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任意の単一リンク故障を考慮した生成木構成強安定プロトコル
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A Super-Stabilizing Spanning Tree Protocol for a Link Failure

Yoshiaki KATAYAMA†a), Toshiyuki HASEGAWA††, and Naohisa TAKAHASHI†

あらまし 任意の初期（大域）状況からプロトコルを開始しても，やがて問題を解く（解状況に到達する）分
散プロトコルを自己安定プロトコルという．初期状況に一切の仮定をおかないため，プロトコル実行中に生じる
任意の一時故障に対して耐性をもつ．自己安定プロトコルのもつ優れた故障耐性を更に高度にしたものに，強安
定プロトコルがある．これは，解状況から故障が生じてから再安定するまでの実行に出現するすべてのネット
ワーク状況が，ある「安全条件」を満たすことを保証する自己安定プロトコルである．本論文では，任意の単一
リンク故障に対して耐性をもつ生成木構成のための強安定プロトコルを提案する．
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1. ま え が き

近年，無線端末が自律的にネットワークを構成し，

互いに情報をやり取りできるアドホックネットワーク

に関する技術が注目されている．これは，中継局など

のインフラを必要とせず，端末さえ用意すれば端末同

士で情報を中継することで通信を実現できるため，災

害現場などで非常に有効であると考えられるためであ

る．しかし，アドホックネットワークでは，ネットワー

クへの端末の参加・退出，あるいは移動などによって

ネットワーク形状が大変流動的で，効率の良い通信を

実現するのが困難である．

一方ネットワーク形状が固定された場合には，生成

木を構成し，それを用いることで効率良く通信できる

ことが知られている．つまり，形状が流動的なネット

ワークに対しても生成木を構成・維持できる技術があ

れば，アドホックネットワークでも効率の良い通信が

可能となる．しかし，実際には形状が流動的なネット

ワークでは，生成木の構成や維持が著しく困難である．

最悪，たった一つの端末の退出によって，生成木全体

を構成し直す場合も考えられる．
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アドホックネットワークを含め，自律的に動作する

端末（やプロセス）とそれらを相互に接続する通信リ

ンクで構成されるネットワークを，分散システムと呼

ぶ．分散システム上で与えられた問題を解く手順を，

分散プロトコルという．プロセスやリンクの出現や消

滅など，ネットワーク形状の変化に対応した（故障耐

性のある）分散プロトコルについて様々研究されてい

るが，特に近年，自己安定プロトコルに関する研究

が活発である [1], [2]．自己安定プロトコルとは，プロ

トコル開始時のネットワーク（全域）状況に一切の仮

定をおかず，任意の初期状況からプロトコルを開始し

ても，やがてあらかじめ決められたネットワーク状況

（解状況）に到達するプロトコルである．初期状況に

仮定をおかないことより，プロトコル実行中に任意の

一時故障（transient failure）が生じてもその状況を

初期状況とし，再び解状況に到達する（再安定する）．

自己安定プロトコルは，システム全体の初期化が不

要であり優れた故障耐性をもつ一方，解状況から故障

が生じた際の再安定実行については一切考慮されない．

例えば生成木構成問題を解く自己安定プロトコルには

いくつかあるが [3]～[6]，いずれの場合も解状況から

たった一つのプロセスやリンクの故障により，生成木全

体を再構成する可能性がある．そこで，再安定実行にお

いてより優れた性質をもつ自己安定プロトコルとして

故障封じ込め（fault-containment）[7], [8]や時間適応

（time-adaptive）[9]，更に強安定（super-stabilizing）
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プロトコル [10]～[12] が提案されている．故障封じ込

めと時間適応は，解状況で故障が起きた状況からの再

安定実行に関して，より早く再安定することを主眼と

している．一方，強安定プロトコルは，同じく再安定

実行において，ネットワーク状況があらかじめ決めら

れた「安全条件（passage predicate）」を満たしたま

ま再安定することを保証する．つまり，より安全に再

安定することを主眼としている．

アドホックネットワーク上での自己安定アルゴリズ

ムについては，文献 [13]～[15] などがある．文献 [14]

では，アドホックネットワークの流動性を三つに分類

しており，最も激しく形状が変化するモデル上でトー

クンのランダムウォークによる通信を実現している．

また文献 [15]ではトークン巡回によって排他制御を実

現しているが，頻度の高い形状変化には対応できてい

ない．一方，文献 [13] では，同期ネットワーク上で，

想定した範囲での形状変化（リンク故障の間隔を制限）

であれば最小生成木を構成しながらトークンを巡回さ

せるプロトコルが提案されている．また，先に述べた

ように，ネットワーク上に生成木を構成することで多

くのサービスが効率良く行えることが知られており，

生成木上での自己安定アルゴリズムも数多く研究され

てきた（ [16]～[18]など）．特に文献 [16]では，生成木

上でのトークン巡回プロトコルが提案されているが，

これは故障による生成木の形状変化がトークン巡回に

影響を及ぼすため，巡回のインフラである生成木の安

定性（形状変化の少なさ）は非常に重要な要素となる．

また，文献 [19]では，生成木上でのトークン巡回につ

いての状態数の下界が求められている．

本論文では，（生成木の根となる）特別なプロセスが

一つ存在する，形状変化の頻度が比較的低いアドホッ

クネットワークにおいて，ネットワーク形状が変化し

ても安全に生成木を再構成する（再安定する）生成木

構成強安定プロトコルを提案する．具体的には，解状

況から任意の単一リンクが消滅した故障状況からの再

安定実行において，再安定するまで新たに故障が生じ

なければある決められた安全条件（消滅リンクと代替

リンク間のプロセスのみが木を再構成し，その他のプ

ロセスは木構造を変化させない）を満たしながら再安

定する（注1）．提案プロトコルは，既存の生成木構成強

安定プロトコル [11]に比べ，対応する故障の範囲が真

に広い点で優れている．つまり，[11] では生成木の枝

以外のリンク故障のみを強安定の対象としており，生

成木の枝が故障した場合は通常の自己安定プロトコル

と同様である．それに対し，提案プロトコルでは枝を

含めた任意のリンクの消滅に対しても安全条件を満た

しながら再安定する．なお，文献 [7], [8]のアルゴリズ

ムは，端末（プロセス）の一時故障に対しては生成木

の構成は変化しないが，リンク故障に対しては通常の

自己安定アルゴリズムと同様の動作となる．

本論文の構成は，2. でモデルについて述べ，3. で

提案プロトコルを説明し正当性を証明する．最後に 4.

で検討と今後の課題について述べる．

2. モ デ ル

以下では本論文が対象とする分散システム及びプロ

トコルのモデルについて述べる．

2. 1 分散システム

プロセスと通信リンク（以下たんにリンク）で接続

された任意の形状の分散システム N を扱う．ただし，

N は二連結（任意の一つのリンクを除いても連結性が

保たれる）以上とする．

N は，n 個のプロセス集合 P = p1, p2, . . . , pn と，

リンク集合 Lからなるものとし，よって N = (P, L)

で規定される．分散システムは，プロセスを頂点，リ

ンクを辺としてみなせるので，グラフに対する用語を

分散システムに対しても用いる．

各プロセス pi は，自身の識別子，プログラムコー

ド（プロトコル），隣接プロセス集合Ni 及びその他の

局所変数をもつ．各プロセスは相異なる識別子をもつ

ものとし，簡単のためプロセス pi とその識別子を区

別せずたんに pi と呼ぶ．更に，各プロセスは N 中の

特別なプロセス pr(= p1) の存在とその識別子を知っ

ているとする．

リンク Lは，P の相異なる要素の非順序対の集合で

あり，(pi, pj) ∈ L のとき，プロセス pi, pj 間に全二

重リンクが存在する．またこのとき pi, pj は隣接する

といい，pi ∈ Nj かつ pj ∈ Ni である．

各プロセス pi の隣接プロセス集合 Ni は，プロトコ

ル外部に存在する隣接プロセス集合保障機構によって

任意の時点で正しく維持されているものとする．つま

り，ある時点でリンクまたはプロセスが消滅・出現す

ると，瞬時に Ni に反映されるものとする．

2. 2 通信モデル

プロセス間通信は，レジスタ通信モデルを仮定する．

（注1）：再安定実行中に再び故障が起きると安全条件は保証されず，通
常の自己安定アルゴリズムの動きとなる．
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レジスタ通信モデルとは，各リンクの各方向に対して

一つの通信用レジスタ（以下たんにレジスタ）が存在

し，そこに一方が隣接プロセスへのメッセージ（デー

タ）を書き込み他方がそれを読み込むことによって通

信する．つまり，リンク (pi, pj) ∈ Lには二つのレジ

スタ Rij , Rji が存在し，pi から pj への通信は，pi が

Rij にデータを書き込み pj がそれを読み込むことで

実現する（逆方向も同様）．

各プロセスは，レジスタから（へ）読み込んだ（書

き込む）データをレジスタ構造体 R として格納する．

また，各プロセス pi は，以下の通信命令を用いてレジ

スタへの読み書きを行う．
• read()

読み込み命令．∀pj ∈ Ni に対して，レジスタ Rji か

ら読み込んだデータ（レジスタ構造体）の集合を返す．
• write(P ′, R)

書き込み命令．隣接プロセス集合の任意の部分集合

P ′ ⊆ Ni に対して，∀pj ∈ P ′ に対するレジスタ Rij

にデータ（レジスタ構造体）を書き込む．

2. 3 システム状況とスケジュール

分散システム N 上でのプロトコルの計算状況（シ

ステム状況．以下たんに状況）を，各プロセスの状

態を列挙することで表す．各プロセスの状態（すべて

の変数及びレジスタの値）が qi であるとき，状況を

c = (q1, q2, . . . , qn)と表す．N の取り得るすべての状

況を C，pi の取り得るすべての状態を Qi とすると，

C = Q1 ×Q2 × . . .×Qn である．

プロセスの部分集合を S ⊆ P とする．ある状況

ci ∈ C において，S に属するプロセスが同時にプロト

コル Aの 1原子動作を実行することによって ci+1 に

なったとき，ci+1 = ci(S,A)と表す．ただし，Aが明
らかな場合は Aを省略する．

定義 1 (スケジュール)： 空ではないプロセス集合の

無限系列をスケジュールと呼ぶ．プロトコル A，スケ
ジュール T = S(0), S(1), . . .について，状況の無限系

列 E = c0, c1, . . .が ci+1 = ci(S(i),A)を満たすとき，
E を「初期状況 c0，スケジュール T に対するプロト

コル Aの実行」と呼び，E(A, T, c0)と表す．ただし，

Aが明らかな場合はAを省略する．また，T に全プロ

セスが無限回現れるとき，公平なスケジュールという．

本論文では，公平なスケジュールのみを対象とし，

たんにスケジュールという．

スケジュールによって選ばれたプロセスは，1原子動

作のみ行えるものとする．このとき，スケジュール T

と 1原子動作の違いによりいくつかのモデルが考えら

れるが，本研究では以下のモデルを扱う（Distributed

daemon（D-daemon））．
• 任意の t(t ≥ 0)について，|S(t)| ≥ 1

• 1 原子動作：「全隣接プロセスのレジスタから

データを読み込み，自分の状態を遷移させ，必要なら

任意の隣接プロセス集合のレジスタに書き込む」

2. 4 動的分散システム

分散システム N におけるリンクあるいはプロセス

の消滅・出現をトポロジー変化イベントと呼び，εと

表す．ただし，トポロジー変化イベントは 1原子動作

で実行されるとする．動的分散システムとは，トポロ

ジー変化イベントによるネットワーク形状の変化（ト

ポロジー変化）を許容する分散システム N である．

定義 2 (動的分散システムでのスケジュール)： 空では

ないプロセス集合の無限系列を S(0), S(2), . . .，トポ

ロジー変化イベントの無限系列を ε1, ε3, . . . とすると

き，これらの交替列 T = S(0), ε1, S(2), ε3, . . . を動的

分散システムN におけるスケジュールと呼ぶ．このと

き，ci から ci+1 への状況変化は，ci+1 = ci(S(i),A)
あるいは ci+1 = ci(εi,A)と表せる．

本論文で対象とする分散システムN は動的分散シス

テムであり，トポロジー変化イベントは，無変化（プ

ロセスやリンクの消滅・出現が起きない）を許すもの

とする．また，隣接プロセス集合保障機構によって，

トポロジー変化イベントによってプロセスやリンクの

消滅・出現が生じると，直ちに関係するプロセスの隣

接プロセス集合が更新されるものとする（注2）．更に同

保障機構は，トポロジー変化イベントが生じるとプロ

トコルに対してその発生を報告できると仮定する（注3）．

2. 5 自己安定プロトコル

LS ⊆ C を，N の状況の任意の集合とする．次の

条件 (1)，(2) を満たすとき，「プロトコル A は，LS

に関して自己安定（self-stabilizing）である」といい，

SS(A,LS)と書く．また SS(A, LS)が成立するとき，

LS を「プロトコル A に関して正当な状況」という．
ただし，Aが明らかなときはたんに正当な状況という．

（注2）：無変化でないトポロジー変化イベントが生じると，（大域）状況
c も変化することに注意
（注3）：隣接プロセス集合保障機構については，実ネットワークにおい
て，例えば通信タイムアウトやネットワークへの接続通知などで実現可
能であると考える．
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（ 1） 到達可能性：任意の状況 c0 ∈ C と任意のス

ケジュール T に対し，c0 から始まる T によるプロト

コル Aの実行 E(A, T, c0)に，LS に含まれる状況が

現れる．つまり，E(A, T, c0) = c0, c1, . . .とするとき，

ci ∈ LS となる i ≥ 0が存在する．

（ 2） 閉包性：LS 中の任意の状況を c，プロセス

の任意の集合を S とする．このとき，c′ = c(S,A)も
LS に属する．

すなわち，任意の初期状況から開始される任意の公平

なスケジュールによるプロトコルの実行は，やがて正

当な状況に達し，一度正当な状況に達するとそれ以降

の状況は正当な状況である（正当な状況で安定する）．

2. 6 強安定プロトコル

自己安定プロトコルであり，かつ正当な状況におい

て特定の故障が生じた状況から再安定するまでの再安

定実行中に現れる状況が，新たな故障が生じない限り，

ある「安全条件」を満たすものを強安定プロトコルと

いう．

本論文で提案する強安定生成木構成プロトコルにお

ける安全条件は，直観的には，「生成木を構成するリン

クが消滅したとき，木を再構成するために必要な代替

リンクをもつプロセスと，消滅したリンクをもつプロ

セスの間のプロセスのみがその親子関係を逆転させる

だけであり，その他のプロセスは親子関係を変更しな

い」である．なお，提案プロトコルにおける安全条件

は 3.で厳密に定義する．

3. 強安定生成木構成プロトコル

本章では，提案プロトコルの詳細について述べ，そ

の正当性を証明する．

文献 [11]で提案されている強安定生成木構成プロト

コルにおける安全条件は「生成木を変化させない」で

あり，これは生成木を構成する強安定プロトコルにお

いては最も強い安全条件である．しかし，対象として

いるトポロジー変化イベントは「生成木を構成してい

るリンク以外の消滅のみ」である．

一方本論文で提案するプロトコルは，文献 [11]と同

じ強安定性を実現しつつ，枝の消滅時の安全条件を新

たに定義し，対象とするトポロジー変化イベントを拡

張つまり「任意のリンクの消滅」に対応した強安定生

成木構成プロトコルである．

3. 1 提案プロトコルのアイデア

提案プロトコルの大まかな動きを説明する．提案プ

ロトコルは，任意の状況から自己安定プロトコルとし

図 1 リンク消滅による木の分割
Fig. 1 2 subtrees with 1 link failure.

て生成木を構成する．この状況（正当な状況）から，

生成木を構成している単一の枝が消滅した場合を考え

る．このとき，生成木は図 1 のように，二つの部分

木，つまり p1(= pr)を根とする T0，親へのリンクが
消滅した p8 を根とする T1 に分割される．この状況
から部分木 T0, T1 を結ぶリンク（代替リンク）を一つ
（(p7, p9)）選び（注4），それを新たに生成木の枝とする．

更に p8, p9 の親子関係を逆転させることで木を再構成

する．ここで問題になるのは，各プロセスが T0, T1 の
どちらに属しているかどう判断するかだが，これを根

からの経路情報を利用することで解決する．つまり，

経路情報中に p8 を含むプロセスが T1 に属し，それ以
外は T0 に属すると判断できる．

3. 2 準 備

提案プロトコルの詳細を説明するにあたり，必要な

諸定義を行う．

定義 3 (経路情報)： プロセスの識別子の有限系列（空

も許す）を経路情報と呼び，P = 〈pa1 , pa2 , . . . , pak〉
で表す．各プロセス piは経路情報 Piをもつものとし，

特に pr のもつ経路情報は Pr = 〈pr〉 である．また，
Pj = 〈pj1 , pj2 , . . . , pjk〉，Pi = 〈pj1 , pj2 , . . . , pjk , pi〉
であるとき，Pi = 〈Pj , pi〉 と表す．

定義 4 (親子関係)： 任意の二つのプロセス pi, pj が

以下の全条件を満たすとき，pj を pi の親プロセス，

piを pj の子プロセスと呼ぶ．また piと pj の間に「親

子関係が成立」しているといい，pj ← pi と表す．

条件 1 (pi, pj) ∈ L.

条件 2 Pi = 〈Pj , pi〉.
条件 3 Pi,Pj は同じ識別子を二つ以上含まない．

定義 5 (実経路情報)： プロセス pi の経路情報を

（注4）：N は二連結以上なので必ず見つかる．
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Pi=〈pi1 , pi2 , . . . , pik〉 とする．Pi が次の全条件を満

たすとき，Pi は実経路情報であるという．

条件 1 (pi1 = pr) ∧ (pik = pi).

条件 2 pi が根プロセス (pr)なら，Pr = 〈pr〉．それ
以外の場合，pi1 ← pi2 ← · · · ← pik である．

実経路情報は全域状況によって定義される．一方，

次に定義する経路情報に関する性質は，各プロセスが

局所的に判定可能である．

定義 6 (無矛盾経路情報)： プロセス pi の経路情報

を Pi = 〈pi1 , pi2 , . . . , pik〉 とする．Pi が次の全条件

を満たすとき，Pi は無矛盾経路情報であるという．

条件 1 (pi1 = pr) ∧ (pik = pi).

条件 2 pik−1 ∈ Ni.

条件 3 Pi は同じ識別子を二つ以上含まない．

また，無矛盾経路情報でないものを矛盾経路情報と

いう．

ここで，Pi が実経路情報の場合，Pi に出現するす

べてのプロセスは無矛盾経路をもつことに注意する．

任意の状況における分散システム N には，定義 4

の親子関係が成立したプロセス集合とそのプロセス間

のリンクによって，いくつかの部分木が構成されてい

ると考えることができる．部分木に関して以下のよう

に定義する．

定義 7 (部分木)： どのプロセスとも親子関係が成立し

ていないプロセスを単一部分木と呼ぶ．単一部分木及

び親子関係が成立しているプロセスとリンクから誘導

される部分グラフ（部分木と呼ぶ）の集合を部分木群

と呼び，T = T0, T1, . . .と表す．部分木 Tiの根（以下，

サブルート）を R(Ti)と表し，Ti に属するプロセス集

合を P (Ti)と表す．ただし，特に prをサブルートとす

る部分木を T0 と表す（つまり R(T0) = pr）．部分木

Ti, Tj において，pi ∈ P (Ti), pj ∈ P (Tj)，(pi, pj) ∈ L

を満たすようなプロセス pi, pj が存在する場合，部分

木 Ti, Tj は隣接しているという．

3. 3 提案プロトコルの詳細

以下では，提案プロトコルの詳細について述べる．

提案プロトコルを図 3 に示す．プロトコルの記述が複

雑なため，まずプロトコルの動きの概略から説明する．

3. 3. 1 提案プロトコルの動き

提案プロトコルは，大きく通常の自己安定部分と強

安定部分に分けられる．故障が生じない状況では，自

図 2 再安定実行
Fig. 2 Super-stabilizing execution.

己安定部分によって生成木が構成される．つまり，分

散システムN 中に pr を根とする生成木が構成されて

いる状況（正当な状況）に到達する．この状況からプ

ロセス pi の親への枝が消滅した場合を考える（図 2）．

このとき，新たな故障が生じない限り強安定部分に

よって安全条件を満たしたまま再安定する．これは次

のように行われる．

N には二つの部分木 T0(R(T0) = pr)，Ti(R(Ti) =

pi)が存在する．もし，pi が消滅したリンク以外に T0
に属するプロセス（pmとする）へのリンク（代替リン

ク）をもつ場合，pm を新たな親とするだけで，T0, Ti

の木構造（親子関係）は変化しない．ただし，Ti に属

するすべてのプロセスで，経路情報が更新されること

に注意する．

一方，pi に代替リンクが存在しない場合，すべての

pq ∈ P (Ti)に対して，代替リンクの存在を確認する必

要がある．以下，手順をおって説明する．

（ 1） pi は Ti に属するすべてのプロセスに対して，

代替リンク探索メッセージ Detour を放送する．この

際，メッセージに piがサブルートである旨を付与する．

（ 2） piからの Detourを受信したプロセス pi1 は，

自分が代替リンクをもつかどうか確認する．つまり，

すべての隣接プロセス ps ∈ Ni1 から経路情報を集め，

もし経路情報中に pi を含まない隣接プロセスが存在

した場合，そのプロセスへのリンクを代替リンク候補

とする．もし自分に代替リンク候補が存在しない場合

は，Detour をすべての子プロセスに送信する．

（ 3） 代替リンク候補を発見したプロセス（pj と

する）は，代替リンク候補発見を意味するメッセージ

Discov を，代替リンクに関する情報とともに pi 宛

（Detourが中継されてきた経路を逆方向）に送信する．

（ 4） pi は最初に受信した Discovメッセージに対

応する代替リンク候補を代替リンクとして選び，その

旨を Decide メッセージとして，選ばれた代替リンク
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をもつプロセス (pj)に向けて（選ばれた Discovメッ

セージに付与された経路で）送信する．

（ 5） Decideメッセージを受信した pj は，代替リ

ンク先のプロセスを親プロセスとし，経路情報 Pj を

変更する．

（ 6） 部分木 Ti 上の経路 pi から pj に存在するプ

ロセスは，pj が親を変更したことをきっかけに，pj か

ら pi の順に親子関係を逆転させていく（経路情報を

更新する）．親子関係の逆転が pi まで到達した時点で，

生成木が再構成される．

（ 7） 部分木 Ti上の経路 piから pj 以外のプロセス

は，pi の経路情報が変更されることにより，順次各々

の経路情報を更新する．この際，経路情報は変更され

るが親子関係は変更しない．

3. 3. 2 提案プロトコルで使用する変数・関数

以下では，提案プロトコル（図 3）で使用する（プ

ロセス pi の）変数，関数，手続きについて述べる．
• 変数 Pi：経路情報を格納する．
• 変数 Si：Si = (SIi,SPi) | ⊥で定義され，プ

ロセスの状態を表す．SIi はプロセスの状態を表す値

である Detour | Discov | Decide | ⊥のいずれかが代
入される．また，SPi には経路情報が代入される．
• レジスタ構造体 R：レジスタからの情報を格

納するための変数の型．R = (ID,P ,S)で定義され，
ID は識別子，P は経路情報，S は状態を表す変数
（S = (SI,SP)| ⊥）が格納される．
• 変数Ri = {Rji, Rki, . . .}：関数 read()によっ

て，全隣接プロセスに対するレジスタから読み出した

レジスタ構造体（レジスタ変数と呼ぶ）の集合を格納

する変数（レジスタバッファと呼ぶ）．レジスタ変数

Rji の内容は，Rji.ID, Rji.P , Rji.S として参照可能．
• 変数 ti：トポロジー変化イベントの発生を表す

論理変数．pi の親へのリンクが消滅すると隣接プロセ

ス集合保障機構によって「真」に設定される．
• 変数 Pp,Pp,Sp：Pp には pi の親プロセスの識

別子，Pp には親プロセスのもつ経路情報（つまり

RPpi.P），Sp には親の状態（つまり RPpi.S）がそれ
ぞれ格納される．
• 変数 Pc：pi の子プロセスの識別子の集合が格

納される．一つも存在しない場合は ⊥．
• 関数Parent(Pi,Rx)：レジスタバッファRxの

中から，pi の親プロセスのレジスタ変数を返す．つま

り，Pi = 〈Rk.P , pi〉なるレジスタ変数Rk を返す．も

し見つからなかった場合は ⊥を返す．

/* 根プロセス (pr) はじめ*/

do 無限ループ
Pr := 〈pr〉; Sr :=⊥; M := {(Nr, ⊥)};
write(Nr, (pr, Pr,⊥));

od /* 根プロセス (pr) おわり*/

/* 根以外のプロセス (pi 
= pr) はじめ*/

do 無限ループ
if ti then{

if SIi =⊥ then Si := (Detour, Pi);(A0)

ti := false};
Ri := read(); Pc := Child(Pi,Ri);

if M1() then SuperRootMode;

else if M2() then SuperNodeMode;

else NormalMode;

WRITE(M);

od /* 根以外のプロセス (pi 
= pr) 終り*/

/* 手続き定義 */

procedure NormalMode

Rtmp := Parent(Pi,Ri);

if Rtmp =⊥ then Rtmp := Random(Ri);

Pi := 〈Rtmp.P, pi〉; Pp := Rtmp.ID;

if ¬Consistent(Pi) then {Pi :=⊥; Pp :=⊥}(A0-2)

Si :=⊥; M := {(Ni, ⊥)};
procedure SuperRootMode

Rx := SElect(Pc, Ri);(A0-1)

if G1() then{
Ry := SearchSubLink(Pi, Ri);(A1-1)

if Ry 
=⊥ then {
Pi := 〈Ry.P, pi〉; Pp := Ry.ID;(A1-2)

Si :=⊥ ; M := {(Ni,⊥)};
} else M := {(Pc,Si), ((Ni − Pc),⊥)};(A1-3)

else G2() then{
Si := (Decide, Rx.SP);(A2-1)

Ry := NextPathNode(Pi,SPi, Ri);(A2-2)

M := {(Ry.ID,Si), ((Ni − Ry.ID), ⊥)};(A2-3)

else if G3() then {
Ry := NextPathNode(Pi,SPi, Ri);

if Ry.ID =⊥ |Pp then Error();

else if (Ry.ID /∈ Pc) then {
Pi := 〈Ry.P, pi〉 ; Pp := Ry.ID;(A3-2)

Si :=⊥; M := {(Ni,⊥)};
} else M := {(Ry.ID,Si), ((Ni = Ry.ID), ⊥)};(A3-3)

} else Error();

procedure SuperNodeMode

Si :=⊥; Rx = SElect(Pc, Ri);

if G4() then {
Ry := SearchSubLink(SPp, Ri);(A4-0)

if Ry 
=⊥ then {
M :={(Pp, (Discov, 〈Pi, Ry.ID〉)), ((Ni−Pp), ⊥)};(A4-1)

} else M := {(Pc,Sp), ((Ni − Pc), ⊥)};(A4-2)

else if G5() then {
M := {(Pp, Rx.S), (Pc,Sp), ((Ni − Pp − Pc), ⊥)};(A5)

} else if G6() then {
Ry := NextPathNode(Pi,SPp,Ri);

if Ry.ID =⊥ |Pp then Error();

else if Ry.ID /∈ Pc then {
Pi := 〈Ry.P, pi〉; Pp := Ry.ID; M := (Ni, ⊥);(A6-1)

} else M := {(Ry.ID,Sy), ((Ni − Ry.ID), ⊥)};(A6-2)

} else Error();

図 3 提案プロトコル
Fig. 3 The proposed protocol.
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• 関数 Child(Pi,Ri)：隣接プロセスの中から，

子プロセスに相当するプロセス集合を返す．つま

り，レジスタバッファRi 中のレジスタ Rji から，

Rji.P = 〈Pi, pj〉 なるレジスタ変数をすべて見つ
け，その識別子（Rji.ID）の集合を返す．存在しない

場合は ⊥を返す．
• 関数Consistent(Pi)：経路情報Piが無矛盾経

路（定義 6）のとき真，それ以外は偽を返す論理関数．
• 関数Random(Ri)：レジスタバッファRi 内か

らRji.S =⊥であるレジスタ変数Rji を無作為に一つ

返す．
• 関数 Last(P)：経路情報 P の最後の要素（プ

ロセスの識別子）を返す関数．もし P の要素数が 0の

場合は，⊥を返す．
• 関数 Prefix(Px,Py)：Py = 〈Px,P〉（P は任

意の経路情報）のとき真，それ以外は偽を返す．
• 関数 SearchSubLink(Px,Ri)：代替リンク候

補を見つける関数．つまり，レジスタバッファRi の

中から，Prefix(Px, Rji.P)が偽であるレジスタ変数
Rjiを一つ返す．複数ある場合は，一番最初に見つかっ

たものを返し，見つからなかった場合は ⊥を返す．
• 関数NextPathNode(Pi,Px,Ri)：与えられ

た経路情報 Px と自分の経路情報 Pi から，経路情報

Px 上での pi の次のプロセス（親または子プロセス

に相当）のレジスタ変数をレジスタバッファRi 中か

ら選んで返す．存在しない場合は ⊥を返す．Detour,

Discov, Decideを正しく中継するために使用する．
• 関数 SElect(P,Ri)：与えられたプロセス集合

P とレジスタバッファRi から，Rji.ID ∈ P なるレジ

スタ変数Rjiをすべて選出し，その中から優先順位の最

も高いレジスタ変数を返す．なお，レジスタ変数の優先

順位とは，Rji.S に含まれる変数 SIによって，以下の
ように定義される．⊥< Detour < Discov < Decide．

つまり，Decideメッセージを含むレジスタ変数が最も

高い優先順位をもつ．なお，SI だけで優先順位が決
定されない場合，更に SP の長さ（短いものが優先），
ID （大きいものが優先）を加えた 3 項組による辞書

式順序で全順序を与える．
• 手続き WRITE(M)：与えられた M =

{(P1,S1), (P2,S2), . . .} に 対 し て 以 下 を 行 う．

write(P1, (pi,Pi,S1)), write(P2, (pi,Pi,S2)),· · ·．
• 手続き Error()：Pi :=⊥，Si :=⊥，M :=

{(Ni, (pi,Pi,Si))}を実行する．
次に，プロトコル中で用いる述語について述べる．

• M1() = (Pp =⊥ ∧ Last(Pi) = pi∧
SIi = (Detour | Dicide)).

• M2() = (Pp �=⊥ ∧ Last(Pi) = pi∧
SIp = (Detour | Dicide)).

• M3() = (∀R ∈ Ri, R.P �=⊥).
• G1() = (M3()∧Rx.SI =⊥ ∧SIi = Detour).

• G2() = (M3() ∧ Rx.S = Discov ∧
SIi = Detour).

• G3() = (M3() ∧ Rx.S = (Discov | ⊥) ∧
SIi = Decide).

• G4() =(Rx.SI =⊥ ∧ SIp = Detour).

• G5() =(Rx.SI = Discov ∧ SIp = Detour).

• G6() = (M3() ∧ Rx.SI = (Discov | ⊥)∧
SIp = Decide).

3. 4 正当性の証明

本節では提案プロトコルの正当性を証明する．なお，

本論文では紙面の都合上一部の証明が略証となってい

る．証明の詳細については，文献 [20]を参照されたい．

まず提案プロトコルの正当な状況及びトポロジー変

化イベント Λを定義する．

定義 8 (正当な状況)： すべてのプロセス pi におい

て，Pi が実経路であり，かつ Si =⊥であり，かつす
べてのレジスタで S =⊥である状況を，正当な状況と
いう．

定義 9 (トポロジー変化イベントクラス Λ)： 単一リ

ンクの消滅を，トポロジー変化イベントクラス Λ と

呼ぶ．

正当な状況から，生成木を構成する枝に対してク

ラス Λ に属するトポロジー変化イベント ε が生じた

状況を考える．このとき，分散システム N には二つ

の部分木が存在するが，それらを T0(R(T0) = pr)，

Ti(R(Ti) = pi) とする（つまり pi の親への枝が消滅

した（図 2））．このとき，εが生じてから，再び正当

な状況に到達する再安定実行中に満たされるべき条件

（安全条件）を以下に定義する．

定義 10 (安全条件)： 親プロセスへのリンクが消滅

したプロセス pi と代替リンクに選ばれたリンクをも

つプロセス pj を結ぶ Ti の経路上にあるプロセスのみ

が親子関係を逆転させ，それ以外のプロセスは親子関

係を変更しない．

以下，まず提案プロトコルが自己安定プロトコルで
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あることを証明し，続いて強安定プロトコルであるこ

とを証明する．証明にあたっては，すべてのプロセス

が少なくとも 1度プロトコルの 1原子動作を行った後

の状況（注5）を考える．

補題 1： N の全状態変数 S（局所変数，レジスタ内）
が⊥の状況から提案プロトコルを実行すると，十分長
い間故障が生じなければやがて正当な状況に到達する．

証明：（略証）すべてのプロセスは，NormalMode

のみを実行する．部分木 T0 に属する（無矛盾経路情
報をもつ）プロセスは経路情報を更新しない．また，

T0 以外の部分木に属するプロセスは経路情報の長さ
は有限であるので矛盾経路情報をもち続けられず，い

つか A0-2が実行され経路情報が ⊥となる．結果，や
がてすべてのプロセスが T0 に属する状況になり，補
題が成立する．

補題 2： 任意の状況から提案プロトコルの実行を開

始しても，十分長い間故障が生じなければすべての変

数 S（局所変数，レジスタ内）は ⊥になる．

証明： 各プロセスは，S =⊥以外のプロセスを新し
い親にしない．また，Si =⊥で T0 に属するプロセス
は，経路情報を変更しない．

故障が起きない状況では，フラグ ti は常に偽なの

で，SIi := Detour は実行されない．また，手続き

SuperNodeMode, NormalMode では，Si :=⊥
を実行しているため，Si �=⊥ なるプロセスは Su-

perRootMode を実行し続ける必要がある．つま

り，サブルートのみが SIi �=⊥ であり続けられる．
SIi = Decideのプロセス pi は，提案プロトコルの

A3-3しか実行できない．一方 pi の子 pi1 を考えると，

pi1 の子プロセス pi2 に対するレジスタに Decide が

書き込まれている．これを繰り返すと Decide 以外を

返すプロセス pik が必ず存在する（経路長は有限）．

するとやがて pi が A3-3を実行できない状況に達し，

SIi =⊥になり以後そのままである．SIi = Discov

のプロセス piは SuperRootModeを実行できない．

よって全プロセスの内部変数 S はやがて ⊥になる．
この状況において，すべてのプロセスは Nor-

malModeしか実行できず，したがってすべてのレジ

スタに S =⊥を書き込む．

補題 1，2 より以下の補題がいえる．

補題 3 (到達可能性)： 任意の状況から提案プロトコ

ルの実行を開始しても，十分長い間故障が生じなけれ

ば，やがて正当な状況に到達する．

また，提案プロトコルより以下の補題は明らか．

補題 4 (閉包性)： 任意の正当な状況から提案プロト

コルを実行しても，故障が起きなければ正当な状況の

ままである．

補題 3，4 より提案プロトコルが自己安定プロトコ

ルであることがいえたので，続いて強安定プロトコル

であることを証明する．

補題 5 (強安定)： 提案プロトコルに関して，正当な

状況からトポロジー変化イベントクラス Λに属するイ

ベント εが生じた状況からの実行において，故障が生

じなければ安全条件（定義 10）を満たしながら正当な

状況に到達する．

証明： εによって，プロセス pi の親へのリンクが消

滅した状況（ca とする）を考える．以下では，ca か

らの提案プロトコルの動作を説明し，安全条件を満た

す実行以外起こり得ないことを証明する（図 2 参照）．

ca において，pi のみが SIi = Detour に変更す

る．piではM1()が成立し，SuperRootModeを実

行，G1() が成立するので，まず代替リンクを探索す

る（図 3 (A1-1)）．見つかれば，代替リンク先のプロ

セス pm を親に変更 (A1-2)，見つからなければ子プロ

セスに Detourメッセージを送信する (A1-3)．

親から Detourメッセージを送られた子プロセス pi1

ではM2()が成立し SuperNodeModeを実行する．

G4() が成立するので，代替リンクを探索 (A4-0) し

見つからなければ子プロセスに Detour を送信する

(A4-2)．この動作が，Ti 内に伝搬する．もし代替リ

ンクが見つかった場合（pj とする）は，親プロセスに

Discovメッセージを送信する (A4-1)．N は二連結で

あるので，Ti 中に必ず pj が存在することがいえる．

pj から Discov を受け取った pj の親プロセスでは

M2()が成立し SuperNodeModeが実行され，G5()

が成立するので，更に親プロセスに Discov メッセー

ジを中継する (A5)．

Discovメッセージはやがて pi に到達し，最も早く

届いた Discov のうち，SElect によりただ一つだけ

（注5）：初期状況において存在するレジスタ内や内部変数の不正な値を
プロセスによって少なくとも 1 度上書きした状態．
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が選ばれる (A0-1)．pi ではM1() が成立しているの

で SuperRootModeを実行する．更に G2()が成立

するので，SIi = Decide とし (A2-1)，Discov メッ

セージに付与された経路情報（〈Pj , pm〉，つまり piか

ら pj までの Ti 上での経路に代替リンク先のプロセス

pm を加えたもの (A4-1)）に沿って (A2-2) Decideを

送信し，それ以外の経路上のプロセスには，S として
⊥を送信する (A2-3)．

親プロセスから Decide メッセージを受け取ったプ

ロセスは，M2()が成立し，かつ G6 が成立するので，

pj まで次々に Decideメッセージを中継する (A6-2)．

pj に Decide メッセージが到着すると，A6-1が実

行され，pm を親プロセスとし，それに準じて経路情

報が書き換えられる．またそれと同時に全隣接プロセ

スに S =⊥を送信する．
親プロセスから Decide，子プロセスから ⊥を受け

取ったプロセス（例えば pj の元の親プロセス）は，

M2()が成立，かつ G6()が成立する．ここで，今まで

子プロセスだったプロセスは既に親プロセスを変更し

ているため，A6-1 が実行され，子プロセスではなく

なったプロセスを新たな親プロセスに変更する（親子

関係が逆転する）．

このような実行が pj から pi1 に向かって次々に生

じ，pi ではM1()かつ G3()が成立するので，A3-2に

よって親子関係を逆転させる．

一方，pi から pj までの経路以外のプロセスは，た

とえ Detour に対して Discov を送信したとしても，

pi から ⊥ が送信されてくるため，M1()，M2() が成

立せず，NormalMode が実行され続ける．もし pi

の経路情報（無矛盾経路情報）が変更されても，親プ

ロセスのもつ経路情報が無矛盾経路情報である限り

NormalModeでは親プロセスを変更しないので，親

子関係は変わらない（経路情報は更新される）．

以上より，ca からの提案プロトコルにおいて，親子

関係を逆転させるのは Ti 上の経路 pi から pj に含ま

れるプロセスのみであり，その他のプロセスは親子関

係を変更しないことがいえる．

補題 3，4，5 より，以下の定理がいえる．

定理 1： 提案プロトコルは，正当な状況からの任意

の単一リンク故障に対して，定義 10 の安全条件を満

たしたまま再安定する生成木構成強安定プロトコルで

ある．

4. む す び

提案プロトコルでは，ネットワーク上に特別なプロ

セスの存在を仮定している．一般にモバイルアドホッ

クネットワークではこのような仮定は妥当ではないと

考えられるが，いわゆる家庭内 LANのような比較的

流動性が低いアドホックネットワークでは，その中心

となる端末を特別なプロセスとして自然に仮定するこ

とが可能であると考える．

同時に生じるリンク故障が一つに制限されているこ

と，またプロセスの消滅を考慮していないことについ

ては，実システムへの適用条件としては厳しい．した

がって今後の課題としては，複数リンクやプロセス消

滅時の扱い，更により高度な木構造（最小生成木など）

への対応が挙げられる．
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