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1. はじめに 
FIT2012 で報告した動的なオブジェクト操作が可能なシ

ェル[1]により，AgentSphere を停止させることなく，エー
ジェントやモジュールの操作が可能となり，エラーを起こ
した問題点の特定や修正を動的に行えるようになった．こ
れによりエージェントの生成・起動・変更については実行
中にユーザが動的に行えるが，エージェントの移動はエー
ジェント自身の自律性に任されており，移動先のマシン，
移動するタイミングを外部から指定することは不可能だっ
た．しかし，自律的なエージェントの移動だけでは対応で
きない様々な状況が想定されるため，実行中のエージェン
トの移動を外部から制御することも必要である．例えば，
あるマシンでエージェントを大量に生成したいとする．こ
れを一定の時間内で行うと，生成された各エージェントが
自律的に移動を行う前に，大量のエージェントが活動する
ことによってそのマシンに大きな負荷がかかってしまう場
合がある．そこで，エージェントが自律的に移動する以外
に，人為的にそのエージェントに他のマシンに移動するよ
う指示することによって，自分のマシンで活動を行うエー
ジェントの数をユーザが操作することができ，負荷をかけ
ず安全にエージェントの生成を行うことができる． 
そこで本年度は，エージェントの移動制御を行うための

API を作成し，その API をシェルから利用するためのシェ

ルコマンドを準備した． 

2. シェルによるエージェント移動操作の方法 
AgentSphere はエージェントが自律的に移動するきっか

けとして，マシンにかかる負荷の推定値を計算し，ある一
定の値を超えたときに移動するという仕組みをとっている．
この判断基準の値は，マシンにかかる負荷によって JVM
の処理能力が落ちない最大の値が望ましい．そこで，その
値をソースコード上で静的に定義し AgentSphere を起動
すると，負荷の推定値が判断基準の値に達するまで，エー
ジェントが AgentSphere 内に入ってくる．しかし，判断
基準の値が大きすぎる場合，エージェントが AgentSphere
内にいることによって負荷が上がり JVM の処理能力が落
ちたとしても，負荷の推定値が判断基準の値に達していな
いために，エージェントが自律して移動しないという状況
が発生する．そうなったときに，シェルからエージェント
に人為的に移動指示を出し，JVM の処理能力が落ちない
状態になるまでエージェントをいくつか他のマシンへ移動
させれば，負荷分散を効率的に行うことができる．また，
JVM の処理能力が落ちなくなるそのときの負荷の推定値
こそ，判断基準の値と見積もることができる． 

AgentSphere の実行環境である JVM は，プログラムカ

ウンタの値を取得し，それを利用してプログラムの途中か
ら実行するということが不可能である．そのため，エージ
ェントの実行中にシェルから移動指示を出しても，それを
認識させ，指示が出されると同時に他のマシンへの移動を
行い，移動先で支持が出されたソースコード上の箇所から
活動を再開するということは困難である．動作中の Java
のプロセスを他のマシンへ移動させるためには，例えば，
コード中に移動指示があるかどうかというのをリアルタイ
ムで常にチェックする仕組みを作るという方法がある．し
かし，これでは動いているプロセスを監視するために別プ
ロセスを常に動かし続ける必要があり，余計なリソースを
消費してしまう．また，仮にこれが可能だとしても，移動
のためにシリアライズされるエージェントが，どのような
実行状態でシリアライズされるかがユーザにはわからない．
つまり，ソースコード上のスコープの深いところや，再帰
関数の深いところといったスタックを多く使用している状
態でシリアライズを行う可能性がある．この場合，大量の
データを移動させることになるため，オーバヘッドも大き
くなってしまう．これを解決するためには，エージェント
移動時の持ち運びデータが必要最小限となるよう，スタッ
ク使用量が少ないソースコード上の箇所で移動させる必要
がある． 
そこで，実行中のエージェントに移動指示を出すのでは

なく，AgentSphere に備え付けられた自己バックアップ機
構によって定期的に作成されるエージェントのバックアッ
プに移動指示を出すことにした．移動したエージェントの
バックアップは移動先のマシンで処理を再開する．一方，
自分のマシンで実行中のオリジナルのエージェントには，
その処理を停止させる．これにより，移動と同様の振る舞
いをさせることができる．そこで，この一連の動作を行わ
せるための API を作成し，これをシェルで move コマンド
を実行することによって呼び出せるようにした．また，コ
マンド実行時に移動指示を出すエージェントと移動先の
IP アドレスを指定することによって，エージェントの移動
操作を実現した． 

3. エージェントの自己バックアップ機構の概要 
分散処理では，複数のマシンに処理を分散させること

によって信頼性や耐障害性を高めることができる．しかし，
故障や停電などの不測の事態によりマシンがダウンしてし
まうと，それまでマシンで行っていた処理が無駄になって
しまう．そこで，処理がある程度進んだときにエージェン
ト自身のバックアップを取ることによって，障害が発生し
たときにバックアップを取った地点からの再開が可能にな
る．このバックアップとはエージェント自身のインスタン
スをシリアライズし，作成されたバイナリデータのことで
ある．バックアップの作成は，エージェントのソースコー
ド内に自動で複数挿入される backup メソッドを実行した
ときに行われる．この backup メソッドを挿入する箇所は，
バックアップによるオーバヘッドをできるだけ少なくする
ために，1 回のバックアップに関わる実行時データができ
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るだけ少なくて済む箇所が望ましい．例えば，スコープが
深い箇所ほど，スタックフレーム数が増え，取得する情報
量が大きくなってしまい，それらをバックアップして持ち
運ぶのは，オーバヘッドが大きくなる．そこで，スコープ
から出た位置やメソッド呼び出しの直後が backup メソッ
ドの挿入位置となっている．過去の研究で，この自己バッ
クアップ機構が実装された[2]．しかし，この機構で作成さ
れたバックアップはユーザが人為的に違うマシンへと移動
させることができなかったため，この機構を再構築し，ユ
ーザの任意で移動させられるバックアップを作成できるよ
うにした． 

3.1 バックアップを利用したエージェントの移動 

バックアップはエージェントの処理の最中に自動的に作
成される．ユーザがシェルを介してエージェントへの移動
指示を出したとき，自分のマシンに作られたバックアップ
を移動先のマシンに送り，そこで復元させることによって
移動と同様の振る舞いをさせるようにした． 
バックアップからの復元は，負荷が大きくなったマシン

でエージェントが処理し続けるのが困難になったときや，
オリジナルのエージェントが不測の事態により失われたと
き，実行していたマシンとは別のマシンに存在するそのエ
ージェントのバックアップを対象に行われる．しかし，今
回はエージェントが移動したように見せかけるため，復元
させるバックアップは自分のマシンに存在するバックアッ
プが対象であり，それが他のマシンへ移動したと同時に復
元されるようにした． 
一方，オリジナルのエージェントについて，通常はバッ

クアップからの復元を行われる段階ですでに処理を続ける
のが困難か，失われている状態になっている．しかし，移
動に見せかける場合，バックアップを他のマシンへ移動さ
せ復元してもオリジナルのエージェントは自分のマシンで
動作中であるため，同じエージェントが 2 つ動いていると
いう状況が発生してしまう．これを防ぐために，バックア
ップ復元と同時に自分のマシンで動作中のオリジナルのエ
ージェントを破棄する必要がある．そこで，backup メソ
ッドの返り値を bool 型にし，バックアップ移動後にオリ
ジナルのエージェントが backup メソッドを実行したとき
に，backup メソッド内で新たなバックアップを作成せず，
エージェントが処理を停止するためのフラグを返すように
した． 
図 1 にバックアップを利用したエージェントの移動方法

を示す．図中のソースコードを指している矢印はプログラ

ムカウンタの位置を表している．図では処理群 C を実行し

ている最中にシェルから移動指示を出している．処理群 B
が終了した直後のバックアップが最新のバックアップとし

てマシン A に存在するため，これをマシン B に送り，移動

先で復元して再開を行う． 

3.2 バックアップを行ったソースコード上の箇所から
の再開方法 

Java 環境では，スタック領域の変数やプログラムカウ
ンタの値をシリアライズすることができない．そこで，バ
ックアップ時にスタック領域の変数を一時的にヒープ領域
に退避させることでスタック領域内の変数のシリアライズ
を実現している．また，エージェントのソースコードを if-
else 文を使用してバックアップ前とバックアップ後の処理
に分割し，バックアップの復元時には backup メソッドま
での処理を飛ばすようにすることでプログラムカウンタの
代わりとしている．ここで，途中から再開をするためのフ
ラグを BackupFlag と定義している． 

この変換は，エージェントを移動するためのメソッドで

ある migrate が含まれているときのソースコード変換とほ

とんど同じ構造をしている．  

3.3 migrate メソッドと backup メソッドの実行後の
振る舞いの相違点 

migrate メソッドと backup メソッドは，実行されたとき

にエージェントがマシンを移動するかしないかの違いがあ

る．migrate メソッドが実行されたときは，必ずソースコー

ドの先頭からの実行となるが，backup メソッドの場合は移

動が発生しないため，ソースコードの先頭に戻るというこ

とはない．この違いによってソースコードの変換方法にも

違いが起こる．過去の研究[3]で，ループ文の中で migrate メ
ソッドが呼び出されたときの変換方法が示された．図 3 に

その一例を示す． 
ループ文の内部で migrate メソッドが実行された場合，

移動先マシンでは無条件にループの中に入る必要がある．

そのため，条件文に「MigFlag==true」という条件を追加し，

元の条件文との論理和を取ることでこれを実現している． 
backup メソッドの存在する部分にも同様にソースコード

の変換を行うと，振る舞いの違いにより，1 周目のループ

でフラグが true となり，2 周目のループでは必ずループに

入ってしまう上に処理群 B が飛ばされてしまうという問題

が起こる．そのため，ループ文の中に backup メソッドが

存在する場合のソースコード変換では，図 4 のように

backup メソッドが実行された後にフラグの値を false に戻

す必要がある． 図 1.バックアップを利用したエージェント移動

図 2.バックアップを含むソースコードの変換
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3.4 バックアップファイルの保存 

backup メ ソ ッ ド は ， int 型 の 変 数 で あ る
BACKUPNUM の初期値を 0 として，以下のように引数を
持つ． 

backup(this,   ++BACKUPNUM,  continueFlag) 
 第 1 引数は，エージェント自身のインスタンスである．
これを backup メソッドに渡して，メソッド内でシリアラ
イズを行う．第 2 引数は，バックアップのバージョンを表
す番号である．インクリメントをしているため，backup
メソッドが実行される度に値が大きくなる．数字が大きい
ほど新しいバックアップであるということを表す．新しい
バックアップが作られたら，そのマシンに存在する古いバ
ックアップは削除される．バックアップファイルは， 

(エージェント固有の ID)_(バックアップ番号).bak 
という名称で保存される． 第 3 引数は，バックアップを作

成するか，しないかを判定する bool 型のフラグである．こ

のフラグが false だった場合，新たなバックアップは作成

されず，そのときの backup メソッドで行う処理は，その

マシンに存在するバックアップの削除のみである．このフ

ラグが false になる場合とは，バックアップが他のマシン

へ移動した後にオリジナルのエージェントが backup メソ

ッドを実行したときである． 

3.5 バックアップ情報を保存するテーブル 

エージェントの移動指示が出されたとき，指定されたエ

ージェントの固有 ID に対応するバックアップファイルを

読み込む必要がある．そのために，バックアップが作られ

るときにエージェントの固有 ID とバックアップファイル

名をセットでテーブルに登録し，エージェントの固有 ID
からバックアップファイルの名前を参照できるようにする．

既にバックアップが存在するエージェントが新しくバック

アップを作成した時は最新のバックアップを残して直前の

バックアップを削除し，テーブルのファイル名も更新する． 

4. 移動指示 
エージェントの移動指示はシェルから move コマンドに

よって行う． 
move オプション エージェント ID 移動先アドレス 
移動指示の対象となるのは最新のバックアップであるが，

ユーザはそれを，移動指示が出された時点で最新のものか，

移動指示が出された直後に作成されたバックアップなのか

を選択できるようにした．この選択はオプションによって

行うことができ，「+」をつけた場合は移動指示の直後に

作成されるバックアップを，オプションをつけない場合は

その時点で最新のバックアップを移動指示の対象となるよ

うにした．また，シェルからの命令による移動だけでなく，

この API を通常のアプリケーションに組み込み，move コ

マンドと同様に，引数としてオプション，エージェント ID，

移動先アドレスを渡すことによって，エージェントの移動

が可能である． 

5. 実行結果 
バックアップを利用して，指示したエージェントの移動

が行われているかを確認するため，図 5 のテストプログラ
ムを作成した．このプログラムは MoveTest という名のエ
ージェントである．12 行目の runAgent メソッドはすべて
のエージェントに実装されるエージェントのメインメソッ
ドであり，エージェントの実行とは，この runAgent メソ
ッドが実行されることである． 
テストプログラムでは，「1 番目の処理完了」，「2 番

目の処理完了」，…と 5 秒おきに出力する度にバックアッ
プを取り，「5 番目の処理完了」まで出力するプログラム
である．この実行テストでは，図 6 のように「3 番目の処
理完了」と出力されたところで移動指示を出し，確認を行
った．図 6 において，「4 番目の処理完了」と出力されて
いるのは，バックアップ移動後もオリジナルのエージェン
トが自分のマシンで動作し続けているためである．オリジ
ナルのエージェントは，48 行目でフラグが false となり，
49 行目に実行する backup メソッドにおいてバックアップ
を作成しない．そして 50 行目で throw され，処理を停止
する． 
図 7 の受信側マシンの実行結果を見ると，「4 番目の処

理完了」からエージェントの実行が再開されていることが
わかる．送信側マシンで「3 番目の処理完了」と出力され
たところでバックアップを取り，それを移動させているた
め，エージェントが移動後に正しい位置から再開できてい
ることが確認できた． 

6. おわりに 
今回作成したエージェントの移動制御を行うための API

によって，エージェントがシェルからの指示によっていつ
でもマシン間を移動することができるようになった．これ
により，今後の AgentSphere の開発において，動作テス
トの効率が上がると考えられる．また，この API を様々な
アプリケーションに組み込むことで，実際にユーザが
AgentSphere を運用する際の負荷調整等にも利用できるよ
うになった． 

図 4.ループ文の中に backup メソッドがある場合の変換

図 3.ループ文の中に migrate メソッドがある場合の変換
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図 6.送信側マシンの実行結果 

図 7.受信側マシンの実行結果 

図 5.テストプログラム 
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