
��� �����	��
��
������
����
間の柔軟なサービスローミングを実現する
ミドルウェアの構築
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本稿では， ����������� �!��"!# ���!�%$ が作り出す即興的な知的空間， &'#)(*�%+��������,�.-.+��,/10%23+��546&7�8-:9 を複数協調動作させた &'#)(*�%+;���������.-.+��,/10�2�+��< $=�1>?+���@�4A&7�8- < $=�=9 を提案する． &7� < $=� はそれぞれの &7�8- を構成するセンサ，デバイス，アプリケーションを協調させて新しいサービス
を実現する．本稿では特にユーザ，機器，アプリケーションの移動を支援し，ユーザの動きに合わせた柔軟なサービスローミングを実現する
ミドルウェア

<�B,CED:FHG
と �8��I���I�# を設計した． <.B,CED:FHG は複数の &7�8- の挙動をユーザが動きによって柔軟に制御できるシステムであり，�8��I���I�# はアプリケーションに時間連続性のある移動を支援する J 評価としてプロトタイプのアプリケーションを作成し， &7� < $=� の有効性を

実証した．

K LNMOMQPSR;TVU�WXRZY3[\W^]�PSR`_aLNbOPSRdceR�WgfhLNi;Rkj^[
U7lmLNnao
bpR;qrTVR�RsntchluU�W:qv]OwaWxnOL�qXwaWXR�y

z|{r}E~g�8���
���g���H{H��{ ��� ���g��� � ���%��~g��� �
��� �%�����8~����r�8����{r}�� � z|����� � ���8����{r�?{�� { � � �%�g����~g}E�`z|�r}�~:�X{ �S�
��� {r� ~g¡,���¢�r£¥¤��?¦.���8���:�§���E�!{r¡;¨��:£*�����©{��!�%�r�

， � ���%��ªh�:��¦����8«������
� ¬ �8{r�g~X{��8� � � � ����¡;�r£'��� �:�­{�{r�g� ¬ �®¦r� �8�g{r�g� �

， � � �%��ªe�g��¦r� �8«������
B "���¯!#)0¥2!��2�$*�5°.>?$70��!±�±�$*0�����²S&'#)(*��+³���������|-�+���/10�23+�� < $*�1>�+��%@346&7�8- < $=�­9´²!J B �¥(*+�"!0�#)0���0¥+�µ¶����"S·h(*+N+�23$5�%�¸�%# ¹S$�&'#)(*�%+³�������,�|-.+��,/0%23+��546&7��-g910.2!��+º¹�#)»!$*»|$=¼N�%$*�;23+��­��"8$5+��80%½ ·s¾N·|�N�������?� �!��"!# ���!�%$�J�&7�8- < $=�E(5��"¥2!��+º¹�#)»!$g"!$=>O0�$5�,¹8#)(*$g�80%#)"!±¿0%$*"!0%+���0º°�»!$=¹8#)(*$*0���"!»'��282!½)#)(5�¸/��#)+�"!0À#)"X$º��(%¯`&7�8-xJºÁE¯!#)0®2!��2�$*�À$*0%23$*(*#Â��½)½ ·gµA+N(*�!0%$*0À+�"x�%¯!$r�;+�¾!#)½)# �1·g+�µ �80%$*�%05°�»!$=¹�#)(5$*0���"!»¿��2!2!½)#)(5�¸��#)+�"!0º°���"!»¿»8$50�(*�%#)¾3$*0À��¯!$r�1>�+:�;#)»!»!½)$=>E����$<.B,CED:FHG ��"!»³����I.��IE#�»!$*0%#)±�"8$5»���+��%$5��½)#)Ã*$`Ä $=¼�#)¾!½)$�0%$*��¹�#)(*$;�%+S���;#)"!±|#)"N¹S+�½ ¹�#)"!±��!0�$5�5Å 0x�;+�¾!#)½)# �1·SJ <�B,C�D:F G (*+�"S�%��+�½)0Æ����"S·�&7��-Ç>�# ��¯�!0�$5�5Å 0E��(=�%#)+�" ° ��"!»��8��I���IE# 2!��+º¹�#)»!$*0��;+�¾8#)½)# �1·`>�# �%¯s(*+�"N��#)"��8# �1·s��+;��2!28½)#)(º�¸��#)+�"!05J F ��0,�%½ ·S°8$*È�$*(=�%# ¹S$*"!$*0�0:+�µ�&7�8- < $=�E#)0?0%�!¾80��%��"N��#Â�¸�%$*»'>�# ��¯�Æ2!��+��%+��1·�23$¶��2!2!½)#)(5�¸�%#)+�"�J
É
はじめに

ユビキタスコンピューティング環境は，多様なセン
サやデバイスとそれらのネットワークが埋め込まれ，
ユーザに様々なサービスを提供できる．我々はこの環
境を実現するために，知的空間 ÊHË�Ì3ÍºÎ¶ÊHÏ�Ì�ÐNÑ�ÒÔÓSÕ を構築
した．さらに，建物として構築された静的な知的空間
に対し，低コストで即興的に知的空間を作り出すため
の研究を行っている．この即興的に作り出される知的
空間を Ö×ÊÀØ
Ù,ÖQÚAÐNÍºÛpÊ®Ë�Ì�Í5Î�Ø�Û3ÎºÜ­ÝºÏrÛ3Î ）と呼ぶ． Ö×Ê®Ø
は既存の Ø�Û�Î5Ü=Ý5ÏrÛ3Î とは異なり，ネットワークの接続
性を提供するだけでなく，タッチパネルやスピーカー，
センサなどの多様な入出力機能を利用して様々なサー
ビスを提供する．この Ö×ÊÀØ を実現する手段として，
我々は ÊHË�Ì3ÍºÎgÞ�ßÀÍ¸àÀÚáÎ¸ßÀÍ¸Ñ�Ò â!Õ というデバイスを開発した．
本稿ではこの Ö×Ê®Ø を複数つなげた Ö×ÊÀØsã�ÑNÎ8Ù�ÖOÚAÐNÍºÛ

ÊHË�Ì3ÍºÎ³Ø�Û�Î5Ü=Ý5ÏrÛ3Î³ã�ÑNÎ*ä¿Û�ÍºåÀæ を提案する． Ö×Ê®ØsãsÑSÎ と
は， Ö×Ê®Ø 間のネットワーク通信だけを実現した環境
ではない．それぞれの ÖpÊ®Ø に埋め込まれたセンサや
デバイス，それぞれに動くアプリケーションが相互に
協調して動作する環境を指す．Ö×ÊÀØsã�ÑNÎ を実現するこ
とで，単体の Ö×Ê®Ø より広範囲を知的空間化できる．
ç
本研究の

C +�2S·7��"!»
&'+5¹S$ モデルに関する研究は文部科学省
科学技術振興調整費「人間支援のための分散リアルタイムオペレー
ティングシステム基盤技術の研究」の支援による．

本稿では特に複数の Ö×Ê®Ø 内のユーザや è ユーザが持
つ小型機器の移動に対する è アプリケーションコード
の移動性を実現することに焦点をあてた．

この Ö×Ê®ØsãsÑSÎ を実現するため，ãséºê;ë¥ì�í ，Ê®Ì�î�Ì�î;Ú
という２つのミドルウェアを作成し，評価を行った．
ã�éºê;ë¥ì.í は複数の Ö×ÊÀØ の挙動を空間の状況に応じて
制御する空間プログラミング機構を提供し， Ê®Ì�î�Ì�î;Ú
は複数の Ö×Ê®Ø 間において，アプリケーションに時間
的連続性を保証した移動支援を提供する．

本稿の構成として，第２節で関連研究をまず述べ，
Ö×Ê®Ø|ã�ÑNÎ について説明する．第 ï 節，第４節では Ö×Ê®Ø;Ü
ã�ÑNÎ を実現するミドルウェア ã�éºê;ë¥ì.í と Ê®Ì�îsÌ�î;Ú につ
いて説明する．第５節では ãséºê;ë¥ì�í と Ê®Ì�î�Ì�î;Ú によっ
て構築された応用アプリケーションを用いて Ö×Ê®Ø|ã�ÑSÎ
の評価を行う．そして第６節にまとめとして，結論と
今後の展望を述べる．

ð
即興的広域ユビキタス空間

この節ではまず既存の知的空間について述べ，次に
Ö×Ê®Ø と，それを実現するデバイス ÊHË�Ì3ÍºÎxÞÀßÀÍ¸àÀÚÔÎºßÀÍ¸Ñ に
ついて述べる．その後に我々の提案する ÖpÊ®ØsãsÑSÎ に
ついて述べ，それを実現するためのミドルウェアにつ
いて概説する．
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関連研究

従来より多くの研究者がユビキタスコンピュー
ティング環境を構築しようと試みてきた． ÖOÚAÐNÍºÛ Ý5Û�ô1Î
の õ¶Ì�Ýºö®ìEÚA÷HÚÔàÀørÒ ï8Õ， ÖOé*ù の ësú®öHø�Ñ�à�Ò û!Õ， êÆÖQü の
í;üsîsí
Ò ý!Õ 等のプロジェクトでは，実際にプロトタイ
プのユビキタスコンピューティング環境を実現した．
これらの研究は，いずれも特別な空間を建物内に作り
上げたものである．センサやデバイス類がネットワー
クで相互接続され，それらを扱うミドルウェアが開発
されている．
我々も同様に ÊHË�Ì�Í5Î\ÊHÏ�Ì�ÐSÑ と呼ばれる知的空間を

構築した． ÊHË�Ì3ÍºÎ|ÊHÏ�Ì�ÐSÑ は次のような特徴を持つ．
Ù*Ó!æ 個々のユーザの認識が可能．
Ù�â�æ ユーザやデバイスの位置が検知可能．
Ù,ï æ デバイス類の協調動作が可能．
これらは， þ|ãsí\Ò ÿ3Õ， ��Ì3Ï�Ï��ÔÑNÎ8Ò��8Õ 等のミドルウェア

によって実現された． þ|ã|í は機器の機能を統合し，
��Ì3ÏÀÏ��AÑSÎ はモバイル機器を他の機器と協調動作させる
ためのフレームワークを提供する．ñEò6ñ ���	�
建物に部屋として知的空間を構築すると，高コスト

で，移動することが困難であるという欠点があった．
Ö×Ê®Ø の目的とは，移動ができて低コスト知的空間を
即興的につくりだすことである． Ö×Ê®Ø は， ØsÛ3Î5Ü=ÝºÏ�Û�Î
の特性である単純なネットワーク到達性に加え，様々
なサービスを提供する．例として， Ö×Ê®Ø に埋め込ま
れたセンサを利用した状況認識型のアプリケーション
が挙げられる．Ö×ÊÀØ の使用が想定される環境として，
プライベートな家庭環境に加え， ë�
�ÐNÑ やバス停，イ
ベント会場などの公共空間が挙げられる．

Ö×Ê®Ø を実現する手段として，我々は ÊHË�Ì3ÍºÎ;Þ�ßÀÍ¸àÀÚáÜ
Îºß�ÍºÑ を考案した． ÊHË�Ì3ÍºÎ;Þ�ßÀÍ¸àÀÚáÎ¸ßÀÍ¸Ñ は基本的にタッチ
パネルと埋め込み型の �Æê から構成されているが，用
途に応じてカメラ，スピーカー，照明等のデバイスや，
温度や音声，位置を認識するセンサを取り付けること
が可能である．
本稿で使用する Ê®Ë�Ì�Í5Î`ÞÀßÀÍ¸àÀÚÔÎºßÀÍ¸Ñ には位置情報セン

サ Ò 
!Õ がとりつけられており，ユーザの存在の有無だ
けではなく，その空間でのユーザの細かな位置を捉え
ることが可能である Ù 図 Ó!æ ．

図 Ó��xÊHË�Ì3ÍºÎsÞÀßÀÍ¸àÀÚÔÎºßÀÍ¸Ñ の構成
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１つの Ö×Ê®Ø ではカバーできる空間の範囲と提供で

きるサービスに限界がある．Ö×Ê®Ø|ã�ÑSÎ は Ö×Ê®Ø 同士に
単純なネットワーク通信だけを提供するだけでなく，
それぞれのセンサ，デバイス，アプリケーションが相
互に協調して動く環境を実現する．この ÖpÊ®ØsãsÑSÎ を
実現することで，サービスを実現するために必要な台
数の Ê®Ë�Ì�Í5Î`ÞÀßÀÍ¸àÀÚÔÎºßÀÍ¸Ñ を置くだけで広範囲の知的空間
を創造できる．

図 â��gÖpÊ®ØsãsÑSÎ におけるアプリケーション例
Ö×Ê®ØsãsÑSÎ によって実現されるアプリケーション例

を，図 â に示す．今，位置情報センサを取り付けられた
ÊHË�Ì3ÍºÎ;ÞÀßÀÍ¸àÀÚÔÎºßÀÍ¸Ñ が複数設置され，Ö×Ê®Ø|ã�ÑSÎ を構築し
ている．ÊHË�Ì�Í5Î¶Þ�ßÀÍºà�ÚáÎ¸ßÀÍºÑ 同士は é=à�Î¸ÑNÍ¸àÀÑSÎ に接続され，
相互に通信が可能である．手前のユーザは ����í を持
ち，Ö×Ê®Ø|ã�ÑNÎ 内を動きまわる．手元の ����í にはアプリ
ケーションが動作し，ユーザが Ê®Ë�Ì�Í5Î�Þ�ßÀÍ¸àÀÚáÎ¸ßÀÍ¸Ñ に近づ
いたり離れたりすることでアプリケーションが ����í ，
ÊHË�Ì3ÍºÎhÞ�ßÀÍ5Î¸ÚáÎ¸ßÀÍ¸Ñ 間を移動する．ここで ÖpÊ®ØsãsÑSÎ は
ユーザの動きに主眼を置いたサービスローミング機
構を実現している．一方，奥のユーザは踊っている．
Ö×Ê®Ø|ã�ÑNÎ はユーザの「踊る」という動きを認識し，ユー
ザの近くの ÊHË�Ì3ÍºÎ`Þ�ßÀÍ¸àÀÚáÎ¸ßÀÍ¸Ñ から音楽を再生する．こ
れは，ユーザの位置を考慮したアプリケーションを実
現している．
本稿ではこのように，複数の Ö×ÊÀØ が協調して，ユー

ザの動きに合わせたサービスを提供する環境を実現
する．
ñEò�� ���	�������

を実現するミドルウェア

本稿で実現する Ö×Ê®ØsãsÑSÎ 構築に必要な機能を挙げ
る．� サービス発見機構

Ö×Ê®ØsãsÑSÎ は複数の Ö×ÊÀØ を協調させて動作させる．
よって，空間内に存在する Ö×Ê®Ø ，及びそれを構成す
るデバイスやサービスを発見する機構が必要である．
� ユーザ・機器の位置・動きを認識する機構
ユーザ，機器は Ö×ÊÀØ 間を移動することが想定され

る．その位置・動きを捉える機構が必要である．
� Ö×Ê®Ø|ã�ÑNÎ を制御する機構
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ユーザが実現したい要求に応じて Ö×ÊÀØsã�ÑNÎ の動作
を定義できる機構が必要である．
� アプリケーションの移動性と時間的連続性を保証す
る機構

ユーザは Ö×ÊÀØsã�ÑNÎ 内を移動するので，ユーザに連
続してサービスを提供するためにはアプリケーション
が時間的な連続性を保ったまま複数の Ö×Ê®Ø 間を移動
しなければならない．よってこの機構が必要である．

我々は上にあげた機能を実現する手法として，
ã�éºê;ë¥ì.í と Ê®Ì�îsÌ�î;Ú というミドルウェアを設計・実
装した． ã�éºê;ë¥ì�í はサービス発見機構，ユーザ・機
器の位置・動きを認識する機構，ÖpÊ®ØsãsÑSÎ を制御する
機構の３つを実現する． ÊÀÌ�î�Ì�î;Ú はアプリケーション
の移動性と連続性を保証する機構を実現する．この２
つのシステムについての詳細は次の ï 節，４節で説明
する．
� � ��!#"%$'& ( )+*�,.-0/ 132�46572�,.898�:<;=5
> 2�,.8�/@?A462�B

この節では Ö×Ê®Ø|ã�ÑNÎ を実現するためのミドルウェ
アの一つ， ãséºê;ë¥ì�í について説明する． ã�éºê;ë¥ì.í は
Ö×Ê®Ø|ã�ÑNÎ 内で一つのサーバーとして動作することを想
定する．
��ò,ó �	CED�FG�IHKJMLONPJMDRQ#Q#SUTVN

ã�éºê;ë¥ì�í は，室温や人の存在など è ある空間のコン
テキスト Ù 状態 æ における機器の挙動をユーザ自身が
柔軟に定義できる環境を構築する．ãséºê;ë¥ì�í では è そ
の定義を文章を記述することによって行う．この文章
を ÊHÏ�Ì�ÐSÑW�xÍ¸Û�ø�Í�Ì3Ë と呼び， ÊHÏ�Ì�ÐSÑ'�¶ÍºÛ�ø�Í�Ì3Ë を作成す
る行為を ÊHÏ�Ì�ÐSÑX�xÍ¸Û�ø�Í¸Ì�Ë�Ë�ÚAàÀø と呼ぶ．

ÊHÏ�Ì�ÐNÑY�¶ÍºÛ�ø�Í�Ì3Ë�Ë�ÚÔà�ø の例として，図３のようなシ
ナリオを想定する．ユーザは ÊHË�Ì3ÍºÎ`Þ�ßÀÍºà�ÚáÎ¸ßÀÍºÑ に近付
くと �6��í 上のアプリケーションが ÊHË�Ì3ÍºÎ'Þ�ßÀÍ¸àÀÚáÎ¸ßÀÍ¸Ñ
に移動する，という定義を行う．そして実際に空間内
でユーザが定義した動きを行うと，予めユーザが定義
したように機器が動作する．複数の ÊHÏ�Ì�ÐSÑZ�xÍ¸Û�ø�Í¸Ì�Ë を
組み合わせて，ユーザは空間内に様々なサービスを構
築していく．

図 ï��xÊHÏ�Ì�ÐSÑ[�xÍ¸Û�ø�Í¸Ì�Ë�Ë�ÚAàÀø の例

一般にユーザの要求は空間内のコンテキストの変化
に対し生じる．例えば，空間の温度が上昇した時や，
自分の位置が変化した時に起こる．この因果関係を記
述するために， ÊHÏ�Ì�ÐNÑX�xÍ¸Û�ø�Í�Ì3Ë は é­ô1Ü%Î<\�ÑNà のイベント
駆動型の構造を選択した． ÊHÏ�Ì�ÐNÑY�¶ÍºÛ�ø�Í�Ì3Ë は é­ô1Ü 部分
のイベント部と，それ以後のタスク部に分かれている．
ユーザは空間内にあるイベントがおこった時，あるタ
スクを実行させる，という動作原理を記述する．この
イベント駆動型の記述方式はプロダクションシステム
で用いられるプロダクションルールの記述方法と同じ
性質を持っている．可読性に優れ，ルールの追加削除
が容易である． ÊHÏ�Ì�ÐSÑ[�xÍ¸Û�ø�Í¸Ì�Ë の例を下に挙げる．] ^_a`6bUc	d+egfihkjmlon�n�hqpalorksutwvxegn�yzl|{~}7v��qs�vx��_�����twvxegn�yzl|{pa��`��`Ob�c�d+egfihkj�egf|n�l�hkl��qf.�G�[l�hg�k����hq��v��q��hqf�l����E� �M���[l�hg�g����Ghq��v��q��hqfwegfi���W��vz��f|pX�	s�po��f+�qpK��t�j `� �
１番目のプログラムは üsÝºÑNÍ�í がディスプレイの１

Ë 以内に近付くとそのディスプレイのスイッチが ë¥ã
になる，ということを定義している．２番目のプログ
ラムは üsÝºÑNÍ�í が Ê®Ë�Ì�Í5ÎÆÞÀßÀÍ¸àÀÚÔÎºßÀÍ¸Ñ から２ Ë 離れると，
ÊHË�Ì3ÍºÎ¸Þ�ßÀÍ¸àÀÚáÎ¸ßÀÍ¸Ñ 上で動いているテレビ電話が �6��í に
移動する，ということを定義している．次にイベント
部分とタスク部分についての詳細を述べる．� イベント部
イベント部ではユーザが捉えたい空間内の状態を

記述する．ユーザが記述できるイベントの例を表１に
示す．

イベント
�Xp��Mf lon�n�hqpMl�r<s �of|e��q��hqf �|�|�

定義 動く 近づく 指定した手ぶりを
�|�|�

行う

表 ÓG� イベントの種類
上の例は位置情報センサから得られるコンテキスト

の変化をイベントとして捉える．� タスク部
タスク部では，ユーザが指定したイベントが発生し

た時に，どの機器にどのようなサービスを行わせるか
を記述する．提供するサービスはその機器ごとに異な
る．下の表に機器とその機器が提供するサービスの例
を示す．

機器 � vx�as�� twvxegn�yzl|{ j6�Xn �|�|�
タスク

pa� pa� �Mpayx���Xfw��n �|�|�p�� p�� �Mpoyz���XfZ��p�}7��Mpoyz���Xf+�����qf
表 â�� 機器とそのサービスの種類

��ò6ñ
システム概要

ã�éºê;ë¥ì�í システムの構成図を図４に示す．ã�éºê;ë¥ì.í
は以下の５つのモジュールからなる．それぞれについ
て述べていく．
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図 ûR�Xãséºê;ë¥ì�í�í�Í�Ð|\ÀÚÔÎºÑ8Ð�Îºß�ÍºÑ
� �	CVD�F�� HKJ�LPNPJ�D�Q#Q#S�T¡NI¢�T0�o��J�£�D�FG�
ÊHÏ�Ì�ÐNÑm�xÍ¸Û�ø�Í¸Ì�Ë�Ë�ÚAàÀø�é=à Î¸ÑNÍºô,Ì�ÐSÑ はユーザに Ê®Ï�Ì�ÐNÑ
�xÍ¸Û�ø�Í¸Ì�Ë を容易に記述できるインタフェースを提供
する．例として è�¤'ü�é ベースのインタフェース è 音声
入力インタフェース等が挙げられる．また，後述する
ÊHÑ�Íº÷HÚ6ÐSÑ��|Ú6ÝºÐNÛ ÷�ÑNÍ¸ö'ÖQÌ3à�Ì�ø�Ñ�Í によって作成された õx÷�ÑNà Î
ìEÚ6Ý5Î と ÊHÑNÍ¸÷HÚAÐNÑ¥ì�ÚAÝ5Î を参照し，ユーザにデバイス及び
サービス情報を提供する．� ����JM¥	S�FG� ¦§SU¨aFGL�¥O��JM©ª�«D�TVD�NO��J

ÊHÑNÍ¸÷HÚAÐNÑ'�sÚ6Ý¸ÐSÛ ÷�Ñ�Íºö�ÖQÌ3à�Ì3ø�Ñ�Í は空間内にどのような
機器が存在するのか，またその機器上で提供される
サービスはどのようなものかを発見する機構である．
この機構で得られた機器・及びサービス情報は õx÷�ÑNà Î
ìEÚ6Ý5Î�è�ÊHÑ�Íº÷HÚ6ÐSÑ�ìEÚ6Ý5Î として管理される．�­¬W® ��Fa¯P��J

ê�\ÀÑ�Ð�å�ÑNÍ はユーザの作成した ÊHÏ�Ì�ÐSÑ°�xÍ¸Û�ø�Í¸Ì�Ë を分
析し，どういうプログラムをユーザが作成したか解析
する．また，ユーザが作成したプログラムに誤りがあ
ると，エラーを返す機能を備える．�%± ¥P��T0� ¬ D�C¡�a²�J��

õx÷�Ñ�à Î`êÆÌ3Ï®Î¸ßÀÍ¸Ñ は各センサから送られるコンテキス
トを解析し，空間内で発生したイベントを認識する．
本稿のシステムでは位置情報センサを使用おり，その
センサ情報の流れを時間軸に沿って分析してユーザの
動きを捉る．õ¶÷�ÑNà Î�êÆÌ3Ï®Î¸ßÀÍºÑ はプロダクションシステ
ムにおける知識ベースに相当する．õx÷�ÑNà Î`êÆÌ�Ï®ÎºßÀÍ¸Ñ で
認識できるイベント数を増やすことで，ユーザの要求
に柔軟に応えられる．�%³ D�¨�¯´�	��TVµ¡��J

ù.Ì�Ý5å³ÊHÑ�àR¶®ÑNÍ はサービスを実行するように各機器に
メッセージを送る．情報機器上のサービスを起動する手
法としては，従来より研究が盛んである．分散オブジェ
クト技術として代表的なものに ê;ë¥î=·`í ，̧ Ì!÷ Ì�î�ÖOé と
õ6¸�· ， ê;ë¥ÖI¹ ，þ¥ãsí 等がある．このモジュールでは
これらの技術の使用を想定する．
この ê�\ÀÑ8Ð�å�ÑNÍ ， õx÷�ÑNà Î�êÆÌ�Ï®ÎºßÀÍ¸Ñ ， ù.Ì�Ý5åÇÊHÑ�àR¶®ÑNÍ は

ã�éºê;ë¥ì.í の最も主要な機能郡 ÊHÏ�Ì�ÐNÑ|ÖQÌ�à�Ì3ø�ÑNÍ を構成

している．今回はこの Ê®Ï�Ì�ÐNÑ7ÖQÌ3à�Ì�ø�Ñ�Í と ÊHÏ�Ì�ÐSÑ'�¶ÍºÛ�Ü
ø�Í�Ì3Ë�Ë�ÚAàÀø\é=à Î¸ÑNÍºô,Ì�ÐSÑ の一部を実装した．��ò��

動作概要

ã�éºê;ë¥ì�í の動作概要を説明する．ãséºê;ë¥ì�í は以下
の順序で動作する．º ó�»~�@CED�F�� HKJ�LPNPJ�D�Q

の作成
まずユーザが ÊHÏ�Ì�ÐSÑ��¶ÍºÛ�ø�Í�Ì3Ë�Ë�ÚÔà�ø|é=à ÎºÑ�Í5ô,Ì�ÐSÑ を用い

て Ê®Ï�Ì�ÐNÑW�xÍ¸Û�ø�Í¸Ì�Ë を生成する．図 ý は今回実装した
¤'ü�é ベースのインタフェースである．ユーザはユーザ
自身の特定の動きをイベントと定義し è それに対する
機器のサービスを結びつけ è 視覚的に ÊHÏ�Ì�ÐSÑX�xÍ¸Û�ø�Í¸Ì�Ë
を作成する．

図 ý��6¤'ü�é ベースの ÊHÏ�Ì�ÐSÑX�¶ÍºÛ�ø�Í�Ì3Ë�Ë�ÚÔàÀø\é=à ÎºÑNÍºô,Ì�ÐNÑ
º ñO»~�@CED�F�� HKJ�LPNPJ�D�Q

の意味解析
ユーザの作成した ÊHÏ�Ì�ÐNÑ��xÍ¸Û�ø�Í�Ì3Ë は ÊHÏ�Ì�ÐSÑaÖQÌ3à®Ü

Ì3ø�ÑNÍ の ê�\�Ñ�Ð�å�Ñ�Í に読み込まれる ¼)ê�\ÀÑ8Ð�å�Ñ�Í はユーザが
定義したイベントとタスクを解析し è それぞれの情報
を õx÷�ÑNà Î|êÆÌ3Ï®Î¸ßÀÍ¸Ñ と ù.Ì�Ý5å�ÊHÑNàR¶ÀÑNÍ に送る．º �0»
イベントの認識

õx÷�Ñ�à ÎÆêÆÌ3Ï®Î¸ßÀÍºÑ は ê�\ÀÑ8Ð�å�ÑNÍ から指定されたイベント
が発生するのを監視する．各センサから送られるコン
テキストを解析し，ユーザが定義したイベントの発生
を確認すると，ù.Ì�Ý5åeÊ®ÑNàR¶®Ñ�Í に処理を開始するように
伝える．º �@»
サービスの起動
空間内でイベントが発生すると，処理は ù:Ì�Ýºå¥ÊHÑ�àR¶®ÑNÍ

に移る．ù.Ì�Ý5å³ÊHÑ�àR¶®Ñ�Í は ê�\�Ñ�Ð�å�Ñ�Í から受け取った情報
を用い，ユーザが定義した通りに機器上のサービスを
起動させる．
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½ )+,E¾ª,V¾´:
本節では， Ö×Ê®Ø|ã�ÑNÎ におけるアプリケーションの

時間的連続性をもったローミングを実現するミドル
ウェア Ê®Ì�î�Ì�î�Ú について説明する．まず Ê®Ì�î�Ì�î;Ú の基
礎となる ê¿Û�ÏHöeÌ�àR¶aÖOÛ ÷�Ñ モデルについて述べ，次に
Ê®Ì�î�Ì�î;Ú のシステム概要について解説し，最後にアプ
リケーションの動作概要について説明する．�.ò,ó ¬ LPC@©­DRT¡µ´�«L�¥O� モデル

Ö×Ê®ØsãsÑSÎ によって実現されるサービスの一つに，
ユーザの移動に応じて Ö×Ê®Ø 間をローミングするア
プリケーションが挙げられる．このサービスをローミ
ングするという先行研究として ��Ì�ÏÀÏ��AÑSÎ8Ò��8Õ が挙げら
れるが，��Ì3ÏÀÏR�ÔÑNÎ は，一度アプリケーションの実行を
中断してローミングを実現する．
しかし，この手法を用いると，アプリケーションを

移送している間，ユーザに何もサービスが提供され
ないサービス断絶時間が生じてしまう Ù 図 ÿ�æ ．音楽プ
レーヤーや電話などのマルチメディア・アプリケーショ
ンのような，時間的連続性が重要な意味を持つデータ
を扱うアプリケーションにとって，サービス断絶時間
は問題となる．例えば，電話での会話が途切たり，音
楽が聴けない時間が存在することになる．

図 ÿ�� サービス断絶時間の発生
そこで本システムでは，ユーザが，アプリケーショ

ンを移動させる時にサービス断絶時間をなくす ê¿Û�Ï ö
Ì3àP¶�ÖOÛ ÷�Ñ モデルを提案する．ê¿Û�ÏHö�Ì3àR¶�ÖQÛ ÷�Ñ モデル
では，実行中のアプリケーションを非実行状態で複製
し，その複製を他端末へ送信するという手法を用いる
ことによって，アプリケーションの時間的連続性を実
現している．しかし，このままでは移送する度に複製
が増え続け，端末の計算資源を浪費してしまう．そこ
で， Ê®Ì�î�Ì�î;Ú は複製状態監視機能を備えており，その
複製が実行状態へ遷移したことを検知した後にオリジ
ナルを削除する Ù 図 ��æ ．�.ò6ñ

システム概要

本項では，Ê®Ì�î�Ì�î;Ú の構成と実装について説明する．
Ê®Ì�î�Ì�î;Ú は，ê¿Û�ÏHö�Ì�àR¶�ÖOÛ ÷�Ñ モデルを用いたサービス
断絶時間のないアプリケーション移送を提供するミド

図 ��� 断絶時間のないサービスローミングのモデル図
ルウェアである． Ê®Ì�î�Ì�î;Ú では，アプリケーションを
オブジェクトとして扱う．図 
 に Ê®Ì�î�Ì�î;Ú の構成図を
示す．構成は管理部，送受信部，状態監視部の三つに
分けられる．また，実行中のオブジェクトを保管する
ë�¿�À*Ñ8Ð�Î�ÊHÎ¸Ì�Ð�å も存在する．ここでは順に各部について
述べた後， Ê®Ì�îsÌ�î;Ú 上で動作するオブジェクトについ
て解説する．なお，Ê®Ì�îsÌ�î;Ú の開発言語は ¸�Ì!÷ Ì を用い
た．これは，̧ Ì!÷ Ì を用いることによって，バイト列化
されたオブジェクトのネットワーク間移送が容易に行
なえるためである．

図 
R�¶Ê®Ì�î�Ì�î;Ú の構成図
�.ò6ñEò,ó

システム構成

ここではシステムを構成する管理部，送受信部，状
態監視部について述べる．º ó�»
管理部
管理部は移送するオブジェクトを取りまとめる．管

理部には次のモジュールが存在する．� ë�¿�À*Ñ8Ð�Î¸Ö×Ì3à�Ì�ø�ÑNÍ
管理部の中心的な役割を担う．具体的には，ë�¿�À*Ñ8Ð�Î5Ü
Ê Î�Ì�Ð�å からのオブジェクトの取り出し，オブジェク
トの削除， ë�¿�À*Ñ8Ð�Î¸ì�ÚAÝ5Î の更新，及び送受信部への
オブジェクトの受け渡しを行う．� ë�¿�À*Ñ8Ð�Î¸ì�ÚAÝ5Î
ë�¿�À*Ñ8Ð�Î�ÊHÎ¸Ì�Ð�å に保管されているオブジェクトの一覧
表を管理する．更新は ë�¿�À*Ñ�Ð�Î�ÖQÌ3à�Ì3ø�Ñ�Í によって行
われる．º ñO»
送受信部
送受信部はオブジェクトを他端末へ送信，もしくは

他端末から送られてきたオブジェクトを受信する．送
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受信部には次のモジュールが存在する．� ë�¿�À*Ñ8Ð�Î�Ê®ÑNàR¶®Ñ�Í
オブジェクトを他端末へ送信する．� ë�¿�À*Ñ8Ð�Î¸î�Ñ�ÐSÑ�ÚÔ÷�ÑNÍ
送信されてきたオブジェクトを受け取る．º �0»
状態監視部
状態監視部は，オブジェクトが実行状態に遷移する

まで監視する．状態監視部には次のモジュールが存在
する．� Ê Î�Ì ÎºÑ!ÊHÑNàP¶®ÑNÍ
オブジェクトが実行状態に遷移したという通知を送
信側端末へ送信する．� Ê Î�Ì ÎºÑ8î;Ñ�ÐNÑNÚA÷�Ñ�Í
オブジェクトが実行状態に遷移したという通知を受
信側端末から受け取る．� Ê Î�Ì ÎºÑ ê¿Û�Ë�Ë
ß�àÀÚAÐ�Ì Î¸Û�Í
そのオブジェクトが移送されてきたものであった場
合，オブジェクトが実行状態に遷移したことを ë�¿®Ü
À*Ñ�ÐSÎ�ÊHÑ�àR¶®Ñ�Í を用いて通知する．そのオブジェクト
が他端末へ送信したものであった場合は，Ê Î�Ì ÎºÑ8î;ÑSÜ
ÐSÑ�ÚÔ÷�ÑNÍ で他端末からの通知を待つ．�.ò6ñEò6ñ

オブジェクト

ë�¿�À*Ñ�ÐSÎ は，Ê®Ì�î�Ì�î;Ú によって複製時やネットワーク
送信時などに呼び出される共通のインタフェースを実
装する必要がある．そこで Ê®Ì�î�Ì�î�Ú では ÖQÚÔø�Í¸Ì3ÎºÛ�Í クラ
スを用意し，各オブジェクトはこのクラスを継承するこ
とによってインタフェースを実装する．その ÖOÚAø�Í�Ì ÎºÛ�Í
クラスが提供するインタフェースの名称と機能を表 ï
に示す．

メソッド 説明r|pan�{RÁUÂ
オブジェクトを複製する�Gvzegn�l��qrksOÁUÂ

オブジェクトを移送可能な状態にするl�hghqvx�MfMÁUÂ
オブジェクトを実行状態にするÃ ��vxegsOÁUÂ
オブジェクトを終了し，削除する

表 ï��xÖOÚAø�Í�Ì Î¸Û�Í クラスのインタフェース
�.ò��

動作概要

Ê®Ì�î�Ì�î;Ú のオブジェクト移送手順は４段階に分かれ
ている．本項では各段階について順に述べる．送信側
の手順を図 Ä に，受信側の手順を図 ÓoÅ に示す．º ó�»
オブジェクトの複製

ë�¿�À*Ñ�ÐSÎ¸ìEÚ6Ý5Î に掲載されたオブジェクトに対して移送
要求が発生すると，まず ë�¿�À*Ñ�ÐSÎ¸ÖQÌ�à�Ì3ø�ÑNÍ が目的のオ
ブジェクトを ë�¿�À*Ñ�Ð�Î�Ê Î¸Ì�Ð�å から検索して取り出す（図
Ä の ÆÔÓ`æ ．そして，そのオブジェクトの実行状態を維持
したままオブジェクトを複製する Ù 図 Ä の ÆÂâsæ ．º ñO»
複製されたオブジェクトの移送
複製されたオブジェクトが， ë�¿�À*Ñ8Ð�Î¸Ö×Ì3à�Ì�ø�ÑNÍ から

ë�¿�À*Ñ8Ð�Î�Ê®ÑNàR¶®Ñ�Í へ渡される Ù 図 Ä の Æ ï|æ ． ë�¿�À*Ñ�ÐSÎ�ÊHÑ�àR¶®ÑNÍ
は，オブジェクトをバイト列化し，ネットワークを通

図 Ä�� 送信側端末における移送手順

図 ÓoÅ�� 受信側端末における移送手順

して受信側端末の ë�¿�À*Ñ�ÐSÎ¸î;Ñ8ÐSÑ�ÚÔ÷�ÑNÍ へ送信して待機状
態になる Ù 図 Ä ・図 ÓoÅ の Æ û ）．º �0»
オブジェクトの実行状態遷移までの待機
受信側端末の ÊHÎ¸Ì Î¸Ñ!ê¿Û�Ë�Ë\ßÀàÀÚ6ÐNÌ3ÎºÛ�Í によって， ë�¿ÀÜ

À*Ñ�ÐSÎ¸î;Ñ8ÐSÑ�ÚÔ÷�ÑNÍ が保持しているオブジェクトは実行状態
に遷移するまで監視される Ù 図 ÓaÅ の Æ)ý|æ ．遷移したこ
とが検知されると，受信側端末では， Ê Î�Ì Î¸Ñ8ÊHÑ�àR¶®ÑNÍ に
よって送信側端末へ Ì�Ð�å が返される Ù 図 ÓaÅ の Æ ÿ'æ ．送信
側端末では，Ê Î�Ì ÎºÑ8î;Ñ�ÐNÑNÚA÷�Ñ�Í が Ì�Ð�å を受け取り，Ê Î¸Ì3ÎºÑSÜ
ê¿Û�Ë�Ë\ßÀàÀÚ6ÐNÌ Î¸Û�Í を通して ë�¿�À*Ñ�ÐSÎ�ÊHÑ�àR¶®ÑNÍ へ通知される
（図 Ä の Æx� ）．º �@»

オブジェクトの格納と削除
受信側端末では，ë�¿�À*Ñ8Ð�Î¸î�Ñ�ÐSÑ�ÚÔ÷�ÑNÍ がオブジェクトを

ë�¿�À*Ñ8Ð�Î¸Ö×Ì3à�Ì�ø�ÑNÍ へ渡し， ë�¿�À*Ñ8Ð�Î¸Ö×Ì3à�Ì�ø�ÑNÍ がリストを
更新してオブジェクトを ë�¿�À*Ñ8Ð�Î�ÊHÎ¸Ì�Ð�å に格納する Ù 図
ÓoÅ の Æ 
¥æ ．送信側では，ë�¿�À*Ñ�Ð�Î�ÊHÑNàP¶®ÑNÍ から通知が来た
ことを知らされた ë�¿�À*Ñ�ÐSÎ¸ÖQÌ�à�Ì3ø�ÑNÍ が，移送した複製
オブジェクトのオリジナルを削除し，ë�¿�À*Ñ�Ð�Î�ìEÚ6Ý*Î を更
新してオブジェクトの移送が完了する Ù 図 Ä の Æ Ä ）．
Ç
アプリケーションの実装と評価

Ö×Ê®ØsãsÑSÎ を移動するアプリケーションとして，テレ
ビ電話アプリケーション「 ÖOÛ ÷�Ño�7\�Û�àÀÑ 」を作成した．
本節では，まず ÖOÛ ÷�Ño�7\�Û�àÀÑ の実装について述べる．
次に ÖOÛ ÷�Ña�7\ÀÛ�àÀÑ を用いて， â�¼ û で挙げた機能要件が
満たされたかどうかを評価する．ÈEò,ó �«L�¥P��H ® LPTV� の実装

ÖOÛ ÷�Ña�7\ÀÛ�àÀÑ は ÊHË�Ì�Í5Î`ÞÀßÀÍ¸àÀÚÔÎºßÀÍ¸Ñ に接続された ü|Ê�·
カメラとマイクから動画と音声をキャプチャして，通信
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相手に îgùZ�|ÒáÓ�Ó�Õ を用いて送信し，相手からも同様に動
画と音声を受け取るアプリケーションである．送信方
法にはマルチキャストを用いているので，複数の通信相
手に動画と音声を送信することができる．ÖOÛ ÷�Ña�7\ÀÛ�àÀÑ
の実装には ¸�Ö×ÞÆÙ�¸�Ì!÷ Ì�ÖOÑa¶®ÚAÌ�Þ�Í¸Ì�Ë�Ñ�ä¿Û�ÍºåÀæNÒáÓ!âSÕ を用い
た．ã�éºê;ë¥ì.í が ÖOÛ ÷�Ña�7\ÀÛ�àÀÑ の移動のタイミングと移
動先を指定し， Ê®Ì�îsÌ�î;Ú が実際に ÖOÛ ÷�Ño�7\�Û�àÀÑ を移動
させる．
ÈEò6ñ

評価

本項では，本稿で実現した Ö×ÊÀØsã�ÑNÎ の性能を評価す
るため，â�¼ û の機能用件のうち，特にアプリケーション
の時間的連続性について評価を行う．ÖQÛ ÷�Ño�6\ÀÛ�à�Ñ が，
どれほどのオーバーヘッドで Ö×ÊÀØ 間を移動するのか
を示し，その Ö×Ê®Ø|ã�ÑNÎ が提供するアプリケーションの
移動性について評価する．次にテレビ電話映像の îgùZ�
パケットのシーケンス番号の推移を示し，ÖpÊ®ØsãsÑSÎ が
提供するアプリケーションの移送時における時間的
連続性について評価する．なお，計測環境として �Æê
を３台用意し，２台を ÊHË�Ì3ÍºÎ`Þ�ßÀÍºà�ÚáÎ¸ßÀÍºÑ 用，もう一台
を ÖQÛ ÷�Ño�6\ÀÛ�à�Ñ の通信相手用 �`ê として使用した Ù 表
û æ ．それぞれの端末は ÓaÅGÅ�·ÆÌ�Ý5ÑNÜ­ù で相互に接続されて
いる．

É�Ê�Ë
用 Ì�Í É�Ê�Î

用 Ì�Í 通信相手用 Ì�ÍÌ�Í ÏPÐ�Ñ Ò�Ó�Ì�ÔiÕ�Ö@×<Ø ÏPÐ�Ñ Ò�Ó�Ì�Ô<ÕwÖ@×<Ø ÏRÐoÑ Ò�Ó�Ì�Ô<ÕwÖ@×kØÍ�Ì�Ù ËiÚ Î<Û	ÜOÝ ËiÚ Î<Û@Ü0Ý ËiÚ ÎiÛ@Ü0Ý
メモリ Þiß<Øiàwá Îiâ ßiàwá ÞißkØ|àwáã	É ä Ñ Ò�ÕoågæPç0Ö0Ì ä Ñ Ò�ÕoågæPçOÖ0Ì ä Ñ Ò�ÕoågæPçOÖ0Ì

表 ûR� 評価用端末の性能表
ÈEò6ñEò,ó

アプリケーションの移動性

ここでは ÖQÛ ÷�Ño�6\ÀÛ�à�Ñ を用いてアプリケーションの移
動性について評価する．まず ãséºê;ë¥ì�í で以下の Ê®Ï�Ì�ÐNÑ
�xÍ¸Û�ø�Í¸Ì�Ë を作成した．] ^b�c�d+egfih�l�n�nGhqpMlorksX�G�	�6}7v��qs�vx�W_o` è��é���G�V_Eegf|���KêYp��Mfi��	s�pa��f+�qp[�G�	�'`� �
この ÊHÏ�Ì�ÐSÑ[�xÍ¸Û�ø�Í¸Ì�Ë はもしユーザが Ê®Ë�Ì�Í5ÎsÞ�ßÀÍ¸àÀÚáÜ

Îºß�ÍºÑ!â の Ó�¼ ý3Ë 以内に近付いたら， ÊHË�Ì3ÍºÎ\ÞÀß�ÍºàÀÚÔÎºß�ÍºÑ�Ó
から Ê®Ë�Ì�Í5ÎxÞ�ßÀÍºà�ÚáÎ¸ßÀÍºÑ!â に向けて ÖQÛ ÷�Ño�6\ÀÛ�à�Ñ が移動す
るということを定義している．この”近付く”という
イベントを ãséºê;ë¥ì�í が認識してからアプリケーショ
ンの移送が完了するまでの各段階における所要時間を
図 Ó�Ó に示す．
イベントの発生から ÖOÛ ÷�Ño�6\ÀÛ�àÀÑ の移送完了までの

合計時間は約 ûP¼ÔÓ 秒であった．最も時間を必要とした
のはオブジェクトが実行状態に移るまでに要した時間
であり，約 ï�¼ 
 秒かかった．この時間は，̧ ÖQÞ を用い
た動画表示の開始までにかかった時間である．また，
２番目に必要としたのがオブジェクトを送信する時間
であり，約 Ó8ÿGÅ ミリ秒であった．この時間は ¸�Ì!÷ Ì を用
いたオブジェクトのバイト列化と非バイト列化，およ

図 Ó�ÓG� イベントの発生から移送完了までの時間

びバイト列の送信にかかった時間である．つまり，こ
の２点は ÖOÛ ÷�Ña�7\ÀÛ�àÀÑ のようなオブジェクトを移送す
る際に必然的にかかる時間であるため，本稿で構築し
た ÖpÊ®ØsãsÑSÎ によるアプリケーション移送のオーバー
ヘッドはこの２点を除いた時間であると言える．
そこで，本稿で実現した Ö×Ê®Ø|ã�ÑNÎ のオーバーヘッ

ドを評価するため，この２点以外の時間について考察
する． ãséºê;ë¥ì�í がイベントを Ê®Ì�î�Ì�î�Ú に通知し終わ
るまでの時間は ÿ�ï ミリ秒，オブジェクトの複製を作
成するまでの時間は 
�ï ミリ秒，オブジェクトを削除
するまでにかかった時間は ïGÅ ミリ秒であった．した
がって，本稿で構築した Ö×Ê®ØsãsÑSÎ のオーバーヘッド
は合計 Ó�� ÿ ミリ秒であり， ÖOÛ ÷�Ño�6\ÀÛ�àÀÑ の移送に要し
た時間全体の約４ ë であった．ÈEò6ñEò6ñ

アプリケーションの連続性

前小項での，ÖQÛ ÷�Ño�6\ÀÛ�à�Ñ が送信され実行状態になる
までに要した約 ï�¼ Ä 秒以上の時間は，従来のサービス
ローミング手法ではユーザにとってサービス断絶時間
となる．そこで本小項では Ê®Ì�î�Ì�î;Ú によってアプリケー
ションの連続性が実現されたことを示す．ÖOÛ ÷�Ña�7\ÀÛ�àÀÑ
はテレビ電話アプリケーションであるため，ユーザに
サービスが提供されている時間は， ÊHË�Ì3ÍºÎ�Þ�ßÀÍ¸àÀÚáÎ¸ßÀÍ¸Ñ
上に相手の動画が表示され音声も聞くことができ，な
おかつ相手にもこちらの動画と音声が届いている状態
と定義できる，本評価では受信側の動画に焦点を当て，
相手の動画が ÊHË�Ì3ÍºÎ¥ÞÀß�àÀÚáÎ¸ßÀÍ¸Ñ の画面上に表示されて
から消えるまで，相手から送られてきた îgùZ� のシー
ケンス番号を計測する．
アプリケーションの送信側 ÊHË�Ì3ÍºÎÆÞ�ßÀÍ¸àÀÚáÎ¸ßÀÍ¸Ñ を端末

í ，受信側 ÊHË�Ì3ÍºÎÆÞ�ßÀÍ¸àÀÚáÎ¸ßÀÍ¸Ñ を端末 · とする．端末 í
上で ÖOÛ ÷�Ña�7\ÀÛ�àÀÑ が起動され相手の動画を表示してか
ら端末 · への移送完了後に削除されるまで，また，端
末 · 上で送られてきた ÖOÛ ÷�Ño�6\ÀÛ�àÀÑ が再び画面に相
手の動画を映し出してから実験者によって終了される
まで， îgùZ� パケットのシーケンス番号を約 Ó8â�Å ミリ
秒間隔で計測した．得られた値の中から ÖOÛ ÷�Ña�7\ÀÛ�àÀÑ
が端末 í から端末 · へ移送された部分を抜き出し，
Ê®Ì�î�Ì�î;Ú を用いない場合のグラフを図 Ó8â に， Ê®Ì�î�Ì�î;Ú
を用いた場合のグラフを図 Ó�ï に示す．
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図 Ó8â��gîgùZ� のシーケンス番号の推移（ ÊÀÌ�î�Ì�î;Ú なし æ

図 Ó8ï��XîgùZ� のシーケンス番号の推移（ Ê®Ì�î�Ì�î;Ú あり）

図 Ó8â では， ÖOÛ ÷�Ño�6\ÀÛ�àÀÑ を端末 í から端末 · へ移
送させることによって約 ûR¼AÓ 秒間 îgùZ� パケットが得ら
れていない．このことから約 ûP¼ÔÓ 秒間，送られてきた
îgùZ� パケットが破棄され，通信相手の動画が両端末
の画面に表示されなかったことがわかる．これに対し，
Ê®Ì�î�Ì�î;Ú を用いた図 Ó�ï では，端末 í で最後の îgùZ� パ
ケットを計測してから Ó8âGÅ ミリ秒後に端末 · の最初
の î:ùZ� パケットが計測された． Ê®Ì�î�Ì�î�Ú では端末 ·
が動画表示を開始してから端末 í の動画表示を終了
するため，端末 í と端末 · で同じシーケンス番号が
計測されるべきだが，前小項でのその所要時間が約 ï�Å
ミリ秒であることから，本小項の計測でも Ó8âGÅ ミリ秒
以内に終了したと考えられる．したがって， Ó!â�Å ミリ
秒以内の重複はあるものの，前項で示した約 ï�¼ Ä 秒の
サービス断絶時間が Å ミリ秒になった言える．
ì
まとめ

本稿では， ÊHË�Ì�Í5Î�ÞÀß�ÍºàÀÚÔÎºß�ÍºÑ によって即興的に構築
される知的空間 Ö×ÊÀØ を複数つなげた Ö×Ê®Ø|ã�ÑSÎ を提
案した．ÖpÊ®ØsãsÑSÎ は，それぞれの Ö×Ê®Ø に接続された
センサやデバイス，それぞれに動くアプリケーション
を協調動作させる環境を実現し è)ÊHË�Ì3ÍºÎ¿Þ�ßÀÍºà�ÚáÎ¸ßÀÍºÑ 単体
によって構築される範囲よりも，より広範囲を知的空
間化できる．

Ö×Ê®ØsãsÑSÎ を構築するに当たり，本稿では特に複数の
Ö×Ê®Ø 内のユーザ，機器の移動に対する，アプリケー
ションコードの移動性を実現することに焦点を当て，
ã�éºê;ë¥ì.í と Ê®Ì�î�Ì�î;Ú という２つのミドルウェアの構
築を行った． ã�éºê;ë¥ì�í は，複数の ÖpÊ®ØsãsÑSÎ の挙動を
空間の状況に応じて制御する Ê®Ï�Ì�ÐNÑY�¶ÍºÛ�ø�Í�Ì3Ë を実現

し， Ê®Ì�î�Ì�î�Ú は複数の Ö×Ê®Ø 間で，サービス断絶時間
を伴わない， ê¿Û�ÏHöOÌ3àR¶pÖOÛ ÷�Ñ モデルに基づいたサー
ビスローミングを可能にした．
マルチメディア・アプリケーションのプロトタイプ

として実装した ÖOÛ ÷�Ña�7\ÀÛ�àÀÑ を用いて， ã�éºê;ë¥ì�í と
Ê®Ì�î�Ì�î;Ú によって実現した ÖpÊ®ØsãsÑSÎ を，アプリケー
ションの時間的連続性について評価した． ã�éºê;ë¥ì.í
が Ê®Ì�î�Ì�î;Ú に ÖOÛ ÷�Ña�7\ÀÛ�àÀÑ 移送命令を出してから移送
が完了するまでの時間のうち，Ö×Ê®Ø|ã�ÑNÎ によって生じ
たオーバーヘッドは Ó�� ÿ ミリ秒であり，移送時間全体
の û�ë であった．さらに残りの Ä�ÿ�ë に相当する約 ï�¼ Ä
秒は，従来のサービスローミング手法ではサービス断
絶時間となるのに対し， Ö×Ê®ØsãsÑSÎ では Ó8â�Å ミリ秒以
内のサービス重複を伴うだけでサービス断絶時間とな
らないことを示した．
今後はさらに対象とする領域を増やし，Ö×Ê®ØsãsÑSÎ の

サービス発見機構や，ローミング時のサービス重複の
際の一貫性の維持，より多くのサービスを用いてより
複雑な Ö×Ê®Ø|ã�ÑNÎ のサービスを実現する．
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