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家庭内の様々な家電機器を協調動作させ，多様なサービスを提供するフレームワークの開発が始まって
いる．しかし，特に AV機器を協調動作させる際には，制御だけでなく複数の AV機器を協調させメディア
ストリームを AV機器間で転送する必要がある．本稿では，メディアストリームの転送にヘテロジニアスな
ネットワークが利用される環境を想定し，AV機器同士がメッセージを交換することによりメディアストリー
ム中継機器を検索，制御して入出力AV機器間でのメディアストリーム経路を生成する Smart Connect シス
テムを提案する．本機構を利用することにより，ホームネットワーク環境において既存のAV機器も含めた
複数の AV機器を協調動作させるアプリケーションの開発が容易になる．
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There is an ongoing effort to develop frameworks to provide various services by coordinating home
appliances. But coordination of AV devices require transporting media stream between AV equipments by
relaying medeia stream by several AV devices, as well as commands for controlling them. In this paper,
we assume an environment in which media stream are transmitted over heterogenious neteworks, and
introduce Smart Connect System which generate media stream path between AV devices by searching and
controlling medeia stream relay devices with the exchange of messages between AV devices. Using this
system facilitates development of applications to coordinate AV devices including existing AV devices in
home network envronment.

1 はじめに
様々な機器が計算機能を備えネットワークに接続さ

れ，我々の身の回りに遍在するユビキタス環境 [11]が
実現しようとしている．従来，機器やサービスの利用の
ためには，限られた可搬機器のほかは，ユーザは利用す
る機能を備えた機器のある場所まで出向く必要があっ
た．しかしユビキタス環境においては，ユーザの位置
や嗜好，様々なセンサ情報などを利用することで，ユー
ザの状況や環境に基づいて動的に機器を構成し，サー
ビスを提供することが考えられる．Active Bat[10]や
Smart Space Laboratory[7]などは，環境に様々なデバ
イスやネットワーク，センサを埋め込みユーザの位置
や状態，嗜好などを反映させたサービスの提供を目指
している．Jini[8] や UPnP[9]，VNA[5]などのミドル
ウェアは，こういった環境における動的な機器の構成
や制御を可能とするミドルウェアである．
こうしたユビキタス環境における機器の動的選択や

組み合わせ技術の適応先のひとつとして，ホームネッ
トワークに接続されたAV機器が想定されている．AV
機器をネットワーク化し制御することで，複数のAV機
器を組み合わせたサービスを提供できる．しかし，AV
機器の組合わせにはAV機器特有の問題が存在する．多
様なフォーマットやメディアを取り扱う AV機器同士
を接続するためには，機器の機能や接続状況に応じて
複数の機器を中継させて AV機器同士を接続し，入出

力 AV機器間に適切なストリーム経路を生成する必要
がある．AV機器に特化せず様々な機器を用いてユビキ
タス環境を充実させるミドルウェアにとって，このよ
うな AV機器固有の問題は大きな障害となる．
本研究では，入力元の AV機器と出力先の AV機器

を指定することで，入出力 AV機器間のメディアスト
リーム通信経路の生成を自動的に行う Smart Connect
システムを構築する．Smart Connect システムは，各
AV機器に対応付けられた Smart Connect モジュール
が AV機器同士の接続状況を認識し，入力元 AV機器
と出力先 AV 機器を指定した接続要求に対し，入出力
AV 機器間の経路生成に必要な AV 機器を検索し，各
AV機器を制御することでAV機器間の経路の生成を実
現する．

Smart Connect システムの提供する API を利用す
ることで，ホームネットワークに接続された AV 機器
を活用するアプリケーションの開発が容易になる．ア
プリケーション開発者は，入出力 AV機器間の経路を
生成する際の AV機器の検索や制御を考慮せずに入出
力AV機器の組み合わせを記述できるので，様々なAV
機器を利用した，ユーザに多様なサービスを提供する
アプリケーションを容易に開発できる．
本稿では，第 2節でAV機器の協調動作におけるAV

機器間接続の問題点を述べる．第 3節では，AV機器接
続機構である Smart Connect システムの設計を述べ，
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第 4 節で実装とアプリケーション例を示す．第 5節に
おいて評価を行ない，第 6節において関連研究との比
較を行う．最後に第 7節において，まとめと今後の課
題を述べる．

2 AV機器の協調動作とメディアストリーム
経路生成

本稿では，映像や音楽の鑑賞に用いる機器一般をAV
機器と呼ぶ．本節では，AV 機器の協調動作の際にメ
ディアストリーム経路の生成が必要であることを指摘
し，その際の問題点と経路生成機構の機能を明らかに
する．
2.1 AV機器のネットワーク化と協調動作
多くの AV機器が，単独ではなく複数台を協調動作

させ利用される．ホームネットワーク技術の進展によ
り，メディアストリーム中継機器の組合わせは飛躍的
に複雑になると考えられる．
2.1.1 AV機器のネットワーク化

AV機器同士の協調動作の実現や様々なミドルウェア
からのAV機器利用を目的に，AV機器のネットワーク
化が行われている．AV機器をネットワーク化すること
で，ネットワークを経由した制御や状態情報の取得が
実現される．また，メディアストリームのネットワー
クを利用した送受信も可能となる．メディアストリー
ムの送受信には，IPベースのネットワークのほか同軸
ケーブル上のデジタル信号やアナログ信号など，様々
なアーキテクチャやメディアフォーマットの混在する
ヘテロジニアスなネットワークが想定される．

2.1.2 AV機器の協調動作
AV 機器利用者や，Jini や VNA などホームネット

ワーク環境で動作するミドルウェアが複数の AV機器
を制御することで，AV機器の協調動作が実現する．AV
機器の協調動作の際は，ビデオデッキや DVDプレー
ヤといったメディアストリームを生成する AV機器か
ら，スピーカやディスプレイのようなメディアストリー
ムを環境に対し実体化する機器へ，メディアストリー
ムが配送される．本稿では，以降メディアストリーム
を生成する AV機器を入力元 AV機器，メディアスト
リームを実体化する AV 機器を出力先 AV 機器と定義
する．また，セレクタやメディアフォーマット変換機
器といった AV機器をメディアストリーム中継機器と
定義する．

AV 機器が多数存在する場合，複数のメディアスト
リームを選択するセレクタの適切な設定が必要である．
また，IEEE1394やアナログなどヘテロジニアスなネッ
トワークが混在する環境では，メディアフォーマット
を変換しネットワークを仲介する機器を適切に設定す
る必要がある．さらに，映像や音楽に効果を加えるよ
うな機器を中継させることで，ユーザのより高度なメ
ディア鑑賞を実現する．このように，多様な AV機器
が接続されたホームネットワーク環境では，メディア
ストリーム配送の実現や高度な映像や音楽の鑑賞の実
現のために，複数のメディアストリーム中継機器の協
調動作が必要となる．

2.2 入出力AV機器間のメディアストリーム経路生成
AV機器の協調動作では，メディアストリームは入力

元 AV機器から出力先 AV機器へ複数のメディアスト
リーム中継機器で中継されながら伝達される．この時，
入力元 AV機器から出力先 AV機器へは，メディアス

トリームが通過する経路が生成される．AV 機器の協
調動作は，入力元 AV機器から出力先 AV機器へのメ
ディアストリーム経路生成と捉えることができる．

2.2.1 AV機器間経路生成における問題点
入出力 AV機器間の経路生成には，いくつかの困難

が存在する．第一は，入出力 AV 機器間に接続される
メディアストリーム中継機器の選択である．多様なネッ
トワークに接続され，様々な機能を持つ AV 機器の中
から中継機器を探すのは困難である．第二の問題は，多
様な AV機器が存在することによる制御方法やメディ
アストリーム転送のフォーマットやアーキテクチャの
差異である．第三の問題は，ホームネットワーク環境
の変化に対する対応である．新たな機器の接続や機器
の状態の変更に応じた機器の選択や機器の制御は複雑
である．ホームネットワーク上のアプリケーションに
おける問題を解決するため，本研究では入出力 AV機
器間のメディアストリーム経路生成機構を構築する．

2.2.2 経路生成機構の機能
経路生成機構に必要とされている機能を述べる．

簡易性
入出力AV機器間の経路を生成する際に，入出力AV

機器の指定のみで AV機器間の経路生成を実現するこ
とを，簡易性と呼ぶ．経路生成機構は，経路生成に必
要なAV機器の検索や設定といった手順を隠蔽し，AV
機器の結線状態やデータフォーマットを，AV 機器接
続機構の利用者に考慮させずに入出力 AV機器間のメ
ディアストリーム通信経路を生成する必要がある．

拡張性
拡張性とは，様々な制御方法や接続方式を持ったAV

機器の新規接続や取り外しに対応し，AV機器同士の接
続を実現することである．特定の AV機器制御方法や
接続方法に依存せず，様々な AV機器の混在した環境
に対してAV機器間の経路生成を実現する必要がある．

堅牢性
AV機器同士の接続を中継している AV機器の障害

など，AV機器の状態の変化に対し，入出力AV機器間
の通信を継続させることを堅牢性と呼ぶ．経路生成機
構は，AV機器の障害や新たなAV機器の接続などによ
り AV機器間の通信が中断されたときに，利用者に意
識させずにその通信を継続する必要がある．

3 AV機器間接続機構の設計
本節では，入出力 AV機器間のメディアストリーム

通信経路の生成を実現する機構である Smart Connect
システムの設計について述べる．

3.1 Smart Connect システムの構成
図 1に，Smart Connect システムの全体像を示す．

3.1.1 ハードウェア構成
Smart Connect システムは，以下のハードウェア構

成を必要とする．
• 各 AV機器上，またはAV機器を制御する計算機上
で Smart Connect モジュールが動作し，モジュール
同士がネットワークを利用し通信できること

• AV機器同士が何らかのネットワーク上でメディア
ストリームを交換できること

• Smart Connect管理モジュールの動作のために，ユー
ザからの入力操作が可能な計算機が存在すること
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図 1: Smart Connect システム 全体図

3.1.2 ソフトウェア構成
Smart Connect システムは以下の 3つのモジュール

から構成される．
Smart Connect モジュール

Smart Connect モジュールは，AV機器上，または
AV 機器を制御する計算機上で動作し，AV 機器を制
御，管理する．また Smart Connect モジュール間で
メッセージ交換を行い，協調動作を実現する．
Smart Connect 管理モジュール

Smart Connect 管理モジュールは，ソフトウェア的
な検知が不可能なAV機器間のアナログ接続の状況を，
Smart Connect モジュールへ通知するユーザインタ
フェースを提供する．
ライブラリモジュール
入出力AV機器の指定で経路生成を行うAPIを提供

し，アプリケーションによる Smart Connect システム
の利用を実現する．
3.2 Smart Connect システムの特徴

Smart Connect システムは，以下の特徴により AV
機器間接続機構の機能を満たす．
中継AV機器透過的APIの提供
アプリケーションプログラマに対し，入力元機器，出

力先機器を指定することで入出力 AV機器間の経路生
成を実現する APIを提供する．AV機器を利用するア
プリケーションから，メディアを再生する入力元のAV
機器，及び出力先 AV 機器の名前や接続状態といった
検索条件を指定することで，本システムが入出力 AV
機器間の経路生成に必要なAV機器を検索，制御する．
そのため，アプリケーションは入力元の AV機器に対
して制御を行なうだけで出力 AV機器上で AVメディ
アを観賞できる．このAPIにより，簡易性を実現する．
Smart Connect ネットワークの形成

Smart Connect モジュール同士は AV機器同士の接
続状態に対応してメッセージ交換を行う．この時形成さ
れるネットワークを Smart Connectネットワークと呼
び，図 2に，概要を示す．Smart Connect ネットワー
クに関しては詳細を後述する．

Smart Connect システムは Smart Connect ネット
ワーク上でのメッセージ交換により動作するため，AV
機器同士がメディアストリームを交換するアーキテ
クチャやフォーマットを限定しない．また，赤外線や
IEEE1394[4]，RS-232C による制御など，様々な制御
方式に対応する Smart Connect モジュールを用意する
ことで AV機器の制御方法に依存しない動作が可能と
なる．これらの特徴により，拡張性が実現されている．

図 2: Smart Connect ネットワーク

自律的協調動作
Smart Connect システムは，Smart Connect ネット

ワーク上のメッセージ交換により動作し，特定のホス
トの存在に依存しない．そのため，様々なミドルウェ
アとの協調が容易なほか，AV 機器間の接続が切断さ
れたときの接続の継続も容易である．この特徴により，
堅牢性を実現している．
なお，Smart Connectシステムにおいては既存のAV

メディアストリームアーキテクチャへの対応も考慮し
て，ソフトウェア的な検知が困難なアナログ機器間の
接続管理モジュールを通して利用者に入力させている．
このため，堅牢性を完全に満たしているとはいえない．
3.3 AV機器のモデル化

Smart Connect モジュールがAV機器を管理する際，
AV機器を複数の機能の集合と捉え，図 3のように階層
化しモデル化する．本モデル化での AV機能や AVイ
ンタフェースは，Smart Connectネットワークにおい
てノードとして取り扱われる．

図 3: AV機器モデル化

• AV機能
メディアストリームの生成や出力，記録を行う機能
の総称であり，以下の 3つに分類する．

– メディアストリーム生成機能
CD再生機能やビデオカセット再生機能，BS放送
受信機能など様々なメディアからデータを取りだ
しメディアストリーム化する機能をメディアスト
リーム生成機能と定義する．

– メディアストリーム出力機能
環境に対し，メディアストリームを出力する機能
をメディアストリーム出力機能と定義する．オー
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ディオデータを音に変換するスピーカや，ディス
プレイ装置などが相当する．

– メディアストリーム記録機能
HDDレコーダやVTRなど，映像や音楽信号を記
録する機能をメディアストリーム記録機能と定義
する．

• AVインタフェース
他のAV機器との間でメディアストリームの送受信
を実現するため，AV機器が備える IEEE1394端子
や RCA端子といったインタフェースをこのように
総称し，以下のように分類する．

– 入力インタフェース
AV機器にメディアストリームを入力するための
インタフェース．

– 出力インタフェース
AV機器からメディアストリームを出力するため
のインタフェース．

• 接続
AV機能や AVインタフェース間でのメディアスト
リームの通信を介在するものを接続と総称し，以下
のように分類する．接続は単一方向とし，双方向の
場合二つの接続が存在するとみなす．

– AV機器内部接続
AV機器内部で，AV機能間やAVインタフェース
間の接続を表す．AV機器のモデル化においては，
接続性の有無を AV機器内部接続の有無で表す．

– AV機器間接続
AV機器間の接続を表す．2つのAV機器の入力イ
ンタフェースと出力インタフェース間に存在する．

3.4 Smart Connect ネットワーク
Smart Connect ネットワークは，ノードとノード間

の接続により構成される．前述のAV機器のモデル化を
受け，Smart Connectネットワークの詳細を考察する．

ノード
Smart Connect ネットワークでは，AV機器のモデ

ル化における各 AV機能，及び各 AVインタフェース
に対応してノードを置く．Smart Connect ネットワー
ク上のノードを Smart Connect ノードと総称し，それ
ぞれをメディアストリーム出力，生成，記録機能ノー
ド，入力，出力インタフェースノードと呼ぶ．

ノード間の接続
Smart Connectノード間の接続を，Smart Connect

接続と定義する．Smart Connect 接続は，AV機器内
部 Smart Connect 接続とAV機器間の Smart Connect
接続に分類される．

経路と経路 ID
入出力 AV 機器間の経路には Smart Connect ノー

ドとノード間の接続の集合が対応する．これを Smart
Connect ネットワークにおける経路とする．経路には
固有の値がつけられ，経路 IDと呼ぶ．メッセージに経
路 IDを指定することで，ノード間で経路に沿ったメッ
セージ通信が可能になる．

メッセージ
Smart Connect ネットワーク上のメッセージ交換に

より，メディアストリーム経路の検索や生成，復元な
どが行われる．これらの実現のために Smart Connect
ノード間で交換されるメッセージを示す．

• 経路検索メッセージ
入出力 AV機器間の経路生成時に，入力元AV機器
のメディアストリーム生成機能ノードを始点に経路
検索メッセージが発行される．経路検索メッセージ
は表 1の情報を持つ．各 Smart Connect ノードで
経路検索メッセージの情報を元に適切な接続が選択
されメッセージが転送される．

表 1: 経路検索メッセージ
項目 内容
経路 ID 生成する経路を示す固有の値
入力機能名 入力 AV機器名と機能名
出力機能名 出力 AV機器名と機能名
検索方針 ホップ数優先 or 経路品質優先

• 経路検索失敗メッセージ
経路検索に失敗した際に発行されるメッセージ．経
路 IDを持ち，IDで示された経路上を伝達され，経
路検索の起点となるメディアストリーム生成ノード
に経路検索の失敗が通知される．

• 経路生成メッセージ
経路生成に成功した後，経路の終点となるメディア
ストリーム出力機能から始点である生成機能へ，成
功を通知するメッセージ．経路 IDをもち，IDで示
された経路上の全ノードが本メッセージを伝達する
ことにより経路の生成を知る．

• 経路復元要求メッセージ
経路切断を検知したAVインタフェースから，経路
の始点である入力元AV機器のメディアストリーム
生成機能宛てに伝達される．経路 IDを持つ．

• 経路破棄メッセージ
経路の始点となる入力元AV機器のメディアストリー
ム生成機能から伝達される．経路 IDを持つ．

• AV機器広告メッセージ
AV機能情報を伝達するメッセージ．表 2の項目を持
つ．すべてのメディアストリーム出力，記録機能ノー
ドが定期的に広告するほか，新たにAV機器が接続
されたときにも広告される．Smart Connect ネット
ワーク上で伝達可能なすべてのノードへ広告される．

表 2: AV機器広告メッセージ
項目 内容
AV機器名 AV機器の名前を示す文字列
AV機能名 AV機器機能の名前を示す文字列
AV機能属性 生成 or 出力 or 記録
対応メディア 映像 or 音声 or 映像+音声
経路ホップ数 広告中に増加する
経路品質 広告中に設定される

3.5 Smart Connect モジュール
図 4に Smart Connect モジュールの詳細を示す．本

モジュール図は，図 1や図 2における Smart Connectモ
ジュールの一つを取り出したもので，一つのAV機器に
対応する．以降の説明は，この図に基づき行う．Smart
Connect モジュールは，Smart Connect イベント通信
モジュール，AV機器制御モジュール，AV 機器リソー
ス管理モジュールで構成される．
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図 4: Smart Connect モジュール詳細図

3.5.1 AV機器リソース管理モジュール
AV機器リソース管理モジュールでは，Smart Con-

nect ノードや，ノード間の接続である Smart Connect
接続といった Smart Connect ネットワークの構成要素
を管理する．また，AV 機器リソース管理モジュール
で変更の AV 機器制御モジュールへの通知や，AV 機
器制御モジュールからの機器状態変更通知の適切なモ
ジュールへの伝達を行う．以下では，AV機器リソース
管理モジュール内の各モジュールの機能を説明する．
3.5.2 Smart Connectノードの機能
メディアストリーム生成，出力，記録機能管理モジ

ュールや入出力インタフェース管理モジュールは，す
べて Smart Connect ノードとして動作する．Smart
Connectノードは，複数の接続をもち，メッセージの
送受信を行う．以下に Smart Connect ノード共通の機
能を示し，さらに各モジュール独自の機能を示す．
メッセージ転送機能
メッセージの転送は，経路検索メッセージ，AV 機

器広告メッセージ，その他のメッセージに分類される．
各メッセージ毎のメッセージ転送機能の詳細を以下に
示す．
• 経路検索メッセージの転送
受信した経路検索メッセージを，適切な接続に転送
する．この機能のため，経路選択テーブルを保持す
る．表 3に経路選択テーブルが保持する情報を示す．
表 3の内容を到達可能なすべてのAV 機器に対し保
持する．本テーブルは，新たなAV機器公告を受信
した時に追加され，接続が失われたときや一定時間
以上 AV機器広告が跡絶えた時に削除される．
検索条件に適合した接続がある場合，検索メッセー
ジを適合する接続に伝達し，経路 IDなどの情報を後
述する通過メッセージ情報保持テーブルに追加する．
適合した接続が存在しない場合，検索失敗メッセー
ジを生成し検索メッセージを受信した接続に送る．

• AV機器広告メッセージの転送
AV機器広告メッセージの受信時，経路選択テーブ
ルを更新した後入力するすべての接続に複製され転
送される．

• その他のメッセージの転送
その他のメッセージは，メッセージの持つ経路 IDに
基づき通過メッセージ情報保持テーブルを参照され，

表 3: 経路選択テーブル

項目 内容
AV機能名 出力AV機器と機能名
対応メディア 映像 or 音声 or 映像+音声
AV機能属性 出力 or 記録
ホップ数 出力AV機器へのホップ数
経路品質 出力AV機器への経路品質
到達接続 出力AV機器へ到達する接続名
接続状態 接続の通信状況
最終広告時刻 最後に AV機器広告が行われた時刻

メッセージを受信した接続とは反対側の接続に転送
される．通過メッセージ情報保持テーブルは，通過
メッセージの経路 ID，入力接続，出力接続を保持
する．

経路復元要求メッセージ発行機能
接続の切断を検知すると，接続の上流側に位置する

Smart Connectノードは通過メッセージ情報保持テー
ブルから切断された接続を利用する経路を検索し，そ
の経路に対して経路破棄メッセージを流す．下流側に
位置するノードは，経路復元要求メッセージを流す．経
路復元要求メッセージは経路の始点となるメディアス
トリーム生成機能まで伝達され，経路が再検索される．

各 Smart Connect ノードの独自機能
• メディアストリーム生成機能管理モジュール

Smart Connectノード般の機能に加え，検索メッセー
ジ生成機能を持ち検索の起点となる．また，経路復
元要求メッセージ受信時には，経路 IDに基づき再
び同一の経路検索メッセージを伝達する．

• メディアストリーム出力機能管理モジュール
Smart Connectノード一般の機能に加え，AV機器
広告メッセージを生成し，定期的に広告する機能を
持つ．また，経路検索メッセージ到達時に経路生成
メッセージを生成し，メッセージを受信した接続に
送る機能を持つ．

• メディアストリーム記録機能管理モジュール
メディアストリーム出力機能と同様の機能を持つ．

• 入力インタフェース管理モジュール
Smart Connectノードモジュール一般の機能に加え，
インタフェースが接続可能な物理的，ソフトウェア
的な要件を保持する．

• 出力インタフェース管理モジュール
入力インタフェース管理モジュールの機能に加え，
Smart Connect 管理モジュールからのインタフェー
ス間接続要求を受け，対応する入力インタフェース
管理モジュールと通信してAV機器間接続を設定す
る機能を持つ．

3.5.3 Smart Connect 接続の機能
AV機器内部接続管理モジュールとAV機器間接続管

理モジュールは，Smart Connectノード間の接続の情
報を保持する．表 4に，両モジュールが保持する情報
の詳細を示す．

AV機器広告メッセージ通過時の動作
通過する AV機器広告メッセージのホップ数を 1増

加させ，経路品質を設定する．経路品質は，経路品質情
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表 4: 接続情報
項目 内容
通過メディア 映像 or 音声 or 映像+音声
映像品質 接続を通過する映像の品質
音声品質 接続を通過する音声の品質
経路状態 利用可，利用中，設定不可など

報を持たない場合は接続管理モジュールの経路品質を，
経路品質情報を持つ場合は，AV機器広告メッセージの
持つ経路品質情報と接続管理モジュールの持つ経路品
質情報の劣っている方を AV機器広告メッセージの経
路品質に設定する．この操作により，AV機器広告メッ
セージの経路ホップ数と経路品質情報が更新される．

経路生成メッセージ通過時の動作
経路生成メッセージが通過すると，接続管理モジュー

ルは AV機器制御モジュールに対し接続を有効化する
制御を依頼する．

経路破棄メッセージ通過時の動作
経路破棄メッセージが通過すると，接続管理モジュー

ルは AV機器制御モジュールに対し接続を無効化する
制御を依頼する．

その他のメッセージ
その他のメッセージは，接続管理モジュールをその

まま通過する．

3.5.4 AV機器制御モジュール
AV機器制御モジュールは，AV機器リソース管理モ

ジュールによる AV機器管理や制御と，実際の AV機
器の動作や制御とを仲介する．AV機器リソース管理モ
ジュールから伝達される AV機器制御命令を AV機器
固有の制御命令に変換し，AV機器固有の制御方法を利
用してAV機器を制御する．AV機器状態の変更が通知
された場合は，AV機器リソース管理モジュールに通知
する．
本モジュールは AV機器の機能や制御方法ごとに独

自のモジュールを必要とする．本モジュールを用意す
ることで，様々なAV機器を Smart Connectシステム
に対応させることができる．

3.5.5 イベント通信モジュール
Smart Connect システムにおけるイベント情報の

通信を行う．ライブラリモジュールとの通信や Smart
Connect管理モジュールとの通信，及びSmart Connect
同士の接続要求が，本モジュールを通じて AV機器制
御モジュールへ伝達される．

3.6 ライブラリモジュールとAPIの詳細
ライブラリモジュールは，アプリケーションととも

に動作し，アプリケーションに対して入出力 AV機器
間の経路生成を実現する関数を提供する．経路生成を
実現する関数は 3つの引数を持ち，それぞれ，入力元
AV 機器名とメディアストリーム生成機能名，出力先
AV機器名とメディアストリーム出力機能名，および検
索オプションを指定する．検索オプションは，複数の
経路が存在するときに経路の選択に利用され，経路品
質優先か経路ホップ数優先かを指定する．出力先 AV
機器を指定しない検索も可能であり，その際は検索条
件のみから出力先 AV機器が検索される．関数の戻り

値として経路 IDが返される．経路切断を実現する関数
は，経路 ID を引数に渡すことでアプリケーションに
よる経路の切断を実現する．
ライブラリモジュールでは，経路の始点となる AV

機器に対応した Smart Connect モジュールに対して
Smart Connect イベント通信モジュールを通じてアプ
リケーションからの要求を伝達する．

3.7 Smart Connect 管理モジュール
Smart Connect管理モジュールは，AV機器間の接続

状況を Smart Connect システムに伝達するためのユー
ザインタフェースを提供し，接続される Smart Connect
モジュールに接続命令を発行する．ユーザは，接続す
る AV機器名及びインタフェース名の組を本モジュー
ルを通して指定する．Smart Connect 管理モジュール
は，Smart Connect イベント通信モジュールを通して
出力インタフェースを備える Smart Connect モジュー
ルに，入力AV機器名及び入力インタフェース名，入力
側 Smart Connect モジュールのアドレスを通知する．

4 Smart Connect システムの実装
本節では，Smart Connect システムの実装について

述べる．

4.1 実装環境
実装は，様々な計算機やAV機器，センサなどがネット

ワーク化され埋め込まれた Smart Space Laboratory[7]
で行った．Smart Connect システムの実装は様々なOS
やCPU上での動作が可能な Java言語を用いて行ない，
様々なOS に依存するAV機器制御に対応した．AV機
器の制御部分は C言語を用いた．
図 5に，Smart Space Laboratoryにおける実装の全

体図を示す．

図 5: Smart Connect システム 実装全体図

4.2 利用AV機器
AV機器は，主に市販の AV機器を利用した．また，

IPネットワーク上でDVストリームを流すアプリケー
ションとして，DVTS[6]を利用し，DVTSがインストー
ルされた PCも AV機器として取り扱った．AV 機器
の制御には，RS-232C，IEEE1394上のAVCコマンド
[3]，赤外線を持ちいた．

4.3 通信プロトコルの実装
Smart Connect システムで利用する通信には，

TCP/IPを利用しテキストメッセージを交換する方式
を用いる．理由としては，デバッグの容易さの他，C言
語など他のプログラミング言語を利用したシステムか
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ら本システムの利用を実現するライブラリの開発の容
易さが挙げられる．

4.4 実装における名前解決
AV機器名とAV機能名から IPアドレスとポート番

号を取得する仕組みとして，マルチキャストを利用し
た名前解決システムを実装し利用した．今回の実装で
は，単一のネットワーク上で Smart Connect システム
を動作させたため，このような簡易的な実装でも十分
実用となった．

4.5 実装アプリケーション
Smart Connect システムを利用したアプリケーショ

ンとして，以下の 2つのアプリケーションを構築した．
4.5.1 AV機器接続切替システム
任意の AV機器間の接続を，GUIを利用し設定する

アプリケーションを実装した．画面上に表示されてい
るAV機器の一覧から，入力元AV機器と出力先AV機
器をマウスで指定することで，AV機器の接続が可能と
なる．複雑な配線の AV機器環境において，本アプリ
ケーションを利用することで手軽な AV機器の利用が
可能となる．

4.5.2 Follow Me TV システム
ホームネットワークに接続されたディスプレイが家

庭内の様々な部屋にある環境で，ユーザの位置を検知
するセンサなどを利用して，ユーザの移動透過的なTV
視聴装置が実現できる．Smart Connect システムを利
用することで，それぞれのディスプレイの対応メディ
アや接続されたネットワークといった接続形態を考慮
せずに，このようなアプリケーションが開発できる．図
6に，Follow Me TVシステムの概念図を示す．

Display A

Display B

����

�����	
��

図 6: Follow Me TV システム概念図

5 評価
本節では，Smart Connect システムの評価を行なう．

実装した Smart Connect システムのパフォーマンスを
測定することにより，Smart Connect システムがホー
ムネットワークにおいて用いるのに妥当な性能を持つ
ことを示す．また，Smart Connect システムを用いる
ことで AV機器協調アプリケーションの開発が容易に
なることを定性的に示す．

5.1 測定環境
測定には表 5の環境を利用し，ホームネットワーク

内の単一の計算機が複数の AV機器を制御する環境を
想定してすべての測定は単一の計算機上で行なった．な
お，Smart Connect システムの動作はシステム自体の
動作と AV機器に依存する AV機器制御の処理とに分

かれているが，測定においては仮想的なAV機器を利用
することでシステム自体のパフォーマンスを測定した．

表 5: 測定環境
CPU Celeron 500MHz
メモリ 320MB

OS Linux 2.4.16

5.2 経路生成時間の測定
SmartConnectモジュールのホップ数により，どの程

度経路生成にかかる時間が変化するか測定する．

5.2.1 測定方法
Smart Connect ネットワーク内で経路生成にかかる

時間を，経路のホップ数を変動させながら測定した．こ
こで測定する時間は，Smart Connect ネットワーク上
で検索メッセージが生成され，経路生成メッセージが
戻ってくるまでの時間である．
また，本測定においては各モジュールにおける適切

な経路検索時間の測定が目的ではないので，経路が一
つしか存在しない環境において測定している．経路検
索方法では，出力先 AV機器名を指定し，ホップ数優
先検索を行なった．
なお，AV機器に対する実際の制御は，各モジュール

においてメッセージの通過後に並行的に行なわれる．

5.2.2 測定結果
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図 7: 経路生成時間の測定結果

図 7に，本測定の結果を示す．接続ホップ数に対し，
一次関数的に処理時間が増加していることがわかる．

5.3 考察
家庭内の AV機器環境において，機器同士の接続は

多くても数ホップであると考えられる．本システムは，
9ホップにおいても十分に高速な処理時間が確保され
ている．そのため，ホームネットワークにおいて利用
するのに十分なパフォーマンスがあると考えられる．

5.4 利用者に対する利便性
Smart Connect システムを直接利用する利用者は，

ホームネットワーク上でAV機器を利用するアプリケー
ションを開発するプログラマを想定している．ここで
は，プログラマに対する利便性を，アプリケーション
開発時のコード記述の簡易さという観点から評価する．
図 8に，本システムを利用し，AV機器間の経路を

生成，切断する際のコードを示す．AV機器の検索や，
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� �
接続時:
connectionID = smartConnect.Connect(sourceAV,

sinkAV,
searchOption);

切断時:
smartConnect.Disconnect(connectionID);

� �
図 8: AV機器間の経路生成，切断を実現するコード

複数の AV機器に対する制御が本システムを利用する
ことで一つの関数の呼び出しだけで記述できる．この
ことから，本システムを開発者が利用するときの利便
性が示された．

6 関連研究
本節では，関連研究として HAVi[2]の StreamMan-

agerと STONE[12]を挙げ，Smart Connect システム
と AV機器間経路生成機構としての機能を比較する．

AV機器のネットワーク化を目的とし，IEEE1394を
利用したHAViという規格がソニーやフィリップス，松
下電器などによって策定されている．HAVi を利用す
ることでユーザインタフェースを含めた複数の AV機
器の協調動作が可能となる．HAViでは，AV機器同士
の接続は Stream Managerによって管理されている．

STONEは，東京大学において研究されている，ネッ
トワーク上に分散されたリソースを接続することでサー
ビスを合成するシステムである．STONEは，特定の
分野や用途を想定せず広くサービスの合成を目指して
いるが，サービス同士の接続により，新たなサービス
の生成を実現しており，この点で AV機器の接続と比
較することが可能である．

簡易性
メディアストリーム中継機器を利用してAV機器同士

を接続する場合，HAViや STONE では中継する機器
を指定する必要がある．また，機器の指定の際はフォー
マットなどを考慮する必要がある．

拡張性
様々な接続方法や制御方法の AV機器に対応する拡

張性という点で，HAViでは，ゲートウェイを利用する
ことで IEEE1394以外の AV機器への対応も考慮され
ている．STONE や Smart Connect システムでは，最
初から接続方法や制御方法を限定しておらず，拡張性
が確保されているといえる．

堅牢性
障害時に別のAV機器や経路に切替えるなどしてAV

機器同士の接続を継続させる堅牢性を比較した．HAVi
では，IEEE1394の帯域管理や IEEE1394のバスリセッ
トイベントを検知することで，メディアストリーム送
受信の帯域の保証や，バスリセット後の AV機器間の
再接続などが行なえる．STONE においても，機能ユ
ニットの障害時に同じ機能を持った別のユニットに切
替える機能が備えられており，堅牢性を備えている．

7 おわりに
本稿では，入出力 AV機器間のメディアストリーム

通信経路生成機構である Smart Connect システムを提
案し，設計と実装，評価を行なった．ホームネットワー

ク環境でアプリケーションが本システムを利用するこ
とにより，入力元 AV機器と，出力先 AV機器やその
検索方針を指定するだけで入出力 AV機器間の経路生
成が可能となる．

Smart Connectシステムは，AV機器間経路生成機
構に必要な簡易性，拡張性，堅牢性を備えている．また
ホームネットワーク環境で利用するのに十分なパフォー
マンスと利用しやすさが示された．
今後の課題
現在，Smart Connect システムではアナログケーブ

ルによるAV機器間の接続を中心に取り扱っている．今
後普及が見込まれる，IEEE1394で接続され，HAViに
対応した AV機器賭協調して，HAVi の弱点であるア
ナログケーブル接続の AV 機器との協調や，HAVi で
は不可能な中継 AV機器を利用した入出力 AV機器の
接続を，本システムが HAViと協調して行なえるよう
拡張する．
また，Smart Connect モジュールは，各 AV機器ご

とにプログラムを記述している．今後，AV 機器の情
報やAV機器制御方法をXML[1]などを利用し記述し，
Smart Connect モジュールを実行時に動的に生成する
ように拡張する．これによって，新たな AV機器が登
場した時に Smart Connect システムに対応させる手間
が大幅に省略され，本システムを実際にホームネット
ワークに適応させることが容易になる．
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