
サービス利用状況の変化に対する適応支援機構
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本論文では，ユビキタス環境において利用者が移動した際，ネットワークの切断・接続によるサー
ビスの利用状況の変化に動的に適応できるように支援する機構の設計・実装について述べる．サービ
スの利用中断時に利用者がサービスとの事前処理を正確に行い，再開時に継続したサービス利用を行
えることを実現する．中断のための事前処理が失敗した場合に備え，失敗時の処理も行えるようにす
る．また，サービス利用中断時でも利用者やサービスが自身だけで行える処理を実行できるような機
能を提供し，中断時でも効率的なサービス利用を利用者が行えるようにする．これらの機能を利用す
ることで利用者は移動しながら周辺のサービスを効率的に利用できる．
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�� は じ め に

近年，ユビキタスコンピューティング環境 ���に関す

る研究が多くの研究機関で行われている．ユビキタス

コンピューティング環境では，従来のように利用者が

コンピュータの前にいてネットワークを利用した情報

取得やコミュニケーションを行うのではなく，利用者

の周辺に存在する様々な機器を利用して利用者の様々

な要求を実行できる．そのため，利用者は自身の要求

を実行するためにコンピュータの前に移動したり，コ

ンピュータを持ち歩く必要がない．周辺にある機器が

協調動作し，利用者の要求を実行できるような環境を

提供する．

このような背景として，ネットワークに接続できる
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様々な機器が市場にでてきたことが挙げられる．すで

に，���� ���� や ��	 を利用してネットワークや


� に接続できる �
 やビデオレコーダといった �


機器が市販されている．また，��� カメラや位置セ

ンサなどもイーサネットやシリアルケーブルによって

ネットワークに接続できる．さらに，電灯線などを利

用した白物家電に関する研究も進んでいる．

また，他にも無線を利用したネットワークにより，

様々な場所でネットワークに接続できることが挙げら

れる．���� ������� や 
�� による無線ネットワー

クの普及により，利用者は移動しながらでもノート


� や 
��，ウェアラブルコンピュータ �� を利用し

てネットワークに接続できる．

本研究では，ユビキタスコンピューティング環境の

中もしくは複数の環境の間を利用者が移動しながら

でも，周辺の機器やアプリケーションと協調動作して

利用者の要求を処理できる新たな基盤環境 �������

����� �!"�#�!$�!�% &���������� とは ����'� と

��������� をあわせた造語( を構築することを目標

とする．本研究では，周辺の機器やその上で動作す

るアプリケーションをサービスと呼ぶ．���������� 
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�!"�#�!$�!� では，無線ネットワークに接続できる


�� やウェアラブルコンピュータを携帯し，周辺の

サービスと協調動作をし，利用者の様々な要求を実行

する．利用者が移動すると，利用するサービスを切り

替えたり，サービスの利用中断・再開を正常に行うこ

とで，継続的なサービスの利用を実現する．

そこで，本論文では，この ���������� �!"�#�!�

$�!� を実現する基盤技術として，サービスの利用状

況の変化に適応することを支援するミドルウエアで

ある �)*+��"� ��#"�,� �� ,�!!�,��-�,�!!�,� ��+�

+�#� &����( を構築することを目的とする．利用者

が移動し，サービスから物理的に離れてしまう，また

はネットワークから切断されることにより，サービス

を利用不可能になる場合がある．逆にサービスに近

づく，ネットワークに接続できることで，利用可能に

なる．このようなサービスの利用状況の変化に対し，

サービスを利用するアプリケーション &本論文ではイ

ニシエータと呼ぶ( が適応動作して，継続的なサービ

ス利用を行うことを支援する．

本システムでは，「サービス利用中断・再開に対する

処理の実行支援」，「サービスとの同期支援」，「ネット

ワーク切断の予見」の � 点を実現する．イニシエータ

は利用者の移動によって生じるネットワーク切断の予

見を行うことで，切断前にサービス利用中断に必要な

事前処理を正常に行える．また，サービスとの同期を

行えることで，サービス利用中断中でもサービスやイ

ニシエータ自身での処理を行うことも可能になる．こ

れらを実現することにより，サービスとイニシエータ

のステートを同期できるため，サービス利用を正常に

再開できる．

本論文では，���� の設計，プロトタイプ実装を行

い，プロトタイプの実証実験を行うことで ���� の

利便性を示す．

例えば，本システムを利用すると「ネットワーク切

断中でもコンテンツサーバ上の音楽データを聞ける

アプリケーション」や「サービス利用中断時のセンサ

データをも後から取得できる状況監視アプリケーショ

ン」を構築できる．

次章では，関連研究について述べ，従来のユビキタ

スコンピューティング環境との違いを示す．第 � 章で

は，サービスの利用方法について考察しながら本論文

の目的について述べる．第 � 章では，本論文が提案

する ���� の動作概要について述べ，第 .，/ 章で

は ���� の設計・実装について言及する．第 0 では

���� の評価を行う．

�� 関 連 研 究

本章では，ユビキタスコンピューティング環境に関

する先行研究についてまず述べる．その後，従来のモ

バイルコンピューティングに関する技術をそのままユ

ビキタスコンピューティング環境で利用する際の問題

点を挙げる．

これまでのユビキタスコンピューティング環境では，

ある場所における周辺の機器との協調動作を実現するこ

とが目的であった．��! ��,#� 1 ��$ 2 �!,� の 3�!����

や ��,#� �4� 社の �!�"�# *' 
'�5 *!) 
'*1��� は周

辺の機器を計算機から利用するためのシステムアー

キテクチャを提供している．��6�研究所の �,��"�

	*��� やカーネギーメロン大学の ��-�プロジェク

ト ��� は特殊なデバイスを利用者が装着し，そのデバ

イスから周辺の機器を制御する．また，慶應義塾大学

の 
7��� は利用者の周辺の情報家電の機能を仮想的

なオブジェクトとして見たて，それらを組合せて利用

する．���� 	�#8�'�1 校の 7�!9*プロジェクト �� や

���	�-: プロジェクト ��� は周辺の機器を用いて

ネットワーク上のコンテンツを利用することが目的で

ある．これらの多くは利用者が移動先の場所で周辺に

ある機器を協調利用することに焦点が当てられている．

そのため，利用者の移動に対する適応を実現するには

アプリケーション毎になんらかの処理を行わなければ

ならない．

このような中で，先日，慶應義塾大学の �$*#� �+*,�

;*� と東京大学の ��<7� #��$ の � つのユビキタ

スコンピューティング環境の相互接続実験が開始され

た �	�．これまでのユビキタスコンピューティングで

は離れたユビキタス環境を利用者が移動することに関

してあまり考察されていなかった．この � つのユビキ

タス環境が接続され，実証実験を容易に行えるように

なった．

複数のユビキタスコンピューティング環境を利用

者が移動する場合，これまでのモバイルコンピュー

ティング技術をそのまま利用すると様々な問題が生じ

る．��
��
 層で計算機の移動を支援するものとし

て ����'� �

� や ����
��，��
�-�� がある．ま

た，アプリケーション層での移動支援を行うものとし

て -�"�#�� や ��<�=�	� などがある．これらはア

プリケーションやミドルウエアが用意するタイマのタ

イムアウトなどに対応できない．利用するサービスに

よって移動に対する対応方法が異なり，これらを柔軟

的に支援する方法が必要となる．
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�� 目 的

本章では，まずサービスの分類を行い，利用者の移

動によって生じるサービス利用の中断・再開に必要な

要素技術について考察し，考察結果をもとに本論文の

目的を設定する．

���������� �!"�#�!$�!�では，利用者の要求を

実行する際に利用するサービスとして，様々なものが

考えられる．図 � に���������� �!"�#�!$�!�で利

用されるサービスの分類を示す．

In/Out

In

In/Out

Out

Out

In

In/Out

AV

In CPU etc

Out

Location-aware 

Unlocation-aware 

図 � サービスの分類
(��* � �����	� ����������

サービスは � つの指標によって分類される．第 �

に，サービスはイニシエータとの間にステートを共有

するかどうかで分類される．第 � にサービスとイニ

シエータとの間でやりとりされるデータの種類によっ

て分類される．最後に主にサービスがデータを受信す

るのか，送信するのかによって分類される．この分類

をみると，多くのサービスがイニシエータとの間にス

テートを共有することがわかる．

また，多くのサービスが，利用者のいる位置から近

くに存在しなければ利用する意味がないものが多い．

�
� サーバやコンテンツサーバはネットワーク的な

距離を考える必要があるが，物理的に近くに存在す

る必要はない．しかし，情報家電やセンサといった多

くのサービスは，利用者から物理的に近くなければ，

サービスを利用できない．

これらのことをふまえると，利用者が移動しても継

続的なサービスの利用を行うには，ステートを共有し

つつ利用するサービスを切り替えることが重要となる．

そこで，本論文では以下の � つを目的とし，これら

を実現することで本研究の目標である ���������� 

�!"�#�!$�!� の基盤技術を実現する．

利用中断に対する処理の実行

イニシエータがサービス利用の中断を行う前に，サー

ビスとのステートを交換したり，中断されたくない処

理を行えることを支援し，これらの処理が正常に行わ

れるようにする．

サービスの多くが利用するイニシエータとの間にス

テートを有する．イニシエータがサービス利用を中断

する際に，中断のための事前処理を正常に行わないと，

サービスとのステートが不一致する場合が考えられる．

また，イニシエータとサービスが重要な通信を行って

いる場合，通信中にサービス利用を中断されると問題

が生じる場合も考えられる．

その結果，サービス利用の中断・再開を行うには，

利用中断時にサービスとクライアントのステートの一

貫性を保つべく，中断のための処理を正常に行う必要

が生じる．

サービスとの同期

イニシエータとサービスが同期を取って処理を行え

るよう，イニシエータがサービス利用不可能な状況の

時にサービスは同期を行うために処理をブロックでき，

利用可能な状況になるとブロックが解除されるように

する．

サービス利用の中断をしている間でもサービスだけ

で，もしくはクライアントだけで処理を進めることが

できる場合もある．しかし，通常イニシエータがサー

ビス利用可能な状況にいるかいないかをサービスが把

握できないため，イニシエータとの同期をとった処理

を行えない．

そのため，サービスとクライアントの同期を取れる

ことが重要となる．これによってイニシエータがサー

ビス利用中断時でもサービスは同期を必要とする直前

まで処理を進められる．

ネットワーク切断の予見検知

イニシエータが上記 � つのことを実現できるよう，

イニシエータはネットワーク切断によるサービス利用

中断を事前に予見する．

サービス利用の中断を行う場合，� つの理由が考え

られる．利用するサービスから物理的に離れる場合と，

ネットワーク切断による場合である．ネットワーク切

断によるサービス利用の場合，ネットワークが切れた

段階で，上記 �つの処理を行おうとしても無理である．

イニシエータは無線 ;�7 によるネットワーク接続

されることが考えられる．そのため，利用者の移動に

よってネットワーク接続が知らないうちに切断・再接

続されることが生じる．

そのため，ネットワーク切断を予見し，実際にネッ

トワークが切断される前に上記 � つの処理を行うこ

とが必要になる．
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�� ���� の動作概要

本章では，本論文で設計・実装を行う ���� の概

要について述べる．���� は，サービスの利用状況の

変化に動的に支援することを支援するための基盤ミド

ルウエアである．図 � に利用者が利用可能領域 &図中

の * 地点( から不可能領域 &, 地点( へ，そして再び

可能領域 &) 地点( へ移動しながら，サービスの利用

を行う，���� が想定するシナリオを示す．

a

b
c

d

図 � +�,� が想定するシナリオ
(��* � +�,�-� �������

����では，第 �にサービス利用可能状況のうちに

&� 地点(，サービス利用不可能になる可能性があるこ

とを予見してイニシエータにその旨を通知する．サー

ビスが利用不可能な状況になったことをイニシエータ

が検知するには，実際にサービス利用不可能な状況に

なる &, 地点(のを待たずして行える．そのため，ネッ

トワーク切断によってサービス利用不可能になる直前

&� 地点( でサービス利用中断の事前処理を行える．

第 � にサービス利用を中断されてはこまる処理を

正常に行えるよう，その処理を行っている間にサービ

ス利用不可能を予見すると，中断のための事前処理を

行う．サービスを利用するための処理の中には，その

処理を行っている間にサービス利用を中断してもらい

たくないものも存在する．そこで，サービスとイニシ

エータがステートのやりとりをしている間に，サービ

ス利用を中断しないよう ����が支援することで，ス

テートの一貫性が保証できる．

第 � にイニシエータがサービス利用可能状況にいる

か不可能状況にいるかをサービスに動的に通知するた

めの機能を提供し，イニシエータとサービスが同期を

取れるようにする．サービス利用を中断している間に

イニシエータとの同期が必要な部分までの処理をサー

ビス側が行うことも考えられる．���� を利用するこ

とで，イニシエータやサービスが同期を取りつつ処理

を行える．

	� 設 計

本章では，本論文が提案する ���� の設計につい

て述べる．���� は � つの機能を提供し，利用者が

移動しながらでもサービスを適応的に利用できる環境

を提供する．以下では，���� が提供する � つの機

能についてそれぞれ設計を行う．

��� 無線 ���の切断予見・接続検知方法

利用者が移動した際に無線 ;�7 の ��7 比によっ

て，ネットワーク接続が切断されることを予見するた

めの方法について述べる．���� では無線 ;�7 の

��7 比とその変化の度合を利用する．

無線 ;�7 は，無線 ;�7 の基地局から利用者が

離れるに従い，��7 比が低下していく．そして ��7

比が低下しすぎると基地局との通信が不可能になる．

��7 比は以下のような計算式で算出できる．�7- は

��7 比の値を，� は信号電力をあらわし，7 は雑音

電力をあらわす．��7 比の単位は &)	( である．

��� > �� '�5��&
�&� (

�&� (
( &�(

この特性を利用し，��7 比の閾値を定め，その閾値

より低下したら，ネットワーク接続が切断しそうであ

ると決める．逆に閾値を越えたら，ネットワークに接

続したと決める．��7 比の閾値を定めるために，��7

比と転送速度の関係を測定し，その結果を図 �に示す．

図 � ��. 比と転送速度の関係
(��* / �.! ��� #
����
���

この結果をもとに，���� では切断の閾値を �，接

続の閾値を �/ に定める．��7 比の値が接続の閾値よ

りも高ければネットワークに接続できる．逆に切断の

閾値より低ければ切断されたと判断する．それぞれの

!
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閾値を用意することで，��7 比のブレによる急激な

変化を防ぐ．

さらに，��7 比の閾値とともに，��7 比の変化に

も着目する．��7 比の変化をもとに，現在，利用者が

無線 ;�7 の基地局から離れていってるのか，近づて

いってるのか，それとも止っているのかを判断する．

��7 比が減少していれば離れており，増加していれ

ば近づき，変化してなければ止っていることになる．

��7 比だけでは事前処理をする間に基地局から離れ

てしまい，ネットワークが切断される可能性がある．

そのため，変化の度合からある程度先のことを予測す

ることが重要となる．

���� では，��7 比の過去の変化の度合を監視し，

減少傾向にり ��7 比の閾値に達しそうな場合にネッ

トワークの切断が発生そうだと判断する．逆に増加傾

向にある場合で ��7 比の閾値に達した場合にネット

ワークに接続したと判断する．

��� 中断・再開のための処理の実行支援

利用中断・再開のための処理を正常に行えるように

支援する方法について述べる．���� ではネットワー

ク接続の切断が予見されたり，実際に切断される，ま

た再接続する段階で，以下の � つの処理が正常に行

えるように支援する．

� 利用中断に対する事前処理

� 利用中断によるエラー処理

� 利用再開に対する処理

利用中断に対する事前処理にはサービスとイニシ

エータとのステートやりや中断時の処理に関するやり

とりなどが考えられる．中断不可能な処理を行ってい

る間にネットワーク切断が生じそうになると利用者に

注意を促す処理もこれに含まれる．

また，事前処理や中断不可能処理を行っている間に

ネットワークが切断されてしまった場合，致命的なエ

ラーが発生することが想像できる．これらのエラーに

対してイニシエータがエラーからの復旧処理や例外処

理を行うことが必要となる．

中断した後に，ネットワークに接続されサービスが

利用可能になるとサービス利用再開の処理も当然必要

になってくる．サービスとの接続を再生成したり，切

断中の処理結果をやりとりすることにより，サービス

とイニシエータとのステートの一貫性を取れる．

これらの処理はイニシエータとサービスの種類に

よって内容が異なる．���� が統一的な処理を行うの

ではなく，イニシエータがその種類に応じてプログラ

ムを記述できるほうが有益であると考える．重要なの

は，それらの処理を適したタイミングで実行できるよ

うな仕組を ���� が提供することである．���� で

はネットワークの切断・接続に連動してこれらの処理

が実行できるようにする．

そこで，イニシエータは起動時に，利用中断に対す

る事前処理やエラー処理，再開に対する処理を登録す

る．イニシエータのサービス利用状況の変化に応じて

登録された処理を実行する．前節で述べたネットワー

クの切断予見・接続検知機能を利用し，ネットワークの

切断によってサービスが利用できなくなりそうだと切

断のための事前処理を実行し，ネットワークに接続し

たことでサービスが利用できるようになると再開のた

めの処理を実行する．また，中断不可能な処理を実行

している間にネットワークが切断された場合，エラー

処理を実行する．

��� 利用中断中のサービス・イニシエータの処理

実行支援

���� では，イニシエータが利用を中断している

間，サービスは処理できるところは処理を進め，イニ

シエータと同期しなければいけない処理はその処理

をブロックできるようにする．これによって，イニシ

エータがサービス利用を中断した間でもイニシエータ

とサービスは同期を取る必要のない処理を行え，効率

的なサービス利用を実現できる．

サービスがイニシエータと同期を取らなければなら

ない場合は，サービスがイニシエータからなんらかの

データを受け取ったり，処理結果をイニシエータに送

信する時であると考えられる．サービスが処理を終了

して次の処理要求をイニシエータから受けとる場合，

イニシエータからのコマンドを待たなければならない．

同様にイニシエータがサービスからの処理結果を必要

とする場合，結果を受信するまで処理を中断していな

ければならない．

そこで，イニシエータがサービスと通信を行う際に，

イニシエータがサービス利用不可能であると，処理を

中断できるようにする．イニシエータとサービスがイ

ニシエータのサービス利用状況を管理し，両者がデー

タを送受信する際に，イニシエータの状況を確認する．

イニシエータがサービス利用可能ならばデータを送受

信し，もし不可能なら状況が変化するまで処理を中断

する．

その際，イニシエータが長い間，利用を中断すると

他の利用者に影響がでるため，処理の中断期間に期限

を設定できるようにする．イニシエータが利用中断し

た結果，サービスの処理もブロックされると，それ以

外の処理を行えない場合が考えられる．また，利用を

中断している間，サービスはイニシエータとのステー
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トをずっと保持し続けなければいけない場合も生じる．

これらは他の利用者にもサービスにも効率的でない．

これらを避けるべく，サービスは中断期間に制限を設

定できることが重要である．


� 実 装

本章では，第 .章で述べた設計に基づき，���� の

プロトタイプの実装方法について述べる．まずシステ

ムの概要について記述し，その後，詳細について述べ

る．なお，本プロトタイプは ?#��	�� ��/�-� 上で

��;�< 社製の無線 ;�7カード �;��
���;��を

用いて � 言語で実装した．

	�� システム概要

���� は � つのモジュールから構成される．図 �

に ���� のシステム構成図を示す．

LAN

図 � +�,�0 システム構成図
(��* 1 +�,�0 �����) +�	
���	����

無線 ;�7 モニタリングデーモンは無線 ;�7 の

��7 比の変化を監視する．利用者が移動し，��7 比

が低くなると，ネットワークの切断を予見し，��7 比

が閾値を越えると，ネットワークが切断されたと判断

する．ネットワークの切断を予見，切断，または再接

続を検知した場合，各イニシエータの中断・再開処理

ワーニング／エラーハンドラを呼ぶ．

中断・再開処理ワーニング／エラーハンドラはイニ

シエータのサービス利用状況を管理し，必要に応じて

イニシエータのコールバック関数を呼ぶ．無線 ;�7

モニタリングデーモンから呼ばれた際，イニシエータ

がサービスを利用していると，イニシエータが用意す

るワーニングもしくはエラー処理のためのコールバッ

ク関数を呼ぶ．イニシエータが中断するための事前処

理が必要な場合，イニシエータの状態に拘らずワーニ

ングのためのコールバック関数を呼ぶ．また，ネット

ワークに再接続された場合も同様である．

シンクロナイズドソケットは，イニシエータの利用

状況に応じてイニシエータとサービスのソケットの処

理をブロックする．イニシエータの利用状況はイニシ

エータや利用者が明示的に変更する．

	�� 無線 ��� モニタリングデーモン

無線 ;�7 モニタリングデーモンはシステムコール

を用いて無線 ;�7 の信号電力と雑音電力を取得して

��7 比を計算し，その変化の直線回帰を求めてネット

ワークが切断されることを予見する．

無線 ;�7 モニタリングデーモンは ��� $ �, 毎に

信号電力と雑音電力を取得する．?#��	��では，無線

;�7の信号電力 &)	$(と雑音電力 &)	$(を �����

システムコールを通じて取得できる．信号電力と雑音

電力は無線 ;�7 の基地局からデータを受信するごと

に更新される．また，基地局からは ��� $ �, ～ ���

$ �, の周期的な間隔でビーコンが発信される．���

$ �, 毎に取得する信号電力と雑音電力から ��7 比

を計算する．

無線 ;�7 モニタリングデーモンは過去 � 秒間の

��7 比の値から直線回帰を求め，およそ何秒後にネッ

トワークが切断されるかを計算する．回帰直線の傾き

を �，その切片を � と表す．また時間 � の ��7 比

の値を ����，� 秒間の平均を ���，時間 � の値を

	�，� 秒間の平均時間を 	 と表すと以下の計算式で

示せる．

� >

�
�

���
&���� � ���(&	� � 	 (
�

�

���
&���� � ���(�

&�(

� > 	 � ���� &�(

イニシエータは起動時に切断の何秒前に次節で述べ

るワーニング／ハンドラを呼んでほしいか指定する．

その指定された時間よりも短い未来で切断されること

が予見された場合，ワーニング／エラーハンドラにイ

ベントを送信し，イニシエータは事前処理を行ったり，

利用者への注意を促す．

逆に切断と接続の検知は純粋に ��7 比が閾値を越

えたことで判断する．切断を検知すると，ワーニング

／エラーハンドラにイベントを送信する．また接続を

検知するとワーニング／エラーハンドラにイベント

を送信する．なお，イベントの送信にはイベント配送

メカニズムである環境情報サーバ ��� を拡張して利用

する．

	�� 中断・再開処理ワーニング／エラーハンドラ

サービスの利用中断・再開をアプリケーションが正

常に行えるよう，ネットワークの切断予見・切断・再

接続時にイニシエータのコールバック関数を呼ぶ．こ

れにより，イニシエータがサービス利用状況の変化に

#
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動的に適応することを支援する．

イニシエータは ����	��
	���
������関数を用い

て事前処理や事後処理のためのコールバック関数を設

定する．これにより，イニシエータが必要とする各事

前・事後処理をプログラム作成者が自由に用意できる．

図 . にイニシエータのサービス利用状況の状態遷

移の様子を示す．

図 � サービス利用状況の状態遷移図
(��* 2 ���������-� �����	� ������3����� ����� ����������

������)

現在，イニシエータがサービス利用可能な状況だと

する．環境情報サーバを通じて無線 ;�7 モニタリン

グデーモンから切断予見のイベントをワーニング／エ

ラーハンドラが受けると，利用中断の事前処理を行わ

せ，サービス利用不可能な状況に変わる．事前処理を

行わずサービスを利用し続けて切断のイベントを受け

るとエラー処理が実行され，その後，サービス利用不

可能な状況に変わる．

イニシエータがサービス利用不可能な状況にある場

合，無線 ;�7 モニタリングデーモンから接続検知の

イベントを受信すると，接続に必要な事前処理が実行

され，サービス利用可能な状況に変わる．

	�
 シンクロナイズドソケット

イニシエータからのサービス利用中断・再開の処理

によって，イニシエータとサービスとのコネクション

を動的に生成し，利用を中断する間はそのコネクショ

ンへの読み込み，書き込みをブロックするシンクロナ

イズドソケットについて述べる．

イニシエータは ������������	��	��������	��

関数を呼ぶことで，シンクロナイズドソケットをコ

ントロールできる．シンクロナイズドソケット内では

サービス利用状況を表すフラグが管理され，イニシ

エータからの ������������	��	��������	�� 関数

によって更新される．フラグがサービス利用不可能な

状況を示している時にソケットに読み書きしにいくと

処理がブロックされる．利用可能な状況に変化すると，

ブロックが解除されサービス利用が再開される．

������������	��	��������	��関数は，切断のた

めの事前処理や接続のための処理の際に呼ばれること

を想定する．なぜなら，これらの処理の際に行うこと

で，サービス利用状況の状態変化と一致できる．

また，�������������������
� 関数を利用するこ

とで，ブロックのタイムアウト時間を設定する．これ

により，サービスの無駄な占有や計算資源の浪費を防

げる．

�� 評 価

本章では，���� のプロトタイプ実装の評価とし

て，��7 比の変化を監視して実際に切断予見の処理，

切断時のエラー処理，接続時の処理が行えるか，実証

実験する．今回の実証実験では，ノート型 
� 上にイ

ニシエータのサンプルプログラムを実行させ，予見す

るための時間を . 秒に設定した．利用者はイニシエー

タが動作するノート 
� を持ちながら実際に移動し，

その変化に適応する．図 / にその際の ��7 比の変化

と各種処理が実行された時間を示す．

図 � ��. 比の変化と各種処理
(��* 4 �.! ��� ��	
 ���
��)��	��

まず，��7 比が激しく変動しているのがわかる．単

純に閾値を設定し，切断・接続を検知すると，閾値付近

では頻繁に切断・接続が発生してしまい，イニシエー

タがその都度サービス利用状況の変化に適応してては

オーバヘッドが高いうえに，利用者にとっても不便で

ある．���� を利用することで，��7 比の変動のブ

レを吸収し，利便性の高い切断・接続検知機能を提供

できる．

また，切断予見に関しても，実際に切断される前に

予見を行えている．��. 秒あたりからの連続的な切断

予見は実験者が切断予見に基づいて一度戻り，また移
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動を行うことをし，閾値付近を行き来したためである．

この際も ��7 比が減少傾向にある際に切断を予見し，

それ以外は予見をしていない．

このように，取得できる ��7 比にブレが発生して

いるにもかかわらず，ネットワークの切断予見・検知，

接続検知を行えることは，ユビキタス環境を移動する

利用者にとってとても重要なことである．

�� ま と め

本論文では，ユビキタスコンピューティング環境で

の利用者の移動に共なうサービスの利用状況の変化，

特にネットワークの切断・接続による変化に対し，イ

ニシエータが動的に適応できることを支援するための

���� を提案し，設計・プロトタイプの実装を行い，

評価を行った．

サービスの利用状況の変化に適応する際に必要な中

断前の事前処理や中断処理失敗時のエラー処理，また

再開時に必要な処理を行えるよう，���� が状況を監

視し，必要に応じてイニシエータの各処理を実行させ

る．���� では無線 ;�7 の ��7 比をその特徴を考

慮しつつ利用することで，適切に状況変化を予見，検

知できる．

今後の課題として，���� を利用した応用アプリ

ケーションを実装し，実証実験を行いつつ評価を行う

ことが挙げられる．その際，様々なイニシエータの種

類を分類し，���� の提供する機能が十分であるか検

討する．
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