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Flying Emulator：携帯端末用ソフトウェアの開発試験環境

佐 藤 一 郎†,††

無線 LANなどを利用する携帯端末は接続先のネットワーク固有の情報やサービスを利用すること
があり，そのアプリケーションの動作はネットワークに依存することになる．本論文ではこうしたネッ
トワーク依存性を持つ携帯端末用アプリケーションの開発試験手法を提案していく．これは携帯端末
の物理的な移動をモバイルエージェントの論理的な移動により再現するものである．具体的には，携
帯端末の計算環境を再現するエミュレータをモバイルエージェントとして実現し，アプリケーション
とともに携帯端末の接続先となるネットワークに移動させるものである．この結果，アプリケーショ
ンは携帯端末が移動先ネットワークに接続されているのと同様に，そのネットワーク上の情報やサー
ビスを利用することができる．また，移動経路やネットワーク接続可否はエミュレータまたは外部シ
ステムから柔軟に制御できることから，複数のネットワークに移動・接続するアプリケーションまた
はコンテンツの開発試験に有用である．本論文はこの手法の基本概念と Java 言語を利用したプロト
タイプシステムを概説するとともに，その応用事例を紹介する．

Flying Emulator: Building and Testing Software
for Mobile Computing

Ichiro Satoh†,††

This paper presents a mobile-agent framework for building and testing mobile computing
applications. When a portable computing device is moved into and attached to a new network,
the proper functioning of an application running on the device often depends on the resources
and services provided locally in the current network. To solve this problem, this framework
provides an application-level emulator of portable computing devices. Since the emulator is
constructed as a mobile agent, it can carry target applications across networks on behalf of
a device, and it allows the applications to connect to local servers in its current network in
the same way as if they were moved with and executed on the device itself. This paper also
demonstrates the utility of this framework by describing a Java-based prototype implemena-
tion of the framework and the development of typical location-dependent applications and
contents in mobile computing settings.

1. は じ め に

携帯端末から Ethernet や IEEE802.11b，Blue-

toothなどの有線または無線 LANが利用可能になっ

ている．この結果，移動先からインターネットなどの

広域ネットワークへの接続が可能となっているが，今

後は移動先にあるローカルネットワークやその場所に

依存した情報・サービスの利用も期待されている．た

とえば，無線 LANの到達範囲は数 m～数百 mとな

るが，その範囲の地域情報を発信するデータベースや，

ノート PCや PDAの近くにあるプリンタを利用する

ことも可能となる．また，第 4 世代携帯電話では無
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線 LAN技術との融合が想定されるなど，今後は小範

囲の無線 LANを前提にした携帯端末向けアプリケー

ションソフトウェア（以降はアプリケーションと呼ぶ）

の需要は高まるといえる．

しかし，既存の携帯電話のように場所に依存しない

広域移動体通信を利用する場合と比較して，ローカル

ネットワーク固有の情報やサービスを利用するアプリ

ケーションの開発は困難となる．これは携帯端末の移

動とともに接続先のローカルネットワークがかわり，

結果としてアプリケーションが利用できる情報やサー

ビスも変化するからである．したがって，アプリケー

ションの動作試験では携帯端末が移動・接続されうる

場所ごとにその動作を確認しなければならない．また，

携帯端末上のアプリケーションは UPnP 10)や Jini 2)

などのサービス発見機構を利用することがあるが，こ

れらの機構はマルチキャスト通信を前提としており，
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利用範囲はマルチキャストパケットの到達可能なネッ

トワークドメイン内に限定される．したがって，その

動作試験では携帯端末をローカルネットワークに接続

する必要があり，さらに各ローカルネットワークによ

り発見されるサービスも相違することがある．本論文

では，これらの問題を解決する方法として，モバイル

エージェント技術12)を利用する手法（Flying Emula-

torと呼ぶ）を提案する．これは携帯端末に対応したエ

ミュレータをモバイルエージェントとして実現したも

のであり，開発対象のアプリケーションを携帯端末の

移動・接続先となるローカルネットワーク（正しくは

そのネットワーク上にある所定のコンピュータ）に運

び，そのネットワーク内でアプリケーションを実行さ

せる．よって，そのアプリケーションはローカルネッ

トワーク固有の情報やサービスを直接利用できること

になる．すなわち，ここで提案する方法は携帯端末の

物理的な移動によってアプリケーションが受ける動作

環境の変化を，エミュレータおよびアプリケーション

というソフトウェアの論理的な移動により再現するも

のである．また，このとき開発者は携帯端末とともに

移動する必要はない．

ここで本論文の構成を述べる．続く 2章では提案す

る Flying Emulator手法の基本概念を述べる．3章で

はそのプロトタイプシステムの設計と実装を，4章で

は応用例を説明する．そして 5章では関連研究をまと

め，6章では結論と課題を述べる．

2. 方 法

本論文では携帯端末上で動作するソフトウェアの開

発・動作試験を行うための枠組みを提案する．ここで

対象とするソフトウェアは携帯端末内で動作するアプ

リケーションソフトウェアである☆．そして，携帯端

末の Ethernetや IEEE802.11b，Bluetoothなどの有

線または無線 LANにより，移動先のローカルネット

ワーク上のデータベースやプリンタなどの情報サービ

スや計算資源を利用することができる．

2.1 携帯端末用アプリケーション開発・試験環境

一般にノート PCや PDA，携帯電話などの携帯端

末が持つプロセッサやメモリは十分ではなく，さらに

ディスプレやキーボードなどの入出力装置にも制約

がある．このため，携帯端末そのものを使ってアプリ

ケーションの開発・試験を行うことは難しく，携帯端末

と同様な計算環境をソフトウェア的に再現するエミュ

☆ ソフトウェアが利用する通信プロトコルもアプリケーションレ
イヤ以上とする．

レータをワークステーション上に用意し，そのエミュ

レータ内でアプリケーションの開発・試験を行うこと

が多い．ただし，既存の携帯端末用エミュレータの多

くはスタンドアローン実行されるアプリケーションを

対象としている．このため，ネットワーク上の各種情

報やサービスを利用するアプリケーションを扱えるエ

ミュレータは少ないが，次の 3つの方法が提案されて

いる．

(1)エミュレータ内で携帯端末の移動・接続先となる

ローカルネットワーク上の情報・サービスを擬似

的に再現する方法．

(2) 広域ネットワークを介して，エミュレータから移

動・接続先となるローカルネットワーク上の情報・

サービスを遠隔利用する方法．

(3)エミュレータを実行するワークステーションを移

動し，携帯端末の移動先にあるローカルネットワー

クに接続する．そして，そのネットワーク上の情

報・サービスを直接的に利用する方法．

ここで (3)は再現精度が高いが，開発者の移動を要求

するなど負担も大きい．(1)と (2)は開発者は移動する

必要がないが，(1)ではエミュレータ内に各ローカル

ネットワーク上の多様な情報・サービスを再現するこ

とが困難となる．(2)は Firewallなどのセキュリティ

機構により，ローカルネットワーク上の各種サーバを

利用できるとは限らない．また，マルチキャスト通信

などの一部の通信はローカルネットワーク内だけに利

用が限定されることが多く，これらの通信を利用する

アプリケーションには対応できない．そこで，本論文

では (2)と (3)の中間に位置する新たな方法を提案す

る．なお，この方法は上記の 3つを補完するものであ

り，排他的に利用することを意図していない．

2.2 Flying Emulatorフレームワーク

ここで提案する手法（Flying Emulator）は，図 1

のような携帯端末の物理的な移動とそれにともなう接

続先ローカルネットワークの変化を，図 2のようにモ

バイルエージェントの論理的な移動により再現するも

のである．まず，この手法では携帯端末のアプリケー

ション実行環境を再現するエミュレータをモバイルエー

ジェントとして実現する．実際の携帯端末は移動とと

もに接続先のローカルネットワークが変わり，それに

ともない携帯端末上のアプリケーションが利用できる

各種情報・サービスも変化することになる．一方，この

エミュレータは携帯端末の接続先となるローカルネッ

トワーク上の所定のコンピュータにアプリケーション

とともにソフトウェアレベルで移動する（図 3）．この

結果，エミュレータ上のアプリケーションはそのロー
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図 1 携帯端末の物理的移動
Fig. 1 Physical mobility of a portable device.

図 2 エミュレータの論理的移動
Fig. 2 Emulation of physical mobility by logical mobility.

カルネットワークの内側で動作することとなり，マル

チキャスト通信を含むネットワーク上の各種サービス

を利用することができる．また，モバイルエージェン

トはその特徴として，コンピュータ間を移動する際に

プログラムが持つ変数内容などの実行状態を保持する

ことができる．この結果，エミュレータとともに別の

ネットワークに移動したアプリケーションは移動前の

実行状態から処理を再開することができる．これは携

帯端末が別のネットワークに移動・接続したとき，そ

の端末上のアプリケーションが移動前の計算途中結果

から処理を再開することにほかならない．

このモバイルエージェントによる携帯端末エミュレー

タ（モバイルエミュレータと呼ぶ）は次の条件を満足

する必要がある．

• モバイルエミュレータはアプリケーションに対し
て携帯端末と同様な計算環境を提供する．そして，

エミュレータ上で動作試験が行われたアプリケー

ションは変更や再コンパイルすることなくそのま

ま携帯端末上でも動作する．

• 携帯端末の移動・接続順序に従って，モバイルエ
ミュレータは接続先となるローカルネットワーク

(B) 

(A) 

JVM/OS/Hardware

JVM/OS/Hardware

JVM/OS/Hardware

図 3 モバイルエミュレータによる携帯端末の移動の模倣
Fig. 3 Emulation of the movement of a mobile computer

by migrating a Mobile Agent-based Emulator.

（にある所定のコンピュータ）にアプリケーショ

ンを移送する．そして携帯端末がローカルネット

ワークに接続した場合と同様に，アプリケーショ

ンをローカルネットワーク内の各種通信サービス

を利用させながら動作試験を行う．

• 移動経路やアプリケーションに対するネットワー
ク接続可否はモバイルエミュレータ自身により制

御可能とし，さらに所定の管理用コンピュータか

ら集中的に監視制御できるようにする．

ところで携帯端末の移動・接続先となるローカルネッ

トワークにはモバイルエージェントの実行環境となる

コンピュータ（以降ではアクセスポイントホストと呼

び，APHと略記）が必要となる☆．つまり，携帯端末

があるネットワークから別のネットワークへの移動・

接続する過程は，その端末に対応したエミュレータが，

移動元ネットワーク上の APHから，移動先のネット

ワーク上の APHにアプリケーションを運び，そのア

プリケーションをそれぞれのAPHで実行・ネットワー

ク接続することにより再現される．なお，各ローカル

ネットワーク上の APHは広域ネットワークにより接

続されているとする．

本論文では議論を明確化するために，対象となる

アプリケーションを Java言語によるプログラムに限

定し，携帯端末と APH間の動作環境の相違の多くは

Java 言語の仮想機械により解決する．これは本論文

の目的が，個々の携帯端末の内部動作を再現すること

ではなく，エミュレータの移動性により接続先ネット

☆ APH に必要な計算負荷は大きくない．したがって，専用コン
ピュータは不要であり，既存のサーバ上に必要なソフトウェアを
稼働させるだけでよい．
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ワークの変化を再現する手法を提案することにあるか

らである．さらに，このエミュレータにおける携帯端

末自体の再現方法はモバイルエージェントとして実現

される以外は一般のエミュレータと同じである．なお，

Java 言語はそのプラットフォーム非依存性や実行安

全性から，携帯電話や PDAにおけるアプリケーショ

ン記述方式として広く利用されていることから，Java

言語プログラムに限定するこによってこの手法の一般

性が失われることはない．

3. Flying Emulatorフレームワーク

Flying Emulator手法は次の 4つのソフトウェアか

ら構成される．

• モバイルエミュレータ（Mobile Agent-based

Emulator） アプリケーションに対して携帯端

末内部の動作環境を再現するモバイルエージェン

トであり，アプリーションとともに移動先ネット

ワーク上の APH間を移動する．

• アクセスポイント実行システム（Access Point

Runtime System） 各 APH においてモバイ

ルエミュレータの実行・移動環境を提供し，到着

したエミュレータ内のアプリケーションに対して

その APHが接続されているネットワーク内の通

信サービスを利用することを許す．

• 遠隔制御サーバ（Remote Control Server）

モバイルエミュレータの移動とアプリケーション

のネットワーク接続を集中制御するためのコン

ピュータであり，開発者がインタラクティブにエ

ミュレータを操作・監視することを可能にする．

• アプリケーション実行システム（Application

Runtime System） 携帯端末上で動作し，携

帯端末およびアプリケーションの実行を監視する

ミドルウェアである．

図 4 はモバイルエミュレータによる開発試験時の

システム構成を示したものである．ところで現在の実

装では上記はすべて Java言語により実現されており，

実行プラットフォームを選ばない☆．

3.1 モバイルエミュレータ

エミュレータは携帯端末の種別ごとに用意され，そ

の構成は図 5 のようになる．主要な機能について説

明する．

3.1.1 携帯端末移動のエミュレーション

モバイルエミュレータは APH上のアクセスポイン

☆ ただし，携帯端末上で動作するアプリケーション実行システムは
端末動作変化を監視するために，Java 言語のネイティブメソッ
ド（JNI）を利用することがある．

図 4 Flying Emulator フレームワークの構成
Fig. 4 Flying Emulator architecture.

図 5 モバイルエミュレータの構成
Fig. 5 Mobile Agent-based Emulator.

ト実行システム間を移動するが，その移動先 APHは

遠隔制御サーバによる明示的な制御以外に，それ自身

で移動経路を定めることもできる．これは携帯端末の

移動順序に応じて APH 名（ネットワークアドレス）

を並べたリストをエミュレータに設定することによ

り，エミュレータがそのリストに従って移動するもの

である．このリストにはさらに各 APH上の滞在時間

やネットワーク接続・切断設定，実行するアプリケー

ション名なども定義することができる．

ところで，携帯端末の移動ではアプリケーションは

ネットワーク接続または切断されたり，また，バッテ

リ消費を防ぐため携帯端末とともに休止状態になった

りすることがある．そこで，アプリケーションの実行

モードとして次の 3つを導入する．

• 接続実行モード（networked running）携帯端末

が稼働中かつネットワークに接続されている状態

に対応する．エミュレータではアプリケーション

は携帯端末の接続先となるローカルネットワーク

上の APHで実行され，さらにその APHを介し

てローカルネットワークに接続することが許され
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ている状態である．

• 単独実行モード（ isolated running）アプリケー

ションは実行中であるが，携帯端末が無線 LAN

範囲外に移動するなどして，ネットワーク接続が

断たれている状態である．エミュレータ内のアプ

リケーションは APH上で実行されているが，ネッ

トワーク接続が制限されている状態として再現さ

れる．

• 休止モード（suspended）携帯端末とともにアプ

リケーションが休止している状態であり，休止後

は直前の状態から再開する．これはエミュレータ

を構成するモバイルエージェントをアプリケー

ションとともにデータ化（整列化または直列化）

することにより対応する．

これらの実行モードはモバイルエミュレータ，また

は携帯端末上のアプリケーション実行システムにより

管理される．そして，そのモード変更の前後には付録

に示したコールバックメソッドを呼び出すことにより，

アプリケーションに変更を通知する．

ここで実際の携帯端末との相違を述べておく．多く

の携帯端末のように同時に接続するネットワークはた

かだか 1つとする．ただし，携帯端末ではハンドオー

バ技術により，明示的なネットワーク切断を経ずに接

続先のネットワークが切り替えられることがある．一

方，モバイルエミュレータは他のネットワークに移動

する前にアプリケーションを休止モードとする必要が

あり，アプリケーションを接続実行モードのまま移動

させることはできない．ただし，この論文で扱うアプ

リケーションはネットワーク依存性が高いもの，つま

り携帯端末の移動先ローカルネットワークのサーバな

どに接続するクライアントであり，接続先ネットワー

クが替わるときにはサーバへの通信切断などの明示的

な処理が必要である．また，バッテリ消費防止や振動

の影響を減らすために携帯端末を休止させたうえで移

動させることも多い．以上からこれらの相違によって

一般性を失うことはない．

3.2 アプリケーション実行環境のエミュレーション

モバイルエミュレータはアプリケーションに対して

携帯端末内部の実行環境を再現する．なお，再現方法

自体はスタンドアローン型エミュレータと同様になる

ことから，移動性に起因する特徴的な部分のみを説明

する．

3.2.1 携帯端末の計算環境

エミュレータを実行する APHと携帯端末ではハー

ドウェアおよび OSが異なることが多い．この場合，

エミュレータは携帯端末側プロセッサの命令を解釈・

実行するインタプリタを用意し，そのインタプリタ上

でアプリケーションを実行することとなる．ただし，

本論文ではアプリケーションはすべて Java言語プロ

グラムとなることから，同言語の仮想機械がそのイン

タプリタに相当する．また，エミュレータ内のアプリ

ケーションの実行速度は APH上でエミュレータを介

さずに実行した場合とほぼ同じである．

3.2.2 ユーザインタフェース

携帯端末が提供する入出力装置は，画面サイズや解

像度，キーボードやポインティング装置などに制限が

多い．このため，携帯端末向けのアプリケーションの

開発ではこれらの制限を考慮する必要がある．そこで，

典型的な携帯端末，たとえば小型のノート PC，タブ

レット PC，PDAの出力装置それぞれに対応する基本

Java言語クラスを提供し，個々の端末の出力装置はそ

れらのサブクラスとして容易に実現できるようにして

いる．なお，これらのクラスは Java言語のウィンド

ウ用クラス（java.awt.Window）を基に画面サイズな

どの制限を加えたものとして実現されている．一方，

入力装置に対してはキーボードなどの各装置に対応し

たクラスを提供しており，それらを使い分けることに

より対応する．なお，ユーザインタフェースをともな

う動作試験の自動化のために，キー入力およびポイン

ティング操作を擬似的に行う機構を Java言語のユー

ザ入力再現用クラス（java.awt.event.Robot）を利

用して提供している．また，後述するように遠隔制御

サーバにユーザインタフェースを表示し，そのサーバ

から操作することもできる．

3.2.3 ファイルシステム

携帯端末のファイルシステムを再現するために，エ

ミュレータはその内部にファイルシステムに相当する

データベースを提供している．これは各ファイルを

ファイル名（ディレクトリ名を含む）とファイルコン

テンツの組により保持するものである．したがって，

アプリケーションが利用するファイルはエミュレータ

内で管理・格納され，エミュレータの移動前後もその

まま保存されることになる．また，ファイル生成，書

き出し，消去などの基本操作は Java言語のファイル

操作用クラスと互換性を持つ APIにより行うことが

できる．

3.2.4 ネットワーク

APH上のアプリケーションは APHが提供するネッ

トワーク用 API，たとえばソケット通信や遠隔オブ

ジェクトメソッド呼び出し（RMI）を利用することが

でき，エミュレータのネットワークアドレスは APH

のアドレスを継承する．ただし，前述のようにエミュ
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レータとともにコンピュータ間を移動するとき，アプ

リケーションは明示的に接続・切断処理を行う必要が

ある．ネットワーク接続・切断時にはアプリケーショ

ンが持つ所定のコールバックメソッドを呼び出すこと

ができるので，アプリケーションはそのメソッド内に

必要な接続・切断処理を記述することになる．なお，

一般の携帯端末の移動と同様に移動透過性は保証しな

い．つまり，エミュレータ移動後に移動元 APHに到

着したパケットを移動先に転送することはない．また，

DHCPなどによる動的アドレス割当てを利用する携帯

端末と同様に，エミュレータが他の APHに移動する

際にはそのネットワークアドレスも変わることになる．

3.3 アクセスポイント実行システム

APHは携帯端末が移動・接続するローカルネット

ワーク上のコンピュータであり，次の 2つから構成さ

れる．

3.3.1 モバイルエージェントシステム

本論文で提案した枠組み自体は特定のモバイルエー

ジェントシステムに依存するものではないが，今回の

実装では Java言語によるモバイルエージェントシス

テムであるMobileSpaces 13)を利用している☆．この

MobileSpacesはプロトコルのトンネリング機構によ

り HTTP および SMTPなどの一般的なプロトコル

を介してエージェントを移送することができる．した

がって，ローカルネットワークに Firewallが設けら

れていても柔軟に対応することができる．また，Mo-

bileSpacesシステムはエージェント移動に際してエー

ジェントの認証を行うことが可能であり，これにより

不正なモバイルエミュレータの到着を防ぐことがで

きる．

ところで，モバイルエージェントの移動における実

行状態のデータ化・転送では，ヒープ領域を対象にす

る弱移動性と，スタック領域やプログラムカウンタ

も含める強移動性がある5),12)．MobileSpacesは他の

多くの Java言語モバイルエージェントシステムと同

様に Java言語の直列化機構を利用しているために弱

移動性に基づいている．そこでエミュレータはアプリ

ケーションのデータ化直前と，到着後の逆変換直後に

アプリケーションに用意されたコールバックメソッド

を呼び出すことにより，アプリケーション自身による

明示的な状態保持および実行再開を可能にしている．

なお，これらの制約の一部は強移動性に対応したモバ

イルエージェントシステムを用いることにより解決す

☆ MobileSpaces システムはエージェントの階層化やシステム自
身の拡張性が特徴となるが，ここではこれらの機能を利用して
いない．

ることができるが，強移動性に基づく既存システムは

計算性能的な制約があり，さらにネットワークを含む

計算資源は移動透過とならないことから，根本的な解

決にはならない．

3.3.2 アプリケーションの実行補助

エミュレータ内のアプリケーションは APHを介し

てネットワーク上のサーバや通信サービスを利用する

ことができる．このほか，APH上の実行システムは

HTTP サーバとしての機能を持ち，HTTPリクエス

トとして遠隔制御サーバからコマンドを受け取り，そ

れをエミュレータに転送する機構を持つ．なお，モバ

イルエージェントシステム自体の拡張を避けるために，

この機構もエージェントとして実装され，モバイルエ

ミュレータにはエージェント間通信でコマンドが転送

される．

多くのアプリケーションはグラフィカルユーザイン

タフェース（GUI）を持つことが多く，これらを介し

たアプリケーションの動作試験が必須となる．そこで，

現在の実装では GUIを開発者の手元のコンピュータで

表示・操作する手段として，IBMの Remote Abstract

Window Toolkit（RAWT）6) または X-Windowsを

利用している．これにより APH上で実行されるアプ

リケーションの GUIを遠隔制御サーバに転送し，そ

のサーバ上の画面に表示することができるようになる．

逆にそのサーバからのキーボードやポインティング装

置などによる入力操作を APH上でのアプリケーショ

ンに転送することもできる．したがって，アプリケー

ションがエミュレータとともに遠隔 APHで実行され

る場合でも，開発者は遠隔制御サーバ上でそのアプリ

ケーションの GUIを表示・操作することが可能であ

る☆☆．

3.4 遠隔制御サーバ

これは複数の APHを集中管理するとともに，モバ

イルエミュレータを制御するコンピュータである．各

APHはエミュレータが到着した直後と移動する直前に

このサーバに通知することにより，サーバは各エミュ

レータの現在位置を把握する．また，このサーバは

各エミュレータに対して図 6 のような制御用 GUIを

提供することから，アプリケーション開発者はエミュ

レータに対して，たとえば他の APHへの移動，アプ

リケーションの起動や実行モードの変更をインタラク

ティブに操作することができる．なお，エミュレータ

の制御はエミュレータが存在する APH上にあるコマ

☆☆ 音声入出力には対応していない．また，遠隔アクセスポイントホ
スト上で実行されるアプリケーション内部情報を監視・変更す
る際には遠隔デバッグシステムなどを組み合わせる必要がある．
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図 6 モバイルエミュレータのユーザインタフェース
Fig. 6 User interface of a Mobile Agent-based Emulator.

ンド受信用 HTTPサーバに対してリクエストを送る

ことにより実現している．

3.5 携帯端末用アプリケーション実行システム

この実行システムは携帯端末上で動作する Java言

語によるミドルウェアであり，Java言語の JDK 1.1

以上または Personal Javaの上で動作する．これは携

帯端末の実行状態やネットワーク接続を監視するとと

もに，アプリケーションの実行モードを管理する．そ

して，携帯端末の状態が変化したときには実行モード

の変更として，モバイルエミュレータと同様にアプリ

ケーションのコールバックメソッドを呼び出す．した

がって，この実行システムとモバイルエミュレータは

アプリケーションに対して同一の実行環境を提供する

ことになり，エミュレータ上で動作確認をしたアプリ

ケーションはプログラム改変や再コンパイルをするこ

となく，携帯端末上でも同様に動作することができる．

4. 応 用 事 例

Flying Emulator手法を利用した携帯端末向けアプ

リケーションの開発試験事例を示す．

4.1 ネットワーク依存ディレクトリサービス

ここでは Jini 2) を利用したプリンタやデータベー

スの発見システムの動作試験を考える．このシステム

ではビル内の各フロアにサブネットワークがあり，そ

れぞれのサブネットワークには Jiniのサーバと，1台

以上のプリンタやデータベースサーバが接続されてい

る．ユーザはノート PCを持ってフロア間を移動し，

Ethernetによりサブネットワークに接続する．そして

Jiniの Lookupサービスを利用してそのフロア上のプ

リンタやデータベースを発見・利用する．なお，Jini

はマルチキャストにより Lookupサーバのアドレスを

クライアントであるノート PCに通知することから，

マルチキャスト通信の到着可能ネットワークドメイン

（たとえば，各サブネットワーク）の外から Lookup

サービスを利用できるとは限らない．したがって，こ

れまでの動作試験では実際にノート PC を移動させ

てサブネットワークに接続する必要があった．一方，

Flying Emulator手法を利用することにより，アプリ

ケーションはノート PC に対応したモバイルエミュ

レータととも各サブネットワーク上の APHに移動す

ることから，サブネットワークの内側で動作し，Jini

の Lookupサーバの検出も可能となる．また，その際

にノート PCを移動させる必要はない．

4.2 ユーザナビゲーションシステム

無線 LANを利用したユーザナビゲーションシステ

ムを考える．これは既存システム1),3) と同様に，無

線 LANの到達範囲に入った携帯端末に周辺地域情報

を配信するシステムであり，ここではそのアプリケー

ションおよびそのコンテンツ開発試験に Flying Em-

ulator手法を利用した．なお，このシステムはビルや

そのフロアなどを単位にした複数のサブネットワーク

に IEEE802.11b基地局と DHCPや HTTPサーバを

配置するものであり，同時に UDPマルチキャストに

より HTTPサーバのアドレスをサブネットワーク内

に定期発信している．ユーザは無線 LANが利用可能

なタブレット PCを持ちながらビル内などに移動する

と，そのタブレット PCが HTTPサーバを発見して，

そのビルの案内図などを自動的にダウンロード・表示

するものである．

そこでタブレット PC に対応したモバイルエミュ

レータを導入し，タブレット PC 上の案内図表示ア

プリケーションの通信処理および案内図表示について

動作試験を行った．まず各サブネットワーク上のコン

ピュータを APHとして利用するため，Java言語の実

行環境に加えて，MobileSpacesシステムの実行シス

テムおよびアクセスポイント実行システム（両システ

ムを合わせて約 500 KBの Java言語クラス群）を導入

する．モバイルエミュレータは案内図表示アプリケー

ションを各サブネットワーク内のAPHに運び，そのア

プリケーションはマルチキャスト UDPを受信するこ

とによりHTTPサーバを特定し，そこから案内図をダ

ウンロードすることができた．なお，このモバイルエ

ミュレータ（サイズ 140 KB）が 100 Mbps Ethernet

で接続された 2つのAPH（Pentium-III 600 MHz）間

の移動に要する時間は 120 msとなる．図 7は遠隔制

御サーバの画面である．ここで (A)は APH上のモバ
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(A) (B)

(C)

図 7 モバイルエミュレータによるユーザナビゲーションシステム
の動作試験における遠隔制御サーバの画面

Fig. 7 The screenshot of the remote control server, when

the user navigation system runs on the Mobile

Agent-based Emulator.

図 8 タブレット PC で動作するユーザナビゲーションシステム
Fig. 8 The user navigation system running on a Pen-

based Tablet PC.

イルエミュレータ内で動作する案内図表示アプリケー

ションのウィンドウであるが，Remote AWTにより

遠隔制御サーバ上で表示・操作が可能となっている．

(B)はモバイルエージェントシステムの制御ウィンド

ウ，(C)は遠隔制御サーバのエミュレータ制御用ウィ

ンドウである．そして，図 8はタブレット PC上で動

作する案内図表示アプリケーションであり，図 7 (A)

と同様の表示・操作ができることが分かる．なお，エ

ミュレータ上で動作試験をされたアプリケーションは

書き換えや再コンパイルをする必要はない．

特に美術館などの案内では，コンテンツは現在地点

によって決まるだけでなく，各ユーザが移動してきた

経路に応じてコンテンツを替えることがあり，その動

作試験は煩雑となるが，この Flying Emulator 手法

では各ユーザの移動経路に対応した APHリストをモ

バイルエミュレータに設定することにより，さまざま

な移動経路で動作確認を自動化することもできること

から，コンテンツ開発にも有用となる．

5. 関 連 研 究

前述のように，携帯端末向けアプリケーションの開

発・試験では携帯端末のハードウェア上の制約が障害と

なる．このため，アプリケーションの開発試験はワー

クステーション上で動作するエミュレータ上で行うこ

とが多い．しかし，これらのエミュレータは携帯端末

内部の動作をアプリケーションに対して再現するもの

であり，ネットワークを介して提供される各種情報・

サービスを正確に再現することは不可能に近い．さら

に携帯端末はその移動にともないネットワーク切断や

接続先ネットワークが変化することがある．なお，ネッ

トワークの変更を吸収して携帯端末上で動作するアプ

リケーションからはその相違を隠蔽する移動透過性に

関する技術がいくつか研究されているが7),11)，すべて

の切断や相違を隠蔽することは困難であり，逆にネッ

トワークの相違を積極的に利用したアプリケーション，

たとえば無線 LAN到達範囲内の地域依存情報の提供

なども増えている．

この問題の解決方法の 1つは，アプリケーションを

携帯端末，またはその端末用エミュレータを稼働する

可搬型ワークステーションとともに移動・接続させな

がら動作試験を行う方法である．しかし，開発者への

負担が大きく，開発の最終段階以外は利用すべきでは

ない．もう 1つの解決方法は固定型ワークステーショ

ン上のエミュレータ内でアプリケーションを動作させ

ながら，そのエミュレータを介して端末移動先ネット

ワーク上の各種情報やサービスを遠隔利用する方法で

ある．これには UC Berkeleyの InfoPadプロジェク

ト9)や Lancaster大学のネットワークエミュレータ4)

などがある．しかし，マルチキャストを利用したサー

ビスのようにそのローカルネットワークの内部だけで

有効な通信も多い．また，Firewallなどのセキュリティ

機構により，ローカルネットワーク上の各種サーバを

外部ネットワークから利用できるとは限らない．さら

にサーバとの通信データ量が多いアプリケーションの

試験では，広域ネットワークの通信トラフィックが増

えるという問題もある．一方，本論文で提案した方法

はエミュレータとなるソフトウェアの論理的移動を利

用することにより，開発者および携帯端末の物理的移

動は不要であり，さらにアプリケーションは端末移動

先となるネットワーク内で動作するために上述のよう

なネットワーク上の制限が少ない．

なお，本論文では携帯端末エミュレータをモバイル

エージェントとして実現した．これまでモバイルエー
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ジェントの実行システム（プラットフォーム）や分散

システムの効率化・管理手法などへの応用事例は数多

くあるが5),8),13)，携帯端末向けアプリケーション開発

に利用する研究事例は皆無である．本論文の手法は著

者の前稿14) をもとにしているが，対象となるアプリ

ケーションはモバイルエージェントに限られるなどの

制約があった．ところで，モバイルエージェントの実

際的な応用ではセキュリティ上の問題が障害となって

いるが，ここで提案した方法はアプリケーション開発

段階でのみ利用することから，他の応用分野と比較し

てセキュリティ的な問題が深刻化しにくい．

6. お わ り に

携帯端末向けアプリケーションの開発試験手法とし

て，モバイルエージェントによる携帯端末エミュレー

タを用いた手法を提案した．これは携帯端末の移動に

ともなう接続先ネットワークの変更・切断を，それの

エミュレータとアプリケーションを複数ネットワーク

上で移動させることにより再現するものである．この

手法により，アプリケーションは携帯端末内の動作環

境だけでなく，携帯端末の移動経路も再現し，さらに

携帯端末が移動先ネットワークに接続されているのと

同様に，そのネットワーク上のサーバを利用しながら

動作試験が行える．このため，接続先ネットワークに

依存したアプリケーションやコンテンツの開発試験に

おいて有用となる．

最後に今後の課題について述べる．今回の実装では

Java言語によるアプリケーションを対象としたが，他

の実行形式の場合でもその動作環境を再現するエミュ

レータをモバイルエージェントとして実現することに

より対応可能である．今後は携帯端末のネイティブ実

行形式など Java言語以外のプログラムにも対応する

予定である．また，本論文で提案した方法と 2章で紹

介した 3つの試験方法は，アプリケーション開発過程

に応じて使い分けるべきものである．したがって，他

方式も利用可能な統合開発システムを検討している．

謝辞 有意義なコメントをいただいた査読者の方々

に感謝する．
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付 録

本論文の開発対象アプリケーションは Java言語プ

ログラムであり，特別な制限はない．しかし，下記の

インタフェースを実装クラスとなり，各メソッドに必

要な処理を定義する必要がある．
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図 9 実行モード遷移とコールバックメソッド
Fig. 9 Callback method invocations in execution mode

transition

図 10 携帯端末およびモバイルエミュレータ移動
Fig. 10 The movement of portable devices and the

migration of Mobile Agent-based Emulator.

1: interface MobilityListener

2: created() // invoked after creation

3: terminating() // invoked before termination

4: networked() // invoked after network enabled

5: isolated() // invoked after network disconnected

6: suspending() // invoked before suspension

7: resumed() // invoked after resumption

8: }

上記はコールバックメソッドとなり，アプリケーショ

ンの実行モードが変化した際に，そのアプリケーショ

ンの実行環境となるモバイルエミュレータまたはアプ

リケーション実行システムから呼び出される．その呼

び出しタイミングは図 9 のようになる．

たとえば，携帯端末またはモバイルエミュレータが

移動する際には図 10 のようにアプリケーションの

メソッドが同様のタイミングで呼び出される．ここで

独立実行モードから接続実行モードに変わる直後に

メソッド networked()が呼び出され，再び独立実行

モードになるとその直後にメソッド isolated()が呼

び出される．また，休止状態モードから独立実行モー

ドに移行する直後にメソッド resumed()が，休止状

態モードに移行する直前にメソッド suspending()が

呼び出される．なお，遠隔制御サーバから APH上の

エミュレータ内アプリケーションに対してメソッド呼

び出しコマンドを送ることができる．これにより，た

とえば電池切れなどの異常状態をコールバックメソッ

ド呼び出しとしてアプリケーションに通知することが

できる．
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