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概要

近年，携帯電話にネットワーク接続機能が付加され，携帯電話で電子メールが扱えるよう

になってから，飛躍的に携帯電話が普及してきた．携帯電話は常時持ち歩く機器となった

ため，持っていると便利であると考えられる機能が続々と搭載されている．例えばゲーム

機能，電子マネー機能，デジカメ機能， 3�視聴機能などである．

機能が増加してくると，機能の選択手段も選択肢が多くなるために操作性が悪くなる．

またユーザによっては不要な機能もあり，自分で好きなソフトウェアを動かしたいという

要求も各ユーザごとにでてくる．また開発者の立場で考えると多数の機能を搭載した携帯

電話を不具合なしで出荷することは，製品開発サイクルの短さから困難であり，出荷後に

不具合を修正する場合も多々ある．即ち以下に示す機能が必要である．

��� 携帯電話の出荷後にソフトウェアの修正，バージョンアップなどによりソフトウェ

アを書き換える機能

��� 好きなソフトウェアをダウンロード，インストールし実行する機能

�/� 自分の使いやすいようにソフトウェアを変更カスタマイズする機能

本論文では，上記のように出荷後にソフトウェアを変更することをソフトウェアアドイン

と定義する．

このようなソフトウェアアドイン機能は，通常のパソコン等では既に実装され一般に利

用されている．しかしながら，携帯電話のようなコンシューマ機器上ではパソコンに搭載

されている技術をそのまま利用できるわけではない．例えば，メモリの容量の制限の問題

やサービスが利用できない時間を極力短くしなければ電源を急に切られるなどといった様々

なケースを想定しなければならないからである．

本論文ではソフトウェアアドインを前記の /種類に分け，それぞれの課題に関して検討

した．第 �章で従来の研究動向と課題を整理した上で，第３章以降にて /種類の課題に対

して解決するための方式提案を行い，評価し効果があることを示した．

��� 携帯電話の出荷後に携帯電話のソフトウェアイメージを書き換えるソフトウェア更

新機能で，転送するデータ量を小さくし，書き換え時間を短くすることが必要であ

る．

��� 携帯電話ソフトウェア更新のための新旧版での差分データの表現方法

更新データを如何に小さく表現するかに関しては携帯電話の特性をうまく利用

した差分表現形式を利用することにより，更新データを小さく表現しデータ転

送量を抑える．



�.

�,� 携帯電話ソフトウェア更新のための書き換え量を抑えるソフトウェア構成法

単純な不具合の修正方法では，多くのコードに影響が及びソフトウェア全体の

修正が必要になることを示し，提案する方式により，適切なモジュール分割を

行うことにより局所の修正は局所に閉じることができ，その結果ソフトウェア

の書き換え時間を短くし，かつ更新用データを小さくする．

�)� 携帯電話ソフトウェア更新のための携帯端末上での高速なソフトウェア圧縮方

法

携帯端末上でプログラムデータを圧縮する際には，開発環境上での圧縮情報を

活用することにより高速なデータ圧縮が可能となり，ソフトウェア書き換え時

間を短くする．

��� 携帯電話の出荷後にユーザの意思でソフトウェアをダウンロードし実行する機能

��� 携帯電話上でのインタプリタ方式で実行する代表的言語 ��.�に関して携帯電話

特有の条件を満たした上での高速実行方式

��.�の高速化手法に関しては効率的な動的コンパイル手法を提案する．提案手

法では，メモリの効率的利用という観点でコンパイル対象を静的，動的に絞り

こむ手法で効率的に高速化ができる．

�/� 携帯電話の出荷後に個々のユーザに合わせた形で操作性を向上するためのカスタマ

イズ機能

��� 携帯電話の位置取得機能などのコンテキスト情報を利用したユーザ操作性の向

上方式

コンテキストを利用したユーザ操作性の向上に関しては，操作性の指標を定義

した上で，ユーザが利便性を感じやすい部分に焦点を絞った操作性の向上方式

を提案し，その有効性を示す．
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第 � 章

序論

��� 研究の背景と目的

近年，携帯電話にネットワーク接続機能が付加され，携帯電話で電子メールが扱えるよ

うになってから，飛躍的に携帯電話が普及してきた．また，携帯電話は時計，眼鏡のよう

に常時携帯する機器の一つとなり身につけて歩くといっても過言でない状況にもなってい

る．そのため，持っていると便利と考えられる機能が続々と携帯電話に搭載されてきてい

る．例えばゲームの機能や，電子マネーを扱う機能，デジカメ機能， 3�視聴機能である．

機能が増加してくると，機能の選択手段一つをとっても選択肢が多くなるため，操作数

や視認した上での判断時間というユーザビリティの点で操作性が悪くなる．携帯電話は駅

や交差点など屋外の様々な環境で利用するため，操作性が悪くユーザを注意散漫にさせる

ことはできる限り避けなければならない．

また，あるユーザにとっては不要な機能や，自分の所望のソフトウェアを動作させたい

など各ユーザごとに異なる要望もでてくる．端末の出荷台数は �つの機種でも ���万台を

超えることも多く，個々のユーザの要望に合わせてカスタムメイドの機種を作ることはコ

スト的には一部の例外を除いて厳しい．そこで，ユーザ自らがカスタマイズできるかまた

は自動的にユーザの要望を推測するような技術が必要となる．

一方で，開発サイドから考えると多数の機能を搭載した携帯電話に不具合なしで出荷す

ることは困難となっており，出荷後に不具合を修正する必要性もでてきている．不具合の

修正を販売店などで実施するにはユーザの手間がばかにならないため，ネットワークを経

由して実施できる必要もある．

本論文では，これらのニーズを解決するソフトウェアアドインに関してその課題を解決

する方式を提案する．携帯電話の出荷後に携帯電話内部のソフトウェアを追加，変更する

ことをソフトウェアアドインと呼び，ソフトウェアアドインを以下の /種類に分ける．

�
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��� ソフトウェアの不具合の修正や=!の機能拡張などで，ソフトウェア保守を目的とし

たソフトウェア書き換え．主にメーカやキャリアが必要に応じて実施するサービス

である．

��� ユーザが自らの意思でソフトウェアをダウンロードし，インストールすることによ

りソフトウェアを追加，変更すること．例えば ��.��アプリケーションであったり，

��A2�アプリケーションという形でキャリアからサービスされている機能のことで

ある．

�/� ユーザが自らの意思で自動的または手動で携帯電話を使いやすいようにカスタマイ

ズすることでソフトウェアを出荷時の状態から変更することである．例えばショー

トカットキーをユーザが変更する機能のことである．

このようなソフトウェアアドイン機能は，通常のパソコン等では既に実装され一般に利

用されている．ソフトウェア保守の機能の例はユーザがメニューを選択すると，自動的に

ネットワークを利用してサーバに問い合わせを行いソフトウェアの更新が必要かどうかを

問い合わせ，必要であればダウンロードしインストールする．このような機能が各アプリ

ケーションや =!に実装されている．また，自由にソフトウェアをダウンロードし，実行

することもパソコンでは広く利用されている． ��.�はパソコンのアーキテクチャや=!に

依存しないインタプリタ実行を主とした実行環境として利用されている．また，ユーザご

とにカスタマイズするようなこともパソコンでは簡単にできる．

しかしながら，携帯電話のようなコンシューマ機器上ではパソコンに搭載されている技

術をそのまま利用できるわけではない．上記 /種類のソフトウェアアドイン機能ごとの課

題を以下に示す．

��� 携帯電話のソフトウェアは，瞬時の起動の必要性などから C5<�というフラッシュメ

モリ上のコードを直接実行するモデルでソフトウェアが実装されていることが多い．

フラッシュメモリは最低限の容量しか持たないため，パソコンのようにプログラム

実行中にプログラムイメージを書き換えることはできない．そのため，ソフトウェ

アの書き換えはできる限り短時間で終えなければならないという課題がある．また，

ネットワークを使うという観点からは如何にデータ転送量を減らすかという課題も

ある．

�����および ����に関連する商標は米国 ��� ���	
���
�� 社の商標または登録商標である
�����および ����に関連する商標は米国 �����
�� 社の商標または登録商標である
������
� �� �����



���� 本研究の特長と成果 /

��� 自由にソフトウェアをダウンロード実行するモデルでもインタプリタ実行を行うよ

うなケースではメモリと 8<@の能力の観点で実行速度そのものが問題になるケース

が多く，高速化が重要な課題となる．

�/� ソフトウェアのユーザごとのカスタマイズ機能においては，移動しながら片手で利

用し，画面も小さい携帯電話ではパソコンと同様な手法ではユーザは不満を覚える．

そのためユーザに意識させずに操作性を向上する方式が求められる．

本論文では，これら各課題に関してそれぞに有効な手法を提案・評価し，その有効性を示

すことを目的としている．

��� 本研究の特長と成果

前節に示した研究の背景と目的の元で，具体的には以下に示す成果をあげることができ

た．

��� 携帯電話のソフトウェア更新方式の提案

携帯電話のソフトウェア更新方式における課題は，ネットワークを利用してデータ

を送信する際のデータ量の削減と携帯電話上でのデータの書き換え時間の削減の �点

である．それぞれの課題における提案の特長と成果を以下に示す．

��� 携帯電話のソフトウェア更新のための送信データの削減方式に関する提案

最近の携帯電話のソフトウェアの容量は全体で小さいものでも /��バイト程度

であり，大きなものでは �
�バイト程度ある．また，ソフトウェアの更新は全

端末に対して短い期間でデータを配信する必要性から網への影響を考慮して，

できる限り送信量を削減する必要がある．

携帯電話上で既に稼動しているソフトウェアイメージ（以下，旧版ソフトウェ

アイメージと呼ぶ）と工場などで動作確認を実施して，これから携帯電話のソ

フトウェアを置き換えようとする新しい実行イメージ（新版ソフトウェアイメー

ジ）のバイナリ差分を抽出してその差分情報を送ることが考えられる．この差

分を如何に小さく表現するかが課題である．

そこで，携帯電話のプログラムコードでは，新版と旧版の差の多くがアドレス

のリファレンス関係にあるという特性を利用して，バイナリ差分が小さく表現

できる方式を提案，評価し効果があることを示した．

�,� 携帯電話のソフトウェア更新のためのデータの高速書き換え手法に関する提案

携帯電話のソフトウェアの新版と旧版の差が小さくとも，フラッシュメモリ上
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の位置が変わるとフラッシュメモリはすべて消去して新しく書き換えなければ

ならない．これには最近の携帯電話のように �
�バイトものメモリを持ってい

ると数十分かかるケースも珍しくない．ユーザの視点にたつと携帯電話のサー

ビスが受けられない時間が数十分というのは問題である．とくにユーザが意識

しないうちにソフトウェアの更新をしようとすると，ユーザにとっては理解で

きずにソフトウェアの書き換え中に電池を抜くなどの問題が発生するケースも

あると考える．

そこで，この書き換え時間を小さくする方法として，まず開発環境上での工夫

により，局所の修正は局所にのみ影響するという手法を提案し，評価の結果効

果があることを示した．

�)� 最近の �(�0型のフラッシュメモリを利用したソフトウェアではいわゆる仮想

記憶技術を活用するデマンドページング方式の採用も考えられ，ソフトウェア

の高速展開可能な圧縮方式を利用するケースも想定される．よって，この観点

にも着目した端末上での高速な圧縮方式を提案，評価し効果があることを示し

た．

��� 携帯電話のアドインソフトウェアである ��.�のプログラム実行高速化方式の提案

��.�は一般にプログラムをコンパイルし ��.�バイトコードに置き換える．これを携

帯電話上にダウンロードし，インタプリタで逐次実行する．そのため実行速度が遅

いという欠点がある．しかし，携帯端末上の各種リソースにアクセスすることもイ

ンタプリタを経由するという点で守られ，セキュアであるという点で優れているた

め，誰でもがプログラムを開発し携帯電話上で動作させることができるという利点

がある．

一方， ��A2の方式は 8言語で記述する通常のアプリケーションと同じ位置づけ

になるためセキュアにはならないが，他のアプリケーションと同様な高速な実行が

可能である．セキュアを保証するためにキャリアなどがコードレビューをするといっ

た認証を得たもののみがプログラムを書くことが許されるというスタイルになり，

誰もが自由にプログラムを書けるわけではない．

そこで，セキュアでかつ高速に実行できる環境として， ��.�の実行処理を高速化す

る手法を検討した．一般に ��.�を高速に実行する手法としては �53�方式が提案され，

<8上のブラウザなどで実装されている．しかし， �53では最適にコンパイルすれ

����
 �� ���� �
�����は， ����のバイトコードを���に依存した機械語命令列にコンパイルしてから

実行する
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ばするほどコードの占めるメモリが大きくなるという欠点がある．携帯電話のよう

にメモリの余裕がないケースにはそのまま適用することができない．

また， �53方式ではコンパイルを実行時に行うため，コンパイルしている時間は動

作できないという問題がある．起動時にすべてコンパイルすると起動に時間がかか

るし，実行時に逐次コンパイルしていると携帯電話のようにインタラクティブ性の

高いアプリケーションでは瞬停が多くなり操作性が悪くなる．

そこで，メモリを節約しつつ，必要な部分はコンパイルし，かつ瞬停をさせない手

法を提案評価し，効果があることを示した．

�/� 携帯電話のユーザ操作のユーザビリティ向上方式の提案

出荷後のソフトウェアを変更するという意味で最も多くの機種で可能なことは，ショー

トカットキーの割り当てである．多くの人が共通で頻繁にアクセスすると想定され

るメールやブラウザの起動はキーが既にアサインされ �回の操作でできる場合が多

い．これに対して，個人ごとによって違う機能のをアサインすることができるのが

ショートカットキーであり，多くの場合は �タッチで所望の機能が起動できるよう

になる．しかし，ショートカットキーも増加すると �タッチというわけにはいかな

い．

そこで最近の携帯電話のように 7<!機能で位置が取得でき，加速度センサでユーザ

の状態が推定できるような場合に，ユーザのコンテキストに応じてユーザの所望す

る機能をユーザの過去の履歴から推測し，候補を提示する手法を提案し，その有効

性を示した．

��� 本論文の構成

本論文における第 �章以降の各章の構成を以下に紹介する．

第 �章 本章では，携帯電話のソフトウェアアドインを実現するための各要素技術につき，

これまでの研究の流れについて簡単に述べる．その上でそれぞれの項目につき，本研究の

必要性を述べるとともに，本研究の位置づけを明確にする．

第 �章 ソフトウェア保守のための新旧バイナリ差分抽出方式に関して述べる．基本的な

差分抽出方式に加え，提案する複数の差分抽出方式に関して述べた後，評価を行う．提案

した複数の差分抽出方式のハイブリッド方式を提案し効果があることを示した上で，携帯

電話に限らず組み込み機器一般に効果のある方式であることを示す．
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第 �章 ソフトウェア保守のためのソフトウェア構成法に関して述べる．提案方式は，ソ

フトウェアイメージをモジュールに分割し，参照関係をテーブル経由で行う．適切なモジュー

ル分けを行うことにより，実行時のオーバヘッドと余分に必要となるメモリ量がわずかで

あることを示し，書き換え量と差分の大きさという観点から有効な手法であることを示す．

第 �章 最近の �(�0型のフラッシュメモリを利用した携帯電話において，デマンドペー

ジング方式を採用していた場合のソフトウェア更新機能の課題である携帯端末上の高速プ

ログラム圧縮方式に関して方式提案を行い，余分な情報を更新用の差分データにつけるこ

となく，端末上で高速にプログラムを圧縮する方式に関して述べ，評価によってその有効

性を示す．

第 �章 携帯電話上でのアドインソフトウェアの高速な実行のための方式として， ��.�動

的コンパイル方式を提案する．携帯電話特有の制約条件と特長あるアプリーションに焦点

をあて，評価を行いその有効性を示す．

第 �章 携帯電話の操作性の向上のために出荷後に設定などの状態を自動的に変更するた

めにユーザのコンテキストに応じユーザの操作を予測し，候補を抽出する方式に関して提

案する．

第 �章 本章では， �章から �章までのまとめとして，研究の流れを概説したのち，今後

の課題に関しても概観する．



第 � 章

ソフトウェアアドイン技術

本章の概要

本章では携帯電話のソフトウェアアドインを実現するための各要素技術につき，これま

で研究されてきた流れについて簡単に述べた上でそれぞれの項目につき，本研究の必要性

を述べるとともに，本研究の位置づけを明確にする．

�
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��� 携帯電話のソフトウェア更新技術

近年，無線によるネットワーク接続が可能な携帯電話が普及してきた．これらにはブラ

ウザとメール以外にもカメラ，赤外線 51?， ��.���まで搭載している機種もある．その

ため，携帯電話上に搭載するソフトウェアの規模が急激に増大している．しかしながら，

開発サイクルは変わらずに，従来と同じ期間で開発することが要求されている．即ち，十

分な試験期間を設けることができず，障害がない状態で携帯電話を出荷することが困難に

なってきており，実際に市場に出てから不具合が多数報告されている D�ED�E．

そこで出荷後に，ソフトウェアの更新を簡単にできることが求められてきており，工場

ではなくショップでの書換えサービスや，無線を利用したサービスも導入されている D/ED
E．

また，携帯電話に限らず組込機器一般に対するソフトウェアのリモートメンテナンスや，

バージョンアップに関して 5<(D�Eやトロン協会 D�Eなどでも研究されている．

携帯電話に関しては，過去の障害においては多くのユーザにとっては困らないものの，

万が一を考えて修正しておいた方が良い程度のものが多い．そのため，ユーザがトリガを

かけてソフトウェアの更新を行うモデルが導入されている D/ED
ED�E．その場合，更新時間

中は全く機能が使えなかったり，一部の機能しか使えないために，ユーザの利便性が悪く

なる可能性が高い．そのため，時間がかかるほどユーザが余計な操作をしたり，電池が切

れたりする可能性などが高くなる．故に，ユーザへのサービスを低下させないようにする

ためにも短時間でソフトウェアを更新することが必須となる．しかし，携帯電話のソフト

ウェアは �次記憶からメモリ上にロードして実行する形式ではなくあらかじめアドレス解

決済みのコードを保持している．そのため，わずかな修正の影響が全体に及ぶ．

そこで，短時間でソフトウェアを更新するためには以下の �点が課題となる．

� 通信路上でのデータ転送時間を短くする．即ち，転送データ量を小さくすること

� 携帯電話上で実際に書き換える時間を短くすること，即ちデータの修正がなるべく

局所に集中すること

前者を解決するためには，携帯電話上のソフトウェアの現在の版と新しい版との差分情報

を送ることが考えられ，この差分を如何に小さくするが課題となる．後者を解決するため

には局所の修正は局所にしか影響を及ぼさないソフトウェア構造とすることが課題となる．

また最近の �(�0型フラッシュメモリを利用したデマンドページング方式などではプロ

グラムデータを圧縮して保存していることも多く，圧縮データのソフトウェア更新方式も

大きな課題である．
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����� バイナリ差分抽出技術

一般的な差分表現技術

ソフトウェアの差分抽出技術は  $�;の %�F D�ED�Eが代表的なアルゴリズムである． %�F

のアルゴリズムはテキストファイルを対象にしており，出力された差分を適用することも

想定したコマンド列を出力することもできる． しかし，対象がバイナリファイルの場合は

そのままでは使えない．

このような差分抽出アルゴリズムでバイナリファイルに対して適用可能にした例として

,%�FD��Eがある．これらは組込み機器に適用するように想定したものではなく，実行時間

やメモリの利用量，差分の表現サイズなどに関して課題が残る． .%'�"�D��Eは差分圧縮と

いう考え方で，圧縮同様の方法で差分を作成するアプローチを提案し，効果的な方法であ

ることを示した．旧版の続きに新版をつなげて圧縮するという考え方である．単なる圧縮

は，たまたた旧版の大きさが �であった場合に該当するという考え方で進める．

静的な差分抽出ではないが，ネットワークで結ばれた端末間でソフトウェアの差分を動

的に取得することにより，差分更新をする �#�$) D��Eが提案されており，バージョン管理

をしていなくても効果的に更新可能である． 以上は差分抽出に関する代表的なアルゴリズ

ムであり，汎用性もあり有効な手法である．

一方，差分表現形式としては &%�FD�/Eが2/8D�
Eにて提案されている．差分を適用す

るためのコマンドを 8=<4と0(3( の �つを主として定義して，この �つのコマンドで

差分を表現する． 8=<4コマンドでは，コピーするサイズを指定する必要があるが，そ

のサイズや位置を指定するビット長によってコマンドを変えるというような工夫がされて

いる．この &%�Fをさらに発展させ .)%�FD��Eではコマンドテーブルを実際のデータにあっ

たように可変にするというような工夫を行うことにより差分を小さく表現でき，さらに差

分圧縮の考え方を利用して，新たに書き換えたデータをも利用するという工夫をしている．

これらは汎用的な差分表現形式であり一般に利用されている．

組み込み機器向け差分抽出，表現技術

前記のいずれの方法も汎用的な差分抽出および表現方法を目指しており，様々な制約が

入る組み込み機器上では差分データサイズが充分に小さくならないケースがある．例えば，

組込みソフトウェアの差分抽出方式として，適用時にワークメモリがないことを想定した

上で差分を計算する方式 D��Eが提案されている．ワークメモリがないことを前提に，どう

動作させれば制限された環境で動作するかを解いてから差分を作成する方式であり， �(�

がほとんどない環境では有効な手法と考える．
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特に，組込みソフトウェアの差分更新では差分の表われ方に一定の特性がある．このよ

うな組込みソフトウェアの中でも実行イメージという点に着目した研究としては文献 D��ED��E

がある． �行の修正により，コンパイル時のレジスタアサインのずれが起こり，修正した

点の周辺に影響を及ぼす場合がある． このようなケースには，機械語では一定のビット変

化が周辺の命令（レジスタを使う命令）で起こる．レジスタアサインが変わったことによ

る一定の数値をオフセット値として使うことにより，差分が小さく表現できる．本方式は

修正をした点の周辺に限定された差分の最適化である．

参照先の位置ずれによる影響を自動的に復元することで差分データサイズを小さくする

方式 D��Eも提案されている．

本論文では，アドレス部に差分が集中することを想定してデータ変換をかけ，差分の出

る部分を集中させる方法（アドレス変換方式�や，全体のずれをマクロ的に見ることによ

り差分を小さくする手法 �マクロコピー方式�を提案する．

いずれの方式もプログラムという観点から有効な手法であるが，大規模化したソフトウェ

アではプログラム部とデータ部が混在しており，これらの手法が必ずしも有効とは限らな

い．そこで，さらにこれらの手法をソフトウェアの特性に応じて使いわけることにより差

分量を抑えるハイブリッド方式を提案する．

����� ソフトウェア構成技術

携帯電話のソフトウェア構造とリンク方式

携帯電話のソフトウェアは一般に=!，各種デバイスに依存するデバイス部，携帯電話

上で各種サービスをするミドルウェア部，ユーザ 51?であるアプリケーション部に分ける

ことができる．これらのプログラム部と電源を落とした状態でも保持するべき各種設定情

報やユーザデータとを不揮発性のメモリ上に配置する．

多くの場合，μ 53�=�D�Eなどのリアルタイム =!上に実現し，効率的な動作に主眼が

置かれている．そのため，ソフトウェアの更新は想定せず，=!も含めてすべてリンク済

みのコードをフラッシュメモリ上に配置する．また設定情報などのユーザのデータとなる

ものが不揮発性の別の領域におかれデータとして扱われることになるのが一般的である．

この場合，後からソフトウェアを修正して新しいバイナリイメージを作成するとコード

全体がずれて参照関係のあるアドレスの絶対位置や相対位置がずれてしまうことになる．

そのため，影響が修正によって変更された部分だけでなくソフトウェア全体に広がる可能

性がある．

そこで，パソコンの=!のようにダイナミックローディング方式の採用も考えられる．

しかし効率的な動作， �(�の容量などコスト的なことも考え，現状の構造や開発プロセ
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図 �	�� 局所の修正は局所にのみ影響する構造

スを変えることなくソフトウェア更新を行う方法を検討することとした．

ソフトウェア更新方式

リンク済みのコードに対して位置ずれを起こさないで不具合を修正する方法としてはバ

イナリパッチ方式がまずは考えられる．この方式では，不具合のある部分に対して，修正

コードの配置されたエリアにジャンプするコードを入れ，修正コードの最後の部分で元に

戻るジャンプコードを入れることになる．

一般に携帯電話は逐次出荷される中で，小さな不具合の改修を入れていくことが多く，

出荷バージョンによってパッチを入れる部分が異なることになったり，出荷時にわざわざ

パッチコードを入れるなどの工夫が必要になる．これはソフトウェアの管理上も好ましく

なく，複数の不具合が絡みあうようなケースにおいてはソフトウェアのバージョン管理で

破綻しかねない．

そこで，一定のコードの集合をモジュールと定義し，リンク済みのコードのモジュール

の間に空き領域を設けておく．不具合修正の結果，削除や挿入が入っても影響を空き領域

で吸収する方法が考えられる �図 �	��．また，モジュール間の参照はジャンプベクターテー

ブルを利用し，命令位置の移動が他の領域に及ばないようにする �図 �	��．
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図 �	�� モジュール分割とジャンプベクターテーブル

����� 携帯電話上でのプログラムコード高速圧縮技術

最近，携帯電話向けでは， �(�0型フラッシュメモリ上にプログラムコードを置き，

デマンドページング方式を採用した=!も登場している D��E．効率的に �(�0型フラッシュ

メモリを利用するには圧縮プログラムコードに対応したソフトウェア更新技術が必要とな

る．

また，圧縮方式においては，古くから様々な研究がされ，実用化されているものは多い．

圧縮には多少時間がかかっても，圧縮率がより高く，展開時間がそれなりに早ければ良い

場合が少なくないため D��E，圧縮率の高さと高速な展開時間に関して中心に研究されてい

る D��E．また，実行プログラムコードの圧縮という観点からも様々な方式が研究され，多

くの方式が提案されている D�/E．

�(�0型フラッシュメモリ上に圧縮プログラムコードを置き，デマンドページング方式

をとる方式に適した圧縮方式の一つとして ��"'�<���圧縮方式 D�
Eの利用が提案され，効

果的であることが示されている D��E． ��"'�<���圧縮方式では必要な部分だけの展開も可



���� 携帯電話アドインソフトウェアの実行技術 �/

能であり，ソフトウェアの更新を考慮しなければこの手法は非常に有効な手法である．し

かし， ��"'�<���圧縮方式は圧縮に時間がかかるという課題がある．

展開や圧縮における高速化の必要性を想定し，携帯端末で良く使われる 8<@アーキテ

クチャに依存してはいるものの，効率の良い圧縮方式に関する研究開発も行われている D��E．

文献 D��Eも ��"'�<���圧縮に対して部分展開可能であることから文字列の比較の研究を

行っている．文献 D��Eは圧縮データを展開せずに文字列比較をするという観点から， ��"'�

<���圧縮の圧縮処理高速化に関する研究を行っている．この研究では ��"'�<���圧縮の速

度の遅さを �回の走査で最も多いペアだけを発見して使っていない �バイトに置き換える

処理そのものにあると考え，複数のペアを選択して同時に置き換えていくことで高速化を

図っている．しかしながら，圧縮率が少し落ちるという問題が発生する．

そこで，本論文ではソフトウェア開発の効率化という観点からも既存の ��"'�<���圧縮

方式の仕様を変更せずに高速圧縮する手法に関して述べ，実際の携帯電話ソフトウェアイ

メージで評価し効果を示す．

��� 携帯電話アドインソフトウェアの実行技術

携帯電話のアドインソフトウェアをダウンロードし，書き換えが終わったとしても，実

行時にアドインでないソフトウェアと同等の性能が必要であり，かつ同等にセキュアであ

る必要がある．本節では，セキュアに高速にアドインソフトウェアを実行する技術を概観

する．

����� アプリケーション管理技術

アドインソフトウェアの代表として， ��.�実行環境がある． ��.�仮想マシンをサポー

トする携帯電話 D��Eでは， ��.�言語で書いたアプリケーションプログラムに関してのみ

アドインが可能となるが，制約条件も多く実行したいことが常にできるとは限らない．ま

た，特定のハードウエアを制御するようなドライバを記述することも ��.�では困難であ

る．

そこで，ユビキタス端末として携帯電話を活用するためにネイティブコード �818GG�

で開発したアプリケーションやドライバをインストール可能にする必要がある．携帯電話

のソフトウェアは組込みソフトウェアの一種であり，組込みソフトウェア特有の問題があ

る．

外部からアプリケーションをインストールするためには，そのアプリケーションが利用

するリソースの競合をどのように処理するのかという課題がある D/�E． 後から追加するア
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プリケーションの開発者は，他のアプリケーションがどのようにリソースを使うのかを把

握して開発しているとは限らない．そのため，競合制御が重要な課題となる．

次に，セキュリティの問題がある．セキュリティに関しては外部からプログラムを入れ

るという行為そのもので，様々な脅威に対する弱点を作ることにつながる． そのため，

ハードウエアプラットフォームから考えて行く必要がある D/�E．また，コードをチェック

することにより証明書を付与し，安全であることを示すための効率的な方式に関しても研

究されている D/�E．

アプリケーション管理の課題

最近の携帯電話ではマルチタスク機能がサポートされた機種が出てきてはいるが，その

ほとんどは �画面を１つのアプリケーションが占有するタイプの携帯電話である． 例えば

音を出すようなアプリケーションがあるとする． このアプリケーションは，起動中に電話

がなってしまえば，たとえ先に起動されていようとも音を出してはいけない． このように

その状態によって動作を変える必要がある． このような競合管理には以下に示す課題があ

る．

起動制御 フォアグラウンドになれるアプリケーションは一つであり，しかもアプリケー

ションによってはメモリリソースを大量に消費するため，アプリケーション間での起動制

御を行う必要性もある． また，ユーザの入力をトリガにしてアプリケーションが起動され

る場合もあれば，外部からのイベントをトリガにする場合もあり，タイミングを考慮した

設計が重要となる．

各アプリケーションは，起動のときには自らアプリケーションマネージャに起動要求を

出し，起動条件が満足されていれば，起動される．リソースのアクセスに関しても，アプ

リケーションマネージャに要求を出し，アクセス条件が満足されていれば，リソースにア

クセスできる． その例を図 �	/に示す．アプリケーションの数を �とすると，単純な実装

をすると， �個のアプリケーションが自己の �重起動要求もも含めて考えると �個のアプ

リの起動要求に対する動作を表現する必要があり，計 �� の動作を示す必要がある． また

アプリの状態によって起動の許可，不許可をする場合もある． 起動に関連する状態数を �

とすると， ��� の動作を示す必要がある．アプリケーションを�個追加するとすれば，起

動制御を行うために次式に示す情報を追加する必要がある．

���������� �� H ���G��� � ����� ��	��

H ����G 	�� ��	��
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図 �	/� アプリケーションマネージャ

アプリケーションの追加想定数や，メモリの容量も考えるとたかだか一桁であり， � 



�と想定できる． 従って約 ���������� �� H ���� 個の動作に関する追加がアプリケー

ション自身の他に必要になる．

アプリケーションの状態ごとのイベント制御 アプリケーションは多くの場合，画面を持

ち，画面ごとにキーイベントを受け付ける，受け付けないとか，外部イベントに対してど

う動作するべきかなど決めなければならない． このような動作は図 �	
のような状態遷移

表で示される． これをプログラムコードに変えて実行する．

一つのアプリケーションが持つ平均の状態数を �とする． また起こりうる平均のイベン

ト数を �とすると，次式で示す状態遷移の動作を示すコードがアプリケーションのコード

に含まれる必要がある．


�������� �� H �� ��	/�

例えば，アプリケーション数が ��個あり，起動の制御に関連する状態数の平均が ��個で

あり， �個までアプリを追加可能とすると， ���個の動作を記載できるようにしておく必

要ある． 実際にはもっと多くの動作を管理しておかなければならない．また，アプリごと
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図 �	
� 状態表の例

には，状態数を /�個程度としてもイベントが �� あれば ���となり，それがアプリの数あ

るため膨大となる．

アプリケーション間の連携 各アプリケーションの受けるイベントが別のアプリケーショ

ンからくるイベントの場合もある． このようなアプリケーション間の連携も状態遷移表で

示した方が良い． しかし，実質的にはアドインのソフトウェアに関してはインストール済

みのソフトウェアが知ることは困難であるため，アドインソフトウェアに関しては許可で

きることを想定しておく必要があり，開発時の課題と言うことができる．

関連研究

携帯電話のソフトウェアモジュールを発売後にユーザ自身の手でダウンロード，インス

トールする方法については，まず ��.�実行環境が実現されている． ��.�では ��.���そ

のものを �(� �というモジュールで制御し， ��.�プログラムからは �(�を制御できな

いようにするなど，機能を制限することによりセキュリティを確保し，アプリケーション

����� �������
�
� ������	
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競合に関しては予め決まった形でしか利用できなようにすることと， ��.�アプリケーショ

ンが同時には１つしか実行できないようにすることによりアプリケーション競合の問題を

解決している D��E．

しかしながら，複数の ��.���を動作させることなどを想定すると，予め競合の問題を

解いておくことができるわけではなく，ネイティブコードのアドインに関して ��.�と同

様の手法を採用すると，ネイティブコードであるという意味が薄れてしまう．

アプリケーションの競合問題を解く手法としては，リソースの利用方法をモデル化し，

これによりリソースアクセス方法を統一して，個々のアプリケーションが利用するリソー

スの管理を可能とする手法が提案されている D//E．

これは一種の状態遷移表モデルであるが，開発の効率化という観点から提案された手法

であり，後から追加するアプリケーションにとっては，他のアプリケーションとの関係な

どをすべてケアせねばならず，リソースを使う複数のアプリケーションが発売後インストー

ルされるとなると，どちらのアプリケーションも意図通りに動作させられるとは限らない

という問題がある．

また，アプリケーション単位にリソースに関する記述方法を用意するという提案もされ

ている D/�E．

この手法も開発効率化の観点から考えられている． 各アプリケーションが他のアプリ

ケーションを意識することなく独立にリソースの使い方について記述できるのであれば有

効な方法と言える． しかし，文献 D/�Eでは，どのように記述すれば本課題を解決されるか

が示されておらず，未解決である．

このような観点から，アドインソフトウェアとしては ��.�言語で記述する方式がセキュ

アな実行環境が担保できると考える．そのため，本論文では ��.�でアドインソフトウェ

アを記述することを前提とし，その高速化手法に焦点を絞ることとした．

����� 携帯電話 �	
	高速化技術

携帯端末向けの ��.���D/
ED/�Eは，アーキテクチャ非依存コードであるバイトコードを

実行するために，インタプリタを用いる実装 D/�ED/�Eが一般的であった．しかし，インタ

プリタは，バイトコードを逐次解釈して実行するために実行速度が遅いという問題がある．

携帯電話の ��.�アプリケーションでは，実行速度を重視するゲームが多く配信されてお

り，特に，図 �	�のような高速シューティング・ゲームでは実行速度の遅さは重要な問題

である．

インタプリタの実行速度の問題は，携帯端末に限らず ��.���の一般的な課題である．

実行速度を向上するために，バイトコードを 8<@が直接実行できる命令 �以下，ネイティ



�� 第 � 章 ソフトウェアアドイン技術

ブコード�に変換するネイティブコンパイラを用いた高速化方式を搭載する取り組み D/�E

D/�ED
�Eが行われてきた．しかし，ネイティブコンパイラを用いた高速化方式では，変換し

たコードを保持するメモリが必要となるため，メモリ資源の限られた携帯端末に搭載する

際にはそのままでは適用できず，使用するメモリ量を削減しなければならない．

ネイティブコンパイラが使用するメモリ量を削減するためには，ネイティブコードに変

換するバイトコードを頻繁に実行されるホットスポットに限定し，その他のバイトコード

はインタプリタを用いて実行する，バイトコードを選択して変換する方式 D
�Eが有効であ

る．

ネイティブコンパイラを利用しない高速化方式として，バイトコードを直接実行する ��.�

アクセラレータの搭載があげられる． ��.�アクセラレータは，ネイティブコードを格納す

るメモリ領域を必要としない．しかし， ��.�専用ハードウェアである ��.�アクセラレー

タのコストが製品コストの増大につながる．メモリ資源は， ��.���の実行速度の向上以

外の用途にも利用することが可能であり，製品コストの低減が必要な携帯端末では，メモ

リ資源への投資を選択し，ネイティブコンパイラを利用すると考えられる．

また，ネイティブコンパイラを用いた高速化方式を，実行速度を重視するゲームに適用

する場合には，ネイティブコンパイラの変換処理時間を考慮する必要がある．特に，高速

シューティング・ゲームでは，ユーザ操作に対する応答時間の制約が厳しく，ユーザ操作

に対する応答を遅延させてはならない．

関連研究

携帯端末向けのネイティブコンパイラを用いた高速化方式の研究として，ダウンロード

する前にネイティブコードに変換する方式 D��Eがある．しかし，携帯端末の特性から通信

量が増加することは容認できず，携帯端末上でネイティブコードに変換することが必要で

ある．

パーソナルコンピュータに代表されるコンピュータ分野のネイティブコンパイラを用い

た高速化方式の研究 D/�ED/�ED
�Eでは，高い性能を得ることに主眼を置いている．そのため，

メモリ資源の制約が厳しい携帯端末に対して，そのまま利用することはできない．

性能向上を犠牲にしてメモリ消費量の低減，変換処理の時間短縮を優先するネイティブ

コードの変換方式の研究 D
�ED
/ED

Eが行われている．これらの研究では，頻繁に実行され

るホットスポットを判定してネイティブコードに変換する高速化方式については議論され

ていない．

検出したホットスポットをネイティブコードに変換し，コードキャッシュのメモリ量を

低減する方式が，携帯端末向けの ��.���D
�Eに採用されている．しかし，ユーザ操作に
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対する応答時間への影響を最小限に抑えるための検討が行われていない．高速シューティ

ング・ゲームのようなアプリケーションでは，ネイティブコンパイラの変換処理が動作し

た場合の瞬停の発生は致命的な問題であり，検討が必要である．

また，プロファイリングに必要なメモリ量，オーバヘッドを低減するサンプリング方式

を採用した研究 D
�ED
�Eが行われている．しかし，サンプリング方式では，プロファイリ

ングが一定した処理時間とならず，ユーザ操作に対する応答時間が一定とならない．

本論文では，メモリ量が少ない携帯端末上で，高速シューティング・ゲームを代表とす

るユーザ操作が伴う ��.�アプリケーションを，ネイティブコードに変換する時間を考慮し

ながらネイティブコンパイラを用いて高速化する方式を提案し，実装およびその評価を行

い，効果があることを示す．

��� 携帯電話ユーザによるカスタマイズ技術

����� 携帯電話ユーザ操作予測技術

携帯電話の操作とユーザの置かれた状況に関連性があることを調査した結果が文献 D
�E

に示されている．文献 D
�Eでは，実際に人の行動を人に張り付く形で観察し，コンテキス

トと操作に関連性があることを示している．

コンテキスト情報を各種センサで取得し，リモコン機器などを一つのボタンで実現する

手法 D
�Eも提案，実現されている．この手法は携帯電話にも応用可能であると考えている

が，携帯電話は屋外で利用されるケースが多いため，そのままでは適用できるわけではな

い．

文献 D
�E， D��E， D��E， D��Eなどは携帯電話にコンテキストアウェアの考え方を検討し，

携帯電話上でコンテキストアウェアアプリケーションを開発できるような環境を提案して

いる．

また，文献 D�/Eでは，加速度計や，照度計，マイクなどを体中につけることによって状

況を把握し，必要な処理を行う研究もされている．しかし，現実に体にこのような多くの

センサをつけるのは困難であるが，携帯電話にはこれらのセンサの一部が既に搭載されて

おり利用可能な状況にもなっている．ある決まったルールに基づいて状況を判断し処理を

するモデルである．

一方，文献 D�
Eでは，文献 D�/Eの研究をさらに進めて，ルールを学習して動的に変化さ

せる方法を提案している．これらの手法は，ユーザの操作性を向上するという観点で非常

に有効な手法であると考える．

また，文献 D��Eでは，車の中での操作は特別であり，運転中であることを判断する手法
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に関して述べている．このように，停止しているのか，動いているのかなどを加速度セン

サを用いて判断することは非常に有効と考える．

文献 D��Eでは，加速度センサではなく，基地局の情報から状態を推定する手法に関して

述べている．消費電力の面などを考えると有効な手法の一つと考える．

D��Eや D��Eではコンテキストに応じて携帯端末を動作させる研究が進んでいる．また，

D��Eでは，さらにコンテキスト情報をその確率の高い時だけに取得するというような手法

で，コンテキスト情報取得の問題を解いている．



第 � 章

バイナリ差分抽出方式

本章の概要

本章では携帯電話のソフトウェアの差分抽出には従来の技術を利用した上で，携帯電話

のソフトウェアの特性としてアドレスを示す部分の下位ビット位置に差分が発生する特性

と，従来の差分表現形式の特性として差分表現のコマンド数をできる限り少なくした方が

良いという特性を考慮した差分表現形式を新たに提案する． 提案した方式で， 実際の携

帯電話を利用して複数のバージョン間の差分データ量に関する評価結果を示し，提案した

方式が両者とも有効であることを示す．次にさらに差分量を減らすために提案した複数の

方式を合わせた方式を提案し，携帯電話はもちろんのこと，他の組み込み機器にも有効で

あることを示す．

��
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��� バイナリ差分とは

����� 差分表現形式

差分表現形式は &%�FD�/E形式を基本と考え，本論文では次の �種類のコマンドを繰り返

すことにより表現する．

��� 0(3( コマンド

新版と旧版で全く内容が異なる場合は，新規にデータを表現する必要がある．0(3(

コマンドそのものが次に続くデータのサイズを示す方式とし， 指定されたサイズ長

の新規データを続ける．

��� !�5<コマンド

新版と旧版で内容もアドレスの位置も同じ部分を !�5<としてまとめて表現する．

フラッシュメモリなどを書き換える必要のない部分でありサイズを指定する．

�/� 8=<4コマンド

新版と旧版で位置のずれのみが生じている部分を 8=<4コマンドとして表現する．

旧版上のデータの位置をずらすことにより新版を作成することができ， コピー元の

コピー開始位置とサイズを指定する．

�
� ?=�8A0�?>@!6コマンド

フラッシュメモリへの書き込みを指示するコマンドである． �(�上で差分適用し

たデータをフラッシュメモリに書き込む． このコマンドの後に， 既に書き換えたメ

モリを旧版として参照する 8=<4コマンドがないことを保証する．

��� A�0コマンド

差分の最後であることを示す．

図 /	�の場合， 領域１は旧バージョンと新バージョンで何も変わらない部分， 領域 �は旧

バージョンの位置から新バージョンでは �;/�番地だけアドレスの大きな位置にずれてい

るが， 内容は変わらない部分であり，そのズレの部分が新バージョンでの領域 �となる．

また，領域 /はアドレスの小さな方向に �;��番地ずれ， 領域 
の部分は新バージョンで

は削除されていることを示す．

このような場合， 差分コマンドは図 /	�に示すようになる．最初の !�5<コマンドは，

領域１を示し， 次の 0(3(コマンドは領域 �を示す． 続く２つの 8=<4コマンドはそ
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図 /	�� 新旧版の差分パターンの例

れぞれ領域 �と領域 /を示す．領域 
は新版では存在しない部分であるため，差分のコマ

ンドとしては表れない．この考え方に携帯電話の次の �点の特徴を考慮した拡張をする．

��� フラッシュメモリに比べて �(�サイズが小さい

��� コストを考慮してフラッシュメモリの二重化などが行えない

これらの特徴から携帯電話では差分の適用に際しては， 新版のイメージを作成してから旧

版を書き換えるのではなく， 逐次差分を適用していかなければならないことがわかる．そ

���� �����

��	� ��
�� ��
� ������ �� �������

���� ������� �����

���� ������� �����

図 /	�� 差分コマンドの例



�
 第 � 章 バイナリ差分抽出方式

こで， ?=�8A0�?>@!6コマンドで書換え済みのメモリを参照することがないことを保

証する．なお， A�0コマンドは ?=�8A0�?>@!6コマンドの意味も含む．

����� 差分サイズを決める要因

差分サイズは 8=<4コマンド， !�5<コマンド，0(3(コマンドの数によって決まる．

8=<4コマンドの数を � とし，0(3(コマンドの数を �とし， 0(3(コマンドに続く

データ列の平均の長さを �とする． !�5<コマンドの数を �とし， 各コマンドは �バイト

で表現する．0(3(コマンドは &%�Fのようにデータ長そのものがコマンドを意味するこ

とができる． 8=<4コマンドや !�5<コマンドで必要なアドレス情報は �バイトで表現

できるとし，長さは �バイトで表現できるとすると，差分サイズ ���	�は以下の式で表す

ことができる．

���	� H ��G � G ���G ��G ���G ��� G �� �/	��

ここで，新版と旧版で異なる部分（以下本質的差分と呼ぶ）は合計で � � �であるから，

式 �/	��は 8=<4コマンド， !�5<コマンドの数を小さくすればするほど差分サイズは小

さくなることを示している． また， !�5<コマンドは， 8=<4コマンドを利用しても同

値の差分情報に置き換えられるが， � G � G � 
 � G �であるため， !�5<コマンドを

利用できる部分は !�5<コマンドとした方が良い． また， 実際に 8=<4コマンドを使う

と最低でも � G � G �バイト必要であるから， コピーする領域の大きさを 0(3(コマン

ドで表した方が小さい場合もある． これを考慮すると， � G �バイト以下の 8=<4コマ

ンドは0(3(コマンドと表現することになる． 従って， 本質的差分には � G �バイト以

下で 8=<4コマンドで表現できる部分も含むものと考える． 即ち， � G �バイト以下の

8=<4部分と差分部分が交互に現れるようなケースが多いと本質的差分も多いことを示し

ている．

����� 携帯電話ソフトウェアの差分特性

携帯電話のソフトウェアは， パソコンのように実行モジュールをダイナミックにロード

してロード時にアドレス解決を行い実行するモデルではなく，アドレス解決済みのコード

をフラッシュメモリ上に配置し，そのまま実行するモデルであることが多い．この場合，

一部の不具合の修正で全体の位置をずらすとアドレス関係が崩れる．そのため，ジャンプ

先アドレス情報はすべて差分となる．コードにずれが起きている部分では，ジャンプ命令

等フラッシュメモリ上のアドレスを参照する箇所に差分があり， シーケンシャルに差分コ
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図 /	/� ずれによる差分パターンの例

マンドを生成すると 0(3(コマンドと 8=<4コマンドを繰り返すことになる．即ち，携

帯電話の不具合修正においては以下の �点の特性があると仮定できる．

��� 不具合の修正は全体の一部である． そのためコードの増加または削減により， 差分

としてはコード全体の位置ずれに起因する部分が多い．

��� 位置ずれの影響により参照関係のある部分のアドレス部に修正が必要となる． その

ためアドレス部を中心に差分が発生する傾向が高い．

ずれによる差分

例えば， 図 /	/に示すような新版イメージと旧版イメージの場合を考える．領域１は新

版， 旧版で全く同じ部分である． 領域 �， 
， �は位置ずれのみが起こっている部分であ

る．領域 �は追加部分であり， 領域 �， �はそれぞれ， 領域 /， �から変更された部分で

ある．このような場合の差分コマンドを図 /	
に示す．

この例の場合では， アドレスを示すのに /�ビット空間で 
バイト即ち � H 
である．
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図 /	
� ずれによる差分コマンドの例

!�5<コマンドは �箇所であり 8=<4コマンドや !�5<コマンドのサイズ �を �バイトで

表現すると仮定すると， !�5<コマンドは /バイトになる． 0(3(コマンドは /箇所合計

で ��バイト， 8=<4コマンドが �
 G � G �� � / H ��バイトとなる．

���	� H ��G �G ���G ��G ���G ��� G �� �/	��

H 
/

�/	/�

即ち，合計で 
/バイトの差分で表すことができる．

アドレスの参照関係による差分

図 /	/の例では 
バイトまとめて変わったデータとしているが， 携帯電話のソフトウェ

アの不具合を修正する場合は， �箇所の追加修正か削除修正の影響がアドレス部に出てき

て，アドレスを示す部分の情報が �バイト変わるようなケースが多い． 即ち， 0(3(コ

マンドと 8=<4コマンドを繰り返すことが多い．

�行の追加や削除で，全体の位置がずれると， 図 /	�，図 /	�に示すように挿入，削除し

たところ以外にも影響が及ぶ． 絶対アドレスで指定している部分は，そのアドレス情報に

ずれが生じる． 相対アドレスでアクセスするような場合でも相対アドレス指定している間

にずれが生じているとやはり影響を受ける．

この影響は， 必ずアドレスを表現する部分に現れる． しかもずれるといっても， 出

荷後のソフトウェアでは， 大きなずれは考えにくく， アドレス指定の下位数ビットにず
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図 /	�� 修正の影響

れを生じる可能性が高い．即ち，差分の発生する部分が分散するために 0(3(コマンドと

8=<4コマンドを繰り返しやすくなり差分量を大きくする原因となっている．

��� 表現形式の改良提案

本節では前節までに検討した課題に対して，差分を小さくする表現形式を以下の �点の

観点から提案する．

��� 8=<4コマンドを減らし !�5<コマンドをなるべく使うようにすることにより差分

量を削減する．

��� 8=<4コマンドや !�5<コマンドそのものを減らす方式として差分量を削減する．

����� マクロコピー方式の導入

表現形式提案

ずれによる差分は， 本質的な差分ではなく， 本来ずれがなければ !�5<コマンドで表

現できるものである． ところがずれているために 8=<4コマンドが必要となり差分を大
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図 /	�� 修正による全体への影響

きくする要因となる．そこで従来方式に大きな単位でまとめてコピーする方法を導入する．

即ち図 /	/にある領域 �， /， 
， �， �はまとめて新版としてコピーした後に，0(3(コ

マンドとして， 領域 �， �を作成するという方法である．一旦一つ前の 8=<4コマンド

の実行位置まで戻るコマンドとして �(8�コマンドを追加することにより， 図 /	�のよう

に表現できる．

図 /	�では， !�5<コマンドは 
箇所あり ��バイト， 0(3(コマンドが /箇所あり ��

バイト， �(8�コマンド �バイト， 8=<4コマンド �箇所のため �バイトで合計 /�バ

イトである． 改良前が式 �/	/�に示すように 
/バイトであったため 
バイト減らすこと

ができている． !�5<コマンドに置き換わる 8=<4コマンドは元の 8=<4コマンドと同

じで，またマクロコピー法でも 8=<4コマンドは一つある． そこで差分サイズ ������	�

は式 �/	
�になる．

������	� H ��G �G �� G ��G ����G �� G ��� G �� �/	
�

差分量の改善は次の式で示される．

���� H ���	�� ������	� �/	��
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図 /	�� マクロコピー表現導入によるコマンドの例

H ���� ��� �� �

即ち， マクロコピーの対象範囲に 8=<4コマンドが �または /以上あって， !�5<コマ

ンドに置き換えられるようなケースでは差分量を小さくする効果があることがわかる．

実現方式提案

マクロコピーにおいて，マクロの単位をどう発見するのかは課題となる． 図 /	�にある

ような場合において，最大の範囲でマクロコピーを考えると， 領域 �～ � となるが最大の

領域を発見するのは計算量的に大きくなることが予想される． 最大の範囲でマクロコピー

を実現してもその中で， ずれが多く発生し， !�5<コマンドが使えないのでは意味がな

い． そこで確実に 8=<4コマンドを !�5<コマンドに変える方法として以下に示す手順

を提案する．

��� マクロコピーではなく従来手法で差分を抽出する

��� 他のコマンドを挟んで連続した 8=<4コマンドを探す

�/� 連続した 8=<4コマンドでずれ幅が同じものを探す

�
� �または /以上の連続した 8=<4コマンドの範囲をマクロコピーと見なす

このように実装すると，図 /	�では，マクロコピーの対象となる 8=<4コマンドがない．

しかし， 不具合の修正への適用と考えると全体に位置ずれをしているケースが大半と想定



/� 第 � 章 バイナリ差分抽出方式

�� ��

1

2

3

4

5

6

7

8

1

9

2

4

10

6

11

7

図 /	�� 様々なずれパターン

できるためこの手法で十分と考える． 他にリンク時のシンボル情報から全体のずれを推測

するという方法も考えられるが， 不具合の修正という観点からすると同じ結果が得られる

ものと考える．

また適用時の動作であるが，従来の差分表現方式では，差分コマンドを逐次実行旧版の

ソフトウェアに対して実行するのみであったが，提案する方式では，逐次処理の部分に，

繰り返して処理を行うことになる領域が存在することになる．フラッシュメモリの書き込

みという観点からは好ましくないが，実装時には �(8�コマンドを先にサーチする手法

などににより �度フラッシュメモリに書き込みするという操作は避けることが可能である．

そのため �(�上を �度書きする程度であり実行時間上は問題がないと考える．

����� アドレス変換方式の導入

アドレス空間の変換

差分を表現する上では 8=<4コマンドの数を減らすことがポイントである． ところが

差分の出る傾向としてアドレスを表すデータ部の下位のビットの部分のみ差分が出てくる
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図 /	�� アドレス変換例

という特徴は， 8=<4コマンドと0(3(コマンドが交互に出現する可能性を大きくして

いる．そこで，この差の出る部分の分布をできる限り集中するような変換ができれば 8=<4

コマンドを減らして差分量を減らすことができる．

そこで， アドレス空間の変換を次式を元に行う．

��� H �������G ����� ����������� �/	��

各変数の意味を以下に示す．

��� � アドレス変換後のアドレス

��� � オリジナルの物理的アドレス

�� 全データサイズ

�� 基本的には命令語長

例えば，図 /	�に示すように全データが ��バイトで 
バイト命令だとすると， �番地は �

番地， �番地は �番地， 
番地は �番地となる．元は �， �
， ��， �/， ��の各番地に差

分があるが， 変換後は， ��， ��， �
， ��， ��となる． 番地からみると後半にのみ差分

が現れており差分は分散せず集中の傾向にあることがわかる． しかし， 変換前の �
番地

のように一部違う場所に差分があればその差分は離れた位置に出現する． そのため実際の

分布状況に依存するのであるが，携帯電話の不具合修正の場合，わずかの位置ずれの確率

が高いため 
バイト目に修正は集中していると予測できる．
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表 /	�� 携帯電話ソフトウェアの複数バージョン間での差分量

バージョン名 従来方式 マクロコピー方式 削減率 �％�

差分量 ���� 差分量 ���� 削減率 �％�

� → � ��� ��� ��	


� → / ���
 �/�� ��	�

/ → 
 ��� ��� /	�


 → � ��/� ��� �
	�

アドレス変換方式の実装

実装上は単純に全体をアドレス変換はできない． 物理的にはフラッシュメモリ上のアド

レスであり，フラッシュメモリの消去ブロック単位で書換える必要があるので，全アドレ

ス空間を一度に変換していては， 書き換えて差分を適用する際にフラッシュメモリ内の書

換え対象の部分をすべてを �(�上に展開する必要が生じる． 一般に携帯電話ではフラッ

シュメモリより �(�は小さいため実質上一度に変換する方法は差分の適用を考えると実

装不可能と考える．そこで， フラッシュメモリの消去ブロック単位に変換を掛けていくこ

とによる実装方法を提案する． 実際には �(�の容量に依存するので， 消去ブロック複

数個分をまとめても良い．

��� 提案方式の評価

提案した方式を実際の携帯電話のソフトウェアイメージに適用し評価した． 8<@と

して�/��D��E，μ �3�=�上で動作する携帯電話で，携帯電話の出荷直前のソフトウェア

の複数のバージョンに対し差分を抽出した

����� マクロコピー方式の効果

携帯電話の出荷直前のソフトウェアの複数のバージョンに対しマクロコピー方式を適用

した例を表 /	�に示す． 対象とする携帯電話のソフトウェアのイメージはほぼ �
��程度

である．

実際に差分量が ���程度の場合には �
～ ��％程度の効果があることがわかる．さら

に各差分にマクロコピーが適用できた範囲内の 8=<4コマンドの数と !�5<コマンド数
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表 /	�� マクロコピー適用内の 8=<4コマンド数

バージョン名 8=<4コマンド数 !�5<マンド数

� → � ����� /��

� → / ����
� 
��

/ → 
 ���� �


 → � ���/� ��


���������� ����������

���������� ����������

��������

 ����������

���������� ����������

���������� ��������



���������
 ����������

���������� ����������

���������� ���������


��" #�$�%�� ��� #�$�%��

������ �$� ������� 
� ���� ��&&����

図 /	��� ずれている部分で !�5<コマンドがでる例

を調べた結果を表 /	�に示す．

8=<4コマンド数が多いものはその効果が大きく /→ 
の場合は 8=<4コマンド数も

少ないため効果も少ないと想定される．また，本来はマクロコピーの対象範囲には少ない

と想定していた !�5<コマンドがマクロコピーを適用するべき範囲内にあることがわかっ

た． これは図 /	��に示すように関数テーブルなどでずれていてもたまたま同じアドレスに

同じデータが来るようなケースに起こっていることがわかった． しかし， マクロコピー

そのものに影響のあるものではないが，こういうテーブルだけでできている場合はマクロ

コピーの効果が薄くなると想定されるが， 全体からみるとわずかな部分にすぎない．
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表 /	/� アドレス変換方式における差分量

対象 アドレス変換前 アドレス変換後 削減率

バージョン 差分サイズ 差分サイズ �％�

�→ � ����� ����� ��

�→ � ����� ��	
� ��

�→ � �
����� �����	� ��

�→ � �
�

�� ���
�	� ��

����� アドレス変換方式の効果

同じ携帯電話ソフトウェアを対象にアドレス変換方式の効果を評価した．わざと不具合

を入れてみる方式で評価を行った．

表 /	/に差分サイズ一覧を示す．修正部が小さい場合で，約 /�I差分サイズを削減でき

ている．修正部が大きい場合は，約 
�I差分サイズを削減できている．

修正部が大きい場合は，連続４バイトの差異が減っていたにもかかわらず差分データサ

イズという観点では大きな効果が出ている． この理由は，連続 
バイトだけに着目してい

たためで， 8=<4コマンドの数が減っている．即ちデータコマンドの数も減っているか

どうかをそのままでは示していないためだと考えられる．

差分が大きい場合，小さい場合それぞれのバージョン間で，差異サイズをバイト位置単

位で表したものと 
バイト連続して差異があった量との比較を表 /	
，表 /	�に示す．差分

が大きい場合も小さい場合も，変換により差分の発生するバイト位置は一定に分散してい

る．逆に 
バイト連続して変わっている部分との差が大きくなってる． また 
バイト連続

して差分となるバイト数が多くなっている．即ち，差分が集中していることを意味し，コ

マンド数の削減に繋がっていると考えられる．

表 /	�に，それぞれの場合のデータコマンド数を示す．差異部分が変わるわけではない

ため，データコマンド数が減ることは，データコマンドで送られる各データ長の平均長が

大きくなっていることを示しており，全体の差分サイズの大きさを小さくしていることが

わかる．

出荷前の状態のソフトウェアの版に対して，実際の不具合の修正を行ったもので評価を

試みた． 表 /	�，表 /	�に結果を示す． 差分データサイズで /�％強の削減があり，アドレ
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表 /	
� 差分分散状況 �差分小 �→ �）

アドレス変換前
バイト位置 � � � �

� �
� �
� �
� ����


 �� �� �� ����

アドレス変換後

バイト位置 � � � �

� ���� ���� ���	 ����


 ��� ��� �
� ���

�� サイズ（バイト数） 
� �バイト連続差異

表 /	�� 差分分散状況 �差分大 �→ �）

アドレス変換前

バイト位置 � � � �

� ��
���� ������	 ������
 ������



 ���

 ����� ������ �	��
��

アドレス変換後

バイト位置 � � � �

� ������� ������
 ������	 �����	�


 ������ ������ ������ �
�	�	

�� サイズ（バイト数） 
� �バイト連続差異

ス変換の方式は実際に効果があると言うことができる．

����� ユーザ利便性評価

本来の目的である不具合修正のユーザへのサービスの観点から更新時間に着目した以下

に示す /点に関して評価する．

��� ソフトウェア更新準備のための時間

��� データダウンロード時間

�/� ソフトウェア書換え時間

本 /点の時間の合計がソフトウェア更新の時間である． ���のソフトウェア更新準備で時

間がかかるのは電池の充電である． ソフトウェア書換えのアルゴリズムによって消費電力
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表 /	�� 0(3(コマンド数

対象 アドレス変換前 アドレス変換後

バージョン 差分サイズ 差分サイズ

�→ � ���� �
�

�→ � ��
� �
�

�→ � ������ �����

�→ � ������ �
���

表 /	�� 実データでの差異位置

バイト位置 � � � �

差異サイズ ���� ��
� ���� �����

が上がってしまうとソフトウェア書換え中に電池不足に陥る危険性が生じる． ���のデー

タダウンロード時間はデータサイズで決まる． �/�のソフトウェア書換え時間は書換えを

必要とするフラッシュメモリのブロック数によって決まる．本論文で提案した差分表現方

式は，差分の表現の工夫であって，不具合の修正でソフトウェアを書き換える量は変わら

ない． 従って，各評価項目に関して次のように考えることができる．

��� ソフトウェア更新準備のための時間

新表現方式により消費電力への影響を検討する． 提案した方式では，通信時間は短

くなり，ソフトウェアのフラッシュメモリへの書換え時間は不変である． しかし，

差分データからソフトウェアの書換えイメージを作成するには，データの変換処理

が必要であり， �(�上のデータコピー処理が余分に必要になる．

一般に消費電力はフラッシュメモリの消去処理が大きく，メモリのリード処理に比

較してかなり大きい．通信処理も �8<@構成を取ることが多く消費電力は大きくな

る．それらに比べ，データの変換処理はワンパスデータを �(�上で読み込んで �(�

上に書くだけの処理であり，ワンパス通すのみなので，同じフラッシュメモリ上の

表 /	�� 実データでの差分サイズ

アドレス変換前 アドレス変換後

����コマンド数 ����� ����

差分サイズ ����
�バイト ������バイト
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空間のメモリ消去に比べるとはるかに小さい．通信時間が短くなるためトータルで

消費電力は小さくなることはあっても大きくはならない． 実際には細かく充電量を

管理できるわけではなく，ソフトウェアの更新量も予測が難しいため，フル充電を

要求することになるため，ソフトウェア更新準備のための時間は不変と考える．

��� データダウンロード時間

データのダウンロード時間はダウンロードする差分データ量に依存するため，小さ

くなる効果がある．データ量が /�％削減となれば， /�％短くなる．前記評価の例

で約 ��バイトであるとすると，第３世代携帯電話の実効ダウンロード速度を ����,
#

とすると，約 ��秒でダウンロードできる．これが約 ��秒となる．また，ダウンロー

ド時間が短くなると，サーバ負荷が小さくなるため，同時アクセス数の増大などサー

バとの通信においてユーザへサービス向上となる．

�/� ソフトウェア書換え時間

ソフトウェア書換え時間は， ���バイト程度であれば，数分であるが，限定的な領

域の書換えの場合は，書き換えるブロック数に依存する．本方式は差分の表現方法

の工夫であるため書換え時間は不変のままである． 例えば，書換えとなる対象エリ

アが ��バイトなら �分ほどである．ソフトウェアの更新において，電話のサービ

スの中断時間はこの書換え時間だけであるため不変であり，サービス劣化にはなら

ない．また全体の書換え時間はこの例で ��％程度の向上となることがわかる．

以上，システムとして評価した場合には，データ量の削減でソフトウェアの更新時間は

書換え対象の量とデータ通信量およびフラッシュメモリの書き込み速度などに依存して，

その度合いは変わるものの向上する． また，不具合のためのソフトウェア更新においては

サーバへのアクセスの集中が想定されるため，サーバや網側の負荷を考慮した場合には非

常に有効となる．

��� ハイブリッド方式の提案

����� 提案二方式の課題

第 /	�節のアドレス変換方式ではソフトウェア全体に対してアドレス変換をかけた後に

旧版ソフトウェアと新版ソフトウェアの比較を行って差分データを生成している．アドレ

ス変換の目的は相違箇所が集中的に現れるようにして差分データサイズを小さくすること

であるが，図 /	��に示すように，アドレス変換前の状態で相違箇所が集中している箇所に

対してアドレス変換を行うと却って相違箇所が分散してしまい，差分コマンド数が増えて
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���:

����� :7

COPY17｠DATA3

COPY13 DATA3
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COPY10｠DATA1｠COPY5

��	

DATA1｠COPY3｠DATA1｠COPY1｠DATA5

DATA1｠COPY3｠DATA1｠COPY1｠DATA5

DATA1｠COPY3｠DATA1｠COPY3

��	:

����� :18

図 /	��� アドレス変換の逆効果例

差分データサイズが大きくなってしまう．実際にある組込みソフトウェアで評価した結果

では第 /	�節提案方式では効果のある場合とない場合があり，その理由は上記のような相

違箇所の分散が原因である．

また，前節のマクロコピー方式では，マクロコピーの効果による差分サイズ削減は可能

であるものの，アドレステーブルが並んでいる場合など，アドレス変換をかけた方が差分

サイズ削減に効果のある場合も少なくない．

そこで，ソフトウェア全体に対してアドレス変換をかけたり，アドレス変換をかけずに

マクロコピー方式を適用するのではなく，２つの方式を組み合わせて，効果のある部分の

みに対してアドレス変換をかける新方式を提案する．

����� 提案アルゴリズム

提案方式ではアドレス変換の開始と終了を意味するコマンドを用い，以下の手順で差分

抽出を実行する．

��� アドレス変換をかけずに旧版ソフトウェアと新版ソフトウェアを比較し，マクロコ
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図 /	��� マクロコピー領域の発見方法

ピーで表現できる領域（マクロ一致領域）を発見する．マクロ一致領域の発見は，

8=<4コマンドのみに着目し，連続した �つ以上の 8=<4コマンドのずれのサイズ

が同じ場合は，対応する 8=<4領域はマクロ一致領域とみなす方法で発見する．

��� 各マクロ一致領域をワード単位で順次比較し，アドレス変換によってコマンドの数

を減らすことのできる範囲を特定する．具体的にはマクロ一致領域ごとにアドレス

変換を実施し，変換前と変換後のコマンド数を比較する．この際，アドレス変換を

実施する場合は変換開始と終了の �コマンドが追加になることも考慮する．次にア

ドレス変換候補となった連続した領域の結合を行う．これは結合した方が効率が良

くなる場合があるからである．この試行を行った上でアドレス変換の領域を決定す

る．

�/� 差分データのエンコードを行う．この際，アドレス変換範囲に対してはアドレス変

換を行ってから �図 /	�
�差分コマンドを表現するとともに，その前後に変換開始，

終了のコマンドを出力する．手順 ���においては，アドレス変換を行うことによる変
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図 /	�/� アドレス変換すべきかの判定方法

更開始コマンド �バイト，終了コマンド �バイトによるコマンド数の増加，即ち �バ

イト分の差分データの増加分を考慮した上で変換すべきかどうか判定しているもの

とする．

��� ハイブリッド方式評価

提案した方式を次の 
種類のプログラムに対して適用し評価した．

��� 8<@として�/��D��Eで動作する携帯電話ソフトウェアの複数のバージョンに対し

差分を抽出

��� 8<@として (��D��Eで動作する携帯電話ソフトウェアの複数のバージョンに対し

差分を抽出

�/� 8<@として !6D��Eで動作するエレベータ制御ソフトウェアの複数のバージョンに

対し差分を抽出
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図 /	�
� 差分コマンド生成

�
� 5$"'�系 8<@を利用する2�$%�-#端末アプリケーションソフトウェアの複数のバー

ジョンに対し差分を抽出

����� 
���携帯電話ソフトウェアでの詳細評価

���に対する詳細評価結果を示す．ソフトウェアの対象 8<@ は�/�� であり，ソフト

ウェアのサイズは約 /��,�"'である．ソフトウェアは /バージョン（�， �， /）用意し，

それぞれのバージョン間に対する差分抽出を行った．評価は“全差分コマンド数”と“差

分データサイズ（修正データサイズとコマンドのサイズの総合計サイズ�”の � つの観点か

ら行う．評価対象とする方式は以下の / 種類とする．

(� /	�節提案のマクロコピー差分表現形式

�� ソフトウェア全体にアドレス変換方式で変換

後マクロコピー差分表現形式とする方式

8� 提案方式
評価結果として表 /	�にコマンド数を表 /	��に差分データサイズ示す．また差分データ

サイズに関しては図 /	��にグラフ化してデータ量の削減の状況を示した．ソフトウェア全

体にアドレス変換をかけた場合である ���は，アドレス変換なしの場合である ���よりコ
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表 /	�� 差分コマンド数

( � 8

�→ � ������
 ������� �/��
�

�→ / ������� ������� �������

�→ / �����
� ������� �
��
��

表 /	��� 差分データサイズ �,�"'#�

( � 8

�→ � 
�/���� /���//� //
����

�→ / �/��
�� ������� �������

�→ / �����// �
��
�/ �������

マンド数，差分データサイズともに劣るケースがあるのに対し，提案した改良方式 ���で

は全てのケースで他方式より優れている．特に差分データに関しては �～��Iのサイズ削

減効果があることが分かる．さらに ���で各場合にアドレス変換の対象となった領域の割

合を調べた． �→�の場合で ����I， �→/の場合で ����I， �→/の場合で ����Iである．

データサイズの削減とアドレス変換の対象領域のサイズには関連性は見られなかった．こ

れは対象領域のサイズとコマンドの削減率が重なるためと考える．

また，サイズの削減は転送時間だけでなく， �台で複数台の端末を処理する場合のサー

バのサービス向上に繋がる．従って，わずかな削減であっても携帯電話のソフトウエア更

新のような場合には効果があると考えられる．また，エレベータの制御ソフトのように緊

急性のあるソフトウエアの更新でしかもブロードバンド環境が想定できなようなケースに

はわずかなデータ削減でもデータ転送時間において効果があると考えられる．

����� 他���アーキテクチャへの適用評価

次に 8<@として表 /	��に (��を利用した携帯電話ソフトウェア �ソフトウェアサイズ

約 
��,�"'�での評価を示す．表 /	��に !6を利用したエレベータ制御プログラム �ソフト

ウェアサイズ約 ��,�"'�の評価を示す．表 /	�/に2�$%�-#端末の組み込みアプリケーショ
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図 /	��� 差分データサイズグラフ

ン（ソフトウェアサイズ ��,�"'�での評価を示す．

携帯電話やエレベータ制御ソフトウェアは静的にリンクされた構造の部分が多いのに対

して，2�$%�-#端末のアプリケーションは動的リンクを行う場合が多い．そのため，元々

の差分そのものが比較的小さくなっている． どの場合においても提案の手法は差分が小さ

くなっていることがわかる． しかし，効果の割合はまちまちである．とくに2�$%�-#端

末のように， 5$"'�系 8<@を利用し，命令が固定長でない場合はアドレス変換そのものの

効果がないため，効果が薄いことがわかる．

表 /	��� (��差分データサイズ �,�"'#�

( � 8

�→ � �
��
�� �/��
�� �������

�→ / ������� ��/���� ������/

�→ / /�����
 /�����
 ������/
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表 /	��� !6差分データサイズ �,�"'#�

( � 8

�→ � �����/� ������� �����
�

�→ / ������� ����
�
 ��
����

�→ / �����/� ��
�
�� ������/

表 /	�/� 2�$%�-#端末アプリケーション差分データサイズ �,�"'#�

( � 8

�→ � ���/�/ ������ ����
�

�→ / �
��/� ������ ������

�→ / ���/�� ������ ����
�

結論として，提案した方式は，固定長命令をもつ 8<@アーキテクチャで，静的なリン

クを持つ場合にはアドレス部分の差分が多いため，アドレス変換の方式の効果が大きく，

データ領域などアドレス部以外でアドレス変更の効果のない部分も含まれるケースにおい

て効果があることが確認できた．このようなケースは �=�型のフラッシュ �=�にアド

レス解決済みのコードにおいて実行することが多い組込み機器で，かつソフトウエアの更

新を行う際に，差分データのサイズと回線の速度の関係でどうしても差分データを小さく

したいような携帯電話やカーナビゲーションシステムあるいは緊急でもソフトウエアの更

新を要するエレベータ制御プログラムなどに有効本方式は有効である．

��� 本章のまとめ

本章では携帯電話のソフトウェア構造， 8<@のアーキテクチャに着目して，ソフトウェ

アのバージョン間の差分を効果的に小さく表現する手法に関して提案した． 具体的にはソ

フトウェアの不具合修正では若干の位置ずれが大きく差分として現れることから以下の２

点の手法を提案した．

��� マクロコピー方式により大きなかたまりの移動を表現することにより差分量を小さ

くする手法．

��� アドレス変換方式により分散された差分を集中するような変換が可能である手法．



���� 本章のまとめ 
�

また， 実際の携帯電話のソフトウェアに適用することにより両手法とも従来方式に比べて

効果があることを示した．

またさらに，マクロコピー方式とアドレス変換方式を組み合わせるとともに，アドレス

変換方式の効果の高い部分にのみアドレス変換をかける方式を提案した．本方式の実現方

式を示した上で，実際の組み込みソフトウェアの例として，携帯電話，エレベータ制御ソ

フトウェア，2�$%�-#端末のアプリケーションプログラムを例に評価し，その有効性を

示した．

今後， 8<@として固定長アーキテクチャでない場合などに命令を解析した上でアドレ

ス変換をかけるなど提案手法では効果が薄いと考えられる部分への差分量削減への可能性

を追求していく予定である．
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第 � 章

ソフトウェア保守のためのソフトウェア構成法

本章の概要

携帯電話のソフトウェアの更新時間は�無線網を転送するデータ量に依存する転送時間

とフラッシュメモリを更新する書き換え時間とからなる	

本章ではソフトウェア更新を短時間で実施するための方式を提案する	 フラッシュメモ

リの該当部分だけを書き換えれば良い仕組みにする一方で開発環境の複雑化を防止する必

要がある	 ソフトウェアの更新を前提とした携帯電話ソフトウェアの構造に関してメモ

リ上に空き領域を設けることとベクターテーブルを利用することを提案する	 携帯電話の

バージョン間の差分データを小さくするとともに� バージョン間でのフラッシュメモリの

書き換えを小さくするにあたり� 最適な分割方法を理論上で検証した上で�実際の携帯電話

のソフトウェアを利用して評価した	


�




� 第 � 章 ソフトウェア保守のためのソフトウェア構成法

��� モジュール分割

����� モジュール分割概要

本章においては� フラッシュメモリのイメージ全体を複数の物理的なコードの集合とし�

物理的なコードの集まりをモジュールと呼ぶ	 モジュール分割とは� フラッシュメモリ全体

を複数のモジュールに分割することを示し�次の条件に従った分割とする	

��� モジュールは固定のアドレスから開始すること

��� モジュールの先頭にモジュール内の関数を呼ぶためのベクターテーブルを配置する	

また�ベクタテーブルに続くコード領域の開始アドレスは固定し� ベクターテーブル

の大きさも固定とすること	 即ち� ベクターテーブルに対しても空き領域を設けてお

くこと

�/� モジュールの最後に空き領域を設けること

�
� モジュール間の関数参照はベクターテーブルを利用した参照とすること

��� モジュール間のデータ参照は認めず�ＡＰＩ経由または共通データモジュールへのア

クセスとすること

具体的にはモジュールは論理的な意味のあるプログラムの集合と考え�携帯電話のソフト

ウェアを構成する=!部���.�関連部�アプリケーション部�カナ漢字変換部�ドライバ部�フォ

ント部といった単位で分けることを想定する	 また�上記条件の元で次に示すアルゴリズム

により不具合の修正をする	

��� モジュールの位置固定�ベクタテーブルも入れた状態でリンクする	

��� リンクしたときのシンボル情報をモジュールごとに管理する	

�/� モジュール単位でアドレス解決を図る	 モジュールの外部を参照する部分は該当モ

ジュールのベクタテーブルを示すように修正したアドレスデータを利用してアドレ

ス解決をしておく	

�
� モジュールごとにアドレス解決済みのコードを結合する	

また�外部からの参照が増加した場合にはベクタテーブルが大きくなる	 この場合の新たな

シンボルはベクタテーブルの最後への追加とする	 また逆にシンボル参照がなくなった場

合はベクタテーブルは詰めることをせず空き領域としておく	



���� モジュール分割 
�

表 
	�� メモリ容量への影響

ソフトウェアサイズ 約 ����

モジュール分割数 ��

モジュール間参照 (<5定義数 約 /����

モジュール間参照呼出し数 約 
�����

モジュール間データ参照数 約 /��

モジュール間データ参照におけるデータサイズ 約 �����

結果としてモジュール内の修正は局所にしか影響を与えないことができる	�図 �	��図 �	��

ＣＰＵとして�/��D��Eの場合で， ��分割程度において�以下の �点に関して評価を行っ

た結果有効であることがわかった．その結果としてのメモリの増加量と実行時間への影響

を表 
	��表 
	�に示す	

��� ベクタテーブルのサイズはモジュール間参照の (<5定義数で決まり�表 
	�からモジュー

ル分割により作成するベクターテーブルは全体のメモリ容量に比べ小さく�メモリを

圧迫するほどには増えないことがわかる	

��� 表 
	�は ��.�のベンチマークプログラムへの影響を測定した結果である	 モジュー

ル間を相互に渡るであろう描画やメモリ書き込みにおいても影響はわずかであり� モ

ジュール間の参照で発生するベクターテーブル経由のアクセスによるオーバーヘッ

ドはわずかであることがわかる	

�/��の特徴はジャンプ系命令においてプログラムカウンタ相対ジャンプが可能であり�１

命令で任意の位置にジャンプできるようなアーキテクチャであり�相対位置のずれに対する

影響が大きい	 本論文でもこのような 8<@アーキテクチャで評価を実施するが� テーブル

からジャンプ先アドレスをレジスタにロードするようなタイプの 8<@でも大きな違いは

ないと考える	

また� 局所に修正箇所を限定した場合�フラッシュメモリの書換えブロック数は減らせる	

即ち書換え時間が短縮できる	 そこで�本論文ではこのような局所化と処理のオーバヘッド

を考慮した最適な分割数を求める観点から検討を進めた	
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表 
	�� ��.�ベンチマークプログラムの性能劣化率

項目 劣化率％

8��) �	/

>��
 �	/

�'"��% �	�

!)��")� �	�

<�$'� �	�

7��
��) �	�

5*�&' �	�

合計 �	�

����� モジュール分割と修正量の関係

一般にモジュール分割数を増やせば�モジュール間参照は増え�モジュール内参照は減る	

モジュール間参照が増えるとベクターテーブルのメンテナンスが多く必要となる	 そのた

め� そのバランスの取れた分割数を知る必要がある	

モジュール分割数を � とし�全モジュール中の外部宣言シンボルの参照数を �とする	

外部宣言シンボルの数を � とする	 一つのシンボルへの参照が複数ある場合があるので�

� � �である	 シンボルが全体に均一に存在し�参照関係も均一であり�各モジュールの大

きさも同一と仮定すると�一つのモジュール内に入る外部宣言シンボルの数は以下で表すこ

とができる	

��������� H ���� �
	��

一つのシンボルが参照される平均の数は ���� である	 一つのシンボルに対して�ある参照

がモジュール内の参照である確率は ��� である	 よって�すべての参照がモジュール内に閉

じる確率はそれぞれの参照が独立であるため ����
��

である	

一つのシンボルが少なくとも一つでもモジュール外から参照される確率は � � ����
��

で

ある	 従って�一つのモジュール内でモジュール外から参照されるシンボル数は式 �
	�）よ

り� 以下のように表すことができる	

������������ H ��� ����
��

���������� �
	��

全モジュールで参照されるシンボル数�即ちベクタテーブルの大きさは以下で示すことがで

きる	

��������� H � � ��������� ��� H � � �����
��

�
	/�
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次にコードが挿入や削除という修正によって移動した場合に影響を受ける要素としては

モジュール内での参照関係がある	 モジュールを分割しなければベクターテーブルは不要

であるが�モジュール内の参照関係のずれが大きくなるためにコード上の修正を要する部分

は大きくなる	

モジュール内での参照数は�参照側と被参照側がともに同一のモジュールに入るかどう

かが問題であり�その数は以下のように示すことができる	

�������� H ���� �
	
�

従って � 分割した場合で�一つのモジュールでコードの位置が変わった場合にメンテナン

ス対象となるシンボルは以下に示すようになる	

���� H ������������ G ����������� �
	��

即ち

���� H ���� � �����
���� G ���� �
	��

これを微分すると以下の式になる	

� ���� H ����� G �� G ������
���� � /���� �
	��

式（
	�）は常に負となり単調減少である	

図 
	�に示すように� モジュール分割数を増やせば増やすほどコードの修正の影響が少な

くなり�また漸近的に０に近づく	 一方で分割数を増やせばベクターテーブルの大きさは大

きくなりメモリの圧迫に繋がる	

ベクターテーブルの大きさは式 �
	/�で示される	 これは � が大きければ最大で � に漸

近的に近づく	 しかしながら�� 箇所の修正あたりで増えるかもしれないメモリ量を � とし�

モジュールあたりに � 個の修正が必要になると想定すると�全体のモジュール分割のために

必要余分なメモリ量は以下になる	

����� ��� H ���G ��������� �
	��

分割数を増やせば必要なメモリがリニアに大きくなり現実的でない	 そこで�図 
	�に示す

ように�分割数を増やしても改修量の効果が減るポイントが重要となる	

また�分割数を増やすことによりベクターテーブルを経由した参照が多くなれば速度性

能に及ぼす影響も深刻なものとなる	 そこで携帯電話のソフトウェアとしては以下に示す

/点の考慮した上でモジュール分割する必要があるため�実際の携帯電話ソフトウェアの状

況に応じて最適なモジュール分割数を決めていく方法を検討した	
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y=gx-1+rx-3

r+g

�������

��	

���

図 
	�� �改修あたりの修正量とモジュール数の関係

� ひとつの修正量あたりどの程度までの修正量を許容するか

� メモリの余裕はどの程度取れるか

� 決して均一な参照とは限らない

��� 評価

前節の修正量を実際に差分表現することを考える	 差分表現は前章で述べた差分方式を

基本として利用した．

����� モジュール分割の分割数評価

現実の ��.��カメラなどを搭載した機種のソフトウェアで検証を実施した	 物理的にモ

ジュール分割を試み�シンボルの参照関係を調べた	 表 
	/にその結果を示す	

ここで�総参照数として � H /�/�
� � シンボル数は � H �����である	 即ち ���� � ��

で�式 �
	��よりメンテナンス対象となるシンボル数は以下に示すように近似できる	

���� H /�������� G ������ �
	��

即ち � ���は ��� で決まることが示された	

前節で検討したように� 図 
	�で示すようなグラフで �改修あたりの修正量を表すことが

できる	 そのため☆印のポイントが効果的な分割数と想定でき�実際に分割数を変えながら

分割を実施してみた	



���� 評価 �/

表 
	/� モジュール分割数と関数の参照数の関係

分割数 修正を要する ベクター １モジュール

シンボル数 テーブル数 あたりの修正数

� /����
 � /����


� /
���� �//� ��
���


 //���� �/�� �

/�

� //��
/ ���� /�/��

�� /����� �
/� /����

�� /�
��/ ����� �����

�� /����� �
�/� �����

�/ ������ ���
� �����

�� ����
� ���/� ��/��

�� ���
�� ����� �����

分割はある程度論理的な意味も考慮して分割したもので�必ずしも物理的にモジュール

間の参照関係が最小になるようにしたものではない	

表 
	/によれば式 �
	��に示すとおり�修正を要するシンボル数は単調減少である	 しか

し分割数 �� 前後からそれ以上分割しても修正を要するシンボル数の減り方も少なく�ベク

ターテーブルの増加量も少ないことがわかる	

また�１修正あたりの修正量のサイズを次のように決める	 例えば�１修正で差分データ

を作るとしてその最大値を現在のキャリアのファイル送信の最大値にあわせて�１修正あた

りの修正量の目標を ���! バイト以下とする	 �箇所の修正で �バイト（修正の情報とア

ドレスを示す情報）の情報が必要である場合に��モジュール当りの修正量は ���� ���÷� H

��� ��� 個所が目標となる	 実際には修正するデータにアドレス情報がすべて必要とは考え

られないため��つに一つ程度アドレス情報が必要と考えると /バイト必要となり�目標は

/�� ���個所程度であり�表 
	/によれば �/分割以上が必要となる	

����� 空き領域評価

次に空き領域に関してはコード全体で ��� バイトであったので� �％を空き領域として

認めると仮定すると ����バイトが空き領域となる	 例えば分割数を ��とするとベクター

テーブルの領域が �ベクターあたり 
バイトとして ���バイトであるため��モジュールあ
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たりの空き領域は以下で示される	

�������� H ����� ����� �
	���

� H ��の場合で ��������� � �で表され���バイトまで可能となる	 この値は過去の出荷

直前の修正量などの経験値からすると十分と考える	

����� 評価のまとめと課題

結論として �/分割程度は適切な数値である	 しかし� 表 
	�に示すようにこれではまだ

目標とする差分量は達成できないことがわかった	 しかし� これ以上の分割はベクターテー

ブル増加によるメモリの問題とベクタテーブル経由のアクセス増加による性能の問題から

好ましくない	 そこで� さらなる分割として� 緩やかなアドレス固定方式を検討した	

��� 改良方式の提案

����� 緩やかなアドレス固定方式

複数の修正が�複数のモジュールであった場合には�大きな差分量となる場合も想定され

るため� 更に空き領域を増やすことなく�修正の影響を少なくできないかを検討した	 モ

ジュールの分割はより細かくすることが可能であるが�空き領域が小さくなるという問題が

あるため�次のように考える	 モジュールの位置は固定とし�その中を更に数分割を行いブ

ロックと呼ぶこととする	 ブロックはモジュールの中で基本的には位置固定とし�隙間領域

を分散する形とする	

図 
	�は３つにモジュール分割を実施した場合の例で�モジュールの中に緩やかなアドレ

ス固定領域としてそれぞれ３つのブロックを定義した	緩やかなアドレス固定領域とは基本

的にアドレスを固定とするが� そのための空き領域は不足した場合に前後にずらすことを

認める領域である	 各モジュールの空き領域はブロックごとに割り当てておく	

例えばモジュールＡの例は２つ目のブロックに修正が入ったものである	 ブロックの余

裕領域でコードの増加分を吸収できるケースであり�コードの増大はブロック内に発生し�

この影響分だけが他のブロックに影響として出る	 しかし�このブロック以外の部分は固定

されたままなので影響しないため�単純に考えれば差分量は ��/ になる	 実際には同一モ

ジュール内の影響と他のモジュールへの影響が両方入るため�その分は大きくなる	

モジュールＢの例は�モジュールの中の先頭のブロックの修正による増大分が空き領域

ではカバーしきれなかったケースである	 この場合は�同一モジュール内の隣のブロック
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������

������

������

������

������

������

図 
	�� ブロックを導入したモジュール分割

の固定位置をずらし�空き領域を増やすことにより対処する	 これでもモジュール全体が移

動するよりも差分データは少なく�元々２ブロックの構成であったのと同じことになる	

さらに�モジュールＣの場合は�二つ目のブロックの修正による増加量が空き領域を超え

た場合の例である	 この場合は一つめのブロックの空き領域を使うことにより二つ目のブ

ロックの位置がずれただけの形にでき�モジュールＡの修正と同様の差分量に抑えることが

できる	

このようなブロックを設けることにより�モジュール間の差分を抑えることができると

ともに�空き領域はモジュール全体として持つことができるため�空き領域そのものを多く

とる必要がないという効果がある	

実際にこのような配置を行う効果に関しては� モジュールの先頭に �行の追加をすると

いう最も影響の大きい修正を行ったときで以下に示す結果が出た	 表 
	�に示すようにブ

ロック化しない場合で最悪値約 
�����ブロックを導入した場合で最悪値約 ����あった	

��� 改良方式評価

����� 差分データ量の評価

次に実際に論理的な分けやすさから ��分割としてみた場合の参照関係を表 
	
にまとめ

た	
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表 
	
� モジュール分割と参照数

モジュール名 モジュール内参照 モジュール間被参照

アプリ ����� ��

かな漢字変換 /��� ��

ブラウザ ����� 
�

文字列 /��� ��

ドライバ ����� ����

フォント � �

��.� ��/�� 
�

データ ��� //�

ファームウェア ��
�� 
/�

通信制御 �

�� 
�

その他 ���
 ���

あるモジュールを修正するとその中のモジュール内参照数とモジュール間の参照でいく

つ参照されているかを示すモジュール間被参照数の部分が修正を要する可能性がある	 こ

の場合� 明らかにシンボルの参照関係には偏りがある	

また�明らかにもっと密接に関数の呼び出し関係があるにも係らずモジュール間の参照

関係が少ないものもある	 この理由は関数を引数としてインダイレクトにアクセスするよ

うな形をとってる場合に発生する D�E	 このような場合は�ジャンプベクターテーブル相当

のものを既にコーディングのレベルで作ってしまっているケースである	 しかし�全体の中

で見ればほんの一部であり� 今回は無視することとした	

その結果表 
	
からは�例えばアプリモジュールの修正を入れると �����箇所とベクタテー

ブルの ��を修正する可能性があることがわかる	

�箇所あたり �バイトの修正があるとしても� 約 ����の修正量が発生する	 これにアド

レスの情報が付与されるなどするため�アドレス情報 
バイトとするだけでも � 倍になり�

約 ���バイトの差分量になる	 実際には修正を入れる位置により影響が決まるため�平均

的には半分の 
��バイト程度と考えられるが�最悪ケースにおいて� 差分の表現形式によっ

て更に情報が付加されることになるため�わずかな修正が ����バイトを超えるデータで表

現されることが容易に想像される	

そこで�実際に各モジュール内の先頭にわざと余分なコードを入れて配置位置をずらす

方法で差分をとってみた �表 
	��	 これはブロック即ち緩やかな固定領域の概念を入れな
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い状態での調査結果である	 ドライバと ��.�とデータで予想に反してより大きな差分が出

てきた	 これらは前節での検討結果により実際には �����未満に押さえることができる	

これは� 明らかに均質な参照関係ではないために起きたものと想像される	

また� ��.�に関しては� B�.�内の関数とネィティブコードで実装される関数部の参照関

係を関数テーブルで構成しているため差分という観点からは大きくなる傾向にあると考え

られる点も一因となる	 そこで� 更に調査を行い� 次の �点に関して評価を実施した	

����� ベクタテーブルの効果

ベクタテーブルを導入することは� �箇所の修正は修正したモジュールへの影響のみに閉

じることを保証することで�ソフトウェアの更新する上ではフラッシュメモリの書換え時間

を考慮した場合には非常に有効であることを D�Eで示している	

そこでさらにベクターテーブルによる差分データ量への効果を検証するため�ベクター

テーブルを使わない運用をした場合の差分量を調査した	 その結果���％程度差分量が増

加することがわかった	 無線を利用したダウンロードを考慮した場合はベクタテーブルは�

かなり有効であると考える	 また D/ED
Eのように通常のユーザがユーザ自身によってソフト

ウェア更新機能を利用することも想定するとなると更に書換え時間の重要性も増すために

より有効であると考える	

����� ブロックの効果

ブロック即ち緩やかな固定領域の実際の効果を調べるために�表 
	
に示したモジュール

ごとに�先頭にわざと配置位置をずらすためのコードを挿入してみた	 先頭に入れたのは全

体のコードがずれるため最も影響が大きくなるケースだからである	 その結果� アプリケー

ション�ドライバー���.� などのデータ部分においてはとくに大きな差分量が発生した	 そ

の結果を表 
	�に示す	

予想以上の大きさの差分量に関しては関数テーブルなどが原因と考える	 ここではブ

ロックを導入した場合の効果を見る	 その結果�コードがずれることに対しては最も差分

の大きなモジュールに関しても ���Ｋバイト以内の差分量に抑えることができた	 ブロッ

クの有効性が確認された	

また実際にはフラッシュメモリ上のイメージではあるが� �(�などのメモリにコピーさ

れて実行されるべき部分も含んでいる	 これらは D�Eに示すようにそのメモリの種類ごとに

ベクタテーブルなどを持つため実際上はさらに細かく緩やかな固定領域を設定することも

考えられる	 この方法でも同じ効果が得られるものと考える	
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表 
	�� モジュール分割と差分サイズ

モジュール名 差分サイズ ��バイト�

アプリ /��

かな漢字変換 �

ブラウザ /�

文字列 /��

ドライバ ��/

フォント 


��.� ���

データ ��

ファームウェア ��

通信制御 ��

その他 ��

��� 本章のまとめ

本論文では携帯電話におけるモジュール分割の手法およびベクタテーブルの有効性を示

し�分割の数に関する考え方を整理した	

その結果�実験に使用した携帯電話のソフトウェアにおいては �/ 分割程度が適切な分割

であることを示した	 また�緩やかな固定領域という概念を導入し�モジュールの単位をさ

らに小さいブロックとすることにより修正量の表現を小さくすることには有効であること

確認した	

また� 今後のモジュール分割の課題としては次の点があると考えている	

��� 8<@ のアークテクチャが異なる場合での有効性の確認

��� モジュールおよびブロック内ソフトウェアの信頼度などの概念導入による空き領域

の最適化

�/� 被参照数１の場合のベクタテーブルの有効性の確認

�
� 差分表現方法の工夫によるさらなる差分の最小化

��� 0>>による実装への適用検討

今後これらの課題に取り組んでいく予定である	



第 � 章

携帯電話ソフトウェア更新における高速プログラム

コード圧縮方式

本章の概要

最近では，携帯端末は，コストの面から �(�0型フラッシュメモリに圧縮状態でプロ

グラムコードを置き，デマンドページング方式で実行する方式が採用されつつある．デマ

ンドページングに適した圧縮方式は，回答時間が高速であることと，ランダムアクセスが

可能であるという条件がつく．これらの条件に適した圧縮方式である ��"'�<���圧縮方式

は圧縮に時間がかかるという欠点がある．本章では，携帯端末のソフトウェアを更新する

際に，端末上で既存の ��"'�<���圧縮方式，圧縮率を変更を伴わない高速なプログラムコー

ド圧縮手法を提案し，実際の出荷ソフトウェアイメージを利用して評価し，効果を示す．

��
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図 �	�� 圧縮 �=�イメージ

��� ソフトウェア更新と��	
��
��圧縮

����� 携帯端末のメモリ構成

携帯端末上では，図 �	�に示すように， �(�0型フラッシュメモリ上にプログラムコー

ドを �(�上の非圧縮状態でのページに相当する単位ごとに圧縮して保持する． �(�上

で実行時にページフォルトを起こすと，該当ページの圧縮状態のプログラムコードを解凍

して �(�上にロードする．圧縮して保持するメリットは， �(�0型フラッシュメモリ領

域の節約である．ローディングの性能的には圧縮してあると�(�0型フラッシュメモリ

を読む時間は短くなるが，展開する時間が余分に必要になる．そこで，高速に展開可能な

圧縮アルゴリズムを採用する必要がある．

本章ではこのような圧縮に適したアルゴリズムである ��"'�<��� 圧縮方式 D�
Eを対象と

する．

����� ������	�� 圧縮方式

��"'�<���圧縮 D�
ED��Eは，以下のような性質を持つことが知られている．
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��
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ABABCDABCDEFABCEFFG

X  X   CDX  CDEFX  CEFFG

X  Y     DY    DEFY    EFFG

X  Z        Z       EFY    EFFG

��������

	
��
�����AB => X

	
��
�����XC => Y

	
��
�����YD =>  Z

図 �	�� ��"'�<���圧縮方式

� 圧縮率は J5<， >J6より少し劣る

� 展開処理が高速で，デマンドページングなどに適している

� 圧縮処理は遅い

��"'�<���圧縮の基本アルゴリズムは， �バイトデータを �バイトデータで置き換えるこ

とでデータを圧縮する方式である．図 �	�にその動作の例を示す．オリジナルデータ中の �

バイトのペアで最も多いものとして， (�を選択し使っていない �バイト（以後，トーク

ンと呼ぶ）即ち Cに置き換えるという処理を行う．次に同様に最も多く現れるペアである

C8を使っていないトークン 4に置き換える．このような処理を繰り返すという単純な方

式で圧縮する．そのため，圧縮時間がかかるという欠点があるものの，展開時間はビット

演算などを必要とせず高速である D��E．
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�����

����

����

����

����� �����

��	
�

��	
�

����

図 �	/� 差分更新

����� 圧縮データと差分更新

定性的特性

わずかな不具合を修正し，非圧縮状態では旧版と新版の間に大きな差異がでない場合で

も，圧縮状態になると差異が大きくなることが多い．これは ��"'�<���圧縮に限らず一般

に圧縮データに関する特徴である．そのため，圧縮状態の旧版から差分適用して新版を作

成しようとすると差分データのサイズが大きくなる．

差分データサイズを小さく抑えるために，図 �	/に示すように差異の小さい非圧縮状態

で差分更新を行い，端末上で圧縮状態にある旧版を �(�上に展開し，差分更新後の非圧

縮状態の新版を圧縮状態で保存する．更新時間は，データ展開時間とデータ圧縮処理の時

間が余分に必要となる． ��"'�<���圧縮では，展開時間は高速であるが，圧縮処理が遅い

という欠点が大きな問題となる．
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��
��圧縮 �/

実データによる問題点抽出

実際の携帯端末の !12イメージを利用し， �(�0型フラッシュメモリ上に ��"'�<���

圧縮した形でプログラムコードを置き，ソフトウェア更新機能を動作させる実験を行った．

端末上でのソフトウェア更新機能は以下の手順で動作する．

��� �(�0型フラッシュメモリから旧版プログラムコードの �(�への読み込み．

��� �(�上での圧縮からの展開

�/� 差分データの適用による新版プログラムコードの生成．

�
� 新版プログラムコードの圧縮．

��� 新版プログラムコードの �(�から �(�0型フラッシュメモリへ変更のあった更新

ブロック�の保存．

��� 新版プログラムコードのベリファイ．

実験にはバージョンアップを /段階で行ったことを想定し，４つのバージョンを利用し

た．それぞれ " �� " �� " /� " 
とする．それぞれの �=�イメージのサイズを表 �	�に示す．

また， " � 	 " �� " � 	 " /� " � 	 " 
の更新をそれぞれ， #$�� #$�� #$/と呼ぶ

こととし，表 �	�にそれぞれの更新における変更のあったブロック数とページ数を示す．

#$�� #$�� #$/の順に更新内容が大きくなり，修正量も多くなる．

また，複数のサンプルデータを適用し， ��"'�<���圧縮の速度，展開の速度， �(�0型

フラッシュメモリへの書き込みと読み込み，差分適用，ベリファイの各要素の基本性能を

測定した．その結果を表 �	/に示す．この基本性能から実データでの更新時間を計算した

結果の各段階ごとの実行時間を表 �	
に示す．

結果として， #$/の場合に，極端に圧縮時間が大きくなることがわかった．トータル

で �分強の携帯端末を利用できない時間があるのに対してその中の �分が圧縮の時間であ

るため，更新時間が長くなるようなケースを改良するには圧縮の高速化が必須であること

が確認できた．なお， #$��#$�は修正量が小さく，圧縮時間は影響はあまりない．よっ

て，修正が広い範囲にわたる場合が問題となる．

���� 型フラッシュメモリは複数のページからなるブロック単位でデータを消去する．そのため，わず

かな変更であってもブロック単位で消去し，ブロック内の全ページを書き戻す必要がある．
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表 �	�� �=�イメージサイズ ����"'�

�� �� �/ �


全体 ������ ������ ������ ������

対象外 ����� ����� ����� �����

対象圧縮状態 ������ ������ �����
 �����


対象非圧縮状態 ������ ������ ������ ������

表 �	�� 変更ブロック数とページ数

更新内容 変更ブロック数 変更ページ数 展開後サイズ☆

@0� /�� �/ �
������/�

@0� /�
 ��� �
�����/��

@0/ 
�� 
��� ����
�����

☆ 展開後サイズの単位は 
���

��� 提案方式

����� 基本的なアルゴリズム

更新時間の大半を締める ��"'�<���圧縮処理は，最大出現頻度のペアを見つける処理と

ペアを使っていないトークンに置き換える処理の繰り返しである．このペアとトークンの

組み合わせを辞書として持ち，解凍時にはこの辞書を利用して解凍する．

圧縮時にはこのペアを見つける処理で何度もデータを走査するため最も時間がかかる．

そこで，図 �	
に示すように，新版と旧版の圧縮前の差分データである更新データに圧縮

用の辞書情報を付加しておき，辞書情報を利用して圧縮処理することにより繰り返し走査

することを防ぎ高速化する．

表 �	/� 基本性能

項目 性能

��"'�<���圧縮 ��	���1秒

��"'�<���展開 �/	����1秒

�(�0 フラッシュ書き込み �	�/��1秒

�(�0 フラッシュ読み込み 
	����1秒

差分適用 ��	
���1秒

ベリファイ計算☆ ��	/���1秒
☆ ベリファイ計算は ����型フラッシュメモリの読み込み部分を除外した性能
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表 �	
� 更新時間（秒）

@0� @0� @0/

旧版読み込み �
 �
 �


旧版展開 � � �

差分適用 / / /

新版圧縮 � � /��

新版書き込み �� �� ��

ベリファイ �
 �
 �


全体 
/ 
� /��

ただし，辞書データを付加するため更新データが大きくなるという欠点を持つ．しかし，

更新データが大きくなってもバックグラウンドでのデータのダウンロードは可能であり，

ダウンロード時間が長くなることによるユーザデメリットは少ない．

����� 実現方式

開発環境の <8上で新版を圧縮後，その圧縮辞書からトークンとペアの組み合わせを抽

出し，図 �	�に示すように先頭からトークン数などを含む固定長の数バイトの制御情報お

よびトークンとペアを順番に保持する．

この辞書を利用し，携帯端末上での圧縮処理では，最も多いペアを見つけるという走査

を省き，ペアをトークンに置き換えるという処理のみを実行する．ここで，圧縮の際に適

用する順序は <8上でも携帯端末上でも一致した方が良い．違う順序で適用しても圧縮は

可能であるが，圧縮率が劣ってしまうことになるためである． <8上での圧縮と同じ順に

データを置き換えていくことにより元と同じ圧縮がかかった状態とできる．

更新データに追加される辞書のサイズは，ページ単位に圧縮しているため，次式で示さ

れるバイト数が更新のあったページ数分加わる．トークン数を ��固定長の数バイトの制御

情報を �とする．

$�������� %�	� H �G ��� � / ��	��

よって辞書のサイズはトークン数 �に比例して大きくなる．
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図 �	
� 提案方式

����� 提案方式の性能測定と評価

表 �	�にサンプルデータを利用して実環境で評価した圧縮速度を示す．約 �倍の高速化

となることがわかった．従来の方式で問題となった #$/のパターンに対する更新時間を

表 �	�に示す．更新時間全体で， /��秒かかっていたのが， ���秒で更新が完了すること

がわかり，十分効果があることがわかった．

トレードオフとなる更新データの増加を表 �	�に示す．その結果更新データサイズが従

来方式と比べどの程度大きくなったかを表 �	�に示す．対象外と記載している部分はどう

しても高速化が必要で，圧縮すらしない部分である．辞書データは更新データの約 �倍弱

程度になっている．少々のデータの増加であれば問題がないが， /倍となるとキャリア側

にとってはネットワーク負荷の問題が発生し，ソフトウェアの更新費用をメーカで負担す

る場合にはコスト的にも問題となることがわかる．ただし，圧縮状態で差分を抽出すると，

#$/の場合で約 ��バイトにもなるため，差分更新を使った方が良いことは変わらない．
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�����n
��

T1 P1 T2 P2 Tn Pn

����

1���

�	
��
�

����

�	
��
�
n���

�	
��
�

3byte
�� a+3*n Byte

a byte

図 �	�� 提案方式の実現

表 �	�� 提案方式の圧縮性能

従来方式 提案方式

圧縮速度 ���1#')� ��	� /�
	/

��� 改善提案

ここまでの検証で付加する辞書データ量が多いことがわかった．このデータを削減する

方法を検討する．以下の手法がまずは考えられる．

��� 辞書データを圧縮する．

��� 旧版辞書と新版辞書の差分をとって差分データを付加する．

�/� 圧縮にかかる時間によっては，圧縮用辞書を送らないページを指定するハイブリッ

ド方式とする．
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表 �	�� 提案方式更新時間（秒）

@0/�従来方式） @0/�提案方式�

旧版読み込み �
 �


旧版展開 � �

差分適用 / /

新版圧縮 /�� �/

新版書き込み �� ��

ベリファイ �
 �


全体 /�� ���

表 �	�� 提案方式による更新データ増加

項目 値

トークン数合計 �
���ページ分） 
�����/

�ページあたりのトークン数 �平均） ��	/

�ページあたりのトークン数 �最大� ���

�ページあたりのトークン数 �最小� /

辞書サイズ �
���ページ分） ��/���
�/ ,�"'

����� 辞書データの圧縮

辞書データの圧縮を考える．通常のテキストデータであれば ��I程度の圧縮が期待でき

るかもしれないが，逆に展開時間が余分に必要となる．まずは， #$/のパターンの付加

辞書データを ��"'�<���圧縮および J5<圧縮した結果を表 �	�に示す．この結果からほと

んど圧縮の効果がないことがわかる．

��"'�<���圧縮では頻度の高いペアをトークンに置き換えることによって圧縮を行うが，

�ページ分の辞書データには同じペアは出現しない．また，この圧縮でトークンとして利

表 �	�� 提案方式による更新データサイズ

@0/ 従来方式 提案方式

対象外 ������
 ������


対象領域 �����
� �����
�

変更ページ情報 ����
� ����
�

辞書データ � ��/���
�/

更新データサイズ �
/���� ���
����� ,�"'
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表 �	�� 辞書データ圧縮サイズ

圧縮方式 圧縮前 圧縮後 圧縮率

データサイズ データサイズ

��"'�<��� ��/���
�/,�"' ��/������ ,�"' ��	�I

J5< ��/���
�/,�"' ��//��
�/,�"' ��	� I

用すべきバイトを既に元の圧縮のためのトークンとして利用しているため利用していない

バイトが少ない．そのため，そもそも辞書データには ��"'�<���圧縮は効果がない．

また， J5<の圧縮にしてもページ間で考えると同じペアの出現は多いと考えられるが，

トークンまで同じものを利用している確率は低く， �バイト程度の同じデータしか現れず，

圧縮の効果が期待できない．そのため，辞書データの圧縮では，更新データに付加される

辞書データを削減することはできない．

����� 差分辞書データ

��"'�<���圧縮の基本的な考え方では，ページの内容がわずかに変わった程度では，デー

タの出現頻度はプログラムコード上のアドレス部のみでトークンとペアの組はそれほど変

化がないことが期待できる．よって辞書データには変化がないか，変化が少ないと期待で

きる．そこで，辞書データを旧版の辞書データとの差分情報として更新データ内に置くこ

とにより，更新データに付加する辞書データの量の削減ができると考えた．

図 �	�に動作概要を示す．新版を圧縮した際の辞書情報を使って旧版の辞書との差分を

開発環境上でとり，圧縮のための順序情報を付加して携帯端末に送る．

ここで，トークンとペアの組み合わせ順序情報は全く同じ状態に圧縮するためには必要

な情報である．展開用の辞書は展開を高速に実行するためにこの順序をトークンでソーティ

ングするなど変更していることが多い．即ち，圧縮用辞書と展開用の辞書は目的が違うた

めに保持方法が変わるべきものである．例えばソーティングされた状態から元の状態に戻

すには，図 �	�に示すような順序情報を差分データに含めなければならない．

次に，更新パターン #$/を用いて辞書データ差分の有効性を検証する．表 �	��に旧辞

書データと新版辞書データを比較し，一致するトークンとペアの組み合わせがどの程度に

なるかを示す．全く一致したページがわずか ����Iであり，全体の一致率も ����I程度で

あり，順序情報も送ることを考えると，この方法も効果が薄いことがわかる．
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図 �	�� 差分辞書データ方式

����� ハイブリッド方式

ページごとに辞書データを用いるべきか，そうでないかを分けることによって，更新時

間と転送データ量のバランスのとれた形にできない検討した．まず，圧縮時間とトークン

数の関係をサンプルデータを下に調べた結果を図 �	�に示す．従来方式，提案方式に関係

なくトークン数が多いと圧縮時間が増加することがわかる．これは，トークン数と変換回

数が比例することによるが，多少のばらつきがある．このばらつきに着目する．

データサイズと更新時間のバランスをとるためには，辞書サイズは ��	��式で示される

ようにトークン数に比例するので，トークン数は多いが辞書を使わなくても圧縮時間が小

さいページを提案方式の適用対象からはずすと良いと考えられる．これは <8上での圧縮

処理の計算時間や，実機上で実際に測定することにより判断できる．そこでこの閾値を比

例定数 �と考えると，図 �	�上の  H ��より下の部分が，トークン数の割りには圧縮時間

がかからないページであることがわかる．

実機上での動作時間を測定した結果に基づいて，対象からはずす閾値を変更した場合に

どうなるのかを図 �	�に示す．比例定数 � を境に閾値を超えるか超えないかで判断する．

この �の値に応じて，左側の軸では辞書データサイズを示しており，右側の軸で圧縮時間
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図 �	�� 辞書中の順序情報

表 �	��� トークンとペア

項目 値

トークンKペア数合計 
�����/個

一致トークンKペア数合計 �/����個

比率 ��	� I

トークン K ペア完全一致ページ数 ��ページ

比率 �	�� I

を示した．例えば，十分 �を大きくとれば，すべての領域が高速化の対象からはずれるた

め，従来方式の値になる．逆に十分小さく �をとるとすべてが高速の対象となる．

さらにその結果更新時間がどうなるかを表 �	��に示した．この結果から，閾値である比

例定数 �を適用先や，適用イメージの大きさに左右されるものの，携帯端末などでは �	�

～ �	�に設定するとバランスがとれた状態になると考えられ，ユーザビリティの向上の観

点から決める書き換え時間の許容範囲と，キェリア側の網への負担という観点やメーカの

コスト的負担という観点から決めるデータ量の許容範囲の双方にあわせるために �の値を

調整すれば良いと考える．
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図 �	�� 圧縮時間とトークン数

��� 本章のまとめ

今後普及してくるであろう， �(�0型フラッシュメモリを搭載し，デマンドページン

グ方式を採用する携帯端末において，ソフトウェア更新の問題点として端末上での圧縮速

度の面があることを示した．また，この課題に対して，高速化する方式を提案し評価した．

提案した方式では約 �倍の圧縮速度を実現できることがわかった．

しかし，更新用のデータが辞書データの増加により，約 /倍弱になることがわかり，そ

の改良方式を提案，評価した．改良方式は適用する対象によって最適な値をチューニング

表 �	��� 更新時間と閾値 �

比例定数 � 更新時間 �秒� 更新データサイズ �,�"'�

全高速化 ��� ���
�����

�	� ��� ����
���/

�	� �/� ����
����

�	� ��� ���������

�	� �/� ��/������

従来方式 /�� �
/����
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図 �	�� 辞書サイズと圧縮時間

することによりある程度は解決できることを示した．

また，最近のソフトウェア更新サービスではユーザの気づかないうちに自動的に更新す

るケースも増えてきている．ダウンロード中にはユーザが利用しようとしても問題なく使

えるため，ダウンロード時間が長くても問題はない．しかし，書き換え中はユーザはサー

ビスを利用できない．そのため，ユーザへのサービスという観点からは書き換え時間を短

くすることがのぞましい． そういう観点では今回提案の手法は十分効果がある．

一方で，メーカやキャリアの立場ではデータ通信量が大きくなるのは好ましくない．そ

こで，今後さらに辞書データの特性に注目した上で，更新データに付加しなければならな

い辞書データの削減を検討していく必要があると考える．
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第 � 章

����実行高速化方式

本章の概要

インターネットの発展に伴って，ポータビリティ，セキュリティを提供する ��.�言語 D/
E

が普及し，近年は，携帯電話を代表とする多くの携帯端末に ��.�仮想マシン D/�E�以下，

��.� ���が搭載されている．携帯端末に ��.� ��が搭載されることで，異なるプラット

フォーム上で実行できるアプリケーションを開発することが可能となり，プログラムの安

全な実行とプログラム配信が可能となった．携帯端末には，ゲームや株価表示，案内等の

様々なアプリケーションが提供されている．

本章では，メモリ量が少ない携帯端末上で，高速シューティング・ゲームを代表とする

ユーザ操作が伴う ��.�アプリケーションを，ネイティブコードに変換する時間を考慮しな

がらネイティブコンパイラを用いて高速化する方式を提案し，実装およびその評価につい

て述べる．

��
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�
実行高速化方式

��� 携帯端末の特性と機能

����� ���方式による高速化の課題

携帯端末向けの ��.� ��は，アーキテクチャ非依存コードであるバイトコードを実行

するために，インタプリタを用いる実装 D/�ED/�Eが一般的であった．しかし，インタプリ

タは，バイトコードを逐次解釈して実行するために実行速度が遅いという問題がある．携

帯電話の ��.�アプリケーションでは，実行速度を重視するゲームが多く配信されており，

特に，図 �	�のような高速シューティング・ゲームでは実行速度の遅さは重要な問題であ

る．

インタプリタの実行速度の問題は，携帯端末に限らず ��.� ��の一般的な課題である．

実行速度を向上するために，バイトコードを 8<@が直接実行できる命令 �以下，ネイティ

ブコード�に変換するネイティブコンパイラを用いた高速化方式を搭載する取り組み D/�ED/�ED
�E

が行われてきた．しかし，ネイティブコンパイラを用いた高速化方式では，変換したコー

ドを保持するメモリが必要となるため，メモリ資源の限られた携帯端末に搭載する際には

そのままでは適用できず，使用するメモリ量を削減しなければならない．ネイティブコン

パイラが使用するメモリ量を削減するためには，ネイティブコードに変換するバイトコー

ドを頻繁に実行されるホットスポットに限定し，その他のバイトコードはインタプリタを

用いて実行する，バイトコードを選択して変換する方式 D
�Eが有効である．

ネイティブコンパイラを利用しない高速化方式として，バイトコードを直接実行する ��.�

アクセラレータの搭載があげられる． ��.�アクセラレータは，ネイティブコードを格納す

るメモリ領域を必要としない．しかし， ��.�専用ハードウェアである ��.�アクセラレー

タのコストが製品コストの増大につながる．メモリ資源は， ��.� ��の実行速度の向上

以外の用途にも利用することが可能であり，製品コストの低減が必要な携帯端末では，メ

モリ資源への投資を選択し，ネイティブコンパイラを利用すると考えられる．

また，ネイティブコンパイラを用いた高速化方式を，実行速度を重視するゲームに適用

する場合には，ネイティブコンパイラの変換処理時間を考慮する必要がある．特に，高速

シューティング・ゲームでは，ユーザ操作に対する応答時間の制約が厳しく，ユーザ操作

に対する応答を遅延させてはならない．

����� 通信量に対する影響

ネイティブコンパイラを用いた高速化方式として， <0(における高速化 D��Eのように，

��.�クラスファイルの全体又は一部を，携帯端末にダウンロードする前にネイティブコー
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図 �	�� ゲーム操作画面

ドに変換する方式がある．しかし，変換したネイティブコードは変換前のバイトコードの

数倍に増加するため， ��.�アプリケーションをダウンロードする際の通信量が増大する．

表 �	�に， ��.�クラスライブラリのパッケージに含まれるバイトコードをネイティブコー

ドに変換した際の増大率を示す．表 �	�は，バイトコードとネイティブコードの非圧縮時

のサイズを示しており，変換したネイティブコードが約 �倍から �倍程度に増加している

ことがわかる．

通信量の増大は，ユーザ，通信事業者，プログラム開発者のそれぞれに問題を発生させ

る．携帯端末のユーザは，課金される通信サービスを用いて ��.�アプリケーションをダウ

ンロードして利用する．ダウンロード前にネイティブコードに変換した場合，ダウンロー

ドファイルのサイズが大きくなり，ユーザの通信料の負担が増大する．通信サービスを提

供する通信事業者は，通信量の増大の対策として通信網の整備という新たな投資が必要と

なる．

プログラム開発者は，通信事業者の通信網の設備投資を抑える処置により影響を受ける

ことになる．通信事業者は，通信量を抑制するために，ダウンロードファイルのサイズに

制限をかけることが一般的である．そのため，プログラム開発者は，クラス名やメソッド

名等のシンボル情報を短縮するツール等を用いて，ダウンロードファイルに含まれるロジッ

ク，データ容量を確保しなければならない状況にある．実際に，後述の判定シミュレーショ

ンに用いた３つのゲームにおいても，表 �	�，表 �	�，表 �	��に示すようにクラス名，メソッ

ド名の短縮が行われている．ネイティブコードの変換による通信量の増大は，ダウンロー

ドファイルに格納できるプログラムや画像データ量を圧迫することになり，プログラム開

発者は，プログラム，画像データの削減に迫られる． ��.�アプリケーションを有料コンテ

ンツとして提供するコンテンツプロバイダにとっては，魅力あるコンテンツを提供できな

くなる恐れもある．

通信量に対する影響を考えた場合，携帯端末上でネイティブコードに変換することが必
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表 �	�� コンパイルコードのサイズ

パッケージ バイト ネイティブ 増加率

コード ���� コード ����

B�.�	�� /	� /
	� �	�倍

B�.�	��$& �	� ��	� �	�倍

B�.�	 "�� /	� ��	� �	�倍

要である．

����� メモリ量に対する影響

ネイティブコンパイラを用いた高速化方式では，変換したコードを保持するメモリ �以

下，コードキャッシュ�を使用する．常にネイティブコードを実行する �53�� #"�5$�3�*'�

方式の ��.� ��では，コードキャッシュのメモリ容量が不足した場合に，ネイティブコー

ドの追い出しとバイトコードの変換処理が頻繁に発生し，ネイティブコードに変換する処

理時間が増加して性能向上が得られなくなる．

プログラムの挙動に関するデータの取得 �以下，プロファイリング�を行うことで，頻繁

に実行されるホットスポットを検出，ネイティブコードに変換して実行し，その他のバイ

トコードはインタプリタを用いて実行する 6�"!
�"手法では，ネイティブコードを格納す

るメモリ量が少ない場合でも，ホットスポットを選択してネイティブコードに変換するた

め，変換処理時間が増加せず，効率的に性能を向上できる．

しかし，携帯端末のようなメモリ資源が限られた環境では，変換したコードを保持する

メモリ容量が非常に限られていることが考えられ，ホットスポットを検出するプロファイ

リングの精度を上げることが必要である．

プロファイリングの精度を上げるためには，プロファイリングに必要なメモリ量，処理

時間が増大する．プロファイリングの方法には， ��計測コード方式， ��サンプリング方

式の二つの方式 D
�Eがある．計測コード方式では，ホットスポットを検出するために，メ

ソッドの呼出コードにカウンタ値を増加させる等の計測コードを追加する．サンプリング

方式では，実行中のスレッドのスタックからメソッド等の情報を取得するサンプリングコー

ドを周期的に実行する．

計測コード方式は，メソッドの呼出時に計測用コードを実行させるために，サンプリン

グ方式に比べてオーバヘッドが大きい．また，プログラム内のメソッド数が多いとプロファ



���� 提案方式 ��

イリングに用いるメモリ容量が増大する．サンプリング方式は，周期的にプロファイリン

グ処理を実行するため，各メソッドの呼出毎にプロファイリング処理を実行する計測コー

ド方式に比べてオーバヘッドが少ない．しかし，サンプリング方式は，一定周期毎にプロ

ファイルが行われるため，ホットスポットの検出の精度が下がる．

メモリ量に対する影響を考えた場合，ホットスポットの検出精度が高く，少ないメモリ

量で動作するオーバヘッドの少ないプロファイリング機能を実現することが必要である．

����� ユーザ応答時間に対する影響

ネイティブコンパイラを用いて ��.�アプリケーションを高速化する場合，アプリケー

ションの動作も考慮する必要がある．高速シューティング・ゲーム等のアプリケーション

は，ユーザの代理物であるキャラクタを，前後左右の移動キー及びジャンプやミサイル発

射等のアクション・キーを押下することで操作し，敵や障害物，弾丸等の移動物体の位置

を計算し，各移動物体の衝突を検出し，移動物体の描画処理を行う．

そのため，キー操作に対する処理，位置計算と衝突検出の処理や描画処理は，多くの実

行時間を使用し，ホットスポットとして検出される．ゲーム操作中に，これらの処理を実

装したバイトコードを変換する処理を行った場合には，ネイティブコードに変換する処理

時間が，ユーザ操作に対する応答を遅延させて，画面が一瞬停止する問題 �以下，瞬停�が

発生する．

また，プロファイリング方法としてサンプルリング方式を用いた場合，ユーザ操作に対

する応答時間が一定時間とはならない．サンプリング方式では，周期的に各スレッドのメ

ソッド等を調査するために，ユーザ操作を処理するコードとは無関係にサンプリングコー

ドが実行されるからである．

ユーザ応答時間に対する影響を考えた場合，ネイティブコンパイラを用いて各処理の実

行速度を上げると共に，プロファイリング，ネイティブコードに変換する処理の影響を削

減し，ユーザ操作に対する影響を最小限に留める機能を実現することが必要である．

��� 提案方式

メモリ資源の少ない携帯端末では，多くのネイティブコードを保持することはできない．

そのため，頻繁に実行されるホットスポットをネイティブコードに変換する方式を採用す

る．本論文で提案するネイティブコンパイラを用いる高速化方式は，図 �	�に示すように，

静的な解析による変換処理と動的な解析による変換処理を行うことでネイティブコードを

生成，実行する．その他の部分はインタプリタ実装を用いてバイトコードを実行する．
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コンパイル

判定

各メソッド呼出

各メソッド呼出

クラスファイルのロード

判定

対象の選択

プロファイルデータ
格納領域の作成

静的な解析

動的な解析

プロファイル

プロファイリング
対象の設定

図 �	�� 解析とプロファイリング

����� 静的な解析

ユーザ操作が伴う ��.�アプリケーションでは，瞬停が発生する恐れがあるために，ア

プリケーション実行中のネイティブコードに変換する処理時間に対して厳しい制約を設け

なければならない．そのため，アプリケーションの構造を静的に解析してホットスポット

を判定し，アプリケーションの起動前のクラスロード時にネイティブコードに変換する手

法を提案する．

以下に，静的な解析に用いる判定方法を記載し，表 �	�に，ネイティブコードに変換す

るメソッドを示す．

メソッドサイズによる判定

頻繁に実行される部分として開発者が判断したコードは，最適化が行われる．頻繁に呼

び出されるメソッドは，呼び出し時のオーバヘッドを削減するために，インライン展開が

行われ，一つのメソッドが肥大化する傾向がある．

サイズの大きいメソッドは，頻繁に実行される部分として判断し，クラスロード時に一

定のサイズ以上のメソッドをネイティブコードに変換する．データ初期化を行うコンスト
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ラクタもサイズが大きくなる傾向にあるため，この条件に合致する．しかし，インスタン

ス生成に伴うデータの初期化は頻繁に実行されないため，この処理の例外としてネイティ

ブコードに変換しない．

フレームワークによる判定

携帯端末に搭載される ��.�は，�50<D�/Eや �アプリが定義するユーザインタフェース

を実現するためのフレームワークを提供する． ��.�アプリケーションは，フレームワーク

に含まれるキー，描画イベントを処理するメソッドをオーバライドすることでキー操作，

描画処理を実現する．

キー，描画に対する処理は頻繁に実行される部分であり，クラスロード時に，アプリケー

ション内のキー，描画イベントを処理するメソッドをネイティブコードに変換する．

呼出メソッドによる判定

携帯端末に搭載される ��.� ��は， 8>08仕様 D�
ED��Eに準拠しており，ユーザ定義

のクラスロード機能を提供していないため，携帯端末上に組み込まれたシステムクラス以

外のメソッドは，全てダウンロードファイルのユーザ定義クラスに含まれる．また， ��.�

アプリケーションのサイズ制限が厳しいことから，ユーザ定義クラスでは，クラス継承や

インタフェース定義を利用するような実行時にしか特定できない動的なメソッド呼出を用

いておらず，各インスタンス内のメソッドを呼び出していると考えられる．また，プログ

ラム開発者は，メソッド呼出の効率化を期待して頻繁に呼び出されるメソッドを 
��.�"'と

する傾向がある．

以上のことから，頻繁に実行される部分から呼び出される 
��.�"'メソッドは頻繁に呼

び出されるメソッドであると考えられる．本方式では，クラスロード時に，キー，描画イ

ベント処理メソッドから呼び出される 
��.�"'メソッドをネイティブコードに変換する．

コードキャッシュの追い出し制御

本方式では，静的な解析で変換したコードをコードキャッシュから追い出さないように

制御する．コードキャッシュの追い出し制御を行うことで，プロファイリングを用いた動

的な解析による判定を回避し，アプリケーション動作中のネイティブコンパイラの実行を

抑制することができる．
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表 �	�� 静的な解析によるネイティブコード変換
実装箇所 メソッド メソッド フレームワーク 呼出メソッド アクセス ネイティブ

形態 サイズ �キーイベント，描画� 修飾子 コードに変換

クラス �

ライブラリ

アプリ コンストラクタ �

ケーション

メンバ 大きなメソッド �

（一定サイズ以上�

それ以外 イベント処理 �

メソッド

それ以外 イベント処理メソッド ���	
�� �

から呼び出される

それ以外 �

それ以外 �

����� 動的な解析

周期的にプロファイリングを行うサンプリング方式は，オーバヘッドが少ないという利

点がある．しかし，サンプリング方式では，ホットスポットの検出精度が悪く，プロファ

イリングが一定した処理時間とならないという問題点がある．本方式では，ユーザ操作に

対する応答時間の影響を考慮して，オーバヘッドが一定している計測コード方式を採用す

る．

また，プロファイリングに必要なメモリ量を低減するために，頻繁に実行される可能性

が高い部分のみをプロファイリングの対象として選択する．

以下に，動的な解析に用いるプロファイリング対象の選定方法，プロファイリングの取

得データについて記載し，表 �	/に，動的な解析に用いるプロファイリング対象のメソッ

ドを示す．

クラスライブラリ・メソッドの選定

物体の移動，衝突判定と描画は，高速シューティング・ゲームに共通な処理であり，多

くの実行時間を使用する．これらの処理の中で呼び出されるクラスライブラリのメソッド

は，高速シューティング・ゲームに，共通に呼び出される使用頻度の高いメソッドと考え

られる．事前に，幾つかの高速シューティング・ゲームについて，使用頻度の高いクラス

ライブラリ・メソッドを調査し，プロファイリングの対象メソッドの選定を行う．
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表 �	/� 動的な解析に用いるプロファイリング対象

実装箇所 メソッドの メソッドサイズ プロファイ

事前選定 リング対象

クラス 選定内 小さなメソッド 


ライブラリ （一定サイズ以下�

それ以外 �

選定外 � �

アプリ � 小さなメソッド 


ケーション （一定サイズ以下�

それ以外 �

メソッドサイズによる選定

瞬停を発生させないためには，ゲーム操作中に，ユーザに認識される変換処理を行わな

いことが必要である．ネイティブコンパイラの変換処理時間を推定するために，最適化処

理を伴わずバイトコードをネイティブコードに対応付けて変換するのみの単純なネイティ

ブコンパイラを採用する．本方式では，瞬停を発生させない変換処理時間となるように，

一定のサイズ以下のメソッドをプロファイリング対象として選択する．

呼出回数による判定

プロファイリングの精度を上げるために，各メソッドの累積実行時間を計測することが

考えられる．しかし，累積実行時間を取得するためには，メソッドが前回呼び出された時

刻及び累積実行時間を保持する必要があり，多くのメモリ領域を使用する．そのため，一

定時間内の呼出回数 �メソッドの呼出頻度�を計測するプロファイリングを行う．

��� 評価

����� クラスライブラリ・メソッドの選定の有効性

クラスライブラリ・メソッドの選定が有効であることを確認するために， ��.� ��D/�E

のインタプリタにメソッドの実行時間を取得する機能を実装し， �個の高速シューティン

グ・ゲームの各メソッドの実行時間を取得した．図 �	/は，アプリケーションのメソッドと

クラスライブラリのメソッドのパッケージ毎の実行時間の割合を示している． /1
程度の
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実行時間がクラスライブラリのメソッドが占められていることが分かる．クラスライブラ

リのメソッドをネイティブコードに変換するプロファイリング対象として設定することは，

性能向上に有効である．

使用頻度の高いメソッドの処理

表 �	
に示すように，実行時間が長い上位 
�個のメソッドで，クラスライブラリに含ま

れるメソッドの実行時間の ��％を占めていた．以下に，該当するメソッドを処理内容を示

す．

��� 描画処理

キャラクタ等の移動物体を描画するために，画像イメージ，線や多角形の描画処理

が行われている．また，ディスプレイや描画範囲のサイズを取得するメソッドも頻

繁に呼び出されている．アプリケーションが携帯端末への非依存性を保つために，

常に値を取得して利用するためと考えられる．

��� イベント処理

キー，描画イベントの取得及びイベント・キューの操作処理を行っている．ユーザ

インタフェースを実現するために，イベント配送，描画処理等を行う複数の ��.�ス

レッドが実行されており， �割程度の時間がイベント処理に使用されている．

�/� 文字列操作

整数を文字列に変換する処理が頻繁に呼び出されている．点数や経過時間の表示に

用いていると考えられる．

�
� 数値処理

絶対値と乱数値の取得が行われている．移動物体の位置計算に用いていると考えら

れる．

選定による効果

クラスライブラリ全体のメソッド数は ���/個であり， ��％の実行時間を占める 
�個

のメソッドは，クラスライブラリ全体の �	�Iに過ぎない．また， 
�個のメソッドは，高

速シューティング・ゲームに特有な処理に用いられている．それらのクラスライブラリの

メソッドをプロファイリング対象として選択することで，プロファイリングによる処理及

びメモリ使用量を大幅に低減することができる．



���� 評価 ��

 

java/lang
VM計

java/util
VM計

その他
VM計Graphics

VM計

ｱﾌﾟﾘ定義

ｸﾗｽ 計

図 �	/� 高速シューティングのメソッド実行時間分布

����� 静的，動的な解析による判定の有効性

静的な解析による判定，動的な解析による判定の有効性を確認するために，三つの高速

シューティング・ゲームを用いて判定シミュレーションを行った．用いたゲーム(， �，

8は，図 �	�にようにキー操作に伴い，敵，キャラクタ，弾丸等の移動体の位置を計算し，

相互に衝突検知を行って移動物体の描画を行う．

ゲーム� ��程度の敵が整列，移動する処理と共に，数十個の弾丸による攻撃が行われ

る．キャラクタは弾丸を避けながら敵を打ち落とす．移動体は単純な動作であるが

移動体の数は多い．

ゲーム� ��程度の敵が整列，移動する処理と共に，数個の弾丸，体当りによる攻撃が行

われる．キャラクタは弾丸，体当りを避けながら敵を打ち落とす．敵の体当りは複

雑な動作として実現されている．

ゲーム� 背景を描画することでキャラクタ自身を高速に前進させながら，正面から現れ

る �， /の敵を攻撃する．描画する移動体は少ないが，移動速度を表現するために描

画速度を必要としている．

シミュレーションでは，アプリケーション内クラスのメソッドのサイズ，呼出回数，実

行時間の全体に対するメソッドの実行時間の割合を用いた．以下に，静的な解析，動的な

解析による判定条件を記載し，効果について述べる．
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表 �	
� 機能毎の実行時間の割合

機能 個数 実行時間 �I�

描画処理 �
 ��	��

イベント処理 �� �	��

文字列操作 �� �	��

数値処理 / �	��

計 
� �/	�


静的な解析による判定条件

��� メソッドサイズによる判定

シミュレーションに用いた ��.�アプリケーションのダウンロードファイルは， ���

バイトである．ダウンロードファイルは B��形式であり，圧縮されている．また，ゲー

ムに使用する画像データ，音声データも含まれている．表 �	�，表 �	�，表 �	��に含

まれる全バイトコードは，それぞれ約 ��バイト，約 ���バイト，約 ��バイトであ

る．ばらつきがあるが平均はほぼ ���である．

圧縮と含まれる画像データ，音声データが相殺されると仮定し，アプリケーション

に含まれる全バイトコードを ���バイトとする．その �割である ��バイト以上の

サイズのメソッドをネイティブコードに変換する．

��� フレームワークと呼出メソッドによる判定

描画イベントを処理するメソッド 
��$"��とキーイベントを処理するメソッド �'�A.'$"��

及びそのメソッドから呼び出される 
��.�"'メソッドをネイティブコードに変換する．

動的な解析による判定条件

��� メソッドサイズによる選定

瞬停を発生させる時間を �フレームレート分の時間とする．動画表示と同様な �
フ

レームレートが実現されると仮定し， �#')1�
 H 
�*#')よりも少ない値である ��*#')

として設定する．変換処理時間の性能を ��&秒 1バイトと仮定し， ��*#')以内でネ

イティブコードに変換処理可能なバイトコードのサイズは ���バイトである． ���バ

イト以下のメソッドをプロファイリング対象として設定する．

��� 呼出回数による判定
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描画イベントを処理する 
��$"メソッドは頻繁に呼び出されるため，プロファイリン

グ処理の代用として，呼出回数の基準値とすることができる．判定シミュレーショ

ンでは， 
��$"メソッドよりも呼出回数が多いメソッドをネイティブコードに変換す

る． �
フレームレートであれば， �秒間に �
回程度の頻度で呼ばれるメソッドを

ネイティブコードに変換することになる．

静的な解析による判定方法の効果

ゲーム (， �， 8のそれぞれのシミュレーション結果を表 �	�，表 �	�，表 �	��に示す．

変換対象となったメソッドを判定方法毎に
を記載している．フレームワーク列の � を

記載したメソッドは， 
��$"メソッド， �'�A.'$"メソッドから呼び出されているメソッド

である．

��� メソッドサイズによる判定

ゲーム� 静的な解析により変換対象となるサイズの大きなメソッド7L�������が

存在し，全体の実行時間の �
％を占めている．

ゲーム� バイトコード全体の ��Iを占めるメソッド������
���が存在する．呼

出回数は多いが全体の実行時間の �Iを占めているに過ぎない．

ゲーム� コンストラクタ以外は，サイズが ��バイト以上のメソッドは存在しな

い．

メソッドサイズによる判定はゲーム �には有効性がない．メソッド数が少なく，大

きなメソッドが存在するアプリケーションに対してのみ有効であると考えられる．

��� フレームワークによる判定

ゲーム� 
��$"メソッドは全体の実行時間の /�Iを占めている． �'�A.'$"メソッ

ドは全体の実行時間の �	�
％しか占めていない．

ゲーム � 
��$"メソッドは全体の実行時間の �I程度を占めている． �'�A.'$"メ

ソッドは全体の実行時間の �Iしか占めていない．

ゲーム� 
��$"メソッドは全体の実行時間の �Iを占めている． �'�A.'$"メソッ

ドは全体の実行時間の �	�
Iしか占めていない．

ゲーム �， 8では，描画イベントを処理する 
��$"メソッドの全体に占める実行時

間の割合はそれ程高くない．しかし，ゲーム ��8の 
��$"メソッドは，動的な解析
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による判定にてネイティブコードに変換できるサイズよりも大きく，動的な解析で

はネイティブコードに変換されない．静的な解析にて描画メソッドをネイティブコー

ドに変換することで，ユーザの応答時間に影響を与えずに実行時間の �％以上を占

める処理を高速化できる．

キーイベントを処理する �'�A.'$"メソッドは，アプリケーション全体の実行時間と

比べると実行時間が短く，本シミュレーション結果から静的な判定による変換の効

果は示せていない．

�/� 呼出メソッドによる判定

ゲーム� 
��$"及び �'�A.'$"メソッドから呼び出されている 
��.�"'メソッドは

ない．

ゲーム � 
��$"メソッドは 
��.�"'メソッドを呼び出さない． �'�A.'$"メソッドか

ら呼び出されている �個の 
��.�"'メソッドは，呼出回数が少なく，ゲーム操作

に関する処理ではないと考えられる．

ゲーム� �'�A.'$"メソッドは，クラス内のメソッドを呼び出さない． 
��$"メソッ

ドは，クラス内の �個のメソッドを呼び出している．メソッド �個の内の �個

は，全体の実行時間の �Iの実行時間を占めており，呼出メソッドによる判定

に効果があることを示している．その他の 
個メソッドは， �I以下の実行時

間を占めているのみである．

�'�A.'$"メソッドからの呼出メソッドには，ゲーム操作中の処理とは関係しない処

理が含まれており，呼出メソッドによる判定は有効に機能していない．コードキャッ

シュの効率的な利用を考えた場合，呼出メソッドによる判定で変換したメソッドの

ネイティブコードの実行頻度が少ない場合，コードキャッシュから追い出し，動的

な解析に対してコードキャッシュの領域を明け渡すことが必要である．

動的な解析による判定方法の効果

ゲーム� アプリケーションはサイズの大きなメソッドから構成されており，ネイティブ

コードに変換可能な小さなメソッドはない． 
��$"メソッドよりも多く呼ばれたメソッ

ドは，静的解析による判定において変換対象とした ���だけである．

ゲーム� 
��$"メソッドの呼出回数以上に呼び出されたメソッド �個の内の �個がネイ

ティブコードに変換可能と判定される．
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ゲーム� 
��$"メソッド以上の呼出が行われた �個内の 
個がネイティブコードに変換

可能と判定されている．

ネイティブコードに変換が可能なサイズの小さなメソッドでも，実行時間の割合の高い

メソッドが存在し，性能向上に効果がある．

総合的な効果

各判定方法の変換対象として設定したメソッドのサイズと実行時間に占める割合を表 �	�に

示す．

ゲーム� 静的な解析によりサイズが大きいと判定したメソッドと描画イベントを処理す

るメソッド 
��$"の実行時間を合わせた時間は，全体の実行時間の ��Iを占めてい

る．静的な解析による判定が有効であることがわかる．

ネイティブコードに変換した場合の高速化率を /倍と仮定すると，実行時間の ��I

が �1/となるため，同一の処理を 
�I程度の時間で実行できる．

ゲーム� 動的な解析による判定において変換対象となるメソッドに含まれるバイトコー

ドのサイズは，全体のバイトコードの �Iである．しかし，それらのメソッドの実行

時間を合わせた時間は，全体の実行時間の 
�Iになる．動的な解析による判定が有

効に機能し，実行時間が長いメソッドをネイティブコードに変換できることが分か

る．静的な解析により変換されるメソッドの実行時間と合わせた時間は，全体の ��I

である。

ネイティブコードに変換した場合の高速化率を /倍と仮定すると，実行時間の ��I

が �1/となるため，同一の処理を ��I程度の時間で実行できる．

ゲーム� 動的な解析による判定において変換対象となるメソッドに含まれるバイトコー

ドのサイズは，全体のバイトコードの �Iである．しかし，それらのメソッドの実行

時間をあわせた時間は，全体の実行時間の 
�Iになる．動的な解析による判定が有

効に機能し，実行時間が長いメソッドをネイティブコードに変換できることが分か

る．静的な解析により判定されたメソッドの実行時間と合わせた時間は，全体の ��I

である。

ネイティブコードに変換した場合の高速化率を /倍と仮定すると，実行時間の ��I

が �1/となるため，同一の処理を ��I程度の時間で実行できる．
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表 �	�� ゲーム (���8�選択されたメソッドの実行時間とサイズ

コンパイル判定方法
ゲーム
 ゲーム � ゲーム �

サ 実行 サ 実行 サ 実行

イ 時間 イ 時間 イ 時間

ズ ズ ズ

� � � � � �

サイズ大 �� �� �� � � �

フレーム
�
��� �� �� �� � � �

静
ワーク

���
� � � � � �

的 �	���

解
呼出

�
��� � � � � �� ��

析
メソッド

���
� � � � � �

�	���

計 �� �� �� �� �� ��

動的
サイズ小�呼出回数 � � � �� � ��

解析

合計 �� �� �� �� �� ��

����� 試作実装を用いた評価

ネイティブコードを常に実行する �53方式と提案方式を�/�� 
����を搭載した携帯

端末上に実装した試作環境を用いて，ユーザ操作の応答時間に対する影響と速度性能の向

上を評価した．試作環境は，ネイティブコンパイラを搭載した ��.� ��D/�Eに，コードキャッ

シュとして /���を設定している．

静的な解析による判定条件

判定シミュレーションの結果から一部の判定条件を修正し，試作実装を行った．

��� メソッドサイズによる判定

判定シミュレーションにて，アプリケーションに含まれる大半のバイトコードが含

まれた場合に有効性が示せた．全バイトコードがおおよそ ���バイトであるため，


�バイト以上のメソッドをネイティブコードに変換するように実装した．

��� フレームワークと呼出メソッドによる判定

判定シミュレーション結果から，キーイベント処理メソッドからの呼出メソッドの

判定に有効性が認められなかった．そのため，キーイベント処理メソッドの呼出メ

ソッドは静的な解析による判定の対象から除外して実装した．表 �	�に，静的な解析

にてネイティブコードに変換するメソッドと追い出し抑制の設定を示す．
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表 �	�� フレームワークによる判定

処理名 メソッド 判定 追出抑制

キー操作 本体 変換する する

呼出メソッド 変換しない しない

描画処理 本体 変換する する

呼出メソッド 変換する する

動的な解析による判定条件

��� クラスライブラリ・メソッドの選定

第 �	/	�節において選定した実行時間の長い上位 
�個のクラスライブラリ・メソッ

ドをプロファイリング対象とするように実装した．

��� メソッドサイズによる選定

判定シミュレーションでは，瞬停を発生させる時間を動画表示と同様の �
フレーム

レートとして設定して分析を行った．実際の高速シューティング・ゲームでは， ��

フレームレートを基準として利用している．操作に対する応答時間に影響を与える

コンパイル時間を， �フレームレートを下げる時間 ���フレームレート��/*#')�と

して定義した．評価に利用したネイティブコンパイラの �バイトあたりの変換時間

���&#')�からコンパイル可能な小さなメソッドを /	/�バイト以下のメソッドと設定

し，プロファイリング対象となるように実装した．

�/� 呼出回数による判定

判定シミュレーションでは， 
��$"メソッドよりも呼出回数が多いメソッドを高頻度

であると設定して分析を行った．試作実装では，メソッドが一定回数呼び出された

場合の経過時間を測定し， �秒間に ��回以上呼び出されるメソッドを頻繁な呼出で

あると判定するように実装した．

ユーザ操作に対する応答時間

�53方式を実装した ��.� ��では，ゲームＡの操作中に一瞬画面が停止する瞬停が発

生した． �53方式を用いた場合，ネイティブコードに変換する処理とコードキャッシュか

らの追い出しが頻繁に発生していた．

本方式を実装した ��.� ��では瞬停は発生せず，応答時間に対する影響を排除するこ

とができている．
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表 �	�� インタプリタに対する性能比

測定項目 �53方式 本方式

基本演算 
	��倍 
	��倍

ループ 
	��倍 
	��倍

メソッド呼出 �	

倍 �	��倍

記憶領域 51= �	/�倍 �	��倍

パネル描画 �	�/倍 �	��倍

速度性能の向上

携帯電話に搭載された ��.�において利用されるベンチマーク D��Eを用いて評価を行っ

た．表 �	�に，本方式のインタプリタ実行に対する性能向上率を示す．

本方式を用いることで，各測定項目においてインタプリタ実行と比較して速度性能が向

上していることがわかる．特に，測定項目 �基本演算，ループ �では， �倍近い速度性能

の向上が得られている．

提案方式の影響

表 �	�には，ベンチマーク D��Eを用いて取得した �53方式によるインタプリ実行に対す

る性能向上率も合わせて示している．特定の処理のみが実行されるベンチマークプログラ

ムでは，コードキャッシュの不足はおきず，キャッシュからの追い出しが行われ難いため

に，常にネイティブコードを実行する �53方式による測定結果が最高性能を示す．

そのため，本方式を用いた場合には， �53方式に比べて性能向上率が全般的に下回る．

しかし，その差は最大で �	�倍しかなく，提案方式は速度性能に対して大きな影響を与え

ていない．以下に， �53方式と比べて性能向上率が低い理由を述べる．

��� コンパイル判定までのインタプリタ実行時間

本方式では，ホットスポットを検出するまでのインタプリタにおける実行時間が含

まれるため， �53方式と比べて性能低下が検出される．しかし，測定項目 �基本演

算，ループ �の性能差 �	��倍が示すように僅かな差でしかない．

��� プロファリング処理のオーバヘッド

測定項目 �メソッド呼出 �では，メソッド呼出が頻繁に行なわれるために，プロファ

イリング処理のオーバヘッドの影響を受けていると考えられる．
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�/� プロファイル対象外のメソッド

測定項目 � 記憶領域 51=�が頻繁に利用するストリーム処理のクラスライブラリ・メ

ソッドをプロファイル対象と設定しておらず，インタプリタを用いた実行が行われ

ている．

��� 本章のまとめ

本章では，メモリ量が少ない携帯端末上で，高速シューティング・ゲームを代表とする

ユーザ操作を伴う ��.�アプリケーションを，ネイティブコンパイラを用いて高速化する

方式の提案を行った．

本方式は，携帯端末の ��.�アプリケーションの特性であるダウンロード時の通信量，

実行時のメモリ量の制約が厳しく，かつ，ユーザ操作に対する応答時間に制約がある高速

シューティング・ゲームを代表とする ��.�アプリケーションに適用することを目的として

いる。

本方式では，頻繁に実行されるホットスポットを検出するために， ��.�アプリケーショ

ンの起動前にメソッドサイズ，フレームワーク，呼出メソッドの静的な解析を行い，アプ

リケーションの実行中にサイズおよび処理内容に基づいて選定したメソッドのみをプロファ

イリング対象とする動的な解析を行うことにより，プロファイリングに必要なメモリ量を

低減し，ユーザ操作の応答時間を遅延させないネイティブコンパイラを用いた高速化を実

現する．

評価では，インタプリタ実装を用いて取得したメソッドの実行時間，呼出回数を用いた

判定シミュレーションを用いて，クラスライブラリ・メソッドの選定および静的，動的な

判定方法の有効性の確認を行った．また，試作実装を用いた評価では，ユーザ操作に対す

る応答時間の影響を排除した上で， �53方式と同様に最大で約 �倍の速度性能の向上を実

現し，本方式の速度性能に対する影響が少ないことを確認した．

本方式の判定シミュレーション，試作実装による評価は， ���バイト程度の ��.�アプ

リケーションを実行するメモリ量， 8<@性能を持つ携帯端末を用いて行った．現在， ����

バイト以上の ��.�アプリケーションが利用できる携帯電話が登場しており，評価に用い

た環境と比較すると利用できるメモリ量が増加し，高速な 8<@が利用できる．本方式は，

メソッドサイズ，フレームワーク，呼出メソッドおよび処理内容に基づいた静的な解析，

動的な解析を用いることに特徴が有る．そのため，より高速な 8<@が利用可能な環境に

おいては，ネイティブコードに変換する時間が短縮されるため，ユーザ操作に対する応答

時間に影響を与えないで変換できるメソッドのサイズ制限を緩和することができる．また，
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表 �	�� ゲーム (：各メソッドの実行時間とサイズ
静的 動的 実行

サイズ 呼出 解析 解析 時間

メソッド ���� 回数 サ フ サ �

イ レ イ

ズ ｜ ズ

ム

大 ワ 小
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ク
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より多くのメモリが利用可能な環境においては，プロファイリングに利用可能なメモリ量

が増大し，プロファイリング対象として設定するメソッドの処理内容を拡大することがで

きる．本方式では，メモリ量， 8<@性能の制約が緩和された場合にも，ユーザ操作に対

する応答時間の影響を排除することでき，また，利用するメモリ量を調整することができ

る．

今後，試作実装による速度性能の評価において測定されたプロファイリング処理のオー

バヘッドの調査とその低減を行い，サイズの大きな ��.�アプリケーションを実行できる，

より高速な 8<@，より多くのメモリが利用可能な携帯端末において，プロファイリング対

象とするメソッドの選定方法を検討し，プロファイリング対象が増加した場合の影響を調

査することで，本方式の完成度を高めていきたいと考えている．
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表 �	�� ゲーム �：各メソッドの実行時間とサイズ
静的 動的 実行
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第 	 章

携帯電話のユーザ操作予測の有効性

本章の概要

携帯電話のアプリケーションごとに異なる”時刻”や”位置”の扱い方に着目し，状況

に依存したアプリケーション候補抽出方式の構成案を提案し，操作履歴の扱い方を中心に

机上評価を行った．本章では，実際の操作履歴を用いて時刻と位置の分類モデルを作成す

ることで，時刻と位置の状態空間を構成し，それぞれの状態においてどのアプリケーショ

ンが起動されたかを確率的に求めることの有効性を示す．

��
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��� コンテキストを利用した携帯電話の操作予測

近年のインターネットの急速な発展も手伝い，携帯電話を始めとする携帯端末は日常生

活にはなくてはならない情報管理における電子秘書としての重要な役割を担うパーソナル

メディア端末となりつつある．

しかし，このような高機能化・複雑化が加速する一方，携帯し易いことも重要であり，

携帯電話／端末の大きさは小型化が進んでいる．小型化が進む筐体には人が操作を行うた

めのボタンなどを自由に設置することはできず，限られた数と大きさのボタンなどを駆使

して複雑化する機能を使いこなさなければならない．このことは，結果的に操作方法の複

雑化を招き，操作方法の複雑化はユーザの負担となり，例えば目的とするアプリケーショ

ンの立ち上げに余計な時間を要する．

例えば，現在の携帯電話は7<!機能も搭載されており，屋外にて目的地までのナビゲー

ションや，乗り換え案内など，いち早く調べ物をする際にもよく使われる．屋外であるが

故に，できるだけ立ち止まらず，歩きながら操作できる方が望ましく，画面を見ての複雑

な操作は避けたい．現在の携帯電話においても，短時間で作業できるようにショートカッ

トなどを予めユーザが設定するなど，ユーザ独自のメニューを準備しておくことである程

度は対応している．

しかし，頻繁に使用するアプリケーションについてはショートカットなどを登録するこ

とで十分かもしれないが，ユーザとしては使用頻度の低いアプリケーションに対してもメ

ニューに登録するのは面倒であり，そのようなショートカットが増えてしまえば，結局は

多くのショートカットから目的のものを選択する手間が増えることになり，問題が根本的

に解決されていない．

一方，ユーザは携帯電話を M時刻 M， M位置 M， Mそれまでの操作の状況 Mや M日々のスケ

ジュール Mなどの様々な外的要因に依存して利用すると考えるのは自然である D
�E．よっ

て，個人の携帯電話の使用方法に特化したユーザインフタフェース �以降 @5と記す�を作

ることが出来れば，おおいに有用であることが推測されるが，個人ごとに特化した@5を

すべて用意することは非常に困難である．

この問題に対して，各個人における M時刻 Mや M位置 Mなどの外的な要因に基づく携帯電

話の利用の仕方を自動的に抽出できれば，時刻や位置などに基づいてユーザが利用するで

あろうアプリケーションを予測できる可能性が期待できる．そして， @5において利用す

ることが予測されるアプリケーションを事前に起動することで，ユーザのアプリケーショ

ンを起動するまでに複雑な操作を軽減することが可能となる．

そこで本章では，実際に携帯端末の操作ログならびに7<!による携帯端末を操作した
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表 �	�� 取得した履歴

種類名 データ量

操作日数 /�日

操作回数 ��
�回

2',メール使用回数 
�/回

航空会社2',サイトアクセス回数 ��回

乗り換え案内アクセス回数 ��回

位置を一定期間記録するとともに，その操作履歴から時刻と位置で利用したアプリケーショ

ンを自動的に分類し，実際に行動パターンとアプリケーションに何らかの関係が認められ

るかについて分析した．

次に，利用される頻度の特に高いいくつかのアプリケーションに対する，時刻と場所と

の関係における決定木抽出を行った結果を上記 /次元空間上にマッピングした結果，明ら

かに特徴的なパターンを抽出できていることを確認することができ，また，任意の操作形

態がどの特徴的パターンに含まれるかを予測できる可能性があることも検証でき，良く使

う機能に関するコンテキストに応じた操作を行うような人には操作性向上が期待できるこ

とがわかったものの，これだけでは操作性向上は充分ではないこともわかった．

そこで，利用頻度が低く，起動方法や利用方法を忘れた機能に関しても過去の操作履歴

に基づき，機能推薦を行うことにより操作性の向上を図り，総合的な操作性向上する方式

を提案する．

����� 実験環境と操作履歴

実験環境として小型の携帯型パソコンを使用して，被験者１名に関して約２ヶ月間の操

作履歴や行動履歴を取得した．抽出した情報の例を図 �	�にしめす．得られた履歴から，

表 �	�に示す情報を取得し，表 �	�に示した操作の種類に関して，アプリケーションの操作

時刻および操作内容を抽出した．パソコンの操作履歴と位置データの二ヶ月分の履歴の全

てを図 �	�に三次元的に日付毎にデータを重ねて示す．
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表 �	�� 履歴取得する操作の種類

種類名 説明

8�
"��$ アクティブウィンドウのタイトルを表示

3�
' キーボードから入力されたテキストを表示

A;
���' エクスプローラで表示したディレクトリを表示

8��
����% クリップボードにコピーされたテキストを表示

��'�('�� ��)
%�� *+*無題 , メモ帳

��'�('�� 	-)� *+*
���
�.����/01./�
�$0

��'�('�� ��)
%�� *+*マイ コンピュータ

��'�('�� /�)��$�$ *+*2%��'333�'3��$����

��'�('�� ��%)!��$�*+*
��


図 �	�� 操作履歴の例

����� データの分類

分類に際し，今回収集した操作履歴の中での代表的な /種類のアプリケーション �2',

メール， 航空会社の2',サイト， 乗り換え案内の2',サイト�の全データを訓練データ

として決定木の抽出を行い，得られた決定木に基づいて /つのアプリケーションの操作形

態を /次元空間上にマップした．それぞれ図 �	/， 図 �	
， 図 �	�に示す．

それぞれの直方体は分類モデルから得られた操作内容の占める空間を表している．つま

り図 �	
の直方体内においては2',メールや乗り換え案内サイトよりも航空会社サイトに

アクセスしている可能性が高いことを示している．

����� 予測処理

次に任意の操作履歴に対して，それが抽出された決定木のどれと合致するか，つまりは

任意の操作がどの操作パターンに属するかを予測できるかどうかについての検証を行った．

検証法としては，得られた操作履歴・位置情報履歴に対して一般的な ���+��% )��##�.���%�"��$

を適用する方法を採用した．

結果を表 �	/に示す．2',メールと航空会社2',サイトに関しては， ?値が高いこと

から決定木による予測が有効であることが分かる．乗り換え案内2',サイトに関しては，
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図 �	�� 操作ログの三次元マップ

表 �	/� 分類モデルの評価

属性 精度 再現率 ?値

-',メール �	��� �	�� �	�
/

航空会社 �	��� �	��� �	���

乗り換え案内 �	��� �	��� �	���

2',メールと航空会社2',サイトに対して収集されたデータの絶対数が少ないため，こ

の２つの領域に含まれてしまう傾向にある．しかし，乗り換え案内2',サイトは2',メー

ルと航空会社2',サイトの領域に含まれている数より，乗り換え案内2',サイトの領域

に含まれている数の方が多く， �1/の割合が乗り換え案内の領域に含まれている．そのた

め，これに関しても予測が有効であると考えられる．以上， ���+��% )��##�.���%�"��$によ

り構築した分類モデルの有効性について確認することが出来た．
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図 �	/� 2',メールの予測モデル

��� 評価

����� 予測に関する評価

図 �	/，図 �	
，図 �	�から，2',メールの占める割合は残りの �つに比べて大きいこと

が分かる．これは，2',メールの使用頻度が大きく，場所と時間に関係なく使われている

ことを示すものである．

図 �	
からは，航空会社2',サイトは位置ではなく，時刻に依存して利用される傾向に

あることが分かる．特に ��時以降の利用にこの傾向が見られる．これは，被験者が搭乗

便の2',でのチェックインのために航空会社の2',サイトにアクセスしているためであ

る．その航空会社の2',チェックインは出発前日の ��時以降でなければできないため，

前日の ��時以降に必ず2',チェックインを行う必要がある．その傾向が図 �	
に表れて

いる．一方，午前 ��時頃にも航空会社の領域が存在するが，これは出発便に関する情報を

確認するためにと考えられる．

また，図 �	�より，乗り換え案内2',サイトへのアクセスに関しては，時刻より位置に

依存して利用される傾向にあることが分かる．大阪地区では乗り換え案内2',サイトにア

クセスしているケースは少ないものの，東京地区では時刻に関係なく利用されている．こ

れは，大阪地区では電車などの公的移動手段を利用する頻度が低く，その反面東京地区で

は電車などを使用しての移動が多いことを示す．

これらより， �ヶ月間での行動履歴から， ��時以降であれば航空会社2',サイトをメ

ニューの上位に配置し，場所が東京地区であれば，乗り換え案内2',サイトをメニューの

上位に配置させることで，ユーザは容易に航空会社や乗り換え案内の2',サイトにアクセ
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図 �	
� 航空会社の予測モデル

ス可能なことがわかる．

更に，抽出された決定木から， ��時以降に航空会社2',サイトにアクセスがあった翌

日には，遠方に移動する傾向が強いことも分かった．その例を前日分と合わせて図 �	�に

示す．左から �1�， /1��， 
1
の行動履歴である．時刻が負の部分は前日のデータである．

「ある操作をした後に，決まってある行動をとる」という情報もとても重要であると考

える．なぜなら，その操作によって次の行動を予測することができ，ユーザに有用な情報

を発信できるからである．航空会社2',サイトへのアクセスの場合であれば，翌日に携

帯電話が利用される場合，フライトの確認を見る2',ページに予めアクセスしておくこと

が可能となる．また，アプリケーション間の利用のされ方においてもこのような因果関係

を抽出することができればさらに使いやすい @5を提供できる．例えば，朝，天気予報を

見たあとに，ウェブにてテニスコートの予約を行う人がいる場合，天気予報から一回のク

リックでテニスコートの予約画面にアクセスできるような @5を提供することで，ユーザ

は天気予報を閉じて，テニスコートの予約画面を探すという手間をかけなくて済む．

����� 操作性に関する評価

操作性評価指標

操作性の指標は，操作の回数と操作の時間から決まるものと定義する．操作の回数は，

キー押下の回数のことであり，少ないほど使い易いことを示す．しかし，実際には，何も

考えずに同じキーを /回押す方が， �回ではあるが，画面を見てどのキーを押すべきかを

考えた上で押下するよりも使いやすく感じることがある．即ち，操作の回数だけではなく，
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図 �	�� 乗り換え案内の予測モデル

図 �	�� 航空会社を起動したときの行動パターン

操作の時間も操作性の指標に加えるべきである．

そこで，機能の数を �，機能 �に対する操作性を "� とする． ����を機能 �の機能を呼び

出すまでの操作回数， ' ���を機能 �を呼び出すまでの平均時間とすると，機能 �に関する

操作性は次式で定義する．

"� H ����' ��� ��	��

一般に，携帯電話には多くの機能が搭載されており，しかも機能ごとに使われる頻度は違

う．機能 �を利用する頻度を(���とすると全体としての操作性 " は次式で表される．

" H
��
�:�

����' ���(��� ��	��

ここで，携帯電話の画面で表示するメニューの数を�個とすると，階層をたぐる深さは ��&� �

段になる．均等に階層化しているとし，各階層では �回の操作でダイレクトにメニューを
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��C

1

nmlog
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��
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��T

図 �	�� 頻度と操作回数，操作時間の関係

特定できるとすると，と操作数は次式で示される．

���� H ��&� � ��	/�

同様に ' ���も表示されたメニューを順に見て選ぶこととし，一つのメニューを見る時間と

キー操作に伴う時間の合計を �とすると次式になる．要素が�個あり，平均して半分の要

素は見ると考えるとメニューを見て判断するために �

� の係数がかかるため次式となる．

' ��� H
�� ��&� �

�
��	
�

以上はすべての機能の操作方法を知っている理想的なユーザが操作した場合である．

実際には頻度の高い機能を選ぶ場合には，メニューをじっくり見て判断してないであろ

うし，頻度の高い機能を他の機能と同様のメニュー階層に置くことはなく，ショートカッ

トメニューなどの利用により，機能の頻度に依存してこの数値は変わると考えるべきであ

る．ユーザによって機能の使い方は異なるし，状況に応じて使い方が異なることが D�Eで

報告されており，コンテキスト情報を利用することによりこの評価指標値の改善が期待で

きる．

そこで，コンテキスト 
 の元での機能 �の利用を想定した場合の評価指標 " を次式で示

す．

" H
��
�:�

�
���� 
�' ��� 
�(��� 
��
 ��	��

���� 
�は誤った操作という部分を除くと，頻度が低くても一定の操作回数に抑えることが

できる．しかし，探すための時間は慣れなどに応じるため，時間に関しては頻度が低いと

一定時間に抑えられない．そのため，(��� 
�を横軸にとって， ���� 
�および ' ��� 
�を縦

軸にとった想定される関係は図 �	�のようになると考えられる．現実には使う頻度の低い

機能は誤った操作も繰り返すので，結局 ���� 
�と ' ��� 
�は共に大きくなると想定される．
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操作性向上に関する評価

今回の実験結果では，操作頻度の高いものとして /種類のアプリケーションが見つかり，

これらに関してコンテキストに応じて予測すると正しく予測できる確率は非常に高いこと

を示すことができた．しかし，頻繁に利用するアプリケーションは高々 /種類であった．

携帯電話を使いこなすユーザにとってはこれらをユーザカスタマイズ可能なショートカッ

トメニューの登録や ��������機能を使うことにより，ワンタッチまたは �タッチでアク

セスできる．そのため，コンテキストに依存した推薦機能を利用したからと言って操作性

が向上したとは実感しないと考えられる．

操作性の評価指標としては，操作時間と操作回数であるから，これらの値が最初の登録

時を除くと全く変わらないためである．では，携帯電話でコンテキストに依存して良く使

う機能はどの程度あるであろうか．携帯電話ではたかだか �桁程度と推測できる．有効に

機能したとしても，操作回数が �回減る程度で，ドラスティックには操作性の向上は実感

できないであろう．

次に決定木を利用した操作予測に関しては， �種類を予測するだけでは予測がはずれた

時の代償が大きい．そこで操作ログをクラスタリングした上で可能性の高い候補を複数抽

出し，その中からユーザに選択させる方が予測がはずれる確率が低くなり有効と考える．

そうすると， �段階考えるフェーズと操作のフェーズが増えるため実質上は良く使う機能

に関しては操作性向上を望めなくなる．この観点から本方式のみでは操作性向上できたと

は言えない．

一方，使用頻度が低い機能に関しては，”位置”や”時間”といったコンテキストでの

推測はデータが少ないことが想定されるため困難である．頻度の低いものは，操作もうろ

覚えが想定され，操作時間と操作回数の双方が大きくなってしまう．そのため，結局トー

タルの操作性評価指標値は利用頻度の高い機能の推薦程度ではあまり変わらないと推測さ

れるため，やはり本方式のみでは操作性の向上に対しては不十分である．

��� 操作性向上のための改良方式提案

位置や時間といったコンテキスト情報を利用した操作性向上方式では不十分であるため，

その欠点を補った操作複雑性情報を利用した操作性評価指標値 " を下げる方式，とくに使

用頻度の低い機能でも一定の操作回数と操作時間に抑える操作機能推薦方式を提案する．

��� マイメニューボタンで，頻度の高い機能の推薦機能候補を表示する．基本的にはツー

タッチでよく使うと想定される複数の機能が選択可能となる．学習をした結果に基
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づくものの，安定状態になれば，少し違う機能を選択したことがあっても頻繁にメ

ニューの順序は変わらないと想定する．

��� クリアキーなどのボタン一つで通常の画面に遷移できるようにする．これは頻度の

低い機能を使う場合に，頻度の高い機能としては推薦されていないケースが想定で

きるためである．

�/� 通常画面ではトップメニューなどに”困った時”のメニューを置き，ここをクリック

すると，履歴探索を行い，その階層下で誤った操作も含んで期待される機能の候補

を提示する．頻度の低い機能は，履歴探索機能から推薦されることになるが，頻度

が低いため，コンテキスト情報との関連が明確ではないと考えられるが，例えば圏

外などというコンテキスト情報を使うと，今使えない機能はグレーアウトなどによ

り表示することができる．

図 �	�に提案方式の実装の例を示す．この例では，左上画面例が，通常の待ちうけ画面

上でマイメニューボタンを押下した後のマイメニュー画面である．推薦機能が表示されて

いる．右上画面例は通常メニューである．右下画面例の M困った時 Mキーを押下すると，そ

の下にあるような頻度は少ないがどこにあるかわからない推薦機能が表示される．左下画

面例は，一階層メニューを入った後に M困った時 Mキーを押下した例である．いずれも，そ

のメニュー階層の下から選択するのではなく，そのメニュー階層からたどったことのある

機能を履歴から抽出し，複雑度，前操作に応じて推薦機能を表示する．

次に提案方式のソフトウエア構成を図 �	�に示す。操作履歴はアプリケーションの起動

履歴をコンテキスト情報とともに取得することと、キーの操作履歴も合わせて取得する。

操作複雑性は，機能 �を起動するまでの操作数 ����と ' ���で決まるとする． <8など

でネットワークのコンフィギュレーションなど年に �回の異動の時にしか利用しない機能

はいつも同じ手順で間違うことなどを経験することが多い．そこで，操作数 ����は，誤っ

た操作などを含めた操作数として過去の操作履歴より取得する．操作時間も同様に，メニュー

ボタンを押下してから，機能を起動するまでの時間である．

履歴上の ����および ' ���とメニュー内を探した足跡に基づき推薦すべき機能を抽出す

る．これらの推薦機能は瞬時に計算され表示される必要が有る．携帯電話でこのような機

能に関係するコンテキスト情報は時間であるとか電波強度も圏外か圏外かといった情報程

度であると考え，予めコンテキスト，メニュー階層ごとに候補の絞りこみを行う方式とし，

瞬時性を保つべきである．
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図 �	�� 困った時の機能推薦
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図 �	�� ソフトウエア構成図
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��� 改良方式の評価と考察

(��� 
�が比較的小さい場合に関して， ���� 
�および ' ��� 
�の大きさで評価する．まず，

利用したことのない機能に関しては，本提案方式でも解決していない．直感ではわかりに

くい機能などを探すとこの ���� 
��' ��� 
�は従来の方式と全く同じである．しかし， �度

でも利用した機能に関しては，探す手間が省けるため飛躍的に小さくなる．

最悪ケースとして，すべての機能を一度だけ利用した場合を想定する．機能推薦で現れ

るのはたかだか �画面程度であるため，所望の機能が機能推薦では出てこない可能性があ

る．各階層ごとに機能推薦をしてみては，戻るを繰り返すと確実に ���� 
�は � ��&� �回大

きくなると想定される．しかしながら，推薦されない機能に関してはより直感で見つけ易

い機能であるため，以前と同じ思考パターンであればメニューの階層での絞り込みで発見

される割合が上がると推定できる．

また，過去に一度しか使ってなくても確実にわかってる機能に関しては推薦機能を利用

しないと想定されるため， ���� 
�は従来方式と変わらない．一般的にはすべての機能を一

度のみ利用しているケースはないと考える．一方 ' ��� 
�は従来方式と同じ比率で効果があ

がるわけではない．階層の下にメニューが一定数としても見た上で判断するための時間は

通常のメニューを選ぶより少し長いと想定されるからである．しかし，誤操作をして探す

手間に比べるとはるかに小さい差である．

さらに，実際に同じような操作を人がしなかった場合は，同じ操作パターンの中で抽出

すると絞りこみができる代わりに同じ操作をしなかった場合に目的の機能が見つからない

という問題がある．本提案のように階層ごとにその下を誤った操作も含めて見る方式であ

れば，違う階層を見ている場合を除いて，その階層にたどりつくまでのパターンに限らず

目的の機能が推薦されてくる．

しかしながら絞り込みされないため，推薦候補が多いという可能性があるが，携帯電話

のように限られた機能を使う場合には候補が多いといってもたかだか片手程度と考えられ

るため本方式は有効である．

��� 本章のまとめ

本章では携帯電話を例にとり，使い易さの向上を目指す一つの手法を提案した．使い易

くなったことを確認するための評価指標として，操作回数と操作時間の積分を行った評価

指標を定義した．この評価指標値の振る舞いは，各機能ごとに良く利用するのか，たまに

利用するのかで振る舞いが違うことを示し，とくにたまに利用する場合の操作性の改善方

法に関して示した．具体的には過去の操作履歴から操作回数と操作時間で決まる操作複雑
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性の高いものから推薦機能として提示することにより評価指標値を下げられることがわかっ

た．今後の課題を以下に示す．

� 過去に経験したことのない機能の選択などは従来の方式から改善されておらず他の

端末との情報共有やサーバを利用した方式などの検討

� 頻度分布に偏りがあるような場合の振る舞いの解析と改善すべき場合にはその方式

検討

� 人間にも学習効果があり，実際にいつも同じ誤った操作をするとは限らない．そこ

で，人間の学習効果も考慮したインタフェースが必要

� 携帯電話への実装による評価
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 章

結論

近年，携帯電話は高機能化の一途を辿ってきた．ユーザの個々の要望に答えるため，ある

いは開発者側の都合から携帯電話のソフトウェアアドイン機能の必要性がでてきた．パソ

コン上で実現されているソフトウェアのアドイン機能は携帯電話という小さなコンシュー

マデバイス上では各種制限により簡単には実現できない．本論文では，これらのいくつか

の点に焦点をあて，その解決策と有効性を示した．以下，ソフトウェアアドインを構成す

る技術を整理して各技術ごとに結論としてまとめる．

本論文で携帯電話のソフトウェアアドイン機能として検討したのは以下の点である．

��� ソフトウェアの不具合の修正や =!の機能拡張などで，ソフトウェア保守を目的とし

たソフトウェア書き換え．主にメーカやキャリアが必要に応じて実施するサービス

である．

��� ユーザが自らの意思でソフトウェアをダウンロードし，インストールすることによ

りソフトウェアを追加，変更すること．例えば ��.�アプリケーションであったり，

��A2アプリケーションという形でキャリアからサービスされている機能のことで

ある．

�/� ユーザが自らの意思で自動的または手動で携帯電話を使いやすいようにカスタマイ

ズすることでソフトウェアを出荷時の状態から変更することである．例えばショー

トカットキーをユーザが変更する機能のことである．

また，上記 /種類のソフトウェアアドイン機能ごとには，以下に示す課題があった．

��� 携帯電話のソフトウェアは，瞬時の起動の必要性などから C5<というフラッシュメ

モリ上のコードを直接実行するモデルでソフトウェアが実装されていることが多い．

フラッシュメモリは最低限の容量しか持たないため，パソコンのようにプログラム

実行中にプログラムイメージを書き換えることはできない．そのため，ソフトウェ

���
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アの書き換えはできる限り短時間で終えなければならないという課題がある．また，

ネットワークを使うという観点からは以下にデータ転送量を減らすかという課題も

ある．

��� 自由にソフトウェアをダウンロード実行するモデルでもインタプリタ実行を行うよ

うなケースではメモリと 8<@の能力の観点で実行速度そのものが問題になるケース

が多く，高速化が重要な課題となる．

�/� ソフトウェアのユーザごとにカスタマイズ機能においては，移動しながら片手で利

用し，画面も小さい携帯電話ではパソコンと同様な手法ではユーザは不満を覚える．

そのためユーザに意識させずに操作性を向上する方式が求められる．

それぞれに対して以下のような手法を提案し，その有効性を示した．

��� 携帯電話のソフトウェア更新方式の提案

第 /章，第４章，第 �章にて，携帯電話のソフトウェア更新方式に関して述べた．

携帯電話のソフトウェア更新の課題は，ネットワークを利用してデータを送信する

際のデータ量の削減と携帯電話上でのデータの書き換え時間の削減の �点である．

それぞれの課題における提案の特長と成果を以下に示す．

��� 携帯電話のソフトウェア更新のための送信データの削減方式に関する提案

第 /章にて，送信データ量を小さくするためのバイナリ差分抽出技術に関して

述べた．最近の携帯電話のソフトウェアの容量は全体で小さいものでも /��バ

イト程度であり，大きなものでは �
�バイト程度ある．また，ソフトウェアの

更新は全端末に対して短い期間でデータを配信する必要性から網への影響が大

きいため，できる限り送信量を削減する必要がある．

携帯電話上で既に稼動しているソフトウェアイメージ（以下，旧版ソフトウェ

アイメージと呼ぶ）と工場などで動作確認を実施して，これから携帯電話のソ

フトウェアを置き換えようとする新しい実行イメージ（新版ソフトウェアイメー

ジ）のバイナリ差分を抽出してその差分情報を送ることが考えられる．この差

分を以下に小さく表現するかが課題である．

そこで，携帯電話のプログラムコードという特性として，新版と旧版の差の多

くがアドレスのリファレンス関係にあるという特性を利用して，バイナリ差分

が小さく表現できる方式を提案，評価し効果があることを示した．実験によっ

て 
バイト命令の 8<@であれば，命令コードの 
バイト目のアドレス部分に

差異が多くなることを確認した．バイナリ差分の大きさは，本質的に，差分を
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適用するためのコマンド数が少なくなれば小さくなる．そのため，差異のある

部分をなるべく集中させることにより差分を小さくできると考え，物理空間を

論理的な 
バイトごとの空間に変換する手法を提案し，これをモジュール単位

に実装することにより効果があることを確認した．

さらにコマンドのアドレス指定部で使うバイト長を減らすことにより差分を小

さくできることに着目し，命令コードのずれをマクロ的に見ることにより，細

かくバイト位置を指定しなくてもすむマクロコピー方式を提案し，実際に実装

することにより，差分が約 /�％削減できることを確認した．また，この �つの

手法を組み合わせることにより，さらに差分が小さくなることを確認するとと

もに，各種 8<@アーキテクチャのプログラムコードに適用し，評価した結果

効果があることがわかった．

これらの手法は携帯電話ソフトウェア，エレベータ制御ソフトウェア，金融端

末ソフトウェアなどに実装済みであるが，今後は固定長の命令コードではない

8<@用のプログラムコードに対しても有効な差分抽出技術を開発していく予定

である．

�,� 携帯電話のソフトウェア更新のためのデータの高速書き換え手法に関する提案

携帯電話のソフトウェアの新版と旧版の差が小さくとも，フラッシュメモリ上

の位置が変わるとフラッシュメモリはすべて消去して新しく書き換えなければ

ならない．これには最近の携帯電話のように �
�バイトものメモリを持ってい

ると数十分かかるケースも珍しくない．ユーザの視点にたつと携帯電話のサー

ビスが受けられない時間が数十分というのは問題である．とくにユーザが意識

しないうちにソフトウェアの更新をしようとすると，ユーザにとっては理解で

きずにソフトウェアの書き換え中に電池を抜くなどの問題が発生するケースも

あると考える．

そこで，第 
章にて，この書き換え時間を小さくする方法として，まず開発環

境上での工夫により，局所の修正は局所にのみ影響するという手法を提案し，

評価の結果効果があることを示した．また，第 �章にて，最近の �(�0型のフ

ラッシュメモリを利用したソフトウェアでは所謂仮想記憶を活用するデマンド

ページング方式の採用も考えられ，ソフトウェアの高速展開可能な圧縮方式を

利用するケースも想定されるため，この観点にも着目した方式を提案，評価し

効果があることを示した．

具体的には，局所の修正は局所にのみ影響が出るようにするために，モジュー

ル間の参照は，ジャンプベクターテーブルを経由するようにした．このトレー
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ドオフで実行速度が遅くなることと，メモリが余分に必要になる．そのため，

それぞれのオーバーヘッドが /I以内になるような適切なモジュール分割手法

を提案し，評価を行いその有効性を示した．

また，圧縮方式においては，開発環境上で圧縮用の辞書を作成し，その辞書を

端末へ転送し，端末上で圧縮することにより圧縮速度も高速にできることを示

した．そのトレードオフとしてデータ転送量が大きくなるため，効果の高い部

分のみデータ転送する手法を示し，その分岐点の求め方も示すことによりその

有効性を確認した．今後はデータ転送量をさらに削減するために辞書データの

フォーマットを圧縮用と展開用で兼ねる手法を検討し，データ転送量をさらに

削減する方向で検討する予定である．

��� 携帯電話のアドインソフトウェアである ��.�のプログラム実行高速化方式の提案

��.�は一般にプログラムをコンパイルし ��.�バイトコードに置き換える．これを携

帯電話上にダウンロードし，インタプリタで逐次実行する．そのため実行速度が遅

いという欠点がある．しかし，携帯端末上の各種リソースにアクセスすることもイ

ンタプリタを経由するという点で守られ，セキュアであるという点で優れているた

め，誰でもがプログラムを開発し携帯電話上で動作させることができるという利点

がある．

一方， ��A2の方式は 8言語で記述する通常のアプリケーションと同じ位置づけ

になるためセキュアにはならないが，他のアプリケーションと同様な高速な実行が

可能である．セキュアを保証するためにキャリアなどがコードレビューをするといっ

た認証を得たもののみがプログラムを書くことが許されるというスタイルになり，

誰もが自由にプログラムを書けるわけではない．

そこで，第 �章にて，セキュアでかつ高速に実行できる環境として， ��.�を高速化

する手法を検討した．一般に ��.�を高速に実行する手法としては �53�方式が提案さ

れ， <8上のブラウザなどで実装されている．しかし， �53では最適にコンパイル

すればするほどコードの占めるメモリが大きくなるという欠点がある．携帯電話の

ようにメモリの余裕がないケースにはそのまま適用することができない．

また， �53方式ではコンパイルを実行時に行うため，コンパイルしている時間は動

作できないという問題がある．起動時にすべてコンパイルすると起動に時間がかか

るし，実行時に逐次コンパイルしていると携帯電話のようにインタラクティブ性の

高いアプリケーションでは瞬停が多くなり操作性が悪くなる．

����
 �� ���� �
�����
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そこで，メモリを節約しつつ，必要な部分はコンパイルし，かつ瞬停をさせない手

法を提案評価し，効果があることを示した．具体的には，携帯電話で良く使われ，

しかも応答性能が要求されるシューティングゲームに関して静的に解析した．その

結果，良く使われるライブラリのメソッドなどをあげ，そのメソッドを読んでる関

数をコンパイル対象とした．また，静的には良く使われていても，動的に使われな

ければ効果が薄いため，実行時に動的にプロファイルを取得することとした．この

プロファイルもメモリに影響が出るため，良く使われるメソッドに関してのみ取得

することとした．

次に，動的解析した結果で，コンパイル時間に対して実行時間の長いもの，即ち，

メソッドサイズが小さくもなければ大きくもなく，ループを含んでいる処理を対象

にコンパイルをすることとした．

このような工夫の結果，瞬停することもなく，実行速度の高速化を実現することが

できた．複数のアプリケーションでの評価の結果その有効性を示せた．今後は ��.�

の実行環境は速度よりむしろ利用できる機能の自由度をいかに安全にあげていくか

が課題であり，ネイティブのコードとの合わせた形での実行環境の検討を進めてい

く予定である．また，複数の ��.�のプログラムを同時に実行するといったマルチ実

行環境も必要となると予測され，メモリの効率的な利用方法に関して検討を進めて

いく必要がある．

�/� 携帯電話のユーザ操作のユーザビリティ向上方式の提案

出荷後のソフトウェアを変更するという意味で最も多くの機種で可能なのが，ショー

トカットキーの割り当てである．多くの人が共通で頻繁にアクセスすると想定され

るメールやブラウザの起動はキーが既にアサインされ �回の操作で見れることが多

い．これに対して，個人ごとによって違う機能をアサインすることができるのがショー

トカットキーであり，多くの場合は �タッチで所望の機能が起動できるようになる．

しかし，ショートカットキーも増加すると �タッチというわけにはいかない．

そこで最近の携帯電話のように 7<!機能で位置が取得でき，加速度センサでユーザ

の状態が推定できるような場合に，ユーザのコンテキストに応じてユーザの所望す

る機能をユーザの過去の履歴から推測し，候補を提示する手法を第 �章で提案しそ

の有効性を示した．具体的には，ユーザのコンテキストから次の動作がある程度予

測可能であることを検証できた．しかし，コンテキストに依存しない動作が多かっ

たり，サンプル数が少ないと予測不可能である．また，少々の操作数を減らしても，

その有効性が疑問とされることも多い．
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そこで，あまり利用されないケースの使い方に焦点を絞り，誤った操作の履歴も含

めて活用することにより，同じ過ちを繰り返した場合には，正しい操作を予測する

という方式を提案した．今後は，携帯電話で消費電力を考えた上で取得可能なコン

テキストを検討し，その上で実装可能な操作支援に関して検討していく予定である．
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���� 清原良三� 三井聡� 松本光弘� 沼尾正行� 栗原聡� 携帯端末のコンテキスト情報利用に

よる操作性向上方式� 情報処理学会058=�=����� ���	 ����� 

	 ���������� ����	

���� 松本光弘� 清原良三� 福井秀徳� 沼尾正行� 栗原聡� 携帯電話におけるコンテキスト情

報を用いたユーザの操作予測� 人工知能学会 第 ��回知識ベースシステム研究会資料

�!57���!�(����	 

	 �����	 ����	

���� 岡田英明，清原良三� 携帯端末向け ��.�省メモリ実行環境の検討，情報処理学会研

究報告���	�������>��

�

	����������	

���� 清原良三�三井聡�松本光弘�沼尾正行�栗原聡�携帯電話におけるコンテキスト情報と

しての低消費電力位置情報取得方式�情報処理学会研究報告���	�������>��
��

	/��

/�� ����

���� 松本光弘� 清原良三� 福井秀徳� 沼尾正行� 栗原聡� コンテキスト情報を用いた携帯

電話のアプリケーションメニューの構築と評価� 情報処理学会058=�=����� ���	

����� �7�
� �����採択済）	



研究業績一覧 ���

���� 清原良三� 三井聡� 松本光弘� 沼尾正行� 栗原聡� 携帯端末 !12更新における高速プ

ログラム圧縮方式情報処理学会 058=�=����� ���	 ����� 
8�
� �����採択済）	

■ その他雑誌

��� 撫中達司� 清原良三� ��.�=!の現状と将来� �
!
  ����� ���	 �� 

	 

	������ ����	

��� 清原良三� 高橋克英� 三井聡� 橘高大造� 木野茂徳� モバイルミドルウェア技術� 三菱

電機技報� ���	 ��� ��	 �� 

	 ���/�� ����	

�/� 撫中達司� 清原良三� 大野次彦� 吉富洋巳� 玉田純� マルチメディアサーバ� 三菱電機

技報 ���	 ��� ��	 �� 

	 ����� ����	

■ 講演

��� 清原良三� モーバイルネットワークコンピュータとアプリケーション，情報処理学会

連続セミナー �� 第 �回，セッション �� ����

■ 大会

��� 伍井啓恭� 清原良三� 鈴木克志� 太細孝� カタカナ異表記処理� 第 /�回情報処理学会

全国大会講演論文集� ���	 ����� ��	 �� 

	 /���/��� ����	

��� 尾崎敦夫� 清原良三� 瀬尾和男� 中島克人� 時空間オブジェクトモデルの基本設計 �

ミクロ交通シミュレーションヘの適用検討 �� 第 
�回情報処理学会全国大会講演論文

集� ���	 ���/� ��	 �� 

	 /�
� ���/	

�/� 阿部一裕� 瀬尾和男� 尾崎敦夫� 清原良三� 中島克人� M時空間構造を導入したオブジェ

クト指向モデル M� 第 
�回情報処理学会全国大会講演論文集� ���	 ���
� ��	 �� 

	

������ ���
	

�
� 清原良三� 栗原まり子� 井上淳� 斎藤謙一� マルチメディアサーバシステム ��� � シス

テム概要� 第 �/回情報処理学会全国大会� ��	 /� 

	 ������ ����	

��� 粟原まり子� 井上淳� 斎藤謙一� 清原良三� マルチメディアサーバシステム ��� � 運用

管理方式� 第 �/回情報処理学会全国大会講演論文集� ���	 ����� ��	 /� 

	 ������

����	



�/� 研究業績一覧

��� 川尻剛� 川村達� 粟原まり子� 斎藤謙一� 井上淳� 清原良三 マルチメディアサーバシス

テム �/� � データ管理� 第 �/回情報処理学会全国大会講演論文集� ���	 ����� ��	 /�



	 �/��
� ����	

��� 井上淳� 清原良三� マルチメディアサーバシステム �
� � セキュリティ管理� 第 �/回

情報処理学会全国大会講演論文集� ���	 ����� ��	 /� 

	 ������ ����	

��� 清原良三� 坂倉隆史� 井上淳� 黒田正博� 分散 5�(<
サーバー � ��*�*���� � � � 概

要� 第 ��回情報処理学会全国大会� ��	 /� 

	 /
��/
�� ����	

��� 坂倉隆史� 井上淳� 清原良三� 黒田正博� 分散 5�(<
サーバー � ��*�*���� � � � 実

現方式� 第 ��回情報処理学会全国大会講演論文集� ���	 ����� 

	 �/� /
��/
/� ����	

���� 小谷亮� 清原良三� 攝津敦� 橘高大造� 組み込み >5�@C上のソフトウエア更新方式

����全体設計 �� 第 ��回情報処理学会全国大会講演論文集� ���	 ���/� 
0��� ���/	

���� 河相英典� 深澤司� 小谷亮� 清原良三� 組み込み >5�@C上のソフトウエア更新方

式 ����圧縮データへの差分適用 �� 第 ��回情報処理学会全国大会講演論文集� ���	

���/� 
0��� ���/	

���� 深澤司� 河相英典� 小谷亮� 清原良三� 組み込み >5�@C上のソフトウエア更新方式

�/��差分抽出方式 �� 第 ��回情報処理学会全国大会講演論文集� ���	 ���/� 
0���

���/	

��/� 三井聡� 清原良三� 橘高大造� 携帯電話 !2のモジュール分割方式� 第 �回情報科学

技術フォーラム� ���	 ���/� ������ ���/	

��
� 清原良三� 栗原まり子� 根谷崎恵理子� 西村昭彦� 橘高大造� 携帯電話における機能

更新方式に関する一検討� 第 �回情報科学技術フォーラム講演論文集� ���	 ���/�

������ ���/	

���� 栗原まり子� 清原良三� 携帯電話における機能更新のためのダウンロード方式の提案�

第 �回情報科学技術フォーラム� ���	 ���/� ������ ���/	

���� 高橋克英� 清原良三� 携帯端末 B�.�の高速化手法の検討と評価� 第 �回情報科学技術

フォーラム� ���	 ���/� ������ ���/	

���� 栗原まり子� 清原良三� 渡辺拓� 古嶋寛之� 橘高大造� インターネットを利用した大規

模ソフトウェアのバージョンアップ方式に関する検討� 第 /回情報科学フォーラム講

演論文集� ���	 ���
� ������ ���
	



研究業績一覧 �/�

���� 三井聡� 清原良三� 組込み !2更新を目的としたオブジェクト配置方法� 第 /回情報

科学フォーラム講演論文集� ���	 ���
� ���/�� ���
	

���� 岡田英明� 高橋克英� 清原良三� 携帯端末向け ��.�動的コンパイラのチューニング手

法の検討� 第 ��回情報処理学会全国大会講演論文集� ���	 ����� /8��� ����	

���� 高橋克英� 岡田英明� 清原良三� 携帯端末 ��.�アプリケーションに特化した高速化手

法� 第 ��回情報処理学会全国大会講演論文集� ���	 ����� /8�
� ����	

���� 三井聡� 清原良三� 組込み !12更新を目的としたオブジェクト配置順序決定方法� 第

��回情報処理学会全国大会講演論文集� ���	 ����� /8��� ����	

���� 栗原まり子� 清原良三� 西村昭彦� !0�向けダウンロードプロトコルの検討� 電子情

報通信学会 ����総合大会講演論文集� ���	 ����� ������� ����	

��/� 深澤司� 高橋克英� 前田慎司� 清原良三� 携帯端末間同士の通信経路に関する一検討�

電子通信学会 ����総合大会講演論文集� ���	 ����� ������� ����	

��
� 深澤司� 高橋克英� 前田慎司� 清原良三� �� '"��"�携帯端末でのアドホックネット

ワークモデル提案 �携帯端末間におけるリンク確立高速化に関する検討 �� 電子情報

通信学会 ����ソサイエティ大会講演論文集� ������������ ����	

���� 岡田英明� 清原良三� 携帯端末におけるセキュアアプリケーション構築環境の検討�

第 ��回情報処理学会全国大会講演論文集� ���	 ����� �(��� ����	

���� 三井聡� 清原良三� 組込み !2の特性を用いたバージョン間差分抽出方式� 第 �回情

報科学技術フォーラム講演論文集� ���	 ����� ������ ����	

���� 三井聡� 清原良三� 栗原聡� 沼尾正行� 携帯端末 @5の操作性向上方式の提案� 電子情

報通信学会 �:�総合大会講演論文集� 0��/��� ����	

���� 清原良三� 三井聡� 松本光弘� 沼尾正行� 栗原聡� 携帯端末の操作複雑性分析とコン

テキスト情報による操作支援手法の提案� 第 ��回人工知能学会大全国大会� ���	 ���

�A��
� ����	

���� 松本光弘� 清原良三� 福井秀徳� 沼尾正行� 栗原聡� 携帯端末による人物行動履歴の分

析に関する一考察� 第 ��回人工知能学会大全国大会� ���	 ��� �?/�/� ����	



�/� 研究業績一覧

�/�� 松本光弘� 清原良三� 福井秀徳� 沼尾正行� 栗原聡� 携帯端末の時空間的利用情報か

らの特徴的行動パターンの抽出と予測� 第 �回情報科学技術フォーラム講演論文集�

���	����� 

	/���/�
	 ����

�/�� 松本光弘� 清原良三� 福井秀徳� 沼尾正行� 栗原聡� ユーザのコンテキストから携

帯電話の操作を予測するシステムの構築と評価� 第 ��回人工知能学会大全国大会�

���	 ��� �8���� �����採択済）	

■ 国内登録特許

��� 清原良三� 特許第 /�
����号� 電子メール管理装置及び電子メール管理方法

��� 坂倉隆史� 清原良三� 特許第 //�����号� ファクシミリモデム装置

�/� 内藤明彦� 宮内信仁� 石川博章� 清原良三� 特許第 /�����/号� 通信方法及び記録媒体

及び通信方式及びアダプタ

�
� 内藤明彦� 宮内信仁� 清原良三� 特許第 /�
��/�号� 経路選択装置、及び、経路選択シ

ステム

��� 高橋克英� 橘高大造� 清原良三� 中邦博� 渡辺克也� 特許第 /�
����号� コンピュータ

装置及びプログラム実行方法

��� 三井聡� 清原良三� 栗原まり子� 高橋清� 橘高大造� 特許第 /������号� 組込みソフト

ウェア開発装置

��� 清原良三� 高橋克英� 特許第 /������号� 情報記憶制御装置及び情報記憶制御方法及

び情報記憶制御プログラム

��� 三井聡� 清原良三� 特許第 /�//�/�号� ソフトウエア差分抽出適用システム及び差分

抽出装置及び差分適用装置及びプログラム

��� 小谷亮� 清原良三� 橘高大造� 特許第 /����/�号� 情報処理装置及び格納位置管理方法

及びプログラム

���� 清原良三� 特許第 /�����/号� 電子メールサーバ及び電子メールキャッシュ方法及び

電子メールキャッシュプログラム

���� 清原良三� 特許第 /����
�号� 電子メールシステム



研究業績一覧 �//

���� 前田慎司� 清原良三� 特許第 /������号� 施設案内システム

��/� 三井聡，清原良三，橘高大造� 特許第 
�/����号，差分データ生成装置，差分デー

タ生成方法および差分データ生成プログラム

��
� 桜井鐘冶，清原良三，高橋渉，片岡久明：特許第 
������号，撮影証明システム及

び証明装置及び撮影証明方法

■ 国内審査中特許

��� 内藤明彦� 宮内信仁� 石川博章� 清原良三� 特開 �����/������アダプタ，サ－バ，識

別子伝達方法

��� 栗原まり子，清原良三� 特開 ��������
��，携帯情報端末，並びにソフトウエア入れ

替えシステム及び方法

�/� 清原良三，栗原まり子� 特開 �����������，携帯型端末装置

�
� 清原良三：特開 ���������
�，ソフトウエア修正機能付き携帯電話端末装置

��� 清原良三，栗原まり子，橘高大造：特開 ������
����，ソフトウエア無線携帯電話端

末装置

��� 三井聡，清原良三，橘高大造：特開 �������
���，差分適用組込み機器，差分適用組

込み機器システム及び格納デ－タ変更方法

��� 三井聡，清原良三，橘高大造：特開 ������
����，差分デ－タ生成装置，差分デ－タ

生成装置の差分デ－タ生成方法および差分デ－タ生成プログラム

��� 清原良三：特開 ��������
��，更新用デ－タ送信システム及び送信側装置及び受信側

装置及び更新用デ－タ送信方法

��� 高橋克英，清原良三：特開 �����������，プログラム実行装置及びプログラム実行

方法及びデ－タ領域管理プログラム

���� 栗原まり子，清原良三，渡部拓，古嶋寛之：特開 �������/���，ソフトウエア更新情

報配布システム及びソフトウエア更新情報配布方法

���� 栗原まり子，清原良三，三井聡，特開 �����������，デ－タ生成装置及びデ－タ生成

方法及びデ－タ生成プログラム



�/
 研究業績一覧

���� 清原良三，前田慎司，高橋克英，特開 �����������，共有デ－タ情報表示装置、共有

デ－タ情報表示システム及び共有デ－タ情報表示方法

��/� 岡田英明，清原良三：特開 �����������，通信装置及び通信方法及びプログラム

��
� 三井聡，清原良三，小浦邦和，塩崎秀樹，横田守真：特開 �����������，エレベータ

制御プログラムの遠隔更新システム

���� 三井聡，清原良三：特開 �����������，差分生成装置及び差分適用装置及び差分生

成プログラム及び差分適用プログラム

���� 前田慎司，高橋克英，清原良三：特開 �����������，デ－タ共有システム及びデ－タ

共有方法及びデ－タ配布端末

■ 国際登録特許

��� 坂倉隆史� 清原良三� 米国特許第 ���/���号� ファクシミリモデム装置

��� 三井聡， 清原良三，小浦邦和，塩崎秀樹，横田守真：台湾，エレベータ制御プログ

ラムの遠隔更新システム

■ 表彰

��� ����年度情報処理学会第 ��回モバイルコンピューティングとワイヤレス通信研究会

優秀論文賞，携帯端末向け ��.�の高速化手法の検討

��� ���/年度情報処理学会マルチメディア，分散，協調とモバイル �058=�=���/�シ

ンポジウム優秀論文賞，携帯電話の !2更新を目的としたモジュール分割に関する

検討

�/� ����年度情報処理学会マルチメディア，分散，協調とモバイル �058=�=�����シ

ンポジウム優秀論文賞，携帯電話 !12のバージョン間差分抽出方式

�
� 平成 ��年度関東地方発明表彰発明奨励賞� 特許第 /������号，組込みソフトウェア

更新技術

��� 平成 ��年度関東地方発明表彰発明奨励賞，特許第 /�
����号，コンピュータプログ

ラム高速実行技術
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