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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

システム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 [1]．モバイ

ルエージェントの特徴はインスタンスの状態を継続したま

まノード間を移動できる移動性と移動性を用いたモバイル

エージェントの動作を表現できる記述形式にある．これら

特徴によりノード間の往復やノードの巡回といった表現が

容易となり分散システムの設計の簡素化が期待できる．し

かし，モバイルエージェントは遠隔ノードへ自律的に移動

可能であるため動作中の分散システム内においてどのモバ

イルエージェントがどのノードでどのような処理を行って

いるのかといった実際の動作を把握することが難しくモバ

イルエージェントの動作確認やデバッグが難しいという

問題がある．そこで本稿では分散システム内からモバイル

エージェントを様々な条件で検索することでバグの原因の

特定を支援する検索機能を検討する．

2. モバイルエージェントのモデル

モバイルエージェント技術を用いて構築されたシステム

をモバイルエージェントシステムとよぶ．モバイルエー

ジェントシステムのモデルを図 1に示す．プレースはエー

ジェントが動作できる場所であり各々のプレースは論理

的または物理的に区別される．エージェントはプレース内

で動作できる．エージェントは他のエージェントとコミュ

ニケーションを行うことができる．各々のエージェントは

独立した状態を持っておりコミュニケーションにより双

方の状態に変化を及ぼすことができる．またエージェント

はプレース間を移動できる．このモデルは OMG (Object

Management Group)が策定したモバイルエージェントの

仕様であるMASIF [2]と FIPAが策定したエージェントシ

ステムの抽象アーキテクチャの仕様である FIPA Abstract

Architecture Specification [3]を包含している．
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図 1 モバイルエージェントシステムのモデル

Fig. 1 The structure of a mobile agent system.

3. エージェントの検索に必要な情報

モバイルエージェントシステムの設計ではエージェント

の振る舞いを分かり易く定義すべきであるが実装で発生し

たバグの原因を動作中のシステムから発見するためにはモ

バイルエージェントの柔軟性により生じる複雑性に対処す

る必要がある．一般的にシステムをデバッグする場合はプ

ログラムの状態や状態変化を調査する手法が有効であるこ

とからモバイルエージェントシステムのデバッグに有効な

モバイルエージェントの状態や状態変化を検索する手法を

検討する．

エージェントの一意識別子 エージェントはコミュニケー

ションによって状態変化を起こすことからデバッグす

る際にはエージェントの状態変化が起こった際のコ

ミュニケーションに参加していたエージェントを特定

する必要がある．しかしエージェントは複製を行った

り複製後に複製元と複製先が独立して動作する場合が

あるためデバッグを行う際にはこれらのエージェント

のインスタンスを個別に識別できる必要がある．この

ためエージェントのインスタンスにはシステム内で一

意に識別可能な一意識別子を付与する．

プレースの一意識別子 モバイルエージェントはプレース

間を移動しながらコミュニケーションを行うことから

エージェントに状態変化が起こった際のエージェント

が滞在していたプレースを特定する必要がる．計算機

に割り当てられる IPアドレスやポート番号は再利用

される可能性があるためプレースには再利用されない

一意な識別子を付与する．

状態変化の発生時刻 システムにおけるバグの観測は実時

間と紐付けられて報告される場合が多い．このためバ

グが発生した際の物理時間とエージェントの状態変化
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をひも付けて記録しておくことは有効である．一般的

に物理的な計算機は各々に物理時計を持っているがそ

の物理時刻には差が存在する．このため，物理的に異

なる計算機に設置されたプレースを横断して発生した

エージェントの状態変化の順序を物理時刻を用いて正

確に記録することは難しい．また，論理時計を用いて

順序の正確性を担保する方法も考えられるが，デバッ

グの対象となるエージェントが存在するプレースの数

が多い場合やプレース間の通信遅延が大きい場合に同

期の処理によって生じるオーバーヘッドが大きくな

る．そこで状態変化の記録はそれぞれのインスタンス

毎に非同期で実施する．

エージェントの状態 エージェントの状態の表現方法はモ

バイルエージェントの実装方法によって相違する．

MASIF[2]ではエージェントが持つ情報としてプロパ

ティと呼ばれる連想配列が定義されている．そこでプ

ロパティにエージェントの一意識別子，現在滞在して

いるプレースの一意識別子，実装に依存する情報等を

格納し，プロパティに変更が生じることをエージェン

トの状態の変化とする．

4. ログの記録方式と検索方式

特定のエージェントの移動履歴を検索する場合は各々の

プレースにログを記録するよりもエージェント自身に記録

させたログを参照する方が通信量は少なくなる．一方，各

プレースにおけるエージェントの分布状況を検索する場合

はエージェント自身にログを保持させるよりも各々のプ

レースに記録したログを参照する方が通信量が少なくな

る．このように検索する対象によって最適なログの記録場

所は異なる．そこでエージェントの状態変化に関するログ

はエージェント自身および滞在しているプレースの双方に

記録する．

分散システムにおけるオブジェクトの検索技術としては

分散ハッシュテーブルなどの構造化オーバレイネットワー

クを用いたものやフラッディングなどの非構造化オーバレ

イネットワークを用いたものが代表的である．しかしモバ

イルエージェントのようにプレース間を頻繁に移動したり

生成・消滅したりする対象を検索する場合，分散ハッシュ

テーブルなどの構造化オーバレイネットワークでは性能が

低下する場合がある [4]．そこで各プレースに記録された

ログをフラッディングにより検索する方式を主とし検索す

る対象によって構造化オーバレイネットワークを用いた方

が効率が良い場合はこれを用いるハイブリッド型の検索方

式を検討する．

5. デバッグにおける検索例

モバイルエージェント技術を用いて分散システムを開発

する場合，一般的なプログラミングと同様にモバイルエー

ジェントの動作はデザインパターン [5]を用いて設計され

る場合が多い．モバイルエージェントではプレースを巡回

移動するパターンや往復移動するパターンなどがよく用い

られる．このようなエージェントがパターンどうりに動作

しているか確認するためにはエージェントの移動履歴を検

索して確認することが有効である．

モバイルエージェント技術を用いた負荷分散システムを

デバッグする場合，システムの負荷に応じてエージェント

が各々のプレースに正しく分散しているか確認する必要が

ある．この場合には各プレースにどのようなエージェント

が分布しているかを検索して確認することが有効である．

あるエージェントに問題が生じた場合，その問題の原因

はそのエージェント自身だけでなく，そのエージェントの

複製元やコミュニケーションを行った相手のエージェン

トにも原因が存在する場合がある．この場合，特定のエー

ジェントの派生履歴やコミュニケーション履歴を検索して

確認することがデバッグに有効である．

今後はこれらの検索例を用いて提案方式の有効性を評価

していく予定である．

6. おわりに

本稿ではモバイルエージェントシステムの動的なデバッ

グにおける困難性の軽減を目的としたエージェントの検索

機能を検討した．モバイルエージェントシステムでは複数

のエージェントが移動しながらコミュニケーションを行う

ためコミュニケーションにより生じたエージェントの状態

変化はコニュニケーションを行ったエージェントの時刻と

場所を紐付けて検索できる必要がある．次の課題として以

下の検討項目が挙げられる．

• 移動を伴うエージェントの状態やコミュニケーション
によって生じるエージェントの状態変化を検索するた

めのクエリ言語の開発

• エージェント間の複雑な関連性と揮発性に対してロバ
ストなエージェントの検索クエリの伝搬方式の開発
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