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内 容 梗 概

本 論 文 は1985年 か ら1989年 に か け て 、 筆 者 が(株)東 芝 シ ス テ ム

・ソ フ ト ウ ェ ア 技 術 推 進 部 お よ び シ ス テ ム ・ ソ フ ト ウ ェ ア 技 術 研 究

所 に お い て 行 っ た 分 散 シ ス テ ム に 関 す る 研 究 を ま と め た も の で あ る。

技 術 革 新 に よ る シ ス テ ム 利 用 者 の 要 求 高 度 化 に 伴 い 、 多 く の 分 野

で シ ス テ ム が 大 規 模 、 複 雑 化 し、 従 来 の 集 中 管 理 方 式 に よ る シ ス テ

ム 構 築 が 困 難 に な り つ つ あ る。 特 定 の 部 分 に 処 理 が 集 中 す る 結 果、

そ れ が 負 荷 や 信 頼 性'の 面 で の ネ ッ ク に な っ た り、 あ る い は そ の 部 分

の 巨 大 化 に 、よ っ て シ ス テ ム 開 発 が 長 期 化 し、 さ ら に 開 発 後 の シ ス テ

ム 拡 張 や 保 守 が 困 難 に な る た め で あ る。 そ の た め 分 散 管 理 方 式 の シ

ス テ ム が 期 待 さ れ て い る が 、 現 状 で は 集 中 管 理 機 構 を 完 全 に 排 除 す

る こ と が で き ず 、 こ の よ う な 問 題 を 解 決 す る ま で に は 到 っ て い な い 。

こ れ ら の 問 題 を 解 決 す る た め 本 研 究 で は 、 集 中 管 理 機 構 を 完 全 に

排 し た 「宣 言 形 の シ ス テ ム 」 の 提 案 と そ の 実 現 性 確 認 を 行 っ て い る。

宣 言 形 の シ ス テ ム は、 そ れ ぞ れ 互 い に 独 立 に 定 義 さ れ る シ ス テ ム 要

素 の 単 な る 集 合 で あ り、 そ こ に は 要 素 群 を 管 理 す る 集 中 機 構 は 存 在

し な い 。 ま た 各 シ ス テ ム 要 素 は そ れ ぞ れ 固 有 の 機 能 を 持 つ が 、 そ れ

ら の 役 割 は 要 素 群 の 協 力 と 協 調 に よ っ て 定 ま る も の で あ り、 集 中 管

理 機 構 等 に よ っ て 与 え ら れ る も の で は な い.。 従 っ て 個 々 の栗 素 は 、

集 中 機 構 の 制 約 を 受 け る こ と な く 最 大 の 能 力 を 発 揮 す る こ と が で き

る。 ま た 特 定 部 分 へ の 負 荷 集 中 を 無 く し、 高 信 頼 で 大 規 模 な か つ 拡

張 性 の 高 い シ ス テ ム の 構 築 が 可 能 に な る。 尚 、 宣 言 形 シ ス テ ム は ソ

フ ト ウ ェ ア 工 学 の 分 野 に お け る 宣 言 形 プ ロ グ ラ ム と 同 様 の 性 質 を 持

つ の で 、 宣 言 形 プ ロ グ ラ ム が 知 的 プ ロ グ ラ ム と 呼 ば れ る の に 対 応 し

て 、 本 論 文 で は 宣 言 形 シ ス テ ム を 「知 的 分 散 シ ス テ ム 」 と 呼 ん で い

る 。

本 論 文 の 第1章 で は 、 宣 言 形 シ ス テ ム の 工 学 的 な 意 義 と 過 去 の 他

の 研 究 に お け る 位 置 づ け を 明 ら か に し、 研 究 の 範 囲 と そ の 概 要 を 述

べ て い る。

第2章 で は 、 宣 言 形 シ ス テ ム の 構 造 と 個 々 の 要 素 が 備 え る べ き 性

質 を 明 ら か に し て い る。 さ ら に 要 素 群 の 協 力 と 協 調 を 次 の よ う に 分

離 し て い る。 つ ま り、 協 力 は 同 一 の 目 的 を 達 成 す る た め に 要 素 群 が



役 割 を 分 担 す る こ と で あ り、 協 調 は 要 素 群 が 異 な る 目 的 間 の 競 合 を

解 消 す る こ と で あ る。

第3章 、4章 で は 、 各 々 協 力 と 協 調 を 実 現 す る 分 散 機 構 を 提 案 し

て い る 。 協 力 機 構 は プ ロ ダ ク シ ョ ン ・シ ス テ ム の 原 理 に 基 づ い て い

る が 、 推 論 エ ン ジ ン や ワ ー キ ン グ ・ メ モ リ の よ う な 集 中 機 構 は 存 在

し な い 。 個 々 の 要 素 が 他 の 要 素 か ら 放 送 さ れ る メ ッ セ ー ジ を 受 け 取

り 可 能 か 否 か を 判 断 す る こ と に よ り、 あ る 目 的 の 達 成 に 必 要 な 要 素

群 の 組 合 わ せ を 発 見 す る 。 協 調 機 構 で は 単 段 ス ケ ジ ニ ー .リ ン グ と 多

段 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ の 二 つ の 問 題 が 扱 わ れ る。 い ず れ の 場 合 も 放 送

さ れ た 要 求 に 各 要 素 が そ の 性 能 や 状 態 を 返 答 す る ビ デ ィ ン グ(bidd

ing)形 式 の 機 構 に よ っ て 、 最 適 で は な い が 実 質 的 に 満 足 で き る 競 合

の 解 消 策 が 生 成 さ れ る 。

第5章 で は 、 要 素 群 の 正 し く か つ 効 率 的 な 動 作 を 保 証 す る 方 法 と

し て 、 デ ッ ド ロ ッ ク の 検 出 と 防 止 お よ び 多 重 化 要 素 管 理 の 分 散 機 構

を 述 べ て い る 。 ま た 、 こ れ ら の 機 構 さ ら に は 第3章 、4章 に お け る

協 力 ・協 調 機 構 の 前 提 に は 要 素 間 で の 放 送 に よ る 情 報 交 換 が あ る が 、

オ ー バ ヘ ッ ド の 低 い 高 信 頼 放 送 プ ロ ト コ ル も 提 案 し て い る。 こ こ で

第3章 か ら5章 で 述 べ ら れ た 分 散 機 構 を 実 現 す る ア ル ゴ リ ズ ム は 協

調 分 散 形 と い う 点 で 通 常 の 機 能 分 散 形 の ア ル ゴ リ ズ ム と は 異 な る。

つ ま り こ れ ら の ア ル ゴ リ ズ ム で は 個 々 の 要 素 が 特 定 の 機 能 を 分 担 す

る 訳 で は な い の で 、 あ る 要 素 に 異 常 が あ っ て も ア ル ゴ リ ズ ム は 正 常

に 動 作 す る し 、 ま た 要 素 の 迫 加 や 削 除 が あ っ て も 既 に 存 在 す る 要 素

群 を 変 更 す る 必 要 は な い 。

第6章 で は 、 知 的 分 散 シ ス テ ム の 実 現 性 と 有 用 性 が 示 さ れ る。 つ

ま り シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の レ ベ ル で は あ る が 、 知 的 分 散 シ ス テ ム を 鉄

道 運 行 管 理 と 電 力 系 統 の 電 圧 一 定 化 制 御 に 適 用 し 、 宣 言 形 シ ス テ ム

構 造 と 放 送 通 信 等 の 機 構 が 正 し く、 ま た 実 用 的 な 速 度 で 動 作 す る こ

と を 、 さ ら に 第4章 に お け る 協 調 機 構 等 に よ っ て 大 域 的 な 最 適 化 が

可 能 に な る こ と を 述 べ て い る。 最 後 に 第7章 で は 、 今 後 の 課 題 を 述

べ て い る 。
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第 ■ 章 緒 論

シ ス テ ム を 構 成 す る 要 素 群 は 元 来 個 々 独 立 に 管 理 ・ 制 御 さ れ て い

た が 、 要 素 群 の よ り 効 率 的 で 矛 盾 の 無 い 動 作 を 実 現 す る た め 、 現 在

で は 多 く の シ ス テ ム が 集 中 管 理 方 式 を 採 用 し て い る 。 つ ま り、 シ ス

テ ム 中 の 特 定 の 部 分 が 要 素 群 の 動 作 を 集 中 的 に 管 理 す る こ と'に よ っ

て 要 素 間 で の 協 力 、 協 調 が 円 滑 に な り、 全 体 の 運 転 効 率 向 上 や 高 度

な 機 能 の 実 現 が 可 能 に な っ て い る 。 し か し 一 方 で は 、 要 素 群 を 集 中

管 理 す る 部 分 へ 負 荷 や 機 能 が 集 中 す る 結 果 、 集 中 管 理 部 の 仕 様 決 定

や 開 発 に 多 大 の 時 間 を 要 す る 、 あ る い は 部 分 的 な 修 正 に 対 し て も 集

中 管 理 部 の 変 更 が 必 要 に な る な ど 、 シ ス テ ム の 拡 張 性 維 持 が 困 難 に

な っ て い る 。 ま た シ ス テ ム の 大 規 模 化 、 複 雑 化 と と も に 、 集 中 管 理

部 の 故 障 の 及 ぼ す 影 響 が 大 き く な り、 さ ら に は 集 中 管 理 部 の 実 現 に

大 規 模 で 高 速 な ハ ー ド ウ ェ ア が 必 要 に な る な ど 、 信 頼 性 や 処 理 能 力

の 面 で も 集 中 管 理 方 式 の 限 界 が 明 ら か に な り つ つ あ る 。

分 散 シ ス ・テ ム は 、 シ ス テ ム 中 に 分 散 し た 機 構 が 要 素 群 を 管 理 す る

こ と に よ っ て 特 定 要 素 へ の 負 荷 や 機 能 の 集 中 を 防 ぐ も の で あ り、 シ

ス テ ム の 拡 張 性 や 信 頼 性 、 処 理 性 を 維 持 し な が ら 要 素 群 の 効 率 的 で

矛 盾 の 無 い 動 作 を 実 現 す る 。 そ の た め 多 く の 分 散 ア ー キ テ ク チ ャ の

提 案 や 応 用 シ ス テ ム の 開 発 が 試 み ら れ て い る が[6]～[11コ 、

そ れ ら の 多 く は 階 層 形 の シ ス テ ム や 、 マ ネ ー ジ メ ン ト ・ バ イ ・ コ ン

セ ン サ ス(managementbyconcensus)[22コ と 呼 ば れ る 形 態 で あ

り、 シ ス テ ム か ら 集 中 管 理 部 を 排 除 す る ま で に は 到 っ て い な い 。 つ

ま り 階 層 形 の シ ス テ ム で は 、 上 位 層 の 要 素 が 下 位 層 の 要 素 群 を 管 理

す る マ ス タ ・ ス レ ー ブ(master-slave)関 係 に よ っ て シ ス テ ム 全 体

の 正 し い 動 作 を 保 証 す る が 、 マ ス タ の 存 在 は 集 中 管 理 部 の 存 在 に 他

な ら な い 。 ま た マ ネ ー ジ メ ン ト ・バ イ ・ コ ン セ ン サ ス で は 、 全 て の

要 素 が シ ス テ ム 全 体 の 状 態 を 監 視 し て 自 身 の 正 し い 動 作 を 維 持 す る

が 、 こ れ は 集 中 管 理 部 を 個 々 の 要 素 上 に 多 重 に 配 置 す る の と 等 価 で

あ る 。
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そ こ で 本 研 究 で は 集 中 管 理 機 構 を 完 全 に 排 し た シ ス テ ム と し て 、

宣 言 形 の シ ス テ ム 構 造 を 持 っ た 知 的 分 散 シ ス テ ム の 実 現 を 試 み る。

そ こ で は シ ス テ ム は シ ス テ ム 要 素 の 単 な る 集 合 か ら な り、 そ れ ら の

動 作 を 管 理 す る 集 中 管 理 機 構 は 存 在 し な い 。 つ ま り 個 々 の 要 素 は 各

々 独 立 で シ ス テ ム 内 で の あ ら か じ め 決 め ら れ た 役 割 は 持 た な い 。 要

素 の 役 割 は 、 要 素 群 が 状 況 に 応 じ て 協 力 、 協 調 す る こ と に よ っ て 定

ま る。 従 っ て 分 散 シ ス テ ム の 特 徴 で あ る 高 い 拡 張 性 と 適 応 性 、 信 頼

性 や 処 理 能 力 を 実 現 す る こ と が で き る。 従 来 の 集 中 管 理 方 式 の シ ス

テ ム で は 、 集 中 管 理 部 が 個 々 の 要 素 の 役 割 を あ ら か じ め 想 定 し て 、

そ れ を 管 理 手 続 き と し て 記 憶 し て い た 。 そ こ で 従 来 の シ ス テ ム を 手

続 き 形 シ ス テ ム と 呼 ぶ の に 対 し て 、 こ こ で 考 え る シ ス テ ム は 、 個 々

の 要 素 が そ の 役 割 を あ ら か じ め 定 め ら れ る こ と な く、 他 か ら 独 立 に

そ の 存 在 を 宣 言 す る だ け で あ る の で 宣 言 形 シ ス テ ム と 呼 ぶ 。

類 似 の シ ス テ ム と し て 既 に 自 律 的 な 性 質 を 備 え た 要 素 群 の 結 合 か

ら な る 構 造 が 提 案 さ れ て い る が 、 第2章 で は シ ス テ ム 要 素 の 自 律 性

と そ れ ら の 協 力 ・協 調 に 関 す る 新 た な 定 義 あ る い は 解 釈 を 与 え る。

従 来 の 研 究 で は 要 素 の 自 律 性 と 協 力 ・協 調 の 間 の 区 別 が あ い ま い で

あ り、 要 素 の 自 律 性 に 他 の 要 素 の 構 造 や 機 能 な ど の 要 素 群 の 協 力 ・

協 調 に 必 要 な 知 識 の 所 有 ま で 求 め る も の が 多 か っ た が[3][4]

[5][11]、 こ こ で は 要 素 の 自 律 性 を そ の 内 部 動 作 に 関 す る 知

識 だ け に 限 定 し て 、 自 律 性 か ら 協 力 ・協 調 の 概 念 を 分 離 す る。 要 素

の 自 律 性 が 他 の 要 素 の 構 造 や 機 能 に 関 す る 知 識 の 所 有 を 要 求 す る 場

合 は 、 個 々 の 要 素 の 能 力 が 他 の 要 素 の 持 つ そ の 要 素 に 関 す る 知 識 の

程 度 に 束 縛 さ れ る こ と に な る が 、 こ の 分 離 に よ っ て 要 素 の 独 立 性 が

高 ま り 各 要 素 が そ の 能 力 を 最 大 限 に 発 揮 で き る よ う に な る。 さ ら に

こ こ で は 、 協 調 分 散 形 エ キ ス パ ー ト ・シ ス テ ム 等[12][13コ

[14]で は あ い ま い で あ っ た 協 力 と 協 調 の 概 念 を 次 の よ う に 明 確

に 区 別 す る。 即 ち 要 素 群 の 協 力 と は 、 要 素 群 が 共 通 の 目 的 を 達 成 す

る た め に 互 い に 役 割 を 分 担 す る こ と で あ り、 協 調 は 異 な る 目 的 を 持

つ 要 素 群 が 互 い に そ の 競 合 を 解 消 す る こ と で あ る。 こ の 区 別 に よ り、
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従 来 ど ち ら か 一 方 あ る い は 両 者 を 不 完 全 な 形 で し か 実 現 で き な か っ

た 要 素 群 の 協 力 と 協 調 機 構 の 確 立 が 可 能 に な る 。

こ れ ら の 概 念 に よ っ て 、 宣 言 形 シ ス テ ム に お け る 互 い に 独 立 に 定

義 さ れ か つ 協 力 、 協 調 能 力 を 備 え た 要 素 群 の 構 造 と 機 能 が 明 確 に な

る が 、 第2章 で は 最 後 に 、 宣 言 形 シ ス テ ム を 計 算 機 シ ス テ ム と し て

実 現 す る 際 の 基 礎 と な る 知 的 分 散 オ ペ レ ー テ ィ ン グ ・ シ ス テ ム(O

S1)の 構 造 に つ い て も 考 え る 。LANで 結 合 さ れ た 計 算 機 群 を 統 合

管 理 す るOSと し て 既 に 多 く の 分 散OSが 提 案 さ れ て い る が[15]

[16][17コ[18コ 、 知 的 分 散OSは 次 に 示 す2つ の 特 徴 を

持 つ 。'第 一 は 、 従 来 の 分 散OSで は シ ス テ ム 全 体 の 管 理 はOSレ ベ

ル の 特 定 の プ ロ セ ス が 集 中 的 に 行 っ て い た の に 対 し 、 本OSで は 全

て の 管 理 を 個 々 の 要 素 の 結 合 で 行 う よ う に し て 、 完 全 な 分 散 管 理 を

実 現 し た こ と で あ る 。 第 二 は 要 素 間 の 情 報 交 換 に 全 面 的 に 放 送 通 信

を 導 入 し た こ と で あ り 、 そ れ に よ っ て 要 素 の 位 置 や 存 在 、 多 重 度 か

ち の 完 全 な 独 立 性 を 実 現 し た こ と で あ る 。

第3章 、 第4章 で は 要 素 群 の 協 力 と 協 調 を 実 現 す る 分 散 機 構 を 提

案 す る 。 第3章 で 示 す 要 素 群 の 協 力 機 構 は 、 基 本 的 に は プ ロ ダ グ シ

ョ ン ・ シ ス テ ム の 原 理[19コ に 基 づ い て い る が 、 推 論 エ ン ジ ン や

ワ ー キ ン グ ・ メ モ リ の よ う な 集 中 機 構 は 全 く 存 在 し な い 。 そ こ で は

個 々 の 要 素 が 、 他 の 要 素 か ら 送 ら れ て く る メ ッ セ ー ジ を 自 身 が 受 け

取 り 可 能 か 否 か を 判 断 す る こ と に よ り、 あ る 目 的 の 達 成 に 必 要 な 要

素 群 の 組 み 合 わ せ を 発 見 す る 。 要 素 群 の 協 力 を 実 現 す る 分 散 機 構 と

し て 既 に 提 案 さ れ て い るContractNet等 は[13][14]、 与 え

ら れ た 目 的 が 単 独 の 要 素 で 達 成 ・で き る 時 に は 有 効 で あ っ た が 、 こ こ

で 述 べ る 機 構 に よ っ て 、 目 的 が 単 独 の 要 素 で 達 成 で き な い 場 合 で も

そ れ を 達 成 す る 要 素 群 の 組 み 合 わ せ が 発 見 で き る よ う に な る 。

要 素 群 の 協 調 機 構 は い わ ゆ る 動 的 ス ケ ジs一 リ ン グ と 呼 ば れ る 機

能 を 実 現 す る が 、 こ れ に は 単 段 ス ヶ ジ ュ ー リ ン グ と 多 段 ス ケ ジ ュ ー

リ ン グ の2つ の ア プ ロ ー チ が あ る 。 第4章 で は こ れ ら2つ の 考 え に

基 づ く 要 素 群 に 分 散 し た ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 機 構 を 考 え る 。 あ る 仕 事
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の 完 了 に 必 要 な 一 連 の 作 業 の 間 に は 、 本 来 は 実 行 順 序 の 先 行 関 係 等

が 存 在 す る が 、 こ れ ら の 作 業 が 互 い に 独 立 で あ る と み な す の が 単 段

ス ケ ジ ュ ー リ ン グ で あ る 。 つ ま り 将 来 発 生 の 予 想 さ れ る 要 素 間 の 競

合 を 無 視 し て 、 現 在 の 競 合 だ け を 調 整 す る。 従 っ て 問 題 も 比 較 的 簡

単 で 要 素 数 の 多 項 式 オ ー ダ 計 算 量 の 最 適 化 ア ル ゴ リ ズ ム も 存 在 す る

[20コ[21コ 。 し か し 最 適 化 ア ル ゴ リ ズ ム は 、 多 項 式 オ ー ダ と

は 言 え 大 量 の 計 算 を 必 要 と す る 。 ま た そ の 分 散 化 に 際 し て も、 各 要

素 が 他 の 全 て の 要 素 の 状 態 を 監 視 し た り、 全 要 素 が 同 期 し て 動 作 し

な け れ ば な ら な い な ど 、 宣 言 形 の シ ス テ ム に 適 し た 形 態 の 実 現 は 難

し い 。 そ こ で こ こ で は 完 全 な 最 適 性 は 保 証 し な い が 、 宣 言 形 シ ス テ

ム の 条 件 を 備 え る 方 法 と し て 、 ビ デ ィ ン グ 法[22コ を 拡 張 し た 両

方 向 ビ デ ィ ン グ 法 を 提 案 す る。 ビ デ ィ ン グ 法 で は 特 定 の 要 素 に 負 荷

が 集 中 す る 恐 れ が あ っ た が 、 両 方 向 ビ デ ィ ン グ 法 に よ っ て そ の 危 険

性 が 緩 和 さ れ る。 さ ら に 個 々 の 要 素 に は 、 そ れ に 関 連 し た 局 所 的 な

要 素 群 の 状 態 情 報 と、 そ れ ら 要 素 間 で の 同 期 し か 要 求 さ れ ず 、 各 要

素 の 自 律 性 維 持 が 可 能 に な る。 ・

多 段 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ で は 、 個 々 の 仕 事 に 必 要 な 作 業 群 の つ な が

り か ら 将 来 発 生 す る 要 素 間 の 競 合 も 考 慮 し た 競 合 解 消 を 行 う。 従 っ

て 単 段 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ よ り も 優 れ た 競 合 の 解 消 策 を 生 成 す る が 、

最 適 策 を 生 成 す る に は 本 質 的 に は 全 て の 可 能 性 を 数 え 上 げ る し か な

く 膨 大 な 計 算 が 必 要 に な る 。 そ の た め 状 況 に 応 じ て 動 的 に 競 合 を 解

消 す る 方 法 と し て 現 在 実 際 に 利 用 で き る 方 法 は デ ィ ス パ ッ チ ン グ ・

ル ー ル[28][29コ ぐ ら い で あ る。 し か し デ ィ ス パ ッ チ ン グ ・

ル ー ル は 、 例 え ば 処 理 量 の 最 も 少 な い 作 業 か ら 開 始 す る な ど の ル ー

ル に 基 づ い て 要 素 間 の 競 合 を 解 消 す る も の で あ る が 、 ル ー ル と 最 適

性 と の 関 係 が 経 験 的 な も の で あ り、 生 成 す る 競 合 解 消 策 に 対 す る 最

適 性 の 保 証 は 全 く 無 い 。 そ こ で こ こ で は よ り 最 適 性 と 結 び つ い た ル

ー ル を 導 入 す る こ と に よ り、 競 合 解 消 策 の 質 を 高 め る。 こ こ で ル ー

ル の 評 価 は 個 々 の 要 素 上 で ビ デ ィ ン グ あ る い は 両 方 向 ビ デ ィ'ン グ 法

と 同 じ よ う に 行 わ れ る の で 、 各 要 素 は 同 時 に 宣 言 形 シ ス テ ム の 性 質
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も 備 え る こ と に な る。

要 素 群 の 結 合 動 作 に は 、 第3章 と 第4章 で 述 べ た 協 力 と 協 調 機 構

以 外 に も 、 同 時 実 行 制 御 や 要 素 間 で の 情 報 交 換 機 構 等 が 必 要 で あ る。

第5章 で は こ れ ら の 機 構 を 実 現 す る 分 散 ア ル ゴ リ ズ ム を 考 え る。 分

散 同 時 実 行 制 御 の 一 つ と し て 、 既 に デ ッ ド ロ ッ ク を 検 出 あ る い は 防

止 す る 多 く の 分 散 ア ル ゴ リ ズ ム が 提 案 さ れ て い る が[32][33]

「[
34][35コ 、 そ れ ら の ア ル ゴ リ ズ ム で は 要 素 数 の'2乗 の オ ー

ダ の 通 信 回 数 が 必 要 で あ っ た 。 こ こ で は 通 信 回 数 を 要 素 数 の オ ー ダ

に ま で 下 げ た 、 リ ア ル タ イ ム ・ シ ス テ ム 等 で も 使 用 可 能 な 方 式 を 実

現 す る 。 ま た 、 従 来 は デ ッ ド ロ ッ ク の 検 出 と 防 止 法 の 混 用 は 非 常 に

限 ら れ た 形 態 で し か 許 さ れ て い な か っ た が[36コ 、2つ の 方 式 の

混 用 形 態 の 制 限 も 緩 和 す る 。

知 的 分 散 シ ス テ ム の 協 力 ・協 調 機 構 あ る い は 同 時 実 行 制 御 の 機 構

で は 要 素 間 で の 放 送 通 信 が 中 心 的 な 役 割 を 果 た す 。 し か し 放 送 通 信

で は 、 送 信 側 と 受 信 側 で メ ッ セ ー ジ 受 け 取 り 確 認 信 号 を 交 換 す る の

ボ 難 し く、 信 頼 性 の 問 題 か ら 放 送 通 信 が 実 際 の シ ス テ ム で 本 格 的 に

利 用 さ れ る こ と は 無 か っ た 。 そ こ で こ こ で は 、 メ ッ セ ー ジ 受 け 取 り

確 認 信 号 の 交 換 を 行 わ な い 高 信 頼 放 送 通 信 プ ロ ト コ ル を 提 案 す る。

最 近 に な っ て 放 送 通 信 を 高 信 頼 で 行 う 方 式 が 多 く 提 案 さ れ る よ う に

な っ た が 、 そ れ ら の 方 法 で は 集 中 機 構 を 仮 定 し た り[37コ 、 各 メ

ッ セ ー ジ に 大 量 の 制 御 情 報 を 付 加 す る 必 要 が あ る な ど[38][3

9]1[40コ オ ー バ ヘ ッ ド が 高 く 実 用 に 耐 え る よ う な も の は 無 か っ

た 。 第5章 で は さ ら に 、 提 案 す る 放 送 通 信 プ ロ ト コ ル を 利 用 し て 、

要 素 の 位 置 や 多 重 度 か ら 完 全 に 独 立 な シ ス テ ム 高 信 頼 化 方 式 を 実 現

す る 。

最 後 に 第6章 で は 、 知 的 分 散 シ ス テ ム の リ ア ル タ イ ム 制 御 へ の2

つ の 適 用 例 を 考 え る。 第 一 は 鉄 道 運 行 管 理 シ.ス テ ム へ の 適 用 で あ り、

第5章 で 述 べ た 分 散 機 構 を 実 装 し た 知 的 分 散OSに よ っ て 高 い 処 理

能 力 と 拡 張 性 、 信 頼 性 を 兼 ね 備 え た シ ス テ ム の 実 現 が 可 能 に な る こ

と を 示 す 。 鉄 道 運 行 管 理 シ ス テ ム は 元 来 局 所 的 、 分 散 的 な 性 質 を 持
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っ て お り、 要 素 群 の 協 力 や 協 調 が 本 格 的 に 必 要 に な る シ ス テ ム で は

な い 。 そ こ で 第 二 の 例 で は 電 力 系 統 の 電 圧 一 定 化 制 御 に 第4章 で 述

べ た ビ デ ィ ン グ 法 を 適 用 し、 大 局 的 、 集 中 的 な 性 質 を 持 つ シ ス テ ム

で あ っ て も 宣 言 形 構 造 に よ る シ ス テ ム の 構 築 が 可 能 に な る こ と を 示

す 。
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第2章 知 的 分 散 シ ス テ ム の

ア ー キ テ ク チ ャ

第1節 序 言

集 中 管 理 機 構 を 排 除 し た 、 よ り 大 規 模 で 効 率 的 な 、、 し か も 高 い 信

頼 性 と 拡 張 性 を 備 え た シ ス テ ム と し て 、 「自 律 、 協 調 形 の 分 散 シ ス

テ ム 」 が 期 特 さ れ て い る[1][2コ 。 し か し こ れ ま で に 実 現 さ れ

た 分 散 シ ス テ ム は 、 い ず れ も シ ス テ ム の 局 所 的 な 動 作 の 管 理 機 構 を

分 散 し た だ け で あ り、 シ ス テ ム 全 体 に 渡 る 動 作 の 管 理 は 依 然 と し て

集 中 管 理 機 構 に 頼 っ て い た[6]～[11コr。 そ こ で 本 章 で は 、 シ』

ス テ ム 管 理 機 構 の 完 全 な 分 散 化 を 実 現 す る 「宣 言 形 の シ ス テ ム ・ア

ー キ テ ク チ ャ 」 と し て 「知 的 分 散 シ ス テ ム 」 を 提 案 す る 。

ま ず 第2節 で は ・ 知 的 発 散 シ ス テ ム の 目 的 と 、 そ れ を 実 現 す る 構

造 で あ る 宣 言 形 の シ ス テ ム ・ ア ー キ テ ク チ ャ の 概 略 を 述 べ る 。 宣 言

形 の シ ス テ ム は シ ス テ ム 要 素 の 単 な る 集 合 か ち 成 り、 要 素 群 の 動 作

を 管 理 す る 集 中 機 構 は 全 く 存 在 し な い 。 個 々 の シ ス テ ム 要 素 は 他 の

要 素 か ら は 独 立 に 定 義 さ れ 、 そ れ ら の 役 割 は 相 互 の 協 力 と 協 調 に よ

っ て 非 決 定 的 に 定 ま る 。 従 っ て 各 要 素 は 状 況 に 応 じ て 最 大 の 能 力 を

発 揮 す る こ と が で き る 。

宣 言 形 の シ ス テ ム は 自 律 的 な 要 素 の 協 力 と協 調 に よ っ て 動 作 す る

が 、 第3節 で は 要 素 の 自 律 性 を 定 義 し 、 そ れ ら 要 素 間 の 協 力 と 協 調

の 機 構 を 提 案 す る 。 従 来 の 研 究 で は 、 要 素 の 自 律 性 と 要 素 間 の 協 力

・協 調 の 概 念 の 区 別 が あ い ま い で 、 要 素 の 自 律 性 に 他 の 要 素 の 構 造

や 機 能 な ど の 要 素 群 の 協 力 と 協 調 動 作 に 必 要 な 知 識 を 求 め る も の が

多 か っ た[3コ[4][5コ 。 こ こ で は 要 素 、の 自 律:性 を 要 素 の 内 部

動 作 に 関 す る 知 識 だ け に 限 る こ と に よ り、 自 葎 性 か ら 協 力 ・協 調 の

概 念 を 分 灘 す る 。 要 素 の 自 律 性 に 他 の 要 素 に 関 す る 知 識 を も 含 め る

と、 個 々 の 要 素 の 能 力 が 、 他 の 要 素 が そ の 要 素 に 関 し て 持 つ 知 識 の

程 度 に 束 縛 さ れ る こ と に な る が 、 こ の 分 離 に よ っ て 個 々 の 要 素 の 独
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立 性 が 高 ま り 、 各 々 が そ の 最 大 の 能 力 を 発 揮 で き る よ う に な る 。 ま

た 要 素 群 の 協 力 と 協 調 の 機 構 は 、 協 調 分 散 形 エ キ ス パ ー ト ・ シ ス テ

ム 等 と し て 広 く 研 究 さ れ て い る が[12コ[13コ[14コ 、 協 力

と 協 調 を 明 確 に 分 離 し て い る も の は 無 く 、 ど ち ら か 一 方 を 実 現 す る

か あ る い は 両 者 を 不 完 全 な 形 で 実 現 し て い る も の が 多 か っ た 。 こ こ

で は 協 力 と 協 調 を 明 確 に 分 離 す る こ と に よ り 両 方 の 機 構 実 現 を 可 能

に す る 。

第4節 で は 、 計 算 機 シ ス テ ム 上 で の 自 律 性 を 備 え た 要 素 群 と 、 そ

れ ら の 間 の 協 力 と 協 調 機 構 の 実 現 構 造 を 述 べ る 。 要 素 群 はLANあ

る い は 内 部 バ ス で 結 合 し た 複 数 の 計 算 機 上 の オ ブ ジ ェ ク ト 群 と し て

実 現 さ れ る 。 オ ブ ジ ェ ク ト ・ モ デ ル を 採 用 す る こ と に よ り 、 要 素 の

自 律 性 が 容 易 に 実 現 で き る 。 こ こ で は さ ら に 、 分 散 計 算 機 群 の 管 理

か ら も 集 中 機 構 を 排 除 す る 目 的 で 、 知 的 分 散 オ ペ レ ー テ ィ ン グ ・ シ

ス テ ム の 構 造 を 提 案 す る 。 従 来 の オ ペ レ ー テ ィ ン グ ・ シ ス テ ム(O

S)で は 、OSレ ベ ル の 特 定 プnセ ス が シ ス テ ム 中 の 定 め ら れ た 種

類 の 要 求 を 集 中 的 に 処 理 す る 場 合 が 多 か っ た が[15コ[16コ 、

[17コ[18コ 、 提 案 構 造 で はOS機 能 も 放 送 通 信 に よ っ て 結 合

す る オ ブ ジ ェ ク ト 群 の 協 力 と 協 調 に よ っ て 実 現 さ れ る 。

第5節 で は 、 分 散 シ ス テ ム 構 築 の 最 大 の 問 題 点 で あ る 通 信 路 へ の

メ ッ セ ー ジ 集 中 を 回 避 す る 方 法 に つ い て の 考 察 を す る 。
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第2節 宣 言 形 シ ス テ ム

現 在 の 情 報 シ ス テ ム は 、 本 来 は 分 散 し て い る 構 成 要 素 群 を 統 合 し

て 集 中 的 に 管 理 す る 集 中 形 シ ス テ ム の 形 態 を と る こ と に よ り、 構 成

要 素 個 々 が 持 つ 能 力 の 単 な る 結 合 の 枠 を 超 え た 高 度 で 複 雑 な 機 能 を

実 現 し て 来 た 。 し か し 技 術 の 進 歩 とs一 ザ ー ・ニ ー ズ の 高 度 化 ・多

様 化 と と も に 大 規 模 か つ 複 雑 化 し た 情 報 シ ス テ ム を 集 中 形 シ ス テ ム

と し て 構 築 す る の は 困 難 に な り つ つ あ る 。 例 え ば 、 管 理 処 理 の 集 中

す る 集 中 管 理 機 構 の 仕 様 が 決 ま ら な い と シ ス テ ム 全 体 の 設 計 ・ 製 作

が 進 ま な い が 、 そ の 部 分 が 大 規 模 ま た 複 雑 に な り 過 ぎ て 仕 様 決 定 に

多 大 の 時 間 が 必 要 に な る 。 あ る い は シ ス テ ム 規 模 が 大 き 過 ぎ て 集 中

機 構 の 処 理 能 力 が 迫 い つ か な く な る 。 ま た シ ス テ ム の 大 規 模 化 と と

も に そ の 信 頼 性 の 与 え る 影 響 も 大 き く な っ て い る が 、 集 中 形 シ ス テ

ム で は 集 中 管 理 機 構 の 故 障 が シ ス テ ム 全 体 の 停 止 を 招 く。 さ ら に シ

ス テ ム の 部 分 的 な 変 更 に 際 し て も 複 雑 な 集 中 管 理 機 構 の 変 更 が 必 要

に な り、 ユ ー ザ ー ・ニ ー ズ の 変 化 に 適 応 す る の が 困 難 に な る 。

こ れ ら の 問 題 は 全 て 集 中 管 理 機 構 へ の 処 理 の 集 中 に 起 因 す る も の

で あ る。 分 散 形 シ ス テ ム の 目 的 は 、 シ ス テ ム か ら こ の 集 中 管 理 機 構

を 除 く こ と で あ り、 そ れ に よ っ て 大 規 模 、 高 信 頼 で か つ 柔 軟 性 の 高

い シ ス テ ム の 構 築 を 可 能 に す る こ と で あ る 。 し か し 従 来 か ら 多 く の

分 散 形 シ ス テ ム が 提 案 、 構 築 さ れ て い る が 、 こ れ ら の 目 的 は 達 成 で

き て い な い[6]～[11コ 。 そ れ は 既 存 の 分 散 形 シ ス テ ム が 機 能

や 負 荷 の 分 散 を 行 な っ た も の の 、 個 々 の 分 散 要 素 の 役 倒 を 決 定 す る

管 理 機 能 の 分 散 を 実 現 し て い な い か ら で あ る。 例 え ば 一 般 的 な 階 層

形 分 散 シ ス テ ム で は 、 上 位 要 素 の 目 的 は そ の 下 位 に 位 置 す る 要 素 群

の 役 割 分 担 に よ っ て 達 成 さ れ る が 、 上 位 と 下 位 の 要 素 は マ ス タ と ス

レ ー ブ の 関 係 に あ り、 下 位 要 素 群 の 役 割 決 定 等 の 処 理 は 上 位 要 素 が

集 中 的 に 行 な う。 そ こ で 集 中 管 理 機 構 を 排 し た シ ス テ ム 構 造 と し て

「自 律 、 協 調 形 の 分 散 シ ス テ ム 」 が 注 目 さ れ て い る[1]12]。

こ れ ら の シ ス テ ム は、 個 々 の 要 素 の 動 作 を 要 素 自 身 が 管 理 す る の で
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自 律 形 、 あ る い は 要 素 群 の 結 合 に よ っ て そ れ ら の 動 作 を 管 理 す る の

で 協 調 形 の 分 散 シ ス テ ム と 呼 ば れ る 。

こ こ で は、 こ の よ う な 形 で 集 中 管 理 機 構 を 排 し た 知 的 分 散 シ ス テ

ム の 実 現 に 当 っ て 「宣 言 形 の シ ス テ ム 構 造 」 を 提 案 す る。 こ こ で 宣

言 形 シ ス テ ム と は 、 計 算 機 言 語 の 分 野 で 用 い ら れ る 宣 言 形 プ ロ グ ラ

ミ ン グ の 概 念 を シ ス テ ム に 拡 張 し た も の で あ る。 宣 言 形 デ ロ グ ラ ム

の 対 立 概 念 で あ る 手 続 き 形 プ ロ グ ラ ム で は 、 プ ロ グ ラ ム 中 の 個 々 の

文 は あ ら か じ め 目 的 と す る 処 理(手 続 き)に 沿 っ て 固 定 的 に 配 列 さ

れ て い る が 、 宣 言 形 の プ ロ グ ラ ム で は 個 々 の 文 は 単 に そ の 存 在 が 宣

言 さ れ る だ け で 文 の 配 列 に 意 味 は 無 い 。 個 々 の 文 の 実 行 順 序 は、 入

力 や 他.の 文 の 実 行 状 況 に よ っ て 非 決 定 的 に 定 ま る。 従 っ て 宣 言 形 の

プ ロ グ ラ ム は 、 個 々 の 文 の あ ら ゆ る 組 合 せ に 対 応 す る 動 作 が 可 能 で

あ り、 実 行 順 序 の 固 定 し て い る 手 続 き 形 の プ ロ グ ラ ム よ り も は る か

に 適 応 性 が 高 い 。 宣 言 形 の シ ス テ ム に お い て も 個 々 の シ ス テ ム 要 素

は 他 の 要 素 群 の 脈 絡 と 関 係 無 く 単 に 宣 言 さ れ る だ け で あ る 。 個 々 の

要 素 の 役 割 を 定 め る 集 中 管 理 機 構 の よ う な 手 続 き に 相 当 す る 機 構 は

無 い 。 シ ス テ ム 要 素 の 役 割 は 、 与 え ら れ た 仕 事 に 対 し て 個 々 の 要 素

が そ の 宣 言 さ れ た 機 能 に 関 す る 情 報 を 交 換 、 組 合 せ る こ と に よ っ て

(こ れ を 要 素 群 の 協 力 、 協 調 と 呼 ぶ)非 決 定 的 に 定 ま る。 従 っ て シ

ス テ ム 要 素 は そ の 能 力 を 、 固 定 的 な 手 続 き に 束 縛 さ れ る こ と 無 く 最

大 限 に 発 揮 す る こ と が で き る。 宣 言 形 の プ ロ グ ラ ム が 知 的 プ ロ グ ラ

ム と 呼 ば れ る の に 対 応 し て 、 こ こ で は 宣 言 形 の シ ス テ ム を 知 的 分 散

シ ス テ ム と 呼 ぶ 。

自 律 、 協 講 形 分 散 シ ス テ ム 実 現 の 鍵 は 個 々 の シ ス テ ム 要 素 の 自 律

性 と そ れ ら の 間 の 協 力 と 協 調 の 機 構 で あ る が 、 知 的 分 散 シ ス テ ム で

は 要 素 の 自律 性 を 自 身 の 内 部 状 態 に 関 す る 知 識 と 機 能 に 限 る 。 つ ま

り 自 律 的 な 要 素 と は 自 身 の 内 部 状 態 へ の ア ク セ ス 手 段 と 自 身 の 能 力

に 関 す る 知 識 を 備 え る も の で あ っ て 、 他 の 要 素 に 関 す る も の は 、 例

え ば 要 素 間 の 通 信 プ ロ ト コ ル な ど の 最 低 限 の 知 識 以 外 は 持 た な い 。

自 律 的 な 要 素 に 他 の 要 素 の 構 造 や 機 能 に 関 す る 知 識 ま で 持 た せ る 考
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え 方 も あ る が 、 そ れ は 宣 言 形 の シ ス テ ム 構 造 に 反 す る。 そ れ ら の シ

ス テ ム で は 個 々 の 要 素 は 他 の 要 素 群 の 機 能 や 性 質 を 考 慮 し て 定 義 さ

れ 、 他 の 要 素 群 の 脈 絡 と 独 立 に 定 義 す る こ と は で き な い。 ま た 個 々

の 要 素 の 能 力 が 他 の 要 素 の 構 造 と 知 識 に よ っ て 制 限 さ れ る。

知 的 分 散 シ ス テ ム で は こ の よ う に 限 ら れ た 情 報 と 機 能 か ら 成 る 要

素 群 の 上 の 協 力 と 協 調 機 構 を 実 現 す る。 こ の 時 こ れ ら の 機 構 が 、 例

え ば 、 シ ス テ ム 全 体 に 渡 る 最 適 化 ア ル ゴ リ ズ ム を い く つ か の 機 能 に

分 割 し、 そ れ ら の1つ1つ を 個 々 の 要 素 が 担 当 す る よ う な 機 能 分 散

の 形 態 で あ っ て は 、 シ ス テ ム の 拡 張 性 や 信 頼 性 を 向 上 す る こ と は で

き な い 。 そ れ は 複 数 の 要 素 上 に 集 中 管 理 機 構 を 分 離 し た に 過 ぎ な い 。

宣 言 形 シ ス テ ム の 性 質 は 、 個 々 の 要 素 が そ の 意 思 決 定 を 互 い に 比 較

あ る い は 調 整 す る よ う な 形 態 で な い と 実 現 で き な い 。 次 節 以 後 で は 、

こ の よ う な 分 散 形 態 の 実 現 を 考 え る 。

次 に 集 中 管 理 機 構 を 排 除 し た 宣 言 形 の シ ス テ ム 構 造 の 性 質 を ま と

め'る 。

1).大 規 模 性 負 荷 集 中 部 を 排 す る こ と に よ り 高 速 、 大 量 の 処 理

を 可 能 に す る 。 ま た シ ス テ ム 開 発 負 荷 の 特 定 部 分 へ の 集 中 を 無

く し て 、 要 素 群 の 並 列 開 発 を 可 能 に す る。 そ れ に 伴 な い 、 仕 様'

決 定 部 分 か ら の 逐 次 開 発 、 テ ス ト、 運 用 が 可 能 に な る。

2)信 頼 性 ど の 部 分 が 故 障 し て も 全 体 故 障 に は な ら な い 。 信 頼

度 の 要 求 に 応 じ て 、 個 々 の 要 素 の 多 重 度 設 定 や そ の 変 更 が 他 か

ら 独 立 に で き る。

3)適 応 性 個 々 の シ ス テ ム 要 素 が 、 他 の 要 素 が そ れ に 関 し て 持

つ 知 識 の 制 約 を 受 け る こ と な く、 状 況 に 応 じ て そ の 最 大 の 能 力

を 発 揮 で き る。

4)拡 張 性 機 能 の 変 更 や 追 加 、 性 能 の 向 上 な ど が、 対 応 す る 要

素 の 変 更 や 追 加 だ け で 、 他 の 要 素 か ら 独 立 に 行 な え る。

5)保 守 性 要 素 の 修 理 や 点 検 追 加 が 、 他 の 要 素 か ら 独 立 に ま た

そ れ ら の 要 素 の 動 作 を 止 め ず に 行 な え る。

6)経 済 性 処 理 負 荷 の 要 素 群 へ の 適 切 な 配 分 に よ る 資 源 の 効 率
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的 利 用 が 可 能 で あ る 。 ま た:負 荷 に 応 じ た 要 素 の 増 減 に よ り、 シ

ス テ ム 規 模 を 負 荷 に 対 し て 常 に 最 適 に 保 つ こ と が で き る 。
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第3節 知 的 分 散 シ ス テ ム の 論 理 構 造

知 的 分 散 シ ス テ ム は 、 互 い に 独 立 に 宣 言 さ れ る シ ス テ ム 要 素 の 単

な る 集 合 か ら 成 る。 こ れ ら 要 素 群 の 役 割 は 全 て そ れ ら め 間 の 協 力 と

協 調 に よ っ て 分 散 的 に 定 ま り、 要 素 群 を 管 理 す る 特 別 の 要 素 は 存 在

し な い 。 集 中 的 な 管 理 機 構 を 持 た ず に 要 素 間 の 協 力 と 協 調 を 実 現 す

る に は 、 個 々 の 要 素 の 自 律 性 が 不 可 欠 で あ る が、 こ こ で な 要 素 の 自

律 性 を 次 の よ う に 定 義 す る 。

.[定 義2.1シ ス テ ム 要 素 の 自 律 性 ⊃

シ ス テ ム 要 素 が 自 律 的 で あ る と は 、 要 素 が そ の 能 力 に 関 す る 知 識

と、 そ の 内 部 状 態 を 変 更 あ る い は 参 照 す る 機 構 を 自 身 の 内 部 に 備 え

る こ と で あ る 。

従 来 の 自 律 、 協 調 形 の 分 散 シ ス テ ム で は 個 々 の 要 素 の 自 律 性 に 関

連 要 素 群 の 能 力 や 構 造 に 関 す る 知 識 等 を 仮 定 す る も の が 多 か っ た が 、

知 的 分 散 シ ス テ ム で は 要 素 の 自 律 性 を そ の 内 部 構 造 に 関 す る も の に 』

限 り、 他 の 要 素 の 存 在 や 位 置 、 内 部 機 構 等 に 関 す る 知 識 は 要 求 し な

い 。 個 々 の 要 素 が 互 い に 他 の 要 素 の 存 在 や 内 部 機 構 を 知 っ て い る 場

合 は 、 要 素 群 が 矛 盾 無 く 動 作 す る に は 都 合 が 良 い が 、 宣 言 形 の シ ス

テ ム の 特 性 は 失 わ れ る。 そ の よ う な シ ス テ ム で は 要 素 炉 互 い に 独 立

で 無 く な り、 個 々 の 要 素 の 能 力 が 、 他 の 要 素 が 持 つ そ の 要 素 の 構 造

や 機 能 に 関 す る 知 識 の 程 度 に 束 縛 さ れ る。 つ ま り 個 々 の 要 素 の 能 力

を 最 大 限 に 引 き 出 す に は 、 各 要 素 が 全 て の 要 素 の 構 造 や 機 能 を 知 ら

な け れ ば な ら な く な り、 要 素 の 開 発 に シ ス テ ム 全 体 を 開 発 す る の と

同 程 度 の 労 力 が 必 要 に な る 。 ま た1つ の 要 素 の 変 更 や 追 加 に 対 し て 、

他 の 要 素 が 持 つ そ の 要 素 に 関 す る 知 識 も 変 更 す る 必 要 が 生 じ、 シ ス

テ ム の 拡 張 性 や 保 守 性 が 低 下 す る。

自 律 形 の 分 散 シ ス テ ム の 代 表 的 な 例 は シ ナ ジ ェ テ ィ ク ス[3コ や 、

ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク[4][5]で あ る が、'こ れ ら の シ ス テ ム
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で は 個 々 の 要 素 は 、 互 い に 隣 接 す る 要 素 の 存 在 や 配 置 を 知 ら な け れ

ば な ら な い と 言 う 意 味 で[定 義2.1コ の 自 律 性 を 満 足 し な い 。 従

っ て 宣 言 形 の シ ス テ ム の 持 つ 柔 軟 な 性 質 を 完 全 に 実 現 す る こ と は で

き な い 。 ま た 要 素 の 自 律 性 に 他 の 要 素 の 構 造 や 機 能 に 関 す る 知 識 を

要 求 す る シ ス テ ム で は 、 異 な る 構 造 や 機 能 を 持 つ 要 素 が 存 在 す る と

個 々 の 要 素 が 持 つ べ き 知 識 の 量 が 急 激 に 増 加 す る た め 、 一 般 に 同 質

の 要 素 群 で シ ス テ ム を 構 成 す る こ と に な る 。 し か し 同 質 の 要 素 群 で

シ ス テ ム を 構 成 す る た め 、 専 用 的 な 機 能 を 持 つ シ ス テ ム は 実 現 で き

て も 多 様 な 要 求 に 答 え る 複 雑 な シ ス テ ム の 実 現 は 期 待 で き な い 。 実

際 こ の よ う な 構 造 の シ ス テ ム に 多 様 な 機 能 を 要 求 す る 場 合 は 、 上 位

に 集 中 管 理 機 構 を 仮 定 す る こ と が 多 い[11コ 。

も ち ろ ん 全 く 無 秩 序 に 動 作 す る 要 素 群 が 互 い に 協 力 、 協 調 す る の

は 不 可 能 で あ る の で 、 要 素 群 は 完 全 に は 独 立 で は な く 、 要 素 間 で の

最 低 限 の 約 束 ご と が 必 要 で あ る が 、 こ こ で は そ れ を 要 素 間 の 通 信 プ

ロ ト コ ル に 限 る 。 つ ま り 各 要 素 は 、 他 の 要 素 の 能 力 や 負 荷 状 態 問 合

わ せ 等 に 関 す る 全 要 素 間 で 共 通 の イ ン タ ー フ ェ イ ス を 図2.1に 示

す よ う に 共 通 知 識 部 と し て 備 え る 。 但 し 、 要 素 は 全 て の 共 通 イ ン タ 、

一 フ ェ イ ス を 備 え る 必 要 は 無 く 、 自 身 に 関 連 の あ る も の だ け を 備 え

れ ば よ い 。 あ る イ ン タ ー フ ェ イ ス を 持 た な く て も 、 そ の イ ン タ ー フ

ェ イ ス が 必 要 な 協 力 と 協 調 動 作 に 参 加 で き な い だ け で あ っ て 、 シ ス

テ ム に 矛 盾 が 生 じ る こ と は 無 い 。 図2.1に お け る 固 有 知 識 部 は 、

要 素 独 自 の 機 能 を 実 現 す る 機 構 で あ る 。

[定 義2.'1]で 示 し た 性 質 を 備 え た 要 素 群 の 結 合 を 、 知 的 分 散

シ ス テ ム で は 協 力 と 協 調 の2つ の 形 態 に 分 離 す る 。 要 素 群 が 互 い に

結 合 す る こ と に よ り 、 集 中 管 理 機 構 を 仮 定 す る こ と 無 く 意 思 決 定 や

問 題 解 決 を 行 な う 機 構 は 、 協 調 形 エ キ ス パ ー ト ・ シ ス テ ム 等 と し て

既 に 広 く 研 究 さ れ て い る 〔12コ[13コ[14]。 し か し そ れ ら

の 研 究 で は 協 力 と 協 調 が 明 確 に 区 別 さ れ て い な い の で 、 ど ち ら か 一

方 の 機 能 だ け が 実 現 さ れ る か 、 あ る い は 両 者 の 実 現 が,不 完 全 で あ る

場 合 が 多 か っ た 。 協 力 と 協 調 を 次 に 示 す よ う に 分 離 す る こ と に よ り、
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2つ の 機 能 が 明 確 に な る と と も に 、 こ れ ま で 別 々 に 開 発 さ れ た 方 法

や 機 構 の 融 合 が 可 能 に な る な ど 、 要 素 群 結 合 機 構 の.実 現 も 容 易 に な

る。

[定 義2.2要 素 群 の 協 力 コ

要 素 群 の 協 力 と は、 共 通 の 目 的 を 達 成 す る た め に 要 素 群 が 互 い に

役 割 を 分 担 す る こ と で あ る 。

[定 義2.3要 素 群 の 協 調 〕

要 素 群 の 協 調 と は 、 異 な る 目 的 間 の 競 合 を 解 消 す る た め に 要 素 群

が 互 い に そ の 要 求 を 調 整 す る こ と で あ る。

知 的 分 散 シ ス テ ム は 図2.2に 示 す よ う に 、 ジ ョ ブ と プ ロ セ ス 、

資 源 の3種 類 の シ ス テ ム 要 素 群 か ら 構 成 さ れ る 。 協 力 と 協 調 の 機 構

は 明 確 に 分 離 さ れ て い て 、 ジ ョ ブ 要 素 と プ ロ セ ス 要 素 の 結 合 が 協 力

を 実 現 し 、 プ ロ セ ス 要 素 と 資 源 要 素.の 結 合 が 協 調 を 実 現 す る 。 こ こ

で ジ ョ ブ 要 素 は シ ス テ ム に 投 入 さ れ る 仕 事 と1対1に 対 応 し 、 そ の

要 求 仕 様 を 保 持 す る 。 従 っ て ジ ョ ブ 要 素 は 、 シ ス テ ム へ の 仕 事 の 投

入 と と も に 生 成 さ れ 、 仕 事 の 終 了 と 同 時 に 消 滅 す る 。 仕 事 の 要 求 仕

様 は 図2.3(1)に 示 す よ う に 、 そ の 入 力 と 出 力 の 対 と し て 記 述

さ れ る 。 図 の 例 で は 、 ジ ョ ブ 要 素Jは 入 力{11,12}の 組 か ら

出 力{0}を 生 成 す る こ と を 要 求 し て い る 。

プ ロ セ ス 要 素 は 、 シ ス テ ム 内 に 分 散 し た ハ ー ド ウ ェ ア や ソ フ ト ウ

ェ ア が 有 す る 個 々 の 機 能 に 対 応 し て 、 そ の 機 能 仕 様 を 保 持 す る 。 機

能 仕 様 は 、 仕 事 の 要 求 仕 様 と 同 様 に 図2.3(2)に 示 す よ う な 入

力 と 出 力 の 対 と し て 記 述 さ れ る 。 こ の 例 で は プ ロ セ ス 要 素Pは 入 力

{A,B,C}の 組 か ら 出 力 の 組{X,Y}を 生 成 す る 機 能 を 持 っ

て い る 。・ プ ロ セ ス 要 素 が 抽 象 的 な 概 念 で あ る 機 能 に 対 応 し た の に 対

し て 、 資 源 要 素 は そ の 機 能 を 実 行 す る ハ ー ド ウ ェ ア や ソ フ ト ウ ェ ア

資 源 そ の も あ で あ る 。 具 体 的 に は 機 器 の 制 御 プ ロ グ ラ ム や 計 算 プ ロ

グ ラ ム あ る い は デ ー タ が 資 源 要 素 を 構 成 す る が 、[定 義2.1コ の
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自 律 性 を 保 証 す る た め に 、 そ の 負 荷 状 態 や 処 理 性 能 、 入 出 力 仕 様 等

に 関 す る 情 報 も 備 え る 。

プ ロ セ ス 要 素 は 資 源 要 素 が 持 っ て い る 機 能 に 対 応 し て 定 義 さ れ る

が 、 そ の 対 応 は 必 ず し も ユ 対 ・1で は な い 。 つ ま り 一 般 に 資 源 は 複 数

の 機 能 を 持 っ て い る の で 単 一 の 資 源 要 素 が 複 数 の プ ロ セ ス 要 素 に 対

応 す る し、 逆 に 機 器 故 障 へ の 対 応 や 負 荷 の 並 列 処 理 を 可 能 に す る た

め 機 能 は 複 数 の 資 源 上 に 多 重 化 さ れ る の で 、 単 一 の プ ロ セ ス 要 素 が

複 数 の 資 源 要 素 に 対 応 す る 。 尚 、 プ ロ セ ス 要 素 と 資 源 要 素 は 、 シ ス

テ ム 今 の 資 源 追 加 や そ ゐ 変 更 に 応 じ て 定 義 、 変 更 さ れ る。 以 下 で は

誤 解 の 恐 れ の 無 い 場 合 に は 、 ジ ョ ブ 要 素 、 プ ロ セ ス 要 素 、 資 源 要 素

を 各 々 単 に、 ジ ョ ブ 、 プ ロ セ ス 、 資 源 と 記 す 。

こ れ ら3種 類 の 要 素 に よ っ て 、 協 力 と 協 調 は 次 の よ う に 具 体 化 さ

れ る 。 つ ま り 協 力 は 、 仕 事 の 要 求 仕 様 の 実 現 に 必 要 な 機 能 の 組 合 わ

せ を 、 ジ ョ ブ 要 素 と プ ロ セ ス 要 素 間 で 互 い の 入 出 力 仕 様 を 交 換 す る

こ と に よ っ て 発 見 す る 過 程 で あ る。 ま た 協 調 は、 異 な る 仕 事 の 要 求

仕 様 を 実 現 す る 機 能 群 に 物 理 資 源 を 割 当 て る 過 程 で あ り、 プ ロ セ ス

要 素 と 資 源 要 素 の 間 で 入 出 力 仕 様 や 負 荷 状 態 に 関 す る 情 報 を 交 換 す

る こ と に よ り、 シ ス テ ム 中 の 仕 事 が 効 率 的 に 処 理 さ れ る よ う な プ ロ

セ ス へ の 資 源 割 当 て を 決 め る こ と で あ る。 協 力 と 協 調 は 各 々 分 散 プ

ロ ダ ク シ ョ ン ・シ ス テ ム と 分 散 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 機 構 に よ っ て 実 現

さ れ る が 、 こ れ ら の 分 散 ア ル ゴ リ ズ ム の 詳 細 は 第3章 、4章 で 述 べ

る。 ま た 実 際 に は 、 要 素 群 が 並 行 に 動 作 す る 際 の デ ッ ド ロ ッ グ 発 生

を 検 出 ま た は 防 止 し た り、 あ る い は 多 重 化 さ れ た 要 素 群 の 状 態 を 常

に 矛 盾 無 く 保 つ 等 の 機 構 が 必 要 で あ る が 、 こ れ ら を 実 現 す る 分 散 ア

ル ゴ リ ズ ム に つ い て は 第5章 で 述 べ る。 こ こ で は こ れ ら の 分 散 ア ル

ゴ リ ズ ム が 備 え る べ き 性 質 を ま と め る。

1)個 々 の シ ス テ ム 要 素 が 、 シ ス テ ム の 大 域 的 な 構 造 や 状 態 を 知

る 必 要 が 無 い 。 例 え ば 要 素 の 存 在 個 数 や 位 置 、 そ の 能 力 等 に 関

す る 知 識 を 仮 定 す る ア ル ゴ リ ズ ム で は 、 要 素 の 追 加 や 変 更 の 都

度 知 識 の 修 正 が 必 要 に な り、 シ ス テ ム の 拡 張 性 が 損 な わ れ る。
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ま た 各 要 素 が シ ス テ ム 全 体 の 状 態 知 識 を 持.つ と、 個 々 の 要 素 の

規 模 や 負 荷 が 増 大 し て 大 規 模 な シ ス テ ム 構 築 が 難 し く な る。

2)個 々 の シ ス テ ム 要 素 の 動 作 .の 大 域 的 な 同 期 を と る 必 要 が な い 。

大 域 的 な 同 期 機 構 は 集 中 的 な 機 構 に な り が ち で あ る。 ま た 処 理

速 度 等 が 能 力 の 低 い 要 素 の 性 能 に よ っ て 制 限 さ れ る。 も ち ろ ん

局 所 的 な 同 期 は 必 要 で あ る 。

3)個 々 の シ ス テ ム 要 素 が 、 ア ル ゴ リ ズ ム を 互 い に 独 立 、 並 列 に

処 理 で き る。 各 要 素 が 、 あ る ア ル ゴ リ ズ ム の 実 現 に 必 要 な 処 理

の 一 部 を 分 担 す る 機 能 分 散 の 形 態 で は 、1つ の 要 素 の 追 加 や 変

更 が 他 の 要 素 に も 影 響 し 拡 張 性 の 高 い シ ス テ ム を 構 築 す る の が

難 し く な る 。 ま た 複 数 の 要 素 を 経 由 し て 順 次 進 行 す る 処 理 に よ

っ て シ ス テ ム が 管 理 さ れ る の で 、 シ ス テ ム の 応 答 速 度 や 信 頼 性

が 低 下 す る。
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ジョブ要素

共 通 知 識1

固 有 矢Qo哉

図2。1シ ステム要素あ構成
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図2.2知 的分散システムの論理構造
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(1)ジ ョブの要求 仕様

図2.3ジ 。ブ要 素 とプ。セス要素 の仕様
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第4節 知 的 分 散 シ ス テ ム の 実 現 構 造

前 節 で 示 し た 知 的 分 散 シ ス テ ム の 要 素 群 は 、 実 際 に は 計 算 機 の プ

ロ グ ラ ム と し て 実 現 さ れ る 。 図2.4に 知 的 分 散 シ ス テ ム を 実 現 す

る 計 算 機 シ ス テ ム の 構 造 を 示 す 。 ハ ー ド ウ ェ ア はLANあ る い は 内

部 バ ス で 接 続 さ れ た 計 算 機 群 か ら 成 る。 宣 言 形 の シ ス テ ム 構 造 は 、

シ ス テ ム 要 素 を オ ブ ジ ェ ク ト ・ モ デ ル に お け る オ ブ ジ ェ 『ク ト と し て

計 算 機 群 上 に 配 置 し、 オ ブ ジ ェ ク ト 問 の メ ッ セ ー ジ 交 換 に 放 送 通 信

を 用 い る こ と に よ っ て 実 現 す る 。 オ ブ ジ ェ ク ト の 性 質 が 個 々 の シ ス

テ ム 要 素 に 自 律 性 を 与 え 、 放 送 通 信 が シ ス テ ム 要 素 の 位 置 と 多 重 度

か ら の 独 立 性 を 保 証 す る 。 つ ま り オ ブ ジ ェ ク ト 群 は 計 算 機 群 の 中 に

ど の よ う 、に 配 置 ま た 多 重 化 さ れ よ う と も 全 く 同 じ 動 作 を す る 。

こ れ ら 計 算 機 群 は 知 的 分 散 オ ペ レ ー テ ィ ン グ ・ シ ス テ ム(OS)

に よ っ て 正 し く か つ 効 率 的 な 動 作 を 保 証 さ れ る が 、 こ れ ら の プ ロ グ

ラ ム を 搭 載 す る 計 算 機 シ ス テ ム の 個 々 の ハ ー ド ウ ェ ア 自 体 も 実 は シ

ス テ ム 要 素 で あ り、 従 っ て 計 算 機 シ ス テ ム そ の も の も 宣 言 形 の構 造

を 持 た な け れ ば な ら な い 。 そ こ で 知 的 分 散OS自 体 も オ ブ ジ ェ ク ト

の 単 な る 集 合 と し て 実 現 す る 。 つ ま り 全 て のOS機 能 は こ れ ら オ ブ

ジ ェ ク ト の 結 合 に よ っ て 実 現 さ れ る 。 従 っ てOS自 体 が 、 負 荷 が 特

定 の 部 位 に 集 中 す る こ と は な い な ど 宣 言 形 シ ス テ ム の 性 質 を 備 え る 。

図2.5に 個 々 の オ ブ ジ ェ ク ト の 構 造 を 示 す 。 図2.1に 示 し た

シ ス テ ム 要 素 の 構 造 に 対 応 し て 共 通 知 識 部 と 固 有 知 識 部 と か ら 成 り、

各 部 の 個 別 の 機 能 は メ ソ ッ ド と し て 実 現 さ れ る 。 オ ブ ジ ェ ク ト と は

「抽 象 デ ー タ の イ ン ス タ ン ス 」 と 定 義 さ れ 、 抽 象 デ ー タ は そ の 内 部

構 造 を 外 部 に 対 し て 隠 べ い す る 。 具 体 的 に は 、 外 部 か ら は オ ブ ジ ェ

ク ト に 定 義 さ れ た メ ソ ッ ド の イ ン タ ー フ ェ イ ス を 通 し て し か オ ブ ジ

ェ ク ト に ア ク セ ス で き な い 。 オ ブ ジ ェ ク ト の 内 部 隠 ぺ い の 性 質 は 、

言 い 換 え れ ば そ の 内 部 構 造 へ の 必 要 な ア ク セ ス 手 段 が 全 て オ ブ ジ ェ

ク ト の 外 で は な く 内 部 に 備 わ っ て い る こ と で あ り 、 こ れ は[定 義2.

1コ で 示 し た シ ス テ ム 要 素 の 自 律 性 に 他 な ら な い 。

一is一



オ ブ ジ ェ ク ト の 自 律 性 は オ ブ ジ ェ ク ト 個 々 の 位 置 独 立 性 を 保 証 す

る が(オ ブ ジ ェ ク ト の 動 作 に 必 要 な 機 能 が 全 て 内 部 に 備 わ っ て い る

の で 、 例 え ば そ の 位 置 が 変 わ っ て も 同 じ よ う に 動 作 で き る)、 オ ブ

ジ ェ ク ト 間 の 結 合 の 位 置 や 多 重 度 か ら の 独 立 性 ま で は 保 証 し な い 。

つ ま り オ ブ ジ ェ ク ト は 他 の オ ブ ジ ェ汐 ト の 位 置 が 変 わ る と メ ッ セ ー

ジ 交 換 を で き な い 場 合 が あ る 。 ま た 多 重 度 が 変 化 す る と オ ブ ジ ェ ク

ト へ の メ ッ セ ー ジ 送 信 手 順 も 変 更 し な け れ ば な ら な い 。 そ こ で こ こ

で は 放 送 通 信 に よ っ て オ ブ ジ ェ ク ト 間 の 結 合 の 独 立 性 を 実 現 す る 。

オ ブ ジ ェ ク ト 群 が 放 送 通 信 を 用 い て 結 合 す る こ と に よ り、 各 オ ブ ジ

ェ ク ト は そ の 存 在 位 置 や 個 数 、 名 前 が 不 明 の オ ブ ジ ェ ク ト と も メ ッ

セ ー ジ 交 換 が で き る よ う に な る 。

シ ス テ ム 要 素 間 の 協 力 、 協 調 の 前 提 と な る 要 素 間 で 共 通 の イ ン タ

ー フ ェ イ ス は 、 オ ブ ジ ェ ク ト 共 通 知 識 部 の メ ソ ッ ド の イ ン タ ー フ ェ

イ ス を 統 一 す る こ と に よ っ て 実 現 す る 。 各 オ ブ ジ ェ ク ト は 共 通 知 識

部 の メ ソ ッ ド を 通 じ て シ ス テ ム 中 の 不 特 定 の オ ブ ジ ェ ク ト に も ア ク

セ ス す る こ と が で き る 。 但 し 、 シ ス テ ム 全 体 で 共 通 で あ る め は メ ソ

ッ ド の イ ン タ ー フ ェ イ ス だ け で あ っ て 、 メ ソ ッ ド の 内 部 構 造 は オ ブ

ジ ェ ク ト に よ っ て 異 な る 。 ま た 共 通 知 識 部 に 備 わ る メ ソ ッ ド の 種 類

や 数 も オ ブ ジ ェ ク ト に よ っ て 異 な る 。 固 有 知 識 部 の メ ソ ッ ド は オ ブ

ジ ェ ク ト 独 自 の 機 能 を 実 現 す る の で 、 そ の イ ン タ ー フ ェ イ ス は も ち

ろ ん オ ブ ジ ェ ク ト 毎 に 異 な る 。 従 っ て 他 の オ ブ ジ ェ ク ト.固 有 知 識 部

の メ ソ ッ ド に ア ク セ ス す る に は 、 一 般 に は そ の 共 通 知 識 部 中 の メ ソ

ッ ド を 通 し て 、 必 要 と す る 機 能 に 対 応 す る メ ソ ッ ド の イ ン タ ー フ ェ

イ ス を 知 る 必 要 が あ る 。

こ れ ら オ ブ ジ ェ ク ト 群 の 分 散 計 算 機 上 で の 動 作 を 実 現 す る の は 、

知 的 分 散OSで あ る 。 知 的 分 散 シ ス テ ム で は 、 シ ス テ ム に 投 入 さ れ

る 仕 事 は 要 素 間 の 協 力 と 協 調 に よ っ て 終 了 す る が 、 こ れ に 伴 な い 知

的 分 散OSで は 、 ア プ リ ケ ー シ ョ ン ・ プ ロ グ ラ ム は 異 な る 計 算 機 上

の 非 決 定 的 に 定 ま る オ ブ ジ ェ ク ト 群 の 働 的 な 結 合 と し て 構 成 さ れ る

こ と に な る 。 こ の 時 も ち ろ ん 、 一 般 に は 同 一 の オ ブ ジ ェ ク ト が 異 な
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る ア プ リ ケ ー シ ョ ン 間 で 共 有 さ れ る 。

宣 言 形 シ ス テ ム に お け る オ ブ ジ ェ ク ト お よ び オ ブ ジ ェ ク ト 間 結 合

の 独 立 性 を 実 現 す る た め 、 知 的 分 散OSは 次 の2つ の 特 徴 を 持 つ 。

1)OS機 能 をOS核 と 個 々 の オ ブ ジ ェ ク ト 上 の 共 通 知 識 群 の 結

合 に よ っ て 実 現 す る 。

2)オ ブ ジ ェ ク ト 間 の 放 送 に よ る メ ッ セ ー ジ 交 換 を 可 能 に す る 。

第 一 の 特 徴 で あ る 知 的 分 散OSの 構 造 を 図2.6に 示 すa図 に 示 す

よ う にOS機 能 は 各 計 算 機 に 配 置 さ れ たOS核 と 、・個 々 の オ ブ ジ ェ

ク ト の 共 通 知 識 部 の 結 合 に よ っ て 実 現 さ れ る が 、OS核 は そ れ が 配

置 さ れ た 計 算 機 の ロrカ ル な 管 理 だ け を 行 な う も の で オ ブ ジ ェ ク ト

群 の 動 作 を 集 中 的 に 管 理 す る も の で は な い 。 つ ま りOS核 は 計 算 機

資 源 自 身 を 表 わ す オ ブ ジ ェ ク ト に 対 応 す る も の で 、 計 算 機 内 の オ ブ

ジ ェ ク ト 群 の 要 求 に 応 じ て プ ロ セ ッ サ や メ モ リ を 割 当 て た り 、 通 信

要 求 の 処 理 を す る だ け で あ る 。 計 算 機 間 で の 負 荷 分 散:や オ ブ ジ ェ ク

ト の 名 前 管 理 、 オ ブ ジ ェ ク ト 間 で 並 列 に 進 行 す る 処 理 の 同 時 実 行 制

御 、 多 重 化 さ れ た オ ブ ジ ェ ク ト 間 で の 状 態 の 整 合 性 保 証 な ど 、 シ ス

テ ム 全 体 に 渡 る 動 作 の 管 理 は 全Zオ ブ ジ ェ ク ト 群 の 共 通 知 識 部 の 結

合 に よ っ て 実 現 さ れ る 。 も ち ろ ん そ の 中 に オ ブ ジ ェ ク ト 群 の 協 力 と

協 調 も 含 ま れ る 。 こ の よ う な 構 造 に よ っ て 初 め て 、 シ ス テ ム か ら 完

全 に 集 中 機 構 を 排 す る こ と が で き る よ う に な る 。

既 に 多 く の 分 散OSで 、OS機 能 を 核 と プ ロ セ ス(知 的 分 散OS

で は オ ブ ジ ェ ク ト に 対 応 す る)に 分 離 し 、 核 の 機 能 を で き る 限 り 小

・さ く 抑 え る 試 み が さ れ て い る[15⊃[16][17][18コ 。

OSの 機 能 を プ ロ セ ス で 実 現 す る こ と に よ り、 例 え ば ア プ リ ケ ー シ

ョ ン ・プ ロ グ ラ ム を 変 更 、 追 力白す る の と 全 く 同 じ 手 続 き で 、 変 更 対

象 外 の 機 能 の 動 作 中 に もOS機 能 を 変 更 し た り、 ま た 計 算 機 の 容 量

や 負 荷 状 態 に 応 じ てOSプ ロ セ ス を 移 動 す る な ど 、 柔 軟 性 の 高 いO

Sの 実 現 が 可 能 に な る 。 し か し こ れ ら のOSで は 、'負 荷 管 理 や 同 時

実 行 制 御 等 のOS機 能 の 各 々 を 専 用 の プ ロ セ ス に 割 当 て る 機 能 分 散

の 形 が.採 ら れ て い る の で 、 全 て の 計 算 機 か ら の 要 求 が こ れ ら の プ ロ
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セ ス に 集 中 す る な ど 、 分 散 計 算 機 シ ス テ ム の 利 点 を 最 大 に 生 か す こ

と は で き な か っ た 。 も ち ろ ん 単 一 のOS機 能 を 階 層 的 に 機 能 分 割 し

て 、 そ の 各 々 を 別 の プ ロ セ ス に 割 当 て る な ど の 手 段 で 負 荷 の 集 中 を

緩 和 す る こ と は で き る が 、 本 質 的 に 機 能 分 散 の 形 態 で あ っ て 宣 言 形

の 構 造 で は な い 。 知 的 分 散OSは 図2.6に 示 し た 構 造 に よ っ てO

Sレ ベ ル で も ア プ リ ケ ー シ ョ ン の レ ベ ル で も 宣 言 形 の 構 造 を 実 現 す

る 。 宣 言 形 のOSを 実 現 す る に は 構 造 だ け で は な く 、 も ち ろ ん 同 時

実 行 制 御 や 多 重 化 オ ブ ジ ェ ク ト の 管 理 な ど の 分 散 ア ル ゴ リ ズ ム が 必

要 で あ る が 、 そ れ に つ い て は 第5章 で 述 べ る 。

図2.6に 示 し たOS構 造 に よ っ て 、 さ ら に 次 の よ う な 利 点 が 生

ま れ る 。 一 つ はOS機 能 の マ ル チ ・ ス レ ッ ド 化 が 可 能 に な る こ と で

あ る 。 機 能 分 散 の 形 態 で プ ロ セ ス を 配 置 す る 場 合 は 、1つ のOS機

能 が 同 時 に 複 数 の ア プ リ ケ ー シ ョ ン か ら 要 求 さ れ た 時 、 プ ロ セ ス は

同 時 に は1つ の 要 求 に し か 応 え ら れ な い の で 、 サ ー ビ ス を 待 た さ れ

る 要 求 が 生 じ る 。 従 っ て 各 々 異 な る 計 算 機 か ら 同 一 〇Sサ ー ビ ス へ

の 要 求 が 出 さ れ る と 、 大 部 分 の 計 算 機層が サ ー ビ ス 待 ち 状 態 に 陥 り、

計 算 機 資 源 の 効 率 的 利 用 が で き な く な る 。 図2.6の 構 造 の 場 合 に

は 個 々 の オ ブ ジ ェ ク ト がOS機 能 を 持 つ の で 複 数 の 要 求 が 同 時 に 受

付 け ら れ 、 大 部 分 の 計 算 機 が 待 ち 状 態 に な る よ う な こ と は な い 。O

S機 能 の マ ル チ ・ ス レ ッ ド 化 はSprite〔16コ な ど も 実 現 し て い る

が 、 そ こ で は プ ロ グ ラ ム の 排 他 的 実 行 領 域 を 細 か く 設 定 す る.な ど の

特 別 の 機 構 が 必 要 で あ る が 、 図2.6の 構 造 で は 特 別 な 機 構 は 何 ら

必 要 で は な い 。

図2.6のOS構 造 の も う 一 つ の 利 点 は 、 個 々 の オ ブ ジ ェ ク ト に

特 有 なOS機 能 を 簡 単 に 実 現 で き る こ と で あ る 。 個 々 の オ ブ ジ ェ ク

ト がOS機 能 を 持 つ の で あ る か ら こ れ は 当 然 の こ と で あ る 。OS機

能 を 機 能 分 散 の 形 で プ ロ セ ス に 割 当 て る 形 式 で も 、 ア プ リ ケ ー シ ョ

ン に 特 有 の 機 能 を 追 加 す る の は 従 来 と 比 較 す る と 飛 躍 的 に 簡 単 に な

る0し か し こ の 場 合 に は 、OS機 能 を 実 行 す る プ ロ セ ス と そ れ を 要

求 す る プ ロ セ ス と が 異 な る の で 、 機 能 に 変 更 が あ る と そ の 両 方 を 修
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正 す る 必 要 が あ り 、OSレ ベ ル と ア プ リ ケ ー シ ョ ン ・ レ ベ ル の プu

セ ス の 対 応 の 保 守 管 理 が 繁 雑 に な る 。 尚 図2.6の 構 造 で は 異 な る

オ ブ ジ ェ ク ト が 同 一 の 機 能 を 持 つ 場 合 が 少 な く な い が 、 同 一 の 計 算

機 上 に 同 一 のOS機 能 を 備 え る オ ブ ジ ェ ク ト が 複 数 存 在 す る 場 合 は 、

そ れ ら の 間 で 同 一 の プ ロ グ ラ ム を 共 有 す る こ と に よ り、 メ モ リ 使 用

効 率 の 低 下 を 防 ぐ こ と が で き る 。

知 的 分 散OSの 第 二 の 特 徴 は オ ブ ジ ェ ク ト 間 の メ ッ セ ー ジ 交 換 に

放 送 通 信 を 用 い る こ と で あ る 。 つ ま り オ ブ ジ ェ ク ト の 発 す る メ ッ セ

ー ジ はLANに 放 送 モ ー ド で 送 ら れ 、 メ ッ セ ー ジ の あ て 先 と 一 致 す

る 名 前 を 持 つ 全 て の オ ブ ジ ェ ク ト に よ っ て 受 取 ら れ る。『 こ の 放 送 通

信 に よ っ て オ ブ ジ ェ ク ト 問 結 合 の 位 置 と 多 重 度 か ら の 独 立 性 が 実 現

で き る 。 放 送 メ ッ セ ー ジ や マ ル チ ・ キ ャ ス ト ・ メ ッ セ ー ジ はLAN

に は 放 送 モ ー ド で1回 送 ら れ る だ け で あ る が 、 そ れ を 受 取 っ た 計 算

機 は そ こ に 搭 載 さ れ た 全 て の オ ブ ジ ェ ク ト に メ ッ セ ー ジ の 到 着 を 知

ら せ る 。 従 っ て 実 際 に は 受 信 の 必 要 が 無 い オ ブ ジ ェ ク ト ま で が 励 起

さ れ 計 算 機 の 実 行 効 率 が 大 幅 に 下 が る 。 そ こ で 次 に 述 べ る よ う な 手

段 で 放 送 の 範 囲 を 限 走 す る こ と に よ っ て 、 あ ら か じ め あ そ 先 で な い

こ と の わ か っ て い る オ ブ ジ ェ ク ト 群 の 無 駄 な 励 起 を 無 く し 、 実 行 効

率 低 下 を 防 止 す る 。 つ ま り オ ブ ジ ェ ク ト 名 に は 図2.7に 示 す よ う

な 階 層 構 造 を 定 義 す る こ と が で き 、 こ れ に よ っ て メ ッ セ ー ジ の 届 く

範 囲 を 限 定 す る こ と が で き る 。 図 で は 、 あ て 先 を 「オ ブ ジ ェ ク ト 」

と し て メ ッ セ ー ジ を 送 出 す る と そ れ は 全 て の オ ブ ジ ェ ク ト に 届 き 、

あ て 先 をrA」 と す る と そ れ はA1・A2・A3に 届 く 。 あ て 先 を 「A1」

と す る と 、 も ち ろ ん そ れ は 名 前A1を 持 づ オ ブ ジ ェ ク ト だ け に 届 く 。

メ ッ セ ー ジ の 送 信 範 囲 は 目 的 に よ っ て 異 な る の で 、 オ ブ ジ ェ ク ト 名

の 階 層 も 多 重 に 定 義 す る こ と が で き る 。 ま た 動 的 に 変 化 す る 送 信 範

囲 を 設 定 す る 場 合 は 別 名 定 義 機 能 を 用 い る 。 即 ち 、 メ ッ セ ー ジ の あ

て 先 と な る オ ブ ジ ェ ク ト 群 に 一 時 的 に 同 一 の 別 名 を 与 え る 。 実 際 に

は 各 計 算 機 に 通 信 専 用 の プ ロ セ ッ サ を 付 加 し、 こ の プ ロ セ ッ サ が 受

信 メ ッ セ ー ジ の あ て 先 オ ブ ジ ェ ク ト の 存 在 を 判 断 す る よ う に し て 、

一23一



オ ブ ジ ェ ク ト 問 通 信 の オ ー バ ー ヘ ッ ド を さ ら に 下 げ て い る 。

範 囲 限 定 放 送 は 通 常 の シ ス テ ム で 用 い ら れ る マ ル チ ・ キ ャ ス ト と

は 次 の 点 で 異 な る 。 つ ま り マ ル チ ・ キ ャ ス ト で は メ ッ セ ー ジ の 送 出

先 で あ る 計 算 機 の 名 前 を 複 数 個 指 定 す る の に 対 し て 、 範 囲 限 定 放 送

で は 受 信 計 算 機 は あ く ま で も 不 特 定 多 数 で あ る 。 指 定 さ れ た 名 前 を

持 つ オ ブ ジ ェ ク ト は そ れ が ど こ に 存 在 し て い て も そ の メ ッ セ ー ジ を

受 取 る 。 従 っ て 放 送 通 信 の 特 徴 で あ る 位 置 か ら の 独 立 性 を 最 大 限 に

生 か す こ と が で き る 。

放 送 通 信 は 前 述 し た よ う に オ ブ ジ ェ ク ト の 位 置 独 立 性 と 多 重 度 か

ら の 独 立 性 を 保 証 す る 。 位 置 独 立 性 に よ っ て 、 負 荷 の 平 準 化 や 計 算

機 故 障 等 の 理 由 で オ ブ ジ ェ ク ト が 移 動 し て も 、 関 連 オ ブ ジ ェ ク ト は

移 動 前 と 全 く 同 じ よ う に 動 作 を 続 け る こ と が で き る 。 ま た1対1通

信 の 場 合 は 、 送 信 側 の オ ブ ジ エ ク ト は 受 信 オ ブ ジ ェ ク ト が 何 重 化 さ

れ て い る か な ど を 知 る 必 要 が あ る が 、 放 送 通 信 の 場 合 は メ ッ セ ー ジ

は 全 て の オ ブ ジ ェ ク ト に 届 く の で 相 手 の 多 重 度 を 知 る 必 要 は な い 。

つ ま り 高 信 頼 化 な ど の 目 的 で オ ブ ジ ェ ク ト の 多 重 度 が 変 わ っ て も 、

各 オ ブ ジ ェ ク ト は 変 化 の 前 と 同 じ 動 作 を 続 け る こ と が で き る 。 オ ブ

ジ ェ ク ト の 位 置 独 立 性 や 多 重 度 か ら の 独 立 性 は 、1対1通 信 で あ っ

て も ネ ー ム ・ サ ー バ の 様 な 機 構 を 設 け る こ と に よ り 実 現 可 能 で あ る 。

し か し ネ ー ム ・サ ー バ は シ ス テ ム 中 の 全 て の オ ブ ジ ェ ク ト の 名 前 と

位 置 の 対 応 を 記 憶 し な け れ ば な ら な い し 、 そ こ に オ ブ ジ ェ ク ト か ら

の 問 合 わ せ が 集 中 す る 。 ま た オ ブ ジ ェ ク ト の 移 動 等 に 応 じ て ネ ー ム 、

・ サ ー バ の 記 憶 内 容 の 変 更 が 必 要 に な り、 宣 言 形 シ ス テ ム の 目 的 を

果 た せ な い 。

オ ブ ジ ェ ク ト 間 の 放 送 に よ る メ ッ セ ー ジ 交 換 は 、 協 力 や 協 調 、 同

時 実 行 制 御 等 に 必 要 な 分 散 ア ル ゴ リ ズ ム の 実 現 に 不 可 欠 で あ る 。 即

ち 、 知 的 分 散 シ ス テ ム で は 固 定 的 な オ ブ ジ ェ ク ト 群 が 機 能 分 散 の 形

態 で 役 割 り を 分 担 す る の で は な く 、 不 特 定 多 数 の オ ブ ジ ェ ク ト 群 が

非 決 定 的 に 結 合 す る 。 従 っ て 、 そ の 存 在 や 名 前 が 不 明 な オ ブ ジ ェ ク

ト 群 に 同 時 に メ ッ セ ー ジ の 送 出 が で き る 放 送 通 信 が 有 効 で あ る。 し
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か し 放 送 通 信 で は 不 特 定 多 数 の 相 手 に メ ッ セ ー ジ を 送 る の で 、1対

1通 信 の よ う に メ ッ セ ー ジ 到 着 確 認 信 号 の 交 換 が で き な い 。 ま た 可

能 で あ っ た と し て も 確 認 信 号 の 数 が 増 加 し て 、 通 信 オ ー バ ー ヘ ッ ド

が 大 幅 に 増 加 す る 。 従 っ て 放 送 通 信 を 高 信 頼 で か つ 実 用 的 な オ ー バ

ー ヘ ッ ド の 範 囲 内 で 利 用 す る に は 、 確 認 信 号 の 交 換 が 不 要 な 通 信 の

高 信 頼 化 方 式 が 必 要 で あ る が、 こ の 点 に つ い て は 第5章 で 述 べ る。

次 に 知 的 分 散OSの 効 果 を ま と め る。

1)OSや ア プ リ ケ ー シ ョ ン の 機 能 迫 加 や 変 更 は 、 対 応 す る オ ブ ジ

ェ ク ト を 追 加 あ る い は 変 更 す る だ け で 、 他 の 部 分 が 動 作 中 に も

実 行 す る こ と が で き る 。

2)シ ス テ ム 内 の 計 算 機 負 荷 が 一 様 に な る よ う に 、 オ ブ ジ ェ ク ト の

計 算 機 間 移 動 や 、 オ ブ ジ ェ ク ト へ の 負 荷 割 当 て を 行 う こ と に よ

り 、 計 算 機 資 源 が 有 効 に 活 用 で き る 。

3)OSや ア プ リ ケ ー シ ョ ン の 処 理 が 複 数 の 計 算 機 上 で 並 列 に 実 行

で き る 。

4)要 求 さ れ る 信 頼 度 に 応 じ て 、 オ ブ ジ ェ ク ト を 任 意 の 計 算 機 に 任

意 の 数 だ け 多 重 化 で き る 。 ま た オ ブ ジ ェ ク ト の 多 重 度 変 更 は シ

ス テ ム 動 作 中 に も 行 な え る 。

5)負 荷 の 変 動 に 応 じ て 、 計 算 機 を シ ス テ ム 動 作 中 に も 増 減 す る こ

と が で き る 。 そ れ に 伴 な う オ ブ ジ ェ ク ト の 移 動 も2)と 同 じ よ

う に で き る 。

6)計 算 機 や オ ブ ジ ェ ク ト の 保 守 を 、 他 の 部 分 の 動 作 中 に も 行 な え

る 。
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第5節 考 察

分 散 シ ス テ ム 構 築 の 主 目 的 の 一 つ に 大 規 模 シ ス テ ム の 実 現 が あ る

が 、 そ の 時 問 題 に な る の は 要 素 間 の 通 信 で あ る 。 例 え ば 計 算 機 群 を

LANで 結 合 す る 場 合 を 考 え る と 、 現 在 の 通 信 技 術 は400Mbit/secぐ

ら い の 大 量 、 高 速 の デ ー タ 転 送 を 可 能 に し て い る が 、 そ れ で も 単 一

のLANに 接 続 で き る 計 算 機 の 数 に は 限 界 が あ る 。 こ れ を 解 決 す る

の は シ ス テ ム 要 素 の グ ル ー プ 化 と 階 層 化 で あ る 。

多 く の 要 素 か ら 成 る シ ス テ ム で あ っ て も 、 個 々 の 要 素 が 常 時 デ ー

タ 交 換 す る 相 手 の 要 素 群 は 一 般 的 に は 局 所 化 で き る 。 そ こ で 常 時 デ

」 タ 交 換 を 行 な う 妻 素 の グ ル ー プ に 専 用 の 通 信 路 を 設 け る こ と に よ

り、 単 一 の 通 信 路 へ の 負 荷 集 中 が 無 く な り 多 数 の 要 素 の 接 続 が 可 能

に な る 。 も ち ろ ん 頻 繁 で は な い が グ ル ー プ 外 の 要 素 と の デ ー タ 交 換

も 有 る の で 、 あ る 程 度 の 通 信 遅 れ を 許 し て も 何 ら か の 形 で 異 な る グ

ル ー プ の 要 素 間 で の 通 信 が で き る よ う に し て お か ね ば な ら な い 。 ま

た 要 素 の 多 様 な 能 力 を 括 用 す る に は 、 図2.8に 示 す よ う に 、 同 一

の 要 素 が 複 数 の グ ル ー プ に 属 せ る よ う な 構 造 が 望 ま し い 。 さ ら に 状

況 に 適 応 し て グ ル ー プ を 形 成 す る よ う な 機 構 が 必 要 で あ る 。 必 要 な

グ ル ー プ 構 成 は 第3章 で 述 べ る よ う な 方 法 に よ っ て 状 況 に 応 じ て 分

散 的 に 求 め る こ と が で き る 。

シ ス テ ム 要 素 の 階 層 化 は グ ル ー プ 化 の 一 種 で あ る が 、 大 規 模 シ ス

テ ム の 構 築 に は 不 可 欠 の 概 念 で あ る 。 階 層 化 で は シ ス テ ム 中 の 情 報

を 集 約 、 抽 象 化 す る こ と に よ り 、 要 素 間 で の デ ー タ 交 換 量 と 個 々 の

要 素 の 処 理 量 を 削 減 す る 。 つ ま り 、 大 域 的 な 要 素 群 の 動 作 管 理 と 局

所 的 な 要 素 群 の 動 作 管 理 の 機 能 を 分 離 し 、 よ り 大 域 的 な 動 作 管 理 に

関 す る 機 能 を 上 位 に 位 置 す る 要 素 群 に 割 当 て る 。 そ し て 下 位 要 素 群

が 自 身 に 関 す る デ ー タ を 集 約 、 抽 象 化 し て 上 位 要 素 群 に 渡 す こ と に

よ り 、 上 位 要 素 が 多 く の 下 位 要 素 群 か ら デ ー タ を 受 取 っ て も そ の 総

量 が 一 定 の 範 囲 を 超 え な い よ う に す る 。 図2.9に 階 層 化 さ れ た 知

的 分 散 シ ス テ ム の 構 成 例 を 示 す 。 通 常 の 階 層 化 シ ス テ ム と の 違 い は 、
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通 常 シ ス テ ム で は 図2.10の よ う に 単 一 の 上 位 要 素 が そ れ に 直 接

つ な が る 全 て の 下 位 要 素 群 の 動 作 を 管 理 し て い る の に 対 し て 、 図2 .

9で は 直 接 下 位 の グ ル ー プ 群 へ の 動 作 指 示 を 上 位 要 素 の グ ル ー プ が

行 な っ て い る 点 で あ る 。

本 章 お よ び 次 章 以 降 で は 、 全 て の 要 素 が 同 一 グ ル ー プ あ る い は 同

一 階 層 に 属 す る シ ス テ ム を 考 え て い る 。 多 く の 議 論 は 複 数 の グ ル ー

プ や 階 層 か ら 成 る シ ス テ ム の 場 合 に も 単 純 に 拡 張 可 能 で あ る が 、 要

素 間 の 放 送 通 信 に 関 し て は 多 く の 検 討 が 必 要 に な る 。 例 え ば 単 一 グ

ル ー プ か ら 成 る シ ス テ ム で は 、LAN等 を 用 い れ ば 、 複 数 の 要 素 の

発 す る 放 送 メ ッ セ ー ジ を 全 て の 要 素 が 同 一 の 順 序 で 受 取 る 機 構 等 は

簡 単 に 実 現 で き る が 、 複 数 グ ル ー プ か ら 成 る シ ス テ ム で の 実 現 は 難

し い 。
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第6節 結 言

本 章 で は 知 的 分 散 シ ス テ ム の 構 造 と し て 宣 言 形 の シ ス テ ム ・ア ー

キ テ ク チ ャ を 提 案 し た 。 宣 言 形 の シ ス テ ム は 、 各 々 が 他 と 独 立 に 定

義 さ れ る シ ス テ ム 要 素 の 単 な る 集 合 で あ り、 こ れ ら 要 素 群 の 管 理 は

要 素 群 自 身 が 互 い に 協 力 、 協 調 す る こ と に よ っ て 行 な わ れ る。 要 素

の 他 か ら の 独 立 性 は、 個 々 の 要 素 が 自 律 性 を 備 え る こ とに よ っ て 実

現 し た 。 即 ち 要 素 の 自 律 性 と は 、 要 素 が 自 身 の 内 部 状 態 の 参 照 や 変

更 に 必 要 な 機 能 を 全 て 備 え 、 さ ら に 自 身 の 外 部 に 関 す る 情 報 や 機 能

を 極 力 持 た な い こ と で あ っ て 、 こ れ に よ っ て 要 素 は 他 の 要 素 か ら 独

立 し て 、 ま た 自 身 の 存 在 位 置 等 か ら も 独 立 し て 動 作 で き る よ う に な

る。 ま た 従 来 は 要 素 間 の 協 力 と 協 調 の 過 程 は 明 確 に 区 別 さ れ て い な

か っ た が 、 こ こ で は 協 力 を 同 じ 目 的 を 達 成 す る た め に 要 素 群 が 役 割

り を 分 担 す る こ と、 協 調 を 異 な る 目 的 間 の 競 合 を 解 消 す る た め に 要

素 群 が 互 い に そ の 要 求 を 調 整 す る こ と と し て 、2つ の 概 念 を 分 離 し

た 。 従 来 は2つ の 概 念 を 同 時 に 実 現 す る シ ス テ ム は 、少 な か っ た が 、

こ の 分 離 に よ っ て そ の 実 現 が 容 易 に な っ た 。

宣 言 形 シ ス テ ム の 要 素 群 が 効 率 的 に か つ 矛 盾 な く 動 作 す 層る に は 、

次 章 以 降 で 示 す 協 力 、 協 調 や 、 同 時 実 行 制 御 、 多 重 化 要 素 管 理 等 の

た め の 分 散 ア ル ゴ リ ズ ム の 開 発 が 不 可 欠 で あ る が 、 そ れ ら ア ル ゴ リ

ズ ム の 実 現 に よ り シ ス テ ム か ら 集 中 管 理 機 構 を 完 全 に 排 す る こ と が

可 能 に な る。.、
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第3章 シ ス テ ム 要 素 の'協 力

第1節 序 言

シ ス テ ム に 投 入 さ れ る 仕 事 の 要 求 仕 様 は 、 一 般 に は 単 独 の シ ス テ

ム 要 素 で は な く 、 複 数 の 要 素 の 結 合 に よ っ て 満 足 さ れ る 。 知 的 分 散

シ ス テ ム で に 、 個 々 の 要 素 上 に 分 散 し た 協 力 機 構 が 要 求 仕 様 を 実 現

す る こ の 要 素 結 合 形 態 を 発 見 す る 。 こ の 時 、 宣 言 形 シ ス テ ム の 条 件

を 満 た す に は 、 協 力 機 構 に お い て も 個 々 の 要 素 が 他 の 要 素 か ら 独 立

に 定 義 か つ 動 作 で き る よ う に な っ て い な け れ ば な ら な い 。 本 章 で は

こ れ ら の 条 件 を 満 た す 要 素 群 の 協 力 機 構 と し て 、 プ ロ ダ ク シ ョ ン ・

シ ス テ ム を 分 散 化 し た 機 構 を 提 案 す る 。 提 案 す る 機 構 に よ っ て 、 要

素 の 追 加 や 変 更 、 移 動 等 が 他 の 要 素 か ら 完 全 に 独 立 に 行 な え る よ う

に な る 。

第2節 で は 、 要 素 群 の 協 力 を 実 現 す る 分 散 プ ロ ダ ク シ ョ ン ・ シ ス

テ ム の 機 構 と そ の 基 本 的 な 手 順 を 提 案 し 、 第3節 で 手 順 実 行 に お い

て 各 要 素 、 お よ び そ れ ら の 間 で 交 換 さ れ る メ ッ セ ー ジ が 備 え る べ き

情 報 の 詳 細 を 述 べ.る 。 ま た 基 本 手 順 で は 、 要 求 仕 様 の 入 力 は 何 回 で

も 重 複 し て 利 用 で き る と 仮 定 し て い る が 、 入 力 の 重 複 利 用 が 許 さ れ

な い 場 合 へ の 手 順 の 詳 細 化 も 行 な う 。 第4節 で は 提 案 手 順 実 行 の 効

率 化 を 行 な う 。 基 本 手 順 は 、 要 求 仕 様 を 満 足 す る 要 素 群 の 結 合 形 態

を 全 数 探 索 に よ っ て 求 め る が 、 不 必 要 な 探 索 を 省 略 す る こ と に よ っ

て 処 理 を 効 率 化 す る 。 第5節 で は 、 提 案 す る 機 構 の 宣 言 形 シ ス テ ム

へ の 適 合 性 を 考 察 す る 。

要 素 群 の 協 力 形 態 を 求 め る 機 構 と し て 、 既 に 黒 板 モ デ ル[12コ

やContractNet[13コ[14コ 等 が 知 ら れ て い る 。 し か し 黒 板 モ

デ ル で は 、 全 て の 要 素 の 情 報 ア ク セ ス を 集 中 機 構 が 管 理 し な け れ ば

な ら な か っ た 。 ま たContractNetは 集 中 機 構 の 存 在 は 仮 定 し な い が 、

仕 事 の 要 求 仕 様 を 実 現 す る 単 独 の 要 素 を 発 見 す る だ け で 、 要 求 仕 様

の 実 現 に 複 数 の 要 素 の 結 合 が 必 要 に な る 場 合 に は 適 用 で き な か っ た 。
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本 章 で 提 案 す る 機 構 に 、よ っ て 、 集 中 機 構 を 仮 定 す る こ と な く 複 数 の

要 素 結 合 形 態 の 発 見 が で き る よ う に な る 。
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第2節 分 散 プ ロ ダ ク シ ョ ン ・ シ ス テ ム

シ ス テ ム に 与 え ら れ た ジ ョ ブ の 要 求 は 単 独 の 機 能 に よ っ て 満 足 さ

れ る の で は な く 、 一 般 に は 複 数 の 機 能 の 組 合 わ せ に よ っ て 満 足 さ れ

る 。 知 的 分 散 シ ス テ ム で は 、 要 素 間 に 分 散 し た 協 力 機 構 が ジ ョ ブ 実

行 に 必 要 な 機 能 の 組 合 わ せ を 発 見 す る 。 具 体 的 に は ジ ョ ブ 要 素 の 要

求 仕 様 の 実 現 に 必 要 な 機 能 仕 様 を 持 つ プ ロ セ ス 要 素 群 が ζ ジ ョ ブ と

プ ロ セ ス が 互 い に そ の 要 求 仕 様 と 機 能 仕 様 を 交 換 す る こ と に よ っ て 、

分 散 的 に 求 め ら れ る 。 要 素 群 の 協 力 機 構 と し て は 、 既 に 分 散 協 調 形

エ キ ス パ ー ト ・ シ ス テ ム の 分 野 で 、 黒 板 モ デ ル[12]やContract

Net[13][14]な ど が 提 案 さ れ て い る 。 し か し 黒 板 モ デ ル で

は 、 分 散 要 素 間 の 情 報 伝 達 が 全 て 黒 板 を 経 由 し て 行 な わ れ る の で 黒

板 に:負 荷 が 集 中 す る 。 黒 板 に は 全 て の 情 報 を 蓄 積 す る だ け の 容 量 が

必 要 に な る し 、「全 て の 要 素 が 実 行 す る 情 報 読 み 書 き の 動 作 を 、 デ ッ

ド ロ ッ ク の 発 生 防 止 等 の 機 能 も 含 め て 矛 盾 な く 制 御 す る 能 力 が 必 要

で あ る 。 つ ま り 黒 板 モ デ ル は あ る 意 味 で は 集 中 管 理 機 構 を 持 つ シ ス

テ ム で あ っ て 、 宣 言 形 の シ ス テ ム に は 適 さ な い 。ContractNetで は 、

ジ ョ ブ が 放 送 す る 要 求 仕 様 に そ れ を 実 現 可 能 な プ ロ セ ス が 応 答 す る

形 で 、 ジ ョ ブ 実 行 に 必 要 な プ ロ セ ス を 求 め る 。 従 っ て こ の 方 法 に は

集 中 管 理 機 構 は 存 在 し な い が 、 ジ ョ ブ が 単 独 の プ ロ セ ス で 実 行 で き

る 場 合 に し か 適 用 で き な い 。 こ こ で は 集 中 管 理 機 構 を 仮 定 せ ず に 複

数 の プ ロ セ ス の 協 力 形 態 を 求 め る た め に 、 プ ロ ダ ク シ ョ ン ・ シ ス テ

ム を 分 散 化 し た 方 法 を 提 案 す る 。

提 案 す る 協 力 機 構 は 、 ジ ョ ブ 要 素 と プ ロ セ ス 要 素 が 放 送 通 信 に よ

っ て 交 換 す る 要 求 仕 様 と 機 能 仕 様 の 単 純 な 照 合 操 作 か ら 成 り、 基 本

的 に は プ ロ ダ ク シ ョ ン ・ シ ス テ ム の 推 論 機 構 と 同 一 で あ る[19]。

た だ し 、 ル ー ル は ル ー ル ・ベ ー ス に 集 中 せ ず に 個 々 の プ ロ セ ス 要 素

上 に 分 散 し 、 ま た 推 論 を 行 な う 推 論 エ ン ジ ン の よ う な 集 中 機 構 も 存

在 し な い 。 個 々 の プ ロ セ ス 要 素 の 記 憶 す る 機 能 仕 様 が プ ロ ダ ク シ ョ

ン ・ シ ス テ ム に お け る ル ー ル に 対 応 し 、 ジ ョ ブ 要 素 お よ び プ ロ セ ス
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要 素 間 で 互 い に 交 換 さ れ る メ ッ セ ー ジ が ワ ー キ ン グ ・ メ モ リ 上 の 事

実 に 対 応 す る 。 推 論 に 当 る 要 求 仕 様 と 機 能 仕 様 の 照 合 操 作 は 全 て 個

々 の 要 素 上 で 非 同 期 か つ 分 散 的 に 進 行 す る。 次 に 要 素 群 の 協 力 の 手

順 を 示 す 。 尚 、 ジ ョ ブ 要 素 の 要 求 仕 様 お よ び プ ロ セ ス 要 素 の 機 能 仕

様 は 、 図2.3で 示 し た よ う に 入 出 力 の 組 と し て 表 わ さ れ る。

[要 素 群 の 協 力 の 手 順Aコ

(1)ジ ョ ブ が そ の 要 求 仕 様[入 力X,出 力Y]を 、 プ ロ セ ス 群 に 放

送 す る 。 要 求 仕 様 は 一 般 に 多 入 力 、 多 出 力 で あ る の で 、XとYは そ

れ ぞ れ 入 力 あ る い は 出 力 の 列{x1,・ …,xm},

{y1,・ …,yn}で 表 わ さ れ る 。

(2)放 送 さ れ た 入 力 の 部 分 列X'={xk}1≦k≦m}を 機 能 仕 様 の 入

力 列 の 成 分 に 持 つ プ ロ セ スPが そ れ を 受 取 り 、 そ れ と 既 に 受 取 り 済

み の 入 力 の 成 分 列Xpを 合 併 し た 列Q={X',Xp}を 作 る 。 こ

こ でPは 、Qの 成 分 がPの 機 能 仕 様 の 入 力 列 と 完 全 に 一 致 し な い 場

合 は 、 受 取 り 済 み の 成 分 列XpをQで 置 換 え.る だ け で あ る が 、 一 致

す る 場 合 は .、 更 にPの 機 能 仕 様 の 出 力 列Rを 生 成 す る 。 そ し てRを

ジ ョ ブ の 出 力 仕 様 で あ るYの 成 分 に 一 致 す る 部 分 列R1と 、 一 致 し

な い 部 分 列R2に 分 離 し て 、R1は ジ ョ ブ.の 要 求 出 力 で あ る の で ジ

ョ ブ に 返 送 す る 。 ま たR2が 空 で な い 場 合 は 、 ジ ョ ブ の 要 求 仕 様 の

入 力 で あ るXをR2で 、 ま た 出 力YをYか らR1を 除 い た も の で 置

換 え て 、 再 び 要 求 仕 様[入 力X,出 力Yコ を プ ロ セ ス 群 に 放 送 す る 。

上 述 の 手 続 き で 、 ジ ョ ブ が そ の 要 求 仕 様 の 出 力 の 全 成 分 を 受 取 る

ま で に 経 由 し た プ ロ セ ス 列 が 、 要 求 仕 様 の 実 現 に 必 要 な プ ロ セ ス 群

と 、 そ れ ら プ ロ セ ス 群 の 結 合 形 態 で あ る 。 図3.1の 例 で は 、 入 力

仕 様{A1,A2}、 出 力 仕 様{X,Y}を 持 つ ジ ョ ブJに 対 し て 、

{P1,P4,P5,P7}{P2,P3,P6}か ら 成 る プ ロ

セ ス 列 が 求 ま る 。 次 に こ の 手 順 が 正 し い こ と を 示 す 。
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[定 理3.1コ

任 意 の プ ロ セ ス 要 素 の 集 合Sと 要 求 仕 様Rが 与 え ら れ た 時 、Rが

Sに 属 す る プ ロ セ ス の 系 列 で 実 現 可 能 で あ る な ら ば 、 そ の 系 列 は 手

順Aが 生 成 す る プ ロ セ ス 系 列 の 集 合 に 必 ず 含 ま れ る。 逆 に 要 求 仕 様

の 入 力 お よ び プ ロ セ ス 要 素 の 出 力 が 重 複 し て 利 用 で き る 場 合 は、 手

順Aが 生 成 す る プ ロ セ ス 系 列 は 全 て 要 求 仕 様Rを 実 現 す る。

(証 明)

手 順Aで は 、 各 プ ロ セ ス は そ の 出 力 の 生 成 に 必 要 な 入 力 を ジ ョ ブ

あ る い は プ ロ セ ス 群 か ら 受 取 る と 、 出 力 をSに 属 す る 全 て の プ ロ セ

ス に 放 送 す る 。 さ ら に 各 プ ロ セ ス は 受 取 っ た 入 力 を 手 順 が 終 了 す る

ま で 記 憶 し て い る 。 従 っ て 、 手 順Aは 与 え ら れ た ジ ョ ブ の 入 力 か ら＼

出 力 を 生 成 す る 全 て の プ ロ セ ス 系 列 を 網 羅 す る 。 こ れ はRを 実 現 す

るSに 属 す る プ ロ セ ス の 系 列 が 存 在 す る な ら 、 そ れ が 手 順Aが 生 成

す る プ ロ セ ス 系 列 の 集 合 に 含 ま れ る こ と を 示 す 。 逆 に 手 順Aで は 、

各 プ ロ'セ ス は そ の 出 力 を 、 出 力 生 成 に 必 要 な 全 て ゐ 入 力 を 受 取 っ た

後 で 生 成 、 放 送 す る 。 従 っ て 生 成 し た プ ロ セ ス 系 列 中 の プ ロ セ ス が

互 い に 入 力 待 ち に な っ て デ ッ ド ロ ッ ク を 発 生 す る こ と は な い 。 ま た

プ ロ セ ス は 受 取 っ た 入 力 を 重 複 し て 利 用 で き る の で 、 各 プ ロ セ ス が

手 順 終 了 ま で 放 送 し た 全 て の 出 力 は 実 際 に 生 成 可 能 で あ る 。 以 上 の

こ と よ り、 手 順Aの 生 成 し た プ ロ セ ス 系 列 が 実 際 にRを 実 現 す る こ

と が わ か る 。 .□

こ こ で 「プ ロ セ ス が 要 求 仕 様 の 入 力 を 重 複 し て 利 用 す る 」 と は 、

手 順Aの 生 成 し た プ ロ セ ス 系 列 の 中 で 要 求 仕 様 の 同 一 の 入 力 が2度

以 上 使 わ れ る こ と を 意 味 す る 。 ジ ョ ブ の 要 求 仕 様 の 入 力 が デ ー タ ベ

ー ス 中 の デ ー タ の よ う な も の で あ る 場 合 は 、 プ ロ セ ス 系 列 中 の プ ロ

セ ス が 同 一 の 入 力 を 何 度 も 重 複 し て 受 取 る こ と が で き る が 、 物 理 的

な 材 料 か ら 製 品 を 組 立 て る よ う な 場 合 は 、 複 数 ま た は 同 一 の プ ロ セ
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ス が 同 一 の 入 力 を 重 複 し て 受 取 る こ と は 許 さ れ な い 。 ま た た と え 異

な る 入 力 で あ っ て も、 そ れ ら が 同 一 の 入 力 か ら 生 成 さ れ た 出 力 に 当

る 場 合 に は 、 そ れ ら を 共 に 受 取 る こ と は 入 力 の 重 複 利 用 と み な さ れ

る 。 図3.1で は 、 プ ロ セ スP6へ の 入 力DとEは い ず れ も 同 一 の

入 力A2か ら 生 成 さ れ た も の で あ る か ら 、 こ の プ ーーセ ス 系 列 は 同 一

の 入 力 を 重 複 利 ・用 し た こ と に な る 。 但 し 同 一 の 入 力 か ら 生 成 さ れ た

出 力 に 当 る も の で あ っ て も 、 そ れ ら が 同 一 の 入 力 を 分 割'し た 結 果 の

異 な る 部 分 で あ る 場 合 は 、 そ れ ら を 共 に 受 取 っ て も 重 複 利 用 に は な

ら な い 。 図3.1でP7へ の 入 力FとGは い ず れ もA1か ら 生 成 さ

.れ る も の で あ る が 、 そ れ ぞ れP1がA1を 分 割 し た 結 果 の 異 な る 部

分 で あ るBとCが 加 工 さ れ た 物 に 当 る の でP7は 入 力 を 重 複 し て 利

用 す る こ と に は な ら な い 。 入 力 の 重 複 利 用 防 止 に つ い て は 次 節 で 述

べ る 。
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第3節 協 力 手 順 の 詳 細 化

第2節 で 示 し た 手 順Aを 実 際 に 使 用 す る に は 次 の よ う な 問 題 が あ

る。 こ こ で は 、 こ れ ら の 問 題 を 解 決 す る た め に 手 順 を 詳 細 化 す る と

と も に 、 そ こ で 必 要 に な る 情 報 を 明 ら か に す る。

1)同 時 に 複 数 の ジ ョ ブ が 要 求 仕 様 を 放 送 し た 時 、 異 な'る ジ ョ ブ に

対 応 す る 手 順 の 操 作 が 互 い に 交 錯 す る 。

2)プ ロ セ ス 系 列 の 無 限 ル ー プ が で き て 、 手 順 が 永 久 に 終 了 し な い 。

3)プ ロ セ ス 系 列 が 、 重 複 利 用 の 許 さ れ て い な い 入 力 を 重 複 し て 利.

用 す る 。

図3.2、 図3.3は 、 こ れ ら の 問 題 を 解 決 す る 手 順 に お い て 、

プuセ ス 要 素 あ る い は そ れ ら の 問 で 交 換 さ れ る メ ッ セ ー ジ が 含 む べ

.き 情 報 を 表 わ し て い る 。 メ ッ セ ー ジ は ジ ョ ブID部 、 入 出 力 部 、 パ

ス 部 わ・ら 成 る 。 ジ ョ ブIDiiiに は 、 メ ッ セ ー ジ 送 出 の 原 因 と な る 要

求 仕 様 を 送 出 し た ジ ョ ブ の 識 別 子 が 格 納 さ れ る 。 ジ ョ ブ 発 生 時 刻 と

ジ ョ ブ を 発 生 し た 計 算 機 の 識 別 子 の 対 を ジ ョ ブIDに す る こ と に よ

り、 シ ス テ ム 中 で 一 意 に 定 ま る 識 別 子 を 個 々 の 計 算 機 の 局 所 的 な 判

断 で 発 行 す る こ と が で き る 。 ジ ョ ブ が 最 初 に 要 求 仕 様 を 放 送 す る 時

に は 、 メ ッ セ ー ジ の 入 出 力 部 に は ジ ョ ブ 要 求 仕 様 の 入 力 名 と 出 力 名

の 組 が 格 納 さ れ る 。 以 後 メ ッ セ ー ジ が プ ロ セ ス を 経 由 す る 毎 に 入 出

力 部 の 入 力 名 が プ ロ セ ス 機 能 仕 様 の 出 力 名 で 置 換 え ら れ る 。 パ ス 部

に は メ ッ セ ー ジ が 経 由 し た プ ロ セ ス の 系 列 が 格 納 さ』れ る 。 ジ ョ ブ は

プ ロ セ ス か ら 目 的 の 出 力 を 受 取 っ た 時 、 パ ス 部 を 参 照 す る こ と に よ

っ て 出 力 生 成 に 必 要 な プ ロ セ ス 系 列 を 再 生 す る こ と が で き る 。

各 プ ロ セ ス は そ の 機 能 仕 様 と し て 、 ジ ョ ブID部 と 入 力 部 、 出 力

部 か ら 成 る 変 換 テ ー ブ ル を 持 つ 。 即 ち 、 プ ロ セ ス は 変 換 テ ー ブ ル の

入 力 部 に 記 述 さ れ た 全 入 力 を 受 取 る と 出 力 部 に 記 述 さ れ た 出 力 を 生

成 す る 。 図3.3の 例 で は 、 入 力A,B,Cを 受 取 る と 出 力X,Y
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を 生 成 す る 。

プ ロ セ ス の メ ッ セ ー ジ 受 取 り 後 の 処 理 は 次 の よ う に 進 む 。 ま ず 受

取 っ た メ ッ セ ー ジ 入 出 力 部 の 入 力 名 に 、 自 身 の 変 換 テ ー ブ ル の 入 力

部 に 記 述 さ れ た も の と 一 致 す る 成 分 が 無 い 場 合 は 何 も し な い 。 一 致

す る 成 分 の あ る 場 合 は 、 変 換 テ ー ブ ル の 一 致 成 分 に 対 応 す る ジ ョ ブ

ID部 に メ ッ セ ー ジ の ジ ョ ブID部 の 内 容xを 書 込 む 。 さ ら にxが

変 換 テ ー ブ ル の 全 入 力 成 分 に 対 応 す る ジ ョ ブID部 に 格 納 さ れ た 時

に は 、 受 信 メ ッ セ ー ジ 入 出 力 部 の 入 力 を 変 換 テ ー ブ ル の 出 力 成 分 で

置 換 え て 、 さ ら に パ ス 部 に 自 プ ロ セ ス を 追 加 し て プ ロ セ ス 群 に 放 送

す る 。 図3.3で は 、 変 換 テ ー ブ ル の 全 入 力 成 分A,B,Cに 対 応

す る ジ ョ ブID部 にJ1が 格 納 さ れ た の で 、 つ ま り ジ ョ ブJ1か ら

全 入 力A,B,Cを 受 取 っ た の で 、 ジ ョ ブIDと し てJ1を 持 ち 、

入 出 力 部 の 入 力 にX,Yを 持 つ 出 力 メ ッ セ ー ジ が 送 出 さ れ る 。

異 な る ジ ョ ブ に 対 応 す る 手 順 の 操 作 交 錯 は 、 こ の よ う に プ ロ セ ス

間 で 交 換 さ れ る メ ッ セ ー ジ と 各 プ ロ セ ス 中 の 変 換 テ ー ブ ル に ジ ョ ブ

ID部 を 設 け る こ と に よ っ て 防 止 す る こ と が で き る 。 つ ま り 各 プ ロ

セ ス は 、 同 一 の ジ ョ ブIDを 持 つ メ ッ セ ー ジ 群 に よ っ て 入 力 条 件 が

満 た さ れ た 時 に だ け 出 カ メ ッ セ ー ジ を 送 出 す る の で 、 同 時 に 多 数 の

ジ ョ ブ が 投 入 さ れ た 場 合 で も 、 異 な る ジ ョ ブ の 送 出 し た メ ッ セ ー ジ

が 交 錯 す る こ と は な い 。 ま た プ ロ セ ス 系 列 の 無 限 ル ー プ も 、.プ ロ セ

ス が 同 一 の 入 力 を 、 同 一 の ジ ョ ブIDを 持 つ メ ッ セ ー ジ と し て 、2

回 以 上 受 取 る の を 検 出 す る こ と に よ っ て 防 止 で き る 。

以 上 は プ ロ セ ス が 入 力 を 重 複 し て 利 用 で き る 場 合 で あ る が 、 入 力

の 重 複 利 用 が 許 さ れ な い 場 合 も 、 入 力 の 名 前 を 次 の よ う 拡 張 す る こ

と に よ り 同 様 の 扱 い が で き る 。 入 力 の 拡 張 名 は 図3.4に 示 す よ う

に 、 入 力 名 部 と パ ス 部 、 パ ス デ ー タ 部 か ら 成 る 。 図3.4は 図3.

1に 現 わ れ る 全 て の 入 力 の 拡 張 名 に 対 応 し て い る 。 入 力 名 部 は 拡 張

す る 前 の 入 力 名 を 表 わ し 、 パ ス 部 は そ の 入 力 が 生 成 さ れ る ま で に 経

由 し た プ ロ セ ス の 系 列 を 表 わ す 。 但 し 、 系 列 の 先 頭 は ジ ョ ブ の 入 力

成 分 で あ る 。 パ ス 部 の 内 容 は 図3.2に 示 し た メ ッ セ ー ジ 中 の パ ス
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部 と 同 一 で あ る 。 パ ス デ ー タ 部 は 、 そ の 入 力 が 生 成 さ れ る ま で に ジ

ョ ブ の 入 力 仕 様 が プ ロ セ ス 系 列 を 経 由 し て 変 化 し た 過 程 を 表 わ す 。

図 中 の 入 力Gの パ ス.デ ー タ 部 は 、 入 力Gが ジ ョ ブ 入 力 仕 様 の 第1成

分 が 最 初 に 経 由 し た プ ロ セ ス の 出 力 第2成 部 に 変 換 さ れ1、 さ ら に 次

に 経 由 し た プ ロ セ ス の 出 力 第1成 分 に 変 換 さ れ た 結 果 生 成 さ れ た も

の で あ る こ と を 表 わ し て い る 。 尚 、 パ ス 部 の 内 容 は 、 入 力X,Yの

よ う に2つ 以 上 の 入 力 の 合 成 に よ っ て 生 成 さ れ る 場 合 は 樹 木 状.の プ

ロ セ ス の 系 列 に な る 。

入 力 の 重 複 利 用 は 、 各 プ ロ セ ス が 変 換 テ ー ブ ル の ジ ョ ブID部 に

ジ ョ ブ 識 別 子 と と も に 受 取 っ た 入 力 の 拡 張 名 を 記 憶 し 、 ま た 出 力 メ

ッ セ ー ジ 入 出 力 部 に 入 力 の 拡 張 名 を 書 き 込 む こ と に よ り 防 止 で き る 。

つ ま り 各 プ ロ セ ス は 変 換 テ ー ブ ル の 全 入 力 成 分 を 受 取 っ た 時 、 そ れ

ら の 入 力 の 拡 張 名 を 比 較 し 、 そ れ ら が 一 致 す る 場 合 は そ の 組 合 わ せ

を 禁 止 す る 。 但 し2つ の 拡 張 名 は 、 そ れ ら の パ ス 部 の 先 頭 か ら の 連

続 す る 部 分 列 に 一 致 す る も の が あ り(こ れ を 一 致 部 分 列 と 呼 ぶ)、

か つ2つ の 拡 張 名 の 一 致 部 分 列 に 対 応 す る パ ス デ ー タ 部 が 互 い に 等

し い 時 一 致 す る と 定 義 す る 。.図3.1の 例 で は 、 プ ロ セ スP6の 受

取 る2つ の 入 力DとEの 拡 張 名 は 一 致 部 分 列{A2}を 持 ち 、 ま た

{A2}に 対 応 す る パ ス デ ー タ 部 が 共 に{2}と な っ て 一 致 す る の 「

で 、 こ れ ら の 組 合 わ せ は 禁 止 さ れ る 。 実 際 こ れ ら を 組 合 わ せ る こ と

は 、 ジ ョ ブ の 入 力 成 分A2を 重 複 利 用 し た こ と に な る 。 プ ロ セ ス

P7の 受 取 る 入 力FとGの 拡 張 名 に は 一 致 部 分 列{A1,P1}が 存

在 す る が 、 そ れ に 対 応 す る パ ス デ ー タ 部 が1Fの 場 合 は{1,1}、G

の 場 合 は{1,2}と な っ て 異 な る 。 従 っ てFとGは 、 ジ ョ ブ の 入 力

成 分A1を 分 割 し た 異 な る 部 分 か ら 生 成 さ れ た も の と 判 断 さ れ 、 そ

の 組 合 わ せ はAlの 重 複 利 用 に は な ら な い 。 拡 張 名 の 比 較 に よ1っ て

入 力 の 重 複 利 用 が 防 止 で き る こ と を 示 す に は 、 次 の こ と を 示 せ ば よ

い 。
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[定 理3.2コ

2つ の 入 力 の 利 用 が 重 複 利 用 に な る 場 合 は 、 そ れ ら の 拡 張 名 は 一

致 す る 。 逆 に2つ の 入 力 の 拡 張 名 が 一 致 す る の は 、 そ れ ら の 利 用 が

入 力 の 重 複 利 用 に な る 場 合 だ け で あ る。

(証 明)

2つ の 入 力AとBの 利 用 が 重 複 利 用 に な る 場 合 は 、AとBを 生 成

す る プ ロ セ ス の 系 列 で あ る 樹 木 の い ず れ か の 列(1つ の 葉 か ら ル ー

ト に 至 る ま で の 分 岐 の な い プ ロ セ ス の 系 列)が 、 共 通 の 入 力 成 分 を

重 複 利 用 し て い る 。 ま た そ れ ら の 列 を α,β と す る と α と β に は 必

ず 一 致 部 分 列 が 存 在 す る 。 な ぜ な ら 一 致 部 分 列 の 無 い 場 合 は 、 α と

β は 異 な る 入 力 成 分 の 変 化 過 程 を 表 わ す 分 岐 、 合 流 の 無 い 列 で あ り、

α と β の 中 に ど の よ う な プ ロ セ ス が 含 ま れ よ う と も そ れ ら が 同 一 入

力 を 重 複 利 用 し た こ と に な ら な い 。 同 様 に α と β の 「 致 部 分 列 に 対

応 す る パ ス デ ー タ 部 が 異 な る 場 合 も 、 α と β は あ る プ ロ セ ス が 同 一

の 入 力 成 分 を 分 割 し た 結 果 の 異 な る 部 分 の 変 化 過 程 を 列 わ す 分 岐 、

合 流 の 無 い 列 に な る の で 、 そ れ ら が 同 一 入 力 を 車 複 利 用 す る こ と は

な い 。 こ れ は2つ の 入 力AとBの 利 用 が 重 複 利 用 に な る に は 、Aと

Bの 拡 張 名 が 一 致 し な け れ ば な ら な い こ と を 示 し て い る 。 逆 にAと

Bの 拡 張 名 が 一 致 す る 場 合 に は 、AとBを 生 成 す る プ ロ セ ス 系 列 に

一 致 部 分 列 が あ り、 そ れ に 対 応 す る パ ス デ ー タ 部 が 等 し い の で 、A

とBに 同 一 の ジ ョ ブ 入 力 成 分 の 同 一 部 分 か ら 生 成 さ れ た 結 果 が 含 ま

れ る の は 明 ら か で あ る 。 つ ま りAとBの 拡 張 名 が 一 致 す る と 、 そ れ

ら の 利 用 は 入 力 の 重 複 利 用 に な る 。 ロ

重 複 利 用 の 許 さ れ な い 入 力 の あ る 場 合 は 、 プ ロ セ ス 系 列 の 無 限 ル

ー プ 防 止 の 方 法 に も 修 正 が 必 要 で あ る 。 つ ま り、 プ ロ セ ス が 同 一 の

入 力 を2回 以 上 受 取 る の を 無 条 件 に 禁 止 す る と、 実 際 に は 生 成 可 能

な 出 力 が 入 力 の 重 複 利 用 と 判 定 さ れ て 生 成 で き な い 場 合 が あ る。 例
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え ば 入 力AとBか ら 出 力Cを 生 成 す る プ ロ セ スPを 考 え る 。Pが 先

に 入 力Aと 、Aと 同 一 の 拡 張 名 を 持 つBを 受 取 っ て し ま う と 、 後 で

Aと 異 な る 拡 張 名 を 持 つ 入 力Bが 来 て もPは そ れ を 受 取 れ ず 、 実 際

に は 生 成 可 能 な 出 力Cが 生 成 で き な く な る 。 こ の よ う な 事 態 を 防 ぐ

た め に は 、 プ ロ セ ス は 一 度 受 取 っ た 入 力 で あ っ て も 、 そ の 拡 張 名 が

既 に 受 取 っ た 入 力 の 拡 張 名 と 異 な る 場 合1は 受 取 ら な け れ ば な ら な い 。
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ジ ョブID部 入出力部 パス部

図3.2メ ッセー ジ形式

CJ1,J2)

(J1,J3)

(J1)

一

ジ ョブID部

A
B
C

一
入力部

X

Y

<→

出力部

図3.3プ ロセスの変換テーブル

{

入力名 パ ス パ ス ・デ ー タ

B [A1.P1] [1, 1]

C [A1,P1] [1, 27

D [A2,P2] [2, 1]

E [A2,P3] [2, 11

F [A1.P1,P4] [1, 1, 1]

G [A1,P1,P5J [1, 2, 17

X {(A1,P1,P4) (A1,P1,P5)}, P77 [t(1', 1, 1>(1,2, 1)}, 1]

Y [1(A2,P2)(A2, P3)}P6] [{(2, 1) (2,ユ)}, ユ]

図3.4入 力の拡張名の例
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第4節 協 力 手 順 の 効 率 化

手 順Aは 、 要 求 仕 様 を 実 現 す る プ ロ セ ス の 系 列 を 全 数 探 索 に よ っ

て 求 め'る 。 従 っ て 結 果 的 に 不 必 要 な 探 索 操 作 が 多 く 、 プ ロ セ ス 数 が

増 加 す る と 探 索 効 率 が 急 速 に 低 下 す る 。 そ こ で こ こ で は 、 各 プ ーーセ

ス に 隣 接 プ ロ セ ス 集 合 と 可 到 達 出 力 集 合 を 持 た せ る こ と に よ り 探 索

効 率 の 向 上 を 図 る 。 但 し 隣 接 プ ロ セ ス 集 合 と は 、 そ の プ ロ セ ス の 出

力 を 受 取 り 可 能 な プ ロ セ ス の 集 合 で あ り、 ま た 可 到 達 出 力 集 合 と は 、

そ の プ ロ セ ス か ら 他 の プ ロ セ ス を 経 由 し て 到 達 で き る プ ロ セ ス 群 が

生 成 可 能 な 全 て の 出 力 の 集 合 で あ る 。 各 プ ロ セ ス は そ の 出 力 を 全 て

の プ ロ セ ス に 放 送 す る 代 り に 、 そ の 隣 接 プ ロ セ ス 集 合 に だ け マ ル チ

・ キ ャ ス ト す る こ と に よ り、 そ の 出 力 の 受 取 り 不 可 能 な プ ロ セ ス ま

で が 処 理 を す る こ と が な く な る 。 さ ら に 、 各 プ ロ セ ス の 出 力 は ど の

よ う な プ ロ セ ス の 系 列 を 経 由}ノ'て も 可 到 達 出 力 集 合 に 含 ま れ る 出 力

し か 生 成 し な い の で 、 そ の 可 到 達 出 力 集 合 に ジ ョ ブ の 要 求 出 力 を 含

ま な い プ ロ セ ス が 処 理 を 中 止 す る こ と に よ っ て 、 不 必 要 な 探 索 を 削

減 す る こ と が で き る 。

シ ス テ ム の 変 更 や 拡 張 に よ っ て プ ロ セ ス 要 素 の 種 類 や 数 は 変 化 す

る 。 従 っ て 、 シ ス テ ム の 柔 軟 性 を 保 つ に は 、 隣 接 プ ロ セ ス 集 合 と 可

到 達 出 力 集 合 も プ ロ セ ス 要 素 の 増 減 に 伴 っ て 動 的 に 更 新 で き な け れ

ば な ら な い 。 こ れ ら ② 集 合 の 更 新 を 効 率 的 に 行 な う た め に 、 各 プ ロ

セ ス は 逆 方 向 隣 接 プ ロ セ ス 集 合 、 可 到 達 プ ロ セ ス 集 合 、 逆 方 向 可 到

達 プ ロ セ ス 集 合 も 備 え る 。 プ ロ セ スPの 逆 方 向 隣 接 プ ロ セ ス 集 合 と

は 、Pを 隣 接 プ ロ セ ス 集 合 の 要 素 に 持 つ プ ロ セ ス の 集 合 で あ る 。 ま

たPの 可 到 達 プ ロ セ ス 集 合 と は 、Pの 出 力 を 受 取 り 可 能 な プ ロ セ ス 、

お よ び そ れ ら の プ ロ セ ス を 経 由 し た プ ロ セ 、ス の 出 力 を 受 取 り 可 能 な

全 て の プ ロ セ ス の 集 合 で あ り、 逆 方 向 可 到 達 プ ロ セ ス 集 合 はPを そ

の 可 到 達 プ ロ セ ス 集 合 の 要 素 に 持 づ プ0セ ス の 集 合 で あ る 。 シ ス テ

ム に プ ロ セ ス が 追 加 あ る い は 削 除 さ れ た 際 の 、 こ れ ら の 集 合 を 用 い

た 隣 接 プ ロ セ ス 集 合 お よ び 可 到 達 出 力 集 合 の 更 新 手 順 は 、 第5章 で
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述 べ る デ ッ ド ロ ッ ク 検 出 、 防 止 の た め の 分 散 ア ル ゴ リ ズ ム と 同 じ で

あ る の で 省 略 す る が 、 プ ロ セ ス の 総 数 をnと す る と 、 そ の た め に 必

要 な 通 信 回 数 はnの オ ー ダ ー に 、 ま た 総 処 理 量 はn3の オ ー ダ ー に 納

ま る 。 但 し 更 新 手 順 は 各 プ ロ セ ス 上 で 並 列 に 実 行 で き る の で 、 も し

各 プ ロ セ ス が 異 な る 計 算 機 上 に 実 現 さ れ て い れ ば 、 処 理 に 必 要 な 時

間 はn2の オ ー ダ ー に 抑 え る こ と が で き る 。 各 プ ロ セ ス の 持 つ 隣 接 プ

ロ セ ス 集 合 等 の 大 き さ もnを 超 え る こ と は な い 。
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第5節 考 察

第2節 で 述 べ た 手 順Aは 、 次 の よ う な 意 味 で 第2章3節 で 示 し た

性 質1)～3)を 満 た す 。 つ ま り 各 プ ロ セ ス 要 素 は 、 他 の プ ロ セ ス 要 素

と の 交 信 に 必 要 な プ ロ ト コ ル を 知 る だ け で 、 他 の プ ロ セ ス 要 素 が ど

の よ う な 機 能 を 持 つ か 、 ど こ に 何 個 存 在 す る か な ど の 情 報 を 持 つ 必

要 は な い 。 こ こ で プ ロ ト コ ル と は 、 図3.2に 示 し た メ'ッ セ ー ジ 構

造 と 、 そ の メ ッ セ ー ジ の 受 信 メ ソ ッ ド 等 の こ と で あ る 。 ま た プ ロ セ

ス 群 の 協 力 形 態 で あ る プ ロ セ ス 系 列 を 求 め る 手 順 も 機 能 分 散 形 態 で

は な い 。 即 ち 、 処 理 は 全 体 で 同 期 を と る こ と な く 並 列 に 進 行 す う し 、L

あ る プ ロ セ ス の 故 障 に よ っ て 全 体 が 停 止 す る こ と も な い 。 ま た プ ロ

セ ス が 追 加 さ れ て も 既 存 の プ ロ セ ス を 変 更 す る 必 要 は 全 く な い 。

第4節 で 述 べ た 手 順Aの 効 率 化 で は 、 各 プ ロ セ ス が 隣 接 プ ロ セ ス

集 合 や 可 到 達 出 力 集 合 等 を 持 つ 必 要 が あ り、 必 ず し も 先 に 掲 げ た

1)～3)の 条 件 を 完 全 に 満 足 す る と は 言 え な い 。 つ ま り 各 プ ロ セ ス は

他 の プ ロ セ ス の 存 在 や そ の 能 力 を 知 ら な け れ ば な ら な い 。 し か し 、

そ れ ら の 情 報 は 外 か ら 与 え ら れ る の で は な く、 プ ロ セ ス 自 身 が シ ス

テ ム の 変 化 に 適 応 し て 構 築 す る も の で あ る 。 従 っ て そ れ ら の 情 報 を

格 納 す る た め の 記 憶 領 域 が 必 要 に な る こ と を 除 け ば 、 シ ス テ ム の 信

頼 性 や 柔 軟 性 、 さ ら に は 処 理 性 等 の 面 で 問 題 に な る こ と は 無 い 。 し

か し 、 本 章 で は ジ ョ ブ 要 素 や プ ロ セ ス 要 素 の 入 出 力 仕 様 が 変 数 を 含

ま な い 場 合 し か 考 え な か っ た が 、 可 到 達 出 力 集 合 等 の 概 念 を 、 よ り

広 範 な 協 力 機 構 と し て 入 出 力 仕 様 に 変 数 を 導 入 す る 場 合 に ま で 拡 張

す る の は 難 し い 。 従 っ て 別 の 手 段 に よ る 効 率 化 の 研 究 が 必 要 で あ る 。
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第6節 結 言

本 章 で は シ ス テ ム 要 素 群 の 協 力 機 構 と し て 、 プ ロ ダ ク シ ョ ン ・ シ

ス テ ム を 分 散 化 し た 方 法 を 提 案 し た 。 既 に 黒 板 モ デ ル[12]や

ContractNet[13][14]な ど が 同 様 の 目 的 で 提 案 さ れ て い る

が 、 そ れ ら に は 各 々 集 中 管 理 機 構 に 相 当 す る 部 分 が 必 要 に な る と か,

複 数 の 要 素 の 結 合 が 扱 え な い 等 の 欠 点 が あ っ た 。 こ こ で 提 案 す る 方`

法 に よ っ て 、 単 独 の 要 素 で は 実 現 で き な い 要 求 仕 様 を 満 足 す る 要 素

群 の 結 合 形 態 を 、 集 中 機 構 を 全 く 仮 定 し な い で 発 見 で き る よ う に な

っ た 。 ま た 提 案 方 法 は 宣 言 形 の シ ス テ ム の 条 件 を 十 分 に 満 た し て い

る 。 即 ち 、 個 ル の 要 素 に は 、 他 の 要 素 の 存 在 や 機 能 に 関 す る 知 識 は

要 求 さ れ ず 、 従 っ て 要 素 の 追 加 や 変 更 、 移 動 等 を 他 の 要 素 か ら 全 く

独 立 に 実 行 す る こ と が で き る 。

尚 本 章 で は 、 ロ ボ ッ ト の 軌 道 生 成 の よ う に シ ス テ ム 要 素 の 出 力 の

連 続 的 な 変 化 の 結 合 は 扱 わ な か っ た 。 ま た ジ ョ ブ 要 素 の 要 求 入 出 力

仕 様 の 量 的 な 扱 い(例 え ばx個 の 入 力Aとy個 の 入 力Bか らz個 の

出 力Cを 生 成 す る 等)は 考 え な か っ た 。 後 者 の.扱 い は 本 章 で 提 案 し

た 方 法 の 直 接 的 な 延 長 で 解 決 可 能 と 思 わ れ る が 、 前 者 の 扱 い は 異 な

る ア プ ロ ー チ も 必 要 と 予 想 さ れ る 。 第5節 で 述 べ た 提 案 方 法 の 効 率

化 の 問 題 と も 合 わ せ て 今 後 の 課 題 と し た い 。
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第4章 シ ス テ ム 要 素 の 協 調

第1節 序 言

第3章 で は 、 ジ ョ ブ 要 素 の 要 求 を 実 現 す る プ ロ セ ス 要 素(機 能)

の 組 合 わ せ を 、 ジ ョ ブ 要 素 と プ ロ セ ス 要 素 群 上 に 分 散 し た 協 力 機 構

が 発 見 し た が 、 個 々 の プ ロ セ ス 要 素 の 表 わ す 機 能 を 実 行 す る の は 実

際 に は 資 源 要 素 で あ る 。 従 っ て シ ス テ ム 全 体 の 処 理 効 率 を 高 め る に

は 、 プ ロ セ ス 要 素 の 機 能 を 実 行 す る 資 源 要 素 の 割 当 て を 適 切 に 決 定

し な け れ ば な ら な い 。 本 章 で は 知 的 分 散 シ ス テ ム の 協 調 機 構 と し て 、

こ の 資 源 割 当 て の 方 法 を 考 え る 。 効 率 的 な 資 源 割 当 て 法 に 関 し て は 、

ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 問 題 と し て 古 く か ら 多 く の 研 究 が な さ れ て い る 。

し か し 、 こ れ ら の 研 究 に は 、 定 め ち れ た 期 .間 中 に 発 生 す る 全 て の ジ

ョ ブ 群 に あ ら か じ.め 資 源 を 割 付 け て し ま う 静 的 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ や 、

あ る い は ス ケ ジ ュ ー リ ン グ の た め に 集 中 機 構 を 仮 定 す る:方 法 が 多 く 、

宣 言 形 の シ ス テ ム に 適 す る 方 法 は 少 な か っ た 。 宣 言 形 の シ ス テ ム は

本 来 動 的 な も の で あ り、 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ に も ジ ョ ブ の 廃 生 毎 に 資

源 割 付 け を 行 な う 動 的 な 方 法 が 必 要 に な る 。 ま た 、 そ れ ら は も ち ろ

ん 個 々 の 要 素 上 に 分 散 し た 機 構 で な け れ ば な ら な い 。

そ こ で 、 こ こ で は 個 々 の プ ロ セ ス と 資 源 要 素 上 に 分 散 し た 動 的 ス

ケ ジ ュ ー リ ン グ 法 を 提 案 す る 。 第2節 で 単 段 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ を 、

第3節 で は 多 段 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ を 扱 う。 ジ ョ ブ 要 素 の 要 求 仕 様 は 、

プ ロ セ ス 要 素 の 系 列 に 分 解 さ れ る の で 、 現 在 実 行 可 能 な プ ロ セ ス 要

素 群 の 要 求 だ け を 考 え て 資 源 を 割 付 け る よ り も 、 将 来 実 行 す べ き プ

ロ セ ス 問 の 競 合 を も 考 慮 し て 資 源 を 割 付 け る 方 が.資 源 の 利 用 効 率 が

高 ま る 。 こ こ で は 前 者 を 単 段 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 、 ま た 後 者 を 多 段 ス

ケ ジ ニ ー リ ン グ と 呼 ぶ 。 多 段 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ は 一 般 に 大 量 の 計 算

を 必 要 と す る の で 動 的 な 資 源 割 付 け に 用 い る こ と は 難 し く 、 計 算 機

シ ス テ ム 等 の 資 源 割 付 け に は 単 段 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 法 が 採 用 さ れ る

こ と が 多 い 。 し か し 機 械 加 工 シ ス テ ム な ど で は 、 個 々 の 機 械 加 工 に
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比 較 的 長 時 間 を 要 し 、 ま た 実 際 に 加 工 を 行 う 機 械 と 機 械 群 を 管 理 す

る 計 算 機 が 別 の ハ ー ド ウ ェ ア に な る こ と が 多 い の で 、 機 械 の 加 工 中

に ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 計 算 が 可 能 に な り、 多 段 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ が 有

効 に な る 場 合 が あ る 。

第2節 で は 、 発 見 的 な 方 法 に よ る 単 段 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ の 分 散 機

構 を 提 案 す る 。 単 段 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ の 最 適 ア ル ゴ リ ズ ム と し て は 、

ハ ン ガ リ ア 法 が よ く 知 ら れ て い る が[20コ[21]、 そ こ で は 個

々 の 分 散 要 素 が シ ス テ ム 中 の プ ロ セ ス あ る い は 資 源 要 素 あ 総 数 を 知

る 必 要 が あ る 、 あ る い は シ ス テ ム 中 の 要 素 全 体 が 同 期 し て 動 作 し な

け れ ば な ら な い な ど 、 宣 言 形 シ ス テ ム の 協 調 機 構 と し て の 条 件(第

2章3節 で 示 し た3つ の 条 件)は 完 全 に は 満 た さ れ な い 。 ま た 最:適

ス ケ ジ ュ ー リ ン グ の 算 出 に 必 要 な 計 算 量 も プ ロ セ ス あ る い は 資 源 要

素 の 総 数 をnと す る 時 、n3の オ ー ダ ー と な り 必 ず し も 少 な く な い 。

そ こ で こ こ で は 、 最 適 ス ケ ジ ュ ー ル は 生 成 し な い が 、 よ り 高 速 で か

つ 宣 言 形 シ ス テ ム の 条 件 を 備 え た 方 法 と し て 両 方 向 ビ デ ィ ン グ(bi

dding)法 を 導 出 す る 。 同 様 の 方 法 と し て 、 既 に ビ デ ィ ン グ 法 が あ

る が[22コ 、 ビ デ ィ ン グ 法 で は 負 荷 が 特 定 の 資 源 に 集 中 す る 場 合

の あ る 欠 点 が あ っ た 。 両 方 向 ビ デ ィ ン グ 法 は こ の 欠 点 を 改 善 す る 。

第3節 は 、 多 段 ス ケ ジ ニ ー リ ン グ の 分 散 機 構 を 扱 う 。 多 段 ス ケ ジ

ュ ー リ ン グ に 関 し て は 、 全 て の 資 源 が 同 じ 能 力 を 持 っ て い る 等 の 特

殊 な 場 合 に は 効 率 的 な 最 適 化 ア ル ゴ リ ズ ム が 提 案 さ れ て い る が[2

3][24][25〕 、 一 般 の 場 合 に は 分 枝 限 定 法 や デ ィ ス パ ッ チ

ン グ ・ル ー ル 等 が あ る だ で あ る[26]～[29]。 し か し 、 分 枝

限 定 法 は 本 質 的 に は 全 数 探 索 に 基 づ く 方 法 で あ り 膨 大 な 計 算 量 を 必

要 と す る 。 一 方 デ ィ ス パ ッ チ ン グ ・ ル ー ル は 個 々 の 資 源 が 発 見 的 、

経 験 的 に 設 定 さ れ た 規 則 に 基 づ い て 斉 々 独 立 に 処 理 す べ き 仕 事 を 決

定 す る も の で あ り、 宣 言 形 シ ス テ ム に 適 し た 方 法 で は あ る が 、 ス ケ

ジ ュ ー ル の 最 適 性 に 関 す る 保 証 が 全 く 無 い 。 そ こ で こ こ で は 、 デ ィ

ス パ ッ チ ン グ ・ ル ー ル と 同 様 の 性 質 を 持 ち 、 か つ ス ケ ジ ュ ー ル の 最

適 性 に 関 す る 保 証 を 高 め た 方 法 を 提 案 す る 。
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第2節 単 段 ス ケ ジ ニ ー リ ン グ

単 段 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ で は 、 ス ケ ジ ュ ー ル 時 に 実 行 可 能 な 要 求 の

処 理 効 率 だ け が な る べ く 高 く な る よ う に 、 プ ロ セ ス 要 素 群 に 資 源 要

素 群 を 割 当 て る 。 ス ケ ジ ュ ー ル 時 に 実 行 可 能 で あ っ た プ ロ セ ス の 処

理 後 に 実 行 可 能 に な る プ ロ セ ス 群 の 処 理 効 率 は 考 え な い 。 最 適 な 単

殺 ス ケ ジ ュ 「 ル を 求 め る 効 率 的 な ア ル:ゴ リ ズ ム と し て 、 ハ ン ガ リ ア

法 が よ く 知 ら れ て お り 、 そ の 分 散 化 も 可 能 で あ る が[20コ[21]、

そ れ ら は 次 の よ う な 意 味 で 宣 言 形 シ ス テ ム の 条 件 を 満 た さ な い 。 つ

ま り ハ ン ガ リ ア 法 で は 、 各 プ ロ セ ス と 資 源 が 、 シ ス テ ム 中 の 要 素 の

数 や そ れ ら の 要 求 あ る い は 能 力 、 さ ら に は 負 荷 状 態 な ど、 シ ス テ ム

全 体 の 構 造 と 状 態 を 把 握 し て い な け れ.ば な ら な い し 、 ま た 各 プ ロ セ

ス と 資 源 に 分 散 さ れ た 処 理 間 で の 大 域 的 な 同 期 が 必 要 に な る 。 従 っ

て 、 個 々 の 要 素 の 自 律 性 が 満 た さ れ ず 、 大 規 模 で 柔 軟 な シ ス テ ム の

＼

構 築 に は 適 さ な い 。

最 適 で は な い が 十 分 満 足 で き る 資 源 割 当 て を 、 集 中 機 構 を 仮 定

す る こ と な く 発 見 的 ・ 経 験 的 に 求 め る 方 法 と し て 、 ビ デ ィ ン グ(bi

dding)や デ ィ マ ン ド ・ マ ネ ー ジ メ ン ト(demandmanagement)、 マ

ネ ー ジ メ ン ト ・バ イ ・ コ ン セ ン サ ス(managementbyconcensus)法

等 が 提 案 さ れ て い る が[22]、 そ れ ら に お い て も ビ デ ィ ン グ 法 を

除 い て は 必 ず し も 個 々 の 要 素 が 自 律 性 の 条 件 を 満 足 す る こ と は で き

な い 。 例 え ば 、 分 散 計 算 機 群 の 負 荷 を 平'準 化 す る 場 合 を 考 え る と、

デ ィ マ ン ド ・ マ ネ ー ジ メ ン ト 法 で は 各 計 算 機 が 他 の 全 て の 計 算 機 の

機 能 を あ ら か じ め 記 憶 し 、 か つ 他 の 計 算 機 群 か ら の 周 期 的 な 報 告 に

基 づ い て そ れ ら の 負 荷 状 態 を 監 視 す る 。 そ し て あ る 計 算 機 が 過 負 荷

に な る と 、 過 負 荷 計 算 機 が 自 身 の 記 憶 し て い る 他 計 算 機 群 の 状 態 か

ら、 そ の 負 荷 を 実 行 可 能 で か つ 最 も 負 荷 の 低 い 計 算 機 を 見 つ け 、 そ

こ へ 負 荷 の 再 割 当 て を 行 な う こ と に よ り 負 荷 平 準 化 を 実 現 す る 。 従

っ て こ の 方 法 で は 、 個 々 の 計 算 機 が 全 計 算 機 の 機 能 と 負 荷 状 態 を 常

に 監 視 、 把 握 す る 必 要 が あ り、 要 素 の 自 律 性 を 保 つ こ と が で き な い 。
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デ ィ マ ン ド ・マ ネ ー ジ メ ン ト法 で は 過 負 荷 計 算 機 が 複 数 存 在 す る 時 、

そ れ ら が 各 々 独 立 に 負 荷 最 小 の 計 算 機 に 過 剰 負 荷 を 再 割 当 て す る の

で、 再 割 当 て 負 荷 が 最 小 負 荷 の 計 算 機 に 集 中 す る 。 そ こ で マ ネ ー ジ

メ ン ト ・バ イ ・ コ ン セ ン サ ス 法 で は 、 シ ス テ ム 中 の 全 計 算 機 が 同 一

の 意 思 決 定 を す る 機 構 を 備 え る こ と に よ っ て こ れ を 防 止 す る。 つ ま

り、 複 数 の 過 負 荷 計 算 機 が 存 在 し て も、 各 計 算 機 が 常 に 他 の 計.算 機

群 の 負 荷 を 監 視 し 互 い に 矛 盾 の な い 基 準 で 過 剰 負 荷 を 再 割 当 て す る

の で 再 割 当 て 負 荷 が 競 合 す る こ と は な い 。 し か し 各 計 算 機 の 同 一 の

意 思 決 定 を す る 機 構 に よ っ て 個 々 の 要 素 の 自 律 性 は さ ら に 損 な わ れ

る。

こ れ に 対 し て ビ デ ィ ン グ 法 で は 、 過 負 荷 計 算 機 が 過 剰 負 荷 を 他 の

計 算 機 群 に 放 送 す る。 次 に そ れ を・受 取 っ た 各 計 算 機 が 、 通 知 さ れ た

過 剰 負 荷 を 処 理 す る 機 能 を 持 っ て い れ ば そ の 負 荷 状 態 を 返 答 し、 最

後 に 過 負 荷 計 算 機 が 最 も 低 い 負 荷 を 返 答 し た 計 算 機 に 過 剰:負 荷 を 再

割 当 て す る こ と に よ っ て 負 荷 の 平 準 化 を 実 現 す る 。 デ ィ マ ン ド ・マ

ネ ー ジ メ ン ト 法 等 で は 各 計 算 機 が 全 て の 計 算 機 の 機 能 と 状 態 を 把 握

し な け れ ば な ら な い が 、 ビ デ ィ ン グ 法 で は こ の よ う に、 各 計 算 機 は

自 身 の 能 力 と 負 荷 状 態 だ け を 知 れ ば よ く、 ま た シ ス テ ム 全 体 の 状 態

を 常 時 監 視 す る 必 要 も 無 い 。 つ ま り、 ビ デ ィ ン グ 法 は 第2章3節 で

示 し た1)～3)の 条 件 を 満 足 し、 個 々 の 要 素 の 自 律 性 を 保 っ た 宣 言 形

シ ス テ ム の 実 現 を 容 易 に す る。 し か し ビ デ ィ ン グ 法 に は、 デ ィ マ ン

ド ・マ ネ ー ジ メ ン ト 法 と 同 様 に 、 個 々 の 要 素 が 各 々 独 立 に 意 思 決 定

を 行 な う の で 、 特 定 の 要 素 に 負 荷 の 集 中 す る 欠 点 が あ る。 分 散 計 算

機 群 の:負 荷 を 平 準 化 す る 例 で は 、 最 も 低 い.負 荷 の 計 算 機 に 再 割 当 て

負 荷 が 集 中 す る。 そ こ で 本 節 で は 、 ビ デ ィ ン グ 法 の こ の 欠 点 を 改 善

し た 両 方 向 ビ デ ィ ン グ 法 を 提 案 す る 。 マ ネ ー ジ メ ン ト ・バ イ ・ コ ン

セ ン サ ス 法 は 個 々 の 要 素 に 同 一 の 意 思 決 定 を す る 機 構 を 備 え る こ と

に よ っ て 、 デ ィ マ ン ド ・マ ネ ー ジ メ ン ト 法 の 欠 点 を 改 良 し た が 、 両

方 向 ビ デ ィ ン グ 法 は 個 々 の 要 素 に 同 一 の 意 思 決 定 を す る 能 力 は 要 求

し な い 。 次 に 通 常 の ビ デ ィ ン グ 法 に よ る プ ロ セ ス 要 素 群 へ の 資 源 要
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素 群 の 割 当 て 手 順 を 示 す 。

Cビ デ ィ ン グ 法 の 手 順]

(1)プ ロ セ ス 要 素 が 資 源 要 素 群 に そ の 機 能 仕 様 を 放 送 す る 。

(2)各 資 源 要 素 が 、 受 取 っ た 機 能 仕 様 を 処 理 可 能 で あ れ ば 、 機 能 仕 様

に 対 す る 貢 献 度 を プ ロ セ ス 要 素 に 返 答 す る 。

(3)プ ロ セ ス 要 素 が 、 最 大 の 貢 献 度 を 返 答 し た 資 源 要 素 に 処 理 を 依 頼

す る 。

(4)プ ロ セ ス 要 素 か ら 処 理 依 頼 を 受 取 っ た 資 源 要 素 が 処 理 を.実 行 す る 。

こ こ で 資 源Rの プ ロ セ スPに 対 す る 貢 献 度 と は 、RがPを 実 行 す

る 時 の 利 得 で 、Rに よ るPの 実 行 コ ス ト や 実 行 時 間(Rに 割 当 て 済

み の プ ロ セ ス 処 理 時 間 も 考 慮 す る)等 に 反 比 例 す る 量 と し て 定 義 さ

れ る 。 上 述 の 手 順 で は 、.(3)に お い て 個 々 の プ ロ セ 「ス が 各 々 独 立 に 特

定 の 資 源 を 選 択 す る の で 、 複 数 の プ ロ セ ス が 存 在 す る 時 、 そ れ ら の

処 理 負 荷 が 貢 献 度 最 大 の 資 源 に 集 中 す る 恐 れ が あ る 。 そ こ で 通 常 は 、

特 定 資 源 へ の 負 荷 集 中 が 解 消 さ れ る ま で ビ デ ィ ン グ を 繰 返 し た り、

同 時 に は1つ の プ ロ セ ス に 対 し て し か 資 源 の 割 当 て を し な い な ど の

方 法 が 採 ら れ る が 、 再 ビ デ ィ ン グ や 異 な る プ ロ セ ス 間 で の 同 期 の た

め の オ ー バ ー ヘ ッ ド が 大 き く な る 。 両 方 向 ビ デ ィ ン グ 法 は 、 次 に 示

す 手 順 に よ っ て プ ロ セ ス 間 で 同 期 を と る こ と な く 、 こ の 問 題 を 解 決

す る 。

[両 方 向 ビ デ ィ ン グ の 手 順 コ

(1)プ ロ セ ス 要 素Piが 資 源 要 素 群 に そ の 機 能 仕 様 を 放 送 す る 。

(2)資 源 要 素Rjが 、Piの 機 能 仕 様 を 処 理 可 能 で あ れ ばPiを 自 身 の

処 理 依 頼 リ ス ト に 追 加 し て 、RiのPiに 対 す る 貢 献 度a(i,j)をPi

に 返 送 す る 。

(3)プ ロ セ ス 要 素Piが 、 資 源 要 素 群 か ら 受 取 っ た 貢 献 度 よ り 、 各 資

源 要 素Rjに 対 す る 要 求 度r(i,j)を 計 算 し 、 対 応 す る 資 源 要 素 に 通
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知 す る 。

(4)Piか らr(i,j)を 受 取 っ たRjが 、 処 理 依 頼 リ ス ト か ら 要 求 度 最

大 の プ ロ セ スPを 削 除 し 、Pに 実 行 許 可 を 通 知 す る 。

(5)Rjか ら 実 行 許 可 を 受 取 っ たPは 、 既 に 他 の 資 源 が 割 当 て ら れ て

い れ ば 割 当 て 済 み を 、 割 当 て ら れ て い な け れ ば 、 割 当 て 依 頼 をRjに

返 送 す る 。

(6)RjはPか ら 割 当 て 依 頼 を 受 取 る と、Pの 処 理 を 開 始 す る 。Pか

ら 割 当 て 済 み を 受 取 っ た 時 、 あ る い はPの 処 理 が 終 了 す'る と 、 処 理

依 頼 リ ス ト 中 の プ ロ セ ス の 存 在 を 調 べ 、 プ ロ セ ス が 存 在 す る 場 合 は

(4)に 戻 る 。

こ こ で プ ロ セ スPiの 資 源Rjに 対 す る 要 求 度r(i,j)と は 、Pi

の 機 能 仕 様 がRjで し か 実 現 で き な い 程 度 で あ り 、 例 え ばRjのPiに

対 す る 貢 献 度a(i,j)を 用 い て(4.1)式 の よ う に 定 義 す る 。

a(ij)

r(i,j)=・ ・・・・… 。(4●1)

Ea(i,k)

k∈R(i)

但 しR(i)はPiを 処 理 可 能 な 資 源 の 集 合 で あ る 。(4.1)式 に よ れ ば 、

PiがRjで し か 処 理 で き な い 時 に はr(i,j)=1と な り、Rj以 外 に

も 多 く の 資 源 で 処 理 で き る 場 合 に はr(i,j)は0に 近 く な る 。 従 っ て 、

r(i,j)がPiをRjで し か 実 現 で き な い 程 度 を 表 わ す こ と が わ か る 。

通 常 の ビ デ ィ ン グ 法 で は 、 個 々 の プ ロ セ ス が 各 々 独 立 に 最 大 の 貢

献 度 を 持 つ 資 源 を 選 択 す る の で 、 特 定 の 資 源 に 負 荷 が 集 中 し 易 か っ

た 。 し か し 、 両 方 向 ビ デ ィ ン グ 法 で は 、 各 資 源 が プ ロ セ ス 群 の 要 求

度 を 比 較 す る こ と に よ っ て 、 そ の 資 源 で し か 処 理 で き な い 「よ う な プ

ロ セ ス を 優 先 し 、 他 の 資 源 で も 処 理 で き る よ う な プ ロ セ ス の 実 行 は

後 ま わ し に す る の で 、 特 定 の 資 源 に:負 荷 が 不 必 要 に 集 中 す る こ と が

な く な る 。
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図4.1に 例 を 示 す 。 図 中 の 行 列 は 第0列 に 示 し たP1～P4の プ 、ロ セ

ス が 第0行 に 示 し た 資 源R1～R3を 要 求 し て い る 状 態 を を 表 わ し 、

行 列(Lj)要 素 の 上 段 は 」 番 目 の 資 源Rjのi番 目 の プ ロ セ スPi

に 対 す る 貢 献 度 で あ る 。*はRjがPiを 実 行 で き な い こ と を 示 す 。

通 常 の ビ デ ィ ン グ 法 で は 、 各 プ ロ セ ス が 貢 献 度 が 最 大 の 資 源 を 選 択

す る の で 、 こ の 状 態 で は ○ で 示 し た よ う な 割 当 て に な り、P2とP3

の 実 行 要 求 お よ びP1とP4の 実 行 要 求 が 各 々R2,R3上 で 競 合 す る 。

し か し 、 両 方 向 ビ デ ィ ン グ 法 で は 、 プ ロ セ スPiが 資 源 癖 の 貢 献 度 か

ら 資 源Rjに 対 す る 要 求 度 を(i,j)要 素 下 段 に 示 し た よ う に 計 算 し 各

資 源 が 要 求 度 が 最 大 の プ ロ セ ス を 実 行 す る の で ロ で 示 す よ う な 割 当

て に な る 。 従 っ て 通 常 の ビ デ ィ ン グ 法 で 未 使 用 で あ っ たR1が 利 用 さ

れ 、R2お よ びR3上 で の 競 合 が 解 消 さ れ る こ と が わ か る 。 こ の よ う

に 両 方 向 ビ デ イ ン グ 法 に よ れ ば 、 多 数 の プ ロ セ ス か ち の 要 求 が ほ ぼ

同 時 に 発 生 し て も、 ビ デ ィ ン グ 法 の よ う に シ ス テ ム 全 体 で の 同 期 を

と っ た り、 あ る い は 再 割 当 て を 何 度 も 繰 り返 す こ と な く プ ロ セ ス 群

に 資 源 を 割 当 て る こ と が で き る 。

両 方 向 ビ デ ィ ン グ 法 は 、 次 の よ う な 意 味 で 宣 言 形 の シ ス テ ム で の

協 調 機 構 と し て の 条 件 、 つ ま り 第2章3節 で 述 べ た 条 件 を 満 た し て

い る 。 ま ず 、 各 プ ロ セ ス お よ び 資 源 は 、 そ の 意 思 決 定 に 必 要・'な情 報

を 、 放 送 形 式 の 質 問 に 対 す る 回 答 と し て 他 の 要 素 群 か ら 受 取 る の で 、

他 の 要 素 の 存 在 や 位 置 な ど の シ ス テ ム 構 造 を 知 る 必 要 が な く、 ま た

そ れ ら の 状 態 を 常 時 監 視 す る 必 要 が 無 い 。 従 っ て 、 個 々 の 要 素 の シ

ス テ ム の 大 域 的 な 構 造 か ら の 独 立 性 が 保 証 さ れ る。 通 常 の 分 散 ア ル

ゴ リ ズ ム が 動 作 す る に は 、 個 々 の 要 素 が 関 連 要 素 の 存 在 や 個 数 を 常

時 把 握 し て い な け れ ば な ら な い 。 ま た 両 方 向 ビ デ ィ ン グ 法 で は 、 例

え ば 要 素 上 の 記 憶 域 の 制 限 や 要 素 の 故 障 な ど の た め プ ロ セ ス が そ れ

を 実 行 可 能 な 全 て の 資 源 か ら 貢 献 度 を 受 取 れ な く て も、 処 理 に 矛 盾

が 生 じ る こ と は 無 い 。 関 連 す る 全 て の 要 素 か ら 貢 献 度 や.要 求 度 を 受

取 る こ と が で き な く て も 上 述 の 手 順 は 動 作 す る。 さ ら に 、 上 述 の 手

順 で は 関 連 す る 要 素「群 だ け が メ ッ セ ー ジ の 交 換 に 伴 な っ て そ の 動 作
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の 同 期 を と れ ば よ く、 シ ス テ ム 内 の 全 て の 要 素 が 歩 調 を 合 わ せ る 必

要 は な い 。 こ れ は 協 調 機 構 の 分 散 形 態 が 、 個 々 の 要 素 が 特 定 の 機 能

を 分 担 す る 形 で は な く、 各 々 が 必 要 な 情 報 を 集 め て 自 律 的 に 動 作 す

る 形 に な っ て い る た め で あ る。
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資源プロセス R1 R2 R3

P1
4.2

0.29

3.6

0.24

6.90

0.47

P2
1.3

0.33

2.70

0.67口
*

P3
3.1

0.40口

4.70

0.60
*

P4
2.6

0.29

1.8
0.20

4.OO

O.51□

(注)上 段は貢献度、下段は要求度

図4.1両 方向 ビディング例
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第3節 多 段 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ

単 段 ス ケ ジ ニ ー リ ン グ で は 、 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 時 に 実 行 可 能 な プ

ロ セ ス 群 だ け の 処 理 効 率 を 考 え れ ば よ か っ た が 、 多 設 ス ケ ジ ュ ー リ

ン グ で は 、 各 々 が プ ロ セ ス の 系 列 か ら 成 る ジ ョ ブ 群 が 与 え ら れ た 時 、

そ れ ら プ ロ セ ス 系 列 全 体 の 処 理 効 率 が 最 大 に な る よ う な 資 源 割 当 て

を 考 え な け れ ば な ら な い 。 従 っ て 、 全 て の 資 源 が 同 一 の 機 能 と 能 力

を 持 つ よ う な 特 殊 な 場 合 を 除 い て は[23コ[24]['25〕 、 単

段 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ に お け る ハ ン ガ リ ア 法 の よ う な 効 率 的 な ア ル ゴ

リ ズ ム は 存 在 し な い 。 分 枝 限 定 法 を 用 い る 方 法 等 が 多 く 提 案 さ れ て

い る が[26][27]、 実 際 に は 実 行 負 荷 が 膨 大 で 少 な く と も 大

規 模 シ ス テ ム で の 動 的 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ に は 適 さ な い 。 し か し、 宣

言 形 シ ス テ ム で は 非 決 定 的 な 動 作 が 本 質 的 で あ り、 高 速 の 動 的 ス ケ

ジ ュ ー リ ン グ 機 構 が 不 可 欠 で あ る 。

大 規 模 シ ス テ ム で の 動 的 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ に は 、 従 来 か ら デ ィ ス

パ ッ チ ン グ ・ ル ー ル を 用 い る 方 法 が 広 く 使 わ れ て い る[28][2

9コ .。 個 々 の 資 源 が.各 々 独 立 に 、SPT(ShortestProcessing

Time)やMWKR(MostWorkRemaining)な ど の ル ー ル を 用 い

て 、 次 に 処 理 可 能 な プ ロ セ ス 群 か ら 実 際 に 処 理 す べ き プ ロ セ ス を 選

択 す る 方 法 で あ る 。SPTで は 、 処 理 候 補 プ ロ セ ス 群 か ら 処 理 時 間

が 最 短 の も の を 選 択 し 、MWKRで は プ ロ セ ス 系 列 が 構 成 す る ジ ョ

ブ の 残 り 処 理 時 間 が 最 大 に な る も の を 選 択 す る 。 デ ィ ス パ ッ チ ン グ

・ル ー ル に よ る 方 法 で は 、 こ の よ う に 個 々 の 資 源 が 、 自 身 で 処 理 可

能 な プ ロ セ ス に 関 す る 情 報 か ら 各 々 独 立 に 、 次 に 処 理 す べ き プ ロ セ

ス を 決 定 す る の で 、 宣 言 形 シ ス テ ム に 求 め ら れ る 多 く の 性 質 を 満 足

し 、 必 要 な 計 算 量 も 少 な い 。 し か し 、SPTやMWKR等 の ル ー ル

が あ ま り に も 経 験 的 で あ る た め 、 ル ー ル と ジ ョ ブ 処 理 効 率 と の 関 係

に 必 然 性 が 無 く 、 効 率 的 な 資 源 割 当 て を 保 証 す る こ と は で き な レV。

そ こ で 本 節 で は デ イ ス パ ッ チ ン グ ・ ル ー ル を 拡 張 し て 、 各 資 源 が 処

理 候 補 と な る プ ロ セ ス の 評 価 値 と し て そ れ を 最 初 に 処 理 し た 場 合 の
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シ ス テ ム 中 の 全 ジ ョ ブ 終 了 時 刻 の 下 限 値 を 計 算 し 、 そ の 評 価 値 が 最

小 に な る も の を 次 に 処 理 す る プ ロ セ ス と し て 選 択 す る 方 法 を 提 案 す

る 。 こ れ に よ っ て 、 個 々 の 資 源 が 次 処 理 プ ロ セ ス を 決 定 す る た め の

評 価 関 数 の 意 味 が 明 確 に な り、 従 来 の デ ィ ス パ ッ チ ン グ ・ ル ー ル よ

り も 効 率 の 高 い ス ケ ジ ュ ー ル の 生 成 が 可 能 に な る 。 こ こ で 、 各 プ ロ

セ ス の 評 価 値 は 、 あ る 資 源 か ら の 要 求 に 他 の 資 源 が 返 答 す る 形 で 計

算 さ れ る の で 、 提 案 方 式 は 前 節 で 述 べ た ビ デ ィ ン グ あ る い は 両 方 向

ビ デ ィ ン グ 法 の 一 種 で も あ る 。 従 っ て 、 個 々 の 要 素 が 互 恥 に そ の 状

態 を 交 換 す る こ と に よ り 、 そ れ ぞ れ の.動 作 が 自 律 的 ま た 並 列 的 に ス

ケ ジ ュ ー ル さ れ る の で 、 集 中 管 理 機 構 を 排 し た 高 い 拡 張 性 と 適 応 性 、

信 頼 性 の 維 持 が 容 易 に な る 。

3.1問 題 の 定 式 化

シ ス テ ム に 投 入 さ れ る ジ ョ ブJは 、 第2章 で 示 し た よ う に 協 力 機

『構 に よ
っ て プ ロ セ ス の 系 列{PJ(1),PJ(2),…,PJ(nJ)inJ≧

1}に 分 解 さ れ 、Jは 系 列 中 の プ ロ セ ス が こ の 順 に 処 理 さ れ た 時 終

了 す る 。 こ の 時 、 あ る 時 刻 に お い て 最 も 早 く 処 珪 す べ きJの プ ロ セ 、

ス を 、 そ の 時 刻 に お け るJの 先 頭 プ ロ セ ス 、PJ(nJ)をJの 最 終 プ

ロ セ ス と 呼 ぶ 。 ま た 、PJ(i)に 対 し て 、PJ(i-1),PJ(i+1),PJ

(k)(k〈i),PJ(1)(1>i)を 各 々 、 直 前 、 直 後 、 先 行 、 後 続 プ ロ セ ス

と 呼 ぶ 。 個 々 の プ ロ セ ス の 機 能 は 実 際 に は 資 源 が 実 現 す る が 、 資 源

は 同 時 に 「2つ 以 上 の プ ロ セ ス は 処 理 で き な い し、 直 前 プ ロ セ ス の 終

了 し て い な い プ ロ セ ス を 処 理 す る こ と も で き な い 。 ま た 、 個 々 の プ

ロ セ ス の 資 源 上 で の 処 理 時 間 は あ ら か じ め わ か っ て い る 、 あ る い は 、

何 ら か の 方 法 で 予 測 可 能 で あ る と す る 。 さ ら に 、 こ こ で は 代 替 資 源

の 無 い 場 合 、 つ ま り 各 プ ロ セ ス を 処 理 可 能 な 資 源 が シ ス テ ム 中 に1

つ し か な い 場 合 を 考 え る 。 代 替 資 源 が 存 在 す る 場 合 の 考 察 は 第4節

で 行 な う 。

こ の よ う な 前 提 で 、 与 え ら れ た 全 て の ジ ョ ブ が 終 了 す る蒔 刻 を 最

小 に す る ス ケ ジ ュ ー ル の 生 成 を 考 え る 。 つ ま り、 各 資 源 に 割 当 て ら
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れ た プ ロ セ ス 群 の 処 理 順 序 を(各 プ ロ セ ス を 処 理 可 能 な 資 源 は シ ス

テ ム 中 に1つ し か な い の で 、 資 源 割 当 て は 一 意 的 に 決 ま る)、 シ ス

テ ム に 投 入 済 み の 全 て の ジ ョ ブ の 終 了 時 刻 が 最 小 に な る よ う に 決 定

す る 方 法 を 考 え る 。 も ち ろ ん こ の 方 法 は 、 第2章3節 で 述 べ た 条 件

を 満 足 し な け れ ば な ら な い 。 次 に 本 節 で 必 要 に な る 用 語 の 定 義 を す

る 。

[割 当 て プ ロ セ ス 集 合At(R)]時 刻tに 資 源Rに 割 当 て ら れ て

い る プ ロ セ ス の 集 合 。

[処 理 候 補 プ ロ セ ス 集 合Ct(R)]時 刻tに 資 源Rが 処 理 可 能 な

プ ロ セ ス の 集 合 と 、 こ れ ら プ ロ セ ス の 処 理 時 間 の 最 小 値 をm

と す る 時 、 時 刻(t+m)ま で に 処 理 可 能 に な る プ ロ セ ス の

集 合 の 和 集 合 。Rが 時 刻tに 、 次 に 処 理 す べ き プ ロ セ ス と し

てCt(R)以 外 の プ ロ セ ス を 選 択 し な い こ と は 明 ら か で あ る 。

[後 続 プ ロ セ ス 処 理 資 源 集 合S(A)]プ ロ セ ス 集 合Aに 属 す る

プ ロ セ ス の 後 続 プ ロ セ ス を 割 当 て ら れ て い る 資 源 の 集 合 。

[最 終 プ ロ セ ス 処 理 資 源 集 合F(A)コ プ ロ セ ス 集 合Aに 属 す る

プ ロ セ ス の 最 終 プ ロ セ ス を 割 当 て ら れ て い る 資 源 の 集 合 。

[最 早 開 始 時 刻 、 最 早 処 理 区 間 コ 時 刻tに 未 処 理 で あ る プ ロ セ ス

Pの 全 て の 先 行 プ ロ セ ス が 最 優 先 で 処 理 さ れ る 場 合 に 、Pが

処 理 開 始 可 能 に な る 時 刻t(P)を 、 時 刻tに お け るPの 最

早 開 始 時 刻 と 呼 ぶ 。 ま た 時 刻t(P)か ら 、t(P)にPの

処 理 時 間 を 加 え た 時 刻 ま で の 間 を 、Pの 最 早 処 理 区 間 と 呼 ぶ 。

こ こ で プ ロ セ スPが 最 優 先 で 処 理 さ れ る と は 、Pの 直 前 プ ロ

セ ス が 終 了 し て 、 か つPを 処 理 す べ き 資 源 が 現 在 処 理 中 の プ

ロ セ ス を 終 了 す る と 、Pが 待 ち 時 間 無 し で 処 理 さ れ る こ と を

意 味 す る 。

[連 続 処 理 区 間 コ 時 刻tに 資 源Rが 処 理 中 、 お よ び 時 刻t以 後 に

Rが 処 理 す べ き プ ロ セ ス 群 の 最 早 処 理 区 間 を 、 互 い に 重 な ら

な い よ う に 、 し か も 各 プ ロ セ ス の 処 理 開 始 時 刻 が そ の 最 早 開
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始 時 刻 よ り も 早 く な る こ と の な い よ う に 移 動 さ せ て 接 続 し た

時 、 そ の 結 果 で き た 処 理 区 間 の 合 併 を 時 刻tに お け うRの 連

続 処 理 区 間 と 呼 ぶ 。 図4.2に 連 続 処 理 区 間 の 例 を 示 す 。

3.2プ ロ セ ス の 評 価 関 数

提 案 す る 方 法 で は 、 資 源Rは 次 に 処 理 す べ き プ ロ セ ス と し て 、 処

理 候 補 プ ロ セ ス 集 合Ct(R)中 の 各 プ ロ セ ス の 評 価 値 を 計 算 し 、 そ の

値 が 最 小 の も の を 選 択 す る 。 こ こ で 、 時 刻tに お い て 姿 源RがCt

(R)中 の プ ロ セ スPに 与 え る 理 想 的 な 評 価 関 数TI(t,R,P)は 、 時 刻t

にRがP・ を 処 理 す る 仮 定 の 下 で 、 全 て の 資 源 が 割 当 て ら れ ・た プ ロ セ

ス 群 の 処 理 を 終 了 で き る 時 刻 の 最 小 値 で あ る 。 つ ま り 各 資 源Rが 、

あ る プ ロ セ ス の 処 理 を 終 了 し た 時 刻tで 、 次 に 処 理 す る プ ロ セ ス と

し てTI(t,R,P)を 最 小 に す る プ ロ セ ス を 選 ぶ こ と に よ り、 シ ス テ ム

に 投 入 済 み の 全 ジ ョ ブ の 終 了 時 刻 が 最 小 に な る の は 明 ら か で あ る 。

し か し 、TI(t,R,P)を 求 め る に は 、Rが 最 初 にPを 処 理 す る 条 件 下

で の 、 全 て の 資 源 上 で の プ ロ セ ス 処 理 順 序 の 可 能 性 を 考 え る 必 要 が

あ り 、 膨 大 な 計 算 量 が 必 要 に な る 。 そ こ で こ こ で は 、TI(t`,R,P)を

実 用 的 な 計 算 量 で 算 出 可 能 な 量 で 近 似 す る こ と を 考 え る 。TI(t,R,

P)の 近 似TA(t,R,P)を[近 似1]、[近 似2⊃[近 似3]の3段 階

に 分 け て 定 義 す る 。

TI(t,R,P)を 求 め る に は 、 資 源Rが 最 初 にPを 処 理 す る 条 件 下 で

の 、 全 て の 資 源 上 で の プ ロ セ ス 処 琿 順 序 に 関 す る ジ ョ ブ 終 了 時 刻 の

最 小 化 が 必 要 で あ る が 、[近 似1コ で は 、 各 資 源R'がRが 最 初 にP

を 処 理 す る 仮 定 の 下 で 、 各 々 独 立 にR'に 関 す る プ ロ セ ス 群 の 終 了 時

刻 だ け を 最 小 化 す る 。 近 似 値T1(t,R,P)は 、 そ の 結 果 のR'に 関 す る1

最 大 値 と し て 求 ま る 。

[近 似1コ 個 々 の 資 源R'は 、Rが 時 刻t以 後 最 初 にPを 処 理

す る 条 件 の 下 で 、R'に 割 当 て ら れ た プ ロ セ ス 群At(R')の 最 終 プ ロ

セ ス を 処 理 す る 資 源 群F(At(R'))の 全 て が 処 理 を 終 え る 時 刻 の 最
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小 値e1(t,R',P)を 与 え るRお よ びR'上 で の プ ロ セ ス 処 理ll頂 序 を 求

め る 。 こ の 時 、 資 源 群F(At(R'))に 割 当 て ら れ た プ ロ セ ス は そ の

最 早 開 始 時 刻 に 処 理 可 能 に な る と 仮 定 す る 。

た だ し 、At(R)とAt(R')の 後 続 プ ロ セ ス 群 の 最 早 開 始 時 刻 は 、

e1(t,R',P)を 与 え るRお よ びR'上 で の プ ロ セ ス 処 理 順 序 に 従 っ て

遅 ら せ る 。 す.な わ ち 、R'が プ ロ セ スP'の 処 理 開 始 を そ の 最 早 開 始 、

時 刻 よ り も τ 時 間 遅 ら せ る よ う な 順 序 で プ ロ セ ス を 処 理 す る 時 、P

'の す べ て の 後 続 プ ロ セ ス の 最 早 開 始 時 刻 も
τ だ け 遅 ら せ な け れ ば な

ら な い 。R'が こ の よ う にe1(t,R',P)を 求 め た 時 、Rは 近 似 値T1

(t,R,P)を 次 の よ う に 計 算 す る 。

T1(t,R,P)_ maxeユ(t,R',P)… …(4.2)

R'∈S(At(R))UR□

上 述 の 近 似 で は 個 々 の 資 源R'は 、 資 源 群F(At(R'))上 だ け で

の 処 理 終 了 時 刻 を 、 し か もAt(R)、At(R')の 後 続 プ ロ セ ス 以 外 の

プ ロ セ ス(こ の 集 合 をBt(R,R')と す る)は 全 て 最 早 開 始 時 刻 に 処 理

可 能 に な る と 仮 定 し て 最 小 化 す る 。 従 っ て 、TI(t,R,P)の 算 出 に 比

較 す る と 、 計 算 量 を 大 幅 に 削 減 で き る 。 ま た 、 資 源 群F(At(R))

上 の ジ ョ ブ 終 了 時 刻 の 最 小 化 だ け を 考 え る と 、 異 な る 資 源 の 選 択 し

た 次 処 理 プ ロ セ ス の 後 続 プ ロ セ ス 群 の 処 理 要 求 が 競 合 し 、 全 体 の 処

理 効 率 の 低 下 す る こ と が あ る が 、[近 似1〕 で はAt(R)の 後 続 プ ロ

セ ス を 処 理 す る 全 て の 資 源R'に 対 し てF(At(R'))上 で の ジ ョ ブ

終 了 時 刻 を 最 小 化 す る こ と に よ り、 後 続 プ ロ セ ス 群 の 処 理 要 求 の 競

合 も 考 慮 し た ス ケ ジ ュ ー ル 生 成 が 可 能 に な る 。

さ ら に プ ロ セ ス 群Bt(R,R')が 最 早 開 始 時 刻 に 処 理 可 能 に な る と 仮

定 す る こ と に よ り 、(4.3)式 が 成 立 す る こ と は 容 易 に わ か る が 、 こ れ

は[近 似1コ を、用 い た ス ケ ジ ュ ー リ ン グ が 、 次 の よ う な 意 咲 でMW

KRル ー ル な ど に .よ る 方 法 よ り も 優 れ て い る こ と を 示 し て い る 。
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T1(t,R,P)5TI(tR,P)......(43)

資 源Rの 処 理 候 補 プ ロ セ スPが 所 属 す る ジ ョ ブ の 残 り 処 理 時 間 を

u(P)と す る と 、Rが 時 刻tにPを 処 理 し た 後 、 全 て の 資 源 上 で

の 処 理 が 終 了 す る ま で に は 、(4.4)式 で 求 ま るv(t,P)以 上 の 時 間

が 必 要 で あ る 。

v(tP)=maxu(P')

P'∈Ct(R)

P'≠P

… 。・・(4
.4)

従 っ て 、T'(t,R,P)=v(t,P)+tをTI(t,R,P)の 近 似 と 考 え る こ

と が で き る が 、RがT'を 最 小 に す る プ ロ セ ス を 選 択 す る の は 、u

(P)を 最 大 に す る プ ロ セ ス を 選 択 す る こ と に 他 な ら な い 。 つ ま り

MWKRル ー ル は 、TIをT'で 近 似 す る 方 法 と 等 価 で あ る が 、 こ の

時 明 ら か にT'(t,R,P)≦T1(t,R,P)が 成 立 つ の で 、(4.3)式 と 合 わ せ

る と 近 似 値 と「しZはT1の 方 がT'よ り も 優 れ て い る こ と が わ か う 。

即 ち 、T1(t,R,P),T'(t,R,P)を 最 小 化 す る プ ロ セ ス を そ れ ぞ れP

1,P2と す る と 、T1(t,R,p1)≧T'(t,R,P1),T1(t、,R,P2)≧T'(t,

R,P2)が 球 立 す る の で 、RがP1あ る い はP2を 選 択 し た 場 合 、 全 資

源 上 で の 処 理 が 終 了 す る 時 刻 は 各 々w(P1)=T1(t,R,P1),w

(P)=T1(t,R,P2)以 上 で あ る が 、P1がT1(t,R,P)を 最 小 化 す る

こ と に よ りw(P∂ ≦w(P2)と な る 。 し か し 、 こ れ はT1を 用

い る ス ケ ジ ニ ー リ ン グ が 常 にT'を 用 い る も の よ り も 優 れ た 結 果 を 生

成 す る こ と を 保 証 す る も の で は な い 。

[近 似1〕 に お け る プ ロ セ ス 群Bt(R,R')が 最 早 開 始 時 刻 で 処 理 可

能 に な る 仮 定 の 下 で は 、Rお よ びS(At(R))以 外 の 資 源R"に 対

し て は 、e1(t,R",P)の 値 はPに 依 存 し な い か あ る い はe1(t,R,P)

と 一 致 す る 。 従 っ て 、(4.2)式 で 実 際 にe1(t,R',P)を 計 算 す る の

は 、Rお よ び 資 源 群S(At(R))だ け で 十 分 で あ る 。 こ の よ う に
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[近 似1]で はe1を 計 算 す べ き 資 源R'の 範 囲 は 限 定 で き る が 、R

'は そ こ に 割 当 て ら れ た 全 プ
ロ セ ス の 処 理 順 序 に 関 す る 最 小 化 を 実 行

し な け れ ば な ら な い 。[近 似2]で は 、 個 々 の 資 源 が 最 小 化 に 際 し

て 処 理 順 序 を 考 慮 す べ き プ ロ セ ス の 範 囲 も 縮 小 す る 。 つ ま り[近 似

1]で は(4.2)式 算 出 時 に 、 各 資 源R'が 最 も 都 合 の 良 い プ ロ セ ス 処

理 順 序 を 仮 定 す る が 、 こ の 処 理 順 序 はR'以 外 の 資 源 が 仮 定 す る 処 理

順 序 と の 競 合 や 、 新 た に 投 入 さ れ る ジ ョ ブ の た め シ ス テ ム が 実 際 に

プ ロ セ ス を 処 理 す る 順 序 と は 一 致 し な い 。 そ し て 処 理 時 刻 の 遅 い プ

ロ セ ス ほ ど こ の 可 能 性 は 高 く な'る 。 そ こ で[近 似2]で は 、 処 理 時

刻 の 遅 い プ ロ セ ス の 開 始 時 刻 を そ の 最 早 開 始 時 刻 に 仮 定 す る 。

[近 似2]資 源Rの 処 理 候 補 プ ロ セ スPに 対 し て 、 資 源R'が

算 出 す る(4.2)式 に お け るe1(t,R',P)の 近 似 を 考 え る 。Rの 処 理 候

補 プ ロ セ ス 集 合Ct(R)が 構 成 す る 連 続 処 理 区 間 に 含 ま れ る プ ロ セ ス

』
の 集 合 をCt(R)、Ct(R)と そ の 後 続 プ ロ セ ス か ら 球 る 集 合 をVt(R)

と す る 。 ま た 、R上 で のPを 先 頭 に 固 定 し た プ ロ セ ス 群 て't(R)の 処

理 順 序Gpを 固 定 し て 、Vt(R)の プ ロ セ ス 最 早 開 始 時 刻 をGpに 従 っ て

遅 ら せ る 時 、R'に 割 当 て ら れ た プ ロ セ ス で そ の 最 早 開 始 時 刻 がVt

(R)中 の プ ロ セ ス を 含 む 、 最 も 遅 い 連 続 処 理 区 間 の 終 了 時 刻 以 前 で あ

る も の の 集 合 をVt(R,R',Gp)と す る 。 こ の 時 、e1(t,R',P)の 近 似 を

Vt(R,R',Gp)の 最 終 プ ロ セ ス 群 を 処 理 す る 資 源 の 集 合F(▽t(R,R',

Gp))上 で(わSC▽ 一t(R,R',Gp))中 の プ ロ セ ス を 含 む 最 も 遅 い 連 続 処

理 区 間 終 了 時 刻 のGp、 お よ びR'上 で の プ ロ セ ス 群Vt(R,R',Gp)の 処

理 順 序 に 関 す る 最 小 値e2(t,R',P)と す る 。 も ち ろ んR,R'お よ び

F(Vt(R,R',Gp))上 で は 、Vt(R,R',Gp)と そ の 後 続 プ ロ セ ス 群 以

外 の プ ロ セ ス は そ の 最 早 開 始 時 刻 で 処 理 可 能 に な る と 仮 定 す る 。T

I(t,R,P)の 近 似T2(t,R,P)は 次 式 に よ っ て 求 ま る 。

T2(t,R,P)=maxe2(t,R',P)…(4.5)

R'ES(Ct(R))UR
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□

こ の 近 似 に よ っ て 個 々 の 資 源 が 処 理 順 序 を 考 慮.す べ き プ ロ セ ス の

範 』囲 が 縮 小 さ れ 、 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ に 必 要 な 計 算 量 を さ ら に 削 減 で

き る 。 ま た 、e2(t,R',P)を 算 出 す べ き 賢 源 の 範 囲 も[近 似1]よ り

狭 く な る 。 さ ら に(4.6)式 が 成 立 す る の は 自 明 で あ り、T2がT'よ り

良 い 近 似 で あ る 事 実 は 変 わ ら な い 。

T'(t,R,P)≦T2(t,R,P)≦T1(t,R,P)≦TI(t,R,P)… …(4.6)

e2(t,R',P)の 計 算 に は 、Pを 先 頭 に 固 定 し た プ ロ セ ス 群Ct(R)の

処 理 順 序Gpの 全 て に 対 し てVt(R,R',Gp)を 求 め 、 さ ら にVt(R,R',G

p)中 の プ ロ セ ス の 可 能 な 全 て の 処 理 順 序 に つ い て 、 そ れ ら プ ロ セ ス

の 最 終 プ ロ セ ス 処 理 資 源 上 で の 処 理 終 了 時 刻 を 計 算 し な け れ ば な ら

な い 。 そ こ で[近 似3]で は 、 資 源R'が 仮 定 す るR上 で の プ ロ セ ス

群Ct(R)の 処 理 順 序 を 、Rがe2(t,R,P)を .算 出 す る 時 に 仮 定 す る 順.

序 に 固 定 す る 。 ま たVt(R,R';Gp)内 の プ ロ セ ス 数 をnと す る と 、 そ

れ ら の 可 能 な 処 理 順 序 の 数 はn!で あ り、e2(t,R',P)の 算 出 に はn1

に .比 例 す る 計 算 量 が 必 要 で あ る が 、 こ れ をn2オ ー ダ の 計 算 量 で 算 出

可 能 な 値 で 近 似 す る 。

[近 似3]ま ず 後 述 の.よ う に し て 求 ま るPが 先 頭 に な るCt(R)の

処 理 順 序Gpを 固 定 す る 。 そ の う え で 資 源R'は 、 プ ロ セ ス 群Vt(R,

R',Gp)の 処 理 順 序 を 以 下 の よ う に し て 求 め る 。

(1)Vt(R,R',Gp)中 の 処 理 順 序 の 決 ま っ て い な い プ ロ セ ス の 集 合 を

X、 処 理 順 序 の 決 ま っ て い る プ ロ セ ス の 集 合 をYと す る 。Xに 属 す

る プ ロ セ スQがXの 中 で 最 後 に 処 理 さ れ る と 仮 定 し て 、Qの 後 続 プ

ロ セ ズ 群 の 最 早 開 始 時 刻 を そ の 分 だ け 遅 ら.せ る 。 さ ら にY、Ct(R)

お よ び そ の 後 続 プ ロ セ ス 群 の 最 早 開 始 時 刻 を 、 そ れ ま で に 定 め たY
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の 処 理 順 序 とGpに 従 っ て 遅 ら せ て 、 他 の プ ロ セ ス 群 は そ れ ら の 最 早

開 始 時 刻 で 処 理 可 能 に な る と す る 。 こ れ ら の 仮 定 の 下 でR'が 、Xに

属 す る 各 プ ロ セ スQに 対 し て 、Vt(R,R',Gp)の 最 終 プ ロ セ ス 集 合 を

処 理 す る 資 源 群F(vt(R,R',G「p))上 で の'▽隅t(R,R',τp)の 後 続 プ ロ

セ ス 集 合S(Vt(R,R',Gp))を 含 む 最 も 遅 い 連 続 処 理 区 間 の 終 了 時

刻 τ(Q,X)を 求 め る 。

(2)R'が τ(Q,X)を 最 小 に す る プ ロ セ スQ*をX中 の 最 後 に 処

理 す る よ う に 順 序 を 決 め る 。

(3)Q*をXか ら 除 きYに 迫 加 す る 。 さ ら にXが 空 で な け れ ば(1)か ら

の 処 理 を 繰 返 す 。

(1)～(3)の 手 順 でVt(R,R',Gp)中 の 全 て の プ ロ セ ス の 処 理 順 序 が

決 ま っ た 時 、FC▽t(R,R',Tp))上 の で't(R)お よ びVt(R,R',で 脚p)の

後 続 プ ロ セ ス を 含 む 、 最 も 遅 い 連 続 処 理 区 間 の 終 了 時 刻e3(t,R',P)

を 、(4.5)式 に お け るe2(t,R',P)の 近 似 と す る 。TI(t,R,P)の 近 似

値TA(t,R,P)は 次 の よ う に し て 求 ま る 。

TA(t,R,P)=maxe3(R,R',P)…(4.7)

R'ES(Ct(R))UR

ま たCt(R)中 の プ ロ セ'ス 処 理 順 序 で「pは、Vt(R,R',Gp)をCt(R)で

置 換 え た 集 合 に 対 し て(1)～(3)の 手 順 を 施 す こ と に よ っ て 得 ら れ る 。

a

[近 似3]で は プ ロ セ ス 集 合Xの 処 理 順 序 は 、Q∈Xの 処 理 順 序

を 最 後 に し てX中 の 他 の プ ロ セ ス が 、 そ の 最 早 開 始 時 刻 で 処 理 可 能

に な る と 仮 定 し て 求 め る 。 つ ま り、 こ の よ う な 仮 定 の 下 で の ジ ョ ブ

終 了 時 刻 を 最 小 化 す る プ ロ セ スQ*をXの 最 後 に 順 序 付 け る と い う 操

作 を 、X中 の 全 プ ロ セ ス の 順 序 付 け が 求 ま る ま で 繰 返 す 。 従 っ てX

中 の プ ロ セ ス の 数 をnと す る と 、n2/2に 比 例 す る 計 算 量 で 処 理 順
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序 を 求 め る こ と が で き る 。 し か し 、 こ の 方 法 で 求 め たTA(t,R,P)は

TI(t,R,P)よ り も 大 き く な る 可 能 性 が あ り 、 も は や(4.3)や(4.6)式

に 対 応 す る よ う な 関 係 が 成 立 す る と は 限 ら な い 。

3.3ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 手 順

次 に[近 似3コ を 用 い た ス ケ ジ ニ ー リ ン グ の 実 行 手 順 を 示 す 。 本

手 順 は 、 各 資 源Rが(4.7)式 を 最 小 化 す る プ ロ セ ス を 次 処 理 プ ロ セ ス

と し て 選 択 す る こ と に よ っ て 進 行 す る が 、(4.7)式 の 算 出 はRの 問 合

わ せ に 関 連 資 源 群 が 返 答 す る 形 で 行 な わ れ る 。 従 っ て 、 手 順 全 体 は

4.2節 で 示 し た ビ デ ィ ン グ 法 と 同 一 の 形 態 を し て お り、 宣 言 形 シ ス テ

ム の 条 件 を 満 足 す る 。 つ ま り シ ス テ ム 全 体 で の 処 理 の 同 期 を と る よ

う な 集 中 機 構 の 存 在 を 仮 定 す る 必 要 は な く、 ま た 各 要 素 が シ ス テ ム

の 全 体 構 造 を 知 る 必 要 が な い の で シ ス テ ム 運 転 中 に ジ ョ ブ 投 入 計 画

や シ ス テ ム 構 成 の 変 更 が あ っ て も 、 個 々 の 要 素 は 何 の 影 響 を 受 け る

こ と も な く 処 理 を 続 行 す る こ と が で き る 。

手 順 実 行 に 際 し て 、 各 資 源 は 必 要 な 情 報 を 以 下 に 示 す テ ー ブ ル の

形 で 記 憶 す る 。

[処 理 予 定 プ ロ セ ス ・ テ ー ブ ル]'各 資 源 は 、 割 当 て ら れ た プ ロ

セ ス 群 に 関 す る 情 報 を 、 プ ロ セ ス 毎 に{プ ロ セ ス 名,所 属 ジ ョ ブ 名,

最 早 処 理 区 間}か ら 成 る レ コ ー ド と し1て 記 憶 す る 。 こ こ で 所 属 ジ ョ

ブ と は そ の プ ロ セ ス を 含 む プ ロ セ ス 系 列 が 構 成 す る ジ ョ ブ の こ とT

あ る 。 従 っ て 、PとQが 互 い に 先 行 あ る い は 後 続 プ ロ セ ス の 関 係 に

あ る 時 、 そ れ ら は 同 一 の 所 属 ジ ョ ブ 名 を 持 つ 。

[最 終 プ ロ セ ス 処 理 資 源 テ ー ブ ル]各 資 源 は 、 割 当 て ら れ た プ

ロ セ ス の 最 終 プ ロ セ ス を 処 理 す る 資 源 群 の 状 態 を 、 最 終 プ ロ セ ス を

処 理 す る 資 源 毎 に{資 源 名,後 続 処 理 区 間,一 般 処 理 区 間,変 更 フ

ラ グ}か ら 成 る レ コ ー ド と し て 記 憶 す る 。 こ こ で テ ー ブ ル を 所 有 し

て い る 資 源 をR、 最 終 プ ロ セ ス 処 理 資 源 の1つ をR'と す る と 、 後 続

処 理 区 間 と 一 般 処 理 区 間 は 次 の よ う な 意 味 を 持 つ 。 つ ま り、Rに 割
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当 て ら れ た プ ロ セ ス と そ の 先 行 プ ロ セ ス を 処 理 す る 資 源 群 に 割 当 て

ら れ た プ ロ セ ス が 所 属 す る ジ ョ ブ0)集 合 をJと す る と、R'に 割 当 て

ら れ た プ ロ セ スP'の 所 属 す る ジ ョ ブjがJの 要 素 で あ る 時 、 後 続 処

理 区 間 はjの 名 前 とP'の 最 早 処 理 区 間 の 組(R'にjに 所 属 す る 複

数 の プ ロ セ ス が 割 当 て ら れ て い る 場 合 は 、 こ の 組 に は そ れ ら の プ ロ

セ ス に 対 応 し て 複 数 の 最 早 処 理 区 間 が 含 ま れ る)の 集 合 で あ る 。 一

般 処 理 区 間 は 、R'に 割 当 て ら れ たJの 要 素 で な い ジ ョ ブ に 所 属 す る

プ ロ セ ス 群 が 構 成 す る 連 続 処 理 区 間 の 合 併 で あ る 。 ま た 変 更 フ ラ グ

は 、 処 理 の 進 行 や 新 た な ジ ョ ブ の 投 入 に よ り 、 後 続 あ る い は 一 般 処

理 区 間 の 内 容 に 変 更 の あ る こ と を 示 す フ ラ グ で あ る 。

ス ケ ジ ュ ー リ ン グ は 資 源 間 で 、 こ れ ら の 情 報 を 交 換 す る こ と に よ

っ て 、 次 の よ う に 進 む 。

(1)資 源Rが 、 時 刻tに プ ロ セ ス の 処 理 を 終 了 す る と 、 処 理 予 定 プ

ロ セ ス ・ テ ー ブ ル よ り 処 理 候 補 プ ロ セ ス 集 合Ct(R)と 、Ct(R)を 含

むR上 の 連 続 処 理 区 間 を 構 成 す る プ ロ セ ス の 集 合Ct(R)を 求 め る 。

(2)資 源Rは 次 に 、Ct(R)中 の 各 プ ロ セ スPに 対 し て 、Pを 最 初 に

処 理 す る 場 合 に 資 源 群F(Ct(R))上 のCt(R)の 後 続 プ ロ セ ス を 含

む 、 最 も 遅 い 連 続 処 理 区 間 の 終 了 時 刻 を 最 小 化 す る 、Ct(R)の 処 理 順

序Gpと 、 そ の 時 の 終 了 時 刻e3(t,R,P)を 求 め る 。 こ れ は 、Rが そ の

最 終 プ ロ セ ス 処 理 資 源 群 テ ー ブ ル の 各 レ コ ー ド に 対 し て 、 そ の 一 般

処 理 区 間 にRの 想 定 す るCt(R)の 処 理 順 序 に 応 じ て そ の 開 始 時 刻 を

遅 ら せ た 後 続 処 理 区 間 を 接 続 す る こ と に よ っ て 得 ら れ る 。 計 算 が 終

る と 、Rは 他 の 資 源 群 に{P,GplP∈Ct(R)}とCt(R)の 各 プ ロ

セ ス 処 理 時 間 を 放 送 す る 。

(3){P,GplPεCt(R)}とCt(R)の 各 プ ロ セ ス 処 理 時 間 を 受 取

っ た 資 源R'は 、 自 身 が で一t(R)の 後 続 プ ロ セ ス を 処 理 す る 場 合 の み 、

各Pに 対 し てVt(R,R',Gp)を 求 め 、 手 順(2)と 同 様 に し て 資 源 群F

(Vt(R,R',Gp))上 で のVt(R,R',Gp)の 後 続 プ ロ セ ス を 含 む 最 も 遅
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い 連 続 処 理 区 間 の 終 了 時 刻 を 最 小 化 す るVt(R,R',Gp)の 処 理 順 序 と

最 小 値e3(t,R',P)を 計 算 す る 。 計 算 結 果 は{P,e3(t,R',P)lP

∈Ct(R)}と し てRに 返 送 す る 。

(4)RほR'か ら 返 答 を 受 取 る と 、 各P∈Ct(R)に 対 し てR'(Rも

含 む)に 関 す るe3(t,R',P)の 最 大 値 を 計 算 し、 そ れ を 最 ノ1・に す る プ

ロ セ スP*を 次 ・に 処 理 す る 。 さ ら にRは 、Ct(R)の 後 続 プ ロ・セ ス を 処

理 す る 資 源 群 にP*が 選 択 さ れ た こ と を 放 送 す る 。

(5)Ct(R)の 後 続 プ ロ セ ス を 処 理 す る 資 源R'は 、Rか らP*の 選 択

通 知 を 受 取 る と 、 そ れ に 応 じ て 処 理 予 定 プ ロ セ ス ・ テ ー ブ ル の 最 早

処 理 区 間 、 さ ら に は 最 終 プ ロ セ ス 処 理 資 源 テ ー ブ ル の 後 続 処 理 区 間

を 遅 ら せ る 。 テ ー ブ ル 内 容 を 変 更 し た 場 合 に は 、R'は さ ら に{P*,

R'}を 変 更 通 知 と し て 他 の 資 源 群 に 放 送 す る 。

(6){P$,R'}を 受 取 っ た 資 源R"は 、 既 に 手 順(5)でP*に 関 す

る テ ー ブ ル 修 正 を 済 ま せ て い る 場 合 は 何 も し な い 。 そ う で な い 場 合

は 、 最 終 プ ロ セ ス 処 理 資 源 テ ー ブ ル の 資 源 名R'を 持 つ レ コ ー ド の 変

更 フ ラ グ を 立 て る 。

次 に 最 終 プ ロ セ ス 処 理 資 源 テ ー ブ ル の 内 容 変 更 手 続 き を 示 す 。 各

資 源Rは 、 手 順(2)あ る い は(3)で 最 終 プ ロ セ ス 処 理 資 源 テ ー ブ ル の

R'に 関 す る レ コ ー ド を 参 照 す る 場 合 に は 、 必 ず そ の レ コ ー ド の 変 更

フ ラ グ を 確 認 す る 。 そ し て 変 更 フ ラ グ が 立 っ て い な い 場 合 は レ コ ー

ド 内 容 を そ の ま ま 利 用 す る が 、 そ う で な い 場 合 はR'か ら 処 理 予 定 プ

ロ・セ ス ・ テ ー ブ ル の 内 容 を 受 取 っ て 、 以 下 の よ う に レ コ ー ド を 修 正

す る 。 つ ま り 、R'か ら 受 取 っ た 処 理 予 定 プ ロ セ ス ・ テ ー ブ ル か ら 、

修 正 対 象 レ コ ー ド の 後 続 処 理 区 間 に 登 録 さ れ た ジ ョ ブ に 所 属 す る プ

ロ セ ス の 最 早 処 理 区 間 を 除 去 す る 。 こ の 時 残 っ・た プ ロ セ ス 群 の 最 早

処 理 区 間 を 接 続 し た も の が 、 修 正 後 の 一 般 処 理 区 間 で あ り、 ま た 除

去 し た プ ロ セ ス 群 の 最 早 処 理 区 間 が 、 修 正 後 の 後 続 処 理 区 間 と な る 。

但 し 、 上 述 の テ ー プIL内 容 変 更 手 続 き で は 、R'は 処 理 予 定 プ ロ セ ス

・テ ー ブ ル の 内 容 を 放 送 通 信 に よ っ て 転 送 す る 。 こ の こ と に よ っ て
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R'は1つ の 資 源 上 で 発 生 し た ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 要 求 に 伴 な う 、 複 数

資 源 か ら の テ ー ブ ル 内 容 転 送 要 求 に 対 し て 、 放 送 通 信 を1回 行 な う

だ け で 答 え る こ と が で き る 。 ま た 、 テ ー ブ ル 内 容 を 受 取 っ た 各 資 源

R"は 、 自 身 にe3(t,R",P)を 計 算 す る 必 要 が あ る 時 の み テ ー ブ ル

を 修 正 す る こ と に よ っ て 、 関 連 資 源 の 状 態 が 変 化 す る こ と に テ ー ブ

ル 内 容 を 変 更 す る む だ を 省 略 す る こ と が で き る 。

3.4ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 法 の 評 価

こ こ で は 、 本 節 で 提 案 し た 多 段 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 法 を 、 そ の 実 行

に 必 要 な 通 信 量,記 憶 量,処 理 量,生 成 ス ケ ジ ュ ー ル の 効 率 の 面 か

ら 評 価 す る 。 以 下 で は シ ス テ ム 中 の 資 源 の 総 数 をN、1つ の 資 源 に

同 時 に 割 当 て ら れ る プ ロ セ ス の 最 大 数 をMと す る 。

手 順(2)～(4)で は 、 資 源RがCt(R)の 後 続 プ ロ セ ス 処 理 資 源 群S

(で 一t(R))にe3(t,R',P)の 計 算 を 依 頼 し 　・各 資 源 か ら 結 果 を 受 取

る 。 こ 、の 時 、 計 算 依 頼 に ・は 放 送 通 信 が1回 、 結 果 の 受 取 り に はS

('Ct(R))中 の 資 源 数 だ け の 通 信 回 数 が 必 要 に な る 。 従 っ て 、 各

資 源 の 単 位 時 間 内 に ス ケ ジ ュ ー ル を 実 行 す る 回 数 が 資 源 へ の 割 当 て

プ ロ セ ス 数Mに 比 例 し 、 シ ス テ ム 中 の 全 資 源 数 がNで あ る こ と を 考

え る と 、 手 順 実 行 に よ る 単 位 時 間 当 り の 通 信 量 はN2・Mの オ ー ダ を

超 え る こ と は な い 。 次 に 各 資 源 上 の 最 終 プ ロ セ ス 処 理 資 源 テ ー ブ ル

の 内 容 変 更 に 必 要 な 通 信 量 を 考 え る 。 各 資 源 か ら の 関 連 資 源 へ の テ

ー ブ ル 修 正 内 容 の 要 求 は1回 の 放 送 通 信 で 行 な わ れ 、 単 位 時 間 内 に

1つ の 資 源 が テ ー ブ ル 修 正 内 容 を 要 求 す る 回 数 は 、 シ ス テ ム 中 の 全

資 源 が ス ケ ジ ュ ー リ ン グ を 実 行 す る 回 数 よ り 少 な く 、N・Mオ ー ダ

以 下 で あ る か ら 、 シ ス テ ム 全 体 で テ ー ブ ル 修 正 内 容 要 求 に 必 要 な 単

位 時 間 当 り 通 信 量 はN2・Mオ ー ダ を 超 え な い 。 テ ー ブ ル 修 正 内 容 の

転 送 に 関 し て は 、1回 の 要 求 に 対 し て 最 大N個 の 資 源 が 情 報 転 送 を

行 な う が 、 あ る 資 源 上 の ス ケ ジ ュ ー一 リ ン グ 操 作 に 派 生 し て 発 生 す る

複 数 資 源 か ら の テ ー ブ ル 修 正 内 容 要 求 に は 、 各 資 源 は1回 の 放 送 通

信 で 答 え る 。 従 っ て 、 単 位 時 間 内 に 全 て の 資 源 が ス ケ ジ ュ ー リ ン グ
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を 実 行 す る 回 数 がN・Mに 比 例 す る こ と を 考 え る と 、 テ ー ブ ル 修 正

内 容 の 転 送 に 必 要 な 通 信 量 もN2・Mの オ ー ダ を 超 え な い 。 結 局 、 単

位 時 間 内 に シ ス テ ム 全 体 で ス ケ ジ ニ ー リ ン グ 手 順(1)～(6)を 実 行 す

る の に 必 要 に な る 全 通 信 量 は 、N12・Mオ ー ダ を 超 え な い こ と が わ か

る 。

シ ス テ ム 中 の 全 資 源 が 必 要 と す る 処 理 予 定 プ ロ セ ス ・テ ー ブ ル と

最 終 プ ロ セ ス 処 理 資 源 テ ー ブ ル の 容 量 も 、 容 易 に わ か る よ う にN2・

Mの オ ー ダ を 超 え る こ と は な い 。

資 源 で 発 生 す る1回 の ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 要 求 に 必 要 な 処 理 量 の ほ

と ん ど は 、 手 順(2)と(3)に お け るe3(t,R,P)の 算 出 に 要 す る も の で

あ る 。e3(t,R,P)の 算 出 に は 、 各 資 源 が 最 終 プ ロ セ ス 処 理 資 源 上 の

連 続 処 理 区 間 を 最 大 でM2/2回 求 め な け れ ば な ら な い 。 連 続 処 理 区

間 の 計 算 自 体 に はMオ ー ダ の 計 算 量 が 必 要 で あ る の で 、 結 周 、 各 資

源 はe3(t,R,P)の 算 出 に 当 っ てM3オ ー ダ の 演 算 を す る こ と.に な る 。

(4.7)式 のTA(t,R,P)を 求 め る に は 、 さ ら にe3(t,R,P)を 処 理 候 補

プ ロ セ ス 集 合 中 の 各 プ ロ セ ス に 対 し て 箏 串 す る 必 要 が あ る の で 、q

を 処 理 候 補 プ ロ セ ス の 数 と す る と 、 全 体 で はq・M3オ ー ダ の 演 算 が

必 要 で あ る 。 但 し 、q,Mは 共 にNに 比 べ 「る と 小 さ い 。

次 に 提 案 方 法 に よ る ス ケ ジs一 リ ン グ の 性 能 を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

に よ っ て 評 価 す る 。 表4.1に シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 条 件 を 示 す 。 シ ス テ ム

は6つ の 資 源R1～R6か ら 成 り 、 そ こ へ 時 刻0に ジ ョ ブ 群J1～J6

が 、 ま た 時 刻5にJ7～J1。 が 投 入 さ れ る 。 表4.1舛 、 こ れ ら の ジ
、ヨ

ブ を 構 成 す る プ ロ セ ス と 、 プ ロ セ ス を 処 理 す る 資 源 お よ び 処 理 時 間

と の 関 係 を 示 し て い る 。 例 え ば 、 時 刻5に 投 入 さ れ るJ7は3つ の プ

ロ
、セ ス か ら 構 成 さ れ 、 最 初 の プ ロ セ ス はR1が 処 理 し 、 処 理 に は3単

位 の 時 間 が 必 要 で あ る 。 第2、 第3の プ ロ セ ス は そ れ ぞ れR3、R4

が 処 理 し 、2単 位,9単 位 の 時 間 が 必 要 で あ る 。

図4.3、4.4に ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 結 果 を 示 す 。 図4.3は 時 刻0にJz

～J6だ け が 投 入 さ れ た 場 合 に 、 ま た 、 図4 .4は 時 刻5に さ ら にJ7～

J10が 投 入 さ れ た 場 合 に 対 応 す る 。 図 はR1～R6が 処 理 す る プ ロ セ
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ス の 時 間 変 化 を 示 し て お り 、 図 中 のPi(j)は ジ ョ ブJiのj番 目

の プ ロ セ ス を 処 理 し て い る こ と を 表 わ す 。 ま た 白 抜 き 、 ハ ッ チ ン グ 、

塗 り つ ぶ し の 箱 は 、 各 々SPT、MWKR、 提 案 手 法 を 用 い た ス ケ

ジ ュ ー リ ン グ 結 果 に 対 応 す る 。 図4.3で は 、 提 案 手 法 で 全 て の 処 理 の

終 了 す る 時 刻 が21で あ る の に 対 し 、SPT,MWKRル ー ル で は

終 了 時 刻 は24に な る 。 ま た 、 図4.4で は 、 提 案 手 法 で は 時 刻25に

全 て の 処 理 が 終 了 し て い る の に 対 し て 、SPT,MWKRル ー ル で

は そ れ ぞ れ30,31に 処 理 が 終 了 す る 。 い ず れ の 場 合 も 提 案 手 法

の 方 が 良 い 成 績 を 上 げ て い る こ と が わ か る 。 図4.4の 方 が 成 績 の 差 は 、

絶 対 値 と し て も 相 対 値 と し て も 大 き い が 、 こ れ は プ ロ セ ス 数 の 増 加

と と も に ス ケ ジ ニ ー リ ン グ 性 能 の 差 が 加 算 さ れ る た め と 考 え ら れ る 。

同 図 か ら も わ か る よ う に 、 提 案 手 法 は 全 て の 資 源 上 で の 処 理 終 了

時 刻 が な る べ く 等 し く な る よ う に 働 く。 実 際 、 図4.4で はR3上 で の

処 理 はSPTル ー ル に よ る 方 が む し ろ 早 く 終 了 し て い る 。 従 っ て 、

シ ス テ ム 中 の 全 資 源 の 処 理 量 が 等 し い 時 に ジ ョ ブ の 終 了 時 刻 が 最 小

に な る こ と を 考 え る と 、 多.く の 場 合 に 、 提 案 手 法 がSPTやMWK

Rに よ る 方 法 よ り も 良 い ス ケ ジ ュ ー ル を 生 成 す る こ と が 期 待 で き る 。
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P1(S)

PZ(3)

Ψ3(2)

P4(2)

}5(2)

C1 C2

(C1.C2が プ ロセスP1～P5の 連続処理区間 となる)

図4.2資 源上 の連続処理区間

時刻

表4.1シ ステムへの投入 ジョブ

(a):時 刻0で 投 入され るジ ョブ

1stプ ロセス 2ndプ ロセス 3rdプ ロセズ 4thプ ロセス

J1 Rl(7) R3(5) R5(3)

J2 Rl(2) R4(1) R3(2) R6(2)

J3 Rl(2) R2(2) R3(2) R4(1)

J4 R2(7) R6(5)

J5 R2(4) R4(2) B5(4)

J6 R2(3) R3(2) R4(2) R6(4)

(b):時 刻5で 投入 され るジョブ

1stプ ロ セ ス 2ndプ ロセス 3rdプ ロセス 4thプ ロセス

J7

J8

Jg

J10

Rl(3)
R1(1)
R2(2)
R2(1)

R3(2)
R4(2)
R5(2)
R3(4)

R4(9)
R5(2)
R6(2)
R6(2)
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図4 ..3ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 結 果 (J1～J6を 投入)
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図4.4ス ケ ジュー リング結果 (」1～J10を 投入)
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第4節 考 察

第2節 で 述 べ た 単 段 ス ケ ジ3一 リ ン グ で は 、 プ ロ セ ス が あ る 程 度

の 間 隔 を お い て1つ づ つ 投 入 さ れ る 場 合 に は 、 通 常 の ビ デ ィ ン グ 法

で も 良 好 な 資 源 割 当 て を 実 現 す る 。 し か し 、 ほ ぼ 同 時 に 複 数 の プ ロ

セ ス が 投 入 さ れ る 場 合 、 例 え ば 生 産 シ ス テ ム 等 で よ く 見 ら れ る よ う

に い く つ か の 入 力 装 置 が 各 々 あ る 期 間 中 に た ま っ た 仕 事 を ま と め て.

投 入 す る よ う な 場 合 に は 特 定 資 源 へ の 負 荷 集 中 を 招 く。 商 方 向 ビ デ

ィ ン グ 法 は こ の よ う な 場 合 に も 良 好 な 資 源 割 当 て を 実 現 す る が 、 こ

れ は 通 常 の ビ デ ィ ン グ 法 が 個 々 の プ ロ セ ス 要 素 と 資 源 要 素 間 の 互 い

に 独 立 し た 情 報 の 交 換 し か 行 っ て な い の に 対 し て 、 両 方 向 ビ デ ィ ン

グ 法 が プ ロ セ ス の 資 源 に 対 す る 要 求 度 の 算 出 に 際 し て 等 価 的 に 資 源

要 素 間 で の 情 報 交 換 を 行 う か ら で あ る。 つ ま り、 各 資 源 要 素 は プ ロ

セ ス 要 素 か ら 要 求 度 を 受 取 る こ と4'よ っ て 間 接 的4'他 の 資 源 群 の 負

荷 状 態 を 知 る こ と が で き る 。 そ こ で 両 方 向 ビ デ ィ ン グ 法 を 、 資 源 要

素 群 が 直 接 互 い に 情 報 を 交 換 す る 形 態 に 変 形 す る こ と が 考 え ら れ る。

こ の 方 法 は 第6章3節 に 示 す 電 力 系 統 に お け る 電 圧 の 一 定 化 制 御 で

適 用 す る が、 各 資 源 が 互 い に 他 の 資 源 の 状 態 を 直 接 知 る こ と が で き

る の で 、 よ り 良 好 な 資 源 割 当 て を 実 現 す る。 し か し、 他 の 資 源 の 状

態 を 完 全 に 把 握 し て し ま う と デ ィ マ ン ド ・マ ネ ー ジ メ ン トや マ ネ ー

ジ メ ン ト ・バ イ ・コ ン セ ン サ ス と 同 様 に 集 中 管 理 的 な 性 質 が 強 く な

り[22]、 宣 言 形 シ ス テ ム の 実 現 に は 適 さ な く な る。 従 っ て 資 源

群 が 情 報 を 直 接 交 換 す る 場 合 も 、 交 換 す べ き 情 報 や そ の 結 果 個 々 の

資 源 が 獲 得 す る 他 の 資 源 群 の 状 態 を 集 約 、 簡 略 化 す る 方 式 が 重 要 に

な る。

第3節 で は 多 殺 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 法 を、 代 替 資 源 の 存 在 し な い 場

合 、 つ ま り 個 々 の プ ロ セ ス を 実 行 可 能 な 資 源 が シ ス テ ム 中 に1つ し

か 無 い 場 合 に つ い て 考 え た が 、 提 案 方 法 は 次 の よ う に し て 代 潜 資 源

の 存 在 す る 場 合 の 方 法 に に も 拡 張 で き る 。 即 ち ス ケ ジ ュ ー リ ン グ を

資 源 へ の プ ーーセ ス 割 当 て を 行 う 過 程(割 当 て 過 程)と 、 資 源 が 割 当
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て ら れ た プ ロ セ ス 群 か ら 次 に 処 理 す べ き プ ロ セ ス を 選 択 す る 過 程

(選 択 過 程)に 分 離 し 、 選 択 過 程 で は 提 案 方 法 を そ の ま ま 使 う。 新

た に ジ ョ ブ が 投 入 さ れ る と 、 そ れ を 形 成 す る プ ロ セ ス 系 列 の 各 プ ロ

馳
セ ス が 最 早 開 始 時 刻 で 処 理 可 能 に な る と し て 、 先 頭 プ ロ セ ス か ら1頂

に そ の 最 早 開 始 時 刻 で の シ ス テ ム 中 の 資 源 の 負 荷 が 平 準 化 さ れ る よ

う に 資 源 を 割 当 て る 。 こ の 時 割 当 て 済 み の プ ロ セ ス の 処 理 順 序 は 第

3.3節 の 手 順(3)でe3(t,R',P)を 算 出 し た 時 の 順 序 に 仮 定 す る 。

負 荷 を 平 準 化 す る 資 源 割 当 て に は 第2節 で 述 べ た 両 方 向'ビ デ ィ ン グ

法 を 用 い る こ と が で き る 。

尚 第3節 で は 、 個 々 の 資 源 上 で 並 列 に 進 行 す る ス ケ ジ ュ ー リ ン グ

処 理 間 で の 整 合 性 を 保 証 す る 方 法 に つ い て は 述 べ な か っ た 。 各 資 源

は そ の 上 で の ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 処 理 中 に 別 の 資 源 の 状 態 を 参 照 す る

が 、 参 照 中 の 資 源 の 状 態 が そ の 資 源 上 で の ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 処 理 の

開 始 に よ っ て 変 化 し て 、 処 理 の 間 に 矛 盾 の 生 じ る こ と.が あ る 。 し か

し こ れ ら の 矛 盾 は 、 時 刻 印 法[30]を 使 う こ と に よ っ て 、 集 中 機

構 を 設 け る こ と な く 簡 単 に 防 止 す る こ と が で き る 。
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第5節 結 言

本 章 で は 知 的 分 散 シ ス テ ム の 要 素 間 協 調 機 構 と し て 、 単 段 ス ケ ジ

ュ ー リ ン グ と 多 段 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ の 分 散 方 式 を 提 案 し た 。 提 案 し

た 方 法 は プ ロ セ ス 要 素 群 と 資 源 要 素 群 間 で の 情 報 交 換 に よ っ て 実 現

さ れ 、 各 要 素 が 互 い に 他 の 要 素 の 存 在 や 位 置 を 前 も っ て 知 る 必 要 は

無 い 。 ま た 他 の 要 素 群 の 状 態 を 常 時 監 視 す る 必 要 も 無 く、 ス ケ ジ ュ

ー リ ン グ 処 理 の た め に シ ス テ ム 全 体 が 同 期 し て 動 作 す る'こ と も な い

の で 、 個 々 の シ ス テ ム 要 素 の 独 立 性 が 保 証 さ れ 、 宣 言 形 シ ス テ ム の

実 現 が 容 易 に な る 。

多 段 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ に お い て は 、 ジ ョ ブ を 構 成 す る プ ロ セ ス の

系 列 に 分 岐 や 合 流 の 無 い こ と を 仮 定 し、 さ ら に ジ ョ ブ の 納 期 制 約 や

各 資 源 の 持 つ バ ッ フ ァ の 容 量 制 約 を 考 慮 し な か っ た が 、 今 後 は プ ロ

.セ ス 系 列 に 分 岐 ・合 流 の 存 在 す る 場 合 を 扱 っ た り、 各 種 の 制 約 を 考

慮 す る 方 法 へ の 拡 張 を 考 え た い 。 ま た 単 段 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ に お け

る 両 方 向 ビ デ ィ ン グ 法 で は 、 資 源 問 で の 直 接 の 情 報 交 換 ρ 機 構 を 許

し て い な い が 、 第6章3節 に 示 す よ う な 資 源 間 で の 情 報 交 換 を も 取

り 入 れ た 形 の 改 良 も 検 討 し た い 。
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第5章 知 的 分 散:OSの

ア ノレ ニゴ リ ズ ム

第1節 序 言

知 的 分 散 シ ス テ ム は 、 第2章 か ら4章 で 示 し た よ う に 、 各 々 が 独

立 に 宣 言 さ れ た 要 素 群 の 協 力 と 協 調 に よ っ て 集 中 機 構 を 介 す る こ と

な く 動 作 す る が 、 こ れ ら 要 素 が 互 い に 矛 盾 な ぐ 動 作 す る 忙 は 協 力 と

協 調 の 機 構 だ け で は 不 十 分 で あ る 。 即 ち 、 複 数 の 目 的 が こ れ ら の 要

素 を 共 有 す る 時 、 あ る 目 的 の た め に 設 定 し た 要 素 群 の 状 態 が 別 の 目

的 に よ っ て 破 壊 さ れ た り 、 あ る い は 誤 っ て 利 用 さ れ る の を 防 ぐ に は

同 時 実 行 制 御 の 機 能 が 必 要 で あ る 。 ま た 要 素 間'で 交 換 さ れ る メ ッ セ

ー ジ の 、 全 て の 関 連 要 素 群 へ の 正 し く か つ 矛 盾 の な い 順 序 で の 伝 送

を 保 証 す る 機 能 が 必 要 で あ る 。 さ ら に 第3章 、4章 で は 全 て の 要 素

は 正 し く 動 作 す る と 仮 定 し た が 、 高 い 信 頼 性 が 要 求 さ れ る シ ス テ ム

で は 、 部 分 的 な 故 障 発 生 時 で も 正 常 時 と 全 く 同 じ.動 作 が 可 能 に な る

よ う'な 機 能 が'重 要 で あ る 。

シ ス テ ム か ら 集 中 機 構 を 排 す る に は 上 述 の よ う な 機 能 も 分 散 機 構

で 実 現 し な け れ ば な ら な い 。 本 章 で は こ れ ら 機 能 の 分 散 化 ア ル ゴ リ

ズ ム を 提 案 す る』。 知 的 分 散 シ ス テ ム で は 、 こ れ ら ア ル ゴ リ ズ ム は 第

2章4節 に 示 し た よ う に 、 個 々 の 要 素(オ ブ ジ ェ ク ト)に 分 散 し た

共 通 知 識 上 に 実 装 さ れ る 。 従 っ て 上 述 の 機 能 も 、 関 連 要 素 群 の 結 合

に よ っ て 実 現 さ れ 、 集 中 機 構 が 介 入 す る 必 要 は 全 く 無 い 。 第2節 で

は 同 時 実 行 制 御 の 分 散 化 方 式 を 、 デ ッ ド ロ ッ ク の 検 出 と 防 止 を 中 心

に 述 べ る 。 既 に デ ッ ド ロ ッ ク を.検 出 あ る い は 防 止 す る 多 く の 分 散 ア

ル ゴ リ ズ ム が 提 案 さ れ て い る が[32]〔33]〔34][35コ 、

そ れ ら の ア ル ゴ リ ズ ム で は シ ス テ ム 中 の 要 素 の 総 数 をnと す る と 、

n2～n3オ ー ダ の 計 算 量 とn2オ ー ダ 以 上 の 通 信 回 数 が 必 要 で あ っ た 。

こ こ で はn3オ ー ダ の 計 算 量 とnオ ー ダ の 通 信 回 数 の ア ル ゴ リ ズ ム を

提 案 す る 。 提 案 ア ル ゴ リ ズ ム の 全 計 算 量 は 従 来 ア ル ゴ リ ズ ム と 同 程
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度 で あ り、1つ の メ ッ セ ー ジ の 含 む 情 報 が 多 く な る の で 通 信 の 総 量

も 変 化 し な い が 、 要 素 間 の 通 信 回 数 をnオ ー ダ に ま で 下 げ た こ と に

よ り、 異 な る 要 素 上 で の 並 列 処 理 の 効 果 が 高 ま る と と も に 、 通 信 オ

ー バ ヘ ッ ド の 大 幅 な 削 減 が 可 能 に な り、 実 質 的 に は 従 来 よ り も 優 れ

た 分 散 ア ル ゴ リ ズ ム に な る 。 さ ら に こ こ で は 、 デ ッ ド ロ ッ ク の 検 出

と 防 止 の 併 用 が 可 能 な ロ ッ ク 規 約 を 提 案 す る 。 デ ッ ド ロ ッ ク の 検 出

と 防 止 に は 各 々 長 所 と 短 所 が あ り、 目 的 に よ っ て 使 い 分 け の で き る

こ と が 望 ま し い が 、 従 来 は 非 常 に 強 い 制 約 の 下 で し か2つ の 方 式 を

併 用 す る こ と が で き な か っ た[36]。 提 案 す る ロ ッ ク 規 約 は こ の

制 約 を 大 幅 に 緩 和 す る 。

第3節 で は 要 素 間 で の 正 し い メ ッ セ ー ジ 交 換 を 保 証 す る 機 構 を 考

え る。 従 来 の 計 算 機 シ ス テ ム で は 主 に1対1の 通 信 が 用 い ら れ 、 正

し い メ ッ セ ー ジ 交 換 の 保 証 も、 単 に メ ッ セ ー ジ を 受 信 し た 要 素 が 送

信 要 素 に 確 認 信 号 を 返 送 す る だ け で 十 分 で あ っ た 。 つ ま り 送 信 側 要

素 が 確 認 信 号 を 受 取 る こ と に よ っ て 、 受 信 要 素 へ の メ ッ セ ー ジ 到 着

が 確 認 で き た 。 し か し 宣 言 形 の シ ス テ ム で は 放 送 通 信 が 多 用 さ れ る

の で 、 確 認 信 号 の 交 換 は 現 実 的 で は な い 。1回 の 放 送 通 信 に 対 し て

多 数 の 確 認 信 号 の 返 答 が 必 要 に な る の で 通 信 オ ー バ ヘ ッ ド が 高 く な

る し、 ま た 放 送 は 不 特 定 多 数 の 要 素 が 対 象 で あ る の で ど の 要 素 か ら

確 認 信 号 を 受 取 れ ば よ い の か も 一 般 に は わ か ら な い 。 さ ら に 確 認 信

号 の 交 換 で は 、 確 認 信 号 が 受 信 で き な い 場 合 に 送 受 ど ち ら の 要 素 に

問 題 が あ る の か が 判 定 で き な い 。 受 信 要 素 に 問 題 が あ れ ば 送 信 要 素

は も ち ろ ん 確 認 信 号 を 受 取 る こ と は で き な い が 、 送 信 要 素 に 問 題 が

あ っ て も 確 認 信 号 は 受 信 で き な い 。 こ の よ う な 問 題 を 解 決 す る た め

既 に 放 送 通 信 の 到 着 の 確 認 を 行 な う い く つ か の ア ル ゴ リ ズ ム が 提 案

さ れ て い る が 、 そ れ ら は 集 中 機 構 を 仮 定 し て い た[37]。 そ こ で

こ こ で は 集 中 機 構 を 設 け な い 方 式 と し て 、 確 認 信 号 を 交 換 す る 方 式

に 代 っ て 、 各 要 素 が 通 信 路 上 の メ ッ セ ー ジ を 計 数 す る フ ェ イ ル ・ス

ト ッ プ 放 送 通 信 方 式 を 提 案 す る。 提 案 方 式 に よ っ て 、 シ ス テ ム 中 の

各 要 素 は 確 認 信 号 を 交 換 す る こ と な く 他 の 要 素 が 正 し く メ ッ セ ー ジ
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を 受 信 し た か ど う か を 確 認 す る こ と が で き、 さ ら に メ ッ セ ー ジ の 送

受 信 に 異 常 の あ っ た 要 素 の 悪 影 響 が 他 に 波 及 す る の を 防 ぐ こ と が で

き る よ う に な る。

一 部 に 異 常 が 発 生 し て も、 シ ス テ ム が 全 体 と し て 異 常 の 無 い 場 合

と 同 様 に 振 舞 う た め に は 、 要 素 の 多 重 化 が 必 要 で あ る 。 し か し 宣 言

形 の シ ス テ ム を 実 現 す る に は 、 個 々 の 要 素 は 多 重 化 さ れ た 要 素 の 位

置 や 多 重 度 か ら 独 立 で な け れ ば な ら な い 。 例 え ば 要 素 の 動 作 が 他 の

要 素 の 多 重 度 に 依 存 す る と、 各 要 素 を 他 か ら 独 立 に 定 義 し た り 追 加

す る こ と は で き な い 。 そ こ で 第4節 で は 、 各 要 素 が 放 送 通 信 に よ っ

て 多 重 化 さ れ た 要 素 群 を 同 時 に 呼 出 す 放 送 並 列 多 重 化 方 式 を 提 案 す

る。 提 案 方 式 が 正 し く 動 作 す る た め に は 、 多 重 化 要 素 群 の 全 て が 同

一 の メ ッ セ ー ジ を 同 一 の 順 序 で 、 ま た 正 し い メ ッ セ ー ジ だ け を 受 取

る 性 質 の 実 現 が 必 要 で あ る が 、 既 に 提 案 さ れ て い る 類 似 の 方 式 で は

こ れ ら の 性 質 が 仮 定 さ れ て い た り、 多 重 化 要 素 間 で の 同 期 と 情 報 交

換 が 必 要 で あ り オ ー バ ヘ ッ ドが 高 か っ た[41][42][43コ 。

提 案 方 式 は 第3節 の フ ェ イ ル ・ス ト ッ プ 放 送 通 信 等 の 機 能 を 使 っ.て 、

こ れ ら の 性 質 を 低 オ ー バ ヘ ッ ド で か つ 分 散 的 に 実 現 す る。'
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第2節 同 時 実 行 制 御

同 時 並 行 に 進 行 す る ジ ョ ブ 群 が 資 源 に 無 秩 序 に ア ク セ ス す る と 、

あ る ジ ョ ブ が 使 用 中 の 資 源 の 状 態 を 他 の ジ ョ ブ が 変 更 し た り し て 処

理 結 果 に 矛 盾 が 発 生 す る 。 複 数 の ジ ョ ブ を 矛 盾 な く 進 行 さ せ る に は 、

ジ ョ ブ の 資 源 へ の ア ク セ ス 順 序 が 資 源 間 で 逆 転 し な い よ う に し な け

れ ば な ら な い 。 例 え ば ジ ョ ブAとBが 共 に 資 源1と2を ア ク セ ス す

る 場 合 、 資 源1が ジ ョ ブA,Bの 順 で ア ク セ ス さ れ る な ら 、 資 源2

上 で も ジ ョ ブAの ア ク セ ス はBの ア ク セ ス に 先 行 し な け れ ば な ら な

い 。 こ の よ う な 目 的 で の ジ ョ ブ の 資 源 ア ク セ ス 動 作 の 制 御 は 同 時 実

行 制 御 と 呼 ば れ 、 二 相 ロ ッ ク 法 や 時 刻 印 法 が 広 く 使 わ れ て い る[3

0コ 。 時 刻 印 法 は 個 々 の 資 源 の 単 独 の 判 断 で デ ッ ド ロ ッ ク の 防 止 が

可 能 で あ り、 形 式 的 に は 宣 言 形 の シ ス テ ム に 最 適 の 方 法 で あ る が 、

資 源 ア ク セ ス が 正 常 で あ る の に 処 理 の 中 止 、 再 実 行 を 行 な う こ と が

あ り 処 理 の 並 列 性 が 落 ち る 。 そ の た め 知 的 分 散 シ ス テ ム で は 二 相 ロ

ッ ク 法 を 採 用 す る 。 本 節 で は 、 二 相 ロ ッ ク 法 を 用 い る 際 に 発 生 す る

デ ッ ド ロ ッ ク を 検 出 あ る い は 防 止 す る 分 散 機 構 を 提 案 す る 。

デ ッ ド ロ ッ ク の 対 処 法 に は 、 資 源 へ の ア ク セ ス を デ ッ ド ロ ッ ク 発

生 の 危 険 が 無 く な る ま で 認 め な い 防 止 法 と 、 資 源 へ の ア ク セ ス を 無

条 件 に 認 め て 、 デ ッ ド ロ ッ ク 発 生 後 に そ れ を 検 出 し 関 連 処 理 を 中 止

す る こ と に よ っ て デ ッ ド ロ ッ ク か ら 脱 出 す る 検 串 法 と が あ る 。 こ れ

ら の 方 法 は 従 来 各 々 別 々 に 使 わ れ て い た が 、 こ こ で は さ ら に こ れ ら

の 方 法 を 併 用 可 能 な ロ ッ ク 規 約 を 提 案 す る 。 防 止 法 を 用 い る に は 、

ジ ョ ブ は そ の 実 行 に 先 立 っ て 使 用 す る 資 源 を 予 約 し な け れ ば な ら な

い(ロ ッ ク 予 約 と 呼 ぶ)が 、 防 止 法 で は 絶 対 に デ ッ ド ロ ッ ク を 発 生

す る こ と が な く 、 デ ッ ド ロ ッ ク の た め に 処 理 を 中 止 、 再 実 行 す る 必

要 が 無 く な る 。 従 っ て 、 デ ー タ ベ ー ス 検 索 の よ う に 使 用 す る 資 源 が

処 理 の 進 行 と と も に 判 明 し 事 前 に 確 定 で き な い よ う な 場 合 に は 検 出

法 が 有 効 で あ り 、 制 御 シ ス テ ム の よ う に 外 部 へ の 物 理 的 な 出 力 を 伴

い 、一 処 理 の 中 止 や 再 実 行 が 困 難 な 場 合 に は 防 止 法 が 有 効 で あ る 。 提

一82一



案 す る ロ ッ ク 規 約 に よ り、1つ の ジ ョ ブ 内 で 目 的 に 応 じ て こ れ ら の

方 法 が 自 由 に 使 い 分 け ら れ る よ う に な る 。

デ ッ ド ロ ッ ク の 発 生 あ る い は そ の 危 険 性 の 検 出 は 、 有 向 グ ラ フ 上

の 閉 路 検 出 に 帰 着 で き る こ と が 知 ら れ て い る[31コ 。・ 即 ち 、 デ ッ

ド ロ ッ ク 状 態 で あ る 必 要 十 分 条 件 は 、 図5.1に 示 す ジ ョ ブ に よ る

資 源 ロ ッ ク と ロ ッ ク 許 可 待 ち の・関 係 を 表 わ すHold-Waitグ ラ フ 上 に

有 向 枝 の 閉 路 が 存 在 す る こ と で あ り、 ま た ジ ョ ブ 群 が 将 来 ど の よ う

な ロ ッ ク 要 求 を 出 し て も 、 デ ッ ド ロ ッ ク を 発 生 せ ず に 全 て の ジ ョ ブ

を 終 了 さ せ る 方 法 が 存 在 す る た め の 必 要 十 分 条 件 は 、 図5.2に 示

すHold-Claimグ ラ フ 上 に 有 向 枝 の 閉 路 が 存 在 し な い こ と で あ る 。 こ

こ で 図5.1上 で は 、 ジ ョ ブAが 資 源1を ロ ッ ク し て い る 時 に 資 源

1か ら ジ ョ ブAに 向 う 有 向 枝 が 、 逆 に ジ ョ ブBが 資 源1の ア ン ロ ッ

ク さ れ る の を 待 っ て い る 時 、 ジ ョ ブBか ら 資 源1に 向 う 有 向 枝 が 定

義 さ れ る 。 ま た 図5.2上 で は 、 ジ ョ ブAが 資 源1を ロ ッ ク し て い

る 時 に 資 源 ユ か ら ジ ョ ブAに 向 う 有 向 枝 が 定 義 さ れ 、 ジ ョ ブBが 資

源1の ロ ッ ク 予 約 を し1て い る 時 、 ジ ョ ブBか ら 資 源1に 向 う 有 向 枝

が 定 義 さ れ る 。

従 っ て 、 有 向 グ ラ フ 中 の 閉 路 を 検 出 す る こ と に よ り デ ッ ド ロ ッ ク

の 検 出 と「防 止 が で き る こ と に な る が 、 既 に 閉 路 を 検 出 す る 分 散 ア ル

ゴ リ ズ ム と し て プ ロ ー ブ 法[32コ や 可 到 達 集 合 法[33]、 そ の

他 が 提 案 さ れ て い る[34][35コ 。 プ ロ ー ブ 法 で は 、 プ ロ ー ブ

と 呼 ば れ る メ ッ セ ー ジ を グ ラ フ 中 の 有 向 枝 に 沿 っ.て ノ ー ド か ら ノ ー

ド へ 順 次 転 送 し 、 そ れ が プ ロ ー ブ 送 出 済 み の ノ ー ド に 戻 っ た 時 に 閉

路 を 検 出 す る 。 従 っ て 閉 路 検 出 操 作 が 直 列 的 に 進 み 並 列 処 理 の 効 果

が 期 待 で き ず 、 さ ら に 通 信 エ ラ ー に よ る プ ロ ー ブ 紛 失 な ど か ら の 回

復 操 作 が 複 雑 に な る 。 そ こ で 知 的 分 散 シ ス テ ム で は 、 個 々 の ノ ー ド

が そ こ か ら 有 向 枝 を た ど っ て 到 達 可 能 な 全 て の ノ ー ド(可 到 達 集 合)

を 記 憶 す る 可 到 達 集 合 法 を 用 い る 。 可 到 達 集 合 法 で は 、 資 源 の ロ ッ

ク あ る い は ロ ッ ク 予 約 に 、よ っ て 有 向 枝 が 追 加 さ れ た 時 、 追 加 有 向 枝

の 根 元 ノ ー ド が 行 先 ノ ー ド の 可 到 達 集 合 に 含 ま れ る 場 合 に 閉 路 を 検
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出 し た こ と に な る 。 こ の 方 法 に よ れ ば 、 プ ロ ー ブ が 順 次 転 送 さ れ る

よ う な こ と が な い の で 並 列 処 理 の 効 果 を 引 出 せ る が 、 資 源 ロ ッ ク や

ア ン ロ ッ ク 、 ロ ッ ク 予 約 に 伴 う 有 向 枝 の 追 加 と 削 除 に 応 じ て 各 ノ ー

ド の 可 到 達 集 合 を 変 更 し な け れ ば な ら な い 。 し か し 、 有 向 枝 の 削 除

に 伴 う 可 到 達 集 合 の 変 更 は 図5.3に 示 す よ う に 複 雑 で あ り、 従 来

は 有 向 枝 削 除 時 の 有 効 な 可 到 達 集 合 更 新 方 法 が な か っ た の で 、 可 到

達 集 合 法 は 二 相 ロ ッ ク 規 約 に 従 う デ ッ ド ロ ッ ク 検 出 に し か 利 用 さ れ

な か っ た 。 デ ッ ド ロ ッ ク 検 出 法 で は 、 デ ッ ド ロ ッ ク を 検 出 し た 時 以

外 に 有 向 枝 が 削 除 さ れ る の は ジ ョ ブ が 資 源 を ア ン ロ ッ ク す る 場 合 だ

け で あ る が 、 二 相 ロ ッ ク 規 約 に 従 え ば ア ン ロ ッ ク 操 作 を 行 な う ジ ョ

ブ は 必 要 な 全 て の 資 源 を ロ ッ ク し 終 っ て い る の で 、 図5.3の よ う

に 削 除 対 象 有 向 球 の 行 先 き ノ ー ド か ら 出 る 有 向 枝 が 存 在 す る こ と は 、

な く 、 可 到 達 集 合 の 更 新 が 簡 単 に な る 。

こ こ で は 、 可 到 達 集 合 法 が よ り 一 般 の 場 合 に も 適 用 で き る よ う に 、

効 果 的 な 可 到 達 集 合 更 新 の 分 散 ア ル ゴ リ ズ ム を 提 案 す る 。 必 ず し も

二 相 ロ ッ ク 規 約 に 従 わ な く て も 処 理 の 整 合 性 を 保 証 で き る 場 合 も 多

い が 、 本 ア ル ゴ ・リ ズ ム に よ っ て 可 到 達 集 合 法 が こ の よ う な 場 合 に も 、

ま た デ ッ ド ロ ッ ク の 検 出 だ け で は な く 防 止 に も 利 用 で き る よ う に な

る 。 有 向 枝 が 迫 加 さ れ た 場 合 の 可 到 達 集 合 の 更 新 手 順 は 自 明 .で あ る

の で 、 以 下 で は 有 向 枝 削 除 に 伴 う 可 到 達 集 合 の 更 新 ア ル ゴ リ ズ ム を

考 え る 。 本 ア ル ゴ リ ズ ム で は 、 図5.1,5.2に 示 し た ジ ョ ブ と

資 源 の ノ ー ド 間 の 関 係 を 、 図5.3の よ う に ジ ョ ブ の ノ ー ド 間 だ け

の 関 係 に 変 換 し た 有 向 グ ラ フ を 扱 う 。 図5.3は 、 ジ ョ ブAの ロ ッ

ク し て い る 資 源 の 少 な く と も1つ を ジ ョ ブCが ロ ッ ク 要 求 あ る い は

ロ ッ ク 予 約 し て い る 時 に 、 ジ ョ ブCか らAに 向 う 枝 を 定 義 す る 規 則

と

に よ っ て 、 資 源 の ノ ー ド を 含 む グ ラ フ か ら 変 換 さ れ る 。 次 に ノ ー ド

Aか らBに 向 う 有 向 枝 を 除 く 際 の 可 到 達 集 合 更 新 手 順 を 示 す 。 手 順

で は 各 ノ ー ドXは そ の 可 到 達 集 合 と と も に 、 逆 向 可 到 達 、 隣 接 、 逆

向 隣 接 集 合 を 記 憶 し て お り 、 そ れ ら を 各 々FR(X),BR(X)

FD(X),BD(X)と 表 わ す 。 こ こ でFD(X)と は 、
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ノ ー ドXか ら 出 る 有 向 枝 に よ っ て 直 接 到 達 可 能 な ノ ー ド の 集 合 で あ

り、BD(X)は そ の 隣 接 集 合 にXを 含 む よ う な ノ ー ド の 集 合 で あ

る 。 ま たBR(X)は 、 そ の 可 到 達 集 合 にXを 含 む よ う な ノ ー ド の

集 合 で あ る 。

[有 向 枝 削 除 に 伴 う 可 到 達 集 合 更 新 手 順 コ

(1)BがAに{B,FR(B)}を 送 る 。

(2)AがFD(A)か らBを 除 き 、FRIA)か らBとFR(B)

の ノ ー ド を 除 く 。Aは さ ら に 、BR(A)に 属 す る ノ ー ド 群 に

{B,FR(B),A,BR(A)}を 送 る 。

(3)BR(A)中 の ノ ー .ドCは{B,FR(B),A,BR(A)}

を 受 取 る と 、FR(C)か らBお よ びFR(B)の ノ ー ド を 除

く 。Cは さ ら に 、T(C)=FD(C)一BR(A)を 計 算 し 、

、Aに{C,T(C),BR(C)}を 返 送 す る 。

(4)BR(A)の 全 ノ ー ド か ら 返 答 を 受 信 し たAが 、{i,BR

(i)}(i'∈BR(A))を 記 憶 し 、s(A)=UiT(i)

UFD(A)の ノ ー ド 群 に{i,T(i)}(i∈BR(A)

)の 列 を 送 る 。 こ の 時Aは 、iの 中 にA自 身 も 含 め る 。 た だ し 、

T(A)=FD(A')一Bで あ る 。

(5){i,T(i)}の 列 を 受 信 し た ノ ー ドDが 、D自 身 が 列 中 の

T(1)に 含 ま れ る 時 、Aに{D,FR(D),」}を 返 送 す

る 。

(6)返 答{k,FR(k),kj}を 受 信 し たAが 、kがFD(A)

に 含 ま れ る 時 はFR(A)=FR(A)UFR(k)Ukと す

る 。.Aは さ ら に 全 て のk∈S(A)か ら 返 答 を 受 取 る と 、 先 に

記 憶 し た 、{i,BRr(i)}の 列 中 にi=kjな る も の が 存 在

す るklを 集 め て 、{k,FR(k),BR(kj)Ukj}

の 列 を 作 りBR(A)の ノ ー ド 群 に 送 る 。

(7){k,FR(k),BR(kl)Ukj}の 列 を 受 信 し た ノ ー
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ドEが 、EがBR(kj)Ukjに 含 ま れ る 時 、

FR(E)=FR(E}UFR(k)Uk

と す る 。

BR,BDの 更 新 も 、(1)～(7)の 手 順 に お い て 、FR,FDと

BR,BDの 役 割 を 入 換 え る こ と に よ っ て 同 様 に 行 な う こ と が で き

る 。 ま た 複 数 の 更 新 要 求 が 同 時 に 発 生 し た 場 合 の 各 ノ ー`ド 上 で の 本

手 続 き 実 行 も 、 時 刻 印 法 を 用 い る こ と に よ り 簡 単 に 制 御 で き る 。

[定 理5.1]

手 順(1)～(7)は 、 隣 接 、 可 到 達 集 合 の 更 新 を 正 し く 行 な う。

(証 明)

ノ ー ドAか らBに 向 う 有 向 枝a(A,B)が 削 除 さ れ た 場 合 を 考

え る 。a(A,B)に つ な が る ノ ー ド はAとBだ け で あ る の で 、 そ

の 削 除 に よ っ て 隣 接 集 合 が 変 化 す る ノ ー ド はAだ け で あ り 、 ま たA

の 隣 接 集 合FD(A)か ら はBだ け が 減 りB以 外 の も の が 減 ら な い

こ と は 明 ら か で あ る 。 上 述 の 手 順 で は 、(2)に お い てFD(A)か

らBを 削 除 す る の で 、 正 し い 隣 接 集 合 の 更 新 が 行 な わ れ る 。

次 にa(A,B)の 削 除 に よ っ て 可 到 達 集 合 が 変 化 す る ノ ー ド は 、

Aお よ びAを 可 到 達 集 合 に 持 つ ノ ー ド、 つ ま りBR(A)に 属 す る

ノ ー ドEだ け で あ り、E∈BR(A)UAの 可 到 達 集 合FR(E)

か ら 削 除 さ れ る べ き ノ ー ド の 集 合 は 、FR(B)UBの ノ ー ド で か

つEか ら 枝a(A,B)を 経 由 し て し か 勃 達 で き な い ノ ー ド 群 で あ

る 。 こ こ でFR(B)UBに 属 し 、Eか ら 枝a(A,B)を 経 由 せ

ず に 到 達 可 能 な ノ ー ドYは 次 の 関 係 を 満 た す 。 即 ちM∈BR(A)

∩{FR(E)UE}と な るMが 存 在 し て 、Y∈FR(FD(M)

一BR(A))U(FD(M)一BR(A))と な る か 、 ま た はY

∈FR(FD(A)一B)U{FD(A)一B}で な け れ ば な ら な

い 。 上 述 の 手 順 で は 、BR(A)に 属 す る 各 ノ ー ドEは(3)に お い て
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FR(E)か らFR(B)UBを 削 除 し 、(7)に お い て 上 の 関 係 を 満

足 す る ノ ー ドYの 集 合 を 加 え て い る 。 従 っ て(1)～(7)は 、 隣 接 、

前 到 達 集 合 の 更 新 を 正 し く 行 う 。

D

[定 理5「.2コ

Aか らBに 向 う 有 向 枝 が 削 除 さ れ て も 、B.R(A)に 属 す る 要 素

の 逆 向 隣 接 、 逆 向 可 到 達 集 合 が 変 化 す る,.と は な い 。 ま たFR(A)

に 属 す る 要 素 の 隣 接 お よ び 可 到 達 集 合 も 変 化 す る こ と は な い 。

(証 明)

BR(A)に 属 す る 要 素 をXと す る 時 、BR(X)の 要 素YとX

を 結 ぶ 要 素 の 列 にAが あ る と 、A∈BR(X)と な る が こ れ はX∈

BR(A)の 仮 定 に 矛 盾 す る 。 デ ッ ド ロ ッ ク 検 出 、 防 止 法 を 用 い れ

ば グ ラ フ 中 に 確 定 し た 閉 路 が 存 在 す ・る こ と は な い(一 時 的 に 仮 の 閉

路 が 存 在 す る・こ と は あ る)。 従 っ て 、Aか らBに 向 う 有 向 枝 が 削`除

さ れ て もY∈BR(X)の 関 係 は 変 化 し な い 。FR(A)に 属 す る

要 素 の 隣 接 お よ び 可 到 達 集 合 に つ い て も 同 様 に 証 明 で き る 。

□

[定 理5.2]に よ れ ば 、 手 順(1)～(7)を 実 行 中 にFR(A』)に

属 す る 要 素XのFR(X)やFD(X)が 変 化 す る こ と が な く、 ま

た(1)～(7)に 対 応 す る 逆 向 隣 接 、 逆 向 可 到 達 集 合 の 更 新 手 順 実 行

中 にBR(A)に 属 す る 要 素YのBR(Y)やBD(Y)が 変 化 す

る こ と も な い 。 従 っ て 各 要 素 は 手 順(1)～(7)と そ れ に 対 応 す る 逆

向 隣 接 、 逆 向 可 到 達 集 合 の 更 新 手 順 を 、 そ れ ぞ れ 独 立 、 並 列 に 実 行

す る こ と が で き る 。

知 的 分 散0』Sで は 、 個 々 の ジ ョ ブ が 発 生 す る 毎 に 対 応 す る ジ ョ ブ

・オ ブ ジ ェ ク ト が 生 成 さ れ 、 デ ッ ド ロ ッ ク の 検 出 、 防 止 、 お よ び 可

到 達 集 合 等 の 更 新 ア ル ゴ リ ズ ム は こ れ ら オ ブ ジ ェ ク ト 群 上 に 分 散 し
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て 実 現 さ れ る 。 こ こ で デ ッ ド ロ ッ ク の 検 出 あ る い は 防 止 に 必 要 な 演

算 は 、 追 加 さ れ た 有 向 枝 の 根 元 ノ ー ド が 行 先 ノ ー ド の 可 到 達 ノ ー ド

に 含 ま れ る か 否 か を 調 べ る だ け で あ る 。 ま た 可 到 達 集 合 の 更 新 に つ

い て も 、 ノ ー ド の 総 数 をnと す る と 、 個 々 の ノ ー ド に 必 要 な 計 算 量

はn2の オ ー ダ で 済 む(シ ス テ ム 全 体 で はn3の オ ー ダ)。 こ の 計 算

量 は 既 に 提 案 さ れ て い る ア ル ゴ リ ズ ム と 変 わ る こ と は な い が[35]、

1つ の 計 算 機 が 同 時 に 処 理 す る ジ ョ ブ の 最 大 数 を 設 定 す'る と 、 手 順

(1)～(7)の 演 算 は ビ ッ ト ・パ タ ー ン の 論 理 和 、 論 理 積 、 排 他 的 論

理 和 に 帰 着 さ れ 、 個 々 の ノ ー ド の 演 算 が 簡 単 に な る 。 さ ら に 手 順

(1)～(7)は 最 大 で も(5n+1)回 の 通 信 回 数 で 実 行 で き る 。 手

順(2),(4),(6)で 実 施 さ れ る マ ル チ キ ャ ス ト を 各 々1回 と 数 え る と 、

こ れ は さ ら に(2n+4)回 に 減 る 。 従 来 報 告 さ れ て い る ア ル ゴ リ

ズ ム で 必 要 な 通 信 回 数 がn2で あ る の で 、 本 ア ル ゴ リ ズ ム に よ っ て 大

幅 な 通 信 回 数 削 減 が 可 能 に な る 。 但 し1つ の メ ッ セ ー ジ の 含 む 情 報

が 多 く な る の で 、 通 信 の 総 量 は 従 来 と 変 わ ら な い 。 し か し 通 信 回 数

の 削 減 は 分 散 要 素 に よ る ア ル ゴ リ ズ ム の 並 列 実 行 度 の 増 加 を 意 味 し 、

他 の ア ル ゴ リ ズ ム に お け る 通 信 オ ー バ ヘ ッ ド 等 も 考 慮 す る と 、 実 質

的 に は 本 ア ル ゴ リ ズ ム の 方 が 優 れ て い る こ と が わ か る 。

デ ッ ド ロ ッ ク の 検 出 と 防 止 は 前 述 し た よ う に 使 い 分 け の で き る こ

と が 望 ま し い 。 即 ち 、 ア ク セ ス 中 の 処 理 の 中 止 と 再 実 行 が 許 さ れ る

資 源 を タ イ プ1、 そ う で な い 資 源 を タ イ プ2と す る 時 、 タ イ プ1資

源 に 対 し て は 検 出 法 を 用 い 、 タ イ プ2資 源 に 対 し て は 防 止 法 を 用 い

る 。 こ の 時 、 デ ッ ド ロ ッ ク の た め に タ イ プ2資 源 に ア ク セ ス 中 の 処

理 が 中 止 さ れ て は な ら な い 。 こ の よ う な 条 件 を 満 た す ロ ッ ク 規 約 と

し て 既 に 、 資 源 タ イ プ に 優 先 度 を 付 け 、 ジaブ の 資 源 ぺ の ロ ッ ク 要

求 は 必 ず そ れ よ り 優 先 度 の 高 い 資 源 を 全 て ア ン ロ ッ ク し た 後 で し か

許 さ な い 方 式 が 提 案 さ れ て い る[36コ 。 し か し 、 そ こ で は1つ の

ジ ョ ブ が 異 な る タ イ プ の 資 源 に 同 時 に ア ク セ ス す る こ と は で き な か

っ た 。 こ れ は タ イ プ の 優 先 度 設 定 に 規 準 が な い た め で あ り、 こ こ で

は タ イ プ1の 優 先 度 を タ イ プ2よ り 高 く す る と と に よ っ て 、1つ の
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ジ ョ ブ が 同 時 に 異 な る タ イ プ の 資 源 に も ア ク セ ス 可 能 な ロ ッ ク 規 約

を 提 案 す る 。 次 に 提 案 す る ロ ッ ク 規 約 を 示 す 。

[規 約1]タ イ プ2資 源 を ロ ッ ク 中 に タ イ プ1資 源 ヘ ロ ッ ク 要 求 を

出 し て は な ら な い 。

[規 約2コ ロ ッ ク 予 約 を し て い な い タ イ プ2資 源 に ロ ッ ク 要 求 を 出

し て は な ら な い 。

[規 約3コ ジ ョ ブ は 自 身 が タ イ プ2資 源 を ロ ッ ク し て い な い 時 に の

み 、 タ イ プ2資 源 の ロ ッ ク 予 約 が で き る 。

[規 約2,3]は ロ ッ ク 予 約 に 関 す る 通 常 の 規 則 で あ り、 本 規 約r

に 特 有 の 規 則 は[規 約1コ だ け で あ る 。 ま た[規'約1コ は 、 タ イ プ

2資 源 を ロ ッ ク 中 の ジ ョ ブ の タ イ プ1資 涼 へ の 新 た な ロ ッ ク 要 求 は

禁 止 す る が 、 .タ イ プ1資 源 を ロ ッ ク 中 で も タ イ プ2資 源 へ の ロ ッ ク

要 求 は 受 付 け る 。 従 来 の 規 約 で は こ の 両 方 が 禁 止 さ れ た の で 、1つ

の ジ ョ ブ が 異 な る タ イ プ の 資 源 に 同 時 に ア ク.セ ス す る こ と は で き な

か っ た が 、 本 規 約 に よ っ て そ れ が 可 能 に な る 。 本 規 約 下 で の デ ッ ド

ロ ッ ク の 検 出 と 防 止 は 次 の よ う に 行 な わ れ る 。

つ ま り、 あ る ジ ョ ブ の タ イ プ1資 源 へ の ロ ッ ク 要 求 が 他 の ジ ョ ブ

が ロ ッ ク 中 の た め に 待 た さ れ た 時 、 デ ッ ド ロ ッ ク 検 出 ア ル ゴ リ ズ ム

がHold-Waitグ ラ フ の 閉 路 検 出 を 行 な う 。 そ の 結 果 閉 路 を 検 出 す る

と 、 デ ッ ド ロ ッ ク 状 態 か ら 脱 出・す る た め に ジ ョ ブ を 中 止 す る が 、 そ

う で な い 場 合 は 資 源 が ア ン ロ ッ ク さ れ る の を 待 つ 。 ジ ョ ブ が タ イ プ

2資 源 を ロ ッ ク す る 場 合 に は 、 必 ず デ ッ ド ロ ッ ク 防 止 ア ル ゴ リ ズ ム

が 動 作 しHold-C]aimグ ラ フ 中 の 閉 路 検 出 を 行 な う。 そ の 結 果 閉 路 を

検 出 す る と 、 関 連 資 源 が ア ン ロ ッ ク さ れ て 閉 路 が 無 く な る ま で ロ ッ

ク 要 求 を 待 た せ る が 、 そ う で な い 場 合 は た だ ち に 資 源 を ロ ッ ク す る 。

タ イ プ2資 源 の ロ ッ ク を 終 了 し た 段 階 で さ ら に デ ッ ド ロ ッ ク 検 出 ア

ル ゴ リ ズ ム が 動 作 し 、Hold-Waitグ ラ フ 中 に 閉 路 を 検 出 す る と 、 閉

路 に 含 ま れ る タ イ プ1資 源 だ け を ロ ッ ク 中 の ジ ョ ブ を 中 止 し て デ ッ
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ド ロ ッ ク 状 態 か ら 脱 出 す る 。 本 ロ ッ ク 規 約 が 正 し く 動 作 す る こ と は

次 の よ う に 示 す こ と が で き る 。

[定 理5.3]

[規 約1コ ～[規 約3コ に 従 う 時 、 デ ッ ド ロ ッ ク 状 態 か ら は 、 タ

イ プ1資 源 の み を ロ ッ ク 中 の ジ ョ ブ を 中 止 す る こ と に よ っ て 必 ず 脱

出 で き る 。

(証 明)

ま ず タ イ プ1資 源 へ の ロ ッ ク 要 求 に よ っ てHold-Waitグ ラ フ 中 に

閉 路 が 生 成 さ れ る 場 合 は 、[規 約1コ に よ り ロ ッ ク 要 求 を 出 し た ジ

ョ ブ は タ イ プ1資 源 し か ロ ッ ク し て い な い の で 、 そ の ジ ョ ブ を 中 止

す る こ と に よ っ て デ ッ ド ロ`ッ ク 状 態 か ら 脱 出 で き る 。 ま た タ イ プ2

資 源 の ロ ッ ク に よ っ てHold-Waitグ ラ フ 中 に 閉 路 の 生 成 さ れ る 場 合

も 、 閉 路 中 に は 必 ず タ イ プ2資 源 を ロ ッ ク し て い な い ジ ョ ブ が 含 ま

れ る 。 な ぜ な ら 、 タ イ プ2資 源 を ロ ッ ク し た こ と に よ りHold-Wait

グ ラ フ 中 の ノ ー ドAとBの 間 に 有 向 枝 が 迫 加 さ れ る 場 合 は 、Hold-C

laimグ ラ フ 中 で も 必 ず ノ ー ドAとBの 間 に 有 向 枝 が 存 在 す る 。 し か

しHold-Claimグ ラ フ 中 に 閉 路 の 存 在 し な い こ と は 確 認 さ れ て い る の

で 、Hold-Waitグ ラ フ 中 の 閉 路 に は 必 ずHold-Claimグ ラ フ 中 に は 存

在 し な い 有 向 枝 、 つ ま り タ イ プ1資 源 を 要 求 し て い る ジ ョ ブ か ら 出

る 有 向 枝 が 存 在 す る 。 し か し[規 約1]に よ っ て 、 こ の よ う な ジ ョ

ブ は タ イ プ2資 源 を ロ ッ ク し て い る こ と は な い 。 従 っ て 、 タ イ プ2

資 源 の ロ ッ ク に よ っ てHold-Waitグ ラ フ に 閉 路 が 生 成 さ れ る 學 合 も 、

タ イ プ1資 源 し か ロ ッ ク し て い な い ジ ョ ブ を 中 止 す る こ と に よ っ て

デ ッ ド ロ ッ ク 状 態 か ら 脱 出 す る こ と が で き る 。

□

[規 約1コ ～[規 約3コ で は 資 源 の タ イ プ 設 定 が ジ ョ ブ 間 で 一 致

す る こ と は 必 ず し も 要 求 し な い 。 つ ま り あ る ジ ョ ブ が タ イ プ1に 設
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定 し た 資 源 を 他 の ジ ョ ブ が タ イ プ2に 設 定 し て も 構 わ な い が 、 ジ ョ

ブ 間 で タ イ プ 設 定 が 一 致 す る 時 は 次 の よ う な 性 質 が 成 立 し 、 各 ジ ョ

ブ がHold-Waitグ ラ フ とHo】d-Claimグ ラ フ を 別 々 の グ ラ フ と し て で

は な く 、 図5.4に 示 す よ う な1つ の 混 合 グ ラ フ と し て 扱 う こ と が

で き る 。 従 っ て デ ッ ド ロ ッ ク の 検 出 と 防 止 を 併 用 す る こ ・と に よ る オ

ー バ ヘ ッ ド の 増 加 が 無 く な る 。

[定 理5.4]

資 源 の ・タ イ プ 設 定 が ジ ョ ブ 問 で 一 致 す る 場 合 は 、Hold-Wait関 係

とHold-Claim関 係 の 混 在 し た 閉 路 が 形 成 さ れ る こ と は な い 。 従 っ て

デ ッ ド ロ ッ ク 検 出 あ る い は 防 止 の た め の 閉 路 検 出 操 作 は 、

Hold-WaitとHold-Claimの 関 係 を 区 別 す る こ と な く 実 行 で き る 。

(証 明)

ノ ー ドAか らBに 向 うHold-Claim関 係 の 存 在 は 、Aがuッ ク 予 約

中 の 資 源iをBが ロ ッ ク し て い る こ と を 示 す が 、 資 源iはAがaッ

ク 予 約 し て い る の でAか ら 見 れ ば タ イ プ2で あ る 。 従 っ て 、 資 源 の

タ イ プ 設 定 が ジ ョ ブ 間 で 一 致 す る 場 合 は 資 源iはBか ら 見 て も タ イ

プ2で あ り、Bは タ イ プ2資 源 を ロ ッ ク 中 と な る 。[規 約1コ に よ

れ ばBが タ イ プ2資 源 を ロ ッ ク す る の は タ イ プ1資 源 の ロ ッ ク を 終

え て か ら で あ る か ら、Bか ら 出 る 有 向 枝 は 全 てHo]d-Claim関 係 を 表

わ す 。 同 、様 に し て 、Bか ら 到 達 可 能 な 全 て の ノ ー ド に 対 し て も 、 そ

の ノ ー ド か ら 出 る 有 向 技 がHold-Claim関 係 を 表 わ す も の で あ る こ と

が わ か る が 、 こ の こ と は 閉 路 がHold-Claim関 係 を 含 む 場 合 は 閉 路 全

体 がHold-Claim関 係 で 構 成 さ れ る こ と を 示 し て い る 。

□

一91一



'

(ロ ッ ク 中)

hold 資源1
(ロ ッ ク許 可 待 ち)

waitwait

＼

資源4 hold

hold

資源2

wail・

ジ。ブ 〆h・d

C

図5.1Hola-waitグ ラ フ

⑦

ギ

(ロ ッ ク 中)

hold 資源1

hold

clai目claiｮ資 源4

(ロ ック予約)

＼ ノ

ジ ョブ

B

資源2

璽 ㊥/

hold

＼

⑦
多/Claiロ

國
hold

図5.2Hold-Claimグ ラ フ

一92一



Cの 可到達集合Eの 可到達集合

G.B.E.F][AU且1コ

00

＼④ .
鵬 田/凪 円
… 一i;◎ →

CA.B.EFJ[nullコ

00
(有効枝xの 削除前)

図5.3有 効枝削除時の可到達隼合更新

CA.E]Cnull700

＼ ① 一(CE.F]

CA7＼[醐

00
(有効枝xの 削除後)

hold

ジ ョ ブ

A

資源1 aitwait 資源5

ヅ ⑤
.國

喩 團落 ㎝

hold

"
a7

D

ド
図5.4Hold-WaitとHold-C}aimの 混 合 グ ラ フ

一83一



第3節 フ ェ イ ル ・ ス ト ッ プ 放 送 通 信

こ れ ま で に 述 べ た 知 的 分 散 シ ス テ ム の 構 造 や ア ル ゴ リ ズ ム の 正 し

い 動 作 の 前 提 に は 、 要 素 間 で の 誤 り の な い メ ッ セ ー ジ 交 換 が あ る 。

ま た 故 障 等 で 正 し い メ ッ セ ー ジ 交 換 の で き な い 場 合 に は 、 そ れ を た

だ ち に 発 見 し 誤 り が 他 の 要 素 へ 波 及 す る の を 防 ぐ 機 能 が 必 要 で あ る 。

メ ッ セ ー ジ 交 換 『を 確 実 に す る た め に 、 従 来 の シ ス テ ム で 億 メ ッ セ ー

ジ を 受 信 し た 要 素 が 送 信 側 に 確 認 信 号 を 返 答 す る 方 式 が 採 ら れ て 来

た 。 つ ま り メ ッ セ ー ジ を 送 出 し た 要 素 は 、 確 認 信 号 を 受 取 る と メ ッ

セ ー ジ が 正 し く 届 い た と 認 識 し 、 そ う で な い 場 合 は メ ッ セ ー ジ を 再

送 す る な ど の 処 理 を す る 。 し か し 知 的 分 散 シ ス テ ム で は 放 送 通 信 を

用 い た メ ッ セ ー ジ 交 換 が 多 用 さ れ 、 確 認 信 号 を 交 換 す る 方 式 の 採 用

は 次 の よ う な 意 味 で 現 実 的 で は な い 。 即 ち 、 放 送 通 信 は 不 特 定 多 数

の 要 素 に メ ッ セ ー ジ を 送 出 す る も の で あ る か ら 、 メ ッ セ ー ジ 送 信 要

素 が ど こ か ら 確 認 信 号 を 受 取 る べ き か を 判 断 で き な い 場 合 が 多 い し 、

例 え 判 断 が 可 能 な 場 合 で あ っ て も 、 メ ッ セ ー ジ を 送 出 す る 毎 に 多 数

の 要 素 か ら 確 認 信 号 を 受 取 る オ ー バ ヘ ッ ド は 非 常 に 高 い 。 ま た 確 認

信 号 を 交 換 す る 方 式 で は 、 確 認 信 号 を 受 取 れ な い 時 、 送 信 側 と 受 信

側 の ど ち ら の 要 素 に 異 常 が あ る の か を 特 定 す る の は 難 し い 。

本 節 で は こ れ ら の 問 題 を 解 決 す る た め に 、 低 い オ ー バ ヘ ッ ド で し

か も 集 中 機 構 を 介 さ ず に 、 放 送 メ ッ セ ー ジ 到 着 を 確 認 す る フ ェ イ ル

・ ス ト ッ プ 放 送 通 信 プ ロ ト コ ル を 提 案 す る 。 提 案 プ ロ ト コ ル は さ ら

に 、 メ ッ セ ー ジ が 到 着 し な い 場 合 の 異 常 要 素 特 定 を 容 易 に す る と と

も に 、 通 信 異 常 に よ る 処 理 の 誤 り が 他 の 要 素 に 波 及 す る の を 防 止 し 、

シ ス テ ム 中 の 関 連 す る 全 て の 要 素 の 同 一 順 序 で の メ ッ セ ー ジ 受 信 も

保 証 す る 。

放 送 通 信 の 高 信 頼 化 を 達 成 す る 方 式 と し て 、 既 に ト ー ク ン を 用 い

る も の や[37コ 、 メ ッ セ ー ジ 受 信 後 に 要 素 が 送 信 す る メ ッ セ ニ ジ

を 確 認 信 号 と み な し 二 相 コ ミ ッ ト メ ン ト の 手 順 を 適 用 す る 方 法[3

8コ 、 さ ら に は 各 要 素 が 通 信 路 上 の メ ッ セ ー ジ の ロ グ を 記 憶 す る 方
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法[39コ[40]な ど が 提 案 さ れ て い る が 、 集 中 機 構 の 存 在 を 仮

定 し た り 、 メ ッ セ ー ジ 到 着 確 認 の た め に 大 量 の 記 憶 域 や 処 理 時 間 を

使 う な ど 、 オ ー バ ヘ ッ ド の 低 い 分 散 シ ス テ ム の 構 築 に は 十 分 で は な

か っ た 。 ま た 、 こ れ ら の 方 法 で は 異 常 の あ る 要 素 が メ ッ セ ー ジ を 送

出 す る ま で 受 信 エ ラ ー 等 が 検 出 で き な い の で 、 異 常 時 の メ ッ セ ー ジ

再 送 機 構 の 実 現 な ど も 難 し.か っ た 。

フ ェ イ ル ・ ス ト ッ プ 放 送 プ ロ ト コ ル は 、LANま た は 内 部 バ ス で

結 合 さ れ た 計 算 機 シ ス テ ム に お け る 通 信 を 制 御 す る も・の で 、 第2章

4節 で 示 し た 各 計 算 機 上 の 知 的 分 散OS核 の 中 に 実 現 さ れ る 。 要 素

間 で の メ ッ セ ー ジ 交 換 異 常 の 原 因 に は ソ フ ト ウ ェ ア と ハ ー ド ウ ェ ア

の2つ の 側 面 が あ る が 、 こ こ で は ハ ー ド ウ ェ ア の 異 常 だ け を 考 え ソ

フ ト ウ ェ ア は 正 し い も の と 仮 定 す る 。 従 っ て 異 常 発 生 の 単 位 は 計 算

機 や そ れ ら を 結 合 す る 通 信 路 で あ っ て 、 計 算 機 に 搭 載 さ れ た 個 々 の

プ ロ グ ラ ム(オ ブ ジ ェ ク ト)で は な い 。 そ こ で 本 節 で は 、 以 後 シ ス

テ ム 要 素 を 、 オ ブ ジ ェ ク ト で は な く 計 算 機 お よ びLAN(通 信 路)

と 考 え る 。 ま た 通 信 異 常 に は メ ッ セ ー ジ の 紛 失 や 重 複 等 の 他 に 、 メ

ッ セ ー ジ 内 容OJ破 壊 が あ る が 、 メ ッ セ ー ジ 内 容 の 異 常 に 関 し て は パ

リ テ ィ の 付 加 等 に よ っ て 検 出 、 回 復 で き る の で 、 以 後 で は 考 え な い 。

次 に フ ェ イ ル ・ ス ト ッ プ 放 送 プ ロ ト コ ル を 示 す 。 本 プ ロ ト コ ル で

は 、LANあ る い は バ ス 上 を 同 時 に 流 れ る メ ッ セ ー ジ が1つ し か 無

い こ と を 利 用 し て 、 送 受 計 算 機 間 で 確 認 信 号 を 交 換 す る 代 り に 、 シ

ス テ ム 中 の 全 計 算 機 が 通 信 路 中 の メ ッ セ ー ジ を 計 数 し 、 送 受 計 算 機

間 で こ の 計 数 値 を 比 較 す る 。 即 ち 、 各 計 算 機 上 の 知 的 分 散OS核 は

LANを 通 過 すTd一 メ ッ セ ー ジ を 常 に 監 視 し て お り、 受 信 し た メ ッ セ

ー ジ を 特 徴 づ け る 量 の 累 積 量 を 記 憶 す る
。 そ し て 送 信 す べ き メ ッ セ

ー ジ に は 自 身 の 記 憶 し て い る 累 積 量 を 付 加 し
、 メ ッ セ ー ジ を 受 信 す

る と 受 信 メ ッ セ ー ジ に 付 加 さ れ た 累 積 量 と 自 身 の 記 憶 し て い る 累 積

量 を 比 較 す る 。 こ の 時 、 正 常 に 動 作 し て い る 計 算 機 群 は 互 い に 同 じ

メ ッ セ ー ジ を 受 信 す る の で 、2つ の 累 積 量 は 等 し い は ず で あ る 。 そ

こ で 受 信 側 計 算 機 は 、2つ の 累 積 量 が 異 な る 場 合 は 送 信 側 計 算 機 が
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故 障 し た と 判 断 し て 、 受 信 メ ッ セ ー ジ を 無 視 す る と 共 に 送 信 側 計 算

機 に 対 し て 故 障 通 知 を 送 る 。 ま た 各 計 算 機 は 、 一 定 数(故 障 確 定 数)

以 上 の 計 算 機 か ら 故 障 通 知 を 受 取 る と、 自 身 が 故 障 で あ る と 判 断 し

て そ の 動 作 を 停 止 す る 。 こ こ で メ ッ セ ー ジ を 特 徴 づ け る 量 の 累 積 量

と し て は 、 メ ッ セ ー ジ の 個 数 、 長 さ 、 チ ェ ッ ク サ ム 値 な ど を 用 い る

こ と が で き る 。

[定 理5.5コ

各 計 算 機 が 累 積 量 を 正 し く 計 算 、 記 憶 、 比 較 す る 時 、 フ ェ イ ル ・

ス ト ッ プ 放 送 プ ロ ト コ ル の 故 障 確 定 数 を 増 加 す る こ と に よ り、 各 計

算 機 は 任 意 の 確 度 で 通 信 異 常 を 起 こ し た 計 算 機 だ け の 動 作 を 、 そ の

影 響 が 他 に 波 及 す る 前 に 停 止 さ せ る こ と が で き る 。

(証 明)

通 信 異 常 は 計 算 機 が メ ッ セ ー ジ を 送 受 信 で き な か っ た 時 、 お よ び

余 分 に 送 受 信 し た 時 に 発 生 す る。 い ず れ の 場 合 も 、 異 常 を 起 こ し た

計 算 機 が 計 数 し た 累 積 量 は 正 常 な 計 算 機 の 累 積 量 と は 異 な る。 二 重

の 異 常 が 発 生 し た 時 、 例 え ば あ る 計 算 機 が 送 信 時 に 異 常 を 起 こ し て

自 身 の 累 積 量 だ け が 増 加 し て 他 の 計 算 機 の 累 積 量 が 増 加 し て い な い

状 態 で 同 一 の 計 算 機 が 受 信 異 常 を 起 こ す と、 累 積 量 が 単 な る 通 信 回

数 で あ る 場 合 は 、 異 常 計 算 機 と 正 常 計 算 機 の 累 積 量 が 等 し く な る が 、

こ の よ う な 事 象 の 発 生 は 累 積 量 の 増 加 量 を 計 算 機 や 通 信 内 容 の 関 数

に す る こ と に よ っ て.防 止 す る こ と が で き る。 従 っ て フ5イ ル ・ ス ト

ッ プ 放 送 プ ロ ト コ ル で は 、 異 常 計 算 機 が メ ッ セ ー ジ を 発 し た 時 は 、

正 常 計 算 機 が メ ッ セ ー ジ を 無 視 し メ ッ セ ー ジ 送 出 計 算 機 に 故 障 通 知

を 返 送 す る こ と に よ り 異 常 計 算 機 の 動 作 を 停 止 さ せ る と 共 に 異 常 の

影 響 の 波 及 を 防 ぐ こ と が で き る。 ま た 異 常 計 算 機 が メ ッ セ ー ジ を 送

出 し な い 場 合 に も 、 正 常 計 算 機 の 発 し た メ ッ セ ー ジ に 対 し て 異 常 計

算 機 の 返 送 す る 故 障 通 知 に 付 加 さ れ た 累 積 量 を 正 常 計 算 機 が 比 較 す

る こ と に よ り、 正 常 計 算 機 が 異 常 計 算 機 に 故 障 通 知 を 送 り そ の 動 作
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を 停 止 さ せ る こ と が で き る 。 さ ら に 、 異 常 が 恒 久 的 な も の で 異 常 計

算 機 が メ ッ セ ー ジ を 受 信 で き な い 場 合 は そ の 停 止 は 不 可 能 で あ る が 、

異 常 計 算 機 は 新 し い メ ッ セ ー ジ の 受 信 は で き な い し 、 そ れ が 送 出 す

る メ ッ セ ー ジ も 無 視 さ れ る の で 、 実 質 的 に は そ の 動 作 も 停 止 し た も

の と 考 え る こ と が で き る 。 こ こ で 計 算 機 数 をN,故 障 確 定 数 をMと

す る 時 、 異 常 計 算 機 の 動 作 が 停 止 で き な く な る の はM個 以 上 の 計 算

機 が 同 時 に ま た 同 じ よ う に 故 障 す る 場 合 で あ る の で 、 そ の 確 率F

(N,M)は 次 式 よ り 小 さ いO

F(N,M)≦ NCM・pM(1-P)N-M

+NCM+1●PM+1(1-P)N-M-1+・ …

+NCN-1pN一 ユ(1-P)+NCN・pN〈N。(P・N)M/M!・ ・(5.1)

(5.1)式 でPは1つ の 計 算 機 の 故 障 確 率 で あ る が 、 こ れ はNに 比 べ

て 十 分 小 さ くP・N〈1と 考 え ら れ る。 従 っ てMを 大 ぎ く す る こ と

に よ り、 異 常 計 算 機 の 動 作 を 停 止 さ せ る 確 率 を 高 く す る こ と が で き

る。'□

フ ェ イ ル ・ ス ト ッ プ 放 送 プ ロ ト コ ル は 、[定 理5.5]を 使 っ て

確 認 信 号 を 交 換 す る こ と な く、 メ ッ セ ー ジ の 到 着 を 確 認 す る こ と が

で き る 。 つ ま り 要 素Aの 送 出 メ ッ セ ー ジmを 要 素Bが 受 信 で き な か

っ た 時 、 そ の 原 因 が メ ッ セ ー ジ ・ オ ー バ ラ ン 等 に よ る 要 素 の 瞬 時 的

な 異 常 に よ る も の で あ れ ば 、 要 素Bが 次 に メ ッ セ ー ジ を 送 出 す る 時 、

あ る い はmを 正 し く 受 信 し た 他 の 要 素 が メ ッ セ ー ジ を 送 出 す る と き

に 、Bの 異 常 と し てmのBへ の 未 到 着 が 確 認 で き る 。Bの 異 常 発 見

時 に は 同 時 に 、Bが 最 後 に 正 し く 送 信 ま た は 受 信 し た メ ッ セ ー ジ に

付 加 さ れ た 累 積 量 が わ か る の で 、 各 要 素 が 送 信 メ ッ セ ー ジ の 記 録 を

保 存 す る こ と に よ っ て 必 要 な メ ッ セ ー ジ のBへ の 再 送 が 可 能 で あ り 、

Bは 正 し い 処 理 を 継 続 す る こ と が で き る 。 こ の 時 、 各 要 素 の 送 信 メ
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ッ セ ー ジ 保 存 用 の 記 憶 域 の 大 き 「さ は 回 復 す べ き 異 常 の 継 続 時 間 に 比

例 す る が 、 本 プ ロ ト コ ル で は シ ス テ ム 中 の ど の 要 素 が メ ッ セ ー ジ を

送 信 し て も 異 常 が 検 出 で き る の で 、 数 メ ッ セ ー ジ 分 の 記 録 で(原 理

的 に は1メ ッ セ ー ジ 分)瞬 時 的 な 異 常 か ら の 回 復 が 可 能 で あ る 。 数

メ ッ セ ー ジ 以 上 の 記 録 を 要 す る の は 要 素 に 恒 久 的 な 異 常 が あ る 場 合

で あ り、 こ の 場 合 に は ど の よ う な 方 法 を 用 い て も 要 素 の 交 換 、 あ る

い は 次 節 で 述 べ る 要 素 の 多 重 化 に よ っ て し か 処 理 を 継 続 す る こ と は

で き な い 。

本 プ ロ ト コ ル は 明 ら.か に 集 中 機 構 を 必 要 と し な い 。 ま た メ ッ セ ー

ジ 到 着 確 認 の た め に 要 素 間 の 動 作 を 同 期 さ せ た り 、 各 要 素 が シ ス テ

ム 中 の 要 素 の 数 や 存 在 位 置 等 を 知 る 必 要 は な い 。 さ ら に 累 積 量 の 付

加 や 比 較 、 送 信 メ ッ セ ー ジ の 記 録 な ど の 操 作 は 、 各 要 素 に 付 加 さ れ

る 通 信 用 の プ ロ セ ッ サ に よ っ て 処 理 で き る の で 要 素 の 実 際 的 な 処 理

効 率 の 低 下 は 少 な い 。[定 理5.5コ の 前 提 に は 、 各 要 素 が 累 積 量

を 正 し く 計 算 、 記 憶 、 比 較 す る こ と が あ る が 、 こ の 前 提 も 個 々 の 要

素 の 通 信 プ ロ セ ッ サ を 多 重 化 す る こ と に よ り、 他 の 要 素 に 影 響 を 与

え る こ と な く 完 全 に 局 所 的 な 操 作 で 実 現 す る こ と が で き る 。 シ ス テ

ム 中 の 要 素 の 同 一 順 序 で の メ ッ セ ー ジ 受 信 の 保 証 も 、LANあ る い

は バ ス 上 に 同 時 に 流 れ る メ ッ セ ー ジ が1つ し か 存 在 し な い の で 、 各

計 算 機 上 のOS核 が 自 計 算 機 内 へ の メ ッ セ ー ジ 送 出 をLANま た は

バ ス へ の メ ッ セ ー ジ 送 出 を 確 認 し て か ら 行 な う こ と に よ り 容 易 に 実

現 で き る 。 高 信 頼 化 の 目 的 で 通 信 路 を 多 重 化 す る 場 合 や 、 要 素 の 異

常 に よ っ て メ ッ セ ー ジ を 再 送 す る 場 合 の メ ッ セ ー ジ 到 着 順 序 の 保 存

も 、 メ ッ セ ー ジ に 付 加 す る 累 積 量 を 利 用 す る こ と に よ っ て 容 易 に 実

現 で き る 。
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第4節 放 送 並 列 多 重 化 方 式 ・

シ ス テ ム の 信 頼 性 を 高 め る 方 法 と し て 、 同 一 の 処 理 を 複 数 の 要 素

で 並 列 に 実 行 す る 並 列 多 重 処 理 方 式 と 、 処 理 は 単 一 の 要 素 で 実 行 し 、

処 理 実 行 中 の 要 素 が』故 障 し た 段 階 で 予 備 の 要 素 が 処 理 を 継 続 す る 待

#,冗 長 処 理 方 式 と が あ る 。 待 機 冗 長 処 理 方 式 で は 予 備 要 素 が 通 常 時

に 処 理 を 行 な わ な い の で 、 一 つ の 要 素 が 複 数 の 要 素 の 予 備 を 兼 ね た

り、 予 備 要 素 を 常 時 は 別 の 目 的 に 用 い る な ど 、 要 素 の 冗 長 度 を 全 体

と し て 低 く す'る こ と が で き る 。 し か し 故 障 時 に 予 備 要 素 が 処 理 を 引

継 ぐ の に 時 間 が か か る 、 あ る い は 高 速 で 処 理 を 引 継 ぐ に は 高 頻 度 で

予 備 要 素 に 処 理 の 途 中 結 果 を 通 報 す る た め オ ー バ ヘ ッ ド が 増 加 す る

な ど の 欠 点 が あ る 。 知 的 分 散 シ ス テ ム は リ ア ル タ イ ム 制 御 に も 用 い

る た め 、 高 信 頼 化 の た め の オ ー バ ヘ ッ ド の 増 加 や 故 障 に よ る 処 理 の

停 止 時 間 は 極 力 小 さ く 抑 え る 必 要 が あ る の で 並 列 多 重 処 理 方 式 を 用

い る 。 こ の 時 、 宣 言 形 の シ ス テ ム の 適 応 性 や 拡 張 性 を 保 つ に は 、 個

々 の 要 素 は 多 重 化 の 有 無 や そ の 程 度 、 あ る い は 多 重 化1要 素 の 存 在 位

置 な ど か ら 独 立 に 定 義 お よ び 動 作 で き な け れ ば な ら な い 。 ま た リ ア

ル タ イ ム ・シ ス テ ム で 要 求 さ れ る 処 理 性 能 を 得 る に は 、 多 重 化 さ れ

た 要 素 間 で の 同 期 操 作 な ど を 極 力 省 略 し な け れ ば な 、ら な い 。

放 送 並 列 多 重 化 は こ れ ら の 要 求 を 満 足 す る た め の 方 式 で[41]

[42コ[43]、 図5.5に 示 す よ う に 放 送 通 信 に よ っ て 多 重 化

さ れ た 要 素 群 を 呼 出 す 。 従 っ て 個 々 の 要 素 が 、 関 連 要 素 の 多 重 化 の

有 無 や そ の 程 度 を 知 る 必 要 が な く 、 多 重 度 か ら 独 立 し た シ ス テ ム の

構 築 が 可 能 に な る 。 ま た 多 重 化 さ れ た 要 素 間 で の 同 期 や 情 報 交 換 の

必 要 も な く、 高 信 頼 化 の た め の オ ー バ ヘ ッ ド も 低 く 抑 え る こ と が で

き る 。 図5.5で は 、 要 素Aが 放 送 通 信 に よ っ て3重 化 さ れ た 要 素

群B1,B2,B3を 呼 出 し、 さ ら にB1～B3の 各 々 が 放 送 通 信

に よ っ て2重 化 さ れ た 要 素 群C1,C2を 呼 出 す 。 各 要 素 は 多 重 化

さ れ た 要 素 群 か ら メ ッ セ ー ジ を 受 信 す る と、 多 数 決 や 、 最 初 に 到 着

し た メ ッ セ ー ジ の み を 受 取 り 他 は 無 視 す る な ど の 手 段 で 、 同 一 の メ
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ッ セ ー ジ に 複 数 回 応 答 す る の を 防 ぐ 。 し か し 放 送 並 列 多 重 方 式 を 実

現 す る に は 、 次 の2つ の 性 質 を 実 現 す る 分 散 機 構 が 必 要 で あ る。

(1)正 し く 動 作 し て い る 多 重 化 要 素 群 は 、 同 一 の メ ッ セ ー ジ を 同 一

の 順 序 で 受 信 す る 。

(2)個 々 の 要 素 は 正 し い メ ッ セ ー ジ し か 受 信 し な い 。

従 来 提 案 さ れ て い る 方 法 で は[41コ[42][43・ コ 、 こ れ ら

の 性 質 が 仮 定 さ れ て い た が 、 知 的 分 散 シ ス テ ム で は こ れ ら を 満 足 す

る 分 散 機 構 を 実 現 す る 。 こ の う ち 性 質(1)は 前 節 で 述 べ た フ ェ イ ル

・ ス ト ッ プ 放 送 プ ロ ト コ ル に よ っ て 容 易 に 実 現 で き る の で 、 本 節 で

は 性 質(2)を 実 現 す る 先 着CN方 式 を 提 案 す る 。

個 々 の 要 素 が 完 全 な 自 己 診 断 機 能 を 持 て ば 、 要 素 は 正 し い メ ッ セ

ー ジ し か 出 力 し な い の で 性 質(2)は 自 動 的 に 満 足 さ れ る が 、 高 度 な

自 己 診 断 機 能 の 実 現 は 困 難 で あ る の で 、 先 着CN方 式 で は 多 重 化 さ

れ た 要 素 か ら の メ ッ セ ー ジ を 比 較 す る 。 し か し 多 重 化 要 素 か ら の メ

ッ セ ー ジ を 比 較 す る 方 式 で は 通 常 は 多 数 決 に よ っ て 正 し い メ ッ セ ー

ジ を 抽 出 す る が 、 多 数 決 を と る に は 各 要 素 が 関 連 要 素 群 の 多 重 度 を

知 ら な け れ ば な ら な い 。 そ こ で 先 着CN方 式 で は 、 要 素 が 定 め ら れ

た 個 数(有 効 個 数,以 降CNLConfirmationNumber〕 と 記 す)の

内 容 が 一 致 す る メ ッ セ ー ジ を 受 信 し た 段 階 で そ れ を 有 効 化 す る 。 こ

こ でCNは 、 対 応 メ ッ セ ー ジ を 送 出 す る 要 素 の 多 重 度 を 超 え て は な

ら な い こ と を 除 け ば 、 各 要 素 が 関 連 要 素 群 の 多 重 度 か ら 独 立 に 設 定

で き 、 従 っ て シ ス テ ム の 適 応 性 や 拡 張 性 の 低 下 す る こ と が な い 。 ま

た 各 要 素 は 、 要 求 さ れ る 信 頼 度 に 応 じ て 関 連 す る メ ッ セ ー一 ジ のCN

値 を 大 き く す る こ と に よ っ て 、 メ ッ セ ー ジ の 信 頼 度 を 任 意 に 高 く す

る こ と が で き る 。 さ ら に フ ェ1イ ル ・ ス ト ッ プ:放 送 プ ロ ト コ ル に よ っ

て 、 多 重 化 さ れ た 全 要 素 で の メ ッ セ ー ジ 受 信 順 序 が 同 一 に な る の で 、

多 重 化 要 素 間 で の 意 思 決 定 の 同 一 性 が 保 証 で き る 。 つ ま り 多 重 化 要

素 間 で 同 一 内 容 の メ ッ セ ー ジ が 有 効 化 さ れ る 。 先 着CN方 式 は 、 全
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く 同 じ よ う に 誤 っ た メ ッ セ ー ジ がCN個 先 着 し た 場 合 に 誤 動 作 を す

る が 、 誤 動 作 確 率 は(5.1)式 と 同 様 の 式 で 決 ま る 値 よ り も 小 さ く、

CNを 大 き く す る こ と に よ り 任 意 に 小 さ く す る こ と が で き る 。

先 着CN方 式 は 、 従 来 の 多 数 決 法 を 効 率 化 し た も の と 考 え る こ と

が で き る 。 同 様 の 方 法 と し てn重 化 さ れ た 要 素 群 か ら 受 取 る 先 着m

個(m≦n)の メ ッ セ ー ジ の 多 数 決 を と る 方 式 が 提 案 さ れ て い る が 、

[44]、 そ こ で は 多 重 化 要 素 群 へ の メ ッ セ'一 ジ 到 着 順 序 の 同 一 性

が 保 証 さ れ て い な い の で 、 多 重 化 さ れ た 個 々 の 要 素 が 同 一 の 意 思 決

定 を す る と は 限 ら な い 。 つ ま り あ る 要 素 がm個 の メ ッ セ ー ジ に 基 づ

い た 多 数 決 操 作 を す る が 、 他 の 要 素 が そ れ と は 異 な るm個 の メ ッ セ

ー ジ に 基 づ い た 多 数 決 操 作 を す る 可 能 性 が あ る 。 さ ら に 常 にm個 の

メ ッ セ ー ジ が 到 着 す る の を 待 た な け れ ば な ら な い 。 先 着CN方 式 で

同 じ 信 頼 度 を 得 る に は 、 正 常 時(多 重 化 さ れ た 要 素 群 に 故 障 の 無 い

場 合)に はm/2あ る い はm/2+1をCNと し 、CN個 の メ ッ セ

ー ジ 到 着 を 待 つ だ け で よ い 。

シ ス テ ム 中 の 全 て の メ ッ セ ー ジ のCN値 が 対 応 メ ッ セ ー ジ を 送 出

す る 要 素 多 重 度 の1/2を 超 え る 場 合 に は 、 メ ッ セ ー ジ 到 着 順 序 が

要 素 毎 に 異 な っ て も 多 重 化 要 素 群 は 同 一 の 意 思 決 定 を 行 な え る 。 従

っ て フ ェ イ ル ・ ス ト ッ プ 放 送 プ ロ ト コ ル を 用 い な く て も 、 先 着CN

方 式 だ け で 多 重 化 さ れ た 各 要 素 が 正 し い メ ッ セ ー ジ を 漏 れ な く 受 信

し 同 一 の 意 思 決 定 を す る こ と が で き る が 、 フ ェ イ ル ・ ス ト ッ プ 放 送

プ ロ ト コ ル を 併 用 す る こ と に よ っ て 、CN値 が 要 素 多 重 度 の1/2

以 下 の 場 合 に も 同 一 の 意 思 決 定 が で き る よ う に な る 。 ま た 故 障 要 素

が 誤 っ た メ ッ セ ー ジ を 送 出 す る 場 合 に は 、 先 着CN方 式 で はCN個

の 同 一 内 容 を 持 つ メ ッ セ ー ジ の 到 着 を あ き ら め る ま で の 時 間 的 オ ー

バ ヘ ッ ド が 大 き く な る が 、 フ ェ イ ル ・ ス ト ッ プ 放 送 プ ロ ト コ ル に よ

っ て 異 常 メ ッ セ ー ジ を 即 座 に 排 除 で き る の で 、 無 駄 な 待 合 わ せ 時 間

が な く な る 。

先 着CN方 式 で は 、 各 要 素 は 多 重 化 さ れ た 要 素 群 の 送 出 す る メ ッ

セ ー ジ の 内 容 を 比 較 す る 。 従 っ て こ の 方 法 が 正 し く 動 作 す る に は 、

一iol一



比 較 対 象 と な る メ ッ セ ー ジ の 識 別 機 構 が 必 要 で あ る。 そ の た め に 各

要 素 は 送 出 す る メ ッ セ ー ジ に 識 別 子 を 付 加 し、 多 重 化 要 素 群 が 同 一

の 処 理 過 程 で 送 出 す る メ ッ セ ー ジ に は 同 一 の 識 別 子 を 発 番 す る よ う

に す る。 次 に 、 以 下 の 状 況 で 要 素(オ ブ ジ ェ ク ト)が 動 作 す る こ と

を 考 慮 し た 、 メ ッ セ ー ジ の 識 別 子 を 発 番 す る 分 散 機 構 を 提 案 す る。

(1)オ ブ ジ ェ ク ト 内 に は 複 数 の メ ソ ッ ド が 存 在 し 、 そ れ ち は 同 時 に

動 作 す る こ と が で き る 。

(2)多 重 化 さ れ た オ ブ ジ ェ ク ト の メ ッ セ ー ジ 送 出 順 序 に 非 決 定 性 が

存 在 す る 。 多 重 化 さ れ た オ ブ ジ ェ ク ト の メ ソ ッ ド 起 動 順 序 は 、

メ ッ セ ー ジ の 到 着 順 序 に よ っ て 決 ま る の で 全 て 同 じ で あ る が 、

複 数 の メ ソ ッ ド が メ ッ セ ー ジ を 送 出 す る 順 序 は 、 タ イ ム ス ラ イ

ス の タ イ ミ ン グ の 違 い な ど に よ っ て 全 て の 多 重 化 オ ブ ジ ェ ク ト

間 で 一 致 す る と は 限 ら な い 。

(3)各 メ ソ ッ ド は リ エ ン ト ラ ン ト に 動 作 す る こ と が で き る 。

シ ス テ ム の 処 理 が 、 例 え ば 外 部 か ら 入 力 信 号 を 受 信 す る こ と に よ

り1つ オ ブ ジ ェ ク ト が1回 動 作 す る だ け で 完 了 す る 簡 単 な も の ば か

り で あ れ ば 、 外 部 入 力 に 時 刻 印 を 付 加 し 、 時 刻 印 に よ っ て メ ッ セ ー

ジ を 識 別 す る よ う な 方 法 で 十 分 で あ る[44コ 。 し か し 外 部 入 力 受

信 後 の 処 理 が 複 数 の オ ブ ジ ェ ク ト に 分 岐 し て 行 な わ れ た り、1つ の

オ ブ ジ ェ ク ト が 複 数 の メ ッ セ ー ジ を 送 出 す る よ う な 場 合 に は 、 こ の

よ う な 識 別 子 の 発 番 法 で は 異 な る メ ッ セ ー ジ に 同 一 の 識 別 子 を 与 え

て し ま う 。 ま た 処 理 順 序 が 決 定 的 で あ る な ら ば 、 多 重 化 オ ブ ジ ェ ク

ト 群 に は フ ェ イ ル ・ ス ト ッ プ 放 送 プ ロ ト コ ル に よ り メ ッ セ ー ジ は 全

て 同 一 順 序 で 到 着 す る の で 、 メ ッ セ ー ジ の 識 別 子 と し て は メ ッ セ ー

ジ を 送 出 す る オ ブ ジ ェ ク ト 名 と そ の オ ブ ジ ェ ク ト か ら の 何 回 目 の 送

出 メ ッ セ ー ジ で あ る か を 示 す 数 宇 の 対 で 十 分 で あ る 。 し か し 上 述 の

よ う な 条 件 下 で は そ れ だ け で は 不 十 分 で あ り、 こ こ で は 次 に 示 す よ

う な 識 別 子 の 構 成 を 考 え る 。
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メ ッ セ ー ジ 識 別 子=オ ブ ジ ェ ク ト 名+メ ソ ッ ド 名

+メ ソ ッ ド 起 動 回 数+送 信 』回 数 ・…(5.2)

こ こ で 、 オ ブ ジ ェ ク ト 名 お よ び メ ソ ッ ド 名 は 、 そ れ ぞ れ メ ッ セ ー

ジ を 送 出 す る オ ブ ジ ェ ク ト と メ ソ ッ ド の 名 前 で あ り、 メ ソ ッ ド 起 動

回 数 は メ ソ ッ ド が シ ス テ ム 立 上 げ 後 何 回 目 の 起 動 で 対 応 す る メ ッ セ

ー ジ を 送 出 し た か を 示'す 。 ま た 送 信 回 数 は 、 メ ソ ッ ド が1回 の 起 動

で 複 数 の メ ッ セ ー ジ を 送 出 す る 場 合 、 対 応 す る メ ッ セ ー ジ が 今 回 の

メ ソ ッ ド 起 動 後 何 回 目 に 送 出 さ れ た も の で あ る か を 示 す 。

多 重 化 さ れ た オ ブ ジ ェ ク ト 群 の 同 一 メ ソ ッ ド は 、.フ ェ イ ル ・ ス ト

ッ プ 放 送 プ ロ ト コ ル に お い て は 全 て 同 じ メ ッ セ ー ジ を 同 じ 順 序 で 受

取 り 、 同 じ 順 序 で 起 動 さ れ る の で 、 メ ソ ッ ド が い か な る コ ン テ キ ス

ト 下(具 体 的 に は 何 の ジ ョ ブ を 実 行 中 に)で 動 作 し た か が メ ソ ッ ド

起 動 回 数 に よ っ て 特 定 で き る 。 ま た 送 信 回 数 に よ っ て メ ソ ッ ド が コ

ン テ キ ス ト 内 の ど の タ イ ミ ン グ ・で 送 出 し た メ ッ セ ー ジ で あ る か が 特

定 で き る 。 従 っ て(5.2)式 に よ っ て 、(1)～(3)の よ う な 状 況 下 で

も.多 重 化 さ れ た 複 数 の オ ブ ジ ェ ク ト が 送 出 す る 同 一 の メ ッ セ ー ジ に

対 し て 同 一 の 識 別 子 を 与 え る こ と が で き る 。 ま た 、 各 オ ブ ジ ェ ク ト

は 自 己 の 持 つ 情 報 だ け で 識 別 子 を 発 番 で き る の で 、 そ の 独 立 性 を 失

う こ と も な い 。
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第5節 考 察

第2節 で 提 案 し た デ ッ ド ロ ッ ク 検 出 、 防 止 ア ル ゴ リ ズ ム は 、 第2

章3節 で 示 し た 宣 言 形 シ ス テ ム の 備 え る べ き3つ の 条 件 を 満 足 す る 。

実 際 個 々 の 要 素 は ア ル ゴ リ ズ ム の 実 行 に 当 っ て 、 全 要 素 の 存 在 を 知

る 必 要 は 無 く 、 可 到 達 集 合 や 逆 向 可 到 達 集 合 に 属 す る 要 素 群 の 存 在

だ け を 知 れ ば よ い 。 ま た 、 あ る 要 素 の 動 作 と そ の 可 到 達 集 合 お よ び

逆 向 可 到 達 集 合 に 属 さ な い 要 素 の 動 作 は 独 立 で 、 互 い に 同 期 さ せ る

必 要 は 無 い 。 さ ら に ア ル ゴ リ ズ ム の 分 散 形 態 は 機 能 分 散 で は な く、

各 要 素 の 独 立 な 動 作 の 結 合 か ら 成 る 。 ア ル ゴ リ ズ ム の 性 能 に 関 し て

は 、 シ ス テ ム 中 の 要 素 数 をnと す る と 、 個 々 の 要 素 に 必 要 な 計 算 量

はn2の オ ー ダ ー で あ り 、 プ ロ ー ブ 法[32]等 で 要 求 さ れ るnオ ー

ダ ー の 計 算 量 よ り も 多 い 。 し か し ア ル ゴ リ ズ ム の 実 行 に 必 要 な 通 信

回 数 は 、 プ ロ ー ブ 法 がn2オ ー ダ で あ る の に 対 し て 、 提 案 ア ル ゴ リ ズ

ム はnオ ー ダ と な る 。 従 っ て 通 信 に 要 す る オ ー バ ヘ ッ ド や(実 際 に

は 個 々 の 要 素 上 で の 処 理 時 間 よ り も 通 信 処 理 に 要 す る 時 間 の 方 が 長

い)、 要 素 群 で の 並 列 処 理 の 効 果 を 考 え る と 、 実 質 的 に は 提 案 ア ル

ゴ リ ズ ム の 方 が 優 れ て い る 。 プ ロ ー ブ 法 は 、 個 々 の 要 素 が そ の 隣 接

集 合 に 属 す る 要 素 群 の 存 在 の み を 知 れ ば よ い 方 法 で あ り、 宣 言 形 シ

ス テ ム の 備 え る べ き 条 件 の 観 点 だ け か ら は 提 案 ア ル ゴ リ ズ ム よ り む

し ろ 優 れ て い る 。 し か し 実 際 に は 要 素 間 で の 通 信 回 数 が 多 過 ぎ る た

め 、 リ ア ル タ イ ム 制 御 シ ス テ ム の よ う な 高 速 応 答 の 要 求 さ れ る シ ス

テ ム で は 利 用 で き な い 。 提 案 ア ル ゴ リ ズ ム は 、 通 信 量 を 抑 え る た め

に 個 々 の 要 素 の 備 え る べ き 情 報 を 多 く し た 方 法 と 考 え る こ と が で き

る 。

第3節 で 述 べ た フ ェ イ ル ・ ス ト ッ プ 放 送 プ ロ ト コ ル で は 、 個 々 の

要 素 が 通 信 路 を 流 れ る メ ッ セ ー ジ の 累 積 量 を 計 数 し 、 送 信 メ ッ セ ー

ジ に こ の 累 積 量 を 付 加 す る 。 し か し 、 こ の 方 式 を メ ッ セ ー ジ 再 送 に

よ っ て 衝 突 を 回 避 す るCSMA/CD方 式 のLANに 適 用 す る と、 既 存 の

通 信 プ ロ セ ッ サ を 用 い る 場 合 次 の よ う な 問 題 が 発 生 す る 。 つ ま り、
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同 時 に2つ の 計 算 機 が 各 々A,Bな る メ ッ セ ー ジ を 送 信 し よ う と す

る 時 、 実 際 ・に はBがAの 受 信 後 に 送 信 さ れ る に も か か わ ら ず 、Bに

Aの 受 信 前 の 累 積 量 が 付 加 さ れ て し ま う こ と で あ る 。 こ の た め 正 常

な 通 信 で あ る に も か か わ ら ず 累 積 量 の 不 一 致 が 発 生 す る 。 こ れ は 既

存 の 通 信 プ ロ セ ッ サ を 使 う の でOS核 がLANへ の メ ッ セ ー ジ 送 出

を 直 接 制 御 で き な い た め に 、 メ ッ セ ー ジ へ の 累 積 量 の 付 加 タ イ ミ ン

グ がLAN上 に 実 際 に メ ッ セ ー ジ を 送 出 す る タ イ ミ ン グ'と 異 な る か

ら で あ り 、 各 計 算 機 が 送 信 元 計 算 機 毎 に 累 積 量 を 把 握 す る こ と に よ

っ て 回 避 す る こ と が で き る 。

つ ま り 累 積 量 を 拡 張 し て 、 各 計 算 機 が 図5 .6に 示 す テ ー ブ ル の

形 で 一 定 期 間 保 持 す る 。 テ ー ブ ル の 各 行Ciは 、 あ る 時 刻iに 送 出

さ れ た メ ッ セ ー ジ の 拡 張 累 積 量 を 表 わ し 、 各 々 個 別 部 と 合 計 部 と か

ら 成 る 。 拡 張 累 積 量 の 個 別 部a1jは 、 時 刻iま で に 計 算 機jか ら 送

出 さ れ た メ ッ セ ー ジ を 特 徴 付 け る 量 の 累 積 量 で あ り、 合 計 部Aiは

aijのjに 関 す る 和 、 つ ま り 時 刻iま で に 送 出 さ れ た メ ッ セ ー ジ の

拡 張 前 の 累 積 量 で あ る 。 計 算 機jのos核 は 、 送 信 時iに は 最 新 の

Ciを メ ッ セ ー ジ に 付 加 し 、 送 信 完 了 時k+1(Ciを 付 加 し た メ

ッ セ ー ジ の 送 信 要 求 か らLAN上 へ の 送 出 終 了 ま で の 間 に 、 他 計 算

機 か ら メ ッ セ ー ジ を 受 信 し な け れ ばi=kで あ る が 、 メ ッ セ ー ジ を

受 信 し た 場 合 は'k>iと な る)に はCk内 のakjとAkに1を 加 え

たCk+1を テ ー ブ ル に 追 加 す る 。 ま た メ ッ セ ー ジ 受 信 時 に は 、 各 計

算 機 が 受 信 メ ッ セ ー ジ に 付 加 さ れ たCmと 一 致 す る 拡 張 累 積 量 が テ

ー ブ ル に 存 在 す る か 否 か を 調 べ る 。 こ の 時 メ ッ セ ー ジ の 累 積 量 に 通

信 回 数 を 用 い る 場 合 は 、Cm中 のAmと テ ー ブ ル に 登 録 さ れ た 最 新

の 拡 張 累 積 量Cq中 のAqを 比 較 し 、 そ の 差(Aq-Am)だ け 離

れ た 行 が 比 較 対 象Cpと な る 。CPが 存 在 し 、 か つ 全 て のnに 対 し

てapn=・amnと な る 時 、 メ ッ セ ー ジ 送 出 元 の 計 算 機 が 正 し く 動 作 し

て い る と み な し 、 テ ー ブ ル の 最 新 行Cq内 のaqy(メ ッ セ ー ジ 送 信

元 計 算 機 をyと す る)とAqに1を 加 え た 拡 張 累 積 量Cq+1を テ ー

ブ ル に 追 加 す る 。
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こ の よ う に 送 信 元 計 算 機 毎 の 拡 張 累 積 量 の 履 歴 を 保 持 す る こ と に

よ り、 複 数 計 算 機 か ら の 通 信 要 求 の 衝 突 に よ っ て 、OS核 の 制 御 と

無 関 係 に メ ッ セ ー ジ の 再 送 が 行 な わ れ て も、 受 信 メ ッ セ ー ジ が 正 常

な も の で あ る か 否 か を 正 し く 判 定 す る と が で き る。 ま た 拡 張 累 積 量

に 合 計 部 を 設 け る こ と に よ り、 受 信 メ ッ セ ー ジ の 拡 張 累 積 量 の 比 較

対 象 を 拡 張 累 積 量 の 履 歴 か ら た だ ち に 求 め る こ と が 可 能 に な る。 ま

た 、 拡 張 累 積 量 の 履 歴 保 持 量 は シ ス テ.ム 内 の 計 算 機 の 数 程 度 で 十 分

で あ る。 但 し こ の 方 法 で は 、 シ ス』テ ム 内 の 計 算 機 の 最 大 数 が あ ら か

じ め わ か っ て い な け れ ば な ら な ず 、 完 全 な 宣 言 形 シ ス テ ム を 実 現 す

る に は 通 信 プ ロ セ ッ サ の 制 御 も 直 接OS核 が 行 な う 構 成 が 必 要 で あ

る。

フ ェ イ ル ・ ス ト ッ プ 放 送 プ ロ ト コ ル で は 、 全 計 算 機 上 で の メ ッ セ

ー ジ 受 信 順 序 の 同 一 性 を 保 証 す る の に、 通 信 路 中 に 同 時 に は 一 つ の

メ ッ セ ー ジ し か 流 れ な い こ と を 利 用 し た が 、 こ の 性 質 は 計 算 機 間 を

複 数 の 通 信 路 で 接 結 す る 場 合 は 満 た さ れ な い 。 し か.し よ り 規 模 の 大

き い シ ス テ ム を 構 築 す る 際 に は 、 例 え ば 複 数 のLANを 用 い て 通 信

能 力 を 強 化 す る よ う な こ と が 多 く な る。 こ の よ う な 状 況 下 で の.メ ッ

セ ー ジ 到 着 順 序 の 同 一 性 保 証 機 構 の 確 立 が 今 後 の 課 題 で あ る。

第4節 で は 放 送 並 列 多 重 化 方 式 を 提 案 し た が 、 リ ア ル タ イ ム 制 御

等 以 外 の 分 野 で は 処 理 速 度 よ り も 経 済 性 の 重 視 さ れ る 場 合 も 多 い 。

従 っ て 冗 長 度 の 削 減 が 可 能 な 待 機 冗 長 形 に お け る 、 位 置 や 多 重 度 か

ら 独 立 な シ ス テ ム 構 築 を 可 能 に す る 方 式 の 確 立 が 今 後 の 課 題 と な る 。

待 機 冗 長 形 で は 、 主 系 の 異 常 時 に 予 備 系 が 処 理 を 引 継 ぐ た め に、 事

前 に 定 め た チ ェ ッ ク ポ イ ン ト に お け る 主 系 の 状 態 を 予 備 系 に 転 送 す

る。 従 っ て 各 要 素 に 予 備 系 の 存 在 や チ ェ1ッ ク ポ イ ン ト に 関 す る 知 識

が 必 要 に な る な ど 多 重 度 か ら 独 立 し た シ ス テ ム の 作 成 は 並 列 多 重 化

方 式 の 場 合 よ り も 困 難 で あ る が 、 チ ェ ッ ク ポ.イ ン ト に お け る デ ー タ

の 送 出 や 受 信 を 行 な う 共 通 の メ ソ ッ ド を 個 々 の オ ブ ジ ェ ク ト の 共 通

知 識 に 組 入 れ る 等 の 手 段 で 位 置 や 多 重 度 か ら の 独 立 化 も 可 能 で あ る。

チ ェ ッ ク ポ イ ン ト の 設 定 等 を、 多 重 化 を 意 識 し な い プ ロ グ ラ ム に 組
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込 む 効 果 的 な 方 式 が 重 要 に な る 。
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第5節 結 言

本 章 で は 知 的 分 散 シ ス テ ム の 個 々 の 要 素 を 、 要 素 間 の 競 合 が あ る

場 合 や 要 素 に 異 常 の 存 在 す る 場 合 に も 、 矛 盾 無 く 動 作 さ せ る た め の

分 散 機 構 を 提 案 し た 。 第2節 で は 要 素 間 で の 競 合 に よ っ て 生 じ る デ

ッ ド ロ ッ ク の 検 出 、 防 止 に 関 す る 分 散 ア ル ゴ リ ズ ム を 提 案 し た 。 従

来 か ら 多 く の 分 散 ア ル ゴ リ ズ ム が 提 案 さ れ て い る が[3'2]「[33コ

[34コ[35]、 い ず れ の 方 法 も 要 素 間 で 必 要 に な る 通 信 の 回 数

が 要 素 数 の2乗 に 比 例 し 、 通 信 オ ー バ ヘ ッ ド が 高 く て リ ア ル タ イ ム

制 御 等 の 高 速 応 答 の 要 求 さ れ る シ ス テ ム で は 実 際 に は 使 え な か っ た 。

提 案 ア ル ゴ リ ズ ム は 要 素 数 に 比 例 す る 通 信 回 数 し か 必 要 と せ ず 、 高

速 応 答 の 要 求 さ れ る シ ス テ ム で の 利 用 も 可 能 で あ る 。 従 っ て リ ア ル

タ イ ム 制 御 シ ス テ ム 等 で は 、 従 来 デ ッ ド ロ ッ ク の 発 生 し な い よ う に

設 計 上 の 制 約 や 、 設 計 段 階 に お け る 特 別 の 工 夫 が 必 要 で あ っ た が 、

提 案 ア ル ゴ リ ズ ム に よ り こ れ ら の 必 要 性 が 削 減 で き る 。 ま た 従 来o:)

方 式 で は デ ッ ド ロ ッ ク の 防 止 と 検 出 の 併 用 に は か.な り 強 い 制 約 が あ

っ た が[36]、 こ こ で は こ れ ら の 制 約 を 緩 和 す る こ と も で き た 。

効 果 的 な 多 く の 分 散 ア ル ゴ リ ズ ム が 放 送 通 信 の 存 在 を 前 提 に し て

お り 、 放 送 通 信 は 分 散 シ ス テ ム の 構 築 に 不 可 欠 な 機 構 で あ る が 、 従

来 は 放 送 メ ッ セ ー ジ の 受 信 先 へ の 到 着 を 確 認 す る 効 果 的 な 方 法 が 存

在 せ ず 、 実 際 の シ ス テ ム で は 放 送 通 信 が 利 用 さ れ る こ と は 少 な か っ

た 。 第3節 で は 、 送 受 要 素 間 で 確 認 信 号 の 交 換 を す る こ と な く 、 放

送 メ ッ セ ー ジ の 到 着 確 認 が 可 能 な フ ェ イ ル ・ ス ト ッ プ 放 送 プ ロ ト コ

ル を 提 案 し た 。 従 来 の 同 種 の 方 法 で は 集 中 機 構 の 存 在 を 仮 定 し た り 、

メ ッ セ ー ジ 到 着 確 認 の た め の オ ー バ ヘ ッ ド が 高 か っ た がC37]～

[40]、 提 案 手 法 に よ り 分 散 機 構 に よ る 低 オ ー バ ヘ ッ ド の 高 信 頼

放 送 通 信 が 可 能 に な る 。 従 っ て 既 に 提 案 さ れ て い る 多 く の 分 散 ア ル

ゴ リ ズ ム の 利 用 が 可 能 に な り、 宣 言 形 シ ス テ ム の 実 現 が 容 易 に な る 。
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第4節 で は 宣 言 形 シ ス テ ム の.適 応 性 や 拡 張 性 を 損 わ ず 、 し か ・も 処

理 効 率 の 高 い シ ス テ ム の 高 信 頼 化 方 式 で あ る 放 送 並 列 多 重 化 方 式 の

実 現 基 盤 を 確 立 し た 。 放 送 並 列 多 重 化 方 式 で は 、 多 重 化 さ れ た 個 々

の 要 素 が 互 い に 情 報 を 交 換 す る こ と な く 非 同 期 に 動 作 す る 。 従 っ て

多 重 化 要 素 の 位 置 や 多 重 度 か ら 独 立 し た シ ス テ ム の 実 現 が 可 能 で あ

る 牟 、 そ の た め に は 多 重 化 さ れ た 各 要 素 が 、 同 一 の 順 序 で 同 一 の メ

ッ セ ー ジ を し か も 正 し い メ ッ セ ー ジ だ け を 受 取 る 性 質 が 前 提 に な る 。

従 来 提 案 さ れ た 方 式 で は こ れ ら の 性 質 が 仮 定 さ れ て い た が 、[41〕

[42][43]、 こ こ で は フ ェ イ ル ・ ス ト ッ プ 放 送 プ ロ ト コ ル 等

を 用 い る こ と に よ り こ れ ら の 性 質 を 実 現 す る 分 散 機 構 を 提 案 し た 。
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第6章 知 的 分 散 シ ス テ ム の 適 用

第1節 序 言

本 章 で は 、 鉄 道運 行 管 理 と 電 力 系 統 制 御 の2つ の 分 野 に お け る 知

的 分 散 シ ス テ ム の 適 用 を 述 べ る 。 こ れ ら の シ ス テ ム は 、 利 用 者 ニ ー

ズ の 高 度 化 に 伴 な っ て 、 増 々 大 規 模 か つ 複 雑 化 し て お り、 集 中 的 な

機 構 に よ っ て 監 視 、 制 御 す る の が 困 難 に な っ て 来 て い る1ま た 、 こ

れ ら の シ ス テ ム の 故 障 が 社 会 に 与 え る 影 響 は 大 き く 、 さ ら に 路 線 や

系 統 の.拡 大 、 運 用 形 態 の 変 更 な ど シ ス テ ム は 質 的 、 量 的 に 常 に 変 化

し て お り 、 信 頼 性 や 拡 張 性 、 保 守 性 の 面 か ら も 分 散 化 が 求 め ら れ て

い る 。 そ の た め 多 く の 分 散 化 の 試 み が な さ れ て い る が[6コ[7]

[8][9]、 い ず れ も 単 な る 階 層 化 シ ス テ ム で あ っ た り 、 マ ネ ー

ジ メ ン ト ・バ イ ・ コ ン サ ン サ ス[22コ と 呼 ば れ る シ ス テ ム 全 体 の

状 態 を 把 握 す る 集 中 機 構 を 多 重 .に 持 つ よ う な 形 態 で あ り、 完 全 な 分

散 シ ス テ ム の 構 築 ま で に は 致 っ て い な い 。

こ こ で 鉄 道 運 行 管 理 と 電 力 系 統 制 御 と は 次 の よ う な 意 味 で 対 照.的

で あ る 。 即 ち 、 電 力 系 統 が 個 々 の 部 分 の 状 態 が 密 接 に 影 響 し 合 う 本

質 的 に 大 域 的 、 集 中 的 な シ ス テ ム で あ る の に 対 し て 、 鉄 道 運 行 管 理

シ ス テ ム は 局 所 的 、 分 散 的 で あ る 。 従 っ て 、 シ ス テ ム 分 散 化 に 当 っ

て の 課 題 も 異 な り 、 電 力 系 統 制 御 で は 局 所 的 な 情 報 し か 持 た な い 要

素 群 の 全 体 目 的 達 成 の た め の 協 調 動 作 が 中 心 課 題 で あ り、 鉄 道 運 行

管 理 シ ス テ ム で は 、 分 散 し た 装 置 群 を 様 々 な 観 点 か ら 動 的 に 統 合 す

る シ ス テ ム 構 造 の 実 現 が 問 題 と な る 。 そ こ で 第2節 で は 、 第5章 で

述 べ た 知 的 分 散OSを 用 い る こ と に よ っ て 、 鉄 道 シ ス テ ム の 個 々 の

装 置 に 対 応 す る プ ロ グ ラ ム を 分 散 計 算 機 上 の 任 意 の 計 算 機 に 配 置 し 、

』
必 要 に 応 じ て そ れ ら を 任 意 の 形 で 統 合 し 、 し か も リ ア ル タ イ ム 制 御

シ ス テ ム と し て 、 要 求 さ れ る 時 間 内 に 確 実 に 応 答 す る よ う な シ ス テ

ム の 構 築 が 可 能 に な る こ と を 示 す 。 ま た 第3節 で は 、 電 力 系 統 に お

け る 電 圧 一 定 化 を 考 え 、 大 域 的 情 報 を 必 要 と す る シ ス テ ム で あ っ て
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も 、 第4章 で 述 べ た ビ デ ィ ン グ 法 等 を 用 い る こ と に よ っ て 管 理 、 制

御 の 分 融 化 が 可 能 で あ る こ と を 示 す 。

第2節 で 扱 う 鉄 道 運 行 管 理 シ ス テ ム は 、 実 シ ス テ ム で は 無 い が 、

機 能 的 に も 規 模 的 に も 実 シ ス テ ム と 変 わ ら な い モ デ ル を 扱 っ て お り 、

列 車 走 行 を 模 擬 す る ハ ー ド ウ ェ ア ・ シ ミ ュ レ ー タ を 用 い た 実 験 に よ

っ て 、 実 用 化 ま で の 技 術 的 確 認 が で き た 。 第3節 で 扱 う 電 力 系 統 電

圧 一 定 化 制 御 は 、 電 力 系 統 管 理 ・ 制 御 の 中 の 極 く 一 部 で あ り 、 モ デ

ル も 非 常 に 単 純 化 し て あ る が 、 ビ デ ィ ン グ 法 等 の 拡 張 ・変 形 に よ る

大 域 的 ・集 中 的 な シ ス テ ム に お け る 要 素 群 の 協 力 と 協 調 に よ る 分 散

管1理 ・ 制 御 の 可 能 性 を 示 す こ と が で き た 。
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第2節 鉄 道 運 行 管 理 シ ス テ ム

鉄 道 運 行 管 理 シ ス テ ム は 、 軌 道 走 行 中 の 列 車 群 を 監 視 し、 そ れ ら

列 車 群 の 種 別 や 行 先 、 あ る い は 列 車 間 隔 に 基 づ い て 信 号 機 、 転 て つ

機 を 制 御 す る こ と に よ り、 列 車 の 安 全 で 正 し い 運 行 を 保 証 す る。 図

6.1に 運 行 管 理 シ ス テ ム の 動 作 を 示 す 。 軌 道 上 に は 数 十mか ら 数 百m

の 長 さ の 軌 道 回 路 と 呼 ば れ る 電 気 回 路 が 連 続 的 に 配 置 さ れ て お り、

列 車 が 軌 道 回 路 上 に 存 在 す る と 回 路 の 状 態 はONに な り、 列 車 が 通

過 し て し ま う とOFFに な る よ う に な っ て い る。 運 行 管 理 シ ス テ ム

は、 こ れ ら1回 路 群 の 状 態 か ら 個 々 の 列 車 の 走 行 位 置 を 検 出 す る。 し

か し、 軌 道 回 路 の 状 態 か ら は 列 車 の 存 在 位 置 を 知 る こ と は で き る が 、

個 々 の 列 車 を 識 別 す る こ と は で き な い。 そ こ で 運 行 管 理 シ ス テ ム は

ダ イ ヤ 情 報 を 保 持 し て お り、 列 車 の 位 置 と ダ イ ヤ と の 対 応 を 常 時 監

視 す る こ1と に よ り 個 々 の 列 車 を 識 別 す る 。 さ ら に 識 別 し た 列 車 が 分

岐 点 等 に 接 近 す る と、 列 車 の 行 先 き や 種 別 に 応 じ て 信 号 機 や 転 て つ

機 を 制 御 す る 。

こ れ ら の 動 作 の 制 御 は 、 初 期 の 鉄 道 シ ス テ ム で は 徊 々 の 装 置 が 存

在 す る 現 地 で 分 散 的 に 行 な わ れ て い た が 、 よ り 高 度 で 複 雑 な 機 能 を

実 現 す る た め 列 車 の 状 態 を 中 央 で 集 中 的 に 監 視 し、 制 御 す る 方 式 が

主 流 に な っ て 来 た 。 し か し 、 鉄 道 の 大 規 模 化 と 複 雑 化 に よ っ て 利 用

者 ニ ー ズ は 益 々 高 度 化 し、 現 在 で は 次 の よ う な 性 質 を 持 つ シ ス テ ム

が 望 ま れ る よ う に な っ て い る。

1.列 車 密 度 の 増 加 等 に 応 じ て シ ス テ ム の 能 力 を 逐 次 向 上 で き る 。

2.蕗 線 の 延 長 、 駅 の 追 加 や 拡 大 要 求 に 容 易 に 対 応 で き る 。

3.部 分 的 な 故 障 に よ っ て 、 シ ス テ ム 全 体 の 機 能 の 停 止 す る こ と が

無 い 。

4.必 要 に 応 じ て シ ス テ ム の 信 頼 性 を 容 易 に 向 上 で き る 。

し か し、 現 在 の 運 行 管 理 シ ス テ ム は 集 中 形 の 計 算 機 シ ス テ ム と し
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て 構 築 さ れ て い る た め 、 こ れ ら の 要 求 に 柔 軟 に 適 応 す る こ と は 難 し

い 。 例 え ば 、 列 車 や 駅 等 の 状 態 は そ れ を 表 わ す 情 報 テ ー ブ ル に ま と

め て 集 中 的 に 管 理 さ れ る が 、 テ ー ブ ル ・ サ イ ズ や 負 荷 の 増 加 に 対 応

す る 目 的 で 、 こ れ ら を 分 割 す る の は あ ま り 簡 単 な こ と で は な い 。 そ

こ で 本 節 で は 、 知 的 分 散 シ ス テ ム を 適 用 す る こ と に よ り、 こ れ ら の

性 質 を 実 現 す る 。 つ ま り、 運 行 管 理 に 必 要 な 機 能 や 情 報 を オ ブ ジ ェ

ク ト ・ モ デ ル に お け る オ ブ ジ ェ ク ト の 集 合 と し て 宣 言 的 に 定 義 す る

こ と に よ り、1～4に 示 し た 要 求 に 答 え る 。 図6.2に 鉄 道 運 行 管 理

シ ス テ ム の 構 成 を 示 す 。 図 は 従 来 中 央 監 視 室 等 に 設 置 さ れ て い た 、

計 算 機 シ ス テ ム をLANで 接 続 し た 計 算 機 群 で 構 成 し 、 こ れ ら 計 算

機 上 に 入 出 力,ダ イ ヤ,区 間,列 車,駅 の 『5種 類 の オ ブ ジsク ト を

分 散 配 置 し た 構 成 を 表 す 。 こ の 時 、 こ れ ら の オ ブ ジ ェ ク ト 群 は 互 い

に 放 送 通 信 を 介 し て 情 報 を 交 換 す る が 、 第5章 で 述 べ た オ ブ ジ ェ ク

ト の 位 置 独 立 性 と 放 送 通 信 の 結 合 独 立 性 、 さ ら に は 放 送 並 列 多 重 処

理 に よ ρ て 各 オ ブ ジ ェ ク ト は 、 ど の 計 算 機 に 存 在 、 移 動 し て も 、 ま

た 何 重 に 多 重 化 さ れ て も 正 し く 動 作 す る こ と が で き る 。

こ こ で 、 入 出 力 オ ブ ジ ェ ク ト は 軌 道 回 路 や 信 号 機 等 の 状 態 を 計 算

機 シ ス テ ム 内 に 取 込 む と と も に 、 こ れ ら 装 置 に 動 作 指 令 を 送 出 す る

オ ブ ジ ェ ク ト で あ る 。 単 一 の 入 出 カ オ ブ ジ ェ ク ト が シ ス テ ム 内 の 全

装 置 を カ バ ー す'る 必 要 は な く、 複 数 の オ ブ ジ ェ ク ト で 監 視 、 制 御 す

べ き 装 置 を 分 担 す る 。 ま た 、 分 担 範 囲 は オ ブ ジ ェ ク ト 間 で 重 複 し て

い て も 問 題 は な い 。 ダ イ ヤ ・ オ ブ ジ ェ ク ト は1日 の 標 準 ダ イ ヤ を 記

憶 す る オ ブ ジ ェ ク ト で 、 デ ィ ス ク 中 の 年 間 ダ イ ヤ ・デ ー タ か ら 運 転

日 に 応 じ た ダ イ ヤ を 取 込 み(曜 日 等 に よ っ て 一 般 に ダ イ ヤ は 異 な る)、

列 車 が 始 発 駅 を 発 車 す る 時 刻 の 一 定 時 間 前 に な る と 次 に 述 べ る 列 車

オ ブ ジ ェ ク ト を 生 成 す る 。 ま た 、 操 作 員 の 指 示 に 従 っ て 、 ダ イ ヤ の

修 正 を 行 な う 。 ダ イ ヤ ・オ ブ ジ ェ ク ト も 入 出 カ オ ブ ジ ェ ク ト と 同 様

に 、 単 一 の オ ブ ジ ェ ク ト が 全 ダ イ ヤ を 記 憶 す る 必 要 は な く 、 複 数 の

オ ブ ジ ェ ク ト が 路 線 毎 等 で 範 囲 を 分 担 す る 。 ま た 、 列 車 オ ブ ジ ェ ク

ト の 生 成 は 、 列 車 テ ン プ レ ー ト(ク ラ ス)・ オ ブ ジ ェ ク ト の イ ン ス
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タ ン ス を 作 る こ と に よ っ て 行 な う が 、 イ ン ス タ ン ス の 生 成 さ れ る 計

算 機 は ビ デ ィ ン グ 法 に よ っ て 最 も 負 荷 の 低 いn個(n重 化 す る 場 合)

に 決 ま る 。

次 に 列 車 オ ブ ジ ェ ク ト は 個 々 の 列 車 に 対 応 し て お り、 列 車 の 位 置

と 列 車 ダ イ ヤ を 記 憶 し て い る 。 列 車 ダ イ ヤ は 列 車0)種 別 と 行 先 、 お

よ び 通 過 あ る い は 停 車 す べ き 駅,番 線 と そ の 時 刻 の 列 で あ り、 こ の

情 報 に よ っ て 各 列 車 オ ブ ジ ェ ク ト は 信 号 機 や 転 て つ 機 の 制 御 指 令 を

作 る こ と が で き る 。 区 間 オ ブ ジ ェ ク ト は 、 軌 道 上 の 適 当4'定 め た 分

岐 の`無 い 連 続 部 分 に 対 応 し 、 区 間 内 に 存 在 す る 軌 道 回 路 の 情 報 と そ

の 上 の 在 線 列 車 、 お よ び 隣 接 す る 区 間 を 記 憶 し て い る 。 こ こ で 区 間

の 持 つ 軌 道 回 路 情 報 に は 装 置 制 御 コ ー ド を 付 加 す る こ と が で き 、 例

え ば 、 列 車
.が 信 号 機 コ ニ ド の 付 加 さ れ た 軌 道 回 路 を 通 過 す る 時 に 、

対 応 す る 列 車 オ ブ ジ ェ ク ト に 信 号 機 を 制 御 す る タ イ ミ ン グ を 知 ら せ

る 等 の こ と が 可 能 に な る 。 最 後 に 駅 オ ブ ジ ェ ク ト は 個 々 の 駅 に 対 応

し て お り、 駅 が 管 理 す る 信 号 機 や 転 て つ 機 、・ 案 内 装 置 等 の 状 態 を 記

憶 し て い る 。 こ れ ら の オ ブ ジ ェ ク ト の 内 、 列 車 オ ブ ジ ェ ク ト だ け は

列 車 運 行 に 応 じ て 動 的 に 発 生 ・ 消 滅 しC列 車 オ ブ ジ ェ ク ト は 終 着 駅

に 到 着 す る と 消 滅 す る)、 そ の 配 置 場 所 は 各 計 算 機 の 負 荷 が 均 等 に

な る.よ う に 決 め ら れ る が 、 他 の オ'ブ ジ ェ ク ト は 固 定 的 な も の で そ の

配 置 も オ ブ ジ ェ ク ト 定 義 時 に オ ペ レ ー タ が 設 定 す る 。

こ れ ら オ ブ ジ ェ ク ト 群 の 動 作 を 図6.3に 示 す 。 ま ず1日 の 始 発 時 刻

前 に オ ペ レ ー タ の 指 定 に よ っ て 、 ダ イ ヤ ・オ ブ ジ ェ ク ト が デ ィ ス ク

中 の ダ イ ・ヤ ・・フ ァ イ ル か ら そ の 日 の ダ イ ヤ の 担 当 部 分 を 読 み 込 み 、
`

読 込 ん だ ダ イ ヤ 中 の 最 も 早 い 列 車 の 始 発 時 刻 よ り 少 し 前 の 時 刻 を 指

定 し て 、 自 オ ブ ジ ェ ク ト に 列 車 生 成 を 依 頼 す る メ ッ セ ー ジ を 送 出 す

る 。 さ ら に ダ イ ヤ ・オ ブ ジ ェ ク ト は 指 定 時 刻 に メ ッ セ ー ジ を 受 け 取

る と 、 列 車 テ ン プ レ ー ト ・オ ブ ジ ェ ク ト に 最 も 早 く 始 発 駅 を 出 発 す

る 列 車 の ダ イ ヤ ・ デ ー タ を 送 り 、 対 応 す る 列 車 を 自 身 の ダ イ ヤ か ら

削 除 す る と と も に 、 残 っ た ダ イ ヤ 上 で 最 も 早 い 列 車 の 始 発 時 刻 よ り

少 し 前 の 時 刻 を 指 定 し て 自 身 に 新 た な 列 車 生 成 を 依 頼 す る メ ッ セ ー
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ジ を 送 出 し て 処 理 を 終 了 す る 。 列 車 テ ン プ レ ー ト ・ オ ブ ジ ェ ク ト は 、

ダ イ ヤ ・ オ ブ ジ ェ ク ト か ら 列 車 の ダ イ ヤ ・ デ ー タ を 受 取 る と 、 ビ デ

ィ ン グ 過 程 を 経 て 、 最 も 負 荷 の 低 いn個 の 計 算 機 上 に 、 受 取 っ た ダ

イ ヤ ・デ ー タ を 持 つ 列 車 オ ブ ジ ェ ク ト を 生 成 す る 。

列 車 オ ブ ジ ェ ク ト は 、 こ の よ う に 対 応 す る 列 車 の 始 発 時 刻 直 前 に

逐 次 生 成 さ れ る が 、 生 成 さ れ る と 自 身 の ダ イ ヤ ・ デ ー タ を 基 に 現 在

位 置(軌 道 回 路 の 名 前)を 対 応 す る 区 間 オ ブ ジ ェ ク ト に 通 知 す る 。

次 に 列 車 が 発 車 し て 軌 道 上 を 移 動 す る と 、 入 出 力 オ ブ ジsク ト が そ

れ に 応 じ た 軌 道 回 路 の 状 態 変 化 を 検 出 し 、 そ の 軌 道 回 路 を 含 む 区 間

オ ブ ジ ェ ク ト に 状 態 変 化 を 知 ら せ る 。 す る と 区 間 オ ブ ジ ェ ク ト は 、

区 間 内 に 在 線 す る 列 車 群 の 位 置 関 係 か ら 状 態 変 化 を 起 し た 列 車 を 特

定 し 、 自 身 が 記 憶 し て い る 列 車 位 置 を 更 新 す る 。 状 態 変 化 を 起 し た

列 車 は 次 の よ う に 特 定 す る こ と が で き る 。 つ ま り、 新 た にON状 態

に な、っ た 軌 道 回 路a上 に 存 在 す る 列 車 は 、 状 態 が 変 化 す る 直 前 にa

か ら 列 車 進 行 方 向 の 反 対 側 に あ り 、 か つaに 最 も 近 い 軌 道 回 路 上 に

在 線 し た 列 車 で あ る 。 ま た 、 こ の よ う な 列 車 が 存 在 し な い 場 合 は 、

新 た な 列 車 が 区 間 に 進 入 し た こ と を 示 し て い る 。 そ の た め 区 間 オ ブ

ジ ェ ク ト は 、 隣 接 す る 区 間 毎 に 進 入 予 定 列 車 の 列 を 記 憶 す る テ ー ブ

ル を 保 持 す る 。 こ の テ ー ブ ル の 内 容 は こ の 区 間 の 直 前 に 位 置 す る 区

間 オ ブ ジ ェ ク ト が 、 列 車 進 行 方 向 に 隣 接 区 間 が1つ し か な い(分 岐

の 無 い)場 合 に は 、 新 し い 列 車 の 進 入 時 に そ の 列 車 が い ず れ 隣 接 区

間 に 進 入 す る こ と を 通 知 す る こ と に よ っ て 更 新 さ れ る(分 岐 の あ る

場 合 に つ い て は 後 で 述 べ る)。

こ の よ う に し て 位 置 変 化 を 発 生 し た 列 車 を 特 定 す る と 、 区 間 オ ブ

ジ ェ ク ト は そ の 位 置 と 、 そ こ へ 指 定 さ れ た 制 御 装 置 コ ー ド を 対 応 す

る 列 車 に 通 知 す る 。 そ し て 列 車 位 置 と 制 御 コ ー ド を 受 取 っ た 列 車 オ

ブ ジ ェ ク ト が 、 自 身 の 現 在 位 置 を 更 新 し 、 制 御 コ ー ド が 意 味 の あ る

も の で あ れ ば 、 列 車 ダ イ ヤ 上 の 次 到 着 駅 オ ブ ジ ェ ク ト に 制 御 コ ー ド

と 列 車 の 進 路 を 、 さ ら に 必 要 な ら ば 遅 れ 時 間 な ど の 駅 で の 案 内 に 必

要 な 情 報 を 通 知 す る 。 そ し て 最 後 に 制 御 コ ー ド を 受 取 っ た 駅 オ ブ ジ
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エ ク ト が 、 制 御 コ ー ド に 対 応 す る 装 置 へ の 制 御 指 令 を 、 入 出 カ オ ブ

ジ ェ ク ト を 経 て 駅 装 置 へ 送 る 。 ま た 、 制 御 指 令 が 転 て つ 機 の 転 換 命

令 で あ る 場 合 は 、 列 車 の 進 路 に 対 応 す る 区 間 オ ブ ジ ェ ク ト に 対 し て

列 車 の 進 入 予 告 を 通 知 す る 。

こ れ ら の 動 作 か ら も わ か る よ う に 、 本 シ ス テ ム は 列 車 オ ブ ジ ェ ク

ト の 分 散 配 置 等 の 機 構 も 含 め て 、 集 中 管 理 部 は 全 く 存 在 し な い 。 従

っ て 、 負 荷 ネ ッ ク の 排 除 と と も に 信 頼 性 ネ ッ ク の 排 除 も 可 能 に な る 。

つ ま り`、 シ ス テ ム の ど の 部 分 が 故 障 し て も 残bの 部 分 は 旭 理 を 継 続

で き る 。 ま た オ ブ ジ ェ ク ト 群 は 、 放 送 通 信 に よ っ て 結 合 す る の で 、

各 オ ブ ジ ェ ク ト は ど の 計 算 機 上 に 配 置 、 移 動 さ れ て も 全 く 同 じ よ う

に 動 作 で き 、 さ ら に 第5章 で 述 べ た 放 送 並 列 多 重 処 理 に よ っ て 、 こ

れ ら オ ブ ジ ェ ク ト の 多 重 度 は 任 意 に 変 更 す る こ と が で き る 。 実 際 、

こ の 節 の 最 初 に 示 し た 性 質1～4の 実 現 を 次 の よ う に 確 か め る こ と

が で き た 。

1.処 理 性 能 の 逐 次 向 上

列 車 運 行 密 度 の 増 加 に 伴 な っ て 、 運 行 管 理 シ ス テ ム の 負 荷 も

増 加 す る が 、 前 述 の よ う な オ ブ ジ ェ ク ト 構 成 に よ っ て 、 単 な

る 計 算 機 の 追 加 に よ っ て 負 荷 増 大 に 対 応 す 斎 こ と が で き た 。

つ ま り 、 区 間 オ ブ ジ ェ ク ト あ る い は 列 車 オ ブ ジ ェ ク ト は 互 い

に 並 列 に 処 理 を 実 行 す る こ と が で き る の で 、 負 荷 の 増 加 に 応

じ て 計 算 機 を 単 に 追 加 し 、 オ ブ ジ ェ ク ト 群 を 再 配 置 す る こ と

に よ り 、 シ ス テ ム 応 答 時 間 の 短 縮 を 図 る こ と が で き た 。 さ ら

に 知 的 分 散OSの 持 つ オ ブ ジ ェ ク ト ・ マ イ グ レ ー シ ョ ン 機 能

に よ っ て 、 オ ブ ジ ェ ク ト の 再 配 置 は シ ス テ ム の 運 転 中 に も 可

能 で あ る 。

2.路 線 延 長 、 駅 迫 加 へ の 適 応

路 線 延 長 や ・駅 の 追 加 は 、 対 応'す る 区 間 や 駅 オ ブ ジ ェ ク ト の 追

加 定 義 に よ っ て 実 現 で き た 。 こ の 時 、 既 存 の 区 間 オ ブ ジ ェ ク

ト と の 接 続 関 係 等 を 定 義 す る た め 、 追 加 対 象 以 外 の オ ブ ジ ェ
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ク ト の 部 分 的 な 変 更 も 必 要 に な る が 、 一 時 的 に 変 更 前 と 後 の

2つ の バ ー ジ ョ ン の オ ブ ジ ェ ク ト を 並 列 に 動 作 さ せ る こ と に

よ り、 実 験 の 範 囲 で は オ ブ ジ ェ ク ト の 追 加 も シ ス テ ム の 運 転

を 止 め ず に 実 現 す る こ と が で き た 。

3.信 頼 性 に 関 す る ネ ッ ク の 排 除

シ ス テ ム の ど の 部 分 に 異 常 が あ っ て も 残 り の 部 分 が 、 具 体 的

に は ど の 計 算 機 が 故 障 し て も 、 他 の 計 算 機 上 の オ ブ ジ ェ ク ト

群 が 正 し く 動 作 す る こ と を 確 認 で き た 。 も ち ろ ん 主 常 な 計 算

機 上 の オ ブ ジ ェ ク ト で あ っ て も 、 異 常 が 発 生 し た オ ブ ジ ェ ク

ト か ら の メ ッ セ ー ジ 受 信 を 前 提 に し た 動 作 は 不 可 能 で あ る 。

さ ら に 計 算 機 群 を 結 合 す るLANは 、 唯 一 の 例 外 で 信 頼 性 に 関 す

る ネ ッ ク に な り 得 る 力駅LANの2重 化 と フ ェ イ ル ・ ス ト ッ プ 放

送 プ ロ ト コ ル に よ っ て 片 系 のLANに 異 常 が あ っ て も 正 し く 処 理

を 継 続 す る こ と が で き た 。

4.シ ス テ ム 信 頼 性 の 逐 次 的 向 上

放 送 並 列 多 重 処 理 に よ っ て 、 各 オ ブ ジ'エ ク ト の 多 重 度 設 定 を

任 意 に 変 更 で き る よ う に な っ た 。 こ の 多 重 度 の 変 更 は シ ス テ

ム 運 転 中 に も 可 能 で あ る 。 さ ら に フ ェ イ ル ・ ス ト ッ プ 放 送 プ

ロ ト コ ル に よ っ て 、 異 常 の 発 生 を た だ ち に 発 見 し 、 そ の 影 響

が 他 に 影 響 す る の を 防 ぐ こ と が で き た 。 異 常 を 発 生 し た オ ブ

ジ ェ ク ト は 、 一 旦 動 作 を 止 め る が 計 算 機 の 動 作 回 復 後 、 オ ブ

ジ ェ ク ト ・ マ イ グ レ ー シ ョ ン 機 能 に よ っ て 、 そ の 状 態 を 正 常

な オ ブ ジ ェ ク ト と 矛 盾 し な い よ う に 設 定 し 直 し て 処 理 を 続 行

す る こ と が で き る 。

知 的 分 散 シ ス テ ム の 適 用 に よ っ て 、 機 能 的 に は 以 上 の よ う な 利 点

の 確 認 が で き た が 、 一 方 で は 、 オ ブ ジ ェ ク ト ・モ デ ル や 放 送 通 信 を

採 用 し た こ と に よ る 処 理 効 率 低 下 の 恐 れ が あ る 。 そ こ で 次 に 、 知 的

分 散 鉄 道 運 行 管 理 シ ス テ ム の 処 理 性 能 を 考 え る 。 表6.1は 、i80386

(16MHz)をCPUと し て 持 つ 計 算 機 群 を10Mbit/secのEthernetで 接 続
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し 、 さ ら に 各 計 算 機 にi80186とi82586か ら 成 るLANプ ロ セ ッ サ を 付 加

し た 場 合 の 知 的 分 散0 .Sの 基 本 性 能 を 表 わ す 。

コ ン テ ク ス ト ・ ス イ ッ チ 時 間 は 、0.2msecで あ る 。 こ の 数 値 は 動

的 結 合 や 多 種 類 の メ ッ セ ー ジ 交 換 モ ー ド、 さ ら.に は 多 重 メ ッ セ ー ジ

処 理 等 の 機 能.を 持 つ た め 、 イ ン テ ル 社 がi80386用osと し て 製 造 し

て い るiRMXの0.17cosecよ り も 少 し 劣 る が 、 ほ ぼ 同 等 で あ る 。 実 際 タ

イ ム ス ラ イ ス の 間 隔 を20msecと し た 場 合 の オ ー バ ヘ ッ ド の 差 は 、1

秒 当 り1.5msecで あ る 。 オ ブ ジ ェ ク ト が メ ッ セ ー ジ を 出 し て か ら 、

そ れ が 他 の オ ブ ジ ェ ク ト に 到 着 す る ま で の 時 間 は 、2つ の オ ブ ジ ェ

ク ト が 同 一 サ イ ト に あ る 場 合 は 、 最 高 速 の 通 信 性 能 を 持 つOSの1

つ と 言 わ れ るA皿oebaC18]のRPCと 同 等 で あ る 。V[15]は 知

的 分 散OSやAmoebaの 約 倍 程 度 の 速 度 を 持 つ が 、 こ れ はVが 通 信 機

能 をRPC専 用 に 特 化 し た た め と 考 え ら れ る 。2つ の オ ブ ジ ェ ク ト が 異

な る サ イ ト に 存 在 す る 場 合 に は 、Amoebaが 圧 倒 的 な 速 度 を 示 す が 、

こ れ は 内 部 バ ス の'速 度 や 通 信 プ ロ セ ッ サ の 運 度 差 に よ る も の と 思 わ

れ る 。 実 際i80ユ86で 行 っ て い る 通 信 処 理 を180386で 実 行 す る だ け で

も3倍 近 い 速 度 向 上 が 図 れ る は ず で あ る 。 こ こ で 、 サ イ ト 問 通 信 の

遅 れ は サ イ ト 内 に 比 較 す る と か な り 大 き い が 、 そ の ほ と ん ど はL'ANプ

ロ セ ッ サ の 負 荷 で あ り、 計 算 機 本 体CPUの オ ー バ ヘ ッ ド は サ イ ト 内 通

信 と 同 じ で あ る 。 オ ブ ジ ェ ク ト 生 成 と オ ブ ジ ェ ク ト の サ イ ト 間 の 移

動 の 時 間 は 、'オ ブ ジ ェ ・ク ト の サ イ ズ を40Kbyteと す る 時 、 各 々18.2m

secと2.3secで あ る が 、 オ ブ ジ ェ ク ト 移 動 に 際 し て 移 動 対 象 オ ブ ジ

ェ ク ト の 処 理 が 実 際 に 停 止 す る 時 間 は5msecの 近 辺 の 値 に な る は ず で

あ る(突 際 に は 測 定 で き な か っ た)。

こ の よ う な 基 本 性 能 を 持 つLANと 計 算 機4台 か ら 成 る 鉄 道 運 行 管 理

シ ス テ ム 全 体 の 性 能 を 、 列 車 走 行 シ ミ ュ レ ー タ に 接 続 し て 、 測 定 し

た 結 果 を 次 に 示 す 。 ・列 車 の 同 時 在 線 台 数 を160台 、 駅 数(但 し 、 制

御 駅 と 呼 ば れ る 転 て つ 機 制 御 等 が 必 要 な 駅 だ け)を60駅 と し 、 か つ

全 て の オ ブ ジ ェ ク ト を 完 全 に2重 化 し た 場 合 の 性 能 を 測 定 し た 結 果 、

各 計 算 機 の 負 荷 率 禄50%以 下 に 抑 え る こ と が で き た 。 こ の 列 車 走 行
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シ ミ ュ レ ー タ の 規 模 は 、 主 都 圏 の 地 下 鉄3路 線 分 を 超 え る も の で あ

り 、 測 定 結 果 は オ ブ ジ ェ ク ト ・ モ デ ル 採 用 に よ る オ ー バ ヘ ッ ド が あ

っ て も 、 知 的 分 散 シ ス テ ム が 十 分 実 用 に 耐 え 得 る も の で あ る こ と を

示 し て い る 。 実 際1つ の 状 態 変 化 に 対 す る 計 算 機 内 部 で の 処 理 時 間

(軌 道 回 路 の 状 態 変 化 を 検 知 し て か ら 信 号 機 等 へ 出 力 信 号 を 送 出 す

る ま で の 時 間)は40msecで あ り ま た 複 数 の 状 態 変 化 が 同 時 に 起 こ っ

て 処 理 が 重 な る 場 合 で も そ れ は 平 均320msecに 納 ま る 。 通 常 の 鉄 道 シ

ス テ ム に 要 求 さ れ る 処 理 時 間 は 計 算 機 処 理 お よ び 現 地 装 渣 と の 通 信

遅 れ 等 を 含 め て5sec前 後 で あ る の で 、 こ れ ら の 値 は 十 分 な も の と 考

え る こ と が で き る 。 ま た 、 列 車 オ ブ ジ ェ ク ト の 生 成 や 計 算 機 故 障 回

復 時 等 の オ ブ ジ ェ ク ト 移 動 に お け る 処 理 停 止 時 間 も 十 分 小 さ い 。
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表6.1知 的分散OSの 基本性能

機能 知的分散OSの 処理時間 他のOSの 処理時間

コ ン テ ク ス ト ・ス イ ッ チ 0.2msec iRMXO.17msec

オ ブ ジ ェ ク ト問通 信

(同 一 サ イ ト内)

0.9msec

(4byte)

AmoebaO.8msec

VO,5msec

オブジェク ト問通信

(異サ イ ト間)

3.8msec

(4byte)

Amoeba1,4msec

V2,5msec

オ ブ ジ ェ ク トの 生成 18,2msec

(40Kbyte)

オ ブ ジ ェ ク ト移 動 2.3sec

(40Kbyte)

停 止 時 間 は5msec以 下

CPU

通 信 プ ロセ ッサ

80386(16MHz)

80186

82586

一123



第3節 電 力 系 統 の 電 圧 制 御

鉄 道 運 行 管 理 シ ス テ ム へ の 知 的 分 散 適 用 の 主 な 目 的 は 、 バ ー.ド ウ

ェ ァ 構 成 か ら 独 立 し た 柔 軟 な ソ フ ト ウ ェ ア の 実 現 性 、 有 用 性 を 示 す

も の で あ り、.シ ス テ ム 要 素 間 の 協 力 と 協 調 機 構 の 評 価 で は な い 。 つ

ま り 、 鉄 道 運 行 管 理 シ ス テ ム は 元 来 局 所 的 、 分 散 的 な 性 質 を 備 え た

も の で あ り、 列 車 オ ブ ジ ェ ク ト の 生 成 時 に 計 算 機 間 で 負 荷 を 調 整 す

る 目 的 以 外 に は 要 素 間 の 協 調 動 作 の 必 要 は 無 か っ た 。 そ'こ で 本 節 で

は 、 シ ス テ ム 要 素 間 の 協 力 ・協 調 動 作 の 有 効 性 を 確 認 す る た め に 、

電 力 系 統 電 圧 一 定 化 制 御 へ の 知 的 分 散 シ ス テ ム の 適 用 を 考 え る 。

電 力 系 統 の 電 圧 は 、 系 統 内 の 各 部 位 に 設 け ら れ た 装 置 の 出 力 を 調

整 す る こ と に よ っ て 制 御 さ れ る が 、 従 来 は こ れ ら の 装 置 は 互 い に 全

く 独 立 に 分 散 し て 制 御 さ れ て い た 。 し か し 電 力 系 統 は 大 域 悸 、 集 中

性 の 高 い シ ス テ ム で あ り 、 個 々 の 部 位 の 状 態 が 互 い に 強 く 影 響 し 合

う の で 、 電 力 系 統 の 大 規 模 、 複 雑 化 と と も に 装 置 間 の 協 調 動 作 に よ

る 運 用 の 効 率 化 が 望 ま れ て い る 。 そ の た め こ れ ら 装 置 群 を 集 中 的 に

管 理 す る 方 法 が 検 討 さ れ て い る が 、 系 統 全 体 の 拡 張 性 や 保 守 性 、 信

頼 性 の 観 点 か ら は 分 散 方 式 の 方 が 優 れ て い る 。 そ こ で 本 節 で は 、 第

4章 で 述 べ た ビ デ ィ ン グ 法 を 用 い る こ と に よ り、 こ れ ら 装 置 群 の 協

力 と 協 調 に よ る 電 圧 の 分 散 制 御 が 可 能 に な る こ と を シ ミ コ.』レ ー シ ョ

ン で 示 す 。 電 圧 一 定 化 制 御 の シ ミ ニ レ ー シ ョ ン に 用 い た 電 力 系 統 を

図6.4に 、 ま た 系 統 中 の 各 種 定 数 値 を 表6.2に 示 す 。

(0)～(10)の ノ ー ド か ら 成 る 系 統 で あ り 、 ノ ー ド(7)～(10)に は 電

力 源 が 、 ま た ノ ー ド(2)～(5)に は 装 置0～ 装 置3の 無 効 電 力 補 償 装

置 が 存 在 す る 。 無 効 電 力 補 償 装 置 は 系 統 の 電 圧 を 一 定 に 保 つ た め の

装 置 で あ り、 装 置 設 置 位 置 付 近 の 電 圧 低 下 を 無 効 電 力 を 注 入 す る こ

と に よ っ て 防 止 す る 。 と こ ろ が 、 各 無 効 電 力 補 償 装 置 は 異 常 時 だ け

に 動 作 す る も の で あ り、 装 置 コ ス ト を 抑 え る た め に 個 々 の 装 置 の 容

量 を 小 さ く す る 要 求 が あ る 。 従 っ て 各 装 置 の 無 効 電 力 注 入 量 に は 上

限 が あ り 、 そ の 範 囲 を 超 え る よ う な 電 圧 低 下 に 対 し て は 、 電 圧 異 常
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発 生 位 置 以 外 の 装 置 も 無 効 電 力 を 注 入 し な け れ ば な ら な い 。 そ こ で 、

容 量 の 小 さ い 装 置 群 で 多 重 に 発 生 す る 電 圧 異 常 に 対 処 す る に は 、 各

装 置 へ の 無 効 電 力 注 入 量 割 当 て 牽、 各 装 置 の 注 入 量 の 余 力 が な る べ

く 大 き く な る よ う に 決 め る 問 題 が 生 じ る 。 こ れ は 最 適 化 問 題 の1つ

で あ る が 、 計 算 量 の 問 題 や 電 圧 安 定 性 に 関 す る 現 象 の 解 明 が 不 十 分

な こ と も あ っ て 、 集 中 方 式 に お い て も ま だ 十 分 な 性 能 を 持 つ 機 構 は

実 現 で き て い な い 。 こ こ で 提 案 す る'方 法 で は 、 個 々 の 装 置 が ビ デ ィ

ン グ に 基 づ き 発 見 的 ・経 験 的 な 知 識 を 交 換 す る こ と に よ・ら て こ の 機

構 を 実 現 す る 。 次 に ビ デ ィ ン グ 手 順 を 示 す 。

[ビ デ ィ ン グ 手 順1]

(1)各 無 効 電 力 補 償 装 置i(以 後 で は 単 に 装 置iと 呼 ぶ)1ま 、 自

装 置 端 の 電 圧v(i)が 許 容 値Vr(i)よ り も 低 く な る と 、

無 効 電 力 注 入 量 をk{Vr(i)一V(i)}だ け 増 加 さ せ

る 。 さ ら に 装 置iは 、 こ の 操 作 をv(i)がVr(i)以 上

に な る か 、 あ る い は は 注 入 量 が 制 限 値 に 達 す る ま で 繰 返 す 。

(2)装 置iの 注 入 量 が 制 限 値:に 達 し て もV(i)がVr(i)よ

り も 小 さ い 時 は 、 装 置iは 他 の 装 置 群 に 応 援 依 頼 を 放 送 す る 。

(3)装 置iか ら の 応 援 依 頼 を 受 取 っ た 装 置jは 、 装 置iへ の 貢 献

度A(i,j)を 計 算 し 装 置iに 返 答 す る 。

(4り 装 置iは 他 の 装 置 群 か ら 貢 献 度 を 受 取 る と 、 最 大 の 貢 献 度 を

返 答 し た 装 置 」*に 電 圧 低 下 量{Vr(i)一v(i)}を 通

知 す る 。

(5)電 圧 低 下 量{Vr(i)一V(i)}を 受 取 っ た 装 置1*は 、

そ の 無 効 電 力 注 入 量 をk{Vr(i)一V(i)}だ け 増 加

さ せ る 。

(6)装 置iは 、V(i)が ま だV .r!i)よ り 小 さ い 場 合 は(2)

か ら の 操 作 を 繰 返 す 。

上 述 の 手 順(3)、 に お け る 装 置 」 の 装 置iに 対 す る 貢 献 度A

一125一



(i,」)は 次 式 に 従 っ て 計 算 す る 。

dV

A(i1)_

dq

i)

{qM(j)一q(J)}

.)

・・?。 。・ 。・・(6

.1)

但 し 、q(j)は 装 置jの 現 在 の 無 効 電 力 注 入 量 で あ り、qM

(j)は 装 置 」 の 最 大 無 効 電 力 注 入 量 で あ る0つ ま り(6.1)式 の 右

辺 第1項 は 、 装 置jの 無 効 電 力 注 入 に よ る 装 置iで の 電 力 上 昇 感 度 、

ま た 第2項 は 装 置 」 の 注 入 量 の 余 力 と な る 。 従 っ て 、 手 順(5)に

お い て 貢 献 度 が 最 大 と な る 装 置1*が 無 効 電 力 を 注 入 す る こ と は 、 注

入 量 余 力 が 大 き く か つ 注 入 効 率 の 最 も 高 い 装 置 に 注 入 負 荷 を 割 当 て

る こ と に な る の で 、 個 々 の 装 置 の 注 入 量 の 余 力 を な る べ く 均 等 化 し

て 大 き く す る 割 当 て を 実 現 す る 。

表6.3は 図6.4に お け 装 置3の 電 圧 が 許 容 値 よ り 小 さ く な っ た 場 合

の 手 順 実 行 結 果 で あ る 。 表 に お け る 状 態0は 各 装 置 の 初 期 状 態 で あ

り、 装 置3の 電 圧 が0.9196で 許 容 値0.9220よ り も 小 さ

く な っ て い る 。 ま た 各 装 置 の 無 効 電 力 注 入 量 は 装 置0～3が 各 々0.

0400、0.0295、0.0822、0.1000で あ り、 装

置3の 注 入 量 は 上 限 値0。1000に 達 し て い る 。 装 置0～2の 注

入 量 の 上 限 値 は 各 々0.5000で あ り、 現 在 の 注 入 量 は ま だ 上 限

に 達 し て い な い 。 表 に お け る 状 態1は 手 順 実 行 後 の 状 態 で あ る 。 ま

ず 、 状 態0に お い て 装 置3は 自 身 の 電 圧 低 下 を 発 見 し 、 無 効 電 力 の

注 入 を 試 み る が 、 既 に 注 入 量 が 上 限 に 達 し て い る の で 装 置0～2に

応 援 依 頼 を 放 送 す る 。 放 送 を 受 取 っ た 各 装 置 は そ の 注 入 量 余 力 と 装

置3に 対 す る 感 度 か ら 貢 献 度 を 計 算 し て 装 置3に 返 答 す る が 、 装 置

3は 最 大 の 貢 献 度0.01560=0.03733×(0.5-0.

0822)を 持 つ 装 置2を 選 択 す る 。 そ し て 最 後 に 装 置2が 無 効 電

力 注 入 量 を0.1597ま で 増 加 す る こ と に よ っ て 装 置3の 電 圧 が

0.9225と な り 許 容 値 を 上 回 る 。
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こ こ で 個 々 の 装 置 の 電 力 上 昇 感 度 は 、 装 置 が 動 作 す る 毎 に 各 装 置

が 自 身 に 対 す る 影 響 を 観 測 す る こ と に よ っ て 決 定 す る 。 表6.3の 場 合

に は 、 装 置3は 状 態0に 到 達 す る ま で の 過 程 で 、 装 置0～2が 無 効

電 力 注 入 量 を 各 々0か ら0.0400、0.0295、0.082

2に 変 え た 時 に 感 度0.02181、0.01368、0.037

61を 計 算 し て い る 。 例 え ば 装 置0の 状 態0か ら 状 態1へ の 電 圧 上

昇 量 は0.9631-0.9612=0.0019で あ る が 、 こ れ

は 状 態0に お け る 装 置0の 装 置2に 対 す る 電 圧 上 昇'感 度'0.024

05に 装 置2の 無 効 電 力 注 入 量0.1597-0 .』0822=0.

0775を か け た 値0.00186と ほ ぼ 等 し く 、 こ の よ う に 設 定

し た 感 度 が 妥 当 な も ・の で あ る こ と が わ か る 。

ビ デ ィ ン グ 手 順1で は 各 装 置 の 貢 献 度 を 感 度 × 装 置 の 注 入 量 余 力

と し 、 貢 献 度 最 大 の 装 置 が 比 較 的 少 量 の 無 効 電 力 注 入 を 繰 返 す こ と

に よ っ て 個 々 の 装 置 の 注 入 余 力 の 均 等 化 を 画 っ た が 、 感 度 の 精 度 が

こ の よ う に 比 較 的 高 い 性 質 を 利 用 す る と 、 次 の よ う に よ り 正 確 で か

つ 高 速 な 注 入 量 割 当 て 方 式 が 実 現 で き る 。

[ビ デ ィ ン グ 手 順2コ

(1)各 装 置iは 、 自 装 置 端 の 電 圧V(i)が 許 容 値Vr(i)

よ り も 低 く な る と 他 の 装 置 群 に{Vr(i)一V(i)}

と 各 装 置kの 注 入 量 に 対 す る 電 圧 上 昇 感 度 を 添 え て 応 援 依

頼 を 放 送 す る 。

(2)応 援 依 頼 を 受 取 っ た 装 置1は 、{Vr(i)一V(i)}

と 各 装 置kの 注 入 量 に 対 す る 装 置iあ 電 圧 上 昇 感 度v(i,

k)を 記 憶 し 、 自 身 の 注 入 量 余 力R(」)を 他 の 装 置 群 に

放 送 す る 。

(・3)他 の 装 置 群 か ら 注 入 量 余 力 を 受 取 っ た 装 潭jは 、R(j)

よ り も 大 き い 注 入 量 余 力 を 放 送 し た 各 装 置kに 対 し て 、 ▽u .

(」)=Σv(i,k)×{R(k)一R(j)}を 計 算

す る 。 こ こ でVu(j)>Vr(i)一V(i)な ら ば 無 効
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メ ッ セ ー ジ を 、 ま たVu(1)≦Vr(i)一V(i)な ら

ば{Vu(1),R(」)}を 他 の 装 置 群 に 放 送 す る 。

(4){Vu(」),R(j)}を 受 取 っ た 装 置kは 、 最 大 のV

u(1)を 送 っ た 装 置j*を 見 づ け 、Vu(k)≦Vu(j*)

な ら ば 、R(k)一R(j*)で 決 ま る 量 の 無 効 電 力 を 注 入 す

る 。 但 し 自 身 がj*で あ る 時 は 、{Vr(i)一V(i)一V

u(j*)}/V(三,j*)の 無 効 電 力 を 注 入 す る 。

手 順2に よ る 無 効 電 力 注 入 量 の 割 当 て が 図6.5の よ う に な る こ と は

容 易 に わ か る 。 つ ま り 無 効 電 力 補 償 装 置 を 注 入 量 余 力 の 大 き い も の

か ら 順 に 左 か ら 並 べ た 時 、 余 力 の 大 き い 」*番 目 ま で の 装 置 の 余 力 が

等 し く な よ う に ゾ か つj*+1番 目 の 装 置 の 余 力 よ り も 小 さ く な ら な

い よ う な 注 入 量 割 当 が 求 ま る。 従 っ て 感 度 の 精 度 が 正 し け れ ば 手 順

1よ り も 完 全 な 注 入 余 力 の 均 等 化 が 可 能 に な る。 ま た 手 順1の よ う

に 微 小 な 無 効 電 力 注 入 を 繰 返 す こ と が 無 い の で 電 圧 回 復 ま で の 時 間

も 短 縮 で き る 。 尚 、 本 節 で は 電 圧 低 下 の 回 復 し か 考 え な か っ た が 、

電 圧 上 昇 へ の 対 応 も 負 の 無 効 電 力 を 注 入 す る こ と に よ り全 く 同 様 に

行 え る 。
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図6.4シ ミュ レー シ ョン に用 い た電 力 系 統
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表6.2 シ ミsレ ー シ ョン 系統 の定 数

ブ ランチ番号 線 路 リア ク タン ス(PU) 対 地 サ スセ プ タン ス の1/2(PU)

0 0.038

1 0,037

2 0,055

3 0.085 一 〇,05

4 o.oaa o.io

5 0.013 0.04

6 0.040 o.os

7 0,030 o.os

8 o.ioo 0,05

9 0.045 0.07

10 0.008 0,02

表6.3 無効電力注入量 と電圧の変 化

装置0

状態番号 V(0) q(0) dV(0)/dq(0) dV(1)/dq(0) dV(2)/dq(0) dV(3)/dq(0)

a

1

o.ssiz

O,9631

0,0400

0.0400

0.03075

0.03075

0,01764

0.01764

0.02293

0.02293

0.02064

0.02064

装置1

状態番号 v(1) q(1) dV(0)/dq(1) dV(1)/dq(1) dV(2)/dq(1) dV(3)/dq(1)

0

1

0,9919

0.9930

0.0295

0,0295

0.01713

0.01713

0,03462

0.03462

0.01362

0.01362

0.01256

0.01256

装置2

状態番号 v(2) q(2) dV(0)/dq(2) dV(1)/dq(2) dV(2)/dq(2) dV(3)/dq(2)

0

1

0.9225

0,9257

o.oszz

O.1597

0.02405

0,02376

0.01472

0,01453

0.04172

0.04127

0.03733

0.03692

装置3

状態番号 V(3) a(3) dV(0)/dq(3) dV(1)/dq(3) dV(2)/dq(3) d4'(3)/dq(3)

0

1

0.9196

0,9225

o.iooo

o.iooo

o,021si

o,oaisi

0.01368

0.01368

0.03761

0.03761

0,04.145

0,04145
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無効電力
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O% %%
///%//////

装置0 装置1
フ,

装置j* 装 置j*+1
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/////////

%%

斜線部が新たな無効電力注入量と

それによる注入余力の減少量を表す1Y

無効電力

注入余力

図6。5ビ デ ィング手順2に よる無効電 力注 入割当 て
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第4節 考 察

第3節 で は 電 力 系 統 の 電 圧 一 定 化 制 御 に 際 し て 、 第4章2節 で 述

べ た 、 ビ デ ィ ン グ 法 を 用 い る こ と に よ っ て 、 系 統 内 に 分 散 し た 無 効

電 力 注 入 装 置 群 の 注 入 余 力 平 準 化 を 行 っ た 。 第3一 節 前 半 で は 通 常 の

ビ デ ィ ン グ 法 を 用 い 、 後 半 で は 両 方 向 ビ デ ィ ン グ 法 を 第4章4節 で

示 し た よ う に 資 源 要 素 間 で の 直 接 の 情 報 交 換 を 許 す 形 に 変 形 し て 用

い た が 、 後 半 で 用 い た 方 法 に よ っ て 図6.5に 示 し た よ う に 非 常 に 良 好

な:負 荷 割 当 て を 実 現 す るTと が で き た 。 こ れ は 各 無 効 電 力 注 入 装 置

が 、 他 の 装 置 と 直 接 情 報 を 交 換 す る こ と に よ っ て 他 の 全 て の 装 置 の

状 態 を 知 る こ と が で き る の で 当 然 の 結 果 で あ る 。 し か し 一 方 で は 、

第3節 ビ デ ィ ン グ 手 順2の(3)(4)に お い て 複 数 装 置 上 で の 並.

列 処 理 の 効 果 を 引 き 出 せ た も の の 、 各 装 置 が 他 の 全 て の 装 置 に 対 す

る 電 圧 上 昇 感 度 を 記 録 す る 必 要 が あ っ た り、 全 装 置 か ら の メ ッ セ ー

ジ 到 着 を 待 つ た め 大 域 的 な 同 期 が 必 要 に な る な ど 、 宣 言 形 シ ス テ ム

と し て は 望 ま し く な い 性 質 も あ る 。 ま た ビ デ ィ ン グ 手 順2の(3)

で は 全 装 置 が 放 送 に よ っ て メ ッ セ ー ジ を 送 出 す る た め 、 通 信 量 の 増

加 が 余 儀 な く さ れ た 。

従 っ て こ の 方 法 は 宣 言 形 の シ ス テ ム に と っ て は=般 的 に は 好 ま し

く な い が 、 マ ル チ プ ロ セ ッ サ 計 算 機 に お け る 個 々 の プ ロ セ ッ サ へ の

負 荷 割 当 て 等 に は 効 果 を 発 揮 す る 。 即 ち 、 第3節 で は 各 無 効 電 力 注

入 装 置 が 他 の 全 て の 装 置 に 対 す る 電 力 上 昇 感 度 を 記 憶 す る 必 要 が あ

っ た が 、 プ ロ セ ッ サ 群 へ の 負 荷 割 当 の 場 合 に は 、 各 プ ロ セ ッ サ は 自

・身 の:負 荷 と、 自 身 よ り 大 き い 最 小 負 荷 お よ び 自 身 よ り 小 さ い 最 大 負

荷 、 さ ら に は 自 身 よ り 小 さ い 負 荷 を 持 つ プRセ ッ サ の 個 数 と そ れ ら

プ ロ セ ッ サ 群 の 総 負 荷 だ け を 記 憶 す れ ば ビ デ ィ ン グ 手 順'2と 等 価 の

処 理 が 実 現 で き る 。 従 っ て 各 プ ロ セ ッ サ は 他 の プ ロ セ ッ サ 上 で の 負

荷 の 流 入 や 消 滅 の 都 度 こ れ ら の 量 を 更 新 す れ ば よ く 、 ビ デ ィ ン グ の

度 に 全 プ ロ セ ッ サ が そ の 状 態 を 放 送 で 通 知 し 合 う 必 要 は な い 。 そ ・の

た め ビ デ ィ ン グ 過 程 で 個 々 の プ ロ セ ッ サ が 全 プ ロ セ ッ サ か ら の メ ッ
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セ ー ジ を 待 つ な ど の 大 域 的 な 同 期 の 必 要 が 無 く な り 、 要 素 間 の 通 信

量 も 小 さ く 抑 え る こ と が で き る 。 ま た 各 プ ロ セ ッ サ は 、 他 の プ ロ セ

ッ サ 群 の 状 態 を 前 述 の よ う に 、 シ ス テ ム 中 の プ ロ セ ッ サ 数 等 か ら 独

立 し て 集 約 し た 形 で 記 憶 す る こ と が で き 、 宣 言 形 シ ス テ ム へ の 性 質

が 満 た さ れ る よ う に な る 。

こ の よ う に 、 両 方 向 ビ デ イ ン グ 法 は 問 題 に 応 じ て 変 形 、 改 良 が 訂

能 で あ る が 、 よ り 一 般 の 場 合 で の こ の よ う な 方 向 で の 両 方 向 ビ デ ィ

ン グ 法 の 変 形 に つ い て は 今 後 の 課 題 と し た い 。
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第5節 結 言

第2節 で は 知 的 分 散 シ ス テ ム の リ ア ル タ イ ム 制 御 へ の 応 用 と し て

鉄 道 運 行 管 理 シ ス テ ム を 扱 か っ た 。 そ の 結 果 、 オ ブ ジ ェ ク ト ・モ デ

ル に よ る プ ロ グ ラ ム 問 通 信 の 多 用 や 制 御 ア ル ゴ リ ズ ム の 分 散 化 に よ

る 処 理 速 度 の 低 下 が 予 想 さ れ た が 、 応 答 速 度 が10msec程 度 以

上 の シ ス テ ム な ら ば 十 分 対 応 で き る こ と が わ か っ た 。 ま た シ ス テ ム

の 知 的 分 散 化 に よ る 拡 張 性 や 信 頼 性 、 処 理 性 が 予 想 通 り向 上 す る こ

と が 確 認 で き た 。 特 に 処 理 性 に つ い て は 、 鉄 道 シ ス テ ム で は 線 路 上

の 区 間 毎 あ る い は 列 車 毎 に 並 列 に 実 行 で き る 処 理 が 多 く、 分 散 化 に

よ っ て 非 常 に 大 規 模 な 鉄 道 シ ス テ ム を 扱 か う こ と が 可 能 に な っ た 。

鉄 道 運 行 管 理 シ ス テ ム は 元 来 、 局 所 的 、 分 散 的 な 要 素 が 多 い た め 、

管 理 ・制 御 ア ル ゴ リ ズ ム を 分 散 化 す る た め に 特 に 工 夫 す る よ う な 点

は 少 な か っ た が 、 こ こ で は 考 え な か っ た 運 転 整 理 機 能(列 車 運 行 に

遅 れ が 生 じ た 時 に 、 列 車 を 間 引 い た り 行 先 き を 変 更 す る 機 能)な ど

は 大 局 的 な 情 報 を 必 要 と す る た め 今 後 検 討 し た い 。 ま た 将 来 の 鉄 道

セ ス テ ム と し て 、 列 車 間 で 協 力 ・協 調 し な が ら 状 況 に 応 じ て そ の 運

行 形 態 を 決 定 す る 無 ダ イ ヤ ・シ ス テ ム 等 も 考 え た い 。

第3節 で は 協 力 ・協 調 に よ る 問 題 解 決 の 例 と し て 電 力 系 統 の 電 圧

一 定 化 制 御 を 扱 か っ た 。 電 力 系 統 制 御 の 中 の 非 常 に 限 ら れ た 範 囲 だ

け の 検 討 で あ り、 モ デ ル も 単 純 化 し て あ る が、 こ の よ う な 方 法 に よ

る 電 力 系 統 全 体 の 管 理 と 制 御 の.分 散 化 の 可 能 性 を 示 す こ と が で き た 。

分 散 化 に 際 し て の1つ の 鍵 と な る の は 発 見 的 ・経 験 的 な 知 識 で あ る。

第3節 で も 感 度 の 利 用 や 、 ビ デ ィ ン グ 方 式 の 採 用 な ど 厳 密 な モ デ ル

か ら 導 び か れ る 量 や 方 式 以 外 の も の を 取 入 れ た が 、 電 力 系 統 を 実 際

に 分 散 管 理 す る 場 合 に は 個 々 の 要 素 が 予 測 で き な い よ う な 量 が さ ら

に 多 く な り(理 論 的 に は 予 測 可 能 で あ っ て も、 セ ン サ の 量 や 通 信 量 、

計 算 量 等 が 膨 大 に な る) .発 見 的 ・経 駿 的 な 手 法 の 重 要 性 が 増 す 。
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第7章 糸吉 言命

要 素 群 の 単 な る 集 合 か ら な る 宣 言 形 の シ ス テ ム と し て 知 的 分 散 シ

ス テ ム の 構 造 を 提 案 し 、 要 素 群 に 分 散 し た 協 力 と 協 調 機 構 お よ び そ

れ ら の 機 構 を 実 現 す る 知 的 分 散OSの 構 造 と 機 能 を 示 し た 。 ま た 鉄

道 運 行 管 理 や 電 力 系 統 の 電 圧 一 定 化 制 御 に 適 用 す る こ と に よ り、 知

的 分 散 シ ス テ ム が シ ス テ ム の 処 理 能 力 や 拡 張 性 、 信 頼 性 を 高 め る の

に 有 効 で あ る こ と を 示 し た 。 次 に 今 後 の 課 題 を ま と め る 。

ま ず 第 一 は 知 的 分 散 シ ス テ ム 実 現 機 構 の 拡 張 で あ る 。 現 在 はLAN's

接 続 し た 計 算 機 群 か ら 成 る ハ ー ド ウ ェ ア を 考 え て い る が 、 広 域 に 分

散 し た シ ス テ ム を 扱 う に はWANそ の 他 に よ る 結 合 を 考 え な け れ ば な ら

な い 。 ま た よ り 高 速 で 大 量 の 処 理 を 行 う に は 、 個 々 の 計 算 機 の マ ル

チ ・ プ ロ セ ッ サ 化 も 重 要 で あ り 、 こ れ ら に 対 応 し た 知 ・的 分 散OSの

拡 張 が 必 要 で あ る 。

第 二 の 課 題 は 協 力 と 協 調 機 構 の 改 良 で あ る 。 第6章 に お け る 電 力

系 統 の 電 圧 一 定 化 で は 単 段 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 法 を 適 用 し た が 、FA

ジ ス テ ム 等 で は 多 段 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 法 が 必 須 で あ る 。 し か し 第4

章 で 述 べ た 方 法 で は ま だ 必 要 と さ れ る 計 算 量 や 通 信 量 が 十 分 小 さ い

と は 言 え ず 、 よ り 効 率 的 な 方 法 を 検 討 し た い 。 ま た 要 素 群 の 協 力 機

構 も 、 現 在 は プ ロ ダ ク シ ョ ン ・ シ ス テ ム の 延 長 で あ る た め 本 質 的 に

は 全 数 探 索 に 基 礎 を 置 い て い る 。 従 っ て そ の 限 界 は 見 え て お り、 根

本 的 に 異 な っ た ア プ ロ ー チ が 必 要 で あ る 。 協 力 と 協 調 は 学 習 と 並 ん

で 情 報 処 理 の 分 野 で は 今 後 最 も 重 要 に な 「る 課 題 の 一 つ で あ る と 考 え

て い る 。

最 後 に 第 三 の 課 題 は 応 用 分 野 に 関 す る も の で 、 単 殺 スtlジ ニ ー リ

ン グ だ け で な く 多 段 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ も 含 め た 協 調 機 構 の 有 効 性 を

実 証 す る に は 、FAシ ス テ ム 等 へ の 本 格 的 な 適 用 が 必 要 で あ る 。 ま

た 協 力 機 構 の 実 証 に は 、 自 律 的 な デ ー タ 群 の 単 な る 集 ま り か ら な る

分 散 デ ー タ ベ ー ス ・ シ ス テ ム 等 へ の 適 用 が 重 要 で あ る 。
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説寸 辞
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の 坂 和 愛 幸 教 授 、 情 報 工 学 科 の 都 倉 信 樹 教 授 、 橋 本 昭 洋 教 授 、 西 尾

章 治 郎 助 教 授 に 感 謝 致 し ま す 。

本 研 究 の 機 会 と 御 指 導 、 励 ま し を い た だ い た 株 式 会 社 東 芝 、 シ ス

テ ム ・ ソ フ ト ウ ェ ア 技 術 研 究 所 の 西 島 誠 一 所 長 、 新 井 政 彦 部 長 に 感

謝 致 し ま す 。 さ ら に 本 研 究 の 遂 行 に 当 た っ て 、 有 益 な 助 言 と 討 論 お

よ び 励 ま し を い た だ い た 同 研 究 所 の 岡 宅 泰 邦 主 任 研 究 員 、 西 村 和 夫

主 任 研 究 員 、 遠 藤 経 一 主 任 研 究 員 、 関 俊 文 主 事 、 長 谷 川 哲 夫 主 事 、

原 嶋 秀 次 主 事 、 永 瀬 恵 子 主 事 、 北 村 麻 子 主 事 、 古 澤 均 主 事 に 心 か ら

感 謝 致 し ま す 。
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