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あ ら ま し 通常並列処理を 実現す る 方法と して マ ル チスレ ッドプ ロ グラ ミ ン グを 使用す る こ と が 多い 。 こ の 手法の マ

ル チエー ジェン トシステム で の 適応方法に つ い て 考察す る 。 い く つ か の 代表的なエー ジェン トシステム で の 実例と 、

我々 の 開発して い る ELM-VEシステム [1], [2] で 採用さ れ る 手法を 比較 し検討す る 。
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Abstract Usually, multithread programming is used in many cases as a method of realizing parallel proceccing.

We consider the adaptation method of this technique in the multi-agent system. We compare and examine methods

adopted by some typical agent systems, and ELM-VE system which we are developing [1], [2].
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1. は じ め に

現在、 実用的なプ ロ グラ ム を 作成す る た め に は 並列処理は 必

須の 項目と なっ て き て い る 。 通常は 、 こ の 並列処理を 行なう た

め の 手法と して スレ ッドプ ロ グラ ミ ン グを 使用す る こ と が 多い 。

ま っ た く 意 識して い ない 場合で も 、 GUI を 用い た プ ロ グラ ム の

場合に は メ イ ン と なる プ ロ グラ ム の スレ ッド以 外に も マ ウ スや

キー イ ベ ン トを キャ ッチす る た め の スレ ッドが 使用さ れ て い る 。

通信を 行なう プ ロ グラ ム で も 、 通信の 要求 を 待ち 受け る た め の

スレ ッドと 実際の 処理を 行なう スレ ッドを 分け る の が 一 般的で

あ る 。

こ の よ う に 一 般的に 使用さ れ る スレ ッドプ ロ グラ ミ ン グで あ

る が 、 こ の よ う な処理で 必要と さ れ る 並列性は 小規 模なも の で

あ り 、 数個か ら 数十個の スレ ッドが あ れ ば 十分で あ る 場合が 多

い 。 しか し、 近年研究 さ れ る 多く の ア ル ゴリ ズム で は 、 も っ と

大規 模な並列性を 仮定した も の が 増え て き て い る 。 例え ば 「 遺

伝的ア ル ゴリ ズム 」 や 「 ニュ ー ラ ル ネットワ ー ク」、「 人工生命」

など は 多量の コン ポ ー ネン トが 相互に 作用しあ う こ と に よ り 動

作す る 。 こ れ ら の ア ル ゴリ ズム の 研究 の 背後に は 、 高度で 複雑

な処理を 単一 の 機 構で 実行す る 従来の 方法の 限界を 打開しよ う

と い う 試みが あ り 、 エー ジェン トと 呼ぶ 自律的なプ ロ セスの 集

合体で 問題を 解決す る 手法と 言う こ と が で き る 。 通常、 上記 の

ア ル ゴリ ズム の 研究 で は エー ジェン ト技術を 用い て い る と 明示

さ れ る こ と は 少ない が 、 ミ ン スキー など が 最初に 提案 した エー

ジェン トと い う 概念に 相当す る 技術を 用い て い る と 言う こ と が

で き る [3]。

通常エー ジェン ト技術に 焦点が 当て ら れ て い る 場合に は 、 あ

る 程度高度な機 能を 持つ エー ジェン トが 取り 上げ ら れ 議 論さ

れ る こ と が 多い が 、 こ の 論文で は 特に 低機 能の エー ジェン トを

大量に 使用す る 場合を 想定して い る 。 遺伝的ア ル ゴリ ズム や

ニュ ー ラ ル ネットワ ー クなど の 理論的研究 で は 、 個体数や ニュ ー

ロ ン の 数を 数百程度と す る も の が 多い が 、 よ り 複雑なシステム

を 想定す る なら ば 、 こ れ 以 上の エー ジェン トを 必要と す る 場合

も 考え ら れ る 。 よ っ て こ の 論文で は エー ジェン トの 数は 少なく

と も 数百、 多く は 数万程度を 想定して い る 。

現在、 こ れ ほ ど 多量の エー ジェン トを 使用す る システム と し

て は 上記 の 遺伝的ア ル ゴリ ズム や ニュ ー ラ ル ネットワ ー クの 研

究 など が 主なも の で 、 そ れ 以 外の 応用ソフ トウ ェア で は 一 部を

除い て あ ま り 見ら れ ない 。 しか し我々 は 、 現行の 複雑なシステ

ム の 多く は 多量の エー ジェン トを 使用す る システム に 置き 換 え

る 価値が あ る と 考え る 。 こ れ に よ り 、 システム の 設計の 面で も 、

機 能の 面で も ま っ た く 新しい 可能性が 開か れ る 。 例え ば 、 オペ
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レ ー ショ ン システム や ゲー ム ソフ トウ ェア 、 仮想環 境システム

など で あ る 。 こ れ ら の システム が 数万も の エー ジェン トを 必要

と しなか っ た と して も 、 多数の エー ジェン トを ストレ スなく 動

作さ せ る こ と や 、 効率的に 管 理す る 機 能が 必要と なる 。

こ の よ う に 多量の エー ジェン トを 作成す る 状況に お い て 、 並

列処理の 最も 一 般的な実現方法で あ る スレ ッドを ど の よ う に 使

用す れ ば 良い の か に つ い て 考え る 。

2. エー ジェン トシステム に お け る 並列処理

現在、 多数の エー ジェン トシステム が 提案 さ れ て い る が 、 そ

れ ぞ れ が 特徴あ る 並列処理の 方法を 採用して い る 。 多く の シス

テム が オペ レ ー ショ ン システム の 提供す る スレ ッドを 利用す る

並列処理を そ の ま ま 採用して い る が 、 ま ず 、 スレ ッドが ど の よ

う に 実装さ れ 、 ど の よ う な特徴を 持ち ど の よ う な問題点が 考え

ら れ る か に つ い て ま と め て みる 。 さ ら に 代表的なエジェン トシ

ステム に つ い て 、 そ れ ぞ れ ど の よ う な手法で 並列処理を 実現し

て い る か を 見て い く こ と に す る 。

2. 1 スレ ッドの 実装と 問題点

スレ ッドが ど の よ う に 実現さ れ て い る か に つ い て は 、 コン

ピ ュ ー タの ハ ー ドウ ェア と オペ レ ー ティ ン グシステム に 依 存し

て お り 、 細か な点に 関 して は システム ご と に 異 なっ て い る が 、

こ こ で は 共通す る 仕組みに つ い て 考え る 。 基 本的に スレ ッドは 、

ソフ トウ ェア 科学に お け る タイ ム シェア リ ン グシステム (TSS)

の 一 つ の 形態で あ り ご く 基 本的な概念で あ る が 、 通常意 識しな

く て も 使用す る こ と が で き る た め に そ の 実装が ど の よ う で あ る

か は 忘れ ら れ が ち で あ る 。

CPU(中央演 算装置) は プ ロ グラ ム を 実行す る た め に (1) プ

ロ グラ ム カウ ン タ、 (2) レ ジスタ、 (3) メ モ リ そ して (4)スタッ

ク領域 を 必要と す る 。 通常の プ ロ グラ ミ ン グ言語で は メ モ リ と

スタックを 変数を 記 憶領域 と して 使用す る 。 特に スタック領域

は 一 時的に 使用す る ロ ー カル 変数と 関 数呼出しに 関 す る 情報を

記 憶す る 場所と なっ て い る 。 プ ロ セスと い う 言葉が あ る が 、 こ

れ は コン ピ ュ ー タ上で 独立して 動作す る 一 つ の プ ロ グラ ム で あ

り 、 プ ロ セスは 上記 の 4 つ の 要素を 独立して 持っ て い る 。 通常

スレ ッドは こ の プ ロ セスの 中に 複数作成す る こ と が で き 、 プ ロ

セスで 使用す る メ モ リ を 共有す る が 、 他の プ ロ グラ ム カウ ン タ、

レ ジスタ、 スタック領域 の 部分を 独立に 持つ 。 こ れ に よ り 、 並

列処理を 実行す る 。

こ こ で 問題と なる の が スタック領域 で あ る 。 スタック領域 は

プ ロ グラ ム が 実際に 実行さ れ る 段階ま で 、 ど の 程度の 領域 を 確

保して お く べ き か が 判断で き ない 。 スタック領域 を 使い 尽して

しま う と 、 プ ロ グラ ム は スタックオー バ ー フ ロ ー など の エラ ー

を お こ し終了して しま う 。 そ こ で 、 システム は 通常使用す る 領

域 よ り も 多め の 領域 を 確 保す る よ う に なっ て い る 。 Linuxシス

テム で スレ ッドを 使用す る 場合で 考え る と 、 デフ ォル トで 確 保

さ れ る スタック領域 の 大き さ は 2 メ ガバ イ トと なっ て い る 。 そ

の た め に 、 単純計算で 100個の スレ ッドを 生成す れ ば 200 メ ガ

バ イ ト、 1000 個で は 2 ギガバ イ トの メ モ リ を 必要と す る こ と

に なる 。 こ の 結果、 現在の 通常の パ ソコン で 1000 個以 上の 並

列処理を スレ ッドを 用い て 実現す る の は 難しい と 言え る 。 よ っ

て 、 大量の エー ジェン トを 作成しなけ れ ば なら ない システム で

は 、 単純に スレ ッドを 用い て エー ジェン トを 実行す る 方法は 実

現困難で あ る と 言え る 。

ま た 、 コン ピ ュ ー タ間 を 自由に 移 動して 処理を 行なう モ バ イ

ル エー ジェン トの 研究 で は 、 モ ビ リ ティ と い う 性質が 重要な項

目と して あ げ ら れ る 。 (マ イ グレ ー ショ ン と 呼ば れ る こ と も あ

る 。 ) こ れ は 、 実行中の エー ジェン トを 一 旦停止して 、 他の コン

ピ ュ ー タに 移 動して か ら 再び 実行を 開始す る た め の 仕組で 、 弱

い モ ビ リ ティ と 強い モ ビ リ ティ と 呼ば れ る 分類が 存在す る 。 弱

い モ ビ リ ティ で は 、 プ ロ グラ ム コー ドと デー タを 移 動さ せ る が 、

実行状態を 移 動さ せ ない た め に 移 動後の エー ジェン トプ ロ グラ

ム の 実行は 常に 同じ 場所か ら 始ま る 。 こ れ に 対して 強い モ ビ リ

ティ で は 、 実行状態も 移 動さ せ る た め に 、 移 動後の エー ジェン

トプ ロ グラ ム の 実行は 移 動前に 実行して い た 場所か ら 開始さ れ

る 。 こ の よ う な強い モ ビ リ ティ を 実現す る た め に 多く の システ

ム で は 、 スレ ッドの 仕組自身に 改良を 加え る こ と が 多い よ う で

あ る 。

ま た 別の 問題で あ る が 、 スレ ッドを 用い た プ ロ グラ ミ ン グは

高度なプ ロ グラ ミ ン グスキル を 必要と す る 。 スレ ッドを 生成す

る た め の 手法、 システム が デッドロ ックに 陥 ら ない た め の 手法、

複数の スレ ッドか ら ア クセスさ れ る デー タの 整合性を 維 持す る

手法に つ い て マ スター しなけ れ ば なら ない こ と に 加え て 、 プ ロ

グラ ム の バ グを 見つ け 出す た め の 労力は 、 スレ ッドを 使用しな

い 場合に 比べ て 格 段に 増え て しま う 。

以 上の 点か ら 、 エー ジェン トシステム に お け る スレ ッドの 使

用は に は 様々 の 側面が あ る 。

2. 2 現行の エー ジェン トに お け る スレ ッドの 使用法

現在、 存在す る エー ジェン トシステム の 多く は 一 万個も の

エー ジェン トを 作成す る こ と を 意 識して 作ら れ て い る も の は 少

ない と 思わ れ る が 、 スレ ッドの 使用方法と して は 様々 な工夫が

見ら れ る 。 こ こ で は 、 い く つ か の 特徴的なエー ジェン トシステ

ム に つ い て スレ ッドの 使用方法に 注目しま と め て お く 。

2. 2. 1 Aglets

IBM で 開発さ れ た 著名なエー ジェン トシステム で あ り 、 Java

を 使用した モ バ イ ル エー ジェン トシステム と して 早く か ら 開発

が 始め ら れ 現在で も オー プ ン ソー スの ラ イ セン スで 公開さ れ て

い る 。

仕様書の 説明に よ る と エー ジェン トに 対して Java の スレ ッ

ドを そ の ま ま 使用して い る よ う で あ る [4]。 た だ し、 メ ッセー ジ

の 送信に 関 す る 同期 の た め の メ ソッドが 用意 して あ り 、 手軽に

使用で き る よ う に 工夫さ れ て い る 。

モ ビ リ ティ に 関 して は 弱い モ ビ リ ティ を サポ ー トして い る 。

2. 2. 2 Voyager

Voyager は ObjectSpace 社が 開発し、 現在で は Recursion

Software 社で 開発さ れ て い る モ バ イ ル エー ジェン トシステム

で あ る [5]。 エー ジェン トの 送信時に は 実行状態を 転送しない

の で 、 弱い モ ビ リ ティ の サポ ー トに と ど ま っ て い る が 、 転送後

に ど の メ ソッドか ら スター トす る か を 指定す る こ と が で き る の

で 、 実行状態を 転送しない 欠点を あ る 程度お ぎ なっ て い る と 考

え ら れ る 。 さ ま ざ ま な通信仕様に 対応して い る 。
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2. 2. 3 NOMADS

West Florida 大学の IHMC研究 ユ ニットで 開発さ れ て い る

NOMADS は 強い モ ビ リ ティ を 実現す る モ バ イ ル エー ジェン ト

システム と して 開発さ れ て い る [6]。 こ の システム は Java言語

で 開発さ れ て い る が 、 通常の Java実行環 境で なく 独自に 開発

した Aroma と 呼ば れ る Java バ ー チャ ル マ シン を 使用して い

る 。 こ の Java バ ー チャ ル マ シン を 使用す る こ と に よ り 、 実行

中の スレ ッドを 停止しスタック領域 など も 転送す る こ と で 強い

モ ビ リ ティ を 実現して い る 。

2. 2. 4 picoPlangent

以 前は 単に Plangent と 呼ば れ て い た が 、 PDA や 携帯電話で

の 使用も サポ ー トす る よ う に なり 、 picoPlanget と 名称変更し

現在も 東芝で 開発が 続け ら れ て い る モ バ イ ル エー ジェン トシス

テム で あ る [7]。 picoPlanget の 特徴は 、 プ ラ ン ニン グ技術を 用

い て ゴー ル (目標) を 達成す る た め の プ ラ ン を Prolog 形式の 導

出法を 用い て 自動生成し、 実行す る こ と で あ る 。

今回調べ た モ バ イ ル エー ジェン トシステム の 中で は 、 唯一 ス

レ ッドを そ の ま ま 使用しない タイ プ の システム だ と 思わ れ 、 他

の システム と 比べ て 多く の エー ジェン トを 生成す る こ と が 可能

の よ う で あ る 。 携帯電話など の デバ イ スを 視野に 入れ て い る か

ら で は ない か と 思わ れ る 。

2. 2. 5 AgentSpace/MobileSpaces

国立情報学研究 所の 佐藤一 郎氏の 作成した モ バ イ ル エー ジェ

ン トシステム で 、 デー タと コー ドを ま と め て 転送す る こ と に

よ り 、 エー ジェン ト移 動を 高速化して い る こ と が 特徴の 一 つ と

なっ て い る [8], [9]。 ま た 、 MobileSpaces の ほ う で は 、 エー ジェ

ン トの 中に エー ジェン トを 入れ 子状に 作成す る こ と が 可能で 、

階層的なエー ジェン トシステム を 構成す る こ と が で き る 。 こ の

機 能は 大規 模なマ ル チエー ジェン トシステム を 作成す る 上で 非

常に 有用な機 能で あ る と 言う こ と が で き る 。 エー ジェン トが 自

律的に 動作し続け る た め に は 、 独自の スレ ッドを 作る 必要が あ

る 。 残念なが ら 開発は 中止さ れ た よ う で あ る 。

2. 2. 6 MOBA

MOBA は 早稲 田大学の 首藤一 幸氏が 開発して い る モ バ イ ル

エー ジェン トシステム で あ る [10]。 JavaVM の 拡張法の 一 つ で

あ る ネイ ティ ブ メ ソッドを 使用して スタック領域 も 完 全に 移 動

さ せ る こ と が で き る よ う に して あ り 、 強い モ ビ リ ティ を 実現し

て い る 。 スレ ッドは 強い モ ビ リ ティ を 実現す る た め に 拡張さ れ

て い る が 、 や は り 一 つ の エー ジェン トに 対して 一 つ の スレ ッド

を 使用す る よ う で あ る 。

2. 2. 7 Swarm

も と は Santa Fe Institute で 開発さ れ て い た も の で あ る が 、

現在は Swarm Development Group と い う 独立した 組織で オー

プ ン ソー スと して 開発さ れ て い る [11]。 こ れ は 他の システム と

は 異 なる タイ プ の エー ジェン トシステム で 、 大量の エー ジェン ト

を 用い て 様々 なシミ ュ レ ー ショ ン を 行う こ と を 目的と して お り 、

本論文の 主旨に 最も 近い システム で あ る 。 主に Objective-C を

使用す る エー ジェン トシステム だ が 、 Java へ の 対応も 進ん で き

て い る よ う で あ る 。 スレ ッドは 複数の エー ジェン トで 共有す る

形式を と っ て お り 、 独自の スケジュ ー ラ が スレ ッドを 管 理して

い る 。 現在の バ ー ジョ ン で は イ ン ストー ル が か なり 複雑で あ る 。

3. ELM-VE に お け る スレ ッドの 使用

大規 模なマ ル チエー ジェン トシステム を 作成す る た め に は 、

現状の コン ピ ュ ー タの 限界に よ り 、 全て の エー ジェン トに ス

レ ッドを 割 当て る こ と は 難しい 状況で あ る 。 我々 の 開発して い

る ELM-VEシステム で は 、 こ の 問題を 回避す る た め に 新しい

処理方法を 採用して い る 。 基 本的に ELM-VE システム で は 、

一 つ の スレ ッドを 複数の エー ジェン トで 共有す る 形式を 取る 。

ELM-VE で の スレ ッド共有の 方法を 説明す る 前に 、 現行の シ

ステム で も スレ ッドを 共有して 動作す る 例が あ る 。 最初に こ の

よ う な例に つ い て 考察す る 。

3. 1 現行システム の お け る スレ ッド共有の 方法

一 つ の スレ ッドで 複数の オブ ジェクトや エー ジェン トを 駆 動

さ せ る 最も 簡 単な方法は 、 for ル ー プ や while ル ー プ を 用い て 、

そ の ル ー プ の 中で そ れ ぞ れ の オブ ジェクトや エー ジェン トの メ

ソッドを 呼出す 方法で あ る 。 こ れ は 、 特別な方法で は なく デザ

イ ン パ ター ン の 最も 基 本的な Iterator パ ター ン に 対応す る 方法

と なる 。 簡 単なゲー ム プ ロ グラ ミ ン グか ら 、 ニュ ー ラ ル ネット

ワ ー ク、 遺伝的ア ル ゴリ ズム 、 人工生命の 研究 に お い て シミ ュ

レ ー ショ ン プ ロ グラ ム を 作成す る 場合に お い て も 、 最も 手頃で

一 般的だ と 思わ れ る 。 事実、 そ れ ほ ど 複雑な処理を 行わ せ ない

場合で あ れ ば こ れ で 十分な場合が 多い 。 こ の 方法を 取れ ば 、 使

用す る スレ ッドは 一 つ で あ り 、 スタック領域 に 大量の メ モ リ を

消費して しま う こ と も ない 。 しか し、 我々 は こ の 方法に は 2 つ

の 問題点が あ る と 考え る

一 つ は 、 す べ て を 0 か ら 作り 上げ なけ れ ば なら ない 点で あ る 。

単純な処理の 場合は 問題ない が 、 少々 複雑な処理を 行う 場合、

例え ば 、 プ ロ グラ ム 実行中に エー ジェン トの 数が 増減す る よ う

な場合、 全て の エー ジェン トを 動作さ せ る の で なく 必要なエー

ジェン トだ け を 動作さ せ 、 残り の エー ジェン トを 休 眠状態に す

る 場合、 エー ジェン ト同士で メ ッセー ジを 交換 す る 方法を 考え

る 場合など 、 独自の 仕様を 定め て 実装しなけ れ ば なら ない 。

も う 一 つ は 、 感 覚 的な問題で も あ る が 、 必ず エー ジェン ト全

体を 管 理す る プ ロ グラ ム (for ル ー プ や while ル ー プ を 含 む プ ロ

グラ ム ) が 必要で あ り 、 本質的に は そ の プ ロ グラ ム が エー ジェ

ン トを 動か して い る と い う 形態を 取る と い う こ と で あ る 。 自律

的なエー ジェン トを 作成す る た め の モ デル と して は 、 あ ま り 適

当で は ない と 思わ れ る 。 単純なエー ジェン トを 作成す る 場合で

も 、 システム を 記 述す る 時に 必ず 全体を 管 理す る 要素を 加え て

考え なけ れ ば なら なく なる 。

スレ ッドを 共有す る も う も う 少し高度な例と して イ ベ ン トド

リ ブ ン モ デル が あ る 。 デザイ ン パ ター ン の 用語で は Observer

パ ター ン と 呼ば れ る 。 今現在、 オブ ジェクト指向が 普及 した こ

と に よ り 、 多数の 独立した コン ポ ー ネン トを 集め て 一 つ の ソフ

トウ ェア と して 機 能す る よ う な実例が い く つ か 存在す る 。 こ の

よ う なソフ トウ ェア で は 、 そ れ ぞ れ の コン ポ ー ネン トは 独自の

機 能を 持っ て お り 適切なタイ ミ ン グで そ の 機 能が 実行さ れ なけ

れ ば なら ない 。 こ の よ う な例と して ユ ー ザイ ン タフ ェー スの プ

ロ グラ ム が 挙げ ら れ る 、 近年の GUI を 用い た ア プ リ ケー ショ
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ン は メ ニュ ー バ ー 、 ツー ル バ ー 、 ボ タン 、 チェックボ ックス、

テキストエリ ア など の コン ポ ー ネン トを 持っ て い る が 、 こ れ ら

は 部品と して 作成さ れ 時に は 大量に 使用さ れ る 。 こ の よ う なコ

ン ポ ー ネン トの 一 つ 一 つ に スレ ッドを 使用す る と 大量の メ モ リ

(スタック領域 ) を 消費して しま う た め に 、 複数の コン ポ ー ネン

トが 小数の スレ ッドを 共有して 使用す る よ う に 設計さ れ て い る 。

通常の プ ロ グラ ミ ン グで は 、 こ の スレ ッドを 意 識せ ず に プ ロ グ

ラ ム で き る が 、 高度なプ ロ グラ ミ ン グを 行う た め に は 、 ど の よ

う に スレ ッドを 共有して い る か に つ い て 深い 理解が 必要で 、 時

と して 非常に 複雑で あ る 。 3D の コン ピ ュ ー タグラ フ ィ ックス

で 、 複数の キャ ラ クタを リ ア ル タイ ム に 動作さ せ る よ う な場合

で も 同様の 問題が あ る 。

こ の よ う なユ ー ザイ ン タフ ェー スに お け る 、 プ ロ グラ ム の 設

計で は イ ベ ン トドリ ブ ン と い う モ デル が 採用さ れ る こ と が 多

い 。 イ ベ ン トドリ ブ ン の モ デル を 用い た プ ロ グラ ム で は 、 各コ

ン ポ ー ネン トは 「 あ る 条件が 成り 立っ た 時に 自分を 呼出して 欲

しい 」 と い う こ と を 上位 の プ ロ グラ ム に 伝え て お き 、 呼出さ れ

た ら 処理を 行う と い う 手法を 取る 。 こ の 仕組に よ り 、 コン ポ ー

ネン トの 動作は 受動的なも の と なる 。 厳密な意 味で は 全て の プ

ロ グラ ム は 受動的なも の で あ る が 、 エー ジェン トの 特徴で あ る

自律的、 能動的な機 能を 実現す る た め に は 、 他の プ ロ グラ ム か

ら 呼出さ れ て 駆 動す る と い う 仕組以 外に 、 自分を 駆 動さ せ る 仕

組を 自分自身の 中に 持っ て い る こ と が 必要と 考え る 。 さ ら に こ

れ ら の 仕組は GUI など の 特定の 目的の た め だ け に 設計さ れ て

い る も の で 、 他の 用途に 使用す る こ と が で き ない と い う 問題も

あ る 。

問題点を 整理す る と 、 自分自身の 機 能を 実行す る た め の 仕組

を 全て 自分の 中に 持つ こ と の で き る スレ ッド共有の プ ロ グラ ミ

ン グモ デル が 無い と い う こ と に なる 。 ELM-VE で は 、 使用領

域 を 限定しない スレ ッド共有モ デル を 、 で き る だ け 単純化して

提案 す る 。 こ れ に よ り 、 スレ ッドを そ の ま ま 使用す る 場合に 比

べ て 、 格 段に 多量の 自律的エー ジェン トを 作成す る こ と が で き

る よ う に なる 。
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図 1 ELM-VE システム に お け る エー ジェン ト

3. 2 ELM-VE で 提案 す る スレ ッド共有方法

通常の エー ジェン トシステム で は 、 エー ジェン トど う しが メ ッ

セー ジを 交換 す る 目的は 情報の 交換 に あ る が 、 ELM-VE で は

情報交換 の た め だ け で なく 実行制御に も メ ッセー ジの 交換 を 積

極的に 利用す る 。 動作原理は 非常に 単純で メ ッセー ジが 届い た

ら 一 旦待ち 行列 (キュ ー ) に 保存し待ち 行列の 先頭か ら メ ッセー

ジを 処理して ゆ く だ け で あ る 。

ELM-VE の エー ジェン トの 構成を 図 1 に 示す 。 全て の エー

ジェン トは メ ッセー ジの (1)待ち 行列、 (2) メ ソッド、 (3)内部

デー タを 持っ て い る 。 メ ッセー ジは 他の エー ジェン ト、 ま た は

自分自身が 作り 出し待ち 行列に 蓄積さ れ る 。 ELM-VE に お け る

メ ッセー ジは 図 2 に 示さ れ る よ う な内部構造を 持つ 。 メ ッセー

ジに は メ ッセー ジの (a)送り 手、 (b)受け 手の 情報の 他に (c) メ

ソッド名、 (d) 引 数が 含 ま れ る 。

エー ジェン トは 待ち 行列か ら メ ッセー ジを 取り 出し、 メ ッセー

ジに 指定さ れ た メ ソッドを 呼出す 。 こ の メ ソッドの 中で メ ッセー

ジに 含 ま れ る 引 数を 取り 出し必要な処理を 行い 、 場合に よ っ て

は そ の 処理の 中で メ ッセー ジを 作成して 送信す る 。
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図 2 ELM-VE に お け る メ ッセー ジの 内容

上の 説明で は 、 エー ジェン トが 待ち 行列か ら メ ッセー ジを 取

り 出して メ ソッドを 実行す る と 記 述した が 、 正確 に は ELM-VE

システム が そ れ を 実行して お り 、 厳密な意 味で は ELM-VE の

エー ジェン トも 受動的に 動作して い る 。 しか し、 プ ロ グラ マ ー

に は そ の 部分が 完 全に 隠 蔽さ れ て お り 実際エー ジェン トが メ ッ

セー ジを 取り 出しメ ソッドを 実行して い る と 考え て プ ロ グラ ム

を 作成す る こ と が で き る 。

ELM-VE の エー ジェン トは 、 自分自身に 対して メ ッセー ジ

を 送る こ と が で き る が 、 こ の 仕組を 利用す れ ば 、 自分自身の 機

能を 実行す る た め の 仕組を 自分の 中に 持つ こ と が で き る 。

自律的な機 能は 、 一 つ の スレ ッドを 占有す る エー ジェン トシ

ステム で は 自然に 実現さ れ る 特徴で あ る が 、 そ の よ う なシステ

ム で も 同時に 複数の 処理を 並行して 行う エー ジェン トを 作成す

る に は 、 さ ら に スレ ッドを 生成す る か 、 一 つ の スレ ッドを 分岐

さ せ る プ ロ グラ ム を 作成しなけ れ ば なら ず 、 繁雑なプ ロ グラ ム

に なっ て しま う 。 ELM-VEシステム で は 図 3 の よ う なコー ドを

書く こ と で 、 そ れ ぞ れ の 処理を 独立して 記 述す る こ と が で き る 。

モ バ イ ル エー ジェン トの 研究 で 重要な項目と して 取り 上げ ら

れ る モ ビ リ ティ に 関 して は 、 ELM-VE システム は 弱い モ ビ リ

ティ と 強い モ ビ リ ティ の 中間 に 位 置す る と 考え る こ と が で き る 。

ELM-VEシステム で は 、 全て の メ ソッドの 実行は 短い 時間 で 終

了す る よ う に 記 述して お く 必要が あ る 。 そ して 、 エー ジェン ト

の 移 動は メ ソッドの 実行が 終了した タイ ミ ン グで 行なわ れ る の

で 実行状態 (スタック領域 ) を 移 動さ せ る 必要が 無い の で あ る 。
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そ の か わ り 、 メ ッセー ジの 待ち 行列に 次に 実行す べ き メ ソッド

が 保存して あ り 、 メ ッセー ジの 待ち 行列は 通常の デー タ転送で

実現で き る た め に 、 エー ジェン トの 移 動後も 引 き 続き 処理を 続

け る こ と が 可能で あ る 。 プ ロ グラ マ が エー ジェン トの 移 動を ほ

と ん ど 意 識せ ず に プ ロ グラ ミ ン グす る こ と が で き る と い う 意 味

で は 、 強い モ ビ リ ティ の ほ う に 近い と 言え る 。

import ac.hiu.j314.elmve.*;

public class TestElm extends Elm {

protected void init() {

send(makeOrder("loop1",null));

send(makeOrder("loop2",null));

}

public void loop1(Order o) {

/* 処理 1 */

send(makeOrder("loop1",null));

}

public void loop2(Order o) {

/* 処理 2 */

send(makeOrder("loop2",null));

}

}

図 3 ELM-VE の サン プ ル プ ロ グラ ム

本論文で は 、 単純なエー ジェン トを 大量に 作成す る た め の 手

法に つ い て 論じ て い る が 、 メ ソッドさ え 追加す れ ば ELM-VE

システム の エー ジェン トは ど の よ う に も 拡張で き る の で 、 単体

で 複雑な動作を 行なう エー ジェン トを 作成す る 場合で も 問題な

く 使用で き る 。

ま た 図 3 の プ ロ グラ ム は 、 単独で 実際に 動作す る プ ロ グラ ム

と なっ て い る 。 他の エー ジェン トシステム と 比べ て 、 非常に シ

ン プ ル に プ ロ グラ ム を 作成で き る 。 システム の イ ン ストー ル に

関 して も 簡 便で 、 す ぐ に 導入す る こ と が で き る 。 並列処理で 問

題と なる 、 デッドロ ックと デー タ整合性の 問題も 起 り に く い 仕

組に なっ て い る 。 メ ッセー ジ送信の 同期 を 取る 簡 単な方法が 提

供さ れ て い る 。 プ ロ グラ ミ ン グ初心者で も 楽 に エー ジェン トプ

ロ グラ ミ ン グが で き る と 考え て い る 。

3. 3 そ の 他の ELM-VE の 特徴

ELM-VE の 最大の 特徴は 、 上記 の スレ ッド共有モ デル を 採

用して 自律的なエー ジェン トを 大量に 作成で き る 点で あ る 。 そ

の 他 ELM-VE の 特徴と して は 以 下の 点が あ げ ら れ る 。

ELM-VE システム は 仮想環 境意 識して 作成さ れ て お り 、 各

エー ジェン トは x,y,z の 3次元座標を 持っ て い る 。 ELM-VE の

クラ イ ア ン トを 用い て サー バ 内の エー ジェン トを 観 察す る と 、

3次元空間 に 実際に エー ジェン トが 存在して い る こ と が わ か る 。

ビ ジュ ア ル プ ロ グラ ミ ン グと は 、 ユ ー ザが 2次元、 ま た は そ れ

以 上の 次元を 用い て プ ロ グラ ム を 表示す る こ と を 可能に す る シ

ステム [12] で あ る が 、 こ の よ う なシステム へ の 応用も 考え て

い る 。 こ の よ う なシステム で プ ロ グラ ム す る 場合に も 、 大量の

エー ジェン トが 必要と なる た め ELM-VE の 特徴が 生か さ れ る 。

ELM-VE で は エー ジェン トの 中に エー ジェン トを 生成す る 機

能を 持つ 、 エー ジェン トも 一 つ の 空間 を 表す こ と が で き る の で 、

図 4 の よ う な階層的な仮想空間 を 作成す る こ と が で き る 。 単に

階層的な仮想空間 と い う だ け で なく 、 複数の 単純なエー ジェン

トを ま と め て 一 つ の 高機 能の エー ジェン トに 見せ る など の 応用

が 可能で あ る 。

�������������������
�������������������
�������������������
�������������������
�������������������
�������������������

�������������������
�������������������
�������������������
�������������������
�������������������
�������������������

���������������������
���������������������
���������������������
���������������������
���������������������
���������������������
���������������������
���������������������

���������������������
���������������������
���������������������
���������������������
���������������������
���������������������
���������������������
������������������������������������������

���������������������
���������������������
���������������������
���������������������
���������������������

���������������������
���������������������
���������������������
���������������������
���������������������
���������������������

�����������������������
�����������������������
�����������������������
�����������������������
�����������������������
�����������������������
�����������������������
�����������������������
�����������������������

���������������������
���������������������
���������������������
���������������������
���������������������
���������������������
���������������������
���������������������
���������������������

	�	�	�	�	�	�	�	�	�	
	�	�	�	�	�	�	�	�	�	
	�	�	�	�	�	�	�	�	�	
	�	�	�	�	�	�	�	�	�	
	�	�	�	�	�	�	�	�	�	
	�	�	�	�	�	�	�	�	�	


�
�
�
�
�
�
�
�
�


�
�
�
�
�
�
�
�
�


�
�
�
�
�
�
�
�
�


�
�
�
�
�
�
�
�
�


�
�
�
�
�
�
�
�
�


�
�
�
�
�
�
�
�
�


�������������������
�������������������
�������������������
�������������������
�������������������
�������������������
�������������������

�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������
�����������������

���������
���������
���������

�������������������
�������������������
�������������������

�����������������������
�����������������������
�����������������������
�����������������������
�����������������������
�����������������������
�����������������������
�����������������������
�����������������������
�����������������������
�����������������������
�����������������������
�����������������������
�����������������������
�����������������������
�����������������������

�����������������������
�����������������������
�����������������������
�����������������������
�����������������������
�����������������������
�����������������������
�����������������������
�����������������������
�����������������������
�����������������������
�����������������������
�����������������������
�����������������������
�����������������������
�����������������������

Internet

Elm Server Root

図 4 ELM-VE の 仮想空間 の 構造

ま た 、 我々 は 仮想環 境を 用い て 学習を 行う た め の システム と し

て VESMA を 開発して い る [13] が 、 こ の システム は ELM-VE

を 用い て 開発さ れ て い る 。

4. 他の システム と の 比較

他の エー ジェン トシステム と ELM-VE の 最も 多き な違い は 、

スレ ッドを 共有す る 新しい 仕組を 採用して い る 点で あ る 。

大量の エー ジェン トを 作成で き る 。 実際、 単純なエー ジェン

トなら ば 1ギガバ イ トの メ モ リ を 持つ パ ー ソナル コン ピ ュ ー タ

で 100万以 上の エー ジェン トを 作成す る こ と が 可能で あ る 。

現行の エー ジェン トシステム で は 、 強い モ ビ リ ティ を 実現す

る た め に は JavaVM を 新しく 作成した り 、 ネイ ティ ブ メ ソッド

を 使用して Java の ポ ー タビ リ ティ を 失なう よ う な改良が 必要

で あ っ た が 、 ELM-VE で は ま っ た く Java実行環 境の 拡張を 行

わ ず に 強い モ ビ リ ティ に 近い 機 能を 実現して い る 。

最も 大き な欠点は 、 メ ッセー ジを 処理す る メ ソッドは 短時間

に 処理を 終了す る よ う に 記 述す る 必要が あ り 、 そ の メ ソッドの

中で 無限ル ー プ を 実行す る よ う な処理を 許さ ない こ と 、 そ して

メ ッセー ジの 同期 を 取る プ ロ グラ ム を 書く 場合に は メ ソッドを

2 つ 以 上に 分割 して 記 述す る 必要が あ る の で 、 一 連の 処理が 2

つ 以 上の メ ソッドに 分割 さ れ て しま い プ ロ グラ ム の 可読性が 落

る と い う 点で あ る 。 こ の 点は 、 ELM-VE の スレ ッド共有法の 本

質的な問題で あ る た め に 、 容易 に は 解決で き ない 問題で あ る 。

根本的に こ の 問題を 解決す る た め に は 、 新しい 言語を 設計しそ

の 言語の コン パ イ ラ を 開発す る こ と に なる だ ろ う と 考え て い る 。

ま た 、 ELM-VE の 実行速度は 他の システム と 比べ て 遅い 。 こ

れ は メ ッセー ジ作成や 送信そ して スレ ッドの 分配など の 処理が

重い た め で あ る 。 本格 的なシミ ュ レ ー ショ ン を 行なう 環 境と し

て は あ ま り 適して い ない が 、 プ ロ グラ ム ミ ン グが 容易 なの で 、

試験的な実験に は 使用で き る と 考え て い る 。 通常の エー ジェン

トの 応用範囲 で あ れ ば 通常は 問題無い と 思わ れ る 。

広く 使用さ れ て い る システム で は ない の で 、 動作実績が 無く
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プ ロ グラ ム に は 不完 全な部分が 多い 。 ユ ー ザイ ン タフ ェー スに

関 して も 使い に く い 部分が 多々 あ る 。

5. ま と め

大量の エー ジェン トを 作成す る 場面に お い て スレ ッドの 使用

方法に 注目して 、 様々 なシステム の 考察を 行っ た 。 スレ ッドを そ

の ま ま 使用す る 現行の 多く の エー ジェン トシステム で は 、 パ ー

ソナル コン ピ ュ ー タで 大量の エー ジェン トを 作成す る の は 困難

で あ る こ と を 示した 。 多量の 自律的なエー ジェン トを 生成す る

た め の 手法と して スレ ッドを 共有す る 新しい 方法を 提案 した 。

新しい 手法の 利点・ 欠点を 明か に した 。
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