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� まえがき

近年，PDAや携帯電話などを使うことで，あらゆる
場所，あらゆる場面で情報を扱うことが可能となるユビ
キタス環境を実現することが可能になった．しかし，そ
れらの携帯機器は非常に少ないリソースしか持たず，ま
た画面サイズの大きさなど，ユーザインタフェースに制
約があるため，ユーザは多くの情報を一度に扱うことは
できない．携帯機器上で情報を扱うシステムでは，情報
はユーザに合わせて適切に要約され，適切なタイミング
で提示される必要がある．

携帯機器上で動作する移動エージェント ������������を
用いることで，ユーザ向けにパーソナライズされた情報
提供システムを構築することができる．エージェントは
携帯機器上でユーザの動作を観察し，ユーザの興味を学
習することで，ユーザが必要とする情報を必要な時に提
示することができる．

多くの携帯機器は，そのリソースが非常に限られてい
るため，携帯機器上で動作するエージェントはコンパク
トである必要がある．また，ユーザに適切な情報提供が
行なえるよう，エージェントが知的である必要がある．

本稿では，我々が開発したユビキタス環境向け知的移
動エージェント picoPlangentについて説明する．

� アーキテクチャ

picoPlangentはユビキタス環境で動作する知的移動
エージェントである．ユーザが利用するさまざまなデバ
イスを跨って動作することを可能にするため，以下の特
長を備えている．

� 小さいフットプリント

リソースの制限が厳しい携帯機器上でエージェント
を動作させるには，エージェントのサイズを極めて
小さくする必要がある．picoPlangentでは，エー
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図 �� ソフトウェアアーキテクチャ

ジェントの各機能は小さなコンポーネントに分割さ
れ，コンポーネントは携帯機器に分散配置される．
エージェントの機能がコンポーネントとして抽出
されているため，それらコンポーネントを利用し
て動作するエージェント本体を小さくすることがで
きる．

� ゴールベース

エージェントはユーザの要求を表すゴールを保持
し，ゴールを解決すべく動作する．ゴールは汎用的
な形式で表現され，さまざまなデバイス上で容易に
扱えるようになっている．

� プランニング

picoPlangentは Plangent���に基づくプランニング
機能を持つ．エージェントがゴールを解決できない
場合，プランニングによる代替プランの生成を行な
うことができ，エージェントの柔軟な動作を可能に
している．

� 移動

エージェントはさまざまなデバイス間を，さまざま
な通信手段を用いて移動することができる．

��� エージェントおよびゴール

picoPlangentは，エージェント，コンポーネント，プ
ラットフォームから構成される（図 �）．
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picoPlangentのエージェントは，ゴールと呼ばれる，
Prologの項の形式で表記したユーザの要求を解決すべ
く動作する．エージェントは，ユーザからゴールを受け

とった後，ゴールを解決するプランを生成する．プラン
はいくつかのサブゴールの並びから構成され，エージェ
ントはそれらサブゴールを順に解決することで，ユーザ
の要求を解決する．

エージェントは，ユーザから与えられたゴールを解決
する，複数のプランを持つことができる．それらのプラ
ンは，�つのメインプランといくつか代替プランから構
成され，ゴールツリーと呼ばれる構造で管理される（図
�）．

ゴールを解決するために，エージェントは以下のよう
に動作する．

�	 メインプラン中の最初のサブゴールを読み込む．
�	コンポーネントを利用してサブゴールを解決する．
�	エージェントがサブゴールの解決に成功した場合，
そのサブゴールはメインプランから削除される．代
替プランの先頭のサブゴールが，そのサブゴールと
同じであった場合は，そのサブゴールも削除される．

�	エージェントがサブゴールの解決に失敗した場合，
メインプランはゴールツリーから削除され，代替プ
ランの �つがメインプランとなる．

�	これらの動作をメインプラン中のすべてのサブゴー
ルが解決されるか，すべてのプランが削除されるま
で行う．

すべてのサブゴールが解決された場合，エージェン
トはゴールを解決できたこととなる．そうでない場合，
エージェントはゴールの解決に失敗したこととなる．

����� コンポーネント

コンポーネントはサブゴールをエージェントから受け
とり，サブゴールを解決するための動作を行なう．コン
ポーネントは，開発者が各アプリケーション機能に合わ
せて実装するものと，エージェントの移動や，プランニ
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図 �� プラナーのルールサンプル

ング機能など，picoPlangentの基本機能として提供され
るものがある．

� 移動コンポーネント

移動コンポーネントは，エージェントを機器間で
移動させるためのコンポーネントである．エー
ジェントは，移動コンポーネントでシリアライズ
され，ネットワーク接続された他の機器へ移動す
る．移動コンポーネントには，エージェントを送
信するプロトコルに対応したいくつかの種類があ
る（RmiMirgration
 HotsyncMigration
 SOAPMi�

gration）．

� プランニングコンポーネント

プランニングコンポーネントは，ゴールからゴール
ツリーを生成する．ゴールツリーは，ゴールをサブ
ゴールに分解する方法を示したルールに従って生成
される．

ルールは Prologの項の形式で表記される（図 �）．
ルールはアクション宣言（action）および分解ルー
ル（axiom）から構成される．アクションはコンポー
ネントによって解決可能なサブゴールであり，プラ
ナーはアクションをこれ以上分解しない．分解ルー
ルは，アクション以外のサブゴールを複数のサブ
ゴールに分解するルールである．

����� プラットフォーム

プラットフォームは，各機器上のエージェントとコン
ポーネントを管理するための場所である．コンポーネン

トはプラットフォームに登録され，エージェントからサ
ブゴールの解決が依頼された場合に，プラットフォーム
はそのサブゴールを解決する適切なコンポーネントを提
示する．プラットフォームは以下の手順でコンポーネン
トを検索する．

�	エージェントがサブゴールをプラットフォームに送
信する．
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�	プラットフォームが登録されている各コンポーネン
トにそのサブゴールが解決可能かを質問する．

�	プラットフォームが，解決可能と答えたコンポーネ
ントのリストを生成し，エージェントに送信する．

�	エージェントはリストからコンポーネントを �つ選
択し，そのコンポーネントにサブゴールの解決を依
頼する．

� 実装

��� PC上での実装

PC 上の picoPlangentは，J�SEで実装されている．
PC上のエージェントは Agentクラスで実装される．開
発者は，Agentクラスを拡張することで，エージェント
のライフサイクルを変更することができる．

コンポーネントは，Componentインタフェースを実
装するクラスで実現される．Componentインタフェー
スは，あるゴールがそのコンポーネントで解決可能かど
うかを返すメソッドおよびエージェントがコンポーネン
トにゴールの解決を依頼する際に呼び出されるメソッド
を備える．

プラットフォームは，Platformインタフェースを実
装するクラスで実現される．基本的な機能を備えたプ
ラットフォームは，DefaultPlatformクラスで実現され
ている．

他のプラットフォームからエージェントの移動を受け
付ける場合は，エージェントを生成するためのユーティリ
ティクラスを利用する．例えば，Java RMIによるエー
ジェントの移動を受け付ける場合，RmiAgentCreator

クラスを用いて，RMIRegistryへのプラットフォーム
の登録を行なう．エージェントは，移動コンポーネン
ト（RMIMigration）によってシリアライズされ，送信
される．

��� Palm上の実装

Palmデバイス上では，picoPlangentは GCCで実装
されている．プラットフォームおよびコンポーネント
は PalmOSのアプリケーションとして実装されている．
エージェントを PCから Palmに移動させる通信路と
しては，Palmと PCのデータを同期させる機構である
Hotsyncを利用している．

エージェントが移動する際には，HotsyncMigration

コンポーネントが利用される．HotsyncMigrationは以
下の手順でエージェントを移動させる．

‘A’(Authenticate)

•UserID
•Password
•Application Name

‘O’(Ok)

•Session ID

‘W’(Wait)

•SessionID

‘I’(Invoke)

•Predicate
•Arguments

‘R’(Result)

•Result

‘E’(End)

•Session End

Servlet iAppli

Authenticate user

Session starts

Wait until an agent comes

Invoke a component

Send results

Session ends

図 �� iAppliプラットフォームの通信プロトコル

�	ゴールツリーおよびエージェントの保持するデータ
を PalmOS上のプラットフォームで解釈可能なバ
イト列にシリアライズし，ファイルに保存する．

�	 Hotsync が起動されると，ファイルに保存された
データがコンジットによって PalmOSのデータベー
スに書き込まれる．

�	 PalmOS上のプラットフォームがデータベースを読
み取り，ゴールツリーおよびエージェントの保持す
るデータを復元する．

��� iAppli上の実装

iAppliは NTT Docomoの携帯電話上で動作するJava

VMである．iAppliは J�MEをベースとしているが，プ
ログラムサイズの制限が非常に厳しい．クラスファイル
は，JAR�Java Archiveで圧縮した状態で ��キロバイ
トを越えてはならない．
この制限内でエージェントを動かすため，iAppli上

の picoPlangentはプロキシコンポーネントと呼ばれる
コンポーネントを利用する．プロキシコンポーネント
は，サーブレット上で動作し，エージェントから送られ
るゴール解決要求をHTTPで iAppli上のコンポーネン
トへ送信する．
iAppli上の picoPlangentは �つのクラスから構成さ

れる．

� ServerConnector

ServerConnectorは，サーブレット上のプロキシコ
ンポーネントから送信される要求を受信し，iAppli

上のコンポーネントへ処理を依頼，結果をプロキシ
コンポーネントに送信する（図 �）．

� Component class

PC上の picoPlangentでは，�つのコンポーネント
は �つのクラスで構成されている．iAppli上では，
プログラムサイズの削減のため，コンポーネント
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は �つのクラス内に実装されている．開発者はコ
ンポーネントのプロパティファイルを作成し，この
ファイルから生成されたコンポーネントクラスのス
ケルトンを実装する．

� 評価と今後の課題

picoPlangntは，リソースが非常に限られたデバイス
上で動作する知的移動エージェントである．J�ME を
ベースとした JavaVMは多数あるが，iAppliは格納可
能な JARファイルのサイズが ��キロバイトという，特
に厳しいリソースの制限がある．

picoPlangentエージェントは，非常にシンプルなライ
フサイクルを持ち，各機能がコンポーネントとしてプラッ
トフォームから分離されている．そのため，picoPlangent

のプラットフォームは非常にコンパクトにすることがで
きる．iAppli上のプラットフォームのサイズは約 �	�キ
ロバイト，Palm上のプラットフォームのサイズは約 �

キロバイトである．

エージェントのライフサイクルはゴールツリーで表現
され，携帯機器上での柔軟な動作を実現する．ゴールツ
リーの主な目的は，プラナーの持つ機能を，プランニン
グコンポーネントを配置可能なリソースを持たない携帯
機器上で利用することである．ゴールツリーはプランニ
ングコンポーネントで作成されたメインプランと代替プ
ランを管理する．エージェントはゴールツリーを持ち歩
き，あるデバイス上でメインプランの実行に失敗した場
合，あらかじめ生成してある代替プランを利用すること
ができる．

iAppli上のプラットフォームでは，サーバ上のプロキ
シコンポーネントを利用することで，プラットフォーム
サイズを削減している．しかし，プロキシコンポーネン
トを利用することで，サーバと携帯電話間の通信頻度が
増すという問題がある．

我々は携帯電話上でエージェントのライフサイクルを
扱うプラットフォームも作成した．ターゲットデバイス
としては，iAppliよりも格納可能なクラスサイズが増加
している，J�Phoneおよび auの携帯電話を想定してい
る．これらの実装では，エージェントのライフサイクル
管理部が携帯電話側に実装され，通信量の削減をはかっ
ている．エージェントをシリアライズするためのシリア
ライザおよびデシリアライザがサーブレットおよび携帯
電話上に配置される．

携帯電話上のコンポーネントが利用できるプログラム
サイズは限られるため，開発者は携帯電話上に配置する
コンポーネントを適切に設計する必要がある．いくつか
のコンポーネントはサーバ上に配置され，エージェント

が必要に応じてサーバに一時的に戻り利用する．
我々は，エージェントにコンポーネントの自動再配置

機能を備えることを検討している．エージェントは，各
コンポーネントの利用頻度を記録し，より頻繁に使われ
るコンポーネントを携帯電話上に配置することで，サー
バと携帯電話間の通信を減らすことができる．

� むすび

picoPlangentのアーキテクチャを述べ，アーキテク
チャを PC，Palmおよび iAppliで実装する方式につい
て述べた．エージェントはさまざまなデバイス上をさ
まざまなプロトコルを利用して移動することができる．
picoPlangentのプラットフォームは小さいフットプリン
トで実装することができ，実装方式をデバイスのリソー
ス制限に合わせて変更することも容易である．ゴールツ
リーはエージェントのライフサイクルを簡潔にするとと
もに，携帯機器上でのエージェントの柔軟な動作を実現
する．
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