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ル中で，migrate メソッドを含むすべてのファイルに対し

てソースコード変換を行う必要がある。現状，変換器にか

けられるソースコードのファイルが，変換処理を行う必要

があるものか否かをすぐ判別することはできない。そのた

め，変換対象となるエージェントコードを構成するすべて

のソースファイルに対して構文解析を行い，変換が必要か

判断しなくてはならない。加えて，エージェントを構成す

るソースファイルの数は膨大な数になることが考えられ，

エージェントを構成するすべてのソースファイルに対し

て変換操作を行うことは効率的とは言えず，より良い方法

を考える必要がある。 
 また，AgentSphere のように JVM に変更を加えない方

式では，スレッドの外部から実行状態を取得することがで

きない。そのため，あるスレッドによって migrate メソ

ッドのような移動命令が呼び出された時，呼び出し元以外

のスレッドも強制的に移動させることが難しく，マルチス

レッド記述されたエージェントを他のマシンへと移動さ

せることが困難である。 
 
3 JavaFlow を利用した強マイグレーション 
3.1 既存の問題に対する解決方法の提案 
 ソースコード変換器を用いた強マイグレーションの実

現が抱える課題の解決方法として，Java 言語のバイトコ

ードを変換することによる強マイグレーションの実現を

提案する。今回，バイトコード変換による強マイグレーシ

ョンを実現するにあたり，JavaFlow を利用する方法を考

える。 
 
3.2 JavaFlow の概要 
 JavaFlow[2]は，オープンソースのソフトウェアプロジ

ェクトを支援する団体である Apache ソフトウェア財団

傘下のトッププロジェクトであるApache Commonsで開

発，提供が行われている Java コンポーネントである。 
 JavaFlow は，Java 言語で「実行状態の継続」を実現

することを目的としており，そのために必要となるスタッ

ク領域内の情報やプログラムカウンタを含めた実行状態

の保存・復元を実現するために，プログラムのバイトコー

ド変換を行う。 
 JavaFlow を用いることにより，プログラムのある時点

における実行状態を Continuation と呼ばれるデータ型に

保存し，後で保存した状態から実行を再開することが可能

となる。このクラスの実行は，クラス実行用の startWith
メソッドを呼び出して行う。呼び出されたクラスは run
メソッド内の処理を実行する。run メソッド内に中断命令

が存在している場合，命令が呼び出された時点での実行状

態を Continuation というデータとして保存し，クラス実

行用のメソッドの戻り値として返す。保存された

Continuation はシリアライズ可能なデータであり，別の

マシンへの転送を容易に行うことができる。保存された実

行状態の再開は，実行状態再開用のメソッドを呼び出すこ

とで可能となる。また，JavaFlow 自身はすべて Java 言

語を用いて実装されており，標準的な JVM 上での動作が

可能となっている。 
 以上のように，JavaFlow を用いることによって，

AgentSphere が求める「JVM に変更を加えることなく，

かつ，簡単に利用できる強マイグレーション」が実現可能

となる。 
 

3.3 新方式の利点 
 ソースコード変換器を用いた方式では，強マイグレーシ

ョン利用したいコードに対して構文解析や解析結果のデ

ータに対する変換操作など，様々なコード変換処理を行わ

なければならない。その結果，オーバヘッドが増加すると

いう問題が発生している。対して JavaFlow を利用した方

式では，構文解析などの処理を行う必要がないので，コー

ド変換処理を行うのにかかっていたオーバヘッドと変換

方式の効率面での大幅な改善が見込める。 
 また今までの方式では，マルチスレッドで実行されるエ

ージェントの移動に対応できていないという問題が存在

した。この点に関しても，実行状態の中断・再開が容易で

あるという JavaFlow の特性を用いることで，対応が可能

である。 
 
4 新たな強マイグレーション方式の実装 
4.1 新たな強マイグレーション方式の概要 
 JavaFlow を利用してエージェントを生成するには，強

マイグレーションコードの記述とバイトコード変換を行

う必要がある。 
 
4.2 強マイグレーションコードの記述 
 前述したとおり JavaFlow を用いることで，プログラム

の実行状態の中断や再開が容易に実現できる。しかし，強

マイグレーションを実現させるため，中断した実行状態を

移動させ，移動先で再開させる処理を記述しなくてはなら

ず，エージェントコード記述者にとって負担となる。そこ

で AgentSphere では JavaFlow を利用し，処理の中断・

移動・再開をすべて行う強マイグレーション命令を用意し

た。ソースコード変換器利用時と同様に，エージェントコ

ード中の強マイグレーションを実行したいタイミングに

命令を記述することで利用が可能となっている。 
 
4.3 バイトコード変換 
 続いて，ユーザによって記述された強マイグレーション

コードをコンパイルし，.class ファイルを生成する。そし

て，生成された.class ファイルに対してバイトコード変換

を行う。バイトコード変換には，OS などの環境に依存し

にくいビルドツールであるApache Antを用いた。Apache 
Ant では，XML 文書でビルド時のルールをタスクという

形で記述することが可能であり，JavaFlow におけるバイ

トコード変換用のタスクを用意することで行った。 
 
4.4 新たな強マイグレーション方式の問題点 
 強マイグレーションコードの記述とバイトコード変換

を行うことにより，処理の中断・再開が可能となるが，こ

のまま単純に JavaFlow を利用しただけでは保存した実

行状態を別マシン上で再開することができない。この問題

は，Java が標準に搭載しているクラスローダでは，別マ

シンから転送されてきた未知のクラスを実行することが

できないということに起因する。しかし，AgentSphere
では，転送されてきた未知のクラスを実行するため，階層

型クラスローダを開発し，採用している。階層型クラスロ

ーダを用いることで，保存した実行状態を別のマシン上で

再開させることが可能となる。 
 以上のように，JavaFlow を用いることで強マイグレー

ションの実現が可能となる。しかし，JavaFlow を用いた

強マイグレーションマルチスレッドプログラムの移動に
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行数の増加と

例して実行時

短いコードを実

見受けられなか

及び強マイグレ

つれ，両方式の

数が多いか別マ

JavaFlow を

えられる。 

における実行時

実行し続ける

ジェントの利

において，移動

際により有利な

avaFlow を利

ージェントの

ェントとは 
ントとは，マル

で実行させるた

は，マルチスレ

ントコードとし

 
る時間 

間の比較 
ションを行うエ

を調べる。図

果では，両方式

時間が 500行の

点については

 
利用時の結果

例して実行時間

であっても，強

が多いほど処

がわかる。 
見ると，ソース

強マイグレー

間が増加する

実行する際，両

かった。しかし

レーション命令

実行時間の差

シンへの移動

用いた方が短

 
時間 

エージェント

用も目指して

動回数が多いエ

な結果を示し，

利用する方が良

の強マイグレ

ルチスレッドプ

ためのエージェ

レッドとして動

して記述し，各

エ

図 
式

の

は，

果

間

強

処

ー

両

し，

令

差

動

短

て

エ

良

レ

プ

動

各
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エージェント

を実現させる

 
6.2 マルチス

 AgentSphe
トの強マイグ

に「実行・確

にした。この

状態であり，

る状態である

自分以外のエ

の際，「停止」

ることを確認

る。また，「停

場合，「実行」

エージェント

た処理を行う

 また，マル

として生成し

インメソッド

ジェント）を用

メインのエー

る。メインの

うすべてのエ

エージェント

理の再開を行

ド型エージェ

 上記で説明

装し，マルチ

 
6.3 実行結果

 今回，マル

A・B・C の

エージェント

れ，ループを利

ている。各処

止」状態へと

タイミングは

る数が５の倍

する数が３の

に遷移するな

シンには，５

シン B を使用

 図 6.3.1 は

ントを起動

「MultiA」や

A と処理 B の

処理は同時に

いることがわ

述は，３つの処

マシンへと移

 図 6.3.2 は

マシン B 上

「Continue」
が移動してき

っている。図

ントの出力し

の出力の続き

トを協調させる

る。 

スレッド型エー

ere では、マル

グレーションを

確認・停止」とい

のうち，「実行

「停止」は仕事

る。そして，「確

エージェントの

」状態のエージ

認した場合，自

停止」状態に

の状態へと遷

トはこれらの状

う。 
チスレッドで行

し，別々のスレ

ドの代わりとな

用意した。各エ

ージェント自身

のエージェント

エージェントが

トの実行状態を

行う。この手順

ェントの強マイ

明した各種動作

チスレッド型エ

果 
チスレッド型

３つの処理を

トを用意した。

利用して１か

処理にはあるタ

遷移するため

は各処理によっ

倍数の時「確認

の倍数の時「確

など）。サンプル

章で紹介した

用した。 
は，マシン A
した結果であ

や「MultiB」

の出力結果を表

に動いており，

わかる。図中の

処理がすべて停

移動したことを

はマシン A か

上で処理の再開

という記述は

きて処理を再開

図中の拡大図に

している値は０

きから行われて

ることでマルチ

ージェントの実

ルチスレッド

を制御するため

いう 3 つの状

」は自身が行

事を中断し，移

確認」状態の

の状態を確認す

ジェントが 1
自身も「停止」

あるエージェ

遷移し，自身の

状態間を遷移し

行いたい各処

レッド上での初

なるエージェン

エージェントの

身は移動を待機

は，マルチス

が「停止」状態

を持って移動し

を繰り返すこ

イグレーション

作を行うために

エージェントへ

エージェント

マルチスレッ

A・B・C の

ら順に数を出

タイミングで「

めの命令が挿入

って違う（例：

認」へと遷移し

確認」．１０の倍

ルのエージェ

たものと同じ 2

上でマルチス

ある。図中の

といった出力

表している。図

マルチスレッ

の下にある「M
停止状態へと

を知らせるもの

ら移動してき

開を行った結果

は，別マシンか

開したことを知

における結果を

０から始まるの

ている様子が見

チスレッドな

実現方法 
で動くエージ

めに，エージェ

態を用意する

う仕事をして

移動を待機し

エージェント

する状態である

つでも存在し

の状態へと遷

ントが存在し

仕事を再開す

し，その状態に

理をエージェ

初期起動を行う

ント（メインの

の生成が終わる

機する状態へ

レッドな動作

態になったとき

し，移動先で中

とでマルチス

ンの実現を行う

に必要な機能

への対応を行っ

のサンプルと

ドで同時実行

処理内容はそ

力するものと

「確認」または

入されており，

処理 A は出

し，処理 B は

倍数の時「停

ントを実行す

台のマシン A

レッド型エー

の拡大図にお

は，それぞれ

図から A・B・
ドの動作を行

Migrate」とい

遷移したため

のとなっている

たエージェン

果である。図

からエージェ

知らせるもの

を見ると，エー

のではなく，移

見て取れる。

動作

ジェン

ント

こと

いる

てい

は，

る。そ

てい

遷移す

ない

する。

応じ

ント

，メ

エー

ると，

と移

作を行

き，各

断処

レッ

う。 
を実

った。 

して，

行する

れぞ

なっ

は「停

その

力す

出力

停止」

するマ

A・マ

ジェ

ける

れ処理

C の

行って

う記

別の

る。 
トが

中の

ント

とな

ジェ

移動前

 ま

に動

は出

し，

よう

する

 以

ージ

わか

 

 

 
7
 今

を改

して

上で

レー
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