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内容梗概

本論文 は筆者 カミ大阪 大学大学 院基 礎工 学部研 究科(物 理 系専 攻)の 学生 として,都 倉

研 究 室 において 行 な っ た研 究 の うち,高 速LANを 想 定 した モデ ル上 での故 障 を考慮

した分 散 アル ゴ リズ ムに関す る研 究 を ま とめ た もので あ る.

近 年,高 速 な ロー カル エ リアネ ッ トフー ク(LAN)の 普 及 に よ り,LANに よる分散

環 境 下で複数 の 計算機 が協調 して 動作 す るよ うな ソフ トウ ェ アに対 す る要 求 が高 ま っ

てい る.ネ ッ トワー クを構成 す る各 計 算機 に分散 され てい る情 報 を も とに,互 いに通

信 によ っ て情 報 を交換 す る こ とで問 題 を解 くアル ゴ リズム は分散 アル ゴ リズ ム と呼ば

れ る.

これ までに,多 くの分 散 アル ゴ リズ ムが提 案 され,研 究 され てい る.分 散 アル ゴ リ

ズ ムで一般的 に用 い られて い るネ ッ トワー クモデルや アル ゴ リズ ムの評 価 尺度 は,通

信 が 高価 でかつ 遅い こ とを前提 に して い る.一 方,イ ー サネ ッ トな どの 高速LANは

安価 で遅延 時間 の短い 通信 を実現 してい る.そ の ため,既 に提 案 され てい る分 散 アル

:ゴリズム で用い られ て い るネ ッ トワー クモ デル では高速LANの 特 性 を利用 した アル

ゴ リズム が構成 が難 しい.

また ネ ッ トワー ク を数 日な い し数 十 日以上 に渡 っ て連 続 して稼 働 させ る こ とは普通

に行 なわれ る.こ の 時,ネ ッ トワー ク内 の個々の 計算機 に故 障 な どに よる一時 的な 停

止 や再起 動 が起 こ るこ とは一般 には避 け られ ず,こ れ に対 処 す るアル ゴ リズ ムの研究

は重要 な課題 で あ る.し か し,分 散 アル ゴ リズ ムの研究 で 広 く用 い られて い るモ デル

で ある非同期 ネ ッ トワー クは メ ッ セ ージ の遅 延 に上限 を設 け ない もの であ り,ア ル ゴ

リズ ムの動作 中 に新 た に故障 が起 こ っ た りあるい は故 障 か らの 回復 も起 こ り得 る よ う

な状況 が うま く扱 えない.

本 論文 で はまず 高速LANの 特 性 を反 映 した ネ ッ トワー クモ デル を作 り,そ の上 で

計算機 の停止 や再起 動 が起 こ り得 る状況 での分散 アル:ゴ リズ ム について 考察 してい る.

本 論文 の第1章 で は分 散 アル ゴ リズ ム と本研究 で の結 果 につい て概 説 して い る.
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第2章 で は高速LANの 性 質 を考察 し,高 速LANを 想定 したネ ッ トワー クモデル を

提 案 してい る.こ のモ デルで は計 算機 を,停 止 し,ま た 再起 動す る もの として定義 し

てい る.ま た このモ デル でのネ ッ トワー クの結 合性 につ いて も定義 してい る.

第3章 では アル ゴ リズ ムの動作 中 に さらに停止 や 起 動が起 こ り得 る状況 で 情報 の更

新 を繰 り返 し行 う問題 を解 くアル ゴ リズ ムを示 し,正 当性 を 証 明 して い る.

第4章 で は完全L分 木 を維持 す る問題 につい て考 察 し,本 モデ ル上 の分散 アル ゴ リ

ズム を評 価 す る計算量 の 尺度 につい て考察 してい る.さ らに問題 を解 くアル ゴ リズム

を示 し、そ の メ ッ セー ジ複雑 度 お よび局所 計算 量 を評価 して い る。

ネ ッ トワー ク中 の全 ノー ドが参加 す るサー バ ク ライア ン ト関係 を考 えた 時,サ ーバ

へ の負荷 集 中 を避 け るた め,サ ーバ を複数 置 き計 算機 問に階 層的 な関 係 を構 成す るこ

とが考 え られ る.完 全L分 木維持 問 題は,計 算機 の停止や 再起 動が起 こるたび に この

よ うな 関係 を常 に バ ランス を保 つ よ うに修 正す るこ とに対応 す る問題 で あ る.

第5.章 の結 論 で は,本 研 究で得 られた 主な結 果 を ま とめ,今 後 に残 され た 問題 につ

い て述 べて い る.
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第1章

緒論

最近,イ ーサ ネ ッ ト(1),ト ー クン リングな ど伝送 速 度や遅延 が計 算機 内部 で のデー

タ転 送 とそれ ほ ど(数 分 の1～ 十数 分 の1程 度)変 わ らない高 速 なLAN(ロ ー カル エ

リアネ ッ トワー ク)が 普 及 して きた.そ の結果,高 速LANに よ る分散 環境下 で複数 の

計 算機が協 調 して動作 す る よ うな ソフ トウ ェ アに対 す る要求 が 高 ま っ てい る.こ の よ

うな ソフ トウ ェ ア のため の アルゴ リズ ムは,「あ る問題 を解 くた めに必要 な情報 が ネ ッ

トワーク上 の各計算機 に分散 してい る状況 で,ネ ッ トワー ク上の各 計算機 が,メ ッセー

ジのや りと りで情 報 を交換 して,そ の問題 を解 く」 とい うアル ゴ リズム であ る ととら

え るこ とがで き る.ネ ッ トワー ク上 でのプ ログ ラム(ア ル ゴ リズム)を この よ うな枠組

み で と らえて行 われ た研 究 として は,分 散 アル ゴ リズム に関 す る研 究 があ る.

しか しそ こで 一 般 に用 い られ てい るネ ッ トワー ク モデ ル や 評価 基 準 は,point-to-

pointの 通信 路(リ ン ク)に よ っ て 計算機 が相互 に接 続 された ネ ッ トワー ク を想 定 した

もので あ る(図1.1).こ れ らは広域 ネ ッ トワー クを意識 した もの で あ る.メ ッセ ー ジ

の送 受信 は,通 信 リン クの端点 に対応 づけ られ た ポー トにメ ッセ ー ジを送 り込 んだ り,

取 り出した りす るこ とで行 な う.こ れ までに各種 の分 散 アル ゴ リズ ムが提 案 され,ア

ル ゴ リズ ムの計 算複 雑 度等 が研究 され てい る(2).

分散 アル ゴ リズ ムの研 究 で用 い られ るネ ッ トワー クのモ デル は同期 式 と非同 期式 に

大 きく分類 され る.同 期式 ネ ッ トワー クは,メ ッセ ー ジの遅 延 時間や 計 算機 の動 作速
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ポ ー ト

ノ ー ド ポ ー ト

ポ ー ト 双方向
通信 リンク

図1.1:ノ ー ド と リン クか らな る ネ ッ トワ ー ク モ デ ル
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度の比 に何 らか の上 限が存 在す るネ ッ トワー クモデル で あ る.そ れ に対 して非 同期 式

ネ ッ トワー クモデ ル では,故 障 がない 場合 には,メ ッ セー ジは 失われ ず にいつか 通信

リン クの他端 に届 け られ る こ とが保 証 され るが,通 信 遅 延 の上 限 がな い.そ のた め,

あ るポー トに メ ッ セー ジが着信 しない場 合,単 に メ ッセ ー ジが遅 れて い るのか あるい

は送 られて い ない,あ るいは リン クが故 障 してい るのか が区別 で きない.既 知 の分散

アル ゴ リズ ムの多 くは非同期 式 ネ ッ トワー クに対 して提 案 されて い る.

分散 アル ゴ リズ ムで扱 われ る故 障 ば,停 止 故 障 とビザ ンチ ン故障 に分類 され る.停

止 故障 は通 信 リン クや 計 算機 が全 く働か な くな る もの で あ る.通 信 リン クは メ ッセ ー

ジを伝 えな くな り,計 算機 は一 切 メ ッ セー ジを発 信 しない.一 方 ビザ ンチ ン故障 は正

しく働 か な くな る もの で,不 正な メ ッセー ジ を送 信 す る こ ともあ り得 る とす るもので

あ る.そ の他,メ ッ セー ジの 消失 を含 んだ 故 障 につ い ての研 究 もな され てい る.本 論

文で は停 止故 障 だけ を考 え る。

故 障 の取 り扱 い方 は,故 障が どの よ うに起 こ るか に よ っ て も分類 で きる.

・ 故 障 が存在 す るネ ッ トワー クが初 期状態 として 与 え られ,ア ル ゴ リズ ム始動 後

の新 た な故 障 発生は ない もの,

● 故 障 が複数 箇所 で時 間 をお い て発 生 し得 る もの,

● アル ゴ リズム の動作 中 に故 障 発生 が あ り得 る もの,

● 故 障 が発生 す るだけ でな く,一 度停 止 した もの が後 で再 起動 す る もの,

な どが考 え られ る.

非同 期式 ネ ッ トワー クの も とでは,ア ル ゴ リズ ムが 動 き始 める前 にすべ ての故 障は

起 こ っ て,固 定 して い る,す なわ ち アル ゴ リズ ムの 動作 中に新 た に故 障 は発生 しな い

とす るこ とが多 い.非 同期 式ネ ッ トワー クで は,メ ッセ ー ジの遅延 と故 障 が区別 で き

ない た め,故 障 を取 り扱 うこ とが 困難 で あ る.故 障 した計 算機 が存在 す るネ ッ トワー

クでそ の形 状 につ いて 予備 知識 がな い場合,コ ンセ ンサ ス問題 †を解 くアル ゴ リズ ム

†各計算機が何種類かの相異なる初期値を与えられ,ア ルゴリズムが終了する時にすべての正常な計
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は存 在 しない こ とが知 られ てい る.ま た 非同期 ネ ッ トワー クで は アル ゴ リズ ムの始動

後 に故 障 が新 た に起 き得 る状況 は扱 うこ とが 出来 な い.

一 方
,実 際の ネ ッ トワー ク環 境 を考 え る と,故 障 は複数 回 時間 をおい て起 こ り得 る

し,ま た故 障が起 こ って もその まま とい うこ とは少 な く,い つか修復 され て再 び動作

を始 める と考 え られ る.ま た,あ る故障 に対応 す るた め に動いて い るアル:ゴ リズ ムが

完 了す るま えに別 の故 障 が発生す るこ ともあ り得 る.ま た故 障 に対 応す るた めに,そ

れ起 こる前 にあ らか じめ何 らか の予備 動作 を行 な うこ とは可 能 であ り,ま た 有効 だ と

考 え られ る.し か しその よ うな アル ゴ リズ ムを作 成 す るた め には,ア ル ゴ リズ ムの始

動 後 に故 障 が発 生す る状況 を扱 うこ とが必 要で あ る.

複数 の計 算機 が協 調 して動作す る場合,あ る計算機 が停 止 した 時 に協 調動作 が停 止

せ ず残 りの計 算機 だけ で働 くこ とは重 要 であ る.し か し,長 時 間連続 して ネ ッ トワー

クを稼働 させ るこ とを考 え ると,停 止 した 計算機 が再起 動 した場合 に,そ の計算 機 を

再 び協 調動作 の仲 間に入れ るこ とが必要不 可 欠 にな る.

本論 文 では高速LANで の状況 を想 定 し,故 障 と回復(再 起動)の 両方 が あ り うる状

況 での分 散 アル ゴ リズ ムについ て考 察す る.

LAN環 境 で の分 散 ア ルゴ リズ ム を考 え る場 合,ネ ッ トワー クのハ ー ドウ ェ アを操

作す る低 レベ ルの アル ゴ リズムか らアプ リケー シ ョンプ ログ ラム レベ ル の アル ゴ リズ

ムまで広 い範 囲 が考 え られ る.本 論 文 では,高 速LANの 上で の アプ リケー シ ョン プ

uグ ラムの レベ ル での アル ゴ リズ ム について 考察 す る.そ こで,ア プ リケ ー シ ョン レ

ベル の プ ログ ラムか ら見た 高速LANの 性 質 を反映 した ネ ッ トワー クモ デル につ いて

考察 す る,

LANを 利 用す る時 には ネ ッ トワー クの 物理的 構 造,メ ッセ ー ジ ど うしの競合 回避

操作 な どは,ハ ー ドウ ェ アや 下位 の プ ロ トコル階 層 に よ っ て行 なわれ て 見えな くな っ

てお り,低 レベ ル の操 作 に煩 わ され る事 な くアプ リケ ー シ ョン プ ログ ラム を構 築 で き

る.ま た その地 理 的規 模の小 さ さゆ えに,以 下 の よ うに広域 ネ ッ トワー クよ りも有利

算機が同じ値を出力値として持 っているようにする問題.り 一ダ選択問題より易しい.
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な特 徴 を持 っ てい る(1).

● どの 計算 機 とで も通信 で き る.

point-to-pointリ ン クでネ ッ トワーク を構 成す る場合,直 接 交信 可能 な計算機 は

リン クで結 ばれ た 計算機 だ けで ある.LANで は ネ ッ トワー ク中 の どの 計算機 に

も直接 メ ッセー ジ を送 るこ とが 出来 る.ソ フ トウ ェ アか ら見た論 理的なLANを

ノー ドと リン クか らな るネ ッ トワー クモ デル で 表 そ うとすれ ば,ネ ッ トワー ク

の形 状 は完 全 グ ラフ とな る.

● 形状 は 固定 してい る

ノー ドと リンクか らな るネ ッ トワー クでは,通 信 リン クの追加や 削除 に よ リネ ッ

トワー ク全体 の形 状 は大 き く変化 す る.例 えば ネ ッ トワー ク形状 が完 全 グ ラフ

で ある とき,ど の 計算機 とで も直接通 信 で きる こ とに依 存 した アル:ゴ リズ ムは

作 成可 能 で あ るが,リ ン クが削除 され る と動 作 しな くな っ て しま う.一 方LAN

では,計 算 機 の追加 や ケ ーブ ルの延 長 が行 な われ て もソフ トウ ェ ァか ら見た論

理 的 な ネ ッ トワ ー クの 姿 に変 わ りはな い.そ のた め,ど の計 算機 とで も直接通

信 が 可能 で あ る こ とに依存 した アル ゴ リズ ムを作 成 して も差 し支 え ない.

● あ る計 算機 が停 止 して も他 の 計算機 ど うしの通 信 には影 響 を与 えない.

当然 停止 した 計算機 へ の通 信 は で きない が,あ る計 算機 の 停止 に よ っ て 動 き続

け てい る計 算機 ど うしの通 信 が阻 害 され る事は ない.

● 通信 コス トが 安 く,均 一 で あ る.

通 常,LANで は通 信 に課 金 す る事 はない.ま た通 信 す るた めの計算 機 に与 え る

負荷 や,遅 延 時 間は通信 相 手 に よ らず 均 一で あ る.

● 通 信速 度 が早 く,伝 送遅 延時 間 が小 さい.

これ に よ っ て,送 受信 の 同時性 が 生 まれ る.ま た タイ ム ア ウ トな どの手 法が使

用 可能 にな る.
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●各計算機は停止 した り起動 した りす る.

障害 による計算機の停止の頻度は無視できるほ ど低 くはない.ま た停止 した計

算機はそたままとは限らず,自 動的に再起動する事が多い.

● 障害 は 主 に計 算機 に起 こる.

ネ ッ トワー クを構成 す る計 算機 と比 べて,通 信 路(ケ ー ブル)の 故障 は非 常 に少

ない.

本 論文 では以上 の よ うな高速LANの 性 質 を反映 した 仮 定 をお いた ネ ッ トワー クモ

デル を提案 す る こ とで,動 的 な故障 に対 処す る分 散 アル ゴ リズム を作成す るた め の枠

組 を提 供 し,そ の 上での 問題 につい て考察 す る.

上 で述 べ た よ うに,LANに おい て は一 つ の計 算機 の 停止 は,他 の計 算機 ど うしの

通 信 には影 響 を及 ぼ さない のが普通 で ある.と ころ が現実VYyあ るプ ログラム では,あ

る一 つの 計算機 をサーバ に して い る事 が多 い.こ うす る と,プ ログ ラムは簡 単 にな る

が,サ ー バ の計 算 機 が停止す る と他 のす べ ての 計算機 に影 響 が及ぶ.そ こで,ネ ッ ト

ワー ク全体 と して の機 能に注 目し,一 部 計算 機 の停止 がお きて も残 っ た計 算機 で あ る

機 能 を果 た し続 け る事 につ いて考 え る.

本 論文 の第2章 ～第3章 は,関 連 発表論 文[1]～[2]と して公 表 した研 究を ま とめた も

ので あ る.

第2章 では,高 速LANの 性質 を反映 した ネ ッ トワー クモデ ル を提 案す る.

一 時的 な機 能 の停止 と再起動 が繰 り返 し起 こる状 況 で何 らかの機 能を維持す る場合
,

アル ゴ リズム は終 了す る こ とが出来 ない.行 な うべ き動作 を完 了 した場合 に は,停 止

や 再起 動 な ど動作 を始 める必要 を生 じる事 象 が次 に起 こるの を待 つ待機 状態 に はい る

必 要 が あ る.そ こ で,定 常状態,受 信 待 ち状態,待 機状 態 につ いて定義 して い る.

ノー ド(計 算機)と リンクに よるネ ッ トワー クモ デル では,ネ ッ トワー クの状況 を表

す 尺度 と して連 結度 や直 径 など,ネ ッ トワー クの形状 に対応 した グ ラフ に関す る尺 度

が用 い られ る.一 方 本 論文 で提 案す るモデル では どの2台 の ノー ドも直接通 信 が可 能
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では あるが,双 方 が同時刻 に動 作 してい る必 要 があ る.そ こで,停 止 と再起 動の 発生

す る形 態 に注 目して,そ の ネ ッ トワー クの結 合 性 の尺度 を定 義 してい る.

第3章 では,情 報更 新 問題 を解 くアル ゴ リズ ム を作 成 し,正 当性 を証 明す る.情 報

更 新 問題 とは,ネ ッ トワー ク上 の どの ノー ドか らも更 新 要求が 発生 し得 る状況 の も と

で,最 後 に発生 した 情報 をすべ て の ノー ドに配 る問題 で あ る.こ こでは,同 時 に動作

す るこ とが ない よ うな2台 の ノー ドが存在 す る ほ ど悪 い状況 の ネ ッ トワー クで も,第

3者 の ノー ドで中継 す る ことに よ りこの問題 を解 くアル ゴ リズ ムが構 成 で きる こ とを

示 して い る.

本 論文 の第4章 は,関 連発 表論 文[3]～[4]と して 公表 した研 究 を ま とめた もの で あ

り,完 全L分 木維 持 問題 とそれ を解 くアル:ゴ リズムお よび その 評価 を示 す.

ネ ッ トワー ク環境 において 多数 の計 算機 に整合 性 のあ る動作 を させ るた め,計 算機

間の関 係 に何か らの構 造 を作 るこ とは良 く行 なわれ て い る.そ の も っ と も単純 な例 は

1台 の リー ダ計 算機 とそれ以外 の ス レー ブ とい う構造 で あ り,リ ー ダを選 出 す るた め

の リー ダ選 択分 散 アル ゴ リズム に関 して は多 くの研究 が行 な われて い る.リ ー ダが1

台 だ け存 在 す る状況 では,他 のすべ ての 計算機 が リー ダ と通 信 して 情報 交換 を行 な う

と考 え られ る.LANの 規 模 が大 き くな る と リー ダの 負荷 が 問題 とな っ て くる.そ こ

で,整 合性 を保 つ ため の要 とな る リー ダ(マ ス ター サーバ)の ほか にス レー ブ計算 機か

らの情報 照会等 に答 え るた めの 中間階層 の計 算機(ス レー ブサーバ)を 置 く例 が 良 く見

られ る.こ の よ うな場合,ス レー ブサー バ に均等 にク ライ アン トを割 り当て る こ とが

望 ま しい.ま た マ ス ター サーバや ス レー ブサ ーバ が停止 した時 には代役 とな る計 算機

を選 出 して置 き換 える必要 が生 じ る.こ の よ うな,マ ス ター サー バ ース レー ブサー バ

ーク ライアン ト 階 層 にお いて ,あ る ノー ドが通信 す る一 つ上 の階層 の計算機 は どれか

一 つ に定 ま っ てい る こ とがほ とん どで あ る.よ っ て 各 ノー ドと一つ 上の 階層 の計算 機

との対 応 関係 は木 構造 として とらえ るこ とが 出来 る.4章 で扱 う完全L分 木 維持 問題

は1台 の ノー ドが直接 サー ビスで きる相 手 が最大L台 であ る時 に,バ ランス の とれた

階 層的 な サー バ ク ライアン ト関係 の構造 を維持 す る問題 であ る.
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一般 に ,ネ ッ トワー ク全体 として の動作 の(機 能 の)維 持 を実現 す る時 二つ の 手法

が考 え られ る.

(1)停 止や起動が起 こるたびに最初に戻 っ てすべての計算をや り直す

(2)以 前の計算結果を利用 し,停 止や起動の影響 を受け る部分だけを再計算す る

前者の手法をとる場合,ネ ッ トワークの始動時に実行する,構 成問題に対するアルゴ

リズムを必要に応 じて再実行すれば良い.後 者ではアルゴ リズムの性能が改良できる

可能性があるが,維 持を行な うアルゴ リズムを別に作成す る必要がある.

4章 で示すアルゴ リズムはノー ドの停止や起動の影響 を受ける部分の再計算を効率

良く行 なわせ るための付加情報 を各 ノー ドに持たせてい る.こ の時問題になるのは,

ノー ドの停止や起動に対応 して完全L分 木を修正するにつれ,付 加情報 も修正す る必

要がある点である.付 加情報を持たせ ることによる効率向上分を付加情報の更新のた

めの計算量が越 えない ように,バ ランスの とれたアルゴ リズムである必要がある.

分散アルゴ リズムの評価において,メ ッセージ数は代表的な尺度であ り,通 信料金

に対応するものである.高 速LANに おいては通信 コス トが小 さいため,各 ノー ドの

内部での計算も無視できない.分 散 アルゴ リズムのもう一つの代表的な尺度である理

想時間計算量はアルゴ リズムの修了までの所要時間に関連 した量であるが,メ ッセー

ジの遅延による時間だけに注 目してい る.高 速LANに おいては通信遅延 が小 さいた

め,ノ ー ド内での計算の所要時間は無視すべきでない.

分散アルゴ リズムのある一つの計算機 に注 目した動きと通常の逐次アルゴ リズムの

もっ とも大きな違いは,分 散アルゴ リズムの実行所要時間には通信待 ち時間が含まれ

ることである.逐 次アルゴリズムの評価 においては,計 算量は計算時間を表すもので

ある.4章 で使用する局所計算量は各計算機でのアル ゴ リズムの動 きを,通 常の逐次

アル ゴ リズム と類似の基準 で評価 した もので,通 信操作 の重みを0(1)と してい る.

よってこの局所計算量はそれぞれの計算機での計算:負荷に対応する.メ ッセージの送

受信には少な くともメ ッセージ数に比例 した局所計算量を要す るため,メ ッセージ数
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が 有効 な尺度 で あ るこ とに変 わ りは ない.メ ッセー ジ1個 に付随 して 起 こる処 理の局

所計算 量 が0(1)な らば,メ ッセ ー ジ数 と局所 計算 量の総 量 のオー ダー は同 じにな る.

4章 で示 す アル ゴ リズ ムは1つ の修復 あた りの局所 計算量 の総 和 の最悪値 が小 さくな

るよ うに工夫 して構 成 されてい る.こ のアル ゴ リズ ムは マス タサーバ か ら末端 の計算機

までのサ ーバ階 層がh層 で あ る状態 で停 止 あ るい は起 動が起 こ っ た時,完 全L分 木維

持問題 を最悪 時0(L+h)メ ッセー ジで解 く.こ こでh=「logL((L-1)(動 作中 の計算

機数)+1)1-1で ある.こ の アル ゴ リズ ムでは局所 計算 量の総 和はo(h+hlogL+L)

とな る.局 所 計 算量 の も っ とも大 きい ノー ドでの 計算 量 は0(L)で あ る.

一9一



第2章

高速LANの モデル

本 節 では高速LANを 想定 したネ ッ トワー クモデ ル につ いて 述べ る.

2.1高 速LANの 性 質

高 速LANは 一 般 に以下 に示 す よ うな 性質 を持 つ.特 に性 質(1),(2)の た め,一

般 に用 い られ てい る分散 アル ゴ リズ ムの ネ ッ トワー クモ デルが うま く適 合 しない.

(1)通 信 遅延 時 間が小 さい.ま た,途 中 で長 時 間の 蓄積 を ともな う中継 が行 われ な

い.こ のた め,

● あ る一定 時間以 内に通 信が成 功 しな い場合 に は タイム ア ウ トで通 信失敗 と

み なす よ うな プ ロ トコル を採 用 で き る.相 手 が メ ッ セー ジ を受信 した こと

を も っ て送信 の成 功 とす る(送 受信 の 同時性)場 合 もあ る.

● 通信 遅延 時間 が小 さい た め,ア ル ゴ リズ ムの時 間評 価 において,ロ ー カル

な 計算処 理時 間 が無視 で きな い.

通信 遅延 と計 算機 内 で メ ッセ ー ジあた りの ロー カル な処理 時 間 には大 きな

差 はない.磁 気 デ ィス クの ア クセ スな どを伴 っ た場 合 には,む しろ通信 路

で の遅延 の 方が小 さくな る.
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(2)通 信 の コス トが小 さい.

一般 的 な分散 アル ゴ リズ ムの ネ ッ トワー クモ デル で は
,通 信 が 従量 課金 で また

計算 処理 コス トよ りも高価 で あ る こ とを想 定 し,通 信量 に注 目 して アル ゴ リズ

ムの評価 を行 な っ てい る.一 方高速LANで は,ケ ー ブル を敷 設 して しま う と以

後の通 信 コ ス トは 非常 に小 さい.ま た,LANで は メ ッセ ー ジの送信 に対 して課

金す る こ とは 普通行 な われ ない.実 際,LAN環 境 で は通信 量は通 信 路の能 力 を

超 過 しない 限 り問題 とは され ず,通 信 に 関す る各 計 算機 での 負荷 が よ く問題 に

な っ て い る.

(3)物 理 的 には通 信 路は共 用 で あ り,故 障 は非常 に少 な い.

(4)あ る2つ の計 算機 は,他 の計 算機 の状態 に関係 な く,双 方 が動作 中で あれ ば通

信 で きる.

(5)ネ ッ トワー ク上 の計算機 は,そ のネ ッ トワー クに属 す る全 計算機 の識 別子 を知 っ

て い る.

(6)計 算 機 の停止 や 回復 が 日常的 に起 きる.

利用 者 の誤操 作 によ る一時 的 な シ ステム ダ ウン や,夜 間 の停 止 な どの よ うに停

止 し,そ の 後 回復す るのが普 通 で ある.

LANの 高速 性 は性質(3)と(4)は 密接 に関 わ っ てい る.バ ス型 にせ よ リン グ型 にせ

よ,物 理的 に見れ ば あ る瞬 間 に通 信 媒体 を使用 可 能な 計算 機 は1台(も し くはせ い ぜ

い数 台)で あ る.し か し,媒 体 を操 作 す るハ ー ドウ ェ ア とネ ッ トワー クプ ロ トコル の

下位 層の働 きによ り,上 位 の ソフ トウ ェ アか らみ れ ば任意 の 計算機 と直 接通 信 で きる

論理的 な ネ ッ トワー クが実現 され てい る.あ る2ノ ー ドが直接 通信 可 能で あ るこ とを

ノー ド間に リン クが存 在 す るこ とで 表すな ら,LANで 提 供 され る論 理的 なネ ッ トワー

クの形状 は完 全 グ ラフ とな る.完 全 グ ラフ構 造は あ くま で も論理的 な ものな の で故 障

に関 しては通 信路 の故 障 は全体 的 で ある.特 定の2計 算機 間 の通 信 だ けがで きな くな
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ることはない.通 信路の障害はほとん ど起 こらないことと,起 こった とした ら通信が

全 く行なえな くな り有効な障害回避手殺はない と考えられるので本論文では通信路の

故障は扱わず,ネ ッ トワー クに接続 した各計算機の故障だけを考慮す る.

2.2モ デ ル の 設 定

2.1節 の考 察 に も とつい て作成 した 高速LANの ネ ッ トワー クモ デル を以下 に示 す.

複数 の ネ ッ トワー クをゲ ー トウ ェ イを介 して接 続 した イ ン ター ネ ッ トでは性 質(4)は

成 り立 たな くな るが,こ こでは単 一 のネ ッ トワー クを想 定 してい る.

定義1(ネ ッ トワー ク と ノー ド)ネ ッ トワー クは ノー ドか らな り,ノ ー ドは メ ッ セー

ジの交 換 によ っ ての み通 信す る こ とが で きる.ノ ー ドとは,計 算機 や プ ロセ ッ サ ・エ

レメン トを抽 象 化 した 呼び名 で あ る.

ネ ッ トワー クNは ノー ドnl,n2,...,nnの 集合 として定 義す る.す な わ ち,N瓢

{nl,n2,_,nnJ,□

この モデル には ネ ッ トワー クの構成 要素 として リン クに関 す る定 義 がない.こ れは

LANに は も と も とpoint-to-poi皿tの リン クは ない こ と と,性 質(3),(4)を 反 映 した

もので ある.高 速LANに 対 す る イ メー ジは 図2.1(a)の よ うな もので あ る.こ の図 で

の メ ッ セー ジ配送 機 構 の働 きは実 際 には 高速LANの ハー ドウ ェ ア とそ れ を駆 動 す る

ソフ トウ ェ ア に よ っ て提 供 され るもの であ る.図2.1(b)の よ うに送受信 バ ッ フ ァ を仮

定 す るこ ともあ るが,こ れ も機 能の説 明 のた めに用 い る概念 で あ る.ネ ッ トワー クを

メ ッセ ー ジ配送 機 構Dを 含 めて,例 え ばN={刀,nl,n2,_,nn}と 定 義す るこ とも

可 能で はあ るが,メ ッセ ー ジ配送 機 構は 常 に 玉つ だ け存 在 し,す べ ての ノー ドが接 続

してい る もの な ので,名 前 をつ けた りネ ッ トワー クモ デル の構成 要素 と して陽 に記 す

必 要は ない.モ デル は単純 で あ るこ とが 望 ま しい ので,ネ ッ トワー クモデル の構成 要

素 は ノー ドだけ とした.

一12一



nl

　

n2

4

♂♂

♂!
♂

㌧

メッセージ

配送機構

び
島一

(a)ネ ッ トワー ク の イ メ ー ジ

ノ ー ド

送信バツファ

受信 バ ッファ

メッセージ

配送機構

(b)ノ ー ドの イ メ ー ジ

ネ ッ トワ ー クN
、

00

n

⑤ ①
DO

(c)ノ ー ドの集 合 と して の ネ ッ トワ ー ク

図2.1:本 論 文 で の ネ ッ トワー ク モ デ ル
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この モデル で は定義8に よ りすべ て の ノー ドが相 互 に通 信可 能 として い る.こ の よ

うな状 況 を リン クの存 在 によ っ て2ノ ー ド間 を相 互通 信 可能 とす るモデル(2)で 表 す

な らば,完 全 グ ラフ形 状 のネ ッ トワー クに な る.ま た リン クを用 い るモ デル では メ ッ

セー ジを送 信 す る操 作 はポー トに メ ッ セー ジ を入れ るこ とで あ り,送 信 操作 の完 了は

メ ッ セー ジの相 手 先へ の着信 とは独立 の事 象 であ る.メ ッセ ー ジが届 か ない うち に次

の メ ッセ ー ジを同 じポー トに投入 す る こ とも許 され る.通 信 ポー トが 宛先毎 に個 別 に

存 在 す る と仮 定す る と,各 ノー ドへの 送信 が並 列 に行 な え る と仮 定 す るのが 自然 であ

る.一 方本 論文 の モデル ではLANの 特徴 を反映 す るた め に,(定 義4,仮 定5)送 信 操

作 は 相手 に メ ッセ ー ジが着 信す る まで完 了せず,ま た複数 の 送信操 作 を並列 に は行 な

えな い.こ の た め個 別 のポー トの存在 を仮 定す るこ とは不 自然 で あ る.

また例 えば3つ の計算機a,b,cを 考 える.aが メ ッセー ジ をまずbに 続 いてcに 送 っ

た とす る.そ してaか らの メ ッセー ジ を受 け と っ た結果,c参bに メ ッセー ジ を送 っ た

とす る.リ ン クをFIFOと して とらえ るネ ッ トワー クモデル では,同 期 ネ ッ トワー ク

で も非 同期 ネ ッ トワー クで も,bにaか らの メ ッセ ー ジが先 につ くこ とは保証 され な

ず,cか らの メ ッ セー ジ が先 につ くこ とも考慮 して アル ゴ リズム を構成 しなけれ ば な

らない.一 方LANで は,cか らの メ ッセ ー ジが先 にbに つ くこ とは考 えに くい.ノ ー

ド間に リン クを仮定 した ネ ッ トワー クモデル では,こ の性 質 を持 たせ るこ とが難 しい.

これ らの理 由で,ネ ッ トワー クの構成 要 素は ノー ドだ け と してポ ー トや リン クな ど

の 具体的 な網 の構 成要 素 につい て は規 定せ ず,単 にすべ て の ノー ド と通信 で き る等 の

機 能 レベル で の定義 を行 な っ た.

定義2メ ッ セー ジ長 は最大 メ ッ セー ジ長(定 数)以 下 の可変 長 とす る.最 大 メ ッセ ー

ジ長は0(logn)ビ ッ ト程度 とす る.ロ

現 実の ネ ッ トワー クでは パケ ッ トの大 き さに は制限 があ り,1000～ 数 万 ビ ッ ト程度 で

あ る.こ れ を越 え る大 き さの デ ー タの送 受 は 複数 の パ ケ ッ トに分割 して送 受 され る.

また,ア ル ゴ リズム(ユ ー ザプ ログ ラム)が 送 るメ ッセ ー ジに,宛 先 ア ドレスや 送 り元

ア ドレスな どの情報 が付加 され た ものが ネ ッ トワー クに送 り出 され るパ ケ ッ トとな る.
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この モデル で は,最 大パ ケ ッ トサ イズ を越 えな い程度 の メ ッ セ ー ジを使 用 す るアル ゴ

リズ ムを考 え る.メ ッ セー ジの最 大長 を規 定す る こ とで,ア ル ゴ リズム の評 価 の際 に

メ ッ セー ジ数 をパ ケ ッ ト数 と対応 づ けて 考 える こ とが可 能 とな る.

仮 定1各 ノー ドは ユ ニー クな識 別 子 を もつ.ま た ネ ッ トワー クに存 在す る全 ノー ド

の識 別子 と 自分 自身 の識別子 を予 め与 え られ てい る もの とす る.ロ

定義3あ る時 刻tに お け るノー ドnの 状態 をS(t,n)∈{run,stop}で 表 わす.

● 状態 がstopで あ る とき停 止 中 であ る とい う.

● 状 態がrunで あ るとき動作 中 で あ る とい う.

● 状 態がTll■ か らstopに な るこ とを停止 す る とい う.

・ 状 態 がstopか らrunに な るこ とを回復 す る とい う.□

仮定2各 ノー ドはアルゴ リズムの状態(変 数値,制 御状態など)の 他に不揮発性記憶

を持つ.ノ ー ドが停止す ると,ア ルゴ リズムの状態は失われ るもの とす る.そ のため,

あらか じめ与 えられていた情報 と不揮発性記憶に格納 しておいた情報以外の,回 復し

て以後獲i得したすべての情報は失われ る.□

この仮定は計算機が停止 した時点でのプログラムの変数値は失われ,計 算機が再起動

する時 にはプ ログラムも初期状態 で起動 されることに対応 してい る.

不揮発性記憶はデ ィスクフ ァイルを想定したものである.計 算機が停止 した場合,

実行中のプ ログラムの変数値などの揮発性記憶(主 記憶 上の変数な どを想定)は 失わ

れ る磁気デ ィスク装置に保管した情報は保存 され る.た だ し,不 揮発性記憶は格納並

びに参照等 に要す るコス トは揮発性記憶に比べて大きい もの と考 える.

仮定3各 ノー ドは,非 同期に停止,回 復する.そ れがいつ起 きるかは予測できない.

□
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定義3と 仮 定2,3は,性 質(6)を 反 映 してい る.

定義4ノ ー ドは プ リミテ ィ ブse皿dとreceiveを 用い て通 信 す る.メ ッセ ー ジの宛 先

は,識 別子 で指定 す る.ま た メ ッ セー ジ を受け とる と,そ の送 りもとノー ドの識 別子

も分 か る.ま た任 意 の2ノ ー ドは相互 に通信 可 能 とす る.

●送 信send(mes,dst):(suc,fa,il)(mes,dstは ともに値 引数)

ノー ドdstに メ ッ セー ジmesを 送 る.

あて先 ノー ドがleceiveプ リ ミテ ィブで メ ッセー ジを取 り込 んだ な ら,suc(成 功)

を返 す.一 定 時 間TW以 内に成 功 しな けれ ば,失 敗 としてfailを 返 す.

TWは ネ ッ トワー ク上の ノー ド数 に よ っ て定 ま る.こ のTWを 最 大送信 待 ち時

間 と呼ぶ.

● 受信receive(mes,sender)(mes,senderは ともに 出力 引数)

メ ッ セー ジを受 け とるプリ ミテ ィ ブで あ る.

ど こか の ノー ドか らメ ッ セー ジ が送 られ て来 るまで 待 ち,mesに 送 られ て きた

メ ッ セー ジを,senderに 送信 元 ノー ドの識 別子 をいれ て返 す.

□

(注)こ れ らの プ リ ミテ ィブ は性 質(1)を 反 映 して 決 めた もの で,そ れ らの 内部 で

は,タ イム ア ウ ト,再 送 な どの処 理 が行 な われ てい るこ とを想 定 してい る.TWは 下

位 プ ロ トコル に よ っ て規 定 され て い る タイム ア ウ トの時 間で あ る.実 際 のLANで は

ノー ド数 に上限 が あ るのでTWは 定 数 で あ るが,こ こで はネ ッ トワー クの ノー ド数 に

依存 し,0(ノ ー ド数)だ と考 える.

LANも 含 め,メ ッ セー ジ喪失 の可 能性 が ある媒体 の上 で の信 頼性 の あ る(メ ッ セー

ジの 消失 が ない)メ ッ セ ー ジ交換 プ ロ トコル は,一 般的 にはAcknowledge返 送,タ

イム ア ウ ト,メ ッ セー ジ 再送な どを組 み 合 わせ て 実現 され る.メ ッセ ー ジの宛 先の 計
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算機 の停 止 を考 慮す るな らば,メ ッセ ー ジ再送 を無制 限 には行 なわず,あ る時 点で送

信操 作 を中止 す るであ ろ う.送 信 操作 を開始 して か ら再送 を と りや め るまでの 時間 を

Toと す る.LANで は媒 体上 で メ ッ セー ジが保 管 され る こ とが ない.こ の こ とか ら,

もしメ ッ セー ジが相 手 に届 くな ら,送 信 を開始 してか らの時 間はTo未 満 であ り,ま

た メ ッセー ジ の着信 を送信側 が知 るのは,メ ッセ ー ジが着 信 した後 にな る.定 義4で

のTWはTob`対 応 す るものであ る.現 実 には,送 信 側で の再送 が規定 の回数 に達 し送

信 を あ き らめた 場合,メ ッ セー ジが 届いて い ない 可能 性だ けで な く,メ ッ セー ジ が届

い てい るが返送 され たAck皿owledgeが 規 定の 時間 ま でに届 か なか っ た可 能性 もあ る.

最 後 の送 信 再試 行か らの待 ち時 間 の設 定 な どが適切 であれ ば後 者の状況 は起 こ らない

はず で あ る.こ の モデル では後 者 の状況 は起 こ らな い もの としてい る.

仮 定4す べ ての ノー ドで同 じアル ゴ リズ ムが実行 され る.□

本 論文 で は アル ゴ リズムはPASCAL風 の の言語 で記述 す る.

仮 定5メ ッセ ー ジの 送受信 は 同期 して 行 な われ る.そ の た め,ノ ー ドaがbに メ ッ

セー ジ を送 っ た場 合,aの 送 信 開始,bの 受信,aの 送 信完 了 が この順 に起 こ る.□

定 義5受 信待 ち状態:あ る ノー ドが受 信待 ち状 態 に あ る とは,そ の ノー ドに受信 済

み の メ ッセ ー ジが な く,か つ アル ゴ リズ ムの制御 がreceiveプ リミテ ィ ブ 内 にあ る状

態 をい う.□

定 義6待 機 状態:あ るノー ドの アル ゴ リズム が待機 状 態 に ある時,そ の ノー ドは待

機 状態 であ る とい う.

アル ゴ リズム の待機 状態は,受 信待 ち状 態の うちの特殊 な もの で,ア ル ゴ リズ ム毎 に

定義 され る.動 作 中 であ って待機 状態 以外 の ノー ドの状態 をま とめて稼働 状態 と呼 ぶ.

a

定 義7定 常状態:ネ ッ トワー クが定 常状態 とは ネ ッ トワー クの動作 中のすべ て のノー

ドが待 機 状態 にあ る事 をい う.ロ

これ は,通 常 の逐 次 アル ゴ リズ ムにお け る終 了 に対 応 す るもので あ る.
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2.3ネ ッ トワー ク の 結 合 性

ネ ッ トワー クが ノー ドと通信 路 か らな る とす るモ デルで は,ネ ッ トワー クの状況 は

ノー ドを頂点,リ ン クを辺 に対 応 させ た グ ラフの形 状や 連結 度で 評価 され る.し か し

この モデル では任 意の2ノ ー ドが通信 で き るが,そ れ は双方 が同 時 に動作 してい る と

きに限 る.よ っ て本 論文 で提 案す る高速LANの モ デル上 での分 散 アル ゴ リズム に と っ

て の ネ ッ トワー クの結合 性 は,ノ ー ドが 同時 に動 作 してい る時 間帯 が どの よ うに分布

す るか に よ っ て評価 すべ きであ る.

ネ ッ トワー ク とその上 の ノー ドについ ての結 合性 を記述す る述語 として次 の 四つ を

定義 す る.

定義8ノ ー ドnl,n2に つ いてconnect(T,k,nl,n2)を 以 下の よ うに定義 す る.

c・nnect(T,k,nl,n2)

2ノノ

∀t(T<t<T十k・TW):

(S(ちn、)=run〈S(オ,n2)=run)□

時刻 τか ら少 な くと もk回 連続 して通信 で き る時 間,両 方 の ノー ドが動作 中 で あ

る(S(ち%)=runで あ る)こ と.connect(τ,k,nl,n2)で あ る こ とを時 刻Tでnl,n2

の 問 に通信 で き る機 会 があ る ともい う.

定義9ノ ー ドnl,n2に つ いてnode_connect(t,k,nl,n2)を 以 下の よ うに定義 す る.

node_connect(t,k,nl,n2)

2ff

∀T,ヨT(T<T<T+t):

connect(T,勧1,η2)□

任 意 時刻Tか ら時間tの 間 に,connectで あ る時 刻 が少 な くと も一 回 はあ る.す

な わ ち,い つ で も最悪t以 内 に通信 可能 に な るこ とが保証 され てい る状 況 を表 す.
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定 義10ネ ッ トワ ー クNに つ い てstrong_connect(t,k,N)を 以 下 の よ う に 定 義 す る.

strong_connect(t,k,N)

2ff

`dnl
in2EN

n・惚 ω ηπecオ(ちゐ,n・,物2)ロ

ネ ッ トワー クN上 の 任 意 の ノ ー ドnl,n2の あ い だ にnodeconnectの 関 係 が 成 り

立 つ こ とで あ る.

定 義11ネ ッ トワ ー クNに つ い てweak.connect(t,k,N)を 以 下 の よ うに 定 義 す る.

weak_connect(t,k,N)iff

dnl,n2EN

node_connect(t,k,nl,n2)V

ヨT,ヨml,物,・ ・rriP,T1,称 ・・,TP+1

T<T1〈T1十k・TW<T2<...

<TZ<Ti十k・TW<TZ+1<...

<Tp+1<TP+1十k・ 丁冊 くT十t

connect(rlik,nl,ml}A

c・ ππecオ(T2,k,鵬 ・,m2)〈

...n

C・πηecオ(TP+1,k,mp,n2)

口

任 意 のn1か らn2.へ 時 間t以 内 に,直 接 また は い くつ か の ノ ー ドを経 由 して メ ッ セ ー

ジ を送 る経 路 及 び 機 会 が あ る.

(注)こ のml,m2,_,mpを,通 信 経 路 と呼 ぶ.

仮 定6ネ ッ トワ ー クNは,あ るtとkに つ い てweak-connect(t,k,N)を 満 た す.□
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ノー ドと リン クか らな るネ ッ トワー クモデル で は,少 な くともネ ッ トワー クが連 結

で あ るこ とが仮 定 され て い る.非 連 結 のネ ッ トワー ク では他 の ノー ドの どの よ うに中

継 を受けて もメ ッセ ー ジの伝 達 が出来 ない ノー ドが存 在 し得 るか らで あ る.本 論文 の

モデ ルで は,weakconnectが これ に対 応 す る.

ネ ッ トワー クの も っ と有 利 な状 況 とは,す べ て の ノー ドが動作 し続 けて,決 して停

止 が起 こ らない状 況 であ る.こ の状 況 では相手 の停 止 のた め に送信 が失敗す るこ とは

ない.ノ ー ドの停 止 が起 こ り得 る状 況 の中 で も,strong.connectは 比較的 有利 な状 況

を表す.ノ ー ドの停 止 が起 こ りえ る とき,ア ル ゴ リズ ムは送 信 に失敗 した 場合 に対応

す る必要 が あ る.そ の方法 と して は,ま ず停止 した相 手が 再起動 す るの を待 っ て改 め

て送 るとい う手法 が考 え られ る.strong-connectは,こ の よ うな簡単 な手法 が使用 可

能 であ る よ うな ネ ッ トワー クの状 態 をあ らわ した もの で あ る.

weak_connectが 成 り立 た ない よ うなネ ッ トワー クの状 況 とは,直 接 間 接 を問わ ず ,

メ ッセ ー ジ を届 け る こ とが で きな い2ノ ー ドが存 在 す る とい うこ とで あ る .た とえ

ば,計 算機 が昼 間 の み稼 働 す る もの(A群)と 夜 間 の み稼 働 す る もの(B群)の2群

に分 か れ て い る よ うな極 端 な状 況 を考 えて み る.こ の よ うな 状 況 で は,あ る計 算機

が他 群 の 計 算機 に メ ッ セ ー ジ を伝 え る こ とは 不 可 能 で あ り,strongconnect(t,k,N),

weak_co皿nect(t,k,N)と もに どの よ うなt,kに 対 して も成 り立た ない .そ のた め全計 算

機 が協 調 して働 くよ うなアル:ゴ リズ ムを作成 す るこ とは不 可能 で あ る.

こ こで,昼 か ら夜 あ るいは夜 か ら昼 にかけ て動 作 し続 け る第3種(C群)の 計 算機

が存 在 す る とす る.C群 の計 算機 を仲 立 ち とす れ ば,A群 とB群 の 計算機 は 間接 的

にでは あ るが情報 の 交換 が可能 で あ る.

strong-connect(t,k,N)は この状 況 で も成 り立た ない がweak_conenct(t,k ,N)は 成 り

立つ.あ る計 算機 の持 つ情報 を他の 計算機 に伝 え る必要 が あ る ときに,単 純 に直接送

信 を試み るだ けの アル ゴ リズ ム は不適 当で あ るが,他 の ノー ドを経 由 して情報 を伝 え

るアル ゴ リズム な らネ ッ トワー ク中 の全 計算 機 が協 調 で きる可 能性 があ る .

す な わ ち,weak.co皿 皿ectが 成 り立 つ こ とは この モデル 上 で,全 計 算機 が参 加 す る
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ような分散アルゴ リズムを作成 し得 るためのネ ッ トワークの状況に対する最低限の条

件である。

2.4結 合性 の例

上 で定義 した結 合性 の尺度stTOng_connectとweak.connectを 例 を挙 げて説 明す る.

全 ノー ドが24時 間運転 してい るよ うなLANを 考 え る.故 障 によ る長期 間 の停止 は1

な く,誤 操 作 や ソフ トウ ェ ア のエ ラー に よるな どに よ る一 時的 な システ ム ダウ ンはあ

る もの とす る.ま た 各 ノー ドはシ ステ ムダ ウン の後 は必ず 再起 動 し,15分 以 内 に回復

す るもの とす る.ま たK・Twは15分 と比 べて 十分 に小 さい もの とす る.

.stiong_connect

め っ た に停 止 が 起 きな い(連 続 稼働 時 間 が15分 と比 べ て十 分 に長 い)と す る.

二 つ の ノー ドの 停 止 期 間 が 重 な る こ とが あ り得 な い ほ ど停止 が 希 で あれ ば,

strong-connect(15分,k,N)で あ る.あ るノー ドnlがn2に 送 信 を試 み た時 点

でn2が 動作 中 な らば,そ の時 点 で通信 が成 立す る.n2が 停止 中だ として も,そ

の時点 か ら最 悪 で も15分 以 内 に は回復 す る.

二 つ の ノー ドの停 止 期間 が重 な るこ とが あ り得 る場 合 を考 え る と,こ の ネ ッ ト

ワー クNは,stTOng..con皿ect(30分,k,N)で あ る とい える.図2.2の よ うに,あ

るノー ド 町 がn2に 送信 を試 み る直前 にn2が 停 止 し,物 が回復 す る直 前 にnlが

停止 した場 合 が最 悪 とな る.nlが 停止 した後,最 悪 で も15分 後 にはnlが 回 復

す るの で,nlがn2に 送 信 を試 みた 時点か らの通算 で は30分 で通 信 が成 功す る.

.weakconnect

ノー ドの停止 が頻 繁に起 き るが,全 ノー ドが同時 に停止す る事はない とい う状況

を考 え る(図2.3).た とえ,n2に メ ッセー ジを送 ろ うと したnlが,n2が 回復 した

ときには停止 して しまっていた 場合,直 接送 るこ とはで きない.::二つの ノー ドが交
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図2.2:strongconnectの 例
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互 に停 止 す る とい う極 端 な 場 合 を 考 え る と,strong-co皿 皿ectは 成 立 しな い .し か

し どれ か の ノ ー ド(こ の例 で は ノー ドn4)に 中 継 して も ら えば
,n2の 回 復 時 にnl

か らの メ ッセ ー ジ を届 け る こ とが で き る .こ の ネ ッ トワ ー クはweak.co皿 皿ect(15

分,k,N)で あ る.
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第3章

情報更新問題 とそれを解 くアルゴリ

ズム

3.1情 報更新問題

2章 で示 したLANの モ デル上 で,情 報更 新問題 を解 くLANア ルゴ リズ ムを考え る.

ある情報 の コピー をす べ ての ノー ドに配 る問題 は ブ ロー ドキ ャ ス ト問 題 と呼 ばれ分

散 アル ゴ リズ ムの研 究 において も っ と も基 本 的な 問題 の一つ であ る .こ こで,ブ ロー

ドキ ャ ス ト操 作 が複 数回繰 り返 し行 な われ るこ とを考 えて み る.ま た配 布す る情報 の

発 生源 も特 定 の ノー ドとは 限 らず どの ノー ドも配 布 元 に な り得 る とす る .こ の とき,

配布 すべ き情 報 の発生 で はな く,新 た に発 生 した情 報 で以前 の情 報 を更新 す る もの と

考 え る.こ の 場合 は 最新 の情 報 さえ持 って いれ ば 良い の で,あ る情 報の 配布 が完了 し

ない うちに別 の情 報 の配布 が始 ま る場合,先 に始 ま っ た 配布作 業 は と りや めて良 い .

本 論 文 で は故 障 中(停 止 中)の 計 算機(ノ ー ド)も いつ か は 回復 す るこ とに注 目 し,

モデル に組 み込 ん でい る.故 障 した ノー ドの扱 い に関 して は ,単 に無視 し,動 作 中 の

ノー ドの問 だ けで情報 の更新が 行 なわれれ ば 良い とす るこ ともで き る.し か し本章 で

扱 う情報 更新 問題で は さ らに,停 止 していた ノー ドが再起 動 した時 に,そ の時点 での

最新 情報 を伝 え る こ とも問題 に含 め る.

一25一



情報 更新 問題 に 関連 す る現実 の問題 の一 例 として は ネ ッ トワー ク環境 での パ ス ワー

ド管理問 題 があ る.こ れ は全 計算 機 に設定 され てい るパ ス ワー ドを同 じ内容 で あ るよ

うにす るこ と†と,臆 の計算 機 か ら・¥'スワー ドを変更 す るこ とを実現 す る問題 で あ

る.パ ス ワー ドの場 合 は,利 用 者の数 だけ項 目が あ るのに対 し情報 更新 問題 では 簡単

のた め に1項 目だ け とす るが,問 題 の 本質 は変 わ らな い .

3.1.1問 題 の 定 義

目的=ネ ッ トワー ク上 の全 ノー ドが同 じ情 報 を も っ て いな けれ ばな らない項 目(配 布

対象 情報)が あ る.ネ ッ トワー ク上 の全 ノ ー ドで,非 同期 に 配布対 象情 報 の更新 要 求

が起 き得 る.配 布 対象 情報 が更新 され た とき,ネ ッ トワー ク上 の全 ノー ドにそ の新 し

い配布 対象 情報 を届 けて 更新 させ,全 ノー ドが 同 じ最 新 の配 布対 象 情報 を もつ よ うに

す る.

各 ノー ドで の配 布対象 情報 の更新 履歴 が異 な っ て もか まわ ない .よ り新 しい 情報 が

発 生 した時 点 で,そ れ 以前 に発 生 した 情報 の 配布 は放 棄 して よい もの とす る .ロ

情報 更新 問題 とは上記 の 目的 を実現 す るアル ゴ リズ ムを2章 で示 した モデル の上で ,

以下 に示 す 条件(1)～(5)の も とで作成 す る問 題 で ある.

(1)あ るノー ドでの情報更新要求の発生間隔はTW以 上であるとす る.

無制限に頻繁に更新要求が起 きることを許す と,情 報更新問題 を解 くことがで

きないのは明 らかである.よ って更新要求の発生頻度に関 して何 らかの仮定を

おか ざるを得ない.

(2)ネ ッ トワー クの結合 性 の仮 定 は最低 限 に とどめ る.す な わちweakconnect(t,k,

N)だ け は満た す.

(3)情 報 発 生 直 後 に 計 算 機 が 停 止 した 場 合,そ の 情 報 が 失 わ れ る こ と は許 す.

†実在 のネ ・ ・ワー・サ ー・スであ・NIS(N・ ・…kI… … …n・ 。,CI。、)・3・では ・の問題 、は対照

的 に 伺 一のパスワー ドで複数の計算機を利用す る」 とい う目的をパスワー ドを配 るので はな く,必 要

が生 じるたびにサーバ に問 い合 わせることで実現 している.

一26一



このモ デル で は,ノ ー ドの停 止 は いつ で も起 き得 る.よ っ て発 生 した 情報 を不

揮 発性 記 憶 に格納 す る前 に停 止 した 場合 には,そ の情 報 は失 われ るし,こ れ を

回避 す る方 法は ない.よ っ て この条件 をお く.

(4)分 散環 境 で の イベ ン ト発 生時 刻 の順序 づ け に関 しては,既 に研 究 が な され て いr

る(4)(5).そ こで異な る ノー ドで 発生 した 更新 要求 の時 間順序 の判 定は情 報 更

新 問題 とは切 り離 して考 え る.つ ま り,新 旧判 定 の方 法 は ある もの として ア ル

ゴ リズ ムを作 る.

(5)停 止 した ノー ドは少 な く ともTWの 間 回復 しない.

ノー ドの停 止 回復 もあ る一 定 の頻 度以 下 で あ る と仮 定す る .回 復 した ノー ドは

必 ず あ る一定 時間 は停止 しな い とい う仮 定は 不 自然 で あ る.よ っ て 停 止 してい

る時間 の最 小値 を仮定 す る こ とで停 止 回復 の頻 度 を制約 す る .

注)(2)で のtは 与 え られた 条件 で あ るが,kは この問題 を解 くアル ゴ リズ ムに よ っ

て定 ま る もので あ る.全 ノー ドが 同 じ情 報 を持 つ の に必要 な時 間が短 い ほ ど,ま たk

の下 限が小 さい ほ どよい解 であ る とい え る.

3.2更 新 問 題 を 解 く ア ル ゴ リ ズ ム

3.2.1考 察 とア ル ゴ リズ ム の 概 略

この問題 の 重 要な点 を考察 す る.

・weakconnectで あ るか ら情 報 の発 生 した ノー ドか ら他 のすべ ての ノー ドへ 時 間

t以 内に情報 を伝 え る経路 と機 会 の存 在 は保証 され てい る.し か しそ の経 路が ど

うい うもの か予 め分 か る事 は 保 証 してい な い.そ こで,こ の経 路 を捜 して,確

実 に利 用 す る ことが問題 とな る.

・ この 問題 で は,停 止 しな いか,あ るい は他 の ノー ドと比 べて停 止 しに くい特 定

の ノー ドの存在 は仮定 で きな い.役 割 を持 つ ノ ー ドは作 らず,全 ノー ドが対 等
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に働 くアル ゴ リズ ムが望 ま しい と考 え られ る .

● ノー ドの停 止 はい つ で も起 き得 るの で ,い つ停止 して もよい よ うにア ル ゴ リズ

ムを構成 す る必 要が あ る.

以 上 の点 に留意 して,情 報更新 問題 を解 くアル ゴ リズム を作 成 した .各 ノー ドでの処

理 をイベ ン ト駆 動形 式 で書 くと,以 下 の よ うにな る.

1.ロ ー カル な更新 要 求が 発生 した ら,自 分 の持 つ 配布対 象 情報 を更 新す る.

2.新 しい配布対 象情 報 を受信 した 場合 に も,自 分 の持 つ 配 布対象 情報 を更新 す る.

3.配 布対 象情報 が更薪 され た ら,他 の 全 ノー ドに配 布対 象情 報 を送信 す る .

4.受 信 した配 布対象 情報 が 自分 が持 つの と同 じであ っ た ら,無 視 す る.

5.回 復 時 には,全 ノー ドに(不 揮 発性 記 億 に保 管 して あ っ た)配 布対 象情 報 を送信

す る.

6。古い 配布 対象 情報 を含 む メ ッ セー ジ を受信 した ら,そ の 発信 元 ノー ドに 自分 の

持つ 配布対 象情 報 を送信 す る(返 送 処 理).

新 し い 配 布 対 象 情 報 の 発 生 源 の ノ ー ドか ら他 の ノ ー ドへ の 経 路 を 考 え る .

weak.connectよ り,こ の経 路 に沿 っ て情報 を伝達 すれ ば ,時 間t以 内に情報 を伝 え る

こ とが で きる.し か し経 路上 の ある ノー ド 陶 は,次 の ノー ドnkが 分 か らない .ど れ

かは わか らない経 路 上の 次の ノー ドに確 実 に情報 を伝 え るには ,全 ノー ドに送 信 すれ

ば よい.上 の処理1)～4)で これ が行 われ る.

次 に,weak-connectで 保 証 された 機 会 とは,k・Tw以 上 の期 間 ちと 砺 が動作 す る

期 間 であ る.こ の 期 間の始 ま りにつ いて 考 える と,賜 で情報 が 発生 した とき,吻 が経

路 での 一つ前 の ノー ドか ら情報 を受 信 した ときあるい は,%,nkど ち らか が 回復 した

ときで あ る.η ゴの回復 で通 信 で きる機 会が始 ま るのな ら,処 理5で この機 会 を利用 で

きる.機 会 がnkの 回 復 で始 ま るのな ら,処 理5でnkが 送 っ た メ ッセ ー ジが η」に届

き,処 理6に 従 っ て ηゴがnkに 情 報 を送 信 す るので この機 会 も うま く利用 で きる .
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3.2.2ア ル ゴ リズ ム 全 体 の 構 成

アル ゴ リズ ムを リス ト3.1に 示 す.以 下 のプ リミテ ィ ブや仮 定 を用 い てい る.

仮 定7各 ノー ドは 自分 の識 別子 を変数my皿ame,ネ ッ トワー ク上の全 ノー ドの識別子

の集合 を変数netと して参 照 で き るもの とす る.ロ

仮 定8ロ ー カル に発 生す る情報 を取 り出すプ リミテ ィブをget(info)と す る.get(info)

情報 更新 要 求が ロー カルに発 生す るのを待 ち,発 生 した情 報 をinfoに 格 納 す る .□

仮定9各 ノー ドは マルチ プ ロセ ス方式 を と り,複 数 の プ ロセ ス が並 行 して 処理 を行

な うこ とがで き る 一複 数 の アル:ゴ リズム が同 一 ノー ド内で並 列 に実行 され る 一 もの

とす る.ロ

アル ゴ リズム をマル チ プ ロセ ス方 式で 記述す るの は,複 数 の非 同期 な事象 を取 り扱

うアルゴ リズ ム を平 易 に記述す るための便 法で あ る.「メ ッセー ジ受信 か ロー カルな情

報発 生か どち らか が起 こ るまで待 つ」 な ど とい っ た プ リ ミテ ィブ を定義 す れば マルチ

プ ロセ ス にせ ず に この アル ゴ リズ ム を記述 す る こ とが 出来 るが ,記 述 が複雑 にな り,

分 か りに くくな る.そ こで,マ ルチ プ ロセ ス形 式 でア ル ゴ リズム を記述 した.

仮 定10待 ち行 列 は共有 変数 で あ り,プ ロセ ス問 の通 信 に利用 で き る もの とす る.待

ち行 列操 作 の プ リ ミテ ィブ は以 下 の ものが利用 で きる もの とす る.

.procedureenqueue(data:QUE _ENTRY)

待 ち行 列 の末 尾 にデー タを一つ 入れ る.

.proceduredequeue(vardata:QUE _ENTRY)

待 ち行 列 の先頭 か らデー タを一 つ取 り出す.デ ー タがな い場 合 に は,デ ー タが

入 っ て 来 るま で待つ.

.functionempty_queue():boolean

待 ち行 列 の 中 にデー タの有 無 を調べ る.

一29一



この アル ゴ リズムで使 用 す る待 ち行 列は 一つ だけ なの で,待 ち行 列 を識別 す るた めの

引数 は省略 す る.□

以 下 にアル ゴ リズ ムの 主要 な特徴 を列 挙 す る。

● この アル ゴ リズ ムで使用 す るメ ッ セー ジ の種類 は 単 一 で あ り,送 信元 ノー ドの

持 つ配 布対 象 情報 を含む.

● この ネ ッ トワー クモデル では,ノ ー ドが 動作 して い て も,メ ッ セ ー ジが送 信 さ

れ た とき にTeceiveプ リミテ ィ ブ を実行 してい な けれ ば それ を受 け取 るこ とが で

きない.ま た,配 布 その他 の作 業 中 に メ ッセ ー ジの 受信 や情 報 の発 生 な どが非

同期 に起 きる.そ こ で図3.1に 示す よ うに,受 信 した メ ッ セー ジ と発 生 した 情

報 は,一 つ の待 ち行列 に入れ,入 力 イベ ン トを単一 に す る.

● 受信 処理 プ ログ ラムは,receiveの 実行 と受信 した 配布対 象情報 の待 ち行 列へ の

格納 を繰 り返 し行 う.

● 発 生処 理 プ ログ ラム は,更 新 要 求の 発生 を待 ち,発 生 した配布 対 象情 報 を含 む

メ ッ セー ジを作 成 し,そ れ を待 ち行 列 に入れ る.

● その結果,配 布 更新 処理 プ ロセ ス には ロー カル に発 生 した情 報 は 自分 自身か ら

の メ ッ セ ージ に見 え る.

● 回復:時に は,待 ち行 列の初 期 化 な どの初 期化 処 理 が行 われ,受 信 処理 ,発 生 処

理,配 布更 新 処理 プuセ ス がそれ ぞれ 起動 され る.

● 各 ノー ドは,配 布対象 情報 を不揮 発性 記憶 に格 納す るが ,同 時 に変 数myinfo(揮

発性 記憶)に も格納 す る もの とす る.参 照は 常 にmyinfoに 対 して 行 われ る.

仮 定11不 揮 発性 記憶 の読み書 きに はプ リミテ ィブread.nv,store_nvが#iJ用 で きる も

の とす る.

procedureread_nv(varinf:MESSAGE);
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procedurestore_nv(inf:MESSAGE);

これ らの 実行 に要す る時 間は高々Tfで あ る もの とす る .プ リミテ ィ ブの実行 途中 に

ノー ドが 停止 した場 合 で も,不 揮 発性 記憶 は完全 に書 き変わ っ て い るか,あ るいは古

い情報 の ままま っ た く変化 してい ない かの いず れか で あ る とす る .ロ

アル ゴ リズ ムはす で に述 べ た通 りで あ るが,重 要な 点 につ い て補 足説 明す る .

メイ ンルー チ ン変数rangeは 送信 の対 象 の ノー ドの識 別子 の 集合 であ る.自 分 を除

く全 ノー ドをこれ に 設定 す るこ とに よ り配 布 を行 う.Tangeに 含 まれ る ノー ドへ の送

信 を始 めた ら,1回 送 る毎 に待 ち行列 を調べ,空 でな けれ ば先 に待 ち行 列内の メ ッセー

ジの処 理 を行 う.そ の結 果 更新 が起 これ ば実行 中 の配布 を 取 りや め,新 た に配 布 を始

め る.古 い情 報 を受 信 した 場合 変数rangeに 入れ て お き,返 送 処 理は 現在 の送 信 対

象 への 送信 が終 了す るまで行 わな い.

3.3ア ル ゴ リズ ム の 評 価 と 検 討

3.3.1評 価 の ため の諸 定義

アル ゴ リズムの評価 を行な うために,い くつかの定義 を行な う.ま ず記法について

定義す る.

定義12n:ネ ッ トワーク上の全 ノー ド数(一 定)

時間:

●乃:不 揮発性記憶への格納に要する時間

●Tc:不 揮発性記憶の更新に要す る時間を除いた1メ ッセージあた りの最大計算

処理時間.□

1メ ッセー ジあた りの処 理時 間 は高々Tc+Tfと な る .

仮定12TW>nTc,TyT,>Tfと 仮 定 す る. 0
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定 義4の 注 よ りTW>nTcは 妥 当な仮 定 で あ る.ま たTW>Tfを 仮 定 しない と,

ロー カル に起 き る更新 要求 にす ら対応 で きな くな る(発 生間隔>Tw).

この アル ゴ リズムの正 当性 を証 明す るにはまず ネ ッ トワー ク上の 全 ノー ドが,同 じ

最新 の配 布対 象 情報 を持つ よ うに な る(ア ル:ゴ リズ ム の完 全性)こ とを示 す必 要 が あ

る.ま た 更新 問題 では 常 に新 た な情報 の 発生 を待 つ 必 要が あ り,ア ル ゴ リズム が停止

しない.そ こで,ネ ッ トワー クの定 常状 態 を定義 し,発 生や 回復 がなけ れば あ る一定

時 間内 にネ ッ トワー クが定 常状 態 とな るこ とで停 止 性 に代 え る.

定 義13こ のアル ゴ リズ ムで は,以 下 の条件 がす べて成 り立 つ状態 を待 機状 態 と定義

す る.

● 待 ち行 列 は空 であ る.

●受 信処 理 プ ロセ スは受信 待 ち状態 で あ る.

●発 生処 理 プ ロセ スはgetプ リ ミテ ィ ブ に よる更新 要求 の 発生待 ち状態 にあ る.

● 配布更 新 処理 プ ロセスdequeueプ リミテ ィ ブに よ る待 ち状 態 に あ る.

□

定義6,7,13よ り,動 作中の全 ノー ドで待 ち行列が空 で,そ の全プ ロセスがsend

プ リミテ ィブ以外での待ち状態にあるときがこのアルゴ リズムが各ノー ドで実行 され

ているネ ッ トワー クの定常状態 となる.

3.3.2ア ル ゴ リズ ムの完全 性

まず証明に必要な補題 と系を示す.

[補題1]休 止状態のノー ドは,回 復 したときに保持 していた配布対象情報 と回復:以

後受信 した情報 と回復以後そのノー ドで発生 した情報の うち,最 新のものを保持 して

いる.□
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(証 明)受 信 した情 報 と発 生 した情報 は待 ち行 列 に格 納 され,失 われ る こ とはない.ま

た,配 布処理 プ ログラム は待 ち行 列 か ら取 り出 した情 報 が新 しい ときはかな らず 更新

を行 う.休 止状 態 の ノー ドは,待 ち行列 が空 で あ り,発 生 及び 受信 した情 報 はすべ て

配 布処 理 プ ログ ラム によ っ て処 理 され て い る.よ っ て補 題1は 成 り立つ.ロ

[補題2】 新情 報 発生 がな い長 さm・TWの 期間 に,あ るノー ド 陶が動作 し続 けた とす

る と,そ の 間 に起 き るnQに あて た送 信 は高 々(2m+3n+2){n-1)/2回,回 復 す る

ノー ドが ない場 合 に は高々3n(n-1)/2回 で あ る.□

(証 明)

(i)情 報 の 発生 に よ り行 われ るniへ の送 信 は起 きない.

(ii)回 復 した ノー ドは他 のす べて の ノー ドに メ ッ セ ー ジを送 信 す る.あ るノー ドは

時 間 間隔Twに 高々1回 しか 回復 しな い.よ っ てTWご と にnQ以 外 のす べて の

ノー ドが停止,回 復:した として もniへ の送 信はmTyvあ た りたか だかm(n-1)回

で ある.

(iii)niの 回 復時 に行 う配 布処 理 が この期 間 に含 まれ て いた とす る.niよ り新 しい情

報 を持 つ ノー ドは,そ の情報 をniに 返 送す る.他 の すべ ての ノー ドがniよ り薪

しい情 報 を持 っ て いた として も,こ の送信 は 皿一1回 しか起 きない.よ っ てmTyy

の あいだ に,皿 の回復 時 処理 の結 果 ノー ドniに 返 送 され る メ ッ セー ジはたか だ

か(n-1)で あ る.

(iv)各 ノー ドが持 つ 配 布対象 情報 の種 類 は高々 皿種類 で あ る.あ るノー ドが よ り新

しい配 付対 象情 報 を受信 す る回数 は,す べて の ノー ドが異 な っ た情 報 を持 っ て

い た とき が最大 で,

1番 新 しい情 報 を持 つ ノー ド0回

2番 目に新 しい情 報 を持 つ ノー ド1回

1番 古い 情報 を持 つ ノー ドn-1回

一34一



とな る.よ っ て新 しい 情報 の 受信 に よる配 布 で,ノ ー ドniあ て に送信 され るの

は 高々皿(n-1)/2回 であ る.

(v)niが 更 新 の結 果行 う配布 の結 果,よ り新 しい情 報 伽 乃を持 つ πゴはniに 情 報 を

返送 し,そ の結 果niの 情報 は 更新 され る(こ の返 送 のた めのsendプ リ ミテ ィブ

実行 中 に も う一 度niメ ッ セ ー ジが届 いた とす る と,そ れ に対 して も返 送処理 を

行 う).そ れ以 降n%が 送信 す る メ ッセー ジ は,伽 ヵよ り古 い こ とは ない ので,η ゴ

か ら 伽ゐ をniに 返送 す るのは 高々2回.(iv)と 同様 にす べて の ノー ドが異 な っ

た情報 を持 っ てい て,窮 が い ちば ん古い情 報 を持 って いた として も,niへ の情報

の返送 は,高 々(1+2+_(n-2)+(n-1))×2=n{n-1)回 .よ っ て(i)～(v)

よ り新 しい情 報 の発 生が ない期 間 に,動 作 し続 け るあ るノー ドniに あて て起 き

る送信 の回数 は,m・TWの 間 に高々(2m+3n一 ト2)(皿一1)/2回,発 生 も回復 もな け

れ ば(3n十2)(n-1)/2回 であ る.ロ

補 題2か ら次 の 系が得 られ る.

1系2】 発生 がない 期間 には,待 ち行列 のなか のデー タの個 数 は,(3n+4)(n-1)/2を こ

えない.ロ

(証 明)こ の アル ゴ リズムでは待 ち行列 が空にな るまで送信 は行わず受信 した メ ッセー

ジの処理 に専念 す る.よ っ て,送 信 開始時 には待 ち行 列 は空 であ る.1回 の送 信 は高々

1・Twで 終 了す るの で,こ の間 に受信 す る メ ッセ ー ジは 高々(2・1+3n-F2)(n-1)/2

個 で あ る.□

次 に,配 布 処 理 に関す る補題 を示 す.

[補題3]ア ル ゴ リズ ムにおけ るあ る配 布対象 情報 に関す る一 回の(全 ノー ドに対す る)

配布(メ イ ンル ーチ ンのforeach文)は た かだ かKB・TW以 内 に終 了 す る..こ こで,

KB=(n一 ・)+議 である・ ・

(証 明)新 しい 情報 を受信 した場 合 には配 布は 中断 す るの で,考 えない.ア ル ゴ リズ

ム にお ける一 回 の配布 では送 信 は高々(皿一1)回行 われ る .配 布 に要す る時 間 を 」慶・Tw

とす る.受 信 す る メ ッセー ジ1つ あた りの処理 時 間は高々Tc.補 題2よ り,飾Twの
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間 に受 信 す る メ ッ セ ー ジ は た か だ か(2x+3n+2)(皿 一1)/2.送 信 と メ ッ セ ー ジ の 受 信 処

理 の 時 間 合 計 は 高 々(2x+3n+2)(n-1)Tc/2+(n-1)TWで あ るか ら

xTyv≧(2x→ 一3n→ 一2)(n-1)To/2十(n-1)TW

x(TW一(n-1)Tc)≧(3n-1-2)(n-1)TC/2十(n一 玉)TW

仮定12よ り,TW一(n-1)Tc>0で あ るか ら両辺 を これ で割 っ て,

{3n-1-2){n-1}Tc十2(n-1}Tyyx>
2(Tyy一(n-1)Tc)

2(n-1)TW→ 一(5n-2n十2)(n-1)To

2(Tyy一(n-1)TC)

2(n-1)TW-2(n-1)(n-1)Tc一 ト5n(n-1)Tc

2(Tyv一(n-1)Tc)

2(n-1)(Tay一(n-1)Tc)→ 一5n(n-1)Tc

2(Tyy一(n-1)Tc)

5n{n-1)
=(n-1)+

2(Tw/Ta-n十1)

よ っ て た か だ か(n一 ・)+,(5n(n-1)TypFTC-n.、)以 内 に 一 回 の 配 布 瞭 了 す る ・ □

[補 題4]weak-connectで 保 証 され た 経 路 で2KBTW十(3n十4){n-1)TC/2十Tf以 上

の 動 作 期 間 の 重 な りが あれ ば 情 報 が 経 路 に沿 っ て 伝 わ る.□

(証 明)nyが 最 新 情 報 を持 っ て い る とす る.η 」と の通 信 機 会 の 始 ま りが,

(a)niがi皿fを 受信 あ るい は発 生 した時 で あ る場合.

系2よ り受信 後高 々(3n一}一4){n-1)TC/2で そ の情報 を待 ち行 列か ら取 り出 し,

不 揮発 性記憶 に書 き込 み(Tf),配 布 を始 め る.補 題2よ り,配 布 はKBTWで 完

了す るか ら,高 々(3n+4)(n-1)Tc/2+Tf+KB・TW以 内に ηゴへinfを 送信

す る.

(b)niが 回復 した ときで あ る場合.

補題2よ り,nzはKB・TW以 内に配 布 を完 了 し,陶 にinfが 届 く.
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(c)町 が 回復 した ときで あ る場合.

補 題2よ り,%はKB・TW以 内 に配 布 を完 了す る.niが 配 布 中で あ っ た な ら,

κB・TW以 内 に配 布 を終 了 し,返 送 処 理 を 開始 す る.返 送先 ノー ドの数 は 高々

n-1よ っ て配 布 と同 じく高々KB・TW以 内に返 送処 理 を完 了す る.燭 は,(3n+

4)(n-1)/2・ 乃 以 内にniか らの メ ッセ ー ジ を待 ち行 列 か ら取 り出 し不揮 発性 記

憶 に書 き込 む.合 計 で高々2κ β・丁冊 十(3n十4)(n-1)/2・Tc十Tf.

(a)一(c)よ り(c)の 場合 が最 も大きな動作 時間の重な りを必要 とし,そ れは2KBTW十

(3n-1-4)(n-1)/2・2b十z=ノ.□

[定 理 ・]ネ ッ トワー クNがw・ak一 ・・n・ec・(・,k,N)で,ゐ>2KB+(3n+4)(η 審/2'Tc+Tf

な らば,あ る ノー ドnlで 情報 が発 生 して か ら後,ネ ッ トワー ク内 で新 たな情 報 の発生

がない まま時 間tが 経 過すれ ば,infを ネ ッ トワー ク上の全 ノー ドが持 っ て い る.□

(証 明)nlで 発生 した情 報 は最新 で あ るの で,他 の ノー ドに届 けば,既 に届い て い る

場合 を除 いて その ノー ドはそれ を持 つ よ うにな る.補 題4よ りkTWの 幅 の機会 があれ

ばそれ は確 実 に利用 で きるので,高 々時 間t後 ま でに は どの ノー ドに も最新情 報 が届

きかつ 更新 が完 了 して い る.ロ

3.3.3ア ん ゴ リズ ム の 停 止 性

前 節 では,ア ル ゴ リズ ムに よ っ て全 ノー ドが 同 じ情 報 を持 つ よ うにな るこ とを示 し

た.こ の節 で は,ア ル ゴ リズ ム実行 に よ っ て,ネ ッ トワー クが定常状 態 にはい るこ と

を示 す.

[定理2】 あ る情報 が 発生 した 後,新 た な情 報 の 発生や 回復 が な く,す べ ての ノー ド

が時 刻Tに その最 後 に発生 した情 報 を保持 して いた な らば,高 々2KB・TW+(3n-1-

4)(n-1)/2・/Tcの 後 には定 常状 態 にな る.□

(証 明)全 ノー ドが ある時 刻Tに 同 じ配 布対象 情 報 を持 っ た とす る.T以 降送信 され

るメ ッ セー ジはすべて 最新 の情報 を含 むの で,単 に無視 され る.Tで 配 布中で ある ノー

一37一



ドは高々KB・Tw以 内 に配布 を終 了す る.そ の後Tま でに既 に受信 して いた メ ッ セー

ジに対す る返 送処 理 を行 うが これ も高 々KB・Tw以 内に完 了す る.よ っ てTか ら高々

2κβ・Tw以 内に最 後の送信 が終 わ る.こ の時点 で待 ち行列 が保 持 してい るメ ッセー ジは

系2よ りた かだか(3皿 十4)(皿一1)/2.よ っ て時刻Tか ら2KB・Tw+(3n十4)(n-1)/2・ 恥

後 には どの ノー ドで も,待 ち行 列 は空 にな っ て い る.す なわ ち定常 状態 とな る.□

定理1,2よ りこの アル ゴ リズ ムは正 しい.
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リス ト3.1

情 報 更新 問題 を解 くアル ゴ リズ ム
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リス ト3.1情 報 更 新 問 題 を 解 く ア ル ゴ リズ ム1/2

(a)共 通 に 使 用 す る デ ー タ 型

type

NODEID=(ノ ー ド の 識 別 子)

エNFO=〈 通 信 す る 配 布 対 象 情 報 の 型}

QUEENTRY=record〈 待 ち 行 列 の デ ー タ の 型>

sender:NODEエD;{配 布 対 象 情 報 の 送 信 元}

mes:MESSAGE;{配 布 対 象 情 報}

end

COMPTYP=(NEWER,OLDER,SAME);{情 報 比 較compareの 型}

(b)受 信 処 理 プ ロ セ ス

programreceiveproc;{受 信 し た デ ー タ を 格 納 す る}

entrydata:QUEENTRY;〈queueに 格 納 す る デ ー タ}

begin

var

while (true)dobegin{常 に 受 信 待 ち>

recei▽e(entrydata.皿es,entrydat二a.sender)3

enqueue(entrydata);{デ ー タ を 格 納 す る 〉

end

end.

(c)発 生 処 理 プ ロ セ ス

programlocalrequest;

varentrydata:QUEENTRY;〈queueに 格 納 す る デ ー タ>

begin

while(true)dobegin{常}こ 発 生 待 ち}

get(entryda亡a.mes.data)3

{発 生 し た デ ー タ を 格 納 す る}

enqueue(entrydata);

end

end.
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リス ト3.1情 報 更 新 問 題 を 解 く ア ル ゴ リズ ム2/2

(d)配 布 更 新 処 理 プ ロ セ ス.

programmanagement

label10;

var .dst.:MOI)E工D;

range,r .=setofNODE工D;
.
myinf .=MESSAGE;. ...{自 分 自 身 の 情 報}

functionmsgprocess:boolean;

vargtop:ENTRYDATA;

begin

repeat

dequque(gtop};

casecompare(gtop.mes,myinfo)of

NEWER .:begin.{発 .生 時,受 信 時>

storeinfo(gtop.mes);

myinf.o=.qtφP・ 皿es;

ranges=net一[myname,gtop.sender];

msgprocess.=true

end;

OLDER.:range.:=range+[qt二 〇P.sender];

SAME:{無 視}

end

unt二i:Lemptyqueue

end;

begin

readnv(myinfo);

ranges=net一[myname];{回 復 時 の 配 布}

while(true)dobegin

10:

whi1・(.・a・g・ 〈〉[]d・b・g .i・..

r:rran琴e;.ran呂e:= .目;

foreachdstinrdo

ifnotemptyqueuethenbegin

ifms.gprocess=t:rllet二hen

goto10;

〈更 新 時 配 布 中 断}.

end;.

send(myinf,dst);

end;

dummy:=msgprocess;

end

end.
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第4章

完全L分 生成木の維持問題

4.1根 つ き完全L分 生成木の維持問題

本章 で は停 止 した ノー ドが 存在 す る時 に残 っ た動 作 中の ノー ドが ある状 況 を維持

し続 け るこ とを考 え る.

LANな ど全 ノー ドが相互 に直接通 信可 能な ネ ッ トワー クで複 数の ノー ドが 関係す る

状 況 を考 えてみ る と,全 ノー ドと直接,均 等 に通 信 し続 けて い るわけ では ない.サ ー

バ ク ライ アン ト関 係やマ ス ター ス レー ブ関 係な ど2計 算機 間 の何 らか の関係 を結 んで,

特 定 少数 の計 算機 とだ け頻繁 に直接通 信 を行 な う例 は多い.

例 えば,計 算 機群 の 時 刻 を一致 させ るtimed(8)で は,1つ の全体 を司 るマ ス ター

サ ー バが停 止 す るた び に新た なマ ス ター サー バ を選 出 して い る.ま た以 前 にマ ス ター

サ ー バで あ っ た計 算機 が再 始動 した場合,ス レー ブ として参 加 す る.通 常,ス レーブ

計算機 ど うしが通信 す る こ とは な く,各 ス レー ブは マ ス ター とな っ て い る計 算機 度だ

け通 信 す る.ス レー ブ ど うしが通信 す るのは,マ ス ター が停 止 した 時 であ る.timed

の場 合 には維持 すべ き状 況が1台 だけ のマ ス ター サー バ と残 りはす べて ス レー ブ とい

う状 況 なの で単 に リー ダ選 択 を繰 り返 すだ けで 足 りてい る.

こ こ で も っ と複 雑 な 状 況 を考 え て み る.例 え ばNIS(NetworkInformationService†)

†1酩Y。ll。wPag。
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(3)で は ,ネ ッ トワー ク上 の 計算機 が マ ス ターサ ー バ,ス レー ブサ ーバ,ク ライアン

トとい う3層 構造 にな っ て い る.ス レー ブサ ーバ はマ ス ター サー バか ら情報 の提 供 を

受け る一方,自 分 の担 当の ク ライアン トの情 報 を提 供す る.

この よ うな 状況 を想 定 して例 えばサー バ ク ライ アン ト関係 の よ うな2ノ ー ド問の 関

係 を線 で表す こ とで,ネ ッ トワー ク全体 の状 況 を 図示す る と,図4.1の よ うに描 くこ

とが で きる.

これ を一般化 して,多 階層 のサ ーバ ク ライ アン ト関係 を考 え る.こ の よ うな状況 で

計 算機 の停 止 と再起 動 を考 え る と

● サー バの 停止 が起 こる とその サー バ が担 当 して いた ク ライ アン トを他 の サー バ

に割 り振 る,

● 計 算機 が起 動す る とどこか のサー バ の ク ライアン トとす る,

・ サ ーバ の 負荷 に偏 りが 生 じな い よ うに,混 んで い るサー バ の ク ライアン トを空

い てい るサ ーバ の担 当 に変 更 す る,

な どの働 きが必 要 とな ろ う.完 全L分 木 維持問 題 とは この よ うな状 況 を想 定 した 問題

であ る.

timed,NIS双 方 ともサ ーバ(に な り得 る)計 算機 とス レーブ計 算機 はあ らか じめ人

間 に よ っ て決 め られ てい るが,こ こでは すべて の ノー ドは均質 であ り,サ ー バ にな り

得 る能 力 を持 つ もの と仮 定 して 問題 を解 く.

計 算機 と通 信 リン クで定義 され た ネ ッ トワー クモデル におけ る生成 木構成 問題 とは,

通 信 リン クを枝,計 算機 を頂点 と考 えた 時に グ ラフの形 状 が生成 木 にな っ てい るよ う

に通 信 リン クの部 分集合 を求 め る問題 であ る.生 成木 の形状 に制約 をお く例 として は ,

最小 重み 生成 木に 関す る研 究 が多 く見 られ る(10).こ の場合,辺 の重 み とは通信 リン

クの通信 コス トと対応 す る もの と説 明 され る.

本研 究で想 定 して い るよ うなネ ッ トワー クは メ ッセ ー ジの伝送 コス トが小 さ く,ま

た どの2者 間で も同 じで あ るよ うな均質 な ものな ので,「最 小重 み」は 意味を持 たな い .
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(a)サ ー バ(リ ー ダ)へ の負 荷 集 中

羅
(b)補助 サーバ による負荷分散

図4.1:ノ ー ド間 の関 係 を辺 で表 した グ ラフ
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こ こで,ネ ッ トワー ク上 での 動作 中の全 ノー ドが参 加 す るサーバ クラ イアン ト関係

を考 え る.サ ー バ が一つ だけ で,他 のすべ ての ノー ドは サーバ か らサー ビスを受 け る

もの として その状 況 を 図示す る と図4.1(a)の よ うにな る.n個 のノー ド中k個 が停止

してい る とす る と,サ ー バはn-k-1個 の ク ライ アン トにサ ー ビスす る こ とにな る ,

この図 をグ ラフ として と らえ る と,そ の形 状 はサーバ の ノー ドの 対応 す る頂点 を根 と

す る高 さ1の 木 とな る.

本研 究 で は,各 ノー ドが持 つ こ とが で き る子の 数 に は 上 限Lが あ る もの とす る.

L十1以 上 の ノー ドを一つ の木 に納 め るた めには,ネ ッ トワー ク上 でのサ ーバ ク ライア

ン ト関係 に クライ アン トで あ りか つサ ーバ で もあ る中 間的 な計 算機 を導入 し階 層的 な ・

もの にす る必要 が あ る.動 作 中の 全計 算機(ノ ー ド)が これ に参加 す る と考 える と,

サー バ クライ アン ト関係 をマス ターサ ーバ を根 としたL分 生成 木 と捉 える こ とがで き

る.図4.1(b)はL=4の 場 合 の例 で あ る.図4.1(a)と 同様 にグ ラフ としてみ る と ,4

分 木 な っ てい る.生 成 木 とは全 ノー ドを含 む木 だが,こ こ では停止 中の ノー ドは除外

し,存 在 す る全 ノー ドで はな く動作 中 の全 ノー ドを含 む もの を考 え る .

この よ うな状況 では,各 ノー ドか らマ ス ターサ ー バ(根)ま での距 離 は短 い方 が 良

い と考 え られ る.そ こで単 な るL分 木で な く完 全L分 木 に関 す る問題 を考 え る.

実 際 のネ ッ トワー クで完 全L分 生 成 木 を構成 す る必 要 が あ るの は,停 電 の後 な ど

起動 直後 の ノー ドしか 存在 しない 時だ と考 え られ る.ネ ッ トワー クが稼 働 中 に一部 の

ノー ドが停 止 した り,停 止 してい た ノー ドが動 き出 した りした時 には,構 成 アル ゴ リ

ズ ム を動か す よ りは 既存 の木 の情 報 を利用 して一部 を修 正 す るだけ で済 ませ る方が 効

率的 で ある.生 成木 が存 在 す る状 態 で ノー ドの起 動や 停止 が起 こ っ た 時,生 成 木 を再

構 成 す る問題 を 生成 木 維持 問題 と呼ぶ.本 研 究 では完 全L分 生 成 木維持 問 題 を扱 う.

ここでい う完 全L分 木 とは木の 高 さをhと した時,レ ベ ルh-1未 満の ノー ドはす べて

L個 の子 を持つ よ うな 木の こ とで あ る(図4.2) .

ノー ドを頂点 に,親 子 関係 を有 向辺 に対応 づ けた グ ラフにつ いて 考 える .本 研 究で

は,対 応 す るグ ラフを木 にす る こ とを考 える.根,葉,内 部 ノー ドな どの用語,木 あ
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●

働

0

レベ ル0以 上h未 満 の ノ ー ド:L個 の 子 を持 つ

レベ ルh-1の ノ ー ド:子 の 数 は任 意

レベ ルhの ノ ー ド:子 の数 は0

level

O

l

h-1

h

図4.2:完 全L分 木
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るい は部 分 木 の高 さや ノー ドの レベ ルな どは,グ ラフ内の ノー ドに対応 す る頂点 に関

す る,

● 葉 ノー ドの高 さは0,

● 親 ノー ドの高 さは子 ノー ドの高 さの 最大値 十1 ,

● 根 ノー ドの レベ ル は0,

・ 子 ノー ドの レベ ル は親 ノー ドの レベ ル 十1,

を その ま ま適 用 す る.

根 つ き完 全L分 生成 木 の維 持 すべ き性質Pは 以下 の とお りで あ る.hは 木 の 高 さ

とす る

性 質P:

1.動 作 中の全 ノー ドを張 るL分 木 で ある(各 ノー ドは 生成 木 の上 での 自分 の 親 ノー

ドと子 ノー ドを知 っ てい る).停 止 中の ノー ドは含 まない.

2.レ ベ ル がh-1未 満 の ノー ドは,子 ノー ドをL個 持 って い る.

3.葉 ノー ドは レベ ルhかh-1に のみ 存在 す る.□

4.2ネ ッ トワ ー ク モ デ ル

以 下の よ うなネ ッ トワー クモデ ルで 問題 を解 く.

第2章 のモ デル では,複 数 の ノー ドが同時 に相 互 に メ ッ セー ジを送 信 しあ っ た 場合

な どには容 易 にデ ッ ドロ ッ クが発 生 す る.こ のた め何 らかの 手段 で送信 と並行 して の

受 信 を可 能 にす る必 要が ある.3章 で は送 信や 内部 処 理 と並行 して受 信 処理 を行 な う

た め,ア ル ゴ リズ ムをマル チ プ ロセ ス で記述 して い るが,マ ル チプ ロセ スモ デル を導

入 す る とが プ ロセス 間通信 の導 入が 必要 で,モ デル,ア ル ゴ リズ ム ともに記述 が複 雑

にな る.そ こで以 下 の仮 定 をお く.
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仮 定13ア ル ゴ リズ ムか らは陽に は見 えない受信 バ ッ フ ァが1メ ッセー ジ分存在 す る.

動作 中の ノー ドは,ア ル:ゴ リズ ム が何 を実行 して い るか にかか わ らず,メ ッセ ー

ジを1つ だ け受信 す るこ とが で き る.メ ッセ ー ジを受信 した ら,ア ル ゴ リズムが メ ッ

セ ー ジを取 り出す まで砿 次の メ ッセ ー ジを受信 で きな い.□

メ ッセ ー ジ送 受信 のプ リミテ ィ ブは以 下 の ものを使 用 す る.

se皿d(v,m)3メ ッ セー ジmを ノー ドvの 受信 バ ッ フ ァ に入 れ る .

vが 停止 中な らば送 信 は失 敗 し,エ ラー を返す .動 作 中 な らば相 手 が メ ッセ ー ジ を受

け入れ るまで送 信 は完 了 しない.送 信 が完 了す る と,成 功 を意 味す る戻 り値 を返 す.

receive(v,m)=受 信 した メ ッ セー ジの 内容 をmに 移 し,送 り元 の識別子 をvに 入

れ る.受 信済 み の メ ッセ ー ジが なけれ ば メ ッ セー ジ が着信 す るまで 待つ.口

複 数 の ノー ドが 同 じノー ドに メ ッ セー ジ送 信 を試み た時,そ の ノー ドが送信 中だ と

や は りデ ッ ドaッ クは起 こ り得 る.受 信 バ ッ フ ァ数 を増や すか,送 信 プ リ ミテ ィブ で

な く(4)の よ うに送 信 開始 プ リミテ ィ ブ を用 意す る必 要 が ある .た だ し本節 での アル

ゴ リズ ムは仮 定13の も とで デ ッ ドロ ッ クは起 こ らな い よ うに作 られ て い る .

維持 問題 を解 くのアル ゴ リズム は,ノ ー ドの停止 や起 動 が起 こ るた び に完全L分 木

にな るよ うに修復 を行 な うもの な ので終 了 しな い.す なわ ち,維 持 問題 を解 くアル ゴ

リズ ムは木 を修復:して も停止 せ ず,次 に起 こる停 止 あ るいは起 動 に備 えて待 機状態 に

は い る.ア ル ゴ リズ ム とネ ッ トワー クの状態 につ いて 以 下の よ うに定義 す る.

定義14ノ ー ドの始 動

メ ッセー ジの受 信 に よ らず に稼働 状態 に移 るノー ドを始動 ノー ドと呼ぶ .始 動 ノー ド

は一 般に は複数 存在 す る.こ の 問題の 場合,木 の修復 を始 め るノー ドが始 動 ノー ドで

あ り,ノ ー ドの停 止 時 には その ノー ドの停 止 を検 出 した ノー ド,起 動時 に はそ の ノー

ド自身が始 動 ノー ドとな る.始 動 ノー ドではない ノー ドは メ ッセー ジの受信 で待機 状

態 か ら稼働状 態 に移 る.□
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4.3ア ル ゴ リ ズ ム の 検 討

4.3.1完 全L分 生 成 木 維 持 問 題

3節 で述べ た モデ ル上 で の完 全L分 生成 木維持 問題 を以 下 の仮 定 の も とに解 く
.

仮定14ノ ー ドが起 動 した場合 の始 動 ノー ドは起 動 した ノー ド自身 のみ で ある .□

他 の ノー ドが,起 動 した ノー ドか らの直接/間 接 の通 信 以外 の 手段 で起 動 を知 るこ と

はな い.

仮 定15動 作 して い た ノー ドが停止 した 場合,始 動 ノー ドは 生 成木 の 上 で隣 接 した

ノー ドで あ る.少 な くとも1つ の ノー ドは 始動 す る もの とす る .ロ

このネ ッ トワー クモ デル では,メ ッセ ー ジの送信 プ リミテ ィ ブ の戻 り値:が失敗 をあ ら

わす もので あ るこ とに よ っ て,宛 先 ノー ドが停 止 して い るこ とがわか る.生 成 木 を利

用 してな にか を行 な うときには生成 木 の枝 に沿 っ て メ ッ セー ジ を送 る と考 え られ るの

で,こ の仮 定 を置 く.

仮 定16あ るノー ドが起 動/停 止 した後,生 成 木 の修 復 を終 えて アル ゴ リズ ムが完 了

す るまで新 た な停止 や起 動 は起 こ らない.ロ

す なわ ち定常 状態 にお いて ノー ドが一 つだ け起 動 あ るい は停 止 した場合 の木の修 復

アル ゴ リズ ム を考 え る.

問題 を以 下の よ うに 定義 す る.

Pが 成 り立 っ て い る状態 で ノー ドの停止 また は起動 が起 こ っ た時 ,有 限時

間以 内 にPが 成 立 して い る よ うにせ よ.ま た ネ ッ トワー クが 定常状 態 に

な り,各 ノー ドは次 の停止 や起 動 に備 えなけれ ば な らな い .

ノー ドの停 止や起 動 は十分 な間隔 をお けば(仮 定16),何 回起 きて も良 いよ うに アル ゴ

リズ ムを構 成 しなけれ ば な らな い.す なわ ち,維 持 問題 を解 くアル ゴ リズム は木 を修

復 して も停止 せ ず,次 に起 こる停止 あ るい は起 動 に備 え て待機 状 態 にはい る.
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4.3.2計 算 量 の評価 基準

完全L分 木維持問題ではノー ドの停止や再起動が1つ づつ間をおいて起こると仮定

す る一方,出 来 るだけ少ない計算量で維持を行な うことを考える.ま ず,ア ルゴ リズ

ムの計算量の評価尺度について考察する.

一般にはデー タの送受信の負荷はデータ量に比例すると考え られ る
.通 信コス トを

見積 もる手法 としては,

● メ ッセ ー ジ送受 信 回数

● メ ッ セ ー ジサ イズ(ビ ッ ト)の 総 量

な どが考 え られ る.前 者 では,ど んな に大量 のデ ー タを送 信 して も1つ の メ ッ セー ジ

に ま とめて送 る限 り1と 数 え られ て しま う.後 者 で は,小 さな メ ッ セー ジ を多数 送 っ

た場合 と大 きな メ ッセ ージ を少数送 っ た場 合 が区 別 され ない .

現 実の ネ ッ トワー クではパケ ッ トの大 き さには制 限が あ り,1000～ 数 万 ビ ッ ト程度

であ る.こ れ を越 え る大 きさの デー タの送受 は複数 の パケ ッ トに分割 して送 受 され る.

また,ア ル ゴ リズム(ユ ー ザプ ログ ラム)が 送 るメ"1セ ー ジに,宛 先 ア ドレスや 送 り元

ア ドレスな どの情報 が付加 された もの がネ ッ トワー クに送 り出 され るパケ ッ トとな る.

2.1節 で述 べ た よ うにLANに おい ては通 信 に対 して課 金す るこ とはふ つ う行 われ な

い.よ っ て メ ッセ ー ジ複 雑度や ビ ッ ト複 雑度 を通 信 コ ス トの 指標 とす る こ とは意義 が

ない.し か しな が ら,通 信 を行 うに は送受 信双 方 の計算 機 に メ ッセー ジ処 理の 計算負

荷 がか か る.よ っ て,通 常の逐 次 アル ゴ リズ ムの評 価 と同様 の計算負荷 を想 定 した計

算 量 に通 信 計算 量 を統合 して評価 す るこ とが適 当で あ る.そ こで以 下の点 につ いて考

察 す る.

●個々の計算機 での計算量をどの ように見積 もるか

●複数の計算機 での個々の計算量か らどの様 に分散アル:ゴリズムの計算量を求め

るか
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まず前 者 につい て,個 々のの 計算機 で のアル ゴ リズ ムの計 算量 を局所 計算 量 と呼 び

通 常の逐 次 アル ゴ リズム と同様 に評価 す る.こ の 時,通 信操 作 のプ リミテ ィ ブ をどの

よ うに評 価 す るかが 問題 とな る.

定義2よ り,1メ ッセ ー ジは1パ ケ ッ トに対 応 す る と考 える .こ こで実際 の計算機 の

通 信 処理 での1パ ケ ッ トあた りの処理 の負 荷 に注 目す る と,パ ケ ッ ト1つ あた りの負

荷 とパケ ッ トのサ イズ に比例 す る負荷 に分 離 して考 え るこ とがで きる .こ の 二つ を比

較 す る とパ ケ ッ トー つ あた りの処 理負荷 が大 きい.そ こで,複 数 パケ ッ トへ の分 割 が

起 こ らな い程度 の大 き さの メ ッセ ー ジをや りと りす るアル ゴ リズム に関 しては ,メ ッ

セ ー ジ送 受信 操作 の実行 回数 を持 っ て メ ッセ ー ジ送受 信 の計算量 の 指標 として扱 っ て

差 し支 え ない と考 え られ る.

ここで は メ ッセー ジの大 き さを0(logn)程 度 としてお り,ノ ー ドの識 別子 や 整数

値:†な どを 定数個含 んだ メ ッセ ー ジが使 用 可能 で あ る.

そ こで送 受信操 作 は0(1)の 計算量 で あ る とす る.実 際 には受信 操作 の 中 には待 ち

時 間 も含 まれ てい るた め,プ リミテ ィ ブ の中 で経 過す る時 間 は0(1)で は ない .こ の

評価 基 準 は各 ノー ドで の計算:負荷 を評価 した もの と考 え られ る .

後者 につい ては,単 純 に加算 して,局 所計算 量 の総 量を求 め,こ れ を評価 す るこ とに

す る.分 散 アル ゴ リズム では:負荷 が分 散 されて い るか一 部 の計算機 に集中 してい るか

も大 きな 関心事 なので,最 も負 荷の大 きなノー ドでの 局所計 算量 につい て も評価 す る .

局 所 計算量 は,送 受 信 プ リミテ ィ ブ にかか る計 算量 とそれ 以外 の計 算量 に分 けて考

え るこ とがで きる.ネ ッ トワー クを通 過す る メ ッ セー ジ1個 に対 し,送 信 プ リミテ ィ

ブは必 ず!つ,受 信 プ リミテ ィブ は高々1つ の ノー ドで実 行 され る .よ っ て,

メ ッセ ー ジ総 数=送 受信 プ リミテ ィブ の実行 回数 の総 和 ≦ 局所計 算量 の総和 とい

う関係 が成 立す る.分 散 アル ゴ リズムで は,メ ッセ ー ジ送 受信 以外 の局所 計 算 の多 く

は受 信 した メ ッ セー ジの処 理か,あ るい は送 信 す るメ ッセ ー ジの作成 に要す る ものだ

と考 え られ る.

†大きさがo(ノ ード数)を 越えないもの
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4.3.3修 復 の 戦 略

木 の維持 を行 な う手段 として は,木 を新 規 に構成 す るアル ゴ リズ ムをそ のま ま利用

す るこ とが 考 え られ る.動 作 中の ノー ド数 が 皿一kの 時 に,新 た にL分 木 を作 るに は

すべ ての 動作 中の ノー ドが参 加す る必 要 があ る.よ っ て,メ ッセー ジ数 の 自明な下 界

はO(n-k)で あ り,局 所 計算 量の総 和 の 自明な下 界 もO(n-k)で あ る.既 存 のL分

木構造 の 利用 して 木の 維持 を行 な うアル ゴ リズ ム は,少 な く とも0(n-k)よ りも少

ない計 算量 で木 の修 復 を行 な うこ とが 目標 とな る.

維持 アル ゴ リズ ムが動作 して い る状 況 で ノー ドの停 止や 起 動が何 回 も起 こる こ とを

考 え る.個 々の修 復 の計 算量 は,ア ル ゴ リズムや そ の ときの木 の形状 だ け でな くその

時点 まで の あるご リズ ムの動作 履歴 も関係 す る と考 え られ る.こ こで は1つ の修復 に

要す る計 算量 の最 悪値 に注 目し,こ れ をで き るだけ小 さくす るこ とを考 え る.

木の修 復は枝 の つけ替 え,す な わ ち親 子 関係の 変更 を何 カ所 か で行 うこ とで達成 さ

れ る.こ こでアル ゴ リズ ムの構成 要 素 を以下 の よ うに分類 して考 え る .

1.ど の よ うに枝 のつ け替 えを行 うかの戦 略

2.枝 のつ け替 え の対象 とな るノー ドを決 め る(探 す)た め の方法

3.枝 のつ け替 え その ものの アル ゴ リズ ム

まず単純 な 手法 と して,以 下 の よ うな アル ゴ リズム につい て検 討す る .

● あ るノー ドvに 木全体 に関す る情 報 を持たせ る .

●v以 外 の ノー ドは木 に関 す る情 報 と して

一Vの 識 別子

一 親 ノー ドの 識別子

一 子 ノー ドの識 別子

だけ を もつ.
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・停 止 や 起 動 が起 こ っ た 場合 には,vに 連絡 し,vが どの様 に木 を更新 す るか を

ロー カル に計算 す る.そ して 関連 す るそれ ぞれ の ノ ー ドに どの様 に修 復す るか

をvが 指示 す る(vは 木に 関す るす べての 情報 を もっ て い るので,指 示す る メ ッ

セ ー ジ を送 付 可能).

この アル ゴ リズ ムは通 常 は小 さい 計算量 で維 持 を行 うが,vが 停 止 した場 合が 最悪

の場合 とな る.こ の とき,動 作 中 ノー ドの中か らvの 代 わ りとな るノー ドv・ を撰び ,

その こ とを動作 中の すべ ての ノー ドに知 らせ な ければ な らない .少 な くともn-k個 の

メ ッ セー ジ が必要 で あ り,局 所 計算 量 の総 和 もO(n-k)以 上 とな る.

この よ うに ある ノー ドvが0(n一 紛 個 の ノー ドに関 す る情 報 を持つ とす る と,vの

停止 時 に0(n一 紛 メ ッ セー ジを 要す る.

同様 に,動 作 中 の ノー ドの うち のO(n-k)個 が 同 じ情報 を持 っ て い る事が 必要 で

ある アル ゴ リズ ムは,そ の情 報 の更新 時 にO(n一 紛 以 上 の メ ッセ ー ジ と総 局所 計算

量 を要す る.

これ か ら,多 くの 情報 を少数 の ノー ドに集 めた り,同 じ情 報 を多 くの ノー ドに置い

た りす るアル ゴ リズ ムは1回 あた りの修復 の計 算量 の最悪 値 とい う観点 か らは良 くな

い事 がわ か る.

4.3.4ア ル ゴ リズ ム の 検 討

ノー ドが起 動 した時 には,既 存 の木 の どこに接 続 す るの が 良い か を考 え る.木 の

内部 に接続 して かつP1を 満 た すた めには木 の 中の 接 続 関係 を大 き く変 えな けれ ば な

らない.そ こで,葉 と して接 続す るこ とを考 え る.一 方 ノー ドが停 止 した 時には ,ま

ず木 の修復 が 必要 か どうか を判 定 し,必 要な場 合 のみ修 復 を行 な う.そ のた め,ま ず

ノー ドの 追加 や 削除 に対 す るPを 満た す木 の性質 につい て 考察 す る .

こ こで以下 の よ うな記 法 を導入 す る .

R:木 の根 ノー ド

T(v):ノ ー ドvを 根 とす る部分 木
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N(T):木Tの ノ ー ド全 体 の 集 合

childs{v):ノ ー ドvの 子 ノー ドの 集 合

leaf(v):*T(v)の 葉 ノー ドの 集 合

1・af(v)={・1・ ∈N(T(v))〈1・ ん㈱ ω1=0} .

pare皿t(r,v):木T(T)の 中.で ノ ー ドvの 親 ノー ド.

parent(R,v)はparent(V)と 略 記 す る.

height(v):木T(v)の 高 さ

v∈leaf(v)な ら ば,height(v)=0 .

v¢leaf(v)な ら ば,height(v)=max{height(c)lc∈childs(v)}十1
.

h:木 全 体 の高 さ(height(R))

level(v,u):木T(v)の 中 の ノ ー ドuの レベ ル

u=vな ら ばlevel(T,v)=0.

u≠vな らばlevel(v,u)=level(v,1)arent(v
,u))十1.

levelof(v,1):木T(v)の 中 の レベ ル が1で あ る ノ ー ドの 集 合

『・v・『・ノ(v,～)={ψ ∈!v(T(v))〈r…r(・
,u)=r}.

・pare(v)・1=max{r・v・1(u)lu∈leaf(v)}と し て ,・pare(v)=deaf(v)∩

levedof(v,7)と 定 義 す る.spare(v)は,leaf(v)の 中 で レベ ル の も っ と も大 き な も

の 集 合 で あ る.こ れ はdeved(v,height(v))に 等 しい .

fosterer(v):T(v)の 中 で 子 の 数 がL未 満 で あ る ノー ドの 集 合 をf(v}
,そ の レベ ル

の 最 小 恒 を1と す う .f(v)={ulu∈TT(T(v))〈1鵡 ぎr43@)1<L},'=

min{level(v,u)匝 ∈f{v)}で あ る .こ の と き,

fosteret(v)=ノ(v)∩devedof(v,d)と 定 義 す る .f.)sterer(v)はT(v)の 中 の 子 の 数

がL未 満 の ノ ー ドの う ち,レ ベ ル が も っ と小 さ い も の の 集 合 で あ る
.
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isfull(v):spare(v)=f.)sterer(v)で あ る と き ,isful(v)が 真 で あ る と定 義 す る.こ

の とき,T(v)にL分 岐 の 条 件 を 守 っ て ノ ー ドの 追 加 を行 な う と必 ず 木 の 高 さが

増 す.

isfull(v)で あれ ば,T(v)に お いて ,す ぺ ての葉 で ない ノー ドはL個 の子 を持 ち,

葉 は(T(v)で の)レ ベ ルheight(v)に だ け存 在 す る.そ の結 果T(v)の レベルiに

はLi個 の ノー ドが存在 す る.

木Tに 対 して以 下 の:P1～P6が 成 り立つ.

[P1]木Tが 性質Pを 満た してい るな らば,Tの 中 の任意 の ノー ドvを 根 とす る部分

木 もPを 満 た す.ロ

[P2]木Tが 性 質Pを 満 た して い るな らば,Tの 中の任 意 の ノー ドvに 対 して,fos-

terer(v)もspale(v)も どち ら も空 では ない .□

[P3]木Tが 性 質Pを 満 た してい るな らば,任 意 のv∈spale(R)を 削 除 して もPを

満た す ロ

(証 明)vは レベルheight(R)に あ る.vの 親 は レベ ルheight(R)一1だ か ら,子 が減 っ て

もPは 満 た され る.

[P3,]性 質Pを 満 た してい る木Tに おいて,ノ ー ドを一 つ削除 して もPを 満 たす のは

P3の 場合 に限 る.ロ

(証 明)葉 でない ノー ドを 削除 す る と木 が分割 され,Pが 成 り立た ないのは 自明.葉 ノー

ドはspare(R)以 外 には レベルh-1に 存 在 し得 るが,こ れ を削除 す る と レベ ルh-2の

ノー ドの子 の数 が1つ 減 るの でPが 成 り立 た な くな る .

[P4】 木Tが 性質Pを 満 た して い るな らば,任 意 のv∈fosterei(R)に,新 た な ノー

ドを子 と して付 加 して もPを 満 たす.□

(証 明)vが レベ ルheight(R)一1に あ るな らば,vの 子 はL個 未満 であ り,子 を一つ 追

加 して もPを み たす.さ もな けれ ばvは レベ ルheight(R)の 葉 であ りす べ ての葉 で

ない ノー ドは子 をL個 持 つ.vに 子 を持 たせ る とheight(R)は 一つ増 え るが ,レ ベ ル

height(R)一2未 満 の ノー ドは,ノ ー ドを増や す前 の木 では葉で ない ノー ドであ り,す べ
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て 子 をL個 持 つ のでPは 満 た され る.

[P4,]性 質Pを 満 た して い る木Tに おい て,ノ ー ドを一つ 追加 して もPを 満 たす のは

P4の 場合 に限 る.□

(証 明)子 の数 が:Lで あ る葉 でない ノー ドに子 を追加 す る とPが 成 り立た ない の は 自

明.isfull(R)で な い な らば,レ ベ ルh-1に は子 の数 がL未 満 の ノー ドvが 存 在 す る.

ここで レベ ルhの ノー ドに子 を加 え る と木 の高 さが1増 し ,vは 新 たな 木で は レベ ル

h-2と な るの でPは 成 り立 た ない.

[P5]性 質Pを 満 た して い る木Tの ノー ドvに おいて,isfull(v)で ないな らば,spare(v)

⊂spare(R)口

(証 明)isfull(v)で ない のでT(v)の レベ ルheight(v)とheight(v)一1に 子 の数 がL未 満

の ノー ドが存 在 す る.Pが 成 り立 つ な ら,子 の数 がL未 満 のノー ドは レベルhかh-1

に しか 存在 しな い ので,T(v)で の レベ ルheight(v)は,木 全 体 の レベ ルhに 等 しい .

[P6]性 質Pを 満 た して い る木Tの ノー ドvに おい て,isfull(v)で ない な らば,fos-

terer(v)Cfosterer(R)p

(証 明)P5と 同 様.

4.3.5基 本 戦 略

P2よ り,Pが 成 り立 っ て い る木 に は,子 を追加 して もPが 成 り立 つ ノー ドと取 り

除 いて もPを 満 た す よ うな葉 ノー ドが必ず 存在 す る.よ っ て以 下の よ うな基 本戦略 を

用 い る.

S1ノ ー ドvの 停 止時 の処理:

v∈spare(R)な ら木の修 復 は不 要.さ もなけ れ ばu∈space(R)を 一 つ選 んで切 り放

し,vの 代 わ りに据 え る.

S2ノ ー ドvの 起動 時の 処理:

任 意 のu∈fosterer(R)の 子 と して接続 す る.ま たP5,P6よ り,isfull(v)で ない任

意 の ノー ドvは,木 の 他 の部 分 にかか わ りな く,自 分 の子 孫か ら起 動 ノー ドを接 続す
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る ノー ドや,停 止 ノー ドの 代 わ りに据 え るノー ドを探 して 良い .

木 を修復 した 後す ぐに待 機状 態 にな らずに次 の停止 あ るい は起 動に備 え る処 理 をあ

らか じめ行 な っ てお くと,木 の修復 を容 易 にす る こ とが で きる と考 え られ る.各 ノー

ドが,予 め与 え られて い る情 報 のほか に木 を構成 す るのに必 要な情 報だ け を持 っ てい

る とす る.こ の場 合,例 えば葉 ノー ドが停止 して ,木 が修復 を要す るか ど うか を調べ

るだ けで も0(n)の メ ッセ ー ジを要 す る .よ っ て,な ん らか の付 帯情報 を持 つ こ とで

木 の維持 の 計算 量 を減 らす こ とが妥 当だ と考 え られ る .し か し,付 帯情報 の更 新の計

算 量が今 度 は問題 にな っ て くる.例 え ば全 ノー ドに根 の識 別子 を持 たせ る こ とにす る

と,根 の ノー ドが停止 した ときには全 ノー ドに新 しい根 の識 別子 を通知 せね ばな らな

くな る.こ の ア ル ゴ リズ ムでは,木 の維持 の計 算量 と付帯情 報 の更新 の計算 量 が同程

度 にな る よ うに設 計 されて い る.

ノー ドVの 持つ 変数vatをV:varと 表記 す る.V:はVが 明 らか な場合 には省略 する.

また各 ノー ドは 自分 自身 の識 別子 を定数MYIDと して参 照 す る もの とす る.す なわ

ち,v:MYID=v.ま た,特 殊 な識 別子 と してNONEを 使用 す る.こ れ は実在 の ど

の ノー ドの識 別子 とも重 な らない値 とし、該当 の ノー ドが ない こ とをあ らわす .た と

えば,R:parent=NONEで あ る.

アル ゴ リズ ムで ノー ドvが 持 つ変数 を以 下 に示 す .

pare皿t:親 の 識 別 子

C(i):子 の識 別子(1≦2≦L)

NC:子 の数

これ らは木を構成す るために必要な変数である.ノ ー ド間の親子関係は,ノ ー ドの持

つ変数の値で定義する.

付帯情報 を格納するための変数は以下の通 り.

heightheight(v)
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isfull:isfull(v)

spare:spare(v)の 任 意 の 要 素 .

fosterer:fosterer(v)の 任 意 の 要 素.

ch(i)height(C{i})(1<i<NC)

cf(i)isfull(C(i))(1<i〈NC)

cspare(i)C{i)apaTe

cfosterer(i)C(i):fosterer

G(i):そ れ ぞ れ の 子C(i)に つ い て 一 つ づ つ,そ の 左 端 の 子(vに と っ て は 孫)の 識

別 子.

next:自 分 の 右 隣 の 兄 弟 の 識 別 子 .自 分 が 右 端 の 場 合 に は 祖 父 の 識 別 子.根 の 右 端

の 子 で あ る場 合 に は左 端 の 兄 弟 の 識 別 子 .

rootspare:R:spareの コ ピー.Rの 右 端 の 子 だ け が 持 つ .

G(i),next,TootspaTeは,内 部 ノー ドが 停 止 し た 場 合 に,そ の ノ ー ドに 隣 接 して い

た ノー ド同 士 が 相 互 に 連 絡 す る た め の情 報 で あ る(図4.3).こ の よ うな 復 元 に 必 要 な

情 報 に バ ラ ン ス を持 た せ る こ とで,起 動,停 止 い ず れ の 場 合 も 同 定 度 の 計 算 量 に な る

よ う に 工 夫 した.height,isfull,spare,fostererの 算 出 手 段 は 以 下 の 通 り.

NC=0す な わ ち 葉 ノ ー ドの 場 合

height:=O

isfull.=TRUE

spare.=MYID

fosterer.=MYID

NC>0の 場 合,

height:=max{ck(の11≦2≦N'0}十1
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isfull:=fNC=Lか つ す べ て のi(1≦2≦NC)に つ い てcf(i)=TRuEか つch(i)

十1=height」,す な わ ち,子 ノー ドをL個 持 ち,す べ て の 子 ノー ドiが
,isfull(i)

で あ りか つ 高 さ が 自分 の 高 さ一1の と きtrue .

fosterer:=cfosterer(j);isfullな ら ばjは 任 意,さ もな け れ ばcf(j)=FALSEま た

はch(j)=height-2で あ る よ うな 任 意:のj.

spare:=cspare(1)

1はch(1)=height-1で あ る よ うな 任 意 の1 .

fosteretはfosterer(MYID)の1要 素 を 子 ノ ー ドのfostereエ の 中 か ら選 ん で い る
.

spateもspare(MYID)の1要 素 を子 ノ ー ドのspareの 中 か ら選 ん で い る .

こ れ らの 情 報 は 必 要 に 応 じて 更 新 す る必 要 が あ る .ま た,付 帯 情 報 を この よ うに し

て 決 め る と,以 下 の 性 質 が 成 り立 つ .Pが 成 立 して い る状 態 で 考 え る.

[P7]Pが 成 立 して い る な らば,任 意 の ノー ドvに お い て,v:fosterer∈fosterer(v),

v:spare∈spare(v)で あ る .ロ

(証 明)

・vが 葉 な らheight(v)=0で あ り
,

・・f・・t・rer∈f・ ・t・to・(・),・・spare∈ ・pare(・)…(・)

・height(v)〈jの と き(*)が 成 り立 つ とす る
.

height(v)=jで あ る よ うなvを 考 え る .v:cfosterer(i)∈fosteTer(C(i)),v:cspare(i)

∈spare(C(i))で あ る.ch(i)=j-1で あ る よ うなiが 少 な く と も一 つ は存 在 す る .ま

た す べ て のi(ch(i)=・j-1)に つ い て,spare(C(i))⊂spale(v) .ch(i)=j-2ま た は 「

isfull(C(i))で あ る よ うな す べ て のiに つ い て ,fosterer(C(i))⊂fosteTer(v).

よ っ て(*)は な りた つ.

よ っ て 木 の 高 さ に 関 す る帰 納 法 に よ りP7は 成 り立 つ .

[P8]bをaの 子 孫 とす る.Pが 成 立 して お り,か つa:fosteTer≠bな ら ば,aの 任 意

の 先 祖cに お い てc:fosterer≠b .ま た 同 様 に も しa:spare≠bな らば,aの 任 意 の 先

祖cに お い て もc:spare≠b□
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(証 明)各 ノ ー ドのspareとfostereiは,子 ノ ー ドのspare,fostererの 中 か ら選 ば れ る

の で 明 らか.

Pと,こ れ らの 付 帯 情 報 の 間 に は 以 下 の よ うな 関 係 が あ る .

[P9]Pが 成 立 して い る な らば,R:fostererに 子 を一 つ 追 加 して もPは 成 り立 つ.ロ

(証 明)P7よ り,R:fosteTer∈fosterer(R).こ れ とP4よ りP9は な りた つ.

[P10]Pが 成 立 し て い る木 の ノ ー ドvに お い てv:isfull=FALSEな ら ばv:fosterer

に 子 を 一 つ 追 加 し て もPは 成 り立 つ.□

(証 明)P7よ り,v:fosteTer∈fosterer(v).P6よ り,fosterer(v)⊂fosterer(R).こ れ

とP4よ りP10は な りた つ.

[P11]Pが 成 立 し て い る木 に お い て,R:spaleを 削 除 して もPは 成 り立 つ.□

(証 明)P?よ り,R:spare∈spare(R).こ れ とP3よ りP11は な りた っ.

[P12]Pが 成 立 して い る木 の ノ ー ドvに お い てv:isfull=FALSEな ら ば,v:spareを

削 除 して もPは 成 り立 つ □

(証 明)P7よ りv:spare∈spare(v),P5よ りspare(v)⊂spare(R)で あ る.こ れ とP3

よ りP12は な りた つ.

[P13]Pが 成 立 し て い る木 の 頂 点vに お い てv:height十2=(v:parent):heightな ら

ば,vの 子 孫 の どれ を 削 除 して もPは 満 た され な くな る.ロ

(証 明)vの 任 意 の 子 孫 の 木 全 体 で の レベ ル はh-1以 下 で あ る.よ っ て,ど れ を 削 除 し

て も レベ ルh-2以 下 の ノー ドの 子 の 数 がL未 満 に な る の でPが 成 り立 た な くな る .

[P14]Pが 成 立 し て い る木 の ノ ー ドvで,

v:isfull=TRUE ,

{v:parent):isfull=FALSE,

(v:paient):height=v:height十1

が す べ て 成 り立 な らば,vの 子 孫 の 葉 の 任 意 の 一 つ を 削 除 し て もPは な りた つ ロ

(証 明)v:isfull=TRUEよ り,leaf(v)=spare(v)で あ り,そ の 各 要 素uに つ い

てlevel(v,u)=height(v)で あ る.よ っ てlevel(v:parent,u)=height(v)十1・=
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height(v:parent)と な る.spareの 定 義 よ りspare(v)⊂spare(v:parent)
.一 方

(v:parent):isfull=FALSE.よ っ てP6よ り,spare(v:parent)⊂spare(R).こ れ と

P3よ りP14は な り た つ .

4.4ア ル ゴ リズ ム

待 機状 態 で は付 帯情 報 が各 ノー ドに正 しく設定 され て い る とす る .前 節 で述 べた

よ うに,ノ ー ドの停止 時 には戦 略S1,起 動 時 にはS2に 従 っ て 木の修復 を行 う.そ の

後,付 帯情報 の 再計 算 を行い,待 機状 態 に戻 る.

ノー ドが停止 した場 合 の処理 を,そ れ が葉 ,根,そ れ 以 外 の場 合 に分 けて で説 明す

る.次 に内部 ノー ドが停 止 した場合 の ノー ドの入 れ替 え手 順 につい て述 べ ,ノ ー ドが

起動した場合の処理を示す・停止・起動いずれ も最後に示す更新処理を行な う.

このア ル ゴ リズ ム は(9)の アル ゴ リズ ムを改 良 した もの であ る .

4.4.1葉 ノー ドが 停 止 した 場 合

葉 ノ ー ドvが 停止 した場 合,vの 停 止 を検 出す るのは そ の親 ノー ドで あ り,p=

v:parentが 始 動 ノー ドで あ る.

●p:spare=vな ら ば ,v以 外 の 子 にp:spareを 変 更 す る.

●vか ら始 め て,u:spare∈spare(R)で あ る よ うなvの 先 祖uを 探 す(図4 .4(a),

4.5(a)),

isfull(w)=TRUEで あ るvの 先 祖wで は ,w:spare∈sl)ate(R)か ど うか がw自 身 で

は わ か らな い.よ っ てuはisfull(u)=FALSEで あ るpの 先 祖 か さ も な け れ ば 根 で あ

る.こ の 時,spareをv以 外 の葉 に変 更 す る 処 理 も並 行 し て お こな う
.P8よ り,こ の

処 理 はspare≠vで あ る先 祖 に 到 達 した 時 点 で 終 え て 良 い .

vを 単 に 削 除 してPが 成 り立 つ か そ れ と も木 の 修 復 が 必 要 か はuの 持 つ 情 報 で 判

定 で き る.
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図4.4:葉 ノー ド停止 時 の修 復(置 換 を不 要の 場合)
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図4.5:葉 ノー ド停止 時 の修 復(置 換 を要 す る場合)

一64一



●u:spare=vな らば,さ らに先祖 に向か っ てspareを 更新 してゆ く
.

・ 木 の修復 が必 要 な らw=u:spateをvの 代 わ りに据 え る(図4 .5(b)).pのspare

とfosteretを 再計 算す る時,w以 外 の子 か ら選 ぶ .

4.4.2根 ノー ドが 停 止 した 場 合

根 ノー ドRが 停止 した場合,R,に 子 がな か っ た場 合 は ,す べて の ノー ドが停止 し

た こ とにな るの で何 も起 こ らない .

Rに 子 が あれ ば,そ の うち の1つ 以 上 が 始 動 す る .始 動 あ るい は メ ッセ ー ジ

〈INFORM_LOST,parent>を 受信 したRの 子 は,〈INFORM_LOST,parent>を 皿ext

に1回 だ け送 る.Rの 右 端 の子T(rootspare≠NONE)ほ 始 動 す るか あ るい はIN-

FORM.:LOSTの 受 信 で起 動 し,r:TootspaTeをRの 代 わ りに据 え る .

4.4.3根 で も葉 で もな い ノー ドが 停 止 した 場 合

根 で も葉 で もな い ノー ドvが 停 止 した 場合,

● 始 動 した ・ あ るい は 〈INFORM .LOST,v>を 受信 した ノー ドは ,nextに1回 だ

け 〈INFORM.LOST,v>を 送 る.

●vの 親 ノー ドはC(i)=Vで あ るiを 求 め ,皿extで は な くG(i)に 送 信 す る(図

4.6(a)).

・v:parentか ら始 めて,u:spare∈spare(R)で あ る よ うなvの 先祖uを 探 す(図

4.6(b)),

・u:spareをvの 代 わ りに据 え る(図4 .6(c)).

4.4.4ノ ー ドの 入 れ 換 え処 理

葉 ノー ドの 入れ換 えは,そ の親 が 入れ 換 えを知 れ ば 良い.葉 でない ノー ドを入れ

換 え るには,ま ず各 ノー ドのnextやG(i)を 用 いて停 止 した ノー ドの周 囲 の ノー ドに
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図4.6:内 部 ノー ド停止 時 の修復
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代 わ りの ノー ドの識 別子 を知 らせ る.隣 接 ノー ドはそれ に反応 し,メ ッセ ー ジを送 っ

て 停止 した ノー ドが持 っ て いた情 報 を代 わ りの ノー ドに 与 える .ま た,最 大L個 の孫

に も祖父 の 交替 を連 絡 する必 要が あ る .

4.4.5ノ ー ドが 起 動 した 場 合

ノ ー ドvが 起 動 し た 場 合,vは 各 ノ ー ド に 〈LWAI(EUP
,v>の 送 信 を 試 み る(図

4.7(a)).す べ て 失 敗 した ら,他 の ノー ドは す べ て停 止 して い るの だ か らvは 根 と な る
.

送 信 が 一 つ で も成 功 す れ ば,LPARENTが 届 くの を 待 つ.

1-WAI(EUPを 受 信 し た ノ ー ドで は 以 下 の 処 理 を 行 な う .

ifnotisfullor(parent=NONE)then

se皿d(fosterer,〈ADDCHILD,v>)

else

send(parent,(1_WAKEUP,vy)

〈ADDCHILD,v>を 受 信 した ノ ー ドは,LPARENTをvに 送 っ てvを 自分 の 子 とす

る(図4.7(c)).

4.4.6付 帯情 報 更新 処理

4.4.1～4.4.5に 述 べ た 手 順 で 木 を 修 復 し た 後 に 行 な わ れ る
,各 ノ ー ドで の 付 帯 情 報

を 正 し く保 つ 処 理 で あ る.付 帯 情 報 の うち で も子 ノー ドの 高 さな ど他 の 付 帯 情 報 の 算

出 源 とな る情 報 の 変 更 を 根 に 向 か っ て 伝 播 す る こ と に よ っ て お こな う .親 に 送 る メ ッ

セ ー ジ は 〈UPDATE,height,isfull,spare,fosterer
,c(1)〉 で あ る.子C(i)か らUPDATE

メ ッ セ ー ジ を 受 信 した ノ ー ドは,そ の 内 容 を 順 にch(i)
,cf(i),cspaTe(i),cfosterer(i),

G(i)に 入 れ,自 分 自身 のheight,isfull,spare
,fostererを 再 計 算 す る.変 化 が あ れ ば,そ

の 親 にUPDATEメ ッ セ ー ジ を送 る(図4.5(c)
,4.6(d),4.7(d)).ノ ー ドvの 親 ノ ー ドの

入 れ 換 え が 起 こ っ た 場 合,vはv:c(NC)に 新 しい 祖 父 ノ ー ド の識 別 子 を 連 絡 す る必 要

が あ る.
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4.5評 価

最悪時 の メ ッ セー ジ数 と局所 計算 量 でアル ゴ リズム を評価 す る.通 常,LANで は

通信 コス トが小 さ くメ ッセー ジ数 での計算量評 価 は不適 当だ と考 え られ る.し か し,局

所 計算量 の うち,通 信 処理 に要 した部 分 の総 和が メ ッ セー ジ量 に比例 す る こ とと,多

くの分散 アル ゴ リズ ムが メ ッセ ー ジ数 で評価 され てい るこ ともあ りまず 最悪 時 のメ ッ

セー ジ数 を示 し,次 に局 所計 算量 に よ り評 価す る.

ネ ッ トワー ク全 体 の ノー ド数 を 皿,停 止 中 の ノー ド数 をkと す る .木 の 高 さh=

「logL((L-1)(n-k)十1)1-1で ある.

4.5.1メ ッ セ ー ジ 数

それ ぞ れ の場 合 ご との メ ッ セー ジ数 を計 算す る.

● ノー ドが停 止 した場 合 .

一 葉 ノー ドvが 停止 レた 場合 .

uの 探 索 とvをspareと して持 つ ノー ドにspareを 変 更 させ るの にh-2

メ ッセ ージ を要す る.修 復 が不要 だ っ た場 合 には,vの 削除 に0(1) ,vを 削

除 した後 の更新 にh-2メ ッセー ジで ある.修 復 が必要 だ っ た場合 には,修

復 に0(1),vがu:spareに 入れ 替 わ った ことの更 新処理 に0(1),u:spareを

以前 の親 か ら切 り離 した後 の更新 にh-2メ ッセー ジ.よ って合 計2ん+0(1)

とな る.

一 根 ノー ドRが 停 止 した場 合 .

INFORM工OSTがL個,T:spareをRの 代 わ りに据 える処 理に3L+0(1) ,.

1:spareを 切 り離 した後 の更新 に ん一一2メ ッセ ー ジであ る.合 計 は4L+h+

0(1)メ ッセ ー ジ とな る.

一 葉 で ない ノー ドfが 停止 した場合 .
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INFORM-LOSTがL+1,llを 探 す の にh-2,u:spareをfの 代 わ りに

据 え る処 理 に3L十 〇(1),u:spaleを 切 り離 した 後 の 更 新 にh-2メ ッ セ ー

ジ で あ る.

合 計4L-1-2h+0(1)メ ッ セー ジ を使 用す る.

よ っ て,ノ ー ドの停 止 時 には最 悪時4L十2ゐ 十 〇(1)メ ッ セー ジ を要 す る.

● ノー ドvが 起 動 した 場 合 .

vが 送 信 す る 〈1_WAKEUP,v>がk+1,v以 外 が 送 信 す る く1.WAI(EUP,v>が ん,

u:fostererの 子 にす る処 理 に0(1),更 新 処 理 に ん一1メ ッ セ ー ジ を 要 す る.よ っ

て,ノ ー ド の起 動 時 に は 最 悪 時k+2ん+0(1)メ ッ セ ー ジ を 要 す る.

4.5.2局 所 計 算 量

各 ノー ドで のア ル ゴ リズム の計算 量 を,通 常 の 逐 次計 算 アル ゴ リズ ム と同様 に計

算す る.送 受信操 作 の計算 量 は一般 には0(メ ッセ ー ジサ イズ)の 計 算量 だ と考 え られ

る.し か し,こ こで示 した アル ゴ リズ ムでは も っ と も大 きな メ ッ セー ジ で も識 別 子,

木の 高 さ,真 偽 値 を6個 含 むだ け なので0(1)の 計算 量だ とす る.

メ ッ セー ジを受信 してか ら受 信待 ちにな るま での 計算 量 を考 え る.1_WAKEUPの

よ うなisfullやheightな どを参 照 す る必要 の あ る メ ッセ ー ジ の処 理の 計 算量は0(1)

で あ る.

一方 ,UPDATEの よ うに各子 ご との情報 を参 照 す る必要 の あ る メ ッセ ージ を処理

す るには,ま ず メ ッ セー ジの送 り元の識 別子 が 自分 の どの子 の ものか を 調べ る必要が

あ る.例 えば 配 列で 管理 してい るの な ら,識 別子c(i)か らiを 逆 引 きす る必要 が あ

る.2分 探 索 を用 いた と して,こ れ には0(logL)で 可能 で あ る.

あ る一つ の子 に関 して,付 帯情 報 の更新や 削 除,登 録 は0(1)で で き る.そ の後 の

更新 された 付帯情 報か らのheightな どの算 出 も0(1).よ って,UPDATEメ ッセ ー ジ

の処 理 は0(logL)で あ る.
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停 止 した葉 で ない ノー ドの代 わ りとな る ノー ドは,隣 接 す るL+1ノ ー ドに関す る

情 報 をすべ て受信 して か らheightな どを計算 す る必要 が あるが,メ ッセ ージの送 り元

の識別 子 が 自分 の どの子の もの か照合 す る必 要 はな いの で,0(L)で あ る .

ノー ドの停止 時 を考 え る と,停 止 した ノー ドの隣接 ノー ドをすべ て起 動す るの には

最 大h十1ノ ー ドが関与 してそれ ぞれ の計 算量 は0(1)で あ る.た だ し停 止 した ノー ド

の親 ノー ドだ け は0(logL)で あ る.根 に向か っ てspareを 探 す 処理 に は最大hノ ー

ドが関 与 して,そ れ ぞれ の計 算 量は0(1).停 止 した ノー ドの入れ換 え処 理は,そ の周

囲 の ノー ド(最 大L+1個)と 祖 父 と孫(最 大L+1個)が それぞ れ 計算量0(1),入 れ換

え られ る ノー ドの計 算量 は0(L)で あ る.spareを 切 り離 した 後の 更新 処 理 には 最大h

ノー ドが ノー ドが 関与 してそれ ぞれ の計算 量 は0(logL)と な る.

よ っ て,ノ ー ドの停 止時 の局所 計 算量 の総 和は0(ゐ 十hlogL+L)と な る.局 所計

算量 の も っ とも大 きい ノー ドは停止 した ノー ド と入れ 換 え られ る ノー ドで,計 算量 は

0(L)で あ る.

ノー ドの起動 時 には,動 作 中の ノー ドを探 す処 理 に0(ゐ)を 要す る.根 に 向か っ て

fostererを 探す 処理 には最大hノ ー ドが関与 して,そ れ ぞれ の計算量 は0(玉) .fosterer

に接 続 した後 の更 新 処 理 には最 大hノ ー ドが関 与 して それ ぞ れ の計 算 量は0(logL)

で あ る.よ っ て,ノ ー ドの起 動 時 の局所計 算 量の総 和 は,0(ゐ 十h十hlogL) .kは 最

悪 の 場合 はn-1な の で,局 所 計 算 量の も っ とも大 きい ノー ドは起 動 した ノー ドで,

0(k)で あ る.
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第5章

結論

高速LANの 性 質 を反映 したネ ッ トワー クモデル と,計 算機 の故障 と回復双 方 を考

慮 した分 散 アル ゴ リズ ムにつ いて 考察 した.

まず,高 速LANを 想定 した ネ ッ トワー ク モデ ル につい て議 論 した .本 論文 で示 し

たモ デル は送 信 に同期 した受信や,非 同期に起 きる ノー ドの停 止 と回復 な ど高速LAN

の特徴 をモ デル化 してお り,ネ ッ トワー クの連結 性 の尺 度 につい て も定義 して い る .

次 に,こ のモ デル 上で の情 報更 新 問題 を解 くアル ゴ リズ ム を作成 し,正 当性 を証明

した.こ こで示 した アルゴ リズ ムは単純 で は あ るが ,ノ ー ドの停止,起 動 の状況 とい

う点か ら見て,こ れ 以下 ではひ とつの ネ ッ トワー クで はない とい う最悪 の状況 下 で解

い てい る.こ の アル ゴ リズ ム舛動作 条件 にネ ッ トワー クの状 況 が入 っ て お り,ネ ッ ト

ワー クの状 況 で正 しく働 くか ど うかが 決 まる.ま た ネ ッ トワークの状況 が 変化 して も,

実行 の所 要時 間 はほ とん ど変わ らな い.ネ ッ トワー クの状況 の 変化 につれ て アル ゴ リ

ズ ム実行 の所 要時 間が増 えるか わ りによ り悪 い ネ ッ トワー クの状況 で も動作 す るアル

ゴ リズ ムの研 究 は今 後の課題 で あ る .

第3に,ネ ッ トワー ク上 での 階層 的 なサ ー バ ク ライア ン ト関 係 を,計 算 機の停 止や

起 動 に対 して,バ ラン スの とれ た構 造 として 維持 す る こ とをモデル化 した問題 で ある

完全L分 木 維持 問題 につい て 考察 した.完 全L分 木 は,一 つ の ノー ドが持 つ こ とが

で き る子(一 つ のサ ーバ が直接 サ ー ビス で きる ク ライ アン ト)の 数 を限 定 した 場 合 に ,
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各 ノー ドか ら根(マ ス ターサ ーバ)ま での 間の階 層数 を最 小 にす る構 造 であ る.n個 の

ノー ドの うちk個 が停止 して い る時,階 層数 がh=「IOgL((L-1)(n一 勧+1)1-1と

なる.こ こで示 した アル ゴ リズ ムは,ノ ー ドの停 止時 に メ ッセー ジ数4L+2ん+0(1) ,

局所 計算 量の合 計0(h十 んlog五 十L)で,起 動 時 には メ ッ セー ジ数k十2ん 十〇(1),局

所 計算量 の合 計0菌+h+hlogL)で 完全L分 木 の維持 を行 う.

分 散 アル ゴ リズ ムの評価 には通 信 計算量(メ ッセー ジ数)や 理想 時間 計算 量が広 く用

い られ て い る.こ れ らの尺 度は メ ッ セー ジあ た りの コス トや メ ッセ ー ジの遅延時 間 が

アル ゴ リズ ムの実行 の コス トや 計 算時間 の主 な要 因 で あるよ うな場合 に うま く適 合す

る.し か し,高 速LANの よ うに低 コス トで遅延 時 間 の短 い状況 で の アル:ゴ リズ ム を

評 価す るた め には,ノ ー ド内部 での計算 量 が無視 され て しま うた め不適 当で あ る.第

4章 で アル ゴ リズ ムの評価 に用 いた 局所 計算 量 は昏 ノー ドで の計 算負 荷 を表 す もの で

あ る.こ の尺度 で は修復 が完 了す るまでの理想 時 間計 算量 が同 じであ っ て も,送 受 す

る メ ッ セー ジ数 が少 なか った り,ノ ー ド内 での メ ッ セー ジ を処理 す る効率 が高 けれ ば

計算 量 の評価 は 小 さくなる.

今後 の課題 として は,現 在置 いて い るノー ドの停 止や起 動 が一 つづ つ起 き る とい う

仮定 をな くして も動作す るアル ゴ リズムの作 成や,そ れ ぞれ 問題 の計 算量の 下界 を求

め るこ とが ある.特 に局所 計算 量につ いて は,デ ー タ構 造 な どを工夫 す るこ とで改善

の余地 があ る.

局所 計 算量 は 高速LANを 想定 した ネ ッ トワー ク モデル 上 での分 散 アル ゴ リズム の

計 算負荷 に対 応 す る尺度 で あ っ た.同 様 に分 散 アル ゴ リズム の実行 の経 過時 間の尺度

を考案 す る こ とも必要 であ る.

本論 文 では1対1の メ ッ セー ジ交換 だ けを用 いて モ デル を構成 した が,実 際 の ネ ッ

トワー クにお け る通 信形 態 は,同 報通 信や 回線 交換 型 の通 信 な ど多様 で ある .こ れ ら

に対 応す るよ うにモ デル を拡 張 す る こ とも興 味深 い 問題 で あ る.

現 在 ネ ッ トワー クの進歩 は め ざま し く,高 速化,大 規 模 化,大 容 量化 が進 め られ て

い る.そ のた め本論 文 でLANの 属性 として と りあげ た高 速性 ,均 一性 とい っ た特 性
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が,さ らに大規 模 なネ ッ トワー クで も提 供 され るよ うにな りつつ あ り,本 論文 の結 果

の 有用性 が高 ま っ て い る.ま たネ ッ トワー クの進 歩 に ともないプ ロ トコル の標準化 が

進 め られ,提 供 され る機能 の抽象 度が 高 くな っ て きて い る.た とえば,point-to-point

の通 信線 を使 用 してい る場 合で も,個 々の通 信 リン ク を指定 した メ ッセ ー ジ送受信 操

作 はユー ザ プ ログ ラムに は解 放 され ない.ネ ッ トワー クに対応 した アプ リケー シ ョン

プ ログ ラム は今後 数多 く作成 され る と考 え られ,そ の アル ゴ リズムの基 礎 とな る分散

アル ゴ リズ ムの 重要 性 は高い.本 論 文 では高 速LANを 対象 とした が,そ の他 の広域

ネ ッ トワー ク等 に対 して も,ア プ リケー シ ョンプ ログ ラム に提 供 され るネ ッ トワー ク

の プ ログ ラ ミン グモ デル に適 合 した ネ ッ トワー クモデル の作 成や その 上で の分散 アル

ゴ リズ ムの研 究 を行 うこ とが必 要 で ある .
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