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自己安定分散システムの検証システム

角 川 裕 次† 山 下 悟 史††

自己安定分散システムとは分散システムの一種で，その初期状況にかかわらず正常な状況に到達す
るシステムである．自己安定システムは，任意の種類のそして任意の有限数の一時故障に耐えうるシ
ステムである．なぜなら，一時故障が終了した直後の状況を新たな初期状況と考えれば，再び正常な
ネットワーク状況に回復するからである．自己安定分散システムを設計する際には，その正しさの検
証の困難さが問題となる．分散システムの非同期性に加えて，任意の初期状況から正常な状況への到
達性の検証が必要だからである．自己安定分散システムの基礎理論の研究の道具として，我々は自動
検証システムを開発した．ネットワーク形状やサイズの変更が簡便に行える独自の言語を用いて，自
己安定分散システムを記述する．そして本システムは既存のモデル検証系 Spinを利用し，誤りのあ
る自己安定分散システムの場合，正常なネットワーク状況に回復できない実行系列を見つけ出し「反
例」として提示することができる．本論文では，開発したシステムの概要を報告する．

A Verification System for Self-Stabilizing Distributed Systems

Hirotsugu Kakugawa† and Satoshi Yamashita††

Self-stabilizing distributed systems are a class of distributed systems which converge to a
correct system state even if they start from arbitrary system states. Self-stabilizing systems
can recover from any finite number of transient faults (e.g., message loss, memory corrup-
tion). Therefore, they are considered as fault-tolerant distributed systems. When we design
a self-stabilizing system, its verification, such as convergence from an arbitrary initial sys-
tem state to a correct system state, is a difficult task; typically, its proof is long, complex
and error-prone. We developed a verification system, based on a model checker Spin, with
visualization feature as a tool of self-stabilizing system study. For an incorrect self-stabilizing
system, our system displays a counterexample which consists of an initial system state and
an execution sequence which does not converge to a correct system state. Our system uses
own description language of self-stabilizing distributed systems of arbitrary network topology
and size. In this paper, we report outline of our system.

1. は じ め に

分散システムとは，プロセスの集合とそれらを結ぶ

通信リンクの集合から成るシステムである．任意の

状況（configuration）から実行を開始してもいつかは

必ず正常な状況に遷移する場合，分散システムは自己

安定（self-stabilizing）であるという7),21)．たとえば

メッセージ消失などの一時故障が発生した直後のシス

テムの状況は，正常ではない状況と考えられる．この

状況を初期状況と考えれば，自己安定の性質により，

再び正常な状況に回復することが保証されている．し

たがって自己安定分散システムは，任意の有限数の，
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任意の種類の一時故障に耐えることができる．このた

め耐故障性のある分散アルゴリズムの基礎理論の 1つ

として，近年活発に研究されてきている．本論文では，

分散アルゴリズムの基礎理論の研究の立場より，アル

ゴリズムの検証の手法を考察する．

一般的に，自己安定分散システムの正しさの検証は

容易ではない．困難さの原因は，以下の理由による．

• どのような初期状況に対しても，正常な状況への
遷移を保証しなければならない．

• どのようなプロセスの実行順序の組合せに対して
も，正常な状況への遷移を保証しなければならない．

自己安定分散システムの正しさは，文献 18)で提案

された variant関数法を用いることが多い．variant関

数 f は，システムの状況から非負の整数への写像であ

る．variant関数法による自己安定分散システムの検

証は，以下の条件を満たす関数 f を見つけることであ

る．(1)システム状況 γ が正常であるときおよびその
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ときのみに限り f(γ) = 0である．(2) γ を任意の状況

とし，γ′ を γ の次状況とするとき，f(γ) ≥ f(γ′)が

成立する．(3)プロセスを任意の順序で実行しても，状

況が非正常であれば f の値はいずれは必ず減少する．

この手法を適用するには適切な variant関数を見つ

けなければならないが，場合によっては困難な場合が

ある．この手法を使って証明された自己安定分散シス

テムには，たとえば文献 16)，24)がある．

このほかに，いくつかの検証方法が提案されている．

複雑な自己安定分散システムは，いくつかの基本的

な自己安定分散システムを合成することで構成するこ

ともできる．たとえば，任意形状のネットワーク上で

生成木を構成するシステムと，生成木上でプロセスの

リセットをするシステムを合成することで，任意形状

のネットワーク上でプロセスのリセットをするシステ

ムが得られる1)．これまでにいくつかの合成の手法が

提案されている（たとえば文献 4)，8)，9)など）．こ

の手法の場合，自己安定分散システムの証明は合成さ

れる部分ごとの証明に分解され，その複雑さは減少す

る．しかし合成される部分の証明は，variant関数法

などの別の手法が必要である．

他の検証法として，状態遷移規則に関する推論に基

づく手法がある．文献 3)において Beauquierらは，

項書換えシステムに基づいた検証を行っている．この

証明手法は，正しいと分かっているシステムに対して

適用可能であるが，誤りのあるシステムでの誤りの発

見には使うことができない欠点がある．さらに，リン

グネットワークや線形ネットワークのみが対象となっ

ている．

文献 19)では，Lakhnechらにより線形時相論理に

基づいた検証法が提案されている．文献 14)では，Hsu

らにより有限状態機械モデルに基づいた検証法が提案

されており，例として自己安定極大マッチングアルゴ

リズム15) の検証を行っている（文献 15)では，検証

には variant関数法を用いている）．

以上の手法はいずれも，対象とするシステムの振舞

いを人間が解釈し，検証のための導出などを手で作業

しなくてはならないという欠点がある．

これらの手法とは正反対に，対象システムを記述言

語で表現し，システムの動きを機械的に模倣すること

で検証する手法（モデル検証6),17)）も考えられる．文

献 22)で Shuklaらは，この方式での検証システムを

提案している．彼らのシステムでは，プロセスの実行

順序の組合せすべてに対してシステムの正当性を検証

する．しかしシステムの初期状況をランダムに 1 つ

選ぶだけなので，自己安定分散システムの検証とし

ては不完全である．彼らのシステムは，モデル検証系

Spin10),11),26) の前処理系として実装されている．

我々は文献 30)で自己安定分散システムの検証を，

文献 28)，29)では自己安定分散アルゴリズムのシミュ

レーションを可視化するシステムを開発した．我々は

これらのシステムを統合し，自己安定分散システムの

検証を可視化する環境を構築した．

本論文で報告する我々の検証システムでは，すべて

の自己安定分散システムの状況とプロセスの実行順序

の組合せすべてを検証する．このような検証法は完全

に自動的な検証が可能であるという大きな利点がある

ものの，多くのメモリと長い実行時間を要することは

容易に想像できる．モデル検証系 Spin10),11),26)には，

状態圧縮法13)や partial order reduction法12)☆など，

メモリや実行の効率を高める技法が導入されているの

で，我々は Spinを利用することとした．

関連した研究として，文献 27)では，モデル検証系

SMVを用いた自己安定アルゴリズムの検証方法が示

されている（モデル検証による自己安定システムの検

証は本質的に全解探索であり，文献 27)でも同様であ

る）．検証系への入力（アルゴリズムの記述）は，プ

ロセス数やネットワーク形状に依存している場合が多

い．つまり，それらを変更するには検証系への入力を

大幅に変更する必要がある．

分散アルゴリズム理論の研究では，特定のネット

ワークのインスタンスのみを取り扱うことは少なく，

プロセス数やプロセス間の隣接関係をパラメータ化し

てアルゴリズムを記述することが多い（たとえば文献

5)，20)，25)など）．一方，汎用の手続き型並列/分散

プログラミング言語では2)，通信相手を直接記述して

メッセージ伝達をするか，RPCやランデブなどの抽

象化を導入している．しかしネットワーク形状をパラ

メータ化した記述には注意が払われていないように見

受けられる．

そこで本研究では，あらたに記述言語 Spr を導入

し，ネットワークの形状やプロセス数をパラメータ化

してアルゴリズム本体の記述と分離させている．この

ため，プロセス数やネットワーク形状をいろいろ変更

して検証することが容易となる．

本論文の構成は以下のとおりである．2 章では，自

己安定分散システムの定義について簡単に述べる．3

☆ 非同期システムにおいて同時に実行可能な複数の事象を異なる
実行順序で実行させても同一の結果となることが分かれば，そ
れらの実行順序の組合せは考えなくて済み，検査すべき実行順
序の組合せ数を削減できる．そのような技法を partial order

reduction という．
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章では，自己安定分散システムの記述言語 Sprを提案

する．4 章で我々の検証アルゴリズムを示し，5 章で

検証システムと検証例を示す．最後に 6 章では本論文

のまとめを行い，今後の課題について述べる．

2. 自己安定分散システム

本章では，本論文で仮定する自己安定分散システム

の形式的定義を手短に説明する．詳しくは，たとえば

文献 7)，21)を参照されたい．

分散システム Sは n個のプロセス P0, P1, . . . , Pn−1

の集合より構成される．各プロセスは局所状態を有す

る．プロセス Pi はその隣接プロセスの局所状態を参

照できる．プロセス間の隣接関係は，システムのネッ

トワーク形状によって定義される．本論文では，ネッ

トワーク形状は無向グラフで与えられるものとする．

つまり，Pi が Pj に隣接することと，Pj が Pi と隣

接することは同値である．

プロセス Pi のアルゴリズムは，以下の形のガード

付きコマンドの集合で記述する．

∗ [
gi
1(qi, q

i
1, · · · , qi

k) → qi := f i
1(qi, q

i
1, · · · , qi

k)

✷ gi
2(qi, q

i
1, · · · , qi

k) → qi := f i
2(qi, q

i
1, · · · , qi

k)

✷ gi
3(qi, q

i
1, · · · , qi

k) → qi := f i
3(qi, q

i
1, · · · , qi

k)

· · ·
]

ただし，

• qi はプロセス Pi の局所状態（局所変数の組）で

ある．

• qi
j はプロセス P i

j の局所状態で，P i
j は Pi の隣

接プロセスである．

• gi
j はガードと呼ばれ，Pi とその隣接プロセスの

局所状態に対するブール関数である．

• qi := f i
j(· · ·) はコマンドと呼ばれ，Pi とその隣

接プロセスの局所状態に基づいて Pi の次の局所状

態を決定する．

である．

以下の動作の繰返しによって，システムが実行さ

れる．

( 1 ) 各プロセスのガードを評価する．真のガードが

あるときおよびそのときのみに限り，プロセスは特

権を持つという．

( 2 ) スケジューラは，特権を持つプロセスの中から

1つを任意に選ぶ．このスケジューラは，Cデーモ

ンと呼ばれている7)．

( 3 ) スケジューラによって選ばれたプロセスは，真

であるガードに対応するコマンドを実行する．

システム S の状況（configuration）は，すべての

プロセスの局所状態の組で表される．Γをすべての状

況の集合とする．システム S が Λ ⊆ Γに関して自己

安定（self-stabilizing）であるとは，どのような初期

状況と Cデーモンによる実行に対しても，以下の条

件が成り立つときおよびそのときのみをいう．

• いつかは必ず集合 Λ 内の状況へ遷移する．状況

λ ∈ Λは正当な状況（ legitimate configuration）と

呼ばれ，Λ は正当な状況の集合と呼ばれる．

• 正当な状況の集合 Λ は，実行に関して閉じてい

る．つまり，どの λ ∈ Λ に対しても，もし次状況

λ′ が定義されていれば，λ′ ∈ Λ である．

正当な状況において特権を持つプロセスが 1つも存

在しなければ，その自己安定システムは silentである

と呼ばれる．本論文では，silentなシステムを対象と

する．つまり，正当な状況になれば実行可能なプロセ

スは存在しなくなり，動作が停止するようなシステム

について取り扱う．たとえば相互排除を行うシステム

は silentではないが，リーダー選出，ノードの彩色，

生成木の構成など，多くの有用な silentな自己安定分

散システムが存在する．

3. 記述言語 Spr

自己安定分散システムの自動的な検証のための記述

言語として，Sprを提案する．新たな言語を提案する理

由は，自己安定分散システムの高水準な記述を可能と

することにある．すでに存在するプログラミング言語

を用いて検証のためのプログラムを書く場合，ネット

ワーク構造を陽に記述する必要がある．そのためネッ

トワーク形状やプロセス数を変えて検証するには，検

証プログラムを手作業で変更しなくてはならない．

Sprでは，ネットワークの形状やプロセス数をパラ

メータ化し，アルゴリズムの記述とは分離している．

たとえば，「隣接プロセスの中に条件 F が真であるも

のが存在する」という述語や，「各隣接プロセスの局所

変数 vi の総和」といった関数を用いたアルゴリズム

の記述を可能としている．

現在のところ Sprで取り扱えるデータ型は整数に限

定している．ブール値の表現には，整数値 0で偽を表

し，それ以外の整数値で真を表している．各プロセス

には識別子が付けられており，整数によって識別子を

表す．なお，Sprは Lisp風の記法を用いている．

自己安定分散システム研究において用いられる計算

モデルにはさまざまなものがあるが，Sprでは以下の

モデルを取り扱う．

• 通信方式：状態通信モデル
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• 通信リンク：双方向リンク
• 実行：Cデーモン
• アルゴリズムの種類：silent
• プロセス識別子：大局的に一意

他のモデル（レジスタ通信/メッセージ通信，単方向リ

ンク，Dデーモン/RWデーモン☆，non-silentなど）

は対象外とし，モデルを限定することで Sprの仕様を

特化している．

検証の対象とするシステムの記述は，以下の記述子

を用いる．

• プロセス数の指定：
(the-number-of-processes n)

• プロセス識別子の最小値：
(process-id-base n)

もしこの値が与えられなければ，1が用いられる．

• ネットワーク形状：
(network-topology 〈Name〉 [〈opt〉])
現在指定可能な形状名〈Name〉は，以下のとお
りである．linear（線形），binary-tree（二

進木），tree（木，追加パラメータで子ノード

数を指定），bidirectional-ring（双方向リン

グ），unidirectional-ring（単方向リング），

bipartite（二部グラフ，追加パラメータで次数

を指定），regular（正則グラフ，追加パラメータ

で次数を指定），complete（完全グラフ）．一般

に形状名は同じでも異なるネットワークが存在す

るが，Sprでは与えられた形状名に応じてある一

定の規則でネットワークを生成している☆☆．その

具体的な規則については省略する．

• プロセスの局所変数：
(process-state

( 〈var1〉 〈min1〉 〈max1〉 )
( 〈var2〉 〈min2〉 〈max2〉 )

· · · )

プロセスの局所変数として，値域が〈mini〉 . . . 〈max i〉
である整数変数〈var i〉を宣言する．

• マクロ定義：
☆ Dデーモンとは，特権を持ったプロセスのうち任意の 1 つ以上
のプロセスを選んで同時に実行させるスケジューラである．RW

（Read-Write）デーモンとは，レジスタの読み出し，書き込み
それぞれを不可分な実行単位として，より細かな粒度で実行を
スケジュールするものである．

☆☆ たとえば大きさ n のリングネットワークの識別子の付け方は
(n − 1)! 通りもあるので，すべての組合せを調べるのは事実上
不可能である．またこれまでの経験でアルゴリズムの誤りが表
面化する場合は，識別子の付け方がランダムかどうかにはあま
り関係ない場合が多い．そのため，決定性の規則を用いること
とした．

(define-macro (〈Name〉 [〈Arg〉. . . ]) 〈Body〉)
以下で説明するガード付きコマンドおよび正当

な状況の記述の中の出現(〈Name〉 〈Arg〉. . . )を
〈Body〉に置換するようパラメータ付きのマクロを
定義する．

• ガード付きコマンドの集合：
(algorithm 〈Process〉
(〈Guard1〉 -> 〈Command1〉)
(〈Guard2〉 -> 〈Command2〉)

· · · )

〈Process〉 −→ all | root | other | i

〈Process〉にプロセス識別子を与えることで，どの
プロセスのガード付きコマンドの記述かを指定す

る．ただしallの場合，すべてのプロセスが同一

のガード付きコマンドを使用する．rootの場合，

根プロセス（最小のプロセス識別子を持つプロセ

スを根プロセスと呼ぶ）のガード付きコマンドの

指定となる．otherの場合は，それまでにガード

付きコマンドが与えられてないプロセスすべてへ

の指定となる．

〈Guard〉と〈Expr〉および〈Command〉に関する構
文規則を，それぞれ図 1 と図 2 に示す．

• 正当な状況の記述：
(legitimate-state 〈Expr〉)
〈Expr〉はプロセスの局所状態に関する述語であ
り，状況が正当であるときおよびそのときのみに

限り真であるとする．

Huangによって提案された自己安定リーダー選出

アルゴリズム16) を，図 3 に示す．このアルゴリズム

では，プロセス数が素数個の双方向リングネットワー

クを仮定している．このアルゴリズムを Sprで記述

し，プロセス数を 7とした場合のものを図 4 に示す．

プロセス数を変更するには，1カ所を修正するだけで

済むことが分かる．

図 5には，Surらによって提案された二部グラフに

対する 2–彩色自己安定アルゴリズム24)を Sprで記述

したものを示す．なおネットワーク形状は，二部グラ

フを指定している．

現在の仕様では必ずしもすべてのアルゴリズムが記

述可能というわけではない．たとえば任意のパラメー

タ k (≥ 1) に対してある与えられた式の値が k 番目

である隣接プロセスを知ることはできない．汎用のプ

ログラミング言語のような形での記述を可能とするこ

とも考えられるが，記述可能ということと記述がコン

パクトで理解しやすいということは必ずしも一致しな
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〈Guard〉 −→ 〈Expr〉
〈Expr〉 −→ (not 〈Expr〉) | (and 〈Expr1〉 ...) | (or 〈Expr1〉 ...) | (= 〈Expr1〉 〈Expr2〉)

| (< 〈Expr1〉 〈Expr2〉) | (<= 〈Expr1〉 〈Expr2〉) | (> 〈Expr1〉 〈Expr2〉) | (>= 〈Expr1〉 〈Expr2〉)
| (+ 〈Expr1〉 ...) | (- 〈Expr1〉 ...) | (* 〈Expr1〉 ...) | (/ 〈Expr1〉 〈Expr2〉) | (modulo 〈Expr1〉 〈Expr2〉)
| (modulo-n-processes 〈Expr〉) —プロセス数を法とする〈Expr〉の値．
| (cond-expr 〈Expr1〉 〈Expr2〉 〈Expr3〉) — 〈Expr1〉が真のとき〈Expr2〉，それ以外では〈Expr3〉．
| (state-ref 〈var〉) — 局所変数〈var〉の参照．
| (state-ref 〈var〉 〈Expr〉 ) —プロセス〈Expr〉の局所変数〈var〉の参照．
| (root) — 根プロセスの識別子． | (me) — 自己のプロセス識別子．

| (right-process) | (left-process) — 右／左に接するプロセス識別子．（リングネットワーク）

| (itself) — 条件を満たす隣接プロセスの識別子．for-each-process, for-each-neighbor 等の内側で使用される．

| (neighbor? 〈Expr〉) — 〈Expr〉 が隣接プロセスの識別子であれば真．
| (the-neighbor)
— 条件を満たす隣接プロセスの識別子．〈Command〉でのlet-neighbor の内側で使用される．〈Command〉を見よ．

| (exists-process 〈Expr〉) | (exists-neighbor 〈Expr〉)
— 〈Expr〉 が真であるような（隣接）プロセスが存在すれば真．

| (for-each-process 〈Expr〉) | (for-each-neighbor 〈Expr〉)
— 全ての（隣接）プロセスで〈Expr〉 が真であれば真．

| (the-number-of-neighbors [ 〈Expr〉 ] ) | (the-number-of-processes [ 〈Expr〉 ] )
— 〈Expr〉が真であるような（隣接）プロセスの数．〈Expr〉がない場合は，全ての（隣接）プロセスの数．

| (neighbor-with-max-id 〈Expr〉) | (neighbor-with-min-id 〈Expr〉)
— 〈Expr〉 が真であるような隣接プロセスの内，最大（最小）のプロセス識別子．

| (neighbor-with-max-value 〈Expr〉) | (neighbor-with-min-value 〈Expr〉)
— 隣接プロセスの内で，〈Expr〉の値が最大（最小）であるプロセスの識別子．

| (max-value-among-neighbors 〈Expr〉) | (min-value-among-neighbors 〈Expr〉)
— 隣接プロセスの内で，〈Expr〉の最大（最小）値．

| (sum-for-each-neighbor 〈Expr〉) | (product-for-each-neighbor 〈Expr〉)
— 各隣接プロセスの〈Expr〉の値の和（積）．

図 1 〈Guard〉 と 〈Expr〉 に対する構文規則
Fig. 1 Syntax for 〈Guard〉 and 〈Expr〉.

〈Command〉 −→
(begin 〈Command1〉 〈Command2〉 ...) — 〈Command1〉 ... を逐次実行する．
| (state-set! 〈variable〉 〈Expr〉) — 局所変数 〈variable〉 の値を 〈Expr〉 にする．
| (let-neighbor 〈Expr〉 〈Command1〉 〈Command2〉 ...)
— 〈Expr〉が真であるプロセスの識別子を(the-neighbor)の値とし、〈Command1〉 ...を実行．

図 2 〈Command〉に対する構文規則
Fig. 2 Syntax for 〈Command〉.

いので，現在のところ汎用のプログラミング言語のよ

うな記述機能は導入していない．しかし図 3と図 4を

比べれば分かるように，Sprでは与えられたアルゴリ

ズムと正当な状況を直接的に記述できる，という利点

があげられる．

4. 検 証 法

この章では，自己安定システム S を検証する手法

を提案する．S のプロセス数を n とする．説明を単

純にするため，プロセスには 0から n− 1 までの番号

が付いているものとする．プロセス Pi の局所変数を

vi
1, v

i
2, . . . , v

i
m とし，Rj を変数 vi

j の値域とする（変
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数の値域はどのプロセスでも同じである）．gi
j をプロ

セス Pi の j 番目のガードとし，Lを状況が正当か否

かを表す述語とする．

G をすべてのプロセスのすべてのガードの論理和，

プロセス: P0, P1, ..., Pn−1

局所変数: labeli ∈ {0, 1, ..., (n − 1)}
マクロ定義:

g(a, b) =

{
n (a = b)

b − a(modn) otherwise

x = g(labeli−1, labeli)

y = g(labeli, labeli+1)

アルゴリズム:

∗ [

(x = y) ∧ (y = n) → labeli = labeli + 1(modn)

✷ (x < y) → labeli = labeli + 1(modn)

]

図 3 自己安定リーダー選出アルゴリズム16)

Fig. 3 A self-stabilizing leader election algorithm16).

1: (the-number-of-processes 7)
2: (process-id-base 0)
3: (network-topology bidirectional-ring)
4: (process-state (label 0 (- (the-number-of-processes) 1)))
5: (define-macro (g a b)
6: (cond-expr (= a b) (the-number-of-processes) (modulo-n-processes (- b a))))
7: (define-macro (x) (g (state-ref label (left-process)) (state-ref label)))
8: (define-macro (y) (g (state-ref label) (state-ref label (right-process))))
9:
10: (algorithm all
11: ((and (= (x) (y)) (= (y) (the-number-of-processes))) ;; *** Rule 1
12: -> (state-set! label (modulo-n-processes (+ (state-ref label) 1))))
13: ((< (x) (y)) ;; *** Rule 2
14: -> (state-set! label (modulo-n-processes (+ (state-ref label) 1)))))
15:
16: (legitimate-state
17: (and (for-each-process (= (x) (y)))
18: (= 1 (the-number-of-processes (= (state-ref label) 0)))))

図 4 Spr による自己安定リーダー選出アルゴリズム16)

Fig. 4 A self-stabilizing leader election algorithm16) in Spr.

1: (the-number-of-processes 7)
2: (process-id-base 1)
3: (network-topology bipartite 2)
4: (process-state (level 0 (the-number-of-processes)))
5:
6: (algorithm root
7: ((!= (state-ref level) 0)
8: -> (state-set! level 0)) )
9:
10: (algorithm other
11: ((and (!= (state-ref level (neighbor-with-min-value (state-ref level)))
12: (- (the-number-of-processes) 1))
13: (!= (state-ref level)
14: (+ 1 (state-ref level (neighbor-with-min-value (state-ref level))))))
15: -> (state-set! level
16: (+ 1 (state-ref level (neighbor-with-min-value (state-ref level)))))))
17:
18: (legitimate-state
19: (and (= (state-ref level (root)) 0)
20: (for-each-non-root-process
21: (= (state-ref level)
22: (+ 1 (state-ref level (neighbor-with-min-value (state-ref level))))))))

図 5 Spr での自己安定彩色アルゴリズム24)

Fig. 5 A self-stabilizing coloring algorithm24) in Spr.

つまり G = ∨i,jg
i
j とする．よって G(γ) が真である

ときおよびそのときのみに限り，特権を持つプロセス

が存在する．

我々の提案する検証アルゴリズムは，図 6のとおり

である．なお，S のすべての状況の集合 ΓS は以下の

ように定義される．

ΓS = {(v0
1 , ..., v0

m, v1
1 , ..., v1

m, ..., vn−1
1 , ..., vn−1

m )

| ∀i, j[vi
j ∈ Rj ]}

手続き Verify(S)により，S の検証が行われる．S

の各状況を初期状況として，Traverseを呼び出す．手

続き Traverse(γ, path)は，γ を初期状況とし到達可

能なすべての状況を探索する．すでに探索が済んだ状

況を再び探索しないよう，訪問した状況は変数Visited

に蓄えておく．引数 pathには，初期状況から現在の状

況までの実行履歴を保持している．正常な状況への到

達が永久に不可能な無限ループが存在するか否かは，

この値を調べる．

任意の状況 γ0 に対し γ0 を初期状況とする任意の

実行を考える．状況 γ を実行過程での任意の状況とす
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var Visit : subset of ΓS ;

Verify(S) {
Visit := ∅;
for each γ ∈ ΓS

Traverse(γ, ε);
/* S is verified */

}
Traverse(γ, path) {
if (γ appears in path)
abort; /* infinite loop exists */

if (γ ∈ Visit)
return;

Visit := Visit ∪ {γ};
if (G(γ)) {
if (L(γ))
abort; /* legitimate but non-stable */

for each γ′ reachable by single step from γ
Traverse(γ′, path · γ);

} else {
if (¬L(γ))
abort; /* stable but non-legitimate */

}
}

図 6 検証アルゴリズム
Fig. 6 A verification algorithm.

るとき，もし以下の条件の 1つでも成立すれば S は

正しくないシステムである．

• G(γ) ∧ L(γ)

S が silentでないことを検出している．

• ¬G(γ) ∧ ¬L(γ)

γ からは正常な状況に到達不可能であることを検出

している．

• γ が pathに含まれる

γ0 を初期状況，path = γ0 · γ1 · · · γm，γm = γi

(0 ≤ i ≤ m) とする．γ0 を初期状況とする実行

γ0, γ1, . . . γi, γi+1, . . . , γm, γi+1, . . .は，正当な状況

に永久に遷移できない．

ここで検出した γ あるいは pathは，S の反例となる．

本論文では silentな自己安定分散システムのみを取

り扱っているが，上記のアルゴリズムを非 silentな場

合に変更するのも容易である．紙面の都合上，説明は

省略する．

なおこの検証方法では，特定のネットワーク形状（プ

ロセス数や識別子の付け方も含む）に対してのみ検証

を行うことになる．つまり，あるネットワーク形状の

クラスすべてのインスタンスに対する検証ではない．

しかしこれまでの経験では，特定のインスタンスにお

いてのみ誤り（初期状況と安定しない無限の実行列の

存在）が表面化することはあまりなく，もし誤りがあ

れば多くのインスタンスにおいて表面化する場合がほ

とんどである．そのため，特定のインスタンスに対す

int s v1[n]; /* 各プロセス iの局所変数 s v1 */

int s v2[n]; /* 各プロセス iの局所変数 s v2 */

· · ·
proctype ss alg 1() { /*プロセス 1 */

do :: atomic { g1
1 → c11; } /* コマンド実行 */

:: atomic { g1
2 → c12; }

· · ·
od

}
.
..

proctype ss alg n() { /*プロセス n */

do :: atomic { gn
1 → cn

1 ; }
:: atomic { gn

2 → cn
2 ; }

· · ·
od

}
proctype monitor() { /* チェッカ */

if :: G ∧ L → assert(0);

:: ¬G ∧ ¬L → assert(0);

:: else → skip;

fi

}
init { /* 初期化 */

各プロセス i の局所変数 s vj [i] の値を非決定的に設
定する．変数の値域を αj ..βj とすると、以下の通り．

s vj [i] = α;

do :: (s vj [i] ≤ β) → break;

:: (s vj [i] < β) → s vj [i]++;

od;

atomic { /*プロセスとチェッカを生成 */

run ss alg 1(); · · · run ss alg n();

run monitor();

}
}

図 7 出力コード（Promela 言語）の概要
Fig. 7 Outline of generated code in Promela.

る検証であっても本手法はアルゴリズムの誤りの発見

に十分有効と考える．

5. 検証システムと検証例

図 6の検証アルゴリズムを実現する，Spin10),11),26)

の前処理系を実装した．Spin は入力モデル記述に

Promela と呼ばれる言語を採用している．本前処理

系は，Spr 言語から Promela 言語へのコンパイラで

ある．コンパイラはプログラミング言語 Schemeで記

述した．図 7 に，出力される Promelaコードの概要

を示す．この Promelaコードによりすべての初期状

況とすべての可能な実行が検証され，図 6 の検証ア

ルゴリズムの実現となる．なお，Promela言語とこの

コードの解説は紙面の都合上省略する．

検証は PC/AT互換機（OS：FreeBSD 3.2，CPU：

Pentium III 450Mhz，メモリ：1G バイト）上で，

Spin バージョン 3.3.3 および GCC 2.95.2 を用いて
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表 1 リーダー選出アルゴリズム16) の検証に要した時間とメモリ（POR: partial order reduction）
Table 1 Time and memory consumed to verify the leader election algorithm16).

(POR: partial order reduction)

プロセス数 (G ∧ L) ∨ (¬G ∧ ¬L) の検査 無限ループの検査
n POR あり POR なし
5 2.3 Mb 0.2 Sec 2.1Mb 0.2 Sec 3.4 Mb 1.0 Sec

6 1.7 Mb 0.1 Sec 1.8 Mb 0.1 Sec 2.0 Mb 0.5 Sec

7 261.7 Mb 168.7 Sec 226.5 Mb 187.2 Sec 592.2 Mb 1125.0 Sec

8 89.7 Mb 18.9 Sec 97.4 Mb 34.71 Sec 116.3 Mb 80.9 Sec

9 312.1 Mb 526.3 Sec 401.0 Mb 756.3 Sec 601.2 Mb 1280.4 Sec

10∗ 8.0 Mb 11417.4 Sec 8.5 Mb 17268.8 Sec 8.0 Mb 36079.0 Sec

表 2 安定彩色アルゴリズム24) の検証に要した時間とメモリ（POR: partial order reduction）
Table 2 Time and memory consumed to verify the coloring algorithm24). (POR:

partial order reduction)

プロセス数 (G ∧ L) ∨ (¬G ∧ ¬L) の検査 無限ループの検査
n POR あり POR なし
5 3.7 Mb 0.6 Sec 3.3 Mb 0.7 Sec 6.7 Mb 3.0 Sec

6 35.3 Mb 15.2 Sec 30.0 Mb 17.7 Sec 79.5 Mb 65.4 Sec

7∗ 0.7 Mb 1960.1 Sec 0.6 Mb 2026.0 Sec 0.7 Mb 6566.8 Sec

8∗ 3.9 Mb 43955.8 Sec 3.9 Mb 45754.6 Sec 3.9 Mb 150298.3 Sec

9∗ 4.7 Mb 81213.1 Sec 4.7 Mb 72232.6 Sec 1.6 Mb 341695.4 Sec

図 8 対話的検証環境の例
Fig. 8 An interactive verification environment.

行った．

表 1 に文献 16)のリーダー選出アルゴリズムの検

証結果を示す．このアルゴリズムはプロセス数 nが素

数であると仮定している（nが合成数のときは，アル

ゴリズムが存在しないことが知られている）．n が素

数の場合，アルゴリズムが正しいことを確認できた．

nが合成数の場合での検証は，デッドロックとなる実

行例を出力して停止した．表 2 には，文献 24)の自

己安定彩色アルゴリズムの検証結果を示す．

いずれの n に対しても，アルゴリズムが正しいこ

とが検証できた．なお表 1，表 2 ともに，n に*を付

けた場合の検証は Spinの状態圧縮機能を使用したこ

とを示す．使用メモリは大きく削減できる反面，実行

時間が増大している．なお ¬G(γ) ∧ ¬L(γ) の検証に

は partial order reduction 機能を用いた場合と用い

なかった場合両方で検証し，その実行時間と消費メモ

リを測定した．

図 8 に，我々が文献 29)で報告した自己安定分散
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アルゴリズムの可視化システムを拡張し，本検証シス

テムと連動させた対話的環境を示す．この画面例では

文献 16)のリーダー選出アルゴリズムの検証結果を，

アルゴリズムが存在しないことが知られている n = 6

の場合に対して実行した様子を示している．本環境に

より，アルゴリズムがデッドロックになる実行過程を

対話的に知ることができる．右上のウインドウはネッ

トワーク（リング）を図示しており，小さな丸がプロ

セス，円弧がリンクを，そして小さな丸の中の数字は

プロセスの局所状態を示している．右下のウインドウ

は，デッドロックに至った実行の過程を示している．

各実行ステップごとでの各プロセスの状態を，ウイン

ドウをスクロールすることで知ることができる（左上

のウインドウは Promela 言語に変換された後の自己

安定分散アルゴリズムの記述を示し，その下のウイン

ドウが Spinの出力である）．

6. 結 論

本論文では，自己安定分散システムの検証と可視化

を行うシステムを提案した．我々のシステムは検証の

ために時間とメモリを消費はするものの，自動的に検

証が可能であるという利点がある．提案した言語 Spr

は，さまざまなネットワーク形状やプロセス数に容易

に対応が可能な言語であり，分散アルゴリズム理論の

研究では特に有用である．また可視化部により，検証

結果の確認が容易となった．

文献 27)では，Sun Microsystems 社 SPARCSta-

tion 20上で行われたモデル検証系 SMVによる検証

では，n = 7 の場合に 40363.1秒要し，n = 8 の場合

では 10時間以内に検証が終了しなかったと報告され

ている．一方，我々のシステムでは n = 7 の場合に

168.7 + 1125.0 = 1293.7 秒要し，n = 9 の場合では

1806.7 秒で検証を完了している．CPU 性能比23) を

10倍と多めに見積もっても，Spinを用いた我々の方

が早く検証を終えている．しかし実行はモデル検証系

の違いおよび搭載メモリ量の違いなどに強く依存する

ので，本論文の手法と文献 27)での手法を上記の結果

をもって単純比較するべきではないと考える．

また文献 27)において本論文と同じように Spinを

用い，文献 7)の相互排除アルゴリズムの検証も行っ

ている．n ≤ 6 に対して partial order reductionを

用いた場合と用いない場合で検証を行い，実行時間を

基に partial order reductionの効果はないと述べてい

る（特に n = 6 の場合は状態圧縮が行われている）．

一方，我々は文献 16)の相互排除アルゴリズムを検

証したところ（表 1），ある程度の partial order re-

ductionの効果が見られることが分かる．表 2 も同様

である．しかし表 2 での n = 9 のときだけは partial

order reductionの効果なく，逆に実行時間が大きく

なっている．これらのことから，自己安定分散アルゴリ

ズムが対象のとき，Spinは以下のような特性を持って

いると結論できる．nが小さいときは，partial order

reductionの効果はそのオーバヘッドと同程度と思わ

れる．しかし nが増えてくると，少しずつ効果が現れ

る．さらに n が増えた場合，使用メモリを主記憶容

量内におさえるために状態圧縮をして実験を行うと，

partial order reductionを行うときの状態圧縮/伸長

のオーバヘッドにより，その効果が消えてしまう．

今後の課題として，使用メモリを削減する手法の考

案があげられる．本検証システムは，実行スケジュー

ラとして Cデーモンのみを想定している．Dデーモ

ンの場合は探索すべき状態空間が，Cデーモンの場合

よりもさらに増大するからである．今後は Dデーモ

ンを想定した検証法の検討も必要である．また本シス

テムは状態通信モデルを採用しているが，レジスタ通

信モデルやメッセージ伝達モデルを想定した検証シス

テムの検討も今後の課題である．
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