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自律的に動作する複数のﾌﾟﾛｾｽからなる分散ｼｽﾃﾑにおいて,ﾌﾟﾛｾｽを効率的に

動作させるための分散ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑの設計は重要な間題である.分散ｼｽﾃﾑの特長の-

つは,その潜在的な冗長性を括用して故障耐性を有するｼｽﾃﾑを構築できることであ

り,故障耐性を有する分散ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑの設計が特に重要である.停止故障に対する高度

な故障耐性を有する分散ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑとして,無待機分散ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑが,近年,注目さ

れている.無待機分散ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑとは,各ﾌﾟﾛｾｽが他のﾌﾟﾛｾｽの動作を待つことな

く有限時間内にｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑを完了できるような分散ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑである.本論文は,高

度な故障耐性を有する分散ｼｽﾃﾑ構築のための基盤技術の研究として,無待機分散ｱﾙ

ｺﾞﾘｽﾞﾑに関する研究をまとめたものであり,序論及び結論を含め四つの章から成ってい

る.

第1章では,本研究の目的と意義および背景について述べ,本論文の概説を行ってい
る.

第2章では,ﾌｪ-ｽﾞ内ｼｽﾃﾑとよばれる同期式共有ﾒﾓﾘｼｽﾃﾑにおいて,時計

合わせ間題に対する無待機分散ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑについて考察している.ここで時計合わせ間

題とは,ｼｽﾃﾑ内のﾌﾟﾛｾｽが保持する局所時計の値を-致させる間題である.まず,

ﾌｪ-ｽﾞ内ｼｽﾃﾑ上の無待機時計合わせ間題の同期時間の下界を示している.次に,

同期時問がｵ-ﾀﾞ-的に最適な無待機時計合わせｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑを提案している.さらに,

-時故障耐性を意味する自己安定性とよばれる性質を有し,空間複雑度が有界,同期時間

がｵ-ﾀﾞ-的に最適な無待機時計合わせｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑも提案している.

第3章では,ﾒｯｾ-ｼﾞﾊﾟｯｼﾝｸﾞｼｽﾃﾑ上に共有ｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを実現する無待機分

散ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑについて考察している.ﾒｯｾ-ｼﾞﾊﾟｯｼﾝｸﾞｼｽﾃﾑでは,共有ﾒﾓﾘ

ｼｽﾃﾑに比べ,分散ｼｽﾃﾑの設計が複雑であるとされている.そのため,分散ｼｽﾃ

ﾑの設計を容易にするためには,さまざまな共有ｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを実現することが有用であ

ると考えられいる.そこで,共有ｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの-貫性として線形化可能性を満たす共有

ｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを同期式ﾒｯｾ-ｼﾞ^oｯｼﾝｸﾞｼｽﾃﾑ上で実現する無待機分散ｱﾙｺﾞﾘｽﾞ

ﾑを提案している.まず,放送ﾓﾃﾞﾙとして信頼放送ﾓﾃﾞﾙ,無信頼放送ﾓﾃﾞﾙを導入

し,局所時計ﾓﾃﾞﾙとして非同期時計ﾓﾃﾞﾙ, u一同期時計ﾓﾃﾞﾙを導入する.そして,

放送ﾓﾃﾞﾙ,局所時計ﾓﾃﾞﾙのすべての組合せに対してread/write-ﾚｼﾞｽﾀを実現する

無待機分散ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑを提案している.さらに,信頼放送ﾓﾃﾞﾙ上では,上記の2種類

の局所時計ﾓﾃﾞﾙに対して, -般ｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを実現する無待機分散ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑも提案
している.

最後に第4章では,以上の研究成果の結論を述べるとともに,今後の研究課題について

述べている.
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論文審査結果の要旨

本論文は,高度な故障耐性を有する分散ｼｽﾃﾑを構築するための基盤技術として有用

な無待機分散ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑに関する研究を行ったものである.本論文の主な成果は以下に

要約される.

1.ﾌｪ-ｽﾞ内ｼｽﾃﾑとよばれる同期式共有ﾒﾓﾘｼｽﾃﾑにおいて,時計合わせ間題

に対する無待機分散ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑについて考察し,その同期時間の下界を示し,同期

時間がｵ-ﾀﾞ-的に最適な無待機時計合わせｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑを提案した.さらに,より

高度な故障耐性を実現するために,自己安定性とよばれる故障耐性と無待機性の結合

を試み,同期時間がｵ-ﾀﾞ-的に最適な自己安定無待機時計合わせｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑを提

案した.

2.同期式ﾒｯｾ-ｼﾞﾊﾟｯｼﾝｸﾞｼｽﾃﾑ上に線形化可能性を保証する共有ｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄ

を実現する無待機分散ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑについて考察した.具体的には, 2種類の放送ﾓ

ﾃﾞﾙと2種類の局所時計ﾓﾃﾞﾙを定式化し,これらのすべての組合せに対して,

read/write-ﾚｼﾞｽﾀを実現する無待機分散ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑを提案した.さらに,信頼

性のある放送を利用できるﾓﾃﾞﾙに対しては,任意のｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを実現する無待機

分散ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑも提案した.

以上のように,本論文は,高度な故障耐性を有する分散ｼｽﾃﾑを構築するための基盤

技術として,共有ﾒﾓﾘﾓﾃﾞﾙ,ﾒｯｾ-ｼﾞﾊﾟｯｼﾝｸﾞﾓﾃﾞﾙそれぞれにおいて,効率の

よい無待機分散ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑを提案したものであり,計算機科学の分野において,学術

上,実際上寄与するところが少なくない.よって,本論文は博士(工学)に学位論文とし

て価値あるものと認める.


