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移動計算機からマルチメディア情報を効率的に提供する
ツールキット WORの設計と実装

田 頭 茂 明†,☆ 最 所 圭 三†,☆☆ 福 田 晃†

マルチメディアサービスを効率的に提供できる情報発信ツールキット WORを提案する．従来開
発した情報発信Toolkitでは，SMH（System Management Host）と呼ぶ固定ホストを必ず中継す
る冗長な経路が問題となり．品質の良いマルチメディアサービスを提供できない可能性がある．そこ
で情報発信ツールキット WOR では，従来の情報発信 Toolkitを拡張し，この問題を解決する情報
発信方式を実現する．WORにおける情報発信方式は，組織ごとのネットワークに SMH を置くモデ
ルを想定し，経路をできる限り最短にする接続先の SMH を利用する．さらに，接続先の SMHを利
用するだけでなく，発信するサービスに応じて移動計算機の所属する SMH と接続先の SMHを併用
する．本論文では，WOR の設計を示し，そのプロトタイプシステムの実装について述べる．また，
WORを利用して，WWW を用いた移動計算機からの情報発信システムの構築例について述べ，移
動計算機環境に対応したアプリケーションを容易に構築できることを示す．さらにWORを用いるこ
とで情報発信における通信効率が向上することを実験により示す．

Design and Implementation of Toolkit WOR for Providing
Multimedia Information Efficiently from Mobile Computers

Shigeaki Tagashira,†,☆ Keizo Saisho†,☆☆ and Akira Fukuda†

We built and implemented an information announcement toolkit for mobile computers which
can adapt a wide variety of network applications to the mobile environment smoothly and
easily. The toolkit, however, generates high latency because communication for services from
mobile computers is always routed through a stationary host, Home SMH (System Manage-
ment Host), which administrates them. In the case of providing a multimedia service such as
announcing video and sound, the problem makes the service low quality. In this paper, the
extended toolkit WOR is proposed for efficient providing multimedia services in order to solve
the problem. WOR assumes that SMHs are located at every network domain. A mobile com-
puter can use not only its Home SMH but also a neighboring SMH. By using WOR, a mobile
computer can provide services through suitable SMH for a type of services. In this paper,
design and implementation of WOR are described. Moreover, we show that an application
can be constructed very easily and multimedia information can be provided efficiently.

1. は じ め に

現在，携帯できる計算機（移動計算機）を用いて任

意の場所で様々な情報を取得，編集することが可能と

なっている．たとえば，移動計算機を用いて，文章の
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作成，ディジタルカメラで撮影した写真や映像の取り

込み，個人のスケジュール管理や，メモの記録などが

移動先で可能である．さらに，大容量記憶装置を持つ

移動計算機においては，これらの情報を大量に保持す

ることができる．このように移動計算機は，最新の個

人情報を持つ，個人用途の計算機として広く用いられ

ている．

一方，移動計算機を取り巻くネットワーク環境も変

化し，様々な通信媒体を用いて移動先でネットワーク

と接続できるようになっている．移動計算機に関する

ネットワークの研究は，移動先からのネットワークを

利用した情報取得に関するものが多い．しかしながら，

情報取得ならびに情報編集の現場である移動先におい

て，最新の個人情報を直接ユーザに提供することが可
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能となっており，移動計算機を含む分散環境において

移動先での情報発信も重要な検討課題である．

移動計算機から情報を発信する場合，接続先での移

動計算機の位置とネットワークとの接続の状態を管理

する必要がある．固定計算機を対象にしたアプリケー

ションは，これらの管理機構を持たないために，移動

計算機環境での情報発信が困難である．

移動計算機環境で情報発信を可能にするために，我々

は，移動計算機を考慮していない種々のアプリケーショ

ンを，移動計算機情報発信環境へ柔軟かつ容易に適応

させる情報発信 Toolkitを構築した1)．本 Toolkitで

は，以下の機構をアプリケーションに提供する．

(1)接続や分断等の様々なネットワークとの接続の

状態においてサービスを安定して提供する機構

(2)ネットワーク帯域に応じて情報発信を制御し，優

先度に応じて情報を発信する機構

(3)発信する情報や環境に応じた移動計算機環境に

おける柔軟な通信方式を実現する機構

本 Toolkitを用いたシステムでは，移動計算機の通

信や状態を管理するために，SMH（System Manage-

ment Host）と呼ぶ固定ホストへ，移動計算機の通信

を必ず中継する．SMHは，移動計算機の所属する組

織のネットワークに存在する．このため移動計算機が，

所属するネットワークとは通信上離れた場所に存在し，

移動計算機の情報を取得するクライアントが移動計

算機の近隣に存在する場合，情報発信のための通信経

路は冗長になる．このように，任意の接続先からの情

報発信を考慮していないため，接続先によっては大き

な遅延が発生するなどの通信効率が悪くなる可能性が

ある．画像や音声などの実時間データを扱うマルチメ

ディアサービスを提供するアプリケーションでは，こ

の問題が深刻となる．

この問題を解決するために，情報発信Toolkitを拡

張し，任意の場所から，マルチメディアサービスを効

率的に提供できる情報発信ツールキットWORを提案

する．具体的には，組織ごとのネットワークに SMH

を置くモデルを考え，移動計算機は接続先の SMHを

利用することで，できる限り経路を最適化する．さら

に，接続先の SMHだけを利用するのではなく，マル

チメディアサービスを考慮し発信するサービスの種類

に応じて，移動計算機の所属する SMHを利用する方

式と接続先の SMHを利用する方式を併用する．

サービスの種類は，蓄積型と非蓄積型という側面か

ら分類できる．蓄積型の例としては，文章や写真など

のデータがある．また非蓄積型の例としては，ライブ

で通信する音声や動画がある．発信するサービスが蓄

積型の場合，発信する情報をキャッシュする方式を選

択し，移動計算機との通信量を削減できる．また，非

蓄積型においては，キャッシュする意味がないので，遅

延を少なくして情報を提供する方式を選択できる．こ

のように，WORではサービスに応じた情報発信方式

を実現する枠組みを提供する．

本論文では，WORの設計を示し，そのプロトタイ

プの実装について述べる．WORを利用して，WWW

を用いた移動計算機からの情報発信システムの構築例

について述べ，移動計算機環境に対応したアプリケー

ションを容易に構築できることを示す．さらにWOR

を用いることで移動計算機からの通信効率が向上する

ことを示す．

2. 情報発信Toolkitの概要と問題

本章では，従来の情報発信 Toolkitの概要を述べ，

移動先での情報発信における問題について述べる．

2.1 情報発信Toolkitの概要

固定計算機を対象としたネットワークアプリケーショ

ンは数多く存在する．しかし，これらはネットワーク

帯域の狭さや，ネットワークから分断する等の移動計

算機特有の問題のために，そのまま移動計算機環境で

用いることができない．さらにこれらアプリケーショ

ンの中には，バイナリで配布され修正できないものが

存在する．このため，既存の固定計算機を対象に作成

されたアプリケーションを，そのまま移動計算機環境

で利用できる環境が望まれている．

以上のことから，移動計算機を考慮していない種々

のアプリケーションを移動計算機環境に適用し，移動

計算機上でサーバアプリケーションを稼働させ，情報

を発信できるようにするシステムを提供する．具体的

には，移動計算機情報発信環境へ柔軟に対応させるた

めの枠組みである情報発信 Toolkitにより実現する．

情報発信Toolkitは，既存のネットワークアプリケー

ションと協調することで，移動計算機からの情報発信

システムを実現する．

様々なアプリケーションを移動計算機から情報発信

可能にするために，情報発信 Toolkitでは，以下の機

能をアプリケーションに提供する．詳細は，文献 1)を

参照されたい．

(1) 移動計算機の接続や分断等のネットワークとの

接続の状態を管理する機構

(2) 移動計算機の様々なネットワークとの接続の状

態に対処する機構

(3) 移動計算機の通信帯域を有効利用するために，

移動計算機環境に最適な通信方式を実現する機構
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図 1 情報発信Toolkitの構成
Fig. 1 Design of information announcement Toolkit.

(4) 移動計算機からの過度の情報発信を避けるため

に，複数のアプリケーションからの同時発信を制

御する機構

以上の機構をアプリケーションに提供し，移動計算

機環境における情報発信を可能にする．

2.2 情報発信Toolkitの構成

情報発信 Toolkitは，ネットワークの接続の状態を

考慮し，2.1 節で述べた機構を実現する枠組みをアプ

リケーションに提供するシステムソフトウェアであ

る．アプリケーション開発者は，分断状態などの様々

なネットワークとの接続の状態に対処する処理を記述

したMAPM（Mobile Application Processing Mod-

ule）を追加するだけで，移動計算機環境の問題をほ

とんど意識することなく，既存のクライアント・サー

バアプリケーションをそのまま利用できる．

我々の情報発信システムでは，既存のネットワーク

アプリケーションを変更しないで利用するために，現

在最も広く普及しているクライアント・サーバモデル

に添ったシステムモデルを採用する．情報発信システ

ムの構成を図 1 に示す．このモデルでは，クライア

ントとサーバ間に移動計算機を管理する Proxyを置

く．この Proxyを本システムでは，SMH （System

Management Host）と呼ぶ．

図 1 の網掛け領域が情報発信Toolkitである．この

情報発信ToolkitとMAPMを組み合わせることによ

り情報発信システムを構築できる．

SMHは，2.1 節で示した機構に対応する，(1)を実

現する状態管理機構，(2) を実現する状態処理機構，

(3)および (4)を実現する通信処理機構を提供する．

状態管理機構は SMHと移動計算機上に存在し互い

に協調して，図 2で示す管理ステートを用いて移動計

算機の接続の状態を決定する．

状態処理機構は，移動計算機に接続の状態に応じた

処理をする．移動計算機の状態によりどのような処理

図 2 管理ステートの概要
Fig. 2 Overview of administrative states.

表 1 MAPMにおけるエントリポイントの一覧
Table 1 List of entry points.

connect c2m 転送可能状態における処理が記述される．
クライアントから移動計算機に対して通信
するときに利用される．

connect m2c 転送可能状態における処理が記述される．
移動計算機からクライアントに対して通信
するときに利用される．

suspend 転送中断状態における処理が記述される．
reconnect 転送中断状態から転送状態に遷移するため

の再要求の処理が記述される．
disconnect 転送不可能状態における処理が記述される．

を行うかはアプリケーションに依存する．このため，

アプリケーションに依存する処理はアプリケーション

開発者に提供してもらう．この部分を MAPM と呼

ぶ．状態処理機構では，状態管理機構から移動計算

機の管理ステートを取得し，そのステートに応じて

MAPM に記述された処理を行う．MAPM は，Dy-

namic Loadable Moduleの形で本システムに組み込

まれる．MAPMは表 1 に示すエントリポイントを

状態処理機構に提供する．状態処理機構はクライアン

トからの要求を受けると移動計算機の状態に応じた

MAPM のエントリを呼び出す．

通信処理機構では，移動計算機と SMH間の通信を

管理する．具体的には，移動計算機環境で最適な通

信を実現する FAP（Flexible Application Protocol）

と，過度の発信を抑制するコネクション数動的制御機

構3)を提供する．FAPはアプリケーションで想定され

ていない状況（無線環境における短期間の分断など）

において，通常のプロトコルをカプセル化し，アプリ

ケーションの意図を考慮した移動計算機環境に最適な

通信方式を実現する．

SMHはクライアントから要求を受けると，状態管理

機構から移動計算機の状態を取得し，その状態に応じ

て状態処理機構でMAPMに記述された処理を実行す
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る．たとえば，移動計算機が分断中なら，分断時の処

理として，接続中に SMH上に保存した移動計算機上

の情報のコピーを提供するなどがある．移動計算機が

接続中なら，通信処理機構を通じてクライアントの要

求を移動計算機上のサーバアプリケーションに転送し，

あらかじめ設定された移動計算機と SMH間のプロト

コルである FAPを用いてデータを効率的に通信する．

たとえば FAPとして resume機能を付加し，効率的

な発信を可能にする．最後にクライアントはデータを

取得する．通信中に通信品質が悪化し通信帯域が狭く

なると，通信処理機構は，各アプリケーションの通信

を制御し通信帯域に応じて負荷を下げる．アプリケー

ションが利用するMAPMと FAPの決定は，SMHを

利用する移動計算機と，その移動計算機上で稼働する

アプリケーションが既知であるため，あらかじめアプ

リケーション作成者が決定する．

2.3 冗長な通信経路の問題

情報発信 Toolkitでは，SMHが移動計算機を管理

するために，移動計算機の通信は，移動計算機とクラ

イアントの間に位置する SMHを必ず中継する．しか

し，SMHは移動計算機の接続先ではなく，移動計算

機が所属するネットワークに存在する．このため，ク

ライアントと移動計算機のネットワーク的な距離が近

く，SMHがこれらホストから離れた位置に存在する

場合では，非常に効率の悪い通信経路となる．接続先

によっては，この冗長な通信経路が問題となり大きな

遅延が発生するなどの通信効率が悪化する可能性があ

る．実時間データを扱うマルチメディアサービスにお

いて，品質の良いサービスを提供できなくなり，深刻

な問題となる．

以上から，クライアントまでの経路をできる限り最

短にし，任意の場所でマルチメディアを扱うサービス

を，効率良く発信できるシステムを構築する必要が

ある．

3. 情報発信ツールキット WORの設計

本章では，情報発信 Toolkitを，移動先の任意の場

所からできる限り最短の経路を利用して，効率的な情

報を発信できるシステムに拡張した情報発信ツール

キットWORの設計について述べる．

3.1 WORの概要

情報発信 Toolkitで利用していた，移動計算機が所

属する SMHをHSMH（Home SMH）と呼ぶ．2.3節

で述べた問題を解決するために，この HSMHとは別

に，組織ごとのネットワークに SMHを置くモデルを考

える．移動計算機において，移動先で接続するHSMH

図 3 情報発信ツールキットWORの概要
Fig. 3 Overview of information announcement toolkit

WOR.

以外の SMHを FSMH（Foreign SMH）と呼ぶ．ま

た，HSMH と FSMH を含めたものを単に SMH と

呼ぶ．移動計算機は移動先では，移動先の近隣にある

FSMHを利用し，情報を発信する．これにより，2.3

節の冗長経路の問題を回避することができる．移動計

算機は 1つの HSMHと，複数の FSMHを利用して

情報を発信する．

サービスの種類は，蓄積型と非蓄積型という側面か

ら分類できる．蓄積型の例としては，文章や写真など

のデータがある．また非蓄積型の例としては，ライブ

で通信する音声や動画である．蓄積型のサービスの発

信は HSMHを利用し，非蓄積型の発信は FSMHを

利用することで，効率良く情報を発信できる．このた

めWORは HSMHと FSMHを併用する．

サービスの種類で発信方式を分類することで，発信

するサービスが蓄積型の場合，HSMHに移動計算機上

の情報をキャッシュし，情報の更新がない場合は，クラ

イアントにキャッシュを提供する．これにより，移動計

算機との通信量を減らすことできる．また，非蓄積型

においては，キャッシュする意味がないので，FSMH

を中継して通信する．これにより遅延を抑えてクライ

アントに情報を提供できる，

WORにおける，クライアントが情報を移動計算機

から取得するまでの流れを図 3に示す．またその説明

を以下に示す．

( 1 ) クライアントが移動計算機の情報を取得するた

めに，その移動計算機の HSMHに要求を出す．

( 2 ) HSMHは，要求されたサービスの種類に応じ

て処理をする．

蓄積型情報の場合：

3□ HSMHのMAPMが移動計算機に要求を出す．

4□ 移動計算機は，HSMHの MAPMを通じてク
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ライアントに情報を提供する．

非蓄積型情報の場合：

3○ HSMHのMAPMが要求を FSMHに転送する

通知をクライアントに返答する．

4○ クライアントは FSMHに要求を出す．

5○ FSMHのMAPMは，移動計算機に要求を出す．

6○ 移動計算機は，FSMHの MAPMを通じてク

ライアントに情報を提供する．

以上で述べた情報発信方式以外に，移動先で FSMH

だけを利用して情報発信する方式が考えられる．

HSMHと FSMHを併用する方式は，FSMHだけを

利用する方式に比べて以下の利点・欠点を有する．

利点

• サービスの特長に応じた情報発信方式を選択で
きる．

• 分断時のために保存したデータの管理が容易で
ある．たとえば，分断中において留守番サービス

でクライアントからのデータを記憶するような

MAPMの処理がある場合，HSMHだけで，記憶

データを集中管理できるので，管理が容易である．

FSMHに記憶データを保持する場合，データの

管理が分散され，非常に複雑になる．

欠点

• HSMHと FSMHを併用する機構を実現するため

に，システムの構成が複雑になる．

• クライアントにおける移動計算機の要求は，非蓄
積型の情報でも最初に HSMH を必ず通過する．

このためのオーバヘッドが発生する．

3.2 WORの構成

3.1 節で述べたシステムを実現しWORを構築する．

WORの構成を図 4に示す．各機構の詳細について説

明する．

MAPMと FAPの動的な選択機構 情報発信Tool-

kitにおいては，SMHは同一の組織に所属する移

動計算機をすべて管理し，移動計算機が利用する

サービスごとに MAPMと FAPを静的に設定し

ている．しかし，WORでは FSMHを導入した

ため，FSMHにおいては任意の移動計算機が接

続される可能性があり，静的に移動計算機を管理

することができない．このために，移動計算機が

サービスを開始するとき，MAPMと FAPを動

的に決定する接続切断プロトコルが必要となる．

移動計算機は，提供するサービスなどの情報発信

に必要な情報として，起動サービステーブルを持

つ．また，SMHは移動計算機の提供するサービス

を管理するために移動計算機管理情報を持つ．接

図 4 情報発信ツールキットWORの構成
Fig. 4 Design of information announcement toolkit

WOR.

続切断プロトコルは，起動サービス情報を SMH

に伝え，移動計算機管理情報を作成するために用

いられる．また，移動計算機に FSMHを探索す

る機構を提供する．

MAPMと FAPの利用制限 HSMH においては，

アプリケーション作成者によってオリジナルの

MAPMと FAP が提供される．しかし，任意の

移動計算機が，SMHが提供するMAPMと FAP

を，すべて利用できることは，セキュリティの観

点から好ましくない．SMHにおいてMAPMと

FAPを利用できる移動計算機の制限をする必要

がある．このために，MAPMと FAPをレギュ

ラーとゲストに分離し，利用制限を設ける．

転送機構 HSMHにおいて，クライアントからの要求

を FSMHに転送する機構が必要である．HSMH

におけるMAPMに，クライアントの要求の転送

を実行する新しいエントリポイントを拡張する．

これは，クライアントからの要求が到着したとき

に，FSMHを利用する移動計算機に要求を転送

するために用いる．転送に利用する手段は様々な

ものが考えられるが，この機構の実現方法は様々

なものがあり，アプリケーションによって異なる．

その作成はアプリケーションに委ね，アプリケー

ションが利用するサービスごとにどのように転送

するかを決定する．

移動計算機は，接続切断プロトコルを用いて FSMH

を探索する．次に移動計算機は，起動サービス情報

から，発信するサービス，利用する MAPM識別子，

FAP識別子などの情報を取得し，接続切断プロトコ

ルを用いて SMHに登録する．SMHは，その情報を

移動計算機管理情報として保持する．クライアントか

らの要求が来たとき，移動計算機管理情報から要求さ

れるサービスに対応するMAPM識別子と FAP識別
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子を取得する．状態処理機構が持つMAPMテーブル

と FAPテーブルから識別子を用いてMAPMと FAP

を決定し，これらを用いて情報発信を行う．

クライアントからの要求を FSMHへ転送するかど

うかを決定するために，移動計算機上の起動サービス

テーブルにサービスごとのフラグを保持する．SMH

は，このフラグにより，FSMHへの転送を決定する．

転送する場合は，MAPMの転送のエントリを利用し

て，要求を転送する．

3.3 MAPM

移動計算機が利用できるMAPMを制限するために，

MAPMをレギュラーMAPMとゲスト MAPMに分

離する．移動計算機が HSMHを利用する場合は，レ

ギュラーMAPMおよびゲストMAPMを利用できる．

FSMHを利用する場合，ゲスト MAPMだけの利用

を許可する．レギュラーMAPMは，アプリケーショ

ン開発者が提供するオリジナルのMAPMであり，自

由に作成できる．また，ゲストMAPMは，よく利用

されるアプリケーションや，TCP や UDPを利用し

た通信において移動計算機環境で一般的に用いられる

処理を救うもので，すべての SMHと移動計算機で周

知（Well Known）しているものとする．

移動計算機が FSMHに接続している場合でも，ク

ライアントからの要求は，まず HSMHに届くために，

移動計算機が分断中は，レギュラーMAPMが処理す

る．このために，ゲストMAPMの主な処理は，通信

中にネットワークとの接続の状態が変化する状態の処

理となる．具体的には，接続の状態を示す管理ステー

トにおいて，転送中断状態と転送中断状態から転送不

可能状態に遷移する場合である．

WORが提供するゲストMAPMの例を以下に示す．

• 転送中断状態におけるMAPMの処理として，移

動計算機との TCPコネクションが切断されても，

クライアントとの TCPコネクションを保持する．

移動計算機の通信が回復したとき，移動計算機と

の TCPコネクションを回復し，データ転送を再

開する．TCPを利用した通信において一般に有

効となるMAPMである．

• 通信中に転送不可能状態に遷移した場合，アプリ
ケーションに依存する処理を提供する．これは，レ

ギュラーMAPMに用意されるが，ゲストMAPM

では提供できない．このため，ゲストMAPMは，

レギュラーMAPMの処理を，FSMHからHSMH

に要求を出し取得する．そしてクライアントへそ

の取得した情報を転送する．

また，転送に利用する手段として以下の方法を実現

する．

アプリケーションプロトコルを利用 アプリケーショ

ンプロトコルで転送コマンドが実装されている場

合，そのプロトコルを利用し，クライアントの要

求を HSMHから FSMHに転送する．たとえば，

HTTPでは Location：ヘッダを用意し要求を転

送する機構を備えている．

手動転送を利用 クライアントの利用者が手動で転送

する方法で，転送する機構をアプリケーションが

備えていない場合に用いる．システムは転送に必

要な現在の移動計算機の接続先の情報などを提示

する．たとえば，インターネット携帯電話なら，

音声で現在の接続先の位置をクライアントへ提示

する．

3.4 FAP

移動計算機が利用できる FAP を制限するために，

MAPM と同様に FAP をレギュラー FAP とゲスト

FAPに分離する．移動計算機が HSMH を利用する

場合，レギュラー FAPとゲスト FAPを利用できる．

FSMHを利用する場合，ゲスト FAPだけの利用を許

可する．また，ゲスト FAPは，すべての SMHと移

動計算機でWell Knownであるため．FSMHにおい

て，移動計算機は事前に利用する FAPを決定するこ

とができる．ゲスト FAPとしては，移動計算機環境

において有効なプロトコルスタックを実現する．

本システムが想定しているゲスト FAPの例を以下

に示す．

• 移動計算機の通信が切断し，短時間で通信が回復
する場合において，情報の転送を切断する前の地

点から再開できるようにする．移動計算機が TCP

を利用してデータを転送する場合では，クライア

ントとのコネクションを継続し，通信を再開する．

• 通信環境に応じて TCPと UDPを選択でき，環

境に適したプロトコルを実現する．

3.5 接続分断プロトコル

移動計算機が任意の SMHに接続，分断するときに，

HSMHおよび FSMHに起動サービス情報を通知する

必要がある．通知を受けたHSMHと FSMHは移動計

算機管理情報を更新する．クライアントから，対象と

する移動計算機上の情報の取得要求が到着した場合，

移動計算機管理情報に対応する情報発信動作を行う．

以下に，接続動作と，切断動作について説明する．

接続動作 接続動作は，移動計算機における FSMH

の探索と，HSMHと FSMHへの登録の 2つ手順

から構成される．

分断動作 分断動作は HSMH，FSMHに対して，分
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断要求を送信するだけである．HSMHと FSMH

は，資源を解放し移動計算機の転送可能状態を転

送不可能状態に変更する．

4. 情報発信ツールキット WORの実装

HSMHと FSMHは同一の実装であり，移動計算機

からは論理的に区別する．

移動計算機の位置透過性に関しては，SMHにおけ

る IP Alias機能を利用している．1つのネットワーク

インタフェースに，SMH自身の IPアドレスと，移動

計算機のための IPアドレス（IIP: Immutable IPア

ドレス）を割り当てる．クライアントは，IIPアドレ

スを利用することで，つねに固定の IPアドレスで移

動計算機から情報を取得できる．クライアントからの

要求は，HSMHの IIPアドレスに届く．HSMHに届

いたパケットの IIPアドレスを見て対応する移動計算

機を識別し，移動計算機の現在の IPアドレス（CIP:

Current IPアドレス）を用いて HSMH は通信する．

FSMHにおいては，自身のネットワークインタフェー

スに Aliasしたゲスト IPアドレス（GIP: Guest IP

アドレス）を用意し，移動計算機が接続したときに

割り当てる．FSMHに接続した場合，HSMHは IIP

と GIPを対応づけ，FSMH は GIPと CIPを対応づ

ける．

移動計算機が持つ起動サービス情報を表 2 (a)に示

す．自身が所属する HSMH名と，提供するサービス

情報を保持する．サービスで利用する Port No. と

Protocol（TCP or UDP）でサービスの種類を示し，

HSMH MAPM No.，HSMH FAP No.で，そのサー

ビスが HSMHで利用する MAPMと FAPを指定す

る．FSMH MAPM No.，FSMH FAP No.で FSMH

における MAPMと FAPを指定する．転送 flagは，

移動計算機が FSMHに接続中において，クライアン

トからの要求の転送決定を示す．

SMHが持つ移動計算機管理情報を表 2 (b)に示す．

移動計算機の位置情報として，IIP，GIP，CIPを持

ち，移動計算機における現在接続している SMH 名

とネットワークの接続の状態を保持する．また，移

動計算機が提供しているサービスごとの情報を持つ．

サービスの情報としては，Port No.，Protocol（TCP

or UDP），および，このサービスで利用する MAPM

No.，FAP No.，転送 flagを保持する．

MAPMの実装： SMHにおける状態処理機構は，提

供できるMAPMの一覧として表 2 (c)で示すMAPM

テーブルを持つ．MAPMの識別子であるMAPM No.

と，そのMAPMを示すMAPM名で構成する．レギュ

表 2 情報管理テーブルの一覧
Table 2 List of administrative tables.

(a)起動サービス情報

自分が所属するHSMH名
Port No. Protocol HSMH MAPM No. HSMH FAP No.

転送 flag FSMH MAPM No. FSMH FAP No.

： ： ：

(b)移動計算機管理情報

IIPアドレス or GIPアドレス
CIPアドレス
接続している SMH名 ネットワークとの接続の状態
Port No. Protocol MAPM No. FAP No. 転送 flag

： ： ： ： ：

(c) MAPMテーブル

1 MAPM名
： ：
512 ：
： ：

(d) FAPテーブル

1 FAP名
： ：
512 ：
： ：

ラーMAPMとゲストMAPMの識別は，MAPM No.

で行う．511以下をレギュラーMAPMとし，512 以

上をゲストMAPMに割り当てている．移動計算機が

指定する MAPM No.から，利用する MAPMを決

定し，接続の状態に応じた処理を行う．また，要求を

FSMH への転送を実現する forwardエントリポイン

トを表 1 のMAPMのエントリポイントに追加し，転

送機構を実現する．

FAPの実装： 移動計算機において，アプリケーショ

ンからの通信を通信処理機構に渡すために，移動計算

機側に Socket Wrapperを導入する．Socket Wrap-

perはアプリケーションに対し通常のソケット API 4)

と同一の APIを提供する．Socket Wrapperから受

け取った通信を，移動計算機が FAP テーブルから利

用する FAPを決定し，移動計算機の通信を実現する．

FAPテーブルを，表 2 (d)に示す．FAPテーブルは，

SMHにおける通信処理機構が保持し，MAPMと同

様に 511以下をレギュラーとし，512以上を持つ FAP

をゲストとしている．

4.1 接続分断プロトコル

移動計算機は，ネットワークとの接続分断時に，

HSMHと FSMHに起動サービス情報を登録する．

接続動作は，FSMHの探索と，HSMHと FSMHの
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登録の 2つがある．その手順を以下に示す．

( 1 ) DHCP（Dynamic Host Configuration Proto-

col）を用いて FSMHの情報を得る．DHCPが

なければ，FSMHを探索するために，探索メッ

セージをブロードキャストする．ブロードキャ

ストは同一セグメントに存在するホストしか探

索できないが，中継ホスト（relay host）など

を使用することで，他のセグメントに対しても

探索が行える．FSMHはこのメッセージに対し

て，自ホスト名を返答する．これにより移動計

算機は返答のメッセージから FSMHを取得す

ることができる．

( 2 ) もし，返答メッセージの FSMH名と，移動計

算機に登録してあるHSMH名が一致するなら，

移動計算機は HSMHと FSMHを同一である

と認識する．

( 3 ) FSMHが存在するなら，FSMH に GIP アド

レス，CIPアドレス，および開始するサービス

の情報（Port No.，Protocol，FSMH MAPM

No.，FSMH FAP No.転送 flag）を登録する．

( 4 ) HSMHに CIP アドレス（FSMHが存在する

なら GIP アドレス），開始するサービスの情

報（Port No.，Protocol，FSMH MAPM No.，

FSMH FAP No.転送 flag），および接続してい

る SMH名を登録する．

分断動作においては，資源を解放するために HSMH

と FSMHに分断するメッセージを送信する．

4.2 動 作 例

図5に情報発信ツールキットWORの動作例を示す．

図 5は，SMHが持つ移動計算機管理情報と，移動計

算機が持つ起動サービス情報，および接続分断プロトコ

ルを用いて SMHに移動計算機の情報を登録した後の状

態を示している．この例では，192.168.1.0/24のセグメ

ントにMobile 1と SMH Aが存在し，192.168.2.0/24

のセグメントに Mobile 2と SMH Bが存在する．ま

た，この環境における，MAPMテーブルを図 5 (a)に，

FAPテーブルを図 5 (b)にあたる．

Mobile 1 は，SMH A を HSMH として利用し，

FSMHは存在しない．Mobile 2は，SMH AをHSMH

として利用し，SMH Bを FSMHとして利用してい

る．この例において，クライアントが各移動計算機に

要求した場合の流れを以下に示す．

Mobile 1への要求

( 1 ) クライアントからの TCPを利用したポート番

号 80の要求が 192.168.1.2に到着する．

( 2 ) 要求された移動計算機とサービスを解析する．

(a) MAPMテーブル

1 MapmHttp.so

2 MapmTvtel.so

512 MapmTcp.so

513 MapmUdp.so

(b) FAPテーブル

1 FapHttp.so

2 FapTvtel.so

512 FapTcp.so

513 FapUdp.so

図 5 管理テーブルの具体例
Fig. 5 Example of administrative tables.

( 3 ) MAPM No.1と FAP No.1を取得し，MAPM

テーブルと FAPテーブルが利用するライブラ

リ名を取得する．

( 4 ) 移動計算機の，転送可能状態なので，MAPMを

用いて移動計算機の現在のアドレス 192.168.1.

128に要求を出す．

Mobile 2への要求

( 1 ) クライアントからの TCPを利用したポート番

号 80の要求が 192.168.1.3に到着する．

( 2 ) 要求された移動計算機とサービスを解析する．

( 3 ) 現在，FSMH として SMH B に移動計算機

が接続し転送 flagが立っているので，MAPM

No.1のMapmHttp.soの forwardを利用して，

192.168.2.2に要求を転送する．

( 4 ) クライアントからの TCPを利用したポート番

号 80の要求が 192.168.2.2に到着する．
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( 5 ) 要求された移動計算機とサービスを解析する．

( 6 ) MAPM No.512 と FAP No.512 を取得し，

MAPMテーブルと FAPテーブルから利用す

るライブラリ名を取得する．

( 7 ) 移動計算機の，転送可能状態なので，MAPMを

用いて移動計算機の現在のアドレス 192.168.2.

235に要求を出す．

5. 情報発信ツールキット WORの評価

WORのプロトタイプを作成し，実際にアプリケー

ションを構築することにより評価する．移動計算機と

クライアントは Windows98/NT 上で実装し，SMH

は FreeBSD上で実装した．本章では，WORをコー

ド量と通信性能の側面から評価する．

5.1 コード量の評価

文献 2)において経路を最適にして情報を発信を可

能にするWWW情報発信システム（旧システム）と

同等の機能を持つシステム（新システム）をWORを

用いて作成し，コード量について評価する．

作成したシステムは，個人用途向けのWWWサー

バを移動計算機上で利用し，クライアントには通常の

WWWブラウザを使用する．移動計算機から移動先で

取得したテキストや写真，および現在撮影している動

画をクライアントに発信できる．テキストや写真等は，

HTTPを利用してクライアントへ提供する．このサー

ビスは，蓄積型情報とし，HSMHを利用する．これに

より，HSMHに移動計算機の情報が蓄積され，接続中

にはその情報のキャッシュとして機能し，移動計算機

との通信を削減できる．また，分断中は，最新の情報

ではないが，そのキャッシュをクライアントへ提供し，

サービスを継続する．動画においては，クライアント

における外部アプリケーションを利用し，HTTPとは

異なるUDPベースのプロトコルを利用して実現して

いる．このサービスは，非蓄積型情報とし，FSMHを

介してクライアントに提供する．これにより，HSMH

を必ず通る経路を避けることができ，遅延の少ない通

信を実現する．

旧システムは既存のWWWシステムに機能を追加

する形で実装している．追加されたコード量は，固定

ホスト側で 4051行，モバイル側で 4655行である．新

システムでは，情報発信ツールキット WORを用い

て作成したMAPMのコード量は 631行であった．プ

ログラムの容易さを単純にプログラムの行数で比較は

できないが，追加したコード量は，旧システムに比べ

て約 7%になっている．移動計算機環境のアプリケー

ションを容易に構築できることを示している．

図 6 実験環境
Fig. 6 Experimental environment.

表 3 動画の転送結果
Table 3 Result of transmitting video.

情報発信Toolkit 211フレーム
情報発信ツールキットWOR 216フレーム

5.2 通信効率の評価

5.1 節で示したシステムを，情報発信 Toolkitと情

報発信ツールキットWORで作成し，これら 2つのシ

ステムにおいて，移動計算機から動画を発信し，通信

効率を評価する．

移動計算機から，動画（サイズ：160× 120，カラー

：24 bit）をクライアントへ転送する．実験環境を図 6

に示す．実験では，動画を 1分間転送し，転送したフ

レーム数を計測した．実験環境のネットワークにおいて

は，動画データだけでなく，他のデータも流れている．

結果を表 3に示す．結果は，3回の実験により得られ

た平均フレーム数を示している．情報発信ツールキッ

トWORで作成したシステムは，情報発信Toolkitで

作成したシステムよりも，多くのフレームを転送でき

ることが確認できる．これは，情報発信ツールキット

WORで作成したシステムは，クライアント，FSMH

および移動計算機の経路で動画を転送できるためであ

る．情報発信 Toolkitでは，HSMH を必ず通るため

に，HSMHまでのルータの遅延，パケットの損失の

ために通信の効率が悪くなる．また，クライアント，

HSMHおよび移動計算機の間にインターネットを中

継する場合，さらに効率は悪化すると考えられる．

6. 関 連 研 究

移動計算機の移動の問題に対して，IETFにおいて

MobileIPが提案されている5),6)．これは移動計算機

がアクセスポイントをどこに移動しても，IPアドレス

が変化しないように見せかけることにより，移動後の

移動計算機との通信を可能にする．つまり，移動計算

機の移動に対して透過な通信を可能にする．MobileIP
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は，ネットワーク層で移動に対する変化を隠蔽してい

るので，ネットワーク層以上では移動計算機の移動を

考えなくてもよいという利点が存在する．

MobileIPにおいても，クライアントから移動計算

機へのパケットはすべて冗長な三角経路を経て届くた

め，冗長な経路の問題が存在する．このため，Route

Optimized MobileIP 7)では，MobileIPの問題である

三角経路の問題を解決する機構の提案をしている．具

体的には，クライアントは移動計算機の COA（Care

of Address）をキャッシュし，クライアントから移動

計算機のパケットは，キャッシュされた COAを利用

し，直接移動計算機に届くことになる．しかし，ネッ

トワーク層からのアプローチでは，以下の項目を考慮

できず効率的な機構を実現できない．

• キャッシュのような通信量を削減する機構を利用
する経路を選択できない．

• 分断状態などネットワークとの接続の状態を管理
し，その状態に対処することは困難である．

また，文献 2)において，移動計算機からのWWW

情報発信システムを構築し，移動計算機からの情報に

おける経路の問題を解決している．しかし，WWW

システムに特化したアプローチで構築しているために，

種々のアプリケーションで利用するのは困難である．

7. お わ り に

マルチメディアサービスを考慮した移動計算機から

の情報発信ツールキットWORを提案した．従来の情

報発信Toolkitを用いた場合には，冗長な通信経路の

問題を持つ，このため，実時間をデータを扱うマルチ

メディアサービスでは，遅延など問題のために，品質

の良いサービスを提供できない．このため提案システ

ムでは，従来の情報発信 Toolkitを拡張し，任意の場

所でマルチメディアを扱うサービスを効率的に提供で

きる．具体的には，組織ごとのネットワークに SMH

を置くモデルを考え，移動計算機は接続先の SMHを

利用する．さらに，すべての情報発信を接続先の SMH

を利用するのではなく，発信する情報の種類を考慮し，

移動計算機の所属する SMHと接続先の SMHを併用

し，マルチメディアを扱うサービスに対処する．

本論文では，WORの設計を示し，そのプロトタイ

プの実装した．また，WORを利用して，WWWを用

いた移動計算機からの情報発信システムを構築例につ

いて述べ，そのシステムを作成するためのコード量を

評価し，移動計算機環境のアプリケーションを容易に

構築できることを確認した．また，WORを用いるこ

とにより，通信経路を最短にでき，情報発信 Toolkit

より通信効率が向上することを実験により確認した．

今後の課題を以下に示す．

アドホックネットワークへの拡張 WORを用いてア

ドホックネットワークにおける移動計算機からの

情報発信環境の実現を検討する．

移動計算機の資源の考慮 状態管理機構において，

ネットワークの資源の状態を考慮するだけでな

く，バッテリ等のその他の移動計算機の資源を考

慮できる機構に拡張する．またそれに応じて FAP

による通信方式や状態処理機構を適応させる．

様々なアプリケーションの適用 WOR上に様々なア

プリケーションの実装および運用する．
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