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階層型マルチリングによるGVT決定アルゴリズム

小 林 真 也† 福 田 宗 弘††

分散並列型の離散事象シミュレーション技法であるタイムワープメカニズム（Time Warp Mecha-
nism）では，各プロセッサで処理を行っているイベントの論理時刻の最小時刻印であるGVT（Global
Virtual Time）を正しく決定することが求められる．本論文では，各プロセッサを階層化されたリン
グ状に論理的に接続し，そのリングに沿って制御トークンを巡回することで GVTを決定するアルゴ
リズムの提案を行う．

Hierarchical Multi Rings GVT Argorithm for Time Warp Mechanism

Shin-ya Kobayashi† and Munehiro Fukuda††

It is necessary for Time Warp Mechanism to compute the smallest timestamp of unpro-
cessed events as GVT (Global Virtual Time). We propose a new argorithm that calculates
GVT by circulating tokens among processors logically organized in a hierarchical multi-ring
network.

1. は じ め に

離散事象シミュレーションでは，イベント間の因果

関係を正しく保ちながら処理を進める必要がある．し

かし，分散した複数のプロセッサで，それぞれ個別に

イベントを同時実行する分散並列型のシミュレータで

は，シミュレートされる世界におけるイベントのすべ

てを把握することは容易ではないために，結果的に，

イベント間の因果関係を正しく保ちながら処理を進め

る制御法の実現は容易でない．この分散並列型シミュ

レーションにおける制御方法には，因果関係の違反を

まったく許さない保守的アルゴリズム（Conservative

Algorithms）と，一時的な違反を許す代わりに，違反

の検出を行い，その後ロールバックにより違反を解消

する楽観的アルゴリズム（Optimistic Algorithms）が

ある．後者の違反の検出，解消を行う方法としては，

タイムワープメカニズム（Time Warp Mechanism）

が広く知られており，主に米国で活発な研究がなされ

ている1),5)．また，国内では，タイムワープメカニズ

ムと同様の制御法として，先行制御方式が提案されて

いる2)∼4)．
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タイムワープメカニズムでは，ロールバックを可能

とするために，処理履歴の保存を行う必要があるが，

記憶容量の点から，処理履歴を無制限に保存すること

はできない．したがって，ロールバックにより取り消

されることがないと確定したイベントの処理履歴を消

去する必要がある．また，シミュレーション結果の確

定という点からも，確定できる処理の検出は必要とな

る．シミュレーション結果の確定は，イベントの因果

関係による順序関係が，時刻印の順によって決まる順

序関係に含まれるという事実を利用することよって行

われる．つまり，2つの互いに因果関係のあるイベント

が存在するときに，必ず，時刻印の小さいイベントが，

時刻印の大きいイベントに先行している．したがって，

システムにおけるすべてのプロセッサで未完了のイ

ベントの論理時刻印の最小値（GVT: Global Virtual

Time）を求めれば，GVTの値よりも小さい時刻印を

持つイベントの処理は，現在未完了であるイベントの

影響を受けることなく，確定したイベント（処理）で

あると判断できる．したがって，タイムワープメカニ

ズムを用いたシミュレータでは，分散環境において，

GVTを正しく決定できることが必須である．

本論文では，プロセッサを論理的に階層的なリング

状に接続することで，GVTの決定を行うアルゴリズ

ムの提案と，その正当性の証明を行う．また，GVT

決定に要するメッセージ数や時間の点から従来方式と

の比較を行う．

3161



3162 情報処理学会論文誌 Nov. 2000

2. タイムワープメカニズム

タイムワープメカニズム（Time Warp Mechanism）

は，分散並列型シミュレーションに対する楽観的な制

御である．タイムワープメカニズムでは，各プロセッ

サは，他のプロセッサと非同期的にイベントの処理を

行うことができる．しかし，非同期的なイベント処理

は，論理時刻上で過去からのメッセージが送られてく

る可能性があり，これは矛盾状態となる．そこで，タ

イムワープメカニズムでは，イベントの処理履歴を保

存しておき，矛盾状態が発生した場合には，履歴に基

づきロールバックを行うことで矛盾の解消を行う．し

かしながら，タイムワープメカニズムは下記に示す 2

つの問題を持つことになる．

( 1 ) 履歴を無制限に保存することは，メモリ資源を

無限に要求することになる．

( 2 ) 入出力操作のように，いったん実行してしまう

と取り消せない操作が存在する．

これら 2つの問題を同時に解決する方法として，（実

時間上の）将来に起こりうるロールバックで戻される

論理時刻の下限 TL を求める方法がある．この下限

TL 以前の履歴は保存する必要がなく，また，TL 以

下の時刻印である入出力操作はロールバックすること

がないので，処理を完了することができる．この下限

が GVT（Global Virtual Time）である．GVTの定

義は，

定義 1 実時刻 TR における GVTの値 GV TT は，

実時刻 TR における未完了のイベントの最

小時刻印である．

となる．なぜならば，イベント間の因果関係において，

（論理）時刻印の大きいイベントが，時刻印の小さい

イベントに先行することはないため，実時間上で将来

起こりうるロールバックで，現在未完了のイベントの

時刻印の最小値以前に戻ることはないためである．

3. GVT決定アルゴリズム

3.1 トランジェントメッセージ問題

システム内に論理時刻を管理するプロセッサ〔以下，

管理プロセッサ（Manager）と記す〕を設置し，すべ

てのプロセッサの処理を停止させて，管理プロセッサ

に各プロセッサにおける，未完了イベントの時刻印の

最小値（LVT: Local Virtual Time）を報告させても，

管理プロセッサは GVTを正しく決定することができ

ない．これは，プロセッサが処理を停止していても，

まだ受信側プロセッサに到着していない移動中のメッ

セージがネットワークに存在する可能性があるためで
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図 1 トランジェントメッセージ問題
Fig. 1 Transient message problem.

ある．たとえば図 1では，管理プロセッサからの LVT

報告指示に対して，プロセッサ PA と PB は，それぞ

れ 20と 15を返し，GVTは 15として求められるが，

実際には，時刻印 10の送信中メッセージ（トランジェ

ントメッセージ）があるために，正しい GVTは 10

である．このように，送信中メッセージの存在によっ

て引き起こされる問題をトランジェントメッセージ問

題と呼ぶ．

3.2 同期的GVT決定アルゴリズム

トランジェントメッセージ問題に対する解決法とし

て，同期的GVT決定アルゴリズムがある．これは，す

べてのメッセージに対して受信側のプロセッサが確認

メッセージを送ることで，送信側と受信側のプロセッサ

の少なくともどちらか一方にトランジェントメッセー

ジに対する責任を持たせようという方法である．具

体的には，以下のアルゴリズムによって GVTを決定

する．

( 1 ) 管理プロセッサが，各プロセッサに GVT計算

の開始を宣言する “GVT 計算開始” メッセー

ジを放送する．

( 2 ) “GVT計算開始” メッセージを受け取ると，各

プロセッサはイベントの処理を中断し，“GVT

計算開始確認” メッセージを管理プロセッサに

送り返す．各プロセッサは，管理プロセッサか

ら別のメッセージが届くまで停止する．

( 3 ) 管理プロセッサは，各プロセッサからの “GVT

計算開始確認”メッセージを受信すると，“局所

最小値決定” メッセージを放送する．

( 4 ) “局所最小値決定”メッセージを受信すると，各

プロセッサは，プロセッサ内の未処理イベント

と，自分が送信を行ったが，まだ確認メッセー

ジを受け取っていないメッセージの時刻印の最

小値（LVT）を求め，この値を管理プロセッサ

に送る．
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図 2 同時報告問題
Fig. 2 Simultaneous reporting problem.

( 5 ) 管理プロセッサは，各プロセッサから局所最小

値を受信すると，それらの最小値を GVTとし，

その値を各プロセッサへ放送する．

3.3 同時報告問題

上記の同期的 GVT 決定アルゴリズムでは，GVT

決定時に，すべてのプロセッサがイベントの処理を停

止する状態を得る必要があり，処理に遅延がもたらさ

れるという問題がある．そこで，管理プロセッサは，

最初に “GVT計算開始” メッセージを送ることなく，

“局所最小値決定”メッセージを放送し，各プロセッサ

は，“局所最小値決定” メッセージを受け取った場合，

ただちに，LVTを管理プロセッサに伝達するものの，

処理を中断することなく継続できるとすると，管理プ

ロセッサは正しい GVTを決定できない6)．その様子

を図 2 に示す．

図 2 において，プロセッサ PA が，管理プロセッ

サからの局所最小値決定メッセージを受け取ると，局

所最小値が 35であると報告する．一方，プロセッサ

PB に送られた局所最小値決定メッセージが通信ネッ

トワーク上で遅延が発生し，しばらく後まで届かな

かったとする．その間に，プロセッサ PB は時刻印 30

のメッセージをプロセッサ PA に送り，時刻印が 40

の次のイベントの処理を始めだす．また，プロセッサ

PA から確認メッセージが戻ってきた後に，プロセッ

サ PB が局所最小値決定メッセージを受け取ったとす

る．これに対し，プロセッサ PB は，次のイベントの

時刻印である 40を局所最小値として報告する．この

状況では，PA はすでに，局所最小値として 35を報

告しているので，たとえ確認メッセージを使ったとし

ても，時刻印 30メッセージは，GVT決定に反映され

ず，管理プロセッサは，誤った値である 35（35と 40

の最小値）を GVTとして決定する．

3.4 Samadiの GVT決定アルゴリズム

Samadiの GVT決定アルゴリズム7)は，基本的に

は，同期的 GVT決定アルゴリズムと同様に，送信プ

ロセッサに確認メッセージを送り返すものであるが，

プロセッサが管理プロセッサからの局所最小値決定

メッセージを受信以降，GVTの値を受け取るまでの

間に，メッセージを受け取った場合には，それに対す

る確認メッセージにタグの付加を義務づける．たとえ

ば，図 2 において，PA は，プロセッサ PB から送

られてきた時刻印 30のメッセージに対しては，タグ

つきの確認メッセージを送り返す．PB は，局所最小

値の決定を行う際には，(1)プロセッサ内の未完了イ

ベントの時刻印，(2)すでに送信済みであるが，まだ

確認メッセージが送り返されていないメッセージの時

刻印，(3)最新の GVT計算以降に受け取ったタグつ

き確認メッセージの時刻印の最小値を局所最小値とす

る．したがって，図 2 で，PB が局所最小値を管理プ

ロセッサに報告する前に，時刻印 30のメッセージに

対するタグつき確認メッセージが届いたとすると，上

記の (3)によって，正しく局所最小値の報告が行われ

る．一方，PB の局所最小値の報告までに，確認メッ

セージが送り返されてこなければ，上記の (2)によっ

て，正しく局所最小値の報告が行われる．

3.5 Bellenotの GVTアルゴリズム

Bellenotの GVTアルゴリズム8) では，N 台のプ

ロセッサ（1番から N 番）のうち，前半の 1番から

�N/2� 番のプロセッサと，後半の �N/2� 番から N

番のプロセッサで，それぞれ，1番目のプロセッサと

N 番目のプロセッサをルートとする同型対称の 2 進

木構造を 2 つ構成し，さらに 2 つの木構造の葉を相

互に接続することで，メッセージ経路グラフを構成す

る☆．

GVTの決定は以下のように行われる．まず，1 番

のプロセッサから，N 番のプロセッサの方向に向かっ

て，開始メッセージが送られる．各プロセッサは開始

メッセージを受け取ると，受け取り確認メッセージを

送信元へ送り返す．また，開始メッセージを受け取る

と（2つの開始メッセージを受け取るプロセッサでは，

2つのメッセージを受け取ると），各プロセッサは，次

のプロセッサへ開始メッセージを送る．

N 番のプロセッサは，開始メッセージを受け取る

と，開始メッセージとは逆の方向に，LVTの値を含ん

だ，LVT メッセージを送る．送られてきた LVT メッ

☆ プロセッサ数が奇数の場合は，中間のプロセッサを，2 つの木構
造の双方に入れて構成し，相互の葉を接続する際に，1 つのプ
ロセッサとして融合する．
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セージの値と，自らの LVTの値の最小値を書き込ん

だ LVTメッセージを 0番のプロセッサの方向へ送る．

0番のプロセッサが LVT メッセージを受け取ると，

そのメッセージに書き込まれた値と，自らの LVTの

値から GVTを決定する．その後，N 番の方向へ向

かって，GVTを伝達する．

3.6 Matternの GVT決定アルゴリズム

Mattern の GVT 決定アルゴリズム9) では，メッ

セージに対する確認メッセージを使用しない代わりに，

各プロセッサを論理的にリング状に接続し，そのリン

グ上に，管理プロセッサから発信される制御メッセー

ジを 2周巡回させることで，トランジェントメッセー

ジのに対処する方法である．

Matternの方法では，一巡目の制御メッセージ巡回

時に，制御メッセージに対し，一巡目の制御メッセー

ジが送られるまでに，各プロセッサ宛てに送られた

メッセージの数を書き込む．したがって，各プロセッ

サが二巡目の制御メッセージを受け取る際には，一巡

目の制御メッセージが他のノードを巡回した時点以前

に，自ノード宛てに送られたメッセージの総数が判明

する．そこで，各ノードは，それらのメッセージをす

べて受け取るまでは，次の制御メッセージを次のノー

ドに転送しない．このようにすることで，二巡目には，

一巡目にトランジェントメッセージとなっていたメッ

セージが消滅する．また，制御メッセージには各ノー

ドでの未完了イベントと，一巡目の制御メッセージの

送信以降に行ったメッセージの時刻印の最小時刻印が

かかれており，管理プロセッサが，この値の最小値が

GVTとして求める．

3.7 メッセージ数と処理時間

上記の Samadiのアルゴリズム，Matternのアルゴ

リズム，Bellenotのアルゴリズムの，GVT決定およ

びすべてのプロセッサへの GVTの伝播に必要となる

メッセージ数，ならびに，プロセッサ間での通信 1回

あたりの時間を単位とした処理時間は下記のようにな

る．なお，システム内の（管理プロセッサも含めて）

プロセッサ数を N と表す．

まず，Samadiのアルゴリズムでは，管理プロセッサ

がシステム内のすべてのプロセッサとメッセージを交

換することでGVTを決定し，また，すべてのプロセッ

サとメッセージを交換することで GVTを伝達する．

そのため，必要となるメッセージの総数は 3(N − 1)

となる．また，必要となる時間は，管理プロセッサか

らの放送型通信が一度に行え，かつ，各プロセッサか

ら管理プロセッサへの通信が一度に行えるならば，3

となる．また，管理プロセッサでの受信が逐次的であ

る場合には，1+(N−1)+1 = N+1となる．Samadi

のアルゴリズムは，放送型の通信を利用しているため

に，メッセージ数や通信回数を単位とした処理時間の

点では優れているが，管理プロセッサで行うべき処理

の量が O(N) で増加するため，プロセッサ数の増加

にともなって，より高速な動作が可能な管理プロセッ

サを用意しなければならず，拡張性の点での大きな障

害となる．

次に，Bellenotのアルゴリズムでは，GVTの決定

のために必要なメッセージの総数は 4(N −1)となる．

また，メッセージ経路グラフの一方の端からもう一方

の端までのステップが 2�log2(
N
2
+ 1)� − 1 となるた

め，処理時間は 6�log2(
N
2
+ 1)� − 3 となる．

また，Matternのアルゴリズムでは，GVTの決定

のために，制御メッセージを二巡させ，GVTの伝達

のためにさらに一巡させるため，メッセージ数は 3N

となる．また，処理時間も同様に 3N となる．

4. 階層マルチリング型GVT決定法

4.1 アルゴリズム

我々が提案する階層マルチリング型 GVT決定法で

は，各プロセッサを，図 3に示すような接続関係で論

理的に接続する．リングの結合関係は階層的であり，

プロセッサと階層的なリングの接続は以下のように規

定される．なお，このプロセッサ間の論理的な結合関

係は，シミュレーションの開始に先立ち，利用者が明

示的に決定することもできるし，あるいは，各リング

中のプロセッサ数 n と各レベルのリング数 l を決め

1レベルリング

2レベルノード

1レベルノード
2レベル
リング

1/2レベル
ノード

2/3レベル
ノード

3レベル
リング

3レベル
ノード

図 3 階層マルチング型結合
Fig. 3 Hierarchical Multi Rings Connection.
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れば機械的に決定することも可能である．

• プロセッサは必ずいずれかのリングに属する．
• 第 1レベルのリングはただ 1つ存在する．

• 第 N レベルのリングと第 N − 1レベルのリング

は 1つの共有プロセッサを介して接続されている．

なお，以下の説明において，第 N レベルのリング

を単に第 N レベルリングと呼び，第 N レベルリング

上のプロセッサを第 N レベルプロセッサと呼ぶ．ま

た，第 N − 1 レベルプロセッサでありかつ第 N レ

ベルプロセッサであるプロセッサ（つまり，第 N − 1

レベルリングと第 N レベルリングの接点となってい

るプロセッサ）を第 N − 1/N レベルプロセッサと呼

ぶ．また，第 N +1レベルと接続していない第 N レ

ベルリング（つまり，より下位のリングと接続してい

ないリング）をボトムレベルリングと呼び，ボトムレ

ベルリング中のプロセッサをボトムレベルプロセッサ

と呼ぶ．

階層マルチリング型 GVT決定法では，各リングご

とにトークンを巡回さることで，GVT決定に必要な

情報や，確定した GVTを伝播させる．トークンは各

リングに沿って，つねに巡回を続けている．GVTを決

定できるのは，第 1レベルプロセッサのみであり，ボ

トムレベルリングから，第 1レベルリングへ向かって，

GVT決定に必要な情報が伝わっていき，第 1レベル

からボトムレベルリングへ向かって，確定した GVT

が伝わっていく．

アンチメッセージ☆ではない，通常のメッセージに

対しては，確認メッセージが送り返される．また，メッ

セージを受信したことにより，プロセッサでロールバッ

クが発生した場合には，そのメッセージの確認メッセー

ジに，ロールバックされる時刻の情報を添付する．し

たがって，ロールバックを誘引したメッセージを送信

したプロセッサは，そのメッセージの確認信号を受け

取った時点で，ロールバックを誘引した事実と，メッ

セージを受信したプロセッサの論理時刻がロールバッ

クにより，どこまで遡ったかを知る．階層マルチリン

グ型 GVT決定法では，ボトムレベルプロセッサ，中

間レベルのプロセッサ，および第 1レベルプロセッサ

が以下のような動作をすることで，GVTを決定する．

なお，以下の説明で用いる用語を次のように定義する．

第 N レベルトークン：第 N レベルリング中を巡回

するトークン．

ボトムレベルトークン：ボトムレベルリングを巡回す

☆ アンチメッセージとは，タイムワープメカニズムにおいて，イ
ベント情報の伝達などの目的でプロセッサ間でやりとりされる
本来のメッセージの取り消しを表すメッセージである．

るトークン．

ITA（Individual minimum Timestamp of Active

Transactions）：あるプロセッサで実行中のイベ

ントの時刻印の最小値．なお，階層型 GVT決定

法では，メッセージの送信を行うイベントは，そ

のメッセージに対する確認信号が送り返されるま

では，実行中であるものとして取り扱う．

LVT（Local minimum Timestamp of Active Trans-

actions）：リングの接点以外のプロセッサでは自

プロセッサの ITA．リングの接点である第 k/k+1

レベルプロセッサでは，自プロセッサの ITAと

第 k+1レベルトークンにより伝えられる第 k+1

レベルプロセッサの LVTの最小値．

ボトムレベルプロセッサおよび中間レベルプロセッサ

ボトムレベルや中間レベルのトークンにはそれぞれ

のレベルに属するすべてのプロセッサの LVT，なら

びにロールバック情報と確定 GVTが書かれている．

確定 GVTは第 1レベルプロセッサが決定した GVT

の値で，上位のレベルから伝播してきたものである．

ロールバック情報については後述する．

ボトムレベルや中間レベルのプロセッサはトークン

が巡回するごとに，以下の動作を行う．なお，ここで

は注目しているレベルを第 k レベルであるとする．

• トークンに書かれている確定 GVTの値を読み出

し，この値を基に確定状態にすることができるイ

ベントを判断し，記憶領域の開放や，入出力の確

定を行う．

• 巡回してきたトークンに自プロセッサの LVTの

値を書き込む．

• 前回トークンが巡回して以降，今回のトークンの
巡回までの間に，自プロセッサのメッセージが他

のプロセッサのイベントのロールバックを誘引し

た場合には，ロールバックされたイベントの時刻

印と ‘+’の記号をセットにして，トークンに書き

込む．この ‘+’の記号とロールバックされたイベ

ントの時刻印のセットを ‘+’ロールバック情報と

呼ぶ．なお，‘+’ロールバック情報は，ロールバッ

クされるイベントの処理プロセッサに送られるア

ンチメッセージではない．

• 前回トークンが巡回して以降，今回のトークン
の巡回までの間に，自プロセッサのイベントが他

のプロセッサのイベントによりロールバックされ

た場合には，ロールバックされたイベントの時刻

印と ‘−’の記号をセットにして，トークンに書き

込む．この ‘−’の記号とロールバックされたイベ
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ントの時刻印のセットを ‘−’ロールバック情報と

呼ぶ．

また，2つのレベル（第 k−1レベルと第 kレベル：

k ≥ 2）との接点となる第 k−1/kレベルプロセッサで

あるプロセッサは，上記のほかに，下位レベルのトー

クンである第 k レベルトークンと上位レベルのトー

クンである第 k− 1レベルトークンの受信時に，それ

ぞれ下記のような動作を行う．

• 第 k レベル（下位レベル）トークン受信時

– 第 k− 1レベルトークンによって伝えられた

確定 GVTの値を，トークンに書き込む．

– トークンに書かれているすべてのプロセッサ

の LVTの値の最小値を求め，その値をプロ

セッサ内に記憶しておく．なお，第 k − 1レ

ベルトークンには自プロセッサの LVTは書

き込まない．

– トークンに書かれている ‘+’ ロールバック

情報と ‘−’ロールバック情報を記憶し，トー

クンからそれらの情報を削除する．なお，第

k − 1/kレベルプロセッサは自らが関係する

‘+’ロールバック情報や ‘−’ロールバック情

報は第 k レベルトークンに書き込まない．

• 第 k − 1レベル（上位レベル）トークン受信時

– 下位レベル（第 kレベル）のトークンにより

伝えられた ‘+’ロールバック情報と ‘−’ロー

ルバック情報を第 k− 1レベルトークンに書

き込む．

– 下位レベル（第 k レベル）のトークン受信

時に得られた LVTと自プロセッサの ITAの

値の最小値を自プロセッサの LVTとして第

k − 1レベルトークンに書き込む．

– 第 k−1レベルトークンに書かれているGVT

の値を記憶しておく．

第 1レベルプロセッサ

第 1レベルトークンには第 1レベルプロセッサの

ITAや各レベルから伝播してきたロールバック情報，

それに確定 GVTが書かれている．

第 1レベルプロセッサの動作も基本的には，中間レ

ベルのプロセッサの動作と同様のものであるが，GVT

の決定を行うなどの若干の違いがある．具体的には，

第 1レベルのプロセッサはトークンが巡回するごとに，

以下の動作を行う．

• トークンに書かれている各プロセッサの LVTの

値と自プロセッサの ITA，ならびにトークン中と

自プロセッサが持っている ‘+’ロールバック情報

に書かれている時刻の最小値を確定GVTとして，

トークンに書き込む．また，その値を基にイベン

ト処理の確定を行う．

• 巡回してきたトークンに自プロセッサの LVTの

値を書き込む．

• 前回トークンが巡回して以降，今回のトークンの
巡回までの間に，自プロセッサのメッセージが他

のプロセッサのイベントのロールバックを誘引し

た場合には，ロールバックされたイベントの時刻

印と ‘+’の記号をセットにした ‘+’ロールバック

情報をトークンに書き込む．

• 前回トークンが巡回して以降，今回のトークンの
巡回までの間に，自プロセッサのイベントが他の

イベントのトークンによりロールバックされた場

合には，ロールバックされたイベントの時刻印と

‘−’の記号をセットにした ‘−’ロールバック情報

をトークンに書き込む．

• トークンに相互に対応する ‘+’ロールバック情報

と ‘−’ロールバック情報があれば，その両方を消

去する．

上記に加え，第 2レベルとの接点にあたる第 1/2レ

ベルプロセッサは，以下の動作を行う．

• 第 2レベルトークンにより伝えられた ‘+’ロール

バック情報と ‘−’ロールバック情報を第 1レベル

トークンに書き込む．

• 第 2レベルのトークン受信時に得られた LVTと

自プロセッサの ITA の値の最小値を自プロセッ

サの LVTとして第 1レベルトークンに書き込む．

• 第 1レベルトークンに書かれている GVTの値を

記憶しておく．

4.2 GVT決定および伝達に要するメッセージと

時間

階層 GVT決定アルゴリズムでは，各リングを巡回

するトークン（メッセージ）は，各ノードの LVTの

更新情報と，新たな GVTの伝達という役割を同時に

担っている．そのため，1回ごとのトークンの送受信

に対して，LVTの情報伝達用であるのか，GVT伝達

用であるのかを明確に区別できないために，厳密な意

味で，1回あたりの GVT決定動作のためのメッセー

ジ数を求めることはできない．しかし，各プロセッサ

が行う 1 回ごとのトークンの送信が，第 1レベルリ

ングでの GVTの決定に反映され，また，その 1回の

トークンの送信が，間接的であるにしろ，必ず第 1レ

ベルでの決定に影響があること☆から，GVT の決定

☆ たとえ LVT の更新がなかったとしても，これは，LVT の更新
がなかったということの明示的な報告であり，報告が行われな
かったということとは，本質的に異なる．
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に必要となる，メッセージの送信回数は，各ノードあ

たり 1回であると見なせる．また，トークンは GVT

決定のための LVT情報の伝達の役割と同時に，GVT

の伝達の役割を担っていることから，結果的に，GVT

決定動作のためのメッセージ数を N とすることは，

妥当であると考えられる．

次に，GVT決定のために必要となる時間を通信時間

の点から検討する．まず，各リングに接続している下

位レベルのリング数が等しいとする．さらに，各リン

グごとのプロセッサ数を n，第 kレベルの各リングに

接続されている k+1レベルのリング数を l (≤ n−1)，

リングの階層数を Lとおくと，システム内のプロセッ

サの総数 N は

N = 1 +

L∑
x=1

((n − 1)lx−1)

= 1 + (n − 1)
lL − 1

l − 1

と表せる．したがって，

L = logl

(
(N − 1)(l − 1)

n − 1
+ 1

)

= logl

(
Nl − N − l + n

n − 1

)

となる．

一方，ボトムレベルのプロセッサでの LVTの更新

が第 1レベルに伝わり，その結果 GVTが更新され，

さらにその GVTの値がボトムレベルに到達するまで

の通信回数 C を求めると以下のようになる．まず，各

リングにおいて，隣接するリングへの情報の伝播に要

するプロセッサ間通信の最大回数は，n− 1 回となる．

また，ボトムリングでの LVT更新が第 1レベルに伝

播するまでに経由するリング数はボトムレベルと第 1

レベルを含めて L となる．したがって，

C = 2(n − 1)L

となる．ここで L = logl(
Nl−N−l+n

n−1
) を代入すると．

C = 2(n − 1) logl

(
Nl − N − l + n

n − 1

)

となり，さらに l = n − 1 と仮定すると．

C = 2l logl

(
Nl − N + 1

l

)
= 2l(logl(Nl − N + 1)− 1)

となる．ただし，これも，メッセージ数と同様に，各

トークンは GVT の決定のための LVT の伝達と，

GVT の伝達を同時に行っているため，長期的には，

2l(logl(Nl −N + 1)− 1)で 2回 GVTの決定が行わ

れることになる．したがって，GVT決定に要する時

表 1 メッセージ数と処理時間
Table 1 Number of messages & Processing Time.

Messages Time

Samadi’s 3(N − 1) 3

Bellenot’s 4(N − 1) 6�log2(
N
2 + 1)� − 3

Mattern’s 3N 3N

Proposed N l�logl(Nl − N + 1) − 1�
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図 4 処理時間
Fig. 4 Processing Time.

間は，l(logl(Nl − N + 1) − 1) であると見なすこと

ができる．また，各リングのプロセッサ数が同数であ

るという階層マルチリングの対象性がない，より一般

的な場合では，l�logl(Nl − N + 1)− 1� となる．
これらの結果と，3.7 項で求めた従来方式における

メッセージ数，時間をまとめると表 1 のようになる．

また，Bellenotのアルゴリズムと提案方式における，

プロセッサ数に対する処理時間の増加を図 4 に示す．

図 4 より，提案方式において，プロセッサ数が同一で

あれば，各レベルでのリング数 lが小さい方が，処理

時間の点から望ましいことが分かる．

これらの結果より，提案方式は以下の点で，従来方

式よりも優れている．

( 1 ) Samadiのアルゴリズムでは，管理プロセッサ

の負荷が規模の拡張に比例するのに対して，提

案方式ではそのような負荷の増加が引き起こさ

れるプロセッサは存在しない．

( 2 ) Bellenotのアルゴリズムとの比較では，どちら

も処理時間の点ではいずれも O(logN)であり，

同等であるが，GVT決定に必要となるメッセー

ジ数がほぼ 4分の 1ですむ．

( 3 ) Mattern のアルゴリズムが，処理時間の増加

が O(N) であるのに対して，提案方式は，

O(logN)となっている．また，必要とするメッ

セージ数も 3分の 1である．
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5. 正当性の証明

階層マルチリング型GVT決定アルゴリズムがGVT

を正しく決定できることを示す．

以下の証明において，“第 k−1/kレベルプロセッサ

（k ≥ 2）が正しい LVTを決定する”とは，第 k−1/k

レベルプロセッサが，そのプロセッサが属している第

k レベルリング，ならびに，その第 k レベルリング

に属しているプロセッサからたどれる，より下位のリ

ングに属するプロセッサすべてにおける未完了イベン

トの時刻印の最小値よりも小さいか等しい値を LVT

として決定することを意味する．また，“第 1レベル

プロセッサが正しい GVTを決定する”とは，第 1レ

ベルプロセッサが，システム内の未完了イベントの時

刻印の最小値よりも小さいか等しい値を GVTとして

決定することを意味する．さらに，“第 1レベルプロ

セッサが正しい GVTを保持する”とは，第 1レベル

プロセッサが保持している GVTが，システム内の未

完了イベントの時刻印の最小値よりも小さいか等しい

ことを意味する．

5.1 GVTの決定

まず，任意の時点で第 1レベルプロセッサが正しい

GVTを決定していれば，その後，最初のロールバッ

クが発生する直後までは，第 1レベルプロセッサが正

しい GVTを決定することを示す．

定理 1 プロセッサにロールバックが発生しなけれ

ば，そのプロセッサの ITAが減少することはない．

証明 1 各プロセッサで処理されるイベントは到着

順に昇順の時刻印が付与される．したがって，ロール

バックが発生しなければ，プロセッサで現在未完了の

イベントの時刻印よりも小さな時刻印を持つイベント

が新たに未完了となることはなく，プロセッサの ITA

が減少することはない． ✷

定理 2 以前にボトムレベルプロセッサがトークン

に正しい LVTを書き込んだ時点以降，現在までにボ

トムレベルプロセッサにロールバックが発生しなけれ

ば，ボトムレベルトークンに書き込まれている LVT

の値は，ボトムレベルプロセッサの現在の LVTの値

よりも小さい．

証明 2 以前にボトムレベルプロセッサが正しい

LVTをボトムレベルトークンに書き込んで以降，ボ

トムレベルプロセッサでロールバックが発生していな

いので，定理 1 より，ボトムプロセッサの ITAが減

少することはない． ✷

定理 3 上位レベル（第 k − 1レベル）とボトムレ

ベル（第 kレベル）の双方に属するボトムレベルプロ

セッサ Aが，以前に第 k−1レベルトークンに正しい

LVTを書き込んで以降，次回の第 k − 1 レベルトー

クンへの LVTの書き込みまでに，いずれのプロセッ

サにおいてもロールバックが発生していなければ，次

回にプロセッサ Aが第 k − 1レベルトークンに書き

込む LVTは正しい．

証明 3 定理 1 より，以前にプロセッサ Aが正し

い LVTを書き込んで以降，ロールバックが発生して

ないので，プロセッサ Aの ITAの値は減少すること

はなく，その値はプロセッサ Aにおける未完了イベ

ントの時刻印の最小値である．

また，定理 2 より，プロセッサ Aがボトムレベル

トークンによって受け取った，ボトムレベルプロセッ

サの LVTの値は，現在のボトムレベルプロセッサの

ITAの値よりも小さいか等しい．

したがって，プロセッサ Aが次回の第 k − 1 レベ

ルトークンへの LVT書き込み時に判断している LVT

の値は，ボトムレベルに属している各プロセッサにお

いて未完了であるすべてのイベントの時刻印の最小値

よりも小さいか等しい． ✷

定理 4 ボトムレベルプロセッサではない第 k−1/k

レベルプロセッサAが，以前に正しい LVTを第 k−1

レベルトークンに書き込んで以降，次回の第 k− 1レ

ベルトークンへの LVTの書き込みまでに，いずれの

プロセッサにおいてもロールバックが発生していない

という条件の下で，プロセッサ Aが属している第 k

レベルリング中にある第 k/k + 1 レベルプロセッサ

Bが正しい LVTを第 kレベルトークンに書き込んで

いるならば，次回にプロセッサ Aが第 k − 1 レベル

トークンに書き込む LVTは正しい．

証明 4 プロセッサ Bが正しい LVTを第 kレベル

トークンに書き込んでいるので，プロセッサ Bを介

して接続されている，より下位のレベルのリングにあ

るプロセッサにおいて未完了であるイベントの時刻印

の最小値は，プロセッサ Bが第 k レベルトークンに

書き込んでいる LVTの値よりも大きいか等しい．

また，定理 1 より，以前にプロセッサ Aが正しい

LVTを書き込んで以降，ロールバックが発生してい

ないので，プロセッサ Aの ITAの値は減少すること

はなく，その値はプロセッサ Aにおける未完了イベ

ントの時刻印の最小値である．

さらに，定理 2 より，プロセッサ Aが第 kレベル

トークンによって受け取った，第 kレベルプロセッサ

の LVTの値は，現在の第 kレベルプロセッサの ITA

の値よりも小さいか等しい．

したがって，次回にプロセッサ Aが第 k − 1 レベ
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ルトークンに書き込む LVTは正しい． ✷

定理 5 第 1/2レベルプロセッサが，以前に第 1レ

ベルトークンに LVTを書き込んで以降，すべてのプロ

セッサでロールバックが発生していなければ，第 1/2

レベルプロセッサが，次回に第 1レベルトークンに書

き込む LVTは正しい．

証明 5 定理 3と定理 4から，帰納的推論を行うこ

とで明らかである． ✷

定理 6 第 1 レベルプロセッサが，以前に正しい

GVTを決定して以降，現在までにすべてのプロセッ

サでロールバックが発生していなければ，第 1レベル

プロセッサが認識している GVTは正しい．

証明 6 定理 5 より，第 1/2レベルプロセッサが第

1レベルトークンに書き込んだ LVTは，書き込みを

行った時点で，正しい LVTである．また，ロールバッ

クがそれ以降発生していないので，ITAが減少したプ

ロセッサは存在しない．したがって，トークンに書き

込まれている LVTは，ロールバックが発生するまで

の任意の時刻においても正しい．

さらに，第 1レベルプロセッサは，第 1レベルトーク

ンを受け取ったときに，トークンに書かれている LVT

の値と自プロセッサの LVTの値を基に GVTを決定

するが，自プロセッサの LVTは正しく，また，トー

クンに書かれている LVTの値も正しいので，トーク

ンを受け取ったときに判断する GVTの値は正しい．

また，トークンを受け取った後，次回トークンが巡

回してくるまでの間，システム内でロールバックが発

生しないので，ITAが減少することはなく，第 1レベ

ルプロセッサが認識している GVTの値よりも，小さ

な時刻印であるイベントが未完了となることはない．

以上より，定理は証明された． ✷

定理 7 ロールバックが発生する直前に第 1レベル

プロセッサが正しい GVTを認識していれば，ロール

バック発生直後においても，その GVTの値は正しい．

証明 7 ロールバック発生直前に第 1 レベルプロ

セッサが認識していた GVTが正しいので，その値は，

すべての未完了イベントの時刻印の最小値と等しいか

小さい．また，ロールバックされるイベントの時刻印

は，ロールバックを引き起こしたイベントの時刻印よ

りも必ず大きい．

したがって，ロールバックが発生しても，ロール

バック発生直前に第 1レベルプロセッサが認識してい

た GVTよりも小さな時刻印を持つイベントが未完了

となることはない． ✷

定理 6 と定理 7 より，システム稼動開始時のよう

に，第 1レベルプロセッサが正しい GVTを決定して

いる状態以降，最初のロールバックが発生する直後ま

では，第 1レベルプロセッサは正しい GVTを決定し

てることが示された．

次に，ロールバックが発生しても，第 1レベルプロ

セッサが正しくGVTを決定できることを示す．まず，

ロールバックされるイベントの処理プロセッサ（以下

“ロールバック発生プロセッサ”と呼ぶ）の LVTが減

少しなければ，GVTの決定にロールバックが影響を

及ぼさないことを示す．

定理 8 ロールバックされたイベントの時刻印が，

ロールバック発生プロセッサのロールバック発生直前

の LVTよりも大きければ，ロールバックの発生によっ

て，第 1レベルプロセッサが GVTを誤って判断する

ことはない．

証明 8 ロールバックされたイベントの時刻印が，

ロールバック発生プロセッサのロールバック発生直前

の LVTよりも大きいので，たとえ，ロールバックに

よって，ロールバック発生プロセッサの ITAが減少

しても，これによって，ロールバック発生プロセッサ

の LVTが減少することはなく，ロールバック発生直

前の LVTはロールバック発生後も正しい．

したがって，ロールバックの発生によって，誤った

LVTを受け取っているプロセッサが存在することは

ないため，第 1レベルプロセッサが GVTを誤って判

断することはない． ✷

次に，ロールバックによってロールバック発生プロ

セッサの LVTが減少しても，GVTが正しく決定さ

れることを以下に示す．

定理 9 ロールバック発生プロセッサが，‘−’ロール

バック情報をトークンに書き込むときに同時に書き込

まれる LVTの値は，ロールバック発生後の値である．

証明 9 アルゴリズムより明らか． ✷

定理 10 任意のプロセッサが ‘−’ ロールバック情

報をトークンに書き込むときに同時に書き込まれる

LVTの値は，その ‘−’ロールバック情報を発生させ

たプロセッサのロールバック発生後の LVTの値を反

映した値である．

証明 10 定理 9 とアルゴリズムより明らか． ✷

定理 11 第 1レベルプロセッサが ‘−’ロールバッ

ク情報を受け取ったときに決定する GVTの値は，そ

の ‘−’ロールバック情報のロールバック発生プロセッ

サのロールバック発生後の LVTの値を反映した値で

ある．

証明 11 定理 10 とアルゴリズムより明らか． ✷

定理 11 より，第 1レベルプロセッサは ‘−’ロール

バック情報を受け取った後は，その ‘−’ロールバック
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情報のロールバック発生については，ロールバック発

生による ITAの減少などの影響を考慮する必要がな

くなり，LVTの値だけを考慮して GVTを決定して

よいことになる．

次に，ロールバック発生から，第 1レベルプロセッ

サが ‘−’ロールバック情報を受け取るまでの間，第 1

レベルプロセッサが正しい GVTを決定できることを

示す．

ロールバックが発生したプロセッサでは，ロールバッ

ク直前の ITAがロールバックされたイベントの時刻

印よりも大きければ，その ITAはロールバックされ

たイベントの時刻印まで減少する．しかし，この ITA

の減少によるロールバック発生プロセッサの LVTへ

の影響が第 1レベルプロセッサの GVT決定に反映さ

れるまでの間，第 1レベルトークンに書き込まれてい

る LVTの値が，ロールバックされたイベントの時刻

印（すなわち，実際の LVT）よりも大きな値となる

ことがある．したがって，このような場合においても，

第 1レベルプロセッサがロールバック発生プロセッサ

のロールバック発生後の LVTの値を反映した値を受

け取るまで，つまり，‘−’ロールバック情報を受け取

るまでは，ロールバックされたイベントの時刻印以下

の値を GVTとして決定していれば，第 1レベルプロ

セッサは正しい GVTを決定しているといえる．以下

に，この証明を示す．

なお，以下の証明では，あるイベントのロールバッ

ク・再実行が他のイベントのロールバック・再実行を

連鎖的に発生する場合，連鎖のきっかけとなった最初

のロールバックを 1次ロールバックと呼ぶ．また，1

次ロールバックでイベントがロールバックされること

により引き起こされるロールバックを 2次ロールバッ

クと呼び，以下，連鎖の n 番目のロールバックを n

次ロールバックと呼ぶ．

補助定理 1 1次ロールバックの ‘+’ロールバック

情報が第 1レベルプロセッサに届くまでは，この ‘+’

ロールバック情報を受け取る各プロセッサの LVTの

値は 1次ロールバックでロールバックされたイベント

の時刻印よりも大きくなることはない．

補助定理証明 1 1次ロールバックの ‘+’ロールバッ

ク情報はロールバック誘引イベントの処理後☆，最も

早いトークンの巡回時に LVTとともにトークンに書

き込まれる．したがって，‘+’ロールバック情報をトー

クンに書き込む以前に届いたトークンには，1次ロー

ルバックを誘引したイベントの処理以前の LVTが書

☆ 注：確定はされていなくてもよい．

き込まれている．したがって，このときの LVTの値

は，1次ロールバックを誘引したイベントの時刻印よ

りも小さいか等しい．また，1次ロールバックでロー

ルバックされたイベントの時刻印は，そのロールバッ

クを誘引したイベントの時刻印よりも大きい．よって，

補助定理 1 は成立つ． ✷

補助定理 2 1次ロールバックの ‘+’ロールバック

情報が第 1レベルプロセッサに届くまで，第 1レベル

プロセッサで決定される GVTは，1次ロールバック

でロールバックされたイベントの時刻印よりも大きく

なることはない．

補助定理証明 2 補助定理 1 より明らか． ✷

補助定理 3 1次ロールバックの ‘−’ロールバック

情報が届くまで，第 1レベルプロセッサで決定される

GVTは，1次ロールバックでロールバックされたイ

ベントの時刻印より大きくなることはない．

補助定理証明 3 1次ロールバックの ‘+’ロールバッ

ク情報が届く前に，そのロールバックの ‘−’ロールバッ

ク情報が第 1レベルプロセッサに届いたとすると，‘+’

ロールバック情報が届く前であったので，補助定理 2

より，第 1レベルで決定される GVTは，1次ロール

バックでロールバックされたイベントの時刻印よりも

小さい．

一方，1次ロールバックの ‘−’ロールバック情報が，

そのロールバックの ‘+’ロールバック情報の後で第 1

レベルプロセッサに届いたとすると，‘+’ロールバッ

ク情報が第 1レベルプロセッサに届くまでは，補助定

理 2 より，GVTはロールバックされたイベントの時

刻印よりも小さく，‘+’ロールバック情報が届いた後

は，1次ロールバックでロールバックされたイベント

の時刻印が ‘+’ロールバック情報によって伝えられた

ため，第 1レベルプロセッサで決定する GVTが 1次

ロールバックでロールバックされたイベントの時刻印

よりも大きくなることはない． ✷

補助定理 4 n− 1 次ロールバック（n ≥ 2）の ‘−’

ロールバック情報が第 1レベルプロセッサに届くまで，

第 1レベルプロセッサが決定する GVTが n − 1 次

ロールバックでロールバックされたイベントの時刻印

よりも大きくなることがなければ，この n− 1 次ロー

ルバックが引き起こす n 次ロールバックの ‘+’ロー

ルバック情報が第 1レベルプロセッサに届くまで，第

1レベルプロセッサが決定する GVTは n 次ロール

バックでロールバックされたイベントの時刻印よりも

小さい．

補助定理証明 4 n次ロールバックの ‘+’ロールバッ

ク情報は，n−1次ロールバックの ‘−’ロールバック情
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報と同時に生成されるため，n 次ロールバックの ‘+’

ロールバック情報は n− 1 次ロールバックの ‘−’ロー

ルバック情報と同時に第 1レベルプロセッサに届けら

れる．

また，仮定より n− 1 次ロールバックの ‘−’ロール

バック情報が第 1レベルプロセッサに届けられるまで，

第 1レベルプロセッサが決定する GVTは n − 1 次

ロールバックでロールバックされたイベントの時刻印

よりも大きくなることはないので，n 次ロールバック

の ‘+’ロールバック情報が第 1レベルプロセッサに届

けられるまで，GVTは n− 1 次ロールバックでロー

ルバックされたイベント，つまり n 次ロールバック

を誘引したイベントの時刻印よりも大きくなることは

ない．

さらに，n 次ロールバックでロールバックされるイ

ベントの時刻印は，n 次ロールバックを誘引したイベ

ントの時刻印よりも大きい．したがって，補助定理 4

は証明された． ✷

補助定理 5 n− 1 次ロールバック（n ≥ 2）の ‘−’

ロールバック情報が第 1レベルプロセッサに届くまで，

第 1レベルプロセッサが決定する GVTが n − 1 次

ロールバックでロールバックされたイベントの時刻印

よりも大きくなることがなければ，この n− 1 次ロー

ルバックが引き起こす n 次ロールバックの ‘−’ ロー

ルバック情報が第 1レベルプロセッサに届くまで，第

1レベルプロセッサが決定する GVTは n 次ロール

バックでロールバックされたイベントの時刻印よりも

大きくなることはない．

補助定理証明 5 n次ロールバックの ‘+’ロールバッ

ク情報が届く前に，そのロールバックの ‘−’ロールバッ

ク情報が第 1レベルプロセッサの届いたとすると，‘+’

ロールバック情報が届く前であったので，補助定理 4

より，第 1レベルプロセッサが決定するGVTは n 次

ロールバックでロールバックされたイベントの時刻印

よりも小さい．

一方，n 次ロールバックの ‘−’ロールバック情報が，

そのロールバックの ‘+’ロールバック情報の後で第 1

レベルプロセッサに届いたとすると，‘+’ロールバッ

ク情報が第 1レベルプロセッサに届くまでは，補助

定理 4 より，第 1レベルプロセッサが決定する GVT

は n 次ロールバックでロールバックされたイベント

の時刻印よりも小さい．そして，‘+’ロールバック情

報が届いた後は，n 次ロールバックでロールバックさ

れたイベントの時刻印が ‘+’ロールバック情報によっ

て伝えられたため，第 1レベルプロセッサが決定する

GVTが n 次ロールバックでロールバックされたイベ

ントの時刻印よりも大きくなることはない． ✷

定理 12 あるロールバックの ‘−’ ロールバック情

報が第 1レベルプロセッサに届くまで，第 1レベル

プロセッサが決定する GVTは，そのロールバックで

ロールバックされたイベントの時刻印よりも大きくな

ることはない．

証明 12 補助定理 3 と補助定理 5 から帰納的に導

かれる． ✷

以上，定理 11 と定理 12 より，ロールバックが発

生する場合においても，第 1レベルプロセッサはつね

に正しい GVTを決定することが示された．

5.2 デッドロック

第 1レベルプロセッサの決定する GVTが必ず増加

し，どのイベントの処理も確定できないデッドロック

状態に陥らないことを示す．

定理 13 第 1レベルプロセッサの決定する GVT

は，いつかは必ず増加する．

証明 13 ある時点で，最小の時刻印 TSmin を持

つ未完了イベント T は，それよりも小さな時刻印を

持つ未完了イベントが存在しないので，必ずいつかは

処理を完了できる．したがって，そのイベントのプロ

セッサ NT の ITAは，必ずいつかは増加する．また，

TSmin よりも小さな時刻印を持つ未完了イベントが

存在しないので，他のプロセッサの ITAは，NT の

ITAよりも大きい．したがって，NT が受け取るトー

クンに書かれている他のプロセッサの LVT も，NT

の ITAよりも大きい．よって，イベント T の処理完

了時に，NT の ITAは必ず増加し，変化後の値がトー

クンに書き込まれる．

また，NT と同じレベルのリングと上位リングをつ

なぐプロセッサは，NT においてイベント T の実行中

は，NT が報告する LVT (= TSmin)によって，LVT

を TSmin として上位のリングのトークンに書き込ん

でいる．また，その上位リングのさらに上位とたどっ

ていくと，第 1レベルトークンにいたるまで，TSmin

が LVTとして書き込まれている．したがって，イベ

ント T の処理が完了して，NT が LVTの増加をトー

クンに書き込むと，その上位レベルのリングのトーク

ンやさらに上位レベルのリングのトークン中の LVT

も増加し，第 1レベルプロセッサにいたるまで，LVT

の増加の報告が伝えられる．

よって，第 1レベルプロセッサが GVTを決定する

際に用いた最小の LVT値は，いつかは必ず増加する

ため，第 1レベルプロセッサの決定する GVTはいつ

かは必ず増加する． ✷
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6. お わ り に

本論文では，GVT決定法として階層マルチリング

型アルゴリズムの提案と，その正当性の証明を行っ

た．従来から提案されている Samadiのアルゴリズム，

Bellenot のアルゴリズム，Mattern のアルゴリズム

と比較すると，Samadiのアルゴリズムは集中型の管

理プロセッサの設置を行うために，大規模システムへ

の適応性が低いのに対し，提案方式は，大規模化によ

り処理すべき量が増加するような管理プロセッサを必

要としない．一方，Bellenotのアルゴリズムは，木構

造に沿って情報を交換するため，プロセッサ数を N

で表すと，処理時間は提案方式と同様に O(logN) と

なっているが，GVT決定に必要となるメッセージ数

が提案方式の約 4倍となっている．また，Matternの

アルゴリズムでは，制御メッセージの巡回経路が，単

一のリング状であったために，GVT決定に要する時

間が O(N) であるのに対して，提案方式では，階層

化したリング状であるため，O(logN) にとどまって

いる．

今後の課題には，実際の分散並列環境上に，今回提

案を行った GVT 決定アルゴリズムを用いたタイム

ワープメカニズムによる分散型離散事象シミュレータ

を構築し，単位時間あたりのイベント処理能力や，履

歴保存用のメモリ使用量などの評価が残されている．
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