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ユーザ追随型モバイルエージェントフレームワーク
“FollowingSpace”の提案と応用

谷 澤 佳 道†,☆ 佐 藤 一 郎†† 安西 祐一郎†

ユビキタスコンピューティング環境における，移動するユーザへのサービス提供方法として，ユー
ザの移動を追随しながらネットワーク上を移動するモバイルエージェントを導入する．これは位置セ
ンサからの情報をもとに，ユーザ位置とその周辺に位置するコンピュータを特定し，ユーザ補助エー
ジェントを移動させてサービスを提供するものである．本論文では，上記を実現するユーザ追随型モ
バイルエージェントフレームワーク FollowingSpaceについて述べる．また，FollowingSpaceの有
効性を確認するため，病院内で患者に追随し診察室まで案内を行うアプリケーションを構築した．こ
れは CCDカメラにより患者の移動を認識し，院内各所に設置されたディスプレイとスピーカにより
患者の誘導を行うものである．

A User Tracking Mobile Agent Framework “FollowingSpace”

Yoshimichi Tanizawa,†,☆ Ichiro Satoh†† and Yuichiro Anzai†

A mobile agent-based framework “FollowingSpace”, for supporting moving users from ubiq-
uitous computing devices is presented. When a user moves to another location in a physical
space, the framework allows mobile agents attached to the user to migrate to one of the near-
est hosts from the current location of the user. Therefore, mobile agents can follow their user
while the user moves around so that they can support the users intimately. This paper de-
scribes a prototype implementation of this framework and illustrates a practical user-assistant
system based on this framework. The system tracks the movement of a patient by means of a
CCD camera-based vision system and navigates a patient among suitable consultation rooms
by showing suitable hosts located in the hospital.

1. は じ め に

次世代情報技術としてユビキタスコンピューティン

グ1)とモバイルコンピューティングの 2つの手法が注

目されている．ユビキタスコンピューティングはビル

や街にコンピュータやセンサを偏在させ，それらを通

じて各種情報サービスを提供するものであり，特に位

置や場所に依存したサービス提供に有効である．し

かし，ここで利用されるコンピュータは組み込み用途

のものが主であり，一般にプロセッサや記憶装置など

計算資源の制限が大きい．このため，ユビキタスコン

ピューティング環境は社会インフラとしての利用が期

待されながらも，特定のサービスに特化することが
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多く，多目的に利用することが困難である．さらに各

ユーザに固有の情報を保持することが難しいため，そ

れぞれのユーザ個人に特化したサービスを提供するこ

とは困難となる．一方，モバイルコンピューティング

はユーザ自身が携帯する機器，たとえばノート PCや

PDA，携帯電話などを通じて各種情報サービスを提

供するものであり，各機器はそれぞれのユーザしか利

用しないことから，機器上で各ユーザ個人に特化した

サービスを提供するソフトウェアが利用可能となる．

ただし，単独で場所に依存したサービスを提供するこ

とは難しく，機器の携帯自身もユーザへの負担となる．

ここでは，両コンピューティングの利点・欠点が互

いに補完関係であることに注目する．そして，ユビキ

タスコンピューティング環境において，モバイルコン

ピューティングと同様に個人に特化したサービスを提

供する枠組みである FollowingSpaceを提案する．こ

れは，モバイルコンピューティングにおいてユーザが

コンピュータを携帯する代わりに，そのコンピュータ

で動かすべくソフトウェアをモバイルエージェントし
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て実現し，ユビキタスコンピューティング環境におけ

る偏在するコンピュータ間を移動させることにより，

ユーザの物理的移動とネットワーク上の論理的移動と

を関連づける方法を提供する．今後，ビルや街頭など

生活や社会の至るところにコンピュータが存在し，そ

れらはネットワークを通じて連係動作可能になると思

われる．また，画像処理や RF（radio frequency）タ

グなどのセンシング技術の発展により，ユーザとその

位置の特定ができるようになると考えられる．そこで，

ここではユーザの位置を監視しながら，そのユーザに

一番近いコンピュータに，そのユーザのエージェント

を移動させる機構を実現する．FollowingSpaceはア

プリケーションに依存しない汎用的なフレームワーク

であるが，その有効性を確認するため，病院内を想定

したユーザナビゲーションシステムを構築する．これ

は CCDカメラを用いて患者とその移動を認識し，院

内各所に設置されたディスプレイとスピーカにより患

者を目的の診察室まで誘導するシステムである．

以下，2章で本論文のアプローチを述べ，3章で提

案する FollowingSpaceのシステム構成について説明

する．4章でアプリケーションである病院内患者案内

システムについて述べる．5 章で関連研究を述べ，6

章で結論と今後の課題を述べる．

2. 方 針

ここではユビキタスコンピューティング環境におい

て想定される代表的なアプリケーションを例にとり，

実現するうえでの問題点とフレームワークに要求され

る機能を議論する．

• シナリオ 1：パーソナルナビゲーションシステム

GPS付きの携帯機器などによりユーザ位置を特

定し，それをもとに現在地の情報を表示するサー

ビスの利用が始まっている．これらのサービスは

ユーザが携帯電話や PDA，ノート PCなどを携

帯する必要があるが，ユビキタスコンピューティ

ング環境においては，街頭の公共情報端末や電子

ポスターなどの偏在するコンピュータにその場所

の地図や地域情報を表示することができ，この場

合ユーザは機器を携帯する必要がない．しかし，

このようなコンピュータ上に表示される情報は不

特定者を対象とすることが多く，個々のユーザの

要求を満足するものではない．たとえユーザの識

別を行えたとしても，そのユーザに特化したサー

ビスを提供するには，そのユーザのプロファイル，

たとえば目的地，表示する地図の形態，表示言語

などの情報が必要である．このとき，個々のコン

ピュータがこれらすべての情報を保持することは

記憶容量の制限から困難である．このほか各コン

ピュータからアクセス可能なデータベースに一括

して保持させる方法があるが，この方法ではデー

タベースアクセスがボトルネックとなりうるため，

インタラクティブ性の高いサービスは望めない．

さらにユーザ数が多い場合はスケラビリティの問

題が発生する．また，データベースとの通信切断

には対応できない．

• シナリオ 2：パーソナルバックグラウンドミュー

ジックサービス

ユビキタスコンピューティング環境では複数のコ

ンピュータを利用したプロアクティブ性2)の高い

サービスが可能となる．その一例としてバックグ

ラウンドミュージックサービス3)がある．これは

ユーザがある部屋に入室すると，その部屋のオー

ディオ機器を使ってそのユーザの好みの楽曲を自

動再生するものである．そして，そのユーザが別

の部屋に移動した場合は再生を中断し，次の部屋

ではその部屋のオーディオ機器により中断したと

ころから楽曲の再生を再開する．この場合，ユー

ザごとに好みの音楽が異なるため，各ユーザの嗜

好に関する情報を保持する必要があり，上述と同

じ問題が発生する．さらに再生するプレイヤソフ

トウェア自体もユーザに応じて変更する必要があ

る．また，相違な装置を使いながら楽曲を継続的

に再生することや，オーディオ機器の追加や電源

遮断に柔軟に対応したりすることも求められる．

本論文で提案する FollowingSpaceは上記のような

アプリケーションを実現する汎用的な枠組みである．

FollowingSpaceのキーアイデアは，モバイルエージェ

ントを利用しそのモバイルエージェントとユーザに空

間的なリンクを提供することにある．モバイルエー

ジェントはコンピュータ間を移動する自律的なソフト

ウェアであり，ここでは各ユーザの個人情報やソフト

ウェアを保持し，ユビキタスコンピューティング環境

を移動するユーザに対し，環境中のコンピュータを移

動しながら，そのユーザ個人に特化したサービスを提

供するアシスタントとして動作する．

2.1 ディレクトリサービス機構

ユーザは物理空間を移動するのに対し，モバイル

エージェントはネットワーク上のコンピュータ間を移

動するものである．ここでは図 1 に示すようにユー

ザの物理的位置に最も近いコンピュータでモバイル

エージェントを移動させて，そのサービスを提供する

方法を考える．ユーザ移動時にモバイルエージェント
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図 1 FollowingSpaceの概念
Fig. 1 FollowingSpace approach.

は移動先コンピュータを特定する必要がある．ここで

は，それぞれのコンピュータの計算能力とあらかじめ

与えた空間モデルに従って，ユーザの近傍かつサービ

ス提供に最適なコンピュータを選択することとする．

ただし，個々のエージェントがシステムを構成するコ

ンピュータをすべて把握することは困難であることか

ら，エージェントにその移動先コンピュータの候補と

なりうるコンピュータの情報を知らせるディレクトリ

サービス機構を実現する．

一般に物理的な位置情報とネットワーク的な位置情

報を対応づけるこれらのディレクトリ機構は，システ

ム内のサーバで情報を一元管理することにより実現

することが多い4),5)．これらの手法は，管理が容易で

あるが，サーバがボトルネックとなる可能性がある．

加えて，ユビキタスコンピューティング環境のような

動的なシステムにおいては，システムを構成するコン

ピュータの移動や追加，削除などのネットワーク構成

の変更が頻繁することから，このような一局集中管理

は不向きである．そこで FollowingSpaceでは，ディ

レクトリ機構を各コンピュータに分散し，エージェン

トの移動先の候補となるコンピュータの情報を重複し

て保持するディレクトリ機構を実現した6),7)．これに

よりエージェントはネットワークにアクセスすること

なく，ローカルコンピュータを参照することでシステ

ム内の他のコンピュータの情報を取得でき，移動先の

特定に利用できる．

次に，上述以外の機能要求とその解決方法を列挙

する．

インタラクティブ性：

特定のサービスの提供に必要なデータやプログラ

ムはモバイルエージェントとしてユーザ近辺のコン

ピュータに移動して，そこで動作する．したがって，

通信遅延は十分小さくなり，インタラクティブなサー

ビス提供が可能である．

拡張可能性：

ユビキタスコンピューティング環境では，コンピュー

タの配置位置や稼働状況はつねに変化することが予想

される．また，ネットワークの形態やプロトコルとし

てここで取り上げる以外の方法もありうる．Follow-

ingSpaceでは，ディレクトリサービス機構自体もモ

バイルエージェントとして実現することで，エージェ

ントの移動を通じてシステム構成の動的変更に柔軟に

対応可能とする．

スケーラビリティ：

FollowingSpaceでは，各ユーザに関するデータは

対応するモバイルエージェント内に保持される形で分

散管理される．ユーザに関する情報の統一的な管理

は難しくなるが，システム内にデータの集中管理を行

うデータベースを設置する必要はなく，スケーラビリ

ティが高い．

計算資源の制限：

ユーザ移動に合わせてモバイルエージェントを移動

させることにより，個々のユーザに特化したソフトウェ

アやデータは，ユーザが近傍に位置するときだけ各コ

ンピュータに配置される．記憶容量の小さな組み込み

機器などのコンピュータを含むシステムでも，エージェ

ントを入れ替えることにより多様なサービスを実現で

きる．

位置センシングシステムへの非依存性：

現在，多様な位置センシングシステムが提案されて

いる8)．しかしこれらは，たとえば精度や位置の通知

方法などの点で異なっている．FollowingSpaceは特定

の位置センシングシステムに依存しない，様々なシス

テムと親和性の高い構成とする．また，モバイルエー

ジェントシステムに関しても特定のシステムに依存し

ないものとする．

3. システム設計・実装

図 2 に FollowingSpaceのシステム構成を示す．部

屋や建物内に分散配置されるコンピュータは，位置セン

サやディスプレイなどの実世界環境へのインタフェー

スを監視・制御するとともに，モバイルエージェント

のプラットフォームを提供する．こうしたコンピュー

タを以下でホストと呼ぶことにする．本研究では，こ

のモバイルエージェントの実現システムとして Java

言語により実装された AgentSpace 9)を利用する．な

お，この実装ではホストはネットワークにより接続さ

れ，ホストの停止やネットワークの切断などはないも

のとする．

ソフトウェア構成は，ユーザに各種サービスを提供
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図 2 FollowingSpaceのシステム構成
Fig. 2 System architecture of FollowingSpace.

するモバイルエージェント User Agent（UA）と，コ

ンピュータ上のサービスをモデル化するモバイルエー

ジェント Service Agent（SA），システムを構成するホ

ストの情報を保持し UAの移動先ホストを特定するモ

バイルエージェント Directory Service Agent（DSA）

の，3種類のエージェントからなる．UAはサービス

ごとに複数存在し，1人のユーザは複数の UAを持つ

ことができる．また，DSAは各ホストに 1つずつ存

在しディレクトリサービスを実現する．構成要素をす

べてエージェントとすることで，シンプルで扱いやす

いシステムとなる．

UAは対応するユーザの個人情報を保持しており，

ユーザの物理的位置に一番近いホストで動作し，ユー

ザにサービスを提供するエージェントである．UAは

ローカルホスト上の SAと通信してその機能を利用し，

サービス提供を実現する．この際，UAは SAに対し

ユーザの個人情報を一部公開することで，ユーザに特

化したサービスとすることができる．

UAは移動の際，位置センシングシステムをモデル

化する SAにより得られるユーザの位置情報をもとに，

ローカルホスト上の DSAに移動先ホストを問い合わ

せる．DSAはシステムを構成するホストの各種情報を

保持しているため，UAがサービス提供を行ううえで

最も適切な移動先ホストの情報を提供できる．この情

報を利用して移動することにより，UAはつねにユー

ザ近傍のホスト上で動作することが可能となる．

以下にこれら 3種類のエージェントについて述べる．

3.1 Directory Service Agent（DSA）

DSAは近辺に存在するホストの情報をそれ自身の

データベースに保持し，ユーザの移動に際してはその

ユーザに対応したUAに移動先を提示する．ホストに

関するデータはホスト情報と呼ぶ 3つの項目からなり，

これは物理的な位置情報，ネットワークアドレス，そ

のホストが提供するサービスの情報である．本研究は

ユーザ追随型のアプリケーションを対象としているた

め，UAの移動先候補となるホストは，システムを構

成する全ホストではなく，ユーザの物理的位置などに

よりある程度制限することが可能となる．よってここ

では，あるホストからの物理的な距離が所定の値以下

となるホストを，そのホストの周辺ホストであると定

義し，これを UAの移動先候補とする．DSAはこの

周辺ホストのホスト情報を UAに提供する．

周辺ホスト上の DSAどうしは peer-to-peer方式に

より通信を行い，他の DSAからの問合せに対して該

当するホスト情報を送信することができる．ただし，

他の DSAが管理するホスト情報はオンデマンドに要

求することとし，サービスの追加や削除，ホストの追

加や削除が発生した場合でも，正しいホスト情報が取

得できるようにする．

以下に DSAの機能の詳細を述べる．

• UAの移動先ホスト特定の支援

UAは以下に示すメソッドを利用してホスト情報

を得て，移動先を選択する．

– getNearHost()

ユーザの最も近くに存在する周辺ホストのホ

スト情報を返す．

ホストの選定基準は関数として明示的に定義

可能であるが，以下では最も単純な 2地点間

距離に基づいた場合の関数例を示す．ここで，

ユーザの位置を user，システム内のホストの

位置を hosti (i = 0, ..., N)，ある 2地点間

の距離を求める関数を distance(user, hosti)

とすると，あるユーザを追随するUAの存在

すべきホストは，以下の式により求められる．

min
i=0,1,..,N

(distance(user, hosti))

UAが移動先を決定する際，ローカルホスト

を host0，周辺ホストを host1, ..., hostn と

したとき，以下の式により求められるホスト

に移動するのが一般的であり，このホストの

ホスト情報が返される．

min
i=1,..,n

(distance(user, hosti))

– getServiceHost(Service s)

サービス sを保持する SAが存在する周辺ホ

ストのホスト情報を返す．

– getHost(Angle a)

周辺ホストのうち，Angle a の方向に最も

近いものを返す．

– getHostList()

保持している周辺ホストのホスト情報をすべ

て返す．

• UAのサービス発見の支援

UAはメソッド getServiceAgents(Service s)
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により，ローカルホスト上に存在する複数のエー

ジェントの中から，サービス sを保持する SAを

特定する．

3.2 Service Agent（SA）

SAは各ホストが提供するサービスを保持・管理す

るモバイルエージェントである．サービスとはシステ

ムがユーザに対して提供する機能の単位であり，UA

に対する情報提供，デバイス制御のほか，位置センシ

ングシステムにより得られる位置情報の提供などがあ

る．SAは提供する個々のサービスの詳細に依存しな

い APIを提供する．SAが提供するサービスに関す

る情報をサービス情報と呼び，これは，ローカルホス

ト上の DSAにホスト情報として登録される．UAが

ローカルホスト上のDSAよりサービス情報を取得し，

SAと通信を行うことで，ユーザに対してのサービス

提供が実現される．

3.3 User Agent（UA）

UAは，割り当てられたユーザに追随して移動する

モバイルエージェントであり，対象となるユーザに関

する情報を保持する．SA にユーザ情報を通知して，

SAのサービスを利用することにより，ユーザに特化

したサービスを提供する．以下にユーザ移動時の UA

の動作を示す（図 3）．

( 1 ) DSAによりユーザの位置センシングサービス

を提供する SAを発見する．

( 2 ) SAにより，ユーザの位置および移動の監視を

依頼する．

( 3 ) SAよりユーザの移動を検出し位置情報を取得

すると，DSAを利用しユーザ位置と UAが利

用したいサービスに基づいて，最も適切な移動

先ホストを特定する．

図 3 ユーザ移動時の UA（User Agent）の動作
Fig. 3 Behaviors of a UA (User Agent) when its user

moves.

( 4 ) 特定したホストに移動する．

( 5 ) DSAにより位置センシングサービスを提供する

SA および利用したいサービスを提供する SA

を発見する．

( 6 ) SAと通信を行い，ユーザ位置・移動の監視を

依頼するとともに，ユーザに対しサービス提供

を開始する．

3.4 動的コンフィギュレーション

FollowingSpaceは，提供するサービス内容の変更

やホストの増減に動的に対応可能である．以下にその

手法について述べる．

• サービス情報の変更への対応
SAは起動時や移動時などサービス情報の更新が

あった場合，ローカルホスト上のDSAに対しこれ

を通知する．新しいサービスを生成した際はメソッ

ド serviceHello() によって，サービス情報の

登録を依頼する．一方サービスを削除した際はメ

ソッド serviceBye()によって，サービス情報の

削除を依頼する．DSAはメソッド DSAUpdate()

により，ローカルホストのホスト情報を更新した

後，その更新を周辺ホスト上の DSAに通知する．

通知を受けた DSAは周辺ホストのホスト情報を

更新する．

なお，サービス情報を登録する際，各サービスご

とに TTL（Time To Live）が設定される．TTL

は徐々に減じられ，ゼロになったらそのサービス

情報は削除される．よって SAは定期的にメソッ

ド serviceUpdate() により TTLを更新する必

要がある．

• ホストの追加・削除への対応
追加されたホスト上のDSAはメソッド DSAHello

()により，まずローカルホストのホスト情報を設

定し，次にシステムを構成する各ホスト上のDSA

にこのホスト情報を通知する．ホスト情報を受け

取った各 DSAは，そのホストとの距離などの情

報をもとに，それが周辺ホストであるかどうかを

判断する．周辺ホストであればこの情報により周

辺ホスト情報を更新し，自身のホスト情報を追加

されたホスト上の DSAに対しリプライする．周

辺ホストからの情報でなければ，ホスト情報を受

け取った DSAはこのホスト情報を破棄する．追

加されたホスト上の DSAはこのリプライに含ま

れるホスト情報をもとに周辺ホストの情報を設定

する．

また，DSAはホストが削除される際には，メソッ

ド DSABye() により周辺ホスト上の DSAに通知
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する．この通知を受けた DSAは周辺ホストの情

報から対応するホスト情報を削除する．

4. アプリケーション：病院内患者案内シス
テム

本章では FollowingSpaceの有効性を確認するため，

構築したアプリケーションについて述べる．

4.1 シ ナ リ オ

病院内において，患者を診察室や病室へ案内する．

患者が病院の受付において診察券を提示すると，病院

内の廊下などに設置されたディスプレイやスピーカな

どのインタフェースを利用し患者を適切な診察室へと

案内してゆく．患者ごとに目的地である診察室は異な

る．また，患者の病状や状態によっては，案内時に用

いるディスプレイ表示やスピーカで再生する音声も変

更する．

4.2 病院内患者案内システムの構成

構築したシステムを図 4に示す．ここでは位置セン

シングシステムとして複数台の CCDカメラ（SONY

EVI-D30）を用いた．これは画像認識で物体の移動を

特定するものであり，これによりユーザの移動を検出

する．3台の PC（PC-1，PC-2，PC-3）にそれぞれ

CCDカメラ，スピーカ，ディスプレイを接続し，シ

ステムを構築した10)．診察券は ICカードで実現した．

システムを構成するモバイルエージェントは，DSAに

加え，2 種類の SA（音声エージェント，カメラエー

ジェント）と，UA（患者エージェント）である．音

声エージェントおよびカメラエージェントは各ホスト

に 1つずつ存在する．患者エージェントは各患者ごと

に用意され，PC-1に保存されている．以下にこれら

図 4 病院におけるカメラおよびコンピュータの配置
Fig. 4 Allocation of cameras and computers in a hospital.

のエージェントについて述べる．

• 音声エージェント（Voice Agent）

音声エージェントは個々の音声再生機構の詳細を

抽象化するインタフェースとなるエージェントで

ある．エージェント間通信を通じて患者エージェ

ントから患者の移動方向に関する情報とプロファ

イル情報（性別，年齢，聴力など）を受け取り，

それに応じて案内用の音声を再生する．個々の音

声再生機構に応じて音声エージェントを用意する

ことにより，その機構を利用することができる．

本実装では，音声エージェントはあらかじめ内部

に音程や再生速度，音量が異なる複数の患者案内

用音声データを保持しており，患者エージェント

から通知される患者のプロファイル情報に応じて

音声データを選択し，再生している．

• カメラエージェント（Camera Agent）

カメラエージェントは，カメラ制御ソフトウェア

と通信を行い，その状態を監視，制御するエージェ

ントである．患者エージェントからの依頼により

カメラに患者の追跡を行わせ，患者があらかじめ

設定された閾値よりも右，もしくは左に移動した

ことを認識すると，患者エージェントへの通知を

行う．本エージェントにより位置センシングシス

テムであるカメラや画像処理技術の詳細を隠蔽し

ている．このため，FollowingSpace自体は特定の

位置センシングシステムに依存しておらず，RF

ベースのシステムを含む他の位置センシングシス

テムも容易に利用できる．なお，ここで使用した

カメラ制御ソフトウェア11)は，カメラから得られ

た画像に対して背景差分処理を行うことで，オブ

ジェクト（患者）の位置および移動を認識してい

る☆．

• 患者エージェント（Patient Agent）

患者エージェントは，患者の移動すべき診察室に

関する情報と患者の病状に関する情報を保持し，

患者の移動に追随するエージェントである．各ホ

ストでは，患者を誘導するための矢印をディスプ

レイに表示する．また，音声エージェントに対し

て患者に合わせた案内音声の再生を，カメラエー

ジェントに対して患者の移動検出を要請する．カ

メラエージェントからの通知を受けると DSAを

参照し，患者に追随するためホスト間を移動す

☆ この実装では受付（図 4 のA地点）においてユーザ（患者）の
個人特定を行うことを想定しており，位置センシングシステム
ではユーザの個人特定は行っていないが，FollowingSpace自
体は個人特定を行うシステムも利用可能である．
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る．なお，診察室においては電子カルテとして機

能する．

患者エージェントは以下のように動作し，患者を診

察室まで案内する．

( 1 ) 患者の行き先方向を示す矢印を表示する．

( 2 ) 音声エージェントに案内用音声の再生を依頼

する．

( 3 ) カメラエージェントに患者の追跡を依頼し，通

知を待つ．

( 4 ) カメラエージェントから，患者の移動の通知を

受ける．

( 5 ) DSAを参照し患者の近くのホストへ移動する．

( 6 ) ( 1 )にもどり動作を繰り返す．

4.3 評価および考察

図 4 に示すように，患者を受付である A地点から，

B 地点，C 地点を経由して，目的の診察室への案内

を行った．A 地点において患者が診察券を提示する

と PC-1に対応する患者エージェントが読み出され，

ディスプレイとスピーカにより患者の誘導を開始する．

PC-1上のカメラは患者の移動を監視し，患者が B地

点まで移動するとカメラエージェントを通じて患者の

移動が患者エージェントに通知される．患者エージェ

ントは DSAに問い合わせ，移動先ホスト PC-2を特

定し移動する．PC-2においても患者エージェントは

ディスプレイおよびスピーカにより患者を誘導し，患

者が C地点まで移動すると PC-3に移動する．PC-3

でも同様に患者の誘導を行う．患者エージェントによ

るナビゲーション画面を図 5 に，患者誘導の様子を

図 6 に示す．

本アプリケーションの性能を定量的に評価するため，

患者エージェントを PC-2，PC-3間で移動させ，要す

る時間を測定した．ここで，PC-2は，CPU 1.4 GHz，

Memory 256 MByte，OS Windows2000，Java1.2，

PC-3は，CPU 700 MHz，Memory 512 MByte，OS

Windows98，Java1.2 であり，PC-2 と PC-3 は

100 Mbps Ethernet で接続されている．また，患者

エージェントのサイズは 15 kByteである．患者エー

ジェントがローカルホスト上のDSAを参照してから次

のホストに移動する場合の移動時間は，平均 100 msec

であった．一方，DSAを参照せずに移動する場合の

移動時間は，平均 90msecであった．このことから，

DSAにより移動先ホストを決定することによる，エー

ジェント移動時間のオーバヘッドは 10msec程度であ

るといえる．ところで，患者が移動してから，実際に道

案内を行うまでには，エージェント移動以外にも，患

者の移動検出やディスプレイ描画などの処理が必要で

図 5 患者エージェントによるナビゲーション画面
Fig. 5 Screenshot of the user navigation of a Patient

Agent.

図 6 壁埋め込み型コンピュータによる患者誘導
Fig. 6 A Patient Agent running on a wall-mouted

computer near from its patient.

ある．これらにかかる時間を含めたユーザレベルでの

応答時間を測定したところ，約 1,100msecであった．

FollowingSpaceでは，ユーザ，サービスをそれぞれ

モバイルエージェントとして表現する．移動するユー

ザの情報そのものをモバイルエージェントとしてコン

ピュータ間移動させるため，実世界の自然なモデリン

グとなっている．よってユーザに関する記述は UAに，

サービスに関する記述は SA に完全に分けることが

でき，ロケーションアウェアかつユーザアウェアなシ

ステムの記述が容易に行えた．また，サービスの提供

自身はローカルホスト上のエージェント間通信として

行われるため，ネットワークを意識した記述は必要な

かった．

次に FollowingSpaceにおける位置情報管理手法に

ついて考察する．ホストの物理的位置情報に関しては，

システム起動時に登録を行った．DSAの機能により，

他のホストのホスト情報は動的に再構成されるため，
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システム全体の位置情報の管理を行う必要はなかった．

このため，ホストやサービ Xの追加などシステム拡

張の際，特別な処理はまったく必要ない．また，ユー

ザの位置センシングシステムとしては CCDカメラを

用いたが，CCDカメラ固有の処理は SAであるカメ

ラエージェントにすべて隠蔽されている．異なる位置

センシングシステムも同様にエージェントとしてモデ

ル化することで統合利用が可能となると考えられる．

最後に FollowingSpaceの有効性について議論する．

本研究の最終目標は病院やオフィスなどのビル内だけ

でなく，街中など数多くの人々が集まる環境にも対応

することにある．よって，利用者数が増えた場合のボ

トルネックを避けるため，特定サーバなどにおいて，

ユーザデータを集中的に管理すべきではなく，ホスト

どうしの相互の連携によりシステムを維持することが

望ましい．また，ユーザ位置に基づくサービスは本論

文で示した道案内システム以外にも多様な応用が今後

登場すると思われる．したがって，初期に想定した用

途だけでなく，様々な用途に利用できることが望まれ

る．本研究では，UAだけでなく，SAや DSAなど

もモバイルエージェントにより実装されていることか

ら，これらのエージェントを入れ替えることにより，

新たな機能を導入することができる．たとえば現在の

実装では，UAはサービス名を DSAに送り，その名

前に関連付けられた SAを DSAから受け取っている

が，今後XMLなどによるサービスのメタ記述が可能

になった場合は，そのメタ記述に対応した DSAを各

ホストに移動させることにより容易に拡張することが

できる．

5. 関 連 研 究

本章では関連研究について述べる．ユビキタスコン

ピューティング環境において個人ユーザに特化したサー

ビスを提供するシステムを取り上げ，FollowingSpace

との差異を議論する．

AT&T および Cambridge 大学の Sentient Com-

puting 12)は赤外線または超音波タグによりユーザの

識別と位置認識を行いながら各種サービスを提供す

るものである．特に VNC 13)を利用して，あるユーザ

のソフトウェアをそのユーザの近くのコンピュータに

転送することにより，FollowingSpaceと同様，コン

ピュータを保持しないユーザ個人に特化したサービス

を提供することができる．しかし，VNCはサーバ上

で実行されるソフトウェアのデスクトップ画像データ

を遠隔コンピュータに転送する方法であることから，

ユーザが移動してもそのユーザに対応したソフトウェ

アは 1つのサーバ上で実行される．この結果，通信コ

ストが大きくなり GUIにおいて必須となる応答性に

問題が生じる．また，ユーザ数が多くなるとサーバが

ボトルネックとなるなどスケーラビリティに乏しい．

一方，FollowingSpaceは集中管理を仮定せず，また

ユーザに対応したエージェント自体がつねにユーザの

近くのコンピュータに移動することから，通信遅延な

どの影響が少ない．

なお，同大学は CORBAにオブジェクト移動機能な

どを付加し，オブジェクトのライフサイクルとロケー

ションを管理する LocALEシステムを提案している．

これにより，FollowingSpaceと同様にユーザの移動

とともにそのユーザにサービスを提供するオブジェク

トをユーザとともに移動させることができる．ただし，

システム自体はロケーションアウェア性を持っておら

ず，またオブジェクトもCORBA上のオブジェクトを

基本としているため，ユビキタスコンピューティング

のようにコンピュータの計算能力に制限が多い場合，

十分に対応できるとはいえない．また，ハードウェア

や OSが相違するプラットフォーム間では移動が困難

である．

Batesら14)ではユーザ追随型アプリケーションの実

現方法として，本研究と同様にユーザ移動とともにプ

ログラム移動を行っている．しかし Batesらはマル

チメディアアプリケーションを前提にしており，さら

に移動対象は Schemeプログラムによるユーザイン

タフェース部分となり，アプリケーション全体の移動

は考慮していない．また，ユーザ移動時にプログラム

をどのホストに移動させるかなど，物理空間とネット

ワーク空間との関連付けは示されていない．一方，本

論文の枠組みは実装に Java言語を利用することによっ

て，広範なプログラムを移動させることができ，さら

にユーザ位置とコンピュータ位置の空間的な関係を考

慮している．

NetChaser 15)，f-Desktop 16)は移動ユーザをサポー

トするため，デスクトップ環境の移送を実現するモバ

イルエージェントの研究を行っている．NetChaserは

ユーザの移動後も移動前のネットワーク環境を透過的

に利用できるようにすることを目的としている．モ

バイルエージェントは各ユーザプロファイルを保持

し，メールやブラウザなどの個人特化プロキシとなる

が，汎用的なアプリケーションには対応していない．

f-Desktopも同様であるが，エージェントがユーザの

移動に追随するのではなく，ユーザがエージェントを

呼び出すことにより，エージェント移動のタイミング

や移動先を指定する方式を採用している．どちらもロ
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ケーションアウェアなサービスは考慮していない．

このほか，ユビキタスコンピューティングを前提に

した移動ユーザ補助システムとして，EasyLiving 17)，

CoolTown 18)がある．EasyLivingは部屋単位での知

的情報環境の構築を提案している．これはコンピュー

タビジョンを用いてユーザ位置を把握しながらサービ

ス内容を変更する枠組みである．ただし，特定のデー

タベース上で集中管理することが前提となっており，

またオブジェクトやエージェントの移動性は提供しな

い．また，CoolTownは人，物，場所とWeb空間と

を連動させるものであり，場所に応じたサービスを提

供することができるが，各ユーザが PDAなどの端末

を携帯することが前提となっている．さらに提供され

るアプリケーションもWebブラウザ上のものに限ら

れる．

6. お わ り に

本研究ではユーザ追随型モバイルエージェントフ

レームワーク FollowingSpaceの提案を行った．これ

は，ユビキタスコンピューティング環境における，移

動するユーザへのサービス提供方法として，ユーザ

の移動を追随しながらネットワーク上を移動するモバ

イルエージェントを導入するものである．位置センサ

からの情報をもとに，ユーザ位置とその周辺に位置す

るコンピュータを特定し，そのユーザに対応したエー

ジェントをユーザの近傍にあるコンピュータに移動さ

せてサービス提供を実現する．また，アプリケーショ

ンとして病院内で患者に追随し道案内を行うシステム

を構築し，FollowingSpaceの有効性の検証を行った．

このシステムは CCDカメラにより患者の移動を認識

し，院内各所に設置されたディスプレイとスピーカに

より患者の誘導を行うものである．

最後に今後の課題を述べる．現在は位置センシン

グ手法として CCD カメラによる画像認識を利用し

ているが，今後は RF タグなどの多様な位置センシ

ング技術にも対応する必要がある．また，ユビキタ

スコンピューティングにおける計算環境は多様である

ため，ユーザとともに移動するエージェントが実行

されるコンピュータは均一ではない．このため移動先

コンピュータの特性記述が必要であり，その方法とし

て CC/PP 19)を利用した方法を検討している．また，

エージェント自体にも動的適応性を導入して移動先コ

ンピュータに最適化させる方法が要求される．
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