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強 マ イ グ レー シ ョン機 構
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ABSTRACT:InAgentSphere,inadditiontoweakmigration,strongmigrationisalsoadoptedasthemove

manneroftheagent.Althoughtheweakmigrationwhichsavestheinformationinaheapareaandmovesto

anotherJVMbyusingaserializationfunctionisrealizableinJava,thefunctionwhichsavestheinformation

inastackareaandprogramcounterisnotsupported.Therefbre,itisnecessarytoimplementthefunctionto

savethesetwoimportantinformationbyacertainmeans.IntheconventionalAgentSphere,althoughstrong

migrationofasinglethreadagentwasimplementedusingthemethodofsourcecodeconversion,itwasnot

implementedthatthemultithreadedagentsmovealltogetherbyastrongmigrationmanner.Moreover,

reducingthesourcecodeconversionoverheadasmuchaspossiblewasrequired.So,inthispaper,inorder

toreducetheconversionoverheadandtoimplementthestrongmigrationofmultithreadedagents,anew

strongmigrationmannerwhichusedJavaflowisproposed.
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1.は じめ に

本研 究ではモバイルエージ ェン トの 自律性 を利用 し,

専 門知識 を持たない人で も並列分散処理 を利用で きるシ

ステムを構 築す るため,自 律型並列分散システム向 けの

プ ラッ トフォー ム とな るAgentSphereの 開発 を行 ってい

る。AgentSphereはOSや マ シンに左右 されず利用で きる

よ う,仮 想 マシ ン上でプ ログラムが実行 され るJavaを 用

いて実装 を行 う。 またAgentSphereで は,移 動 後 も移動

前の実行 状態を継 続す るエージ ェン トを利用 してい る。

そ こでエージェ ン トの移動方式は,弱 マイ グレー シ ョン

に加 え,強 マイ グレーシ ョンに も対応 させてい る。

Javaで は,シ リア ライ ズ機 能 を利用す る ことによ り,

ヒープ領 域内の情報を保 存 ・移動す る弱マイ グレー シ ョ

ンを実現す ることはでき るが,ス タック領域内の情報 と

プ ログラムカ ウンタを保存 ・移動 す る機 能がサポー トさ

れ ていない。 そのため,何 らかの手段 で この二つの情報

を保存す る機能 を実装す る必要 があ る。

従 来,AgentSphereで は,ソ ース コー ド変換 の手法 を

用 いて強マイグ レーシ ョンを実現 してい るが,シ ングル

ス レッ ドエージェ ン トのみに対応 してお り,マ ルチス レ

ッ ドを利用 したエージェ ン トは強マイ グレー ションす る

こ とが で き て い な い 。 ま た,ソ ー ス コ ー ド変 換 は

AgentSphereを 利 用す るす べてのエー ジェン トコー ドに

対 して実行 され るため,変 換 処理 で発 生す るオーバーヘ

ッ ドを少 しで も抑 え ることが求め られ る。

そ こで本発表 では,オ ーバーヘ ッ ドの発 生 を軽減 し,

か つ,マ ル チス レッ ドエージ ェン トに対応 した新たな強

マイグ レーシ ョン方式 について提案 を行 う。
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2.AgentSphereに お け る強 マ イ グ レー シ ョン

2.1強 マ イグ レーシ ョンの実現方法

既 存の強マイ グレーシ ョンモバイルエージ ェン トシス

テムには,JavaGO[1]な どが存在す る。これ らのシステム

では,Java仮 想 マシ ン(JVM)に 対 す る変 更や,ラ ンタイ

ムシステムの拡張やネイテ ィブメ ソッ ドの追加 を行 うこ

とに よって強マイグ レーシ ョンを実現 してい る。

しか しAgentSphereで は,一 般的 なJavaコ ー ドの実行

環境上で稼働 す る事を 目指 してお り,ほ かの関連研究の

よ うに特別 な実行 環境を用意す る方法を考えていない。

そ こでAgentSphereで は 特別 な実行環境 を用 いない方

法 として,ソ ース コー ド変換器 を用いた強マイ グレー シ

ョンの実現を進 めてきた。

変換前

{

}

宣言部

一
migrateO;

変換

MigFlag=移 動 直後 か

判 断するフラグ

國
{

}

宣 言 部

if(MigFlag==false}{

一
ロ ー カ ル 変 数 保 存 部

MigFlag=true;

migrate⊂};

}elseif{MigFlag==true){

ロ ー カ ル 変 数 復 元 部

MigFlag=false;

}一
図2.2.1ソ ー ス コー ド変換前後の様子

2.2ソ ー スコー ド変換器

ソース コー ド変換器 では,変 換対象で ある強マイ グ レ

ーシ ョン記述 されたエージ ェン トの ソース コー ドを
,強

マイ グレーシ ョンコー ドと同様の動作 をす る弱マイ グ レ

ーシ ョンコー ドへ と変換す ることによってJavaで の 強マ

イグ レーシ ョンを実現す る。

変換内容は図2.2.1の 様 になる。 図2.2.1左 図 は変換前

のエージェ ン トコー ドを表 してい る。コー ドの記述者 は,

エ ージェ ン トが実際に行 う振 る舞いに加 え,移 動 を実行

させ たい任 意のタイ ミングに強マイ グレーシ ョン命令 を

記述 してお く。

ソース コー ド変換器 は,変 換対象 とな るソース コー ド

中の強マイグ レーシ ョン命 令の位 置 を基 に して ソース コ

ー ド変換を行 う。図2.2.1左 図 の コー ドを変換 した結果は

図2.2.1右 図 の様 になる。

変換後の コー ドを実行す ると,は じめ に宣言部の処理

を行 い,if文 の処理 に移 る。if文 の条件判別式 として使用

されてい るMigFlagの 初 期値 はfalseで あ るため,そ のま

ま処理群Aを 実行す る。 ローカル変数 の保存 は,ヒ ープ

領 域内にスタ ック領 域のデー タを保存す る為の変数 を設

け,退 避 させ ることに よって行 う。また,移 動命令の直

前でMigFlagの 値 をtrueへ と変更す る。次 に,移 動命令で

あ る強マイ グレーシ ョン命 令が実行 され,エ ー ジェン ト

は他 のマシ ンへ と移 動を行 う。

移動後 のエ ージ ェン トは ソース コー ド先頭 か ら処理

を再開す るが,移 動 前にMigFlagの 値 がtrueへ と変更 さ

れてい る為,if文 内 の処理 は実行 されずelse文 以 降の処理

が行われ,す べての命 令を実行 した後,終 了す る。

この よ うに強 マイ グレー シ ョン命令 の前後 をif文 で分割

す る事で移 動後のエージェ ン トが移動前の状態か ら処理

を再開する事が可能 となり,JVMに 変更を加 えずに強マ

イグレーションな振 る舞いを実現す る事が可能 となる。

2.3従 来方 式の問題 点

ソー ス コー ド変換器 を用 い るこ とに よ り∫VM上 で強

マイグ レーシ ョンを実現す る事は可能であ るが,大 きな

オーバ ーヘ ッ ドの発 生や,他 の ソース コー ドに依存関係

がある場合 の ソース コー ドの変換,マ ル チス レッ ドで実

行 され るエージェ ン トの移動 への対応 に関 して問題 が残

る。

大きなオーバ ーヘ ッ ドが発 生す る原 因は,ソ ース コー

ドの変換方法 にあ る。 ソース コー ドの変換操作では,変

換対象 となる ソース コー ドに対 して構 文解析 を行 った後,

解 析結果 をデ ータ構造 として保 存 し,保 存 したデー タ構

造 に対 して ソース コー ド変換 に操 作を加 える。 そ して,

変 換 が加 え られ たデータ構 造か らソース コー ドの出力 を

行 う事 に よって,変 換後 の ソース コー ドを取得す ること

が出来 る。 この変換操 作を実行 す る時間がそのままオー

バ ーヘ ッ ドとな る。

また,エ ージェ ン トは複数 の ソース コー ドの ファイル

か ら構成 され ることが多いが,ソ ース コー ド変換 を行 う

際は,エ ージ ェン トを構 成す るファイル 中で,migrateメ

ソ ッ ドを含 むす べてのフ ァイル に対 して ソース コー ド変

換 を行 う必要 があ る。 現状,変 換 器にか けられ るソース

コー ドのフ ァイル が,変 換 処理 を行 う必要があ るものか

否 かをす ぐ判別す る事 は出来ない。 その為,変 換対象 と

なるエージェ ン トコー ドを構成 す るすべての ソース ファ

イル に対 して構文解析 を行 い,変 換 が必要か判断 しな く

てはな らない。加 えて,エ ージ ェン トを構 成す るソース

フ ァイル の数 は膨 大な数 にな ることが考 えられ,エ ージ
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エ ン トを構 成す る全ての ソース ファイル に対 して変換操

作を行 うことは効率的 とは言 えず,よ り良い方法 を考 え

る必要があ る。

また,AgentSphereの よ うにJVMに 変 更 を加 えない方

式では,ス レッ ドの外部か ら実行状態(強 制的 にス タッ

ク領 域の情報及びプ ログラムカ ウンタの値)を 取得す る

事 が 出 来 な い。 そ の た め,あ るス レ ッ ドに よ っ て

migrateOメ ソ ッ ドのよ うな移動命令 が呼 び出 された 時,

呼 び出 し元以外のス レッ ドも強制的に移動 させ ることが

難 しく,マ ルチス レッ ド記述 されたエージ ェン トをほか

のマシ ンへ と移 動 させ ることが困難 であ る。

3.新 たな強マイグ レー シ ョン方式

3.1既 存 の問題に対する解決方法の提案

ソース コー ド変換器 を用いた強マイ グレー シ ョンの実

現が抱え る課題の解決方法 と して,Java言 語 のバイ トコ

ー ドを変換す ることに よる強マイ グレーシ ョンの実現 を

提案す る。 今回,バ イ トコー ド変換に よる強マイ グレー

シ ョンを実現す るにあた り,Java刊ow[2]を 利 用す る方法

を考え る。

3.2Javaflowの 概 要

Javaflowは,オ ープ ンソースの ソフ トウェアプ ロジ ェ

ク トを支援 す る団体で あ るApacheソ フ トウェア財 団傘

下の トッププ ロジェ ク トで あ るApacheCommonsで 開

発,提 供が行 われてい るJavaコ ン ポーネン トである。

Javaflowは,Java言 語 で 「実行状態の継続」 を実現す

る事を 目的 としてお り,「実行状態の継続」を実現す るた

めに必要 とな るスタ ック領 域内の情報やプ ログラムカ ウ

ンタを含 めた実行状態の保 存 ・復元 を実現す るた めに,

プ ログ ラムのバイ トコー ドの変換を行 う。

Javaflowを 用 い る事に よ り,プ ログラムの ある時点 に

おけ る実行状態 をContinuationと 呼 ばれ るデ ータ型に保

存 し,後 で保 存 した状態か ら実行 を再開す る事が出来 る

ことが可能 とな る。図3.2.1はJavaflowを 用 いた クラスの

サ ンプル コー ドであ る。 この クラスの実行は,ク ラス実

行 用のメ ソッ ドを呼び出 して行 う(startWithメ ソ ッ ド)。

呼び出 された クラスはrunメ ソ ッ ド内の処理 を実行す る。

runメ ソ ッ ド内に中断命令が存在 してい る場合,命 令が呼

び出 された時点 での実行 状態 をContinuationと い うデー

タ として保 存 し,ク ラス実行用のメ ソッ ドの戻 り値 と し

て返す。保存 され たContinuationは シ リアライズ可能な

データであ り,別 のマシ ンへの転送 を容易 に行 うことが

でき る。保 存 された実行状態の再開は,実 行状態再開用

ClassMyClass{}implementsRunnable{

publicvoidrunO{

処 理1;

continuation・susPendO;〃 中 断

処 理2;

〃MyClass#run⊂}を 実 行 開 始

〃処 理1を 実 行 した 時 点 で 中 断 し、実 行 状 態 を保 存

Continuationc=Continuation.startWith(newMyClassO);

c=continuation.continuewith{c);〃 処 理2か ら実 行 を再 開

図3.2.1Continuationの 利 用 例

のメ ソッ ドを呼び出す ことで可能 とな る。また,Java刊ow

自身 はす べてJava言 語 を用 いて実装 され てお り,標 準的

なJVM上 で の動作 が可能 となっている。

以 上 の よ うに,Javaflowを 用 い る事 に よ っ て,

AgentSphereが 求 め る 「JVMに 変 更 を加 えるこ とな く,

か つ,簡 単に利用 でき る強マイ グレーシ ョン」が実現可

能 となる。

3.3新 方 式の利点

ソース コー ド変換 器を用 いた方式では,強 マイ グレー

シ ョン利用 したい コー ドに対 して構 文解析 や解析 結果の

デ ータに対す る変換操 作な ど,様 々な コー ド変換処理 を

行 わなけれ ばな らない。 その結果,オ ーバーヘ ッ ドが増

加す る とい う問題 が発 生 してい る。対 してJava刊owを 利

用 した方式 では,構 文解析 な どの処理 を行 う必要がない

ので,コ ー ド変換処理 を行 うのにかかっていたオーバー

ヘ ッ ドと変換方 式の効 率面での大幅な改善が見込め る。

また今 までの方 式では,マ ル チス レッ ドで実行 され る

エージェン トの移動 に対応 できていない とい う問題 が存

在 した。 この点に関 して も,実 行 状態の 中断 ・再開が容

易 である とい うJavaflowの 特性 を用い ることで,対 応 が

可能 である(6章 参照)。

4.新 たな強マイグ レーシ ョン方式の実装

4.1新 た な強 マイグ レー シ ョン方式の概要

Javaflowを 利 用 してエージェ ン トを生成 す るには,強

マイグ レーシ ョンコー ドの記述 とバイ トコー ド変換 を行

う必要 がある。

4.2強 マ イグ レー シ ョンコー ドの記述

前述 した通 りJavaflowを 用 い ることで,プ ログラムの

実行状態 の中断や 再開が容 易に実現でき る。 しか し,強

マイグ レーシ ョンを実現す るため,中 断 した実行 状態 を

移動 させ,移 動先 で再開 させ る処理 を記 述 しな くてはな

らず,エ ージェ ン トコー ド記述者 に とって負 担 とな る。

一45一



成 践 大 学 理 工 学 研 究 報 告 Vol.51No.1(2014.6)

そ こでAgentSphereで はJavaflowを 利 用 し,処 理の 中断 ・

移 動 ・再開をすべて行 う強マイ グレーシ ョン命令 を用意

した。図4.2.1は 強 マイ グレー シ ョンコー ドの利用例で あ

り,ソ ース コー ド変換器 利用時 と同様に,エ ージ ェン ト

コー ド中の強マイ グレーシ ョンを実行 したい タイ ミング

に命 令を記述す ることで利 用が可能 となってい る。

classTestAgent{
runO{画繭
migrateO;

〔 処理3】
}

強マイグ レーション

命令

図4.2.1強 マ イグ レー シ ョンコー ドの利用例

4.3バ イ トコー ド変換

続 いて,ユ ーザに よって記述 された強マイ グ レーシ ョ

ンコー ドを コンパイル し,Classフ ァイルを生成す る。そ

して,生 成 され たClassフ ァイル に対 してバイ トコー ド変

換を行 う。バイ トコー ド変換 には,OSな どの環境 に依存

しに くい ビル ドツール で あ るApacheAntを 用 い る。

ApacheAntで は,XML文 書 で ビル ド時のル ール をタス

ク とい う形で記述す ることが可能であ り,Javaflowに お

け るバイ トコー ド変換は,バ イ トコー ド変換用の タス ク

を用意す ることで行 ってい る。

4.4新 た な強マイグ レーシ ョン方式の問題点

以上の よ うに,強 マイ グレーシ ョンコー ドの記述 とバ

イ トコー ド変換を行 うことに よ り,処 理の 中断 ・再開が

可能 とな るが,こ のまま単純にJavaflowを 利 用 しただ け

では保 存 した実行状態を別マシ ン上で再開す ることがで

きない。 この問題は,Javaが 標 準に搭載 してい るクラス

ローダでは,別 マシ ンか ら転送 されて きた未知の クラス

を実行 す ることができない とい うことに起因す る。 しか

しAgentSphereで は,転 送 されて きた未知 のクラス を実

行 す るた め,階 層型 ク ラス ロー ダ[3]を開発 し,採 用 して

い る。 階層型 クラス ローダ を用い ることで,保 存 した実

行 状態を別 のマシ ン上で再開 させ ることが可能 とな る。

4.5課 題

以上の よ うに,Javaflowを 用 い ることで強マイ グレー

シ ョンの実現が可能 とな る。 しか し,Javaflowを 用 いた

強マイ グレーシ ョンはマルチス レッ ドプ ログラムの移動

には対応 していないため,何 らかの対応 を行 う必要が あ

る。 具体的な対応 方法は6章 で説明す る。

5.評 価

5.1評 価 の概要

評価 は,Javaflow利 用 の新方式 とソース コー ド変換器

利用 の 旧方式 の二つを比較 して行 う。 比較は,各 方式 を

採用 したエージェ ン トが 「実行 までの事前処理にかか る

時間」 と 「実行後 の処理 にかか る時間」 を計測 した結果

を用 いて行 う。

計測 は二台のPC問 で強 マイ グ レー シ ョンを繰 り返 す

こ とで 行 っ た。 マ シ ンの 性 能 は そ れ ぞ れ,CPU:i5-

2400CPU3.IGHz・ メ モ リ:8GBの も の と,CPU:i5-

2500CPU3.3GHz・ メモ リ:4GBの もの を使 用 した。 計測

対象 として,四 則演算 な ど簡単 な処理 を行 う100行 程 度 ・

500行 程 度 ・1000行 程 度 の3つ のサイズのエー ジェン ト

コー ドを用意 した。 また,各 サイズの コー ドには,強 マ

イグ レーシ ョン命令 の呼び出 し回数 が2・4・6・8・10回

の種類 を用意 し,違 いを確認す る。

5.2エ ージェント実行の事前処理にかかる時間の比較

今回比較を行 う各方式では,エ ージェントを実行する

際,事 前処理を行 う必要がある。そこでJavaflow利 用方

式におけるバイ トコー ド変換 とソースコー ド変換器利用

方式におけるソースコー ド変換の各事前処理にかかる時

間を計測 し,比 較を行った。図52.1は 計測結果である。

図中の上の表にあるソースコー ド変換器利用時の結果

を見ると,よ り行数の長いコー ドを変換すると変換にか

かる時間が増加す る事が見て取れる。一方,図 中の下の

表にあるJavaflow利 用時の結果を見ると,コ ー ドの行数

によって変換時間は大きく変わらず,処 理に要する時間

もソースコー ド変換器を利用した場合 よりも短いことが

分かる。また,両 方式に共通している事として,ソ ース

コー ド中の強マイグレーション命令数の大小では,事 前

処理にかかる時間に大きな差が出ないことが分かる。

結果を比較すると,Javaflowを 用いた方式のほ うが短時

間で事前処理を終了す ることが分かる。特に行数の多い

コー ドに対 して事前処理を行 う際に,差が明確に表れた。

ソース コー ド変換器

利用 時

コード中の強マイグレーション命令数

行数 2 4 6 8 10

サンプル コー ドの

行数

100行 2640.2 2640.2 2640.2 2640.2 2640.2

500行 3666.7 3730.2 3513.6 3366.5 4080.2

1000行 4798 4763.4 4364.5 4933.2 5103.3

Java且ow利 用時
コー ド中の強マイグレーシ ョン命令数

行数 2 4 6 8 10

サンプル コー ドの

行数

100行 5773 589.6 581.4 579.2 598.2

500行 581.5 589.9 577.3 578.1 596.6

1000行 587.7 583.3 578.2 598.7 601.4

図5.2.1

(単位:ms)

各 方 式の事前処理にかかる時間
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5.3エ ージェン ト実行時の処理にかかる時間の比較

ここでは,実 際に各方式で強マイグレーシ ョンを行 う

エージェントが処理を完了するまでの違いを調べる。図

5.3.1は計測結果である。今回計測 した結果では,両 方式

共に1000行 程度のサンプル コー ドの実行時間が500行

の実行時間よりも短いとい う結果が出た。この点につい

ては,原 因が不明であるため,参 考記録として扱 う。

図中の上の表にあるソースコー ド変換器の結果を見る

と,エ ージェントコー ドの行数に比例 して実行時間が増

加する事が分かる。また,同 じ行数であっても,強 マイ

グレーション命令の呼び出された回数が多いほど処理の

終了までにかかる時間が多くなることが分かる。

図中の下の表にあるJavaflowを 見ると,ソ ースコー ド

変換器利用時と同様に,行 数の増加 と強マイグレーショ

ン命令の呼び出し数に比例 して実行時間が増加する事が

分かる。

結果を比較すると,行 数の短いコー ドを実行する際,

両方式における実行時間の差は見受けられなかった。 し

かし,エ ージェントコー ドの行数,及 び強マイグレーシ

ョン命令の呼び出し回数が増加するにつれ,両 方式の実

行時間の差が大きくなる。その為,行 数が多いか別マシ

ンへの移動機会が多いエージェントにはJava刊owを 用い

たほ うが短時間で処理を終了できると考えられる。

ソースコー ド変換器

利用時

コード中の強マイグレーション命令数

行数 2 4 6 8 10

サ ンプルコー ドの

行数

100行 145.5 228.3 319.1 441.5 563.5

500行 255.2 423.6 616.5 914.5 1339.2

1000行 310.5 393.1 501.5 740 899.2

Java且ow利 用 時
コー ド中の強マイ グレーション命令数

行数 2 4 6 8 10

サ ンプルコー ドの

行数

100行 143.2 223.8 326.2 415.2 567.1

500行 222.4 359.6 536 795 1096.4

1000行 157.7 168.4 169.2 171.3 180.8

(単 位:ms)

図5.3.1各 方 式にお ける実行時間

5.4結 論

AgentSphereで は,長 時間実行 し続 け るエージ ェン ト

や何度 も移 動を繰 り返すエージ ェン トの利用 も 目指 して

い る。 その為,今 回の計測において,移 動回数が多いエ

ージェ ン トコー ドを利 用す る際に よ り優秀な結果 を残 し
,

ま た,事 前処理の時間 も短いJavaflowを 利 用す る事が最

適 だ と考え られ る。

6.マ ルチス レッ ド型工一 ジェン トへの対応

6.1マ ル チス レッ ド型工一ジ ェン トとは

マルチス レッ ド型工一ジ ェン トとは,マ ルチス レッ ド

プ ログラムをAgentSphere上 で 実行 させ るためのエージ

ェン トの形式 であ る。本形 式では,マ ル チス レッ ドとし

て動作 させ たい各処理 をエージェ ン トコー ドとして記述

し,各 工 一ジェ ン トを協調 させ ることでマルチス レッ ド

な動作 を実現 させ る。

6.2マ ル チス レッ ド型工一 ジ ェン ト実現 の方法

AgentSphereで は マルチ ス レッ ドな動作 の実現 を,エ

ージェン トに 「実行 ・確認 ・停止 」 とい う3つ の状態 を

用意す る ことで行 う。この うち,「 実行」は 自身が行 う仕

事 を実行 してい る状態 であ り,「 停止」 は仕事 を中断 し,

移 動 を待機 してい る状態 であ る。 そ して 「確認 」状態の

エージェン トは,自 分以外 のエージェ ン トの状態 を確認

す る状態 である。そ の際,「 停止」状態のエージ ェン トが

一つ で も存在 してい ることを確認 した場合
,自 身 も 「停

止 」の状態へ と遷移す る。また,「 停止」状態にあ るエー

ジェン トが存在 しない場合,「 実行」 の状態へ と遷移 し,

自身 の仕事 を再開す る。 エージ ェン トは これ らの状態 を

遷移 し,そ の状態 に応 じた処理 を行 う。

最終 的に,す べてのエージ ェン トが 「停 止」状態 とな

った とき,す べてのエージェ ン トの実行 状態 を別 のマシ

ンへ と転送 し,処 理 を再開 させ る。 この手順 を繰 り返す

ことでマル チス レッ ド型 工一ジ ェン トの強マイ グレーシ

ョンの実現 を行 う。

6.3本 研 究 における実装

前項 で説 明 した三つの状 態を用意 す るため,新 たに状

態確認命令 を用意 した。エー ジェン トは実行直後,「実行」

状態 にあ り,状 態確認命令が呼び 出され る と 「確認 」,強

マイグ レーシ ョン命令 が呼び出 され ると 「停 止」状態へ

と遷移 を行 う。

また,マ ル チス レッ ド利 用 したい各処理 をエージ ェン

トとして生成 し,別 々のス レッ ド上で の初期起動 を行 う,

メ インメ ソッ ドの代 わ りとな るエージェ ン ト(メ イ ンの

エージェン ト)を 用意 した。 メイ ンのエージ ェン トは,

マ ル チス レッ ドな動作 を行 うすべ てのエ ー ジェ ン トが

「停止 」状態 になった とき,各 工一ジェ ン トの実行 状態

を持 って移動 と,移 動先 で中断処理 の再開を行 う。

マル チス レッ ド型 工一ジェ ン トを利 用す る際,初 め に

メインのエージェ ン トが生成 され る。 次に メイ ンのエー

ジェン トはマル チス レッ ドな振 る舞 いを させ たい各処理

をエ ージェン トとして生成 し,別 々のス レッ ド上で起動

させ,自 身 は移動 を待機す る状態へ と移 る。別 々のス レ

ッ ド上で実行 され た各 工一ジェ ン トは,「 実行」状態で処

理 をは じめ,最 終的に停止 状態へ と遷移 す る。 すべての
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エージェントが停止状態になると,移 動待機状態になっ

ていたメインのエージェントは,停 止状態の各工一ジェ

ントの実行状態を持ち,別 マシン上へと移動を行 う。移

動後,メ インのエージェントは停止状態の各工一ジェン

トの実行状態を再開させ,自 身は移動待機状態へ と移る。

上記で説明した各種動作を行 う為に必要な機能を実装

し,マ ルチスレッド型工一ジェントへの対応を行った。

6.4実 行 結果

今回,マ ルチス レッ ド型工一ジ ェン トのサ ンプル と し

て,A・B・Cの3処 理 をマルチス レッ ドで同時実行す る

エージェ ン トを用意 した。A・B・Cの 処理内容はそれぞ

れ,ル ープを利 用 して1か ら順 に数 を出力す るもの とな

ってい る。 各処理にはあ るタイ ミングで 「確認」または

「停 止」状態へ と遷移 す る為の命 令が挿入 されてお り,

そ のタイ ミングは各処理 に よって違 う(例:処 理Aは 出

力す る数が5の 倍数 の時 「確認」へ と遷移 し,処 理Bは

出力す る数 が3の 倍数 の時 「確認」,10の 倍 数の時 「停

止」に遷移す る等)。 サ ンプルのエー ジェン トを実行す る

マシ ンには,5章 で評価を行 う為に用いた もの と同 じ2

台 のマシ ンA・ マシ ンBを 使用 した。

図6.4.1は,マ シ ンA上 でマルチス レッ ド型工一ジ ェン

トを起動 した結果であ る。図中の拡大図におけ る 「Multi

A」 や 「MultiB」 といった記述は,そ れぞれ処理Aや 処

理Bの 出力結果 を表 している。 図か らA・B・Cの 処理は

同時に動いてお り,マ ルチス レッ ドな動作 を行 ってい る

ことが分か る。図中の下 にある「Migrate」 とい う記述は,

3つ の処理がすべて停止状態へ と遷移 したた め別のマ シ

ンへ と移 動 した ことを知 らせ るもの となってい る。

図6.4.2は マ シンAか ら移 動 して きたエ ージェ ン トが

マ シ ンB上 で処 理 の再 開 を行 った結果 で あ る。 図 中の

「Continue」 とい う記述 は,別 マシ ンか らエージ ェン ト

が移 動 してきて処理を再開 した ことを知 らせ るもの とな

ってい る。 図中の拡大図にお ける結果 を見 ると,エ ー ジ

ェ ン トの出力 してい る値 は0か ら始ま るのではな く,移

動前の出力の続きか ら行われてい る様子が見て取れ る。

また移 動前 と同様 に,A・B・Cそ れぞれの処理が同時 に

動いてい るこ とが分 か る。マ シンBに お いて も各処理は

出力の途中で 「確認 」や 「停止」 といった状態間 を遷移

し,す べての処理が停止の状態へ と遷移す ると図 中下部

の様 に 「Migration」 の 記述 を残 して別のマ シンへ と移動

す る。

以上の様 に,今 回の実装に よってマルチス レッ ド型工

一ジェ ン トの実現が可能 となった ことが分か る
。
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図6.4.2マ シ ンBに おける動作の様子

7.終 わ りに

今 回,強 マイグ レーシ ョンの方式を変更 し,今 まで未

対応 だったマル チス レッ ド型 工一ジ ェン トへの対応 を進

めた。今後 は,今 回行 った研 究を利 用 して様 々なエー ジ

ェン トを作成 ・利用 し,問 題 点の洗い出 しと改善 を行 っ

てい く必要 があ る。
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