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競輪の補助金を受けて実施 したものですこの事業は

 

從







序

データベースは、わが国の情報化の進展上、重要な役割 を果たすもの と期待 されて

いる。今後、データベースの普及により、わが国において健全な高度情報化社会の形

成が期待 され る。 さらに海外 に対 して提供可能なデータベースの整備 は、国際的な情

報化への貢献および 自由な情報流通の確保の観点か らも必要である。 しか しなが ら、

現在わが国で流通 しているデータベースの中でわが国独自の ものは1/3に す ぎない

のが現状 で あ り、わ が国データベースサービスひいてはバ ランスある情報産業の健全

な発展 を図るためには、わが国独 自のデータベースの構築およびデータベース関連技

術の研究開発 を強力に促進 し、データベースの拡充 を図る必要がある。

このような要請に応 えるため、(財)デ ー タベ ース振興 セ ンターで は 日本 自転車振

興会から機械工業振興資金の交付 を受けて、データベースの構築および技術開発につ

いて民間企業、団体等に対 して委託事業を実施 している。委託事業の内容は、社会的、

経済的、国際的に重要で、また地域および産業の発展の促進に寄与す ると考 えられて

いるデータベースの構築 とデータベース作成の効率化、流通の促進、利用の円滑化 ・

容易化などに関係 した ソフ トウェア技術 ・ハー ドウェア技術である。

本事業の推進 に当って、当財団に学識経験者の方々で構成 され るデータベース構

築 ・技術開発促進委員会(委 員長 東海大学教授 上條 史彦氏)を 設置 して いる。

この 「やわ らかい分散オブジェク トシステムに関する調査研究」は平成9年 度 のデ

ー タベ ースの構築促進 および技術開発促進事業 として、当財団が株式会社 シネ ・ジャ

ーナル プロダクションに対 して委託実施 した課題の一つである。 この成果が、データ

ベースに興味 をお持ちの方々や諸分野の皆様方のお役に立てば幸いである。

なお、平成9年 度 デ ー タベースの構築促進 お よび技術開発促進事業で実施 した課題

は次表のとお りである。
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7
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地域活性化 8 新 聞記 事 ・画像 デ ー タベ ース構築 琉球新報社

技 術

9
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情報デー タベース検索技術の構築
(株)会 議録研究所

10
やわ らかい分散オ ブジェク トシステムに関する調

査研究

(株)シ ネ ・ジ ャ ー ナ ル プ

ロ ダク シ ョン
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1.は じ め に

ギ ガ ビ ッ トIAN、 高 速 イ ン タ ー ネ ッ ト(IntemetII,III)等 の 開 発 が 進 み 、 マル チ メ

デ ィア デ ー タ を高 速 に通 信 で き る よ うに な って きて い る。一 方 、Windows,UniX等 の

オ ペ レ ー テ ィン グ シ ス テ ム とTCP/IPの 通 信 フ.ロ トコル が 業 界 標 準 と な り、CORBAに

代 表 され る ミ ドル ウ ェ ア の 標 準 化 が主 要 な課 題 と な っ て きて い る。CORBAで は 、 オ

ブ ジ ェ ク ト指 向概 念 を基 本 と して 、 デ ー タベ ー ス シ ス テ ム等 の 資 源 を オ ブ ジ ェ ク トと

して モ デ ル 化 し、オ ブ ジ ェ ク ト間 の 標 準 的 な通 信手 段 を提 供 しよ う とす る もの で あ る。

こ う した分 散 シス テ ム で は 、オ ブ ジ ェ ク ト間 の相 互 通 信 に加 え て 、利 用者 の 要 求 の変

化 、 多様 化 に柔 軟 に適 応 で きる こ と と、 オ ブ ジ ェク トの 故 障 、 ネ ッ トワー クの 構 成 の

変 化 、負 荷 の 変 動 等 の シ ス テ ム環 境 の変 化 に も適応 で き る こ と が必 要 とな る。 こ う し

た シ ス テ ム を 、 『や わ らか い』 分 散 シ ステ ム とす る。

この た め に 、 こ う した利 用 者 要 求 の変 化 と システ ム環 境 の変 化 に対 して 、 シ ス テ ム

が 自律 的 に 自動 的 に適 応 で き る機 構 につ い て の調 査 研 究 を行 う。 こ こで は 、CORBA

に準 拠 した 分 散 オ ブ ジ ェ ク トシ ス テ ム につ いて 考 え る。 本 調 査 研 究 に よ り、 分 散 オ ブ

ジ ェ ク トシス テ ムの や わ らか くす るた めの 方 法 につ い て 研 究 す る。

(1)シ ス テ ム ア ーキ テ クチ ァ

まず 、 分散 オ ブ ジ ェ ク トシ ス テ ムの ア ー キテ クチ ァを明 確 に す る。 こ こで は 、

CORBAに 準 拠 した シ ス テ ム を考 え 、 こ う した シ ス テ ムの 変 化 と して どの よ うな

もの が あ るか を考 え る。 ま た 、 シ ス テ ム環 境 の 変 化 と利 用 者 要 求 の変 化 に対 して

適 応 で き る機 構 と して 、 エ ー ジ ェ ン トシ ステ ム を考 え る。

(2)オ ブ ジ ェ ク トのQoS

利 用 者 か ら見 て 、 オ ブ ジ ェ ク トは、 デ ー タ構 造 と これ に対 す る操 作 演 算 を提 供

す る ブ ラ ッ クボ ック スで あ る 。 オ ブ ジ ェク トが どの よ うな サ ー ビス を提 供 す る か

と と もに 、 どの よ うな サ ー ビス 品 質(QoS:QualityofService)を 提 供 す る か が

重 要 で あ る 。 こ こ で は 、 オ ブ ジ ェ ク トの提 供 す るQoSを 分 類 し、 体 系 化 す る 。

オ ブ ジ ェ ク トの 変 化 をオ ブ ジ ェ ク トの提 供 す るQoSの 変 化 と して モ デ ル 化 す る。

特 に 、 ビ デオ 、音 声 等 の マ ル チ メ デ ィアデ ー タ を提 供 す るオ ブ ジ ェ ク トに つ い て

考 察 す る。

(3)QoSに 基 づ い た や わ らか い オ ブ ジ ェク ト

オ ブ ジ ェ ク トは 、 デ ー タ構 造 と これ に対 す る操 作 演 算(メ ソ ッ ド)が 一 体 化 し

た もの で あ る。利 用 者 要 求 の 変 化 と シス テ ム環 境 の 変 化 に対 して 、 自律 的 に適 応

す る機 構 と して 、 オ ブ ジ ェ ク トの提 供 す るQoSを 保 証 す る ため の 演 算 間 の 関 係

に つ い て 考 え る 。 例 え ば 、 あ る オ ブ ジ ェ ク トが ア プ リケ ー シ ョ ン の 要 求 す る

QoSを 提 供 で き な くな っ た と き 、全 く同 じオ ブ ジ ェ ク トで な くて も要 求 す る

QoSを 提 供 して い る オ ブ ジ ェ ク トに よ りサ ー ビス を提 供 す る こ とが考 え られ る 。

こ う したQoSに 基 づ い た オ ブ ジ ェ ク ト間の 関係 につ い て考 察 す る。
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Window,UniX等 のオペ レーテ ィング システ ム とTCP/IPの 通信 ネ ッ トワークが共

通の基盤技術 として業界標準 となっている。こうしたインフラを用いて、データベー

スシステム、ワープロ等の多種 多様な ミドルウェアのインターオペラビ リテ ィを提供

することが課題 となり、このためにオブジェク ト指向概念 に基づいたCORBAが 開発

され て きてい る。本 調査研 究 では、CORBAに よ りオ ブ ジェク ト間の イ ンターオペ ラ

ビリテ ィが提供 された分散オブジェク トシステムを、利用者要求とシステム環境の変

化に対 して、自律的に適応 させるための機構 を検討する。特に、本調査研究では、エ

ージェン ト技術を用いた 『やわらかさ』を提供す る機構 についての研究 を行 うもので

ある。分散 したオブジェク ト間の インターオペ ラビリテ ィについての研究はCORBA

等で行 われて いるが、 システムを利用者要求の変化 とシステム環境の変化に自律的に

適応 させる機構についての研究はな されていない。本調査研究により、より利用者が

容易に利用できるための基盤技術 を提供で きる。

本報告書の第2章 で は、分散 システムの基本 となるオブジェク ト指向 システムにつ

いて述べる。第3章 では、 システムのモデル につ いて述べる。第4章 で は、オ ブジェク

トの サ ービス品質(QoS)と 、 これ に基 づ いたオ ブジェ ク トのやわらか さについて考

える。第5章 で は、QoS概 念 に基づ いたオブ ジェク トの 多重化方式について論 じる。
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2.オ ブ ジ ェク ト指 向 概 念

オ ブ ジ ェ ク ト指 向 シス テ ムの 基 本 的 な概 念 につ い て 考 え る。 オ ブ ジ ェ ク ト指 向 シ ス

テ ム は 、 以 下 の 基 本 的 な概 念 に基 づ い て い る。

【オ ブジ ェ ク ト指 向 シ ス テ ム の基 本 概 念 】

① オ ブ ジ ェ ク ト(object)

② メ ッセ ー ジパ ッ シ ング(mesagepassing)

③ カ プ セル 化(encupslation)と 情 報 隠 蔽

④ ク ラ ス(ClaSS)と イ ンス タ ンス(inStanCe)

⑤ 階 層 構 造 －is_aとpart_of

⑥ 継 承(inheritance)

⑦ ポ リモル フ ィズ ム(plolymorphism)

2.1オ ブ ジ ェ ク ト

オ ブ ジ ェ ク ト指 向 シス テ ムの 基 本 とな るオ ブ ジ ェ ク トの概 念 につ い て 、まず 考 え る 。

オ ブ ジ ェ ク トとは 、 デ ー タ構 造 と これ を操 作 す る演 算 と を一 体 化 させ た もの で あ る 。

オ ブ ジ ェ ク トの 提 供 す る演 算 を メ ソ ッ ド(method)と い う。 利 用 者 は 、 メ ソ ッ ドを

利 用 して デ ー タ構 造 を操 作 で き る。 この意 味 で 、 オ ブ ジ ェ ク トは 、抽 象 デ ー タ型 と同

様 な概 念 を有 して い る。

【オ ブ ジ ェク ト】 オ ブ ジ ェ ク トは 、以 下 が一 体 化 した概 念 で あ る。

① 内 部 状 態(デ ー タ構 造)

② これ に対 す る操 作 演 算 〔メ ソ ッ ド(method)〕

オ ブ ジ ェ ク ト指 向 シ ス テ ム で は 、 シ ステ ム内 のす べ て の 要 素 をオ ブ ジ ェ ク トと して

考 え る。 オ ブ ジ ェ ク トの 値(デ ー タの値)を 操 作 す る こ と に加 えて 、 オ ブ ジ ェ ク ト自

体 の 生 成 、消 滅 とい っ た操 作 が必 要 と な る。車 をオ ブ ジ ェ ク トとす る と、 車 種 、 排 気

量 等 の 値 の 変 更 と同 時 に 、車 が新 し く生 産 され る こ とに よ りオ ブ ジ ェ ク トが生 成 され

る とい っ た オ ブ ジ ェ ク ト自体 の 操 作 が 必要 とな る。 この た め に は 、 オ ブ ジ ェ ク トが 同

じか ど うか を考 え る こ と が重 要 とな る。各 オ ブ ジェ ク トは 、 シ ス テ ム 内 で 、 これ を一

意 に 識 別 す る識 別 子 を持 っ て い る。 これ をオ ブ ジ ェ ク ト識 別 子(objectidentifier)と

い う。 オ ブ ジ ェ ク ト指 向 シ ス テ ムで は 、 『同 じ』 とい う点 につ い て 以 下 の 二 点 を 区 別

す る必 要 が あ る。

① 同 一性(identical)

② 同値 性(equivalent)

二 つ の オ ブ ジ ェク トが 同 一 で あ る とは 、二 つ が同 じ もの で あ る 、即 ち 、 オ ブ ジ ェ ク

ト識 別 子 が 同 じ こ とで あ る。 これ に対 して 、同 値 で あ る とは 、 オ ブ ジ ェ ク トの 持 つ 値

が 同 じこ とで あ る。 例 えば 、二 つ の 車 の オ ブ ジ ェ ク トCとDの 排 気 量 の値 が 同 じで
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あ る と き、CとDは 排 気 量 に つ い て 同値 で あ る 。従 来 の プ ログ ラム で は 、単 に 、 変

数 の値 が 同 じか ど うか とい う、 同値 性 の み を あつ か って い た。 これ に対 して 、 オ ブ ジ

ェ ク ト指 向 シス テ ム で は 、 同 値 性 に加 えて 、 オ ブ ジ ェ ク ト間 の 同 一 性 も考 え る必 要 が

あ る。 この こ とか ら、 オ ブ ジ ェ ク ト指 向 に対 して 、従 来 の プ ロ グ ラム を値 指 向 と もい

う。

【オ ブ ジ ェ ク トの 同 一 性 】 二 つ の オ ブ ジ ェ ク ト01と02の 識 別 子 が同 一 な らば 、01

と02は 同一 で あ る。01と02の 値 が 同一 で あ る と き、01と02は 同値 で あ る 。

【深 同 一 性(deepequality)】 二 つ の オ ブ ジ ェ ク ト01と02が 以 下 の条 件

を満 足 す る と き、01と02は 深 同 一(同 値)で あ る。

①01と02は 原 子 的 オ ブ ジ ェ ク トで あ り、 同一 の値 を持 つ 。

②01と02が 集 合 オ ブ ジ ェ ク ト{011,_,01。},{02i,_,02M}で あ り、 集 合 の 要 素01

と02iが 一 対 一 対 応 し、 対 応 す る要 素Oliと02iが 深 同 一 で あ る。

③01と02が 組 オ ブ ジ ェ ク ト{011,_,01。}{021,_,02M}で あ り、組 の要 素Oliと02i

が一 対 一 対 応 し、対 応 す る要 素Oliと02iが 深 同一 で あ る 。

【プ ロ グ ラ ミ ン グの ス タイ ル】

① 値 指 向:従 来 の シ ス テ ム 。 オ ブ ジ ェ ク トとそ の値 が 区別 され て い な い 。

② オ ブ ジ ェ ク ト指 向:オ ブ ジ ェ ク ト指 向 シ ス テ ム 。 実 体 と して の オ ブ ジ ェ ク トと

そ の値 を区 別 す る。

2.2メ ッ セ ー ジ パ ッ シ ン グ

次 に 、オ ブ ジ ェ ク トの動 作 につ い て考 え る。 オ ブ ジ ェ ク ト指 向 シ ス テ ムで は 、 オ ブ

ジ ェク トに メ ソ ッ ドの 実 行 を依 頼 す る こ と に よ り、計 算 が行 わ れ る。オ ブ ジ ェ ク トに 、

メ ソ ッ ドの 実 行 を依 頼 す る こ と に よ り計 算 を 行 う こ と を 、 メ ッ セ ー ジパ ッ シ ン グ

(messagepassing)と い う。 実 行 の依 頼 を行 う もの を、 メ ッセ ー ジ とい う。 メ ッセ ー

ジ は 、 オ ブ ジ ェ ク トに 実 行 を依 頼 す る メ ソ ッ ドを指 定 す る 。 この 指 定 を行 う もの を 、

メ ッセ ー ジの セ レク タ ま た は選 択 子(selector)と い う。

【メ ッセ ージ パ ッ シ ング 】

① オ ブ ジ ェ ク トは、 メ ッセ ー ジ を受 信 す る と、 メ ッセ ー ジの セ レ ク タが 指示 す る メ

ソ ッ ドを実行 す る。

② オ ブ ジ ェ ク トは、 内 部 状 態 を持 ち 、状 態 に よ り受 け付 け られ る メ ッセ ー ジ を受 信

し、 メ ッセ ー ジの セ レ ク タが示 す メ ソ ッ ドを実 行 し、 内 部 状 態 を変 化 させ る。

例 えば 、push、popと い っ た メ ソ ッ ドを提 供 す る オ ブ ジ ェ ク トで あ る ス タ ッ ク

(stack)に 対 して 、選 択 子 〈push>を 持 っ た メ ッセ ー ジ を送 信 す る とす る 。 この と き 、

stackの 最 大値 以下 で あれ ば 、 この メ ッセ ー ジ を受 け付 けて 、 メ ソ ッ ドpushを 実 行 す

る 〔図2.1〕。 これ は ち ょ う ど、 分 散 シ ス テ ム に お け る ク ライ ア ン トサ ーバ モ デ ル の シ

ス テ ム にお いて 、 ク ラ イ ア ン トが サ ーバ に仕 事 を依 頼 す る こ と と同 じで あ る。 こ こ で

は 、 サ ーバ が オ ブ ジ ェ ク トで あ り、 メ ソ ッ ドが サ ーバ の 演 算 で あ る。
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〈push>一 一一一一一一一一一一一一一一 一 ー 一→ ・stack

セレクタ セレクタの示 す メソッドpushを 実 行

図2.1メ ッセ ー ジ送 信 とセ レク タ

メ ッセ ー ジパ ッシ ング は 、分 散 シ ス テ ム に お け る ク ライ ア ン トサ ーバ モ デ ル の シ ス

テ ム に お い て 、ク ライ ア ン トが サ ーバ に仕 事 を依頼 す る こ と と同 じで あ る。こ こ で は 、

サ ーバ が オ ブ ジ ェ ク トで あ り、 メ ソ ッ ドが サ ーバ の 演 算 で あ る。 計 算 方 法 を 、 リモ ー

トプ ロシ ー ジ ャ呼 び 出 し(RPC:remoteprocedurecall)と い う 〔図2.2〕 。

時間

A B

)FK凪C

●

■

Fの 実行

Fの 結果 の送信(retem)

図2.2=RPC

従 来 の プ ログ ラ ムで は 、他 の モ ジ ュ ール は、 関数 呼 び 出 しに よ り実 行 され る。 これ

は、 関 数 が活 性 化 、即 ち 、 プ ログ ラ ム カ ウ ン タが 、 この 関 数 呼 び 出 し命 令 を示 した 時

に、 関 数 の 引 数 とな る デ ー タ を受 け取 って 、 関 数 が実 行 され る。 言 い換 え る と、 デ ー,

タが 関 数 に送 られ る こ とで あ る。 これ に対 して 、 オ ブ ジ ェ ク ト指 向 シス テ ム で は 、 オ

ブ ジ ェ ク トに メ ッセ ー ジ を送信 す る こと に よ り、計 算 が行 わ れ る。

【実 行 方 法 】

① 従来 の シ ス テ ム=関 数呼 び 出 し 〔図2.3〕。

② オ ブ ジ ェ ク ト指 向 シス テ ム=メ ッセ ー ジパ ッシ ング 〔図2.4〕。

画 一 〈P・・c・〉一[壷 三}一 〈P・・c2>

〈proc3>

図2.3=関 数 呼 び 出 し
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mi:メ ソッド

画
図2.4=メ ッ セ ー ジ パ ッ シ ン グ

メ ッセー ジパ ッシ ング の 実現 方 法 に つ い て 考 え る。 従 来 のC.Fortran等 の プ ロ グ ラ

ミ ング言 語 で は 、 ソー ス プ ログ ラ ム は 、 コ ンパ イル され 、 リ ンク され て 実 行 形 式 の プ

ロ グ ラム が作 られ る。 実 行 形 式 の プ ログ ラ ムで は 、 関数 呼 び 出 しは 、 ジ ャ ンプ命 令 に

翻 訳 され 、関 数 の番 地 に ジ ャ ン プ を行 う。 リ ン ク され た 後 に は 、 ジ ャ ン プ先 の番 地 は 、

関 数 の 番 地 で あ り、 固定 で あ る。 この た め に 、実 行 時 に 、 関 数 の 呼 び 出 し先 を変 更 で

きな い 。 これ を 、静 的結 合(staticbinding)と い う。 これ に対 して 、実 行 時 に 、 関 数

名 に対 して 、 これ の 番 地 を決 め る方 式 を動 的 結 合(dynamicbinding)と い う。動 的

結 合 の プ ロ グ ラ ミン グ シ ス テ ム で は 、実 行 時 に 呼 び 出 す 関 数 を決 め る こ とが で き る。

メ ッ セ ー ジパ ッ シ ン グの 実 現 方 法 と して 、 こ の動 的 結 合 方 式 が よ く用 い られ て い る。

即 ち 、実 行 時 に セ レク タが示 す メ ソ ッ ドをみ つ け、 これ を実 行 す る。

【実 現 方 法 の例 】 例 を 〔図2.5〕 に示 す 。 オ ブ ジ ェ ク トは 、主 記 憶 内 の セル で あ り、 こ

こか ら、 セ レ ク タが示 す メ ソ ッ ド名 の テ ー ブル へ の ポ イ ン タが あ る。 この セ レ ク タの

テ ー ブル を探 索 して 、 メ ソ ッ ド名 をみ つ け る 。 これ か らメ ソ ッ ドの実 行 コ ー ドをみ つ

け 、実 行す る。

オブジェクト

メソッド

上位 クラス

メッセージ辞書 セレクタ●

●

図2.5=メ ッセ ー ジパ ッ シ ン グの 実現 方 法
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2.3カ プセル化 と情報隠蔽

デ ー タ と これ に対 す る操 作 を行 う手 続 き を一 体 化 す る こ と を 「カ プ セル 化 」 と い う

〔図2.6〕 。 これ は 、抽 象 デ ー タ型(ADT:abstractdatatype)と 同 じ概 念 で あ る。 オ ブ

ジ ェ ク トの カ プ セル 化 を行 うこ とに よ り、利 用 者 はオ ブ ジ ェ ク トの操 作 演 算 を通 して

の み 、 オ ブ ジ ェ ク ト内 の デ ー タ に ア ク セ スす る こ とが で き る。

オブジェクト

手続き

●(

データ

●

`

⇒

図2.6=カ プ セ ル化

情報隠蔽 〔図2.7〕 は 、オブ ジェ ク トの カプセル化 により実現 され る。オブジェク

ト内が情報隠蔽 されることによ り、利用者にとって以下の利点がある。

オブジェクト

データ

操作
データ型 ぷ 天

カプセル化

図2.7:情 報 隠蔽

①オブジェク トの実現方法と独立に、オブジェク トを利用で きる。

②オブジェク トのデータ構造が変更となったり、メソッ ドの実現方法が変化 しても、

利用者には影響がない。
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2.4ク ラ ス と イ ン ス タ ン ス

オ ブ ジェ ク トに は 、 ク ラ ス(class)と イ ンス タ ンス(instance)と い う二 種 が あ る。

こ こで は、 ク ラス と イ ンス タ ン ス につ い て 考 え る 〔図2 .8〕。 ク ラス とは 、 共 通 の 性 質

を持 つ オ ブ ジ ェ ク トの 集 合 で あ る。 ク ラス は 、 こ う した オ ブ ジ ェ ク トの 共 通 の性 質 を

示 す もの で あ る。 デ ー タベ ー ス シ ス テ ム の リレ ー シ ョナ ル モ デ ル で 考 え る と、 テ ー ブ

ル の属 性 の 集 合 で あ る ス キ ー マ が ク ラス で あ る。

分 類(ClaSS血CatiOn)

instanceof

例 化(inStanCiatiOn)

図2.8=instanceof

これ に対 して 、ク ラ ス に 属 す る オ ブ ジ ェ ク トを 、こ の ク ラ ス の イ ン ス タ ン ス と い う 。

リ レ ー シ ョナ ル モ デ ル で は 、 属 性 集 合 で あ る ス キ ー マ に 対 して 、 属 性 に 具 体 的 に 値 を

与 え た 行(ま た は レ コ ー ド)の 集 合 が 、 ス キ ー マ の イ ン ス タ ン ス で あ る 。 例 え ば 、A、

B、Cを 人 を 示 す オ ブ ジ ェ ク トとす る 。 お の お の 、 名 前(name)、 年 齢(age)に つ い

て の 値 を持 ち 、Aは 〈ltatt,21>、Bは 〈tlbtt,20>、Cは 〈ltbtT,22>で あ る と す る 。 こ の

と き 、 ク ラ スManは 、 〈name,age>と な る 。 〈tlafl,21>、 〈ttb",20>、 〈llbll,22>は 、 ク

ラ スManの イ ン ス タ ン ス で あ る 。 ク ラ ス を示 す オ ブ ジ ェ ク トと そ の ク ラ ス に 属 す る

イ ン ス タ ン ス の オ ブ ジ ェ ク トの 関 係 をinstance _ofと い う 。

【例 】 〔図2.9〕 は 、 ク ラ ス と して の 学 生 と 、 イ ン ス タ ン ス と して の 個 々 の 学 生A、B、

Cの 間 のinstance_ofの 関 係 を示 して い る 。例 え ば 、"Aisaninstance _qf学 生"で あ る 。　
これを、図では、有向辺"A→ 学生"で 示 す。1

クラス

学生のインスタンス

A

学 生(name,age)

instanceof

〈"all,21>〈,!b!!,20>〈ttctt,22>

図2.9ク ラ ス と例 の 関 係
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2.5階 層 化

複 雑 な シ ス テ ム を理 解 す る た め に は 、オ ブ ジ ェク トを階 層 化 す る こ とが必 要 で あ る。

層 化 の 方 法 と して は 、抽 象 化(abstraction)に よ る もの と分 割 に よ り行 う もの が あ る。

前 者 は 、is_aの 関 係 とい わ れ 、 後 者 は 、part _ofの 関 係 とい わ れ る。 オ ブ ジ ェ ク トを

階 層 化 す る こ とに よ り、 シ ス テ ムの 構 築 、保 守 、理 解 が容 易 とな る。

2.5.1汎 化(generalization)

オ ブ ジェ ク ト間 の 関係 の 一 つ と して 、汎 化(ま た はis_a)の 関係 が あ る。汎 化 とは 、

一 つ 以 上 の オ ブ ジ ェ ク トか ら
、共 通 の 性 質 を抽 象 化 して 、 よ り一般 的 な オ ブ ジ ェ ク ト

を定 義 す る こ とで あ る 。 これ は 、抽 象 化 され た上 位 の概 念 と、 よ り特 殊 化 され た 下 位

の概 念 の 間 の 関係 で あ る。 下 位 の ク ラスオ ブ ジ ェ ク トに対 して 、上 位 の オ ブ ジ ェ ク ト

を上 位 ク ラス(superclass)と い う。又 、上 位 ク ラス に対 して 、下 位 の ク ラス を副 ク

ラ ス(subclass)と もい う。 下 位 の オ ブ ジ ェ ク トの 集 合 か ら、 上 位 の オ ブ ジ ェ ク トを

導 き だす こ と を、汎 化 とい う。一 方 、逆 に 、上 位 の オ ブ ジ ェ ク トか ら、下 位 の オ ブ ジ

ェ ク トを導 きだす こ と を、 特 殊 化 とい う 〔図2.10〕 。

上位概念クラス

(上 位 クラス)汎 化(generalization)

副 クラス

(クラス)

特 殊 化(specialization)

下位概念

図2.10=ク ラ ス 階 層

〔図2.11〕 に 、 コ ン ピ ュ ー タ に つ い て の ク ラ ス 間 の 階 層 関 係 の 例 を 示 す 。 こ れ は 、

ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン(WS)と パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ(PC)に 対 して 、 コ ン ピ ュ ー

タ は 、 よ り一 般 的 で あ り、WSとPCは コ ン ピ ュ ー タ の 一 種 で あ る こ と を 示 して い る 。

す な わ ち 、"Workstationisacomputer"、"Personalcomputerisacomputer"と な る 。
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汎化

特殊化

図2.11階 層 化 の例

2.5.2 集 積 化(aggregation)

階層 化 に加 えて 、一つの部 品が他 の複数の子部品か ら構成 されているといった部品構

成の関係を考える必要がある。オブジェク トが、他のオブジェク トを部品として構成

され ている場合である。 これ を集積化(aggregation)の 関係 とい う。集 積 化 は、

part_ofと もいわれ る関係 で ある。部 品 を集めてオブジェク トを作 ることを集積化、
一つの部品か ら複数の子部品に分解 してオブジェク トスを作 ることを分割化 とい う

〔図2.12〕。

集 積 オ ブジェクトオブジ
ェクト 集 積 化(aggregatiOn)

part_of

オブジェクト 要 素 オブジ
ェクト 分 割 化(decompoごidon)

|
図2.12:集 積 化

【例 】 〔図2.13〕 に集 積 化(part_of)の 例 を示 す 。 図 は 、 コ ン ピュ ー タ と い うオ ブ ジ ェ

ク トは 、CPU、 主 記 憶 、 二 次 記 憶 、1/O、 バ ス とい っ た オ ブ ジ ェ ク トか ら構 成 され

る こ と を示 して い る。 コ ン ピ ュ ー タ と主 記憶 間 に は 、汎 化 の 関係 は な い 。 しか し、 主

記 憶 は 、 コ ン ピュ ー タの 「一 部 」(partof)で あ る。 す なわ ち 、"MEMisapartofコ

ン ピ ュ ー タ"で あ る。
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集積化

分割化

図2.13集 積 関係

2.5.3汎 化 と集 積 化

汎 化(is _a)と 集 積 化(part_of)の 関係 は 、 直 行 した概 念 で あ る。 〔図2.14〕 に 、 コ

ン ピュ ー タ、CPU、 主 記 憶 の 間 の 汎 化 と集 積 化 の 関 係 を示 す 。 縦 方 向 にis _aの 関係

を示 し、 横 方 向 にpart _ofの 関係 が示 され て い る。 オ ブ ジ ェ ク トWS_CPUは 、CPU

とis _aの 関係 に あ る と同 時 に 、 ワ ー ク ステ ー シ ョンオ ブ ジ ェ ク トWSとpart _ofの 関

係 に あ る。

part_of

Sparc

図2.14:is _aとpart_ofの 関 係

2.6継 承

こ こ まで に 述 べ た よ う に 、 オ ブ ジ ェ ク トが 、 汎 化 の 階 層 構 造 を持 つ こ とか ら、 上 位

と下 位 の ク ラス の オ ブ ジ ェ ク ト間 に、 「継 承(inheritance)」 と呼 ば れ る 関係 が あ る。

即 ち 、汎 化 の階 層 で は 、上 位 の オ ブ ジ ェ ク トの 持 つ性 質 は 、下 位 の オ ブ ジ ェ ク トも持

つ 。例 えば 、 ワ ー ク ス テ ー シ ョン(WS)が コ ン ピ ュ ー タ(computer)で あ る(WS

is_acomputer)と い う こ と は、 ワ ー ク ス テ ー シ ョンは コ ン ピ ュ ー タの 性 質 を全 て 持 つ
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こ とで あ る。 この よ うに 、 上 位 の オ ブ ジ ェ ク トの持 つ 性 質 を、 下 位 の オ ブ ジ ェ ク トが

持 つ こ とを 、上 位 オ ブ ジ ェ ク トの 性 質 が 下 位 の ク ラ ス に継 承 され る とい う。 オ ブ ジ ェ

ク トの 性 質 と して は、 以 下 が あ る。

① デ ー タ構 造 。

② メ ソ ッ ド。

〔図2.15〕 に 、車 の汎 化 の 階 層 と、instance_ofの 関 係 の 例 を示 す 。 こ こで 、上 位 か

ら下 位 に継 承 され る性 質 は 、 下 位 で は 記 憶 され な い 。 例 え ば 、Chevoletの 工 場

(factory)に つ い て の 情 報 は 、 この オ ブ ジ ェ ク トの 中 に は な く、 上 位 の オ ブ ジ ェ ク ト

car内 に あ る。 これ に対 して 、 上 位 に もあ るが 、下 位 に も同 じ性 質 が あ る と き、 下 位

の もの が上 位 を 「打 ち消 す(override)」 とい う。Chevoletもcarも 、 同 じ くtypeと

い う属 性 を持 つ が 、下 位 のChevoletのtypeは 、上 位 のcarのtypeを 打 ち消 して い る。

クラス

instanceof

Vehicle

Type:SUing

Weight:lb

↑isa

例(instance)MyCar

〈一ー 一 一 一 －asaVehicle

Car<←_____

Type:SUing

Factory:String

↑
Chevolet

Type:sning

Color:String

Year:Integer

Type:MediumWeight

Weight:20001b

↑
asacar

Type:Family4-door

Factory:Detroit

↑
ぐ一一ー ー 一 －asaChevolet

Options:SetofString

Type:Cavalier
Color:Gray
Year:1984
0ptions:
{Fue1-Injection,Air-Conditioned}

図2.15:継 承 階 層 の例

次 に 、 〔図2.16〕 に 示 す 学 生 と 会 社 員 の 例 を 考 え る 。 こ こ で は 、 学 生 を 示 す オ ブ ジ

ェ ク トStudentと 会 社 員 オ ブ ジ ェ ク トEmployee(Emp)は 、 人 間Personで あ る こ と

を示 して い る 。 即 ち 、Studentis_aPersonで あ り 、Empis_aPersonで あ る 。 ま た 、 あ

る 学 生 は 、 働 い て い る(StudentWorker)こ と を 示 し て い る 。 こ こ で 、

StudentWorkerは 、 二 つ の ク ラ スEmpとStudentを 上 位 の ク ラ ス と し て い る の で 、

StudentWorkerは 、EmpとStudentの 両 方 の 性 質 を 継 承 して い る 。 こ の よ う に 、 あ
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る オ ブ ジ ェ ク トが 複 数 の 上 位 オ ブ ジ ェ ク トを も つ と き に 、 多 重 継 承(multiple

inheritance)さ れ る とい う。 この と き 、StudentWorkerのbonusは 、Empの もの か 、

Studentの もの か とい う問 題 が生 じ る。Empのbonusは 給 料 に 関 した もの で あ り、

Studentのbonusは 成 績 に 関 して い る。 この よ うに 、複 数 の 上 位 ク ラス か ら、矛 盾 し

た性 質 を継 承 す る こ と を 、競 合(con且ict)と い う。

Person(name,age)

↑
Emp(sal,rank,dept,bonus)

↑

↑i・a
Student(GPA,courses,advisor,bonus)

↑
StudentWorker(bonus)

図2.16=多 重 継 承 の例

【多 重 継 承 】 あ る ク ラス が複 数 の 上 位 の ク ラスC1,_,Cnを 持 ち 、 各 上 位 ク ラスCiか

ら性 質piを 継 承 す る場 合 で あ る 〔図2.17〕 。

l

l

C

P

図2.17=多 重 継 承

多重 継 承 で は 、継 承 され る性 質 が競 合 す る(conflict)場 合 が 問題 と な る 。 上位 の

ク ラ スC1,_,Cnに 優先 度 を与 えて 、優 先 度 の高 い ク ラスの 性 質 が継 承 され る もの と

す る方 法 が よ く行 われ て い る。 ま た 、 ク ラスCjか ら継 承 す る性 質 をpjと す る。 この

と き、p1,_,pnが 矛 盾 す る場 合 が 問題 とな る。 この 矛 盾 を例 外 を示 す た め に利 用 す る

こ と も行 わ れ て い る(Loops,Flavor)。 一 般 に 、 ク ラス 間 の 汎 化 の 階 層 は 、 木構 造 よ

りは、 束(1attice)の 構 造 を持 つ 。

2.7ポ リモ ル フ ィズ ム

ポ リモル フ ィズ ム(polymorphism)と は 、異 な っ た オ ブ ジ ェ ク トに 対 して 、 同 じ

名 前 の メ ソ ッ ドに よ り同様 の 操 作 を行 え る こ とで あ る。 例 えば 、 オ ブ ジ ェ ク トFile、

Stack、Integerを 考 え る。 これ らに対 して 、印 刷 を行 う メ ソ ッ ドをprintと す る。 同
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名 の メ ソ ッ ドprintに よ り 、File、Stack、Integerの オ ブ ジ ェ ク トの 内 容 を プ リ ン トで

き る 。 オ ブ ジ ェ ク ト毎 に 異 な っ た 名 前 の メ ソ ッ ドを 用 い な い で 、 同 じ名 前 の メ ソ ッ ド

に よ り操 作 で き る た め に 、 オ ブ ジ ェ ク トの 利 用 が 容 易 と な る 。

【例1メ ソ ッ ドprintを 用 い て 、 種 々 の オ ブ ジ ェ ク トの 印 刷 を行 え る 。

printx(integer)

printy(real)

printz(image)

printw(file)

2.8オ ブジ ェク ト指 向 システ ムの特徴

これまでにみて きたオブジェク ト指向システムの特徴をまとめると、以下のように

なる。

【利点】オブジェク ト指向 システムの利点 として、以下がある。

①情報隠蔽:オ ブ ジェク トをどの よ うに実現 しているかとは独立 に、オブジェク

トを利用できる。オブジェク トの実現方法が変化 して も、利用者には影響 を与え

ない。

②データ抽象化:オ ブジェク トは 、デー タ構造 と手続 き(メ ソッ ド)の 一体 化 させ

た もので あ る。利用者 は、オブジェク トが提供するメソッドを通 してのみオブジ

ェク トを操作できる。オブジェク トを高信頼 なもの とすることにより、システム

全体の信頼性を向上できる。

③継承:上 位 オ ブジェク トの デー タ、メ ソッドを継承 させることにより、ソフ トウ

ェア資源の再利用性 を向上できる。ソフ トウェアのモジュールの再利用である。

④動的結合:新 しいオ ブ ジェク トを、容 易に追加で きる。 これ までのプログラム言

語を用いると、新 しい関数 を追加すると、再 コンパイル し、リンクす る必要があ

る。

【欠点】オブジェク ト指向システムの欠点 としては、以下がある。

①実行速度:メ ッセ ージパ ッシングによ り計 算がお こなわれるために、実行速度が

遅 くなる。

②実現の複雑性:不 要 となったオ ブ ジェク トの記憶領域を解放す るためのガーベ ッ

ジコレクションの機構、動的結合の複雑 な機構等が必要 となる。

③大規模 システム化が困難:二 次 記憶 内のオ ブジェク トを操作す ると、性能が低下

して しまう。
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3.シ ス テ ム モ デ ル

3.1シ ステム構 成

シ ス テ ム は信 頼 性 の あ る通 信 網 に よ り相 互 接 続 され た複 数 の オ ブ ジ ェ ク ト01,_,0
.

に よ り構 成 され る。 そ れ ぞ れ の オ ブ ジ ェ ク トOiは 、 デ ー タ とOiを 操 作 す るた め の 抽

象 演 算 の 集 合OPil,_,OPiliに よ り カ プセ ル化 され て い る。

演 算 はOiの 状 態 を変 化 させ 、 あ るデ ー タ を レス ポ ン ス と して 出 力 す る。OPij(Si)を

Oiの 状 態Siに お い て 、opη を使 用 した際 に得 られ るOiの 状 態 で あ る と し、[0ρ η(Si)]

をopη(Si)に よ っ て得 られ る レス ポ ン スで あ る とす る 。 ま た 、0ρ〃・OPikは 、OPikが

opり の 後 に 実 行 され る こ と を意 味 す る。 こ こで 、 演 算 間 の競 合 関係 は 以 下 の よ うに定

義 され て い る:

全 て の演 算 のOPiノ とOPikに お い て 、 も し、Ofの 状 態Siに てop万 。OPik(Si)≠OPikO

op〃(Si)で あ り、 かつ 、[0ρ ∫ノ(Si)]≠[0ρ ∫kOOρ万(Si)]、 も し くは[OPi/OOPik(Si)]≠

[OPik(Si)]で あ る な らば 、op〃 はOPikと 競 合 関係 に あ る。例 えば 、映 画 を再 生 す る よ

うなmoVieオ ブ ジ ェ ク トに お い て 、recordと い う演 算 はdeleteと い う演 算 と競 合 関係

に あ る。opη とOPikに 競 合 関係 が ない の で あれ ば 、OPijとOPikが 交 換 可 能 で あ るな ら、

同 じ状 態 と同 じ レス ポ ンスがOPiノ とOPikの 計 算 順 序 に 関係 な く得 られ る。 本 調 査 で は

競 合 関 係 を意 味 的 な もの で あ る と仮 定 す る。

3.2マ ル チメデ ィアオ ブジ ェク トでのQoS

本 調 査 研 究 で は 、 オ ブ ジ ェ ク トと して マル チ メデ ィ アオ ブ ジ ェ ク トを考 え る。 オ ブ

ジ ェ ク トoiのQoSは2つ の 見 方 が で きる 。状 態siか ら得 られ るQoSで あ るstate

QoSと 、oiに よ って サ ポ ー トされ る演 算 を通 して得 られ るQoSで あ るoperationQoS

で あ る。例 えば 、 〔図3.1〕 に示 す よ うな 、displayと い う演 算 を もつvideoと い う ビデ

オ オ ブ ジ ェ ク トを考 え る。Oiの 状 態Siは30fPsの ビデ オ デ ー タを サ ポ ー トし、 これ は

状 態 のQoSIQ(Si)で あ る 。 し か し、disρ1ayは 、Siか ら ビ デ オ デ ー タ の 視 野

[display](Si)で あ る20fpsで しか再 生 で きな い 。 これ は演 算 を通 して得 られ るQoS

Q[display(Si)]で あ る 。

こ こで 、Q(Si)をOiの 状 態Siの 状 態 か ら得 られ るQoSで あ る と し、Q(oρ り)を 演

算op〃 が サ ポ ー トす るQoSで あ る とす る。OiのQoSは 、Oiの 演 算 を通 して得 られ る。

Q[(op∬)]を 状 態Siに てopη を使 用 す る こ と に よ り得 られ るQoSで あ る とす る 〔図

3.2〕。Q[(OPi∫)]はQ(Si)とQ(op∫ ∫)の 最 小 と な る。 〈Si>を 〈[oρi1(Si)] ,_,

[OPili(Si)]〉 とす る。 つ ま りSiの 視 野 で あ る。Q〈(Si)〉 を、 〈Q([OPi1(Si)]),_,Q

[OPili(Si)])〉 と定 義 す る。す な わ ち 、演 算 を通 して得 られ るQoSで あ る。Q(Si)は 、

利 用者 が演 算 を通 して得 られ るOiのQoSを 示 す 。 も し、OiにOi内 の 全 ての 演eeOPik
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Q(Si)

ビデオ デ ータ

30茸)s

輌
Q(qρ の 要 求

disρ1αor

(20fPs)

一
一 応用

レスポ ンス(20fPs)

Q【[qρ び(Si)]】

図3.1ビ デ オ オ ブ ジ ェ ク トのQoS

算OPikに お い て ・Q([OPik(Si≧Q([OPik(Sj)])な る 演 算OPikが 存 在 す る な ら ば ・

そ の と き に 限 り ・Q(〈Si>)はQ(〈Sv>)を 包 含(Q(〈Si>)⊇Q(〈Sj>))す る ・Oiは ・

Oiに よ っ て サ ポ ー トさ れ るQoSの 限 界 をOiが サ ポ ー トす るQoSに は 、Oiの 状 態 とOi

に よ っ て サ ポ ー ト され る 演 算 の 型 に 依 存 す る た め 、 範 囲 が あ る 。maxQ(Oi)を 、Oi

に よ っ て サ ポ ー トされ る最 大QoSと す る 。 す な わ ち 、Q(〈Si>)の 最 大 で あ る 。 ま た 、

minQ(oi)を 、oiの 最 小QoSで あ る と す る 。 つ ま り 、oiのsiに お い て 、minQ

(Oi)≦Q(〈Si>)≦maxQ(Oi)で あ る 。

【定 義 】 全 て のOiの 状 態SiとOiの 状 態Siに お い て ・(Q(〈Si>)⊇Q(〈 号 〉))で あ る な

ら ば 、 そ の と き に 限 り 、 オ ブ ジ ェ ク トOiはSiを 包 含(Oi⊇Oj)す る 。

こ こ で 、 マ ル チ メ デ ィ ア オ ブ ジ ェ ク トmoVieとhypermoVieを 考 え る 。movieは 低

解 像 度 の ビデ オ デ ー タ(120timesX100pixels)と 、 そ の ビ デ オ デ ー タ の 再 生 を 行 な う

disρ1ayと い う 演 算 を サ ポ ー トす る 。hypermovieは 高 解 像 度 の ビ デ オ デ ー タ(160

times×120pixels)と 、 そ の ビ デ オ デ ー タ を 操 作 す る さ ま ざ ま な 演 算displayやstop-

motion,merge,diVideを サ ポ ー トす る 。 状 態Sm。ViはmoVieの 低 解 像 度 の ビ デ オ デ ー

タ を 示 す 。ShYP。rm。vi,はhypermovieの 高 解 像 度 の ビ デ オ デ ー タ を 示 す 。 こ こ で 、Q

(ShYP。m。Vi,)≦Q(Sm。Vi.)で あ る 。 そ して 、hypermoVieはmoVieよ り も 、 高 い 品 質 の

ビ デ オ デ ー タ と有 益 な 演 算 を サ ポ ー ト して い る た め 、hypermoVie⊇moVieで あ る。

◎ ・◎ ⑤ ≦

Q(Si)

(1)

Q(両)

OPij

Q(8りQ【[qρ 蓼@〉]】

(2)

図3.2=演 算 を通 して得 られ るQoS
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4.や わ らかい オ ブジ ェク ト

オ ブ ジ ェ ク トは 、 デ ー タ と これ に対 す る操 作 演算 が一 体 化 した もの で あ る。 こ う し

たオ ブ ジ ェ ク トは 外 部 の利 用者 も し くは他 の オ ブ ジ ェ ク トに対 して 、 あ る サ ー ビ ス を

提 供 す る。 こ こで は 、 オ ブ ジ ェ ク トの提 供 す るサ ー ビス の種 類 と品 質(QoS:Quality

ofService)に つ い て 論 じる。QoSに 基 づ い たオ ブ ジ ェ ク トの や わ らか さにつ て 論 じ

る。

4.1オ ブジ ェク トのサ ービス品質(QoS)

オ ブ ジ ェ ク トOiが 提 供 す る サ ー ビ ス は 、Oiに よ っ て 提 供 され て い る 演 算 を 実 行 す

る こ と に よ り 、 得 る こ と が で き る 。 こ う し た オ ブ ジ ェ ク トの 提 供 す る様 々 な サ ー ビ ス

の 型 は 、 パ フ ォ ー マ ン ス 、 コ ス ト、 安 全 性 、 可 用 性 、 信 頼 性 な ど の 属 性 に よ っ て 特 徴

付 け られ る 。 例 え ば 、 信 頼 性 はMTBF(meantimebetweenfailures)で 表 現 さ れ る 。

可 用 性 はMTBF/(MTBF十MTrR)と い う式 に よ り与 え られ る 。 こ こ でMTTRは 平

均 復 旧 時 間(meantimetorepair)で あ る。 パ フ ォ ー マ ン ス は 、 ス ル ー フ.ッ トや 反 応

に か か る 時 間 な ど に よ っ て 表 現 され る 。Oiに よ っ て 支 援 さ れ る サ ー ビ ス の 品 質(QoS)

は 、 こ の よ う な 属 性 に よ っ て 表 現 され る 。OiとOiの2つ の オ ブ ジ ェ ク トが 、 同 じ型

の サ ー ビ ス 提 供 す る と して も 、 異 な るQoSの 値 を提 供 す る か も しれ な い 。

QoSの 構 成 は 、aiと い う属 性 の 組 で 表 され 〈al,_,am>と 表 現 され る 。 属 性aiの と

り う る値 の 集 合 を定 義 域 と い い 、dom(ai)と 表 現 す る 。 例 え ば 、dom(ai)は 、 属 性

aiが 解 像 度 な らば 、 こ の 属 性 の 集 合 は 画 素(pixe1)の 集 合 と な る 。QoSの 構 成 〈ai,

_,am>の イ ン ス タ ン スq〈Vl,_,Vm>は 、dom(ai)の 直 積 に よ っ て 表 現 され る(〈Vi,

_,Vm>∈dom(ai)×_×dom(am))。dom(ai)の 値 はdom(ai)2に 含 ま れ る と き 、

支 配 関 係 が あ る と い い 、 ≦ を 用 い て 表 す 。dom(ai)に あ るVl,v2の 間 にVl≦v2な る

関 係 が 成 り立 て ば 、Vlはv2よ り良 いQoSで あ る こ と を示 し て い る 。 例 え ば 、 フ レ ー

ム レ ー トと い う属 性 を 考 え れ ば 、10[fps]≦20[fps]と い う よ う な 支 配 関 係 が 成 り

立 つ 。

こ こ で2つ のQoSイ ン ス タ ン スql,q2の 関 係 に つ い て 考 え る 。 こ こ でqlを 〈Vll,_,

Vlm>と し 、q2を 〈v21,_,v2m>と す る 。qlとq2にVli≧v2i(i=1,_,m)と い う関 係 が

成 り立 つ と き 、q1はq2を 全 支 配 す る(totallydominate)と しql≧q2と 表 す 。

こ こ で 、q=〈Vl,_,V
m>で の 属 性aiの 値Viをai(q)と す る 。 さ ら に 、 〈al,_,an,〉

の 部 分 集 合 〈bl,_,bk>をAと す る 。(bi∈{al,_,a
m},k≦m)。qの[q]Aはw7i=bi(g)

(i=1,_,k)で あ る組 〈Wl,_,Wk>で あ る 。Al∩ 場 内 の 属 性aにa(ql)≦a(q2)の

関 係 が あ る な ら 、qlはq2を 部 分 支 配(partiallydominate)す る と い う 〔図4.1〕 。

ま た4がAlの 部 分 集 合(Al⊇4)で あ り 、 か つqlがq2を 部 分 支 配 す る と き 、ql

はq2を 包 含 す る と い いql⊇q2と 表 す 。 ま たQoSの 集 合 をQと 表 す 。Q内 のqlと

q2の 組 ご と に 、ql∩q2も し く はqlUq2に 最 大 下 界 と最 小 上 界 と い うi関 係 が あ る
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な らqlとq2に は支 配 関係 が あ り ≦ を用 い て表 現 す る。 アプ リケ ー シ ョンは オ ブ ジ ェ

ク トに対 して い くつ か のQoSを 要 求 す る。

本 調 査研 究 で は ア プ リケ ー シ ョンが要 求 す るQoSをRoS(requirementQoS)と す

る。RoSは 〈Vl,_,Vk>で 示 され 、Viは 属 性aiの 値 で あ る。 こ こで 、QoS(q=〈Vl,

_,Vm>)を 支 援 す る オ ブ ジ ェ ク トoが 存 在 す る もの とす る 。 ま た 、要 求 をRで 表 し

〈Vl,_,Vk>で 表 す こ とす る。Rの 構 成 をARで 表 し、qの 構 成 をAで 表 す 。 こ こで 、

A⊇ARで 、 か つqがRを 部 分 的 支 配 す る な らば 、qはRを 包 含 す る(q⊇R)。 こ こ

で 、q⊇Rの と き、 ア プ リケ ー シ ョ ンは オ ブ ジ ェ ク トoか ら要 求 を満 足 す るサ ー ビス

を受 け られ る。

qiq2

0

qi

℃ 6
(1)totallydominate(2)subsume(3)partiallydominate

図4.1=QoSイ ンス タ ン ス間 の 関係

4.2マ ル チ メデ ィアオ ブジ ェク ト

本 調 査研 究 で は 、 オ ブ ジ ェ ク トの 対 象 と して マル チ メ デ ィア オ ブ ジ ェ ク トに つ い て

考 え る。 マ ル チ メデ ィアオ ブ ジ ェ ク トで は 、QoSは2つ の 面 を持 つ 。 そ れ は 、"演 算

を通 して得 られ るQoS"とtl状 態 のQoS"で あ る 。例 えば 、高 解像 度 の ビデ オ デ ー タ を

もつ オ ブ ジ ェ ク トOiと 低 解 像 度 の ビデ オ デ ー タ を持 つ オ ブ ジ ェ ク ト()jの2つ を考 え

る。 この と き、Oiの 状 態SiがOjの 状 態Siよ り も良 い場 合 を考 え る。OiとOjは 圧 縮 さ

れ た デ ー タ をデ コ ー ダ に よ り再 生 操 作 を支 援 して い る とす る。 こ こで 、OiとOjが 低

い レベ ル の デ コ ー ダ を支援 して い る とす れ ば 、Oiは 高 解 像 度 の ビデ オ デ ー タ を も って

い て もOiとOjは 同 じQoSを 支 援 して い る こ とに な る。 この よ うに、OiのQoSはOiの

状 態 のQoSとOiに 対 す る演 算 を通 して 得 られ るQoSか ら構 成 され て い る。 こ こで 、

オ ブ ジ ェ ク トOiの 状態Siに 注 目す る。Siが 支 援 す るQoSをQ(Si)と 表 す 。 次 にOi

の演 算o物 が支 援 す るQoSをQ(oP∂ と表 す 。oiのQoSはoiの 演 算 を通 して得 る こ

と が で き る 。 こ こ で 、Q([OPij(Si)])をSiに てOPijを 通 し て 得 られ るQoSを 表 す も

の とす る 。 ま たQ(〈Si>)を 、 〈Q([OPil(Si)]),_,Q([OPili(Si)])〉 と定 義 す る 。Q

(〈Si>)は 、 オ ブ ジ ェ ク トOiのQoSを 示 し 、 ア プ リケ ー シ ョ ン が 演 算 を通 して こ れ ら

を 得 る こ と が で き るQoSで あ る[図4.2]。 オ ブ ジ ェ ク トoノ の 演 算OPikご と に 、Q

([OPik(Si)])≦ が 成 り立 つ な ら 、Q(〈Si>)はQ(〈Sj>)を 包 含(Q(〈Si>)⊇Q(〈Si>)

す る 。 こ こ で 、maxQ(Oi)を オ ブ ジ ェ ク トOiのQoSの 最 大 値 を表 す も の と す る 。 ま
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たminQ(Oi)を オ ブ ジ ェ ク トOiのQoSの 最 小 値 を表 す もの とす る。 オ ブ ジ ェ ク トOi

に は 、minQ(Oi)≦Q(〈Si>)≦maxQ(Oi)な る関 係 が存 在 す る。 こ こで 、 オ ブ ジ ェ

ク トOi,Oj間 の 関係 につ いて 以 下 の よ うに定 義 す る。

Q【[oρij(Si)]】Q(
Si)

Q(qρ の

図4.2=オ ブ ジ ェ ク トのQoS

【定 義 】 オ ブ ジ ェ ク トOjの 状 態Sj、 オ ブ ジ ェ ク トOiの 状 態Siに お い て 、Q(〈Si>)⊇Q

(〈Sj>)が 成 り立 つ な ら 、OiはSjを 包 含(Oi⊇Oj)す る 。

こ こで 、例 と して2つ の マ ル チ メデ ィアオ ブ ジ ェ ク トmoVie,hypermovieを 考 え る。

movieオ ブ ジ ェ ク トは 、displayと い う演 算 を持 ち、低 解 像 度(120×100pixels)の ビ

デ オ デ ー タ を支 援 す る。 一 方 、hypermoVieは 、displayと い う演 算 の他 にstop,motion

や 、mergeと い う演 算 を持 ち 、 高 解 像 度(160×120pixels)の ビデ オ デ ー タ を もつ 。

Sm。Vi.は 、moVieオ ブ ジ ェ ク トの状 態 を示 し、 あ る映 画mの 低 解 像 度 の ビデ オ デ ー タ

を もつ 。 また 、Shyperm。Vi,は 映 画mを 含 ん だ高 解 像 度 の ビデ オ デ ー タを もつ 状 態 を示

す ・ この場 合 に お い て ・Q(ShYP。rm。vi。)≦Q(Sm。vi。)で あ る・ ま た ・285hypermovie

はmo面eに 比 べ て 、 よ り多 くの種 類 の操 作 を支 援 す る。hypermovieのdisplayと い

う演 算 は 、通 常 の低 解 像 度 の ム ー ビー をモ ニ タ ーで表 示 して い る間 、 マ ル チ ウ イン ド

ウ に よ って 高 解 像 度 な画 像 を うつ す こ と も可 能 で あ る とす る。 これ よ り、Q([display

(Shyperm。vi,)])≦Q([display(Sm。vi,)])で あ る。 した が っ て 、hyρe㎜o亘e⊇movie

とな り、moVieよ り もよ り実 益 の あ る 、高 い品 質 の 画 像 をhypermoVieは 支 援 で き る。

本 調 査 研 究 で は 、 マ ル チ メ デ ィア デ ー タの編 集 を行 え るマ ル チ メ デ ィアオ ブ ジ ェ ク

ト(以 下ME)に つ い て 考 え る。MEシ ス テ ム に お い て 、 サ ー ビ ス は 以 下 の よ う な

QoS変 数 に よ って特 徴 づ け られ る。QoS変 数 と して考 え られ る もの を以 下 に示 す 。

(1)CPUの ス ピ ー ド:MIPS

(2)解 像 度:画 素(pixel)数(例)160×128画 素

(3)1秒 間 に送 られ る フ レー ム数(例)10fPs

(4)色 数:画 素 に用 い られ る色 の数(例)256色

(5)音 の サ ンプ リング周 期(例)44.1kHz

－19一



(6)信 頼性:MTBF

(7)可 用性:MTrR

4.3同 値 性

本 調 査研 究 で は、 オ ブ ジ ェ ク ト0に よ って サ ポ ー トされ る演 算OPiとOPjの 間 の 同

値 関 係 につ い て述 べ る。 も し、0の 状 態Sに お い て 、OPi(S)=OPj(S)か つ[OPi(S)]=

[OPj(s)]で あ る な らば 、 そ の と きに 限 り、OPiはOPjと 同値 で あ る 〔図4.3(1)〕 。 す

な わ ち 、OPiとOPjは 、同 じ出 力 結 果 だ け で な く、0の 状 態 も同 じに変 更 す る。例 え ば 、

movieと い うオ ブ ジ ェ ク トに01d-displayとnew-displayと い う2つ の バ ー ジ ョンの

displayと い う演算 が あ っ た場 合 につ い て 考 え るnew-displayは01d-displayと 同 様 に ビ

デ オ デ ー タ を再 生 で きる が 、01d-displayよ り も高 速 に再 生 で き る もの とす る。 こ こ で 、

new-displayは01d-displayと 同 値 で あ る。 なぜ な ら、2つ の 演 算 は 同 じ ビデ オ デ ー タ

を再 生 し、か つmoVieの 状 態 を変 化 させ ない た め で あ る。 しか し、 そ れ ぞ れ の 演 算 は

異 な る レベ ル のQoSを サ ポ ー トして い る。す な わ ち、new-displayは01d-displayよ り

も、再 生 速 度 に関 して優 れ て い る。

【定 義 】 オ ブ ジ ェ ク ト0の 状 態Sに お い てQ(〈OPi(S)〉)=Q(〈OPj(S)〉)で あ る な らば 、

そ の と きに限 り、OPiとOPjはQoS的 に 同値 で あ る。

す な わ ち 、op。OPiとop。OPj(S)は 、全 て の 演 算opに 対 して 、 同 じ視 野 を サ ポ ー

トす る 〔図4.3(2)〕 。 も し、Q(〈OPi(s)〉)=Q(〈OPj(s)〉)で あ る な らば 、OPiとOPjは

QoS的 に同値 で あ る。

OPi噂
oρj

Q〈(Sl)〉=Q〈(8,)〉

(1)同 値 性(2)QoS的 同 値 性

図4.3同 値 性の ある演算

こ こでRを 、 ア プ リケ ー シ ョンが オ ブ ジ ェ ク トに対 して要 求 す るRoSで あ る とす

る。 も し、 ア プ リケ ー シ ョンが表 示 速 度 に 関 して 考慮 しな いの で あれ ば 、new-display

を使 用 して も01(1-displayを 使 用 して も、 ア プ リケ ー シ ョン か ら見 て も問 題 は な い 。 も

し、2つ の 演 算 がRを 包 含 す るQoSを サ ポ ー トす る の で あれ ば 、例 え、Q(01d-

display〈Sm。vi。 〉)≠Q(new-display〈Sm。vi。 〉)で あ る と して も 、2つ の 演 算 は 同値 で あ

る と考 える こ とが で きる 。

【定 義 】Q(〈OPi(s)〉)UQ(〈OPj(s)〉)⊇Rで あ る な らば 、 そ の と きに限 り、OPiとOPj

はRoS的 に同値 で あ る 〔図4.4〕。
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⊇R

Q〈(Sl)〉 ≠Q〈(82)〉

⊇R

図4.4=RoS的 同値 性

4.4互 換 性

次 に本 調 査 研 究 で は 、 オ ブ ジ ェ ク トoに よ って サ ポ ー トされ る2つ の 演 算OPiとOPj

に お い て 、oの 状 態 の 一 貫 性 を保 つ 実 行 順 序 につ い て述 べ る。 一 般 的 に は も し、OPi

の後 にOPjを 実 行 して得 られ る状 態 と、OPjの 後 にOPiを 実 行 して得 られ る状 態 が異 な

るな らば 、OPiとOPjは 競 合 関 係 に あ る と して い る。OPiとOPJが 競 合 関 係 に な いの で あ

れ ば 、OPiとOPjは 互 換 で あ る 〔図4.5(1)〕 。

(1)互 換性

(2)QoS的 互換性

図4.5互 換性 の ある演算

例 えば 、映 画 再 生 オ ブ ジ ェ ク トmが 、広 告 と本 来 の 内 容 で構 成 され て い る もの と

す る。 広 告 部 分 はmか らdeleteと い う演 算 に よ り削 除 され る。 こ こで 、 ア ブ.リケ ー

シ ョ ンは本 来 の 内 容 に しか 注 目 しな い の で あ れ ば 、 ア プ リケ ー シ ョンに と って 最 初 の

バ ー ジ ョン と更 新 され たバ ー ジ ョ ンの違 い は 関係 な くな る。 す なわ ち 、mの 更 新 され

た バ ー ジ ョンは 、mの 最 初 のバ ー ジ ョンと同 じQoSを サ ポ ー トす る 。

本 調査 研 究 で は 、 演 算OPiとOPjの 間 にQoS的 に互 換 で あ る 関係 を定 義 す る。
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【定 義 】 オ ブ ジ ェ ク トoの 状 態sに お い て ・Q(〈OPi。OPj(s)〉)=Q(〈OPj。OPi(s)〉)で

あ る な らば 、 そ の と きに限 り、OPiとOPjはQoS的 に互 換 で あ る 〔図4.5(2)〕 。

QoS的 互 換 性 は対称1生で あ る・OPiとOPjがQoS的 に互 換 で な い な らば ・OPiとOPj

はQoS的 競 合 関係 で あ る。例 えば 、 演 算deleteはmoVieか ら、 い くつ か の フ レー ム

を削 除 す る もの とす る。 ビデ オ デ ー タは低 レベル デ コ ー ダで あ るdisplayを 使 用 して

再 生 され る もの とす る。 こ こで 、 ア プ リケ ー シ ョンはdeleteが ビデ オ デ ー タ に対 し

て 使 用 され た に もか か わ らず 低 レベ ル な デ コ ー ダの た め に 以 前 と同 じ品 質 の ビデ オ

デ ー タの よ うに再 生 す る場 合 につ い て 考 え る。 つ ま り、deleteとdisplayはQoS的 に

互 換 で あ る。

【定 義 】

Q(〈 ・pi(・)〉)uQ(〈 ・pjO・P、(・)〉)⊇R,Q(〈 ・P、。・Pj(・)〉)uQ(〈 ・Pj(・)〉)⊇Rか つ

Q(〈OPiOOPj(s)〉)UQ(〈OPjOOPi(s)〉)⊇Rで あ るな らば 、 その と き に限 り、oρiと

OPjはRoS的 に互 換 で あ る 〔図4.6〕。

oρi

⊇R

Q〈(8、)〉≠Q〈(S、)〉

oρi
⊇R

図4.6:QoS的 同値 性

こ こで 、 ア プ リケ ー シ ョ ンに とっ て ビデ オ デ ー タが カ ラ ー か モ ノ ク ロで あ るか は問

題 で な い場 合 につ い て考 え る。updateと い う演 算 が ビデ オ デ ー タ を カ ラ ー か らモ ノ

ク ロの バ ー ジ ョンへ 変 更 して しま っ た とす る。 オ ブ ジ ェ ク トmoVieは カ ラ ーの ビデ オ

デ ー タmを サ ポ ー トす る もの とす る カ ラー の ビデ オ デ ー タはdisplayに よ って 再 生

され る。す な わ ち 、[display(m)]で あ る。 も し、updateが111に 対 して実 行 され た

と して も、mは モ ノ ク ロ と して 再 生 され る こ とに な る 。 なぜ な ら、 ア プ リケ ー シ ョン

に とっ てmが カ ラ ーか モ ノ ク ロ か は関 係 な く、両 方 の バ ー ジ ョン と もア プ リケ ー シ

ョ ン に よ っ て 要 求 され るQoS(RoS)を 満 足 す る か らで あ る 。 よ っ て 、Q([display

(m)])uQ([update・display(m)])⊇ かつQ(display。update(m))-Q(update

odisρ1ay(m))で あ る 。 しか し、2つ の 演 算 はQ([uρdate。display(m)])≠Q

([display(m)])で あ る ため 、QoS的 に互 換 で な い 。
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4.5補 償

4.5.1補 償 演 算

マ ル チ メデ ィア ア フ.リケ ー シ ョンに お いて 、 映画 の再 生 デ ザ イ ンな どの よ うに 、 ア

ブ.リケ ー シ ョンは前 に行 っ た作 業 を取 り消 したい場 合 が あ る か も しれ な い 。 一般 的 な

方 法 で は、 オ ブ ジ ェ ク トOiは チ ェ ック ポ イ ン トを取 得 す る。 そ して 、格 納 され た ロ

グliに よ っ て 、Oiは 以 前 の 一 貫 性 の あ る状 態 ヘ ロ ール バ ッ クす る。例 えば 、 も し、Oi

が 障 害 を起 した な ら、Oiは 、Oi内 のliに 記 録 され た チ ェ ック ポ イ ン ト(riヘ ロー ルバ ッ

クす る。 そ して 、再 ス タ ー トす る 。 多 くの プ ロ トコル に て 、複 数 の オ ブ ジ ェ ク ト間 の

一 貫 性 の あ る チ ェ ッ クポ イ ン トの 取 得 方 法 や 再 ス ター ト方 法 が議 論 され て い る
。

他 の 方 法 と して 、前 に実 行 され た演 算 の 影響 を取 り除 くた め に 、 い くつ かの 演 算 を

計 算 す る方 法 が あ る。 も し、 オ ブ ジ ェ ク ト0の 状 態Sに お い て 、OPi。OPj(S)=Sで あ

る な らば 、OPjはOPiの 補 償 演 算 で あ る。oPiをOPiの 補 償 演 算 で あ る とす る。S'を 、0

の 状 態Sに お い てOPiを 実 行 した と き に得 られ る状 態 で あ る とす る 。 す な わ ち 、SL

OPi(S)で あ る。 こ こで も し、0亘 がsfに お い て 実 行 され た な らば 、0は ロ ール バ ッ ク

す る こ とがで き る。

例 えば 、appendと い う演 算 はdeleteの 補償 演 算 で あ る。 こ こで 、連 続 す る演 算OPi,

_,OPmが オ ブ ジ ェ ク トoに て実 行 され た とす る。 この 演 算 を取 り消 す た め に は 、補

償 演 算 頭m,_,oβ1が 実 行 され る必 要 が あ る。 す なわ ち 、全 て の 演 算opに お い て 、op

OOPIO …OoiiimO_OoPI=opで あ る。

4.5.2QoSに 基 づ い た補 償

oの 状態sとstの 対 は 、 も し、sとstが 異 な っ て い て も、 ア ブ.リケ ー シ ョンか ら見

れ ば 同値 に見 え る場 合 が あ る もの と考 え る。例 えば 、2つ のAとBと い う変 数 が あ る

場 合 につ い て 考 え る 。 始 め 、A=100、B=50で あ る状 態s1で あ っ た とす る。 その 後 、A

とBが 操 作 され 、A=110、B=40と い う状 態s2に な って しま った とす る。 も し、 ア プ

リケ ー シ ョンがAとBの 総 計 に しか感 心 が ない の で あれ ば 、S2はS2と 同値 で あ る と

考 え る こ とが で き る。

こ こで 、2つ の それ ぞ れ2時 間 の 映 画AとBを 持 つ マ ル チ メデ ィア オ ブ ジ ェ ク ト

MEが あ る場 合 につ い て 考 え る[図4.7]。 この 状 態 をSlと す る。次 に 、AとBが マ ー

ジ され 、映 画Cが 生 成 され た とす る。 この状 態 をs2と す る。 そ して 、CがA'とB'の

2つ の 映 画 に分 割 され た場 合 につ い て考 え る。A'とB'は 共 に1時 間30分 の映 画 で あ

る とす る。 この状 態 をs3と す る。 映 画AとBは それ ぞれ 、広 告 と本 来 の 内容 を含 ん

で い る もの す る。 一 方 、A'とB'は 、 そ れ ぞ れ の本 来 の 内 容 の み を含 ん で い る もの と

す る。AとBの 広 告 部 分 は映 画 狙 に マ ー ジ され た場 合 につ いて 考 え る。 こ こで 、状

態s3とs1はQ(〈s3>)=Q(〈Sl>)で あ るた めQoS的 に 同値 で あ る。 つ ま り、divideは

mergeの 補 償 演 算 で あ る。
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図4.7=QoS補 償 演 算

こ こで 、状 態S1が 、 オ ブ ジ ェ ク ト0の 状 態Sに て 演 算OPIを 実 行 した と きに得 ら

れ る状 態 で あ る とす る。 本 調 査 研 究 で は 、s1か らsへoが ロ ール バ ックす る方 法 につ

い て考 え る。1つ の 方 法 は 、OPi'OPi(§)=sで あ る こ とか ら、状 態Slに て 、OPIの 補

償 演 算OPiを 計 算 す る こ とで あ る 〔図4.8(1)〕 。 こ こで 、OPi・OPj(s)=s2か つs≠s2で

あ り、Q(〈S2>)=Q(〈S>)と な る演 算OPjが 存 在 す る もの とす る。S2はSと 異 な る。 し

か しなが ら、s2はsとQoS的 に同値 で あ る 〔図4.8(2)〕 。

q肋
OPi

口
⑳ Q〈(s)〉=Q〈(8、)〉

(1)補償演算 (2)QoS補 償 演算

図4.8=補 償 演 算

【定 義 】 オ ブ ジ ェ ク トoの 状 態sに お い て 、Q([OPi。OPj(s)])=Q(〈s>)で あ る な ら

ば 、 そ の と きに限 り・OPjはOPiのQoS補 償 演 算 で あ る。

OPiをOPiのQoS補 償 演 算 で あ る とす る。

〔図4.9〕 に お い て 、映 画Cが2つ の 映 画AとBを マ ー ジす る こに よ っ て得 られ る

もの とす る。SlをAとBが 存 在 す る状 態 を示 す と し、Cが 存 在 す る状 態 をSlで あ る

とす る。 こ こで 、 マ ル チ メデ ィア オ ブ ジ ェ ク トMEが 、Cを3つ の映 画A'lB",ABに

分 割 す るdiVide2と い う演 算 をサ ポ ー トして い る場 合 を考 え る。A"とB"はAとBの

映 画 本 来 の 内 容 で あ り、 共 に モ ノ ク ロで あ る 。狙 は、AとBの 広 告 部 分 で あ る。状

態S3をA∫ ～B'～ABが 存 在 す る状 態 で あ る とす る。SlとS3は 等 し くな い 。更 に 、Aと

Bは カ ラ ーで あ るが 、A「tとB「 「は モ ノク ロで あ る。す な わ ち、A⊇A'か つB⊇B"

で あ る。 こ こで 、 ア プ リケ ー シ ョン はRoSRと して 、 た っ た今 モ ノク ロの 再生 を要 求

して い る もの とす る。 つ ま り、Q(〈s3>)⊇Rで あ る。
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図4.9RoS補 償 演 算

【定 義 】 オ ブ ジ ェ ク トoの 状 態sに お い て ・Q([OPi・OPj(s)])UQ(〈s>)⊇Rで あ る

な らば 、 その と きに限 り、OPiはOPjのRoS補 償 演 算 で あ る。

diVide2はmergeのRoS補 償 演 算 で あ る。

AP・ イrecor∂,砺 ρZαy1/AP2(display2)

＼/
　

(1024×768pixel)

AP1(delete)

＼
MO
AP2(dispZay2)

∠〆//

AP1
バグO
AP2(undo,displα ッ2)

＼/
imi
i(640×480pixel)i

MO

図4.10医 療 オ ブジ ェク ト

こ こで 、 医 療 手 術 をサ ポ ー トす るmedicalobjeCt(MO)を 考 え る 〔図4.10〕 。 ア ブ.

リケ ー シ ョン 、4P1がMOに 、 手 術 の 内容 を ビデ オ デ ー タmと して記 録 した とす る 。

mは 高 解 像 度 の ビ デ オ デ ー タ(1024×768pixels)で あ る 。 そ して 、APIが 演 算

displaylと い う演 算 を使 用 し、1024×768pixelsに てmを 再 生 させ る とす る 。一 方 、

ア プ リケ ー シ ョンAP2は 、mをdisplay2と い う演算 を通 し、640×480pixelsに て 再 生

させ て い る。 こ こで 、AP1が 、mを 削 除 した後 に再 びmを 格 納 したい場 合 を考 え る。

ビデ オ デ ー タm「 は 、undoに よ り生 成 され た解 像度 が640×480pixelsで あ る。
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しか し、質 はmよ り劣 るが 、AP2はmtを 再 生 で きる 。つ ま り、undoは 、recordの

RoS補 償 演 算 で あ る。mと ま っ た く同 じ ビデ オ デ ー タ を格 納 す る よ り も、undoに よ

ってm'を 得 るほ うが短 時 間 で す む。

4.6QoSを 考 慮 した多重化

シ ス テ ムは複 数 の オ ブ ジ ェ ク ト01, _,o。 に よ り構 成 され る。一 般 的 な シス テ ム で は 、

オ ブ ジ ェ ク トは信 頼 性 、可 用性 、 性 能 向上 の た め に 多重 化 され る。 も し、 そ れ ぞ れ の

レ プ リカが 同 じデ ー タ と、 そ れ を操 作 す る同 じ演 算 を サ ポ ー トして い て も、異 な る レ

ベ ル のQoSを サ ポ ー トす るか も しれ な い 。 ア プ リケ ー シ ョン は 、 そ れ が 要 求 す る

QoS(RoS)を 十 分 に サ ポ ー トで き る レプ リカ を使 用 して サ ー ビ ス を提 供 され る 。 こ

こで 、 も し、 レフ.リカ がRoSよ り も よ り良 いQoSを サ ポ ー トす るの で あ れ ば 、 ア プ

リケ ー シ ョンは どの レ プ リカ を使 用 して もよ い。

4.6.1参 照 演 算

始 め に、 アプ リケ ー シ ョンが オ ブ ジ ェ ク トOiか ら、状 態Siに て 、 演 算oρ ∬を使 用 し

て ス ナ ップ シ ョ ッ ト[0物(Si)]を 取 得 した い場 合 を考 え る。Oiは 、o吟 に て 明記 され

る制 限 を満 足 す る[oρ ∬(Si)]だ けで な く、 十 分 なQoSで あ るQ([opパs∫)])も サ ポ

ー トし な け れ ば な ら な い
。 こ こ で 、Rを ア プ リ ケ ー シ ョ ン が オ ブ ジ ェ ク トか ら得 る ス

ナ ッ プ シ ョ ッ トの 要 求 す るQoS(RoS)で あ る とす る。 も し、R⊆Q([op万(Si)])を 満

足 す る よ う なo物 を サ ポ ー トす る オ ブ ジ ェ ク トOiが 存 在 す る な ら 、 ア プ リケ ー ヨ ン は

opず を 使 用 し ス ナ ッ プ シ ョ ッ トデ ー タ を 得 る た め にOiヘ ア ク セ ス す る こ と が 可 能 で あ

る 。 さ も な け れ ば 、 ア プ リケ ー シ ョ ン は ど の オ ブ ジ ェ ク トへ も ア ク セ ス で き な い 。 例

え ば 、3つ の オ ブ ジ ェ ク トOl,02,03が あ り 、 そ れ ぞ れ 、Q([OPI(s1)])⊂R,Q([op2

(s2)])⊇R,Q([op3(s3)])Rで あ る 場 合 と考 え る こ の 場 合 、02も し く は03が ア プ リ

ケ ー シ ョン に よ っ て 操 作 され る 。 な ぜ な ら 、02と03はRを 満 足 す る か らで あ る[図

4.11]。 も し、Q([op2(s2)])⊇Q([op3(s3)])で あ る な らば02が ア ク セ ス され る 対

象 と な る 。

こ こ で 、 マ ル チ メ デ ィ ア オ ブ ジ ェ ク トMEを 例 と し て 考 え る 。MEiは 、80×

60pixelsの ビ デ オ デ ー タMlと 、 そ れ を80×60pixelsに て 再 生 で き る 演 算display1を

サ ポ ー トして い る も の と す る 。 一 方 で 、ME2は 、120×100pixelsの ビ デ オ デ ー タM2

と 、 そ れ を120×100pixelsに て 再 生 で き る 演 算display2を サ ポ ー トし て い る と す る 。

ま た ・ME3は 、160×120piXelsの ビ デ オ デ ー タm3と 、 そ れ を160×120pixelsに て 再 生

で き る 演 算display3を サ ポ ー トし て い る もの と す る 。 そ し て 、 ア プ リ ケ ー シ ョ ン は 、

100×80pixels以 上 の ビ デ オ デ ー タ の 再 生 を 望 ん で い る 場 合 を 考 え る 。 こ の 場 合 、Q

([display1(M1)])=〈80×60pixel>,Q([display2(M2)])=〈120×100pixel>,Q

([display3(M3)])=〈160×120pixel>,R〈100×80pixel>で あ る 。 つ ま り 、ME2と

叫 が ア プ リ ケ ー シ ョ ン の 要 求 す る サ ー ビ ス を サ ポ ー トす る こ と が で き る 。 そ して 、
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Q([display2(M2)])⊂Q([display3(M3)])で あ る こ と か ら 、 ア ブ。リケ ー シ ョ ン は

鵬 か らサ ー ビ ス を 得 る こ と が で き る 。

応用

、、

＼
＼
＼
、

R

、

㍉へ

oρ1 op2 op3

01 02 03

図4.11:QoSを 考 慮 した レプ リカ

こ こで 、 そ れ ぞ れOPIとop2を サ ポ ー トす るオ ブ ジ ェ ク トop1とop2が 存 在 す る場

合 を考 え る。 ア プ リケ ー シ ョン はOPIを 通 してOlヘ ア ク セ ス して い る。 も し、Olが

障 害 を起 した 、 も し くは01がRoSRを サ ポ ー トで きな くな っ て しま っ た な らば 、 ア

プ リケ ー シ ョンは もは やOlを 使 用 す る こ とは で きな い 。 こ こで も し、02が ア ブ.リケ

ー シ ョンの 満 足 す る十 分 なQoSを サ ポ ー トす るの で あれ ば
、 す なわ ち 、02の 状 態02

に お い てQ([op2(S2)])⊇Rな らば ア プ リケ ー シ ョンは 、Olに 代 わ っ て02ヘ ア クセ

スす る こ とが で き る。

【定 義 】 オ ブ ジ ェ ク ト()jの 状 態Sjと 演 算OPj、 お よび オ ブ ジ ェ ク トOiの 状 態Siと 演 算

OPiに お い て 、Q([OPj(Sj)])⊇Q([OPi(Si)])で あ るな らば 、 そ の と きに限 り、()jはOi

のQoSレ プ リカ で あ る。 こ こで も し・Q([OPj(Sj)])=Q([OPi(Si)])で あ る な らば ・

巧 はOiの 完 全QoSレ プ リカで あ る。 た と え・2つ の オ ブ ジ ェ ク トOlと02が 同 じデ ー

タ と演 算 をサ ポ ー トして い て も、Ol,02が 異 な るQoSを サ ポ ー トして い るの で あ れ

ば 、完 全QoSレ フ.リカ で は ない 。QR(Oi)は 、OiのQoSレ フ.リ カの 集 合 を示 す もの

とす る 。

【定 義 】 オ ブ ジ ェ ク トOjの 状 態Sjと 演 算OPj、 お よび オ ブ ジ ェ ク トOiの 状 態Siと 演 算

OPiに お い て 、Q([OPj(Sj)])⊇Q([OPi(Si)])で あ る な らば 、 その と きに限 り、Rに お

い てOjはOiのQoSレ プ リカ で あ る。

こ こで も し・Q([OPj(Sj)])・=Q([OPi(Si)])⊇Rで あ る な らば ・()jはOiの 完 全QoS

レプ リカ で あ る。ne(Oi)は 、OiのRoSレ フ.リカの 集 合 を示 す もの とす る。

4.6.2更 新 演 算

次 に 、merg・eやdivideの よ うに 、 オ ブ ジ ェ ク トOiの 状 態 を変 化 させ る演 算 を考 え

る 。演 算 はOiに デ ー タ を書 き込 む と考 え る こ とがで き る。 こ こ で 、wを シ ス テ ム 内

ヘ デ 一 夕 を格 納 す る際 に ア ブ.リケ ー シ ョンが要 求 す るQoS(RoS)で あ る と す る。Oi

のRoSレ プ リカOi,_,Onは 変 更 され な け れ ば な らな い 。 レプ リカOi,_,o、 以 下 の規 則
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に従 い操 作 され る:

(1)W⊃maxQ(Oi)で あ る な らば 、 ア フ。リケ ー シ ョン はOiへmaxQ(Oi)に て

書 き込 み を行 う。

(2)minQ(Oi)⊆W⊆maxQ(Oi)で あ る な らば 、 ア プ リケ ー シ ョン はOiへW

にて 書 き込 み を行 う。

(3)W⊂minQ(Oi)な る オ ブ ジ ェ ク トOiが 在 す る な らば 、 ア プ リケ ー シ ョ ン

はどの オ ブ ジ ェ ク ト()j(ノ=1,…,n)に 対 して も書 き込 み で きな い 。

こ こで、 ア プ リケ ー シ ョンが3つ の マ ル チ メ デ ィアオ ブ ジ ェ ク トMEi,ME2,ME3

ヘ ビデ オ デ ー タ を格 納 す る場 合 を考 え る。 ア プ リケ ー シ ョンは要 求 す るQoSRと し

て25fPsを それ ぞ れ の オ ブ ジ ェ ク トへ 要 求 す る もの とす る。 それ ぞ れ の オ ブ ジ ェ ク ト

MEiは 表1に 示 すQoS(Q〈MEi>)を サ ポ ー トす る。 この 場 合 、 ア ブ.リケ ー シ ョ ンは

Rを 満 足 す る25fPsに て ビデ オ デ ー タ を格 納 す る こ とが 可 能 で あ る。 なぜ な ら、 それ

ぞ れ の オ ブ ジ ェ ク トはmin(MEi)⊆Rを 満 足 す る か らで あ る 。 しか し、ME3は 、

max(ME3)=〈15fps>で あ る ため 、15fpsに て ビデ オ デ ー タ を格 納 す る こ と に な る。 こ

こで も し、Rが10fpsで あ った な らば 、min(.ME2)=〈15fps>で あ るた め 、ME2ヘ ビデ

オ デ ー タを格 納 す る こ とが で きな い[表1]。

表1=最 大QoSと 最小QoS

1オ ブジェクトME・lmaxanEi)lmin(MEi)1

ME1 25fbs 10fbs

ハ4E2 30fbs 15fbs

ME3 15fbs 5fbs

こ こで 、マ ル チ メデ ィア オ ブ ジ ェ ク トMEを 例 に と って考 え る[図4.12]MEは 複

数 の オ ブ ジ ェ ク トME1,ME2ME3に よ り構 成 され る。 それ ぞ れ の オ ブ ジ ェ ク トは 、

そ れ ぞ れ広 告 部 分AdVlとAdv2を2つ の 映 画M1どM2を 保 持 して い る 。 そ して 、

ME1とME3は 映 画 の 広 告 部 分 と本 来 の 内 容 を削 除 す る演 算delete1を サ ポ ー トして

い る もの とす る。 一 方 で 、ME2は 、 映 画 本 来 の 内 容 の み を削 除 す る演 算delete2を サ

ポ ー トして い る もの とす る。 こ こで 、 ア プ リケ ー シ ョンが 、 それ ぞ れ の オ ブ ジ ェ ク ト

か らMlを 削 除 す る場 合 を考 え る 。ME1とME3はAdv2を 含 む映 画M2の み を保 持 す

る こ と にな る が、ME2は 、 その他 にAdVlも 保 持 す る こ とに な る。 なぜ な ら、1岨2は

delete2に よ って操 作 され る か らで あ る。 その 結 果 、 そ れ ぞ れ の オ ブ ジ ェ ク トは異 な

る状 態 を保 持 す る こ とに な る。 しか し、 それ ぞれ の オ ブ ジ ェ ク トに よ っ て サ ポ ー トさ

れ るQoSは 変化 して い な い 。 す な わ ち 、Q(〈SMEI>)=Q(〈SME2>)=Q(〈SME3>)で

あ る 。つ ま り、deletelとdelete2はQoS的 に 同 値 で あ る。 そ れ ぞ れ の レ プ リカ は 、

QoS的 に同値 な演 算 に よ って操 作 され る こ と を許 す 。
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図4.12Example
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5.オ ブジ ェク トレプ リカ間 の一 貫性

やわらかいオブジェク トを実現す るためには、オブジェク トを多重化する必要があ

る。 ここでは、QoSに 基づ いて多重化 す る方 法 について論 じる。

5.1同 時実行制御

分 散 ア プ リケ ー シ ョン は 、複 数 の オ ブ ジ ェ ク ト(Ol,_,o。)の 協 調 動 作 に よ って 実 現

され る。 こ こ で 、 オ ブ ジ ェ ク ト間 の メ ッセ ー ジ の 交 換 は 、 通 信 網 を 通 じてRPC

(remoteprocedurecall)に よ って の み 行 われ る。 また オ ブ ジ ェ ク トは、 限 定 され た抽

象 演 算 に よ っ て の み状 態 を操 作 され る。 シス テ ム は 、 トラ ンザ ク シ ョンの 並 列 実 行 、

イ ン タ ー リー ブ実 行 に よ るオ ブ ジ ェ ク トへ の複 数 の ア ク セ ス に対 し、 オ ブ ジ ェ ク ト間

の 相 互 の一 慣 性 を保持 しな け れ ば な らな い 。

シス テ ム 内 の オ ブ ジ ェ ク トの 一 慣 性 を保 持 す る方 法 と して 、 同 時実 行 制 御 とい う も

の が あ る。 同時 実 行 制 御 方 式 は 、 今 まで 多 くの提 案 が され て い る。 同 時実 行 制 御 で 有

名 な 二 相 ロ ック方 式(2PL)で は 、 トラ ンザ ク シ ョンは 、 オ ブ ジ ェ ク トに対 し、 演 算

を行 う前 に ロ ック を行 う。 この 後 、 連 鎖 的 な ア ボ ー トを防 ぐた め に 、 トラ ンザ ク シ ョ

ンが コ ミ ッ トす る と きに 、 ロ ッ ク を か け られ た全 て の オ ブ ジ ェ ク トに対 して ロ ック の

解 放 を行 う、厳 格 な二 相 ロ ッ ク方 式(strict2PL)を 採 用 して い る シ ス テ ム は 多 々 あ

る。

厳 格 な二 相 ロ ック方 式 を用 い な い 場 合 、 ロ ックが トラ ンザ ク シ ョンの終 了 前 に開 放

され る ため に 、 シス テ ム内 に お い て 連 鎖 的 な アボ ー トが起 こ る可 能 性 が あ る。 グル ー

プ ウ ェ ア(例 電 子 会 議 、電 子 授 業)の よ うな 分散 ア プ リケ ー シ ョンの 問題 点 の1つ

と して 、2PLを 用 い た と きに オ ブ ジ ェ ク トが長 時 間 ロ ッ ク され る こ と に よ りオ ブ ジ ェ

ク トの使 用効 率 が低 下 す る こ とが挙 げ られ る。 そ こで 現 在 、 ロ ッ クに よ るオ ーバ ー ヘ

ッ ドを減 少 させ る た め に 、 楽 観 的 な(optimistic)同 時 実 行 制 御 が 議 論 され て い る。

従 来 の2PLの よ うな 同 時 実 行 制 御 で は 、 トラ ンザ ク シ ョ ンが利 用 す るオ ブ ジ ェ ク ト

は 、他 の トラ ンザ ク シ ョ ンに よ っ て 同時 に利 用 され 得 る こ とを前 提 と して い る。 この

た め に、 オ ブ ジ ェ ク トは 、 トラ ンザ ク シ ョンが利 用 す る前 に必 ず ロ ック され る。 しか

し、複 数 の トラ ンザ ク シ ョン間 で 同 じオ ブ ジ ェ ク トが同 時 に利 用 され る こ と が稀 な場

合 に は、 ロ ック を行 な うこ とは無 駄 とな り、 シ ス テ ムの 性 能 の 劣 化 につ な が る。 楽 観

的 な同 時 実 行制 御 で は 、 トラ ンザ ク シ ョンは ロ ック を行 な わず に オ ブ ジ ェ ク トを利 用

す る。 オ ブ ジ ェ ク トの操 作 を行 な っ た後 に 、他 の トラ ンザ ク シ ョンが この オ ブ ジ ェ ク

トを利 用 したか ど うか を調 べ る。 も し、 どの トラ ンザ ク シ ョン もオ ブ ジ ェ ク トを利 用

して い ない な らば 、 コ ミッ トす る。 利 用 して い れ ば 、 トラ ンザ ク シ ョン は ア ボ ー トす

る。

レプ リカ に対 す る楽 観 的 な 同時 実 行 制 御 で は 、 トラ ンザ ク シ ョンTは 、 オ ブ ジ ェ
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ク トに対 して ロ ッ ク を行 わ ず に オ ブ ジ ェク トを操 作 す る。 トラ ンザ ク シ ョ ンTが 終 了

す る と き、Tに よ っ て操 作 され て い るオ ブ ジ ェ ク ト全 て が 、Tと 競 合 す る他 の トラ ン

ザ ク シ ョン に操 作 され な い な らば 、Tは コ ミッ トす る。

シ ステ ム内 の オ ブ ジ ェ ク トは 、 シス テ ム の信 頼 性 、 可 用 性 、性 能 を向 上 させ るた め

に多重 化 され る。 また 、 移 動 型 デ ー タベ ー ス シ ステ ムで は 、非 接 続 型 演 算 を解 決 す る

た め に、 固 定 型 サ ーバ か ら移 動 型 ク ラ イア ン トヘ デ ー タが キ ャ ッシ ング され る。 オ ブ

ジ ェ ク トが 多重 化 され る と き、 シ ス テ ム 内 の整 合 性 を保 つ た め に レ プ リカ間 の 一 貫 性

を保 つ こ とが 必要 とな る。

レ プ リカ間 の 一 貫 性 を保 つ 方 式 と して 、Jingは 、 楽 観 的 な二 相 ロ ック方 式(02PL)

を提 案 して い る。02PLで は 、 トラ ンザ ク シ ョンTが 、write演 算 を行 う場 合 、Tに よ

り、 全 て の レプ リカ がreadモ ー ドで ロ ッ ク され 、 ロ ックに成 功 した な らば レプ リカ

上 で演 算 を実 行 す る。Tが コ ミッ トす る と き、readモ ー ドの ロ ック をwriteモ ー ドに

変 換 し、全 ての レプ リカで ロ ック モ ー ドの 変 換 が 成 功 した な らば 、Tは コ ミッ トす る。

変 換 が成 功 しな けれ ば 、Tは ア ボ ー トす る。

現 在 、分 散 ア プ リケ ー シ ョ ンは 、 オ ブ ジ ェ ク ト指 向 の概 念 で モ デ ル 化 され て い る。

す な わ ち 、 ア プ リケ ー シ ョン はオ ブ ジ ェ ク トの 集 合 と して モ デ ル 化 され 、 オ ブ ジ ェ ク

ト間 の協 調 動 作 に よ り成 り立 って い る。 分散 ア プ リケ ー シ ョ ンの 標 準 的 な枠 組 み と し

てCORBAが 提 案 され て い る。 これ に よ りシ ス テ ム は オ ブ ジ ェ ク トベ ー ス な シ ス テ ム

へ と移 行 しつ つ あ り、 オ ブ ジ ェ ク トは今 まで の よ うな低 レベ ル のread、writeに 基 づ

く演 算 で は な く、 よ り抽 象 的 な 演算 をサ ポ ー トして い る。 例 と して 、銀 行 オ ブ ジ ェ ク

トに お い て 、deposit(入 金)、withdraw(出 金)演 算 はオ ブ ジ ェ ク トに サ ポ ー トされ

る抽 象 演 算 で あ る。deρosit.withdrawは 、read、write演 算 を組 み 合 わ せ る こ とに よ

り実 現 され る。 オ ブ ジ ェ ク トは 、 そ の オ ブ ジ ェ ク トが サ ポ ー トす る演 算 に よ っ て の み

操 作 が 可 能 で あ る。

本 調 査 研 究 で は 、 オ ブ ジ ェ ク トは演 算OPitに よ って操 作 す る前 に 、OPitに 対 応 す る

抽 象 的 なモ ー ドで ロ ック され る。 抽 象 的 な ロ ックモ ー ドの例 と して 、銀 行 オ ブ ジ ェ ク

トに お い て のdepositす る。 す な わ ち、 オ ブ ジ ェ ク トo輌 に対 して 、 演 算oρ1が 演 算

op2と 競 合 す る な らば 、OPIの ロ ッ クモ ー ドと、op2の ロ ック モ ー ドは競 合 す る。 我 々

は 、 レ プ リ カ 間 の 一 貫 性 を保 つ 方 式 と し て 、 オ ブ ジ ェ ク トに 基 づ く ロ ッ ク方 式

(OBL:objectbasedlocking)を 提 案 す る。

本 調 査 研 究 で は 、 ロ ッ ク され る レプ リカ数 を、 演 算 の 競 合 確 率 と ロ ッ クの 強 さに 基

づ き決 定 す る方 式(OBL)を と る。 す なわ ち 、利 用頻 度 が 多 く、競 合 す る確 率 の少 な

い演 算 に対 して は 、初 め に ロ ック され る レプ リカ数 を少 な くす る方 法 を と る。

5.2レ プ リ カ

分 散 シ ス テ ム は 、複 数 の オ ブ ジ ェ ク ト(Ol,_,o。)が 、通 信 ネ ッ トワ ー ク を通 じて

情 報 交換 を行 うこ と に よ り構 成 され る。 こ こで 、0を シ ス テ ム内 の オ ブ ジ ェ ク トの 集
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合0={01,_,o。}(n≧1)と す る。 通 信 ネ ッ トワー クNは 、全 て の オ ブ ジ ェ ク トの

対Oi、Oj間 で は 、信 頼 性 の あ る双 方 向 回線(Oi,Oj)を 用 い 、送 信 デ ー タ に メ ッセ ー

ジ紛 失 が ない もの とす る。

トラ ンザ ク シ ョンTは 、 オ ブ ジ ェ ク トOiに 演 算OPiを 発 行 す る。OiはOPiを 受 け

取 り、Oi上 にてOPiを 実 行 す る。 この 時OPiは 、他 の オ ブ ジ ェ ク トOiノ 上 で 、op∫∫を

呼 び 出 す か も しれ な い。OiはOPiの 演 算 が実 行 終 了後 、実 行 結 果 をTに 返 す 。Tは 、

原 子 的 な(atomic)演 算 の 系 列 で あ る。 す な わ ち 、 トラ ンザ ク シ ョンの 実 行 す るす べ

て の 演 算 が正 常 に完 了 した と きの み 、 トラ ンザ ク シ ョンは正 常 終 了(コ ミッ ト)す る。

一 つ で も演 算 の 実 行 に失 敗 した場 合 に は
、 トラ ンザ ク シ ョ ンは異 常 終 了(ア ボ ー ト)

す る。 この性 質 を、 トラ ンザ ク シ ョ ンの 原 子 性 とい う。Tが 呼 び 出す 全 て の 演 算 が完

全 に終 了 、 す なわ ち コ ミッ トす る と きの み 、Tは コ ミ ッ トす る。Tに よ り呼 び 出 され

る演 算OPiは 、OPiに よ り呼 び 出 され る全 ての 演 算 が完 了 した と きの み コ ミッ トす る。

Tと 同様 にOPiも 実 行 系 列 の 原 子 的 な単 位 で あ る。 この よ うに 、 演 算 は入 れ 子 型 で あ

る場 合 が あ る。 この よ うな演 算 を入 れ子 型 演 算 とい う。

各 々 の オ ブ ジ ェ ク トOiは 、Oiを 操 作 す る演 算OPi1,_,OPi7iの 集 合Tiを サ ポ ー トレ

て い る。OiとOiを サ ポ ー トす る演 算 は カ プ セル 化 され 、Oiは サ ポ ー トす る演 算 を通

して の み操 作 され る。op(S)は 、 状 態SのOiに 対 してopを 実 行 す る こ と に よ り、

得 られ る状 態 を示 して い る。 こ こで 、0ρ〃∫。opりk(Si)=opηk。opりf(Si)、 す なわ ち 、

Oiに 対 して0ρ 万を実 行 後 、OPikを 実 行 した結 果 と、OPikを 実 行 後 、opuを 実 行 した結

果 が 同様 で あ る と き、0ρ∫プとOPikは 伴 立 で あ る とい う。 ま たOPijとOPikが 非 伴 立 で あ

る な らば 、OPivとOPikは 競 合 す る(0ρ が⇔OPik)と い う。op〃 とOPikが 競 合 す るな らば 、

op∫ノとOPikを 実 行 す る こ とに よ り得 られ る状 態 は実 行 順 序 に よ り異 な る。o物 と競 合

す る演 算 が 、Oi上 で実 行 され て い る場 合 、 演 算 が終 了 す る まで 、op万 は実 行 す るの を

待 つ 。 こ こで 、 レプ リカの 状 態 を変 化 させ る演 算 をunstable演 算 と呼 び 、変 化 させ

な い演 算 を安 定(stable)演 算 と呼 ぶ 。

トラ ンザ ク シ ョンTは 、オ ブ ジ ェ ク ト01,_,o.を 、 そ れ ぞ れ に対 応 す る演 算OPiJ"

_,OPiliに よ っ て操 作 す る。OPiを 受 け取 る と、Oiは ロ ックモ ー ド μ(OPi)で ロ ック さ

れ る。 こ こで 、Oiの ロ ックモ ー ドの 集 合 をMiと す る 。 ロ ッ クモ ー ドの例 と して 、 フ

ァイル シ ス テ ム にお け るrea(1、writeの ロ ック モ ー ドは 、 μ(read)=rlock、 μ(wn'te)=

wlockで 表 され る。 銀 行 オ ブ ジ ェ ク トの抽 象 演 算Deρosit、Withdrawの ロ ックモ ー ド

は、 それ ぞれDlock、Wηockで 表 され る。

ロ ックモ ー ドMlの 演 算OPIとm2の 演 算op2が 伴 立 で あ る と き、Mi内 で 、M1と

M2は 伴 立 で あ る とい う。 また 、OPIとop2が 競 合 す る と き、Mi内 で 、MlとM2は 競

合 す る とい う。 例 えば 、 フ ァ イル オ ブ ジ ェ ク トに お い て は 、rlockとrlockは 伴 立 で

あ り、銀 行 オ ブ ジ ェク トに お い て は 、Dlockとwrockは 伴 立 で あ る。OPiと 競 合 す る

ロ ックモ ー ドに よ りOiが ロ ッ ク され て い る な らば 、OPiは ブ ロ ック され る。Oiが 、 μ

(OPi)で ロ ック され て い る と きの み 、OPiはOi上 で実 行 され る。OPiの 実 行 後 、Oiに か

け られ た ロ ックモ ー ド μ(OPi)は 解 放 され る。
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シ ス テ ム 内 の信 頼 性 、 可 用性 、 性 能 を向 上 す る ため に 、 オ ブ ジ ェ ク トOiは 多重 化 さ

れ る。 多重 化 され たOiの レフ.リカの 集 合 は 、R(Oi)={o{,_,or}(ri≧1)と 表 され る。

5.3オ ブ ジ ェ ク トに 基 づ く ロ ッ ク 方 式(OBL=object-basedlocking)

oiの レ プ リ カ 間 の 一 貫 性 を保 つ 方 式 と して 、OBL(object-basedlocking)を 提 案 す

る 。

5.3.1ロ ッ クモ ー ド

0ρがを実 行 す る前 に 、 オ ブ ジ ェ ク トOiは 、Mi内 の μ(opu)で ロ ック され る。 ロ ッ

ク モ ー ドmで ロ ック され て い るOi上 で0陽 が実 行 され た と き、 μ(op万)がmと 伴 立

で あ るな らば 、OPi7は 、Oiで 実 行 が 開 始 され る。 μ(OPiv)がmと 競 合 す る な らば 、Oi

がmか ら開放 され る まで 、op万 は実 行 を待 たな けれ ば な らな い 。 こ こ で 、Oiの ロ ッ

クモ ー ドmと 競 合 す る ロ ッ クモ ー ドの集 合 をCi(m)=im'1mfはmと 競 合 す る}と 表

す 。 本 調 査 研 究 で は 、 各 ロ ック モ ー ド間 の 伴 立 な 関 係 は 、 対 称 的 で あ る もの とす る 。

す な わ ち 、m'と 競 合 す る関 係 に あ る ロ ックモ ー ドの 集 合 内 にmが あ る な らば 、mと

競 合 す る関係 に あ る ロ ックモ ー ドの集 合 内 にm'が あ る こ と とす る。

【定 義 】Mi内 の任 意 のMl、M2に お いて 、Ci(Ml)⊇Ci(M2)が 成 り立 つ時 、MlはM2

よ り も制 限 され る とい う。

【例1】 フ ァ イル オ ブ ジ ェ ク トfの 演 算read、writeに つ い て考 え る。rlock、wlockを 、

そ れ ぞ れread、wr1'teの ロ ックモ ー ドとす る。readは 、writeと 競 合 す る関 係 で あ る

の で 、rlockとWlockは 競 合 す る関 係 に あ る。rlockとrlockは 競 合 せ ず 、rlockと

wlockは 競 合 し、wlockとWiockも 競 合 す る もの とす る。rlockと 、wlockが 競 合 す る

関係 を式 で表 す と 、()f(rlock)={Wlock}と 表 せ る。 さ らに、Cf(wlock)={Wlock,rlock}

と表 せ る。 こ こで 、 定 義 に よ り、Cf(rlock)、Cf(wlock)の 部 分 集 合 で あ る の で 、

wlockは 、rlockよ り も制 限 され る とい う。

【例2】4つ の 演 算Deposit(入 金)、Withdraw(出 金)、Check(残 高参 照)、Audit(検

査)を サ ポ ー トして い る銀 行 オ ブ ジ ェ ク トBを 考 え る 。Dlock、Wlock、Clock、

Alockを それ ぞ れ 、Deposit、Withdraw、Check、Auditの ロ ック モ ー ドで あ る とす る。

こ こで 、DlockとWlockは 競 合 せ ず 、ClockはDlock、WroCkと 競 合 す る もの とす る。

また 、Auditは 、B内 の 口座 と、会 計 を検 査 す る演 算 で あ る とす る。 よ って、410ckは 、

Dlock、W仰ockと 競 合 し、Clockと は競 合 しな い もの とす る。競 合 関係 を式 で 示 す と 、

CB(Dlock)=(]B(W70ck)={Mock,Clock}、CB(Clock)=()B(Alock)={Dlock,仰70ck}と

表 せ る。 こ こで 式 よ り、CB(Dlock)∩CB(Clock)=φ で あ るの で 、CB(Dlock)と

CB(Clock)は 比 較 す る こ とが で きな い 。

こ こで 、Mlが 他 の ロ ックモ ー ドよ り も頻 繁 に使 用 され る とす る。 この と き、M1と

競 合 す る演 算 は実 行 の待 ち状 態 が増 え る。 ここで 、 ψ(m)を ロ ッ クモ ー ドmの 使 用

頻 度 とす る 。使 用 頻 度 とは 、 一 定 期 間 内 にOiに 発 行 す る全 て の ロ ッ クモ ー ドに 対 し

一33一



てmを 使 用 す る 演 算 の 割 合 を示 し 、Oiに か け られ る ロ ッ ク の 頻 度 の 和 は 、 Σ
m∈Miψ

(m)=1と 表 せ る 。11C,(111)IIは 、 ロ ッ ク モ ー ドmの 重 み と い いmと 競 合 す る ロ ッ ク

モ ドの 集 合 の 頻 度 を示 して お り、 Σ
m,∈Ci(m)ψ(mt)(≦1)で 求 め られ る 。

【定 義 】Mi内 の 任 意 の ロ ッ ク モ ー ドMl、M2に 対 し て 、M1∈Ci(M2)、 か つM2∈Ci

(Ml)、 か つllc,(Ml)ll≧11c,(M2)11が 成 り立 つ と き 、Mlは 、M2よ り も 強 い(Ml≦

M2)と 定 義 す る 。

こ こ で 、 オ ブ ジ ェ ク トOiに 対 し 、 演 算OPI、op2は 、 各 ロ ッ ク モ ー ドMl、m2の 演

算 で あ る と す る 。 次 に 、OPiと 競 合 す る ロ ッ ク モ ー ドでOiが ロ ッ ク され て い る と き 、

ロ ッ ク が 開 放 され る ま で 、OPiが 実 行 す る の を 待 つ 場 合 の ブ ロ ッ ク率 を 考 え る 。11C∫

(m1)il≧llC,(M2)llが 成 り立 つ 場 合 、OPiは 、op2よ り も 高 い 確 率 で ブ ロ ッ ク さ れ る 。

例1の 場 合 、Cf(wlock)⊃Cf(rlock)が 成 り立 つ の で 、wlock≦rlockが 成 り立 つ 。

例2の 場 合 、Alock、Clock、Dlock、Wηockが シ ス テ ム 全 体 で 各 々 、10%、20%、40%、

30%の 頻 度 で 発 行 され る とす る 。 す な わ ち ψ(Alock)=0.1、 ψ(Clock)=0.2、 ψ(Dlock)

=0 .4、 ψ(W70ck)=0.3で あ っ た と す る 。 こ こ で 、IICB(Clock)ll=11C.(Mock)ll=ψ

(Dlock)+ψ(wηock)=o.7、11()B(Dlock)ll=Ilc.(助ock)ll=ψ(Mock)=o.3と 表 せ る 。 ま

た 、llC.(D1・ck)ll<llCB(CI・ck)ll、liC。(Wr・ck)ll<llC。(D1・ck)ll、11C.(al・ck)li≦

llc.(clock)11が 成 り立 つ の で 、Dlock≦clock、w70ck≦clock、Alock≦clockが 成

り立 つ 。Clockは 、Alock、Dlock、WloCkよ り も高 い 確 率 で ブ ロ ッ ク さ れ る 。

Mi内 の ロ ッ ク モ ー ドは 、 重 み の 強 さの 関 係"≦"で 半 順 序 付 け られ る 。Mi内 に111

≦m'の 条 件 を満 た す ロ ッ クm'が 存 在 し な い と き に 限 り 、mは 、Mi内 で 極 大 で あ る 。

Mi内 の 全 て のm'に 対 して 、m'≦mの 条 件 を 満 た すmが 存 在 す る と き に 限 り 、mは

最 大 値 で あ る 。 同 様 に 、 極 少 、 最 小 値 が 定 義 で き る 。Mi.内 の 任 意 のM1、M2に 対 し

て 、Ml≦m、M2≦m、Ml≦mt≦m、 か つm2≦mt≦mの 条 件 を 満 た すm「 が 存 在

し な い な ら ば 、mは 、 最 小 上 界(lub)MlUM2で あ る と い う 。 同 様 に 、 最 大 下 界

(glb)MlUM2が 定 義 で き る 。

5.3.2ロ ックプ ロ トコル

既 存 の シス テ ム は 、2種 類 の 演 算 しか サ ポ ー トして い な い 。 す な わ ちread、write演

算 の み を考 慮 して い る。悲 観 的 な2PLで は 、wr1'te演 算 を行 う際 に 、全 て の レ プ リカ

が 最 も強 い ロ ックモ ー ドWlockで ロ ッ ク され て い る。 楽 観 的 な2PLで は 、 レプ リカ

は初 め 、最 も弱 い ロ ックモ ー ドrlockで ロ ック され 、 コ ミッ ト時 にwlockで ロ ッ ク さ

れ る 。 オ ブ ジ ェク トに基 づ くシ ス テ ム に お い て は 、 オ ブ ジ ェ ク トは、抽 象 的 な演 算 を

サ ポ ー トして い る。 さ らに 、 ロ ッ ク モ ー ドの集 合 ルξ.内の 全 て の ロ ックモ ー ドは 、前

節 で 議 論 した強 さの 関 係"≦"に よ っ て 半 順 序 付 け る こ と が で き る 。本 調 査 研 究 で

は 、 オ ブ ジ ェ ク トに基 づ く ロ ック方 式(OBL:object-basedlocking)を 議 論 す る。本

方 式 は初 め に レプ リカ を μ(OPi)よ り も弱 い ロ ック モ ー ド リ(OPi)で ロ ック し、 コ

ミ ッ ト時 に μ(Oρi)で ロ ックす る方 式 を と る 。 こ こ で 、 レ(OPi)、 μ(OPi)は 、 レ

(OPi)≦ μ(OPi)の 条 件 を満 たす もの とす る。 レ(OPi)は 、 シ ス テ ム 内 で最 も弱 い ロ ッ
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ク モ ー ドで は な く、 同 様 に 、 μ(OPi)は 、 シ ス テ ム 内 で 最 も強 い ロ ッ クモ ー ドで は な

い 。OPiの 競 合 確 率 が高 けれ ば 、 レ(OPi)は 、重 みの 上 で 強 い ロ ッ クモ ー ドとな る。 さ

らに 、 レプ リカの 集 合Ri内 で ロ ッ ク され る レプ リカの 個 数Q(oρi)は 、OPiの 重 み

の 強 さに基 づ い て 決 定 され る。OBLフ.ロ トコル は 、 楽 観 的 な方 式 と悲 観 的 な方 式 の

間 に位 置 付 け られ る。 こ こで 、既 存 のread、write演 算 に基 づ く方 式 を抽 象 演 算 に適

用 す る こ と を考 えた と き、例 えば 、Deposit、Withdrawを サ ポ ー トす る銀 行 オ ブ ジ ェ

ク トBを 考 え る。Deposit、Withdrawは 、 銀 行 オ ブ ジ ェ ク トの 状 態 を更 新 す るの で 、

コ ミ ッ ト時 にwlockで ロ ッ ク され る 。 こ こ で 、 トラ ンザ ク シ ョ ン が 、Deρosit、

Withdrawを 銀 行 オ ブ ジ ェ ク トBに 発 行 した と き、他 の トラ ンザ ク シ ョン がrlockで

Bを ロ ッ ク して い る な らば 、rlockか らwlockに 変 換 す る こ と が で き な く な り 、

Deposit、Withdrawは ア ボ ー トす る 。 この よ うに既 存 のread、 に基 づ く方 式 で は 、

多 くの トラ ンザ ク シ ョンが ア ボ ー トして しま う。 しか し、 オ ブ ジ ェ ク トに基 づ く方 式

で は 、DepositとWithdrawは 競 合 しな い。 す な わ ち 、 トラ ンザ ク シ ョ ンが コ ミ ッ ト

時 に 、Dlock、 また はwroCkでBを ロ ック され て い た と して も、 トラ ンザ ク シ ョンは

ロ ックモ ー ドをDlock、wrockに 変 換 す る こ とが で き る。 この よ う に 、既 存 のread、

writeに 基 づ く方 式 よ りも 、 オ ブ ジ ェ ク トに基 づ く方 式 で は 、 多 くの トラ ンザ ク シ ョ

ン を コ ミッ トす る こ とが で き る。

こ こで 、 トラ ンザ ク シ ョンTはOi上 で演 算OPitを 呼 び 出 す と仮 定 す る。 初 め にR

(Oi)内 の 数 個 の レプ リカ を、 μ(OPit)よ りも弱 い ロ ッ クモ ー ド リ(OPit)で ロ ックす

る。q(OPit)(≦ri)をOPitの 実 行 前 に 、OPitに よ り ロ ック され る レプ リカ数 とす る 。

q(OPit)個 全 て の レプ リカ が ロ ック で きな い と きは 、OPitは ア ボ ー トす る。q(OPit)

個 全 て の レプ リカ が ロ ック され た と きは 、 ロ ック され た レプ リカ上 でOPitが 実 行 され

る。Tが コ ミ ッ トす る と き、任 意 のQ(OPit)個 の レプ リカ が 、 μ(OPit)の ロ ックモ ー

ドで ロ ッ ク され る。 こ こで 、q(OPit)とQ(OPit)は 、q(OPit)≦Q(OPit)の 条 件 を満

た し、y(OPit)と μ(OPit)は レ(OPit)≦ μ(OPit)の 条 件 を満 たす こ と とす る。

次 に、 ロ ック され る レプ リカ数q(OPit)とQ(Oρit)の 数 と、 ロ ック モ ー ド レ(OPit)

に つ い て 議 論 す る。 シ ス テ ム 内で レプ リカの ロ ック数 が増 加 す る と、演 算 の ア ボ ー ト

率 が 高 くな る。 よ って 、OPitが 呼 び 出 され る回数 が増 加 す る に従 い 、 ロ ック され る レ

プ リカ数 を少 な くす る方 式 を提 案 す る。q(OPit)、Q(OPit)は 、Oiの サ ポ ー トす る他

の演 算 とOPitが 競 合 す る確 率 に基 づ き決 定 され る。 決 定 方 法 は、 以 下 のqとQの 制

約 に従 う。

こ こで 、ちは 、 レプ リカの総 数 で あ る。

(1)μ(OPit)が μ(OPiu)と 競 合 す るな らば 、Q(OPit)+Q(OPiu)>ri、 か つQ(OPit)

+Q(OPiu)>riが 成 り立 つ 。

(2)IlC,(OPit)ll≧11C,(oρiu)llが 成 り立 ち 、 か つ そ の と き に 限 り、Q(OPit)≧Q

(()ρiu)が成 り立 つ 。

こ こでOPitが ・R↓Oi)={01,…,o∫i}内 の レプ リカ に発 行 され 、Q(OPit)個 の レプ リ

カ を ロ ッ クす る とす る。 ま た 、互 い に競 合 す るOPit,OPiuが 、Oi上 で 呼 び 出 され た と
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す る。OPit、OPiuが 共 に 、 レプ リカ を ロ ック で き る確 率 は、1-[Q(OPit)・ ψ(OPit)/

ri][Q(OPiu)・ ψ(OPiu)/ri]で 求 め られ る 。 こ こでCi(OPit)は 、Oi上 でOPitと 競 合

す る演 算 の集 合 で あ る とす る。OPitに よ りQ(OPiu)個 の レプ リカ が ロ ック され る確 率

P(opiu)は ・1-n。 ρiu∈ci(。pit)[Q(opit)・ ψ(opiu)/ri]で 求 め られ ・P(opit)を 最 小 値

に す る よ うにQ(OPit)は 決 定 され る。

本 調 査 研 究 で は 、簡 単 化 したOBLプ ロ トコル 示 す 。 す な わ ち 、q(OPit)とQ(OPit)

を同 数 に し(Q(OPit)ニq(OPit))、 ロ ック モ ー ド レ(OPit)は 、Oiが サ ポ ー トす る演 算

OPit全 て に対 して 同 じで あ る こ と とす る。Oiが サ ポ ー トす る レプ リカの 集 合R,内 の 全

て の レ プ リカ に対 して 基底 の モ ー ドと して ⊥ を定 義 す る。 ⊥ は 、Mi内 の 全 て の ロ

ック モ ー ドmに 対 して 、 ⊥ ≦mが 成 立 す る ロ ックモ ー ドと して 定 義 され る 。 ⊥ は

⊥ と競 合 しな い が 、他 の 全 て の ロ ッ ク モ ー ドと競 合 す る性 質 を持 って い る もの とす

る。 こ こで 、Mi.={rlocちwlock}で あ るな らば 、rlock≦Wlockで あ るの で 、 ⊥ は 、

rlockと な る。Mi内 に最 小 値 が あ る な らば 、基 底 の モ ー ド ⊥ はMi内 に 含 まれ 、 そ う

で な け れ ば 、 シス テ ム 内 に ⊥ を用 意 す る。

トラ ンザ ク シ ョンT内 の 演 算OPitが 、Oiの レ プ リカ{01,_,0到 を ロ ックす る と き、

Oiは 以 下 の ロ ック手 順 に従 う。

【ロ ッ ク手順 】

(1)q(oρit)個 の レ プ リ カ をR(Oi)内 か ら ラ ン ダ ム に選 出 す る。 こ こで 、Qi,をR

(Oi)内 か ら選 出 され た レ プ リ カの部 分 集 合 とす る。

(2)Qi,内 の全 て の レプ リカ は基 底 の モ ー ド ⊥ で ロ ック され る。

Qi,内 の 全 て の レプ リカの ロ ッ ク に成 功 した時 、Qit内 の レプ リカ は 、OPitに

よ っ て操 作 され る。

(3)Tが コ ミ ッ トす る時 、Qit内 の 全 て の レ プ リカ の ロ ック モ ー ドを μ(OPit)に

変 換 し、変 換 が成 功 す れ ばOPitは コ ミ ッ トし、成 功 しな けれ ば ア ボ ー トす る。

5.3.3Versionvector

ロ ック され た レプ リカ内 で 最 新 の レフ.リカ を検 出す る方 法 と して 、Versionvector

を示 す 。 こ こ で例 と して 、4つ の 演 算Deposit(D)、Withdraw(W)、Check(C)、

Audit(A)を サ ポ ー トして い る銀 行 オ ブ ジ ェ ク トBを 考 え る。 銀 行 オ ブ ジ ェ ク トB

は 、4つ の レフ.リカB1、B2、B3、B4を 持 って い る もの とす る。B内 の 各 演 算 の競 合

関係 は[図5.1]の よ う にD、Wが そ れ ぞれC、Aと 競 合 す る関係 で あ る とす る。

係　ボD
図5.1競 合 関係
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D、 凧Aは 、unstable演 算 で あ る。 こ こで 、Qitを 演 算OPitの コ ー ラ ム とす る。 コ

ー ラム は 、Oi上 でOPitが 実 行 す る際 に ロ ッ ク され る レ プ リカ の 総 数 で あ る とす る 。

コ 一 夕 リーの 理 論 に基 づ くな らば 、Oi上 で 、OPitとOPi
uが 競 合 す る と き、Qit十Qiu>ri

が 成 立 しな け れ ば な ら な い 。 各 コ ー ラ ム の 数 は 、QD=2、Qw=2、Qc=3、QA=3、

とす る。 各 々の レプ リカBiは 、初 期 値0のversion番 号V(Bi)を 持 つ 。

こ こで 、演 算Dが 二 つ の レ プ リカBl、B2に 発 行 され 、 そ の 後 、演 算WがB3、B4

に発 行 され る こ と を考 え る。 この と き、全 て の レプ リカのversion番 号 は1に 変 わ る。

す な わ ち 、V(Bl)=・V(B2)=・V(B4)=V(B4)=1と な る。 次 に 、演 算CがBl、B2、

B3に 発 行 され た と き を考 え る。 こ こでB3の 状 態 はB1、B2の 状 態 と異 な って い る。

Cは1つ の レプ リカ上 で 、例 えばBlで 実 行 され る。 こ こで 、DとWの 実 行 後 、各 レ

フ.リカのversion番 号 が全 て1で あ る こ とが 問題 とな る。 す な わ ち 、 シ ス テ ム 内 で最

新 レプ リカ を捜 し出 す こ とが で きな い 。 しか し、DとWは 競 合 しな い た め 、D、W

は実 行 順 序 に よ りオ ブ ジ ェ ク トの状 態 が異 な る こ と は な い 。 した が って 、Bl、B2で

実 行 され たDがB3、B4で 実 行 され 、 かつB3、B4で 実 行 され たWがBl、B2で 実 行

され る こ と に よ り、全 て の レプ リカの 内容 を同 じにす る こ とが で きる 。

既 存 の方 式 に基 づ け ば 、全 て のunstable演 算D、W、Aは 、write演 算 と考 え られ

る。Cの よ うなstable演 算 はread演 算 と して考 え られ る。 す な わ ち 、QD+Qw>4を

満 た さな け れ ば な らな い 。例 えば 、QD=3、 かつQw=3と す る。す な わ ち 、Dは 、Bl、

B2、B3に 発行 され 、V(Bl)=V(B2)=V(B3)=1と な る。 この と き、Bl、B2、B4に

Wが 発 行 され る とす る。 こ こで 、V(Bl)=V(B2)(ニ1)>V(B4)(=0)で あ るの で 、Wは

Bl、B2で ラ ンダ ム に選 出 され た レプ リカ 、例 えばBlで 実 行 され 、V(B1)=2と な る。

B2、B4はBlの 内 容 を用 い て更 新 され る。 こ こで 、V(Bl)=V(B2)=V(B4)=2、V

(Bl)=1と な る。 我 々 が 、抽 象 演 算 間 の競 合 関 係 に基 づ きコ ー ラム を決 定 す るの で あ

れ ば 、 ロ ック され る レ プ リカ数 を減 らす こ とがで き る。 しか しロ ック され る レプ リカ

数 を減 らせ ば 、Version番 号 を使 って 、最 新 の レフ.リカ を選 ぶ こ と は困 難 で あ る。

本 調 査 研 究 で は 、 ロ ック され た レフ.リカの 集 合 内 で 最 新 の レ プ リカ を検 出 す る た め

にVersionvectorを 提 案 す る。 各 々の レプ リカo♪ はVersionvector㍗=〈 噌,_,擁 〉

を持 つ とす る。 各 々の 要 素 巧‡は 、演 算OPitに 対 して のo♪ のversion番 号 を示 して い

る。 ㍗ は 〈確,bfξ 〉の 組 合 せ で表 され る。 嘘 はOPitに 対 して のo♪ のversion番 号 を

示 して い る。opitがo♪ で実 行 され 、 かつopitがunstable演 算 で あ るな らば 、 演 算 実

行 ご とに 、 吋 は十1さ れ る 。 酵 は 、 どの レプ リカ にOPitが 発 行 され た か を示 す ビ ッ

ト列 で あ り(b汐,_,b元)で 表 され る。OPitがOiに 発 行 され た な らば 、o畜 は1に な る。

発 行 され な け れ ば 、0の ま まで あ る。 例 えば 、レプ リカBiのVersionvectorはa、 〈鴨D,

VAw,Vtic,VgA>で 表 され る。Versionvectorの 初 期 状 態 は 、Vkニ 〈Ooooo,Ooooo,Ooooo,

Ooooo,〉 と表 され る。 こ こで 、vblb2b3b4は 、Versionvectorの 要 素 を示 して い る とす る。

つ ま り、 〈V,(b1、b2、b3、b4)〉 と表 せ る。 さ らに 、 各 レ プ リカ は 演 算 の 実 行 履

歴 を持 って い る もの とす る。
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こ こ でDがB1、B2に 発 行 され た な ら ばBl、B2のVersionVectorは 、 瑠=昭=

〈11100,00000,00000,00000,〉 と表 せ る 。 そ の と き 、WがB3、B4に 発 行 され た な らば 、 鴨

=嘱=〈Ooooo ,10011,00000,00000,〉 と な る 。 さ ら に こ こで 、Cが 、Bl、B2、B3に 発 行 され

た な ら ば 、 各 々 のVersionvectorに は 、V6=%≠ 鴨 の 関 係 が あ る 。 こ こ で 、V.iD=

V.2D=11100、 か つ ㌃ 炉11100で あ る の で 、B1、B2にDが 発 行 さ れ 、B3にWが 発 行 さ

れ て い る こ と が わ か る 。 さ ら に こ こ で は 最 新 の レ フ。リカ が な い こ と が わ か る 。つ ま り、

D、W、2つ の 演 算 が 実 行 さ れ て い る レ プ リ カ が な い 。 こ の 場 合 、 ロ ッ ク され た 各 レ

フ。リカ のVersionvectorの 要 素 を レ フ。リ カ 間 で 比 較 し 、 最 も新 し いVersionvecotorの

要 素 を 選 出 す る 。Dの 演 算 に 対 応 す る最 新 のVersionvectorの 要 素 はBlとB2が 持 っ

て お り、 ラ ン ダ ム に ど ち ら か の レ プ リ カ が 選 出 され る 。 こ こ で はBlが 選 出 さ れ た と

す る。Wの 演 算 に 対 応 す る 最 新 のVersionvectorの 要 素 はB3が 持 っ て い る 。 こ こ で 、

各 演 算 に 対 す る 最 新 のVersionvectorの 要 素 を 持 っ て い るの がB1とB3と い う こ と に

な る 。 次 に 一 つ の レ プ リ カ 、 例 え ばBlが 選 出 さ れ 、B3で 実 行 され た 演 算WがBlで

実 行 され る 。 す な わ ちBlの レ プ リ カ のVersionvectorは 、VA=〈11100,10011,00000,00000,〉

と な る 。 こ こ で 、CはBlで 実 行 され る 。Cはstable演 算 で あ る の で 、 瑠cは 変 化 し

な い 。[図5.2]。

◎ 〔動
〈Oooool10011)00000,00000〉 囹

〈Ooooo ,10011,00000,00000>

〈11100,00000,00000,00000>

〈Ooαoo,10011,00000,00000>

〈Ooooo,10011,00000,00000>

図5.2=演 算 の 受 渡 し

次 に 、DがB3、B4に 発 行 され た な ら ば 、 各 々 のVersionvectorは 、 ㌃=嘱=

〈10011,10011,0,0>と な る 。 こ こ で 、Aが 、B2、B3、B4に 発 行 され た な ら ば 、B2の

VersionvectorのDの 要 素 は 脇 二11100で あ り、B3のVersionvectorのDの 要 素 は

VED=100iiで あ る の で 、 内 容 の 異 な る 演 算DがB2とB3に 発 行 され た こ と が わ か る 。

さ ら に 、B2のVersionvectorのWの 要 素 は 昭w=Oooooで あ り、B3のVersionvector

のWの 要 素 は 陥w=10011で あ る 。 よ っ て 、Aの 演 算 が 発 行 さ れ た レ プ リ カ 内 に は 、

最 新 の レ フ.リ カ が な い こ と が わ か る 。 こ の 場 合 、 ロ ッ ク され た 各 レ プ リ カ のVersion

vectorの 要 素 を レ プ リカ 間 で 比 較 し、 最 も新 しいVersionvecotorの 要 素 を 選 出 す る 。

Dの 要 素 で 最 新 の レ プ リ カ は2つ あ り 、11100のDの 演 算 に 対 応 す る 最 新 のVersion
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vectorの 要 素 はB2が 持 っ て お り 、10011のDの 演 算 に 対 応 す る 最 新 のVersionvectorの

要 素 はB3、B4が 持 っ て お り、Wの 演 算 に 対 応 す る 最 新 のVersionvectorの 要 素 はB3、

B4が 持 っ て い る 。 こ こ で 、 各 レ プ リ カ は 最 新 のVersionvectorの 要 素 を もつ レ プ リ カ

の 演 算 の 実 行 履 歴 を参 照 し 、 各 レ プ リ カ で ま だ 実 行 さ れ て い な い 演 算 を 実 行 す る 。 ま

ず 、B3で 実 行 され たD、Wの 演 算 をB2で 実 行 す る 。 こ こ でDとWは 競 合 しな い の

で 、B2で の 実 行 順 序 が 変 わ っ て も結 果 は 変 わ ら な い 。 ま たB2で 実 行 され たDの 演 算

をB3、B3で 実 行 す る 。 こ の 後AはB2、B3、B4で 実 行 さ れ る 。 こ の 結 果 、B2の

Versionvectorは 、%=〈11100,10011,00000,10111>と な り 、B3、B4のVersionvecotorは ・

V.3=Vg=〈11100,10011,00000,10111>と な る[図5.3]。

〈1noo,100u,Ooooo,Ooooo>

㎜ 卿 ㎞o器 ㌃

。。,。。。。。〉〔iヲ

〈11100,10011,00000,00000>

〈11100,10011,00000,00000>

〈10011,10011,00000,00000>

〈11100,10011,00000,00000>

〈11100,10011,00000,10111>

図5.3:演 算 の 受渡 し

Versionvector間 の 関 係 に つ い て 議 論 す る 。 励 と ぴ を そ れ ぞ れ04,と 酵 の ビ ッ ト列

と す る 。 全 て の ∫に 対 し て 、bkj=1、bhj-1で あ る と き 、blは 、 ぴ に 含 ま れ る(肪 ⊆

ぴ)こ と と す る 。 励 ∪ ぴ は 、〈bl,_,b⇒ を示 して い る 。 こ こ で 、 脚=b幻=1な らばbV'

=1で あ り 、 そ う で な け れ ばb1=0で あ る 。

(1)鴨 ≦ 礁 か つ 培 ⊆ 培 が 成 立 す る な らば 、 ㍗ ≦Vitが 成 立 す る 。

(2)任 意 の 演 算OPitに 対 して ㍗ ≦Vitが 成 立 す る な ら ば 、 咋 ≦Viが 成 立 す る 。

培 ∩ 酵 ≠ φで あ る な ら ば 、 例 え ば 、 嘘 ≦ 擁 で あ っ た と し て も 咋 と 咋 に は順 序 関

係 は な い 。 例 え ば 、 鴨=〈11100,00000,00000,00000>で あ り 、Vgニ 〈21110,00000,00000,00000>

で あ る と き 、 碍 ≦ 鴨 が 成 立 す る 。 しか し、 昭=〈20011,00000,00000,00000>で あ る な ら

ば 、 鴨 と%は 比 較 す る こ と は で き な い 。Oiの レ プ リ カ の 集 合N(N⊆R(Oi))内 に 、

V『・≦ 咋 の 関 係 を 満 た す よ う な 、oiのVersionvectorViが な い と き は 、 咋 は 、 最 大

で あ る とい う。
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以 下 にVersionVectorの 要 素 ㍗ とVitの 演 算 ∪ を定 義 す る 。

● 咋 ∪確=

{
V9≦V‡ な らば 、V‡

㍗ ≦V畜 な ら ば 、V‡

上 記 以 外 の 場 合 〈max(vξ,Vit)十1,b9Ubit>

● 「レ7≧ 「Vil=〈vカ ∪ 「Vil,_,「内UVili〉.

例 え ば 、V.2=〈10011,00000,00000,00000>そ し て 、 ㎎ ニ〈20011,10011,00000,00000>な らば 、

V.2∪ ㎎=〈20011,10011,00000,00000>が 成 立 す る 。

【定 義 】 任 意 の 競 合 しな い 演 算 の 組OPitとOPiuに 対 して 競 合 す る 、 任 意 のunstable演

算OPi.が 、 鴨=略 の 関 係 を 満 た す 時 、V,hは 咋 と等 価(瑠 ≡ 鴨)で あ る 。

例 え ば 、V6=〈11100,00000,00000,20101>は 、 γZ=〈Ooooo,10011,00000,20101>と 等 価 で あ

る 。 咋 とViiが 等 価 で あ る な ら ば 、o♪ とOiは 、 レ プ リカ 上 で 、 ま だ 実 行 され て い な

い 競 合 しな い 演 算 を 実 行 す る こ と に よ り 、 同 じ状 態 に な る 。 例 え ば 、B1上 で 、Wが 実

行 さ れ 、 か つB2上 でDが 実 行 され た な ら ば 、BlとB2を 同 じ状 態 に す る こ と が で き

る 。

Versionvectorを 用 い る こ と に よ る ロ ッ ク プ ロ トコ ル を議i論 ず る 。 こ こ で 、opitが

オ ブ ジ ェ ク トOiに 発 行 さ れ る と す る 。Oitは 、OPitの コ ー ラ ム を 表 す と す る 。NitをOPit

に よ り ロ ッ ク さ れ る レ プ リ カ の 部 分 集 合 で あ る と す る 。IN,,1(Nit内 の レ プ リカ の 総

数)=Qi,で あ り 、Nit⊆R(Oi)で あ る 。0♪ は 、 任 意 の 演 算OPitに 対 して 演 算 の 実 行 履

歴1i,を 持 ち 、o♪ 上 で 実 行 さ れ たOPitを1霧 に取 っ て お く も の と す る 。

【ロ ッ ク プ ロ トコ ル 】

任 意 の オ ブ ジ ェ ク トOsは 、Nit内 の レ プ リ カ に 演 算OPitを 発 行 す る 。

(1)Nit内 の 全 て の レ プ リ カ は 、 μ(OPit)の ロ ッ ク モ ー ドで ロ ッ ク さ れ 、 レ プ リ

カ の ロ ッ ク に 成 功 し な け れ ば 、OPitは ア ボ ー トす る 。Nit内 の 各 レ プ リ カ は 、

Versionvector咋 と共 に ロ ッ ク の 有 無 の 返 答 をo,に 返 す 。

(2)Nit内 の 全 て の レ プ リ カ か ら 返 信 を 受 け 、o,はNit内 の 全 て の レ プ リ カ の

VersionvectorViを 得 る 。 次 にo、 は 、 咋 二V=∪{咋loi∈Nit}の 条 件

を満 た す 最 新 の レ プ リ カo♪ を1つ 、Nit内 か ら選 出 す る 。 条 件 を満 た す レ プ

リカ が な い 場 合 、Nit内 のVersionvectorの 要 素 ご と に 最 新 の レ プ リカo♪ を

全 て 選 出 す る 。

(3)o♪ で 実 行 され て お らず 、 他 の レ プ リカ で は 実 行 され た 演 算oρiuが シ ス テ ム 内

に あ る場 合 、OPiuとOPitが 競 合 す る な らば 、OPitを 実 行 す る 前 にOPiuを0♪

上 で 実 行 す る 必 要 が あ る 。 こ こ でPitを 、o♪ 上 で は 実 行 され て お らず 、 シ ス

テ ム 内 の 他 の レ プ リ カ で 実 行 さ れ た 演 算 で あ り 、 か つoρitと 競 合 す る 演 算

OPiuの 系 列 で あ る と す る 。 す な わ ち 、 賠 ∩ 賠=φ 、 か つVi、 ≠0の 条 件 を

満 た すVersionvectorの 要 素 に 対 応 す る演 算 の 系 列 で あ る と す る 。 こ こ で 、

o♪ はPit内 の 演 算 を 実 行 す る 。

(4)o♪ のVersionvectorがVp=Vに な っ た な ら ば 、opitはo♪ 上 で 実 行 され 、
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V,h・,=V,h・,+1とす る。

(5)opitがunstable演 算 で あ る な らば 、o♪ で 実 行 され た演 算 をNit内 のo許 以 外

の レプ リカで も実 行 す る必 要 が あ る。 こ こでPi亡 を、Oi上 で は実 行 され 、o♪

上 で は 実 行 され て い な い演 算 で あ り、 かつo♪ で 実 行 され た 演算 の 系 列 と競 合

す る演 算OPi、 の 系列 で あ る とす る。oyはOPit内 の 演 算 を実 行 後 、 全 て の レ プ

リカ 上 でOPitを 実 行 す る。

(6)Versionvectorの 要 素 は 、V}n=〈 吻,吻 〉 で表 され 、Versionvectorの 要 素

が仮 に 、b2=〈1,_,1>に な っ た な らば 、o、 はOPitが 実 行 され て い な い全 て

の レプ リカ に対 して 、OPitを 発 行 し、oき は(5)の 手 順 に従 いOPitを 実 行 す る。

この と き ∫=1,_,riに 対 して 、b!日:=0と し、12内 の 全 て の 演 算OPitは 消 去

され る 。

(7)o♪ は 、OPitの 演 算 結 果 をo,を 返 す 。 全 て の ビ ッ ト列b//'が1に な る と き、

す なわ ち 、bξ=〈1,_,1>に な る と き、version番 号 ㍗ と ビ ッ ト列b8は 初 期

化 され る。 す な わ ち 、 鴨:=0、 陪:=〈0,_,0>と な る 。 この よ うに して 、

嘘 は 、o∫上 で い くつ の イ ンス タ ン スが 実 行 され た か を示 して い る。

【定 義 】任 意 のunstable演 算OPitに 対 して 、b8∩ 確 ≠ φが成 り立 つ な らば 、b8=bl、

培=培 が成 り立 つ 。

unstable演 算opitに 対 して 、bξ ∩bl=φ 、か つvit>0、 ま た はv`>0が 成 り立 つ

と き、0♪ 上 で 実 行 され たOPitの 実 行 系列skと 、0き 上 で 実 行 され たOPitの 実 行 系 列

skは 異 な る。S力 とskは 、各 々 鴨 、vitと 演 算 の 実行 履 歴 を持 っ て お り、0♪ と0禿 の

一貫 性 を保 つ た め に
、skとshは0タ とoy上 で各 々実 行 され る。
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6.ま と め

今 後 の 情 報 シ ス テ ム で は 、 シ ス テ ム の構 成 の 変 化 、負 荷 等 の 変 化 に適 応 で きる と と

も に 、利 用 者 、 ア プ リケ ー シ ョンの 要 求 の変 化 に対 して 、柔 軟 に適 応 で き る こ とが求

め られ て きて い る。 本 調 査 研 究 で は 、分 散 シ ス テ ム は 、CORBA等 で 議 論 され て い る

よ う に 、複 数 の様 々 な オ ブ ジ ェ ク トか ら構 成 され て い る もの と して 考 察 を行 な った 。

複 数 の オ ブ ジ ェ ク トか ら構 成 され る分 散 シ ス テ ム を 、 どの よ うにや わ らか な シ ス テ ム

と して い くか につ い て 論 じた 。 オ ブ ジ ェ ク トの 提 供 す る サ ー ビス を 、 サ ー ビス の 型

(種 類)と サ ー ビ ス 品 質(QoS)に 分 け て 考 察 を 行 な っ た 。 特 に 、 サ ー ビ ス 品 質

(QoS)に 着 目 し、要 求 され るQoSを サ ポ ー トす る方 法 を示 した 。

利 用 者 か ら見 て 、オ ブ ジ ェ ク トは 、デ ー タ構 造 と これ に対 す る操 作 演 算(メ ソ ッ ド)

を提 供 す る ブ ラ ック ボ ック スで あ る。 オ ブ ジ ェ ク トが提 供 す る サ ー ビス は 、 演 算 を用

い て 得 る こ とが で き る。 こ こで 、 サ ー ビス を 、種 類(type)と 品 質(quality)の 二 つ

の側 面 に 分 けて 考 え る。 サ ー ビス種 類 は 、 演 算 の種 類 を示 して い る。 各 サ ー ビス は 、

応 答 時 間 、画 像 の 品質 等 の パ ラメ ー タが異 な って い る。 この パ ラメ ー タは 、 サ ー ビス

品 質(QoS:QualityofServicxe)と 呼 ば れ る。 こ こで は 、特 に 、 ビデ オ 、 イ メ ー ジ 、

音 声 等 の マル チ メ デ ィアオ ブ ジ ェ ク トを例 と して 考 え、 オ ブ ジ ェ ク トの サ ー ビ ス品 質

に つ い て検 討 を行 っ た 。 オ ブ ジ ェ ク トが シス テ ム環 境 の 変 化 に よ り、 オ ブ ジ ェ ク トの

提 供 す るサ ー ビス が変 化 す る。 本 調 査 研 究 で は 、 オ ブ ジ ェ ク トの 変 化 をオ ブ ジ ェ ク ト

の提 供 す る 『QoSの 変 化 』 と して モ デ ル 化 す る 。

オ ブ ジ ェ ク トは 、 デ ー タ構 造 と これ に対 す る操 作 演 算(メ ソ ッ ド)が 一 体 化 した も

の で あ る。 利 用 者 要 求 の 変 化 と シ ス テ ム環 境 の 変 化 に対 して 、 自律 的 に適 応 す る機 構

を考 え る必 要 が あ る。 本 調 査 研 究 で は 、 オ ブ ジ ェ ク トの提 供 す るQoSに 着 目 して 、

以 下 につ い て の検 討 を行 っ た 。

(1)QoSに 基 づ い た演 算 間 の 関係

(2)QoSに 基 づ い た オ ブ ジ ェ ク トの 多 重 化 方 法

これ まで の シ ス テ ム で は 、 オ ブ ジ ェ ク トの あ る状 態 に 二 つ の 演算op1とop2を 適

用 した と き に 、 同 じ状 態 が得 られ る な らば 、op1とop2は 同値 で あ る。 こ こで は 、

QoSに 着 目 して 、得 られ た状 態 が異 な って い て も 、二 つ の 状 態 が 同 じQoSを 提 供 す

る な らば 同 値 と考 え る 。 例 えば 、80fps(frame/sec)の 画 像 を記 憶 して い る オ ブ ジ

ェ ク トが あ る とす る 。 この オ ブ ジ ェ ク トが 、80fpsで 表 示 で き る演 算display1と 、

40fpsで しか表 示 で きな い 演 算display2を 持 って い る とす る。 この と き、 ア プ リケ ー

シ ョンが30fPsで の 表 示 を期 待 して い るの で あれ ば 、ど ち らの 演 算 を適 用 して もよい 。

この よ うに、 新 し くQoSを 考 えた演 算 間 の 関 係 を検 討 した。

こ のQoSに 基 づ い た演 算 間 の 関 係 を基 に して 、 オ ブ ジ ェ ク トの 多 重 化 につ い て の

検 討 を行 っ た。 これ まで の シ ステ ムで は 、 オ ブ ジ ェ ク トの レプ リカ は 、全 く同 じデ ー

タ と演 算 を持 っ て い る もの と して 考 え られ て きて い た 。 これ に対 して 、新 し くオ ブ ジ
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エ ク トの提 供 す るQoSに つ いて 考 え、 ア プ リケ ー シ ョンの提 供 す るQoSを 提 供 して

い る オ ブ ジ ェ ク トを レプ リカ とす る概 念 を示 した 。例 えば 、 あ る オ ブ ジ ェ ク トが ア プ

リケ ー シ ョ ンの 要 求 す るQoSを 提 供 で きな くな った と き、全 く同 じオ ブ ジ ェ ク トで な

くて も要 求 す るQoSを 提 供 して い るオ ブ ジ ェ ク トに よ りサ ー ビス を提 供 す る こ とが

で き る。 オ ブ ジ ェ ク トの レプ リカ 間 の 一 貫 性 を保 つ た め の 方 法 と して 、 新 た にOBL

(object-basedlocking)方 式 を提 案 した 。

この よ うに、 性 能 の 劣 化 等 の シス テ ム環 境 の変 化 と ア プ リケ ー シ ョ ンの 要 求 の 変 化

をQoSの 変 化 と考 え る こ と に よ り 、 これ らの変 化 に容 易 に適 応 で き る機 構 を示 す こ

とが で き た。 これ らの機 構 を エ ー ジ ェ ン トに組 み込 む こ とに よ り、 や わ らか い 分 散 シ

ス テ ム とす る こ と がで き る。
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