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研究成果の概要（和文）：動的タスクの一つである大局的（または局所的）危険区域問題（以下，CS問題）を取
り上げ，検討を行った．CS問題とは，相互排除問題やk-相互排除問題，相互包括問題などを一般化した枠組みで
あり，各時間において，システム上の（または自身と隣接する計算機の），少なくともl個，高々k個の計算機が
CSにアクセスするように制御する．
更に，動的ネットワークの計算機は，このような分散問題に費やす計算能力（電源，メモリ，など）に制限があ
る場合もあることから，計算能力の小さいロボットモデルにおける基本的な問題の計算可能性についての考察も
行った．

研究成果の概要（英文）：We discuss the global (or local) critical section problem (hereafter CS 
problem), a dynamic task, which is a generalized framework of mutual exclusion, k-mutual exclusion, 
and mutual inclusion problems, in which at each time, at least l and at most k processes in the 
system (or their neighbors) are allowed to access the CS.
Furthermore, given that processes in a dynamic network may have limited computing power (power, 
memory, etc.) to spend on such distributed problems, we also consider the computability of the basic
 problem in robot models with less computing power.

研究分野：分散アルゴリズム

キーワード： 分散アルゴリズム　耐故障性　自己安定性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，トポロジが動的に変化するネットワークにおいても十分に実用に耐える，故障耐性を持つ分散アルゴ
リズムの設計を目的とした．動的なネットワークでは，リンクの切断やメッセージの損失，外乱によるメモリ内
容の改変などの一時故障が起こりやすい．そういった故障や変化に対する耐性を持つ分散アルゴリズムとして，
自己安定性を持つ分散アルゴリズムが有効である．本研究では特に，解状況が動的な問題について考え，その一
つとして危険区域問題を扱ってきた．これは相互排除問題やk-相互排除問題，相互包括問題など，多くの応用が
考えられる問題を一般化した枠組みである．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
無線通信の可用性が飛躍的に向上し，アドホックネットワークやセンサーネットワークなど新し
いアプリケーションが確立される中，このようなネットワークでは，各デバイス（計算機）は，予期
しない時にネットワークに参加，離脱，移動し，ネットワークのトポロジが時間と共に絶えず動的
に変化し続ける．さらに，リンクの切断やメッセージの損失，外乱によるメモリ内容の改変などの
一時故障が起こりやすい．そういった故障を含むダイナミクスやスケーラビリティの検討は必要
不可欠となるが，非常に困難な問題であるといえる． 
そういった問題を解決するための方法として，一時故障に耐性を持つ分散アルゴリズムの理論
的な枠組みの一つである自己安定という概念と，さらに応用に適した性質として安全収束性に
着目した．自己安定アルゴリズムは，どのような一時故障が何度起きたとしても，それを引き金
として，ネットワーク全体の状況を有限時間内に自動的に正常な状況に回復してくれる仕組み
を持つ分散アルゴリズムである．安全収束性を持つ自己安定システムは，故障後の任意の状
況から，その「安全性」を満たす実行可能な解状況までは可能な限りすばやく収束する．そし
て，その後はその性質やサービスを保ちながら最適な性質，サービスが提供できる状況に自
動的に収束していく． 

 
研究開始当初までに提案されてきた安全収束性を持つアルゴリズムは，収束後の解状況が静
的なタスクに対するものだけであった．  
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，ネットワークを時間の経過と共に永遠に変化させるような「動的なタスク」の
ための自己安定アルゴリズムを安全に収束させることであった．これには，2つの主要な問題を
解決する必要があった．（１） ユーザの視点から有用であり，計算能力の観点から解決可能な
動的なタスクのための「安全性」を定義する．（２） この安全性のための安全収束性を満たす
自己安定アルゴリズムを設計し，証明する． 
 
３．研究の方法 
具体的には，動的タスクの一つである大局的（または局所的）危険区域問題（以下，CS 問題）
を取り上げ，検討を行った．CS 問題とは，相互排除問題や k-相互排除問題，相互包括問題
などを一般化した枠組みであり，各時間において，システム上の（または自身と隣接する計算
機の），少なくともℓ個，高々k 個の計算機がCSにアクセスするように制御する． 
更に，動的ネットワークのノードは，このような分散問題に費やす計算能力（電源，メモリ，な
ど）に制限があることから，計算能力の小さいロボットモデルにおける基本的な問題の計算可
能性についての考察も行った． 
 
４．研究成果 
本研究では，以下の成果を得ることができた． 
 
（１）局所的(1,|Ni|)-CS 問題に対する自己安定分散アルゴリズムを設計し，その正しさを証明し
た．局所的(1,|Ni|)-CS 問題とは，自身と隣接する計算機の，少なくとも１個，高々|Ni|-1 個の
計算機が CS にアクセスするように制御する問題である．また，この局所的(1,|Ni|)-CS 問題に
ついては，実行可能な解状況を支配集合が形成されている状況として定義し，安全収束性を持つ
自己安定アルゴリズムの設計を行った． 
（２）大域的 CS 問題に対する（自己安定でない）分散アルゴリズムを設計し，その正しさを証
明した．また，車車間通信など動的なネットワークにおけるグループ相互排除問題についても，
（自己安定でない）分散アルゴリズムを設計し，その正しさを証明した． 
これらのアルゴリズムに関しては，自己安定アルゴリズムではないので，その自己安定化と安全
収束性についての検討が今後の課題として残っている．  
（３）メッセージパッシング通信を用いた双方向リングネットワークにおけるトークンリング
の自己安定アルゴリズムを設計し，その正しさを証明した．既存の状態通信モデルにおけるトー
クンリングをそのままメッセージパッシングモデルに置き換えてしまうと，ネットワーク上に
トークンが存在しない瞬間が生まれるという問題があった．そのため，その問題を解決し，いつ
でもトークンを持ったプロセスが存在することがモデルの変更を行った際にも保証されるよう
に改良を行った． 



（４）マイナス支配集合問題を拡張したマイナス(L,K,Z)支配集合問題に対する自己安定アルゴ
リズムの設計を行い，その正しさを証明した．分散支配集合問題とは，各プロセスが 0（被支配
点）または 1（支配点）の状態を持つとすると，各 0状態のプロセスは少なくとも一つの 1状態
のプロセスに隣接するような状況を構築する問題である．マイナス支配集合問題は，-1, 0, 1
の 3 状態を各プロセスに割り当て，閉隣接集合内の状態の合計が 1 以上になるような状況を構
築する．マイナス(L,K,Z)支配集合問題とは，状態が整数ܮ ≤ −1からܭ ≥ 1のいずれかを取り，閉
隣接集合内の状態の和がܼ ≥ 1以上になるような状況を構築する問題である． 
（５）2‐極小支配集合問題に対する自己安定アルゴリズムの設計を行い，その正しさを証明し
た．2-極小支配集合問題とは，極小支配集合から 2つの要素を他の 1つと入れ替えても極小支配
集合であるような要素が含まれないような極小支配集合を求める問題である．局所的(1,|Ni|)-
CS 問題においては，CS にアクセスするプロセス集合も，それ以外のプロセスの集合もいずれも
が極小支配集合になっており，支配集合と CS 問題は非常に深い関係にあるものと考えている． 
（６）低機能ロボットモデルについての研究も進めており，これは計算や記憶能力の少ないセン
サーネットワークにも応用可能であると考える．低機能ロボットモデルでは，通信機能はなく，
定数色のライトを照射することのみが許されるものとした．各ロボットは，他のロボットの位置
とライトの色をセンサで検知し，それらの情報だけを頼りに，移動する．各ロボットはグラフ上
のノード間をリンクを通って移動する．このようなモデルの下で，リングネットワーク上の一点
集合問題と，グリッドネットワーク上の最大独立点集合問題に対する分散アルゴリズムの設計
をそれぞれ行い，それらの正しさを証明した． 
（７）低機能ロボットモデルにおいて，ライトもメモリも持たないモデルにおいて，トーラスネ
ットワーク上での一点集合問題に対する分散アルゴリズムの設計を行った．メモリを持たない
ことから，過去に自身が行った計算や通信についての情報を持っておくことができない．ライト
もないので，他のロボットの位置のみを頼りに問題を解くものとなっている． 
（８）低機能ロボットモデルにおいて，ビザンチン故障ロボットが存在する場合の配置形成のた
めの自己安定アルゴリズムの設計を行い，その正しさを証明した． 
（９）低機能ロボットモデルにおいて，各ロボットは観察，計算，移動を繰り返すものと仮定さ
れることが多いが，その移動時に他のロボットから観察されることがないようにするようなモ
デルを実装するため，新たな概念として Neighborhood Mutual Remainder という制御問題を設
定し，そのための自己安定アルゴリズムの設計を行った．これは危険区域問題の一つの拡張であ
る． 
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Brief Announcement: Neighborhood Mutual Remainder and its Self-Stabilizing Implementation of Look-Compute-Move Robots

A self-stabilizing algorithm for the local (1,|Ni|)-critical section problem with safe convergence


