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Inopenanddynamicenvironments,whereanaccesspa比emtosharedresourcescannotbepredicted

statically,orisevenchangeddynamically,adistributedsharedmemorysystemmustbeadaptiveto

minimizecommunicationoverheadovernetwork.Thesystemmustadjustparametersorevenswitch

protocolsaccordingtosituationswhichismonitoreddynamically.

Thispaperpresentsadynamicadaptationschemefordistributedresourcesharing.Thesystem

watchesthetransitionoftheaccesspattern(read/writeratio),andaccordinglydeterminesthenumber

andallocationofcopies(replicas)ofthedatadynamicallyandautomatically.Thispaperalsopresentsthe

systemimplementationusingthemeta-levelcomputationframework,Sothatapplicationprogramsare

neverawareofbeingmonitorednorcontrolledbythesystem.

I.はじめに

複数のプロセッサを用いて分散環境下で処理を行う

には,一般にプロセッサ間で資源の共有が行われる｡

共有資源の参照 ･更新を行うときにはプロセッサ間で

通信が必要になる｡一般に通信コストは計算コストに

比べて高いので,共有資源の参照 ･更新時における通

信回数を削減することで効率q)良い分散処理を行うこ

とができる｡

プロセッサ間で共有する資源の複製を局所的に配置

することで参照時における通信回数を削減できる｡し

かし,更新時には共有資源の一貫性を保持するために

通信が必要となる｡したがって,参照 ･更新時におけ

る通信回数を最小にするためには複製を最適に配置す

ることが必要である｡

これまで通信回数を削減するためにいろいろな資源

共有方法が提案されてきた｡しかし,共有資源の使用

頻度が異なると,もっとも効率の良い方法も異なる｡

つまり,これまで提案されてきた方法は共有資源の使

用頻度の変化に対して対応できない｡

各プロセッサの共有資源の使用頻度を基にして共有

資源の複製を最適に配置することで,従来の方法より

通信回数を減らすことができる｡

そこで本研究では,共有資源の使用頻度が動的に変

化する場合と,共有資源の使用頻度が事前に判らない

･判りにくい場合にも対応できるように,各プロセッ

サでの共有資源の使用頻度を基に共有資源の複製を最

適に配置する方法を提案した 1･2･3)0

また,我々のこれまでの研究ではデータの大きさを
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考慮していなかったので,データの大きさを考慮して

複製を最適に再配置することで通信回数をより減らす

ことを考える｡

本研究では以下のことを前提条件とする｡

･プロセッサ間の通信コストは計算コストに比べて

遥かに高い

･共有資源は強い一貫性の保持が必要

･メッセ-ジの放送機能は使用しないものとする

(一対一通信)

･各プロセッサにおける資源の使用頻度は急激に変

化しない (使用頻度の履歴が使える)

･プロセッサや通信路は故障しない

･共有資源は複製可能なデータである

本論文は,まず2章で共有資源の使用頻度を基にし

た動的な複製再配置の方法について説明し,3章で,

データの大きさも考慮した配置方法について説明す

る｡4章では,本研究で提案した方法で通信回数が減

少するかどうかを検証する｡最後に,6章でまとめと

今後の課題を述べる｡

2 複製の勤的な再配置

分散環境下での共有資源を管理する方法はいくつか

提案されているが,それらの方法は共有資源の使用頻

度が変化したときのことを考慮に入れていない｡各プ

ロセッサの共有資源の使用頻度は動的に変化する可能

性があるので,はじめは複製を所持していた方が通信

回数が少なくてすむ場合でも,その後複製を所持しな

いようにした方が通信回数が少なくてすむ場合もあ

る｡

そこで,本研究では各プロセッサの共有資源の使用

頻度を基にして複製の配置を動的に決定する方法を提

案する｡

この章では,この方式の説明を行う｡

2.1動的な再配置方法

2.1.1 基本方針

複製の配置は,共有資源の使用頻度を基にして決定

する｡共有資源の使用頻度とは,更新と更新の間の参

照回数である｡ここでは,更新と更新の間を1サイク

ルと考える｡更新頻度が高ければ1サイクルの参照回

数は少なくなり,更新頻度が低ければ参照回数は多く

なるので更新頻度を考えなくても, 1サイクルの参照

回数を基にして複製の再配置を決定することができ

る｡

1サイクルの参照回数が多ければ,複製を局所的に

所持する方が効率が良い｡これは,複製を局所的に所

持することで参照に通信が必要なくなるからである｡

反対に,1サイクルの参照回数が少なければ,複製を

局所的に所持しない方が効率が良い｡1サイクルの参

照回数が少ないということは,更新が頻繁に行われて

いるということなので複製を作らない方が通信回数が

減少するからである｡

したがって

･1サイクルの参照回数が多いとき-複製を作る

･1サイクルの参照回数が少ないとき-複製を作ら

ない

となる｡

本研究では,各プロセッサにおける共有資源の 1サ

イクルの参照回数をエージェントと呼ばれる処理主体

に動的に検出させて,その1サイクルの参照回数を基

に複製の配置を動的に決定する.これらのエ-ジェン

トを共有資源エージェントと呼ぶことにする (また,

単にエージェントと呼ぶこともある)0

また,研究の第一歩として全体を管理する特別な

エージェントを置いた方式を考える.この特別なエー

ジェントを管理エージェントと呼ぶ｡管理エ-ジェン

トは,共有資源を常に所持していて,各共有資源エ-

ジェソトの参照回数を集め複製の再配置を決定する｡

また,各共有資源エージェントに対して複製を所持さ

せたり,破棄させたりする命令を送信する｡

共有資源エージェントは参照を行うとき参照回数を

数える｡また,更新が起こると1サイクルの参照回数

を管理エージェントに集める｡

2.1.2 参照方法

共有資源の参照方法を図1に示す｡

参照は複製が局所的にある場合は,局所的に参照し

て,参照回数を数える｡こめとき,通信は必要としな

い｡

プロセッサ

プロセッサ プロセッサ プロセッサ

図 1.参照方法

プロセブサ
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複製を局所的に所持していないときは,管理エージ

ェントに対して参照要求を送信する｡管理エージェン

トは参照要求が送信したエージェントに対して共有資

源の値を送信し,そのエージェントの参照回数を数え

る｡複製を所持しているエージェントが参照しても通

信はしないが,複製を所持していないエージェン トは,

参照 1回につき2回の通信が必要となる｡

2.I.3 更新方法

共有資源の更新方法を図2に示す｡

プロセッサ
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プロセッサ プロセッサ プロセッサ プロセッサ

図2.更新方法

更新は管理エージェントに更新要求を送信する｡管

理エージェントは管理エージェントが所持する共有資

源を更新し,各エージェン トの参照回数を基に複製の

配置を決定する｡

複製の配置を決定したら複製を所持させるエージェ

ントに複製を送信し,複製を破棄させるエージェン ト

には破棄命令を送信する｡

複製や破棄命令を受信したエージェントは複製の更

新や破棄を行い,次回の更新時に必要であるので参照

回数を更新終了メッセージに添付して管理エージェン

トに送信する｡

更新を行う前には複製を所持しているエージェント

に対してロックをかける必要がある｡また,更新が終

了するとロックを解除する必要がある｡更新時に複製

を所持しているエージェントは,ロックで必要な通信

だけ余分に通信を行う必要がある｡
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2.2 複製配置の決定方法

管理エージェントは更新要求を受信した時点では,

すべてのエージェン トの参照回数を知らない｡複製を

所持していないエージェン トが参照を行うと,管理

エージェントに参照要求を送信するので管理エージェ

ントはこれら複製を所持していないエージェントの参

照回数は知ることができる｡しかし,複製を所持して

いるエージェ二/トは局所的に参照を行うので管理エー

ジェントとの通信はしない｡したがって,複製を所持

しているエージェントの参照回数を管理エージェント

は更新要求を受信した時点では知らないのである｡

管理エージェン トがすべてのエージェントの参照回

数を知るためには,管理エージェントが更新要求を受

信すると,複製を持っているエージェン トに対して

｢参照回数を送れ｣という命令を送信すれば良い｡こ

うすることによって,今回の 1サイクル間の参照回数

を基に複製を再配置することができる｡しかし,これ

では複製を所持しているエージェント数×2回の通信

が余分に必要になり効率が良いとはいえなくなってし

まう｡

そこで,複製を所持しているエージェン トが命令終

了を管理エージェン トに送信するときに, 1サイクル

の参照回数を添付して送信することにする｡参照回数

を添付することによって,更新時に管理エージェン ト

は余分な通信をする必要がなくなる｡このようにする

と前回の参照回数を基に複製を再配置することにな

り,各プロセッサにおける参照回数は複製の配置決定

に反映されるのが 1回遅れることになる｡しかし,本

研究では,各プロセッサにおける資源の参照頻度は急

激に変化しないことを前提にしているので,このこと

は問題ないと考える｡

また,この前程により,本研究では前回の参照回数

と前回の更新で使った参照回数との平均を基にして複

製の再配置を行うことにする｡

2.2.1 システム全体の情報に基づく方法

複製を所持させるエージェントは参照回数が多い順

に決めればいいのだが,幾つのエージェン トに複製を

所持させるべきかを求める方法を説明する｡すなわち,

最適な複製の数は次のようにして決定する｡

参照回数の多い僻に各エージェントが並んていると

仮定する｡すると,複製の数と参照 ･更新での通信回

数との関係は図3のようになる｡縦軸は通信回数であ

り,横軸は複製を所持させるエージェントの数である.

1回の更新に行われる通信回数は複製の数に比例した

通信が行われるので,グラフは右上がりの直線になっ
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複製の数

図3.複製所持エージェント数と通信回数

ている｡一方, 1サイクル間の参照で行われる通信の

合計回数は,複製を全く所持しないとき最も多く,す

べてのエージェントが複製を所持するとき0になる｡

また,複製を持たせるエージェントの参照回数に比例

して通信回数が減少していくので図3のように曲線で

減少していく｡(ここでは分かりやすいように曲線で

示しているが,通信回数は整数なので階段状に増加し

たり減少したりする)

通膚回数

＼

複製の数

図4.複製所持エージェント数と通信回数

この 1回の更新で行われる通信回数と1サイクル間

の参照で行われる通信回数の合計を足すと図4のよう

になる｡図4の曲線が最小になるように複製の数を決

定することが全体の通信回数を最小にすることにな

る｡すなわち,参照回数の多い順に図4で求めた数の

エージェントに複製を所持させると最適な複製配置と

なる｡

2.2.2 個々のエージェントの情報に基づく方法

2.2.1節では,各エージェントを参照回数が多い僻

に,全体の通信回数が最小になる複製の数のエージェ

ントに複製を所持させる方法を説明した｡しかし,個

々のエージェントの 1サイクルの参照回数だけを基に

して複製を所持させるか所持させないかを決定するこ

とができる｡

全体の通信回数を最小にする複製の数を決めるに

は,まずすべてのエージェントに複製を所持させない

と仮定して,最も参照回数が多いエージェントに複製

を所持させる場合と所持させない場合の通信回数を比

較する｡もし,所持させる場合の方が所持させない場

合よりも通信回数が少ないのなら,そのエージェント

に複製を所持させることにして,2番目に参照回数が

多いエージェントに対して同じように,複製を所持さ

せる場合と所持させない場合の通信回数を比較する｡

このような計算を繰り返し行う｡複製を所持させない

場合の方が所持させる場合よりも通信回数が少ないの

なら,そのエージェントは複製を所持させない｡この

ように複製を所持させない場合の方が所持させる場合

よりも通信回数が少ないなら,複製配置の計算処理を

終了する｡

この時,複製を所持させると仮定したときの全体の

通信回数と複製を所持させないと仮定したときの全体

の通信回数を比べているが,この差は 1つのエージェ

ントに複製を所持させるときと所持させないときの差

である｡したがって,そのエージェントに複製を所持

させるか所持させないかほ他のエージェントの参照頻

度の状態には左右されないで決定できる｡

つまり,個々のエージェントの通信回数が少くなる

ように複製を所持するかしないかを決定すれば,全体

としての通信回数も最小になるということである｡

システム全体の通信回数を計算して最適な複製の数

を求め,参照回数の多い順に複製を配置するのではな

く,それぞれのエージェントの参照回数からそのエー

ジェントには複製を所持させるべきか,所持させない

べきかを決定することで全体としての最適な複製配置

を決定できる｡このように個々のエージェント毎に複

製配置を決定することによって,計算コストが少なく

なる｡

具体的な基準に関しては,3章で説明する｡

3 通信データ量を考慮した最適化

2.2.2節では個々のエージェントの参照回数を基に

複製を所持させる ･させないを判断し,全体としての

複製配置を最適にすることができることを述べた｡我

々のこれまでの研究では通信データ量を考慮していな

かったが,通信データ量も考慮して最適な複製配置を

決定することにする｡

この章では,個々のエージェントの参照回数から複

製を所持させる･させないを判断するときの判断基準

となる具体的な参照回数を通信データ量も考慮して求

める｡

3.1 基本方針

動的な複製再配置方法は,従来の資源共有方法では
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考慮していなかった共有資源の使用頻度を基にして複

製を再配置し,より通信回数を減らすことができる｡

しかし,通信はパケット単位で行われる｡つまり,逮

信されるデータはパケット単位で通信されるので,

データが大きければ送信されるパケット数が多くなり

通信に時間がかかる｡

そこで,通信データのサイズも考慮に入れた動的な

複製再配置の判断基準について考える｡

複製の再配置方法の基本方針は,通信回数をいまま

で述べてきたようにデータが大きくても1回と見なす

のではなく,データの大きさが大きければ,それに見

合った通信回数とする｡すなわち,送信されるパケッ

トの個数を通信回数とする｡

3.2 通信量を考慮した再配置の判断基準

判断基準となる具体的な参照回数を求めるためにパ

ラメータとして n,R,H,H',Dを用意する｡

n:分散共有メモリに関係したエージェン トから管

理エージェン トと更新を発生したエージェント

を除いたエージェン ト数

R-(rl,r2,...,rn):riはエージェン トiにおける更

新 と更新の間の参照回数

H-(h"h2,…,hn):h,はエージェン トiが複製を所
持させるなら1,所持させないならO

H'-(h'1,h'2,...,h'n):h',.はエージェン トiが更新

前に複製を所持していたなら1,所持していな

かったなら0

刀 :データの大きさ/パケットの大きさ,すなわち,

パケヅト数

3.2.1 通信回数

3.2.1.1 更新 1回で必要な通信回数

更新で必要な通信は

1.更新を発生したエージェン トが更新要求 (共有資

源添付)を管理エージェン トに送信

2.更新前に複製を所持しているエージェン トに更新

命令 (複製添付)を送信,命令終了後エージェン

トは命令終了を送信

3.更新前に複製を所持しているエージェン トに破棄

命令を送信,命令終了後エージェン トは命令終了を

送信

4.更新前に複製を所持していないエージェン トに複

製所持命令 (複製添付)を送信,命令終了後エージ

ェン トは命令終了を送信

5.管理エージェン トが更新を発生したエージェン ト

に更新完了を送信
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の 5種類がある｡

この5種類の通信で必要な通信回数と行われる回数

は,

1.更新要求には更新された共有資源が添付されてい

るのでか 回の通信を必要とする｡

行われる回数は,更新を発生した共有資源エージェ

ン トのみであるので 1回

2.更新命令 (複製添付)は D 回の通信を必要 とす

る｡共有資源エージェン トから管理エージェン ト

に命令

終了を送信するには 1回の通信を必要とする｡

したがって,刀+1の通信が必要｡

行われる回数は,更新前に複製を所持 していて更

新後 も複製を所持するエージェン ト数なので H'

Ht回

3.破棄命令には 1回,命令終了には 1回の通信が必

要である｡

したがって,2回の通信が必要｡

行われる回数は,更新前に複製を所持していて更新

後は複製を所持しないエージェン ト数なので

(H'-H)H'1回

4.複製所持命令 (複製添付)に 8 回,命令終了に

1回の通信を必要 とする｡

したがって,刀+1回の通信が必要｡

行われる回数は,更新前に複製を所持していな く

て更新後は複製を所持するエージェン ト数なので

(H-H')Hi回

5.更新完了には 1回の通信を必要とする｡

行われる回数は,更新を発生した共有資源エージェ

ントのみであるので 1回

である｡

したがって,更新 1回で必要な通信回数は

H'Ht(D+I)+(H-H')HL(D+1)
+(H'-H)H't*2+(D+1) (1)

HHt(D+l)+(H'-H)H't*2+(D+1) (2)

となる｡

3.2.1.2.I 1サイクルの参照で必要な通信回数

複製を所持していないエージェントでの参照回数の

合計が (1-H)Rtである.

また,参照時には参照要求で 1回の通信と,管理エー

ジェントが参照要求を送信した共有資源エージェン ト

に対して共有資源を送信するとき か 回の通信を必要

とする｡
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したがって,次の更新までの参照で必要な通信回数

は,

(I-a)Rt(1+D) (3)

となる｡

3.2.I.3 ロックで必要な通信回数

更新を行う前には複製を所持しているエージェント

に対してロックをかける必要がある｡ロックをかける

には,ロック命令とその返事で2回の通信を必要とす

る｡また,ロックを解除するにはアンロック命令とそ

の返事で2回の通信を必要とする｡したがって,ロッ

クで必要な通信回数は

∬ J*4 (4)

である｡

3.2.1.4 1サイクルの通信回数

更新 1回で必要な通信回数と次の更新までの参照で

必要な通信回数とロックで必要な通信回数の和を 〟

とおくと,式2と式3と式4より

M-Hut(D+1)+(H'-H)H叶*4+(D+1)
+(I-H)Rt(1+D)+HHt*4 (5)

で表される｡

3.2.2 複製所持の判断基準

式を簡単にするために,参照回数の多い順にエージ

ェント1からnまで並んでいると仮定する｡

そのときk番目のエージェントに複製を所持させ

るか･所持させないかを考える｡(k-1番目のエージ

ェントまでは複製を所持させるようにする)

･k番目のエージェントが更新前に複製を所持して

いるとき

-k番目のエージェントに複製を所持させない場

合の通信回数- Mw

MM-(A-1)(D+1)+2
+(h'h十1+h'h+2+...+h'.)*2
+(刀+1)

+(rh+rk+1+rh+2+...+rn)(1+D)

+4*(k-I) (6)

-k番目のエージェントに複製を所持させる場合

の通信回数-‰

M,eS-(k-1)(D+I)+(D+1)
+(h'h+l+h'k+2+-+h'n)*2

+(刀+1)

+(rk+1+rk+2+…+rn)(1+D)

+4*(kll)+4 (7)

Mno>Myesのとき,複製を所持させる｡(MM<Myes

のとき,複製を所持させない)

式6と式7より

M.0-Myes>0

(2+rh(i+D))-((D+1)+4)>O

rk,%

よって,

rk,芸崇 (8)

のとき複製を所持させる｡

･k番目のエージェントが更新前に複製を所持して

いないとき

-k番目のエージェントに複製を所持させない場

合の通信回数-Mno

Mno-(k-I)(D+1)

+(h'h+I+h'k+2+...+h'n)*2
+(刀+1)

+(rk+rk+I+rk+2+...+r")(1+D)

+4*(kll) (9)

-k番目のエージェントに複製を所持させる場合

の通信回数一帖
M,es-(k-I)(D+1)+(D+I)
+(h'h+1+h'k+2+...+h'.)*2
+(刀+1)

+(rh+1+rh+2+…+Y.)(l+D)

+4*(A-I)+4 B‥E

Mno>M,esのとき,複製を所持させる｡(M.o>M,esの

とき,複製を所持させない)

式9と式10より

Mno-Myes>0

trk(1+D))-((D+1)+4)>O

rk,岩 忍

よって,

rh, 監 Ⅰ

のとき複製を所持させる｡

(I1)
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したがって,式8と式11より

更新 前 に,複製 がある時 化,賢 j

更新 前 に･複製 がない恥 ,賢 で

3日現

のとき複製を所持させることによって,通信回数を最

小する複製配置が決定することができる｡

3.3 更新で差分データを使う場合の判断基準

一般に,更新を行うときは更新するところはデータ

の一部であることが多い｡したがって,更新にデータ

の差分を使用することで通信量を減らすことができ

る｡この節では,更新に差分を使用する動的複製再配

置方法を説明し,複製配置の判断基準を求める｡

3.3.1 差分を使う方法

更新時に更新前との差分を通信することによって,

データ量を減らせる｡差分を使わない動的複製配置方

法と差分を使う動的複製配置方法との違いは,更新時

に複製を送信する先の共有資源エージェントが更新前

の複製を所持しているなら更新前の複製との差分をと

り,その差分･データを送信することと,差分データを

受信した共有資源エージェントは,その差分データと

更新前の複製を使って更新後の複製を作ることであ

る｡

3.3.2 通信回数

差分データを使う方法と使わない方法の違いは,更

新前に複製を所持しているエージェントに対して複製

を送信するときの通信回数が Dからdになることで

ある｡

3.2節で用意したパラメータにdを追加する

d:差分データの大きさ/パケットの大きさ

式 1と式3と式4の複製を送信するときq)通信回数

Dを dにすると更新 1回で必要な通信回数と次の更

新までの参照で必要な通信回数とロックで必要な通信

回数の和 〟 は,

M-H'Ht(d+I)+(H-H')Ht(D+I)

+(HLH)H't*2+(d+I)
+(1-H)Rt(I+D)+HHf*4

となる｡

)Hg
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3.3.3 複製所持の判断基準

3.2.3と同様に考えると,

･k番目のエージェントが更新前に複製を所持して

いるとき

-k番目のエージェントに複製を所持させない場

合の通信回数-M"0

-k番目のエージェントに複製を所持させる場合

の通信回数 -Myes
M.o>M,esのとき,複製を所持させる｡(M.o>M,esの

とき,複製を所持させない)

Mno-Myが>0

(2+rk(I+D))-((d+I)+4)>0

よって,

rh,号篭
(14)

のとき複製を所持させる｡

･k春日のエージェントが更新前に複製を所持してい

ないとき

-k番目のエージェントに複製を所持させない場

合q)通信回数-M.0

-k番目のエージェントに複製を所持させる場合

の通信回数-Myes

Mno>M,esq)とき,複製を所持させる｡(M.o>M,es

のとき,複製を所持させない)

Mw-Myes>0

trh(1+D))一七(D+1)+4)>0

よって,

rk,号 篭

のとき複製を所持させる｡

したがって,式14と式15より

更新前に,複製がある恥 ,D崇

更新前に･複製がないPSrk,監 j

ZH監

qE

のとき,複製を所持させることによって通信回数を最

小にする複製配置を決定することができる｡

4 実験と評価

この章では,これまでに握奏されてきた分散資源共

有方式と本研究で提案した動的複製配置方式の効率を

実験で比較する｡



206 布木 哲三 ･下川 俊彦 ･楢崎 修二 ･吉田 禾己彦

4.T 実験結果

この節では,実験を行って本研究で提案した動的複

製配置方式の効率を検討する｡また,通信データ量を

考慮した動的複製配置方法の効率も検討する｡

･読み出し複製方式

･完全複製方式

･動的複製配置方式 (データ量を考慮しない)

･動的複製配置方式 (データ量を考慮する)

の4つの方式を使って実験する｡

この実験では4台のプロセッサを使う｡そのうち1

台のプロセッサ上に管理エージェントを配置し,残り

3つのプロセッサ上に共有資源エージェントを配置し

て,参照頻度をランダムに変化させて実験を行う｡

実験は共有資源の大きさを1000バイト,4000バイト,

7000バイトにしたときの送信したパケット数の合計と

実行時間を計測する｡

｢読み出し複製方式｣｢完全複製方式｣｢動的複製配
置方式 (データ量を考慮しない)｣,｢動的複製配置方式
(データ量を考慮する)｣の4つの方式を使って,共

有資源の大きさを1000バイトにしたときの実験結果を

蓑 1に,4000バイトにしたときの実験結果を表2に,

7000バイトにしたときの実験結果を表 3に示す｡(数

値は3回の平均)

共有資源の大きさが1000バイトのとき (表 1)は,

共有資源を送信するときに送信されるパケット数は1

パケットであるので,動的複製配置方法でデータ量を

考慮しない方法と考慮する方法は全く同じ方法にな

る｡したがって,この2つの方式をまとめて動的複製

配置方式としている｡

4.2 実鼓の考察

表 1･表2･表3をみると,それぞれのデータの大

きさで,｢動的複製配置方式 (データ量を考慮する)｣
と ｢動的複製配置方式 (データ量を考慮しない)｣が

｢読み出し複製方式｣と ｢完全複製方式｣に比べて効

率が良いことが分かる｡また,｢動的複製配置方式(デー
タ量を考慮する)｣は ｢動的複製配置方式 (データ量

を考慮しない)｣に比べて効率が良いことが分かる｡

図5に共有資源の大きさが7000バイトのときの各方

式のパケット数の比較を示す｡これをみると分かるよ

うに,完全複製方式はすべてのプロセッサに複製を配

置するのでパケット数は比例している｡読み出し複製

方式がほかの方式に比べて傾きが大きいのは,更新時

に複製を所持しているプロセッサに無効化命令を送信

しているからである｡データ量を考慮しないときは複

製を所持させる判断基準は式¢今より参照回数が2回

表 1.共済資源の大きさが1000バイトのとき

方 式 通信回数パケット数 実行時間(秒)

読み出し複製方式 724 724 ~18.25

完 全 複 製 方 式 662 662 17.61

表2.共済資源の大きさが4000バイトのとき

方 式 通居回数パケット数 実行時間(秒)

読~み出し複製方式 724 976 22.05

完 全 複 製 方 式 662 974 21.70

動的複製配置方式(1) 491 802 20.03

動的複製配置方式(2) 484 758 18.58

(1)データ量を考慮しない(2)データ量を考慮する

表3.共済資源の大きさが7000バイトのとき

方 式 通信回数パケット数実行時間 (珍)

読み出し複製方式 724 1228 25.25

完 全 複 製 方 式 662 1286 25.68

動的複製配置方式(1) 493 1113 23.67

動的複製配置方式(2) 492 1012 21.90

(1)データ量を考慮しない (2)データ量を考慮する
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図5.7000バイトのときのパケット数の比較

以上のときであるが,データ量を考慮するときは所持

させる判断基準は4/3回以上のときである｡したが

って,データ量を考慮しないと参照回数の履歴が4/

3回以上 2回以下のときは複製を所持させないことに

なり,通信回数が増えてしまう｡動的複製配置方式

(データ量を考慮しない)が更新回数が12回付近から

完全複製方式や動的複製配置方式 (データ量を考慮す

る)よりも傾きが大きくなっているのはこのような理

由からである｡

送信を行うとき,データはパケット単位で送信され

る｡｢参照要求｣や ｢更新命令｣は1パケットで送信
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される｡データの大きさが1パケットの大きさより大

きければ,データはパケットに入る大きさに分割され

送信される｡

この実験ではデータを1000･4000i7000バイトにし

て行った｡ 1パケットの大きさは1,500バイトである

ので,データを送信するとき送信されたバケット数は,

それぞれ 1パケット･3パケット･5パケットであ

バケ ット数の比較

4000 7抑
データの大きさ(バイト)

糾

!3

2

(重
臣
皆
駐

琳

実行時MTの比較

4(X)0 7000

データの大きさ(バイト)

一光一 統み出し牡8t方式

-十 尭全裸#方式
一米一 曲的枚姓Et方式(データJtを考Jlしない)

-⊂ト Ab的牧羊Et方式(データtを考Jlする)

図6.パケット数と実行時間
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図7,バケット数と実行時間
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る｡通信コストは計算コストに比べかなり高いので,

データの大きさが大きいと送信時におけるパケット数

が増えるので,効率が悪くなる｡

この実験で図6に示すように,送信されたパケット

数が多くなるとと実行に時間がかかることが分かる｡

図7に示すように,それぞれの方式でも同じパケッ

ト数であれば実行時間はほぼ同じになることが分か

る｡

管理サーバを配置する方式では管理サーバに通信が

集中すると管理サーバの負荷が高くなり,処理に多く

の時間がかかる｡したがって,通信が管理エージェン

トに集中するとパケット当りの実行時間が増加する｡

それぞれの方式での同じパケット数に対する実行時間

が若干異なっているのはこのような理由からである｡

5 おわりに

本研究では,分散環境下における効率的な資源共有

を行うために,共有資源の使用頻度を基に動的に最適

な複製配置を行う方法を提案した｡また,我々のこれ

までの研究では,制御信号を送信するときも共有資源

を送信するときも同様に1回の通信と考えて複製配置

を決定していた｡しかし,実際には送信するデータ量

でパケット数が異なる.そこで,通信データ量を考慮

した最適な複製配置の判断基準を求めた｡

従来の分散資源共有方法と本研究で提案した動的複

製配置方法の効率を実験によって比較し,動的複製配

置方法の効率が良いことを示した｡また,通信データ

量を考慮することによってさらに良い効率を得ること

ができることも示した.

今回は,研究の第一歩として管理エージェントを設

置して資源共有を行ったが,今後は,管理エージェン

トの負荷を分散させる方法について考えていきたい｡

LazyReleaseConsistencyというアルゴリズムが

提案されている7)｡更新を行うとすぐにその更新をは

かのプロセッサに反映させようとしないで,はかのプ

ロセッサが共有資源を必要とするときにその更新を共

有資源を必要とするプロセッサに反映するというアル

ゴリズムである｡このアルゴリズムを使うことで通信

回数を削減できる｡今後は,この LazyReleaseCon-

sistencyを取り入れた方法について考えていきたい｡
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