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携帯端末での動作を考慮した，計算環境へ適応可能な移動エージェントシステムを提案する．本システム

では，エージェントをアプリケーションロジックを実装するコア部と，環境ごとに実装する機能モジュー

ル部に分け，システムより与えられる環境情報によりそのモジュールを適切にロードすることにより，携

帯端末に限らず様々な計算環境での適応動作を実現する．また，モジュールコードの動的取得機構により，

移送コストの削減を実現する．これらにより，移動エージェントの適応範囲を携帯端末へ拡大し，����� 携帯
端末間での統一的な計算環境を実現する．
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はじめに

ポスト ��� 時代におけるユビキタスコンピュー
ティング環境を実現する基盤技術として，移動エー
ジェントソフトウェアアーキテクチャが注目されて
いる °}± �Q²e³ ．ユビキタスコンピューティング環境で
は，ユーザは自身の計算環境を詰め込んだ計算機を
持ち歩く必要はない．ユーザはタスクの実行に必要
な情報のみをパーソナリティとして携帯し，「今そこ
にある」計算機やデバイス，サービス ´ を必要に応
じてパーソナライズすることで，それらをあたかも
自分のものであるかのように利用する．パーソナラµ

正しくはデバイスの集合としての計算環境

イズ対象が ��� であれば，ディスプレイ上に操作イ
ンタフェースを含めたユーザのデスクトップ環境が
再現され，ホスト透過な操作性が保証されるだろう
° ¶ ³ ．
移動エージェントは実行状態を維持したままホス

ト間を移動可能な計算実体であり，移動エージェン
トのフレームワークを用いてアプリケーションを構
築することにより，ユーザに対してユビキタスコン
ピューティング環境上での移動透過かつシームレス
なアプリケーション環境を提供することが可能とな
る．アプリケーションは，ユーザの移動に付き添う
ように，パーソナライズされた様々なデバイス上に
移動，環境に適応することでタスクを継続的に実行
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する．表示機能を持つデバイス上では，ユーザに経
過を報告し，タッチパネル等の入力インタフェース
を持つデバイス上では，ユーザに指示を求めること
もあるであろう．
既存の移動エージェントシステムの多くは，· cF��c

言語を用いて記述されており，プラットフォーム独
立なアプリケーションの記述を可能としている ° ¸ �¹ ³
．しかし，その多くが · c���c[²�kghjce{�dgceb�d�sudg|vh�|}nr{

º · ²ek�s�» 上での実装であり，��� 以外のデバイス，す
なわち � �)¼ や組込みデバイス等の · ²rkgs の動作が
困難なデバイスが実装のターゲットとみなされるこ
とはなかった．
我々の目的は，これらリソースに制限の多いデバ

イス上でも動作可能な「環境適応型移動エージェン
ト」のフレームワークを設計し，様々なデバイス上
にその実行環境を実装，ユビキタスコンピューティ
ング環境実現の核となるソフトウェアインフラス
トラクチャを構築することにある．本稿では特に，
手軽に携帯可能な計算端末である � ceovx½¤£k

搭載
� �)¼ ° ¾ ³ に注目し，��� と � �)¼ の双方で動作可能
な移動エージェントシステムを実装，統一的な計算
環境の実現を目指す．
以下，本稿の構成は次のようになる．第

²
節では，

現在の問題点を整理する．第 ¶ 節で提案するシステ
ムの設計について述べ，第 ¸ 節でその実装，第 ¹

節
で評価について述べる．

¿
論点と方針

本節では，��� ，� �)¼ 双方で動作する移動エージェ
ントシステムを設計する上で問題となる論点を整理
し，本稿での方針について述べる． � �)¼ で動作す
るエージェントシステムの問題点は，以下の ¶ つが
挙げられる．À リソース差の吸収À 動的クラスロード，シリアライズ機構の代替À 移送コストの削減
以下では，それぞれについて詳細を述べる．
ÁZÂjÃ

リソース差の吸収
� �)¼ 上には現在，� i�b�~�ne{�ceo · cF��c や · cF��cz²�Ä%|}l�b�nsud�|}h�|vne{ º · ²eÄ%s�» 等の · c���c 実行環境が実装されてい
る．今回作成する移動エージェントシステムでは，
��� 上の · ²ek�s 環境に加え，� �)¼ 上のこれらの環境
で動作させる必要がある．� �)¼ 上の · cF��c 実行環境
は，動作させる端末に必要なリソースを少なく抑え
るため，· ²ek�s に比べ使用できる ¼ �  が限られる．
既存のシステムは， · ²rkgs 上での動作のみを考慮

したものが大多数である．これらのシステムでは，
単一の · c���c 実行環境をターゲットとしている為に，

· c��Fc 実行環境が変化し，提供される ¼ �  が変化する
状況に対処することは難しい．そこで，��� と � �)¼
双方の · c���c 実行環境に共通の基本 ¼ �  を用いてシ
ステムやエージェントを作成することも考えられる．
しかし，� �)¼ 上の実行環境として · ²eÄ%s を考えた
場合，基本

¼ �  はごく限られたものとなる．その
ためアプリケーションとして非力なものとなり，シ
ステムとして現実的ではない．
これらの解決手段として，システムでラッパを用

意して，ラッパでリソース差を吸収する方法が考え
られるが，��� ，� �"¼ 間のリソースの違いが顕著で
あり，それらの違いを吸収する汎用的なラッパの作
成は困難であると考えられる．
また，階層的なエージェント構造を用い，複数の機

能エージェントを組み合わせることによって，アプ
リケーションを構成する方法も考えられる °vÅ ³ ．エー
ジェントの構成を動的に変更することにより，アプ
リケーションを環境に適応させる．しかし，複数の
エージェントを現在の � �"¼ 上で同時に動作させる
ことは処理速度の問題，後述するクラス名のバッティ
ングの問題があり，実用的ではない．

そこで，本稿では，エージェントを各プラットフ
ォーム独立の部分と，プラットフォーム依存の部分
に分ける．プラットフォーム依存の部分は各 · cF��c 実
行環境上に個別の実装を行い，プラットフォーム独
立の部分はすべての環境に共通の実装を行う．エー
ジェントの実行環境変化に合わせ，プラットフォーム
依存の部分を変更する方法を採用する．この方法に
より，マルチプラットフォームでの動作を実現する．

ÁZÂ�Á
動的クラスロード，シリアライズ機
構の代替

多くの · c��Fc エージェントシステムでは，エージェ
ントの移送は，以下の手順で実現される．

± � · c���c シリアライズ機構を用い，エージェント
インスタンスをバイト列に変換

²E�
エージェントをコードと共に移動先へ送信

¶ � 移動先でコードを動的にロード
¸ � 移動先でバイト列をデシリアライズしエージェ
ントインスタンスを生成

しかし，� �)¼ 上の · cF��c 実行環境では ± ，¶ の機
構の機構が必ずしも提供されているとは限らない．
その為に，� �)¼ 上で動作する移動エージェントを
実現するには新たなフレームワークを提供する必要
がある．

²
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そこで，本稿では，シリアライズ機構に代えて，
エージェント毎に状態をバイト列化するメソッドを
実装し，状態の移送を実現する．クラスロードにつ
いては，エージェントのコードをデフォルトクラス
ローダでロード可能な形で � �)¼ へ移送する．
ÁZÂ�Æ

移送コストの削減
� �)¼ は ��� に比べ極端にハードウェアリソース
が少ない．その為に，エージェントの移動時にもリ
ソースを圧迫しないよう，エージェント移送コスト
を軽減する必要がある．具体的には，可能な限りエー
ジェントシステム及び，エージェント本体のファイ
ルサイズをコンパクトにする必要がある．
たとえ，��� ，� �)¼ 両環境で動作するコードを完成

させたとしても，その大きさが巨大であれば，� �)¼
での動作は非実用的なものとなる．リソース資源に
ゆとりのある，�Z� 上でもエージェント移送コスト
の削減は重要な課題である．
第
²E� ± 節の通り，本稿ではエージェントのプラット

フォームに依存する部分を各環境で個別に実装する
方法を採用する．この方法では，エージェントが動
作する際には，現在の環境に合ったプラットフォー
ム依存のコードのみが必要で，他の環境のコード
は必要ない．つまり，エージェントに他のプラット
フォーム用のコードを常に携帯させ，移送先で環境
に合わせコード選択を行う手法では必要以上にコス
トが掛かる事になる．
そこで，エージェントの移送時に，プラットフォー

ム依存の部分を動的に取得，破棄出来るフレーム
ワークを採用する．このフレームワークにより，移
送時のコストの軽減を実現し，エージェント移送時
の � �)¼ 上のリソースの圧迫を防ぐ．
Ç È5É�ÊÌËÌÍ¦Î)Ï�Ð
今回我々は，前述で挙げた問題点を解決するべく，

新しいエージェントシステム
©QÑ �Ò��Ó �ei�{�h�© の設計と

実装を行った．本システムの特徴は，
Ä%f�o}h�| � o}ceh�q�neb�x

に対応し動作可能なエージェントの作成が可能とな
る点である．
以下では，システム全体像を述べた後，特徴であ

るエージェントの構造と，エージェントの移送につ
いて詳しく述べる

º � ceovx¥¤£k
搭載デバイス特有の問

題点は第 ¸ 節の実装で解説する »
．

ÆZÂjÃ
設計方針

本システムでは，エージェントのマルチプラット
フォームに適応した動作と，移送コストの軽減を実
現する為に以下の手法を採用した．À エージェント機能のモジュール化

coreÔ coreÕ

Desktop PC JavaVM
Ö

(J2SE)

AJ2SE

BJ2SE

CJ2SE

PDA JavaVM
Ö

(J2ME)
Agent Runtime
×

Agent Runtime
×

bME

aME
ModuleA

ModuleB

ModuleC

ModuleA

ModuleB

ModuleC

cME

migration

図 ±rØ エージェント動作イメージ
À モジュールの動的取得

まず，エージェントの機能をアプリケーションロ
ジックを実装するコアと，コアに記述された機能
をプラットフォーム毎に個別に実装するアドオンモ
ジュールに分割する．そして，プラットフォームに
合わせ選択されたアドオンモジュール群とコアで，
エージェントとして動作させる．
後者は，エージェントを移送する際に，アドオン

モジュールコードを動的に移送する手法である．ÆZÂ�Á
エージェントの構造

本システムではエージェントを各々のプラットフ
ォームに適応させる為に，エージェントシステムが
計算環境の情報

º
環境情報

»
を提供する．ここで提供

する環境情報の粒度は，· cF��c 実行環境の違い º · ²ekgs ，
· ²eÄ%s�» 程度のものとする．
そして，エージェントを，各機能を環境毎に個別

に実装する部分
§
アドオンモジュール

©
と，アプリ

ケーションロジックの部分
§
コア

©
に分割し，エー

ジェントに環境情報とモジュールの対応表
§
プロファ

イル
©
を保持させる．プロファイルには，各計算環

境共通のモジュールタイプとそれに対応する環境毎
のモジュールを

°モジュールタイプ名³ÚÙ °アドオンモジュール名³
と記述する．
エージェント記述者はコア，アドオンモジュール，

プロファイルを用意し，エージェントを記述する．
エージェントの起動時には適切なプロファイルが読
み込まれ，更に，プロファイルに記述されているア
ドオンモジュールのコードも読み込まれる．そして
システムから与えられる環境情報に合わせアドオン
モジュールをロードし，エージェントを起動する．
エージェント動作時のアドオンモジュールの指定は
モジュールタイプを用いて行う．

図 ± は，プロファイルとして以下のリスト º
リス

ト ± ，²E» を用意し，コアとして Û�ÜJÝ�Þ を用いたエー
ジェント例である．

¶
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ß Ü�àJáJâ�ÞJã Ù ãpä�å�æJçß Ü�àJáJâ�ÞJè Ù èpä�å�æJçß Ü�àJáJâ�ÞJé Ù épä�å�æJç
リスト ±eØ�· ²ekgs 用プロファイル

ß Ü�àJáJâ�ÞJã Ù�ê ß çß Ü�àJáJâ�ÞJè Ù�ë ß çß Ü�àJáJâ�ÞJé Ù
リスト

² Ø�· ²rÄ�s 用プロファイル
Û�Ü�ÝJÞ では，環境ごとに違うモジュール ã ，ê の ²

つを
ß ÜJàJá�âJÞJã というモジュールタイプ名を用い指定

し，アプリケーションロジックを記述する．
ß ÜJà�áJâJÞ�é

のように，環境により実装の存在しないモジュール
の作成も可能である．
各機能をモジュールタイプ名で指定し，アクセス

することで，実装の違うモジュールに同じ手法でア
クセス可能となる．それにより，モジュールの実体
を環境ごとに変化させることで，環境に適応した動
作が可能となる．また，再利用可能なモジュールを
作成することにより，コーディングの手間を軽減す
る事も可能となる．
ÆZÂ�Æ

エージェントの移送
エージェント移送時に，常に全環境のモジュール

を移送していては移送コストが増大してしまう．こ
の解決手段としては，À モジュールコードをシステムで用意し，全ホ

ストにあらかじめ配置À エージェント毎のモジュールコードを集中管
理しエージェントの移動をスター型にする

が考えられる．

前者は全てのモジュールコードをあらかじめエー
ジェントシステム側で用意し，エージェント記述者
は，これのみを用いてエージェントを作成するとい
う方法である．
しかし，独自のモジュールを作成することが出来な
い為，拡張性に乏しく，前述の汎用的なラッパ作成
の場合と同様，汎用的なモジュールを作成すること
は困難である．また，モジュール群はエージェント
サーバに常に保持しておかなければならず，エージェ
ントサーバ自体が巨大化してしまうし，モジュール
の更新も困難である．よってこの方法は，� �)¼ 上
でエージェントを動作させることを考える，本稿の
システムには不向きと考えられる．

後者は，エージェントを生成する度に，モジュール
コード群を集中管理サーバへ登録する．エージェン

HomeServer SendHost ReceiveHost

1

b

2

c

a

3

ì í î ï í ð ñ ò ó ô ï õ í ö ó ô í
ð í ÷ ô ò ó ô ï õ í ö ó ô í

ð í ÷ ô í ÷ ø ù ñ ú ñ í

ò û ü ì ú ñ í ú ü í ÷ ñ
図

² Ø エージェント移送プロトコル
ト移動時には一度管理サーバへ戻り，移動先の環境
に対応したモジュールを選択，選択されたモジュー
ルを移動先のサーバへ移動する方法である．
この方法では管理サーバにエージェント移送時の

負荷の集中が起こる．これにより，管理サーバが正
常に動作を行っている間はエージェントの動作は正
常に行われるが，管理サーバがダウンした場合には
全てのエージェントの動作が停止してしまう．また，
エージェントの移送の際には，常に管理サーバとい
う迂回路を通らなければならないという事になる．

そこで，本稿では第 ¶ の手段として，モジュール
コードの管理をエージェントの生成サーバ

º�ý nexyi �k�iWb��ei�bF»
毎に行う事にする．

エージェントの移送方法には，À 移動先サーバが潤沢な環境の場合には全ての
モジュールコードを移送À 移動先サーバが貧弱な環境の場合には移動先
に対応したモジュールコードのみを移送

の
²
パターンを用意する．

エージェントは，移送コストを考慮する必要の無
い環境では前者の方法で移動する．ネットワークや，
移動先のリソース等の問題により移送コストを軽減
させたい場合には，後者の方法で移動し，その際に
破棄したモジュールコードの再取得は

ý nrxyiWk�i�b��eiWb
より行う．
具体的なエージェント移送時のプロトコルは以下

のようになる
º
図
²E»
．

± � 移動先サーバの環境確認
エージェントが対応可能な環境のリストを移動
先サーバへ送信し，移動可能か確認

²E�
モジュールコード保持確認
エージェントが移動先環境に必要なモジュール
コードを現在所持しているか確認し，所持して
いない場合は以下を行う

º cE» ý nexyi�kgi�b��eiWb
へ移動先環境に不足している

モジュールコードの送信を要求

¸
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º �» ý nexyi�kgi�b��eiWb
が移動先サーバへモジュール

コードを送信º lJ»
モジュールコード送信時にエラーが発生
していないことを確認

¶ � エージェント移動
コアが移動先サーバへ移動し，移動完了

このプロトコルにより，移動先サーバが貧弱な環
境の場合，モジュールコードによる移動先環境の圧
迫を避ける事が可能となる．
また，各エージェントのコードを各

ý nrxyiWk�i�b��eiWb
で分散管理する為，負荷の集中を軽減する事が出来
る．更に，

ý nexyi�kgi�b��eiWb
から移動先へ移動元を介さ

ずに，コードを直接送信する事が可能となる．

þ
システムの実装

本節では，
Ñ �Ò��Ó �ei�{�h システム実装の詳細と，簡

単なアプリケーション例を示す．システムの実装に
関しては，エージェントの動作部と，��� と � �"¼ の
システムのそれぞれ特徴的な部分のみ述べる．
ÿZÂjÃ

実装環境
本システムの実装は �Z� は，� |}{�d�n���~�²������

上の
· c��Fc�²�k����4k�h�ce{�d�ceb�d�s�dg|vh�|}ne{ º�� i�b�~�|vne{ ± � ¶ » ，� �)¼
は � ceovx 上の · ¼ � ¼ ² Ä�|vl�b�n sud�|}h�|vne{ � ne{�{�iWl�h�i�d�� |}xy|}hjiWd[��i���|}l�i � ne{�¬��efgb�crh�|}ne{	�
� � Ä � ceovx º�� iWb �~�|}ne{ ± � �ª� ²�� � k» 上で行った．
また，� ceovx 上の追加ライブラリとして， ¼ � � ° � ³

を利用することにより，イベントベースでのエージェ
ント記述を可能とした．ÿZÂ�Á

エージェント動作部
エージェント本体であるコアとモジュールは，そ

れぞれ， ��ã���Þ���� ， � ß Ü�àJáJâ�Þ というインタフェース
を実装した · c���c クラスである．また，同一モジュー
ルタイプ間のアクセスには · cF��c のインタフェース
フレームワークを使用する．エージェントが複数に
なると，エージェント毎に多数のモジュールが存在
するため，モジュール間やエージェント間のクラス
名のバッティングが発生する可能性が高くなる．こ
の問題を防止する為に，クラスローダをエージェン
ト毎に用意した．
また，エージェント作成に際し，· ²eÄ%s でコード

を動作させる為に，コアコードと � �)¼ 上のモジュー
ルコードはあらかじめ，事前検証を行っておく必要
がある� ．
モジュールはエージェント起動時に外部プロファ

イルを読み込む事により指定する．外部プロファイ
ルは，�

詳しくは ������� ドキュメントを参照 � ���

° ¼Z�ei�{�h 名³ � °環境³"! Þ��$#
という名称のファイルとして用意する．プロファイ
ル内では，以下の書式でモジュールクラスの指定を
行う．

°モジュールタイプ³ÚÙ °モジュールクラス名³
エージェント起動者は，必要な環境の数だけこの

プロファイルを用意する．また同タイプのモジュール
へ，インタフェースを利用しアクセスする場合には，
モジュールタイプをインタフェース名とする仕様と
した．実際には，システムでエージェント毎に用意
される

§ ��Þ�� ß Ü�àJáJâ�Þ&% モジュールタイプ ' © メソッド
でモジュールインスタンスを取得し，インタフェー
スへキャストし動作させる．
また，� �)¼ º � ceo}x%» 上でオブジェクトのシリアラ

イズが不可能な為に起こる状態移送の問題は，エー
ジェント毎に，状態をバイト列として入出力するメ
ソッドを，エージェント記述者が独自に実装する事
で解決する．

ÿZÂ�Æ (*),+.-$/
Ó ��i�~  は，��� 環境上に実装された Ñ �Ò��Ó �riW{�h

エージェントシステムである．��� 上のエージェン
トサーバ間の通信は · cF��c の標準的なネットワーク¼ �  である 0 Ä% を使用し，エージェントの移送に
関しては，· cF��c のシリアライズ機構を利用するこ
ととした．
また，モジュールの取得に関しては，エージェン

トサーバに，エージェントの受信に際して，現在の
環境以外のモジュールコードを受け入れるか受け入
れないかを決定するため，「受け入れる，受け入れ
ない」という選択フラグを持たせた．これにより，
エージェントサーバ管理者による，エージェント受
信動作の変更を実現する．
エージェントコードや，状態は移送コスト削減の

為，移送時に · c��Fc�¼Zb�lwm�|}�ei º · ¼ 0 » ファイルにまと
めて移送する．

ý nexyi�k�iWb��ei�b
が保持するモジュール

コードも，エージェント生成時に · ¼ 0 ファイルを
生成し，管理する．
また，移送途中でエラーが発生した場合はエー

ジェント移送はキャンセルされる．

ÿZÂ�ÿ (*1325476
Ó£� ceovx は， � cro}x ¤£k

搭載 � �)¼ º
以下 � ceovx�» 上

に実装された
Ñ �Ò��Ó �ei�{�h エージェントシステムであ

る．� cro}x¥¤£k
上で · cF��c アプリケーションを実行す

る際には，· ¼ 0 ファイルを �&0�� º � ceovx b�iW~�nef�b�l�i�»
形式に変換する必要がある．また，� ceo}x2¤£k

独自
のデータベース方式である � ��¢ º � ceo}x d�ceh�cr�gcr~�iJ»
形式でデータの保存を行う．このため � ceo}x 上でシ

¹
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図 ¸EØS� ceo}x �Ò��� エージェント移動
ステムを動作させるには，これらに対応する必要が
ある．
� ceo}x 上でオブジェクトのシリアライズを行えな
い為に起こる問題は，先に述べたエージェントへの
状態の入出力を行うためのメソッドを実装すること
によって，オブジェクトの状態をバイト列として書
き出し，更に，そのデータをエージェントの

��
等

と共に � ��¢ 形式で保存することにより解決した．
動的なクラスロードが不可能な問題は，エージェ

ントのコードを，エージェントシステムのコード，
ä�å ß ç�> ê â�? 環境のモジュールのコードと共に一つの
· ¼ 0 ファイルとしてまとめ，生成された · ¼ 0 ファ
イルを �@0�� 形式に変換し，クラスロードをエージェ
ント起動時にデフォルトクラスローダで行えるよう
にすることで解決した．
生成された �&0�� ，� ��¢ ファイルはそれぞれ，コー

ド，状態に対応する
º
図 ¶ » ．エージェントは，生成さ

れた �&0�� ，� ��¢ ファイルを ý nrh�k���{�l
で � cro}x 上に

インストールすることにより，再開される．
ý nehjkg�J{gl

は専用アプリケーションを個別に起動する必要はな
く，��� のエージェントシステム上で，エージェン
トの移動要求から

ý nehjkg�J{gl
終了までの一連の動作

を自動的に行う事が出来る．

� ceo}x から ��� へ移動する際には，ユーザの要求
により，移動先サーバが � ceo}x 上の �@0�� ，� ��¢ ファ
イルを，

ý nehjkg�J{gl
を用いる事により取得する．そし

て，�&0�� ファイルを · ¼ 0 ファイルに変換し，エー
ジェントのコードを取得し，� ��¢ ファイルを解析
して，エージェントの

��
や状態を取得する．

A Þ�B$��CJÝ ê ?JÞ Ù ä�åJæ�ç�CJÝ ê ?JÞ
CED�â�ÞE�GF Ù äWåJæJçH�GF
éJâED"I Ù ä�åJæ�çJéJâHDGI

リスト ¶ªØ �e� sud�|}hjneb Ó�· ²ek�s�� i�{��
A Þ�B$��CJÝ ê ?JÞ Ù > ê â$?�CJÝ ê ?JÞ
CED�â�ÞE�GF Ù > ê â�?H�GF
éJâED"I Ù

リスト ¸EØ �e� s�dg|vh�neb Ó£· ²rÄ�s�� iW{��
そして，��� 環境用のモジュールコードは，�&0��

ファイルには保存されていないので
ý nexyi�k�iWb��ei�b

へ
転送を要求して取得する

º
図 ¸ » ようにした．その後，

エージェントを �Z� 上で再構成し，起動する．
また，共通のコードを動作させる際に問題とな

る
¼ �  の不足部分 º�J ê # êK! D�Ü ! æJÞJÝHD ê âHDGL êeë â�Þ 等 »

は
エージェントシステムでダミークラスを作成し，ロー
ドさせることで対処した．

ÿZÂNM
エージェント例

ここで例に挙げる
�e� sud�|}hjneb

は · ²ekgs 環境，· ²rÄ�sº  ¼ � �
利用

»
環境に適応するエディタである．プ

ロファイルをリスト ¶ ，̧ に示す．
ここでは，テキストを表示する

A Þ�B$��CJÝ ê ?JÞ ，ファ
イル入出力を行う CED�â�ÞE�GF ，クリップボード機能を
提供する éJâHDGI モジュールを用いている．
例えば，モジュールタイプ名 CEDWâJÞE�"F に関連づけ

られている äWåJæJçH�GF ，> ê â$?E�GF について， ä�åJæ�çE�GF で
はファイルダイアログを出し，ファイルへの入出力
を行うが， > ê â�?H�GF では，データベースへの書き込
みを実装する．
コ ア で あ る O$PJã��JÞ$��� は ， ��ã���Þ���� ，J ê # ê&!�ê�Q � ! ãpÛG�HD�Ü��$OED�RG�JÞ$�eÞJÝ を実装 し，ファイ

ル入出力に関するイベントへの振る舞いや，エー
ジェント到着時等のモジュールの動作，そして，状
態をバイト列に変換するメソッド等を記述する．
コードの抜粋をリスト

¹
に示す．

S
評価

エージェントシステムと先の例のエディタエージェ
ントの各環境毎のファイルサイズを表 ± に示す．評
価に用いた環境は以下の通りである．

¾
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I�á ë âHDJÛT#�ÜED�àê ÛG�HD�Ü���>�ÞJÝ�U�ÜJÝ�?�ÞJàH%�ã ÛG�ED�Ü$�Jç�#�Þ���� ÞE'WV
æ���ÝEDG�$�1Û Ù Þ ! ��Þ��JãpÛ"�ED�Ü$�JéJÜ$?�? ê ��àH%G'EX
DGUY%�Û ! Þ�Z�á ê âER[%G\Wç�BEDG�]\$'�'*VJÞ�BHDG�5%G'EX7^
ÞJâHR�Þ_DGUY%�Û ! Þ�ZJá ê âER[%G\�æ ê #JÞ]\�'$',V

UED�â�ÞE�GF ! R ê #JÞ A Þ�B��`%a��Þ�B���C�Ý ê ?�Þ ! ��Þ�� A Þ�B��`%G'�'HXa^b
^
I�á ë âHDJÛT#�ÜED�à ê ÝJÝHDG#JÞ5%"'WVb

�JÞ$B���C�Ý ê ?JÞ Ù
% A Þ�B��$CJÝ ê ?JÞc'"�JÞ�� ß ÜJà�áJâJÞ`%G\ A Þ�B���C�Ý ê ?�Þc\$'EX

�JÞ$B���C�Ý ê ?JÞ ! RWÞ�� A Þ$B��`%a�JÞ�B$�]'EXb
^
I�á ë âHDJÛ ë$d �JÞ5eafg��Þ��Jæ$� ê ��Þh%G'iV
ÝJÞ$�JáJÝ$�j��Þ�B�� ! �JÞ$�Jè d ��ÞER]%G'HX

^
リスト

¹ Ø ��� sud�|}h�nrbF� k�cF��c

� �)¼ Ø � ceovx � « º � ceovx�¤�k ¶ � ¹ »
��� Ø k�ne{�� � ¼Z_¤ �Z� � � �hl � ��� � ¢m�

�{�hjiWo � i�{�h�|vfgxyj� �e¾e¾ Ä ý ®Ä%i�xyneb�� Ø ² ¸ �eÄ%¢ý nexyi�k�i�b���i�b Ø ��ne~�mg|v�gc�����{�ce¢�n�n  k�k ¶e¸�� �
�{�hjiWo � i�{�h�|vfgxyj� ¾ ���rÄ ý ®
Ä%i�xyneb�� Øv±one¾ Ä%¢p i�h��£neb  Ø � ¼ p º ± ���r¢�ce~�i � � l »

表 ± の，エージェントシステムのファイルサイズ
は · ¼ 0 ファイル形式，エージェントのファイルサ
イズは各環境に対応するモジュールの合計である．
また，状態は ��� 上では · ¼ 0 ファイル内のシリア
ライズされたエージェントオブジェクト，プロファ
イル，及びエージェント名という ¶ つのデータの合
計であり，� ceo}x 上では � ��¢ ファイルの大きさで
ある

º
エージェント自身のステート保存バイト列は

± �e¢���h�i�~F» ．
表 ± より，� ceo}x 上では ��� 上の半分以下の大き

さで動作させることが可能となる事がわかる．ここ
で，��� 間におけるエージェントの移送時に，より
容量の小さい � ceo}x 用の状態を利用しない理由は，
� ceo}x 用の状態生成に ��� 用の状態生成以上にオー
バーヘッドがかかるためである．
同環境のもとで，前述のエディタエージェントを

� �)¼ から ��� へ移送する場合にモジュールコード
の移送

º
送信要求・コードパケット生成・送信の合

��� � �)¼
エージェントシステム ¾E±o ¢ Å � ¸� ¢
サンプルエージェントº l�neb�i

は ¶� ¢�»
² ± � ¶� ¢ ¾� ¢

ステート ¾e¸ �e¢ ¶ ²��e¢
表 ±rØ エージェントシステム，サンプルエージェン
トサイズ

計
»
に要した時間は

¹ ² ± xy~ であった．
また，� ceo}x 上での動作は，同様にエディタエー

ジェントで，起動時に � ��¢ から ��
等のエージェ

ントの状態を得るのに ±w¸��r¾ xy~ かかる．この時間は，
データベースを読む為に必要な時間である．エー
ジェントの保持する状態の量にもよるが，他のエー
ジェントでも同程度の時間が最低，必要となる．
同エージェントの � ceovx 上でのモジュールインスタ

ンス作成時間を計測した．O�P�çJàED"�JÜJÝ ，> ê â$?�CJÝ ê ?JÞ ，
CEDWâJÞE�"F 各インスタンスの生成にそれぞれ，�e¸e¶ ，
±e±onr¾ � ，̧E± �exy~ の時間を要する．> ê â�?�C�Ý ê ?JÞ インス
タンス生成に時間がかかるのは， ¼ � �

のロード
に時間がかかる為である．

q
関連研究

携帯端末をターゲットとしたエージェントシステ
ムについては既に開発が進められているものも幾つ
か存在する．東芝の

��|}l�n � ovce{g�riW{�h °}± �W³ は，独自のス
クリプト言語を用い，知的移動エージェントを実現
している．機能のコンポーネント化等ベースとなる
アイデアは本システムと同じであるが，ターゲット
が知的エージェントであるところが，本システムと
は異なる．また，本システムが，· cF��c 言語内で完結
しているのに対し，独自のエージェント記述用言語
の習得が必要となる．p s � の携帯電話向け · cF��c 小型エージェントシス
テム °v±e± ³ は，· ²ekgs ，· ²eÄ%s でのエージェントの実装
を，各々の環境で異なるアプリケーション使用する
ことによって実現している．この点で本システムと
は大きく異なる．エージェントの移送は，エージェ
ント管理サーバを用い，

Ä%�� � 環境へ転送するとい
う方式を採用している．管理サーバの概念により，
エージェントの非同期転送を実現している．
リソースに制限のある組み込み機器をターゲット

としたエージェントシステムとして
�� p �¼Z�ei�{�h °v± ²F³

がある．
�� p �¼Z�riW{�h

は，
�� p 

デバイス上で動作す
るエージェントシステムを設計している．しかし，�� p 

上への実装は，現在完全には行われていない．�� p 
上の次期 · cF��c 実行環境では，シリアライズ，

動的クラスロードがサポートされるため，その環境

Å
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上での動作を予定している．
また，エージェントの環境対応の点で，

Ä%n ���|}o}i�k��gcrlWi
は，環境対応をエージェントを組み合わ

せることにより実現している．これを当システムへ
適用することは， � �"¼ の処理能力の問題から，難
しいと考えられる．

r
今後の課題

� ceo}x 上への複数のエージェントの移動について
は，現在はサポートしていない．これは，動的クラ
スロードが不可能であることから，エージェントを
複数載せた場合のクラスのバッティングの問題が解
決出来ない為である．現時点では，� ceovx 一台にエー
ジェントシステム一つ，エージェント一つの動作に
限定している．この点については改良が必要である．
また，サポートしている環境情報は，現時点では

· c��Fc 実行環境の違い等，粒度の大きい環境情報だ
けだが，

s��k[�eÄ%¼ °v±w¶ ³ 等を組み込む事により，より
細かな環境への適応や，� ceo}x 以外の他の携帯端末
への対応等を行っていきたい．
エージェント作成を容易にする為の，モジュール

作成のフレームワーク整備も重要な課題である．
その他，環境情報のネーミング，セキュリティ等

問題が残っている．

s
まとめ

本稿では移送コストを考慮した環境適応可能な
エージェントシステムを提案，設計し ��� ，� �"¼ と
いう異なる環境の · cF��c 上に実装し評価した．これ
により，エージェントのモジュール化による環境適
応は，移動エージェントの適応範囲を携帯端末まで
拡大し，移送コスト削減に有効であることを示した．
これは，携帯端末を利用した

�Eneo}ovn�� � Ä%i アプリ
ケーションフレームワークである t�� ��i�~  h�nr� ° ²�³ 等
様々なところで利用可能であろう．
個人が様々な計算環境を利用することが可能であ

る今，それらの間をシームレスに移動できるアプリ
ケーションの実現は早急に解決されるべき課題であ
る．本研究では，その解決策の ± つを示した．
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