
マルチメディア通信と分散処理ワークショップ平成8年10月

ベクトルキーを用いたプロセスグ、ループへの

資源割当てのための分散アルゴリズムの設計

学生会員田島中、学生会員和田裕、正会員程子学
会津大学コンピュータ理工学部

分散環境における資源割当て問題は、いままで分散システムの分野で盛んに研究されており、デッドロック
やスターベーションを回避する分散アルゴpズムは多数開発されている.しかしながら、コンピュータネッ
トワークの亮展に伴い、グJいープウzアを用いて様々なグループ活動がネットワークを通じて行なわれてい
る.その時、被数のグループはネットワーク上の複数の資源を蹄合し、複数のグJいープ聞でグループデッ
ドロックやグループスターベーシgンが起こり得る.いままでの分散アルゴpズムでは、デッドロックや
スターペーシgンを回避できるが、グループデッドロフクやグJいープスターペーションには対応できない.
そこで、本摘では、グJレープデッドロックやグ，，，ープスターペーションを回避するため、要求ベクトル概念
にもとづいた到達度{既に確保した資源}を用いた複数のグループh の資源割当てのための分散アルゴp
ズムを提案する.

1 はじめに

現在まで、分散環境にお付る資源割当ては重要な
問題であり、多くの研究がなされている。 [1]開閉ま
た、コンピュータネットワークの発展に伴い、グルー

プウェアをはじめ様々なアプリケーションの開発が
試みられている。そうしたなかで、グループを構成

しているプロセスへの、資源割り当てを目的とした
アルゴリズムが考案されている。 [4]しかし、りソー
スの代替可能性を考慮し、且つグループを構成して
いる被数のプロセスへの資源割り当てを目的とした
アルゴリズムは課題として残されている。資源制当
てを難しくしている要因として、デッドロッ夕、ス
ターベーションに加え、なステムの中の複数のプロ
セスグループがリソースを鍍合するときに生じる、

グループデッドロックや、グループスターベーショ
ンの解除または、回避を保寵しなければならないと
いうことがある。

本稿では割当ての際に生じた飯合を、リ Yースの
『仮毘分jと『到遺度J~ いう概念で解消させること
を提案し、トークン方式によるりソ}ス分記の分散

アルゴリズムを示す.

以下、 2.で資源割当ての前提となるモデルや踏
定義を与える。 3.で要求ベクトル低念を用いたア
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ルゴリズムを提案し、 4.でそのアルゴりズムの緒性
質を述べる。

2 諸定義

2.1 資源割当てモデル

本稿では、リソースの集合 Rを代替可飽性1によ
り分類し、部分集合¥ltE T，R， c Rに分割される。
ここで、 T={tltt2，.・.，tlTI}は、りソースタイプの
職別子の集合である。また、各タイプに対応するリ

ソースマネージャが一つずつ存在し、そのタイプに属
するリソースを管理している。資源割当ての前提と
なる分散システムは、それぞれユエータな織別子を

持つプロセスの集合P= {Pt.P2，・・.，PI門}とリソー
スマネージャの集合 RM= {rmltr7n2，…，rmITI} 
を頂点とし、それらの聞のPンクを辺とするこ部グ
ラフkして表される。また、 Pは複数のグループ
という部分集合 ¥lgE G，Gg c Pに分割される。
G={仰，g2，・・・，9IGI}はグループの蹄別子の集合で
ある.割当てアルゴpズムは、プロセスとり ソース
マネージャの聞でメッセージの送受信をし、資源へ

のアクセス権を制御する。また、以下の条件を仮定
する。

1.分散システム (P，RM)は完全二郎グラフであ
る、したがって、割り当ての対象となる!JY-
スの集合 Rは、 Pのすべてのプロセスから、
アクセス可能である。

Eあるプロセス卸の要求が、 raまたはr&どちらか一
方あれば満たされるとき、 h とη は代普可飽であると
いう



2. P，Rの数は静的で変化しない。

3.異なるこつのタイプに属するリ'/-スは存在し

ない。つまり、 Rzn R" = 0 (a， y E T)。
4.異なるこつのグループに属するプロセスは存在
しない。つまり、 G也 nG" = 0 (u， V E G)。

5. PとRMの聞のリンクはFIFO型双方向通信
路である。

6.同じグループのプロセス同士の聞にはFIFO型
双方向通情路がある。

7. P，RMはローカルクロックを持つ.

8.メッセージ送信にかかる時間は一定ではないが、
ある有限時間内に到着が保臨されている。

9.故障は生じない.

以下図 1に分散システムモデルを示す。

喧r_1 cr・.p~

Typel 
'IJP・' rJp・Ifl

図1:分散システムモデル

2.2 問題

分散システム上の各プロセスはりソースとの関係
の違いによる三つの状踏Idle，Hungry，Wokingか
らなるサイクルを遷移している。 Idleは!J'/ースを
使用せず且つ要求もない状筒、 Hungrllは!Jソース
への要求が起こっている状縮、 Workingは要求し
たリソースをすべて取得して使っている状簡である
(一括要求方式)。だだし、グループGuに属してい
るプロセスは、同じグループ内のすべてのプロセス
がそれぞれに要求したすべてのリソースへのアクセ
ス棺を取得しない限り Wor“吋に状態遷移するこ
とができない。
プロセスグループへの資源割当て問題とは、プロ
セスと RMとのメッセージの送受信のみで、以下
の四つの条件を保班し、リソースへのアクセス棺の
制御をすることである。

1.デッドロックフリー:プロセス同士で、りソー
スの解放を待ち合い、要求したリソースが得ら
れない状態に陥るということがない。

2.スターベーションフリー:要求したり'/'-スを、
永久に得られないプロセ只が存在している状錨
になることはない。

3.グループデッドロックフリ，-'プロセスグループ
同士で、リYースの解放を待ち合い、要求した
リソースが得られない状飽に陥ることがない.

4，グループスターペーシgンフリー:要求したリ
ソ}スを、永久に得られないプロセスグル}プ

が存在している状簡になることはない。

だだし、グループ内のプロセス同士でリ Yースへの
餓合は起こらないと仮定する。また、全てのプロセ
スは、有限時間内に取得したりソースを使用し解放
する。

3 アルゴリズム

まず各グループのプロセス数が一つだけの特別な
場合、言い替えれば、プロセスがグループを構成し
ていないケースで、『仮臨分j、rjlJ遺度』を用いた
アルゴリズムを説明し、つぎにプロセスがグループ
化された場合への鉱張方法を述べる。

3.1 リソース空間と要求ベクトル
リソースのタイプを次元、そのタイプに属するリ
ソースの数を成分として、リ ソースの集合をベクト
ルで表現する、これをリソース空間と呼ぴ RS= 
(IR'll，IRI:aI，"'，IRII1'II)で寝す。

各プロセス Piの要求は、リソース空間の部分空

間をなすべクトル Demand(pi)= (d1td2，・・・，dITI)
で寝される。 d"は、タイプ tll:のりYースの必
要歓を表している。複数のプロセスが同時に要求
を出した場合、それらの要求ベクトルを足し合わ

たもの乞DemondOの喪識が、対応する RSの
要蕪より大きかったとき、それらの要求を一度に
満たすことは明らかに不可飽である。例:RS= 
{3，2，4}，Demand(p.} = {1，2，2}このときのmの
要求はタイプ1のりソースが一つ、タイプ2、3の
リソースが二つずつ必要としている。タイプ1のり
'/-スの総数は3なので、仮にすでに二つ使われて
いても残りの!J，/-スを割り当てることができる、
しかしタイプ2のPソースについては、その総数と
要求の教がー致しているため、もし、一つでも他の
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図 2:例 :RS= (3，4，3，2，2) 

プロセスに割り当てられていれば仰の要求は潮た
すことができない.

3.2 基本となるアイデア〈到達度によ

る競合の解消)

分散システム上のプロセス Piは、 Idleから
Rungryへ状態遷移をする際に、必要とするすべて
のリソースタイプらに対応するりソースマネ}ジャ
rmll:へりクエストメッセージを送信する.
各リソースマネージャ rm.rは、プロセスからの
要求を保持するための長さ IPIのキュー Queueaを
持っている。また、初期状態において、 rmaは自分
が管理しているリソースの数IR，;Iだけリソーストー
クンを保持している。

各プロセス P. が出した要求のメッセージ
Req( Demond(pi))はrm，t:に受倍されると、 Queuez
へ次々とエントリされる。このとき、あるいはプロ
セスからの、リソースの使用を終了したメッセージ

Releose( Demand(p.))を受信するごとに rmll:は要
求が満たせる限り、それらのプロセスに対しりソー
ストークンを送信する。その、 9Y-スト}クンを
プロセスが受信したとき、そのプロセスはタイプら
のリソースに関して『仮配分』されたという。
そして、プロセスが仮配分されたりソ}スを到遣

ベクトル Statω(p，)= {S1J.92，"'， Bn(T)}で表す.
8'3:はタイプらに閲して仮配分された9Yースの数
である。
もし、 rmll:が要求を満たせなくなり統合が起きた
場合、つまりもともtrma:が保持しているリソース
トークンの数IRzlを、プロセスのタイプらに対す

る要求の総和が上回ってしまった場合、競合を起こ
しているプロセスの集合(リ Yーストークンを保持
しているプロセスと、たった今要求を受信され競合
のトリガーになったプロセス)に対し、現在それら

のプロセ只が要求全体のうちどのぐらい仮眠分され
ているかを問い合わせる。そして、『到達度jという
ものを計算し、その値の大きいプロセスを優先的に
仮配分し直し、デッドロックを解消する。もしィ到

適度が同じ値であった場合には、プロセスの臓別子
を利用して、要求の全順序を硝保する。

到遺度 Rate(Pi)は到達ベクトルの長さを要求ベ
クトルの長さで容!った健である.

一|Status(釣)1
Rate(Pi)ー

IDemand(pi)1 

自分の要求Demoπd(pi)と同じだけの仮配分をさ
れたプロセスは、直ちにHungryから Workingへ
と、状態遷移をして、リソースへのアクセスを開始

する.また、このときに、 Status(pi)= {O，O，・・・，O}
と初期化される。

到遺度の大小比較により、一度送信されたり Yー
ストークンを9Yースマネ}ジャに返還しなければ
ならなくなったプロセスは、たとえすべてのリソー
ストークンを返還してしまっても、再要求した場合
キューの先頭にエントりされ、しかも、過去に仮配
分されたときの自分の最大到遺ベクトルを、現在の
到遺ベクトJレとして使用する。これにより、スター
ベーションを防止する。
.以下が、使用されるメッセージである。

1. Req( Demand(Pi))プロセスからの要求メッセ
}ジ

2. Querll(ら)リツースマネージャからの到達度の
問い合わせメッセージ

3. An8wer( Rate(例))プロセスからの到遺度の問
い合わせに対する返答

4. Releωe(Demond(抑))プロセスからのリソー
スの解放、及びPソーストークンの返却

5. 01((tz)リソースマネージャからのリツースト
}クン配分

6. Retur・n(ts:)リソースマネージャからのりソー
ストークン返却要蹄

3.3 分散アルゴリズム

プロセス:卸
RMへReq(Demond(p.))を送信
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loop 
if(RMすべてから 01(0を受信){
切orkingへ遷移
リ~-スを使用し終ったら
RMすべてに Release(tz)を返信
exitloop 

if(Query(ら)を受信H
RMすべてから Req(Demand(p，))の
返答(01(0もしくは、 QueryO)を受信したら
Ansωer( Rate(Pi))をQueryOの
送信主すべてに送信

if(Return(tz)を受信){
rmzへ Release(tz)を返信
Req( Demand(pi))をrm:z:へ送信

endloop 

リソースマネージャ :rm:z: 
l∞p 
if( Req( Demand(Pi))を受信){
if(PiεListz) 
Q包euezの先頭にエントリ
else 
Q也euezの最後部にエントリ
if( Demand(Pi )1.壬(リソースの残存数)){
01((tz)をPiに送借
List:t;へ仰を加える

if，ムnand(叫>(リソースの残存駒){
Query(t:z:)をListzに記憶されている
すべてのプロセス及びPiへ送信
wa.it for all reply 
iC(ReleaseOを受信)
Pソースの残存数を更新
AnswerOを返信してきたプロセスに対し、
RoteOの大きい順に要求の散を
足してゆきながら、 Lおらに入っていない
プロセスがないかチzックし、もし見つか

ればOI((to:)を送信して、 Lisらに加える。
1R:t:1を超過した時点であふれたプロセスに
Retrurn( t:z:)を送信

endloop 

Demand(Vi)C.は Demand(p&)の t:t;番目の要無
をあらわす.

3.4 グループへの拡張

3.4.1 グループ到達度

システムの中の複数のプロセスがグループを形成

している場合では、グループ内のそれぞれのプロセ

スが、デッドロックフリーを保っていても、グルー

プデッドロックを避けることはできない。

グループ単位での競合を解消するためには、グルー

プ単位で比較し、全順序を決定できる指標が必要で

ある、そのため 3.2節で定義したプロセスの到達
度をグループの到遺度へと拡張する。グループ内の

すべてのプロセスの到遺ベクトルの和をグループ到

遺ベクトルと呼ぶ。

Status( Gu) =ε Status(plc) 
'v'k，p"eGu 

また、グJレープ要求ベクトJレとは、グル}プ内のす

べてのプロセスの要求ベクトルの和である。

Demand(Gu) = L: Demand(plc) 
'v'Ic，PlteGu 

グループ到遣度とは、グループ到遺ベクトルの長さ

をグループ要求ベクトルの長さで割った値である。

|Stat包s(Gu)1
Rate(Gu) = -I Demand{Gu) I 

3.4.2 一貫性の保践

グループ内のすべてのプロセスはこのグJレープ到

遺度を統ーされた健をして持っている必要がある、

そのため Enquiry(pi)及びNotif1l(Demand(卸))，
N otif1l(Status(p，))というメッセージを用いてグル
}プ到遺皮の一貫性を保慢する。

まずグループ内のすべてのプロセスはグループ

要求ベクトルを知らなければならないので、プロ

セス仰が ldleから HungT1Jに状態遷移をする
際に、グループ内の自分以外のすペてのプロセスに

N otify(Demand(Pi))を送信する。またそれらのプ
ロセスすべてから Notify(Demond(pj))が送られ
るのを待つ、すべて受信した時点ではじめて自分の

要求するりソースへReq(Demand(p.))を送信する
ことができる.

プロセス仰が Querll(t:t;) を受惜した場合、
Enquirll(Pi)をグループ内のすべてのプロセスに送
信する、そして、 Enquiry(pa)を受信したプロセス
すべてからその返答である、 Noti I y( Status(pj))を
受信したら、そこでグループ到逮度を計算し、 rm:t;
にAnsωer(Status(Gu))を送信する。
以上のことを、札 2のプロセス拘のルーチンへ

付け加えたものが以下である.
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プロセス =Pi 
G"へNoti f y( Demand(Pi))を送信
制 tfor Vj E Gu，Notify(Demand(pj)) 
RMへ Req(Demand(Pi))を送信
loop 
if(RMすべてから OI(()を受信)
Guすべてに EηquirY(Pi)を送信
if( Enquiry(p;)を受信)
N otify(Status(pi))を送信
if(Statω(Gu) = 1}{ 
workingへ遷移
りソースを使用し絡ったら

RMすべてに Release(tz)を返信
exitloop 

江(Query(tz)を受信){
RMすべてから Req(Demand(防)の
返答(OI{Oもしくは、 QueryO)を受信し
たら、
G叫すべてに Enquiry(p;}を送信
wa.it for V j E G.削Notify(Statu8(p;)) 
Answer( Rate(Pi))をQueryO
の送信主すべてに送信

if(Ret包rn(tz)を受信){
rmzへ Releωe(ta:}を返信
Req( Demand(Pi))をrmzへ送信

endloop 

リソースマネ}ジャは、.Rate(Pi} の代りに、
Rate(Gu)を大小比較して、りソーストークン送信
の優先順をきめる。

4 アルゴリズムの性質

提案されたアルゴりズムは以下の性質を持つ。

1.デッドロックフリ到遺度とプロセスの職別
子により、プロセス聞の全順序性が維持される

ので、互いに他を待ち合う状慣は生じない。

2.スターベーションフりー:到遺ベク

トル Status(pi)及び到達度 Rate(Pi)はその
プロセスが、すべての要求を満たされるまで初

期化されることはなく、仮配分を重ねる毎に大
きくなることはあっても、小さくなることはな
いa よって、永久に配置を持つようなプロセス

は存在しない。
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3.グループデッドロックフリー:グル}プ到達度
とグループ蹴別子により、グル}プ聞の全順序

性が維持されるので、互いに他を待ち合う状態
は生じない。

4.グループスターベーションフりプロセスが
単体の場合と同様に、グループ到遺ベクトJレ
Status(Gu)及びグループ習j遺度 Rate(Gu)は
そのグループが、すべての要求を満たされるま

で初期化されることはなく、仮配分を重ねる毎
に大きくなることはあっても、 4、さくなること
はない.また、グループ内の個々のプロセスに
対してスターベーションフリーが保寵されてい

る場合、自動的にグループスタ}ベーションフ
リーも保狂される。

5 まとめ

本稿では、「仮配分』の抵念を用いて『到遺度jを
定義し、グループデッドロックやグループスターベ}

ションを回避するような、複数のグループへの資源

割当てのための分散アルゴリズムを提案した。今後

の楳題として、1.9ソースマネージャの役割をプロ
セス聞で代行するような、より一般的なモデルヘ対
応したアルゴリズムの考案、 2.グループ問メッセー
ジ数を減らすため、または、リソ}ス利用の並列性

を向上させるために、到達度の算出方法を工夫する、
3.プログラムで実装させ、正当性、有効性などを検
証する、などがあげられる.
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