
拡張極大P -スター分割に対する自己安定アルゴリズム
茶円 春希 † 江口 僚太 † 大下 福仁 ‡ 井上 美智子 †

奈良先端科学技術大学院大学 † 福井工業大学 ‡

1 はじめに
分散システムは複数の計算主体 (プロセス)

が協調動作するシステムである．大規模分散シ
ステムにおいて故障の発生は避けられず，故障
に対する耐性が重要である．高い故障耐性を実
現する方法の一つに自己安定アルゴリズムがあ
る．自己安定アルゴリズムは，一時故障により
システムがどのような状況に陥ったとしても，
最終的に目的の状況に達する性質を持つ．
文献 [1]では極大 p-スター分解に対する自己

安定アルゴリズムが提案されている．p-スター
分解 (pは 1以上の整数)は，グラフを互いに素
な p-スター (完全 2部グラフ K1,p)に分解する
ものであり，並列計算・負荷分散の分野で応用
が可能である．極大 p-スター分解は，p-スター
に属さないプロセスで p-スターを作成できない
分解であるが，p-スターに属さないプロセスが
存在する場合があり，並列計算・負荷分散など
の効率が低下する場合がある．
本研究では，全てのプロセスがスターに参加

するように，拡張極大 P -スター分割を新たに
提案し，それに対する自己安定アルゴリズム
を提案する．拡張極大 P -スター分割では P -ス
ターが作成できない部分において，可能な限り
大きな p′-スター (0 ≤ p′ < P )を作成すること
を目的としている. 提案アルゴリズムは公平で
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ない Dデーモンにおいて動作し、O(n)ラウン
ドで拡張極大 P -スター分割を達成する。ここ
で nはプロセス数とする。

2 諸定義
2.1 分散システム
ネットワークを無向グラフ G = (V,E) でモ

デル化する．V はプロセス集合，(v, w) ∈ E は
プロセス v と wが通信可能であることを示す．
各プロセスの状態は，変数とその値で定義され
る. 通信モデルは，各プロセスが隣接するプロ
セスの状態を直接参照することができる状態通
信モデルとする．
分散アルゴリズムは条件付きアクションの集

合である. プロセスは，条件を満たす場合にア
クションを実行でき，アクションの実行により
状態を更新する. スケジューラーとして公平で
ない D デーモンを仮定する. 公平ではない D

デーモンは各ステップでアクションを実行可能
なプロセスを 1つ以上選択し，選択されたプロ
セスはアクションを実行する．
提案アルゴリズムの性能評価は、非同期ラウ

ンドを用いる。最初の状況においてアクショ
ンを実行可能な全てのプロセスが、1回以上ア
クションを実行する、もしくは実行可能でなく
なった最初の状況までの系列を最初のラウンド
とする。以降のラウンドも同様に定義される。
2.2 拡張極大 P -スター分割
定義 1に P -スター分割と拡張極大 P -スター

分割の定義を示す．
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定義 1 グラフ G = (V,E)の互いに素な部分
グラフの集合 SP は，次の条件を満たす場合に
P -スター分割である．任意の G′ ∈ SP はある
p(≤ P )について p-スターであり，任意の v ∈ V

があるG′に属する．ここでGSP [h]を SP にお
いて大きさが h以上のスターに属する頂点を除
いたグラフとする．Gの P -スター分割 SP は，
任意の h(0 ≤ h ≤ P ) について GSP [h] が h-ス
ターを含まない場合，拡張極大である．

3 提案アルゴリズム
提案アルゴリズムは 0 以上 P 以下の全ての

任意の整数 h について，自身がスターの親と
なった場合の最も大きなスターの作成を目的と
する動作を行う。この動作を繰り返すことで拡
張極大 P -スター分割を達成する．
図 1を用いて，スターの作成手順について述

べる．プロセス aがプロセス bを招待すること
を aから bへの赤矢印で、プロセス aがプロセ
ス bの招待に応じることを bから aへの青矢印
で示す。スターの親プロセスは青矢印を自身に
向けることで、隣接プロセスに親プロセスであ
ることを示す。自身の変数の数字はプロセスが
属するスターの大きさを示す。
図 1においてプロセス 1は 2-スターを、プロ

セス 3は 3-スターを作ることができる (図 1aを
参照)。スターに属さないプロセスはできるだ
け多くの隣接プロセスを招待する (図 1a は招
待が完了した後の状況を示す)。招待されたプ
ロセスは自身を招待しているプロセスのうち，
最も大きなスターを作るプロセスの招待に応じ
る (図 1bは招待に応じた後の状況を示す)。プ
ロセス 1は 8の作る 2-スターより 3の作る 3-ス
ターが大きいため、3の招待に応じる。複数の
プロセスから同じ大きさのスターに招待された
場合、識別子が最も小さなプロセスの招待に応
じる。招待した全てのプロセスが応じた場合，
そのプロセスは親プロセスとなる (図 1cはプロ

セス 3 が親プロセスになった状況を示す)。ス
ターの親または子になったプロセスは、そのス
ターの大きさを自身の変数に保存する。招待に
応じたプロセスが親プロセスとなった場合，そ
のプロセスは子プロセスとなる (図 1d はプロ
セス 1, 8, 6が子プロセスになった状況を示す)。
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(b) 招待への応答
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(c) 親プロセスの確定
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(d) 子プロセスの確定

図 1: スターの作成手順

定理 1 提案アルゴリズムは拡張極大 P -ス
ター分割に対する自己安定アルゴリズムであ
る。公平でないDデーモンにおいて、このアル
ゴリズムはO(n)ラウンドで拡張極大 P -スター
分割を達成する。アルゴリズムの空間計算量は
O(P log n)である。

4 まとめ
本稿では拡張極大 P -スター分割とそれに対

する自己安定アルゴリズムを提案した．提案ア
ルゴリズムは公平ではない D デーモンにおい
て，O(n)ラウンドで拡張極大 P -スター分割を
達成する．今後はラウンド数の改善やステップ
数での時間複雑度の導出などを予定している．

参考文献
[1] Haddad, Mohammed et al.,Polynomial

Silent Self-Stabilizing p-Star Decomposi-

tion.The Computer Journal, 63, 253-266

Copyright     2024 Information Processing Society of Japan.
All Rights Reserved.1-222

情報処理学会第86回全国大会


