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一般にユザは独自の「環境」を保有端末に所持し・移動先でその「環境」を使用する.しかし,この方式
では転送遅延,伝播遅延・作業の非継続性,ホスげウン,モバイルコンピュータの持ち運びによるスト
レス等の問剛機生する・これらの問題を解決するため,本稿ではモバイルエージェントによる「環境」
移動方式を提案する.提案する方式は,ユ-独自の「環境」を移動先にモ/くイルエージェントにより移軌
適応させる方式である.提案する方式では,ユ-の物理的位置・噂好等のユーザ情報を利用するた軌
複雑なモバイルエージェント移動方式を使用することなく・僚単にモバイルエージェントを動的な環境-
適応することができる・従来の類似方式と提案する方式との比較実験,および動的な環境における提案方
式の評価実験を行うことで,提案方式の有効性を桧証した.
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Users have their environment, software and their configuration in their owner
computer and use the environment even in remote sites. However in such remote
accesses, some severe problems occur that include the data propagation delay the data
transmission delay, the user task discontinuousness, the host down, and stress caused
by carrying computers. In order to solve these problems, we propose Environment
migration method with mobile Agents for Adaptive networking Services With the
proposed method, user environment can be migrated depending on user movements
and is adjustable. Moreover, the proposed method employs simple mobile agent
operations controlled by user information. With some simulations, the proposed
method is shown to be effective, compared with the existing methods

1.は　じ　め　に

最近のネットワーク技術の発展により,データ

通信に用いることのできる帯域幅やサービスが急
速に拡大している.また,携帯電話やpDAに代表

されるような小型携帯端末の出現,低コスト化に

よる端末の普及により,ユーザは様々な場所で必
要な情報を取得し,作業が行える環境を持っこと
ができる.

この状況の中,ユーザは,保有している計算機

に独自の「環境」を構築し,その環境を用いて作
業を行う.デスクトップの形態や構造,ユーザが

使用しているアプリケーションおよびその設定,
ユーザの作業データ等に見られるようにユーザ毎

に独自の「環境」が存在する.ユーザはその「環
境」を自宅,電車,オフィスにおいて使用する.
自宅ではデスクトップpc,電車ではノートPC,オ

フィスでは会社のPCと様々な形態で計算機を利用

する・しかし,移動先毎にユーザ独自の頓境」
を構築し,またそれぞれの同期を取ることはユー

ザに多大の負担が掛かる.これまで,この負担を
軽減するため,ネットワークを利用した

VNC(Virtual Network Computing) [1]などの遠隔操

作ソフトウェア,ハイバネーション機能を用いて

OSと共に状態を転送させる方式,移動端末に「環
境」を保持し周辺と適応させる方式等が実現され,
上記の問題の解決に向けて取組まれている.しか

し,従来の方式では通信のレイテンシを常に伴う
問題や,作業の継続性の欠如, osのディスクイメ

ージを転送する際に発生する転送時間等の問題が
存在すると考える.



そこで,上記の問題を解決するために,モバイ
ルエージェントの自律性,移動性,状態の継続性,

またユーザの情報を利用することで「環境」を移

動させる方式を提案する.以降, 2章では既存の

「環境」移動方式をモバイルコンピューティング
方式とネットワーク通信方式で分けて説明し,問

題点を述べ, 3章ではモバイルエージェントによ
る「環境」移動方式その有効性を述べる. 4章で

は本提案方式を実現するための,各フェーズ(ユ

ーザ情報取得,コスト計算,波状型単巡回方式)
と,本方式を用いたシステム構成について述べる・
5章にシミュレーションによる実験と結果, 6章で

まとめと今後の課題について述べる.

2.既存の「環境」移動方式

本章では,既存の「環境」移動方式を,モバイ
ルコンピューティング方式とネットワーク通信方

式に分けて説明し,両方式の利点と問題点を述べ
る.更に,その問題点を現在の状況と照らし合わ

せ,解決すべき形態と問題に絞り込む・
2.1モバイルコンピューティング方式

本稿では,モバイルコンピューティング方式と
は,モバイル端末上に「環境」を保持し,ユーザ

と共に移動し,移動先で使用する方式と定義する・
モバイルコンピューティング方式は,これまでに

も,計算機における移動透過性やサービスの透過

性,作業の継続性およびその品質保証において,
Mobile-IPやTCPのセッションを保つ方式等の様々

な研究がなされている. [2][3]
しかし,ユーザがモバイル端末を保持し移動す

るには計算機を持ち運ぶため,ユーザに多大な負
担が掛かる.また,負担の掛からないPDAや携帯

電話では,計算機自体の性能の面で作業範囲が固
定してしまうという問題がある.
2.2ネットワーク通信方式

本稿では,ネットワーク通信方式とは,ネット
ワークを用い, 「環境」を保持しているホストと

通信を行い使用する方式と定義する.ネットワー
ク通信方式は, ⅧCなどの遠隔ソフトウェアと,
「コンピュータテレポーテーション」 [4]に分類で

4o.

前者の遠隔ソフトウェアでは,ホスト上の「環

境」を移動先ですべて使用することができる・し

かし,この方式には,常に通信遅延問題がある胤

使用時にコネクションを確立しておかなければな

らないという問題もある.また,作業の継続性,

ホストダウン等の問題もある.

後者の「コンピュータテレポーテーション」で

は, " Install once, Use any domputer　の下に

研究されている方式である.ハイバネーション機

能を用いOSの実行を止め,止めた状態を移動先の

計算機に転送し,再開する.この方式では, 「環

境」との通信遅延や作業の継続性の問題は解決さ
れている.しかし, OS自体の転送による転送時間

が掛かるという問題がある.
2.3設定形態

前述した利点および問題点より,解決すべき問
題を列挙する.

1)ユーザは携帯端末を保持することなく,移動
先において「環境」を使用する形態,つまり

ネットワークを介しての方式が望ましい.
2)またユーザの作業の継続性, 「環境」との通

信遅延の改善,透過性のあるサービスの実現
が必要である.

3.モバイルエージェントの動作

2.3で記述した問題を解決するために, 「環境」

を移動先で使用するための専用のモバイルエージ
ェントを使用する.本章では,モバイルエージェ

ントの基本動作を述べ,モバイルエージェントを

使用するにあたっての有効性を述べる.
3.1モバイルエージェントの基本動作

提案方式におけるモバイルエージェントは,以
下の基本動作(図1)を行う.

①まず,管理サーバ上に常駐し,モバイルエージ

ェントの制御を行う管理エージェント(以胤MA

とする)がユーザ情報,選別し移動元ノード-過

知する. (Notificationフェーズ)

②そして,通知を受けた移動元のモバイルエージ

ェントが,通知を受けた情報より「環境」を選別

し, 「環境」を保有したモバイルエージェントで

ある環境エージェント(以後, EAとする)を構築

する(Constructionフェーズ)



③次に,ユーザの移動先ノードまたはその周辺ノ
ード-と「環境」と共に移動する.

④移動後は,移動先でホストとしてユーザと通信
を行う.

⑤その後,ノードのリソース不足や周辺トラフィ

ックの増加に柔軟に適応する. (Searchingフェ
ーズ)

⑥なお, 「環境」変更時,必要であれば移動元と
の同期を行う.

3・2モバイルエージェントによる有効性

モバイルエージェントによる「環境」移動は,
狭帯域のみならず,広帯域ネットワークでも,以
下に示すようにその有効性は高いと考える.
1)トラフックの軽減

移動先ノードまたはその近辺ノードに,モバイ
ルエージェントが移動することによって,ノード

内または近接した通信に範回を局所化(図2)でき,
トラフィックを軽減することができる.
2)転送遅延・伝播遅延

従来の遠隔方式では,狭帯域での不安定な動作
が転送遅延の問題となる.広帯域では伝播遅延の

問題がネックとなる.前述した通信の局所化によ
りこの問題を解決することができる.
3)耐故障性

移動元の故障・保障ダウンに対し,モバイルエ
ージェントが自律的に察知することにより,ユー

ザの闇境」を自動的に退避することができる.
4)周辺環境による適応

移動先ノードやその周辺ノードのリソース,ト

ラフィック量を考慮することで,好条件な動的ノ
ード変更,通信経路変更が可能になる.
5)非同期実行

モバイルエージェントにより,アプリケーショ

ンの設定等に必要不可欠なデータの透過的な移動
元との同期を行うことができる.

4.提案方式

本章では, 3.1で示したNotification通知)フェ

ーズ, ConstructionC構築)フェーズ, searchingC探

索)フェーズについて,各フェーズ(図3)の処理の

流れと,用いるコスト計算を共に述べていく.

4. 1 Notificatiom通知)

ユーザが移動後,管理サーバ上のMAが, 「環境」
情報を生成し,モバイルエージェントに通知する

フェーズである・本方式はユーザ情執モバイル

エージェントを管理,また「環境」の退避場所とし
て管理サーバを設ける.

4.1.1処理の流れ

Notificationフェーズの流れを以下に示す.

Step-1ユーザが移動後,移動先ノードから管理

サーバ上のMAに移動通知を行う.通知方法には,
センサ, WEBなどによる複数の通知方法がある.

移動通知する情報には,ユーザ認証情報,移動先
ノードのIP,システムリソース情報がある.

Step-2　移動通知を受けたMAは,管理サーバ上の

データベースより,ユーザ情報を検索する.ユー

ザ情報には,移動元ノードIP,アプリケーション

情報(名前,使用頻度,最適システムリソースと最
適通信帯域),構造, EA退避履歴がある.

Step-3　ユーザ情報より必要なアプリケーション

を選択する・また以降のSearchingフェーズで必

要となる探索有効コストを算出する.この二つを
「環境」情報とする.

Step-4　移動元のモバイルエージェントに頓境」
情報とユーザ情報を送信する.



4.1.2探索有効コスト算出

探索有効コストは,有効移動コストcEF-MV'

有効サービスコストcEF-SVの二つであり,次式で

与えられる.
EF-rrn-aEFX'EA(a,は定数)

CeF-SV-Wl^EF-SP+W2^EF-N,

(w,+w2=1)

SEAはEAのサイズである・ただしアプリケーシ

ョンに付随するデータは除いている.また,C肝_〟

は有効処理コストccは有効ネットワ~ク

コストであり,次式で与えられる.

c*sp
EF-SPEA,(asp'

'-sP頭数)

c.
EF-NW-EAh,K誹定数)

EAIspはEAの有効処理速度EAKはEAの

有効帯域幅であり,次式で与えられる・

N
EA∑�"AP,SPAP,

J=0

Ⅳ
EANW∑"apWap,

1=O
NおよびwA,は必要アプリケーションの数と各

使用頻度である.またSP,およびNW,は各

アプリケーションに最適な処理速度と帯域幅であ

・D.
4.2Construction(構築)

管理サーバ上のMAより取得した「環境」情報によ

り,「環境」を保持したモバイルエージェントであ

るEAを構築するフェーズである.

4.2.1処理の流れ
Constructionフェーズの流れを図4に示す.こ

こで,EAの移動先-の転送には,AgentSpaceが提

案する一括転送方式[5]を採用する.この方法は,

ェ-ジェントの実行時に,必要なクラスファイル

を全て移動時に転送する特徴があり,移動元との

回線を切断できる利点がある.また,転送時には

直列化した状態と管理情軌クラスファイルのビ

ット列をデータ圧縮するため,転送速度の高速化

が実現できる.更に,MAからのユーザ情報から,

移動先ノードが最適サービスを行えるのであれば,

EAに探索機能を付加することなく転送できる・

4.3Searching(探索)

サービス品質(処理効率,通信品質)を上げるた

めに,EAが探索有効コストを基に,最適ノード,

経路を探索し,EAが動的ノード変更,動的経路変

更を行うフェーズである.

4.3.1最適ノード.経路探索機能
移動先(EAが転送された後,移動先ノード負荷

や周辺のトラフィック問題で,ユーザが最適なサ
ービスを得られない場合がある.そこで,最適ノ

ード・経路探索を行い, EAを最適ノードに再配置
十'1

探索行動は,EAから探索エージェントを創出し,
探索させEAに通知する.モバイルエージェントに

ょる探索は,様々な方式[6][7]が提案されている
が,本方式は,動作を単純にするために,ユーザ

情報, 「環境」情報を用いることとする・
探索エージェントは最適ノード採乳経路探索

の二つの機能のみのモバイルエージェントである
ため軽量化されている.また,ユーザ情報より移

動先ノードIPが判明している点と,移動先ノード
との通信遅延を考えると,探索範囲は限定される.

これにより,移動先ノードを中心とした,探索有

効コストを用いた波状型単巡回探索が適している
と考える.

4.3.2処理の流れ
探索エージェントの処理の流れを以下の図5に

示す.



5.シミュレーション実験

4章で説明した提案方式の有効性を示すために,

シミュレーションプログラムを作成し,本提案方
式と類似研究との比較実験, Searchingフェーズ

における,探索有効コストを用いた波状型単巡回
探索の有効性検証実験を行った.シミュレーショ
ンにおける実験条件と結果を述べる.
5.1実験1

5.1.1実験内容

実験1では,表1の実験条件の下に,遠隔操作
方式と提案方式の応答時間を計測した.この実験
1では,従来の方式とモバイルエージェントを用

いた方式の比較を目的とするため, Searchingフ

ェーズを付加していない.表1において, *印を付
けたパラメータは,各実験で括弧の範囲で債を変
化させる.また,初期通信に時間が掛かりすぎる

ため,コンピュータテレポーテーションを比較対
象としなかった.

5.1.2結果と通信回数に関する考察

変化させるパラメータを,通信回数とし.た時の

応答時間を図6に示す.遠隔操作方式の通信には

不安定性が見受けられるが,提案方式では安定し
た通信を行っていることが分かる.この実験では
ネットワーク負荷を低く保っていたが,負荷が高

くなるにつれ,有効性が明確になると予想される.
また,提案方式はエージェントの移動によって

初期通信に時間が掛かるが,平均応答時間を計測

したところ,通信回数が5回を超えた付近で,提
案方式の応答速度が速くなる結果を得た.すなわ

ち,使用頻度の高い「環境」を扱うには提案方式
が優れていることが明らかとなった.

5.1.3結果とエージェントサイズに関する考察
変化させるパラメータを,エージェントサイズ

とした.結果として,エージェントサイズが増す
毎に初期通信の時間が増加していき,初期通信以
後は,通信遅延の無い安定した通信が認めちれた.

ここで,初期通信の時間増加という問題は,ユ

ーザ情報による「環境」の選択と,転送前の圧縮作
業により軽減される.また,初期通信の時間増加
という問題よりも, EAを移動することによるトラ

フィックの軽減やコネクション確立の不必要性と

いう効果の方が,この問題よりも重要性が高いと
予想できる.



5.1.4結果と帯域幅に関する考察
この実験では,帯域幅の問題に絞るため,評価

項目を累積応答時間とし,初期通信の問題を排除
し,累積回数は10回とした.変化させるパラメー
タを帯域幅とした時の応答時間の変化を図7に示
す.図7に示すように,すべてにおいて提案方式
が良い結果を出している.この理由として,狭帯

域ではリンク数を減らすことによって,安定した
通信をすることができ,また転送遅延を軽減して
いるからである.広帯域では伝播距離を短縮する
ことによって,伝播遅延を軽減している結果だと
考える.

5.2実験2

5.2.1実験内容
実験2では,表2の実験条件の下に,探索機能
を持つエージェントと持たないエージェントで比
較実験を行い波状探索方式の有効性を検証した.
PointKO回目), 2(30回目), 3(60回目)を設け,
それぞれのPointで端末負荷,ネットワーク負荷
を　0.0-0.2, 0.3-0.5, 0.6-0.8とし,ランダムに

配置した.変化させるパラメータを,エージェン
トサイズとし,応答時間を評価項目とした.ここ
で,探索機能を持たないエージェントは,ユーザ
情報より移動先ノードか周辺ノードのどちらかを
選択できるので,移動先か移動先ノードと周辺に
いるものとの平均応答時間を結果とした.

5.2.2結果と考察
図8よりPointlで0回,Point2で1回, Point3

で2回の再配置が行われている.負荷が大きくな
るにつれ,再配置の瞬間にEAの移動時間が掛かり,

通信速度が落ちている.しかし,それ以外は探索
機能を持らェ-ジェントの場合の方が,応答速度

が高い.また各Pointでの平均応答時間において

も, Pointlで探索機能有り,無しとも0.22秒,
point2で0.29秒,0.55秒Point3で0.59秒, 1. 12
秒であった.以上の結果より,動的環境において
探索有効コストを用いた波状型単巡回探索が有効
であることが分かる.

6.おわりに

本稿では,適応型ネットワークサービス実現の
ためのモバイルエージェントによる「環境」移動方

式を提案した.提案した方法は, 「環境」をモバイ
ルエージェントにより移動させる方式であり,過

信遅延解消,動的環境-の適応が実現可能である.

なお,今後下記の点を行う予定である.

・有効移動コストの開催の決定方法
・周辺資源への適応およびEAの縮小化の方式

・連続メディアでの「環境」移動方式の検証


