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Implementing AgentPool and API for Master/Slave Parallel Processing on AgentSphere 
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ABSTRACT : AgentSphere has been developed as an autonomous application framework for the 

heterogeneous parallel and distributed processing environment. AgentSphere runs on each machine, and 

provides a work field to mobile agents. As both AgentSpere and mobile agent are written in Java, there is a 

multithreading overhead problem in the case that application with very high parallelism is distributed onto 

fewer physical processing elements. So JavaVM has introduced Concurrent Utilities and ThreadPool for 

this problem, but they can work on only one JavaVM. In our research, we have developed AgentPool, 

which is similar to ThreadPool but available on multiple JavaVMs. We also report results of parallel 

processing of solving NQueens problem to show the performance of Agentpool. 
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1.は じめ に

過去数年にわた り,著 者 らは並列分散環境のた めの 自

律 型 ア プ リ ケ ー シ ョ ン フ レ ー ム ワ ー ク

AgentSphere[1][2][3][4][5]を開発 して きた。AgentSphereは,

モ バイルエー一一ジェン トに活動の場を提供す るもので,1

台 のPCに つ き1つ 動 かす こ と を前提 として い る。

AgentSphereが 動 いているPCが 複数接続 されたネ ッ トワ

ー一一ク上では
,各PCが 対 等な関係に あ り,そ の台数は随

時増 加 減 少 して よい も の と して い る。 どの マ シ ンの

AgentSphereに 行 って もモバ イル エー一一ジェン トを動 作可

能 にす るため,ヘ テ ロジニアス なマ シン環境 に有 効な

Javaを 用 いて開発 してい る。

AgentSphereの 利 用 目的 として,複 数台のマ シンがつな

がれた環塊を並列処理に よる高速化に利用す ることが考

えられ る。 特に,並 列性 の高い対象であ る大量の並列 タ

ス クが生成 され る場合,こ れ らのタス クの処理をエー ジ

ェン トが どの よ うに担当す るかについて考 える必要が あ

る。同様の議論は単一JavaVM(以 降JVM)に お けるマ

ル チ ス レッ ドで も存在 す る。 そのた め,Javaで は 単一

JW用 にJaval.5よ りJSRI66で あ るConcurrency

Utilities[6][7][8]が取 り込 まれて いる。そ の中のThreadPool

の機 能 は,起 動 時にス レッ ドを少 数生成 し,投 入 された

大量のタス クを少数 のス レッ ドが実行 してい く方法であ

る。

本稿 では,単 一JVMで 使 うことができ るThreadPool

と 同様 の働 きを持 つAgentPoolを 実 現 す る。 ただ し,

AgentSphereで は複数 のAgentSphereに エ ー一一ジェン トが移

動 して処理 でき るので単一JVMで 使 え るThreadPoolよ

り も多 くの コア を利 用す ることができ るため,並 列 処理

性 能を上げ ることが期待 でき る。そ して,こ のAgentPool

を利 用 して大量の並 列タスクを生成す るアプ リケー ショ

ンの例 として,NQueens問 題 の並列探索の結果 も報告す

る。

2.並 列処理にお ける問題

*1:理 工学研究科理 工学 専攻博± 前期学生

*2:理 工学研究科理 工学 専攻教授(kai@st
,seikei.acjp)

並列処理を行 うにあたり,並 列実行可能な箇所を見出

す ことは非常に重要である。 しかし,並 列性が高い対象

を物理実行環境すなわちコア数に合わせず高並列実行す

ると,逐 次実行時よりも時間がかかってしまう(4,1節 で
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検証す る)こ とがあ る。それは,多 数のス レッ ドを利用

す ることに よるス レッ ド生成 コス トや,ス レッ ドの切 り

替 えコス トが増加す るためであ る。

2.1.ConcurrencyUtilities

ConcurrencyUtilitiesと は,Javal.5よ り取 り込 ま れ た

java.util.concurrentパ ッ ケ ー ジ の こ と で あ る 。 こ れ は,

ThreadPoolな ど を 備 え た ハ イ パ フ ォ ー一一マ ン ス ス レ ッ ド利

用 の 拡 張 フ レ ー一一ム ワ ー一一ク で あ る 。 こ の 中 のThreadPool機

能 は,多 数 の 並 列 実 行 タ ス ク に 対 し て ス レ ッ ド生 成 コ ス

トを 減 ら し,ユ ー ザ の 並 列 実 行 を 助 け る 。 以 降 は パ ッ ケ

ー一一ジ 中 の
,Callable,Future,ExecutorServiceと い う3つ

の イ ン タ フ ェ ー ス に 注 目 し て 説 明 す る 。

2.1.1.Callable

ConcurrencyUtilitiesで は,Callable<V>イ ン タ フ ェ ー一一ス

が 存 在 す る 。 こ れ を 継 承 し た オ ブ ジ ェ ク トに,ユ ー ザ は

VcallOと い う メ ソ ッ ドを 定 義 す る だ け で,関 数 の 返 り値

で あ るVを 並 列 実 行 後 に 取 り出 す こ と が 可 能 に な る 。

2.1.2.Future

Futureイ ン タフェー一一ス を用いたオブ ジェク トは,並 列

実行後の結果 を取 り出すためのオブジ ェク トであ る。具

体的には,Callable<V>を 継 承 した クラス を実行す るとき

に作成 され,こ のイ ンタフェースを継 承 した クラスオブ

ジ ェク トの,VgetOを 呼 び 出す ことでVcallOの 結 果Vを

取 り出す ことがで きる。このVgetOの 中 で,対 象の計算

が終了す るまで待つ処理が行われ ることによ り,ユ ーザ

は同期処理を意識す ることな く結果Vの 取得が可能にな

る。結果 としてユー一一ザは,Futureが 継 承 された クラスか

らVgetOを 呼 び出すだけで,並 列実行後の結果 を得 るこ

とがで きる。

2.1.3.ExecutorService

ExecutorServiceイ ン タフェース を用いたオブ ジェク ト

は,渡 され たRumableやCallableタ ス クを処理す るオブ

ジェク トであ る。具体的には,Future<T>submit(…)を 呼

び出す ことで実行 したいオブ ジェク トを渡 し,実 行結果

を取 り出すためのFuture<T>を 生成 して返す。ユーザは,

結 果が必要になった段階で,FutUreを 通 して結果ヘア ク

セスす る。この時ExecutorServiceで は,submit(…)メ ソッ

ドを通 してタス クを受 け取った段階でキ ューイ ングを行

い,生 成 済みのWorkerThreadが タス クを取得す るか,新

しいWorkerThreadを 生 成 してタスクの実行 を行 う。また

shutdovvnOに よ り,新 しいCallableの 受 け取 りを禁止 し終

了処理 を行 う。

ユー一一ザは,Callableを 継 承 した並列実行 オブジェク ト

を作成 し,ExecutorServiceへ 投入 す るだけで並列実行 可

能 にな る。

2.2.NQueens問 題

NQueens問 題 とは,NkNの チ ェス盤上 にN個 の縦,横,

斜 めにい くつで も進 む ことのでき るクイー ンの駒を,互

いに効 き筋 に入 らない形 で配 置パ ター ン数 を求めるパズ

ル であ る。現在,N=26ま で解 の数が求 め られ てお り,

N=27以 降 の解 を得 るた め近年 でも計算量 削減 手法[lo]が

考 案 されている探索問題 であ る。

本稿 では,並 列性 の高い問題 としてNQueens問 題 を選

択 し,Masterで 幅優 先探 索に よる多数 の並列 タス クの生

成 を行 った後に,タ スク ごとに深 さ優 先探 索で解 の探索

を行 うことで,多 数 の並列タスクを実行す るプ ログ ラム

を作成 した。 これは,幅 優先 探索で並列タスクを生成す

るにあた り,探 索す る深 さ(分 割 レベ ル と呼ぶ)に よっ

て表1の よ うに並列 タス ク数 が大幅に変化す ることを利

用 するためであ る。 また,こ の とき各 タス クのサイズを

不 均一にす るため,配 置 途中の段 階で配置 できない こと

がわか る箇 所については探索を中断 し,処 理の削減 を行

ってい る。

表1.NQueens問 題 の分割 レベル とタスク数の変化

分割レベル N=15 N=16

4 13980 19688

5 89428 141812

6 463038 838816

7 1897702 3998456

図1.はThreadPoolを 利 用 して 作 成 したNQueens問 題 の

プ1コ グ ラ ム[9]の 一 部 で あ る。ExecutorsはExecutorService

な ど を 生 成 す る フ ァ ク ト リ メ ソ ッ ドが 定 義 され て い る ク

ラ ス で あ る 。
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LinkedList〈NQueenSlaveTask>taskList;

ExecutorServiceexeserv=

Executors.〃 θ〃FlxedrhreadPoo1(nThreads);

LinkedList〈Future〈1nteger>>futureL[st;

//starttasks

for(NQueenSIaveTasktasktaskLIst){

futureList.add(exeserv.submit(task));

}

//resulttogetfromfutures

for(Future<Integer>futurefutureLIst){

ans+=future.getO;

}

//serviGeshutdown

exeserv.shutdownO;

図1.ThreadPoo1の 利 用 例(NQueens問 題)

△
糊 鶴
、撒//

3.AgentPool

AgentSphereと い うネ ッ トワー一一クでつな がれ た複 数台

のJVMを 利 用 できる環境 で,多 数の並列 タス クに対 して,

性 能低下 を引 き起 こす こと無 く実行で きるよ うにす る。

ThreadPool記 述 方法 と してConcurrencyUtilitiesを 参 考 に

記述方法 をそ ろえることで,性 能低下への対策アプ ロー

チにな ると共にユーザの習得 コス トを減 らす ことを目的

にす る。

AgentSphereで は,AgentSphereを 起 動 しネ ッ トワー ク

に参加 す るマ シンで実行 され るプログラムを,Agentと

い う形で記述す ることを求めてい る。一方,Concurrency

Utilitiesで は2章 で述べ たよ うに,Callable<T>を 継 承 し

たオブジ ェク トを受け取 り,各WorkerThreadが 実 行を行

う。そ こで,ConcurrencyUtilitiesのWorkerThreadをAgent

へ 置 き換 え,AgentSphereネ ッ トワー一一ク上で多数並列 タス

クの並列実行 をオーバヘ ッド少 な く行 うのがAgentPool

で あ る。

AgentPoolで は,タ ス クを実行 す るにあたってエー一一ジ

ェン トがネ ッ トワー クを移動 し,そ の先でタス クを実行

した後に,起 動マ シンへ戻 り実行 結果 を届け る必要が あ

る。 この機 構 を表 した ものが図2,で あ り,以 降で動作 を

説明す る。

図2.AgentPoolの 設 計

ノ

まず,AgentPoolを ワー一一カエー一一ジ ェン トの数 を設 定 し

て起動 する ことで,ワ ーカエージェン トも同時に生成す

る。

次に,AgentPoolは タ スクが投 入 された らそれ らをキ

ューイ ング してい く。 ワーカエー ジェ ン トはタスクが投

入 され た らそれ を取 り出 し,ネ ッ トワークでつながれた

マ シンへ移 動 しそ こでタスクの実行 を行 う。 また,ネ ッ

トワー ク通信 回数を減 らすために,多 数タスクが存在す

る場合 には複数 タス クを取得 しそれ らのタスクをま とめ

て実行 して くる。

実行 後戻 ったのちに結 果を設定するには,起 動 したマ

シ ン,ワ ー カエ ージェ ン トの所属AgentPool,実 行 した

タ ス ク,そ れ ぞれ の識別 が行 えな けれ ば な らな い。

AgentSphereで はAgentSphere毎 に 識別 可能な固有のID

を 用意 しているので,起 動 したマ シンの識別 については

その機構 を利用 する。所 属AgentPoolの 識 別 には,各 起

動 したマシ ンにおいてAgentPoolご と1こjava.util,㎜Dを

用 いて固有識別 子を生成 し,固 有識別 子 とAgentPoolの

オ ブジェク トをマ ッピン グしたデ ータをマ シン ごとに一

つ生成 する。他 のマ シンで実行 完了 し帰ってきたエージ

ェ ン トは これを用いて所 属AgentPoolの オ ブジェ ク トを

見つけ出す。 実行 したタスクの結 果を届け る方 法 として

は,所 属AgentPoolを 選 別 したの と同様 に,AgentPool

毎 に タス ク とFutureへ 共 通 の 固有 識 別子 を生成 し,

AgentPool内 で 固有識別子 とFutureへ の マ ッピングを行

い,そ れを利用 して届け る。

また,各 プールの終了であ るshutdownOが 呼 ばれた段

階で,各AgentPool内 のFutureとTaskへ の マ ッピン グを

破 棄す ることで,メ モ リリー クを防 ぐ。

記述 方式 をConcurrencyUtilitiesと 揃 えることで,図1

の プ ログラムか らは図3の よ うに,変 更点は利 用 クラス

の1点 だけであ る。
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SphereExecutorServiceexese「v=

SphereExecutors.〃evAge〃tPtフ01(nAgents);

図3.ConcurrencyUtilitiesか らの 変 更 点

(NQueens問 題)

4.実 行時間比較

AgentPoolの 機 能 を確認 す るとともに,性 能 の評価 を

行 う。

200

175

150

125

実行時間100

(sec、)

75

50

25

分割レベル:

タスク数/実 コア数:

→-SingleAS・MA

-■トSingleAS-AP

→-Mu頃AS・MA

-MultiAS-AP

図4.実 行形態による実行時間の変化

4.1.実 行形態による実行時間の変化

並列実行の実行時間の比較を行 うにあたって,実 行す

るエージェン トの数とそれに伴 う実行形態の変化によっ

てどのように実行時間が変化するのかを確認 した。確認

したのは以下の4パ ター一一ンである。

4.1.1.SingleAgentSphere-ManyAgent

(SingleAS-MA)

1つ のAgentSphere内 で1タ ス ク1エ ー ジ ェ ン ト生 成 を

す る こ と で,莫 大 な 並 列 実 行 を 同 時 に 行 う方 式 で あ る 。

4.1.2.SingleAgentSphere-AgentPool

(SingleAS-AP)

1つ のAgentSphere内 でAgentPoolを1つ 生 成 し,本 実

験 で はAgentSphereか ら見 え る マ シ ン の コ ア 数 分 の エ ー一一

ジ ェ ン トを 生 成 し て 並 列 実 行 を 行 う。 こ れ は,動 作 的 に

もThreadPoolと ほ ぼ 同 様 な 動 き で あ る 。

4.1.3.MultiAgentSphere-ManyAgent

(MultiAS-MA)

複 数 のAgentSphereを 用 い て1タ ス ク1エ ー一一ジ ェ ン ト

生 成 を す る こ と で,莫 大 な 並 列 実 行 を 行 う方 式 で あ る 。

4.1.4.MultiAgentSphere-AgentPool

(MultiAS-AP)

複数 のAgentSphereを 用 い る実行で1つ のAgentPool

を生 成 して実行を行 う。本実験では 「AgentSphereか ら見

えるマ シンの コア数 ×マシ ン数」のエー ジェン トを生成

して並列実行 を行 う。

これ らのテス トを行 う環境 として,IntelCorei3(4コ

ア)メ モ リ16GBの マ シン2台 で実行 を行 い,各5回 の

平均値をプ ロッ トした結果が図4.で あ る。

まず,SingleAS-MAの 場合 は分割 レベルが上が るにつ

れ て実行 時間が延 び,最 終的には逐次での実行 時間に対

して3倍 超 の時間になって しまってい る。 これは,ス レ

ッ ドの生成 コス ト及 びス レッ ドの切 り替え コス トの増加

に より実行 時間が増 えて しまったためであ る。

SingleAS-APの 場 合 には,タ スク分割増 に よるオーバ

ヘ ッ ドで実行時間の増加 がみ られ るものの ,SMに 比 べ

れ ばほぼ一 定の実行 時間で実行 が可能 になっている。 こ

れ は,ThreadPoolと ほ ぼ 同 様 な 動 作 に な る た め

ThreadPoolが 目指す 実行 時間の削減 効果 が得 られた結果

だ と考 察す る。

MultiAS-MAの 場 合 にお いては,多 数 の細 かなエー ジ

ェ ン トの移 動に よる通信,お よびそれ に伴 うメモ リオー

バ フn-一 に より分割 レベ ル4以 降のデー一一タを取得す るこ

とができなかった。

MultiAS-APの 場 合においては,2台 のマシンで並列実

行 する ことに よるSingleAS-APか ら さらに実行 時間が削

減 する ことができた。 さらに タス ク数 が増 えた として も

SingleAS-MAの よ うな実行 時間の増加 にはつなが らずに

実行 できた。分割 レベル7の 実行 時間がSingleAS-APと

ほ ぼ等 しい実行 時間になった ことについては,今 回のプ

ログラムが タス ク数 に比例 してデータサイズが増え るプ

ログラムであ り,デ ータ通信 の増加 に よって実行時間が

増 えて しまった結果 であ る。

これ らに よ り,適 切 に タス クサ イズ を設定 した上 で

AgentPoolを 利 用す るこ とに より,処 理の高速化 が期待

できる。

4.2.実 行 マシ ン数による変化

AgentSphereで は,接 続 マシ ン数 は特に制限 されず随時

増加減 少 させ る ことができる。 そのため,並 列 実行 を行

うマシ ン台数に応 じて,ど の よ うに実行 時間がスケール

す るか確認 した。図5.は 同一バー一一ドウェア構 成の実行マ

シ ン台数が1,2,3,4,8,16,64の 時,マ シ ン1台 の時の実
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行 時間を1と した時の高速 化率(1台 の実行時間/n台 の

実行時間)が 示 してあ る。実行環境はIntelCore2Duoメ

モ リ2GBの マ シ ン で あ る。 実 行 した プ ロ グ ラ ムは

NQueenss問 題 のN=16,分 割 レベル4の プ ログラムで あ

る。

図5.の 結果か ら,マ シン台数に比例 して並列化効果

が出てい ることがわか る。またその効果は,マ シン台数

2台 では95%,64台 で も85%と 高 い効果が出てい ること

を確認 した。

増加を抑え,実 行時間の短縮につなげることができた場

合 もある。

表2.AgentPoolに よ る単体実行時 間
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図5.実 行マシン台数と相対速度の変化
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(sec.)

基準マシン 62.25

低性能1 246.96
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図6.マ シン群の構成による実行時間の変化

4.3.実 行 マ シン種類によ る実行時間の変化

AgentSphereで は,マ シン性能 にば らつ きの あるヘテ ロ

ジニアスな環境での動作を想 定 してい る。そのため,4.1.

同 様NQueens問 題 のプログラム(N=15,分 割 レベル4)を

用いて以下の よ うな実験を行 った。

①1台 のマシンにおいてN=15,分 割 レベル4の 問題 を

AgentPoolで の 処理 性能 に差の あるマ シンを3種 類

用意す る。 各マ シン単体での実行 時間は表2の とお

りであ る。

② 基準マ シンを,1,2,3台 と増や してい き,実 行時間

の減少を確 認す る。

③ 基準マシ ンに比べ単一での実行時間の遅いマ シンを

追加 し,実 行時間の変化 を確 認す る。

これ らの実験結果 の グラフが図6.で あ る。

マ シン台数 を増や して も,タ ス ク数 を均一 に割 り振 る

場合において,相 対的に遅いマ シンを増や した場合には

実行時間が延びて しまった。 これは,こ のプ ログラムで

は実行マ シンの性能差 を比較に入れていないため,実 行

マ シン選定の際に一律に同僚の タス ク数 を持 った実行工

一 ジェン トを送 り込んで しま うためであ る
。そのため,

均 一の場合の実行時間は 「最低性能マ シンでの実行 時間/

全 マ シン台数=全 体 の実行 時 間」 とほぼ等 しい時間に な

ってい る。 これを改善す るために,マ シン性能に よって

タス クを割 り振 る数を変 えた ものが性 能依存のデー タで

あ る。 低性 能のマシ ンをマ シン群に含 めて も実行時間の

これ らの実験 結果 か ら,AgentSphereに よ る複 数台つな

がった環境 での並列 実行 の有 用性,お よび更な る性 能向

上のためには,ネ ッ トワークの通信 コス トやマシン性能

に応 じた,タ ス クとエージェ ン トの効 率的な割 り当て機

構 の必 要性 が確認 された。

5.ま とめ

本 稿 で は,AgentSphereに よ る並列 処理 を行 う とき

AgentPoolを 用 い るこ とで性能 を引 き出す と共 に,容 易

に並列 処理 が行 える ことを確認 した。

今後 は,ConcurrencyUtilitiesに あ る別 の実行 方式や,

タ スクサイズお よびマシ ン割 り当ての作成 に よる性 能向

上が必要だ と考 える。 また,AgentPoolを 用 いた探 索ア

プ リケーシ ョンにおいて,他 研 究 との性能 比較 を してい

きたい。
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