
「マルチメディア通信と分散処理ワークショップj 平成5年11月

LOTOSマルチランデブの実装とその応用

小野良司f Zixue Chengtt 白鳥則郎↑

f東北大学 付会津大学

Abstract 

LOTOSはマルチランデプという高度な通信プリミテイプを持っているため，抽象度の高

い記述が可能である。しかし，マルチランデプと，実際にネットワークで用いられている通

信プリミテイプとの聞には大きなギャップがあるため，その実装には困難を要する。本研究

では，メッセージ交換を基にした，マルチランデプのネットワーク環境上での実装法を与え，

これを用いて複数プロセス聞での資源競合の解決法を与えることにより，この実装法の有効

性を示す。

1 まえがき

LOTOSはIS0によって開発された形式

記述技法 (FDT)の一つであり，種々のアプ

リケーションやプロトコJレなどの仕様記述

を厳密かっ唆味なく行なうことができる。

しかし LOTOSは記述レベルの非常に高い

言語であるため， LOTOSを用いたアプリ

ケーション開発においては，実装時における

支援が不可欠である。この目的のため， LO-

TOSで記述された仕様を自動的に実装しよ

うとする研究が多く行なわれている [5]0

この自動的な実装はー実装の対象となる環
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境が単一のコンピュータシステムである場

合とネットワーク環境である場合の二つに

大別される。単一のコンピュータシステム

での実装では，各プロセスはシステム上の共

有メモリなどの通信手段を用いることがで

きるが，実装の対象がネットワーク環境であ

るときには， LOTOSの各プロセスはネット

ワークを介して通信しなくてはならない。

しかし， LOTOSにおいてプロセス問の通

信はゲートと呼ばれる通信路を介して多重

同期的に行なわれる。これはマルチランデ

プとよばれる高度な通信プリミテイプであ

る。マルチランデプと，実際のネットワーク

システムで用いられる通信プリミテイプと

の聞には大きな隔たりがあるため， LOTOS 

仕様の実装においてはマルチランデプをど

のようにして実現するかが重要である。
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(a) (b) 

図 1:ランデプ(a)とマルチランデプ(b)

本研究では，プロセス聞のメッセージ交換

を基にした，LOTOSマルチランデプのネッ

トワーク環境上における実装法を与え，実際

にこれをネットワーク環境上に実現し，試用

を行なった。またこれを用いて簡単な分散

的システムの設計/実装を行なうことによ

り，この実装法の有効性を示す。

2 マルチランデブ

2.1 マルチランデブとは

二つのプロセスの聞での同期的な通信を

ランデプ(rendezvous)と呼ぶ。また二つの

プロセスによって同期が行なわれることに

注目して two-way rendezvousとも呼ぶこと

ができるo

これに対し，二つ以上のプロセスが同時

に同じ同期的通信に関与するとき，これを

マルチランデプ(multi-rendezbous)と呼ぶ

(図 1)。

LOTOSにおけるマルチランデプは?同期

的な通信路であるゲートを用いたプロセス

間通信の形で表現される。またLOTOSで

は，各プロセスは同時に複数のゲートでの

通信を試みることができる。このためLO-

TOSにおいては，複数のランデプが同時に

図2:LOTOSにおけるマルチランデプ

並行して，かっそれらが相互に関係しあって

生じることができる(図2)。

2.2 LOTOSマルチランデブの性質

LOTOSおけるマルチランデプには，そ

の文法的特徴から以下のような性質がある

[1]0 

1.同期性

同期条件を満たさないグループのイ

ベントは生起できない。ここで，同期

条件とは，文献[2]で定義された値の一

致(ValueMatching)を指す。

2.局所的非決定性

局所的非決定性とは，一つのプロセ

スに複数の生起可能なランデプがある

場合，以下の (1)かつ (2)のことであ

る。

1.高々一つのランデプしか生起でき

ない。

2.複数の生起可能なランデプから非

決定的に一つを選択する。

3.大域的非決定性

大域的非決定性とは，複数のグルー

プがそれぞれ同期条件を満足し，かつ
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ある共通のプロセスの参加が必要な場

合，以下の (1)かつ(2)のことである。

1.高々一つのグループしか生起でき

ない。

2.複数の生起可能なグループから非

決定的に一つを選択する。

さらに， LOTOSでは非同期にプロセスの

生成/消滅が起こり得る。このことと非同

期性とから，以下の性質が生じる [3]0

4.ランデプする相手のプロセスは，直前

のランデプが終るまでわからない

3 実装

3.1 実装における主問題

以上に述べたような性質を持つLOTOS

マルチランデプをネットワーク環境上に実

装しようとする場合には，以下のことを与え

なければならない。

1.どのプロセスとランデプすべきかを知

る方法

あるプロセスがランデプしようとし

ている(複数の)プロセスは，そのプロ

セスと同じマシン上で動作していると

は限らない。このため，各プロセスが

自分とランデプすべきプロセスを知る

方法を与えなければならない。

2.あるランデプが生起可能かを知る方法

ランデプを行なおうとする各プロセ

スの聞で，同期条件が一致するかどう

かを判定しなければならない。

3.どのランデプが生起するかを決定する

方法

非決定性に基づいて，同期条件の成

立する複数のランデプから実際に生起

するランデプを選択しなければならな

"¥0 

3.2 実装法

筆者らは，これらの問題に対応した LO-

TOSマルチランデプのネットワーク環境上

での実装法として，文献[1]に示す実装法

を提案した。以下にこの実装法の概略を示

す。

マルチランデブの分散実装法

実装環境として，プロセスとその聞をつ

なぐ通信路からなるネットワークを考える

(図3(a))。各プロセスは，隣接するプロセス

と非同期にメッセーヲ交換を行なうことが

できる。

ランデプの相手を特定するため， 同じ

ゲートでランデプを行なおうとするプロセ

スでJレートっきの木を形成する。これを同

期木と呼ぶ(図3(b))。同期木は最初のネッ

トワークの部分木である。

この同期木上でメッセージ交換を行い，同

期条件の判定，非決定性の解決を行なう。こ

れによってマルチランデプが解決されるo

3.3 実装法の問題

この実装法を実際にネットワークシステ

ム上に実装しようとするときには，さらに以

下のような点を考慮する必要がある。

1.プロセス聞の通信路の設定法が与えら

れて川ない
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図3:マルチランデブの分散実装法

上記の実装法は,プロセス間に通層

路が設定されたところから始まる｡そ

のため,プロセス間の通信路をどのよ

うにして設定するかを与えなければな

らない｡

2.同じゲー トで同期するプロセスグルー

プの形成法が明示されていない

同期木の形成は,同じゲートで同期

するプロセス同士が文献【4】の方法に

よって木を形成することになっている

が,このアルゴリズムを具体的にどの

ように通用するかは示していない｡

3.4 実装法の追加

マルチランデブの実現にあたって,以下の

二点を実装法に追加して用いた｡

3.4.1 プロセス問の通信路の投定法

LOTOSにおいでは各プロセスは非同期

に生成/消滅するため,ある時点で存在する

プロセスの情報を,各プロセスが自律的に独

得するのは困姓である｡

そこで,マルチランデブが実装されるネッ

MachineA
HAChlneB

図4:管理プロセス

トワーク環境上の各マシン上に,この環境上

に存在するLOTOSプロセスの情報を管理

するプロセスを設置する｡これらのプロセ

スを管理プロセス(CP)と呼ぶことにする

(図4)｡

CP間はあらかじめ設定される通信路に

よって接続される｡また通信路の故障は考

慮しない｡さらに,すべてのCPはあらかじ

め設定される一つの木を形成 し,その木の

上で存在するプロセスの情報の交換を行な

う｡

CPは,CP間でネットワーク上に存在す

るプロセスの情報を交換し,LOTOSプロセ

スからの要求によってメッセージの転送お

よびプロセスの生成を行なう｡CPの動作

の概略を以下に示す｡

管理プロセスの動作

CPは受侶するメッセージにしたがって

処理を行なう｡受信するメッセージはLO-

TOSプロセスからのものと,CPからのも

のに分けられる｡

LOTOSプロセスからのメッセージ
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以下の 4つがある。

1.ランデプ開始要求メッセージ (ready)

ランデプのためのメッセージ交換の用

意ができたことを知らせるメッセージ。

メッセージに書かれたプロセスのほと

その同期すべきゲートを記録する。自

分のマシン上のすべての LOTOSプロ

セスの用意ができたら， Cpはそれらに

ランデプ開始メッセージ (ok)を送る。

2.プロセス生成メッセージ(instantiate) 

LOTOSプロセスの生成を要求するメッ

セージ。プロセスを生成するマシンを

ランダムに決定する。それが自分のマ

シンならばプロセスを生成しー ready

メッセージを待つ。そうでなければそ

のマシンのCPにinstantiateを送る。

3.終了メッセージ(exit) 

LOTOSプロセスの終了を知らせるメッ

セージ。自分につながるすべての LO-

TOSプロセスが終了したら， Cpは終

了確認メッセージ(ending)(後述)を他

のcpに出して終了確認を試みる。

4.転送メッセージ

他の LOTOSプロセスに送信されるべ

きメッセージ。自分につながるプロセ

ス宛ならばそのプロセスに送る。その

プロセスの場所を知っている場合はそ

のマシンの Cpへ送る。そうでなけれ

ば問い合わせメッセージ (where)(後

述)を出して調べる。

CPからのメッセージ

以下の4つがあるo

L問い合わせメッセージ (where)

ある LOTOSプロセスがどのマシン上

にあるか問い合わせるメッセージ。そ

のプロセスが自分の記録にあれば，そ

れを情報メッセージ (info)(次項)と

して木上でつながるすべての CPに送

る。なければ木上の他の Cpに同じ問

い合わせメッセージを送る。

2.情報メッセージ (info)

ある LOTOSプロセスがどのマシン上

にあるかの情報。情報を記憶して木上

の他の CPに同じメッセージを送るo

3.プロセス生成メッセージ (ins弘前iate)

プロセスの生成を要求するメッセージ。

処理はLOTOSプロセスからの場合に

準ずる。

4.転送メッセージ

どこかの LOTOSプロセスに送られる

べきメッセージ。処理はLOTOSプロ

セスからの場合に準ずる。

3.4.2 同期木の形成法のための変更

同期木の形成は文献(4]に基づいたアル
ゴリズムを用いるが，本実装法では各ゲート

毎に木を形成しなければならないので，オリ

ジナルのアルゴリズムに以下の点を追加す

る。

1.すべてのメッセージには，そのメッセー

ジで形成すべき同期木のゲート名をつ

ける

2.各プロセスはメッセージに付加された

ゲート名によってメッセージを分別し，

各ゲート毎の同期木の生成アルゴリズ

ムを並列に実行する。

-253-



3.5 システムの実現

以上に示した実装法にしたがって， LO-

TOSマルチランデプを実現するためのシス

テムをネットワーク環境上に実現した。シ

ステムは2イーサネットを介して接続された

複数の UNIXマシン上で， C言語を用いて

実現した。

また，このシステムへのインタフェース

はC言語のライプラリとして用意されるの

で，文献[5]による LOTOS-Cトランスレー

タによって生成されるプログラムから利用

可能である。

4 応用例

以上のように実装したマルチランデプを

用いて，簡単なシステムを実現する。

4.1 会議室予約システム

ある一日の会議室の使用権の交渉を， LO-

TOSマルチランデプを用いて記述する。

前提として以下のような状況を考える。

1.会議室は一つしかない

2.予約は一時間を単位とする

3.各研究室は任意の連続する時間(時間

帯)を予約できる

4.各研究室は一日に高々一つの時間帯し

か獲得できない

5.研究室聞に優先順位はない

この前提の下では，会議室の予約の交渉は

図5のように表すことができる o

このとき， 3章までに実現したシステムを

用いたこのシステムの実現法は以下のよう

図 5:会議室の予約

になる。

まず，時間帯の可能なすべての組合せ(10

時から 12時， 3時から 4時など)に対応した

ゲートを考えるo

各時間枠 (10時台， 3時台など)毎に LO-

TOSプロセスを記述するo各時間枠に対応

するプロセスは，その時間枠が関係するすべ

てのゲート問のチョイスとして表す。

各研究室の要求を，使用したい時間帯に対

応したゲートのチョイスのみからなる LO-

TOSプロセスとして記述する。

トップレベルのプロセスは，これらすべて

のプロセスの並列として記述する。

以上を一つに集め， LOTOS・Cトランス

レータを用いて C言語に変換し，コンパイ

ルする。このとき，作成したマルチランデプ

用ライプラリをリンクする。

生成されたプログラムを実行し?結果を得

る。

4.2 考察

以上のように 3章までに実現したシステ

ムをそのまま用いた方法では，各研究室の要

求をいったんー箇所に集め，その後に変換/

実行を行なっている(図6(a))。しかしこの
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図6:予約システムの構成

ままでは,ネットワーク環境上でマルチラン

デブを用いている意味があまりない｡各研

究室のマシンはネットワーク上に分散して

いるので,システムもこれを用いた分散的な

ものであるのか望ましい(図6(b))｡

このような場合にネットワーク上でのマ

ルチランデブを有効に使う方法として,次の

ような方法が考えられる｡

分散的な実現法

要求を記述したプロセスは,各研究室でそ

れぞれ変換 /実行する｡また,各時間枠に対

応 したプロセスはあらかじめネットワーク

上で動作させておくO

これらに加えて,これらのプロセスの間の

関係を定轟するLOTOSの トップレベルの

プロセスにあたるものを用意 しておくこと

によって,前述のシステムと同じことを分散

的に行なうことができる｡

このような実現法に対応するため,以下の

ものを実現した｡

1.ネットワーク上で,あらかじめ指定さ

れたプロセス間のマルチランデブを解

決する分散環境

2.トップレベルでないLOTOSのプロセ

スのみでもC書房吾に変換することがで

きるトランスレータ

1.はシステムを運用するための基盤,2.

はそれにアクセスするためのインタフェー

スと考えることもできる｡これらを用いる

ことによって,上記のような分散的なシステ

ムを実現することができる｡

5 あとがき

本研究では,LOTOSマルチランアブをネ

ットワーク環境上で実現する方法を与え,こ

れを実際にネットワークシステム上に実現

した｡またこれが種々の分散サービスに用

いられる可能性をその一例を実現すること

で示し,さらにその場合の分散環境の実現に

ついて述べた｡

今後は,LOTOSにとらわれないマルチラ

ンデブの実現法や,その実現のための分散環

境の強化を考えていきたい｡

参考文献

川 程 子学,白鳥 則恥 野口 正一 :"ネット

ワーク環境におけるLOTOSマルチランデ

-255-



プ実装のための分散アルゴリズム'',僧学給

(D-I),J72-D-Ⅰ,8,pp.545-554(1992-

8)･

[2]ISO,"InLormatiorLProcessingSystemsI

0penSystemsInterconnection-LOTOS

･AFormalDescriptionTechniqueBased

ontheTemporalOrderingofObserva-

tionalBehaviour,"ISO8807.(1989-2).

[3】A.Sisto,L.CiminieraattdA.ValertzaJIO:

llAProtocolforMultirerLdezvousofLO_

TOSProcesses."IEEETrans.onCom-

puter,40,1,pp.437-147,(1991-4).

[4]A.G.Gallager,P.A.HqmbletandP･

M.Spira.:"A DistributedAlgorithm

forMinimum･WeightSparLnlngTrees",

ACMTrams.Frog.LarLg.Syst.,5,1,pp.

66-77(1983)･

[51a,Cheng,K,Takahashi,N.Shiratori

andS･NogllChi:"AnAutoma,ticlmple-

mentationMethodofProtocolSpeci丘ca-

tionsinLOTOS",IEICETRAPS.INF.

&SYST.,E75-D,4,pp.543-556(1992-

7)I

[6】G,V.BochmarLn,Q.GabandC.Wu:
"OntheDistributedImplementationof

LOTOS,"inProc.ofFORTE'89,VarLI

cotlVer,(1989-12).

-2561




