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概 要

本論文では，個体群プロトコルモデルにおける有向リング上の自己安定リーダ選
挙プロトコルを提案する．個体群のサイズ nの上限 N が与えられたとき，提案プロ
トコルは任意の状況から開始して O(nN)期待ステップでただひとつのリーダを選出
する．与えられた上界 N が厳密である場合，すなわち，N = O(N)である場合，こ
の収束時間は最適である．提案プロトコルは，初期状況におけるリーダの不在を検出
するために O(N)状態を使用する．

　

1 はじめに

本稿では，個体群プロトコルモデル (以下，個体群モデル) [2]を考える．個体群と呼ば
れるネットワークは，個体と呼ばれる多数の有限状態機械から構成されている．各個体は，
互いの状態を更新するために交流を行う．交流に参加する個体のペアを指定することはで
きず，個体のペアは一様ランダムに選ばれる．個体群は単純有向グラフG = (V,E)で表す．
V は個体群を構成する個体の集合であり，Eはどの個体のペアが交流を行うことができる
かを示している．個体の各ペア (u, v) ∈ Eは，無限に頻繁に交流を行うが，個体の各ペア
(u′, v′) /∈ Eは，一度も交流が行われない．各ステップにおいて，E中のすべてのペアから
一様ランダムに選ばれた 1つペアが交流を行う．この仮定により，個体群プロトコルの時
間計算量を評価することが可能となる．1 個体群プロトコルの分野では，多くの研究が完全
グラフ，つまり個体のすべてのペアが無限に頻繁に交流する個体群のためのプロトコルを
考案することに費やされてきた．また，いくつかの研究 [1, 2, 4, 7, 8, 10, 14, 15, 17, 19, 20]

では，完全グラフではない個体群を考えている．
自己安定 [11]とは，どのような一時故障 (メモリ改竄など)が発生しても，ネットワー

クが自律的に故障から回復できる耐故障性のことである．自己安定の概念は次のように定
義される．

∗本稿のフルペーパー（未出版原稿）は [23]に掲載．
1個体群プロトコルの時間計算量を評価するとき，個体群モデルのほとんどすべての研究はこの仮定を用

いている
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1. 収束性：任意の初期状況から実行を開始しても，システムはやがて安全状況と呼ば
れる状況に到達する．

2. 閉包性：一度システムが安全状況に到達すると，それ以降，システムは永遠に所望
の性質を満たし続ける．

自己安定プロトコルは有限個の一時故障を許容するため，個体群モデルにおいて非常に重
要であり，これは安価で信頼性の低い多数の計算機で構成されるネットワークにおいて必
要な特性である．その結果，多くの研究が自己安定プロトコルに費やされてきた [1, 4, 6,

7, 8, 12, 13, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21]．
リーダ選挙は個体群モデルにおける最も基本的な問題の一つであるため，自己安定個体

群プロトコルに関する上記の研究の多くにでは自己安定リーダ選挙（SS-LE）に焦点を当
てている．2 リーダ選挙問題の目標は，個体群の中でただひとつの個体をリーダとして選
出することである．残念ながら，SS-LEは，完全グラフだけに着目しても，追加の仮定な
しには解くことができない [1, 6, 22]．この不可能性を克服するための研究は，文献上で
は大別して 4つのカテゴリーに分類されている．(中には複数のカテゴリに属する研究も
ある．)

最初のカテゴリ [5, 6, 22]は，すべての個体が個体数の正確な値を知っていると仮定する
場合である．この仮定を用いて，Caiら [6]は完全グラフでのSS-LEプロトコルを，Burman

ら [5]は同じ設定でより高速なプロトコルを，首藤ら [22]は任意グラフに対する SS-LEプ
ロトコルを提案した．
2つ目のカテゴリ [4, 7, 12]は，故障検出器の一種であるオラクルを用いたものである．

Fischerと Jiang[12]は，少なくとも 1つのリーダが存在するかどうかを最終的にすべての
個体に伝えるオラクル Ω?を導入した．彼らは，Ω?を用いた 2つの SS-LEプロトコルを
提案した．1つは完全グラフについて，もう 1つはリングについてのプロトコルである．
Canepaら [7]は，Ω?を用いた 2つの SS-LEプロトコルを提案した．それらは，木につい
ての決定性プロトコルと任意のグラフについての確率的プロトコルである．Beauquierら
[4]は，Ω?の 2つのコピーを使用する任意のグラフについての決定性 SS-LEプロトコルを
発表した．
3つ目のカテゴリ [13, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21]は，自己安定の要件をやや緩和した，
緩安定リーダ選挙プロトコルである．具体的には，このカテゴリの研究では，個体群が非
常に長い時間にわたって仕様（ただひとつのリーダが存在する）を満足させた後に，問題
の仕様から逸脱することを許容している．この概念は [18]で紹介された．[13, 16, 18, 21]

で与えられたプロトコルは完全グラフで動作し，[15, 17, 19, 20]で与えられたプロトコル
は任意のグラフで動作する．最近，首藤ら [16]は，完全グラフについての時間最適な緩
安定リーダ選挙プロトコルを提案した．パラメータ τ ≥ 1が与えられた場合，プロトコ
ルの実行は，任意の状況からO(τn log n)期待ステップ以内に安全状況に到達し，それ以
降，Ω(nτ )期待ステップの間，ただひとつのリーダを保持し続ける．ただし，nは個体数
を表す．

2いくつかの重要なプロトコル [1, 2, 3] は，事前に選択されたただひとつのリーダを必要とする．特に，
Angluinら [3]は，ただひとつのリーダが存在するならば，すべての準線形述語が非常に速く解けることを示
している．
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表 1: 有向リング上の自己安定リーダ選挙

前提条件 収束時間 状態数

[1] nは整数 kの倍数ではない Θ(n3) O(1)

[12] オラクル Ω? Θ(n3) O(1)

[8] なし 指数時間 O(1)

本研究 上界N について n ≤ N O(nN) O(N)

4つ目のカテゴリ [1, 8, 9, 12]では，SS-LEの不可能性を避けるためにグラフのトポロ
ジを制限する．グラフのクラス Gについて，どのグラフG ∈ Gも，クラス Gに含まれる
2つの互いに素な部分グラフを持たないとき，クラス Gは単純であるという．Angluinら
[1]は，非単純クラスの任意のグラフについて動作する SS-LEプロトコルが存在しないこ
とを証明した．したがって，単純グラフのクラスに焦点を当てると，そのクラスのすべて
のグラフについての SS-LEプロトコルが存在するかもしれない．一般的に，リングのクラ
スは単純である．Angluinら [1]は，個体群のサイズが与えられた整数 kの倍数ではないす
べてのリング（特に奇数サイズのリング）で動作する SS-LEプロトコルを提案した．彼ら
は，一般的なリング（任意の大きさのリング）に対しては，SS-LEが解けるかどうかとい
う問題を提起したが，Fischerと Jiang[12]は，一般的なリングに対しては，オラクル Ω?

を用いて SS-LEを解いている．この問題は，最近になって，ChenとChen[8]が一般的な
リングについての SS-LEプロトコルを発表するまで，10年間研究されていた．[1, 8, 12]

で与えられたこれら 3つのプロトコルでは，各個体は定数状態のみを使用する．[1, 12]で
提案されたプロトコルの期待収束時間 (任意の状況からただひとつのリーダを選択するの
に必要なステップ数)はΘ(n3)であるのに対し，[8]で提案されたプロトコルは指数関数的
に長い収束時間を必要とする． 3つのプロトコルはすべて，リングが方向付けされている
か，または，有向であることを前提としている．しかし，この仮定は必須ではない。なぜ
なら，Angluinら [1]は方向付けされたリングについての自己安定プロトコルを発表して
おり，リング中のすべての個体に共通の方向を与えているからである．この論文でも，有
向リングについて考える．最近，Chenと Chen[9]がリングについての研究を正則グラフ
についてのものに一般化した．

2 研究成果

本稿は，4番目のカテゴリに分類される．有向リングに対する最初の時間最適 SS-LEプ
ロトコル PRLを与える．具体的には，個体数 nの上界N が既知であるとき，任意の有向
グラフについて PRLはO(nN)期待ステップでただひとつのリーダを選出する．o(n2)期
待ステップで SS-LEを解くことができるプロトコルは存在しない．したがって，PRLは，
与えられた個体数の上界N が漸近的に厳密であれば（i.e., N = O(n)），時間的に最適で
ある．結果は表 1にまとめられている．

2オラクル Ω?は，個体群中にリーダが存在するかどうかを，最終的に各個体に伝達することを保証するだ
けである．ここで，オラクルが直ちに各個体にリーダの不在を伝達すると仮定すると，[12]のプロトコルの
収束時間は，Θ(n3)で制限される。
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この論文の主な成果は，個体群中に複数のリーダが存在する場合に，O(n2)期待ステッ
プ以内にリーダの数を 1つに減少させる新しいメカニズムを考案したことである．基本的
に，リングについての既存の 3つの SS-LEプロトコル [1, 8, 12]は，同じメカニズムに基
づいてリーダを削除するが，これはただひとつのリーダを選出するために Ω(n3)期待ス
テップを必要とする．我々のメカニズムはO(1)状態を必要とする．(プロトコル PRLは，
リーダの不在を検出するためだけに O(N)状態を要求する．) したがって，O(n2)期待ス
テップ内でリーダの不在を各リーダに報告するオラクルを仮定すると，提案されたリーダ
削減のメカニズムを用いて，O(n2)期待収束時間かつ定数状態で動作する SS-LEプロトコ
ルを即座に得ることができる．我々は，このオラクルが o(N)状態で実装できるかどうか
という興味深い疑問を残している．

謝辞

本研究の一部は JSPS科研費 19H04085および 20H04140の助成を受けたものです．

参考文献

[1] D. Angluin, J. Aspnes, M. J Fischer, and H. Jiang. Self-stabilizing population

protocols. ACM Transactions on Autonomous and Adaptive Systems, 3(4):1–28,

2008.
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