
1990年代初頭にMark Weiserにより提唱されたユビキタ

ス環境は，実現へ向けて数多くの研究が発表され，部

屋あるいは家といった狭い範囲におけるユビキタス空

間において，ユーザの活動を支援する基盤環境が整っ

てきている．慶應義塾大学徳田研究室では，地理的お

よびネットワーク的に分散した複数のユビキタス空間

を融合した．次世代ユビキタスネットワークの実現へ

向けて空間をまたがったユーザの活動を支援できるよ

う，基盤環境の拡張に関する接続実験を開始した．そ

のための初期実験として，Crossing Window，仮想A/Vシス

テム，およびWapplet/i-faceシステムを構築し，評価を行

った．本稿では，東京大学青山・森川研究室と共同で

行ったユビキタス空間の接続評価実験と各システムの

概要について報告する．また，接続実験より明らかに

なった次世代ユビキタス環境におけるネットワーク技

術の研究課題を整理する．

●

計算機およびネットワーク技術の発達は，情報処理

能力が環境中に遍在する新しいコンピューティング環

境 16）を実現しつつある．計算機の高速化および小型化

によって，PCやワークステーションといった従来型の

計算機に加え，ノートブック型PC，PDA，WC（Wear-

able Computer）や，情報家電機器，各種センサなど，

多様なデバイスが登場している．各ユーザが携帯する

デバイスに加えて，オフィス，家等におけるユーザの

身の周りの多様なデバイスが，それぞれ情報処理能力

を獲得しつつある．こういったコンピューティングデ

バイスがユーザの周辺にネットワークにつながれて偏

在し，ユーザの活動を支援できる固定された空間を『ユ

ビキタス空間』と呼んでいる．また，これら偏在してい

るデバイスや情報機器類をシームレスに接続している

ネットワークとインターネットなどのインフラ系のネ

ットワークを総称して，『ユビキタスネットワーク』と

呼ぶ．近い将来，ユーザは，家，オフィス，駅などさ

まざまな身を置く場所すべてがユビキタス空間になる

であろう．我々の最終的な目標は，ユビキタス空間を

複数協調させ，ユーザの長期のスパンでの生活を支援

する『ユビキタス環境』を構築することである．

これまでにも，ユビキタス環境の実現をめざして小

規模のユビキタス空間の実験環境が国内外で試作され

てきている．3次元位置情報システムを活用したAT&T

ケンブリッジLab.のSentient Computingグループ1），リ

ビングルームのスマート化をめざしたマイクロソフト

研究所のEasyLiving2），1つの家を改造してコンテクス

トアウェアシステムの実験評価を目的としたジョージ

ア大学のAwareHome8）などがある．また国内では，今
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回接続実験を行った東京大学青山・森川研究室の

STONEルーム18）などが構築されてきている．

これまでの小規模の単体のユビキタス空間の実装に

対して，慶應義塾大学徳田研究室では，異なるアーキ

テクチャやプロトコルの混在しているユビキタス空間

の融合について研究開発を行っている．よりシームレ

スなユビキタスネットワークの実現へ向けて，地理的

およびネットワーク的に分散した複数のユビキタス空

間を融合し，空間をまたがったユーザの活動を支援で

きるよう，基盤環境の拡張に関する接続実験を開始し

た．使い勝手のよいユビキタスアプリケーション，異

なるアーキテクチャやプロトコルを吸収できるミドル

ウェア，サービスの動的変更・継続利用などといった

技術的課題がある．これらを解決していくための初期

実験として，Crossing Window，仮想A/Vシステム，

およびWapplet/i-faceシステムを構築し，評価を行

った．

当研究室では，これまでにユビキタス空間の実験設

備として，Smart Space Laboratory11）（SSLab）を構築し，

ユーザアプリケーション，ミドルウェア，およびネッ

トワークの実証実験を行っている．

• ユーザの嗜好情報や状態情報を解釈するシステム9）

• 仮想情報家電機器（VNA）アーキテクチャ 10）やWap-

pletフレームワーク 17）などサービス統合を行うミド

ルウェア

• イベント配送システムDragon7）やメディア変換シス

テム

本稿では，東京大学青山・森川研究室との共同で行

ったユビキタス空間の接続評価実験と各システムの概

要について報告し，ネットワーク技術の研究課題につ

いて述べる．

Mark Weiserのユビキタス環境の提唱から現在まで，

さまざまなユビキタス空間実験環境が構築されてきて

いる．しかし，複数のユビキタス空間を接続し，空間

をまたいだユーザの活動を支援する実験は，新しい試

みである．本実験により，空間をまたがったユーザの

活動の支援に必要となるユビキタス空間融合ネットワ

ーク技術が明らかになる．本章では，実験の概要につ

いて報告する．

我々は，ユビキタス空間を構築する実験装置として

Smart Space Laboratoryを建設した． -1に，SSLabの

ネットワーク構成を示す．SSLabは，リージョンと呼ば

れる物理的な区画とプレーンという仮想的な目的別ネ

ットワークに分けられる．

• 

リージョンは，SSLab内の物理的位置を表す．現在

SSLab内は，各四方および中央の5リージョンに分けら

れており，後述の各プレーンに接続される機器群は基

本的にリージョンごとに設置される．各プレーンを相

互接続し，機器群を管理するサーバがリージョンごと

に設置され，SSLab内は分散管理されている．SSLabの

拡張性を利用して，随時新しいリージョンを増設可能

である．リージョンの概念は，（1）各リージョンを部屋

の各一部とした場合，（2）各リージョンを仮想の別の場

Special Features: Revolution of Networking Technologies to Support the Ubiquitous Computing Environment

5

WaveLAN 
Base Station 

PC4FC4
PC1FC1

LAN Switch 

PC2FC2

PC5FC5

PC3FC3

PDP& 
TouchPanel 

PC(L) 

Controller 

Light

LCD& 
Touch Panel 

Speaker

Mike

A/Vs

Location 
Sensor

Motion 
Processor 

Illuminometer
thermometer

Region Servers 
(PC & FC) 

Backbone
(LAN)

Sensor
Plane

Audio/Visual
Plane

Lighting
Plane

Camera

2 1

3 4

-1 SSLab

Internet

SDSL 
(8Mbps)

Ethernet 
(100Mbps)

SSLab @Keio Univ. STONE Room @Tokyo Univ.

IEEE1394

Ethernet
GW

Disp. Light Cam. 

DV

Mcast 
GW 

1394 
Proxy 

Ethernet

EthernetGW
Cam. 

VTR 

NAT 

Disp. Mcast 
GW 

Loc. 
Sensor 

V-S 
Proxy 

-2

－ 2 －



所（家，オフィス等）と見立てた場合，の双方において，

モバイルコンピューティングの「移動」を実現する．本

実験では，サービスを継続させながら移動するデモに

リージョンの概念が用いられている．

• 

プレーンはFast Ethernet，IEEE 802.11b，IEEE1394な

どの異種プロトコルが混在する異種混在ネットワーク

層の上で，LAN，センサネットワーク，A/V，照明制

御などの異なったサービスを提供するネットワーク種

別を表す．仮想A/Vシステムの実験において，A/V系

列のプレーン内のDVデッキに対して，LANプレーン

などから操作命令を出す，プレーンの中継実験も試

みた．

初期実験として 2002年 3月 13日に，慶應義塾大学

SSLabと東京大学STONEルームのプレス発表を伴った

接続実験を行った．これら 2つのユビキタス空間は，

-2に示すネットワーク環境で接続した．

慶應義塾大学側は100Mbpsの帯域，STONEルーム側

は8Mbps帯域のSDSLでインターネットと接続されてい

る．両者は，物理的に約50km程度離れている．

-3に実験の様子を示す．

SSLabにはビデオデッキ，テレビ，照明，プラズマデ

ィスプレイなどの家電機器が設置されている．しかし，

それらの機器を遠隔地から操作する際には，フィード

バックが得られないため，実際に制御されたのかを確

認することが難しい．そこで，遠隔地のサービスを実

映像と組み合わせることで直感的に「point and control」

で操作できるインタフェースを実現したCrossingWin-

dowを開発した．本アプリケーションでは，STONEル

ームに設置されたディスプレイにSSLab内の映像を表示

することで，遠隔地にいながら機器の設置されている

空間の状態を確認できる． -4に本アプリケーションの

実行状況を示す．

ディスプレイの中に表示されている各機器を触ると，

その機器に対応するユーザインタフェースが表示され，

操作できる．表示されたユーザインタフェースから機

器操作を行うことで，SSLab内の機器が後述するVNA

アーキテクチャを利用して制御される．このように

Crossing Windowを利用することで，ユビキタス空間

における遠隔操作を直感的に行える．

地理的に離れたユビキタス空間内にある情報家電機

器を組み合わせ，仮想的なA/Vシステムを即興的に組

み立て，容易にアクセスし，ビデオ再生することを実
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験した．ビデオを再生してテレビに表示する際には，

テレビとビデオデッキの電源，ビデオデッキの再生，

およびテレビの入力ソースに関する制御が必要となる．

これらをユーザによる直接的な制御を必要とせずに実

現するために，仮想A/Vシステムでは，テレビとビデ

オデッキを制御するサービスをネットワークから検索

して，上述した各制御を自動化するとともに，それら

のサービス間に動画と音声のためのストリーム通信パ

スを構築する．

-5に，仮想A/Vシステムの定義を示す．

この定義は，後述するVirtual Networked Appliance

アーキテクチャにおける仮想情報家電機器の定義で

ある．

ユーザは，仮想A/Vシステムの定義を含むスマート

カードをスマートカード読取り装置に挿入する．VNA

アーキテクチャ中のスマートカードサービスは，挿入

を検知して仮想情報家電機器のインスタンスを，両空

間を跨るネットワーク上に創出する．仮想情報家電機

器の定義を含むスマートカード等の小型記憶装置を配

布もしくは交換することによって，分散したユビキタ

ス空間上のユーザの活動を円滑に支援できる．

SSLabとSTONEルーム間で通信でき，ローミング可

能なモバイルテレビ電話アプリケーションを構築した．

-6に本アプリケーションの実行状況を示す．STONE

ルーム内にいるユーザAはコンパック社製携帯端末機

iPAQを利用して，SSLab内のユーザBに電話できる．

通信相手である，SSLab内のユーザBはpolycomを使用

してテレビ電話を実現している．映像および音声デー

タの送受信を実現するため，本アプリケーションでは，

テレビ電話プロトコルとして普及しているH323プロト

コルを利用した．ユーザAは，iPAQにはカメラがない

ため映像を送信することはこの時点で不可能である．

Aは，リージョンを移動する．移動に伴ってユーザA

は所有する iPAQおよびSTONEルーム内に設置されて

いるカメラや液晶ディスプレイを利用して，映像およ

び音声を送受信する．

はじめ，ユーザAは iPAQ上に通話相手の映像および

音声を出力し，ユーザBに対して音声のみを送信して通

話している．ここで，ユーザAがタッチパネル式ディス

プレイが設置されている空間に移動すると，通話相手

の画像出力が iPAQからタッチパネル式ディスプレイに

切り替えられ，高解像度の映像を閲覧できる．また，

カメラが設置された空間ならばユーザAの映像がユーザ

Bに送られる．さらに，首振りカメラのようにユーザが

制御できる機器が新たに発見された場合には，動的に

カメラ制御用インタフェースを iPAQ上あるいは，近く

のタッチパネル式ディスプレイ上に構築する．

本アプリケーションはWappletフレームワークを基盤

に構築されており，映像を送信するWappletモジュール

を移送することで，iPAQとタッチパネル式ディスプレ

イの切替えなどの，サービスの継続的利用が実現でき

ている．

ユビキタス環境を構築するミドルウェア技術として

VNAアーキテクチャ，Wappletアーキテクチャの2つの

ミドルウェアについて解説する．VNAアーキテクチャ

は情報家電機器の機能を仮想的に組み合わせる柔軟な
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サービスを構築できる．Wappletアーキテクチャは，ユ

ーザの移動に対して継続的なサービスを提供するミド

ルウェアである．

VNAアーキテクチャの実装は，サービス生成機構，

脱着型サービス間通信機構，ディレクトリ機構，およ

びマッピング機構から構成され，Java言語を用いて記述

している．

VNAアーキテクチャでは，情報家電機器が持つ機能

を，Serdget（Service Gadget）と呼ばれるソフトウェア

コンポーネントに抽象化する．これによって，情報家

電機器に固有の制御プロトコルやデータ取得プロトコ

ルを，VNAアーキテクチャ中の他の部分，あるいは他

のSerdgetに対して隠蔽する．チューナ，タイマ，テー

プ録画，およびテープ再生の各機能を持つビデオデッ

キの場合，チューナとタイマの各機能に対応するSerd-

getと，テープ録画とテープ再生を同時に制御するビデ

オテープ入出力Serdgetに抽象化する．

VNAアーキテクチャでは，ユーザが行う作業を，タ

スクグラフという概念で定義する．タスクグラフには，

ノードとしてユーザの作業に必要なSerdgetが，またエ

ッジとしてSerdget間の通信パスが含まれている．すな

わちタスクグラフは，各情報家電機器が持つ機能を通

信パスを介して協調させて，1台の仮想的な情報家電機

器を定義する．ここでは，このタスクグラフを仮想情

報家電機器（Virtual Networked Appliance，以下VNA）

と呼ぶ． -1に，VNAアーキテクチャで現在サポート

されている機器の例を示す．

ユーザは，情報家電機器を使用して作業を行う際，

その作業に合致したVNAを，VNAランタイムにロード

する．使用するVNAは，第三者から取得してもよいし，

VNAアーキテクチャが提供する支援ツールを用いてユ

ーザ自身が組み立ててもよい．VNAランタイムは，ロ

ードしたVNAの各<template>タグに指定された情報に

合致したSerdgetを検索し，<message>タグに指定され

た通信パスを構築する．VNAを実際のネットワーク上

に創出するこの処理を，マッピングと呼ぶ．

ここでは，ウェアラブルネットワーク環境に適した

アプリケーションフレームワークであるWappletフレー

ムワークを解説する．Wappletフレームワークのシステ

ムアーキテクチャを -7に示す．

• Wapplet

WappletモジュールはWappletを構成する移動性を有

した分散モジュールで，CPUやネットワーク負荷を分

散することを目的としている．Wappletフレームワーク

では，複数のWappletモジュールを頻繁に利用するため，

これを一意に識別する必要がある．よって，ウェアラ

ブルコンピュータの IPアドレスとシリアル番号（ウェア

ラブルコンピュータがConfigモジュールを読み込む際

に生成），さらにWappletモジュールの名前を利用して

識別する．Wappletモジュール識別子は，ネットワーク

アドレス［シリアル番号］／Wappletモジュール名によ

って表す．

• Wapplet

Wapplet移送機能は，Wappletモジュールをウェアラ

ブルコンピュータからサービスプロバイダに移送させ
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機器名 ベンダ名

Spider（RFタグ読み取り装置） Ecode

FAM3（電源制御装置） 横河電機

EVI-D30（首振りカメラ） ソニー

JMF（AVストリーム受信） サンマイクロシステムズ

JMF（AVストリーム送信） サンマイクロシステムズ

実験装置SSLab内の電灯 松下電工

PDP 502M（プラズマディスプレイ） パイオニア

DSP AX-1（アンプ） ヤマハ

DA100（温度センサ） 横河電機

WV-DR9（デジタルビデオデッキ） ソニー
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たり，サービスプロバイダ間でWappletモジュールをや

りとりするのに利用される．つまり，この機構によっ

てサービスクオリティの高いサービスプロバイダや移

動先に存在するサービスプロバイダにアプリケーショ

ンを移送できる．

Wapplet移送機構は，モジュール全体を移送させる機

能やその一部を移送する機能，またモジュールのデー

タは一切移送せず，移送先ホストで指定したWappletモ

ジュールを生成する機能など複数の移送手段を有する．

このため，ネットワーク負荷に応じて適宜移送手段を

選択できる．また，移送されたWappletモジュールは後

述するモジュール管理機構に蓄えられる．

• 

モジュール管理機構は，Wappletモジュールの情報を

管理するネーミングサービスである．Wappletごとに情

報はまとめられ，Wappletモジュールの名前やネットワ

ークアドレス，モジュールタイプが格納される．これ

らの情報をアクセスするには，Wappletモジュール識別

子を検索キーとして利用する．

また，ウェアラブルコンピュータの格納データとサ

ービスプロバイダの格納データは同一ではなく，ウェ

アラブルコンピュータ側では，ユーザが利用するすべ

てのWappletモジュール情報が保持される．一方，サー

ビスプロバイダ側では，サービスプロバイダ上に存在

するWappletモジュールの情報のみ管理する．

ユビキタス空間の融合を実現していく上には多くの

ネットワーク技術課題の解決が不可欠であり，先に述

べたミドルウェア技術とともにネットワーク技術の革

新的な発展が必要である．本章ではユビキタス空間の

接続に関するネットワーク技術への問題を整理し，

我々が採用した現時点での解決アプローチを述べる．

動的にサービスに対してアドレッシングを行う

DHCP，AutoIPのテクノロジを基盤としたUPnPなどが

ある．IPアドレスが潤沢に割り当てられる環境では有

効な手法であるが，無数のセンサや情報家電機器が偏

在するユビキタス環境では，アドレス数の不足が起こ

る可能性がある．

IPv4ネットワークでは，アドレス数の不足から，

NAT（Network Address Translation）が広く用いられて

いる．特に，一般のプロバイダに加入している家庭で

は，NATの使用は必須である．

仮想A/Vシステムでは，STONEルーム側のネットワ

ークでNATが使用されていたため，これに対応するた

めの処置を必要とした．VNAアーキテクチャでは，各

機器が保持するVNAランタイムのアドレスと，サービ

ス属性情報の交換に使用するポート番号を，IPマルチ

キャストを介して共有する．仮想A/Vシステムでは，

SSLab内のネットワークとSTONEルーム内のネットワ

ークで IPマルチキャストをトンネルするための設定を

必要とした．また，サービス属性情報を交換する際に，

STONEルーム側で -2に示すアドレス変換を必要とし

た．ただし，表内のアドレスとポート番号には，伏せ

字として「xx」を使用してある．

ネットワーク内に機器を追加する際に，ユーザが上

記のアドレス変換に関する設定を行うことは現実的で

はない．したがって，ユビキタス空間内でのNATの使

用には限界がある．情報家電機器のベンダが近年進め

ている IPv6の搭載は，上記の観点から適切である．し

かし，ユビキタス環境において，Bluetoothなどの近距

離無線通信や赤外線通信は，必ずしも IPネットワーク

を前提としないコミュニケーションインタフェースを

持つサービスも存在する．こういった問題は IPv6だけ

では解決できない．この問題への対処法として，次節

で述べるサービスネーミング機構が必要である．
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private address port NAT address NAT port

192.168.24.xx4 xx400 61.200.9.xxx xx400

192.168.24.xx2 xx200 61.200.9.xxx xx200

192.168.24.xx5 xx111 61.200.9.xxx xx111
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サービスに名前を付け，その名前の一意性が保たれ

るように管理を行わなければならない．このサービス

の名前付けに関する4つの問題を以下に述べる．

：分散するサービスの識別や検索を行うため

に，サービスに ID，機器名，インタフェースの記述

などサービスの実態に対するメタな情報を付加し，管

理する必要がある．今回の実験でVNAは，サービス

に対しXML形式でのSerdgetのプロファイル情報を付

加し，IPマルチキャストを用いた広告を行っている．

：複数の部品が集まり1つのサービスを

構成している場合，サービスに名前付けをする粒度は

一意には決められない．サービスを構成していた部品

を他のサービスから利用することを考えると細かな粒

度で名前付けを行わなければならず，大きな分散サー

ビスという粒度だけで名前付けを行うと逆に，柔軟性

を損ねる問題がある．

：サービスメタ情報を利用して，IP

アドレスを持たないサービスと IPアドレスを持つサ

ービスとの通信変換を動的に行う機構が必要である．

また，サービス間の記述形式や多言語間の記述言語の

動的統合が課題である．

：複数のサービスを管理している

名前空間は，何をもってその粒度を区切るのかが問題

である．部屋単位，フロア単位，建築物単位などの物

理的な粒度や組織単位，ネットワークのセグメント単

位などの区切り方がある．特に今回の実験で，それら

の名前空間を統合する研究が必要であることが認識で

きた．

ユビキタス空間では，ユーザはさまざまな空間を移

動し，移動先で環境に設置された機器を利用する．ま

た，この移動に伴い通信方式を変更する可能性がある．

たとえば，ユーザが屋外にいる場合には，WCDMAや

P D C方式を利用して通信し，屋内に移動すると

IEEE802.11bを利用する場合や環境によって提供されて

いる通信方式が異なる場合である．

利用する機器の切り替えは，東大慶應共同実験で行

われたローミング可能モバイルテレビ電話アプリケー

ションにおいてすでに実現されている．一方，移動し

た環境においてどのようにして最適な通信方式を決定

し，シームレスに切り替えるかは問題である．また，

作業の継続性を確保するため，通信方式を切り替える

際に通信が途切れないメカニズムの構築もユビキタス

環境における重要な課題である．

こうした作業の継続性を確保する技術を -8にまとめ

る．MAC層レベルでのハンドオフあるいはローミング

技術から，IP層 13），TCP層 5），15），ソケット層 12），ミ

ドルウェア層，そしてアプリケーション層6），14）で実現

される技術まで開発されている．

ユビキタス空間においては通信方式，プロトコルは

異種混在であり，単一の技術によってサービスの継続

性を実現することは困難である．したがって，上位層

のどこまで移動イベントや環境変化を知らせるかとい

うことと，各層で提供可能なネットーワーク技術を適

宜組み合わせて利用することでより柔軟な適応が可能

と考える．

東大慶應共同実験では，SSLab内の機器を統合するミ

ドルウェアとしてVNAアーキテクチャを，STONEルー

ム内の機器を統合するミドルウェアとしてSTONE18）を

利用している．両ミドルウェアが持つセマンティクス

の相違から，仮想A/Vシステムによる実験では，双方

の空間に存在する機器をVNAアーキテクチャを用いて

統合した．このように，既存のミドルウェアの統合は

容易ではなく，かつ提供されているサービス間通信機

構は，特定の通信形態に最適化されている場合が多い．

JiniやADSなどの，遠隔メソッド呼出しを用いるミド

ルウェアでは，イベント通信とバルクデータ通信を実

現できるが，ストリームデータ通信を実現できない．

これは，動画フレームをはじめとする連続メディアデ

ータの転送の際に，遠隔メソッド呼出しを使用するコ

ストが高すぎるためである．SIENA4）は，HTTPや

SMTPなどのさまざまなプロトコルを用いて，Pub-

lish/Subscribe3）型のイベント通信を行えるミドルウェ

アである．しかし，バルクデータ通信とストリームデ

ータ通信に関する機構を持たない．

ミドルウェアフラグメンテーションは，上述したサ

ービス間通信機構の最適化に起因する．プログラマは，

実装するサービスの特性に適したサービス間通信機構

を持つミドルウェアを選択しなければならない．結果
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として，1つのネットワーク上に，一様なサービスを提

供する多様なミドルウェアが存在することになる．ユ

ーザは，これらの多様なミドルウェアを同時に扱う必

要がある．これに対して，VNAアーキテクチャは，サ

ービス間の通信プロトコルを固定しない柔軟な，脱着

型サービス間通信機構を持っている．

本稿では，慶應義塾大学SSLabと東京大学STONEル

ームいう部屋レベルで実現したユビキタス空間を接続

し，ユビキタスアプリケーションの実証実験に関する

報告と次世代ユビキタス環境実現に向けてのネットワ

ーク技術の課題について概説した．これまでにも狭い

空間で構築されたユビキタス空間は報告されているが，

複数のユビキタス空間を融合し，空間をまたがったユ

ーザの活動を支援する実験は，新しい試みである．初

期のインターネットの実験がネットワーク間の接続実

験を繰り返したのと同様に，いくつものユビキタス空

間を接続し，大規模なユビキタス空間群でのユビキタ

スアプリケーションの実験環境を構築していくことは

大変意義深い．

実験では，仮想A/Vシステム，Crossing Window，

およびWapplet/i-faceシステムを構築し，仮想情報家電

VNAアーキテクチャ，新しいインタフェースである

point & control手法，サービスローミング機能，継続的

サービス利用機能などを実装した．実験結果から，新

しいユビキタスネットワーク実現に向けてサービスネ

ーミング問題，サービスアドレッシング問題，継続的

なサービス利用問題，ミドルウェアの多様化が生む問

題といったネットワーク技術の課題が重要であること

を報告した．これらの課題解決が近未来のユビキタス

環境の発展に必要不可欠であり，実験的なユビキタス

空間が相互接続され，さまざまな実験が行われ，次世

代ユビキタス環境の実現に大きく貢献できることを期

待している．

ユビキタス空間の接続実験は，数多くの人々

の共同作業で実現することができた．実験を行った東

京大学青山友紀教授，森川博之助教授，青山・森川研

究室の皆さん，および慶應義塾大学徳田研究室のメン

バに感謝する次第である．
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