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ASAMA：適応的なサービス利用管理機構

永 田 智 大† 西 尾 信 彦† 徳 田 英 幸†,††

本論文では，周辺のサービスを利用してユーザの要求を実行する超機能分散環境を構築する際に重
要となる「サービスの代替利用」と「環境変化の検知」を実現することで，利用可能なサービスが変
化してもユーザの要求を継続して実行できる新たなサービスフレームワークを提案し，それを実現す
る Adaptive Service Availability Managementシステム（ASAMA）のプロトタイプを実装し，評
価を行った．ASAMAでは，できる限りサービスを継続利用させるため，利用可能な入出力機能を実
行サービスセットとして定義する．サービスを切り替える際に，実行サービスセットまで範囲を広げ
て検索を行い，発見されたサービスに対してメディアデータのやりとりを支援することでサービスを
継続することができる．また，環境変化をサービスイニシエータの物理的移動による能動的環境変化
と，サービスプロバイダの起動・終了によって生じる受動的環境変化に分類する．ASAMAはこれら
を透過的に検知し，より品質の高いサービスに切り替えられる．本論文では，本プロトタイプを超機
能分散環境下で生じる典型的な状況で実際に動作させ，目的を実現できるか，実証実験を行い，その
利便性を示した．また，各処理に要する時間や受動的環境変化検知に関するネットワークトラフィッ
クを測定し，ASAMAの基本性能を評価した．

ASAMA: Adaptive Service Availability Management

Tomohiro Nagata,† Nobuhiko Nishio† and Hideyuki Tokuda†,††

In this paper, we propose a new service substitution framework which detects environmen-
tal changes and use an alternative service to execute user’s request continuously even when
available services have changed. We have designed, implemented and evaluated a prototype
of Adaptive Service Availability Management System (ASAMA) which helps an execution of
user’s request in a highly function distributed environment. ASAMA defines available I/O
devices as an effective service set to continuously execute user’s requests. ASAMA searches
the effective service set to switch to a more suitable service, and helps exchange a media data
with the device to execute user’s requests. ASAMA categorizes an environmental change to
two types; an active environmental change which is caused by physical displacement of a user
and a passive one which is caused by an initation or termination of service providing. ASAMA
can detect them correctly and help to switch to a suitable service. We evaluated ASAMA’s
behavior and performance in a typical aspects which is crucial in highly function distributed
environment, and showed its benefit and effectiveness. This was done by evaluating time each
function takes, and the network traffic overhead caused by its adaptation to environmental
changes.

1. は じ め に

インターネットの普及により，人々は会社や学校な

ど特定の場所からだけでなく，移動先など様々な場所

で計算機をネットワークに接続するようになった．そ

のため，移動型計算機や携帯型端末の普及は著しく，

その技術進歩も早い．

また，ネットワーク環境が家庭でも使用されるよう
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になりつつある．ネットワークに接続されるものには，

計算機だけでなく，AV製品など様々な家電製品が考

えられる．計算機はネットワークを通じて接続された

様々な機能を持つ家電製品を利用できるようになるだ

ろう．

このような背景をふまえ，我 は々Wearable Network

Computingという新たな超機能分散計算機環境を提

案している1)．従来のハードウェア寄りのウェアラブ

ルコンピュータの研究2)とは異なり，ソフトウェアを

用いた解決方法を目指す．現在，Wearable Network

環境のパイロットシステムを実装中で，計算能力をあ

る程度有しつつも，ユーザのポケットや鞄などに入る

PDAやノート PCをウェアラブルコンピュータとし
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て用い，その上で動作するソフトウェアがユーザの周

辺に存在するサービスを補完的に利用してユーザの要

求を実行する超機能分散環境を構築する．我々はこの

ようなウェアラブルコンピュータをWearable Center

（以下 wCとする）と呼ぶ．wCはユーザのおかれて

いる状況を把握し，状況やその変化に応じてユーザの

要求を適切に実行する．

本論文では，ユーザのおかれている場所や環境に応

じて変化するサービスの利用可能性を管理し，環境の

変化に応じて利用するサービスをスムーズに切り替

えることを可能にする Adaptive Service Availability

Management（ASAMA）システムについて述べる．

次章では，新しいサービス利用フレームワークの目

的に触れ，それを実現するためのシステムの設計に

ついて述べる．3章では，2章で述べた設計に基づく

ASAMAのプロトタイプ実装の方法について記述し，

4 章で本論文で実装した ASAMA の評価を行う．最

後に 5章で本論文をまとめる．

2. 新たなサービス利用フレームワークの設計

本章では，まずWearable Network Computingの

ような環境変化の生じやすい超機能分散環境下で重要

となるサービス利用フレームワークの目的について述

べる．そして，その目的を実現するために必要な機能

を考え，その機能を提供するためのシステム設計につ

いて述べる．

2.1 目 的

超機能分散環境では，ユーザの周辺の利用可能な

サービスが存在する場合，それらを利用して機能を補

完する．本論文では，環境を部屋やフロアなど物理的

に区切られた空間と定義し，ユーザがいる環境で利用

可能なサービス群のことを実効サービスセットと呼ぶ．

また，PDAやノート PCなど wCのような，周辺に

存在するサービスを利用する計算機のことをサービス

イニシエータと呼ぶ．

サービスイニシエータはその実効サービスセットの

中からユーザの要求を実行するために利用できるサー

ビスを発見し，利用する．しかし，ユーザが想定する

サービスが必ずしもその環境に存在するとは限らない．

また，ユーザの周辺の実効サービスセットは，ユーザ

の移動や新たなサービスの出現などによって刻々と変

化する．本論文では，このような実効サービスセット

の変化を環境変化と定義する．

サービスを利用して機能を補完する超機能分散計算

機環境では，変化する実効サービスセットの中で利用

の可能なサービスを把握し，その実効サービスセット

の中で最適なサービスを利用してユーザの要求を実行

することが重要となる．

本論文で述べるシステムは，「サービスの代替利用」

と「環境変化の検知」を行うことで，ユーザが利用す

るサービスをスムーズに替えながら，継続的にユーザ

の要求を実行できる新たなサービス利用環境を実現

する．

2.1.1 サービスの代替利用

ユーザの要求を実行するサービスイニシエータ上で

動作するアプリケーションは，ある特定の種類のサー

ビスを利用することを想定し，その APIに従って作

成され，ユーザの要求を実行する．しかし，ユーザの

移動する先で必ず特定のサービスが利用できることを

期待することは難しい．ユーザが教室やオフィスなど

サービスが多く存在する場所ばかりではなく，たとえ

ば廊下など，サービスを配置しにくい環境もある．

従来，アプリケーションが想定する種類のサービス

が利用できなければ，ユーザの要求を実行できない．

しかし，ユーザの要求は，特定のサービスを利用しな

くても他の種類のサービスを利用して実行できる場合

がある．サービスの代替的利用が可能になれば，ユー

ザの要求を実行できる機会が向上する．

たとえば，ユーザがあるWWWサーバ上のHTML

ドキュメントを閲覧する場合，サービスイニシエータ

は近くのディスプレイに表示することが考えられる．

もし，ユーザがディスプレイの存在しない環境に移動

すると，HTMLドキュメントを閲覧できない．ただ

し，HTMLドキュメントを閲覧するという意味では，

プリンタを利用して，HTMLドキュメントを印刷し，

それをユーザが閲覧することでユーザの要求を実行で

きる．このような特定のサービスが利用できなくても，

代替となるサービスを発見し，それを利用してユーザ

の要求を実行する．

このように，超機能分散環境では，利用するサービ

スを特定せず，代替的なサービス利用を実現すること

により，ユーザの要求を実行できる機会を向上させる

ことは有用である．

2.1.2 環境変化の検知

サービスイニシエータの利用するサービスには，ユー

ザから物理的に近くに存在しなければ意味がないもの

が多い．ディスプレイやスピーカなど，多くのデバイ

スサービスがこれに該当する．ユーザが移動すると，

利用できるサービスが近づき，また離れる場合がある．

たとえば，ディスプレイを利用しているユーザが移動

して 100m離れた場合，サービスイニシエータがディ

スプレイに映像を表示しても，ユーザはその映像をそ
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図 1 環境変化に適応する様子
Fig. 1 Image of adaptation for environmental change.

の場から見られない．

本論文では，このようなユーザの移動によって生じ

る実効サービスセットの変化を「能動的環境変化」と

定義する．能動的環境変化に適応をすることで，ユー

ザの移動によって利用していたサービスが物理的に遠

くなっても，移動先の環境の中から近いサービスを発

見して利用できる．

また，将来的に多くの家電機器がネットワークに接

続されることを考慮すると，利用できるサービスが出

現・消滅することが多く発生する可能性が高い．多く

の家電機器は容易に電源を on/offできるため，その利

用可能状況は変化しやすい．また，ポータブル MP3

プレイヤや PDAなど小型なデバイスは，容易に環境

間を移動できる．

本論文では，このようなサービス自身による出現，

消滅を「受動的環境変化」と定義する．受動的環境変

化に適応することで，今利用していたサービスが消

滅した場合，ダウングレードして低品質なサービスを

利用し，逆に今利用していたサービスよりも高品質な

サービスが利用可能になれば，積極的にアップグレー

ドして高品質なサービスを利用できる．

図 1 に，環境変化に適応して利用するサービスを

変更していくサービスイニシエータのイメージを示し

た．環境 1でサービス Aを利用していたサービスイ

ニシエータは環境 2に移動した．サービス Aはサー

ビスイニシエータから離れてしまい，逆に環境 2にあ

るサービスBは近くなった．そのため，サービスイニ

シエータは物理的に近いサービスBを利用する．そこ

にサービス Bよりも品質の高いサービス Cが利用可

能になった．そのため，サービスイニシエータはサー

ビス Cを利用する．

このように，超機能分散環境下では，頻繁に発生す

る環境変化に適応するため，その変化を検知して利用

可能なサービスを把握することが重要である．これに

よって，利用するサービスを替えられる．

2.2 新たなサービスフレームワークの構成要素

本論文では，「サービスの代替利用」および「環境

変化の検知」を実現し，環境変化が生じても，サービ

スイニシエータがそれに適応しながらサービスを利用

できるサービスフレームワークを構築することを目指

す．この新たなサービスフレームワークでは，サービ

スイニシエータ，ディレクトリサーバ，サービスプロ

バイダの 3つのエンティティから構成され，これらが

協調して実現される．

• サービスイニシエータ
サービスプロバイダを通じてサービスを利用する．

また，ディレクトリサーバから実効サービスセッ

トを検索する．

• ディレクトリサーバ
サービスプロバイダからの登録要求などによって

実効サービスセットの情報を管理する．また，サー

ビスイニシエータに実効サービスセットの情報を

提供する．

• サービスプロバイダ
サービスイニシエータに対してサービスを提供す

る．また，ディレクトリサーバに対して自身に関

する情報を提供する．

本論文で提案するサービスフレームワークでは，ディ

レクトリサーバは部屋やフロアなど物理的に区切られ

た空間ごとに 1つ存在するように配置される．サービ

スプロバイダは自分が存在する空間内のディレクトリ

サーバに自分の情報を登録する．

次節からは，前節で述べた目的を実現するため，3

つのエンティティの具体的な役割を，必要な機能ごと

に述べる．

2.3 サービスの選択・利用方法

本節では，「サービスの代替利用」を実現するため

のサービスの選択方法および利用方法を設計する．本

システムが想定するサービスは，サービスイニシエー

タとサービスプロバイダの間でメディアデータが交換

されるものである．たとえば，プリンタやディスプレ

イなどのデバイスやメディア変換サーバなどのアプリ

ケーションであり，CPUサーバなどは含まれない．

環境変化により，サービスイニシエータ上のアプリ

ケーションが想定するサービスが利用できない場合も

あるため，まず，代替可能なサービスを実効サービス

セットとして検索・発見できることが重要となる．本フ

レームワークではサービスが扱う入出力メディアデー

タの種類によってサービスを定義し，サービスの選択
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肢を増すことを可能にする．

まず，サービスイニシエータは利用したいサービス

を，サービスが入出力として扱うメディアデータの種

類をもとにディレクトリサーバを通じて検索を行う．

検索の結果，実効サービスセットを取得すると，その

中からアプリケーションが想定するサービスの種類を

もとに絞り込みを行う．この際，該当するサービスが

存在しなければ，サービスイニシエータは絞り込む前

の実効サービスセットの中から利用するサービスを選

択する．そして，サービスを組み合わせた高度な利用

を行う際，サービスが扱うデータが分かるためデータ

の型のミスマッチを避けることが可能になる．

また，ここでいうメディアデータの送受信は，一般

的なサーバ・クライアントモデルで考えられるサービ

スプロバイダからサービスイニシエータへの一方的な

データの送信ではなく，双方向の通信も可能である．

このようにサービスを定義し，サービスイニシエー

タがディレクトリサーバやサービスプロバイダを利用

することで，サービスの代替利用が可能となる．

2.4 環境変化時の処理

本節では，「環境変化の検知」を行うために，本シス

テムに必要になる機能の実現方法について述べていく．

本論文では，環境変化を「能動的環境変化」と「受動

的環境変化」の 2種類に分類し，それぞれの変化の検

知方法について述べる．また，実際に環境変化に適応

するための利用するサービスの切替え方法についても

述べる．

2.4.1 能動的環境変化の検知

能動的環境変化とは，サービスイニシエータの移

動によって実効サービスセットが変化することを指

す．サービスイニシエータが能動的環境変化により実

効サービスセットが変化したことを検知するために，

サービスイニシエータは自身の物理的移動を検知し，

サービスの物理的位置を把握しながら，サービスを選

択することが必要になる．

サービスイニシエータの移動を検知する方法として，

GPSなどのセンサを利用することが考えられる．位

置情報を取得できるセンサは，用途や方法が異なる多

くの種類のものが存在し，利用できる範囲や場所もそ

れぞれ一長一短である．

利用するセンサの種類を特定せずにユーザの移動を

検知できるような仕組みが必要となる．そこで，環境

情報サーバ3)を利用してセンサ情報を抽象化し，サー

ビスイニシエータはユーザが移動したというイベント

のみをアプリケーションに通知する．これにより，セ

ンサの種類を問わず，その環境で利用できるセンサを

使い，ユーザの移動を検知できる．

また，サービスイニシエータが環境変化によって

サービスを改めて検索する際，サービスイニシエータ

と物理的に近いサービスを発見するために，その環境

で利用可能なサービスを把握するディレクトリサーバ

を配置する．ディレクトリサーバはネットワークセグ

メントとは独立の存在であり，部屋や建物など物理的

に区切られた環境単位に 1つ配置し，その環境下で利

用可能なサービスの情報を管理する．サービスイニシ

エータのいる環境を管理するディレクトリサーバの情

報は，センサからの情報などに付加されており，サー

ビスイニシエータはそれをもとに，ディレクトリサー

バにアクセスし，物理的に近い環境にあるサービスを

検索する．

2.4.2 受動的環境変化の検知

受動的環境変化とは，サービスイニシエータのいる

環境で新たにサービスが利用可能になる，もしくは，

今まで利用できたサービスが利用不可能になることに

よって生じる変化を指す．新たなサービスが利用可能

になることにより，利用するサービスをアップグレー

ドできる．逆に今まで利用できていたサービスが利用

不可能になると，ダウングレードしてでも，他のサー

ビスを利用してユーザの要求を実行できる．

受動的環境変化はサービスイニシエータ以外の要因

によって引き起こされる変化である．そのため，サー

ビスの利用可能性を表す「登録ステート」を管理する

ディレクトリサーバと協調して変化を検知する必要が

ある．サービスがディレクトリサーバに登録要求，ま

たは登録削除要求を行い，登録ステートが変化すると

ディレクトリサーバはその環境にいるサービスクライ

アントに環境変化が生じたことを通知し，サービスイ

ニシエータは環境変化が生じたことを検知できる．

また，ディレクトリサーバは環境変化が生じたこと

を通知するために，現在，どのサービスイニシエータ

が自分の管理する環境の中に存在するかを把握しな

ければならない．そこで，ディレクトリサーバはサー

ビスイニシエータからサービス検索要求を受けた際，

サービスイニシエータが興味を持っているサービスの

種類を「検索ステート」として保存し，環境変化が生

じた際に，関係のあるサービスクライアントにのみ通

知を行う．これにより，サービスイニシエータとのト

ラフィックや処理の負荷を軽減する．

2.4.3 環境変化への適応

サービスイニシエータが環境変化を検知すると，保

存した検索結果を更新し，現在その環境での実効サー

ビスセットを把握し直す．実効サービスセットの中か
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ら実際に利用するサービスを選択し，アプリケーショ

ンとサービス間の通信の再生成を行ってサービスの切

替えを行う．

アプリケーションとサービスとの間の通信はステー

トフルな場合とステートレスな場合がある．ステート

レスな通信の場合，サービスイニシエータがサービス

との通信を再生成しても，アプリケーションがサービ

スを継続して利用することに問題はない．しかし，ス

テートフルな通信の場合，サービスを切り替えた後，

アプリケーションとサービスとの通信のステートを同

期する必要がある．

サービスの種類によって，通信のステートの同期の

方法は異なる．アプリケーションがサービスを初期化

する際に，通信のステートを渡すことで同期できる場

合がある．その場合，アプリケーションがあらかじめ

サービス初期化のモジュールを用意しておき，通信の

ステートを同期させられる．また，サービス初期化時

に通信のステートを受け取れないサービスも存在する．

この場合，サービスイニシエータはそれまで動いてい

たアプリケーションのサービスを利用する処理を終了

させる．サービスとのコネクションを再生成した後，

サービス利用の処理をはじめから行い直す必要がある．

このように，アプリケーションとサービスの通信に

ステートが存在するかしないかで，サービス切替え時

の処理を変更することは重要であり，これによりサー

ビスを切り替えた後も正しくサービスを利用できる．

3. Adaptive Service Availability Man-
agementの実装

本章では，本論文が提案する適応的なサービス利用

フレームワークを実現する Adaptive Service Avail-

ability Management システム（以下 ASAMA と呼

ぶ）のプロトタイプの実装について述べる．本プロト

タイプでは，サービスイニシエータはサービスプロバ

イダとメディアデータの送受信だけでサービスを亨受

できるような単純なサービス利用に限定して「サービ

スの代替利用」を実現する．また，「環境変化への適

応」を実現するサービス切替えの処理が利用するサー

ビスの種類によって異なるため，サービス切替えのた

めのコールバック関数をサービスイニシエータ上のア

プリケーションに用意させる．これにより，想定する

サービスによっては効率的な切替えや代替利用が実現

できないが，プロトタイプを実際に動かし，その有益

性を示せる．

3.1 システム構成

ASAMAはサービスの利用可能性を管理している

図 2 ASAMA システム構成図
Fig. 2 System architecture of ASAMA.

ディレクトリサーバ（以下DSとする），サービスを利

用するサービスイニシエータ（以下 SIとする），サー

ビスを提供するサービスプロバイダ（以下 SPとする）

の 3つのエンティティから構成される．本プロトタイ

プで想定する各エンティティのハードウェアは以下の

ようになっている．

DSデスクトップ PC

SI ノート PC

SPデスクトップ PC

本論文で設計・実装する ASAMAはプロトタイプ

であり，SIに PDAもしくはノート PCを想定した．

SIはある程度の処理能力を持ちつつも，デバイスは

不便，低品質であるため，外部の SPを利用すること

は SIにとって有益であり，ASAMAの利便性が示せ

る．また，情報家電などは，それに接続された PCを

通じて利用される現状を考慮し，SPはデスクトップ

PCとし，それに様々なデバイスが接続されることを

想定した．

図 2 に ASAMAのシステム構成を示す．

SIと DS間では，サービスの検索および受動的環境

変化の通知に関する通信が行われる．SIはほかに能

動的環境変化の検知や，環境変化時のサービス切替え

を行う．DSと SP間では，能動的環境変化の検知に

関する通信が行われる．DSはほかにその環境で利用

可能な実効サービスセットを管理する．SPと SI間で

は，サービス利用のためのデータの通信が行われる．

SPはほかにサービスを提供するための処理が行われ

る．このように，3つのエンティティが協調すること

で，サービスの適応的な利用を実現する．各エンティ

ティは複数のモジュールから構成される．

• SI：サービスイニシエータ

– Service Availability Module（SAM）

DSと協調し，その環境の実行サービスセッ
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トを検索・把握する．また，受動的環境変化

を検知する．

– Environmental Information Module（EIM）

後述する EISを通じて受動的環境変化を検知

する．

– Application Adaptation Module

受動的・能動的環境変化を透過的に扱う．ま

た，サービスとの通信を管理する．

• SP：サービスプロバイダ

– Service Registration Module（SRM）

DS への利用可否情報の登録・削除を行う．

また，キープアライブパケットを DSに送信

する．

– Service Handling Module（SHM）

SIとのコネクションを管理する．

• DS：ディレクトリサーバ

– Service Information Module（SIM）

SIの検索を受け付け，検索ステートを管理す

る．また，受動的環境変化を SIに通知する．

– Entry Watchdog Module（EWM）

ネットワークなどの障害により，利用不可能

になった SPを検知し，登録ステートを管理

する．

本プロトタイプでは，無線 LANを SIの物理的移

動検知のセンサとして利用した．SIが移動する際に生

じる無線 LANのローミングを無線 LAN監視サーバ

が検知する．また，EIMと無線 LANモニタサーバと

の間に EISを利用することで，移動を検知するセン

サの追加を容易に行え，複数のセンサを透過的に扱う

ことも可能である．

• Wireless Monitoring Server（WMS）

ローミングによって変化する無線 LANが利用す

るアクセスポイントを検知する．SI上で動作する．

• Environmental Information Server（EIS）

様々なセンサやアプリケーションを通じて統一的

に環境変化を検知し，関係のあるアプリケーショ

ンに通知したり，スクリプトを実行する．SI上で

動作する．

ASAMAはこれら複数のモジュールからなる 3つの

エンティティから構成され，各モジュールが協調して

目的を実現する．次節からは，ASAMAのプロトタイ

プ実装で提供される機能の実装方法について述べる．

3.2 代替可能なサービスの利用の実現

本実装では，代替利用可能なサービスを検索しつ

つ，実際に利用するのに最適なサービスを選択できる．

サービス情報は入出力などを含んだ属性値から構成さ

� ✏
cn: 192.168.0.10-9876

name: Printer

input: text/ps

output: device

quality: mono, 600 dpi, 16 ppm

address: 192.168.0.10

port: 9876

state: 0✒ ✑
図 3 プリンタサービスのサービスエントリ
Fig. 3 Service entry of printer service.

れ，入出力，サービス名，クオリティなどを利用した

段階的なサービス選択を行う．

本章の冒頭で述べたように，本プロトタイプでは，

扱うサービスを，メディアデータのやりとりだけで利

用できるサービスに限定した．サービスイニシエー

タとサービスプロバイダはソケットを通じてメディア

データの送受信を行う．超機能分散環境で重要になる

デバイスサービスの多くはこれに該当するため，本プ

ロトタイプによって ASAMAの利便性を示せる．

3.2.1 サービスに関する情報

ASAMAでは，SIが代替可能なサービスをも検索

できるようにサービス情報を定義する．DSで管理さ

れるサービスの情報は複数の属性値を持つサービスエ

ントリとして定義される．図 3 にプリンタサービス

のサービスエントリの例を示す．

nameはサービスが提供する具体的な機能名が入る．

input，output はそのサービスが実際に扱うデータ

のメディアタイプであり，MIME typeによって表記

される．また，デバイスサービスの場合，例外として

“device”の文字列が入る．quality にはそのサービ

スの提供する品質が文字列として入り，ユーザがサー

ビスを選択する際に利用される．addres および port

には，サービスプロバイダの IPアドレスおよびポー

ト番号が入る．name および qualityの値は文字列で

あり，ユーザやアプリケーションがこれら 2つの値を

参照して利用するサービスを選択する．cn は，サー

ビスがその環境の中で一意に決まる識別子として利用

され，サービスの IPアドレスとポート番号をもとに

生成される．SIはこれらの属性値をもとに，利用可能

なサービスを検索・選択し，利用する．

3.2.2 段階的なサービスの選択

代替可能なサービスを発見しつつ，その環境の実効

サービスセットの中から最適なサービスを選択するた

め，SAMと AAMは段階的にサービスを絞り込む．

図 4に段階的なサービス選択のフローチャートを示す．

まず，SI上のアプリケーションは選択基準を AAM
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図 4 段階的サービス選択フローチャート
Fig. 4 Flowchart of service selection.

に渡してサービス検索を開始する．サービス検索基準

は以下のものから構成される．

• 利用したいサービスの入出力の種類（サービスエ
ントリの input，outputに該当）

• サービスの機能名（サービスエントリの nameに

該当）

• アプリケーションが用意するサービス選択関数
AAMはそのうち，サービスの入出力の種類とサー

ビスの機能名のみを SAMに渡す．SAMはAAMから

受け取った選択基準の中からサービスの入出力の種類

のみを DSに送信し，その環境の実効サービスセット

を発見する．この段階では，サービスの機能名を利用

していないため，代替利用可能なサービスも実効サー

ビスセットとして発見できる．SAMは実効サービス

セットと機能名を参照し，該当するものが存在すれば，

それのみを AAMに渡し，なければすべての実効サー

ビスセットを代替サービスとして AAMに渡す．

AAMは SAMから実効サービスセットを受け取っ

た段階で該当するサービスが 1つしか存在しない場合，

自動的にそのサービスを選択する．複数のサービスが

発見された場合，アプリケーションが用意したサービ

ス選択関数が AAMからコールバックされ，サービス

エントリ中の qualityなどの属性情報をもとに自動的

に選択したり，サービスエントリをユーザに提示して

選択したりすることも可能である．

このように，段階的なサービスの取捨選択を行うこ

とで，アプリケーションに最も最適なサービスを選択

したり，アプリケーションが想定するサービスが利用

できなくても，代替可能なサービスを選択したりでき，

アプリケーションがサービスを代替利用することを支

援できる．

struct SearchRequest {

char Input[256];

char Output[256];

struct sockaddr_in SI;

}

図 5 SI の検索ステート
Fig. 5 Search state of SI.

3.3 環境変化の検知の実現

環境変化には，SPの出現，消滅による受動的的環

境変化と SIの移動によって生じる能動的変化がある

と 2.1.2 項で述べた．ASAMAではこれら 2つの変化

を検知し，正確な実効サービスセットを更新・管理し，

アプリケーションに対して透過的に通知することを実

現した．

3.3.1 受動的環境変化の検知

ASAMAでは，SI上の SAMと DS上の SIMが協

調して新たなサービスが出現したり，今まで利用でき

たサービスが消滅したりしたことを検知する．

SI 上のアプリケーションが SAMを通じて DSに

サービス検索を行う際，SIMはその検索情報を検索

ステートとして保存する．図 5に SIMが管理する SI

の検索要求情報を示す．

検索ステートには，前節で述べたサービスの入出力

の種類に加え，SIの IPアドレス，サービスの利用可

能状況の更新を DSから受けるためのポート番号が含

まれる．

SIMは新たなサービスが出現したり，消滅したりし

て，SPからサービス登録要求もしくは削除要求を受

けると，SIMは保持する検索ステートをもとに，関係

のある SIにのみ利用可能状況の更新を通知する．更

新を受け取った SAMは管理する実効サービスセット

の情報を更新する．これにより，関係のない SIに更

新を通知することで生じる無駄なネットワーク帯域の

浪費を回避できる．

また ASAMAでは，SP自身やネットワークの障害

によってサービスが利用不可能になることを SRMと

EWMが協調して検知する．図 6 になんらかの障害

によってサービスが利用不可能になったことを検知す

るまでのシーケンス図を示す．

SRMが定期的にキープアライブパケットを DSに

送信し，サービスエントリ内の state の値を 0にす

る．EWMは定期的に DSが管理するサービスエント

リの state の値を 1つずつ上昇させる．もし，SPが

なんらかの障害で利用不可能になると，stateの値は

3 まで上昇する．その段階で EWMが該当するサー



1564 情報処理学会論文誌 June 2001

図 6 障害によるサービス利用不可能検知のシーケンス図
Fig. 6 Sequence of detection mechanism for service

trouble.

ビスエントリが利用不可能になったと判断して削除す

る．その結果，そのサービスの登録ステートが変化す

るため，SIMは検索ステートを利用して該当する SI

にのみ登録ステートの更新を通知する．

このように，新たなサービスが利用できるように

なったり，なんらかの障害や SPの終了によってサー

ビスが利用できなくなったりした場合でも，SIはその

変化を検知し，自分が保持する実効サービスセットの

情報を更新できる．

3.3.2 能動的環境変化の検知

SIの物理的移動によってそれまで近くにあったサー

ビスが遠くなったり，逆に近くなったりすることで，

実効サービスセットが変化する．本プロトタイプの

ASAMAでは，この能動的環境変化をセンサの代わり

に無線 LANを利用して EIM，EISと WMSが協調

して検知する．

図 7 に WMSが SIの物理的移動を検知してから，

EIMに能動的環境変化が通知されるまでの処理の流

れを示す．

SIが物理的移動を行うと，無線 LAN はローミン

グを行って利用するアクセスポイントを切り替える．

WMSは現在利用しているアクセスポイントの IDを

監視し，それが変化する (1)と EISに通知する (2)．

EISはWMSから通知を受け，能動的環境変化が生

じたことを検知すると，DHCPクライアントにイベン

トを送信する (3)．DHCPクライアントはその環境内

の SPを管理する DSの IPアドレスを取得する．DS

の IPアドレスは，DHCPのメッセージに付加できる

ように拡張した．

次に，EISは EIMに変化を通知する (4)．EIMは

図 7 無線 LAN を利用した能動的環境変化検知メカニズム
Fig. 7 Detection mechanism of adaptive environmental

change with wireless LAN.

DHCPクライアントから DSの IPアドレスを取得し

(5)，その環境の実効サービスセットを SAMを通じて

再取得する (6)．このように，WMS，EIM，EISが協

調して能動的環境変化を検知する．

3.3.3 環境変化の透過的通知

能動的環境変化も受動的環境変化も実効サービス

セットが変化する．そのため，SI上のアプリケーショ

ンは 2つの環境変化を意識することなく検知し，適応

することが重要である．

ASAMAは，能動的環境変化を検知する EIM，受

動的環境変化を検知する SAMの 2つと，アプリケー

ションの間に AAMを挟むことにより，透過的な環境

変化の通知をアプリケーションに行える．EIM，SAM

は環境変化を検知すると，実効サービスセットを更新

し，AAMに通知を行う．AAMは後述するサービス

切替えを行い，アプリケーションに環境変化が生じた

ことを通知する．

通知を受けたアプリケーションは，次項で述べる

サービス切替えによって SIと SPの TCPコネクショ

ンはすでに切り替えられているため，利用するサービ

スに合わせてデータの送受信を再開すればよい．SI上

のアプリケーションは受動的・能動的環境変化を意識

することなく，両方の変化を検知できる．

3.4 サービス切替え

SIが環境変化にスムーズに適応するため，ASAMA

の AAMはサービス切替えを動的に行うことを実現す

る．図 8 に AAMのサービス切替え処理部分の擬似

コードを示す．

AAMやアプリケーションが用意するコールバック

関数を通じて，実際に利用するサービスを決定すると，
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� ✏
{

if (<新たな SP との TCP コネクション確立>

== FAILED) {

<再度 SP を選択する旨のエラーを返す>

}

<アプリケーションにサービス切替えを
行ったことを通知>

}

✒ ✑
図 8 AAM におけるサービス切替え処理の擬似コード

Fig. 8 Service switching of AAM.

AAMは上記のサービス切替え処理を実行する．選択

した SPとの間に TCPコネクションを新たに生成す

る．もし，生成に失敗すると，再度 SPを選択する旨

のエラーを返す．

SPとの TCPコネクションを生成した後，アプリ

ケーションに対してサービスが切り替わったことを通

知する．アプリケーションは，メディアデータをはじ

めから送信し直したり，そのまま継続して送信するな

ど，それに応じた通信再開を行える．

4. ASAMAの評価

本章では，関連研究との比較を行い，超機能分散環

境下における ASAMAの優位性について述べる．ま

た，プロトタイプの実証実験および基本性能の評価を

行い，ASAMAの利便性を示す．また，最後にキープ

アライブパケットによって受動的環境変化を検知する

方法が優れていることを示す．

4.1 関連研究との比較

ASAMA の関連研究として，ディレクトリサービ

スや環境適応支援システムがあげられる．これらと

ASAMAとの比較を行い，定性的評価を行う．

4.1.1 既存のディレクトリサービスとの比較

従来のディレクトリサービスは特定のサービスを想

定した検索を行う．しかし環境変化によって，ユーザ

が想定する特定のサービスがつねには使用できない場

合，従来のディレクトリサービスではサービスの検索

要求にプリンタなど具体的な名前が含まれるため，同

種のサービスを提供できるにもかかわらず，検索結果

に含まれないことが考えられる．

SLP（Service Location Protocol）4) や LDAP

（Lightweight Directory Access Protocol）5) で用い

られるディレクトリサービスは，計算機にサービスの

情報を提供する．計算機がサービスを利用する場合，

一度サービスを検索した後に生じる利用可能状況の変

化が把握できない．サービスの利用中に環境変化を検

知できず，計算機が利用しているサービスよりも品質

の高いサービスが利用可能になっても利用できない．

ASAMAでは SPの登録ステートが変更された際に

DSの SIMが検索ステートを参照し，SIに通知を行

うことで受動的環境変化を検知できる．そのため，よ

り品質の高いサービスが利用できるようになる．

Jini 6)で用いられるディレクトリサービスは，SLP

や LDAPと同様，計算機がサービスを利用する際に

必要なサービスの情報や通信方法を提供する．しかし，

デバイスやセンサと連携して計算機の物理的な移動を

検知する機能がない．また，環境変化によって利用す

るサービスを切り替えることに配慮していない．その

ため，アプリケーションが適応するための処理をすべ

て用意しなければならず，アプリケーションの作成に

対して負担が大きい．

ASAMAでは，EIMが複数のセンサからの情報の

変化を透過的に検知するため，SIの物理的な移動を正

確に検知できる．また，AAMが SIと SPとのコネ

クションを自動的に切り替え，アプリケーションに通

知を行う．通知を受けたアプリケーションは利用する

サービスにあった通信の再開方法を行うだけでよい．

このように，既存のディレクトリサービスを，環境

変化が頻繁に発生するような環境で利用すると，様々

な問題が生じる．ASAMAはこれらの問題を解決し，

環境変化に適応するために必要な機能を提供する機能

を備えている．

4.1.2 既存の環境適応支援システムとの比較

計算機が環境変化に適応し，サービスを継続して利

用するには，ディレクトリサービスと協調し，環境変

化を検知する必要がある．従来の環境変化に適応する

ための計算機環境として環境情報サーバ3)や環境サー

バ7)があげられる．

計算機が利用できるネットワーク帯域や，CPUの混

雑度が変化すると，これらのサーバはアプリケーショ

ンに通知を行い，アプリケーションの動作を変更して

環境適応する．このとき，これらのサーバは計算機に

閉じた環境における変化には適応することを支援する．

しかし，ネットワーク上の DSと協調して受動的環境

変化を検知したり，新たなサービスを発見し，通信を

切り替えて利用したりするなど，分散環境での環境変

化に適応させる場合，他の計算機と連携した環境変化

への適応が配慮されていないため，問題が生じる．

ASAMAでは，DSが SPの SRMからのキープア

ライブパケットを受信することで，ネットワーク障害

などによる SP の利用不可能状態を検知できる．DS

は SPの登録ステートが変化すると SAMに変化の通
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図 9 実証評価環境
Fig. 9 Evaluation environment.

知を行うため，SIは DSと協調することで受動的環境

変化を検知できる．

このように，既存の環境適応支援システムを，計算

機の周辺で変化が生じやすい環境で利用すると，受動

的環境変化のような計算機自身で検知できない種類の

環境変化が生じた際に，変化に適応できないという問

題が生じる．ASAMAはこれらの問題を解決し，環境

変化に適応するために必要な機能を備えている．

4.2 実 証 評 価

実際に超機能分散環境として考えられる場所や機材

を利用して，本論文で実装した ASAMAプロトタイ

プシステムを動作させ，期待どおりの動作をするか，

実証実験した．図 9 に実証評価を行った環境を示す．

部屋 Aと部屋 Bのネットワークは 10Mのイーサ

ネットによって構成される．また，SIは部屋 Aおよ

び Bのネットワークとは IEEE 802.11b 準拠の無線

LANを利用して接続される．

この環境において，SIは自身が保持しているテキ

ストファイルを閲覧するようなアプリケーションを実

行する．SIは図中の点線にそって部屋 Aから部屋 B

へ移動する．また，部屋 Bへ移動したのち，新たな

サービスが利用可能になる．このようなシナリオを想

定した．実証評価環境中の SIの要求するサービスの

情報，および各部屋に存在する SPのサービス情報を

表 1 に示す．

また，表 1 以外にもダミーの SPアプリケーション

をそれぞれの部屋に 20ずつ起動させた．

SIはスタート地点である部屋 A中の地点 αにいる

間，ディスプレイサービスである SP aを利用してテ

キストファイルを閲覧した．SIが移動を開始し，部屋

Bに入った地点 β において，無線 LANのローミング

が発生し，能動的環境変化が発生した．このことを SI

は検知し，その環境での実行サービスセットを取得し

表 1 各エンティティのサービス情報
Table 1 Service information of each entities.

入力 出力 サービス名
SI text/plain display

SP a text/plain device display

SP b audio/wav device speaker

text/plain device

SP c text/plain device display

直す．

部屋 Bには，ディスプレイサービスが存在しないた

め，代替可能な音声読み上げサービスである SP bに

切り替えた．ローミングを検知してから実際にサービ

スを切り替えるまでに要した時間は 3544msecであっ

た．この時間の多くは DHCP クライアントが IPア

ドレスを取得し，設定するまでに要した時間であり，

3501msecかかった．ASAMAの処理に関係する処理

の時間はそのうち 43msecである．SIの移動によって

DHCPサーバから IPアドレスを再取得する時間に比

べ，ASAMAによる処理時間が短いことが分かる．に

もかかわらず，新たな実行サービスセットへと切り替

えられることは有益である．

次に，地点 γ でディスプレイサービスである SP c

が新たに利用できるようになり，受動的環境変化が発

生した．SIはディスプレイサービスを利用したいた

め，音声読み上げサービスである SP bから SP cに

切り替えた．SIが受動的環境変化を検知してから実際

にサービスを切り替えるまでに要した時間は 10msec

であった．

このように，超機能分散環境の典型的な場所や機材

を利用し，ASAMAプロトタイプシステムを実際に動

かした．その結果，ASAMAが目的としたサービスの

代替利用および能動的・受動的環境変化の検知が実際

に実現できた．超機能分散環境でこれらの目的が実現

できることは重要であり，ASAMAはその利便性性を

提供できる機能を有している．

4.3 基本性能評価

ASAMAの基本性能を評価するため，受動的環境変

化と能動的環境変化の検知に要する時間と，利用する

サービスを実際に切り替えるための時間について測定

した．その結果をもとに，環境変化が生じてから，SI

が環境適応するまでの時間を計算式によって表し，実

用に耐えうるものであることを示す．

測定環境として，実証実験で利用した部屋 Bにお

いて行った．各マシンのスペックを表 2 に示す．

測定内容は，受動的環境変化に関係する，検索ス

テートの処理時間および，DSから SIへのアップデー
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表 2 各マシンのスペック
Table 2 Machine spec.

マシン名 CPU メモリ
SI Pentium 75MHz 32M

SP b Celeron 450MHz 128M

SP c Celeron 450MHz 128M

DS 2 Pentium II 233MHz 224M

表 3 各処理に要する時間
Table 3 Cost of each functions.

処理内容（SI の数） 処理時間
t1: 検索ステートの保持 3msec

t2: 検索ステートとの照合 (1) 0.03msec

t3: 検索ステートとの照合 (5) 0.16msec

t4: 検索ステートとの照合 (10) 0.32msec

t5: アップデートメッセージの送信 2msec

t6: サービスエントリの追加 1msec

t7: サービスエントリの削除 1msec

t8: SI の移動の検知 5msec

t9: コネクションの切替え 7msec

トメッセージ送信の処理時間，SIでのサービスエン

トリの追加，削除の処理時間と，能動的環境変化に関

する SIの移動の検知および，環境変化に適応するた

めのコネクションの切替えに要する時間である．各処

理に要する時間を表 3に示す．検索ステートとの照合

は DSが管理する環境に存在する SIの数によって影

響が出るため，SIの数を増減して測定した．

この測定結果の中で，受動的環境変化に関係する処

理は t1 から t7，および t9 であり，能動的環境変化

に関係する処理は t8 と t9 である．

この測定結果をもとに，受動的環境変化および能

動的環境変化に適応するための処理時間を計算式で

導く．検索ステートとの照合のための処理時間は傾き

0.03msecの単調増加であることが分かる．その際，SI

の数を NSI，アップデートメッセージのネットワーク

的遅延を Ln，SIが DSにサービス検索要求を行い，

サービスエントリを取得するための処理時間を Ssp，

ユーザが利用するサービスを選択することに要する時

間を Su とする．受動的環境変化適応の処理時間を

Ap，能動的環境変化の処理時間を Aa とすると，

Ap = 10 + 0.03 ∗ NSI + Ln + Su (msec)

Aa = 8 + Su (msec)

となる．

Ap は単調増加するが，変数である NSI は物理的空

間に存在する SIの数であるため，たかだか 100程度

であることが想像される．前節で述べた DHCPクラ

イアントの IPアドレス更新時間と比較して ASAMA

の処理時間が短いにもかかわらず，環境の変化に適応

図 10 環境変化の頻度とトラフィックの関係
Fig. 10 Interval of environmental change and network

traffic.

図 11 ポーリング間隔とトラフィックの関係
Fig. 11 Interval of polling and network traffic.

できることは超機能分散環境を実現するうえで重要と

なる．

4.4 環境変化によるトラフィック

DSの SIMが送信する受動的環境変化の通知によっ

てネットワークの帯域がどの程度，消費されるかを測

定した．図 10 に環境変化の頻度とトラフィックに関

するグラフを示す．

理論値のグラフは，1分あたりの環境変化の発生頻

度回数を Ne としてトラフィック量 Mt を計算した．

SI の数を Nsi，パケットのサイズを Mu とすると，

Mt = (Mu ∗ Nsi/60) ∗ Ne で示せる．ASAMAの実

際の値と比べると，ほとんど差がないことが分かる．

測定結果から，環境変化の頻度が高いと，通知によっ

て消費されるネットワークトラフィックが増加するこ

とが分かる．SIが 5，環境変化が 1分間あたり 1回発

生する場合，0.40Kpbsのトラフィック量となる．し

かし，環境変化が 20回発生する場合，12.08Kpbsに

増加する．また，SIの数が増加することによって，消

費されるトラフィックも単調増加することが示された．

ASAMAでは SIは無線を利用してネットワークに

接続されることが想定される．無線ネットワークの帯

域は現在，56Kbps，1Mbps，2Mbps，11Mbpsが実
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用化されている．これを考慮すると，ASAMAのアッ

プデートメッセージの送信によって生じるトラフィッ

ク量は十分実用に耐えられるものであることが示さ

れた．

検索ステートに関するトラフィックを比較するため，

SIが ASAMAを利用せずに DSにポーリングを行い，

受動的環境変化を検知する場合のトラフィックを測定

した．図 11 にポーリング間隔とトラフィックの関係

を示す．

理論値のグラフは，1分あたりのポーリング回数を

Np としてトラフィック量 Mt を計算した．SI の数

を Nsi，パケットのサイズを Mp とすると，Mt =

(Mp ∗ Nsi/60) ∗ Np で示せる．

ポーリングで受動的環境変化を検知する場合，環境

変化の間隔の 1/2 の間隔でポーリングを行わなけれ

ばならない．現在の無線帯域を考えると，ASAMAを

利用せず，ポーリングによって受動的環境変化を検知

するために生じるトラフィック量は多すぎることが分

かる．さらに，このトラフィックは恒常的に発生する．

このことをふまえると，ASAMAを利用することに

よって，SIがポーリングによって環境変化を検知する

場合よりもトラフィックを約 70%以上減少でき，無線

ネットワークでの利用にも十分耐えられることが示さ

れた．

5. 今後の課題

今回のプロトタイプ実装では，サービスの利用方法

を単純なメディアデータの送受信に限定した．そのた

め，メディア変換などサービスプロバイダの処理内容

が多くなってしまった．今後の課題として，メディア

データを扱わないサービスや，より複雑なサービス利

用なども範囲にいれた実装を行う必要がある．

また，今回のプロトタイプ実装では能動的環境変化

を検知するセンサとして無線 LANを利用した．この

ほかにも，GPSやロケーションセンサなど多くのセ

ンサを利用できるようにする．

さらに，本論文で実装した ASAMAでは計算機や

ユーザのアドミッションコントロールを行っていない．

ネットワーク上のサービスを利用するため，これを実

現する必要があり，今後の課題としてあげられる．今

後，ASAMAでのアドミッションコントロールを行う

ため，既存の技術である認証局や公開鍵暗号などを利

用して実現することが考えられる．

6. ま と め

携帯型端末やウェアラブルコンピュータのように，

装備しているデバイスが貧弱な計算機が，周辺にある

サービスを利用して足りない機能を補完し，ユーザの

要求を実行することは有用である．このような超機能

分散環境で，利用可能なサービスが頻繁に変化する場

合，その変化に適応してユーザの要求を実行すること

が必要になる．

本論文で設計・実装した ASAMAは，DS，SI，SP

の協調動作によって，境変化を検知して SIと SPと

のステートの同期を考慮した切替えによって適応し，

ユーザの要求を継続して実行することが可能になった．

環境変化によって新たに利用できるサービスが出現す

ることで，物理的に近くなったサービスを利用でき，

利用するサービスをアップグレード，ダウングレード

したサービスを利用できる．また，他の種類のサービ

スを代替的に発見，利用し，変化に適応できるように

なった．

また，ASAMAのプロトタイプを実際の超機能分散

環境での実証実験し，能動的環境変化および受動的環

境変化を検知し，それに適応することを確認し，その

有用性を示した．また，基本性能評価を行い，短い処

理時間で環境適応できることを示した．さらに受動的

環境変化を検知するために ASAMAが行うキープア

ライブパケットのトラフィック量を通常のポーリング

方式と比較し，帯域の狭い無線 LAN下で 70%もトラ

フィック量を減少させたことが示せた．
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