
論文番号: B5-3

アイドル計算機を用いた分散 ODB処理の効率化の一検討

A consideration on efficient processing ways of distributed ODBs
with idle machines

吉田裕介 †‡，有次正義 †，金森吉成 †

† 群馬大学工学部情報工学科
‡ 群馬県工業試験場 技術支援部

{yosida, aritsugi, kanamori}@dbms.cs.gunma-u.ac.jp

今までに，我々はマルチクライアント・マルチサーバの分散オブジェクトデータベース環境

の効率化手法について提案してきた．その効率化手法は，サーバから永続オブジェクトを移

動しクライアントで実行するデータマイグレーションと，クライアントからメソッドを移動

しサーバで実行するメソッドマイグレーションを組合わせることで実現している．各サイト

の負荷，処理するデータサイズなどを基に，最も小さいレスポンスタイムを与えるメソッド

マイグレーション・データマイグレーションの組合わせを求める方法について考察してき

た．本稿では，データマイグレーション，メソッドマイグレーションに加え，永続オブジェ

クトとメソッドを共にサーバ・クライアントとは異なるサイトに移動・処理し，結果のみを

クライアントで受け取る方法を考え，これらを用いた処理の効率化を検討する．

1 はじめに

分散オブジェクトデータベースの効率化のために

は，データマイグレーションだけでなくメソッドマイ

グレーションを組合わせることが有効であると報告さ

れている [4, 5, 8]．

今までに，我々はマルチクライアント・マルチサー

バの分散オブジェクトデータベース環境の効率化手法

について提案した [1, 2, 8, 9]．その効率化手法は，
サーバから永続オブジェクトを移動しクライアントで

実行するデータマイグレーションと，クライアントか

らメソッドを移動しサーバで実行するメソッドマイグ

レーションを組合わせ，それらの組合わせから最小の

レスポンスタイムを与える組合わせを選択することに

よって実現している．マルチサーバ・マルチクライア

ントの環境ではデータマイグレーションとメソッドマ

イグレーションの組合わせが複数考えられ，その組合

わせの中から最小のレスポンスタイムを与える組合わ

せを求めた．

文献 [8]の結果から効率の良い組合わせには，サー

バサイトの負荷が大きく影響していることが解った．

すなわち，より負荷の低いサイトでメソッド実行する

ことで，更なる効率化を達成できると考えられる．

本稿では，従来のメソッドマイグレーションとデー

タマイグレーションに加え，永続オブジェクトとメ

ソッドを共に移動し，サーバでもなくクライアントで

もないアイドル状態のサイトで実行し，従来と比較し

てより効率的な処理を実現する方法ついて考察する．

2 データマイグレーションとメソッドマイ

グレーション

本節では，データマイグレーションとメソッドマイ

グレーションを行ったときのレスポンスタイムを求め

るコストモデルについて説明する．

サーバサイト Si(1 ≤ i ≤ n)はサイズがDSi(pages)
のデータを管理している．適用するメソッドのサイズを

M(pages)とする．サーバサイトとクライアントサイト
C の間のネットワークバンド幅をNW (pages/sec)，
Si のディスク I/O速度をDWSi(pages/sec)， C の
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図 1: 分散データベース環境の例

ディスク I/O速度をDWC(pages/sec)， C が１秒あ

たりに処理できるデータのサイズを PTC(pages/sec)，
Si が１秒あたりに処理できるデータのサイズを

PTSi(pages/sec)で表す．図 1に示すように，各サイ
トはスイッチング装置で接続されており，文献 [6]の
設定と同様に，サイト間の通信が他のサイト間の通信

と競合することはないものと仮定する．図 1の中心に
ある長方形はスイッチングハブを表現しいる．

以下では，メソッドを実行するサイトにメソッドを

移動し，プロセスにロードする時間を TM で表す．式

(1)中のDW はメソッドが存在するサイトのディス

ク I/O速度を表す．第 2項はメソッドの実行が行わ
れるサイトにメソッドを移動するためのネットワーク

の転送時間であり，メソッドが存在するサイトとメ

ソッドを実行するサイトが同一の場合は 0になる．

TM = M × 1
DW

+M × 1
NW

(1)

ここでは，次節の説明に必要なサーバサイトが１台

(S1)，クライアントサイトが複数台の環境について説
明する．マルチサーバ・マルチクライアントの説明で

はここでは省略する．本稿で省略した詳細については

文献 [8]を参照されたい．
C が S のデータをデータマイグレーションで処理

するときのレスポンスタイム Tdm は，以下のように

なる．

Tdm = TM

+DS × (
1

DWS
+

1
NW

+
1

PTC
)(2)

クライアントサイトでメソッドが管理されている時，

メソッドが実行されるサイトとメソッドが存在するサ

イトは同一であるため，第１項は C がM(pages)の

メソッドをディスクから読み出す時間に相当する．第

２項は S がDS(pages)のデータをディスクから読み
込み，ネットワークで転送し， C がメソッドを実行

する時間の合計である．

C が S のデータをメソッドマイグレーションで処

理するときのレスポンスタイム Tmm は，以下のよう

になる．

Tmm = TM

+DS × (
1

DWS
+

1
PTS

+
f

NW
)(3)

クライアントサイトでメソッドが管理されている時，

メソッドが実行されるサイトとメソッドが存在するサ

イトは異なる．したがって，第１項は C がM(pages)
のメソッドをディスクから読み出しサーバへ転送する時

間になる．第２項はDS(pages)のデータを S がディ

スクから読み込み，メソッドを実行し，その実行結果

を転送する時間である．ここで， f(0≤ f ≤ 1)を用
いて，メソッドの実行結果のサイズを fDS と表す．

メソッドマイグレーションで処理する場合，他のク

ライアントの処理要求によるサーバサイトの処理能力

の低下を考慮する必要がある．ここでは，サーバサ

イトの処理能力低下を考慮した場合， 1秒あたりに
CPUが処理できるデータサイズ，ディスク I/O速度
はそれぞれ PT ′S , DW

′ で表すことにする．

3 アイドル計算機の有効利用

データマイグレーションとメソッドマイグレーショ

ンを組合わせた場合，メソッドを実行するサイトの

負荷がレスポンスタイムに大きく影響することがわ

かっている [8]．したがって，効率化を考えた場合，
メソッドを実行するサイトとして負荷が低いサイトを

選ぶのが適切である．

本節では，永続オブジェクトとそのメソッドを共に

移動する新しい処理手法について議論する．データマイ

グレーション，メソッドマイグレーションではメソッ

ドを実行するサイトの候補としては，永続オブジェク

トが保存されているサーバ (S)，あるいはメソッド実
行のリクエストを発行するクライアント (C)に限られ
ていた．新しい処理手法では，メソッド実行する候補

となるサイトとしてアイドル計算機 (I)を考える（図
2）．本稿ではまず，サーバ，クライアント，アイド
ル計算機がそれぞれ各一台の場合を考える．

前節のコスト式に従い，レスポンスタイムは次の式

(4), (5), (6)で表せる． TS , TC , TI はそれぞれサー

バ (S)/クライアント (C)/アイドル計算機 (I)でメ
ソッド実行した場合のレスポンスタイムを表す．
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図 2: メソッド実行の候補となるサイト

TS = TM +DS × (
1

DW ′S
+

1
PT ′S

)

+DS × f ×
1

NW
(4)

TC = TM +DS ×
1

DW ′S

+DS × (
1

NW
+

1
PTC

) (5)

TI = TM +DS × (
1

DW ′S
+

1
NW

)

+DS ×
1

PTI
+DS × f ×

1
NW

(6)

各サイトでメソッド実行した場合のレスポンスタイ

ムを比較するために，式 (4), (5), (6)の差を以下のよ
うに表す．

Diff(S,C) = TS − TC (7)

Diff(C, I) = TC − TI (8)

Diff(S, I) = TS − TI (9)

どのサイトでメソッドを実行するのが最も効率が

良いかは，式 (7), (8), (9) の正負の組合わせから表
1のようになる．表 1からデータマイグレーションと
メソッドマイグレーションの 2者のみの組合わせと比
較して，さらに効率化が達成できると考えられる．

式 (7), (8), (9)を比較するために PTC を基準とし

て PT ′S = 1
αPTC , PTI = 1

βPTC と表し，両辺をDS

で割ると，式 (7), (8), (9)は以下のように表せる．

Diff(S,C)
DS

= (α− 1)
1

PTC

Diff(S, I) > 0 Diff(S, I) < 0

Diff(C, I) > 0 I(TI < TC < TS) -

Diff(C, I) < 0 C(TC < TI < TS) C(TC < TI < TS)

Diff(S,C) > 0の場合

Diff(S, I) > 0 Diff(S, I) < 0

Diff(C, I) > 0 I(TI < TS < TC) S(TS < TI < TC)

Diff(C, I) < 0 - S(TS < TC < TI)

Diff(S,C) < 0の場合

表 1: 効率的なメソッド実行サイト

+(f − 1)
1

NW
(10)

Diff(C, I)
DS

= (1− β)
1

PTC
− f 1

NW
(11)

Diff(S, I)
DS

= (α− β)
1

PTC
− 1
NW

(12)

PTC ,NW は計算機の性能によってあらかじめ決

定されるので，メソッド実行サイトとして適切なサイ

トの選択は，以下の３つの要因から決定される．

1. クライアントサイトとサーバサイトのCPUの処
理能力の比率 (α)

2. クライアントサイトとアイドル計算機のCPUの
処理能力の比率 (β)

3. メソッド返り値の割合 (f)

4 実験

4.1 実験環境

本稿の考察を検証するために実験を行った．実験環

境を表 2に示す．サーバとアイドル計算機には同じ性
能を持った計算機を用いた．クライアントサイトには

サーバ /アイドル計算機よりも性能の低い計算機を用
いた．各計算機は 100Mbpsのイーサネットにスイッ
チングハブで接続されている．

実験のため，我々は name， age， salary， xと

2Kbytesのビットマップ画像の imageの属性をもつ

クラス Personのオブジェクト集合を用いた．これら

の属性の数は，OO1ベンチマーク [3]の Partの持

つ属性のうち，リスト構造である toと fromを除い

た個数により決定した．属性 ageは， 0から 99の範
囲のランダムに生成された整数で，各サーバサイトで

の値は一様に分布している．各サーバサイトでは，

5000個の Personオブジェクトを要素に持つ集合を

生成した．また，属性 salaryは ageから導出した

値を用いた．実験では， Personオブジェクトは生成
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Site S1, I C

Type Sun Ultra30 Sun Ultra1

CPU UltraSparcII UltraSparcI

Clock 248MHz 167MHz

Memory 128MB 128MB

Disk SUN4.2G SUN2.1G

Page size 8192(bytes)

OS Solaris2.6

Java処理系 J2SE 1.3.1

DBMS Berkeley DB 4.0.14

表 2: 実験環境

順に集合オブジェクトに挿入され，インデックス等は

考えていない．

Rodŕıguez-Mart́ınez等の報告の通りメソッドをあ
らかじめ分散しておくことは困難である [5]と考え，
実験ではメソッドのあるサイトをクライアントサイト

とした．

4.2 負荷の生成

サーバにおける他のクライアントの要求を処理する

ことによる影響を模倣するために，CPUおよびディ
スク I/Oの使用率を調整するプロセスをサーバサイ
トで生成する [7]．このプロセスは， CPU（ディス
ク I/O）の利用を ρcpu(ρdisk)秒間繰り返す処理と，
1− ρcpu(1− ρdisk)秒のWAIT状態を繰り返す．し
たがって，このプロセスはCPU（ディスク I/O）処
理能力の ρcpu(ρdisk)を使用する． CPUの使用率を
調整するプロセスは次のように実装されている． 1) 変
数 loopに 1を代入し，初期化する． 2) SIGALRM
シグナルのハンドラを設定する．シグナルハンドラは

変数 loopに 0を代入する関数である． 3) ρcpu 秒間
有効なタイマを設定する． 4) 変数 loopが非 0である
間，特定の変数の加算を繰り返す． 5) タイマにより
3)のループを抜けた後， SIGALRMシグナルのハン
ドラを再び設定する．シグナルハンドラは変数 loop
に 1を代入する関数である． 6)(1− ρcpu)秒間有効
なタイマを設定する． 7) シグナルを受信するまで休
眠し， 5)のタイマにより覚醒する． 8) 2)-7) を無限
に繰り返す．ディスク I/O使用率を調整するプロセ
スの実装は次の点を除いてCPUの場合と全く同じで
ある：上記説明の ρcpu を ρdisk に置き変え， 4)にお
いて 8192バイトのバッファをファイルへ書き込む操
作を繰り返し実行する．

シグナルハンドラの設定には signal()関数，タイ
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図 3: ρ = 0.0

マの設定には setitimer()システムコール，プロセ

スの休眠は pause()システムコール，ファイルの書

き込みは write(), lseek()システムコールを用い

ている．本稿の実験では ρcpu と ρdisk を設定し，他の

クライアントの要求処理による影響の大きさを調整し

ている．本稿では ρcpu と ρdisk は同じ値としている．

4.3 実験結果と考察

実験ではデータの返す割合を 20, 30, · · ·, 80まで
変化させながら，メソッドを 1) サーバで実行した場
合 2) アイドル計算機で実行した場合 3) クライアン
トで実行した場合 についてレスポンスタイムを計測し

た．さらに，サーバの負荷 ρを変化させた場合につい

て同様の計測を行った． ρは 0.0, 0.2, 0.5, 0.8 の場
合を用いた．図 3, 4, 5, 6に実験結果を示す．各グラ
フの縦軸はレスポンスタイムを表し，横軸は実行結果

の割合 f を表す．

表 3にパラメータと表 1から決定される効率的な
メソッド実行サイトの関係を示す．クライアント

とサーバの CPUの処理能力の比率 αは，表 2から
α = PTC/PT

′
S = 167/(248 × (1 − ρ))と表せる．

また，クライアントとアイドル計算機のCPUの処理
能力の比率 β は， 167/248 ' 0.673と計算される．
また， PTC , NW は実験に用いた環境で実測し，

PTC = 520.0, NW = 273.6としている．

実験結果のグラフ図 3, 4, 5, 6と表 3を比較すると，
多くの場合で効率の良いメソッド実行の候補サイトを

同定している．ただし，サーバの負荷 ρが大きいとき

と実行結果の割合 f が大きいときにコストモデルの誤

りが見られる．これは，サーバで負荷がかかったとき

の影響を，コストの見積もりが過小評価しているため

であると考えられる．今後，コストモデルを調整する
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ρ α β f Diff(S,C) Diff(C, I) Diff(S, I) 効率的なサイト

0.0 0.673 0.673 20,· · ·, 80 負 負 負 S

0.2 0.841 0.673 20,· · ·, 80 負 負 負 S

0.5 1.346 0.673 20,· · ·, 80 負 負 負 S

0.8 3.366 0.673 20,· · ·, 80 正 負 正 C

表 3: パラメータとメソッド実行の候補サイト
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図 4: ρ = 0.2

必要がある．

また，サーバ /アイドル計算機 /クライアントが
各一台の環境では，アイドル計算機が効率の良いサイ

トとなることは無かった．これは，アイドル計算機に

データを転送する手間をかけるよりも，サーバあるい

はクライアントでメソッドを実行してしまったほうが

効率が良いからであると考えられる．つまり，アイド

ル計算機でメソッドを実行する際のオーバヘッドが，

アイドル計算機で実行することによる効率化を上回っ

ているからである．今後は，マルチサーバ環境でアイ

ドル計算機を有効利用する方法について検討する予定

である．

5 まとめ

分散オブジェクトデータベース処理において，メ

ソッドを実行するサイトとしてクライアント /サーバ
/アイドル計算機を候補としたとき，最も効率の良い
サイトを選択する基準について考察し，定式化した．

多くの場合で効率の良いサイトを選択することができ

た．さらに精度を高めるにはコストモデルの修正が必

要である．また，サーバ /アイドル計算機 /クライア
ントが各一台の環境ではアイドル計算機でメソッド実

行することは効率化に寄与しない．今後は，マルチ
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図 5: ρ = 0.5

サーバ環境でアイドル計算機の有効利用を検討する予

定である
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