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研究成果の概要： 

本研究では，ユーザと通信デバイスの近接性という空間的特徴と，ユーザの直感的なオペレー

ションを通して，シームフルなデバイス固有の優れた特徴の維持とユーザに対してシームレス

で確実なサービス移動を提供する，デバイスハンドオーバー・システムの研究を行った．また，

実際にプロトタイプシステムを製作し，本提案が実現できたことを実証した．さらに，ハンド

オーバー遅延時間を測定することにより，本システムの性能評価を行った結果，ワイドエリア

ネットワーク遅延と比べると十分無視できる値であることを示した． 
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１．研究開始当初の背景 
ひとりのユーザが複数の通信端末を利用す
るユビキタスコンピューティング環境では，
利用中の通信サービスを中断することなく
別の通信端末に切り替えるという状況が考
えられる．このように，利用中の通信サービ
スをある通信端末から別の通信端末へ移動
させる技術をデバイスハンドオーバーとよ
ぶ．デバイスハンドオーバーを実現する際，
ハンドオーバー元とハンドオーバー先との
デバイス間で機能や能力の差がある場合は，
それが「シーム（継ぎ目）」となり，通信サ
ービスを移動することができない．この問題
に対処するため，メディア変換サーバを通信

路上に実装し，ハンドオーバー先の端末能力
に適合したメディア変換を行い，ユーザレベ
ルでは通信端末の違いを意識することなく
デバイス・ハンドオーバーを実行する，シー
ムレス・サービスモビリティという研究があ
る．ユーザから通信端末のハードウェア特性
を隠すことによって「シーム」を排除するこ
とは，ユビキタスコンピューティングの重要
な概念であるコンピュータの不可視性を実
現する手段として有効であるが，各デバイス
の優れた特徴を排除して，全デバイスに共通
した機能や能力を利用する低品質なサービ
スを提供することに他ならない． 
例えば，あるユーザが携帯電話端末を用いて
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通信相手先のパソコンとテレビ電話で会話
しているとき，デバイスハンドオーバー・シ
ステムが位置検出システムなどを用いて自
動的にそのユーザの近くにある大型プラズ
マディスプレイへ映像を移動した場合を考
えてみる．プラズマディスプレイは画面が大
きいだけでなく映像表示解像度も高いが，携
帯電話端末で扱う低解像度の映像をプラズ
マディスプレイに映し出しても同じ解像度
で表示すると画像は小さいままであるし，画
像処理を用いて拡大した場合には画像情報
量の欠如からぼやけた不鮮明な映像が映し
出される．このようなデバイスハンドオーバ
ー・システムでは，高品質なプラズマディス
プレイの特徴が台無しである．一方，通信相
手先のパソコンはその機能，能力が高いにも
関わらず，携帯電話の能力に合わせて解像度
の低い映像を送信していたが，ユーザの利用
する表示端末がプラズマディスプレイに変
更されても，携帯電話に送信していた解像度
の低い映像を送り続けているので，パソコン
の能力を十分に発揮していないことになる．
さらに，このユーザは他の人に知られたくな
い会話をしており，プラズマディスプレイに
相手の映像を表示してもらいたくないにも
関わらず，人間の意志に反したコンテクスト
アウェア機能がシステムによって実行され
たかもしれない． 
このようなシームレスという概念がもたら
す不利益を克服するために，コンテクストア
ウェアネスという概念を根本から見直す必
要があり，本研究を始めるに至った． 
 
２．研究の目的 
本研究は，ひとりのユーザが複数の通信端末
を利用するユビキタス環境において，ユビキ
タスコンピューティングの重要な概念であ
るコンピュータの不可視性と密接に関係す
る「シームレス」という考え方の誤解を明ら
かにし，高い機能と能力を持った多くのコン
ピュータが，人間のために，正確にかつ最大
限にその威力を発揮するためのシステムア
ーキテクチャを考案することを目的とする． 
具体的には，PAN (Personal Area Network) 環
境におけるユーザと通信デバイスの近接性
という空間的特徴と，ユーザの直感的なオペ
レーションという人間に優しいインタフェ
ースを通して，シームフルなデバイス固有の
優れた特徴の維持とユーザに対してシーム
レスで確実なサービス移動を提供する，デバ
イスハンドオーバー・システム構築に向けた
要素技術を研究する．例えば，ユーザが身に
つける携帯電話のような小型赤外線リモー
トコントローラを導入し，コントローラのボ
タンを利用したい通信端末に向けてボタン
を押すだけで，利用中のサービスを当該通信
端末に移動可能にする．また，実際にプロト

タイプシステムを製作し，実証実験を行うこ
とによってその性能を評価し，提案技術の有
効性を立証する． 
ここでいう，「シームフルな各デバイス固有
の優れた特徴の維持」とは，機能や能力の異
なるデバイス間でサービスの移動を行う際，
能力の低いデバイスにメディアの品質を落
としてサービスを適合させるのではなく，機
能や能力の高いデバイスはその特徴を最大
限に生かすことを意味する． 
 
３．研究の方法 
本研究は，ユビキタスコンピューティング環
境におけるアプリケーションを，シームとい
う概念から検討するものであり，具体的アプ
リケーションとしてデバイスハンドオー
バ・システムの構築も含め，従来研究の調査，
赤外線通信を用いた予備実験，システムアー
キテクチャの検討，メディアの分離・統合方
法の検討，シミュレーションによる実現性の
チェック，プロトタイプシステムの製作，実
証実験，システムの性能評価，という項目で
研究を進めた．以下，各項目における研究方
法について述べる． 
 
(1) 従来研究の調査および本研究との関連
性の検討 
①コンピュータシステムのシーム性に着目
した研究 
ユビキタスコンピューティングに関連する
研究のうち，シームに着目したものを調査し
た．特に，コンテクストアウェアネスやヒュ
ーマンコンピュータ・インタラクションの研
究まで範囲を広げ，関連国際会議・ワークシ
ョップ等に参加し，シームレスおよびシーム
フルの観点からコンピュータシステムの本
来のあり方を検討した． 
②デバイスハンドオーバに関する研究 
コンテンツサーバから映像や音声のストリ
ーミングデータをダウンロードし，それらを
再生する端末を動的に変更することにより，
デバイスハンドオーバを実現する研究が多
く見られるので，そのような単方向通信にお
けるデバイスハンドオーバー技術も含め，既
存技術の調査および本研究への応用を検討
した． 
③PAN 環境構築に関する研究 
有線ネットワークも含め，PAN 環境を構成す
るネットワーク技術に関して調査し，問題点
の洗い出しと本研究への応用を検討した． 
④赤外線通信(IrDA)に関する技術調査 
現在赤外線通信に関して数多くの方式が提
案あるいは標準化されており，特に，双方向
通信のセッション確立時間を短時間に行う
方式として本研究に応用できそうなものを
調査するとともに，空間的通信可能範囲を到
達距離，角度の観点から検討した．また，現



 

 

在携帯電話に装備されている赤外線通信の
規格に関しても検討した． 
 
(2) 赤外線通信を用いた予備実験 
①通信可能範囲の算出 
小型コントローラから赤外線をターゲット
のデバイスに照射し，空間的にどの程度の範
囲内（距離，角度）で通信可能となるかを実
際に実験し，コントローラのデバイス選択に
関する正確度を算出した． 
②採用する赤外線通信方式の検討 
小型コントローラとターゲットの通信デバ
イスとの間の通信方式として，双方向ともに
赤外線通信を用いるべきか，送信を赤外線通
信で受信を無線 LAN 経由で行うべきか，レス
ポンスタイムと実用可能通信範囲をもとに
検討した． 
  
(3) システムアーキテクチャの検討 
①SIP サーバの設計と製作 
本研究で検討するデバイスハンドオーバ
ー・システムでは，コネクション型の通信メ
ディアとして，テレビ電話のような映像と音
声ストリームを取り扱う．その際，呼接続プ
ロトコルとして現在 IP 電話のデファクトス
タ ン ダ ー ド と な っ て いる SIP(Session 
Initiation Protocol)を用いるため，SIP サ
ーバが必要であり，その実装機能範囲の検討
および製作を行った． 
②小型コントローラと通信デバイス間の情
報のやり取りに用いる通信プロトコルの考
案，および，その通信プロトコルを含め，デ
バイスハンドオーバ制御通信フローの検討
を行った． 
③セキュリティ対策の検討 
デバイスハンドオーバを行う際，通信端末の
切り替えに伴うセキュリティホールが問題
となる可能性がある．特に，ハンドオーバ実
行時の短い時間内に，ハンドオーバー先デバ
イスが予期せぬ端末からの成りすましコネ
クションを受けることが無いよう，セキュア
なセッション管理の導入を検討した．また，
通信相手からみると，デバイスハンドオーバ
ーによって今までセッションに関与してい
なかったデバイスと通信を始めることにな
るので，ハンドオーバーによって新たな特定
されたデバイスとのみ通信を行うことがで
きる仕組みを考案した． 
 
(4) メディアの分離・統合方法の検討 
テレビ電話では映像，音声の２種類のメディ
アを扱うが，双方向通信を行うためには送受
信を含め，カメラ，マイクロフォン，ディス
プレイ，スピーカの４つのデバイスを用いる
ことになる．デバイスハンドオーバーを行う
と，ハンドオーバー先のデバイスが必ずしも
全部のデバイスの機能を持っているとは限

らず，不足している機能に関してはハンドオ
ーバー元のデバイスをそのまま使い続ける
必要があり，上記４つのメディアを分離して
取り扱う必要がある．また，分離されたメデ
ィアを統合してもとのデバイスに戻すハン
ドオーバー操作もあり得る．このように，メ
ディアの分離・統合に対処するための仕組み
を検討した． 
 
(5) シミュレーションによる実現性のチェ
ック 
実際にプロトタイプシステムを製作する前
に，考案システムに問題がないかどうかをチ
ェックするため，ソフトウェアシミュレータ
によるシミュレーションを行った． 
 
(6) デバイスハンドオーバー・システムのプ
ロトタイプ製作 
本システムプロトタイプを製作するにあた
り，以下のクライアントデバイスと小型コン
トローラを用意した． 
① カメラ，マイクロフォン，ディスプレイ，
スピーカ機能をもったテレビ電話端末２台 
② カメラ機能をもった通信デバイス１台 
③ マイクロフォン機能をもったデバイス１
台 
④ ディスプレイ機能をもったデバイス１台 
⑤ スピーカ機能をもったデバイス１台 
⑥ 小型コントローラ１台 
しかしながら，市販の上記４デバイス（カメ
ラ，マイクロフォン，ディスプレイ，スピー
カ）は本研究で利用できるような赤外線通信
機能や IP 通信ができる機能をもっていない
ため，各々ノートパソコン上に実装した．ま
た，オペレーティングシステムとして
WindowsXP を使う予定であるが，現在
WindowsXP 環境では，IrDA のプロトコルを直
接制御できるインタフェースが公開されて
いないため，実装の際に対策を講じなければ
ならない．そこで，PDA のようなデバイスを
赤外線受光部として利用し，PDA とノートパ
ソコンをシリアルインタフェースでつなぎ，
WindowsXP からはシリアル通信制御によって
IrDA のプロトコルをハンドリングする方法
をとった． 
小型コントローラに関しては，無線 LAN 機能
をもった PDA を利用した． 
 
(7) 実証実験 
製作したプロトタイプシステムを用いて，デ
バイスハンドオーバー機能をテストした．ク
ライアントの配置を変え，小型コントローラ
によるデバイス選択の正確度を取得すると
ともに，小型コントローラを用いた赤外線に
よるデバイス指定の稼動範囲等を測定した． 
 
(8) システムの性能評価 



 

 

デバイスハンドオーバの開始から，メディア
が確実にハンドオーバ先デバイスへ移動す
るまでの時間を測定し，ハンドオーバー遅延
時間を取得した．また，シミュレーションに
よって予想される遅延時間と比較し，その整
合性を検証した． 
 
４．研究成果 
本研究における検討により，実現したプロト
タイプシステムのアーキテクチャを図1に示
す． また，図 2 に，製作したテレビ電話端
末の表示画面を示す．右側の大きい映像表示
は通信相手端末から送られてきた映像で，左
側の小さい映像表示は自端末のビデオカメ
ラ映像である．また，通信状態が一目でわか
るように，SIP メッセージをログの形で表示
するウィンドウも実装した． 

図 1 システムアーキテクチャ 

 
図 2 テレビ電話端末の表示画面 

 
また，本システムを用いてテレビ電話端末の
うち，ディスプレイ機能のみを他のデバイス
に移動する制御シーケンスを図3に示す．PDA
を用いた小型コントローラを通信端末に向
けてボタンを押すだけで，これらの動作が問
題なく稼働した(図 4)．これにより，提案し
たデバイスハンドオーバーが間違いなく実
現できることを実証した． 
セキュリティ対策においても，新たな提案を
行い実現することができた．すなわち，デバ
イスハンドオーバーを実行できるユーザを
限定するため，携帯電話の SIM カードに対応
する認証機能の応用を検討した．具体的には，

ユーザが利用する携帯型リモコン(PDA: 
Personal Digital Assistant)に差し込む SD
カード内に認証情報を記述し，その情報を
SIP の認証機能と連動させることにより，限
定されたユーザのみがハンドオーバーを実
行できる工夫を考案した． 

図 3 デバイスハンドオーバーフローの例 
 

図 4 ハンドオーバー操作 
 
また，システムの性能評価として，デバイス
ハンドオーバの開始から，メディアが確実に
ハンドオーバ先デバイスへ移動するまでの
時間を測定し，ハンドオーバー遅延時間を取
得した．図 5にその結果を示す． 

図 5 ハンドオーバー遅延時間 
 
ここで，横軸はハンドオーバーを行うメディ
ア間の組み合わせを示し，その詳細を表 1に
表す．これらの結果より，本システムにおけ
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るハンドオーバー遅延時間はワイドエリア
ネットワーク遅延に比べると十分無視でき
る値であることが確認された． 
 

表 1 ハンドオーバー遅延時間測定条件 
Pattern 

No. 

Source 

device 

Destination 

device 

No. of 

measurement 

1 video phone display 20 

2 video phone microphone 20 

3 video phone camera 20 

4 video phone speaker 20 

5 display video phone 20 

6 microphone video phone 20 

7 camera video phone 20 

8 speaker video phone 20 
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