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あらまし モバイルエージェントシステムは，モバイルエージェントと呼ばれるソフトウェアが自律的に計算
機間を移動・協調しながら，特定の処理を行うシステムである．モバイルエージェントは，計算機間を移動する
際に特定の処理内容が記述されたプログラムコードをもち運ぶことで，移動先の計算機で柔軟な処理を行うこと
ができる．しかしソフトウェアの規模が大きい場合，モバイルエージェントの移動時に転送されるプログラム
コードの数やサイズが大きくなるため，モバイルエージェントの移動時間が増加してシステムの性能が低下して
しまう問題がある．そこで本論文では，モバイルエージェントの移動時に転送されるプログラムコードをキャッ
シュする手法を検討し，その有効性を評価する．
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1. ま え が き

近年，インターネットの世界的な普及に伴い，大規

模なコンピュータネットワークを利用した多種多様な

サービスが提供されている．このようなサービスを提

供するシステムを実現するために，ネットワーク内に

分散して存在しているソフトウェアコンポーネントを

協調させて一つのシステムとして機能させる手法が提

案されているが，これには複雑なプログラミングが要

求される．このようなソフトウェアコンポーネント間

の協調をエージェントの移動という概念を用いてモデ

ル化することで，より人間が理解しやすいモデルでシ

ステムを開発するための技術としてモバイルエージェ

ントが提案されている [1], [2]．我々もこれまでに，モ

バイルエージェント技術を用いた会議日程調整システ

ム [3]や分散型 e-Learningシステム [4]を提案し，そ

の有効性を示してきた．

このようなモバイルエージェント技術に基づいた分

散システムでは，モバイルエージェントの移動に処理
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対象のデータだけでなく処理に必要なプログラムコー

ドやプログラムの処理状態を表す実行時状態の転送

を伴う．このため，モバイルエージェントの移動はソ

ケット通信や RPCといったモバイルエージェント技

術を用いない通信方式に比べて通信量が多くなり，そ

の移動に要する通信時間が長くなることで，分散シス

テムの性能が低下する [5]．

このため，モバイルエージェントシステムの性能向

上を目的とした様々な研究 [6]～[10] が行われている．

しかし，これらの研究の多くは，エージェントのデザ

インパターンや協調戦略と呼ばれる，特定の用途に最

適化した協調アルゴリズムによって通信量や通信時間

を削減する手法であるため，適用範囲が限定される．

また，エージェントの移動による通信とエージェント

間のメッセージ交換による通信とがトレードオフの関

係となる場合がある．

そこで本論文では，エージェントの協調アルゴリズ

ムではなく，エージェントの移動機構を改善すること

によってエージェントの移動時間を削減する手法を提

案する．エージェントの移動機構の改善により，メッ

セージ交換による通信には影響を及ぼさず，エージェ

ントの移動時に生じる通信のみを削減できる．また，

エージェントの移動機構による手法と，協調アルゴリ

ズムによる手法は，互いに独立した異なる手法である

ため，これらの技術は共存させて併用することができ
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る．そこで提案手法では，通信効率を高めるために，

エージェントの移動機構にキャッシュを適用すること

を検討する．

提案手法では，エージェントの移動時にプログラム

コードを移動元と移動先の計算機にキャッシュする．

同じエージェントが移動してきた場合や，異なるエー

ジェントが同じプログラムコードをもっている場合は，

それらのキャッシュを利用して無駄なプログラムコー

ドの転送を抑制する．更に，複数のエージェントが同

時に移動する場合には，プログラムコードが重複して

転送されないように制御する．

本論文の構成は以下のとおりである．2.では，エー

ジェントを構成する内部構造を定義し，キャッシュの

対象とする領域を検討する．3.では，キャッシュを用

いたエージェントの転送プロトコルを提案する．4.で

は，実装した提案手法を評価する．5.では，関連研究

を示すとともに，提案手法と既存手法の違いを述べる．

最後に 6.で本論文をまとめる．

2. キャッシュ構造

2. 1 エージェントの内部構造

本論文では，キャッシュによりエージェントの移動

時間を削減する手法を提案する．そこで，まずエー

ジェントの内部構造を定義する．モバイルエージェン

トシステムの構成を図 1 に示す．エージェント実行

環境では，複数のエージェントが並列に動作し，それ

らのエージェントはネットワークを介してエージェン

ト実行環境間を移動する．エージェントは，実行時状

態領域，アプリケーション領域，及びプログラムコー

ド領域の 3領域から構成される [11]．実行時状態領域

は，エージェントのコールスタックやプログラムカウ

ンタといった，処理を実行しているエージェントの状

態を表す情報を保持する．アプリケーション領域は，

アプリケーション固有のデータを保持する領域であ

図 1 モバイルエージェントシステムの構成
Fig. 1 The structure of a mobile agent system.

り，エージェント固有の設定や処理対象のデータなど

を保持する．プログラムコード領域は，エージェン

トの動作が記述されたプログラムコードのセットを

保持する．ここで示した構成は，OMGが定めた仕様

である MASIF Specification [12] や FIPA の Agent

Management Specification [13], [14]で定められてい

る仕様を包含する．

2. 2 キャッシュ可能領域の検討

エージェントが処理を行えば，それとともにデータ

の内容も変化する．常に変化するデータはキャッシュす

ることができない．そこで，エージェントを構成して

いる領域の中で，変化する領域と変化しない領域を区

別し，変化しない領域だけをキャッシュの対象とする．

エージェントの実行時状態領域は，コールスタック

やプログラムカウンタが含まれているため，エージェ

ントの動作とともに変化する．例えばエージェントが

移動するだけでもエージェントの実行時状態領域は変

化する．エージェントの実行時状態領域から変化して

いない部分だけを抽出してキャッシュすることも考え

られるが，その実装は非常に複雑である．一般的に，

コールスタックやプログラムカウンタが格納されてい

るメモリ領域は，プログラミング言語の API から隠

ぺいされており，そのようなメモリ領域を制御するた

めには，そのプログラミング言語の実行環境を改変す

る必要がある．例えば，モバイルエージェントシステ

ムが JVMのような既存の実行環境で動作する場合に

は，既存の実行環境のアップデートに合わせて改変部

分を対応させていく必要があり，ソフトウェアの保守

に多大なコストを要する．

アプリケーション領域は，多くの場合で，特定のモ

バイルエージェントシステムが独自に定めたデータ構

造か，エージェントの開発者が自由に定義できるデー

タ構造となっており，この領域のデータ構造がキャッ

シュ可能か否かを判別する一般的な定義を与えること

は難しい．

プログラムコード領域はプログラムコードのセット

が格納されている．一般的にプログラムコードは名前

で識別されることから，プログラムコード領域はプロ

グラムの名前と実体のエントリから構成される連想配

列として統一的に表現できる．例えば JVM の場合，

プログラムコードの名前と実体は完全修飾クラス名と

Javaバイトコードに対応する．

そこで本論文では，プログラムコード領域をキャッ

シュの対象とし，プログラムコード領域に含まれてい
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る複数のプログラムコードを個別に管理することと

する．

2. 3 キャッシュするデータの識別

ソフトウェア開発では，プログラムコードの再利用

性を高めるためにプログラムコードを部品化する方

法がとられる．エージェントシステムにおいても同様

に，異なるエージェントで同じプログラムコードが再

利用される．例えば，エージェント開発者がエージェ

ントをプログラムする際にライブラリを利用する場合

や，コードクローン（ソースコードの一部を複製する

ことにより作られた重複するコード）が発生した場合

などでは，異なるエージェントで同じプログラムコー

ドが利用される．このため，一度も訪れたことのない

エージェント実行環境へエージェントが移動する場合

であっても，他のエージェントのためにキャッシュされ

たプログラムコードを再利用することで，キャッシュ

効率を高めることができる．

しかし，複数のエージェントが異なるバージョンの

プログラムコードを利用している場合や，異なるベン

ダが開発したエージェントがシステム内で共存してい

る場合に，名前が同じで動作が異なるプログラムコー

ドを利用しているエージェントが存在する可能性があ

る．この場合，プログラムコードを名前で識別しよう

とすれば，名前が衝突してキャッシュの一貫性が失わ

れる．そこで，プログラムコードの内容を元にプログ

ラムコードの識別を行う．例えば，JVM の場合であ

れば，Java バイトコードから生成したハッシュ値を

プログラムコードの識別子として利用する．このこと

でキャッシュの一貫性を保ちつつ他のエージェントの

ためにキャッシュされたプログラムコードを再利用で

きる．

3. エージェント移動機構

3. 1 エージェントの移動セッション

本論文では，一つのエージェントの移動処理が開始

してから終了するまでの一連の手続きをエージェント

の移動セッションと呼ぶ．エージェントの実行時状態

領域とアプリケーション領域はキャッシュの対象では

なく，移動セッションで必ず転送する必要がある．し

かし，プログラムコード領域に格納されているプログ

ラムコードはキャッシュされている可能性がある．そ

こで，移動セッションでは，まずエージェントの実行

時状態領域，アプリケーション領域，及びプログラム

コードの識別子を移動元から移動先へ転送する．移動

先では，実行時状態領域とアプリケーション領域を移

動対象のエージェントと関連づけて保存するとともに，

プログラムコードの識別子に対応するプログラムコー

ドがキャッシュされているかを調べる．キャッシュされ

ていなければ，移動元へプログラムコードの転送を要

求し，移動元からプログラムコードを取得する．最後

に実行時状態領域，アプリケーション領域，及びプロ

グラムコードからエージェントを復元し移動処理を終

了する．以上の手続きによって，移動先にキャッシュが

存在する場合はプログラムコードの転送が不要となる．

3. 2 移動セッションの時間的な重なり

エージェントのプログラムコード領域は複数のプロ

グラムコードで構成される．複数のプログラムコード

を移動先にキャッシュされているか確認してから転送す

る場合，プログラムコードを 1個ずつ確認して転送す

るよりも，複数個を一括で確認して転送する方が効果

的である．また，システムの規模が大きい場合，エー

ジェントの数も多くなり，多数のエージェントがシス

テム内で同時に移動するという状況が起こる．例えば，

複数のエージェントが特定のエージェント実行環境に

集まり，相談して意思決定するといった方法（Meeting

パターン）がよく用いられる [15]．また，動的にノー

ドが追加・削除されるような分散処理システムにおい

て常に負荷が均一になるようにタスクを再分散すると

いうモデルが提案されている [16]．このモデルでは，

システムに新規ノードが追加されたときに，複数のタ

スクがシステム全体で均一になるよう再分散され，そ

の際に旧ノード群から新規ノードへタスクが受け渡さ

れる．このようなモデルをモバイルエージェント技術

で構築する場合，複数のエージェントが異なる実行環

境から一つの実行環境へ同時に移動するときに，それ

ぞれのエージェントの移動元へ同じプログラムコード

の転送要求が重複して発行され，その結果プログラム

コードが重複して転送される．このように，それぞれ

の移動セッションが時間的に重なることでキャッシュ

効果が大きく低下する．

3. 3 プログラムコード転送のキャンセル

重複したプログラムコードの転送を抑制するため

に，発行済みの転送要求を後からキャンセルする仕組

みを導入する．キャンセルする方法では重複したプロ

グラムコードの「転送の要求」は許容する．このため，

エージェントの移動処理では，はじめに実行時状態領

域，アプリケーション領域，及びプログラムコード識

別子のリストを移動元から移動先へ転送する．移動先
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表 1 移動セッションの手続きに用いるメッセージ
Table 1 Messages for the migration session.

メッセージ名 説明
session-open-request 移動セッションの確立を要求する．
session-open-response 移動セッションの確立を承認する．
agent エージェントを転送する．
code-request プログラムコードの転送を要求す

る．
code-response プログラムコードを転送する．
code-cancellation プログラムコードの転送をキャン

セルする．
session-close-request 移動セッションの終了を要求する．
session-close-response 移動セッションの終了を承認する．

では，識別子リストにあるプログラムコードについて

キャッシュされているか調べ，キャッシュされていない

プログラムコードの識別子リストを作成し，移動元へ

転送する．識別子リストにはプログラムコードの転送

を希望する順にプログラムコード識別子が並べられて

いる．移動元は受信した識別子リストの順番に，プロ

グラムコード送信キューへ識別子を追加する．プログ

ラムコード送信キューは，プログラムコード識別子を

要素にもつ FIFOのリストであり，移動元はプログラ

ムコード送信キューから取り出した順番にプログラム

コードを移動先へ送信する．プログラムコードを受け

取った移動先は，そのプログラムコードをキャッシュ

し，他の移動元にそのプログラムコードを要求してい

ないか確認する．要求していれば，それらの移動元に

対してプログラムコードの転送要求をキャンセルする．

キャンセルを受け取った移動元は，プログラムコード

送信キューからキャンセルされたプログラムコードの

識別子を削除する．これにより一つの移動先へ複数の

移動元から同じプログラムコードが転送されることを

抑制する．

3. 4 転送プロトコルの設計

提案機構を双方向かつ非同期でメッセージを送受信

可能なプロトコルとして設計する．移動セッションに

おける手続きは，移動セッションの開始，エージェン

ト及びプログラムコードの転送，移動セッションの終

了に大別される．提案プロトコルでは，これらの手続

きを表 1 に示す 8種類のメッセージを用いて行う．

メッセージの通信手順を図 2 に示す．エージェン

トの移動セッションを確立するには，まず移動元が

session-open-requestメッセージを移動先に送信す

る．このメッセージは，複数のエージェントが同時に

移動する場合を考慮して，他の移動セッションと区別

するためのセッション識別子をもつ．このメッセージ

図 2 移動セッションの通信シーケンス
Fig. 2 The communication sequence diagram of an

agent migration session.

を受け取った移動先は，セッション識別子とともに，

移動セッションの確立を承認するか否かを示すフラグ

を設定した session-open-responseメッセージを返

信する．このフラグは，エージェントの移動を承認す

るならば trueに，しないならば falseに設定される．

このフラグが trueの session-open-responseメッ

セージを移動元が受信することで移動セッションが確

立される．

移動セッションの確立後，エージェント及びプログ

ラムコードの転送を行う．このために移動元は agent

メッセージを移動先へ送信する．agentメッセージは，

セッション識別子，エージェントの実行時状態領域の

データ，アプリケーション領域のデータ，及びプログ

ラムコードの名前と識別子の組からなるリストで構

成される．このメッセージを受信した移動先は，プロ

グラムコードの識別子を用いて，それぞれのプログ

ラムコードがキャッシュされているか調べる．全ての

プログラムコードがキャッシュされていれば移動セッ

ションの終了処理を行う．キャッシュされていないプ

ログラムコードが存在すれば，キャッシュされていな

いプログラムコードの識別子からなるリストを生成

し，code-requestメッセージとして移動元へ返信す

る．code-requestメッセージを受け取った移動元は，

その中に記載されたプログラムコードの識別子のリス

トの先頭から順にプログラムコード送信キューに追加

していく．移動元はそれと並行してプログラムコード

送信キューから取り出したプログラムコードの識別子

に対応するプログラムコードを code-response メッ

セージを用いて移動先へ返信する．code-response

メッセージを受け取った移動先は，そのプログラム

コードをキャッシュする．このとき，そのプログラム
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コードの転送を他の移動元に対して要求中であれば，

その移動元に code-cancellationメッセージを送信

する．code-cancellation メッセージを受け取った

移動元は，その中に記載されたプログラムコードの識

別子をプログラムコード送信キューから削除する．こ

れによりプログラムコードの送信がキャンセルされる．

プログラムコードの転送が全て完了すれば，移動セッ

ションの終了処理を行う．移動セッションを終了するた

めには，移動先が移動元へ session-close-request

メッセージを送信する．このメッセージを受け取った

移動元は，session-close-responseメッセージを移

動先へ返信し，移動セッションを終了する．以上の手

続きにより，キャッシュによるエージェントの移動機

構を実現できる．また，複数のエージェントが同時に

移動する場合であっても，キャンセルを発行すること

で重複したプログラムコードの転送を抑制できる．

4. 実 験

4. 1 実 験 環 境

提案手法の有効性を示すために評価実験を行う．我々

が開発しているモバイルエージェントの構築環境と実

行環境を提供するフレームワークであるMaglog [17]

に提案機構を実装し，DummyNet [18]による仮想的

なネットワーク環境を構築して実験を行う．Maglog

のエージェント実行環境は JVM上で動作し，その上

で動作するエージェントは Java インスタンスで表現

されている．エージェントは，タスクの処理に必要な

プログラムコードとして，Javaバイトコードを保持し

ており，リフレクションによってそれらを動的にイン

スタンス化して利用する．

提案手法の実装に関して，プログラムコードの識別

子には Javaバイトコードから生成した SHA-1 [19]に

よるハッシュ値を用いる．エージェントの移動機構に

用いる通信プロトコルには，HTTP に比べて低いレ

イテンシで双方向通信が可能なWebSocketプロトコ

ル [20]を用いる．エージェントの移動セッションを識

別するためのセッション識別子には UUID [21] を用

いる．code-requestメッセージに含めるプログラム

コードの識別子のリストの順番はランダムとする．

モバイルエージェントの移動におけるプログラム

コードのキャッシュの有効性を示すために，エージェ

ントの移動機構の通信プロトコルとして以下に示す 3

種類の方式を実装する．
• キャッシュなし方式（no-cache）：プログラム

コードをキャッシュしない方式である．プログラムコー

ドはエージェントの移動時に必ず転送される．
• キャッシュ方式（cache）：プログラムコードを

キャッシュし，キャンセル処理は行わない方式である．
• キャッシュ・キャンセル方式（cache-cancel）：プ

ログラムコードをキャッシュし，キャンセル処理を行

う方式である．

実験で用いる計算機の構成は，プロセッサが

Intel R©CoreTMi7-2600 Processor (8 MiB Cache,

3.40 GHz)，メモリが 32 GiB，HDD が 1 TiB，NIC

が 1000 BASE-T，OSが Debian GNU/Linux 6.0.4

(Kernel 2.6.32-5-686-bigmem)とする．ネットワーク

環境は，上記の計算機の一つの物理NICに IP Aliasing

で複数の IPアドレスを割り当て，DummyNet [18]を

用いて IPアドレス間の通信帯域を制御できるように

する．Java プラットホームには，JavaTMPlatform,

Standard Edition 6 Development Kitを用いる．

提案手法では，キャッシュしたプログラムコードを

主記憶装置と補助記憶装置のどちらに保持してもよい．

これらの装置の総容量は一般的にプログラムコードの

データサイズよりも十分に大きいため，キャッシュあ

ふれ時のキャッシュ置換アルゴリズムによる影響は小

さい．このため，キャッシュ方式とキャッシュ・キャン

セル方式に関しては，キャッシュあふれが起こらない

場合について評価する．

4. 2 単体移動における評価

エージェントが単体で移動する場合におけるキャッ

シュの効果とキャッシュ機構のオーバヘッドを調べる

ために，1個のエージェントがエージェント実行環境

間を片道移動する場合と往復移動する場合における

移動時間を測定した．エージェントはタスクの処理に

4096 個のプログラムコードを利用し，各プログラム

コードのサイズはそれぞれ 1 KiBとした．また，エー

ジェントの実行時状態領域は約 70 KiB，アプリケー

ション領域は 0 KiBとした．エージェント実行環境間

は，100 BASE-Tのネットワークで接続した．

測定結果を図 3 に示す．片道移動の測定結果である

図 3 (a)に着目すると，キャッシュが利用できない 1回

目の移動に関してはキャッシュなし方式が最も移動時

間が短い．これは，キャッシュ方式とキャッシュ・キャ

ンセル方式では，キャッシュを利用しようとするため

に，プログラムコード識別子のセットを転送し，移動

先でそれぞれのプログラムコードがキャッシュされて

いるか参照するといった，キャッシュ機構のオーバヘッ
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(a) 片道移動 (b) 往復移動

図 3 単体移動における移動時間
Fig. 3 Results on a single agent migration pattern.

ドが含まれているためである．プログラムコード識別

子は SHA-1 によるハッシュ値であるため，データサ

イズは 160 bits（20 Bytes）である．本実験ではプロ

グラムコード数が 4096個であることから，プログラ

ムコード識別子のセットは 80 KiBとなる．このため，

キャッシュなし方式では合計 4166 KiB のデータ転送

が発生し，キャッシュ方式とキャッシュ・キャンセル方

式では 80 KiB を加えた 4246 KiB のデータ転送が発

生する．このため，キャッシュ機構がある方式では約

2%の転送量の増加となっている．また転送量の増加の

ほかに，プログラムコード識別子のセットの Java イ

ンスタンスを直列化・直列化復元する処理や，それに

伴う Javaヒープ領域の確保といった処理もキャッシュ

機構のオーバヘッドに含まれる．このように，1回目

の移動では，キャッシュ機構がある方式の方が，その

オーバヘッドにより移動時間がやや長くなってしまう．

しかし，2 回目からの移動では，キャッシュが利用で

きるため，オーバヘッドによる移動時間の増加分より

も，キャッシュによって削減されたプログラムコード

転送による移動時間の削減分の方が多いため，キャッ

シュなし方式よりもキャッシュ方式とキャッシュ・キャ

ンセル方式の方が移動時間が短くなっている．一方，

往復移動の測定結果である図 3 (b) に着目すると，1

回目の往復移動であってもキャッシュ機構がある方式

の方が常に移動時間が短くなっている．これは，移動

元にプログラムコードがキャッシュされており，復路

でのプログラムコード転送が不要となるためである．

なお，本実験のように単体のエージェントが移動する

場合，キャンセル処理は発生しないため，キャッシュ

方式とキャッシュ・キャンセル方式は，ほぼ同じ結果

となっている．

図 4 集団移動における移動時間
Fig. 4 Results on a group migration pattern.

4. 3 集団移動における評価

エージェントが集団で移動する場合におけるキャッ

シュの効果を調べるために，複数のエージェントが複

数のエージェント実行環境から一つのエージェント実

行環境へ同時に移動する場合における移動時間を測定

した．実験では，10個のエージェント実行環境に 1個

ずつ配置したエージェントを 1個のエージェント実行

環境へ同時に移動させた．エージェント及びエージェ

ント実行環境は前節と同じ設定とした．

測定結果を図 4 に示す．1 回目の移動に着目する

と，キャッシュ方式では同じプログラムコードが移動

先のエージェント実行環境へ重複して転送されるだけ

でなく，キャッシュ機構のオーバーヘッドも加わるた

めキャッシュなし方式よりも移動時間が長くなる．し

かし，キャッシュ・キャンセル方式では重複したプロ

グラムコードの転送がキャンセルされて転送量が減少

するため，移動時間が最も短くなっている．

2 回目以降の移動では，全てのプログラムコード

がキャッシュされているため，キャッシュ方式とキャッ

シュ・キャンセル方式は同等の性能を示している．

4. 4 異なる通信速度の回線が混在したネットワー

ク環境における評価

実際のネットワーク環境では，通信速度の異なる回

線が混在している場合が多い．そこで，インターネッ

ト上に設置したエージェント実行環境に対して，3 G

で接続されたエージェント実行環境と，FTTH で接

続されたエージェント実行環境から，同種のエージェ

ントが同時に移動する状況を想定した実験を行った．

実験で用いるネットワークの通信帯域は，3 G回線を

7.2 Mbit/s とし，FTTH 回線を 100 Mbit/s とした．

使用するエージェント及びエージェント実行環境は

4. 2と同じものを用いた．
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(a) 3G 回線側 (7.2Mbit/s) (b) FTTH 回線側 (100Mbit/s)

図 5 異なる通信速度の回線が混在した環境における集団
移動パターンの移動時間

Fig. 5 Results on group migration patterns on a

heterogeneous network environment.

測定結果を図 5 に示す．3 G回線側の 1回目の移動

では，キャッシュ・キャンセル方式は，キャッシュ方式に

比べて 53.5%，キャッシュなし方式に比べて 60.6%の

性能改善が見られる（注1）．キャッシュ・キャンセル方式

では，プログラムコードが取得できた時点で他の全て

の移動元に対してそのプログラムコードの転送をキャ

ンセルする．このため，通信速度が 3 G回線側に比べ

て高速な FTTH 回線側からプログラムコードが転送

された時点で 3 G回線側のプログラムコードの転送は

キャンセルされる．その結果，3 G回線側のエージェ

ント移動手続きにおける多くのプログラムコード転送

がキャンセルされ，移動時間を大幅に削減できた．

4. 5 負荷分散システムにおける評価

実用システムにおける提案手法の有効性を評価する

ために，モバイルエージェントによる負荷分散システ

ムにおける実験を行った．本実験システムでは，CPU

やメモリといった計算資源の負荷を複数の計算機に分

散させるために，複数のエージェントがそれぞれの計

算機上のエージェント実行環境へ移動して処理を行う．

それぞれのエージェントは，同じアルゴリズムを用い

て問題を解くが，それぞれ異なる入力パラメータを与

えられるため，実行時状態領域や，処理途中のデータ

であるアプリケーション領域の内容が異なる．このた

め，本実験システムに新しいエージェント実行環境を

追加すると，既存のエージェント実行環境から新しい

エージェント実行環境へそれぞれのエージェントが移

動する．移動するエージェントは，移動元で一時中断

していた処理を移動先で再開する．これにより，シス

テム全体へ負荷が再分散される．

実験では，キャッシュなし方式，キャッシュ方式，及

図 6 負荷分散処理に要する時間
Fig. 6 The time required for processing of a load

distribution.

びキャッシュ・キャンセル方式の場合について，負荷

分散処理が完了するまでの時間を測定した．エージェ

ント実行環境の数は 1台から 16台まで順番に増加さ

せた．ネットワークの通信帯域は 100 Mbit/sとした．

測定結果を図 6 に示す．エージェント実行環境の台

数を 15から 16へ増設する場合において，キャッシュ

方式はキャッシュなし方式に対して約 8%の性能改善が

見られた．一方，キャッシュ・キャンセル方式はキャッ

シュなし方式に対して約 54%の性能改善が見られた．

キャッシュ・キャンセル方式は，エージェント実行環

境の台数が多いほどキャッシュ効率が高くなり，更に

エージェント実行環境の台数を増やした場合，キャッ

シュなし方式とキャッシュ方式に対する性能差はより

大きくなるものと考えられる．

5. 関 連 研 究

これまでに，モバイルエージェントシステムの性能

を改善しようとする様々な研究が行われてきた．

文献 [6]～[8]では，ネットワークを介してリモートで

のメッセージ交換を頻繁に行っているエージェント同

士を同じエージェント実行環境へ移動させてローカル

でのメッセージ交換にすることで，通信量を削減する

手法を提案している．文献 [9]では，エージェント実行

環境間で ping を送り合うことで RTT（Round-Trip

（注1）：キャッシュ方式もキャッシュ無し方式に比べてやや性能改善が見
られる．これは，3G 回線側から移動するエージェントの移動セッショ
ンのうち，(1) TCP ハンドシェイク，(2) session-open-request メッ
セージ，(3) session-open-response メッセージ，(4) agent メッセージ
の転送後，転送が必要なプログラムコードを決定する前に，通信速度の
速い FTTH 側が既にこれらの手続きを終えて，一部のプログラムコー
ドが転送されているからである．
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Times）と平均パケットロス率を求め，エージェント

がより高速な移動経路を選択しながら移動する手法が

提案されている．また，移動先のエージェント実行環

境で障害が発生した場合に，あらかじめ移動元に複製

しておいたエージェントから経路選択をやり直すこと

で，エージェントの移動回数を削減し，高速な障害復

帰を実現している．文献 [10]では，エージェントのサ

イズとメッセージのサイズを比較して移動するか，ま

たは，移動せずにリモートでのメッセージ交換だけで

済ませるかを判断する手法を提案している．しかし，

これらの手法 [6]～[10] は，特定の用途に最適化した

エージェントの協調アルゴリズムによる手法であるた

め，適用範囲が限定される．

一方，エージェントの協調アルゴリズムではなく移

動機構によりモバイルエージェントシステムの性能を

改善する研究はいくつか報告されている．文献 [22]で

は，エージェントの旅程（移動予定経路）上の実行環

境に対して，エージェントが移動する前にプログラム

コードを先んじて転送しておくことでエージェントの

移動時間を短縮する手法が提案されている．しかし，

エージェントの旅程があらかじめ分かっていることが

前提であるため，移動先を動的に決定するようなエー

ジェントには適用できない．文献 [23]では，プログラ

ムコードを，同じセグメントに接続されている実行環

境にはマルチキャストで一斉に配布し，異なるセグメ

ントに接続されている実行環境にはセグメントを代表

する実行環境へユニキャストで配布することで，通信

帯域を効率良く使う手法を提案している．しかし，そ

の適用範囲は，各セグメント内に多数の実行環境が

存在し，かつネットワークが複数のセグメントから構

成される場合に限定される．このように，これらの手

法 [22], [23]は適用可能な範囲が特定のシステムや特定

のネットワークの構成に限定される．

システムやネットワークの構成に限定される手法で

はなく，より一般的に適用可能な手法として，OMG

が定めた仕様であるMASIF Specification [12]では，

エージェントが移動するときに，プログラムコード

自体ではなく，プログラムコードの名前のリストを送

り，その名前を用いて移動先にプログラムコードが存

在するか判定し，存在しないプログラムコードだけ

を一括転送する方法を挙げている．しかし，その具体

的な実現方法については規定されておらず，仕様技術

としては確立されていない．FIPA仕様の実装である

JADE [24]では，プログラムコードのキャッシュ機能

が実装されている．しかし，異なるエージェント間で

キャッシュされたプログラムコードを共有する仕組み

はもたない．文献 [25] では，プログラムコードの名

前の代わりに，プログラムコードの実体から生成し

たハッシュ値を用いることで，異なる名前空間をもっ

た異なるエージェント間でもプログラムコードを共有

可能としている．しかし，これらは単体のエージェン

トが単独で移動する場合しか考慮しておらず，複数の

エージェントが同時に移動する場合に，同じプログラ

ムコードを重複して転送してしまう．これに対し提案

手法では，発行済みのプログラムコード転送要求を

キャンセルする仕組みを導入することで，重複したプ

ログラムコードの転送を抑制する．

6. む す び

本論文では，モバイルエージェントの移動時間を削

減するためのエージェント移動機構を提案した．提案

手法では，キャッシュ技術を用いることでエージェン

トの移動時に発生するプログラムコードの転送を削減

する．また，複数のエージェントが同時に移動する場

合において，重複したプログラムコードの転送をキャ

ンセルすることでキャッシュ効率の低下を抑制する．

提案手法を負荷分散システムで用いた結果，システム

のエージェント実行環境の数を 1から 16まで拡張す

る処理において，最大で約 54.4%の性能向上を確認で

きた．

本論文では，キャッシュあふれが起こらない場合に

ついて評価したが，資源制約の強い環境下でキャッシュ

あふれが起こる場合についても評価することが今後の

課題として挙げられる．
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