
九州大学学術情報リポジトリ
Kyushu University Institutional Repository

分散資源共有における動的な複製再配置

濱地, 弘樹
九州大学大学院システム情報科学府情報工学専攻 : 修士課程

楢崎, 修二
九州工業大学工学部

吉田, 紀彦
九州大学大学院システム情報科学府知能システム学専攻 :

下川, 俊彦
九州大学大学院システム情報科学府情報工学専攻 :

他

https://doi.org/10.15017/1498342

出版情報：九州大学大学院システム情報科学紀要. 3 (1), pp.75-80, 1997-12-22. 九州大学大学院シス
テム情報科学研究院
バージョン：
権利関係：



九州大学大学院

システム情報科学研究科報告

第3巻 第1号 平成10年3月

Research Reports on Information Science and 

Electrical Engineering of Kyushu University 

                   Vol.3, No.1, March 1998

分 散 資 源 共 有 に お け る動 的 な 複 製 再 配 置
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Abstract: When a resource is shared among processors in a distributed environment , it is necessary 

to reduce communication overhead. Various mechanisms for this purpose have been proposed in such 

research areas as distributed shared memory. We propose an efficient resource sharing mechanism us-

ing a framework for distributed problem solving. Our mechanism is that agents dynamically decide the 

placement of copies of the shared resource based on the count that each processor refers to it. And we 

describe how to process the strategy to decide the placement of copies at metalevel. we also compare our 

proposed mechanism with a traditional one. 
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1.は じ め に

複 数 のプ ロセ ッサ を用 い て分 散 環境 下 で処 理 を行 な う

に は,一 般 にプ ロセ ッサ 間 で資 源 の 共 有 が 行 な わ れ る.

こ こで取 り扱 う資 源 とは,複 製 可 能 なデ ー タ の こ とで あ

る.共 有 資 源 の 参 照 ・更 新 を行 な う時 に はプ ロセ ッサ 間

で 通信 が必 要 とな る.分 散 処 理 の効 率 を考 え る上 で,通

信 コス トは無視 で きな い問題 で あ る.

共 有 資 源 の 参照 ・更新 時 の通 信 回数 を最 少 にす る,効

率 の よい 資源 共 有 を行 な う ため には,各 プ ロセ ッサ に対

して共 有 資 源 の複 製 を最 適 に配置 す るこ とが 必要 とな る.

複 製 を所持 させ るべ き適切 な プ ロセ ッサ を選 ぶ 際 に は各

プ ロセ ッサ にお け る共 有 資源 の参 照 ・更 新 頻 度 を知 る必

要 が あ る.そ こで本 研 究 で は,各 プ ロセ ッサ に エ ー ジ ェ

ン トを置 き,分 散 問題 解 決 の枠 組 を用 い て共 有 資 源 の 複

製 の動 的 な再 配置 を行 な うこ とにす る1)2)3).

分 散 問題 解決 に お いて,問 題 解 決 プ ロ グ ラム は 問題 ご

と に異 な るが エ ー ジ ェ ン トの 協 調 戦 略 は 共通 性 が 高 いの

で,プ ロ グ ラム の再 利 用性 を考 慮 して問題 解 決 プ ロ グ ラ

ム と協 調戦 略 部 分 とを分 離 して記 述 す る方法 が提 案 され

て い る4)5).そ の研 究 で は分 離 記述 した協 調戦 略の再 利 用

を実現 す るた め の 方法 と して,メ タ オ ブ ジ ェク トプ ロ ト

コル を用 い て協 調 処 理 をメ タ レベ ル 計 算 と して 実現 して

い る.こ うす る こ とに よ り協調 戦 略 が エ ー ジ ェ ン トの 持
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つ 局 所 情 報 の 変化 に付 随 す るメ タ レベ ル計 算 と して 起 動

され る.こ れ に よ りエ ー ジ ェ ン トの協 調 戦 略 に関 す る処

理 を 自動 化 で き るの で,協 調戦 略 に 関 す る処 理 を問 題 レ

ベ ル のプ ログ ラム 中 に記 述 す る必要 が な くな る.

本 研 究 で は分 散 問題 解 決 の 枠 組 を利 用 して共 有 資 源 の

複 製 を動 的 に再 配 置 す る分 散 資 源 共 有 方 式 を提 案 し,複

製 の 再 配 置 に 必要 な処 理 を共 有 資 源 の操 作 に付 随 す る メ

タ レベル 計算 として実現 す る.

2.従 来 の 分 散 共 有 資 源 の 実 現 方 法

共 有資 源 の参 照 ・更 新 に はプ ロセ ッサ 間 で通 信 が 必 要

とな る.本 研 究 で は通 信 コス トは計 算 コス トに比 べ て は

る か に大 きい とい う前提 で,資 源 共 有 の効 率 改 善 を行 な

う.そ こで,資 源 共 有 の効 率 改 善 の ため に は通 信 回 数 を

削 減 す る こ とが 考 え られ る.本 研 究 で 考 え て い る分 散 シ

ス テム は メ ッセー ジの 放 送機 能 を持 た な い もの を仮 定 し

て い る.そ の理 由 は,放 送機 能 を持 つ シ ス テ ム は規 模 や

地 理 的 な 範 囲 が 限 られ て い るか らで あ る.放 送 機 能 を使

わ ない の で通信 回数 は通信 対 象 数 に比 例 す る こ とにな る.

ま た,各 プ ロ セ ッサ にお け る資源 の使 用 頻 度 は急 激 に変

化 しな い もの と仮 定 して い る.本 研 究 で は強 い一 貫 性 の

保 持 が 必 要 な 共 有 資源 を取 り扱 うの で,資 源 の 値 の 史新

時 に は資 源 の す べ て の 複 製 に対 す る ロ ック と書 き込 み が

必 要 とな る.

こ の 章で は,従 来 の分 散 共 有 資源 の 実 現 方法6)7)と 通

信 回 数の観 点 か ら見 たその特 徴 につ いて述 べ る.



2.1中 央 サ ー バ 方 式

複 数 のプ ロセ ッサ で 資 源 を 共有 す るた め の最 も簡 単 な

方式 は,Fig.1の よ うに資源 の唯 一 の 複 製 を所持 ・管理 す

る 中央 サ ー バ を設 置 す るこ とで あ る.中 央 サ ーバ 方 式 で

は,資 源 不 所 持 プ ロセ ッサ が 資 源 の 参 照 ・更新 を行 な う

時 は常 に 中 央サ ーバ に通 信 しな け れ ば な らな い.そ の た

め資 源 不 所持 プ ロセ ッサ が 頻繁 に資 源 を利 用 す る場 合 は,

通信 回数 が 多 くな り効 率 が 悪 くな る.ま た 中央 サ ーバ に

通 信 が 集 中す る と中 央 サ ーバ が 隙路 にな る恐 れ が あ る.

しか し資 源 の 更新 につ いて は,中 央 サ ー バ の 所 持 す る一

つ の資源 の み を更新 す れ ば よい ので 手 間 は少 ない.

Fig.1 The central-server mechanism

2.2完 全 複 製 方 式

中 央 サ ーバ 方式 で は 中央 サ ーバ 以 外 のプ ロ セ ッサ に お

い て資 源 の 参 照 ・更 新 を行 な う際 に は常 に中央 サ ーバ へ

の通 信 を必要 と した.し か し,Fig.2の よう に各プ ロセ ッ

サ に資 源 の 複製 を所 持 させ る こ とに よ り,局 所 的 に 複製

を参 照 で き る よ うに な り,参 照 時 の 通信 を削 減 で き る.

また 局所 的 に 参照 で き るの で,複 数 の プ ロセ ッサ に お い

て 同 時 に 資源 の 参照 を行 な え る.し か し複 製 の 一 貫性 保

持 の た め に,資 源 の 値 を更 新 す る時 は す べ て の 複 製 を

ロ ック して 新 た な値 を 書 き込 む 必要 が あ るの で 通 信 回 数

は 多 くな る.

Fig.2 The full-replication mechanism

2.3読 み 取 り複 製 方 式

分 散 共 有 メ モ リ6)7)で 一 般 的 に使 わ れ て い るの は,資

源 の参 照 時 に複 製 を作 成 す る方式 で あ る.複 製 不所 持 プ

ロ セ ッサ は資源 の 参 照 を行 な う際 に,複 製 所 持 プ ロセ ッ

サ に通 信 して資 源 の値 を受 け と る.そ の 時 に局 所 的 に資

源 の 複製 を作 成 し,次 回 の参 照 時 か らは 局 所 的 に 複 製 を

参 照 で きる よ うに な る.資 源 の更 新 を行 な う際 に は,更

新 を行 な う プ ロセ ッサ が 複 製 を持 つ 他 の す べ て の プ ロ

セ ッサ に対 して複 製 を破 棄 す る よ うに通 信 す る.つ ま り,

資 源 の参 照 を行 な う時 に複 製 を作 成 し,更 新 の 度 に複 製

の 数 を1つ に戻 す 方式 で あ る.

この 方式 だ と次 の 更新 が起 こ る まで に1回 で も参 照 した

プ ロセ ッサ は複 製 を所 持 す るの で,完 全 複 製 方 式 ほ どで

はな い に して も複 製 を所持 す るプ ロセ ッサ 数が 多 くな る.

その ため 更 新 時 に行 な われ る通 信 回 数 は 多 くな る とい え

るが,新 た な値 を伝 え る メ ッセ ー ジ よ り も複 製 破 棄 を伝

え るメ ッセ ー ジの大 きさ は小 さ くて済 む.

3.複 製 配 置 の 動 的 変 更

2章 で 述 べ た 従 来 方 式 の 特 徴 を総 合 して判 断 す る と,

プ ロ セ ッサ に資 源 の複 製 を所 持 させ る こ とに よ って資 源

の 参 照 時 の 通 信 を削 減 で き る が,複 製 を所 持 す るプ ロ

セ ッサ が 増 加 す る と更 新 時 に複 製 間 の一 貫 性 を保 持 す る

た め の通 信 が 増 加 す る.よ って む や み に複 製 を所 持 させ

るの で は な く,最 適 な 複 製 の 配 置 を考 え る必 要 が あ る.

複 製 の配 置 を決 定 す る際 には 各 プ ロ セ ッサ に お け る資 源

の使 用頻 度 を知 る必 要 が あ る.ま た 各プ ロ セ ッサ に お け

る資源 の使 用 頻 度 は動 的 に 変化 す る可 能 性 もあ るの で一

度決 め た複 製 配置 が 常 に最 適 とは限 らない.

そ こで 本研 究が 提 案 す る分 散 資 源 共有 方式 は,各 プ ロ

セ ッサ にお け る共 有 資 源 の使 用頻 度 を動 的 に検 出 し,そ

の 頻 度情 報 を基 に複 製 を動 的 に再 配 置 す る,と い う方 式

で あ る.こ の方 式 を,分 散 問題 解 決 の 枠 組 を利 用 して 実

現 す る.

3.1分 散 問 題 解 決

分 散 問 題 解 決 とは,複 数 の,エ ー ジ ェン トと呼 ば れ る

独 立 した処 理 主体 が協 調 を行 な い1つ の問題 を効 率 よ く解

い て い く問題 解決 法 で あ る.分 散 問題 解決 で 問題 を解 い

て い く上 で その 実 行環 境 は 動 的 に 変化 す る.よ っ て問 題

解 決 に 向 け たエ ー ジ ェン トの 動 作 を,そ の時 点 で の実 行

環 境 に 応 じて決 定 した 方 が 効 率 よ く問題 を解 決 で きる.

しか し各工 一 ジ ェン トは実 行 環境 の 部分 情 報 しか持 た な

い ため,1つ の エ ー ジ ェン トだ けで は 効率 の よい動 作決 定

を 行 な うこ とはで きな い.効 率 の よい 動作 決 定 を行 な う

た め に は,エ ー ジ ェ ン トは実 行 環境 の状 況 を知 る必要 が

あ る.そ の ため に他 の エ ー ジェ ン トの持 つ情 報 や 状 態 を

通 信 や推 論 で得 て,そ の情 報 を基 に実 行 環境 の モ デル を



作 成 す る.そ うや っ て作 成 した実 行環 境 の モ デル を用 い

て 全体 の処 理 効 率 を上 げ る よ うに各 自の 動 作 を動 的 に決

定す る.こ の ような処 理 を 協調 と呼 ぶ

3.2分 散 問 題 解 決 に よ る分 散 資 源 共 有

こ こで,分 散 問 題解 決 の枠 組 を利 用 して共 有 資 源 の 複

製 の配 置 を動 的 に 変更 す る分 散 資 源 共 有 方式 につ いて 述

べ る.ま ず,各 プ ロセ ッサ に それ ぞれ1つ の エー ジェ ン ト

を置 く.そ れ らの エー ジェン トは 自分 の置 か れ て い るプ ロ

セ ッサ に お け る共 有 資 源 の 使 用 頻 度 を調 べ る.そ して そ

の 頻 度情 報 をや り と りして最 適 な 複製 の配 置 を決 定す る.

エ ー ジ ェ ン トの 持 つ 部 分 情 報 とは 自分 で 調 べ た プ ロ

セ ッサ に お け る共 有 資 源 の 使 用 頻 度 で あ り,実 行 環 境 の

モデル とは 全プ ロセ ッサ にお け る資 源 の使 用頻 度 で あ る.

こ こ に 出 て くる エ ー ジ ェ ン トの こ と を共 有 資 源 工 一

ジ ェン トと呼 ぶ こ と にす る.プ ロ セ ッサ は共 有 資 源 を参

照 ・更 新 した い時 に は 自分 に 置か れ て い る共 有資 源 工 一

ジ ェン トにア クセ ス す る.プ ロ セ ッサ か らア クセ ス され

た 時 に,エ ー ジ ェ ン トは資 源 の 参 照 回 数 を数 え た り複 製

配 置 の決 定 な どの処 理 を行 な う.ま た 共有 資 源 の 複 製 は

エ ー ジェ ン トが 管 理 す る.プ ロセ ッサ か らア クセ ス を受

け て エ ー ジ ェ ン トが動 作 を開 始 す る,と い う部 分 は メ タ

オ ブ ジ ェ ク トプ ロ トコル を使 用 して 実 装 して い る.実 装

の詳 細 は4章 で述 べ る.複 数 の異 な る資 源 を共 有す る場 合

は,各 資 源 毎 にそ れ ぞ れ共 有 資 源 工一 ジ ェン トの 集 合 を

用意 す る こ とにな る.

3.3管 理 工 一 ジ ェ ン トを 置 い た 方 法

分 散 問題 解 決 の 枠組 を利 用 した 分散 資源 共 有 の 手 始 め

と して,1つ の特 別 な エ ー ジ ェ ン トを置 い た方 法 を考 え

た.そ れ をFig.3に 示 す.こ こで特 別 なエ ー ジ ェ ン トを管

理 工 一 ジ ェン トと呼 ぶ こ と にす る.分 散 問題 解決 に お い

て は全 体 を管 理 す る管 理 工 一 ジ ェ ン トな る もの は 本 来 存

在 しな いの だ が,研 究 の 第 一 歩 と して 管理 工 一 ジ ェ ン ト

を設 け る方法 で共 有 資 源 の 実 現 を行 な うこ とにす る.今

後 の 課 題 と して 管理 工 一 ジ ェ ン トの 処 理 の 分 散 化 を考 え

て い る.管 理 工一 ジ ェ ン トは共 有 資 源 の 複 製 を常 に所 持

し,そ の他 の共 有 資 源 工 一 ジ ェン トに複 製 を所持 させ た

り複製 を破 棄 させ た りを決 定 す る権 限 を持 って い る.

複 製 の再 配 置 方法 を簡 単 に説 明 す る と,資 源 の更 新 処

理 の 間 を1サ イ クル と考 え て,各 プ ロセ ッサ に お け る1サ

イ クル 間 で の共 有 資 源 の 参 照 回 数 を各 共 有 資源 工 一 ジ ェ

ン トが調 べ る.そ の 参 照 回 数 を管 理 工 一 ジ ェ ン トに集 め

て,そ の 情 報 を基 に管 理 工 一 ジ ェ ン トが複 製 の 最 適 配 置

を決 定す る.

次 に 共有 資源 工 一 ジ ェ ン トが プ ロセ ッサ か ら ア クセ ス

され た時 の処 理 を詳 しく説 明す る.

資源 の 参照 時 の 処理 をFig.4に 示 す.共 有資 源 工 一 ジ ェ

Fig.3 Dynamic copy allocation with a managing agent

ン トはプ ロセ ッサ か ら参 照 ア クセ ス され た 時 に,複 製 を

所 持 して い るな ら局所 的 に複 製 を参 照 して その 値 を返 す.

その 際,自 分 がプ ロ セ ッサ か ら参 照 さ れ たltil数を数 えて

お く.複 製 を所 持 して い な い 場 合 は 管 理 工 一 ジェ ン トに

通 信 して資 源 の 値 を要 求 す る.そ の 要 求 を受 け た管 理

工 一 ジ ェ ン トは その エ ー ジ ェン トが 参 照 要求 を送 信 して

きた回 数,す な わ ち要 求 元 の プ ロセ ッサ に お け る資 源 の

参 照 回数 を計 数 してお き,資 源の 値 を返 答 す る.エ ー ジ ェ

ン トはそ の 返答 を受 け て資 源 の 値 をプ ロセ ッサ に返 す こ

と にな る.そ の際,読 み取 り複 製 方 式 と違 って,複 製 は

作 ら ない.今 述 べ た よ う に,複 製 不 所持 工 一 ジ ェ ン トが

プ ロセ ッサ か ら参照 され た 回 数 を管 理 工 一 ジ ェ ン トは 常

に知 って い る.

また,1回 の 参 照 につ き,複 製 不所 持 工 一 ジ ェン トに 限

り2回 の通 信 が 行 な わ れ る こ とにな る.2回 とは,参 照 要

求 の 送 信 とそ れ に対 す る返 答 で あ る.一 方,複 製 所 持

工 一 ジェ ン トは参照 時 に通 信 を必 要 と しな い.

Fig.4 The read operation

次 に,資 源 の更 新 時 の処 理 をFig.5に 示 す.共 有 資 源

工 一 ジ ェン トは,プ ロセ ッサ か ら更 新 ア クセ ス され た時



に管 理 工 一 ジ ェ ン トへ 更 新 要 求 を送 信 す る.そ の時,複

製 を所 持 して いれ ば,局 所 的 に複 製 を参 照 した 回数 も添

付 して 送信 す る.管 理 工 一 ジェ ン トは要 求 を受信 す る と,

各プ ロ セ ッサ に お け る参 照 回 数 を基 に複 製 の 配 置 を決 定

す る.そ の 戦 略 につ い て は 次節 で述 べ る.複 製所 持 工 一

ジェ ン トに複 製 を破 棄 させ た り,複 製 所 持 工 一 ジ ェ ン ト

の 複 製 の値 を新 しい値 に書 き換 え た り,複 製 不所 持 工 一

ジェ ン トに 新 た に 複 製 を持 た せ た りす る た め に,管 理

工 一 ジ ェン トは 各工 一 ジ ェン トに通 信 す る.い ず れ にせ

よ複 製所 持 工 一 ジェ ン トに対 して は必 ず 通 信 す る こ とに

な る.複 製 所 持 工 一 ジ ェ ン トは その 返 答 を送 る際 に局 所

的 に複 製 を参照 した 回数 を添 付 して 送信 す る.管 理 工 一

ジ ェン トはす べ て の 返 答 を得 る こ と に よっ て,複 製 所持

工 一 ジ ェン トが プ ロセ ッサ に参 照 され た 回 数 を知 る こ と

が で き る.最 後 に,管 理 工 一 ジ ェン トは更 新 要 求 を送 信

して きた エ ー ジ ェン トに更新 完 了 を伝 え る.

更 新 時 に は,上 で述 べ た処 理 の 前 後 にすべ て の複 製 の

ロ ック ・ア ン ロ ックの た めの 通信 が 必要 とな る.そ れ も加

え る と,更 新 時 に は1つ の 複 製 当 た り6回 の 通信 が 必 要 と

い うこ とに な る.

3.4参 照 回 数 と複 製 配 置 につ い て

こ こで,見 込 み の 参照 回数 を基 に複 製 の 配 置 を決 定 す

る 方法 を述 べ る.複 製 を所 持 させ るべ きエ ー ジ ェ ン トは

参 照 回 数 の 多 い 順 に選 ば れ るわ け だ が,い くつ の エ ー

ジェ ン トに複 製 を所 持 させ るべ きか,す な わ ち最 適 な 複

製 の数 は次 の ように して決 定 す る.

複 製 の 数 と1サ イ クル 間 で の 通信 回数 の 関係 をFig.6に

示 す.横 軸 は複 製の 数 を示 して お り,縦 軸 は1サ イ クル 問

に行 な われ る通 信 回数 を示 して い る.1回 の更新 時 には 複

製 の 数 に 比例 した通 信 が 行 なわ れ るの で,グ ラ フ は右上

が りの 直 線 に な って い る.一 方 参 照 時 に行 な わ れ る通 信

回 数 は,複 製 不所 持 工 一 ジ ェ ン トに よって 参 照 が 行 な わ

れ る時 の 通信 回 数 の総 和 と な るの で,複 製 の 数 が 増 え る

につ れてFig.6の ような 曲線 で減 少 して い く.

Fig.6 The relation between the number of copies and 

       the number of communication

全体 の 通信 回数 を最 小 にす る こ とは,1サ イ クル 間 の通

信 回 数 を最 小 にす るこ とを意 味 して い る.従 っ て,Fig.6

の2つ の グ ラフ の和,す な わ ちFig.7に 示 す グ ラフ が最 小

とな る点 か ら最 適 な 複 製 の 数 が決 定 され る.す な わ ち参

照 回数 の 多 い順 にFig.7で 求 め た数 のエ ー ジ ェ ン トに複製

を所 持 させ た状 態 が最 適 な複 製配 置 とい うこ とに な る.

Fig.5 The write operation

これ まで に述 べ た よ うに,資 源 の更 新 が 完 了 す る時 に

管 理 工 一 ジ ェン トは そ れ ま で に 各 工 一 ジェ ン トが プ ロ

セ ッサ か ら参 照 され た 回 数 を知 る こ とが で きる.こ こで

得 たliil数と前 回 まで の参 照 回 数 と を足 して2で 割 る重 み 付

け総 和 を基 に次 の サ イ クル 間 で の 見 込 みの 参 照 回 数 を算

出す る.資 源 の 更新 が 行 なわ れ る度 に,見 込 み の 参 照 回

数 を基 に して,最 適 な複 製 配 置 を決 定 し複 製 の 再 配 置 を

行 な う.

各プ ロセ ッサ に お け る参 照 回 数 が 複 製 の配 置 決 定 に反

映 され るの が1回 遅 れ る こ とに な るが,本 研 究 で は 各プ ロ

セ ッサ に お け る資 源 の 参 照 頻 度 は 急激 に 変化 しな い こ と

を 前 提 に して い るの で,こ の こ とは 問 題 な い と考 え て

い る.

 Fig.  7 The most suitable number of copies

ここで述べた処理を共有資源の更新処理の度に行ない,

複製配置を動的に最適化する.

4.実 装

本研究では,共 有資源の効率のよい実現の方法として,

更新が行なわれる度に,各 プロセッサにおける資源の参

照回数を基に複製を再配置する方法を提案した.前 章に

おいて,分 散問題解決の枠組を利用 して複製の動的な配

置の決定について述べた.こ の章では,提 案 した資源共

有方式の実装方法について述べる.



4.1複 製 の 再 配 置 処 理 の 実 装

本 研 究 で は,メ タ オ ブ ジェ ク トプ ロ トコル8)を 用 い て

協 調処 理 を メ タ レベ ル 計 算 と して記 述 す る枠 組5)を 利 用

して提 案 した 分散 資源 共 有 方 式 の 実 装 を行 な う こ とに し

た.そ うす る こ とに よ り,ユ ーザ プ ロ グ ラム を書 き換 え

る必 要 な しに,共 有資 源 の参 照 ・更新 時 にお け るエ ー ジ ェ

ン トの 処 理 をメ タ レベル 計 算 と して 実現 で きる.そ こ で

メ タオ ブ ジェ ク トプ ロ トコル を持 つTiny-CLOS9)を 使 用

して実 装 を行 な っ た.Tiny-CLOSはSCheme上 の オブ ジェ

ク ト指 向言 語機 構 で あ る.

Tiny-CLOSを 使 用 して 共 有 資 源 工 一 ジェ ン トをオ ブ

ジェ ク トと して定 義 す る.共 有 資 源 工 一 ジ ェン トの ク ラ

ス を〈shared-object>と した.<shared-object>の イ ン

ス タ ンス は,管 理 工 一 ジェ ン トの ア ドレス,複 製 の 所 持

状 態 を示 す フ ラ ズ 局所 的 に保 持 す る複 製 の 値,参 照 回

数,と い った ス ロ ッ トを持 って い る.共 有 資源 の値 を示

す ス ロ ッ トをbodyと して,ス ロ ッ トbodyに 対 す る参 照 ・

代 入 を再 定義 す る方法 を示 す.

Tiny-CLOSで はオ ブ ジ ェ ク トの ス ロ ッ トを参照 ・代 入

す る時 に以 下 の関 数 を使 用す る.

(slot-refoう ゴecオ810t-name)

(SIOt-Set!06jeCtSIOt-nameneW-value)

これ らの 関数 は 内部 で オブ ジ ェク トの ス ロ ッ ト毎 に設 定

され た 参照 子 ・代 入子 を使用 して ス ロッ トの 参照 ・更新 を

行 な ってい る.つ ま り参 照子 ・代 入子 を設 定 し直せ ば,通

常 と違 っ た処 理 を行 な うよ うに な る.そ こで,3.章 で述 べ

た 複製 の 再 配 置 の た め の処 理 を行 な う新 た な 参 照 子 ・代

入子 を作 成 しそ れ を ス ロ ッ トbodyへ の参 照 子 ・代 入 子 に

設 定す る.そ うす る と,共 有 資 源 オ ブ ジェ ク トの ス ロ ッ

トbodyをslot-ref・slot-set!で 操 作 す る時 に,複 製 の

再 配 置 に必 要 な処 理 を メ タ レベ ル で行 な わせ る こ とが で

きる.

4.2ユ ー ザ プ ロ グ ラ ム に お け る実 装

ジ ェク トを作 る.そ して その ス ロ ッ トへ の参照 子 ・代 入 ∫一

を その ス ロ ッ トが 持 つ ス ロ ッ トbodyへ の参 照 ・代 入 を行

な う よ うに 設 定 す る.そ うす る と,ユ ー ザ プ ロ グ ラム で

は,通 常 の ス ロ ッ トとlii]様にslot-ref・slot--set!で 共

有 資 源 工 一 ジェ ン トを参 照 ・代 入 す るだ けで,複 製 の再

配 置 に必 要 な処 理 を メ タ レベル で行 な わせ る こ とが で き

る.こ れ をFig.8に 示 す.

4.3分 散 環 境 で の 実 装

〈shared-object>の ス ロ ッ トbodyに 対 す る参 照f-・ 代

入子 は,3.章 で述べ た複 製の再 配 置 の ための 処 理 を行 な う

よ うに記 述 して い る。 この 中で は管 理 工 一 ジェ ン トとの

通 信 に つ い て も記 述 して い る.エ ー ジェ ン ト間 通 信 は

TCP/IPの ソケ ッ トを利 用 して実 装 して い る.ScheIlleの

処 理 系 と して 使 用 したGuilelO)で はUnixの シ ステ ム コー

ル が 利 用 で き るた め,ソ ケ ッ トを使 用 して 通 信 を行 な う

プ ロ グ ラム を扱 う こ とが で きる.

5.実 験 ・評 価

本研 究 で提 案 した共 有 資源 の 実現 方法 は,1サ イ クル 間

で の 各プ ロ セ ッサ に お け る資 源 の 見 込 み の 参照 回数 を基

に 複製 の 配 置 を動 的 に 変更 す る 方法 で あ る.提 案 方式 の

性 能 分 析 の た め に読 み 取 り複 製 方 式 との 比 較 実 験 を行

な った.

実 験 内 容 は,4つ のプ ロセ ッサ がサ イ クル 毎 に頻度 を変

化 させ て 共 有 資源 の参 照 を行 な うテ ス トプ ロ グ ラム を作

成 し通 信 回 数 を 計 測 す る もの で あ る.Fig.9に 示 す よ う

に,各 プ ロ セ ッサ の 参 照 頻 度 を徐 々 に減 少 させ て い き,

通 信 回数 を計 測 した.実 験 の 結果 をFig.10お よびFig.11

に示 す.

Fig.8 The metalevel process Fig.9 The change of reference frequency. (sample data)

共有 資 源 工 一 ジ ェン トは,分 散 処 理 を行 な うユ ーザ プ

ロ グ ラム にお い て使 用 され る.そ こ で,ユ ー ザ プ ログ ラ

ム に お い て本 研 究 で 実 装 した プ ロ グ ラ ム を使 用 する 方

法 を述 べ る.ま ず,共 有 資 源 工 一 ジ ェ ン ト,す な わ ち

〈shared-object>の イ ンス タ ン ス を ス ロ ッ トに持 つ オ ブ

Fig.10は 複 製 の数 の推 移 を示 し,Fig.11は 通信 回 数 の

累積 を示 して い る.

10回 目か ら30回 目 くらい まで の更 新 の 間 は,Fig.10よ

り両 方式 と も4つ の プ ロセ ッサ すべ て が複 製 を所持 してい

る.こ の と きFig.11の グラ フの 傾 きに差 が あ る.こ れ は



読 み取 り複製 方 式 で は複 製 の破 棄後 の最 初 の 参 照 時 に は

通信 を必要 とす るか らで あ る.

ま た,Fig.10よ り,提 案 方式 で は 各プ ロセ ッサ にお け

る参 照 回数 が 少 な い と複 製 を所持 させ て いな い.Fig.11

の グ ラ フの傾 きを 見 る と読 み 取 り複 製 方 式 よ り も傾 きが

低 くな って い る.こ れ らよ り,提 案 方 式 で は参 照 回 数 が

少 な い時 に は複 製 を所 持 させ な い と判 断 した た め通 信 回

数 を抑 え るこ とが で きて い る とい え る.

 Fig.10 The change of number of copies

決 を導 入 し,複 製 の 配 置 を動 的 に最 適 化 す る方 式 を提 案

した.ま た,す で に提 案 され て い る,協 調 処 理 を メ タ レ

ベ ル計 算 と して 実現 す る方法 を利 用 し,Tiny--CLOSを 用

い て,複 製 の再 配 置 に必 要 な処 理 を資 源 の 参 照 ・更 新 に

付 随 す る メ タ レベ ル計 算 と して実 装 した.そ して実 験 に

よ り読 み 取 り複 製 方 式 と比 較 して通 信 回 数 の 削減,す な

わ ち効率 の 改善 を確 認 した.

今 回 は通信 回数 だ け で資 源 共 有の 効 率 を測 って い たが,

実 際 は そ れ以 外 に も様 々 な要 素 が 絡 ん で くる.今 後 は他

の 要 素 も考 慮 して複 製 の 動 的 再 配 置 を考 えて い く.ま た

現 在 は更 新 処 理 の 度 に 複 製 の 再 配 置 を行 なっ て い るが,

実 際 に は 複製 配 置 は毎 回 変 わ る もの で は な いの で,配 置

変 更 をい つ 試 み るか に つ い て考 察 して い く..そ して,研

究 の 第一 歩 と して1つ の 管 理 工一 ジェ ン トを置 い た方 法 を

考 えた が,複 製 の数 が 増 え る と更 新 時 に管 理 工 一 ジェ ン

トに負 荷 が 集 中 す る.管 理 工 一 ジ ェン トの 負 荷 を分 散 す

る ため に,管 理 工 一 ジ ェ ン トの数 を増 加 させ る方 法 が 考

え られ る.し か し管 理 工 一 ジ ェ ン トの 数 が 増 加 す る と管

理 工 一 ジ ェ ン ト間の 一 貫 性 保 持 の 手 間 が大 き くな る.そ

こ で最 適 な管 理 工 一 ジェ ン トの 数 を動 的 に決 定 す る方 法

が 今 後 の課題 とな る.
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一L記の実 験 は単 に参 照 と更 新 を行 な うだ け の テ ス トプ

ロ グ ラ ム に よ る もの だ が,具 体 的 な 適 用例 と して 巡 回

セ ー ル ス マ ン問 題 を取 り ヒげ た.処 理 内 容 は,複 数 の

エ ー ジ ェ ン トが そ れ ぞ れ最 短 経 路 を探 索 して,そ れ ま で

に 兄 つ か って い る最 短 経 路 の距 離 をエ ー ジ ェ ン ト間 で共

有 す る とい う もの で あ る.こ の場 合 その 時 点 で の最 短 経

路 の距 離 に対 す る参照 ・更 新頻 度 が ほ とん ど変化 しなか っ

た た め,提 案 方 式 で も複 製 の 配 置 は ほ とん ど変 動 しな

か っ た.だ が,最=適 な複 製配 置 を保 つ こ とは で きて いた.

6.お わ り に

本 研 究 で は,従 来 の分 散 共 有 資源 の 実現 方法 で は処 理

効 率 の 改 善 が 困 難 な こ とを示 した.処 理 効 率 改 善 の た め

に通 信 回 数 を削減 す るこ とを考 え た.そ こ で分 散 問 題 解
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