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あらまし現在・ネットワークインフラ環境に関して・常時接続やIPv6の普及に卵,時間的・地理的にネット
ワーク接続性の利便性が急速に高ま。つつある・しかしながら,このようなユビキタスネットワーク環境における
課題として・接続時間や帯域等の点で接続ポイントに依存した時間的・地理的格差が泉生し,利便性が低下する可
能性がある・本研究では,モパイ!レ環境での利便性を向上させる方式として・携帯マイクロサーバシステムを提案
する・また・電子メールに関する本システムの実装方法とその試験結果を報告する.
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1　背景

現在インターネットでは, IPv4【1】アドレッシング

方式が広く使われている. IPv4は,アドレス空間が

32bit (約43億個)であり,インターネッ.トに接耕

可能な全ての機器にユニークなアドレスを割り当て

るにはアドレス数が十分でない.そのため, ISP

(Internet Service Provider)に接続する個人ユーザ

や企業内のネットワークに接続する機器にはプライ

ベ~トアドレスを割り当てることが一般的となって

いる・このことは,サービスの範囲が限定されるこ

とを意味する・携帯電話の例が顕著であるが,多く

の機器はゲートウェイを介してインターネットに接

続しており,インターネットにおける限られたサー

ビスしか利用できていない.

これに対して,次世代インターネットとして近年

導入が始まりつつあるIPv6【2】ネットワーク環境では,

128bitのアドレス空間を利用できるため,ほぼ全て

のネットワーク機器にユニークなIPv6アドレスを

割り当てることが可能となる. NATS橡介すことな

くEnd-to-Endの通信が行えることは,サービスを

受けるだけでなく提供することも対等に行えるとい

うインターネットの真の力を取り戻すことになる.

一方,インターネット-のアクセス手法は多様化

しており,オフィスや家庭の有線接続だけでなく,

ホットスポットでの無線サービスなど,接続したい

ときに琴続できる場所がそこかしこに点在する環境

(本稿ではこれをユビキタス【41ネットワーク環境と

呼ぶ)が整いっつある.

本研究の目的は,このようなEnd-to-Endの通信

が容易に利用可能なユビキタスネ~ットワーク環境に

おいて,利用者の位直(オフィス・家庭・外出先な

ど)に関わりなく均質なネットワークサービスの利

用を実現することである.

均質でないイ`ンタ-ネット-のアクセス環境と均

質なネットワークサービスのユーザ-の提鼠その

差を埋めるたれ本研究では,常時携帯可能な程度

に小型な携帯マイクロサーバを持ち歩くことを提案
する.

この携帯マイクロサーバは,インターネット上q)

サービスに対するクライアントとして_動作すると共

に,携帯マイクロサーバが属するネットワーク上に

存在するPCなどのクライアントに対するサーバと

して動作する.この仕組みによって,クライアント

がインターネットに接続しているか否かに関わらず,

インターネット上のサービスを携帯マイクロサーバ

が代行することによって,一元的な方法でサービス

の利用が可能になる,というものである.

次章では,本稿が仮定するユビキタスネットワー

クとユーザの利用モデルについて考察する. 3章で

は携帯マイクロサーバの機能・動作について概説す



る. 4章でまずIPv4のネットワーク環境-の接続・

運用形態について述べ, 5章でこれを発展させて

IPv6環境-適用した形態について述べる・ 6章で動

作試験を行った結果を示し,最後に7章でまとめる・

2　ユビキタスネットワーク環境とユーザの

利用モデル

第1章でも述べたとおり,近年インターネットはユ

ビキタスネットワーク環境-近づいているが,現在

のインターネット-のアクセス回線のサービス状況

は均質でない.インターネット-のアクセス環境を,

広帯域のものと狭帯域のものに二分してみると・広

帯域なものはxDSL, LAN,無線のホットスポット

サービスがあり,狭帯域なものは電話回線(有線,

無線に関わらず)を利用したものなどが挙げられる・

また,アクセスポイントの地理的な分布を考える

と,携帯電話の電波が到達可能な区域やxDSLの利

用不可能な固定電話などの狭帯域なアクセス環境が

最も広く,家庭・オフィス・空港といった広帯域な

ァクセスポイントは,その中に点在する.また,携

帯電話の電波の届かない範囲など,インターネット

への接続手段がない場合や,極矧こ高価であるなど,

実質,利用が困難な地域が点在する・

一方,ユーザのネットワーク利用形態を考えると,

必ずしも常時広帯域なネットワークが必要とは限ら

ず,利用する情報の形態に依存する・例えば・メ~

ルや新聞記事の配信サービスなどは,送受信そのも

のよりも読み書きに要する時間の方が大半である・

したがって,広帯域・常時接続が必ずしも常に必

要なのではなく,アプリケーションやユーザの利用

形態に対応したアクセス回線と,それを効率的に利

用するための仕組こそが必要になってくると考える・

3　携帯マイクロサーバ

本研究では,こういった利用形態に対応する携帯

マイクロサーバを提案する.この携帯マイクロサー

バの利用形態は,携帯マイクロサーバを持ち運び,

広帯域なアクセス回線に接続している環境ではイン

ターネットに対するデータの収集・発信を行い,十

分な帯域の得られないアクセス環境では,携帯マイ

クロサーバに蓄積したデータをユーザのPCなどに

提供するサーバとして動作する・これによって,ユ

ーザはインタ-ネットに到達不可能な区域において

も携帯マイクロサーバがサービスを代行することに

ょって,接続時に近いサービスが得られる・

例えば,第2章における新聞記事の購読の例では,

家庭や会社などの広帯域な環境では記事を受信する

クライアントとして動作し,電車内で記事を閲覧す

るときにはPDAなどに記事を配信するためのサー

バとして動作する,ということである・

本実装ではメールサービス機能(具体的には,

pop【5】, SMTPfc】, IMAP4W)の実現と,そのサービ

ス発見のためのプロトコル(SLPte】)の実装をした・

さらに,携帯マイクロサーバを開発するだけでな

く,これを用いることを想定した評価用のIPv6ネッ

トワーク環境(同時に,この評価用ネットワークは

仮想的なユビキタスネットワーク環境でもある)を

構築し,実際に運用実験を実施した・これによって・

開発した携帯マイクロサーバが期待通りに動作する

ことを確認するとともに,その利用に関しての影

響・問題点などを抽出する・

4 1Pv4における携帯マイクロサ-/くの実装

4.1概要

携帯マイクロサーバは,ユーザが利用する環境に

適応して,クライアントとしで情報収集をする側面

(4.2節)とサーバとして情報努信をする側面(4.3

節)の両側面に関する各種の機能を提供する・

今回の実装では,携帯マイクロサーバをメールサ

ービスに対応させるため,以下の機能を持たせた・

(1) POP Client

(2) SMTP Server

(3) IMAP Server

(4) SLP Server

以上の機能の実装を, Redhat�"Linux 7.1上で

行った.(1)はスクラッチから作成,(2)はLinux標

準添付のもの, (3)に関してはUniv. of Washington

が公開しているUW-IMAP4【9】 imap-2001a Release

Candidatelのコードを,また(4)に関しては

OpenSLPHo] Version 1.0.4のコードを利用した・

実装のプラットフォームとなったハードウェアは

子羊ルータ【11】 (i486互換小型PCのIPルータ)で

あるが, Linuxが動作し,かつネットワークに接続

可能な機器ならばサーバ・ソフトウェアは動作する

ため, NotePC等でも構わない・

また, MUAを動作させるLinuxPC上では,拷

帯マイクロサーバを弟見するためのSLP Client機

能を組み込んだ.これに関してもOpenSLPのコ~

ドを一部利用した.



4・2クライアントとしての機能

fig. 1に携帯マイクロサーバ(Mobile Micro

Server)がグローバルなインターネットに接続した

環境に適応した概要を示す.ISPl, …, N(Nは1以上

の整数)は予め契約したサービスプロバイダであり

これらのPOP Server 1,..., Nは携帯マイクロサー

バ-事前に登録しているものとする.

携帯マイクロサーバはPOPクライアントとして

機能する・契約済みのISPにおける各々のPOP

Serverに対してPOP3を使用し,メール・メッセー

ジを携帯マイクロサーバに収集・保存する.これに

よって,分散して配送されていたメール・メッセー

ジを携帯マイクロサーバ上にまとめて格納しておく

ことができる.

4.3　サーバとしての機能

本実装では,携帯マイクロサーバは直接の入力・

表示装置を持たない小型PC上に実装したため,サ

~バのサービスを利用するためにはネットワーク経

由で接続する必要がある.一般的には共用スペース

に設置してあるPCなどをメール閲覧用のビューア

として利用する.ビューアと携帯マイクロサーバは

クロスケーブル,もしくはLAN経由で接続し,

IMAP4を利用してメッセージをやりとりする.

fig.2に,共用スペースにおいて,携帯マイクロサ

ーバとPC (MailViewer)を同一セグメント上に接

続した場合を示す.

携帯マイクロサーバは, SLPによるマルチキャス

トによって,同一セグメント上のPC -携帯マイク

ロサーバのIPアドレス(DHCPで取得したもの)を

広報する(SLPサーバ機能). PCはSLPを受信す

ることにより携帯マイクロサーバのIPアドレスを

認識する・このため, PC上ではMUAの設定項目を

変更する必要なく,接続するメールサーバを自動的

に携帯マイクロサーバに変更可能になっているー

携帯マイクロサーバは保存したメール・メッセー

ジをIMAPサーバ機能で提供する.このため,デス

クトップPC上のIMAPクライアントから携帯マイ

クロサーバ上のメール・メッセージの閲覧と作成を

行うことができる.

携帯マイクロサーバはまた, SMTPサーバとして

の機能も提供する.MUAから送信要求のあったメー

ルを~且,携帯マイクロサーバ内のストレージに保

存しておき,インターネットに対してオンラインに

なったときに, SMTPを用いてインターネットへ一

括してメール・メッセージを送信する.

4・4　従来のモバイル機器との運用の遣い

携帯マイクロサーバは従来のモバイル機器,例え

ばPalm㊥等のPDAに比べて運用上どのようなメ

リットがあるだろうか.

普段作業に使うPCとモバイル機器とで別々にメ

ールを受けてしまうと,メッセージが各機器に分散

してしまう.メールは今やその場限りのメッセージ

の伝達手段に留まらず,蓄積されたメッセージは重

要な資料となっている.このため,メッセージの分

散は好ましくないと言えるだろう.よって,メッセ

ージの分散を避けるため, PDA等では他の機器で受

けてしまったメッセージを同期化処理(Sync)を用

いて整合性を管理する必要がある.

一方,携帯マイクロサーバの場合は,全てのメッ

セージを本体内のストレージに一括保存して一元管

理する方法を採用している.したがって,メッセ-



ジを分散して保存することによって発生する,同期

処理・整合性管理などの問題は起こらない・

なお.メッセージ原本を持ち歩いている関係上

データの紛失や破損に関する不安を持たずに済むよ

う,デスクトップPC上に携帯マイクロサーバ上に

ある全データのバックアップを取ることができる・

これはPC上にIMAPクライアントとしてサーバ

上の新規メッセージを取得するプログラムを動かす

ことで実現する.

5 IPv6における携帯マイクロサーバの実装

方式の検討

本章では, IPv6における携帯マイクロサーバの実

装方式について述べる.

ァドレス空間が拡大することによって, IPv4より

も積極的にグローバルアドレスを使用できる・携帯

マイクロサーバにグローバルアドレスがつくことに

ょり,同一セグメント以外から携帯マイクロサーバ

に容易にアクセスできるようになる・このような環

境で携帯マイクロサーバのアドレスをクライアント

に知らせるため, SLPの他にDynamicDNS【121を利

用していく.同一セグメントや近隣セグメント-の

広報のためにSLPのIPv6対応も併せて進める・

Plug&Play機能により・ルータから降ってくる情

報を元にDHCPを使わずに携帯マイクロサーバに

IPアドレスを振ることができる・

これらの観点から,携帯マイクロサーバをIPv6に

対応させる実装を現在進めており,その運用につい

ても検討中である.

6　動作試験

本章ではユーザの実際の利用環境を想定したネッ

トワークを構築し,携帯マイクロサーバの動作試験

の概要を示す.

6.1試験概要

ユーザの実際の利用環境を想定して,

1.ホームオフィス

2.サテライトオフィス

3.ホーム環境

という区分のネットワークを構成することとした・

基本的な想定は,ホームオフィスはユーザが常用

する会社の環鼠サテライトオフィスは例えば支社

店であり,ホームオフィスとはネットワーク的に異

なり,インターネット経由でホームオフィスにアク

セス可能な環嵐ホーム環鍬まユーザの家庭であり・

オフィスの環境とはネットワーク的にも全く別のも

のとして考える.したがって,ホーム環境からホー

ムオフィスもしくはサテライトオフィスの各環境-

ィンクーネット経由でアクセスする手段は存在しな

い.また,各々のネットワークはIPv6に対応してお

り,加えて各オフィスのネットワークではDNS,

SMTP, POP3も利用可能である・

ここで,携帯マイクロサーバはホームオフィス環

境とホーム環境をユーザの移動に併せて相互に行き

来する.すなわち,ホームオフィス環境では,ユ~

ザがオフィスにあるメールサーバから受信すべきメ

ールを携帯マイクロサーバがPOPによって一括受

信し, IMAP4によってユーザのメールクライアント

(一般的なPC上での動作を想定する)での閲覧を

実現する.ホーム環境でも同様に個人的に契約して

いるISPのメールサーバからメールを収集して閲覧

するための機能を有する.したがって,携帯マイク

ロサーバが受信するメールサーバによらず,ユーザ

は自分宛に届くすべ七のメールを携帯マイクロサー

バ内に格納することができる_・すなわち,メ~ルス

プールを携帯することに等しい.送信については,

オンリンクになったときに送信可能なSMTPサーバ

があれば,それに対してまとめて送信する・

ネットワーク環境として,ホームオフィスには

DNSサーバやRAをローカルネットワークに流せる

ルータが存在することを仮定する.この仮定は,妥

当と考えてよいであろう・一方,携帯マイクロサ⊥

バのもう一方の移動先であるホーム環境では,ネッ

トワークサーバの存在を仮定せず,高々ダイアルア

ップルータによるISP-のインターネット接続の共

有程度の機能を仮定する.これは,現時点において

技術者ではない一般的な家庭における最大限潤沢な

環境と想定しても差し支えないだろう・したがって,

携帯マイクロサーバとメールクライアントである

pcとの間では他のサーバのサポートなしにメ~ル

サービスを自動発見するための機能が必要になる・

サテライトオフィス環境では,携帯マイクロサー

バを持ち込まず,ホームオフィスに接続してあるも

のにインターネット経由でアクセスする・したがっ

て,外部のネットワークから携帯マイクロサーバへ

の接続性が必要となる.

6.2試験ネットワーク構成

6.1節で考慮したネットワーク環境を反映するよ

ぅな実験ネットワークを設計し構築した(fig. 3).

このネットワークはNet.Liferiuml131展示会におい



6.2.1ホームオフィスの構成

■　ネットワーク

ー　3ffe:517:2:i004"/64, 43.254.37.128,!28

細　ドメイン

ー　mc.lifenet.key3media.co.jp.

■　PCルータ(FreeBSD-4.4R)

-　ホスト名

*　ns.mc.lifenet.key3media.co.ip.

-　アドレス(上流)

*　3ffe:517:2:1014:蝣2, 43.254.S7.18

-　アドレス(LAN)

詛　3ffe:517:2:1084"l, 43.254.37.129

-　ネームサーバ(BIND・9.1.3)

・ Iifenet.key3media.co.jp.管理のネームサ

ーバ(43.254.44.ll)から, mcサブドメイ

ンの管理を委任.

・ローカルネットワークからのDynamic

Updateをサポート.

-　SMTPサーバ(Exim-3.32【14】)

- IMAP4サーバ(UW-IMAP-2001a)

■　メールクライアントPC (Windows⑧|*XP

-　ホスト名

*　xpl.mc.key3media.co.ip.

-　MUA

*　Winbiだv.2.33

-　SLPクライアントがIPv6に未対応なため,

nsによる名前解決で携帯マイクロサーバの

・IPv6アドレスを発見.

-　リゾルバがIPv6による転送に未対応なため,

nsとⅩplはIPv4とIPv6のデュアルスタッ

-クが必須.

■　携帯マイクロサーバ

ー　ホスト名

*　mms.mc.lifenet.key3media.cb.jp.・

-　アドレス

*　3ffe:517:2:1004- dOe5:aca5:971c:6b4b

-　SLPサーバ

6.2.2サテライトオフィスの構成

■　ネットワーク

ー　3ffe:517:2:工014::/64, 43.254.37.56/30

題.メールクライアントPC (Windows⑧ⅩP)

-　ホスト名

・ xp2.mc.lifen.bt.keySmedia.co.jp.

-　アドレス

*　3ffe:517:2:i014:207:95ff:fel5:c4de/64

*　43.254.37.56130

-　MUA

*　Winbiffv.2.33

-　SLPはリンク内のみのため,利用不可.

一　携帯マイクロサーバのIPアドレスはサテラ

イトオフィスが契約しているISPのネームサ

ーバ(43.254.44.ll)に問い合わせて解決.

-　xplと同様にデュアルスタックが必須.

6.2.3ホーム環境の構成

■　ネットワーク

i-リピークハブによる同一リンク接続.

一　°携帯マイクロサーバとメールクライアント

PCはリンクローカルアドレスで通信.

■　メールクライアントPC (RedhatLinux7.1+

USAGI 20011121版)

-　ホスト名

*　rhusa.mc.lifenet.key3media.co.ip.

-　リンクローカルアドレス

*　fe80"207:95ff:fel5:c4e4

-　MUA

*　Sylpheed-0.6.6115]

賀　携帯マイクロサーバ

ー　リンクローカルアドレス

*　fe80::dOe5:aca5:971c:6b4b

■　将来的には, ADSL等の回線を利用してイン



クーネット-のアクセスを可能にする.

■　携帯マイクロサーバがリンクに接続したとき,

外部からの信号(具体的には皆体外部のスイ

ッチを押下)を与えて,リンクに接続したこ

とを携帯マイクロサーバ自身に通知.

SLPによってメールサーバ(SMTP, IMAP4)

が利用できることをメールクライアントに通

知.

6.3　堵能試験

以上のネットワーク環境において携帯マイクロサ

ーバを利用するために実現した機能を述べる.

1.携帯マイクロサーバがリンクに接続したときに,

リンクロ-カルアドレスやルータからのRAによ

るIPv6グローバルアドレスの自動設定機能.

2.携帯マイクロサーバがリンクに接続したときに,

外部からの信号の通知によるSLPの送信機能.

3. DNSが存在する環境において,自身の名前とグ

ローバルアドレスをDNS Dynamic Updateによ

ってネームサーバに登録する機能.

4.携帯マイクロサーバが,リンクに接続したときに

あらかじめ登録されている　SMTPサーバから

POP3によってメールを受信する機能.

5.他のホストからのメールの読み書きを可能にす

るIMAP4サーバ機能.

6.外部ネットワークから携帯マイクロサーバにア

クセスするために, DNSの名前解決によってIP

アドレスを取得する機酪

7　まとめと今後の展望

ネットワークに接続しているときに所望するデ

ータを収集・格納するためのクライアントとして動

作し,その格納されたデータをビューアなどのクラ

イアントに常時提供するためのサーバとして動作す

るような携帯マイクロサーバを設計・開発した.

現段階では,

1. IPv6対応のSLPクライアントがIinux上で

しか実装されていないこと.

2. Windows⑧ ⅩPのリゾルバのDNS転送が

IPv6に対応していないこと.

などにより, IPv4とIPv6のデュアルスタックの環

境でしか動作しない.今後も引き続き,携帯マイク

ロサーバのIPv6対応を進めていく.

本実装では,携帯マイクロサーバには表示装置や

入力装置を持たせていないが, ′ト型の表示装置や入

力装置を設けることにより単独での使い勝手を向上

させることが考えられる.携帯のしやすさとのトレ

ードオフではあるがさまざまな形態を模索したい.

今回はメールサービスに絞って実装したが,吹

像・音楽配信といった他のネットワークサービスに

も適用可能なことを実証していく.さらに, IPv6の

普及に伴って,エンドノードからの情報発信が増え

ていく可能性がある.このような環境が常態となっ

たネットワークにおいて,新たなネットワーク・サ

ービスを提供できるように開発を進めていく.
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