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スマートスペースのプログラミングモデル

佐 藤 一 郎†

本論文ではユビキタスコンピューティング環境における位置依存サービスおよびユーザ依存サービ
スを実現するうえで基礎となる空間モデルを提案する．この空間モデルの特徴は，物理世界の建物，
部屋，ユーザなどを空間的含有関係をもとにして，それぞれに対応する仮想実体の木構造として表現
するだけでなく，サービスを実現するソフトウェアやそれを実行するコンピュータの位置や特性も空
間モデル上で統一的に扱えることである．仮想実体はソフトウェアコンポーネントとして与えられ，
位置およびユーザ依存サービスを実現するソフトウェアと区別せずに空間モデル上で扱われる．また，
このモデルでは空間モデルを維持・管理するデータベースが不要なため，計算リソースが少なく，即
興的なシステム構成が要求されるユビキタスコンピューティングにおいて有用となる．本論文では空
間モデルの基本概念とその設計，さらに同モデルに基づくプロトタイプを実装および応用事例を示す．

A Programming Model for Smart Spaces

Ichiro Satoh†

This paper presents a world model for location-aware and user-aware services in ubiquitous
computing environments. The model can be dynamically organized as a tree based on geo-
graphical containment, such as user-room-floor-building according and construct each node
in the tree to as a self-contained and mobile software component. The model is unique among
other existing approaches because it enables location-aware services to be managed without
any databases, it can be managed by multiple computers, and it can provide a unified view
for the locations of not only physical entities, including users and objects, and spaces but
also computing devices and services. A prototype implementation of this approach was con-
structed on a Java-based mobile agent system. This paper presents the rationale, design,
implementation, and applications for the prototype system.

1. は じ め に

Mark Weiser 18) が提唱したユビキタスコンピュー

ティングの目標の 1つは現実世界に対応した計算サー

ビスを提供することにある．ユビキタスコンピュー

ティングは各種機器や環境に組み込まれたコンピュー

タだけでなく，各種センサも接続されることから，計

算サービスは物理世界のコンテキスト，たとえばユー

ザは誰なのか，そのユーザがどこにいるかなどの情

報を反映して，サービス内容の適応やサービスの実施

場所の変更が求められる．このため，ユビキタスコン

ピューティングにおけるコンテキスト依存サービスを

扱えるシステムが数多く提案・開発されている．しか

し，その多くは道案内などの特定のサービスに特化し

て設計・構築されており，他のサービスへの転用や他

のサービスとの同時利用は困難となっている．また，
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特定のセンサ種別や製品に依存しているシステム事例

も多く，設計当初想定していたセンサ以外では利用で

きず，さらにサービスの設計・開発においてセンサを

含む低水準制御・監視に関する知識が必要であり，開

発者への負担も大きかった．

本論文ではスマートスペースなどの室内のユビキタ

スコンピューティング環境を扱う．これはコンテキス

ト依存サービスのうちで最も代表的である位置依存

サービスおよびユーザ依存サービスを対象に，センサ

や機器を抽象化するとともに，多様なサービスを統一

的に実現・稼働させる空間モデルを構築し，上述の既

存コンテキスト依存サービスの問題点の解決をはかっ

ていく．

以降の論文構成を述べる．本論文の目的は空間モデ

ルの提案と設計を示すことである．そこで次章では空

間モデルに要求される表現性と機能を示し，3章では

空間モデルの設計を述べ，4章ではその実現方法を概

説する．そして 5章では空間モデルの応用例を，6章

では関連研究との比較を示し，最後の 7章では結論と
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課題を述べる．

2. 研 究 背 景

本論文ではユビキタスコンピューティングを前提と

した空間モデルを提案し，そのモデルをもとにして位

置およびユーザ依存サービスを実現する方法を考える．

2.1 要 求

これまで空間モデルはデータベースや地理情報シス

テムを中心に研究されてきた．既存のモデルは緯度経

度などの座標情報によるものと，建物や部屋などにつ

けられた名前や番号などの記号情報によるものに大

別できる8)．本論文では室内におけるサービスを対象

とするが，前者は室内では超音波センサやコンピュー

タビジョンなどの高精度センサが必要となるが，こう

した高性能センサは一般に高価であり，さらに測定エ

ラーが多いものや，キャリブレーションなどの管理上

の手間を要するものも多く，広範な普及が望めるとは

いえない．後者は RFIDタグ15) などの安価なセンサ

で実現でき，その設置・維持も簡単である．さらに室

内の位置およびユーザ依存サービスの多くは部屋など

の所定空間におけるユーザの存在有無で十分で，室内

における詳細な座標情報は不要であることが多い☆．

このほか，室内向けサービスの有効範囲は空間の含

有関係を依存することが多い．たとえば典型的な位置

依存サービスである道案内システムでは，ユーザが現

在いる部屋と階，建屋全体の案内図は提供されるべき

だが，セキュリティや安全上の問題からその階に含ま

れる他の部屋や他の階の情報の提供は避けるべきであ

る．そこで，記号による空間表現に加えて，他の位置

依存サービス向け空間モデル8) と同様に，建家，階，

部屋などの各空間の含有関係も扱えるようにし（図 1），

さらにある空間で利用可能な情報やサービスはその空

間に加えて，それを含有する空間（入れ子的にその含

有する側の空間を含有する空間も含む）において利用

可能なものに制限する．なお，現在の空間とは含有関

係にない空間，たとえば隣接する部屋で提供される情

報やサービスを利用する場合は，サービスを提供する

側に対応した空間モデルを介して実現できるようにし

て柔軟性を維持する．

一方，ユビキタスコンピューティングにおいて位置

およびユーザ依存サービスを考えた場合，下記のよう

に一般の空間データベースや地理情報システムにはな

いユビキタスコンピューティング特有の制限や要求が

☆ プライバシー保護の観点から，むしろ詳細な行動把握は避けた
方がよいことが多い．

図 1 物理空間・実体の配置と空間モデルの含有関係
Fig. 1 Containment relation based on spaces and objects

in physical world.

あり，それらを満足する必要がある．

• サービスの実施位置：位置およびユーザ依存サー
ビスではユーザやそのユーザの存在位置だけでな

く，サービスを実現するソフトウェアを保持する

コンピュータと，それらのコンピュータの存在位

置や計算資源も把握する必要がある．

• 計算リソースの制限：サービス内容はコンテキ
スト変化に応じて変更する必要がある．しかし，

ユビキタスコンピューティング環境におけるコン

ピュータは記憶領域を含む計算リソースが少なく，

あらかじめ複数のサービスを格納・稼働しておく

のは困難である．

• データベースサーバの不在：既存システムでは関
係データベースなどの汎用データベースを用意し，

空間モデルをそのデータベース上で維持・管理す

ることが多い．しかし，ユビキタスコンピューティ

ングによる計算システムでは専用データベースや

そのデータベースを維持する外部サーバが利用で

きるとは限らない．

2.2 設 計 方 針

上述した要求を満足するため，本論文で提案する空

間モデルは物理世界の空間および実体の含有関係を扱

えるようにするとともに，既存研究にはない次のよう

な特徴を与える．

• 空間モデルがサービスを実現するソフトウェアも
含有できるようにする．物理空間の変化に応じて，

これらのソフトウェアも自動再配置可能にする．

また，サービスを実現するコンピュータの位置や

移動もモデル化するとともに，コンピュータや外

部システムに対応するプロキシを与えることで，
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コンピュータや外部システムを空間モデルの一部

として扱えるようにする．

• 空間モデルはサーバなどの特定のコンピュータだ
けではなく，サービスを実現するコンピュータを

含めた複数コンピュータ間で分担管理が可能にす

る．また，上述のプロキシ機能を利用することに

より，あるコンピュータ上で維持・管理される空

間モデルを他のコンピュータ上の空間モデルの一

部として扱えるようにする．

• 空間モデルでは物理実体や空間とサービスを実現
するソフトウェアを区別せずに統一的に扱う．ま

た，物理空間上の物理実体やコンピュータの移動

は，空間モデル上の仮想実体の移動として表現す

る．なお，空間モデルが複数コンピュータから構

成されるときは，移動元の空間モデルと移動先の

空間モデルが異なるコンピュータで維持されるこ

とがある．そこでモバイルエージェント技術を利

用することにより，空間モデルおよびサービスを

実現するソフトウェアにコンピュータ間移動性を

導入する．

なお，室内空間向けの位置センサとして，RFIDタ

グや赤外線タグ，コンピュータビジョン，超音波セン

サなどが利用されることが多い．しかし，これらのセ

ンサはそれぞれ特徴があり，その特徴をすべて活かし

ながら統一的に扱うことは困難である．たとえば超音

波センサは数センチの誤差で 3次元座標が取得できる

ものがあるが，アクティブ RFIDや赤外線タグなどは

部屋などの空間内におけるタグの存在の有無しか判定

できない．そこで，この空間モデルは，広く利用され

ている中でも低精度のセンサ，たとえば RFIDや赤外

線タグなどを前提にし，座標情報などの含有関係以外

の測定情報は直接サービスを実現するソフトウェアに

送る機構を用意することで，多様なセンサを扱えるよ

うにする．

3. 空間モデルの設計

本論文の空間モデルは物理空間や物理実体だけでな

く，サービスやコンピュータもモデル上で統一的に扱

える必要があり，既存の関係データベースを利用する

ことは難しいことから，ソフトウェアコンポーネント

の集合体として空間モデルを構築していく．

3.1 空間モデルの構成

このモデルでは空間構成を含有関係としてモデル化

すること，サービスを実現するソフトウェアを扱える

こと，複数コンピュータからモデルを構成できる必要

があることから，コンポーネントは階層性を持つモバ

図 2 階層コンポーネントの移動
Fig. 2 Migration of hiearchical components.

イルエージェントシステムであるMobileSpaces 12)を

利用し，空間モデルはエージェント階層関係に基づく

下記のようなコンポーネント間含有関係として実現す

る（図 2）．

• コンポーネントは 0個以上の他のコンポーネント

を含有できる．

• コンポーネントが移動する場合はそれに含有され
ているコンポーネントもともに移動する．

コンポーネント間の関係は木構造となり，たとえば

建物が複数階を持つことはそれぞれの階に対応したコ

ンポーネントが建家に対応するコンポーネントに含有

され，さらに各階上の複数の部屋があるときはそれぞ

れの部屋に対応するコンポーネントが階に対応するコ

ンポーネントに含有されることになる．

3.2 空間モデルの構成

コンポーネントは以降では説明を明確化するために

次の 3種類に分けて説明していく．

• Virtual Component（VC）は空間モデル上の

仮想実体であり，モノや人などの物理実体や建家

や部屋などの物理空間に対応するコンポーネント．

• Proxy Component（PC）はコンピュータの

プロキシとなるコンポーネントである．

• Service Component（SC）はサービスを実現

するソフトウェアに対応するコンポーネント．

なお，各コンポーネントは各種属性を保持するデー

タだけでなくプログラムコードとその変数領域から構

成されるが，モバイルエージェント技術を利用するこ

とにより，コンポーネントは再配置前後ではプログラ

ムコードだけでなくインスタンス変数などの実行状態

を保持し，再配置後のコンピュータでも移動前の状態

からサービスを継続できるようにする．

3.2.1 Virtual Component（VC）

VCは物理空間または実体ごとに用意され，その空

間的な含有関係に応じて VC間の含有関係を持ち，空

間または実体の移動はそれに対応する VCの含有先の

変更としてモデル化される．たとえば人が自動車に乗
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るとは，人に対応したVCが自動車に対応したVCに

含有されることになる．また，自動車の走行とは自動

車に対応した VCを人に対応したVCとともに，移動

元の空間に対応する VCから移動先の空間に対応した

VCに移動にすることになる．こうした含有関係は明

示的に与えることもできるが，それ以外にRFIDタグ

など位置センシングシステムを利用することにより，

物理世界の変化に応じてVC間の含有関係も動的に変

更できるようにする．たとえば RFID タグを利用す

る場合，RFIDリーダなどの位置検知領域も VCとし

てモデル化され，その領域にRFIDタグが入ったとき

はタグが貼付されたモノに対応する VCが領域の VC

に含有されることになる．

3.2.2 Proxy Component（PC）

PCはコンピュータを空間モデル上で扱うためのコン

ポーネントであり，空間モデル上のコンピュータのプロ

キシとして機能する．なお，PCはそれが参照するコン

ピュータの機能や役割に応じて 3種類，PCM（PC for

Model manager），PCS（PC for Service provider），

PCL（PC for Legacy device）がある．なお，PCは

それが参照するコンピュータの存在位置に対応する

VC上に含有されるが，PC側で含有位置を明示的に

指定できる．この場合，PCが参照するコンピュータ

は空間モデルの対象となっていない外部システム上に

あってもよい．

• PCMは空間モデルへの参照となるコンポーネン

トである．具体的には図 3 (a)のように，あるコ

ンピュータ（computer 1）の空間モデル（model

1）の PCMが，コンピュータ（computer 2）上

の空間モデル（model 2）上に含有されるとき，前

者の空間モデル（model 1）は後者の空間モデル

（model 2）の一部となり，PCMの存在位置に前

者の空間モデルが含有されているとして扱う．こ

の結果，空間モデルが異なるコンピュータにより

維持されていても，1つの連続した空間モデルと

して扱えることになる．

• PCSは SCを実行できるコンピュータに対応す

るコンポーネントである．つまり，PCSは SCを

受け取ると，それが対応するコンピュータに SC

を転送して，SCの処理をそのコンピュータに代

行させる．具体的には図 3 (b) のように PCS は

それが対応するコンピュータ（computer 1）に，

受け取った SCを移動させて，SCを実行させる．

このとき空間モデル上では SCは転送後も転送前

の位置，つまり PCS内にあるとして扱われる．

• PCLは外部サービスや SCが実行できないコン

図 3 Proxy Component（PC）の動作
Fig. 3 Proxy Component (PC).

ピュータの代理となるコンポーネントである．す

べてのコンピュータが SCを実行できるわけでは

ないが，それらを空間モデル上で統一的に扱うた

めに導入される．たとえば図 3 (c)において PCL

はそれが代理となっているコンピュータ（com-

puter 1）への処理要求を送信するとともにその

処理結果を受信し，そのコンピュータがそれを含

有するコンピュータ（computer 2）の空間モデル

上にあるかのように見せかける．ここで PCLと

コンピュータの間の通信は任意とし，PCL 側で

代理となるコンピュータとの相互作用に必要な通

信プロコルを実装することができる．

たとえば空間モデルを維持するコンピュータのPCM

を他のコンピュータの空間モデル上に含有させること

により，前者の空間モデルは後者空間モデルの一部と

なり，複数コンピュータにより 1 つの空間モデルが

構築できるようになる．なお，1つのコンピュータが

異なる物理空間に対応した空間モデルを維持してもよ

いが，このときそれぞれの物理空間を含有する物理空

間に対応する VCに，それぞれの空間モデルの PCM

が含有されることになる．PCS によりコンピュータ

に対してサービスを実現するソフトウェアを動的に配

置・実行できるようになる．PCL は既存のサーバや

組み込み機器などの本枠組みに直接対応できないコン

ピュータを扱うための機構であり，たとえば TVに対

応した PCLはそのテレビへのコマンドを受け付ける

と，PCL が配置されたコンピュータから赤外線リモ

コン通信などを通じてテレビを制御する．また，PCL
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図 4 連結移動
Fig. 4 Following the movement of another component.

が参照するコンピュータは外部システム上のサービス，

たとえばインターネット上のサービスでもよい．また，

PCL はプログラマブルなソフトウェアであることか

ら，相手先コンピュータの制御だけでなく，そのサー

ビスのカスタマイズも可能である．

3.2.3 Service Component（SC）

SCは 1つ以上のサービスを実装したプログラムコー

ドおよびそのデータ領域の集合体となる．PCS を介

してコンピュータ上に転送・実行される．なお，SC

は再配置可能であり，VCに対して連結移動が可能で

ある．たとえばユーザへの何らかの支援サービスを実

現する SCはユーザに対応する VCに連結されて移動

することになる．なお，実装上は VCもプログラマブ

ルな計算実体であり，VC上にサービスを直接定義す

ることができるが，空間モデルとサービスの定義を分

割することと，JavaBeansなどの既存のソフトウェア

コンポーネントを空間モデルとの親和性を保ちながら

導入する方法として VCとは別のコンポーネント，つ

まり SCを導入している．

なお，SCはそれを含有する VCとともに移動する

ことになるが，本論文ではその含有関係に加えて，SC

と VC 間の疎結合を実現する方法としてコンポーネ

ント間の連結と呼ぶ機構を導入する．SCはたかだか

1つの VCに対する連結を指定することができる．こ

のとき連結先の VC が移動するとその SC は，連結

先の VCを含有する VCにある PCSに移動すること

になる．たとえば図 4 をもとに説明すると，2 つの

SC（SC-1 と SC-2）がコンポーネント VC-3 に連結

されているとする．このとき VC-3が現在位置の VC

（VC-1）から別の場所の VC（VC-2）に移動すると，

SC-1 と SC-2 は VC-2 上にあるそれぞれの要求を満

足するプロキシコンポーネント（PCS-B と PCS-C）

に移動し，PCS-Bと PCS-Cが対応するコンピュータ

に転送・実行されることになる☆．

☆ なお，PCS-B と PCS-C と移動した場合は SC-1 と SC-2 は
VC-3 への連結をもとに VC-2 上で再配置することになる．

4. 実 装

ここでは前章までに議論した空間モデルの実装につ

いて説明する．なお，空間モデルそのものはコンポー

ネントの実装言語を限定しないが，現在の実装は Java

言語（J2SE 1.2 以上）と同言語によるモバイルエー

ジェントシステムであるMobileSpaces上に構築され

ている☆☆．

4.1 空間モデルの維持・実行

コンポーネントの実行はMobileSpacesの実行シス

テムを拡張して実現される．ここでは本論文と関わる

部分と拡張部分を中心に説明していく．

4.1.1 コンポーネント含有関係の管理

実行システム上で各コンポーネントはプログラム

コードおよびデータに加えて名称やサイズなどのコン

ポーネントに関する属性を保持したノードとなり，前

述のようにコンポーネント間含有関係は対応するノー

ドの木構造として実現される．また，コンポーネント

の移動は，そのコンポーネントとそれに含有されるコ

ンポーネント，つまりそのコンポーネントをルートと

する部分木を他の部分木に接続することである☆☆☆．

なお，3 章で述べたコンポーネントの連結移動は連結

する側のコンポーネントと連結される側のコンポーネ

ントを含有する仮想コンポーネントを導入し，前者が

移動するときはそれ単体で移動し，後者のコンポーネ

ントが移動する場合は仮想コンポーネントごと移動す

る，つまり連結される側だけでなく，連結した側も移

動することで実現する．

4.1.2 コンポーネントの実行管理

空間モデルを構成する部分木が移動・変形するとき，

実行システムは表 1 に示されたようにイベントをコ

ンポーネントに送り，コンポーネント側に定義された

コールバックメソッドを実行することになる．なお，

コンポーネントは 1つ以上の実行スレッドを持つこと

ができる．ただし，コンピュータ間移動の前後でコン

ポーネント自身によりスレッドの停止・開始処理を行

うとする．このほか，コンポーネントが含有されてい

るコンポーネントに別のコンポーネントが移動してき

たときにもイベントを受け取ることができる．

4.1.3 コンピュータ間移動の実現

コンポーネントが異なるコンピュータに移動すると

☆☆ MobileSpaces に関する説明は論文 12) を参照されたい．なお，
後述するように SC は JavaBean コンポーネントとして実現さ
れてもよい．

☆☆☆ コンポーネントはそれ自身およびそれに含有されるコンポーネ
ントに移動することはできない．
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表 1 コンポーネントイベント
Table 1 Component events.

イベント タイミング イベント対象
create 生成直後 生成対象の全コンポーネント

destroy 終了直前 移動対象の全コンポーネント
depature 移動直前 移動対象の全コンポーネント

leave 移動直前 移動元コンポーネント
join 移動直後 移動先コンポーネント

arrive 到着直後 移動対象の全コンポーネント
suspend 整列化直前 整列化対象の全コンポーネント
resume 非整列化直後 非整列化対象の全コンポーネント

きは，移動前にそのコンポーネントとそれに含有され

るすべてのコンポーネントを通信可能なデータ形式に

整列化（marshalling）することになる．まず suspend

イベントを整列化対象となるコンポーネントに送信し

て，獲得している計算リソースの解放やインスタンス

変数の保持を行わせる．そして Java言語のオブジェ

クト直列化（Object Serialization）機能を利用して

ヒープ領域上のインスタンス変数を整列化し，そのコ

ンポーネントのプログラムコードともに整列化した

データを送信する．そして宛先では再びコンポーネン

トに逆変換し，resume イベントを整列化対象となる

コンポーネントに送信して計算リソース獲得などの処

理を行わせる．なお，通信にはMobileSpacesが提供

するTCP/IPによる転送機構を利用しているが，ユー

ザに対応するVCなどはユーザプロファイルなどプラ

イバシー保護や守秘性が要求される情報を保護するこ

とが求められる．この場合，MobileSpaces が提供す

る機構，たとえばエージェント単位で暗号化して転送

する機構や SSL を介したモバイルエージェント転送

機構14) を利用することにより，転送中の情報を保護

することができる．

4.2 コンポーネント

現在の実装では各コンポーネントはMobileSpaces

のモバイルエージェントとして実現され，具体的には

下記の Component クラスのサブクラスとして定義さ

れる．
class Component extends MobileAgent {

ContextInfo getCurrentContextInfo() { ... }

ServiceInfo[] getServices(String name) { ... }

ServiceInfo[] getAncestorServices(

String name) { ... }

Object execuService(ServiceInfo si, Message msg)

throws NoSuchServiceException { ... }

....

}

コンポーネントが提供するサービスは後述する SC

として定義される．コンポーネントはそれを含有してい

るコンポーネントに含まれる別のコンポーネント，つま

り隣接するコンポーネントのサービスを利用すること

ができる．コンポーネントが getServicesメソッドを

実行することにより，隣接コンポーネントのサービスを

取得することができる．また，getAncestorServices

メソッドにより，コンポーネントはそれを含有するコ

ンポーネントについても再起的に木構造のルート方向

に向かってサービスを検索できる．

4.2.1 Virtual Component（VC）

各 VC は下記のような VirtualComponent クラス

のサブクラスとして定義される．
class VirtualComponent extends Component {

void setPhysicalCode(PhysicalCode pc)

void setName(String name) { ... }

void setSize(Size s) { ... }

void setAttribute(String attribute,

String value){ ... }

String getAttribute(String attribute) { ... }

....

}

ここで setPhysicalCode メソッドは VCが対応する

物理空間や実体に割り当てられた識別子であり，セン

サなどが管理に利用する番号などが格納される．な

お，特定の識別子形式は規定しないが，RFIDタグが

貼られた物体であればタグの識別子が格納される．ま

た，setNameメソッドは空間や実体に割り当てられた

名称を，setSize メソッドは空間や実体のサイズを，

setAttributeメソッドは空間または実体に固有の属

性情報を登録するときに呼び出す．

4.2.2 Service Component（SC）

位置およびユーザ依存サービスを定義するコンポー

ネントであり，ServiceComponentクラスのサブクラ

スとして定義されるが，なお，JavaBeanを SCとし

て扱うコンテナ（Container）を提供しており，直列

化可能な JavaBeanであれば SCとして扱える．
class ServiceComponent extends Component {

void setName(String name)

Host getCurrentHost() { ... }

Hosts[] getNeighboringHosts() { ... }

Host[] getCandidateHosts(Host[] hosts) { .. }

void move(ComponentID id) throws

NoComponentException { ... }

void follow(FollowPolicy fp, ComponentID id) throws

NoComponentException { ... }

void setComponentProfile(

ComponentProfile cpf) { ... }

....

}

上記の ServiceComponent クラスでは，SC は

setNameメソッドによりそれ自身のサービス名を登録

することができる．また，SCはCC/PP（Composite

Capability/Preference Profiles）19) に準じた形式で，
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実行に必要なコンピュータの計算リソースを記述し，

setComponentProfile メソッドにより登録する．ま

た，getCandidateHostsメソッドにより，現在のVC

上でその計算リソースを満足するコンピュータの一覧

を得ることができる．follow メソッドにより，連結

先となるたかだか 1つのVCを指定して，そのVCの

移動に追随することや，move メソッドにより明示的

にそれ自身の移動先を指定・移動することもできる☆．

ところで，この枠組みでは部屋やRFIDリーダの識別

領域などの空間への含有関係を対象とし数量的な座標

は扱わない．しかし一方で位置およびユーザ依存サー

ビスはユーザとサービスを実現するコンピュータとの

位置関係が重要となることがある．そこで SCは移動

先の VCが VirtualComponent クラスの setSizeメ

ソッドで対応する空間のサイズを指定している場合は，

たとえばユーザとコンピュータ間の距離はその空間サ

イズよりも小さいか否かを判断し，ユーザに近傍のコ

ンピュータを選ぶこともできる．

4.2.3 Proxy Component（PC）

PCは空間モデル上に配置され，そのコンピュータが

あたかも空間モデルの一部になっているかのように見

せかける．前述のように PCには対応するコンピュー

タにより 3種類があるが，そのうち SCを実行するコ

ンピュータに対応する PCと空間モデルを維持するコ

ンピュータに対応するPCについて，MobileSpacesに

おけるコンポーネント転送機構を利用して実装される．

この機構はコンポーネントを受け取ると，あらかじめ

定められたコンポーネントにその受け取ったコンポー

ネントを転送させるものであり，PCは SCを含有す

るとコンピュータに自動的に転送して，コンポーネン

トの移動上に PCとそれのコンピュータを区別できな

いようにする．このほか，SCを実行するコンピュータ

は CC/PPの形式により提供可能な計算リソースを登

録することができる．また，コンピュータのプロキシ

となる PCはそのコンピュータが存在する空間に対応

する VCに含有され，処理要求をコンピュータに転送

する．なお，コンピュータと PC間の通信方法は個々

のコンピュータの通信機能に依存することから，本枠

組みはその通信方法を規定・提供しないが，TCP/IP

ソケットや HTTP接続について補助ライブラリを用

意している．

4.3 物理世界の反映

建家や部屋などに対応した VCはあらかじめ含有関

☆ なお，follow メソッドの引数の 1 つである FollowPolicy ク
ラスはコンポーネント再配置機構16) と同様であり，コンポーネ
ント配置範囲や複製作成の有無を指定することができる．

係が与えられることになるが，人やコンピュータは含

む物理実体の特定や位置を，Location-aware Compo-

nent Deployment Manager（LCDM）と呼ぶ機構に

よって動的に空間モデル上に反映することもできる．

これは著者が提案した位置依存モバイルエージェン

トの枠組み11)における Location Information Server

（LIS）と同様の機能を提供し，1つ以上の位置センサ

を監視して物理実体の位置に応じて実体に対応したコ

ンポーネントを再配置するものである☆☆．LCDMは

それが管理する 1つ以上のセンサの情報と，センサの

測定範囲に 1つ以上の空間を定義し，その空間に対応

した VCを保持するコンピュータのネットワークアド

レスを管理するデータベースを持つ．なお，LISは物

理実体が RFIDリーダの識別範囲内または範囲外の 2

つしか扱わなかったが，LCDM では各センサの測定

領域に対応した VCを導入し，その測定領域を含有す

る空間に対応した VCに配置する．そして，測定領域

で新しい物理実体の発見や移動を捕捉するとその領域

に対応する VC 上にその実体に対応する VC または

PCを（再）配置する．なお，室内向け位置センサの

場合は測定領域は部屋などの物理空間内となることが

多いことから，測定領域の VCはつねに他の物理空間

の VCに含まれるとする．

センサが物理実体，たとえば人やモノ，コンピュー

タがある物理空間から別の物理空間に移動したことを

発見するとその実体に対応する VCまたは PCを移動

元空間の VCから移動先空間のVCに移動させる．な

お，ここではRFIDタグ技術により位置捕捉をする場

合のコンポーネントの再配置を概説する．ここでは対

象となる物理実体にはRFIDタグがあらかじめ貼られ

ているとする．また RFIDリーダの測定領域の重なっ

ていない場合を扱う．

(1) LCDMの RFIDリーダがこれまで存在しなかっ

たタグの識別子を発見すると，それ自身のデータ

ベースからそのリーダに対応するVCの存在位置

を見つける．

(2) LCDM はマルチキャスト通信により空間モデル

を維持するコンピュータに識別子に対応する VC

または PCを保持しているかを問い合わせるメッ

セージを送信する．

(3) 識別子に対応しVCまたは PCを保持しているコ

ンピュータはそれ自身のネットワークアドレスを

LCDM に返答する．逆に該当するコンピュータ

☆☆ センサの監視機構およびセンサ間相違の隠蔽機構は LIS と同様
のため，これらの機構は既発表論文11) に譲り，ここではコン
ポーネントの配置機構のみを説明する．
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がないときは隣接する LCDMに問合せメッセー

ジを送る．問合せメッセージを受けた LCDMは

(2)から処理を行う．

(4) LCDM は識別子に対応した VC または PC に，

RFID リーダの測定範囲に対応した VC の名前

とそれを保持するコンピュータのネットワークア

ドレスを含むメッセージを送信して，その RFID

リーダの VC上に移動するように促す．

ここで，各コンピュータにはDHCPによりネットワー

クアドレス（IP アドレス）が割り当てられていると

する．なお，不要なメッセージを最小化するため，問

合せメッセージには最大転送ホップ数とメッセージ識

別子が与えられており，LCDM はすでに受け取った

メッセージおよび転送ホップ数に達している場合はさ

らなる転送を行わない．また，タグが不在を発見した

場合はタグに対応する VCまたは PC（特に PCMと

PCS）にメッセージを送り，その VCまたは PCに指

定されているホームコンピュータの所定コンポーネン

トに移動または休止させる．また，PCLに対応するコ

ンピュータの場合は，コンピュータはメッセージが受

信・処理できるとは限らないことから，それを参照す

る PCLにコンピュータの後処理を任せる．なお，物

理実体が空間モデル上で発見されたとき，それに対応

する VCの発見は，最悪の場合，空間モデル上の全解

検索になる可能性があるが，実際には物理実体の移動

は建物の出入り口などに限られることから，そうした

出入り口を対象としている LCDMが，建物への入出

が想定されうる物理実体に対応した VCの待機場所，

つまりVCのホームコンピュータを把握していれば十

分である．

最後に RFID 以外によるセンサによる位置捕捉に

ついても概説しておく，たとえば対象物の空間座標を

測定するセンサの場合は，部屋などの空間の物理的な

制約，または座標空間上に明示的に与えられた空間範

囲に対して名前を与え，その空間範囲にその物理実体

が含有されたときは，その空間に対応したVCに物理

実体に対応するコンポーネントが含有されているとし

て扱う．なお，数値座標から含有関係への変換はセン

サの測定精度を下げることになるが，センサを管理す

る LCDMは上記の手順 (2)と手順 (4)におけるメッ

セージを通じてセンサの測定情報，たとえば物理実体

の座標情報を，その物理実体を含有する空間の VCお

よび物理実体に対応したコンポーネントを保持するコ

ンピュータに送り，そのコンピュータの実行システム

が，上述の移動前後に発行するイベントを通じて，こ

れらの VCおよびコンポーネントにその測定情報を通

知することができる．このため，これらの VCおよび

コンポーネントは数値座標などの詳細な測定情報をも

とに処理を行うこともできる．

4.4 基本性能評価

ここで基本性能を示しておく☆．LCDMが管理する

センサが物理実体の移動を発見後，その実体に対応し

たVCを移動元空間のVCから移動先空間のVCに移

動させるコスト，つまり上述の手順 (1)から (4)の処

理に要する時間は，移動先および移動元の VCが同一

コンピュータ内にある場合は 210msecであり，逆に異

なるコンピュータ内にある場合は 420msecである．な

お，LCDMを維持するコンピュータおよび移動先また

は移動元に対応した VCを保持するコンピュータはそ

れぞれプロセッサとして Pentium M-1.4GHzを持ち，

OSはWindows XP Professionalである．LCDMお

よび実現システムの Java（J2SE ver.1.4）上で実行さ

れる．また，コンピュータ間の通信接続は Fast Ether-

netを通して実現され，手順 (2)のメッセージ送信は

UDPマルチキャスト，他の通信はTCPを用い，上述

のコストには TCP接続に要した時間も含まれること

になる．なお，ここで基本イベントに対するコールバッ

クメソッドだけを定義したコンポーネント（移動時の

サイズは約 3 KB）がコンピュータ間移動に要する時

間は 45msecであることから，残りの時間が LCDM

と実行システム間の通信処理に要した時間となる．な

お，コンピュータが移動した際は，そのコンピュータ

を参照する PCも移動することになるが，その移動に

要する時間は上述の VCの移動と同様になる．また，

SCのコンピュータ間移動に要する時間は上述のコン

ポーネントのコンピュータ間移動に要する時間は SC

と VCのサイズが同等であればとほぼ同じになる．と

ころで，上述の移動検知後の対応するVCの移動に要

する時間（420msec）であるが，人間の歩行速度程度

であれば十分な応答時間である☆☆．

5. 応 用 事 例

ここでは本論文で提案した枠組みによる実現例を

示す．

5.1 位置依存サービス

ここでは GUIDE 2) や NEXUS 6) と同様に移動コ

ンピュータによる位置依存サービスを取り上げる．こ

れは PDAの移動に従って，PDA上でその現在地点

を明示した地図表示を行うものである．図 5 の左のよ

☆ 現在の実装は必ずしも実行性能に最適化してあるわけではない．
☆☆ 多くの位置センサの周期測定間隔が数秒単位であり，空間モデ
ルによるオーバヘッドは無視できることが多い．
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図 5 RFID システムを使った位置依存地図表示サービス
Fig. 5 RFID-based location-aware map-viewer service.

うに各部屋にはアクティブ RFIDリーダが設置され，

それらは 1 つ以上の LCDM により管理されている．

空間モデル上には各部屋に対する VCが与えられ，さ

らに各 VCには位置依存案内サービスとなる SCが連

結されている．この SCは階の地図を表示するととも

にそれぞれの部屋を地図上で明示する．そして PDA

が移動してある部屋に到着すると，LCDM により管

理された RFID リーダは PDA 裏面にはアクティブ

RFIDタグを識別し，PDAの到着を判定する．そし

て LCDMは PDAに対応した PCをネットワーク上

から発見し，その部屋に対応した VC上に PCを配置

する．また，この際，その VCに連結された SCには

PC が配置された旨のイベントが送信され，その SC

は要求する計算リソースと PCに定義された PDAの

計算リソースを比較し，要求を満足すれば SCは PC

に移動する．そして PCは到着した PDAに SCを転

送して，PDA上で階の地図とともに現在地点を示す

（図 5 の右の写真）．この応用事例のプロトタイプ実装

では PDAとして HP iPAQ，アクティブ RFIDシス

テムとして RF Code Spiderを用いている．本論文の

枠組みを利用することにより，サービスを定義・実現

する地図表示 SCは自動的に PDAに配置されるため，

SC自身は位置センサなどの監視が不要となり，位置

センサの監視プログラムが不要となる．また，SCは

空間モデルを通じて適切なコンピュータに再配置され

るため，SCがサービス実現位置を管理する必要がな

い．このほか，PDAはそれが提供する計算リソース

を，SCはそれの実行に必要な計算リソースを明示的

に定義できることから，PDAの種別に応じて SCを

選択することもできる．

5.2 デスクトップテレポーティング

次にユーザ依存サービスの実現例として，ユビキタ

スコンピューティングにおける典型的なサービスであ

るデスクトップテレポーティングを取り上げる．これ

はユーザの移動とともにデスクトップアプリケーショ

ンをユーザの近くにあるコンピュータに移動させるも

ので，ユーザは移動先でも自身のアプリケーションを

図 6 デスクトップテレポーティング
Fig. 6 Follow-Me Desktop Applications.

継続的に利用できるようになる．本論文の枠組みで

はアプリケーションを SCとして実現し，それをユー

ザに対応した VCに連結して移動させることにより，

容易に実現できる．図 6 は本応用事例のプロトタイ

プ実装である．ここでコンピュータ 1 と 2 はそれぞ

れ PCSの参照先となるコンピュータ（プロセッサは

Pentium-III，OSはWindows 2000）であり，LCDM

は図 6 には表れていないコンピュータ（プロセッサは

Pentium-M，OS はWindows XP）で実現されてい

る．ユーザが移動してある空間から別の空間に移動す

ると，LCDMはそれが管理する RFIDリーダ（RF-

Code Spider）により移動元空間の VCから移動先空

間の VCにユーザのVCを移動させる．それとともに

SCも移動先空間の VCに移動し，その VC内にに配

置された PCSを通じて SCは空間内のコンピュータ

に転送されて，そのコンピュータ上で実行される．こ

の際に，SCは移動前の状態から処理を継続すること

になる．なお，図 6 における LCDMのユーザ移動発

見からデスクトップアプリケーションの移動に要する

時間は 0.5秒である．

5.3 サービスの開発試験

コンテキスト依存サービスはその開発・試験が難し

くなることが知られている．著者は移動コンピュータ

のエミュレータをモバイルエージェントとして実装す

る方法を提案している13)．一方，この空間モデルでは

コンピュータの移動はコンピュータに対応した PCが

空間に対応したVC間を移動するとしてモデル化され，

その PCの移動を通じてサービスを切り換える．この

ため本章で取り上げた移動コンピュータによる位置依
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図 7 位置依存地図表示サービスの試験
Fig. 7 Testing for location-aware map-viewer service.

存サービスの場合，PDAの動作をエミュレーションす

る SCを用意し，PCの代わりにその SCを空間に対

応する VC間を移動させれば，あたかも PDAが移動

しているかのようにサービスを実現する SCの動作試

験を行うことができることになる．また，この空間モ

デルが物理実体やコンピュータ，サービスをコンポー

ネントして統一的に扱えることから，PCや VCの代

わりにコンポーネントとして実装されたエミュレータ

を利用する限り，試験対象の SCの修正や再コンパイ

ルなどは不要となる．また，図 7 に先述の移動コン

ピュータによる位置依存サービスの試験に行った際の

PDA のエミュレータの実行画面を示す．このエミュ

レータは既発表論文13) の PDA 再現機構を SC とし

て実装したものであり，PDAおよびその PCとして

動作・移動することができる．

6. 関 連 研 究

本論文の枠組みは，著者が提案した位置依存モバイ

ルエージェントシステム11)の問題点を解決することが

研究動機となっている．これはユーザやモノに支援・注

釈するエージェントを用意し，そのユーザやモノの移

動に合わせてユーザの近傍に位置するコンピュータに

移動させる枠組みであった．しかし，このシステムは

多くの既存研究事例，たとえばGUIDE 2)やContext

Toolkit 10)などと同様にセンサの識別可能領域をその

まま利用しており，サービスが依存すべき空間構成と

測定可能な領域が一致しない可能性がある．このほか

にもユビキタスコンピューティングにおける位置・ユー

ザ依存サービスのシステムおよびアプリケーション事

例が数多く発表されているが，アドホックに実装され

ることが多く，体系的な空間モデルを提供する事例は

少ない．

その中でも ParcTabシステムでは本論文と同様に

建家や部屋，人などの空間的な含有関係を木構造に変

換した空間モデル17) を利用している．NEXUS 6) や

Cooltown 7)はGPSによる数値座標情報を基本にして

いるが，建家や道などの空間に当たられた属性や空間

どうしの関係を組み合わせることにより柔軟な位置依

存の道案内サービスを提供している．また，Sentient

Computing 4) や EasyLiving 1) では部屋などの特定

空間の名称とその空間内の相対的な座標情報による空

間モデルを提供している．しかし，これらの既存シス

テムでは空間情報は関係データベースなどで集中管理

されることを前提にしており，人やモノなどの物理実

体やコンピュータの位置は扱えるが，サービスを実現

するソフトウェアの配置や，自動車などの移動空間は

扱えない．一方，本論文の枠組みはサービスを実現す

るソフトウェアをコンテキストに応じて動的に再配置

することができる．これは計算資源の少ないユビキタ

スコンピューティングでは有用となる．なお，ETH

の Virtual Counterpart 9) は Jini を利用することに

より物理的実体に対応した Javaオブジェクトを仮想

オブジェクト導入し，さらに仮想オブジェクトにより

直接サービスを実現できる点で本論文の枠組みとの類

似性が高いが，Virtual Counterpartは RFIDで捕捉

された物理実体だけをモデル化対象にするのに対し，

本論文では物理実体だけでなく建物や部屋などの物理

空間も空間モデル上で統一的に扱える点が重要な差異

となる．

7. お わ り に

本論文ではユビキタスコンピューティング環境にお

ける位置およびユーザ依存サービスを前提に，新しい

空間モデルを提案した．これは建家や部屋などの物理

空間，人やモノなどの物理実体だけでなく，サービス

を定義するソフトウェアやそれを実行するコンピュー

タの位置や特性を空間モデル上で統一的に扱えるとい

う従来にはない特徴を持っている．また，ユーザや空

間の移動に応じてサービスをコンピュータ上に配置で

きることと，空間モデルを維持・管理するためのデー

タベースサーバがいらないことから，計算資源に制限

の多いユビキタスコンピューティングにおいて有用な

枠組みとなっている．

最後に今後の課題を述べる．現在の実装では Java

言語および同言語に基づくモバイルエージェントシス

テムを利用して実装しているが，今後は XML形式な

ど汎用性の高い表現形式を利用した実装も検討してい

る．また，検索機構の高速化や APIなどの整備など

も重要となる．
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Dübendorfer, T.: Smart Identification Frame-

works for Ubiquitous Computing Applications,

Proc. IEEE Intl. Conf. Pervasive Computing

and Communications (PerCom’03 ), pp.253–

262 (2003).

10) Salber, D., Dey, A.K. and Abowd, G.D.:

The Context Toolkit: Aiding the Development

of Context-Enabled Applications Proc. Conf.

CHI’99, pp.434–441 (1999).

11) Satoh, I.: Bridging Physical and Virtual

Worlds with Mobile Agents, 情報処理学会論文
誌，Vol.44, No.8, pp.2218–2229 (2003).

12) Satoh, I.: MobileSpaces: An Extensible Mo-

bile Agent System, IEICE Trans. Fundamen-

tals of Electronics, Communications and Com-

puter Sciences, Vol.E86-A, No.11, pp.2782–

2790 (2003).

13) Satoh, I.: A Testing Framework for Mobile

Computing Software, IEEE Trans. Softw. Eng.,

Vol.29, No.12, pp.1112–1121 (2003).

14) Satoh, I.: Configurable Network Processing

for Mobile Agents on the Internet, Clus-

ter Computing, Vol.7, No.1, pp.73–83, Kluwer

(2004).

15) 佐藤一郎：RFIDタグ：技術動向と影響，情報処
理，Vol.45, No.1, pp.56–62 (2004).

16) Satoh, I.: Dynamic Federation of Partitioned

Applications in Ubiquitous Computing En-

vironments, Proc. IEEE Intl. Conf. Perva-

sive Computing and Communications (Per-

Com’2004 ), pp.356–360 (2004).

17) Schilit, B.N. and Theimer, M.M.: Disseminat-

ing Active Map Information to Mobile Hosts,

IEEE Network, Vol.8, No.5, pp.22–32 (1994).

18) Weiser, M.: The Computer for the 21st Cen-

tury, Scientific American, No.9, pp.94–104

(1991).

19) World Wide Web Consortium (W3C): Com-

posite Capability/Preference Profiles (CC/PP)

(1999).

http://www.w3.org/TR/NOTE-CCPP

(平成 16年 4 月 5日受付)

(平成 16年 10月 4日採録)

佐藤 一郎（正会員）

1991 年慶應義塾大学理工学部電

気工学科卒業．1996 年同大学院理

工学研究科計算機科学専攻後期博士

課程修了，博士（工学）．1996年お

茶の水女子大学理学部情報科学科助

手，1998年同学科助教授．2001年より国立情報学研

究所助教授．このほか，1994年～1995年Rank Xerox

Grenoble研究所客員研究員，2002年より総合研究大

学院大学数物科学研究科助教授（併任）．1999 年～

2001 年科学技術振興事業団さきがけ研究 21（「情報

と知」領域）研究員．1996年度情報処理学会論文賞，

1999 年度同学会山下奨励賞受賞．分散システムおよ

びユビキタスコンピューティングの理論，プログラミ

ング言語，ミドルウェア等の研究に従事．電子情報通

信学会，IEEE，ACM各会員．


