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1. はじめに
ユーザ間のリアルタイムな協調作業を支援するシステ
ムが，さまざまな場面で活用されている．また，Androi-
dOS搭載の携帯端末や米Apple社の iPadなど様々な種
類のモバイル端末が普及し，多くの人々がコンピュータ
端末を自由に持ち歩けるようになった．そのため，今後
は協調作業にモバイル端末も利用されていくようになる
と考えられる．ここで，ユーザが保有する端末を持ち寄
るだけで，リアルタイムな協調作業を快適に行える環境
を実現するためには，サーバなどを必要とせず，ユーザ
の持ち寄った端末のみで動作ができ，かつ，その端末間
がどのように接続されているのかユーザに対して意識さ
せないようにする必要がある．そのうえ，ユーザ同士は
同じ場所にいるので，協調作業支援システムの状態はリ
アルタイムで同期されることが求められる．
我々は，このような協調作業支援システムに必要な機
能を提供するフレームワーク “CUBE”[1]の構築を行っ
ている．CUBEでは，ユーザの持ち寄った端末のみで協
調作業支援システムを実現するために，複製計算モデル
[2]に基づいた P2P型複製オブジェクト環境を提供する．
P2P型複製オブジェクト環境では，各端末上にオブジェ
クトの複製が配置され，それらの複製オブジェクトのふ
るまいが同期される．本稿では，異なる通信規格を搭載
した端末が混在した状況下で，P2P型複製オブジェクト
環境のためのネットワークを構成する方法について提案
する．

2. P2P型複製オブジェクト環境
2.1 ふるまい同期手法
CUBEでは，図 1のようにして，各端末上に配置され
た複製オブジェクトのふるまいを同期している．ある端
末上で，複製オブジェクトに対するメソッドが呼び出さ
れると，呼び出されたメソッドの情報がメッセージとし
て他端末へ伝播される．メッセージを受信した各端末は，
保持する複製オブジェクトに対してメソッドを呼び出す．
CUBEでは，このメソッド呼び出しの伝播をサーバを介
さずUDPマルチキャストを用いて行うことで，LAN上
では高いリアルタイム性を実現している．

図 1: ふるまいの同期方法
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2.2 端末間の通信規格
ユーザの持ち寄った端末同士で通信を行うためには，

通常，無線 LANや Bluetoothが利用され，同一アプリ
ケーションの通信には，同じ通信規格が用いられること
が多い．例えば，ユーザ同士が無線 LANの利用可能な
エリア内にいる場合，端末間は無線 LANで通信される．
しかし，あるユーザが無線ルータに接続するアカウント
を保有していないときや，使用端末がルータのMACア
ドレス制限に登録されていないときなど，必ずしも無線
LANで接続できるとは限らない．このような場合，無
線 LANを利用できない端末は，Bluetoothなどの他の
通信規格で接続することで通信を行う必要がある．しか
し，Bluetoothで接続する端末や無線 LANで接続する
端末など，さまざまな通信規格が混在し，ユーザはこれ
らの通信規格を意識しなければならず，利便性が低下す
る．そのため，ユーザに対してどのような通信規格で接
続されているのか意識させないようにする必要がある．
さらに，ユーザ同士は同じ場所にいるので，この環境

下で高いリアルタイム性を実現する必要もある．ここで，
高いリアルタイム性とはどのくらいの数値が求められる
のか，具体的な目標値を設定する．マルチメディア通信
の研究では，相互にデータを交換するアプリケーション
のような”Non-speech application”おいて，端末間の遅
延時間を 150ms以下に保つことが可能ならば，ユーザ
に影響を与えることは少ないといわれている [3]．した
がって，高いリアルタイム性を実現するためには，遅延
時間は 150ms以下にする必要があるといえる．

3. 異種ネットワークの実現
P2P型複製オブジェクト環境上で異種ネットワークを

実現するために，通信規格の Bluetoothと LANを抽象
化し，ネットワークを透過的に接続する必要がある．そ
のために，異種ネットワーク上で，CUBEのふるまい同
期手法に必要なマルチキャストを実現する手法について
述べる．
3.1 ノード情報の管理
他端末にメソッド呼び出しを伝播するためには，グルー

プ内の全端末の IPアドレスや BDAなどのアドレス情
報が必要である．そのため，LANと Bluetoothの両方
が使用可能な端末は，グループ内の全端末の IPアドレ
スとBDAを管理する．また，LANのみ使用可能な端末
と Bluetoothのみ使用可能な端末は，それぞれグループ
内の全端末の IPアドレスと BDAを管理する．このよ
うにすることで，グループ内の接続できうる端末と通信
が可能である．
新たな端末がグループに途中参加するとき，この端末

は両方の通信規格を使用可能な端末から必要なアドレス
情報を受け取り，その情報を利用して，他端末に自端末
のアドレス情報を伝播する．
3.2 異種ネットワーク間のメッセージの中継
LANのみ使用可能な端末と Bluetoothのみ使用可能

な端末は，相互接続が不可能である．したがって，送信
端末が両方の通信規格を使用できない場合，両方の通信
規格を使用可能な端末がその送信端末の代わりに伝播で
きない端末へメッセージの送信を行い，仮想的にマルチ
キャストを実現する．例えば，送信端末が LANのみ使
用可能な端末の場合，両方の通信規格を使用可能な端末
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図 2: ネットワークトポロジ

は送信端末の代わりにBluetoothのみ使用可能な端末に
対して，Bluetoothを用いてメッセージを送信する．一
方，送信端末が Bluetoothのみ使用可能な端末の場合，
両方の通信規格を使用可能な端末は送信端末の代わりに
LANのみ使用可能な端末に対して，LANを用いてメッ
セージを送信する．
3.3 ネットワークトポロジ
異種ネットワーク間では通信規格が異なるために，帯
域幅の差が大きく，それがボトルネックになる．そのた
め，単純にメッシュ型のトポロジではなく，帯域幅が狭
い通信規格を考慮したネットワークトポロジを構築する
必要がある．そこで，ネットワークトポロジとして，図
2に示すような親子型，スター型，直線型を適用する．
親子型は，両方の通信規格を使用可能な端末を親端末
とし，Bluetooth のみ使用可能な端末を子端末として，
子端末がひとつの親端末に接続する形態である．スター
型は，両方の通信規格を使用可能な端末を 1台選びだし，
それをルートとしてすべてのBluetoothのみ使用可能な
端末がルート端末に接続する形態である．直線型は，両
方の通信規格を使用可能な端末を 1台選びだし，それを
ルートとしてBluetoothのみ使用可能な端末が一列に接
続する形態である．

4. 評価実験
それぞれのネットワークトポロジ上で，往復遅延時間
を計測し実機による評価を行った．実験環境は表 1の 4
台の PC端末を使用し，図 3に示すようなトポロジを構
築した．端末Aで，あるアプリケーション上のオブジェ
クトを移動させるメソッド呼び出しを行い，それをすべ
ての端末へ伝播し，すべての端末から確認応答が戻って
くるまでの往復遅延時間の計測を 20回行った．また，送

図 3: 実験トポロジ

表 1: 実験使用端末

端末名 性能　 使用可能通信規格
端末 A CPU:Intel Core 2 Duo E8500 3.16GHz メモリ:4GB LAN/Bluetooth
端末 B CPU:Intel Core i5 580M 2.66GHz メモリ:4GB LAN/Bluetooth
端末 C CPU:Intel Core i7 620M 2.67GHz メモリ:4GB Bluetooth
端末 D CPU:Intel Core i5 580M 2.66GHz メモリ:4GB Bluetooth

表 2: 実験結果
トポロジ 最大値 (ms) 最小値 (ms) 平均値 (ms)　

One to One 88 13 25.80
Parent-Child 313 94 170.20

Star 163 37 95.25
Line 315 84 218.80

信スレッドは独立したスレッドで並列して動作している．
ただし，アプリケーションの利用時の遅延を計測するた
め，通信相手とのコネクションはすべて確立しているも
のとし，そのコネクション確立にかかる時間は含まれて
いない．
実験の結果を，端末 Aと端末 Cの Bluetoothを用い

た一対一通信と共に，表 2に示す．
表 2に示すように，どのトポロジも 2.2節で設定した

目標数値である 150ms(往復の場合 300ms) 以下の遅延
時間を満たしていた．また，スター型トポロジが最も遅
延時間が小さく，親子型と直線型トポロジの約半分の遅
延時間という結果となった．この結果から，ひとつの端
末に接続する端末数を増加させるよりも，端末間のメッ
セージのホップ数を増加させる方が通信の遅延時間が増
加するといえる．このようになった理由は，送信スレッ
ドが並行して動作しているため，スター型トポロジの場
合，ルート端末が送信処理を並行して実行ができるのに
対して，メッセージホップがあるトポロジの場合，他端
末へメッセージを送信がメッセージを受信後でなければ
行うことができず，送信処理を並行して実行ができない
からである．
しかし，接続端末数が増加すると，スター型トポロジ

の場合，ルート端末に送受信処理が集中するためスルー
プットが急激に低下すると考えられる．そのため，本実
験結果である往復遅延時間が，単純に端末数の増加に比
例増加するとはいえず，スター型トポロジが適切である
とは考えにくい．

5. おわりに
本稿では，ユーザが保有する端末を持ち寄るだけで協

調作業ができる環境を実現するためのネットワーク構成
方法について述べた．今後，実験の端末数を増やし，台
数増加による影響がそれぞれのトポロジでどのくらい発
生するか調査することで，異種ネットワーク間でP2P型
複製オブジェクト環境を実現するためには，どのような
ネットワークトポロジが適切であるか検討を行う．
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