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１． はじめに 
 
並列分散処理は、ネットワーク接続された複数のマシンに

処理を分けることで、並列的に処理を行い、さらにマシンに

かかる負荷を分散させることで処理の高速化や耐故障性の向

上を可能にする技術である。そのようなシステム上でアプリ

ケーションを開発するためには、変化し続けるシステム全体

の状況把握や管理が必要となり、それらを考慮してプログラ

ムを記述しなければならない。その負担を大幅に軽減するた

め、我々はシステムの動的な状況変化を認識し自律的に対応

する自律分散処理システムを、モバイルエージェント技術を

用いて試作してきた。 
我々が 初に試作した Java ベースのシステムでは、エージ

ェントのモビリティに弱マイグレーションを利用したため、

移動先で移動前の処理を再開するエージェントを自由に記述

することは困難であった。そこで、Java仮想マシン(JavaVM) を
変更せずに強マイグレーションモバイルエージェントを実現

するために、ソースコード変換を用いてエージェントの実行

途中の状態を保存し、移動先で再開する方法を提案した。し

かし、従来、我々が提案したソースコード変換手法では、実

行時のオーバヘッドが大きく、元のコードの構造によっては

変換できない例があったため、新たなソースコード変換手法

を提案する。 
 
２． 自律分散処理システムとエージェントのモビリ

ティ 
 
2.1 自律分散処理システム 

自律分散処理システムとは、分散処理で難しいとされ

るシステム全体の状況把握とそれに応じた自律的な制御

を組み込んだシステムのことである。これにより、分散

処理アプリケーションを記述したいユーザは、本来の処

理内容を考えることに集中すればよく、負荷の分散や再

割当てなどの細かい制御に気を使うことがなくなり、開

発にかかる時間を大幅に削減することができる。 
そこで我々は自律分散処理システムを実現するにあた

って、モバイルエージェントを利用してきた。既存のモ

バイルエージェントシステムとしては、AgentSpace(佐
藤一郎氏)[1]、Aglets(日本 IBM 社)[2]、JavaGO(東京大学米

澤研究室)[3]、MOBA(首藤一幸氏)[4]等が挙げられるが、そ

の中で我々の 初の自律分散処理システムでは、エージ

ェントシステムの拡張がしやすい点から AgentSpace を

利用していた。 
 

2.2 モバイルエージェントシステムのモビリティ 
ネットワークに繋がれたコンピュータが分散処理に対し発

揮できる性能は常に一定とは限らない。そこで我々が 初に

試作した自律分散処理システムでは、負荷分散時に各コンピ

ュータの性能値に合わせて割り当てるタスクエージェント数

を調整する機能を構築している[5]。ただしこの割り当ては、分

散処理開始時の各コンピュータの性能に基づくものであるた

め、その後の負荷の変動により自由に移動できるわけではな

い。例えば分散処理中のコンピュータが何らかの要因で性能

が低下し、タスクの処理の完了が大幅に延期される事態が発

生してもエージェントはただ待つしかない。そのような場合

に自動的に性能の良いコンピュータへタスクエージェントが

移動し、大幅な処理の遅延を防ぐ機能が必要となる。 
 この機能実現には、エージェントが任意の中断した時点で

の実行時データを保存し、移動先のコンピュータ上で中断時

点からの処理を再開ができることが必要となる。しかし

AgentSpace は弱マイグレーションのモビリティを用いてい

るため、移動前のスタック領域やプログラムカウンタを保存

することが出来ず、移動先での実行の継続ができない。これ

らの情報を保存して移動するには強マイグレーションのモビ

リティを持つエージェントシステムが必要となる。 
 
2.3 強マイグレーション化に必要な情報 
 Javaにおいてプログラムが使用するメモリ領域には、実行

コード領域、スタック領域、ヒープ領域がある。Javaを用い

てモバイルエージェントを実装する際に、予めJavaに備わっ

ているシリアライズ機能を用いることで、実行コードに加え

ヒープ領域内の情報の保存が可能となっている。しかし、ス

タック領域内の情報やプログラムカウンタを実行状態として

保存する機能は現状のJavaVM ではサポートされていない。 
 プログラムカウンタを取得・復元できれば移動直前の位置

からのプログラムの再開が可能となる。また、スタック領域

内に保持されているローカル変数の値を取得・復元できれば、

移動前の計算結果の続きで実行を再開できるようになる。そ

のため強マイグレーション方式のモバイルエージェントシス

テムを実現するためには、スタック領域内の情報とプログラ

ムカウンタに相当する情報が必要となる。 
 しかしこれを Java で実装するのは容易ではない。Java を

用いた既存の強マイグレーション方式のモバイルエージェン

トとしてJavaGOやMOBA、Nomads[6]、Brakes[7]などが挙

げられるが、これらの研究はJavaVMの変更やランタイムシ

ステムの拡張で強マイグレーションを実現しているため、

JavaVM のバージョンアップごとに修正を施す必要があり、

システム開発の負担が大きい。 
 そこで本研究では、JavaVM に手を加えることなく、強マ

イグレーション方式のモバイルエージェントシステムを実現

することを目指している。しかも記述上はプログラム中に単

に migrate(移動先ホスト); のように記述すれば、マイグレー

ションが可能で、実行を再開できるようにしたい。 
 そのための手法として、我々はすでにスタック領域内のロ

ーカル変数の取得・復元にはJPDA(Java Platform Debugger 
Architecture)を用いた手法を、プログラムカウンタ相当の情

報の取得・復元にはソースコード変換手法を用いて実現して

いた。そのソースコード変換手法では、元のコードのステー
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トメントを一行一行関数に区切る再構成を行い、どの関数を

移動後に実行すれば良いかを制御するランタイムコードを別

に生成することで、移動直前の処理から再開することが可能

となっていた[8]。 
しかし、この方式では移動直前のスタックフレームの構造

を復元していないためユーザ関数からのマイグレートや、繰

り返し回数の判明していない反復文中のマイグレートなど、

変換できない制御構造があった。また、ステートメント関数

中に実行処理文は１行しか記述されていないが、そこで使わ

れている変数を宣言し、移動直前の値へと復元するために何

行ものローカル変数復元代入文を挿入する必要があった。こ

のため、元のコードの一行に相当する処理を行うのにオーバ

ヘッドが大きくなってしまうという問題点があった。 
 本論文では、これらの問題点を解決するために新たなソー

スコード変換手法を提案する。 
 
３． エージェントの強マイグレーション化 
 
3.1 スタック領域の取得 
 スタック領域の中身を取得するために JPDA を利用した。

これはサン・マイクロシステムズ社が提供するJavaVMに標

準的に実装されており、Javaアプリケーションのデバッグに

使用されるもので、実行中のスレッドや実行情報へのアクセ

スが可能になっている[9]。本研究では、この機能を用いること

で、スタック領域のデータを取得することにする。 
 図 1 は、ローカル変数を取得し、持ち出し可能にするまで

のプロセスの概要を示したものである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 エージェントはスレッド上で実行されるので、JPDA を用

いてそのスレッドにアクセスし、スタック内のローカル変数

の値を取得する。しかし、このローカル変数の値は JPDA 特

有のクラス（Value型）となっているため、外部への持ち出し

が許可されていない。そこでこの値をシリアライズ（直列化）

可能な変数に変換し、ヒープ領域内に格納する。そうするこ

とで、JavaVMを変更することなく、Javaに備わっているシ

リアライズ機能のみを用いて実行コード領域・ヒープ領域そ

してスタック領域内のローカル変数を保存でき、その結果移

動先のマシンに送信することができるようになる。 
 
3.2 スタック領域の復元 
 スタック領域を取得し、別マシンに移動した後、移動先の

マシンで実行を再開するには、マイグレーション命令の直後

までの状態を復元し、そこから実行を再開する必要がある。

そのためにはスタックの中身だけでなく、プログラムカウン

タも必要となってくる。JPDA では、このプログラムカウン

タに類似したデータを扱っており、これを取得することは可

能となっている。しかし、この取得したプログラムカウンタ

を用いてプログラムを途中から実行する機能は、JPDA でも

サポートされていない。そこで、本研究ではソースコードの

変換を行うことにより、同等の機能をサポートすることにし

た。 
 新しいソースコード変換手法では、プログラムコード中に

記述された移動用関数である migrate 関数の位置で実行時デ

ータを取得して移動し、到着後に移動直前の状態に復元する

ように変換する。これにより、ステートメント一行一行に対

し、ローカル変数の取得、復元処理を行わないため、オーバ

ヘッドを大幅に減らすことができる。 
 この変換手法を実現するために、まず、エージェントが持

って移動する情報の中に、マイグレーション直後かどうかを

示すフラグMigFlagを用意した。このフラグは、初期値はfalse
であり、エージェントの移動が行われると移動直後を示す

true になる。このMigFlag と、if～else 構文を使い、移動直

後には実行再開位置までの計算処理を全てスキップし、スタ

ック中の変数領域の構成を再現するようにソースコードを変

換する。これにより移動前のプログラムカウンタを保存して

続きが実行できるのと同じ状態を実現した。 
 図 2 はその変換の様子を示している。変換前のコード

では、移動関数である migrate()が存在するスコープに

注目する。まず変換の前準備として、そのスコープ内で

定義している宣言文をスコープの前半にまとめるように

変換する。これにより構成された「宣言部・処理群・

migrate 関数・処理群」という流れが変換対象の基本形

となり、どのような構文でもこの基本形で表すことがで

きる。この基本形に MigFlag を用いた if～else 構文を挿

入して変換後のコードを得ることになる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ヒープ領域

JVMスタック Value型

ローカル変数群
直列化可能データ

直列化して別マシンへ移動

直列化可能データ

JPDA

ヒープ領域

JVMスタック Value型

ローカル変数群
直列化可能データ

直列化して別マシンへ移動

直列化可能データ

JPDA

図 1 ローカル変数持ち出しまでのプロセス

{
int x; double d;
if(MigFlag == false){

migrate();
}else{

MigFlag = false;
}

}

処理群A

処理群 B

ローカル変数宣言部

x = this.getIntegerValue(“x”)
d = this.getDoubleValue(“d”)

{
int x; double d;
if(MigFlag == false){

migrate();
}else{

MigFlag = false;
}

}

処理群A

処理群 B

ローカル変数宣言部

x = this.getIntegerValue(“x”)
d = this.getDoubleValue(“d”)

図3 ローカル変数復元代入文 

図 2 変換の基本形 

{
宣言部

migrate();

}

処理群A

処理群 B

{
宣言部

if(MigFlag == false){

migrate();
}else{

MigFlag = false;
}

}

変換前

変換後

処理群A

処理群 B

ローカル変数復元部

MigFlag：移動直後かどうか判断

するフラグ
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ローカル変数の復元は、移動前のローカル変数の値を対応

するローカル変数に代入することで実現する。この代入文は

ソースコード変換時に挿入する。図 3 に、実行再開位置にソ

ースコード変換時に挿入するローカル変数復元代入文の一例

を示す。移動時にヒープ領域にコピーしていたデータセット

から、そのスコープ内で宣言されている変数に該当するデー

タを取り出して格納している。このようにしたのは以下の理

由による。JPDA にはスタックフレームにアクセスし、その

スタックフレームに直接値をセットする機能がサポートされ

ている。しかし、この機能を用いると、スタックフレームに

アクセスするために対象となるスレッドを停止させておかな

ければならず、再現したスタック領域にすべての変数の値を

書き戻すのに時間がかかる。そこでスタック領域の変数の書

き戻しには、JPDA によるスタックへのアクセス機能を使わ

ずに、getIntegerValue()などのメソッドを作成し、それを用

いて移動前のローカル変数の値を再代入することでローカル

変数の復元を実現した。 
このようにして変換が行われたソースコードが実際にどの

ように動き、いかにして途中実行が実現されるかを説明する。

まず、エージェントは生成時か到着時かを問わず常に同じ決

まった関数から実行が開始される。次に処理に必要なローカ

ル変数の宣言が行われる。次のMigFlagを調べる条件文では、

MigFlagの初期値はfalseであるため処理群Aが実行される。

そして migrate 関数で別マシンへと移動する。この時、

migrate関数の内部処理でMigFlagが trueに切り替わる。エ

ージェントが目的のマシンへ到着すると、プログラムの先頭

から実行が開始される。次にローカル変数の宣言が行われる。

そしてフラグの判定では、今度はMigFlagが trueのためelse
文へ入る。この else 文の中で、ローカル変数に移動前に取得

しておいたローカル変数の値を代入し、MigFlagを falseに戻

す。これにより、ローカル変数の復元が行え、migrate関数直

後の位置から実際の計算処理を再開することができるように

なる。 
 
４．本システムの動作確認 
 
今回このシステムの動作確認をするにあたって、バブル

ソートを行うエージェントを用意した。このエージェント

は 10 個のデータを持ち、処理中に 2 台のマシン間を移動

しながら昇順にソートを行うものである。移動のタイミン

グは配列の先頭から末尾まで隣接比較交換作業を一巡す

るごとである。図 4 には、動作確認に用いた migrate 関数

記述後のソースコードの一例を、そして図 5 にはソースコ

ード変換後のコードを示す。 
表 1 は、今回評価に使用した 2 台のマシンである。 

 
これら 2 台のマシン間でエージェントを移動させなが

ら処理を行った時のマシンAでのエージェントの出力結

果を図 6-1 に、マシン B での同じエージェントの出力結

図 5 ソースコード変換後のコード 

public class BubbleSort extends StrongMigAgent 
implements Serializable{

private String IPaddress;
private AgentInfo Ainfo;
public void create() {
/* ソート対象のデータ */
int[] data = { 117, 75, 24, 32, 98,72, 88, 43, 60, 35};

if(Ainfo.MigFlag == 0){
print(array);
System.out.println("Sort Start!!");

}else{
// ローカル変数復元部
array = this.getArrayIntegerValue("array",0);

}
sort( array );

// ソート結果の確認
System.out.println("SortFinished!!");
print(array);
}

public void sort( int[] array ) {
int tmp=0;
for( int i=0;Ainfo.MigFlag!=0 || i<array.length-1; i++ ) {

if(Ainfo.MigFlag == 0){
for( int j=0;j<array.length-i-1; j++ ) {

if(array[j] > array[j+1] ) {
tmp = array[j];
array[j] = array[j+1];
array[j+1] = tmp;

}
}
if(i%2 == 0) IPaddress = “Host address 1”;
else IPaddress = “Host address 2";
System.out.print(i + " : ");
print(array);
migrate(IPaddress,1);

}else{
// ローカル変数復元部
array = this.getArrayIntegerValue("array",0);
tmp = this.getIntegerValue("tmp",0);
i = this.getIntegerValue("i",0);
Ainfo.MigFlag = 0;

}
}

}

マシン名 CPU名 クロック数 メモリ
マシンA Core 2 Duo 2.2GHz 2.0GB
マシンB PentiumD 2.8GHz 1.0GB

表 1 動作確認に使用したマシン一覧

図 4 動作確認に用いたソースコードの一例 

import java.io.Serializable;
import agentsphere.*;
public class BubbleSort extends StrongMigAgent implements Serializable {

public void create() {
/* sample data to be sorted */
int data[] = { 117, 75, 24, 32, 98,72, 88, 43, 60, 35};
print(data);
System.out.println(“Sort Start!!”);
sort(data);
//Display sorted result
System.out.println(“SortFinished!!”);
print(data); 

}
void sort(int[] data){

int i, j, temp;
for ( i = 0; i < data.length - 1; i++ ) {

for ( j = data.length - 1; j > i; j-- ) {
if ( data[j - 1] > data[j] ) {

temp = data[j - 1];
data[j - 1] = data[j];
data[j] = temp;

}
}
print( data ); /*配列表示用の関数*/
if (i%2==0) migrate(IPAddress2);
else migrate(IPAdress1)

}
}  

}
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果を図 6-2 に示す。 
図を見て分かるように、移動前の配列の状態を保持し

ながら移動し、移動後ではその続きから処理を行ってい

ることが分かる。この結果から、新しいソースコード変

換手法により、強マイグレーションの動作が正しく行わ

れていることが確認された。 
 
５．終わりに 
 
 本研究により、ユーザはエージェントの記述において

移動したい位置で migrate 関数を自由に使い、強マイグ

レーションのモビリティを活用することができるように

なった。またその migrate 関数を含むコードは提案した

新しいソースコード変換を行うことにより、既存の

JavaVM に変更を加えることなく、スタック領域の取

得・復元、移動前の実行位置からの再開処理を行うこと

が出来るようになった。 
 本研究では、エージェントコードのどんな構文構造に

おいても migrate 関数を使用しても、正しく動作できる

ようにソースコード変換する仕様を定めた。今後は、こ

のソースコード変換仕様に基づいて自動変換器を作成し、

移動オーバヘッドに関する評価を行い、ソースコード変

換仕様・ローカル変数取得復元機能を改善し、モバイル

エージェントシステムとしての性能の向上を目指してい

く。 
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図 6-1 マシン A でのソート進行中の出力
図 6-2 マシン B でのソート進行中の出力
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