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 近年，ネットワーク上で利用される分散アプリケーションでは，利用者の要求が

多様化してきているため，その利用に必要なデータ量が時間的に変動することが

多くなってきており，通信環境に与えるトラフィックの変動量は増加傾向にある. 

一方，通信環境整備に関しては，屋内外において高速回線が整備されてはいるが，

通信輻較の発生や停電などによる物理的障害が生じることもあり，必ずしも安定

した通信品質での利用ができない場合が多い. また，インターネットとアナログ回

線接続などのように，低品質な通信回線と併用して接続している場合も多く，通

信品質が激しく変動することが強く予想される. 

 ここで，通信環境が変動する原因として，分散アプリケーション利用が通信環

境に変動を与える，通信環境自体が変動を与える，の2種類が考えられる. 

 このように変動する通信環境下においてもネットワーク通信が実現する手段と

してモバイルエージェント技術が注目されている. モバイルエージェントは，コ

ンビュー一・タ問を自律的に移動するソフトウェアであり，分散処理環境において，コ

ンピュータ問通信トラフィックを削減したり，ネットワークシステムの対故障性を

高めたりすることができる. 

 既存のモバイルエージェント性能評価研究において，性能を決定する要因とし

て，通信コスト，処理コスト，ターゲット存在確率，モバイルエージェント数が導



入されている. 一方，ライフタイムはモバイルエージェントの生成から消滅まで

の期間であるため，その振る舞いを調査することは重要であるにも関わらず，こ

れを考氏翌ｵた研究は見当たらない. しかも，その概念が，既に公表されている主

なモバイルエージェントシステムに標準的に導入されているにも関わらず，適切

な値について議論されていないため，この概念の有効性について明らかにするこ

とが必要である. 

 なお，先に指摘したように，通信環境が変動する原因であるモバイルエージェン

トを導入した分散アプリケーションの利用および通信環境自体が，モバイルエー

ジェント性能に与える影響として，

・モバイルエージェントの移動が通信環境の変動に与える影響

・通信環境の変動がモバイルエージェントの移動に与える影響

 が考えられるため，これらの場合において，上記性質を明らかにする必要がある. 

 本研究の課題は，以下の通りである。

(1)既往のモバイルエージェントの性能研究において導入されてきた性能決定要因

とライフタイムとの位置づけを行い，ライフタイムが重要な尺度であることを明

らかにする. 

 特に，各モバイルエージェントに適切な一定のライフタイムを与えることによ

り，各モバイルエージェントの通信・処理コストができるだけ均一になるように

訪れるサーバ数や旅程を決定することで，通信環境に影響を与えるモバイルエー

ジェントの数を減少させることができると予測できるため，このことが，全体と

して情報検索の効率化につながることを明らかにする. 

(2)モバイルエージェントの移動が通信環境の変動に与える影響について検討する. 

一定のライフタイムとモバイルエージェントサイズの増加原因となるターゲット

存在確率の2つ要因を計算求翼Vミュレーションのパラメータとして与え，通信・処

理コストが平均的になり，かつ使用するモバイルエージェント数が出来るだけ少

なくなるように各モバイルエージェントの仕事の効率化を考える. 

 評価に基づく知見が応用できる事例として，災害時救援活動のための安否情報

交換アプリケーションを取り上げ，モバイルエージェント導入による性能向上が
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見込めることを指摘する. 

(3)通信環境の変動がモバイルエージェントの移動に与える影響について検討する. 

 通信環境の変動として，モバイルエージェントが移動失敗する確率を表す回線

切断確率を導入し，モバイルエージェントには，移動に失敗した場合においても，

新たに生成せずに，再び移動することができる再送求濫¥を与える. ライフタイム

とターゲット存在確率は一定とし，新たに与えた回線切断確率とモバイルエ・一・・一・ジェ

ントの再送間隔の2つのパラメータを変化させ，出来るだけ少ない移動回数で巡

回を無事に終えることができ，かつ，使用するモバイルエージェント数が少なく

なるように各モバイルエージェントの仕事の効率化を考える. 

 応用事例として，小型船舶対象の安心ネットワークアプリケーションを取り上

げる. 海上無線ネットワークを構築する際には，気象条件などによって回線接続

状況が変動するが，モバイルエージェントの導入によってその影響を軽減できる

ことを実証実験によって確認し，シミュレーション実験で得られた知見に基づい

て，さらに検索効率を向上できる方磨翌ﾉついて述べる. 
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  In recent years， developments of high-speed network infrastructure have been

progressed.  However， demands for information retrieval through narrow band lines

are still exist as getting safety information in an emergency and information for

navigating vessels in the inland sea， since in such situations， improper conditions

for networks including traMc congestions and/or physical troubles are likely to

occur.  Furthermore， as rapid progress of the internet growth， it becomes larger

and larger to spend time for obtaining the aimed information.  The use of mobile

agent is a method which enables to transmit data even in such improper conditions. 

  This paper aims at evaluating the performance of mobile agent in obtaining

data in servers by introducing a factor “lifetime”.  The lifetime reflects the time

Iimitation for mobile agent in searching data in a network.  ln addition to that

lifetime is the time from a mobile agent's creation to the termination of its work. 

  We should consider the following; ravel of mobile agent has an effect on the

performance of network， and conversely， mobile agents are influenced by traffic

fluctuation of network. 

  The work of this research is as follows;

(1) First， this paper clarifies correlation of factors which have been introduced for

mobile agent performance. 
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  Then， with focusing on the lifetime and the number of mobile agents， we for-

malize the problem about an eficient mobile agent information retrieval， and show

that this problem is NP complete. 

(2) Travel of mobile agent has an effect on the performance of network. 

  The results acquired from the simulation are as follows. 

  In general， high and low transmission speeds of a line can be corresponded to

low tra伍。 rate and high traf丘。 rate， respectively， To perform infbrmation retrieval

with mobile agents， if we use high speed network， we need to choose an appropriate

value of life time with considering target existing rate.  On the other hand， if we

use low speed network， the efliciency of information retrieval can be improved

by preparing enough number of mobile agents and setting short lifetime without

considering the dependency of it with target existing rate. 

  As an example to which the results from the simulations are applicable， we pro-

pose to introduce mobile agents for exchanging sufferer's information in distressed

area， pointing out that the introduction of mobile agents can improve the com-

munication efliciency in such a severe situation.  For this purpose， we developed a

wireless link base station called “ANPI” in which the program to share all sufferer's

information data with all shelters is installed.  We point out that performance can

improve by introducing a mobile agent to this application. 

(3) Mobile agents are influenced by traMc fluctuation of network. 

  Focusing on the function to retransmit mobile agent， we conduct computer sim-

ulations with introducing the following two parameters of mobile agent in unstable

communication environments; the number of migrations and the number of pro-

duced mobile agents traveling all servers.  Simulations confirmed that the ability

of mobile agent in collecting information can be enhanced by setting the retrans-

mission period of a mobile agent to the average time for its migration between two

servers. 

  As an example to which the results from the simulations are applicable， we

propose to introduce mobile agents for the use of wireless LAN system on the sea

to navigate a small craft safely， pointing out that the introduction of mobile agents
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helps to increase the eMciency in exchanging data between small crafts. 

  We carried out experiments of some wireless communications on the ad-hoc

network constructed in Seto lnland Sea.  From the experimental results， we found

that wireless communication qualities on the sea are affected by changes in weather

conditions and by the passing of large ships.  ln order to resolve these problems， this

paper proposes a plan to use mobile agents which allow small craft to communicate

with other stations even in severe wireless communication environments. 
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第1章 序論

1. 1 本研究の背景

 インターネットに代表される広域ネットワークは，汎用的な情報流通基盤とし

て発展してきた. このようなネットワーク上で利用される分散アプリケーション

では，利用者の要求が多様化してきているため，その利用に必要なデータ量が時

間的に変動することが多くなってきており，加えてこのようなアプリケーション利

用が通信環境に与えるトラフィックの変動量は増加傾向にある. 一方，通信環境整

備に関しては，屋内外において高速ネットワークインフラが整備されてはいるが，

通信輻較の発生や停電などによる物理的障害が生じることもあり，必ずしも安定

した高速回線が利用できない場合が多い. また，インターネットとアナログ回線

接続などのように，低品質な通信回線と併用して接続している場合も多く，通信

品質が激しく変動することが強く予想される. ここで，通信環境が変動する原因

として，分散アプリケーション利用が通信環境に変動を与える，通信環境自体が

変動を与える，の2種類が考えられる. 

 このように変動する通信環境下においてもネットワーク通信が実現する手段と

してモバイルエージェント技術が注目されている. 

 モバイルエージェントは，エージェント自身が利用者の代理人としてネットワー

ク上を自律的に移動しながら特定の仕事を遂行するソフトウェアを示す. このモ

バイルエージェントを分散アプリケーションへ導入する利点として，コンピュー

タ問通信トラフィックの削減，通信回線および遅延の低減化，およびネットワーク

システムの対故障性の向上が挙げられる. 

 以上のような特徴を持つことから，これまでモバイルエージェントの研究が多

くなされてきたが，その中心は，モバイルエージェントシステム構築のための基

盤iソフトウェアシステム［1'6］とその応用事例の試作システム［7-10ユを開発すること

であったといえる. しかし，モバイルエージェントシステムを効果的に運用する
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ためには，システム開発に加えてモバイルエージェントが本来的に持つ性質を考

氏翌ｵ，明らかにすることが必要である. 

 これまでのモバイルエージェントの性能評価を行った研究では，性能を決定する

要因として，通信コスト，処理コスト，ターゲット存在確率，モバイル国側ジェン

ト数が導入されている(第3章で詳述). 一方，モバイルエージェントシステム間

の相互運用に関する標準化として提案されているMASIF(Mobile Agent System

Imteroperability Facilities)［11］には，モバイルエージェントの性能を決定する要因

のひとつとして，ライフタイムが取り上げられている. ライフタイムはモバイル

エー一一・ジェントの生成から消滅までの期間であるため，その振る舞いを調査すること

は重要であるにも関わらず，このライフタイムについて考氏翌ｵた研究は見当たらな

い. しかも，その概念が，既に公表されているTelescript［1］， Aglets［2］， Plangent［3］

などの主なモバイルエージェントシステムに標準的に導入されているにも関わら

ず，適切な値について議論されていないため，明らかにすることが必要である. 

 なお，先に指摘したように，通信環境が変動する原因であるモバイルエージェン

トを導入した分散アプリケーションの利用および通信環境自体が，モバイルエー

ジェント性能に与える影響としては，

(1)モバイルエージェントの移動が通信環境の変動に与える影響

(2)通信環境の変動がモバイルエージェントの移動に与える影響

が考えられるため，これら(1)および(2)の場合において，上記性質を明らかにす

る必要がある. 

1. 2 研究の目的

 前節で述べたように，モバイルエージェントを分散アプリケーションに導入す

る際には，そのアプリケーション動作を保障するために，モバイルエージェント

がネットワーク上を移動することと通信環境が変動することとの影響関係を明ら

かにしておく必要がある. 

 本研究では，変動する通信環境下において，モバイルエージェントの典型的な

応用事例である情報検索システムを用い，特に，モバイルエージェントのライフ

タイムに焦点をあて，これがモバイルエージェントシステムの性能に与える影響
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12研究の目的

について考氏翌ｷる. まだ検討が不十分であるライフタイムを取り扱うため，これ

を導入基準とした場合のモバイルエージェントの定性的な性質を明らかにするこ

とを目的とする. 

本研究の課題は，以下の通りである. 

1. 既往研究において導入されてきたモバイルエージェントの性能決定要因の各

 コストとライフタイムとの位置づけを行い，ライフタイムが重要な尺度であ

 ることを明らかにする. 特に，各モバイルエージェントに適切な一定のライ

 フタイムを与えることにより，各モバイルエージェントの通信・処理コスト

 ができるだけ均一になるように訪れるサーバ数や旅程を決定することで，通

 信環境に影響を与えるモバイルエージェントの数を減少させることができる

 と予測できるが，本研究では，このことが全体として情報検索の効率化につ

 ながることを明らかにする. 

2. モバイルエージェントの移動が通信環境の変動に与える影響について検討

 する. 一定のライフタイムとモバイルエージェントサイズの増加原因となる

 ターゲット存在確率の2つ要因を計算求翼Vミュレーションのパラメータとし

 て与え，通信・処理コストが平均的になり，かつ使用するモバイルエー一・・ジェ

 ント数が出来るだけ少なくなるように各モバイルエージェントの仕事の効率

 化を考える. 具体的には，通信・処理コスト，モバイルエージェント数，与え

 られたライフタイム内に巡回を終えることができなかったモバイルエージェ

 ント数(ロス数)を調査することで，モバイルエージェントの巡回性質につ

 いて検討する。

  調査結果より得られた知見をもとに，分散アプリケーションヘモバイル

 エージェントを導入することで効率化が期待できる例として，安否情報交換

 アプリケーションを取り上げる. 本アプリケーションにモバイルエージェン

 トを導入するためには，(A)災害後に避難所間の連絡通信網として無線ネッ

 トワークを設置するため通信品質の調査が必要，(B)複数の避難所間でデー

 タ共有するための情報交換作業により(A)で構築したネットワークへどの

 程度の負荷を与えるかの調査が必要，である. そのため，(A)および(B)を

 確認する実証実験を行い，導入について検討する. 

3. 通信環境の変動がモバイルエージェントの移動に与える影響について検討す
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る. 通信環境の変動として，モバイルエージェントが移動失敗する確率を表

す回線切断確率を導入する. 一方，モバイルエージェントには，その特徴の

一つである再送求濫¥(再送間隔など)を与える. この求濫¥により，移動に失

敗した場合においても，新たにモバイルエージェントを生成せずに，再び移

動することができる. 先の課題と同じネットワークモデルに対して，ライフ

タイムとター一一・デット存在確率は一定とし，新たに与えた回線切断確率と再送

求濫¥(再送間隔など)の2つのパラメ・一一一・タを変化させ，出来るだけ少ない移

動回数で巡回を終えることができ，かつ，使用するモバイルエージェント数

が少なくなるように各モバイルエージェントの仕事の効率化を考える. この

ように，モバイルエージェントの移動がさらなる通信環境の変動原因となら

ないようにするために，モバイルエージェントの巡回性質について調査検討

する. 

 調査結果より得られた知見をもとに，分散アプリケーションヘモバイル

エージェントを導入することで効率化が期待できる例として，小型船舶対象

の安心ネットワークアプリケV一・一・ションを取り上げる. 本アプリケーションに

モバイルエージェントを導入するためには，(A)海上における無線ネットワー

クを構築するための通信品質の調査が必要，(B)実際にモバイルエージェン

ト技術を導入した場合の通信可能なデータサイズによりアプリケーションの

仕様が変わるため，そのデータサイズによる通信品質への影響を調査するこ

とが必要，である. そのため，(A)および(B)を確認する実証実験を行い，

導入について検討する. 

1. 3 論文の構成

 第2章で，一般的なエージェント技術の概念とそれに含まれるモバイルエージェ

ントについて述べ，本論文で用いるモバイル八口ジェントに関する用語の定義を

行う. そして，これまでのモバイルエージェント研究の流れについて，その中の

モバイルエV一一一・ジェント性能決定要因研究の必要性について述べる. 

 第3章では，既往のモバイルエージェント性能評価研究で導入されてきた性能

決定要因の相関関係を明らかにし，本論文で取り扱うライフタイムの位置づけを

行う. 
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1. 3論文の構成

 第4章では，まず，本論文で扱うネットワークモデルとして遠隔情報検索システ

ムをとりあげたうえで，モバイルエージェント巡回の仮定条件を与える. 次に，ラ

イフタイムとモバイルエージェント数に着目したときに，最適な巡回を達成する

ときのモバイルエージェント数を求める問題がNP完全であることを示す. 次に，

ライフタイムに着目したモバイルエージェント巡回性質を評価するために，本研

究の重要なテーマである「変動する通信環境」を，モバイルエージェントを導入

した分散アプリケーション利用による通信環境の変動(第5章で議論)と通信環

境自体の変動(第6章で議論)，という2点からのアプローチにより計算求翼Vミュ

レーションによって調査するために与えるパラメータを定義する. 

 第5章では，モバイルエージェントの移動が通信環境の変動に与える影響調査

とその評価を実施する. ここでは，モバイルエージェントに一定のライフタイム

を与えたうえで，通信・処理コストが平均的になり，かつ使用するモバイルエー

ジェント数ができるだけ少なくなるように，モバイルエージェントの仕事の均等

化することを考える. ライフタイムとターゲット存在確率の値をパラメータとし

て与えて調査し，特に，均等化による効率化の度合いについて考氏翌ｷる. そして，

これらの調査により，情報検索の効率化を図るには適切なライフタイムを用いる

ことが重要であることを示す. さらに，この結果から得られた知見を利用したア

プリケー一・‘ションとして，安否情報交換アプリケーションへのモバイルエージェン

ト導入の提案を行う. 

 第6章では，通信環境の変動がモバイルエージェントに与える影響調査とその

評価を実施する. ここでは，低帯域幅で通信品質が変動する通信環境を与えたネッ

トワv一一一・クモデルを想定する. 特に，このような変動する通信環境においても，モバ

イルエージェントが巡回を終えることができ，モバイルエージェントの移動がさ

らなる通信環境の変動原因とならないように移動回数を出来るだけ少なくし，か

つ，巡回に必要なモバイルエージェント数を少なくすることが効率化となること

に注目して議論する. そして，ライフタイムだけではなく，モバイルエージェン

トの特徴の一つである再送求濫¥に新たに焦点をあて，変動する通信環境における，

巡回に要した移動回数の振る舞いについて考氏翌ｷる. さらに，この結果から得ら

れた知見を利用したアプリケーションとして，小型船舶対象の安心ネットワーク

アプリケーションへのモバイルエージェント導入の提案を行う. 具体的には，環

境要因により通信環境が変動しやすい海上において実際にモバイルエージェント
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を実装した通信実験を行って基礎データを収集し，モバイルエージェント導入に

よって回線障害を補うことができることを確認し，その有効性を示す. 

 最後に第7章では，本論文の要点をまとめて結論とし，本研究の今後の展望に

ついて述べる. 
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第2章 モバイルエージエント研究の

現状

2. 1 モバイルエージェント技術

 エージェント技術は，オブジェクトに自律性を与えるための要素技術として急

速に発展している. エージェントは，ユーザの代理として活動し，ユーザの目的

とする作業を支援するソフトウェア＊1の総称として定義されている. 実際には，こ

のような定義は広義的であるため，エージェントは様々な研究対象を表す語とし

て用いられている［12］. これは，人間の代理人としての役割に注目したとらえ方と，

技術的な実現方磨翌笏¥力に注目したとらえ方が入り混じっているからである. 前

者は，代理エージェントというべきもので，擬人化されたソフトウェアモジュー

ルとしてのとらえ方で，実現方磨翌ﾍ問わない. 後者は，新しいソフトウェアの実

現方磨翌ﾅあり，生い立ちからいくつかの流れがある. これは，次のように大きく

3種類に分けて考えられている［13］. 

・知的エージェント(Intelligent Agent):推論，プランニングそして学習な

 どの知的行動によってユーザから与えられた問題を解決するために活動する。

・協調エージェント(Multi Agent):エージェント同士の会話による情報交換，

 打合せ，交渉に基づき複数のエージェントの協調動作で問題解決を目指す. 

●モバイルエージェント(Mobile Agent):移動工一一・ジェントとも呼ばれる. 

 移動能力を持ち，必要な資源や情報がある場所へ移動し，目的を達成するた

 めに自律的に行動する［14］［15］［16］. 

 このように，モバイルエージェントは，エージェント技術の中の一技術として

発展してきている。

 ＊1単にプログラムを指す場合もある
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2. 2 モバイルエージエントシステム構築のための基盤ソ

    フトウエアシステムの開発

 モバイルエージェントを実装するために，様々なモバイルエージェントシステ

ムが開発されてきた. 

 General Magic社のTelescriptは，モバイルエージェントの概念を初めて実装し

たシステムである. Telescriptは，ブレース(Plαce)と呼ばれる非移動型プロセス

と，エージェントと呼ばれる移動型プロセスから構成される. エージェントは，移

動先やそのブレースでの仕事内容を記述しているチケット(Ticket)を持つ. エー

ジェントは，ブレース間を移動するが(Travel)，移動の際にはプログラムコード

に加えて内部変数値，実行状態などが一緒に転送される. このため，単なるコー

ド転送などとは違い，エージェントは移動先でそれまでの実行を継続することが

できる. Telescriptは現在はサポートされていないが，その概念は他のシステムに

多大な影響を与えている. 

 その他，Javaベースのモバイルエージェントシステムとして，日本IBM社の

Aglets， General Magich社のOdyssey＊2， Mole［4］，国立情報学研究所佐藤一郎氏

のAgentSpace［5］/MobileApaces［6］などがある. 

 既存のモバイルエージェントシステムのほとんどは，実行状態で転送した後，必

要なコード(クラスフメ翼Cル)をオンデマンドで転送する. 転送するデータ総量は少

なくなる可能性があるが，最小でも2回の通信が必要となり，エージェントの転送時

間が遅くなる場合もある. 通信方磨翌ﾆして，JavaのRMI求絡¥やHTTP(Hypertext

Transfer Protocol)と同様の手順を利用しているため，クラスコードをもつ先のコ

ンピュータとの通信回線が絶たれると，それ以上の処理の継続が不可能になるた

め，常時接続しなければならない. つまり，モバイルエS一一一Aジェントの移動後でも

回線を切断することは不可能である. 

 一方，AgentSpaceは，通信方磨翌ﾆして，コードと実行状態をまとめて転送する

一括転送方式を利用している. エV一一一・ジェントが移動するときだけ，接続を確立す

ればよいため，エージェントの移動が終了後，回線を切断することが可能である. 

＊2

ｻ在はサポートされていない
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2. 3 MASI:Fでの概念モデル

 前節で示したように，相次いでエージェントシステムが発表されている. そのた

め，異なるエージェントシステム同士のエージェント問での相互運用を可能にする

標準規格が求められている. 代表的な標準化団体としては，FIPA(Foundation for

Intelligent Physical Agents)［17］とOMG(Object Management Group)［18］がある. 

 FIPAは，1996年に設立した非営利国際団体で，エージェント技術全般の標準

化を目的に現在も活動を続けている. ここでは，エージェントが外部との相互作

用に基づいて動作できる環境と，エV一一一・ジェント間の相互運用についての標準化を

定めている. FIPAで定めたエージェント通信言語ACL(Agent Communication

Language)［19］などは多くのエージェントシステムに採用されている. 

 一方，OMGは， IBM， Sun Microsystemsなど多数のハードウェア・メーカ，ベ

ンダーなどが集まって結成した団体で，分散オブジェクト技術の業界標準である

CORBA(Common Object Request Broker Architecture)［20］を取りまとめている. 

OMGはモバイルエージェントに的を絞った標準化活動を行っている. 1997年に提案

要求書の中で［21］，General Magic社などの意見をふまえ，異なるモバイルエージェ

ントシステム間の相互運用を可能にする標準規格をMASIF(Mobile Agent System

Interoperability Facilities)［11］という提案要求書を発表した. 

 このMASIFの共通概念モデルで定義されている用語のうち，本論文で必要な

ものを取り上げ説明する. これらの用語は，IBM社のAgletsを基に作成された

が，団体の性質上CORBA用語，そしてモバイルエージェントを初めて提唱した

Telescriptに類似したものとなっている. 

(1)モバイルエージェント

   モバイルエージェントの求欄ｮ1生に着目し，求欄ｮ1生のあるエージェント，そ

  して求欄ｮ性の無いエージェントの定義を与える. 

   エージェントを人や組織のために自律的に活動するコンピュータ・プログ

  ラムとして規定する. 

(1-1)求欄ｮ性の無いエージェント

   モバイルエージェントの中でも，実行を開始したシステム上だけで実

   行ずるタイプである求欄ｮ性の無いモバイルエージェントをステーショナ

   リーエージェント(Stationary Agent)という. もし，エージェントが

9
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Mobile Agent
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ル冶'耽～盈

(！EEIE)

撚頭 ＠  ' . 

CompJZ7Jter B

 図2. 1モバイルエージェントの移動(オンデマンド方式)

Fig.  2. 1 Movement of mobile agent (Method of on-demand). 

   そのシステム上にない情報を必要とする場合は，RPCのような求絡¥を

   使う. また，求欄ｮ1生がないために通信においては，CORBA， DCOMや

   JavaのRMI求絡¥を用いて通信処理を行う(図2. 1参照). 

    モバイルエージェントシステムのうち，Aglets， Odysseyなどは，こ

   れに含まれる. 

(1-2)求欄ｮ性のあるエージェント

    実行を開始したシステムに拘束されないタイプである求欄ｮ性のあるモ

   パイルエージェントをそのままモバイルエージェント(Mobile Agent)

   という. それはネットワーク上において，あるシステムから別のシステ

   ムへ自分自身(プログラムコード)を移動する特有の能力を持っている

   (図2. 2参照). 

    モバイルエージェントシステムのうち，Telescript， AgentSpaceなど

   は，これに含まれる. 

(2)エージェントの状態(State)

   エージェントの状態は，以下のような(2-1)と(2-2)の2っのいずれか，ま

  たは両方とも持つ状態のことを示す. 

(2-1)エージェントの実行状態

    プログラム・カウンタの値やスタック・フレームの内容，あるいは

   CPUや仮想マシンのレジスタ情報などのランタイム状態のことをエー

   ジェントの実行状態という. 

10



2. 3MASIFでの概念モデル

    図2. 2モバイルエージェントの移動(一括転送方式)

Fig.  2. 2 Movement of mobile agent (Method of batch transmission). 

    エージェントの実行状態は，OSレベル(又は仮想マシンレベル)か

   らだけ見えるデータのことであるが，OSレベルの状態を含むか否かは

   どちらでもよい. OSレベルで，プログラムの実行の中断や再開を行う

   際には，ハードウェアレジスタの内容やスタックの内容などを退避復旧

   する. エージェントが移動する際，これらの値の退避復旧ができれば，

   エージェントの移動は，プロセスやタスクの中断や再開と同様に考える

   ことができる. 

(2-2)移動後の実行再開時に移動直前の状態に復活させる属性値としての状態

    状態とは，プログラムで使用されている変数や配列などに保持され

   ているデータのことである. モバイルエージェントが移動することは，

   モバイルエージェントの状態とエS一一一・ジェントを構成するプログラムコー

   ドを移動先のコンピュータシステムに転送することである. 転送が完了

   したら，エージェントのプログラムコードをコンピュータにロードする

   とともに，移動直前の状態も復活させる必要がある. 

 なお，(1-1)求欄ｮ性のあるエージェントの移動形態(マイグレーション)は，

実行状態の移動の仕方により複数提案されている［22】. そのうち，弱マイグ

レーションは，実行状態を転送しない(プログラムコードとデータを伴い移

動)，強マイグレーションは，実行状態を伴い(プログラムコードとデータ

に加えて実行状態を伴い移動)移動する. 

(3)エージェント・システム

   エージェントの生成，解釈，実行，転送，消滅させることができるプラッ

11
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Operating System Operating System

Agent System Agent System
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図2. 3 エージェントシステム

 Fig.  2. 3 Agent system. 

トフォームをエージェント・システムという. エージェント・システムは複

数のブレース(実行環境)を持つこともできる(図2. 3参照). 

2. 4 モバイルエージェントシステムの応用事例の試作シ

    ステムの開発

 応用事例として，個人の条件にあった旅行ツア・一一・一一情報を一定期間監視する旅行

検索システム「たびCAN」［71，企業間高度電子商取引推進事業プロジェクトの一

つとして構築された鉄鋼業のための設備CALS(Commerce At Light Speed)［8］，

ユーザの直接的な家電求頼岦ｧ御に代わる情報家電求頼墲ﾌ制御システムSONA［9］，そ

して，モバイル端末の不安定なネットワーク環境に対応したモバイルエージェン

トベースのミドルウェア構築［10ユなどがある. すなわち，これまでのモバイルエー

ジェント研究の中心は，モバイルエージェントシステム構築のための基盤ソフト

ウェアシステムとその応用事例の試作システムを開発することであったといえる. 

しかしながら，これらの試作システムは，モバイルエージェントの移動先で待ち

受けるフメ翼Cアウォールの対策が困難なことなどを理由とする安全性や信頼性の

問題から運用が長続きしなかった. 

 また，モバイルエージェントの移動はユーザに対して通信遅延の低減を図れる

が，同時に移動先サーバに訪れるモバイルエージェントがサーバ負荷を増大させ

12



2。5モバイルエージェントシステムの性能評価研究

るため，各工一一一一ジェントの高負荷な諸手続きなどにも対応できる性能が要求され

てきている. さらに，現在では高速な常時通信回線が容易に利用可能であること

から通信回線に負荷を与えるモバイルエージェントを利用することの必要性が揺

らいでいることも，モバイルエージェントの利点を再確認しなくてはならない理

由になっている. 

2. 5 モバイルエージエントシステムの性能評価研究

 モバイルエージェントシステムを効率的に利用するためには，システム開発に

加えて，モバイルエ・一一一・ジェントが本来的に持つ性質を考氏翌ｷることが重要である. 

実際，最近では，モバイルエージェントの導入に関する性能評価研究が多くなって

いる. 例えば，従来の分散システムであるClient/Serverシステムとモバイルエー

ジェントシステム，また移動形態の異なる各モバイルエージェントシステムにお

いて，それぞれの要求性能の優位性を調査した研究として文献［23-25］などがある. 

また，モバイルエージェントによる分散処理システムを設計する際には，モバイ

ルエージェント自体の移動に要する通信コストをなるべく小さくするよう工夫す

る必要があるが，これを一般的な情報検索を対象として解析的に考氏翌ｵた研究と

して文献［26，271などがある. 

 モバイルエージェントシステムの性能を決める要因として，上に述べた通信コ

ストに加えて，これまでに通信時間やターゲット存在確率，処理コストが導入さ

れている. ターゲット存在確率とは，その移動先サーバにおいて必要な情報(ター

ゲット)が存在する確率であり，処理コストとは，モバイルエージェントが移動

先サーバにおいて仕事を行うときにサーバへ与える負荷である. 

 文献［28］は，扱うデータ量の変動が少ない一般的なアプリケーションの場合，モ

バイルエージェント実行コードの転送により転送量が逆に増加してしまうことが

多いため，通信量だけではなく，通信量に対するネットワークの通信性能を計測

し，通信時間まで考慮する必要があることを指摘している. また文献［29］も通信

時間に着目し，これを制限することによってサy一一一・バ負荷に応じたモバイルエージェ

ントの巡回旅程を決める新しい方磨翌�l案し，シミュレーションにより巡回可能

なサーバ数を比較することで，その性能を確認している. 

 ターゲット存在確率を要因とした研究として文献［30］がある. この論文では，

13
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ターゲットが見つかればその時点で探索が終了，消滅するという条件の下に，モ

バイルエージェントシステムをモバイルエージェントの求欄ｮ性と数により4つに

分類しターゲットの存在確率を事前に与えて，通信コストおよび処理コストが小

さくなるような情報探索の旅程を決める方式を提案している. 

 モバイルエージェントシステムの性能を決める基準として，以上に取り上げた

通信コスト，処理コスト，ターゲット存在確率のほかにモバイルエージェント数が

ある. 文献［31］では，あらかじめ定められた時間内だけに情報が提供されるアプ

リケ・一一一・・ション(ニュース配送，株式情報，為替レートなど)において複数のモバ

イルエージェントが分担して情報収集を行う状況を想定し，効率的に目的を達成

できるモバイルエージェント数と各モバイルエージェントの巡回旅程を決めるア

ルゴリズムを設計している. また，先の文献［30］では，ターゲット存在確率とモ

バイルエージェント数の関係についても言及しており，この確率がある程度確か

な場合は必要以上のモバイルエージェントは無駄になることを指摘している. 

2. 6 本章のまとめ

 本章では，まず，一般的なエージェント技術の概念とそれに含まれるモバイル

エージェントについて述べ，本論文で用いるモバイルエージェントに関する用語

の定義を行った. 

 次に，既往のモバイルエージェント研究として，モバイルエ八一一一ジェントシステム

開発およびその応用事例の試作システムについて述べた. さらに，モバイルエー

ジェントシステムを効率的に利用するためのモバイルエージェント性能決定要因

研究の必要性について述べた. 

14



第3章 モバイルエージェントシステ

ムの性能決定要因とライフタ

イム

3. 1 既往の性能評価研究の問題点

 モバイルエージェントの移動はユーザに対して通信遅延の低減を図れるが，同

時に移動先サーバに訪れるモバイルエージェントがサーバ負荷を増大させるため，

各エージェントの高負荷な諸手続きなどにも対応できる性能が要求されてきてい

る. さらに，現在では高速な常時通信回線が容易に利用可能であることから通信

回線に負荷を与えるモバイルエージェントを利用することの必要性が揺らいでい

ることも，モバイルエージェントの利点を再確認しなくてはならない理由になっ

ている. 

3. 2 性能決定要因としてのライフタイムの導入

 MASIF(2. 3詳述)には，モバイルエージェントの性能決定要因のひとつとして，

ライフタイムが取り上げられている［11］. ライフタイムはモバイルエージェントの

ライフサイクル(生成から消滅まで)に要する時間であり，先に述べたモバイル

エージェントシステムのうち，Telescript及びPlangentは当初からこの概念が組み

込まれている. また，AgletsにおいてはQoC(Quality Of aglet Communication)

でセッション毎にタイムアウトを設定していたが，ASDKバージョン2. 0からライ

フタイムの概念が新たに導入されている［32］. 

 モバイルエージェントがライフタイムを持つことの効果として次のようなもの

が挙げられる. 

1. 不要エージェントを半永久的に存在させることを防ぐことができる

15
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       図3. 1性能決定のための各要因の相関関係

Fig.  3. 1 Relationship among factors effecting to mobile agent performance. 

2. 組込み求頼墲ﾌような少ない計算求落糟ｹの不当消費を防ぐことができる

3. 実行完了時間を決めることができるため，仕事の再計画をスムーズに行うこ

 とができる

3. 3 性能決定のための各要因の相関関係

 図3. 1に性能決定のための各要因の相関関係を示す. 

 2. 3で詳述したとおり，モバイルエージェントの移動形態が弱マイグレーション

の場合は，プログラムとデ・一一・タを伴い移動し，強マイグレーションの場合は，プ

ログラムとデータに加えて実行状態を伴い移動する. このデ「タのサイズはター・

デット存在確率の影響を受ける. ただし，モバイルエージェントのプログラムの

サイズは一定であることから，移動および通信の効率化という観点では，上記2つ

の移動形態の違いに本質的な違いはない［33］. そこで，本論文では，モバイルエー

ジェントシステムの草分けであるTelescriptに準じた，モバイルエージェントの特

                  16

！



3. 3性能決定のための各要因の相関関係

徴である実行状態を含めた移動をする強マイグレーションのモバイルエージェン

トに着目して議論する. 

 通信コスト(Oommunicαtion cost)は，モバイルエージェントがサーバ間を移

動子にネットワークに与える負荷である. ターゲット存在確率(Target existing

rate)が高いほどモバイルエージェントのサイズ(Size of mobile agent)はサーバ

を訪れる度に増加していく. サイズが大きくなると，ネットワークトラフィック

(伽が。)の影響を受けやすく，逆にモバイルエージェント自体がネットワークト

ラフィックへも影響を与えてしまう。このように，ターゲット存在確率はモバイル

エージェントのサイズに反映されるため，通信コストに影響を与える. ここでは，

モバイルエージェントがサーバ問を移動するときに必要であった時間を通信時間

(Oommunication time)とよび，これを通信コストの尺度とする. 

 処理コスト(. Processing cost)は，モバイルエージェントがサーバで仕事を行

うときにサーバへ与える負荷である. 処理コストに必要な時間は，サーバ上での

処理時間(Processing time on the server)と処理の待ち時間(Wαiting time onα

server)の和とする. 

 各モバイルエージェントのライフサイクルにおける旅程内での通信コストと処

理コストの時間的な総和を通信・処理コスト(Oommunication/processing cost)と

定義する. 以上の議論により，通信・処理コストはターゲット存在確率と相関を持

つ. 実際には，モバイルエージェントのライフサイクルには，非活性化状態(永

続的な場所に状態を退避)［34］が含まれるが，これはエージェント活動状態の制御

を行うサーバのリソース消費管理やエージェント自ら活性または非活性を決定す

るエ・一・一一ジェント設計に依存する問題であるため，ここでは取り扱わない. 

 モバイルエージェント数(Number of mobile agent)は，対象となる問題解決を

分担する数として扱う. つまり，各モバイルエY一一一・Lジェントは，対象となるサーバを

分担して巡回する. ライフタイム(Lifetime)は一定として各モバイルエージェン

トに与える. このことにより，ライフタイムは通信・処理コストに制約を与え，各

モバイルエージェントの処理負担の均等化を図ることができる. 与えられるライ

フタイムが短い場合，仕事を多くのモバイルエージェントで分担する必要がある

ため，モバイルエージェント数を多くする必要がある. 逆に，ライフタイムが長

い場合は，モバイルエ・一一一・Lジェント数は少なくできる. このように，モバイルエー

ジェント数とライフタイムはトレードオフの関係にあるといえる. 
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 以上に述べたことを踏まえて図3. 1を見ると，ライフタイムはモバイルエージェ

ントの性能を決定する多くの要因と影響関係にある重要な尺度であることが再認

識できる. したがって，以下では，このライフタイムに焦点をあて，モバイルエー

ジェントの典型的な応用事例である遠隔情報検索システムをネットワークモデルと

してとりあげて，モバイルエージェントによる情報検索の効率について議論する. 

3. 4 本章のまとめ

 本章では，既往のモバイルエージェント性能評価研究で導入されてきた性能決

定要因の相関関係を明らかにし，新たにライフタイムの導入によって，さらに以

下に示す2つの見地から，ライフタイムがモバイルエージェント性能に大きな影

響を与える要因であることを示した. 

 1. モバイルエージェントがライフタイムを持つ効果(不要エージェントの排除，

  計算求落糟ｹの不当消費の防止，仕事の再計画への誘発など)を提示した. 

 2. モバイルエー・・一・ジェントの性能決定要因の各コストにライフタイムを加え，こ

  れらの相関関係を明らかした. その際，ライフタイムを一定として各モバイ

  ルエージェントに与えることで，以下のことが図れるため，ライフタイムが

  重要な尺度であることを確認した. 

    ・各モバイルエー・一・ジェントの通信・処理コストに制約を与え，各モバイル

     エージェントの処理負担の均等化を図ることを確認した. 

    ●与えられるライフタイムの長さによりモバイルエv一一…ジェント数が影響を

     うけ，その関係はトレードオフになる影響関係であることを確認した. 
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第4章 ライフタイムに着目したモバ
        イルエージエント巡回の性質

4. 1 モバイルエージェントネットワークモデル

 ライフタイムを用いた情報検索の効率化について議論するまえに，遠隔情報検

索システムのネットワークモデルとモバイルエージェント巡回の仮定条件につい

て定める. 

4. 1. 1 情報検索システムのモデル

 本論文では，モバイルエージェントを初めて提唱し，その基本概念が現在のモ

バイルエージェント技術の基礎となっているTelescriptの定義に基づいた用語を用

いる. 

 図4. 1のinternetに接続しているセグメント(segment)は，例えば会社や大学

のような組織の内部セグメントに対応している. ブレース(place)は，モバイル

エー一・“ジェントが移動し，実行することのできる場である. 検索実行時のトラフィッ

クの低減を図るために，プレー一・・スのあるコンピュータを検索対象サーバと同一セグ

メント内に少なくとも一つは配置する. マスタープレv一一・ス(MαsterPlαcθ)は，す

べてのモバイルエージェントが生成・消滅する場である. モバイルエージェント

が移動し終わった回線は，切断することができる. このように，マスターブレー

スで生成された単数または複数のモバイルエージェントは，ユーザからの依頼を

受理した後，チケットに記述されている旅程(巡回順)に従って各々がブレース

を分担して巡回し，マスターブレースへ帰着後，仕事の終了を電子メール等の方

磨翌ﾅユーザへ知らせ，消滅する. 本論文で用いるモバイルエージェントは，ター

ゲットを見つけると，それを取得するという最イ刀絡ｯの求濫¥のみを持っている. 
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 図4. 1ネットワークシステムモデルの例

Fig.  4. 1 Example of network system model. 

4. 1. 2 モバイルエージェント巡回の仮定条件

 知的能力を持つモバイルエージェントが提案［3・35］されているが，旅程決定や協

調作業を行うための知的能力のための処理コストは，本論文で取り扱っているモ

バイルエージェント巡回の性能評価基準とは性質が異なり，モバイルエージェン

トに与える能力に依存する問題である. 

 また，モバイルエージェントでは，ネットワーク上で移動している通信コスト

よりも特定のブレースでの計算処理や移動準備中により生じる処理コストの方が

はるかに大きくなることがある［24］. したがって，複数のエージェントに対して同

一ブレースへの訪問を許可すれば，特定のブレースにおいて，後から訪問したモ

バイルエージェントが処理待ち状態になる. このような処理待ち時間による処理

コストも，本論文で取り扱っているモバイルエ・一一・ジェントの性能評価基準とは性

質が異なっているため，考氏翌ﾌ対象から除外する. 

 以上のことから，本ネットワークモデルにおけるモバイル藤織ジェントの行動

に対して，下記に示す仮定条件を与える. 

［仮定条件］

i'

1. 全てのモバイルエージェントは，同一のライフタイムを持っている
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4. 2モバイルエージェントの巡回効率化の難しさ

2. すべてのモバイルエージェントの旅程は移動前に決定される(知的能力の

 除外)

3. モバイルエージェントが移動しているとき，互いに連絡を取り合うこと(協

 調作業)はできない(知的能力の除外)

4. モバイルエージェントがブレースvを訪れるとき，他のモバイルエージェン

 トはブレースvを訪れることはない(処理待ち時間による処理コストの除外)

4. 2 モバイルエージエントの巡回効率化の難しさ

 第3章において，モバイルエージェントのライフタイムとモバイルエージェン

ト数はトレードオフの関係にあることを述べた. モバイルエージェントに一定の

ライフタイムを与え，通信・処理コストができるだけ均一になるようにして，各

モバイルエージェントの仕事の均等化を行うことを考える. そして，ネットワー

クモデルとライフタイム(全てのモバイル画一ジェントに対して同一)が与えら

れたときに，移動先サv一・・一バに格納されている必要な情報をすべて検索するために

必要なモバイル十五ジェント数を効率の尺度として考える. すなわち，このよう

な最小のモバイルエージェント数が求まったとき，最高の効率化ができたとする. 

 以下では，ネットワークモデルをグラフ化し「モバイルエージェントグループ

化問題」として定式化し，議論を行う. 

4. 2. 1 モバイルエージェントネットワークモデルのグラフ化

 インターネットに接続されたブレース(以下，ノードと呼ぶ)において，モバ

イルエージェントは，それらのどの2つのノードもお互いに移動可能であるから，

各ノード間のリンク関係は図4. 2のような，完全グラフG＝(V，E)で表せる. こ

こで，V＝｛1，2，…，n｝はノード集合， E＝｛(i，」)li，」∈V，1≦i，」≦n｝は各ノv一一一・

ド間を結ぶリンク集合である. 検索サーバの数は既知としているため，nは予め与

えることができる. モバイルエージェントはすべてマスタ・一一一・ブレースであるノー

ド1から移動を開始する. リンク(i，のは，ノードiから」へのパスがあることを

示す. リンク(i，」)における通信・処理コストを。吻とする. これらの値は事前に

設定される. 
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     図4. 2ネットワークモデルとグラフの対応

Fig.  4. 2 Correspondence between a network model and graph. 

4. 2. 2 モバイルエージェントグループ化問題

 すべてのモバイルエージェントは同一のライフタイムをもつとする. このことを

踏まえてモバイルエージェント数に関する効率化の問題を次のように定式化する. 

 モバイルエージェントA(1≦A≦m)がノード1から出発して，姶考，…，媛. 4)

の順にノードを巡回してノード1に戻るときのコストは次のように定めることが

できる;

     COST(A) ＝ ci，if ＋ cil，il ＋ ' ' ' ＋ Ci，A(. )一，，i，A(. ) ＋ di，A(A)，i

 ただし，e(A)はモバイルエージェントAが到達する最終ノード，噸み)，1は，ノー

ドe(A)からノード1に戻るときの通信コスト，そして，Ci，“'は，ノードiからノー

ド」への移動における通信・処理コストである. 

 このとき，各モバイルエージェントのコストが平均的でかっ使用するモバイル

エージェント数が最小となるようなグループ化ができるか否かの決定問題を次の

ように定める. 

 ［モバイルエージェントグループ化］

入力:完全グラフG，各リンクのコストCi，ゴ(1≦i，」≦n)，エージェントのライフ

タイムα(0＜α≦1)，整数K≧1

問題:次の2つの条件を同時に満たす整数んくKは存在するか

                  22



4. 2モバイルエージェントの巡回効率化の難しさ
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Fig.  4. 3 Example of average allocation to mobile agent. 
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 すべてのモバイルエージェントが，ノ・一一・一・ド1で生成され移動を開始し，ノード

1へ再び戻り消滅する. この間の時間が通信・処理コストである. 例えば，図4. 3

のAgent2に着目すると，ノード1から4，ノード4から5，ノード5から6，そし

てノ・一一一・ド6から1までのそれぞれの通信コスト及び処理コストの総和が通信・処理

コストとなる. 

 ここで，モバイルエージェントグループ化問題のグループ数κを1に限定する. 

すると，すべてのノードを巡回するリンクの通信・処理コストは次のように定め

ることができる;

        COST ＝＝ Cl，ii ＋ Cii，i2 ＋ ' ' ' ＋ Cin-i，in ＋ din，1

 00ST〈αとなるように制約が与えられているため，これは与えられた重み付

き完全グラフのコストの総和が高々αのハミルトン閉路があるか否かの問題と等

価となる. この問題は，非対称巡回セールスマン問題(非対称Traveling Salesman

Problem，以下非対称TSPとする)［36］であり，非対称TSPはNP完全問題であ

る. Restrictionの論磨浴m37］により，以下の定理が成り立つことが示せる. 

定理1モバイルエ・一一一・ジェントグループ化問題はノVP完全である

定理1は，モバイルエージェント数を一つに限定したときでさえ，その効率的な
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第4章ライフタイムに着目したモバイルエージェント巡回の性質

巡回順序を求める問題はNP完全であることを示している. 一般に，モバイルエー

ジェントは複数個存在することを前提としているため，与えられたネットワーク

について，モバイルエージェント数が最小となるグループ化を多項式時間で求め

ることは極めて困難であるといえる. 

 以上のことから，ライフタイムとモバイルエージェント数はトレードオフの関

係にあるが，ライフタイムを一定としたときでさえ最適なモバイルエージェント

の巡回割当を求めることは非常に難しいことがわかった. したがって，次章で計

算求翼Vミュレーションによりこの関係を調べることにする. 

4. 3 ライフタイムに着目したモバイルエージェント巡回

 計算求翼Vミュレーションでは，モバイルエージェントに一定のライフタイムを

与え，通信・処理コストが平均的になり，かつ使用するモバイルエージェント数が

できるだけ少なくなるように，各モバイルエージェントの仕事の均等化を考える. 

 本節では，ライフタイムに着目したモバイルエージェント巡回性質を評価する

ために，モバイル馬上ジェントが移動する場である通信環境の変動について，以

下の2点から検討するため，それぞれの場合に与えるパラメータを定義する. 

1. モバイルエージェントの移動が通信環境に与える影響

2. 通信環境の変動がモバイルエージェントに与える影響

4. 3. 1 モバイルエージェントの移動が通信環境の変動に与える影響

    調査

 本調査では，モバイルエージェントがサー一一・バ問を移動中に通信環境に与える影

響について検討する. 

 ターゲット存在確率が高いほどモバイルエージェントのサイズはサーバを訪れ

る度に増加していく. サイズが大きくなると，ネットワークトラフィックの影響を

受けやすく，逆にモバイルエージェント自体がネットワークトラフィックへも影響

を与えてしまう. このように，ターゲット存在確率はモバイルエージェントのサ

イズに反映されるため，通信コストに影響を与える. この通信コストに処理コス
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ト(サーバ上での処理時間と待ち時間の和)を加えた通信・処理コストがライフ

タイムよりも大きい場合には，必要なモバイルエv・一一一・ジェント数が増加することが

考えられる. 

 一方，モバイルエージェントサイズが増大すると，モバイルエージェントがネッ

トワ・一・一・クトラフィックの影響を直接受けやすくなり，巡回失敗する数が増加するこ

とが考えられる. 

 以上のことを踏まえて，ライフタイムとターゲット存在確率を計算求翼Vミュレー

ションのパラメータとして与え，通信・処理コスト，モバイルエージェント数，与

えられたライフタイム内に巡回を終えることが出来なかったモバイルエージェン

ト数(ロス数)を調査することで，モバイルエージェントの巡回性質について議

論する. 

 さらに，調査結果で得られた知見をもとに，分散アプリケーションヘモバイル

エージェントを導入することで効率化が期待できる例として，安否情報交換アプ

リケ・・一一・ションを取り上げる. 

4. 3. 2 通信環境の変動がモバイルエージェントに与える影響調査

 本調査では，モバイル戸戸ジェントがサーバ間を移動中に通信環境状態の影響

を受ける場合について検討する. 

 ターゲット存在確率が高いほどモバイルエージェントのサイズはサーバを訪れ

る度に増加していく. サイズが大きくなると，ネットワークトラフィックの影響を

受けやすくなる. そのため，移動をするたびに通信・処理コストが増大すること

で，与えられたライフタイム内に巡回することが出来ず，必要なモバイルエージェ

ント数が増加することが考えられる. 

 しかし，通信環境が激しく変動した場合には，すべてのモバイルエージェント

が巡回できないことが考えられるため，新たにモバイルエージェントの再送求濫¥

を導入することで，生成するモバイル詩心ジェント数を抑えることができると期

待できる. 

 したがって，巡回成功する移動回数が出来るだけ少なくなるように，かつ，モ

バイルエ・一一一・ジェント数が少なくなるようにモバイルエージェントにライフタイム

や再送求濫¥を与えることが，ネットワークに負荷をかけることなく巡回すること

が可能となり，全体的に効率化につながることに注意したい. 
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第4章ライフタイムに着目したモバイルエージェント巡回の性質

 以上のことを踏まえて，本小節で与えた計算求翼Vミュレーションのパラメータ

の他に再送求濫¥(再送間隔など)と通信環境の変動によりモバイルエージェント

が移動を失敗してしまう確率(回線切断確率)を表すパラメー一・‘タを与え，モバイ

ルエー一一・ジェントが巡回成功する際の移動回数に着目し，調査することで，モバイ

ルエージェントの巡回性質について議論する. 

 さらに，調査結果より得られた知見をもとに，分散アプリケ・一一一一・ションヘモバイ

ルエージェントを導入することで効率化が期待できる例として小型船舶対象の安

心ネットワV一一一・クアプリケーションを取り上げる. 

4. 4 本章のまとめ

 本章では，モバイルエV一一一・ジェントの巡回効率化の難しさについて検討し，以下

の結果を得た. 

1. 本論文で扱うネットワークモデルとして遠隔情報検索システムをとりあげた

 うえで，モバイルエージェント巡回の仮定条件を与えた. 次に，ライフタイ

 ムとモバイルエージェント数に着目したときに，最適な巡回を達成するとき

 のモバイルエージェント数を求める問題がNP完全であることを示した. 

2. ライフタイムに着目したモバイルエージェント巡回性質を評価するために，

 本研究の主要なテーマである「変動する通信環境」を，モバイルエージェン

 トを導入した分散アプリケー一…ション利用による通信環境の変動(第5章で議

 論)と通信環境自体の変動(第6章で議論)，という2点からのアプローチ

 について検討した. 
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第5章 モバイルエージェントの移動

が通信環境の変動に与える影

響調査とその評価

 本章では，4. 3. 1で述べたとおり，モバイル騒々ジェントの移動が通信環境の変

動に与える影響調査を行う. 

5. 1 巡回性質の調査実験のための予備実験

 本節では，モバイル少目ジェントの巡回性質を明らかにするため，次節で実施

する計算求翼Vミュレーションで与えるパラメータの妥当性を確認するための予備

実験を行う. 

5. 1. 1 パラメータの設定と通信・処理コストの計算

 ネットワークモデルは，第4章の図4. 1を用いる. トラフィックの変動を考慮す

ることによって，低トラフィックと高トラフィックの2っの場合における実験を行

う. 実験用パラメータを以下のように与える. 

 ・ネットワーク伝送速度

   一BW:10Mbps(固定)

 ●リンクのトラフィック(ネットワークトラフィック)

   一  TrαffiCrαte :0～1. 0 (一様舌L数)

 ●モバイルエージェントサイズ

   一 BMA : 200bytes
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●ターゲットデータサイズ

   一 Btarget : 50bytes

 モバイルエージェントサイズ(BMA)は，プログラムコードサイズ，プログラ

ム内データサイズおよびモバイルエージェントの実行状態サイズを含んでいる. モ

バイルエージェントが訪れたノードでターゲットを見つけるたびに，そのモバイ

ルエージェントのサイズがターゲットデータのサイズ(Bt。rg，t)ずつ増加される. 

 モバイルエージェントは主に，モバイルエージェントのライフタイムとターゲッ

ト存在確率の2つの性能要因によって影響を受ける. ライフタイムを，0. 05s，0. 1s，

0. 2sとしてモバイルエージェントに与える. そして，ターゲット存在確率を，30％，

60％，100％として，ノードに一様乱数で与える. 

 各モバイルエージェントの通信・処理コストの合計(以下では単に通信・処理コ

ストと呼ぶ)は，モバイルエージェントがブレースを移動して，ターゲットを取

得した後，再びマスターブレースへ戻るために必要な時間であると定義する. あ

るモバイルエージェントAの通信・処理コスト(OostA)は，次式によって与える;

          (ブ05ち4＝BMA÷((1. 0一(フi，ゴ)×B「レレつ，               (5. 1)

 BMA:現在のモバイルエージェントサイズ，

 Ci，ゴ:ノードiと」間のトラフィック，

 1. 0一(］i，ゴ:ノードiと」間の伝送確率，

 BW:ネットワーク伝送速度(固定). 

5. 1. 2 シミュレーション概要

 図5. 1は，想定しているネットワークの例である. 完全グラフにおける各ノード

は，モバイルエージェントが検索に訪れるブレースとサーバに対応する. 

 リンクの重みは，0から1. 0までの間の一様乱数をトラフィック率として割り当

てる. 例えば，リンク(i，ののトラフィック率が0. 2ならば，ノードiと」の間に流

れるデータ量が80％となる. 一般的にネットワークトラフィックは，30％以下であ

るといわれる. また，混雑する場合，100％を超える場合もあり，その際は，ユー

ザが利用を中断する行動をとる場合が多い. トラフィックの変動を考慮することに
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図5. 1計算求翼Vミュレーション用グラフ

Fig.  5. 1 A graph for computer simulation. 

よって，低トラフィック(トラフィック率:0. 01-0. 5)と高トラフィック(トラフィッ

ク率:0. 5-0。9)の2つの場合における計算求翼Vミュレーションを行う. 2つのノー

F“iと」との間の距離に対する影響は，リンク(i，のの重みに含ませている. 

 さらに，通信・処理コストが，ノード間距離，つまりトラフィック率と現在のモ

バイルエージェントのサイズによって影響を与えられると想定する. モバイルエー

ジェントが訪れるノードの巡回順は一様乱数で与える. 

 ロス確率は，モバイルエージェントがノード上または移動中に失われる確率で

ある. ここで，ロスは，モバイルエージェント凶の通信・処理コストが与えられ

たライフタイムを超えたとき，モバイルエージェント自身が消滅してしまうこと

を示している. ロス確率はモバイルエージェントの大きさとトラフィック率による

遅延によって影響を受けるため，このシミュレーションでは表5. 1のように割り当

てる. 

 (トラフィック率，ロス確率)＝(0. 9以上，30％)，(0. 8～0. 9，20％)，そして(0. 7～0. 8，

10％)のように，ロス確率をトラフィック率に対応させる. 

 ロスしていないが，ライフタイムが80％に達したモバイルエージェントは，常

にこれまで取得したデータを持ってマスターブレースに戻るものとする. 

 計算求翼Vミュレーションの概略を次に示す. ノード数は200に固定している. ノー
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    表5。1 ロス確率の設定

Table 5. 1 Conditions for loss probability. 

Loss probability

Mobil agent size over 100kbytes 60％

60～100kbps 40％

40～60kbps 10％

Traf丑。 rate over O. 9 30％

0. 8～0. 9 20％

0. 7～0. 8 10％

ドがモバイルエージェントが訪れたときは，そのノ・一一一・ドに“visited”マークを付け

る事ができる. 

［シミュレーション手順の概略］

(1)3つの固定したパラメータ値;ロス確率，ターゲット存在確率とライフタイム

  を与える. 

(2)最初，全てのブレースは“visited”のマL一一一・一クは付いていない. 

(3)全てのブレースに“visited”のマークが付くまで，次の手順を繰り返す. 

  (3-1)モバイルエージェントのチケットのスケジュールを決定する(つまり，

     “visited”のマークがないノードの訪問順序の決定). 

  (3-2)モバイルエv一一・一ジェントはノー・一一ド問を移動する. モバイルエージェント

     がノードを訪れる度に，そのノードに“visited”のマークを付ける. モ

     パイルエージェントのライフタイムが80％に達したら，強制的にマス

     ター一・LプレV一一一・スへ戻る. 

 これらの手続きから，計算求翼Vミュレーションでは，複数のモバイルエージェ

ントが連続してマスターブレースから出発するという仮定の上に行われる. もち

ろん，モバイルエージェントが通常は並列にノ・一一一・ドを移動することができる. 文

献［40］において，マスターブレースにおけるモバイルエージェントの生成数には

制限が生じることを示しているが，本実験では，エージェント数の生成数制限は
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行わない. この計算求翼Vミュレーションで，ターゲット存在確率とライフタイム

の値を変化させ，モバイルエージェント数と通信・処理コストの変化を観氏翌ｷる. 

 上記の手続きにしたがって，100回同じ実験を行い，その際に必要であったモバ

イルエv一・一・ジェント数と通信・処理コストの平均値を求めた. この通信・処理コス

トの平均値を以下では，これまでの議論で用いた用語と一貫性を保つために，単

に通信・処理コストと呼ぶ. 

5. 1. 3 シミュレーション結果

 特に次に示す4つのパラメータに着目し，計算求翼Vミュレーションを行った. 

1. モバイルエージェント数:

2. ネットワークトラフィック

3. ロス数

 4. 通信・処理コスト

 モバイルエージェント数と通信・処理コストの振る舞いを，図52，図5. 3のよ

うに，，低トラフィックと高トラフィックの場合において調べた. 

 図5. 2は低トラフィック，図5. 3は高トラフィック時の実験結果を示す. 両図と

もに，横軸が各ライフタイムにおけるターゲット存在確率，縦軸(棒グラフ)が

モバイルエージェント数，縦軸(折線グラフ)が通信・処理コストを示す. 

5. 1. 3. 1 低トラフィックの場合

 ターゲット存在確率に着目する. ターゲット存在確率が増加するとモバイルエー

ジェント数も増加する. ターゲット存在確率がより高くなると，それだけモバイ

ルエージェントがターゲットを見つけることが容易になる. すなわち，ターゲット

存在確率が高くなるにつれて，モバィルエージエントのサイズはより速く増大す

る. 通常，大きなモバイルエージェントの方が，ノード間の移動のために，より

多くの時問が必要となる. そして，ライフタイムの限界を仮定したことから，高

いターゲット存在確率では，モバイルエV一一一・ジェントは少数のノードしか訪れるこ

とができない. 
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図5. 2モバイルエL一・一一ジェント数と通信・処理コスト(低トラフィック)

 Fig. 5。2 Number of mobile agents and average cost(low tra伍。). 

 モバイルエージェント数に着目する. ライフタイムが増加することに伴い，モ

バイルエージェント数が減少している. ただし，ライフタイムが0. 2，ターゲット

存在確率が60％以上の場合には増加しているが，これはモバイルエージェント数

の中にロス数を含めていることが理由なので，考氏翌ｩらは除外する. これは，モ

バイルエージェントのライフタイムが長いほど，多くのノードを訪れることがで

きるということに依存する. 

 ロス数に着目する. ライフタイムが0. 2，ターゲット存在確率が60％以上の場合

にロス数が存在する. このように，ライフタイムが長く，ターゲット存在確率が

大きいとモバイルエージェントがロスしてしまう. この理由は，次に示す2つの

現象の組み合わせと考えることができる;(1)このようなモバイルエージェントの

サイズは一般的に大きいため，多くのライフタイムを持つモバイル並幅ジェント

がネットワークトラフィックの変動で影響を受け易い状態にある. (2)ライフタイ

ムの80％になるとモバイルエージェントは移動を止めて，マスターブレースへ戻

るという仮定をしている. 
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図5. 3モバイルエージェント数と通信・処理コスト(高トラフィック)

Fig.  5. 3 Number of mobile agents and average cost (heavy traffic). 

 通信・処理コストに着目する. 十分ライフタイムを使用して巡回を終えている

(均等化)場合には，通信・処理コストがライフタイムにより近い値となるという

点に注意する. ライフタイムが短い方が均等化していることが分かる. また，ター

ゲット存在確率の増加は，均等化への影響を与えない. 

5. 1. 32高トラフィックの場合

 ターゲット存在確率，ライフタイム，通信・処理コストに関しては，ほぼ低ト

ラフィック時と同じ結果が得られた. 

 低トラフィック時との違いは，ライフタイムに関係なく，モバイルエージェント

がロスしていることである. さらに，同じライフタイムで比較すると，ターゲッ

ト存在確率が低いほど，よりモバイルエージェントがロスしている. この理由は，

ターゲットの存在確率が低いとモバイルエージェントのサイズの増加が緩やかで

あり，モバイルエージェントがそのライフタイム中に多くのサーバを訪れること

ができ，移動中にトラフィックの影響を受ける求莱?ｪ増えるためだと考えられる. 
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5. 1. 4 まとめ

  低トラフィックのネットワーク上では，モバイルエージェントの移動は主にこ

れらのサイズによる影響を受ける. また，高トラフィックのネットワーク上では，

その移動が主にトラフィックによる影響を受けることが分かった. 

 以下に本実験から得られた結果を各パラメータ毎にまとめる. ただし，(低)は

低トラフィック時に得られた結果，また(高)は高トラフィック時に得られた結果

である. 

 1. ライフタイムに着目

    ・(低・高)ライフタイムを短く設定した場合，多くの巡回，エージェント

     数の準備が必要である. 

 2. 通信・処理コストに着目

    ・(低・高)ターゲット存在確率の増加は，均等化への影響を与えない. 

    ・(低・高)ライフタイムが短い方がライフタイムを十分使用して，巡回

     する. 

 3. ターゲット存在確率に着目

    ・ (低・高)ターゲット存在確率が高くなるにつれて，モバイルエージェ

     ント数が増加する. 

 4. ロス数(ライフタイムにより巡回を終える前に消滅したモバイルエージェン

   ト数)に着目

    ・(低)ライフタイムが長く，ターゲット存在確率が大きいとモバイルエー

     ジェントが巡回失敗しやすい. 

    ・(高)ネットワークトラフィックが混雑しているため，全体的にモバイル

     エージェントが巡回失敗しやすい. 

34



5. 2現実のネットワーク環境を想定した巡回性質の調査実験

5. 2 現実のネットワーク環境を想定した巡回性質の調査

    実験

 前節において，本調査実験を行うための予備実験を実施した. より現実的なモ

デルにおける計算求翼Vミュレーションを行うために，表5. 2に示すようにパラメー

タを変更した. 

表5. 2 より現実的なモデルにおけるシミュレーションを行うための変更点

   Table 5. 2 Alternative condition for a more realistic model. 

実験名称 予備実験(5. 1節) 本実験(5. 2節)

方式 自作プログラム NS2
通信環境 ロス率 UDPパケットを送信

エージェントモデル 任意 Strasserらの研究モデル［23］

ライフタイム     任意

i高・低トラフィックは同値)

 基準ライフタイム

i高・低トラフィックは別値)

ターゲット存在確率 30％，60％，100％ 0～100(20％)

ノード数 200 30

5. 2. 1 パラメータの設定と通信・処理コストの計算

 設定するシミュレーション用性能評価モデルは，理論式および実装実験結果か

ら強マイグレーションのモバイルエージェントの性能評価を行い，かっ参考文献

としても多用されているStrαsserらの研究モデル［23］を基にしている. 計算求翼V

ミュレーションは，ネットワークの特性評価研究で用いられているNS2［38］を使用

した. トラフィックの変動を考慮することによって，低トラフィックと高トラフィッ

クの2つの場合における計算求翼Vミュレーションを行う. 

 シミュレv一一一・ション用パラメータを以下のように与える. ただし，lowは低トラ

フィック，heαvyは高トラフィック時のパラメータである. 

・ネットワーク伝送速度

BW : 400kbps
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●遅延時間

  一 Delay:O. Ols(low)， O. 5s(heavy)

●ネットワークトラフィック(512bytesUDPパケット，送信間隔:0. 25s(loω)，0. 1s(heαvy))

  一Btr:UDPパケットサイズ÷送信間隔

●モバイルエV一一一・ジェントプログラムサイズ

  一 Bcode : 10kbytes

●プログラム内データサイズ

  一 Bdata : 5kbytes

・モバイルエージェントの実行状態サイズ

  一 Bstate:5kbytes

●ターゲットデータサイズ

   一 Btarget:2kbytes

 モバイルエージェントサイズ(BMA)は，モバイルエージェントの生成，出発，

到着，消滅などのライフサイクルにおける基本的な求濫¥や最低限の仕事を記述し

たプログラムサイズ(B，。d。)，情報検索を行うための検索コードも含めたプログ

ラム中のデータサイズ(Bd。t。)，そして強マイグレーションに必要なプログラム

カウンタなどの実行状態サイズ(B，t。t。)の総和である. 弱マイグレーションの場

合は，B。t。t，＝0になる. 

 ターゲット存在確率として，0％から100％の範囲で，20％刻みでランダムにノー

ドへ与える. 訪れたノードでタV一一一・デットを見つけるたびに，そのモバイルエージェ

ントサイズがターゲットデータサイズ. Bt。，g。tずつ増加する. ターゲットデータサ

イズは，モバイルエージェントサイズの増分となるため，ターゲット存在確率の

変動によるモバイルエージェントの振る舞いを観氏翌ｷることができる. 

 モバイルエージェントAが，Vをノード集合， Eをリンク集合としたグラフ

G＝(V，E)で表されるネットワークを巡回して，モバイルエージェントAがノー
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ド1(＝Vl)からノードVe(A)に至るまでに移動したノードの集合をTRV(A)＝

｛犀，”'，…，”ぬ)，”ぬ)＋1｝⊆Vとする(ノードゼ＝ノードuぬ)＋1＝ノード1)・ま

た，これらのノードを通過したリンクの集合をTR(A)＝｛e1，e2，…，ee(A)｝⊆Eと

する. 4(A)は，モバイル引当ジェントAが巡回するときのノードの個数とリンク

の個数である. ノードViとノY一一・一・ドVi＋1をつなぐリンクをei＝(Vi，、Vi＋1)とする. あ

るモバイルエージェントAがノード1を出発するときのモバイルエージェントサ

イズは，・BMA(e1)＝・B，。d，(e1)＋Bd。ta(e1)＋B，t。t。(e1)である. ノードViからノー

ド｛1)i＋1に移動したとする. すると，リンクeiを移動するときのモバイルエージェ

ントサイズBMA(ei)を次式で表すことができる;

BMA(ei)＝BMA(ei-i)十Bt. rget×Target(vi) (2SiSe(. 4))

ただし，ei＝(Vi， tVi＋1)に対して，

Target(Vi)一 o1徽:凱1欝購合

 モバイルエージェントが訪れるノードの巡回順はランダムに決定され，各モバ

イルエージェントのチケットに記述する. 各モバイルエージェントの通信・処理

コストは，モバイルエージェントがノード間を移動して，ターゲットを取得した

後，再びマスターブレースへ戻るために必要な時間である. 通信・処理コストを

次のように形式的に与える. 

 あるモバイルエージェントAに対して，通信・処理コストOOSTAを次式で表す;

COSTA＝ 2 ［Delay＋BMA(e)÷(BW-Bt. (e))＋DB，，. ］

     eETR(v4)

 ただし，BMA(e)はリンクeを移動するときのモバイルエージェントサイズ， Btr(e)

はリンクeのトラフィック量，Delαyは遅延時間， BWはネットワーク伝送速度，

そしてDBp。。はデータベV一一一・スへのアクセス時間(サーバ上での処理時間)と待ち

時間(サーバ上での待ち時間)の和である. なお，DBp。。は，サーバ側の処理能

力は一定と仮定して，ここでは定数とする. ただし，リンクee(A)のとき，ノード

酸夙)＋1(ノード1)においてサーバ側の処理は不要なためDBp。。＝0とする. 
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5. 2. 2 基準ライフタイム

 一般に，ライフタイムを短くすれば巡回に必要なモバイルエージェント数は増

加し，相対的に1っのモバイルエ・一一・一・ジェントあたりの通信・処理コストは低下す

る. また，ターゲット存在確率が増加すれば，ターゲット取得求莱?ｪ増えるため

通信・処理コストが大きくなっていく. 以下ではシミュレーションを用いて，この

現象のライフタイム依存性を実際に即した環境で調べる. まず，基準ライフタイ

ムを次のように定める. 

・基準ライフタイム:ターゲット存在確率が0％のときに，1個のモバイルエー

 ジェントが全ノードを巡回した場合の通信・処理コスト

 モバイルエージェントのライフタイムをこの基準ライフタイムより短くとれば，

巡回に必要なモバイルエージェント数は2個以上となり，またターゲット存在確率

を0％より大きくしてもその個数は2個以上となる. シミュレーションでは，ライ

フタイムとターゲット存在確率の変化がモバイルエージェント数と通信・処理コ

ストに与える影響を調べる. 

 基準ライフタイムの値は実際には，ターゲット存在確率0％のとき1個のモバイ

ルエージェントが全ノードを巡回するシミュレーションを100回実行したときの

通信・処理コストの平均値(低トラフィック:1. 2s，高トラフィック:16. 5s)とし

た. シミュレーションではこの基準ライフタイムの1/3を増分とした3種類のラ

イフタイムを，低トラフィック(O. 4s，0. 8s，1. 2s)，高トラフィック(5. 55，11. Os，

16. 58)としてモバイルエージェントに与える. 

5. 2. 3 シミュレーション概要

 図5. 4は想定しているネットワークの例である. 各ノードは，モバイルエージェ

ントが訪れるブレースとサーバに対応する. 

 NS2で構成するネットワークは，前節で示した通り，各ノード問をネットワー

ク伝送速度400kbps，遅延時間0. 01s(低トラフィック)または0. 5s(高トラフィッ

ク)の全二重で繋ぎ，各ノy一一一・ドのキューはDropTailとする. 

 30ノードの完全グラフを用い，6種類のターゲット存在確率と3種類のライフ

タイムによる18通りの組み合わせについて以下の手順でシミュレーションを実行
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図5. 4 計算求翼Vミュレーション用グラフ

Fig.  5. 4 A graph for computer simulation. 

した. ただし，基準ライフタイムは低トラフィックと高トラフィックの2種類につ

いて行ったので，合計で36種類のシミュレーションを実行している. 

［シミュレーション手順の概略］

(1)6種類(0％から100％まで20％刻み)のターゲット存在確率，3種類(基準ラ

  イフタイムの1/3，2/3，3/3)のライフタイムからそれぞれ1っを設定する. 

(2)マスターブレースよりモバイルエージェントを1つずつ順番に出発させる. こ

  のモバイルエージェントは次の動作を行う. 

    (2-1)未訪問のノー一・ドをランダムに選択し，そのノードに移動する. 

    (2-2)訪れたノードにターゲットが存在すれば，それを取得する. 

    (2-3)巡回中に通信・処理コストがライフタイムに達した場合，強制的に

    マスターブレースに戻る. 

(3)未巡回のノードがあれば，再度モバイルエージェントをマスターブレースか

  ら出発させる. マスターブレースを含めた30個全てのノードを巡回したら，

  シミュレーションを終了する. 
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 想定している情報検索モデルでは複数のモバイルエージェントが並行して巡回

することを許しており(4. 1に記述)，さらにモバイルエージェントの旅程は移動

前に決定される(4. 1. 2の［仮定条件］(2)に記述)としている. ところが，このシ

ミュレーション手順では，モバイルエージェントが1つずつ順番にマスターブレー

スを出発するとしている. このシミュレーション手順でも想定の情報検索モデル

が実現できる理由を以下に説明する. 

 まず4. 1. 2の［仮定条件］(4)より，モバイルエージェントは与えられた全てのノー一・

ドを「交わりなく分割して巡回」するので，1つのモバイルエージェントによって

ノードを繰り返し巡回するシミュレーションは，複数のモバイルエージェントの

分担による並行巡回と等価となり，想定した情報検索モデルの本質に影響しない. 

 次に，シミュレーション手順では1つのモバイルエージェントが巡回順序をラン

ダムに決めながら巡回を実行している点についてであるが，本論文の目的は，知

的能力を持たないモバイル守内ジェントが分担して情報検索する場合のモバイル

エージェント数，通信・処理コスト，ターゲット存在確率，及びライフタイムの影

響を調べることであるので，モバイルエージェントの巡回割当や巡回順序は任意

である. すなわち，1つのモバイルエージェントの繰り返し巡回の結果を，その巡

回回数と同じ数のモバイルエージェントによる並列巡回とみなして予め与えても

問題はない. なお，巡回順をランダムに与えることにより順序による影響を排除

できる. 

 上記の手続きにしたがって，同じ計算求翼Vミュレーションを100回実行し，そ

の際に必要であったモバイルエージェント数と通信・処理コストの平均値を求め

た. さらに，1個のモバイルエージェントのより詳しい変化を調べるため，1個の

モバイルエージェントが与えられたライフタイム内で巡回できる最大ノード数(1

エージェントの最大巡回ノード数)を求めた. 

5. 2. 4 シミュレーション結果

 低トラフィックと高トラフィックの場合において，ターゲット存在確率とライフ

タイムを変化させたときのモバイルエージェント数と1個のエージェントの最大巡

回ノード数をまとめた結果を図5. 5と図5. 7に，通信・処理コストの平均値をまと

めた結果を図5. 6と図5. 8に示す. これまでの議論で用いた用語との一貫性を保つ

ために，この通信・処理コストの平均値を以下では単に通信・処理コストと呼ぶ. 
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図5. 5:モバイルエージェント数と1エージェントの最大巡回ノード数(低トラ

フィック)

 Fig.  5. 5 Number of mobile agents and maximum number of traveled nodes

                (low traMc). 

5. 2. 4. 1 低トラフィックの場合

 図5. 5の左図より，ライフタイムが1. 2sでターゲット存在確率が0％のとき(基

準ライフタイム)では1つのモバイルエージェントで全てのノード(30ノード)を

巡回できているが，20％以上では2つのモバイルエージェントを要している. この

理由は単純であり，ターゲットの取得によって通信・処理コストが増加したため，

1つのモバイルエージェントでは全ノードを巡回できなくなったためである. ライ

フタイムが0. 8sの場合の，ターゲット存在確率の増加によりモバイルエージェン

トが2個から3個になる現象も同じ理由による. 

 一方，ライフタイムが0. 4sの場合，ターゲット存在確率が0％のとき巡回に要

するモバイルエージェントは4個になっている(単純計算では3個になることに

注意). つまり，ライフタイムが1/3(＝0. 4/1. 2)になっているが，分担するモバ
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   図5. 6通信・処理コスト(低トラフィック)

Fig.  5. 6 Communication/processing cost (low traflic). 

イルエージェント数は3倍より多くなっている. この理由として，短いライフタ

イム設定ではタ・一一一一一デットの取得によってその設定時間を超えてしまう求莱?ｪ多く

なり，設定時間を全て使った巡回が困難になることが考えられる. これは，ライ

フタイムを短く設定した場合は，巡回のためのモバイルエージェントを多めに準

備する必要があることを意味している. 

 図5. 5の右図は，1エージェントの最大巡回ノード数とターゲット存在確率の関

係を表している. ライフタイムが1. 2sのとき，ターゲット存在確率が0％から大

きくなるにつれて，最大巡回ノードが30個から徐々に下がっていき，100％のと

きに16個になっている. ライフタイムが0. 85と0. 4sの場合も同様の傾向を示し，

ターゲット存在確率が100％ではそれぞれ12個と7個まで下がっている. 

 ところで，容易に分かるように，1モバイルエージェントの受け持ちノード数は

［全ノード数/巡回に要したモバイルエージェント数1より小さくなることはない. こ

れが最大巡回ノード数の下限であり，図5. 5の右図はタs一一一・デット存在確率が大きく

なるにつれ，この下限(ライフタイムがそれぞれ1. 2，0. 8，0. 4のとき15(＝30/2)，
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10(＝30/3)，6(＝30/5))に近づいていく様子を示している(図5。5の左図よ

り，ターゲット存在確率が100％の場合，ライフタイムが1. 2，0. 8，0. 4のときモバ

イルエs・一一…ジェント数はそれぞれ2，3，5となっていることに注意). つまり低トラ

フィック時では，ターゲット存在確率の増加に伴って巡回するモバイルエージェン

トの個数が均等になっていく傾向があることが分かる. 

 図5. 6を用いて，この均等化の傾向を通信・処理コストの観点から調べてみる. 

ライフタイムが1. 2sでは，ターゲット存在確率が20％になったときに通信・処理

コストが一旦下がるが(これはモバイルエー一一・ジェントが1個から2個になり，分担

を開始したことの影響なので考氏翌ﾌ対象から外す. 図5. 5左図参照. )，それ以降は

通信・処理コストは上昇している. ただし，どのターゲット存在確率の場合も設

定したライフタイム1. 2sとの差は大きい. 

 ライフタイムが0. 88のときを見てみると，ター一一・デット存在確率が大きくなるに

つれ，設定したライフタイム0. 8sに通信・処理コストが近づいていっている. こ

れは，ターゲット存在確率が大きい場合，モバイルエージェントがライフタイム

を十分使用して，通信・処理コストの分担の均等化することができることを意味

している. 

 ライフタイムが0. 48のときは，他の2つの場合と比較して，ター一・デット存在確

率によらず通信・処理コストは与えたライフタイム0. 48に近くなっている. これ

は，ライフタイムが短い場合は，ターゲット存在確率に関係なく通信・処理コス

トの均等化が行えることを意味している. 

 以上の議論より，モバイルエージェント数はライフタイムによらずターゲット

存在確率の増加につれて均等化していく傾向があるが，通信・処理コストに関して

はターゲット存在確率の増加が均等化に影響するのはライフタイムが比較的長い

場合であり，ライフタイムが短いときはターゲット存在確率の影響を受けにくい

ことが分かる. これは，低トラフィック時でターゲット存在確率が未知の場合は，

モバイルエージェントを多めに準備する必要があるものの，ライフタイムを短く

設定することで効率のよい情報検索が出来ることを意味している. また，ターゲッ

ト存在確率が大きい場合は，ライフタイムに関係なく分担の均等化がほぼできる

ため，準備するモバイルエージェント数を考慮してライフタイムを決定すれば，効

率のよい情報検索ができることを意味している. 
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図5. 7:モバイルエージェント数と1エージェントの最大巡回ノード数(高トラ

フィック)

 Fig.  5. 7 Number of mobile agents and maximum number of traveled nodes

               (heavy trafic). 

5. 2. 42 高トラフィックの場合

 次に，図5. 7を用いて高トラフィックの場合について観氏翌ｵてみよう. 左図を見

てみると，ライフタイムが16. 5sでターゲット存在確率が0％のとき(基準ライフ

タイム)を除き，巡回に要するモバイルエージェント数はターゲット存在確率の

影響を受けず一定(2個)である. ところが，ライフタイムが5. 5sのときは，モバ

イルエージェントは4個になっている. 

 この理由は，基準ライフタイム(16. 5s)の設定時にネットワークトラフィックの

影響も含ませているため，ライフタイムが基準ライフタイムの2/3(＝11. 0/16。5)

に減少しただけではモバイルエV一一一・ジェントの増加は起きないが，ライフタイムが

1/3(＝5. 5/16. 5)まで減少するとこの増加が起こるためである. 対して，低トラ

フィック時では，ライフタイムが2/3に減少したときでもモバイルエージェントの
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   図5. 8通信・処理コスト(高トラフィック)

Fig.  5. 8 Communication/processing cost (heavy traflic). 

増加が起こっている. 

 右図でライフタイム16. 58のときでは，ターゲット存在確率が増えるにつれて

1エージェントの最大巡回ノード数は緩やかに減少しているものの，100％時でも

このノード数は27個である. つまりこの場合，2つのモバイルエージェントが2ア

ノードと4ノードを巡回しており(合計が31ノードであるのは2つのモバイルエー

ジェントとも同じマスターブレースがカウントされているため)，分担がアンバラ

ンスになっている. 

 ライフタイムが11. Osと5. 5sのときについては，1エージェントの最大巡回ノー

ド数はターゲット存在確率の影響をほとんど受けていない. ターゲット存在確率

100％でこの値はそれぞれ19個，10個であるので，ライフタイム11. Osのときは2

つのモバイルエージェントが19個と12個のノードを担当しており，ライフタイム

16. 5sのときと比べ，均等化されている. また，ライフタイム5. 5sのときは，1つ

のモバイルエージェントが10個のノードを担当しているので，残りの20個を3つ

のモバイルエージェントが担当している. 測定データを見てみると，これら3つの
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モバイルエージェントの分担ノード数は9個，9個，2個(マスターブレースのカ

ウントを除く)となっているが，このアンバランスはライフタイムを基準ライフ

タイムの2/3，1/3と求頼B的に設定したために生じたものである. 実際，ライフタ

イムを5. 5sから少し増やしてシミュレーションを実行すると(この場合は6. 5s)，

2つのモバイルエージェントが9個と11個ずつ分担する結果を得ることができる. 

この結果より，ライフタイムが短くなれば，モバイルエージェントの分担ノード

数は均等化される傾向にあることが読み取れる. 

 つまり，高トラフィック時では，ターゲット存在確率に関係なくライフタイムが

短い方がモバイルエージェントのノ・一一一・ド分担が均等化されていく傾向があること

が分かる. 

 図5. 8を見ると通信・処理コストは，ターゲット存在確率の影響をあまり受けず，

設定したライフタイムが短いほど，その値に通信・処理コストが近づいていくこ

とが分かる. これは，設定したライフタイムが短いほど，そのライフタイムを十

分使用して，通信・処理コストの分担の均等化を行えることを意味している. 

 以上をまとめると，高トラフィック時において短いライフタイムを設定した場合，

巡回ノードの均等化をすることができるが，低トラフィックのときほどターゲット

存在確率は巡回ノードの均等化に影響しないことが分かる. この原因は，高トラ

フィック時におけるモバイルエージェントの巡回は，ターゲット存在確率の増加に

伴う通信・処理コストの増加による影響よりも，ネットワー・一・Lクトラフィックによる

影響を大きく受けるためである. 

 すなわち高トラフィック時では，モバイルエージェントのライフタイムを決定す

る際にターゲット存在確率を考慮する必要はないが(低トラフィック時では，ライ

フタイムが長い場合はターゲット存在確率を考氏翌ｷる必要があった)，ライフタイ

ムを短く設定しモバイルエージェント数を多めに準備することでトラフィックの影

響を回避iでき，情報検索の効率を高めることができると言える. 

5. 2. 5 まとめ

 トラフィックは回線の伝送速度に対する伝送デV一一一・タの大きさの比と捉えることが

できるので，一般に伝送速度が速いときは低トラフィック，遅いときは高トラフィッ

クとみなすことができる. シミュレy一一一・ションから得られた知見は，数百Mbpsの高

速ネットワークでモバイルエージェントによる情報検索を行う場合は，ターゲッ
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ト存在確率を考慮したうえでライフタイムとモバイルエージェント数を適切に決

定する必要があり(例えば，ターゲット存在確率が未知の場合は，ライフタイム

を短く設定し，モバイルエージェントを多めに準備する. また，ターゲット存在

確率が大きい場合は，準備するモバイルエージェント数を考慮してライフタイム

を決定する. )，逆に低速ネットワークでは，ターゲット存在確率によらずライフ

タイムを短く設定し，モバイルエージェント数を多めに準備することで情報検索の

効率化が図れることを示している. 

 現在は，各モバイルエージェントがそれぞれ1回の巡回で複数のターゲットを

取得するモデルを想定しているが，1度取得したタ…一一・デットを巡回先で入力デー一・タ

として扱うことができる2次検索などのような絞込み検索を行うモデル，または，

ターゲットの取得や放棄，置換など巡回先の要求に応じて変更できるモデルなど，

現実的な複雑さを持つモデルを検討していきたいと考えている. 

 また，現在は知能を持たないモバイルエージェントを考えているが，複数のモバ

イルエージェントを用いた情報検索の効率化をさらに向上させるためには，エー

ジェント間の協調が必要である. しかし，知能と求欄ｮ性にはトレードオフが生じ

る. すなわち，エージェントに知能をもたせると，知能のための処理プログラム

のサイズ分だけ，モバイルエージェントのサイズが増加するため，本シミュレー

ション結果からも分かるように，移動する際に支障をきたす. 小さなサイズのモ

バイルエージェントがネットワークを移動することに対してはそれほど問題はな

いが，大きなサイズのモバイルエージェントがネットワークを移動すると，ネッ

トワークに負荷を与えてしまうことになるからである. 

 これらを考氏翌ｵ，今後は位置固定工V一一・・一ジェントとモバイルエージェントとの連

携なども考慮した導入方式の検討も行いたいと考えている. 

 さらに，第4章のモバイルエv一一・“ジェントモデルの仮定条件(2)において，モバイ

ルエージェントの旅程は移動前に決められているとしているが，この選定は通信・

処理コストの増減に強く関係する. 各モバイルエージェントの通信・処理コスト

ができるだけ均一になるように考慮してノード数や経路を決定することが，全体

として情報検索の効率化につながるため，これらの最適なノード数と経路を求め

る問題についての議論も行いたいと考えている. 
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5. 3 安否情報交換アプリケーションへのモバイルエージ

    ェント導入の提案

 モバイルエージェントが安否情報(ターゲット)を取得し、各避難所間を移動

し、情報交換を行うことを提案する. 

 調査実験では，ライフタイムおよびモバイルエージェントサイズの増加要因と

なるターゲット存在確率を変動させて計算求翼Vミュレーションを実施し，その結

果，各モバイルエージェントに適切な一定のライフタイムを与えることにより，各

モバイルエV一一一・ジェントの通信・処理コストができるだけ均一になるように訪れる

サーバ数や旅程を決定することで，通信環境に影響を与えるモバイルエージェン

トの数を減少させることができるため，このことが，全体として情報検索の効率

化につながることを指摘した. 

 この知見をもとに，本章では，分散アプリケーションヘモバイルエー一一・ジェント

を導入することで効率化が期待できる例として，安否情報交換アプリケーション

を取り上げる. 

 モバイル鳥山ジェント導入による効果が期待できるか否かを判断するための評

価を行うため，次の実験を行った. 

1. 災害後に避難所間の連絡通信網として無線ネットワークを設置するため通信

 品質の調査を実施

2. 複数の避難所間でデータ共有するための情報交換作業が可能か否かの実験を

 実施

5. 3. 1 アプリケーション概要

 災害発生時の被災者支援活動の際に必要となる情報の一つに，被災地域住民の

安否情報がある. 被災者の安否情報は，遠隔地に住む親類・知人のみならず，被災

地区においても，救助活動を必要とする地域の特定や救援物資の準備のための有

益な情報となる. そのため災害発生時には，迅速かつ確実に安否情報を得るシス

テムが必要となる. 

 災害発生時に安否情報を提供することを目的としたシステムはいくつか既に存

在する. 同システムには簡単なテキストデータを提供するもの［41］から，近年では
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音声や動画などのマルチメディアデータを提供するもの［42］もある. しかしながら，

既存システムは，電話回線などの災害発生前から既設される公衆回線を通信回線

に想定して用いることが多く，また，このような通信回線は，災害発生時の影響

を直接受ける危険性が高い. そうでない場合にも，災害発生後に遠隔地からの安

否確認のための呼が集中することにより，実質的に求濫¥しないことが多い. これ

は，既存システムが主に遠隔地に向けた情報発信に主眼を置いているからであり，

被災状況の把握に利用することを想定してシステムを構築していないためである. 

 そこで，被災者支援活動を効果的に支援するための新しい被災情報提供システ

ムの構築を提案する. 

 同システムが満たすべき条件は以下の通りである. 

(1)災害発生後において回線切断に強いネットワークが構築できる

(2)住民の所在と安否を迅速に把握できる

 (1)は，同システムが災害の影響を受けない独自のインフラを構成する必要があ

ることを示している. 提案システムは，災害支援活動をサポートすることを目的

とするため，電話網などの既設インフラを用いた場合は，災害による切断が起こ

る可能性が高い. また，切断を免れた場合でも安否確認のための大量発呼により

輻較状態に陥ることが十分に予想されるためである. 

 (2)は，被災地区において効果的に被災者支援活動をサポートするためには，迅

速な住民の安否と所在の把握が必要であることを示している. より迅速な住民の

安否や所在の把握は，より迅速な被災者の救助や支援につながる. 

 安否情報システムの概要を図5. 9に示し，以下に説明を加える. 

5. 3. 1. 1 ネットワークの構築

5. 3. 1(1)の条件を満たすために，同システムでは一婦の耐震性能を持つ建物に，

事前に無線基地局を設置しておく. この無線基地局により，システムの基幹とな

るネットワークを構成する. 耐震性に優れた建物にあらかじめ無線基地局を設置

するのは，災害発生時の影響をあまり受けないバックボーン回線を用意するため

である(図5. 9(A)). これに対し，各避難所では逆に，災害発生後に無線基地

局とアンテナを設置することでネットワークに接続する(図5. 9(B)). これは，
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図5. 9提案システムの概要

Fig.  5. 9 System concept. 

自治会の集会所などの耐震性能の低い建物では，既設された求頼墲ｪ災害発生時の

影響により使用できなくなる可能性があるからである. なお，基幹ネットワーク

を構成するための建物を選定する基準は，耐震改修促進磨浴m43］を参考にする. この

耐震改修促進磨翌ﾍ，1995年に発生した兵庫県南部地震の被災状況を調査した結果

を元に施行されたものである. そのため，同磨翌ﾌ基準を満たす建物は，同震災レ

ベルの揺れでも倒壊・崩壊しない耐震性能を持つ. この耐震改修促進磨翌ﾌ基準を

満たすおもな建物には，公立の学校施設などが該当する. これは，近年，公立の

学校施設を対象とした耐震診断が積極的に行われた成果である［44］［45］. 

5. 3. 1. 2 無線基地局ANPI

 5. 3. 1(2)の条件を満たすために，各避難聴罪の安否情報を自律的に共有する求濫¥

をシステムに付加する. このとき，被災者の安否情報は避難所内に設置したノート

パソコンから入力・閲覧することができ，安否情報はANPIに蓄積される.  ANPI

(Autonomous wireless Network construction Package)とは，無線ルータ・小型マ

イコン・無線LANアダプタなどの求頼墲�黷ﾂのケースにまとめたものである(図
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   図5. 10ANPIの構成
Fig.  5. 10 Configuration of ANPI. 

5. 10). ANPIは，無線基地局の構成に必要な求頼墲�ﾜとめられるように設計され

ており，すでに屋外に容易に設置できる試作求翌�ｻ作済みである(図5. 11). 

 このANPIは，発電求翌ｩら電源を供給するだけでシステムが運用できるように

構成されている. また，ANPIには2種類の無線LANシステムが搭載されている. 

一方は，伝送速度は遅い(2Mbps)が比較的遠距離まで通信を行うことが可能な

もので(図5. 9(A)で使用)，避難所間の通信用に用いる. もう一方は，伝送速

度は速い(11Mbps)が近距離通信しか行えないもので(図5. 9(B)で使用)，避

難所内のPCやPDA等からの安否情報入力用として用いる. 随時蓄積される安否

情報は刻々とこのANPIを通じて避難所問で交換され，最終的にはそれぞれの避i

難所で全避難所の安否情報を確認することが可能となる. 

 ANPI内の小型マイコンには，安否情報を交換するためのプログラムを内蔵す

る. 安否交換プログラムは，避難所の安否情報入力端末から送信される安否情報

を小型マイコンに蓄積し，他の避難所と通信することで蓄積されている安否情報

を自律的に交換・共有する. 被災者は，避難所でANPIとアンテナを設置し電源

を投入すれば，あとは安否情報を入力するだけで，避難所間で自動的に安否情報

の交換・共有が行われることになる. 
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micro computer

 図5. 11ANPIの試作品
Fig.  5. 11 Prototype of ANPI. 

5. 3. 2 陸上(市街地)無線:LANの通信品質の変動調査

 提案システムは，被災地域の各月難所にANPIとアンテナを設置することで，独

自の無線ネットワークを構築する. 

 実験は，実際の避難所の設置状況を考慮し市街地とした. 市街地においては，建

物の高さに対するアンテナの高さが問題となる. 実際にシステムを構築する際は，

どれだけの高さのアンテナを設置すれば通信できるか，各避難所で実際にアンテ

ナを設置して確認するという作業が必要不可欠である. 設置アンテナの地上高が

高いほど障害物の少ない良好な通信路を確立できるのは当然であるが，過度の高

さにアンテナを設置することは，設置の労力や求絡ﾞのコストなどの無駄を生じる. 

 無線ルータは，RTB2400(ルート(株)製)［67］を使用した. 基本仕様を表5. 3に示

す. 本無線ルータは，無線部に無線LANシステム標準規格［68］を採用しているこ

と，通信方式に現在のインターネットにおけるデフメ翼Nトスタンダードとなって

いるTCP/IPを使用できること，無指向性のアンテナと組み合わせて使用した場

合にも最長5kmの伝送が可能であること，実効速度が500kから700kbpsである

ことなどの理由からこの無線ルL一一・Eタを使用した. 
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  表5. 3無線ルータ(RTB2400)仕様

Table 5. 3 Rooter (RTB2400) specifications. 

speci丘cation RCR-STD33A standard(Japanese)for low-power

р≠狽?communications and wireless L，AN systems

modulation DS-SS(Direct sequence spread spectrum)

frequency 2. 4GHz band

      ●狽窒≠獅唐高撃?power 10mW/MHz maximum
link range 5km maximum

modulation rate 2Mbps
interface 10Base-T(RJ-45)

routing Protocol Static/RIPv2

 そこで，市街地において提案システムの基盤となる無線ネットワークの構築が

可能かどうか検証するため，山口大学(山口県山口市)周辺の避難問で，アンテ

ナ高とアンテナ間の距離を変化させ，無線通信のフィールド実験を行った. 

 図5. 12のAB間， CD間のそれぞれで，以下のような手磨翌ﾅ計測を行った. 本

実験の目的は，2点間でアンテナの高さまたは距離の影響を受けた場合において，

どの程度の通信品質の変動が生じるかの基礎データを収集することである. なお，

使用アンテナは無指向性で利得の違う3段コリニアと8段コリニアを使用した. ア

ンテナの高さは1m～12mまで伸縮することができるマストに接続し変化させる. 

(1)2点にANPIとアンテナを設置する. 最初は12m伸縮マストを両方とも12m

  に設定し，アンテナは利得の低い3段コリニアを使用する. 

(2)現在の状態(12mマストと3段コリニア・12mマストと3段コリニア)で通

 信可能かどうか確認する. 確認後，pingコマンドによる遅延時間計測(パ

  ケットサイズ32bytesおよび1472bytesを各20回ずつ実行しその平均値を記

 録)し，FTPでのダウンロードによる転送速度の計測(1Mbytesのフメ翼Cル

  ダウンロードを3回実行しその平均値を記録)を実施する. 
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  図5. 12 フィールド実験

Fig.  5. 12 Field for experiments. 

(3)片方のマストの高さを2m下げ，(2)の計測を行う. 以下同様にマスト長の変

  更と計測を行っていく. 通信不可能になった場合は，アンテナを利得の高い

  8段コリニアに変更する. 

(4)通信不可能な高さになるまで，繰り返し(2)と同様の計測を行う. 

5. 3. 2. 2 通信品質の調査結果

 得られた結果のうち，AB問， CD間のpingコマンドとFTPによるダウンロー

ドの実行測定結果を表5. 4に示す. 避難難問(point)は， AB間の約500 m， CD

間の約1kmの距離である. 「避難所間」のアンテナの設置地点(図5. 12参照)と計

測した順番を表している(AB-1はA-B間で1つ目の計測であることを表す). た

とえば，AB-1は， AB間で1番目に行った計測であることを表している. この計測

を行ったときの条件は，A地点のアンテナ(pointl antennα)の高さ(height)が

12m，アンテナの利得(gαin)が3dBi， B地点のアンテナ(point2 antenna)の高

さが12m，アンテナの利得が3dBi，そして図5. 12より， AB間の距離は439mで

ある. この条件における通信結果(communication)は，通信可能(○)である. 

 pingの計測結果より， AB間， CD問いずれの場合も，通信距離に関係なく，パ
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  表5. 4 アンテナの高さと利得による通信品質の変動調査結果

Table 5. 4 Effect of the communication quality by the height and gain of

              antenna. 

  o
垂盾撃獅 point 2

≠獅狽?獅獅

l       pi・g FTPpoint l

≠獅狽?獅獅 1  32bytes 1472bytes

height

＠ ［m］

gain

mdBi］

height

＠ ［m］

gain

mdBi］

min
mms］

max
mms］

avg
mms］

10SS

m％］

min
mms］

max
mms］

avg
mms］

10SS

m％］

avg
mbps］

comm一
＠ ●獅撃モ?

狽奄盾獅

n/×

AB-1 12. 0 3 12. 0 3 10 18 10 0 62 67 63 65 13140 ○

AB-2 102 3 12. 0 3 0 0 0 100 0 0 0 100 0 ×

AB-3 10. 2 6 12. 0 3 0 0 0 100 0 0 0 100 0 ×

AB-4 12. 0 3 10. 2 3 10 16 11 30 67 73 68 75 20501 ○

AB-5 12. 0 3 8. 5 3 10 12 10 0 61 62 61 20 23574 ○

AB-6 12. 0 3 6. 9 3 10 11 10 0 61 63 61 20 26001 ○

AB-7 12. 0 3 5. 4 3 10 11 10 0 61 63 62 20 25897 ○

AB-8 12. 0 3 3. 9 3 0 0 0 100 0 0 0 100 0 ×

AB-9 12. 0 3 3. 9 6 0 0 0 100 0 0 0 100 0 ×

CD-1 12. 0 3 12. 0 3 0 0 0 100 0 0 0 100 0 ×

CD-2 12. 0 6 12. 0 3 10 11 10 5 62 63 62 90 0 ○

CD. 3 10. 2 6 12. 0 3 10 11 10 5 62 65 62 65 9322 ○

CD-4 8. 5 6 12. 0 3 0 0 0 100 0 0 0 100 0 ×

CD-5 8. 5 6 12. 0 6 10 11 10 5 62 63 62 40 10914 ○

CD-6 8. 5 6 10. 2 6 10 11 10 0 62 63 62 55 12951 ○

CD. 7 8. 5 6 8. 5 6 0 0 0 100 0 0 0 100 0 ×

ケットサイズが小さい場合は快適に通信できていることがわかった. また，設置

点1と2のアンテナの高さに注目すると，AB間ではその差が6m以上あるのに対

し，CD間では2m以下であることがわかる. これは，アンテナを設置した場所の

周辺環境が大きく影響していると考えられる. 事実，A地点の周囲には高い木が

生い茂っており，これにより通信状態が悪化したと考えられる. 

 以上のことから，避難所に設置するアンテナの高さや利得は，通信経路の障害

物や，設置点の高度差などを考慮して決定する必要があることがわかった. 

5. 3. 3 安否情報交換へのモバイルエージェント導入評価

 提案システムでは，避難所で入力された安否情報は，屋外に設置したANPI内

の小型マイコンに蓄積され，小型マイコンに組み込まれている安否情報交換プロ

グラムによって，他の避難所と交換・共有される. 

 本節では，小型マイコンに組み込む安否情報交換プログラムのアルゴリズム

ADES(Autonomous Data Exchange System)について説明する. そして， ADES

をノートPCに実装して行った性能評価実験について述べる. 
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5. 3. 3. 1 安否情報交換アルゴリズムADES

 ADESは3種類の求濫¥と，3種類のフメ翼Cルによって，安否情報の交換を行う. 

図5. 13は，ADESの概要を示す. また，以下に示す［3種類の求濫¥］は， ADESで

用いる求濫¥とその概要，［3種類のフメ翼Cル］では，ADESで取り扱うフメ翼Cル種別

とその説明を述べる. 

 ［ADESの動作］

 ・CHECK:自分以外のノードに対して，通信可能であるか存在確認を行う. 

  存在が確認できたら，自分のアドレスリストに相手のIPアドレスを追加する. 

 ・:LIST:自分以外のノードに対して，データリストを要求・取得する. 相手

   の旧デV一一一・タリストを新データリストとして保存する. 

 ・EXCHANGE:自分以外のノードに対して，安否情報データの要求・取得

  する. 手元にある相手の旧データリストと新デV一一一一タリストを比較し，不足分

   の安否情報データを要求する. 取得できた安否情報データのインデックス情

  報を，相手の旧データリストに追加する. 

 ［3種類のフメ翼Cルと安否情報データ1

 ●アドレスリスト:各ノ・・一一一・ドが一つずつ所持するフメ翼Cル. 所持するノードが

  通信可能な相手ノードのIPアドレスを記載. 

 ・旧データリスト:自分のIPアドレスと通信可能な相手ノードの数だけ在る

   フメ翼Cル. 相手ノードの安否情報データのインデックス情報を記載. 

 ・新データリスト:通信可能な相手ノードの数だけ在るフメ翼Cル. 相手ノード

   の安否情報データの最新インデックス情報を記載. 

 ・安否情報データ:避難所から入力された安否情報が記載されているフメ翼Cル. 

 以下にADESの動作を説明する. 

［ADESの動作1

1. CHECK求濫¥(図5. 13(A))は，通信可能な他のノードを検索し，「ANPIα

 以外」のIPアドレスを，「ANPIα」が持つアドレスリストに追加する. 
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2. 「ANPIα」に対して避難所から安否情報が登録されると(図5. 13(B))，

 「ANPIα」には安否情報データと共に旧データリストが生成される(図5. 13

 (B-1)). この旧データリストは，「ANPIα」に存在する安否情報データのイ

 ンデックス情報が追加される. 

3. :LIST求濫¥(図5. 13(B-2))は，「ANPIα以外」が「ANPIα」に対して旧デー

 タリストを要求する. 「ANPIα以外」が「ANPIα」の旧データリストを取得

 する際，それは，「ANPIα」の新データリストとして保存される. この新デー

 タリストは，「ANPIα」が持つ安否情報デv・一・・一タの最新のインデックス情報が

 書かれている. 

4. EXCHANGE求濫¥(図5. 13(b))は，:LIST求濫¥で取得した「ANPIα」の新

 データリストと，手元にある「ANPIα」の旧データリストを比較し，不足分

 の安否情報データを「ANPIα」に対して要求する. 取得できた安否情報デー

 タのインデックス情報は，旧データリストに追加する(図5. 13(c)). 

5. 3. 3. 2 ADESの性能評価実験

 実験求絡ﾞとして，ノートPC，無線ルータ，アンテナを各5台ずつ用意し，ノ・・一・一・

ド数5の無線ネットワークを構成した. そして，ADESをノートPCに実装し，安

否情報交換の性能を評価するための実験を実施した. ADESを稼動させ，各ノー

ドにて同時に，1ノードあたり100個の安否情報を一定間隔で入力し，その交換

される様子を計測した(実験では自動的に安否情報を生成している). 安否情報

データは1つあたり32bytesとし，各ノードでの生成間隔は，10sec，20sec，30sec，

40sec，50sec，100sec，200secの7パターンで行った. この7っの生成間隔は，実

際の安否情報の入力間隔を想定して決定した. PCへのデータ入力に慣れている人

なら10sec程度で安否情報の入力が完了し，慣れていない人は50sec程度かかると

仮定したものである. より長い生成間隔の振る舞いも確認するため，100secおよ

び200secでの計測も行った. ただし，この生成間隔は完全に一定ではなく，例え

ば，生成間隔10secの場合は，平均10secの指数分布に従うものとした. 
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Fig.  5. 13 Outline of ADES function. 

5. 3. 3. 3 実験結果

 図5. 14は，平均生成間隔が10secのときの，安否情報データの交換完了数の推

移を示す. 横軸は計測が開始されてからの経過時間，縦軸は安否情報データの交

換完了数を示す. 5つの各ノードがそれぞれ100人分のデータを生成するので，最

終的な交換完了数は500となる(5箇所の避難所で各100人ずつがデータ入力し，

各避難所が合計500人分のデータを共有すると考える). ideα1は，安否情報デー

タが生成されると同時に交換が完了したと仮定した場合のデータ(理想値)を示

しており，PC1～PC5は，各ノードにおける交換完了数を示している. 図5. 14は，

平均生成間隔が10secで各ノードでの安否情報がすべて完了するのは，計測開始か

ら約1，000sec後である. このときのideα1の交i換完了数に対するPC1～PC5の交

換完了数の平均値の割合を安否情報データの交換完了率とすると，平均生成間隔
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Fig.  5. 14 Transition of exchange completed sufferer's information data for 100

            data (in the case of 10sec). 

10secのときの交換完了率は約60％であることがわかる. 

 図5. 15は，平均生成間隔が20secの場合である. 平均生成間隔20secのときの

交換間完了率は，ほぼ100％であることがわかる. 

 図5. 16は，計測を行った全7パターンの，安否情報データの交換完了率を示し

ている. 横軸は計測時の安否情報データの平均生成間隔を示し，縦軸はそれぞれ

の交換完了率を示す. これを見ると，平均生成間隔が20sec以上の場合は，交換完

了率がほぼ100％に近いことがわかる. 

5. 3. 3. 4 ADESへのモバイルエージェント導入効果

 実験の結果，ADESには，安否情報の入力間隔が20sec以上であれば，遅延する

ことなく安否情報データの交換を行うことができる性能があることがわかった. 

 図5. 14に見られるようなデータ交換の遅延は，ネットワークの混雑による遅延で

はなく，プログラム内部の割り込み処理の遅延によるものであると考えられる. 市
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Fig.  5. 15 Transition of exchange completed sufferer's information data for 100

            data (in the case of 20sec). 

街地での通信とは違い，今回の実験環境は見通しのよい無線ネットワークであるた

め，経路品質が悪いとは考えにくい. また送信するデータ数も1っあたり32bytes

と小さい. プログラム内部で，短期間でデ…一・タが連続生成される状況に，通信処

理が追いつかなくなってしまったと考えられる. 

 本実験においては，ノード数は5，交換するデータ数は各ノードで100個という

ように条件が限定されている. 実際の避難所数はこのノード数よりも多く，災害

直後の避難所において安否情報データの入力間隔は短いものと予測できる. その

ため，ネットワークのノード数が増加し，平均生成間隔が短い場合には，加速度

的にネットワークが混雑し，安否情報データの交換に遅延が生じることが強く予

測される. これは，各ノード問で安否情報デ・一・一・タを共有するため，交換完了数が

全ノードの安否情報データの総数となることが原因である. そこで，安否情報交

i換のアルゴリズムADESにモバイルエージェントを導入すると次のように考える

ことができる. 

 まず，各ノードに存在する安否情報はターゲットと考えることができる. 次に，

ADESの動作のLIST求濫¥とEXCHANGE求濫¥をモバイルエージェントに付与す

ることで，各ノード間で安否情報データを交換するのではなく，モバイルエージェ
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Fig.  5. 16 Transition of exchange completed sufferer's information data for 100

                 data. 

ントが安否情報データを取得して各ノードを巡回し，各ノード上において必要な

安否情報データをモバイルエージェントの保持するデータと交換する. このことに

より，ネットワーク上で行われるノード間のデータ交換回数を減少させることが

できるため通信時間(通信コスト)への影響を減少させることができ，かつ，ノー

ド上の割込み処理も減少させることができるためノード上の処理時間(処理コス

ト)への影響も減少させることができる. これらのことから，交換完了が終了す

るまでの時間(通信・処理コスト)を減少させることが期待できる. 

 一方，1個のモバイルエージェントが全安否情報データを取得することで，モバ

イルエージェントサイズが大きくなり，モバイルエージェント移動が通信変動の

原因となることを防ぐために，サイズに応じてモバイルエージェント数を増減さ

せることが出来る. 

 以上のことを踏まえて，計算求翼Vミュレーションで得られた知見をADESに導

入したモバイルエージェントに適応すると，必要な安否情報データがモバイルエー

ジェントが訪れたノード上に存在する確率(ターゲット存在確率)を考慮したう
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えでライフタイムとモバイルエー一一・ジェント数を適切に決定することにより(例え

ば，ター・…デット存在確率が未知の場合は，ライフタイムを短く設定し，モバイル

エージェントを多めに準備する. また，ターゲット存在確率が大きい場合は，準

備するモバイルエージェント数を考慮してライフタイムを決定する. )，すべての

モバイルエージェントの仕事の分担を平均化し，安否情報の交換完了が終了する

までの時間を短縮する効果を得ることができる. 

5. 3. 4 まとめ

 本節では，市街地に提案システムの独自な無線ネットワー一一・クの構築が可能かど

うかの検証を行うため，無線通信のフィールド実験を行った. その結果，AB間の

約1km， CD間の約500mの距離で，パケットサイズが小さい場合は快適に通信で

きることがわかった. 

 また，避難所問を想定した各避難所間で入力された安否情報を自律的に交換・共

有するためのアルゴリズムを提案し，性能評価実験を実施した. その結果，ノー

ドの場合安否情報の入力間隔が20sec以上であれば，遅延なく安否情報の交換・共

有が可能であることがわかった. 

5. 4 本章のまとめと今後の課題

 本章では，モバイルエージェントがサーバ間を移動中に通信環境の変動に与え

る影響について検討した. 

 一定のライフタイムとモバイルエージェントサイズの増加原因となるターゲッ

ト存在確率の2っ要因を計算求翼Vミュレーションのパラメータとして与え，通信・

処理コストが平均的になり，かつ使用するモバイルエージェント数が出来るだけ

少なくなるように各モバイルエージェントの仕事の効率化を考えた. 具体的には，

通信・処理コスト，モバイルエージェント数，与えられたライフタイム内に巡回を

終えることができなかったモバイルエージェント数(ロス数)を調査することで，

モバイルエージェントの巡回性質について議論した. 

 その結果，数百Mbpsの高速ネットワークでモバイルエs一一一・Lジェントによる情報検

索を行う場合は，ターゲット存在確率を考慮したうえでライフタイムとモバイル

エージェント数を適切に決定する必要があり(例えば，ターゲット存在確率が未
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知の場合は，ライフタイムを短く設定し，モバイルエージェントを多めに準備す

る. また，ターゲット存在確率が大きい場合は，準備するモバイルエージェント

数を考慮してライフタイムを決定する. )，逆に低速ネットワ・一・一・クでは，ターゲッ

ト存在確率によらずライフタイムを短く設定し，モバイルエージェント数を多めに

準備することで情報検索の効率化が図れることを示した. 

 以上の計算求翼Vミュレーション結果で得られた知見をもとに，分散アプリケー

ションヘモバイルエージェントを導入することで効率化が期待できる例として，安

否情報交換アプリケーションを取り上げた. 得られた知見をADESに導入したモ

バイルエージェントに適応すると，必要な安否情報デー一一・一タがモバイル丁目ジェン

トが訪れたノード上に存在する確率(ターゲット存在確率)を考慮したうえでラ

イフタイムとモバイルエージェント数を適切に決定することにより，すべてのモ

バイルエージェントの仕事の分担を平均化し，安否情報の交換完了が終了するま

での時間を短縮する効果を得ることができることを提案することができた. 

 今後は，安否情報交換アプリケv一一一・ションへのモバイルエ・一一一・ジェント導入の実装

を行いたい. そのためにも，計算求翼Vミュレーションにおいて，現在は，各モバ

イルエージェントがそれぞれ1回の巡回で複数のタv一一一・デットを取得するモデルを

想定しているが，1度取得したターゲットを巡回先で入力データとして扱うことが

できる2次検索などのような絞込み検索を行う求濫¥，または，ターゲットの取得

や放棄，置換など巡回先の要求に応じて変更できる求濫¥など，現実的な複雑さを

持つ求濫¥を持つモデルを検討していきたいと考えている. また，現在は知能を持

たないモバイルエージェントを考えているが，複数のモバイルエージェントを用

いた情報検索の効率化をさらに向上させるためには，エージェント間の協調が必

要である. しかし，知能と求欄ｮ1生にはトレードオフが生じる. すなわち，エージェ

ントに知能をもたせると，知能のための処理プログラムのサイズ分だけ，モバイ

ルエージェントのサイズが増加するため，本シミュレーション結果からも分かる

ように，移動する際に支障をきたす. 小さなサイズのモバイルエージェントがネッ

トワークを移動することに対してはそれほど問題はないが，大きなサイズのモバ

イルエージェントがネットワークを移動すると，ネットワークに負荷を与えてし

まうことになるからである. これらを考氏翌ｵ，今後は位置固定エージェントとモ

バイルエージェントとの連携なども考慮した導入方式の検討も行いたいと考えて

いる. 
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第6章 通信環境の変動がモバイル

エージエントに与える影響調

査とその評価

本章では，4. 3. 2で述べたとおり，通信環境の変動がモバイルエージェントの振

る舞いに与える影響について調査を行う. 

6. 1 変動する通信回線における巡回性質の調査実験

 第2章で述べたモバイルエージェント求濫¥のほか，モバイルエージェントはコ

ンピュータ間の移動に失敗した場合，再びモバイルエージェントの移動を行うこ

とができる再送求濫¥を持つ. 

 本章では，これまで用いてきた情報検索システムに，低帯域幅で通信品質が変

動する通信環境を与えたネットワークモデルを想定する. そして，モバイルエー

ジェントの特徴の一つである再送求濫¥に焦点をあて，変動する通信環境における

モバイルエージェント導入評価のための実験を計算求翼Vミュレーションにより実

施し，サーバへの巡回に要した移動回数の振舞いを調査する. 

 ここで，移動回数が増加すれば，ネットワークに負荷がかかる. また，新たに

モバイルエージェントを生成すれば，エージェント数の増加により，ネットワー

クに負荷がかかる. そのため，モバイルエージェントの効率的なふるまいとして，

移動回数をできるだけ少なくし，巡回を終えることができ，かつ，モバイルエ・一一一一

ジェント数が少ない場合を効率化が出来たと考える. 

6. 1. 1 モバイルエージェント導入効果

 変動する通信環境ヘモバイルエージェントを導入する利点を以下に示す. 先に

述べた事柄もあるが，導入効果を確認するために，再掲する. 
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通信トラフィックの削減や通信回数・遅延の低減化 モバイルエージェントとして

実現された分散処理プログラムを移動先のサ・・一・一・バへ移動し，処理を行うことによ

り，サーバ間で行われていた通信を1っのコンピュータ内のプログラム間通信に

局所化することができる. 

再送求濫¥ モバイルエージェントが任意のサーバまたはユーザ端末への移動を失

敗した場合，新たなモバイルエージェントを生成するのではなく，移動前のサー

バまたはユーザ端末において再送間隔(モバイルエージェントが再送を行うまで

の待求落條ﾔ)分待求翌ｵ，再びモバイルエージェントの移動を行う. したがって，モ

バイルエージェントがサーバを移動するのに必要なモバイルエ・一・一・ジェント数は減

少する. 

ライフタイムの設定 モバイルエージェントは，ライフタイム(モバイルエージェ

ントが生成し，消滅するまでに要する時間)を持つことにより，モバイルエージェ

ントが不意なネットワーク回線切断などでライフタイム内にユーザの下へ帰着で

きない場合，そのモバイルエージェントは消滅する. したがって，不要なモバイ

ルエージェントを半永久的に存在させることを防止する. 

 以上のことよりモバイルエージェントは，通信品質が変動する通信環境でもネッ

トワ・一一一・ク通信を実現する有効な手段となるといえる. 

6. 1. 2 パラメータの設定

 本実験で用いる計算求翼Vミュレーション用ネットワークモデルは，多くのモバ

イルエージェントシステム研究で引用されているStrαsserらのネットワークモデ

ル［47］を基にした(図6. 1). これは，2っの異なるネットワーク環境から成り立

つ. IVetwork1に存在するモバイルコンピュータやPDAなどの遠隔情報端末を想

定したユーザ端末(基地局)において生成されたモバイルエージェントが，ネッ

トワーク伝送速度やネットワーク遅延時間の異なる！＞etwork2に存在する検索対象

のサーバ(移動基地局)へ移動し，チケットに記述されている全ての移動基地局

を巡回して基地局へ帰着後，消滅する. ただし，本実験で用いるモバイルエージェ

ントは，各移動基地局にある情報(タv一一一・デットデータ)を取得する最小限の求濫¥
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   Fig.  6. 1 Mobile agent network model. 

を持つ. また，モバイルエージェントの移動の場であるブレース(Place)は，基

地局や移動基地局に事前に配置する. 

 通信品質が不安定な通信環境では，スループットの低下，パケット損失確率の増

加，伝送遅延の増加などが生じる. このような通信環境を想定するため，移動基

地局問において通信帯域幅を減少させるパケットを発生させ，ネットワーク負荷

を増加させる. また，基地局や移動基地局のビジー状態や建物等の遮蔽物による

ネットワークを遮断する通信障害として，パケット損失を想定するため，モバイ

ルエージェントが移動失敗する確率(回線切断確率:Pf)およびモバイルエージェ

ントが移動成功する確率(Ps＝1-Pf)を与える. 

 以上のパラメータを与えたネットワークモデルを図6. 2に示す. 

6. 1. 3 シミュレーション概要

 本ネットワークモデルは，通信遅延が生じる不安定な通信環境を想定している

ため，リアルタイムではなく制約時間内での情報検索を行なう. このため，ユーザ

が設定する制約時間として情報取得間隔と情報取得回数を与える. 情報取得間隔

は，基地局で生成されたモバイルエージェントが全移動基地局を巡回後，基地局

ヘターゲットデータを受け渡すまでの最大時間である. これを情報取得回数とし
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    Fig.  6. 2 Mobile agent network model(3 Moible stations). 

て指定された回数だけ繰り返す. ただし，情報取得間隔内にモバイル四目ジェン

トが基地局へ帰着できなかった場合は，その情報取得間隔として与えられた時間

内の情報検索は失敗したとみなす. これらのことから，ユーザが与える仕事の完

了時間は，情報取得間隔と情報取得回数の乗算で表現できる. 

 本ネットワークモデルにおいて，再送求濫¥を持つモバイルエージェントに対し

て以下に示す動作手順を与える. ここでは，モバイルエージェントが基地局で生

成されてから経過した時間を移動時間と呼ぶことにする. 

1. モバイルエージェントに固定したパラメータ値(再送間隔，ライフタイム，

 情報取得間隔，情報取得回数)を設定する. 

2. 基地局において全移動基地局を移動する巡回順を決定し，モバイルエージェ

 ントを生成した後，移動基地局へ移動を開始する. 

3. 移動時間が情報取得間隔に達するまで，次の手順を繰り返す. 

  a. モバイルエージェントが全移動基地局を巡回し基地局へ帰着した場合，

   モバイルエージェントは消滅を行い，次の情報取得間隔まで待求翌ｵ，(4)

   の手順へ進む. 
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b. モバイルエージェントが移動失敗した場合(回線切断確率Pf)，移動

 前の基地局または移動基地局において再送間隔分待求翌ｵ，再びモバイル

 エージェント移動を開始する. 

c. 移動時間がライフタイムに達した場合，モバイルエージェントは消滅

 し，基地局において新たにモバイルエージェントを生成し，移動を開始

 する. 

d. 移動時間が情報取得問隔に達した場合，モバイルエージェントは消滅

 し，(4)の手順へ進む. 

4. 次の情報取得間隔へ移行し，情報取得回数に達するまで(2)から(4)を繰

 り返す. 

6. 1. 4 移動回数に着目した評価実験概要

6. 1. 4. 1 評価実験概要

 本実験では，現実のネットワークに近い計算求翼Vミュレーションを実現できる

ことで定評があるネットワークシミュレータNS-2(Network Simulαtor version 2)

［46］を用いる. また，NS-2でモバイル平田ジェントシステムを実装するために，文

献［7］のシステムを基に作られたモバイルエージェントのモジュール［481をNS-2に

導入する. このNS-2を用い，6. 1. 2で定義したネットワークモデルに対して，モ

バイルエー…一ジェントが巡回するのに要した移動回数に着目した実験的評価を行う. 

 ネットワークモデルに設定した計算求翼Vミュレーション用パラメータを表6. 1，

表6. 2に示す. ここで，基地局と移動基地局は異なるネットワーク環境に存在し，

安定した高速回線が利用できない場合を想定しているため，その間のネットワー

ク伝送速度は遅く，遅延時間は大きくなるように設定する. 通信環境の変化によ

るモバイルエージェントの振舞いを調べるため，回線切断確率を0％から90％の範

囲で与える. 基準となる再送間隔は，全移動基地局を巡回するのに必要な時間を

事前に測定し，サーバ数(基地局数と移動基地局数の合計)で除算し，モバイル

エージェントが2局問を移動するのに必要な平均時間(3sec)として与える. 評

価実験では，基準となる再送間隔とその1/2倍した値(1. 5sec)および2倍した値

(6sec)の合計3種類を用いる. 
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  表6. 1変動するネットワークモデルの条件

Table 6. 1 Conditions for unstable network model. 

Network throughput

Network delay

Mobile Station

Line cutting probability

50 kbps (Between NetwoTkl and IVetwoTk2)

400 kbps (ln IVetwork2)

120 ms (Between Networkl and IVetwork2)

10 ms (ln NetwoTk2)

15 stations

O％一v900ro (count by 1090)

Back traflic

Packet size 1kbyte(ln Neオωorん2)

Interval 0. 0018ec(ln Ne孟ωoγ1c2)

 まず，以下に示す条件1，条件2に従い，再送間隔と変動する通信環境の度合い

である回線切断確率を変化させ，モバイルエージェントが情報取得間隔内に全移

動基地局を巡回できた(巡回可能)か，巡回できなかった(巡回不可能)かにつ

いて調査を行う. 次に，そのときの各情報取得間隔で要した移動回数の平均値で

ある平均移動回数について調査を行う. 特に条件2では，情報取得間隔内におい

て最大6個のモバイルエージェントを生成することができるため，全移動基地局

を巡回するために生成されたモバイルエージェント数(モバイルエージェント生

成数)についても調査を行う. 

【条件1】情報取得間隔内にモバイルエージェント生成を1回行う場合 情報取得

間隔内に生成できるモバイルエージェント生成数を1個に限定した場合について

調査する. (情報取得間隔とライフタイムを同値に設定)

【条件2】情報取得間隔内にモバイルエージェント生成を最大6回行う場合 情報

取得間隔内に生成できるモバイル旧型ジェント生成数を6個にした場合について

調査する. (情報取得間隔をライフタイムの6倍(600sec)に設定)
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6. 1変動する通信回線における巡回性質の調査実験

  表6. 2再送求濫¥を持つモバイルエージェントの条件

Table 6. 2 Conditions for mobile agent with retransmissions. 

Code size 10kbyte

Data size 100byte

State size 5kbyte

Target data size 5kbyte

Creation time Osec

Disposing time Osec

Processing time Osec

Retransmission period 1. 5sec， 3sec，6sec

:Lifetime 100sec

Information acquisition period 100sec

U00sec

(Condition 1)

iCondition 2)

InfOrmatiOn aCquiSitiOn timeS 10times

6. 1. 5 シミュレーション結果

 条件1，条件2に従い，再送間隔とネットワークの回線切断確率を変化させたと

きの各情報取得間隔で要した移動回数の平均値である平均移動回数の結果を図6. 3，

図6. 4に示す. 横軸は回線切断確率，縦軸は平均移動回数を示す. また，モバイ

ルエージェントが巡回可能な場合は黒丸，巡回不可能な場合は白丸で示す. ただ

し，モバイルエージェントが巡回不可能な場合は，情報取得間隔内に移動できた

移動基地局までの平均移動回数とする. なお，移動回数のスケールが違う理由は，

図6. 4は条件2に従うため，生成された各モバイルエージェントの平均移動回数

を累積しているためである. 

6. 1. 5. 1 移動回数に着目した場合

 図6. 3，図6. 4より，再送間隔が短い方が，巡回可能な回線切断確率が高いこと

が分かる. 巡回可能な場合に着目すると，条件1，条件2において，各再送間隔と

も回線切断確率が増加するにつれて，平均移動回数は増加する. しかし，巡回不

可能な場合に着目すると，条件1，条件2において，平均移動回数:は再送間隔が

1. 5secの場合は増加，6secの場合は減少，そして3secの場合は，ほぼ一定した値
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Fig.  6. 3 Average number of mobile agent migration (conditionl). 

である. このように再送間隔によって平均移動回数の増減が異なっている. 

 また，モバイルエージェント生成数に着目すると，条件1より，モバイルエー

ジェントを1個生成する場合は，再送間隔が長い方が移動回数は少ない. これは，

再送間隔が長い方が，モバイルエv・一一・ジェントが移動を失敗したときに行われる再

送の実行回数が少ないからである. 条件2より，モバイルエージェントを複数個

生成する場合は，巡回可能であるとき，再送間隔が短い方が，移動回数が少ない. 

これは，再送間隔が短い方が，情報取得間隔内に生成されるモバイルエージェン

ト数が少ないためである. しかし，巡回不可能な場合，再送間隔が長い方が，移

動回数が少ない. これは再送間隔が長い方が，モバイルエージェントが移動失敗

したときに行われる再送の実行回数が少ないためである. 

 したがって，モバイルエージェントを1個生成する場合，回線切断確率が高い

場合は，再送間隔が長い方が，移動回数が少ない. 一方，モバイルエージェント

を複数個生成する場合，全移動基地局をモバイルエージェントが巡回可能か否か

によって，モバイルエージェントに与える再送間隔を使い分ける必要があること

がわかる. 
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Fig.  6. 4 Average number of mobile agent migration (condition2). 

6. 1. 5. 2 モバイルエージェント数に着目した場合

 図6. 5より，各再送間隔とも回線切断確率が増加するにつれて，平均モバイル

エージェント生成数は増加する. しかし，再送間隔が短い方が，回線切断確率が増

加しても少ない平均モバイルエージェント生成数で巡回可能なことが分かる. こ

れは，再送間隔が短い方が，モバイルエージェントが移動失敗したときに行われる

再送の実行回数が多いため，ライフタイムを超えずに巡回可能であるからである. 

 また図6. 3，図6. 4より，条件1，条件2における巡回可能な回線切断確率は，再

送問隔が3secの場合に着目すると，50％から70％へと20％増加することがわか

る. このように，モバイルエージェントを複数個生成する場合の方が，回線切断

確率が高い場合でも巡回可能となることが分かる. 

6. 1。5. 3 再送求濫¥を持つモバイルエージェントが巡回に与える影響

 実験結果に基づいて，再送間隔およびモバイルエージェント生成数に着目して，

変動する通信環境がモバイルエージェントの巡回に与える影響について実験的な

考氏翌�^える. 本評価実験では，回線切断確率が高い場合をより変動する通信環

境であるとしているため，変動の度合いを回線切断確率として表現する. 
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Fig.  6. 5 Average number of mobile agent creation (condition2). 

 回線切断確率が高い場合に着目する. 短い再送間隔を持つモバイルエージェン

トの方が，全移動基地局を巡回可能となる. これは，再送間隔が短い方が，モバ

イルエージェントが移動を失敗したときに行われる再送の実行回数が多いためで

ある. また，複数個のモバイルエージェントを生成できる方が，全移動基地局を

巡回可能となる. これは，情報取得間隔内に生成されるモバイルエージェントの

個数を増加することにより，実行回数とチャレンジ回数とを増やすことができる

ためである. すなわち，回線切断確率が高い場合には，モバイルエージェントの

再送求濫¥が持つ再送間隔を短く設定し，ユーザが指定した情報取得間隔内にモバ

イルエージェントを複数個生成できるように，情報取得問隔とライフタイムを設

定した方が得策であるといえる. 

 本実験結果より，通信品質が不安定な通信環境における再送求濫¥を持つ最適な

モバイルエージェントを次のように考えた. 

●再送回数も含めた移動回数が少ないモバイルエV一一一・ジェント

・モバイルエージェント生成数が少ないモバイルエージェント

通信品質が不安定な通信環境で，モバイルエージェントを1個生成する場合を
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考える. 再送間隔が短い場合は，全移動基地局を巡回可能であるが，移動回数が

多くなる. 一方，再送間隔が長い場合は，移動回数は少ないが，全移動基地局を

巡回しにくくなる. したがって，再送間隔として2局間の移動する平均時間を与

えることで，全移動基地局を巡回しやすく，再送回数も含めた移動回数が少なく

なる. 

 次に，通信品質が不安定な通信環境で，モバイルエージェントを複数個生成す

る場合を考える. 再送間隔の長短による，全移動基地局の巡回のしゃすさは，モ

バイルエージェントを1個生成した場合と同様な結果が得られた. モバイル幅出

ジェント生成数は，再送間隔が短い場合は少なくてすむが，再送間隔が長い場合

はモバイルエージェント生成数が多くなる問題が生じた. 

 したがって，再送間隔を2局問を移動する平均時間を与えることで，全移動基

地局を巡回しやすいといえる. さらに，この再送間隔を与えた際には，移動回数

が少なく，モバイルエージェント生成数が少なくてすむ. 

 以上のように，再送求濫¥を付与したモバイルエージェントを導入する際には，モ

バイルエージェントが移動する通信環境の変動を考慮した上で，再送間隔を決定

し，モバイルエージェント生成数を決定することにより，情報検索の効率を高め

ることができると言える. 

6. 1. 6 まとめ

 通信品質が変動する通信環境における遠隔情報検索システムをモデルとし，ネッ

トワーク上で全移動基地局からターゲットデータを取得する際の再送求濫¥を持つ

モバイルエージェントの性能を再送間隔に着目して調査した. 本モデルは，通信

遅延が生じる変動する通信環境を想定しているため，リアルタイムではなく制約

時間内での情報検索を行うことから，モバイルエージェントの再送求濫¥のための

パラメータだけではなく，ユーザが設定する制約時間(仕事の完了時間)として

情報取得間隔と情報取得回数のパラメータを与えた. 

 その結果，変動する通信環境下では，モバイル虚血ジェントの生成数を増やし

た方が，再送を試みる回数も増加するため，より通信品質が悪い通信環境におい

ても，巡回が成功することが分かった. 適切な再送間隔は，2局間を移動する平均

時間に設定することが適していることも分かった. しかし，モバイルエージェン

トの生成数を増加させることで，より通信品質の悪い通信環境においても巡回が
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成功するようになるが，生成数分だけ巡回に必要であった基地局間の移動回数も

増加するため，サーバや通信環境に対する輻較を助長する可能性が高くなること

も考えられる. 

 したがって，変動する通信環境下では，モバイルエージェントに最適な再送間隔

を設定し，モバイルエージェント生成数を増加させることにより，巡回が成功す

る確率が高くなるため，全体的な情報検索の効率を上げることができるといえる. 

 今後，全移動基地局を巡回するのに必要な移動回数やモバイルエージェント生

成数に関する理論式を導出し，これらの値を事前に見積もれるようにしたい. こ

のことにより，ユーザが事前にモバイルエージェントに最適な再送間隔を与える

ことができ，不要なモバイル口置ジェントを生成しなくても済む. さらに，モバ

イルエージェントが巡回可能か否かを事前に知ることも出来るため，移動回数や

生成数に関する理論式に留意し，変動する通信環境下において，再送求濫¥を持つ

モバイルエージェントが巡回で生じる問題について計算求翼Vミュレーションと理

論の両面からの議論も行いたいと考えている. 

6. 2 小型船舶の対象安心ネットワークアプリケーション

    へのモバイルエージェント導入の提案

 海上における無線ネットワークのような通信品質が常に変動する通信環境にお

いて，回線障害を補う手段としてモバイル七曜ジェントを導入し，そのモバイル

エv一一一一ジェントが小型船舶を含めた基地局間を移動し，情報(ターゲット)交換を

行うことを提案する. 

 調査実験では，通信品質が変動する通信環境を想定しているため，通信環境の

変動によりモバイルエージェントが移動失敗する確率として，回線切断確率を与

えた. 一方，モバイルエージェントには，その特徴の一つである再送求濫¥(再送

間隔など)を与えた. これにより移動に失敗した場合でも，新たなモバイルエー

ジェントの生成を抑えることができる. ライフタイムとターゲット存在確率は一

定とし，回線切断確率と再送間隔の2つのパラメータを変動させて，計算求翼Vミュ

レーションを実施した. その結果，通信品質が変動する通信環境では，モバイル

エージェントの生成数を増やした方が，再送を試みる回数も増加するため，巡回

が成功することが分かった. 適切な再送間隔は，2局間を移動する平均時間に設定
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することが適していることも分かった. したがって，通信品質が変動する通信環

境では，モバイルエージェントに最適な再送間隔を設定し，モバイルエージェン

ト生成数を増加させることにより，巡回が成功する確率が高くなるため，全体的

として情報検索の効率化につながることを指摘した. 

 この知見をもとに，本章では，分散アプリケーションヘモバイル制帽ジェント

を導入することで効率化が期待できる例として，小型船舶対象の安心ネットワー

クアプリケーションを取り上げる. 

 モバイルエージェント導入による効果が期待できるか否かを判断するための評

価を行うため，次の実験を行った. 

1. 海上において無線ネットワークを構築するため通信品質の調査を実施

2. 小型船舶対象の安心ネットワークを想定した動作(小型船舶一陸上間での情

 報交換動作)へのモバイルエージェント導入効果の調査を実施

6. 2. 1 アプリケーション概要

62. 1. 1 小型船舶の通信手段確保の重要性

 海上保安庁の自己救命策確保キャンペーンにおいて，(1)ライフジャケットの常

時着用，(2)連絡手段の確保，(3)118番［49］の有効活用の3つの実施を呼びかけて

いる. このことからも通信手段の確保は重要であることがわかる. 小型船舶の主

な通信手段を表6. 3に示す［50・51］. 小型船舶は通信求頼墲ﾌ搭載が義務化されていな

いため，各種の通信手段が存在する. 現在，最も多く利用されているのは携帯電

話であり，陸上における普及率の増加とともに，その手軽さから海上の通信手段

としても普及している. 衛星電話は通話可能範囲が広範囲にわたるが通話料金が

高額であることや，アマチュア無線やマリンVHFは一つの情報発信に対して多数

の人がワッチ(注意を払うこと)可能であるが，免許必要で新たな設備投資を行

う必要があるため，手軽に利用できるとは言い難い. 

6. 2. 1. 2 海難防止を目的とした小型船舶向けサービスの種類

 海上における通信手段として最も利用されている携帯電話は，携帯電話インター

ネット接続求濫¥を利用した情報コンテンツの利用や電子メールの利用も可能なた
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   表6. 3 小型船舶における主な通信手段

Table 6. 3 Main communication tools of a small craft. 

Communication
＠    tool

license inStallatiOn

＠  cost

receiver cove「age

cellular phone × 10W one about 8km

satellite phone × high one adjacent sea

ham radio ○ middle many    depend

?窒?曹浮?獅モ?band

marine VHF ○ high many 10km-30km

め，次に示すような海難防止を目的とした小型船舶向けのサービスが多く存在す

る. 海難や事故などを起こしたときの緊急連絡先として最寄の海上保安部へ繋が

る118番通報がある. また，各海上保安部は情報不足を起因とする海難の未然防止

や死亡・行方不明者の減少を目指して沿岸域情報提供システム(MICS;Maritime

Information and Communication System)［52］を運用し，情報提供を行っている. 

海道の旅(マリンロード)［53］は，出入港進路の安全確保や推奨ルートの設定，安全

情報や利便情報の提供，さらに，海難に遭遇した場合には民間救助求頼ﾖ等による

迅速な救助を可能とするネットワークの構築を行っている. 商用のGPS携帯用コ

ンテンツの緊急通報サービス「海ざんまい」岡は，海上からの緊急通報を受信す

ると，センターにて通報者の位置を確認し，関係求頼ﾖへ通報を行っている. 他に

も，文献［55］では，電話ネットワークを介した船舶運航監視を含む小型船舶遠隔

安全管理システムを開発している. 文献［56］では，船舶に携帯電話の基地局を備

えることにより，携帯電話の通話可能範囲の拡大や海難捜査の拡大を可能にして

いる. 

6. 2. 1. 3 海上無線:LANを用いた安心サービス提供のシナリオ

 6. 2. 1. 2. で述べたように携帯電話は，普及率の点から手軽に利用可能であるが，

緊急時に自らの情報発信が必要であり，電話番号を知っている相手にしか連絡が

できない. そのため，これらの携帯電話の欠点を補い，携帯電話の後方支援的な役

目を担うために，海上無線LANを利用した安心ネットワー一一・Lクを提案する(図6. 6). 

提案する安心ネットワークサービスは次のような特徴をもつ. 
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mobile agent
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         図6. 6 小型船舶対象の安心ネットワーク

Fig.  6. 6 Configuration of network system for navigating small craft with safety. 

●陸上の専門家が特定船の位置把握やログブックなどの情報監視を行うことに

 より海難への推氏翌竭ｦ時対応が可能

・情報交換をモバイルエージェントが船長代理で行うので，無意識にサービス

 受用が可能

●各船で得られた情報などを共有，情報交換が可能

●免許不要でネットワークの利用が可能

6. 2. 1. 4 導入目的

 近年小型船舶操縦士の免許保有者の増加に伴い，遊漁船やプレジャーボートの

ような小型船舶の海難事故は増加傾向にある。海上保安庁の統計によると，要救

助海難のうち3分の2が小型船舶であり，小型船舶の航海の安全対策が重要な課題

となっている［571. この発生原因は，

 1. 手軽に免許取得可能で、船長が経験不足の場合が多いため，操船不適切等の

  運行の過誤や求頼ﾖ取扱不良が多いこと
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2. 海上は目標物が少ないため，救助を求める際にも自船の位置が分からなくな

 る場合が多いこと

3. 主な通信手段である…携帯電話は自ら情報発信・取得を行う必要があるため，

 突然の転覆事故や気象状況変化に対応できないことが多いこと

4. 大型船のように磨覧･で定められた共通回線がないため、近場にいる他船への

 救助連絡を行うことや他船からの緊急連絡を受け取ることが出来ないことが

 多いこと

などが挙げられる. このような原因による海難事故の防止や事故後の迅速な対応

は，“経験”，“判断”，そして“共通連絡手段の確保”が重要となる. 小型船舶はそ

の船体特徴から，海難が人命の損傷に結びつく恐れが大きいため，これらを補うこ

とが出来れば，経験不足の船長でも安心して航海することができる. 一方，現在，

屋内外で無線LANインターネット接続の実証実験が盛んに行われている［58-60］. 

スペクトル拡散技術を用いた2. 4GHz帯を利用する無線LANは，他の無線通信と

違い免許不要で使用でき，安価に提供できる特徴をもっているが，海上における

船間や陸平間での情報交換として無線LANの実用化には至っていない. しかしな

がら，瀬戸内海の様な沿岸や島が隣接している海域であれば，無線LAN基地局を

設置し，海上でも容易に無線LANを構築することができる. すでに，比較的大き

な船と陸上基地局の2点間の通信実験及び実用化は行われているが【61，62］，小型船

舶を用いたものはなく，回線品質などの確認も行われていない. そこで，本研究

では沿岸を航行する小型船舶を対象とした経験不足の船長でも安心して航海でき

るための，海上無線LANを利用した安心ネットワー・一・クを提案する. 本研究では，

まず山口県屋代島にある本校(大島商船高等専門学校)からは瀬戸内海の特徴で

ある多島景観が見られるため，この学校周辺海域に実験用ネットワークを構築し，

この海域で安心ネットワークの情報基盤となる無線LANの接続環境調査の基礎実

験を実施し，その評価を行った. 実験結果より，海上無線環境下において，気象条

件の変化や通行船が障害物となることによって，通信品質の劣化および通信回線

の切断が生じることが分かった. この問題を解決するため，不意な回線切断時に

自動に新たな通信経路を確立し，通信を継続することができるモバイルエージェ

ント技術［63-66］の導入を考える. 従来のClient/Server方式(主にRPC:Remote

Procedure Call，遠隔手続き呼び出し)でデータの受け渡しをしていたのでは，そ
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のデータ処理の間は回線切断をすることができず，ネットワ・・一一一クの伝搬遅延や不

意な回線切断には対応できない. このような場合は，処理を行うプログラム自体

をサーバに送り込めば，回線障害に対しても柔軟に対応することができる. モバ

イルエージェント技術はこのような処理を可能にする. さらに，これは代理人と

して動作することができるため，コンピュータに不慣れな船長でも安心して本シ

ステムを利用することができる. そこで本節では，海上において実際にモバイル

エージェントを用いた通信実験を行って基礎データを収集し，モバイルエージェ

ント導入によって回線障害を補うことができることを確認したので，これについ

ても報告する. 

6. 2. 2 海上無線:LANの通信品質の変動調査

 安心サービスを提供するための無線LANを構築するために，以下に示す2つの

基礎実験を行った. なお，小型船舶は本校実習船であるFRP船を用いた. 

 1. 小型船舶を含む海上における無線LANの構築実験

2. 通行船の横断による通信切断への影響調査

ネットワークの通信品質状態を表す一つの指標として，pingコマンドによる応答

時間の変化を測定した. 

62. 2. 1 本調査実験の目的

6. 2. 2. 2 海上無線LAN構成と使用求頼寘¥成

 山口県大畠瀬戸周辺を実験海域とした各基地局の位置関係を図6. 7に示す. 停泊

中の本校練習船大島丸(大島町)(point1)，笠佐島海岸(大島町)(point2)，海岸(大島

町)(point3)，大畠町(point4)を陸上基地局として接続する構成である. 無線LAN

では対向するアンテナ同士が見通せることが前提であるため，地理的条件を考慮し

た設置場所選定を行った. ただし，無線ルータの中継求濫¥を確認するためにpoint1

とpoint3間は崖で見通せない場所を選定した. 図6. 8にアンテナ設置例を示す(上

側は小型船舶基地局の設置例，下側は陸上基地局の設置例). 小型船舶は，その船

体特徴からたえず海からの環境変化を受けやすく，上下左右方向の揺れが生じる

ため，アンテナの方向が定まらないことを事前に確認した. そのため，実験用ア
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  図6. 7 実験海域の配置図

Fig.  6. 7 Sea area for experiments. 

ンテナは，無指向性アンテナである3dBiコリニアアンテナ(水平面無指向性，垂

直面半値角23度)を使用した. また，現在，無線ルータとしては，IEEE802. 11系

規格を採用したものが広く普及している. 同規格は，近距離における無線LANを

構築することを主眼において規格化されたものとなっている. そのため，最大送

信電力の制限により，無指向性アンテナと組み合わせて同規格を使用した場合の

最大伝送距離は1km未満となり，沿岸を航行する小型船舶間をネットワークで

能するとは考えにくいといえる. そこで，本実験用無線ルータは，RTB2400(ルー

ト(株)製)［67ユを使用した. この無線ルータは，5. 3. 2. 表5. 3と同一仕様である. 

本無線ル・一一・Lタは，無線部に無線LANシステム標準規格［68］を採用していること，

通信方式に現在のインターネットにおけるデフメ翼Nトスタンダードとなっている

TCP/IPを使用できること，無指向性のアンテナと組み合わせて使用した場合に

82



6。2小型船舶の対象安心ネットワークアプリケーションへのモバイルエージェント導入の提案

    図6. 8 アンテナ設置例

Fig.  6. 8 Example of antenna installation. 

も最長5kmの伝送が可能であること，実効速度が500kから700kbpsであること

などの理由からこの無線ルータを使用した. また，IEEE規格でなければならない

理由が生じれば，IEEE規格の無線ルータと混在するネットワーク構築を行うこと

で解消できると考えている. 

 平成15年3. 月28日(平均気温14℃，風速2m/s)，海上における無線LAN構築

の基礎実験を行った. 

6. 2. 2. 4 陸上基地局間の応答時間測定

 陸上基地局間においてping(Windowsにおけるデフォルト32bytes)を50回連続

して実行し，応答時間を測定した，パケットロスは，指定した時間内(1，000ms)に

                  83
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Table 6. 4

 表6. 4 陸上基地局間の応答時間測定

Response time from each land base station (each point). 

  ●
垂盾撃獅 max(ms) min(ms) average(ms) 10SS(％)

1↑2

Q↑1

372

S10

20

S0

128

P74

00

1↑3

R↑1

474

U89

153

R46

245

S48

00

1↑4
S↑1

626

U22

329

R05

419

R97

04

2↑3

R↑2

441

R35

140

X9

230

P90

00

2↑4
S↑2

390

R10

30

V8

27

P71

82

O

3↑4
S↑3

383

Q61

20

Q0

122

P09

00

応答が無かった割合である. 表6. 4より，海を挟んだ陸上基地局の各4ヵ所におけ

る通信状況は，最大応答時間と最小応答時間の差が大きく不安定であり，非対称

であることがわかる. これは，アンテナが低いため，海面からのマルチパス障害

を含むためだと考えられる［60］. 以下，各pointを班と呼ぶ. 2-4班間はパケットロ

スが生じている. この区間は，船舶の航路であるため，通信中に船舶が障害物と

なりパケットロスが生じたためである. 1-4班間，1-3班問は見通せない場所にア

ンテナを設置しているため，2班を経由した応答時間が測定された. 本実験で利用

している無線ルータは，自動中継経路求濫¥を有しており，この結果から，通信範

囲外になった場合の中継経路を自動検出することが確認できた. 

6. 2. 2. 5 各陸上基地局から小型船舶への応答時間測定

 小型船舶(以下，craftと呼ぶ)から各陸上基地局へping(32bytes)を50回連続し

て実行し，応答時間を測定した. 表6。5より，多少のパケットロスが生じるものの

陸上基地局間と同様に通信を行うことができた. craft-4班問で30％パケットロス

が生じているが，潮流の影響で船が流されており，その間，船舶の横行が障害物

となり，30％のパケットロスが生じたと考えられる. 
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     表6. 5 各陸上基地局から小型船舶への応答時間計測結果

Table 6. 5 Response time from each land base station to maritime base station

          (from each point to the small craft). 

point max(ms) min(ms) average(ms) 10SS(％)

1↑craft

モ窒≠?煤ｪ1

402

R71

34

Q0

125

P12

02

2↑craft
モ窒≠?煤ｪ2

390

Q60

100

X0

174

P61

88

3↑craft
モ窒≠?煤ｪ3

596

T71

257

P90

351

Q82

42

4↑craft
モ窒≠?煤ｪ4

256

T71

41

T0

132

P14

230

 (1)craft-2班間と(2)craft-3班間で比較をすると，(2)の距離が近かったにも関わ

らず，応答時間が遅くなっている. これは，3班の背面周辺に崖があるため，無指

向性アンテナを用いるにも関わらず，通信可能範囲が狭められていたことと，船

が潮流の影響で通信範囲内から外れたため，伝搬遅延が生じたことが原因と考え

られる. 

6. 2. 3 通行船の横断による通信への影響調査

 実験海域付近では，小型船舶の他に図6. 9に示すような船舶が航行している. 各

船舶ともそれぞれ，全長，垂線間長さ，速力などが違う. そこで，船舶が横断する

際にpingコマンド(32Bytes)を50回連続して実行し，応答時間の変化を測定する

ことで，通信品質を調査した. 実験は，平成15年7，月24日(平均気温25℃，風速

1m/s)に，図6. 7のpoint3とPoint4間で行った. なお，小型船舶でのアンテナ設

置を考慮するため，アンテナの高さを船舶が横断した際にアンテナ同士見通すこ

とができない2m(海面からの距離)，見通すことができる6m(海面からの距離)に

設定した. 結果を表6. 6に示す. 

 アンテナの高さに着目すると，低い方が横断船舶が障害物となるため，パケッ

トロスの割合が多い. さらに，横断船舶の速度に着目すると，遅い方がパケットロ

スの割合が多い. 速い場合，図6. 10のB地点でのみ影響を与え，遅い場合は，A
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醸

 '丁総・轍
tuts｝ww

  図6. 9 実験海域付近を航行する船舶の種類

Fig.  6. 9 Ships navigating the experiment sea area. 

   表6。6横断する船舶速度およびアンテナの高さによる通信品質

Table 6. 6 Effect of the wireless communication quality by the speed of passing

           ship and the height of antenna. 

antenna height speed of the passing ship 1・SS(％)

low(2m) high 16

1ow(2m) 10W 30

heigh(6m) high 0

heigh(6m) 10W 4

地点からC地点まで影響を与える. これも，横断船舶が障害物となるため，遅い

方が長い間，通信に影響を与えるためである. 小型船舶の場合，船体の大きさに

よる安定度合いからアンテナの高さには制限があるため，このような横断船舶に

よるアンテナ間の遮蔽について考慮する必要があることが分かった. なお，バン

ドモニタRBM2400［69］を用いて，電波利用状況の確認を行なったが，横断船舶か

らのノイズ(電波干渉)などの影響は受けないことを確認し，本実験で生じたパ

ケットロスは横断船舶が障害物となることが主原因であることが分かった. 文献

［70］によると，大畠瀬戸の通行量と船舶の大きさ別割合は，潮流が激しくない時

間帯に漁船などの垂線間長さが比較的低い船舶が主として航行していること，13

時から15時にかけて100tから500tの船舶の通行量が増加していること，そして，

15時には，1時間に18隻程度通行することなどが分かっている. したがって，こ
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Fig.  6. 10

  図6. 10 船舶の横行による通信の影響

Effect of the wireless communication quality by passing ships. 

の海域において，15時には，頻繁に通信に影響を受けることが分かる. これらの

ことから，通行船の横断による通信への影響を考慮するためには，ネットワーク

構築する海域の交通量の把握も重要であることが分かった. 

6. 2. 4 小型船舶対象の安心ネットワークへのモバイルエージェント

    導入評価

 6. 2. 2. の実験結果より，海上で無線LANを使用する場合，気象条件の変化，つ

まり天候や波の高さ，潮流(順流，逆流)など予測することのできない要因が発生

することが分かった. そのため，無線リンクが不安定になり，それに伴い，リン

ク関係も動的に変動する. この問題を解決するため，リンクを自律的に選択して

情報を伝達することができるモバイルエージェント技術の導入を考えた. 

 エージェントは，利用者の代理として活動し，利用者の目的とする作業を支援

するソフトウェアの総称として定義されている［71］. すなわち，モバイルエージェ

ントは，コンピュータ問の自律的移動能力を持つプログラムであり，エージェン

ト自体が利用者の代理人としてネットワーク上を自律的に移動しながら特定の仕

事を遂行する. そのため，利用者はネットワークに逐一接続して作業する必要が

ない. モバイルエージェントを用いる利点を以下に示す. 

87



第6章通信環境の変動がモバイルエージェントに与える影響調査とその評価

Obatake
Oshima
 bridge

     ＠2.  5km

       ＠2km

:？ぜ

Suo-Osh ima

(Dl km

『1副

 図6. 11モバイルエージェント実験

Fig.  6. 11 Movement of the mobile agent. 

 ・コンピュータ間通信トラフィックの削減＝コンピュータ問通信をコンビュー一・一

  タ内通信に局所化

 ●非同期実行:移動先コンピュータと移動元コンピュータは独立しており，移

  動後は通信切断しても処理可能

 ・:負荷分散:複製を生成し，並列処理を行うことにより負荷を分散

 ・通信回数・遅延の低減化:通信相手側コンピュータに移動・処理

 以上のことよりモバイルエージェントは，(1)回線リンクが不安定なときでも，自

動的に新たな通信経路を確立することができる，(2)小型船舶の船長がコンピュー

タ利用が苦手であるときでも，代理人として動作することができるため，本研究

で提案する安心ネットワークを実現するために有効な手段である. 

6. 2. 4. 1 陸上間と海陸間における情報検索システム

 平成16年2月15日(平均気温12℃，風速3m/s)に，陸上基地局2点間(land-land，

陸上間)，陸上基地局と海上における小型船舶基地局の2点間(land-maritime，陸

                 88



6. 2小型船舶の対象安心ネットワークアプリケーションへのモバイルエージェント導入の提案

表6. 7HTTP1. 1 getコマンド(デ・・一一・タサイズ40kbyte)の応答時間(ms)

 Table 6. 7 Response time of HTTPI. 1 get (data size 40kbytes). 

land land-maritime

1km 1km 2km 2. 5km

max(ms) 1332 2684 2854 8783

min(ms) 1001 1763 1392 1653

di任erence(ms) 331 921 1462 7130

海間)において1km離れた地点に各基地局を配置し，表6. 7に示すデータを取得

する通信実験を行った(図6. 11)v

 なお，陸上間はアンテナ間の見通しのよい場所に配置した. 海陸間は，図6. 7に

おけるPoint 1を陸上基地局， Point 1からPoint4までの海域に小型船舶基地局を配

置した。データの取得は，従来のClient/Server方式としてHTTP1. 1のgetコマ

ンドを用いてデータ取得を行う方磨翌ﾆ，モバイルエージェント方式としてモバイ

ル声門ジェントシステムAgentSpace［6］を用いてデー一・一タ取得を行う方磨翌ﾆの2通

りの方磨翌ﾅ通信実験を行った. モバイルエージェント方式のシナリオは，モバイ

ルエージェントのプログラム自体がサーバ側へ移動し，移動先サーバでユーザの

指定に応じたデータ加工(圧縮処理)を行い，データを取得後，再びクライアン

ト側へ移動する. AgentSpaceはプロトコル非依存であるが，本実験においては，

Client/Server方式のプロトコルと同じHTTP1. 1を用いて，データ取得を行う. こ

れら2っの通信実験から得られた応答時間を比較することで，モバイルエージェ

ント導入の評価を行う. なお，実験用無線ルータおよびアンテナは，5. 3. 2. 表5. 3

で用いたものを利用した. 

6. 2. 4. 2 実験結果

 実験結果を図6. 12に示す. X軸はデータサイズ， Y軸は応答時間を示す. 応答

時間は10回連続して実行し，測定した平均値である. まず，陸上間通信に着目す

る. getコマンドの場合，データサイズが大きくなるにつれて応答時間が急激に増

加していく. これに対して，モバイルエV一一一・ジェントを使用した場合は，データサイ

ズが大きくなるにつれて応答時間は緩やかに増加している. データサイズが小さ
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図6. 12モバイルエージェントとHttp getコマンドの実験結果

Fig.  6. 12 Comparison between mobile agent and HTTP get. 

い時は，モバイルエージェントの方が応答時間が長く，データサイズが大きくな

るとgetコマンドの方が応答時間が長くなる. これらの理由は，モバイルエージェ

ントはプログラム自体が移動するため，データサイズが小さいときには，そのプ

ログラムの大きさの負荷度合いやサーバ側での処理時間の割合が大きくなるため

である. 

 次に，陸海間通信に着目する. データサイズが大きくなるにつれて応答時間が

増加する様子は，陸上間通信と同様である. しかし，陸海間通信での応答時間は

陸上間通信よりも約2倍増加していることが分かる. これは，海上における回線品

質が悪いことが原因である. このように回線品質が悪いにも関わらず，モバイル

エージェントはデータサイズに関係なく，ほぼ一定の応答時間であることが分かっ

た. 海上のような比較的回線品質が悪い場合に，モバイルエージェントが有効で

あることが分かった. 次に，データサイズが40kbytes付近がデータのばらつきが

大きかったため，データサイズを40kbytesに固定し，陸海間通信を1kmの他に，

2km，2. 5km地点においても同様の実験を行った. その結果を表6. 7に示す. 陸上

間通信は2km，2. 5kmともに結果に変化が見られなかったので，省略した. 陸海上

通信において，距離が離れる程，最大応答時間と最小応答時間の差が大きくなる. 
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これは，通信の不安定さが増大していることを示す. 他にも，5km地点において

も同様の実験を行ったが，モバイルエージェントでは通信可能であったにもかか

わらず，getコマンドでは通信が途切れることがあった. したがって，距離が離れ

ることによって，通信品質が悪い状態の時には，モバイルエージェントを導入し

た方が有効であるといえる. 以上よりデータサイズが小さい場合は，getコマンド

を使用した方が応答時間は短くなるが，getコマンドでは通信困難な場所でも，モ

バイル即下ジェントを導入すれば通信することが可能であることが分かった. ま

た，本実験結果より30kbytesのデータサイズ以上から応答時間が逆転することと，

回線切断時に対応できることから，海上においてモバイルエ・一・一・ジェントを導入す

ることは十分有効であると言える. モバイルエージェントを使用すれば，サーバ

側であらかじめ加工処理や圧縮を行うことが可能である. このことから，さらに

通信時間を短縮することができ，ネットワークに対する負荷の軽減をすることが

可能となる. 

6. 3 本章のまとめと今後の課題

 本章では，これまで用いてきた情報検索システムに，低帯域幅で通信品質が変

動する通信環境を与えたネットワークモデルを想定し，モバイルエージェントの特

徴の一つである再送求濫¥に焦点をあて，変動する通信環境におけるモバイルエー

ジェント導入評価のための実験を計算求翼Vミュレーションにより実施し，サーバ

への巡回に要した移動回数の振舞いを調査した. 

 その結果，通信品質が変動する通信環境では，モバイルエージェントの生成数

を増やした方が，再送を試みる回数も増加するため，巡回が成功することが分かっ

た. 適切な再送間隔は，2局問を移動する平均時間に設定することが適しているこ

とも分かった. したがって，通信品質が変動する通信環境では，モバイル足止ジェ

ントに最適な再送間隔を設定し，モバイル無下ジェント生成数を増加させること

により，巡回が成功する確率が高くなるため，全体的として情報検索の効率化に

つながることを指摘することができた. 

 この知見をもとに，本章では，分散アプリケーションヘモバイル里馬ジェント

を導入することで効率化が期待できる例として，小型船舶対象の安心ネットワー

クアプリケーションを取り上げた，具体的には，経験不足の船長でも安心して航
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海することができる通信手段として，海上無線LANを利用した安心ネットワーク

を提案した. 通信実験により，本校周辺の瀬戸内海海域に実際に小型船舶も移動

局のひとつとして無線LANを構築し，さらに，モバイルエージェント導入の有効

性を示した. 

 これからは，安心ネットワークのサービスを行うアプリケーション開発を行う. 

モバイルエv一一一・ジェント技術を導入すれば，特定の小型船舶の追従や陸上基地局か

らの小型船舶の遠隔制御・監視などが行える効果的なアプリケーションを開発でき

る. より確かな小型船舶の安全航海を実現するため，今後はこれらのアプリケー

ション開発に取り組みたいと考えている. 本研究で提案した安心ネットワークは，

小型船舶の共通通信手段に焦点を当てており，小型船舶と陸上基地局間，そして

小型船舶間を対象としている. 今後はこれに加えて，小型船舶と大型船舶間の通

信を無線LANで行えば，両船舶問の衝突を事前に防止する装置などを実現するこ

とができる. 今後も，このような装置の開発も含めて，小型船舶の安全安心航行

を支援するためのシステム実現に向けて研究を進めていきたいb
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第7章 結論

 本論文は，変動する通信環境下におけるモバイルエージェントの性能特性に関

する研究について著者の一連の研究成果をまとめたものであり，得られた結果は

以下のとおりである. 

 特に，モバイルエージェントのライフタイムに焦点をあて，これがモバイルエー

ジェントシステムの性能に与える影響について考氏翌ｵた. まだ検討が不十分であ

るライフタイムを取り扱うため，これを導入基準とした場合のモバイルエージェ

ントの定性的な性質を明らかにすることを目的とした. 

1. 既往のモバイルエージェント性能研究で導入されてきた性能決定要因の各コ

 ストを明確にした(第2章). 

2. モバイルエージェントがライフタイムを持つ効果(不要エージェントの排除，

 計算求落糟ｹの不当消費の防止，仕事の再計画への誘発など)を提示した. そ

 して，先に示した1. において明確となったモバイルエージェントの性能決

 定要因の各コストにライフタイムを加え，これらの相関関係を明らかした. 

 その際，ライフタイムを一定として各モバイルエージェントに与えることで，

 以下のことが図れるため，ライフタイムが重要な尺度であることを確認した

 (第3章). 

  ・各モバイルエージェントの通信・処理コストに制約を与え，各モバイル

   エージェントの処理負担の均等化を図ることを確認した

  ・与えられるライフタイムの長さによりモバイルエ・一一一・一ジェント数が影響を

    うけ，その関係はトレードオフになる影響関係であることを確認した

3. ネットワークモデルとしてモバイルエージェントシステムの典型的な応用例

 である遠隔情報検索システムをとりあげたうえで，モバイルエージェント巡

 回の仮定条件を与えた. ライフタイムとモバイルエージェント数に着目した
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ときに，最適な巡回を達成するときのモバイルエージェント数を求める問題

がNP完全であることを示した. 

 次に，ライフタイムに着目したモバイルエージェント巡回性質を評価する

ために，本研究の重要な要素である「変動する通信環境」を，モバイルエー

ジェントを導入した分散アプリケーション利用による通信環境の変動(第5章

で議論)と通信環境自体の変動(第6章で議論)，という2点からのアプロー

チにより計算求翼Vミュレーションによって調査するために与えるパラメ・一一一・タ

を定義した(第4章). 

4. ライフタイムおよびモバイルエージェントサイズの増加要因となるターゲッ

 ト存在確率を変動させて計算求翼Vミュレーションにより影響を調査した. そ

 の結果，各モバイルエージェントに適切な一定のライフタイムを与えること

 により，各モバイルエージェントの通信・処理コストができるだけ均一にな

 るように訪れるサV一・一・バ数や旅程を決定することで，通信環境に影響を与える

 モバイルエージェントの数を減少させることができるため，このことが，全

 体として情報検索の効率化につながることを指摘した. 

  調査結果より得られた知見をもとに，分散アプリケーションヘモバイル

 エージェントを導入することで効率化が期待できる例として，安否情報交換

 アプリケーションを取り上げた. 本アプリケーションにモバイル円陣ジェン

 トを導入するため行った実験により次のことが分かった. (A)災害後に避難

 所問の連絡通信網として無線ネットワークを設置するため通信品質の調査を

 実施し，小さいパケットサイズであれば十分通信可能であることを示した，

 (B)複数の避難所詮でデータ共有するための情報交換作業により，避難者の

 安否情報の入力間隔により遅延が生じるが，実験結果より導入には問題ない

 ことを指摘した(第5章). 

5. ライフタイムとターゲット存在確率は一定とし，新たに与えた回線切断確率

 と再送求濫¥の2っのパラメータを変化させ，計算求翼Vミュレーションにより，

 このような変動する通信環境下においても，モバイルエージェントが巡回を

 終えることができ，モバイルエージェントの移動がさらなる通信環境の変動

 原因とならないように移動回数を出来るだけ少なくし，かっ，巡回に必要な

 モバイルエージェント数を少なくすることが効率化となることに注目して調
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査した. その結果，変動する通信環境下では，モバイルエージェントに最適

な再送間隔を設定し，モバイルエージェント生成数を増加させることにより，

巡回が成功する確率が高くなるため，全体的な情報検索の効率を上げること

ができることを指摘した. 

 調査結果より得られた知見をもとに，分散アプリケーションヘモバイル

エージェントを導入することで効率化が期待できる例として小型船舶対象の

安心ネットワv一一一・クアプリケーションを取り上げた. 本アプリケーションにモ

バイルエージェントを導入するために行った実験により次のことが分かった. 

(A)海上における無線ネットワークを構築するための通信品質の調査を実施

し，地形や波の高低により変化が生じるが，構築可能であることがわかった，

(B)実際にモバイルエージェント技術を導入し，従来からあるHTTP getコ

マンドとのレスポス比較を実施し，モバイルエージェント導入の有用性を示

すことができた(第6章). 

 以上本研究により，変動する通信環境下におけるモバイルエージェントの性能特

性に関する研究について，ライフタイムの有用性と他要因との相関を定義し，現

実に近い計算求翼Vミュレーションを用いてモバイルエージェントの性能特性を評

価した. 本研究の成果は，通信を考慮する分散アプリケーションシステムに，本

研究で得られた知見をもとにモバイルエージェントを導入することで，その設計

に貢献できると考える. また，本研究で提案した2っのアプリケーションは，分

散アプリケーションとしての実用化に対応できるため，今後はモバイルエージェ

ントを実装したアプリケーションとしての設計開発をしていきたいと考える. 
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