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内容梗概

高 度情報化 社会 に向けて、次 世代 の通信網 の実現 に関 わる研 究が盛 んに進 め られ

ている。 この情報化社会 に関連す る産業の裾 野 は広範 囲に広 がる と期 待 されてい るが、

そ れ を支 える イ ンフラス トラ クチ ャ として、通 信 ネ ッ トワー クの高度化 は重要 な課題

であ る。

その基 盤 とな るの は、高度 なシス テムアーキ テ クチ ャ とそれ を実現 す る、超 高集

積 半導体 回路技 術 、超 高速 デ ィジ タル 回路技術 に加 えてマ ルチメデ ィア に代 表 され る

インテ リジ ェン トなサ ービス を実現 す るソフ トウェア技術 な どであ る。

既 に、通信 シス テムで は、 ソ フ トウェア技術 が大 きな役割 を果 た してお り、今後

ます ます その重要性 は高 まって くる。大規模化 してい く通信 ソフ トウ ェアを従来 に も

増 して高信頼性 を実 現 しつつ 、 よ り高度 なサ ー ビス をユーザ に早期 に提供 す るこ とが

今後 さらに大切 になって来 る もの と考 え られ る。

即 ち、 リアル タイム性 と高信 頼 性を追求 して きた通信 ソフ トウェ アに対 して、 こ

れを踏 まえて更 にサ ー ビスの追加 ・変更 に対 す る即応性 とネ ッ トワー クワイ ドな運用

性 の向上 が益 々重要 になって きてい る。

これ らの要望 を同時 に実現 す るための高信 頼通信 ソフ トウェア構 成 に関する研 究

が 、今 まで十分 に進 め られて きた とはいいが たい。サー ビスや機 能の追加 は年 に1～2

回程度実 施 され るシステム ファイル更新 に依 らざるを得 ないのが現状 であ る。

本 論文 で は、上述 した要望 に応 えるため に、ユ ーザ に影響 を与 える ことな く、随

時運 用 中の通信 シス テム に新 たな(複 数の)オ ブ ジェク トの プラグイ ン及 びそのプ ラ

グア ウ トを可能 とす る高信頼 通信 ソ フ トウェア構 成 に関す る研 究 の成 果 を まとめた も

のであ り、次の7章 か ら構成 され る。

第1章 で 近 年 の通 信 ソ フ トウ ェアへ の要 求 条 件 を論 述 してい る。 そ してIT

(lnformationTechnology)分 野 な どで提案 され ている先端技術で はこれ らの要望 に応

えるこ とが出来 ない こ とを明 らか に してい る。それ に応 えるための技 術提案 が本研 究

の狙 いで あ り、それ らの要求条件 に応 えるためには5つ の課題、即 ち、① プログラム

の着脱 単位 を明確 にす る通信 ソフ トウェア構成技術 、② プラ グイ ン ・ア ウ ト構 築技術 、

③ そ の機 能 を多様 な通信 シス テ ムに適用す るため のプ ラ ッ トフォーム構 築技術 と④ シ

ステ ム ・ネ ッ トワー ク管理技 術 、 及 び⑤ オブ ジェク ト管理 を容易 にす るための通信 ソ



フ トウェア開発 支援技術 、 を解決す る必要が あ るこ とを明 らか に してい る。 第2章 以

降 は,こ れ らの課題 に対応 した技術毎 に章 を構 成 している。第2章 では通信 シス テム

のモ デル化 と階層化技 術手法 を実現す るため のオ ブジェク ト指 向通信 ソフ トウェ ア構

成 技術 を明 らか に している。 これ によ りオブ ジ ェク ト単位 のサ ー ビス ・機 能追加 の着

脱 が容 易 とな り、次 の章 で紹介す るプ ラグイ ン ・アウ トとの親和 性 が図 れ る ことを示

しい ている。第3章 で は,そ のオブジェク ト単位 に着脱 を可能 にす るプラ グイン ・ア

ウ ト技 術 を明 らか に している。 リアル タイム性 と高信頼 性を踏 まえた上で オブジ ェ ク

トの追加 ・変更 を可能 とす るための技術 として運用 中のオブジェク トを置 き換 え るため

の機構 と、 当初 予期 していなか った新 規 オブ ジ ェク トを追加 す るため のプ ラグイ ン機

構 を提 案 してい る。 これ に よ り,従 来 の シス テム フ ァイルに よる立 ち上 げ を またず に

サ ー ビス ・機 能 の追加が で きるこ とか ら,今 後 の通信 システム構築 にお け る必須 機 能

であ る。第4章 では,こ の様 なプラグイ ン ・アウ ト機能 を多種多様 な通信 システ ム に

適 用す るための共通 プ ラッ トフォーム化技術 を明 らか に している。即 ち、プラグイ ン ・

アウ ト機能 の適用範 囲 を拡大す るために第2章 で提案 したオブジ ェク ト指 向技術 が 提

供 す る機能継承 に よ り、全 システム に共通 な コア機能 に手 を入れず に、各 システ ム毎

に依存 す るオ プ シ ョン機能 を追加す る技 術 を提 案 している。 これ に よ りプ ラッ トフォ

ーム を利用 す るユ ーザ側 のシステ ムデバ ッグ工 数 な どの削減 が可 能 となる。更 に,シ

ステムの分散化 をサ ー ビスプログラム設計者 に意識 させない言 語 レベ ルの分散OS技

術 を明 らか に してい る。 これ によ りサ ー ビス プ ロ グラム設計 者が サ ー ビス のみ を意 識

す れば よい方式が提 供で きる。第5章 で は,上 記 機能 を実現 す る多様 な通 信 シス テ ム

とその通信 システムか らなるネ ッ トワー クの管理 を可能 とす るた め にITU-Tで 標準 化

が進 め られてい るTMN(TelecommunicationManagementNetwork)制 御 の適 用技

術 を明 らかに して いる。分散化 されたシステ ムへ のTMN適 用 に当 たって、応答 時 間

の評価 か らシステ ム間 プロ トコルプロ ファイル を明確 にす る と共 にその実装技術 を提

案 してい る。これ に よ りシス テムお よび ネッ トワー ク管理者 による容易 なプ ラグイ ン ・

ア ウ トな どの ファイル管理が実現可能 となる。第6章 は,本 研 究 で提案す るオブ ジェ

ク ト指 向通信 ソフ トウェアの 開発 に向けた 開発 支援技術 を明 らか に してい る。論 理 的

な リソース をサ ー ビス階層 に提供可能 な通信 ソ フ トウェア構成 で 、呼処理 な どのサ ー

ビス プ ログラム を形式 的 な仕様記述 に依 り表 現 可能であ る ことを宣 言的実 行可能 な言

語 で あるPrologに よ り示 し、その可 能性 を明確 に している。最後 の第7章 で は本研究

で提案す る高信 頼通信 ソフ トウェア構 築技術 を総括 している。
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第1章 序論

【関連学術論文 【A2】【A3】【A4】【A5】【A6】】

本章 で は、本論文 に関連 す る研 究分野 について述べ 、本研究 の背 景 と目的、要

求条件 と課題、従来研究 との関係 な らびに本論文 の構 成 について言及 す る。

1.1背 景 と目的
高度情報化 社会 に向 けて、次 世代 の通信網 の実 現 に関わ る研 究が盛 ん に進め ら

れ てい る。 この情報化 社会 に関連 す る産 業の裾 野 は広 範 囲 に広 が る と期待 されてい る

が、 それ を支 えるイ ンフラス トラクチ ャとして、通信 ネ ッ トワー クの 高度化 は重 要 な

課題で ある。

そ の基盤 となるの は、高度 なシステム アーキテ クチ ャ とそれ を実現 す る、超高

集積半 導体 回路 技術 、超高速 デ ィジタル回路技術 に加 えてマ ルチメデ ィア に代 表 され

るイ ンテ リジェン トなサー ビス を実現 す るソフ トウェア技術 な どであ る。

既 に、通信 システ ムで は、 ソフ トウェア技術 が 大 きな役割 を果 た してお り、今

後 ます ますその重 要性 は高 まって くる。大規模 化 してい く通信 ソフ トウェア を従 来 に

も増 して高信 頼性 を実現 しつつ 、 よ り高度 なサrビ ス をユ ーザ に早期 に提 供 す る こ と

が今後 さ らに大切 になって来 る もの と思われ る。

この ような通信 網技術 とソ フ トウェア技 術の さ らな る融合(図1)は 、 これか

らの高度情報 化社会 を形成す るための重要 な鍵 の一つ で ある。 リアル タイム性 と高信

頼 性を追求 して きた通信 ソフ トウェアに対 して、これ を踏 まえて更 にサ ー ビスの追加 ・

変更 に対す る即 応性 とネ ッ トワー クワイ ドな運 用性 の向上が益 々重 要 に なって きてい

る。

これ らの要望 を同時 に実 現す るための高信頼 通信 ソフ トウェア構 成 に関す る研

究が、今 まで十分 に進 め られて きた とはいい がたい。運 用 中システムへ のサ ー ビス追

加が通信 中のユ ーザ に影響 を与 える システム フ ァイル更新 に よらざる を得 な いのが現

状 であ る。 これ に応 えるため には仕様 化技術 か ら開発 環境、 そ して ソ フ トウェア構 成

技術 か らネ ッ トワー ク ・シス テム管理技術 な どに関 わ るソ フ トウェア技 術 に適用 可能

な一貫 したソ フ トウ ェア設計法 とそれ に対応 したソフ トウェア技術 が 重要 で ある。 そ

の1つ の提案 と して オブジェ ク ト指 向設計法 を基本 とした技術が提案 されて い る。
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しかし、単にオブジェクト指向に基づき通信ソフ トウェアを設計 ・構築しても

前述の目的を達成できるものではない。対象 とする問題を解決する技術を伴わない通

信 ソフトウェア設計技術は非生産的かつ非効率な産物をもたらす結果となる。

図1通 信網技術 とソフ トウェア技術

筆 者 は、前述 の要望 に応 え る為 に、ユ ーザ に影響 を与 え るこ とな く運用中の通

信 システム に新た な(複 数 の)オ ブジェ ク トを追 加変更可能 な通信 ソフ トウェア技術 、

ソフ トウェ ア維持管理 を容 易 にす るオ ブジ ェ ク ト指 向通 信 ソフ トウェァ構成 法 とそ れ

に対応 した開発 支援技術 な ど、大 規模 な高信 頼 ソフ トウェア構 成 の確 立 を 目指 して技

術 的基 本検討 か ら実験 とそ の分析 、 さら にユ ーザへ の提 供 に向 けた研 究 ・開発 を進 め

て きた。本論文 は、 その様 な検討 で得 られた成果 の中か ら、高信頼 ソ フ トウェア構 成

に関す る研 究 をま とめた もので ある。

また、本論 文で提案 す る技 術 によ り、通 信 ソフ トウェアの世界 に対 して以下の

様 な効果 をもた らす と考 え る。
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(1)通 信 サ ー ビス の設計者 は対 象 とす る通信 シス テムの物理 的構成 を意識 しない

で済 む

(2)通 信 サ ービス の設計 者 は対象 とす るサ ー ビス の実現のみ を考慮 す れば済 む

(3)通 信 サ ー ビス を司 るオブジ ェク トの追加 ・変 更が シス テム運 用時 に随時可能

となる

(4)更 に、サ ー ビスオ ブジェク トが動 作す る環境 を提 供す るプ ラッ トフ ォーム を

構成す るオブジェク ト自身の追加 ・変更 もあ る条件化で随時可能 とな る

(5)従 って、定期 的に実施 され る システム フ ァイルの更新 を待 たず にサ ー ビス ・

機能の追加 ・変更が広範:囲に可能 となる

(6)ま た、 バ グフィ ックスの場 合 で も対象 とす る通信 システム に適用 されてい る

プロセ ッサ の種別 を意識せず に済 む(プ ロセ ッサ フリーであ る)

(7)こ の様 な環境 を提 供す る通信 ソ フ トウェアプ ラ ッ トフ ォーム を基盤 と した シ

ステ ム と,そ れ によ り構 築 され るネ ッ トワー クで は、通信 ソフ トウェア設計

者 は、対 象 とする問題 をオブ ジェ ク トに よ りモデル化 すれ ば、そ の抽象化 さ

れたオ ブジェ ク トの設計 の み考慮 すれ ば済 む(オ ブジ ェク トの プラグイ ン ・

アウ ト)

1.2要 求条件 と課題
リアル タイム性 と高信頼性 を追 求 して きた通 信 ソフ トウェアに対 して,こ れ を

踏 まえて更 にサ ー ビスの追加 ・変 更 に対 す る即 応性 をネ ッ トワー クワ イ ドな運用性 の

向上 を考慮 した うえで実現 す るため に,通 信 ソフ トウェ ア技術 に要求 され る条件 と課

題 について本節 で述べ る。

IT(lnformationTechnology)分 野で は,Java【1】 やActiveX【2】 に代表 され

るプラグイ ン技術 によ りNC(NetworkCo皿puter),NetPC(NetworkPC)の 新 た なサー ビス

の創 出や従来 のPCに 関わる ソフ トウェア維持 管理向 上 を狙 い とした新 た なネ ッ トワー

ク管理環境 【3】の提案が な されてい る。 しか し,近 年のIT分 野で発展 してい るこの

様 なプラグイ ン型 ソフ トウェア技 術 は,本 研 究 で対 象 とす る高信頼 かつ リアル タイム

な要求 の強 い交換 ソフ トウェアの分野 な どに関 わ る通信 ソ フ トウ ェア構 築 の要求条件

を満足 で きない。

4



シス テム内 で同時 に存在 す る並 列 タス ク数 と要求 され る応答 時間 との関係 か ら

ソフ トウェ アの領域 を3つ に分 類す るこ とが で きる(図2)。 ソ フ トウ ェア構成上,領

域Aと 領域B/Cと で は,対 象 とす る問題 が大 きく異 なる。

is

100ms

薯1・m・

時

間ims

100ｵs

10ｵS

ips

A

1 10 1001,00010,000

並 列 タス ク数

図2ソ フ トウ ェアの分類 祠 時並列タスク数と要求される応答時融 ら見た

上述 のJavaやActiveXで 代 表 される ソフ トウェア技 術 は,図2の 領域Aに 対

応す る領域 にのみ適応可 能 である。領域Aに 属す るシス テムで は,基 本 的にソフ トウ

ェアはDISKな どの補助 メモ リに常駐 され必 要時 メインメモ リ上 に引 き上 げ られ,そ の

際 にプ ログ ラムが初期設 定 される。従 って,そ こに展 開される プラグイ ン技術 はDISK

に常駐 した プ ログラム を対 象 としてい る。即 ち、 リアル タイム なシス テムへ の適用 は

困難 で ある。 また,プ ラ グイ ンの対 象 となるプ ログラム のユ ーザ は原則 と して一人 で

あ り,交 換 シス テムのサ ー ビスプ ログ ラムの様 に同時 に数千 のユ ーザ にサ ービス を提

供 してい る様 なプログラム を対 象 としていない。

リアル タイム性 と高信 頼性 を追 求す る通信 ソフ トウェア(図2の 領域B)の 設

計法 とそれ に対 応 したソ フ トウェア構 築技術 に向けた要求条件 には以下が ある。

(1)着 脱可能 なプ ログラム単位が 明確 であ ること

(2)運 用 中のシス テムにサ ー ビス を停 止す ることな く追加 ・変更 が可能なこ と
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(3)多 種多様 なプロセ ッサが システム に適用 されていて も,サ ー ビス設計 者 ・

保 守者 に意識 させ る ことな くサー ビスの着脱 が可能な こと

(4)こ の様 なサ ービス を提供 可能 なプ ラ ッ トフォーム を各種通信 シス テム に提

供 可能 な こと

この様な要求条件を満足するためには,以 下に示す5つ の通信 ソフ トウェア技

術に関する課題を検討しなければならない。

課題1

課題2

課題3:

課題4

課題5

通信 ソフ トウェア構成技術 の明確化

対 象 とす る通信 システム をモデ ル化 し,そ のモ デル を構成 す る コ

ンポーネ ン ト単位 にソフ トウェ ア部品が構成で きる技術

プラグイ ン ・アウ ト構築技 術 の明確化

ソ フ トウェア部 品(オ ブ ジェ ク ト)を 運用 中に着脱可 能 とす る技

術

プラ ッ トフォーム構築技術 の明確化

多種 多様 な通信 システ ム に適用 可能 とす るプ ラ ッ トフォームの カ

ス タマイズ化 とシステム構 成非依存サ ービス構 築技術

シス テム ・ネッ トワーク管理技術 の明確 化

この様 なソ フ トウェアプ ラ ッ トフォー ム環境 か らなる シス テムお

よびネ ッ トワークの管理構 築技術

通信 ソフ トウェア開発支援技術 の明確化

オブ ジェク ト指 向通信 ソフ トウェア開発 支援 技術 とプ ラグイ ン ・

アウ ト構 築支援技 術

1.3従 来研究 と本論文の関係
交換 シス テムは、小 さなシス テムで は数人 のユ ーザ を収容す る もの か ら大 きな

シス テムで は何 十万人 ものユ ーザ を収 容 し、ユ ーザ の要望 に応 じたサ ー ビス を高 い信

頼性 の もとに リアル タイムに提供 している。 また、ユ ーザ にサー ビス を提 供 しなが ら、

保 守者 に よるサー ビスの追加 ・変更 や交換 システ ムの設備 を増設 した り減 設す るため

の運用 サー ビスを提供 している。

この様 な交換 システム を実現 す るため には、機能面か ら捉 え ると、① ミリ秒 オ

ー ダの処理が 要求 され る実時 間処理、②数万 の プロセス制御 が必 要 となる超多重処 理、

③高信頼1生要求 と超連続 運転 、④ その連続運転 を支 える稼動 中の増設 や機 能追加処 理、

そ して⑤通 話路 な どの大量 リソース制御技術 の確 立が必 要 となる。

従来 の交換 ソ フ トウェ ア技術 を、上記5つ の機能 を実現 する観 点か ら分類す る

と、 これ らの機能 を初 めて ソフ トウェア制御 によ り実現 し、基 本技 術 を確 立 した 第一

世代 と、第 一世代 で問題 とな った ソ フ トウェア生産性 の問題 を解 決す るため に、主 に

高級 言語 を用 いた交換 ソフ トウェア技術 が提 案 され た第二 世代 に分類す る こ とが で き
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る。 しか し、サ ー ビス ・機能追加技術 に着 目す る と、 これ ら両世代 の交換 システム は、

シス テム全体 の フ ァイル を入れ替 えるシステ ム ファイル更新技 術 に依存 せ ざる を得 な

いため、近年のサ ー ビス ・機能 追加の即 応性 に応 えるこ とが で きない。

従来 の通 信 ソフ トウェ ア技 術 で は、 シス テム フ ァイル 更新 技術 での みサ ー ビ

ス ・機 能追加が可 能 な理 由、そ して、本 論文 が提案す る プラ グイ ン ・アウ トが可 能 に

なる理 由を以下 に示す。

1)第 一一世代 交換 ソ フ トウ ェ ア

交換 シス テム機 能 を初 めて ソフ トウェア制御 に よ り実 現 した 【4】【5】。前 述 し

た5つ の特徴 を持 つ機 能 を満足 す る交換 システム を蓄積 プログ ラム制御方式 に よ り実

現 して いる。 この時代 に交換 シス テム を実現 す るため の基 本技 術 が確 立 され た ことに

なる。 なお,メ インメモ リ規模 が256kw程 度,プ ロセ ッサ処 理能力 はo.数Mips(交 換

Mips)の 環境 下で の基本 技術 の確 立 であ った。 この様 な制 限 の下 で数万 のユ ーザ にサ

ー ビス提供 可能な交換 システムを構築す る技術 が確立 された
。

確立 された基本技 術 には、実時 間処理 を実現す るため の① 高 ・中 ・低 の3位 レベ

ルのス ケジ ュー リング機構 、超 多重処理 を可 能 とす る② 特 殊 トラ ンザ クシ ョン制御 、

高信 頼 性要 求 と超連続 運転 を満 足す るため の③ 冗長構 成 を用 い た障害時 自動 再立 ち上

げ と救済処理 制御 、稼 動 中の増 設 を可能 とす る④ トリー型 デ ー タ構 造 、そ して大 量 リ

ソース制御 を実現 す る⑤ 局 デー タ ・加入者 デー タ管理 な どがあ る。

しか し、 これ ら機 能 を実現 す る通信 ソフ トウェアは、全 体で1本 の フ ァイル構

成(分 割運用不 可能 な ソフ トウェア構造)と なってい るため に 、サ ー ビス ・機能 追加

は、 システム ファイル更新 に依 らざるを得 ない方式 となってい る。

また、交換 ソフ トウェアの維持 管理が 問題 にな り、そ れ を解決 す るための プロ

グラムの記述性 、保守性 の問題 が指摘 された。IT分 野 で も同 じ問題が指摘 された。 そ

れに応 えるための技術 と して ソフ トウ ェア生 産性の向上 に向 け た構 造化 プログ ラ ミン

グ手 法 【6】や高水準 プロ グラ ミング言 語 【7H8】 【9】の研 究 な どが提案 された。 し

か し、 これ らの技 術 は、 あ くまで もプ ログラム生産性 向上 に向 けた技術提 案 であ り、

サ ー ビス ・機能追 加の即 応化 に応 えた技術 では ない。
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2)第 二世代交換ソフ トウェア
蓄積 プ ログ ラム(SPC)化 された交換 シス テムで初 めて維持 管理面 か らの ソ フ

トウェア構 成 の見 直 しが行 なわれ た。例 えば,NTTで は,第 一世代 の ソ フ トウェア を

D100A【5】,第 二世代 をD100B【10】 と呼んでい る。 また,AT&Tで は,No.1ESS【11】

が 第一世代 に,No.5ESS【12】 が第二 世代 に相 当す る。No.4ESS【13】 が その過度期

的 なシステム として捉 える ことで きる。NTrの 場合,ソ フ トウェア構 成 と しては、D100B

の コ ンセ プ トを受 け継 ぎ、それ を交換 機制御 の面 か らマ ルチ プロセ ッサ制御 方式 に発

展 させ たシステムがD60【14】 とD70【15】 で ある。

交換 プログ ラム を機能 ブロ ック化/モ ジ ュー ル化 した こ とによ りプロ グラム全

体 の見 通 しが 良 くな った といえる。例 え.ば,D100Bの 場 合,交 換 システム を構成 す る

60個 程 度 の機 能 ブ ロ ック名 とそれが実現 してい る機 能 を知 っ ていれば、機能 ブ ロ ッ

ク名 とそれ が提 供す るイ ンタフェース名 を理解 してい るこ とで他 の機 能 ブロ ック担 当

の設計 者 とあ る程度 議論で きる。 これ は,第 一世代 よ りも抽象 化 された通信 モデルが

構築 されたためだ といえる。

しか し、個 々の機能 ブロ ックが実現す る機 能は、第一世代 と同 じ専用 の プロセ

ッサ を前提 に した作 りで あ り,特 殊 トランザ クシ ョン機能 な どの実行 環境 を踏襲 して

い るため に分 割運用 不可能 な ソフ トウェ ア構 造 とな って いる。即 ち、 プログ ラム記述

は分割 設計 可 能で あ るが、 ソ フ トウェアの運 用 は一括 管理 であ る。 そのた め、サ ービ

ス ・機 能追加 は第一 世代 と同 じシス テム ファイル更新 に依 らざるを得 ない。大規模 ソ

フ トウェア構 成 を機 能 ブロ ック化 す る ことによ り設計 時 の見通 しを良 くしたが 、サ ー

ビス ・機能 を追加す るため の単位 は、 第一世代 と同様 にシステ ムフ ァイル を一括 して

更新す る手段 しか実現 されていない。高度 インテ リジェ ン トネ ッ トワーク 【16】【17】

【18】が提案 されたが、高度サ ービスで、 しか もサ ービス シナ リオな どの一部 に限定 し

たサ ー ビス追 加が可能 になった に過 ぎない。

3)本 研究の狙い
プロセ ッサ処 理能力 の向上 、 メモ リチ ップの低廉i化、 ワークステー シ ョンな ど

の 開発 システムの低廉化 、高速化 、 ネ ッ トワー ク化 、 ダウンサ イジング化 な どのIT分

野 での進歩 を十分取 り入れ る事 に よ り、機能や サ ービス追 加の即応化 に向 けた施策が

可能 に なって きた。 通信 シス テム を代表 す る交換 シス テムが提 供 す るサ ー ビス は、第

一世代 に於 け るワイヤ ー ドロジ ックで あ るク ロスバ交換機 【19】の単 なる置 き換 えで
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はな く、 また、第二 世代 の単 なる交換分 野 に閉 じた交換 技術 者専 門家 のみ が参 加 で き

る世界 か ら広 くIT分 野 の技術 を取 り入れる ことによ り、 よ り多 くの技術 者が参加 可能

で,か つユ ーザの要望 に早急 に対応可能 なサ ー ビス追加性 の向上が重要 であ る。

マルチ メデ ィア ・サー ビス に代表 されるサ ー ビスの カス タマ イズ化 やパ ー ソナ

ル化 の実現が必 要で ある。汎用 プ ロセ ッサやUNIXな どのIT分 野 の技術 を積極的 に適

用 可能 な実現機 能 と、信頼性 な どの通信 シス テムで積極 的 に牽引 してい くべ き技 術 に

よる実 現機能 とを融合 した新 た な通信 ソ フ トウェ ア構成 法 の確 立 が益 々必 要 にな って

きてい る。

こような通信 ソフ トウェアへの高度 な要 求 に対 して抜本 的 な改 善が 要求 されて

いる。本研究 は、 この要望 に応 えるべ き技術 を明 らか に してい る。

具体 的 には,モ ジュール化 と階層化 の徹 底 で ある。単 に、第二 世代 のプ ログ ラ

ムを分 割 して記 述で きるだけで はな く、そのモ ジ ュール毎 に フ ァイル を管 理運用 可能

な ソフ トウェ ア構造 を提 案 してい る。新た なサ ー ビス 機 能追加 の際,既 存 サー ビスの

再試験 を不要 と し、 しか も既存 の機能 を引 き継 いで新サ ー ビス を、 システ ム ファイル

更新 をまたず に、随 時、必 要 なオブジェ ク トの み を運用 中 シス テム に追 加可能 な環境

を構築 で きる。

オブジェ ク ト指 向記述言語 としては、汎用技 術 ・プ ログラム資 産 ・プログラマ ・

開発 環境 な どを積極 的 に活 用す るためにC+÷ 【21】の採 用 を前 提 と した通信 ソフ トウ

ェア構成技術 を提 案 している。

オブジ ェ ク ト化 された プログラム を運用 中の通信 シス テム に、ユ ーザへ 影響 を

与 え るこ とな く、投 入可能 な技術 であ るプ ラグイ ン機構 につい て、新 旧 オブジェ ク ト

の同時走行技術 と交 換 シス テム特有 の共通 デ ー タの引 継 ぎ技 術 を提 案 す る(A3,A6】 。

これ によ りサ ー ビスの即応化 を可能 にする。 プ ラグイ ン技術 に よ り従来(第 一世代 、

二 世代)行 ってい る機 械語 によるパ ッチ投入 で は な くプ ロ グラム ソース レベルのパ ッ

チや,更 に新規 サ ー ビス(具 体 的 には複数 の オブ ジェ ク トを同時 に)を 運用 中の通信

システム に追加 可能 となる。

プラグイ ン動作 の際 、異常動作が生 じた場 合 、 プラ グイン した複数 の オブジ ェ

ク トを瞬時 に元 に戻 す事 が重要で ある。 これ を実 現す る技術 で あ るプ ラグア ウ ト機構

につ いて、旧オ ブジ ェク トへの復 旧技術 を提 案 す る 【A3,A6】。異状 が発 生 した場合 、

プラグイ ンした オブジ ェ ク トを使用 してい る呼 だ け を初 期 設定(1コ ー ル初期 設定)

す る機能 も同時 に提供す ることによ り高信頼通信 ソフ トウ ェアの構築 が可能 になる。
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また、 この様 なプ ラグイ ン ・ア ウ ト機構 な どをサ ポ ー トする ネ ッ トワー ク管 理

につ いて、分散 システ ムへのTMN適 用技 術 を提案す る 【A4,A5,A3】。 これ によ り通信

システム ・通信 ソフ トウェアの効率 的 な運用管理が可能 となる。

上 記サ ービス を提供 する と共 に,今 後多様化 す る通 信 システムの ソフ トウェ ア

生 産性向上 を図るた めに ソフ トウ ェア プ ラッ トフ ォー ムの構築 につい て、 カス タマ イ

ズ化技術 を提案す る 【A2,A3,A5】 。言語 自体 に並列性 を持 たせ,そ れ を更 に分散環境

の実 現 にまで発展 させ る ことに よ り,プ ログラム設計 者 に システムの作 りを意識せず

に済 むシーム レス な環境 が実現 で きる。その技術 につい て も本論文で提 案す る。

このプ ラッ トフォーム上 で アプ リケー シ ョンの実 現 を図 る設計者 は,対 象 とす

る 問題,こ の場合提 供す るサ ー ビス のみ に着 目す れば よ くサ ー ビス設 計 の容易化 が図

れ る。 この様 な環境 下でのサ ー ビス プ ログラム 自動生 成 に向 けた実行 可能 な宣言 的仕

様 化技術 を提 案す る 【D1】。

最後 に,こ れ らソフ トウェ アを開発 する ソフ トウェア開発支援技術 について も

言 及 し,本 論 文で提 案す る各種技術 の総合分析 と評価 を述べ る。

この ような一連の機能 を実現す る ソフ トウェアを本論文 では、NOSES:Non-stop

ServiceEnhancibleSoftwareと 呼 ぶ。以上 を第一,二 世代 と比較 して ま とめる と次

の様 になる。

(1)高 ・中 ・低 の3位 レベ ルのスケジュー リングに よる実時間処 理

NOSES:リ アル タイム性実 現 のため に必須 。但 し、 階層化 に よ り最下位 の実行

制御 階層 で実現 。上位 か らサ ービス階層 、 リソース階層 、実行 制御 階層 の順 に

階層化 し、スケジュー リング機構 は、実行制御 で実現 。 また、サー ビス を実現

す るサー ビス階層 には、 低 レベ ルの プ ログラムのみで基本 的 には構成可能 な

方式。実行制御層 とリソース階層 を通信 システム の共通 プラッ トフォーム と し

て提案 。

(2)特 殊 トランザ クシ ョン技術

NOSES:従 来 方式 を廃止 。階層化 され た最 下位 の実行 制御層 で タスキ ング を実

現。

(3)冗 長構成 による障害 自動再立 ち上 げ技術 と救済技術

NOSES:従 来技術 を発展 。 プラ グイ ン ・アウ ト技 術 によ り更 に信 頼性 とサー ビ

ス性 の向上 を実現

(4)稼 働 中増設 を可能 とす る為の トリー型 デー タ構 造

NOSES:従 来技術 を発展 。 ネ ッ トワー クオペ レー シ ョンシステム(OpS)と の独

立 な発展 を可能 とす る機能分 担の確立。 これ によ り多様 なプロセ ッサ適用 を可

能にす る。

(5)局 データ ・加入者デ ー タ管理

NOSES:従 来方式 を発 展 。 プラ グイ ン ・アウ ト機 構 を可能 にす るため に技術 的

なサ ポー ト機構 を実現。
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1.4論 文 の構成 と各章の概要
本論 文 で は,本 章 で述べ た高信 頼通信 ソフ トウェア構成 に関す る研 究成果 を ま

とめた ものであ る。本研究 の全 体構成 を以下 に示 す。

本 章で あ る第1章 で近年 の通信 ソフ トウェアへ の要求条件 を論述 した。 そ して

IT分 野 な どで提 案 されてい る先端技術 で もこれ らの要望 に応 える ことが 出来 ないこ と

を明 らかに した 。 それ に応 えるための技 術提 案 が本研究 の狙 いで あ るこ とも述 べ た。

そ して1.2項 要求条件 と課題 で,そ れ らの要求条件 に応 えるため には5つ の課題 を解

決 す る必要が あ るこ とを示 した。本論 文 は,こ れ らの課題 に対 応 した技術毎 に章 を構

成 している。 第2章 で は通信 システ ムのモデル化 と階層化技術 について論述す る と共

にオ ブジェク ト指 向通 信 ソ フ トウェア構 成技術 を明 らか にする。 これ に よ りオブ ジェ

ク ト単位 のサ ー ビス ・機 能追加 の着脱 が容易 になる。第3章 では,そ の オブジェク ト

単位 に着脱 を可 能 にす るプ ラグイ ン ・アウ ト技 術 を明 らか にす る。 リアル タイム性 と

高信頼性 を踏 まえた上 で オブジェク トの追加 ・変 更が可能 になるこ とによ り,従 来 のシ

ス テム フ ァイル に よる立 ち上 げ をまたず にサ ー ビス ・機能 の追 加が で きる ことか ら,

今後 の通信 シス テム構 築 にお ける必須機 能であ る。第4章 では,こ の様 なプラグイ ン ・

アウ ト機能 を多 種多 様 な通信 システム に適用 す るための共通 プ ラ ッ トフォーム化技術

を明 らか にす る。更 に,シ ス テムの分散 化 をサ ー ビス プロ グラム設計者 に意識 させ な

い言語 レベ ルの分散OS技 術 につ いて も提案す る。第5章 で は,上 記機能 を実現す る多

様 な通信 シス テム とその通信 システムか らな るネ ッ トワー クの管理技術 を明 らか にす

る。 これ によ りシス テムお よびネ ッ トワーク管理者 に よる容易 なプ ラグイ ン ・ア ウ ト

などの ファイル管理 が実現可 能 になる。 第6章 は,本 研究で提 案す る通信 ソフ トウェ

アの開発 に向 け た開発 支援技 術 を明 らか にす る。 階層化 された通信 ソフ トウェア構成

の 中で通信 サ ー ビス の形式 的 な仕様記 述で あ る宣 言的実行可 能 な仕様 記述 を提案 して

い る。最後の 第7章 で は本研 究 で提案 す る高信頼 通信 ソ フ トウェア構築技術 を総括す

る。
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第2章 通信 ソフ トウェア構成技術

【関連学術論 文 【A2】【A3】】

2.1緒 言
本 章で は,通 信 シス テムのモデル化,階 層化 技術及 び設計法 につ いて述べ る と

共 にオ ブジ ェク ト指 向通信 ソフ トウェア構 成技術 を提案 す る。 これ によ りオ ブジェク

ト単位 のサ ー ビス ・機能 の着脱 が容易 になる ことを示す 。 また,サ ー ビス プ ログラム

の設計 が物理 的 なシス テム構成 に依存 せず論理 的 な リソースのみ を意 識 して設計 で き

る事 か らプ ログ ラムの生産性 向上 が図 れ る。本章 で提案 す るオ ブジェ ク ト指 向通信 ソ

フ トウェア構 成技術 によるプログラム生産性評価 について も言及す る。

2.2モ デル化 と階層化手法

1)大 規模 通信 ソフトウェアへ のオプゾェクト指 向適用 の狙 い
ソ フ トウェ アの複雑 性 につい ては,各 種 論文 【21】【22】で議 論 され てい る。

その対 策の1つ と して,大 規模 ソフ トウ ェアを単機 能の プ ログ ラム とそれが扱 うデー

タの組 み合 わせ か ら構 成 しようとす る試 みが あ る。大規模 な ソフ トウェアを見通 しの

きく大 きさに分割す る手法であ る。

大規模 な ソ フ トウェアを設計 す る上 で注 意す るこ とは,単 機 能 のプロ グラム及

びデー タを体 系化 せ ず(階 層化 しない で)に 扱 うと,構 成部 品(単 機 能 プロ グラム及

びそ れが扱 うデー タ)の 数が多 くな り,そ れ ぞれの構 成部 品問の相互 関係 が複雑 にな

る。部 品相 互 の依 存 関係 を明確 にせ ず に部品化 を進 め て も,そ れ らを組 み合 わせて大

規模 ソフ トウェア を構 築す る ことが困難 になる。 また,構 築 で きた と して も,維 持管

理費が高 くな る。 その様 な作 業 をこなせ る技術者 は高度な技術が要求 され る。

これ ら構 成部 品問の相互 関係(相 互依存性)を 見通 し良 くす るために何 を した

らい いかが重 要 なポ イ ン トになる。た だ単 にイ ンタフェースの種 別 を減 ら した り相互

に呼 び合 う回数 を減 ら した のでは意味 が ない 。夫 々 のある まとまった機能 を実現す る

部品が,何 のた めの部 品で あるか不 明確 になる。従 って,構 成部 品間の依存性 を体系

化 し見通 しよ くす る事 が ポイ ン トになる。
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これを解決する手段として大規模通信ソフトウェアにオブジェクト指向を設計

から製造 ・試験まで適用する手法を提案することが,本 論文の1つ の狙いである。

2)オ ブジェクト指向基本概念
こ こで本論文が扱 うオブ ジ ェク ト指 向を定義す る。

第1章 で述べ た第二世代 交換 シス テムで試 み られ た機能 ブロ ックに よる大規 模

ソフ トウェアの分割 による設計 ・製造 ・試験 が,複 雑 なソ フ トウ ェアの見 通 しを良 く

す るため に効果があ った。 その主 な理 由 に次 の2つ がある。

1つ は,ト ップダ ウンに よ り大 きな"物"か ら順 々に分 割 した こ とで ある。通

信 ネ ッ トワー クは,端 末,交 換 システムそ して伝 送装置 に分 割 して モデル化 で きる。

交換 システ ムは,加 入 者系,通 話 路系,中 継系及 び各種 トラン ク装 置 な どに分割 で き

る。或 い は,交 換 シス テム をハ ー ドウェア とソ フ トウェア に分割 し,ソ フ トウェ ア を

更 に加入 者系 サブ シス テム,中 継 系 サ ブシス テム な どの各種 サ ブ システム に分割 す る

方法が提案 されている 【15】。各 サ ブシス テムの中 をさ らに各機 能 ブロ ックに分 割 して

い る。 この機 能ブ ロックをCHILLの モ ジュール に対応 させ て ソフ トウェア を構 築 して

い る。 これはオブジェク ト指 向モ デルの"partof階 層"【21】 に相当す る。

2つ 目は,共 通部 品化 で あ る。共通部 品の 品揃 え を し,こ の機能 ブ ロックは こ

れ とこれの共通 部品 を組 み込 み,そ の機能 ブ ロックの特有 機能 を追加 して構築 す る,

とい う捉 え方 である。 これ はオブジ ェク ト指向の"kindof階 層"【21】 に相 当す る。

オブ ジェク ト指向 で は,こ の"partof階 層"を オ ブジェ ク トに よ り,そ して

"ki
ndof階 層"を クラス に よ り実 現 している。従来進 めて きたソ フ トウェア分割 と部

品化 を言語 レベルでサ ポ ー トし,発 展 させ た方式であ る(図3)。
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図3複 雑 なシス払 をモデル化 する階層化手法

3)通 信 システムのモデル化 ・階層化技術
オ ブ ジ ェ ク トモ デ ル(partof階 層)を 構 築 す る こ と に よ り次 の メ リ ッ トが あ

る。

.C++の 様 なオブジェク ト指向言語が持つ機能をフルに活用可能

■設計段階でクラスの階層化を活用可能

霞ソフトウェアの再利用ばかりではなく設計全体の再利用を促進

.シ ステム全体の体系化 による機能追加の促進

ロ人の自然な思考法に従うことによる技術の引継ぎの支援:

従 って,サ ー ビス ・機能追 加変更時 に対象 となるオ ブジェク トが 明確 とな り,

次章 で提案す るプ ラグイン ・アウ トとの相乗効果が大 きい。

交換 システム を対 象 としたオブジェク トモデル構 築法 を以下 に示す。
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図4交 換ソフ トウェアのオブジェク トモデル

・交換 シス テム全体 を1つ の オブジ ェ ク トで構成 してい るモ デル を考 える。 この

モ デルで メ ッセー ジは、加 入者線 との送信 ・受信 、中継 線 との送信 ・受信 そ し

て オペ レー シ ョンセ ン タ との送信 ・受信 され る もの として定義 出来 る。 このオ

ブジェ ク トモ デル は、端末 の設計 や相 手 交換 シス テムあ るい は、 オペ レーシ ョ

ンセ ンタ(OpS)の 設計 な どに必要 なモ デル となる。

・交換 システ ム を構 成す るハ ー ドウェア を オブジ ェク ト指 向 モデ ルで捉 えた場 合

を考 える。 この場 合 、加入 者線 ・中継線 ・各種 トラ ンク等 が オ ブジ ェク トとな

る。 この オブ ジ ェク トモ デル は、 ハ ー ドウェアの設計者 にとって大切 なモ デル

であ る。

・交換 システ ム を構 成す るソ フ トウェア に着 目 して大 き くサ ー ビス 階層 、 リソー

ス階層及 び実 行制御 階層 に分類 す る。 この方式 を採 用す る と各 ソフ トウェア階

層 に対応 した プ ログ ラマ の グル ープ化 が しやす くな る。 階層 毎 に必要 な技 術 ス

キルが異 なる ので、技術 者 の育成 な どの面 で メ リッ トが あ る。 これが 効率的 な

維 持管理 につ なが ってい くと期 待 で きる。 サ ー ビス階層 を更 にイ ンテ リジェ ン

トサ ー ビス を提供 す る高機 能サ ー ビス階層 と呼制御 階層 に分類 した方 がユ ーザ

によるカス タマ イズ化 な どを考 える とベ ターで あ る。 また、色 々 なシステ ムで

共 通 に使 え る プ ラッ トフ ォー ムの提 供 を考 えプラ ッ トフ ォームは、各 シス テム

で共通 に使 え るだ けで は な く、NOSES(non-stopserviceenhanciblesoftware)

環境 を提供 す る。次 に各 ソ フ トウェ ア階層 毎 のモ デ ル化 を行 う。モ デ ル化 に当

た っては、呼 処理 モ デル、保 守運用 モ デ ルそ して シス テム制御 モ デル に分 け る

事 が複雑 な シス テム を捉 える上で都 合 が いい と考 える。特 に通信 システムは高

い信 頼性 を実 現す るため にか な り難 しい シス テム制御 を実現 してい るので、 そ

れ を切 り離 して検討す るこ とによって交換 サ ー ビスの本 質 を見 逃 さず にすむ。
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・サ ービス階層 のオ ブジ ェク トモ デ ルを構 築す る にあた って、先ず 、呼処理 モ デ

ルでポイ ン トとなる呼 に着 目す る。呼毎 に呼 サ ーバ を設定 し,呼 毎 に色 々なサ
ービスを各種 の状況下(ダ イナ ミックにサ ー ビスが変 わ って行 くな ど)で 提 供

す る方式 を考 え る。 そのため にサ ー ビス毎 に異 な るサ ー ビス シナ リオ オブジ ェ

ク トを設 定す る。 そ うす れば、呼 サ ーバ は、状 況 に応 じて色 々なサ ー ビス シ ナ

リオオブ ジェク トに制御 を委 譲 しなが らユ ーザ にサ ー ビス を提 供す る方式が 実

現で きる。ユ ーザが、発信 して か ら切 断す る まで 呼サ ーバ をユ ーザ に対 応 して

設定 してお く。 そ して、ユーザ の要望 に応 じたサ ー ビス シナ リオオブ ジェク ト

を捕捉 し、呼サ ーバが そのサー ビス シナ リオオ ブ ジェ ク トに制御 を委 譲 しなが

らサ ー ビス を提供 す る方式 を考 える。途 中で、 ユ ーザ のサ ー ビス要望 が変 われ

ば、 それ に対 応 したサ ー ビス シナ リオ オブジェ ク トを捕捉 して、呼サ ーバ は、

新 しいサ ー ビス シナ リオオブジ ェク トに委譲す る。更 に、交換 サ ー ビス の特 性

を考え る と、発信系 のサ ー ビス と着信 系 のサ ー ビスで は、特 性が異 な る。 また、

シス テムの ビルデ ィングブロ ック化 や分 散化 に柔軟 に対応 す るため に も呼サ ー

バ とサ ー ビスシナ リオオ ブジェ ク トを発信系 と着信系 で分離す るCaller-Callee

モデルを採用す る事 にす る。 これで呼 の状態管理 が容 易 になる と考 える。

・次 に、サ ー ビス 階層 の 中で必 要 な、各 種分析 ・翻 訳 な ど解析 サ ー ビス を司 る オ

ブジェク トを設定す る。

・リソース 階層 のオ ブジェ ク トモ デルの構 築 にあ た って、先ず考 える事 は、 サ ー

ビス階層 にどの ようにイ ンタフェース を見せ るか 、つ ま りどの ような オブジ ェ

ク トをサ ー ビス 階層 に対 して ビジブル にす るか で あ る。 ここで は、サ ービス 階

層 の プロ グラム設計 を可能 な限 り楽 にす るため に、交換機通 話 路論 理装 置モ デ

ル をサ ー ビス階層 に提 供す る方 式 を採用 す る。論 理 加入線 オブ ジェク ト、論理

通 話路 オブジ ェ ク ト、論理 中継 線 オブジ ェク トな ど限 られた オブ ジェ ク トに よ

り仮想 論理装 置 モデ ルを構築す る。その配下 に、個 々の装 置対 応の オ ブジェ ク

トとプラ ッ トフォームを構 築す る。

・プラ ッ トフォームの オブジェ ク トモデ ル構築 にあ た って は、 プラ ッ トフ ォー ム

の実現の 目的か ら呼処理 モデル よ りもむ しろ、 シス テム制御 モデ ルや保 守運 用

モデル に関わ るオ ブジ ェク トが 中心 になる。即 ち、 システム制御 モデル面で は、

再開管理 オブジ ェク ト、 プラグ インオブジェク ト、所 デー タ管理 オブ ジェク ト、

装 置管理 オブ ジェ ク トな どであ る。保 守運用モ デ ル面 で は、TMN制 御 オブ ジ

ェク ト 【23】【24】、MO(皿anagedObject)翻 訳 オブ ジ ェク ト 【25】、(保 守)コ マ ン

ドメ ッセ ージオブジェ ク トな どがある。

・交換 ソフ トウェア を構 成す る プ リミテ ィブな機 能 をオ ブジェ ク トと して捉 え る

こ とも大切 であ る。そ れ らには例 えば待 ちキュ ー制御 等が あ げ られ る。 これが

最小 のオブジェ ク トにな る。

・それぞれ の階層 で、呼処理 オブ ジェ ク トモデル、保 守 運用 オ ブジェ ク トモ デ ル

そ してシステ ム制御 モ デルが構 築 されて全体 の オ ブジ ェク トモ デルが 出来上 が

る。

以上の検討 で 出来上が った交換 ソフ トウェア の オブジ ェク トモデルが図4で あ

る。 オブジェク トモ デル を三次元 で書 いていたので はス ペ ース効率が 悪い ので二次 元

で表現 する と、ある レベ ルか ら見 たオ ブジェク ト図 となる。図4に 対応 させ る と、図5

の外枠 がDOレ ベルの オブジェク ト、 階層分 けがD1レ ベ ルの オブジェク ト、各階層内
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の オブジェ ク トがD21D23レ ベルの オブ ジェク トに対応 す る。D3レ ベ ル以 下の オブジ

ェク トは、図5で は省 略 され てい る。更 に、細 か なオブ ジェ ク トが存 在 す るこ とは見

逃 が されが ちだが 、大雑 把 な全 体把 握 には図5が 便利 で ある。 また、 階層 間の オ ブジ

ェ ク トの関係 が表現 しやす くなる。例 えば、サ ー ビス階層 か らは、 リソース階層 の論

理 加入者線 、論 理通話路 、論理 中継 線 、論 理音源、論 理 サー ビス トランクオ ブジェ ク

トしか見 え ない とい う事 が表現 で きる。

この様 にリソース階層が交 換 シス テムの論理 リソースモデル をサ ー ビス階層 に

提供 す るこ とに よ りサ ー ビス 階層 の設 計 者は論 理 リソ ースのみ を意識 す れば よ く,サ

ー ビス プロ グラムの形式仕様 記 述 が可能 とな る。 この仕様化法 と仕様 か らのプ ログ ラ

ム 自動生成技 術 につ いては第6章 の通信 ソフ トウェア開発支援技術 で紹介す る。

また,各 階層が提 供す る イ ンタフ ェース をどの様 な形 態 で上位 に見せ るか を示

したのが図6で ある。呼 処理 な どの様 に厳 しい リアル タイム性 を必要 とす るイ ンタフ

ェース はAPI(ApplicationInterface)本 体 と してサー ビス階層 で使 われ る。 つ ま りリ

ソース階層 が提 供す るシス テム コン トロールを直接 サ ー ビス 階層 の プロ グラムが使 う

こ とになる。 一方,サ ー ビス階層 の呼 制御が高機 能サ ー ビス に提供 す る インタ フェー

ス はORB【26】 やJavaApplet【1】 を経 由 して提供す る こと も考 えられ る。
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インタフェ

C8B:(】 的ecヒrequest;蜘 Rec:Fｮote-e(切 ユ

図6各 インタフェースの参照モデル

2.3通 信 ソ フ トウェア設計法

1)基 本的な考え方
オ ブ ジ ェ ク ト指 向 ソ フ トウ ェ ア の 開 発 は基 本 的 にOMr(ObjectModeling

Technique)【28】 に基づ き行 う。 オブ ジェク ト指向設計 の流 れ を図7に 示 す。 また 、

モ ジュール化促 進 の観 点か ら従 来の ソ フ トウェア設計法 との違 い を図8に 示 す。

第一世代 の交換 ソフ トウェアは、アセ ンブ ラで記述 されてい るのでFortranや

C言 語 に よる手続 き型 とい う よ りも、本 図で示 す とさらに左 に位 置 す るが 、 ここで は

手 続 きとデ ー タが 渾然 一体 となって い る、 とい う観点か ら同一の分 類 と してい る。 そ

れ を改善す るた め にモ ジュール化機 能 を持 った言語CHILLな どの高 級言語 を第二世代

の交換 シス テム に適用 す る技術 が検 討 された。
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システムのモデル化

図7オ ブジェク ト指向設計の流れ

図8モ ジュール化の促進

19



CHILLが 提 供す るモ ジュール概念 で重要な事 は,デ ー タの隠蔽 が可 能 になる こ

とにある。大規模 なプロ グラム を大勢 で作 り上 げて行 くとき、あ る機 能 単位 にシステ

ム を分割 し、 その単位 に設計分担 を決め て仕事 を進 める事 が効率 的で あ る。SEグ ルー

プで システ ム全体 を どの ように分 割 して設計 す るか を決 めた後 は、 その機 能単位 に閉

じて設計 出来 た方 が、いつ まで もシス テム全体 を見 ない と各機能単 位 の設 計や コー デ

ィング も出来 ない場 合 に比べて大規模 システム を効 率 良 く構 築で きる。そ の よ うな設

計手法 をサ ポー トす る機 能 を言語 が提供 している。

モ ジュール概念 を持 たないC言 語で も大規模 プ ログラム を開発 で きる。言 い換

える とC言 語 で も分割設計が可能 であ る。それ は、C言 語が提供 してい る ファイル化

単位(コ ンパ イル単位 に相 当)を 活用 して分割設計 を行 う方法 であ る。 そ の ファイル

化単位 を機 能の分 割単位 に対応 させ あたか もモ ジュール化単位 の分 割 に擬似 す る方式

が とれ る。 ファイル単位 とモ ジュー ル化単位 とは、技術 的 には全 く異 な る 目的 を持 っ

た機能 である。

例 えば、後述 するC++の クラス は、デー タ隠蔽 の観 点か ら見 たモ ジ ュール化 を

促進 した もので ク ラス単位で フ ァイル化 もで きれば、その 中の メソ ッ ド(関 数 に対応)

毎 に もファイル化 す る ことも可 能 であ る。 クラスの中 を細 か く分 けて フ ァイル化 して

もデ ータ隠蔽 の観 点か らは、 クラスが モジ ュール化の単位 である。

従 って、図8で 示す第一世代 の手続 き型 の言語 は、 そのユ ーザ が意識/注 意 し

て使 用す れば、 その1つ 上 のモ ジ ュール化相 当の機能 を実現で きる とい う事 であ る。

また、次 の抽 象 デ ー タ型 【18】も、言語 がその機能 をサ ポー トして い な くて も、 その

言語 を使 うユ ーザ が注意 して設計す ればCHILLな どのモ ジュール型 の 言語 で抽 象デー

タ型風 の書 き方 は可 能である。 同 じように、AdaやCHILLな どを使 って オブジェ ク ト

指 向風 の設計 を行 な う事 も出来 る。 しか し、 これ らの方法 は、 どれ も設 計者 や プロ グ

ラマに、 よ り高 度 な技術 を要求す る こ とになる。 また、長 い間の維持 管 理 を考 える と

その作 法 をいつ まで守っていけるかが問題 になる。

言語 自体 が、 モジュール化 、抽象 デー タ型 や オブジェ ク ト指 向機 能 を提 供す る

こ とに よ り、設計 者や プログラマ に余計 な知識 を要求せず とも一貫 した作 法 でモ ジュ

ール化 プロ グラムや抽象 データ型 プロ グラムさ らには オブジェ ク ト指 向 プロ グラム を

書 け るよ うになれば,よ り大規模 なソ フ トウェア開発 や維持管 理 の効 率化 や経済 化が

実現で きる。
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モジュ ール化 機能 に よ り言語 レベ ルで の デー タの隠蔽が実現 され る。 しか し、

実際 にプログ ラムの設 計 を進 めてい くと、 同 じ様 な タイプ(型)が 必 要 になる場 合が

あ る。そ の度 にタイプ をモジ ュールで定 義 してい たので は、効率 が悪 くな る。小 規模

プロ グラムの設 計 では,そ の様 な機能 が持つ メ リ ッ トは小 さい。大規模 プログ ラム を

大勢 で設計 を進 め る様 な場合 、 しか も、 よ り低 い コス トで大規模 プロ グラム を作 り上

げ る場合,そ の効 果が大 き くなる。

一度
,あ る タイ プをユ ーザが定 義すれ ば,言 語 が提供 す るタイ プ と全 く同 じ様

に何 度 で も使 え る機能,即 ち,幾 つか の タイ プ をユ ーザが登 録(部 品化)す れ ば、そ

れ を誰 で も使 えて、言 語が提供 してい る タイ プの よ うに使 える環境 が あれば、ユ ーザ

が 自分 で言語 の機 能拡 張が で きる事 になる。 この様 なサー ビス をユ ーザ に提 供 してい

るのが、抽象 デー タ型言語であ る。

抽象 デ ー タ型言 語 は、言語 が用意 して い る型(タ イプ)、 例 えば、整 数型 の様

に、 あるデ ー タを整数 型で宣言 す るだ けでそ の デー タが整 数 になる よ うに、ユ ーザが

定 義 した型 を利用 で きる。 しか も、抽 象 デー タ型 は、デー タ とそれ を制御 す る手続 き

の組 み合 わせでユ ーザ が定義 で きる方 式 であ る。 これ は大 変便利 な環境 を言 語が提供

して くれた こ とになる。

設計者 ・プログ ラマ ・試験者が上 述で 示 す言語機 能 を大 規模 通信 シス テムに適

用 す る ことに よ りサ ー ビス追加 の即応 性 と高 信 頼性 を両立 させ る こ とが可能 となる。

設計 結果 を図9に 、 また、従来 との比較 を表1に 示す。

また、 オブ ジェ ク ト指 向 開発 におい て導 入す る部 品化 の手法 を図10に 示 す。

クラス を部品の基本 単位 と し、一部 の ライ ブ ラ リ(流 用 したC言 語で書か れた ライ ブ

ラリや 共通 型定義 な ど)を 除いた全 て の部 品 は クラス と して実現 され る。 この部 品化

手 法 において ク ラス 間の継 承技術 を活 用す る事 によ りサー ビス 階層 の プロ グラム設計

をよ り抽象化 す るこ とが可能 とな り、呼処 理 な どのサ ー ビス プロ グラムへ の形式 的仕

様化 技術 の適 用 を図 る事 が可能 にな る。 この事 につ いて は本章 で後 述す る。 また、 プ

ラグイン及び アウ トを実現 す る単位 の明確 化 を図 る事 が出来 る。
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ハ ー ドウ エア ソフ トウェア

ノ ー ド ハー ドモ ジュ ール2 リソース階 眉 論理加入者線クラス群aaaク ラス

基 本 はソース ファイル
5エ デ ィ ッ ト単位

5コ ンパ イル単 位

図9階 層的構造

表1プ ログラム構造の比較

オブジ3ク ト揃向通信
ソフ トウェア

従来システム
窺穣の

才一ダ

陛層 サービス隣癬 サブシステム 繍入者線サブシステム 100KL

リソース階雇 など

実行麗御階雇

機能ブQッ ク CHILDジ ュール 10KL
昌コンパイル単位

クラス舞 論醐 λ巻線など

クラス 加入膏線割付クラス 1KL

など

(メンバ関数) C++ソ ース ファ イル ユ ニツ トi# cxiLLプ ロシー ジャ 100L

巴エヂィット貰位 胃エヂィツト単位

(郁晶)
クラスライブラリ
バイナリライブラリ,… (部晶) A部 晶,B部 品,…

Note=A部 晶 、B部 晶、 …

規模 によ り分頴
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図10部 品化の方法

2)高 信頼通信ソフ トウェア設計法
交換 システ ムソ フ トウェアの ような大規模 な通信 ソ フ トウェア を構築す るた め

に必 要 とな る基本 的 な設 計法 を提 案す る。 また、具体 的 な例 と して はC++言 語 を用 い

て説 明す る。 ソフ トウェ アの 開発 は、多 くの技術 者 が協 力 して進 め る。従 って、 そ こ

に適 用 され る ソフ トウェア技術 ばか りではな く、 目標 を達 成す るため に技術者 を どの

よ うに まとめ方 向付 けてい くか も大切 な要素 であ る。前者 につ いて は、 ソフ トウェア

を構 成 す る個 々の部 品であ る、 ク ラスが提 供す るイ ンタ フェースの どれ をパ ブ リック

に、 そ して どれ をプ ロテ クテ ッ ドにす るか を決め る事 が設計 上 の1つ のポ イン トに な

る。後 者 につ いて は、 どの よ うな ソフ トウェア 開発体 制 を整 え なければな らないか が

重 要で ある。本研究 で は前者 の ソフ トウェア設計 技術 に着 目している。

システム仕様
シス テム仕様 として大 きく呼処理 、保 守運 用 そ して システム制御 に分 けてモデ

ル化 す る。
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・呼処理 モ デル:通 信 サー ビス を実現す る機 能の モデル化 。本論 文で は、

発着分離 モデル を採用す る。Callerオ ブジェ ク トとCalleeオ ブジ ェク

トにサ ーバ を分 離 し、 これ らサ ーバ オブジ ェク トが、外 部イベ ン トに よ

り決 まるサ ー ビス に対応 したサ ービス シナ リオオブジ ェク トへ処理 を委

譲 しなが らサ ー ビス を実現 す る方式 を採用す る。

・保守 運用モ デル:保 守運 用 サ ー ビス を実現 す るための"保 守運用"機 能

のモデル化。試験 オブジ ェ ク トにサーバ機 能 を持 たせ 、保守者 か らの外

部 イベ ン トに よ り決 まる保 守サ ー ビス シナ リオオブジェ ク トに処 理 を委

譲 しなが ら保守 サ ー ビス を実 現す る方式 を採 用す る。 また、オペ レーシ

ョンシテム(OpS)と の イ ンタフェース にTMNを 適用す る。それ に対 応

したMO(ManagedObject)モ デル を考慮 す る。

・シス テム制御 モ デル:再 開機 能 、 ファイル更新機 能 、装置管理機 能 、

プ ラグイ ン機 能 に分 けてそ れぞ れでオブジェ ク トモデル を設計す る。

次 にオ ブジェ ク トモ デル を構築 す る。優 れた設計 をす るための鍵 は、"事 実"

を直接 モデル化す る事が重 要で ある。 尚、 システム制御 モデ ルにつ いては第3及 び4

章 に、保 守運用 モデル につ いて は第5章 で紹介 す る。本章 で は呼処 理モ デルを主 に着

目す る。

呼処理モデル
簡単 なサ ービス仕様 を例 に紹介す る。

・例:『 交 換 システム は、ユ ーザ か らの発信 要求 を受 け付 け る と、ユ ーザの契

約状 況 を調べ た後、 ダイヤ ル を受信す る。受信 した後、 その ダイヤル数字 を

分 析 し、ユーザの要 望が何 であ るか を把握す る。 そ して、ユ ーザの要望 に応

え られ る商品 を持 って きて、ユ ーザ に提供す る。』

この仕様 は、図5が 示 すサ ー ビス 階層 で実現 される ソ フ トウェアのサー ビス仕

様 を示 して いる。加 入線信号 方式 、加入 者線 交換 シス テム の通 話路構 成 な どの シス テ

ムアー キテクチ ャに依存 しない。 どの よ うな交換 シス テ ムであ ろ うと上記仕様 は適用

出来 る。本仕様 に従 った オブジ ェク トモ デル を示す。

・サ ー ビス階層 か ら見 て 、 リソー ス階層 にそのユ ーザ(1>に 対 応 した論 理加入

線 オ ブジェク ト(SLO(1))を 設定す る。
・リソース階層 のSLO(1)か ら発 信 要求がサ ー ビス階層 に通知 される。 そのユ

ーザ(1)に サ ー ビス を提 供す るユ ーザ対応 サ ーバ(1)オ ブジ ェ ク トを設定 す

る。発信系 のサ ーバ なので これ をCaller(1)と 呼 ぶ。サ ー ビス階層 にユ ーザ

対 応 にサーバが用意 されるモデ ル。

・Caller(1)は 、ユ ーザ(1)か ら、即 ちSLO(1)か ら発信要求 を受 け付 け たので、

ユーザの契約状 況 を調 べ るため にデー タベース オブジ ェク ト(SubData(1))に

ア クセスす る。

・SubData(1)が 、ユ ーザの契約 デ ー タを管理 してい る。 このオブジェク トが、

ユ ーザの契約状況 を判断 して、 その結果 をCaller(1)に 通知す る。

・Caller(1)は 、通知 結果 に基 づ き、論理加入者線 オブ ジェク トであ るSLO(1)

にダイヤル受信 要求 を出す。
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・SLO(1)は 、 ダイヤ ル受信 要求 に従 い 、ユ ーザ(1)か らの ダイヤル受信 制御 を

自律 的 に行 う。勿論 、サ ー ビス階層 か らは、SLO(1)し か見 えないが 、SLO(1)

の配下 で、色 々な装置 に対 応 したオブジェ ク トを制御 している。

・SLO(1)で ユ ーザ(1)か らの ダイヤ ル を受信 す る と、CalIer(1)へ 受信 した ダイ

ヤ ル数字 を通知す る。

・Caller(1)は 、SLO(1)か ら通知 され た ダイヤル数字 をサー ビス分析 オブジ ェ

ク トへ送 り、ユーザ(1)の 要望 を確 認す る。

・サ ー ビス分析 オブジェク トは、ユ ーザ(1)の 要望 を分析す る。必 要で あれば、

自律 的 にデー タベ ースオブジェ ク トな どにア クセス し、 よ り広 範 囲のデー タ

を収拾 しなが ら分析 す る。 その結果 、ユ ーザ(1)が 何 を要望 して い るかが判

明す るの で、それ に対 応 した商 品サ ー ビス(1)(サ ー ビス シナ リオ オブジ ェ

ク ト(1))を 選択す る。 これ をCaller(1)へ 通知す る。

・Caller(1)は 、サ ー ビス商 品であ るサ ー ビス シナ リオ オブジェク ト(1)に 従 っ

て、必 要 な各 種 オブ ジェ ク トヘ メ ッセー ジ を送 りなが ら、ユ ーザ(1)ヘ サー

ビス を提供 す る。

以上が 、サー ビス仕様 に素直 に従 って構 築 した オブジェク トモデルの1例 であ

る。図11に 呼処理 オブ ジェク トモデル示す。

図11呼 処理 オブジェク トモデル

これ に シス テム制御 モ デルや保 守運用 モデル を加 えて全体 の オブジ ェク トモデ

ルが構築 され る。 その際、 システ ム制御 モデ ル に従 った、新 しい オブジ ェ ク トが呼処

理 モ デルに加 わ る と同時 に、 呼処 理 モデルで表現 された各 オブジェ ク トに必 要 なイ ン
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タフェースが加 え られる。例 えば、初期 設定 を要求す るイ ンタフ ェース、呼救済 を実

現 た め に必 要 なイ ンタフェースな どが考 え られ る。 同 じように保 守運用 モ デル に従 っ

た、各種 オ ブジ ェク トが追 加 され る とと もに、呼処理モ デルや シス テム制御 モデル で

設定 された各 オブ ジェク トに必要 なイ ンタフェースが追加 され てい く。例 えば、所 デ

ー タ設定 イ ン タフェース、保守情報 通知 インタ フェース な どが あ りうる。 この よ うに

順次 モ デル を拡張 しなが ら何度 も、前 に戻 りなが らオブジェク トモデル を リフ ァイ ン

してい く。

融通性、拡張性 と再利用性
次 に、融通性 、拡張性 と再利 用性 の考 慮だが、次 の様 な戦略 を採 用 した。

・ソフ トウェ ア を階層化(サ ー ビス 階層 、 リソース階層 、 プ ラ ッ トフ ォーム、実

行 制御 階層)し 、サー ビス追加 時 にサー ビス 階層 のみ考慮す ればす む環境 を提

供す る こ とに よ りサー ビス設計者 は、可能 な限 りサ ービス のみ 意識 す れば良 い

方式 を狙 う。
・プ ラ ッ トフ ォームを構築 し、各 システムやハ ー ドモ ジュール 聞で共通 に使用 可

能 とす る。
・プ ラ ッ トフ ォームをカス タマ イズす るツール を提供 す る事 に よ りプ ラ ッ トフ ォ

ーム の再利用 拡大 を狙 う
。 クラスの継承機 能 を活用す る事 に よ り、既 存機能 に

手 を加 えず に新 たな機能 を追加 出来 る環境 を構築す る。

以上 を考慮 して設計 した交換 ソフ トウェアの オブ ジェク トモ デルが 、本章 で説

明 した図4及 び図5で ある。

標 準 ク ラ ス 群 の 明 確 化

上述 した全体像 に従 って さ らに詳細 な設計 に入 る。開発 を推 進す る上 で、他 か

らの再利用可 能 な標準 クラス群 が ないか検討 す る ことは、効率 的 なソ フ トウ ェア開発

を進 め るため に大変重 要で ある。標準 ク ラス群 の候補 に挙 げ られ る製 品 として は、 フ

ァイル管理 、デー タベース管理 、㎜ 制御 などが考 え らる。 また、大規模 な プロジ ェ

ク トで は、各種 の システム を平行 に開発す る事 も考 え られ る。各 シス テム 間の標 準 ク

ラス群 を決 め効率 的 な開発分担 を積極 的 に行 うこ とも必 要であ る。

本研 究で は、後者 を推進す るため に各種 ク ラス群 か らなるプ ラ ッ トフォームの

構 築 を提案 してい る。 この プラッ トフォーム を各種 システム 間で共通 に使 用 しソ フ ト

ウ ェア開発 の効率化 とソ フ トウェ ア技術 者 の共通文化 を築 く事が 可能 になる。 これ に

よ りソフ トウェアの再利用 の促進 に加 えて技術 者の円滑な流通 を図 れる。
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交換 システム分野で は、交換 シス テムが設置 され る局毎 に異 なる運用 デー タ(所

デー タな ど)を 運用 中 にユ ーザ に ご迷惑 を掛 けず に追加 、変更 をす る必要 が ある。汎

用製 品で は、 この様 な機 能 を提供 していない。従 って 、通信 システ ムへ の再利 用 に当

たって は、 その シス テム に合 った カス タマイズ化 を行 う必 要が ある。 もう1つ の大 き

なカス タマ イズ化 は、NOSESを 実現 す るために、 プラ グイ ン ・ア ウ ト機構 と初期 設定

機構の組み込みが ある(次 章参照)。

プラ ッ トフォーム を各 システ ム間で再利 用 し大 規模 ソフ トウェア開発 の効 率化

を図 る ことが重要 であ る。 また、 プ ラ ッ トフ ォーム の適用 を拡 大す るため には プラ ッ

トフ ォームユ ーザ の利 便 を考慮 したカス タマ イズ化 ツ ール もプラ ッ トフォーム提 供側

が用意す る こ とが必 要で ある。 プラ ッ トフ ォー ム上 に各種 アプ リケー シ ョンを構 築す

るため には、そ れ等 アプ リケー シ ョンのモデ ル、即 ち呼処理 モ デル、保 守運用 モ デル

及び シス テム制御 モデル の統一 とプラ ッ トフ ォーム を含 めた各 種 アプ リケ ーシ ョンの

ソフ トウェア設計作法 の統一 が大 切 であ る。つ ま りソ フ トウェア開発文化 の統一 で あ

る。 これ らが異 なってい たの では システム間で 共通 に使 える クラス群 の定 義が で きな

い。 また、 ソフ トウェア技術者 の教育 も効率が悪 くなる。

オブジ ェク トに共通なデ ー タや機 能 を抽 出 して 、 クラス を定義す るが、最初 の

段 階では、大雑把 な クラス群の定義 が必 要であ る。段 々 と詳細化 して行 く。 これ らク

ラス問で共通 な機能 を提供 してい る もの同士 を集 め て クラス群 とす る。

オブジ ェク トモデル を使 って クラス群 の選 定 を行 なう。前述 の呼処 理モ デル に

着 目した例 を示す。

サービス階層:

・ユ ーザ毎 にオブジ ェク トCaller(1)Caller(n)が ある。 これは、発信 系呼 サ

ーバ クラス と着信系呼サ ーバ クラス な どの幾 つ かのサーバ クラスによ り作 ら

れ る呼サ ーバ クラス群 を設定す る。

・デー タベ ース オブ ジェク ト(1)も 同様 な考 え方 でデ ータベ ース ク ラス群 を設

定す る。
・サー ビス分析 オブ ジェク ト(1)も 同様 考 え方 でサ ー ビス分析 クラス群 を設定

出来 す る。

・サ ー ビスシナ リオオ ブジ ェク ト(1)も や は りサ ー ビス シナ リオ クラス群 を設

定す る。

・な ど

リソース階層:

・サ ー ビス階層 か らみて、 リソース階層 が どの よ うな論理通話路 モデル を提供

す るか、 どの ようなモ デル を提供 す れば交換 サ ー ビス を構築 しやすい環境 を

提供 で きるか、 を先 ず決め る。
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・加 入 者 線 オ ブ ジ ェ ク ト(1) ,,,(n)、 中継 線 オ ブ ジ ェ ク ト(1),,,(n)、 通 話 路 オ

ブ ジ ェ ク ト(1),,,(n)な どが サ ー ビス 階 層 に見 え る。 そ れ ぞ れ に 、加 入 者 線

ク ラス 群 、 中継 線 ク ラス 群 、 通 話 路 ク ラ ス群 を設 定 す る。 こ れ ら を論 理 リ ソ
ー ス ク ラス群 と呼 ぶ

。

・リソ ー ス 階層 内 に は 、 これ ら論 理 リ ソ ー ス ク ラス 群 の下 に、 サ ー ビス 階 層 か

らは見 え な い が 、 共 通 線 オ ブ ジ ェ ク ト(1),,,(n)、 各 種 トラ ン ク オ ブ ジ ェ ク

ト(1),,,(n)な どが あ る。 これ ら に対 して 、 共 通 線 ク ラス 群 な どが 設 定 出 来

る。

.な ど

次 に、 シス テム制御 モデル に従 い 、 リソース階層 内 に再 開管理 クラス群、 プラ

グイ ン制御 クラス群、装置管理 クラス群 な ど、 また、保 守運用 モ デル に従 い、 リソー

ス階層 内 に所 デー タ管理 クラス群 、 マネ ージ ドオブジ ェ ク ト翻訳 クラス群、TNSNク ラ

ス群 な どが追加 される。

組 立

本論文 で提案 す るプラ ッ トフォー ム を各 システム で カス タマイズ化 し、各 シス

テ ムで必 要 なアプ リケ ーシ ョン を搭載 して組立 が行 なわ れ る。 また、 アプ リケーシ ョ

ンを構 築す る場合 で も、NOSESで 登録 され た各種 クラス群 を再利用可能 であ る。勿論 、

"標準 クラス群"と い
って も何 にで も使 え るとい うわけで はない。 ここで標準 とい うの

は、 あ くまで もここで提案 してい る通信 ソフ トウェアの各 種機能 を実現す る事 を前提

とした標準 クラス群である。一部 だけ持 って きて も、そ の ままで は使 える保証 はない。

例 えば、ある通信 制御 プ ログラム のク ラス群 だけ を利用 しよ うと して も修 正が

必要 で あ る。 この プロ グラムは、 運用デ ー タ と して所 デ ー タを持 ってい る。所 デ ー タ

を供給 す る環境 が 同時 に提供 され ないか ぎ り、 この部分 の機 能 を利用 す る側 の運 用形

態 に合 わ した修 正が必要 である。提供 され るク ラス群 をその ま ま使 いた ければ、そ の

クラス群 が前提 と している設計作法 をその まま引 く継 ぐ事 が必 要であ る。

シス テムは、運用 された後 も当初 考 えていた範 囲 を越 えて拡張 された り、再利

用 された り、性 能 な どをチュー ン された りしなが ら絶 えず 変化 してい く。 これ に耐 え

うる ソフ トウェア設計 を行 う事 が必要 で あ る。実 際、初 期設計 か ら最 初 の リリー ス ま

で に、何 度 か要 求条件 が変更 にな る こ とも現 実 に多 々あ る。 この ような条件 に適 合 し

た"設 計"と い うの は、融通性 、拡張性 そ して再 利用性 を備 えてい る必 要 があ る。 こ

れ を実現 す るため には、変更 にな りや す い、将 来 手が入 りそ うな ところを可能な限 り

閉 じ込 めて限定 出来 る様 に してお くこ とが最 善 な方法 で あ る。本論文 で は、階層 化 と
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モジ ュール化(ク ラス化)に よ りこれ を実現 しよう としている。階層化 に よ りサ ー ビ

ス に関わ る プロ グ ラムを上位 のサ ー ビス階層 に閉 じ込 め、かつ サ ー ビス階層 内でサ ー

ビス対 応 にモ ジ ュー ル化(ク ラス化)す る こ とによ り、サ ー ビス追加 時の追 加 ・変更

箇所 の局所化 を狙 ってい る。更 に、 ク ラス階層 に よ り追加サ ー ビス を既存 サ ー ビス に

手 を加 えず に実現 可能な環境 を提供 しようと している。具体的 な技 術 を次 に紹介 す る。

設計 と言語 との関係
材 料 の 知識 を持 たず に建 築設計 は 出来 な い。そ れ も強 大 な建造 物 を構 築す る

程 、材料 や設備 類 な どの深 い知識 が要求 され る よ うに、大規模 ソ フ トウ ェアを構築す

るた めには、 そ こで用 いる言語 や開発 環境 を熟 知す る必 要があ る。 建築設計 者が、 そ

の材 料が持 つ特 性 をいか に巧 く活用す るか を工 夫す る様 に、 ソフ トウェア設 計者 は、

イ ンプ リメ ン トに用 いる言 語が提供 す る機 能 を最大 限 に工夫 し、 目的 を達成 す る事が

必要 であ る。 また 、言語が提 供 してい る機 能で は不十分 な場合 、設計 者や プ ログラマ

は、言語 をサ ポ ー トす る各種 ツール(リ ンカ、 プ リプ ロセ ッサ、 フ ァイル化 ツールな

ど)、 オンラ イ ンソフ トウェア上 の カー ネルな どのオペ レーシ ョンシステ ム(OS)や アプ

リケーシ ョンの書 き方 による工夫 な どで補 う必要 がある。

言語 の発 展 も、問題意識 を持 った ソフ トウェア設計者や プ ログラマの要望 に応

えて発 展 して きた。前述 したモ ジュール化 の促 進 な どが その一例 で あ る。手続 き型 の

言語 か らモ ジ ュー ル化 、そ して抽象型 に発展 し、現在 その集大成 として オブ ジェク ト

指向型 言語 が提案 されて きた。 オブジ ェク ト指 向型言語 であるC++は 、従来 の手続 き

型言語 であ るCを 拡張 したC言 語 としての機能 、抽象型 及びオブジ ェク ト指 向をサ ポ

ー トした言語 であ る 【20】
。

C++は 、大 規模 ソフ トウェア を構 築 す る上 で従来 に比べ大 変有効 な機 能 を提 供

してい る。 それ を どのように高信頼通信 ソ フ トウェア構 築に活用す るか も本書 の1つ

の狙 いであ る。NOSESの 様 な本研 究で狙 い とす る機 能 を実現す る には、言語(コ ンパ

イラが提供す る機 能 を含 んで)が 提供 す る環境 のみでは不十分 なので ツール,ア プ リ

ケー シ ョンやOSで の工夫 が必要 になる。 どんな機 能 を言語にた よ り、そ れ以外 を どの

ように実現 す るか を紹介す る。

C++が 提供 す る環境 で ポ イン トにな る機 能が、 クラスの環境 で あ る。 クラスは、

設計 者 やプ ロ グラマが定義 で きる タイプであ る。 あたか も言語 自体 が提供 してい るタ

イ プ と同 じ ようにユ ーザが 定義 した タイ プを使 うことが 出来 る。 しか も、機能継承 機
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能 を使 って、既 にあ るク ラス を変更す る ことな く、差 分 を用 いた機能 追加 に よ り全 く

新 しい クラス(タ イプに相 当)を 作 り出す こ とが出来 る。 また、 クラス は、"情 報 の隠

蔽"の メカニズ ム を提供 して くれ る。 その外 に も

・バーチ ャル関数:こ れ を使 えば、関数間の呼 び出 しを ダイナ ミック に しか も、

ス タテ ィックなタイプチ ェ ックを くず さず に実現 で きる。バ ーチ ャル関数 で

実現 される ダイナ ミック呼 び出 しは、 間接 ジ ャンプ方式 によ り実現 される。

Smalltalk【29】 の様 なサ ーチ方式 で は、 リアル タイムな シス テムで は使 え

ない。 また、Smalltalkは 、ス タテ ィックな タイプチ ェ ック機能 も提供 して

いない。 このお陰で、継 承機能 とポ リモ フ ィズ ムが巧 く言語 レベ ルで実現 さ

れてい る。サ ブクラスで引 き継 ぐ関数 を親 クラス側でバ ーチ ャル関数指定 す

ればす む。サ ブ クラス側 で親 と同 じ関数名 であ るが違 った機能 を実現す る場

合 、バ ーチ ャル指定 によ り上書 きが出来 る。
・テ ンプL一 ト機能:こ れ によ りパ ラメータ化 した タイプを定義で きる。例 え

ば、 ビ ッ ト列 を表 す クラス を作 成す る場 合、普 通 に考 える と、 ビ ッ ト列 の長

さに応 じた クラス をそれぞ れ作 るか、 ビ ッ トの長 さによ らず に使 えるク ラス

を作 るか の どち らか になる。前者 は、 さま ざまな長 さの クラス を作 成 しなけ

れば な らず、 クラスの数が どん どん増 えて しまう。後者 は、 どの長 さの ビッ

ト列で も同 じプログラムで扱 うた め、 ビ ッ ト列 の長 さの違 い に対 す る型 チ ェ

ックがで きな くな るか、実行時 にチ ェックをす る必要があ る。従 って、 どち

らの方式 も一長一 短があ る。そ こで、記 述 として は一つであ りなが ら、長 さ

の違 い に よ り必 要 なクラス を作 り出す機 能 と して、 テンプ レー ト機能が用 意

されてい る。 これは、 クラスの型紙(ク ラスの クラス)で ある クラス テ ンプ

レー トとい うもの を一つだ け書 いてお き、必要 な人が この クラステ ンプ レー

トか ら 自分 の必 要 に合 わせ たクラス を作 り出せ るとい う機 能であ る。作 り出

された クラス をテ ンプレー トクラス と呼ぶ。 この機能 を用 いる と、 もともと

のコー デ ィングは1つ だ けで、必 要 に応 じた クラス を簡単 に作 り出す こ とが

で き、 コ ンパ イル時 に型 チ ェ ックがで きる とい うこ とになる。従 って、先 ほ

ど述べ た両方式 の良い とこ取 りを した方式 を提供 している ことになる。

・アクセス権 制御 二これ を使 えば、デー タの ガー ドが可能 にな る。

アクセス権制御
言語が持 つ アクセス権 制御 を活用す る ことに よ り呼処理 プログラムの不 正 な処

理 に よるシステムへ の影響 を最小 限 に押 さえる ことが で きる(図12)。

CHILLと の比較で説明す る と、クラスがCHILLモ ジュールに相当す る(勿 論 、

クラス には、デ ー タの抽 象化 とオブジェ ク ト指 向実現機 能が あるがCHILLモ ジュール

にはない)。 パ ブ リ ック(public)がCHILLのGRANT宣 言 に、 プライベ イ ト(private)が

CHILLの ユ ニ ッ ト(UI)に 相 当す る。プ ロテ クテ ッ ド(protected)と フレン ド(friend)

が新 規機能 であ る。前者 は、継承機 能で親 ク ラスが宣 言す る とサブ クラス だ けが ア ク

セス可能 になる。 イ ンタ フェースで他 のオブ ジェ ク トが アクセス出来 るメ ンバ関数 を
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図12デ ータの ガー ド機構

パ ブ リックに宣言 し、オ ブ ジェク ト内(ク ラス 内)で のみ ア クセ スす るメ ンバ 関数 を

プ ロテ クテ ッ ドに宣言 す ればいい。 プライベ ー トは、呼情 報(呼 の状 態 な ど)に 適 用

し、そ の1青報 を管理 して い るクラスだけがア クセス 出来 る。 この時 、再 開管理側 をフ

レン ドに しておけ ば、 この呼情報 を見 なが ら呼救 済す るこ とに よ り信 頼1生を上 げなが

ら且 つ、効 率 よ く実現で きる。

クラスの継承を活用
新た にサ ー ビス を設計 す るにあた りゼ ロか ら設計 を したので は ソ フ トウェア生

産性 の観 点か ら不効率 で あ る。 それ まで培 って きた資 産(ソ フ トウェア部 品ばか りで

はな く知識 を含め て)を 活 用 で きる ことが必 要 であ る。 その手段 をオブ ジェ ク ト指 向

言語 が与 えて くれ る(図13,図14)。
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図13サ ービスシナリオクラスの継景関係

図14装 置管理 クラスの継承関係
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2.4評 価

1)プ ラグイ ン・アウ トへ の適用性
第1章 で述べ た第二 世代 の システム設計 との比較 の中で プ ラグイ ン ・アウ トへ

の適用性 につ い て述べ る。各 種 トランク(中 継 回線 な ど)の 仕様 設 計書 は、 トラ ンク

種別毎 に仕 様設計 す る(図15)。 装 置毎 に仕様 設計す る こ とは従 来 か ら実施 されてい

る。 この方式 は 自然 な設計 法であ る と考 える。MFOGT,MFICT毎(中 継 回線種別毎)

に状 態遷移 図 を記 述す る。 しか し、 この装置毎 の仕様 をCHILLな どの言 語 を用 いて記

述す る際、従来 は多種類 あ る装置毎 にCHILLモ ジュール を対応 させ てい た のではメモ

リ量が増 えるので、 それ らに関係 な く トラ ンク制御 モ ジュール,ト ラ ンク監視モ ジ ュー

ル、 リンク制御 モ ジュール な どのCHILLモ ジュール にま とめ られ て実現 される(図

16)。 仕様 は、各装置 毎 に、 プログ ラムは、それ に対応せず に全 部 一括 して記述 されて

い る。 この例 だ と仕様 書 は、 オブジ ェク ト指 向モ デル風 に書 か れて いたが 、CHILLな

どの従来 の言語 を使 って装 置毎、即 ち、 オブジ ェク ト毎 にプロ グ ラムを記述 していた

ので は無理 が あ り記 述量が増 加す る。 トラ ンクの種別が異 なって も共通 機 能 は多 い。

その ために トラン ク制御 モジ ュー ル,ト ラ ンク監視 モ ジュール、 リ ンク制御 モ ジ ュー

ルで各 トラ ンク制御 に必要 な機能 をま とめ て実 現す る こ とにな る。 そ して、各CHILL

モ ジュール の中で共 通 ルーチ ンを駆使 すれ ばプ ログラム規模 が小 さ くな る。 この様 な

設計 では最小 の 開発 量で実現 出来 るが 、あ る トラン ク機 能が変 更 になっ た に も関わ ら

ず全 ての トラ ンク を制御す るプロ グラム に影響 を与 える こ とに な る。 また、 トラ ンク

を制御す る ソ フ トウェアの設 計技 術者 は、常 に全 ての トラ ンクに関す る知 識 を持 つ必

要が ある。

これで は、 あ る トランク制 御 に関わ るサ ー ビス ・機 能追 加変 更 に伴 い、その追

加変更 に関 わ らない全 ての ソフ トウェアに影響 を与 える こ とに な り、 サ ー ビス ・機能

の追加変更 を安全 に実施す る ことが で きない。

一方
、本論文 で提案す る オブジェ ク ト指 向設計 によ りプ ラ グイ ン ・プ ラグアウ

トの実現が容易 になる。

新 しい機能 は差分 だけ を記 述 した クラス を追 加す れ ば よ く、既存 ソ フ トウェア

を変更せず にす む可能性 が高 くな った。 しか も、 サー ビス仕様 設計 に対 応 した ソフ ト

ウェア構造(図16)が 実現 出来 るこ とか ら次章 で紹介 す るプ ラグイ ン ・ア ウ トの適用

が安全 に且 つ確 実 に実現 出来 る。

本仕様 に従 った ソフ トウェア構 築 を以下 に示す。
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・、中継線 トラ ンクのユ ーザ は、先ず 中継線 管理 ク ラスへ必 要 とす る トランク種

別 を指定 し、中継線 の捕捉 を要求す る。
・中継線管理 クラス はユーザ か らの要求 に従 い、 トランク種 別か ら必 要 な中継

回線 に対応 す る トランクを捕捉す る。 この トラ ンククラスが責任 を持 って該

当す る物理 中継 回線 の制御 を司 る。従 って、 この クラスが責任 を持つ 物理 中

継 回線 の状態 制御 や制御 機能 をユ ーザ の要求 に従 い該 当す るオブジェ トが実

行で きるための仕様が記述 される。
・中継線管理 ク ラス は、生 成 された トラン クオ ブジェ ク ト名 をユ ーザ に通知 す

るた めに必要 な仕様が記述 される。

・ユーザ は、通知 されたオブ ジェク ト名 に対 して必 要 な作 業 に対応 したメ ッセ

ー ジをや り取 りしなが ら仕事 を進め てい く。

この様 にサー ビスや機 能の追加 は、 その仕様 を記述 した クラスのプ ラグイ ン ・

ア ウ トに相当す るこ とになる。

オブジ ェク ト指向設計 は、本論 文が狙 い とす るサ ー ビス ・機能 のプ ラグイ ン ・

ア ウ トに適 した方式 である。

トランク種別 ごとに仕様化

状態遷移図

MFOGT=マ ルチフルクエンシ出接続中継線

MFICT=マ ルチフルクエンシ入接続中継線

BWT=ボ スウェイ中継線

図15各 種 トランク装置の仕様
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図16従 来実現方式 と本提案方式の比較《トランク装置に着目)

2)処理能力評価
C++特 有 の機 能 はほ とん どが コンパ イル時 に解決 され るため、 同等 の処 理 を記

述 したCプ ログラム と比べ て も処理 ステ ップの増 加 はほ とん どない(図17)。
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図17ダ イナ ミック数増加要因の分析

2)生 産性評価
オブジ ェク ト指向通信 ソフ トウェア構 成技 術 に よ り複雑 なシス テムの代表格 で

ある通信 シス テ ムを把 握可能 な単位 まで抽象化 レベ ル を落 とす こ とが可能 となった。

これ に よ りサ ー ビス プログ ラムの設計 が物理 的 なシステム構成 に依 存 しない形で実現

で きる環境 が提供 可 能 となった。 これ に よる生 産性へ の効 果が大 きい。所 内実験機 に

よる評 価結果 では,サ ー ビス階層 プ ログラムは第二世代 の交換 システ ム と比較 し2倍

の生 産性 向上が,リ ソー ス階層 及 び実行制御 階層 を含 めた トー タル な生産性 は15%の

向上 を得 るこ とが で きた。 これ らの評価 は,NTTで 機 能追加 ・変更 した過去2年 間の

サ ー ビス を全 て本 システ ムに追加 ・変 更 して評価 した もので ある。

2.5結 言
通信システムのモデル化と階層化技術手法について述べると共にオブジェクト

指向通信ソフトウェア構成技術を提案 した。これにより複雑なシステムの代表格であ

る通信システムを把握可能な単位まで抽象化レベルを落とすことが可能である。更に,
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第3章 で提案 して いるプラグイ ン ・ア ウ ト技 術へ の親和性 も優 れてお り,オ ブジェ ク

ト単位 のサ ー ビス ・機能追加 の着 脱が容 易 にな るこ とを明確 に した。 また,サ ー ビス

プロ グラムの設計 が物理的 なシス テム構 成 に依存 しない形で実現 で きる環境 を提 供可

能 になるため,サ ー ビスプロ グラム設計 に向 けた形式 的仕様 記述 の適用範 囲が大 幅 に

増大す る こ とを示 した(第6章 と関連)。

所 内実験機 に よる評価 結果で は,サ ー ビス階層 プログラムは2倍 の生産性 向上

が,リ ソース階層 及 び実行制御 階層 を含 めた トー タル な生産性 は15%の 向上 を得 る こ

とが で きた。 これ らの評価 は,NTrで 機 能追加 ・変更 した過去2年 間のサー ビスを全

て本 システム に追加 ・変更 して評価 した ものであ る。

更 に,こ の様 な効果 を処理増 で払 った税金 は処理時 間で数%増,シ ス テム初期

設定時 間で数%の 増 加で実現 で きる。

また、次章 で提案す るプラグイ ン機構 と連動す る ことに よる ソフ トウェア生産

性 の向上 は大 き く、 この結果 を踏 ま.え,本 研 究 が提案 す る通信 ソフ トウェア構 成技術

がNTrの これか らの交換 シス テムの全 てに適用 され るこ とが決 定 され,ユ996年12月

に導入 されたPHSサ ー ビス向 け大容量交換 システ ムを皮切 りに,1997年 導入予定 の大

容量ISDN交 換 シス テム及び これか ら導 入 され るATM交 換 システム に適用 される。
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付録

2.1通 信 ソ フ トウ ェ アの"複 雑 さ"
ソ フ トウェア開発で最 も基 本的 な問題 は、 ソフ トウェアが本 質的 に持 ってい る

"複 雑 さ"に あ る
。 この"複 雑 さ"に 対 処す る基本 的 なや り方 として、"取 り扱 いやす

い大 きさに分割 す る"こ とである。 この手法 は、 まさに第1章 で述べ た交換 ソ フ トウ

ェアの第二世代 での主要 テーマで あ った。そ して、本研 究 の主 要課 題 で もあ り、更 に、

運用 中の シス テム に影響 を与 える こ とな くサ ー ビスの追加変更 が可 能 なソ フ トウ ェア

構成 と設計 法 の実 現 に向 けた技術 の提案が本研 究 の 目的で ある事 はす で に述べ た通 り

で ある。

この分割 手法 は、色 々な方法 が試 み られ ている。特 にモ ジュ ールあ るい は クラ

ス をソ フ トウェア設計 に適 用す る場合 は、 プロ グラムをそのモ ジ ュールあ るい はク ラ

ス の内部仕様 とその外部 イ ンタフ ェース に分 けて設計す る方式 があ る。 こ うす る事 に

よって、設計 フェー ズを各 モ ジュールの外部仕様 を決 め る段 階 と内部仕様 を決 め る段

階 に明確 に分け る事が 出来 る。

ソフ トウェアが複雑 な理 由 と して4つ の要 因 を挙 げ るこ とが で きる。(1)対 象

とす る問題領域 自身が持 つ複雑 性(2)開 発 管理 の複雑 さ(3)ソ フ トウェア 自身が も・

つ フ レキ シビリテ ィ性 そ して(4)対 処 システムの動作 を仕様化す る複雑 さ、 である。

対 象 と す る問 題 領 域 自身 が 持 つ 複 雑 姓

交換 シス テムや ロボ ッ トな どを制御す る ソフ トウェアを開発す るた めには、 そ

れ らシス テムが持 つ 機能 を明確 に理解 す る事が まず難iしい課題 に なる。 さ らに、 これ

らシステ ムの開発 にあた って、 ソ フ トウェアの再 利用性 、 コス ト、寿命(そ の技 術 が

いつ まで持 ちこた え られ るか など一 一サバ イバ リテ ィ)、 信頼性 な どが要求 され る。即

ち、システムのユ ーザ要望 を考慮 しなが ら開発す る必要 がある。

そ して、 システムのユ ーザ と開発者 間での不 一致が、対 象 とす る問題領域 を ま

す ます複 雑 にす る。 シス テムのユ ーザ が、望 むニ ーズ をシステ ム開発者 が理解 で きる

形式 的な表現 を用 い て示 す ことは、今 までの シス テム開発 の経 験 か らみて相 当難 しい

問題 であ る。 また、更 に問題 を難 し くしてい る事 は、 ソ フ トウェ ア開発 中 にユ ーザ の

要望が変 わるこ とであ る。
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また、大規模 ソフ トウェアは、そ れ 自身が 大 きな資本投資 であ る。新 しい要 望

が示 され る度 に既存 の ソ フ トウェ アをス クラ ップ に出来 る余裕 が、 いつで もあ るわけ

で はない。新 しい要望 を取 り込 み なが ら発 展 してい く必 要が あ る。5年 前 、10年 前

あ るい は15年 前 に設 計 した プロ グラム と一緒 に動作 しなが ら、新 しいニーズ に応 え

る ように ソフ トウェア を発展 可能 な構 造 にす る必 要が あ る。 これ は大変 な労力 が いる

仕事 であ る。 ソフ トウェア維持管理 を難 し くして いる1つ の大 きな要 因 と考 え られる。

開発管理 の複雑 さ

大規模なソフトウェア開発を行うためには、多くの技術者がチームを形成して

進めていく。この技術者間でいかに設計思想の一貫性を保って進められるかが1つ の

ポイン トになる。技術者の人数が多いほど、また新 しいチャ1/ン ジが多いほど難 しく

なる。即ち、最も信頼性が望まれる大規模システムほど開発管理が難しくなる。

ソ フ トウ ェ ア 自身 が も つ フ レ キ シ ビ リ テ ィ性

建築 業者 は、決 して 自 ら営林 業 を経営 す る ことはない。建 築技 術者 と営林技 術

者が もつ技 術 の違 いが あ ま りに大 き く、両者 を一緒 に した企業 ・組織 をお こ し経 営す

る事 は、そ の非効 率 さか ら考 え られない。 しか し、 ソフ トウェア開発 に於 ては、事情

が異 な る。 ソ フ トウェア開発者 は、抽象 的 な ク ラスか らで きる ブロ ックを組 み立 て る

こ とか らそ のブ ロ ックの材料 であ る各種 関数 や デ ー タの設計 、必 要であれ ば、その材

料 を産 み出す"種"で あ る言語 の コンパ イ ラな どの ツール も自 ら設計す る必要が あ る。

ソフ トウェア開発 は、労働 集約 型 ビジネスであ る。

対 処 シ ス テ ム の 動 作 を仕 様 化 す る 複 雑 さ

無風状態 の 中で、 ボール を投 げ た時、そ の ボールが どの様 な放物線 を辿 って飛

んで い くか を示す こ とは比較 的簡単 な ことであ る。

大規模 なシス テム を構 築す る場 合 、そ こ には、何 百、何千 とい う変数 を、た っ

た1つ の制御 の流 れの 中で も処理 す る必 要が あ る。例 えば、通 信 システ ムで の1つ の

"呼"の ある時 点での状 態 を正確 に知 る には
、それが 関わる全 ての変数の変化、現状 態、

現 ア ドレスや呼 出す側 の プロセスのス タ ックの 中 身、 これ ら全 て を把握 す る必 要が あ

る。Parnasが 以下の事 を指摘 してい る 【30】。

・"連 続 な機 能 と してあ るシス テ ム を表現 で きる と、そ のシス テ ムへ

の小 さ な機 能追 加 は、小 さな変更 です む。 しか し、 コ ンピュー タの

ようにデ ィス ク リー トな状 態(離 散 的 な状態)を 持 つ システムは、
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有 限状態 マ シン と してモ デル化 出来 るが、小 さな変更 で も、 この状

態が爆発 的 に増 えて しま う傾 向 がある。 この よ うな事 が生 じない よ

うに、 シス テムの振 る舞 い をあ る単位 に分 割 す る こ とが有 効 で あ

る。"

実際 、離散的 な状態 を もつ シス テムの場合 、そのシス テムへ の外 部的 な事象 は、

シス テムの内部状態 に必ず 影響 を与 え る。 これが、 システムの デバ ッグ を難 しくす る

要因 に なってい る。大規模 シス テムのデバ ッグ を全 ての外部 事象 を考 慮 して完全 に実

施す る こ とは不 可能 である。数学 的 に立 証 された ツール もなけれ ば、大規模 シス テム

の振 る舞 い を完全 に表現可 能 な知的 な能力 も、 まだない。 あ る許 容範 囲内 での信 頼性

に満足 せ ざるを得 ない。

本研究 では、2.1項 で述べ た オブジェ ク ト指向設計法 に基づ き"複 雑 な通信 シ

ステ ム"を 体系的 に分割管理す る。
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第3章 プラグイン・アウ ト構築技術

【関連学術論文 【A3】【A6】】

3.1緒 言
本章では,第2章 で明確 になった オブ ジェク トを運用 中の通信 シス テムに着脱

可 能 とす るプ ラグイ ン ・ア ウ ト技 術 を提 案す る。 これ に よ りサ ー ビス を受 けてい るユ

ーザ に影響 な く運 用中 の通信 シス テム にサ ービス ・機 能の追加 ・変更が可能 になる
。 リ

アル タイム性 と高信 頼性 を踏 まえ た上 で オブ ジェ ク トの追加 ・変 更が で きる こ とに よ

り,従 来の システ ム ファイル に よる シス テム立 ち上 げ を またず にサ ー ビス ・機 能 の追

加が で きるため今後 の通信 シス テム構 築 にお ける必須機 能 と考 える。

3.2課 題 の明確化

3.2.1狙 い

先ず、従 来の プ ログラマ が機 械 語で対 処 していた 緊急パ ッチ を高級言語 レベ ル

でバ グを修正で きる環境 を提供 す る。第1章 で述べ た第二 世代 まで の交換 システム で

は、全 国 にある通信 シス テム を専 用 プロセ ッサ な どで統 一 し、 プログ ラムや デー タの

メモ リ割付 を全 シス テムで同 じにす る方式 を採 用 してい る。 この様 な環境 で は機械 語

のパ ッチ を1本 作 り全 国 に配付 す るだ けで よい。 しか し、高度 なサ ー ビス を提供 す る

通信 システ ムが何 時 まで も全 シ ス テム に同 じ運用 フ ァイル を搭載 し、 しか も同 じア ド

レス に割 り付 け られて い る状況 が 続 け られる とは考 え られない。ユ ーザの要望 に よる

カス タマ イズ化が今 後益 々重要 に なっ て くる。例 え同 じ機能 で もユ ーザの要望 に よっ

て は異 なるア ドレス に割 り付 け られ る事 が予想 され る。更 に、汎用 プ ロセ ッサ を前 提

と した シス テムに従 来 の機 械語 パ ッチで対処 す る と、 プ ログ ラマや保 守者 に、 シス テ

ム に適用 されて いる プロセ ッサ の種別 と、プ ロセ ッサ 毎 に異 な る機械語 の意識が必 要

になる。汎用 プロセ ッサ を適用 しプロセ ッサ技術 の親 展 の恩 恵 を受 け られ るシステ ム

を構 築 す る とい う事 は、 シス テ ム に複 数種類 の プロセ ッサ が使 われる可能性が大 変高

くなる。 この様 な状 況下 で機械 語 に よるパ ッチの維持 管理 を技術 者 に強い るのは避 け

るべ きであ る。 この様 な問題 に対 処す る為 に、 プロセ ッサ に依 存 した機械 語や その シ

ス テム に依存 したメモ リ割 付 は、 可能 な限 りその シス テム に閉 じて実 現 し、外部 に対

して不 要な情報 を隠蔽す る事が 大 切 に なる。 プログラマや保 守者が高級 言語 のみ意識

すれ ば よい緊急パ ッチ を、本論 文 で は基 本 プラグイン と呼ぶ。
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また、近 年 ユ ーザの ご要望 に応 えて、早期 に新 サー ビス を実現 で きる事 が強

く望 まれてい る。新 サ ー ビスの追加 を運 用 中の フ ァイルで、 しか もサ ー ビス提供 中 の

ユ ーザ に影 響 を与 え る事 な く実現 する必 要が あ る。 これ を可能 にす るサー ビスを応 用

プ ラグインと本論文 は呼 んでいる。

運用 中の フ ァイ ル を追加 ・変更す る には、 プ ラグイン機構 に高度 な信頼性 を保

証 す る事が 要求 され る。基本 及 び応用 プ ラグイ ン実行 時、異常 が生 じた場合 は、 その

異常 に遭遇 した呼 の み初期設定 す る(1コ ー ル初 期設定)こ とに よ りシス テ ム全体 へ

影響 が派生 しない な どの工夫 が必要不可 欠で ある。 プ ラグイ ンを失敗 した新 オブジ ェ

ク ト(変 更後 の オ ブジ ェク ト)を 速や か に排 除 し旧 オブジェ ク ト(変 更前 の オブジ ェ

ク ト)に 戻 す必 要が あ る。 この機構 をプラグア ウ トと呼ぶ。

以上 の様 に、ユ ーザ に影響す る事 な く運用 中 フ ァイルのバ グ対 処(基 本 プラ グ

イ ン)や 新 サ ー ビス を提 供す る為 に新 オブ ジェ ク トの追加 ・変 更(応 用 プ ラグイ ン)

を実現 す る と共 に、異常 が発生 した際 に プラグイ ンされた新 オブ ジェ ク トを排 除す る

プ ラグアウ ト機構 や その異常 の影響 を最小 限 に押 さえるための ソフ トウェア初期 設定

技 術 の確 立 が重要 で あ り、本論 文 はそ れ らの技 術 を提案す る もので あ る。 また、 プ ラ

グイ ン ・ア ウ トす るため のフ ァイ ルの転 送や保 守 コマ ン ドの転送 機 能 な どを実現 して

初 めて、安心 して プラ ッ トフォー ムをユ ーザが使 う事が 出来 る。 この ような環境 を提

供す る事 をNOSES:Non-StopServiceEnhancibleSoftwareの 環境 を提 供す るプラ ッ

トフォーム と呼 んでい る。本論文 の1つ の狙 いが このNOSES環 境 を提供 す るプラ ッ ト

フ ォームの構築技 術 にあ る。

3.2.2課 題 の捉 えか た
基本 ・応用 プラ グインの実現 モデ ルを第2章 で紹介 した通信 ソフ トウェア のオ

ブジ ェク トモ デル に よ り表現す る と図18が 示 す運 用 中 ファイルへ のオ ブジ ェク ト追

加 ・変 更モ デル と して捉 えるこ とがで きる。即 ち、す でに運用 され てい る既存 オ ブジ

ェ ク トの入 れ替 え と全 く新 規 のオ ブジェ ク トを運 用 されている ファイル に組 み込 むモ

デ ル と して モデル化 で きる。基本 ・応 用 プ ラグイ ンは、 この2つ の モデル の組 み合 わ

せ によ り実現 され る。
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図18運 用中ファイルの追加 ・変更モデル

既存 オブジ ェク トを新 オ ブジェ ク トに よ り入 れ替 える場合 、旧オ ブジ ェク トで

動作 中の呼 びへ の影 響 を無 くすた め に新 ・旧 オ ブジェ ク トに対応 した プ ロセスの同時

走行 を可能 にす る必 要が あ る。新 旧 プロセス の同時走行 を実現す るた めに は、交換 シ

ステ ムにお け る通話 路系 リソース な どの共通 デー タの引継 ぎ問題 を解 決 しなければ な

らない。 しか も、 リアル タイム性 を損 な うこ とな く実現 す る必要 があ る。新 旧プ ロセ

ス間での矛盾 した共 通 デー タの引継 ぎはシス テム ダウ ンなどの システ ム異 常 の原 因 と

なる。

また、新 オブ ジェ ク トに よ り旧 オ ブジェ ク トを入 れ替 えた後 、シス テム に何 ら

かの異常が発生 した場合 、最 も疑 わ しい新 オ ブ ジェク トを速や かにプ ラグアウ トす る。

しか も、す で に新 オブ ジェ ク トでサ ー ビス を提供 してい る幾つ かの プロセス を1つ ず

つ解放 し、他 のサ ー ビス を受 けて いるユ ーザ に影響 を与 えるこ とな く、元 の状況 に戻

るた めの手段 を提供 しなければな らない。

新規 オブ ジェ ク トの追加 の場 合、運用 中 シス テムが予期 してい ない新 たなオ ブ

ジェ ク トの追加 が必 要であ り、その シス テム を管 理す るシステ ムプ ログラムへの新 規
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オブジ ェク トの登 録 、更 にはプラ グア ウ ト時 の登録抹消 が 自動 で行 わ れなけれ ば な ら

ない。

この様 な問題 を解 決す るため に、本章 で は第2章 で紹介 したプ ラグイ ン ・ア ウ

ト単位 の明確化 を狙 い としたオブジェク ト指 向技術 を前提 としたNOSES制 御技術(信

頼性 を考慮 した プラグイ ン ・アウ ト技術)を 提 案す る。 更 に、第4章 で は、本 章 で提

案す るNOSESプ ラ ッ トフ ォーム化技術 、第5章 で、 オブジェ ク トをプ ラグイ ン ・アウ

トす るための ネ ッ トワー ク管理技術、 第6章 で プ ラグイ ン対 象 となる オブジ ェク ト生

成の ための 開発支援:技術 を紹介す る(図19)。

NOTESM:ソ ー ス モ ジュ ー ル

LM:ロ ー ドモ ジュ ー ル

図i9全 体 イメージ

3.2.3シ ス テ ム フ ァ イル更 新 とプ ラ グ イ ン技 術

運用 中 フ ァイルへのサ ー ビス追 加 ・変更手段 と して従来 か ら行 われ てい るシス

テム ファイル更新 と、本論 文で提案す るプラグイ ン技術 があ る。

ユーザ にサ ー ビス を提 供 してい る運用 中の ファイルを追加 ・変更す るため プ ラ

グ イン機構 に よ り新 た なオブジ ェク トが投入 された際、ユ ーザ に影響 を与 えて はな ら

ない。矛盾 な く追加 ・変 更可 能な条件 は何 か。 プ ラグイ ン機構 が有効 な条件 を本論 文
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で明確 にす る。 プラグイ ンで対処 出来 ない追 加 ・変更 につ いては、 システ ム ファイル

更新 によ りサ ー ビス ・機能の追 加 を行 う。

制御 系 の アーキテ クチ ャ として は、 ア ク ト ・ス タンバ イの2重 化構 成 を前 提 に

考 えてい る。 プ ラグイ ンは、ユ ーザへ のサ ー ビス に全 く影響す るこ とな くサ ー ビス を

追 加 ・変更 す る事 が 目的であ り、 ア ク ト系(現 用系)に 追加 ・変更 を加 え る。 それ に

対 して、 シス テム フ ァイ ル更新 は、ス タンバ イ系(予 備系)を 使 って新 しい ファイル

を入 れ替 える方式 で あ る(図20)。 プ ラグイ ンで は、サ ー ビス を提供 して い るフ ァイ

ル に直接追 加変更 す るので、矛盾 な くファイル に変更 を与 えるため には、適用上 の条

件 が ある。 それ に対 して フ ァイル更新 は、ス タ ンバ イ系 の ファイル を全 て入 れ替 える

ため全面 的 な ファイルの変更が可 能で ある。但 し、ス タンバ イ側 の ファイ ル をアク ト

系 に切 り替 えるため には再 開処理経 由 とな るため、 長時間保留呼 な どのあ る特定 の呼

のみ救済可 能 とい う条件付 きとな る。 そのた め 、サ ー ビス を提 供 してい るユ ーザへ の

影響が大 きい(表2)。 そため、 システム フ ァイル更新 は年 に1～2回 程度 の実施 に限

定 されてい る。 しか もユ ーザへ の影響 が大 きい ため に トラ ヒ ックの少 ない深 夜 に実 施

す るな ど運用面 での大 きな弊害 になっている。

図20シ ステムファイル更新 とプラグイン技術
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表2シ ステムファイル更新 とプラグインの比較

3.3新 オ ブ ジ ェ ク トの プ ラ グ イ ン

3.3.1新 旧オデ ジェクトの 同 時 走 行 と共 通テ...タの引 継 ぎ

共通データを持たないオブジェク ト
共通 デー タ を管理 しない オ ブジェ ク トの追加 ・変更 か ら考 える。最 も トラヒ ッ

クの大 きい電話サ ー ビス を変更す るケース を取 り上げ る。プラグイ ン実行時 に複数(大

きなシス テムで は数千)の ユ ーザ に電 話 サー ビス を提供 中であ る。従 って、電話 サ ー

ビスの閉塞 は出来 ない。閉塞す れ ば電 話 サー ビス を止 める事 にな り、ユ ーザへ の影響

が大 きい。変更済 み の新 電話サ ー ビス シナ リオオ ブジェ ク トをプラ グイ ン した後 は、

新電話 サ ー ビス シナ リオ オブジェ ク トに よ りサ ー ビスが提供 され る。つ ま り旧サ ー ビ

スシナ リオオブ ジェ ク トでサ ー ビス を受 けて い るユ ーザ と新 サ ー ビス シナ リオ オブジ

ェ ク トでサ ー ビス を受 けて いるユ ーザが 同時 に存在す る事 になる。新 旧オブ ジェ ク ト

が共存 で きる事が ポ イン トになる(図18)。

サ ー ビス シ ナ リオオブ ジェ ク トを設計 す る立場 の技術 者 には、 図18の オブ ジ

ェク トモデルを意 識す れば よい。 このNOSESの 設計 を行 う技術 者の立場 で さらに中 を
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ブ レー クダ ウンす る。 なお、本論文 で は、サ ー ビス シナ リオで共通 なデ ー タを管 理 し

ていない こ とを想 定 してい る。

オブジ ェク トを具現化 す るク ラスが コンパ イル され リンカ を通 して ロー ドモ ジ

ュー ルが作 成 され て通信 シス テムの メモ リ上 に展 開 され る。通信 システ ムの建設 時 や

システ ムフ ァイル更新 時 は、加入者 デー タや所 デ ー タな どの運用 デー タが投入 され る。

それ らが メモ リ上 に、命 令部 、定数 デ ー タ部 、変数 デ ー タ部 に大 き く別れ る(ど の よ

うに分類 されるか は シス テム依存 であ るが、本 論文 で はこの分 類 を前提 に議論 を進 め

る)。 実 際は、 コ ンパ イラの作 り方 、 コーデ ィング方 法 さ らにはロー ダの作 りによ り何

が どこに分 類 され且 つ メモ リ上 の どこに割 り付 け られ るかが異 な る。 テキ ス トが 命令

部 に割 り付 け られ るの は皆 同 じであ るが、問題 は、定数や変数 が初期値 の有無 な どに

よ りコンパ イラの 出力形 態 が異 なる。 ローダは この コンパ イ ラの 出力情 報 とフ ァイル

化情 報 に従 って予 め決 め られ たルールに従 って メモ リ上 にデー タを割 り付 ける。 また、

コ ンパ イ ラは コンパ イラ 自身が必 要 とす る定数 も生成 す る。 それが何処 に割 り付 け ら

れるか 、 どの よ うな時 に生 成 され るか もコンパ イ ラに よ り異 なる。NOSESの 設計 に当

たって は、 この レベ ル までの規定 が必 要 になる。 オブ ジェ ク トとい う抽 象的 な レベ ル

での設計 を進 め て行 くが、 どんな機 能 を設計 す るか によ りどの レベ ル まで具体化 して

設計 を進 め るかが異 なる。 そ の為 に通 信 ソフ トウェ アの 階層化 が ソ フ トウェアの生 産

性 向上 に如 何 に効果 があ るか は第2章 で紹介 した通 りであ る。NOSESは 、 システ ム制

御 の根幹 をなす機 能で あ り、物理 メモ リへ の展 開イ メー ジ、 カーネルが提供す る タス

ク 動作 モ デルや タス クの実行 レベ ル まで具体化 して設計 を進 め る必 要が ある。 しか し、

い きな りタス ク動作 モ デル まで落すので はな く、 可能 な限 り抽 象化 した レベルで モデ

ル化 してい くことが重要 であ る。

サ ー ビス 階層 オブ ジェク トの プラグイ ンで は上記 レベルのモ デル を考慮 した実

現 方式 を考 えれ ば済 むオブ ジェ ク トが、 よ り下位 階層 のオ ブジェ ク トよ りもよ り多 く

存在 す る。

新 オブ ジェ ク ト追加 時の方式 と しては2方 式 あ る。 間接 ジ ャンプ方式(図21)

と直接 ジ ャンプ方式(図22)が ある。
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図22新 オブジェク ト追加時の手法(直 接 ジャンプ方式)
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どち らの 方式 も新 旧サ ー ビス シ ナ リオオ ブジ ェク トが 、各 々メモ リ上 に命令

部 、定 数部 及 び変 数部 に展 開 されて2重 に設 置 される。 プ ラグイ ン される前 にサ ー ビ

ス を要求 したユ ーザ は、 プラ グイ ン後 も存在 している限 り旧側 の命令部 、定 数や 変数

でサ ー ビス を受 け る。 プラグ イ ン後 に新 たにサ ー ビス を受 け るユ ーザ は、新 しい オ ブ

ジェ ク トでサ ー ビス を受 ける。ユ ーザ の刻 々変化す る呼 デー タは、変数部 で管 理 され

る 。サ ー ビス階層 オブ ジェ ク トは、各サ ー ビスで共有 した り同一サ ー ビスで も複 数 の

呼 で共 有す る共通 デ ー タが ない ので、全 て2重 に設置 されて も問題 はない。 コー ドが

一箇所 で も変更 になれ ば全 て入 れ替 える ことになるので メモ リ使 用効率 の問題 が残 る

が、大 変 シンプルな構 造 でプラ グイン可能 となる。

図21が 示す 間接 ジャ ンプ方 式 は、新 オ ブジェク ト追加 時、 問接 テー ブル を新

オブジ ェ ク トの先 頭 ア ドレスで書 き換 える事 に より実現 で きる。 しか し、通常 の オ ブ

ジェ ク ト間 の呼 び出 しが常 にテーブ ル経 由 になる こと、更 にプ ラグ イン時 に他 のサ ー

ビス と共 通 に使 用す るテーブ ル を直接 プ ラグイ ン機構が 書 き込 み に行 く必 要が あ るた

め、 常 に書 き込 み処 理が行 われ る になる。その為 、高信頼 性通 信 ソ フ トウェアの実現

の観 点か ら図22の 直接 ジャ ンプ方式 が望 ま しい。

この直接 ジ ャ ンプ方式 は、 旧 オブジェ ク トの先頭 ア ドレス に新 オブジェ ク トの

先頭 ア ドレス を書 き込 む方 式で あ り、 間接 ジャ ンプ方式 の様 な ジ ャンプテーブルの共

通化 が不 要 であ る。 プ ラグイ ン機 構が書 き込 む個所 は対 象 とす るオ ブジェク トのみ で

あ りプ ラグ イン機構 の動作 に よる異常 な処理 に よる影響 が局所 化 出来 る と同時 に処 理

効率 の面 で もメ リッ トがあ る。

以下 、本論文 では直接 ジャ ンプ方式 を前提 に紹介す る。

共通 データを持つオブジェク ト
次 に共通 デ ー タを管理す るオブジ ェク トを考 える。交換 システ ムを構 成す る通

話 路 の管理 ・制御 を司 る通話路 オブ ジェ ク トを例 に考 え る。サ ー ビス シナ リオオブ ジ

ェク トとの違 いで考慮 すべ き事 は、共通 デー タで ある通話路 の空 塞状 態 を管理 して い

る事 で ある。 この空 塞状 態 は、局規模 に依存 す る通話路 の大 きさな どに依存 す るため

所 デ ー タ として実現 される。通話路 オブジ ェク トをオブ ジェ ク トモデ ルで記述す れ ば

サ ー ビスシナ リオオブ ジェク トと同 じ様 に表現 で きる。 オブ ジェク トモデルの利点 は、

オブ ジ ェク トの特性 に よらず にモデ ル を統 一 して表現 出来 る ところ に1つ の利点 があ

る。 このメ リ ッ トが設計 の再利 用 に繋が る。
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新 旧通 話路 オブジ ェク トを物理 メモ リ上 に展 開す ると、通話 路 の空塞 デー タ も

2重 管理 になる。新 旧 オブジェク トが夫 々勝 手 に通話路 を解放 した り閉塞 す る とハ ー

ドウェア上 で矛 盾 を生 じるこ とにな る。新 旧 オブジェ ク ト間で この よ うな共通 デー タ

を協 調 しなが ら制御す る必 要が あ る。旧側 の オブジェ ク トに当初か らこの ような新側

との協 調機能 を持 た してお くのは困難 であ るため、処理矛盾 を避 け る ことがで きない。

新 旧 オブジ ェ ク トで所 デー タを共有 す る必要 があ る。 しか も、 旧 オブ ジェ ク トが意識

す る こ とな く、 自然 に新 オブジェ ク トと共有 出来 る環境が必要 であ る。命令部 は、変

更が あ るので新 旧で2重 になる。定数部 も命令 部の変更 に対応 して変 わるので2重 に

なる。従 っ て、所 デ ー タは、変数部 に出力 し、変数部 を新 旧命令 部 で共用 出来 るこ と

が必要 であ る。

プ ラグイ ンの オブジ ェク トモデ ルは、新 旧 オブジェク トの2重 置 きによ り表現

可能 で ある。物理 メモ リへ の展 開 は、命 令部 及び定数部 の2重 置 き、共通 デー タを 自

動的 に引 き継 ぐこ とによ り実現 される。新 オ ブジェク ト側で新 しく追 加 にな る変数 は、

旧側 と矛盾 を生 じる事 が ないため プ ラグイ ン可 能で ある。但 し、新変 数 を識別す るた

め に ファイ ル化 で工夫 が必要 となる(フ ァイル化 の工夫 につ いては後 述)。 以上 をま と

め たのが図23で あ る。

図23新 オブジェク トの追加手法=共 通 リソースの引継 ぎ
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オブジ ェク ト設計 者が図22の オブ ジェク トモ デルだ けに着 目 してC++な どの オ

ブ ジェ ク ト言語 で記述 で きる環境条件 を整 えなけれ ばな らない。設 計 者が共通 デー タ

を旧 オブジ ェク トと新 オブジ ェク トで共有 す るため の仕 掛 け を意識 しな くて もプ ラグ

イ ン可 能なオ ブジェ ク トの設計 が出来 る ようにす る必 要が ある。

変更 したい ク ラス をエ ディ ッ トして コ ンパ イルす る。 コンパ イル単位 の詳細 は

本章 で後述す る。 プ ラグイ ン用 の ファイルが作 られ る と きに、旧 オブ ジェク トと共通

にな る変数部 は 自動 的 に破 棄 される。 命令部 と既 に シス テム上 にあ る変数部 との リン

クは、 オフ ライ ン或 いはオ ンライ ンで も解決 可能 であ る。 オ ンラ イ ン上での処理 時間

を短 くす るので あれ ばオ フラインで解 決す る。夫 々の リンクが 解決 されて メモ リ上 に

展 開 される(図25)。

図24コ ンパイラとファイル化条件
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図25メ モ リ上の展開

3.3.2新 オ ブ ジ ェク トの プ ラ グ イ ン機 構

次 にNOSESプ ラッ トフォー ムの 中で、新 オブジ ェク トをプ ラグインす るための

ローダ機能 を述べ る(図26)。

言語処 理系 で オブジェク トを記述 す る クラスが コ ンパ イル され、 ある決 め られ

た フ ァイル形 式 に変換 されてOpSに 送付 され る(図19)。OpSは 、送 られて きた フ ァ

イル の原本 を蓄積 してお く。次 にOpSか ら通信 シス テムにプ ラグイ ン用 ファイルが送

られ る。通信 システム とOpSと の イ ンタフェースは、TNIIVプ ロ トコルで規定 され たMO

で定義 されてい る。 このTNIIV制 御 の設計 につい ては、第5章 で紹 介す る。通信 シス テ

ム内のTNIIV制 御 で送 られて来たプ ラグイ ンフ ァイル を受信 し、一旦 、デ ィス クに蓄 え

る。い くつ もの プラグイン用 フ ァイルが通 信 システ ム内のデ ィス クで管理 されている。

保 守者 は、OpSを 通 して、 このデ ィス クに蓄積 された プ ラグイ ン用 ファイルの一 覧表

を見 る ことが 出来 る。保守 者のマ ンマ シ ンイ ンタ フェース は、表 形式 な どの高度 なイ

ンタフェースが提 供 されてい る。 そ こには追 加 変更 の対象 となるサ ー ビス或 いは機 能
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名 とプラグイ ンオブ ジェ ク ト名 が対応付 け られ てい る。以上が全体 を通 した処理 の流

れである。

新 オブ ジェ ク トの プラグイ ンは、既存 オブ ジェク トの変 更 を行 う。 シス テム建

設時 やシス テム フ ァイル更新 で投 入 され た ファイルの メモ リ割付 情報(メ モ リア ドレ

ス)は 、言語処 理系 を実現 してい る開発 側 で管理 可能 であ る。 プラグイ ン用 ファイル

が対象 と してい る旧 オブジ ェク トの プ ログラム ア ドレス をオ フラインで決 める こ とが

可能 となる。つ ま り、何 処 のア ドレス の ファイルが対 象で あるか を直 接OpS側 か ら通

信 システム に通知 で きる。 オブジ ェ ク トの追加 につい て は、全 て リロケー シ ョナル情

報 によるラベ ルで扱 われ る。 オブ ジェク トが プラ グインされるメインメモ リエ リアは、

通信 システ ム内で捕捉 され る。可 能 な限 り制御 系 に依存 す る機 能 は、通信 システ ム内

に閉 じて実現す る事 がNOSESの 狙 い の1つ であ る。

デ ィス クに格納 されてい るプ ラグイ ン用 ファイル を引 き上 げて メイ ンメモ リ上

にフ ァイルを展 開す る機 能 をプラ グインロー ダ(図26)と 呼ぶ。 このプ ラグイ ンロー

ダは、 オブジェ ク トをプ ラグイ ンす るための メイ ンメモ リ上のエ リア を捕捉 す る。

あ る1つ の オブジ ェク トに着 目す ると、 その オブジ ェク トを呼 んで い るオブジ

ェク トは複 数 あ る。 プラ グインの際 、 プラグイ ンオ ブジ ェク トを呼ぶ全 て のオブ ジェ

ク ト名 を知 り、そ れ ら全 てのオブ ジェク トに新 しいオブ ジェク ト名 を通知す る ことは、

大規模 ソフ トウェア ほ ど大 変で あ る。 これを簡 単 に実現 す るため に、呼 ば れ側 で対 処

す る方法 を採用 してい る(図22)。 プラ グイン対 象 であ る旧オ ブジェ ク トが 、他 の オ

ブジェ ク トか ら呼 ばれ てい るエ リアに新 オブジ ェ ク トへ の ジャンプ命令 を 自動 的 に書

き込 む方式が リアル タイ ム性 と高 信頼1生を追 求す る通信 システ ムに最適 で あ るこ とを

すで に述べ た。

プラグ イ ンの契機 は、OpS側 か らの実行 指 示で あ る。保 守者 は、先 ほ ど作成 し

たプラグ イ ン用 フ ァイルの一覧表 を見 なが らプラ グイ ン開始 コマ ン ドを打つ 。 プラグ

イ ン制御 が、 この保 守者 の指示 に従 い、 ファイル操作 を実行 し、 デ ィス ク上 の対 象 と

す るプ ラグイ ンフ ァイルの格納情 報 を取得す る。 この情 報 をプラグイ ンロー ダに通知

す ると共 にプ ラグ イ ンフ ァイル を ロー ドす るこ とを指 示す る。 プラ グイ ンローダは、

エ リアの捕 捉 と新 旧の切 り替 え処 理 を実行 し、終 了後 プラグイ ン制御 に通知 す る。 プ

ラグイ ン制御 は、保守 者 に終 わった事 を通知す る。
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図26新 オブジェク トのプラグイン機構

3.4新 規 オ ブ ジ ェ ク トの プ ラグ イ ン
次 に新規 オブ ジ ェク トの プ ラグイン機構 を紹介 す る。 これは、新 サー ビス ・機

能 の追 加時 に新規 オ ブジ ェク トの追加 に相 当す る。前 述 の既存 オブジェ ク トの追加 ・

変更 との違 い は、新 規 オ ブジェ ク トの追加 に伴 い、運用 中 ファイルに存在す るオ ブジ

ェク トとの関係 を解 決す る事 であ る。運用 中の フ ァイル を構 築 した際 には、存在 して

い なか った オブジェク トの追加であ り当然 の事 と言 える。

3.4.1オ ブ ジ ェ ク ト間 の呼 び 出 し

新 オブジェク トの プラグイン との違い に着 目した主 要課題 を以下に示す。

新 規 オ ブジェ ク トに関 して、 コ ンス トラク タの起 動(C++)、 呼 び出 し側 オ ブ

ジ ェ ク トへ の 自分 自身 の登 録 と、 プラ グインの正 常性が確 認 された後の再開管理 オ ブ

ジ ェク トへ の登録 な どが あ る。

・新規 オブジ ェク トの初期設 定法

・コ ンス トラク トの起動法
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・プラグイン正常性 の確認 とその後 の再 開管理 オ ブジェク トへ の登録法

・新規 オブジ ェク トの呼 び出 し側 オブジェク トへ の登録 法

・新規 オブジ ェク トが持 つ所 デー タの登録法

・(保 守)コ マ ン ドの登録 法

新 規 オブジ ェク トの プラグ インを実現す るため に これ らの条件 を満足す るに は

ソ フ トウェ ア構造が 、上 記条件 を基本 に して構築 され てい る必 要が あ る。 単 に、 プ ラ

グイ ン制御 オブジェ ク トや プラ グイ ン用 ローダな どの機 能 を提供 す る実行 制御 を設 け

るだ けでは新 規 オブジェク トのプ ラグイ ンは実現で きない。 ソ フ トウェ ア構造 自体 が 、

プラグイ ン可能 なソフ トウェア構 造 である必要が ある。

運用 中 のオブジェ ク トが、 プ ラグイ ンされた新 規 オブジ ェ ク トを呼ぶ際 に、 こ

の新規 オブ ジェク トがプ ラグイ ンに よ り後で運用 中 に追加 されたか 、そ れ ともシス テ

ムフ ァイル更新や システム建設時 に追加 され たか を識別す るこ とは不 可能 であ る。従

って、 オブ ジェ ク ト間の呼 び出 しは、全 て1つ のルー ル に従 う必 要 があ る。本論 文 で

提案す る方式 を以下 に示す。

・オブジェ ク トの初期設定 を一元管理す る(再 開管 理オ ブジェ ク ト)

・再 開管理 オブジェ ク トに よ り初期 設定 され る際 に自オ ブジ ェク トを呼 んで く

れ るオブジェク トに 自分 自身 を登録

・再 開管理 オブジェ ク トによ り初期 設定 され る際 に自オ ブジ ェク トで所 デー タ

が あれば、所 デー タ管理 オ ブジェ ク トへ登録

・再 開管 理オブジェ ク トに よ り初期 設定 され る際 に自オブジ ェク ト内で必 要 な

コマ ン ドを,コ マ ン ドを振 り分 け るオブジ ェク ト(コ マ ン ド ・メ ッセ ージ オ

ブジ ェク ト)に 登録

・再 開管 理オブジェ ク トに よ り初期設定 され る際 に再開処理 オブ ジェク トへ 自

分 を登録

ソフ トウェ ア構造 が、 この よ うなルール に従 っていれ ば、 プラ グイ ンに よ り新

規 に追加 され るオブジ ェク トの数 に制 限 はない。新 規 オ ブジェ ク トの プ ラグインモ デ

ル を図27に 示す 。
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図27新 規オブジェク トの登録処理モデル

以下 の様 になる。

・(1)一(2)プ ラ グインロー ダが新規 オブジ ェ ク トをローデ ィング後、 その旨 を

プラグイ ン制御へ通 知

・(3)プ ラグイン制御が再開管理へ新規 オブジェ ク トの初期 設定 を要求

・(4)一(5)再 開管 理が新規 オブジ ェク トの ア ドレス を取得 した後、新規 オブジ

ェク トを初期設定

・(6)(8)新 規 オブジェク トは、 関連 オブジェ ク トに登録

・(9)正 常 終了後、再 開管理へ 自分 自身を登録

3.4.2オ ブ ジ ェ ク トの初 期 設 定
オブ ジェク トを運 用 中シス テムの メイ ンメモ リ上 に展 開す るまでは、3.3.2項

で紹 介 した方式 と同 じであ る。異 なるのは、 プラ グイン制御 オ ブジェ ク トが プラグイ

ンロー ダか ら通 知 された オブジェ ク ト名 と共 に再 開管理 オブジ ェ ク トに新規 オブジ ェ

ク トの初期設定 を依 頼す るこ とであ る。
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再 開管 理が新 規 オブジ ェク トの初期設定 を行 う。C++言 語の適 用 の場合 、 コ ン

ス トラ クタを呼 ぶ(図28)。C++で は クラスはオ ブジェ ク トで はない ので、 この時点

で オブ ジェク トが生成 される。

図28大 域オブジェク トのコン トラスタ起動方式

従 って、C++で 記述 され たク ラス をプラ グイ ンす る場合 、 オブ ジェ ク トが生成

され た後 あ らためて生 成 され たオブ ジ ェク トの初期設定 を行 う必要 が あ る。 この初期

設 定 に より図27で 紹介 した登 録が行 われ る。

この初 期設定方式 が、通信 シス テム上 で動作す る全 オブ ジェ ク トの初期 設定 を

決め る要 因 となる。

オブ ジェ ク ト生成 に必 要 な リソース を確 保す るため にダイナ ミックにコ ンス ト

ラ ク トを呼 び出 さなけれ ばな らない。 ク ラスそ の物 は オブジェ ク トで はないので 、 シ

ステム環境 下で オブ ジェ ク トを生成す るため に コンス トラク タを呼 び 出す 。 また、消

滅時 にはデス トラ ク トを呼ぶ。従 って、 コンス トラク トはオブ ジェ ク トを生成す る ク

ラス毎 に記 述す る必 要が ある。 ス タッ ク上や システム ヒープ上 に確 保 された局所 オ ブ

ジ ェク トは、実行文 中で初期 設定す れ ば よい ので さほ ど問題 は ないが 、大域(グ ロー
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バ ル)オ ブ ジェ ク トについて はオブジ ェク トの ライ フタイムが シス テ ムの運用 中永久

に存在 す るため、 システム建設時や システ ム立 ち上 げ時 に コンス トラク タを起動す る

必要が ある。 また、C++の 場合 、フ ァイル化単位 とオブジ ェク トの対応 は自由で ある。

プラグイン時 の ファイル化(OM形 式)を 後述す る。 フ ァイル更新 時 には、OM形 式 の

ファイル化単位 はプラグイ ンと合 わせ る必 要があ る。

ブー トに よ りローデ ィング されるLM形 式 フ ァイル を初期 設定 す るエ ン トリは

1つ しか作 成で きない。 ブー ト対 象の フ ァイル の中 に複数 の クラスが存在 す る場 合 、

そのLM内 に各 クラスの コ ンス トラクタを呼 ぶ為 の振 り分 け機能が必 要 であ る。 そ の

振 り分 け機 能が フ ァイル初期設定 を司 る再 開管 理 に呼ば れ るイ ン タフェース を提供 す

る。新 規 オ ブジェク トの プラグイ ン時 には、 プラグイ ン される新 フ ァイルの 中にそ れ

に対応 した振 り分 け機 能が含 まれてい なければ な らない。 この振 り分 け機 能の生成 や

振 り分 け機 能 自身 の プラグイ ンは、 これ らが言 語 に依存 した機 能 であ る こ とか らプ ラ

グイ ンを利用す るユ ーザ に見 えない様 にッールに よる自動生成が必 要であ る。

以上 を整理す る と再開管理か らの オブジ ェク トの初期設定 には以 下の3種 類 が

必要 である。

・オ ブジェク ト生成

・大域(グ ローバル)オ ブジェ ク トを生成す るため の フ ァイル に存在す る

クラス毎 の コンス トラクタを呼ぶ機能。

・プ ラグイン初期設定

・オ ブジ ェク ト間の呼び出 しに必 要 な新規 オブ ジェク ト自身の登 録。 この

登 録契機 を起動す る関数 をプラグイ ン初期設 定起動 関数 と呼 ぶ。

・プ ラグイン終 了処理起動

・新 規 オブジ ェク トをプラグイ ンし、定 め られた時 間監視 後 に正常 で ある

場合、再 開管理 が新規 オブジェ ク トを呼 んで新規 オブ ジェ ク トのエ ン ト

リア ドレス を再 開管理 に組 み込 む。

さらに、 この プ ラグイ ン監視 中 に異常が 生 じた場合 、 プラ グア ウ トす る際 に登

録 したエ ン トリア ドレス を削除す る必要があ る。 これ を

・プ ラグアウ ト処理起動

と呼 ぶ。

また、第4章 で紹介す るNOSESプ ラ ッ トフォーム化 を実現す る為 には、

・エ ン トリ呼 び出 しア ドレスの登録

・アプ リケ ーシ ョンファイル とプ ラッ トフォー ムフ ァイ ル問な どのエ ン ト

リ呼 び出 し登録 。 このエ ン トリア ドレス登録 契機 を起 動す る関数 をス タ
ー ト起 動 関数 と呼ぶ

。なお、 この起 動 関数 は プラグ イ ン時 には呼 ばれ な

い。 システム建設 、 システ ムフ ァイル更新 や再 開フ ェーズで呼 ばれる関

数 である。

が必要 とな る。
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3.5プ ラグア ウ ト機構
運用 中 システ ムにオ ブジ ェク トをプラ グイン直後 に異常 が発 生 した場 合、 プ ラ

グイ ンの影響 で異常 が起 きた と考 えるのが妥 当であ る。その ためプ ラグイ ン後、 あ る

時 間、例 えば24時 間監視 し,そ の期 間 で異 常 を検 出 し際 には1コ ール初 期設 定 を行

い、その1コ ール初期 設定 の発 生 回数 が許容 回数 を超 えた時 にプラ グアウ ト処 理 を実

施す る ことが考 え られ る。

再 開管 理 オブ ジェ ク トで プ ラグイ ン監視状 態 を管理 し、その 間に生 じた1コ ー

ル初期 設定 回数 をカ ウン トし、あ る時 点 でオ ブジ ェク ト間の関係 を元の状 態 に戻す プ

ラグアウ ト処理 を行 う(図29)。

図29プ ラグイン異状時の対策

3.5.1新 オ ブ ジ ェ ク トの プ ラ グ ア ウ ト

新 オブジ ェク トの プラグイ ンは、図23及 び図26で 紹介 した様 にNOSESプ ラ ッ

トフ ォーム、具体 的 には実 行 制御 階層 の プラ グイ ンローダが 旧オ ブジェ ク トの先 頭 エ

リアに新 オブ ジェ ク トの先 頭 ア ドレス を書 き込 む事 に よ り実現 して いる。 この一連 の

処理で プラ グイ ンロ ー ダが、 旧 オブ ジェ ク トの先頭 エ リアに書 き込 まれてい た旧命令

を旧 オブジェク ト毎 に記憶 しておけば、 旧オ ブジェク トへ の移行が実現可能 であ る。
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プラグア ウ ト処 理 の要求が再 開管理か ら通 知 されれば、上 述 の旧命令 を元 のエ

リア に書 き込 む事 に よ りオ ブジ ェク ト間の呼 び出 し関係 は旧状 態 に戻 る事 が出来 る。

新 オ ブジ ェク トでサ ー ビス されて いる"呼"が 処理 の中断後 に再 開 され、す で に新 オ

ブ ジェ ク トが消 去 され てい る場 合 には、そ の"呼"が 処理 す るため の実 体 が存在 しな

いた め に1コ ー ル初 期設 定が起動 す る よ うにす る必要が あ る。 これで新 オブジェ ク ト

の プラグア ウ トが可能 となる(図30)。

図30プ ラグアウ ト機構

3.5.2新 規 オ ブ ジ ェ ク トの プ ラグ ア ウ ト

新 オブジ ェク トの プラグイ ン ・ア ウ トはNOSESプ ラ ッ トフォー ムが責任 もって

処 理 して くれ るが 、新規 オブ ジェ ク トの場合 、 プラ グアウ ト処 理機能 を新 規 オブジェ

ク ト自身が提供 す る必 要が あ る。再 開管理 オ ブジ ェク トか らこの プ ラグア ウ ト処理 関

数 が呼 ばれ 、周 辺 の 関連 オブジ ェク トに登録 したエ ン トリア ドレス を解放 す る必要 が

あ る。
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図31新 規オブジェク トのプラグアウ ト

3.6オ ブ ジ ェ ク トの フ ァイル化
大域(グ ローバ ル)オ ブジェク トにつ い ては オブジ ェク トの ライフ タイムが シ

ステ ムの運用 中永久 に存在 す るため、 システ ム建設 時や システム立 ち上 げ時 に コ ンス

トラクタを起動す る必 要が あるこ とを前述 した。 また、C++の 場合、 ファイル化 単位 と

オブ ジェク トの対応 は 自由であ り、OM形 式 の フ ァイル化 単位 はプラグ イ ンと合 わせ

る必 要があ るこ とも指摘 した。

ブー トに よ りローデ ィング され るLM形 式 フ ァイルを初期設定す るエ ン トリは

1つ しか作成 で き為 に、 ブー ト対 象の ファイ ルの 中 に複 数 の クラスが存在 す る場合 、

そのLM内 に各 クラス の コンス トラク タを呼ぶ 為 の振 り分 け機 能が必要 であ る。 そ の

振 り分 け機能 が フ ァイル初期 設定 を司 る再 開管 理 に呼 ばれるイ ンタフェース を提供 す

る。 オ ブジェ ク トの フ.ラグイ ン時 には、 プ ラグ イ ンされ る新 ファイル の中 にそれ に対

応 した振 り分 け機 能が含 まれていなけれ ばな らない(図32)。
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図32プ ラグイン時のオブジェク ト,ク ラスとプラグイン用 ファイル化単位

図32は 新 規 オブ ジェ ク トCを プラグイ ンす る場 合 の フ ァイル化 単位 か ら見 た

オ ブジェ ク トとクラスの関係 を表 してい る。新規 クラスCは クラス1を スパ ークラス

と して継承 す る ことに よ りオブ ジェ ク トCを 生成 す る。従 って、 オ ブジェ ク トCを プ

ラグイ ンす る為 には クラス1と そ れ を継承 す る新規 クラスC,そ れ に振 り分 け機 能、

GRAD起 動 関数(コ ンス トラク タを呼ぶ)、 ス ター ト起動 関数 、 プ ラグイ ン初 期設定 起

動 関数 、 プラグイ ン終 了起動 関数 、プ ラグアウ ト処 理起動 関数か らなるプ ラグイ ンフ

ァイル を作 成す る必要 が ある。夫 々の関数の機能 につい てはすで に説明 してい るので

ここで は省略す る。

プラグイン時の フ ァイル化単位 の詳細 な工夫 につ いて は0に 紹介 す る。

3.7評 価

3.7.1静 的 評 価

通信 ソ フ トウェアが プ ラグイ ン ・ア ウ トの適用 に対 して理想 的 に構 築 されて い

れ ば、本項 が示す静 的 な評価 が その ままプラグ イン ・ア ウ トの適 用評価 となる。 しか

し、実際 の通信 ソフ トウェア は、 その様 に構築 され る ことはまれで あ る。実 際 には通

信 ソフ トウェアの動 的 な振 る舞 い、即 ちオブジ ェク トの動的特性 を性格付 けるOSが 提
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供 す る実行 環境 とその利用法 に左右 され る。後 者 につ い ては次 の項 で評価 す る こ とと

し、本項で は理想的 な場合 のプ ラグイ ン ・アウ トの適用評価 を述べ る。

本論文 で提 案す る新規 オブ ジェ ク トの プ ラグイ ンに関す る制約 は基本 的 に何 も

ない。 プラグイ ン適用 の制約 は、既存 オブジ ェ ク トの変更 に対 す る限界 に よ り決定 さ

れ る。既存 オブジ ェク トの入 れ替 えで既 存 の変数 、例 えば通話 路 の閉塞管理 は既 存 オ

ブジ ェク トか ら引 き継 ぐ必 要が あ る事 をす で に述 べ た。従 って、既存 オブジ ェク トが

管理す る変数が持 つ構 造 を変更す るような新 オブ ジェ ク トの プラグイ ンは実現 で きな

い。 この制約が プ ラグイン適用性評価 を決定す る。

NTTの 過去 数年 間で実施 され たバ グ対 処 の ためのパ ッチ処 理(基 本 プラグイ ン

に対応)と サ ー ビス ・機 能追加(応 用 プ ラグ イ ンに対 応)時 の静 的な特性 を調査 した

結果 を図33に 示す。

バ グ対処 で は、命令部 の追加変 更 と定 数 の追加 変 更でのみ対 処可 能であ る。従

って、本論文で提案す る プラグイ ンが100%適 用可 能であ る。サ ービス ・機 能追加で は、

25%の 項 目が変数の変更 を必要 としてい る。従 っ て、本論文 で提案 す るプラグイ ンが75%

適用 可能で ある。適用 で きなか ったサ ー ビス の例 と して は、明細料金 サ ー ビスや 閉域

サ ー ビスの様 に当初予期 してい なか った加入 者 デ ー タ構 造の変更 が必 要 にな った ケー

スであ る。

バグ対処項目

Type1

{80%}

サービス・機能追加

Note:

Type1:命 令 部 の み 変 更

Type2:定 数 の 変 更

Type3:変 数 の変 更

図33既 存オブジェク トの変更に関わる評価
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3.7.2動 的 評 価

オブ ジェ ク トの実行環境 は、実行制御 階層 の カーネルが提 供す るタス ク 【31】

を活用 す る。 その タス クが提 供す る実行環境下で、C++で 書かれ たオ ブジェ ク トのメ ン

バ 関数 がメ ンバデ ー タをアクセス しなが ら他の オブジェ ク トにサ ー ビス を提供 す る。

オブ ジェク トが カーネルの タス ク環境 下 で動作 す る。必要 で あれば オブジ ェク

ト自身 がカー ネル の提供す る システム コール(CRE _TSKな ど 【31】)を 利 用す る。例 え

ば、Callerサ ーバ オブ ジェク トが タス クを生成 し、 このサーバ環境 で動作 す るサー ビ

ス シナ リオオブ ジェ ク トによ りユ ーザ にサ ー ビス を提供 す る呼処 理 モデル が考 え られ

る。 このモ デル は、第2章 で提案 してい るモデル に相 当す る。 オ ブジ ェク トモ デルが

ほぼ 出来 上が った時点 で、 その裏 にあ るタス クモ デル との対 応 を考 え る必 要 があ る。

上記 に挙 げた例で はCallerサ ーバ オブ ジェク トが アクテ ィブオブジ ェク ト、サ ー ビス

シナ リオオ ブジ ェク トがパ ッシブオブジ ェク トに対 応す る。 アクテ ィブオ ブ ジェ ク ト

は、 自分 自身 で実行 環境 を持 っているので 自律 的 に動 く事 がで きるが 、パ ッシブオ ブ

ジェク トはアクテ ィブオブジェク トに従属 して動作 す る。

タス ク環境/タ ス クモデル を言語 とは独立 にカーネルが提 供す る。従 って 、ア

クテ ィブオ ブジェ ク トやパ ッシブオブジ ェク トに関わ りな くその メ ンバ 関数 は、 カー

ネルが提供 す る タス クで動作 す る。 ア クテ ィブオブ ジェク トの メ ンバ 関数 もカー ネル

が提 供す る タス ク環境 で動作 す る。 プラ グイ ン機構 か ら見 る とメ ンバ 関数 が ア クテ ィ

ブオブ ジェク トかパ ッシブオブジェク トであ るかには依存 しない。

プ ラグイ ン機構 か ら見 て重要 な事 は、 メ ンバ 関数がそ の処 理 の中で処理 を中断

す るか否か であ る。中断 している間 にプ ラグイ ンされ る と旧メ ンバ 関数で動 作 してい

た タス クが 、 中断点 か ら再 開 した時 に再度 旧 メ ンバ 関数側 で動作 す る。勿論 、 プ ラグ

イ ン後 に新 しく生起 した タス クは、新 メ ンバ関数が走行 す る。新 旧同時走行 が 可能 に

なる。

時刻X時 に中断 して いた旧 タスクが起動 される。 その時 すで に新 オブ ジェク ト

が プ ラグイ ンされ ているが、 旧 タス ク上 のス タ ックに旧 オブジ ェク トの 中断点再 開ア

ドレスが格 納 され ているので 、旧オブ ジェ ク トが走 る。 ここに プラ グイ ン適用 時の 限

界があ る。図34に 課題例 を示す。そ のために静 的 にはプラグインが実現可 能であ って

も、動 的 には困難 となるケースが生 じる。
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図34ダ イナ ミック特性の課題例

上図 は、新 オブジ ェク トBの プ ラ グイ ン時、 オブジ ェク ト 間イ ンタフェース

が変更 になった場合 を示 している。

複 数 のオブ ジェ ク トにまたが った変更 をプ ラグインで実現 す るには、それ ら複

数 の新 オ ブジェ ク トを ローデ ィング した後 そ れ らを同時 に旧側 か ら切 り替 える必 要 が

あ る。 そ うす れば、 オブ ジェ ク ト問イ ン タフ ェースが変更 になって も基本 プラグイ ン

を実現 で きる。 しか し、 中断が あ る場 合 、 中断点 か ら再 開 され た タス クは、 旧オブ ジ

ェク トBを 実行 す る。 ところが 、旧 オブジ ェク トBが 旧オブジ ェク トCを 呼ぶ とすで

に新 オブジ ェク トCに 切 り替わ ってい る。旧 イ ン タフェースで新 オブジェ ク トをアク

セ ス して しま う為 に処 理 矛盾 が発 生 す る。 この矛 盾 を防止 す る技 術 を本 章末 にあ る

3.8.2に 紹介 す る。技 術 の鍵 は、(1)C++の メ ンバ 関数呼 び出 しを全 て 間接 呼 び出 しに

す る、(2)タ ス クにタイムス タンプを付 け て管 理す る。 ス タンプを見 て新 旧 どちらの オ

ブ ジェ ク トを走 らせ るか を逐一判 断す る,(3)(1)と(2)を 常 に実行 す る・と間接呼 び出

しが2段 にな り非効 率 となる。 そ こで 旧 タス クが無 くなった時 点で 間接 呼 び出 しを1

段 に切 り替 える こ とで対 処で きる。 しか し、本 方式 は相当複雑 な処理 とな る。 コ ンパ

イラへ の プラ グイ ン専用 機能 の盛 り込 み や処理 時 間 を節約す るため に特別 な制御 系 の
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工夫が必 要 にな る。 また 、 カーネルの タスク管理 の変更 も必 要 になる。そ のため、本

論文 で は中断 があ るメ ンバ関数 を含 む オブジ ェ ク トが あ り、かつ オブ ジェ ク ト問 イ ン

タフェースが変更 になる場合 は、プ ラグイ ンの対象外 とす ることで評価 を行 っている。

図34は 、通 信 ソフ トウェアの動 的振 る舞 いの1例 で ある。動 的 な振 る舞い に

対す る評価 を行 う為 に動 的な振 る舞い を分類す る と図35の 様 になる。

先ず 、 オブジ ェク トを閉塞で きるか否 か で分類 す る。即 ち、 閉塞 出来 れば オブ

ジェク トプ ラグイ ン時 新 た なイベ ン トの受付 を止 め、全 ての イベ ン ト処 理 を終 了 した

時点 で オブジ ェク トの プラ グイ ンを実 施 で きるため、上記 で説明 した中断 した タス ク

が存在 しない。従 って、 閉塞 で きれば プラグインの適用 が可能 となる。

次 に、 閉塞 出来 ないオブ ジェク トの場 合 、その一連 の処理 で中断処理が 存在す

るか、否か で分類 す る。 中断処理 が存 在 しない ような通信 ソフ トウェ ア構 造 にす る事

に よ りプ ラグイ ン適用範 囲 を広 げ る事 が可能であ る。

中断処理が あ る場合 、オ ブジェ ク ト間 イ ンタフェースの変更 が あるか否 かで プ

ラグイ ンの適用 が分類 され る。

図35通 信 ソフ トウェアの動的振る舞い

分類 された動的振る舞いと静的な振る舞いを組み合わせた評価表(図36)を

作成 した。
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図36プ ラグイン適用評価表

評価表 でメ ッシュ部分が プラグイン適 用可能 な範 囲を示 して吟る。

この プラグイ ン表 を使 ってNTTの 過去数年 間でサー ビス ・機能 追加 した項 目を

分類 した結 果 を図37に 示す 。

"x"ornumber:hit

図37プ ラグイン適用評価
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この評価 か ら動的 な特 性 を考慮す る と60%の サー ビス ・機 能の追加が プラ グ イ

ンで可能で あるこ とが わか る。具体 的 なサ ー ビス追加例 を図38に 示す。

項目
★ 内容

(1) ダイヤルイン X サービスシナリオの追加

(2) 発ID x サービスシナリオの追加

(3) トラピックカウンタの追加 x 運用処理の変更

(4) 卜一キの追加 X サービスシナリオの変更

(5) 警報の改良 X 運用処理の変更

(6) パーソナル番号計画 X サービスシナ リオの追加

(7) 明細料金 一
加入者データ構造の変更及び大幅

な処理の変更

(8) 閉域サービス 一 同上

C9) lSDN共 通線 即 同上

(10) 三者通話 , 同上

<":>x:適 用 可 能;一:適 用 不可

図38サ ービス追加評価

3.8結 言
前章で提案 したオブジ ェク ト指向通信 ソフ トウェア を運用 中の通信 シス テ ム上

で着 脱可 能 とす るプ ラグイ ン ・ア ウ ト技術 を提案 した。 これ によ りサ ー ビス を受 けて

いるユ ーザ に影響 な く運 用 中の通信 システムにサ ー ビス ・機 能の追加 ・変更 が可 能 にな

る。 リアルタイム性 と高信 頼 性 を踏 まえた上で オブジ ェク トの追加 ・変更 がで きるこ と

に よ り,従 来 のシステ ム ファイル によるシス テム立 ち上 げ を待 たず にサー ビス ・機 能

の追加 がで きることか ら,今 後 の通信 システム構 築 におけ る必須機 能 と考 える。

本章で提案 した技 術 は,所 内試験 で評価 され,そ の後,1996年12月 に導入 さ

れ た大 容量PHSで 実 際 に運 用で評価 された。その結果,導 入後2週 間でバ グブ イック

ス を含 めた機能追加 ・変 更200件(メ モ リ規模 で数 メガ)に 何 ら問題 な く適用で き,
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提案したプラグイン機構の信頼性 と有効性,フ ァイル管理性の容易性、さらにサービ

ス ・機能追加の即応性が確認された。従来の方式では,こ の様 な短時間で これだけの

規模の追加 ・変更は困難であり,過 去に実施 した経験がない。大 きな変革として評価

できる。
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付録

3.1プ ラグイン時 の ファイル化 単位 の工夫
既存 オ ブジェク トの変更 を実現 す る場 合、 その オブジェ ク トのすべ ての プロ グ

ラム を変更す る こ とはない。限定 され た メ ンバ 関数 の変更や追 加で済 む。 メモ リを経

済的 に使 いたい と考 える と、そ の変更 ・追加分 だけ を自動的 に プラグ イ ン して くれ る

と都合 が よい。 プラグイ ン したい人が、 追加 ・変更 した いオブ ジェ ク トを コーデ ィ ン

グ し、 プラ グイ ンコマ ン ドを入 れる と、 後 は ッールが オブジェ ク トに対 応 したC++の

クラス をコンパ イル し、既存 のオ ブジ ェ ク トに対応 したOMと を比 較 し、差分 だけをプ

ラグイ ンロー ドにローデ ィ ングす れば メモ リ効 率 が図れ る と同時 に、 プラ グインの効

果 を満足 で きれば最 も効 率が良い。

しか し、差分が とれ るため には追加 ・変更 した コー ドが正確 に把握 で きる必 要

が ある。通常 の コ ンパ イ ラは、 この よ うな条件 保証 を していない。従 って、た とえ、

一つ のメ ンバ関数 の変更で も命令 部 と定数部 の二重化 は避 け られない。

新 オ ブジェク トが プラグイ ンされ た後 、 その新 オブジェ ク トに再度修 正が必要

なこ とが あ る。三度 の追加 ・変更 で メモ リが3倍 になる ような こ とは避 けたい。問題

点 と対 策 を図39に 示す。 この図で は クラスが一 つの プラグイ ン単位 と して説 明 されて

いるが、今 まで紹介 した ように、 シス テ ム条件 によっては一つ の クラスが 幾つか の フ

ァイル に分 割 される。 原則 、 クラス単位 と してい る。 プ ラグイ ンファイル は、一つ の

プラグ イ ン作業単位 に必 要 なOM形 式 の フ ァイルの集合体 である。

メモ リ管理 の効 率化 を図るため に実行 制御 の プラ グイ ンエ リア管理で不要 とな

ったエ リアを積極 的 に解放 する機 能 を盛 り込 む こ とが得 策であ る。た だ し、汎用 的 な

ガーベ ッジコ レクシ ョンの ようなエ リア管 理方式 は、実 時間処理 シス テム には不 向 き

で あ る。 そのた め、1度 目のプ ラグイ ン され たエ リア を解 放す るが、解放 されたエ リ

アを集 め る ような処理(ガ ーベ ッジコ レクシ ョン)の 提供 はNOSESで は対 象外 に して

いる。 したが って、空 エ リアの虫食 い現 象 が生 じる。 この虫食 い状態 は、1年 間 に何

度 か実施 され るシステ ム ファイル更新 で きれ い に され る。 したが って、 メイ ンメモ リ

の大 きさ、 プログ ラムの 変更頻 度 とその範 囲,そ して シス テム フ ァイ ル更新周期 な ど

を考慮 して効率的 なメモ リ管理方式 を考 える必 要が ある。
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図39メ モ リ使用効率向上対策の必要性

図40が プ ラグイ ンエ リアの管理 を表 して いる。

前 の プラ グイ ンで追加 され た新 オ ブジ ェ ク トに新 関数が ある と、次 の プラグイ

ンで もその新 関数 が あ るか ぎ り、一 つ前 のオ ブジ ェク トを解放 で きない。 プ ラグイ ン

は、 ファイル更新 な どで ロー デ ィング された最初 の オブジェ ク トに ジャ ンプ命 令が 自

動的 に挿入 され る。 一度 目の プ ラグイ ンで追 加 に なった 関数へ の ジ ャ ンプ命令 は、 二

度 目の プラグ イ ンで は挿入 され ない。 したが って、二度 目の プ ラグイ ンで は、 この場

合、 一度 目の オブ ジ ェ ク トを解放 で きない。 そ こで、一度 目の プラ グイン時 に、新 メ

ンバ 関数が追 加 に な る ときは、 その関数 を別 フ ァイル に しておけ ば、二度 目の プラグ

イン時 に、新 関数部 分 を残 して一回 目の オブジェ ク トを解放可能 となる。

図41は 、上述 の ファイル化 に関す る工夫 の仕方 を示 してい る。
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プラグイン時のファイル化単位の工夫

●工夫 した場合

(1)ク ラスAの 心機関数Yを 追加および関数Xを 変更

'
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CallY・9。

e
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!

§

噂

(2欄 融xを 変更

新 クラスAの テキス ト

エリアを解放可能

新新 関数X

●陶 "

新新クラスA

● 工夫 しない 場 合

新.ク ラスAの エ リア を解放 で きな い

理 由=関 数Yは 、新 ク ラスAと 一緒 に コンパ イル

される た め

図40プ ラグインエ リア管理の高度化

基本的な考え方

対 象と な るクラ スのテ キス トの

二 重

以上 増

る 工夫 をす る

技 術ポ イ ン ト1

同 一ク ラスヘニ 度 目の プラ

グイ ン時(監 視 期 間終 了

後 〉 一 度目 の プラ グイ ン

で使用 して たエ リア を解

放 する

母.

カーネルでプラグイ ン

エリア管理を実現

図41プ ラグイン時のファイル化単位の工夫
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3.2中 断が ある ソ フ トウェ アの対 策
交換 シス テムは、膨 大 な数 の呼 や保 守運転 コマ ン ドな どのジ ョブを同時 に処理

す る必 要が あ る。 ところが、一 つのジ ョブが始 ま りか ら終了 までCPUを 専 有 して しま

うこ とはで きない。 これ らジ ョブは実 時 間性 が要 求 されるので 、 自分 が専 有 して しま

う と他 のユ ーザ の処理 受付 けが それだ け遅 れ るこ とになる。少 な くとも、受付 け を遅

れる こ とな く、各 ジ ョブ を多重 で行 う制御が必 要 となる。 この ような状況 か ら、交 換

システ ム内の各 ジ ョブは、 自分 の処理 を中断 ・再 開(中 断点 に戻 りなが ら)し つ つ進

めてい く。

中断 ・再 開 を伴 いつつ処 理 を行 う実体(コ ンテ キス ト)は 、実行 制御階層 が提

供す る タス クを用 い、生 成 ・中断 ・再 開 ・消去 な どの制御 によ り処 理 を進 めてい く。

ここで、 中断の あ るプロ グラム に対 して、 プ ラグイ ンによる変更 をか けた場 合の動作

につ い て考 える。交換 シス テム に入 る ジ ョブ、特 に通常 の電話 につい ては休 み な しに

発呼 が あ り、かつ その受 付 け を止 める こ とな どは許 され ない。す なわ ち、 プ ラグイ ン

に よ りプロ グラム を変更 しよう とい う時 には、常 に処 理中の ジ ョブが あ り、当然 、中

断 している タス ク も多数 ある とい うこ とになる。

も し、 プ ラグイ ンに よ りプ ログラム修正 の箇所 がその電 話呼処理 の メインルー

トの一箇所 であ れば、 プ ラグイ ン箇所以 降の処 理 に矛盾 を起 こす ような ことをコーデ

ィング してい ない限 り問題 はない。矛盾 を起 こす コーデ ィングはバ グで あ り、試験期

間 中に取 り除か れる。次 に、 この メイ ンルー トの複数箇所 にプラ グイ ンをあてた らど

うなるか を考 え る。全 プ ラグイ ンがある一連 の無 中断 の処理の流れ の中に入るな ら(こ

れ をス レ ッ ドと呼ぶ)、 これ らの処 理 を一括 して クロ ック割込 みマス ク状 態 で行 うの

で、 問題 な くプラ グイ ン可能 であ る。 それで は、 この複 数の プラ グイ ンが1ス レ ッ ド

で はな く、複 数 ス レ ッ ドに対 して な され る場合,言 い換 える と、 タス ク中断があ るル

ー トにプラグイ ンす る場合 が課題 となる
。

この場 合 、 プラグ イン実行直前 にマス クをかけて排他制御 をやった として も、

中断部 分の タス ク待 ち キ ューに タス クが 残 ってい る ことになる。 す なわち、 プラグ イ

ンに よってプ ログ ラムが 変 わった とす る と、 中断 キュー に残 ってい る旧い タス クは 自

分の知 らない うちにプ ログラムが新 し くなって しまい、処理矛 盾の可能性が生 じる。

た とえば、下の例 で プログラム1と2を 同時 に変更 した とす る。

→ プロ グラム1→(中 断A)→ プ ログ ラム2→(中 断B)→ プログ ラム3→
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プ ログ ラム1と2の 変更 にあ た ってはマ スク をか けて新 しい入力 を止 めて行 うが、 中

断Aの 部分 に タス クが残 って い る。そ の残存 タス クは旧 プログ ラム1の 処理 を通 って

い るが 、該 タス クが中断 キ ューAよ り起床 した と き、 プ ログラム2は 新 プログ ラム に

変 わ って(正 確 にい うとフ.ログ ラム2の 中のサブル ーチ ンが変更 になっている場合 に)

い るので、 その タス クは 自分が ど うしてよいのか分 か らな くなるこ とがあ る。

具体 的 な例 を示す。 プ ログ ラム1と プロ グラム2が ある プロ トコル処理 を行 っ

てい る とし、両者 をまとめて変更 す るプラグイ ンを実施 した際、 それ らが持 ってい る

「プロ トコル状 態変数」 の意味 を変 えたいこ とがあ る。 もともとプ ロ トコル状態 変数が

0=空 、1=応 答待 ち、2=APL処 理待 ち とい うような状 態 を持 っていた ところ に、

0=空 、1=デ ー タ送 出待 ち、2=応 答 待 ち、3=APL引 き渡 し待 ち… な どの よ うな

変更 を して しま うと、旧 タス クが認識 してい る状態変 数 の意味 が新 プログ ラム上 で変

わ って いるため に、 中断A以 降 の処理 が ま ともに進 まな くな る。 シス テム ダウンの可

能性 も十分 に考 えられ る。

この ように 中断 が あ る もの に対 しては、一定 期 間入力 を止 め て(サ ー ビス 閉

塞)、 中断 キュー にあ るタス クの処 理が全部終 わる まで待 てば よい(掃 き出 し)が 、 こ

れ で は絶 えずサ ー ビスの要求 があ る電話 基本呼サ ー ビス に対 して は適用で きない。保

守 コマ ン ドの よ うに、 一定期 間入力 を差 し控 えて も問題 の無 いル ー トや、呼処 理で も

新規 サ ー ビス追加でか つ既存部 分 にほ とんど変更が ない場合(分 析の ケース を一つ増

やす程度)な ら適 用可能であ る。

適用不 可能 なケースへ の対 応策 として考 え られ るこ とは、新 ・旧 タス クが それ

ぞ れ別 々の ルー トを走行 して、 プラグイ ン後 に生成 した ものだけ新 ル ー トを走 るよ う

にす る考 えが あ る。新 旧同時走行 を実現 す るには、完全 にプ ログラム ・デー タを二重

置 きに し、 タス クは自分 が どち らを実行 すべ きか を判 断す る機構 が各 関数 の先頭 に必

要 となる。 タス クにタイムス タンプをつ ける こ とに よ り新 旧が判 断で き、新 タス クは

新 プロ グラム を、旧 タス クは旧 プログラム を走 る ことにな り、矛 盾の発生 が回避可能

となる。

図42に この方式の説 明 を示 してい る。
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SoftwareUpdate

TransferVector
TextSpace

Function1

Function2

Function3

PatchSpace

OldCall

Decision
Function

特徴
間接呼出し方式

NewFunction

プラグインする前の

呼か後に発生 した呼
かをタイムスタンプ

でチエック

NewCall

図42ス タンプを用いた実現方式

上 記 方式 は、 すべ て の 関数 呼 出 しを間接 呼 び 出 しで実 現 して い る。 これ を

TransferVectorと 呼 んでい る。かつ タス クご とにタイムス タ ンプを管理 し、そ の呼

が プラ グイ ン前 の呼 か否 か を管理す る方式 であ る。プ ラグイ ンす る前 の呼 であれ ば、

旧関数 を選択す る。 これで先 ほ ど述べ た処理 矛盾が な くなるが 、処理 時 間がかな りか

か る ことになる。その対 策 と して コンパ イラ とプ ロセ ッサ に工 夫 を して専用化 す るな

どの方式が考 え られ る。

NOSESで は汎用 の プロセ ッサ とコンパ イラ を前提 とした方 式 を提 案 しているの

で、上記 の よ うな専用化 が必 要 な方式 は,本 論 文 では対 象外 と してい る。 このあ た り

を考慮 して、複雑 なサ ー ビス は ファイル更新 に まかせ 、 プ ラグ イ ンは完壁 なバ グ対処

と軽微 なサ ー ビス追加 を狙 ってい る。

本論文が提案す る方式 でサ ービス を矛 盾 な く追加 す るた め にい くつかの方策 が

考 え られ る。 中断 がない場合 、お よびサ ー ビス 閉塞が可能 な場合 は上記 に述べ た とお

りで あるが 、 さらに次 の ような ガイ ドラインに よ り対応す る こ とが考 え られる。
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・頻繁 に発呼 のあ る呼処理 ルー トで も、 プ ラグイ ンコマン ド自体 は最 下位 タス

ク レベ ルで実 行 され るので、それ よ り上位 の レベ ルの タス クの中断 を含 んで

いて も可能 で ある。(上 位 のキューは掃 き出 され る)。 しか し、起床待 ちキュ
ーにタス クが残 っている場合 には、(実 行 キューではない)、 掃 き出 しで きな

いので一般 に不 可 となる。 この ような場合 には、新 プログ ラムの作 りが冗長

になるが 、旧 プロセスが新 プログラム(プ ラグイ ン後 の新 プログ ラム)を 走

行 して も問題 がない よう新 旧OR条 件で コーデ ィ ングす れば プラグイ ン可 能

となる。

・ある関数 の中でプラグイ ン監視時 間(た とえば24時 間)を 越 えて存在す る

ようなタス クがある場合、 プ ラグイ ンで きない。 これ は、監視 時 間終了 で旧

オブ ジェク トを消去す るためで、 旧 タス クが まだ残 って いた とす る と旧オブ

ジェ ク トが な くなって しまうとア ドレス変更例外 が生 じる。一般 には、次 に

述べ る常駐 タスク以外 はこの ような作 りは しないので、 も しも必 要 な場合 に

は(あ る関数 の中 に中断 しなが ら無限 にルー プす るような作 り)、 サー ビス

閉塞 ない しサ ー ビス強制切断 な どの処 理(外 部 か らの イベ ン トを閉塞、 タス

ク消去 、新 オブジェク トプラグイ ン、新 タス ク生成 とい う手順)が 必要 とな

る。呼 処理 を閉塞 しない とい う前提 があ るので、 これは最 後 の手段 となる。

・外部 イベ ン ト監視、 プロ トコルマ シ ンの よ うに常駐 の タス クが あ る場合 は、

この タス ク と同 じフ ァイル化単位 内 にあ るプロ グラムは適用不可 能であ る。

なぜ な ら、常駐 タスクご とプログラム を変更 して も実際 に動 いてい る旧 タス

クのポイ ンタは旧プログラムを指 してお り、新 プ ログラム に移行 しないため

であ る。 この場合 には、「周 期監視 を実現す る無 限ルー プ部 分」 と 「分析 」

や 「処 理実行」 な どの アル ゴ リズ ム部分 を別関数 と して別 フ ァイル になるよ

うに設計す るこ とが必 要である。 これ によ り、無限 ルー プ部分 以外(大 部分)

はプラグ イン対処可 能 とな り、プラ グイン適用範 囲が広が る(図B)。

・サ ー ビス閉塞 の例 は、前 に示 した よ うに保 守運転処理 に適 用性 がある。 しか

し、(保 守)コ マ ン ド処理 の変更 は保 守 コマ ン ドを入れ ない こ とに よ り簡単

に対応 で きるが、保 守系 で もメ ッセ ージ処 理や トラヒック観測 の ように、保

守者 で は な く交換 シス テムの 内部 的 なイベ ン トに より起 動 され る ものが あ

る。 この対 処 としては、その ようなイベ ン トを閉塞 で きる よ うに してお く必

要が ある。 自律 メ ッセー ジルー トな らデ ィス ク リ ミネー タで メ ッセー ジの発

生 を止 め る、あ るいは、 まず イベ ン トの発 生 を止 めるための仮 の処 理 をプラ

グイ ン(イ ベ ン トを廃棄 す る)で 実現 し、次 に実際 に行 いた い変 更 を し、再

度 イベ ン トを拾 う処 理 をプラグインにて回復 す るな どとい う手法 があ る。 こ

れ は上記(2)の 変形 ともい える。
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ファイル化単位 ファイル化単位 ファイル化単位

…熱 、 誌 灘"

サ ブル ーチン1

××処理プログラム

サ ブルーチン2

××処理プログラム

常駐タスク

プ グラムア ドレスはタスク消滅 しない

限り、旧プログラムをポイン ト→常駐タ
スク含めて1フ ァイル とするとプラグイ

ンしても新 プログラムを走行 しない

プラグイン

璽 織灘 、
灘鱗 繰 繍 糠§欝 藝1

図43無 限ループを含 むプログラムのプラグイン適用例
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第4章 プラッ トフォーム構築技術

【関連 学術論 文 【A2】【A3】【A5】】

4.1緒 言
本章で は,第3章 で提 案 した プ ラグイ ン ・アウ ト機能 を多 種多様 な通信 システ

ムに適 用 す るための共通 プ ラ ッ トフォーム化技術 を提案す る。更 に,シ ス テムの分散

化 をサ ー ビス プログ ラム設計 者 に意識 させ ない言語 レベルの分散OS技 術 について も提

案す る。 言語モ デルが提供 す る タスキ ング機能 をシステム分散 制御 にまで発展 させ る

ことに よ り,サ ー ビス プ ログ ラム設計 者 は,タ ス ク間通信 を提 供す る各種 シス テム コ

ールを意識す る ことな くサー ビス プロ グラム設計 を行 うことが可 能 となる。

4.2プ ラ ッ トフ ォ ー ム構 築

4.2.1階 層 化

第2章 で プラグイ ン単位 を明確 にす るため にオブジェク ト指 向通信 ソフ トウ ェ

ア構成 法 を提 案 し、第3章 で その プ ラグイ ン ・ア ウ ト技術 を紹 介 した。 これ らの技術

を基本 と した ソ フ トウェ アの階層化 を図44に 示す。

NOSES制 御技術 を提供 す るプ ラ ッ トフォーム は、色 々なア プ リケーシ ョンそ し

てシス テムに共通 に使 えるこ とが重要 である。今後 のサー ビス需要 は、不透 明であ る。

これ に柔軟 に対応 す るため に土 台 とな るプラ ッ トフ ォーム を構 築す る必 要があ る。 こ

の様 な階層化 された ソ フ トウェ アで は階層毎 にファイル を開発 ・管 理す るこ とが可能

となる。

例 えば、 次の様 な単位 で技術 者 をグルー プ化/階 層化す る事が可能 になる。実

行制御 フ ァイル を管理す る グルー プ、 プラ ッ トフォーム を管理 す る グループそ して各

アプ リケ ーシ ョンファイ ル毎(プ ロダ ク ト毎 に対応)に 管理す るグループである。 尚、

リソース 階層 は、通信 システ ムの論理 リソース化 に よ りアプ リケー シ ョンプログ ラム

の作 りやす さを狙 った階層で あ り、 この階層 はアプリケ ーシ ョン毎 に個別 になるので、

アプ リケ ーシ ョンファイル と一緒 に管 理す る、 とい う様 な体 制が考 え られ る。
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サー ビス

ア プ リケ ーション

1

/'＼

ア プ リ ケ ～ シ ョ ン

1

＼、 ノ

//

ア プ リケー ション

1

境 ノ

(通信系)リ ソース(論 理加入者線など)

プラ ッ トフォーム

実行制御(カ ーネル、汎用 ドライバな ど〉

図44階 層化構成

しか し、通信 系ハ ー ドウェアが プ ロダク ト毎 に体系化 され ていない とフ.ラッ ト

フ ォーム を構 築す る ソフ トウェアが複 数存 在 す る ことにな りプラ ッ トフ ォームの維 持

管理 が複 雑 に なる。 そ こでハ ー ドウェア プラ ッ トフォーム を基盤 と して、 そ の上 に階

層化 ソフ トウェア を構 築す る事が必 要 であ る。各 プロダ ク ト毎 にハ ー ドウェアの基 本

的 なアー キテ クチ ャを統 一す る ことで、各 プロ ダク ト間で共 通 な装 置 と個 別装 置 とに

ハ ー ドウェア コ ンポーネ ン トを分 け、そ れ にあわせ てソ フ トウェ アプラ ッ トフォーム

(以後 、 プラ ッ トフォー ム と呼ぶ)も コア部 とオプシ ョン部 に分 けて構築す る。 アプ リ

ケ ーシ ョン毎 に、 オプシ ョンを選択 す る事 にな るが、 コア部 は必須 となる。 この様 な

考 え方 に従 ってプ ラッ トフォーム を構 築す るのが得 策だ と考 える。

実行制御 は、 カーネルが主 な機能 になる。制御系 資源の管理 を行 う。 ここで は、

汎用 プロセ ッサ を前提 に考 えている。 プ ロセ ッサ系の発展 を巧 く取 り入 れて い くた め

に運用 中の通信 シス テムの プロセ ッサ置換 が必 要 になる。 ソフ トウェアの寿 命 に比べ

プロセ ッサ は 日進月歩 の進歩 を遂 げてい る。 その恩 恵 を受 け られる ような ソフ トウェ

ア構成 や運用方 式 を明確 に して、初 めて汎 用 プ ロセ ッサ を使 うメ リッ トが あ る。 多種
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類 のプ ロセ ッサ を適用す る事 にな るので実行 制御 階層 で プ ロセ ッサ の違 い を吸 収 し、

上位 の ソフ トウェアに極力 影響 を与 えない よ うにす る ことが大 切であ る。

本章 の プ ラ ッ トフォー ム構築 に関 して実行 制御 階層 は、参考文献 【31】に示す

カーネルを適用 した。

4.2.2オ ブ ジ ェ ク トモ デ ル

本 論 文 の これ ま で の議 論 か ら以 下 の オ ブ ジ ェ ク トで プ ラ ッ トフ ォ ー ムが 形 成

され る と考 え る 。

・コ ア部(共 通 部)

・再 開管 理

・プ ラグ イ ン制 御

・(保 守)コ マ ン ド ・メ ッセ ー ジ

・MO(ManagedObject)翻 訳

・1㎜(TelecomunicationManagementNetworks)制 御

・所 デ ー タ管 理

・共 通 線 制 御

・共 通 部 装 置 管 理

・フ ァイ ル更 新 管 理

・フ ァイ ル操 作 制御

・フ ァイ ル転 送

・ロ ー カ ルOpS(オ ペ レー シ ョ ン ・シ ス テ ム)

・運 用 フ ァイ ル管 理

・個 別 部

・回 線 交 換 系 個 別装 置 管理

・ATM系 個 別 装 置 管 理

・STM系 個 別 装 置 管 理

・IN系 個 別 装 置 管 理

上記 オブ ジェク トは、NOSESプ ラ ッ トフォームの オブジェク トモデ ル(図45)

で示 すD3レ ベ ル に相当す る。 どんな クラス群 をプラッ トフ ォームで実現す るか は、シ

ステ ムモデルで規 定 され た機能 条件で、何 が システ ム間で共通 に実現 で きるか、何 を

共 通 に実現 すべ きか を熟慮 して決 め られ る。 プ ラ ッ トフォームは、 シス テム制御 系 の

機 能が基本 になる。
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図45プ ラ ッ トフォーム のオ ブジェク トモデル

システムの立 ち上 げ と、何 らか の異常 の為 にシス テムが ダウ ン した時 の呼 の救

済処理 を司 るオブ ジェク ト(再 開管理)、 シス テムの運用 中にフ ァイルのバ グ対 処 やサ

ー ビス ・機能追加 をユ ーザ に影 響 を与 え るこ とな く実現 す るプ ラグイ ン ・ア ウ ト制御

を司 るオブ ジェ ク ト(プ ラグイ ン制御)、 オペ レー シ ョン ・シス テム(OpS)と の通信

を可能 にす る3つ のオブジ ェク ト((保 守)コ マ ン ド・メ ッセージ、MO翻 訳 、TNIIV制御)、

シス テムの建設 時や運用 中 に所 デ ー タの追 加 ・変更 を可能 にす る オブジェ ク ト(所 デ

ー タ管理)
、共 通線 制御 を司 るオブ ジェク ト(共 通線 制御)、 各 種通話路装 置 の管理 及

び ドライバ とのイ ンタフェース を司 るオブジェ ク ト(共 通装置管理)、 サ ー ビスや機 能

を組 み込 んだ新 ファイル で立 ち上が るための制御 を司 るオ ブジェ ク ト(フ ァイル更新

管 理)、 デ ィス ク上で管理 され るデ ィレク トリを管理制御 す るオブジェク ト(フ ァイル

操作 制御)、OpSか ら遠隔転送 される ファイル制御 を司 るオブジェ ク ト(フ ァイル転送)、

ローカルに設置 され る保 守端末 を制御 す るオブ ジェク ト(ロ ーカルOpS)、 各種 バ ック

ア ップ ファイルの作 成 を司 るオブ ジェ ク ト(運 用 フ ァイル管理)が 必 須 となるオ ブジ

ェク トであ る。他 にプロ ダク ト個 別 で選択 す る オブジェ ク トをプ ラ ッ トフォームが提

供 す る。
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4.3カ ス タマ イズ化
プラ ッ トフォームのユーザ は、 コア部 と必 要 なオ プシ ョン部 を選択 してプ ラ ッ

トフ ォーム を構 築す る。 この プラ ッ トフォー ム とリソース階層 の製 品 とサ ー ビス 階層

の製 品 を形成 す る クラス群 か らなる ファイル とを合 わせ て ターゲ ッ ト用 の ファイル を

構 築す る。

サー ビス

リ ソ ー ス

プラ ツ ト

フ オーム

実行制御

図46タ ーゲ ト用 ファイルの構 築

ユ ーザ 側 で プ ラ ッ トフォームの カス タマ イ ズ化 が 安全 に出来 る事 が重 要 で あ

る。 これにはオ ブジ ェク ト指 向言語 の機能継承が 有効 で ある(図47)。 言語機 能 を活

用 したプラ ッ トフ ォー ム全体像 か ら見 た複 数ユ ーザ による カス タマ イズ化 の手法 を図

48は 示 す。
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図47ク ラス継承機能 を利用 したプラッ トフォームのカスタマイズ化

図48プ ラ ッ トフォーム のカス タマイズ化 イメー ジ
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プラ ッ トフォーム部 隊が提 供 したプラ ッ トフォームにユーザAが 、属性3の 機

能 を持 ったサ ブ クラス を追加 して カス タマ イズ化 して も,ユ ーザBは 、 それ とは全 く

独立 して属性4の 機 能 を持 ったサ ブクラス を追加 してカス タマ イズ化 が可能 になる。

C++に よる記 述例 を図49に 示 す。 スーパ クラス とサ ブクラス の関係 を回線交換

用 とIN(lntelligentNetwork)用 にカス タマ イズ化す る例 を紹介 してい る。回線交換

側 は、スーパ クラス と回線交換用 サ ブ クラス を合 わせ て必要 なフ ァイルを構 築す る。IN

側 は、ス ーパ クラス とIN用 サ ブク ラスで ファイル を構築す れば よい。お互 い に相 手が

どんなサブ クラス を作 ってい るか を全 く意識す る必要 は な く独立 にプラ ッ トフ ォー ム

の構築 を進 める こ とが出来 る。 これ に よ り通信 ソ フ トウェア構築 の効 率化 と技術者 の

持つべ き知識 の局所 化が図 れ る。

図49C++に よる カズタマイズ化

サ ブ クラスで差分 だけ記 述す れ ばす むので 、記述量 の削減 と試験項 目数 の削 減

に大変有効 で ある。 プラ ッ トフ ォームの カス タマ イズ化 につ いてC++の オ ブジ ェク ト

指向言語が 持つ特徴 を活 用 した例 を述べ たが 、 その他 にプラ ッ トフ ォーム の利用 者 の

利便性 を考 えて各 種 の環境 を提供 す る こ とも必 要 であ る。 その他 の カス タマ イズ化支
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援 ッール を構築す るにあた って は、 プラ ッ トフ ォー ム を構成 す るオブ ジェク トが提供

す るサ ービスやそ れ を実現 す る機能 によって具体 的な ッールの構築 が異 なる。

プラグイ ン制御 な どは、基本 的に通信 システム のハ ー ドウェアアーキテ クチ ャ

に関 わ らない ため にオブ ジ ェク トモジュール(OM)で 提供 で きるが 、再開管理 は、 ハ

ー ドモ ジュ ール ・システム構成 あ るいはユ ーザ に見 せ るサ ー ビスの違 い に よ り再 開論

理 や初期設 定順序 が異 な る事 があ る。 この違 い を再 開管 理が持 ってい るカス タマ イズ

デー タを設 定す る事 によ り実現 で きる ような仕掛 けが必 要 になる。所 デー タ管 理 につ

いて は、所 デー タを格納 す るメモ リサ イズ が シス テム規模 によ り異 なる。 この違 い を

カス タマ イズデー タで設 定す る必要があ る。

4.4分 散 制御 プ ラ ッ トフ ォー ム
大規 模通 信 シス テム を構 築す るため に様 々な研 究 が行 われ てい る。本 研 究 で

は、高信頼性 を狙 い とした ビルデ ィング構 成 に よる大規模 通信 システム(図50)を 前

提 に通信 ソフ トウェアの研 究 を進めて きた。

POTS,ISDN,ATM,INサ ー ビスやIPサ ー ビス を提供 す る様 々なスイ ッチ ングモ

ジュール(図50で はSwitchingSubsystem,SS)が 、それ らサ ブシス テム間通信 を司

るISCに よ り結合 された構 成 を考 える。
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図50シ ステム構成例
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4.4.1オ ブ ジ ェ ク ト モ デ ル

多様化 す るサ ー ビス をサ ブ シス テムの組 み合 わせ によ り実現 す るビルデ ィン グ

型 シス テム構 成で は、夫 々 のシス テム間 に跨 ったサー ビス の実現 及 びシステ ム管 理 の

実現 法が通信 ソフ トウェア構築 の観点 か ら重要 であ る。分散化 された システ ム内の機

能 の協 調 に よ りサ ー ビス を実現 しユ ーザ に提 供す るため にプロ グラムが、 その機 能 の

物理 的 な位置 を意識 していた のでは、サ ー ビスや それ を実現す る ソフ トウェ アの汎 用

性 を損 な うと共 に、それ らの維持 管理 を複雑 にす る。

この様 な分散環境 に関る問題 に対 に対 して、本論文 で は言語 レベ ル による位 置

透過性 と障害透過性 の実現法 について紹介す る。

本章 の前半 でNOSES機 構 実現 に向けたプラ ッ トフォーム構築技術 を提案 した。

後半 で は、 プ ラ ッ トフォーム を分散 シス テム に適用す る に当 たって必 要 となる位 置 透

過性 と障害透過性 の言語 レベ ルに よる実現 を述べ る。

分散 制御 の観点 か ら見 たサ ー ビス 階層 の通信 モデル を図51に 示す。 プ ラ ッ ト

フ ォー ムのユ ーザで あるサ ー ビス階層 あ るい は リソース階層 に存在す るオブジ ェ ク ト

間 の通 信 は、互 い に相手 オ ブジェ ク トの位置 、物理 的な場 所 を全 く意 識 しない環境 を

構 築す る ことが望 ま しい。

Subsystem#1 Subsystem#n/(metlWtype,

distributedsubsy

図51サ ービス階層か ら見た論理モデル
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Object#1は 、通信相手 のObject#2が 何 処 に存在 す るか に関 らず、相手の オブ

ジ ェ ク ト名 さえ知 っ て いれ ばSETll)a _signalToObject#2と 記 述 す る だ け で信 号

a_signa1がObject#2に 送 られ る。

この様 な環境 を構 築す る方法 と して、 分散OSを プラ ッ トフ ォームが提供 す る

方法 と言語 が提供 す る方法が ある。前 者 の方法 が現在広 く提案 され実現 され てい る方

法 で ある。 しか し、 この分散OSに よる実現 で は、 アプ リケー シ ョ ンを記述す る ソフ

トウェアはシステムが提供 するOS環 境 に左右 され るため、今後 重要 と考 え られ るマ ル

チ ベ ンダ環境 では、その適用 に限界 があ る。更 に、 プログラマ はOSが 提供す るシス テ

ム コール を意識す るこ とにな り、本論文 が提案 す るオブジェ ク ト問通信 モデル(図5ユ)

をプ ログラム レベ ルで満足 する ことがで きない。

後 者 の言語 レベ ル による実現 法 は、本研 究で提案 す るオブ ジェ ク ト間通信 モ デ

ル をその ま ま言語 モ デル に投 影す る方 法 であ る。 プ ラッ トフォーム を利用 す るア プ リ

ケー シ ョンを実現 す る ソフ トウェアは、 その通信 モデル のみ意識 した記述 をす れば言

語 が、夫 々の シス テムが提 供す るOS環 境 に合 わ した形 式で フ ァイル を構 築可能 とな

る。

従 って、本研究 ではオ ブジェク ト問通信 モ デル を言語モ デル で実現す るプ ラ ッ

トフォーム を構築 し評価 した。

更 に、分散 システム を実現 す るため には、上記 オ ブジェ ク ト間通 信モ デル に加

えて、それ ら通信 の土台 となるサ ブシス テム間の システ ム構成管理(図52)を プラ ッ

トフ ォームで 隠蔽す る ことが必要 にな る。 オブ ジェ ク ト問通信 の実 現 にあた り、サ ブ

シス テム間通信 システムが正常 な場合 の み、分散 不可視 を実現 で きた と して もア プリ

ケー シ ョンソ フ トウェア構 築の容易化 ・生産性向 上 を実現す る こ とはで きない。即 ち、

オブ ジェク トの位 置透過性 の実現 に加 えて障害透 過性 の実現が重 要で ある。

87



(a)'Morereliableconfiguration

Thefirst-arrivingframeofalltheduplicatedframesisaccepted.
i

(c)Frame-duplicationmethod

図52シ ステム構成制御方式

4.4.2言 語 モ デ ル

オブジ ェク ト問通信 モデ ル を言 語モデ ルに投射 す る には、言語 コ ンパ イ ラ とコ

ンパ イ ラが 出力す る システム ゴー ル とシステムのOSが 提 供す るシステム コール を仲 立

ちす る ランライムル ーチ ン(RTR)の 提供が必要 である(図53)。 これ に よ り、 シス テ

ムが提供す るOS環 境 に依存 しない分散 環境 が実現で きる。

即 ち、.RTRは 言語が提供す る オブジェク トとOSが 提 供す るプロセ ッサ リソース

な どの制御系 リソース を提供す る タス ク環境 との対応 を付 け る。
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呼びの救済を可能とする
リアルタイムなオブジェクト
とタスクの管理

Subsystem#1 Subsystem#2

図53RTRに よる実行制御

一方、 この様 な分散環境 をタスキ ング機能 で持 たないCやC++で も適用 で きる

事 を前提 に したCORBA【26】(図54)が 提 案 され て い る。 オ ブ ジ ェ ク ト間 通信 を

IDL(lnterfaceDescriptionLanguage)に よ り記 述 し、そのIDLを コンパ イルす ること

に よ りOSが 提供す る環境 とリンクす る方式で あ る。 この方式 は、 あ くまで もオブジェ

ク ト間通信 に関 るプロ トコル を記述 す る言語 が提 供 され るだ けで あ り、ア プ リケーシ

ョンが動作 す る環境 はOSが 提供 す る タス ク環境 をその まま利 用 す る ものであ る。即

ち、本研 究で提案す る言語 レベ ルの分散環境の一 部 を擬i似してい る にす ぎない。

従 って、CORBの ラ ンタイムモデ ルに従 っ た通信 モ デルの透過性 は達成で きても

本研 究が狙 う障害透過 性を同時 に達成す るこ とは困難 であ る。

言語が 適用 する タスキ ング とシス テムのOSが 提 供す るタス クとの関係 を図55

に示す。RTRが 言語の世界 の リソース管理 であ るPCBと 実世界 の リソース管理TCBの

関係 を管理す る。 これ によ り位 置透過性 と障害 透過性 を達成す る。
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ション

図54CORBAで の実現方式

図55言 語が提供 するタスキングとOSが 提供するタスクとの関係
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本研 究 で は、言語 レベルで分散 環境 を実現す る言語 を持 た ない ので、 タスキ ン

グ機i能を持 つCHIH,言 語 【8】を拡張 して実現 し評価 を行 った。

オ ブジ ェク ト通信 モデル(図51)で 表 現 されるオ ブジェク トをCH皿Zの プロ

セス に対応 させ オ ブジェ ク ト間通信 をプロセ ス間通信 として実現 して いる(図56)。

従 っ て、プ ロセス 問通信 を司 るCHILLのRrRに 分散環境 を構築 してい る。CHILLで 記

述 された プロセス 間通信 がCHILLコ ンパ イラ によ りRTRが 提供 す る分散通信 モデル に

展 開 され る。 そ して異 なるサ ブシステ ムに存在 す るRTR間 で システム 問通信 が提供 さ

れ る。 この時 、RTR内 の通信 自律 分散 制御 がシス テム間の通信経路(図52)を 管理 し

てい る。RTR間 通信 で通信路 の何 らかの異常 に対 して、異 なるサ ブ シス テム内に存在

す る通信 自律分散制御 同士 で 自律:的に正常 な通信路 を選択す る。

以上 の方式 によ り言 語 レベルの分散制御 に よ り位置透過性 を実現す る。

Subsystem#i Subsystem#j

autonomousdistributedsystemcontrol

図56分 散環境におけるメッセージ通信
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4.4.3障 害 透過性 と呼救済
シス テ ム内 の障害 は、物理 的 な制御系 リソース管理 を司 る タス クの異常処 理 と

して見 える(図57)。 従来 の方式で は、 システ ムの異 常 をタス ク毎の障 害処理 と して

実現 して きた。 しか し、本研 究で提案す る言語 レベ ル に よる分散 環境 の世界 では、 プ

ラ ッ トフォーム のユ ーザで あ るアプ リケーシ ョン ソフ トウェア レベルで は、 この タス

クが見 えない。 アプ リケーシ ョンレベ ルではオブジ ェク ト(本 実験 シス テムではCHILL

プロセス)で 抽象化 された世界 しか見 る事がで きない。

RTRがCHILLプ ロセス とタス クの対応 を管 理す る。実世界の タス クが何 らかの

障害処 理、例 えば、サ ブシス テム間のあ る通信経路 の障害で新 たな回線 が捕捉 された

:場合 、それ に対 応 した タス クの切 り替 えが行 わ れ る。或 いは、 シス テム障害 で、 シス

テ ム再 開処理 が実施 され、 あ る特定 の呼 が救 済 された場合 、その救済 され た呼 び に対

応 した新 たな タス クが 生成 され る。 しか し、サ ー ビス を提 供す るロジカルな世界 で は、

その呼 び に対 応 した オブジ ェク トは存在 し続 けてい る。従 って、救済 され た呼 び に対

応 す る プロセス と新 た に生 成 された タス ク間の リンクが速 やか に形成 され なけれ ばな

らない。 この管 理制御 をRTRが 実現す る(図58)。

[C阻 ブ・セス・麟 ・れ・

CHILL

プロセス
Processid=1

RTR

CHILL

世界

1マ ッセシサ

聾く一[園
Taskid.8000 Taskid=8256

os

世界

タスクが消減し、生成 される

図57障 害透過性の実現
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この様 な機構 によ りプラ ッ トフ ォームのユ ーザ は、抽象 的 なサ ー ビス のみ意識

して ソフ トウェアを構 築す れば済む こ とにな る・

図58分 散環境での呼救済手法

4.5評 価
プラグイン ・アウ ト機 能の プラ ッ トフォーム化 につ いて は,ま ず所 内試 験で各

種サ ー ビス を提供す る通信 システ ムに適用 し,そ の実現性 が得 られ た こ とか ら,1996

年12月 に導入 されたPHSサ ー ビス向け大容量 交換 シス テム,1997年 導 入予定 の大容

量ISDN交 換 システム及 びATM交 換 システムな どの各種通信 シス テムへ の適用が実施 さ

れてい る。

これ によ り本 プラ ッ トフ ォーム を利用 す るユ ーザ は、 第3章 で提案 した プラグ

イ ン ・アウ トを活用 す る こ とが で きる。NOSES制 御 機構 のプ ラ ッ トフ ォーム化 が可能

になったこ とによる通信 シス テムのサ ービス即応化 の向上が大 きい と言 える。
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言 語 レベ ルの分散不 可視技 術 の適用 につ い て は,所 内実験 で評価 され、20%の

処理増(図59)が あ る事が 明確 になった。全体 の20%の 処理増 は、単一 システムへ の

適 用 を考 えた場合 、経済性 の問題 か ら商用 シス テ ム化 が 困難 と判断 した。 その為、所

内実 験限 りとなった。

分散環境 による性能低下

ISDN基 本呼処理にしめるCHILレRTRの 処理ステップ数

Kernel

rocs

CHILL-RTR

障害透過性による再立ち上 げ時間の短縮

Callprocessing

4000・erlangの シス テ ム

(a)ソ フ トウ ェア初 期設定時間 数秒(障 害透過性により短縮)

(b)ハ ー ド初 期設定時閻 10秒 程 度～(シ ステムによる)

サ ー ビス中断時間((a)+(b)) 10数 秒 ～

図59性 能評価

また、本技術 の適用 に よ り全 く異 なる交換 シス テム とのサー ビスプ ログラムの

流通実験:を行 い良好 な結 果 を得 た。言語 レベ ルで シス テム依存機能 を完全 に隠蔽 で き

た為,NTrの 所内実 験 システ ム と全 く異 な るアー キテ クチ ャを持つ海外ベ ンダの交換

システ ム上で動作す るサー ビス階層 プログラムの流通性 を確 認で きた。

た だ し,シ ス テム制御 に関 して は,特 に呼救 済 の コンセ プ トが両 シス テム問で

異 なってい るため に評価 で きてい ない。 つ ま り,呼 救 済 が ない システム再 開のみ をサ

ポー トし,交 換特 有 の高信 頼性 を追求 した呼救 済 に関 わ るシステム制御 の評 価 は対 象

外 としてい る。交換 レベルのサ ー ビス プ ログ ラムの流通 を実現 するためには,交 換 シ
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ステムに異状が生 じた場合に提供中のサービスをどのように扱 うかの統一 したコンセ

プ トの確立が先ず必要である。

4.6結 言
第3章 で提 案 した プ ラグイ ン ・アウ ト機 能 を多種多様 な通信 システムに適用 す

るた めのプ ラ ッ トフ ォー ム化 技術 を明確 に した。本 論文 で提 案す るプラ ッ トフォーム

を利用 す るシステム は第2章 で提 案 してい るプラグイ ン ・アウ ト機 能 を活用す る こと

が可 能 になる。

更 に,シ ステ ムの分 散化 をプ ラッ トフ ォームのユ ーザ であ るアプ リケー シ ョン

ソフ トウェア設計者 に意識 させ ない言語 レベ ルの分散OS技 術 につい て も提案 した。言

語 モ デ ルが提 供す る タス キ ング機 能 をシス テ ム分散 制御 に まで発 展 させ る こ とに よ

り,ア プリケ ーシ ョンソ フ トウェア設計 者 は,OS環 境が提供す る タス ク間通信 を司 る

各種 システム コール を意識す る ことな くアプ リケー シ ョンソフ トウ ェアを設計 出来 る

事 を明確 に した。

言語 レベ ルの分散不 可視技 術 の適用 に よ りア ーキテクチ ャが異 なる交換 シス テ

ム 間でサー ビス プログ ラムの流通 が可能で有 るこ とを確認す る ことがで きた。
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第5章 システム及 びネットワーク管 理 技術

【関連学 術論 文 【A4】 【A5】【A3】】

5.1緒 言
本章 で は,高 信頼通信 システ ム構築 を狙 い と した ビルデ ィ ングブ ロ ック型 分散

システ ムへ の ㎜(TelecommunicationManagementNetworks)【23】 【24】適 用 につい

て コマ ン ド応答時 間 の観 点か ら評価 し、分散 システ ム構築 時の プ ロ トコル プロ ファイ

ル を明 らか に した。

5.2ネ ッ トワー ク管 理 制御
TNINは 、通信 装置 、伝 送装置 、交換機 等 の コ ミュニケー シ ョンネ ッ トワー クの

構 成要素 を管理す る網 である。TMNの 概念 は、ITU-Tで 国際標 準化 が進 め られてい る。

この 国際標 準 は、㎜ の形 態、通信 プ ロ トコル、 コマ ン ドと自律 メ ッセー ジの作 り方

等のOpSと ノー ドの 間の様 々な取 り決 めが な され ている。例 えば、TNIDiで は、OpSと 管

理 され るノー ド 〈交 換機 、伝 送装置、 通信装 置等)の 間で送受 され る操作情 報 と通知

情報 を送 るた め に、CMIP(CommonManagementInfor皿ationProtoco1)【25】 を規 定 し

てい る。

㎜ で は、通信 方法(通 信 プロ トコル)に 関 したイ ンタフェースだけではな く、

通信 プ ロ トコル を使 用 したコマ ン ドと自律 メ ッセ ージを規 定 してい る。本論 文 で はコ

マ ン ドと自律 メッセ ージ と表現 してい るが 、㎜ で は、 コマ ン ドと云 う言 葉 を使 用 し

てい ない。 その代 わ りに、OpSか らの操作 を表す メ ッセー ジ とノー ドか らの通 知 を表

す メ ッセ ージがあ る。 以下で は、 この メ ッセ ー ジを 自律 メ ッセー ジ と区別 す るた めに

CMIP形 式 メ ッセー ジ と呼ぶ。 ここで、操 作用 のCMIP形 式 メ ッセー ジが コマ ン ドに、

通知用 のCMIP形 式 メ ッセージが 自律 メ ッセ ージ に当 たる。CMIPで は次 に示す メ ッセ

ージが定義 してある
。 コマ ン ドに対応 す る操作用 のCMIP形 式 メッセ ージは、5種 類 、

自律 メ ッセージに対 応す る通知用のCMIP形 式 メ ッセー ジは、1種 類規定 されてい る。

CMIPで 規定 された メ ッセー ジ

・Create:MO(ManagedObject)イ ンス タンスの生成操作

・Delete:MOイ ンス タンスの消去操作

・Set:MOイ ンス タンス の属性値 の設定操作

・Get:MOイ ンス タンス の属性値 の読み だ し操作

・Action:MOク ラスで定義 され た動作 の実行指示操作

・Event _report:MOイ ンス タ ンスか らのOpSに 対す る通 知
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MOは 、管理 される対象 であ る もの、例 えば通信 システム内の装置等 を示す。MO

インス タンス は具体 的な管理 される対 象、例 えば通信 システム内 の11番 目の加入者装

置等 を示す 。OpSか ら見 る と通信 シス テムは、MOイ ンス タンス の固 ま りに見 える。OpS

では、 このMOイ ンス タンス に対 して、 メ ッセ ージ を飛 ば して様 々な管理操作 を実現す

るこ とになる。CreateとDeleteは 、MOイ ンス タンスの生成 と消滅 を指示す る操作 で

ある。Actionは 、MOイ ンス タ ンス に動作 開始 を指示す るi操作 を示す 。動作 として、例

えば、 プ ラグイン、 プ ラグアウ ト、系構 成の切 り替 えな どが ある。

通信 シス テ ムは、MOイ ンス タンスか ら警 報が発生 した ことや 、MOイ ンス タン

スの状態が変化 した こ と等 をOpSに 対 して、Event _reportで 通知す る。

MOは 、属性 を持 ってい る。属性 は、属性識別子 と属性値か らな る。 これ は、MO

に関す る情報 を蓄 えるデー タベ ース に相 当す る。 デ ータベ ースのあ る項 目の見 出 しが

属性 識 別子 に、 デ ー タの内容 が属性値 に相 当す る。 このデ ー タベー ス には、OpSか ら

見 るあ らゆる情 報が 蓄積 され ている。MOに 蓄積 され る情報 は、MOの 名前や作成 メーカ

等 のMO自 身の管理 用の情報、使用 中状 態や未使用状態 に当たる状態 を表す情報、 しき

い値 や 起動時刻 等 の制御 関連 のパ ラメ ー タ情報 な ど多種の情報 か らな る。 これ らの情

報 には、すべ て属性識 別子 とい う名前 がふ られてい る。Getで は、 このMOイ ンス タン

ス名 と情報 が知 りたい属性の属 性識 別子 を指定 す る。OpSか ら通信 シス テム に対 して

Getが 送 られ る と、通信 システム側か らそのGetの 応答が返 され る。OpSは 、 この応答

によ り、MOイ ンス タンスの情 報 として属性値 を得 る ことがで きる。

MOイ ンス タ ンス は、属 性 、動 作 、通知等 の性質 を持 ってい る。 ここで、同一

の属性 や動作 を持 つMOイ ンス タ ンス を集 めて くる。 この集合体 を規 定す るのがMO

クラス であ る。例 えば、装置 を表すMOク ラスや、 ソフ トエ アに対 応 したMOク ラスが

ある。装置 に対 応す るMOク ラス は、属 性 として使用 中、未使用等 の状態 にあ たる情報 、

作成 メー カ名 、 障害発 生状 況 の情報等 の属性 を持 つ。動作 と して は、状態 を変更す る

コマ ン ドに相 当す る もの を持つ 。 ソフ トエ アに対応 したMOク ラスで は、装 置 クラス と

は異 なる属性 や動作 が規定 され る。図60にCMIP形 式 メ ッセージの概 要 を示す。 また、

図61にTMNで の オペ レー シ ョンイメー ジを示 しす。

CMIP形 式 メ ッセー ジに乗せ られ るMOク ラス、MOイ ンス タンス、 オペ レーシ ョ

ンタイ プ とい うパ ラメー タは、各 オペ レー シ ョンに共通 であ る。OpSで は、 これ らの

共通 な情報 の他 に、操 作種別 に従 った情 報 をノー ド側 に送 る。Setで は、セ ッ トすべ

き属性 をあ らわす属性 識別子 とその値 であ る属性 値 のペ アを1個 以 上指 定 して送 る。
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Getで は、属性 識別 子 の リス トが 送 られ、指定 された属 性の属性値 が応答 と して返 さ

れ る。Actionで は、 この動作 の種 類 を識別すべ き情報 であ るアクシ ョンタイプ と、 よ

り詳細 な動作 に関す るパ ラメー タを指定す るア クシ ョン情報 を送 る。

図61オ ペ レー シ ョンの イ メー ジ を示 している。 図 中の ノー ド側の操作 を受 け

る側 とい う意味 で エ ージ ェン ト側 と呼ぶ。QpS側 をマ ネージ ャ側 と呼 ぶ。マ ネー ジ ャ

側 か らエージェ ン ト側 のMOへ の操 作が送 られ る。その逆 に、エ ージェ ン ト側か らマネ

ー ジャ側 に操作へ の応答 と
、通 知 とが送 られる。 図中左 方 に、MOイ ンス タンスの特徴

を表す情報 を示す 。MOの 特徴 を表 す もの として、MOク ラス名 、MOイ ンス タンス名、

属 性識 別子 と属性 値 をペ ア と した リス ト、受 ける ことの で きるアクシ ョンタイプ、 出

す こ とので きる通 知種別等 を定義す る。

Action アクションタイプ アクション情報

(注1基 本的なパラメータのみを記述)

図60 CMIP形 式 メ ッセージの主 なパ ラメータ
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MOイ ンスタンスの特徴を表す情報

MOク ラス名

MOイ ンスタ ンス名

所
有
し
て
い
る
属
性

属性識別子1

属性値

…

属性識別子m

属性値

濡
種可
別聾

ア クションタイ プi

…

アクシ ョンタイ プn

雛
種可別能

な

通知型1

…

通知型m

エ ージェン ト側 マネ ージ ャー側

(例 えば通信 システ ム)(例 えばOpS)

MOに 対 する操 作

⑧ 浬 塑L_

`MO

"
量;て

操作に対する応答
(コマンド応対に
対応)

マ 不 一 ン ヤ ー

MOか らの 通知

(自立 メッセー ジ

に対 応)

図61TMNで のオペ レーションのイ メー ジ

5.3評 価

高信頼 通信 システムの構築 に当た っては、4.4項 で前提 とした ビルデ ィングブ

ロ ック型分散 システム(図50)を 考 える。分散 シス テムへ の ㎜ 適用 にあた って、 コマ

ン ド応答時 間 を最小 にする ㎜ プロ トコル を提案す る。

分散 システム は、各種 サ ブシステムが通信 制御 を司 るISCに よ り結合 される構

成 を考 える。

オペ レーシ ョンシス テムは、CMIP形 式の メ ッセー ジに相 当す るコマ ン ドをシス

テ ム に送信 し、 自律 メ ッセ ージ を監視す ることに よ りシステム を管理 制御す る。例 え

ば、 プラグイ ンコマ ン ドを送信 し、 プラグイン完 了 の 自律 メ ッセ ージ を監視す る。T㎜

コンポー ネ ン トで重要 な機 能がエ ー ジェ ン トであ る。 このエ ー ジ ェ ン トが、0&Mサ ブ

シス テム(OMS)と オペ レーシ ョンサ ブシステ ム(OS)間 の制御 に関 るプ ロ トコル

プ ロフ ァイル を決定 づける。
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5.3.1プ ロ トコ ル プ ロ フ ァ イ ル

マ ネ ー ジ ャ とエ ー ジ ェ ン トの 関係 に着 目す る と以 下 の3形 態 に分 類 可 能 で あ る

(図62)。

Qperation(a):OMSオ ペ レー シ ョン

この 形 態 は、OMS自 身 の オペ レー シ ョ ン に相 当 す る。Q3イ ン タ フ ェー ス に よ

りOSがOMSに コマ ン ドを送 出す る 。エ ー ジ ェ ン ト機 能 がOMSに 存 在 す る 。

Operation(b):ノ ー ド全体 の オ ペ レー シ ョン

こ の形 態 は 、 ノ ー ド全 体 の マ ネ ー ジ メ ン トを提 供 す る。OSは 、OMSに 存 在 す

るOA&Mソ フ トウ ェ ア(MF)に コマ ン ドを送 出す る 。 タ ー ゲ ッ トにす るMOは 、 ノ ー

ド全 体 に存 在 す る 。MFが そ の コマ ン ドを受 け て 、対 応 す る サ ブ シ ス テ ム(SS)に

内部 コマ ン ドを送 出す る 。 この 内 部 コマ ン ドはOMSが 持 つ マ ネ ー ジ ャ に よ り新 た に生

成 され たCMIPオ ペ レー シ ョン に よ りQxイ ン タ フ ェ ー ス を通 して 運 ばれ る 。

Operation(c):SSオ ペ1/一 シ ョ ン

この形 態 は、SS自 身 の 管 理 ・制 御 で あ る。 マ ネ ー ジ メ ン トデ ー タがOSか らOMS

を 通 してSSへ 送 られ る。

Switchingnode

Operation(a)

む　ド

㊥

Q3

OperatigCNEF

Notification(::A

む　ド

⑤

Q6

:Manager

:Agent

Operation(b)

MFO
peratiOA&M

NotificationsAasoftware

Q3

OPF

Qx

むドド

…ratl・nl・ ・ ①

OoeratinnNEF

Notification⑤

図62マ ネージ ャとエー ジェン トとの関係
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夫 々の オペ レーシ ョン形 態 に対 して幾 つ か の プロ トコル ス タ ックが考 え られ

る。効 果的 なデー タ転 送 を可能 とす るた めに、図63が 示すマ ッ ピング機能 を採用 して

い る。即 ち 、上位方 向 と下位方向 の2つ のマ ッ ピングによ り構成す る。(n-1)レ イヤの

プ リミテ ィブが 、あ るNレ イヤ の プ リ ミテ ィブ に対 応す る事 を利用 して、下位方向 の

マ ッピングをNレ イヤの プ リミテ ィブ にマ ッチす る(n-1)レ イヤの プ リミテ ィブを選択

す ることによ り実現す る方式で ある。 この時 、上位 方向のマ ッピングは、(n-1)レ イヤ

の プリ ミテ ィブを使 ってNレ イヤのプ リミテ ィブ を特定で きないので(N+1)レ イヤプ ロ

トコルのヘ ッダに存在 す るキー情報 を上位 方 向 のマ ッピング時 にサ ーチす るこ とに よ

りNレ イヤの プリ ミテ ィブ を得 る方式 で あ る。

このマ ッピング機 能に よ りレイヤ4、5、6を 省 略す るこ とが で きる。 この様

な機i能は、CMIPを 利 用す るアブ.リケーシ ョン レイヤプロ トコル に とって必 要な機能 で

は ない。

NLayer

omitted

nLayer

2<n<N<7

図63マ ッピング機能

OMS自 身の オペ レー シ』ヨン形態 であ るOperation(a)は 、 オペ レーシ ョンコマ ン

ドの応答 時 間評価 の観 点 か らは分散 と しての特 徴 に関 らない基本 的 な形態 である。 ま
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た、応答 時間評価 の観 点 か らは形 態(b)が 最 も厳 しい条件 となる こ とか ら形態(b)

に着 目す る。

両形 態共 に、OSはQ3イ ンタ フェースに よ りOMSに 接続 してい る。OSとOMS間

は・OSIの7レ イヤ プ ロ トコルス タ ックを持 つ。Operation(b)で は・OMSがQxイ ンタ

フェースに よ りSSに 接続 され る。 このQxイ ンタフェースに着 目したプロ トコル プロ

ファイル として2つ の形態 がある(図64)。

図64ノ ー ド全体 の オペ レー ションプロ トコル

・Protocolprofile(a-1):OMSとSS間 に7レ イ ヤ を適 用

・Protocolprofile(a-2):OMSとSS問 で レイ ヤ4 ,5,6を 省 略 す る

の2形 態 が あ る。

Qxイ ン タ フ ェ ー ス と して7レ イ ヤ を用 い る必 要 が な い こ とか らノ ー ド全 体 の オ

ペ レー シ ョン形 態Operation(b)と して は、Protocolprofile(a-2)を 適 用 す る こ とが 、

コマ ン ド応 答 時 間 の 観 点 か ら望 ま しい 。
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SS自 身の オペ レー シ ョン としては、Q3イ ンタフェースがSSで 終端す るこ とにな る。

その ためOMSとSS間 の内部 イ ンタフェース と して次 の2形 態が考 えられ る(図65)。

・内部 プ ロ トコル形態(b-1):レ イヤ3以 上 をリレイす る方式

・内部 プ ロ トコル形態(b-2):レ イヤ6以 上 を リレイす る方式

図65サ ブシステム内の オペ レーションプ ロ トコル

5.3.2コ マ ン ド応答 時 間評価 式 と数値
コマ ン ド応答 時 間 の評価 において、ユ ーザか ら見 た心理的 な許容 時 間が 問題 と

なる。CCITT【32】 で は、その許容時 間を2秒 として勧告 してい る。 ネ ッ トワー クの転

送 時 間 を考慮す る と、 ノー ド内で許容 され る時 間 は500ms以 下 と考 え られる。 いか な

るCPUの 使用状 況 にお いて も平均 的な コマ ン ド応答 時 間 としては、 この500ms以 下 を

満足す る必要が ある。

平均 コマ ン ド応答 時間を次 の3つ に分 け て考 える。

・OMS内 での遅延時 間

・OMSとSS間 の転 送時間
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・SS内 の遅延時 間

であ る。

コマ ン ドに対 す るOMS及 びSS間 の平均遅延 時 間はCPU内 の待 ちキュー時 間 と

処理 時 問 によ り決 まる。待 ちキ ュー時 間は、M/G/1タ イプの非 優先 キ ュー よ り求 め る

ことが出来 る。 コマ ン ドメ ッセージ転 送 に関るTHIN処 理 は非優先処理 を して扱 われる。

全 ての コマ ン ドはOMSを 経 由 して夫 々のSSへ 送 られる ことか ら、OMS内 のTHIN処 理

はSSの 数 に比例 して増加す る。

平均 コマ ン ド応答 時間 は、

T=WOMSxNOMS+DOMS+wSSxNSS+DSS

よ り得 られ る。

・WOMS:

・NOMS:

・DOMS:

・WSS:

.NSS:

の 数

・DSS:

一ザの数

OMS内 の平均待 ち時 間

OMS内 での1コ マン ドが処理 される問に待 ちキューに入 るユ

1コ マ ン ドあ た りのOMS内 処理時間

SS内 の キューの平均 待 ち時 間

SS内 で1コ マ ン ドが処理 される間に待 ちキューに入 るユ ーザ

1コ マ ン ドあた りのSS内 処 理時間

平 均 サ ー ビ ス 時 間 と して は内 部 プ ロ トコ ル 形 態(b-1)の 場 合 、 優 先 ユ ー ザ のS

S内 平 均 サ ー ビス 時 間 は0.22皿s、 最 も低 いユ ーザ の場 合 は1.2皿s、 そ して 夫 々 の ユ ー

ザ の平 均 サ ー ビス タ イ ム は1.2msで あ る。OMS内 の 夫 々 の ユ ーザ の 平 均 サ ー ビス 時 間

はO.65msで あ る。NOMSが2、NSSが5、DOMSが1.29ms、 そ してDSSが5.89皿sで あ る。

内 部 プ ロ トコル形 態(b-2)の 場 合 、上 記 に対 して夫 々 、0.22ms,1.6ms,0.65msで あ り、

NOMSが4、DOMSが2.60ms,NSSが3、 そ してDSSが4.70皿sで あ る。

図66に 平 均 コマ ン ド応 答 時 間 の評 価 結 果 を示 す 。SSの 呼処 理 が85%と95%

のCPU使 用 時 間時 の 応 答 時 間 とSS数 の 関係 を示 して い る。

SSの 数 が増 加 す る とOMS内 の コマ ン ドメ ッセ ー ジが 集 中す る。 そ の 結 果 、OMS

内 の待 ち時 間が 増 加 す る こ と に な る。SSのCPU使 用 率 の増 加 に よ りSS内 の待 ち 時 間

が増 加 す る。

内 部 コ マ ン ド形 態(b-!)の 場 合 、95%のCPU使 用 率 で 要 求 され る500msの コマ

ン ド応 答 時 間 を満 足 出 来 な いが 、(b-2)の 形 態 は満 足'可 能 で あ る。OMSが25以 下 のSS

に接 続 され て い れ ば 形 態(b-2)の 方 が 形 態(b-1)よ り も優 れ て い る。25台 以 上 で あ る と、
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逆転 してい る。 これ はSSの 遅 延時 間が、SS数 の少 ない時 は支配項 とな り、SSの 数

が増 加す る とOMSの 遅延 時間が支 配項 となるため にであ る。

分散 シス テム構成 では、SSが20シ ス テム以 下であれ ば内部 コマ ン ドと して

は形 態(b-2)が 優 れ てい る。
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..N

5。。

三
曹400
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100

0

内部 プロFコ ル構造(b-11

繍 霧 謬1・ マン・応答時間・限界1
95%

量 誌
1内 部 プロ トコル構造(b-2)

サブシステムの

呼処理使用率
85%

/内 超 プロ トコル構造(b・2)
ノ

//・ 部プ・… 構造鯛

0 5 1015202530

サブシステムの数

図66平 均応答時間評価

5.4結 言
高信頼通信 システム構築 を狙 い とした ビルデ ィングブロ ック型 分散 システ ムへ

のTMN適 用 に向 けたプロ トコル プロフ ァイル を明 らかに した。 これ によ り本論文 で提

案 す るプ ラグイ ン ・ア ウ ト処 理 に必 要 となる各 種 コマ ン ドや 自律 メ ッセー ジを効 率 よ

く実現可能 とな る。
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第6章 通信ソフトウェア開発支援技術

【関連学術論文 【A3】】

6.1緒 言
本章 では,本 研究 で提案す るオブジ ェク ト指 向通信 ソフ トウ ェアの開発 に向 け

た 開発 支援技 術 につ いて提 案す る。オ ブジェ ク ト単位 のサ ー ビス ・機能 追加 の着脱 と

プラ グイ ン ・アウ ト機構 を実現す るプ ラ ッ トフォームの共 通化 の両技 術 を支援 す る。

また,物 理 的 なシス テム構 成 にフ リー なサ ー ビス プログ ラムの設計 支援技 術 を提 案す

る と共 に、支援 技術 構築 の観点か ら、本論 文 で提案 す るオ ブジェ ク ト指 向 に基づ く階

層化 プログラム構 造 につ いて評価 を行 う。

6.2流 通 と流用
ソ フ トウェアの再利用 は、効率 よ くソフ トウェアを開発 ・維持 管理 す るため に

大 変有効で ある。 しか し、 この実施方法 を誤 る とソフ トウェア を再利 用 したため にか

えって ソフ トウェ アの 開発 ・維持 管理が難 しくなる ことが ある。 また、部 品 を登 録 し

て も他 で再利用 しない状況 にな りかねない。そ こで、 ソフ トウェアの再利用 で"流 用"

と"流 通"を 明確 に使 い分 ける こ とを提案 してい る。大 きなプ ロジェ ク トで大 規模 ソ

フ トウェアの再利用 を図 るにはこの使 い分 けが必須 と考 える。

・ソフ トウェアの流通

・提 供側で製造 したソフ トウェアを無修正 で使用す るこ と。修正 とは、

例 え1文 字で もソース フ ァイル を書 き換 えた場合 を指 す。 なお、所

デ ー タな どの運用 デ ー タの変 更 はソース フ ァイルの変 更 とは考 えな

いo

・ソフ トウェアの流用

・提供側 で製造 した ソフ トウェアを修正 して使 用す る。

従 って、SM(ソ ースモ ジュール)に よる提供 される ソフ トウェ アは、修正 が前

提 となるため に流用 となる。OM(オ ブジ ェク トモ ジュール)に よ り提 供 され る ソフ ト

ウェアは、 コンパ イル、 アセ ンブル後 のOM形 式 、OMを リンク した リロケー タブルLM

形式 、OMを マージ したアーカイブ ファイル形式のいずれか の形態 で提 供 され るソフ ト

ウェアであ り、ユ ーザ側 で ソース フ ァイルの修正 がで きないので必然 的 に流通 となる。

LM(ロ ー ドモ ジ ュール)に よ り提 供 され るソフ トウェアは、 リンケー ジ後 の アブソ リ

ュー トLM形 式であ り流通 となる。
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プラ ッ トフォーム ソフ トウ ェアの運用形 態 として 、その プラ ッ トフォーム ソフ

トウェ アをOM或 いはLMレ ベ ルで使用 す る場 合 を ここで は基本運用形態 、ユーザ側で

修正 して使 用す る形態 を応用運用形態 と呼ぶ こ とにす る。

ソフ トウェ アの再利 用 を促進 す るた め には、提 供側 も利用側 も再利 用可能 な範

囲 を拡 大 で きる配慮 が必 要 であ る。つ ま り、 同 じコ ンセ プ トの下 でお互 いに設計 を進

め る必 要があ る。本論文で は以下 を基本 に考 えてい る。

・OM提 供 ソフ トは定め られた単位(OM提 供 単位)毎 に、流 通可能 とす る。

これ によ りユーザ は、ユ ーザ独 自のソ フ トウェアを組み合 わせて システ

ムを構築可能 となる。

・提供 ソフ トウェアは ワー クス テー シ ョン上 でのデバ ッグ終 了 レベル、 タ

ーゲ ッ トシステム上 で立 ち上 げ可能 レベル、 ターゲ ッ トシステム上 での

正常系確認 レベ ルな どの い くつ かの段 階 に分 け、保証 範 囲 を指 定 して、

仮提供す るこ とに よ り並行 開発 可能 にす るこ とに配慮 す る。

・SM提 供 ソフ トは、ユ ーザの希望 す る範 囲で可能 な限 り、容易 にチ ューン

可 能な構造 とす る。

カスタマイズ化支援技術
運 用形態 を図67に 示 す 。 ソ フ トウェ アの再 利用 を安全 にかつ効率 良 く表現 す

るため に再利用 ツール(プ ラッ トフ ォー ムカス タマイズ化 ツール)を 構 築 している。

ソフ トウ ェアの維持 管理 コス トを考 え る と、複 数種 のハー ドウェアモ ジュール

に搭載 された場合 で も、 プラ ッ トフ ォーム ソ フ トウ ェアは一種 類 の フ ァイルであ るこ

とが望 ま しい。 しか し、(a)ハ ー ドウェアや シス テム の属性 の違 い(メ モ リ実装 、 プ

ロセ ッサ の制御形態1通 話路系 ハ ー ドウ ェア形 態 、 な ど)に よ り同一 プロ グラムで は

対 応 しに くい、(b)ユ ーザ毎 の要求条件 の違 い(再 開エス カ レーシ ョン論 理 の違い、 フ

ァイル更新 処理 の違 い、 な ど)が あるた め、ユ ーザ側 で機 能の一部 を修正 して使 用 し

た い、 さらに(c)シ ステ ムによ り必 要 な機 能が異 なる、 とい うことか ら、ユ ーザ要望 に

応 えるための カス タマ イズ化 が必須 であ る。
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対象部

図67運 用形態

図67が 示 す カス タマ イズ化 ツール に よ り上記(a)(b)(c)の 要 求条件 を満 たす 環

境 を以下 の手法 によ り提供 す る。

・ユ ーザ は、CSデ ー タ(カ ス タ支援 デー タ)を 作成す る。CSデ ー タには上記(a)

の様 な システム構 成の違 い及 び(c)で 述べ た機能の要否 を記述 されてい る。

・処 理 の異 な る部分(上 記(b))に つ いて は、ユ ーザが規 定 された フ ォーマ ッ

トで差分機 能 を記述 す る。

・カス タマイズ化 ツー ルで は これ らの機能 によ りシステ ム構成 に合 わせ た カス

タマ イズ化 を実施 す る。

・実施後 、CSデ ー タで記 述 された必 要機 能 に相 当す る フ ァイル を集 めて最終

的 なフ ァイル を作 成す る。

この様 な ソフ トウェアの再利 用 とカス タマ イズ化 はオブジ ェク ト指 向の クラス

が持 つモジュール化、抽象化、 カ プセル化 そ して機能継承機能 が有 効であ る。
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6.3部 品化 とライ ブラ リ
第2章 で述 べ た様 に、 オブ ジェク ト指 向通信 ソ フ トウェア開発 にお いて図10

が示 す部 品化 の手法 を用 いてい る。 クラスを部 品 の基本単位 と し、一 部の ライブ ラ リ

を除 い たす べ ての部 品 は クラス として実現 してい る。 この部 品化手 法 にお いて クラス

問 の継承 と階層化 され たプ ログラム構 造 を活用 す る ことに よ りサー ビス階層 のプ ログ

ラム 自動生 成化 の可 能性が広 が る。呼処理サ ー ビスの形式 的仕様化 技術 とプ ログラム

の 自動 生成技術 につい ては次節 で紹介 する。

ライブ ラリ とは、ヘ ッダフ ァイル(宣 言 や マ クロな ど)と 、 コンパ イル された

フ ァイル(OM)の 集合 であ り、ユ ーザ は、用 意 されたヘ ッダ フ ァイル をイ ンクル ー

ドす る ことで ライブ ラ リを利用す ることが可能 で ある(図68、 図69)。

ライブ ラ リには、 関数 ライブラ リ、マ クロ ライブラ リ、 クラス ライブ ラリの種

別が ある。

クラス ライブ ラリは、 クラス の定義 を記 述 したヘ ッダフ ァイル と静 的デー タメ

ンバ の定義、 メ ンバ 関数 の定義 ファイル をコンパ イル したOMか らなる。ユ ーザ は ドキ

ュメ ン トや ソース ブ ラウザ によ り利 用 したい クラス を見つ け る と、 その ク ラスのヘ ッ

ダ ファイル をイ ンクロー ドする。

この クラス ライブ ラリに、本論文 で提案 す るプラグイ ン ・ア ウ ト機 能実現 に関

わ る一連 の ク ラス を予 め準 備 してお けば、呼処 理 プログ ラム設計 者 は、サ ー ビス に関

わ る クラス のみ記述 し、 プラグイ ン ・ア ウ ト関連 クラス をインクルー ドす れ ば必 要 な

NOSES機 構 を持 った ファイルが 自動 的に構築可能 となる。
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利用者:
対象システム ニ

プ ロセ ッサl

os:

プラ ッ トフォーム内部 及び 、プ ラ ッ トフ ォームユ ーザ
プラ ッ トフォーム及 び、 プラ ッ トフ ォーム を使 用 している各種

ハー ドモ.ジュール

Gμ 、MIPS.、MC680xOな どの汎 用 プロセ ッサ

タス ク環 境 などの実現

クラス ライブ ラ リ

基本クラスライブラリ

プラッ トフォーム検証用
クラスライブラリ

デバ ック用クラスライブラリ

トレ「サ

標準 入出 力..(iostream)

応用クラスライブラリ

保fメ ツセ ージ

対OpSメ ッ.セージ出 力

キュ→:管理

FIFO双 方 向キ ー一

FIFOh方 向 キー_
.FIFO片 方向 固定長 キ

ュ ー..

FILO双 方向.キュ ー

FILO片 方向 キュ.一

,鷲 罐 向固定琴キュー
メモリプ〒.ル管理.
メモ:り.プロ.ック管理.
リス ト処理:..
リス ト.
ビット処連
ビッ ト列

排他制御
Aッ ク

.通偉制御検証

..韓貫管理検証

図68ク ラスライブラ リ管理の全体像

エデ ィッ ト

参照 、登録

WSデ バ ッグ 分散コンパイル

図69部 品管理システム
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6.4評 価

本論文 で提案 してい る第2章 オブジェ ク ト指 向通信 ソフ トウェア と第4章 プ ラ

ッ トフ ォー ム構築技 術 につ いて、サー ビス プロ グラムの 自動生成 の可 能性 とプラ ッ ト

フォームの共通化 の観 点か らソ フ トウェア開発 支援技術 の評価 を行 った。 なお、後者

の共通 プ ラッ トフォーム化 に関す る評価 は第4章 の第5節 で紹介 してい るので、本節

では前 者のサ ー ビス プロ グラムの 自動生成 につ いて評価 を述べ る

6.4.1サ ー ビス プ ロ グ ラムの 自動 生 成

形式仕様記述
ソフ トウェアのCAD化 を実現す るため には、曖昧 性 のないForma1な 仕様記述

が重要 であ る。汎 用手法 はないが、適 用分野 を限定 して適切 な記 述 モ デル を用 意す る

な らば、簡明かつFormalな 仕様記述 も可能であ る。 ここで は、交換 シス テムの仕様記

述 と してCCITrで 勧告化 されてい る仕様記述SDL/PE【33】 とProlog【34】 を用 いて、

本論 文 で提 案す る通信 ソフ トウ ェア構 造 によ り呼処 理 プ ログ ラム に関す る 自動 生成 の

可能性 につ いて評価 す る。Prologを 用 いて記述 す る こ とによ り、形式 的かつ宣言的実

行可 能 な仕様 記述が可 能 となる(図70)。

図70仕 様化記述
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抽象化された呼処理プログラム
第2章 で呼処理 プログラムは、抽象化 された論 理 リソース を制御す る ことで モ

デ ル化 で きる とを述べ た。その一例 を図71に 示す。 この例 は、数字受信 中に第一 数字

を受信 す る場 合 の仕様 を示 してい る。第_.字 を受信 し、正常 な数字 を受信す れ ば継

続 す る数字 を受信す る状態 に移行す るた めの タス ク を起動 し、論 理 リソース と して表

現 される ダイヤル トー ン(DT)を 解放 す る。

Awaitfirstdigi

棚 ⑳・
Signal

BusyTone
ignalAnalvz

Transition

Sequence

(ldentifiedby
transitionID)

Awaittollowing _digi

笹ト団 ⑧

図71SDUPEに より表現 される抽象化 された呼処理

宣言的実行可能な仕様記述
交 換 シス テ ム の 呼 処 理 仕様 をPrologで 記 述 す る(図72)。

呼 処 理 の 状 態 は 、state(呼 処 理 状 態 名 、[論 理 リ ソ ー ス 名1そ の 状 態]、 、、)に

よ り、 分 析 トリー は、 図73に よ りモ デ ル化 で きる。 また 、状 態 遷 移 は 推 移 則 が 成 り立

つ 。 即 ち、start今Next&Next一>Targetに よ りStart一>Targetで あ る か ら、 以 下 の

一 般 則 が成 立 す る
。

Resspec(Rname,Start,[OutheadlOuttail],[InheadlIntail],Target)
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:一resspec(Rname,Start,Outhead,Inhead,Next),

respec(Rname,Next,Outhead,Intai1,Target).

ト リ ー 型 デ ー タ に モ デ ル 化 さ れ る 分 析 処 理 は 、

callerAnalyzer([allT],R):一b(T,R).

callerAnalyzer([a21T],R):一c(T,R).

b([bli],transitionlDl).

b([b21 _],transitionlD2).

c([cll一]'t「ansitionlD3).

c([c2i],transitionlD4).

c([c3[ _],transitionlD5).

と し て 記 述 で き る 。?一signalanalyzer(a2,c2,x).

x=transitkionlD4が 得 ら れ る 。 即 ち 、 タ ス ク 番 号 が 得 ら れ る 。

と 質 問 す れ ば

図72SDLlPEと 実行可能な宣言的仕様記述例
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呼処理 の状 態遷移情報transも 、現状態 、入力信号 、次状態 を与 えることで規

定 で きる。

Trans(現 状 態名、入力信号 、次状 態名)

:一callerAnalyzer(現 状 態 名 、 入 力 信 号 、 各 種 情 報 、 次 状 態 名 、

TrasisionlD).

以上の様 にSDL/PEに 対 応 したPrologに よる形式 的な仕様記述が可 能になる。

これ らを用 い て状態遷 移 の内容(遷 移時 に各共 通 リソース に送 るべ きメ ッセ ージの並

び)、 即 ち、 タス クを計 算機支援 によ り求め るこ とが可 能 になる。

Signal

Analyzer

(EX.
callerAnalyzer)

a

EX.presentcallstates
receivedsignals

↓L___瑚
・1b

b2[nextcallstate2,transitionID2]

a2 C

Cl

c2

c3

[nextcallstate3,transitionID3]

[nexしcallstate4,transitionIO41

[next_calしstate5,transition■D5】

図73信 号分析 ・サービス分析

形式仕様記述を図74に 示す。

計算機支援設計
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サ ー ビス階層 に相 当す る呼処理サ ー ビス仕様 をFormalに 記述 し、 さ らにそ の

サ ー ビスが 制御 す る論理 リソース仕様 をFoma1に 記述す るこ とに よ り状態遷移 を司 る

タス ク を生 成可能 で ある。従 って、 さらに必要 とするNOSES機 構 関連 ク ラス を継承 す

る こ とによ り、必 要 とな る クラス が得 られ る ことになる。 これで仕様 記述 に よる プロ

グ ラムの 自動 生成が 可能 となる図75。

図74形 式仕様記述

6.5結 言
本研 究で提 案す る通 信 ソ フ トウェアの開発 に向 けた開発 支援技術 につい て提 案

した。オ ブ ジェク ト単位 のサ ー ビス ・機 能追加 の着 脱 とプ ラグイ ン ・ア ウ ト機構 を実

現 す るプラ ッ トフ ォームの共通化 の両技術 を支援す る技術 を提 案 してい る。第2章 及

び第3章 で示 した生産性 の向上 は,こ こで示 した,支 援技術 に:負うところが大 きい。

また,物 理 的 なシス テム構 成 に フリーなサ ー ビス プログラムの設計 支援技術 の

提案 と評価 につい て も紹 介 した。本研 究で提案 して いる階層化構 成 に よ りサ ービス プ
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ログラムは論理的なリソースオブジェクトを如何に処理するかに着目すればよい。そ

の結果,本 研究で提案 している様 に宣言的かつ形式的な仕様記述により表現可能とな

る。 しか し,サ ービス実現のためには,単 にサービスの状態間の遷移 を実現するサー

ビスシナリオ(サ ービスロジック)を 形式的に仕様 を記述 して も十分ではない。ある

サービスを実現するためには他のサービスとの競合などの(静 的 ・動的の両面での)

関わ りを形式的に記述可能な能力が必要である。

状態遷移に関わる各種オブジェクトの着脱は,本 研究で提案する仕様化か らプ

ラグインまで自動化の範囲は非常に広がる。しかし,前 述 したサービス分析 に関わる

分析 トリーの作成には人手に依存せざるを得ない。

SD口PEに よる呼状態を

Prologで 形式的に妃述

SDL/PEt:.よ るリソr引状態 を

Prologで 形式 的に記述

呼釈態間逞移
プログラムを

自動生成

人的修正を加えて

完成

プログラムモジュール

信号分析を
Prologで 形式的に記述

信号分析処理
プログラムを

自動生成

人的修正を加えて

完成

図75計 算機支援設計
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第7章 結論

【関連学術論文 【A2】【A3】【A4】【A5】【A6】】

第1章 で本研究の狙いとそれを達成するための各課題を紹介 し,第2章 以降そ

の課題 を解決すべ き技術を提案すると共に,各 章毎 にそれら研究結果 についての分析

及び評価を紹介した。本章では各章毎に提案した内容を総括する。

7.1オ ブジェ外指向通信 ソフトウェア構成技術 の提 案
通信 システ ムのモ デル化 、階層化技術 及 び設計 法 につい て述べ る と共 にオブ ジ

ェク ト指 向通信 ソフ トウェア構 成技術 を提案 した。 これ によ り複雑 な シス テムの代 表

格 で ある大 規模 な通信 システム を把握 可 能 な単位 まで抽 象化 レベル を落 とす ことが可

能 とな る。更 に,第2章 で提案 してい るプラ グイン ・アウ ト技術へ の親和 性 も優れて

お り,オ ブ ジェ ク ト単位 のサ ー ビス ・機能追 加 の着 脱が容易 にな るこ とを示 した。 ま

た,サ ー ビス プロ グラムの設計 が物理 的 な シス テム構成 に依 存 しな い形で 実現 で きる

環境 を提供 可能 になるこ とか ら,サ ー ビスプ ログ ラム設計 に向 けた形 式的 仕様記述 の

適用範 囲が大幅 に増大す るこ とを示 した(第6章 と関連)。

次 に説 明す るプラグイ ン機構 と連 携す る こ とに よる ソフ トウ ェア生産性 の向上

は大 き く,所 内実験機 に よる評 価結 果で は,サ ー ビス 階層 プロ グラム(ア プ リケー シ

ョンプログラム)は2倍 の生産性 向上が,リ ソース階層及 び実行制御 階層 を含 めた ト

ー タル な生産性 は15%の 向上 を得 る ことがで きた
。 これ らの評価 は,NTfで 機能追加 ・

変更 した過去2年 間のサ ービス を全 て本 システ ムに追加 ・変 更 して評価 した ものであ

る。

更 に,こ の様 な効果 を処 理増 で払 った税金 は処 理時 間で数%増,シ ス テム初 期

設定 時間で数%増 の範囲で実現 可能であ る。

この結果 を踏 まえ,本 研究 が提 案す る通信 ソフ トウェア構成技 術 がNTrの これ

か らの交換 システ ムの全 てに適用 され るこ とが 決定 され,1996年12月 に導 入 されたPHS

サ ー ビス向け大容量交換 シス テム を皮切 りに,1997年 導;入予 定 の大 容量ISDN交 換 シ

ス テム及 び これか ら導入 されるATM交 換 システム に適 用 され る。
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7.2プ ラグイ ン ・ア ウ ト構 築技術 の提 案
第2章 で紹介 したオブジェ ク トを運用 中の通信 シス テム に着 脱可能 とす るプラ

グイ ン ・アウ ト技術 を提案 した。 これ によ りサ ー ビス を受 けてい るユ ーザ に影響 な く

運用 中 の通信 システム にサー ビス ・機能 の追加 ・変更 が可能 になる。 リアル タイム性 と

高信 頼性 を踏 まえた上でオブジェ ク トの追加 ・変更が で きる ことに よ り,従 来のシステ

ム フ ァイル によるシス テム立 ち上 げ を またず にサー ビス ・機 能 の追加が で きるこ とか

ら,今 後の通信 シス テム構築 にお ける必須機能 と考 える。

前項 で述べ た様 に本技術 は,所 内試験 で評価 され,そ の後,1996年12月 に導入 さ

れた大容量PHSで 実際 に運用 で評価 された。その結果,導 入後2週 間でバ グフィック

スを含 めた機 能追加 ・変更200件(メ モ リ規模 で数 メガ)に 何 ら問題 な く活用で き,

提案 したプ ラグイ ン機構の信頼性 と有 効性,フ ァイル管理性 の容易性 さらにサー ビス ・

機能 追加 の即応性 が確 認 され た。従来 の方式 で は,こ の様 な短 時 間で これだけの規模

の追 加 ・変更 は困難 であ り,過 去 に実 施 した経験 が ない。大 きな変 革 と して評価 で き

る。

7.3共 通 プラットフォ「購 築技術 の提 案
第3章 で提案 した プラグイ ン?ア ウ ト機能 を多種 多様 な通信 シス テムに適用す

るため の共通 プ ラ ッ トフォーム化技術 を提案 した。 更 に,シ ス テムの分散化 をサ ー ビ

ス プロ グラム設計者 に意識 させ ない言語 レベル の分散OS技 術 につ いて も提案 した。

言語 モデルが提供す る タス キ ング機 能 をシステ ム分 散制御 に まで発展 させ るこ

とに よ り,サ ー ビス プロ グラム設計者 は,タ ス ク間通信 を提供 す る各種 システム コー

ル を意識す るこ とな くサー ビスプログ ラム設計 を行 うことがで きる。

前者 の プラグイ ン ・ア ウ ト機 能 の共通 プラ ッ トフ ォー ム化 につい ては,ま ず所

内試験 で各種 サ ー ビス を提供 す る通信 システム に適用 し,そ の実現性 が得 られた こ と

か ら,1996年12月 に導入 されたPHSサ ービス向 け大容 量交換 シス テム,1997年 導入

予 定の大容量ISDN交 換 システム及 びATM交 換 システム な どの各種 通信 システムへ の適

用 が実施 されてい る。

後 者で述べ る言語 レベ ルの分散OS技 術 の適用 につ い ては,所 内実験 で評価 さ

れた20%の 処 理増 は,商 用 システムへ の適用 を考 える と経 済 的で ない こ とか ら所内実

験 限 りとなった。 しか し,本 技術 の適 用 に よ り全 く異 なる交換 システ ム とのサー ビス

プ ログラムの流 通実験 を行 い良好 な結 果 を得 るこ とがで きた。言語 レベ ルで シス テム
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依存機 能 を完全 に隠蔽 で きたた め,NTrの 所 内実験 システム と全 く異 なる アーキテ ク

チ ャを持 つ 海外 ベ ンダの交換 シス テム上 で動作 す るサ ー ビス プログ ラムの流 通性 を確

認 で きた。 ただ し,シ ス テム制御,特 に呼救 済 の コンセプ トが異 なってい るため に シ

ステム制御 につい てはサ ポー トしていない。つ ま り,IT分 野で提供 されて いる レベル

の システ ム再 開 のみ をサ ポー トし,交 換 特有 の高信 頼性 を追求 した呼救 済 に関わ る シ

ステム制御 の実 装 は対 象外 と した。交換 レベ ル のサー ビスプ ログラムの流通 を実現 す

るために は,交 換 シス テム に異 状が生 じた場合 に提供 中のサ ー ビス を どの ように扱 う

かの統 一 した コンセ プ トの確 立が必要 であ る。

7.4シ ス テム及 び ネ ッ トワー ク管理技 術 の提 案
第2章 か ら第4章 提案 される機能 を実現 す る多様 な通信サ ブシステム とそ の通

信 システムか ら構 成 され る ビルデ ィングブ ロック型分 散 システムへ の ㎜ 適用 に向 け

た プロ トコル プ ロフ ァイ ル を明 らか に した。 これ に よ り、本論文 で提 案す るプ ラグイ

ンイン ・ア ウ ト処 理 に必 要 とな る各種 コマ ン ドや 自律 メ ッセ ージ を効率 よ く実行 可能

となる。

7.5開 発支援環境技術の提案
本研 究 で提 案す る通信 ソフ トウェアの 開発 に向 けた開発 支援技術 につ いて提 案

した。 オブジ ェ ク ト単位 の サ ー ビス ・機 能追 加 の着脱 とプラグイ ン ・アウ ト機構 を実

現す るプ ラッ トフ ォー ムの共通 化 の両技術 を支援す る技術 を提案 してい る。第2章 及

び第3章 で示 した生産性 の向上 は,こ こで示 した,支 援技術 に負 うところが大 きい。

また,物 理 的 なシス テム構成 に フ リー なサー ビスプ ログ ラム の設計 支援 技術 に

ついて も提 案 した。本 研 究 で提 案 して いる階層化構 成 に よ りサ ー ビス プロ グラムは論

理 的な リソース オ ブジェ ク トを如何 に処理す るか に着 目す れば よい。その結 果,本 研

究 で提案 してい る様 に宣 言 的か つ形式 的 な仕 様記 述 に よ り表現 可能 になる。 しか し,

サ ー ビス実現 の ため には,単 にサ ー ビス のあ る状 態 問の遷 移 を実現 す るサ ー ビス シナ

リオ(サ ー ビス ロ ジ ック)を 形式 的 に仕様 を記述 して も十 分で はない。 あ るサ ー ビス

を実現す るため には他 のサ ー ビス との競合 な どの(静 的 ・動 的 の両面 で の)関 わ りを

形式 的に記述可 能 な能力 が必要 であ る。
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状態遷移に関わる各種オブジェクトの着脱は,本 研究で提案する仕様化からプ

ラグインまで自動化の可能性は非常に高いが,前 述 したサービス分析 に関わると人手

に依存せざるを得ない。
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