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動的なグリッド環境における効率的でセキュアなリソース利用のための
モバイルエージェントシステムJa-Net on Grid

沼 田 哲 史†1 板 生 知 子†2 小 川 剛 史†3

塚 本 昌 彦†4 西尾 章治郎†1

本論文では，グリッド環境における並列計算を容易にするためのモバイルエージェントシステム
Ja-Net on Gridを提案する．Ja-Net on Gridは，適応型ネットワーキングアーキテクチャJa-Netに
基づいてエージェント間の関係に基づいた群制御を行うことで，グリッド環境において効率的に動作す
るプログラムが作成できるようにする．Ja-Net on Gridの実装は，シングルサインオンと機密性の高
い情報へのアクセスを実現するために，グリッド計算のためのミドルウェアであるGlobus Toolkitの
上で行っており，X.509証明書をベースとしたセキュリティ基盤GSI（Grid Security Infrastructure）
を用いてこれらを可能にしている．また，遅延やマシン性能が大きく変動する動的なネットワーク環
境において，GridRPC などのマスタ・ワーカ方式よりも優れたリソース利用が可能であることを実
験により確認し，本システムの有効性を確認した．

Ja-Net on Grid: A Mobile Agent System for Effective and Secure
Resource Use in Dynamic Grid Environment

Satoshi Numata,†1 Tomoko Itao,†2 Takefumi Ogawa,†3
Masahiko Tsukamoto†4 and Shojiro Nishio†1

We propose a mobile agent system named “Ja-Net on Grid” to make it easy to achieve
parallel calculation in Grid environment. Ja-Net on Grid is based on Ja-Net architecture and
enables application programmers to write programs that run efficiently in Grid environment
by performing collaborative activities based on relationships between agents. Ja-Net on Grid
uses GSI (Grid Security Infrastructure), which is based on X.509 certificates and is included
in Globus Toolkit, to enable Single Sign-on and secure access to confidential information. In
this paper, we describe the design and implementation of Ja-Net on Grid. We also verify the
effectiveness of Ja-Net on Grid by showing that it performs better resource distribution than
the way of Master/Worker-based task distribution method.

1. は じ め に

近年，センサや小型端末など実空間に設置したデバ

イスとネットワーク上の高度な計算機資源を活用する

高度ユビキタス環境14) の実現が期待されている．高

度ユビキタス環境ではユビキタスコンピューティング
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とグリッドコンピューティングを統合してユーザのサ

ポートを行うことを目的としている．高度な計算資源

を用いて実空間に設置したデバイスから得られる膨大

な情報の中から対象ユーザに関する情報を抽出し，そ

れを解析してユーザをサポートするためのデータベー

スを作成することで，実空間における日常生活をさま

ざまな形でサポートできる．たとえば，街角や店内な

どのいたるところに設置された公共のカメラから得ら

れる多様かつ大量の情報をグリッド上で動的に発見し

た計算資源を適切に利用してデータの蓄積や解析を行

うことで，店内で人を追跡しながらその人の嗜好に応

じた商品の場所を案内したり，ビルでは歩き回る人を

監視して随時警備員にその位置を連絡するなどの応用

が可能となる．

このようなアプリケーションを実現するためには，
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次のような要求事項を満たす必要がある．まず，高度

ユビキタス環境におけるストレージや CPUなどの資

源をセキュアに利用できることが重要である．すなわ

ち，適切な権利を持ったユーザがこれらの資源を利用

するために適切に認証を行い，その利用要求が適切に

承認されなければならない．次に，ネットワーク上に

存在する計算資源は，一般的に CPU速度やメモリ容

量，データベースの種類などが異なり，またそれらを

接続しているネットワークの性能も場所によってさま

ざまであることから，これらの差異を吸収しつつ，適

応的かつ効率的に計算できることが求められる．また

人の嗜好に応じた処理などを行う場合には，その嗜好

の偏りに応じてそれぞれのタスクが持つ重要性が異な

る場合や，タスク間に関連性が生じる場合が出てくる．

このようなタスクを処理する場合には，それぞれのタ

スクの重要性や関連性を考慮した処理を行わなければ

ならない．さらに高度ユビキタス環境を実現し普及さ

せるためには，そのシステムにおけるアプリケーショ

ン開発のためのプログラミングが簡単に行えることが

重要である．その 1つの指標として，これまで単一の

プロセッサからなる計算環境を対象にしてアプリケー

ションプログラマが行っていた，プログラムコードに

示した順に逐次処理を行う構造化プログラミングが，

多種多様なリソースの差異を考慮することなく，高度

ユビキタス環境を実現するためのシステムでも行える

ことが必要となる．

しかしこれまでの研究では，これらの要求事項をす

べて満たしているフレームワークは存在しない．グ

リッド環境におけるさまざまなリソースの発見や利用，

そしてそれらへのセキュアなアクセスのための標準イ

ンタフェースを定義している Globus Toolkit 5) を利

用したミドルウェアとして，従来の RPCをグリッド

環境に対応させた GridRPC（Ninf/G），Condor-G，

Nimrod/Gなどさまざまなものが提案されているが，

Condor-Gと Nimrod/Gの 2 つについてはいずれも

ネットワーク性能が変化しない静的なグリッド環境を

前提に構築されており，高度ユビキタス環境における

動的なネットワーク性能の変化に簡単に対応すること

ができず，またユーザはタスクの投入時にマシン性能

などのリソース要求を適切に記述しなければならない．

GridRPCではマシン間の性能差を吸収するためにタ

スクを細かく分割してサーバにタスクの処理を依頼し，

早く処理が完了したサーバから順に新しいタスクを処

理させるマスタ・ワーカ方式の適応方法が提案されて

いる．この手法ではネットワーク遅延を考慮しない場

合に良いパフォーマンスが得られるが，それを実現す

るためにはユーザが明示的にタスクの範囲を分割する

コードを書く必要があり，それを集約するためのコー

ドも手続き的に記述しなければならないため，ネット

ワーク遅延が頻繁に変化するような環境においてはマ

シンの性能を最大限に引き出すことが困難である．

異種リソース間の差異を吸収しつつ適応的に動作

するプログラムを簡単に記述するための方法として，

Java をベースにしたモバイルエージェントの利用が

考えられる．モバイルエージェントはデータベースに

アクセスする際の通信コストを低減する手段として利

用できる3),4),17)．しかし，モバイルエージェントを利

用する場合でも，プログラマは適切にエージェントの

移動を考慮してプログラムを記述する必要があり，構

造化プログラミングを行う際の妨げとなる．

そこで本論文では，Globus Toolkitと Ja-Netアー

キテクチャ15)を利用して，グリッド上で自律的かつ適

応的に動作するモバイルエージェントをベースにした

アプリケーションフレームワーク Ja-Net on Gridを

提案する．Ja-Net とは環境に応じたサービスをユー

ザに提供するシステムである．

Ja-Net on Gridでは，GSI（Grid Security Infras-

tructure）を用いたシングルサインオン機能を Ja-Net

上に実装することにより，ユビキタスな資源のセキュ

アな利用を可能とする．また，タスクの有効度とネッ

トワーク遅延を反映した自律的なリソースを割当て

方式により，計算資源の異種性やネットワーク環境に

応じた適応的なリソース配分を行う．さらに，モバイ

ルエージェントの強いマイグレーションと群制御をサ

ポートすることにより，分散環境を意識しない構造化

プログラミングを可能とする．Ja-Net on Grid では

各エージェントが実行に最適な環境を求めて移動する

ため，詳細なリソース要求をユーザが記述する必要が

なく，また動的に変化するネットワーク環境に柔軟に

対応することができる．本研究では，Ja-Net on Grid

のシステム構成と基本設計を明らかにするとともに，

動的に変化するネットワーク環境に対応する性能を調

べるため，実装したシステムを用いて GridRPC方式

との性能差を比較評価することにより，遅延やマシン

性能にばらつきのある動的な高度ユビキタス環境にお

いて提案方式が有効であることを確認した．

以下，2 章では Ja-Net on Grid における Ja-Net

アーキテクチャをベースとしたリソースの適応的な利

用方法について述べる．3章ではシステムの設計およ

び実装の詳細について述べる．4章では GridRPC方

式との比較実験の結果を示し，Ja-Net on Grid の有

効性について考察する．5章では本論文のまとめと今
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後の課題について述べる．

2. Ja-Net on Gridの概要

本章では，Ja-Net アーキテクチャにおける適応的

なサービス提供の仕組みと，Globus Toolkit を用い

てその仕組みをグリッド上のアプリケーション構築に

適用した Ja-Net on Gridの動作について述べる．

2.1 システムの構成

Ja-Net は，ネットワーク接続されたコンピュータ

ノード上で動作する，サイバーエンティティ（CE）と

呼ぶ自律的なサービスコンポーネント（モバイルエー

ジェント）の処理系である．CEはすべてのアプリケー

ションの基本プログラム単位であり，活動を維持する

ために必要なエネルギーというパラメータを持ってお

り，実行環境（Abstract Cyber Entity Runtime En-

vironment: ACERE）のランタイムサービスを利用

するごとにエネルギーを消費する．ユーザが良いと評

価するサービス提供を行った CEにはより多くのエネ

ルギーが供給され，ユーザが良いと評価せずにエネル

ギーの供給量がランタイムサービス利用のためのエネ

ルギー消費量を下回った場合には，エネルギーがなく

なることにより CEは死滅する．Ja-Netでは，CE間

にリレーションシップ（関係性）という情報を生成す

ることによって，特定の CEどうしで協調動作を行わ

せ，独自のサービスをユーザに提供する．また CEは

環境をセンシングし，たとえばエネルギーのより強い

供給源に向かうといったように，ノードからノードへ

の移動を自律的に行う．Ja-Net on Grid はこの仕組

みを取り入れることにより，リソースの適応的かつ効

率的な利用を図る．

Ja-Net on Gridにおいても，Ja-Netと同じくアプ

リケーションの基本プログラム単位はリレーションシッ

プとエネルギーを持つ CEである．すべての CEは，

AbstractCyberEntityクラスから派生したクラスのイ

ンスタンスである．CEはランタイムシステムである

ACEREの上でタスクを実行し，実行中のACEREか

ら接続された他の ACERE に移動して実行を続ける

ことができる（図 1）．各 CEは UUIDによる識別子

を持っており，その識別子を使用して CE間で通信を

行うことが可能である．また通信を行った内容に応じ

て，自動または手動で CE間にリレーションシップを

生成することができる（図 2）．具体的には，CEが内

部に持つリストに，通信相手の CE が持つ UUID と

通信の内容をキーとして，キー=バリューの組を生成

する．CEはリレーションシップに格納されたデータ

を元に通信を行う相手を決定し，また移動時には，リ

図 1 Ja-Net on Grid の概要図
Fig. 1 Overview of Ja-Net on Grid.

図 2 リレーションシップ
Fig. 2 Relationships.

図 3 エネルギーの供給
Fig. 3 Energy feed.

レーションシップによって特定の関係を持った CEと

同時に移動することが可能であり，協調動作を行う複

数の CEに移動先でもその協調動作を続けさせること

によって，効率的な実行が可能となる．

Ja-Net on Grid では，プログラマは AbstractCy-

berEntityから派生したWorkerCE（WCE）とAppli-

cationCE（ACE）の 2種類のCEを実装する．WCE

は実際にタスクを処理するCEであり，ACEはWCE

にタスクを分配してその処理結果を統合する．ユーザ

から ACERE にタスクが与えられると，ACERE は

ACEを 1つ生成してそのタスクを割り振り，このACE

は必要に応じて，他のACEREに派遣するためのサブ

ACEとタスクを実行するためのWCEを生成してタ

スクを分配する．ACEREは一定時間ごとに ACEに

エネルギーを供給し，ACEは各WCEにエネルギー

を供給し，WCEはACEREにおいて一定の仕事をす

るごとにエネルギーを消費する（図 3）．CE は他の
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ACEREに移動する場合にもエネルギーを消費する．

各 ACEREには，他の ACEREの情報を持ってい

る Diplomatic CE（DCE）がつねに存在する．DCE

は他の ACERE へは移動せずに，一定時間ごとに他

のACERE上のDCEと通信して，ネットワーク遅延

やエネルギー供給状態，計算機の性能などの情報を更

新し続ける．移動しようとする CEは DCEに移動先

ACEREの問合せを行い，DCEは ACEREの性能と

ネットワーク環境の情報に基づいて，移動にかかるコ

ストと移動先での利益を考慮したうえで，最も効率的

に移動でき最大限のエネルギー供給が得られると思わ

れる ACERE を問合せ元の CE に紹介する．この方

法では情報が更新されたときにエネルギー供給量が高

い ACERE に移動要求が集中してしまう可能性があ

るため，DCEは ACEREを紹介するたびに，そのエ

ネルギー供給可能量を一定量減少させる．

なお，本システムでは，全体のエネルギー量につい

ては制御を行っていないが，文献 18)をはじめとして，

ACERE間でのエネルギーのやりとりなどを考慮した

研究も行われており，本システムに適用可能である．

2.2 適応的リソース配分

1章で例にあげたユーザ追跡のようなアプリケーショ

ンを考えた場合，ある単一の特徴（髪の毛の色が黄色，

赤いセータを着ているなど）を持ったユーザを追跡す

るCEが複数個集まり，それらが協調して動作すると，

特定のユーザを追跡するオリジナルのサービスが提供

できる．このようなアプリケーションでは，ユーザが

服を着替えた場合に，赤いセータを着たユーザを追跡

する CEのエネルギーが減少して死滅し，たとえば黒

のシャツを着たユーザを追跡する CEが新たにサービ

スに加わることで適応的にユーザにサービスを提供す

るといったモデルが考えられる．また科学技術計算グ

リッドのための環境として考えた場合には，チェスや

将棋や囲碁といったゲーム木探索などにおいても，CE

間のリレーションシップに基づいて同じデータを共有

する CEどうしがまとまって別のノードに移動して作

業を行い，タスク内容に応じたエネルギー配分を行う

ことによってより効率的に計算を行わせるモデルも考

えられる．このように，CEがリレーションシップに

基づいてまとまって行動することで，各 CEが持つ情

報を共有して，文献 3)や文献 11)で目的としている

データベースへのアクセス時間の短縮も実現できる．

すなわち，アプリケーションに含まれる複数のタスク

の重要性に偏りがある場合や，複数のタスク間の処理

に深い関連性がある場合に，それらのタスクを受け持

つ CEにまとまって行動させることで，動的なネット

� �

� �

class WorkingRange

implements java.io.Serializable{

int startPos;

int length;

java.io.Serializable info;

WorkingRange(int startPos, int length,

java.io.Serializable info) {

this.startPos = startPos;

this.length = length;

this.info = info;

}

List divide(int num);

List divide(int num, int[] speeds);

}

図 4 WorkingRange クラス
Fig. 4 WorkingRange class.

図 5 タスクの分割
Fig. 5 Task division.

ワークに追従する適応性に加えて，タスクの性質に対

する適応性をも考慮したアプリケーションの動作を実

現できる．CEが他の ACEREに移動を試みるとき，

その CE に対する特定のリレーションシップを持つ

CEも同じ ACEREに移動を試みて，移動先で引き続

き協調作業を行う．

2.3 タスク分割

Ja-Net on Grid で扱うタスクは，開始点とサイズ

を示す 2 つの整数と，特定の条件を示すために必要

に応じて与えられる 1 つまたは複数のオブジェクト

からなる WorkingRange クラスで表される（図 4）．

WorkingRangeクラスは特定の個数のサブタスクに分

割するためのメソッド divide()を持っており，分割後

のタスクを割り振るマシンの処理速度を引数に渡すこ

とで偏りのある分割を行うこともできる．

ユーザが ACERE に WorkingRange を与えると，

ACEREは最初の ACEにそのタスクをそのまま割り

振り，ACEはそこからさらに他の ACERE上で動作

する ACEやタスクを実行するWCEへとタスクを分

割する（図 5）．タスクの分割は，ACEが DCEにホ

スト情報を問い合わせて自動的に行う．分割するタス
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� �

� �

import java.io.*;

class WorkerCE extends AbstractCyberEntity {

abstract void work(WorkingRange range);

abstract int evaluate();

}

図 6 WorkerCE クラス
Fig. 6 The WorkerCE class.

� �

� �

import java.io.*;

class ApplicationCE

extends AbstractCyberEntity {

abstract String getWorkerCEName();

abstract Serializable getDefaultResult();

abstract Serializable updateResult(

WorkingRange range,

Object oldResult, Object newResult);

abstract Serializable getFinalResult(

WorkingRange range, Object result);

abstract int evaluate();

}

図 7 ApplicationCE クラス
Fig. 7 The ApplicationCE class.

ク数は ACERE ごとに設定でき，利用可能なリソー

スの数を超えるタスク分割数が指定されている場合に

は，利用可能なリソースの数がタスク分割数の上限と

なる．

2.4 プログラミング

プログラマは，WCEと ACEをそれぞれ継承した

クラスを実装する．WCEのサブクラスで実装するメ

ソッドは，タスクを実際に処理する work()と，呼び

出された時点までに処理したタスクの処理結果を評価

するための evaluate()である（図 6）．ACEのサブク

ラスで実装するメソッドは，WCEの名前を指定する

getWorkerCEName()，初期状態での結果を指定する

getDefaultResult()，WCE から返された処理結果を

集計する updateResult()，最終的な処理結果を算出

するための getFinalResult()と，呼び出された時点ま

でに集計した処理結果を評価するための evaluate()で

ある（図 7）．計算結果として使用するオブジェクト

の種類は，アプリケーションプログラマが任意に設定

する．

Ja-Net on Gridは，この 2種類のCEの evaluate()

メソッドを用いてエネルギー配分を決定し，その割当

てに応じた動作を各エージェントが行うことで上述の

リソース配分を実現して，ゲーム木探索などの，膨大

なデータの中から有効なデータを抽出するような，タ

スクの重要性に偏りのある解析アプリケーションを効

図 8 Ja-Net on Grid の認証動作
Fig. 8 Authentication of Ja-Net on Grid.

率良く実行する．

2.5 Ja-Net on Gridの API

Ja-Net on Grid において，プログラマが使用でき

る APIは次のとおりである．

• migrate()：明示的に他の ACEREに移動する．

• findCE()：特定の条件を持つ CEを探す．

• findACERE()：特定の条件を持つ ACEREを探

す．

• sendMessage()：ID を指定して CE 間通信を行

う．

• createRelationship()：リレーションシップを生

成する．

• updateRelationship()：リレーションシップを更

新する．

• removeRelationship()：リレーションシップを削

除する．

これらの API により，プログラマは従来のモバイ

ルエージェントプログラムと同等のエージェントプロ

グラムを書くことや，他の CEと協調動作するプログ

ラムを書くことができる．

3. 設計と実装

本章では，2章で述べた適応的な CEの動作を実現

するフレームワークの設計と実装について述べる．

3.1 Globusの利用

Ja-Net on Grid では，認証のシステムに Globus

ToolkitのGSIを用いて CEのセキュアな実行を実現

している．ユーザがACEREにタスクを投入する際に

はそのユーザの証明書を用いて ACERE が認証を行

い，その証明書から生成されたプロキシ証明書を持っ

た CE を ACEREが生成する．この CEから生成さ

れるすべての子 CEにはさらにそのプロキシ証明書か

ら委譲されたプロキシ証明書が渡され，各エージェン

トはその証明書を利用して利用可能なホストと認証を

行い移動していく（図 8）．従来のエージェントシス
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テムでは，エージェント移動時の認証は移動元ホスト

と移動先ホストとの間で行われていたが，この方式に

よって移動先ホストとエージェントとの間で認証が行

われることとなり，各ホストはより厳密に利用を許可

するユーザを制限できるようになる．

3.2 エネルギーと評価

各WCEへのエネルギー供給量は，ACEREの混雑

状況や評価の良し悪しによって変化する．CEが移動す

るタイミングは基本的にエネルギーの供給量が少なく

なってきた場合であるが，エネルギーの供給量を観察

しているだけではこの判断ができない．そこで Ja-Net

on Gridのエネルギー配分システムでは，CEのエネ

ルギー供給時に偏差値という形で他の CEとの評価の

違いを伝えている．ACEREはこの評価の偏差値とと

もに CEのエネルギー供給メソッドを呼び出す．CE

がこれまでに行った仕事の評価を表す偏差値が高いに

もかかわらず，エネルギー供給量が低かった場合には，

その ACERE が仕事を行うのに最適な場所ではない

と判断して，CE は他の ACERE を探して移動を試

みる．移動時に消費するエネルギー量は，CE自身の

データサイズと，DCEに格納された移動元 ACERE

と移動先 ACERE の間のネットワーク速度の情報に

よって決定する．

3.3 ACEの実装と強いマイグレーションの実現

ACE および ACERE の実装の一部を図 9 および

図 10に示す．CEがACEREに移動したときにACE

の startWork()メソッドが自動的に呼ばれるようになっ

ており，タスク処理の実行中であるかを示すフラグと

タスク処理が完了しているかを示す 2つのフラグを参

照してから，ACEREの中で独自のスレッドを生成し

て実行を開始する．

強いマイグレーションを実現するために，Ja-Net on

Gridでは，文献 12)のソースコードレベルの変換によ

る強いマイグレーションの実現手法を応用して，独自

に開発した Javaバイトコード変換プログラムを用い

てチェックポイントを挿入することで強いマイグレー

ションを実現した．この Javaバイトコード変換プロ

グラムは，バイトコードの中間コードへの変換と，中

間コードからバイトコードへの再変換をサポートし，

gotoを含めた Javaバイトコードレベルでの命令の挿

入を可能にする．Javassist 10) よりもバイトコード寄

りの操作が可能であり，BCEL 2)よりも高度なステー

トメントレベルでのバイトコードの操作が可能である．

Ja-Net on Gridで ACEREが CEのバイトコード

を読み込む際に，以下のようにバイトコードの変換を

行う．変換プログラムはまず work()メソッドを探し，

� �

� �

class AbstractCyberEntity

implements java.io.Serializable {

boolean isWorking = false;

boolean isFinished = false;

int energy;

int pc = 0;

java.util.List migrationHistory;

java.util.Map relationshipMap;

transient ACERE workingACERE;

transient Thread workingThread;

void startWork() {

if (isFinished || isWorking) {

return;

}

isWorking = true;

workingThread = new WorkingThread();

workingThread.start();

}

void fillEnergy(

int energy, int stddev);

abstract void work()

throws MigrationTrickException;

class WorkingThread extends Thread {

public void run() {

try {

work();

} catch (MigrationTrickException ex) {

// Paused for migration

}

}

}

}

図 9 AbstractCyberEntity クラス
Fig. 9 The AbstractCyberEntity class.

� �

� �

class ACERE {

java.util.List acereList;

java.util.List ceList;

void addCE(AbstractCyberEntity ce);

void addACERE(String hostDesc);

}

図 10 ACERE クラス
Fig. 10 The ACERE class.

その最初と最後の部分に図 11 に例示するようなバイ

トコードを挿入する．ここでMethodStackFrameク

ラスは図 12 に示すようなクラスであり，メソッドの

識別情報とそのメソッド内で実行が終了した場所の情

報を持っている．AbstractCyberEntityが持つ stack-

FrameListはMethodStackFrameのインスタンスを

保持するリストであり，work() メソッドが呼び出さ

れると，実行の中断前に最後に実行していたメソッド

から順に実行が再開される．各メソッドの冒頭では，
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� �

� �

void work() {

int pc;

try {

while (stackFrameList.size() > 1) {

((MethodStackFrame) stackFrameList.get(

stackFrameList.size()-1)).doStart();

}

MethodStackFrame topFrame =

(MethodStackFrame) stackFrameList.get(

stackFrameList.size()-1);

pc = topFrame.pc;

localObj0 = topFrame.getStoredObject(0);

localObj1 = topFrame.getStoredObject(1);

// ...

switch (pc) {

case 0:

goto L0;

case 1:

goto L1;

// ...

}

L1:

// Original Code

} catch (MigrationTrickException ex) {

MethodStackFrame topFrame =

(MethodStackFrame) stackFrameList.get(

stackFrameList.size()-1);

topFrame.pc = pc;

topFrame.storeLocalObject(0, localObj0);

topFrame.storeLocalObject(1, localObj1);

// ...

}

}

図 11 強いマイグレーションの実現のためのバイトコード挿入の例
Fig. 11 An example of bytecode insertion for realizing

strong migration.

� �

� �

class MethodStackFrame {

int pc;

String methodDesc;

void storeLocalObject(

int index, Object obj);

Object getLocalObject(int index);

}

図 12 MethodStackFrame クラス
Fig. 12 The MethodStackFrame class.

MethodStackFrameの pcを取得し，その値に対応し

た場所まで gotoでジャンプするコードが挿入される．

work()メソッドの中で別のメソッドを呼び出してい

る場合には，その前後に新しい MethodStackFrame

の生成と削除のためのコードが挿入される．そして各

ステートメント間に CEが実行中であるか否かを示す

真偽値 isWorkingをチェックするコードを挿入し，実

行が中断されていることが検出された時点で Migra-

tionTrickException例外をスローして，例外ハンドラ

において実行状態の保存を行う．

4. 性 能 評 価

本章では，前章で述べた実装によって得られた Ja-

Net on Gridの性能について述べる．

4.1 実 験 環 境

性能評価のための実験には，次のような構成のマシ

ンをギガビットイーサネットワークで 14台接続した

クラスタマシンを用いた．

• CPU：Intel Pentium III 1.4GHz

• HDD：120GB

• メモリ：512MB

• OS：RedHat Linux 7.3

• JDK：JDK 1.4.1 03-b02

Ja-Net on GridにおいてACEが移動できる距離は

1ホップだけとし，マスタ・ワーカ方式と同様に，最初

にタスクを投入する ACEREだけが他の ACEREと

接続されている環境で実験を行った．今回はマスタ・

ワーカ方式との比較を行うために，タスクの重要性に

偏りのないアプリケーションを用いることとし，エネ

ルギーの消費はネットワーク間の移動時のみに発生す

るものとしている．したがって今回の計測では，タス

ク間の重要度の違いによるエネルギー供給量の増減は

ない．

4.2 チェックポイントのコスト

強いマイグレーションをサポートするために挿入す

るチェックポイントによる実行速度の低下について検

証するために，モンテカルロ法によって円周率を計算

するアプリケーションを用いて，1台のマシンで計測

を行い，チェックポイントを挿入した場合とそうでな

い場合とで処理にかかる時間の比較を行った．図 13

に，そのプログラムを示す．その結果，10万回以上の

繰返しを行う場合には，チェックポイントを挿入した

場合でもそうでない場合でも同じ程度の時間で計算が

完了することを確認した（図 14）．10 万回の計算を

行うのに要した時間は，双方ともおよそ 200msecで

ある．Ja-Net on Grid が対象とする人物追跡などの

アプリケーションでは，画像解析などにさらに大きな

繰返し回数が要求されるため，実用上問題のない性能

であるといえる．

4.3 マスタ・ワーカ方式との比較

Ja-Net on Grid のタスク分配方式の有効性を確か

めるために，マスタ・ワーカ方式との性能比較を行っ

た．Ja-Net on Grid 方式のプログラムは図 13 に示

すものである．マスタ・ワーカ方式のプログラムには
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� �

� �

class PiWCE extends WorkerCE {

int countPi(int repeatTime) {

int count = 0;

for (int i = 0; i < repeatTime; i++) {

double x = Math.random();

double y = Math.random();

if (x * x + y * y < 1.0) {

count++;

}

}

return count;

}

void work(WorkingRange range) {

int count = countPi(range.length);

finish(new Integer(count));

}

}

class PiACE extends ApplicationCE {

String getWorkerCEName() {

return "PiWCE";

}

java.io.Serializable getDefaultResult() {

return new Integer(0);

}

java.io.Serializable updateResult(

WorkingRange range, Object oldResult,

Object newResult) {

return new Integer(

(Integer) oldResult.intValue()+

(Integer) newResult.intValue());

}

java.io.Serializable getFinalResult(

WorkingRange range, Object result) {

int count = (Integer) result.intValue();

return new Double(

4.0 * (double) count / range.length);

}

}

図 13 円周率の計算を行う WCE と ACE

Fig. 13 WCE and ACE for Pi Calculation.

 

図 14 チェックポイントのコスト
Fig. 14 Cost of checkpointing.

 

図 15 遅延がない場合の処理時間
Fig. 15 Process time without delay.

GridRPC 8) と同様にモンテカルロ法による試行回数

と結果の値を表す int値をソケット通信によってやり

とりするプログラムを用意した．マスタ・ワーカ方式

の実装には Javaを用いており，繰返し計算を行うた

めのメソッドには図 13 の PiWorkerCEにおいて使わ

れている countPi()メソッドを使用している．いずれ

も同じ Java 1.4.1の VM を用いて実行しており，通

信方式の差異を除けば両者の実装に相違点はない．

Ja-Net on Grid 方式の場合もマスタ・ワーカ方式

の場合も，最初にタスクを投入する 1台のサーバマシ

ンに複数台のクライアントマシンを 1対 1で接続して

いる．Ja-Net on Grid におけるタスク分割数の上限

については，今回はリソースの数と同じ 14個とした．

図 15 に，遅延がない環境でモンテカルロ法によ

る円周率の計算を 108 回の繰返しで行い，マスタ・

ワーカ方式においては 100 個のタスクに分割した場

合の計測結果を示す．図 16，図 17，図 18 は，マス

タ・ワーカ方式と Ja-Net on Gridの双方について高

速化率，並列化効率，オーバヘッドを算出したグラフ

である．図中においてMWはマスタ・ワーカ方式を

表し，JG は Ja-Net on Grid 方式を表し，Optimal

は 1台のマシンでタスクを処理した場合の処理時間を

マシンの台数で割った理想的な値を表している．1台

のマシンでの処理にかかった時間を T(1)，p 台のマ

シンでの処理にかかった時間を T(p) として，高速化

率 S(p) = T(p)/T(1)，並列化効率 E(p) = S(p)/p，

オーバヘッド O(p) = T(p) − T(1)/p として計算し

ている．この算出方法は，文献 16)による．

1，2，4，8，14 台で計測したいずれの場合におい

てもマスタ・ワーカ方式の方が速い処理時間となって

おり，2台のマシンを使用したときで 2,290msec，14

台のときで 205.5msecの差となっている．

図 19 および図 20 に，マシン間の性能差とネット
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図 16 遅延がない場合の高速化率
Fig. 16 Speed up without delay.

 

 

図 17 遅延がない場合の並列化効率
Fig. 17 Parallelization efficiency without delay.

 

図 18 遅延がない場合のオーバヘッド
Fig. 18 Overheads without delay.

ワーク遅延を設定してマスタ・ワーカ方式と比較した

場合の処理時間とオーバヘッドを示す．今回は，2，4，

8，14台で計測を行った場合について，半数のマシン

で計算にかかったのと同じ時間スリープさせることで

マシン性能を 2分の 1にし，残りのマシンではソケッ

ト通信のメッセージ受信時と送信時に 10msecスリー

プさせてレイテンシを上げることでネットワーク遅延

を設定した．

 

図 19 遅延がある場合の処理時間
Fig. 19 Process time with delay.

 

図 20 遅延がある場合のオーバヘッド
Fig. 20 Overheads with delay.

4 台以上のマシンを使用したときには Ja-Net on

Grid方式の方が速い処理時間となり，4台のマシンの

使用時で 6.5msec，8台のマシンでは 985.5msec，14

台のマシンでは 90.25msecの差となった．

5. 考 察

Ja-Net on Grid方式では，タスクの範囲だけでなく

CEのデータも強いマイグレーションによって移動し

ていることから，マスタ・ワーカ方式よりもオーバヘッ

ドが大きくなることが予想され，実際に遅延がない環

境における計測では Ja-Net on Grid方式の速度がつ

ねに下回った．しかし図 18 においては，マシン台数

が増えるごとにオーバヘッドは少なくなっており，14

台のマシンを使用した場合のオーバヘッドはマスタ・

ワーカ方式と比較して 200msec程度上回っている．

それに対して，遅延がある環境で計測した場合には，

4台以上のマシンを使用した場合に Ja-Net on Grid方

式の方が処理時間が短くなることが確認できた．8台

のマシンを使用した場合には 985.5msec速くなり，14

台のマシンを使用した場合には 90.25msec 速くなっ
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ている．14台のマシンを使用した場合の性能差が 8台

の場合よりも小さくなっているのは，マシンの数が多

くなり，1台あたりに割り当てられるタスク数が少な

くなったので，遅延の影響が少なくなったためと考え

られる．多数のマシンを利用する場合には，マスタ・

ワーカ方式ではネットワーク遅延が大きいノードのア

イドル時間が増加する．今回の実験ではマスタ・ワー

カ方式と比較して Ja-Net on Gridが格段に速くなっ

ているわけではないが，より細かなタスク配分を行う

ために分割数を大きくし，使用するマシンの台数が増

加して，その性能のばらつきが大きくなった場合には，

さらに Ja-Net on Grid方式が有効に機能するものと

考えられる．

Ja-Net on Gridと同様にGlobus Toolkitを利用し

ている Javaのスレッド・マイグレーションをサポー

トするシステムに，MOBA 6)がある．MOBAでは強

いマイグレーションをサポートしており，この上でモ

バイルエージェントを作成することが可能であるが，

実際のモバイルエージェントの枠組みやモバイルエー

ジェントの振舞いを制御するための仕組みは用意され

ていない．またMOBAでは強いマイグレーションの

サポートに JDK 1.1において可能な JITによるスレッ

ド状態の取得を行っているが，これは最新の Globus

Toolkit 3.0.2が必要とする JDK 1.3.1以上の環境と

共存できない．そのため，Ja-Net on Grid ではバイ

トコードの変換によって強いマイグレーションを実現

した．

6. お わ り に

本論文では，動的に変化するグリッド環境において

適応的にリソースを配分するためのモバイルエージェ

ントシステム，Ja-Net on Grid を提案し，その設計

と実装の詳細について述べた．マスタ・ワーカ方式の

プログラムとの性能比較を行い，ネットワーク環境や

マシンの性能差が大きい場合により良い性能を示すこ

とを確認した．

今後は，カメラによる人物追跡サービスや，タスク

間の重要性が大きく異なる将棋などの実アプリケー

ションに本手法を適用して本リソース配分方式の有効

性を検証していく予定である．
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