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分散システムにおける資源配分問題は，現在まで数多くの研究がなされてきており，様々な解法が提案されてきた.資源配分

問題の解決の為には，排他制御の実現に加え，プロセスがお互いに他のプロセスによって既に占有されている資源を要求しあ

い，いずれかのプロセスも資源の利用が出来ないデッドロックの状態と，あるプロセスが永久に資源を獲得出来ない飢餓状態

の双方を回避する分散アルゴリズムが必要とされる.本論文ではよりメッセージ通信量が少なく，耐故障性に優れた LocaJ
Majorityコテリーの定義をあたえ，それを構成する方法を提案する.次に， Local Majorityコテリーを用いてデッドロック

や飢餓状態を回避しながら資源配分問題を解決するアルゴリズムを提示する.最後にそのアルゴリズムのメッセージ複雑度の

考察を行う.
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To soJve the resource allocation probJem in distributed system， many studies have been done so far， and various 
solutions for the problem have been suggested. It is necessary to guarantee the mutual exclusive use of a resource in 
a solution for the l'esource allocation problem. Furthermore， this solution should avoid both deadlock and starvation. 
In this paper， we define the Local Majority Coterie that js more efficient in term of message complexity and robuster 
to network failure， and propose a method to create a Local Majority Cot.erie. Then， we show an aJgorithm， which 
guarantee the mutual exclusive access to a resource， deadlock-free and starvation-free， to solve the distributed 
resource allocation probJem， by using Local Majority Coterie. Finally we discuss the message complexity of出e
algorithm. 

1 まえがき

分散システムにおける資源配分問題は，現在ま

で数多くの研究がなされてきており，様々な解法

が提案されてきた.その概要をまとめると以下

のようになる.分散システムには，複数の資源と

複数のプロセスが存在する.各プロセスは任意

の資源の一部を要求し.要求された資源を獲得し

た時にこれを利用する.各資源は 1つのプロセ

スにのみ割り当てられるためー資源を要求するプ

ロセスはこれを排他的に利用しあう.これを排

他制御 (mutualexclusion)といい，この実現が資

源配分問題の解決の為に必要とされる.その上

で，プロセスがお互いの既に獲得している資源を

要求しあい，いずれかのプロセスも資源の利用が

出来ないデッドロック (deadlock)の状態と g あ

るプロセスが永久に資源を獲得出来ない飢餓状

態 (starvation)の双方を回避する分散アルゴリ

ズムが必要とされる.資源配分のためのアルゴ

リズムの構成にコテリーの概念を利用する方法

があり，コテリーを用いた相互排除問題の為の分

散アルゴリズム [4]や，コテリーを資源配分問題

に適用したローカルコテリーを用いた分散アル

ゴリズム [2]が提案された.本論文では，角J11の

分散アルゴリズム [2]で述べられたローカルコ

テリーの構成法よりもクォーラムサイズについ

てより優れる， Local !vlajorityコテリーの構成

法を提案する.そして， Local !vlajorityコテリー

を用いてデッドロックや飢餓状態を回避しなが

ら資源配分問題を解決するアルゴリズムを提示

し、最後に LocalMajorityコテリーを用いたア

ルゴリズムの通信量についての考察を行う.

2 コテリーとローカルコテリ-

2.1 分散システムの資源配分モデル

分散システムの資源配分モデルは，二部グラフ

G(V，E)で表される.ここで Vは3分散システ

ムのプロセスの集合Pと資源の集合Rからなる

集合 V= PuRである..また Eはプロセスと

資源についての隣接関係を示す辺の集合を示し，
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辺で結ぼれた隣接する資源についてプロセスは

使用を要求する.このときあるプロセス pEP

について，pが使用を要求する資源の集合を Ap

で表す.各プロセスはそれぞれが局所的な時刻

系をもっため，プロセス聞の時間の整合性は論理

時計の概念 [3]を導入して解決する.あるプロセ

スが資源の使用を要求する場合，それぞれの排他

制御を行うプロセスにおいて合意が得られたと

きにはじめて資源の使用が許可されるものとす

る.資源の使用を許可されたプロセスは資源を

使用するが，それは有限時間内に終わるものとす

る.また，制御ノードが同時に複数の要求ノード

に対して資源、の使用を許可することはない.分

散システムにおいてプロセスは，資源の使用を要

求する要求ノードとしての役割を果たすだけで

なく，資源配分の為の排他制御を行う制御ノード

としての役割も果たす.各制御ノードは自らの

保持する局所的な資源配分の情報のみを元に排

他制御に関する決定を下す.排他制御を行うた

めのメッセージは直接他のプロセスに送られる

ものとし，そのメッセージの転送時間は不定であ

るがt 有限時間内に必ず届くものとする.

2.2 コテリー

コテリーを用いた分散アルゴリズム [4]は，排
他制御を行う制御ノードの組合わせをうまく選
ぶことによりメッセージ通信量の削減を図った
ものである.
集合を要素とする集合，つまり集合族 Cについ
て，その任意の集合要素 QεCが以下の条件を
みたすとき， Cをコテリー(coterie)， Qをクォー
ラム (quorum)と呼ぶ.[1， 2J 

-空集合であるクォーラムは存在しない
("QεC，Q手法的

・クォーラム同士は必ずーっ以上の共通要素を持
つ

("Qi，QjεC I Qi nQj:l:日)

・あるクォーラムの部分集合であるクォーラムは

存在しない
("Qi，Qj E C ， Qi g Qj) 

コテリーを用いた分散アルゴリズムでは，ク

ォーラム Qは任意の要求ノード(プロセス)に対

してその制御ノード集合になる.

このとき ，Qを Cに含まれる全てのプロセスの

過半数集合 (Majori句r)とするとクォーラムを容

易に求めることが出来る.コテリー Cに含まれ

る全要素数を Ncとすると，その過半数集合の

要素数 majは mα.j= LNc/2J + 1で表される.

Majorityコテリーにおいて，排他制御の為に問

い合わせる制御ノードの数はすべてのノードが

制御ノードとなる場合よりも少なくなるためー排

他制御を行うためのメッセージ量は削減される.

また，すべての制御ノード集合は互いに共通する

制御ノードをもつので，いずれの制御ノード集合

に資源の問い合わせをしても，それぞれの集合が

資源の使用を許可する要求ノードは複数にはな

らない.

2.3 ローカルコテリー

ローカルコテリーを用いた分散アルゴリズム
[2]は，相互排除問題に適用したコテリーを資源
配分問題に適用させたものである.ローカルコ
テリーは各プロセスごとに固有のコテリーを構
成するが，そのクォーラムは注目したプロセスが
要求する資源について、それを共有する全ての
プロセスの集合から求められる.これにより，制
御ノード集合は注目したプロセスと資源を共有
するプロセスのみで構成されるので，資源を共有
しないプロセス同士が互いの排他制御に干渉す
ることはない.ローカルコテリーは以下の様な
条件を満たす.[2] 

-全てのローカJレコテリーは空集合ではない
("p E P， Cp手法日)

・資源を競合するプロセスのクォーラム同士は必
ず 1つ以上の共通要素を持つ
(Vpa，Pj E P t Api n Apj ヲ~0=令
VQi E CPil vQjεCPj t Qi n Qj :1: 0) 

・あるローカルコテリーのクォーラムについて、部
分集合であるようなクォーラムが存在しない
("p E P. VQi，QjεCp，Qi i: Qj =令
Qi g Qi) 

前述の分散アルゴリズム [2]で提案されたロー

カルコテリーの構成法では，ローカルコテリーは

1つのクォーラムのみからなる (VpεP，ICpl= 
1). この構成法で求められたローカルコテリー

は，資源を共有しないプロセス同士が互いの排他

制御に干渉することはない.しかし，各プロセス

のローカルコテリーに属するクォーラムが唯一

つであるため，耐故障性については考慮されては

おらず，またそのクォーラムは競合する全てのプ

ロセスからなるため，排他制御のための効率につ

いても考感されていない.
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3 LM(Local Majority)コテ

リ-

3.1 LMコテリーの概要

本論文で提案する L!¥1(Localrvlajority)コテ

リーは，角川の分散アルゴリズム [2]で述べら

れたローカルコテリーの構成法を改善するため

に、 ~lajority コテリーと問機複数のクォーラム

でローカルコテリーを構成するものである.

3.2 LMコテリーの構成

L1'1コテリーは，次の様な流れで構成される.

分散システムの各資源 γεRについて Tを共有

するプロセスの集合 Srを構成し，それを用いて

Ivlajorityコテリー Mrをつくる.全てのプロセ

ス pεPについて，以下の事を同様に行う .p 

が利用する各資源 rε Apについて Mr を選ぶ.

前述の Mr全てに対し、各 Mr に属するクォー

ラムを一つずつ選ぴ，それらの論理和をとる.こ

のときこの論理和をクォーラム候補とする.こ

のように全てのクォーラムの組み合わせに対し

同様に論理和をとり，その集合を Tp とする.最

後に Tpから 1全てのクォーラム候補について，

その部分集合であるクォーラム候補が存在する

ようなクォーラム候補を除外したものが求める

LI¥1コテリー Cpである.以下はその詳細であ

る.

when making LM coteries 
begin 

for each r E R do 
begin 

Sr := {PεP I rε Ap}; 

maj := lISrl/2J + 1; 
Mr:= {mi I "Imi，mj c Sr，lmd = Imjl = 

maj，mi nmj::j:. O，mi ~ mj}i 
end 

for each p E P do 
begin 

Tp := {Qp I Qp = UVr叫ハヨmEMrm}; 
Cp := {Qpi I "IQpi' Qpj・ETp，Qpj ~ Qpi}i 

end 
end. 

このようにして求められた Ll¥1コテリーは第

2.3節で示されたローカルコテリーの条件を満

たす.

図 1:分散システムの例

3.3 LMコテリーの例

図 1の様な分散システムを考える.この分散
システムはプロセス p= {pl，p2，P3，P4，PS，P6} 
及び資源 R= {rl，r2，r3}から構成され，プロセ
スpεPの使用する資源 Apは以下の通りに定
められる.

• Ap1 = AP2 = {rl} 
• Ap3 = Ap4 = {rl，r2} 
• Ap5 = {r2， r3} 

• Ap6 = {r3} 

この分散システムの Pの全てのプロセス pに
ついて LIvlコテリー Cp を求めると，

• cp1 = cp2 = {{pl，P2，p3}' {pl，p2，p4}， 

{pl， P3， P4 }， {p2， P3 ， P4} } 

• cP3 = cP4 = {{Pl， P3IP4}， {P2，P3，.P4}， 

{pl， P2， P3， pd}， {Pl， P2， P4， pd} } 

• cP5 = { {p3， ps， P6}， {p4， P5， P6} } 

•. C P6 = { {pd， P6} } 

となる.ここで P2，P6の LMコテリ一 Cp2，

CP6から分かるとおり，資源を共有しないプロセ

ス同士は互いの資源配分のための排他制御に干

渉する事はない.また，LMコテリー Cp3，CP4 

から分かるとおり LMコテリーのクォーラムに

ついて，その要素数は一定でない場合がある.本

論文では，ある LMコテリー C における要素

数が最大であるクォーラムを QmcxI最小である

クォーラムを Qminとする.

4 LMコテリーを用いた分散ア

ルゴリズムの動作

4.1 アルゴリズムの概要

本論文の目的は，同一分散アルゴリズムについ

てLMコテリーを用いた場合の優位性の主張で

ある.したがって角川のアルゴリズム [2]よりも
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簡略化した単純な排他制御アルゴリズムを用い

てー比較を行う.アルゴリズムを具体的に説明す

ると以下のようになる.

自らに隣接する資源について，任意の複数資源

を獲得することが出来る角川のアルゴリズム [2]

とは異なり?要求ノードが資源の使用を要求する

場合，自らに隣接する全ての資源についてこれを

要求する.

4.2 アルゴリズムの詳細

以下はアルゴリズムの詳細である.
各プロセスは，次の内部変数をもっ.

• timepープロセス pの論理時刻.

• queuepープロセス pに送られてきた inquryメツ
セージのタイムスタンプが記憶される配列 • reply 
メッセージを既に送ったプロセスのタイムスタ
ンプは配列から取り除かれる.

• permitp-permissionメッセージを送ったプロ
セスについてタイムスタンプを記憶する • per・

muswnメッセージを送ったプロセスから release
または disposeメッセージが返されたならばそ
の内容は破棄される.

次にアルゴリズムの動作について述べる.

1.プロセス Piが資源の使用を要求するとき

任意のクォーラム QE CPiを選ぴs資源の使

用を終えるまでこのクォーラムのプロセスを

要求ノード Piの制御ノードとする.Qに属

する全ての制御ノードに対して inquirY(Pil

timepi)メッセージを送り，その各々からの

permissionメッセージを待つ((Pi， timepi ) 

は Piが inquiryメッセージを発行した時点

での論理時刻 timepiを含んだタイムスタン

プである.)要求ノード Piは全ての制御ノー

ドから permissionメッセージを返されたと

きに初めて資源の使用を開始する.

2.プロセス Piが資源の使用を終えたとき

資源の使用を終えたならば，Qに属する全て

の制御ノードに対して releαse(pi，timepi) 

されていない場合)，プロセスめに対し

permission(Pi)メッセージを送り， permitpi 

に (PjI timepi )を格納する.既にプロセス

Pkにpermissionメッセージを送っていた場

合は，Piのタイムスタンプ (Pi'timepi )を待

ち行列 queuepiに入れる.次にプロセス Pi

とプロセス Pkのタイムスタンプを比較し，

プロセス Pkの優先度が低ければ Pkに対し

cαncelメッセージを送り ，Pkからの dispose

もしくは releαseメッセージを待つ.

4.プロセス Piがプロセスめから permission

(Pj)メッセージを受け取ったとき

全ての制御ノードから permissionメッセー

ジを受け取ったならば，資源を使用する.そ

うでなければ，全ての制御ノードから per-

missionメッセージが送られてくるのを待つ.

5.プロセス Piがプロセス Pjから releαse(pj，

timepj)メッセージを浸け取ったとき

permitpiに格納されているタイムスタン

プを破棄し，待ち状態を解除する. もし

queuepiにプロセス Piからの pe門ηission

メッセージを待つ要求ノードのタイムスタ

ンプが存在すればーそのもっとも優先度の高

い要求ノード Pkに対して permis sion(Pi) 

メッセージを送り， permitpiに (pkI timepA: ) 

を格納する.

6.プロセス Piがプロセス Piから dispose(pj)

メッセージを受け取ったとき

permitpiに格納されているタイムスタンプ

を待ち行列 queuepiにいれる.続いて 5.と

同じ手順を踏む.

7.プロセス Piがプロセス Piから cαncel(pj)

メッセージを受け取ったとき

もし既に資源、の使用を開始しているならば

プロセスめからの cancelメッセージを無視

する.そうでなければ dispose(pdメッセー

ジをプロセス Pjに送る.

メッセージを送り，資源を解放した旨を通知 5 アルゴリズムの解析
する.

3.プロセス Piがプロセス pjから inquiry

(Pj， timepj)メッセージを受け取ったとき

プロセスめからの inquiryメッセージを

受け取った時点で3 まだ他の要求ノードに

対し pe門 nissionメッセージを送っていない

場合 (permitpi にタイムスタンプが格納

5.1 正当性の証明

本論文のアルゴリズムは，デッドロックと飢餓

状態を回避しながら排他制御を行うアルゴリズ

ム，つまり以下の全ての条件を満たすアルゴリズ

ムであるため正当である.
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5.1.1 排他制御の保証

i命題] 制御ノードは要求ノードに対して排他

的に資源使用の許可を与えるため，排他制御は保

証される.

(証明) 第4.2節から，ある制御ノードに対し一

つ以上の inquiryメッセージが送られた場合，制

御ノードは最小のタイムスタンプを持つ inquiry

メッセージを発行した要求ノードに対して per・

missionメッセージを送る.また，その要求ノー

ドから releαse，disposeメッセージが送られない

限りは他の要求ノードに対して permissionメッ

セージを送ることはない.つまり資源の使用権

を与えた要求ノードが，使用権を(一時的にでも)

手放さない限りは，資源の使用を要求する他の要

求ノードに対して使用権を与える事はない.この

時第 2.3節及び第 3.1節の条件より，資源使用の

競合を起こしうる要求ノード同士について，その

制御ノード集合であるクォーラムは必ずーっ以上

の共通要素をもっ.この条件及び論理時刻 [3]か

ら，ある制御ノードに送られた競合する仇quiry

メッセージは一意的に優先度が決定される.し

たがって排他制御に参加する全ての伽quiryメッ

セージについてその全順序が決定され，制御ノー

ドは各要求ノードに対してその優先度の高い順

に排他的に資源の使用権を与える.よって排他

制御は保証される.

5.1.2 デッドロックの回避

[命題] 最も優先度の高い要求ノードが全ての

資源使用の許可を得るためデッドロックは回避

される.

(証明) ある要求ノードに対して permissionメ

ッセージを送り資源の使用権を与えた制御ノー

ドに，優先度の高い他の要求ノードから inquiry

メッセージが到着すると官既に資源の使用権を与

えた要求ノードに対して ωncelメッセージを送

る.cancelメッセージを受け取った要求ノードは，

資源を使用していない場合 disposeメッセージを

送り資源の使用権を一時放棄する.disposeメッ

セージを受け取った制御ノードは， permissionメ

ッセージを最も優先度の高い要求ノードに送り，

この要求ノードが資源の使用権を獲得する.こ

こで全JII買序関係(第 5.1.1節参照)より，最小のタ

イムネタンプを持つ(最も優先度の高い)inquiry

メッセージを発行した要求ノードのみが全ての

制御ノードから permissionメッセージを受け取

る.したがって資源の競合が発生している状態

において，優先度のもっとも高い要求ノードが全

ての資源について使用権を獲得する.したがっ

てデッドロックは回避される.

5.1.3 飢餓状態の回避

{命題] 任意の要求ノードについて，有限時間内

に必ず資源の使用が許可されるため飢餓状態は

回避される.

(証明) アルゴリズムにおいて，inquiryメッセー

ジを発行した要求ノードは全順序関係(第 5.1.1

節参照)にしたがい，そのタイムスタンプが小さ

い順に制御ノードから perrnissionメッセージを

受け取る.第 2.1節より資源の使用は有限時間

内に終了し，その後資源を使用していたプロセス

は直ちに releαseメッセージを送り資源を解放す

る.タイムスタンプが最小のプロセスが資源を使

用し。その後再び資源の使用を要求する場合を考

える.この時発行された新たな inquiryメッセー

ジのタイムスタンプは，以前に他のプロセスに対

し発行されたどの inquiryメッセージよりも新し

い(大きい)タイムスタンプを有する.したがっ

て全ての要求ノードについて有限時間内に必ず

permissionメッセージが返される順番が回って

くる.よって，有限時間内に必ず資源の使用権が

得られるので飢餓状態の発生は有り得ない.

5.2 通信量の考察

以下に本論文で示したアルゴリズムの通信量

について、最良のケースと最悪のケースを提示す

る.

最良のケースは，要求ノード pが LMコテリーの

最小クォーラム Qminを制御ノード集合として

選択し，その各制御ノードで競合を起こさずに全

ての資源を獲得した場合である.このとき要求

ノード pとQminの各制御ノードの問で的quiry，

pe門川ssion，releaseの3つのメッセージが一度ず

つやり取りされる.したがってそのメッセージ

通信量は 31Qminlで示される.

最悪のケースは以下のような状況に陥った時で

ある.ある要求ノード pEPについて，pと資

源を共有し合うプロセス(要求ノード)の集合を

Ppとする.この時 Ppはp自身を含む (pεP).
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また全ての要求ノードは同一のクォーラム Qma.:r

(LMコテリーの最大クォーラム)を制御ノード集

合として選択し?仇quiryメッセージを送る.各

要求ノードが発行した inquiryメッセージは優先

度の低いj順に制御ノードに到着する.ある要求

ノード PiE l'に対して既に inquiryメッセー

ジを送った制御ノードに，より優先度の高い要求

ノード Pjε?からの inquiryメッセージが到着

した場合?制御ノードはアルゴリズムに従って先

に資源の使用権を与えた要求ノード Piに対して

cαncelメッセージを送り，資源の使用権を一時取

り上げる.このとき cancelメッセージが前述の

要求ノード Piに届くタイミングは，Piが資源の

使用を開始する前である.以上の様な状況におい

て，1'に属する全てのプロセスが制御ノードに対

して仇quiryメッセージを送るとする.このよう

な状況下でアルゴリズムに従い排他制御について

のメッセージ通信を行うと，最終的に最も優先度

が低いプロセスが資源の使用を終えるまでに送り

合うメッセージの総量は (3+ 6(11'1-1)) I Qma:c 1 
になる.

LMコテリーはローカルコテリーの構成法の一

つであるため 7排他制御のためのアルゴリズムは

同ーのものを適用することができる.しかし図 2

の様な極端な例を除けば，同一の分散システムに

おいて L!vIコテリーのクォーラム(制御ノード集

合)は，明らかに角川のアルゴリズム [2]で示さ

れた構成法のそれよりも小さくなり，結果的に排

他制御のためのメッセージ量は少なくなると予

想される.加えて LMコテリーは複数のクォー

ラムからなるため，プロセスの停止故障に対する

耐性の向上も予想される.

以上の様なことは本論文で示したアルゴリズム

に Ls1コテリーを適用した場合だけでなく，角

川のアルゴリズム [2Jに Llvfコテリーを適用し

た場合にも同様のことが言える.

6 むすび

本論文では，ローカルコテリーの構成法のーっ

として Majorityコテリーの考えを導入した LM

コテリーを提案し，それを用いた分散アルゴリ

ズムが正しく動作することを証明した.加えて

前述のアルゴリズムにおいて，ローカルコテリー

の構成法を用いた場合との比較を行い，その優位

図 2:分散システムの例 2

性を示した. LMコテリーを導入することによ

り，ローカルコテリーの条件を満たしながら制御

ノードの総数を減らす事ができ，これにより排他

制御のためのメッセージ量が削減できる.また，

各コテリーに属するクォーラムの数が増えるこ

とにより耐故障性が高くなる.今後の課題とし

ては， LMコテリーのクォーラムサイズについて

の厳密な定量的解析や Availabilityの計算等が

挙げられる.
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