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　あらま し　分散プ ロ グ ラ ミン グ を ミ ドル ウ ェ ア に よ りサポ ートす る既存 の 技術で は，ノ
ードの 配置が 変化す る

とプ ロ グ ラ ム の 変更も生ず るなど，ノ
ー

ドと ノ
ー

ドの 境界を強 く意識 した プ ロ グ ラ ミ ン グが必要 となる ．一・
方，

上位層 に ノ
ー

ドの 境界を意識 させ ない 分
’
散 OS は

， 強力な透過性を提供す る有力な方式で ある もの の
， 稼働環境

が 均質で な い 場 合や 上 位層 で 実行位置 を意識 す る必 要 が あ る場 合 など に弱点 も生 じ る．つ ま り， 非均質プ ラ ッ ト

ホーム ／非
一
様ネッ トワ

ーク に お け る プ ロ グ ラ ミ ン グ で は ，論理 的 な 透過性だ け で な く，必要が あれ ば 物理 的環

境 を意識で きるプ ロ グ ラ ミン グ パ ラ ダ イ ム も重 要 とな る．本論文 で は，実行環境の 不均質性 を 近傍とい う形 で モ

デ ル 化 して 扱 い ，以 トの ア イデ ア に よ り透 過 性 の 提供 と実行環境の 最適 化 を両 立 す る方式 を提 案 す る．（1）導入

の 容易 な仮想 マ シ ン （VM ：Virtual　Machine ）を 各ノ
ード上 に 配置 し

，
全 体で 共通の 分散実行環境 を提供 す る．

（2）各分散 VM は ，物理 的な実行環境に お け る 近傍 を認識す る ．（3）オ ブ ジ ェ ク トへ の ア ク セ ス が 生 じ る と，分

散 VM 間 で 近傍 を 意識 し た 最 適 な オ ブ ジ ェ ク ト を動的に 探索す る．更に 本論文で は ，提案方式 を イ ン タ
ーネ ッ ト

の よ うな非均質環境 に適用 した 場合の 有効性に つ い て シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ る 評価 を 行う．

　キー
ワ
ード　 イン タ

ー
ネ ッ ト，分 散環 境 ，オブ ジ ェ ク ト，透過 性

1． ま え が き

　イ ン ター
ネ ッ トに 代表 され る ネ ッ ト ワ

ーク技術 の 発

達に伴 い ，複数の ノ
ー

ドを用 い て シ ス テ ム を構築す

る分散 シ ス テ ム が 広 く用 い られ て い る ．こ れ らの 例

と し て は
， 複数の ク ラ イ ア ン トが サ ーバ に サ

ー
ビ ス

を要求する ク ラ イ ア ン トサ
ー

バ 型 シ ス テ ム や ，複数

の サ
ーバ 上を エ ージ ェ ン トが順次移動しつ つ 処理を行

う移動工 一ジ ェ ン ト型 シ ス テ ム などが あげ られ る．特

に最近で は ， イ ン タ
ー

ネ ッ トにおけ る 利用 を意識し た

シ ス テ ム の 構築をサポ
ー

トす る ミ ドル ウェ ア と して ，

CORBA ［6］， ［13］　
」

？　Java　RMI ［8］， ［9］に代表され る 分

散オ ブ ジ ェ ク ト技術 ［14］，［18】が 普及し て い る．しか

し，こ れ らの 技 術 で は
， 現在 い ず れ もノード と ノード

の境界を強 く意識したプ ロ グ ラ ミ ン グ を行 わざるをえ

ない ．こ れ に よ り，環境内で オ ブ ジ ェ ク トを共有し合

うよ うな分散シ ス テ ム で は，ノ
ー

ドの 配置に変化が生
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じる とプ ロ グラ ム も変更する必要があるなど，分散化

が 不利に働 くこ とも予想 され る ．こ れ に 対 し，ノ ード

の 境界を意識せ ずにプ ロ グラ ミ ン グを行える 環境とし

て 分散 OS が あげ ら れ る ．し か し，分散 OS は強力な

透過性を提供す るもの の
， OS の 置換 えは 現実に は 困

難とい え る．

　更に， ノ
ー

ドの 境界を完全 に見えな くして しまうこ

と は，次の よ うな問題 も生 じ させ る ．

　 ● 　稼働環境が均質で ない 場合 に ，高速な ノ
ー

ドや

　　　 ネ ッ トワ
ー

クの利用 をユ ーザある い はプ ロ グ ラ

　　　 ム 側から指定で きない ．

　 ● セ キ ュ リテ ィ上 の 理 由など に よ り上位層で 実行

　　　位置を意識す る 必要 が あ っ て も，こ れ をユ ー
ザ

　　　 あるい は プ ロ グ ラム 側 か ら検出で きな い ．

　す なわち，イ ン タ
ー

ネ ッ ト環境 の よ うな 非均質プ

ラ ッ トホ ーム／非
一様 ネ ッ ト ワーク に おける プ ロ グ ラ

ミン グで は，論理的な透過性 だ けで な く， 必 要が あれ

ば物理 的環境を意識で きる プ ロ グ ラ ミ ン グ パ ラ ダ イ ム

も重要 で ある．

　本論文 で は ，実行環境 の 不均質性を近 傍とい う形 で

モ デ ル化し て扱 い ，以 下 の ア イデ ア に よ り透過性 の 提

供と実行環境の 最適化を両立す る方式を提案する．
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　 ● 　導入の 容易な仮想 マ シ ン （VM ：Virtual　Ma −

　　　chine ）を各ノ
ード上 に 配置し，全体 で 共通 の 分

　　　散実行環境を提供す る．

　 ● 　各分散 VM は ，物理的な実行環境に おけ る近傍

　　　を認識する ．

　 ● 　オブ ジ ェ ク トへ の ア ク セ ス が 生 じ る と，分散

　　　VM 間 で 近傍を意識し た 最適 な オ ブ ジ ェ ク ト を

　　　動的に 探 索する．

　以下 ，
2．で は 分散環境に おけ る透過性 の 問題点に つ

い て 検討す る．続 く 3．で は ，2 ．で 述 べ た 問題を解消

する 近傍 オ ブ ジ ェ ク ト モ デ ル の 提案 を行 う．そ の 後，

4 ．で 近傍オ ブ ジェ ク トモ デ ル に 関する評価を行い ，最

後に 5．で 議論 とまとめ を行 う．

2． 分散環境 と透過性

　2 ．1　分散環境に おけ るプ ロ グラミン グ

　分散環境に おける現在の シ ス テ ム構築で は，ノ
ー

ド

と ノー
ドの 境 界を強 く意識 し た プ ロ グ ラ ミ ン グが必 要

と な る ．例 えば，ク ラ イ ア ン トサ
ーバ 型 シ ス テ ム で は

遠隔手続きの 呼出し （RPC ）が 明示的に ノ ードの境界

を表し，そ こ で 渡され る 引数や 返値 の 扱 い は他の 部分

に おける扱 い と明確 に異な っ て い る ．レ コ ード型など

の 複雑なデ ータ構造を渡す場合，通常 の 関数呼出しで

は ア ドレ ス 渡 しを行え るが
，
RPC で は ポ イ ン タ を渡す

こ とが で きない ため，すべ て 値渡 しに変更する必 要が

ある。移動工 一ジ ェ ン トに つ い て も ，
ノード 間 に お け

るエ
ージ ェ ン トの 移動は 明示的に指示さ れ，移動後 も

特定位置か ら 実行再開 さ れ る形式が
一

般 的で ある ［15］．

例 えば ，
“

go （行 き先）
”

とい っ た命令で移動が発生 し

て も
，

移動後は そ の 命令 の 次か ら実行 を再開する わ け

で はな く， 別 に定義され た プ ロ グ ラ ム の 先頭か ら再開

する．再開したプ ロ グ ラ ム 上 で は移動に関す る状 況を

チ ェ ッ ク し，実際 の 処理を再 開する場所を決め る ．

　
一方 ，

CORBA や Java　RMI に代表され る分散オブ

ジ ェ ク ト技術は ，シ ス テ ム の 各要素 を オ ブ ジ ェ ク ト と

して統
一

的に扱 うこ と に よ り，オブジ ェ ク ト指向の枠

組み を用い て 抽象度を高め ，よ り高 い 透過性 を提 供 し

て い る．しか し ，
RMI で は ，基本デ ータ型や直列化可

能な オ ブ ジ ェ ク トが値渡 しされ る の に対 し，リモ
ート

オ ブ ジ ェ ク トは参照渡 しされ，こ れ ら以外の オブジ ェ

ク トは 渡す こ とが で きない な ど ，ノード の 境界が 完全

に い ん ぺ い され て い る わけで は ない ．更に ，RMI を受

け入れ る リモ ートオ ブ ジ ェ ク トの 参照 を取得する に は ，

特定の オ ブ ジ ェ ク トを 名指 し す る 情報 （オ ブ ジ ェ ク ト

の 固有名 〉を 用 い て
， 次の ように ユ

ー
ザが オブ ジ ェ ク

トの位置を決定しなければ な らない ．

　 ● URL な ど を 用 い て 直接指定す る （Java　RMI ，

　　　HORB ［3］， ［4］）．

　 ● 　一意的な識別子などをキ
ー

に して 名前サ
ーバ を

　　　引く（CORBA ）．

　 ・ 大域的な名前を定義する ［2］．

　こ れ は
，

ユ ーザが オ ブ ジ ェ ク トを利用す る 場 合に
，

前 もっ て 対応す るオブゾェ ク トの 固有名も取得して お

く必要が あ り， 自分 に必要なサ
ービ ス を把握して い る

だけで は適切なサ
ービ ス を受け られ ない こ と を意味し

て い る ．こ れ らの サ ービ ス に は
， 例えば DNS サ ーバ

に よ り提供され る名前解決や ，ミ ラ
ー

リン グサ
ーバ を

用 い た フ ァ イル の ダ ウ ン ロ ード
，

メ
ー

ル サ ーバ に よ り

行 われ る メ
ール転送 など，効率化をめざして 同様な機

能を提供す る複数 の サ
ー

バ を環境内の 広範囲に 配置す

るサ
ービ ス が主に該 当する ．

　以 上 よ り
， 分散環境に お け る プ ロ グ ラ ミ ン グで は ，

そ の 繁雑さを減らすために次の こ と が望 まれ る，

　（1） 必要なサ
ービ ス を指定する だけ で該当するオ

ブ ジ ェ ク ト を取得で きる．

　（2 ） ノ
ー

ドの 境界 を意識 する こ とな く他の オブ

ジ ェ ク トと通信で きる ．

　 こ れ らを実現す るに は ，言語 の 機能とし て 以下 の い

ん ぺ い 機構を提供する必要が ある ［10］， ［111．

　 （i） 通信処理 の い んぺ い

　 リモ
ー

トオブ ジ ェ ク トへ の 通信を ロ ーカ ル な通信に

見せ る こ とで ，リモ
ー

トオプ ジ ェ ク トと ロ
ーカ ル オブ

ジ ェ ク トを区別 せ ず に 扱 える ．

　 （ii＞　固有名の い ん ぺ い

　 シ ス テ ム が オブ ジ ェ ク トの 場所を管理 し，指定 され

たサ
ービ ス を提供で きる オブ ジ ェ ク トを 自動的に参照

する．

　 2．2　透過性の限界

　分散オ ブ ジ ェ ク ト技術 とは別 に，よ り強力な透過性

を提供す る方式と して ，1980 年代に多 く研究され た

分散 OS の 考え方が あ る．分散 OS で は ，複数 の ノ
ー

ドを合わせた もの が
一

つ の シ ス テ ム として 稼働す るた

め ，そ の うえ で 動作する ア プ リ ケ ーシ ョ ン は ノ
ー

ドの

境界を意識す る必要が な く， また ， 分散 OS か らサ
ー

ビ ス を受ける プ ロ セ ス は ，ノ
ー

ド間を移動して もそれ

を 関知 し な い ．分散 OS が 提供す る 透過性 は
，

プ ロ グ

ラ ミ ン グ の 複雑 さを大 き く減 らす こ とに 成功 したが，

現状 の OS を す べ て 分散 OS へ 置 き換え る こ とは 現 実
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的で ない こ とか ら，普及する こ とは なか っ た ．

　 また，分散 OS の よ うな完全な透過性 の 提供 は ，そ

の 代償として 以下 の よ うな弱点も生 じさせ る．

　（a ）稼働 環境が均 質でな い 場合の 問題点

　稼働環境が 均質で ない 場合 は
，

一
般 に透過性を高め

る と 実 行効率 の ば ら つ きが大 き くな る ．例えば ，イ

ン ターネ ッ トの よ うな 大規模開放型環境で は，ネ ッ ト

ワ
ー

ク 状況や サ
ービ ス の分布状況な ど物理的な条件 に

開 きが 大 きく， そ の 組合せ に よ っ て は実行効率に大 き

な差が生 じ る．更に ，プ ロ グ ラ ミ ン グに際 して も，規

模が大きく
一
様で な い ネ ッ ト ワークで は 遅延が 生 じ や

す く，返信が来な い 場合は エ ラ
ー

に よるもの か遅延 に

よる もの かを判断する こ どが 難 し い ．その 結果 ， 不確

実 な処理を排除するには，通信の タ イム ア ウ トを定義

して タ イム ア ウ トが 発生 した 場合の 処理を追加するな

ど ， プ ロ グ ラ
「
ミ ン グ に も特別な工 夫が必要 とな る．

　（b）実行位置 を意識す る 必要が あ る 場合の 問 題 点

　透過性が 価値をもつ の は
， 計算資源 の 存在位置やそ

の 処理位 置 を問わず に サ
ービ ス を提供で き る場合で

ある．しか し ， すべ て の 計算資源やそ の 処理が位置 を

問わず に サ
ービ ス を提供で きる わけ で はな く，種類に

よ っ て は そ の 実行位置 を 特定す る必 要がある．例 えば，

セ キ ュ リテ ィ上 ，い ん ぺ い すべ きデ ータ を操作する場

合 は ，そ の デ
ー

タの 保管場所で 操作すべ きで ある ．物

理 的に離れ た 場所で 操作 を行 う場合 は ，い んぺ い す

べ きデ ータが ネ ッ ト ワーク を流 れ る こ とに な り，
盗聴

など に よ る セ キ ュ リテ ィの 低下や暗号化 など の オ
ー

バ

ヘ ッ ドが 必要 に な る．同様に，デ
ー

タ サ イ ズ が 大きい

場合 など も， デ
ー

タを移動させ る よりそ の デ
ー

タ の 保

管場所で操作し た ほ うが 全体と し て 効率が 良く， 実行

位置 を意識 したプ ロ グ ラ ミ ン グが必要とな る．

　以 上 の よ うに
， 環境内の 計算資源 に 対す る 完全な透

過性が常に 望 ましい とい うわけで はな く，周囲の 物理

的状況や計算資源及び その 処理 の 種類に応 じて，制限

する必要もある．

3． 近傍 オブジ ェ ク トモ デ ル

　前章 末で 述べ た よ うに，、イ ン タ
ー

ネ ッ トの よ うな非

均質環境に お ける プ ロ グ ラ ミ ン グ で は ，透過性の提供

に 加え
， 周囲 の 物理的環境を意識 で きる プ ロ グ ラ ミ ン

グ パ ラ ダ イム に 基づ い た新 しい プ ロ グ ラ ミ ン グ モ デ ル

の構築が 必要とな る ．また ，そ の よ うな周囲の 物理的

環境を意識し た オ ブ ジ ェ ク トモ デ ル は ，OS の 置換え

な ど 大 が か りな準備 を 必要 とせ ず ， 容易 に 実現可能な

方式と し て提供する こ とが 望 まれ る．本論文 で は，プ

ロ グ ラ ミ ン グ 言語あ る い は プ ロ グ ラ ミ ン グ モ デ ル に対

して ，近傍の 概念を導入する こ と に よ り，透過性 の 提

供と実行環境の 最適化 を両立 させ る方式を提 案す る．

　 3．1　 オブジ ェ ク トと近傍

　イン タ
ー

ネ ッ トに代表さ れ る大規模開放型 ［18］の 分

散環境 で 効率的な シス テ ム を構築する に は，実行環境

に対す る最適化を行う必要が ある ．実行環境 の 最適化

は
， オブジ ェ ク トの 実装を選択する際に ，通常の イ ン

タ フ ェ
ー

ス 情報だけ で は な く実 行環境 の 物理的条件も

利用す る こ とで 実現で きる．

　イ ン ト ラ ネ ッ トの よ うな小規模 で 閉鎖 的／静 的な環

境で は，環境内の位置の 違い に よ り物理 的条件に大 き

な差が ある場合は少 ない ．したが っ て ，負荷の 偏 りに

よ る実行効率の 低下 と最適化 に 要す る オ ーバ ヘ ッ ドと

を比較す ると，通常は後者の ほ うがオーバ ヘ ッ ドは高

くな る．こ の よ うな場合 に オブ ジ ェ ク トを近接 させ る

と，近接に よ る通信時間 の短縮よ りもオブ ジ ェ クトの

移動 に か か る 時間の ほ うが 長 くな り，オ ブ ジ ェ ク トア

ク セ ス に対する総所要時間は大きくな る．こ れに対 し，

イン タ
ーネッ トに代 表され る 非均 質環境で は ，環境内

の物理 的条件の差が極め て大 きく， そ の た め 最適化 の

余地は多く残され て い る．例えば ，イ ン ターネ ッ ト上

の 通信は 条件に応じて遅延が非常 に大 きくなる こ とか

ら，イ ン トラ ネ ッ トに 比 べ て オブ ジ ェ ク トの 近接に よ

る 通信 時間 の 短縮効果は 大 き くなる．

　以上 の議論よ り，オ ブ ジ ェ ク ト に は 実行効率に 応じ

た 距離 の 概念 を導入 で き る ．しか し，実行効率に は

様々 な要因が 関連する た め ，一意な値として 距離 を定

義す る こ と は 問題 も．多 く，周辺 の 領域 とい う意味で 近

傍を対象に し た ほ うが 実用的 と い える ．本論文で は ，

オブジ ェ ク トに 対す る 近傍を以下 の よ うに定義する ．

　（i）　オブ ジ ェ ク トの 近傍

　 ロ
ー

カル ノ
ー

ドを Nt，リモ
ー

トノ
ー

ドを Nr とし

た 場合 ， 分散環境にお い て オブジェ ク ト 0 の 実行効

率を規定する 以下の 各パ ラ メータ を考え る．

　POr （0 ）： Nr 上 で 0 を 実行す る 場合 の 実行 コ ス ト

　NCI 。（0 ）：Nt〜ノVr 間の通信 コ ス ト

　POt （0 ）： 1＞1 上 で 0 を実行す る場合の 実行 コ ス ト

　NOii （O ）：珊 か ら Ni 上 の 0 に対する通信 コ ス ト

　MCt 。 （0 ）：0 を 1V． か ら Nl へ 移動させ る 通信 コ

　 　 　 　 　 　 ス ト

こ れ らが 次の 式を 満 た すな らば ，オ ブ ジ ェ ク ト 0 は

ノ
ード 1V‘ の 近傍 内 に 存在す る ．
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PCr （0 ）＋ ／VCt 。 （0 ）

　≦PCt （0 ）＋　NCtl （0 ）＋ MCIr （0 ） （1＞

ユ ーザ は ，近傍に存在す る オブ ジ ェ ク トを利用 す る
，

あ る い は 近傍外 の オ ブ ジ ェ ク トを近接させ る こ とに よ

り，オ ブ ジ ェ ク トの 実行効率 を上げ られ る．本論文 で

は以後 ，オブ ジ ェ ク トの 近傍を意識 したプ ロ グラ ミン

グ モ デ ル を近傍オ ブ ジ ェ ク トモ デ ル と呼ぶ ．

　（ii）　近傍オブジ ェ ク トモ デ ル

　近傍に基づ い た 効率化を行う分散オ ブ ジ ェ ク ト環境

の プ ロ グ ラ ミ ン グ モ デ ル ．

　従来 の 分散オブ ジ ェ ク トモ デ ル で は，異な る ノ
ー

ド

に 分か れ て存在する オ ブ ジ ェ ク トど うし の 相互 通信に

時間が必要 な こ とは考慮す るもの の ，所要時間の 程度

まで は考慮 して い な い ．近傍オ ブ ジ ェ ク トモ デ ル は
，

分散オブ ジ ェ ク トモ デ ル に 対して ，オブ ジ ェ ク ト問の

近 さ （通信 コ ス トの 大小 ）を考慮す る よ うに 拡張した

モ デ ル とい える．

　近傍オ ブ ジ ェ ク トモ デ ル の 実現に は，

　 ●　環境内 の 各ノー
ドが近傍 を判断す るための 情報

　　　を 取得で き る こ と．

　 ● 近傍 の 内外に 応 じたオブ ジ ェ ク トを選択／移動

　　　 で きる こ と．

が必要 とな る．こ れらは，以下 の ア イデ ア に よ り実現

する ．

　 ● 導入 の 容易な仮想 マ シ ン （VM ：Virtual　Ma −

　　　chine ）を各 ノ
ー

ド上 に 配置し，全体で 共通の 実

　　　行環境を提供する．

　 ●　各分散 VM は，物理 的な実行環境に お ける近傍

　　　を認識す る．

　 ・　オ ブ ジ ェ ク トへ の ア ク セ ス が 生 じ る と ，分散

　　　VM 間で 近傍を意識し つ つ 最適な オ ブ ジ ェ ク ト

　　　を動的に探索する．

近傍オブジ ェ ク トモ デ ル で は ，分散 VM に よ る実行環

境の共有とオ ブ ジ ェ ク トア クセ ス 時 の 動 的探索が重要

とな る．

　
一方，式 （1）に基づ く近傍 の 判断 を実装す る際 に

は注意が 必要で あ る．オ ブ ジ ェ ク トの 利用者 は
，

オ ブ

ジ ェ ク トの 実行 に あ た り物理的条件を参照す る手段を

もた な い こ とが多く，近傍 の 判断を利用者に委ね る こ

とは ，逆に利用者の 負担を増やすおそれ もあ る．した

が っ て ，実際の 実行 環境 に関す る情報 は実行系 （例 え

ば 分散 VM ）で 管理 し，ユ ーザ は希望す る 物理的条件

を実行系に示すこ とに よ り，最適なオブ ジ ェ ク トへ の

ア ク セ ス を獲得で きるこ とが望 ましい ．

　3．2　オブジ ェ ク トの 動的探索

　近傍オ プ ジ ェ ク トモ デ ル で は，オブ ジ ェ ク トの 実行

効率か ら 判断され る 近傍 内の オ ブ ジ ェ ク トを 利用す る

こ とで ，実行効率の 向上 をめざす．しか し，オブ ジ ェ

ク トの 近傍はそ の 実行時刻や 周囲 の 状況 に より異なる

ため，実際にオブ ジ ェ クトへ の ア クセ ス が発生 した段

階で ，ア ク セ ス 先の オ ブ ジ ェ ク トが 近傍内に存在する

か ど うかを判断する必 要がある．こ の 判断は，各 ノ
ー

ド上 に 配置され た分散 VM が ，オ ブ ジ ェ ク トア ク セ ス

の 発生 した時点で ，仮想空 間内の 近傍及び最 も近 い ア

ク セ ス 先を決定する こ と に よ り実現 で ぎる．

　こ れ らの 決定に は ，分散 VM 間 で実行環境の情報を

交換す る必 要があ る．こ の よ うな情報 の 交換 に は以下

の 2 方式が考 えられ る．

　 （a） 定期的ある い は実行環境に変化が生 じた時点

で ，情報を交換す る．

　 〔b） オブジ ェ ク トへ の アクセ ス が発生 した時点で，

情報を交換する．

　最 も近 い オブ ジ ェ ク トを決定する速度は，オブ ジ ェ

ク トア ク セ ス が 発 生 す る 前 に該当す る オブ ジ ェ ク トの

位置をあ らかじめ 取得 し て お くこ とに よ り，向上 させ

られ る （方式
’
（a）〉．

　例えば ，
一
定時間 ご とある い は イベ ン ト発生 を契機

に オブ ジ ェ ク トの 位置情報 を分散 VM 全体で 交換し，

各 VM は それ らをキ ャッ シ ュ し て お くこ と で ，必要な

オ ブ ジ ェ ク トの位置を瞬時に決定で きる．こ の 方式は
，

経路制御 プ ロ トコ ル の導入 に よるネ ッ トワ
ー

ク管理 と

類似して お り， オブ ジ ェ ク ト位置 の 変化が各分散 VM

の キ ャ ッ シ ュ
へ 反映され る まで の 時間差及び オブ ジ ェ

ク ト位置 の 交換 に費や す通信量が 問題 とな る．全世界

の 網羅 的な情報 （経路情報 ）を個 々 の 構成 ノ ー
ドが分

散管理す るイ ン タ
ー

ネ ッ トで は，あ る ノードで 管理す

る 経路情報が変更 され た場合 に 全世界の ノ
ー

ドへ 反映

され る まで の 時間差は現状数分以下 で ある．し か し ，

オ ブ ジ ェ ク トの 位置情報を常時交換す る方式で は，経

路制御プ ロ トコ ル の 実装 と同様に分散 VM の 実装が複

雑化 し，また ，各 VM 間の トポ ロ ジーや 情報の流れ を

管理する必要が ある など，運用 コ ス トも高 くな る．こ

れ に対し，分散 VM の 構築す る仮想空間が より小規模

な場合 で は，ア クセ ス が 発生 し た時点で あら か じ め 決

め て お い た場所を探索する方式 （オ ン デ マ ン ド探索 ）

も有効 で あ る （方式 （b）〉．

　近傍 の 決定は 3．1 の式 （1）に よ り行 うが ，各パ ラ

1479

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工 nformatiQn ，　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

電 子情 報 通 信 学会 論 文 誌 2003／8VoL 　J86−B　No ．8

メ
ー

タ （POr ，
　NOIr

，
　PCt

，
　NCIt

，
　MCI ， ）の 決定 に は

以下 の情報が 必要とな る．

　他 ノ ードの 負荷 ：PC 。
の 決定に 必要

　 自ノー
ドの負荷 ： POI の 決定に必要

　オ ブ ジ ェ ク トサ イズ ：MCt 。
の 決定 に 必要

　通信遅延 ：NCIr 及び MCtr の 決定に必要

　有効帯域 ：NCi ，
．及 び MCi

。
の 決定に 必要

近接 させ た オ ブ ジ ェ ク ト に対する 通信遅延は ，ほ ぼ 0

とみ なす こ とが で きる ため，自 ノ
ー

ドの 負荷が極 め て

大 き くない 限 り NGI ＝0 と考える こ と が で きる ．

4． 評 価

　本章は
， 近傍オブジ ェ ク トモ デ ル の有効性に つ い て

評価を行 う．まず 4．1 で は ，複数の 分散 VM ／オブ

ジェ ク ト／利用者が混在す る環境におい て （以下 ，
こ の

環境を系と呼ぶ ）， 近傍オブ ジ ェ ク トモ デ ル を適用し

た場合 と適用しな い 場合との オブ ジ ェ クトア クセ ス に

対する コ ス トを比較 し ， そ の 優劣 を評価す る．続 い て

4．2 で は
， 系内の 分散 VM 群が ，近傍オブジ ェ ク ト

モ デ ル に基づ きオブ ジ ェ ク トを適応的 に 配置す る場合

に，系へ 及 ぼ す負荷及 び 系全体か ら見た効率化の 限界

に つ い て 評価する．こ れ ら の評価は，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン モ デ ル に よ り行 う．

　4 ．1　近傍オ ブ ジ ェ ク トモ デ ル の 有効性

　本節で は，複数の 分散 VM ／オブ ジ ェ ク ト／利用者

が存在する系を対象に ， 分散 VM 群 の協調 に よ る オ ブ

ジ ェ ク トの 適応的配置をめ ざす近傍オ ブジ ェ ク トモ デ

ル の有効性に つ い て検証す る ．

　分散 VM を用 い て 近傍オ ブ ジ ェ ク トモ デ ル を実現

す る系 と し て
，
VM を N × N の 格子状 に 接 続 した

図 1 で 示す ネ ッ トワ
ー

クを作 成す る．現 実の ネッ ト

ワ
ー

クで は ，多数の ノードが 多様な トポ ロ ジ
ー

で 相互

に接続 され て い る が ，こ こ で は，それ を近似的 にモ デ

ル 化す る例 と して 格子状 の 接続を用 い た．以 下 で は，

格子状ネ ッ トワーク の 座標 （x ， y）に 位置す る VM を

vm 【x ］［y1 と表記す る．系内の 利 用者に つ い て は ，個 々

の 利用者をモ デ ル 化する 代わ りに
，

オ ブ ジ ェ ク ト ア ク

セ ス が あ る確率に 従 っ て発生する とい うレベ ル の抽象

化を行 う。また，系内 の オブ ジ ェ ク トは ，各 VM か ら

自由に ア ク セ ス さ れ る．

　各 VM 間の リ ン ク に は ，そ の リン ク ．ヒで 通信に要す

る時間を抽象的に 表す値と して リ ン ク コ ス トを 定義 し

た．イ ン ターネ ッ トに お け る 通信で は ，パ ケ ッ トの 到着

間隔や デ
ータ転送時間 ， 再送 の 発 生 な ど に つ い て すそ

ー
N

llll
⊥

VMlN
．N ）

トー一一一一一一一N − 一一一一一一一→

　 　 図 1 格 予状 VM 網

Fig．1　Grid −form 　VM 　network ，

Tbe 　N ロ 皿 berot 刷 es （”  ）
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　 図 2　フ ァ イル サ イズ の 分布

Fig ．2　 A 　distribution　of　file　size ．

の長い 分布に 従 うとの 報告がなされ て お り［1】， ［7】， ［16］，

こ の 事実を反映させ る ため ，各リ ン ク コ ス トもすそ の

長 い 分布 に 基 づ い て 生成 した．また ， VM 間 の 通 信

量 は
， 主要な通信デ ータ に あげられ る フ ァ イル や ス ト

リーム の デ ータサ イズ と関連がある．筆者 らが ，
UNIX

及び Windows におけ る全 フ ァ イル （約 18．5 万フ ァ イ

ル 〉の サ イズ を実測した とこ ろ，上 の よ うなすその 長

い 分布を形成 して い る こ と が 判明 し た （図 2 ：両対数

グ ラ フ ）．

　更 に ，ス トリ
ー

ム デ
ータ の シ ー

ン 長 ［5亅， ［12］など も

裾 の 長い 分布に 従 う こ と か ら，リ ン ク コ ス ト と同様，

各ア クセ ス ご と の 通信量 もすそ の 長い 分布に な る よ う

動的に 決定した．　　　　　　　　　 ・

　こ の よ うな前提 を備え た系に お い て ，vm ［1］［1］
〜

vm ［N ］［N ］よりラ ン ダ ム に
一つ の VM を選択し，以 下

の ア ル ゴ リズ ム に 基 づ い て オ ブ ジ ェ ク トの 探索1移動

を行 う （これ を 1 回の 試行 と定義 し ，
NxIV 回 の 試

行を 1 サ イ ク ル と定義する 〉．

1480

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

工nstitute 　 of 　 EleOtronios ，工 nformation ，　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

論文／ 近傍 オブ ジ ェ ク トモ デ ル

　（1 ） すべ て の 分散 VM で は
， 各サ イ クル ごと に確

率 p で オ ブ ジ ェ ク トァク セ ス が発生す る．

　（II） オ ブ ジ ェ ク ト ア ク セ ス が 発 生 し た VM

（vm ［X］［YD で は ，該当する オ ブ ジ ェ ク トを求め て ，

下記 の 疑似 コ ー
ドに よ り近傍 の VM を探索する．

　for（i ＝ 1；i≦ N ；i十十）｛

　　for（x ＝X − i；x ≦ X 十 il　x 十 十）｛

　　　for（y ＝ Y − i；y ≦ Y 十 i；y十十）｛

　　　　 if（vm ［x ］［y］上 に オブ ジ ェ ク トが存在す る）｛

　　　　　 return （vm ［X］［yD ；

　　　　 ｝｝｝｝

　（III） 探索の 結果 ．　 vm ［x ］［y］上 で 発見 し た オ ブ ジ ェ

ク ト O
（＝ ，Y）が 以 下 の 二 つ の 条件を満た す場合は ，近

傍外に存在する と判断して探索元 VM （vm ［X ｝［Y ］）ま

で 移動 させ る．

　 （a ） vm ［X 】［Y｝
〜vm ［x ］［y］間 の 通信 コ ス ト ≧ Cn

（b） O
（． ，y）の 通信量 ≧ Ve （2）

ただ し，On
，
　Vc は近傍を判断するため の しきい 値

G 、 通信 コ ス トに 対 す る しきい 値

Vc　 通信量に対する し きい 値

　各 VM は ラ ン ダ ム な順番で 1 サ イ クル 中 に 1 回 だ

け オブ ジ ェ ク トの 探索／移動 を行 う （1 サ イ ク ル 中に

2 回以 上 オ ブ ジ ェ ク トの 探索／移動を行 う VM は存在

しない ）．1 回 の シ ミュ レーシ ョ ン は 10 サ イクル 行う．

シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン の 開始時点で は

， 系内の オ ブ ジ ェ ク

トは格子状 ネ ッ ト ワ
ー

ク の ほぼ 中心 に 位 置す る VM

（vm ［N ／2］［N ／2D 上 に の み存在させ る ．

　以後 の 議論で は
，

オ ブ ジ ェ ク ト間 の通信に要する時

間を抽象的に表す値 と し て通信 コ ス トを定義す る．今

回の シ ミュ レ
ー

シ ョ ン で は，オブ ジ ェ ク ト間を結 ぶ 通

信経路に 沿っ た リン ク コ ス トの 総和を計算 し，こ れ を

通信 コ ス トとした
くAl ｝．通信 コ ス トは，例えば リ ン ク

情報の 収集間隔 を密に する こ とで
， リ ン ク情報に変動

が あ っ て も比較的正確に見積もる こ とが で きる ．一
方，

オブ ジ ェ クトの 通信 量 は ア クセ ス ご と に変動 し，こ れ

を事前 に見積 もる こ と は 難 しい ．今回は 式 （1）の 代 わ

りに ，vm ［X ］［岡 が通信量を計測 し て し きい 値 Vc を

超えた時点 で 移動を行わ せ た．また，近傍 の 判断に 各

VM の 負荷を利用する に は，オブジ ェ ク トの 処理負荷

を 予測す る 必要 が あ る．こ れ は
，

オ ブ ジ ェ ク トの 通信

量 に対す る予測 と本質的に類似 し て お り，今回は通信

量 の み を条件に選ん だ．

　更 に ， 実際 の 環境 を考え る と ， 1 サ イ ク ル 中 に
一

つ

の VM が複数の オブ ジ ェ ク トに ア クセ ス する，あ る い

は複数の VM が同 じオブ ジ ェ ク トに ア ク セ ス する 可能

性があげ られる．前者につ い て は ，種類の異な る オブ

ジ ェ ク トが 連携 して 動作す る場合を検討す る 必要があ

る．しか し，実際 に連携 するオブ ジ ェ ク トを事前に確

定す る こ と は で きな い た め （膨大な候補をあげ る こ と

は で きる が 〉，最終的な決定は実行時に お い て動的 に 行

わざる をえない ．こ れ よ り，複数の オブ ジ ェ ク ト に よ

る連携 まで 考慮 した 近傍 の 判断 は
， 可能性の ある オ ブ

ジ ェ ク トを適当な 基準に従い 対象に 加え て も，情報量

が増え る
一

方で 精度の 向上はあ まり期待で きな い ．し

た が っ て
， 近傍は個 々 の オ ブ ジ ェ ク トご とに独立して

判断し ，種類の 異な る オ ブ ジェ ク トの存在は近傍の判

断 に影響 を及ぼ さな い とした．こ れ に対し，オブ ジ ェ

ク ト間の 連携に よ りオブ ジ ェ ク トア クセ ス の 発生する

確率は変化する．しか し，最終的に他の （種類の 異な

る）オブ ジ ェ ク トが及ぼす影響は，各 VM 上で 1 サイ

ク ル 中 に オブジ ェ ク トア クセ ス の 発生す る確率 p の 変

動 へ と集約 で きる．個 々 の オ ブ ジ ェ ク ト ア ク セ ス は基

本的に独立 した事象で あ る こ とから，p の 変動量及び

変動時間も VM ご と に 独立 で あ る．今回は ， 各試行ご

と に 2〜10 の 整数を
一

つ 選び （こ れ を n とする 〉，p

＝ 1／n とし て ラ ン ダ ム に 変化させた．

　また，後者 （複数 の VM が 同じオブ ジ ェ ク ト に ア ク

セ ス する ）に つ い て は
， 同 じ オ ブ ジ ェ ク トを短い 時間

内に取 り合うこ とで オブジ ェ クトの 振動が生 じる場合

を検討する必要があ る．こ れ は
， オブ ジ ェ ク トに 対 し

て ロ ッ ク機構を導入する こ とに よ り防ぐこ とが で きる．

VM は ，発見した オ ブ ジ ェ ク トが ロ ッ ク され て い れば

（既 に 他 の VM に より使用 され て い れば ），ロ ッ クされ

て い な い 次 の オ ブ ジ ェ ク ト を 求め て 探索 を 再開す る ．

こ こ で 導入 し た ロ ッ ク機構は ，VM 間の完全 な排他を

めざすもの で は な く，オブ ジ ェ ク トの 振動を鎮静化す

る こ とが 目的で ある．したが っ て ，系全体で デ ッ ド ロ ッ

ク が 発生 し な い よ うに ，効率を落 と さ な い 範囲で ロ ッ

クをタイム ア ウ トさせ る必 要が ある，ロ ッ ク機構の 導

入 は
，

オ ブ ジ ェ ク トの 総数が ロ ッ ク さ れ た オ ブ ジ ェ ク

トの 数だけ減少した とみ なす こ とが で きる ．

　以上 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に お い て ，

［ケ ー
ス 1］　 近傍に応 じて 適応的に オ ブ ジ ェ ク トを

　　　　　　移動させ た場合

（注 1）：イ ン タ ーネ ッ ト上 の 通信で は ，必ず し も最適 な 通信経路が 選択

され る わけで はな い ，今 回の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に おい て も，こ れ を反映

す る た め に 通 信 コ ス トが 最 小 と な る通 信経 路の 決 定な ど は 行わ な い ，
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　 　 　 表 1 ア クセ ス コ ス トの 比 較

Table 　 l　A 　 comparison 　 of 　the　 access 　 cost ．

ア ク セ ス 方式 総通信 コ ス ト 総 移動 コ ス ト

ケ
ー

ス 1

ケー
ス 2

ケ
ース 3

3．77x10
　 　 　 　 0

2，10XlO87

．52 × 10

2 、66 × 106

　 　 　 　 0

　 表 2　ふ くそ う時 に お け る ア ク セ ス コ ス トの 比較

Table 　2　 A 　comparison 　of 　the 　accoss 　cest 　in　a 　conges −

　 　 　 tion 　 situatien ，

ア ク セ ス 方式 総 通信 コ ス ト 総移動コ ス ト

ケ
ース 1

ケース 2
ケ
ー

ス 3

L39 × 10

　 　 　 0
3，83 × 1083

、59x10
929 × 106
　 　 　 0

［ケ
ー

ス 2］　 常 に オブジ ェ ク トを近接させた場合

　［ケ
ー

ス 3］
’

全 く移動 を行わな い 場合

の 3 種類の ケ ース に 対 し
， 通信 コ ス ト及 び 移動 コ ス

トの 比較を行 っ た．移動 コ ス トは，通信 コ ス トと同じ

く移動 に 要 す る 時 間 を 抽象的 に 表す値で あ る ．条件

式 （2）に おける し きい 値は ，そ れ ぞ れ On ；100 及び

Vc ＝ 10 と し，系の規模は N ＝ 100 （分散 VM の総

数 ＝ 10
，
000 台）とした．表 1 に そ の結果を示す．

　 イ ン ター
ネ ッ トを 介 して 通信 を 行 う場合，散発 的な

通信は途中経路の ル ータ に おける経路情報キ ャ ッ シ ュ

の 状 況など に よ り，通信効率が 下 が る 傾向に あ る ．一

方，連続 して通信 を行 う場合 （オブ ジ ェ ク トを移動す

る場 合な ど〉は
，

キ ャ ッ シ ュ の 効果 に よ り通信効率 が

上が る．筆者らが イン タ
ー

ネ ッ ト上 で実測した値で は，

両者 の 差は最大で 100 倍程度あっ た．オ ブ ジ ェ ク トを

UNIX の フ ァ イル に対応 させ る と，その 平均サ イズ は

約 90kByte で あ り，総 通信 量 をオ ブ ジ ェ ク トサ イズ

の 1／100 と仮定すれば
， 通信効率の 違い に よ り両者 の

通信所要時間はそ の 差が縮ま る ため，イン ターネ ッ ト

環境に おけ る 移動時間と総通信時間の 最終的な比 は，

たか だか 数十倍程度 と見 積 もれ る
ttl2）．ア ク セ ス コ ス

トをアクセ ス に要する時間 を表す値と考えると
， 適応

的に配置する方式は他の 方式に 比 べ て 数倍の効率 （ア

クセ ス 時間の短縮 ）を示した．

　次に，リ ン ク コ ス トの 分布を変更し，ふ くそ うし た

リ ン ク （コ ス トの 大きい リ ン ク）の 比率を増や した状

態で ，同様の シ ミュ レ ーシ ョ ン を行 っ た 。表 2 に そ の

結果 を示す．表 1 と比べ て ふ くそ うの 影響を受け る こ

とに よ り，適応的配置の 効率は低下し て い る．

　ふ くそ うが発生す る と
， 式 （2）におけ る 通信 コ ス ト

の 条件が 相対的 に厳 し くな り近傍 の 範囲は狭 くな る．

その 結果 ，
オ ブ ジ ェ ク トの 移動頻度 が 上 が る た め

，
オ

ブ ジ ェ ク トア ク セ ス は適応 的な配置に よる方式 よ り

ケー
ス 2 の 方式に近 くな る と予想 され る．これ を検証

す る ため，ふ くそ うの 発生が 少な い 環境で 式 （2）の し

きい 値を変化 させ なが ら測定 し た ア ク セ ス コ ス トの 変

化 を 図 3 （等高線表示 ）へ 示す （以 下で は
， 移動 コ ス

トを通信 コ ス トの 10 倍 と仮定 して 評価 を行 っ た 〉．

　 図 3　 し きい 値 の 変化 に 伴 うア クセ ス コ ス トの 変化

Fig．3　 A 　 transition 　 of 　the 　 access 　 cost 　 according 　 to

　 　 　 the　transition　 of 　threshQld ．

　し きい 値の 条件が厳 しい 領域 （Cn ，
　Vc が ともに小

さい 領域 ）は 近傍 の 範囲が狭 い 場合に該当 し，ケ
ー

ス

2 と 同 じ くア ク セ ス コ ス トも高い こ と が わ か る．しき

い 値の 条件を緩める に つ れ，式 （2）を満たす ノ
ー

ドが

増 え る こ と か ら近傍 の 範囲も広 くな る．こ の 場合 ，
オ

ブ ジ ェ ク トア クセ ス は ケ ース 3 の 方式に近 くな り，そ

の コ ス トも次第に高 くな る こ とがわか る ．また，しき

い 値 と して 適当な値 を選択 した領域 は ア クセ ス コ ス ト

も低 く， 適応的な 配置 に よ る効率化が 期待で きる．

　以上 よ り，適応 的な配置に よる効率の 向上 に は，

　 ●　 ふ くそ うの 発生 した リ ン ク を回避す る こ と

　 ・ 　ネッ トワ ーク内に ふ くそ うを発生 させ ない こ と

が重要 とい え る ．

　ま た 一
方 で ，適応的な配置 の 効率は

， 系内の オ ブ

ジ ェ ク ト数を増や す こ とに よ り向上す る とも予想 され

る．表 3 は ，
ふ くそ うの 発生が少ない 状 態 で オブ ジ ェ

ク ト数だけを変化さ せ ，適応的配置に よる ア ク セ ス コ

ス トを比較した結果で あ る ．

　 こ の 結果 で は ，オ ブ ジ ェ ク ト数の 増加に よ り，適応

的な配置の 効率は 改善され て い る こ とが わ か る．次節

で は
，

オ ブ ジ ェ ク ト数の増加と適応的配置の効率との

関係，及び オブ ジ ェ ク ト数の 増加が 系に 与 え る 影響 に

つ い て 評価を行 う．

〔注 2 ）：例 え ば ，オ ブ ジ ェ ク ト の サ イ ズ を 100kByte ，総 通 信量 を

1kByte とす る と通 信時間の 比 は 100：1 に な るが，通信 効率 が 5 倍 異

な る と通信 時間の 差は 20 倍に縮 まる ．

1482

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工 nformation ，　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

論文／ 近傍 オプ ジ ェ ク トモ デ ル

表 3　オブ ジ ェ ク ト数の 違い に よ る ア クセ ス コ ス トの 比 較

Table 　3　 A 　 comparison 　of 　the 　access 　cost 　 according

　 　 　 　 to　the　difference　in　the　 number 　 of 　objects ．

オブ ジ ェ ク ト数 総 通 信 コ ス ト 総 移動 コ ス ト

5100 2，07x10
1．39 × 10 呂

5．33 × 1D

3、59 × 106

　4 ．2 　近傍オブジ ェ ク トモ デル が環境へ 及ぼす影響

　近傍オ ブ ジ ェ ク トモ デ ル を適用し た場合，オ ブジ ェ

ク トア ク セ ス の 条件に 応 じて オブ ジ ェ ク トが 移動 し，

適応 的に配置が 変わる こ と か ら ， そ の 実在位置 に は偏

りが 生 じ る．オ ブ ジ ェ ク トの 利用者は，自身の効率化

をめ ざ し て必要なオブ ジ ェ ク トを手近な場所へ 配置す

る こ と か ら，オブ ジ ェ クトの 総数に対して 利用者が 多

い 場合は ，オブ ジ ェ ク トの 移動頻度が大きくな る．イ

ン タ
ー

ネ ッ トに代表 され る非
一

様 なネ ッ トワ
ー

ク環境

で は 一
般 に 通信 コ ス トが 高 い た め

，
オ ブ ジ ェ ク トが 環

境内を激し く移動する状況は ，逆に オ ブ ジ ェ ク トア ク

セ ス の効率が 低下する ．こ れ よ り，近傍オブ ジ ェ ク ト

モ デ ル の 適用が 系に及 ぼ す負荷 は ，オブ ジ ェ ク トの 移

動頻度 を 尺度と し て計測 で き る．オ ブ ジ ェ ク トの 移動

頻度は，利用者が系内 に 配置されたオブジ ェ ク トを任

意 に 選択 で きる と い う前提 の も と で
， 系内 の オ ブ ジ ェ

ク ト数 On を増や す こ とに よ りそ の 低減が期待で き

る．本節で は，オブ ジ ェ ク ト及びそ の 利用者数 と オブ

ジ ェ ク トの 移動頻度 との 関係をシ ミュ
ーレーシ ョ ン に

よ り評価し ，系全体か ら見た効率化の 限界に つ い て検

証する．

　分散 VM の 数に比べ て オ ブ ジ ェ ク トの 数が 十分に あ

る場合で は ，探索され たオブジ ェ ク トは，近傍の VM

に よ る 探索 で 手近な場所 に 配置 され た オブ ジ ェ ク トの

可能性が 高 くな る．こ の場合 ， 条件式 （2）よ り通信コ

ス トの 低い （しきい 値 Cn 以下の ）リモ
ー

トア ク セ ス

と して 処理 で きる た め
， オブ ジ ェ ク トの 移動 は 生 じな

い ．つ ま り，オブ ジ ェ ク トが 移動する か ど うか の 確率

は ，それ以前 の 近傍 の 動作に 影響 される こ とか ら，オ

ブ ジ ェ ク トの 動作は単純な二 次元 の ラン ダ ム ウ ォ
ーク

として モ デ ル 化で きな い ［171．以下 で は，前節と同じ

シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 環境 におい て オブジ ェ ク トの 移動頻

度を計測す る．

　まずは
，

オ ブ ジ ェ ク トの 移動状 況を調 べ る た め ，系

内 に 存在す る オ ブ ジ ェ ク トの
一

つ に 着 目 し （以 下 ，サ

ン プ ル オ ブ ジ ェ ク ト と呼ぶ ），サ ン プ ル オ ブ ジ ェ ク ト

の 移動 を追 跡す る．図 1 の 格子網 を構成す る各分散

VM 上で ラ ン ダ ム に オ ブ ジ ェ ク トア クセ ス を発生 させ ，
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　 図 4　サ ン プル オプ ジ ェ ク トの 分 布 （On ：5 個 ）
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　図 5　サ ン プ ル オブ ジ ェク トの 分 布 （On ：40 個 ）

Fig，5　A 　distribution　of 　a 　sample 　object （On ：40 ）．

前述 の 疑似 コ ー
ド に 従 い 探索→移動を行わ せ なが ら，

サ ン プ ル オ ブ ジ ェ ク トが 存在した VM の 位置 を記録

した．そ の 結果 を，図 4 （On ：5 個〉及び図 5 （On ：

40 個 ）に示す．両 図 は 図 1 を縮小 した図で あ り，そ

の 各座標は図 1 で 示し た分散 VM の
一つ に 該当する．

図 4，図 5 内の 黒点で 表された座標は，サ ン プ ル オブ

ジ ェ ク トが存在した こ との ある VM の 位置を示す．こ

れは，ある時刻に サ ン プ ル オ ブ ジ ェ ク トが黒点で 示さ

れ る VM 上 の どれか に 存在する こ とを意味 して お り，

両図 は サ ン プ ル オ ブ ジ ェ ク トの存在分布図 と い え る。

　系内 の オブジ ェ ク ト数が 少な い 場合は，分散 VM ど

うし が オ ブ ジ ェ ク トを取 り合 うた め
，

オ ブ ジ ェ ク トの

移動が 激 し くなる （図 4）．

　
一

方，オブジ ェ ク ト数が 多い 場合は，時間の 経過に

伴い 各 VM の 周囲 に 必要なオブ ジ ェ ク トが存在する確
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率も上が る．よ っ て ，オブ ジ ェ ク ト を移動させ ず とも

効率的な ア ク セ ス を行える こ とか ら，そ の 移動 は お さ

え られ る （図 5）．

　次 に，系内 の オ ブ ジ ェ ク ト数とそ の 移動頻度との 関

係 を調 べ るため ，上記 と同じ系で オブ ジ ェ ク ト数 On

を 1〜60 個まで 増やしなが ら，各場合ご と に サ ン プ ル

オブ ジ ェ ク トの移動頻度を計測した．系内に オブ ジ ェ

ク トが n 個あ る場合，理想状態
〔注 3 ｝

で は，オブ ジ ェ ク

ト
ーつ 当 りの 移動頻度 は

0 （11n） （3）

に従 うとみなせ る ．しか し ， オブ ジ ェ ク トが多 くな る

に つ れ，それ以前の 探索で得 られ た近傍オブジ ェ ク ト

の 存在が影響を及ぼ し，オブ ジ ェ ク トの 分布に偏 りが

生 じ る た め
， オブ ジ ェ ク ト

ーつ 当りの 移動頻度も式 （3）
か らの か い 離が 大きくな る ．

　各オブジ ェ ク ト数ご との 移動頻度を，図 6 （両対数

グ ラ フ ）に 示す．移動頻度 は 特徴的 に 変化 し
， 次 の 三

つ の 領域に分ける こ とが で きた．

　領域 1： 系内の オ ブ ジ ェ ク ト数 On が 増加する に つ

　　　　　れ，サ ン プ ル オブ ジ ェ ク トの 移動頻度 もほ

　　　　　ぼ 式 （3）に 従 っ て 低 下す る領域

　領域 II： 同，サ ン プ ル オブ ジ ェ ク トの 移動頻度が式

　　　　　 （3）か ら大きくか い 離する領域

　領域 III ： 同 ，
サ ン プ ル オ ブ ジ ェ ク トは 移動 を 行 わ

　　　　　 な い 領域

　領 域 1 ／IIの 境界は，図 6 の グ ラ フ よ り小 区 間

［On − d
，
　 On ＋ d ］におけ る回帰式 の 傾 きを求 め ，

On を変化 させ なが ら傾 きの 変化 を調べ る こ と に よ り

決定で きる ．今回の 解析で は，d ＝ 6 とした場合に ，

0n ＝26 の 前後 で 回帰式 の 傾 きが 一〇．51 か ら 一4．26

へ と大きく変化した ．

　本論文で は ，系内を移動し ない オブジ ェ ク トが 出現

する領域 II／IIIの 境界を ， 近傍オブ ジェ クトの 飽和数

と定義する．他の 条件を変えて 同様の シ ミ ュ レーシ ョ

ン を行 っ て も，グ ラ フ はおお むね三 つ の 領域 に 分け る

こ とが で きた．図 7 （両対数グ ラ フ ）に系内の 総ノード

tW　n を 4〜101
，
124個 （図 1 に おけ る N ＝2 〜 318）

まで 増や しなが ら，
’
各場合ご とに そ の飽和数を集計 し

た結果を示す．近傍オブ ジ ェ ク トの 飽和数 （Olim）は
，

ほ ぼ直線上 に並ん で お り，その 回帰式は式 （4）とな る．

OtiTn＝ e
− 1』48 ・nO

』56
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

（logO 配 πn
＝α ・1egn 十 b

，
α ＝0．56

，
　b ＝− 1．48）
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1 1o　　　　　　 ゐ 　　　　　M 　　　　　　

皿 olo 回 n 皿【nber 　Of　th巳呵   』 （pl麗の

　 　 　 図 6　オ ブ ジ ェ ク ト数 と移動頻 度の 比較

Fig ．6　The 　comparison 　 with 　the　 number 　of 　objects

　 　 　 and 　 a 　frequency　in　move ．

As ■重ura 戯on 　n 凹叮 山 団r　ofthe 　netghbOrh “DOd 　objo じ書　（ple6e》

　 　

1 

te

1 10 tco1 ．  　　　　　1qOOO 　　　 IOO． 
　 The　namber 　ofnodes （pieoe）

　 　 　 　 図 7　飽和 数の 推移

Fig，7　Transit　 of 　the　 saturatien 　 number ．

　 以上 の 評価結果よ り，近傍オブジ ェ ク トモ デ ル で は，

系内 の オブ ジ ェ ク ト数 を増 加 させ て もある基準 を越

1える と移動 しな い オ ブ ジ ェ ク トが発生する た め
，

オ ブ

ジ ェ ク ト数の 増加に よる効率化に は限界があ る．一
方 ，

飽和数以 下の 範囲 で 複製 を用意すれ ば オブ ジ ェ クトア

ク セ ス の 効率を向上 で きる ため，飽和数を見積 もる こ

とに よ り系全体の 最適化を図る こ とが で き る．

5． む　 す　び

　本論文で は，分散プ ロ グ ラ ミ ン グにおけ る実行環境

の 不均質性を近傍 とい う形で モ デ ル 化して 扱 い
t 以下

の ア イデ ア に よ り透過性 の 提供 と 実行環境の 最適化を

両立す る 方式 を提 案 した．

（注3 ）：各オブ ジ； ク トが 系 を n 等分 した部 分系へ 均等に 配置 され．部

分系内で の み 移動 を行 う状 態，
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　 ● 分散仮想 マ シ ン （VM ：Virtual　Machine）を導

入し，VM 全体 で 共通 の 分散実行環境を実現する．

　 ●　各分散 VM で は，物理的な実行環境 に 基づ い た

近傍を認識す る ．

　 ● 　オブ ジ ェ ク トへ の ア クセ ス 時は，分散 VM 間で

近傍を意識し た動的なオブ ジ ェ ク ト探索を行う．

　更 に 本論文 で は ，近傍オブ ジ ェ ク トモ デ ル を適用 し

た 場合 の 有効性 に つ い て
，

シ ミュ レーシ ョ ン に よる評

価を行 っ た．

　近傍 オブ ジ ェ ク トモ デ ル で は
， 系内に存在する オ ブ

ジ ェ ク ト の数を
一

定範囲で 増加させ る こ とに より，オ

ブジ ェ ク トの 移動 をお さえなが ら全体 の 通信 コ ス トを

低減で きる．しか し，ネ ッ トワ
ーク に ふ くそ うが 発生

す る と
， その 効率は低下する ．し た が っ て ，近傍 オ ブ

ジ ェ

．
ク トモ デ ル を有効に 適用す るに は ，

ふ くそ うを 回

避す る，あ る い は ふ くそ うを発生 さ せ な い こ とが重要

にな る．現在は
，

上 記の 成果よ り，オ ブ ジ ェ ク トが 移

動し た場合の 型情報の 管理 や 近傍オブ ジ ェ ク トモ デ ル

を実現す る言語 の 設計／処理系の 開発 な ど に つ い て 研

究を進め て い る段階で あ る ．
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