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黒 崎 信 清*1,甲 斐 宗 徳*2

TheAgentGenerationControlMechanismfbrtheProperLoadDistributioninAgentSphereNetwork

NobukiyoKUROSAKI*1,MunenoriKAI*

ABSTRACT:IntheAgentSpherenetworkwhereanetworksitUationisalwayschanged,itbecomesan

importantsubjecttoperformparalleldistributedprocessingusinganumbersuitableforefficientbehavior

ofthewholesystemofagents.InorderthatAgentSpheremightmakethecooperativebehaviorbyagents

ef五cient,asetofagentsweregeneratedbyusingAgentPool.InAgentPool,theuserhadtospecifythe

numberofagentstobegenerated,anditisfixedundertheirexecutionperiod.So,inthispaper,thecontrol

mechanismofAgentPoolwasimprovedtochangethenumberofagentsdynamically,suchthatasthe

resourcewithwhichagentscanworkincreased,thenumberofagentsincreased,andastheresource

decreased,thenumberofagentsdecreased.Ourproposedmethodnotonlymakesresourcerequirements

reasonable,butisusefUlfbrpowerconsumptionreductionofthewholesystem.
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1は じめに

1.1研 究 背景

分散処理システムは構成 してい るノー ドに障害が発生

して も処理を続け られ るよ うな耐故障性,構 成す るノー

ドを柔軟に変更でき るスケー ラビ リテ ィ,複 数マ シンで

処理を行 うことに よる処理速度の向上等様々な利点 を見

込む ことができ る。 しか しこの利 点 を十分 に発揮す るた

めには,複 数マシ ンを適切に扱 うためのアル ゴ リズム,

並 列分散処理技術,ネ ッ トワー クに対す る高度な知識や

各 ノー ドの状態の把握等が要求 され る。そ こで我々は,

イ ンフ ラとしてのネ ッ トワー クを準備す るだ けでユーザ

が分散処理システムに関す る知識,経 験が十分 に無 くて

もそ の恩 恵 を受 け られ る よ うな プ ラ ッ トフ ォー ム,

AgentSpherel)の 開発 を行 ってきた。

AgentSphereは 自律性 を持 ったモバイル エー ジ ェン ト

システムを採 用 してい る。その理 由は,プ ログラムが稼

働 してい るマ シンがAgentSphereで 構 成 され るネ ッ トワ

一クから離脱 した場合でも,他 のマシンにエージェント

が移動することで処理を続けられるとい う利点が存在し

ているからである。

1.2AgentSphereの 現 状

我 々のシステムは現在,エ ージェ ン トの生成機 能,エ

ージェン トの移動機能
,エ ージ ェン トのバ ックア ップ機

能 は完成 してい る。 それ に加 えて,2012年 度 の研 究で

Mercuryア ル ゴ リズム を使用 したAgentSphereネ ッ トワー

ク にお け る情 報共有機 構2)が 構築 され た。以 前ま では

AgentSphereネ ッ トワークへのマシンの参入 ・離脱の 自動

検知や性能情報 の収集,マ シ ン情報の更新 をAgentSphere

問 の ブ ロー ドキャス トに よって行 っていたが,情 報共有

機構 の実現 に よってほ しい情報 を効率的に検索す ること

が出来 る ようになった。 これに よって,自 律的に移 動す

るエージェン トの存在情報 を正 しく把握 す ることが出来

る ようになった。
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1.3課 題 と目標

1.2で 挙げたように現在我々のシステムは基本 となる

動作はほぼ完成 している。 しかし,動 作実験では数 をカ
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ウントするエージェントや,移 動を繰 り返すエージェン

トなどの簡単なエージェントの動作実験 しか行われてい

ない。過去の研究では1WQueens問 題を複数のエージェン

トを用いてマスター,ス レーブ方式で解くといった協調

動作を行 う実験も行われたが,問 題 を解くために生成さ

れるエージェントの数はユーザが初期設定するしかなか

った。ネットワークやマシン内の状況が常に変化 してい

く環境においてエージェン トの数が初期設定時のまま一

定だと様々な問題が考えられる。

ネットワークに新しいマシンが参入 した場合やネッ ト

ワークからマシンが離脱した場合を考えてみる。新 しい

マシンが参入した場合,単 純にエージェン トの活動領域

が増加する。その際に問題 を解いているエージェン トは

空いているリソースがあるにもかかわらず初期設定 した

エージェントでのみ問題を解こうとするため,環 境に応

じて柔軟な動きをすることができないと考えられる。マ

シンが離脱した場合は リソースが減ることになるので,

初期設定したエージェントを動かそ うとした場合動作が

遅くなる可能性がある。最悪の場合JVMの 容量を超えて

しまいAgentSphereそ のものがダウンして しま う可能性

も考えられる。

そこで,本研究では探索解法プログラムに焦点を当て,

現在のAgentSphere上 で探索問題を複数のエージェン ト

による協調動作によって解決する手法を提案 し,そ の間

に生成されるエージェント数を動的に最適化することを

目的としている。

2.探 索問題

探索問題は問題サイズNが 増加するにつれて探索パタ

ーンが指数関数的に増加するので,Nが 一定以上の問題

では逐次処理で解 くことが非常に困難になる。

そこで,本 研究ではエージェントを用いて並列分散処

理させ ることによってこれらの問題の解決を試みる。今

回扱 う問題は次節で説明する。

2.1～-Queens問 題

N-Queens問 題 とは,ノ〉×Nの チェス盤 上にN個 の縦,横,

斜 めにい くつで も進 む ことので きるクイー ンの駒 を,図

1に 示す よ うな互いに効き筋に入 らない形で配置パ ター

ン数 を求め るパズルであ る。 現在,N-26ま で 解の数が

求め られてお り,ノ〉ニ27以 降 の解 を得 るた め近年で も計

算量削減 手法3)が 考案 されてい る探索問題で ある。

3.解 決 手法

図1～=8の 配 置例

2章 で挙げた問題を複数のエージェントを用いて解決

するために,探 索の初期段階でこれらの問題 を幅優先探

索することによって図2の ような部分問題に分割する。

その後,分 割 された部分問題を図3の ように各工一ジェ

ン トに深 さ優先探索で解かせ ることによって並列処理さ

せる。 これは,幅 優先探索で並列 タスクを生成するにあ

たり,探 索す る深 さ(分 割 レベル と呼ぶ)に よって並列

タスク数が大幅に変化す ることを利用す るためである。

探索問題をいくつのエージェントで実行するかについ

ては,マ シンのコア数分のエージェン トで実行を開始 し,

状況に応 じてエージェントの数を変化 させていく。エー

ジェン トに問題を割 り当てた後,部 分問題の数がエージ

ェン ト数以上の場合,エ ージェントは自分に割 り当てら

れた問題を終わらせた後に残 りの問題を解 く。

分割レベル0

分割レベルが上がるほど

生成タスク数も増える

図2～-Queens問 題 幅優先探索に よる問題の分割

、

ノ

■

■

■■■■

T

1
■

1

一一

r

殴

、

ノ

「

1

一

1

■

■

■■■■

一

1

r

殴図3～-Queens問 題

問題

■ ■ ■

各工一ジェン トが処理する部分

一22一



成 践 大 学 理 工 学 研 究 報 告 Vol.51No.1(2014.6)

エージェ ン ト同士が協調動作 をす るた めに,互 い に通

信 す る必要があ る。本システムではエージ ェン ト問通信

をサポー トす るためのメ ッセージ ング機 構が備わってい

るが,情 報共有機構 実装前は 自律的に移動す るエージ ェ

ン トを補足す るこ とが 出来 なか ったの でAgentSphere問

の ブ ロー ドキャス トに よって実現 していた。そのた め,

無 駄な通信 が発生 しやす く,マ シ ンの台数が増 えるとネ

ッ トワークの負 荷が大き くなって しま うとい う点が問題

になっていた。

3.1メ ッセージ ング機構の改良

情 報 共 有 機 構 実 装 後 は エ ー ジ ェ ン トの 情 報 を 各

AgentSphereで 分 散共有でき る仕組みになったので,通 信

したい ときにエージェ ン トの検索4)を 行 うことでエー ジ

ェ ン トの位 置を把握 でき るよ うになった。 これ を利用 し

て,エ ージェ ン ト問で通信が発生す るタイ ミングでエー

ジェ ン トの検索を行 うことに よ り,ブ ロー ドキ ャス トせ

ずにエージェ ン ト間の通信 が行え るよ うに改良 した。

また,あ るエージェ ン トが同 じグループで処理 を して

い る複数 のエージェ ン トに通信 しよ うと した場合,1対

1通 信 をグループ内のエージ ェン ト数分記述 しな ければ

な らなかったので,グ ループ間で通信が出来 るよ うに改

良を加 えた。

3.2複 数 工一ジ ェン トでの協調動作

探索問題 を複数のエージ ェン トで解決す るた めの手法

として,エ ージェ ン トをマス ター とス レーブ に分 けて処

理 させ る方法を採 用 した。

マスターは問題 の分割,ス レーブは分割 された部分問

題 を解 く処理をそれぞれ行 う。マス ター,ス レーブ問で

行 われ る解 の収集,お よび解 の更新は3.1で 説 明 した メ

ッセージ ング機構 を用いて行 う。

3.3エ ー ジ ェン ト生成の制御機構

今回は以前 までの研 究で用い られ ていたAgentPool5)と

は 別 に新 た なPoolを 加 えた。 この新 た なPoolは 従 来 の

AgentPoolと 同 じコンセ プ トで設計 され てい るため,単 一

JVMで 使 うことが出来 るThreadPoolと 同様 の働 きを持 つ。

これに よ り,性 能低 下へ の対策 アプ ローチになる と共 に,

記 述方法をそろえユーザの習得 コス トを減 らす ことがで

き る。また,従 来 のThreadPoolと は 異な り,AgentSphere

で は複数 のAgentSphere間 を エー ジ ェン トが 自由に移 動

し て 処 理 を 実 行 で き る の で,単 一JVMで 使 え る

ThreadPoolよ りも多 くの コア を利用 す るこ とが出来 る。

そのため,並 列処理性 能を上げ ることが期待でき る。

次節 以降 で説 明す る新 たなAgentPoolと 従 来 の もの と

の大きな違 いはエージェ ン トの数 が状況に よって変動す

る とい うことであ る。

3.3.1freeNewCachedAgentPooI

Pool生 成 後 はタスクが投入 され るまで待機す る。 タス

クが投入 され るたびにエージェ ン トを生成 し,生 成 され

たエージェン トはそれ ぞれ 各 タス クを実行 す る。 ここで

生成 され るエ ージェ ン ト数 に制 限はないため,タ ス クの

量が多 く,タ スクーつ一つが時間のかか らない小 さな も

のに対 して使 うことを想 定 してい る。

3.3.2NewCachedAgentPool

NewCachedAgentPoolも プ ール生成後 に3.3.1の プ ール

と同様 にタスクが投入 され るまでは何 もせ ずに待機 す る。

タスクが投入 され るとエージェ ン トの追加,削 除 を行 う

エージェン ト(以 下 コン トロール エージ ェン トと呼ぶ)

を1つ 生成す る。 そ して,コ ン トロール エージ ェン トが

現在 のネ ッ トワー クの状況 を取得 し,今 生成で きるワー

カエ ージェン トの数(制 限値)を 計算 しその数 分 ワーカ

エージェン トを生成す る。 その後は タス クがすべて終了

す るまで コン トロール エージェ ン トが定期 的にネ ッ トワ

ークの状況 を取得 し
,制 限値 と残 りのタス ク数 を参照 し

て新 たにエ ージェ ン トを生成 す る必要があ るな らばエー

ジェン トを生成(増 加)さ せ る。今 タス クを解 いてい る

エ ージェン トが制 限値 を上回ってい る場合 はエージ ェン

トが持 っているタスクを終了 させ次第処理 を停止(減 少)

させ る。制 限値 はネ ッ トワー クの状況に応 じて動的に変

化す る。 実験 をす るにあたってエージェ ン トを生成 で き

る数 を設 定 しなけれ ばな らなかったため,制 限値 の計算

式 は暫 定的に以下の ように定めた。

制限値=

Σ盈1{(マ シ ンiの コア数 ×2)

一マシ ン'で稼働 しているエー ジェン ト数}

この制限値は各マシンで収容できるエージェント数を

足 したものである。 これは各コアが各工一ジェントに対

して1対1で 対応することで各工一ジェントの処理を円

滑にできると考えたからである。実際には各マシンで想

定以上のエージェントが稼働 していた場合の評価は4.で

検証する。

4.性 能 評価

性能の異なる複数のマシンでネットワークを構築し,
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それらをネットワークに参加,離 脱させることによって

エージェント数の変化と実行時間を測定した。

測定に使用したマシンの性能は以下の表のようになって

いる。

表1各 マシンの性能

マシン名 メモリ プロセッサ

PC1～PC3 8GB
1ntel⑭GoreTMi5-2400CPU

@3.10GHz(4コ ア)

PC4 4GB
Intel⑭Core川2DuoCPU

E8400@3.00GHz(2コ ア)

PC5 4GB
1ntel⑭CoreTMi5-2500CPU

@3.30GHz(4コ ァ)

PC6 8GB
Intel⑭Coren」i7CPU870

@2.93GHz(8コ ア)

4.1ネ ッ トワークの変化によるエージ ェン ト数の変化

今 回作成 した改 良型AgentPoolは ネ ッ トワー クに参加

してい るマシ ン台数に応 じて生成 され るエージ ェン ト数

を動的に制御 し,エ ージェ ン トの追加 や削除 を行 うこ と

ができ る。 この実験では ワーカエージ ェン トの数は動的

に変動す ることにな るが,ワ ーカエージ ェン トの数 を減

少 させ る方法は ワーカエージ ェン トが持ってい るタス ク

を終了 させ 次第プールか ら削除す るとい う方法1と ワー
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図5マ シン台数 とエー ジェン ト数の推移(方 法2)

カエ ージェン トを減 らさなければな らな くなった時に ワ

ーカエ ージェ ン トか ら1つ 選 択 し
,未 処理の タス クをプ

ール に戻す とい う方 法2の2つ あった
。 そ こで2つ の方

法 で実験 を行 い,結 果 を比較 した。 図4,図5の グラフ

は5秒 ごとのネ ッ トワー クに参加 してい るマシ ン台数 と

エージェン ト数 の推移 グ ラフであ る。 この グラフを見 る

とマシン台数 が変化す るとエージェ ン ト数 も変化 してい

る ことがわかる。

以降の実験 を行 うに当たって この2つ の方法の どちら

を採用す るか決 定す るために,2つ の方法で実行 時間の

比較 を行 った。 グラフは図6の ようになった。

400000

350000

300000実

行

時250000

間
(200000

霧
)

150000

100000

50000

0

詣早'詣'詣早 早、畠 告畠 告畠

、畠歳畠畠畠{

甜 甜 甜
塒,塒,塒,、■、■、■、■、■、

'

灘難垂
.岨{弓 畳{岨{
.岨 歳畳{岨{

■'■'■'■'■'■'

.、.、.、.、.、.、{_

.畠 歳畳{岨{r_____

鞘轄醐講 醗 弓咄 咄 イ⊥
___」 鞭臨講 誰融 畳{是{輯畳'

轟羅騰 舗舗
一 睡鞘鞭甜韓

甜鞭甜鞭甜甜,塒,塒』,七

弓畳

灘 灘甜臨齢韓 一 一
、 ■、
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これ らの実験結果 のグラフか ら方法2は 方法1に 比べ

てネ ッ トワークの状況 の変化 に対す るエージ ェン ト数 の

変化 が よりダイ レク トに反 映 されてい るとい うことがわ

かった。 しか し,実 行 時間は方 法1の 約1.7倍 の 長 さに

なった。 これ は,方 法2が ネ ッ トワー クの変化 をよ りダ

イ レク トにエ ージェ ン ト数 に反 映 させ るためにエージ ェ

ン トがタスクを実行 中であった場合,実 行 中の タス クを

中断 させ て未処理 のタスク としてタス クを返す ことに よ

ってタスクの再計算 が発 生す るとい うことが原 因だ と考

え られ る。また,方 法1は エージ ェン ト数 を減 らす とき,

エ ージェン トが所持 してい るタス クをすべて終わ らせ て

か らエージェ ン トの処理 を終了 させ,プ ールか ら削除す

るので方法2の よ うに タス クの再計算が発 生 しない とい

うことも2つ の実行 時間の差に影 響 してい ると考 えられ

る。

方法1で はネ ッ トワー クか らマシ ンが脱 退 した場合,

タ スクが終 了す るまでエージェ ン トを減 らす ことがで き

ない。 つま り,制 限値 を超 えた数 のエージ ェン トが処理

を実行す る可能性 があ る。 その ことか らエージ ェン ト1

っ1つ の処理 時間が増加 す るか もしれない。 そ こで,以

降の実験 では1台 のマシ ンでN-Queens問 題 を解 くことと

した。
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4.2実 行時間比較

今までのエージェント数を固定させたまま問題を解く

方法とエージェント数をネッ トワークの状態に応 じて変

動させ る方法とで比較した。

最初に,実 験に使用したPC1～6の 各マシンが独立 して

N-Queens問 題をN」16(分 割レベル3)で 解いた。問題が

解き終わったらエージェントの数を増や して同 じ問題を

解かせ るとい うことを各マシンで行い,単 一マシン上で

エージェントの数を増やした場合の実行時間の平均値を

測定した。

次に,最 大6台 まで変動するPC環 境でネッ トワークの

状況を変化 させることでエージェント数を変動させて実

行時間を計測した。この実験ではマシン台数を徐々に増

やしていくことでネットワークの状況を変化させた。こ

れらの実行時間を比較したグラフは図7の ようになった。

この実験の結果,エ ージェン ト数を固定させた場合,エ

ージェントの数を増やしていくほど実行時間は増えてい

くことが確認できた。また,マ シン台数を増や してエー

ジェントを動的に増加 させた場合,エ ージェン トの数が

増えるほど実行時間が短くなることが確認できた。
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行
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間150000

写
辺,100000

50000
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図7エ ー ジ ェ ン ト数 固 定 と 変 動 で の 実 行 時 間 の 比 較

4.31台 の マ シンでのエー ジェン ト稼働数に よる影響

図7で 示 した よ うに1台 のマ シンでエー ジェン ト数 を

増や してい く方法 とマシ ン台数が増 えるの に応 じてエー

ジェ ン ト数 を増やす方法では,後 者の方が実行時間が短

くな るとい うことが分かった。 これはエー ジェン トが活

動でき る領 域が物理的に増 えた ことに よ りエージ ェン ト

が分散 され,大 量のエージ ェン トを取 り扱 えるよ うにな

ったか らだ と考え られ る。1台 のマシ ンで大量のエー ジ

ェ ン トを実行 させ る場合,ど の よ うな影響があ るのか を

調 べ るためにPC1,PC4,PC6を 独 立で稼働 させ,実 行

す るエージェ ン ト数を4,8,_と 増 や してい きなが らN-

Queens問 題 を解 き,そ の時の実行時間を比較す ることで

エージェ ン ト数が増えた時の実行時間の変化 を測定 した。

図8,図9,図10の グ ラフか ら,PC1で は エージ ェン ト

数 が8の ときまで,PC4で は エージェ ン ト数 が4の とき

まで,PC6で はエー ジェン ト数が16の ときまではそれぞ

れ の実行 時間に大きな変化 は見 られなかった。 しか し,

この数 以上のエージェ ン トが生成 された ときに実行 時間

が増 えている ことが各 マシ ンで確認 できた。 これ らのマ

シンの コア数 は表1で 記載 されてい るよ うにそれぞれ4

コア,2コ ア,8コ ア となってい る。この ことか ら,エ ー

ジェ ン ト数 が コア数×2を 超 えて稼働 していた時 に処理

時間が増加 してい ることがわか る。

つ ま り,1台 のマシ ンでのエージェ ン ト稼働 数の限界

は コア数 の2倍(ハ イパース レッデ ィングに よるもの)

を基 準 として考 え ることができ ると考 え られ る。

また,1台 のマシ ンで大量のエージェ ン トを実行 させ

た場合,実 行 時間以外 にもマ シンのCPU使 用 率が増加 し

ている ことが確認 できた。 この とき,文 書作成や動画再

生な どの全 く関係 ない処理 をす ると動 作が重 くなった り

アプ リケーシ ョンの動 作が停止 して しまった りす るとい

った ことが発 生 した。 マシ ン台数 が増 えた とき も1台 当
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図8PC1で の エー ジェン ト数 と実行時間の推移グ ラフ
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といった場合 はJVMの メ モ リ使 用率を用いた方法だ けで

もいいか もしれ ないが,エ ージェ ン トに タス クを渡 した

ユーザが同一 マシ ン上で他 の作業をす ることは容易に考

え られ る。 また,ネ ッ トワー クでつながれた他 のユーザ

もAgentSphereで エ ー ジェ ン トを動 かす以 外 の作業 をす

るか もしれ ない。そ こで,各AgentSphereの 初 期設 定 とし

てAgentSphereに 備 えつけ られ ている独 自のシェル7)か ら

ユーザに何%ま でCPUの 使 用 を許 可す るか設 定 させ,エ

ージェ ン トを移 動 させ る際 にCPU使 用 率を参 照 した確認

を追加す るな ど,エ ージェ ン トを受け入 れ る際に何 らか

のアプ ローチをす ることが必要になって くると考 えてい

る。

図10PC6で のエージェン ト数と実行時間の推移グラフ
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