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1. はじめに

モバイルエージェントとはノード間を移動可能な自律的
なソフトウェアである．モバイルエージェント技術は分散
アプリケーションの設計パラダイムとして通信の効率化や
複雑な設計の簡素化など幅広い分野で利用されている．
エージェントはノード間を移動する際に処理対象のデー
タだけでなく処理に利用するプログラムコードやプログラ
ムの実行時状態の転送を必要とする．このためエージェン
トの移動はデータ転送だけを目的とした通信プロトコルよ
りも通信量を増加させる．エージェントの移動に伴う通信
量を削減するためにプログラムコードをノードへキャッシュ
する移動方式が提案されている (1) (2)．しかし，複数のエー
ジェントが異なるノードから 1つのノードへ短時間に集中
して移動（以下，同時集中移動と呼ぶ）する場合に，キャッ
シュミスが同時に発生する事で同じプログラムコードが重
複して転送され，通信量を十分に削減できない問題がある．
そこで本稿では，同時集中移動する各エージェントが同
じプログラムコードを持っている場合に，各プログラムコー
ドの転送元ノードを 1つに限定することで，同じプログラ
ムコードの重複した転送を抑制する方式を提案する．提案
方式では各プログラムコードの転送元ノードを 1つに決定
する問題を組合せ最適化問題の一種である一般化割当問題
として解く．これにより，各移動元ノードによって異なる
プログラムコードの転送可否の条件や通信速度に応じたプ
ログラムコードの転送量の配分を考慮した，エージェント
の同時集中移動時における通信量の削減が可能となる．

2. 提案方式

〈2・1〉 エージェントのモデル 一般にエージェント
の移動はエージェントを構成するデータを移動元ノードか
ら移動先ノードへ転送することで実現されている．そこで，
エージェントを構成するデータ構造を定義する．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
グラムコード領域から構成される．実行時状態領域はエー
ジェント固有のコールスタックやプログラムカウンタといっ
た動作状態を表現するデータを保持する．アプリケーショ
ン領域はエージェント固有の設定や処理対象といったデー

タを保持する．プログラムコード領域はエージェントの動
作が記述された複数のプログラムコードを保持する．
エージェントを構成するデータを移動元ノードから移動
先ノードへ転送するまでの一連の手続きをまとめて移動セッ
ションと呼ぶ．同時集中移動が発生する時，各移動セッショ
ンは時間的な重なりを持って並行処理される．以上は既存
方式 (1) (2)のモデルを包含している．
〈2・2〉 プログラムコードの転送元ノードの限定 提
案方式では，複数の移動セッションが時間的に重なり，同
じプログラムコードを複数の移動元ノードから転送可能な
場合に，各プログラムコードの転送元のノードを 1つに限
定する．これを次式で表現する．

m∑
i=1

xij = 1, xij ∈ {0, 1}, ∀i ∈ I, ∀j ∈ J · · · · · (1)

ここで，I = {1, ..., m} は時間的に重なった m 個の移動
セッションの移動元ノード集合，J = {1, ..., n}は時間的に
重なった移動セッション全体で転送する必要がある n個の
重複なしプログラムコード集合，xij は移動元ノード iから
プログラムコード j を転送する場合に 1，そうでない場合
に 0の値をとる 0 − 1変数である．
〈2・3〉 各移動セッションの通信速度の差異 一般に
コンピュータネットワークではノード間の通信速度に差が
存在する．これを考慮しなければ，通信速度の遅い移動セッ
ションでのデータサイズの大きなプログラムコードの転送
が時間的なボトルネックとなる．そこで，各移動セッショ
ンについて，プログラムコードの転送に利用する通信量の
上限を設定して通信速度と比例させることで，通信時間を
均等化する．また，各移動セッションで転送するプログラ
ムコードの総データサイズは，この上限を超えないように
する．これを次式で表現する．

si =
∑

{a1, ..., an}∑
{b1, ..., bm}

bi, si ≥
n∑

j=1

ajxij · · · · · · · · · (2)

ここで，biは移動元ノード iと移動先ノードとの通信速度，
si は移動元ノード iから移動先ノードへのプログラムコー
ドの転送に利用可能な通信量の上限，aj はプログラムコー
ド j のデータサイズである．
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〈2・4〉 一般化割当問題に対する適用 エージェント
は自身が保持しているプログラムコードを追加・変更・削
除することで自身の動作を変化させる．このため，同時集
中移動する各エージェントが保持しているプログラムコー
ド集合の包含関係が完全一致するとは限らない．したがっ
て，プログラムコード毎に転送可能な移動セッションと不
可能な移動セッションが存在する．そこで，移動元ノード
iが，プログラムコード jを転送可能な場合に 0，そうでな
い場合に∞となるコスト cij ∈ {0,∞}を定義し，各移動
セッションのコストの総和

∑m
i=1

∑n
j=1 cijxij を最小化す

る xij を求める．ただし，式 1と式 2を制約条件とする．
このような問題は一般化割当問題として解く事ができる．
〈2・5〉 制約条件の緩和 一般にプログラムコードの
データサイズは任意であり，データサイズの大きなプログ
ラムコードが通信速度の遅い移動セッションからのみしか
転送できない場合，移動セッションの通信量上限 siを超過
してしまい制約条件の式 2を満たせない場合がある．そこ
でラグランジュ緩和法を用いて制約条件である式 2を緩和
する．各移動元ノード iとの移動セッションにおいて，転
送するプログラムコードのデータサイズの総和

∑n
j=1 ajxij

と通信量上限 siとの差が 0に近づくようにする．以上によ
り次式のラグランジュ緩和問題を得る．

min.
m∑

i=1

n∑
j=1

cijxij +
m∑

i=1

∣∣∣∣∣∣
n∑

j=1

ajxij − si

∣∣∣∣∣∣
s. t.

m∑
i=1

xij = 1, ∀i ∈ I, ∀j ∈ J,

xij ∈ {0, 1}, cij ∈ {0,∞}

· · (3)

提案方式では，移動セッションの時間的な重なりが発生す
る毎に式 3を用いて xij を求める事で各プログラムコード
の転送元ノードを決定する．
〈2・6〉 アルゴリズム 同時集中移動では，複数の移
動セッションの開始時刻が短時間に集中する事から，式 3
は短時間で処理される必要がある．しかし，一般化割当問
題は NP困難である事が知られており，最適解を得る列挙
法ではO(mn)の計算量を要する．そこで提案方式では，近
似解を O(mn)の計算量で得る欲張り法を用いる．

3. 評 価

提案方式の有効性を評価するために，同時集中移動数の
増加に伴う通信量の変化について，既存方式と従来方式との
比較実験を行う．既存方式には，キャッシュ無し方式，キャッ
シュ方式 (1)，及びキャンセル方式 (2)を用いる．キャッシュ無
し方式はエージェントの移動時にプログラムコードをキャッ
シュしない．キャッシュ方式はエージェントの移動時にプロ
グラムコードをキャッシュする．また，異なるエージェン
ト間でキャッシュを共有できる．ただし，同時集中移動時
にキャッシュミスが同時に発生することで同じプログラム
コードが重複して転送される．キャンセル方式はキャッシュ
方式にプログラムコード転送のキャンセル機能を追加した

図 1. 同時集中移動数に対する通信量の変化

方式である．キャッシュミスが同時に発生する事でプログ
ラムコードの転送命令が複数の移動元ノードへ発行された
場合，移動先ノードは，いずれか 1つの移動元ノードから
プログラムコードを取得した時点で，他の移動元ノードに
キャンセル命令を発行する．しかし，キャンセル命令が間
に合わない場合はプログラムコードが重複して転送される．
比較実験では，エージェントが持つ実行時状態領域を 72

KiB，アプリケーション領域を 0 KiB，プログラムコード
の数を 4096個，各プログラムコードのサイズを 1 KiB，各
エージェントの移動開始時間の差を 70 ms，各ノード間の
通信速度を 100 MBit/sとし，複製したエージェントの同
時集中移動数を 1から 20に変化させた場合の通信量の変
化を算出した．
実験結果を図 1に示す．キャッシュ無し方式では，キャッ
シュ機能が無いため，同時集中移動数に比例して通信量が
増加している．キャッシュ方式では，各移動セッションで
キャッシュミスが同時に発生することでプログラムコードが
重複転送され，同時集中移動数が 10の場合においてキャッ
シュ無し方式に対して通信量を約 19%しか削減できていな
い．キャンセル方式では，キャンセル機能により重複転送
を抑制できているが約 44%の削減にとどまっている．一方，
提案方式では 81%と既存方式よりも大幅に削減できている．

4. おわりに

複数のモバイルエージェントが異なるノードから 1つの
ノードへ短時間に集中して同時に移動する場合における通
信量を削減するエージェントの移動機構を提案した．提案
方式では，同時に移動するエージェントが同じプログラム
コードを持っている場合に，各プログラムコードの転送元
ノードをいずれか 1つに決定して転送することで，同じプ
ログラムコードの重複した転送を抑制する．同時集中移動
数の増加に伴う通信量の変化について既存方式と提案方式
との比較実験を行ったところ，同時集中移動数が 10の場合
に，既存方式が約 44%の通信量を削減するのに対して提案
方式は 81%の通信量を削減できた．
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