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第1章序論

1980年代から 90年代にかけて，コンピュータサイエンスの様々な分野でエージェ

ントあるいはマルチエージェントという言葉が使われるようになった.それらの研

究分野を大別すると以下の3種類に分類できる.

分散人工知能従来の個別知能を考える人工知能研究が行き詰り，人工知能とは，そ

もそも処理の有限性や情報の部分性を扱うものであることが分かってきた.つ

まり，知的な処理とは，情報が欠けた状態で，しかも限られた計算時間で答え

を出す必要がある [1].また， Minskyの「心の社会J[2]のように，人間の心そ
のものがマルチエージェントの協調によって成立しているという考え方もあ

る.そこで，複数のサブシステムの協調により知能を現出させる，分散人工

知能に関する研究が多く行われるようになった.ここで「分散」とは，他のサ

ブシステムに関する情報が時間遅れを伴ってしか分からない場合や，さらに

はサブシステムの故障や通信回線の故障を考慮することを示す[3].サブシス

テムがシステム全体の共通目的だけでなく固有の目的を持つ場合，サブシス

テムーをエージェント，分散人工知能をマルチエージェントシステムとみなすこ

とができる.

ソフトウェアアーキテクチャコンビュータネットワークの発達に従い，ソフトウエ

アアーキテクチャは， 1つの仕事を複数のコンピュータの共同作業として行う

方向へと向かっている.このような分散環境は，ネットワークのスピードや

トポロジの変化，構成要素であるコンピュータの更新，追加，削除が時々刻々

と起こるオープンシステム [4]である.オープンシステムにおけるソフトウエ

アは， 1つの固定的な形を静的に持つことはできず，多数のコンポーネントか

ら動的に構成されるような仕組が必要になる [5][6].コンポーネントはソフト

ウェアの構成部品であるだけではなく，自律した個としても存在しなければ

ならない.人手を介することなく，自分に適した相手を見つけて協調したり，

仕様変更に応じて自らを改変するといったことが求められるからである.つ

まり，コンポーネントはエージェントであり，ソフトウェア全体はマルチエー

ジェントシステムと言える.

ヒューマンインタフェースコンビュータシステムが複雑化するに伴い，ヒューマン
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インタフェースの高度化，擬人化が求められるようになってきた.多少の誤り

を訂正してくれたり，よく分からなければ聞き直し，さらには，ーを聞いて十

を知るような柔軟性を持ったインタフェースの要求が高まっている [3].また，

wwwにおける検索エンジンの出力結果のように，コンピュータシステムの
出力する情報は膨大な量であり，必要なものを取捨選択し，人間の直観に訴え

る形式で提示する技術の必要性も高くなってきた.このような，ユーザの要

求とコンピュータシステムが提供するサービスを仲介するソフトウェアのこ

とをインタフェースエージ、エントと言う.インタフェースエージェントの背後

には，ウインドウシステムに代表される直接実行から間接実行へ転換しよう

という考え方がある.間接実行のアプローチが成功するためには信頼性の保

証と代行能力の高さが鍵になる [7].

エージェントという言葉はこれだけ多岐の分野にわたって使われているので，そ

の定義に対する統一的見解は存在しない [8][9].しかし，エージ、エントが擬人性を伴

う以下のような性質を持つことに対する合意はほぼ形成されている [8][10].本論文

でもエージェントという言葉を，このような性質を持つソフトウェアという意味で

使う.

自律性エージェントは，内部に信念，願望，意図といった心的状態を持ち，外部環

境を観察して状況認識を行った上で，自らの意思決定原理/機構に基き動作し，

時には外部環境に影響を及ぼす.

協調性エージ、エントは，他のエージ、エントと協調することで単体ではできない仕事

を達成したり，それぞれの目的の競合を解消したり，交渉したりする.

適応性エージ、エントは，外部環境の変化に適応して，行動計画を再プランニングし

たり，自己を再組織化する.

マルチエージェントシステムとは，上記のような性質を持つ複数のエージェント

が並行動作し，協調したり競合を解消したりしながら，自らの目的達成を目指すと

ともに，同時に全体としての目的達成も目指すシステムと言える.

本論文はマルチエージェントシステムの構築に必要な基礎的技術を主題とし， 3 

つの異なる側面からのアプローチを試みるものである.まず，マルチエージェント

システムの構築に必須となる専用言語を提案する.次いで，マルチエージェントシ

ステムにおける分散データ検索効率を解析する.さらに，信頼性の高いエージェン

ト開通信を実現することを目標として，耐故障性通信アルゴリズムを提案する.

本論文は以下のように構成されている.

マルチエージェントシステムはその性質上，従来のプログラミング言語で記述す

ることは非常に困難なので，専用の言語が必要となる.第2章では，マルチエージ、エ
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ントシステムを構築するための，マルチモパイルエージェントシステム記述用言語

Maglogを提案する.

マルチエージェントシステムは，その構成が時々刻々と変化する性質を持ち，か

つ，個々のエージェントが自律性を持つので，システム全体が保有するデータを管

理エージェントが集中的に保有するのではなく，個々のエージェントが分散して保

有すると考えるべきである.このとき，エージェントが分散データを検索するとき

の効率が重要である.そこで，第3章において，データやプログラムをスーパバイ

ザ・エージェントが集中管理している場合と，各エージェントが分散して管理して

いる場合についての相対的評価を，統計的および実験的な手法で行い，分散管理し

た場合の性能を調べる.また，分散管理方式の設計上の諸点に指針を与える.

マルチエージェントシステムでは，システム内の通信が重要な役目を持ち，様々

な用途で用いられる.したがって，システム内の通信をいかに高信頼に行うかとい

うことが重要な問題となる.すなわち，システムの構成要素の一部が故障している

場合でも，故障していない部分における通信が可能となるような，耐故障性のある

通信の実現が望まれる.第4章では，問題をマルチエージェントシステムにおける

通信からネットワークシステムにおける通信として一般化し，故障のあるハイパー

キューブ上の全対全個別データ通信アルゴリズムと，故障のあるコーダルリング上

の全対全ブロードキャストおよび全対全個別データ通信アルゴリズムを提案する.

最後に第5章において本論文をまとめる.
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2.1 緒言

5 

マルチモバイルエージェントシ

ステム記述用言語Maglog

モパイルエージェントシステムとは，ユーザの代理となるプログラム(エージェ

ント)が，ネットワーク上に複数存在するコシビュータを移動しながら，与えられ

た問題の解決をはかるシステムである.モバイルエージェントシステムは以下のよ

うな利点を持ち [11]，次世代の分散システムとして注目を集めている [12]~[14]. 

ソフトウェアの保守管理の容易化コンピュータにはモパイルエージェントの実行環

境だけをインストールしておけば，アプリケーションソフトウェアのインス

トールやアップデートなどはエージェントの移動により実現できる.

ソフトウェアの柔軟な運用コンビュータの保守や使用環境の変化に合わせて，ソフ

トウェアを実行させたまま，他のコンビュータ上へ移動させることができる.

分散プログラミングの容易化クラアント/サーバ方式のプログラムでは必須となる

通信プロトコルが不要であり，通信プログラムを作成しなくてもすむため，プ

ログラミングが容易になる.

通信遅延への対処エージ、エントが，通信先との通信遅延が小さい場所へ移動するこ

とにより，通信遅延が軽減される.

通信路の切断への対処無線通信や携帯端末を利用した通信など，コストや通信路

の特性から通信路の切断を余儀なくされることがある.このような場合に，切

断される通信路の向こうにエージェントを移動させておくことにより，通信路

が切断された状態でもエージェントの実行を継続することができる.

現在，モバイルエージェントシステムを実装するための言語やフレームワークの

研究が活発に行われている.モバイルエージ、エントシステムの実装では，エージェン

トの移動方式が重要である.これによって，移動後のエージェントの継続実行のレ

ベルが決定する.エージ、エントの移動(マイグレーション)方式は，移動可能なエー

ジェントの内部情報によって以下の2つに分類できる [15].ここで，エージェント
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はコード領域，データ領域，実行状態領域(スタックやプログラムカウンタなど)の

3つから構成されるものとする.

弱マイグレーションコード領域とデータ領域を転送する.エージェントの継続実

行については，移動前の実行個所から再開することはできず，特定のメソッド

や関数からの再開となるので，プログラムの記述が煩雑になるという欠点を

持つ.移動先がーヶ所に決まっている場合はまだよいが，複数の移動先を持

つエージ、エントを記述しようとすると，エージェントが実行を再開するメソッ

ドの先頭で，移動先や移動元に応じた条件分岐が必要になり，煩雑さは増大

する.

強マイグレーションコード領域とデータ領域に加えて，実行状態領域も転送する.

エージェントの実行は移動前の実行個所から再開するので，プログラムを自

然かつ簡潔に記述できる[16].

両方式におけるプログラムの書きやすさの違いを例で示す.図2.1は， hostAを

出発したエージェントがhostBとhostCで何らかの処理を行なってhostAに戻って

くるというプログラムの概略を， Aglets(弱マイグレーション)と Maglog(強マイグ

レーション)で比較したものである.Agletsに比べて Maglogのステップ数は 1/25

になっている.

論理型言語はユニフイケーションと呼ばれる強力なパターンマッチング機構とノTツ

クトラック機構を持ち，推論機構やプランニング機構などを記述しやすいため，エー

ジェントの記述に適している.本論文では，論理型言語に基いたモバイルエージェ

ントシステムの実現に焦点を絞る.論理型言語に基くモパイルエージェント記述用

言語は，これまでにいくつか提案されており [17]~[19] ，強マイグレーシヨンを実

現したものもあるが，次に示す2つの機能を両方兼ね備えたものは存在していない.

1.移動先のデータおよびプログラム(以後，移動先リソースと総称する)を簡単

に利用する機能

2.エージェントの戻り先をプログラマに代わって管理する機能

プログラミング言語の存在理由はプログラムの書きやすさである.書けるか否か

だけを問うならば機械語であらゆるプログラムを記述することができる.モバイル

エージェントシステム記述用言語としての書きやすさは上記の 2点に集約されてい

る.モパイルエージェントは移動先リソースを利用するために移動するのであり，

移動の簡便さの概念には経路管理の容易さが含まれるからである.

移動先リソースの利用については，以前から，場やフィールドと呼ばれるオフ守ジ、エ

クトが様々に提案されている [20]~[23]. しかし，このようなオブジェクトを，複数



2.1. 緒言 7 

1 import com.ibm.agle七.*; 

2 impor七 com.ibm.agle七.event.*;

3 import java.ne七.*; 

4 public class SimpleAglet ex七endsAglet 

5 implemen七sMobili七yListener{ 

6 URL hos七A= null， hostB = null， hos七C= null; 
7 public void onCrea七ion(Objec七 init){ 

8 hos七A= new URL("a七p://hostA/");
9 hos七B= new URL("a七p://hos七B/");
10 hos七C= new URL("atp://hostC/"); 
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public void onArrival(MobilityEven七 even七) { 

if (even七.ge七Location().equals(hostA)){ 

//終了

} else if (event.getLoca七ion().equlas(hos七B)){ 

hostBで、の処理;

dispa七ch(hos七C); 

} else if (event.ge七Loca七ion().equlas(hostC)){ 

hos七Cでの処理;

dispa七ch(hostA);

} 

} 

} 

(a) Aglets(弱マイグレーション)

1 (hostBでの処理， hostCでの処理 onhos七C)on hostB 

(b) Maglog(強マイグレーション)

図 2.1:ホストの巡回プログラム例
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コンビュータにまたがるユニフイケーシヨン [24]やパックトラック機構と組み合わ

せた言語は提案されていない.本論文では，両者の組み合わせがプログラムの書き

やすさを高めることを示す.

これまで提案されているすべてのモパイルエージェント記述用言語において，エー

ジェントの移動はいわゆる goto型であり，移動前のコンピュータに戻ることはプロ

グラマに任されている.しかし，移動先が多数になるとこれを管理することは煩雑

であり，パグの温床となる.すなわち，戻り先の管理をプログラミング言語側で行

うことが重要である.戻り先の管理については，手続型プログラミング言語におい

て，古くから関数やサブルーチンという概念が存在している.手続型プログラミン

グ言語において， goto文が危険視され[25]，一般的にサブルーチンや関数呼び出し

によって実行個所が移されるようになっているのと同様，モバイルエージェントの

移動も，プログラミングの容易性の観点から，サブルーチン型の方が望ましい.

本論文では，以下の特長を持つ，マルチモバイルエージェントシステム記述用言

語Maglog(MobileAGent system based on proLOG の略)を提案する [26]~[33].

1.論理型言語Prologに基く.

2.複数コンピュータにまたがるパックトラックとユニフィケーションが可能.

3.移動先リソース利用のためのフィールドを備える.

4.エージェントの移動が往復で対になる.

本章の残りは以下のように構成されている.第2.2節でMaglogシステムの構成を，

第2.3節でMaglogシステムの特長を説明する.第2.4節で実装の基本方針を述べた

後，第2.5節で例題プログラムを通じて Maglogシステムの有用性を示す.第2.6節

において議論および他言語との比較を行い，最後に第2.7節で本章をまとめる.

2.2 J¥任aglogシステムの構成

2.2.1 エージェント

エージェントは，ネットワークで結合されたコンピュータ群において動作する.以

後，エージェントが動作するコンピュータのことをホストと呼ぶ.

エージェントはユーザから直接生成されるか，既存のエージェントが

crea七e(AgentID，File， Goal) 

という形式の組み込み述語を実行することにより生成される.ここで， Agen七IDは

出力引数であり，生成されたエージェントの識別子が返される.Fileおよび Goal



2.2. Maglogシステムの構成 9 

には，それぞれエージェントのプログラムが格納されたURL，生成されたエージェ

ントが最初に実行すべきゴールを与える.以後， Prologの手続(同じ頭部を持つ節

の集合)を， crea七e/2のように，名前(name)と引数の個数(arity)を“/"で、区切っ

て表記する.また，この表記のことを PredSpecと呼ぶ.

与えられたゴールを実行し終わったエージェントは消滅する.

組み込み述語crea七e/2を実行したエージ、エントを「親のエージ、エントJ，それに
よって生成されたエージ、エントを「子のエージェント」とみなすことにすると，エー

ジェント群は親子関係の階層構造を形成する，任意のエージェントについて，親を

たどることにより，ユーザに直接生成されたエージェントに行き着く.これをユー

ザエージェントと呼ぶことにする.もちろん，ユーザエージェントはシステムに複

数存在し得る.ユーザエージェントが生成されたホストをユーザエージェントおよ

びその子孫のエージェントの本籍地と呼ぶ.また，ユーザエージェントを生成した

ユーザを，ユーザエージェントおよびその子孫のエージェントの所有者と呼ぶ.

エージェントの所有者，または祖先のエージェントは

、、，JD
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という組み込み述語によって，任意の時点でAgentIDで指定されるエージェントを

消滅させることができる.

組み込み述語kill/2のために，エージェントの位置を追跡する必要がある.こ

れは，エージェントが移動するごとに，本籍地に登録することで実現する.この方

法は， [34]で述べられている Logging，Brute-Force， Registryの3つの方法のうち，

Registryに近いが，単一のレジストリサーバに処理が集中するという欠点を持たない.

エージェントは組み込み述語create/2が返す，システム全体で一意な識別子に

よって特定される.エージェントが自身の識別子を得るには

ge七_id(AgentID)

という組み込み述語を用いる.また，

bind(AgentID， Alias) 

という形式の組み込み述語を実行することで，別名として Aliasが使用できるよう

になる.

2.2.2 フィールド

フィールドはエージェントが利用する手続を保持するオブジェクトであり，静的

に生成され，移動したり消滅したりすることはない.
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フィールドの手続は publicなものと privateなものに分けられ，エージェントは

publicな手続だけを実行することができる.privateな手続はフィールド固有の名前

空間に置かれるので，エージェントから参照することはできないが， publicな手続

から privateな手続を呼び出すことはできる.

手続を publicとするには，フィールド内に

: -public PredSpec [ ， PredSpec ... ]. 

という宣言文を書く.

publicな手続は原則として読み出ししかできない.エージェントが節を削除した

り追加したりできるようにするには，フィールド内で

: -dynamic PredSpec [ ， PredSpec ... ]. 

と宣言する必要がある.dynamicな手続は自動的に publicになる.

dynamicな手続は一時には高々1つのエージェントが占有できる.占有は，エー

ジェントが参照することで自動的に行われ，エージェントがその手続を参照しなく

なったとき，すなわち，その手続以前にパックトラックした場合か，消滅した場合

に自動的に解かれる.あるエージェントが，すでに他のエージェントに占有されて

いる手続を参照しようとしたときは，占有が解除されるまで停止する.占有が一定

時間解除されない場合に，停止したままにならず，参照を失敗終了させたい場合は，

後述の組み込み述語within/2を使う.

2.2.3 エージェン卜開通信

エ}ジェント間の通信手段として，同期メッセージ通信を用意する.送信には組

み込み述語

send(Agen七ID，Message) 

を，受信には組み込み述語

recv(AgentID， Message) 

を用いる.いずれの述語もメッセージの送受信が完了するまで停止する.メッセー

ジの送受信完了を待つことなく別の動作をしたい場合は，組み込み述語create/2

によって子エージェントを生成してメッセージの送受信を任せ，後から結果を受け

取るようなプログラムを書けばよい.

送信されたメッセージは，まず受信エージェント固有のメッセージボックスに先

着順に格納される.組み込み述語recv/2が実行されたとき，第2引数とメッセー

ジボックス内のメッセージがユニフイケーションによって検索される.
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メッセージプール

古い II from11 f(p，x) 

from21 g(q，x) 

..，-----~⑪ 
|from31 f(仰) I 

新しし •••••• 

図 2.2:ユニフィケーションによるメッセージ受信

2.2.4 タイムアウ卜を指定したゴール実行

次の3つ場合に，エージェントのゴール実行がいつまでも完了しないことがあり

得る.

1.移動しようとするホストが稼働していなかったりネットワークに故障が発生

している場合の組み込み述語on/2(これについては後述する). 

2.相手エージ、ェントと同期できない組み込み述語send/2と組み込み述語recv/2.

3.他のエージェントが占有している dynamicな手続への参照.

そこで，指定時間内にゴールを実行することを指定する組み込み述語within/2

を用意する.すなわち，

within(Goal， Sec) 

は， Sec秒以内に Goalの実行が完了しない場合は失敗する.

2.3 Maglogシステムの特長

2.3.1 フィールドによる移動先リソースの利用

エージェントは

in(Goal，フィールド指定子)

という組み込み述語(中置記法を用いて Goalinフィールド指定子と記述できる)

によって，フィールド Fieldのpublicな手続のうち，参照すると指定しであるもの

をスコープに入れて(以後，このことを，フィールドを attachするという)ゴール
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Goalを実行することができる.Goalの実行が終われば， Fieldで定義された手続

はスコープから外される(以後，このことを，フィールドを detachするという).こ

こで，フィールド指定子とは

1.フィールド

2. impor七(フィールド指定子， [PredSpec， ...]) 

3. merge(フィールド指定子， [PredSpec， ...]) 

のいずれかであると再帰的に定義する.

フィールドを attachするとき， Fieldのpublicな手続は自動的にはスコープに入

らない.エージェントは，スコープに入ったフィールドの publicな手続を自ら定義

した手続と区別なく扱えるため，意図しない手続がスコープに入ることを避けなけ

ればならないからである.これは Javaにおけるクラスやパッケージの参照手段であ

るimport宣言が，クラスが提供する publicな部分を一括してスコープに入れるこ

とと対照的である.

手続をスコープに入れるためには，フィールド指定子に

impor七(Goal，[PredSpec， ...]) 

という構造(中置記法を用いて Goalimport [PredSpec， ...]と記述できる)を

指定する.これにより， PredSpecで指定した手続をスコープに入れて Goalを実行

することができる.例えば
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は手続p/2をスコープに入れて，フィールド FでゴールGを実行する.

フィールドから importする手続は，原則として，エージェントの手続や，他の

フィールドの手続と融合されない.すなわち，同じ手続を構成するものとはみなさ

れない.同じ名前を持つ手続については，後から importされたものだけが有効とな

る.融合したい場合は組み込み述語impor七/2の代わりに，組み込み述語merge/2

を使う.組み込み述語merge/2は複数のフィールドに分割されたデータベースを統

合するときなどに使える.組み込み述語impor七/2と組み込み述語merge/2を分け

るのは，プログラマが意識しないうちに加わった節によって手続が変化してしまう

ことを避けるためである.

エージェントは複数のフィールドを同時に複数attachできる.また，複数のエー

ジェントが同じフィールドを同時に attachすることもできる.この様子を図2.4に

示す.agent-aのpというゴールの呼び出しが， attachするフィールドによって異

なる手続を実行することに注意されたい.これはオブジェクト指向言語におけるメ

ソッドの多相'性に相当している.
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field 

public :-f/l， g/2. 
f(fl). 
f(fl， f2). 
g(fl，臼).

field 

public :-fI1， gl2. 
f(fl). 
f(fl， f2). 
g(fl，臼).

(a) Goal in field import [f/1]. (b) Goal in field merge [f/1]. 

図2.3:エージェントのスコープ ((a)impor七/2，(b)merge/2) 
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図 2.4:フィールドによる多相性の実現
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2.3.2 エージェン卜の移動

エージェントがattachできるフィールドは，自身が存在しているホスト内のもの

に限られる.他のホスト内のフィールドを attachするためには，まずそのホストに

移動しなければならない.そのためには

on(Goal， Hos七)

という組み込み述語(中置記法を用いて Goalon Hostと記述できる)を用いる.こ

れは，ホスト Hos七に移動してゴール Goalを実行することを表している.エージェ

ントの移動方式は強マイグレーションであり，移動後は移動直前の状態から実行を

再開する.論理変数の束縛状態もすべて保存されるので，ホスト間のユニフィケー

ションが簡潔に記述できる.Goalの実行が終われば，エージェントは自動的に移動

前の場所に戻る.すなわち， Maglogで、はエージェントの移動単位が往復で対になっ

ていて，プログラマがエージェントの経路管理をする必要はない.このことは，移

動先が多数になり，移動経路が複雑になってくると重要な意味を持つ.手続型プロ

グラミング言語において goto文が危険視され[25J，サブルーチンや関数呼び出しに

よってプログラムの実行個所が移されるようになっているのと同様，モパイルエー

ジェントの移動もサブルーチン型の方がよい.

ホスト問のユニフイケーションと往復を単位とする移動の組み合わせが，いかに

プログラムを簡潔にするかという例を図 2.5に示す.これは， 2つのホストに分散

されたProlog節データベースを検索するプログラムである.例えばエージェントに

mail(debian，X)というゴールを与えると，ホスト group-sのフィールド group-fに

あるデータベースから debianグループに属する人物を探し，その人のメールアド

レスをホスト mail-sのフィールド mail-fにあるデータベースから検索する.

図2.5のエージェントのプログラムにおいて，ゴールgroup(Group，Person)はホ

スト group-sにおいて，ゴールmail(Person，Address)はホスト mail-sにおいて実

行されるが，両者に共通する論理変数Personはユニファイされる.ホスト間のユ

ニフイケーションが，普通のPrologプログラムと同様に，同じ名前の論理変数を使

うだけで記述できることに注意されたい.実際，ゴールgroup/2とmail/2の呼び

出しにおいて in以降を除けばPrologプログラムそのものである.

また，ホスト聞のパックトラックも普通のPrologと同様にプログラマが意識する

ことなく行われる.図2.5の例で，ゴールmail(X，Y)より以前にバックトラックし，

group(debian，X)の別解を探す場合には，エージェントは自動的にホスト group-s

に移動し，フィールド group-fをattachする.

なお，組み込み述語in/2の第1引数で指定するゴールの中で，組み込み述語on/2

を実行することはできない.つまり，あるフィールドを attachしたまま他のホストに

移動することはできない.フィールドはホストに属するオブジェクトだからである.



2.4. 実装

group-s mail-s 

:-public group/2. 

group(family，i-t・0).
σroup(family，kawamura). 
group( debian，kawamura). 
group(debian，sano ). 

mail-f 

:-public mail/2. 
mail(kawamura， 'kawamura@debian.org'). 
mai1(i-t-o， 'i-t-o@mp.0038.net'). 
mail(sano，'sano@d巴bian.org').

，/  : main(Group，Addresses):・|pO ::1?g伊仰向ro剛叫0叩叫u叩p… … m町ωM……P阿附州…ぽ叫州叩t川伽[蜘…伊仰向叩叫u叩削帆pμ凶/β2
::11I | aお蹴悶吋s鉛悶悶叩s臼悶削Eぽ聞r坑t叩ma討il(P巴ぽrsωon九I，Addr問essの)i泊nm唄剖a泊iIト-fimport [ma剖iIν/β2]on mail-s， 

fail; 

2.4 実装

assertz( address(botωm))， 
l∞lIect(Addresses). 

¥i∞lIect(List) :・
¥retract( address(X))，!， 
¥j(X司 ottom，恥t=山 st=[X蜘

図 2.5:分散された節データベースの検索

15 

Maglogシステムは，ネットワークで結合されたホスト群において動作する.各

ホストにはエージェントサーバが 1つずつ存在している.エージェントサーバは，

エージェントの実行環境を提供する.エージェントが到着した際に，新たなスレッ

ドとして Prologインタプリタを起動し，エージェントの実行を再開させる.また，

エージェントが移動する際の転送を行なうほか，自らを本籍地とするエージェント

のメールボックスを管理し，エージェント間のメッセージ配送手段を提供する.

Maglogシステムの実装言語としては Javaが最適であると考えられる.マルチプ

ラットフォーム，ネットワーク対応，セキュリティ重視といった性質を備えたプロ

グラミング言語は他に見当たらない.また，表2.1に示すように， Java環境には

Maglogの実装に必要な様々な要素技術がすでに存在している.

Java技術に基く Maglogシステムの構成を図2.6に示す.

ここで，図2.6中のマスターサーバは，以下に挙げるシステム全体で一意でなけ

ればならないデータを管理するためのものである.

1.エージェントサーバ名

2.エージェントの識別子
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表 2.1:Maglogシステムの構成要素と Java技術の対応

Maglogの構成要素 I Java技術
エージェントサーバ !サーブレット

ユーザインタフェースプロセス IWebブラウザ+FORM
エージェントの移動 RMI 

ホストA ホストB

エージェントサーバ
(サーブレット)
~----ヱニヱプ匂

!一一一一: it agEり j
web i ...... ・~!
l サーバ jT7レ{、i
L___~__-Í : "-agent J: 

LL，，，e，J 
， 

エージェントサーバ

(土ニ乙ヒミよ)

，..--------.. 
web :.，.: 
1 サーバ l可p" :~ー.........:

L-一一一~巴ゾj
，"・， ， 

・._--------~

• • • 

ホストC
ホストD

一
用

福
圃

マスターサーバ
(サーブレット)

7・・・・・ー・，.-----------.エージェント表t
web !..:ホスト苓 i 
l サーバ j-l : i 
._-------~ 

く豆!)~三位ント

C32Z53111=フィールド

• • • 

図2.6:MaglogシステムのJava技術による実装
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3.エージェントの別名

4.エージェントの本籍地，所有者情報

エージ、エントサーバの記述にはWarrenAbstract Machine [35] [36]に基く， Prolog 

から Javaへのトランスレータである PrologCafe [37] [38]を用いる.Prolog Cafeは，

Prologプログラムと Javaプログラムをシームレスに結合させることができる上，

Javaの既存のクラスライブラリとの親和性が高く，図2.6に示した構成が容易に実

現できるからである.

実装を簡潔にするために，フィールドはオブジェクトとしては作らないものとす

る.すなわち，フィールドを attachしてゴールを実行することを，そのフィールド

を管理するエージェントにゴールの実行を依頼するという形で実現する.

2.5 記述例

簡単な記述例を通じて Maglogの特長を説明する.

2.5.1 スケジューリング

Maglogの特長の一つは，ホスト間のユニフイケーションやパックトラックが可能

なことである.そのため，複数のデータベース間での制約を満たすといったことが

容易に記述できる.一例として，会議のスケジューリングを行うプログラムを検討

する.

複数人の社員がいる会社で，各社員は別々のホスト上に存在する自分固有のフィー

ルドにスケジ、ユールデータを格納しているものとする.各人の空き時間は 1時間単

位で管理されていて， free(Day，Hour)という事実節によって表現されるものとす

る.また，会議を召集するエージ、エントは，会議参加者全員の空き時間のうち，もっ

とも早いものを予約するものとする.

会議のスケジューリングを行うプログラムを付録A.1に示す.この例では，エー

ジェントを

crea七e(AgentID，scheduling， main(Day， Hour)) 

のように生成してゴールを与えると， Dayに1が， Hourに11がパインドされる.

複数ホストにまたがる制約の解決は，手続search/3において再帰を用いて簡潔に

表されていることに注意されたい.このようにPrologプログラミングの常套手段で

ある再帰が使えるのは，ホスト間のユニフイケーションとバックトラックがProlog

の拡張として自然に記述できるからである.
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会議を召集するエージェントは参加する各人の予定を直接書き換えるが， free/2 

とschedule/3は予約完了まで占有される.また，占有にはこの例では 300秒の実行

制限をつけているので，複数のエージェントが並行して別々の会議の予約を行って

も問題はなく，スケジ、ユールに矛盾が生じたり，デッドロックが起こることはない.

2.5.2 買物

次に，複数のホストが同一商品を提供している場合に，最安値のものを購入する例

を考えてみる.具体的な問題とその解法は次の通りである.hostム， host_B， hosLC， 

hostj)が存在し， hosLB， host_C， hosLDは同一の商品を販売している.hosLAの

エージェントが3つの子エージェントを生成し， hosLB， host_C， host_Dに派遣す

る.各エージ、エントは商品の値段を調べ，親エージェントに報告(通信)する.親エー

ジェントは最も安い商品を選んで購入指令を出すとともに，他には不購入の指令を

出す.

付録A.2に買物プログラムを示す.各ホストは， marketというフィールド内に，

商品の名前と値段を price/2という事実節として，商品の在庫数を s七ock/2という

事実節として格納しているものとしている.また，商品を購入する子エージェント

は s七ock/2を直接書き換えるものとする.

この例のように， Maglogでは，子エージェントを生成して仕事をさせるスタイル

のプログラムを書くことも容易にできる. 1個の巨大なエージェントを移動させる

のではなく，機能ごとに分割されたエージェント群を必要に応じて移動させること

により，ネットワークのトラフイツクを抑えることができる.

2.6 検討

2.6.1 フィールドのdynamicな手続

フィールドの dynamicな手続とは，エージェントがその構成要素である節を追加

したり削除したりできる手続のことである.複数のエージェントが同時に節を追加

したり削除しようとした場合に整合性が取れなくなる恐れがあるので， dynamicな

手続へのアクセスにおいては排他制御を行う必要がある.

占有時間を短くするためには排他制御を節単位で行うのがよいが，パックトラッ

クを含めた強マイグレーションを実現するためには節単位の排他制御は不可能であ

る.あるエージ、エント Aがパックトラックしたときに実行すべき節を，他のエージ、エ

ント Bが削除してしまったとしたら，エージェント Aの実行継続が困難になるから

である.
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そこでMaglogでは，排他制御を手続単位で行うこととした.すなわち，エージェ

ントがパックトラックによってその手続中の節を参照する可能性がある聞は，手続全

体が占有される.こうすることで，先に述べたような不都合は発生しなくなる.こ

こで，不当に長く手続を占有しないことはプログラマに任される.すなわち，パッ

クトラックによってその手続を再び訪れる必要がない場合は，カットを明示的に記

述して，それをシステムに伝えることが求められる.

エージェントがdynamicな手続を占有したまま，他の dynamicな手続を参照し

ようとして停止させられた場合，デッドロックの危険性があるが，組み込み述語

within/2を用いることで回避できる.すなわち.dynamicな手続への参照は常にタ

イムアウトを指定して実行するべきである.

2.6.2 ホスト聞の移動単位

エージェン}トの移動単位として往復を対にした場合.goto型の移動に比べてエー

ジェントの転送量が増大してしまう場合がある.たとえば n個のホストを巡回し

て元のホストに戻ってくる場合.goto型移動の場合はn+1回エージェントを転送

すればすむのに対し，往復を対にした場合は 2n回の転送が必要になってしまう.

この転送量の増大は，実装技術により容易に回避できる.サブルーチン型の移動

とは，移動元ホストをリターンスタックに積んで移動先ホストにgoto型移動するこ

とに他ならない.したがって，戻ってからそのホストで処理する内容がない場合は，

リターンスタックを書き換えずにgoto型移動をすれば，そのホストには戻らないこ

とになる.図2.7(a)はエージ、エントの最適化前の移動経路を，図2.7(b)は最適化後

の移動経路を示している.(b)の場合，エージ、エントはgoto型移動のシステムとまっ

たく同じ経路を辿ることになる.つまり.Maglogにおけるエージェントのサブルー

チン型の移動方式は，効率を犠牲にすることなく，プログラムを書き易くするとい

う利点を持つ.

2.6.3 関連研究との比較

これまでに，モバイルエージェントシステムを記述するための言語やフレームワー

クは多数提案されている.Aglets [39] [40]. Concordia [41] [42]. MobileSpaces [43]. 

Voyger [44]. Bee-gent [45]など，その多くがJavaのクラスとして実装されている.こ

れらと.W-Prolog [46]， MINERVA [47]. jProlog [48]などのJava処理系上のProlog

処理系を組み合わせると，論理型言語に基くモパイルエージェントシステム記述用

言語になるが，このような組み合わせでは強マイグレーションは実現されない.Java 

VMには，性能上やセキュリテイ上の理由から，実行状態領域を参照，改変するた
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。ご⑪
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リターンスタック
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(b) 

図 2.7:エージ、エントのホスト間移動((a)最適化前 (b)最適化後)

めのAPIが用意されていないので，これらのフレームワークではエージェントの移

動方式は弱マイグレーションにならざるを得ないからである.

次に，これまでに提案されている論理型言語に基くモバイルエージェント記述用

言語と Maglogを比較する.

Flage [23] [49]はMaglogのフィールドに似た「場」の概念を持つプログラミング言

語であり， Quintus Prolog上に実装されている.エージェントのモデルは非同期並

行オブジェクトであり，メタ部分の記述は Prologをベースとしているが，エージェ

ントそのものは手続き的に記述する.論理型言語としての強マイグレーションは実

現されず，ホスト間のユニフイケーションやバックトラックは行えない.

Plangent [17]はモパイルエージェントに知的な振舞いを実現するためのプランニ

ング機構を備えたシステムである.エージェントのアクション定義(エージェントの

状態の事前条件，事後条件，行動内容の組)には Prologを用いるが，エージェント

そのものは PlangentScript言語という手続型の言語で記述する.プランニング中，

すなわち， Prologが使用されている部分での強マイグレーションは実現されておら

ず，ホスト間のユニフイケーションやパックトラックは行えない.また，移動先リ

ソース利用のための仕組は用意されていない.

Jinni [18] [50] [51]はJava上に Prolog処理系を実装する点で、Maglogと類似してい

る.エージェントの移動後にバックトラックが継続できないので，論理型言語にお

ける真の強マイグレーションは実現されていない.また，移動先リソース利用のた

めの仕組は用意されていない.

Milog [19] [52]はJava上に Prolog処理系を実装する点で Maglogと類似しており，



2.7. 結言 21 

バックトラックを含めた論理型言語としての強マイグレーションを実現している点

もMaglogと同様である.移動先リソース利用のための仕組が用意されていないこ

とが示しているように， Maglogがプログラマ寄りの部分に力点を置いているのに比

べて，システム寄りの部分に力点を置いている.

また，ここで取上げたすべての言語において，エージェントの移動はgoto型であ

り， Maglogのみが往復を対とするサブルーチン型である.

2.7 結言

マルチモパイルエージェントシステム記述用言語Maglogを提案し，その有用性

を簡単な例を通して示した.Maglogはエージ、エントの移動方式が強マイグレーシヨ

ンであること，ホスト問のユニフィケーションやパックトラックが可能であること，

移動先のデータおよびプログラムを直接利用できるフィールドという概念を備えて

いるごと，エージェントの移動が往復で対になっていることから，エージェントの

記述が容易かつ簡潔に行える言語となっている.本論文では実装の基本方針を与え

たが，実働する処理系の作成は今後の課題である.
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第3章 階層型ネットワークにおける分

散データの検索効率の評価

3.1 緒言

コンピュータネットワークが広く使われるようになっており，それに伴い分散シス

テムの重要性もますます大きくなっている.ここで，分散システムとは，ネットワー

クで相互接続された複数の計算主体上で機能するアプリケーションのことである.

分散システムは次の3種類に大別できる [53].

クラアン卜/サーバアーキテクチャクライアントまたはサーバの役割を固定したシ

ステムの相互接続からなるアーキテクチャ.集中システムをネットワークの物

理的な広がりに対して拡張したものと言える.

水平分散アーキテクチャ水平的なシステムの相互接続からなるアーキテクチャ.接

続するクライアント相互の理解とモデル化およびインタフェースの厳密な定

義が必要.

マルチエージェントアーキテクチャエージェントの相互接続からなるアーキテク

チヤ.システムの動的な変化に対処することを目指す.ここでいうシステムの

変化には，エージェントの増減だけでなく，ネットワーク構造の変化も含む.

必要に応じ一時的に構築される AdHocネットワーク [54]が動的なネットワー

ク構造の例である.

マルチエージェントシステムは，その構成が時々刻々と変化する性質を持ち，か

つ，個々のエージェントが自律性を持つので，システム全体が保有するデータを管理

エージェントが集中的に保有するのではなく，個々のエージェントが分散して保有

すると考えるべきである.この場合，あるエージェントが自分の持っていないデータ

を必要としたとき，そのデータをどのエージェントが持っているかを知る必要があ

る.一般的な解決法は，ちょうど分散データベースのように，データとそれを持つ

エージ、エントの対照表を特別なエージェントが管理することであろう.しかし，エー

ジ、エントが生成・消滅・移動などを繰り返す状況においては，その管理は事実上不可

能である.また，これは結局集中システムとなるので，管理エージェントに対する
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負荷集中や，管理エージェントが故障した場合にデータ検索がすべて不可能になっ

てしまうといった集中システムの欠点が再び問題になる.そこで，このような対照

表を管理しないデータ検索を考える.すなわち，エージェントは他のエージェント

に次々に問い合わせることで，欲しいデータを見つけるものとする.もちろん，そ

の場合にもデータを効率良く取得することが必要である.そのためには，どのエー

ジェントがどういうデータを持っているかという情報を紹介したり口コミで広めた

りするような，ヒューリスティックな分散アルゴリズムの開発が望まれるが，まず，

対照表を持たないデータ検索がどの程度の検索効率を持っているかを評価する必要

カすある.

従来のクライアント/サーバアーキテクチャや水平分散アーキテクチャ等の性能

評価については，以前から各種の立場で多数の報告がなされている [55].高速な分

散環境のために開発されたLAN[56]や分散環境における Kerberosプロトコル[57]

の性能評価もあるが，マルチエージ、エントアーキテクチャにおける分散データの検

索効率の評価はこれまでになされていない.そこで本研究では，ネットワーク内の

多数のエージェントがデータを分散管理しているときのデータ検索効率の評価を行

なう [58]~[61].

本章では，ネットワークにおいて，データを各クライアントエージェントが分散

して保管している場合(以後，分散管理方式と呼ぶ)とスーパパイザエージェント

が集中して保管している場合(以後，集中管理方式と呼ぶ)とのデータ検索効率を

相対評価する.また，ネットワーク上に分散しているデータから必要なものを効率

よく取得する上で，各エージェントがデータを一時記憶することは重要である.こ

のため，一度検索したデータを有限長のキューに保持するようなシステムのデータ

アクセス効率の時刻変化についても解析を行い，効率的な一時記憶容量について議

論する.さらに，ネットワーク構造やデータの検索頻度の違いが検索効率に及ぼす

影響について評価する.評価は，統計的手法に加えて，実働しているwwwキャッ
シュシステムから抽出されたwwwアクセス記録を基にしたシミュレーションに
よっても行う.システムトポロジとしては出来るだけ柔軟性のある階層型ネットワー

クを対象とする.階層型ネットワークは，インターネットやイントラネットにおい

て，最も一般的なトポロジである.

本章は以下のように構成されている.まず第3.2節で対象となるシステムを示す.

第3.3節で集中管理方式と分散管理方式におけるデータ検索効率を解析し，定式化す

る.第3.4節はその評価を行う.次に，第3.5節において，実験的評価としてwww
アクセス記録によるシミュレーションを行う.最後に第3.6節で本章をまとめる.
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3.2 対象システム

本章では，ネットワーク内に多数のエージェントが存在する場合に， 1つのエー

ジェントが1つのデータを求めて得られるまでに要する平均時間の解析を，集中管

理方式と分散管理方式において行う.

複数のエージェントが同時にデータを検索する際の通信路での衝突を解析するた

めには，いくつかの確率モデルが考えられるが，本章では，集中，分散の 2方式の

相対評価を得ることを最大の目標としているので，確率モデルを静的に，かつ単純

化して最大競合状態を想定し，次の仮定を設ける.

-各エージェント向は所望のデータ diの検索を一斉に行う.めを保持している

エージェント αj(iチj)は，di検索メッセージの応答メッセージとしてデータ
diそのものを向に対して送信する.diを保持しないエージェントは di検索

メッセージを無視する.また，すべてのエージェントがデータを取得するま

で，次のデータ検索は行われない.また，ネットワーク上に存在しないデータ

の検索は行われない.

集中管理方式においては，唯一のスーパパイザエージェントがすべてのデータを

保持しており，他のエージェントは，スーノfパイザエージェントに要求することで

求めるデータを得ることができる.

分散管理方式においては，データは各エージェントに同数ずつ分散されており，

エージェントがあるデータを必要とするとき，まず自分が保持しているかどうか

チェックする.自分が保持していないとき，まず自分の所属するサブネットワーク，

次に近傍のサブネットワーク…と，データが見つかるまで順に検索範囲を拡大して

いくものとする.

また，一度検索して見つけたデータを有限長のキューに保持することで，二度目

以降の検索が省略できると考えられるので，キューの有無によって，データを求め

て得られるまでに要する時間がどのように変化するかについても，分散管理方式に

おいて解析する.

以上のような解析の視点を具体的にするために，上記の仮定に次の仮定を加える.

-各エージ、エントは均一の処理能力を持つ.したがって，データ検索にかかる時

間として，エージェント内部でのデータ検索のための処理時間を無視しても

解析結果には影響しない.

-データはすべて同一サイズである.

-エージェント向からのデータ diの検索メッセージと，それに応答したデータ

diをアトミックなメッセージとする.あるエージェントが要求したデータを
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保持しているエージェントは，そのデータを送る.保持していないエージェン

トは要求を単に無視する.したがって，エージ、ェントからのデータ要求とそれ

に対する返事をアトミックなメッセージとしても，解析結果には影響しない.

また，階層型ネットワークに対して以下のような条件を設ける.これらの条件と

先の3つの仮定は，統計的解析のために設けるが，いずれも現実的なものであり，集

中管理方式と分散管理方式の性能比較を行う上で，議論の一般性を失わせるもので

はない.

-最下層のサブネットワーク(以後，階層 1のサブネットと呼ぶ)には ω個の

エージェントが存在する.

-階層 1のサブネットがω個集まって，上位のネットワーク，つまり w2個のエー

ジェントからなる階層2のサブネットを構成する.この結合がh回繰り返され

ることにより，h個の階層を持つネットワークが構成される.したがって，こ

のとき，ネットワーク上に存在するエージェントの個数は ωhとなる.図3.1

は， ω=3， h = 2のネットワークである.

-同時に 1メッセージしか通信路上を伝送されない.

.エージェント聞の通信時間は，衝突がない限り，その距離によらず一定である.

Oエージエント

h 

αJ 
/ 

αJ 

図 3.1:対象ネットワーク例

3.3 集中管理方式と分散管理方式の定式化

同時に複数のメッセージが通信路を流れることはできないので，複数のエージェ

ントが同時にメッセージを送ろうとした場合は，即座にメッセージを送ることので

きるエージェントは 1つのみで，残りは通信路が空くのを待たなければならない.1 
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ステップを，エージェント向がデータ diの検索メッセージを送信し，diを受信する

のに要する時間間隔と定義する.1エージェントが，データを検索しようとしてか

ら得られるまでにかかる平均所要ステップ数(以後，ステップ数と呼ぶ)の期待値

を，集中管理方式と分散管理方式で比較してみよう.

3.3.1 集中管理方式

ネットワーク上の任意のエージェントをスーノfノすイザエージェントとする.同時

には 1エージェントしかスーノfパイザエージェントにアクセスできないので，Wh個

の各エージェントがそれぞれ必要とするステップ数は，0から ωh-1のいずれか異

なる値をとると考えることができる.したがって，エージェント向がデータ diを獲

得するのに必要とするステップ数の期待値を Ecとすると次式で表される.

3.3.2 分散管理方式

Lk  h 噌

E~ ー止三止一一切山一 I一-
c.; wh 2 (3.1) 

この方式では，エージェント向は，階層 1，階層 2，…，階層hの順に，その階

層に属するエージェントに向かつてデータ diの検索メッセージを送り，データを検

索する.同一階層内のサブネットの各エージェントは，マルチキャストによって一

斉にメッセージを受信できる.つまり，階層 (/-1)のサブネット内の全エージェン
トに di検索メッセージを送信後，1ステップ経ても diが送られてこないとき，次に

階層lのサブネットに向けてぬ検索メッセージを送信する.以下，同様である.

エージェント向がほしいデータ diをすでに所有している確率を九，自分が属す

る階層 1のサブネット内でデータが得られる確率を P1，階層2のサブネットのうち，

自分が属する階層 1のサブネットを除いたサブネットで得られる確率を乃...とす

ると，それぞれの場合における，diが得られるまでの所要ステップ数の期待値Ed(l)

(l = 0，... ，h)が求められる.

1./=0の場合

自分がすでに所有するデータを得るのに要するステップ数は 0なので

Ed(O) = Po x 0 = 0 (3.2) 

2. 1 = k(k > 0)の場合
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αtが k回目の試みとして，つまり階層 kのサブネットにメッセージを送出し

ようとしたときに競合する他のエージェントとは，それぞれが所属する kー 1

以下の階層のサブネット内に求めるべきデータが存在しないエージェントで

ある.したがって，競合するエージェント数がjになる確率 Qk，jは

第3章28 

(3.3) Qk，j = (行1)(1一計九割(ω ーl)-j
となる.また，j+ 1個のエージェントが同時にメッセージを送出しようとし

た場合には競合が発生するので，j + 1個のエージェントのそれぞれがかかる

ステップ数は， 1から j+1のいずれかの互いに異なる値となる.したがって，

Ed(k)は次式で表される.

(3.4) 

j+1 

k wm-l 乞i
Ed(k) =芸12Qmj

以上より，分散管理方式のステップ数Edは次式で表される.

ゐR
 

h
Z同

ひさ121(行1)(121R)jGRy-l)ーjE;ロ

Ed 

統計的性能評価

前節において，集中管理方式と分散管理方式のそれぞれの期待値Ee，Edが定式
化された.各エージェントがキューを持っときは，分散管理方式の期待値Edの変

数乃が時間経過によって変化するため，Edも変化する.本節では，エージェント

がキューを持たないときと持つときに分け，具体的にRを求め，Edを評価する.

3.4 

分散管理方式においてエージェントがキューを持たない場合

ここでは，各エージェントが他のエージェントから確保したデータを保持する

キューを持たないシステムの場合を評価する.

3.4.1 
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データの分布が均質な場合

データ djをと守のエージ、エントが所有しているかは，すべてのエージェントについ

て等確率とする.すなわち，すべてのエージェントについて，データ djを所有する

確率は，l/whである.任意のエージェントから見て，階層 lのサブネットのうち，

自分が属する階層 (l-1)のサブネットを除いたサブネットに属するエージェント数

はwl_ WI-1であるから，P1は次式で表せる.

A = 1合 (l= 0) 
-I42!二.: (l=l，...，h) (3.6) 

このRを用いて式(3.5)が計算できる.

hを固定してエージェント数を変化させたときの結果を図3.2に， ωを固定してエー

ジェント数を変化させたときの結果を図3.3にそれぞれ示す.凡例でconcentrated

と記されている直線が集中管理方式の場合である.

図3.2では，hが小さければ小さいほどステップ数が小さいという結果になってい

る.一方.図3.3では， ωが2の場合より 8の場合の方がステップ数は小さいが， 8 

の場合より 22の場合の方がステップ数が大きくなっている.これは，エージェント

数を固定したときに，最小のhと最大のωの組合せ，すなわち hが 1で加が総エー

ジェント数の場合がステップ数を最小にするわけではないことを示唆している.

ωが大きくなることは一度にマルチキャストできるエージェント数が増えること

を意味し，hが大きくなることはシステム全体に並行して送られるメッセージ数が増

えることを意味しており， ωとhの増減はトレードオフの関係にある.各Rが与え
られれば，エージェント数を固定したときに，最もステップ数を小さくするような

ωとhの組合せが存在するはずであるが，本章で議論している比較的小規模なネッ

トワークでは ωとhの組み合わせが限られており，最適構造の議論はできない.

データの分布が非均質な場合

データを複数のエージェントに分散配置するとき，物理的に近いエージェントが

同じデータを必要とするように配置することが考えられるので，ここではそのよう

なデータ分布を扱う.すなわち，向と階層的に近いサブネットにぬがより高い確率

で存在することを表現するために，乃(l= 0，.. . ， h -1)が幾何分布に従うものとし，
次式を与える.
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/+ 
concentrated 
h=2 + A 
h=5 × /く
h=8 ※ 

※ ノ
A 
メギ
A 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

エージェント

図 3.2:hを固定したときのステップ数の推移

concentrated一一一
w=2 + 
w=8 × 
w=22 ※ 

/采×

+ 

+ 
/" 

+ 
、，/

l.~ 
O 
O 100 200 300 400 500 600 

エージェント

図 3.3:wを固定したときのステップ数の推移



3.4. 統計的性能評価 31 

p = 0.1， P = 0.3， p = 0.5のそれぞれについて，h = 5として ωを変化させた結
果を図3.4に示す.参考のために，第3.4.1節で示した等確率の場合(凡例でuniform

と記されている点の集合)と集中管理方式の場合(凡例でconcentratedと記されてい

る直線)もあわせて示している.

分散管理方式においては，幾何分布の初期値が大きくなるにつれてステップ数が

減少していく.各エージ、エントにとって，求めるデータが近傍で得られる確率が大

きくなるので，小さいステップ数でデータが得られるからである.

350 

concentrated -一一一一
uniform + 
p=0.1 × 

250ト p=0.3 ※ 
p=0.5 ロ

ト 200
t¥ 

Iト
Tく 150

100 

/ × 
50 

+ 

× 

※ 
※

日

100 200 300 400 500 600 

エージェント

図3.4:Pzが幾何分布に従う場合のステップ数の推移

3.4.2 分散管理方式においてエージェン卜がキューを持つ場合

ここでは，各エージェントが他のエージェントから確保したデータを保持する

キューを持つシステムの場合を評価する.第3.2節での仮定に加え，さらに次の仮

定を設けて解析を具体化する.

• n個のデータが各エージェントに同数ずつ分散されている.

-各エージェントは長さ qのキューを持ち，検索したデータをキューの末尾に追

加する.このとき，もともと自分が持っていたデータについても，それが検索

されたならばキューに保持するものとする.キューが一杯になったときにデー
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タを保持する必要が生じた場合，最も古いデータを捨てる.また，同じデー

タを重複して保持することはなく，古い方を捨てる.

-エージェント向は任意のデータ djについて，確率p(αi，dj)で検索する.

準備

時刻tにおいてエージェント向がデータ diを検索しようとしたとき，実は長さ q

の自分のキューに diを保持している場合があるので，その確率p(t，αゎq，di)を求め，

Rを定式化する.

αzがdiを自分のキューに保持しているためには，時刻t以前に diを検索している

はずであるから，最後に検索した時刻7(< t)が存在する.このとき， 7の1ステッ
プ後の 7+1から t-1までの間に，di以外の q-1種類以下のデータしか検索しな

ければ，diがキューに保持されている.

1.向が時刻7+1から t-1までの聞に di以外の 1種類のデータのみしか検索し

ない確率p(7，t，αi， q， di， 1)は

となる.ただし，

とする.

p(7， t，αi， q，ι1) =乞{p(αれの)}t-rー1
dβξD 

D = {ds11 ::; s三n，βヂi}

(3.8) 

(3.9) 

2.αiが時刻7+1から t-1までの聞にめ以外に 2種類のデータしか検索しない

確率p(7，t，αi， q， di・，2)は， 2個のデータ dβl'ds2の(t-7)-重複組合せを用いて，
以下のようになる.

(t -7 - 1)! 
p(7， t，αi， q，ι2) =玄乞，~. ，-1" {p(αi， ds1)}白l{p(αi，ds2)}白2

dβ1，dβ2EDCQ，02α1!α2! 

(3.10) 

ただし， αm(m= 1，2)は自然数で，式(3.11)及び式(3.12)を満たし，sm(m = 
1，2)は自然数で，s1手応とする.

α1+α2=t-7ー 1

1三αm< t -7 -1 (m = 1，2) 

s1ヂh

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 
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3.一般に，向が時刻 7十1から t-1までの問に di以外に k種類のデータしか検

索しない確率p(rぅt，αi，q， di， k)は，k個のデータ ds1，dβ2，・・ ，dβkの(t-r)ー重

複組合せを用いて，以下のようになる.

p(r， t，αi， q， di， k) 
(t -r -1)! 

玄 乞九!ι1・・・ん 1dβ1，ds2'…，dβkεD白1，α2，…，Qk¥..A，1.¥..A瓦・ ~" 

x{p(αi， dβ1)}Q1 {p(αi ， dß2 )}口2 ・・・ {p(αゎ dßk )}α~3.14)

ただし， αm(1::; m 三k)は自然数で，式(3.15)及び式(3.16)を満たし，sm(1 ::; 

m ::; k)は自然数で，互いに異なるものとする.

2:αm = t-rー 1
m=1 

1三αm< t-rー 1 (1三m三k)

β1'.. sk は互いに異なる.

(3.15) 

(3.16) 

(3.17) 

以上の議論より，時刻tにおいて，叫がdiをキューに保持している確率p(t，αi，q， di) 

が次式で表現できる.

o 

p(向，ぬ)
p(t，αi，q，di) = (t -r -1)! 

2:p(αi， di)乞 工 工九1ι1・・・ rv，， 
7=1 k=1 dβ1 ，ds2'…，dβkεDα1，α2，…，臼k\..A l. \..A.~・ u配

x{p(αi， ds1)}白l{p(αi，ds2)}白2.・・{p(αゎdsk)}叫

これを用いて，Pzが以下のように求められる.

1.l=Oの場合

(q = 0) 
(q = 1) 

(q > 1) 
(3.18) 

エージェント向がdiを検索しようとしたとき，すでにぬを持っているのは，

diをもともと所有しているか，他のエージェントから得ためをキューに保持

しているかのどちらかである.

αtがもともと diを所有していず，かつ，時刻tにおいてぬをキューに保持し

ていない確率γ(t，αゎιdi)は次式のようになる.

r(t，ai，q，di) = (1-_¥) (1-p(t，ai，q，di)) (3.19) 
¥ W"j 

γ(t，向，q，di)を用いて，九は次のように表される.

九=1 -r(t，αi， q， di) (3.20) 
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2. l = k(O < k < h)の場合

階層 k-1までのサブネットでぬが見つからず，階層 kに属するいずれかの

エージェントがdiを持つ.したがって，九は次のようになる.

凡 ={令似川州Tベ巾巾(t仏t，aiうJα向川t

3. l = hの場合

最上位の h未満の階層でぬが見つかっていない場合，最上位の階層hには必

ずデータが存在するので，Phは次のようになる.

凡 ={r(t，αゎq，di)}凹 h-l (3.22) 

計算値

tを1から+∞に向けて +1ずつ増加させ，tの各ステップごとに O<T<tなる

Tについて式(3.18)を計算すれば，各tに対して得られたRを用いて式(3.5)のEd
が計算できる.ここでは，データの分布が均質な場合について計算する.本節での

仮定によりデータ数ηが与えられているので，式(3.18)のp(αゎdi)は式(3.23)で与

えられ，式 (3.20)~(3.22)から求めたRを式(3.6)の代わりに用いることができる.

仇 dz)=;M三d，1三j自) (3.23) 

ω = h = 3，n = 108とし，qを0，2， 4， 6と変化させたときの式 (3.5)の値を図
3.5に示す.

時間が経過するに従い，p(t，αi， q， di)はq/nに収束するので，ステップも一定値に

向かつて収束していく.また，キューが長いほど，ステップは小さくなっている.ス

テップを小さくするためにはキューを長くすれば良いが，反面，キューが長いとい

うことはそれだけ物理的資源を必要とするので，コスト V(q)として次式のような

定義をしたとき，

V(q) = Ed X q (3.24) 

V(q -l)/V(q)( = V'(q)とおく)>1であれば，qを1単位長増加させることによる

コストパフォーマンスの改善があると考えることができる.p(t，αゎq，di)をq/nで近

似した， ω =h = 3，n = 108のシステムでのコストパフォーマンスの推移を図3.6

に示す.V'(q)は，q = 10付近から q= 90付近においてはあまり変化しない.した
がって，コストパフォーマンスの見地からは，qの値としては 10程度が妥当である

ことが示唆されている.
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3.5 実験的性能評価

3.5.1 実験方法

エージ、エントがデータを探し始めてから得るまでに要するステップ数はネットワー

ク全体でのデータアクセスパターンに依存する.統計的評価においては，

・各エージェント向は所望のデータ diの検索を一斉に行う.diを保持している

エージェント α'j(iチj)は，di検索メッセージの応答メッセージとしてデ}夕
diそのものを向に対して送信する .diを保持しないエージェントは di検索

メッセージを無視する.また，すべてのエージェントがデータを取得するま

で，次のデータ検索は行われない.また，ネットワーク上に存在しないデータ

の検索は行われない.

という仮定を置いたが，この仮定を除き ，WWWキャッシュシステムに残されたア
クセス記録から抽出された，現実のデータアクセスパターンを用い，シミュレーショ

ン実験を行った.

WWWキャッシュシステムは， WWWサーバと日TWWクライアント間の通信を
中継すると同時にデータのキャッシングを行う.次回以降同一データのアクセスが

あった際にはそのキャッシュデータを用いることにより，ネットワークのトラフイツ

クを軽減することを目的としている [62].

集中管理方式はスーパパイザエージェントのみがキャッシングを行うシステムに，

分散管理方式はすべてのエージェントがキャッシングを行うシステムに相当する.

以下のような手順で， 2方式のシミュレーションを行う.

1.アクセス記録から必要な数のWWWクライアントを選んでエージェントとす
る.例えば， ω=3， h = 2ならば9個のWWWクライアントが選ばれる.そ
の他のWWWクライアントに関する記録は無視する.

2.図3.7に示すように，選択したWWWクライアントを階層型ネットワーク内
の各エージ、エントに割り当てる.

3.アクセス記録に従ってデータ検索をシミュレートし，ステップ数を評価する.

ただし，対象としている階層型ネットワークの外へのデータアクセスに要する

時間は無視する.これは， WWWキャッシュシステムがWWWサーバにデー
タを要求して得るまでの時間に相当する.
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図 3.7:WWWクライアントのエージェントへの割り当て

3.5.2 実験結果
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鳥取大学工学部知能情報工学科の WWWキャッシュシステムの 1997年9月から

1999年10月までのアクセス記録を用いて実験を行った.

3.5.3 キューの長さとステップ数の関係

ωh個のWWWクライアントをランダムに選んでエージェントとし，エージェン

トのキューの長さ qを変化させながらシミユレ}ションを行った.ω =h=3のと

きの結果を図3.8に示す.凡例でconcentratedと記されたものが集中管理方式の結

果で， distributed-Aから distributed-Eまでは分散管理方式の結果である.選択さ

れたWWWクライアントによって多少結果は異なるが，いずれの場合でも，qが小

さいときは集中管理方式の方がステップ数が小さく ，qが大きくなるに従って分散

管理方式のステップ数が減少し，q = 100前後で集中管理方式よりも小さくなって
いる.

3.5.4 データアクセス頻度とステップ数の関係

次に，データアクセスの頻度とステップ数の関係を調べた.図3.9は一週間のデー

タアクセス回数が15783回の週における平均ステップ数で，図3.10は一週間のデー

タアクセス回数が 102387回の週における平均ステップ数を qを変化させながら調

べた結果である.凡例でconcentratedと記されたものが集中管理方式， distributed 

と記されたものが分散管理方式の結果である.データアクセス頻度が小さいときは，
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図 3.8:qとステップ数の関係

集中管理方式も分散管理方式も同様の結果を示しているが，データアクセス頻度が

大きい場合は，qが大きくなれば分散管理方式のステップ数が集中管理方式のそれ

を下回る.つまり，データアクセス頻度が大きい場合はキューが有効利用されてい

ることが分かる.

データアクセス頻度とステップ数の関係を詳しく調べるために，エージェントが

任意の時間にデータを検索しようとする確率(以後，検索確率と呼ぶ)というパラ

メータを導入する.

ω=3でh=2のときの結果を図3.11に示す.凡例でconcentratedと記されたも

のが集中管理方式， distributedと記されたものが分散管理方式の結果である.この

場合，q = 0においては集中管理方式の方が分散管理方式に比べて常にステップ数

が小さいが，検索確率が 15%を越えた場合，q = 100や q= 500においては分散管
理方式の方が集中管理方式よりステップ数が小さくなっている.

3.5.5 ネットワーク構造とステップ数の関係

ネットワークの構造とステップ数の関係を調べるために， 64個のwwwクライ
アントを選び， ωとhを変化させて実験を行った.図3.12に示すように， ωが大き

いほどステップ数が小さくなった.第3.4.1節で述べたように， ωが大きくなること

は一度にマルチキャストできるエージェント数が増えることを意味し，hが大きく

なることはシステム全体に並行して送られるメッセージ数が増えることを意味して

おり，切と hの増減はトレードオフの関係にある.この規模のネットワークにおい
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図3.9:データアクセス頻度が低い場合(1週間に 15783アクセス)の qとステップ数

の関係
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図3.10:データアクセス頻度が高い場合(1週間に 102387アクセス)の qとステップ

数の関係
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ては， ωの増加による利得がhの増加による利得を上回るものと考えられる.

3.6 結言

階層型ネットワーク上で，分散管理方式と集中管理方式の 2つのデータ管理方式

におけるデータアクセスの効率特性を明らかにした.各エージェントが必要とする

データをどのエージェントが所有するかの確率が均等である場合においても，分散

管理方式は集中管理方式と比べて遜色ない効率を持つが，各エージェントが必要と

するデータを，そのエージェントに近いエージェントほど高い確率で所有する場合

には，分散管理方式は集中管理方式より高い効率を持つことが分かつた.また，分散

管理方式において，キューを持つ各エージェントが，すべてのデータを等確率で検索

する場合におけるデータアクセス効率の時刻変化を解析し，その特性を明確にした.

例えば，エージェント数27，データ数108のシステムにおいて，長さ 10のキュー

が高いコストパフォーマンスを持つように，エージェント数，データ数とキューの

大きさの最適関係が明示された.さらに，実働している wwwキャッシュシステム
から抽出されたwwwアクセス記録を基に，データ検索効率のシミュレーション
実験を行った.シミュレーション結果は統計的評価により得られた結果と同じ傾向

を示しており，第3.5節の最初で述べた，統計的評価を得る際に課した制約が，結

果の有効性を左右しないことを示している.また，データの検索が頻繁に行われる



3.6. 結言 41 

70 

60 

w=2， h=6 X 

w=4， h=3 + 
w=8， h=2※ 

× × 
× × 

+ + + 20ト ，.ヲK米米副民
※ 米 + 

現E 米

10 

。。 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

q 

図3.12:ネットワーク構造とステップ数の関係

ほど分散管理方式が優位に立つことが確かめられた.

本章の階層型ネットワークは総エージェント数がwhで与えられる.このような

ネットワークは階層型ネットワークとしての一般性を失ってはいないが，総エージェ

ント数が比較的小さい場合は， ωやhの取り得る値が限られるので，分散管理方式

での最適構造の議論はできない.そのような議論を可能にするためには総エージェ

ント数を大きくする必要があるが，その場合は，統計的評価における計算や，実験

的評価におけるシミュレーションに要する時間が膨大なものになる.そのため，現

時点では，エージ、エント総数が1000を越えるような規模についての解析結果は得ら

れていない.今後，解析方法を検討し，分散管理方式での最適構造の議論をするこ

とを目指したい.それによって，例えばwwwキャッシュシステム [63]の効率的な
分散配置方法といった問題の解決に指針が与えられることが期待できる.
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における耐故障性通信

4.1 緒言

マルチエージェントシステムでは，システム内の通信が重要な役目を持ち，次の

ように様々な用途で用いられる.

.エージェント問の直接通信

協調や競合解消のためにエージェント同士が直接対話する.1対1通信の他に

も，契約ネットプロトコル [64]のように，ブロードキャストやマルチキャスト

が用いられる場合もある.

-エージェントと掲示板オブジェクト聞の通信

掲示板オフ守ジ、エクトとは，エージェント間の間接通信を実現するためのオブ

ジェクトで，黒板アーキテクチャ[65][66]における黒板や並列プログラミング

モデルLinda[67] [68]におけるタプルスペースがその例である.

-エージェントの活動の場であるエージェントサーバ聞の通信

エージェントサーバ間で，モバイルエージェントをメッセージとして転送する

といった用途に用いられる.

.エージェントとエージェントサーバ間の通信

エージェントが，エージェントサーバが管理する各種リソースにアクセスす

るといった用途に用いられる.

マルチエージェントシステムにおける通信に関しては様々な観点からの研究が行

われているが，本研究では，耐故障性通信に焦点を絞る.すなわち，システムの構

成要素の一部が故障している場合でも，故障していない部分における通信を可能に

することを考える.ここで，本研究では，問題をマルチエージェントシステムにお

ける通信から一般化して，ネットワークシステムにおける通信として考察し，その

成果をマルチエージェントシステムに還元することを目指す.
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これまでに，耐故障性通信がよく研究されているネットワークとして，並列計算

機のプロセッサ同士を結合するインターコネクションネットワークがある.メッシュ

結合[69]，キューブ結合[70]，リング結合[71][72] ，非同期通信モードスイッチン

グ[73]など，様々なトポロジを持つインターコネクションネットワークに関する報

告が多数なされている.本章ではネットワークトポロジとして，ハイパーキューブ

とコーダルリングを対象とし，それぞれの上で耐故障性を持つ通信アルゴリズムを

提案する [74]~[76] . 

4.2 ハイパーキューブ上の耐故障性通信

本節ではハイパーキューブ上の全対全個別通信アルゴリズムを論じる.ハイパー

キューブネットワークは，非常に多数のノードからなる超並列コンピユ}タにおいて，

費用効果が高く現実的なアプローチである.ハイパーキューブはこれまでに SIMD

マシンとして数多く研究がなされており [77]~[81] ，多くの実験および商用マシン

が作られてきた[82].最近の開発事例として， 6000以上のノードを接続したnCUBE

システム [83]が挙げられる.

ノード聞の通信時間は計算時間と比べて非常に高価なものとなる可能性があるた

め，システムを高性能にするために，効率のよい通信方式を確立することが重要と 八

なる.JohnssonとHoは文献[82]において以下の 4種類の通信プリミテイブを提案

している.

1.一対全ブロードキャスト. 1つのノードだけが他のすべてのノードに対して同

ーのデータを送信する.

2.一対全個別通信.1つのノードだけが他のすべてのノードに対してそれぞれ異

なるデータを送信する.

3.全対全ブロードキャスト.すべてのノードが同時に他のすべてのノードに対し

て同一のデータを送信する.

4.全対全個別通信.すべてのノードが同時に他のすべてのノードに対してそれ

ぞれ異なるデータを送信する.

これまでに，ハイパーキューブのためのアルゴリズムが多数提案されているが[84]

~[86] ，それらはルーテイングや 1対全通信，あるいは全対全ブロードキャストに

ついてのものである.全対全個別通信もまた，多くのアプリケーションが存在する

重要な通信方法である.JohnssonとHoは無故障η次元ハイパーキューブ上の全対

全個別通信がO(2n)で実行できるアルゴリズムを提案したが[82]，これまでに故障
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を含むハイパーキューブ上の全対全個別通信アルゴリズムは提案されていない.本

研究は n次元のハイパーキューブがい/2J以下の故障を含む場合の全対全個別通
信アルゴリズムを与えるものである.

故障を含むネットワークにおける通信アルゴリズムでは，無故障のノードにとっ

て故障位置が既知であるか否かが重要な問題となる.故障位置が不明の場合に実行

できるアルゴリズムは実時間処理が可能な点が優れているが，各ノードが個別デー

タのコピーを複数のパスで送るという枠組にならざるを得ないので，システム全体

の効率は悪くなる.そこで，本研究では故障位置はすべての無故障ノードにとって

既知であると仮定する.ノードまたはリンクの故障は滅多に起こらないものと考え

られるので，この仮定は非現実的ではない.

通信アルゴリズムは 1ポートモデルにおいても多ポートモデルにおいても実現で

きるが，本研究では多ポートモデルだけを考える.多ポートモデルは効率を犠牲に

せずに 1ポートモデルでシミュレートできるからである.すなわち，ノードの全リ

ンクは同時にパケット送受信ができるものとする.また，隣接ノードへの通信は 1

単位時間を要するものとする.

本節の残りは以下のように構成されている.第4.2.1節は後の議論のための準備

を行う.第4.2.2節において故障ノードを含むハイパーキューブのための全対全個別

通信アルゴリズムを提案する.第4.2.3節では，アルゴリズムをリンク故障に対して

拡張する.

4.2.1 準備

η次元ハイパーキューブ QnがN= 2n個のノードを持つものとする.各ノード
には 0から N-1までの番号を付ける.ノード番号i(O:::; i :S N -1)は二進法で

ら-lin-2---tdoと表せる.O:Sj:Sn-1のとき，ら-1・・・ Zj+1らむ-1... ioをi(j)と表
すことにする.ハイパーキューブではノード tはすべてのjについてノード i(j)に接

続されている(隣接しているという).図4.1はN= 16のハイパーキューブである.

本論文では，Qnは第0次元から第nー1次元までの η次元を有するものとする.

Qnがk個の次元d1，d2，.・.，dkで分割されたとき，2
k個の Qn-kができる.ノード

番号の二進法表現九一1Zn-2・・・i1iOにおいて，すべてのち ε{in-1'in-2， . . . ，i1， io} -

{idl' id2， .・.，idJが同じ値を持つノードの集合をパートナーセット(以後， PSと表

記する)と呼ぶと ，2k個のノードからなる 2n-k個の PSが存在し，k次元ハイパー

キューブ Qkを形成する.

2個の l次元ハイパーキューブQlにおいて，それらが分割されたと考えられる次

元について隣接しているノードの対を対応ノードと呼ぶ.ノード tがノード jとd

次元において対応しているとき，それらのノードは第dピットが異なる値を持つ.



46 第4章 並列コンビュータネットワークにおける耐故障性通信

図4.1:4次元ハイパーキューブQ4

例1.Q4が第0次元と第2次元で分割されたとき， 22個の PS，{O，1，4，5}， {2，3，6，7}， 

{8，9，12，13}， {10，11，14，15}が存在する.

0個以上の故障ノードを含むサブキューブを故障サブキューブと呼ぶ.

ハイパーキューブは以下の3つの性質を持つ[87].

性質1は，各PSが高々1個の故障ノードしか含まないようにするための，Qnの

分割次元数を与える.

性質1.J :S Ln/2J個の故障ノードを含むQnは各PSが高々1個の故障ノードしか
含まない (η-J + 1)次元サブキューブに分割できる.

性質2と3は，高々1個の故障ノードを含む故障PSがどのように無故障PSと組

み合わされるかを示している.

性質 2.Qnの故障ノード数を J:Snとすると，すべての故障ノードがそれぞれ異な
る無故障ノードと対応するように Qnを分割できる次元dが存在する.

性質 3.J三Ln/2J個の故障ノードを含むQnを任意のf個の次元で分割した場合，
すべての故障PSはそれぞれ異なる無故障PSと隣接する.

上記の性質から，Qnを2nー(f+1)個の Qf+1に分割でき，そのうちの 2(f+1)個が故

障サブキューブで，残りが無故障サブキューブであることが保証される.

4.2.2 ノード故障に対する全対全個別通信アルゴリズム

以下では，まず故障ノードが1個の場合と 2個の場合について全対全個別通信ア

ルゴリズムを開発し，それらを基に故障ノードがf個の場合に拡張する.
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故障ノードが 1個の場合のアルゴリズムA1

Qnー1:Qnをある次元で分割した (η ー1)次元サブキューブで，故障ノードを含ま
ない.

Q~-l: Qnをある次元で分割したもう片方の(nー1)次元サブキューブで，故障ノー
ドを含む.

ステップ 1:送信ノードも受信ノードも Qnー1内のデータについて全対全個別通信
(以後， AAPCと表記する)を実行する.

同時に，送信ノードが Q~-l 内で受信ノードが Qn-1 内のデータを，各送信ノー
ドから Qnー1内の隣接ノードに送る.

ステップ 2: ステップ l で Q~-l から送られたデータについて，正しい受信ノードに

データが送られるようにQn-1においてAAPCを実行する.

ステッフ。 3: 送信ノードが Qnー1 内で受信ノードが Q~-l 内のデータについて，各受

信ノードのQnー 1内の隣接ノードにデータが送られるように Qn-1において
AAPCを実行する.

ステップ4:ステップ 3で配られたデータについて，Qn-1 内の各ノードから Q~-l
内の隣接ノードにデータを送る.

同時に，送信ノードも受信ノードも Q~-l 内のデータを，各送信ノードから

Qnー1内の隣接ノードに送る.

ステップ 5: ステップ 4で Q~-l から送られたデータについて，各受信ノードの Qn-1
内の隣接ノードにデータが送られるようにQn-1においてAAPCを実行する.
同時に，Qnー1 内の各ノードにそれらのデータが到着した順に Q~-l 内の隣接
ノードにデータを送る.

例 2.図4.2に3次元ハイパーキューブにA1を適用した例を示す.Q3は第2次元で

分割されるものとする.図中の 1ステップ以降では，各ステップにおいて各ノード

に移動または到着したデータのみを記している.ここで， Zjは受信ノードがtで受

信ノードがjのデータを表す.

A1の所要時間

無故障Qnにおける最適AAPCアルゴリズムは 2n-1単位時聞かかる.A1の所
要時間は各ステップの所要時間の総和である.各ステップの所要時間は次のように

なる.



48 第4章 並列コンピュータネットワークにおける耐故障性通信

ステップ1:送信ノードも受信ノードも Qnー 1内のデータについてのAAPCの所要
時間は 2n-l ー1.送信ノードが Q~-l 内で受信ノードが Qn-l 内のデータは 2n- 1

個あるので，これらを Qn-l内に送るには 2n-1単位時間かかる.したがって，

ステップ 1の所要時間は max(2n-1- 1， 2n-l) = 2nー 1

ステップ2:Qnー1においてAAPCを実行するので所要時間は 2n-1- 1. 

ステップ 3:Qnー 1においてAAPCを実行するので所要時間は 2nー 1-1. 

ステッフ。4:Qn-l から Q~-l へ ， Q~-l から Qn-l へ送るべきデータは 2n- 1 個あるの

で，所要時間は 2n- 1 •

ステップ5:Qn-lにおいてAAPCを実行する所要時間は 2n-1- 1で，それが完了

した後，Qn-l から Q~-l へ送るべきデータが各ノードについて高々 1 個残って
いるので，所要時間は 2n-l.

以上より A1の所要時間は 5・2
n-1-2となる.

故障ノードが 2個の場合のアルゴリズム A2

性質3により ，1=2個の故障PSがそれぞれ無故障PSと隣接するように，Qn 
をf個の次元で分割することができる.故障PSと無故障PSを組み合わせるよう

に(J+ 1)次元のサブキューブを構成する.それらを Q}+lとQJ+1とする.Q}+lと
QJ+1はそれぞれが故障ノードを 1個しか含まない.

Q}+1とQJ+lをそれぞれ含む2個の Qn-lを，Q~-l と Q~-l とする.

A2は次の 2つのフェーズからなる.

[フェーズ1]アルゴリズム A1 により Q~-l と Q~-l で AAPC を実行する.

[フェーズ2]Qn を Q~-l と Q~-l に分割する次元を d とする . Q~-l 内の故障ノード

と第 d次元で隣接する Q~-l 内のノードを nl ， Q~-l 内の故障ノードと第 d次

元で隣接する Q~-l 内のノードを n2 とする.

ステップ 1:nlとη2が送信ノードであるデ}タを Qn内のすべての無故障ノー

ドに送る.

ステップ 2: 送信ノードが Q~-l 内で受信ノードが Q~-l 内のデータと，送信

ノードが Q~-l 内で受信ノードが Q~-l 内のデータを第 d次元のリンクに

よって交換する.ただし，第1ステッフ。で、送ったデータは除く.

同時に，データが到着した順にアルゴリズム A1 により Q;-l と Q~-l で

AAPCを実行する.
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例 3.図4.3に4次元ハイパーキューブに A2を適用した例を示す.Q4は第0次元と

第2次元で分割されるものとする.フェーズ 2において，d = 3， n1 = 1， n2 = 14 

である.

んの所要時間

A2の所要時間は以下の所要時間の総和である.

[フェーズ1]Q;-l または Q~-l における A1 の所要時間 5 ・ 2n-2 -2. 

[フェーズ 2] 

ステッフ 1:η

ステップ 2: 最初のデータ交換に要する時間 1 に Q;-l または Q~-l におけるん

の所要時間を加えればよいので，所要時間は 1+5・2n-2ー2=5・2n-2-1. 

以上より A2の所要時間は 5・2n-1+ n -3となる.

故障ノードがf個の場合のアルゴリズム Af

A2を故障ノ}ド数がfの場合に一般化する.
性質3により，J個の故障PSがそれぞれ無故障PSと隣接するように，Qnをf個
の次元で分割することができる.故障PSと無故障PSを組み合わせるように(J+ 1) 
次元のサブキューブを構成する.それらをQ}+l (j = 1，2， .・ .，2nー (J+l))とする.こ
のうちのf個のサブキューブはそれぞれが故障ノードを 1個しか含まない.

Afは次の 2つのフェーズからなる.

[フェーズ 1]アルゴリズム A1により f個の故障Q}+lでAAPCを実行する.同時
に，無故障Q}+lにおいても AAPCを実行する.

[フェーズ 2]まず各Q}+l間でデータ交換を行い，次に各Q}+l内でAAPCを実行
する.

ステップ 1:故障ノードに対応するノード(故障ノード数が2個の場合の町と

向に相当する)が送信ノードであるデータを Qn内のすべての無故障ノー

ドに送る.

ステップ 2:各Q}+l間でデータ交換を行う.ただし，第 1ステッフ。で送った

データは除く.

同時に，データが到着した順にQ}+l内でAAPCを実行する.
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A，の所要時間
A，の所要時間は以下の所要時間の総和である.
[フェーズ1]故障Q}+1における A1の所要時間5・2'-2で，無故障Q}+1における
AAPCの所要時間は 21+1- 1であるから，所要時間は 5・2'-2. 

[フェーズ 2] 

ステップ 1:故障ノードの配置パターンにより多少異なるが，O(f)なので，他

のフェーズやステップの所要時間に比べると無視できる.

ステップ2:各Q}+1について，他の Qhlにデータを送るのに要する時間は

5・2'-2なので，所要時間は (5・2'-2) . (2nー (1+1)ー1).

以上より A，の所要時間は，ほぼ2n-l(5_ 21-')となる.21ーfも，ある程度のf
については，5と比べて無視できるほど小さくなるので，A，の所要時間は故障数f
によらず5・2n-1とみなすことができる.

4.2.3 リンク故障に対する全対全個別通信アルゴリズム

本節では，リンク故障に対する全対全個別通信アルゴリズムを開発し，所要時間

を推定する.

故障リンクがm個の場合のアルゴリズムBm

Qnにm=乞とe}mi ~ ln/2J個のリンクが故障しているとする.ここで miは第
i次元にある故障リンク数である.同一ノードに属する故障リンク数の最大値を μ

とすると，すべてのリンクが無故障である次元が少なくとも μ個存在することが知

られている [87].これらの次元を無故障安全次元と呼ぶ.Qnをこれら μ個の次元で

分割したとすると， 2μ個のQnーμが得られる.さらに，無故障である 2nーμ個のPS，

Qμ が得られる.文献[87]で与えられた次の性質が2μ個の Qnーμについて成り立つ.

性質 4.Qn-μ中のノードに属するすべての故障リンク fiについて，diにおいて fi

と対応する無故障リンクが存在するような，固有の次元diが存在する.ここで，対

応するリンクとは，同一次元にあり，そのアドレス(すなわち，両端のノードのア

ドレス)がdiのみ異なるリンク対のことである.

故障リンク数がm個の場合のアルゴリズム Bmは次の 2つのフェーズからなる.
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[フェーズ 11各Qnーμにおいて，受信ノードが同じ Qnーμに属するデータについて
AAPCを実行する.もしも AAPC中の最短経路上のリンク点が故障していた

ら，他のQnーμに含まれるよiに対応するリンクによって迂回する.

[フェーズ21各Qnーμにおいて，受信ノードが他の (2μ-1)個のQnーμに属するデー
タについて，受信ノードが含まれるQnーμに最も近いノードにデータが集まる
ように AAPCを実行する.そこから正しい受信ノードまでの転送は無故障安

全次元のリンクだけを使って行える.

例 4.図4.4に4次元ハイパーキューブに Bmを適用した例を示す.図中で太線で示

されているリンクが故障している.フェーズ 1の2つのステップは同時に実行でき

る.フェーズ2の(2-1)，(2-2)， (2-3)中の各ステップは同時に実行できるが， (2-1)， 

(2-2)， (2・3)自体は逐次的に実行しなければならない.

Bmの所要時間

まず，フェーズ 1の所要時間を検討する.Qn-μが故障リンクを含まない場合，
AAPCの実行時間は 2nーμ-1である.故障Q;-μ中の高々μ個の故障リンクにデー
タを流す場合は，他のQnーμ中の対応リンクを用いる.QLμ中の μ個の故障リンク
が連続している場合でも，これら μ個の故障リンクがQnーμまたはQ;-μにおける
AAPCに及ぼす影響は，故障リンクを迂回しているデータが優先されるという条件

の下で， 2と推定できる.各Qnーμでの AAPCは同時に実行できるので，フェーズ
1の所要時間は 2nーμ-1+ 2 = 2n-μ+1である.

フェーズ2では，距離d(d=1，2，'・1μ)が等しい異なる Qnーμに対してデータを
送るようにすれば， 2J.l個のQn-μにおいて AAPCを同時に実行できる.送信側の
Qn-μから受信側のQnーμへのデータ転送も同時に行える.したがって，フェーズ2
の所要時間はμ・2nーμ+1+ει1i =μ ・2nーμ十μ2/2+ 3μ/2となる.

以上より，Bmの所要時間は (μ+1)2nーμ+μ2/2+ 3μ/2 + 1である.
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図4.2:1個の故障ノードを含む3次元ハイパーキューブへの適用例
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図4.3:2個の故障ノードを含む4次元ハイパーキューブへの適用例
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図4.4:2個の故障リンクを含む4次元ハイパーキューブへの適用例
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4.3 コーダルリング上の耐故障性通信

インターコネクションネットワ}クには様々な種類があるが，ループ型のネット

ワークは最もよく使用される型の一つである.中でも，ノードをリング状に結合し

たシングルループネットワークは，ネットワークインタフェースや制御ソフトウェ

アが単純な点が優れており，頻繁に使用されるトポロジである.しかしながら，シ

ングルループネットワ}クはノードまたはアークが故障した場合に信頼性を失う性

質がある.この欠点は冗長なリンクを付加することで回避できる.耐故障性通信の

ためのネットワークアーキテクチャがいくつか存在しているが[88]，コーダルリン

グ[89]はそのようなネットワークの一つであり，これまでに様々な観点からの研究

が行われている.コーダルリングは次数3の正規グラフに属しており，ネットワー

クの直径，すなわちメッセージパスの最大長が解析されていて，グラフを対称にす

ることで単純な分散アルゴリズムによってメッセージ経路を決定できることが明ら

かにされている.コーダルリングはネットワーク中に多数のループを含んで、いるた

め，適応的[90]リング診断が可能であり，故障診断に適している [91].さらに，故

障のあるコーダルリングにおいて，最短側路を見つけるという観点からの分析も行

われている.また，コーダルリングの整列能力 [92]，無故障コーダルリング [93]お

よび故障を含むコーダルリング [94]における BPC置換の能力も研究されている.

前節で述べた4種類の通信プリミテイブに対するアルゴリズムは，これまでにハ

イノtーキューブゃ [87][95] [96]，メッシュ[95][97卜[99]，トーラス [99]~ [102]， Banyan 

[103]など，様々なネットワークに対して提案されているが，コーダルリングのため

の通信アルゴリズムはまだ提案されていない.本研究では， 4種類の通信プリミテイ

ブのうち，全対全ブロードキャストと全対全個別通信アルゴリズムをコーダルリン

グに対して提案する.

通信アルゴリズムは 1ポートモデルにおいても多ポートモデルにおいても実現で

きるが，本研究では多ポートモデルだけを考える.多ポートモデルは効率を犠牲に

せずに 1ポートモデルでシミュレートできるからである.すなわち，ノードの全リ

ンクは同時にパケット送受信ができるものとする.

本節の残りは以下のように構成されている.第4.3.1節は後の議論のための準備

を行う.第4.3.2節と第4.3.3節において，それぞれ，全対全ブロードキャストおよ

び全対全個別通信アルゴリズムを提案する.第4.3.4節では，ハイパーキューブにお

ける同種のアルゴリズムとの比較によって提案するアルゴリズムの性能評価を行う.
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4.3.1 準備

コーダルリングは，n個のノードと 2種類のリンク (n個のアークと幾つかのコード)

から構成される.ノード数nは偶数を仮定し，ノードはリングに沿って0，1，2，・・・川-

1と番号を付ける.アークは (i，i+1modn)，i 0，1，2，・・・，n-1のリンクであ

る.本論文では，通例通り，もう一種のリンク(コード)について，奇数番ノード

i(i = 1，3，ー・川-1)は (i-ω) modnのノードと連結され，偶数番ノード j(j= 

0，2，...， n -2)は(j+ω) modnのノードと連結される場合に限定するものとする.

ωをコード長と呼ぴ，正の奇数とする.議論の一般性を失うことなく， ω三η/2と

仮定する.ノード数ηが与えられると，コード長ωに応じて多数のコーダルリング

が存在する.図4.5はn= 18でω=5のコーダルリングである.リンクには単方向

も双方向もあり得るが，本論文では双方向リンクのみを扱う.

。

14 4 

13 5 

9 

図 4.5:n = 18，ω=5のコーダルリング

コーダルリングの構造は 2の倍数のノードをつけ加えることによって拡張できる

が，ノード数が増加すると最小直径を与える最適コード長は変化する.直径が最小

値であるゾ石に近づくときは，コード長も vnに近いことが知られている.
ノード数の変化に対して，コーダルリングの性質をもたせるべく連結方法を定式

化する試みが[104]において報告されている.コーダルリングでは多くのノード対に

対して複数の最短経路が存在する.この性質を最大限に利用した分散ルーテイング

アルゴリズムも [69]において報告されている.
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コーダルリングのための通信アルゴリズムは 1ポートモデルにおいても 3ポート

モデルにおいても実現できる.1ポートモデルでは，ノードは同時に高々1つのリン

クでパケットが送信でき，高々1つのリンクでパケットが受信できるモデルである.

一方， 3ポートモデルでは，ノードは同時にすべてのリンクでパケットが送受信で

きる.一般に， 1ポートモデル用のアルゴリズムは 3ポートモデル用のアルゴリズ

ムより単純になるが，ここでは扱わない.すなわち，本論文では3ポートモデルだ

けを論じる.3ポートモデルは 1ポートモデルによって効率を犠牲にすることなく

シミュレートできるからである [87].

以下では，隣接ノードへの通信は 1単位時間を要するものとする.本研究では，

コーダルリングの故障としてはノード故障しか考えない.リンクの故障はノードの

故障に置き換えることができるからである.さらに，無故障ノード同士の通信が不

可能になるような致命的な故障は扱わない.すなわち， 11固ないし 2個のノード故

障について論じる.

定義1.以下において，ループの長さとはループ上のノード数である.

(1) R(l)リングは 1つのコード(図4.6で(1)と番号付されている)と，このコード

によって迂回される ω個のアーク，および (ω+1)個のノードから構成される

ループである.R(l)リングの長さ IR(l)1は(ω+1)である.

(2) R(2)リングは，共通に迂回するアークが1つである 2つの連続するコード(図
4.6で (1)および (2)と番号付されている)と， 2(ω-1)個のアーク，および2ω

個のノードから構成されるループである.但し，共通に迂回されるアークは含

まない.R(2)リングの長さ IR(2)1は2wである.

(3) R(i)リングは，R(i -1)リングから t番目に付加される新しいコード(図4.6で
(i)と番号付されている)によって迂回されるアークを除いたものに，新しく付

加するコード 1つ，そのコードによって迂回される (ω-1)個のアークとノード

から構成される.R(i)リングの長さ IR(i)1はi(ω-1)+ 2である.コーダルリ
ングにはn/2個のR(i)リングが存在する.最長のR(i)はR(r(nー2)/(ωー1)1) 
である.図4.6にR(i)を示す.

(4)各ループ上のR(i)S加 tとR(i)endとラベル付けされたノードは，ループを見つけ
るための特別な印である.以下では，ノード tとノード jの距離(最短パス上の

ノード数.ノード tは含まずノード jは含む)を d(i，j)と表記する.

性質 1.nと2(ω+1)のとき，コーダルリングは 2個の分離したリングR(l)，R(i) 
を持つ.ここで， i = L(nーωー3)/(ω-l)J三1である.
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R(l)stan 

R(l)end 

R(1) 

第4章 並列コンピュータネットワークにおける耐故障性通信

R(2)stan n
 R

 

R(i) end 

R(2)end 

R(2) R(i) 

図4.6:ω=5の場合の R(l)，R(2)， R(i) 

証明.自明.コーダルリングは2個の分離したリングR(l)とR(i+ 1)を持つことは
できない.R(iytartがノード (ω+2)のとき，R(i)リング上の任意のノードjは2個

の隣接ノ}ドを以下のように持つ.

1.ノード j= (ω+ 2)はノード j+1とj+ω を持つ.

2.ノード j= (ω+2+α(ω-1))はノード j-1とj+ω を持つ.

3.ノード j=(ω+3+α(ω-1))はノード j+1とj-ω を持つ.

4.ノ}ド j= (ω+ 3 + i(ωー1))はノード j-1とJ-ω を持つ.

5.ノード j(その他の場合はノード j-1とj+1を持つ.

ここで， α=1，2，・・・，i-1である.一例を図4.7に示す. ロ

性質 2.nと3(ω十1)のとき，コーダルリングは3個の分離したリングを持つ.それ

らは2個の連続したR(l)リングおよびR(i)リングである.ここで， i = L(n -2ω-
4)/(ω-l)Jである.

証明.自明.コーダルリングは R(i)の代わりに R(i+ 1)を持つことはできない.
R(i)startがノード 2(ω+1) + 1のとき ，R(i)リング上の任意のノード jは2個の隣

接ノードを以下のように持つ.
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図4.7:R(l)， R(6)を持つn=64，ω=9のコーダルリング

1.ノード j= (2(ω+ 1) + 1)はノード j+1とj+ω を持つ.

2.ノード j= (2(ω+ 1) + 1 +α(ωー1))はノード j-1とj+ω を持つ.

3.ノード j= (2(ω+ 1) + 2 +α(ωー1))はノード j+1とjーωを持つ.

4.ノード j= (2(ω+1)+2+i(ω-1))はノード jー1とjーωを持つ.

5.ノード j(その他の場合)はノード jー1とj+1を持つ.

ここで， α=1，2，...， i -1である.一例を図4.8に示す.
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口

性質 3.n三4(ω+1)のとき，コーダルリングは4個の分離したリングを持つ.そ

れらは時計四りに R(l)，R(む)， R(l)， R(ら)である.ここで， 1三九三らである.

証明.自明.R(i1)startがノード (ω+2)のとき，R(idリング上の任意のノード )1は

2個の隣接ノードを以下のように持つ.

1.ノード j1= (ω+ 2)はノード j1+ 1とj1+ω を持つ.

2.ノード j1= (ω+2+α1(ω-1))はノード )1ー1とj1+ω を持つ.

3.ノード j1= (ω+3+α1(ω-1))はノード j1+ 1と)1一ωを持つ.
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図4.8:R(l)， R(l)， R(7)を持つη=64，ω=9のコーダルリング

4.ノード )1=(ω+3+む(ω-1))はノード )1-1と)1一ωを持つ.

5.ノード )1(その他の場合)はノード )1-1と)1+ 1を持つ.

ここで， α1=1，2，...， L((β-2)(ω+ 1) -2)/(ω-l)J -1で，sは(s-1)(ω+ 1)三
d(R(i1ytαぺR(ら)start)を満たす最大の数である.

R(ら)リング上の任意のノード )2は2個の隣接ノードを以下のように持つ.

1.ノード )2=β(ω+ 1) + 1はノード )2+ 1と)2+ω を持つ.

2.ノード )2= (s(ω+ 1) + 1 +α2(ωー1))はノード )2ー1と)2+ω を持つ.

3.ノード )2= (s(ω+ 1) + 2 +α2(ω-1))はノード )2+ 1と)2一ωを持つ.

4.ノード )2= (s(ω+ 1) + 2 +ら(ωー1))はノード )2-1と)2一ωを持つ.

5.ノード )2(その他の場合)はノード )2-1と)2+ 1を持つ.

ここで， α2= 1，2，...ぺ(nーβ(ω+1) -2)/(ωーl)J-1である.一例を図4.9に示
す .口
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図4.9:R(l)， R(2)， R(l)， R(2)を持つη=64，ω=9のコーダルリング

4.3.2 全対全ブロードキャストアルゴリズム

本節では全対全ブロードキャストアルゴリズムを論じる.

無故障

すべてのノードについて，自分自身のパケットをアークで接続された両側の隣接

ノードに送り，隣接ノードから受け取ったパケットをアークで接続された反対側の

隣接ノードに送る.コーダルリングを直径n/2のシングルループとして使っている

ので，すべてのノードについて，この操作はη/2時間で終了する.すなわち，全対

全ブロードキャストがn/2時間で実行できる.

1個の故障

故障ノード fを中央に含むようなR(l)をR(l)fとする.また，R(l)fに含まれな
いすべてのノードにR(l)st耐と R(l)endを加えてできる最長無故障シングルループ

をR(l)1とする.図4.10(a)中の太線がR(l)1の例である.
全対全ブロードキャストは次のようにして nー(ω-1)+ r(ωー 1)/2l時間で実行で
きる.R(l)1上のR(l)S伽 tとR(l)end以外のすべての無故障ノードについて，五石)1
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上の隣接ノードに自分自身のパケットを送る.同時に，R石戸において，コードを用

いて全対全ブロードキャストを開始する.まずそれ自身のパケットについて実行し

((η-(ωー1))/2時聞かかる)，次に R(l)fから送られたパケットについて実行する

((nー(ω-1))/2時間かかる).これらの操作の間，隣接ノードから受け取ったパケッ

トを反対側の隣接ノードに送る.ノード jがコードによって R(l)f上の無故障ノ}

ドと結合されている場合，そのノードに対して，大きい番号を持つ方のノードから

受け取ったパケットを送る.R(l)fにおいて，故障ノードの隣接ノードにパケット

が送られるのが最後の操作となる(f(ω-1)/21はmax(d(R(l)start，f)， d(R(l)end， 1)) 

である).図4.10(b)はブロードキャスト中のパケットの流れの例である.

O 

14 

13 

9 

(a) R(1)fリング (b)パケットの流れ

図4.10:η=18，ω=5でノード 3が故障しているコーダルリング上のブロードキャ

スト

2個の故障

2個の故障ノードAとん間の距離を d(!I，12)とする.ここで，!Iおよびhはノー
ド番号も表すものとし，簡単のために!I~んとする.ブロードキャストアルゴリ

ズムおよび通信時間を以下の 4つの場合に分けて論じる.

1. 1三d(!I，12)三ωの場合

一般性を失うことなく， 1三!I，12三ωなる AとんがR(l)の中に存在すると
仮定できる.

(叫ん+1=12の場合(図4.11に例を示す)
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!Iとんが中央にあるような R(l)を見つける.これら 2個の故障は 1個

の故障とみなせるので，全対全ブロードキャストアルゴリズムは 1個の

故障の場合とほとんど同じで nー (ω-1) + r(ω-1)/21時間で実行で

きる.

A 

ん

図4.11:!I + 1 = hの場合の例

(b) !I + 2 =んの場合(図4.12に例を示す)

hとんがR(l)startとR(l)endにならないような R(l)を見つける.通信

時間は max(n-3，n-(ω-1) + 1)となる.!Iと hの間の無故障ノード
はコードからしかパケットを受け取れないので，通信時間は前記の 2つ

の要素の大きい方になる.

11 

図4.12:!I+2=んの場合の例
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(c)その他の場合

全対全ブロードキャストの実行時間は，以下のように，(nーωー3)/(ω-1)
が整数のときとそうでないとき，高々(ω-1)i+2+ωー2と(ω-1)i+3+ω-2
になる.ここで， i = L(n-ω-3)/(ω-l)Jとする.

i. (ηーωー3)/(ω-1)が整数の場合
Aとんを含むR(l)上のすべての無故障ノードについて，R(i)上の隣
接ノードに自分自身のパケットを送る.同時に，R(i)において，コー

ドを用いて全対全ブロードキャストを開始する.まずそれ自身のパ

ケットについて実行し ((ωーl)i+ 2)/2時間かかる)，次に R(l)から
送られた (ω-3)個のパケットについて実行する ((ωーl)i+ 2)/2時
間かかる).これらの操作の間，隣接ノードから受け取ったパケット

を反対側の隣接ノードに送る.ノード jがコードによって R(l)上の

無故障ノードと結合されている場合，そのノードに対して，大きい

番号を持つ方のノードから受け取ったパケットを送る.

ii. (ηーωー3)/(ω-1)が非整数の場合
図4.7がこの場合の例である.R(l)にも R(i)にも属さない無故障ノー

ド自身のパケットは，R(l)とR(i)上の異なるノードに対して高々2

単位時間で送ることができる.したがって，全対全ブロードキャス

トの通信時間は tが整数の場合に比べて 1単位時間だけ長くなる.

2.ω+ 1 = d(ft，h)の場合

これは図4.13に示す場合である.ノード jは1つのアークからしかパケット受
け取れず， ftとんは同じ R(l)を共有することはないので，通信時間は n-3
となる.

3.ω+ 1 < d(ft，h)::; 2ω+1の場合

性質2から，コーダルリングが3つの分離したリング，すなわちAとんが別々
に含まれるような 2個の連続した R(l)およびR(i)を持つことが仮定できる.

ここで， i = L(nー2ω-4)/(ω-l)Jである.全対全ブロードキャストの実行
時間は，以下のように，(n-2ω-4)/(ωー1)が整数のときとそうでないとき，
高々(ω-1)i+6+(ω-1)と(ω-l)i + 8 + (ω-1)になる.

(a) (n -2ω-4)/(ω-1)が整数の場合

R(l)上のすべての無故障ノードについて，R(i)上の異なるノードに自分

自身のパケットを送る.これには高々2単位時間を要する.次いでR(i)に

おいて全対全ブロードキャストを開始する.まずそれ自身のパケットにつ
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図4.13:ω+1 = d(!I，h)の場合の例

いて実行し ((ω-1)i+2)/2時間かかる)，次にR(1)から送られたパケット

について実行する ((ω-1)i+2)/2時間かかる).この場合は，全対全ブロー

ドキャストが終了したとき，R(1)に送られるべきパケットが残っている可

能性がある.これらのパケットは高々2単位時間で送ることができる.最後

に，R(1)のアーク上でパケットを送るのに高々(ω-1)単位時間を要する.

したがって，総通信時間は2+((ωー1)i+2)+2+(ωー1)= (ωー1)i+6+(ωー1)
となる.

(b) (n -2ω-4)/(ω-1)が非整数の場合

R(i)に属さない無故障ノード自身のパケットは，R(i)上の異なるノード

に対して高々3単位時間で送ることができる.したがって，総通信時間は

3 + ((ωー1)i+ 2) + 3 + (ωー1)= (ωー1)i+8+(ωー1)となる.

4. 2ω+ 1 < d(!I， 12)の場合

hとんをそれぞれ別々に含むR(i1)とR(i2)を見つける.ただし，R(i1)8伽
R(i1ynd， R(ら)山rt R(i2)endが無故障ノードになるようにする.R(i1ω1)8伽 Tぺtヘ， 
R(i仇i1)叩 d R(i仇i1)とR(収22心)以夕外トのノ一ドに R(iらω2ρ)8山ぺ R(i仇tら2)吋を加えてできる，

長さ n一2(μω一1)のシングルル一プを作り，全対全ブロードキャストを行う.

故障が1個の場合と同様にして，通信時間がηー2(ωー1)+ f(ωー1)/21であ

ることが導かれる.
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4.3.3 全対全個別通信アルゴリズム

本節では全対全個別通信アルゴリズムを論じる.

無故障

すべてのノードについて， 2個の個別パケットを異なる方向の最も遠いノードに

それぞれ送り，次に 2番目に遠いパケットに送り..-，最後にアークで接続された

両側の隣接ノードに送る.この様子を図4.14に示す.これらの操作の問，隣接ノー

ドから受け取ったパケットをアークで接続された反対側の隣接ノードに送る.コー

ダルリングを直径η/2のシングルループとして使っているので，全対全個別通信が

zdt時間で実行できる.

25 7 

24 8 

23 9 

図 4.14:ノード 0からのパケット送信

1個の故障

全対全ブロードキャストにおいて故障ノードが1個の場合と同じく，故障ノード f
を中央に含むようなR(l)をR(l)f， R(l)fに含まれないすべてのノードにR(l)S伽 t
とR(l)endを加えてできる最長無故障シングルループを克江戸とする.全対全個別

通信は以下に示すように，2 l:~1 i + 2乞ごヱト1i時間で実行できる.ここで， α=
f(ηー(ω-1))/21で， β=f(ωー1)/21である.まず，R(l)f上のすべての個別パケツ
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トについて，すべての無故障ノードに対して全対全個別通信を行う.このとき，各

ノードは受信パケットを全対全ブロードキャストにおいて故障ノードが1個の場合

と同様に扱う.図4.15に示すように，これには2:f=li+2:どL1i時間を要する.次
に，R(l)S伽 tとR(l)endを除く R(l)f上の無故障ノードから個別パケットを苛苛7上

の隣接ノードに，距離が遠いものから順に送る.隣接ノードは受け取ったパケット

を全対全個別通信する.このとき，各ノードは受信パケットを全対全ブロードキャ

ストにおいて故障ノードが1個の場合と同様に扱う.これには立1i +乞241H1

時間を要する.1番目の操作の最後のステップと 2番目の操作の最初のステップは

同時に実行できるので，全対全個別通信の実行時間は上述のようになる.

。

6 

25 7 

24 8 

9 

図4.15:ノード 19からのパケット送信の経路

2個の故障

1. 1三d(h，12)三ωの場合

(a) h + 1 = 12の場合・
hとhが中央にあるような R(l)を見つける.これら 2個の故障は 1個
の故障とみなせるので，全対全個別通信アルゴリズムは 1個の故障の場

合とほとんど同じで， 25:?=lj+25:;Jf+lj時間で実行できる.

(b) h + 2 =んの場合
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まず，R(l)1上で4.3.3節で述べた方法で全対全個別通信を行う.次に，

E石戸のノードと R(l)1の無故障ノードの間で全対全個別通信を行う.こ
の様子を図4.16に示す例で説明する.ノード αが受け取った2個のパケッ

トをノード bに2ステップ (=2単位時間)かけて送る.同時に，ノード b

から豆石)1の異なる方向に対して 2パケット送る.したがって，通信時

間は 22:/J=l j + 2::j=l (j + 2)となる.

シングルループ

図 4.16:fr十2=12の場合の例

(c)その他の場合

全対全個別通信の実行時間はi以下のようにい-ω-3)/(ω-1)が整数

のときとそうでないとき，それぞれ， ε;=1j+ε;=1(j+2)とZLlj+

εJ=l(j + 2) +ε;=1(j+3)になる.ここで， γ=((ω-l)i + 2)/2， i = 
l(n -ω-3)/(ω-l)Jである.

I. (nーωー3)/(ω-1)が整数の場合

コーダルリングは図4.17に示すように変更することできる.図4.15

のシングルループの代わりにR(i)を使うことで， 2番目の場合と同
様にして全対全個別通信が実行できる.R(i)リングの長さはわなの
で，前記の通信時間が得られる.

II. (nーωー3)/(ωー1)が非整数の場合

図4.18がこの場合の例である.R(i)リング上にないすべての無故障
ノードから R(i)上の最も近いノードへの距離は高々2であるから，
通信アルゴリズムは次のようになる.まず，無故障R(i)リング上で
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図4.17:(n-ω-3)/(ω-1)が整数の場合

4.3.3節で述べた方法で全対全個別通信を行う.次に，R(l)fのノー

ドと，R(l)fの無故障ノードで玉石)1との距離が 1のものの問で全

対全個別通信を行う (E]=l(j+ 2)かかる).最後に，R(l)fのノード

と，R(l)fの無故障ノードで豆江戸との距離が2のものの問で全対全

個別通信を行う(図4.19に示すように， E]=l(j + 3)かかる). 

2.ω+ 1 = d(f1' 12)の場合

(a) (nーωー 3)/(ω ー 1)が整数の場合

R(i)リング上にないすべての無故障ノードから R(i)上の最も近いノード

への距離は高々3であるから，通信アルゴリズムは距離が2の場合のもの

から容易に導かれ，幻=lj+ε]=l(j + 2) +ε]=1(j+3)+ε;=1(j+4)時

間を要する.

(b) (η ーω-3)/(ω-1)が非整数の場合

R(i)リング上にないすべての無故障ノードから R(i)上の最も近いノード

への距離は高々4であるから，通信アルゴリスムはε;=1j+εJ=1(j+2)+

E]=l(j + 3) +ε]=1(j + 4) + E]=l(j + 5)時間を要する.

3.ω+ 1 < d(!I， 12) :::; 2ω+1の場合

(a) (η ーωー 3)/(ω-1)が整数の場合
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図4.18:(n-ωー 3)/(ω-1)が非整数の場合
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図 4.19:d(g， c) = d(e， c) = j十2のときのパケット伝達の順序
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R(i)リング上にないすべての無故障ノードからR(i)上の最も近いノード
への距離は高々2で、あるから，通信アルゴリズムはε;=1j+εJ=1(j+2)+

ε;=1(j+3)時間を要する.

(b) (n-ω-3)/(ω-1)が非整数の場合

R(i)リング上にないすべての無故障ノードからR(i)上の最も近いノード
への距離は高々3 であるから，通信アルゴリズムは ~J=lj + ~J=l (j + 2)十
εJ=l(j + 3) +ε;=1(j+4)時間を要する.

4. 2ω+ 1 < d(hうん)の場合

R(i)リング上にないすべての無故障ノードからR(i)上の最も近いノードへの
距離は高々1であるから，通信アルゴリズムはZLj+ε;=1(j+2)時間を要

する.

4.3.4 ハイパーキューブとの比較による性能評価

S.ParkとB.Boseは文献[87Jにおいて，n次元ハイパーキューブにおける全対全ブ

ロ}ドキャストの通信時間が，無故障の場合，故障ノードが1個の場合，故障ノー

ドがf個の場合，それぞれ(アーl)/n，2(2n-1 -l)/(n -1) + 2， 2(21 -1)(1 -1) + 
(2n -2/+1)/(n -f -1) + 2であることを示している.図4.20はコーダルリングと
ハイパーキューブの通信時間を比較したものである.通信時間と通信リンク数がト

レードオフの関係であることが示されている.前述したように，故障のある n次元

ハイパーキューブにおける全対全個別通信の通信時間は，故障ノードが1個の場合，

故障ノードが2個の場合，それぞれ5・2nー1_2， 5・2n-1+ n-1である.図4.21は

コーダルリングとハイパーキューブの通信時間を全対全個別通信において比較した

ものである.

4.4 結言

本章では，まずい/2J以下の故障ノードを含むn次元ハイパーキューブのための，
全対全個別通信アルゴリズムを提案した.このアルゴリズムの所要時間は，故障数

によらず5・2nー1とみなすことができる.このアルゴリズムをリンク故障に対して

拡張した結果，アルゴリズムの所要時間は，ノードに属する故障リンク数の最大値

がμのとき，O(μ .2nーμ)となることがわかった.

次に，故障を含むコーダルリングのための，全対全ブロードキャストおよび個別

通信アルゴリズムを提案した.このアルゴリズムは，無故障ノード間の通信ができ

ないような故障を除いて，すなわち 2個以下のノード故障に対して耐故障性を持つ.
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図 4.20:全対全ブロードキャストの場合のコーダルリングとハイパーキューブにお

けるノード数と通信時間の関係
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ド数と通信時間の関係
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図4.22:全対全個別通信の場合のコーダルリングとシングルループにおけるノード

数と通信時間の関係

1個の故障を持つシングルループにおいて，全対全ブロードキャストがO(n)の通信

時間を必要とし，全対全個別通信がO(η2)の通信時間を必要とすることは明かであ

る.コードを追加することで通信時間が改善できるはずである.図4.22はシングル

ループとコーダルリングを比較したものであるが，全対全個別通信において，故障

がある場合にコードが有用であることが示されている.今後の課題として，提案す

るアルゴリズムの性能が改善可能かどうか調べることと，無故障のコーダルリング

より通信時聞が短いアルゴリズムが存在するか否かを検討することが残において，

されている.
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今後，コンビュータシステムはより複雑，高度なものになり，インターネットを

代表とするコンビュータネットワークはますます大規模なものになるであろう.そ

こで扱われる情報量は人間を溺れさせかねないほど膨大なものになってゆくのは間

違いない.自律性，協調性，適応性を有するエージェントが人間の代理となって問

題解決を行うマルチエージェントシステムは，人間にとって優しい高度情報化社会

を実現させる鍵となる技術である.

本論文はマルチエージェントシステムの構築に対して，主として基礎技術の側面

からアプローチを試みたものである.

第2章では，マルチモパイルエージェントシステム記述用言語Maglogを提案し，

その有用性を簡単な例を通して示した.Maglogはエージェントの移動方式が強マイ

グレーションであること，ホストをまたいだユニフイケーションやパックトラック

が可能であること，移動先のデータおよびプログラムを直接利用できるフィールド

という概念を備えていること，エージェントの移動が往復で対になっていることか

ら，エージェントの記述が容易かつ簡潔に行える言語となっている.本論文では実

装の基本方針を与えたが，実働する処理系の作成は今後の課題である.

第3章は分散環境におけるマルチエージェントシステムを対象とし，データやプ

ログラムをスーパパイザ・エージェントが集中管理している場合と各エージェント

が分散して管理している場合について，データアクセスの効率特性を明らかにした.

各エージェントが必要とするデータをどのエージェントが所有するかの確率が均等

である場合においても，分散管理方式は集中管理方式と比べて遜色ない効率を持つ

が，各エージ、ェントが必要とするデータを，そのエージ、エントに近いエージェントほ

ど高い確率で所有する場合には，分散管理方式は集中管理方式より高い効率を持つ

ことが分かつた.また，分散管理方式において，キューを持つ各エージ、エントが，す

べてのデータを等確率で検索する場合におけるデータアクセス効率の時刻変化を解

析し，その特性を明確にした.これにより，コストパフォーマンスを考慮したキュー

の適当な長さはどの程度かということが分かった.さらに，実働している www
キャッシュシステムから抽出されたwwwアクセス記録を基に，データ検索効率の
シミュレーション実験を行い，データの検索が頻繁に行われるほど分散管理方式が

優位に立つことが確かめた.

第4章では，マルチエージェントシステムにおいて耐故障性のあるエージェント
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開通信を実現することを目標として問題を一般化し，並列計算機のインターコネク

ションネットワークにおける耐故障性通信について論じた.まず，故障を含むハイ

ノfーキューブ上の全対全個別通信アルゴリズムを提案した.提案したアルゴリズム

は多ポート通信モデルに基き，故障位置がすべてのノードにとって既知であること

を仮定している.提案したアルゴリズムは全ノード数の半分以下の故障に対する耐

故障性を持ち，その実行時間は故障ノード数によらず，ほぼ5・2nー1であることを

示した.これは，無故障ハイパーキューブにおける全体全個別通信アルゴリズムの

最適実行時間の約2.5倍である.次に，コーダルリング上の全対全ブロードキャス

トおよび個別通信アルゴリズムを提案した.このアルゴリズムは，ノード開通信が

できないような致命的な故障を除いて耐故障性を持つ.アルゴリズムの実行時間を

シングルループのそれと比較することで，コーダルリングを特徴づけているコード

が，故障ノードが存在する場合の通信において有効に使用されることを示した.
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付録A h征aglogのフ。ログラムイ列

A.l スケジューリングのプログラム

Zエージェントのプログラム

% schedulingという名前のファイルに格納されている

main(Day， Hour) 一

Member = [person(fieldA， hos七A)， 

person(fieldB， hos七B)， 

person(fieldC， hos七C)]，

search(Day， Hour， Member)， 

book(Day， Hour， mee七ing_1，Member)， !. 

search(Day， Hour， [])ー!. 

search(Day， Hour， [person(Field， Hos七)IRes七]) ・一

(free(Day， Hour) within 300 in Field impor七 [free/2]， 

search(Day， Hour， Rest)) on Hos七.

book(Day， Hour， App， [])ー!. 

book(Day， Hour， App， [person(Field， Hos七)I Rest]) ・ー

((re七ract(free(Day，Hour))， 

assert (schedule (Day， Hour， App)) within 300 

) in Field impor七 [free/2，schedule/3]， 

book(Day， Hour， App， Res七))on Host. 

% Hos七AのfieldAフィールドのプログラム

:-dynamic free/2， schedule/3. 

free(1，9). 

free(1， 10). 

free(1，11). 
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free (1，18) . 

free (2，11) . 

free(2，14). 

日Hos七BのfieldBフィールドのプログラム

:-dynamic free/2， schedule/3. 

free(1，10). 

free(1，11). 

free (1 ， 14) . 

free(2，9). 

free(2，14). 

free(2，15). 

free(2，16). 

% Hos七CのfieldCフィールドのプログラム

:-dynamic free/2， schedule/3. 

free(1， 11) . 

free(2，10). 

free(2，14). 

free(2，16). 

A.2 買物のプログラム

Z親エージェントのプログラム

maln:一

付録A Maglogのプログラム例

crea七e_children([hostA，hostB， hos七C]，Agen七s)， 

collec七_prices(Agen七s，Prices)， 

buy(Prices)， !. 

create_children( []， []):ー!. 

create_children([HIHres七]， [Id I Ares七]) :ー

crea七e(Id，child， main(parent， Id， H， compu七er))，



A.2. 買物のプログラム

create_children(Hrest， Ares七). 

collec七_prices( []， []):一!. 

collec七_prices( [A! Ares七]， [A/P! Pres七]) :ー

recv(A， P) wi七hin300， 

collect_prices(Ares七， Pres七). 

buy(Prices):一

find_floor_price(Prices， Buyer)， 

order(Prices， Buyer). 

find_floor_price([Buyer]， Buyer):一!. 

find_floor_price([A，B!Res七]， Buyer):-

find_floor_price([B!Rest]， X)， 

min(A， X， Buyer). 

min(A/P， B/Q， A/P):ーP=く Q，!. 

min(A/P， B/Q， B/Q). 

order( [] ，一)ー!. 

order([Buyer/Price!Pres七]， Buyer/Price):一

send(Buyer， buy) wi七hin300， !， 

order(Prest， Buyer/Price). 

order( [A/ー!Pres七]， Buyer/Price):ー

send(A， no七buy)within 300， !， 

order(Pres七， Buyer/Price). 

Z子エージェントのプログラム

main(Paren七， Id， Hos七， Goods):一

(get_price(Goods， Price)， 

send(Paren七， Price， 300)， 

recv(Paren七， Direction) within 300， 

Direc七ion= notbuy; 
re七rac七(s七ock(Goods，N) wi七hin300)， 

N1 is N-1， 

asser七(s七ock(Goods，N1))， 
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) in marke七impor七[ge七一price/2，s七ock/2]on Hos七.

% Hos七Aのmarke七フィールドのプログラム

:-public get_price/2. 

:-dynamic s七ock/2.

ge七_price(Goods，Price) ・ー

price(Goods， Price). 

price(compu七er，1000). 

stock(compu七er，10). 

% Hos七Bのmarke七フィールドのプログラム

:-public get_price/2. 

:-dynamic stock/2. 
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price(computer， 500). 

stock(compu七er，5). 

% Hos七Cのmarke七フィールドのプログラム

:ー publicget_price/2. 

:-dynamic s七ock/2.
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price(compu七er，800).

stock(compu七er，20).
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