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移動計算機環境における情報発信ソフトウェア

アーキテクチャに関する研究＊

田寮茂明

内容梗概

現在，携帯できる計算機（移動計算機）を用いて任意の場所で様々な情報を取

得・編集することが可能となっている・例えば移動計算磯を用いて．文章の作成，

ディジタルカメラで撮影した写真や映像の取り込み，個人のスケジュール管理や，

メモの記録などが移動先で可能である．さらに，大容量記憶装置を持つ移動計算

機においては，これらの情報を大量に保持することができる．このように移動計

算機は・最新の情報を持つ，個人用途の計算機として広く用いられている．一方，

移動計算機を取り巻くネットワーク環境も変化し，様々な通信媒体を用いて移動

先でネットワークと手続できるようになっている．このため任意の場所で情報の

獲得，編集，共有が可能な移動計算機を含む分散環境の構築が期待される．情報

取得ならびに情報編集の現場である移動先において，最新の個人情報を直淳提供

することが可能となっており，移動計算機を含む分散環境において移動先での情

報発信も重要な検討課題である．しかしながら，現在分散環境における移動計算

機は，一時的にネットワークなどを通じて分散環境と接続し，その中で単なるイ

ンテリジェントな端末として使用したり，分散環境から切り離されたときの一時

的な作業環境として使用されている．そのため，移動計算機の分野において，分

散環境への接続の方法や，分散環境と作業環境間の整合性などの，一時的な端末

として移動計算機を利用する多くの研究がなされている．このように，移動計算

機の利用形態は現在制限されたものとなっており，移動計算磯の適用分野を今後

拡大するためには，新しい利用形態を開拓する必要がある．

■奈良先端科学技術大学院大学情報科学研究科情報システム学専攻博士翰文，ⅣAIST－IS－
DT9861013，2000年9月14日．
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そこで，本研究では，分散環境における移動計算機を一時的な端末とする従来

の利用形態を拡張し，移動先からサービスを捷僕する移動計算機の新しい利用形

態を提案する．移動計算機から捷僕する具体的な情報としては，スケジュールな

どの文章情報，写真，リアルタイムな映像・音声などがある・移動計算機環境に

ぉいてこれら情報の発信は，固定計算機環境における情報発信とは異なる・なぜ

なら移動計算機環境では，接続や分断などのネットワークとの状態変化，無線環

境を利用するために生じる狭く不安定な通信帯域・移動計算機の移動に伴う位置

識別子の変化，などの問題が発生するためである・これら開港を解決しなければ，

移動計算機からサービスを安定して提供することは困難である・そのため，これ

らの間邁を解決し様々な情報を移動計算機環境で提供できるシステムソフトウェ

アを開発する．

本論文では，まず，移動計算機環境における情報発膚システムを構築するため

に，移動計算機環境における情報発膚の開港とそれらの対処について明らかにす

る．また，モバイルコンピューティングにおけるソフトウェアアーキテクチャを

示し，移動計算機から情報を発信する利用形態への適用を検討する・さらに・具

体的に以下の3項目の実現を目指す・

1．WWWを利用した情報発信システムの構築

移動計算磯からの情報発信システムにおける具体的なシステムとして・現在・

一般的に利用されているWWW（WbrldWideWbb）を基盤にした移動計算機か

らの情報発信システムを構築する・移動計算磯環境における情報発信の問題を解

決する機能を，WWWによるアプローチで実現し，移動計算機からの情報発信環

境を実現する．本システムでは，WEBサーバが移動計算磯上で稼働し・WWW

システムとしての機能を保持したまま，移動計算機環境に対応させている・移

動計算機に，ネットワークの状態変化に対処するために・状態の管理およびその

状態に対処する機構，データを蓄積型と非蓄積型に分離し・移動計算機環境で効

率的に各データを発信する情報発信形態の実乳移動計算機が移動してもU礼

（UnifomResourceLocators）の変化を隠蔽する機構を捷僕する・さらに・移動計

算機の通信帯域を有効利用するために，階層構造を持つキャッシュシステムを提

案し，移動計算機から情報発信システムへ適用する・

2．通信帯域を考慮した情報発信機構の実現

ii



狭い通膚帯域の環境において情報発信を実現する機構を設計／実装する．移動

計算機が帯域の狭いネットワークと接続した場合，移動計算機から発信できる情

報量が制限され，同時に複数の情報を発信できない．このような環境において，

安定して情報を発信するために，優先度に従い効率良く情報発信する機構を碇案

する．具体的には以下の方針で情報を発信する機構を実現する．

・移動計算機が様々なネットワークを利用する点を考慮し，多くのネットワー

クで利用できるアプリケーションからのアプローチを取る．

・データを同時に発信する数を制限する．環境，実時間データの転送，転送

スループットを考慮して発信の制限数を最適数に動的に制御する．過度の

要求があっても制限する発信数を超える発信はできない．

●制限する発倍数の中で，優先度の高いデータは先に発信する．優先度の低

いデータは，通信帯域を使用していない時に発信することになる．

3．種々のアプリケーションからの情報発倍を実現するツールキットの構築

固定計算機を対象としたネットワークアプリケーションは数多く存在する．し

かし，そのまま移動計算機環境で用いることができないことが多い．さらにこ

れらアプリケーションの中には，バイナリで配布され修正できないものが存在す

る．このため，固定計算磯を対象に作成された既存のアプリケーションを，変更

なしに移動計算機環境で利用できる環境が望まれている．このため，1．で示した

WWWに特化したシステムを，種々のアプリケーションが移動計算機環境に適用

できるように拡張する．具体的には，移動計算機情報発信環境へ柔軟かつ容易に

対応させるための枠組みであるツールキットを設計／実装する．これにより，従

来のネットワークアプリケーションとツールキットが協調する移動計算機からの

情報発信システムを実現できる．

本論文は，以上の3項目をまとめることにより，移動計算機上に情報発膚環境

を整え，移動計算機からの情報発信ソフトウェアアーキテクチャの捷案，実装，

評価を報告したものである．
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SoftwareArchitectureforAnnounclng

InformationfromMobileComputers＊

ShigeakiTagaBhira

Abstract

AmobilecomputerhaBbecomepopularbecau8eOftheadv弧示inpachging

andlowpowerteclm0logies・AtLSerCanCarryitanddoourjobsanywhere．Gen－

erauy，a・mObilecomputeri8uSedtokeep，generate，andmodifypersonalinforma－

tion・Tlms，thelaie＄tPer＄Onalinfoma＾ionusuanyexistsonamobilecomputer．

Ontheotherhand）withtheadv弧CeOfthenetworkenvironment，a皿Obilecom－

PuterCanbeconnectedtoanetworkatanyplaceⅧSmgVariouscommmication

Vehicle・Themobilecomputerthereforecanmakehlluseofadistributedenviron＿

ment・hdistributedenvironment，aCOmPuterCanObtaininfomationonother

COmPuterthro－1ghnetworks．Thehtemetisworldwidedistrib11tedenviron皿ent．

Byuslngthehtemet，agreatdealofbeneficialinfomationcanbedistributed

anovertbeworld．

AlthoughmanyStudiespropo8ethatamobilecomputerisusedtoobtmiin＿

fomationfromanywherea5intheabovesituation）annOunClnginfomationfrom

amobilecomptlterisaninportantthemeinmobilecomputing・Ifamobilecom－

putercanannounCeinfomationfromanyplaceIthela＾estpersonalhfomation

Onthemobilecomputercanbeprovided・And，itispossibletoconstruCtLive

BroadcaLBtingSystemfromtheoutsideandHandyPhonesthroughanetworkvery

easily．

血ordertoprovidestableservicesfrommobilecomputers，manyPrOblenshaJVe

tobesoIved．ThetypicalproblensareaBfonows：

＊DoctralDiB8ertaiiozl，Dep訂七mezltOfhfomationSystens，GraduaheSchoolofhfomaiiozI

SciezICe，NamhtittLteOfSdenceandTbdmology；NA遁T－IS－DT9861013，September14，2000．
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●Theunderlyingnetworkconditioninamobneenviron皿en七Ch乱ngeSSuChaB

connectionanddisconnection，

●AlowqualitynetworksuchaBWireles8LANisusuauyusedinmobileenvi－

ronments，and

●Whenamobilecomputermove8，itslocationidentitychangeS・

InordertodesignandimplementaninformationannounCementSyStem缶om

mobilecomputers，thispapersoIvestheseproblems・Inaddi七ion，SOftwarearchi－

tectures，WhichareaNai1ableforannOunClnginfomahioninmobilecomputing，

areconsidered．Theconcreteapproachconsistsofthreefo1lowingfactors‥

1．AnInformationAnnouncementSystemBasedonWWWfromMo－

bile Computers

AninfomationannOunCementSyStemformobilecomputersbasedonWWW

（WbrldWideWbb）isconstruCted・WWWismostwidelyusedtoannounCe

informationontheInternet．ⅥnVWcanannOunCenOtOnlytextinfornation）

butalso皿anytyPeSOfinfomationsuchassoundandimage・Inthesystem，in

。rdertoannounCeinforma七ioninamobileenvironmente鮎ctively，annOunCement

formSareClaBSifiedaccordingtothene七workconditionandtheda＾a七ype・There

aretwone七workcondi七i血s；COnneCtionanddisconnection・Data・isclassifiedinto

twotypes；Oneisthestoragetypethatwouldbeusedagam，andtheotheristhe

non－StOragetyPethatisusedonlyonetime・

2．AnAnnouncementMedlanismfromMobileComputersforNarrow

BandwidthNetworks

Thebandwidthproblembe七WeenamObilecomputerandanaCCeSSpOintis

pointedout・Ifthebandwidthofthenetworkisnarrow，al1requestsfromclients

cannOtbeprocessedbyamobilecomputerbecauseofexceedingthelimitofthe

netw。rkbandwidth．C追ents，needscannotbesahisfiedinthesituation・There－

fore，anannOunCementmeChanismforamobnecomputer，Whichcane鮎c七ively

announCeinfomationwithanarrowbandwidthnetwork，isprpposed・Inaddi－

tion，themechanisminonlytheapplicationlayerisimplementedbec肌Sethe
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mechanisncanapplytomanykindsofnetworksandoperatingsystems．Inorder

toreahzethemechanism†tra伍cisco皿trOlledbylimitingthenumberofconcurrent

Operation8forannounClnginformation・Moreover，infomationcanbeannounced

inorderofitsprlOrity・

3・ATbo址itforProvidinghformationfromMobileComputers

horderto・PrOVidestableservicesundertheunderlyingnetworkconditionina

mobileenvironment，thefollowingthreemechanismsarerequired：（1）providi皿g

Stableservicesunderanynetworkcondition址eaBCOnneCtionanddisconnec＿

tion，（2）血itingannOunChginfomationwithgivennetworkb甲dwidth，and

annOunCinginorderofpriorityoftheinfomation，弧d（3）tran8ferringinforma，

tionusnganappropria・tePrOtOCOlforanytyPeOfinfomationandenvironment．

Therefore）WePrOPOSeaSOftⅧetOOlkitwhichsupportstheconstruCtionofan

infomationannOunCementSy8七eminamobneenvironment・Byuslngthetoolkit，

thesystemcanusea・widevaRietyofnetworkapplicationsdevelopedforstationary

environments・Thetoolkitisdesignedandi皿Plemented．

Inthisp叩er）theabovepointsareproposed，imple皿ented，andevaluatedto

addresstheproblensofannOunClnginfor鱒ationfrommobilecomputers．

Ⅹeywords：

MobileComputing，hfomationAnnounCementISoftwareArchitecture，Tbolkit，

Implementatio皿，Evaluatiozl
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第1章

はじめに

計算機の小型化高性能化により，携帯できる高性能計算機（移動計算機）が

普及している・また，移動計算機を取り巻くネットワーク環境も変化し，様々な

通信媒体を用いて移動先でネットワークと凍続できるようになっている．これに

より移動計算機を用いて，●場所に依存しないで情報の獲得，編集，共有が可能な

環境の構築が期待される．

移動計算機に関するネットワークの研究は，移動先からのネットワークを利用

した情報取得に関するものが多い．しかしながら，情報取得ならびに情報編集の

現場である移動先において，最新の情報を直接ユーザに提供することが可能となっ

ており，移動先での情報発信も重要な検討課題である．移動先から情報発信でき

れば，生中継放送等のアプリケーションを，個人レベルで簡単に実現することが

可能である・移動計算機に情報受信と情報発信を可能にする環境が整備され，さ

らにマルチメディアを扱うことができれば移動計算機を用いた移動型の遠隔医療

システムや，携帯型のインターネットTV電話システム等を実現できる．

本章では，本研究の背景と目的，および，本論文の構成について述べる．

1



第ユ章はじめに

1．1本研究の背景と目的

現在，計算機をネットワークに接続する利用形態が広く普及している・ネット

ワークに手続されることにより，他の計算機の資源を共有できる環境（分散環境）

に参加することができる・現在，新しい通信基盤として注目されているインター

ネットは，世界規模の分散環境である・インターネットに接続すれば・広く普及

しているWWW（％rldWideWbb）を利用でき・一つの計算機では蓄積不可能

な膨大な情報から有益な情報の検索や，世界中の人々と情報の共有が可能である・

計算機がネットワークに接続されていなければ・その性能を十分に発揮できない

のが現状である．

また計算機単体で見れば，計算機の小型化，高性能化により・人が持ち運べる

高性能計算機（移動計算横）が普及してきている・移動計算機を用いて任意の場

所で様々な情報を取得，編集することが可能となっている・例えば移動計算機を

用いて．文章の作成，ディジタルカメラで撮影した写真や映像の取り込み・個人

のスケジュール管理や，メモの記録などが移動先で可能である・さらに・大容量

記憶装置を持つ移動計算機においては，これらの情報を大量に保持することがで

きる．これらにより，移動計算機を常に携帯し，自分の独立した環境を移動計算

機上に構築することが可能となり，最新の情報を持つ，個人用途の計算機として

広く用いられている．

移動計算磯を取り巻く環境も発達し，様々な媒体を用いることにより移動先で

ネットワークと接続できる環境が整備されている・次世代の携帯電話であるIMT－

2000（IntemationalMobneTblecommmication）【1】を用いたり・2Mbpsでの通信

を可能にするIEEE802．11や11Mbpsでの通信を可能にするIEEE802・11bなどの

無線LANが利用できる環境になるつつある・このような基盤を利用し・移動計

算機が場所に依存せずに分散環境を利用できれば，移動先で普段の分散環境を容

易に実現できる．

分散環境における移動計算機の利用形態をみると，現在・移動計算機を一時的

にネットワークなどを通じて分散環境と接続し，その中で単なるインテリジェン

トな端末として使用したり，分散環境から切り離されたときの一時的な作業環境

として使用されている．そのため，移動計算機の研究分野では・分散環境への淳

続の方法や，分散環境と作業環境間の整合性などの・一時的な端末として移動計

2



ユ．J．本研究の背景と目的

算磯を利用する研究が多い．しかし，本研究では，移動計算機を含む分散環境に

おいて移動先での情報発膚も重要な検討課題と考え，分散環境における移動計

算機を一時的な端末としてだけの利用形態を拡張し，移動計算機からも情報発信

（サービス捷僕）できる新しい利用形態を提案する．

移動計算機環境における情報発信は，固定計算機環境における情報発膚とは異

なる以下の間霧が発生する．

●接続や分断などのネットワークとの状怒変化

・無線環境を利用するために生じる狭く不安定な通信帯域

●移動計算機の移動に伴う位置識別子の変化

本研究では，移動計算横環境における情報発膚システムを設計／構築するため

に，移動計算機環境における情報発信の問題とそれらの対処について明らかにす

る．また，モバイルコンピューティングにおけるソフトウェアアーキテクチャを

示し，移動計算機から情報を発膚する利用形態への適用を検討する．さらに，具

体的に以下の3項目の実現を目指す．

ⅥWを利用した情報発信システムの構築移動計算機の分散環境の具体的な

システムとして，現在，一般的に利用されているWWWを基盤にして移動

計算機から情報発信できるシステムを構築する．移動計算機環境における情

報発膚の間靂を解決する機能を，WWWに特化した形で実現し，移動計算

機からの情報発信環境を実現する．本システムは，WWWシステムとして

の機能を保持したまま，移動計算機環境に対応させ以下の機能を提供する．

●ネットワークの状態変化に対処するために，状態の管理およびその状

態に対処する機構

・データを蓄積型と非蓄積型に分離し，移動計算機環境で効率的に各デー

タを発膚する情報発信形態の実現

・移動計算機が移動してもURL（U血mR髄0ⅦrCeSLoc舐ors）の変化を

隠蔽する機構

3
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第ユ章はじめに

上記システムのプロトタイプを実装し，運用ならびに評価を行った．また，

階層構造を持つキャッシュシステムを提案し，移動計算機から情報発信シス

テムへ適用することを述べる．

通信帯域を考慮した情報発信機構の実現WVWを利用した移動計算機からの情

報発信システムにおいては，移動計算機の通信帯域を考慮していない・WWW

を利用した移動計算機からの情報発信システムにおいて，通信帯域を考慮

して情報発信を制御する機構を提案する．移動計算機が帯域の狭いネット

ワークと接続した場合，移動計算機から発信できる情報量が制限される・こ

の限界を超える処理（多くの情報の同時発信又は更新）を行・うと安定した

サービスを提供することは困難である．従って，通信帯域が狭い場合にお

いても，上記の問題を解決する情報発信機梼を提案する．捷案する機構は，

移動計算機が様々なネットワークを利用するという特長を考慮し，多くの

ネットワークで使用できるアプリケーション層からのアプローチを取る．提

案する機構は以下の方針に従い，データを発信する．

．時間制約のあるデータはその制約を満足できるように優先して発信

する．

●よくアクセスされるデータを優先して発膚する．

●情報発信における通信効率をできる限り高くする．

具体的には，以下のような制御を情報発信機構に取り入れ，上記の情報発

信磯構を実現する．

．データを過度に発信しないために，同時に発信する数を，最適な数に

動的に制御する．

●データに優先度をつけ，それに従いデータを発信する．

本発信機構のプロトタイプを実際に実装し，実験による評価を行った．実験

では，2種類のネットワークを用いて，発信横棒で重要となる制御パラメー

タを変化させた．また，その変化による発信機構の効率の影響を解析した．

4



ユ．ユ．本研究の背景と目的

その結果，通膚の揺らぎを考慮しない発信と比べ，揺らぎを考慮するパラ

メータを最適に設定することで，性能を40％向上することを確認した．

種々のアプリケーションからの情報発信を実現するツールキットの構築固定計算

機を対象としたネットワークアプリケーションは数多く存在する．しかし，

これらはネットワーク帯域の狭さや，ネットワークから分断する等の移動

計算機特有の問題のために，そめままでは移動計算機環境で用いることが

できないことが多い．さらにこれらアプリケーションの中には，バイナリ

で配布され修正できないものが存在する．このため，固定計算機を対象に

作成された既存のアプリケーションを，そのまま移動計算機環境で利用で

きる環境が望まれている．従って，WWWに特化して移動計算機環境に適

応するだけでなく，移動計算機を考慮していない種々のアプリケーション

を移動計算機環境に適用し，移動計算機から情報を発信できるようにする

システムを構築する．具体的には，移動計算機情報発信環境へ柔軟かつ容

易に対応させるための枠組みである情報発信ツールキットmMを捷供す

る．これにより，従来のネットワークアプリケーションと情報発信ツール

キットTAMが協調する移動計算機からの情報発信システムを実現できる．

情報発信ツールキットTAMは，（1）ネットワークとの様々な接続の状態（接

続や分断等）においてサービスを安定して捷供する機構，（2）ネットワーク

帯域に応じて情報発信を抑制し，優先度に応じて情報を発信する機構，（3）

発信する情報や環境に応じた柔軟な通借方式を実現する機構，をアプリケー

ションに依存しないで提供できる．情報発膚ツールキットTAMを用いる

ことにより，種々のネットワークとの凄続の状態に対応する処理を記述す

るだけで，既存の多くのアプリケーションを容易に移動計算機環境へ適応

できる．

また，情報発信ツールキットmMを拡張した情報発膚ツールキットWOR

を提案する．これは，情報発信ツールキットmMでは，任意の接続先から

の情報発膚を考慮していないため，凄続先によっては大きな遅延が発生す

るなどの通信効率が悪くなる可能性がある．画像や音声などの実時間デー

タを扱うマルチメディアサービスを提供するアプリケーションでは，この

間靂が深刻となる．この間題点を考慮し，情報発信ツールキットWORで
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第ユ章はじめに

は，マルチメディアを扱うサービスを効率的に捷供できるシステムを実現

する．

以上の3項目を用いることにより，移動計算機上に情報発信環境を整え，移動

計算機からの情報発信アーキテクチャを実現する・

1．2　本論文の構成

本論文は全6章で構成される．

第1章，すなわち本章では，移動計算機を取りまく現状と，分散環境における

移動計算機の新しい利用範囲，移動計算機からの情報発信の間靂について概説し，

本研究の背景と目的を述べた．

第2章では，移動計算機からの情報発信アプリケーション，情報発信における問

題の詳乱その問題を解決するために必要な機能，モバイルコンピューティング

におけるソフトウェアアーキテクチャの説明と情報発信する場合における各アー

キテクチャの比較について概説する．

第3章では，WWWを基盤にした移動計算機からの情報発信システムについて

述べる．移動計算機環境における情報発信の問題を解決する機能を，WWWに特

化した形で実現し，移動計算機からの情報発信環境について検討する・また，プ

ロトタイプを実装し評価を行なう．

第4章では，移動計算機からの情報発信システムにおいて，効率良く情報発信

するために，通信帯域を考慮して情報発信を制御する機構について述べる・提案

する機構は，移動計算機が様々なネットワークを利用するという特長を考慮し，

多くのネットワークで使用できるアプリケーション層からのアプローチを取る・

また提案機構を実装し評価を行なう．

第5章では，移動計算磯環境を考慮していない種々のアプリケーションを移動

計算機環境に適用し，移動計算機から情報を発信できるようにするツールキット

mMとWORについて述べる．またこれらのツールキットを実装し評価を行なう・

最後に第6章では，本研究で得られた成果をまとめ，今後の課題について述べる・
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第2章

移動計算機環境における情報発信

本章では，移動計算機から情報発信する環境について考察する．移動計算機環

境では，従来の固定計算機環境とは異なる問題が発生する．まず，移動計算機環

境における情報発信システムを構築するために，これらの問題を明らかにする．

また，モバイルコンピューティングにおけるソフトウェアアーキテクチャを示し，

移動計算機環境における情報発信システムへの通用を検討する．
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第2章移動計算機環境における情報発信

2．1移動計算機からの情報発信環境

図2．1に示すように，情報を捷供する人（捷供者）は移動計算機を用いて・移動

先からスケジュール情報や，・移動先で撮影している動画や録音している音声をイ

ンターネットを通じて情報を受信する人（受膚者）に提供する・移動計算機は任

意の場所に移動し，有乱無線L蛸を用いて，移動先のLANへ接続することが

できる．移動計算機は，接続したMを利用して通信プロトコルとしてTCP／Ⅳ

を用いて情報を提供する．ただし，移動計算機の移動として・ローミングのよう

な高速にmN間を移動するものを考慮しておらず，ある場所でネットワークと

・橡続している移動計算機が，ネットワークと分断して次の場所へ移動するような

環境を考えている．

また，インフラネットワークとは違う環境としてアドホックネットワーク環境を

想定し．移動先で開催される会議において，会議に参加している人々でアドホック

ネットワークを形成し，移動計算額を用いて情報を提供し，互いに情報交換する・
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囲2．1移動計算機からの情報発膚
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2．2．移動計算機からの情報発膚環境における間是と必要な機能

2．2　移動計算機からの情報発信環境における問題と必

要な機能

移動計算機からの情報発信においては，既存の固定計算機環境とは異なる問題

が生じる．特に，情報発信における間蔑を以下に列挙する．

ネットワークとの接続の状態変化移動計算機は，無線媒体を用いてネットワー

クを利用する機会が多い．無線媒体では，アクセスポイントまでの距離な

どの理由により，通信品質が不安定であることや，電波の届かないところ

では，一時的に通信ができないことがある．また，移動計算機は常時電源

が入っているわけではなく，長期間ネットワークとは分断していることが

ある．このように，移動計算機においてネットワークとの接続の状態は著

しく変化する．接続の状態を考慮しなければ，分断などの移動計算機特有

の状態において情報を発信できない．

狭い通信帯域無線媒体を用いることで，移動計算機の利便性が増す．しかし，無

線媒体は一般的に有線媒体を用いた通信よりも帯域が狭い．この限られた

通信帯域を効率良く利用できないと移動計算磯からの情報発信は不安定な

ものとなる．また，受信者は移動計算機の性能や通信帯域以上のものを要

求することがある．このような場合では，情報発信を効率良く制御しない

と受信者に満足したサービスを提供できない．

移動計算機の移動移動計算機はその特性から，任意の場所に移動し，移動先で

ネットワークと接続することができる．このため，移動計算機に割り当て

られる位置識別子が変化する．その結果，移動計算機の位置が常に同一で

ないため，移動計算機の位置を確定することが困難となり，移動計算機か

ら情報を取得できない．

以上の問題を解決しなければ，移動計算機からの安定した情報を発信すること

が困難である．この間邁を解決するために，移動計算機環境で情報発信するため

には，以下の機能が必要と考えられる．
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第2章移動計算機環境における情報発信

（1）接続の状態の管理移動計算機におけるネットワークとの接続の変化に対処す

るために，凄続の状態を管理しなければ，分断などの移動計算機特有の状

態において情報を発信できない．接続の状態に関わらず移動計算機からの

安定したサービスを実現するためには，移動計算機の接続の状態を管理し，

その状態に対処する機構が必要である．また移動計算機の状怒の管理にお

いて，移動計算機をサーバとする場合と，クライアントとする場合とでは管

理する場所や機構が異なる．移動計算機をクライアントとする場合は，移

動計算機を利用する受信者に対して透過なサービスを実現する．このため

移動計算機上における接続の状態の管理が重要である．しかし移動計算機

をサーバとする場合では移動計算機の情報を利用する他の計算機の受信者

に対して透過なサービスを捷俵する必要がある．この場合，他の計算機に

おいて移動計算機の状態を管理する機構が重要となる．

（2）接続の状態に対応する代替処理移動計算機におけるネットワークとの手続の

状態として，大きく接続状態と分断状態が存在する．凍続状態では移動計算

機から情報を発信することができる．しかし，分断状態においては，移動計

算機は情報を発信できない．移動計算磯をサーバとして捉えた場合，サー

ビスを継続することは重要である．このため，接続の状態を考慮した処理

が必要である．（1）接続の状態の管理で述べた接続の状態の情報を利用して

実現できる．また分断時処理はアプリケーションに大きく依存する・分断

時処理の例として，WEBを利用した情報発信において，移動計算機上に存

在する情報のコピーの提供や，携帯TV電話における留守番電話サービス

などが考えられる．

（3）移動の管理移動計算機は移動するとその位置が変化する・受信者は・移動計

算機の位置を常に意識し情報を取得しなければならない．移動計算機から

情報を発信する場合，移動計算磯の壊続先での位置を管理する必要がある・

これにより，受信者は，現在の移動計算機の位置を意識することなく，移

動計算機から情報を取得することができる．

（4）通信帯域の有効利用情報発信だ捌こ必要な機能ではないが・通信帯域が狭い

場合には，その帯域を有効利用しなければならない．このため，対象とす
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2．3．ソフトウェアアーキテクチャ

る通信範囲，データの種類，通信におけるアプリケーションの意図を考慮

した柔軟な通信方式が必要となる．

（5）複数の情報発信の制御情報取得と情報発信共通の間蓮である．複数のアプリ

ケーションから同時に発信するとき，受信者は移動計算機の性能や通信帯

域以上のものを要求することがある．この場合，同時に処理するアプリケー

ションの数を制御するなどの処置が必要である．また，動画などの時間制

約を持つデータを処理するアプリケーションを扱う場合，そのアプリケー

ションを優先して処理することも考えかナればならない．

2．3　ソフトウェアアーキテクチャ

移動計算機から情報を発信するシステムを構築する場合において，移動計算機

環境に適したソフトウェアアーキテクチャを考察しかナればならない．本節では，

ソフトウェアアーキテクチャの概要を説明し，それらアーキテクチャを情報発信

するシステムに用いた場合の比較を示す．

2．3．1　アーキテクチャの概要

文献【2】においては，モバイルコンピューティングにおけるソフトウェアを構

成するアーキテクチャを以下のように分類している（図2．2）．各アーキテクチャ

を情報発信に利用した場合について説明する．

モ／くイルエージェント（MA）モデル（図2．2（a））移動計算機上の情報を，エー

ジェント上に蓄積し，エージェントから情報を発信するモデルである．こ

のモデルでは，移動計算機はクライアントとして，情報を発信する．エー

ジェントへ情報を転送するような簡易な機能を移動計算機に準備する．エー

ジェントには，情報発信するための大部分の機能を準備し，移動計算機は

情報入力端末としてエージェントに情報を格納し，情報発信を実現する．

クライアント／サーバ（C／S）モデル（図2．2（b））現在，分散環境で最も広く普

及しているモデルである．サーバとクライアントの機能を明確にできるた
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めに，アプリケーションを構築し易い．このモデルでは，移動計算機上で

サーバアプリケーションが稼働し，移動計算機から情報を発信する．移動

計算磯には，単独で情報発信を可能にする機能を持つ．

クライアント／エージェント／サーバ（C／A／S）モデル（図2・2（c））クライアン

ト／サーバモデルにおいて，それらの中間にエージェント（プロキシ）を

置くモデルである．このモデルでは，サーバからエージェント，エージェン

トからクライアントに情報が提供される．エージェントの役割は，情報を

キャッシュし，移動計算機間の通信量を削減することである．無線環境での

通信などの移動計算機環境のプロトコルをエージェントに持たせることで，

負荷を減少できる．また，移動計算機環境に適応するために，サーバから

エージェント間のプロトコルと，エージェントからクライアント間のプロ

コトルを互いに変換できる．しかし，プロトコル変換を実現するためには，

アプリケーションの変更が必要となる．

クライアント／エージェント／エージェント／サーJ†（C／A／A／S）モデル（図2・2（d））

クライアント／エージェント／サーバにおいて，移動計算機側にもエージェ

ントを置くモデルである．このモデルでは，移動計算機側のエージェント

と，固定ネットワーク上のエージェント間でプロトコルリダクションなど

の無線環境に最適な通信方式を実現できる．さらに，クライアントおよび

サーバにおいて，通信部分をエージェントと切り離しているために，従来

のクライアント／サーバアプリケーションをそのまま利用できる．

移動計算機環境における情報発信において，以上で述べた各アーキテクチャは，

それぞれ異なる特徴を持つ．次節では，これらアーキテクチャを比較し検討する・

2．3．2　ソフトウェアアーキテクチャの比較

本節では，2．2節で述べた移動計算機からの情報発信に必要な磯能を，前節で示

したアーキテクチャでの実現の可否を考察する．表2．1に，各アーキテクチャにお

ける実現項目をまとめたものを示す．この表において，○は，情報発膚に必要な

機能を実現でき，既存のサービスアプリケーションをそのまま利用できることを
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（d）クライアント／エージェント／エージェント／サーバモデル

図2．2ソフトウェアアーキテクチャ：（a）モバイルエージェントモデル，（b）クラ

イアント／サーバモデル，（c）クライアント／エージェント／サーバモデル，（d）

クライアント／エージェント／エージェント／サーバモデル
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表2．1ソフトウェアアーキテクチャの比較

MAモデル　C／Sモデル　C／A／Sモデル　C／A／A／Sモデル

㌃＋「‾芸∴l・・3十卜±室
△　　　　　×　　　　　　0　　　　　　　0

（1）状態の管理

（2）移動

（3）代替処理

（4）通信帯域　　　　　　　△　　　　△　　　　△　　　　　○

（5）複数のアプリケーション　　△　　　　△　　　　△　　　　　○

示す．×は情報発膚に必要な機能を実現できないことを示す．また，△は情報発

備に必要な機能を実現できるが，既存のサービスアプリケーションをそのまま利

用できず，サービスアプリケーションの拡張や，移動計算横のためにアプリケー

ションを開発する必要があることを示す．

MAモデルでは，移動計算機における，状態の管理，位置管理，代替処理は，

エージェントが管理することにより実現できる．また，通信帯域や複数のアプリ

ケーションに対処する機能を実現できる．しかし，現在このアーキテクチャに従っ

たアプリケーションは少なく，既存アプリケーションの拡張や，移動計算機のた

めのアプリケーションを新たに開発する必要がある．このアーキテクチャでは，

移動計算機はエージェントの情報発信機能を利用する情報入力端末であり，移動

計算機からの情報発信は，エージェントの機能に制約される．

C／Sモデルは，現在一般に利用されているので，このアーキテクチャに従った

優れたアプリケーションが多く存在する．移動計算機環境でもこれらアプリケー

ションを利用したシステムを構築できる．しかし，移動計算機環境における情報

発信のための機能である，状態の管理，位置管理，代替処理などは，このアーキ

テクチャでは支援できない．また，移動計算機環境に最適な通信を実現するため

には，アプリケーションの変更が必要となる．移動計算機の藤動の管理において

は，ネットワーク層の支援が必要となる．MAモデルに比べて，移動計算機がサー

バとなるために，移動計算機が単独で情報を発信する機能を持つ点で優れている．

今後，急速な発展が期待されるアドホックネットワーク環境に対応できる．さら

に，移動計算機からの実時間情報の発信なども可能となる．
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2．4．むすび

C／Sモデルを拡張したC／A／Sモデルでは，クライアントとサーバ間にエージェ

ントが存在するので，C／Sモデルの利点を保持しながら，エージェントにより状

怒の管理，移動，代替処理の機能を支援できる．また，アプリケーションの変更

を必要とするが，エージェントによるプロトコル変換を利用することにより，移

動計算機環境に最適な通信を実現できる．

C／A／A／Sモデルでは，C／A／Sモデルを更に拡張したモデルであり，C／A／Sモ

デルの利点を持ちながら，アプリケーショシの変更なしに，移動計算機環境に最

適な通信を実現できる．しかし，移動計算機上にサーバアプリケーションおよび

エージェントを起動するために，移動計算機における負荷が高くなる．

以上で示したように，移動計算磯からの情報発信アーキテクチャによりシステ

ムが実現できる特徴が異なる．本研究では，移動計算機からサービスを捷供する

新しい利用形態を実現するために，C／Sモデルの利点を持ち移動計算機に柔軟に

対応できる，C／A／Sモデル及びC／A／A／Sモデルを採用し，システムの実現を目

指す．

2．4　むすび

本章では，移動計算機から情報発信する環境について述べた．移動計算機環境

では，従来の固定計算機環境とは異なる間邁が発生する．これらの問題を明ら

かにした．また，モバイルコンピューティングにおけるソフトウェアアーキテク

チャを示し，移動計算機環境において情報発信するシステムにおけるソフトウェ

アアーキテクチャの比較を示した．
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第2章移動計算機環境における情報発信
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第3章

WⅥWを利用した移動計算機からの

情報発信システム

本章では，移動計算機からの情報発信システムをWWW上に構築し，移動計算

機環境における情報発膚の同産の解決策を示す．本システムでは，移動計算機上

にWWWサーバを起動する．移動計算機とクライアント間に従来のWWWサー

バを拡張したものを置き，移動計算機環境に対応させる．その結果，受信者はク

ライアント上で稼働する従来のWEBブラウザを使用し情報を取得できる．
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第3章WWWを利用した移動計算機からの情報発信システム

3．1　まえがき

移動計算機における分散環境の具体的なシステムとして，現在，一般的に利用

されているWWWを基盤にした移動計算機から情報発信システムを構築する．

2．2節で示した機能を，WWWに特化した形で実現し，移動計算機からの情報発

信環境を実現する．本システムは，WWWシステムとしての機能を保持したま

ま，移動計算機環境に対応させている

本システムでは，移動計算機の以下の機能を提供し，移動計算機環境において

情報発信時に発生する問題を解決する．

1．ネットワークの状態変化に対処するために，状態の管理およびその状態に

対処する機構

2．データを蓄積型と非蓄積型に分離し，移動計算機環境で効率的に各データ

を発膚する情報発信形態の実現

3．移動計算機が移動してもURL（UniformResourceLocators）【3］の変化を隠

蔽する磯構

WWWを基にした移動計算機からの情報発信システムを構築し，その上で重

要となる以上の問題を解決した．また，同システムのプロトタイプを実装し，運

用ならびに評価を行った．

移動計算機との通膚帯域を有効利用するために，階層型データに着目し，階層

構造を持つキャッシュシステムを提案する．本キャッシュシステムでは，キャッ

シュするデータの単位を，データを構成する階層としている．これにより，一つ

のデータをすべてキャッシュしなくとも，データを構成する階層の低位の階層だ

けをキャッシュするだけで，低品質であるがそのデータを捷僕できる．その結果，

移動計算機上のより多くのデータをキャッシュでき，移動計算機の通信回線が分

断された場合でも利用者に低品質であるが意味を持ったデータを提供できる．
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3．2．移動計算機からのWⅥW情報発信システム

3．2　移動計算機からのW情報発信システム

3．2．1　情報発信システムの目的

ⅥWを用いた情報発信システムを設計し構築する．本システムでは，移動

計算機上にWEBサーバを稼働し，クライアントであるブラウザに情報を提供す

る．2．2節で述べた，（1）接続の状態の管理，（2）接続の状態に対応する代替処理，

（3）移動の管理，および（4）通信帯域の有効利用，の機能をWWWに特化した形

式で捷供する．

具体的には，本システムでは，移動計算横から情報発信する場合に開港となる

以下の機構を提供する．

（1）ネットワークとの分断時に剖ナる情報発信サービスの続行　移動計算機には

・電源切れ，物理的にネットワークと接続できないなどの要因により，ネッ

トワークと分断している状態が存在する．分断時においては，移動計算機

から情報を発信できない問題がある．これに対処するため，複製を用いる

ことにより，移動計算機の分断時においても，サービスの継続捷供を実現

する．

（2）移動計算機の移動に対する位置透過性の実現　移動計算機は移動に伴いⅣ

（htemetProtocol）アドレスなどの位置識別子が変化するという間巷があ

る．移動計算機から情報を取得する受信者に対して，この位置識別子の変化

を隠蔽しなければ，情報を取得することは困難である．そこで従来のⅥ∩ⅣW

においてデータのアドレシングに用いられてきたURLを拡張し，移動計算

機の移動に対する位置透過性を実現する．

（3）データを蓄積型と非番横型に分離した情報発信形態一般に移動計算横は通

信帯域の狭いネットワークに凍続されることが多く，全てのデータを同時

に発信できない場合が多い．本研究では，データを蓄積性，実時間性等の

観点からクラス分けし，各クラスについて移動計算機上から最も効率的に

発信する方法を選択する磯構を実現した．　移動計算機からは様々なデー

タが発膚される．本研究では，データを次の2種類に分類し，その各々に

ついて移動計算機環境で効率的に発信するための機構を検討する．
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第3章ⅣⅣWを利用した移動計算機からの情報発膚システム

蓄積型データ文章や静止画などの蓄積できるデータ．

非蓄積型データ動画や音声などのライブで提供するデータ．

3．2．2　関連研究

WWWにおいて移動計算機環境に適応するための多くの研究がある．

文献【4，5】においては，移動計算機がWWWサーバ上の情報取得する場合，ク

ライアントとサーバ間に移動計算機を考慮したプロキシを置き，クライアントは

これを利用し情報を取得する．このプロキシでは，画像において色数を削減する

などの文脈を保持したままデータ型に応じた圧縮をするため，移動計算機の通信

帯域を考慮して情報を提供する．

文献【6】では，D騰ren血gと呼ばれる機構を用いて，移動計算機との通信量を

削減している．Di蝕ren血gでは，クライアントである移動計算機上のエージェ

ントと，プロキシ上のエージェントを置く．この2つのエージェントは，クライ

アントが取得したデータを互いにキャッシュしておく．そのキャッシュされたデー

タが更新され，クライアントがそのデータを取得する場合は，プロキシにおいて

更新されたデータとキャッシュされたデータの差分を取り，その差分をクライア

ントへ転送する．クライアントはキャッシュされたデータと差分を合成し，新し

いデータを構成する．

また，移動計算機の分断状態に対処するために，クライアントにおいて，取得

したデータをキャッシュしておき，移動計算機が分断している時は，そのキャッ

シュを利用して，データを表示できるシステムがある．さらに，このようなオフ

ラインにおける機構を利用して，移動計算機環境に対応するシステムもある．し

かし，以上で述べたシステムは，移動計算機をクライアントして捉えたものであ

り，サーバとして捉え情報を発信するシステムではない．

移動計算模の移動の問題に対して，ⅢTFにおいてMot血eIPが捷案されてい

る【珊】【9】．これは，移動計算機が移動しても貯アドレスが変化しないように見

せかける横棒を実現するものである．MobileIPは，ネットワーク層で移動に対す

る変化を隠蔽しているので，ネットワーク層以上では移動計算機の移動を考慮す

る必要がない利点を持つ．Mobile－IPではDHCPなどで取得した現在の位置を示

すIPアドレスCOA（CareofAddress）の他に，移動しても変化しないIPアドレ
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3．3．情報発信システムの概要

ス（HomeAd血鰯）を持つ．移動計算機との通膚は，変化しないⅣアドレスで

あるHozneAddressを用いて行う．しかし，移動計算機へのパケットは必ずHA

（HomeAgent）を通る三角経路となり冗長な通膚になる・

RouteOptimizedMobneIP［10］では，MobneIPの問題である三角経路の問題を

解決している．具体的には，クライアントは移動計算機のCOA（CaJeOfAddress）

をキャッシュし，クライアントから移動計算機のパケットは，キャッシュされた

COAを利用し，HAを経由せずに移動計算機へ直凄配送している．

以上で述べたようにMobileIPにおいて，移動計算機の移動とそれが持つ三角

経路の開港を解決できる．しかし，ネットワーク層からのアプローチでは，以下

の項目を考慮できず効率的な機構を実現できない．

●キャッシュのような通倍量を削減する機構を利用する経路を選択できない．

●分断状態など移動計算機のネットワークとの接続の状態を考慮していない．

すべてパケットを，クライアントから移動計算機へ直接転送するアプロー

チは，ネットワークとの接続の状態を管理し，その状態に対処することは

困難である．

本システムの構築においては，移動計算機の様々な開港を，WEBというアプ

リケーション層からのアプローチで解決することにより，より効率的なシステム

を目指す．

3．3　情報発信システムの概要

本システムは，従来のWWWシステムとしての機能を保持したまま，移動計

算機環境に対応させている（図3．1）．wwWシステムにおいてネットワーク上に

存在するデータはURLで示される．このUR⊥で示されるデータをWWWサー

バはクライアントに捷供する．

本システムでは，2．3節で紹介したC／A／Sモデルを採用する．これは本シス

テムでは，クライアント上のアプリケーションを修正しないことに重点を置き，

WWWという特定のアプリケーションに特化しているためサーバを変更できる

からである．具体的には，移動計算機上にサーバを稼働し，移動計算横とタライ
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第3章WⅥ／Wを利用した移動計算機からの情報発膚システム

図3．1ⅥWを利用した情報発信システムの概要

アント間に従来のWWWサーバを拡張したものを置き，移動計算磯環境に対応

させる．その結果，クライアント上のWEBブラウザは従来のまま使用できるこ

とになる．

ネットワークと常に接続しているWWWサーバは，移動計算機の位置などの管

理と移動計算機が持つデータを発膚するために，管理情報と移動計算機上のデー

タの複製を保持している．WWWサーバは移動計算機が分断時には，この複製を

提供する．この複製を捷供するⅥWサーバを，移動計算機が所属する組織の

WWWサーバを利用することから所属WWWサーバと呼ぶ．また所属WⅥW

サーバと同一のネットワークをホームネットワークと呼ぶ．この所属WWWサー

バが移動計算機の位置を管理し複製を保持しているため，移動計算機上のデータ
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3．3．情報発膚システムの概要

を取得する場合は，常にクライアントはまず所属WWWサーバに情報取得要求

を出さなければならない．この模構を実現するために，URムを移動計算機上の

データを示すことができるように拡張する．クライアントは移動計算機上のデー

タを示すURlを用いて，その移動計算横の所属WWWサーバに要求を出す．所

属WWWサーバはまずクライアントからのURLを解析し，対象となる移動計算

横の♯続の状態，および要求されているデータの種類によって，情報発信形態を

決定する．次に決定した情報発僧形怒でクライアントにデータを提供する．移動

計算機の接続状態とデータの種類に応じて，以下のような方針とする．

接続状態：

接続時：移動計算機が寮続時においては，要求されるデータを直接提供で

きる．つまり最新のデータを提供できる．

分断時：移動計算機が分断時においては移動計算機と直接通信できないの

で，所属WWWサーバが持つ移動計算機のデータの複製を，移動計

算機の代りに提供する．このように接続状態で発信形態を変更するこ

とで，分断時においてもデータが最新のものではないかもしれないが，

情報を発信できる．

データの種類：

蓄積型：複製を作成することで，移動計算機との通借主を軽減できる．

非蓄積型：非蓄積型の場合においては，複製を作成する意味がないので，経

路の無駄をできるだけ省いてクライアントにデータを提供することが

重要となる．

データの種類によりそのデータの持つ特性が異なり，この特性を活用する形で

情報発信形態を変更する必要がある．上記の分類を統合することにより，表3．1

で示す4つの情報発信形態を提供する．

図3．2に蓄積型データを発信するための概要を示す．この情報発信形態におい

ては，以下の2つの点で有効である．

●分断時において凍続時に作成した複製を発膚できる．
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第3章WWWを利用した移動計算横からの情報発信システム

表3．1情報発信形惹の分類

●既に複製を作成したデータに対して，所属WWWサーバが複製を提供する

ことで移動計算磯との通信量を削減できる．

所属WWWサーバは移動計算機が分断時でも情報発信が行えるように，接続

時に移動計算機の持つデータの複製を作成する．この複製は分断時に使用するば

かりでなく，接続時においてもキャッシュとして利用できる．

次に非蓄積型データの発信について述べる．もし蓄積型の情報発信形態で移動

計算機から非蓄積型のデータを発信した場合，以下のオーバーヘッドが生じる．

●移動計算機からの通膚において所属WWWサーバを必ず通るオーバーヘッド

●所属WWWサーバに意味のない複製を作成するオーバーヘッド

これらのオーバーヘ？ドが，非蓄積型のデータの発信におけるクライアントヘの

レスポンスやスループットの低下につながる．そのため，移動先の近隣のWWW

サーバに，所属WWWサーバの動作を，代行することによりこの間題を解決す

る（図3．3）．この近隣のWWWサーバを近隣WWWサーバと呼ぶ．また，無

駄な複製を作成する問題については，データが非蓄積型の場合は，複製を作成し

ないようにすることで解決する．

移動計算機が所属サーバとは異なるネットワークに接続された場合には，所属

WWWサーバの代りを近隣WWWl－バが行う．クライアントは所属WWW
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3．3．情報発膚システムの概要

匡司

クライアント

移動計算機　　　　所属WWWサーバ

図3．2　蓄積型データの情報発信

サーバの代りに近隣WWWサーバを通して移動計算機上のデータを受け取るこ

とになる．非蓄積型データは移動計算機から，近隣WWWサーバ，そしてクラ

イアントという経路で捷供される．その際クライアントは非蓄積型データを要求

するURLを，所属WWWサーバに送るため，所属WWWサーバは近隣WWW

サーバの位置を知っていなければならない．その近隣WWWサーバの位置をク

ライアントへ通知する．結果としてクライアントは近隣ⅥWサーバの位置を

知り，その近隣WWWサーバにデータを要求することになる．

以上で述べた情報発信形態以外に，移動先で近隣WWWサーバだけを利用し

て情報発信する方式が考えられる．所属WWWサーバと近隣WWWサーバを併

用する方式は，近隣WWWサーバだけを利用する方式に比べて以下の利点・欠

点を有する．

利点

．サービスの種類の特長を利用した効率の良い通膚が可能である．

●分断時のために保存したデータの管理が容易である．分断中において，所

属WWWサーバだけで，複製を集中管理できるので，管理が容易である．

25



第3章ⅣⅥ／Wを利用した移動計算機からの情報発膚システム

クライアント

鼠
近隣WWWサーバ　　　所属WWWサーバ

‡

移動計算機

Data

－－－－一一　h知和姐tbn

図3．3　非蓄積型データの情報発信

近隣WWWサーバに複製を保持する場合，データの管理が分散され，複製

の一貫性などの間是のためにシステム構成が非常に複雑になる．

欠点

●所属WWWサーバと近隣WWWサーバを併用する機構を実現するために，

システムの構成が複雑になる．

●クライアントにおける移動計算機の要求は，非蓄積型データでも最初に所

属WWWサーバを必ず通過する．このためのオーバヘッドが発生する．
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3．4．情報発膚システムの実装

Cすi－b土n

Root 1COnS

Administrative　＝nfomtion

Hinote Cop

Mobile Fmv

図3．4ドキュメント内部構造

3．4　情報発信システムの実装

＝ndex．html

3．4．1　移動計算機上のデータを示す皿

移動計算機上のローカルデータを表現するために，既存のURLを拡張した．所

属WWWサーバは移動計算機の位置を管理しているので，クライアントは移動

計算機上のデータを取得する場合，URLを必ず所属WWWサーバに送るという

条件を満たさなければならない．この条件を既存のWWWシステムで満たすた

めに以下のようにUR⊥を拡張し，移動計算機上のデータを示す．

http：／／ServerName：Port／Mobile／MobneName／Path

“serverName”と“MobileName”は所属WWWサーバ名と移動計算機名をそれ

ぞれ表す．“Mobile”は，このUR上が移動計算磯上のデータを示すキーワードで

ある．‘？虚血”は移動計算機上のデータのドキュメントパスである．このURLは

移動計算機がどこに移動しても不変なので，受信者は■これを用いることにより移

動計算機の移動に対して透過にアクセスできる．

囲3．4に各WWWサーバにおけるドキュメントの内部構造を示す．“Mobile”は

一つのディレクトリと見なされる．しかし，これは普通のディレクトリとは異な

り，“Cgi－bin”のような特別な振る舞いをするディレクトリである・“Mobne”ディ

レクトリの下には所属WWWサーバに属する移動計算磯のためのディレクトリ
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第3章ⅣⅥ／Wを利用した移動計算機からの情報発膚システム

表3．2WWWサーバがもつ移動計算機の管理情報

MobileName S亘 DocumentPath Location

が存在する．そのディレクトリ名を移動計算機名と一敦させ，その下は移動計算

機の種々の情報を保持する．具体的には“Administraiivehfornation”ファイル

と“Copy”ディレクトリである．“Admini8trativehfomation”ファイルには移動

計算機の管理情報をおき，“Copy”ディレクトリには移動計算機のローカルデー

タの複製をディレクトリ構造を維持したまま保持する．

3．4．2　移動計算機の管理情報

所属WWWサーバは，最適な情報発信形態を選択するために，対象とする移

動計算機の現在の状態を保持していなければならない．近隣ⅥWサーバもま

たその移動計算磯に関する情報が必要である．本項ではこの移動計算機の管理情

報について説明する．WWWサーバは各移動計算機に対して表3．2のような情報

のエントリを一つ持つ．

MobileName：このフィールドは，どの移動計算磯の管理情報かの識別子を示す．

この名前は移動計算機の名前の衝突を避けるために所属WWWサワバ内

で一意でなければならない．近隣WWWサーバにおいては“MobileName”

と所属WWWサーバ名を連結することにより一意にできる．

State：このフィールドは現在の移動計算機の接続状怒を示す．

Documen七Path：このフィールドは移動計算機にj封ナるWWのトップディレ

クトリ名を示す．WWWサーバはこのフィールドを用い，要求されたURL

のパスを移動計算機上のパスに変換する．

もocation：このフィールドは移動計算横の現在の位置を示す．これは接続時のみ

有効であり，移動計算機の現在のIPアドレスが使われる．また近隣WWW

サーバを使用した時，近隣WWWサーバ名を同時に付加する．
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3．5．情報発僧形怒

移動計算横がその凄続状怒を変化させる時，“MobileName”を識別子にして所

属WWW．サーバ，近隣VWWサーバにそれぞれ通知する・各WWWサーバは

対応すろ移動計算機の管理情報を更新する．図3・5に移動計算機の動作とそれに

対応する管理情報の遷移について示す．ここで，移動計算機名を“H血ote”とし，

所属WWWサーバ名を1Ⅶp址er．aa臥COm”とする．

（1）移動計算機はホームネットワークに擾続している状態である・位置は“10・0・0・1”

であり，老練状態は℃0皿∝tion”，そしてドキュメントパスは“／闇r／ⅥW

である．

（2）移動計算機はホームネットワークとは異なるネットワークに藤勤し・それに

伴いIPアドレスも変化した．近隣WWWサーバは存在しない場合，“Locむ

tion”だけが変更される．従って，所属WWWサーバの‘Locahion”フィー

ルドが“10．0．5．1”に変化する．

（3）移動計算機がネットワークから分断した状態である・所属WWWサーバは

音読状態を“D由connectbn”に変化させる．

（4）移動計算機は近隣WWWサーバ“諭血胤bbb・COm”を含む他のネットワー

クに移動した状態である．所属WWWサーバの“bcation”フィールド

は，現在の移動計算機のⅣアドレスと近隣WWWサーバ名を連結した

“2仇0．0．1◎sid闇．bbb．com”に変更する．近隣ⅥWⅣサーバは移動計算機

のために新しいエントリが作成される．その“Mo旭eName”フィールドは

“Hinote噂匝piter．aa＆．COm”である．

3．5　情報発信形態

3．3節で述べたように，情報発信形態は接続状態とデータの種類によって4つに

分類できる．現在，データの種類はデータ名の拡張子によって決められる．各拡

張子がどのデータの種類に分類されるかはサーバ管理者によって定められる．例

えば，“Sample．html”は拡張子が％tml”なのでテキストを示し，蓄積型データに

分類される．また，瑠ample．ra”ならば拡張子が“r㌔なのでRe止An血）データ
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第3章ⅣⅥ／Wを利用した移動計算機からの情報発信システム
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図3．5　管理情報の遷移
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3．5．情報発膚形態

【11】を示し，非蓄積型データに分類されることになる・次に移動計算機上のデー

タをクライアントに提供する仕軋みについて述べる．

（1）クライアントは移動計算機上のデータを示すURLを，対応する移動計算機

が属する所属WWWサーバに送る．

（2）所属WWWサーバはURL8こ含まているMobileNameをもとに移動計算機

の凄続状態を確認する．接続されている場合，ステップ（4）へ．ヰ続され

ていない場合，ステップ（3）へ．

・（3）所属WWWサーバは要求されたデータの種類を確認する・当夢データが非

蓄積型データの場合，情報発信形態として非蓄積型分断時発信形態が選択

される．そうでなけれぼ蓄積型分断時発信形態が選択される．

（4）ステップ（3）と同様に，発膚するデータの種類を確認する・当該データが

蓄積型データの場合，蓄積型接続時発僧形態が選択される．その他の場合

は，非蓄積型凄続時発信形態が選択される．

3．5．1　蓄積型接続時発情形態

蓄積型凝歳時発膚形掛こおいては，基本的に所属WWWサーバ上の複製をク

ライアントに提供する．しかし移動計算磯上にあるオリジナルのデータが更新さ

れた時には，所属WWWサーバの複製を更新する様々な方式が考えられる．発

信方式に対しては次の2点の項目に着目し考察する．

1．移動計算横と所属WWWサーバ間の通信量

2．クライアントにおけるレスポンス時間

発信方式にはWWWサーバ主導方式，移動計算機主導方式，修正WWWサーバ

主導方式，選択発信方式の4種類があり，各々は上記2点の項目で特徴が異なる．

3．5．1．1ⅥrⅥnVサーバ主導方式

クライアントが移動計算機上のデータを要求した時に，データの更新確認を行

い更新されていれば複製を更新するのでオンデマンド方式【12】である．これは複
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第3章ⅣⅥ／Wを利用した移動計算機からの情報発膚システム

移動計算横

データ

（2）

（1）

所属WWWサーバ

（3）

複製

（4）

図3．6WWWサーバ主導方式

クライアント

巴≡≡竺咽

E∃

製をキャッシュと考え，既存のWEBキャッシュシステム【13，14】の更新方式と同

じ手法となる．WWWサーバ主導方式は次に示す手順に従ってクライアントに

データを捷供する（図3．6）．

（1）所属WWWサーバに移動計算機上のデータを示す要求が到着した場合，対

応するⅥWサーバ上の複製に関する情報を得る．この複製に関する情報

とは，データの作成日時と大きさである．次にこの日時と大きさの情報を

移動計算機に送信する．

（2）移動計算機は受け取った複製の情報と，オリジナルのデータの情報を比較

する．もしオリジナルのデータと複製の情報が同じ場合，移動計算機は所

属WWWサーバに更新されていないというメッセージ（VALID）を返答

する．違う場合，オリジナルのデータを，所属WWWサーバにメッセージ

（RECACHE）と共に送る．

（3）所属WWWサーバがRECACHEメッセージを受け取った場合，所属WWW

サーバは複製を更新する．

（4）所属WWWサーバは複製をクライアントに提供する．

32



3．5．情報発膚形怒

3．5．1．2　移動計算機主導方式

移動計算機主導方式では，オリジナルのデータの保持とその複製との一貫性制

御は，移動計算機が行なう．移動計算機がデータを変更したときに同期して，所

属WWWサーバ上の複製を更新する．本方式は，WWWサーバ主導方式と異な

り，クライアントからの要求の前に，複製を更新するNo七勒方式と考えられる．

また要求の有無に関わらず，複製は常に移動計算機によって最新に保たれている

ので，所属WWWサーバはクライアントへ複製を提供するだけでよい．従って，

WWWサーバ主導方式における手順のステップ（1），（2），（3）を省くことで移動

計算磯主導方式となる．しかし，この方式においてはデータの更新管理を移動計

算機が行なう必要がある．

3．5．1．3　修正Ⅵ耶Ⅴサーバ主導方式

上記WWWサーバ主導方式では，複製データとの一貫性制御方式を既存の

WEBキャッシュシステムの更新方式と同じ手法を採用していたが，WEBキャッ

シュシステムと同様にオリジナルデータの変更を確認することがオーバーヘッド

となる．しかし，キャッシュシステムと移動計算機との間には一対一の対応があり，

移動計算機のオリジナルのデータの情報を管理することが可能である．このこと

からデータ情報に様々な情報を付加することによって，効率を向上させることが

可能である．修正WWWサーバ主導方式では，WWWサーバ主導方式で間麓で

あるクライアントからの安東毎に更新確認をする通信量のオーバーヘッドをなく

し，より効率的なアルゴリズムを実現する．この方式においては，所属WWW

サーバは各データ毎にデータ情報を持つ．更新があった場合，このデータ情報の

内の更新フラグを変更し，更新のあったことのみを保持する．これにより，所属

WWWサーバは更新確認をする必要がなくなるので，オーバーヘッドを伴わず

にクライアントにデータを提供できる．次に修正WWWサーバ主導方式の手順

を図3．7を用いて説明する．

（1）移動計算機から所属WWWサーバに対してデータの更新要求を出す・

（2）要求されたデータの更新フラグをすべてOLDに変更し，このデータに更新

があったことを記録する．
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第3章WWWを利用した移動計算横からの情報発信システム

（3）クライアントからデータ取得の要求があった時，そのデータの更新フラグが

OLDであれば，データを更新するためのメッセージを移動計算機に送る．

（4）移動計算磯はデータを更新する．

（5）データが更新された場合，管理情報の更新フラグをVALIDに変更する．

移動計算機

匡ヨ
index．htmi

■●●●■●●●●■■●●■－●■

（1）更新

■一一■■一■一■■一■■■■■■

■■一一■●－●●－一■－一■●■

（4）new．b仕山

所属WWWサーバ

∪困両極1
ト巨巨り脚血血
Ⅴ章99index．些叫

リ回す匝㌃「（2）
国力＋心血項
や匝中畑坤叫中

new．htmi
■ll■l■■■■I■l■■l■l■■■■■■l■■

（3）nag＝01d

クライアント

＝困可匝∴‾1（5）

国りり血這1
恒」桝け匝叫

図3．7修正WⅥWサーバ主導方式
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3．5．情報発僧形態．

3．5．1．4　選択発信方式

上記で述べた各方式は提供する機能は同一であるが，複製の更新時期が異なる．

オンデマンド方式であるWWWサーバ主導方式，修正WWWサーバ主導方式は

クライアントの要求と同期して更新が行われる．Not勘方式である移動計算機主

導方式はオリジナルのデータの更新と同期する．これら2つの方式はアクセス頻

度と更新頻度によって性能が異なることが考えられる．ここでアクセス頻度と更

新頻度との関係をA／Uで示す．A／Uは

A／打＝
アクセス頻度

更新頻度

である．通信量とレスポンス時間の側面から見て，アクセス頻度が更新頻度より

大きい（Aノ仰＞1）場合，移動計算機主導方式は全体的に優れている．しかしア

クセス頻度が更新頻度より小さい（Aル≦1）場合になると，通信量においては

移動計算機主導方式は性能が悪くなり，修正ⅥWサーバ主導方式が有効とな

る．一方，レスポンス時間の側面から見ると，逆に修正WWWサーバ主導方式

は性能が悪くなり，移動計算機主導方式が有効となる．これにより，A／Uの開催

で移動計算機主導方式と修正WWWサーバを変更することによって，通倍量と

レスポンス時間の両側面において，全体的に性能の良い発信方式を選択すること

が可能となる．この方式を選択発億万式と呼ぶことにする（図3．8）．本方式は

アクセス頻度と更新頻度の比率（A／U）によって，複製の更新が行われる2つの

同期要因を動的に選択するものである．本方式を実現するために，修正ⅥW

サーバ主導方式と同様に所属WWWサーバに各複軌こ対するデータ情報を持た

せる．ここでデータ情報においては更新フラグの情報だけでなく，データのアク

セス頻度と更新頻度の情報も持つ．これにより修正WWWサーバ主導方式と同

様にWWWサーバ主導方式で間蓮となる更新確認のためのオーバーヘッドを削

減でき，またレスポンス時間も短縮できる．次に選択発信方式の手順を図3．8を

用いて説明する．

（1）移動計算機から所属WWWサーバに対してデータの更新要求を出す・

（2）要求されたデータの更新フラグをすべてOLDに変更し，このデータに更新

があったことを記録する．
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囲3．8　選択発信方式
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3．5．情報発膚形怒

（3）所属WWWサーバは管理情報から更新されたデータのA／Uを算出し，A／U

が開催より大きければ，データ更新するためのメッセージを移動計算機に

送る．

（4）移動計算機はデータを更新する・

（5）データが更新された場合，管理情報の更新フラグをVALIDに変更する・

（6）クライアントからデータ取得の要求があった時，そのデータの更新フラグ

がOLDなら，データを更新するためのメッセージを移動計算機に送る．

（7）移動計算横はデータを更新する・

（8）データが更新された場合，管理情報の更新フラグをVALIDに変更する・

同期要因の選択のための開催は，理論的には1．0とみなせるが，アクセス頻度

と更新頻度は一様ではない，またデータの長さの違いから最適なA仰の開催は

1．0ではないと考えられる．そこで最適な開催は3．6．2項の実験により決定する．

3．5．1．5　発信方式の考察

4つの発借方式の利点を表3．3に示す．

WWWサーバ主導方式は，データに更新がある場合でも，そのデータにクラ

イアントがアクセスしないのであれぼ，更新しないので通信量において無駄な通

信を省くことが可能である．また，移動計算磯が持つオリジナルのリソースと所

属WWWサーバが持つ複製との一貫性を気にする必要がない．

移動計算横主導方式では，クライアントからの要求がある前に複製は更新され

るのでレスポンス時間は早い．また，通倍量においてもクライアントからの要求

毎に，データの更新確認のオーバーヘッドがないという利点を持つ．修正WWW

サーバ主導方式では，WWWサーバ主導方式と基本的に同様の機構を捷供する

ので，．ⅥWサーバ主導方式と同じ利点を持つ・

選択発信方式は，レスポンス時間において移動計算横主導方式の利点を持ち．

また通信量においてはWWWサーバ主導方式と移動計算機主導方式の利点を同

時に持つ．なぜならこの方式においては，各利点が大きく影響するデータの種類
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表3．3発信方式における各方式の利点

レスポンス時間　　通信量　　　　　　その他

ⅥWサー

バ主導方式

アクセスされない

データを転送する

ことはない．

オリジナルデータ

とその複製との間

の一貫性は移動計

算機が気にする必

要がない．

移動計算機

主導方式

クライアントから

の要求がある前に

複製を更新するの

でレスポンス時間

は早い．

更新確認メッセー

ジのオーバーヘッ

ドがない．

修正WWW

サーバ主導

方式

アクセスされない

データを転送する

ことはない．更新

確認のメッセージ

は必要がない

オリジナルデータ

とその複製との間

の一貫性は藤動計

算機が気にする必

要がない．

選択　A仲＞

発膚　開催

方式

クライアントから

の要求がある前に

複製は更新するの

でレスポンス時間

は早い．

更新確認メッセー

ジのオーバヘッド

がない．

A／U≦

開催

アクセスされない

データを転送する

ことはない．更新

確認のメッセージ

は必要がない
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表3．4発信方式における各方式の欠点

レスポンス時間　　通信量　　　　　　その他

ⅥWサー

バ主導方式

オリジナルリソー

スが更新された時，

レスポンス時間が

遅くなる．

データの要求毎に

データが更新確認

のオーバーヘッド

がある．

移動計算機

主導方式

アクセスされない

データも含めて更

新してしまう．

移動計算機がオリ

ジナルリソースと

その複製の間の一

貫性を管理する必

要がある．

修正ⅥW

サーバ主導

方式

オリジナルデータ

が更新された時，

レスポンス時間が

遅くなる．

所属WⅦⅤサーバ

にデータ情報が必

要である．

選択　A／U＞
発　信　開催

方式

アクセスされない

データも含めて更

新してしまう．

A／U≦オリジナルデータ

間値　が更新された時，

レスポンス時間が

遅くなる．

所属ⅥWサーバ

にデータ情報が必

要である．機構が

複雑である．
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に対して有効な発信方式を選択するからである．通信量におい壱は，A／Uが開

催より大きい場合，移動計算機主導方式を選択するので，更新確認メッセージの

オーバーヘッドがない．A／Uが開催より小さい場合，移動計算機主導方式で間邁

となるアクセスされないデータを更新するオーバーヘッドが，修正WWWサー

バ主導方式を選択するので生じない．レスポンス時間においては，A／Uが開催よ

り大きい場合，移動計算機主導方式を選択するので早い．A仰が開催より小さい

場合，修正WWWサーバ主導方式を選択する．移動計算機主導方式はA／Uが開

催より小さい場合，レスポンス時間に対する性能は良いが，通信量において悪く

なる．A／Uが開催より小さい場合，通信量の側面を考慮している・

次に欠点を表3．4に示す．

WWWサーバ主導方式では，データが更新された時，移動計算楼上の複製の

更新をクライアントの要求が到着した後で行うために，レスポンス時間が長くな

る．また通信量においても，データの要求毎にデータの更新確認のオーバーヘッ

ドが生じる．

移動計算機主導方式においては，通信量においてデータに更新があった時，ア

クセスされないデータの複製を更新する無駄が存在する．また移動計算楼上のオ

リジナルのデータと所属WWWサーバ上の複製の一貫性を管理しなけれぼなら

ない．

修正WWWサーバ主導方式においては，WWWサーバ主導方式と比べて通信

量における欠点がない．しかし，所属WWWサーバにすべてのデータに対する

データ管理情報が必要となる．

選択発信方式においては，ⅥWサーバ主導方式と移動計算機主導方式の2つ

の欠点があるが，欠点が大きく影響するデータの種類を避けた形で2つの方式を

選択するので，レスポンス時間と通信量の欠点を最小限にできる．通信量におい

てA／Uが開催よりも大きい場合，アクセスされないデータも含めて更新する欠

点が存在するが，しかしA／Uが大きいことから，影響は少ないと考えられる．

また，レスポンス時間においては，A／Uが開催より小さい場合，オリジナル

リソースが更新された時にレスポンス時間が遅くなるという欠点があるが，・A／U

が小さいのでアクセスされない可能性が大きい．また，その他の欠点としては，

データの管理情報が必要であるのと，この方式を実現するための機構が他の方式
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移動計算機

データ

に比べて複雑である．

所属WWWサーバ

二・・－・　＝

図3．9蓄積型分断時発信形態

クライアント

室l；宰

3．5．2　蓄積型分断時発信形態

移動計算機が分断している時には，所属WWWサーバは要求されたデータの

複製をクライアントに提供する（図3．9）．その複製は接続時に作成される．

3．5．3　非蓄積型接続時発信形態

この発信形態は次の手順によって行われる（囲3．10）．

（1）所属WWWサーバは近隣WWWサーバの場所をクライアントに通知する・

（2）クライアントは要求を所属WWWサーバから返答された近隣WWWサー

バに出す．

（3）近隣WⅥrWサーバは所属WWWサーバの代りに要求を移動計算機に転送

する．

（4）データは近隣WWWサーバを通してクライアントに捷僕される・

所属WWWサーバと近隣WWWサーバが同一の場合，ステップ（1）と（2）は

省かれる．そしてステップ（3）と（4）の近隣WWWサーバを所属WWWサーバ

に置き換える．
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クライアント
「－‥●■‥　＝■■＝………■－一一

ヒ彗皇室画

■■一一一′

●◆

（4）

（2）

巨］
（3）

データ
近隣WWWサーバ クライアント

（1）bca也on：

複製
－　　　　　＿＿＿　　　　　一

所属WⅣサーバ

図3．10　非蓄積型擾続時発信形態

ステップ（2）において，クライアントのブラウザは新しい機能を必要としない．

なぜなら指定したURLにフォワードするためにHTTP【15，16】では“bc鵬ion：”

ヘッダが用意されているからである．したがって，ステップ（1）において近隣

WWWサーバを≠ocation：”に付け加えたメッセージを返答するだけでよい．

ステップ（4）において，他のクライアントから先に同じデータの要求があった

場合，その通膚は近隣WWWサーバで統合できる．その結果，追加された同一

データの要求によって移動計算機に余分な通信量をかけなくてよくなる．
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3．6．実装，評価

3．5．4　非蓄積型分断時発信形態

非蓄積型データにおいては，接続時に複製を作成する意味がないので，所属

ⅥWサーバには複製が存在しない．この発信形態では簡単にエラーメッセー

ジを返答するだけである．しかし，アプリケーションによっては何らかのサービ

スを捷供することも可能である．例えば，インターネット携帯電話として利用し

ていた場合，所属WWWサーバは留守番電話の機能を果たすことができる．

3．6　実装，評価

移動計算機から情報発信を行うシステムを実際に構築し，評価を行った．ⅥW

サーバは，既存のhttpサーバ【17】を拡張する形で作成し，移動計算機には簡易

サーバを作成した．計算横環境を以下に示す．

●WⅦⅤサーバ

【機種】：SunMicrosy8temSSpaJ℃Station20

【OS］：SunMicrosystemsSolaris2．4

●移動計算機サーバ

【機種】：DECDigitalHinoteUltraII

【OS】：BSD／OS3・0

3．6．1情報発信形態の評価

本節では各情報発膚形態の性能を評価する．実験環境を図3．11に示す．

種々の大きさのデータを各情報発信形恵で発膚を行い，クライアントが要求を

出してからデータ取得までの所要時間を計測した．結果を図3．12に示す．また，

この実験ではWWWサーバ主導方式を採用している．蓄積型接続時発億万式に

おいては，複製とオリジナルのデータとが一敦しないとき，複製を捷供する前に

更新操作が行われる．A【蓄積型接続時発信方式（更新あり）】では，複製の更新操

作のために転送時聞が遅いと考えられる．しかしB【蓄積型接続時発借方式（更
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ase－T
グメントA

近隣WWWサーバ　　　　　　　所属WWWサーバ

移動計算桟

l

10Base－T
セグメントB

図3．11実験環境

新なし）】においては，クライアントからの要求は複製が提供されるので大幅な

転送時間の改善が見られる．このことから蓄積型リソースに関して複製（キャッ

シュ）を用いることの有効性が確認できる．しかしWWWサーバ主導方式を採

用しているので，複製の更新操作自体は行われないが，複製が最新かどうかの確

認のためのオーバーヘッドが生じている．これに比べてC【蓄積型分断時発信方

式】ではこの確認のためのオーバーヘッドが生じないので，Bに比べて，転送時

間が若干早くなっている．システムが移動計算機主導方式，あ患いは修正WWW

サーバ主導方式を採用した場合，Bにおけるレスポンス時間はCと等しくなる．

D【非蓄積型接続時発信方式】の時間はAよりも短くなっている・この理由として

は，データを転送する時間には変化が見られないことから，経路の冗長を削減し

たためではなく，複製を作成していないことが一番の原因であると考えられる．

この実験をLAN環境で行ったために，非蓄積型データの発信におけるもう一つ

の利点である経路の冗長を削減することによる有効性をあまり確認できないと考

えられる．

そこで，非蓄積型凄競時発信形態の有効性を通膚経路の冗長を削減することの

有効性を確かめるための実験を行った．これは蓄積型接蔵時発僧形態で複製を作
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A　蓄積型凝歳時発借方式（更新あり）

B　蓄積型凄競時発膚方式（更新なし）

C　蓄積型分断時発億万式

D　非蓄積型援歳時発膚方式

園3．12各浄借方式におけるレスポンス時間

成しない発借方式と，非蓄積型接続時発膚形怒を比敬する実験である．2つの発信

形態の違いは通膚経路だけである・菩髄老親時発信形態においては近隣WWW

サーバの代りに所属WWWサーバを用いている．実験結束を図説13に示す．囲

3．11のセグメントAはインターネットを想定しているために，回線の混雑を考慮

する必要がある．これためセグメントAの通膚帯域を変化きせることで相応し

ている．セグメントBの通信帯域を固定（100KB／S）としている．この環境で約

1．8Mの再利用できないデータの転送を行い，その時の所要時間を計測した．蓄

積型接続時発膚形態（複製作成なし）においては移動計算機と所属WWWサー

バとの間の転送時問は適膚帯域に依存して遅くなっている．しかし非蓄積型凝儲

時発信形態においてはセグメントAの通信帯域の影響をまったく受けないので，
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蓄積型甜時
発借形態
（郷作成無し）

25n／S

！Om嘔

1∝m侶　　＝画面

面←←　画面‖日面両面‖‖再‖‖‖

‖‖画面画面緬‖‖両面緬画面

m侶　　川面画面両面両面
粥抑型接紋時
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lα榔　　＝緬画房∩⊥
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■肋w　　Ⅲwv㈹t　■血加地　0v血

図3．13非蓄積型揆続時発僧形惑の有効性

転送時間は一定のままである．従って，セグメントAの通膚帯域がセグメントB

の通膚帯域より狭い場合において，非蓄積型孝続時発信形態における経路の冗長

性を削減する有効性を確認できる．

⊥

3．6．2　膏横型発信形態における発信方式の比較

本項では蓄積型データにおける発信方式の性能を比較する．最初に選択発借方

式に創ナる開億を実験によ・り求めた．具体的には，最遠なA／Uの開催を求めるた

めに，開催を変化きせ給通信量とキャッシュミス回数を計算した．またレスポン

ス時間をキャッシュミス回数で代用した理由は，レスポンス時間は，キャッシュミ

ス回数が大きく影響するからである．その結果を園3．14に示す．キャッシュミス

回数とは，移動計算頂上のオリジナルのデータは更新されているが，所属WWW

サーバの複製はまだ更新されていない時に，クライアントからの要求があった回

数である．緒暴から拾遺倍量とキャッシュミス画数の間でルードオフの関係と
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囲3．14選択発信方式における最適な開催

なっている．開催の設定は拾遺倍量とキャッシュミス回数の両方において有効に

するために，両方の交点である2．0とした．

発信方式における，移動計算機と所属WWWサーバとの間の通倍量を実際の

WWWサーバのログを用いて計算を行った．各発信方式でログに記述されたすべ

てのデータを発膚した時の拾遺倍量を調べた．その結果を図3．15に示す．図3．15

により通信量は，WWWサーバ主導方式が最も多く，次に移動計算機主導方式，

選択発借方式，そして修正WWWサーバ主導方式が最も通信量が少なくなって

いる．またこの結果を詳しく調べるために，データをA／Uで分類し，各データ

で費やした通倍量を分析した．結果を図3．16に示す．結果はWWWサーバ主導

方式を1．0とした時の各発信方式の比率を示している．WWWサーバ主導方式

は少ないアクセスで多くの更新（A／U小）が行われているデータに対して有効で

あることがわかる．これとは逆に，移動計算機主導方式は多くのアクセスで少

ない更新（A／U大）のときに有効である・WWWサーバ主導方式はアクセス頻

度の増加に大きく影響し，．移動計算機主導方式はA／Uの億が1．0より小さくな

ると急激に性能が悪化する．これはほとんどアクセスされないデータも更新する
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Wサーバ主書方ま

棚調主事方式

靡正WWサーバ主導方ま

1択■t方式●
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囲3．16データの榔に着日した縁遠倍量の分析
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3．6．実装，評価

からである．また修正WWWサーバ主導方式は，ⅥWサーバ主導方式におけ

るアクセス毎の更新確認のオーバーヘッドにより性能が悪くなるという欠点を禰

い，全体的に良い性能が得られている．選択発信方式は，修正WWWサーバ主

導方式と同じように全体的に良い性能が得られている．

次に発膚方式をクライアントにおけるレスポンス時間とキャッシュミス回数で

比較してみた．結果は各発借方式のレスポンス時間とキャッシュミス回数の合計

を図3．17に示す．絵レスポンス時間は発信方式の全体の性能を示し，キャッシュ

ミス回数は最大レスポンス時間を費やしたクライアントの数を示す．バッチ処理

のようなシステムでは，鎗レスポンス時間を重視すればよいが，インタラクティ

プなシステムでは，キャッシュミス回数も考慮しなけれぼならない．キャッシュミ

ス回数を改善することにより，すべてのユーザに対して公正なシステムを提供で

きる．

レスポンス時間において，WWWサーバ主導方式が最も長くなっている．これ

はⅥWサーバ主導方式のようなオンデマンド方式では，キャッシュミス頻度が

多いことから，そのオーバーヘッドの分だけ遅くなるためである．またリソース

が更新されていない場合にも，アクセス毎に更新の確認をする時間の分だけ遅く

なることも原因と考えられる．修正WWWサーバ主導方式においては，WWW

サーバ主導方式とキャッシュミス回数が同じであるので，更新にかかるオーバー

ヘッドは変わらない．しかしアクセス毎に更新確認するオーバーヘッドが改善さ

れ，性能が向上していると考えられる．移動計算機主導方式のような方式は，要

求より先にデータを更新する方式なので，更新の有無にかかわらず，すぐにクラ

イアントはデータを取得することが可能である．これにより，キャッシュミスは

存在しない．さらにアクセス毎に更新確寵するオーバーヘッドも存在しないので，

発借方式の中で最も性能が良い．選択発信方式はデータの種類によって方式を変

えており，最適に更新時期を変えるので，キャッシュミス頻度は改善されている．

これに伴いレスポンス時間も向上している．

上記の結果を詳しく調べるために，データをA／Uで分類し，各データで費や

したレスポンス時間を分析した．その結果を図3．18に示す．結果はWWWサー

バ主導方式を1．0とした時の各発信方式の比率を示している．WWWサーバ主導

方式はA／Uの億に関わらず，レスポンス時間が長いことがわかる・これに対して
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3．乙　階層型データのためのキャッシュシステム

修正WWWサーバ主導方式は，WWWサーバ主導方式より改善されている・移

動計算機主導方式は，A／Uの値に依存せず全体的にレスポンス時間は短くなって

いる．選択発信方式では，A／Uが小さいデータのレスポンス時間は長くなってい

る．これは，A／Uが開催より小さいデータの場合，修正WWWサーバ主導方式

を選択するからであるこ　しかし，その他は全体的に高い性能を示している．選択

発信方式においてA／Uが小さレナ部分の場合，レスポンス時間が長くなるが，通

信量を削減できる．

通信量の側面から見ると，修正WWWサーバ主導方式が有効であり，またレス

ポンス時間から見ると移動計算機主導方式が有効である．通信量とレスポンス時

間の両方の側面から見た場合，選択発信方式が全体的に有効であることがわかる・

3．7　階層型データのためのキャッシュシステム

本節では階層型データのための階層構造のキャッシュシステムについて述べる・

蓄積型データにおける複製において，階層構造のキャッシュシステムを利用する

ことにより，さらに効率良く情報を発信できる．まずマルチメディアデータの品

質について述べ，その品質に基づく階層型データについて示す・次に階層型デー

タのたあのキャッシュシステムについて述べる．

3．7．1　マルチメディアデータの品質

動画や静止画といったマルチメディアデータは他のデータと比べて，一般に大

きい．このためネットワークでマルチメディアデータを転送する際に，一定時間

以内にデータを転送しなけれぼならない場合，必要とする帯域が多くなる・よっ

て，その帯域が十分でない場合は転送が間に合わない，といった間邁が生じる・

例えば静止画のようなデータについての転送時間については，転送が終了して

はじめてそのデータを利用できるので式（3．1）が成り立つ．

r≧芸　　　　　（3・1）

rは最大待ち時間，βは使用可能なネットワーク帯域，gは利用するデータの

大きさを表す．最大待ち時間rとは，データを利用するまでに許される遅延の
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第3章ⅣWWを利用した移動計算機からの情報発信システム

貴大である．静止画の場合，転送を始めてから終わるまでの時間である．

また，動画データは利用者に転送しながら再生することもできる．その場合，

式（3．2）が成り立つ．

r≧（喜一言）　　　　（3・2）

あは動画データのビットレートであり，動画データの単位時間当りに再生される

大きさを表す．rは転送が始まってから再生が始まるまでの時間を表す．この間

に転送されてくるデータを利用者がバッファに蓄積することが可能である．しか

し，転送されてからすぐに再生する場合はデータのビットレートは通信帯域以下

でなければならない．これを満たさない場合，データを完全に転送することはで

きない．

一方，マルチメディアデータには品質の概念があり，品質を落としても，受信

者がデータの意味を理解できる場合がある．この性質を利用し，マルチメディア

データの品質を落とすことによりデータの大きさを小さくでき，ネットワーク上

でのデータの転送量を削減できる．しかし，品質を落としすぎて受信者の要求以

上の品質を持たなくなったデータは受信者にとって意味がないのでその削減には

限度がある．

囲3．19，図3．20，図3．21はプログレッシブJPEG【呵の画像であり，品質を変

化させた例である．プログレッシブJPEGは周波数成分に分けられて符号化さ

れている．低い周波数成分は画像の変化の少ない部分を表し，この部分で粗い画

像を得ることができる．また高い周波数成分は画像の大きな変化を表し，画像の

より精細な部分を表す情報である．元の画像は図3．19であり，最も高品質な画像

である．ここから高周波数成分を省いた画像が図3．20である．これは図3．19に比

べ品質は劣化しており，同時にデータの大きさも小さくなっている．囲3．21は図

3．20から更に低い周波数成分を省いた画像であり，品質，大きさともに最低となっ

ている．これらを比べると，データの品質や大きさの差はあるが，低品質なデー

タであっても受膚者にとってその画像の概要を認識できる．すなわち，図3．21で

画像の大まかな静郭などが認識できる．もしこの画像で必要な情報が得られない

場合はより高品質なデータが必要になる．囲3．20は，より翰郭がはっきりとした

画像であり，模様の形なども認識できるようになる．更に，図3．19は完全なデー

タであり，画像の細かい部分まで詳細に認識することができる．
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図3・19高品質な画像（勒）

図3．鋤中品質な画像（mb錘）

囲3．21低品質な画像（独b舛e）
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3．7．1．1　階層型データ

マルチメディアデータの品質を変更する方法として，データを生成する際に，

品質に応じた階層にあらかじめ分離してからデータを構成し，必要な階層のみを

使用する方法が考えられる．本論文ではこのようなデータを階層型データと呼ぶ．

階層型データは以下のような階層構造を持ち，それぞれの階層を分離できる．

●最も低い階層は，単独でそのデータの中心部分である低品質な部分を捷供

できる．この階層を基本階層と呼ぷ．

・これに上位の階層を順々に加えていくことにより，より高品質な部分を提

供できる．これらの階層を拡張階層と呼ぶ．

●最上位層まで加えると完全な情報を捷供できる．

上記の性質を利用し，要求された品質に応じた階層までのデータを利用者に捷

僕することで，品質は落ちるがデータ量を削減できる．

階層型データは以下の利点を持つ．

●現在保持する階層に，上位の階層をネットワークを介して転送し，加える

ことで，高品質なデータを得ることができる．

●階層単位での品質の変更を行いやすい．

逆に欠点として，階層単位でしか品質を変化させることができないことがあげら

れる．例えば動画の品質を落とす場合には，フレーム数を削減する方法と画質を

落とす方法が考えられる．しかし，階層型データの場合，品質の変更方法はデー

タの生成時にしか決定できない．

一般に階層符号化されたデータは階層型データとして利用することが可能であ

り，動画のストリーミング等でも利用されている【19トプログレッシブJPEGで

圧縮された画像データは，この典型例である．このようなデータに対して，低い

階層ほど高い優先度を与え，処理や転送等を優先して行うことでより多くのデー

タを提供できる．

図3．22で示す階層型データの場合，階層1がデータの中心部分であり，最も高

い優先度を持つ．また，階層4が最も低い優先度となる．現在，階層3までが存
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．．・一　階層4
－　　　■

高

品質

低

′

I

階層3

階層2

階層1

データ

図3．22　階層型データ

在しているとすると，それに階層4のデータを付け加えることにより，このデー

タを完全なデータとして再現できる．

3．7．1．2　静止画の階層化データの例

静止画の階層化の例として，プログレツシプJPEGを取り上げる．プログレッ

シブJPEGは画像データの一つの圧縮形式であり，1つのデータを周波数成分に

より段階的に構成し符合化している．この形式は，WWW等で利用されており，

データはWWWサーバから周波数成分の低い順に順次転送される・そのため・

サーバからデータを全て転送されなくても，受信者は品質の低い画像を認識可能

となる．

この構成をそのまま階層として考えることができる（図3．23）．
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囲3．カプログレッシアJP瓦Gの階層化

3．7．2　移動計算機からの情報発信システムにおけるキャッシュシス

テム

WWWを用いた情報発信システムの蓄積型データの複軌こ本キャッシュシステ

ムを適用する・このシステムにおいて，階層的なマルチメディアデータに対して，

低位の階層である基本搾層をWWWサーバにキャッシュすることによりキャッ

シュできるデータの数を増加できる．その結果，移動計算機上のより多くのデー

タをキャッシュセき，移働計算機の通信回線が切臆された場合でも安倍者に低品

質であるが意味を持ったデータを捷供できる可能性がある．また分断状態でない

場合でも，WWWサーバにキ‾ヤツシュしている部分を移動計算磯から転送しなく

て済むため，その分の転送羞を削減できる．

接続状態で受膚者がデータの全てを要求した場合におけるデータの流れを囲3．別
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3．γ　階層型データのためのキャッシュシステム

に示す．例としてここではデータAは4階層からなり3番目の階層までWWW

サーバのキャッシュに蓄えられていると仮定する．受膚者からの要求によりWWW

サーバは移動計算機のデータと比較して，その差分である第4階層を移動計算機

から受け取る．その後，キャッシュに保存されているデータと合成して，完全な

形のデータとして受信者に送信する．

利用者

塾
所属帥Ⅳサーバ

図3．24接続状態の完全なデータの転送

分断状態もしくは，接節ボ腰でも受倍音がキャッシュに蓄えられているデータ

のみを要求した場合は，図3．25に示すように，データAのキャッシュに蓄えられ

ている第3階層までを一つのデータとして構成し，それを受信者に対して送膚す

る．受倍音では品質の落ちたデータとして内容を確認することが可能である．

このような構成にすることにより，受信者に対し分断状態では低品質のデータ

を提供でき，琴続状態では受膚者の選択により完全なデータあるいは品質を落と

したデータを提供できる．また，完全なデータを求める場合でも，データの差分

のみを送ることにより移動計算機からWWWサーバへの通信量を削減できる．
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図3．25　キャッシュに蓄えられたデータのみの転送

3．7．2．1　階層型データのためのキャッシュシステム

このキャッシュシステムにおいては囲3．26に示すような階層毎のキャッシュを

持つ．

またキャッシュを更新する際に，アクセスの頻度で各階層のキャッシュを更新

することにより，アクセスの多いデータほどより高品質なデータが提供される確

率を高くできる．キャッシュの階層の割当方法として以下の3つの方法が考えら

れる．

従来型割当データが階層化されていないものとしてキャッシュする．

等品質割当金てのデヤタに対して同じ階層までキャッシュする．

段階的割当下位の階層ほどキャッシュを多くする．

これらの方法の得失を以下のデータ及びキャッシュ容量を用いて説明する．

●4つのデータA，B，C，Dがある．

●全てのデータは同じ大きさを持つ．

●各階層は同じ大きさである．
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●各データは4つの階層からなる．

●キャッシュは2つのデータを完全に保存できる容量を持つ．

従来型割当の場合，一般のキャッシュと同じ性質を持ち，完全なデータを提供

するか，全く提供しないか，のどちらかになる．図3．27の場合，データA，Bは最

高品質のものを捷俵できるがデータC，Dは提供できない．この方法の利点は一

つのデータに関しては最高品質で蓄えることである．欠点は蓄えることのできる

データの数が少ないことである．

等品質割当の場合，全てのデータを収容できる階層までキャッシュするもので

ある．図3．28では階層1，2のみのキャッシュ容量を割り当てている．この方法の利

点はキャッシュに蓄えることのできるデータの数が多くなることである．欠点は

全てのデータの低い階層のみを蓄えることとなり，キャッシュでは低品質のデー

タしか捷供できないことである．

段階的割当の場合，低い階層がより多くキャッシュに残るようになる．より多

くアクセスされるデータは，その頻度に応じてキャッシュに残り，より高品質な

部分までキャッシュに残る．そして最も低い階層が全て収まるようにキャッシュ

の容量を設定することで，データである中心部分を常に捷供できる．

図3．29の例ではデータAは階層4までの完全なデータがキャッシュに保持され

ている．データBは階層2の部分が階層キャッシュに存在し，データC，Dでは最

も優先度の高い階層1のみが存在する．

囲3．30は段階的割当においてデータDが参照された時のキャッシュの更新の例

を示している．点線部分は更新された時に各階層でのキャッシュの容量を鹿え，削

除された部分である．この例では，左に位置するデータほど，より新しい参照が

あったことを示している．

3．7．2．2　各階層へのキャッシュの割り当て方式

3．7．2．1項では各階層のキャッシュの容量を固定していた．この割当方法を静的

キャッシュ割当と呼ぷ．この場合，キャッシュできるデータの数に対して柔軟性

がないが，上位の階層にもー定の容量が割り当てられるため，アクセス頻度に応

じてキャッシュの更新を行う場合，アクセスの多いデータに関しては，より品質
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第3章ⅣWWを利用した移動計算機からの情報発膚システム

階層4

階層3

階層2

階層1

キャッシュ容量

図3．26　階層型データのためのキャッシュシステム

データA　データB　データC　データD

キャッシュ容量

図3．27キャッシュの階層割当方法（従来型割当）

階層4

階層2「「＝＝＝
階層1＝＝＝仁」

データA　データB　データC　データD

キャッシュ容量

図3．28キャッシュの階層割当方法（等品質割当）
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且γ　階層型データのためのキャッシュシステム

階層4［二ニコ

階層3［ニコ
階層2＝「「
階即L　ト1ト」「1

データA　データB　データC　データD

キャッシュ客土

図3．29　キャッシュの階層割当方法（段階的割当）
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図3．30段階的割当におけるキャッシュ更新例
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階層4

階層3

階層2

階層1

「……

二
■　＝

データ数の増加

図3．31動的キャッシュ割当

キャッシュの動的割当分
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図3．32　併用割当
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3．β．むすび

の高いデータを提供することが可能である．ただし，一般にデータで階層毎に大

きさが異なるので，各階層に割り当てるキャッシュ容量によっては大幅な無駄が

生じ，使用効率が悪くなることがある．

これに対して，図3．31のように，各階層の容量を動的に変化させることも考え

られる．この割り当て方を動的キャッシュ割当と呼ぶ．

この方法では，キャッシュ容量のみを決めておき，データの数が少なく，キャッ

シュ容量が余っている場合，上位の階層にも多くのキャッシュを割り当てる．デー

タの数が増えて，下層のキャッシュ容量が足りなくなると，蓄えることのできる

データの数を確保するために上位の階層に割り当てるキャッシュの容量を少なく

し，その分下位の階層のキャッシュの容量を増加させる．これにより，データ間や

階層間のデータの大きさの違いを意識する必要がなくなる．しかし，全体のキャッ

シュ容量がデータの量に村して相村的に少なけれぼ，上位の階層に容量が割り当

てられる可能性が少なくなり，高品質のデータを提供できる確率が低くなる．

また，静的キャッシュ割り当てと動的キャッシュ割り当てを組み合わせた方式

も考えることができる．これはキャッシュに割り当てる容量のうち，ある容量を

固定的に各階層に割り当て，残りを動的に割り当てるものである．図3．32では，

各階層の実線部分があらかじめ割り当てられた固定的な容量である．これに動的

なキャッシュの割り当て分を各階層に割り当てていく．

この方法では，データの数が少ない場合，上位のI曙層に，より多く容量を割り

当てることが可能である．また，下層のキャッシュに容量が必要な時でも上層の

キャッシュには固定的に割り当てた容量は必ず確保される．

3．8　むすぴ

WWWを用いた移動計算機からの情報発信システムを提案した．本システムの

基本発信システムとして，文字だけでなく画像，音声も発信できるWWWシステ

ムを採用した．本システムは移動計算機上のデータを移動計算磯の場所や，ネッ

トワークとの接続状態に関係なく情報発信でき，いつでもどこでも最新のデータ

を提供できるシステムである．移動計算機の分断，移動，データの種類に着目し

て効率的な発信をするために，移動計算機の接続状態とそこから発信するデータ
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第3章WⅥWを利用した移動計算磯からの情報発信システム

の種類によって分類し，状況に応じて最適な通信を実現する情報発信形態を示し

た．本システムのプロトタイプを実際に構築し，実験によりシステムを評価しそ

の性能を確かめた．また，移動計算機との通信帯域を有効利用するために階層構

造を持つキャッシュシステムを提案し，移動計算機から情報発信システムへ適用

について示した．
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第4章

帯域の狭いネットワーク環境を考慮し

た情報発信機橋

本章では，WWWを利用した移動計算機からの情報発膚システムにおいて，通

信帯域を考慮して情報発信を制御する機構について述べる．

移動計算機が帯域の狭いネットワークと淳続した場合，移動計算機から発信で

きる情報量が制限される．この限界を超える処理（多くの情報の同時発膚又は更

新）を行うと安定したサービスを提供することは困難である．そこで，通信帯域

が狭い場合においても，上記の問題を解決する情報発膚機構を捷案する．提案す

る機構は，移動計算機が様々なネットワークを利用するという特長を考慮し，多

くのネットワークで使用できるアプリケーション層からのアプローチを取る．
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第4章帯域の狭いネットワーク環境を考慮した情報発信機構

4．1　まえがき

移動計算機は様々な場所へ移動し，様々なインターフェースでネットワークと

接続することが可能である．この時，インターフェースの違いはネットワークの

通膚帯域などに影響を与える．通信帯域が狭いネットワークに移動計算機が接続

された場合，移動計算機から発信できる情報量が制限される．この限界を超える

処理（多くの情報（データ）の同時発信又は更新）を行うと安定したサービスを

提供することは困難である．情報発信システムで採用していた情報発膚機構は，

狭帯域ネットワーク環境を考慮しておらず，このような影響を多大に受ける．

そこで，通信帯域が狭い場合においても，上記の問題を解決する情報発信機構

を提案する．また，提案する機構は，移動計算機が様々なネットワークを利用す

るという特長を考慮し，多くのネットワークで使用できるアプリケーション層か

らのアプローチを取る．提案機構は以下の方針に従い，データを発信する．

・時間制約のあるデータ【20】はその制約を満足できるように優先して発信する・

●　よくアクセスされるデータを優先して発信する．

●情報発信における通信効率をできる限り高くする．

具体的には，以下のような制御を情報発膚機構に取り入れ，上記の情報発膚機

構を設計／実現する．

●データを過度に発信しないために，同時に発信する数を，最適な数に動的

に制御する．

●データに優先度をつけ，それに従いデータを発信する．

本発信機構のプロトタイプを本論文の第3章で開発した移動計算機からのⅥW

情報発信システムに実際に実装し，実験による評価を行った．実験では，2種類

のネットワークを用いて，発信機構で重要となる制御パラメータを変化させた．

また，その変化による発信機構の効率の影響を解析した．その結果，通信の揺ら

ぎを考慮しない発信と比べ，揺らぎを考慮するパラメータを最適に設定すること

で，性能を40％向上することを確認した．
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4j．一　移動計算機からの情報発膚システムとその問題

器滞許警雷瞥≡写セスポイント

賢・－・－・∃
■■■l■■

複製

∵∵十
十　＋

非蓄積型データ
発信機爛

複製の
更新欄爛

4．2　移動計算機から＿の情報発借システムとその問題

ⅥWを利用した情報発信システムにおける情報発膚機構を囲4．1に示す．非

蓄積型データ発信朋と複製の更新機構とは独立してデータを発膚する・複数の

複製の更新要求がある場合，一つの更新に一つのコネクシヲン（通信路）を割り

当て，移動計算機は要事の数のコネクション数を使用し同時に更新する－．また，

この時非蓄積型データの発膚や移動計算機が現在接続しているネらトワークの帯

域を考慮しない．

著者塑データにおいて，複数のコネクションを用いて同時に通信することによ

り，全体的な転送効率は各コネクションのプロトコルオーバヘッド‥（コネクショ

ンの確立やACⅨを待つなど）の削減等により向上する．しかし，コネクション

数が過度に多くなると，個々のコネクションに割り当てられる帯域が減少すろだ

けでなく，システムのオーバヘッドにより全体の通億劫革も低下する．‥とれによ

り実時間性を＿持う非蓄積型データにとって，使用できる通信帯域か狭くなるため，

実時間性を保証できなくなる．情報発信機璃において，上髭の点を考慮しないで，
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図4．2　コネクション数に対する複製の更新時問およびスループット

要求の数だけコネクション数を使用しデータの発信又は更新を行うため，通信帯

域の狭い環境ではこの間是はさらに深刻となる．

上記で示した問題を確かめるために，情報発信機構を用いて，すべての複製が

更新される時間と非蓄積型データのクライアントの受信スループットを以下の条

件で測定した．

●移動計算機と所属WWWサーバ，近隣WWWサーバを10Mbp8のEthenet

で接続．

●1Mバイトの大きさの蓄積型データ10個の複製をコネクション数を変化さ

せて更新．

●同時に移動計算機から非蓄積型データとして，ネットワークを飽和させる

だけのデータを発信．
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4．3．情報発膚機構

非蓄積型データに関しては，クライアントが1秒あたりに受け取ったデータ量

を測定し，蓄積型データに関しては，全ての複製が更新される時間を測定した．

その結果を図4．2に示す．コネクション数が複製の更新時間と非蓄積型データ

のスループットに大きな影響を与えることがわかる．例えば，非蓄積型データが

毎秒150Kバイトのスループットを要求する場合，本実験環境では複製の最適な

コネクション数は3か4になることがわかる・これ以上のコネクション数では，

非蓄積型データの発信に影響する．また，これ以下では蓄積型データの更新時間

が長くなる．このように，蓄積型データにおける複製の更新が非蓄積型データの

発信に影響を与えることが分かる．従来採用していた情報発信機構では非蓄積

型データの発信機構と複製の更新機構が独立しているため，この影響を考慮する

ことができないので，効率的な発信ができない．

従って，非蓄積型データの発信を妨げないで，限られた通信帯域を最大限に利

用するためには，最適なコネクション数で発信する機構が必要である．

4．3　情報発信機橋

本章では，移動計算機が狭いネットワークに凄続された場合においても，でき

る限り受信者の要求を満足する情報発膚機構を捷案する．

4．3．1　発信方針

移動計算横からの情報発膚が制限された場合において，受信者の要求を満足す

るために，本論文では以下の方針で移動計算機からデータを発信又は更新する．

・非蓄積型データの発膚の優先度を蓄積型データの更新より高く設定し，非

蓄積型データが要求するスループットを満足させる．

●よくアクセスされる蓄積型データを優先して更新する．

●蓄積型データの全体の更新効率をできる限り高くする．
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第4章帯域の狭いネットワーク環境を考慮した情報発信機構

4．3．2　実現機構

図4．2の結果から，複製の更新機構でコネクション数を制御することで非蓄積

型データを優先でき，割り当てる通膚帯域の制御が可能である．あるコネクショ

ン数を超えると，さらに更新要求があっても，その要求を待たせることにより実

現できる．またデータに優先度をつけ，それに従い更新するデータを発信する．

このとき，優先度の高いデータに対してコネクションを割り当てることにより，

よくアクセスされる蓄積型データを優先して更新できる．非蓄積型データを発信

していか－場合においては，蓄積型データの複製の更新のスループットが最大と

なるようにコネクション数を制御する．

このように蓄積型データの複製の更新機構に注目しコネクション数を制御する

ことで4．3．1項で述べた方針を実現できる．捷案機構は従来採用していた情報発信

機構に比べて，複製の更新機構にコネクション数を制御する機能が追加され，非

蓄積型データ発信機梼にはスループットを計測する機能が追加される．また複

製の更新機構と非蓄積型データ発信機構は互いに協調することが可能である（囲

4．3）．

以上から以下に示す2つの条件に基づきコネクション数を制御する．

（1）非蓄積型データを発信する条件非蓄積型データを優先して発信するために，

非蓄積型データのスループットを求め，その合計があらかじめ要求されて

いるスループットを満たすようにする．この要件を満たされない場合は，

コネクション数を減らす．逆に余裕がある場合は・コネクション数を増やす．

（2）蓄積型データを更新する条件複製の更新のスループットの合計を求め，こ

の合計が最大になるようにする．

（1）を満足できない時は，（2）は無視する．非蓄積型データを発信しない場合

においては条件（2）のみとなる．

4．3．3　実装方針

移動計算機の通信量を制御する実現レベルとして，以下のレベルが考えられる．
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4．且　情報発膚機構

√十チ∵∴

移動計算機とアクセスポイント
間のネットワーク

宴計

囲4．3提案する情報発膚機構

ハ‾ドゥェア屠＝汀M（血匹dばOnOnSTra鮎知Mode）【21】r22】【23】などの通信

帯域を保証できるネットワークにおいては，A血is8ionCo皿trdr24】【25博を

用いて，使用できる通膚帯域を管理し，各要求に帯域を割り当てる．これ

によりQoS（QuahtyofService）を保証した非蓄積型データの発信が可能
である．

カーネル層：E也emetなどの帯域を保証できないネットワークにおいても，QoS

を保証すや通信方式が捷案されている【26トこれは，あるセグメントの全

体の要求量を管理し，ネットワーク層でのパケットスケジューリング機構

を用いることにより，要求された通膚帯域での通信を可能にしている岡．

アプリケーション層：アプリケーションが通信量を制御するものである．この方

或は非蓄積型デ∵タのQoSを完全に保証できるわけではないが，以下のよ
うな利点を持つ．

・アプリケーション層で実装するため，多くのネットワークで適用できる．
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第4章帯域の狭いネットワーク環境を考慮した情報発信機構

●オペレーティングシステムを変更しないので，移植性に優れている・

移動計算機は様々な場所に移動することが考えられる．これは様々なネットワー

クに接続される可能性を持つ．ネットワークを選ばないことは，移動計算磯にお

いては非常に重要な項目である．このため，本研究ではアプリケーション層にお

ける制御方式を採用する．

4．4　複製の更新機構の実装

4．4．1　更新機構の構成

4．3章で示した情報発信機構を実現するために，複製の更新機構を図4．4で示す

1つのキューと5つのモジュールで構成する．

複製の更新機構について詳しく説明する．また説明においては我々が定義した

以下の3つ用語を用いる．

コネクション数現在システムが使用しているコネクション数．

最適コネクション数システムが推定した最適なコネクション数．

実最適コネクション数現在の状況において最も効率よく情報を発信できる，最

適なコネクション数．

図4．4に，複製の更新機構のブロック図を示す．太実線はデータの流れを，太

点線はメッセージ，細実線は更新要求，細点線は最適コネクション数が変化した

時の処理の流れを示す．各ブロックの機能を以下に示す．

更新キュー複製更新の要求を保持する．また複製更新中に中断された要求も保

持する．

データ優先度決定機構蓄積型データの優先度を決定する．

更新受付機構複製更新の要求を更新キューに入れる．更新キューには，データ

優先度決定機構で決定される優先度の順に格納する．
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コネクション数管理機構通信帯域および現在の非蓄積型データの通信状況など

から，最適コネクション数を決定する．

更新処理機構更新キューに要求が存在し，かつコネクションを増すことができ

る場合，要求を取りだし更新実行機構に複製更新を依頼する．

更新実行機構複製の更新を実行する．この時，4．4．6項で示す複製更新プロトコ

ルを用いて所属WWWサーバと通信する．

複製の更新中に最適コネクション数が変化することがある．この場合，コネク

ション数決定機構が動作し，更新処理機構にそのことを知らせるメツヤージを転送

する．最適コネクション数が増える場合と減る場合によって，その動作が異なる．

最適コネクション数が増える場合最適コネクション数が増えることにより，更

新キューに要求があれぼ自然にコネクション数が増加するので特別な処理

は行わない．

最適コネクション数が減る場合更新処理機構は，コネクション数が最適コネク

ション数より多くなっている場合，最適コネクション数にするために，現

在更新中のコネクションを中断するように更新実行機構に依頼する．更新

実行機構は，依頼された更新を中断する．更新処理機構は，中断した更新

を更新キューに優先度順に格納する．

4．4．2　データ優先度決定機構

非蓄積型データは蓄積型データによりも優先される．これは実時間データなど

が含まれるからである．蓄積型データは細分化され，優先度が設定される．この

優先度の順で，複製を更新する．複製の更新順序は受信者が最新のデータを取得

できる可能性を変化させる．受信者に対して，できる限り最新のデータを捷僕で

きるように優先度を決めなければならない．そのため，3．5．1．4項で示したA／ぴを

用いる．A仰の億が大きいデータは，更新あたりのアクセス数が多いので更新

が遅れると，その分受信者が最新のデータを取得できない可能性が高くなる．逆

にA仰の値が小さいデータは更新あたりのアクセス数が少か－ので，更新が遅

れても受信者が最新のデータを取得できない可能性はそれほど高くならない．
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このアクセス頻度と更新頻度の情報は所属WWWサーバが持つ．移動計算機

からの要求により，この情報を移動計算機に渡す．この情報を用いてデータ優先

度決定機構は各データの優先度を決定する．

4．4．3　更新受付機構

データ優先度決定機構で決定される優先度に従って，更新の要求を更新キュー

に格納する．

4．4．4　コネクション数管理機構

コネクション数管理機構において，現在の通信の状況から最適コネクション数

の管理，決定を行う．移動計算機のコネクション数管理機構が所属WWWサー

バのコネクション数管理機構と協調し，4．3．2項で示した条件に基づいて最適コネ

クション数を決定する．また，最適コネクション数が変動した場合は，最適コネ

クション数の変動を更新処理機構に通知する．

コネクション数決定アルゴリズムを示す前に，アルゴリズムで使用するパラメー

タを示す．パラメータとして，αとMの2つを設ける．どちらも最適コネクショ

ン数を実最適コネクション数に近づけるために必要である．以下に詳細を示す．

α最適コネクション数を決定するために，通信における揺らぎ（ジッタ）の影響

を抑えるマージンである．現在の通信状況が，α以内であれば，ジッタに

よる影響と想定しコネクション数を変動させない．αの億の設定にあたって

はトレードオフがある．αを小さくすれば，実景通コネクション数に到達

する可能性が高くなるが頻繁に最適コネクション数が変動する．逆にαを

大きくすれば，この影響を小さくすることが可能であるが，実最適コネク

ション数に到達できない場合が生じる．

M通信におけるジッタの影響を時間的に抑える億である．現在の通信状況が，α

以上であっても，ジッタによる一時的な変動である可能性がある．Mは，

ジッタによる一時的な通信状況の変動を抑える．通信状況が，α以上である

回数が連続してM回以上ならコネクション数を変動させる．Mの億が小さ
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い場合，通信の揺らぎに影響され最適コネクション数が変動しやすい．M

の億が大きい場合，通信の揺らぎは抑えられるが最適コネクション数が変

動しにくいので，実最適コネクション数に到達するまでに時間がかかる．

次に最適コネクション数を変更する条件を以下に示す．

条件（1）非蓄積型データ集件：r鞄＜r乾

ここで，r鞄は要求されているスループット，r鞄は現在のスループット

である・

条件（2）蓄積型データ集件：－α＜月－1＜＋α

ここで，月は，語㌶笠＝；琵を表す．

最適コネクション数の初期値は設定された億を使用し，それ以降は図4．5に示

すアルゴリズムにより最適コネクション数を変動させる．ここでは3つの状態が

存在する．

状態（a）：条件（1）が満たされない．

状態（b）：条件（2）がスループットの増加によって満たされない．

状態（c）：条件（2）がスループットの減少によって満たされない．

カウンタFl，F2，F3は，それぞれ状態（a），（b），（c）で用いられている．

同じ状態がM回線り返された時，最適コネクション数は現在の状態と前回の変

更の情報をもとに変更される．

4．4．5　更新処理機構

更新キューに格納されている更新要求を処理する．コネクション数が最適コネ

クション数より少ない場合に，更新キューの先頭の要求を取り出し，その要求の

処理を複製更新実行機構に依頼し，コネクション数を1つ増やす．また，更新実

行機構から終了メッセージを受け取ると，コネクション数を1つ減らす．

コネクション数決定横棒から最適コネクション数の減少が通知され，その値が

コネクション数より小さい場合は，現在更新中のデータの中から，優先度の低い
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順に従って，更新中断の要求を更新実行機構に通知する．そして，その中断した

要求を更新キューに優先度順に格納する．

4．4．6　更新実行機構

更新処理機構で決定されたデータの割り当てに射し，更新を開始するメッセー

ジを受取り，複製の更新動作を行う．また一つ複製の更新が終了すれば，終了メッ

セージを返答する．

これらの複製の更新を実現するために，移動計算機と所属WWWサーバ間で，

以下で定義する複製更新プロトコルを用いる．この複製更新プロトコルは，複製

更新の開始，終了，中断，再開を提供する．このプロトコルは移動計算模のよう

な分断時が存在するものや，無線通信のような通信の品質が良くないものに対し

て有効である．

更新開始

（1）更新は移動計算機が所属WWWサーバにSTARTメッセージを送ることに

より開始される．

（2）sTARTメッセージにはこれから更新するデータ名，データの大きさなどを

添付する．

（3）所属WWWサーバはSTARTメッセージを受け取ると更新の準備を行う．

前回の更新動作により中断されたデータが存在するかを確認する．存在す

るならACKメッセージに前回に受け取ったデータの大きさを添付する（

OFFSET）．存在しないならOFFSETとして0を添付し，ACKメッセー

ジを移動計算機に送信する．

（4）ACKメッセージを受けた移動計算機はOFFSETからデータを転送する．

更新中断，終了

（5）移動計算機がデータの更新を終了及び中断する場合は，コネクションを切

断する．
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表4．1実験条件

ネットワーク　　　　桓無凱AN
通信帯域（bp＄）　　「10M「頭

書横型データのサイズ（b折田）FIM150Ⅹ
蓄積型データの数　　　　　　　　　　40

非蓄積型データの

スルヤプット（b折田／s）

8，000

コネクション数の初期値　　　　　　1

（6）所属WWWサーバはコネクションが切断されたことを検知する．データの

大きさと転送された大きさを比較し，データがすべて転送されていれば複

製を更新する．転送が完了していないならば転送途中のデータを作業領域

に格納する．

4．5　評価

評価の目的としては，4．4．4項で述べたコネクション数決定アルゴリズムで用い

るパラメータαとMによる発信効率への影響を解析し，最適な値を設定するこ

とである．

まず，蓄積型データの更新時間の目標値を設定するために，発信機構のコネク

ション数を固定にしデータを発信した．実験は，移動計算機とWWWサーバを

Ethemet，無線LANで接続した2つの場合について実験を行った．実験環境を表

4・1に示す・実験では，表で示す蓄積型データと非蓄積型データを同時に発信し，

その時の蓄積型データにおける複製の更新時間と非蓄積型データのスループット

を計測した・結果を囲4．6に示す．Ethemetではおよそ65秒が目標値となり，無

線LANにおいては97秒となった．
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4．5．1蓄積型データにおける更新時間

提案する機構において，蓄積型データの更新時間を計測した結果を図4．7に示

す・また実験では，4．4．4項で示したコネクション数決定アルゴリズムで用いるパ

ラメータのMと，αを変化させ計測した．

Ethernet図4・7より，Ethemetにおいては，αの最適値は0．2であることが確

認できる．この億よりαが小さい時には，通信の揺らぎにより最適コネク

ション数が頻繁に変更している．逆にαの億が最適値より大きい場合，最

適コネクション数は変更されないので実最適コネクション敷革こ到達できな

い・またαが最適値においては，Mの影響は少ないことから，更新時間は

Mの億よりαの値の違いが大きく影響している．αとMの最適値において

更新時間はおよそ67秒となり，この億は目標値に近い値を示している．

無線1AN無線LANにおいては，αとMが大きく更新時間に影響を与えてい

る・αの最適値は0・3であり，Mの最適値は5である．αに対する振る舞い

はEthemetと同様な振る舞いを示している．しかしMにおいてはEthernet

における撮る舞いとは異なる．これは無線LANにおける通膚の揺らぎの影

響が大きく，αとMの両方を用いることで，その揺らぎを抑えなければな

らないからである．αとMの最適値における更新時問はおよそ100秒とな

り，この億は目標値に近い値を示している．揺らぎを考慮しない（αが0．0

でMが1）の時に比べ，パラメータを最適にすることにより40％の性能の

向上が確認できる．

結果として，Ethemetにおいてαは0．2，Mは5が最適値となり，無線LAN

ではαは0・2～0．3，Mは5の億が最適値となる．上記の最適なパラメータを設

定することで，提案方式において最も効率よく蓄積型データの更新が可能となる．

4．5．2　最適コネクション数の変動回数

本節ではαとMの影響を最適コネクション数の変動回数の側面から解析した．

図4・引こ4・5．1項の実験における最適コネクション数が変動した回数を示す．αの
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値が小さい時，最適コネクション数は頻掛こ変動していることが確認できる．ま

たαが大きい時・最適コネクション数の変動回数は減少することが分かる．

4・5・3　非蓄積型データにおけるスループット

本実験による・非蓄積型データのスループットを計測した結果を図4．9に示す．

Etbemetでは，αとMに依存せず安定して，要求されたスループットを満たして

いる・この場合，コネクション数が4で発信していたので，1つのコネクション

に割り当てられるスループットは75K（擁es／8）である．要求されたスループッ

トは8Ⅸ（軸es／8）であることから十分な帯域が確保されている．これから安定

していると推測できる・無線LANにおいては，αが大きいとき，要求されたス

ループットは満たされている・しかし，αが小さいとき，最適コネクション数変

動の影響によりそのスループットを満たすことができない．このαの影響を確か

めるために，最適コネクション数変動の遷移を計測した．結果を囲4．10に示す．

ここでM＝5に設定している・αが最適（0．3）の時，最適コネクション数は実最

適コネクション数に収束している．αが0，5の時，実最適コネクション数に収束

していないが，最適コネクション数は安定して遷移している．従って，要求され

たスループットを満たすことが可能である．しかし，αが0．0の時，最適コネク

ション数は頻繁に変動し不安定である．また，実最適コネクション数を超えてい

る．これから，要求スループットを満たすことができない．

4．5．4　移動計算機から音声の発信

1Mbp8の無線LANを用いて移動計算機とWWWサーバを接続する．また

ⅥWサーバとクライアントはEt血eふetで擾続している．この環境で移動計算

機から音声と通常の蓄積型データの発信を行った．発信する音声は，糾00Hzでサ

ンプリングし・8bitで量子化した音声を用い，蓄積型データとしては約200KBytes

の大きさを持つ10個のデータを使用した．また発膚条件として，蓄積型データ

と非蓄積型データを同時に発信した．また初期コネクション数は5としている．

固定的にコネクション数（1，2，3，5，7，10）を割り当て複製を更新する方式と，捷案

方式における非蓄積型データのスループットと全ての蓄積型データの更新する時
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間を測定した．

実験で計測した音声波形を図4．11に示す．固定的にコネクション数を割り当て

た波形は，コネクション数が多いほど波形が乱れている．また提案する発信機構

では，波形の乱れが一様でなく，時間が経過すると安定した波形になっている・

これはコネクション数の初期値から，安定したコネクション数までの遷移のオー

バヘッドによるものである．コネクション数が安定状態に遷移するまでは，非蓄

積型データが要求する帯域を確保できていないので，音声波形の乱れが顕著に見

られる．

4．6　むすび

移動計算機からの痛報発信システムにおける移動計算機とアクセスポイント間

の通膚帯域の問題点を検討し，その間題を解決する情報発信機構を提案した．本

発信機構は，移動計算機の通信帯域が狭い場合においても，その帯域を効率良く

使用し，受信者の要求をできる限り満足して情報を発信できる．また，提案する
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機構は様々なネットワークを利用する移動計算機環境を考慮しネットワークに依

存しないアプリケーション層で実現可能である．具体的にはコネクショ・ンの数を

最適に通信できるよう制御し，データに設定された優先度に従い情報を発信する．

本捷案方式のプロトタイプを実装し，その有効性を実験により示した．実験では

Ethemetと無線LANの2種類のネットワークを用いて，発信機梼で重要となる

制御パラメータ（αとM）を解析した．
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第5章

移動計算機環境で情報発信を実現する

ツールキットの構築

固定計算機を対象としたネットワークアプリケーションは数多く存在する．し

かし，これらはネットワーク帯域の狭さや，ネットワークから分断する等の移動

計算機特有の間農のために，そのまま移動計算機環境で用いることができないこ

とが多い・さらにこれらアプリケーションの中には，バイナリで配布され修正で

きないものが存在する．このため，固定計算機を対象に作成された既存のアプリ

ケーションを，そのまま移動計算機環境で利用できる環境が望まれている．

従って，本章では，第3章と第4章で述べたWWWに特化して移動計算機環境

に適応するだけでなく，移動計算機を考慮していない種々のアプリケーションを

移動計算機環境に容易で適用でき，移動計算機から情報を発膚できるようにする

システムを拡張する．

具体的には，移動計算機情報発信環境へ柔軟かつ容易に対応させるための枠組

みである情報発信ツールキットTAM（恥01kitforAm0unCinginfomati。nfr。m

Mobilecomputers）を設計／構築する．これにより，従来のネットワークアプリ

ケーションと情報発信ツールキットMが協調する移動計算機からの情報発膚シ

ステムを実現できる．さらに，情報発信ツールキットmMを拡張しマルチメディ

アデータを効率良く発信するための情報発信ツールキットWOR（WithOptinun

Ro雨e）を提案し，設計／構築する．
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5．1　まえがき

第3章でWWWを基盤にした移動計算機からの情報発信システムを構築した・

このシステムは，WWWに特化したシステム構造になっており，WWWのソフト

ウェア自体を修正している．このため他のアプリケーションはこのシステムへ容

易に適応できか－．そこで本章では，固定計算機を対象として開発されたサービ

スアプリケーションをほとんど変更することなしに，容易に移動計算機上に移植

できる枠組を与えるためのソフトウェアシステムである情報発信ツールキットを

設計／構築する．mMを提供する．このmMを用いることにより，種々’のネッ

トワークとの凄続の状態に対応する処理を記述するだけで，既存の多くのアプリ

ケーションを容易に移動計算機環境へ適応できる．情報発信ツールキットTAM

では，（1）ネットワークとの様々な接続の状態（淳続や分断等）においてサービス

を安定して提供する機構，（2）ネットワーク帯域に応じて情報発信を抑制し，優

先度に応じて情報を発信する機構，（3）発信する情報や環境に応じた柔軟な通信

方式を実現する機構，を提供している．また新しいアプリケーションを作成する

場合においては，本ツールキットを用いることにより開発工期を短縮することが

可能となる．

移動計算機の分断時の処理などは，アプリケーションに依存する．WWWに特

化したシステムでは，この点を考慮する必要がない．しかし，種々のアプリケー

ションを移動計算機環境に適応するためには，様々なアプリケーションヘ適用可

能なシステムにする必要がある．このため，本システムにおいては，WWWシ

ステムの構造を変更し，捷俵する機能をアプリケーション依存部分とアプリケー

ション非依存部分に役割を明確に分割する．

また，情報発信ツールキットTAMを拡張した情報発膚ツールキットWORを

提案し，設計／構築する．情報発信ツールキットTAMでは，任意の接続先から

の情報発信を考慮していないため，凄続先によっては大きな遅延が発生するなど

の通信効率が悪くなる可能性がある．画像や音声などの実時間データを扱うマル

チメディアサービスを提俵するアプリケーションでは，この間題が深刻となる．

この間題点を考慮し，情報発信ツールキットWORでは，情報発信マルチメディ

アを扱うサービスを効率的に提僕できるシステムを実現する．

本章では，情報発信ツールキットmMの設計と実装について示し，mMを
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5．2．移動計算機からの情報発借

用いたアプリケーションの構築例について述べ評価を行う．また，情報発信ツー

ルキットWORの設計と実装について示す．

5．2　移動計算機からの情報発信

5．2．1　研究目的

固定計算機を対象としたネットワークアプリケーションは数多く存在する．し

かし，これらは移動計算機を対象としていないので，そのまま移動計算機環境で

用いることができない．さらにこれらアプリケーションの中には，バイナリで配

布され修正できないアプリケーションが多く存在する．従って，既存の固定計算

機を対象に作成されたアプリケーションを，そのまま移動計算機環境で利用でき

る環境が必要である．

本研究においては，以下のようなアプリケーションを容易に実現できる移動計

算機からの情報発信システムの構築を目指している．

Ⅵn甲Ⅳを用いた移動計算機からの情報発信分散環境において情報を共有する

ために，WWWが一般に利用されている．ⅥWにおいては，WEBサー

バが持つ，文章，画像や音声などの様々な情報を，受信者に提供できる．移

動計算横からの情報をWWWを用いて捷供することが考えられる．移動計

算機を用いて．文章の作成，ディジタルカメラで撮影した写真や映像の取り

込み，個人のスケジュール管理や，メモの記録などが移動先で可能であり，

－その情報を移動計算機がネットワークと接続中はすぐに発信できる．また，

分断中でもサービスを継続するために，バックボーンに存在する代替ホス

トが移動計算機の情報をキャッシュし，代りに情報を発信する．

移動計算機を用いた携帯TV電話インターネットTV電話を移動計算機環境で

実現する．移動計算機環境では，このアプリケーションを移動先で利用で

き，インターネット携帯TV電話として実現できる．移動計算機がネット

ワークと援続中は，通話できる．また，移動計算機が分断中で通話できな

い場合，留守番電話サービスを捷供する．また，通話中においては，ネッ

トワーク帯域を考慮し帯域に応じた品質で通信する．
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アドホックネットワークを用いた会議システム移動計算機の新しいネットワー

ク形態として，移動先でネットワークを一時的に構築するアドホックネッ

トワークがある．アドホックネットワークを利用し，移動先での会議にお

いて，プレゼンテーションのためのOHPデータや参考資料を互いに通信

する．

5．2．2　関連研究

アプリケーションを移動計算機環境に適応（Adapt由on）するために，様々なミ

ドルウェアやツールキットが提案されている．また，文献【28】【29】では，移動計

算機環境に適応する様々なシステムを以下に示す3種類に分類している．

（a）Laissez－FbireAd叩tation

（アプリケーションだけで適応）

（b）Application－TransparentAd叩tation

（システムだけで適応）

（c）Application－AwareAdapta七ion

’（システムとアプリケーションで適応）

（a）Laissez－FbireAdap七ationは，ミドルウェア等のシステムを利用せずに，ア

プリケーションが独自に移動計算機環境へ適応する手法である．この手法では，

OSを選ばず，アプリケーションが意図する，移動計算機環境への適応を実現で

きる．しかし，アプリケーションが移動計算機の資源を独自に管理し適応するた

め，複数のアプリケーションを同時に使用した場合，それらのポリシーの競合が

発生し，個々のアプリケーションが意図した効果が現れない．このようなアプリ

ケーション例としては，商用ソフトであるEndora【30】などがある．

（b）Application一取ansparentAdaptationは，アプリケーションを介在せずに，

ミドルウェア等のシステム部分だけで移動計算機環境へ適応する手法である．

Application－取ansparentAdaptationの利点は，アプリケーションを変更せずに

利用できることである．また，システム部分が移動計算機の資源を管理するため，

適応ポリシーの競合を回避し，複数のアプリケーションを同時に実行できる．し
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かし，適応において，アプリケーションを考慮しないために，アプリケーションは

システムが決定する適応ポリシーを利用するしかない．アプリケーションによっ

ては自身のポリシーと異なる場合があり，汎用性に欠ける．

Application一取a揖PaJentAdaptationの研究例として，C。daファイルシステム

r31，32】が捷案されている・Codaファイルシステムは，移動計算機の長期間の分

断のための分断時処理（Disconnec七edOperation）をサポートしている．分断中に

使用すると思われるサーバ上のファイルをあらかじめ移動計算機上にキャッシュす

ることにより，分断中においてもネットワークと淳続中の環境と同等の環境をで

きる限り実現する・また，移動先でキャッシュを編集することを考慮し，元のサー

バ上のファイル間の整合性を保つ機構が提供されている．しかし，C。daファイ

ルシステムにおける分断時処理はファイルシステムを捷供するだけであり，様々

な分断時のための適応ポリシーを支援できない．

（c）Application－Awa∫eAd叩tatiohは，アプリケーション毎に用意される適応

部分とシステム部分が協調し，アプリケーションを移動計算機環境へ適応させる

手法である・これにより種々のアプリケーションの意図に応じた適応を実現でき

る・システム部分はネットワークの環境や移動計算機の資源を管理し，その情報

を適応部分に伝える．適応部分は，その情報に基づいてアプリケーションを移動

計算機環境に適応する．

Application－AwareAdaptaiionの研究例として，Odyssey［29］が捷案されてい

る・Odys8eyでは，移動計算機における資源を管理するViceroyと各アプリケー

ションの適応を実現するW由denで構成される．Viceroyは移動計算機の現在の資

源情報をⅥ厄denに通知し，移動計算機の環境に応じて，Wねdenがアプリケー

ションに最適となるようにデータの品質を動的に変更する．同様のシステムとし

てRover【33】が捷案されている．Roverでは，クライアントとサーバの機能を動

的に配置できるRDO（RelocatableDynamicObject）と，移動計算機が分断時も

継続処理を可能にするために，nOn－blo出血gなリモート手続き呼び出しを実現す

るQRPC（QueuedRemoteProcedureC叫）の2つの横棒を提供することにより，

アプリケーションを移動計算機環境へ適応させている．mOを用いて，サーバ

の機能をクライアントに配置できるので，種々のアプリケーションに対して，分

断状掛こ対応する機能の捷僕が可能となっている．しかし，Odys8eyやRoverの
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RDOを利用するには，アプリケーションの変更が必要となる．

従来のアプリケーションを変更せずに利用するために，Proxyを用いるApphcatio皿－

AwareAdaptationの研究が捷案されている．BARWプロジェクト【34】は，通

信するデータの種類を考慮し，そのデータの品質を通信帯域に応じて変化させる

ことによって，移動計算機環境へ適応させている．データの品質を変化させる機

構は，データの種類によって異なる．Proxyにおいて，様々なデータの種類に対

して取anscodersと呼ばれる品質を変更する機構を用意し，各データに最適に適

応している．しかし，このシステムでは移動計算機の分断状態を考慮していない・

5．3　情報発信システムの設計

一本章では移動計算機からの情報発信システムの設計について示す．さらにその

システムを構築するための情報発信ツールキットTAMについて述べる．情報発信

ツールキットmMは，ネットワークの接続の状態を考慮し，2．2節で述べた移動

計算機環境における間邁を解決する枠組をアプリケーションに凍傷するシステム

ソフトウェアである．本システムを用いれば，アプリケーション開発者は，接続の

状態に対処する処理を記述したMAPM（MobneApplicationProcessingModule）

を追加するだけで，移動計算機環境の問題をほとんど意識することなく，既存の

クライアント・サーバアプリケーションをそのまま利用できる．

5．3．1移動計算機のための情報発信システム

情報発信ツールキットTAMでは，既存のネットワークアプリケーションを変

更しないで利用するために，2二3節で述べたC／A／A／Sモデルを採用する・提案情

報発信システムの構成を図5．1に示す．クライアントサーバモデルを採用したア

プリケーションは多く存在し，本システムにより，それらアプリケーションを変

更することなく移動計算機環境へ適応できる．このモデルにおいては，移動計算

機上でサーバアプリケーションが稼働し情報を発膚する．また，クライアントと

サーノ†間に移動計算機を管理するPr∝yを置く・このProxyを本システムでは，

Sys七emManagementHo8t（SMH）と呼ぶ．
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5．風　情報発信システムの設計
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図5．1情報発偏システムの構成
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5．8．2　情報発信ツールキットMの構成

図5．1の網掛け領域が提案する情報発信ツールキット1AMである・これと

MMを組み合わせることにより情報発膚システムを構築できる・APCはク

ライアントアプリケーションを示し，APSはサーバアプリケーションを表す・

SMHは，2．2節で述べた（1）者続の状態の管理，（2）分断状態における代替処乳

（3）通屑帯域の有効利用，および（4）複数のアプリケーションからの同時発信を支

援する機構を痕供する．具体的には，移動計算機の状態を管理することで（1）を

解決する状態管理機梓，分断状態などの移動計算横の接続の状掛こ応じて処理す

ることで（2）を解決する状態処理機席，通膚帯域を考慮し複数のアプリケ‾ショ

ンの通膚を制御することで（3）と（句を解決する通信処理機購を提供する・
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SMHはクライアントから要求を受けると，状腰管理機構から移動計算機の状

態を取得し，その状態に応じて状態処理機構でMAPMに記述された処理を実行

する．例えば，移動計算機が分断状怒であれば，分断時の処理としてSMH上の

コピーを提供するなどがある．接続状態であれば，通信処理機構を通じて要求を

移動計算機上のサーバアプリケーションに転送し，アプリケーションで選択され

た，移動計算機とSMH間のプロトコルを用いてデータを効率的に通信する．最

後にクライアントはデータを取得する．通備中に通信品質が悪化し通信帯域が狭

くなると，通膚処理機構は，各アプリケーションの通信を制御し通膚帯域に応じ

て負荷を下げる．

これら3つの機構の詳細を以下に示す．

状態管理機構移動計算機のネットワークとの接続の状態を保持する．状態管理

機構はSMHと移動計算機上に存在し互いに協調して，5．3．3項で説明する

移動計算横の接蔵の状態を示す管理ステートを決定する．

状態処理機構移動計算機の管理ステートに従った処理を行う．移動計算機の状

態によりどのような処理を行うかはアプリケーションに依存する．このた

め，アプリケーション依存する処理はアプリケーション開発者に提供して

もらう．この部分をMAPMと呼ぶ．MAPMは，状態管理機構で保持され

る移動計算機の管理ステートに対応する処理が記述されている．同一のア

プリケーションプロトコルを用いる複数のアプリケーションで，MAPMを

共有することも可能である．

通信処理機構通信処理機構では，通信における以下に示す2つの機能を捷供する．

・移動計算機とSMH間の通信管理：

この2点間のプロトコルは，独自のプロトコルを構築することが可能であ

る．通信帯域が狭い場合には，その帯域を有効利用するために，対象とす

る通信範臥データの種類，通膚におけるアプリケーションの意図を考慮

した柔軟な通借方式が必要である．従って，5．3．4項で碇案するプロトコル

を用いて，アプリケーションで想定されていない状況（無線環境における

短期間の分断など）において，通常のプロトコルをカプセル化し，アプリ

ケーションの意図を考慮した移動計算機環境に最適な通信方式考実現する．
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5．3．情報発信システムの設計

例えば，以下のようなことが考えられる．

（a）一般に広域通膚では，パケットロスが多い．このような場合，通信の保

証に重点を置き，TCPを基盤にしてresⅦme機能を組み合わせて通信する．

（b）一般にLAN通信では，パケットロスが小さい．TCPは通信のオーバ

ヘッドが大きいので，このような場合UDPを基盤にして再送機能，r飢me

機能を組み合わせて通膚する．

（c）MPEG等の動画データを実時間で転送する場合は，通信の遅延をなく

すために再送のないUDPを基盤にして通信する．そして同期のためにタ

イムスタンプを付加し，また重要な部分（例えばⅠフレーム）に対しては，

再送しなくてもパケット復元することが可能なパリティバケツ＝35】を利
用し通信する．

（d）（c）におけるデータの種類が同一でも，アプリケーションが意図する通

信方式が異なる場合もある．MPEGの通膚に対して，画質に重点を置くア

プリケーションもある．

このように，対象とする通膚範囲ヤア一夕の種類を考慮するアプリケーショ

ン指向の通信方式が必要である．

・過度の発信の抑制：

過度の発信を抑制するために発信する情報数（コネクション数）を制限し

通信を制御する．これには，第4章で述べたコネクション数の動的制御横棒

を用いて，アプリケーションからの情報発信を制御する．

5．3．3　管理ステート

情報発信ツールキットmMでは，移動計算機の接続の状態を，管理ステート

を用いて表現する．図5．2に管理ステートを示す．管理ステートでは，接続状態

と分断状態だけでなく，通信品質も管理する．これにより無線LANのような通

信品質が不安定な通信媒体において，その時の通信状態に最適な処理を行うこと
ができる．
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園5．2管理ステートの概要

1．転送不可能状態

移動計算機がネットワークから分断している状態で，クライアントからの

要求を受け付けることができない状態を示す．

2．転送可能状態

移動計算機がネットワークに凝続している状態で，クライアントからの要
求を待っている状態を示す．

3．転送状態

移動計算機がデータを転送中の状態であることを示す．通信品質が属性と
して与えられる．

4．転送中断状態

デ‾タ転送が中断している状腰を示す．この状態は転送状厳からだけ遷移
する．
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5・4・情報発信ツールキット別の実装

5・3・4　FlexibleApplica七ionProtocol

アプリケーションで最適な通膚を実現するために，FAP（刑由bleApp追。鵬。n

Protocol）を捷案する・FAPはアプリケーションで想定されていない状況（移動

計算機わ分断など）に対処するためのプロトコルで，規定の入出力APIを持つ複

数のモジュールから構成されており，アプリケーションはそ叫らを組み合わせて
利用する．

5．4　情報発信ツールキットTAMの実装

本節では情報発信ツールキットTAMを構成する，状態管理機構，状態処理機

構，通膚処理機構の実装について示す．

5．4．1　状態管理機構

状態管理機構は移動計算機の接続の状態を検出し，それに対応した管理ステー

トを保持する．まず移動計算機のネットワークとの接続の状態をハードウェアレ

ベルでの検出を試みる．ハードウェアで接続の状腰を検出できない場合，ソフト

ウェアで検出する．

DHCP【3句サーバから貯アドレスを割り当てられたなどの移動計算機が通信

可能になったときに，移動計算機上の状態管理機構はSMH上の状態管理機構に

接続登録のメッセージを通知する．このとき移動計算機から捷供するサービスの

情報を同時に登録する．SMH上の状態管理機構はそのメッセージを受け取り，移

動計算機と通信可能であることを認識する．その後，SMH上の状態管理機構は，

移動計算機上の状態管理機構に凍続確認のメッセージを定期的に送信する．移動

計算楼上の状態管理機構はそのメッセージに対してACKを返答する．SMHは

移動計算機との通膚遅延として，このメッセージのRTT（R飢md職pT血e）値

を計測し，その平均値を保持する．また，コネクション数制御機構で利用するた

めに転送状態においては，移動計算機との通膚スループットを計測する．管理ス

テートにおける，状態の遷移を図5．3に示す．以下において状態の遷移を図中の

番号順に説明する．ここで，αおよびβは，接続確認メッセージの消失を許容す
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回

転送可能状態

移動計算機から返答
がない

転送不可能状態□

回接続登録

回　回
クライアント　　すべての要

からの要求　　求が完了

転送状態

回

回
通信が回復
できない

移動計算機から返答

回通借の回復

囲5．3管理ステートの遷移

転送中断状態

る回数で，αはシステムが決定し，βはアプリケーションが与える．1初期状態は

転送不可能状態である．

□sMH上の状態管理機構は，接続登録のメッセージを受信すると，管理ス

テートを転送可能状態にする．

E］sMHは，クライアントからの要求を移動計算機に伝える・SMHと移動計

算機との間で通信を開始したとき転送状態へ遷移する．

団クライアントからの全ての要求を処理したとき，転送可能状態へ遷移する・

正接続確認メッセージに対して平均灯丁時間を超えても返答がないとき，凄

続確認メッセージが消失したものとする．メッセージ消失が連続してα回

を超えたなら，現在の状態が転送状態なら転送中断状態へ遷移し，転送可

能状態なら転送不可能状態へ遷移する．
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5・4・情報発信ツールキットTAMの実装

表5・1状態処理機構におけるエントリポイントの一覧

COnneCt」：2m転送可能状態における処理が記述される．

クライアントから移動計算機に対して通膚

するときに利用される．

CO皿eCtJn2c転送可能状態における処理が記述される．

移動計算機からクライアントに対して通膚

するときに利用される．

SⅦpend　　転送中断状熟こおける処理が記述される．

reconnect　転送中断状態から転送状態に遷移するため

の再要求の処理が記述される．

d誌connect　転送不可能状態における処理が記述される．

ロメツセージの連続消失回数がβ固までに移動計算機との通膚が回復したと

き，転送状態へ復帰する．

［司メッセージの連続消失回数がβ回までに移動計算機との通膚が回復しなかっ

た場合，転送不可能状態へ遷移する．

5．4．2　二状態処理機構

状態処理機構では，状態管理機構から移動計算機の管理ステートを取得し，その

ステートに応じてMAPMに記述された処理を行う．MAPMは，DynamicLoad－

ableModuleの形で本システムに観み込まれる．MAPMは表5．1に示すエントリ

ポイントを状恵処理機構に捷供する．状態処理機構はクライアントからの要求を

受けると移動計算機の状態に応じたMAPMのエントリを呼び出す．

5．4．3　通信処理機構

通信処理機構では，FAPとコネクション数制御機構を提供する．通膚処理機構

の詳細を図5．4に示す．

mPは，規定のインタフェースを持つモジュール（PR）で構成される．PRは，

移動計算機例のPR（PRS）とSMH例のPR（PRC）の観で構成され，複数個存
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在する．どのPRを用いるかはアプリケーションによって予め設定されている・

移動計算機とSMH間のプロトコルが既存のアプリケーションプロトコルと異な

る場合，カプセル化し通膚する．カプセル化するために移動計算機側にSocket

Ⅵなapperを導入する．SocketⅥなapperはアプリケーションの通信を通信処理機

構に渡すものでアプリケーションに射し通常のソケットAPI【37】と同一のAPIを

提供する．通信処理機構はPRと通信処理の核となる通信制御部で構成される・

通信制御部はアプリケーションによって設定されたPR5にデータを渡し，実際

にSMHと通信する．対応するPRCは，受け取ったデータを通信制御部に渡す．

そして通信制御部，状態処理機構，MAPMを経由してクライアントにデータが

捷僕される．

状態管理機構は移動計算機とSHMとの間のスループットを計測している．コ

ネクション数制御機構は計測データを用いて，移動計算機とSMH間のスループッ

トの予測，そのスループットに応じたコネクション数の決定，アプリケーションへ

のコネクションの割り当てを決定する．コネクションの割り当ては，アプリケー

ション間とアプリケーション内の優先度に従い決定される．このとき，飢餓状惹

になるアプリケーションが発生しないように考慮する必要がある．

5．4．4　移動計算機の移動

クライアントは移動計算機上のデータを取得したい場合，移動計算機の移動に

よって変更されるアドレスを意識することなく，データを取得できなければなら

ない．移動計算機の移動を解決する機構は多く提案されているが，本システムで

はクライアントからの要求は必ずSMHに届き，そして移動計算機に中継される

機構が必要である．なぜならSMHを通ることにより，移動計算機の管理ステー

トに応じた処理が可能になるからである．本実装においては，IPエイリアス機能

を用いる．IPエイリアス機能を使用することにより，SMHはネットワークイン

タフェースに自身のアドレス以外のアドレスを割り当てることができる．ここで

移動計算機のためのアドレスを追加することにより，クライアントは追加された

アドレスで移動計算機に要求を出すと，SMHに要求が届き，SMHは移動計算機

の現在のIPアドレスに中継する．これにより，任意の場所に移動した移動計算

機と通膚が可能となる．
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良き．評価

MA剛1

MAPM2

MAPM3

状態処理

機横

国組渥劉沌盟■目目「－．翌日　胃 過信処理機樗

整
Socket

TCP／Ⅳ

H鍔’

′≦jT・

環喜

ザ型＿＿＿

直垂二二］

桓垂コ

Socbt

5．5　評価

TCP／IP

囲5．4通膚処理横棒の詳細

5．5．1　アプリケーションの構築

情報発信ツールキットTAMのプロトタイプを作成し，実際にアプリケーション

を構築することにより，提案しているツールキットの評価を行う．移動計算機とク

ライアント．はWhdows上で実装され・SMHはFteeBSD上で稼働する・Windo耶

におけるソケットAPIはダイナミックリンクライブラリw血32．仙で与えらる．

移動計算機におけるSo虚虎1机辺p阿部は，WSO虚㍊月山として実現し，元のもの

と置き換えている．

以下にアプリケーション例の詳細を示す．

（a）WWW
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第5章移動計算機環境で情報発信を実現するツールキットの構築

第3章で構築した，蓄積型データと非蓄積型データの情報発信形態の選択機能

を除いたWWWシステム（旧システム）と同様の磯能を持つWWWシステム

（新システム）を，mMを用いて実現し評価する．本アプリケーションに掛ナる

処理の流れを次に示す．移動計算機がネットワークと接続中は，移動計算機から

wwwデータが発信される．また同時にWWWデータの複製が作成される．移

動計算機が分断中においては，接続中に作成された複製が発信される・

新システムの構成を図5．5に示す．個人用途向けのWWWサーバを移動計算

機上で利用し，クライアントアプリケーションには通常のブラウザを使用する・

FAPとして，PRle8tlmeを利用する．PRle8umeは，通信途中でデータの転送

が中断しても，次回の要求時には中断地点からデータの通信を再開するものであ

る．図5．6に本アプリケーションにおけるMAPMのソースの一部を示す．p」Sd

は，移動計算機へのソケットを示し，C＿5dはクライアントへのソケットを示す・

旧システムとコ⊥ド量で比較する．旧システムは既存のWWWシステムに機

能を追加する形で実装されている．追加されたコード量は，固定ホスト側で2930

行，モバイル側で4655行である．新システムでは，提案ツールキットで用いて

作成したMAPMのコード量は346行であった．プログラムの容易さを単純にプ

ログラムの行数で比較はできないが，それでも全体のコード量で約5％になって

おり，mMを用いることでアプリケーションが容易に作成できることが確認で

きる．

（b）インターネットTV電話

移動計算機上にインターネットTV電話システムを構築する．移動計算機から

クライアントへの一方向の通信を，本アプリケーションでは提供している．これ

を双方向で利用することでインタラクティブなシステムを構築できる．

本アプリケーションの構成を図5．7に示す．本アプリケーションはUDPを基盤

にしている．転送状怒では，動画と音声を中継する．SMHが移動計算機の通信状

態が不安定であることを検出すると，転送中断状態に遷移し，通信が不安定であ

ることを受信者に示す画像及び音声を配信する．通信が分断するとSMHにおい

て留守番サービスが機能し用件を記録する．移動計算機が再接続したとき，記録

した用件を移動計算機に転送する．本アプリケーションを実現するためのMAPM

のコード量は138行であった．mMがアプリケーション作成を容易にしている
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c。皿∝t血要求きれたmを解析する．

00皿∝t」舷W苫Bデータの複袈を作成，中継する．

d血∝Ⅷ皿ed　複製を提供する．

PRCJ飢meバッファを用意し，受膚データをバッフ

ァに御する．データの転送が完了すれ

ばバッファから消去する．バッファに存

在するデータがクライアントから再要求
されたとき，前臥中断した場所から

通膚する．

pRSJ配n8送膚データをあらかじめ叩Odし転送す

る．中断地点からの要求があれば，

それに応える．

図5．5　アプリケーション例（1）：WWW
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第5章移動計算機環境で情報発膚を実現するツールキットの構築

／＊HApHのためのincl皿d8ファイル＊／

＃inclndo”m叩m・b‖

i皿t COnneCt＿C2m（void）

1

／＊クライアントから要求を取得＊／

Get馳qpeさtB卿（c＿8d，b嘘fer，＆roa瓜en）；

／＊要求を解析＊／

Got乱（bⅧffer）；

／＊要求を移動計算機に転送＊／

SendDataBymくp＿Sd，M董卓r，rQadlen）；

）

int connect」皿2c（void）

1

／＊移動計算機からデータを取得＊／

GetDataB卿（p＿さd，も嘘f8r，＆readlen）；

／＊データの複製を作成＊／

W出teR甲1ication（b也≡加工，rea皿en）；

／＊クライアントにデータを提供＊／

80n皿en＝SendDataBym（c＿Sd，血ffer，readlen）；

）

int diきCOnneCt（ⅤOid）

1

／＊クライアントから要求を取得＊／

GetRe甲e＄tBym（c＿Sd，Mfer，如eadlen）；

／＊要求を解析＊／

GetⅦlL（bⅦ董fer）；

／＊複製を取得＊／

ReadReplica七ion（blぱ董er，＆rea皿en）；

／＊クライアントに複製を提供＊／

SendD出盛yETTP（c＿Sd，b嘘fer，readlen）；

）

図5．6WWWアプリケ「ションにおけるMAPMの記述
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ことがわかる．

5．5．2　通借処理機構の評価

fAPの一例としてマルチメディアデータの転送するために一部のパケット落ち

を復元できるパリティパケットモジュールのプロトタイプを実装する．実際の情

報発膚する状況を想定した環境で，万APを利用した情報発膚ツールキットmM

における通膚処理機構の評価を行う．

パリティパケットモジュールはマルチメディアデータにおける実時間通信や，衛

星通信等のパケットの再送による遅延が問題になる場合に有効か叩ティパケッ

ト方式を用いた通信を提供する．パリティパケット方式は，N個のパケットで構

成されるグループに一つのパリティパケットを転送する．これにより通信に冗長

性を持たせパケットの滑失が発生しても，再送を希わずにパリティパケットから

消失パケットの復元を行う・しかし，通信量がN＋1／N倍に増加する問題が為る．

実験条件について示す．移動計算機からマルチメディアデータ（ストリーム

データ）と50KB舛esの固定長データを40個転送する．この時，マルチメディア

データを優先して転送する．マルチメディアデータはパリティパケットモジュー

ルを用いて転送する．グループ内のパケットの個数を，なし，4，3，2とする

場合（NO，G4，G3，G2）について実験した・またマルチメディアデータとして（a）

8，000Bytes／8，（b）11，025Byte8／s，（c）22050Bytes／sの3種類を用いて実験を行っ

た・通信メディアとしては無線LAN（1Mbp＄）を用いた．実験条件の詳細を表5．2

に示す．

図5・8・図5・9，図5・10に，8，000Byte8／s，11，025Bytes／s，22050Bytes／sの結果

を示す・横軸（コネクション数）における1から10は，コネクション数を固定

にした結果を示し，NO，G4，G3，G2は，コネクション数数制御機構を用いた結

果を示す．コネクション数を固定にした結果から，実験環矧こ釦－て最適なコネ

クション数とその時の転送時間，パケット損失率の最適値がわかる．本実験にお

ける最適値は．，転送時間が63秒，パケット損失率が0．7％であった．

次にコネクション数制御機構を用いた場合を議論する．図5．8～図5．10により

NOの場合は，最適値に近い結果を示しており，通膚処理機梼が有効に動作して

いることがわかる．最適値を若干上回る原因は，最適なコネクション数に遷移す
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図5・7アプリケーション例（2）：インターネットTV電話
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第5章移動計算機環境で情報発信を実現するツールキットの構築

表5．2　実験パラメータ

通膚メディア　　　　　　　　　　　　　　　　無線LAN

通信帯域（bps）　　　　　　　　　　　　1M

実効スループット（by七es／sec）　　　　　　巴50K

蓄積型データのサイズ（毎tes）　　　　　　50K

蓄枝型データの個数　　　　　　　　　　　　　40

非蓄積型データの要求スループット（b舛es／sec）ち00011，02522．050

グループ内パケット数　　　　　　　　　　2，3，4，パリティなし

るのに時間がかかるためである．

G4，G3，G2では，パケットが損失した“パケット損失率（raw）”と，パケットは損

失したがパリティパケットで復元した“パケット損失率（recoⅧrd）”の2種類を示

す．G4においては，すべてのスループットにおいて，パケット損失率（recoverd）

がなくなり良好な結果を得ることができることが分かる．このとき転送時間が増

えているのは，通信処理機構がマルチメディアデータを優先して転送したためで

あり，弘Pを利用した環境においても通信処理機構が設計通りに働いていること

を示す．

5．6　情報発信ツールキットWORへの拡張

情報発膚ツールキットTAMでは，第3章で示した蓄積型データの発膚形態で

非蓄積型データを発信した場合と同様の問題がある．すなわち，SMHが移動計

算機を管理するために，移動計算機の通信は，移動計算機とクライアントの間に

位置するSMHを必ず中継する．しかし，SMHは移動計算機の接続先ではなく，

移動計算機が所属するネットワークに存在する．このため，クライアントと移動

計算機のネットワーク的な距離が近く，SMHがこれらホストから離れた位置に

存在する場合では，非常に効率の悪い通信経路となる．接続先によっては，この

冗長な通信経路が問題となり大きな遅延が発生するなどの通信効率が悪化する可

能性がある．実時間データを扱うマルチメディアサービスにおいて，品質の良い

サービスを提供できなくなり，深刻な問題となる．
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そこで，マルチメディアを扱うサービスを効率的に提供でき，移動計算機を考

慮していない種々のアプリケーションを，移動計算機情報発膚環境へ柔軟かつ容易

に適応できる情報発信ツールキットWOR（WithRouteOptimization）を捷案す

る．また，WORの設計を示し，そのプロトタイプの実装について述べる．WOR

を利用して，WWWを用いた移動計算機からの情報発信システムの構築例につ

いて述べ，WORを用いて移動計算機環境へ適応するアプリケーションを容易に

構築できることを示す．さらにWORを用いることで移動計算機からの通億劫率

が向上することを示す．

5．7　情報発信ツールキットWORの設計

本節では，情報発信ツールキットTAMを，移動先の任意の場所からできる限

り最短の経路を利用して，効率的な情報を発信できるシステムに拡張した情報発

信ツールキットWORの設計について述べる．
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5．7．1　WORの概要

情報発信ツールキットTAMで利用していた，移動計算機が所属するSMHを

HSMH（HomeSMH）と呼ぷ．第3章で説明したシステムにおいて採用していた

近隣WⅥWサーバと同様に，このHSMHとは別に，組織毎のネットワークに

SMHを置くモデルを採用する．移動計算機において，移動先で接続するHSMH

以外のSMHをFSMH（FbreignSMH）と呼ぶ．また，HSMHとFSMHを含めた

ものを単にSMHと呼ぷ．移動計算機は移動先では，移動先の近隣にあるFSMH

を利用し，情報を発信する．これにより，5．6節の冗長経路の開港を回避すること

ができる．移動計算機は一つのHSMHと，複数のFSMHを利用して情報を発膚

する．

サービスの種類は，第3章で説明したシステムと同様に蓄積型と非蓄積型とい

う側面から分類する．蓄積型のサービスの発膚はHSMHを利用し，非蓄積型の

発信はFSMHを利用することで，効率良く情報を発信できる．このためWOR

はHSMHとFSMHを併用する．

サービスの種類で発信方式を分類することで，発信するサービスが蓄積型の場

合，HSMHに移動計算機上の情報をキャッシュし，情報の更新がない場合は，ク

ライアントにキャッシュを提供する．これにより，移動計算機との通信量を減らす

ことできる．また，非蓄積型においては，キャッシュする意味がか－ので，FSMH

を中継して通信する．これにより遅延を抑えてクライアントに情報を提供できる，

WORにおける，クライアントが情報を移動計算機から取得するまでの流れを

図5．11に示す．またその説明を以下に示す．

（1）クライアントが移動計算機の情報を取得するために，その移動計算横のHSMH

に要求を出す．

（2）HSMHは，要求されたサービスの種類に応じて処理をする・

蓄積型情報の場合：

ロHSMHのMAPMが移動計算機に要求を出す・

□移動計算機は，HSMHのMAPMを通じてクライアントに情報を提供する・
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非蓄積型情報の場合：

G）HSMHのMAPMが要求をFSMHに転送する通知をクライアントに返答

（カタライアントはFSMHに要求を出す．

（∋FSMHのMAPMは，移動計算機に要求を出す．

①移動計算機は，FSMHのMAPMを通じてクライアントに情報を捷僕する．
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図5．12情報発信ツールキットWORの構成

5．7．2　WORの構成

5．7．1項で述べたシステムを実現しWORを構築する．WORの構成を図5．12に

示す．各機構の詳細について以下に説明する．

MAPMとFAPの動的な選択機構情報発信ツールキットTAMにおいては，SMH

は同一の組織に所属する移動計算機をすべて管理し，移動計算機が利用す

るサービス毎にMAPMとFAPを静的に設定している．しかし，WORで

はFSMHを導入したため，FSMHにおいては任意の移動計算機が接続され

る可能性があり，静的に移動計算機を管理することができない．このため

に，移動計算機がサービスを開始するとき，MAPMとFAPを動的に決定

する接続切断プロトコルが必要となる．

移動計算機は，捷倶するサービスなどの情報発信に必要な情報として，起

動サービステーブルを持つ．また，SMHは移動計算機の提僕するサービス

を管理するために移動計算機管理情報を持つ．凄読切断プロトコルは，起
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動サービス情報をSMHに伝え，移動計算機管理情報を作成するために用い

られる．また，移動計算機にFSMHを探索する機構を提供する．

MAPMとFAPの利用制限HSMHにおいては，アプリケーション作成者によっ

てオリジナルのMMとFAPが捷供される．しかし，任意の移動計算機

が，SMHが提供するMAPMとFAPを，すべて利用できることは，セキュ

リティの観点から好ましくない．SMHにおいてMMとnlPを利用で

きる移動計算機の制限をする必要がある．このために，MMと万APを

レギュラーとゲストに分離し，利用制限を設ける．

転送機構HSMHにおいて，クライアントからの要求をFSMHに転送する機構が

必要である．このためHSMHにおけるMMに，クライアントの要求の

転送を実行する新しいエントリポイントを拡張する．これは，クライナン

トからの要求が到着したときに，FSMHを利用する移動計算機に要求を転

送するために用いる．転送に利用する手段は様々なものが考えられるが，こ

の機構の実現方法は様々なものがあり，アプリケーションによって異なる．

その作成はアプリケーションに委ね，アプリケーションが利用するサービ

、ス毎にどのように転送するかを決定する．

移動計算機は，接続切断プロトコルを用いてFSMHを探索する．次に移動計

算機は，起動サービス情報から，発膚するサービス，利用するMAPM識別子，

FAア識別子などの情報を取得し，凄読切断プロトコルを用いてSMHに登録する．

SMHは，その情報を移動計算機管理情報として保持する．クライアントからの要

求が来たとき，移動計算機管理情報から要求されるサービスに対応するMAPM

識別子とFAP識別子を取得する．状態処理機梼が持つMMテーブルとFAP

テーブルから識別子を用いてMAPMとFAPを決定し，これらを用いて情報発

信を行なう．

クライアントからの要求をFSMHへ転送するかどうかを決定するために，移

動計算機上の起動サービステーブルにサービス毎のフラグを保持する．SMHは，

このフラグにより，FSMHへの転送を決定する．転送する場合は，MAPMの転

送のエントリを利用して，要求を転送する．
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5．7．3　Ⅳ【APM

利用制限するために，MAPMをレギュラーMAPMとゲストMAPMに分離す

る．移動計算機がHSMHを利用する場合は，レギュラーMAPMおよびゲスト

MAPMを利用できる．FSMHを利用する場合，ゲストMAPMだけの利用を許

可する．レギュラーMAPMは，アプリケーション開発者が提供するオリジナル

のMAPMであり，自由に作成できる．また，ゲストMAPMは，よく利用される

アプリケーションや，TCPやUDPを利用した通信において移動計算機環境で一

般的に用いられる処理を救うもので，すべてのSMHと移動計算機で周知（Wbn

KnoⅥm）してし、るものとする．

移動計算機がFSMHに接続している場合でも，クライアントからの要求は，ま

ずHSMHに届くために，移動計算機が分断中は，レギiラーMAPMが処理す

る．このために，ゲストMAPMの主な処理は，通信中にネットワークとの接続

の状態が変化する状態の処理となる．具体的には，接続の状態を示す管理ステー

トにおいて，転送中断状態と転送中断状態から転送不可能状態に遷移する場合で

ある．

WORが連供するゲストMAPMの例を以下に示す．

●転送中断状態におけるMAPMの処理として，移動計算機とのTCPコネク

ションが切断されても，クライアントとのTCPコネクションを保持する．

移動計算機の通膚が回復したとき，移動計算機とのTCPコネクションを回

復し，データ転送を再開する．TCPを利用した通信において一般に有効と

なるMAPMである．

●通信中に転送不可能状態に遷移した場合，アプリケーションに依存する処理

を捷僕する．これは，レギュラーMAPMに用意されるが，ゲストMAPM

では捷僕できない．このため，ゲストMAPMは，レギュラーMAPMの処

理を，FSMHからHSMHに要求を出し取得する．そしてクライアントへそ

の取得した情報を転送する．

また，転送に利用する手段として以下の方法を実現する．

アプリケーションプロトコルを利用アプリケーションプロトコルで転送コマン

ドが実装されている場合，そのプロトコルを利用し，クライアントの要求
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をHSMHからFSMHに転送する．例えば，HTTPではLocation：ヘッダ

を用意し要求を転送する機構を備えている．

手動転送を利用クライアントの受信者が手動で転送する方法で，転送する機構

をアプリケーションが備えていない場合に用いる．システムは転送に必要

な現在の移動計算機の凄続先の情報などを提示する．例えば，インターネッ

ト携帯電話の場合，音声で現在の凄続先の位置を受信者へ提示する．

5．7．4　FAP

利用制限するために，mPもレギュラーFAPとゲストfAPに分離する．移

動計算機がHSMHを利用する場合，レギュラーFAPとゲストFAPを利用でき

る．FSMHを利用する場合，ゲストFAPだけの利用を許可する．また，ゲスト

FAPは，すべてのSMHと移動計算機でWbuKnmであるため．FSMHにおい

て，移動計算機は事前に利用するFAPを決定することができる．ゲストfAPと

しては，移動計算機環境において有効なプロトコルスタックを実現する．

本システムが想定しているゲストmPの例を以下に示す．

●移動計算機の通膚が切断し，短時間で通膚が回復する場合において，情報

の転送を切断する前の地点から再開できるようにする．移動計算機がTCP

を利用してデータを転送する場合では，クライアントとのコネクションを

継続し，通信を再開する．

●移動計算機の通信がWAⅣを対象とした通膚の場合，移動計算機環境に適

したTCPを利用する．LANを対象とした通信の場合，UDPを基盤にした

通信を実現する．

5．7．5　接続分断プロトコル

移動計算機が任意のSMHに接続，分断する時に，HSMH及びFSMHに起動

サービス情報を通知する必要がある．通知を受けたHSMHとFSMHは移動計算

機管理情報を更新する．クライアントから，対象とする移動計算機上の情報の取

得要求が到着した場合，移動計算横管理情報に対応する情報発信動作を行う．
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以下に，接続動作と，切断動作について説明する．

接続動作接続動作は，移動計算機におけるFSMHの探索と，HSMHとFSMH

への登録の2つ手順から構成される．

分断動作分断動作はHSMH，FSMHに対して，分断要求を送信するだけである．

HSMHとFSMHは，資源を解放し移動計算機の転送可能状態を転送不可能

状態に変更する．

5．8　情報発信ツールキットWORの実装

HSMHとFSMHは同一の実装であり，移動計算機からは論理的に区別する．

移動計算機の移動に関しては，5．4．4項と同様にSMHにおけるⅣエイリアス

機能を利用している．一つのネットワークインタフェースに，SMH自身のIPア

ドレスと，移動計算機のための肝アドレス（Ⅰ貯：Im皿止血1eIPアドレス）を割

り当てる．クライアントは，ⅠIPアドレスを利用することで，常に固定のIPア

ドレスで移動計算機から情報を取得できる．クライアントからの要求は，HSMH

のⅠIPアドレスに届く．HSMHに届いたパケットのIIPアドレスを見て対応する

移動計算機を識別し，移動計算機の現在の貯アドレス（CⅣ：CⅦ∫TentIPアドレ

ス）を用いてHSMHは通信する．FSMHにおいては，自身のネットワークイン

タフェースにA迫廻したゲスト抒アドレス（GIP：Gu萬tIPアドレス）を用意し，

移動計算機が接続したときに割り当てる．FSMHに接続した場合，HSMHはⅠIP

とGIPを対応づけ，FSMHはGIPとCIPを対応づける．

移動計算機が持つ起動サービス情報を表5．3（a）に示す．自身が所属するHSMH

名と，提供するサービス情報を廃持する．サービスで利用するPortNo．とProtocol

（TCPorUDP）でサービスの種類を示し，HSMHMAPMNo．，HSMHFAPNo．

で，そのサービスがHSMHで利用するMAPMとFAPを指定する．FSMHMAPM

No．，FSMHFAPNo．でFSMHにおけるMAPMとFAPを指定する．転送丑ag

は，移動計算機がFSMHに凄続中において，クライアントからの要求の転送決

定を示す．

SMHが持つ移動計算機管理情報を表5．3（b）に示す．移動計算機の位置情報と

して，IIP，GIP，CIPを持ち，移動計算機における現在接続しているSMH名と
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表5．3情報管理テーブルの一覧

（a）起動サービス情報
自分が所属するⅡSMH名

輌輌ⅡSMⅡMMNo・HSMHmPⅣ0・
転送鮎g lFSMHMAPMNo．1FSMHFAPNo．

●

●

●

（b）移動計算機管理情報
ⅡPアドレスorGⅡIアドレス

CIPアドレス

接続しているSMH名　ネットワークとの接続の状態

匝叫「ヰ匝叫匝P叫剛
⊂三ニコ

●

‥＿　、‾、Ilさ二］二　「

（c）MAPMテーブル

回恒AP叫
す■
幽L∴‥」
ll＿‥、　‥　＿

（d）FAPテーブル

しり庫車可
トト」
桓車守「
L⊥二‡コ

119



第5章移動計算機環境で情報発信を実現するツールキットの構築

ネットワークの接続の状態を保持する．また，移動計算機が提供しているサービス

毎の情報を持つ．サービスの情報としては，PortNo．，Protocol（TCPorUDP），

及び，このサービスで利用するMAPMNo．，FAPNo．，転送丑agがある．

MAPMの実装：SMHにおける状態処理機構は，捷供できるMAPMの一覧と

して表5．3（c）で示すMAPMテーブルを持つ．MAPMの識別子であるMAPM

No．と，そのMAPMを示すMAPM名で構成する．レギュラーMAPMとゲス

トMAPMの識別は，MAPMNo．で行なう．511以下をレギュラーMAPMとし，

512以上をゲストMAPMに割り当てている．移動計算模が指定する．MAPMNo．

から，利用するMMを決定し，接続の状態に応じた処理を行う．また，要求

をFS叫Hへの転送を実現するforwardエントリポイントを表5．1のMAPMのエ

ントリポイントに追加し，転送機構を実現する．

FAPの実装：移動計算機において，アプリケーションからの通信を通信処理機構

に渡すために，移動計算機側にSocketⅥなapperを導入する．SotketⅥなqpperはア

プリケーションに対し通常のソケットAPI【37】と同一のAPIを提供する．Socket

Ⅵなapperから受け取った通膚を，移動計算機がFAPテーブルから利用するFAP

を決定し，そのFAPを用いて移動計算機へ転送する．刑げテーブルを，表5．3（d）

に示す．FAPテーブルは，SMHにおける通信処理機構が保持し，MAPMと同

様に511以下をレギュラーとし，512一以上を持つ抗生Pをゲストとしている．

5．8．1　接続分断プロトコル

移動計算機は，ネットワークとの凄続分断時に，HSMHとFSMHに起動サー

ビス情報を登録する．

凄続動作は，FSMHの探索と，HSMHとFSMHの登録の2つがある．その手

順を以下に示す．

1・DHCP（DynamicHostCo血figurationProtocol）を用いてFSMHの情報を

得る．DHCPがなければ，FSMHを探索するために，探索メッセージをブ

ロードキャストする．ブロードキャストは同一セグメントに存在するホス

トしか探索できないが，中継ホスト（rel町host）などを使用することで，

他のセグメントに対しても探索が行える．FSMHはこのメッセージに対し
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て，自ホスト名を返答する．これにより移動計算機は返答のメッセージか

らFSMHを取得することができる．

2・返答メッセージのFSMH名と，移動計算機に登録してあるHSMH名が一

敦した場合，移動計算機はHSMHとFSMHを同一であると認識する．

3・FSMHが存在した場合，FSMHにGIPアドレス，CIPアドレス，および開

始するサービスの情報（PortNo．，Protocol，FSMHMAPMNo．，FSMH

EAPNo．転送且ag）を登録する．

4・HSMHにCIPアドレス（FSMHが存在するならGIPアドレス），開始す

るサービスの情報（PortNo．，Protocol，FSMHMAPMNo．，FSMHFAP

No．転送払g），および接続しているSMH名を登録する．

分断動作においては，資源を解放するためにHSMHとFSMHに分断するメッ

セージを送信する．

5．8．2　動作例

図5．13に情報発信ツールキットWORの動作例を示す．

図5・13は，SMHが持つ移動計算機管理情報と，移動計算機が持つ起動サービ

ス情報，および接続分断プロトコルを用いてSMHに移動計算機の情報を登録し

た後の状態を示している・この例では，192．168．1．0／24のセグメントにMobnel

とSMHAが存在し，192．168．2．0／24のセグメントにMobile2とSMHBが存在

する・また，この環境における，MAPMテーブルを図5．13（a）に，FAPテーブ

ルを図5．13（b）に示す．

Mobilelは，SMHAをHSMHとして利用し，FSMHは存在しない．Mobile2

は，SMHAをHSMHとして利用し，SMHBをFSMHとして利用している．こ

の例においそ，クライアントが各移動計算機に要求した場合の流れを以下に示す．

Mobilelへの要求

1．クライアントからのTCPを利用したポート番号鮒の要求が192．168．1．2に

到着する．
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2．要求された移動計算機とサービスを解析する．

3．MAPMNo．1とFAPNo．1を取得し，MAPMテーブルとFAPテーブル

が利用するライブラリ名を取得する．

4．移動計算機の，転送可能状態なので，MAPMを用いて移動計算機の現在の

アドレス192．168．1．128に要求を出す．

Mobile2への要求

1．クライアントからのTCPを利用したポート番号80ゐ要求が192．168．1．3に

到着する．

2．要求された移動計算磯とサービスを解析する．

3．現在，FSMHとしてSMHBに移動計算機が凄続し転送且agが立っている

ので，MAPMNo．1のMapmHttp．soのforwardを利用して，192・168・2・2

に要求を転送する．

4．クライアントからのTCPを利用したポート番号80の要求が192．168．2．2に

到着する．

5．要求された移動計算機とサービスを解析する．

6．MAPMNo．512とFAPNo．512を取得し，MAPMテーブルとFAPテー

ブルから利用するライブラリ名を取得する．

7．移動計算機の，転送可能状態なので，MAPMを用いて移動計算機の現在の

アドレス192．168．2．235に要求を出す．

5．9　情報発信ツールキットWORの評価

WORのプロトタイプを作成し，実際にアプリケーションを構築することによ

り評価する．移動計算機とクライアントはWindows98／NT上で実装し，SMHは

FteeBSD上で実装した．本章では，WORをコード量と通信性能の側面から評価

する．

122



5．9．情報発信ツールキットlVO属の評価
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図5．13　管理テーブルの具体例
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第5章移動計算機環境で情報発膚を実現するツールキットの構築

5．9．1　コード量の評価

第3章において経路を最適にして情報を発信を可能にするⅥW情報発信シ

ステム（旧システム）と同等の機能を持つシステム（新システム）をWORを用

いて作成し，コード量について評価する．

作成したシステムは，個人用途向けのⅥWサーバを移動計算機上で利用し，

クライアント上に通常のⅥWブラウザを使用する．移動計算機から移動先で

取得したテキストや写真，及び現在撮影している動画をクライアントに発信でき

る．テキストや写真等は，HTTPを利用してクライアントへ提供する．このサー

ビスは，蓄積型情報とし，HSMHを利用する．これにより，HSMHに移動計算機

の情報が蓄積され，凄続中にはその情報のキャッシュとして機能し，移動計算機

との通信を削減できる．また，分断中は，最新の情報ではないが，そのキャッシュ

をクライアントへ提供し，サービスを継続する．動画においては，クライアント

における外部アプリケーションを利用し，HTTPとは異なるUDPベースのプロ

トコルを利用して実現している．このサービスは，非蓄積型情報とし，FSMHを

介してクライアントに捷僕する．これにより，HSMHを必ず通る経路を避けるこ

とができ，遅延の少ない通膚を実現する．

旧システムは既存のWWWシステムに機能を追加する形で実装している．追

加されたコード量は，固定ホスト側で亜51行，モバイル側で4655行である．新

システムでは，情報発信ツールキットWORを用いて作成したMAPMのコード

量は631行であった．プログラムの容易さを単純にプログラムの行数で比較はで

きないが，追加したコード量は，旧システムに比べて約7％になっている．移動

計算機環境のアプリケーションを容易に構築できることを示している．

5．9．2　通信効率の評価

5．9．1項で示したシステムを，情報発信ツールキットmMと情報発信ツールキッ

トWO見で作成し，これら2つのシステムにおいて，移動計算機から動画を発信

し，通信効率を評価する．

移動計算機から，動画（サイズ：160×120，カラー：24bit）をクライアント

へ転送する．実験環境を図5．14に示す．実験では，動画を1分間転送し，転送し
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5．9．情報発膚ツールキット耶Rの評価

身
妄

移動計算機

無線晒

10Mbps

園

FSMH
10Mb s

100油ps

100Mb□S

100Mbps

盈
HSM住

鼠クラ仰ント

囲5．14実験環境

表5．4動画の転送特異

情報発信ツールキットTÅM」211フレーム

情報発膚ツールキットWOR　216フレーム

たフレーム数を計測した．結果を表5．4に示す・情報発信ツールキットWORで

作成したシステムは，情報発膚ツールキットMで作成したシステムよりも・

多くのフレームを転送できることが確認できる・これは，情報発膚ツールキット

woRで作成したシステムは，タライ‾アント，門脈および移動計算横の経路で

動画を転送できるためセある．情報発信ツールキットTAMでは，HSMHを必ず

通るために，HSMHまでのルータの遅乱パケットの損失のために通膚の効率が

悪くなる．また，クライアント耶MHおよび移動計算機の間にインターネット

を中継する場合，さらに効率は悪化すると考えられる・
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第5章移動計算機環境で情報発膚を実現するツールキットの構築

5．10　むすび

移動計算機から情報発信するシステムを提案した．提案システムは，移動計算

機環境を考慮し，移動計算機からの情報の発信を可能にする．さらに情報発信シ

ステムを実現するための情報発信ツールキットmMの設計および実装を行った．

情報発信ツールキットmMは，ネットワークの接続の状態の管理，その接続状

態に応じた処理，柔軟な通膚方式等の枠観をアプリケーションに提供する．利用

者は，接続の状態に対処する機構であるMAPMを追加するだけで，移動計算機

環境の間邁を意識することなく，既存のクライアント・サーバアプリケーション

をそのまま利用できる．また，情報発信ツールキットTAMの評価を行った．

また，マルチメディアサービスを考慮した移動計算機からの情報発信ツールキッ

トWORを提案した．情報発信ツールキットTAMを用いた場合には，冗長な通

信経路の問題を持つ，このため，実時間をデータを扱うマルチメディアサービス

では，遅延など問題のために，品質の良いサービスを捷僕できない．このため情

報発膚ツールキットWORでは，情報発信ツールキットTAMを拡張し，任意の

場所でマルチメディアを扱うサービスを効率的に提供できるようにした．具体的

には，軋織毎のネットワークにSMHを置くモデルを考え，移動計算機は接続先

のSMHを利用した．さらに，すべての情報発信を接続先のSMHを利用するの

ではなく，発信する情報の種類を考慮し，移動計算機の所属するSMHと凍続先

のSMHを併用し，マルチメディアを扱うサービスに対処した．この機能を実現

するWORの設計を示し，そのプロトタイプの実装について述べた．
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結三∠ゝ石岡

移動計算機に関するネットワークの研究は，移動先からのネットワークを利用

した情報取得に関するものが多い．しかしながら，情報取得ならびに情報編集の

現場である移動先において，最新の情報を直音受膚者に捷供することが可能と

なっており，移動先での情報発信も重要な検討課題である．本研究では，分散環

境において移動計算機を一時的な端末としてだけの利用形態を拡張し，移動先か

らの情報を提供する端末とする新しい利用形態を提案した．具体的には，WWW

を利用した移動計算機から情報発信システムの提案，実装，および評価を行なっ

た．また，通膚帯域を考慮して移動計算機からの情報を効率良く発信するコネク

ション制御機構の捷案，実装，および評価を示した．さらに，種々のアプリケー

ションにおいて，移動計算横環境で情報発膚を可能にするためのツールキットの

捷案，実装，および評価を行なった．

本章では，本研究で得られた成果をまとめ，今後の課産について述べる．
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6．1本研究で得られた成果

移動計算機からの情報発信ソフトウェアアーキテクチャをテーマとした本研究

において，得られた成果は以下の通りである．

mを利用した移動計算機から情報発信システムの構築（第3

章）

WWWを用いた移動計算機からの情報発信システムを提案した．本システムの

基本発信システムとして，文字だけでなく画像，音声も発信できるWWWシステ

ムを採用した．本システムⅠま移動計算機上のデータを移動計算機の場所や，ネッ

トワークとの凄続状態に関係なく情報発信でき，いつでもどこでも最新のデータ

を捷供できるシステムである．移動計算機の分断，移動，データの種類に着日し

て効率的な発信をするために，移動計算機からの情報発信形態を，移動計算機の

淳続状態とそこから発信するデータの種類によって分類し，分類した情報発信形

態を現在の状況に応じて変更する．移動計算機の分断に対応するために，移動計

算機の接続状態を分類した．またデータを効率的に発信するために，データの種

類によって蓄積型データと非蓄積型データに分類した．蓄積型データにおいては

同期型と非同期型の発億万式を提案し，同期型は非蓄積型データと同じ優先度で

発膚する．非同期型は同期型とは異なり，非蓄積型データを使先する発信方式で

ある．非蓄積型データの発信においては，通信経路の冗長な部分と蓄積を省く情

報発信形態を用いる．これによりリアルタイムデータにも対応できる．本システ

ムを実際に構築し，実験によりシステムを評価しその性能を確かめた．

また，移動計算機との通信帯域を有効利用するために階層構造を持つキャッシュ

システムを提案し，移動計算機から情報発信システムへ適用について示した．本

キャッシュシステムでは，キャッシュするデータの単位を，データを構成する階層

としている．これにより，一つのデータをすべてキャッシュしなくとも，データ

を構成する階層の低位の階層だけをキャッシュするだけで，低品質であるがその

データを提僕できる．その結果，移動計算機上のより多くのデータをキャッシュ

でき，移動計算機の通信回線が分断された場合でも利用者に低品質であるが意味

を持ったデータを捷僕できる．また分断状態でない場合でも，所属WWWサー
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バにキャッシュしている階層を移動計算機から転送しなくて済むため，その分の

転送量を削減できる．

帯域の狭いネットワーク環境を考慮した情報発情機構の構築（第4

章）

移動計算機情報発信システムにおける移動計算機とアクセスポイント間の通信

帯域の間蓮点を検討し，その間選を解決する情報発膚機構を捷案した．本発信機

構は，移動計算機の通膚帯域が狭い場合においても，その帯域を効率良く使用し，

受膚者の要求をできる限り満足して情報を発信する．また，捷案する機構は様々

なネットワークを利用する移動計算機環境を考慮しネットワークに依存しないア

プリケーション層で実現可能である．具体的にはコネクションの数を最適に通信

できるよう制御し，データに設定された優先度に従い情報を発信する．本捷案方

式のプロトタイプを実装し，その有効性を実験に・より示した．実験ではEthemet

と無線LANの2種類のネットワークを用いて，発信機構で重要となる制御パラ

メータ（αとM）を解析した．結果を以下に示す．

●蓄積型データの更新時間は，EthemetではMの値が，無線LANではαと

Mの億がシステム性能に大きく影響する．また，Ethemetと無線LANに

釦ナるαとMの最適値を確認し，無線LANでは，αとMの値を考慮しな

い時に比べ，αとMの億を最適にすることにより亜％の性能が向上した．

●非蓄積型データのスループットにおいては，Ethemetでは，αとMに関係

なく，要求されたスループットは満たされている．無線LANでは，αが大

きい場合，要求されたスループットは満たされるが．αが小さくなると，最

適コネクション数が頻繁に変動するオーバヘッドにより，そのスループット

を満たすことができない．

種々のアプリケーションを考慮したツールキットの構築（第5章）

移動計算機から情報発信するシステムを提案した．提案システムは，移動計算

機環境を考慮し，移動計算機からの情報の発信を可能にする．さらに情報発膚シ
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ステムを実現するための情報発信ツールキットmMの設計および実装を行った．

情報発信ツールキットTAMは，ネットワークの擾競の状態の管理，その凄続状

態に応じた処理，柔軟な通信方式等の枠組をアプリケーションに捷供する．捷僕

者は，凄続の状態に対処する機構であるMAPMを追加するだけで，移動計算機

環境の間靂を意識することなく，既存のクライアントサーバアプリケーション

をそのまま利用できる．また，ツールキットmMの評価を行い，ツールキット

mM上で実現されるコネクション数制御機構の有効性を示した．

また，情報発信ツールキットmMを拡張した情報発信ツールキットWORを

提案した．情報発膚ツールキットTAMでは，任意の凄続先からの情報発膚を考

慮していないため，接続先によっては大きな遅延が発生するなどの通信効率が悪

くなる可能性がある．画像や音声などの実時間データを扱うマルチメディアサー

ビスを捷供するアプリケーションでは，この間靂が深刻となる．情報発信ツール

キットWORでは，この間題を解決し，情報発信マルチメディアを扱うサービス

を効率的に提供できる．実験を通してその有効性を示した．

6．2　今後の課題

今後の課蓮としては以下のものを考えている．

地理的位置情報を用いたアプリケーションの構築

情報発信ツールキットを基盤にし地理的位置情報を利用したアプリケーション

を構築する．受信者は地理的位置情報から移動計算機を特定し，移動計算機から

移動先の様々な情報を取得する．これにより，奈良県の生駒市の交差点の渋滞情

報を取得したり，京都の金閣寺の観光情報を得たりなどの，ある場所の実時間情

報を受膚者へ提供できる．

本アプリケーションは，情報発信ツールキットとは別に位置管理ホストを準備

する．位置管理ホストは移動計算機の現在の地理的な位置と捷僕できるサービス

を管理する．実際の情報発信は，位置管理ホストを利用せず移動計算機から直音

行なう．
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情報発信ツールキットとMobileIPとの共存

情報発膚ツールキットにおいて，移動計算機の移動などの問題をMobileIPを

利用し解決する．ネットワークの階層モデルにおいて情報発信ツールキットはネッ

トワーク層であるMobileIPの上に存在し，移動計算機のネットワークとの接続

の状態を管理する層として開発する．

上記システムを実現するには，情報発膚ツールキットからの変更とMob辻eIP

からの変更が必要となる．互いに情報を交換することができる通膚機構が必要と

なる．

セキュリティ

本研究で捷案したシステムを実用に向けて開発している．しかし，移動計算機

のソフトウェアは，固定計算機とは遠いセキュリティを考慮していないものが多

い．本システムを実用するにあたり，セキュリティの確保は避けられない問題で

ある．考慮するセキュリティとしては，以下のものを考えている．

・DoS（DenialofService）攻撃

●盗聴対策

●認証技術

現在，以上のセキュリティに関して多くの研究がある．特にMobileIPをター

ゲットにした移動計算機上の研究がある．これから本システムにおいて，Mobne

貯を利用することにより，移動計算機の移動の間邁を解決するだけでなく，それ

が持つセキュリティ技術を利用することができる．また，MobileIPが支援しな

いセキュリティに関しては，本システムが支援する必要がある．

アドホックネットワークヘの適応

アドホックネットワークに関する具体的な機能について考察していない．今後

は，アドホックネットワークにj封ナる移動計算機からの情報発信環境の実現を検

討する．アドホックネットワークにおいては，自律分散システムが非常に要求さ
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れる．本研究で捷案したシステムを，ソフトウェアアーキテクチャおよびシステ

ムが捷供する機能を再検討する必要がある．

移動計算機の性能に応じたアーキテクチャ

移動計算機には，非常に小型の携帯端末から，デスクトップ型の計算横と同等

の性能を持つオールインワン型の移動計算機まで様々な性能を持つ．本研究で提

案したシステムで，これらすべての移動計算機を考慮した情報発膚は現在考慮し

ていない．このため，移動計算機の性能に柔軟に適応するアーキテクチャを検討

し，最適な環境を構築する情報発膚システムを構築する必要がある．

移動計算機全般の資源の管理

本研究で示した，移動計算横環境の問題として，■移動計算機のネットワークと

の凄続の状態がある．今後は，ネットワークの資源の状態を考慮するだけでなく，

バッテリ等のその他の移動計算機全般の資源を考慮できるシステムに拡張する．

またそれに通信方式や状態の処理方式を適応させる．

情報発信ポリシーの変更

情報発膚における発信方針を提供者が決定できる柔軟な機構を追加する．捷供

者によっては非蓄積型データよりも蓄積型データを優先したい場合が存在し，柔

軟なポリシーに適応できるように拡張する．しかし，すべてのデータに最も高い

優先度を設定すると従来採用していた発信機構と同じ問題が生じるので，受信者

の要求を調停する機構を検討しなければならない．
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