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論文要旨

本論文で は , 知的モ バ イ ル エ
ー ジ ェ ン トの構築環境の 実現に関する研究成果を示す. 知的

モ バイ ル エ ー ジ ェ ン トとは
, 知的 エ

ー ジ ェ ントとモ バイ ル エ ー ジキ ン トの 性質を併せ持つ

ソ フ トウ ェ アで ある
. 知的 エ ー ジ ェ ントは, 相互 に協調 して動作する能力を持つ ソ フ トウ ェ

ア主体で ある . 知的 エ
ー ジ ェ ン トは

, 中央か らの制御が与えられな い ような分散環境にお

ける
,

ソ フ トウ ェ ア シス テム 構築の モ デ ル として用 い られる
.

モ バイ ル エ
ー ジ ェ ン トは

,

ネッ トワ ー ク で接続された計算機間を移動しながら, 計算を継続する こ七 の できる ソ フト

ケ ェ アと して モ デル 化される .
モ バイ ル エ ー ジ ェ ントの 療長は

, 複数の計算機を利用する

ソ フトウ ェ アを単 一

の ソ フ トウ ェ アとして モ デ ル化可能な点, およ びソ フ′トウ 土 ア の 導入

や削除なぎの ソ フ トウ ェ ア運用･方法に 関する制御を ソ フ トウ ェ ア眉身に組み込むこと が可

能な点である .

知的モ バ イ ル エ
ー ジ ェ ン トを適用する環境は , 異種 エ ー

ゲェ ントおよ び異種計算機が存

在すると い う点で開放性を持つ とい える ∴ 開放的な環境は
, 必然的に可変性を持つ

. 異種
エ ー ジ ェ ン トが相互 にサ ー ゼ ス を提供するとい う点で環境は対称性を持ち, それらの 単

一

ジ ェ ン トおよ び計算機の 存在に偏りがある とい う点で環境は資源偏在性を持つ
. 環境の 持

つ こ れら4 つ の 性質を エ ー ジ ェ ン ▲トが適切に扱うた めに は
,

エ ナ ジ ェ ントは自律性 , 即応

性 , 相互操作性, および移動性を持つ 必要がある
.

こ れら4 つ の 性質を持つ 知的モ バイ ル

エ ー ジ ェ ン トの 構築環境を実現する こ とが課題 となる .

本論文で は
,

これらの 課塵を解決するため に, 論理塾言語 に基づく知的モ バ イル エ ー ジ ェ

ン トの 構築環境 漉 上関 フ レ
ー

ム ワ
ー

クを提案する
. 論理型言語 は,

､ .

自己言及が可能で記号

処理の 記述 にも適 して い る巧め ,
エ ー ジ ェ ン トの 自律性の 実現にと っ て 有用である

.
エ ー

ジ ェ ン トの 相互操作性を実現するため に , 論理型言語上 に エ
◆

- ジ ュ ン ト間通信の記述を実

現する .
エ ー ジ ェ ン トの 即応性を実現するため に

, 論理型言語を割り込み処理 の記述が可

能となるように拡張する .
エ

ー ジ ェ ン トの移動性を実現する た めに , 強モ ビリ ティ を実現

する . 割り込み処理と強モ ビリ ティ を組み合わせた
, 任意時刻モ ビリティ を提案する

. 任

意時刻モ ビリ ティ を実現するための 機構として 脇 上関 助夕血 e を設計する . 漉工叩 助 g れe を

ソ フ トウ ェ ア コ ンポ ー ネ ン トとして構成し
, アプリケ

ー シ ョ ン へ の埋め込み, 及びオブ ジ ェ

ク ト指向に基づく拡張を実現する . 本 フ レ ー ム ワ ー ク の 特筆すべ き点は
,

■
こ れらの 機能を

も つ エ
ー ジ ェ ン ト記述言語処理系を単に実現するだけでなく, それを コ ンパ ク トで拡張性

の 高い アプリ ケ ー シ ョ ン フ レ
ー

ム ワ ー

クとして実現して い る点である . 本フ レ
ー ム ワ ー ク

を,
G U I ア プリケ

ー シ ョ ン フ レ
ー ム ワ ー ク 豆朋工

, W W W ア プリケ ー シ ョ ン フ レ
ー ム ワ ー

ク 漉 P αタe の 実装, および知的 エ ー ジ ェ ン トに基づく電子商取引支援シス テ ム 戯dd 如 加古

の 構築に適用する こ とにより, 本フ レ ー ム ワ ー

クの 有用性を示す.

本論文の 構成は次の ようにな っ て い る .



ii

第 1 章で は, 序論として本研究の 動機と目的を述べ る .

第2 章で は, 本研究の背景を述 べ
,

モ バイ ル エ
ー ジ ェ ン トと知的エ

ー ジ ェ ン トに関する

研究を調査 し, 本研究の課題を明らかにする .

第3 章で は, 本研究で実現する知的モ バ イル エ
ー ジ ェ γトフ レ

ー

ム ワ
ー

ク 〟 血タの基本

的な設計を示す. 知的モ バイ ル エ ー ジ ェ ン トが持つ べ き性質に つ い て検討するため に ,

■
そ

れを適用する環境が持つ 特性を考察する
. 環境が

, 開放性, 可変性, 村象性, およ び資源

偏在性を持 つ ことか ら, 知的モ バ イ ル エ
ー ジ ェ ン トが持つ べ き性質として

, 自律性, 即応

性, 相互操作性, およ び移動性が重要となる ことを述 べ
.
る .

エ ー ジ ェ ント記述言語 〟払叩

における
,

エ
ー ジ ェ ン ト間通信, 割り込み処理 , およ びモ ビリティ の 記述とその意味論を定

義する .
こ こ で定義したエ ー ジ ェ ント記述言語を用 い て

, アプリケノ
ー シ ョ ン フ レ

ー

ム ワ ー

クを構築する
. 本フ レ

ー

ム ワ ー ク の実行環境を
, 複数イ ンタプリタ の並行実行と相互作用

に基づく構成によ り実現する .

■
本実行環境の利用方法を示し, 本実装の 課題 に つ い て議論

する .

第4 章で は
, 論理型言語上における任意時刻モ ビリ ティ の 実装と･して , 血加g 助 g 加e を

示す. 〟壱上関 助タれe で は
,

プロ グ ラム の 実行状態を コ ㌣パ ク トに保存可能とする ため に ,

B o苧
モ デ ル に基 づく実行状態分害挿 法を新たに提案 した･ 本手法を用 い る ことによ り; 任

意時刻モ ビリ ティ が効果的 に実現される . 本実装を
, 既存の モ バ イル エ ー ジ ェ ン トフ レ ー

ム ワ
ー

ク の 実装およ び論理型言語処理系の 実装と比較 し, 本実装手法の 有効性を評価する .

第5 章で は
, 本フ レ

ー ム ワ ー ク の応用事例と して , 2 つ の フ レ ー ム ワ ｢ グと 1 つ の シ ス テ

ム の構築に つ い て 述 べ る . アプリケ
ー

シ ョ ン開発支援フ レ
ー ム ワ ー ク壱〟ム およ び W W W

ア プリ ケ
ー シ ョ ン フ レ ヤ ム ワ ー ク 脇 P αg e の 実現に つ い て 述 べ る .･ 電子商取引 シ ス テ ム

β宜dd 吻 加 舌の 実装 に
一
ぉける 〟盲上関 フ レ

ー ム ワ 十 ク の有用性を示 す.

'

第6 章で は ,
これま で述 べ て きた結果を総括 し

, 本研究の成果および今後の 課題 を示す.
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第1 章

序論

1 . 1 本研究の動機

Ⅹ 由0丈 蝕 R C で開発ざれた A u
-

0 マ シ ン によ
一
る ブレ

ー

ク ス ル
ー により,

コ ン ピ ュ
ー タ

の持 つ 計算能力は我々 の 日常的な活動に
.

も向けられるようにな っ た[6 4] ･ 1由0 年代に 血

B e r n e r s L e e
.平よ っ て 開発さ れた W W W ( W b rld W i4 e w bb) によ っ て

.
, 計算

■

械の ネ ッ トワ ー

ク化が飛躍的 に進み , あらゆ る情報やサ
ー ビス が電子化され ネ ッ トワ

ー クを介して利用

で きるようにならて きて い る【1 5] .

こ れらゐ電子化された多量の 情報 を前に
ト 我々 はまさに知的な電子秘事の 支援を必要と

する状如こ置か れるようにな っ て い る . 電子化され中大量の 情報やサ
ー ビス を効果的ド扱

う こ とを可能とするためめ技術と↓ て
,

■

僧報エ ー ジ ェ ン トが提案されて い る[7 9] ･ 情琴エ
ー

ジ ェ ン トは ,

■
イ ン タ ∵ ネ ッ ト上 な どに電子 的ド蓄えられた 情報や利用可能なサ

ー ビス を,

ユ ー

ザーこと っ て 扱い やすい 性質の も の へ 変換 し
, 状況に応 じて ユ

ー

`
ザの代理と して 操作を

行うソ フ トウ ェ ア で ある .

情報 エ ー ジ ェ ン トに関する先駆的な研究に
,
S y c a r a らの 分散知的 エ ー ジ ェ ントに関する

研究【1 2 2】があろ. S y c a m らは, 研究室の 来客応対支援†ス テムおよ び
･ 牢

- トフ ォ リオ管

理 シス テ ム に情報 エ
ー ジ ェ ン トの技術を適用 した･ S y c a

r
a らが構築した来客対応 シス テム

セは
,

. 得られた来客情報を元に
,

エ
ー ジ ェ ン トが研究室の教官らの研究分野とス ケジ ュ

ー

ル か ら, その 来客の 興味に食 っ た最も適切な教官を担当と して 選び出 し･ その教官との ス

ケジ ュ
ー

ル交渉を行う. 本㌢.
ス テ ム を用い る ことによ り, 来客は

･ 興味に近 い研究内容に

っ
.
い て の話を聞くこ とがで き, 担当教官側も, 自身の 研究に興味を持 っ て〉､ る人 に優先的

に研究を プ レゼ ン テ ー シ ョ ンする こ とがで きる . さらに, 本シス テム を用い る美 め の コ ス

トは コ ン ピ ュ
ー タi 台分で済み , 特別な秘書を雇う必要がない ため , 教官は研究の ため に

ょり多くの 予算を割くこ とができ る . ポ ー トフ ォリオ管理 シス テ ム で は,
ポ ー トフ ォリオ

(性質の 異なる複数の有価証券等を組み合わせたもの) を管理するの に必要となる株価等の

値動きや ニ ュ
ー

ス記事等の 情報を ,
エ

ー ジ ェ ン トが自律的に収集し
, 市場動向が特定の パ

タ ー ンの 動きを見せたときにすばやく利用者に知らせ たり,
ポ ー トフ･ オ リオの構成方法を

検討するために必要となる価格変動情報な
'

どを効果的に ユ ー ザに提示する ことが可能であ

ぇ. すな わち ,
ポ ー トフ ォリオ管理 シス テ ム は,

ユ ー ザがポ ー トフ ォリオの 管理必要な情

報を , 状況に合わせ て適切にか つ タイ ムリ
ー

に提示する ･
これら2 つ の シス テムの 特長は

,
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ユ ー

ザ に対 し, 適切な情報を適切なタイミ ン グで提示するとともに
, 特定の 作業をユ ー ザ

に代わ っ て行う機能を持 っ て い る点である .

情報 エ
ー ジ ェ ントに関連した他の研究には

, 複数の 主体によ っ て 提供される情報源の 統

合を行う異種デ
ー

タ ベ ー ス統合に関する研究[13] , 自律的射青報 エ ー ジ ェ ントを用い て電子

商取弓伸 その 支援 へ の 適用を目指した研究【31] ,
H T M L 等の半構造デ ー

タ から高速か つ 高

精度に情報抽出を行う手法に関する研究[80】, 記述論理 を用 い た情報へ の メ タ情報の 付与
に関する研究[1 7】,

ユ
ー ザ に合わせた情報収集を実現するため に学習や ユ

ー

ザ プロ フ ァイ

ル を通用する研究[8 6] な どが多岐にわた っ て 行われて い る . 情報上
∵ ジ ュ ン トに関する研

究は
, 異なる複数の 分野における研究成果が統合的に用 い られる

, 応用的研究分野である .

情報 エ ー ジ ェ ン トに関連した研究の 中で, 特に注目されて い る の が
, 電子商取引 へ の 適

用である
. イ ンタ

ー ネッ トの 普及によ っ て 大量の 取引が電子取引に置き換わりつ つ あり, そ

れらは法人間 で の 取引( B u si n e s s t o B u si n e s s
,
B 2 B) にと どまらず, 法人一 個人 間( B u si n e s s

t o e o n s u m e r
,
B 2 C) およ び個人個 人間( C o n s u m e r t o C o n s u m e r

,
C 2 C) に広がりつ つ ある .

例 えば･ B 2 B 取引で は
,1 I B M が, W W W を用 い た B 2 B マ

ー ケ ッ トプ レ
ー

ス【6 8] の 開発を

進めで い る ･ B 2d で
.
は

, A m a z o n ･6 0 m【3]
`
がイ ン タ ー

ネ ッ トを用 い た書籍販売を行い
, その

業績を伸げし つ つ ある ･ また
, C 2 C で は , % h o o A u cti op s[6] や , e B a y[3 2] 等の オ ン ライ ン

オ ー ク シ ョ ン サイ トを通 じて , 多数の 財がや り取りさ
.

れて い る . すなわち, 電子商取引は

多くの 人たち に利用され, その重要度も今後高まる こ
一
とが予想される . 電子商取引に情報

エ
ー ジ ェ ㌣トを適用する ため には

, 少なくとも次の 2 つ の課題を解決する必要がある . 1

つ は , 通信遅延 の問題 で あり, もう1 つ は
, 商取引 に十分に適用可能な エ ー ジ ェ ン トの自

律性の 実現で ある
･ 商取引セは

, ｢ 時は金なり｣ で あり･,

一 一

状況 に応 じて遅延なく取引を行う
ことが利益をも たらす. 商 耶l を取り巻く状況 は不確実性を持ちながら常に変化を続ける

ため
,

~

.
エ ー ジ ェ ン

.
トには状況に応じた高度に自律的な行勃をと

.
る ことが求め られる . 商取

弓‥ま地球レベ ル で分散して おり,
こ れらの動的 に変化する環境を単 二

の エ ー ジ ェ ン トで扱
う には限界がある ･ したが っ て

,
エ ー ジ ェ ントの 自律性は , 他の エ

ー ジ ェ ン トとの協調的
な振る舞 い に昇華されなければならな い

.

.

ネ ッ トワ ー

ク の 遅延, 帯域 の制約, 通信路の 切断を効果的に扱うため の技術として
,

モ

バイ ル エ ー ジ ェ ン トが提案されて い る【1早1
,
1 0 8

, 叫 .
主パイ ル エ

｢ ジ ュ ン トは, ネ ッ
.
ト

ワ ー ク で相互接続された計算機上を, 計算を継続しな窄ら移動可能な ソ フ トウ ェ アである

[1 0 8] ･
モ バイ ル エ ー ジ ェ ン

..
トは

, ネ ッ トワ ー

ク の 遅延, 帯域の 制約, 切断に対して効果的
に振舞うこ との で きる ソ フ トウ ェ アを構築するため の ソ フトウエ ア構築パ ラ ダイム として

与えられる ･ 同時に ,
モ バ イル エ ー ジ ェ ントはネ

ー
ッ トワ ー クセ接続された分散環境におけ

る ア プリケ
ー シ ョ ン ソ フトウ ェ ア開発 , および保守を容易にするための基礎技術を提供す

る【1 1 6】.

モ バイル エ ー ジ ェ ン トの 先駆的な研究は W h主t e らによ っ て 行われ, その成果は商用 ソ フ

トウ ェ ア Tbl e s c ript と して発表された[13 1] ･ T bl e s c rip t セは, チ
ー ジ ュ ン

■
トはプレ ー ス と

呼ばれる実行環境上で動作する ･ プ レ
ー

ス はネ ッ トワ
ー

クで接続された複数の 計算機上で

動作させ る こ とができ ,
エ ー ジ ェ ン トは

, プ レ ー ス 上 を移動しながらタス ク の 遂行を行う
ことが可能で卒や･

エ ー ジ ェ ン トは,

､J A 軌 に似たオブジ ェ ク
■

ト指向言語( Hi g b 恥1 e岳C r 叫
で記述され, より低レ ベ ル な言語(Lム☆ Tbl es c rip t) に コ ン パイ ル された後, プレ

ー

ス 上で

実行される
･ T bl e s c rip t で は

,
セ キ ュ リティの 確保の ために, オ ー

ソリ ティ や エ ー ジ ェ ント
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の 寿命の概念が取り
.
入ら

.

れれて い る . T bl e s c rip t シス テム は
,

A T & T の P e r s o p a Li n k サ
ー

ビス に適用された
. T bl e這cfip t の 特徴的な点は, その 言語仕様に至るまで モ バ イル エ

ー ジ ェ

ン トの 実現に焦点を絞 っ セ開発された点である
.

情報 エ
ー ジ ェ ン トがユ

∵ザに代わっ 刊青報の収集, 選別を行い, さらにユ ー

ザに代わ っ て

(例えば
, オ

.
ン ラインオ

ー

ク シ ョ ン ヘ の 入札など) 情報源 へ の特定の 操作を行うこと考可能

与するたや
､
には

,

●

情報 エ
ー ジ ェ ン ト刺青報源から得村官報と , 事前に ユ ー ザから与えら

■

咋
た知識 に基づ い て

, 自律蘭睾 推論レ, 行動する必要がある . 自律的なソ フトウ ェ テを実現

する ための方法論は ,

､

知甲子
ー ジ ェ ン ト関連の研究で議論されて}

､ る[7 3] ･ 知的エ
∵

ジ ュ ン

トの実現で は
,

エ
ー

ゲェ ? トの自律性の実現が重要視されて いや
.

･
エ

ー ジ ェ ン トの 自律性

の
.
実現の ため に

,
B D I ア ー キテクチ ャ

`
に基づくラブロ ー チや囁 案されて いろ[57

,
9 4ト 叩Ⅰ

ア ー キテク チ ャで は
,

エ
ー ジ ェ ン トの 認識行動サイク ル をB eli占f

,
D e sir e

,
Ipt?

n ti o n の 3 つ

の 要素に分♭すて扱うこ とにより,

■
不確実性を持ち動的に変化する状況に串けろ干

- ジ ュ ン

トの 行動を魂定するた
.

め の 理論的な基盤を与えて い る
■

.

知的 エ ∵ ジ 皐 ン トと苧パイ ル エ ∵ ジュ ン トの 性質を併せ持つ ｢知的吏バイルエ
ー ジ ェ ン

ト｣ の 実現は, 情報干十ジュ ント
■
の 実現にと っ て 有用 であると考えらわる

･ しかレ, 知的

エ
ー ジ ェ ン トとモ パオル

.
土 - ジ ェ

.㌣りこおける性質の 違い から
, 両者の 性質を

.
併せ持っ ソ

フ トウ ェ アわ実現は琴易ではなし､
･

モ バイ ル エ ー ジ云ン トの構築で は
, 手

｣ ジ云 ン予の移

動にお ける オ
ー■バ 入

.ラ塞牽低減するため に
, 本質的に土 - ジ ュ ン トをい か に簡潔に構成す

る か が重要となる
. した奉っ

-
て

,
モ バイル キ

ー ジ ェ シトの帯述には
, 手癖き鱒で樺造が単純

な言語が用 い られろ場令が多い
.

⊥ 方で , 知申子∵ ジ ュ ントは/ 千十ジ
.
キ ン

`
トに自律的な

振る舞 い をさせ る目白争転ら
'
∴帯皮で 複雑な内部処理機構を持? 必要がある美あ,

エ ー ジ ェ

ン トの 構成が複雑イヒする傾向がある
一

.

･

知的 エ
ー ジ ェ ン

'
トの記速で は

, 記号処理などを簡潔

に記述 で きる宣言型言帝鱒用 い られる . 記述言語の 性質の違い を克服する こ とが , 知的モ

バ イル エ
ー ジ ェ ン トの夷魂に

こ
と っ て 重要な課題 の 1 つ となる ･

記号処理を簡潔に串嘩す.
る の に適 した言語 として

, 論理型言語がある
､■

. 論理型言語で は,

宣言的な知識の記述たま亨て プロ グラミ ン グを行う. 論理型言語は, 特に知的土 ｣ ジ ュ ン

トの 鮎1ief の 表現形式に適して おり, 知的 エ
ー ジ ェ ン トの 知醜表現,

･ お墓びシ ス テ ム構築

へ の 適用か研究されて
~高射1 9] . 論理型言語は , 如 世代コ シ ピ ュ･ 一 夕 プロ ジ ェ ク トにお

い て 主要な研究課題とされ,

一

並列論理アロ グラ
･
ミ ング[5 5 ,

12 坤 制約論理プロ グラ ミ ン グ

【9 1】, 鱒納論理プロ グアラング[I 1 3]･な
ど多く

'
の 発展的な研究成果を生み出 した ･ こ れらの

研究鱒果の多くは (例えば
,

.
大型並列計算機の ような) 豊富な計算機資源の 存在を前提と

㌧たもの であり,

` その処理系は痩雑な内部構造をもつ ため , その ままセはモ バイル エ ← ジ ュ

ン トに適用する こ とか困難セある点が課題となる .

1 . 2 本研究の目
■
的

･ 本研究で は, 知的モ バイル
`
キ

ー ジ ュ ン トの構築に関連して
, 以下の･3 つ の 目的により研

究を行う.

目的1 : 知的モ バ イル 羊∵ジュ ントの 記述言語と構築環境 ( フ レ∵ム ワ
ー

ク) の 設計

目的 2: 知的モ バイ ル エ ー ジ ェ ン ト言語処理系の 実装と高性能化
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目的･3 : 知的モ バ イ ル エ
ー ジ ェ ン トの ア プリケ

ー シ ヨ▲ン構築 へ の適用

第1 章 序論

1 .2 . 1 目的1 :知的モ バ イ ル エ ー ジェ ン トの記述言語と構築環境の 設計

本研究の 夢1 め目的は, 知的モ バ イル エ ー ジ ェ ン トを効果的に実現するため の エ
ー ジ ェ

ン ト記述言語と構築環境 ( フ レ ー ム ワ ー ク) を設

●

計する ことで卒る
. 設計を効果的に進め

る ため に
, 最初に知的モ バイ ル エ

ー ジ
J
ェ ン トが対象とする問題領域の モ デル化を行う.

こ

の モ デ ル化で は
,

まず, 知的モ バ イ ル エ十ジ ュ ン トの 置かれる痍境の特性を明らか にす る
.

射手, 卵勺モ バ イ ル土 - ジ ュ ン トの 置かれる痍境の特性を考慮した場合に,
.

知的 モバ イ ル

エ
ー ジ云 ン トが持 つ べ き特性を明らかにする . 卿 こ

, 知的モ バ イル エ
ー ジ ェ ン トとその 問題

領域の 特性や
､ ら ,

.

知的モ バイ ル エ
ー ジ ェ ン トを記述する ための 言語およ び構築環境で 実現

すべ き機能と性質 に つ い て まとめる . 知的モ バ イ ル エ
ー

ジ ェ

.
ン トの記述を行うための エ

ー

ジ ェ ン ト記述言語を定義する ･
エ

ー ジ キ ント記述言串で は ,

■
エ ー ジ ェ ン ト自身の振る舞 い

,

エ
ー ジ ェ ㌣トの移動, および他の エ ー ジ ェ ㌣卜との通信の記述方法を定義する ･ 単

一 ジ ュ チ
トの協調的な振る舞い を可能とするため には

, 他の エ ー

･
ジ ェ ン トとの 通信,

`
およ び動的な環

境変化 へ の 即応的
■

な振る舞い の 実現が必要となる . 本記述言語で与ま, 問い 合わせ ( Q u e r y)
に基 づく エ

ー ジ ェ ン ト尚通信, およ び エ
ー ジ ェ ン トの 即応 的な移動を実現する任意時刻モ

ギリ ティ め夷硯の 必要性に つ い て 議論 し, それ らを実現する エ
ー ジ ェ ン ト記述言語の 設計

を示す,.
土 † ジ ェ シ ト記述言語を効果的 に利用可能とする ため に, 本 エ ー ジ ェ ン ト記述書

藷に基づ く知的モ バ イ ルキ
ー ジ 羊 シト構琴フ レ ー ム ワ

ー ク 職 工叩 を設計する
.

-
本 フ レ ー ム

ワ T ク によ
､
る知的 モ バイル エ

ー ジ土 ン トの効果的な構築手法を提供する .

1 .軍. 2 日的 2 :知的モ バ イ ル エ
ー

ジェ ン ト言語処理系の 実装と高性能化

第2 あ目的は , 目的1 で設計を行 っ た エ ー ジ ェ ン ト記述言語および構築環境を琴際に利

用
一
可能とするた め に; 知的モ バ イル エ ー ジ ェ ン ト言語処理系の 実装 , およ び その高性能化

を行う こ とである
. 本処理系の実装で は

, 任意時刻モ ビリ ティ の実現方法が主な課題 と･な

る ･ 本処理系の 高性能化で は
, 論理型言語処理系を コ ン ノアク りこ実装 して

,
モ バ イノ} エ

ー

ジ ェ
.
ン トの 低オ ⊥ バ ヘ ッ ドによる移動を可能とする こ

･
とが課題となる

. 既存の 論理型言語

処理系で は , プロ グラ ム実行途中の状態を保存する機能を捷倹しなか っ たり, 仮に捷併し

て い て も そのサ イズが大きい ため必ずしもモ バ イル エ ナ ジ云 ント へ に適さな い 点が課題 で

ある ･
こ の 課題を解決するため に ,

モ バ イル エ
ー ジ ェ ン トの 構築に適した論理型言語処理

機構 (且戯上関 励も卸 e) を新たに構築する . 本処理機構で は
, 任意時刻モ ビリティ を実現する

ため に
,

プロ グラム の 実行状態を実行途中の状態まで含め て移動可能とする . 本処理機構
で は

,
プロ グラ ム をその 意味論を保 っ たまま処理機構中に コ ン パク トに保存し,

エ
ー

ジ ェ

ン ト移動時の 実行状態転送オ ー バ ヘ ッ ドの低減を実現する
. 本処理機構 で は

,
これらの特

徴を実現しながら, 実用ア プリケ ー

･シ ョ ンの 構築には十分な実行速度を確保する . 本処理

機構は
,

より多くの 環境で利用可能とするため にJ A V A 言語により実装する
. 本処理機構

をJ A V A 言語で実装する場合における課題と
, その解決方法を示す. 本機構を

, 目的1 で

設計 した知的モ バ イルエ ー ジ ェ ン トフ レ ー

ム ワ ー

ク の構築に適用する .
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1 . 2 .3 目的3 : 知的モ バ イル エ ー ジ ェ ン トの応用

第3 の 目的は,

.
目的1 串よび 目的2 で構築した知約モ バイ ル エ ∵ ジ ュ ント構築フ レ ー

ム

ヮ
ー

ー
クをア プリケ

ー シ ョ ン開発に応用可能とする ため に
, 本フ レ ー ム ワ ー ク を用†

､ てア プ

リケ ー シ ョ ン構築フ レ ー

､
ム ワ

ー

ク を実現し, さちた電子商取引アプリケ.

- シ ョ ンの 構築に

適用する
'

.

こ こで実現するア プリケ
ー シ ョ ン

■
フ レ

ー ムワ ー ク では
,

'
アプリケ ー シ ョ ン構築時の ユ ⊥

ザイ ン タ フ ェ
ー

ス に 2 種類の もの を考慮 し, それらを用い たアプリケ
ー シ ョ ン ソ フ トウ ェ

アの 構築支援環境を構築する . 1 つ は, W W W に基づく ユ ー

ザイ ンタ フ ェ
ー ス の 構築支獲

である .

_
W W W ブラ ウザによ る操作は

, 凋 の G U I プロ グラミ ン グと比牧してその構築が比

較的容易であ･
′
り,

･ H T M L による旦
- サイ ンタ. フ ェ

ー ス は機種ごとの差畢がなく遠岡地から

で も利用で き為と い う利点がある . 本支援環境で は
,

W W W に基づくチ
ー ザイ ンタ フ ェ

ー

ス の構築を支援 し
, さらたモ バイルエ ー ジ ェ γトと W W W の 統合ま でを視野 に入れ,

こ

咋らを実現するた め の 機構 脇 P 聯 を実現する
･

血 鞠 e で は
,

H T M L によ っ て 記述され

たエ ー ザイ シタフ ェ
ー

ス 中に論理プロ グラヰを埋め込む ことを可能と し∴
､
w W w サ ー ビス

を提供する モ バイル エ ー ジ
.テ

ン トとして 運用する機構を実現する ･ もう1 つ は , G V = こ基

づく エ ー

ザイシタ フ 土 - スめ構築支援で ある .

.
血 叫 を用 い て W W W ブラ ウザ で実現で

きる ユ
ー ザイ ンタ フ 土 - ス に 由り約があり, 例えば ユ

ー ザ に対して情報を送信 ( ブナシ
.

ユ)

する場合に は ,

-
従来の G U I に基づく ユ

ー

ザイ ン
_
タ フ ェ

一 女の ほうが適して∨､ る . 本研究で

は , 本フ レ
ー

ム ワ
ー クを用 い て G U I を持つ モ バイ ル エ ー ジ ェ ン トの構築を支援するための

機構 叩エ を実現する
. 五〟エ では

, 視覚的な設計ツ
ー

ル により G U I の 開発を支援 し
,

G U I

を持らた モバイル エ ー

.
ジ ュ ン

■
トの 移動を実現するキめ の機構を提供する二

■

こ れら2 つ の ア プリケ
ー

シ ョ ン構築フ レ ｣ ムワ｢ クを実装 し
, 学生ゐプロ グ ラミ ング演

習 へ の適用を試み る/ プロ グラ ミシグ演習で は, 限られた時尚内で プロ グラ ミ ン グ環境の

扱レミ方を習得させ る必要があ
.
る . プロ グラミシグ準習 へ の適卿ま, 本構築支援環境の扱い

やすさを判断する指標となりうる . また, プ ロ グラ
■
ミ
'
シグ演習に最新の技術を持ち込むこと

に より; 学習者の 興味と好奇心を刺激し,
よ り高い 学習効果をもたらすことが期待される .

電子商取引アプリ ケ ー シ ョ ン構築へ の 適用七 して
, 本研究と並行 して 行われ た研究の 1

っ で ある
, 協調的な マ ル チ エ ー ジ

.
ェ ン トに基 づくオ ンライ ンオ ー ク シ ョ ン入札支援シス テ

ム β壱dd 如 助士の構築に本フ レ
ー ム ワ ー ク を適用する

.
β戎dd 如 励まで は , 実際 に存在する

オ ー ク シ ョ ンサイ トからの 情報抽出および入札を可能と して おり, 本フ レ
ー ム ワ ー

グの 実

ア プリケ ー シ ヨ
.

ン ヘ め適用可能性を評価する上で適切 であると考えられろ･ β宜dd 吻 餌 の

構築における様々 な経廉か ら, 本フ レ
ー

ム ワ ー ク の 適用可能性およ び限界を明らか にする .

1
-

. 3 本研究の 貢献

本研究は,
モ バ イ. ル エ ー ジ ェ ン ト, 論理プロ ダラミ ン 久 知的エ

ー ジ ェ ン ト, およ びプロ

グラ ミ ング教育の 分野に貢献して い る
. 本節で は

, 各分野における本研究の責献を示す.

モ バイ ル エ ー ジ ェ ン トの分野 モ バ イル エ
ー ジ ェ ン トの 分野で は

, 論理 プロ グラ ミ ングと

い う新たなプロ グラミ ン グ言語の 選択肢を提供する点, およ び,
モ バイ ル エ

ー ジ ェ ン
`
トの

√
｢

レ

b
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マ ル チ エ ー ジ ェ ン トシス テ ム へ の適用の可能性を示す点で貢献する
.

モ バ イル エ
ー ジ ェ ン

トシス テ ム の 研究で は
,

オ ブジ ェ ク ト指向言語をプロ グラミ ング言語として用い る研究が

･
多く行われて い るが , 記号処理言語･ 特に論理 プロ グラ

･
ミ ングの 適用に つ い ての研究は今

後の発展が期待される部分である
･ 本研究で は, 論理 プロ グラ享γグをモ/ ヾイル 土 -

ジ ェ

◆ ン トの構築に効果的に利用する こと により, 知的なモ バ イル エ ⊥ ジ ェ ントの 実現をより行
い やすいもの とする ･ 本研究で実現する枠組みを用 い て

,
モ バ イル エ

ー

ジ ェ ン トを協調的
工十ジ主ン

`
トに 基づくアプリケ ー

シ ョ ン の構築に適用する ..

論理プロ グラミ ン グの 分野 論理プロ グラミ ン グの 分醇で は
,

マ ルチ エ ー ジ ェ ン トシス テ
ム の 構築 へ の 適用可能性を示す点, 論理プロ グラ享 ングを利用し中叩 叩 構築手法を示す
点･

`
任意時刻モ ビリテ ィ をメ モ リ に関して効率皐く実現するため の手法を示す点で貢献す

る
･ 従来の 論理型言語 の 実装で は･

`

マ ル チス

ー

レ ッ ドやス レ ッ ド間通信な どの
,

マ ル チ エ ー

ジ ェ ン トシステ ム の構築に必要な機構の 実装例が少な い ため
, 森理 プロ グラ ミ ン グによ る

アルテ土
∵ヴュ ン ト

･
システム の構築を行う研究は今後の 発展が期待される分野 で ある . 論

理 プロ グラミ ン グで

'

は
,

■
記号処理に特化した実装 は数多くあるが, G U I 専の

.
ア プリケ ー シ ョ

ンの実現に必要 な機肯細 らY
･､ て の考察鱒これか らであるi

一 部実用化されて い為シス テム
も
･
ある

･
が

･ 偉い 勝手の帝などで発展の 余地が大きい
･ 本研尭で は, 学部め学生の プロ グラ

ミ ング教育にも適用可能な使い廟手の よ い シ ス テ ムそ提案する こ とで
, 論理 プロ グラ ミ ン

グの 新たな活用方法を示すことが貢献となる .

知的エ ⊥ ジェ ン トの分野 知的 エ ー ジ ェ ン トの 分野や軋 知的 エ ー ジ ェ ン ト
■

の構築に串理
プロ グラミ ン グを適用する ことで シ

■
ス テム の 低? ス十で の構築を筆硯可能とする点, およ

び知的 エ ー ジ ェ ン りこよる シス テム の構築にモ バ イ ルキ
ー

ジ ュ ン トを適用する こと により,

新たな知的 エ
ー

ゲ云ン トた基 づく シネアム の 構築手法を示す点で
! 貢献して い る . 従来は

,

知的 エ ー ジ ェ ン トによる シス テム の構轟を行う際に,
エ

ー ジ ェ ン トその もぁの実現や エ
∵ジ ュ ン ト間通信 の実現 に多大な構築コ ス トをか ける必要があ っ た ･ これまで に

,･ こ れらの
エ

ー

ジ ェ ント構築基盤 に関する研究が いく つ か行われて い るが
,

エ ー ジ ェ ン トにモ ビリティ
を持たせ る部分を統合 した エ ー ジ ェ ン ト構築環境は今後発展が期待されるもの で あり, 本
研究によ う て知的 エ ー ジ ェ ントの 新たな構築環境を提琴する ことが貢献となる .,

プ白グラミ ン グ教育の分野 プロ グラミ ング敦 申 分野で は , 論理 プロ グラミ ン 久 マ ル
チ エ

ー

ジ ェ▲㌣トおよびモ バイル エ ー ジ ェ ン トと いう最新の技術に対して
, プ ロ グラミ ン グ

を学ぶ人たちが理解しやすく興味を持 っ て学習する ため の 基盤を提供する点から貢献する
.

こ れらの 最新扱術をプロ グラミ ング教育に適用した事例を作る ことは現在必 要とされ て い

る こと である ･ 本研究で美貌する枠組みをプ ロ グラ ミ ン グ教育に適用可能とする こ と で
,

プロ グ ラミ ン グ教育の 発展に貢献する .

1 .4 本論文の構成

本論文め構成を以下に示す.
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第2 章で は
, 本研究の 背景を述べ

,
モ バ イル エ

ー ジ ェ ン トと知的 エ
ー ジ ェ ン トに関する

研究を調査 し, 卒研究の 課題を明らか にする
.

第3 章で は
, 本研究で 実現する知的モ バイル エ

ー ジ ェ ン トフ レ ー ム ワ ー ク 且戯工叩 の 基本

的な設計を示す. 知的モ バイ ル エ ー ジ ェ ントが持 つ べ き性質に つ い て検討するため に , そ

れを適用する環境が持 つ 特性を考察する . 環境が
, 開放性, 可変性, 対象性,

およ び資源

偏在性を持つ こ とから, 知的モ バイ ル エ
ー ジ ェ ン トが持つ

.
べ き性質と して

, 自律性, 即応

性, 相互操作性, およ び移動性が重要となる ことを述 べ る
.

エ
ー ジ ェ ン ト記述言語 腰上叩

における ,
エ ー ジ ェ ン ト間通信, 割り込み処理 , およ びモ ビリティ の記述とその 意味論を定

義する
.

こ こ で定義したエ
ー ジ ェ ン ト記述言語を用 い て , ア プリケ ー シ ョ ン フ レ

ー ム ワ ー

クを構築する . 本フ レ ー ム ワ ー ク の実行環境を
, 複数イ ン タ プリタの 並行実行と相互作用

に基づく構成により実現する . 本実行環境の 利用方法を示し
, 本実装の 課題に つ い て議論

する
.

第4 章で は , 論理型言語上 における任意時亥咋 ビリティ の 実装として
,

漉 エ0タ肋 タれe を

示す.
〟 払 呼 動画血 で は

,
プロ グラ ム の 実行状態を コ ン パ ク トに保存可能とする ため に,

B ｡ Ⅹ モ デ ル に基 づく実行状態分割手法を新た に提案 した . 本手法を用 い る ことにより′

, 任

意時刻モ ビリ ティ が効果的に実現される
. 本実装を

, 既存の モ バイル エ
ー ジ ェ ン トフ レ ー

ム ワ ー ク の 実装およ び論理型言語処理系の実装 と比較し, 本実装手法の 有効性を評価する ･

第 5 章で は
, 本フ レ ナ ム ワ

ー ク の応用事例と して ,_
2
'
っ ? フ レ

ー

ム ワ
ー クと 1 つ の シ ス テ

ム の構築に つ い て 述 べ る . ア プリケ∵ シ ョ ン 開発支援フ レ ー ム ワ ー ク 盲〟エ
, および W W W

ア プリ ケ ー

シ ョ ン フ レ
ー

ム ワ
ー

ク 漉 P 叩e め実現 に つ い て 述 べ る .

.
電子 商取引 シ ス テ ム

飢 坤 頑 餌 の 実褒における 漉 加タフ レ
一

本ワ ー ク の 有用性を示す･

第6 章で は ,
これま で述 べ て きた結果を

二

総括し 本研究の 成果および今後の 課題を示す･

図 1 . 1 に , 本論文の 構成を各章ごとの 関連由と して示す.
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図 1 .1 : 本論文の 各章ごとの 関連
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篇2 章

関連研究

2 .1 はじめ に

本章の 目的は , 本研究の 土台とな っ た研究およ び鹿存の関連研究
■'
との 差分を明確に し

,

本研究の位置付けを行うこ とで ある .

･

最初に
, 本研究の

■
ぉぉまかな位直付けを示す.

モ バ イ ル エ ー ジ ェ ン トと関連して お
●

り, その 背景 にもな っ てい寧研究に, プロセス マイ

グ レ
ー

シヲ ン[9 0】に閲す去研究がある . プ占セ ス マ イ グ レ ー

シ ョ ン は,

.
分散 コ γビュ

ー ティ

ン グにおける動的負荷分散手法と して
, 主たォベ レ

ー

ティ シグシス≠ム の 分野にお い て研

究された . プロ セ ス マイグレ ー シ ョ シでは , 主 岬 種の複数の計算機をネ ッ トワ
ー

ク接続

した環境におい そ
, プロ セス

.

､
の ネ ッ ト

◆
ワ

ー

ク透過 な移動を実現する . す卑わち , プロ も不

の利用するメ 卓 り領域およびプロ セ ス 中の レジスタや プロ グ ラムカウ ンタ等の情報を保存

し
,･ ネ ッ トワ ー ク

■
を琴由して他の計算機上 へ 転草し, 復元する ･ プロ セ ス マイグレ ー シ ョ

ンで主 に問題 となっ たの は , プ中セ ス 転送を実現する た吟の 機構の 設計自身が非常に複雑

で あり, 複雑な構造をもつ ソ フ トウ ェ アを実装したため, . その オ ー バ ヘ ッ ドが負荷分散に

ょる性能向上を相殺して しま
■
う場合がある点である . 移動を行う対象を, 自身の 移動を必

ず しも
一
考摩 しない 汎用の プロ セ ス か･ら, それ自身が移動する ことを強く意蝕して設計され

た ソ フ トウ ェ アと したの が
,

モ バイ ル エ ー ジ ェ ントで ある . プロセス マ イ グレ ー シ
.
ヨ ン で

は , 環境が対称に近 い 構造を持 っ て い る ことを前提と して い たが
,

モ バ イル エ ー ジ土 ン
､
ト

で は偏りがあ っ て 非対称な環境, すなわち , 異な-る ア ー キテク チャ で異なる性能の 計算機

が , 異なる帯域や構造を持 つ ネ ッ トワ
ー ク で相互接続された環境を扱う点が異なる｣ 本研

究で扱う知的モ バイ ル エ ー

.

ジ ェ ･ン トの準用環境は,
モ バイ ル エ ー ジ ェ γトで扱うの と同様

に , 資源の偏りを前提とした環境である
.

モ バ イ ル エ ー ジ ェ ン トと類似した研究として
, 分散環境 における位直透過性の実現があ

る . 例えば, U N I X の N F S( N et w o rk F ile S y st e m ) で は
, 複数の計算輝上から共有された単

一

の フ ァ イ ル シス テ ム を提供 して い る . 位置透過性の利点は
, 位置の違い を意識せずに統

一 的にサ
ー ビネを利用でき る点で ある .

モ バイ ル エ ー ジ ェ ン トでは, 位置の違い をむしろ

明確 に区別 しゝ 位置 ごとの 特性を長大限に利用する こ と に重点を置い てい る点が異なる .

本研究で故う知的卓パ イル エ ー ジ云ン トも,
モ バ イル エ ー ジ ェ ントに関する研究と同様に

,

エ ー ジ ェ ン トが現在存在する ｢位置｣ の 違い を明確に区別 し, その位置ごとの 特性を最大

限に利用する こと に焦点を当て る
.
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知的 エ
ー ジ ェ ン トの 背景とな っ た研究に, 人工 知能における記号処理がある . 人工知能

における記号処理 では
, 環境に対する知的な振る舞い を実現するにあた っ て

, その 知的な

主体の内部に環境に つ い ての 明示的な表現を持たせ, その 表現に対して明示的な操作を行

う こと によ っ て知的な振る舞い をさせ る
. 背景となる研究には, プラ ンナ

ー

およ び推論 エ

ン ジ ン に関する研究がある .
エ

ー ジ ェ ン トと いう記述が頻繁に使用されるようになっ たの

は
, 分散人工知能(D ist rib u t e d A rtifi ci al I nt ellig e n c e

,
D A I) の森野における マ ルチ エ

ー ジ ェ

ン トの 研究によ る .
マ ル チ エ ー ジ ェ ン トの研究で は

, 複雑で困難な問題解決に
, 複数の単

純なソ フ トウ ェ ア ( エ
ー ジ主 ン ト) を用い

, それらの エ
ー ジ ェ ン ト間の 協調により問題解

決を行う点が特徴で ある ･ 知的 エ
ー ジ ェ ントで は , 分散人工知能におけろ狭い 範囲での 協

調動作をより汎用的なもの と捉え
, 制約された資源の もとで の自律的 に振舞う エ ー ジ ェ ン

トに つ い て
, それらの 間の協調的な振る舞い の 実現に つ い て 議論して い る

. 知的 エ ー ジ ェ

ン トの 研究で は , 環境は エ ー ジ ェ ン トにとら て未知なも の で あり,
エ ー ジ ェ ン トはそれ自

身が自律的な振る舞 い をする主体で ある と して い る点が
,. 分散人工知能にj 封ナる エ ー ジ ェ

ン トの捉え方と異なる点で ある . 本研究で実現を目指す知的モ バイ ル エ
ー ジ ェ ン トは知的

エ
ー ジ キ ン トの延長線上にある エ ー ジ ェ ントであり, 自律的で移動能力を持 っ た エ

∵ ジ ェ

ン トで ある .

■

論理型言語 に関する研究で は
, 論理型言語の 持 つ 処理 の 潜在的な並列性や宣言的な記述

能力を拡張する言語が多く提案されて い る . 第5 世代 コ ンビュ

■

一 夕 プロ ジ 土 ク トで 主に研

究され
.
た並列論理型言語 は, 単 ｢ 化とい う操作を基礎と して 並列処理の 記述 に特化した言

語セあろ . 並列論理型言語 における ｢並列｣ の 目指すとこ ろ は
, 処理の 高速化で ある .

一

方で
, 本研究で実現する エ ー ジ ェ ン ト記述言語 で は

, 並列性を利用 した高速な処理の 記述

を目的と して い な い
. 本研究における エ ー ジ ェ ン ト記述言語 で 目指すの は

, プロ グラミ ン

グの 容易化と; 計算機の 柔軟な利用で ある ･ すな申ち , 複薮の 計算機を利用する プロ グラ

ム を容易に構築可虚と し, 計算機をその 場の 目的 に合 わせ て 柔軟に利用する こ とを目的と

して い る . 論理型言語 における記述力の 拡張として , 制約処理機構を備えた制約論理型言

語 や, 線形論理の 適用たより資源管理を効果的睾諸己述 できる線形論理型言語が提案されて

い る . 本研究で は , 制約玲理型言語や線形論理型言語の よう に論理型言語の 記述力その も

の を向上 させ る こ
.
とは意図しない

.
･ 本研究で意図するの は

, 論理型言語の適用範囲をモ バ

イ ル エ
ー ジ ェ ン トへ 広げる ことで ある .

本章の 以降は, 次の ようにな っ て い る . 2 . 2 節で
,

モ バ イル エ
ー ジ ェ ン トに つ い て の基礎

的な事項をまとめ る
. 2 .3 節で

,
モ バ イル エ ー ジ ェ ン トシス テ ム にお い て本研究に関連す

る研究をまとあ, 本研究との相違点を示す. 2 .4 節で
, 論理型言語の 実装技術 に つ い て基礎

的な事項をまとめろととも に
, 関連研究を調査し本研究との相違点を示す. 2 . 5 節で , 知的

エ ー ジ ェ ン トフ レ
ー

ム ワ ー ク に つ い て基本的な事項をまとめる ととも に
, 関連研究を調査

し本研究との 相違点を示す.

2 . 2 モ バ イル エ ー ジ ェ ン ト

2 . 2 .1 モ バ イ ル エ ー ジェ ン トの 定義

モバイ ル エ ー ジ ェ ン トは, 計算機間を移動 しなが ら計算を行うソ フ トウ ェ アである . モ
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パ イル エ
ー ジ ェ ントと いう言葉の 厳密な定義につ い ては, 様々 な定義がなされており, 十

分な同意が得られて い ない
. それらの定義にお い て共通して い る点は,

モ バイ ル エ ー ジ ェ

ン トが
,

その 特徴的な性質と して
, 計算機間を移動しながら計算を継続する能力 ( モ ビリ

テ ィ と呼ぶ) を持つ こ とである .

モ バイル エ ー ジ ェ ントと関連する分野 には
, 分散コ ンピ ュ

ー

ティ ン グ,
ソ フトウ ェ ア設

計パ ラ ダイム
, 知的エ ー ジ ェ ン ト ( 人工知能) ,

およ びプロ グラミ ン グ言語設計がある . そ

れぞれの 関連分野ごとに,
モ バ イル エ ー ジ ェ ン トと い う言葉に対する定義が異な っ て い る .

分散コ ンピ ュ
ー ティ ン グの分野で【享,

モ バイル エ ー ジ ェ ントは計算機甲を移動する能力を

持つ オブジェ ク トである . モ バイル エ
ー ジ ェ ン トの役割は , C P U およびネ ッ トワ

ー クの負荷

を低減する こ とである
.

モ バ イ
.
)レ エ ー

ゲェ γトの 離別ま; o R B( O bj e ct R e q u e st B r o k e ri n g)
の

一 部として 統合的に扱われ畠
.

知的土 - ジェ ン トの分野で は
,

エ ー ジ ェ ン トは動的な環境にお い て 自律的に動作する主

体である . モ バイル エ
ー

ジ ェ ン･トが動作する環境を, 動的な環境の具体例として とらえ
, 知

的 エ
.

-

■ジェ ン ト技術の応用を行う対象として モ バ イ ル土 - ジュ ン トをとらえて い る
.

ソ フ トウ ェ ≠設計パ ラ ダイ ムの 分野で は,
モ バイ ル エ ー

ジ ェ ン
■
トはク ライ ア ントサ ー バ

パ ラ ダイヰと並 ぶ ソ フ トウ キ ア の構成パ ラダイ ム の
.
1 つ である

.
モ バ イ ル エ

ー ジェ ン トと

い う
.

パ ラ ダイヰ
､
の 特性を解析 し, その 特性を生か した ア プリケ ヤ シ ヲ ン ドメイ ンを明らか

にする ことを目標と して い る .

プロ ゲラ主ン グ言語設計の分野で
◆
は

,

､
モ バイ ル エ

ー ジ ェ ン トの効果申
`
な記述方法および

実現方法の探求が研究対象である
.

モノマイル エ ー ジ ェ ン トは-, 計算機間を移動する土との

できるオ ブジェ クト卒る い はス レ ッ
ー.
ドの串つ ま

一
り であ‥り, 処理系ごとにその形体が定義さ

れ去. た享えば, 1 ble s c rip t【1 3 1】で は
,

モ バ イル L
- ジ

◆
ェ ン トはそれ自身がス･レ ッ ドを持,j

てい て 計算機間
L
を移動可能なオ ブ ジ ェ ク･トであると定義される が ,

'
A gl et s【8 4] で

.
はモ バイ

ル エ
ー ジ ェ シト自身がネ レ ッ ドを必ずしも内包せず, 外部か らの イベ ン ト通知によ り駆動

される . プロ ダラミ←グ言語設計の分野 で は
,

モ ビリ テ
`
ィ の 実現方法, 串よびモ ビ

.
リティ

の プロ グラミ ングか らの 効果的な利用方法が議論
■
される .

モ ビリティ を コ ∵ ド レ ベ ル
.
で記

述可能とする手法は,
コ ー ドモ ビリティ と呼ばれ

,
モ バイ ル エ

ー ジ ェ ン
､

トとは区別される .

コ ー ドモ ビリ ティ を実現し
,

コ
ー

ドモ ビリティ を用い て 記述 したソ フ トウ キ アを実行可能

とするため の 環境を提供する シス テム は, モバ イル エ ー ジェ ン トシス テム と呼ばれる .

本論文で は
, 広義の モ バ イ ル エ

ー ジ ェ ントを, ｢ 実行環境間の移動の 概念を用 い る こ とで ,

複数の実行環境にまたがる処理 の制御が可能で あり,

.卑おかつ それらの 実行環境や通信路

甲性質の 違い およ び変化を主体的 にか つ 明示的に扱うことの で きる ソ フ トウ ェ ア主体｣ と

定義する ･ また , 狭義の モ バイ ル エ
ー ジ ェ ン トを

, ｢ あるモバイ ル エ ∵ ジテ ン トシス テム 上

で 移動可能な最小限の 主体｣ と定義する . 本節では, 以後は特に断りがな い 限りモ バイ ル

エ ー ジ ェ ン トとは
, 広義の モ バ イル エ

ー ジ ェ ン トを意味する .

こ の 定義に従えば, 広義の モ バ イ ル エ
ー ジ ェ ン トは

, ある局所的な範囲でク ライ ア ン ト

サ
ー バ モ デ ル を用い たモ ジ ュ

ー

ル から構築されろ こともありうる . ただし
, 位置透過性を

実現す卑分散シス テム は･, 実行環境 (位置) ごとの性質の 違い が利用者およ び設計者から

隠蔽されて い るため
, 広義の干パ イ ル エ

ー

ジ ェ ン トには含まれない
.

モ バイ ル エ ー ジ ェ ン トは ｢イ ンタ
ー ネ ット上な ど大規模な範囲に適用可能で , かつ オ ー

プ
ン な多数の 実行環境に対 して匿名で移動が可能なソ フ トウ ェ ア｣ と定義される場合もある
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が, 本論文では
,

モ バイ ル エ ー ジ ェ ン トを開放的な環境上で の連用に限定せず, たとえアプ

リ ケ
ー シ ョ ンと して閉じた環境内で の運用であ っ ても

, 先に定義したモ バ イル エ ー ジ ェ ン

トの特性を利用 して構築したソ フ トウ ェ アを
,

モ バ イル エ
ー ジ ェ ントとみなすこと にする .

2 . 2 .2 モバ イ ル エ
ー

ジ ェ ン トの 利点

ソフトウ ェ ア甲設計モ デル としての利点
.
モ バ イル エ

ー ジ ェ ントを ソ フ トウ ェ アの 設計モ

デルとして用 い る利点は
, 設計モデルめ内部にその ソフ トウ ェ アの 稼働環境の 性質 (計算

速度, 他の エ ンティ ティとの鱒倍率度や遅延な ど) を明示的に表現可飴な点, およ び複数め

稼働環嘩め性質の違 い を考慮 し, それらを適切に扱うため の ソ フ トウ ェ アを
, 単体の ソ フ

トウ ェ ア として モ デル化可能な点である ･ 例えば, サ ー バ ー

アライアシトモ デ ル では, 複数
の稼働環境にまたや

ぎる ソ フ･トウ ェ アは
, 単体の ソ フ トウ ェ テとして は モ デル化されず, 少

なくともサ ー バ と
…
ク ライ ア ン トめ2

一
っ の ソウトウ ェア ( エ ン ティ ティ) によ っ て モ デ ル化

される二
､

モ バ イ ル エ ー ジ ェ ントを用 い ると
, ク ライ ア ン トとサ ー バ をあわせ て 1 つ の ソ フ

トウエ アと して 扱うこ とが可能となる
.

モ バ イ ル キ
ー ジ 土 ントの モ デル を用 い る ことや;

.
ソフトウ･ エ アをよ り高度に抽象化され

た主体と して モ デ ル 化する ことが可能となり, すなわち ソ フ トウ ェ アのヰ デル をより簡潔

拝する羊とに貢献する ･ ソ フ トウ ェ アの モ デ ルが簡潔になれば
,

モ デノ←ゐ理解が容易にな

為こ
こ

とが期待される
.

ゾフ トウ 土 アの モ デル の 理解が容易になれば
, その ソ フ トウ云アを

実装すろ開筆者が短期間で正確に
.
モ デ ル を理解可能となる ことが期待され為. 開発考が,

実現すづきシ ナトウ ェ アの与力レを短期間で正確に理解できる ようになれ曙 関発者は卓

デ ル
■
の理解のた めに使 っ て い キ労力をモ デル の 実現に集中する上とが可能となり, 最終的

に実現される ソ フ トウ ェ アシス
..
テム の 品質1 か向上する こ とが期待で きる∴また, ソ フ ト

ウ ェ アの モ 料レめ理解が簡単になる ことにより, プロ グラ
'

.
ミ
.㌣

グの 学習者にと っ て卑モ デ

ノ
レの痙解が容易になる と いう利点や

ぎあり, ソフトウ ェ ア開廃コ ス トの 低減に役立 つ ことが

期待される . ソウトウ ェ アの モデル が簡動こなる こと で
,

ユ
.

- ザが ソ フ トウ ェ ア の モ デル

を容易に理解でき
‥

る ようになり,
ユ ー

ザがそゐソ フ トウ ェ ア の持つ 機能および特性を十分

に活用可能にをる ことが期待される
. すなわち ,

ノ
モ バイ ル エ

ー ジ ェ ン トの モ デ ル は, ソ フ

トウ ェ アめ設計開発者および利用者の 双方に利益 をもた らす可能性を持 っ て い る
.

ソ フ トウ ェ アの運用 モ≠ルとしての利点 モバイ ル エ ー ジ ェ ン トをソ フ トウ ェ アの 運用モ

デ ルとしセ用 い る利点は
,

ソ フートウ ェ ア の運用者 (所有者) とそめソ フ トウ ェ アを動作さ

せ る ハ
ー

ドウ 土 アの 運用者 (所有者) を分琴して 扱う ことが可声巨な点である . ソ フ トウ ェ

ア の 運用者は
,

ハ
ー ドウ ェ アの 運用者に制約される ことなく, その ハ

ー

ドウ ェ アで 運用す
る ソ フ トウ ェ アの 決定, 変更, 導入およ び削除を行う ことが原理的に可能となる

. すなわ

ち , 他の 主体が運用する ハ ー ドウ ェ ア上 ( たとえば
, イ ン タ

ー ネ ッ
■
ト上の サ ー ビス プロ バ

イ ダが持つ サ
ー バ 上) で; ソ フ トウ ェ ア運用者 ( たとネば

, 小規模な企業や個人) の必要

性にあわせた仕様を持つ ソ フ トウ ェ アを/ ソフ トウ ェ ア運用者自身の手で運用可能となる .

さら･ に
, その ソ フ トウ ェ アの 運用方法をその ソ フ トウ ェ ア自身が管理する ことが可能とな

る ･
これ享で でも

,

■ 例えばユ ー ザレベ ルでイ ンタ ー ネッ トサ ー ビス プロ バ イダが提供する

1 こ こ で いう品質とは, 仕様と実装との差分 (バ グ) が少な い こ とを意味する .
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ディス クス ペ ー

ス に P erl 等で記述 したC GI プロ グラム をア ッ プロ
ー

ドして動作させ る こと

が可能な場合もあっ たが
,

セキ ュ リ ティ機構な どソ フ トウ ェ ア の高度な運用を実現するた

めの 基盤が十分に提供されて い なか っ たため,
ユ ー ザが行える こ とは限定的なもの であ っ

た .
モ バ イ ル エ ー ジ ェ ン トは

,
ソ フ トウ ェ アの 高度な運用 (例えば

, 状況に応じて複数の

実行環境を使 い 分けるな ど) の ソ フ トウ ェ ア自身による制御を実現する ため の , 基盤とな

る モ デ ルを提供する .

モ ノミイル エ ー ジ ェ ン トに基づくソ フ トウ ェ アの 運用が実現される と, 計算機資源の 提供

( あるレ†は販売) が容易になり, そこ に新たな市場が形成さ叫るこ とが期待される ･
この 市

場を通 じて
, 例えば

, 食っ た C P U パワ ー を昌
一

ザが他 へ 売却したり, ある い は企業が高度

な計算を帝うため の C P U パ ワ ∵ を多くの ユ
ー

ザか ら購入する ことが可能となる
■

･ 計算機

資嘩が流動的-こ扱われる; と により, 計算機資源の効果的な運用が可熊となるため
, 必要

な計算機資源をより安価に人手で きる ようになる こ とが期待される ▲

モ バイ ル干
⊥ジェ ン トの具体的な利点 モ バイ ル エ

ー ジ ェ ントの 利点につ い て は二耳献[8 5]

串よ び文献【1 1 1】が辞し∨†. キこ で は ,
モ バイ ル エ

ー ジ ェ ントの利点を簡単にまとめる･
･

分散 プロ グラミ ン グの容易化 サ ー バ / ク ライ ア ン ト方式の プロ グラム 設計の場合に必要

な通信プロ ト コ ル の 決定およ び通信プロ グラ ムの 記述の必要が ない

ノ
た め

1

,
プロ グラ

ミ ン グが容易 になる .

通信遅延べ の 対処 エ
ー ジ ェ ン トが通信先と の通信遅延が小 さい 場所 へ 移動する こと によ

り, 通信遅延が軽減される
. 電子商取引の ように, 通信遅延が結果に大きな影響を与

える分野にお い て , 効果が期待できる
.

通信路の切断 へ の対処 コ ス トや通信路の 特性から通信路の功断を余儀なくさ
.咋ろ場合が

ある .
こ の ような場割こ

, 皐･
｣ ジ ュ ン トを切断される通信路の 向こうに移動させ てお

`

くこ と によ り,

.
通信路が切断された状態でも エ

ー ジ ェ シトの 実行を継続する土上がで

きる .

ソ フ トウ ェ アめ保守管理の 容易化 計算機には
,

モ バ イル エ
ー ジ ェ ン トプラ ッ トフ ォ

ー

ム の

みを事前にイ ンス ト
ー

ルレておけばよく, 計算機ギとにソ フ トウ ェ ア のイ ンス ト ー ル

およ びア ッ プグレ ー ド作業を行う必要がな い ため
, 保守管理が容易となる

.

ソ フ トケェ ア の柔軟な運用 計算機の メ ンテ ナ ンス や使用環境の 変化 にあわせ て , ソ フト

ウ ェ ア を実行させたまま , 他の 計算機上 へ 移動させ る ことがで きる .

文献【3 6】や軋 モ バイ ル エ ー ジ ェ ン トの利点と して , サ ー ビス の カ ス タふィズ
, 運用に

おける柔軟性向上, 耐故障性向上
,

デ ー タ管理の 柔軟性向上 , プロ トコ ル の 内包 による通

信性能と柔軟性の 向上を挙げて い る .
モ バ イル エ ー ジ ェ ン トの 応用領域と して は , 分散情

報検索,
ア ク ティ ブ ドキ ュ メ ン ト, 遠隔コ ミ ュ ニ ケ

ー シ占ンサ
ー ビス , 遠隔機器制御, ワ

ー

ク フワ
ー 管理 ,

アクティ ブネ ッ トワ∵ク, 電子商取引を挙げて い る ･ 文献【82] では
･ サ

ー

ビス の カ ス タ マ イズの 観点から分散情報検索 へ の応用可能性に つ い て 指摘して い る/ 文献

[11 1] で は
,. 通信遅延特性の 向上と いう観点から電子商取引 へ の 応用にモ バイ ル エ

ー ジ ェ ン
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トが適して い る ことを指摘して い る
.

こ れ以外に
,

エ ン ダ ー

ティメ ン ト分野で の利用も期

待される . モ バ イル エ ー ジ ェ ン トを利用 したア プリケ ー シ ョ ンを携帯電話上で利用できる

ようにするサ
ー ビス が

, すで に開始されて い る .

2 .

■
2 . 3 セ キ ュ リテ ィ

モ バイ ル エ ー ジ ェ ン トを安全に実行する ため に求め られるセキ ュ リテ ィ には
,

i) 通信路
の保護, ii) エ ー ジ ェ ン トの保護,

iii) 計算機の保護, i v) エ ー

ゲェ ントの破損や消失へ の対

処の 4 つ がある .

i) 通信時の保護で は
, 移動中の エ

ー ジ主ン トが琴意ある第三者から盗聴/ 改ざん/ 複製さ

れなぃ ようにする必要がある ･
エ

ー ジ ェ ン トの移動に用い る通信路にS e 血r e
､
S o ck et L a y e r

等の 暗号化通信路を用 い る こと で , 盗聴等を防ぐことができる が, 暗号化の オ
ー ノヤ ヘ ッ ド

によ る性能低下が生 じる . 状況 に応 じて通常の 通信路と暗号化通信路を どの ように使 い分

ける か が課題となる .

ii) エ ー ジ ェ ン トの保護で は,
エ

ー ジ ェ ン トを悪意ある計算機 ( ホ
▲
ス ト) ある い は他の

エ ー ジ ェ ン トか らの 不正 アク セ ス (解読, 改ざん等) から防ぐことを目的とする ･ 他の干
-

ジ ュ ン トか らの 不正アク セ ス を防ぐに古事,
モ バイル エ ー ジ ェ シトシ ス テム 上におい て アク セ

ス 制限機構を実装する必要がある . 最も多く用 い られる の は
,
J a 叩 膏語の セ キ ュ リ ティ

ー

マ ネ ー ジ ャ を用 い る手法で ある
. 悪意ある計算機か らの エ ー ジ ェ ン トの 保轟に は

, 難読化
を施 した特殊 か ､

-

ドゥ ェ アを用 い な い 限り実現が困難 で ある とい う見解もあるが , キ
ー

ジ ュ ン トのイ ンタ プリタその もの を移動させ る方法や ,
エ

ー ジ ェ ン トを複数に分割 して 難

読化する方法が撞案されて い る . 多くの モ バイ ル 皐
- ジ ュ ン トシ ス テム で は∴信頼できる

計算機間の み で エ ⊥ ジ ェ ン トを移動可能とする こ とによ り,
こ の 間題を回避 して い る .

iii)
.
計算嘩の 保護 で は

･ 悪意ある エ ー 求 エ ン トか ら移動先の 計算機に対する
, サ

ー

ヂス

停止攻撃( D 6 n ial of S e r vi c e
,

■D o S) あるJ ､ は不正 アクセ ス か ら保護する こ とを目的とするJ
エ

ー ジ ェ ン トか らの不正 アク セ ス に対して最も 一 般的に用 い られるの 手法は,
エ ー ジ ェ ン

ト
■
の行動が制限されたサ ン ドボ ッ クス 上で エ ー ジ ェ ントを実行させる手法で ある

. 他の モ

バ イル エ
ー ジ ェ ン トシス テム で は

, 信頼できる計算機か ら移動 してきた エ ー ジ ェ ン トをす
べ て信頼やきる エ ー ジ ェ ントと して い る場合

.
もあるが,

エ
∵ ジュ ン トがたとえ信頼できる

も の でも ,

.
それが暴走する可能性があるため , 運用 に注意が必要となる

.

i v) エ ー ジ ェ ン トめ破損や消失 へ の対処で は
･

エ
ー ジ ェ ヤトの 移動を トラ ンザク シ ョ ン

処理と して扱う手法[1 3 4] , ある い は エ ー ジ ェ ン トの処理を多重実行して結果を照合する手

法が考えられる ･ これらの 手法は記憶容量や実行速度との トレ ー

ドオフ にある ため ,
エ ー

ジ ェ ン トの用途や エ ー ジ ェ ン トを動作させ る環境に応 じて これらの手法を使 い分 ける必要
がある .

2 . 2 . 4 コ ー ドモ ビリ ティ

モ ビリ ティ を実現するため には,
エ ー ジ ェ ン ト移動前の実行状態保存, 移動先へ の エ ⊥

ジ ュ ン トプロ グラム の転送, および エ ー ジ ェ ント移動後の実行状態復元処理が必要となる .

モ ビリティ を実現するためゐ処理の 実現には複雑なプロ グラ ム 記述が必要であり, アプリ
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ケ
ー シ ョ ン ごと に これらの 処理を記述するの は エ ー ジ ェ ントの開発者にと っ て大きな負担

となる .
モ ビリ ティ に必要な処理の記述を再利用可能とし,

モ ビリテ ィ をプロ グラミ ン グ

言語中で直接利用可能にする技術として
,

コ ー ドモ ビリテ ィが開発された ･

コ ー ドモ ビリテ ィ を
, 移動可能な部分をもとに分類する (図2 .1) .

コ ー

ドモ ビリテ ィ の

分類に つ い て はい くつ か のもの がある が
,

こ こ で は文献【36】による . 前提として
,

モ バイ

ル エ
ー ジ ェ ン トは

,
コ

ー ド領域,
デ ー タ領域およ び

,

■
実行状態領域

る .
コ

ー ド領域には ,
エ ー ジ ェ ン トの 振る舞い を決定する プロ グ謂

構成されることとす
号格納される . デ

ー

夕領域に は
,

エ
ー

ジ ェ ン トの 持つ デ
ー

タある い はオブジ ェ ク トが格納される . 実行状態領

域には , 局所変数や呼び出し関係を保存するス タ ッ ク, およびプロ グラ ム の 現在の 実行個

所を示すプロ グラ ム カウ ンタが格納される .

一
(J ふa 言語等における

.
ス レ ッ ドは, 実行状態領

域に相当する .) 強モ ビリティ( S t r o n g m o bilit y) で は
,

コ
ー ド領域, デ ー タ領域および実

行状態領域の す べ て が移動される .
エ ー ジ ェ ン トは, 移動前の状態をその まま引き継い で

実行を継続する ことがで きる
て

弱モ ビリテ ィ( W b a k m o bilit y) で は ,
コ ー ド領域およ び

デ ー タ領域は移動されるが , 実行状態領域 は移動されない
.

エ
ー ジ ェ ン トは

, 移動の 直前

に実行を継続する ため の フラ グ等をデ ー タ領嘩に明示的 に格納して おく ･

2

強 モ ビリ
●

テ ィ は
,

エ
ー ジ ェ ントの 移動を含んだプロ グラムを自然にか つ 簡潔に記述する

ことが でき る .

一 方で , 既存の プロ グラミ ンタ言語処理系に適用す
●

るこ とが難 しく, 実行速

度を向上 させ る こ とが難 しい とい う課題がある . 弱モ ビリティ は
,

プロ グラ ム の記述 がや

や煩雑 になるが , 機構が単純である た め既存の プロ グラ ミ ング言語処理系上に実現する こ

とが容易で あり, また実行状態領域 を移動 しない ため エ ー ジ ェ ン トの 移動性能の向上 , す

なわち移動速度の 高速化および移動に必要な通信デ
ー

.タ量の削減が期待で きる .

次に ,
コ

●

-

ド領域, デ
ー

タ領域および実行状態領域それぞれに つ い て
,

コ
ー ドモ ビリ ティ

の 実現方法の 詳細を示す.
･

コ ー ド領域= コ
ー ド領域を移動させ るため には ,

i) その

一
ェ
⊥
･ジェ い によ っ て どの コ

ノ

ー

ド

が利用されて い るか 0) 識別 ,
ii) エ

ー ジ ェ ントの コ ー ドの 置き場所, お よ び iii) コ
ー ドの 転

送 時期が重要となる . i) 仕 っ い て は , 言語処理系上 に用意されたコ ー ドぺの アクセ ス A P I

( た とえば
, J a ふ 言語で の クラス ロ

丁 外 を利用する方法と
,

モ バ イルエ ー ジ ェ ン トシ ス

テ ム 内部に言語処理系を実装して しまう方法があ為. 前者の方法で は, 利用する言語処理

系上 にお い て A P I が用意されて い る必要がある が , 新たな言藷処理系を実装する場合と比

較して 容易に実現可鱒で あり, 機構も簡単となる ･ 後者め方法で は , 強モ ビリティ を実現

する な ど他の 目的から言語処理系をすで に再構成して い る場合に有効で あり, 場合 によ っ

て は前者の 方法よりも高速なコ ー ドの 識別や ,
コ

ー ド表現の縮小化を行うことが可能とな

る . ii) で は
,

コ
ー

ドを中央の サ ー バ 上 に登録 しておき, そこからダウ ン ロ ー ドする方法

と
, 移動元 の ホス トから直接ダウ ン ロ

ー

ドする方法がある . 前者の 方法で は移動先の ホス

トが移動時に コ ー ドサ ー バ上 にアク セ ス 可能である必要があるが,
コ ｢ ドの

一 貫性保持や

コ ー ドの 署名等の セ キ ュ リテ ィ上の 課題を解決しやすい
. 後者の 方法で は

, 中央にサ ー バ

を用意する必要がなく, 移動時にも移動元の ホス トにさえアクセス で きればコ ー

ド領域の

移動が可能となる . iii) では, ･ 移如寺に必要なコ
.
丁 ドを 一 括して転送する方法と

, 移動後に

必要な コ ー ドを随時ダウ ン ロ ー ドする方法がある . 前者では, 事前に必要な コ
ー ドをすべ

2 こ こセ示 した コ ー ドモ ビリティ の実装 モ デル 以外 に, ダウ ン ロ ー ダブ ル ソ フ トウ ェ ア( D o w nl o a d a bl e

S o ft w a r e) ある い は遠隔実行( R e m o t e E v al u at i o n) がある【3 6] ･
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実行状態領域

弱 モ ビリ ティ

強モ ビリ テ ィ

図 2 .1 : モ ビリ ティ の 分類



2 .2 .
｡ モ バイ ル エ

ー ジ ェ ン ト 17

て 列挙できる よう にしておく必要があるが, 移動後に移動元 ホス トとの 通信を切断する こ

とがで き
, 通信遅延の影響も受けにくい

. 後者では
, 必要なコ ー ドの みをダウ ン ロ ー

ドす

る ため
, あまり利用しない コ ー ドの 転送を抑制でき , 必要となる コ ー ドを事前に列挙して

おく必要も省かれる .

ノ

デ ー タ領域: デ
ー

タ領域の 移動で は
, デ

ー タ 領域の 取り込み にシリ アライズ (ある い は

マ ー シ
･

ヤリ ン グ) 機能を用いろことか 一 疲的である
.

･ デ ー タ領域の 移動で課題とな為の は
,

デ
ー タ領城中 にフ ァ イ ル?

→ ン ドルな どの本質的に藤動できをい オブジ ェ ク トが存在する場

合, およ甲オブジ ェ ク トが硬数めエ
ー ジ ェ

.
ン トによ っ て共有される場合である ･ フ ァ イル

ハ ン ドル等の移動不可能なオブジ ェ ク トめ扱い に関して は
, 移動罪で同等の オブジェ ク

｣

ト

を新 出 こ生成する方法, 串よ び移動元のすブジ ェ ク ト へ の リ ファレンス を移動して
,
･
'

■

移動

先か ら遠隔操作す為方法がある . 牒者 の方法は エ
ー

ザイ ンタ フ エ
ー

ス 等に対 して有効であ

り, 後者の 方法はフ ァイ.

ノ㌣アクヤス 制御専に対 して 有効で ある ･ 共有されたオブジ主ク ト

の扱 い
■
に関 して は

, 移動葬の オブジ主ク ト へ ? リフ ァ レ ンス を持 っ た エ
ー ジ ェ ン トが移動

する方法, オ ブジ土ク ト自身を持 っ て エ
ー ジ ェ ントが移動するが他の エ ー ジ ェ ン トにはそ

の 移動後の オ ブ ジ 土 ク トベ の リ フ ァ レ ンスを渡す方法,

'
ぉよび オブジ 土 コのト

.

ク ピ ー を移

動先 に生成する方法があや.
どの 方法が最適化は ア プリケ ー

シ ョ ン に依存して おり, ア プ

リケ
ー

ー

シ 白 ン が行う処鐘の 性質を考慮 して 設計者が適切な方法を選弔する ･

琴行状態領痺: J a v a に代表さ叫る既存の プロ グラミ ン グ言語処痙系め多くは
,

■
夷行状態

領域を参照/ 改変するキめ の A P I が
,

･ 性能上ヰセ キ ュ リティ上の 理由か ら廟意されて いな

} -
. こめため

, 実行状態領嘘の移動で車ま, 実行状態領域上の デ
ー

タを どの ように放り込み

復元するふや職 題 となる
′

.

■
二実緬犬感領嘩の 移動機碍の実装には ,

･ A)
､
実行状態領鱒こ アク

セ ス 可能な プロ グラミ ン グ言語処理系をモ バ イル エ ー ジ ェ シトシズテム 上 に軍装す
~
る手法

と
,

B) 既存の プロ グラ ミ ン グ言語処理系を改変して
,

.
喪行塀態を参照/ 改奏する ため の

A P I を拡琴する手法や鴻 る . B) の 手法には
, P l) 実行吏自身に直接手を加える≠法, P 2)

処理系と上位互換性の あや実行系を新たに実装する手法,
B 3) プロ グラ ム変換による手放

があゃ･ 手法 A) で は
,

モノマイ ル 土 - ジ ュ ン
ー
トの 特性を踏まえて大胆な革帯を行うこ とが

で き , ネ ッ トワ ー ク透過性を持つ 入出力ライ ブラ リや , 資源割り当て機構の 提供か行い や

すい
.

◆

手法 B) で は
,

■
既存のプロ グラミ ン グ言藷処理系を基 に して い るゐで

, 過去ゐプロ グ

ラ ム 資産の 再利用が行い やすい ･ 手法 B l) で は
,

■
基 となる処理系上の特長

.
( マ ル チ プラ ッ

ト フ ォ
ー

ム 性,ニセ キ ュ リ ティ
, 実行速度) の

一

部が嘩準となる が
, 琴となる処理系を新た

に構築する より
､

も開発か容易で ある . 手法 B 2) ･ で は
, 開発の負担が大きく, 動作す卑環境

も 限られるが , 既存の プロ グラ ム の バ イナリ コ ー ドがそのまま利用でき畠ため,

.
既存の プ

ロ グラミ ン グ資産の 再利即 唱 易である
. 手法 B 3) で は

, 変換後の コ ー ドの 肥大化や実行

効率面で の課題 があろが, 機構が比較的単純であり, 周布の 実行系がその まま利用できる ･

実行状態領域の移動に関する これまで の研究は
, 移動の実現が目的と寧っ て い る場合が

ほ とん どゼある . しか
.
し, 実際には多くの処理系にお い て

, 実行状態領域は実行速度の高

速化に偏 っ た最適化がされており, 移動の 効率を考慮した実行状態領域の 設計な ど
, 移動

の 効率化に関する議論はまだ十分で はな い
.
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2 . 3 モ バイル エ ー ジ ェ ントシス テム

2 . 3 . 1 モ バ イ ル エ ー ジ ェ ン トシス テ ム の利点

モ バ イル エ ー ジ ェ ン トシス テム は
,

コ ー ドモ ビリティ を用 い て記述.した ソ
■
フ トウ ェ アを

琴野に実行可能とするための環境を提供する シネテやであ ㍍ .ごモ バイ ル エ ー ジ ェ ン トシ

ス テム 峠,
吏ノアイ ル エ ⊥ ジ土 ントが活動する ため に必ず必要となるもの ではな い

. 例えば,

コ ン ピ ュ
ー

タウィ ルス の多くは
,

･ オづレ ー

テ ィ ングシス テムや特定の アプリケ ナ シ占ン ソ

フ トウ ェ アの機鮮 一( さ.うに,･ 必要で卒町軍人間の 手) を利用して自身を他の 計算機へ 拡散

させ増殖すろことが可能である ･ モ バイ
･ル

エ
∵ ジ ュ ン

.トも
,

オ ペ レ
ー

ティ ングシス テ ム の

機能を利用 して 自身を移動させ る ため の モ ビリ
ー
テ ィ機構を エ ー ジ ェ ン トプロ グラム自身に

埋 め込 む ことむ子羊り, 個 別な実行琴琴なしとこ他の計算機 へ 移動する ことが可能とな為
.

. た

とえモ バ イル エ ー ジ ェ ン トの 実装に昌 一

ドモ ピ ーj テ
'
ィ を用い て い たと して も ,

エ ー ジ ェ ン

け ロ グラ ムを コ ンノアイル してヲ
ー

■
ドモビリティ をエ

ー ジ ェ ントに内包させる ことむ享より,

モ バイ ル エ
⊥ジ

テ
ン トシ ス テム れ で モ バイ ル エ ー ジ ェ ン トを運用する こキは可能で ある .

モ バイ ル エ÷ジ ュ ン トシ云テム を用 い る利点鱒,
モ ビリ ティ の 実現に必要なモ ビリティ

の 実装を エ
ー ジ ェ ン 相 身の コ

ー ドから切
●

り離 し,

･ モ ビリ ティ と卓/ †イルキー ジ ェ シ ーを

独立 して疫計およ び逮相を行うこ とが可白組 なる点で あネ. モ ビリティ の実装をモ バ イ ル

エ
･

- ジ ェ ㌢
･
ト自身から独立させる こ車中こより, 干

- ジ ュ ン ト開発者は華 中 ≠ィ
.
の詳細な

実装 から由放され,
モ バイ ル エ ー ジ ェ ント自身の 関東に卓念で きる

.

.
モ ビリ ティ

■
の 実装を

モ バ イノヰ⊥ジェ シト間で 共有する こ
.

とにより,
モ バイ ル エ

ー ジ ェ ン トめ運用 に必要な資

源を額率的に利用可能となると い う利点と
,

モ ノ

.
†イル エ ⊥ ジ ュ ン トの 移動時に移動元か ら

移動先 へ 転迷する情報か らモ ビリティの 実装を省申する ことによ る エ ー

∫
ジ ェ ㌢トの 移動の

効率化が可能･と
.
なる

-

と い う利点が得ら咋る .

モ バ イル 羊

●

- ジ
`

ェ ン トシ ス テやを用いるもう1 つ の利点は
,

オ ペ レ丁 ティ ン グシス テム

で は用意されな∨
.

､

ヤチェ リ ティ機構ヤ互換性を向上させ る機構な どを,

■

】
モ バイ ル エ ∵ ジ ェ

ン トシ ス ≠ 叫 に追加可能考点で ある ･

.
モ バ イ ル エ

.
∵ ジ ュ ントシステム に

, オ
■
ベ レ

ー

テ ィ

ン グ シ不テネ上 で厄用意されない セキュ リ ティ 機碍や資源知り当て 機構を実装する こと に

よ り,
モ バ イル 羊 て シテ ン トの運用の ため に十分な機能を持たない オペ レ

ー

テ ィ ン グシス

テ ム 上であ っ て も,
モ バイ ル エ

ー ジ ェ ン トを運用可能となる . モ バ イル エ ー ジ ェ ン トシス

テムにオペ レ ∵テ ィ ン グ シネテ ムや 計算機を抽象化する役割を 赦 せ る羊とによ
,り, オペ

レ ー

ティ ングシス テム ヤプロ セ ッ サの ア ー キテク チ ャ等の差異をモノ
.
†イル エ ー ジ ェ ン トシ

ス テ 射こ吸収させ る ことが可能となる .
これにより, 異なるオペ レ ∵ ≠イ ン グシス テ ム や

異なる ア
ー キテクチ ャの プロ セ ッ サを掩っ 計算機間を移動 しながら動作する モ バイ ル干

-

ジ ュ ン トを統
一

された設計方法で 実現可能となり,

.
エ ⊥ ジ ェ シトプロ グラ ム 開発者の 負担

が軽減される . また
, 実行環境ごとの 差異に対応するための実装の多くの 部分をモ バ イ ル

エ ー ジ皐一
ン トシス テ ム自身に持たせ る ことにより,

エ
ー ジ ェ ントの 移動時に こ れらの 実装

の 移送を省略する ことが可能となるため,
エ ー ジ ェ ン ト移動の オ ー バ ヘ ッ ド低減/ およ び

移動の ための 通信デ
ー

タ量の削減が可能となる .

3 本論文で は,
モ バ イ ル エ ー

ジ ェ ン ト シ ス テム とは, モ バ イ ル エ ー ジ ェ ン トを用 い て 実現されたシス テ ム

で はなく, そ の ようなシス テ ム は モ バ イ ル エ ー

ジ ェ ン トに基づくシ ス テム として区別される
.

4 こ れは, 機能と い うよりもバ グと呼ぶ ほうが適切かもしれな い
.
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実際には
,

モ バ イル単
一 ジ ュ ントの 開発および運用には

,
ほとんどの場合にモ バイル エ ー

ジ ェ ン トシス テ ム が用い られる
.

こ れは, ほとん どの既存の オペ レ
ー

テ ィ ン グシス テ ム が

モ バ イル エ ー ジ ェ ントの運用に十分な機能を提供 しておらず,
モ バ イル エ ー ジ ェ ントシス

テム を用い る こ とによる他の利点も十分大きい からであると考えられる .

2 .3 . 2 モ バイ ル エ ー ジ ェ ン トシス テ ム の 機能と性質

モ バイ ル エ
ー ジ ェ ン トシス テ ムには, 上述の 2 つ の利点を実際にユ ー

ザや開発者が享受

可能なもの にする ため に ,

●

次の 5 つ の 性質ある い は機能の実現が求められる .

1) コ ~ ドモ ビリティ : コ ー ドモ ビリ ティ の 実現には
,

モ バ イル
,
エ ー ジ ェ ン トのプロ グラ

ム および実行状態を移動元で取り込み , 移動先に転送し, 復元する機能が必要となる
.

エ ー

ジ ェ ン トの どの 部分を移動させ る こ とができる か
,

どの ような方法で い つ 転送するか
,

お

よび移動させ る部分の時報をどの ように取り込むかな どの違 い か ら, 多種の モ バイル エ ー

ジ ュ ン トシ ス テ ム が試作およ び兵装 されて い る .

2) セ キ ュ リティ : モ バ イル エ
ー ジ ェ ン トに求め られるセ キ ュ リ≠

_

イ には
, 通信蕗の保護,

エ ー ジ ェ ン トの 保護, 計算機の 保護,
エ ー ジ ェ ン トの 破損や消失 へ の 対処がある . 必要と

きれる セ キ ュ リテ ィ の 強度に応 じて
, 様々 な種類の 実装 が行われて い る .

3) マ ル チプラ ッ トフ ォ
ー

ム性: モ バ イ ル エ ー ジ ェ ン トはあらゆる計算機上で実行で きる

ことが望ま しい ∴ また
, 過去の 資産の 利用およ び プロ グラ マ の教育コ ス トの 観点か ら, 既

存の プロ グラミ ン グ言語との 親和性が高い こと が望まれ為.
モ バ イル エ

ー ジ ェ ン トシス テ

ム の 提供方法に応 じて
, 様 々 な種類の 実装が行わ れて い る .

4) ネ
ー

ミ ン グサ
ー ビス : 干

- ジ ュ ン トは場合によ っ て は不特定多数の計算機間を移動

するた め ,
エ ー ジ ェ ン･トを 一 意に特定するた め の機構がプロ グラミ ン グを行う上で 必要と

なる .

5) 資源割り当て : 不藤定多数の エ ー ジ ェ シトが計算機を
■
利用する場合, C P U 資源, 記

憶領域,･ およびその計算機上 で の ロ ー カ ル なサ ー ビス ( フ ァイ ル入出力な ど) を適切 にそ

の計算機上 の エ
ー ジキ ン トに軋り当て る必要が ある .

こ れら 1) か ら 5) 以外に
,

コ
ー ドモ ビリティ を拡張したもの として エ ー

ジェ ン トの永続

化 ある い はセ キ ュ リテ ィ と資源書川 当てを拡張したエ ー

ジェ ン トの寿命の 概念が実装さ

れる場合もある
.

′ ､ ′

2 ･ 3 . 3 Tr b l e s c rip t

T bl e s c ript[1 3 1] は
, 最も初期の 段階に開発されたモ バ イル云 - ジ ュ ン トシ ス テム で ある .

T bl e s c ript は初期に開発ぎれたシス テム
'
であるが , アカ デミ ッ クな研究として ではなく, 商

用の ソ フ トウ ェ アとして 開発された. T bl e s c rip t で は
,

コ ー ドモ ビリ ティ ,
セ キ ュ リテ ィ ,

エ ー ジ ェ ン トの 寿命の概念が実装されて い る . 恥1 e8 C r呈pt プロ グラム は
,

C + 1 に似たオ ブ

ジ ェ ク ト指向言語( Hi gh T bl e s c ribt) で記述され
,

より低 レ ベ ル な言語(L o w T bl eg c ript) に

コ
▲ン パ イル される

･
L o w T ble s c rip t プロ グラ ム は , T bl es c ript E n gi n e と呼ばれるイ ンタ プ

リタ上で実行される . T bl es c ript が実現する コ ー ドモ ビリティ は強モ ビリティ であり, プロ

グラ ム の 実行状態は移動に伴 っ て保存される . T bl e s c rip t における強モ ビリティ は
, 実行状
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態を保存可能と した独自の イ ン タプリタ によ T3
' て実現される . T bl e s c rip t

エ
ー ジ ェ ン トは

,

プ レ
ー

ス(Pl a c e) と呼ばれる実行環境で動作する ･

･
プレ

ー

ス は 1 台の計算機上に複数存在す

る こ とがで き, 内部にミ ー

テ ィ ン グプレ
ー

ス な どの別プレ
ー

ス を入れ子構造で含む ことが

で きる . T bl e s c rip t
エ

ー ジ ェ ン トお よびプレ
ー

ス にはテ レネ ー

_
ム(T ble n a m e) と いう識別子

が与えられる . テ レネ ー ム は
, その 所有者を識別するため の オ

ー

ソリ ティ(A u th orit y) と
,

その エ ー ジ ェ ントある い はプ レ
ー

ス そのもの を識別する ため の アイデ ン ティティ(Id e ntity)
から構成される . T bl e s c ript

エ ー ジ ェ ントには, リソ
ー ス を使用するための 権利 ( パ ー ミ ッ

ト) が与えられ, そ0? 範囲での みリ ソ
ー ス を使用できる . T bl e s c rip t で は,

エ ー ジ ェ ン トの

マ イ グレ
ー シ ョ ン メ ソ

ー

ツ ドg o を含むプロ グラ ム を次の ように記述する
.

1 S i m p l e A g e n t : C l a s s ( A g e n t
,

M e e t i n g A g e n t ) = (

2 p u b l i
.
c

3 i n i 七i a l i z e : O P ( k e y : C O P i e d S t r i n g ; V a l : C O P i e d T e l e n a 皿e ;
'P e rn i t ;

4 P e r m i 七I n i ll ; I n t e g e r [N i l ) = (
〈

() ; ) ;

5 1 i v e : S P O n S O r e d o p ( E x c e p 七i o nl Ⅳi l) = (

6 a .P l a c
,

e : T e l e n a m e ;

7 a P lよc e = h e r e 阻 0 0 k u p P l a c e . r e t u r n V a l u e (
‖

p l a c e l
･一

) ;

8 t r y (

9 s 由f . g o (t i c k e 七( a P l a c e)) ;

1 0 l c a 七C h e r r o r; E x c e p 七草O n (

1 1
‖
C a n

,
七 g o !

‖
･ d u m p ;

1 2 ) ;

1 3 ) ;

1 4 ) ;

左側 の 数字は こ こ で の 説明の ため に つ けた行番号で あり, 実際の プロ グラ ム で は入力 しな

い
. プロ グ ラム の 1 行目で

, S i m p l e A g e n t ク ラス の 定義を宣言して い る .
こ の ク ラスで は,

i n i 七i a l i z e メ ソ ッ ド(3 行目か ら4 行目) およ び 1 i v 古メ ソ ッ ド( 5 行目か ら1 3 行目) を定

義して い る
. 最初 に

, イ ンス タ ンス オブジ ェ ク ト生成時にi n i 七i a l i z e メ ソ ッ ドが呼ばれ,

次に 1 i v e メ ソ ッ ドが呼ばれる . 1 i v e メ ソ ッ ド申セは
,

まず移動先の テ レネ
ー

ム を取得し

( 7 行目) , その プレ ∵ ス へ の 移動を試みる ( 9 行目) . 移動に失敗した場合には, C a n
,
七

G o ! が出力される ( 1 1 行目) .

恥1品融p t は非常 に先進的な概念を導入 したシ ス テ ム で あ ･り, 学ぶ べ きと こ ろ が多い
.

Tも1 es c ript がモ バイ ル エ ー ジ ェ ン トを運用するため に必要と̀なる機能およ び概念を提案し

て い る の に対して, 本研究は記号処理に基 づく エ ー ジ ェ ン トの記述およ びア プリケ
ー ･シ ョ

ン開発の ための フ･レ
ー

ム ワ
ー

ク の 提案に焦点を当て て い る点で異なる .

2 . 3 . 4 G r a y らの D
, A g e n t s

D
,

A g e nt s( 旧名 A g e mi T cl･)[5 9] は
, D art m o ut h 大学の G r ay ら によ っ て 開発されたモ バ イ

ル エ
ー ジ ェ ン トシス テ ム である . D

,

A g e nt s シス テ ム の特長はi
エ ー ジ ェ ン トの 記述言語

と エ ー ジ ェ ントマ イ グレ ー シ ョ ン エ ンジンが独立 して おり, それぞれ異なる言語で記述さ
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れた エ ー ジ ェ ン トを 1 つ の マ イ グレ ー シ ョ ン エ ン ジンで移動･させ る こ とが可能な点ある .

エ
ー ジ ェ ン トの 記述には

,
J A V A

,
S afb T cl

,
S ch e m e を用 い る ことが可能である .

エ ー ジ ェ

ン トは, それぞれ の 言語の イ ンタ プリタ上で実行される . D
,

A g e nt s シス テ ム が提供する

コ ー ドモ ビリティ は
, 強モ ビリティ であり,

∴

エ
ー ジ ェ ン トの 実行状態は移動先で復元され

ろ. J A V A にお ける強モ ビリ ティ の実装は, J A V A 仮想機械を独自に拡張する方法や実現

される
･

.
D '

A g e nt s シ ス テム で は
,

エ
ー ジ ェ ン ト開通信を実現すやためめ機構, およ び階層

鱒なネ ー

ム サ
ー バ機能を実現して い る . D

,

A g e n七s シス テムで の
, T cl に皐るモ バイ ル エ

⊥

ジ ュ ン トの 簡単な記述例は次の ようなる .

1 a g e n t
_
b e g l n # r e g i s 七e r w i t h t h e l o c a l a g e n t s e r v e r

2

3 s e 七 O u t p u t ( )

4 s e t m a c h i n e L i s t ( p l a c e l p l a c e 2 )

5

6 f o r e a c h m a c h i n e $ m a c h i n e L i s t (

7 a g e n t
_ j un P $ m a c h i n e # j un P t O e a Ch m a c h i n e

8 ap p e n d o u t p u t [ e x e c w h o] # a n y l o c a l p r o c e s s i n g

9 )

1 0

1 1 a g e n t J un P $ a g e n 七( h o m e ) # j u m p 七O h o m e

1 2

1 3 # d i s p l a y r e s u l t s

1 4

1 5 a g e n 七
_
e n d

こ こ で
, 左側の 数字はこ こ で の説明の ため に つ けた行番号で あり, 実際の プロ グラム で は入

力しない
･

エ ー ジ ェ ン トの処理は a g e n t _ b e g i n ( 1 行目) から a g e n t _ e n d ( 1 5 行目) の 間に

書く. この プロ グラム で は, m a C h i n e L i s t ( 4 行目) に含まれ為計算機上を順 に a g e n t _j u 皿P

コ マ ン ド ( 7 行目). を用い て移動し, それぞれの移動先で w b o コ マ ン
. ドを実行 ( 8 行目)

し
,

ホ ー

ム に戻 っ て ( 1 1 行目) 繹果を表示する .

D
,

A g e nt s は , 言語の イ ンタ プリタ全体を マ イ グレ ー シ ョ ンさせ るア プロ ー チを用 い た最

初の モ バ イ ル エ
ー

ジ ェ ン トシ ス テ ム で ある点で興味深い
. 各イ ンタ プリ タが 1 つ の プロ セ

ネで表現される こ とから
, 複数の エ ー ジ ェ ン トが動作した際にシス テム に対する負荷が高

くなる傾向がある点, およ び同
一 計算機上に存在する他の エ ー ジ ェ ン トとの 通信が プロ セ

ス 間通信となる ため通信オ
ー

ノミヘ ッ ドが大き い 点が課題 となる . D
,

ag e nt s が複数の言語に

よ る エ ー ジ ェ ン トの 記述およ び実行時の セ キ ュ リティ に焦点を当て て い るの に対し, 本研

究は協調的な エ ー ジ ェ ン トの 記述およ び運用時の マ ル チ プラ ッ トフ ォ
ー ム性の 実現に焦点

を当て て い る点で異なる ｡
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2 . 3 .5 I B M A gl e t s ･

I B M で開発ぎれた A gl et s[8 4] は
,
J A Ⅵ1 ベ ー

ス の モ バイ ル エ ー ジ ェ ントシス テ ム である .

A gl et s で は
,

エ
ー

ジ ェ ントをJ A Ⅵ1 言語で記述 し
,

コ ー

ドモ ビリティ として弱モ ビリティが

提供され争･ A gl et s は, 実行痍境がJ A 軌 上で動作可能なため, 非常に広範囲の オペ レ ー

ティ ン グシス テ ム上 で動作可能とな っ て い る . A gl et云で は
, 弱モ ビリティ およ びセキ ュ リ

ティ 機構 の 実装に , J A V A 処理系が持 つ 動的ク ラ ス ロ ー

ド機能を利用 して い る . A gl et s で

は
, キ

ー ジ ェ ン ト間の 通信機構を備えるが, T bl e s c rip t 等 に見られるような名前管理機構

は標準で は用意されな い
. A gl et s エ

ー ジ ェ ン トは , T a h i t i エ ー ジ ェ ン トラ ン チ ャ上か ら

ロ
ー

ドされ, D isp a七ch コ マ ン ドにより実行が開始される . 簡単なモ バイルエ ー ジ ェ ントの

A gl ets によ る記述例 は
, 次の ようになる .

O

l

つ
]

3

4

5

6

7

8

9

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1

1

1

1

1

1
･

l

l

l

1

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

3

P u b l i c c l a s s T e s 七1 e x t e n d s A g l e t (

U R L h o m e
,
d e s t ;

S i m p l e M o b i l i t y A d a p t e r m a ;

i n t c o u n 七e r ;

P u b l i c v o i d o n C r 甲 七i o n ( Obj e c t i n i t ) (

七r y (

d e s t = n e W U R L (
‖
a t p :/ / h占s t l : 4 3 4/

‖

) ;

h o m e
=

n e W U R L (
暮一

a t p :/ / h o s t 2 : 1 0 0 0 0/
"

) ;

) c a t c h ( M a l f o r m e d U R L E x c e p t i o n m e ) (

S y 8 t e m ･ O u t . P r i n t l n ( m e ) ;

)

m a - = n e W S i m p l e M o b i l i t y A d ap t e r ( t h i s) ;

a d d M o b i l i t y L i s t e n e r (r m a ) ;

.
c o u n t e r

= 2 ;
･

g o T h e r e( d e s t ) ;

〉

p u ･b l 土c v o i d r u n () ( )

p u b l i c v o i d o n D i s p o s i n g () ()

V O i d g o T b e r e (U R L u r l) (

t r y(

d i s p a t c h ( u r l) ;

.
) c a t c h ( R e q u e s t R e f u s e d E x c e p t i o n ･ r r e ) (

S y s t e 血 ･ O u t ･ P r i n t l n ( r r e ) ;

) c a t c h ( I O E x c ep t i o n i o e ) (

? y s t e m ･ O u t ･ P r i n t l n (i o e) ;

〉

}
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3 1

3 2 p u b l i c v o i d o n A r r i v a l () (

3 3 c o u n t e r
- -

;

3 4 S y s 七e m . o u t . p r i n t l n ( c o un t e r) ;

3 5 i f ( c o u n t e r
= = 1 ) (

3 6 g o T h e r e (h o m e) ;

3 7 )

3 8 )

3 9 )

4 0

4 1 c l a s s
.

S i m p l e M o b i l i t y A d a p t e r e x t e n d s M o b i l i 七y A d a p 七e r (

4 2 T e s 七1 a g l e t ;

4 4･ P u b l i c Si m p l e M o bi l i t y A d a p t e r ( T e s t
,
1 a g l e七)

I

(

4 5 七h i s ･ a g l e t =
a g l e t ;

4 6 )

4 7

4 8 p u b l i c v o i d o n D i s p a t c h i n g () (

4 9 )

5 0

5 1 p u b l i c v o i d o n A r r i v a l( M o b i li 七y E v e n t e ) (

5 2 a g l e 七 ･ O n A r r i v a l( ) ;

5 3 )

5 4 )

こ こで
, 左側の 数字は こ こセの 説明の ため に つ けた行番号で あり, 実際の プロ グうムで は

入力 しな い
. A gl et s の エ ー ジ ェ ン トプロ グラ ム は

,
こ の例 で は 2 つ の J A V A ク ラス から構

成される . プロ グラム 中の 1 行目から3 9 行目まで がエ ー ジ ェ ン ト本体で あり.

,
4 1 行目

か ら5 4 行目まで が , イベ ン ト受信部分の プロ グラ ム である1 エ
ー ジ ェ ン トが生成され た

とき に
,

O n C r e a t i o n メ ソ ッ ドが呼ばれる .
こ こ で 示して い る例では , O n C r e a t i o n メ ソ ッ

ド内で
, 移動先の 定義 ( 8 行目から1 3 行目) , イ ベ ントリス ナの登録 ( 1 4 , 1 5 毎日) ,

初期値の設定 ( 1 6 行目) ,

■
ぉよ び移動の 開始 ( 1 7 行目) を順 に行っ て い る

.
エ

ー ジ ェ ン

トの マ イ グ レ∵ シ ョ ン ( 2 2 行目から3 0 行目) では
,

d i sp a t c b メ ソ ッ ドにより エ ー ジ ェ

ン トの マ イ グ レ
ー シ ョ ン開始を指示する .

A gl et s の エ ー ジ ェ ン トプロ グラミ ン グで は, 提供されるモ ビリティ の 種類が弱モ ビリティ

で あるため , 移動後にプロ グラ ム の 実行状態は完全 には再現されない . 移動後の エ ー ジ ェ

ン トの 制御を行うために,
エ

ー ジ ェ ン トが移動先に到着したとき に
,

イ ベ ント o n A r r i v a l

が発生するようになっ てい る . イベ ン トの 発生 によりT e s 七1 ク ラス の o n A r 出 v a l メソ ッ ド

( 3 2 行目か ら3 9 行目) が呼ばれる . 移動後の 状態を制御する ため に ,
この 例で はフラ

グ c o u n t e r を用い て い る .
こ こ で は, フラ グ c o un t e r の 値が 1 の 時に エ

ー ジ ェ ン トが移

動先に い る ことを示して い る .
エ ー ジ ェ ン トが移動先に到着した場合に は

, 元の 場所に戻

る ( 3 5 行目から3 7 行目) .
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A gl ets で は
, 扱 い やすい J A V A 言語を エ

ー

ジ ェ ン トプロ グラ ミ ン グに利用できる点が利

点である . A gl et s は汎用性およ び実用性を重視して ,
モ ビリ ティ の 実装を弱モ ビリティ に

と どめて い るの に対 して
, 本研究はモ ビリ ティ の 簡潔な記述方法の実現に焦点を当てて い

る 点で異なる
.

2 . 3 . 6 T O S H I B A P l a n g e n t

T O S H I B A で 開発された Pl a n g e nt【98】は
, プラ ン ニ ン グ機能を備えたモ バ イル エ

ー

ジ ェ ン

トを実現する シス テ ム である . P l a n g e nt シ ス テ ム で は
,

エ ー ジ ェ ン トの知的な振る舞い の実

現を容易とする ため に
, プ ラ ン ニ ング機構を エ ー ジ ェ ㌣ト自身に組み込んで い る . P l a n g e nt

シ ス テム は J A V A 言語上に実装されるが; エ
ー

ジ ェ ン トの 記述 に は
,

主 に Pl a n g e n七独自の

言語 により記述される
.

エ
ー

ジ ェ ン トの記述は
, プラ ン生成の ため の ル ー

ル の寵述 ( アク

シ ョ
▼
ン定義) , プラ ン で 行う手続き的操作の 記述 (ス クリ プト定義) , およ甲ス クリ プト

定義で用 い る機能を拡張するため の J A V A プロ グラ ム め記述 (拡張 コ マ ン ド衰義)
■

め3 つ

か ら構成される . Pl a n g e n七 におけるモ バイ ル エ ー ジ ェ ン トは
, 最初 にアク シ ョ ン定義から

プラ ン ニ ン グ を行い
, 次に生成 した プラ ン に基 づ い て ス ク リプ ト定義によ る動作を行う二

P l a n g e n t にお ける アク シ ョ ン定義の 記述例を示す.

1 a c t i o n ( _ , _ , _ ,

2 [ s a y J l e l l o ( N
, M e s s ag e) ] ,

3 [ s a y H e l l o (Ⅳo d e s
,
H e s s a g e) ] ,

4 [ s a y H e l l d ( [Ⅳl Ⅳo d e s] , H e s s a g e )] ,

5 []

6 ) .

7 a c t i o n ( _ , _ , _ ,

8 [] .

,

9 亡] ,

1 0 [ s a y H e l l o ( [] , M e s s a g e)] ,

1 1 []

1 2 ) .

こ こ で , 各行の 左側 の 番号は こ こ で の 説明の ため に付けた肴番号であり実際の プロ グラ

ム に は記述 しな い
. こ こで示すテク シ ョ ン定義は , 2 つ の 節 ( 1 行目から6 行目, およ

び7 行目か ら1 2 行目) からなる . 最初の 節で は
,

アク シ ョ ン定義は , 実行する アク シ

ョ ン ( 2 行目) , 事前条件 (自行目)
■

, 事後条件 ( 4 行目) か ら構成されて い る∴ 最初
の 節は

,
S ay H e l l o( [Ⅳ川o d e s] ,

H e s s a g e ) と い う目標を達成したい ときは ( 4 行目) ,

g a y - h e l 1 0 ( Ⅳ
,

M e s s a g e ) と い うス クリ プト定義を実行 し ( 2 行目) ,
か つ s a y H e l l o (

Ⅳo d e s , M e s s ag e) とい う条件を満たせ ればい い ( 3 行目) と解釈する . P l a n g e n七 における

ス ク リプト定義の 記述例を示す.

1 s a y _
h e l l o ($ n o d e ,$ m e s s a ,g e) (

2 g o t o ($ n o d e) ;
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3 p r i n 七($ m e s s ag e) ;

4 )

こ こ で
, 各行の左側め番号はこ こで の 説明の ために付けた行番号であり実際めプ白グラ ム

には記述しない
.

こ こで示すス ク リ プト定義は,
コ マ ン ド宣言部 ( 1 行目およ び4 行目)

と組み込み コ マ ン ド等によや手続き的操作の 記述 ( 2 行目および3 行目) .
から樺成される .

コ マ ン ドの 宣卦
■
ま

,
コ マ ン ド名と引琴から構成される ( 1 行目) .

こ こ で は, $ で始まる単

語が変数を示して い る5
･

コ マン ドg o 七0 およ びp r i n t は シス テム に組み込みの コ マ ン ド

(組み込み
■
コ マ ン ド) であり,

ス クリ プト定義中で利用可能である
.
云マ ン ドg o t d は引数

に指定された実行環境 ( ノ
ー

ド)
`

への移動を行う.
コ マ ン ドわri n t は

, 引数の内容を出力

する .

Pl a n g e n t で は
,

エ
ー ジ ェ ントを知的に振舞わせ るために プラ ン ニ ング機能を備えて い る

点で他の モ バイ ル エ ー ジ ェ ン トシス テ ム と大きく異な っ て おり, 知的モ バ イル エ
ー ジ ェ ン

トの 実現に関して非常に重要な研究である . Pl a n g e nt で はフ レ ー ム ワ ー ク
`
としてプラ ンの

記述方綾を 1 つ 示 して い るが
, 本研究は様々 なプラ ン ニ ング機能を実現するため にプラ ン

ナ自身の記述を行え為ような卓パイ ル エ ー ジ ェ ン トシス テ ム を目指 してし､ る点で異なる .

S u ri らに よらて 関東さ 嘩 Nb M A D S[1 2
.
1

`

] は
,
JA v A に基らくモ バ) ) V

･

i
'

T デモ
､

ン トi
ス テ ム で ある

･ N O M A D S
.､
の特声は

,
J A 軌 による エ ∵ ジ主ントの 記述で 強モ ビリティ を

実現する点, および冬土 -

ヴュ ン トごとの リシ∵
ス 管理機構右筆年環嘩レベノ} で実現する

点で ある ･

･
N O M A D白で は , 強モ ビリ テ ィ を実現するため に, 新たむ≠JA m 互換の仮想機

械 ( A r o m a V M ) を構賢して い る ･ A r o m a V M は
,

ス
.
レ ッドの実細大態を取り込 む機能を

廟える ･ 実行環境
■◆
( O a 村 上 で頭数の 血 o m 細 M が動作し

･ それぞれ 叫 0
?

a V M 上で

土 - ジ ェ ン トが動作する
. N O M A D S における エ

ー ジ ェ γトの記述例を示す.
.

1 p u b l i c c l a s s s a 皿P l e A g e n 七･ e X t e n d s A g e n 七 (

2 p u b l i c s t at i c
l

v o i d m a i n ( S 七r i n g i r g s [] )

3 f o r ( i n t
､皐

= 0 ; i く a r g s . l e n g 七h ; i + +

4 g o ( a r g s [i]) ;

5 S y s t e m ･ O u t . P r i n t l n(
"
H e l l o

,一

) ;

6 )

7 )

}

{

{

)

こ こ で
, 各行の左側 の番号はこ こ で の 説明のため に付けた行番号であり, 実際の プロ グラ

ム では記述 しない
･ N O M A D S にお ける エ ー ジ ェ ン トでは

, J A 仇 プロ グラヰの 文法を用い

て エ ー ジ ェ ン トを記述する
l･

エ
ー

ジ ェ
､
ン トの 移動には

, g O メ ソ ッ ドを用 い声. N O M A D S

で は強モ ビリティ を実現するため
,
I B M A glets の ように移動後に動作を復元するための フ

5 p l a n g e n t では, 変数の表記をス クリプト言語 P e rl に似た文法で由述する . 変数を示す接漢語には$ 以外
に◎等が使用可能である
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ラ グ等を用意する必要はなく,
エ ー ジ ェ ン トの 移動後はg o メ ソ ッ ド実行後の 状態から動作

が再開される .

N O M A D S における エ ー ジ ェ ン ト実行環境 O a sis では
,

エ
ー

ジ ェ ン トごとの資源軋り当

てを制御する機構を持 つ
. 例えば

,

エ ー ジ ェ ントが使用可能なディスク容量, ある い はネッ

トワ ー

_
ク通信における利用可能な帯域帽を,

エ ー ジ ェ ントごと に制限する機能を持つ
.

N O M A D白では
, 記述言語がJ A 他 言語と互換性を持つ ため

, プt7 グラミ ン グが行い や

すい 点が利点となる ･ N o M A D S で は ,
エ ー ジ ェ ン トの 実行にJ A 他 言語甲実行環境とは

異なろ専用甲実行環境を必要とするため
, 利用でき

-
る環境が制限される点,

H otS p dt 等の

高遷化車韓が適舟されない こ とに よる低速な実行速度, および G U I 等の アプリケ
ー シ占ン

プロ グラミ ング に必要なライ ブラリの 整備が十分で な い 点が課題とな る .

2 .3 . 8 そ の他の モ バ イ ル エ ー ジ ェ ン トシス テ ム

･ 佐藤の扇o bile S p 争C e S[1 09] は
, J A 他 に基 づくモ バ イ ル干

- ジ ェ シトシ云テ ム で ある
.

M o b ilel? p a c e? で は ,
エ ー ジテ

ン トの 内部 にモ ビリテ ィ機構を入れ子構造 で持たせ る こと

が可能とな っ て い る ･
エ ー ジ ェ ントの内部にモ ビリ ティ 機構を持たせ る こ とにより,

エ ー

ジ ェ ン ト内部の 特定の 部分の み を選択的に移動させ る ことが可能となる .

M I T S U B IS H I C d n c o r di a[1 3 4】は
,
J A V A に基 づ く商用 モ バ イル 土 - ジ ュ ン トシ ス テム で

ある ･ C o n c o r 申 で は
,

エ
∵

ジテ ン
｡

ト移動時のセ キ ュ リティと耐故障性に着目 し,
エ ー ジ ェ

ン ト移動を双方向コ

.
ミ ッ トメ ナ ト法にょる トラ ンザク シ ョ ン処理七 して 実現 して い る .

叫bil e S 中 e s およびC o n云o r di a は
,
A gl et s

■
と同線に弱モ 函 ≠ィを実現して おり, A glet s

と同様に知的≒ィ
ヾイノ淀 ⊥ ジ云㌣I の言鱒 で はモ ビリティ

_
の記述力不足鱒課題 となる ･

T O 平B 叩占e ⊥
g 叫[7ナ; 78】で は, モバイ'

ノ㌣エ
｣ ジ ュ ン トにおiナるプロ トコ ル の 隠蔽に着

目 し,

◆
既存の ㌢ス テヰ間の協調機構と してモ バ イル キ

ー ジ ュ ン トを利用する手法を提案し

て い る ･ B e e -立至血 で時,
エ

∵ジ ュ ントの 振る舞}
■､ の 記速に状撃と状態間の 遷藤を用 い て い

る
.

一

般に知的 エ ⊥ ジ ュ ン トの 振る舞い は少数の 状態とその蘭の遷移と して定式化する こ

とが困難で ある ため
, 本研究で扱う知的 エ ー ジ ェ ン トの 構築をこ は適さな い と考えられる .

モ バイル エ
ー ジ ェ ン トシス テム として は

, 前述のもの 以外に, M ob id g et【3 7】,
M O B A[1 1 8] ,

P ath w alk e r[3 8】,
G o s sip[1 27】,

J u m o n[8 1] ,
V b y ag e r[9 7] i T A C O M A[7 5] ,

A R A[6 6】,
O bliq[2 4] ,

m u C o d e【1 0 2] ,
M e s s an g e r[1 6 ,

1 3 3】,
M ol e[1 0] ,

C o r r el at e【1 26] が提案されて い るが,
い ずれも

本研究で扱う知的 エ
ー ジ ェ ントの構築を意図 したもの で はな い

.

2 . 3 .9 分散コ ン ピ ュ
ー

テ ィ ン グと分散オブジェ ク ト
､

分散コ ン ピ ュ
ー ティ ン グめ分野で は, 遠隔で の 手続き呼び出 しと して R P C ( R e m ot e

P r o c ed u r e C all)
.
が提案されて い る ･

.
R P C で は ･

ス タ ブある い は動的手続き呼平出 しを用
い て

,

■
遠隔でめ手痛き呼び出し機構を実現して い る

. R P C の代表的な実装に, S U N の 脚 C

がある[76] ･ R Pd を
'

さらに高度に発展させ た技術 に,
･ O R由( O bj e ct R e m ｡t e B r ｡ k e ri n g) が

ある . O R B は
, 従来個別の計算機環境で用 い られて い た R P(〕をオブジ ェ ク ト技術を用い

て統合化し, 異機種計算機間での 相互運用を可能と した通信機構である【76] . O R B の 実装

に は,
▲ O M G によ る C O R B A[99] ,

M ic r o s oft によ る C O M があり, J A V A 上 の O R B の実
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装と しては
, 平野らの H O R B[6 5] , およびJ a v a R M I がある . O R B の発展的規格として

,

オブジ ェ ク トの 内部に計算過程を含めるため の仕組みが検討されて おり,
C O R B A に村す

る M A F( M o bil e A g e n 七f l

a cility) の追加【25] ,
およ びFIP A (F b u n d ati｡ n ｡f I nt ellig e nt ad n

P h y sic al A g e nt s) におけるモ バ イル エ
ー ジ ェ ン トの 規格化【3?] が行われて い る . ･これらの

試み は
,

い ずれも分散環境における位置透過性の 実現の延長としてモ バ イ ル エ
∵ジ ュ ン ト

を捉えて おり,
こ こ

.
で扱われる モ バ イ ル エ ー ジ ェ ントの 定義は

, 単にコ ー ドモ ビリテ ィ を

持つ オ ブジ ェ ク トであり,

.
本論文で議論する モ バ イル エ ー ジ ェ ン トと早ま本質的に異な

.
る も

の であろ.

■rJ a N a A p pl et およびJ a v a S e r vl et は
, ア プリ ケ

ー シ ョ ンソ フトウ ェ アを動的にダウ ン ロ ー

ドして利用するための フ レ ー ム ワ
.

- ク である . J a v a A p plet で鱒, ア プリケ ｣ シ ョ ンはサ ー

バ 側から ユ ー

ザ側 に ダウ ン ロ ー

ドされ, J a v a S e r vl et で はサ
ー バ間で の ア プリケ ー シ ョ ン

中ダウ ン ロ ー

ドが行われる ･ J a v a A p p l e t およ びJ a N a $ e r vl et が O R B と異なる点は
, その

実装がイ ンタ ー

ネ ッ ト等の 大規模ネ ッ トワ ー ク上での 運用を前提として い る点で ある . ア

プリケ ∵ シ ョ ン運用の柔軟性を向上させ て い る点で モ バ イル エ ー ジ ェ ン トと類似しそい る .

J a v a A p pl et お よ び J a v a S e r vl et で の ア プリ ケ ー

シ ョ ン設計方針は
, 分散環境における位

置透過性の 実現の延長と して 実現される ため
, 本論文で議論するモ バ イル エ

ー ジ ェ γトの

設計上の利点は得られにく い
･ また

,
コ ー ドモ ビリ ティ と これらを比喫した場合,

コ ー

.
ド

モ ビリ ティ では コ ー

ド自身に移動の 主体がある の に対 し
,

･ J a v a A p pl et およ びJ a N a S e r vlet

で 昼コ ー

ドは外部か らの 要求があ っ た場合に受動的たダウ≠占 -

.
ドされ

, 初期状態か ら実

行を開始され る点が異なる ･ ･ すな わち ,▲J a v a･ A p plet およ び J a v a S Q r Vlet は,

･

それ
●

自身が
エ ー ジ ェ ン十の羊 ビリ･ティ を実現するもの で は ない

,

オ ブジ ェ ク ト へ の 遠 隔 アク セ ス を提供する フ レ ー ム サ ー ク に
,

S O A P (Si m ple O bj e ct

A c c e s s P r ot? C Ol) 【1 8] に基 づく フ レ ー ム ワ ー クがある . βO A P で は
, C O R B A O) 享うな複

雑な構造を持たず, 単純なオ ブジ ェ ク トへ の ア クセ スの み が プロ トコ ル と して規定される

[1 1 2] ･

l
s o A P では , イ ン タ ー

ネ ッ ト標準( H T T P
,
ⅩM L) に基づ い

.
T おり, イ ンタ･

- ネ ッ ト

等の広範囲な分散環境で の適用が期待されて い る点で
,

モ バイ ル エ ー ジ ェ ン トと琴似 して

い る ･ S O 4 P で は, 単純なオブジ ェ ク ト間? アク セ ス を提供する与とに焦点を当てて おり,

コ ー ドモ ビリテ ィ の 実現は意図 して い な い
.

2 . 4 論理型言語処理系の 実装技術

2 .4 . 1
'
用藷の定義

論理型言語は
,

一 階述語論琴を計算モ デ ル の 基礎とする プロ グラ ミ ン グ亭語である[2 2] .

論理型言語の 最も 一 般的なもの に , P r ol o g がある . P r ol o g に関する詳細は
, 文献【1 1 9] が

詳 しい こ 論理型言語には
,

■P r ol o g 以外に制約論理型言語, 並列論理型言語, 帰納革痙型言

語, 線形論理型言語等がある . 本節で は
,

P r ol o g を中心とした論理型言語とその実装に関

連する基本的な観念を説明し, 用語の 定義を行う.

プロ グラム は ホ ー

ン節( H o r n cl a u s e) によ っ て表現される
.

ホ ー

ン節は単に節とも呼ば

れる . ホ ー ン節は
,

h :
- b l

, … , b x . と いう形式で表現される
.

こ こで
, h を節の ヘ ッ ド

( h e a d) ,
b l

,
…

,
b x をボディ (b o d y) と呼ぶ

. ホ ー ン節の各要素h
,
b l

,
‥

'

.
,

b 又 はそれ
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ぞ れ原始論理式であるが, 便宜的 に述語( p r e di c at e) 呼ぶ こともある
. 述語 h ( Ⅹ

, y) に つ

い て , b を述語名,
Ⅹ およ･ び y を引数, 引数の 数をアリテイ ( a rit y) ( こ の 場合の アリティ

は2 ) と呼ぶ ∴ 引数の ない 述語は, 引数を示す括弧を省略して記述する
. 例えば, h .

の

よう に申述する ･ 述語を表現する場合に, 述語名とアリティ をあわせ て述語名/ ア リティ と

表記する場合がある .ノ たとえば,
h ( Ⅹ, y) の場合,

ム/ 2 と表記される
. 連語の引数には, 述

語と同様の 複数の引数を持つ 関数表現を含める こ とができる . 引数を持っ た述語の ように,

名南と複数の引数を括弧で か こ んだ形式で表現される関数を関数子( fu n ct o r) と呼ぶ
. 関

数子 は その 引数にも 関数子を含め る ことが可能である
. 述語の引数とな っ て い る関数子を

特別 に構造キ呼ぶ場合がある
. 記号

,

:
-

,

は 左向きめ央印記号を意味し, その形か らめだか

と轟むニ ボディか空 で↑ツ 下だけからなる節を
,

フ ァ ク ト( 如 t) と呼び
, b

'
( Ⅹ , y) ･

の よう

に記述するニ プロ グラ ム は, 節デ ー タ ベ ｢ ス に格納される
. 節デ ー タ ベ ー

ス へ の節の挿入

操作をア サ ー ト( a s 白e rt) , 節の 削除操作をリ トラク ト( r et r a ct) と呼ぶ
. プロ グラ ム の 節

デ ー タ ベ ｣ ス ヘ の 読み込み操作をコ ン サ ル ト( c o n s u lt) およびリ コ ン サル ト( r e c o n s u lt)
と呼 風 り

■コ ンサル トめ場合は
◆

,

`

以前に同じ述語名を持つ 節定義が上書き きれる⊥
■ プロ グラ

ム の 実行は , 節 デ ー

●

夕 べ ー ス に対する問 い合 わせ と して与えられる . 節デ ∵ 夕 べ ー

ス に対

する 問い 合わせ はニ ク エ リ
◆
(d u e r y) と呼ばれる こともある . プロ グラム の 読み込み時に特

定の 問 い合わせを実行する方法として
,

ヘ ッ ドの ない 節を記述する方法があり,
こ れをディ

レ クティ ブ節(d ir e cti v占 cl a u s e) , ある い は コ マ ン ド( c o m m a n d) と呼ぷ
.

◆
例えば,

,
･ 一

d o ( 鮎 血e 七b i 血か .

,

の ように記述する . 問い 合わせ の実行の た め にホ ー ン節の ヘ ッ ド部との

博
一 化が試み

.
られる とき,

r こ のホ ー ン節が呼ばれた
, 呼び出された

, ある い は実行された

と い う.
こ の ホ ー ン節の ボディ 要素すべ て が呼び出され

, 妥当な変数の 億が求められた場

合 に,
この 準語の 実行は成功 したと い い

, そうで ない 場合を失敗したと い う. 変数は
, 英大

文字ある†､ は _( ア ン ダ ー ス コ ア) 申
､ ら始まる文字列と一して表記され る . 変数に値を代入する

操作を束縛する ( bih d) と呼ぶ . 変数は
, それが用い られる ホ ー

ン節内で の み有効セあり,

同名の 変数は向 - め値をとる
. 葡定義で用 い られる変数はすべ て 局所変数で ある二･ 大域変

数に相当する機能の 実現は, その 変数の 値を節デ ー タ ベ ー

'
ス に アサ

ー

トする こ とで代用す
る . すなわち,

ト論理型言語で は , 大域変数とい う種類の 変数はなく, すべ て の変数が局所変

数である
･ 変数をま っ たく含まやい 節の ことを, 基底節( g r o u n d cl a u s e) と呼ぶ ことがあ

る . 変数は
, それが用い られる ホ ー

ン節が呼び出される ごと に
, 別 の内容を示す変数である

こ とを明確にする 目的で変数名が付け替えられる
. ホ ー ン節内の 変数の名前を別の 名前に

置き換える操作を
, 変数の リネ ー ミ ン グと いう. たとえば; f (Ⅹ,

Y) :
-

g (Ⅹ) ,
b (Y) . と い

う節があづ たとき, 述語 h/ 2 が実際に呼び出される際には, f し1
,

_ 2) ‥
-

g し1) , b し2) .

の ように変数名が置き換えられた後,
ヘ ッ ド部と単

一 化される
. 単 一 化とは

,
2 つ の 述語

に つ い て , それらが同 一

の内容となる ようなも っ とも緩い 変数束縛( M o st G e n e r al U mi fi e r
,

M G U) を決定する操作の ことを いう. 変数は, 箪語の 呼び出し時に引数の値を受け取る用

途 (入力) , 串よ び呼び出しの 結果を返す用途 (出力) の 2 通りの用途で用い られる
. 変数

が入力と出力の どちらに用い られる かの種別を
･ その変数の モ

.

- ド( m o d e) と睦ぶ ･ 干
-

ドを示す記号を変数の前に つ けて表記する ことを
,

モ
ー ド宣言( m o d e d e cl a r a ti o n) と呼

ぶ
･

一

般に, 入力変数を示すの聾こ
,
･

,

, 出力変数を示すの に
,

-

,

が用 い られる .
モ ー ド宣言は

,

プロ グラ ム の 実行の 最適化を助けるためにプロ グラ ム中に記述され る ほか
, 組み込み述語

の 定義での 変数の モ
ー

ドを説明するためにも用い られる .
こ こ で

, 組み込み述語 とは , 特
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別な入出力等の操作を実現するためにシス テム が内部に持つ 特別な述語である . 述語の 呼

び出しに失敗 した場合に , プロ グラ ム を後戻りさせ て別の 候補を探す動作をバ ック トラ ッ

ク( b a ck t r a ck) と呼ぶ
.

バ ッ ク トラ ッ クのうち
, 述語の呼び出しに失敗した原因となる節

に直接戻る動作を依存駆動バ ック トラ ッ キング(d e p e n d e n c y
- di r e ct e d b a c kt r a cki n g) ,

別の 候補を持つ 節で最も最近 に呼び出された節へ 戻る動作をクロ ノ ロ
●

ジカ ル バ ッ ク トラ ッ

キング( c h r o n ol o gi c al b a云kt r a c ki n色) と呼ぶ
. 論理型言語

.
で は

, ∵ 般にク ロ ノ ロ ジカ･) V

バ ッ･ク トラ ッ キン グが用い られる
･ 述語の 実行に関して, 現在得られた呼び出し結果(ある

い は途中経過) 以外に別の候補を持つ 場合, その述語の 実行箇所を選択点( c h oi c e p oi mi )
と呼び

, プロ グラム
.
の 実行時に選択点を記録して おく構造を選択点ス タッ ク( c h oi c e p o i nt

苧
t a C k) と呼ぶ ･

バ ッ ク トラ ッ ク時には ,
バ ッ ク トラ ッ クする箇所以鱒こ行われた変数束縛

を元 に戻す必要がある .
バ ック トラ ッ ク時に変数束縛を元に戻す動作を , 変数束縛の解除,

変数束縛を解蔭する ため の 情報を変数の トレイル (t r ail) と呼ぶ
.

. 実行時に トレイ ル を蓄

えて おく構造の こ とを トレイル ス タ ッ ク (t r ail st a ck).
と呼ぶ

. 変数や定数以外の 記号の

こ とをオ ペ レ
ー タと呼ぶ

. . オ ペ レ ー ク は, ･ 四則演算の ような 一 般的なもの 以外に
,
プ ロ グ

ラ ム 中で述語 op / 3 を用 い て 自由に定義する こ とが可能で ある
.

バ ッ ク トラ ッ ク の 動作を

制御するため
.
の 特別 なオ ペ レ

一

夕 と して
, カ ッ トオペ レ ー タがあり, ! と表記する . カ ッ

トオ ペ レ
一

夕 は , 呼び出されたとき に, その カ ッ トオ ペ レ
一 夕が埋め込まれ た節の ↑ツ ド

部の 呼び出 し以降に記録されたすべ て の 選択点を選択点スタ
■

ッ クか
'
ら削除した後, 呼び出

しに成功する . たとえば
,

f (Ⅹト :
-

g( Ⅹ, Y) , ト, b ( Y) . f ( Ⅹ) :
-

i (Ⅹ,
Y

,
Z) ,

と 2 つ の節

が定義されて い た とき ,

㌧

問い 合わせ によらて 1 つ めの鮨の カ バ オ ペ レ∵夕が実行される

と , - そ の直前の g ( Ⅹ
,
Y) の 呼び出 しの 内部, および2 番目の節定義 へ の バ ッ ク トラ ッ ク が

行われな
.
く

.
なる

.
カ ッ トオ ペ レ ー クを用い る こ とにより, 手続き

.
的な動作争論理プロ グラ

ム と して記述する こ とが可能となる .

2 ヰ2
.

知的 エ ー

ジェ
.
ン ト構築に串ける論理型言語の 利点

本節で は , 知的土 - ジ ュ ント構築とい う観点から見た
, 論理型言語の 利点を述 べ る .

- 知的 エ
ー ジ ェ ン トの 構築には

,
エ

ー ジ ェ ン トの信念の 表現および推論の 実現に関する部
分 (熟考部分) と

, ある特定の 目標を実現するた めの 手続き的な処理 の 記述 (手続き部分)

が必要となる ･ 多くの エ
ー ジ ェ ン トフ レ

ー

ム ワ∵ク では
,

こ
.
れら 2 つ の部分の記述を, それ

ぞれの 目的 に特化 した言語 によ っ て 記述 して い る . 複数の 言語を用い た プロ グラミ ン グで

は , 特に言語間で の 表現の 違い か ら, デ
ー

タの 相互変換を常に意識した プロ グラミ ン グが

必要となる . デ ー タ の 相互変換処理 の コ
ー ディ ン グは時として

, それらの デ
ー タ に対する

処理 の コ
ー

デ ィ ン グその もの よりも複雑で大きくな っ て しまう. 単 一

の プロ グラ ミ ン グ言

語によ っ て あらゆ る処理が記述で きれば
,

デ ー タの 相互変換処理の 問題が解決される . し

か し, J A V A 等の 多くの オブジ ェ ク ト指向言語は手続き型言語に基づ い て おり, 記号処理

の 記述 には十分な記述力を持たない ㌧ P r ol o g･は, 単
一 化と節表現による強力な記号処理記

述能力を持ちなが ら,
カ ッ トオ ペ レ

一

夕を用 い る ことにより手続き的な処理の記述も効果

的に行うこ とが可能である . すなわち,
P r ol o g とい う単

一

の 言語によ っ て
, 高度な記号処

理 と手続き的な処理 の 両者を混在させた状態で記述可能である
. .,P r ol o g に は

, 数値演算処

理 にお い て実行速度が低下する傾向があるが
, 近年の 計算機が持 つ 演算速度は非常に高速
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にな っ て おり, ライブラリで補助する ことで こ の 間題はたい て い の 場合に解決可能である .

P r ol o g の
, 論理型言語と して の 高い 表現力と手続き的処理の記述力を併せ持つ という性質

は, 知的 エ ー ジ ェ ン トの構築に好都合である .

P r ol o g には,
メ タイ ン タプリタと呼ばれる P r ol o g イ ンタプリタの P r ol o g 自身によ る記

述が非常に容易に行えると い う特徴がある . すなわち ,
P r ol o g は対象とする エ

ー ジ ェ ント

の構築に適する ように P r ol o g を拡張する ことが容易にで きる
. 他の エ ー ジ ェ ン トフ レ

ー ム

ワ ー クと比較 して , P r ol og の 持つ フ レ
ー

ム ワ ー ク として の 柔軟性は知的 エ
ー

ジ ェ ン トの構

築に適 して い る .

P r ol o g で は
, プロ グラム および静的デ ー タ はすべ て節デ

ー

タ ベ ー ス に格納される . 節デ ー

タ ベ ー

ス はそれ自身が演緯デ ー

タ ベ ー

ス にな っ て おり,
エ

ー ジ ェ ント内部に容易にデ ー タ

ベ ー ス を持たせる ことが可能となる . 節デ
ー

タベ ー

ス 中の プロ グラム は
, その プロ グラ ム自

身で 参照 およ び改変が可能である た め , 状況に応 じて動的にプロ グラ ム を変更する ことが

可能で ある
.

こ の 性質は, 開放的な環境で動作する知的 エ ー ジ ェ ン トの構築に都合がよ い
.

P r ol o g には上述 の特長があるが,

一
その処理系の 実装 に は単

一 化や バ ッ ク トラ ッ ク処理な

どの 複雑な機構が必要となる . 次節で は
, 論理型言語処理系の 実装技術 に つ い て まとめる

.

2 ･ 4 ･ 3 論理型言語処理系の 実琴技術

P r ol o畠の 実装 技術た関する調査研究として は
, 文献[1 0 5】が詳しい

. 本節 で は
, P r ｡1 ｡ g

の 実装技術 を概観する .

P r ol o g の初期の 実装は羊にイン タプ1) 夕 であ っ た . その後, 初の P r ol o g コ ン パイラ D E C -

1 P P r ol o g が開発さ
■
れた ･ D E C -1 0 P r ol og の仕様は

, 後の ほとん どの P r ol o g 処理系の手本と

な っ て い る ･ 1 9 8 0 年半ばに
,

D ･ H ･ D ･ Ⅵ厄 r e n によ っ て W A M ( 勒 r r6 n
,

s A b str a ct M a chi n e)
に基づ く高機能な P r ol og 処理系の構築方法【1 3 0] が提案された . W A M は非常 に高轡能で

あ っ たた め
, その 後, 多くの研究は W A M の 拡張を目指 して 行われた

. w A M の 基本原理

は, P r ol o g
コ ー ドを手続き的な逐次 コ ー ド( W A M コ

■
-

ド) に置き換え , それを Ⅵ仏 M と い

う仮想機械で 実行する こ とによ り, 高速な P r ol og プロ グラ ム の 実行を実現する
. 例えば

,

次の P r ol o g
コ ー ド

a p p e n d ([] ,
L

,
L) .･

a p p e n d ([Ⅹl L l] , L 2 , [ⅩI L 3] ) :
-

a P P e n d ( L l
,
L 2

,
L 3) .

は , W A M コ
ー

ドに変換されると

1

2

3

4
.
5

6

7
-

8

a p p e n d/ 3 :

V l :

C l :

S W i t c h
_
O n

_ t e r m V l , C l ,
C 2

,
f ai l

t r y _
m e

_
e l s e V 2

g e t
_
n i l A l

g e t
_
V a l u e A 2 , A 3

p r o c e e d

t r u s t
_
m e

_
e l s e f a i l

g e t
_

l i s t A l

un i f y _ V a r i a b l e X 4
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1 0

1 1

1 2

1 3

u n i f y _
V a r i a b l e A l

g e 七
_
1 i s t A 3

un i f y _
V a l u e X 4

u n i f y _
V a ri a b l e A 3

e x 占c u t e ap p e n d/ 3

3 1

となる
･

こ こ で , A l
,

…

,
A 4 は引数 レ ジス タ

,
Ⅹ4 は 一

時変数 レジス タ
,

Ci
'

,
C 2

,
V l

,
V 2

,

ap p e n d/ 3 は コ ー ドの ア ドレ ス を示す. 引数レジス タや
一

時変数レジス タを管理する単位を

環境と呼び
･ 環境は述語の 最初の 呼出 し時に1 つ づ つ 生成されろ･ 1 行目

▼
では , チp p e n d′3

の 第1 引数が ,

●

変数, 定数, リス ト
, およ び構造の とき,

.
それぞれ V l

,
C l

,
C 2

,
およ び f a i l

に分岐する
･

こ こ で
,

f a i l へ の分岐は述語の 実行失敗を意味する . 2 行目で は
, 現在の実

行位置を選択点スタ ッ ク に プッ シ
■

ユセセし､ る
. 3 行目で亙 第1 引数を 空リス ト( n i l) と

単
~

化して い る ･ 4 行目で は
, 廃2 引数と第3 引数の 単

一

化を行っ てい る ･ 5 行目は
, 述

層 の 呼び出し元ぺ戻る動作考示して い る ･ すなわち, a p p 叫 /3 の 最初の節定率の 適用が

成功 した ことを意味する
. 3 行目およ び4 行目で単 一 化に失敗した場如こは

,
6 行目の V 2

に分岐する ･

.
6 行目は, 選択点火タ ッ ク の先頭をポ? プして 取り除くこ とを意味して い る .

■7 行目で は
, 帝 1 引数をリス トとして取り出すことを示 しそい る

. 8 行目で は
,

∴ 第･1 引数
の リス トの 先頭要素を 一 時変数 Ⅹ4 に移動させ て い る .

▲
9 行目で は , 第1 引数の リス トの

残りの 要素を次に呼び出す述語の 静1 引数に設定して い る . 1 d 行目で は
, 第3 引数をり､

ス トと して取り出すこ とを示 して い る . 1 1 行目で は
, 第3 引数の リス トの 先頭を先.

ほ ど
一

時変数Ⅹ4 に退避 した第1 引数の先頭要素と単 一 化して い る . 1
､
2 行目で は

, 第3 引数の

リス トの残りの 要素を次に呼び出す述語の 第3 引数に設定して い る . 1 3 行目で は
, 述語

a p p e n d / 3 の 呼び 出 しを行う ･
こ こ で

, 1 3 行目? e x e云此 e

▲

は末尾呼び出し最適化(L a s七

C al 1 0 p ti m i z atid n) が こ の位置で可能である こ,とを示 して おり, 現在の 環境をその ま`
ま用

い て 次の述語呼び出 しを行うこ とにより, 環境の ため の メ モ リ消費
◆
を抑制する

.
こと が可能

とな っ て い る . 通常の述語呼び申しには e x e c u t e の代わり に c a .1 1 が用 いられる . W A M

は実在する ハ
ー

ドウ ェ アで はなく仮想的な機械で あるた め ,

`
w A M の 動作を エ ミ ュ レ

ー

ト

するイ ン タ プリタ か, ある い は W A M
.
コ ー ドを C P U ネイ ティ ブコ

ー

ドに コ ン パイル する

手法が用い られる
.

サ
菖

1 9 9 0 年代初めま で に , W A M に基づ い た多数の 商用P r ol o g 処理系が開発された . 最も代
表的な商用 P r ol o g 処理系に , S IC St u s P r ol o g と Q u in t u s P r ol o g .

がある . Q ui ntd s P r ol o g

は
, W A M の 考案者で ある D ･ H ･ D ･ Ⅵ危r r e n らによ っ

.

て 設立された Q u int u s 社によ っ て開発
され, IS O 標準や SI C S t u s P r ol o g の開発に非常に大きな影響を与えた. Q ui nt u s p r ol og の

重要な点は
, 2 つ ある . 1 つ は

, P r ol o g で初めて 他の プロ グラミ ン グ言語とのイ ンタ フ ェ
ー

ス を実装した点である
.

こ の イン タ フ ェ
ー

ス で は
, 他の プロ グラミ ン グ言語で作成したプロ

グラ ム へ の 埋め込み と他のプロ グラミ ン グ言語 による述語の 拡張の 2 つ を同時に実現した.

他言語との イ ンタ フ ェ
ー

ス を実装する こと により, P r ol o g プロ グラミ ン グを広範囲の アプ

リケ ー シ ョ ン開発に利用する ことが可能とならた. もう1 つ は
,

P r ol o g で初め て自己改変
コ ー

ドにおける明確な意味論を提案した点である
. 節の処理対象となる候補を

, その節が

最初に呼ばれたとき に存在する候補と定めた
. それ以外 に, Q uin 七u s P r ol o g には生成され

る コ ー ドが非常に小さい と いう利点もある . SI C S t u s P r ol o g は
, ･ S I C S(S w ed ish I n stit ut e

Of C o m p u t e r S cie n c e) によ っ て 開発された. SI C S t u s P r ol o g の開発動機の 1 つ に
, Q ui nt u s
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は高機能だが非常に高価であっ た ことがある . S I C S t u s P r ol o g は商用であるが比較的安価

である ため
, Q ui n t u s と並ん で広く用 い られた. SId s t u s p r ol o g の 特徴的な技術に, 変数

の 参照経路を短縮する手法( v ari abl e sh u nti n g) や鴻 る . % ri a bl e S h u nti n g 法で は
, 単

一 化

処理時の 変数束縛内容の参照にかかる コ ス トを低減するため に
, 同 一 選択点区間にある変

数間の 連続参照部分を1 つ の 参照 に変換する .
こ れらの P r ol o g 処理系は

, その 基本設計が

1 9 90 年代と古く, 近年の プロ グラ
.
ミ ングで頻繁に利用される マ ル チス レ ツ･ドおよ びネッ ト

ワ
ー

ク プロ グラミ ン グ等の機能は実装されて い ない
.

W A M の動作を高速化す為ための 拡張として
, 単∵ 化を コ ン パイルする際に有効な でv o

-

St r e a m ア ル ゴリ
`
ズ ム

, 大域最
.
適化手法,

.
および単 一 化 へ の 型の 導入が提案されて い る

[1 0 5] ･ W A M と
`

は異な っ た実行モ デ ル によ る実車も い

.
く つ か試みられて い る . K r all ら

の V A M ( V ie n n a A b 申 act M a chi n e)[83】で は
, 引数部分の構築とマ ッ チ ン グ処理 を並列し

て 行う こ と により, 実行速度の 飛躍的な高速化を実現して い る . たとえば
, W A M で は

,

P (Ⅹ,F a , b , ?] ,
Y) と p (A

.
, T ,

B) を マ ッ チ ン グする場合に, 最初 に p (Ⅹ, [ a , b , C] ,
Y) の引数

で ある [亘,
b

,
C] を項として構築した後に, 無名変数との マ ッ チ ン グを行う. v A M で は

.,
マ ッ

チ ン 如 項の構築が並行して行われるた め
, 無名変数との ヤ ッ テ ン ダ対象となる [ a , b , ｡]

の垣の構築をス キ ッ プする ことが可能となる . T ar a u の B i鱒W A M[1 24] は
, 節定義をボディ

部分が高々 1 ウとなる ような節 ( バ イナリ節) に変鱒し,
バイ ナリ節の 実行に特伸して 簡

単化された W A M (戸山 W A M ) を用 い て 実行する
. た とえば,

p ( Ⅹ
,
Ⅹ)

■
.

P ( A
,
B ) ･ :

-

q ( A , C) , r ( C , D) , S ( D
,
B) .

と い う節定義が ある場合,
こ れを

P ( Ⅹ
,
Ⅹ

,
C o n t ) :

｣
q a .1 1 ( C o n 七) .

p ( A
,
B

,
Cムn t ) :

-

q( A , C , r (C , D , S ( D , B ,
C o n t ))) .

と書き換える
･ すなわち, 継続( C o n ti n u ati oh) を引数として渡して い く. B in Ⅵ仏M で は ,

処理対象が単純で あるとい う利点を生かして 非常 に高度な最適化が行われて おり, プロ グ

ラム の 実行を飛躍的に高速化する ことに成功して い る . B in W A M は
, 商用 P r ol o g 処理系

Bi n P r ol o g の 実装 に用 い られて い る .

W A M に基づく手法の課題は2 つ ある . 1 つ は
, W A M に基づ くイ ン タ プリタや コ ンパイ

ラ の 実装は非常に複雑であり,
コ

ー

ドサイズが大きい 点である . もう1 つ は
, W A M コ

ー

ドが本来の P r ol og プロ グラム とは異なる意味論で構成されるため , その コ ー ドに対して 直

接リ フ レ クテ ィ ブな操作を実現する こ とが困難で あり, 例えば プロ グラム リス トを表示す
る I i s t i n g や節デ

ー

タ ベ ー

ス を参照する c l a u s e/ 2 と い っ た述語を利用可能とする ため

に
, W A M コ ー

ドとは別に ホ ー ン節で表現された P r ol o g
コ

ー

ドを保持 しておく必要があ

る点である ･
こ れらの 課題 は従来の P r ol o g プロ グラミ ン グで はさほ ど問題にならない が ,

コ ー ドモ ビリティ の 実現で は
, プロ グラ ムや実行状態を移動させ る際の オ

ー バ ヘ ッ ド増加

に つ ながる場合がある
.
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2 . 4 . 4 論理型言語に基づく エ ー

ジ ェ ン ト構築環境

R X 叩01] は
,

マ ル チエ
ー ジ ェ ン トシス テム を構築するための エ

ー ジェ ント記述言語であ

る . R X F で は
, 複数の 論理プ ロ グラ ムを並行動作させ る機能を持ち, 制約解消系とリフ レ

ク シ ョ ン機構を実現して い る点が特長である . さらに, R X F で は
,

プロ グラム の構成単位

( エ ー ジ ェ ン ト) 間にお い て
, オ ペ レ ー テ ィ ン グシス テム に非依存な通信機構を実現して

い る ･ R X F に関する詳細は
, 文献【1 01] を参照されたレ

.

､
･ R X F は本研究の 先行研究とな っ

て おり, R X F における研究成果は本研究に多大な影響を与えて い る . 例えば, 複数の エ ー

ジ ェ ン トが複数の P r ol o g 処理系の並行動作によ っ て駆動
■
される点,

エ ⊥ ジ ュ ント間の 通信

機構を持つ 点が類似しセい る .

■
本研究が R X F と本質的に異なろ点は∴R丈F が制約解消系

やリ フ レク シ占･ ンを用い そエ
ー ジ ェ ント記述言語の 記述力を向上させ る点を重視して い る

の に対して
, 本研究はアプリケ ー シ ョ ン フ レ ー ム ワ

ー クと して の 利用を重要視しでい る点,

およ び効果的なモ ビリ ティ の 実装 に つ い
-
て より深く踏み込んで扱ら て い

-
る点で ある .

恥 r a u の Ji n ni[1 2
'
3] は,

.
セ ル･j -

ス レ ッ ド処理を実現〔た軽量な論理 プロ グラ
.

ミ ン グ音譜

で ある . Ji n n i では黒板モ デ ル に基 づ くデ
ー タ共有機構を持ち,

~
ス レ ッ ドは P rdld g の サブ

セ ッ トを実現した簡単なイ ンタプリタ によ っ て 制御される `

●

Ji 血i の ス レ ッ ドは 恥 r a u ら

の 主張する ライブ コ ー ドヰ ビリテイ (1i v e c o d e
l

m b bility) を実現して おり, 億 隔で の プロ

グラ ム実行を実現して いる
. Ji n n i で は , オペ レ

一

夕 パ ー ザおよび
`
ヵ ッ トオ ペ

■
レ

L- i 夕を除い

た単純な文法を採用 しでおり,
バ ッ

~
ク トラ ックの 制御に は

■
o n c e/ 1 および i f/ 3 を用い る .

J in n i で の マ ル チス レ ッ ドの 扱 い は
,

エ ン ジ ンと い う単位で希われるシ ュ ンジ ンの 生成は

n e v - e n g i n e/ 3 で行い
,

エ ン ジ ン へ の 問い 合わせ は a s k - e n
!

i n e / 2 を用 い る ･ Ji nムi の モ ビリ

テ ィ で は
, 述語 m o v e / 0 および r e t u r n / 0 の 間には

■
さまれた述語列の 遠隔評価を実現する .

例 えば,

? - t h e r e
,
m O V e

, P r i n 七1 n ( o n
_ 声e r V e r ) ,

m e mやe r (Ⅹ, [ 1 ,
2

, ?] )◆, r e t u rn , P r i n t l n ( Ⅹ) , f a i l ･

と い う問 い 合わせを実行した場合 , リ モ ー

トの サ ー バ 上で p r i n 七1 n / 1 およ び m e m占e r/ 2 が

実行された後, キ ー ザめ手元 で p r i n 七 山(Ⅹ) の実行結果と して 1 の みが表示され
,
; 奏行を

終了する ･ すなわち, リモ ー トの サ
ー バ上 で実年した問 い 合わせ に つ い て右耳バ ッ ク トラ ッ

ク を行わ
■ない

. J in ni と本研究で提案する 漉 工咽 で は
,

●

詳細な実装方法や文法の レ ベ ル で は

かなり異なら て い るが
, 実装する機能の種類は非常に似て い る .

.
M i L o9 と Ji n ni は , J A 地

上 に構築されて い為点,
マ ル チ ス レ ッ ドを夷現して い る点, チレ ッ ド廟の通信機構を実現

して い る点, およ びモ ビリ ティ に相当する機能を実現して い る点で類似して い る . 最も大

きく異なる点は
, 実現する モ ビリ ティ の種類である . Jin ni の ライブ コ ー

ドモ ビリティ は

基本的た遠隔評価に基づくもの であり, 移動中およ び移動終了後に移動元の計算機上 で プ

ロ グラム が稼動して い る必要がある . 且戯工咽 で は エ ー ジ ェ ン トの 完全な移動が行われる た

め
,

エ ー ジ ェ ント移動後に は移動元 の 環境が動作 して い る必要は か ､
. また

,
〟盲上関 で は

任意時刻モ ビリテ ィ , すな わち エ ン ジ ンで の問い 合わせ実行中における同期を伴 っ たマ イ

グ レ
ー シ ョ シ を実現して い る点が異な っ て い る∴

N a k a sh i m a らの G A E A[9 5】は
, 有蜘勺プロ グラ ミ ングに基づく論理型言語処理系である .

G A E A で は ,
セ ル と呼ばれる単位をサブサ ンプシ ョ ンア

ー

キテク チャ に基づ い て相互接続

する ことにより, 即応性を実現して い る . G A E A
.
と 〟盲上関 は

,
エ

ー ジ ェ ン トの即応性に着
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目して い る点で類似してい る ･ G A E A で は ,
モ ビリ ティ の実装は行われて い ない が,

〟ほ 咽

で はモ ビリテ ィ の 実装に焦点を当てて い る点が異な っ て い る
.

2 ･声 エ
ー ジ ェ ン トフ レ ー ムワ

ー

ク

2 .5 . 1 ･ エ ー ジ ェ ン トフ
■

レ ー ム ワ ー クの定義

エ ー ジ ェ ン トの定義と同じように, フ レ ー ム ワ ー

クとは どうい うも の かと いう点に つ い

て
, 十分な合寒が得られた定義はまギ存在レない[2】. ソ フ トウ ェ ア開発にお

-
ける フ レ

ー

ム

ワ ｢ ク構築の 目的は
, 抽象化が容易でな い よう

.
なソ フ トウ ェ アの 設計問題 に対して , その

設計指針を与え早耳とである ･ フ レ
ー

ム ワ ー ク は
,

ソ フ トウ ェ ア設計の 指針の みを与え, そ

の 抽象化された 内容に対する具体的な実装は実装者にゆだねる . 例えば, オ ブジ ェ ク ト指
向フ レ ー ム ワ ー ク で は

,

"

ソ フ トウ チ アをデ ー タ の 集まりとそれに
.
対する操作をペ アに し,

それらを隠蔽 しキオブ ジ ェ ク トとして苧デ ル化する
"

と い う設計指針を与えるが
, それら

の オブジェ ク トの 具体的･な実装 は フ レ ヤ ム ワ ー ク か らは提供されず, 開発者の 手によ っ て

実装きれる ･ フ･ レ∵ ム ワ ー ク は , そこで提供される胡象化の 指針.
に沿っ て 設計されたソ フ

トウ ェ ア に対 して
･ 共通 に利用 で きる機能をライブ ラリ, ある い は プログラミ ング言語処

理系な どによ っ て提供する
, 本論文で は

,
フ レ

ー ム ワ ー クを ソ フ トウ ェ ア設計の 指針を与

え , その 指針に沿っ て設計されたソ フ トウ ェ ア に共通的に利用 できる機能を提供するもの

と定義する
.

.

フ レ ー ム ワ ー ク に 開運する用語に, プラヅ トフ オ ･

-

ムがある . ソ フ トウ キ ア における プ

ラ ッ トフ ォ
ー ム とは

, ある特定の種類の ソ フ トウ ェ アを実際に動作可能とする ための ソ フ

トウ ェ アで ある6
･ プラ ッ トフ ォ

ー

ム は ソ フ トウ ェ ア の動作環境を提供するが
, その ソ フ

トウ キアの 設計方針には積極的 に関与しな い 点が,
フ レ∵ ム ワ ー クとは異なる .

エ ー ジ キ
ン トを利用 した フ レ ー

ム ワ ー

クの 1 つ に , .′
エ ー ジ ェ ン ト指向ア プリケ ｢ ショ ン

フ レ
ー

ム ワ ー ク がある ･
エ ー ジ ェ シト指向ア プリケ ー シヲ ン フ レ ー

ム ワ ー

'
ク で は

, ア プリ

ケ ー

シ ョ ンを エ ー ジ ェ ン トの 集まりとして モ デ ル化 し,
エ ー ジ ェ ント間の 相互作用 により

ア プリケ∵ シ ョ ンを構築する ･ S h ふ m は･
エ ー ジ ェ ン ト指向プロ グヲミ ン グ

.
【叫 の概念

を提唱 し, その ため の 実装と して A g eht o を示 した. A g e nt O で は
,

エ ー ジ云 ント間の 協調 に

よ
■

っ て アプリ ケ ー ショ ンが構築される
.

~
エ ー ジ ェ ン ト指向ア

■
プリケ ー シ ョ ン フ レ ー ム ワ ー

クの 特長は ･ オ ブジ ェ ク ト指向フ レ ー

ム ワ ー

ク の ようにオブジ ェ ク ト間のリ ンクを静的で

呼び由し関係が明確化されたリ ンクとして 定義する の ではなく,
エ ⊥ ジ ュ ン ト間の動的で

対等な関係によるリ ンクを用い て ア プリケ
ー シ ョ ンを構築する点である 1

モ
ー ジ ュ ン トを利用す

●

る フ レ
ー

ム ワ ー ク だけで なく,
エ ー ジ ェ ン ト自身を実現するため

の フ レ
ー

ム ワ
ー

クも多数提案されて い る ･
これらは

,
エ
∵

ジ ェ ント構築フ レ ー ム ワ ー ク で

ある｣ 知的エ
ー ジ ェ ン トの実現で は

,
エ ー ジェ ン トの 自律性を実現するために

, プラ ン ニ

ン 久 ス ケジ ュ
ー リ ン 久 推論, 信念管理 , 学習な どと い っ た

, 多くの要素技術が必要と

なる ･
エ ー ジ ェ ン ト構築フ レ

ー

ム ワ ー ク では
,

エ
.

- ジ
`

ェ ン トの構築に必要な要素技術の効
果的な組み合わせ かた, およ びそれらの 要素技術用い て エ ー ジ ェ ン トを容易に構築できる

6
プラ ッ ト フ ォ

ー ム となる ソ フ トウ ェ アの みで はなく, それを動作させ る ハ ー

ドウ ェ アま で 含めて プラ ッ

ト フ ォ
ー ム と呼ぶ 場合もある

.
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ようにするた めの ライ ブラリ (あ
･

る い は, 再利用可能なコ ー ド) が提供される .

エ
ー

ジ ェ ン トの構築は
, それ自身が目的である場合は少なく, 他の 何らかの目的を実現

する ための手段と して構築される場合が多い
. 多くの エ ー ジ ェ ン ト構築フ レ ー ム ワ ー ク で

は,
エ

ー ジ ェ ン ト自身を構築するための フ レ ー ムワ ー クと
,

それを用い て構築された エ ー

ジ ェ ントを用 い て何らかの アプリケ
ー シ ョ ンを構築するための フ レ ー ム ワ ー クを混在して

用意して い る
･

●

本研究で実現を目指す エ
ー ジ ェ ントフ レ ー ム ワ ヤ ク は, キ

ー ジ ュ ントを用

い たフ レ
ー

ム ワ
ー

ク であり
,

か つ その エ
ー ジ皐 ントを構築す烏ための フ レ

ー

ムワ
ー クも含

むもの である .

2 .5 .2 S y c a r a らの R E T S I N A

S y c a r a らはエ ー ジ ェ シトに基 づく再利用可能なアプリケ⊥
シ ョ ン構築フ レ

ー

ム ワ
ー クと

して R E T S I N A を提案して い る
■

[1 2 2] ･ R E T S I N A フ レ
ー

ム ワ ー

クで は, 基本コ ン ポ ー ネ ン

トと して; エ ー ジ ェ ン下問の協調 と調整 の ため の･コ ンポ ー ネ ン ト
,

プラ ン ニ シグコ ンポ ｣

ネン ト,
ス ケジ■

ユ
ー リ ン グコ ン ポ ー ネン ト

,
および夷行監視ラ ン ボ ー ネ ン トを提供する . 実

際の エ ー ジ ェ ン三トナ ー キテク チ ャの 構築は
, 基本コ ン ポ ー ネ ン トを組み合わせ る こ と で行

う. 例えば
, ･ R E T S I N A フ レ ー ム ワ ー ク で は , B D I エ ー ジ ェ ン トア ー キテク チ ャ の構築に

次の基本コ ン ポ ー ネ ン ト用意 して い る .

タス クス キ ー マ ライ ブラリ ( T b s k S c h e m a L ib r a r y) タス ク ス キ ー

マ ライブラ 1) に は,

プラ ン の 断片 が目的ご とに索引付けされて い る . プラ ン
.
は

, 入力 に応 じて 随時検索され,

利用される .

信念デ ｢ 夕べ
ー

ス ( B elief D a t a b a βe) 信念デ ー タ ベ ー ス は, フ ァク ト 制約ある い は他

の 知識の形式を用 い で,

'
エ ー ジ ェ ン トの現在の 環境および実行状態を格納する .

ス ケジ ュ
｣ ル ( S c h e d u l e) ス ケジ ュ

L -

ル に 軋 実行すべ き行動の 列が格納される
.

R E T S I N A は
, すべ て の ア プリ ケ ー シ ヨ γの共通 の基盤となる必要

■
はなく, アプリ ケ ー

シ ョ ン か ら必要なライブラリを利用すろ形式を採用 して い る . 例えば, C O R B A で はア プ

リ ケ ー シ ョ ン に対して共通の 基盤となる こ とを強制するた め , C O R B A を利用するすべ て

の ア プリケ ー シ ョ ン は
_
C O R B A に基づ い でトッ プダウ ン に設計される必要がある . ､

一 方で
,

R E T S I N A で は, ライ ブラリを任意 に利用すればよ い ため ,
･ ア プリケ ー シ ョシの すべ て を

R E T S I N A 上 で再構築する必要性を排除 し, アプリケ ー

シ ョ ン の再利用性を向上させ て い る .

本論文の 著者の 指導教官時, C M U の S y c a r a の研究室に滞在して い た際に R E T S I N A の

開発グル
ー プに所属 して い たため , 本論文の 成果の

一 部はR E T S I N A にも フィ
ー ドバ ック

されて い る .

2 . 5 . 3
_
G r a h a m らの D E C A F ･

'

G i a h a m らは
･ 分散環境を指向した エ

ー

ジ ェ ン
.
け ㌣

- ム ワ ー ク D E C AF
､
( D ist rib u t ed

E n vi r o n m e n七 C e nt e r e d A g e血t F h m e w o r k)[58] を提案して い る . D E
■

c A F は, 知的エ ー ジ ェ

ン トの 設計, 開発およ び実行の ため の ソ フ トウ ェ ア ツ
ー

ル キッ トを捷僕する
.

D E C A F は
,

比較的規模の大きな知的 エ
ー ジ ェ ン トの構築に必要な機構として

, 通信, プラ ン ニ ン久 ス

ケジ ュ
ー リ ン 久 実行モ ニ タリ ン 久 およ び協調機構を提供しており, さらに

, 学習,
およ
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び自己認識の ための 機構が提供される .

D E C A F エ
ー

ジ ェ ン トの 制御はプラ ンとして表現され, P l a n E dii o r と呼ばれる G U I ツ
ー

ル を用い る
･

P gαれβd 如 γ で は
, 実際に実行可能な基本要素はモ ジ ュ

ー

ル化されており, そ

れらを つ な ぎ合わせ て階層的なタ ス ク ツ リ
ー を形成する こ とによらて

,
･ より複雑な振る舞

い を プロ グラ ミ ン グできる
.

■

D E C A F で構築 したシス テ ム は
,

エ
ー ジ ェ

.
ン トネ

ー

ム サ ｣ バ(A N S
,
A g e n t N a m e S

.
et v e r) ,

D E C A F フ レ ー ム ワ ー ク
, およ び

, 作成したプラ ンを格納 したプラ ン フ ァイ ル で 構成され
る ･

エ
ー ジ ェ ン トの振る舞い は プラ ン フ ァイル からプラ ンナ により自動生成され

,

エ ー ジ ェ

ン ト間の 通信は エ
ー ジ ェ ン トネ ー

ム サ
ー バ を伸介する形で 行われる .

D E C A F で は , 研究開発における利用を考慮し, 短期間で の プロ トタイ プ開発に焦点を

当て て フy
-

ム ワ ー ク設計を行 っ て い る . その ため,

.
D E C A F に は R E T SI NA と比較して

プロ グラ ミ ン グの負担を軽減する ためのツ
ー ル群が多数用意されてレさる .

一 方で
, 叩 C A F

は シ ス テ卑の構襲の琴易化の 代償として 実行速度が生 じる
.
ため ∴ 商用 アプリ ケ ー

キヨ ン等
の 実行速度が重要な要素となる シス テネの 開発に使用する には不向きな面もある が,. 研究
開発用途での利用に適 して おり, プロ グラミ ング教育 へ の 適用と評価も行われて い る[5 8] .

1 D E C A F で主笹支援を行 っ て い る の は
, プラ ン等の 3=

- ジ キ ン トの内部構造の設計で あ
る ･ 卒研究で 目標とするア プリ ケ

ー

シ ョ ン構築痍境には,
エ 丁 ジ ュ ン トの 四書問犬態で はな

く アプリ ケ
ー

シ ョ ン の 外観の 設計を支援する こ とが必要 とされる
.

2 ･ 5 ･ 4
'

B e r g a m a s c h i らの M O M I S

M o M IS【1 2】は
, 異種デ ー

アベ
∵

ス の統合を出発点に開発が進め られ,

.
･その 後に知的 モ

バ イル エ ー ジ 土 シ
◆
ト エ ー ジ ェ ン トフ レ サ ム ワ ー ク･と して の 機能が拡張された . 異種デ ー タ

ベ ー ス の 統合七 は様々 なア プロ ー チがあるが
,･ M O M IS で は, 意味アプロ ー チ,･ すなわち

デ ー タ ベ ー

ス 中の各レ コ
ー

ドの 意味に基 づく僧報統合アブロ ⊥チ を用V
■
､ て い る . 意味アプ

ロ ー チ で は ,

‥ 意味を廟 一 的に扱うため の共通な基盤が必要となる ∴ M O M IS で は
, 統

一

的
に意味を琢うため に

, 葵通 シ ソ
ー ラス をフ レ ー

ム ウ
⊥

ク内に用意する . 本 フ レ ー ム ワ ー ク

は
,

エ
ー ジ ェ ン トの利用目的が情報統合と明確に定め られて い

.
る 点が, 他の フ レ

ー

ム ワ ー

ク と大きく異なる
･

エ ー ジ ェ ントは
, 利用者か らの 問い 合わせ に対 して

, 億数の 情報源か

らの 情報を統合する上とによ り返答を行う･
エ

ー

ジ ェ ン トの情報源へ の アク セス は , ラ ッ

パ ー エ ー ジ ェ ン トを介して行われる
. ラ ッ パ ー

エ
ー ジ ェ ン トは, それが対応する情報源に

特化した情報抽出機構を持ち･ 統 一 した フ ォ
ー

マ ッ トによ る情報源 へ の アク セス を提供す
る ･

エ ー ジ ェ ン トは
, ラ ッ パ ー

エ
ー

ジ ェ ントから得た情報を共通 シ ソ ー ラス に基づ い て統
合し,

ユ ー ザ に返答と して 返す.

■M O M IS では･ 問い 合わせ自身があたかも エ ー ジ ェ ントの ように扱われ
,

エ ー ジ ェ ント自
身は問い 合わせが終了すれば消滅する ･ すなわち , M O M IS で は実質的 に遠隔問い 合わせ
の発行をモ ビリティ として扱っ て い る .

これは
,

エ
ー ジ ェ ン トの永続睦に基づくモ ビリティ

とは考え方が少し異なる
･ すなわち, 本論文で扱う知的モ バ イ ル エ

ー ジ ェ ントと M O M IS
で の

.
エ ー ジ ェ ㌢トは異な っ たもの である

.



2 .5 .
エ

ー ジ ェ ン トフ レ ー

ム ワ ー

ク 3 7

2 . 5 . 5 B e r g a n ti らの P A R A D E

自律性と相互操作性は
,

ソ フ トウ ェ ア エ ー ジキン トの特徴的な性質である . B e rg a nti ら

は, 自律性と相互操作性を持 っ た エ ー ジ ェ ン トをJ A V A で実現する ための 開発ツ
ー

ル キ ッ

トとして, P A R A D E 【1 4] を提案して い る . P A R A D E では, F I P A 互換の 目標指向 ( G o al p

o ri e n t e d) エ ー ジ ェ ントア ー

キテクチャ による エ
ー ジ ェ ン

･

トの 開発を可能とするための機能

を提供する
. 目標指向の エ ー ジ ェ ン トは

, 個々 の イ ベ ントに対して どう対処するかを毎回

記述 しなくて 済むため, 自律性を持 っ たエ ー

■
ジ ェ ントの 実現を容易とする . その拡張と し

て , P A R A D E で はプチン ニ ン グエ ン ジンを搭載する こと により,

:■エ
ー ジ ェ ン トが持つ 目標

を達成するため の プラ ンを自動生成させ る ことが可能である . 目標指向は Fip A A C L の 基

本設計と親和性が高い ため
,

エ
ー ジ ェ ン トの相互操作性の 実現にも役立 つ とB er g a n七i らは

主張 して い る .

P A R A D E で は , 抽象度の 異なる 2 つ q) 方法で エ ー ジ ェ ン トを構築可能である
.
二 1 つ は,

エ ー ジ ェ ン トレ ベ ルでめエ ー ジ ェ ン トの 設計やあり,
エ

ー

ジ ェ ン トの 振る舞い は b M L によ

る図表硯と して 設計され
,

P A R A D E によ っ て J A V A の 雛塑プロ グ ラム に変換される .

= エ ー

ジ ェ ン ト レ ベ ル で の 設計では
,

エ ー ジ ェ ン トの信奉や目標などを意識 した設計を行うこと

が可能で ある . P A R A D E
~
におけるもう1 つ の設計抽象度は

,
J A V A プロ グラ ム レ ベ ルで あ

る ･ J A V A プログ ラ ム レ ベ ル で は
, P A R A D E はあたかもJ A V A の ライブ ラリセある かの

､
よ

う に使用する こ とが可能で あり, ア プリケ ー

シ ョ ン に特化した最適化を行う･こ とが可能で

ある . P A R A D E 以外 にも■
, B D I ア

ー キテク チ ャ に基 づく エ ー ジ ェ ン トの 設計を支援する

フ レ ー ム ワ ー ク は提案され て い る が , P A R A D E で は FI P A 阜C L の レ ベ ル で の 相互操作性

を実現 して い る点が異な っ て い る .

目標指向の エ ー ジ ェ ン トの 実現 は
, 知的 エ ー ジ ェ シトの 自律性号実現するたあに重要な

課題 で あり, 本研究で扱う エ
ー ジ ェ ン トも目標指向の振る

●

舞い を実現する こ とを目指す. 本

研究で は
, 必 ずしも F I P A A C L レ ベ ル で の エ ー ジ ェ ン ト間通信を実現する こ とを意図して

い な い
･ 本研究で は , FI P A A C L の ような頑健で汎用の嘩信基盤セはなく; 扱い が容易で

記述が簡潔な エ ー ジ ェ ン ト間通信機構を提供する ことや
,

土 - シ土 ント設計時の プロ トタ

イ プ作成を容易にする こ七 に焦点を当て る .

2 .5 . 6 H u b e r の J A M

H u b e r は , 知的モ バイ ル エ ー ジ ェ ン トア ー キテクチ ャJ A 叫67】を提案して い る . J A M に

おける エ
ー ジ ェ ン トは, B D I ア⊥ キテク チ ヤ[5 7】に基づ い て実装される . J A M では

,
土 -

ジ ェ ン トの 推論の た め の ア
ー

キ テク チ ャ を エ ー ジ ェ ントに実装する こ とに焦点をあて て ,

エ
ー

ジ ェ ン トフ レ ー ム ワ ー クを構築して レミる
.

J A M フ レ
ー

ム ワ ー クで は ,
エ ー ジ ェ ン トの プロ グラム は ,

ゴ ー

ル
, プラ ン

,
フ ァク ト,

およ びオブザ
ー バ たよ っ て与えられる .

ゴ ー

ル には
,

ユ
ニ

ジ ュ ン トの ト ッ プレ ベ ルゐ目標

鰯己速され,. 推論によ っ て更新される .
エ ー ジ ェ ント生成時には

,
. 初期ゴ ー ル を与える . 初

期 ゴ ー ル は , 例えば次の ように記述 される[67] .

G O A L S :

P E R F O R M w a n d e r
_
l o b b y ;
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A C H I E V E i n i t i a .1 i z e : U T I L I T Y 3 0 0 ;

M A I N T A I N c h a r g e
_
1 e v e l

‖
2 0 %

.一

;

M A I N T A I N $ a f e
_
d i s t a n c e

_
f r o m

_
O b s t a c l e s 5 0 . 0.;

こ の 帯述で は; 4 つ の 初期 ゴ ー

ル が与えられ ており, それぞ れロ ビ ー

を歩き回る ( w a n
-

d e r -l ob b y) と いう動作を行う(P E R F O R M) , 効用(U T IL I T Y) を 30 0. に初期化する処理を

行う( A C H IE V E) , C h a r g e - l e g e l と s a f e _ d i s t a n c e _ f r o m _ O b s 七a . c l e s をそれぞれ
`
2 0 %

, と
`

5 0 ･0
,

に保 つ (M A I N m I N) こ とを示して い る .
こ こ で

, P E R F O R M
,
A C H I E V E

,
M A I N -

m I N の 違い は
,
P E R F O R M が具体的な動作や振る舞い を行う ことを示 して い るが

,
M A I N -

T A I N で は P E R F O R M の ような具体的な動作で はなく特定の 状態を保 つ よう に振る舞う
こ とを示 して おり,

A C H I E V E は完遂する こ とによ っ て 削除されるような特定の動作を示

して い る点である .

プラ ン には ,
エ

ー

ジ ェ ン トが特定の ゴ ー

ル を遂行する ため の 手続き的な知識が記述され
る ･ プラ ン は

, 例え古
,
ぎ次めように記述される[67] .

P L A Ⅳ: (

ⅣA M E :
‖

P l aL n l : G a t h e r a n d p r o c e s s i n f o r m a t i o n
"

;

G O A L : A C H I E V E
.
i n f o

干
m a t i o n

-
e X p l o i t e d $ u s 9 r

_ q u Q r y $ r e s u l 七

$ r e c u r s e d ;

B O D Y :

■E X E C U T E c o m ･ コr S ･ ] a 皿
. P r i m i t i v e s . G e t H o s t n a 皿 e . e X e C u七e

紬 o B t n a m e ;

E X k c u T E p r i n 七
一■C u r r e n t l y a t

"

$ h o s t n a m e
･･＼n

･･

;

O R

( / / C b e c k t o s e e i f w e a r e d o n e

T E S T ( qTl e 士y S a t i s f i e d p $ u s e r
_ q u e r y $ s o l 11 七i o n) ;

E X E C U T E p r i n t
.. D o n e v o r k i n g o n q q e r y .＼n

･･

;

//

}

{ W e a r e
･.

n O t d o n e
, S O f i g u r e

,
O u 七 V h a t t o d o n e x t

E X E C U T E d e t e r m i n e Ⅳe x 七I 鱒O S o u r c e $ u s e r
_ q P e r y

$ n e x th o苧七n a m e $ n e x t P o r 七
◆
$ r e s u i t ;

E X E C U T E a g e n t G o $ n e x 七H o s 七n a m e $ n e x t P o r t ;

E X E C U T E g a t h e r Am d P r o c e s s I n f o $ q u e r y $ r e s u l t ;

A C H I E V E i n f o r m a 七i o n
_
e X P l o i t e d $ u s e r

_ q u e r y $ r e s u l t

lI
t r u e

川

;

) ;

W H EⅣ: T E S T ( = = 虹 e c u r s e d -- f a l s e
--)

(

a g e n 七G o $ h o s 七n a m e $ p o r t ;

〉;

t の例で は
,

ゴ ー

ル 駆動(g o al - dir e ct ed) 型の プラ ンと して
, 情報収集を行うための プラ

ン を記述 して い る ･ 1 1

つ の プラ ンは, 名前( N A M E) ,
目標( G O A L) ,

プラ ン本体( B O D Y)
か ら構成される ･ N A M E には

,
プラ ンを人間が識別するための便宜附な名前を記述する

.

G O A L には , その プラ ンを用い る ことによ っ て 達成可能な目標を記述する . B O D Y には
,

その 目標を達成するための 具体的な プラ
,
ン (手続き) を記述する

. G O A L およ びB O D Y 部

分 で は
, 先頭に $ が つ い たリテ ラル があるが ,

こ れは変数を意味する . B O D Y 部分で は
,
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手続きの実行(E X E C U T E) , 条件分岐( O R
,
T E S T

,
W H E N) な どの 記述を用 い る ことが可

能とな っ て い る
.

プラ ン における B O D Y 部分の記述 には
,

エ
ー

ジ ェ ントの 移動コ マ ン ド ag e n t G o を利用

する こ とが可能である
. J A M で は▲, プラ ン の 実行状態を保存 したまま エ

ー ジ ェ ン トを移動

される ことが可能である
. すなわち, J A M では, プラ ンの実行部分をプロ グラミ ン グ言語

とみな した場合 に
, 強モ ビリ ティ を持つ

. J A M における a g e n t G o コ マ ン ドはプラ ン単位
で の 実行の み でなく, プラ ン中での 実行状態も移動先で復元される .

フ ァ ク トには ,
エ ー ジ ェ ン トの外界の 現在の状態に つ い ての エ ー ジ ェ ン ト自身が持つ モ

サ ル (世界モ デ ル) を記述する7
. 例えば, 積み木の 世界に つ い て の フ ァ ク トは次の よう

に記述される[6 7] .

F A C T S :

F A C T O N ‖B l o c k 5
一 = 一

B l o c k 4
"

;

F A C T O N
■ =

B l o c k 4
tl ■一

B l o c k 3
=

;

F A C T O Ⅳ 一.
B l o c k l

‖

1
.■
B l o c k 2

‖

;

F A C T O N
tT
B l o c k 2

‖ ‖

T A B L E
l一

;

F A C T O Ⅳ
,.B l o c k 3

一
!

‖
T A B L E

‖

;

F A C T C L E A R
,一
B l o c k l

"

;

F A C T
.
C L E A R

‖
B l o c k 5

一■

;

F A C T C L E A R
一一
T a b l e

‖

;

F A C T i n i t i a l i z e d
‖
F a l s e

.■

;

フ ァ ク トは
, ･

エ
ー ジ ェ ン ト初顛化時に与えられ, 推論に伴 っ て随時更新される .

オ ブザ サ バ には ,
エ ー ジ ェ ン トにおける プラ ンの 各ス テ ッ プ実行ごと起動される簡単な

手続きを記述 し, 主 に非同期の メ ッ セ ー ジ受信に用 い る . オ ブザ
ー バ には

, サブ ゴ ー ル を

生成せず短時間で 実行が終了するような短い 処理を記述する
.

J A M にお ける云 - ジ ュ ントプロ グラム の記述 は 一 見して宣言的に見える が
, その動作は

む しろ手続き的で あ るとい える . J A M における エ ー ジ ェ ン トプロ グラ ム の実行の効率性 ,

およびモ ビリティ の 実装の 効率性とい う観点に つ い て は
, 文献【6 7】で は議論されて い な い

.

2 . 5 . 7 そ の 他の エ ー ジ ェ ン トフ レ
ー

ム ワ ー ク

J e o n らの J A T Lit e【74】は
, J A V A による エ ー ジ ェ ン トフ レ

ー

ム ワ ー

ク開発を支援する た

め の ライ ブラリ パ ッ ケ ー ジである . J A T L it e は
, 基本的な エ ー ジ ェ ン ト間通信機能とその

テ ン プ レ
ー

トを提供する
. J A T L it e は エ ー ジ ェ シト間通信機構の 構築支援に焦点を当て

,

K Q M L【3 4] に基 づく エ ー ジ ェ ント間通信を支援するための 強力なライ ブラリ群を用意して

い る
. J A T L it e で は通信部分をライブラリとして提供しており, 本研究では エ ー ジ ェ ン ト間

通信の記述を エ
ー ジ ェ ン ト記述言語の

一 部と して実現しようとして い る点で異な っ て レ†る E

d
'

I n v e r n o らの d M A R S[29] は, P R S ( P r o c e d u al R e a s o ni n g S y st e 叫)[5 6] を発展させたエ
ー

ジ ェ ン トフ レ
ー

ム ワ ー

ク である . d M A R S は, B D I ア ー キテ クチ ャ に基づくエ
ー ジ ェ ント

の 実装 を支援する . d M A R S エ
ー

ジ ェ ントで は ,

'
B D I モ デル は エ

ー ジ ェ ン トの持 つ プラ ン

7
文献【67] 中で は

`

フ ァ クト
, と いう言葉を使 っ て い るが, 実際の意味はむしろ

`

信念
,

に近い
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として表現され る . d M A R S エ ー ジ ェ ン トはプラ ンライ ブラリを内部に持ち, B D I ア
ー

キ

テク チ ャ に基づ い て プラ ン の展開および実行を制御する
. d M A R S は エ ー ジ ェ ン トに B D I

に基づく推論機構を実現するため の フ レ ー ム ワ ー クであり, 本研究で は推論機構自身を記

述する ため の フ レ
ー ム ワ ー ク を提供しようとして い る点で異な っ てヤ

､ る
.

N w a n a らの Z E U S[9 6】は
,
J A V A 上 で開発された ツ

ー

ル キ ッ トであり, 主 に , 熟考型 の

エ ー ジ ェ ン トを対象として い る . ▲Z E U S では
, プラ ン ニ ン グや エ

ー ジ ェ ン ト間通信等の ラ

イ ブラリ,
エ ディ タやコ ー ドジ ェ ネレ ー タ筆の エ

ー ジ ェ ン ト開発環境, および
, ネ ー

ムサ
ー

バ や視覚化支援等 の ユ ー

テ ィリ ティ エ ナ ジ ェ ン トから構成さ叫る . Z E U自で は エ ー ジ ェ ン

トの開発を主 に支援 しており, 本研究で は エ ー ジ ェ ン.トの開発の み でなくその アプリケ ー

シ ョ ン化まで含め て支援しようとして い る点で異なる
.

エ
ー ジ ェ ン トフ レ

ー

ム ワ ー

クとして は
, 前述の もの 以外に

,
J A D E【11】,

L E A P[1】,
J A C K[23] ,

A G E N T B u I L D E R[1 2 5】が提案されて い る ･ J A D E は P A R A D E と同様に F IP A A C L 草換の

エ
ー ジ ェ ン ト間通信機構を実現して おり, L E A P は J阜D E の P P A( P e r s o n al D igi t al A s si s -

t a n t) 端末上で の 実装 で ある . J A C K は R E T S I N A に類似 したJ A V A 上の ツ
ー ル キッ トを提

供する . A g e nt B u il d e r は知的 エ
ー ジ ェ ントの 実装を支援す為ため の 商用ソ フ トウ云 アで あ

る . 本研究は , 知的 エ ー ジ ェ ン トの構築の 支援を行うため め環境を提供する こ とを目標と

して い る点で ,
こ れらの研究と異な っ て い る .



4 1

第3 章

知的 モ バイ ル 畢
- ジ ェ ン トフ レ ー

.

ム ワ
ー ク

ノ協ム0タの設計

3 .1 エ
ー

ジ ェ ン トの持 つ べ き性質
■

･ 知的モ バイ ルエ ー ジ ェ ントの 実現に つ い て 議論するた吟に は, まず知的モイ
ヤイル エ

ー ジ ェ

ン ト甲野性,

,
およ び それが用 い られろ環境の特性考明らか にする必要がある

. 本節で は ,

以 降で知的モ バイル エ ー ジ ェ ントの こ と左単に エ ∵ ジ ュ ン トと呼ぶ
. まず,

エ ⊥ ジ ュ ン
.
ト

と外療を
.
モ デ ル化する .

エ ー ジ ェ ントと環境の モ デル 化 エ ⊥ ジ ュ ント【ま,
エ ー ジ ェ ン トゐ外界とイ ンタ ラク シ ョ

ンを行うこ と により, 目的を遂行する ト
こ こや,

.

エ
｢ ジ ェ シトの外界の

,
ことを琴境と呼ぶ

.

環境は
,

エ ー ジ ェ ン トを動作させる ため の計算機, オペ レ
ー

テ ィ ングシ ス テム
, フ ァイ ル

,

ネ ッ トワ ー ク,
･

.
ネ ッ トワ ー クを通 じて 扱うことの で きる外部甲シス テ ム をすべ て 包含した

もの で ある . 例えば
, Ⅵ屯b ペ ー ジお享び他の エ ー ジ ェ ン トは

,
こ の痍境に含まれる .

エ ⊥

ジ ュ ン トは , 環境上 で何らか の サ ー ビス を提供すろこ とを目的とする .

.
土こでの サ ー

ビス

と は
, 他の エ ー ジ ェ ン トあろい は利用者に何らあ､ の価値の ある情報を提供する こ

■
とと定義

される
･

エ ー ジ ェ ン トは, 環境にある資源を利用して サ
ー ビス を提供する . 資源とは,

エ ー

ジ テ ン トがサ ー ビス を提供するため
.
に必要なもの で , サ ー ビス の定義に含まれない もの と

定義する/ 例 えば, C P U , メ モ リ
, 記憶媒体, およ びネ ッ トワ ー ク は, 資源で ある

,
エ ー

ジ ェ ン トが持つ べ き性質とは , キ
ー

ジェ

ー
ン トが環境を適切 に扱う, すなわち環境と適切な

イ ン
■
タ ラ ク シ ョ

.
ンを行 い 目的を遂行するために必 要となる性質である .

3 . 1 . 1 エ ー ジ ェ ン トが扱う環境の持つ 性質

本節で は ,
エ ー ジ ェ ン トが扱おうとする環境自身が持つ 性質を明らかにする .

開放性 開放性を持つ とは
, 環境が複数の 主体によ っ て協調的に設計 , 管理 , 運営される

ことである . 開放性を持つ 環境 には
, 複数の設計者によ っ て個別に設計されたシス テム が

存在 し, そ れらの シス テム は
, ある特定の 標準に したが っ て相互にイ ンタラク シ ョ ンを行
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うことで個々 の シス テ ム がその 目的を達成する ･ 開放性を持つ 環境の例に
,

W W W ( W b rld

W id e W b b) がある ･ W W W で は
, W 3 C の 策定する標準( H T T P

,
H T M L な ど) に したが っ

て
, 複数の 設計者によ っ て設計された W W W サ ー バrt W W W クライ ア ントが相互 にイ ン

タラク シ ョ ㌢を行う こ とで成り立 っ て い る . シス テ ム が大規模で複雑なもの になる に つ れ

て , シス テ ム を特定の 主体が独占的に設計およ び管理する こ とが困難となる . シス テ ム全

体の 大規模化およ び複雑化が今後さらに進むと考えられる こ とから, 開放性を扱う こ と

一

は

重要である .

可変性 可変性を持 つ とは
, 環境が事前に予期しな い ような変化をする可能性を持 つ こ と

で ある
･ 可変性を持 つ 環境で は

, ある時点ま で成り立 っ て い た性質が
, その 次の 瞬間に成

り立 たなくなる現象が起きる . 環境に含まれて い る シス テ ム の い くつ か が, サ ー ビス め提
供を中止 したり, サ ∵ ビス提供の 方針を変更する こ とが起き る可能性がある

. 環境が開放
性を持て ば

, 必然的に その 環境は可変性を持つ こと になる . なぜなら, 開放性を持 つ 環境
は複数の 主体によ っ て 運営される ため

, それらの 運営主体の
一

部が運営方針を変更する こ

とは本質的に妨げられな い か らで ある .

対称性 対称畦を持 つ とは , 環境に存在する シ ステ ム が
, 相耳にサ ー ビス を提供およ び利

用可能であ る こ とで ある ･ 対称性を持つ 環境で は
, サ ー ビス の提供者と利用者は明確 に区

別されず, 他のヰ̀ - ビス の利用 に付加価値を つ ける こ と で新たなサ
ー ビス の提供が行われ

る ･ たとえ ば
, W W W 上 で提供され る メ タサ ー チ エ ンジ ンサ ナ ビス で は

,

'
w w w 上 で捷

僕され る他の サ ー チ エ ンジ ンサ ー ビス を複数利用 レ それらの 出力結果を統合 しフ ィ ル タ

リ ン グを存うこ と で
,

`
検索結果の 精度や再現撃を向上させ て い る

. 対称性は, サ ー ビス の

提供を低い 費用 で実現するため に必須の性質で ある .

資源偏在性 資源偏在性1 を持づとは
, 環境 に存在する

●

サ ー ビス
, および それらの サ ー ビ

子の 提供に必要な資源 が偏 っ て 存在して い る こ とで ある . 開放性を持つ 環境で は ,

･
サ ー ビ

ス の 提供主体が個々 に どの サ ー ビス を提供する かを決定可能なため , 環境上 で提供される

サ
ー ビス は多様性を持つ

. 開放性を持つ 環境で は
, サ ー ビス の 提僕に必要な C P U , メ モ

リ, 外部記憶装置, ネ ッ トワ
ー クな ども疲数の 主体か ら提供される ことが想定される

. た
と
･えば

, イ ン タ ー

ネ ッ ト上にある複数の オ ン ライ ン オ ー ク シ ョ ンサ ー ビス 軋 e B a 机 協 h ｡ ｡
,

Aヰa z o n な どの 複数の主体によ っ て提供される . 提供されるサ
ー ビス は類似 して い去が , 利

用料金や利用可能なオ ー

ク シ ョ ンの種類な ど
, それぞれ異なる特徴をも つ

. それらの サ
ー

ビス の 提供に必 要な資源は
, 各主体から提供されるもの であり, 異なるネ? トワ ー ク経路

を通 じて提供される . 開放性を持つ 環境は
, 潜在的に資源偏在性を持 つ

.

3 .1 . 2 エ ー

ジェ ン トの持 つ べ き性質

エ
ー ジ ェ ントは, 3 ･1 ･1 節で述べ た環境の持 つ 性質をうまく扱う必要がある .

エ
ー ジ ェ ン

トが こ れらの 性質を扱うため に持つ べ き性質を, 次にまとめ る .

1
局所性とも呼ばれるが ,

こ こ で は偏りの意味を強調するために こ の表現を用 い た
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自律性 開放性を持つ 環境で は
, 環境が複数の主体によ っ て運営されるため, それらすべ

て に対して トッ プダウ ン に制御を行うことは
, 本質的に困難である . 開放性を持つ 環境上

で動作する エ
ー ジ ェ ン トは

, 他の エ ー ジ ェ ントやユ ー

ザからの トッ プダウ ンな制御を必要
､とする ことなく, 自らを制御する必要がある

.
.

こ こで
, 自身の 制御を他からの トッ プダウ

ンな制御なしで行う能力を持つ こ とを, 自律性を持 つ と定義する . 自律性を実現する ため

に ,
エ ー ジ ェ ントは

, 自身を制御するため に必要となる機能を, すべ て自身で持つ ことが必
要となる

･ 例えば
,

エ
ー

ジ ェ ン トは
, あるサ

ー ビス の 捷供に必要とする別 の サ
ー ビス が停

止 した場合 に, ハ ン グア ッ プして しまうの で はなく, その サ ー ビス の 停止を認識して
, 代

替サ ー ビス を利用した ･り, ある い はサ ー ビス の提供その もの を 一 時停止するなどの 行動を

取る ことが できる必要がある
.

即応性 可変性を持つ 環境で は, 変化の 速度や度合い が多様性を持つ 場合がある . 特定の

主体によ っ て ト ッ プダウ ン に管理 されるような閉鎖的な環境で は , 変化の多様性を限定す
る ことが可能で あるが

,
こ こ で扱う環境は 開放的な環境である ため

, 変化の多様性を限定
する

■

ことが困難で ある ･
エ ー ジ ェ ン トが環境の変化を扱う能力を持つ こ とを

.
, 適応性を持

つ と いう･ 環境の 変化に は
,

エ
ー

ジ ェ ン トの 設計時におい て 事前に予測する ことが困難な

変化と
, 事前 にその 変化の 可能性が予測可能であるが , 変化に対 して短時間で反応する必

要がある変化の 2 種類がある ･ 例 えば
, ある

'
移動ロ ボ ッ トがあると して

, その ロ ボウ トが利
用すべ き階段が工事中で

一 時的 に使用できなくなる ような変化は前者で あり, その 階段か

ら落ちそうにな っ たとき にすばや く姿勢を立て なおすの が
, 後者である . 環境の ゆ っ くり

した変化に対応する ため に
■
は; ェ ー

■
ジ ェ ン トの 設計後に エ ー ジ ェ ン トの振る舞い の 動的変

更を可能与する ため の仕組み が必要となる. 環境の ゆ っ くり した変化へ は
, 人間が介入す

る余地が残されるこ すなわち
, 代替 エ

ー ジ ェ ントを人間が設計する ことで サ ー ビス の 継続
性を維持する

_
こ七■

は可能で ある
. ∵ 方で , 即応的な対応

.
を求め られるような環境の 変化に

対して は
, 人間の 介入がそ

こ

もそも間に合わない 状況がある ため 人間が介入で きる余地が小
さ い

･

`

-
したが っ 七

,
エ ー ジ ェ ン ト自身が , 急な環境の 変化に対 して 即応的に反応する能力

を潜 っ 必要がある ･
エ ー ジ ェ ン トが , 環境の変化に対 して 即応 的に振舞うため には

,
エ

ー

ジ ェ ントが同時に複数の サ ブ ゴ ー

ル を持? こ とがで き
, それらの サ ブ ゴ ー

ル の遂行優先順

位を動的に変更で きる必要がある
.

相互操作性 環境が対称性を持 つ とき
,

エ
ー ジ ェ ン トが相互 にサ

ー ビス を提供しあうため

の 仕組みが必要となる ･ すなわち ･
エ

ー

ジ ェ ン トは他の エ ー ジテ ン トに対 して 明確 に意図
を伝えられる必要があり, 他の エ ー ジ ェ ン トからの 表明を理解で きる必要がある . 複数の

主体によ っ て個別に設計された エ
ー

ジ ェ ン トが
, 相互 にサ ー ビス を利用およ び提供する能

力を持 つ こ とを
, 相互操作性を持 つ と いう. 相互操作性を実現するため の基盤には

,
エ ー

ジ ェ ン トの 発話行為に共通性を持たせる ため の基盤, およ び エ
ー

ジ ェ ン トが発帯行為に使
用するオ ン トロ ジ ー を共通化する ため の 基盤があり,

こ こ では これらをそれぞれ発話基盤
およびオ ントロ ジ ー 基盤と呼ぶ ことにする .

エ ー ジ ェ ン トは
, 発話基盤およびオン トロ ジ ー

基盤を持 つ 必要がある .
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移動性 ･ 環境が資源偏在性を持つ とき,
エ ー ジ ェ ン トは可能な限り資源から独立な存在と

してモ デ ル化され,

･

それらの資源を効果鱒に利用できる必要がある
.

こ こで ,
エ ー ジ ェ ン

トが資源に束縛されず,
エ

ー ジ ェ ン トが利用する資源を エ
ー ジ ェ ント自身が自由に選択で

きる能力を持 つ こ とを･

,
エ

ー ジ ェ ントが移動性を持つ と呼ぶ
.

こ こで ,
エ ー ジ ェ ントは移動

しなくとも , 他の エ
ー ジ ェ ン トを媒介 して伸の資源を利用可能ではな い かとい う疑問か生

じる .
こ こ で

, 環境 の持 つ 開放性を考慮する . 開放性の ある環境で は,
エ ー ジ土 ン トはそ

れぞれ別個の 主体によ っ て管理され運営される
. すなわち

, 他の エ
ー ジ ェ ントの振る舞い

は エ ー ジェ ン トめ制御の 対象外であり,
エ

ー ジ ェ ン トが他の エ ー ジ
､

エ ン トを通 じて 資源の

利用を制御する こ と には限界がある . し美 が っ て
,

エ
ー ジ ェ ン トが資源を効果的に利用す

る ため には
,

その エ ー ジ ェ ン ト自身が移動すろ必要がある .
こ こ で

,

▲
ノ

ェ ー

'
ジ ェ ン トが移動

するとは,
エ ー ジ ェ ン トが利用 する資源をエ ー

ジェ ン ト自身の判断で動的に変更する こと

と定義する .
こ こ で は

,
エ

ー ジ ェ ン トが他の計算機上 に自身の 複製 ( ク ロ ー ン) を生成可

能である ことも, (広義の) エ ー ジ ェ ン ト移動性に含め る .

一 エ ー ジ ェ ン トが移動性を持 つ た

め には
,

土 - ジ ュ ン トの 移動性を実現するため の何らか め基盤が環境に必要となる,
エ

ー

ジ ェ ン ト自身には , 環境が持う 基盤を利用して 自身を移動可能とする た めの機構が必要と

なる .

エ
ー ジ 皐 ン トの 扱うべ き環境の 持つ 性質と

,
エ

ー ジ ェ ン トがその環境を扱うため に持つ

べ き性質を表 3 ･ 1 にまとやる .

3 . 2 エ
ー

ジ ェ ン トフ レ ー ム ワ
ー クが提供す べ き機能L

本研究で は ,
▲

3 .1 節で述 べ た性質を持つ エ
ー ジ ェ ン トの 構築を容易にするため の フ レ ー ム

ワ ー ク を掟供する こ とを目的上 して い る
. 本節でⅠ

.
ま

,
エ

ー ジ ェ ン トの構築を支援する ため

に
,

土
｢ ジ云γトフレ ー ム ワ

ー ク が捷倶すべ き機能と持 つ べ き性質に つ†
､ て 述 べ る . 本節

で は , 轟初に , 3 . 1 節で述づたキ
ー ジ ュ ントの持ら べき性質の 実現を支援するため に必要な

機能に つ い て埠べ る . 次に
,

エ
ー ジ ェ ン トを用 い たシ云テ ム の 開発を支援する ため に必要

となる機能に つ い て 述 べ る
.

3 . 2 .1 エ
ー

ジ ェ ン トの 実現 の ため の機能

3 ･ 1 節で述 べ た,
エ ー ジ ェ ン トが持つ べ き性質とは

, 自律性, 即応性, 相互作用性,
およ

び移動性であ っ た . 本節でl享,
これら4 つ の 性質を持つ エ ー ジ ェ ン トの 構築を支援する た

め に , フレ
ー ム ワ ∵ク が提供すべ き機能を

, それぞれの 性質ごとに議論する
.

自律性の実現の支援 自律性の 実現を支援する際に
,

まず議論すべ き こととして
, 自律性

を実現するため の機構その もの を提供するべ きか, それとも自律性を実現する ため の 機構
の 実現を支援すべ きかがある .

エ ー ジ ェ ントの 自律性を実現する ための 機構には , 例えば

プロ ダク シ ョ ン シス テ ム
,

ペ イ ジア ンネッ ト, ある い は プラ ン ナ
ー

な どがある . ア プロ ー

チと して は, プロ ダク シ ョ ン シス テム やプラ ン ナ
ー

を部品として提供しそれらを自由に組
み合わせ て エ ー ジ ェ ントを構築できる ようにする ア ブロ ∵ チ (部品提供ア プロ ー

チ) , お
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三十ジ ェ ント周囲の 環境が持つ 性質 エ
ー ジ ェ ン トが持 つ べ き性質

∴

開放性 ■■自律性 -

･一可変性 即応性

対称性 相互操作性
資源偏在性 藤動性

表 3 ･1 : 琴境の持 つ 性質とチ
ー ジ ュ ン トの持 つ べ き性質

4 5
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よ
･

びプロ ダク シ ョ ン シス テム ヤプラ ンナ
ー

を容易に記述できる ような プロ グラ ミ ン グ言語

処理系を提供する ア プロ ー

チ ( 基盤提供ア プロ ー チ) がある .

部品提供ア プロ ー

チで は
, プロ ダク シ ョ ン シス テ ム ヤプラ ン ナ

ー

な どの 部品は, 既存の

プロ グラミ ン グ言語から利用可能なライブラリとして提供される .
エ

ー

ジ ェ ン ト開発者は
,

提供されたライ ブラリを組み込ん だプロ グラ ム として エ ー ジ ェ γトを開発する . 部品提供
アプロ ー チの利点は

, 部品を利用する ことで コ ー

ディ ン グ量を削減で きる点である
. 部品

提供ア プロ ー チの 課題 は , 開発者が必要とする機能と蔀品が提供する機能が
一 致しな い 場

合に それらの 調整を行う負担が意外に大きい 点である . 基盤提供アプロ ー チで は
, 開発者

が必要とする機構を少ない 工数で実現するため の プロ グラミ ン グ言語が提痍され
,

プロ ダ

ク シ ョ ン シス テ ム ヤ プラ ン ナ
ー

な どをその プロ グラミ ン グ言語処理系を用 い て 記述する .

基盤提供アプロ ー

チ の利点は
, 開発者の必要性に合致した機構を確実にすばやく構築でき

る点で ある ･ 基盤提供 ア プロ ー チ の 課題 は
, 開発者は機構の 実現の ため に , ある程度の 工

数をか けて 開発を行うこ とが必要となる点で ある .

本研究で扱う エ ー ジ ェ ン トは ･ 自律性以外 に移動性も
ー
持つ

･ 移動性を持つ エ ー ジ
,
エ ン ト

は
, 過大な機能を持つ こと によ る移動時オ ー バ ヘ ッ ドの 増加を防 ぐため に

, 必要最小 限の

機能で 構成される こ とが望ま しい
･

エ ー ジ ェ ン トを必要最小限の 機能で構成する こと考支
援する ため に

, 本研究で は基盤提供ア プロ ー チ を取る . すなわち,
エ ー ジ ェ ン トの自律性

を実現するた め の基盤 と して プロ グラミ ン グ環境を捷供する .
エ ー ジ ェ ン トの自律性を保

つ ため に･

~■
本プロ グラ ミ ング環境は ,

エ ー ジ ェ ン
■
トごとに独草した プロ グラミ ン グを実現

すべ き である ･
エ

ー ジ キ ン トの 記述を簡潔にか つ 容易
､
に行えるようにするた めに は

,
エ

ー

ジ ェ ン トの記述 に宣言型言語な どの 高水準言語が利用可能で ある ことが必要とされる .

即応性の実現の支援 即応性の 実現とは, すなわち エ
ー

ジ 土 ン トが行う目標の 優先順位付
けの 実現で ある ･ 即応性の 実現には

,
エ ⊥ ジ ュ ン トが行う目標の優先順位 の 変更を実現 し

,

なおか つ その 変更要求が発生 して か ら短時間 で変更を完了する こ とが必要になる
. 即応性

は
,

エ
ー ジ ェ ン トが持 つ 個々め目標の遂行過程内で はなく, それらの 目療そのもの へ の メ

タな レ ベ ル で の 操作と して 実現される . 即応性を実現する ため の機構は
,

エ ー ジ ェ ン トを

構成する基本要素と して エ ー ジ ェ

ー

ント自身に組み込 む必要がある .

最も簡単な即応性の 実現方法は, 割り込み処理 の実現で ある . 割り込み処理とは
, 現在

行っ て い る処理を
一

時的に中断して別 の処理を行い
, 処理完了後に中断した処理を継続す

る機能である ･ 割り込 み処理の 実現で は
, 実行中の 処理の 中断およ び再開の 機能を実現す

る必要がある
･ 割り込 みで行う処理は , 中断した処理 に対して 影響を与える ことは できる

が, 中断した処理自身を破壊して 再開不能にして はならな い
. 即応性を実現するため には ,

割り込み処理の 要求が発生 して から実際に割り込み処理 が開始される まで の 時間 (割り込
み待ち時間) が重要となる ･ 処理速度などの他の 要素 へ の影響を最小限にしながら

, 割り
込み待ち時間を い か に小 さくでき･るかが課題となる .

相互操作性の実現の支援 相互操作性の実現で は,
エ ー ジチ ㌢トの発話基盤とオントロ ジ ー

基盤を実現する土とが重要である ･ オ ントロ ジ ー 基盤の 実現は重要な課題である が, 比較
的小規模な シス テム の 構築に は統

一

したオ ン トロ ジ ー を用 い るこ とはそれほ ど困難で はな

く, また, オ ン トロ ジ ー 基盤を十分に扱える だけの シス テム が十分に普及して い な い ため
,
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それらの シス テム との 対話に必要となるような大掛かりなオ ン トロ ジ ー 基盤の提供は, 本
研究の 目的を超えるもの であると考えられる

･ オ ン トロ ジ ー 基盤の提供は
,

D A M L[63] 等
の 関連研究に譲り･ 本研究で は, 相互操作性の実現の 支援を エ ー ジ ェ シトの発話基盤の 提
供に集中する

.

エ ー ジ ェ ン トの発話基盤を実現する には
,

エ
ー ジ ェ ン トが互 い を認識し

, 確実に発話行為
を相手 に届ける ための 基盤 (通信基盤) が必要となる ∴ エ ー ジ ェ ン トの通信基盤には

,
エ

ー

ジ ェ ン トに固有の名前を与える名前サ ー ビス
,

およ びその 名前を用 い て エ ー ジ ェ ン ト間で

の メ ッ セ ー ジ交換を実現する メ
.
ッ セ ー ジ通信が必要となる

. メ ッ セ
ー ジ通信は処理の 単位

と して抽象度が低く,
こ れを用い て エ

ー ジ ェ ン ト間で の 相互作用を実現する には開発者の

負担が大き い
･ 卒研究で は

, 単純なメ ッ セ ー ジ交換よりも抽象度の 高い通信プリミ ティ ブ

､ と して
, 問 い 合わせ を用 い る ･ 問い 合わせ は

, それ自身が発話行為として の質問の 意味を

含ん で おり, 問 い 合わせ に対して返答を行う ことが期待される
. 問 い合わせ に基づ く エ ー

ジ ェ ン ト間通信機構の実現, およびその 機構を用 い た相互操作性の 実現の具体的な支援方
法の 検討が課題となる

.

移動性の実現の支援 移動性の 実現の支援手法には
, 移動に必要な機能の

一

部の み を提供
し･ 残 りの 処理 を開発者自身に記述 して もらう手法と

, 移動を完全な機能と して 掟僕 し
,

開発者 には エ ー ジ ェ ン トの藤動の トリ ガ ー

の みを記嘩して もらう手法がある . これらの 手
法 で実際に提供されるモ ビリ ティ は

, 前者が弱モ ビリテ ィ, 後者が強モ ビリティ となる .

強 モ ビリ テ ィ は
,

エ ー ジ ェ ン ト開発者の負担を軽減で きる点で有用で ある ∴ しか しなが
ら

･ 不 十分 な強モ ビリ ティ の 実装は
, 逆 に エ ー ジ ェ ント開発者の 負担 を増大させる

. 例え
ば･

エ ー ジ ェ ント移動時に フ ァイ ル ハ ン ドラやネ ッ トワ
ー ク ソ ケ ッ トの退避お よ び復元処

理を開発者が記述する必要がある場合,

･ 開発者の実質的な負担は弱モ ビリ ティ を利用 した

場合と変わらなくな っ て しまう∴ そこ で
, 弱モ ビリティ をあえて 採用する方法もあるが, そ

の 方法に はすで に多くの 関連研究が存在する ため
, 弱モ ビリティ の 有効性の検証は他の研

究に譲る ･ 本研究で は
, 強モ ビリテ ィ を持つ エ ー ジ ェ ン トプロ グラミ ン グ言語処理系の構

築を目標とする ･ すなわ ち , 開発者は エ ー ジ ェ ントの 移動の トリ ガ ー

の みを記述すればよ

く･
エ ー ジ ェ ン トの移動によ っ て生 じる間琴を可能な限り未然に防ぐような設計とする

. 強
モ ビリ ティ の 実現方法が課題となる .

3 ･ 2 ･ 2 エ ー ジ ェ

ー

ン トシス テム の 開発 の ため の機能

エ
ー ジ ェ ン トを用 い て シス テ ムを開発する ため には , 3 .2 .1 節で述 べ た エ ー ジ ェ ン トの 持

つ べ き性質の 実現を支援するだけで なく,
エ ー ジ ェ ン トの 開発自身を支援する ための 枠組

み が必要になる ･ 本節で は
,

エ ー ジ ェ ン トを用 い たシス テ ム を開発するため に,ご本研究で

提供すべ き機能に つ い て述 べ る
.

エ ー ジ ェ ン トプログラムの実行可能性 エ ー ジ ェ ントの振る舞い を記述したプロ グラム を

実際に動作させ て試行錯誤するための 環境を
,

フ レ
ー

ム ワ ー クで提供する べ きである .
エ ー

ジ ェ ン ト記述の ための枠組みを与える ことは重要である が,
エ ー ジ ェ ン ト開発者の利便性

を考慮 し, 記述 した エ ー ジ ェ ントを即座に試動作できる こ とは重要である .
云 - ジ ェ ント
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を実際に動作させ るための 機構 ( エ ンジ ンと呼ぶ) を,
どの ように実現する かが課題とな

る ･ その エ ン ジ ンは
,

エ
ー ジ ェ ン ト記述言語の解釈実行機能を持つ 言語処理系によ っ て醸

成され る ･
エ ン ジン は

, 3 .2 .1 節七述べ た機能を実現する必要がある
.

エ ー ジ ェ ン トの拡張容易性 エ ー ジェ ン トの実現には
, 本フ レ

ー

ム ワ ー クで提供される エ
ー

ジ ェ ン ト記述言語の み では記述が困難なモ ジ ュ
ー

ル が必要となる場合が考えられる . 例え
ば

, 音声認識に はF F T (高速フ ー リ エ 展卿 などの計算が必要であり,
これらは既存の 手

続き型 プロ グラ ミ ン グ言語を利用 して 記述 したほうが効果的で ある .
エ

ー ジ ェ ントおよ び
エ ー ジ ェ ン ト記述言語に拡張性を持たせ る ことが必要となる .

エ
ー

ジ ェ ン トの 拡張を現実
的に使用可能とする には

, 単に拡張方法を提供するだけでなく, 拡張方法自身が容易に利
用で きる必要がある

･
コ ー

ドの 再利用性の観点から, 拡張は個々 の エ ー ジ ェ ン トに対 して

機能の 追加を個別 に行うの で はなく, 拡張を行 っ た エ ー ジ ェ ン ト自身を∴1 つ の エ ー ジ 土

ントの ク ラ ス として 扱える ようにする べ きで ある .

エ ー

ジ ェ ン トプロ グラムの 改変容易性 エ ー ジ ェ ントを用 い た シス テ ム 闘魂は新 しい領域
で あり･ シ ス テ ム の 実現 の ため に多くの革行錯誤が必要 になる と考えられる . シス テ ム 開
発 における試行を効呆的に行えるよ･うにする ため に,

エ
ー

ジ ェ ン トプロ グ ラム は , 単に実
行可能で ある だけで なく･･, その 改変が容易で ある必要がある .

エ
ー

ジ ェ ン トプロ グ ラム の

改変容易性 を高め る･ には ,

◆
･ フ レ

ー

ム ワ
ー ク上 で の 土 ∵ ジ ュ ン トプロ グ ラム修正および その

反映の 容易化が 1 つ の解決法となる .

エ ー

ジ ェ ン トの 振る舞 い の理解容易性 複数の エ ー ジ ェ ン トを並行に動作させる こ と で シ

ス テ ム を構成する場合, その 開発は並行シ ス テ ム の 開発の
一 種であるとい える

. 鹿行シ ス

テ ム の 開発 で は
･ 実行シナリオ の違 い によ る動作の非再現性 の 課題があり, シ ス テム 自身

の 挙動を把揺する ことが容易で はな い[1 叫 ･ フ･レ
ー

ム ワ
ー ク には

,
エ ー ジ ェ ン トの 振る舞

叫 こ関する情報を開発者に適切 に伝える ため の機能が必要で ある
.

エ ー ジ ェ ン トの 基本的
な振 る舞 い (例 えば, 実行中, 停止中,

どの環境で動作中あ､ な ど) の 情報を開発者に提示
するの み で は不十分 である ･ 開発者自身が エ ー ジ ェ ン トの 振る舞 い に関する情報の収集基
盤と して (例 えば

,
エ ー ジ ェ ン トの振る舞い の 表現を プロ グラ ミ ン グ可能とするな どの手

段を提供する な ど) 本フ レ ー ム ワ ー

クを利用可能とする必要がある
.

エ ー ジ ェ ン トの メ タ操作性 分散して動作する複数の エ ー ジ ェ ン トを用 い たシ ス テム の 開
発を行う場合, シス テ ム の動作に必要な エ ー ジ ェ ン トにプロ グラ ム の ロ ー

ドな どの 必要な
準備を布い

, それらを適切な夷行環境に配置する作業が必要となる . こ の準備作業を フ レ ー

ム ワ ー

･
ク内部で記述可能とする こと により, 準備作業の自動化が可能となる . 準備作業に

の記述 は･
エ ー ジ ェ ン トの生成･ およ びエ ー ジ ェ ント外部からの エ ー ジ ェ ントの 移動など

,

エ ー ジ ェ ントに対する メ タな操作が必要となる .

外界との通信可能性 開発したシス テ ムを実際に運用する ため には
,

ユ ー

ザおよ び他の シス

テム に対 して
, 何らかのイ ンタラク シ ョ ンを行う必要がある .

こ れらの イ ンタラク シ ョ ン は

複数の エ ー ジ ェ ン トに対して共通的に利用可能なもの である ･ フ レ
ー

ム ワ ー ク は
,

ユ ー ザお
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よ び他の シス テム との イ ンタラクシ ョ ンを行うための 機構を捷僕する必要がある .
ユ

ー

ザや

他の
.

シス テ ム との イ ンタラク シ ョ ンの 手段の 1 つ に
,

H T T P( H y p e rt e xt n a n sfe r P r ot o c ol)
がある

･ H T T P では
, W W W ブラ ウザを用い て ユ ー

ザとの イ ンタラク シ ョ ン が可能となる

ほか
, 佃の W W W サ ー バ との イン タラク シ ョ ン にも利用可能である . H T T P は

,
イ ン タ

ラ ク シ ョ ン の 手段と して有用である と考えられる . しかしながら, H T T P に基づく通信は
,

特に ユ ー

ザ との イ ン タラク シ ョ ンを行う際に,
ユ ー ザからの 要求なく能動的に情報を送る

こと には適さな い
･

' ユ ー

ザ へ の 能動的な情報提供の ため に
,

G U I( G r a p hi c al U s e r I n te rf a c e)
に基づく エ

ー

ザイ ンタ フ ェ
ー

.
スの 実現も検討する

.

以上 で議論した
,

エ
ー

ジ ェ ントフ レ ー ム ワ ー ク が必要とする機能を
, 表3 .2 にまとめ る .

3 . 3 』戯上関 エ ー ジ ェ ン ト記述言語の設計

3 ･ 2 節で述 べ た性質を備えた エ ー ジ ェ ン トフ レ
ー ム ワ ー

ク を実現するた め に, 本節で は,

エ ∵ ジ ュ ン ト記述言語の 定義を行う. 自律性, 即応性, 相互操作性およ
-

び移動性を持 っ た

エ
ー ジ ェ ン トの振る舞い を記述可能な,

エ ー ジ ェ ン トの記述言語を定義する .

3 ･ 3 . 1 且戯ム叩 エ ー ジ ェ ン ト記述言語の 定義

本節 で は
, 〟 ほ如 エ ｣ ジ ェ ントフ レ ー ム ワ

ー ク における エ ー ジ ェ ン トの 振る舞 い を記述

する た め の 言語と して
, 〟玄ム叩

エ ー ジ ェ ント記述言語を定義する
.

エ ー

ジ ェ ン ト記述言語 の 定義.

職 工叩
エ ー ジェ ン

′
ト記述言語 ( 以後,

腰 上叩 言語と呼ぶ) は , 論理型言語 に基 づ い て
,

エ ー ジ ェ ン トの振る舞い を記述する .
エ

ー ジ ェ ン トの振る舞い の記述は ,
エ ー ジ ェ ント自

身の 推敵 他の エ ー ジ ェ ン トとの通信, およ び エ
ー ジ ェ ン ト自身の マ イ グレ

ー

シ ョ ン の記

述 によ? て構成される . 脇 エ0タ言語 £〟 は
,

ホ ー ン節 冗 によ っ て表現される
.

£〟
= ( 冗0 , …

,
〃れ) ( 几 ≧ 0)

こ こ で
,

ホ ー ン節 〃 は ,

冗 = んe αd ← 毎如1 ∧ … ∧わod封れ ( ㍑ ≧ 0)

と定義される
･

こ こ で ,
ヘ ッ ド要素九e αd およ びボ ディ 要素らod 眺 は

,
い ずれも原始論理式

p である .

九e αd ∈ p ,

■
む吻宜 ∈ p (0 ≦宜≦ れ)

述語p は, 述語名p およ び項ち,
… まm を用 い て

p(fo ,
…

,
･り ( れ ≧ 0)

と表現される ･ なお , 几 = 0 の場合は, 単に p とも表記される
. 項壬は

, 変数( X
, γ … ) ,

定数ア トム( p , 曾,
… ) , およ びれ ≧ 1 個の 項を引数に持つ 関数 仰｡ ,

…
,
f

′

れ) の い ずれかであ
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表 3 ･ 2 ‥ エ ー ジ ェ ン トフ･レ
ー ム ワ ー

クが提供すべき機能

提供すべ き機能
■

自律性実現の 支援

即応性実現の 支援

相互操作性実現の 支援

移動性実現の 支援
エ

ー ジ ェ ン トの 実行可能性
エ ー ジ ェ ン トの拡張容易性
エ ー ジ ェ ン トの改変容易性

振 る舞 い の 理解容易性
エ ー ジ ェ ン トの メ タ操作

外界とのイ ンタラ ク シ ョ ン の 実現

宣言型言語によ る エ ー ジ ェ ン トの振る舞い の 記述

割り込み処理

問 い 合わせ に基 づく エ ー ジ ェ ㌢ト間通信･

強モ ビリ ティ

エ
ー

ジ ェ ン トプロ グラ ム解釈実行 エ ン ジン

手続き型言語によ る エ ー ジ ェ ン トの 機能拡張
フ レ ー

ム ワ ー ク上 で の エ ー ジ ェ ン トプ ロ グラ ム 修正
エ

ー ジ ェ ン トの挙動の 表現と表現の カス タ マ イズ

メ タ操作の記述.

H T T P 通信機構, G U I
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る ･
こ こ で

, 紘虎(士
′′

0 ,
払 坤

′
1 ,

…)) と いう形をと っ た
, 2 引数で入れ子構造にな っ た特別な

種類の 関数を, 単純に[壬
′′
｡ ,

‥ .

,
ま

′′

れ] と表記する ( リス ト表記) .

エ ー

ジ ェ ン トの定義

エ
ー ジ ェ ン ト A は

, その 実行環境ど, プロ グラム ア, 実行状態β を用 い て
,

A = 〈ど,
ア

,
β〉

と定義される
.

こ こ で
, プロ グラ ム ア は,

ア = ( 耳A ｡ ,
…

, 耳A れ) ⊂ £〟 ( れ ≧ 0)

で ある ･ すなわち,
エ ー ジ ェ ン トの プロ グラ ム は 職 工巧 言語 £〟 で定義される .

次に,
エ ー ジ ェ ント A の 実行状態β に つ い て

, その構造を定義する . 実行状態β は, 問
い合わせ ヴとその 問い 合わせ に村する推論過程 β の対(す,

β) により, 次の ように定義される .

β = 〈( 恥 軸) ,
…

,( ‰,
β

れ)〉 ( 陀 ≧ 0)

問 い 合わせ q は
, 助 から順 に実行され, 実行が終わ るとそれに対応する(曾,

β) が S か ら取
り除中れる ･ こ こ で , 剛

､ 合わせ 曾 には複数の埠(軋 …

,
β

几) が存在する可能性がある こ と

か ら
,

何をも っ て 実行を終了とするかに つ い て
, 明確に定義を行う必要がある . 問 い 合わ

せ の 実行終了を定義する ･ 1 問い合わせ 曾 と節集合 P に つ い て
, P トβ ヴ と は

, 節集合 P に

対する問 い 合わせ 曾が導出され, その ため の最小 の 変数束縛の 方法β
､
が存在する ことを示

し
, 印 曾

■とは , 節集合 P か ら問 い合わせ 曾が導出
.
されな い ことを示すとする .

定義 3 ･3 ･ 1 ( 問 い 合わせ の 実行終了) ある エ ー ジ ェ ン ト 4 = 〈ち, 乃, 量〉にお い て , 問 い

合わせ 鞄 の 実行が終了する と･き
′

とは, 次の 命題が真となる こ とが明らか にな っ た ときで

ある
.

∃鋸常卜硝) ∨ 元醸

すなわち , 実行が終わるときとは , 解が見 つ か らな い ときか
, ある い は 1 つ の 解が見 つ

か っ た とき で ある2
･

エ ー ジ ェ ン トは S が空 になる と
, 新たな問 い 合わせ を与え られるま

で待機する .

他 エ ー ジ ェ ン ト ヘ の 問 い合わせ の定義

次に , 他の エ ー ジ ェ ン トへ の問い 合わせを定義する ･ 他の エ
ー ジ ェ ントA i

へ の 問い 合わ

せ Q ( ん 勤) は
, 4 = 撞, 乃 , 昂〉なる エ

ー

ジ ェ ント A £ におい て
, 乃 トβ 勤 を得る こ とと定

義される . すなわち ,

9(〈ち, 乃, 恥 鞄) ⇒ 乃 卜 鞄
2 こ の定義を用 い ると

, ト ッ プ レ ベ ル の解を求める過程で の み解の完全性が保証されなくなる
. あえて こ

の 定義を用 い た の は･ 実行の終わりを容易に判定可能とする こ と で
, 次に実行すべ き問い 合わせ に迅速に取

り掛かる ことを可能とするためである . また,
エ ー ジ ェ ン ト の モ ビリティ により, 別解探索の有無を ユ ー ザ

に問 い 合わせる こ と自体が困難な場合が考えられ
, その場合に仝解探索を行うこ とが必ずしも効果的な解決

方法とは い えな い
･ 解の完全性が必要な場合には

, 仝解探索の仕組みを問い 合わせそ のもの に持たせるよう
にする ･ 全解探索の仕組み の吉彗述は比 鮒 容易であるため

･ 実用上 の問題はほとん ど生 じな い と思われる ･
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である
.

こ こ で
,

β の 変化に着目すると
, 佃の エ

ー ジ ェ ン ト へ の問い 合わせは
,

~

Q( A , 如 = Q(〈ち, 乃, 量〉, 鞄)
= Q(〈ち, 乃,〈( 飢｡ ,

β毎) ,
…

,( 窮れ ,
β宜れ)〉〉湖)

⇒ 〈島, 乃, 侮｡ ,
β宜

｡) ,
…

,( 勧れ ,
β哀れ) ,( 恥 β

鞄)〉〉

と定義で きる
. すなわち , 問い 合わせ で は, 現在実行されて い る問い 合わせ列の 状態を保

存したまま, その 末尾 に新たな問 い合わせ 鞄 を追加する
･ なお, 旬 は

, 問い 合わせ 勤 に

対応する初期実行状態である .

割り込み 問 い 合わ せ の定義

次に,
エ

ー ジ ェ ン ト へ の割り込み問い 合わせを定義する . 割り込み問い合わせ実行ヱ( A , 鞄)
は

, 次の ように定義される .

ヱ( A , 鞄) = ヱ(〈烏, 乃 , 昂〉, 如
= ヱ( 略, 乃 ,〈(q 如 βね) ,

･ ｣
,( 偽れ ,

β亘れ)〉〉, 鞄)

⇒ 〈ち, 乃,〈(毎,
β
む) ,( 翫｡ ,

βゎ) ,
…

,( 仇れ ,
β亘れ)〉〉

すなわち , 割り込 み 問 い合わせ で は
,

' 現在実行されて い る問 い 合わせ 列の 状態を保存した

まま, 新たな問 い 合わせを, ･ 最も高い 優先順位の 問 い 合わせ として
, ･ 実行状態β に追加す

る ･ なお
,

β
労

は
, 問 い 合わせ 鞄 に対応する初期実行状態で ある

.

エ ｢ ジ ェ ン トの ク ロ
｢ ンの定義

次に,
エ ー ジ ェ ン トの ク ロ ー ンを定義する . ある エ ー ジ ェ ン トC

′

ゴ が別 の エ
ー ジ ェ ン ト

4 の (広義の) ク ロ ー ン で卒る ことをC
′

( ん C ′

ゴ) と表由する .
こ こ で

,
2 つ の エ

ー ジ ェ ン

ト A 宜
= 〈玩 , ㌣4 い みi〉およ びC ′

豆
= 〈& ′

り 箱 ′

` ,
･ み i〉 に つ い て ,

C
′

( A ゎC
′

ゴ) ⇒ (アAi

= 筏 ′

ブ)

が成り立 つ
. すなわち, (広義の) ク ロ ー ンとは , 同

一

の節デ ー タを持つ ように作り出され

た特別な エ ー ジ ェ ン トを意味する .

こ こ で
,

エ
ー ジ ェ ントに対する節デ ー タの 追加操作 αββe 呵4 叫 およ び r e か αCま( 4 叫

を定義する とき , (狭義の) ク ロ ー ン C は
,

C(A ゎ q) ⇔ (∀笹 ∈ 叫【αβ 脚 糾 わ 笹) ⇔ ムβ 脚 喘 , 笹)】
∧(∀〃た ∈ 叫【γe か αC士( A ,

〃た) ⇔ r e 什 αCf(G ,
γゐ)】

と定義され為
′

. すなわち,
エ ー ジ ェ ン トの (狭義の) ク ロ ー ン C とは, その元 となる エ ー

ジ ェ ン ト 4 と同 一

の 節デ ー タを共有する エ ー ジ ェ ン トである .
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次に, キ
ー ジ ュ ン トの 移動を定義する ･

エ ー ジ ェ ン ト4 = 〈ち, 乃,句〉の 環境ち から他

の 環境ち几 ｡ ｡ t
へ の 移動 〟(〈ち, 乃, ち〉,ちれ ｡ ｡ t) は, 次の ように定義される

.

〟(〈ち, 乃, ら〉, ちれ e エt) ⇒ 〈ちれ e ｡ " 乃, ら〉

すなわち ,
エ ー ジ ェ ン トの 移動で は

,
エ

ー ジ ェ ン トが実行される環境の みが変化し, 佃の

要素 ( プロ グラ ム お よ び実行状態) は保存される .

3 . 3 .2 エ
ー

ジ ェ ン トプロ グラム の 記述

本節で は , 3 .3 .1 節で 定義した言語に基 づ い た
, 実際の エ

ー ジ ェ ン トプロ グラ ム の 記述方

法に つ い て 述 べ る .

エ ー ジ ェ ン トの プロ グラ ムの記述

エ
ー ジ ェ ン トプロ グラム の 文法を B N F 記法で 定義したも の を, 図3 . 1 に示す.

エ ー ジ ェ

ン トプロ グ ラム の 文法は , おお むねP r ol o g 言語の 文法と同 じで ある/ 例えば
,

九 ← ら1 ∧わ2 ∧む3

と い うホ ー

ン節は
, プロ グラ ム 上で は

b :
- b l

,
b 2

,
b 3 .

と記述する .

･ こ の プロ グラ ム の 手続き的な意味は
,

九 を満たすため には 机
,
わ2

,
拍 を実行

すれげよ い と与えられる
. 実際 には , 変数や関数, リ ス トなどを伴 っ て , 例えば

h(Ⅹ
,[Y

,
Z]) :

- b l(Ⅹ
,
Z) ,

b 2(Z
,
A) ,

b 3(A
,
f( Z

,
Y

,
a)) .

の よ▲うに記述される . 土こで
,

a は定数アトム
,
Ⅹ

,
Y

,
Z

,
A は変数,

f ( Z
,
Y

,
a)

.
は構造 , [Y ,

Z]

はリス トを意味する . 姦お, ホ ー ン節の ボディ が空 の 節 (基底節) は
,

b( a
,
b) .

の ように ,
ヘ ッ ド要素の直後に

`

.

,

(ピリオ ド) を記述する .

エ ー ジ ェ ン トに対する問い 合ゎせ(Q u er y) は , ? 一 (ある い は
,

:
-) を先頭に つ けて 記述

する . 例えば
,

? - h(Ⅹ
,
Y) .

の ように記述する . 問い 合わせの 実行では, 問い 合わせの 終了の定義( 定義3 .3 .1) に基づ

い て
, 最初の 解が求め られた段階で解を表示し, 解の表示後の バ ッ ク トラ ッ クは行わない

.

すなわち , 解の 完全性を保証したい 場合には, 全解探索を行う機構 (
`

f i n d al l/ 3
,

な ど) を

問い 合わせ 内に含ませ る
■
ようにする .
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P r O g r a 皿 : :
=

C l a u s e I c l a u s e p r o g r a m

C l a u s e : : = h e a d
,

:
-

,
b o d y

,
･

,

l b e a d
,

･

,

l
,

:
-

,
b o d y

,
.

,

b e a d : : = 1 i t e r a l

b o d y : :
= 1 i t e r

.
a 1 1 1 i t e r a l ,

,

,
b q dす

1 i t e r a l : :

.

=

P r e d i c a t e l c u 七 J v a ri
-
a b l e

･
=

･
l i 七占r a l J n un e r i c a 1 0p e r a t i o n

C u t : :
= J

!
J

P r e d i c a t e : : = a 七O m r a 七O m
, ( , t e r m s

,

)
,

a t o 血 : : = [ a
-

Z
, 0

-

9] [ a
-

Z , A
一之

,
0 - 9

, _] * 1
, =

( 弧 y C b a r s w i 地 o u t
` , `

)
, =

t e r m s : :
= t e rn [ t e r m

,

,

,
t e r m s

t e r m : : = mO
｣

しa

1 i B 七 : : = , [ ,
_

一-

-

]一

mOta
, ( , t e r m s

,

)
,

1 1 i s t

I
,

[
,

l i s t I t e m s
,

]
,

1 , [ , l i s 七I t e m s
,

l
,

v a r i a b l e
,] ,

l i s t I t e p s : :
= t e r m l t e r m

,

,

, l i s t I t e m s

V a ･r i a b l e : : = [A - Z] [ a
-

Z
, A

- Z
, 0

-

9 , _] * l [ _] [ a
-

Z
,
A - Z

,
0 -

9 , _] *

n un e r i c a l O p e r a t i o n ‥ :
=

V n un b e r
l
i s

J
e x p

V n un b e r : : = n u m b e r l v a r i a b l e

n 血b e r :ミ
= [ 0 づ] *

e x p : ‥
=

V n u m b e
･
r
■
】

,

(
,

e x p ツ I e x p [
,
+

,

,

,
-

,

,

,
*

,

, リ
,

] e x p

図 3 .1 : 〟ほ叩 言語 の B N F に よる記述
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エ ー ジ ェ ン トプロ グラ ム は
,

エ
ー ジ ェ ン ト ごと に独立 したプロ グラ ム と して記述する .

たとえば
,

-
2 つ の エ

ー

ジ ェ ン トA l; A 2 が存在する場合, それぞれ対応する エ
ー ジ ェ ントプ

ロ グラ ム ア先のヴA l ,
およ び ア花ログA 2

を記述する ･ 2 つ の プロ グラ ム ア花の鋸1 ,
およ び

ア兄の百人2
が

, それぞれ ,

u s e( t o r a
,
m a C i n t o s h ) .

およ び

u s e (f u k 11t a
, b e o s) .

と して与えられたとする ･
この とき

,
エ

ー ジェ ン ト A l に対する問い合わせ ? -

u S e (U S E R , O S) .

で は
,

? -
′

n S e ( U S E R
,

O S ) .

Y e s

ロS E R = t O f a ,

と い う答えが得られるが ,
エ ー ジ テ

ン ト A 2 に村する 同
一

の 問い 合わせ ? ｣ u s e ( U S E R
,
O S)

で は ,

? -

u S e ( U S E R
,

O S) .

Y e s

ロS E R = f u k u .七a

O S = b e o s

となり, 異なる答えが得られる .

エ ー ジ ェ ン トの生成お よび削除

エ
ー ジ ェ ン トの生成に は

,
メ タ述語

`

n e w / 1
,

を用い る .
こ こ で

, ソ1
,

は 1 引数を持つ 述語
で ある こ とを示 して い る ･ 以後は

, 特に断りなくこ の表記法を用い るニ ュ ー ジ ュ ン トは
, そ

れぞれ固有の 識別子として エ ー ジ ェ ン ト名を持 つ
. 例えば,

`

a
,

と いう名前をも つ エ ー ジ ェ

ン トの 生成に は
, 問い 合わせ

? -

n e W( a) .

を行う･
エ ー ジ ェ ン トの 名前を自動的に決め たい場合には

,
エ

ー ジ ェ ン ト名を変数と して

?
-

n e W (Ⅹ) .

Y e s

X = a
_ 〕r

_
0

の よ うに記述する こ とも可能とな っ て い る .

本研究では
,

エ
ー

ジ ェ ン トの 持つ 能力は均
一

ではなく, それぞれが独自の 能力を持つ こ

とを可能と して い る
.

エ ー ジ ェ ン トは
, 異なる組み込み述語を持つ エ ー ジ ェ ン トごと にそ
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れぞれ型が定義される
. 述語

`

n e w/ 1
,

によ っ て生成される エ ー ジ ェ ン トは
, その間い 合わせ

を実行した エ ー ジ ェ ントと同 じを型持つ
.

エ ー

.
ジ ュ ン トの 生成時に型を明示的に指定する

場合には , メ タ述語
`

n e w 2/ 2
,

を用 い る/ 例えば
, 情報 エ

ー ジ ェ ントの実装に特化した エ
ー

ジ ェ ン ト型 W e b l o g I R の エ
ー

ジ ェ ン トを,
エ ー ジ ェ ン ト名 b で生成したい 場合には,

? -

n e W 2( b
,

′
w e b l o g I R

'

) .

とい う問 い 合わせ を実行する .

エ ー ジ ェ ン トの 削除に は
,

メ タ述語 d e l e t e / 0 を用 い る . 例えば
,

? - d e l e t e .

の ように用 い る .

ク ロ
ー

ン の 生成

ク ロ ー ンの 生成には , 述語
`

c l o n e l/ 1
,

ある い は `
c l o n e 2 / 1 を用 い る .. 述語

`

c l o n e l/ 1
,
'
で

は
, その 間 い 合わせを実行した エ

ー ジ ェ ン トの (広義の) ク ロ ー

ンが生成され,
C l o n e 2ノ1

で は (狭義の) ク ロ ー

`
ンが生成される . ク ロ ー ン は

,
エ

ー ジ ェ ン トの ように識別子と して

名前を持 つ
. 例 えば,

`

c
,

の名前をも つ ク ロ ー ン を生成する問 い 合わせ は
,

? -

C l o n e l( c) .

ある い は

? - C l o n e 2( c) .

となる
.

ク ロ ー ンは, それ自身が独立 した エ
ー ジ ェ ン トプロ グラ ム解釈実行 エ ン ジ ンをも つ ため

,

その 生成元 の エ
ー ジ ェ ン トが移動専を行 っ て も

,
それに伴 っ て の 移動は行わず, その 場に

存在 し つ づ ける .

(狭義の) クロ ー

ン は
, その 生成元の エ ー ジ ェ ン トと節デ ー タ ベ ー

ス を共有する
. (狭義

の) ク ロ ー ン は , その 生成元 の エ ー ジ ェ ン トが移動を行 っ た際に, 自動的に (広義の) ク

ロ ー ン に変化するか
, ある い はネ ッ トワ ー ク経由の 通信により節デ ー

タ ベ ー

ス の共有を保
つ こ とが可能で ある .

エ ー

ジ ェ ン ト間問 い合わせの記述

エ
ー ジ ェ ン ト間の 問い 合わせ の記述は

,
アク ティ ブオブジ ェ ク トモ デル[2 1] に従う. す

なわち ,
エ

ー ジキ ン トの問 い 合わせを受け取る側は , 他 エ ー ジ ェ ン トからの 問い 合わせ 要

求を受け取る ための 待ち受けル
ー

プを明示的に記述する必要がなく, 問い 合わせの ため の

処理 ス レ ッ ドは自動的に エ ー ジ ェ ン トプロ グラ ム 解釈実行エ ン ジン によ っ て管理さ咋る
.

エ ー ジ ェ ン ト間の問い 合わせ では
, 問い 合わせ の 実行終了に関する定義 (定義3 .3 .1) によ

り, 最初の 解の みを求め
, 別解探索は暗黙自勺たは行われな い

.
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エ ー ジ ェ ン ト間の 問い合わせ には, 同期方法の 違レ
.
､ から, 4 種類の 基本問い 合わせ述語

( r e q u e s 七/ 2 q u e r y / 2
, r e q u e S t F / 2 , q u e r y F/ 2) が用意される . 以後,

2 つ の エ
ー ジ ェ ン

ト
`

a
,

およ び b
,

間で の 問い 合わせに つ い て考える .
エ

ー ジ ェ ン ト
`

a
,

およ び エ
ー ジ ェ ント

`

b
,

には
･ プロ グラ ム として

, それぞれ u s e( t o r a
,
m a C i n t o s h) . および u s e (f u k u t a

,
b e o s) .

が与えられて い る とする
/

.

同期間 い合わせ 同期間 い 合わせ述語では, 他の エ ー ジ ェ ン トへ の 問い 合わせ結果が返る

の を待ち, その結果が問い 合わせと単
一

化される
. 問 い 合わせ結果が失敗であれば, 問い

合わせ述語の 実行その もの が失敗する . 同期間い 合わせの 実行には
,

●
同期間い 合わせ述語

`

q u e r y / 2
,

ある い は
`

q u e r y F / 2
,

を用 い る ･ 例えば
, 述語 `

q u e r y/ 2 を用 い て
,

エ
ー ジ ェ ン

ト
`

a
,

が エ
ー ジ ェ ン ト

`

b
,

に問 い 合わせ? 一

u S e ( U S E R , O S) . を行う場合,
エ ー ジ ェ ント

`

a
,

上

で の 問 い合わせ の実行およ びその結果は

? -

q u ･e r y ( b ,

■

u s e (ロS E R , O S) ) .

Y e s

U S E R = f u k u 七a
,

となる3
･ こ こで

,
エ ー ジ ェ ン ト

`

b
,

で は
, 問い 合わせの 待ち受けル

ー

プを予め実行 して お

く必要 は･なく, 問い 合わせ の 起動は エ ー ジ ェ ン トプロ グラ ム解釈実行 エ ン ジ ン によ っ て自

動的に行われる .

述語
`

q u e r y / 2
,

で は , 問 い 合わせ先の エ ー ジ ェ ン トが他の 問い 合わせを実行して い な い

状態 ( アイ ドル状態) の ときにの み 問 い 合わせを行 い
,

,
アイ ドル状態以外の 場合に は実行

に失敗する .

一 方で
, 述語

`

q u e r y F / 2
,

で は
, 問い 合 わせ先の エ ー ジ ェ ントがアイ ドル 状態

になる のを待 っ て 問 い 合わせを行う.

例 えば,
エ

∵ ジ ェ シト
`

b
,

上で 有限時間で 終わる 問 い 合わせが実行中で あるとき
, 述語

`

q u . e r y/ 2
,

で は
,

エ ー ジ ェ ン ト
`

a
,

か らの 問 い 合わせ が

? -

q u e r y ( b , u S e (V S E R
, O S)

■

) .

と失敗すろの に対し
, 述語

`

q u e r y F/ 2
,

で は ,

? -

q u e r y F ( b
,

u S e (ロS E R
,
O S) ) .

( エ ー ジ ェ ン ト b で の 問い 合わせ の 実行が終わるまで待つ

■

‥

■
.)

Y e s

U S E R = f 山 m t a

となり, 述語の 実行が成功する
. すなわち ,

エ ー ジ ェ ン トは問い合わせ先の エ ー ジ ェ ン ト

の 状態を考慮に入 れて問い 合わせを行う ことが可能とな っ て い る
.

3 問 い 合わせ述語は, ?
一

によるト ッ プ レ ベ ル で の問 い 合わせ以外にも,
エ ー

ジ ェ ン トプ ロ グラ ム中で 自由
に利用できる .
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1

非同期問い 合わせ 非同期問い 合わせで は , 他の エ ー ジ ェ ン トヘ の問い 合わせ の 実行を開

始した直後に述語の 実行が成功し
, 問い 合わせ先の エ ー ジ ェ ントが問い 合わせ の実行をし

て い る 間に別の 問い 合わせ を並行 して 実行する こ とが可能とな っ て い る .

･ 非同期問い 合わ

せの 実行 には , 非同期問 い 合わせ述語
`

r e q u e s 七/ 2
, ある い は

`

r e q u e s t F/ 2
,

を用 い る . 例え

ば
,

エ
ー ジ ェ ン ト

`

a
,

が エ ー ジ ェ ン ト
`

b
,

に問い 合わせ `

?
-

u S e (U S E R
,
O S) .

,

を実行させなが

ら,
エ

ー ジ ェ ン ト
`

a
,

自身が別の 問い合わせ `
? -

u S e (U S E R , O S)
,

を並行して実行したい 場合

には
, 次の ような問い 合わせと して 記述する ことがで きる

.

? - ･ r e q u e S 七
.
( b , u S e (U S E R l

,
O S l) ) ,

u S e ( U S E R
,
O S) .

Y e s

U S E R l =

O S l =

ロS E R = t O r a

O S =
m a C i n 七O S h

述語
`

r e q u e s t / 2
i
で は

, 問 い 合わせ の 実行開始の みをお こな い
, その 間 い 合わせ の 実行

結果は束縛と して反映されな い
. 述語

`

r e q u e s 七/ 2
,

によ る問い 合 わせ結果の 受け取りに は
,

述語 w a i 七/ 2 を用 い る . たとえば
, 次の ような問 い 合わせ として 記述する .

? -

r 9 q u S 七( b
,

u 亭e (U S E R しO S l) ) ,

n s e 印S E R
,
O S) ,

W a i t ( b
, q u e r y ( u s e( U S E R l

,
O S l))) .

Y e s

U S E R l = f u k u t a

O S l = b e o s

U S E R = 七O r a

こ こ で ･ 述語
`

w a i 七/ 2
'

の 第2 引数を構造
`

q u e r y ( … )
,

で囲っ て い るが,
こ れは述琴

`

w a i t / 2
,

を別の 述語 で指定ミリ秒待機を行う述語
`

s l e e p / 1
, と誤解 して

, 第2 引数 に誤 っ て 数値を

指定して しま っ た場合に
, 無限ル

ー

プに陥るの を未然に防ぐ役割を持 っ て い る
. また , 問

い 合わせ結果以外の 情報 (例えば, 他 エ ー ジ ェ ン トの 到着な ど) ･ を待つ ため の述語と して

拡張で きるようにとい う意図もある
.

こ こ で
, 先に述 べ た同期間い 合わせ述語

`

q u e r y/ 2
,

峠,
.

述語
`
r e q u e s 七/ 2

,

およ び `
w a i t / 2

,

を用 い る こ とにより, 次の ように書き換える こ とが可能である .

q u e r y ( A G E N T , Q U E R Y ) :
-

r e q u e s t ( A G E ⅣT , qU E R Y) ,

W a i t ( A G E ⅣT
, q u e r y(q U E R Y) ) .

述語
`

r e q u e s t F / 2
,

- は, 同期間 い 合わせ での 述語
`

甲 e r げ/ 2
;
に相応し

, 問 い 合わせ先の

エ ー ジ ェ ン トが既に別の問 い 合わせ を実行中の 場合に
, その間い 合わせの 終了を待 っ て か

ら
, 問 い 合わせ の 実行を開始させる

.
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次に
,

エ
ー ジ ェ ント間の協調プロ トコ ル と して代表的な, 契約ネッ トプロ トコ ル の記述

を示す･ 契約ネウトプロ トコ ル では
, タス クの 依頼者が協調対象となる他の エ

ー ジ ェ ント

に対 してタス ク の 請負コ ス トを問い 合わせ
,

その コ ス トの 最も小さ い エ
ー ジ ェ ン トにタス

ク の依頼を行う ･
こ こ で

,
タス ク の依頼者と協調関係にある エ ー ジテ

ン トをb l
,

b 2
,

b 3 と

すると
,

タス ク依頼者の 処理 は
, 述語 r e q u e s t / 2 , q u e r y/ 2

, および w ai t / 2 を用 い て次の

ように記述される
.

C O n t r a C 七Ⅳe t ( A g e n 七
,
P r i c e

:

,
T a s k) :

-

r e q u e s 七(

r e q u e 8 t (

r e q u e s 七(

W a i 七( b l
,

W a i t ( b 2
,

W a i t ( b 3
,

b l , P r i c e ( A
,
T a s k)) ,

b 2
, P r i c e ( B

,
T a s k)) ,

b 3
, P r i c e ( C

,
T a s k)) ,

q u e r y ( p r i c e ( A , T a s k)) ) ,

q u e r y (p r i c e ( B
,
T a s k))) ,

q u e r y (p r i c e (C ,
T a s k)) ) ,

S O r t A Z( [ [A ,
b l] , [B , b 2] , [C , b 3]] ,

[ [P r i c e
,
A g e n t] I _ ] ) ,

! , q u e r y ( A g e n t
,

T a s k ) .

､
こ こ で

･ 述語 s o r 甲Z/ 2 は第1 引数をリス トの先頭要素の値が小さなもの か ら大きなもの

へ順 に ソ
ー トしたもの が第2 引数となる述語で ある ･ また

,
タス クの 遂行コ ス トは p r i c e / 2

によ っ て各 エ ー ジ ェ γトの知識と して表現されるもの とする
. 契約ネ ッ トプロ トコ ル は

, わ

ずか 1 0 行足 らずの プロ グ ラム と して コ ン パ ク トに記述可能で ある .

エ ー

ジ ェ ン トの 移動の 記述

エ ー ジ ェ ン トの移動は, 3 . 3 .1 節で 定義したようキこ
,

エ ー ジ ェ ントの 推論過程には影響を

与えず,

' エ
ー ジ ェ ン トの 実行環境の みを変更する操作である

. 実行環境は
, 識別子として名

前 ( ア ドレス) を持つ
･

マ イグ レ
ー シ ョ ンの記述として , 偲 語

`

甲0 V e / 1
,

を用 い る . 引数には
,

実存環境の ア ドレス を指定する
. 述語

`

皿 0 V e / 1
,

は
l

エ
ー ジ ェ ントの マ イグ レ

ー

シ ョ ン に成功
した場合に真となる . 例えば,

エ ー ジ ェ ントが自分自身をアドレス
`

1 3 3 . 6 8 .
1 4 . 1 8 3 : 1 7 0 0 8

,

の実行環境 へ 移動させる場合には
, 問 い合わせ

? -

m O V e(
′
1 3 3 ･ 6 8 ･ 1 4 ･ 1 8 3 : 1 7 0 0 8

′

) .

を実行する ･
エ ー ジ ェ ントは永続性を持 っ て い るため ,

この 例の場合で は ,
エ ー ジ ェ ン ト

は実行環境
`

1 3 3 . 6 8 . 1 4 . 1 8 3 : 1 7 0 0 8
,

上 に移動した後 , 待機状態になる
.

卿こ
, 実行環境を移動しながら情報を収集する エ ー ジ ェ ン トの記述例を示す.

1 g a 地 甲I n 如 ( _ , [] , [] ) .

2 g a t h e r I n f o (K e y , [H o s t l R E S T] , [I n f oI R e s t I n f o] ) :
-

3 m o v e (H o B t ) , % H o s t へ 移動
4 s e a ･ r C h I n f o ( K e y , U n f i l 七e r e d) , % K e y を用い て 情報検索
5 f i l t e r (U n f i l t e r e d

,
I n f o) , % 検索結果を フィ ル タリ ン グ
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6 g a t h e r I n f o ( K e女,
R E S T

,
R 6 s t I n f o) . % 残りも同様に …

7 g at h e r I n f o ( K e y , L ( R E S T] , [[] IR e s t I nf o] ) :
-

8 g a 叫 e r I n f o ( K e y ,
R E S T

,
R e s七I n f o)｣

この 例で
,

. 左側の 数値は行番号を示して い る .
こ の プロ グラム で は

, 情報収集を行う述語
`

g a七h e r Ip f o / 3
,

を定義して い る ･ 述語
`

g at h e r I n f o/ 3
,

では
, 第1 引数に検索キ

ー

ワ
ー

ド, 第

2 引数に実行環境の リス トを指定し, 第3 引数に検索結果を受け取る ･ 述語
`

s e

チ
r C h I n f o / 2

,

およ び `
f i l t e r / 2

,

は
, それぞれ検索およびフ ィ ル タリ ン グを行う述語であり,

こ こで の定

義は省略 して い る . 例えば,
エ ー ジ ェ ン トに問い 合わせ

?
一

g a t h e r I n f o (
,
I n f o rn a t i o n A g e n t

,

,

[
,
1 3 3 . 6 8 . 1 4 . 1 8 3 : 1 7 0 0 8 ,

,

,
1 3 3 . 6 8 . 1 4 . 1 5 2 : 1 7 0 0 8

,

,

,
1 3 3 ･ 6 8 ･ 1 4 ･ 1 7 9 : 1 7 0 0 8 ,] ,

R 鱒U L T ) .

を与えた場合, 先の プロ グラ ム 3 行目で の 述語
`
m o v e/ 1

,
の 実行により,

エ ー ジ ェ ン
ー
トは ア

ドレス
`

1 3 3 . 6 8 . 1 4 . 1 8 3 : 1 7 0 0 8
,

に移動する
●

. 次に, 4 行目で 述語
`

s e a r c h I n f o / 2
,

によ っ

て検索が行わ れや . 次に, 5 行目が実行され, 検索結果に対する フ ィ ル タリ ン グが行われ

る . フ ィ ル タリ ン グ結果が述語 `

g a t b e r I n f o / 3
,

の 第3 引数甲要素む; 束縛され
,

6 行目で

残り2 つ の 実行環境に つ い て の検索が行われる .
こ こ で

, 3 行目で の 移動が失敗した場合,

7 行目が実行され, 失敗が発生 した実行環境上
■
で の検索が ス キ ッ プされる

. 4 行目ある い

は 5 行目 で失敗した場合には
, 3 行目の ノヤツ ク トラ ッ ク によ る再実行はされず, その前の

述語
`

g a t h e r I n f o / 3
,

にバ ッ ク トラ ック する . すなわち 7 行目が実行される
. 7 行目の 実

行は , その 直前に
,

m o v e/ 1
,

によ り移動した実行環境上で行われる . 実行結果は , 実行環境
`

1 3 3 . 6 8 . 1 4 . 1 7 9 : 1 7 0 0 8
,

上で表示される .

割り込み処理の記述

割り込み処理の記述は, 割り込み問 い合わせ述語を用 い て 行う. 割り込み問い 合わせ述語

には
,

.

`

i n t占r r u p t A n dq 也e r y / 2
,

およ び `

i n t e r r u p t A n d R e q u e s 七/ 2
,

があり , それぞれ問い 合

わせ述語の
`

q u e r y / 2
,

およ び `

r e q u e s t / 2
,

に相応 して い る . 書川 込み問い 合わせ述語で は,

問い 合わせ を実行中の 別の エ
ー ジ ェ ントに対して , その 間 い 合ゎせ の 実行を中断し, 別 の

問い 合わせを実行させ るこ とを可能として い る
. 例 えば

,
エ

ー ジ ェ ン ト
`

b
,

が, 問 い合わせ

? - l o o p ,
W r i t e(b e l l o) ,

n l
,
f a i l ･

･

を実行して い るとする . との問い 合わせ は, 無限に
`

h el l o
,

と改行を出力する
.

こ こで
,

エ
ー

ジ ェ ン ト
`

a
, が エ ー ジ ェ ント

`

b
,

に対して割り込み問い 合わせ

? - i n t e r r u p t Am dq u e r y(b
,
W r i 七e( o g e n k i

チ
e s u k a)) ･

を実行する と,
エ ー ジ ェ ン いb

,

で の 問い 合わせ実行が中断され
, 割り込みで問 い 合わせ

Wr i 七e ( o g e n k i d e s u k a) が実行された後, 元の 問い 合わせ が再開される .
エ

ー ジ ェ ン ト
`

b
,

の 出力は次の ようになる
.

､ ｣
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● ● ●

h e l l o

b e l l o

% s u s p e n d !

O g e n ki d e s u k a

% r e s u m e !

b e l l o

b e l l o

b e l l o

割り込み問 い 合わせ述語で は
, 他の エ

ー ジ ェ ン トからの割り込み 問い 合わせを受け付け
る ことがで きる ･

エ
ー

ジ ェ ン ト自身で環境の 変化を観測して 即応的な振 る舞い を･行わせ る

に は , 割り込み問い 合わせ述語と環境観測用 の ク ロ ー ンを組み合わせ て 用い る
.

エ ー ジ ェ

ン トは事前に ク ロ ー

ン を生成 し, その ク ロ ー

ン に環境の変化を観測させる . ク ロ ー ン は
,

環境の 変化に対 して 事前に与えられた条件が満たされたとき ,
エ ー ジ ェ ン トに対 して 割り

込み 問 い合わせを行う.

ク ロ
ー

ン ヘ の 問 い 合わせ

＼

こ れまでに定義した エ ｣ ジ ュ ント間の 問い 合わせ述語 で は
, 即 化 して 問 い 合わせ先の

エ ー ジ ェ シト自身が問い 合わせ の 実行を行っ て い た .
これ は

,
エ ー ジ ェ シトに対する問 い合

わせ に対 して
, 節デ ー タ の厳密な同期を行うため で ある

. 実際 にシネテ ム を構築する際に

は
, 節デ ー タ の厳密な同期が必要な い 場合も

･

ある . 節デ ー タ 同期の厳密性 よりも シス テム

構築時の 利便性が重要となる場合の ため に ,
エ ー ジ ェ ントのクロ ー ン へ の 問い 合わ せ述語

( q u e r y c l / 2 , q u e r y C 2/ 2
,

r e q u e S 七C l/ 3
,

r e q u e S主c 2 / 3) を定義して おく. ク ロ ー ン へ の

問い 合わせ述語で は
,
まず, 問い 合わせ先の エ ー ジ ェ ン トのク ロ ー

ンが生成され, 次にク ロ ー

ン へ の 問い 合わせ が行われ, ク ロ ー

ンによ
,
る問 い合わせ の実行が行われ

, その結果が問 い合
わせ元 に返された後,

ク ロ ー

ンが削除される
. 述語名の末尾の

`

c l
,

ある い は
`

c 2 は, 問 い合わ

せ の返答の ため に生成するク ロ ー

ンの 種類を示して おり, それぞれ
`

c l o n e l/ 1
,

,

`

c l o n e 2 / 1
,

に対応する
･ 述語名の 先頭の

`

q u e r y
,

およ び `
r e q n e s t

,

は
, 問い 合わせの 同期およ び非同期

の 種別を示 し七い る .

`

r e q u e 8 t C l /3
,

および
`

r e q u ｡ S t C 2/ 3
,
で は , 引数が3 に拡張されて お

り, 述語
`

耶 止七/ 2
'

に よ る問い 合わせ結果の 受け取りに必要なク ロ ー

ン名が第3 引琴に束縛
さ れる

.

任意時刻マ イ グ レ
ー シ ョ ンの記述

割り込み処理 の記述 とモ ビリティ の 記述を租み合わせ皐こ とにより,. 状況に応 じて動的
に移動を行うユ ー ジ云 ン トを記述する ことが可能となる . 本研究で は

,

･

こ れを任意時刻マ

イ グ レ ー シ ョ ン( A n yti m e M ig r ati op) と呼ぶ
. 例えば,

エ ー ジ ェ ン トを環境にかかる負荷
に応 じて移動させ る プロ グラ ム は次の ようになる

.

n a m e D f O r i g i n a l A g e n 七( a) . % エ
ー ジ ェ ン ト名は

,
,
a

,
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a u t o H o v e :
-

l o ad I s H i g h ,

g e t A n o t h e r H o s t ( H O S T) ,

n a m e Of O r i g i n a l A g e n 七(A G E ⅣT) ,

i n 七e r r u p t A n dQ u e r y (A G E N T , m
.

0 V e (H O S T) ) ,

m o v e ( H O S T) ,

!
,
a u t O H o v e .

a u t o H o v e :
-

S l e e p ( 1q O O) ,

!
,
a n t O H o v e .

% 環境 へ の負荷が高レナとき

% 他の移動先を見 つ ける

鵠 エ
ー ジ ェ ントを移動

% ク ロ ー

ンも移動

% 監視を続ける

% 少し間を開けて , さらに監視を続ける

こ の プロ グラ ム を持 つ

.
エ ー ジ ェ ン トに対 し, 問 い 合わせ

? - C l o n e l(Ⅹ) ,
r e q u e S t

.(Ⅹ
,
a u t O H o v e) .

を実行する と
, ク ロ ー ン によ っ て 環境の監視が開始される . ク ロ ー ン が負荷を観測し

, 負

荷 に応 じて エ ー ジ ェ ン トを移動させる ･ 任意時刻 マ イグ レ ー シ ョ ン で
.
は

, 割り込み で マ イ

グ レ
ー シ ョ ン が実行されて も, 中断して い た他の 問 い 合わせ の 実行状態は保存される . タ

ワ
ー ン によ っ て 移動されたエ ー ジ ェ ン トは, 移動先 で問 い 合わせ の実行を継続する こ とが

可能で ある .

3 ･ 4 職 工叩 実行環境の琴計

本節で は , 3 ･ 2 節で示した要求を満たす知的 モ バ

●

ィ ル エ ー ジ ェ ン トフ レ
ー

ム ワ
ー

ク で あ

る , 職工叩 フ レ
ー

ム ワ ー ク【45] の 実行環境の設計に つ い て述 べ る . 本実行環境で は, 3 .3 .1

節で 示 した 〟払明 言語に基づ い て エ
ー ジ ェ ン トの記述を行い

, 記述 した エ ー ジ ェ ン トを実
際に動作させる こ とを可能とする .

3 . 4 .1 月戯上関 実行環境の 構成

実行環境の実装方法には
, 実行環境を1 つ の プロ セ ス と して

, その実行環境上で エ ー ジ ェ

ン トを動作させ る方法 ( マ ル チス レ ッ ドによ る実装) と , 各エ
ー ジ ェ ン トととに実行環境

の プロ セ ス を用意し
, それらの実行環境を制御する メ タ制御機構を実現する方法.( マ ル チ

プロ セス による実装) の 2 つ が考えられろ. 本実行環境では, 実行環境の 運用の 容易化
エ

ー ジ ェ ン ト間セの 通信の 高速化, およ びオ ペ レ
ー ティ ン グシス テム にかか る負荷の 低減

を重視し
,

マ ル チス レ ッ ドによる実褒を採用した .

脇 ム叩 実行環境の構成を図3 . 2 に示す. 腰上叩 実行環境は
,

1 つ の ア プリケ ー シ ョ ン ( プ
ロ セス) として構成される

. 実行環境は
,

エ ー ジ ェ ン トプロ グラムを解釈実行する ため の

イ ンタ プリ タ ( 脇ムog 助 タれe) を内部に持つ
. 各イ ンタ プリタ は

, 独立 した節デ ー タ ベ ー
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M 土g r a 亡土o n

Ⅳe 亡W O r k

図 3 . 2 : 職 工叩 実行環境の 構成
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ス を持 つ
. 各イ ン タプリ タには実行環境内でス レ ッ ドが割り当てられる

. 1 つ の 実行環境

上で
, 複数の イ ン タプリ タが並行に動作可能である . 同 一 実行環境上で動作する複数のイ

ンタ プリ タは
, 同 一

プロ セス 上で実行されて い るため
, イ ンタ プリタを夷現する プロ グラ

ム を メ モ リ上で 共有可能であり,
メ モ リ利用効率の 点で本ア

ー

キテクチ ャ は優れて い る .

エ
ー ジ ェ ン トの 移動は

, 移動する エ
ー ジ ェ ン トに割り当て られたイ ンタ プリ タの 実行状

態 (図3 .2 の T h r e a d と Cl a u s e D B) を保存し, 移動先の 実行環境上 で復元する こと によ っ

て 実現され る
. すなわち ,

エ ー ジ ェ ントのイ ンタ プリタが持つ ス
.
レ ッ ドは

, 実行環境上か

ら保存可能な状態で保持される .

次 に課題となるの は
, 実行環境上 で動作する エ ー ジ ェ ン トに対する環境固有の資源 へ の

アク セ ス 手段の 提供である . 環境固有の資源 は エ
ー ジ ェ ン トに伴っ て移動させ る こ とが困

難 であるため
,

エ
ー ジ ェ ン ト移動時に適切な方法で資源を解放する必要がある . 資源 へ の

アク セ ス の 実現に は,
エ ー ジ ェ ン ト個別 に壊境 へ の アク セ ス を管理する方法 (個別 アク セ

ス 制御) と
,

フ レ
ー

ム ワ
ー

クか ら環境に対する統
一

的なアク セ ス 手段を用意する方法 (統
一

ア ク セ ス 管理) がある . 個別アク セ ス 制御で は, 環境 へ の アク セ ス を直接記述可能なた

め
, アク セ ろにか か るオ

ー バ ヘ ッ ドカ叫､ さく済むとい う利点がある
. 統

一

アク セ ス 管理 で

は ,
エ ー ジ土 ン トごとの ア グ･ヤス 制御の実現が比較的容易であり, 資源の解放に必要とな

る プロ グラム の 記述が単純
.
にな畠と いう利点がある ･ 本フレ

ー

ム ワ ⊥ ク で課題 となるの は,

エ
ー ジ ェ ン トが香川 込み処理 によ っ て 即応的に移動する可能性がある点で ある

. 本フ レ
ー

ム ワ ー ク で は , 基本的 に統 一 アク セ ス 管理を利用 し,
･ 特別 に必要な場合にの み , 即応性を

犠牲に して 個別 アク セ ス 制御を記述可能と した. 個別 アク セ ス 制御で は , 資源ぺ の アクセ

ス は割り込み不可能な単 一

の組み込み述語と して 実現され, 組み込み述語内で資源の 確保,

アク セ ス
, おま び資源 の解放が 一

括して行われる . 統 一 アク セ ス 管理を利用 する場合 に は,

メ タ エ ー ジ ェ ントを利用する
.

メタ エ ー ジ ェ ン トは; 実行環境上に存在する特殊な ェ ｣ ジ ェ

ン ト で ある
.

メ タ エ ー ジ ェ ントの利用には
, 問 い 合わせ述語を利用する . メ タ エ

ー ジ ェ ント

は , 複数の 問 い 合わせを効果的に処理するため に , 問 い 合わせ をク ロ ー ン に委譲する機構
を持 つ

. 本 フ レ
ー

ム ワ
｣
ク が提供する問い 合わせ述語 は記述が平易で あり, 他の エ

ー ジ ェ

ン ト へ の 問い 合わせ と統 一 した方法で資源 へ の アク セ ス を記述可能な点が利点となる
.

一皿鮎 叩 実行環境の 実装に は
, J A V A を用い た . J A V A 言語を用 い て 実装を行うこ と によ

り, 次の a) ,
b) ,

およ び c) の 3 つ の利点が得られた .

a) マ ル チ プラ ッ トフ ォ
ー ム性の実現: モ バ イ ル エ

ー ジ ェ ン ト実行環境として は
, 多数

の オ ペ レ
ー

テ ィ ン グシス テ ム上 で動作する こ とが重要となる . J A V A 言藷の 実行環境は ,

W in d o w s
,
M a ci nt o s h

,
L in u x

,
S ol a ris 等の多くの オ ペ レ

ー

ティ ン グシス テ ム 上 で稼動する .

J 鱒仏 言語を用 い て 漉ム呵 実行環境を実装する こと により,
脇 如 実行環境を多数の オ ペ

レ
ー

ティ ングシス テム 上で動作可能とする こ とができた
. 本実装の 時点で

, J A V A 言語に

よ る実装は最も現実的な実装手段であ っ た.

b) 開発効率の向上: J A V A 言語は広く普及して い るため
, 多数の J A V A プロ グラミ ン グ

環境が利用可能であ っ た.
こ れらの 洗練されたデ バ ッ ガや統合開発環境等の ツ

ー ルを利用

する こ とによ り,
M i L o9 実行環境の開発効率を向上させ る こ とが可能とな っ た. J A V A 言

語の 持 つ 特長である
,

ス レ ッ ド安全性およ びメ モ リ管理 の自動化機能により, プロ グラミ

ン グの 効率が向上 した .

C) 拡張手段としての利用: J A 他 言語を用い て 腰上og 実行環境を構築したこと により,
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〟玄エ0タ実行環境の 拡張手段として J A V A プロ グラ ミ ン グを利用する ことが容易とな っ た .

J A V A 言語に は
,

プロ グラミ ン グ初心者にも理解しやすく, 広く普及し多数の 参考書が出

版されて い るため情報が手に入りやすい とい う利点がある
.

この 利点によりJ A V A 言語に

よ る プロ グラ ミ ン グを習得する人が増加しつ つ ある . J 揖 言語を 〟宜上関 実行環境の拡張

手段として利用可能とすろこ とにより,
より多くの利用者の 利子よ っ て 鱒加g 実行環境を

拡張可能とした . J A V A 言語によ･る拡張方法に つ い て は 3 . 4 .3 節で述べ る .

3 . 4 . 2 プロ グラミ ング環隠

且戯上関 実行環墳で は
,

エ ー ジ ェ ン トプロ グラ ム の 開発を行うため の ユ ー

ザイ ンタ フ ェ
ー

ス と して
, 各干÷ジ ュ ン トに エ

ー ジ ェ ントウイ ン ドウを持たせ る ことを可串巨と した. 図 3 .3

に エ
ー ジ ェ ン トウイ ン ドウ の例を示す.

エ ー ジ ェ ン
し
トウイ ン ドウは

, 対応する エ
ー ジ ェ ン ト

の 移動に伴 っ て移動し,
エ

ー ジ ェ ン トプロ グラムの碍集, 問い合わや実行, 出力結果の 表

示 ,
および デ バらグを行うための ユ

ー ザイ ンタ フ ェ
ー ス となる .

ユ
ニ ジ ュ ン トウイ ン ドウ

は
,

編集モ ー ドおよび実行モ
⊥ ドの 2 つ の モ

ー

ドか ら構成される∴図3 . 3 で は , 上の ウイ ン

ドウが実行モ
ー

ー
ド, 下の ウイ ン ドウが編集モ ー ドやあり, 囲3 .3 の E の ボタ ン によりモ ー ド

切替を行う. 編集モ ∵ ドで は,
エ

ー ジ ェ
ー

γトプロ グラ ム の作成および編集を行う.
エ

ー ジ ェ

ン トプロ グ ラム妄図3 .3 の F の 領域に記述する
■

. 記述 したプロ グラ ム は , 図 3 . 3 の H の ボ

タ ン によりフ ア

■

イル ヘ の 保存 , お よ び フ ァイ ル からの 読み込み を行う. 記述 した プロ グラ

ム は ･ 図 3 ･ 3 の･ G の ギタ ン8羊
,

より エ
ー

ジ ェ

.

ン ト8与読み込ませろ(r

.
e c o n s u lt) ことが可能で あ

る . また , e m a C S 等の 外部 エ ディ タ プロ グラ ム を用 い て編集 したプロ~グ ラ ムも , 図3 . 3 の Ⅰ

ボタ ン によ り読み込ませ る(r e c o n s u lt) こ とが可能で ある .･ 実行モ ー

ドで は
,

エ
ー ジ ェ ン ト

へ の 問 い合わせ の 実年, 出力結果の 確認およ びトレ
ー

ス 実行? 切り替え操作を行う.
エ

ー

ジ ェ ン ト へ の 問ぃ合わせは
, 図3 .3 の A ? フ ィ

ー ル ドに入力する . . 入刀さニ.
れた問い 合わせ

は エ
｣ ジ ュ ン ト上で 実行され, 出力結果は図3 . 3 の B の テキス ト領域 に表示される . 図3 .3

の J
●

により, 過去に入力した問 い 合わせ の履歴を参照する ことが可能である .
エ ー ジ ェ ン

トプロ グラ ム の デバ ッ グには , プロ グラ ム の トレ ー ス 機能の利用が着用 で ある . しか しな

がら,
モ バ イ ル エ ー ジ ェ ン トは複数の 実行環境上を移動する こ とか ら,▲ 単

一

の 実行環境上

で は プロ グラム に対するすべ て の ト レ ー ス 結果が得られな い ため , .
モ バ イ ル エ ー ジ ェ ン ト

に固有なト レ ー ス
.
機能の 実装方法の 開発が課題となる . 本フ レ

ー

ム ワ
ー

ク で は
,

エ
ー ジ ェ

ン トプロ グ ラ ムめ解釈夷行を行う 職 工印 加夕血 e 内に トレ ー 大磯能を実装し
,

ト レ ー ス の 実

行状態を エ ー ジ云 ン トの 実行に伴っ て 移動可能と した .
.
図 3 . 3 の q の チ ェ ッ ク ボ ッ ク ス に

より, トレ
ー

ス 実行との 切り替えを行う. プロ グラ ム の ト レ ー ス 結果は図3 .3 の B に表示

されネ ほか , 図
●

3 . 3 の D の ボタ ン により,
フ ァ イル に保存する こ とも可能で ある .

各エ ー ジ ェ γ.トの 動作状態の把撞を容易とするため に
, 実行環境ごと に エ

ー ジ ェ ン トモ

ニ タが用意されえ･

.
エ

ー ジ ェ ン トモ ニ タ上では
, その 実行環境上で動作する エ

ー ジ ェ ン ト,

それらの エ
ー ジ ェ ン トの 動作状態の 確認, および エ

ー ジェ ントの 削除を行うことが可能で

ある . 図 3 . 4 に エ ー ジ ェ ン トモ ニ タ
.
の 表示例を示す. 図3 .4 の A の 丸い アイ コ ンが,

エ
ー

ジ ェ ン トを示して おり,
アイ コ ン の 下の 文字が エ ー ジ ェ ン ト名を示して い る . 図3 .4 の B

の よう に, プロ グラ ム 中で デ バ ッ グ用の述語を使用する こと により,
エ

ー ジ ェ ン トは吹き

出 しの 中に特定の 文字を表示させ る ことが可能である .
この 吹き出 し表示は簡単なアイデ
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図 3 .4: エ ー ジ ェ ン トモ ニ タ
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アではあるが
,

プロ グラム の デバ ッ グの 際に大きな手助けとなる . 問い 合わせ を実行中の

エ ー ジ ェ ン トは
, 図 3 .4 の E の ように

, アイ コ ン の外周が黒 い 四角で覆われる .
エ

ー ジ ェ

ン ト間の 通信は
, 図 3 .4 の F の ように アイ コ ン間の 央印として表示される . こ の 例で は

,

エ ー ジ ェ ン ト i n i 七 から エ ー ジ ェ ント a g e n t l へ 問い 合わせを行い
, 結果と して a p p e n d(

[ a
,
b

,
C] , [d ,

e
,
f] , [ a

,
b

,
C

,
d

,
e

,
f] ) . を得た ことを示 して い る .

エ
ー ジ ェ ン トの 動作

速度が観測できな い ほ ど速い 場合には
, 図 3 .4 の D の ス ライ ダ ー を動かすこと により, 動

作速度を
一 時的 に遅くする ことが可能である .

本フ レ
ー

ム ワ ー ク で は
,

エ ー ジ ェ ン トプロ グラ ム め開発を補助するための ライブラリと

して
,

エ ー ジ ェ ン ト間の 通信機構, W W W アク セ ス 支援機構を提供する
.

エ
ー ジ ェ ン ト間

の協調動作をより簡潔に記述 で きる ようにする ため に ,
エ

ー

ジ ェ ン ト間 における問 い合わ

せ機能が提供される . W W W 上 の情報 へ の アク セ ス およ び得られた情報の解析処理を簡単

に記述 で きるよう にす
■
るため に

,
W W W アク セス 述語およ び H T M L 解析擾語が組み込み

述語と して 提供される･
. .

腰上咽 で は,
卓パイル エ ⊥ ジ云≠トの蝉性を考慮して ,

土 + ジ ェ シトの ユ ｢ ザイ ンタフ ェ
ー

ス を構築するために2 通りの方法を用意して い る . 1 つ は
,

エ
ー ジ ェ ン トを W W W ア プリ

ケ ー シ ョ ン草して構築する方法セあり, W W W ブラウザ ( W W W B r oふs er) によ っ て どこ

からで も利用可鱒なム ー

ザイ ンタ フ ェ
ー ス を構築する ため の 手段として 利用する

. もう1

つ Ⅰ享,
エ

ー ジ ェ シトに独自や G tJI( G r * ic al U s e r I n t e rf a c e) を滞たせ る方法で あり,
.

より

詳細な操作およ甲ユ ｣ ザ へ わ能動的な情報提供を行うため の手段と して利用する .

■
前者の

実現 の た め に
, j 4iL o 9 には W W W ( W b rld W id e･ W 6b) サ∵/ 哨肯旨が内蔵されて おり,

エ ー

ジ ェ ン トはあたか もC G I
.(
C o m m o n G at e w ay

■
I nt e rfa c e) プログ ラ ム? ようにγW W ブラウ

ザか らの 要求に応答する こ とが で きる
. 本機構を発展させ た, 脇 ア喝e フ レ ヤ ム ワ

ー

ク の

実現に つ いて は
,

､ 5 . 2 節で欝問を述 べ る .

後者の 実現のため に
,

G U I 開廃支援ツ
ー

ル 或叫 9 2] を 漉 加夕上 に実装 した
■

. 豆朋工を用 い

る ことに より,
エ ー

ヂ土 ン トの q U I } イアウトを画面上 で確認しながら編集を行うこ とが

可能となり,
豆〟工 により構築した七u I は,

エ ー ジ ェ ン トの 強 マ イ グ レ ー シ ョ
■
ン に伴

-
っ て 移

動を行うヱ とが可能で あーる .

一
夏朋エ の 詳細に つ い て は

, 畠.1 節で述 べ る .

3 . 4 . 3 実行環境の 拡張手段の実現

拡張性の 実現は フ レ
ー

ム ワ
ー

ク実現における 1 つ の 課題 で ある . 本フ レ ー ム ワ ー ク に対

する拡張には, 1) 本フ レ ー ム ワ ー ク
,
およびそれを用 い て 作成した エ ー ジ ェ ン トの

, J A V A

プロ グラ ム へ の 埋 め込み
,

2) フ レ ー ム ワ ー ク自身の J A V A 言語を用い た拡張 の 2 つ が考

えられる .

J A V A プロ グラム ヘ の埋め込み

本フ レ ー ム ワ ー ク, およびそれを用いて作成した上 - ジ ュ ン
.トを他の ソ フ

.
トウ ェ アから

利用可能とする利点は, 本フ レ ー

ム ワ ー

クをシス テム の実装手段の
一

部として部分的に利

用可能となる点である
. すなわち, 目標とする シス テ ム の 全体は本フ レ

ー

ム ワ ー ク による

実装に適しでい なくても, 適した部分の実装にの み本フ レ ー ム ワ ー クを用い る こ とが可能



3 .4 . 〟盲上関 実行環境の設計 6 9

となり,
シス テ ム構築の 柔軟性が向上する . J A V A プロ グラ ム から本 フ レ ー ム ワ ｣ ク を利

用する に は
, 漉 エog 実行環境をバ ッ ク グラ ウ ン ドで起動し

,
H b 寧 エ

ー ジ ェ ン トを用 い て

且離山g 実行環境上の エ ー ジ ェ ントと通信を行う. すなわち,
ⅢU B エ

ー ジ ェ ントを仲介して

脇 血g 実行環境上 の エ ー ジ ェ ン トを制御する .
こ こ で , 〟払叩 実行環境上の エ

ー ジ ェ ント

との仲介を行う機構を単なるJ A＼仏 オブジ ェ ク トとして設計せずにそれ自身を 漉上関
エ

ー

ジ ェ ン トとしたの は , 〟壱血タフ レ ー

ム ウ ー ク の 持つ エ
ー

ジ ェ ン ト間問 い 合わせ機構を最大

限利用可能とするためである . 本設計方法で は, その 副次的な利点として
, 移動ゐ必要が

- なく単に論理 プロ グラミ ン グの 手段として 漉 血g を利用t た い 場合に , H U B エ ー ジ ェ ン

トをその手段として利用可能となる点があるこ･

J A m プロ グラ ム か ら■の 〟壱上関 実行環境の 起動は
, 次の ように記述する 4

.

1 S t r i n g [] a r g s = ( ‖ -

S e r V e r
.1

,

一一1 7 0 0 8
‖

,

一一 -

a g e n t S
,一

) ;

2 w e b l o g ･ B o o t ･ m a i n ( a r g s) ;

3 w h i l e ( w e b l o g ･ W e b
.
l o g ･ g e t T a r g e t (

1.

_
b o o t

一.

) ! =
n u l l ) (

4 T h r e a d ･ y i e l d ()± // w 島i 七 u n t i l b o o t u p 七h
.
e r u n 七i m e

'
e n v i r b n m e n t

5 〉

こ こ で
, 各行の左側の 数字は行番号であり,

■
実際の プロ グラ ム に は入力しない

. 最初 に,

1 行目 で 職 工叩 の 実行環境 に渡す起動パ ラ メ
ー タと して

, サ ー バ の ポ ー ト番号の指定,
お

よ び実行環境起動時で の初期 エ ナ ジ ェ ン トの 生成の抑制の指定を行 っ て い る . 次に
,

2 行目

の 実行 により, 美顔に 職 工叩 の 実行環境が起動する
.

. ここ で
,

脇 エ0タ実行環境の 起動時に

渡すこ

､

との でき-る起動パ ラ メ
ー タは

, 卸 ヰ すさを考慮 し,

ノ
職 工叩 実行環境を直接J 瓜仏

ア プリケ
ー

㌢ヨ ン として起動する場合と同
一

の パ ラメ
ー タが指定可能とな っ て い る

.
職 工叩

実行環頃の 起動は バ ッ ク グ ラウ ン ド処琴と して行わ れる ため
,

M iL o 9 夷行環境をJ A V A プ

ロ グラ ム から利用す･る前に; 3 か ら5 行目の ように実行痍境の 起動完了を確認する . 職 工叩

実行環境の 起動後は , J A V A 実行環境上 で静的なオブジ ェ ク ト と して動作する . M iL o9 実

行環境を利用する J A V A プロ グラ ム か らは, 〟玄ム叩 実行環境 へ の 参照等を持つ 必要がない

た め
, 既存の J 血 プロ グラム へ の 脇 上関 組み込みが容易とな っ て い る . H U B エ

ー ジ ェ ン

トの 生成は , 〟玄五郎 エ ー ジ ェ ン トの イ ンス タ ンス オブ ジ ェ ク トをJ A V A プロ グラム 上で生

成する こ とたより行う. 例 えば,

`

a g e n t
,

と い う名前の H U占 エ ー ジ

■

ェ ン トを生成する場合

に は
, J A V A プロ グラム 中で

W e b l o g ･ W e b l o g
.

a g e n t = n e W W e b l o g ･ W e b l o g (
‖
a g e n 七

‖

) ;

と記述 する . 白U B エ ー ジ ェ ン トの 生成により,
エ

ー ジ ェ ン トは J A V A プロ グラム 中から

J A 軌 オブジ ェ ク トと して参照可能となり, 同時に 腰 上叩 実行環境からの アク セ ス も可能
となる ･ 生成 した H U B エ ー ジ ェ ン トには

, q u e r y メ ソ ッ ドを用い て

a g e n t ･ q u e r y (
,一

a p p e n d( [ a
, b , C] , [d , e , f] , X) .

‖

) ;

の よう に問い 合わせを実行させる ことが可能七な っ て い る . 問い 合わせ は非同期で実行さ

れ
, その 間い 合わせ結果は, 問い 合わせ終了後にg e t A n s w e r メ ソ ッ ドを用い て M iL o g 内部

形式で得る こ とができる ほか ･ g e 七A n s w e r A s O bj e c t s メ ソ ッ ドを用 い て J A V A オブジェ ク

トに変換する ことも可能である . 例えば, 先の例では
,

4 こ こ で
,

`

W b bl o g
,

と いう名称は
,

溝 エ0タの過去の開発 コ ー

ド名であり 滅 上関 と同義である .
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O bj e c t r e s u l t =
a g e n 七 ･ g e t Am s v e r A s D bj e c 七S (

.1
Ⅹ

一一

) ;

とする こ と により,
r e S u l t に

, S t r i n g 塑 の 6 つ の オ ブジ ェ ク ト
"

a
"

,

"

b
"

,

"

c
"

,
?

,

d
"

,

"

e
"

,

"

f
"

を要素として含むV e c 七O r 型オブジ ェ ク トを得る ことができる . g e t A n s w e r A s O bj e c七s

メ ソ ? ドで 変換で きる 脇 血夕内部オ ブジ ェ ク トの 形式はリス ト, アトネ等に限られて い る

が
,

H U B エ ー ジ ェ ン ト上で実行させる プロ グラ ム上で慈意的に利用する オブジ ェ ク トの形

式を制限すればよ い た め実用上の問題は生 じず, 複数言語を用い たプロ グラミ ン グにお け

る オブジ ェ クトの 形式変換の問題を効果的に軽減する ことが可能とな っ て い る .

〟 正昭 実行環境上 の エ
ー ジ ェ ントを H U B キ

ー

ジュ ントの 仲介により利用する には; エ ー

ジ ェ ン ト間問い 合わせ述語を利用する
. 例えば, 新たなモ バイ ル エ

ー ジ ェ ン ト m o b i l e A g e n t l

を生成する には
, H U B エ ー ジ ェ ントを用 い て

a g e n t ･ q u e r y (
‖
n e w ( m o b i l e A g e n t l) .

1.

) ;

と問 い 合わせ の 実行を行う. 生成したモ バイル エ ー ジ ェ ン トへ の 問 い合わせ実行は
,

H U B

エ ー ジ ェ ン ト上か ら問 い 合わせ述語を利用 して 行う･ 例え ば
, 先に生成 したモ バ イj㌣エ ー

ジ ェ ン ト m o b i l e A g e n 七1 に対 して 問い 合わせ ? -

√ d o S o m e T a s k ( R E SU L T ) . を実行させる場合

に は , 例えば問 い 合わせ述語 q u e r y F/ 2 を利用 して

a g e n t ･ q u e r y (
"

q u e r y F ( m o b i l e A g eヰt l ; d d S o m e T a s k ( R E S U L T) ) .

■一

) ;

と記述する
･

H U B エ ー ジ ェ ン トから利用可能な問い 合わせ述語には,
こ こ

ノ

や示 したq u e r y F/ 2

以外 に , r 叩 e S t / 2 等の 他の 問い合わせ述語もすづ て含ま れる ･ モ バ イノ㌣エ ー ジ ェ ン ト

m o b i l e A g e n 七1 は
, 問い 合わせ 実行中に移動する こ とが可能で あり, 移動 した場合で も問

い合わせ結 剰享(通信跨が確保されて い れば) 月 U甲エ ー ジ ェ ン トに返される
-
｣ すなわち ,

H U B エ ー ジ ェ ン
.
トを用し､ て 間接的なモ バイ ル エ ー ジ ェ ン トの利用が可能とな っ て い る .

･

J A V A によ る 且戯血 g の 拡張

本フ レ
ー

ム ワ
ー

ク で は, 漉 工巧 言語処理系を 叫喚 言語を用い て 拡張するため のイ ン タ

フ ェ
ー スを用意して い る ･ 論理型言語処理系の他言帝による拡張イ ン タ フ 干

-

ス と して は,

述語 (機能) 単位で の 拡張機能が提供される場合が多い . しカミしながら
,

■
述語単位で の機

能拡張で は, 述語内部に静的にデ
ー

タを持たせ た場合に, その 述語を利用する複数の処理

系から共有デ ー タ として扱われて しまうため
,

`
セ キ ュ リテ ィ 上の 問題お よびモ ビリ ティ と

の 相性間琴が生 じる ･ 本フ レ
ー

ムワ
ー ク で は

, モ
ー ジ ェ ン ト内部に自由にJ A 軌 オブジ ェ

ク トを持たせる ことができる ように拡張可能とする
. なぜ なら,

エ ー ジ ェ ント内部にその

処理 に特化したデ
ー

タ構造を持つ オブジ ェ ク トとその オブジ ェ ク トに対する操作を行う述

語群を用意する こと によ っ て
, 〟壱上関 言語上 で利用可能な デ

ー

タ形式との相互変換にかか

るオ ー バ ヘ ッ ドを削減できるからである .
こ 和こより, 例えば

,
エ

ー

ジ ェ ン ト内部にJ A V A

オブジ ェ ク トの 形式で行列デ ー

■

夕を持たせて
, ･ 組み込み述語 により行列演算を高速に実行

する とい う設計が可能となる .

上述の 拡張手法を実現する ための具体的な手法として, 本フ レ ー

ム ワ ー

ク では 血 血ク
エ

ー

ジ ュ ントの J A V A ク ラス の継承に基づく手法を用い た. 本手法では, 拡張された 漉 血g 言
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語処理系は
,

〟五山ク
エ ー ジ ュ ン トの J A V A クラス を継承する ことで実現される . 典型的な

拡張方法は
, 次の ようになる .

1 i m p o r t w e b l o g ･
* ;

2 p u b l i c c l a s s m y C l a s s e x 七e n d s W e b l o g (

3 p u b l i c m y C l a s s( S t r i n g n a 皿 e) (

4 s u p e r ( n a m e) ;

5 s 七r i n g P r ? P e r t y
= n 甲 e

- i II
i s m y C l a s s

ll

;

6 )

7 S t r i n g s t r i n g P r o p e r 七y ;

8 p u b l i c P r o l o g O bj e c t s y s
_
S a m P l e B u i l t i n ( P r o l o g O bj e c t a . r g s ) (

9 i f ( a r i t y ( a r g s) = = 1 & & (

i o a r g s . bi n d i n g ()
■

. t y p e v a r () 1i a r g s . b i n d i n g( ) . t y p e A t o m ()) ) (

1 1 P r o l o g Obj e ? t P
=

n e W P r o l o g Obj e c t ( P r o l o g O bj e c t ･ t y P e A t o m ) ; r

1 2 i f ( m a 七C h ( p ,
a r g S ) ) (

1 3 r e t u r n ( s u c c e s s) ;

1 4 )

1 5 ､ )

1 6 r占t u･ r n ( n u l l) ;

1 7 )

1 8 ‥ .

1 9 〉

各行左側 め数字は行番号であり, 実際の プロ グラ ム で は入力
･

し か ､
.

こ こ で は , 』戯エoク

エ ー ジ ュ ン トの J A V A ク ラス と して w e b l o g . W e b l o g を利用 し
, それを拡張して m y C l a s s を

定義 して い る ･ m y CI a s s の 定義で は
,

1 つ の内部オ ブジ ェ ク ト s 七r i n g P r o p 占r 七y ( 7 行目)

と 1 つ の組み 込み述語 s a m p l e B u i l七i n▲(8 かち 1 7 行目) を追加して い る .
エ ー ジ ェ ン トが

内部に持 つ こ との できるオブジ ェタトは
, j a v a . l a n g . S 七r i n g 等の シリ アライズ可能なオ

ブジ ェ クトに限られ る . なぜなら, 拡張した 〟払四 声
-

ジ ュ ン トは , J A V A の シリアライズ

A P I を用 い て シリ アライズ可能とする必要がある からである . 例 えば
, j a v a . 1 a n g . T h r e a .d

ク ラス の オブジ ェ ク トはシリア ライズ可能で はない ため
,

エ ー ジ ェ ン トの 内部に持たせる こ

とは で きない
. 組み込み述語の拡張は, P r o l o g O bj e c t 型の返り値と引数1 ? を持ち s y s _ か

ら始まる名前を持 つ
p u b l i c 孝メ ソ ツ

･ ドを追加する こ とで行う.
この 条件を満た したメ ソ ッ

ドは
,

A 戯工叩 助 夕血e 内部でJ A V A リ フ レ ク シ ョ ン機能を用い て自動的に認識され, 観み込

み述語として利用可能となる
. 具体的には , j a v a . 1 a n g . C l a B S クラス の 持つ

g e t M e t h o d s

メ ソ ッ ドを利用して
,

〟壱ム印 加 g 血e コ ン ス トラク タ中で p u b li c なメ ソ ッ ドの
一

覧を取得

し
,

ハ ッ シ ュ テ ー ブル に格納する ことで実現して い る
. 本手法で拡張可専巨な組み込み述語

は ,
バ ッ ク▲トラ ッ クを行わない 述語に限定 して い る . すなわち , 本手法で拡張された組み

込み述語は, 1 度述語の実行に成功した後 には ,
バ ッ ク トラ ッ ク により再実行される こと

なく失敗となる
.

この 仕様は,
バ ッ ク トラ ッ クの ため の 記述を取り除く ことにより, 組み

込み 述語の J A V A プロ グラム によ る定義をより簡潔なもの とする点で有効である
. 組み込

み述 語の 定義で は
, 引数として渡された P r o l o g O bj e c 七 型の オブジ ェ ク ト内部に述語とし
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て参照する引数の 数と値が含まれて い る (8 行目) . 引数の 数は a r i t y メ ソ ッ ドにより取

得する ことができ (9 行目) , 引数の 型は P r o l o g O bj e c t ク ラス の イ ン ス タ ン ス メ ソ ッ ドに

より得られる (1 0 行目) . なお, P r o l o g O bj e c セ ク ラス の 説明に つ い て は,
こ こで は省略

する . 引数に対する変数束縛に は, m a 七C h メ ソ ッ ドを用 い る (1 2 行目) . m a t c h メ ソ ッ ド

は w e bI o g ･ W e b l o g ク ラス で定義されて い る . m a t c h メ ソ ッ ドは
, P r o l o g O bj e c 七 型で表

現された2 つ の オブジ ェ ク トの 単 一 化を行い
, 単

一

化に成功すれば t r u e を返す.
メ ソ ッ

ドの 返り値には
, 非 n u l l なオ ブジ ェ ク トを返 した場合に連語の実行が成功したもの とみ

なされる .
･ 例えば

,
1 3 行目で は述語の 成功時に w e b l o g . W e b l o g ク ラス 中で定義されて い

る非 n u l l な定数 s u c c e s s を返 して い る . 同様に , 1 6 行目で は, n u l l を返すことにより

述語の実行を失敗させ て い る
.

拡張された 腰 上叩
エ ー ジ ェ ン トは

, J A V A の動的ク ラス ロ ー ディ ン グを利用して
, 動的

に本フ レ
ー

ム ワ
ー

ク内 にロ ー ドする こ とが可能で奉る
.

'
たとえば, 先に定義した m y c l a s s

ク ラス に基づく 〟弘明 エ
ー ジ ェ ン トは

, 〟壱上関 実行環境か ら参照可 能なク ラ ス パ ス 中に

J A V A ク ラス フ ァ イル を置い た状態で
, 組み込み述語 n e w 2 / 2 を用 い そ,

? -

n e W 2( a
,

,
m y C l a s s

,

) .

の よう に生成する ことが可能で ある
.

こ の例 で は,

`

a
,

と い う名前の エ
ー ジ ェ ン トが生成

される . こ こで
, 新しくロ ー

ドされた ク ラス は
, 既存の 他の エ ー ジ ェ ン トには影響を与え

ない
･ すなわち , 漉 ム叩 実行環境上 で は

, 異なる J A 軌 ク ラス に基 づく 職 工叩
エ

ー ジ ェ

ン トを混在させ る ことが可能とな っ て い る .

拡張された 〟 ほog 助 g哀れe にもモ ビリテ ィ が実現され
, 必要なク ラス フ ァ イ ルが エ ー ジ ェ

ン トの 移動に伴 っ て 移送される仕組み を実現 して い る .

3 . 5 議論

本章で は
,

エ
ー ジ ェ ントが扱う環境の性質として 開放性 , 可変性, 対称性, 資源偏在性に

つ い て 指摘 し, その ために エ
ー ジ ェ ン トが持 つ べ き性質と して

, 自律性 , 即応性, 相互操

作性, 移動性を挙げた
.

エ
ー

ジ ェ ン トの 自律性の 実現を支援する た めに , 自律性の 実現に

必要となる機構を最小 限の 機能で コ ン パ ク トに実装可能な エ ナ ジ ェ ン ト記述言語の必要性

に つ い て述 べ た . こ の 目的を達成する ために
, 論理型言語 に基づく エ ー ジ ェ ン ト記述言語

腰 上叩 の 設計を示した.

･ 論理型言語の 強力な記述力は ,
エ ー ジ ェ ン トの 自律性実現の ため

の機構を コ ン パ ク トに実装するの に有用 であると考えられる
.

エ ー ジ ェ ン ト記述言語の み

で エ ー ジ ェ ン トの自律性が実現される わけで はな い ため , 本 エ ー ジ ェ ン ト記述言語を用い

て 自律的な エ ー ジ ェ ン トの 記述が可能か どうかをさらに考察する必要がある
.

エ ー ジ ェ ン

トの 即応性の 実現を支援するため の 1 つ の方法として
, 割り込み処理 の有用性に つ い て述

べ た . 割り込み処理をエ ー ジ ェ ン トの 実装に利用可能とするため に, 割り込み処理の エ
ー

ジ ェ ン ト記述言語 朋払叩 上での 記述と意味論を定義した . 割り込み処理と移動性を組み合

わせた任意時刻吏ビリ ティ の 記述と意味論を示 した . 割り込み処理およ び任意時刻モ ビリ

テ ィ が エ
ー

ジ ェ ン トの即応性実現手法として機能面およ び性能面から十分なもの である か

どうかは
, さら に議論を行うべ き点である

.
エ

∵ ジ ュ ン トの 相互操作性の実現を支援する

ために
, 問 い合わせに基づくエ ー ジ ェ ン ト間通信の 有用性に つ い て 述べた . 問い 合わせに
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基づく エ ー ジ ェ ン ト間通信の記述と意味論を,
エ

ー

ジ ェ ント記述言語 漉 加g 上で定義した.

本 エ ー ジ ェ ン ト記述言語を用 い る こと により,
エ ー ジ ェ ント間の典型的な協調プロ トコ ル

の 記述が簡潔に行える ことを示した
.

エ
ー

ジ ェ ントが頻繁に移動する場合の エ
ー ジ ェ ント

間通信の 実現に つ い ては,
ヒ ュ

ー

リス ティッ ク な解決方法で もある程度は実現可能である

が, 本質的な議論を行う必要がある部分の 1 つ である . より開放的な環境における相互操

作性の実現を考慮 した場合, 既存の エ
ー ジ ェ シ ト間通信の 枠組みとの相互運用性, オ ント

ロ ジ ー

の 問題, およ びセキ ュ リティヤプライ バ シの 配慮に つ い て
, さらに議論する必要が

ある ･
エ

ー ジ ェ ン トの 移動性の実現を支援するため に, 強モ ビリ ティ の有用性を検討する

必要性に つ い て述 べ た . 強モ ビリ ティ の記述および意味論を,
エ ー ジ ェ ン ト記述言語 職工叩

にお い て 定義した. 本 エ ー ジ ェ ン ト記述言語では, 強モ ビリ ティ により エ ー ジ ェ ントの 移

動の 記述が簡潔となる ことを示した
. 強モ ビリティ を割り込み処理と組み合わせる ことで

,

即応的な エ ー ジ ェ ン トの 移動が記述可能となる ことを示した . 強モ ビリテ ィ の詳細な実装

方汝およ び高性能化に つ い て は 4 章で さらに議論する .

エ ー ジ ェ ン トを用い て シス テ ム を開発する ための 枠組み に必要となる性質と して
,

エ ー

ジ ェ ン トプロ グラ ム の 実行可能性,
エ

ー ジ ェ ントの 拡張容易性,
エ

ー ジ ェ ントプロ グ ラム

の改変容易性,
エ ∵ ジ ェ ン トの振る舞 い の理解容易性 ,

エ
ー ジ ェ ン トの メ タ操作性, およ

び外界との 通信可能性がある こ とを述 べ た .
エ

ー ジ ェ ントプロ グラム の 実行可能性を実現

する ため に ,
エ ー ジ ェ ン トフ レ ー ム ワ

ー ク に エ ー ジ ェ ントプロ グ ラム の 実行環境を含ませ

た . 実行環境をイ ン タ プリタ ベ ー ス の 設計とする こ と により,
ユ ー ザの作成したプロ グラ

ム を迅速に試行可能とした .
エ

ー ジ ェ ン トプロ グラ ム の改変容易性は
, 実行環境をイ ンタ

プリ夕 べ ー ス とする こと
, およ び論理型言語 に基 づ く エ

ー ジ ェ ン ト記述言語を用 い る こと

か ら自然に実現され た
.

エ ー ジ ェ ン トプロ グラ ム は実行時にも動的に変更可能であり,

エ ー

ジ ェ ン トプロ グラ ム の 改変は エ
ー ジ ェ ン トごと に用意され た エ

ー

ザイ ン タ フ エ
ー

ス を用い

て迅速 に行う こ とが可能で ある
.

エ ー ジ ェ ン トの振る舞い の理解容易性を実現するため に,

エ ー ジ ェ ン トごとに ユ
ー

ザイ ンタ フ ェ
ー

ス を用意し,
エ ー ジ ェ ン トの 移動に伴っ て 移動し

なが ら,
エ ー ジ ェ ン トプロ グラム の 出力, および トレ ー

ス を表示可能と した
.

エ
ー ジ ェ ン

トの 移動およ び エ
ー ジ ェ ン ト間通信 に関する振る舞い をユ

ー

ザが理解するた めの 手段と し

て
,

プワグ ラ マ ブ ル なエ ー ジ ェ ン トモ ニ タ に よる支援方法に つ い て獲べ た.
エ

ー ジ ェ ン ト

の メ タ操作性を実現する ため に,
エ ー ジ ェ シト へ の メ タ操作述轟を エ

ー ジ ェ シト記述言語

且如上叩 上 に定義した.
メ タ操作述語 により,

シス テム を動作させる前準備の 処理をエ
ー ジ ェ

ン ト記述言語自身で 記述可能と した .
エ ー ジ ェ

.
ン トの 外界との 通信可能性を夷現する ため

に
, W W W へ の ア

■
ク セ ス イ ンタ フ ェ

ー

ス
, W W W 上での 情報発信手乱 エ

ー ジ ェ ント ヘ

の G U I の 付与に つ い て概観を述 べ た. より詳細な内容に つ い て は, 5 章で議論する . 本章
で示した エ

ー

ジ ェ ント実行環境は
,

エ
ー

ジ ェ ン トプロ グラ ム の開発に特化 したもの である .

エ
ー ジ ェ ン トプロ グラ ム の実行に特化 し

, 実行速度およびセキ ュ リ ティ を向上させ る こと

は , 今後さ らなる議論が必要となる点で ある .
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第4 章

且戯ム0タ動 画.
e : 論理型言語へ の任意時刻モ

ビリテ ィ の実装

4 .1 はじめに

本章で は∴ 〟壱血ク
エ

ー

ジ ェ シト記述言語の
一 部と ･して 走粛した任意時刻モ ビリティ の 実

装方法の詳細に つ い て述 べ る . 最初 に, 任意時刻モ ビリ ティ の 実装 に関
■
して本章で 用 い る

用語 め定義を示す.

. 本節セは
, 以後の議論で必要となる用語の定義を行う. 任意時刻モ ビリテ ィ は, 任意の

時刻におい て ,
∴複数め間レミ合わせ の 実行を同期させ た状態でか つ 同時に強 マ イ グ レ

ー シ ョ

ン させる機能で ある . こ こ で
,

マ イ グ レ
⊥ シ ョ ン は エ

ー ジ ェ ン トの移動と い う動作その も

の を意味し
, その 機能ある い は能力をモ ビリテ ィ と呼ぶ こ とにする . 任意時刻モ ビリ テ ィ

が満たすべ き性質は ,
マ イ グ レ ⊥ シ ョ ンの任意時刻性 , 強モ ビリティ ,

マイ グレ
ー シ ョ ン

の自発性; および複数問 い 合わせ の同期 マ イグ レ
ー

シ ョ ン である
.

マ イ グ レ ー シ ョ ン が任

意時刻性を持つ と は
,

マ イ グレ
ー

シ ョ ンが予め プロ グ ラム 中で予期された場面 に限定され

ず, 任意の 時刻 に行われる可能性を持づ ことである . 強モビリティとは
,

エ
ー ジ ェ ン トの プ

ロ グ ラム を格納する領域 ( コ ー

･ド) , デ
ー

タ を格納する領域 ( ヒ ー プ) , およ びプロ グラム

の 実行過程を格納する実行状態領域 ( ス タ ッ ク とプロ グラ ムカ ウ ン タ) の 3 つ を保存する

マ イ グレ
ー

シ ョ ン で ある .
マイ グレ

ー

ショ ンが自発性を持つキは ,
マ イ グ レ ー シ ョ ン の制

御がその 移動対象で ある エ ー ジ ェ ン ト自身の判断によ っ て 行われる ことで あるi 複数問 い

合わ せ の 同期 マ イ グレ
ー シ ョ ン とは

,
プ白グラム に対する複数の 問 い合わせ が並行に実行

された状態で
, その 間い 合わせ間の 実行の 同期を損なう ことなく同時にマ イ グ レ

ー

シ ョ ン

される ことで ある . こ こ で
, 複数の 問い 合わせ が同時に マイ グ レ ー シ ョ ンされるとは , そ

の 中の 任意の 問い合わせが マ イグ レ ー シ ョ ン先で実行を再開するより以前に, 他の すべ て

の 問 い 合わせ の マ イ グレ
ー シ ョ ンが完了して い る ことと定義する .

マ イ グレ
ー シ ョ ンの 任

意時刻性に由達して
,

プロ グラムの 基本実行単位を定義 しておく
`

. プロ グラ ム の 基本実行

単位とは
, 卒る整合性の 取れた実行状態から次に整合性の取れた実行状態に移るまでの プ

ロ グラ ム の 実行単位である .
こ こで

, 整合性の 取れた実行状態1 とは , その 実行状態が プ

ロ グラ ム の 実行を継続する ための 完全な情報を持つ 状態, すなわち強マ イ グ レ
ー シ ョ ン可

1 こ こ で い う整合性の概念は, T M S 等における知識の整合性の概念とは異なるもの である .
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能な
●

状態である .

' 本章の 以降で は
, 任意時刻モ ビリ ティ の特性に つ い て 議論 し

, その具体的な実装方法を

示す.

4 . 2 既存の モ ビリテ ィ 実現手法との比較

本節で は
, 任意時刻モ ビリテ ィ を既存の モ ビリティ の 実装手法と比較し, 任意時刻モ ビ

リ ティ の 実現における課題を明確にするこ･

強モ ビリ ティ は実装上 の負担が大き い ため , 強モ
■どリティ と弱モ 豆リ ティ の 中間の 性質

を持つ ような弱モ ビリ テ ィ の 実装方法が提案されて い る . 強モ ビリティ と類似した特性を

持つ もの に
, 遠隔評価( R占m ot e E v aIu atio n) がある . 遠隔評価で は

, プロ グラ ム の
一

部の実

行を遠隔地 で行い
, その結果を通信で受け取る

. 主 に分散プロ グラミ ン グの 拡張と して 実

装される モ ビリ ティ の 実装で は
, 遠隔評価に コ

ー

ドの マ イグ レ
ー

シ ョ ンを含ませる こと に

より実現される ･ たとえ ば, Ji n ni[1 2 3] で提案されて い る Li v e C o d e M o b ilit y は
,

･ 遠隔評

価 に コ
ー

ドの 要求時ダウ ン ロ ー

ドを組み合わせたもの である . 遠隔評価セは
, 関数などの

呼び出 し関係な どの ス タ ッ ク上 の情報は保存されな い が , プロ グ ラム の 実行位置 ( プロ グ

ラ ム カ ウ ン タ) を移動先で 復元可能で あり,
モ ビリティ を往復と〉､ う単組な形 に牌走 した

場合 には移動後の プロ グラム 実行の 継続も可能となる2 た め
, 強モ ビリ ティの代替と して

の利用が考えられる ･ 遠隔評価の 拡張によ
_
る モ ビリティ では ,

エ ー ジ ェ γトが移動可能な

時期が
,

プロ グラ ム中の 移動コ マ ン ドの 記述位置に限定される ため
, 任意時刻モ ビリ ティ

で必要 な任意 の 時刻における マ イグ レ ∵ シ ョ ンが困難となり, 任意時刻モ ビリ ティ の 実現

に は通 さな い
.

強モ ビリ ティ の 手法の 1 つ に
,･ 強制マ イグ レ ー

シ ョ ンがある i 強制 マ イ グレ ー シ ョ ンは ,

プロ セ ス マ イ グ レ
ー

シ ョ ン【9 0】の分野 で考案された マイ グ レ
ー

シ ョ ン手法で ある . 強制 マ

イ グ レ ー

シ ョ ン で は,

-
マ イグレ

ー

シ ョ ン対象は集中的な管理 シ ス テム (以後, 単にシス テム

と呼ぶ) によ っ て 管理 され
,

シ ス テ ム が判断する任意の時刻に シ ス テ ム の 指定した実行環

境 へ マイグ レ
ー

シ ョ ンされる . 強制マ イ グレ
ー シ ョ ンと任意時刻マ イグ レ

ー シ ョ ンは
, 強モ

ビリ ティ およ びマ イ グレ
ー シ ョ ンの 任意時間性という2 つ の 共通な性質を持つ ため , 非常

に似て い る
･

･ 強制マ イグ レナシ ョ ンで は
,

マ イグ レ
ー シ ヨ

･
ンの 主導権は シス テ ム にあり, ア

イ グレ ー

シ ョ ンの 自発性は実現されな い点が, 任意時刻マ イ グ レ
ー シ ョ ンとの違い である .

強モ ビリ ティ の 実装方法の 1 つ に
,

チ ェ ッ ク ポイ ン ティ ン グ法【1 3 3】がある
. チ ェ ッ ク ポ

イ ン テ ィ ン グ法で は
,

プロ グラム の実行が どこ まで進ん だかを示すチ ェ ッ ク ポイ ン トをプ
ー

ロ グラ ム中に埋 め込むこ とにより現在の 実行位置 ( プロ グラ ム カウ ンタ
.) に相当する情報

を得る手法で ある
. チ ェ ッ ク ポイ ン ティ ン グ法で は

,
チ ェ ッ ク ポイ ン トの 区間を単位と し

て 移動先 にプロ グラム の 実行位置を復元する こ とが可能で ある
･ チ ェ ッ ク ボインテ

ノ

イ シグ

法 に関数やメ ソ ッ ドの 呼び出し関係およ び局所変数の値を記録する能力を持たせ る ことで ,

ス タ ッ ク の保存を実質的に可能とする手法【1 06] も提案され て い る . 従来の チ ェ ッ ク ポイ ン

テ ィ ング法では
,

' チ ェ ッ ク ポイ ン トはプロ グラ ム に対する特定の操作と して実行コ ー

ド中に

埋 め込まれるため
,

コ ー

ドの肥大化 およびチ ェ ッ ク ポイ ン トの処理 によ るオ ー バ ヘ ッ ドが

2
移動によ っ て ス タ ックが分断されるため, 強モ ビリ テ ィ と同 一 で はな い

.
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課題となる . チ ェ ック ポイ ン トの埋め込み間隔を短くする ほどマ イグレ
ー シ ョ ンを実行でき

る機会が増えるが ,
コ ー ドの肥大化およびチ ェ ッ ク ポイ ン トの処理 によるオ ー バ ヘ ッ ドは

顕著化する
. 任意時刻モ ビリティ の 実装にチ ェ ック ポイ ン ティ ン グ法を用い た場合,

チ ェ ッ

ク ポイ ン トの 埋 め込み間隔を相当短くとる必要があり,
チ ェ ック ポイ ン トの埋め込み によ

るオ
ー バ ヘ ッ ドの 影響が大き い と考えられる ∴ 以上の 理由から

,
チ ェ ッ ク ポイ ンティ ン グ

法を任意時刻モ ビリテ ィ の実装に用 い る の は
, あまり効果的で な い と予想される .

･ 強モ ビリ ティ の 別の 実装方法と して
, 処理系の 持つ 寒行状態へ の アク セ ス 手段を実現す

る方法がある .
こ こ では

, 既存の言語処理系の 実装 に強モ ビリティ を追加する方法に つ い

て 考える
. 既存の処理系に強モ ビリ ティ を追加する場合, 処理系の多くは実行状態に村す

る アク セス 手段を提供して い ない 場合が多い ため
, 処理系の内部を改変する必要が生 じる

.

処理系の も つ 実行状態領域 に プロ グラ ム か らの アク セス が可能とな っ たと しても, その表

現が モ ビリテ ィ を考慮した設計にな っ て
■
い な い 場合がある . たとえば

, 実行状態の 表現が

その 処理系を実行する C P U ア ー キテク チャ に依存したもの である場合, 実行状態をその

･まま他の d p リ ア ー キテク チ ャセヤ イ グレ
ー

シ ョ ン して も; プロ グラム の実行は継続不可

能で ある . すなわち ,一単に既存の 言語処理系におい て 実行状態嶺域 の メ主リ ダ ンプを出力

可能とし, それを移送すろだけで は, 強モ ピ ーj テ ィ は実現されな い
. 強モ ビリ ティ の実現

で は , 実行状態領域を特恵の C P U ア
ー キテク チ ャ 等に依奏しな い 形式で保存可能にする

必 要が ある｣ 既存の 処理系に対して 実行状態領域 の 変換処理を実現する負担を考慮した場

合, 新た に強 モ ビリ ティ.

を実現した処理系を構築する こ とと比較して, 既存の処理系上に

強モ ビリテ ィ を埠加する こ とが開発の負担軽減になる とは い えない i

任意時刻モ ビリ ティ で は ,

.
割り込み前の処理およ び割り込み処理の 少なくとも2 つ の 問

い 合わせを同期しセマ イ グレ ー

シ ョ ンさせ る必要がある.･ しか し
, 既存の 強モ ビリティ に関

する研究で は , . 複数の 問い 合わせの 夷希を同期させ て 強 マ イグ レ
｣

シ ョ ン させ る手法の 実

現に つ い て
,

､ ほとん ど議論されて い な い
. 複数問い 合わせを同顛 した マ イグレ ー シ ョ ン方

法を実現するた め には , そ の 実現を考慮を したプロ グ ラム 解釈実行系を新たに構築する必

要がある . 複数問い 合わせ の 同期 マ イ グレ
ー シ ョ ンを満たすマ イ グ レ

ー

シ ョ ン方法と して
,

3 章で執り込み処理 に基づく同期 マ イ グレ ー シ ョ ン を示した . 香川 込み処理 に基 づ く同期

マ イ グ レ ー シ ョ ンの 実現には , プログラ ム の 実行状態を自身で管理可能なプロ グラ ム解釈

実行系を新た に実現する こ とが必要と考えられる . 本日由を達成するため に, 漉 ム叩
エ

ー

ジ ェ ン ト記述言語の 解釈実行系 且戯上関 助 g 血e を実装する . 〟五山g 助 g れe には
,

プロ グラム

の実行状態を自身で管理可能とするための機構を実現する･. 本章の以降で は, 〟立山夕助タれe

の 設計およ び実装を示す.

4 . 3 脇 エo g 助 夕飯e の動作 モ デル

本節では
,

〟壱ム叩 助夕飯e における割り込み処理 の実現, お享び割り込み処理中における

マ イ グ レ
ー シ ョ ン (任意時刻 マ イグ レ

ー シ ョ ン) の 実現方法を示す. 〟壱工巧 助夕飯e の 構成

を図4 .1 に示す. 職 工印 加夕飯e は
,

イ ンタプiノ
1̀
タ コ テ

, 実行状態, 実行状態レ ジス タ, 実

行状態 ス タ ッ ク, サス ペ ン ドフ ラグ, およびプロ グラム格納領域3 から構成される .
七 こ

3
爪戯工叩 言語 で は大域的なデ

ー

タはプ ロ グラ ム格納領域 (節デ
ー

タ ベ ー ス) に格納されるため, デ
ー タ格

納領域 はプロ グラ ム格納領域に含まれるもの とみなすこ とが できる .
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図 4 .1 : 〟右上叩 助 g れe の構成
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図 4 .3: 誹 血夕助 g五和e における任意時刻 マ イグ レ ー

シ ョ ン



4 .4 . 実行状態の デ
ー

タ構造 81

での 実行状態とは
, L IS P 言語で いうと ころ の継続( C o ntin u atio n) に相当するも の であり,

プロ グラ ム が今後実行すべ き内容を表現して い る
. イ ンタプリタ コ アは, ある実行状態を

入力として受け取り, 新たな実行状態を出力する ブラ ッ ク ボッ クス として モ デル化される
.

イ ンタ プリ タ コ アは
, 実行状態レジネタに実行状態か設定されると動作を開始し, 実行状

態 レジス タ に設定された実行状態が終了状態となるか
, ある い はサス ペ ン ドフ ラグが立て

られるまで
, 実行状態 レジス タの 値を更新しつ づ ける . 実行状態 レジス タ の値が終了状態

t

となると
, 終了状態の 実行状態は実行状態 レジス タ から取り除かれ

, イ ン タプリタ コ アは

動作を停止 する ･ イ ン タ プリ タ コ ア における処琴の (単純な) 強 マ イ グレ ー シ ョ ンは, 出

力された実行状態およ び コ■-

ド格納領域を
, 移動先の 脇ム0 仲 卸e 上に マ イ グレ

ー シ ョ ン

する こと で実現される
.

実行状態 レジス タが空で ない 状態で サス ペ ン ドフ ラ グを立て る と, イ ン タ プリタ コ アは,

実行状態レ ジス タ に格納された実行状態を実行状態ス タ ッ ク にプッ シ ュ し, 停止する
. 実行

状態ス タ ッ クが空 で なく, か つ 実行状態 レジス タ が空の状態で , 実行状態レジス タ に空の

問い 合わせを意味する実行状態を設定すると, 実行状態ス タ ック か ら実行状態が ポ ッ プさ

れ, 実行状態レ ジス タ に設定される
.

. 実行状態レジス タ が空でなくなる の で , ･イ ン タプリ

タ コ ア は動作を開始する . 割り込み処理は,

一

,
イ ンタ プリタ コ アかち出力された実行状態を

実行状態ス タ ウク にプらシ ュ し
, 割り込みで 実行すべ き問 い合わせ を表現 した実行状態を,

イ ン タプリタ
■
コ
･アの 入力と して 与える こ とにより実現される . すなわち , 航 海 動 画 e の

行う こ との で きる基本的な処理は , 実行状態レジス タ の更新, 実行状態の 実行状態ス タ ッ

ク ヘ の プッ シ ュ
, 実行状態ス タ ッ クか らの 実行状態の ポ ッ プの3 つ である ( 図4 ･ 2) . 任意

時刻 マ イ グ レ
ー

シ ョ ン は
, 単純な マ イグ レ ー シ ョ ンめ場合 にお ける実行状態のか わり に,

実行状態ネ タ ッ ク全体を マ イグ レ ー

シ ョ ンさせ る ことで重視される (図 4 . 3) .

=

マ イグレ
ー

シ ョ ンの任意時刻性 は , 実行状態の 更新を基本実行単位 と して実現され る .

プロ グヲム の実行状態を移動先の 実行環境へ 転送する処理 には
, メタ エ ∵シュ ン トを利

用する
. 移動元の メ タ エ ー ジ ェ ン トは,

'
エ ー

ジェ ント ( の掩っ 叩 加古助 g れe) からの要求

に応 じて ,
エ ー

.
ジ ュ ン ト ( の持 つ 加工印 加 g壱m e) の プロ グラム と実行状態を移動先の メ タ

エ
ー

ジェ ン トに転送する
･ 移動先の メ

.
タ干

｣ ジ ュ ン トは
, 新たな エ ー ジ ェ ン ト ( とそれに

対応する 〟壱上関 助クーe) を生成し
, 受け取っ た プロ グラム と実行状態を エ ー ジ ェ ン ト ( の

持 つ 且戯工叩 助夕血e) に復元する
.

こ こ まで に述 べ たモ デ ル は, 対象言語を特に 爪離山夕言語に限定しない
一 般的なモ デ ル で

ある . 本モ デ ル を 〟戎上関 言語 の解釈実行系として 実現するため には, 〟壱上関 言語の 実行に

特化した実装方法を示す必要がある . 本章の 以降では
,

〟盲工巧 言語に特化した本モ デ ル の

実装 に つ い て 示す.

4 . 4 実行状態の デ ー タ構造

次 に課題となる の は, 本モ デ ル に基づ い て』戯上野 言語の 解釈実行を行うための イ ンタ プ

リタ コ アの 実現であ為. イ ン タ プリタ コ アを実現する ため に は
, イ ンタ プリタ コ ア に解釈

実行可能であり, なおか つ プロ グラム の基本実行単位ごとに整合性を保 つ ことが可能とな

る ような, 実行状態の デ ー タ構造を設計する必要がある . 本節で は
,

脇工叩 助タれe

■
におけ

る実行状態の デ
ー

タ構造を示す. 本節で は, 実行状態の デ ー タ構造を示すための準備とし
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て
, 最初 に節や項な どの プリミ ティ ブの デ ー タ構造を示す. 次に

,

- プリミ ティ ブの デ ー タ

構造を用 い て
, 実行状態の デ ー タ構造を示す.

4 .4 .1 プリミ テ ィ ブの表現

プリミ ティ ブとは , 節, 項, あるい はも っ と詳細なア.
トム やリス ト等の 基本的な 〟ほ叩

プロ グラ ム の要素である . 本節で は, プリミ テ ィ ブの デ
ー

タ構造を示す. すべ て の プリミ

テ ィ ブは , 内部プリ ミ ティ ブオブジ ェ ク トの 組み合わせ によ っ て表現される
. 内部プリミ

テ ィ ブオ ブジ ェ ク トの 構造 を示 す.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

P u b l i c c l a s s P r o l o g O bj e c七 i m p l e m e n 七S S e r i al i z a b l e (

P u b l i c P r o l o g O bj e c 七 C a r ;

P u b l i c P r o l o g O bj e c t c d r ;

i n 七 t y p e ;

P u b l i c i n t v a l u e ;

// オブ ジ ェ ク トの 種類

// 倦･

P u b l i c S t r i n g n a m e ; / / 名前

p u b l i c O bj e c七 b i n ; // 任意の オブ ジ ェ ク トを入れて おける

● ■ ●

こ こ で , 冬行の 先頭 にある数字は行番号を示 しセおり, 記述に はJ A V A の 文法を用い て

い る ･ オブ ジ ェ ク ト P r o l o g O bj e c t は
,

シ 1
) アライズ可能をオブジ ェ クトで ある

.
( 1 行目) .

P r o l o g O bj e c t は 1 種類の オ ブジ ェ ク トで アトム
, り れ お声び関数子等を表現する . ア

トム や変数は 1 ? の オ ブジ ェ ク トで表現され, リ ス ト, 関数子 , およ び節は複数のすブジ ュ

ク トの リ ス ト構造 で 表現される . リス ト構造の表現の た
■
めた/ c a r 要素 ( 2 行目) および

c d r 要素 ( 3 行目) が用いちれる4
. オブ ジ ェ ク トがギの 種類の プリミ ティ ブを表現 して

い るか は
,

t y p e 要素を用 い て表現する ( 4 行目) . プリミ ティ ブが名前を持 つ 場合には
,

n a 皿 e 畢素が用い ち れる ( 6 行目) ｣ 数倍の 表現はその数値の 文字列か n 読e 要素に格納さ

れ , V a l u e 要素は処理の 最適化の ため の フラ グと して 用 い られる
. J A Ⅵ1 オブジ ェ ク トを

効率よく処理で きるようにするため に
, J A V A オ ブ ジ ェ ク ト自身をプリミ ティブに格納す

る こともできるよう にな っ て い る ( 7 行目) .

アトム a は
, P r o l o g O bj e c t を用 い て 次の ように表現される二

P r o l o g O bj e c 七 a t o m = n e W P r o1 0 g O bj e c t ( t y p e A t o m) ;

a t o m . n a 皿 e
= - ■

a
‖

;

こ こで は
,

a と い う名前を持つ アトム を at o m オブジ ェ ク トが表現して い るときに , その

a t o m オブジ ェ ク トの▲n a m e 要素の借が文字列 一I
a

" であり,
t y P e 属性が アトム(t y p e A t o m)

で ある こ とを示して い る . なお, 埠p e 属性の設定は
,

コ ンス トラク タ に引数を与える こ と

で設定される .

リス トは
, 七y p e 属性に t y p e L i s t を持つ P r o l o gD bj e c t を用い て 次の よう に表現さ

れる .

4 ,

c a r
,
と ･

,

c d r
,

の 表現は Lis p 言語の リ ス ト操作関数に由来する
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/ / [a , b , C] の 表現
･ P r o l o g O bj e c 七 1 i s t = n e W P r o l o g O bj e c 七(t y p e L i s t ) ;

1 i s t ･ C a r
=

n e V P r o l o g O bj e c 七( t y p e A t o m ) ;

l i s 七 . c a r . n a m e
= ‖

a
‖

;

1 i s t ･ C d r = n e V P r o l o g O bj e c t ( t y p e L i s t ) ;

1 i s t ･ C d r ･ C a r =
n e W P r o l o g O bj e c 七(t y p e A t o m ) ;

1 i s 七 . c d r . c a r . n a 皿 e
= ‖

b
"

;

1 i s t ･ C d r ･ C d r = n e W P r o l o g O bj e c 七(t y p e L i s 七) ;

1i s t ･ C d r ･ C d r ･ C a r = n e W P r o l o g O bj e c t (t y p e A t d m ) ;

1i s t . c a r . c d r . c a r . n a m e
= ‖

c
一一

;

1 i s七 . c d r . c d r . c d r =
n u l l ;

こ こで は
,

3
.

つ の 要素をも つ リス ト [ a
,

b
,_

C] が 1i s t と い うオブジ ェ ク トを先頭と

して 表現され て い る とき
,

1 i s t の c a r 要素がリ ス トの 1 番目の 要素で ある a と い うア

トム を表現する P r o l o g O bj e c t へ の参照 であり, 残りの 要素を格納した l) ス トを表現する

P r o l o g O bj e c 七 へ の 参照が c d r 要素に格納される こ とを示 して い る . リス トの 末尾 は c d r

要素が空( m ll) の リス トによ
.

っ て表現され
, 要素が空の リス トは

,
C a r 要素お よび c d r 要

素がとも に空( m ll) のリ ス トで ある
.

述語あ る い は関数子 は , t y P e 属性に 七y p e F un C を持つ P r o l o g 口bj e c t を用 い て 次の よ

う に表現される . 例 えば
, 引数が 1 つ の 場合には次の よう■になる

.

/ / f ( Ⅹ) の 表現

P r o l o g O bj e c t f un C = n e W P r o l o g O bj e c 七( t y p e F un C) ;

f u n c . n a m e =
‖
f

,,

;

f un C ･ C d r
=

n e W P r o l o g O bj e c 七(t y p e A t o m ) ;r

f u n c . c d r . n a m e =
11

Ⅹ
ll

引数が琴数の 場合に は, a n d 型 (t y p e A n d) という特琴な型を用い て 表現される ･
こ の

a n d 型は
, 末尾要素の 表現がリス ト型と異ならて おり, 要素が 1 つ の 場合に【ょその 要素自

身が格納され , 格納される要素が2 つ 以上ある場合にはJ
鎚

東尾 の a n d 型 の 亡d i 要素に最

後の 要素が格納される
･ 例えば

, 引数が3 ? の 場合に は次の ようになる ･

ノ/ f ( Ⅹ
, y ,

Z) の 表現

P r o l o g O bj e c t f u n c 3 =
n e W P r o l o g O bj e c t (t y p e F un C) ;

f u n c 3 . n a m e =
"
f

"

;

f un C 3 ･ C d r
,

=
n e W P r o l o g O bj e c 七( 七y p e A n d) ;

f un C 3 . c d r . c a r = n e W P r o l o g O bj e c t ( t y p e A 七O m) ;

f u n c 3 . c d r . c a r . n a m e =
‖
Ⅹ

"

;

f u n c 3 . c d r . c d r : n e V さr o l o g O bj e c 七(t y p e A n d) ;

f un C 3 ･ C d r ･ C d r

l
･ C a r

=
n e d P r o l o g O bj e c t (t y p e A t o m) ;

､

f u n c 3 . 云d r . c d r . c a r . n a 皿e
= =

y
‖

;

f u h c 3 . c d r . c d r . c d r
=

n e W P r o l o g O bj e c t ( t y p e A t o m) ;

f u n c 3 . c d r . c d r . c d r . n a m e
= 11

z
‖

;
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引数に a n d 塑を導入 したの は, より少ない オブジ ェ ク トで引数を表現するためである . 引

数を表現するオブジ ェ ク トを少なくすると
, 節の コ ピ ー

が高速に行えると いう利点がある .

変数はとその 変数束縛の 表現を次に示す.

/ / 変数 Ⅹ ( と束縛値 a) の 表現

P r o l o g O bj e c t v a r :
n e W P r o l o g O bj e c七( 七y p e V a r) ;

V a r . n a m e =
l-
Ⅹ

l-

;

V a r ･ t y P e
= t y P e V a r ;

V a r ･ C d r = n e W P r o l o g O bj e c 七( t y p e A t o m ) ;

V a r . C d r . n a m e =
‖
a

‖

;

変数は , その 束縛内容を c d r 要素に格納する ･ 未束縛の 変数は , C d r 要素が空( m ll) に

な る ･ なお ,
ユ ー

ザがデ バ ッ グ作業の 際に参考に して もらえるよう に
, 変数名を n a m e 要

素に格納して ある .

ホ ー ン節は
,

■
ヘ ッ ドとボ ディ から構成される

.
ヘ ッ ドは関数型の表現として 格納され, ボ

デ ィ は複数の 関数型 の 表現を a n d 型で表現して い る . 例 えば, 次の ように表現される .

/ / ホ ー ン節 ‖
f ( Ⅹ

,
Z )､ :

-

g (Ⅹ, Y) , h( Y
,
Z) .

"
の 表現

P r o l o gP bj e c t h o r n C l =
n e W P r o l o g O bj e c 七( t y p 9 C l a u s e ) ;

h o r n C l ･ C a r
=

n

●

e w p r o l o g O bj e c t (t y p e F un C) ;

‥ . / / 関数 f ( Ⅹ
, Z) の 表現は省略

h o r n C l ･ C d r = n e W P r o l o g O bj e c t ( t y p e Am d) ;

h o r n C l ･ C d r ･ C a r
=

n e W P r o l o g O bj e c t ( t y p e F un C) ;

h o r n C l ･ C d r ･ C d r =

.
n e W P r o l o g O bj e c 七( t y p e F u n c ) ;

. ‥ / / 関数 g (Ⅹ, Y) と b (Y ,
Z ) の 表現は省略

節デ ー タ ベ ー ス は ･ 複数の ホ ー

ン節からなるリス トと して
,

P r o l o g O bj e c t を用 い て表

現される ･ ただし
, 節デ

ー

タ ベ ー ス は プロ グラ ム の 実行速度を決め る鍵 になる部分なため
,

効率よく処理が行えるように いく つ かの 工夫が してある . 節の 検索処理を効率よく行うた

め に
, 節デ ー タ ベ ー

ス は同じ名前を持つ ヘ ッ ド毎の小さなリス ト (cJ m bl e) に分割されて

保存される ･ 各 c o T abl e の 先鄭こは, 要素の東尾 へ の 追加が高速に行える よう に
, 末尾要

素↑の参照が格納される . これらの 構造を利用して
, 節デ

ー

タ ベ ー ス へ の アク セス は高速
に行われる

.

節 デ ー タ ベ ー

ス は
, ク ロ ー ン によ っ て共有される場合がある

. 他の エ ンジ ンから直凄節
デ ー タ ベ ー ス の オブジ ェ ク トが共有可能となるように, 節デ ー タベ ー

ス およ び内部の リス

トの先頭は,

-
ハ ン ドル 表現にな っ て い る . すなわち , 節デ ー タ ベ ー

ス の先頭は空の 要素と

実体の 節デ
ー

タ ベ ー ス へ の 参照を持つ リス ト型の 要素であり, 実体の 節デ
ー

タ ベ ー ス が改
変された場合でも正 しい 内容を参照できる よう にな っ て い る

.
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4 . 4 .2 ､ 単
一 化処理と内部表現

〟盲加g プロ グラ ム の 実行は
, 目標となる節と

, そ 町こ単 一 化可能な ヘ ッ ドを持つ ホ ー

ン

節との単
一

化の 繰り返しによ っ て実現される . 単 一 化の 手続き的な意味は
, 目標となる節

( 目標節) , およ びその候補となるホ
ー

ン節 (嘩補ホ ∵ ン節). にお
■

ける安当な変数束縛の 決

定 である
.

単
一 化の 手続きは , 候補ホ ー

ン節の複写, 候補ホ ー

ン節の ヘ ッ ド部と目標節との単 一 化

お よ び単
一 化の後処理の 3 つ の段階から構成される .

候補ホ ー ン節の複写段階では, 候補ホ ー ン節に村する単
一

化が可能な
■
ように 複写される

.

候補ホ ー ン節は単 一 化前の段階では節デ ー タ ベ ー

ス 内に格納さ咋て おり, 単｢ 化によ っ て

節デ
ー タ ベ ー

ス 内の 情報が壊れな い ようにする ため に複写される
. 複写で は, 候補ホ ー ン

節中の 変数に つ い て
, 同

一

の名前の 変数が単 ∵ の オブジ ェ ク トとなる ように複写される ( 変

数の リネ ー ミ ン グ処理) ･ たとえば
,

f (Ⅹ
.

,
Z) :

-

g (Ⅹ,
Y) ,

h ( Y
, Z) ･ と いう節が複写される

場合, 変数 Ⅹ
,
Y

,
およ び Z はそれぞれ単

一

の オ ブジ ェ ク トと して 構築される
,

例えば ヘ ッ

ド部 f (Ⅹ, Z) か ら参照される変数 Ⅹ の オ ブジ ェ ク トと
, ザ デイ 部 g (Ⅹ, Y) か ら参照される

変数 Ⅹ の オブジ ェ ク トは同
一

の オブジ ェ ク トとなるように複写される . 候補ホ ー ン節中の

同
一

の 変数を単
一

の オ ブジ ェ ク トで表現する こ とで
,

ヘ ッ ド部に対する単
一

化による変数

束縛結果は特別な操作な しにボディ 部に反映される
. 目標節が仮に同名の変数を含む場合

で も , 変数を表現するオブジ ェ

'
ク トが異なる ため , 変数冬によちずこれらの変数は別の も

の と して扱われ る .

候補ホ ー ン節の ヘ ッ ド部と目標節との単
一 化段階で は, 屈

一

化によ る変数束縛の 変化が

トレイ ル ス タ ッ ク に記録される . 例 えば, f (早, b) と いう目標緬とf ( Ⅹ
,
Z) ‥

-

g (Ⅹ
,
Y) ,

b ( Y
,
Z) ･ と いう候補ホ ー

γ節の ヘ ッ ド郡f 乱 Z) との 単
一 化を行う場合には , 変数 X お

よ び Y にそれぞれ a およ び b が束縛される と同時に , ト レイ ルス
.
タッ ク の 先頭に変数 Ⅹ

お よ び Y に対する参照が追加される . 先に示 したよう に, 候補ホ ー

ン節中ゐ同
一

の変数は

単
一

の オ ブジ ェ ク トで 表現される ため
, 即座 に候補ホ ー

ン節の ボディ部 に変数束縛結果が

反映され, ボデ ィ 部は g ( a ′

i
ノY) ,

b ( Y ,
b) となる

.

単
一 化の後処理 の段階は , 単 一 化が途中で失敗 した場合,

およ び単 ｢ 化が成功した場合

に つ い て それぞれ異なる処理を行う. 単 ∵ 化が途中で 失敗 した場合には , トレイ ル ス タ ッ

グの 先頭がポ ッ プされ, そこから参照されるすべ て の 変数に つ い て
, 賓数束縛が解除され

る . 単
一

化が成功 した場合には
, 単

一 化が成功した こ とを示すと同時に
, 候補ホ ー ン節以

後 に定義され て い て 単
一

化を行っ て い な い 候補ホ ー ン節の 集合を返す.

こ れらの処理 を アル ゴリズム上 して まとめ たも の を , 図 4 .4 に示す. 図 4 . 4 で は
, 文法

にJ A 他 に似た表現を用 い て , 目標節の 展開およ び単 一 化のアル ゴリズ ム の概要を示して

い る .

4 手 4 ｡ 3 実行状態の奉現

1 つ の 実行状態は
,

トレイ ルス タ ッ ク
, 制御ス タ ッ ク, およ び選択点ス タ ッ クか ら構成

される . ト レイ ル ス タ ッ クの構造に つ い て は既 に 4 .4
.
2 節で述べ た. 本節で は , 制御ス タ ッ

ク およ び選択点ス タ ッ ク の 構造と内部表現に つ い て述べ る二
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P r o l o g O bj e c 七 目標節の 展開( 目標節 , 候補ホ
ー

ン節のリ ス ト ) (

w b i l e ( 候補ホ ー

ン節のリ ス ト ! =
n u l l▲) (

P r o l o g O bj e c t 候補ホ ー ン節 =

候補ホ ー ン節のりÅトの先頭要素;

候補ホ ー ン節のリ ス ト = 候補ホ ー ン節のリス ト c d r ;

候補ホ ー ン節 = 複写と変数リネ ｣ ミ ン グ( 候補ホ ー

ン節 ) ;

トレイ ル ス タ ッ ク に空の リス トを プッ シ ュ

1 f ( 単 一 化( 目標乳 鱒補卒
- ン節 ) = = 環功 ) (

r e 血 r n ( 候補ホ ー

ン節の
.
リス ト ) ;

) e l s e (
`
トレイ ル ス タ ッ ク の 先頭をポ ッ プ;

そ こ
■
か ら参照されるすべ てめ変数の 束縛を解除;

r e t u r n (失敗)

)

)

〉

P r o l o g O bj e c t 痍写と変数リネ
ー ミ

･

ン グ ( 候補ホ ー ン節 ) (

使用変数の
一 時リ ス トを初期化;

再帰的に複専と変数リネ ー ミ ングを行う.

変数の 複写時には
, 使用変数の

一 時リス トを確認

リス トに左し項 数なら
, 新たにゴ ビ ー を生成しナノス トに追加

リ ス ト
■
たある凌政孝ら, リス トの内容を コ 豆 一 内容とする

r e t ふn (~
■
複写後め候補ホ ー ン節 ) ;

P r o l o g O bj 9ヰ 単
⊥
化( 目標節 , 候補ホ ー ン節 ) (

再帰的 に目標節と候補ホ ー ン節を単
一

化する
.

も し変数に借を束縛する場合には,

トレイ ルス タヅ ク にその 変数 へ の参照を追加

r e t u r n ( 単
一

化の成否 ) ;

)

P r o l o g Obj e c 七 億用変数の
一 時リス ト;

P r o l o g O bj e c セ トレイ
.
)V 欠タ ッ ク;

図 4 ･4 : 単 一 化に関連する処理 の アル ゴリズム の 概要
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制御ス タ ッ ク は
,

B o x を要素とした木構造と して表現される . 各B o x はそれぞれ目標節

の 実行状態を表現して い る
. B o x 間は 1) 目標とサブ目標というリ ンク によ っ て相互接続さ

れる . 個々 の サ ブ目標はさらにその サブ目標を持つ ため, 制御ス タ ッ ク は全体として は木

構造になる . B o x の デ ー

タ構造を示す.

p u b l i c c l a s s B o x

(

P u b l i c P r o l o g O bj e c t

P u b l i c -P r o l o g O bj e c 七

p u b l i c B o x

p u b l i c B o x

p u b l i c i n t

p u b l i c B o x

p u b l
●

i c i n 七

p u b l i c ･i n t-

p u b l i c i n 七

● ● ●

)

g .

o a l ;.

C u r r e n t C l a n s e s ;

b o d y [] ;

p a r e n t ;

n P a r e n t ;

n e x t ;

n B o d y ;

i d ; .

r e s u l t ;

// 目標節

// 候補ホ ー

ン節リス
.ト

// サ ブ目標節の リス ト( 配列).

// 親の 目標節

// 親の 目標節の b o d y [] でク川頁位

// ( 選択点ス タ ッ クの 構成時に使用)

// サブ日揮節中で の 実行位置

// B o x の I D

/ / B o x の 実行結果 o r 実行途中

g o a l には, その B o x の 目標節が格納される ･ たとえば
, 目標節がf ( a

,

.
b) なら

,
f ( a が ?

P r o l o g O bj e

,
C 七 によ る表現が g o a l に格納される ･ t p

.
r r e n 七C lよu s? S には, その

..
B o x の 目標節

に対する候補ホ ー

ン節リストカ
ぎ格納され

.
る . 候碑ホ

.

-

ン節り
,
ス トとは, その 目標節に対 して

別解が存在する可能性がある場合の, 残りの候碍ホ⊥ ン節のリズトであや.

◆
例えば

,
f ( Ⅹ

,
Y )

:
-

a (Ⅹ) ･ f ( Ⅹ
,
Y ) :

- b (Ⅹ) ･ と いう節が宥義されて おり, 現在の 目標節阜単
一 化され た

節 が f (Ⅹ
,
Y) :

一

a (Ⅹ) ･ で あ早場合, 残りの 候補ホ ー

ン節は
,

f ( Ⅹ, Y ) †-

.
b
▲
( れ となる .

b o d y [] には , B o x の 目標節から展開されたサブ 目標鮨を表現する B o x が格納される . 例え

ば
, 目標節 が f ( a

,
b) で単

一

化された候補ホ ー ン節が f (Ⅹ
,
Z) ‥

-

g( Ⅹ, Y) , h ( Y , Z) .
の 場

合, g ( a ,
Y ) 串よ び h ( Y , b

.
) を目標節とする B o x がそれぞれ生成され

,
b o d y [0] と b o d y [1]

に格納され る . b o d y [] が配列と■
して表現で きるの は, ホ ⊥ ン節の ボディ 部分 の表現形式を

∵ によ る連言に限定して い るか らで ある ･ p a r

.

e n t には , そわB o x をサブ目標として 持つ

B o x へ
l
の参照が格納される ･ たとえば先の例 で , b o d y [ 0] ･ P a r e n t およ び b o d y [1] . p a r e n t

には
･ f ( a ･ b)･ を目標節に持つ B o x へ の参照が格納される

･ n P a r e n 七 は, P?
r e n t で の b o d y []

にお ける自身の 配列要素番号が格納される . たとえ ば元の例で は
,

b o dy [0] . n P a r e n t = =

0 およ び b o d y [1] ･ n P a r e n t = = 1 となる . n B o d y は
, その B o x の サブ目標節の何番目を実

行中かを表現して い る . たとえば先の例 で g ( a
,
Y) の サブ目標節を実行中で ある場合には,

n B o d y
= = 0 となる . i d は

, その B o x の I D を格納する . こ こ で
,

B o x の I D とは
, その

B o x が生成され た時刻を示すもの であり, 新しく生成された B o x ほ ど 大きな I D の値を

持 つ
. B o x の I D は,

一トレイル ス タ ッ クの 最適化等に利用される . r e s 山 七 は
,

その B o x の

目標節に対する実行結果を示す. まだ実行中で 結束が出て い ない 場合 には N O T S E T , 実行

が成功した場合に は T R Ⅷ , 実行が失敗したが まだ疲補ホ ー

ン節リス トが空で ない とき に

は 由D O
, 実行が失敗し候補ホ ー ン節リス トも空の 場合には F A I L がそれぞれ r e s u l t に格

納される ･ ト ッ プ レ ベ ル の(根ノ ー ドとなる) B o x は
,

〟玄上関 助 g豆㍑e に対する問い 合わせを
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束ねる ための ダミ ー 節である . 例えば
, 問い 合わせと して ? -

a( Ⅹ
,
Y) ,

b( Y
,
Z) ,

C ( Z
,
X) .

と いう問い 合わせが与えられた場合,
t O P l e v e l :

-

a( Ⅹ
,
Y) ,

b (Y ,
Z) ,

C ( Z
,

-Ⅹ) . と いう

節が節 デ ー タ ベ ー ス に
一

時的に追加された後, 問 い 合わせ ? - t O p _ 1 e v e l . が エ ン ジン

で実行される .
こ こ で の t o p ユ e v e l と いう名前は, 実際にはユ ー

ザ定義述語と重複しない

適当な節になる ように シス テ ム で自動的に名前が付けられる . ダミ ー 節表現を用い る こ と

により, 複数の 節の 連言を問い 合わせと して扱うこ とが可能とな っ て い る .

制御ス タ ッ ク は
, トッ プレ ベ ル? B o x (七O P B o x) およtF 現在実行中の B o x ( c u r r e n

ヤ
B o x)

の 2 つ の 参照を用 い て利用される . 七O p B o x は
, 問 い 合わせ の 実行処理過程全体 へ の ボイ

ンタ にな っ て い る . c 血 r e n 七B o x は プロ グラム 中の魂在の 実行位置を示し, イ ンタ プリタ

コ ア によ るス テ
ー ジの 処理 ごと に更新される . 各 B o x は, 血B o dy と r e s u l 七 の傾から

, 対

応するイ ン タ プリタ コ ア甲ス テ ー ジが ∵ 意に決まる ようにな っ て い る . すなわち,

'

次に処

理すべ き B 甲 が定まれば, イ ンタ プリタ コ ア で次た行うべ き処理 は 一 意に定まる . こ れら

2
｣
っ の 参照を用 い る ことで

,

.
プロ グラム 全体の 実行状態および現在の 実行位置の 両方が参

照可能なオ ブジ ェ

ニ

ク トの 集合と して 表現可能とな っ て い る･.

選択点ス タ ッ ク は, 制御ス タ ッ ク中で 次に バ ッ ク トラ
.

ツ
■
ク可能な B o x を格納するス タ ッ

ク で ある .

こ

.
こ こ で

, 選 択点上 は,

■

バ ッ ク トラ ッ ク可能な候補ホ ー ン 節をも つ B ∝ を意味す

る . 〟 正 昭 助 .g 血e の 制御ス タ ッ ク表現で は
, 選択点火タ ッ クなしで も次にバ ッ ク トラ ッ ク

すべ き選択点を探率可能で あるが, 選択点ス タ ッ ク を追加する こ とにより, 選択点の探索
コ ネトを低減し

, 動作速度を高速化する こ
.
とが可能と

.
なる .

.
選択点ス タ ッ ク に は

仁
B o x が

ス タγ ク困こ積享れる .. 選択貞女タ ッ ク甲表現 には 由b x

t

そのもの左デ ー タ表現としで用 い

て おり, 壌際一土澤択点スタ ウ
ー
クと して布在する の古事, 億堺卓ス タJ クの 先頭を示すボイ ン

タの み セある
. 選択点ス タ

■■
ウク甲先頭の ボイ ンタ は

, 次に選択点として バ ッ ク トラ ッ ク可

能な B o x へ の 参頗を持 っ て い る . 次の 次に選択点として バ ック トラ ッ ク 可能な B o x へ の

参照は
, 先の Bム元

一
の定義中たあ

､

っ た n e x t 要素に格卵される . 選択点ス タ ッ
`
ク は以上の 構

造をも つ ため
, 蓼パ ⊥

セ ント確度の 実行状態の 増加を代償と
.
して

, 走敢の処理 オ ∵ダで次

の 選択点を決定す為ことが で きる .

なお , .

カ ッ トオペ レ
.

一

夕 の動作に つ い て 鱒, カ ッ トオペ レ
ー タの B o x

`
を c b とする と

,

c b . p a r e n七. i d セ示される I D 掌りも大きな I D をもづ B o x を選択点ス タ ッ ク から削除す

る操作として定義で きる .

以上 で示 した よう に, 制御ス タ ッ ク
, 選択点ス タ ッ クお よびト レイルス タ ッ ク の内容は

すべ て J A V A オブジ主ク トとして表現可能とな っ ており, その 中にすべ て の 実行の 継続に

必要な情報を含～で い る . これら3 つ の ス タ ッ ク の内容を節デ
ー

タ ベ ー ス とあわせ て ビ ッ

ト列に変換する こ とによフり∴実行状態が保存およ び復元可能となる .

4 . 5 イ ンタ プリタ コ ア の設計

4 .5 . 1 イ ン タプリタ コ ア の ア
ー キ テクチ ャ

イ ン タプリタ コ アの内部は
,

B o x モ デノり27】に基づ い て
, 1 2 の処理段階 ( ス テ

ー ジと呼

ぶ) に分割されて い る
. 入力された実行状態は

, イ ンタプリタ コ ア内の 適切なス テ ー ジ へ
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送られ
, その ス テ ー ジにおける の処理 によ っ て新たな実行状態が出力される5

.

且戯ムog 助夕哀れe の イ ン タプリタ コ アの処理の概要を図4 . 5 に示す. イ ンタ プリタ コ アの メ

イ ンル
ー プ ( d oIt e r ativ el y メ ソ ッ ド) は

,
1 つ の w hil e ル ー プによ っ て 構成され, 内部で

1 2 の ス テ ー ジに分岐して い る . 現在実行中の B o x は, プロ グラ ム カ ウ ン タの や から参

照される ( 1 行目) . 現在実行中の B o x の処理に対応するス テ
ー ジは , n B o d y 属性値 ( 現

在実行して い る ボディ の位置/ 負の 値の と
-
きは前処理中を意味する) , およ甲 r e s ult 属性

値 ( B o x の 実行成功失敗等を意味する)
■
により決定される . 1個 の ル

ー

プで 1 段の ス テ ー

ジが実行され, B o x の 内容とプロ グラ ム カ ウ ン タが更新される . イ ンタ プリタ コ アの ル
ー

プは
, すべ て の B o x に つ い て処理を終える ( 問い 合わせ成功あ早い は失敗) か , ある い は

外部からサ ス ペ ン ドフラ グ ( s i g n al の 借) を書き換えられるまで続
■
く ( 3 行目) .

任意時刻モ ビリ ティ を実現するためには
,

イ ンタ プリタの 実行の 中断 (サス ペ ン ド) お

よ びサス ペ ン ド中で の 別の 問い 合わせ の 実行を可能とする必要がある . サス ペ ン ドフ ラ グ

は, イ ン タ プリタ の 実行をサス ペ ン ドするため に用意される . サス ペ ン ドフ ラ グを立て る

と, イ ン タ プリ タ コ アは , 実行中の 問 い 合わやに つ い て 現在の ス テ ー ジ における処理を終

えたあと
, 実行状態を実行状態ス タ ッ ク へ プッ シ ュ して , 待機状態となる . イ ン タ プリ タ

コ アは , サス ペ ン ド後の待機状態におい て
, サ ス ペ

.
ン ドし中英行状態を破壊する こ となく,

サス ペ ン ドした問い合わせとは別の 問 い 合わせを実行可能で ある . 中断した 問い 合わせ を

再開する に は , 待機状態の 腰 上印 加 卸 e に空の 即 吟 わせを送る
･

漉 ム0扉九呼e は
, 空の

問 い 合わせ を受け取ると
, 実行状態ス タ

■
ッ クか ら寒行状態を1 つ ポ ッ プ し, 取り出した実

行状態を入力と して実行サイ
.
ク ル を再開する.

腫 上印 加 夕京平e 甲問 い 合わせ起動部分の 処理の概要を国4 . 6 に示す. 現在の 問い 合わせ の

実行状態は
,

エ ンジン の属性値とし七参照可由とな っ て い る
◆

( 1 行目) . 1 行目で , g O al は

現在の 問 い 合わせ の 実行準態を トッ プレ
.づル の ゴ ー

ル を頂点としたオ ブ ジ ェ ク トの ツリ ー

によ っ て 表現して おり, 1 a st R e s ult には
, 最後に実年.

した問い 合わせ甲問い 合わせ結果 (変

数束縛内容な ど) が保存される
.

エ ン ジ ン へ の 問 い 合わせ の起動は
,

ス レ ッ ドを起動する

こ とによ り行われ る
.

. 通常の 問 い 合わせ 実行時に は
,

`

q u e r y s t r i n g
,

に問 い 合わせ を文字

列としセ代入 し
,

ス レ ッ ドを起動する . 間も､ 合わせ実行時には
, まず問 い 合わせ文字列が

解釈され ( 8 行目) , 次を羊解釈された問い 合わせが
`

d oI t
,

メ ソ ッ ド6 に より実行される ( 1

6 行目) .

``

q n 由 γS t r i n g
,

が n n l l の場合 には レジ ェ
ー

ヰであると判断し,

■
実行状態スタッ

クか ら実行状態を復元㌧( 2 1 行目) , その実行を継続する ( 2 3 布目) ･ 実行後に フラ グ

を調 べ ( 2 5 行目) , 中断でな い 場合に は
, 実行癌果を表示する ため の 最小 限の情報以外

を開放する ( 2 6 行目) . サス ペ ン ドフ ラグの 操作 によ る実行中断の 場合には, 現在の 実

行状態を実行状態ス タ ッ ク に プッ シ ュ する ( 2 8 行目) .

エ ー ジ ェ ン トの 強モ ビリティ は, 待機状態の 脇上関 助夕血e の 実行状態ス タ ッ クおよび節

デ
ー

タ ベ ー

ス の内容を保存し
, それを移動先の 朋正明 実行環境上 に用意した 〟立上叩励もタれe

上 に復元する こ とにより実現される .

5 こ こ で の ス テ ー ジとは, C P U で の パ イプライ ン 処理における ス テ
ー ジの ような複数の ス テ

ー ジを並列に

動作させる性質のもの で はなく, 単に処理段階を意味して い る .

6
実際の ソ

ー ス コ
ー

ドで は別名の メ ソ ッ ドであるが, そ の メ ソ ッ ド名は エ ン ジン の バ ー ジ ョ ン 番号等を含
んだ直感的にわかりにくい 名前の ため, 本文中で は仮に d o I t とい う名前を用い た

.
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1 B ? Ⅹ b ; i n 七 S i g n a l ;

-

// プロ グラ ム カウ ンタとサス ペ ン ドフラ グ

2 v o i d d o I 七e r at i v e l y () (

3 血 i l e ( b ! = n u l l 地 s i g n a l ≧= 1 ) (

4 i f ( b . r e s u l 七 = = b
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図 4
. 5: イ ンタ プリタ コ アの メ イ ン ル

ー

プ



4 .5 . イ ンタ プリタ コ アの 設計
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g O a l ･ C a r ･
C d r ;

1 4 // 問 い 合わせ が正 しく解釈で きた らそれを実行する

1 5 i f ( r b s ! 〒 n n l l ぬ r b s . c d r ! = n 山1 ) (
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図 4 . 6 : 問い 合わせ起動部分の 処理
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4 .5 .2 イ ン タプリタ コ ア に おける各ス テ ー ジの動作

イ ンタ プリタ コ アの 設計の 特長は, 各ス テ ー ジごとの 処理を,
できる だけ単純か つ 重複

の な い 処理 とな るよう七設計した点である . 各ス テ
ー ジを単純な処理にする こ とで

, 各ス

テ ー ジごとで の 処理 の 最適化を行い やす い ようにした . . 本設計で は
, 各ス テ ー ジに重複し

た処理を持たせ れば
,

ス テ ー ジ間の 移行を減らすこ とが可能であが, 血エo g 助 卸 e をで き

る だけ小 さな コ ー ドサイズで実現する ことを重視し,
ス テ ｢ ジ間の 移行の削減は行わなか っ

た ･ 図 4 ･ 7 に , イ ンタ プリ タ コ ア におけるス テ
ー

ジとス テ
ー ジ間の 移行関係を示す. 以下

で は
, イ ンタ プリ タ コ アにおける各ス テ ー ジの動作と各欠テ∵

ジ間での処理の 移行の 流れ

を示す.

実行の 開始

ト ッ プ レ ベ ル の 問 い 合わせ が,
■ 初期状態の B o x と しセイ ンタ プリタ コ ア に与えられる .

初期状態の B o x の処理 は , 実行前処由ス テ⊥ ジ(I n i t) か ら開始される
.

実行前処理 ス テ ー ジ( I n i 七)

実行前処理ス テ
ー ジ (I n i 七) で は , 由Ⅹ の初由イヒ処魂と〔て

, 単
一

化甲候補節に節デ ー

タ ベ ー

ス 全体を設定する ･ 実行前処理の終了後は
.

,

◆

苧
- ドチ キ ッ ク

.
スア

ー ジ(M o d e C b k) に

移行する .

モ ー ドチ ェ ッ クス テ ー ジ(H o d e C b k)

モ
ー ドチ ェ ッ ク ス テ ー ジ(H o d e C b k) で は

, 現在の B o x で実布すべ き問 い 合わせ ( カ レ ン

ト ゴ ー ル) の 種琴に つ い て判別する ･ モ
ー

ドチ 云ッ クス テ ー ジ による判別 後に , 組夕込み

述語(B u i l t - i n) , カ ッ トオ ペ レ
ー

タ(C u t) , C a l l 実行(B C a l l) , お
一

よ び通常の サブ ゴ ー

ル

展開(M T C D B) の うち で適切なス テ ー ジに移行する .

サ ブゴ ー ル の展甲ス テ ー ジ( H T C D B)

サ ブゴ ー

ル の展開ス テ ー ジ(M T C D B
7
) で は

,
カ レ ン ト ゴ ー )v と単 一 化可能な ヘ ッ ドを持

つ 節を候補節か ら検索し
, 単

一

化処理を行う. 単 一 化に失敗した場合には
, 現在の B o x に

失敗 フラ グを つ け, 実行失敗ス テ ー ジ(F ai l) に移行する ･ 単｢ 化処理が成功した場合には
,

候補節の残りを現在の B o x の 候補節に設定し
, 現在の B o x を選択点ス タ ック に プッ シ ュ す

る ･ 単 一 化処理が成功した場合で , 単 一 化したの が フ ァ ク ト ( ボディ を持たな い) の 場合

には ･ 現在の B o x に成功フラ グ患っ け, 実行成功ス テ ー ジ(T r u e) に移行すや. 単 一 化 した

の がボデ ィ を持つ 通常の節の 場合には
,

ボディ を新たな ゴ ー

ル とするため にB o x を生成し
,

サブ ゴ ー

ル の 実行位置を示すn B o dy に先頭を示す
`

0
,

を設定して
, ボディ の 実行ス テ ー ジ

(C C) へ 移行する .

7 M at ch T b Cl a u s e D a 七a B a s e の略である .
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図 4 .7 : イ ン タ プリタ コ アにおけるス テ
ー ジ間の 関係
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組み 込み述語実行処理 ス テ
ー

ジ(B u iチセ ー i n)

組み込み述語実行処理ス テ ー ジ(B u i l t -

i n) では, カ レン ト ゴ ー ル に相当する組み込み述

語の 実行を行う. 組み込み述語の 実行が成功した場合には
, 現在の B o x に成功フラ グをつ

けて 実行成功ス テ
ー

ジ(T r u e) に
, 失敗した場合には失敗フ ラ グをつ けて実行失敗ス テ

ー ジ

(F a i l) へ それぞれ移行する .

カ ッ トの処理 ス テ ー ジ(C u t)

カ ッ トの 処理ス テ ー ジ(C 此) で は
, 現在の B o x の 親の .B o x 以降に生成された選択点を,

選択点ス タ ッ ク からポ ッ プする
. 現在の B o x と同

一

の 親を持つ B o x で現在の B o x 以前に実

行されたもの (兄 B o x) は,
こ の後の 処理 で は参照されな い の で

,
B o x の内容を破棄する .

トレイ ル ス タ ッ クの 最適化およ び, 末尾呼び出し最適化の 通用を希う. 末尾呼び出 し最適

化の適用 によ り次に実行すべ き B o x が変更されキ場合¢羊は
, その B o x を次に処理する B o主

と して 設定して 実行前処理ス テ ー ジ(I n i七) に移存する∴そうで な い場合には
, 現在の B o x

に成功 フラ グ をつ けて 実行成功ス テ
ー ジ( T r u e) に移行する .

C a l l 実行ス テ ｢ ジ( 甲a l l ト

c a l l 実行ス テ ー ジ 蜘ま
, 占a

､
1 1

~
の夢1 引数として 指定され た ゴ ー

ル が未束縛の 変数で な
い場合に, その ゴ ー ル を持づ B o x を新たに生成して 次に処理すべ き B o x に設定し, ボディ

の 実行ス テ ー ジ( C C) に移行する｣ も し未束縛変数ある い は リス トなどの 実行不可能な ゴ ー

ル が甲走されて い た場合には
, 現在の B o 丈 に失敗フ ラグを つ けて 実行失敗ス テ

ー ジ(F a i l)
に移行する

.

ボディ の 実行ス テ ー ジ( C C)

ボ ディ の実行ス テ ー ジ(C C
8

) で は , 実行位置を示す n B o d y で示された B o x を次に処理す
べ き月 0 Ⅹ に設定し

仁 実行前処理ス テ ー ジ(エn i t) に移行する .

全ボディ の実行成功 ス テ ー

ジ( E x i t)

全 ボディ の 実行成功ス テ ー ジ(E x i t) で は, 現在の B o x に成功フ ラグをつ けて 実行成功ス

テ ー ジ(T r n e) に移行する
.

実行成功ス テ ー ジ(T r u e)

実行成功ス テ ー ジ(T r u e) で は, 次に処理すべ きB o x に覿の B o x を設定するととも に
, 親

の B o x で次に処理すべ きB o x があればそれを初期化する
. 親 B o x の状態に応じて

, ボディ

の 実行ス テ ー ジある い は仝ボディ の 実行成功ス テ ー ジ(E x i t) に移行する . もし現在の B o x

8
c all C u r r e n t の略である.
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がト ッ プレ ベ ル の B o x であ っ た場合には, 次に処理すべ きB o x は空となり, トッ プレ ベ ル

の 処理 ル ー

プから抜ける(T e mi ムat e) .

実行失敗ス テ ー ジ(F a i l)

実行失敗ス テ ー ジ(F ai l) で は, 選択点ス タ ッ ク から先頭要素をポ ッ プする ･ 取り出した

選択点を次に処理すべ きB o x に設定する .
･ 選択点以後に生成された B o x の ツ リ

ー

があれば

削除する . 選択点の B o x に バ ッ ク トラ ック フラ グをつ けて
,

バ ッ ク トラ ック準備ス テ ー ジ

(R e d o) に移行する
. も し, 選択点ス タ ッ クがすで に空の場合に は

, ト ッ プレ ベ ル の B o x に

失敗 フ ラ グをつ け, 次に処理すべ き B o x を空 にするこ とにより, トッ プレ ベ ル の処理ル
ー

プか ら抜ける けe r m i n a t e) .

バ ッ ク トラ ッ ク準備ス テ
ー

ジ(R e d o)

バ ッ ク トラ ッ ク準備ス テ ー ジ(R e d o) で は , 現在の B o x 以後に行われた変数束縛を解除

し,
･ モ

ー

ドチ ェ ッ クス テ
ー ジ(H o d e C h k) に移行する .

問 い 合わせ 終了ス テ ー

ジ( T e r m i n a t e)

問 い 合わせ終了ス テ ー ジ で は, イ ン タ プリタ コ アの 処理 ル
ー

プを抜軋 終了処理を行 っ

て 問 い 合わせ結果を返す.

4 . 6 末尾呼び出し最適化(L a s t C a ll O p ti m i z a ti o n)

4 . 6 . 1
●

〟壱上関 助 夕飯e にお ける末尾呼び出 し最適化

末尾呼び出 し最適化( L a s七 C all O pt 血iz ati6 n) は, W A M の 実装 におい て
, 節の ボディ末

尾 の 呼び出 し時に
, 環境を再利用する最適化手法で ある . 末尾呼び出 し最適化は末尾再帰

最適化をより
一

般化 したもの で あり, 再帰プロ グラミ ン グを基本とする P r ol o g 処理系で は

非常 に有用 な最適化手法で ある . Ⅵ仏 M にお けろ末尾呼か出し最適化の 実装 で は, P r ol o g

コ
ー ドの W A M コ ー ド へ の コ ン パ イ ル時に, プロ グラ ム の 流れの決定性を解析する ことに

より, 最適化の 適用可能性を判別する . 最適化可能と判別された コ
ー ドは

, 最適化を伴 っ

た呼び出し命令( e x e c) として W A M コ
ー ド中で表現され, 実行される . すなわち,

W A M

にお ける末尾呼び出し最適化は
,

コ ン パイ ル時の コ ー

ド解析およ び実行時の 最適化命令の

実装 によ っ て実現される . 月戯ム叩 助タれ e は
,

コ ー ドを別の 意味論を持つ コ
ー ド へ コ ン パイ

ルせ ず,
ソ

ー ス コ ー ドと同
一

の意味論で保持する . 几如上印 加夕飯e で は,.
W A M .

の 実装の よう

に コ ン パイ ル 時における最適化命令の 埋め込みは行われず, 実行時に コ ⊥
ドを動的に解析

して最適化を行う. 実行時における コ ー

ドの 動的解析で は
,

.
± -

ド解析にかかる コ ス トと

最適化によらて得られる性能向上 との トレ
ー

ドオフ がある
.

コ ー

ド解析を頻繁に行 っ た場

合, 最適化によ っ て得られる性能向上以上 に コ ー ド解析に多くの 時間を割い て しまう可能

性がある
. 末尾呼び出し最適化は実行速度の 高速化よりむしろ メ モリ使用量の抑制に重点
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を置い ており,
マ イグレ ー シ ョ ン時の 実行状態転送の コ ス ト削減の ために積極的に コ

ー ド

解析を行うこ とに は利点が ない わけで はな い が, 実行速度はより高速である ほうが好ま し

い
. 〟壱上関励もタれ e で は

,
カ ッ トオペ レ 一 夕適用時に コ ー

ド解析を限定する ことにより,
コ ー

ド解析にかかる コ ス
.
トと最適化 による利点との バ ラ ンス を取っ て い る .

肌 物 軸 中 における末尾呼び出し最適化は
, 以下 の プロ グラ ム変換規則に基づく.

変換規則1 カ ッ トオペ レ
一 夕 でな い 任意の 述語 A

,
C

,
r

,
およ び カ ッ トオペ レ

一

夕 を含

む任意の 述語 β0 ,
…

, 孔 ,
か｡ ,

. . .

,
β

れ
から構成される次の 形式の ホ ー ン節

A ‥
- β0 ,

…

, 孔 ,
!

, C .

C :
- β0 ,

…

, βm ,.
!

,
r .

によ っ て 構成される論理プロ グラ ム に対して , 問い 合わせ

? - A .

が与えら れ
,

その 実行が
●

r の 手前の カ ッ トオ ペ レ ー ダ ( り に到達したと. き, それ以後の

プロ グラ ム の 実行は
,

A :■ - β0 ,
…

,
β

れ ,
!

,
r .

にお けろ
､
r 甲位置か らの 実行と して 変換可能である .

/､

変換規肛2 カ ッ トオ ペ レ
一 夕 で な い 任意の 述語 A

,
C

,
r

,
およ びカ ッ トオペ レ 一 夕を含

む任意の 述語 β0 ,
…

, 孔 ,
か｡ ,

…
,
β

れ , 端 ,
…

,
二㌦ か ら構成される次の 形式の ホ ー ン節

A : 一 哉 ,

l

…

･

; β
几 ,
!

,
C

,
!

, 為 ,
…

,
二㌦ .

C : - β0 ,
‥

.
.

,
β

れ ,
!

,
T

,
! .

で 構成される論理 プロ グラ ム に対して , 問い合わせ

が与えられ
, その 間い 合わせ の 実行が r の 手前の カ ッ トオ ペレ

一 夕 (り に到達したとき,

それ以後の プロ グラ ム の実行は
,

A : - β0 ,
. ‥

,
β

れ,
!

,
r

,
!

, 端 ,
…

, 考l
.

における▲r の 位置からの 実存と して変換可能である
.

変換規則1 および2 札 B 血 モ デ ル に基づく融御 フ ロ ー 解析に
■
よ っ て正 しい ことが容易

に証明可能である . ただし
, . 変換規則1 および2 で は, 変換の 対象は制御ス タ ッ ク の み で

あり, 変数束縛の 処理等は対象外とする
.

本変換規則に基づく最適化は , イ ンタ プリタ コ アの C u 七 の処理ス テ ー ジ内で
, 図4 .8 に示

すア ル ゴリズムセより実装される ･ 図4 ･8 で最初 机 f 文中が変換規則1
.
の実装であり, 次

の el s e if 文中が変換規則2 の 実装である .



4 ･6 ･ 末尾 呼び出し最適化( L a s七 C all O p ti m iz ati o n)

i f (

( b ･ n P a r e n 七 = = b 二P a r e n 七 .b o d y L e n g t h - 2) & &

( i s C u t ( b ･ P a r e n 七 . b o d y [b . n P a r e n t + 1] . g o a l) = = f a .1 s e) & &

(b . p a r e n t . p a r e n t ! =
n u l l) & &

(b . p a r e n t . n P a r占n t > 0) & &

97

// 最後から2 番目

// 次が ! 以外

/ / 親が七O p でな い

/ / 親が先頭要素以外

(i s C u t ( b ･ P a r e n t ･ P a r e n 七 ･b o d y [b ･ P a r e n 七 ･ n P a r e n t - 1] . g o a l )) // 親の前が

) (

B o x y o u n g e r B r o t h e r = b ･ P q r e n t ･ b o d y [b ･ n P a r e n 七+ 1] ;

B 叩 P a r e n 七 = b ･ P a r ? n t ;

/ / 弟を親の 代わりにする■

弟

親

/

/

/

/

y o u n g e r B r o 七h e r
･ n P a r e n t =

P a r e n 七 . n P a r e n t ;

y o un g e r B r
'
o t h e r ･ P a r e n t

,

=

P a r e n 七 ･ P a r e n 七;

P a r e n t ･ P a r e n t ･ b o d y [ p a r e n t . n p a r e n 七] =

y O un g e r B r o t h e r ;

/ / 弟.を次の 実行日標B o x にする

b =

y O u n g e r B r o t h e r ;

) e l s e
`
i f (

( b ･ n P a r e nf
= = b ･ P a r e n t ･ b o d yI!

e n g t h - 3) & & / / この ! が最後から3 番目

( i s C u t ( b ･ P a ･ r e n 七 ･ b o d y [b
･ 鱒 a r e n t + 2] ■ g O a l ) & & / / 最後が !

( b ･ P a r e n 七 ･ P a r占n 七 ! =
n u l l) & & // 親が t o p で

■
ない

( b ･ P ar e n t ･ n P a r e n七 > 0) & & / / 親が先頭以外

( i s C b t ( b ･ P a r e n 七 ･ P a r e n t ･ b o d y [b , P a r
甲

七 ･ n P a r e n t - 1] T g O a l)) & & // 親の 前が!

( b ･ P a r 9 n t ･ n P a r e n 七+ 1 < b . p a r e n t . p a r e n t . b o d y L e n g t h) 鱒& / / 親の 後が存在

(i s c u t (:b ･ P a r e n 七 ･ P a r e n t . b o d y [b . p a r e n t . n P a r e n七･ 1]
_

. g O a l)) & & / / 親の 後が!

( i s C u t ( b . p a r e 血t . b o d y [ b . n P a r e n t ･ 1] . g o a l )
L

= = f a l s占) / / 次が! で ない

) (

B o x y o un g e r B r o t h e r
.

= b ･ P a r e n t ･ b o dy [b ･ n P a r e n t + 1] ;

B o x p a r e n t = b ･ P a r e n t ;

// 弟を親の代わりにする

y o un g e r B r o t h e r ･ n P a r e n t =

P a r e n t . n P a r e n t ;

y o un g e r B r o t h e r ･ P a r e n 七 =

P a r e n 七 . p a r e n t ;

P a r e n t ･ P i r e n 七; b o d y [p a r e n t . n p a r e n t ] =

y O un g e r B r o t h e r ;

/ / 弟を次の 実行日標B o x にする

b =

y O un g e r B r o t h e r ;

)

図 4 .8 : 末尾呼び出し最適化の アル ゴリズム
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4 . 6 .2 最適化の 効果とオ ー バ ヘ ッ ドの評価

末尾呼び出 し最適化ア ル ゴリズム の 実装を評価するため に, 2 つ の 実験を行 っ た. 1 つ

は, 本最適化ア ル ゴリズム甲実装による コ ー

ド解析オ
ー

バ ヘ ッ ドの評価である . もう1 つ は
,

本最適化ア ル ゴリズム の 実装によ る制御ス タ ッ ク縮小化の 評価である . 実験は
,
5 0 0 M H z

で駆動する I nt el M ? b il e C el e r o n C P U と 3 20 M B yt e s のメモリを搭載するノ ー

ト型 P C 上

で
,

オ ペ レ
ー テイ

.

ン グシス テム に W i n d o w s
.
2 00 0 S e r vi c e P a ck 2 ,

▲

J A V A 実行環境 に S U N

J A V A 2 1 . 3 . 1 _0 2 H ot S p ot C lie nt V M を用い て 行っ た .

実行時に串けろ コ
､

- ド解析オ ー バ ヘ ッ ドの 評価を行うために
,

い くつ か甲ベ シチマ
ー

ク

プロ グラ ム に対して
, 本最適化を有効に した場合, 不最適化ドおける コ

ー

ド解析処理の み

を有効 (最適化自身は無効) にした場合,

■
ぉよ び本最適化を無効にした場合での 実行時間

を計測した
･ なお , 即御ス タ ッ ク縮小化甲計測で は , 同

一 計算機上 に
こ

2 つ の 脇 血g 実行環

境を起動して 計測を行 っ た
･ 表4 ･1 に, 計測廟果を示す.

ベ ンチ万 一 ク プロ グラム に
.
は

,
3

つ の 代表的な べ ン チ ャ ー クと 1 つ の 慈意的に作成 した ベ ン チ マ
ー ク プロ グラ ム を用 い た .

3 つ の ベ ンチ マ
ー ク n r e v e r s e

,
8 q u e e n(fir st) ,

8 q u e e n( all) は それぞれ, リス トの 反転 8 ク

イ
ー ン 問題 の 初期解探索, 8 クイ ー ン問題の 全解探索を行う.

こ れ以外に, 窓意的 に多く

の カ ッ トオペ レ 一 夕 を含ませ た プロ グラ

●

ム (b e n ch 4) をベ ン チ マ
ー

ク に加えた . b e n ch 4 の

プロ グラ ム を図4 . 9 に示す.

表 4 . 1 で
, 括弧の 中の 数値は

, 最適化が無効の場合左1

■

と した場合の 実行時間の 比を示

して い る ･ 最適化が無効の場合と コ
ー

ド解析の み を有効に した瘍合で は , 実行速度の差 は

高々1 % 程度で あっ た . 最適化が有効の 場合には
,

n r e V e r S e で 6 % 高速 にな っ てい るがそれ

以外で は高々 3 % 程度高速にな っ た . 最適化が有効にな っ た酪に実行速度が高速化される

の は, 使用メ モ リが減少する ことたよ っ て ガ ベ ジ コ レクタの負担が減る卓と
, 最適化によ っ

て 実行すべ き不テ ｢ ジ数がわずか に減少する こ とが原因と考えられる .

-
こ こ で の 実行速度

の 差 は非常に小 さ
-
レ

'

､ もの で あり, 通常の プロ グラミ ングで は実質的な実行速度ゐ差 はな い

と い える ･ カ ッ トを意卵勺に多く含ませた ベ ン チ マ
ー ク(b e 血C 叫 で は,

.
最適化を有効にし

た場合に
, 他の 結果とは逆 に 1 % 程度動作速度が低下 して い る . これは

, 本最適化の適用

によ っ て 実行速度が低下する場合がある ことを示して い る.

.
本ベ ンチ マ

ー ク は窓意的に最

適化 に不利な構造と したにもかか わらず, それ によ る実行速度の低下は 1 % と十分 に小さ
い

･ 本最適化で用 い たカ ッ トオ ペ レ 一 夕適用時に 釦ナる コ
ー

ド解析の オ ー バ↑ツ ドは
,

プ

ロ グラ ム全体の実行速度に は
`
ほとんど影響を与えな い程度の小さなもの である とい える .

制御ス タ ッ ク縮小化の 効果を計測する ため に , 2 つ の計算機間を往復する単純な 腰上叩

プロ グラ ム を作成 し
, 本最適化を有効にし狩場合と無効にした場合に つ い て , 往復 ごとの

エ
ー ジ ェ ン トマ イ グ レ ー シ ョ ン の転送 デ ー タサイズを計測した

. 往復プロ グラ ム は, 〟ほ叩

言語で以下の ように記述される .

g o Am d B a c k (0) :
-

! .

g o Am d B a c k (N) :
一

t h e r e ( T I E R E) ,
!

,
m O V e ( T H E R E) ,

!
,
M i s N - 1

,
!

, g O H o m e
, ! , g O Am d B a c k(M ) .

こ こで
, 述語 地 e r e / 1 は, 移動先の ア ドレス を格納した述語であり, 計測開始時に節デ ー

タ ベ ー ス に適切な値が挿入される ･ 計測結果を図4 . 1 0 に示す. 図 4 .1 0 の グラ フ で , 縦軸
は エ

ー

ジ ェ ン トの 転送デ ー タサイズ (単位は byt e s) , 横軸は エ ー ジ ェ ン トの 往復移動回数
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b e n c b 4 :
-

b e n c h 3
,
!

,
b e n c h 3

,
!

,
b e n c h 3

,
! , b e n c h 3 , ! , b e n c h 3 , ! ,

b e n c h 3
,
!

,
b e n ch 3

,
!

,
b e n c h 3 ,

!
,
b e n c h 3

,
!

,
b e n c h 3

,
! .

b e n c h 3 :
-

b e n c h 2
,
!

,
b e n c h 2

,
!

,
b e n c h 2 , ! , b e n c h 2 , ! , b e n c h 2 , ! ,

b e n c h 2
,
!

, b e n c h 2
,
!

,
b e n c h 2

,
!

,
b e n c h 2

,
!

,
b e n c h 2

,
! .

b e n c b 2 :
-

b e 血C h l
, ! ,

b e n c h l
,
!

,
b e n c h l

,
!

,
b e n c h l

,
!

,
b e n c h l

,
!

,

b e n c h l , ! , b e n c h l ,･! , b e n c h l ,
!

,
b e n c h l

,
!

,
b e n c h l

,
! .

b e n c b l :
-

b e n c h O , ! , b e n c h O ,
!

, b e n c h O
,
!

,
b e n c h O

,
!■

,
b e n c h O

,
!

,

b e n c h O
,
!

,
b e n ch O

,
! , b e n c h O , ! , b e n c h O , !

`

, b e n c h O ,
! .

b e n c b O :
-

b e n c h O l , ! , b e n c h O l , ! , b e n c h O l ,
!

,
b e n c h O l

,
!

,
b e n t h Ol

,
!

,

b e n c h O l
,
! , b e n c h O l

,
! , b e 寧C h O l , ! , b e n c h O l , ! , b e n c h Ol , ! ･

b e n c h O l :
-

m y _
a P P e n d ( [ 1 ,

2
,
3

,
4

,
5

,
6

,
7

,
8

,
9 , 0] , [ a] , Ⅹ) ,

! ･

m y _
a p p e n d ( [] ,

Ⅹ
,
Ⅹ) :

- ! ･

m y _

a P P e n d ( [ XI L] ,
Y

, [Ⅹl Z] ) ‥
- !

,
m y _

a P P e n d ( L ,
Y

,
Z) ･

図 4 .9 : 意図的にカ ッ トを多く含ませた ベ ンチ マ
ー

ク(b e n ch 4)
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表 4 ･1 : 末尾呼び出し最適化とコ ーード解析オ ー バ へ ウ ドの計測庵果

最適化無効-【m s珂 ユ ー

ード解析の み【m s e c】 最適化有効[ m s e c]
n r e V e r S e 2 6 61 4(1 ･0 0) 2 6 3 47(0

■
･ 9

.
9)

~
2 4 9 8 2(0 . 鍼)

8q u e e n(fi r st) 76 2(1 ･0 0) 7 6 7(1 ･ 01)
■

7 3 7(0 . 9 7)
8 q u e e n( a 11)

J
1 28 4 0(1■.0 0) 1 3 02 4(1 . 01) 1 26 63(0 . 9 9)･

b e n c h 4 579 6 3(1 .0 0) 5 7 97 8(1 .0 0) 58 6 4 1(1 .01)
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(単位は ｢往復回数｣) を示して い る . 本プロ グラム は再帰を用 い て定義されて い る ため
,

最適化が無効 の 場合 には
, 移動回数が増える ごとに再帰呼び出しによる制御ス タ ック の 増

加が発生 し, 転送デ
ー

タサイズが増加して い る . 最適化が有効な場合には
, 制御ス タ ック

が縮小化される ため
, 転送デ

ー

タサイズが移動回数に対して ほとん ど変イヒして い な い
. 本

最適化の 適用 により, 効果的に制御ス タ ッ ク が縮小化されて い る .

4 . 7 A P I の実装

本節で は
, 職工叩 助 g れe における

,
エ

ー ジ ェ ン ト間通信, 割り込み処理, およ び任意時刻

モ ビリテ ィ の 機能を ユ
ー ザプロ グラ ム から利用可能にするた め機能を

,
且戯上関 言語上から

利用可能な述 語として 実装するため の方法を示す. 本節の 以降で は, 説明上の 混乱を避 ける

た め
,

エ ー

ジ ェ ン ト間通信, 割り込み処理および任意時刻モ ビリティ等の機熊をキ
ー

ザプロ

グラム から利用可能にする述語
,?

こ とを,
A P I ( A p p li c a ti o n P r o g r a m m i n g 叫 e rfh c e)

述語 , ある い は単に A P I と呼ぶ こ とにする .

A P I 述語 の 実装 で解決すべ き課題に
,

A P I 述語実行時におけるモ ビリ ティの 実現がある .

具体的 には
,

A P I 述語の 実行中に任意時刻マ イ グ レ ー

シ ョ ンを可能とする
-
= と

, およ び A P I

述語の実行の
一 部分と して マ イグ レ

ー

シ ョ ンを含ませる こ とを可能とす為こ とで ある . A P I

連語と↓て夷現すべ き機能に は
, 問 い 合わ せ述語 甲 e r y / 2 の ように実行が即座 に終了 し

な い 機能が含ま
.
れて い る .

これらの 述語の 実行によ っ て マ イグ レ
ー

シ ョ ン の即時性が著し

く制限される と , 任意時刻マ イグ レ
ー

シ ョ ンを実現する利点が薄れて しまう. また ,
マ イ

グ レ
ー

シ ヨ

■

ン に付加的な機能 ( たとえば,
ユ ー ザイ ン タ フ ェ

ー

ス の保存など) を追加 した

述語や , 頻繁に使う状況で の 引数の省略機能 ( た とえば
,

エ
ー ジ ェ ン トあざ生成された実行

環境に帰還する場合な ど) を持っ た マ イグ レ
ー

シ ョ ㌣述語が提供される と,
ユ

ー ザ にと っ

て プロ グラ ミ ン グ上の 利便性が向上する と考えられる .
これら2 つ の 目的を達成する ため

に, 〟壱エ0タ助I夕飯e で はi A P I 述語 の実装 その もの を 〟払噌 言語で プロ グラ ミ ン グ可能とす

る ア ー

･キ テ ク チ ャ を実現する .

4 ･ 7 ･1 A P I の 実装ア
ー

チテクチ ャ

腰 上叩 助 甘夏陀e で は
, A P I をコ ア プロ グラム層 , シ ス テム プロ グラム層, および ユ

ー

ザプ

ロ グラ ム 層の 3 つ の層 によ っ て構成する ( 図 4 .1 1) .
コ ア プロ グラム 層で は , 少数の 組み

込み述語 ( コ ア A P I) が J A V A 言語を用 い て実装され
,

シ ス テム プロ グラ ム層で は
, 実際

に エ ー ジ ェ ン トプロ グラ ム開発者が利用する述語群 ( シス テ ム A P I 述語) が 〟宜ムo g プロ グ

ラ ム によ っ て 実装される . シス テ ム A P I 述語は
, イ ンタ プリタ コ ア内部に含まれるもう1

つ の イ ン タ プリタ ( C o
-I nt e r p r et e r) によ っ て解釈実行される . C o -I nt e r p r et e r が内部に持

つ プロ グラ ム は
,

ユ ー

ザ プロ グラ ム層から隠される . C o
-

.
I nt e r p r et e r の 実行状態は , 親と

な っ て い るイ ン タ プリタ コ アの 実行状態に付随したもの と して 扱われ; サス ペ ン ド時には

親の イ ン タ プリ タ コ アの 実行状態に付随して実行状態ス タ ッ ク に格納される
. 本ア

ー キテ

ク チャ により, シス テ ム プロ グラ ム層で記述されて い る述語の 実行中にも任意時刻モ ビリ

テ ィ が可能となり,
モ ビリ ティ を内包した述語の設計も容易となる

.

一

本 ア
ー

キテクチ ャ に
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図 4 .1 1 : A 戯工叩 助夕飯e にお ける A P I の 階層構造

1 03
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は別の利点と して , イ ンタ プリ タ コ ア で用意する コ ア A P I の 実装を
,

3 .3 .1 節で定義した述

語群の 実装に必要な 馴 ､ 限の機能の み に限定する こ とにより, イ ン タ プリタ コ アの設計が

簡単となる点がある
･ 本節で は

, 以降で コ ア A P I 述語とシス テム A P I 述語の実装の詳細を

示す.

4 . 7 .2 コ ア プ ロ グラム 層の 設計

コ アプロ グラ ム層が実装する代表的なコ ア A P I 述語の リス トを表4 . 2 に示す
9

. 表 4 . 2 中
の 1 か ら 4 の コ ア A P I 述語 (

`

s y s t e m - r e q u e S t / 2
,

,

`

s y s 七e m _ r e m O t e A s s e r t / 2
,

,

`

s y s t e m 皿 y n a m e / 1
'

,

'
白y s t e m - t h e r e E x i s t s/ 1

,

) は
, 主 に エ ー ジ ェ ン ト間問い 合わせ の 実

現に利用される ･ 述語
`

s y s 七e m - r e q u e S t / 2
,

は , 他の エ ン ジ ン に村 して 問 い合わせ の 起動
を指示する

･ 第1 引数¢ニ ュ ンジ ン名, 第2 引数に問 い 合わせ内容を指定する .
エ ンジ ンは

,

シ ス テ ム内部に ある名前テ ー ブル を参照する こ とで
, 対象となる エ ン ジンを特定し, その

エ ン ジ ン が待機状態であれば
, 問い 合わせ の実行を開始させる

. 問い 合わせの 実行が開始
されれ ば, 述語は真となる･ ･ 述語

`

s y s 七e m _ r e q u e S t / 2
,

の 実装 甲概要は
, 次の ようになる .

1 p u b l i c P r o l o g O bj e c t s y s
-
S y S 七e m

_ r e q u e S 七(P r o l o g O bj e c t g o a l) (
2 i f ( a r i t y ( g o 申) !

.

= 2
, ) r e 加 r n ( n 叫1) ;

3 P r o l o g O bj e c t t a r g e t A g e n 七i q u e r y ;

4 七a r g e 叫g e n 七 =

g O a l ･ C a r ･ b i n d i n g () ;

5 q u e r y
=

g O a l ･ C d r
･ b i n d i n g() ;

6 i f ( t a r g e 七厘 e n t ' ･ t y P e A t o m () & & ( q u e r y . 七y p e V a r () ! = t r u e) ) (
7 S t r i n g q u e r y S 七r i n g

= '
d u e r y ･ 七O S 七 山 n g ( ) ; / / 文字列に変換

8･ i f ( q u e r y ( t a r g e t A g e n 七 ･ n a m e
, q u e r y S t r i n g ) ) 1 ･

9 r e t u r n ( s u c c e s s) ;

1 0 〉

1 1 )

1 2 r e t u r n ( n u l l) ;

こ こ で
, 各面左側 の 数値は行番号で あり実際の プロ グ ラム で は入力しない

. 述語の 実装で

は･ まず渡された引数の数を確認し ( 2 布目) , 引数の 内容と して エ
ー

ジ ェ ン ト名 ( 4 行
目) と問 い合わせ内容 ( 5 行目) を得て い る ･ 次に , 引数の 型チ ェ ッ クを行い ( 6 行目) ,

問い 合わせ内容を
一

旦文字列に変換する ･ 問い合わせ内容を 一 旦文字列に変換する こ とに
より, 破損ある い は改ざんされた不正なオブジ ェ ク トが問 い 合わせ内容と して エ ンジ ン へ

渡されるの を防い で い る
･ 実際の問い合わせ は q u e r y メ ソ ッ ド ( 2 引数) により行う ( 8

行目) ･ 引数2 の q u e r y メ ソ ッ ドは･ 第1 引数で 指定された名前の エ ンジ ン を参照 し, そ
の エ ン ジ ンが待機中でかつ

`

野 S t 乱 l o c k′2
,

等によりロ ッ クされて い なければ
, 問い 合わ

せ を行う･ q u e r y メ ソ ッ ド内部では
, 他の 問い 合わせ との 排他処理が行われる . 問 い 合

わせが問い 合わせ尭の エ ン ジンで実行開始され ると
, q u e r y メ ソ ッ ドは即座に復帰する

.

問 い合わせ先の エ ー ジ ェ ントが存在しな い 場合, およ びロ ツ
･クされて い る場合には

, 問い

9
表を見やすくするために･

一

般的な組み込み述語等 ( a s s e rt やt r a c e な ど) に つ い て は省略して い る
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表 4 . 2 : 代表的な コ ア A P I 述語

105

コ･テ A p I 機能

田 年女s下e m ユ e q u e S 七/ 2 嘩の エ ン ジ ン
.
で問い合わせを畢動

2 s女s 七童- r 甲 0 加 A s s占r 〃2 他の 土 シジ
ニγ上の節テナ 夕づ十和 こ節定義を挿入

■
3 吋 S 七e m サy n 血占/1 ' エ←

■
ジンめ多面を参照

4
■

S y S七e m 一亘占甲 E≠i畠t s/ 1 エ ㌢ジン の布奉の確認■

5 町 S 七色ムー亘甲 P 血 dノP ,
1

,
2 皐 ン ジシを⊥時停止

.
■

6 s y s t e 虹i e s 亘 e/土 エ ンジ ン の動作を再開
■
7

.
~
s
.y

s t e m _ l o c k / 1; 2 土 ンジン の他か らの アクセ ス を
_.
ロ γ.

■
-

ク
■由 S y S t e m _ u n l o c

■
k /b エ ン ジ ン へ の ロ ツ

+

クを解除

9 S y S t e m 皿 e W /亭 新し い エ

_
ン ジン甲生成

四 s y 鱒 如 _ d e l占七e/ 0 エ ン ジ ンの削除

田 吋S 七e 血
,
W r i七e / 1 エ ンジ ン に接続された

■
コ ン ソ

ー ルに文字列を送唐
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合わせ に失敗する . 述語
`

s y s t e m _ r e m O t e A s s e r t / 2
, は

, 他の エ ー ジ ェ ン トが持つ 節デ ー

タ ベ ー

ス に対 して
, 節定義を挿入する . 第 1 引数に エ ン ジ ン名, 第2 引数に挿入する節の

定義を指定する . 述語
`

s y s t e m _ r e q u e S 七/ 2
,

とは異なり, 述語
`

s y s t e m _ r e m O t e A s s e r t / 2
,

で は問い 合わせ を実行中の エ ン ジ ン に対しても , 節定義の 挿入を行う ことが可能である .

く

s y s t e m - r e m O t e A s s e r 七/ 2
,

の 実装の概要は
,

`

s y s t e m
_
r e q u e S t / 2

,

の 実装とほぼ同様であ

り, q u e 巧 ゲソ ツ ドの代わりに a s s e r 七 に相当する メ ソ ッ ドが用い られる点が異なる
. 述

語
`

s y s t e m 皿 y Ⅳa m e / 1
, は

,
エ ン ジ ンが自身の名前を参照する ことを可能とする

. 第 1 引数

に
,

エ ン ジン名が束縛されて 返される
. 述語

`

s y s t e m _ t h e r e E x i s t s/ 1
, は

, 指定した エ ンジ

ン名を持 つ エ ン ジ ンが
, 現在の環境に存在するか どうかを調 べ る . 第 1 引数に エ ン ジ ン名

を指定し, その エ ン ジ ン名を持つ エ ンジ ンが存在すれば真となる .
エ ー ジ ェ ントプロ グラ

ム 開発者が実際に利用する
`

q u e r y / 2
,

等の 問い 合わせ述語の機能, 環境間をまたい だ エ
ー

ジ ェ ント間問 い 合わせ , およ び問 い 合わせ の セキ ュ リ ティ 制御等は , すべ て シス テム プロ

グラ ム層で コ ア A P I を用 い て 定義される .

表 4 .2 中の 5 か ら8 の コ ア A P I 遍語
-
(

`

s y s t e

'
m _ S u S P eふd/ 0 , 1 , 2

,

,

`

s y s t e m _ r e S 叩 e / 0
,

,

`

s y s t e m - 1 0 C k / 1
,
2

'

,

`

s y s t e
竺

- un l o c k
'

) は , 主 に割り込み処理, 割り込み問い 合わせ
, お

よ びモ ビリティ の 実現に利用される . 述語
`

s y s七e m _ S u S p e n d/ 0
, 1 , 2

i
は,

▲指定した エ ンジ ン

の 動作を 一 時停止させる
`

. 引数なしの 場 如 自身を丁 時停止し, 引琴1 つ の 場合は第1 引

数で海定さ れた キ ン ジ ンそ
⊥
時停止 し, 引数2 つ の 場合は

, 皐 ン ジγ
'

¢ 十晦停止と同時に ,

第2 引数で指定され た土 ンジシ名の エ

.
ンジ

′
ン 以外か らのアク セ ス を排除するようにワッ ク

をか ける ･
エ ン ジ ン に対するセ ッ ク は

,
エ ン ジ ン内部の アク セ 祁 服 属嘩にアク セ ス 可能

な エ ンジン名を代入する こ
.
と により行う･

`

s y s 七e m r亘s 皿 e / 1
, は

, 瀧 定 した エ ンジシが
一

時停止 して い れば, その動作を再開させるi
`
s y s t e m _ un l o c k / 0チは ,

エ ンジ ンが自身にか

か っ た ロ ッ クを解除する ･

`

i n t ei r u p 七 Am d q u e r y / 2
,

等の割り込み 問い合わせ述語, およ び

移動述語は
,

シ ステム プ白グラム 層で コ ア A P I を用 い て 定義される .

表 4 ･ 2 中の 9 および1 0
･
の コ ア A P I 述語 (･

`
s y s t e m - n e W ′3

,

,

`

s y s t e m - d e l ef e/ 0
,

) は
･
主

に エ
ー ジ ェ ントの 生成および削除を行うメ タ述語の実現に利用さ

,
れる

. 述語
`

s y s t e m ｣ 1 e W / 3
,

は
, 指定された名前の エ ンジ ンを新たた生成し

,
t ･それを エ

ー ジ主ン ト
■
として シス テム に登録

する . 述語
`

s y s t e m _ d e l e t e/ 0
,

は
,

エ ンジ ン自身をシス テム の 登録か ら抹消する
.

`
n e w / 1

,

述語や
`
d e l e t e/ 0

,

述語等の メ タ述語 は , シス テ ム プロ グラ ム層で ユ ア A P I を用 い て 定義

され る .

表 4 .2 中の 11 の コ ア A P I 述語 (
`

s y s 七e m _ W r i t e / 1
,

) は
,

エ ン ジ ンが持つ 開発用 エ
ー

ザ

イ ン タ フ エ
ー

ス ( コ ン ソ
ー

ル) に対する文字列の 出力を行う.
コ ン ソ

ー

ル によ っ て 文字列
の 解釈が行われ,

コ ンソ ー ル 画面上 へ の 文字列の 表示等が行われる .

4 . 7 . 3 シス テ ム プロ グラム 層の 設計

シス テム プロ グラ ム層が実装する代表的な シス テ ム A P I 述語を表4 .3 に示す.

表 4 .3 の 1
,
2

,
お よび3 は

,
3 .3 .1 節で定義

■
した エ ー ジ ェ ン ト間問 い 合わせ述語の 実装であ

る . 最初に, 述語
`

r e q u e s t / 2
,

に つ い て
, その 基本的な動作の シス テ ム プロ グラム層での実

装方法を説明する . 実際の 実装方法は多少複雑であるの で
, 説明を簡単にするため に,

こ

こ で は基本的な動作に関する実装の みを示す. 述語 `
r e q u e s 七/ 2

,

の 基本的な動作は
, 問い
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表 4 . 3 : 代表的なシス テム A P I 述語

10 7

シ ス テム A P I . 機能

田 r e q u e s 七/ 2
,
r e q u e S t F /2 他の エ ー ジ ェ ン トで 問い 合わせ を起動

2 ･
'
w a i t / 2 他の 土 -

ヴュ シ■
トで の間

.
い 合わせ結果を受け取る

3 q止占上y / 2
, q u e r y F/ 2

一 他の モ
ー ジ ュ ン トの 問い 合わせを実行

4 i n t e r r u p 七An d R e q u e s t / 2 他の エ ー ジ ェ ントベ割り込み で 間レ
′
一合わせ を起動

5 i n 七e r r h p t Am dQ u e r y/■2 他の エ ー ジ ェ ント↑割り込み で問 い 合わせ を実行

･ 6 r e q u e s 七C l/ 3 , r e q u e S 七C 2 / 3 伸の 単
一 ジ ュ ン トの ク ロ ー 項 掴 い 合わせを起動

7
-

･ q u e r y C l/ 2
, q u e r y C 2 / 2 他の 土 ⊥ ジ ェ シトの

■
タ占 -

ン に問い合わせを実行
8 m o v e/ 1 エ

ー ジ ェ ン
_
トを移勤

9 n e w / 1 エ ー ジ ェ ン
ー
トを生成

1 0 n e ☆2 / 2 指哀した型 の エ

.

- ジ 土シトを生成

1 1 C l o n eI / 1 エ ー ジ ェ ントの (広義の) ク ロ ー ンを生成

. 1 2･ C l o 鱒 2/ 2 皐 † ジ ェ ン トの (狭義の) ク ロ ｢ ンを生成

1 3 d e l e t e/ 0 エ ナ ジ ェ ン トの 消去

14 W r i t e / 1 コ ン ソ ナ ル に文字列を出力
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合わせ送信側で は
,

コ ア A P I 述語
`

s y s 七e m _ r e q u e S t / 2
,

およ び s y s t e m 皿y n a m e / 1
,

を用 い て

次の ように定義される
.

r e q u e s t ( A G E N T
, Q U E R Y) :

-

S y S t e m
_
m y n a 皿e (M Y N A M E) ,

S y S t e m
_

r e q u e S t ( s y s 七e m
_
m a C r O

_
r e q u e S t R e c e i v e d ( M Y N A M E

, Q U E R Y ) ) .

一

方で , 問 い 合わせ受信側で は次の プロ グラ ム がシス テム プロ グラ ム層で用意される .

S y S t e m
_
m a C r O

_
r e q u e S t R e c e i v e d ( S E ⅣD E R

, Q U E RY ) :
-

C a l l (Q U E R Y) ,
! ,

S y S 七e m
_
m y n a 皿 e (M Y N A M E) ,

S y S t e m
_
r e m O 七e A s s e r t ( S E ⅣD E R , S y S 七e m

_
m a C r O

_ k n o w ( M Y ⅣA M E
,
t r u e

, Q U E R Y) ) .

S y S t e m
_
m a C r O

_
r e q u e S t R e c e i v e d ( S E ⅣD 由

, q U E R Y ) :
-

S y S t e m
_

皿y n a 皿 e ( M Y N A M E) ,

S y S t e m
_
r e m O t e A s s e r t (S E ⅣD E R , S y S t e m

_
m a C r O

_
kn o w (M Y N A M E

,
f a i l

,Q U E R Y)) .

すなわ
･
ち, 問 い 合わせ受信側 で は

, 受け取っ た問い 合わせを実年し, 実行の成否を問 い合
わせ元の

.
エ ー ジ ェ ン トの節デ ー タ ベ ー ス ヘ アサ ー

ト( as s e rt) する .

.
問 い合わせ の結果を受

け取るた めの述語 w a i t / 2
,

は, 次の ように定義される
■

.

w a i 七( A G 血T
, q u e r y (Q U E R Y)) :

-

r e t r i c t ( s y s t e 血
_
m a C r O

_
kn o w ( A G EⅣT

,
T F

, q U E R Y)) ,

!･
,
T F = 七r u e .

W a i t ( A G E ⅣT
, q u e r y (Q U E R Y) r

:
-

s l e e p _
a

_
S h o r t

_

t i m e , % 少しの 時間ス リ ー プする

!
,
W a i 七( A G E ⅣT , q u e r y (,Q

U E R Y ) ) .

こ こ で
, 述語

`

s l e e p ふ S h o r - t i m e/ 0
,

は
,

こ の 説明の ため に用意した疑似述語で
, 少しの

時間だけス リ ー プする こ とを意味する . すなわち, 述語
`

w a i t / 2
,

の 実装 は
, 問い 合わせ結

果が到着する の を待 っ て
, 問い 合わせ結果を節デ ー タ ベ ー ス か ら

､
リ トラク ト(r et r a ct) し

,

実行の 成否を確認 して い る ･ 述語
`

r e q u e s t F / 2
,

の基本的な動作は , 開い 合わせ送信側 で
,

コ ア A P I 述語
■
を用 い て 次の ように定義される .

r e q u e s t F (A G E ⅣT
, Q U E R Y) :

-

S y S t e m
_
m y n a m e( M Y N A M E) ,

S y S 七e m
_
r e q u e S t ( s y s t e m

_
m a ･ C r O

_
r e q u e S t R e c e i v e d ( M Y ⅣA M E

, Q U E R Y ) ) .

r e q u e s t F ( A G E ⅣT
, QU E R Y) :

-

S l e e p _
a

_
S h o r t

_
t i m e

, % 少しの 時間スリ ー プする

! , r e q u e S t F ( A G E NT
, Q U E R Y) .

すなわち , 述語
`

r e q u e s 七F/ 2
,

で は
,

エ ンジン へ の 問い 合わせが成功するまで問い合わせを

繰り返すことで実現される
･ 述語

`

q u e r y/2
,

およ び
`

q u e r y F / 2
,

の シス テム プロ グラ ム層で

の基本的な実装は
, それぞれ次の ようになる

.
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q u e r y ( A G E ⅣT
,Q U E R Y) :

-

r e q u e s t (A G E N T
, q U E R Y) ,

W a i 七( A G E N T
, q u e r y (q U E R Y)) .

1 0 9

q u e r y F ( A G E N T
,Q U E RY) :

-

r e q u e s t F ( A G E N T
,q U E R Y) ,

W a i t ( A G E N T
, q u e ry (q U E R Y)) .

表 4 . 3 の 4 およ び5 は
, 3 . 3 . 1 節で定義した割り込み 問 い 合わせ述語の実装である

. 述語
`

i n t e r r u p 七 Am d R e q u e s 七/ 2
,
の 基本的な動作は

, 次の よう に定義される .

i n t e r r u p 七A n d R e q u e s 七(A G E N T
, q U E R Y) :

-

S y S t e m
_
m y n a m e ( 川叩A M E) ,

S y S t e m
_
S u S P e n d (A G E ⅣT

,
M Y ⅣA M E ) ,

S y S t e m
_

r e q u e S t ( s y s 七e m
_
i n 七e r r u p t R e q u e s 七R e c e i v e d ( M Y ⅣA M E

,
CrU E R Y)) .

一 方で
, 問 い 合わせ受信側で は

, 次の プロ グ ラム がシ ス テム プロ グラム層で 用意され る
.

S y S 七e m
_
i n t e r r u p 七R e q u e s t R e c e i v e d ( S E ⅣD E R

, q U E R Y) :
-

S y S t e m
-
m y n

甲
e ( M Y 叩M E) ,

S y S t e m
_

un l o t k( M Y N A M E) ,

C a l l ( 叩E R Y) ,
!

,

S y S 七e m
_
r e m O t e A s s e r 七( s y s t e m

_

m a C r O
_
k n o w ( M Y ⅣA M E

,
t r u e

, q U
■

E R Y) ) ,

s y s t e m
_
m i c r o

_
r e S u m e . % 自分自身を レジ ュ

ー ム する

S y S t e m
_
i n 七e r r u p t R e q u e s e t R e c e i v e d ( S E N D E R

, q U E R Y) :
-

s y s t e m
_
r 早m O t e A s s e r 七( s y s t e m

_

m a C r O
_

k n o w ( M Y 血M E
, f ai l , Q U E R Y) ) ,

s y s t e m
_
m a C r O

_

r e 8 un e . % 自分自身をレ ジ ュ
ー ム する

こ こ で
,

●

述語
`

$ y S t e m ｣ 皿a C r O
_
r e S un e/ 0

,

は,
こ こでの 説明の ため に用 意した疑似逐語で

, 問

い 合わせ の 終了直後に ,
エ ー ジ ェ ン ト自身に対 して連語

`

s y s 七e m _ r e S un e/ 1
,

によ る問い 合

わ せ実行の 再開を行う. 問 い合わせ 受信側 は ,
ロ ッ クを解除した後に問い 合わせ の 実行を

行い
, 問 い 合わせ結果を問い 合わせ 元 にアサ ー トした後に

, 中断した問い 合わせ の 実行を

再開する ･ 述語
`

i n t e
干

r u P t An d q u e r y / 2
, は次の ように定義でき る

･

i n t e r r u p t A n d q u e r y ( A G E ⅣT
, Q U E R Y) :

-

i n 七e r r u p 七A n d R e q u e s t ( A G E N T , Q U E R Y) ,

W a Li t ( A G E ⅣT
, q u e r y (Q U E R Y)) .

表 4 .3 の 6 およか7 は
,

3 .3 .1 節で定義したク ロ ー ン ヘ の問い 合わせ述語の 実装である
. 述

語 `
r e q u e s t c l/ 3

,

の 基本的な動作は
, 次の ように定義される .

r e q u e 8 七C l (A G E N T , q U E R Y , C L D ⅣE) :
-

i n t e r r u p t Am dq u e r y (A G E N T ,
C l o n e l ( C L O ⅣE)) ,

S y S t e m
_
m y n a 皿e( M YN A M E) ,

s y s t e m
_
r e q u e S t ( C L O 血

,
S y S t e m

_

m a C r O
_
r e q u e S t A n d D e l e t e (M Y N A M E ,Q U E R Y) ) .
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一

方で
, 問い 合わせ 受信側では

, 次の プロ グラ ム が シス テ ム プロ グラ ム層で用意される .

S y S t e m
_
m a C r O

_
r e q u e S 七A n d D e l e 七e (S E N D E R

, q U E R Y) :
-

S y βt e m
_
m a C r O

_
r e q u e S t R e c e i v e d (S E ⅣD E R

,q U E R Y) ,

S y S t e m
_
d e l e t e .

こ こで
, 述語 s y s t e m ｣ n a C r O

- r e q u e S t R e c e i v e d/ 2 は, 既に定義して い る
. す卑わち, 問い

合わヰ受信側 は, 問い 合わせ実行後 に自身を削除する
. 述語q u e r y c l/ 2 は

,. 次の ように定
義で きる

.

q u e r y C l ( A G E ⅣT
, q U E R Y) :

-

r e q u e s t C l ( A G E N T
, q U E R Y

, C L O ⅣE) ,

W a i t ( C L O ⅣE , q u e r y (Q U E R Y) ) .

述語
`

r e q u e s 七C 2/ 3
'

の 定義は
,

`

c l o n e l/ 1
,

の代わりに
`

cI o 甲 2 / 1
,

が舟い られ, 述語
`

q u e r y c 2 / 2
,

の 定義は
,

`
r e q u e s t c l/ 3

,

の代わりに
`

r e q u e s t cb / 3
,

が用 い られる`点が異なるが, 他の部分
は同様に定義される .

r e q u e s t C 2 ( A G EⅣT , Q U ER Y , C L O ⅣE) :
-

i n t e r r u p t Am d q u e r y ( A G E N T
, C l o n e 2( C L O N E) ) ,

S y S t e m
_
m y n a m e ( M Y N A M E) ,

S y S t e m
-
r e q u e S 七( C L O N E

,
S y S t e m

_
m a C r O

_
r e q u e S t Am d D e l e 七e ( M Y ⅣA M E

, Q U E R Y)) .

q u e r y C 2 ( A G E ⅣT
, Q U E R Y)

.
:

-

r e q u e s 七C 2 ( A G E N T , Q U E R Y
,
C L O ⅣE) ,

W a i t ( C L O ⅣE
, q u e r y (Q U E R Y)) .

表 4 ･3 の 8 は
, 3 ･ 3 ･ 1 節で 定義した エ

｣ ジ ュ ン ト移動述語 の実装である . 述語
`

m ｡ V e/i , は
,

こ れまで に述 べ た他の 述語とは異なり, その エ
ー ジ ェ ン トの シ ス テ ム プロ グラム 層の みで

なく,
メ タ エ ー ジ キ ン トの シス テム プロ グラ ム層で用意される プロ グラ ム を組み合わせ る

こ とで実現きれる
･

エ ー ジ ェ ン ト白
.
身の シ ス テム プロ グラム 層で

, √ 述語
`

m ｡ V e/ 1
,
の 基本的

な動作は次の ように定義される
.

1 m 叩 e ( H O S T) :
-

2 s y s t e m
_
m a C r O ｣ 止d e

_
C O n S O l e , % コ ンシ ー

ル を非表示
3 s y s t e m

_
m y n a m e (M Y ⅣA M E) ,

4 s y s t e m
_
l o c k ( M Y N A M E) ,

5 s y s 七e m
_

m a ･C r O
_
f e d e x ( M E T A

_

A G E ⅣT) ,

6 r e q u e s t F( M E T A
_
A G E N T , m O V e ( M Y ⅣA M E

, H O S T)) ,

7 s y s t e m
_
S u 眉p e n d

,

8 w a 土t (
_ , 甲 e r y ( m o v e (H Y ⅣA H E , H O S T) )) ,

9 s y s t e m
_
m a C r O

_
S h o w

_
Cムn s o l e , % コ ン ソ

ー

ル を再表示
1 0 !

,
七r11 e . 籠 移動成功

1 1 m o v e (H O S T) :
-

1 2 s y s 七e m
_
m a C r O

_
S h o v

-
C O n S O l e

, % I コ ン ソ
ー ル を再表示

1 3 !
,
f a il . % 移動失敗
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こ こで , 各行の左側に行番号を便宜的につ けてい る ･
エ ー ジェ ントは移動前に･

コ ン ソ
ー ル を

非表示にする (2 行目) . 述語
`

s y s t e m 皿 a C rム_ h i d e _ C O n S O l e/d
,

は
,

こ こで の説明0? ために用

意した疑似述語で
,

エ
ー ジ ェ ントの コ ン ソ

ー

ル ウイ ン ドウを非表示にする機能を持つ
･ 次に,

移動中における他の エ ー ジ ェ ントからの問い 合わせを排除するために
,
述語

`

s y s 七e m - l o ck / 0
'

を用い て自分自身に ロ ック をかける (3 から4 行目) . 次に
, 述語

`

r e 甲 e S t F/ 2
,

を用い て
,

エ ー ジ ェ ン ト自身の 移動をメ タ エ ー ジ ェ ン トに依頼し (6 行目) , その直後に エ ー ジ ェ ント

自身を述語
`

s y s t e m _ S u S P e n d/ 0
,

を用い て
一 時停止させ る (7 行目) ･

メ タ エ
ー ジ ェ ン トは

･

エ
ー ジ ェ ン トの 動作停止を待っ て

,.
エ

ー ジ ェ ン トを依頼された環境 へ 転送する ･ 転送が完

了すろと,
メ タ エ

ー

ジ ェ ン トが述語
`

s y s t e m - r e S 皿 e′I.
, を用 い て

･

エ ー ジ ェ ン トの 動作を

再由させ る . 移動が成功して い れば,
メ タ エ ー ジ ェ ント へ の 問い合わせ は成功して い る (8

行目) .
エ ー ジ ェ ン トは , 移動先で あらため て コ ン ソ

ー ル ウ イ ン ドウを再表示する (9 行

目) . 千
- ジ ュ ン トが移動に失敗レた場合隼は,

コ ンソ
ー

ル を再表示したあと (12 行目) ,

移動述語の琴行結果を琴放とする (1 3 行目) ･
メ タ 単

一 ジ ュ ン トの シス テム プロ グラ ム層

で は
,

述碍
`

m o v e / 2
,

が次の ように定義される ･

…; 琵:::;:;宣……誌 諾芸;;
AG 軋

芸三二;三;ご 諾 チ ャ

4 s y 岳t e m Jh a c r o二f e d e x ( M E T A
_

A G E N T) ,

5 s y s 七e m
_
m a C r O

_ q u e r y (M E T A
-
A G E N T ,

l o a d ( A G E ⅣT ･ D A T A) ,
H O S T) ,

% 移動先 へ エ ー ジ ェ ン トの 復元を依頼

年 ! , Sy S t e m
-
m a C r O

･
-
d e l e 七e ( A G･

E N T) ･ % エ
ー ジ ェ ン トの 残骸を処理

7 m o v e (A G E N T , H O S T) :
-

8 s y s t e m
_
r e S un e ( A G E N T ) ,

9 ! , f a i l .

こ こで
, 各行の 左側 に行番号を便宜的に付けて い る . メ タ エ

ー ジ ェ ン トは, 潤 い合わせ元の

エ ー ジキ ン トが 一 時停止す卑の を待? (2 行目) ･ 述語
`

s y sモe m 皿 a C r O - W a i t f o r - S u S P e n d/ 1
'

は こ こ で の 説明の ため に用意した 疑似述語で
, 干

- ジ ェ ン トが｢ 時停止するまで 待つ と い

ぅ機能尼 持 つ
.

エ ー ジ ェ ン トが
一 時停止 した後,

メ タ エ
ー ジ ェ ン トは エ

ー ジ ェ ン トの実行

状態をバ イト列に変換する (3 行目) .
こ こ で

, 述語
■̀

s y s t e m - S e r i a l i z e/ 2
' は

･
メ タ エ ー

ジ ェ ン トの み が捲っ 特別な述語で あり,･ エ
ー ジ ェ ントの 実行状態を参照 して それをバイ ト

列に変換する機能を掩っ
. 最後に

,

エ ー ジ ェ ン トの状態を変換 したバ イ ト列を, 移動先に

転送 し, 移動先で エ ー ジ ェ ン トの 復元を行うよう に, 移動先のメ タ エ ー ジ ェ ン トに問い 合

わせを行う (4 行目と5 行目) .
こ こ で , 述語

`

s y s t e m 皿 a C r O _ q u e r y/ 3
, は

,
この説明の ため

に用意 した疑似述語で あり, 第3 引数に環境中ア ドレス を指定する こ と により; 異なる環

境間で の エ ー ジ ェ ン ト開 削 棺 わせ を行う機能を持つ
. 述語間

.
い 合わせ が成功すれば, 移

動元 に残 っ た エ
ー ジ ェ ン ト? 残骸を削曝し (6 行目) , 問い 合わせ を成功とする ･

こ こで ,

述語
`

s y s t e m - m a C r O - d e l e 七占′1
, は

,
こ こ で の説明の ため に用意した疑似述語で , 第 1 引数

で 指定された エ
ー ジ ェ ン トの 実体を削除する機能を持つ

･
エ ー ジ ェ ン トの移動に失敗した

場合には
, その エ ー ジ ェ ン トは単に動作を再開され (8 行目) , 問い 合わせの 実行は失敗と
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する (9 行目) .
エ

ー ジ ェ ン トの復元 を行う述語
`

l o a d/ 2
,

は
,

メ タ エ
ー ジ ェ ン トの シス テ

ム プ ロ グラ ム層で次の よう に定義される
.

l o a d ( A G E N T
,
D A T A) :

-

S y S 七e 皿
_
d e s e r i a l i z e( A G E ⅣT

,
D A T A) , % エ

ー

ジ ェ ン トを復元

s y s t占m
_
r e S u m e( A G E ⅣT) , % エ ー ジ ェ ン トの動作を再開

! , t r u e . 託 成功

こ こで, 述語
`

s y s t e m - d e s e r i aIi z e / 2
,

は
,

メ タ エ ー ジ ェ ン トの みが持つ 特別な述語で
,

バ

イ ト列で 表現されたキ
ー ジ ェ ン トの 状態を復元する機能を持つ

. 移動先の環境に存在する

メ タ エ ー ジ ェ ン トは
, 問い 合わせ で受け取 っ た エ ー ジ ェ ントを復元 し, その 動作を再開さ

せ
, 述語の 実行を成功とする .

表 4 ･3 の 9
,
1 0

,
1 1

, およ甲1 2 は, 3 ･ 3 ･1 節で定義した エ
ー ジ ェ ン十生成を行うための メ タ操

作述語 の 実装 である ･
これら4 つ の 述語の機能は コ ア A P I 述語

`

如 S t e m
_ h e w / 3

,

に統合され

て い る ･ シス テ ム プロ グラ ム層では
, 述語

`

s y s t e m _ n e W / 3
,

へ の パ ラ メ
ー タ受け渡しを行う

述語と して
,

これら4 つ の 述語が定義される .

表 4 ･3 の 1 3 は
,

3 且1 節で 定義 した エ
ー ジ ェ ン トの

●

削除を行う述語の 実装で ある . 述語
`

d e l e t e / 0
,
の 基本的な実装 で は

, 単に コ ア A P I 述語
`
s y s t e m _ d e l e t e / 0

,

の 呼び出しを行う.

表 4 ･ 3 の 1 4 は ,
エ ー ジ ェ ントの 持つ コ ン ソ

ー

ル ウ イ ン ドウ へ の 出力を行う述語の 実装 で

ある ･ 述語
`

w r i t e / 1
,
の 基本的な実装 は

, 単に コ ア A P I 述語
`

s y s 七e m _ W r i t e / 1
,
の 呼び出 し

を行う.

4 . 8 実装上 の議論

4 . 8 . 1 J A V A の シリ ア ライ ズ機構の 問題

J A V A の シ リ アライズ機能には
, J A 軌 リ フ レク シ ョ ン機能を利用 して

, 条件を満たし
たあちゅる種類のJ A 軌 オ ブジ ェ ク トを シリアライズ可能とすると い う特長がある

.

一 方
で , J A 払 リブレク シ ョ ン機能の 性能上の 問題 , 串享びシリ アライズ時の J A m リ フ レク

シ ョ ン機能の再帰的な呼び 出しア ル ゴリズム の 問題が原因とな っ て
, 低速なシリアライズ

速度 , および シリ アライズ処琴中で の ス タ ッ ク オ ー バ フ ロ ー

の発生と いう問題 が生 じる .

〟壱上関 励岬豆陀e の 設計で は
, プロ グラム の 実行状態をJ 如仏 シリアライズ機能を用い て ビウ

ト列に変換して い るため ,
こ れらの J A m シリ アライズ機能の問題が生 じた .

この間題 に

対 して
, 遡 上og 助夕血e の設計 で は, 最初に,

シリ アライズすべ きデ ー タその もの をできる

だけ小さくす･る ことで解決を試み た. 先に述 べ た実行状態の 最適化により実行状態その も
の を小さくするという ことも

･
こ の間題の解決方法の 1 つ であるとい える . 特に

,
L a st C all

O p ti m iz ati o n は実行状態を小 さ
`

くする の に非常に大きな効果があ っ た. この 方法以外に,

移動元と移動先に共通して 存在する デ ー

タの 省略, およ び移動鱒に計算で復元 できる情報
の省略を行 っ た･ 移動元と移動先に共通して存在する デ ー タの 1 つ として

,
シス テム 述語

の 定義がある
･

シス テ ム述語の 定義部分をシリ アライズ対象から省略し, 移動後に移動先
にある情醜から復元するように した

. 移動後に計算で復元 できる情報として
, 組み込み述



4 . 8 . 実装上 の議論 1 1 3

語呼び出しを高速化するための ハ ッ シ ュ テ
ー

ブルがある
. 組み込み述語呼び出し用 ハ ッ シ ュ

テ
ー

ブルを シリ アライズ対象から省略し, 移動後に計算により復元する ように した .

こ れらの 対策を行 っ たが , 依然として シリ
`
アライズの問題は完全には解決されなか っ た .

そこ で
, 次の 1) ,

2) およ び3) の 3 つ の対策を行っ た`

1) シリア ライズ対象オブジェ ク トの分断: シリ ア≠ィズ対象とな･る 1 つ づきの オブジ ェ

ク トを細かなオ ブジ ェ ク トの 断片に分解し, 対象とするオブジ ェ クトの 構造に特化したシ

リ アライズ処理をJ A 軌 プ ロ グラ ム として 記述.した.

.
本手法は , 構造が比較的単純な制御

ス タ ック に対 して適用し
.
た. 具体的 には, 卿御ス タ ッ ク における各由0 Ⅹ へ の参照をJ A 偶

の 七r a n s i e n t 宣言を用い て シリ アライズ対象から鱒外し
, ･ 1 ベ て の B o x を配列に格納し

た後に
, 参照先の B o x I D を記録するようたした . 同様の手法考ト レイ ル ス タ ック に対し

て も適用した .
. 本手法の適用 により

■

, 制御ス タ ッ ク およ びト レイルネタ ッ ク関して
,

シリ

ア ライズ処理時の ス タ ッ ク オ ｣ パ フ ロ ー が発生しなくな っ た.

2) 文字列変換処理の利用: シリアライズ対象となるオブジキ ク
■

トに は
, 別途文字列との

相互変換機能が実装 されたオブ ジ ェ ク トがある . 具体的に鱒,
プリ ミ ティ ブの表現に利用

される P r o l o g O bj e c t ク ラス は ,
パ ー ザを用し､ て 文字列からオ ブジ ェ ク ト列に変換する こ

とが可能で あり, そ? 逆変換は 甘 r i 七e 述語
1
b 実装 の た吟に用意した 七d s t r i n g メ ソ ッ ドに

ょ り行うこ とが可熊である/ 文字列変換処理ゐ利用 で は
, 単

⊥
のすブジ ュ ク トが複数の オ

ブ ジ ェ ク
◆
トか ら参照される際に

,
オ ブジェ ク トの 不年な複製が生成されて しまうという問

題がある . 節デ ー タづ
-

ス 上 に格納された節定義で は , 個々の節定義は独立 し七お り, 内部

七複数オブジ ェ ク･ トか らの参照を持ウオ ブジ ェ ク トが構造上存在 し争い た め
,

_
シ リ アライ

ズ 処理の文字列変換機構に
■
よる

■

代用が可能であらた.

.
節定義の変換に文字列変換機構を用

い た瘍合,･ J 却仏 ㌢リアライネ機構を利用 した場合と比較して
,
･ 出力結果の 大きさで1 0 % 程

度小 さ
.
くなり, 実行速度も高速とな っ た . 非禽に轟い アトム

.
( およ そ 5 K B yt e s 以上) を含

む節定義で は
, 節定義の耳字列変換機構の 利用 は逆 に実行速度の 低下が見 られた ･

この 間

題 に対処するため に
, およそ 5 K B yt e声以上の ア

l
トムを含む節定義を

, 文字列変換機構の処

理対象から除外 した .
一 本手法によ り, J A V A シリ アライズと比較して 飛躍的 に変換速度が

向上 した.

3) シリア ライズ処理の順序制御: シリ アライズ処理中でチアツ クオ ー バ フ ロ ー が生じる

原因は
, ネス トの 浅い とこ ろから深 い とこ ろ に向か っ て シリプ ライズ処理を行うこ とにあ

る . J A V A の シ リ ア ライズ機構に は,

一 連の シ リアライズ処理中で は
,

一 度シリア ライズ

された オブジ ェ ク トに対する 二度目以降の
.
シリ アライス処理が省略される と い う特性があ

る .
この特性を利用 し, オブジ ェ ク トが単方向リ ンク で構成される場合に

, ネス トの深い と

こ ろ にある オ ブジ ェ ク トを 一 連の シリ アライズ処理中の 早い 段階で シリ アライズして しま

う こ とによ り, 深くネス トしたシリア ライズ処琴の発生を抑制する･ こ とが可能である ･ 具

体的には , ネス トの 深い と こ ろ にあるオ ブジ ェ ク トを深い と ころか ら順 に , 最後にル
ー

ト

(根) 七なる オ ブジ ェ ク トが配列の末尾に来るように配列に格納して , その 配列全体に対し

て シリ アライズ処理 を実行する . 本手法は, オブジ ェ ク トが主 に単方向リ ンク で構成され

る節デ ー タ ベ ー ス の 変換処理 に適用した. 本手法の 適用に
-
より, 節デ

ー タ ベ ー ス中 に多数

の 節定義が格納された状態で; シリ アライズ処理 によ るス タ ッ クオ
ー バ フ ロ ー が発生 しな

くな っ た .

以上 の 工夫により,
シリ アライズ処理 によ る問題の 発生が抑制された. 残された課題に



1 1 4 第4 章 且都上関 助タれ 巴 論理型言語 へ の任意時刻モ ビリ ティ の実装

は
, 特定の J A V A 実行環境 にお ける シリ アライズ処理の 異常な低速動作 へ の対処, およ び

カ ッ トオ ペ レ 一 夕 を持たない 末尾再帰処理 へ の最適化の適用の 検討がある
.

4 . 8 .2 J A V A 特有の機能の利用

多くの P r ol o g 実装手法は
,

ガ ベ ジコ レク タの 実装を内部に持っ ことを前提として設計さ

れて い る ･

一

方で
, J 心仏 実行環境が搭載するおベ ジコ レク タは非常に高機能であり,

J A 軌

がも つ ガ ベ ジ コ レク タは最大限利用したし-
. 肋エ0が九 卸 e の 設計では

, 独自の ガ ベ ジコ レ

ク タを 一

切持たず,
J A 軌 の ガ ベ ジコ レアタを最大限に利用する ことで

, 実装の単純化と実

行速度の 高速化を狙 っ て い る . 本設計やは , 既存りP r old g 処理系がもつ ガ ベ ジコ レク タの

機能を利用 した最適化機能が利用できなくなる■た め , 新た に別のテル ゴリズム によ っ て 最
適化機能を実装して い る ･ アトム や関数め名前な どの名前テ ー ブル の管理では

,
J A 軌 の

機能であえ i n t e r n メ ソ ッ ドを利用して い る
･ i n t e r n メソ ッ ドは

,

･ J A V A 内部に卒る名

前テ ー ブル
●

を用 い て
, 同

一

の文字列が必ず同
一

の オ ブジ主ク トとなる
-
ように値を返す. 本

機構を利用する こと により, 名前テ ｣ ブル の 管理をJ A V A に行わせる こ とが可能とな っ た .

J 対仏 め実行速度を高速化するため の技術 と して
,

JI T(J u st q I n - T i m e) コ ン パ イ ラ
, およ

び動的に コ ン パ イ ル箇所を判断する H otS p ot P e r fo r m a n c e E n gi n e が開発されて い る .
こ

れらの 高速化手法は非常に効果的 であり, 蘭粋なイ ンタプリタ と比較 しておよ そ1 0 僧か

ら 30 癖程度の高速化が実現される
.

これらの 高速 化辛味には得手不得手があり, 効果的

に高速化され る種類の プロ グ ラム と
, あまり高速化が有効に働かない 種類の プ中グ ラムが

あ る ･ 漉 エo g 助夕哀れe の設計で は
,

.
こ れら

■
の高速化手法の 恩恵を受けやすく考るように

,

見冗長に見える設計をあえて行 っ て い る部分があ
.

る∴具体的に は候補ホ∵ ン節の 複写部分

で , 実際 には複写する必要申
ミ
量る か どうか決定さ れて い ない 部分まで 投機的に複写処理を

実行 して い る ･ 投機的な複写処理笹本来必要な複写処理と同∵ の ル ー プ中で処理される た

め , J A 仇 固有の 高速化手法が効果的に作用する
■

. 逆に
`
; 本革計手法をJ A 軌 以外の 言語

で 実装する場合に は
,

こ れらの設計上の 考慮点に注意し
, 実装言語に適 した実装を行う必

要がある .

4 . 9 評価

本節で は
, まず, 腰上叩 における P r ol o g 処理系として の性能が どの程度実用的で ある か

を評価する ･ 次に
,

脇 上関 におけるモ ビリティ の 性能を評価する . 衰4 .4 に
, 職 工叩 およ び

Jin ni[1 2 3】における ベ ンチ マ
ー ク結果を示す. M iL o9 と Ji n ni はとも にJ A V A 言語上 で動作

し･ プロ グラム をイ ンタ プリタ方式によ っ て実行する点で類似しており, 職工叩 の 実装モ デ

ル の 実用性を評価する上で
, Ji n ni との比較は妥当だと考えられる . n r e v e r s e は, 数値リ

ス トの反転により実行速度を計測する ベ ンチ マ
ー クである

･
8 q u e e 甲 は

,
8 クイ

ー

ン問題を

解くプロ グラ ム である .1 表4 .4 で は
, 最初の解 (F irst An s w e r) を求めるまで にかか っ た時

間と･ , すべ て の 解 ( All A n s w e r s) ＼を求める まで にかかっ た時間の 2 つ を計測して い る
. 実

験環境には, A M D 社製 At h r o n 7 0 0 M H z と 1 92 M B メ モ リを搭載した W i n d ｡ W S 20 00 P C

上 にお い て , ･I B M 社製J A V A 実行環境J R E l .1 .8 を用い た. Ji n n i は評価版の Ji n n i9 8 を用
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表 4 .4: ベ ンチ マ ー ク結果

B e n ch 血a x k J阜p ni M iL o g

n r e V e r S e 1 9 .6 K L I P S 2 7 . 5 . K I JI P S

8 q u e e n s(fi r st･ a n $ W e r) 85 4 7[ m s e c] 5 埜
■8 【m s e c】

8 q u 6
.
e n s( al l a n s w e r s) - 1 5 1 8 8 5【m s e c】･ 9 0 6 5 【m s e c】

1 15



1 1 6 第4 章 職 工叩 助タれe; 論理型言語 へ の任意時刻モ ビリティ の実装

い た ･ n r e V e r S e で は
,
Ji n n i と比較 して M iL qg が 40 % 程度高速である

. 8 q u e e n s で はさら

に大きな差が つ い て い る が
,

こ れはJi n ni がカ ッ トオペ レ 一 夕 をサ ポ ー トしな い ために無

駄なバ ッ ク トラ ッ ク が生 じて い る ためだと考えられる . 表 4 .4 の 結果は, 腫上叩 が実装モ

デ ル と
■
して実用上十分な性能を持 つ ことを示して い る .

航 海 における実行状態の保存デ
ー

タ縮小化が有効に機能して い る ことを評価するため

に,
K - P r ol o g[1 0 3] との比較を行っ た . K - P r ol o g は , P r ol o g プロ グラ ム の実行状態を フ ァイ

ル に書き出すこ とができ る述語s a v e/ 1 を実装して い る . 本比較で は
,

ni e v e r s e プロ グラ

ム 実行時にお い て 再帰処理が最も深くなる部分での 実行状態を保存 し
, 保存されたデ

ー

タ

の 大き
.
さを比較 した

1 0
. 図4 . 1 2 で は

, n r e V e r S e プロ グラ ム により反転するリス トの 大き

さを1 0 か ら 1 0 0 ま で 1 0 単位で変化させながら, 腰 上甲 および鱒- P r占l o g における実行状態
の保存デ ー タ サイ ズを示 して い る

. K - P r ol o g で は
, 測定値が1 0 0 K B yt e s 以上とな っ たが,

M i L qg で は 4 K B yt e s から 1 2 K B yt e s 程度の 大きさとな っ た . M i L o9 における実行状態の保

存サ イズは K - P r ol o g と比較 して 十分 に小さく, 本節で提案した手法が有効で ある ことを示
して い る

.

〟壱工叩 の モ バ イ ル エ ー ジ ェ ン
.
トシ ス テム と して の 性能が実用上十分で あるか どうかを評

伸する ため に
, J A 軌 上? モ バイル エ

ー ジ ェ ン トシス テム A gl et s[8年] およ び B e e -

g e n t[77】と

の 比較を行 っ た . A gl et s およ び B e e
-

g e nt は
,

J A V A 言語上 で動作可能な弱モ ビリテ ィ を実

現 した代表的な モ バ イ ル エ ー ジ ェ ン トシ云テ ム で ある . A glet s お よびB e e
-

g e nt との 比較に

より,
J A V A 言語上 に実装された弱モ ビリティ に基 づく シス テヰ と比較して , 本実装 がモ バ

イ ル エ ー ジ ェ ン ト シス テヰと して どの程度実用的かを判断で きると考えられ る . 本比較実
験で は , 2 つ の 実行環境間を1 00 往復する単純な エ ー ジ ェ ン トを作成し

, プロ グラム の ソ
ー

ス コ
ー

ドサイ ズ
, 移動に必要な転送 デ

ー

タ量 , およ び時間を計測 した .

`
なお

, 移動時間の

計測 で は
, 同

一

P C 上 に 2 つ の モ バ イル エ ー ジ ェ ン ト実行環境を起動してその 間の移動時間

を計測 した ･ 表 4 ･5 に
, 計測結果を示す. 〟玄工叩 における プロ グラ ム の ソ ー ス コ ⊥ ドサイズ

は
･

A gl e ts およ び B e e
-

?
e nt と比殴して小 さくな っ て い る ･ これ は

, M iL o9 における強 マ イ

グ レ
ー

シ ョ ン の実現によ っ て プロ グ ラミ ン グが簡潔にな っ たことを示 して い る
.

エ ー ジ ェ ン

トの 移動速度 に つ い て は , 強マ イ グ レ
ー

シ ョ ン による処理 の オ
ー バ ヘ ッ ドから 職 工叩 よ り

も A gl et s が , より高速 に動作してい る ･ しか しなが ら, M i L o9 の 移動速度は B e e -

g e nt と比

較 して 高速 で あり･ 脇 血g で は十分な エ
ー ジ ェ ン トの 移動速度が実現できたと い えや.

エ
ー

ジ ェ ン トの 移動時における転送デ
ー

タサイズ は
,

加工叩 が最も小 さ い 値を示した. 職 工叩

が実行状態を マ イ グ レ
ー シ ョ ンして い る にもか かわらず, 〟払叩 における転送 デ ー タサイ

ズが, A gl et s およ び B e e -

g e nt と比較して小 さくな っ て い る の は
, M i L qg における プロ グラ

ム ( コ ー

ド) の サイ ズが他に比べ て小さい とい う理由もあるが
, 漉上関 における実行状態

の 転送時最適化が有効に機能して い る ことを示して い る ･ 以上により, 脇エog を用い た任
意時刻モ ビリ ティ の 実装が

, 十分な性能を持 っ て い る こ とが示された.

1 0
K - P r ol o g は C ソ ー ス コ ー

ド へ の コ ン パ イラを持 つ が,
こ の実験で は Ⅵ仏 M コ

ー

ドイ ンタプリタ版を使
用して い る .
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表 4 . 5 : 他の モ バイ ル エ ー ジ ェ ン トシス テム との比戟

A gl et
■
s B e e -

g e nt M iL o g

C O d e
･

Si z e(1 in e s) 8 2 9 1 ~1 4~･

C O d e si z e(b y t e s)
■

I ,
7 75 2

,
1
.
9 3 こ 2 9

~
3 ､

m ig r ati o n 牢e(b y t e s) 2
,
0 5 8 1 1

,
06 3 2

,
0 0 5

m ig r atio n sp e ed( m s e c) 6 9 3 1 3 1 6 6
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第5 章

応用

フ レ
ー

ム ワ
ー

ク は , それ自身が直接的 に何かを生み 出すわけで はな い ため
, 評価を行うこ

と卑
官難しい

･ 本論文で述 べ たフ レ ー ム ワ ー クの 評価を行う方法の 1 つ

.
と して , その フ レ ー

ム ワ ー

ク の 応用事例か らの評価を試み る . 本章で鱒, 〟払 叩 フ レ ー ム ワ ー

クの 応用に つ い

て述 べ る . 且戯ム叩 フ レ
ー

ム ワ ー ク の 応用 と して , 2 つ の フ レ
ー

ム ワ
ー

ク と1 つ の シ ス テム

を碍築する∴1 つ は ,
ユ

ー

ザイ ン タ フ ェ
ー

ス 構築フ レ
ー

ム ワ ー ク 叫化

●

で ある . 叫化 フ レ
ー

ム ワ ヤ ク で は/ モ バ イ ル エ
ー

ゲェ ン トの ため の グラ フ イ

●

ヵ?レ ユ
ー

ザイ ン タ フ ェ
ー

ス 構築フ

レ
ー ム ワ ー クを

,
･ ; 脇 血g の ハ イ プリ

ー
ッ ドプロ グラ ミ ン グを用 い て構築して い る .

･

もう 1 つ

は
,

W W W と モ/ †イノレ
エ ー ジ ェ ン トとの 統合フ レ

ー

ム ワ ｢ ク
.
漉 P 叩e で ある . 且戯P αタe で

は
, .

H T M L に拳づ い て作成された構造化文書に直接ア プリケ ー

シ ョ ン制御ロ ジ ッ クを埋め

込むことに
.
より,

･ モ バイ ル エ ー ジ ェ ン トを構築する . 最後の 1 つ は, オ ン ライ ンオ ー ク シ ョ

ン 入札支援シ ス テム β盲dd 如 βof シ ス テ ム で ある
. β戎d d 如 加古シス テ ム で は

, 複数の 自律

的考エ ー ジ ェ ン トによ っ
.
て シ ス テ ム が構築され て おり, オ ンライ ン

.
オ

ー

ク シ ョ ン ヘ の 入札

を効果的 に支援する
.

5 ･ 1 豆朋ム G U I ア プリケ ー シ ョ ン フ レ ー ム ワ ー

ケ･

5 . 1 .1
●

は じめ に

モ バ イ ル エ
ー ジ ェ ン ト技術は

,

･ 分散シ ス テム の 容易な設計, 実装 ,
およ び保守を実現す

る ため の技術として近年注目されて い る .
モ ビリティ によ っ て

,
エ ー ジ 土 ントは, ネッ ト

ワ
ー

ク負荷を低減,･ ネ ッ トワ ー ク遅延の 克服,

-
およ びネ ッ トワ ー

クの切断へ の対処を行う
こ とが可能となる . [8 4] . モ バ イ ル エ ー ジ ェ ン トシス テム によ っ て ,

ユ ー ザはモ バイ ル エ ー

ジ ェ ン トア プリケ ー シ ョ ンを容易に実装できるよう になる[84
,
7 8

,
1 0 9] . 多くの モ バ イル

エ
ー ジ ェ ン トシス テ ム にお い て

, その モ ビリティ は既存の プロ グラミ ン グ言語 (たとえば
,

J A 軌 言語) かある い はモ ビリテ ィ に特化した言語 ( たとえば
,

肘 e βC r壱珂13 2】) 上に実現

される . それらの モ バ イル エ
ー

ジ ェ ン トシス テ ム は
, その シス テム を用 い てモ バイ ル エ ー

ジ ェ ン トアプリケ ー シ ョ ン を構築する際に
, 特定の プロ グラ ミ ング言語を使用する こ とを

強制する ･
モ バイ ル エ ー ジ ェ ン トシス テム のリス ト【87] によ れば

, 少なくとも70 以上の モ

バ イ ル エ ー ジ ェ ン トシス テム が既に開発されて い る . それにもかか わらず, 論理型言語を



1 20 第5 章 応用

サポ ー

トする もの は ごくわずかしかなく, 論理型言語上で の G UI プロ グラミ ン グをサポ ー

トするもの はこ の リス トには存在し か~､
. 論理型言語の持つ 一 階述語論理表現は次の 2 点

にお い て
,

モ バ イル エ
ー ジ ェ ン トの 構築に適 して い る:

･ 強力な記述カ ブロ グラ マ は
一

階述語論理の持つ 強力な記述力を用 い て
,

モ バイ ル エ
ー

ジ ェ ン トの 複雑な振る舞い を容易に記述する ことカi で きる .

･ 記述の 簡潔性 一 階述語論理 によ っ て 記述されたプロ グラ ム は単純で簡潔である ため
,

プロ グラ マ の コ
ー ド記述 の負担が低減される以外に,

エ ー ジ ェ ン トの 移動オ ー バ ヘ ッ

ドも低減される
.

モ バイル エ
ー ジ ェ ン ト技術は, ネッ トワ ー ク ベ ー ス の分散知的シ ス テム の 実装 にも適して

い る . 我々 は,
モバイ ル エ ー ジ ェ ン ト技術と論理型言語の

一 階述語論理の 記述力の 相乗効

果を期待
●

して
, 論理型言語に基づくモ バイル エ

ー

ジ ェ シトフ レ ー ム ワ ー ク 漉工叩 を捷案し

て い る . 腰 上叩 の これまで の実装で は
, G U I は J A V A 言語 によ

■
っ て記述され

, その 制御は

J A V A 一 滅 工叩 間通信イ ンタ フ ェ
ー ス を用)? て希われ て い る . 従来の アプロ ー チ で は , 利便

性, およ び性能の 点で課題がある . G U I プロ グラ ミ ン グセは ,
ユ

ー

ザの 操作を; より発布さ

れ る様々
●

なイ ベ ン トを扱わなければならな い
. プロ グ ラ マ は

,
G U I か ら発行されたイ ベ ン

トを受け取り, ぞれを適切な問い 合わせ に変換する処理を自ら記述する必要がある . 朋払噌

フ レ
ー ム ワ ー ク は

,

■
加工叩 プロ グラミ ン グの 部分に は強モ ビリティ を提供するもの の

, イ

ベ ン ト処理 のヲ
ー

デ イ ン グに対 して は強モ ビリ ティ を提供して い な い
. もう1 つ の 課題 は,

J a Ⅷ シリ アライズ磯節の 性能に関して
, G U I の シリ アライズ処理 の速度面 で の オ ー バ ヘ ッ

ドが大きく, 特定の 部品･(S w i n g
コ

･シポ ー ネン トな ど) をシリ アライズするた めの機能が提

供されない こ と である
. 本節で

, 我々 は
,

G U I を持 つ モ バイ ル エ ー ジ ェ ン トを構築するた

め の , 論理型言語に基 づくプロ グラ ミ ン グフ レ ー ム ワ ー ク 戎朋工̀ を提案する . 宜且瓜 フ}
-

ム ワ
ー ク で は

,
G U I は 一

階述語論理を用い た簡潔な形式で表現される
.

こ れ らの G U I 表現
は

, 論理 プロ グラ ム によ っ て 画
一

的に扱うことがで きる
.

宜且此 フ レ ー ム ワ ー ク で は , 我々

は ,
モ バイ ル エ ー ジ ェ ントの実行環境, 論理型言語に基づくモノヤイ ル エ

ー ジ ェ ン ト記埋言

語 ,
およ び 叩Ⅰの デザイ ンを視覚的 に行うた

■
め の 機構の 3 つ

､
を実現 しそい る 戎〟エ フ レ ー

ム ワ
ー ク に対して ,

マ イ グ レ ー

シ ョ ン性能, およ び フ レ ー ム ワ ー クの 扱い やすさの 2 つ の

視点か ら評価を行う.

本節の 以降の 構成は次の ようにな っ て い る
. 第 5 .1 .2 節で

, 本フ レ ー ム ワ
ー

ク の モ デ ル

と構成を示す. 第5 .1 . 3 節で
, 本フ レ ー ム ワ ー ク の 実装の詳細を述 べ る

. 第 5 .1 . 4 節で
, 本

フ レ ー ム ワ ー ク の 備える G UI の 視覚的デザイ ン ツ
ー ル の 概観を示す. 第 5 .1 . 5 節で

, 本フ

レ
ー

ム ワ
ー

クを性能と扱い やすさの 2 つ の指標から評価する
. 第5 . 1 .6 節で

, 本節における

成果をまとめ る .

5 ･1 ･2 豆朋上 の干デ ル と構成

五几化 で は
,

漉上関
モ バイル エ

ー ジ ェ ントフ レ ー ム ワ ー ク【47】の プロ グラ ミ ン グモ デ ル に

基づ い て い る ･ 盲A 花 フ レ ー

ムワ ー ク における 宜朋工 エ ー ジ ェ ン トとは
, 腰上叩 フ レ ー ム ワ ー

ク上 の エ ー ジ ェ ン トを拡張したも のである
. 本 エ ー ジ ェ ン トには

,
G U I コ ンポ ー ネ ン トお
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よ びイ ベ ン トを制御する ための拡張がなされて い る . 本 エ
ー ジ ェ ントは

,
G U I コ ンポ ー ネ

ン トの 状態の保存を可能とするための機構を備える . 図 5 .1 に
,

肌化 エ
ー ジ ェ ン トにおけ

る G U I 保存の プロ グラ ム を示す. 官財工 エ
ー ジ ェ ン ト上で は, 述語 m o v e / 1 は

, 図に示され

る コ
ー ドによ っ てオ ー バ ー

ライトされる . 述語 m o v e I n 七e r p r e t e r/ 1 は
,

M iL og フ レ ー ム

ワ ー クにおける述語m o v e/ 1 と同等の機能を持つ
. まず, 現在の G UI の 状態を保存する た

めに , 述語 a s s e r 七A l l G U I / 0 が実行される . 次に,
エ

ー ジ ェ ン トの 持つ イ ン タプリタの 状

態を移送する ため に
, 述語 m o v eI n t e r p r e t e r / 1 が実行される

. も し移送が成功した場合,

G U I の状態を復元する ために
, 述語 r e s七O r e A l l G U I/ 0 が移動先の 実行環境で実行される .

こ の 段階で
, イ ベ ン ト制御機構も移動先の 実行環境で 同時に復元される . もし移送に失敗

した場合, m O V e / 1 の次の 定義にバ ッ ク トラ ッ クする
.

こ こで は, 単純に r e s 七O r e A l l G U I/ 0

が, 移動前の 実行環境上 で実行される . 〟壱ム叩 の提供する強モ ビリティ を用 い る こと によ

り, 戎且此 フ レ
ー

ム ワ ー ク上における G U I の 復元機構は十分 に単純な構造で実現可能とな っ

て い る
.

5 . 1 . 3
.

実装

概観

肌 化 フ レ
ー

ム ワ ー ク は , J A V A 言語およ び 朋盲軸 フ レ
ー

ム ワ ー

クを用 い て 実装されて い

る
. 〟払 oタフ レ

ー ム ワ ー

ク は J A V A 言語を用 い て実装 されて い る
. 〃ほ叩 フ レ

ー

ム ワ
ー

ク

自身の 実行形式は十分にカ､ さく ( およそ2 2 0 K b yt e s)
'

, 多くの利用者にと っ て容易に ダウ ン

ロ ー

ドおよびイ ンス ト ー ルが可能である . 多くの J A V A に基づくモ バ イル エ
ー ジ ェ ン トシス

テ ム で は, J A V A シ リ アライズ機能が利用されて い るL
. J A V A の 実装上の 制約か ら, J A m

シ リ ア ライ ズ機能で は J A V A 上の ス レ ッ ドをキ ャ プチ ャ する機能は提供されな い
. 〟壱ムog

で は ･ J A 仏 上 に新たな論理 プロ グ ラミ
､

ング 土 ン ジ ン を構築する こ とで
,

ス レ ッ ドの キ ャ

プチ ャ を実現 して い る . 本 エ ン ジ ン で は
,

〟正 昭 プロ グラム の実行状態を格納する ス レ ッ

ドを , J A V A オ ブジ ェ ク トの ツ リ ー 構造として 表現する こと によ り, J A V A シリア ライズ機

能を利用 した キ ャ プチ ャを実現して い る .

G U I の保存と復元

宜肌 フ レ ー ム

､

ワ ー ク で は, G U I は 戌肌 コ ンポ
ー

ネン トにより構成される
. それぞれの コ

ンポ
ー

ネン トの 実体は
,

ユ ニ ー ク な 皿 を識別子として持つ
. それぞれの コ ン ポ ー ネン トの

定義 には , そ れに対応する J Al 現 クラ ス (例えば
,

J a v a . a w t . B u t t o n) を型として 持っ て

い る
. G U I の 状態は

, 属性値の 集合と包含関係によ っ て 表現される . 属性億の集合は , そ

の コ ンポ ー ネン トがJ A V A オブジ ェ クトと して持つ 属性値の 集合である . 包含関係は,
コ

ンポ ー ネ ン ト間の 関係を示す. 属性値の 集合と コ ンポ ー ネン トの 包含関係は, 〟正明
エ

ー

ジ ェ ント上 における節デ ー タ ベ ー

ス 上 に表現され, 保存される
. 図 5 .2 に ,

フ レ∵ ム
■

( ウィ

ンドウ) の 内部 にボタ ンを1 つ 持つ ような簡単な G UI の
, 節デ

ー

タ ベ ー

ス 上での 表現の例

を示す. 述語i m l _ C p p / 3 は,
コ ンポ ｢ ネン トの 描

, その 〟 Ⅲ クラ ス
, その コ ン ポ ー ネン

トが持 つ 属性侶の 集合を表現して い る . 述語i m l _ C t r / 2 は
,

コ シポ ー

ネン トごとの包含関
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m o v e ( Ⅹ) ･
-

a s s e r 亡A l l G ロ工,

m o v e = n t e r p r e t e r ( Ⅹ) .

r e s ヒ O r e A l l G ロ工. ! .

m o v e ( Ⅹ) ･ -

r e s 亡O r
･

e A l l G U 工
.

図 5 .1 : G U I 保存の ため の プロ グラ ム コ
ー

ド

第5 章 応用



5 .1 . 純化: G U I アプリケ
ー シ ョ ン フ レ ー

ム ワ
ー

ク

係を表現して い る .

1 23

イ ベ ン ト制御

G UI の各コ ンポ ー

ネ ントを管理する ために
,

i M L エ
ー ジ ェ ントは G C M ( G U I C o m p o n e nt

M a n a g e r) を持 つ
. 図 5 . 3 に

,
G C M と エ ー ジ ェ ン トの 構成を示す. G C M は

,

エ ー ジ ェ ン

トが管理すべ き G UI コ ンポ ー ネン トを束ねて おり, それらの コ ンポ ー

ネ ン トと エ
ー ジ ェ

ン トの 間の 通信手段を提供して い る . G U I が実体化されたときに, G C 凡才はその G UI の コ

ンポ ー

ネ ン トに対する監視役 ( イ ベ ン トリス ナ) となる . コ ン ポ ー

ネ ン トから発行される

すべ て の イ ベ ン トは C αばによ っ て 監視されて い る . G C 材 によ っ て観測されたイ ベ ント

は
, それに対応する適切な問い 合わせ に変換され , その エ

ー ジ ェ ントが持つ イ ンタ プリタ

( 脇上関 助夕血e と呼ぶ) 上で 実行される . 例えば
, あるボタ ンが押されたことを示すイ ベ ン

ト a c t i o n P 9 r f o r m e d が J A V A
_
レ ベ ル で発行されると, そのイ ベ ントは G C M によ っ て捕捉

され, 問 い 合わせ ? -

a C t i o n i e r f o r m e d( ‥ .) . . に変換されてイ ンタ プリタ に渡される .

本機構を機能させる ため に必要なJ A V A レ ベ ル で の 準備操作 (例えば, オ ブジ ェ ク トの 初

期化,･ イ ベ ン トリス ナの登録な ど) はすべ て 自動的に G C 紺 によ っ て 行われ
,

宜鱒 の ユ
ー

ザ はそれらの準備挽作を意識する こ となく戎肌
一
を利用可能で ある

. 本機構により,
五〟工 の

利用者の 負担 を軽減する ことが可能で あり,
コ

ー ドの簡潔性も向上する .

5 .1 .4 視覚的デザイ ン ツ ー ル の 概観

豆〟エの 視覚的デザイ ン ツ
ー

ル は, ･3 つ の 卓 - ド βたe ね九 m o d e
,
e 此 m o d e

,
お よび e ∬eC m Od e

を
.
持 つ

.

β加まc九 m od e で は
,

シス テム によ っ て G U I の概観を直感的に設計するた め の ワ
ー クス ペ ー

ス が提供され, 設計者は G U I コ ン ポ ー ネン ト (例ネば, ボタ ン や パ ネルを ど) を自由に配

置すろこ とがで きる . 図 5 . 4 に
,

βたefc 九 m o d e における エ
ー ザイ ンタ フ エ

ー ス を示す. 図中

の 左の ウイ ン ドウ は, 飯野e C ねγ び ゎ ゐ ぴ と呼び
, 右の ウイ ン ドウを 励 0 祝£ ぬ 如 び れd o w と

呼ぶ . 設計者は
, 簡単な マ ウス 操作 ( たとえば,

`
コ ンポ ー ネ ン トの端を つ か むことで コ ン

ポ ー ネ ン トの サイズを調整するな ど)
･

によ り, 様々 な G U I 配置を試すこ とがセきる .
コ ン

ポ ー

ネ ン トに対する より正確な値の 設定には , 血叩e C 加 w 哀れd o ぴ を用 い る . g 叩 仙 まd e 吻 ㍑

w れd o ぴ は ed宜f m od e で も提供される が, 本モ
ー

ドとの 違 い は , βたe 助 m od e の ほうが
,

よ

り軽量で 簡便な機能を提供する点で ある . βたe ねん m o d e で は
, 利用者は G U I の おおまかな

設計を迅速に設計する こ とが可能で ある .

e 繭 m od e で は
,

コ ンポ ー

ネ ン トの特定の プロ パ ティ の値な ど
,
d u I の詳細な部分設計を

支援する ため の 機能を提供する . 図 5 . 5 に, e 劫 m o d e における エ
ー ザイ ン タ フ エ

ー

ス を示

す. 図中の 右にあるg咄 餓 亡d e β如 び哀れd o ぴ の 外観は βたe 抽 m od e のも の と似て い るが
, 本

モ ー ドで は G U I の詳細な属性-( たとえば
, フォ ン トサイズやラ ベ ル

, 色な ど) を反映した

表示がされて い る . 設計者は
, 本モ ー ド上で ( ボタ ンが押された場合な どの) イ ベ ン ト制

御 コ ー

ドをプロ グラミ ン グする ことが可能である .

e ∬e C m Od e で は
, 設計者が作成した G UI の振る舞い の 動作試験を行うための 環境を提供

する . 図 5 . 6 に
,

e ∬e C m O d e における ユ ー ザイ ンタ フ ェ
ー ス を示す. 図中, 左の ウイ ン ドウ
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･ 応用

をd eあ喝β如 C O れβOge と呼び
,

G U I イ ベ ント制御プロ グラ ム等を直接実行したり, その実行

ト レ
ー

ス を閲覧する ことを可能と して い る
.

最終的に
, 本デザイ ン環境で設計されたアプリケ ー シ ョ ンは且戯エoク

エ
ー

ジ ュ ン トと して

コ ン パイ ル され, 肪ム叩 実行環境上 で動作させ る こ とが可能となる
.

5 .1 .5 評価

我々 は, 抽猛 フ レ ー ム ワ ー ク を性能と使い 勝手の 2 つ の 観点から評価する
. 純化 の モ ビ

リテ ィ の性能を評価するため に, 我々 はJ A＼仏 シリ アライズ機能との 比較を行っ た . J A V A

シリア ライズ機能は
, 多く の J A V A に基づくモ バイル エ

ー ジ ェ ン トシ ス テム 上で利用され

て い る
. 本比較実験で は, 我々 は カ レ ン ダ

ー

アプリケ ー

シ ョ ンをJ A V A およ び盲〟エを用い

て 作成し, それらの 比較を行 っ た . 本実験で は
,

M i cr o s oft W i n d o w s 上 にJ A V A 2 S E l . 3 .0

を H otS p ot cli e nt V M モ ー ドで起動した75 0 M H z の C P U
'
% 搭載する ノ

ー

トパ ソ コ ン上 で

行 っ た . 実験結果を表5 .1 に示す.

■
表に示 した数値は

,
. 1 0 0 周 マ イグ レ

ー

シ ョ ン させ た際

の
, I マイグレ ー シ ョ ンあたりの 平均値で ある

. 本実験結果か ら
,

宜肌 の 手法は
, 転送サ

イズ におい て 6 . 7 倍小 さく, 移送速度にお い て 6 .0 倍高速 であ っ た . J A V A シ リ アライズ機

能は
, 最大の 性能を発揮する ことよりも汎用性を重視した設計とな っ て い る

.
J A V A シリア

ライズ機能を用 い た際の性能の 低さは
, J 叩 め設計思想に

.
よ る

､

.
もの だと思われる . J A 軌

シ リ アライズ機能を用 い た多くの モ バ イル土 -

■
ジ云ン

◆
トシ ス テム が, 利用されて い る事例

が多数あり, 本提案手法は J A V A シ リアライズに基づく実装と比較して 高い 性能を発揮 し

て い る こ と か ら, 本提案手法は
, プロ グ ラミ ン グ教育ヤア プリ ケ

ー

シ ョ ンの プ自 卜タイ ピ

ン グな どの 用途で は十分を性能を持 つ と い える .

著者の指導教官が担当する知能プロ グラミ ン グ演習におい て , 本盲肌 フ レ ー ム ワ ー クを

実際に利用 し, 評価を行 っ た
‥ 本演習の前に, 学生 はJ A V A 等に よる プロ グラ ミ ン グの知

識と, P r ol o g プロ グラミ ン グに関する基礎的な知誠を習得 して い る
■

. 本演習 には
, 6 0 名の

学生 が参加し,
4 5 名の 学生が本フ

ー

レ
ー

ム ワ
ー クを用 い て

~
モ バ イル エ

ー ジ ェ ン トを作成する

こ とが できた . また
,

1 6 名の 学生 は亦常に興味深 い アプリ ケ
ー シ ョ ンを本フ レ

ー

ム ワ ー ク

を用 い て 作成 した
.

5 . 1 . 6 ま とめ

本節で は, 我々 は
,

G U I を持つ モ バイル エ ー ジ ェ ン トを構築する ため の
, 論理型言語に

基 づくプロ グラ ミ ン グフ レ ー ム ワ
ー

ク を提案した ･ 本フ レ ー

ム ワ ー

ク の性能と使し†やすさ

を, プロ グラミ ン グ演習に適用する こ とで確認した
. 現状で は

, 実装 はJ A V A 2 S E の みで

あり, P D A や携帯電話上で動作するJ A V A 2 M E 上で の動作は今後の課題とな っ て い る .
こ

れらの 限られた計算資源を持 っ た実行環境上 べ 本フ レ
ー

ム ワ
ー

クを拡張する こ とを検討 し

て い る .



5 . 1 . 官財エ: G U I アプリケ ー シ ョ ン フ レ ー ム ワ ー

ク

図 5 . 6: e £e C m Od e における ユ
ー

ザイ ン タ フ ェ
ー ス
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表 5 .1 : 宜脇 における マ イ グレ ー

シ ョ ンの 性能
J a v a s e ri al i z a ti o n

lt r a n S mi tti n g d a七a si z e【b y七6 s] 5 9 4 1 9 8 87 6

ーel a p s ed ti m e [ m 占e c] ･ 4 9 5 2 82 9
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5 .2 . 脇 P 叩 e:Ⅵ屯b ペ ー ジ構築フ レ ー ム ワ ー ク

5 . 2 胴元P 叩e : Ⅵ毎b ペ ー ジ構築フ レ
ー ム ワ ｢ ク

5 . 2 .1 はじめ に

1 3 1

本節で は, Ⅵ屯b ペ ー ジに埋め込み可能で , かつ 移動可能な エ
ー ジ ェ ン トを実現するため

の フ レ ー ム ワ
ー

ク 脇 アαg e を提案する . 本フ レ
ー

ム ワ ー ク の 特長は , 1) Ⅵ屯b ペ ー ジを表現

する H T M L 文書 へ プロ グラ ムを直接埋め込むことが可能なため, 表示結果の琴計が容易と

なる点,
2) プロ グラム の 記述にモ バイ ル エ

∴ ジ ェ ン ト記述言語 脇 ム0タ【47】を利用可能とす

る こ とで , 強モ ビリテ ィを利用したモ バ イル エ
ー ジ ェ ン トプロ グラ ム の 記述が容易に行え

る点, およ び 3) H T T P の リ ダイ レク ト機構を利用する こ とで ,
エ ー ジ ェ

■

ントの 移動を意

識させ る こ となくプロ グラ ム が実行可能である点の 3 つ で ある
.

W b b ペ ー ジにモ バイル エ
ー ジ ェ ン トを埋め込む ことを可能とする ことにより,､ 新しい ス

タイル の W W W ア プリケ∵ シ ョ

ニ

ンが生まれる可能性がある ･ 特に , 複数サ
ー バを利用する

ア プリケ
ー シ ョ ン の舌己述が飛躍的に寧易になる点が注目される ･ 従来のサ ー

バクライア ン

ト型の ア カ け - シ ョ ン構築モ デルセは
, 各ホス トごとにサ∵ バ ブロ グラヰを用意し

,
そ

れらのサ ー バ プロ ダラネ間で の通信プロ トコ ル を規定して
, サ

ー バ プロ
■
グラ ム 間で 同期を

とりなが ら動作させ るようケこ
.､

, プロ グラ ム を設計する必要があ っ た
･ 本フレ

⊥ ム ワ ー ク で

は
,

モ バイ ル エ ー

ジ･云 ントとして アプリケ
ー

シ ョ ンを記述する
.

こと により, 各年ス トに′亨ま

モ バイ ル エ
ー

ゲェ ン トの 実行環境の み を動作させ
, アプリケ

ー シ■
ヨ ン 固有のサ∴ バ プロ グ

ラ ム の 記述 , 通信プロ トロル の 規定, お慶びサ ー バ プP グラ
.
ム 間で の 同期処理を省略する

こ とを可声巨とする .

想定されろア プリ ケ ー

シ占ン には
, 分散型グ ル ー プ意思決定支援シ ス テム

, 滞報収集シ

ス テム
, およ び情報竜三タリ ン グシ ス テ ムがある .

分散型 グ ル
ー プ意思決定支援シ ス テ ム で は , 各ユ ヤ ザごとにモ バ イル土 - ジ ュ ン トが割

り当て られる･ .
エ

ー ジ ェ ン トは ユ
ー ザと W W W ブラウザにより対話する . チ

ー ザと村話す

る場面で は ,
ユ ー ザの手元に エ ー ジ ェ ン トを移動させ

,
ユ

ー ザとの 対話の応答速度を向上

させ る■･

一 方で , 他の エ
∵

ジ ュ ン トキの 密な通信が必要な場合 (交渉を行う場合な ど) は
,

エ ー ジ ェ ン トを通信相手の 近くに移動させる こ とで , 利用ネ ッ トワ ー ク帯域の 低減を行う.

具体的な例と して は , 分敵会議ス ケジ ェ
ー

ソン グシ不テム【1 1 5] な どが考ネられる
･

情報収集シ ス テム で は
,

エ
ー ジ ェ ン トは , 情報収集時にネ ッ トワ ∵ ク

.
に常時接続された

環境に移動 して ,▼ ユ ｣ ザと情報源との 間の通信帯域に制限される こ となく情報収集を行う･

情報収集を行う エ
ー ジ ェ ントは 〟壱P 叩 e を用 い て作成され ,

ユ ー ザ は エ
ー ジ ェ ントにブラ

ウザを介して アク セ ス する こ とにより情報収集の 途中経過および結果を閲覧する こ とが可

能となる . 同種の シ ス テム に M o b e et[93】がある .

情報モ ニ タリ ン グシス テ ム で は
,

エ
ー ジ ェ ントはネ ッ トワ

ー

ク上の 特定の情報の変化を

監視しており, 僧報が特定の パ タ ｣ ン で変化した場合に
,

ユ ー

ザに電子メ
ー ル を送付する

な どの 行動を実行する
.

エ
ー

ジェ ン トが 〟 仇 タe で構成される こと■
-こより動作中の エ ー ジ ェ

ン トの 状態を W W W ブラ ウザを介して閲覧す･る こ とが可能となる .
エ

ー ジ ェ ン トがモ バ

イ ル エ ー ジ ェ シトと して構成される こ とで , シス テム の負荷およ びネッ トワ⊥ ク速度等か

ら, 適切なホス
■
トを エ ー ジ ェ ン ト自身が選択して情報の監視を行うアプリケ ー シ ョ ンの 設

計が容易となる . 具体的な例として は, オン ラインオ
ー

ク シ ョ ン における商品価格の 変化

に相応 して入札を代行する シス テム と して
, β哀dd 吻 助士シス テ ム[6 9】がある ･
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本節の以降の 構成は, 次の ようにな っ てい る
. 5 .2 . 2 節やは

,
〟ぼαタe フ レ ー

ム ワ
ー ク の概

観を示 し, シス テ ム の 設計を明らかにする
. 5 . 2 .3 節で は, 脇 ア叩 e フ レ ー ム ワ

ー

ク を用 い

て実際にモ バ イ ル エ
ー

ジ ェ ン トを構築する方法を述 べ る . 5 .2 .4 節で は
, 関連研究およ び関

連技術との 比較を行 い
, 腰 P 叩e フ レ ー

ム ワ
ー

ク甲新規性を明らかにする . 5 . 2 .5 節で
, 本

研究にお いて今後解決されるべき課題に つ い て議論する . 5 .2 .6 節で
, 本研究の 成果をまと

める .

5 .2 . 2 几犯 旬 e フ レ ー

ム ワ ー

クの 構成

シス テ ム の構成

シス テ ム の構成図を図5 .7 に示す. 本シス テム は
, 論理 プロ グラ ムを含んだ H T M L 文書

を 脇 エoタブロ グラ ム に変換する 漉ア叩e コ ン パイラ
,

職 工叩 プロ グラ ム から 職 工叩
エ ー ジェ

ン トを生成 しそれを実行する ため の 〟壱エog 実行環境, およ び H T T P リク エ ス トを対応す
る エ ー ジ ェ ン トに受け渡す H T T P リク エ ス トル ー タ の 3 つ から構成される .

エ ー ジ ェ ント

設計者は
, 論理 プワグラ ム を含～だ H T M L 文書 ( 昭 動示プワグラ ム と呼ぶ) を記述する .

エ
ー ジ ェ ン トが利用者によ っ て利用される場合, その エ ー ジ ェ ン†がまだ実行環境上 に存

在 しな い 場合に は
,

肪 P αg e コ ン/ †イラ によ っ七 膿ム叩 プログラム が生成され
, その 必エ｡タ

ブロ グ ラム が新た に生成された エ
､

- ジ キ ントー; ロ ー ドされる . すセにその エ
ー ジ ェ ン トが

存在する場合には , H T T P リク エ ス トル ー タを経由して その エ
ー
■
ジ ュ ン トに利用者の ブラ

ウザか ら送られ た H T T P リ ク エ ス トが渡される .
エ

ー ジ ェ ン トによ る H T T P リク エ ス ト

の処理結果は H T T P リ クテス トル
ー タ に戻され, H T T P リク

ー
ェ ス トル

ー タから利用者の ブ

ラウザ に処理結果が H T M L 文書と して 渡される .

〟壱P αg e プロ グラ ム と 〟ぼ 叩 e コ ン パ イラ

〟壱P αg e プロ グ ラ ム は
, H T M L 文書中に特定の タ グを埋 め込 むこ と により記述 される .

図 5 ･8 に 〟壱アαタe プロ グラム の例を示す. 図 5 . 8 の プロ グラム で は
, アク セス される ごとに

値を1 づ つ カ ウ ン トア ッ プする機能を持 つ W b b ペ ー ジを記述 して い る . 脇 P 叩 e プロ グラ

ム で は
,

くH E A D > タグ中の くS C R I P T > タ グ中にプロ グラ ム を格納する ( 図 5 .8 の ( a) の部分) .

< S C R I P T > タ グ中の コ ー

ドが M iL q 9 プロ グラム で ある こ とを明示するため に
,

< S CR I P T > タ

グの オプシ ョ ンとして L A N G U A GE =
‖

M i L o g
,一を指定する

, 例えば
, 図5 .8 で は, 呼び出される

ごと に借を 1 増加させる述語 c u r r e n t v a l u e/ 1 を定義して い る ･ 述語 c u r
干e n t V a l u e /1 で

は
, 初期値を節デ ー タ ベ

∵ス から取り出し, その備に1 を加算した後, 加算後の 値を節デ ー

タ ベ ー

ス に再格納 して い る .
くS C R I P T > タグ内に記述 したプロ グラム は ,

コ メ ン トタ グを変

形した特殊なタ グ中に記述された問い 合わせ によ っ て起動される . 例えば
, 図 5 . 8 の プロ

グラ ム で は,
く ト ? -

C u r r 由比V a l u e (Ⅹ) .

- - > (図 5 .8 の
.(b) の 部分) が問 い 合わせ の 記述で

ある ･ 問い 合わせ? -

C u r
干

e n t V a l u e ( Ⅹ) ･ が実行され
, 変数Ⅹ へ の 束縛値が問い 合わせ記述

部分と置き換わる .

図 5 .9 に, 図5 .8 の プロ グラ ム の 脇 P 聯
コシバ イラ によ る コ ン パイ ル結果を示す.

■

コ ン

パイ ル結果と して出力きれる 脇ム叩
コ ー

ドは
, 漉 P 叩 e プロ グラ ム中に記述された論理プ
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図 5 .7 : シ ス テム の 構成
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< H E A D >
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>

C O u n ヒ( 0 ) .

C u r r
?
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'

:
-
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Y 土日 x + 1 .
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?
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図 5 ･ 8 ‥ 且戯P αg e プロ グラ ム における H T M L 文書 へ の カウ ンタ機能の埋 め込み
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ロ グラム 部分 (図5 ･9 の( a) の部分) ,
H T T P リク エ ス トハ ン ドラの 定義( 図5 ･9 の(b) の部

分) ･ および H T T P
..
リク エ ス トハ ン ドラ中の 動作 ( 図5 ･9 の( c) の部分) の 3 つ の 部分から

構成される
. M iL og

土 十 ジ ュ ントに対する H T T P リク エ ス トは
,

H T T P リク エ ス トル ー タ

によ っ て 問い 合わせ d o S e r v i c e/ 2 に変換される . 問い 合わせ d o S e r v i c e / 2 では, 第1 引

数に , その 間い 合わせ の識別子が入り, 第 2 引数に エ
ー

ジ ェ ン トによるリク エ ス トの 処理

結果がリス ト構造で束縛される . 琴2 引数 へ の束縛結果は H T T P リク エ ス トル
ー

タ によ っ

て H T M L 文書 に変換され; H T T P レスポ ンス と して 利用者の W W W ブラ ウザ ヘ 返される .

図5 . 1 0 に図 5 . 8 の プロ グラム の 実行例を示す. W W W ブラウザか らの アクセ ス がある た

び に ,
カ ウ ン タ の 表示が1 づ つ 増加する .

H T T P リ ク エ ス トル ー タ

H Ti l

P リ ク エ ス トル ー タ は M iL o9 実行環境内部 に含ま れ, W W W ブラウ ザ等 からの

H T T P リク エ ス トを M iL o9
エ

ー ジ ェ ン トに受け渡す役割を果たして い る .

"
H T T P リク エ ス

トの例 を図5 .1 1 に示す. H T T P リク エ ス トで鱒,
W W W サ

ー バ に対する要求を
,

U R L
,

･ 要

求の オ プシ ョ ンパ ラ メ
ー タ

,
および その U R L の扱い 方( メ ソ ッ ド) として記述する

.
たと

えば, W W W ブラウザの ア ドレス バ ー から U R L として h七t p : // 1 2 7 . O . 0 . 1 : 1 7 0 0 8 / a g e n t ?

i 七e m = r u b y & a c 七
.
i o n = d e l e t e を入力 した場合,

I P ア ドレス 1 2 7 . 0 . 0 . 1･上でポ ー ト番号1 7 0 0 8

で動作 して い る W W W サ
ー バ に対 して 図 5 ･ 1 1 の 要求が送信されや ･ 図早

.
･1 1･ の要求で は

,

a g占n 七?i t e m = i u b y ぬ c t i oh = d e l e t e が U R L と して指定されていろ. U h L 中の
,

?
,

記号より

後ろの部分 は こ の要求に対する パ ラメ ー タを意味し
,

こ こで は
, 項目

,
i 七e m

,

および
,

a c七i o n
,

の 値がそれぞれ
,

r u b y
,

,

,

d e l e t e
,

で ある こと を示して い る . 図 5 .1 1 の 要求で は,
こ の U R L

む; 対する処理の 方法として
,

,

G E T
,

が指定されて い る . 要求のオプシ ョ ン パ ラメ
ー タ には ,

W W W ブラ ウザの 種類 ,･奉よ び W W W ブラウザ が受け取る こ とができるデ
ー タ型 に つ い

て の 定義が含まれて ∨
一
､ る .

H T T P リク エ ス トル ー タは H T T P リク エ ス トを受け取ると･
, その リ ク エ ス トを U R L , 要

求の オ プシ ョ ン パ ラ メ
ー

タお よ びその b R L の扱い 方に分離する . U R L は , さらにそれを

フ ァ イ ル パ ス およ びパ ラ メ ー タ列 に分解する . H T T P リク エ ス トル
ー タ は , フ ァイ ル パ ス

を エ
ー ジ ェ ン ト名とみ なレて

, 該当する エ
ー ジ ェ ン トがその A 戯ム叩 実行環境上に存在する

か どうか を調 べ る . も し, 該当する エ ー ジ ェ ントが存在すれば
,

その 上 - ジ ュ ン トに対し

て
,

H T T P リク エ ス トの処理を問 い 合わせ る
.

こ の間い合わせ で は
●

, まず,
H T T P リク エ

ス ト中の オ プ シ ョ ン パ ラ メ
ー タが o p t i o n ( I D

,
ⅣA M E

,
V A L U E) の 形式で対象とする エ ー

ジ ェ ン トの 持 つ 節デ ー タ ベ ナ ス 中に追加 ( a s s e r t ) される . 次に, H T T P l
) ク エ ス トに

対する処理 を求め る廟 い合わせ d o S e r v i c e / 2 が対象とする エ
ー ジ ェ ン ト上で起動される .

問 い 合わせ d o S e r v i c e/ 2 の実行終了後,
追加 ( a s s e r 七) されて い たオプシ ョ ン パ ラ メ

ー

タが削除 ( r e t r a c t ) され,
d o S e r v i c e/2 の 実行結果が H T T P レス ポ ンス として整形さ

れ
,

H T T P リ
●

ク エ ス ト元 へ 返信される
.

U R L で複数の オプシ ョ ン パ ラメ ー タが指定された場合, それぞれの オプシ ョ ン パ ラメ ー

タが個別に節デ ー タ ベ ー ス に追加される . 例えば
,

h t t p : // 1 3 3 ･ 6 8 ･ 2 2 1 ･ 1 8 3 ‥1 7 0 0 8 / a g e n t ? o p t l = V a l l & o p t 2 = V a1 2 & o p 七3 = V a 1 3
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図 5 . 9 : 且戯P 叩 e コ ン パ イ ラ による出力
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図 5 .1 0 : W W W ブラ ウザ上で の 表示結果
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図 5 .1 1 : H T T P リク エ ス トの例
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とい うU R L で は
,

3 つ の オプシ ョ ン パ ラメ ー タ ( o p 七1 =
V a l l

,
O p t 2 =

V a 1 2 , O p t 3 =

v a 1 3 ) が指定されて い る
.

こ の場合, それぞれの オプシ ョ ン パ ラメ ー タ に対 して
,

O P t i o n ( a g e n t , O P 七1
,

V a l l) .

O P 七i o n ( a g e n t
, O P 七2

,
V a 1 2) .

O P t i o n ( a g e n 七
, O P 七3

,
V a 1 3) .

と い う 3 つ の節がデ ー タ ベ ー

ス に追加される .
こ こで

,
a g e n t は この H T T P リク エ ス ト

に割り当て られた識別子を意味し,
E T T P リク エ ス トごとに値が変化する場合がある .

こ

れ らの各オ プシ ョ ン パ ラメ
ー

タ へ の アク セ ス は,

? -

O P 七i o n ( I D
,

O P 七1
,

V A L U E) ･

の ように
,

パ ラ メ
ー タ名をキ ー と して 問 い 合わせを実行する ことで行う.

この 間 い 合わせ

で
_
は

, 変数 V A L U E の 束縛と して v a l l を得る こ とがセきる .

図 5 .1 2 に, H T T P レス ポ ンス の例を示す. H T T P レス ポ ン ス は
,

H T T P リク エ ス トに対

する処理の 結果,
レス ポシス の オ プシ ョ ン パ ラ メ

.
一 夕, およ び レス ポ ンス 本体か ら構成さ

れる
. 図 5 . 1 2

■

の H T T P レス ポ ンス は
, 図 5 . 9 の プロ グラ ム によ っ て 生成された 腫 上0ク

エ ー

ジ ュ ン トか らの 応答の 例で ある .

5 . 2 . 3 マ イ グ レ ー シ ョ ン の 記述

本節で は , 〟壱P 叩 e プロ グラ ム中で の マ イ グ レ
ー

シ ョ ン の 記述と その 実現方法を述べ る .

〟壱工叩 エ
ー

･

ジ ュ ン･トは
,

H T T P リク エ ス ト処理 中に他の 〟右上叩 実行環境上 へ 移動する こと

が可能で あ右二 こ こ で課題 となるの は
,

H T T P リク エ ス トの処理結果を どの ようにブラ ウ

ザに返すの か , およ び移動後の エ ー ジ ェ ン トにブラ ウザか らどの ようにアク セ ス を行うか

で ある･. 本節で は特 に
,

上記2 点の 実現方法に つ い て 詳細に述べ る .

図 5 .1 3 に ,
モ ビリテ ィ を用 い た 肋 P 叩e プロ グラム の 例を示す. 図 5 .1 3 の例 で は , 特定

の ハ イパ ー リ ン クをブラ ウ中上で ク リ ックする こと により, その W W W アプリケ
ー シ ョ ン

を特定の計算機上 へ 移動させ る ことが できる .

図 5 . 1 3 の プロ グラ ム を実行 した場合における処理の 過程を示す. まず,
ブラ ウザか ら

の H T T P リク エ ス トを H T T P リク エ ス トル
ー タ が受け取る . H T T P リク エ ス トル ー タ は

H T T P リク エ ス トを解析し
,

エ ー ジ ェ ン ト間通信を用 い て対象とする エ ー ジ ェ ントに H T T P

リ ク エ ス トの 処痙を依頼する . 処理を依頼された エ
ー ジ ェ ン トで は

,
Ⅵ屯b ペ ー ジを レ ン ダ

リ ン グする ため に
, 問 い 合わせ ? -

C u r r e n t L o c a t i o n ( Ⅹ) . およ び? -

W h e r e T o G o (Ⅹ) . が実

行される . 問い合わせ ? -

C u r r e n t L o c a t i o n (Ⅹ) .
の 実行時における m o v e/ 1 述語の実行によ

り,
エ ー ジ ェ ン トは他の 実行環境 へ 移動すろ.

こ の とき･ , 移動を行 っ たこ とがメタ エ ー ジ ェ

ン ト上で記録される . H T T P リク エ ス トの 問い 合わせ に対する応答は
,

メ タ エ ー ジ ェ ント

に よ っ て移動先の実行環境から H T T P リク エ ス トを受け取 っ た実行環境 へ 送られ, W W W

ブラ ウザ上 に結果が表示される . 移動を行 っ た エ ー ジ ェ ン トに対する アク セ ス があ っ た場

合に は
,

H T T P の リ ダイ レクト機能を利用して ブラ ウザの接続先を エ ー ジ ェ ン トの 移動先

ホス トに切り替える . なお
, 図5 . 13 プロ グラム 中の 述語 t h i s H o s t / 1 およ び c o n c a .t / 2 は



14 0

H T T P / 1 . q 2 0 0 0 K

C o n 七甲t
- T y p e : 七e x t / h t m l

くb 七m l > くb e a d > く/ h e a d > くb o d y
>

C u r r e n 七 V a l u e i s l

く/ b o d y > </ b t m l >

図 5 . 1 2 : H T T P レ ス ポ ンス の 例
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ー

ム ワ
ー

ク 1 4 1

それぞれ 現在い る ホ ス トの ア
.
ドレス を得る , および複数の ア トム をつ なげて 1 つ の 長い

ア トム を生成する機能を持つ 〟盲血g 固有の 組み込み述語である
.

図5 .14 にリ ダイ レク トを行うため の H T T P レス ポ ンス の 例を示す. ブラウザは
, 図5 .1 4

に示される ような H T T P レス ポ ン ス を受け取る と
, 自動的にリ ダイ レク ト先の U R L へ

H T T P リク エ ス トを再発行する
. リ ダイ レク ト先の U R L は

,
H T T P ヘ ッ ダフィ

ー

ル ド中

の
,

L o c a七i o n
,

によ っ て 指定される . H T T P リダイ レ クト機能により, ア プリケ ー シ ョ ン

の ユ ー

ザは エ ー ジ ェ ン トの 移動を意識する ことなくア プリケ ー シ ョ ンを利用する こ とが可

能とな っ て い る
.

5 . 2 . 4 関連研究

本節で は
, 関連研究およ び関連技術 を示 し, 本フ レ ー ム ワ ー ク における新規性を明らか

にする .

･ 静的なア プリケ ー シ ョ ン

W W W 上 の サ
ー ビス をモ バ イル エ

ー ジ ェ ントで はなく静的なア プリケ
ー

シ ョ ン で構築する

ため の 実装方法と して
,

C G I に基 づく実装方法, P H P[8] ,
JS P[1 20] ,

A S P【8 9】等の ペ ∵ ジ記

述言語を用 い る方法がある . ･ 〟壱P 叩e で は
,

Ⅵ屯b ペ ー ジにモ バイ ル エ
ー ジ ェ ントを埋め込

み 可能とする こ
●

と によ り, 複数の ホス トを利用 しゎⅥ屯b ア プリケ ー シ ョ ン の構築を容易と

して い る点が異なる .

･ モ バイ ル エ ー ジ ェ ントの 実装技術

こ れま 刊 こ
･

T ble s c ript【1 3 1】や A glets[8 4] な ど多くの モ バイル干
- ジ ュ ン トシ不テ ム が構築

さ れ て い る ･
こ れらの モ バイ ル エ ー ジ ェ ㌢

_
トシ不テ ム の研窄成果から

, 局所的なリ ソ
ー ス

ヘ の ロ ー カ ル アクセ ス による処理の効率化[2 0】,
および既存の アプリケ ー

シ ョ ンの相互接続

へ の 適用[7 7] ,
が示され七い る

･ しやし,
これらの研究で は W W W とモ バイル エ ー ジ ェ ン

トの 統合に つ い て は議論され て い な い ∴ 本フ レ ー ム ワ
ー クで は , W W W へ の モ バ イル エ ー

ジ ェ ン 十の 埋 め込み に つ い て 議論を行 っ て い る点が異なる .

■ 論理プ ロ グ ラミ ン グに基 づ く W W 卸 の再構築

L ok e らは

■

, 文献【8 8] で論理 プロ グラミ ン グに基づく W W W の再構築に つ い て述 べ て い る .

L ok e らは
,

ハ イ パ ー

リ ンク構造な どの W bb ペ ー ジ上 の情報が論理 プロ グラミ ン グによ っ

て 宣言的に表現され, W W W 上 の情報を ソ フ トウ ェ ア にと っ て扱い やすい もの とする こと

で
, W W W 上の 情報を効果的に活用する可能性を示して い る . 本研究で はア プリケ

ー シ ョ

ン ロ ジ ッ ク の 記述の ため に Ⅵ屯b ペ ー ジ中 に論理 プロ グラミ ン グを含ませる こ とがで きるよ

う に して い るが , 本研究で は アプリケ ー シ ョ ンを構築するための 手法を実現する こと に重

点を置い て い る点が異なる .

5 . 2 . 5 議論

エ ー ジェ ン トの移動とセキ ュ リテ ィ

現状の 〟 仇 g e の 実装で は
,

エ ー ジ ェ ン■トは,

▲
移動先と移動元との 認証が成功した場合

に の み , 移動可能とな っ て い る .
こ れは, 先行研究である 且離山g と同様の セキ ュ リ ティ モ
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デル を用い て い る こ とによ る . 〟壱上関 で は
, 予め信頼されたホス ト同士が共通鍵を持ち ,

エ
ー ジ ェ ン ト移動時に移動先の ホス トと認証を行っ て い る

. 移動を拒絶する権利は
, 移動

元と移動先の 両者が持 っ ており, 両者がとも に移動を許可 した場合にの み エ ー ジ ェ ントは

移動する
.

エ
ー ジ ェ ン ト自身は, それを実行するホス トからの悪意ある改ざんに対抗する

ための 手段をも ぅ て おらず, またホス ト側も エ
ー ジ ェ ン トの振る舞い に対して制限を加え

な い
.

これらの セキ ュ リテ ィ指針は, 必ずしも最適なもの ではな い が , プロ トタイ プア プ

リケ ー シ ョ ン作卿寺に
,

セキ ュ リティ 関連甲配慮の負担を最小 限とし
, アプリケ ー シ

,
ヨ ンの

開発の 行い やすさを向上させ る場合に適して い ると考えられる . 構造的には
,

脇上関
エ ∵

ジ ュ ン トはイ ン タ プリタ上で動作する ため
, サ ン ドボ ッ クス モ デル に基 づく動作の制限は

容易で あり, 移動先環境側で の エ ー ジ ェ ン トの 悪意ある行動を制限する ごとは可能で ある .

エ ー ジ ェ ン ト自身の セキ ュ リ ティ に つ い て は , 通信路上で の 盗聴を防ぐこ とは可能である

が, 悪意ある ホ ス トか らの盗聴や改ざんを防ぐため の 手立 て は実現されて おらず, 今後の

課題となる .

エ ー ジ ェ ン トの 名前管理 とエ ー

ジェ ン ト間通信

エ
ー ジ ェ ン トの 名前は ,

エ ー ジ ェ ン ト自身の 名前とその エ ー ジ ェ ン トが生 成され たホ

ス トの 名前の 組み合わせ によ っ て 表現される . た とえ ば
,

ホス トの 名前を ,
1 3 3 . 6 8 . 2 21

･ 1 8 3 : 1 7 0 0 8
,

･

.

'

エ
ー ジ ェ ン ト自身の 名前を ,

a g e n t , とする と
,

エ ー ジ ェ ン トの 識別名 は
,
a g e n t @ 1 3 3 ■ 6 8 ･ 2 2 1 ･ 1 8 3 : 1 7 0 0 8

, となる . M i P a9 e で は , 各ホス トに 一 意の名前を害川

当て , か つ 各ホス ト上 で 生成される エ ー ジ ェ ント名が 一 意となる
､
ようにする こと により,

エ ー ジ ェ ン ト名の 衝突を避 けて い る .

エ
ー ジ ェ ン ト間の 通信で は , 〟左上咽 で 用意された エ ー ジ ェ ント間問 い 合わせ述語 ,

■
ぁ

る い は H T T P アクセ ス による通信の 2 つ を用 い る こと が可能とな っ て い る ∴ 帆 旬 で は,

H T T P サ ー バ 機能の み でなく, H T T P クライ ア ント機能を容易に実現するた めの 組み込み

述語 を多数用意して おり, 脇 P 叩e の 捷僕する H T T P のリ ダイ レク ト機能によ るス イ ッ チ

が利用可能とな っ て い る .

エ
ー ジ ェ ン ト間問い 合わせ述語で は

,
エ

ー ジ ェ ン トの 移動履歴 に基づ い て
, 問い 合わせ

先の線素およ び問い 合わせ結果の 返信を行う機構が 漉 エog 上にお い て 用意さ れるが
,

これ

らの 通信はベ ス トエ フ ォ
ー ト型であり, 必ず通信が成功する ことを保証するもの で はない

.

効果的な エ ー ジ ェ ン ト間通信, およ び通信の 保証は今後の課題で ある
.

5 ･ 2 ･ 6 ま と鱒

本節では
,

Ⅵ屯b ペ ー ジに埋 め込み 可能で
,

か つ 移動可能な エ ー ジ ェ ン トを実現する た

め の フ レ ー ム ワ ー ク 脇 P 叩 e を提案した. 漉 P 叩 e では
,

A 幻ア叩e コ ン パ イ ラを実装する

こと により,

.
W t b ペ ー ジを表現する H T M L 文書 へ の プロ グラ ム の 埋め込みを可能と した .

脇 P αg e では
,

脇 ム叩
エ

ー ジェ ントフ レ
ー

ム ワ
ー

クの 拡張として 実装する こ とにより, 職工叩

エ ー ジ ェ ン ト記述言語を エ
ー

ジ ェ ン トプロ グラ ム の 記述に利用可能とした
. 肋 P 叩e では,

H T T P の リ ダイ レク ト機構を利用する ことに より,
エ

ー ジ ェ ン トの 移動を意識せずに エ
ー

ジ ェ ン トプロ グラム の 記述を行う ことを可能と･した . 関連研究との 差分を示 し
, 今後の課
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題と して
,

セ キ ュ リティ , および エ ー ジ ェ ン トの 名前管理と エ ー ジ ェ ン ト開通信の 2 点か

ら考察を行 っ た.

5 ･ 3 戯d d哀れタβ0 た オン ライ ン入札支援シス テム

5 .3 . 1 は じめ に

近年, 電子 商取引における オ ン ライ ンオ ー

ク シ ョ ン に対する関心 が高ま っ てきて い る
.

現在, イ ン タ ー ネッ ト上 には , e B a y[3 2] ,
O n s al e[1 0 0]i ･Ⅵ血0 0! A u cti o n s[6】,

A mよz ｡ n . ｡ ｡ m

A u cti o n s[5] な ど
, 1 5 0

1

Bl 上の オン ライ ンオ
ー

ク シ ョ ンサイトが存在する[3 0] ･
エ

ー ジ ェ㌣
ト仲介型電子 商取引は

･ ･ 近年より高い 注目を集め るようにな っ て き て い る[6 1] .
エ

ー ジ ェ

ン トは , 単
一

ザの 半身と して
, ネ ッ･トワ ー ク環境を自律的 にかつ 協調的に振舞うこ とが可

能で ある
.

オ ー ク シ‥
ヨ ンサイ トは多数あり, 扱われる財の 数も多数なため,

ユ
ー

ザ自身が多勢の オ ー

んライ ンオ ー ク シ ョ ンサイ ト上で オ ー ク シ ョ
■ン に参加し

, 財 に対して価格の 監視およ び入
札を行う こ とは非常に困難 である ･

ユ ー ザが複数の オ
ー

ク シ ョ ンサイ トに並行して参加す
る こ とを支援するた め に, 戯d 血 g β扉 シ ス テ 可6 9】を提案 した▲ 本節では

, 腰 上叩 フ レ
ー

ム ワ
ー

ク の オ ン ライ ン オ ー ク シ ョ
ー
ン 支援シ ス テ ム 戯dd 細 別 f 構築へ の 適用に つ い て 述べ る

.

5 ･ 3 ･ 2
′
戯 d d 如 助 士シ不テム の特徴

エ ー ジ ェ ン ト伸介型電子商取引に は多くの 関連研究が存在する ･
エ
∵

ジ云 ン ト仲介型電
子商取引支援 シ ス テ ム は

, 次の 購買支援シス テム およ び仮想市場の 2 ら に分類 される .

購買支援 シス テ ム で はニ
ー

ユ ー

ザの希望する商品 に つ い て , イン タ ー

ネ ッ ト上の 情報の

統合お よ び療索機能を提供する
･ S b e r 兢 2[4】 は

･

･ 一 種の メ タサ
ー

チ エ ン ジ†で あ り,

複数 の イ ン タ ー ネ ッ ヤサ
ー

チ エ ン ジ†を同時 に利
.
用する こ とを可能とする . 皿 a ck【72】,

A u cti o n W at 叫7】,
および D e al T i m e . c o m[28】はオ ンラインサ ー バ であり, オ

ー

ク シ ョ ンサイ
ト上 の財 の 監視を行う機鱒を提供する ･ B a r g ai n F in d e r[9] , S h ob B ot[31] ,

お よ び J a n g o[33】
は購入支援 土 - ジ ュ ン トで あり一, 複数の サイ ト上 にある商品に対して 価格の 比較を行う機
能を提供する

･
こ れらの シス テム は ,

ユ
ー

ザた対して , どの商品を い つ 購入 した らよ い か

の 決定を支援する ための サ ー ビス 提供を可能と して い る
.

仮想市場 は
,

エ ー ジ ェ ン トや人間がオ ー

ク シ ョ ンやその他の市場を作る ため の場所を提
供する ･ A u cti o n B ot[1 35] ,

K a s b a h[2 6] ,
F is h M a rk et[1 0 4】,

T bt e - A - T bt e[6 0] ,
および e M edi at ｡ r

[1 07] は
,

こ れらの 仮想市場を
.

実現する
.
シス テム の例である

.

一

般的に
,

こ れらの シス テム

が提供する の は
･ ある種の仮想市場サ ー バ である/ 仮想市場サ

ー バ で は ,
エ ー ジ ェ ン トは

,

ユ ー

ザの 半身として
, 競合的ある い は協調的に他の エ ー ジ ェ ントと交渉を行う.

ユ ー ザは

その 仮想市場サ ー バ の提供する A Pユを用い て , 自身の エ ー ジ ェ ン トを生成する ことが可能
である

･ 仮琴市場サ
ー バ は

, それぞれに独自の エ ー ジ ェ ン ト間交渉プロ トコ ル を提供する
.

β盲d 血 夕加古シス テム と
, 上述の購買支援シス テ ム との 差異は

, 上述の 購買支援シス テム

がイ ン タ
ー ネ ッ ト上 からの 情報抽出に主眼を置い て い る の に対して , β宜dd 如 加古シス テム

は財 に対する入札を行うことを可能として い る点である . 仮想市場で は
,

エ ー ジ ェ ン トはそ
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れらの 提供する仮想的なオ ー ク
､
シ ョ ンや市場に参加する ことが可能であるが ,

β五dd 如 助士

で は実際に道営されて い る既存の オ ン ライ ン オ ー クシ ョ ン に参加する こ とが可能である点

が異なる
.

5 . 3 .3 β宜d d 吻 β0まの 構成

図 5 . 1 5 に
,

β五dd 如 助士シス テム の ア ー キテク チャを示す. 朗dd 如β0まは
,

1 つ のリ ー ダ

エ
ー ジ ェ ン トと い く つ かの ピ ッ ダ ー エ ー ジ ェ ン トから構成される . 各ピ ッ ダ ー エ ー ジ ェ ン

トは 1 つ の オ ー ク シ
■
ヨ ンサイ トごとに1 つ づ つ 割り当て られる . 各土 - ジ ュ ン トは, 〟盲加タ

フ レ
ー

ム ワ
ー

ク を用 い て 実装される .
ピッ ダ ー

エ
ー ジ ェ ン･トは協調的に動作 し, 複数の オ ー

ク シ ョ ンサイ トに対して並行しで, 情報の 収集; 監視およ び入札を行う.

ェ ｣ ジ ェ ン ト間の 通信は; エ
ー ジ土 ン ト間問 い合わせ

,
およ び節デ ー タ ベ ⊥ ス 共有を用

い て 実装されて い る ･ リ ー ダ ー エ ー ジ ェ ン トは,
ピッ ダ∵

エ
ー ジ ェ ント間の協調 にお い て ,

マ ッ チ メ
ー カ ー と して の 役割を果た し

, 同時にユ ー ザの 希望を受け取り入札情報を提示す

る ユ
ー ザイ ンタ フ ェ

ー ス エ ー ジ ェ ン トと して の役割も果た して い る
. リ

ー ダ ー

エ
ー ジ ェ ント

は; ユ
ー

ザ との イ ン タ ラク シ ョ ン に W W W を利用 して い る . 戯d d 如 βof シ ス テ ム の ユ ー

ザイ ン タ フ ェ
ー ス を図 叫6 に示す. 図 5 .1 6 蘭画 (右側) ′にある ウイ ン ドウ は

,
ユ

ー ザの ロ

グイ ン 画面 である .
ユ

ー ザ は,
こ こ で ユ

ー ザネ ー ム を入力する こ とによ り;
~

シス テム にロ グ

イ ン する . シ ス テ ム に ロ グイ ン後,
ユ

ー

ザは本シス テムを用 い て , 購入を希望する財 に つ い

て の 情報収集を行う. 本シ ス テム で は
, 複数の オ ンライ ンオ ∵ ク シ ョ ン サイ トに対するメ

タサ ー チ エ ン ジ ンの 機能を有する . 図5 .1 6 背面 (左側)･ にあるウイ ン ドウは,

､

オ ンライ ン

オ
ー

ク シ ョ ンサイ トか らの財の検索結果を表示して〉､ る . 財の名前, 価格, 落札まで の期限

等の 情報か ら, 落札す べ き財甲候補を シス テ ム に入カする . シ ステ ム は
, 入札価格の 変化

に応 じて協調的 に入札を行い
, 財 へ の入札 に閲すや耳

† ザの負担を軽輝する
.

凱 坤頑 餌

シ ス テ ム を用 い る こと に より,
ユ

｣

ザは複数の オ ン ライ ン オ ー ク シ ョ ン サイ ト上にある財

を統 一 的に扱う こ とが可能となる
.

W W W を用 い た ユ
ー ザとの イ ンタラク シ ョ ンの 実現には , 5 .2 節で述 べ た 〟壱P αg e フ レ ∵

ム ワ ー クを利用 して い る1
. 協調 プロ トコ ル

.
は

, 有限決腰機械と して実装され , 他の エ ー

ジ ェ ン トか らの 問 い 合わせ の 受信によ っ て 状態が遷移する
.

β宜dd 吻 β0亡における協調 プロ

ト コ ル の 1 つ で ある ス イ ッ チγダブロ トコ ル の 且戯上関 によ る記述の概要を示す. リ
ー ダ ー

エ
ー ジ ェ ン トの プロ グラ ム は , 以下の ように記述される .

1 p r o p o s e ( A g e n t , N e w B i d) :
-

2 c u r r e n t B i d (C u r r e n t B i d d e r
, _ ) ,

3 r e q u e s t ( A g e n t , d o Ⅳe g o 七i at e (N e v B i d , C q r r e n t B与d d e r) ) ･

4

5 p r o p o s e ( A g e n t
,
N 申B i d) :

-

6 r e q u e s 七( A g e n t , a t F e P 七(Ⅳe v B i d)) .

7

1
β壱d d 如 助士と A戯P 喝e の開発は並行して行 っ たため

, 厳密には 5 . 2 節で述べ た機構から 且戯P 叩 e コ ンパ

イ ラを除 い た
,

より原始的な機能を β或dd 如 加古の実装に用 い た
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a u cti o n sit e s

図 5 .1 5 : 戯 d d 如 助士シ ス テ ム の 構成
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図 5 .1 6 : β盲d 成れg 加古シ ス テ ム の エ
ー

ザイ シタ フ ェ
ー ス
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8 a n n o u n c e (Ⅹ) :
-

9 a s s e r t ( Ⅹ) .

ビ
■
ッ ダ ー

エ ー ジ ェ ン トの プロ グラ ムは, 以下の よう に記述される
.

1 d o :
-

2 u p d a t e
, d o P r o p o s e , S l e e p (1 0 0 0 0) .

3

4 d q P r o p o s e :
-

5 b i d d a b l e ( Ⅳe w B i d) ,
m y n a m e (M y Ⅳa nl e) ,

6 r e q u e s t (l e a d e r
, P r O P O S e ( M y N a n e , Ⅳe w B i d) ) .

7

8 d o N e g o t i a t e ( B i d , C u r r e n 七B i d d e r) :
-

9 n e g o t i a t e (C u
亨

r e n t B i d d e r
,
B i d) ･

1 0

1 1 n e g o 七i a t 占( C u r r e n t B i d d e r
,
B i d) :

-

1? m y n a m e (M y N a m e) ,
r e q u e S t (C u r r e n 七B i d d e r

, P r O P O S e ( M y Ⅳa A e
,
B i d)) .

1 3

1 4 a c c eI)七( p r o p o s e ( Ⅳe w B i d) ) :
-

1 5
.
d o B i d (Ⅳe w B i d) ,1 a n n O un C e (Ⅳe w B i d) .

1 6

1 7 a n n o u n c e (B i d) :
-

1 8 m y n a m e ( M y Ⅳ 弧 e) ,
r e q u e S 七( l e a d e r

,
a n n O un C e ( M y Ⅳa n e

,
B i d)) .

1 9

2 0 p r o p o s e ( A g e n t , P r o p o s e d B i d) :
-

2 1 c u r r e n t B i d d e r
,

b e t t占r T h a n C u r r e n t ( P r o p o s e d B i d) ,

2 2 c a n c e l C u r r e n t B i d
,
･

2 3 r e q u e s 七(A g e n t
,
a C C e P 七( p r Q P O S e ( P r o p o s e d B i d) ) ) , ! .

2 4

2 5 p r o p o s e ( A g e n 七 , P r o p o s e d B i d)■ :
- ! , f a i l .

協調 は ,
ピ ッ ダ ー

エ ー ジ ェ ㌢トが2 行目の u p d a t e / 0 の 実行によ り, 財 の入札情報を更新
した後 に

,
d o P r o p o s e / 0 の実行により新たな入札の 可能性を発見したと こ ろか ら開始され

る ･ 新た な入札の 可能性が見つ か ると
, ざッ ダ ー

エ
ー ジ ェ ン トはリ ー ダ ー

エ
ー ジ ェ ン トに

問い 合わせ p r op o s e/ 2 を行う･ こ の 間い合わせ により, リ
ー

ダ
.

-

エ ー ジ ェ ントの プロ グラ

ム の 1 行目p r o p o s e / 2 が実行される . 鹿に入札を行 っ て い る他の エ
ー ジ ェ ントが存在した

場合 ( 2 行目) , 入札を提案したピ ッ ダ ー エ ー ジ ェ ン トにその エ ー ジ ェ ン トとの交渉を行う
ように問 い 合わせを行う･

ピ ッ ダ ー

エ
ー ジ ェ

..
ン

..
下はその 間い 合わせ により, 他の ピ ッ ダ ー

エ
ー

ジ ェ ン トと交渉を行う ( 8 行目から1 2 行目) . 交渉を持ちかけられた エ ー ジ ェ ント

は
, 現在め入札結果と提案された入札との 間で効用を比較し ( 2 1 行目) , 提案された入

札がより効用が大き い 場合に
, 現在の 入札をキャ ン セル し( 2 2 行目) , 提案を行 っ た エ

∵

ジ ュ ン トに提案された入札を遂行する ように問い 合わせ を行う
■

( 2 3 行目) . 入札を提案
した ピッ ダ ー

エ
ー

ジ ェ ン トは
, 提案した入札を遂行 した後, リ ー ダ ー エ ー ジ ェ ン トに交渉
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の 結果を報告する ( 1 5 行目) . 脇エog の持 つ エ
ー ジ ェ ン ト間問い合わせ述語を利用する

こ とにより, β五d 血 g 助士における協調プロ ト コ ル が簡潔に記速されて い る .

月乞dd 如β0まで は
,

オ ー ク シ ョ ンサイトごとの 表現の 違い を吸収するために
, 各ピ ッ ダ ー

エ
ー ジ ェ ン トごとに対応するオ ー ク シ ョ ンサイトが決定され, 義教なラ ッ パ ー として振舞

う. ラ ッ パ ー と は
,

H T M L 等の タ グ付け文書な どから, アプリケ
ー シ ョ ンの 処理に必要な

情報を抽出する ソ フ トウ ェ アプロ グラム である
.

ピ ッ ダ
ー

エ
ー ジ ェ ン トにおける ラ ッ パ ー

機能は , 〟壱工叩 における パ タ ー ン記述補助機能を用 い て 実装されて い る
. ラ ッ パ ー

機能に

よ っ て オ
ー

ク シ ョ ン サイ トから抽出された情報は, 爪戯工叩 を用 い て 図5 .1 7 の 表現で格納さ

れ る . 変数の プレ フ ィ ック ス の + およ び - は変数の モ ー ドを示 して おり,
+ が入力 ,

一 が出力

を意味する . 各情報の 意味は
, 各行の 右側 に コ メ ン ト文で示してある ∴ オ ー ク シ ョ ンサイ

トからの 情報抽出 は
, 財 に対するキ ー ワ ー ドを用 い た概要検索, および財 ごとの詳細な情

報の 抽出から構成される .

オ ー ク シ ョ ン サイトか らの概要検索の 実装例を図5 .1 8 およ び図5 .1 9 に示す. 本実装例

は
,

オ ン ライ ン オ ー ク シ ョ ンサイ トB I D D 由 S におけるラ ッ パ ー

の実装例で ある2
. プロ グ

ラ ム が大き い の で , 概要の みを示す. プロ グ ラム 本体は
,

W b b ペ ー ジの 取得 ( 図 5 .1 8 の 2

行目,
お よび 5 行目か ら2 7 行目まで) , およ び取得 した

.
Ⅵ屯b ペ ー ジか らの 情報抽出 ( 図

5 ･1 8 の 3 行目, およ び 2 9 行目か ら図5 . 1 9 の 8 6 行目まで) の 2 つ の 部分か ら構硬される
,

図 5 .1 8 の 9 行目か ら2 7 行目まで は
, オ

ー

ク シ ョ ン サイ トにアク セ ス する際 に必要となる

U R L を生成して い る . 生成した U R L を用 い て ,

･

･W b b ペ ー ジの 取得が行われる
. ( 図 5 .1 8 の

7 行目) . 取得された W b b ペ ー ジは, 漉 血タの 組み込み述語 により H T M L タ グ と本文に

分離さ れ, リス トの 形式で格納される
. 取得した W b b ペ ー ジの H T M L ソ

ー ス か ら,
コ メ

ン ト文お よ びタ グの 構造 に対する パ タ ー ン マ ッ チ ン グを行い
, 必要な情報を抽出する (図

5 . 1 9 の 4 3 行目か ら6 2 行目) .
こ こ で

, 述語 e x t r a c 七/ 2 は
, 第1 引数で指定 したリ ス ト

の 要素をすべ て連結 した結果が第2 引数で指定 した リス トとなるようにパ タ ー ン マ ッチ ン

グを行う述語 で あり,

`
1 0 行程度の P r ol o g プロ グ ラム によ っ て バ ッ ク･トラ ッ ク処理を効果

的に利用 して 記述されて い る . 抽出した情報は
, 図 5 .1 9 の 6 4 行目から7 4 行目の プロ グ

ラ ム により, 図 5 ･ 1 7 の 形式で節デ
ー

タづ
- ス に格納される . 図 5 .1 9 の 7 6 行目か ら8 6 行

目まで の プロ グラム は
, オ ー ク シ ョ γサイトか ち得られた検索結果が 1 つ の W b b ペ ー ジに

表示 しきれない 場合に
, 再帰的 に残りの 検索結果を抽出する ため の プロ グ ラム で あ

ー

る .

本ラ ッ パ ー

の 実装の 特徴はゝ 論理型言語における単
一 化とバ ッ ク トラ ッ キン グ機構を利

用 して
,

パウ ー シ マ ッ チ ン グによる ヒ ュ
｣ リス テ ィ ツ ク 御育報抽出機構を簡潔に記述 して

い る点で ある
. 本ヲツ/ † -

の 実行速度は
,

5 0 0 M H z の C P U を搭載したノ ー ト型 P C 上 で実

行した場合でも W b b ペ ー ジの 取得に要する時間よ･りも十分に小さく ( 1 秒以下) , 動作速

度上の 問題は特に生 じなか っ た.

5 . 3 . 4 議論

表5 ･ 2 に,
月五dd 吻 β0まシス テム の実装に要した 〟払叩 ソ

ー

ス コ ー ドとその 大きさを示す.

戯dd 如 助 シス テム は
,

■
11 の 爪 仙 タブロ グラ ム コ ー

ドと
, 58 甲デ ー タ フ ァイ ル( H T M L や

2
オ ー ク シ ョ ン サイト の ペ ー ジ構成はサイ トの管理者によ

.
っ て常に更新されて い くの で

,
こ こ で示したプ

ロ グラ ム が適用できな い 形式に べ ー ジ構成が更新され て い る可能性がある∴



5 .3 . 戯d d 如 励ま: オ ンライ ン入札支援シス テ ム

g e t A b s 七r a c 七I t e m L i s t W i t h K e y w o r d s( + K e y w o r d s ,

- I D L i B 七 ) .

g e t D e 七a i l s ( + I D ) .

% - - - - -

a b s 七r a c t で取 っ てくる内容 - - - …

鵠 ( r e 印1 i r e d)

i t e m N a m e ( + I D ,

- Ⅳa m e ) .

i t e m P r i c e ( + I D
,

- P r i c e ) .

i t e m U R L ( + I D ,

- U R L ) .

% ( 0わt i o n a l)

i t e m B i d s ( + I D ,

- B i d s ) .

i 七e m E n d ( + I D
,

- E n d ) .

% - - … - d e t a i l で取 っ てくる内容 - - - - -

% ( r e 甲 i r e d)

i 七e m Ⅳa m e ( + I D
,

- Ⅳa m e ) .

i t e m P r i c e ( + I D
,

- P r i c e ) .

i t e m U R L ( + I D ,

一 口R L ) .

i t e m B i d s ( 十I D
,

- B i d s
-

) .

i t e m E n d ( + I D ,

- E n d ) .

i t e m B i d d e r ( + I D
,

- B i d d e r I D ) .

i t e m B i d I n c r e m e n 七( + I D
,

- I n c r e m e n t ) .

i t e m S t a r t P r i c e ( + I D
,

- S t a r t P r i c e ) .

% ( o p 七i o n a l )

i t e m S e l l e r ( + I D
,

- S e l l e r I D ) .

i t e m I D ( + I D ,

- I D o n T h e S i t e ･) .

i t e m A u c t i o n T y p e ( + I D
,

- A u c t i o n T y p e ) .

i t e m P a y n e n t M e 坤O d ( + I D ,

- P a y m e n t M e t h o d ) .

i t e m C o n d i t i o n ( + II)
,

- C o n d i t i o n ) .

i 七e 血D e s c r i p t i o n ( + I D ,

- D e s c r i p t i o n ) .

% 財の 名前■

% 財の (現時点で の) 価格

% 財の 詳細を書い た ペ ー ジの U R L

% 財に対する入札の 数

% 財 へ の 入札が終了する時刻

% 財の名前

% 財の (現時点で の) 価格､

% 剤の 詳細を書い た ペ ー ジ の U R L

% 財に対する入札の 数

% 財 へ の 入札が終了する時刻

% 現在め最高額入札者'

% 入札金額の 増分

% 入札開始価格

% 売り手

% 財の ( そのサイトで の) I D

% オ ー

ク シ ョ ン の種別

% 支払方法

% 財の状態 (新品; 中古など)
% 財に対する説明_

図 5 .1 7 : オ ー ク シ ョ ンサイトから抽出された情報の表現

1 5 1



1 5 2

1 g e t A b s 七r a c t I t e m L i s t W i 七h K e y v o r d s ( K e y v o r d s , I D L i s 七 ) :
-

2 g e t I t e m L i s t H T M L ( K e y v o r d s
,

H T M L ) ,

3 !
,
V J i p A b s t r a c t D a 七a ( H T M L

,
I D L i s 七 ) , ! .

4

5 g e t I t e m L i s t H T M L ( K e y v o r d s , H T M L ) :
-

6 m a k e q u e r y U R L ( K e y w o r d s
,

U R L
.
) ,

7 !
, g e t P a r s e d H T M L ( U R L , H T M L ) .

8

9 m a k e q 11 e r y U R L ( K e y w o r d s
,

ロR L ) : 一

1 0 c o n c a t K e y w o r d s W i t h B l a n k ( K e y w o r d s
,

C a 七 ) ,

1 1 c o n c a 七( [ , ? f o r
竺-

n a 皿 e = k 占y -
V O r d & v h e r e = a u C t i o n

-
S七a t u s% 3 D O & ･

,

1 2 ,
o r d e r b y

= i s n u l l% 2 8 e 七 ･ C a 七e g _
f e a t u r e d% 2 C O% 2 9 + d e s c

,

,

1 3 ,
+ % 2 C + d e a d

_
1 i n e & c a t e g o r y i d = & c h e c k = Y & t i t l e =

,

,

1 4 C a t] ,
P a r a m ) ,

1 5 s e a r c b U R L ( S U R L ) ,

1 6 ! , C O n C a 七( [ S U R L
,

P a r a Ln] ,
U R L ) .

1 7

1 8 s i t e U R L ( , h t t p :/ / w 心血･

.
b i d d e r s . c o .j p /

,

) .

1 9

2 0 s e a r c M 爪L ( U R L ) :
-

2 1 s i t e U R L ( S i t e U R L) ,

2 2 ! , C O m P l e 七e U R L (
､
s i t e U R L

,

, / s e r v l e t s / ⅣO R l
_
1 ,

, U R L ) .

2 3

2 4 c o n c a t K e y w o r d s W i t h B l a n k ( [ K e y v o r d] , K e y w o r d ) :
一 ! .

2 5 c o n c a t K e y w o r d s W i t h B l a n k ( [K e y w o r df R e s t] ,
C a t ) : -

2 6 c o n c a t K e y w o r d s W i t h B l a n k ( R e s 七 , P F: a t ) ,

2 7 !
,
C O n C a 七( [ K e y v o r d

, .

,
+

,

, P C a 七 ] ,
C a 七 ) .

2 8

2 9 v J i p A b s 七r a c 七D a t a .( H T M L , 工D L i s t ) :
-

3 0 v
_
r i p A b s t r a c t D a t a F r o m T h i s P a g e ( H T M L

,
I D L i s 七1 ) ,

3 1 v
_
r i p A b s t r a c t D a t a F r o m Ⅳe x t P a g e s( H T M L

, I D L i s t 2 ) ,

3 2 a p p e n d ( I D L i s t l
,

I D L i s 七2 , I D L i s t ) ,
! .

3 3

3 4 w
_
r i p A b s t r a c t D a 七a F r o m T h i s P a g e ( H T PL

,
I D L i s t) :

-

3 5 c u t A b s t r a c t B o d y( H T M L , B O D Y ) ,

3 6 ! , W J i p A b s t r a c t B o d y( B O D Y
,

I D L i s t ) .

3 7

3 8 w J i p A b s t r a c 七D a t a F r o m Ⅳe x t P a g e s ( H T M L
,

I D L i s t 2 ) :
-

3 9 v
_
r i p N e x t P a g e ( H T M L

,
ⅣE X T) ,

4 0 ! , W J i p A b s t r a c t D a t a ( N E X T , I D L i B t 2 ) .

4 2 w
_
r i p A b s ti a c t D a 七a F r o m N e x t P a g e s ( H T M L , [] ) :

- ! .

図 5 . 1 8 : 情報抽出プロ グラ ム の 例

第5 章 応用



5 .3 . β宜dd 如 β0ま: オ ン ライ ン入札支援 シス テム

4 3 c u t A b s 七r a c t B o d y ( H T M L
,

B OP Y ) :
+

4 4 e x t r a c 七( [ _ , [[ , ! ,

, [
, 一 一 リ ス ト …

,

]] ] , B D D Y l] ,
H T M L ) ,

4 5 !
,
e X 七r a c t ( [ B O D Y 2

, [[
,
!

,

, [
,

… / プ ロ グラムで生成 - - ,] ]] J ,
B O D Y l ) ,

.

4 6 !
,
e X t r a C t ( [ _ , [ [ t a b l el _ ] ] , B O D Y 3] ,

B O D Y 2 ) ,

4 7 !
,
e X 七r a c t ( [ _ , [ [ t r J _] ] , _ , [ [ t r l _ ]] , _ , [ [

,

/ 七r
,

] ] ,
B O D Y ] ,

B O D Y 3 ) .

4 8

4 9 w
_
r i p A b s t r a c t B o d y( H T M L

, [ I D ) I D L i s 七] ) :
-

5 0 w J ip A b s 七r a c t D a 七a I t e m ( H T M L
,

I T E M D E S C
,

R E S T ) ,

5 1 ! , 軍t O r e A b s 七r a c t D a 七a ( I D
,

I T 加 D E S C

5 2 ! , W
_
r i p A b s t r a c 七B o d y ( R E S T ,

I D L i s 七

5 3

_
′

●

)

)

1 5 3

5 4 w
_
r i p A b s 七r a c t B o d y ( _ , [] ) :

- ! .

5 5

5 6 w
_
r i p A b s 七r a c t D a七a I t e m ( H T M L

, [ U R L
,
ⅣA M E

,
P R I C E , E N D T I M E , B I D S] ,

R E S T ) :
-

5 7 e x t r a c t ( [ _ , 【[ t r l ｣] ] ,
B O D Y

, [[七r [ _] ] ,
R E S T l] ,

H T M L ) ,

5 8 !
, e X t r a C t ( [ _ , [ [ 七d L ] ] , _ , [[ t d l _] ] , _ , [ [ a , [ h r e f

,
U R L] ] ,

N A M E] , R l] ,
B O D Y ) ,

5 9 !
,
e X t r a C t ( [ _ , [[ 七d L ] ] , _ , [ [ t dJ _ ] , _ ,

P R I C E] , R 2] , R l ) ,

6 0 ! , e X t r a C 七( [ _ , [[ 七d I _] ] , _ , [ [ t dl _] , _ , E ⅣD T I M E] ,
R 3] ,

R 2 ) ,

6 1 !
,
篭Ⅹt r a C t ( [ - , [ [ t d J _] , _ ,

.
B I D S] ,

R 4] ,
R 3 ) ,

6 2 ! , e X t r a C 七( [ _ , [ [ ,/ t r
,]] , R E S T] , R E S T l ) .

6 3

6 4 s t o r e A b s t r a c t D a 七a ( I D
, [ U R L

, N A M E , P 甲C E , E N DT I M E
,
B I D S] ) :

-

6 5 g e 叩 甲
t e I D ( I D ) ,

6 6 a s $ e r 七( i t e 血R L ( I D ;･
.
血L) ) ,

6 7 a s s e r 七( i t e m Ⅳa Ln e ( I D
,

N A M E) ) ,

6 8 a s s e r t ( i t e m P r i c e ( I D
,

P R I C E) ) ,

6 9 a s 8 e r t ( i t e m E n d ( I D , E ⅣD T I!叩) ) ,

7 Q ! , a $ S e r t (､ i t e m B i d s ( I D
,

B I D S) ) .

7 1

7 2 g e n e r a t e I D ( I D ) :
-

7 3 g e n e r a 七e T m p (Ⅳ) ;

7 4 ! , C O n C a t( [ s a 皿p l e
,
Ⅳコ,

I D) .

7 5

7 6 w - r i p N e x t P a g e ( ,
H T M L

†.
ⅣE X T ) ‥

-

7 7 v
_
r i p Ⅳe x t P a g e U R L ( ` H T M L

,
U R L ) ,

7 8 亭e t P a r s e d H T M L ( U R L
, N E X T ) , ! ･

7 9

8 0 w
_
r i p Ⅳe x t P a g e U R L ( H T M L , U R L ) :

-

8 1 e x t r a c t ( し [【り
,

,

, [
,

- 一 次 の何件/ リ ン ク ー ー ,】コ] ,
L IⅣK

,

8 2 [ [ , ! ,

, [
, - ‥ - / 次の何件/ リ ンク ー ー ,] ] ] , _ ] ,

H T H L ) ,

8 3 !
,
e X 七r a c 七( [ _ , [ A ,

, 次の 3 0 件,] , _ ] ,
L IⅣⅩ ) ,

8 4 !
,
e X 七r a c t ( [ _ , [ [ b r e f , U R L l] ] , _ ] ,

A ) ,

8 5 !
,
S i t e U R L ( S I T E U R L ) ,

8 6 ! , C O m P l e t e U R L ( S I T E U R L
,

U R L l
, U R L ) .

8ナ

図 5 ･1 9‥ 情報抽出プロ グラ ム の 例(続き)
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G IF フ ァ イル など) から構成される . プロ グラム コ ー

ド全体の 大きさは
, 8 7 2 8 1b y te s であ

る ･ 最も多くの コ ー ドを必要としたモ ジ ュ ｢ ル は
, 協調機構( 約38 K B y t e s) であっ た .

これ

は
,

●

シス テヰの開発者がシス テ ム の 実装上本質的に重要な部分に多く の コ ー

ドを裂くこと
･

がで きた土とを示して い る
. 2 香 引手多くの コ ー

ドを必要と したモ ジ ュ
ー

ル は
, ラ ッ パ ー

( 約33 K B yt e s) であ っ た
. ラ ッ パ ー

は , W W W ペ ー ジ等の 半構造デ
ー

タからの情報抽出方

法を記述したモ ジ ュ
ー

ル である
.

これまで に, ラ ッ パ ∵を自動生成する研究も行われて い

るが
, 実際の W W W ペ ー ジの構造は非常に複雑であり,

■ それらの研究を適用できな い場合

も多い
. したが っ て , 本シス テ ム でⅠよラ ッ パ ー

をプロ グラネと
.
して記述 して い

.
る .

ユ
ー

ザイ ン タ フ ェ
ー

ス の 構築に必要な コ
ー

ドサイズは
,

H T 正 に基 づく エ ー ザイ ンタ

フ エ
ー

ス を導入 したため に
, 非常に小さくな っ て い る . H T M L に基づく エ

ー

ザイ ンタ フ エ
ー

ス に必要なデ ー タ フ ァ イル はある程度大き い が ,
これらは既存の デザイ ンア プリケ ー シヲ

シを用 い て 生成可能な▲1もの で あり, プロ グラ マ の負担の増加に鱒? ながらない
. 本シ ス テ

ム は
, 実験目的のテプリケ ー シ ョ ンと して十分に利庸可能で あ っ た .

5 . 3 . 5 その他 の 応用事例 ミ

β宜d d 如 助士シ ス テ ム 以外の ア プリケ ー シ ョ ン へ の適用事例を簡単 にま とめる
.

G r o u p B u y A u cfi o n[1 3 6]: ? r o u p B u y A u?ti o n は
,

ボ l) ユ
ー

ム ディ ス カウ ン トを可能と

した エ ー ジ ェ ン トに基 づ く仮想市場サ
ー バ で ある∴G r o u p B u y A u cti o n で鱒, 眉 い 手土 ｣

ジ ュ ンートは互 い に グル
ー プを作っ て共同購入を行うこ とが可能で あり, 売り手エ

ー ジ ェ ン ト

はそれらの グ ル ー プか らの 一 括購入に対 して 値引きを行うこ
~
とが可能で あろ.

_
売り手 エ ー

ジ ェ ン トと買 い 手 エ ー ジ ェ ン トはとも に, 〟盲血タを用 い て 実装されて い る･.
エ ∵ ジ ュ ン ト

が交渉を行う場( M a r k et P l a c e) も, M i L o9 によ っ て実装されて ∨
†る

.
･

会議ス ケジ ュ ｢ リ ン グシス テ ム[1 1 4】[1 2 8]: 我々 はこ れま で に ,

~-
2 種類の ス ケ ジ ュ

ー

リ㌢

グ輝構に基づく会議スケジ ュ
ー

リ ン グシ ス テム を開発 して い る . 1 つ は
,

エ
ー ジ ェ ン ト間

の 多重交渉に基 づくもの[1 1 4] で あり, もう1
.

つ は
, 重み付き分散制約充足機構に基づくも

の で ある【1 2 8】･
い ずれの機構を用い た場合も ,

エ ー ジ ェ ントは移動 しながら継続的 に推論

を行う必要があり,
職 工叩 によ っ て 効果的に実現される .

G r o li p C h oi c e D e sig r! S u p p o rt S y st e m ( G C D S S)[6 2][7I】: G C D S S[7 1] は
,

エ
ー ジ ェ

ン トに基 づく意思決定支援シ ス テム で あり, グル T プにおける代替案選択 を支援すろ. 本
シス テ ム で は ,

エ ー ジ ェ ン トはその ユ
ー

ザの半身として 互 い に交渉を行う. 交渉機構とし

て
, 我々 は説得 に基づく機構[71] , およ び議論 に基づく機構[6 2] を提案して い る .

こ れら

の 交渉機構の 実現に , 几幻ム叩 の論理プロ グラ ミ ン グの 枠組みが活用されて い る
.



5 .3 . β豆dd 如 βof: オ ンライ ン入札支援 シス テム

表 5 . 2‥ 血 肋 頑 摘 プロ グ ラム の ソ
ー

ス コ
ー

ドサイズ

m o d ule n a m e n of 丘1 es t ot al si z e(b yt e s)
C O O P e r ativ e b eh a v i o r 3 37 91 4

W r ap p e r 4 3 31 36

u s e r i nt e rf a c e( c o d e) 2 1 6 2 31

u s e r i nt erf a c e(d at a)
~

5 8 9 21 01

otb e r ･ 2 86 5

1 5 5
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第6 章

結論

6 ･ 1･ 鱒見

本節でざま, 本研究で得られ
∫

た成果を, 各章ごとにまとゆる ･

第3 章で は, 知的モ バ イル モ
ー ジ ェ ン トフ}

- ム ワ
ー

ク

■

励手0タの設計 つ レ

■

､ て 述 べ
●

た
■

･ 知

的モ バイ ル エ ー ジ ェ シトと外界の モ デ ル化を行っ た . 知的モ バイルキ∵.
ジ ェ シトが対象と

する環境の 特性を明･らかにした . 知的モ バ イ ル エ
ー

ジキン下が環境を適切 に扱うた め に持

っ ベキ性質を享とめ

-

た/ 知的モノマイル 羊 ナ ジ ェ▲シ トを衰魂するために,

◆
フヤ∵ ム ワ ー クが

提供すべ き嘩能に つ い て 議論した . 知的モ バイ
.

ル干
- ジ ェ ン トが持つ べき性質を実現する

た め の機能にら い て述 べ た. 知的モ バイル エ ー ジ ェ ントを用〉.
､ て シス ≠ム を構築するため

に必要な機能を述 べ た . 知的モ ザイル エ
ー ジ ェ シトの 記述言語とこして , 唯物干

- ジ ュ ント

記述亭藷の 設計を行? た . 腫上叩
エ ー ジ ェ γニ

ト記述言語の定義を示した ･ 血 0夕子
- ジ ュ ン

ト記述 音割こよ る エ
ー ジェ ン トプロ グラ ム の 記述方法 に? りて述べ

.
た ･ 知的モ バイ ルキ

ー

ジ キ ン トフ レ ー ム ワ ー ク 脇方og の実行環境の 設計を行 っ た .

,
几茄血g 実行環境の 構成を示

した ･

･
〟 鞠 夷行環境における エ ー ジ ェ ン け ロ グラ ミ ン グ環境に つし､

■
て逮べ た ･

〟ほ 叩

琴行環境の 拡張手段の 設計と実現に つ いて述 べ た.

■
脇 工叩 実行環境¢ J A 仏 プロ グラ ム か

らゐ利用方法に つ い て 述べ た. J A 払 プロ グラ ム によ る 脇 桓 エ ー ジ主γトイ ンタ プリタ

且銅ム叩 励岬哀れe の 拡張方法に つ い て 述べ た . 漉 エo タフ レ
ー

ム ワ
ー

ク の 設計 つ い て
, .
議論をま

とめ た. 本章の初期? 成掛享, 文献[5 0】,【44] ,[51】,【5 2】,【5 4】により公表〔た ･ 本章の辛要な成

掛よ
, 文献【4 3 拍5】,[4 7] ,[4 6] により公表した .

第4 章で は , 論理型言語へ の任意時刻モ ビリ ティゐ実現を目的として , 漉 血甘言語の 解釈

夷行処理系 〟まム叩 助夕玩e を実装 した . 任意時刻モ ビリティ と既存の モ ビリ ティ の実現手法

との 比較を行い
, 任意時刻モ ビリティ の 特性と実装上の 課題を明らか にした. 〟払 叩 助1タ血e

の動作モ デ ル を示した
.

マ イ グレ ∵シ ョ ン時における プロ グラム の 実行継続を実現する た

め に, 坤上関 動 画 e における プロ グラ
.
ム の実行状態の デ ー タ構造の 設計を示した･ プロ グ

ラ ム の 解貌実行を行うイ ンタプリタ コ アの 設計を示した
. イ ンタ プリタ コ ア における末尾

呼び出し最適化手法の 実装を示し, その 評価を行っ た. モ ビリ≠ィ等の 施工叩 の 機能をプロ

グラム 中か ら利用で きるようにするため の ア プリケ
ー シ ョ ン プロ グラ ミ ン グイン タ フ ェ

ー

ス (A P I) の兵装 に つ い て述べ た. 職工叩 助夕血 e の J A 軌 上で の 実装に固有の 課題に つ い て

議論 し
,

その 解決旗を示した . 本実装の 評価を行い
, 本実装の 有用性を確かめ た. 本章の
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成果は
, 文献[43] ,[5 3】,[4 6】により公表した .

第5 章で は
,

2 つ の ア プリケ ー シ ョ ン構築 フ レ ー ム ワ ー ク へ の適用,
およ び電子商取引

支援 シス テ ム の 実装 へ の適用を行 い
, 本フ レ ー ム ワ ー クの有効性を確認し

■
た .

G U I を持 つ モ バイ ル エ
ー ジ ェ ン トを構築する ための , 論理プロ グラミ ン グに基づくアプ

リケ ー シ ョ ン フ レ ｢ ム ワ
ー

ク 宜且此 を提案した. 〟壱エog を用い て G U I を持 つ モ バイ ル エ
∵

ジ ュ ン トの 構築を行う際の課題は
, G 叩 か ら発生したイ ベ ン トに対する処理を論理 プロ グ

ラ ム の 文法で 統 一

的に記述可能とする こと
, G U I を エ

ー ジ ェ ントに伴 っ て移動させ るため

の機構を実現する こ と, および
,

G U I を容易に構築可能な支援環境を実現する ことである .

抽化 で は, G U I から発生 したイ ベ ン トを制御する ため の機構 G C M を J A V A 言語により実

装 し, 腫 上叩 に拡張機能と して持たせ る こ とにより, 〟 払叩 に皐るイ ベ ン ト処理の 記述を

実現した . 抽化 で は
,

G U I の 状態をホ ー ン節の 形式で節デ ー タ ベ ー

ス に保存する機構を実

現 した. 本機構と且戯エog の持つ モ ビリ ティ を組み合わせる ことにより, G U I を エ ー ジ ェ ン

トに伴 っ て 移動させ る機能を実現した . 戌肌 で は
,

G U I の設計における負担を軽減するた

め に , 3 つ の モ
ー

ドを持つ 視覚的デザイ ン ツ
ー ルを構築した･ 視覚的デザイ ン ツ

ー

ノ} で は,

概観設計, 詳細設計,
および動作試験を単 一

の環境内で繰り返 し行う ことを可能とする こ

と で
, G U I の疲計における設計者の 負担を軽減したこ 鱒 たより構築した エ ー ジ ェ ン トの

マ イ グ レ ー

シ ョ ン時の効率を, 時由と通信帯域の使用量の2
.辟か

.

ら計測 した
. J A 他 に基づ

く シリ アライズを用 い た手法
.
と

.

の 比軟を行 い
, 本手痕が既存の 手喋と比較 して十分な性能

を持 つ ことを示 した
. 本フ レ

ー

ム ワ
ー クを , 大学における プロ グラミン グ演習 に適用 した .

プロ ダラミ･ ン グ演習における学習者か らの フ イ ∵ ドバ ッ

■
クな どにより,

豆血 フ レ⊥ ム ワ
ー

ク が プロ グラ ミヤク教育に準用可能で ある こ とと
, 学智者の 興味を喚起する こと で学習効

果 が高まる可能性 の有無を考察した .

■
本評価に より, 性能と扱い やすさの 観点から

, 本フ

レ ー ム ワ
ー ク の有効性が示ざれた/ こ れ今の 成果は

, 文献[41】,[4 9] ,[9 2〕により公表 した
･

知的モ バイ ル エ
ー ジ ェ ツ トを用 い て W 占b 上 のサ ー

ざス を構築する` た め の フ レ ー ム ワ ー

ク 〟戎P 叩 e を提案 した . 本章における課題 は , 知的モ バイ ル エ ー ジ ェ ン トの ☆w w との 統

合の 実現,
お
'
よび W W W の療準で奉る H T M L を利用 した エ

ー

ザイ ンタ フ ェ ∵ ス の 記述と

脇 上関 との 融合で ある . 知的モ バイ ル エ ー ジ ェ

●
ントの W W W との 統合の 実現で は

,

一
エ

ー

ジ ェ ㌣トを W W W 上の ア プリケ ー シ ョ ン の 1 つ と して 実現する こと
, およ び

,
エ ー ジ ェ ン

トの移動時における W W W 上の ア ドレネ( U R L) 更新を実現するとと課題セある .
エ

ー ジ ェ

ン トを W W W 上 の アプリケ ー

シ ョ
■

ンの 1 つ として 扱うた吟に
,

M iL og 実行環境に W W W

サ
ー バ 機能を組み込み , W W W ク ラ イア ン トからの 要求を エ ー ジ ェ ン トに受け渡すため

の 機構を実現した.
エ ー ジ ェ ン トの 移動にお ける U R L の 更新 へ の 対処と して ,

エ ー ジ ェ

ン トに対する W W W ク ライア ン トか らの 要求た
.
対して,

エ ー

ゲ ェ ン トの 移動先を通知し

W W W ク ライア ン トを再接続させる手法を考案し, 実装を行 っ た.
こ れらの 機構により,

モ バ イ ル エ ー ジ ェ ン トを W W W 上 の アプリ ケ
ー シ ョ ンと して 運用する ため の基盤が実現

された. H T M L を利用した エ ー ザイ ンタ フ エ
ー ス の 記述と 〟払叩 との 統合の 手段として

,

H T M L 文書中に 励 血g で記述したプロ グラ ム の埋 め込みを可能とした . 〟払 叩 プロ グラム

が埋 め込まれキH T M L 文書を 〟壱上関 の プロ グラム と して利用可能とする ため に
,

〟 仇 g e

コ ン パ イラを実装した･ 鱒P 喝e コ ンパ イラ は
,

H T M L 文書の構造解析を行 い
, 埋 め込ま

れた 漉工叩 プロ グラ ム に基づ い て動作する 〟盲工叩 プロ グラ ム の 生成を行う二 〟盲P αタe ゴ ン

パ イ ラ によ っ て生成された 漉 血タブロ グラム に基づき, 実際の 処理を行う エ ー ジ ェ ン トを
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生成する機構を実装 した . 本 フ レ ー

ム ワ ー ク の 評価として
,

-

学生の プロ グラ ミ ン グ演習 へ

の 適用を行 っ た
. 本演習における学生からの フィ

ー ドバらクから
, 考察を行 っ た. 本実験

結果から
, 本 フ レ ー ムワ ー

クが利用者の プロ グラミ ン グ技術にかかわらず利用される とい

う特徴が観測された. 本フ レ ー ムワ
ー

クが, プロ グラミ ン グ初心者にと っ て受け入れやす
い 性質を撃つ こ とが示された. これらの研究成果は

, 文献【48] で公表した.

これまで の 章で 実装を行 っ たフ レ
ー

やワ ー ク を
,

オ ン ライ ンオ
ー

ク シ ョ ン入札支援シス

テ ム β鱒 如βo f の 実装に適用･し,､ 本研究の 実シス テ ム ヘ の適用可能性に つ い て調査した.

β戎dd 如 助 シス テ ム の自鱒は, オ ン ライ ン オ
ー

ク シ ョ ン上 に多数ある財に つ いて,
ユ ー

ザ

の入札額決定を効果的に支援 し
, 合理的な判断に基づ い て 入札作業の代行を実現する こ と

であるJ β戎d 血 押 0舌シス テ ム は, オ ー ク シ ョ ンサイ トからの 効果的な情報収集,
およ び効

果的な入札戟略を実現す為ため に, 複数エ ナ ジ ェ
･

ントによる協調機構を用 い る . β宜d 血 g β扉

の 実装 における課題 は ,
エ ー ジ ェ ン トに合理的な判断を行うため の 機構を持たせ る こと

,

エ
∵ ジ ュ ン

.
ト間で の協調機構により効果的な入札戦略を実現する こと

, およ び
,

こ れち の

機構を実現した ア プリケ ∵ シ ョ ンを構築する ことである
. 北 山タフ レ ー ム ワ ー ク は事 論理

プロ ダラミ ㌢グ によ る エ
ー ジ ェ ン トの記述基盤を提供する ことにより, 合理的な振る舞い

を行う エ ー

ジェ ン トを簡潔に記述可能とした .
エ

ー ジ ェ ン ト間の 通信基盤を提供する こ と

により,
エ ー ジ ェ ン ト間の協調を簡潔に記述可能と した.

エ ー ジ ェ ントを W W W 上の アプ

リ
.
ケ ｢ シ ョ ン と して 運用する ため の機構を実現する ことに

.
より, アプリケ ー シ ョ ン の構築

にお♭ナるキ
ー

ザインタフ ェ
ー ス 構築の負担を軽減した

. β戎d dわg β叶 の軍装で
,

･

本フ レ
ー ム

ワ ー クが開発者に エ ー ジ ェ ン トの 合麺的な行動およ び協調動作に労力を集中可能と した こ

とを ,▲
戯 dd 吻 助士の ソ

ー

ス コ ー ドにお ける コ
ー ド量の分析から示 した . β 刷 物 助 £の実装

に必要と した ソ
ー

ス コ ー

●
ドが比較的小さい こ とから, 本フ レ ー ム ワ ー ク が β 雌 れgβ扉 を簡

潔に実装可能 で ある こ とを示 した
. 以上の β盲舶 如 βq舌シス テム甲ソ

ー

ス コ
ー

ド分析か ら,

合理 的 エ ー ジ ェ ン トに基づ く アプリケ ヤ シ ョ ンの 実現に
, 本フ レ ー ム ワ

ー ク が有効で ある

こ とを示した ･ こ れ らの 成果は
, ･文献[3 9] ,【4 0】,【4 2】,[70】,[6 9】と して 公表した .

6 . 2 結論

本論文の 研究の 背景で
, 知的エ

ー ジ ェ ン トとモ バ イル エ ー ジ ェ シトで の 記述言語 の性質
の 違 い にら い て 述 べ

, その 克服を課題 の 1 つ として 示した
.

エ ー ジ ェ シ ト記述言語 腫上叩

の 実現により , 知的モ バ イ ル エ
ー ジ ェ ン トに適 した記述言語が不足 してい る とい う課題 に

対する解決方法を提案でき た . 記述言語の実現で は
, 言語としての 最適性および実装と し

て の 最適性が議論されなければならな い
. 言語として の 最適性とは

, 必要な機能を簡潔に

記述可能である こ とを意味する . 実装と して の最適性とは, 必要な機能が必要な効率で実

現される こ とを意味する . 言語としての 最適性にっ い て は
,

β宜dd 如 助士の実装における考

察結果から, 十分な成果が得られた . 実装と しての最適性では
,

エ
ー ジ ェ ン トの移動に関す

る効率性の 面で十分な結果が得られた.

一

方で
,

エ ー ジ云 ントプロ グラム の 実行速度の 高

速性に つ い て は
,

コ ン パイ ラ方式の 実装を検討する価値があり
J

, 今後に課題を残した.
セ

キ ュ

′

リテ ィ機構の 実現に つ い て は
, 本論文で は必要最小限の実装にとどめ , 今後の 課題と

して い る .

序論で , 本研究の 3 つ の 目的をあげた. 本研究の 目的は
, 目的1 : 知的モ バイ ル エ ー ジ ェ
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ン トの 記述言語と構築環境の設計, 目的2 : 知的モ バイル エ ー ジ ェ ント記述処理系の 実装

と高性能化, および目的3 : 知自勺モ バ イル エ
ー

ジ ェ ン トの応用であ っ た.

目的1 に関して
, 知的モ バイ ル エ

ー ジ ェ ン トが扱う環境の特性として
, 開放性, 可変性,

対称性,
およ び資源偏在性を持つ こ とを明らか にした. 次に

, 知的モ バ イル エ
ー ジ ェ ン ト

が持 つ べ き性質として
, 自律性, 即応性, 相互操作性 および移動性がちる ことを示した.

エ ー ジ ェ ン トフ レ
ー

ム ワ
ー

クが支援すべ き点として
, 自律性の実現の 支援, 即応性の実現

の 支援, 相互操作性の 実現の 支援, 移動性の 実現の 支援を挙げた･
- エ ー ジテ

ン トを用 い た

ア プリケ ー シ ョ ンを開発するため にフ レ ー ム ワ ー クが提廃すべ き機能と して,
エ ー ジ ェ ン

トプロ グラ ム の実行可能性,
エ

ー ジ ェ ン トの 拡張呑易性,
エ ー ジ ェ ントプロ グラ ム の 改変

容易性,
エ

ー ジ ェ ン トの振る舞い の 理解容易性,
エ

ー ジ ェ ントの メ タ操作性, および外界

との 通信可能性を挙げた . これらを踏まえ , 知的モ バ イル エ
｣ ジ ュ ン ト記述言語と して ,

問 い 合わせ に基 づく エ ー ジ ェ ン

ー

ト間通信, およ び即応的な移動を実現する任意時刻モ ビリ

テ ィ を備える エ
ー ジ ェ ン ト記述言語 職 工叩 の設計を示した

. 知的モ バイ ル エ ー ジ ェ ン トの

構築環境と して
, 漉 工叩 言語を用 い た プロ グラミ ン グフ レ ∵ ム ワ ー ク 血エog を実現した .

目的1 における知的モ バイ ル エ
⊥

ジ ュ ン ト記述言語と構築環境の 設計は
, 加工叩 フ レ ー ム

ワ
ー

ク として 実現で きた .

目的 2 に関 して ,
エ ー ジ ェ ン ト記述言語 〟盲ム0タの 処理機構と■して, 〟払 呼 動画血 を示 し

た . 且如上印 加夕血e で は
, 任意時刻モ ビリティ の 実現に必要となる割り込 み処理と強モ ビリ

ティ を実現する ため に , 実行状態ス タ ッ クの 葵現, および基本実行単位で の実行状態ス タ ッ

ク の 保存およ び復元 を可能とした . すなわち , 脇 血夕助 卸 e を用 い た エ ー ジキ ント記述言

語 且戯エo g の 実装を示 した
. 爪戯上関 助 夕飯e で は モ ビリ ティ の高性能化の た めの 機構を提供し

た
. 本機構により, 従来の 処理系の実装と比較 して 高い 卓ビリテ ィ 性能が実現で きた .

目的3 に関 して
, 知的モ バイ ル エ ー ジ ェ ン トの応用の ため に アプリケ ー シ ョ シ フ レ

ー ム

ワ ー ク 五血
, およ び 脇 P 叩 e を実現 した .

●

壱朋工 で は
, G U I を持つ モ バイ ル エ

ー ジ ェ ン トア

プリ ケ ー シ ョ ン の構築を容易とした. 脇 ア叩 e で は , W W W を エ
ー

ザイ ン タ フ エ
ー ス とす

る W W W ア プリ ケ ー

シ ョ ンの構築へ の知的モ バイ ル エ
ー ジ ェ ン トの適用を容易とした .

こ

れ ら2 つ の ア プリ ケ
ー シ ョ ンフ レ ー

ム ワ ー

ク として , 知的モ バイ ル エ ー ジ ェ ン トの 応用 を

支援するた め の枠組みを実現した
. 知的モ バ イ ル エ ー ジ ェ ン トの応用として , オ ン ライ ン

オ ー ク シ ョ ン入札支援シ ス テム β戎dd 如β扉 の構築 へ の 適用を行っ た . β鱒 如 β扉たお ける

ソ
ー ス コ

ー ド量の 解析結果から, 本論文にお ける知的モ バイ ル エ
ー ジ ェ ン トフ レ ー ム ワ ー

ク によ っ て ア カ ケ ー シ ョ ンの記述を簡潔に行う ことがで

●

きた こ とを示した
.

以上から
, 本恋文における3 つ の 目的は達成で きた.

6 . 3 今後の課題

本節で は
, 今後の 課題に つし､ て議論し

, 本研究の他分野へ の応用の可能性に つ )
.
､ て 述べ る .

モ バイ ル エ ー ジェ ン トの有効性と限界 モ バ イ ル エ
ー ジ ェ ン トを扱う上で常に起きる問い

かけに,
モ バイ ル エ ー ジ ェ ン トの キラ ー アプリ ケ ー シ ョ ンは何かと いう問い がある . これ

まで に , 関連国際会議や研究会な ど様々 な場で モ バイ ル エ
ー ジ ェ ン トの キラ ー アプリケ ー

シ ョ ン に関する議論が行われてきた.
この 間い に つ い て議論する際に最も重要なの は

,
モ
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パイ ル エ
ー

ジ ェ ン トをモ デル として扱うか
, それとも実装方法 (ある い は, も っ と極端な

例で はライブラリ) として扱うかである .
モ バ イル エ ー ジ ェ ン トの モ デル を実現する ア プ

リケ
ー シ ョ ン ソ フ トウ ェ アは,

モ バイ ル エ ー ジ ェ ン トシス テ ム やモ ビリ ティ を特別に利用

する ことなく, 既存の 技術の みを用い て 実現するこ とが可能である1
.

モ バイ ル エ ー ジ ェ ン トに基づくソ フ トウ ェ ア の運用が実現きれると
, 計算機資源の 提供

(ある い は販売) が容易になり, そこ に新たな市場が形成される ことが期待される .
こ の市

場を通じて
, 例えば, 余 っ た C P U パ ワ ー を ユ

ー

ザが他へ 売却したり,

･ ある い は企業が高度

な計算を行うための C P U パ ワ ー を多くの ユ ー ザから購入する ことが可能となる . 計算機

資源が流動的をこ扱わ咋る こと により, 計算機資源の 効果的な運用が可能となるため
, 必要

な計算機資源をよ･り安価に入手できる ようになる ことが期待される .

モ バイ ル エ T ジ ュ ン トを実装技術と して扱う場合の利点は
,

モ バイ ル エ ー ジ ェ ン トに関

連する有用なライ ブテリ の利用 が可能な点である
.

･ モ バ イル エ ー ジ ェ ン トは
, 特定の アル

ゴリズム や処理 その▼もの の性能を向上させる ための技術を提供 しない が, それらの 設計や

栗装を容易に行うた め の モ デ ルと基盤 を提供する
.

モ バ イル エ
ー ジ ェ ン トの利点が既存の

実装手法で も実現可能であろと いう指摘があるが, その利点の 実現を最も容易に行う方法
はモ バ イ ル エ ー ジ ェ ン トを利用する こ とであ ると考えられる . しか し

, .
モ バイ ル エ

ー ジ キ

ン トを用 い たほうが容易に実装が行えるとい うこ とは
, 直感的には想像されない

.
こ れは ,

我々 の 多くが
, .既存の実装技術 と比較し

.
て

,
モ バ イル エ

ー ジ ェ ントを用 い た アプリケ ー

シ ョ

ン ソ フ トウ ェ ア の 実装 に 関する知識を十分持 っ て い ない こ とが原因で あると考えられる .

モノマイ ル エ ー ジ ェ ン
:
トは

,
･ その モ ビリテ ィと い う特性から, 実装が難解で あると いう印象

を受ける . しか し,
モ ビリ ティ と いう性質は

, 多くの場合モ ノアイ ル エ ー ジ ェ ン トシ ス テム

やライ ブ ラリが提供するため
,

モ ビリティ の 利用者はその 実装を考慮する必要 はほとん ど

なく,
モ ビリ テ ィ の 利用自身は , むしろ容易で ある . 適切な設計がな･された モ バイル エ ー

ジ ェ ン下 シス テム であれば, ア プリケ ｣
シ ョ ン ソ フ トウ ェ アの 実装 における モ ビリ ティ の

利用 は容易で あ る . プロ グ ラミ ング における モ ビリテ ィ の 利用 の容易性が広く理解される

ようにする こ とが
, 今後の 課題 の 1 つ である .

高速化の 余地 言語処理系の 実装で は
, 実行速度の高速化は壷要な琴題の 1 つ である .

モ

ビリ ティ の 実現に は
, 異な っ た ア ー キテクチ ャの蔀算機上 における移動, およ び コ

ー

ドや実

行状態の転送 の 実現を必要とする . 異な･るア ∵ キ テクチ ャ間で 共通の ソ フ トウ ェ アを動作

させ る方法の 1 つ に
, 共通の コ

ー

ドで記述されたソ フ トウ ェ アをア ー キテク チ ャギと に実

行時コ ン パイ ル(JilSt I n T i m e C o m pil e) する手法がある
. 実行時コ ン パ イル により, 実行

速度を高めながら
, 共通のソフ トウ ェ アを活用する こ とが可能となる . 実行時コ ン パイル を

用い る手法よ りも , 特定の ア ー キテク チ ャ に特化した実装を行 っ たほうが実行速度が高速

になる場合があ る
･ 例えば, 特定の C P U の持 つ SI M D(S in gl e I n st r u ctio n M ultipl e D at a)

命令を利用した場合, 特定の演算を飛躍的に高速化できる可能性がある
.

この ような
,

ア ー

キテ クチ ャ の 特性を最大限に生かしたソ フトウ ェ アの 実現が必要な場合には
,

ア ー キテク

チ ャ に特化した設計を行うほうが有利である
. テ ー

キテ クチ ャ固有の 機能を生 かしたソ フ

トウ ェ ア をモ ジ ュ
ー ル として用意し

, それらをモ バイ ル エ ー ジ ェ ントから利用可能とする

1 モ バ イル エ ー

ジ ェ ン トシス テム やそれによ っ て提供される モ ビリティ が,
モ バイ ル エ ー

ジ ェ ント の開発
の負担を実際に軽減 してくれる こ とは

,
いうま でもな い

.
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こ とにより, 連用の 柔軟性と性能の向上をバ ラ ン ス よく実現可能である
. ア ー キテクチ ャ

の 種類が特定可能な場合には
,

モ バイ ル エ
ー ジ ェ ン ト自身にア

ー

キテク チ ャ固有の コ ー

ド

を
一

部持たせる方法も考えられるが , 余分に コ
ー

ドを持 つ ことが原因とな っ て エ ー ジ ェ ン

トが肥大化し
,

エ ー ジ ェ ン トの移動処理オ ー バ ヘ ッ ドの 増大を招く可能性がある点, およ

び
, 実行環境上で ア ー キテク チャ 固有コ ー

ドを安全に実行可能とする ため に複雑なセキ ュ

リ テ ィ機構の 実装が必要になる点に注意が必要となる .

強モ ビリテ ィ で は , 実行状態を伴 っ て エ ー ジ ェ ン トが移動するため
, ア

ー

キテクチ ャ固

有の コ ー
`
ドを実行中に エ

ー ジ ェ ントの移動を実現する ことは困難で ある .
コ ン パイ ル後の

コ
ー

ドは
,

メ モリ空間の使用よりも実行速度の 向上を優先して い る場合が多い ため, ヲン

パ イ ル 彼の コ ー ドの 実行状態をキ ャ プチ ャ して転送する こと はあまり効率的でなく2
,

･ オ

ペ レ
ー

ティ ン グシス テム等の 実装方法によ っ て はキ ャ プチャ その も の が困難で ある場合も

存在す-が .
こ れらの 理由を考慮し

, 本研究で は エ
ー ジ 土 ン トの実行環境としてイ ンタ プリ

夕方式を選択して い る
. イ ンタ プリ夕方式は , デバ ッ グの行 い やすきおよ び処理系の 拡張

の 容易さの 点で優れて い るが
,

■

実行速度の 点で は コ ンパ イラ方式の ほうが優れて い る .

･ 本

研究の 発展と して
,

･ 実行状態をキ ャ プチ ャする必要の な い部分を選択的に実行時占ン パイ

ルする手法の実現が挙げられる .

セ キ ュ リテ ィ と匿名 エ ー ジェ ン ト 世界中の 計算機資源 を匿名で利用･( 共有) できる よう

にする`ため に
,

P 2 P などによる様々 な試みが行われて い る .

-
モ バイ ル エ ー ジ ェ ン トをこの

目的 で利用可能とするた め には, 強固なセ キ ュ リ テ ィ 機構およ び資源割り当て嘩構の 実現

が必要になる ･ 本研究で は
, 知的モ バイル エ

ー ジ ェ ン トを用 い たアプリケ ー シ ョ ン の 試作

に焦点を当て て フ レ
ー

ム ワ
⊥
ク を設計して おり, 匿名 エ ー ジ ェ ン トを適切 に扱う･ こ とが可

能なセヰユ リ ティ 機構およ び資源割り当て機構の 実現は今後の 課題 とな っ て い る .

携帯情報機器 へ の 適用
●

ソ フ トウ ェ ア シス テ ム は
, 専門

.
の 技術者によ るメ イシフ レ ー ム

,

ワ ー クス テ ー シ ョ ン上やパ ー

ソ ナル コ ン ピ ュ
ー タ上で の利用か ら, 携帯電話, 甥帯情報端

末や据え付け型情報機器等に組み込まれた形 で
,

よ り
一 般の利用者によ っ て活用される よ

うにな っ て きて い る .

'こ の 状況の 変化に対応 し
, 知的モ バ イ ル エ ー ジ ェ ン トシス テ ム をよ

り広い 範囲に適用するため には, 組み込み型の 情報機器 へ の適用が必要となる
. 情報機器

に組み込むため には ,
･･ より＼少ない 資源で の 動作が必要で あり今後の 改良が望まれる . 情報

機器が持つ 限 られた資源を有効活用するため に
,

モ バイ ル エ
ー ジ ェ ン ト技術を活用する こ

と自身も , 興味深 い研究課題である .

2 こ の非効率性に関して は
, プロ セ ス マ イグ レ ー シ ョ ンの研究により実証済み である

3 例えば, J A V A で は JI T コ ン パ イラ の性能向上およびセ キ ュ リ ティ 上 の理由から実行状態の キ ヤケチ ャ

機能を提供して い な い
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a n d T ･ S hi mi a ni ･ O n i m pl e m e n七in g c o o p e r ativ e e - C O m m e r C e S u P

-

P O rt ag e h t s u s!n g m ob il e int elli g e 血t ag e n t fr a m e n f o r k m il o g ･ I n P r D C ･ qf th e S e c o n d

加 e r れα 如 陀dg 仇 埴 re 托C e O れ βq 伽 αね 励もタれ ee r 吻,
A r 榔d αg 抽 eg～如e れC e

,
Ⅳe 如 0 沌 -

i n 9 a n d P a r YLll eV D i
?
ir申叫ed C o m p uti n 9 P N P D

'

0 1) , P P ･ 9 28 - 9 3? ,
A u g 20 0 1 ･

【41] 甲･ F b k ut a
i
N ･ M iz ut a ni

,
: T ･ O z o n d

,
a n d T ･ S hint a ni ･

i M L : A l o gi c
-b a s ed 丘a m e w o rk

fb r c o mi t r h cti n g gr a p hi c al u s e r i nt e rf ac 6 s
■

o n m o b il e a g e nt s . ･I n O sk a r B a rt e n st ei n
,

U lri ch G e sk e
,

M a r k u s H a n n e b a u e r
,

L

a n d O s am u Y b s hie
,

e dit o r s
,
L e ct u r e N ote s i n

ム 碗 d1 1h t ellb eh ce ･ lSb rih g占ト V6 rl ag ,
2 0 0? ･ (t o a

p p e a r ･) ･

[4 2] N a oki F b k u t a
,
T h k ay u ki

:

It o
,

恥 d a chikよ､ o z o n o
,

a n d l b rよm at s u s hi nt a n i . A 巌ふe -

W O rk fo r c o op e r ati v e m o bile ag e nt s a n d it s c a s e
- * u d y o n B id d in g B ot .

' I n P r v c ･ qf

. 埼e ∬A ∫ 即βJ 九£e r れα 如 れαg一Ⅳb rたβ九o p o 陀 A タe 乃壬-わαβed A p 少m αC 九e β慮れ βc o れ0 机戎c αれd

S o ci al C o m p l e x S y st e m s 但E S CLg 2 0 01) , p p . 9 ト9 8
,

M ay 2 0 0 1 .

【4 3]
･ 福田直樹

,
伊藤孝行

,
大圏息親, 新谷虎松 .

モ バイルェ ∵ ジ ェ ン ト記述言 語 M iL o g に

おける a n y ti m e m ig r atio n e) 実琴･ 第6 2 回情報処理学会全国大令論文集, P p . 1 9 - 2 0
,

M a r . 2 0 0 1 .

[4 4】福 田直軋 伊藤孝行
,
新谷虎軋 W bb l o g: W W W !こおける情報収集 エ ー ジ ェ ン ト

の た めの 論理型記述言語 の実現 . 第8 回 マ ル チ エ
ー ジ ェ ン トと強調 り ∵ ク シ ョ ッ プ

■

( M A C C
,

9 9) ,
D e c . 1 9 9 9 .

【4 5] N a oki F b k tit左; T b k ay u ki It o
,

a n d T b r a m at s u S hin tよni . M iL o g ‥ A m o bil e a g e nt & a h e
-

W O rk fo r i m pl e h e ntih g ih t ellig e nt i n fo r m ati o n
い

a Jg e n t S W it h ･l o gi c p i o g r a m m i n g . I n

P
幣 げ 伽 戯 相子 P 画βc 月中 J 涙

.
e r れα 掠 れαg 勒 r 鱒 Op O 犯 血 e 鞠 e 中 軸 m α如 乃

A g Q n年 P R Ⅲ亘q oq) , P P ･ I 1 3 p l軍3
,
A u g u

ヲ
t 2 0 00 ･

[4 6] N a bki■F b k云t a
,
T b ka y u k i･ It o

,
a nd T b r am at S u S hi nt an i .

.
A h a p p r o a ch t o b uil din g

m ob il e i n七ellig e nt ?g e n t S b a s ed o n 甲1y ti m e m igr ati o n . I n R . K o w al c zy k ,
S . W . L ok e

,

雨. B . R e e d
,

､

a n d G . W illi a m s
,

edit o r s
,

L e ct m N ot e s i n A r 榔 ci a1 1h telli9 e n C e
, P P .

[4 7】N a o事項k u t a
,

恥k aシvki
r
It o

,
a n d T b r a r n at s u S hin t a n i ･ A l o gi c - b a s云d fr a m eヰムrk fo r

m ob il e i nt ellig e nt i n fo r m ati o n a g e n七s . I n P o si e r P r v c .

●
qf th e 了七n th Ih te r n aiio n al

Ⅳb rgd 耶 d e 肋み C o ゆ 代 れC e｢ Ⅳ ⅣⅥ〃り, p p . 5 8 - 5 9
,
M 野 2 00 1 . -

[4 8】福･田革樹
,
伊藤孝行

,
新谷虎松･ 知的モ バ イ ル エ ー ジテ

ン トによる w e b ペ ∵ ジ構築フ

レ
ー

ム ワ
ー ク M iP 喝 e の実装･

. ∧工知能学会第5 3 回知識ベ ー

ス シス テ
.
ム研究会資料

SI G - K B S - A l O2
, p P . 3 ト3 6

,
S e p . 200 1 .
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【4 9] N a oki F b k ut a
,
N o b u aki M i z ut a ni

,
恥d ac hik q , O z o n o

,
a n d T b r a m at s u S hi nt a n i . i M L :

A l o gi c - b a s e d 丘
･

a m e w O r k fo r c o n st r u cti n g gr a p h ic al 噂e r int e rf a c e o n m ob il e a g e nt s .

I n f )
m c ･ げ兢e･ J 封ゐ 加ゎr 托α掠 れαg 仇 埴 代 れC e O れ A p pg五c α 掠 れβ ガタm g叩 仰掴 P ββ叫,

P p ･ 1 5 2 - 1 59
,
O ct o b e r ･ 2 00 1 .

【50】福田直樹, 新谷虎私 論理型言語 Ⅵ屯bl o g に基づく情報探索支援に つ い て
. 平成1 0 年

度 電気関係学会東海支部連合大会講演論文集
, p . 2 8 0

,
S ep . 1 9 9 8 .

【5 1] 福田直樹, 新谷虎松. W b bl o g : W W W における情報検索エ ー ジ ェ ン ト記述言語の実

現･ 第5 8 回情報処理学会全国大会講演論文集(3) , P P . 27 - 28
,
M a r . 1 9 99 .

【5 2】 福田直樹
,
新谷虎松･

エ ー ジ ェ ント記述言語 Ⅵ屯仙 g における ア プリケ
ー シ ヨ

.
ン開発

支援機構の試作. 第1 3 回人工知能学会全国大会論文集
, P P . 5 17 - 5 20

,
J un e 1 9 9 9 .

[5 3】福 田直軌 新谷虎松･
モ バイ ル エ

∵ジ ュ ントフ レ ー ム ワ ー ク M iL o草 におけるト

､

レイ

ルス タ ッ ク の 最適化手法に つ い て ･ 2 0 00 年電子情報通停学令情報 ･ シ ス テム ソサイ

エ テ ィ 大会革演論文集, p . 2 66
,
S e p . 20 0 0 .

[5 4】福田直樹, 新谷原松. 情報 エ ー ジ ェ ン ト記述言語 Ⅵ屯bl o g におけるモ ビリ ティ の 実現.

第6 0 即育報処理学会全国大会鱒文集(3) ,
･ p p ･ 7 9

一

町 M a r ･ 2 0 0 0 ･

[5 5】古川康 一

,
溝口文賂 (知識情報処理 シ リ ー ズ 6 ) 並列論理型言語 G H C とその 応用 . 共

立 出版,
1 9 8 7 .

･[5 6】 M . P . G e o rg e ff a n d A . L . L an Sk y . R e a cti v e r e a s o n i n g an d■pl a n n i n g . I n P r v c 二 qf lh e

■β兢 肋 如 陀αg 仇) 頑 作 れC e 伽 A r 榔c ねg 加 e 物 e れC e 但A A ム叫 ,

■
p p . 6 77 - 6 8 2

,
1 98 7 ･

【5 7] M . G e o r g e ff a n d A . R a o . 良ati o n ai s oft w a r e a g e mi

■

s:

'
Ft 9 m t h e o ry

'
t o p r a云tic e . I n N . R .

`
J e n ni ng s a n d M . J . W b old rid g e

,
e dit o r s

,
A 9 e n t 7 t c h n ol o 9y T F b u n d ati o n s

,
A p plic a -

fi o n s
,

a n d M a r k et s
-

, P P . 1 3 9
-

1 6 0 . S p rin g e r
- V占rl a g ,

1 9 9 8 .

[5 8] J o hふR; d r a h a m a n d k eith S ･ D e ck e r ･ T b w a rd s
.

a dist rib ut e d
,

e n Vir o n m e nt - C e n t e r ed

a g e n t fr a m e w o rk . I n N ich ol a s R . J e n ni n g s a n d Y v e s L e s p e r an C e
,

e dit o r s
,
Iht elli9 e n t

A g e れねJ y - P m c e ed 玩 卵 げ仇e 血ねr ㍑αま宜云れαg 仲b rたβんop o れ A g e れf 乃 e o r盲e β
,

血 ℃ 旭 e c -

t u r e s
,

･ a n d L a n 9 u a 9 e 但 n l L 99)
-

, P P . 2 9 0
-

3 0 4 . S p ri n g e r
,
20 0 0 .

[5 9] R o b e rt
,

L
s . G r ay ,

D a vid K ot z
,
G e o rg e C y b e n k o

,

L
? n d D a ni el a R u s . D

,

A g e nt去‥ S云c u
-

rity i n a m ultipl e
-1 a n g u a g e

,
m O bil e

-

a g e nt Sy St e m . I n G i o v a n ni V ig n a
,

ed it o r
,
M o bil e

A g e れね αれd g e c 祝γ軸,
V bl . 1 4 1 9

-
of ムe c ね 叩 肋 f e β 加 仇 汀岬祝舌e r g c宜e れC e

, p p . 1 5 4 - 1 87 .
.

S p ri n g e r
- V b rl a g ,

1 9 9 8 .

[60】 R ･ H ･ G utt m a n a n d P ･ M a e s ･ A g e nt - m e di
?
t e d int e g r ati v e n eg oti ati o n fo r

'
r et ail el e c

-

t r o ni c c o m m e r c e .

'

I p P r o c e ed in 9 S
'
qF th e S e c o n d I h te r n ati o n al W b rk sh op o n C b op e 和 一

抽 e 坤 rふ云よ加 A タ｡ れね ｢ 甜 嘲 1 9 由.

【6 1】R . H . G utt m an
,
A . G . M o u k a s

,
ah d P . M a e s . A g e nt -

m edi at ed el e ct r o ni c c o m m e r c e :

A s u r v e y . m e 肋 o w l edb e E n 9i n e e ri n g R e vi e w
,
V bl . 13

,
N o . 2

, P P . 1 47 - 1 5 9
,
1 99 8 .
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【6 2】H ･ H att o ri
,
T ･ It o

,
T ･ O z o n o

,
a n d T . S hi nt a ni . A n ap p r o a ch t o c o aliti o n fb r m a

-

ti o n u si n g a rg u m e nt ati o n - b a s ed n e g oti ati o n i n m ulti -

a g e n t S y St e m S . I n P r v c . qF th e

J 紳 助 e r れα 如 乃αg 仇 γ痴柁 陀C e O れ 九 九β桁 α 相 加夕血ee r 吻 A p pg戌c α 如 几β げA r 榔c ねg

I h tellig e n c e @ E q e rt S yst e m s 御 〃1 & 01) , p P . 68 7 -

69 6
,
J u n e 2 00 1 .

【6 3】J ･ H e n dl e r a n d i) ･ L ･ M c G ui n n e s s ･ D a r占a a g e nt m a rk u p l a n g u a g e . 1 E E E I n telli9 e nt

勒βf e m 5
,
V bl ･ 1 5

,
N o . 6

, p p . 7 2
- 7 3

,
20 0 0 .

[64] 平川正人
, 安相通晃･ (bit 別冊) ビジ ュ ア ルイ ンタ フ ェ

ー

ス ー ポス ト G U
◆
Ⅰを目指して -

.

` 共立出版,
1 9 9 6 .

【6 5] S at o shi H i r a n o ･ H o r b u s e r s g uid e . W らb p ag e .

h tt p :// h o r b ･ etl ･g O ･jp/ hムr b/d b c/ g uid e/ g uid e .ht m .

[6 6 匝 P ein 叩 n d T ･ S t oIp H} a
?

n ･

･

T h e a r
?
h it e ct u r e of th e a r a pl at fo r m fo r m obile a g e nt s ･

I n D : M ilojicic
,
F ･ D o u glis

, a n d R ･ W h e ele r
,

edit o r s
,
M obility :

.
P r D C e S S e S

,
C b rfU ui e r T

7

a n d A 9 e n t S
, P p ･ 4 74

-

4 83 ･ A d dis o n - W b sl e y a n d th e A C M P r e s s
,
1 9 9 9 .

[67]
1
M a r c u s J ･ H u b e r ･ J a m : A b d i -

t h ed r etic m o bile a g e n t a r chit e ct u r e ･ I n P r v c ･ qF
Ih te r n ati o n al C b 埴 re n c e o n A u i o n o m o u s A 9 e ni s

'
1 9 9 9 他 e nts 9?), P P ･ 2 3 6 - 24 3

,
M ay

[6 8] I B M ･ I n d u sti y c o n s o rtiu m fo r m s glo b al c o m p ut e r
,

el e ct r o n i c s よn d t ele c o m 甲u n i -

c atio n s b 2b e - m a rk et pl a c e ‥ e 2 0 P e n . C O m
,

2 0 0 0 ･･I B M P r e s s R ele a s e ( A v ail abl e at h tt p :// w w w ･ib m ･ C O m / P r e s s/ p r n e w s . n sU j a n

/ 7 6q E 1 5 7 B 41 D 8 F 9 A 98 5 25 6 8 F 6 0 05 B 3 A 5 C) .

[6 9]･ 恥k a y u ki It o
,
N a oki Fh k u t左

,
T b r a m at s u S hi nt a ni

,
a n d K atia S y c a r a . B id di n g b ｡t: A

m ulti a g e nt s u p p o rt s y st e m fo r c o op e r ati v e bid di n g in m ultipl e a u ctio n s . I n P r v c . qF
紳 助 e γれα 如 れαg 仇 ゆ 代 れC e O れ

.

肋 損 A g 叫 伽 ね m β 〝 肌 g 鸞β叫 , p p . 4 3 5 - 4 3 6
,

J u ly 2 0 0 0 .

[7 0] 恥k ay u ki It o
,
N a ok i Fb k ut a

,
R y ot a % m a d a

,
T b r a m at s u S h int a ni

,
a n d K atia S y c a rよ.

C o o p e r ativ e bid d in g m e c h an i s m s a m o n g a g e nt s i n m ultipl e o nl in e a u cti o n s . I n P r v c .

げ 鮎 馳 兢 p αC 酢 戯叩 加 e r 陀α干血 αg 仇 ゆ 作 れC e O 乃 A 瑚 c ねg 九ねg 極 れC e 〃甥ム

α4 J
'

ββ叫 , p . 8 1 0
,
A u g 20 0 0 .

【71】 恥k ay u k i It o a n d T b r a m at s u S hi nt a ni ･ P e r s u a si o n am O n g a g e n七s ‥ A n ap p r ｡ a C h t ｡

i m pl e m e nti n g a g r o u p d e ci si o n s u p p o rt sy st e m b a s e d o n m ulti -

a g e n t n e g Oti ati o n . I n

P m c e ed 如β げ 血 糊 ee 陀兢 九ね r れα 血 相α り 画 仇 埴 作 れC? 0 れ A r 榔c ねg 抽 e 物 e れCe

( 〃 以 I 19V , P p ･ 59 2 - 5 97 ･ M o r g a n K a u h a n n
,
A u g . 19 9 7 .

[7 2] i Tr a ck ･ Ⅵ屯b p ag e ･ htt p :// w w w ･it r a ck . c o m / .



[73】N ･ R ･ J e n ni n
竿

S a n d M ･ J ･ W b old rid g e ･ A p plic ati o n s of i nt elli ge nt a g e nt s ･ I n N ･ R ･ J e n -

n i n g s a n d M . J .

.
W b old rid g e

,
ed it o r s

,
A 9 e nt Tb ch n olo 9y

- Pb u nd atio n s
,
A p plic aiio n s

,

a n d M a rk ets
-

, P P . 3 - 28 . S p ri n g e r - Ⅵrl ag ,
1 9 9 8 ･

[7 4] H e e ch e oI J e o n
,
C h a rle s J ･ P e七ri e

,
a n d M a r k R ･ C u tk o sk y ･ J A T L it e : A ∫j 肌■a ag e nt

i n fr a st ru Ct u r e W it h m e s s a g e r o u ti n g . I E E E lh t e r n et C b m p u ti n g ,
V bl . 4

,
N o ･ 2

, P P ･

87 し
9 6

,
2 0 0 0 .

[7 5】D ･ J b h a n s占n
,
R ･ Ⅴ ･ R e h e s s e

,
a n d F ･ B ･ S ch n eid e r ･ O b er a 中g sy st6 m s u p p o rt fo r m o bil e

a g e n t s . I n P r v c . qf th e 5th m E E W o rk sh o p o n H ot 7 b p ic s i n O p e rtLti n 9 S yst e m s
,
1 9 9 5 ･

[7 6] 河込和宏, 中村秀乳 大野邦夫, 飯島正 ･

.
ソ フトウ ェ アテク ノ ロ ジ∵ シリ

ー ズ 2 一 分散

オブ ジ ェ ク トコ ン ピ ュ
ー

ティ ン グ. 兵立出版,
1 9 9 9 .

【7 7] 川村隆浩,
田原康之

,
長谷川哲夫

,
大須賀昭彦, 本鱒甲真 一

･ B e e -

g e nt ‥ 移動型仲介 エ
ー

ジ ェ ン トによ る既存シ ス テ ム の 柔軟な活用 を目印と した マ ル チ干
- ジキ ントフ レ

ー

ム ワ
ニ

ク . 電子情報通信学会論文誌( D -Ⅰ) ,
Ⅵ止 J 8 2 - D - Ⅰ

,
N o . 9

, pわ
ま

. 1 鱒
⊥1 柑 0二1 9 9 9 ･

[7 8] T . K 乱W a m u r a
,
N . Y b s hi ok a

,
T . Hふs e g a w a

, ･ A . o h s u g a; a n d S . Hムnid e n . B占e
-

g e nt :

B o n d i n g a n d e n c ap s ul atio n e n h a n c e m Q 叫 a g e pt fr a m e w o rk fo r d e v el o p m e n 七 of dis
-

t rib u t eq sy st e m s ･ I n P r o c ･ qf th e 6th A si a
- P a c 旗 S 埴 w a r e E n 9i n e e ri w C o 頑r e

?
Ce

,

[7 9] M a tt hi a s K lu s ch ･ 1 h ielli9 e n t 坤 r m atio n A 9 e n t?
- A 9 e nt - B a s ed 毎 r m ati o n D is c o v -

e ry a n d M a n a9 e m e n t O n th e l h te r n et . S p ri n g e r - V占rl a g ,
1 9 9 9 ･･

[8 0] C ･ A ･ K n obl o ck
,
S ･ M i nt o n

,
J ･ L ･ A m bit e

,
N ･ As hish

,
P ･ J ･ M o d i

,
Ⅰ･ M u sl e a

,

L
4 ･

-

G ･

P hilp ot
,

a n d S ･ 丁軸d a ･ M o d eli n g w eb s o u r c e s fo r in fo r
f

n ati o n i n t e g r ati o n ･
l

I n Bl l -

B1 8
, p P . P r o c . of A A A I - 9 8

,
1 99 8 .

【8 1] 小西秀文, 吉田政臣･
エ

ー ジ ェ ントシ ス テム 加m o n｣ の概要とア プリ ケ
∵

シ ョ･ ン構

築例 . 九 知力 c e
, p p . 1 5 0

-

1 5
◆
6

,
托b . 2 0 01 .

【8 2]､ D a v id K ｡t Z a n d R ｡b e rt S . G r ay . M ｡ b il e a g e nt s a n dth e fu t u r e of t h e i nt e r n et . A C M

O p e r u tin 9 S yst e m s R e vi e w
, P P . 7 - 1 3

,
A u g u st 1 9 9 9 ･
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"

,
I n O . B a rt e n -

S t ei n et
,

al ･ 鱒d s ･) L e ct u r e N ot e s i n

'
A rtifi ci al I nt ellig e n c e

, (採録決定済) .

2 ･ N ･ F u k u t a
,
T ･ It o

,
a n d T ･ S hi nt ? ni :

㍑

A n A p p r o a ch t o B uild in g M o bile I nt ellig e nt

A g e nt s B a s ed o n A n yti m e M igr ?tio n
"

,
I n R ･ K o w al c zy k

,
S ･ W ･ L o k e

,
N .F . . R e ed

,
a n d

G . Ⅵ乃11i a m s

O ct . 2 0 01 .

( E d s ･) L e ct u r e N ot e s i n A rtifi ci al I nt ellig e n c e
,
V b l . 21 1 2

,
･
p p .2 1 9 - 2 28

,

3 ･ N ･ n lk u t a
,
T ･ It o

,
T ･ O z o n o

)
a n d T ･ S hi n t a n i

〉

㍑

A F h m e w o rk fo r C p o p er ativ e M o bile

A g e nt s an d It s C a s e r St u d y ･O n
.
B id di n g B ot

"

,
I O S さr es s

, (採録嘩定済) .

4 ･ 福 田直樹, 大圏息親, 新谷虎松:
" 知的モ バイ ル エ

ー ジ ェ ン トによ る W bb ペ
ー ジ構築

フ レ
ー

ム ワ ー ク M iP a
甲? 実装

"

, 人事知能学会琴, (投筒中) ･

5 ･ 新谷虎松 , 木周息親･ 福田年齢
"
モ バイ ル エ ー ジ ェ ン トの 応用 - マ ルチ ユ ニ ジ ュ シ

■■ トシ ス テム の た
･
めのモ ビリティの利用

"

, 人工知能学会誌,
Ⅵ 山 6

,

･･
N o .4

, p p .

･4 8 8 - 4 9 3
,

2 00 1 .

I n t e r 申ti d h a l C o n fe r e n * s ･
a rl d ､ W b r k 姐 o p s

･

1 ･ N ･ n lk u t a
,
N ･ M i z u t a ni

,
T ･ O z o n o

,
a n d T ･ S hi nt an i

,

"

iM L : A L ogic - b a s e d F h m e -

W O rk fo r C o n st r u cti n g G rq p hi c al U s e r I nt e rf a c e o n M ob il e A g e nt s
"

,
P r o c

r
of t h e l lth

I n t e r n ati o n al 七o n fe r e n c e o n A p plic a七i o h s of P r ol o g(I N A P 2 0 01) ,

.
ぬ 1

=

吋1 5 9
,
T b k y o

J a p a n
, O c七. 2 0 0 1 .

2 ･ N ` n l k u t a
,

T ･ It o
,

a n d
-
T ･

' S h in七a ni
,

H

O n I m pl e m e nti n g C o o p e r ati v e■E - C O m m e r C e

S u p p o rt A g e nt s U si n g M o bile I n t ellig e nt
･ A g e n t F h m e w o rk M iL o g

"

,
P r o c ･ Of t h e S e c

-

O n d I n t e r n ati o n al C o n fe r e n c e o n S oft w a r e ･E n gi n e e ri n g ,
A rtifi ci al I nt ellig e n c e

,
N et -

W O rki n g a n d P a r allel/ D istrib ut e d C o m p u ti n g( S N P D
,

0 1) ,P P ･9 2畠- 9 3 5
,

.
N a g oy a J ap a n

,

A u g . 20 0 1 .
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3 ･ N ･ F u k u t a
,
T ･ It o

,
T ･ O z o n o

,
a n d T ･ S hi nt a ni

〉

㍑

A F h m e w o rk fo r C o o p e r ativ e M o
-

bil e A g e nt s a n d Its C a s e - S t u d y o n B id di n g B ot
"

,
T h e J S A I 20 0 1 I nt e r n ati o n al W b r k _

S h o p o n A g e nt - b a s ed A p p r o a ch e s i n E c o n o m i c a nq S o ci al C o m pl e x S y st e m s( A E S C S

20 0 1) ,P P ･9 1
- 9 8

,
M at s u e J ap a n

,
M ay 200 1 .

4 ･ N ･ F b k u t a
,
T ･ It o

,
a n d T ･ S hint a ni

,

"

A L o gi c - b a s ed F t a m e w o r k fo r M o bile I nt ellig e nt

I n fo r m atio n A g e nt s
"

,
P o st e r P r o c . of t h e l b nt h I n t e r n atio n al W b rl d W id e W 6 b

C o n f白r e n c e( W W W lO) ,P p . 5 8 - 5 9
,
H o n g K o n g ,

M a y 20 0 1 .

5 ･ N ･ F h k u t a
,
T ･ It o

,
a n d T ･ S hin t a ni

)

"

M iL o g ‥ A M o bil e A g e nt F h m e w o r k fo r I m pl e -

m e nti n g I nt ellig e nt I n fo r m atio n A g e nt s w ith L o gi c P r o g r a m m l n g
"

,
P r o c . of t h e F ir s七

P a cifi c R i m I nt e r n ati o n al W br k s h
? P O n I nt ellig e ntT n fo r m ati o n A g e中S (P R IIA 2 0 0 0) ,

P P ･ 11 3 - 1 2 3
,
M elb o d r n e A tl St r ali a

,
A u g . 2 0 0 0 .

6 ･ T ･ Ⅰ七0
,

N ･ 机Ik u t a
,
R ･ Y瓦m a d a

)
T ･ S hi nt a ni

)
a n d K ･ S y c a r a

,

"

C o o p e r ati v e B id din g

M e ch an is m s a m o n g A g e nt s i n M ultiple O nli n e An cti o n s
乃

,
P r o c . of t h e S i女t h P a ci丘c -

R i m I n te r n atilp ai- cムn fe r e n c … n A rtifi ci al I nt ellig e n c e ( P R I C A I
,

2 00 0) ,P P ･

.
8 1 0

,
M el -

b d u r n e A 止st r al i a
,
A u g . 2 0 0 0 .

7 ･ T ･ It o
,
N ･ n lk u t a

,
T ･ S h i n t an i

)
a }n d K ･ S y c a r a

)

‖

B id di n g B ot‥ A M ulti a g e nt S u p p o rt

S y st e m fo r C o o p e r ati v e B id di n g in M ultipl e A d ctiムn s
"

,
P r o c: of t h e F b u rth Iht e r h a -

ti o n al C o nf6 r e n c e o

■
n M ulti A g e nt S 画 e m s(I C M A S

, 如 0) , ぬ 399
- 4 0 0

,
2 0 0 0 .

研究会 ( 国内)
.
お よびワ ー クシi ッ プ (由内)

1 ･ 福田直樹, 伊藤孝行
, 新谷虎松 :

"

知的モ バイ ルキ1 ジュ ントに
`

よる
∵

勒 b ペ ー ジ構築フ

レ⊥ムヮ
ー グ M iP a g e の 実装

"

, 人工知能学会 第5 3 回知識 ベ 一 女シス テ ム研究会資料
SI G - K B S - A l O 2

, P P ･ 3 ト3 6
, 名古屋,

2 0 01 . 9 N . F h k ut a
,
T . It o

,
a n d T . S hi n t a ni; " o n

I m pl e m e nti n g a n I nt ellig e n t M obil e A g e n t - b a s ed W t b P ag e C o n st r u ctin g F h m e w o rk

M iP a g e
"

,
P r o c ･ Of t h e 5 3t h S p e ci al I n t e r e st G r o tlP O n K n o w l e d g e - b a s e? S y st e m s(S I G -

K B S) ,
J qp a

?
eS占S o ci占ty of A rtifi ci al I nt ellig e n c e(J S A I) , P p ･3 1 -

3 6
,

N a g oy a J
'
a p a n

,

S e p . 2 0 01 .

}
2 ･ 福田直樹

,

●

伊藤孝行, 新谷虎松‥
"

垂bl o g : W W W における情報収集 エ ー ジ ェ ン トの

ため の 論理型言己述言語の 実現
"

, 第8 回 マ ル チ エ ー ジ ェ ン トと協調計算ウ ー ク シ ョ ッ

プ ( M A C C
,

9 9) ,
19 9 9 ･ N ･ F u k ut a

,
T . It o

,
a n d T

. S h int a ni:
"

W b bl o g : A L o gi c -

b a s e d I n fo r m ati o n G ath e ri n g A g e nt D e s c ripti o n L a n g u a g e fo r W W W
=

,
P r o c . of th e

W b r k s h o p o n M ulti - A g e nt a n d C o o p e r ativ e C o m p ut ati o n( M A C C
,

9 9) ,
K y ot o

,
D e c .

3 ･ 伊藤孝行, 福田直樹, 新谷虎松‥
"
マ ル チ エ ー ジ ェ ン ト入札支援 シス テ ム Bid d in g B ｡t

における エ ー ジ ェ ン ト間の協調的入札機構につ い て
"

, 第8 回 マ ル チ エ ー ジ ェ ン トと協

調計算ワ ー ク シ ョ ッ プ ( M A C C
,

9 9) , 京都,
1 9 99 .1 2 ･
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修士論文

179

1 ･ 福田 直樹:
"

W W W における情報検索エ ー ジ ェ ント記述言語 W 占bl o g の 実装に関する

研究
"

, 名古屋 工業大学,
19 9 9 .

卒業論文

1 ･ 福田 直樹‥
"

リ フ レク ティ ブな制約論理型言語 R X F における マ ル チ エ
ー

ジ ェ ン トシ

ス テム開発支援機構の試作
"

, 名古屋工業大学,
1 9 9 7 .

全国大草お よび支部大会での報文

1 ･ 福田直樹
,
伊藤孝行, 大圏息親, 新谷虎松:

"
モ バ イル エ ー ジ ェ ン ト記述言語 M iL o g に

お けろ An y ti m e M ig r ati o n の実現
"

, 第6 2 回情報処理学会全 国大会論文集; ･情報処理

学会,

.
p p ･1 9 - 2 0

, ( 20 0 1 . 3 ) .

2 ･ 福田直樹, 新谷虎松:
"
モ バイ ル エ ー ジ ェ ン トフ レ ー ム ワ

ー ク M iL o g における トレイ

ルス タ ッ ク の最適化手法に つ い て
"

,
2 0 0 0 年電子情報通信学会情報

｣ シス テ ム ソ サイ
エ ティ 大会講演論文集

, p p ･2 66
,
電子情報通信学会

仁( 2 0 0 0 . 9 ) .

3 ･

∴ 確田直樹
, 新谷虎松:

"

情報エ
ー ジ ェ ント記述言語 W b bl og におけるモ ビリティの 実現

"

,

第 6 0 回情報処理学会全国大会論文集(3) , 情報処理学会
, p p .7 9 - 8 0

, ( 2 0 0 0 .3 ) .

4 ･ 福 田直樹
, 新谷虎槍: て

,
エ

ー ジ ェ ント記述言語 W b bl o g における ア プリケ ー

シ ョ ン間発

支援機構の 牒作"

, 第13 回人工知能学会全国大会論文集,
人工知能学会, p p . 51 7 - 5 2 0

,

( 1 99 9 ･
･6 ) .

5 ･ 届 田車樹, 新谷虎桧:
"

W b bl og ‥ W W W における情報検索エ
｢
.
ジ ュ ント記述言語の 実

許 , 第5 8 周 情報処理学会全国大会論耳革(3) , 情報処理学会
, p p . 2 ㌣2 8

, ( 1 9 9 9 .3 ) .

6 ･ 福田直樹, 新谷虎松:
"

論理型言語 W bbl o g に基 づ く情報探索支援 に つ い て
"

, 平成1 0

年度 電気関鱒学会東海支部連合大会帯演論文集, p p .2 8 0 , ( 1 99 8 . 9 ) .

7 ･ 福田直樹, 藤田隆久
,
新谷虎松:

"

U R L 履歴 に基 づくブラウ ジングモ デ ル の学習に つ い

て
"

, 第5 柑 情報処理学会全国大会論文集(3) , 情報処理学会
, p p ･1 7 7 - 17 8

, ( 1 野 3 ) ･

･8 ･ 福田直樹, 新谷虎松:
"

論理型言語R X F における階層的B D I ア ー キテクチ ャの 設計
"

,

平成 9 年度 電気関係学会東海支部連合大会講演論文集, p p . 2 8 6
, (19 97 .9) .

9 . 福田直樹
,
新谷虎桧‥

"

リ. フ レク ティ ブな論理型言語 R丈F におけ る マ ル チ エ ー ジ ェ ン

トシス テム 開発支援機構の 試作 にづ い て "

, 第 5 4 回情報処理学会全国大会論文集, 情

報処理学会
, p p ･3 47 -3 4 8

,( 19 9 7 .3) .

1 0 ･ 福甲直軌 新谷虎松‥
"

論理塑言語 R X F にお ける並行プロ グラミ ン グ支援機構の 試

作
"

, 第1 0 回人工知能学会全国大会恋文集, 人工知能学会
, p p .2 9 - 3 2

,( 19 9 6 .6) .



その佃の共著報文

1 ･ 伊藤孝行, 服部宏充, 福田直樹, 山田亮太, 新谷虎松‥
"
マ ル チ エ ー ジ ェ ン†協調的入札

に基づく複数オ ー ク シ ョ ン支援 シス テ ム Bid di n g B ot の 実装
"

, 第6 2 回情報処理学会

全国大会論文集(2) , 情報処理学会, p p ･5 3｣5 4
,( 20 0 1 .3 ) .

2 ･ 小島修 一

, 福田直樹
,
大圏忠乳 新谷虎松‥

"

モ バ イル エ ー ジ ェ ン トに基づく研究室情

報管理シ ス テ ム に つ い て
"

, 第6 2 回情報処理学会全国大会論文集(2) ,
情報処理学会,

p p ･3 3 - 34
,( 2 00 1 .3 ) .

3 ■ 後藤将志 , 福田直軌 新谷虎松:
" 未知の情報源統合におけふ情報源発見手法に つ い

て
"

, 平成1 2 年度 電気関係学会東海支部連合大会 講演論文集, p p . 3 01 , ( 20 00 .9 ) .

4 ･ 林 真暢, 福田直樹, 新谷虎松:
"

､トピ ッ ク数の単複級別 に基づく Ⅵ屯b ペ ー ジの 段
階的分類によ る ユ

ー

ザの 興味の 推定
"

, 平成1 2 年度 電気関係学会東海支部連合大会

講演論文集, p p ･3 0 0
, ( 2 0 0 0 . 9 ) .

5 ･

. 山田亮太, 伊藤孝行, 福 田直樹, 新谷虎松:
"

木構造化した H T M L 文書の 比較に基
づく 血 如p e r の 生成手法に つ い て

"

, 平成 1 2 年度 電気関係学会東海支部連合大会 講

演論文集, p p ･2 9 9
, (･2P O O . 9 ) .

6 ･ 水谷伸晃･ 福 田直樹, 新谷虎松:
"

モ バ イ ル エ ー ジ ェ ン
`
ト記逮言語 M 主L o g をておける

G U I 構築支援環境の 試作 "

, 平成1 2 年度 電気関係学会東海支部連合大会 講 演論文

集, p p ･ 2 9 4 , ( 2 00 0 . 9 ) .

7 ･ 副島大和, 福 田直珂, 大圏息乳 伊藤孝行
, 新谷虎松‥ ヲ

,

友好関係を利用 した土 - ジ ュ

ント間の プライ ベ ー ト情報共有手法に つ い て
"

,
2 0 00 年電子情報通信学会情報 ･ シス

テム ソ サイ エ テ ィ 大会講演論文集, 電子情報通信学会,p p . 8 2
,(2 0 0 0 . 9) .

-
8 ･ 林真暢･ 福田直樹

, 新谷虎松‥
"

トピ ッ ク数に基 づくⅤ申 ペ ー ジの 段階的分類を用 い

た ユ ー ザの 興味の 推定 "

,
2 00 0 年電子情報通信学会情報 ･ シス テ ム ソサイ エ テ ィ 大会

講演論文集
,
電子情報通信学会

,p p .4 3
,(2 0 0 0 . 9) .

9 ･ 山田亮太, 伊藤孝行, 藤田直樹, 新谷虎痕‥
"

W w w における複数イ ンス タ ンス 情報源
の た めの w r ap p e r 生成機構に つ い て

"

,
2 000 年電子情報通信学会情報 ･ シス テ ム ソサ

イ エ ティ 大会講演論文集,
電子情報通信学会

,p p ･9 1
,(2 0 0 0 ･P) .

1 0 ･ 中野昌弘,
福田直軌 新谷虎松:

"

オ ー ク シ ョ ン支援シス テ ム における概念デ ー タ ベ ー

ス を用い た財の キ ー ワ ー

ド抽出 "
.

,
2 0 0 0 年電子情報通信学会情報 ･ シス テ ム ソサ イ エ

ティ 大会講演論文集,
電子情報通信学会, p p ･9 3

, (20? M ) ･

1 1 ･ 水谷伸晃, 福田直樹
, 新谷虎松:

"

言語非依存型ア プリケ
ー

㌢ヨ ン開発支援環境の試作
"

,
2 0 00 年電子情報通信学会情報 ･ シス テ ム ソサイ エ ティ 大会講演論文集, 電子情報通

信学会, p p ･3 1
, (200 0 .9) .
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1 2 ･ 副島大和, 福田直軌 大圏恩親
,
伊藤孝行

, 新谷虎松:
"

F h e n d h i n g : 信頼度関係に基づ

くモ バイ ル エ
ー

ジ ェ ント間の協調手法に つ い で ,

, 第 1 4 回人工知能学会全国大会論文

集, 人工知能学会,p p . 21 7 - 2 20
,( 20 0 0 .･7 ) .

1 3 . 山田亮太 伊藤孝行, 福田直樹
,
新谷虎松‥

"

複数オ ー ク シ ョ ン入札支援 シス テ ム Bid _

di n g B ot における情報収集エ
ー ジ ェ ン トの w r a p p e r 生成機構につ い て

"

,
第1 4 回人工

知能学会全国大会論文集, 人工知能学会,p p ･5 5 ト5 6 0
,( 20 0d .7 ) .

'

1 4 . 伊藤孝行, 福田直軌 山田亮太, 新谷虎松:
"

複数オ ン ライ ンオ ー ク シ ョ ン における マ

ル チ エ ー ジ ェ ン トの協調的入札戦略に つ い て
"

, 第6 0 回情報処理学会全国大会論文集

(2) , 情報処理学会, p p . 1 9 - 2 0
, ( 2 0 0 0 . 3 ) .

1 5 . 後藤将志, 福田直樹
, 新谷虎松:

"

オ ン トロ ジ ー

に基 づく電子メ
ー

ル か らの ス ケ ジ ュ
ー

ル 情報の 抽出
"

, 第 6 0 回情報処理学会全国大会論文集(2) , 情報処理学会, p p . 1 1 5 -1 1 6
,

( 2 0 0 0 . 3 ) .

1 6 ･ 林 真暢,
福 田直軌 新谷虎松‥

"

W bb ペ ー ジの ク ラス タリ ン グに基づ く ユ
ー ザの興味

の 推定
''

, 第 6 0 回情報処理学会全国大会論文集(3) , 情報処理学会, p p ふ 4
, ( 2 0 0 0 .3 ) .

1 7 ･ 山田亮太
,
伊藤孝行 福 田直樹, 新谷虎松:

"

オ ン ライ ンオ
ー

ク シ ョ ン 支援シ ス テム

B id di n g B ot における入札額決定支援機構に つ い て
"

, 第6 0 回情報処理学会全国大会論

文集(2) , 情報処理学会, p p ･ 2 ト2 2
, ( 2 0 0 0 . 3 ) .


