
軽量なプロセスマイグレーション
を可能とするフレームワーク

○上野 康平�� 笹 田 耕 一��

筆者らは，軽量プロセスマイグレーションを用いた分散コンピューティングフレー
ムワークである ��
�を開発している．高速なインターネット回線の普及に伴うサービ
スの多様化，それに伴うサーバシステムの複雑化により，サービスの負荷分散や耐障
害性の確保には様々な課題が生じている．��
�では，クライアントからのリクエスト
を軽量プロセスに結びつけ，これを負荷に応じてサーバ間で移送することで，柔軟な
負荷分散を実現した．また，軽量プロセスにリクエストの処理状態を全て持たせるこ
とで，サーバの死活に依存しない強い耐障害性を持たせた．今回，��
� フレームワー
クのプロトタイプ上で実際に現実のウェブアプリケーションと同等のシステムを動作
させ提案手法がサービスの負荷分散及び耐障害性の向上に有用であることを確認した．
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�� は じ め に

インターネット回線の普及，高品質化により多様なサービスが膨大なユーザに提供されて
いる．ウェブページの数は � 億を超え，高精細な画像や動画などを数千万人に提供するメ
ディアになっている．また，画一的な配信だけではなく，一人ひとりに合わせた情報のカス
タマイズや，多人数によるリアルタイム情報共有等，双方向の通信を行うなど多様な活用が
されている．
これに伴いサーバシステムは複雑化の一途をたどっている．現在のサービスは一般的に複
数のコンポーネントによって成り立っている．例えば，画像配信サービスを例にとってみて
も，実際の画像データを保存するストレージサーバ，視聴者の端末に合わせて画像形式を変
換するコンバートサーバ，負荷分散のためのキャッシュサーバ，実際にクライアントからの
接続を受け付けるフロントエンドサーバといったように多数のコンポーネントの集合体に
なっている．
しかし，現状のシステムでは，サービスの負荷分散や耐障害性の確保には課題が多い．サー
ビスを構成するコンポーネントはそれぞれ物理サーバに固定されており，その負荷状況に応
じて動的にサーバの割り当てを変えることは困難である．上の画像配信の例では，ストレー
ジを扱うサーバは常にストレージのみを扱い，仮にフロントエンドサーバに負荷がかかって
いても余ったリソースを振り分けることはできない．また，コンポーネント間の接続は原則
としてコンポーネントを提供するサーバを指定する形で行われ，サーバの故障やサービス
構成の変更に柔軟に対応できない．例えば，フロントエンドサーバとキャッシュサーバ間の
接続は，フロントエンドサーバ側からキャッシュサーバのホスト名を指定する形で行われる
が，サーバの増減はネットワーク設定の変更が必要になる．
筆者らは，軽量プロセスという構造を基本単位とした分散コンピューティング環境であ
る ����フレームワークを開発している．軽量プロセスは，軽量な処理コンテキストである．
����等 	
のプロセスとは違い，物理リソースに束縛されず，最小限の情報のみを保持す
ることで，高速な移送を実現している．軽量プロセスを用いて，����では様々な分散システ
ムに特有の問題をシステム側で吸収し，ロジックの実装に専念できる環境を目指している．
軽量プロセスは高速な移送をサポートしており，コンピュータ間の通信は全てプロセス移
送によって行われる．クライアントからのリクエストも例外ではなく，リクエストとその処
理状況は１つの軽量プロセスに対応する．クライアントはリクエストを記述したプロセスを
サーバに移送することで計算を委託する．
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図 � ��� サービスをコンポーネントに分解した例

筆者らは，����フレームワークにプロセス移送による透過的な負荷分散及び耐障害機能
を実装した．����サーバは周辺のサーバの負荷を相互に監視しており，定期的に負荷が高
いサーバから低いサーバへプロセスを移送することにより，負荷の平滑化を実現している．
耐障害性の確保は，移送先の選択を動的に行うことによって解決している．コンポーネント
間の接続はサーバを直接指定するのではなく，次のコンポーネントのみの指定によって行わ
れ，サーバの選択は相互監視にもとづきその時活きているサーバのみが選択される．
本論文では，����に実装した軽量プロセスモデル，及びそれを利用した負荷分散，耐障
害手法について述べる．また，実際に ����上でアプリケーションが構成でき，透過的な負
荷分散，耐障害性の確保が可能であることをプロトタイプを利用した評価によって示す．

�� 処理モデル

ここでは，����による処理モデルの概要について述べる．
����はサービスを提供するプラットフォームである．ここでいうサービスは，ユーザか
らリクエストを受け，何らかの処理を行い，リプライを返すシステムである．例えば，��

サービスはユーザからのリクエストに応じ，ウェブページを生成し，リプライとして生成し
たウェブページを返す．
サービスは ����上のコンポーネントの集合体として実装される．コンポーネントはサー
ビスを構成する要素であり，それぞれが一つの独立した機能を実現する．例えば，典型的な
��サービスはフロントエンド，キャッシュ，ロジック，ストレージによって成り立ってい
るが，����ではこれらの要素をそれぞれコンポーネントとして記述する（図 �）．
サービスの処理の実行は軽量プロセスという構造を用いて行われる．軽量プロセスは，軽
量なコンテキストである．����等の 	
におけるプロセスとは違い，この軽量プロセスは
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図 � ���� によるリクエスト処理例

メモリなどのマシンリソースと直接対応してはおらず，内容は環境非依存な形で記述され
る．����は，この軽量プロセスをコンポーネント間でやりとりすることで処理を行う．
コンポーネントは，この軽量プロセスを介して機能を提供するプログラムである．コン
ポーネントは軽量プロセスを受け入れ，軽量プロセスのコンテキストを基に処理を行い，処
理結果を軽量プロセスに追記した後，別のコンポーネントに軽量プロセスを転送する．����

を用いたサービスは，軽量プロセスをやり取りする複数のコンポーネントの集合体として提
供される．

����サーバは，このコンポーネントの処理を軽量プロセスに対して行うことで，サービ
スを提供する．サーバには幾つかのコンポーネントを登録することができる．サーバは受け
入れた軽量プロセスに対し，自身に登録されたコンポーネントの処理を実行する処理系とし
て働く．
軽量プロセスは移送をサポートしており，コンピュータ間を移動することができる．クラ
イアントはこの機構を用いてリクエストを記述したプロセスをサーバへ移送させ，サーバ
への処理の委託を行う（図 �）．サーバは結果を格納した軽量プロセスを再度クライアント
に移送させることで，リプライを返す．またサーバ間でも，負荷分散やルーティングの為，
より処理をするのに適したサーバへ軽量プロセスの移送が行われる．
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エントリー1 
 対象コンポーネントID 
 リクエスト種ID 
 入力パラメータ、作業データ、結果 

エントリー2 
 対象コンポーネントID 
 リクエスト種ID 
 入力パラメータ、作業データ、結果 

…
 

 

アクティブ 

図 � 軽量プロセスの構造

なお，今回の処理モデルの対象は多くとも百台規模のサーバクラスタを前提にしている．
フラットなネットワーク構成で接続され，いずれのサーバ間の通信も同じ速度及び接続コス
トで行われることを前提にしている．
以下では，各要素の詳細な設計について述べる．
��� 軽量プロセス
軽量プロセスは，����における基本的な計算単位である．サービスへのリクエストは全
て軽量プロセスを介して行われ，コンテキスト，処理結果等リクエストに関連するデータは
全て軽量プロセスの中に記録される．
軽量プロセスは，複数のエントリーからなる（図 ��．それぞれのエントリーは，サービ
スを構成するコンポーネントへの内部的なリクエストに対応しており，リクエストの対象コ
ンポーネント，種類，入力データ，コンテキスト，及び処理結果が保存される．それぞれの
一つは，アクティブとマークされ，次に処理するべき対象となる．コンポーネントがこれを
マークする．
アクティブなフラグがあるということをいうだけでもいいきがする
その他，軽量プロセスは，以下に示すサーバ非依存性，高速な移送が可能という特徴を
有す．
����� サーバ非依存性
軽量プロセスは特定の ����サーバに依存しない．対象のコンポーネントが登録されてい
るサーバであればどこでも処理することができる．
特定のサーバに依存しないことにより，軽量プロセスは高い信頼性を持つ．従来のプロセ

ス移送の多くでは，それぞれオーナーとなるサーバが存在し，そのサーバの死活にプロセ
スの死活が依存していた．����では，軽量プロセスは実行中のサーバの死活のみに依存し，
他のサーバの状態に依存することはない．
また，この性質は負荷分散を行う際にも重要である．プロセスは実行中のノードのみに依
存するので，必ずしも処理の移送先のノードとの距離を気にする必要はない．移送先サーバ
の決定は，ノードの負荷状態のみを考慮して行うことができる．
����� 高速な移送
軽量プロセスは，高速な移送が可能である．����では，リクエスト毎という細かい粒度
で軽量プロセスを移送するため，移送の速度は全体のパフォーマンスに直接影響する．
まず，軽量プロセスの移送にあたっては，移送先で処理を継続するのに必要な最小限の
データのみが転送される．軽量プロセスの移送はコンテキストをサーバ間で転送することに
よって行われる．ただし，全てのコンテキスト情報を毎回やり取りするのは非効率である．
����では，高速な移送を実現するため，エントリー単位での遅延転送を導入している．次
に処理されるコンポーネントで必要と予測される最近利用されたエントリーのみがまず転
送される．その他のエントリーは，参照のみが渡され，必要に応じて遅延転送される．
また，大容量のデータに関しては，分散メモリ機構が活用できる．実際のデータの代わり
に，データへのポインタを格納することで，各エントリーのデータ量を抑えている．
前節で述べたサーバ非依存性も，軽量プロセスの高速な移送に貢献している．ホストノー
ドが不在なので，軽量プロセスの移送時には実行ノード変更等の連絡は不要である．よっ
て，軽量プロセスの移送において発生する通信は，移送元と移送先でのコンテキストのやり
取りのみである．
��� コンポーネント
コンポーネントは ����におけるサービスの構成単位であり，軽量プロセスを介して機能
を提供するプログラムとして記述される．
コンポーネントは，自身を対象とした軽量プロセスに対し処理を行う．コンポーネントは
軽量プロセスに記述された一種類もしくは複数種のリクエストを受け付け，対応する機能を
提供する．軽量プロセスに記述されたパラメータを読み取り，処理を実行し，実行結果を軽
量プロセスに追記し，自身の呼出元を軽量プロセスの対象と書き換える．
コンポーネントの処理は他のコンポーネントに依存することもある．例えば，ウェブサー
ビスの例（図 �）でのキャッシュは，キャッシュミス時の応答データの作成をロジックやス
トレージに依存している．このような場合，コンポーネントは自身の継続を軽量プロセスに
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エントリー1 
 対象: A, 機能: X 
 入力: hoge 
  

エントリー1 
 対象: A, 機能: X 
 入力: hoge 
 継続 

エントリー2 
 対象: B, 機能: Y 
 入力: fuga 

アクティブ 

エントリー1 
 対象: A, 機能: X 
 入力: hoge 
 継続 

エントリー2 
 対象: B, 機能: Y 
 入力: fuga 
 出力: piyo 

アクティブ アクティブ 

(1) 初期状態 (2) 継続を保存し、 
  依存処理実行 

(3)元の処理を継続 

図 � 依存処理実行時の軽量プロセス

保存し，依存コンポーネントに一旦軽量プロセスの実行を移す（図 �）．
コンポーネント �の提供する機能 �がコンポーネント �の機能 �に依存している場合
を考える．まず，コンポーネント �は軽量プロセスに自身の継続を保存し，コンポーネン
ト �用の新しいエントリーを作成する（図 ����）．コンポーネント �は処理実行後，コン
ポーネント �のエントリー �を再度アクティブにし，軽量プロセスは再度 �の処理対象と
する（図 ����）．コンポーネント�は軽量プロセスに保存された継続から処理を続行する．
��� ����サーバの動作
ここでは，サーバが実際にどのようにリクエストを処理するかを述べる．
����サーバは，リクエストが記述された軽量プロセスを受け取り，自身に登録されたコン
ポーネントを用いて計算処理を行う．まず，軽量プロセスの中で，アクティブなエントリー
を見つけ出し，対応するコンポーネントの処理を行う．この時，もし継続情報が軽量プロセ
スに存在した場合，その時点から処理の継続を行う．コンポーネントでの処理によって，軽
量プロセスには処理の結果もしくは継続情報，及び次の処理対象コンポーネントが追記さ
れる．処理の終了後，����サーバはシステムレベルで軽量プロセスの再スケジューリング
を行う．これは，後述するサービスの負荷分散に用いられる．スケジューリングにおいて，
実行中のサーバが次のコンポーネントの処理を行うにあたって最適なサーバではないと判断
された場合，プロセス移送が行われる．

����等による，軽量プロセス以外の形でのユーザからのリクエストは，対応するゲー

トウェイにより吸収される．ユーザからのリクエストはゲートウェイによって軽量プロセス
に変換され，����サーバへ移送される．サーバ上で処理が行われた後，リプライを追記さ
れた軽量プロセスは再度ゲートウェイに移送され，ユーザへリプライとして返される．

�� 負荷分散，耐障害性の確保

提案システムを用いて，システムの負荷分散，及び耐障害性を実現する方法を述べる．
��� 負 荷 分 散
システムの負荷分散は定期的な軽量プロセスの再スケジューリングによって行われる．各

����サーバは自身の周辺のサーバの負荷状況を監視しており，もし周りのサーバに比べて
自身の負荷が高いようであれば，軽量プロセスを積極的に他のサーバに移送する．軽量プロ
セスは原則として物理リソースに束縛されず，マイグレーションコストも低いため，ほぼ負
荷情報のみを元に移送先を決定することができる．
サーバの負荷情報はシステム全体で共有される．今回はネットワーク構成がフラットなた
め，負荷情報の共有は ���マルチキャストにより行うことができる．各サーバは定期的に
自身の ���，メモリ，ネットワーク負荷をマルチキャストし，この情報をもとに軽量プロ
セスのスケジューリングを行う．これは，サーバの死活監視も兼ねており，後述する耐障害
性の確保にも貢献している．現在の実装では，これらのデータをもとに１次元のノード負荷
率を計算し，それを指標として用いている．
再スケジューリング処理はコンポーネントの処理ごとに行われる．軽量プロセス移送が発
生する条件は以下のいずれかである：
一つは，自身の負荷率が周りのサーバに比べて著しく高い場合である．この場合，システ
ムは負荷の不均衡が起きていると判断し，該当サーバは未処理のものを含め積極的に軽量プ
ロセスを他サーバに移送する．これは，サーバが重い処理を引き受けてしまった場合などに
発生する．
もう一つは，アクティブなエントリーが，自身の保持するコンポーネントを対象としてい
ない場合である．サーバは該当するコンポーネントを保持する別のサーバに軽量プロセスを
移送し，処理を委託する．
移送先のサーバは，次の処理対象であるコンポーネントを保持するサーバを候補として選
択される．まず，負荷情報が最近発信されていないサーバは，非常に高負荷状態にあるか，
もしくは異常が発生しているとして，候補から除外される．移送先サーバは，候補をノード
負荷により重み付けされた上でランダムに選択される．一見，ここでランダムにノードを選
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択することにより偏りが発生するように思えるが，再スケジューリングは軽量プロセスごと
の細かい粒度で行われるため問題にならない．
��� 耐障害性の確保
耐障害性の確保は，このシステムにおいて透過的に実現されている機能である．
プロセスの処理先の選択は，前節で述べたサーバ間の相互監視により，活きていることが
確認されているサーバのみが対象となる．仮に応答を停止しているサーバが誤って選択され
てしまっても，移送が失敗し，活きているサーバが再選択される．個々のコンポーネントに
は，各リクエスト固有の情報は一切保存されないため，サーバがなんらかの原因で停止し
た場合でも，他のサーバで処理されているリクエストに影響を及ぼすことはない．ただし，
停止したサーバに未処理のプロセスが残されていた場合，その軽量プロセスの内容は失わ
れる．現在は，ゲートウェイでタイムアウトを検知し，リクエストを再送する形で対処して
いる．

�� 予 備 評 価

����フレームワークのプロトタイプ実装を用いた評価を行った．実際に小規模なウェブ
アプリケーションを作製し，提案手法によるサービス構築が実用的であることを確認した．
また，提案手法により提供されたサービスの負荷分散，及び耐障害性に関して評価した．

����フレームワークのプロトタイプは，���言語を用いて実装した．上で述べた ����

サーバの機能を全て実装しており，���� 行程度の規模である．ノード間通信には ��� を
用いており，���処理系標準の �	モジュールを使用している．
評価は，�� �! ��"� ����� プロセッサ及び �#� ����メモリを搭載し，�#$を用い
て接続された実機マシン �台を用いた．	
には %&���
� '(� を用い，プロトタイプ実装
は ��� �()(� 処理系上で動作させた．
	�� ウェブアプリケーションの作製
����フレームワークの実用性を評価するため，実際に簡易的なウェブアプリケーション
を作製した．このアプリケーションでは，*�*� ���� という軽量な数式レンダラを利用し，
�$�記法で記述された数式の描画を行う．
アプリケーションはキャッシュ及びロジックの２つのコンポーネントにより構成される（図

+）：
キャッシュ リクエストのキャッシュ機能を提供する．今回，キャッシュのバックエンドに
は ,%
で実装された簡易共有メモリを使用している．以前あったリクエストと同じリ

キャッシュ 

ロジック 

共有 
メモリ 

mimetex 

キャッシュの管理 

レンダリング処理 

キャッシュにない場合委託 

ゲートウェイ 

リクエスト リプライ 

軽量プロセスに変換 

図 � 評価用ウェブアプリケーションのコンポーネント構成

クエストが来た場合，共有メモリ上のキャッシュから画像を配信する．新しいリクエス
トの場合，ロジックコンポーネントにより画像を生成し，共有メモリ上にキャッシュを
保存する．

ロジック *�*� ��により数式のレンダリングを行う．軽量プロセスからユーザ入力の�$�

数式を読みとり，*�*� ��を実行する．出力画像を軽量プロセス上に保存し，要求元
に応答する．
また，これらの ����上で実装されたアプリケーションは，軽量プロセスの形でリクエス
トを受け付けるため，前段にゲートウェイを配置し，クライアントからのリクエストを軽量
プロセスに変換する．
軽量プロセスセクション，及び軽量プロセスに対する応答処理の記述により，それぞれの
コンポーネントの実装を行った．����サーバ上にこれらのコンポーネントを登録し，クラ
イアントから送信したリクエストがサーバによって適切に処理されることを確認した．
	�� 負荷分散の評価
作製したウェブアプリケーションを用い，アプリケーションを動作させるサーバ台数の変
化に伴うパフォーマンスへの影響を計測することで，負荷分散の評価を行った．

� 台のマシン上で負荷を生成し，���� サーバ上で動作させたアプリケーションに対して
リクエストを行った．専用のベンチマークスクリプトを作成し，��並列でそれぞれ ���リ
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図 � 負荷分散の評価
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図 � 動的ノード追加に伴うパフォーマンスの変化

クエスト，合計 ����リクエストを送信し，全てのリクエストの処理が終わるまでの時間を
計測した．また，全て異なるリクエストを送った場合と，+�種類のリクエストをランダム
に送信した場合に対して評価した．
評価結果は図 - の通りである．���� フレームワークに実装された負荷分散機構により，
サーバ台数の増加に応じて，同じ時間で処理できるリクエストの数が向上していることがわ
かる．
また，アプリケーションの動作中にサーバ台数を増加する実験も行った．増加に伴うリク
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図 � 動的ノード削除に伴うパフォーマンスの変化

エスト処理数の変化を ���秒ごとにサンプリングして計測した �図 .�．それぞれ，サーバを
増加したタイミングで秒間リクエスト処理数が増えており，増加前後でのパフォーマンスの
劣化もないことがわかる．
	�� 耐障害性の評価
作製したウェブアプリケーションを提供しているサーバを実行中に停止させ，耐障害性の
評価を行った．
評価は，前述したベンチマークアプリケーションを実行中に，サーバプロセスを停止す
ることにより行った．ノード増加の際の計測と同様に，リクエスト処理数の変化を ��� 秒
ごとにサンプリングして計測した（図 '）．サーバ停止のタイミングで秒間リクエスト処理
数が減っているが，サービス全体の停止には繋がらず，�台分のパフォーマンスの低下に留
まっているのがわかる．また，他システムでよく見られるような，サーバ台数の低下直後の
パフォーマンスの大幅な低下も見られない．

�� 今後の課題

今後の ����フレームワークにおける負荷分散，耐障害性確保において，以下の３つの課
題が挙げられる．
１つ目は，トランザクション処理のサポートである．現在の実装では，軽量プロセスのリ
クエストが完全に遂行されることは，保障されていない．リクエスト処理を行っているサー
バが落ちた場合，処理中の軽量プロセスが失われてしまう．この様な場合には，ゲートウェ
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イによりリクエストの再送が行われるが，処理の途中で実行が停止することにより発生する
不整合が問題になるケースには対処することができない．この問題を解決するために，将来
的にはトランザクション機構をサポートする予定である．
２つ目は，新たなサーバへのコンポーネントの動的な追加である．現在は，軽量プロセス
レベルでの負荷分散が実装されているが，あくまでコンポーネントが既に登録されている
サーバのみを軽量プロセス移送の対象とする．候補となるサーバのいずれもが負荷が高く，
コンポーネント登録のコストに見合う場合，他の負荷率が低いサーバに動的にコンポーネン
トを登録し処理を分散できる対象を増やすことが考えられる．
３つ目は，百台以上の大規模環境への対応である．現実装では，それぞれサーバがネット
ワークに接続されているサーバ全部の負荷を監視しているため，サーバの数が増えるのに応
じて監視のコストが無視できなくなることが予想される．また，ネットワークの構造も重要
になり，現在の前提条件である全サーバ間の通信コストが均一という仮定は不適当になると
考えられる．これらに対処するため，階層的な負荷分散アルゴリズムを導入する予定である．

�� 関 連 研 究

ここでは，����の関連研究について述べる．

�� 負荷分散，耐障害手法
サービスの動的な負荷分散の為に，今までにも多くの手法が提案されてきた．
多くの場合，アプリケーションレベルで負荷分散の仕組みが用意されている．例えば，��

プロキシサーバの多くはロードバランサを内蔵している．�/�01�の ��� ����� �	
	���

などではアプリケーションサーバの動的な負荷を考慮した分散が可能である．
また，	
仮想化の技術を利用した負荷分散手法も多く使われている．多くの仮想化ソフ
トウェアでは，ライブマイグレーション機能がサポートされており，あるホスト上で動作中
の仮想サーバを別ホストにリアルタイムに移送させることができる．��2�*��� は単体の
コンポーネントを提供するサーバを仮想化し，必要に応じて動作させるホスト間で仮想マシ
ンを移送することで動的な負荷分散を実現するためのミドルウェアである．

����では，これらのアプローチとは異なり，サービスを構築するフレームワークのレベ
ルで負荷分散及び耐障害性の確保を実現している．この手法の利点は，個別のアプリケー
ション毎に負荷分散の実装をしなくても済むことである．また，	
仮想化のアプローチと
比較しても，����ではリクエスト単位の細かい粒度で調整を行うためよりリソースを効率
的に運用できる．さらに，仮想化によるオーバーヘッドや，仮想サーバ移送に伴うダウンタ

イムなども考慮する必要がない．

�� プロセス移送
計算機上で動作しているプロセスを他の計算機上に移送するプロセス移送を利用した負
荷分散手法も，従来から研究されている．��&�2 ら�� は，3����上で動作するプロセスを
移送し，負荷分散を行った．#"�!��4ら�� は分散共有メモリ上で移送可能なプロセスを提
案している．
また，モバイルエージェントと呼ばれる移送を自律的に行うプロセスモデルも研究されて
いる．��!�40&�/ �� や �5�� �0!�� では移送にプログラミング言語のレベルで取り組んでい
る．他には，�5!� 4�� など 6�7�のバイトコード転送を用いたモバイルエージェント環境が
数多く提案されている．さらに，6"1��4��らは ��0"*�	� で独自の強移送用コンテキスト
保持方法を実装している．

����が他のプロセス移送のアプローチと異なるのは，物理リソースと直接対応しない，高
速な移送を前提とした軽量なプロセス構造を用いている点にある．これにより，他の手法と
比べてはるかにオーバーヘッドの低いプロセス移送を実現し，柔軟な負荷分散を行っている．

�� ま と め

筆者らは，軽量プロセスを用いた分散コンピューティング環境である ����フレームワー
クのプロトタイプ上でサービスを構築し，柔軟に負荷分散，耐障害性の確保が可能なことを
示した．まず，コンピュータ間を高速に移送できる軽量プロセスという軽いコンテキストを
導入し，クライアントからのリクエストをそれぞれ軽量プロセスに結びつけた．この軽量
プロセスを，サーバの負荷に応じて移送することで，透過的な負荷分散を実装した．また，
状態を全て軽量プロセス上に載せ，個々のサーバに依存させないことで，高い耐障害性を実
現できることを示した．
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