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内 容 梗 季既

本 論 文 は,箋 者 が大 阪大 学 大 学 院基 礎 工 学 研 究 科(物 理 系 専 攻)の 学 生 と

し て,都 倉 研 究 室 にお いて 行 った 飜 究 の うち,故 障 を考 慮 し た分 散 アル ゴ リ

ズ ム とネ ッ トワー ク ・トポ ロ ジに 関 す る研 究 を ま とめ た も ので あ る.

あ る問 題 を 癬 くた め に必 要 な情 報 が,ネ ッ トワ ー ク で結 合 され て い る複 数

台 の プ ロセ ッサ に 分 散 して い る状 況 で,そ れ らの情 報 を交 換 し なが らそ の問

題 を 解 くアル ゴ リズ ム を分 散 アル ゴ リズ ム と よぶ.こ れ ま で に,多 くの 分 散

アル ゴ リズ ム が 提案 され て い るが,そ れ らの 多 くは,プ ロセ ッサ や リン ク に

故 障 が あ る と うま く動 作 しな い.実 際 に は,プ ロセ ッサ や リン ク が 故 障 す る

こ とは少 な くな い の で,プ ロ セ ッサ や リンク が故 障 して い る ネ ッ トワー ク で,

問題 を解 く分 散 アル ゴ リズ ム を考 え る こ とは重 要 で あ る.
1

ま た,あ る決 め られ た数 以 下 のプ ロセ ッサ や リ ン クが 故 障 し て も 任 意 の2

っ の プ ロ セ ッサ 問 に通 信 路 が あ る よ うな ネ ッ トワー ク を構 成 す る こ とも 重 要

で あ る.'こ の よ うな ネ ッ トワ ー ク の 構 成 法 に関 す る問 題 の1っ とし て,連 結

性 に 開す るグ ラ フの拡 大 構 成 問題 が あ る.

本 論文 の第1章 で は,分 散 アル ゴ リズ ム,及 び,連 結 性 に関 す る グ ラ フ の

拡 大 構成 問題 の研 究 の現 状,そ の 工 学 上 の意 義,本 研 究 の新 しい 諸 結 果 にっ

いて 概 説 して い る.

第2章 で は,グ ラ フ,ネ ッ トワー ク,分 散 ア ルゴ リズ ム に関 す る諸 定 義 に

っ い て述 べ て い る.

本 論 文 の第3章 ～ 第5章 は,プ ロセ ッサ や リ ン クが 故 障 して い る可 能 性 の

あ る ネ ッ トワー クで 問 題 を解 く分 散 ア ル ゴ リズ ム に っ いて 考 察 して い る.特

に,各 プ ロセ ッサ が ネ ッ トワー ク に関 して持 って い る情 報(ネ ッ トワー ク の

トポ ロジ,辺 連結 度,プ ロセ ッサ 数 な ど)や,プ ロセ ッサ と通 信 の同 期 性 が,

問 題 を解 く分 散 アル ゴ リズ ム の存 在 性 に真 に 影 響 を与 え る こ とを示 して い る.

第6章 で は,グ ラ フ のk一 頂 点 連 結 拡 大 構成 問題 に つ い て議 論 し,有 向木 に

対 して,時 間 計 算 量 が オー ダ 的 に最 適 な アル ゴ リズ ム を示 して い る.

(i)



第7章 の結 論 で は,本 研 究 で得 られ た主 な結 果 を ま とめ,今 後 に 残 され た

周題 にっ いて 述べ て い る.
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1一 緒 言侖

あ る周 題 を解 くた め に必 要 な情 報 が,ネ ッ トワー ク で結 合 され て い る複 数

台 の プ ロセ ッサ(全 て の プ ロセ ッサ は対 等 で あ り,ホ ス ト ・プ ロセ ッサ な る

も の はな い)に 分 散 して い る状 況 で,そ れ らの 情 報 を交 換 しな が らそ の 問題

を 解 くア ル ゴ リズ ム を分 散 ア ル ゴ リズ ム とよ ぶ.本 論 文 で考 え るネ ッ トワー

ク は,R一 カ ル ・メ モ リを持 っ プ ロセ ッサ を全2重 リ ンク(双 方 向 の通 信 が

独 立 に行 え る)で 相 互 結 合 した も の で あ る.プ ロセ ッサ 問 に は共 有 メモ リは

存 在 せ ず,プ ロセ ッサ 間 の通 信 は リン ク を介 して,メ ッセ ー ジ を送 受 信 す る

こ と で行 う.

こ れ ま で に,い ろい ろ な問 題 に対 して,多 くの分 散 ア ル ゴ リズ ム が提 案 さ

れ て ・・る(2)・(5)・(11)・(12)・(18)一(20)・(29)・(30)・(32)・(33) .例 え ば,最 大

値 探 索 問題(初 期 状 態 で各 プ ロセ ッサ は相 異 な る値 を持 っ て お り,全 て のプ

ロセ ッサ が ネ ッ トワ ー ク 全 体 で の最 大 値 を知 る)や 生 成 木 構 成 問 題(ネ ヅ ト

ワ ー ク を グラ フ とみ な して,そ の生 成 木 を1っ 見 っ け,各 プ ロセ ッサ は,自

分 に 接 合 して い る辺(リ ン ク)の う ちで,生 成 木 の 辺 に な って い る辺 の 集 合

を 知 る)な どが あ る.分 散 ア ルゴ リズ ム の評 価 は通 常,通 信 量 計 算 量

(co皿municationcomplexity),理 想 時 間 計 算 量(idealexecutiontime)や

プ ロ セ ッサ の領 域 計算 量 を 評 価 基 準 と して 行 わ れ る.ま た,ネ ッ トワー ク で

は,プ ロセ ッサ や リン ク の 増設 や 除 去 が 行 わ れ る こ とも あ る の で,分 散 ア ル

ゴ リズ ム で は な るべ くネ ッ トワー ク に 開 す る大 域 的 な情 報 を 利 用 し な い方 が

望 ま しい.従 って,各 プ ロ セ ヅサ で利 用 で き る ネ ッ トワー ク に 開 す る大 域 釣

な情 報(ネ ッ トワー ク の トポQジ ー や プ ロ セ ッサ数 な ど)が これ らの計 算 量

に どの よ うな影 響 を与 え る か を 明確 に す る こ とは理 論 的 に も 興 味 深 い問 題 で

あ り,こ れ まで に い くっ か の研 究 が看ラわ れ て い る(2。)・(32)・(33).

実 際 の ネ ッ トワ ー ク にお い て,プ ロセ ッサ や リン ク の 故 障 が 生 じ る こ とが

少 な くな い.し か し,こ れ ま で に提 案 され た 分 散 ア ル ゴ リズ ム の多 くは,プ

ロセ ッサ や リンク に故 障 が あ る と うま く動 作 しな い.一 方,ネ ッ トワー ク の

1



プ ロセ ッサ や リン ク が故 障 し た と きに,ア グ リー メ ン ト問 題(故 障 して い な

い プ ロセ ッサ は全 て,停 止 時 に 同 じ値 を 出力 値 と して も っ)を 解 く分 散 ア ル

ゴ リズ ム が 存 在 す るか ど うか の研 究 も 行 な われ て い る(4)・(6)・(9)・(31).文

献(9)は,非 同 期 式 ネ ッ トワー クに お い て,1倆 の プ ロセ ッサ が 故 障 の た め

に停 止 し た と き,ア グ リー メ ン ト問 題 を解 く分 散 ア ル ゴ リズ ム が存 在 しな い

こ とを示 し,文 献(4)で は,ネ ッ トワー ク がk一 頂 点 連 結 の とき,k/2個 以

上 の プ ロ セ ッサ で ビザ ンチ ン 故 障(故 障 が 生 じ る とプaセ ッサ や リン ク が 誤

動 作 す る可 能 性 が あ る と い う故 障)が 生 じ た とき に,ア グ リー メ ン ト問 題 を

解 く分 散 ア ル ゴ リズ ムが 存 在 しな い こ とを示 して い る.ま た,文 献(6)は,

プ ロ セ ッサ や 通 信 に 同期 性 を仮 定 し た と きに,そ れ ら の同 期 性 が,プ ロ セ ッ

サ や リンク の故 障 に が か わ らず ア グ リー メ ン ト問 題 を解 く ア ル ゴ リズ ム の存

在 性 に どの よ うな 影 響 を与 え るか に っ い て考 察 して い る.

本 論 文 の 第3章 ～ 第5章 は,開 連 発 表 論 文[8]～[10],[12]と して 公 表

し た分 散 アル ゴ リズ ム に 関 す る研 究 を ま と め た も の で あ る.こ こで は,プ ロ

セ ッサや リン クが 故 障 して い る可 能 性 の あ る ネ ッ トワー ク で,問 題 を解 く分

散 ア ル ゴ リズ ム に っ い て考 察 す る.特 に,各 プ ロセ ヅサ が ネ ッ トワ ー ク に 関

し て持 っ て い る情 報(ネ ッ トワ ー ク の トポ ロジ,辺 連 結 度,プQセ ヅサ 数 な

ど)が こ れ らの問 題 を解 く分 散 ア ル ゴ リズ ムの 存 在 性 に どの よ うな 影 響 を 与

え るか を 考 察 す る.本 論文 で は,故 障 が 生 じ る と機 能 が 全 く停 止 し て し ま う

とい う故 障(fail-stop)に っ い て の み考 察 し,ビ ザ ンチ ン故 障 ば扱 わ な い.

っ ま り,故 障 したプ ロセ ッサ は,一 切 動 作 しな い し,故 障 した リン ク を用 い

る 通 信 は 一 切 で き な いも の とす る.ま た,あ るプ ロセ ッサ に 故 障 が 生 じ た と

き,そ の隣 接 プ ロ セ ッサ で も,そ の故 障 を 直 接 的 に は検 知 で き な い も の とす

る.同 様 に,あ る リン ク に故 障 が 生 じ た とき,そ の リン ク に 接 合 す るプ ロセ

ッサ で も,そ の故 障 を直 接 的 に は検 知 で き な いも の とす る.

この よ うな状 況 で問 題 を解 く方 法 として,次 の2っ の方 法 が 考 え られ る.

(1).プ ロ セ ッサ や リン ク の 故 障 を 診断 す る 分 散 タ ル ゴ リズ ム を提 案 す る.

そ して,問 題 を解 く前 に,そ れ を 用 いて ネ ッ トワ ー ク に存 在 す る故 障 を見 つ
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け る.そ して,故 障 し て い る プQセ ッサ や リン ク を 取 り除 いて 得 られ る 部 分

ネ ッ トワー ク を求 め,そ の 部 分 ネ ッ トワー ク に対 し,既 存 の(故 障 を考 慮 し

て い な い)分 散 ア ル ゴ リズ ム を適 用 す る.

(2)ど のプ ロセ ッサ が 故 障 して い るか,あ る いは,ど の リ ンク が 故 障 して

い る か を 分 らな い ま ま で,プ ロセ ッサ や リン ク の故 障 にか か わ らず 問 題 を解

く分 散 アルゴ リズ ム を新 たに 提案 す る.

既 知 の 分 散 ア ル ゴ リズ ム の 多 くは,非 同 期 式 ネ ッ トワ ー ク に 対 して 提 案 さ

れ て い る.非 同 期 式 ネ ッ トワー ク とは,プ ロセ ッサ の 動 作 速 度 や リン ク の伝

播 遅 延 に上 限 を設 け な い ネ ッ トワー クで あ る 。第4章,第5章 で示 す よ うに,

非 同 期 式 ネ ッ トワ ー ク で は,プ ロセ ッサ や リン ク の 故 障 を診 断 す る分 散 ア ル

ゴ リズ ム は存 在 しな い.そ の た め,非 同期 式 ネ ッ トワ ー ク に お いて は,上 述

の(1)の 方 法 を用 い る こ とは で きな い.
ノ

第2章 の グラ フ,ネ ッ トワー ク,分 散 ア ル ゴ リズ ム に 関す る諸 定 義 に 続 き,

第3章 で は,非 同 期 式 ネ ッ トワ ー ク で,プ ロ セ ッサ や リン ク の故 障 に か か わ

らず 生 成 木 構 成 問 題 を解 く分 散 ア ル ゴ リズ ムが 存 在 す るか ど うか に っ い て 論

じ る.こ れ は,上 述 の(2)の 方 法 に関 す る議 論 で あ る.こ こで,対 象 として

生成 木 構 成 問題 を選 ん だ の は,こ の 問題 が分 散 ア ル ゴ リズ ム を考 え る ときに,

基 本 的 で あ り,か っ,重 要 な 問題 で あ るか らで あ る(12)・(32).例 え ば,あ る

プ ロ セ ッサ が持 って い る情 報 をネ ッ トワー ク の全 て の プ ロセ ッサ に伝 え る

(broadcast)場 合,生 成 木 を利 用 す る と,メ ッセ ー ジ 数 が減 少 し,し か も,

同 じ メ ッセ ー ジ の 再 送 を 防 ぐた め の 制 御 も 不 要 とな り,単 純 に な る.ま た,

最 大 値 探索 問題 や ネ ッ トワー ク の 中心(center)や 申 問 点(皿edian)を 求 め

る問 題 等,生 成 木 を利 用 す 多 と比 較 的 簡 単 に 解 け る問 題 が 多 い(19).

ま ず,リ ン ク に故 障 が な く,各 プaセ ッ サ が ネ ッ トワ ー ク の 形状 に関 して

どの よ うな情 報 を持 っ て いて も,故 障 して い る プ ロ セ ッサ が1個 で も存 在 す

る と,生 成木 構 成 問題 を 解 く分散 ア ル ゴ リズ ム が 存 在 しな い こ とを示 す.そ

して,故 障 して い るプ ロセ ッサ が 存 在 しな い と きに,各 プ ロセ ッサ が ネ ッ ト

ワ ー ク に 関 して 持 っ て い る情 報 と故 障 して い る リン ク の数 が 生 成 木 構 成 問題
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を解 く分 散 ア ルゴ リズ ム の 存 在 性 に真 に影 響 を 与 え る こ と を示 す.第3章 で

得 られ る 結果 を表3.ユ に ま とめて お く.

第4章,第5章 で は,前 述 の(1)の 方 法 に開す る基 本 的 な 問題 に っ いて 考

察 して い る.

第4章 で は,任 意 の1っ の プ ロ セ ッサ が 自分 の 隣 接 プaセ ッサ の うち任 意

の1っ が 故 障 して い るか ど うか を診 断 す る問 題(プ ロ セ ッサ 故 障 診 断 問 題)

を 取 り上 げ る.ま ず,プ ロ セ ッサ の 動 作 速 度 の 比 に 上 限 の な い ネ ッ トワ ー ク

(P非 同 期 式 ネ ッ トワ ー ク とい う)や,リ ン ク の 伝 播 遅 延 に 上 限 の な い ネ ッ

トワー ク(L非 同 期 式 ネ ッ トワー ク と い う)で は,故 障診 断 きれ る プ ロ セ ッ

サ 以 外 のプ ロ セ ッサ に も リ ンク に も故 障 が な く,各 プ ロセ ッサ が ネ ッ トワ ー

ク の 形 状 に関 して どの よ うな 情 報 を持 って いて も,プ ロセ ヅサ 故 障 診 断 問 題

を解 く分 散 ア ル ゴ リズ ム が存 在 し な い こ と を示 す.そ して,第4章 の 後 半 で

は,プ ロ セ ッサ の 動 作 速 度 の 比 と,リ ンク の 伝 播 遅 延 の両 方 に 上 限 の あ る ネ

ッ トワ ー ク(PL同 期 式 ネ ッ トワ ー ク とい う)に お け るプaセ ッサ 故 障 診 断

問 題 に っ いて 考 察 し,各 プ ロセ ッ サが ネ ッ トワ ー ク に 関 し て持 って い る 情 報

や ネ ッ トワー ク全 体 で のプ ロセ ッサ や リン ク の 故 障 状 況(分 布)が この 問 題

を解 く分 散 ア ル ゴ リズ ム の存 在 性 に どの よ うな 影 響 を与 え る か を考 察 す る.

第4章 で 得 られ る結 果 を表4.1に ま とめて お く.

第5章 で は,任 意 の1っ の プ ロ セ ッ サ が 自分 に接 合 す る リ ンク の うち任 意

の1っ が 故 障 して い るか ど うか を診 断 す る問 題(リ ン ク故 障 診 断 問題)を 取

り上 げ,第4章 と同様 の 考 察 を行 う.第5章 で 得 られ る結 果 を 表5.1に ま

とめ て お く.

第3章 ～第5章 で は,プ ロセ ッ サ を 相 互 結 合 し た ネ ッ トワー クが 既 に 構 築

きれ て い る状 況 で,故 障 し た プ ロセ ッサ や リン ク が 存 在 す る可 能 性 が あ る と

きに 問 題 を解 く分 散 ア ル ゴ リズ ム に っ いて 議 論 して い るが,ネ ッ トワー ク を

構 築 す る とき に,故 障 を考 慮 して,耐 故 障 性 の あ る(信 頼 性 の高 い)ネ ッ ト

ワ ー ク を作 る こ とも重 要 で あ る.ネ ッ トワー ク の耐 故 障 性 の1っ の尺 度 と し

て,ネ ッ トワー ク を グ ラ フ とみ な した ときの 頂点 連 結 度 や 辺 連 結 度 が 用 い ら
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れ る こ とが 多 い.こ れ は,頂 点(辺)連 結 度 が,グ ラ フ の 任 意 の2頂 点 問 の

頂 点(辺)を 共 有 し な い 通 路 の数 を 表 す か らで あ る.っ ま り,k一 頂点 連 結

(k一辺 連結)で あ る ネ ッ トワー ク に お い て は,ど のk-1値 の プ ロセ ッサ(リ

ン ク)が 故 障 して も,任 意 の2っ の故 障 して い な い プ ロセ ッサ 問 に,故 障 の

な いプ ロセ ッサ と リン ク だ けか らな る通 路 が 存 在 す る.耐 故 障 性 の あ る ネ ッ

トワー ク の構 成 法 に闘 連 す る問題 の1っ と して,グ ラ フ の連 結 徃 に 開 す る拡

大構 成 問 題 と い う問 題 が あ る.こ れ まで に,こ の 問題 に 開 して,多 くの 研 究

が な され て い る(7)・(1◎)・(14)・(16)・(17)・(21)一(28)・(34)一(37).

本 論 文 の第6章 は,関 連 発 表 論文[1]～[7],[11]と して公 表 した グ ラ

フ のk一 頂 点 連結 拡 大 構 成 問題 に関 す る研 究 を ま とめ た も の で ある.グ ラ フ の

k一頂 点 連 結 拡 大 構 成 問題(k。VCAP)と は,グ ラ フG=(V,E)と,重 み 関数f:

V×V→R(Rは 非 負実 数 の集 合)お よび正 整 数kが 与 え られ た とき,Gが

k一頂 点 連 結 に な る よ う に辺 を付 加 す る とき,付 加 辺 の重 み の和 が 最 小 とな る

辺 集 合 の1っ を求 め る問題 で あ る.ま た,特 に,全 て の辺 の重 み が 等 しい と

き,重 み な しk一 頂 点 連結 拡 大 構 成 問 題(k-VCUAP)と い う.

これ らの 問題 は,理 論 的 に興 味 深 い だ け で な く,既 存 の ネ ッ トワ ー ク の信

頼 性 を,効 率 的 に 向 上 きせ る ため に,付 加 す る リン ク を決 定 す る問 題 を形 式

化 し た問題 で あ り,実 際 の応用 も充 分 に期 待 で き る 。

以 下 で は,グ ラ フ の連 結 性 に 関 す る拡 大 構 成 問 題 の研 究 の概 説 を行 う.

1976年 に,Eswaran,Tarjanは,グ ラ フの連 結 性 に 関 す る拡 大 構 成 問

題 を提 案 し,無 向 グ ラ フ の2一 頂 点 連 結 拡 大 構 成 問 題,2一 辺 連 結 拡 大 構 成

問 題 や有 向 グ ラ フ の強 連 結 拡 大 構 成 問 題 が,い ず れ も,NP一 完 全 で あ り,

辺 の重 み が 一定 の場 合 は,0(n+e)時 間 で解 け る こ とを示 した(7).こ こで,

n,eは そ れ ぞ れ 与 え られ たグ ラ フ の頂 点 数,辺 数 を表 す.1981年 に,

Frederickson,Ja'.iaは,無 向木 の2一 頂点 連 結 拡 大 構 成 問題,2一 辺 連 結

拡 大 構 成 問題 お よ びサ イ ク ル の な い有 向 グ ラ フ の強 連 結拡 大 構 成 問題 が,い

ず れ も,辺 の 重 み を1か2の2値 に 制 限 し て もNP一 完 全 で あ る こ とを示 し

た(10).ま た,1981年 に,渡 辺,中 村 は,無 向 グラ フのk-VCAPがNP
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一 完 全 で あ り ,k=3の と き に 限 りsk-YCUAPが0({n+e}3)時 問 で 癬 け る こ と

を 示 し た(35).1983年 に,上 野,梶 谷,和 田 は,.辺 の 重 み が 一 定 の 場 合

のk一 辺 連 結 拡 大 構 成 問 題(k-ECUAF)に 開 し て,グ ラ フ が 無 向 木 な ら 多 項 式

時 間 で 解 け る こ と を 示 し(34),同 年 。 梶 谷,上 野 は 基 礎 グ ラ フ(underlying

graph)が 無 向 木 で あ る 有 向 グ ラ フ のk-ECUAPに 関 し て,0(k・n)時 間 の 解

法 を 示 し た(17).ま た,19「.,年 に 渡 辺,申 村 は,任 意 の 無 向 グ ラ フ のk-

ECUAPが0(k・n3.(e+k・n)・ 皿ax(k2,n))時 間 で 解 け る こ と を 示 し(37),同 年,

渡 辺,中 村,高 橋 は,特 にkニ3の 場 合 に は0(n2・(n+e))時 間 で 解 け る こ と

を 示 し た(36)・

一 方 ,グ ラ フ に 付 加 し な け れ ば な ら な い 辺 の 数 か らs拡 大 構 成 問 題 の 時 間

計 算 量 の1っ の 下 界 が 導 出 で き る.そ して,こ の 下 界 に オ ー ダ 的 に 一 致 す る

最 適 な 計 算 時 間 で 拡 大 構 成 問 題 を 解 く ア ル ゴ リ ズ ム が 存 在 す る の は,い か な

る グ ラ フ 族 か を 解 明 す る こ と は,興 味 深 い こ と で あ る.

増 澤,和 田,萩 原,都 倉 は,1983年,1984年 に,そ れ ぞ れ,有 向

2進 木,有 向3進 木 のk-VCUAPの 時 間 計 算 量 が θ(k・n)で あ る こ と を 示 し

た(21)・(23).ま た,1984年 に,増 澤,萩 原,都 倉 は,無 向3一 木(各 頂

点 の 次 数 が 高 々3の 無 向 木),無 向 完 全k一 木(各 頂 点 の 次 数 が1ま た はkの

無 向 木),基 礎 グ ラ フ が 無 向 完 全k一 木 で あ る 有 向 グ ラ フ のk-VCUAPの 時 間 計

算 量 が,い ず れ も,θ(k・n)で あ る こ と を示 し,基 礎 グ ラ フ が 無 向3一 木 で

あ る 有 向 グ ラ フ のk-VCUAPの 時 間 計 算 量 が,k,nの う ち,少 な く とも 一 方

が 偶 数 の と き θ(k・n)で あ る こ と,及 び,k,nが とも に 奇 数 の と き Ω(k・n)

で あ り,最 適 解 よ り高 々1っ だ け 多 い 辺 を 含 む近 似 解 が0(k・n)時 間 で 求 ま

る こ と を 示 し た(24).さ ・らに,同 年,増 澤,萩 原,都 倉 は,文 献(21),(23)

の 結 果 を 拡 張 し,任 意 の 有 向 木 のk-VCUAPの 時 間 計 算 量 が θ(k・n)で あ る こ

と を 示 し た(25).

第6章 で は,有 向 木 のk一 頂 点 連 結 拡 大 構 成 問 題 に っ い て 議 論 す る.最 初

に,有 向 木 をk一 頂 点 連 結 に す る た め に 付 加 し な け れ ば な らな い 辺 の 数 の 下 界

を 求 め る.こ の 付 加 辺 数 の 下 界 か ら,時 間 計 算 量 の1っ の 下 界 が 得 られ る.
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次 に,k一 頂 点 連 結 で あ りtか っ,k一 正 財(全 て の頂 点 の入 次 数,出 次数 が と

もにk)な グ ラ フ の族 と して,k-B一 グ ラ フ と よぶ グ ラ フ の族 を定 義 す る.そ

して,任 意 のk一 進 木 か らk-B一 グラ フ を辺 付 加 に よっ て 構 成 す る ア ル ゴ リズ

ム を示 し,こ れ を用 いて,k一 進 木 のk一 頂 点 連 結 拡 大 構 成 問題 が オ ーダ 的 に最

適 時 間 で 解 け る こ とを示 す.ま た,こ の ア ル ゴ リズ ム を任 意 の 有 向 木 に 適 用

す る方 法 を示 し,有 向 木 のk一 頂 点 連 結 拡 大 講 成 問 題 が オーダ 的 に最適 時 間 で

解 け る こ とを示 す.
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2.諸 定 義

本 章 で は,グ ラ フ,ネ ッ ト ワ ー ク,分 散 ア ル ゴ リズ ム に 闘 す る 定 義 を 行 う .

単 純 な(simple)有 向 グ ラ フG=(V,E)は,空 で な い 頂 点 集 合Vと,有 向

辺(相 異 な る 頂 点u,v∈Vの 順 序 対 で,こ れ を 〈u,v>と 表 す)の 集 合Eか

ら な る.従 っ て,単 純 な 有 向 グ ラ フ に は,多 重 有 向 辺 も 自 己 ル ー プ(〈V,Y>

の 型 の 有 向 辺)も 存 在 し な い.以 下 で は,単 純 な 有 向 グ ラ フ を 単 に 有 向 グ ラ

フ と よ ぶ.特 に,〈u,v>∈Eな ら,〈V,U>∈Eで も あ る 有 向 グ ラ フG=(V,E)を

対 称 有 向 グ ラ フ と よ ぶ.

有 向 辺 ・e=〈u,v>に 対 し,U,vを そ れ ぞ れeの 始 点,終 点 と よぶ.有 向 グ

ラ フG=(V,E)の 頂 点v∈Vに 対 し,vを 始 点 とす る 有 向 辺 の 集 合,vを 終 点

と す る有 向 辺 の 集 合 を そ れ ぞ れOE(v),IE(v)と 表 す.っ ま り,

1

0f(v)={〈v,w>∈Elw∈v},

IE(v)={〈U,V>∈Elu∈V}

で あ る.

単 純 な 無 向 グ ラ フG=(V,E)は,空 で な い 頂 点 集 合Vと,辺(相 異 な る頂

点U,v∈vの 順 序 の な い 対 で,こ れ を(U,v)と 表 す)の 集 合Eか ら な る.

以 下 で は,単 純 な 無 向 グ ラ フ を 単 に 無 向 グ ラ フ と よぶ.

無 向 グ ラ フG=(V,E)の 頂 点v∈Vの 次 数deg(v)を

d。g(,)・i{(、,。)∈Elu∈V}1†

と定 義 す る.

G=(V・E)の 互 い に 異 な る 頂 点 の 系 列 〈v1・… ・V
m>が ・ 各i(1≦i≦m-1)に

対 し ・ 《Vi・Vi+1)∈Eを 満 た す と き ・ こ の 系 列 をv1-V
m通 路 と よ び ・m-1を

そ の 通 路 の 長 き と い う.特 に,1頂 点 だ け か ら な る 系 列 も 長 ざ0の 通 路 と み

な す 。

G=(V,E)と 辺 の 集 合E'⊆Eに 対 し,Gか らE'の 辺 を 除 い た 無 向 グ ラ フ を

† 集 合Aに 対 し
,IAIはAの 要 素 数 を 表 す.
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G-E'=(V,E-E')と 表 す.

kを 正 整 数 とす る.G=(V,E)のIE'!=k-1な る任 意 の 辺 集 合 矧 ⊆Eに 竝 し

て,G-E'に お い て 任 意 の2頂 点u,v∈vに 対 し,u-v通 路 が あ る と き,ε

はk一 辺 連 結 で あ る と い う.特 に,1。 辺 連 結 の こ と を,単 に,連 結 と い う こ と

が あ る.無 向 グ ラ フ の 辺 連 結 性 に 開 し て,次 の 命 題 が 成 立 す る

[命 題2.1](15)無 向グ ラ フG=α,E)がk一 辺 連 結 で あ るた め の必 要 十 分

条 件 は,V1∩V2・ φ† な 腔 で な い任 意 の頂点 集 合V、(⊆V)とv2(⊆V)に

対 し ・V1の 頂 点 とV2の 頂 点 を結 ぶk個 の 互 い に辺 を共 有 しな い通 路 が存

在 す る こ とで あ る.月

無 向 グ ラ フG二(V,E)の あ る2頂 点u,v∈Vに 対 し,長 さb2以 上 のu-v通

　

路 と 辺(U,v)が あ る と き,閉 路 が 存 在 す る と い う.閉 路 の な い 連 結 な 無 向 グ

ラ フ を木 と い う.根 と呼 ば れ る1頂 点 を 明 示 し た 木 を 根 付 き 木 と い う.uを

根 と す る 根 付 き 木 に お い て ・ 〈vl←u)・ … ・Ym>が 通 路 の と き ・ 各i(1≦i≦m-1)

に 対 し ・ViをVi+1の 親 ・Vi+1をViの 子 と い う ・ ま た ・ 子 の な い 頂 点 を

葉 と よ ぷ.

無 向 グ ラ フG=(V,E)とG'=(V',E')がV'⊆Vか っE譬 ⊆Eを 満 た す と き,

G'をGの 部 分 グ ラ フ とい う.特 に,v=vの と き 生 成 部 分 グ ラ フ と い う.ま

た,特 に,木 で あ る 生 成 部 分 グ ラ フ を 生 成 木 と い う.

有 向 グ ラ フGの 有 向 辺 を(無 向)辺 で 置 換 し,多 重 辺 が 生 じ た と き は そ れ

ら を1本 の 辺 で 置 換 す る こ と に よ り得 ら れ る 無 向 グ ラ フ をGの 基 礎 グ ラ フ と

よ ぶ.

[定 義2.1]分 散 ネ ッ トワ ー ク(以 下,ネ ッ トワ ー ク と よぶ)は,2項 組

N=(P,L)で 定 義 され る.こ こ で,

† φは空 集 合 を表 す
.
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1.Fは プ ロ セ ッ サ(以 下,PEど 略 記 す る)の 集 合.PEは 互 い に 異 な る

識 劉 子 を 詩 ち,PEvの 識 別 子 をid(v)と 表 す.ま た,IPIをNの サ イ ズ と

い う兮

2.LはPの 相 異 な る 要 素 の 順 序 灣(リ ン ク と い う)の 集 合.リ ン ク は

い くっ か の デ ー タ(メ ッ セ ー ジ と呼 ぷ)を 記 憶 で き,c=〈u,v>∈Lの と き,u

は 乙に メ ッ セ ー ジ を 書 き 込 め,vは 乙か ら メ ッセ ー ジ を 読 み だ せ る.っ ま り,

uか らvヘ メ ッ セ ー ジ を 送 信 で き る.□

定 義2.1よ り,ネ ッ トワ ー ク は各 頂 点 が識 別 子 を持 っ 有 向 グ ラ フ とみ な

せ る.特 に,対 称 有 向 グ ラ フ で あ る ネ ッ トワ ー ク を 全2重 ネ ッ トワ ー ク とよ

ぶ.こ れ は,全2重 リン ク(同 時 に 両 方 向 に 通 信 で き る リン ク)でPE問 が

接 続 され た ネ ッ トワー ク に 対 応 す る.本 論 文 で は,基 礎 グ ラ フ が 連 結 で あ る

全2重 ネ ッ トワー ク に っ い て のみ 考 察 す る の で,以 下 で は,そ の よ うな ネ ッ

トワー ク の こ とを 単 に,ネ ッ トワ ー ク と い う.ま た,簡 単 の た め,そ の 基 礎

グ ラ フ(無 向 グ ラ フ)を 用 いて ネ ッ トワー ク を 表 し,無 向 グ ラ フに 対 す る用

語 や 記 法 を ネ ッ トワ ー ク に対 して も用 い る.

本 論 文 で は,次 の こ とを仮 定 す る.

[仮 定2.1]ネ ッ トワー クに は共 有 メモ リは存 在 せ ず,PE問 の 通 信 は メ

ッセー ジ交 換 で のみ 行 われ る.□

[仮 定2.2](通 信 の 逐 次 性)リ ン ク は サ イ ズ に 制 限 の な いFIFO(first-

infirst-out)キ ュ ー(1)と す る.口

[定 義2.2]ネ ッ トワ ー クN=(P,L)のPEv∈Pは,入 力 ポ ー トの 集 合

IP(v)={1,_,deg(の}と 出 力 ポ ー トの 集 合OP(v)={1,_,deg(v)}を 持 っ

RAM(randomaccessmachine)(1)で あ る.入 力 ポ ー ト,出 力 ポ ー トは そ れ ぞ

れIE(v),OE(v)の リ ン ク と1対1に 対 応 す る.但 し,各a(1≦a≦deg(v))
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に 録 し,vの 入 力 ポ ー トaと 出 力 ポ ー トaは 同 じPEに 接 続 す る リ ン ク に

対 応 す る.っ ま り,vの 入 力 ポ ー トaが リ ン ク 〈W,V>に 対 応 す る な ら ば,

出 力 ポ ー トaは リ ン ク 〈v,w>に 封 応 す る.こ の と き,誓 をvのa一 隣 接PE

と よ び,こ の 対 応 闘 係(ポ ー ト封 応 と よ ぶ)を μ(v,a)=(v,の と表 す.特 に,

リ ン ク の 向 き も 表 し た い と き は,μ1(v,a)=〈 鴇v>,μo(v,a)3〈v,w>と 表 す.

ま た,PEは,次 の2っ の 状 態 を持 っ.

1.活 徃 状 態:プ ロ グ ラ ム を 実 行 中 の 状 態 で,PEを 起 動 す る と活 性 状 態

に な る.halt命 令 を 実 行 す る と不 活 性 状 態 に 運 移 す る.

2.不 活 牲 状 態:プ ログ ラ ム を 実 行 し て い な い 状 態.[コ

定 義2.2よ り,PEvが 入 力 ポ ー トaか らメ ッ セ ー ジ を受 信 し た とき,

それ を送 信 し たPEに メ ッセ ー ジ を返 信 した い と きに は,出 力 ポ ー トaか ら

メ ッセー ジ を送 信 す れ ば よい こ とにな る.

本 論 文 で は 分 りや す ざの た め に,PEの プ ログ ラ ム を示 す とき に,メ モ リな

どの概 念 は直接 用 い ず,こ こで の 目的 に合 わ せ て必 要 な 道具 立 て を す る.

[定 義2.3]PEv∈Pの プ ロ グ ラ ム で は,以 下 の 通 信 命 令 を 用 い る こ と

が で き る.

1.整 数 と メ ッ セ ー ジ の 対 の 集 合 型 の変 数Mに 対 し,receive(M):各a

(1≦a≦deg(v))に 対 し,μ1(v,a)か ら先 頭 の い く っ か の メ ッ セ ー ジ が 読 み こ

ま れ,aと の 対 に し て,Mに 記 憶 され る.っ ま り,

deg(v)
M:=UMa

a=1

が 実 行 きれ る 。 こ こ で,
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Ha(receive(H)の 実 行 で μ1(v,a)か ら メ ッ セ ー ジ が 読 み こ ま れ

な い と き)

((…1)・ … ・(…k)}

(receive(M)の 実 行 で μ1(…)か ら メ ッ セ ー ジml・ … ・・kが

読 み こ ま れ た と き ・ 但 し ・{(a・m1)・ … ・(a・撮k)}と して 得 ら

れ る の で,到 着 順 序 に っ い て の 情 報 は 利 用 で き な い)

とす る.そ し て,読 み こ ま れ た メ ッ セ ー ジ は そ の リ ン ク の 先 頭 か ら 除 去 きれ

る.但 し,PEは 読 み こ む メ ッ セ ー ジ 数 を 指 定 で き ず,い く っ の メ ッ セ ー ジ が

読 み こ ま れ る か は 前 も っ て 分 らな い.特 に,リ ン ク 乙が 空 で な く て も,乙 か

ら メ ヅ セ ー ジ が 読 み こ ま れ ず,cの 内 容 に 変 化 が 生 じ な い こ と が あ る.こ れ

は,通 信 遅 延 が あ り,そ れ が 前 も っ て 分 ら な い こ と を 意 味 す る.

2。 出 力 ポ ー トa(1≦a≦deg(v))と 変 数mに 対 し,send(a,m):リ ン ク

μo(v,a)に 最 後 の 要 素 と し てmの 内 容 を 加 え る.□

[仮 定2.3](通 信 の 無 損 失 性)PEvがreceive(H)を 繰 り 返 し 行 え ば,

任 意 のa(1≦a≦deg(v))に 対 し,μ1(v,a)の メ ッ セ ー ジ は い っ か 必 ず 読 み こ

ま れ る.口

[定 義2.4]ネ ッ ト ワ ー クN=(P,L)(P={Vi量1≦i≦n}と す る)は,各PE

の 識 別 子 を 表 すnXl行 列MD=(mdi)と,PE間 の 隣 接 関 係 とポ ー ト対 応 を 表

すn×n行 列MA=(皿ai
,」)を 用 い て 表 せ る.行 列MD,MAを そ れ ぞ れ 識 別 子 行

列,ポ ー ト対 応 行 列 と呼 び,次 の よ う に 定 義 す る.

・MD=(mdi)

各i(1≦i≦n)に 対 し,mdi=id(Vi)

°MA=(mai
,」)

各i,J(1≦i≦n,1≦ 」≦n)に 対 し,

ma"」 て1:1〔 ∴ 廓 驚PE(lsasdeg(vq))の とき)

ロ
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[仮 定2.4]分 散 ア ル ゴ リ ズ ム(以 下 で は,単 に ア ル ゴ リズ ム と い う)

は,ネ ッ ト ワ ー ク の 各PEが 実 行 す る プ ーーグ ラ ム に よ っ て 表 きれ る.各PE

に は,1っ の プ ロ グ ラ ム が 搭 載 き れ て い る が.本 論 文 で は,全 て のPEの プ

ロ グ ラ ム 絵 岡 一 で あ る と仮 定 す る.但 し,PEに は 自 分 を 識 溺 す る た め に,PE

の 識 別 子 を 拷 っ 定 数IDが 用 意 き れ て お り,プ ログ ラ ム で 利 用 で き る.ネ ッ

ト ワ ー ク の 形 状 に 闘 す る 定 数(形 状 定 数 と よ ぶ)でPEvが 利 用 で き る も の

と し て,鶏 以 外 に 次 の 定 数 を 考 え る こ と が あ る.

DEG;vの 次 数.っ ま り,Vの 出 力 ポ ー ト数(入 力 ポ ー ト数 も 同 δ).

NLIST:vの 隣 接PEの 識 別 子 の リ ス ト.NLIST[a〕(1≦a≦deg(V))は,V

のa一 隣 接PEの 識 別 子 を 表 す.

SIZE3ネ ッ トワ ー ク の サ イ ズ(プ ロ セ ッサ 数).

CON:CON=kは ネ ッ トワ ー ク がk一 辺 連 結 で あ る こ と を 意 味 す る.

IDMATRIX:ネ ッ トワ ー ク の 識 別 子 行 列MD.

ADMATRIX:ネ ッ トワ ー ク の ボ ーr対 応 行 列MA.□

各PEが 初 期 状 態 で 使 え る形 状 定 数 に よ って,解 け る問 題 の クラ ス や ア ル

ゴ リズ ム の効 率 は 影 響 を受 け る(20)・(32)・(33).従 って,初 期 状 態 で 各PE

が 使 え る形状 定 数 を明 示 す る こ とは重 要 で あ る.

[定 義2.5]形 状 定数 の うち,ID,DEGを 基 本 情 報 とい う.初 期 状 態 で各

PEvが 利 用 で き る形 状定 数 に よって,ア ルゴ リズ ム を次 の よ うに分 類 す る.

基 本 情 報 アル ゴ リズ ム:基 本 憶 報 だ け を利 用 で き る.

隣 接 識 別子 既 知 アル ゴ リズ ム3基 本 情 報 とNLISTだ け を利 用 で き る.†

サ イズ 既 知 アル ゴ リズ ム3基 本 情 報 とSIZEだ け を利 用 で き る.

†PEの 次 数 はNLISTか ら分 る の で
,NLISTが 利 用 で き れ ば,DEGが 利 用 で

き る か ど う か に よ る 差 は 現 れ な い.こ こ で は,簡 単 の た め,DEGも 利 用 で き

る も の と す る.ト ポ ロ ジ ・ア ル ゴ リズ ム に っ い て も 同 様 で あ る.
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辺 連 結 度 既 知 ア ル ゴ リズ ム;基 本 情 報 とcoxだ け を 利 用 で き る.

トポ ロジ ・ア ル ゴ リズ ム:基 本 情 報 とIDHATRiX,A囲ATRIXだ け を利 用 で

き る.[コ

本 論 文 で は,PEや リ ンク に故 障 が あ る と きの ア ル ゴ リズ ム に っ い て 考 察 す

る.但 し,PEや リン ク の故 障 に関 して 次 の こ とを仮 定 す る.

[仮 定2。5]PEvに 故 障 が あ る と,vは 一 切 プ ログ ラ ム を 実行 しな い.

従 っ て,故 障 して い るPEに メ ッ セ ー ジ を送 信 して も そ の メ ッセ ー ジ は受 信

きれ な い し,故 障 して い るPEが メ ッセ ー ジ を送 信 す る こ とも な い.

PEが 故障 す る と,そ の隣 接PEは 故 障 が検 知 で き る とい うモ デ ル も あ り う

るが,こ こで は,そ の よ うな検 知 能 力 は な い も の とす る.ロ

ノ

[仮 定2。6]リ ン ク 乙に故 障 が あ る と,Lを 使 う送 信 が で き な くな る.す

な わ ち,乙 に対 してsend命 令 を行 う とメ ッ セー ジ は送 信 され た よ うに見 え

るが,実 際 には こに メ ッセ ー ジ は格 納 きれ な い.従 って,receive命 令 を実

行 して もcか らは メ ッセー ジ を受 信 しな い.但 し,リ ン ク 〈u,v>が 故 障 して

いて も,リ ン ク 〈v,u>が 故 障 して い る とは限 らな い.

故 障 の あ る リン ク にsend命 令 やreceive命 令 を行 う と,故 障 が 検 知 で き

る とい うモ デ ルも あ り うるが,こ こで は,そ の よ うな検 知 能 力 は な いも の と

す る.口

以 下 で は,故 障 し て い るPE,リ ン ク を そ れ ぞ れ 故 障PE,故 障 リ ン ク と よ

び,故 障 し て い な いPE,リ ン ク を そ れ ぞ れ 健 全PE,健 全 リ ン ク と よ ぶ.

リ ン ク 〈u,v>ま た は 〈v,U>(あ る い は そ の 両 方)の 故 障 は,全2重 リ ン ク

(u,v)の 故 障 に 対 応 す る.そ こ で,〈u,v>ま た は 〈v,u>(あ る い は そ の 両 方)

が 故 障 し て い る と き,(u,v)が 故 障 し て い る と い う.そ し て,ネ ッ トワ ー ク

に お い て,故 障 し て い る 全2重 リ ン ク の 総 数 を 故 障 リ ン ク 数 とい う.っ ま り,
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〈u,v>,〈v,u>の 両 方 の リン ク が 故 障 し て い て も,1齒 の 全2重 リ ン ク の 哉 障

と数 え る.

[定 義2.6]ア ル ゴ リズ ム で は,ど のPEも 同 ご プ ロ グ ラ ム を 搭 載 し て い

る(仮 定2.4参 照)の で,同 じ 変 数(定 数)名 を 使 っ て い る.そ こ で,PE

vの 変 数(定 数)XをXVと 表 す こ と が あ る.プ ロ グ ラ ム で 用 い ら れ る 変 数

の う ち,入 力 変 数,出 力 変 数 と して 着 目 す る も の の 集 合 をIV,OVと 表 す.

そ し て,ネ ッ トワ ー クN=(P,L)に っ い て,

IVY_{xulxEIV,uEP},

OVN={xulxEOV,ueP}

と す る.こ こ で は,特 に 入 出 力 命 令 は 考 え ず,初 期 状 態 で は 入 力 変 数 に 入 力

値 が 設 定 きれ て お り,終 了 時 に は,出 力 変 数 が 出 力 値 を 保 持 し て い る も の と
i

す る.

ア ルゴ リズ ム実 行 開始 時 のIVNの 値(lyN° と表 す)が 満 た す べ き関 係 を

表 す 述 語(入 力 述 語)をaN.ア ル ゴ リズ ム実 行 終 了 時 のOVNの 全 変 数 の値

とIVNの 初 期 値'IVN° との 問 で 成 立 す べ き入 出力 対 応 を 与 え る述 語 をRNと

す る.aNを 満 たす 任 意 のIVN° をIVNの 初 期 値 と し,全 て の リン クが 空 で

あ る 状 況 で,全 て の 健 全PEが ア ルゴ リズ ムAで 定 め られ た プ ログ ラ ム の実

行 を 開始 す る とす る.各PEが プ ログ ラ ム の実 行 を開 始 す る タ イ ミ ング,各

PEの 動 作速 度,メ ッセー ジ の 伝 播 遅延 な どの違 い に よ り,様 々 な実 行 経 過 が

考 え られ る.ど の実 行 経 過 に お いて も,全 て の健 全PEは 有 限 飼 の 命令 の実

行 後halt命 令 を実 行 して 停止 し・全 て の健 全PEが 停 止 した時 点 のOVNの

全 変 数 の値 ≧IVN° との 問 でRNが 満 た され て い る な ら,Aは 分 散 個 別 問 題

(以下 で は,単 に,個 別 問 題 とい う)nN=(aN,βN)を 解 く とい う.

ネ ッ トワ ー ク の任 意 の 集 合 を 箆 とす る.個 別 問 題 の集 合

π={πN塁(α 翼・βN)IN∈n}

を π上 の問 題 とい う.ア ル ゴ リズ ムAが.全 て のN∈ れ に っ いてnNを 解 く

とき,Aは πを解 く とい う.口
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どの クラ ス の ア ル ゴ リズ ム も基 本 椿 報 は初 期 状 態 で 利 用 で き る の で,基 本

情 報 ア ルゴ リズ ムで 癬 け る 問 題 は,他 の クラ ヌ の ア ル ゴ リズ ム で も 解 け る.

ま た,識 別子 行 列 とポ ー ト対 応 行列 か ら,各PEで 形 状 定 数NLIST,SIZE,

CDNの 値 が求 め られ る ので,隣 接 識 別 子 既 知 ア ル ゴ リズ ム,サ イ ズ 既 知 ア ル

ゴ リズ ム,辺 連 結 度 既 知 ア ル ゴ リズ ムで 解 け る問 題 は,そ れ ぞ れ トポIIジ ・

ア ル ゴ リズ ム で も 解 け る.

一 方
,PEや リン クに 故 障 が な い と き は,全 て の隣 接PE問 で識 別 子 の交 換

を行 えば,各PEでNLISTと 同 じ内 容 の変 数 が 作 れ る.各PEの この変 数 の

値 を 全 て のPEに 知 らせ る と,各PEで 識 別 子 行 列 とポ ー ト対 応 行 列 が 作 れ

る.っ ま り,ト ポQジ ・ア ル ゴ リズ ムで 解 け る問 題 は,使 え る 時 間,メ モ リ

量 や メ ッ セ ー ジ数 に制 限 が な けれ ば,基 本 情 報 ア ル ゴ リズ ム で も解 け る.従

っ て,PEや リン ク に故 障 が な け れ ば,基 本 情 報 アル ゴ リズ ム,隣 接 識 別 子 既

知 アル ゴ リズ ム,サ イ ズ既 知 ア ル ゴ リズ ム,辺 連 結 度 既 知 ア ル ゴ リズ ム,ト

ポ ロジ ・ア ル ゴ リズ ム で解 け る問題 の ク ラ ス に は 差 が な い.

しか し,PEや リ ンク に故 障 が あ る ときに は,こ れ らの ア ル ゴ リズ ム で解 け

る問 題 の ク ラ ス に差 が あ る.本 論 文 で は,以 下 に 定 義 す る生 成 木 構 成 問 題,

PE故 障 診 断 問題,リ ンク故 障診 断 問 題 に っ い て,こ れ らの ア ル ゴ リズ ムで 解

け る 問 題 の ク ラ ス に 差 が あ る こ とを 示 す.但 し,以 下 で は,連 結 な ネ ッ ト

ワー ク全 て の集 合 をnと 表 す 。ま た,PEや リ ンク の故 障 に っ いて 次 の よ うに

仮 定 す る.

[仮 定2。7]ア ル ゴ リズ ム 実 行 中 はPEや リ ン ク の 故 障 が 新 た に 生 じ た

り,故 障PEや 故 障 リン クが 復 旧 した り しな い.口

[定 義2.7]生 成 木 構 成 問 題 πs

πs={nSN=(asN,QsN)IN=(P,L)∈ れ}は 次 の よ う に 定 義 き れ る.

各PEの 入 力 変 数3な し.

各PEの 出 力 変 数3NEIGHBOR(ポ ー トの 集 合 型).
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α㌔:真 ・

.¢SN _.Live(N)・(P1,.L1)を 次 の よ う に 定 義 き れ る 無 向 グ ラ フ と す る.

Pl={vEPIyは 健 全 曁P碍

Ll={(U,V)∈Llu,v∈PIか っ(U,v)は 故 障 し て い な い}

っ ま り,Live(N)は,Nの 健 全PEの 集 合 を 頂 点 集 合 と し,両 方 向 に 直 接

通 信 で き るPE闘 だ け に 辺 が 存 在 す る よ う に して 作 っ た 無 向 グ ラ フ で あ る.

Live(K)の 生 成 木 の1っ をTニ(P',L')と す る.u(∈P')の 出 力 変 数

HEIGHBORUはuに 接 合 す るL'の リ ン ク に 対 応 す るuの ポ ー トの 集 合 を 記

憶 す る.□

[定 義2.8]PE故 障 診 断 問 題 πP

初 期 状 態 で 入 力 変 数testervの 値 がtrueで あ るPEvが 正 確 に1個 だ け

存 在 し(こ のPEを 診 断PEと い う),vの 入 力 変 数targetsの 初 期 状 態 で

の 値 がaの と き,vが 自 分 のa一 隣 接PEが 故 障 し て い る か ど う か を 判 定 す

る 問 題 で あ る.っ ま り,πP={XP_N-(αPN,βPH)ix(P,L)∈ れ}は,次 の よ

う に 定 義 ざれ る.

各PEの 入 力 変 数:tester(論 理 型),target(整 数 型).

各PEの 出 力 変 数:result(論 理 型).

ap=Nあ るv∈Pの 入 力 変 数tester,targetは,

testerv=true,か っ,targetv=a(aは1≦a≦deg(v)な る あ る整 数)

を 満 た す.ま た,任 意 のu∈P-{v}に 対 し,

tester__=falseu

が,成 り 立 っ.っ ま り,apNは,

ヨv∈P[test・ ・

v・t・ ・e^1≦targ・t,≦d・9(・)^

duEP-{v}[tester
u=false]]

βPN;診 断PEをvと し,初 期 状 態 でtargets=a(1≦a≦deg(v))と す る.

ま な,vのa一 隣 接PEをwと す る.vが 健 全PEな ら ば,vの 出 力 変 数

resultvは,次 の よ う に 定 ま る.
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result=true

false

(wが 故 障 して い る とき)

(wが 故 障 して いな い と き) 1コ

[定 義2.9]リ ン ク 故 障 診 断 問 題 π1

初 期 状 態 で 入 力 変 数testersの 値 がtrueで あ るPEVが 正 確 に1假 だ け

存 在 し(こ のPEを 診 断PEと い う),vの 入 力 変 数targetの 初 期 状 態 で

の 値 がaの と き,vが 自 分 の ポ ー トaで 接 続 し て い る リ ン ク が 故 障 し て い

る か ど う縺 判 定 す 繝 題 で あ る ・ っ ま り,・1・{・1N-(αIN,β1N)IN=(P,

L)∈n}は,次 の よ う に 定 義 きれ る.

各PEの 入 力 変 数:tester(論 理 型),target(整 数 型).

各PEの 出 力 変 数:result(論 理 型).

1.a
N.あ る ・∈Pの 入 力fittester・targetは ・

testerv=true,か っ,targetv=a(aは1≦a≦deg(v)な る あ る整 数)

を 満 た す 。 ま た,任 意 のU∈P-{v}に 対 し,

tester..=falseu

が 減 り立 っ.っ ま り,alNは,

ヨv∈P[tester=t・ ・eA1≦targ・t

。≦d・g(・)^

duEP-{v}[tester

u=false]]

Q1.N'診 断PEを ・ と し,初 期 状 態 でtarget,=a(1・ ・≦d・9(・))と す る.

vが 健 全PEな ら ば,vの 出 力 変 数resultsは,次 の よ う に 定 ま る.

酷 ・糠:1:::1:欝::麓1
)。

[定 義2.10]れ'を ネ ッ ト ワ ー ク の 任 意 の 集 合,π をn'上 の 問 題 と し,

N=(P・L)∈nと す る ・ ま た ・Pの 分 割 をP1(⊆P)・P2=P-P1と す る ・ π を 解

タ あ る辺 連 結 度 既 知(サ イ ズ 既知)ア ル ゴ リズ ムAが 存 在 して ・P1のPEか

らの メ ッセ 鴇 ジ をP2のPEが 受 信 せ ず ・ か っP2のPEか らの メ ヅセ ー ジ

をP1のPEが 受 信 せ ず にAが πを解 く こ とが あ る(実 行 経 過 が 存 在 す る)
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とき ・ π は・HでPI'P2に 辺 連 結 度 分解 可 能(サ イ ズ 分解 可 能)で あ る と

い う ・ ま た ・ 任 意 のK=(Pi,,.)=nのPの 任 意 の 分 割P1(⊆P・ 晃1・φ)鐙2

(=P騨P1≠ φ)に 朗 して ・ π力塑 でP1・PZに 辺 連 結 度 分解可 能(サ イ ズ 分 解

可 能)で ない と き,π は辺 連 結 度 分鰐 不可 能(サ イ ズ 分癬 不 可 能)で あ る と

い う.口

[例2.1]次 の よ う に 定 義 きれ る 箆 上 の ク リ ー ク 周 題 πc={πCN=

(CCaN,Qp)Ix=(P,L)∈n}は,辺 連 結 度 分 解 可 能 か っ サ イ ズ 分 解 可 能 な 問 題

で あ る.

各PEの 入 力 変 数=m(整 数 型).

各PEの 出 力 変 数3t(論 理 型).

αCN:入 力 変 数mは,

　
任 意 のU,V∈Pに っ い てmU=IDV

を 満 た す.

βCN:変 数 皿 の 初 期 値 をm° と す る.出 力 変 数tは,Nが 頂 点 数m° の

完 全 グ ラ フ(相 異 な る 任 意 の2頂 点 問 に 辺 が あ る グ ラ フ)を 部 分 グ ラ フ と し

て 持 っ(m。 一ク リー ク(15)を 持 っ)と き,t=trueに な り,そ の 他 の 場 合 は,

t=falseと な る.

πcは ・N1=(P1・L∩(P1・P1))・N2=(P2・L∩(P2・p2))そ れ ぞ れ にm° 一ク

リ ー ク が 存 在 す る よ う なN∈nとPの 分 割P1(蕪P)・P2(=P-P1)に 対 し ・N

でP1・P2に 辺 連 結 度 分 解 可 能 で あ り ・ か っ サ イ ズ 分 解 可 能 で あ る ・ 口

n上 の最大 値探 索 問題,k一 辺 連 結(k≧2)の ネ ッ トワー クの集 合 上 の 生成 木

構 成 問題 は共 に 辺 連 結 度 分 解 不 可 能 な 問題 で あ り,か っ サ イ ズ 分 解 不 可 能 な

問 題 で あ る.

[定 義2.11]PEや リ ン ク に 故 障 の あ る ネ ッ ト ワ ー クN=(P,L)に お い て,

vゴVm通 路 〈v1,v2・ … ・Vm>が 次 の 条 件(1)・(2)を 満 た す と き ・ こ の 通 路
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は 準 健 全 で あ る とい う.

(1)各1(1〈i〈 皿)に 対 し,Viは 健 全PEで あ る.

(2)各i(1≦i〈 ・)に 対 し ・(・i・ ・i+1)は 故 障 し て い な い ・ っ ま り ・ 〈・i・

vi+1>も 〈Vi+1・Vi>も 故 障 して い な い ・

準 健 全 なvi-gym通 路 が,き らに 次 の 条 件(3)を 満 た す と き,こ の 通 路 は

健 全 で あ る と い う.

(3)v1もymも 健 全PEで あ る ・ □

次 に,ア ル ゴ リズ ム実 行 時 に 通信 命 令 を実 行 したPEの 順 序 を表 す た め,

通 信順 序 とよぶ 系 列 を定 義 す る.

[定 義2.12】 通 信 順 序 はPEの 集 合 の有 限 ま た は無 限 系 列 で あ り,ア ル ゴ

リズ ム実 行 時 の通 信 命 令 の実 行 順 序 を表 す ・っ ま り・通 信 順 序S=(s1・s2・ …)

は ・ ア ルゴ リズ ム実 行 時 の最 初 の通 信 命 令 はs1に 属 す る各PEが 同 時 に実

行 し ・ そ の次 の通 信 命 令 はs2に 属 す る各PEが 同 時 に実 行 した(以 下 同 様)

こ とを表 す.但 し,通 信 命 令 の実 行 にか か る時 間 は考 え な い.□

1っ のPEは2個 以 上 の通 信 命 令 を同 時 に 実 行 で き な いの で,ア ル ゴ リズ

ム を実 行 し た とき(通 信 順 序 をS=(s1・s2,…)と す る)・PEvがq回 の通

信 命 令 の実 行 後 に停 止 した な ら,v∈Siと な るi(1≦i)は 正 確 にq個 存 在

す る.

[例2・2]あ る ア ル ゴ リ ズ ム をN=(P・L)(但 し ・P={v1・v2・v3})で 実 行 し

た と き の 通 信 命 令 の 実 行 の 様 子 を 図2.1に 示 す.こ の と き の 通 信 順 序Sは

次 の よ う に な る.

S・(・1={・1'・2}・ ・2・{・2}・ ・3-{・1'・2・ ・3}・ ・4・{・2},・5・{・3}・ ・6・{・1'・3}・

・7・{・3}・ ・8・{・1・ ・2}・ ・g・{・1})一 日
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r:executionofreceive

s:executionofsend

図2・1N=({v1・v2,v3}・L)で の 入 出 力 命 令 の 実 行 例 ・

Fi9.2.1AnexampleofexecutioninN=({二v1・v2・v3}・L)e
「,

角
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通{諏 序S=(・1'・2・ …)に 対 し ・Sの 部 分 系 列(・,・ … ・・q・)(乳 ≦・≦q')

をSεq・q'Lと 表 す ・ そLて ・S響 畧(s'1・s二2'…)を:通 信 順 序(ま た は あ る通

信 順 序 の 部 分 系 列)と す る.と き,PEvに 対 一し,vξs'i(1≦i)な る2がq

箇 存 在 す る(vがq回 以 上 通 信 命 令 を 実 行 す る)と き,vがS'にq回 現

れ る と い い,S'にvが 現 れ る回 数 を 盤(v,S')と 表 す.

[定 義2.13]ネ ッ ト ワ ー クN=(P,L)に 対 し,あ る 定 数r(r≧1)が 存 在 し

て ・Nに お け る 任 意 の ア ル ゴ リズ ム の 任 意 の 実 行 の 通 信 順 序S=(s1・s2・ …)

が 次 の 条 件(PS)を 満 た す と き,NはP同 期 式 で あ る と い い,rをP同 期 定

数 と よ ぶ.

(PS)∀ ・∀・∀・'[ヨv[終(・ ・S[…'])≧ 「]^3q^[・'〈q鷺A・ ∈ ・4]

⇒ 盤(u,S[q,qつ)≧1]

ま た,ネ ヅ ト ワ ー クNがP同 期 式 で な い と き,NはP非 同 期 式 で あ る と い

う.口

っ ま り,P同 期 式 ネ ッ トウ ー ク(rをP同 期 定 数 とす る)で ア ル ゴ リズ ム

を実 行 した とき,任 意 の あ るPEvがr回 通 信 命 令 を実 行 す る 間 に,通 信 命

令 を実 行 しな いPEは,そ れ 以 後 も 通 信 命令 を 実 行 しな い.こ の こ とは,PE

の実 行 時 間 は 通 信 命 令 の 実 行 回 数 に 比 例 す る とい う仮 定 の も とで,各PEの

動 作 速 度 の比 の 上 界 がrで あ る こ とを意 味 す る.

[例2・3]N=(P・L)(P={v1・v2・v3}と す る)をP同 期 式 ネ ッ トワ ー ク(P

同 期 定 数 は3)と す る.Nで ど の よ うな ア ル ゴ リズ ム を 実 行 し て も,通 信 命

令 の 実 行 順 序 は 図2.1の よ う に は な らな い.な ぜ な ら,例2.2で 示 し た

通 信 順 序 をSと す る と き ・v3はS[5・7]に3回 現 れ る が ・v2はS[5・7]に

現 れ な い ・ し か し ・v2∈s8で あ り・ こ れ は 条 件(PS)に 反 す る ・

し か し ・ 図2・1でv2が 時 刻t8の 代 り に 時 刻t7に 通 信 命 令 を 実 行 す

る よ う な 実 行(図2.2)は 起 こ り う る.口
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r:executionofreceive

s:executionofsend

図2.2

ヨ

Fis.2.2

N=({v1・v2・v3}・L)で の 入 出 力 命 令 の 実 行 例 ・

AnexampleofexecutioninN=({vl,v2,v3},L).
、
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次 に,L同 期 式 ネ ッ トワ ー ク とL非 同 期 式 ネ ッ トワー ク を定 義 す る.

[定 義2.14]ネ ッ ト ワ ー クN=(P,L)に 対 し,あ る 定 数 △(△ ≧1)が 存 在 し

て ・Nに お け る 任 意 の ア ル ゴ リズ ム の 任 意 の 実 行 の 通 信 順 序S=(s1,s2,…)

が 次 の 条 件(LS)を 満 た す と き,NはL同 期 式 で あ る と い い,△ をL伺 期 定

数 と よ ぶ.

(LS)v∈sq(1≦q)で,こ の と きvはsend命 令 を 実 行 し,隣 接PEwに

メ ッ セ ー ジmesを 送 信 し た とす る.そ し て,リ ン グ 〈v,W>は 故 障 して い な

い とす る.任 意 の あ るPEUが 存 在 して,盤(u,S[q+1,q'D≧ △(q+1≦q')か っ

W∈s,か っ こ の と きwがreceive命 令 を 実 行 し た な ら,あ るq"(q+1≦q"≦
4

q')が 存 在 し て,w∈SqHか っ こ の と きwがreceive命 令 を 実 行 し,メ ッ

セ ー ジmesを 受 信 し て い る 。

i

また,ネ ッ トワー クNがL同 期式 でない とき,NはL非 同期式 で ある とい

う.'口

っ ま り,L同 期 式 ネ ッ トワー ク(△ をL同 期 定 数 とす る)で ア ル ゴ リズ ム

を実 行 した とき,vがwに 送 信 した メ ッセ ー ジ は,任 意 の あ るPEが △ 回 通

信 命 令 を実 行 してか らwがreceive命 令 を実 行 す れ ば,遅 くて も そ の

receive命 令 で受 信 きれ る.こ の こ とは,PEの 実 行 時 間 が通 信 命令 の実 行 回

数 に比 例 す る とい う仮 定 の も とで,メ ッセ ー ジ が リ ンク を伝 わ る伝 播 遅 延 時

間 とPEの 動作 速 度 の比 の上 界 が △ で あ る こ とを意 味 す る.

[例2・4]N=(P・L)(但 し ・P={v1・v2・v3}と す る)をL同 期 式 ネ ッ トワ 橘

ク(L同 期 定 数 は3)と す る.あ る ア ル ゴ リ ズ ム をNで 実 行 し た と き の 通 信

命 令 の 実 行 順 序 が 図2.1の よ う に な っ た と し,例2.2で 示 し た 通 信 順 序

をSと す る ・ ま た ・ 時 刻t4にv2はsend命 令 でv1に メ ッ セ ー ジmes

を 送 信 し ・ リ ン ク 〈v2・v1>は 故 障 し て い な い と す る ・v3はS[5・8]に3回

現 ∫れ ・ 時 刻t8にv1はreceive命 令 を 実 行 し て い る の で ・ 条 件(LS)よ
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り・v・ 購 劾t6かt8のreceive命 令 の実 行 で ・2か らの メ ッセニ ジ

mesを 受信する.D

ネ ッ トワー ク が,P同 期 式 か っL同 期 式 の と き,PL同 期 式 で あ る.とい う。

ま た,P非 同 期 式 か っL非 同期 式 の とき,非 同 期 式 で あ る と い う.

P同 期 式 やL同 期 式 の ネ ッ トワー ク で悶 題 を解 く とき,P洞 期 定 数 やL7

期 定 数 を初 期 状 態 で 使 え るか どうか に よ って,問 題 を解 くア ル ゴ リズ ムが 存

在 した り,存 在 しな か った りす る.そ こで,各PEが 利 用 で き る定 数 と して,

次 のも の を考 え る.

[定 義2.15]同 期 に 関 す る定 数(時 間 定 数 とよぶ)で,PEが 利 用 で きる

定 数 と してPSYNC,LSYNCが あ り,そ れ ぞ れP同 期 定 数,L同 期定 数 を表 す 』
f

但 し,PSYNC,LSYNCに っ い て,次 の 仮 定 を 置 く.

[仮 定2.8]ネ ッ トワー クがP同 期 式(L同 期 式)な らば,各PEは 初 期

状 態 で 時 間 定 数PSYNC(LSYNC)を 利 用 で き る.□
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3.非 同 期 式 ネ ッ ト ワ ー ク に お け る

生 成 木 構 成 問 題

本 章 で は,FEや リンク が 故 璋 して い るか も しれ な い非 同 期 式 ネ ッ トワー ク

で,生 成 木 構 成 問 題 πsを 解 くア ル ゴ リズ ム にっ い て考 察 す る.表3.1に,

本章 の 結 果 を ま とめ る.

但 し,非 同 期 式 ネ ッ トワー ク の場 合,1回 のreceive命 令 の実 行 で受 信 で

き る メ ッセ ー ジ は 高 々1個 で あ る と制 限 して も一 般 性 は失 われ な い の で,本

章 で は,次 の仮 定 の下 で 議 論 す る.

[仮 定3.1]1回 のreceive命 令 で 受 信 で き る メ ッセー ジ は 高 々1個 で

あ る.口
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表3.1非 同 期 式 ネ ッ トワ....クで πsを 解 く分 散 アル ゴ リズ ム

N

アルゴ リズム 基本情報 サイズ既知 辺連結度既知 隣接識別子既知 トポ ロジ ・

PEの 故障 アルゴ リズム アルゴ リズム アルゴ リズム アルゴ リズム アルゴ リズ ム

故障PEが 存在する 故障PEが 高々1個 で,故 障 リンクがな くても.存 在 しない.

可能 性がある とき ・ (定理3.1)

故障PEが 故障リンク数が SST 故障リンク数が NST

存在 しない とき 高々1で も存在 しない (故障 リンク数 に fCON/21以 上 の とき (故障 リンク数にかかわ らず解 く)

(定理3.2) かかわらず解く) 存在しない (定理3.9)

(定理3.7) (定理3.2)

故障リンク数が

「CON/21-1以 下

の とき3

i i
CST(定 理3.3)



3.1故 障 プ ロセ ッサ が あ る と生 成 木構 成 問 題 が 解 け な い こ と

次 の定 理 よ り,PEが 故 障 して い る可 能 性 の あ る非 同 期 式 ネ ッ トワ ー ク で

は,各PEが ネ ッ トワー ク の形 状 に関 し て い か な る情 報 を待 って い て も生 成

木 構 成 問題 は解 け な い.

[定 理3.1]ネ ッ トワ ー ク が 非 同 期 式 で,PEが 故 障 して い る可 能 姓 が あ

る とき,故 障PEが 高 々1個 で,故 障 リンク が 存 在 しな くて も,生 成 木 構 成

問 題 を解 く トポ ロジ ・ア ル ゴ リズ ム は存 在 しな い.

(証 明)リ ン ク に 故 障 が な く,故 障PEが 高 々1個 の と き に 生 成 木 構 成 問 題

πsを 解 く トポ ロ ジ ・ア ル ゴ リ ズ ムAが 存 在 す る と仮 定 す る.

Aは,PEwがPEvだ け に 隣 接 し て い る よ うな ネ ッ ト ワ ー クN=(P,L)で,

・故 障 リ ン ク が な く,故 障PEがwだ け の と き に,πsを 解 く.こ の と き,w

が 故 障 し て い る の で,(v,w)はLive(N)の 生 成 木 の 辺 で な い.従 っ て,Aの

停 止 時 にa¢NEIGHBORv(aはVの(v,w)に 対 応 す る ポ ー ト とす る.っ ま

り,wはvのa一 隣 接PEと す る)が 成 り立 っ.ま た,wが 故 障 して い る の

で,Aを 実 行 し た と き,Yはwか ら メ ッ セ ー ジ を 受 信 し な い.

次 に,故 障PEも 故 障 リ ン ク も 存 在 し な いNで,Aを 用 い て πsを 解 く こ

と を 考 え る.Nが 非 同 期 式 な の で,wの 動 作 が 非 常 に 遅 い 場 合 が あ る.こ の

と き,w以 外 の 各PEは,wだ け が 故 障 し て い るNで πsを 解 い た と き と 同

じ動 作(同 じ 時 刻 に 同 じ命 令 を 実 行 し,し か も,そ れ がreceive命 令 の と き

は 同 じ ポ ー トか ら同 じ メ ッ セ ー ジ を受 信 す る)を し,vの 停 止 時 にa隹

NEIGHBORyが 成 り立 っ 場 合 が あ る.し か し,Wはvだ け に 隣 接 し て い る の

で,(v,w)はLive(N)(=N)の 任 意 の 生 成 木 の 辺 で あ る 。 こ の こ と よ り,A

が πsを 解 く こ と に 矛 盾 が 生 じ る.□
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3.2辺 達 結 度 既 簿 ア1L・ゴ リ ズ ム

定理3.1よ り,ネ ッ トワ ー クが 非 岡 期 式 で,PEが 敵 障zて い る可 龍 疊 が

あ る と き,生 成 木 講 成 問 題 πsを 解 く トポ ほジ ・ア ル ゴ リズ ム は 存在 しな い.

また,定 理3.1と 同 様 に して,リ ンク の 故 障 の た め に ネ ッ トワー クが 分 新

され る と,πsを 齧 く トポ ロジ ・ア ル ゴ リズ ムが 存 在 しな い こ とを示 せ る.

そ こで,本 章 の以 下 の 部 分 で は,次 の2っ の条 件 が 成 り立 っ と き に πsが 潔

け るか ど うか を議 論 す る.そ して,本 章 の 定理 や補 題 で は,特 に 断 ら な いが,

次 の2っ の条 件 が 成 立 す る こ とを 前提 と して い る.

[条 件3.1]故 障PEは 存 在 し な い. 口

[条 件3.2]任 意 の2っ のPEu,vに 対 し,健 全 なu-v通 路 が存 在 す

弋る.口

ま た,条 件3.1,3.2を 満 た す 範 囲 内 で,何 個 の リン ク の故 障 に か か

わ らず ア ル ゴ リズ ムが 問 題 を解 くか を 表 す た め に,ア ル ゴ リズ ム の 耐 辺 故 障

度 を次 の よ うに定 義 す る.

[定 義3.1]π を ネ ッ トワー ク の 集 合n}上 の 問題 と し,Aを ア ル ゴ リズ

ム とす る.任 意 のN∈n'に 対 し,Nが 条 件3.1,3.2を 満 た し,か っ,

故 障 リ ンク数 がh以 下 な らば 、Aが πNを 解 く とき,Aは πを耐 辺 故 障 度h

で解 く とい う.□

任 意 の 正 整 数kに 対 し,k一 辺 連 結 な ネ ヅ トワー ク 全 て の集 合 を れkと 表

す ・ こ こで は ・まず ・任 意 の 正 整 数kに 対 し・nk上 の辺 連 結 度 分 解 不 可 能

な問 題 を解 く耐 辺 故 陣 度 「CON/21の 辺 連 結 度 既 知(CON=k)の ア ル ゴ リズ ム
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は 存 在 し な い こ とを 示 す.次 に,れ で 生 成 木 構 成 悶 題(辺 運 結 度 分 解不 可 能

な問 題 の1っ)を 解 く謝 辺 故 障 度 「CON/21-1の 辺 連 結 度 既 知 の ア ルゴ リズ ム

CSTを 示 す.こ の こ とか ら,こ れ ら2っ の 憊 は これ 以 上 改善 で きな い こ とが

分 る.

3。2.1耐 辺 故 障 度 「cox/21の ア ル ゴ リ ズ ム の 存 在 し な い こ と

[定 理3・2]任 意 の正 整 数 をkと し・ πを れk上 の 辺 連 結 度 分 解 不可 能

な任 意 の 問題 とす る.こ の とき,π を解 く耐辺 故 障 度 「CON/21の 辺 連 結 度 既

知(CON=k)の アル ゴ リズ ム は存 在 しな い.

(証 明)耐 辺 故 障 度 「CON/21の 辺 連 結 度 既 知(CON=k)の ア ル ゴ リ ズ ムAが

存 在 す る と仮 定 し,矛 盾 を 導 く.

ネ ッ トワ ー クN1・N2を 次 の よ う に 定 義 す る ・

N1・(P1・{ui10≦i≦k+1}・L1・{(・i・ ・」)to≦i〈」≦k・1})・

N2=(P2={二viiO≦i≦k+1}・L2={(vi,vj)10≦i〈 」≦k+1})

っ ま り ・N1・NZは と も にPE数 がk+2で ・ 任 意 の 相 異 な るPE問 に リ ン ク

が 存 在 す る ネ ッ ト ワ ー ク で あ る.こ の と き,N、,N2∈nkで あ る(15)・ ま た ・

N1・N2そ れ ぞ れ の リ ン ク の 部 分 集 合L1,L2'を 次 の よ う に 定 め る ・

L_1{(・2i・ ・2i.1)1。 ≦i≦「k/21-1}⊆L1・

L2'・{(・2i・ ・2i.1)to≦i≦ 「k/21-1}⊆L2

仮 定 よ り ・Aは れkで π を 解 く耐 辺 故 障 度 「CON/21の 辺 連 結 度 既 知 の ア

ル ゴ リズ ム で あ り,各 」(」=1,2)に 対 し て,Nj-Lj'は 連 結 な の で,Lゴ の

リ ンク だ けが 全 て 両 方 向 とも故 障 して い るN・(Nerと 表 し.入 力 変 数 の 初

期 値 をIVj° と す る)で 個 別 問 題nNaを 解 く.こ の と き,Lゴ の リ ン ク は 全

て 両 方 向 とも 故 障 し て い る の で,NjのPEは,Lゴ の リ ン ク か らは メ ッ セ ー

ジ を受 信 しな い.
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次 に,ネ ッ ト ワ ー クN=(P,L)を 次 の よ う に 定 め る.(図3.ユ)

P=P-1u避2

L=(L1一 廴ゴ)U(L2-L2')UX12

但 し ・廴12={(u・1・V・1)10≦1≦2〈fk/21。1)+1}と す る.

こ の と き,H∈ πkで あ る(文 獣(24)と 同 様 の手 法 を 用 い て 証 明 で き る) .

ま た,Mの ポ ー ト灣 応 を 次 の よ う に 定 め る 。'

各i(o≦i≦k+1)に 対 し,

(ul,vi):環::::::::1::£:::

uN(v"㍗:1;;'の:嬢::;:::;ll::°」:1:

どの 辺 も故 障 して い な いN(P1・P2の 入 力 変 数 の 初期 値 は それ ぞ れ

IV1° ・IV2° に等 し い とす る)に 対 してAを 実 行 した とす る.

NはL非 同期 式 な ので ・X12の 各 リ ン ク の伝 播 遅 延 時 間 が 非 常 に大 き い場

合 が あ る ・ この とき ・ 各PEがNler・N2erで πを解 い た と き と同 じ動 作

(定 理3・1の 証 明 参 照)を 行 い ・L12の リン クか らメ ッセー ジ を受 信 せ ず に

Aが 停 止 す る場 合 が あ る ・Aはnkで πを解 く耐 辺 故 障度 「CON/21の アル

ゴ リズ ム なの で.Aは 辺 に故 障 の な いNで 個 別 問 題 π襲 を解 い た こ とに な る

が ・L12の リンク か らメ ッセ ー ジ を受 イ言して いな いの で ・P1・P2のPEは そ

れ ぞ れP2・P1のPEか ら・ メ ッセ執 ジ を 受 け 取 らず に πHを 解 い た こ とに

な る.こ の こ とは,π が 辺 連 結 度 分 解 不 可 能 で あ る こ とに 矛盾 す る.□

3.2.2耐 辺 故 障 度 「CON/21-1の ア ル ゴ リズ ムCST

定 理3・2で ・任意 の正 整 数kに 対 し・ れk上 の辺 連 結 度 分 解 不 可 能 な 問

題 を解 く耐辺 故 障 度 「C◎N/21の 辺 連 結 度 麗 知(CON=k)の ア ル ゴ リズ ム は 存

在 しな い こ とを示 した.こ の節 で は,nで 生 成 木 構 成 問 題(辺 連 結 度 分 解不
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図3・1N1・N2か ら 作 ら れ る ネ ッ ト ワ ー クN・

Fig.3.1ThenetworkNconstructedfromNlandN2.
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可 能 な 周 題 の1っ)・s蠏 く耐 辺罐 度rcoN/21-1の 辺 連 結度 既 知 の アル

ゴ リズ ムCSTを 示 す.ア ルゴ リズム の分 りや す さの ため」に。 ま ずっ リン ク が

故 障 し て い る な ら,必 ず 両 方 向 とも故 璋 して い る と い う仮 定(仮 定3.2)

の 下 で πsを 解 くア ル ゴ リズ ムCSTを 示 す.CSTを 簡 単 に 改良 す れ ば ,片 方

向 だ けが 故 障 して い る リ ン クが 存 在 す る ネ ッ トワー ク で,πsを 解 くア ル ゴ

リズ ム が得 られ る.(3.5簸 参 照)

[仮 定3.2]N=(P,L)の 任 意 の(u.v)∈Lに 対 し,〈u,v>が 故 障 し て い れ

ば,〈v,U>も 故 障 し て い る も の とす る.口

CSTは,生 成 木 と して,識 別 子 が 最 大 のPEを 根 とす る根 付 き生 成木 を求

め る.

　

1.起 動 され て 活 性 状 態 に な っ たPEはreceive命 令 を実 行 す る.こ の

と き,メ ッセ ー ジ を受 信 しな いか,ま た は,自 分 よ り小 き い識 別 子 を持 っ メ

ッセ ー ジMERGEを 受 信 し た場 合 は,自 分 が 王 に な り,自 分 の 識 別 子 を 持 っ

MERGEを 各 ポ ー トに 送 信 し,隣 接 プ ロセ ッサ を 自分 の 家 来 に しよ う とす る .

ま た,自 分 の識 別子 よ り大 きい識 別 子 を持 っMERGEを 受 信 し た場 合 は2 .を

実 行 す る.†

2.SERGEを 受 信 したPEは,MERGEの 持 っ 識 別 子pと 自分 の 王(王 の

場 合 は 自分 自身)の 識 別 子k _idを 比 較 し,p>k_idの 場 合 は,pの 家 来 に な

り,SERGEを 送 信 して き たPEを 自分 の新 た な(根 付 き木 で の)親 とす る 。

† 文 献(12)
,(32)等 の ア ル ゴ リズ ム で は,最 初 は 全 て のPEはasleepで

あ り,1個 以 上 のPEが 自 発 的 にawakeに な り ア ル ゴ リ ズ ム の 実 行 を 開 始

し,他 のPEは メ ッ セ ー ジ を 受 信 す る とawakeに な り ア ル ゴ リズ ム の 実 行 を

開 始 す る と い う モ デ ル を 用 い て い る.CSTの 起 動 時 に メ ツ セ ー ジ を 受 信 し な

いPEは 自発 的 にawakeに な る 場 合 に 対 応 し,SERGEを 受 信 す るPEは 他 か

ら の メ ッ セ ー ジ に よ っ てawakeに な る 場 合 に 対 応 す る.
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P≦kidの ときに は,そ のKERGEを 無 視 す る.

3。 家 来 も宿 分 の王 の 識 溺 子 を詩 っ 聡RεE盞 親 以 外 の全 て の 議 接PEに

・送 り
,そ れ らを 自分 の王 の家来 に し よう とす る.

4.王 は 自分 の王 国(王 一とそ の 家来 か らな る)と 王 国 以 外 を結 ん で い る可

能 性 が あ るか,故 障 し て い る可 能 控 が あ る辺 の 総 数 を数 えて お き,そ の数 が

CAN-1以 下 に な っ た とき ア ル ゴ リズ ム を 縫 了 す る.

[ア ル ゴ リ ズ ムCST]

(known-ConnectivityalgorithaforconstructingaSpanningTree)

CSTは,生 成 木 と し て根 付 き 木 を求 め,各PEは 変 数parに 親 に 通 じ る

ポ ー トを,ま た変 数SONに 子 に通 じる ポ ー トの 集 合 を求 め る.各PEが 実 行

す る ア ル ゴ リズ ム を表3.2に 示 す.っ ま り,起 動 され たPEは,ま ず,

receive命 令 を実 行 し,受 信 メ ッセ ー ジ に よ って,(0,0)ま た は(1,0)を 実

行 す る.表3.2か ら決 ま る メ ッセ ー ジ に 対 す る 一 連 の処 理(表3。2の1

っ の枠 に対 応)を メ ッセ ー ジ に 対 す る処 理 とい う.そ して,(0,0)か(1,0)

の一 連 の プ ログ ラ ム の実 行 を 終 えて か ら,再 びreceive命 令 を実 行 し,受 信

メ ッセ ー ジ と変 数stの 内 容 か ら決 ま る メ ッセ ー ジ に 対 す る処 理 を行 う.そ

れ 以 後 は 同様 の こ と をhalt命 令 を実 行 す る まで繰 り返 す 。表3.2に 現 れ

る変 数 等 の型 を以 下 に示 す.

typeprocess=0..aaxint:{PEの 識 別 子}

port=1。.maxdegree;{PEの ポ ー ト}

status=(king,pending,subject);
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一coastID=PEの 識 別 子(非 貴 整 数);

AEG=PEの 次 数;

C◎N=kの と き ネ ッ ト ワ ー ク はk一 辺 連 結;

R={1,...,£tEG};

varPar:part;{親 に 通 じ る 求 一 ト}

SO撫setofport;{子 に 通 じ る ポ ー ト の 集 合}

st:status;{下 の 説 明 参 照}

kid:process+{自 分 の 王 の 識 別 子}

X2portξ

P,qprocess;

nrep,ガinteger;{下 の 説 明 参 照}

変 数stとnrepに っ いて 説 明 を 加 え る.

st3活 性 状 態 のPEの 状 況 を 示 し,stの 値 はking(自 分 が 王 で あ る),

pending(自 分 の 王 が 替 わ る.自 分 が 家 来 に な る こ と に よ っ て 新 た な 王 が 保 持

し て い る 変 数n _rep(後 述)の 値 が 更 新 き れ る の を 待 っ て い る),sub,iect

(家 来 で あ る)の い ず れ か で あ る.

n_rep:王 が,自 分 の 王 国(王 の識 別 子 と同 じkidを 持 っPE全 て か ら

な る)のPEの 入 力 ポ ー トの総 数(次 数 の総 和)か ら王 の 識 別 子 を 持 っ メ ッ

セ ー ジMERGE(後 述)ま た はMERGED(後 述)を 受 信 し た こ との あ るポ ー トの

数 を引 い た数 を記 憶 す る.こ れ らの メ ッセ ー ジ を受 信 した ポ ー トは,同 じ王

国 のPEに 通 じて い る.従 って,nrepの 値 は王 国 と王 国 以 外 を 結 ん で い る

可 能 牲 また は故 障 して い る可 能 性 の あ る辺 の数 を表 す 。ネ ッ トワー ク がCDN一

辺 連 結 で あ る こ と よ り,nrepの 値 がCON-1以 下 に な っ た と き,全 プ ロセ ッ

サ が この王 国 に属 した こ とを意味 す る(命 題2.1)の で,王 は生 成 木 が 完
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表3.2ア ルゴ リズム 【ΣT

xERか ら St

受信した 起動時 kins
■●

pending
一sub
,iect

メツセージ

なし newking(0,0)一

(HERGE,a3 P〈ID→(130) P>ID→(191) a>kic鑒 →(1・2)一 P>kid→(1,3)一

nerking一
sub,iusated subjusated subjusated

P>ID→ a=ID→ p=k_id→, P=k_id-)

subjugated decnrep-一 s(par.(REP,k __idD)一 s(Par.CREP,kidD) 　

(}ERG●. p=ID→(2,1) a=k_id.→(2.3)

P。q,風 》 SOH書=SONUω SON==SONU{x}

nrep=nrep-i+i s(parっ{NE賢,P.q,鳳})
一 一

s(x.(ACR.ID.g2)

《N酣,A,q,国 》 p=ID→(3.1》 p=k_id⇒(3.3)
●

歴rev=n「ep-1+腫 S(par,《NEV,P,q,ロ 》)
一 一

s(x.(ACK.ID,aD)

CACK.P.a) pニkidAq=ID→(4,2)一 p=kid→(4,3)
一

,

. st零 畧sub3ect s(SON,CACK.p.gD)

s(R-{par}.

《URGE,kid》)一

(REP,v) p=ID→(5.1) v=k_id→(5,3)

dec_nrep spar,(REP,pD)

(HALT) s(SON.(NALT))(6.3)
.

halt

(注1)表 中 に 現 れ る 手 続 きner_kins,subjugated,decn_repは,次 の 通 り で あ る.

四 三newkips・procsub,iusated:procdec_n_rePc

k _id:=IDk_!d:3pnrep=nrep-1

SON3={}Par=xn_rep〈CON→

nrep=DEGSON={}s(SON.CNALTD)

st:=k董ngst:=pendinghalt

s{R.《HERGE.ID》)'s(X.《HERGED.p,ID,DEG-1》 》

(注2)A→Bは 条 件Aが 成 立 す る と き にBを 実 行 す る こ と を 意 味 す る.

(注3)s(x.N)(Xは ポ ー ト,Hは メ ッセージ)はsend(X,N)の 略 記で ある.ま た,s(X,H)(Xは ポ ー トの集合.Nは

メ ッセージ)は,Xの 各 ポー トに対 し,任 意 の順 でHを 送信することを表す.

(注4)空 白 の欄お よび表中に現れない条件 の場合は 。プ ロセ ッサは何も しない(nooperation).
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成 し た こ とが 分 る.

次 に,CSTで 用 い られ る メ ッ セ ー ジ の 説 明 を 行 う.以 下 で は.P,q憶 共 に

PEの 識 劉 子 を,mは 非 負 整 数 を 表 す と す る.《.》 で 囲 ま れ た の が1っ の メ

ッ セ ー ジ で あ る.メ ッ セ ー ジ を 送 信,受 信 す るPEを そ れ ぞ れ 送 り手,受 け

手 と よ ぷ.

《MERGE,p》:王pま た は そ の 家 来 に よ っ て,送 信 され る.「Pの 王 国 に 加 わ

れ.」 を 意 味 す る.

《MERGED,p,Q,m》:《SERGE,p》 を 受 信 し た4が そ のMERGEの 送 り 手(親)に

送 信 す る.「pの 家 来 に な る.9が 子 と し て 持 ち え る の は,高 々 皿=deg(q)-1

掴 † で あ る.」 を 意 味 す る.

《NEW,P,q,皿 》:《MERGED,p,q,皿 》 ま た は 《NEW,p,Q,m》 の 受 け 手 が 親 に 送 信 す

る.「qがpの 王 国 に 加 わ る と い う メ ッ セ ー ジ を 受 信 し た.qの 子 の 数 は

高 々mで あ る.」 を 意 味 す る.

《ACK,p,q》:王pに よ っ て 発 送 き れ,以 下,伝 達 さ れ て い く.「qをpの

新 し い 家 来 と して 認 め る.」 を 意 味 す る.

《REP,p》:《MERGE,p》 の 受 け 手 が,既 にPの 家 来 に な っ て い た 場 合 に,親

に 送 信 す る.「pの 王 国 のPEに 通 じ る ポ ー ト を,新 た に 発 見 し た.」 を 意 味

す る.

†qは 《SERGE
.p》 の送 り手 以 外 の全 隣 接PEを 生 成 木 に お け る 自分 の 子 とす

る可 能 徃 が あ る.
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《uALT》:生 成 木 が 求 ま っ た の で,作 業 を終 え る こ とを知 らせ る. 口

3.2.3ア ル ゴ リ ズ ムCSTの 正 当 性

以 下 で は ・ 触 の 任 意 の ネ ッ トワ ー クN・(P・L)でCST(CON=kと す る)を

実 行 し た 場 合 を 考 え る ・ 但 し ・P={v1・v2・ …'Vn}(PEの 識 別 子 をv1・

v2,… ・Vnと す る)と し ・v1〈v2〈 … 〈Vnと す る ・ ま た ・ 実 時 刻(以 下 で は ・

単 に 時 刻 と い う)を 考 え る.時 刻 に は 全 順 序 関 係 が あ り,時 刻 ゼ が 時 刻t

以 前 の と き,t'≦tと か く.ま た,以 下 の 記 法 を 用 い る.

・it塒 刻tに お け る ・i(1・i・ ・)の 変 数 ・ の 値 ・

1

v(i,e)3eはViと 他 のPEを 結 ん で い る リ ン ク で,v(i,e)は リ ン ク

eに 対 応 す るViの ポ ー ト.

」(1≦ 」≦n)と 時 刻tに 対 し,

St(」)・{・i∈P13t'(≦t)[k -idit'・v」A・tits=sub」ect]}

pt(」)・{・i∈PI・t'(・t)[k -ldlt'=V;A・tt,・Pendi・9]}

Mt(J)・{・i∈PI・t'(・t)[時 刻t'に 《MERGED・ ・」・・i・d・9(・i)-1》 ま

た は 《NEW,vj,vi,deg(vi)-1》 をvjが 受 信 し た(receive命

令 で 読 み こ ん だ)]}

Kst(」)・$t(」)U{・ 」}

KMt(j)・Bt(」)U{・ 」}

っ ま り ・St(1)は ・ 時 刻t以 前 にk -id・v」 か っ ・t・sub」ectと な っ た こ と

の あ るPEの 集 合 で あ る.

《MERGED・ ・j・・i・・》 は ・k -id・v」 カ・つ ・t・P・ ・di・9のPE・iに よ っ て 送 信

き れ る(手 続 きsubjugated).ま た,《NEW,vj,vi訟 》 は,《MERGED,vj,vi,m》

の 受 け 手 か らVjま で 順 々 にparへ 伝 え ら れ る.従 っ て,
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擁t(」)⊆Pt(」)

が 成 立 す る ・ ま た ・ ・iはk _id=vJの と き に ・ 《ACK・・」・・i》 綬 亂 てmot:=

subjectを 行 う((4,2)).そ し て,《ACK,Vj,Vi》 は,《 邂95ED,73,v三,皿 》 ま た

は 《麗 紘Vj,v圭 議 》 を 受 信 し たVjに よ っ て 送 信 さ れ,Y
.1ま で 子 か ら子 へ と

伝 え ら れ る.従 っ て,

st(」)≦≡}{t(」)

が 成 立 す る.

PEの 集 合P'(⊆P),P璽'(⊆P)に 対 し,P'に 属 す るPEとP"に 属 す るPE

を 結 ぶ(全2重)リ ン ク の 集 合 をLB(P',P")と 表 す.っ ま り,

LB(P',P")_{(u,v)ELIuEP',vEP"}

と す る.こ の と き,P'∩P㌻ φ で も 構 わ な い.

先 に 説 明 し た よ うに,変 数nrepは,王 国 と王 国 以 外 を 結 ん で い る可 能 性

ノ
ま た は 故 障 し て い る可 能 性 の あ る 辺 の 数 を 表 す 変 数 で あ り,次 の 補 題 が 成 立

す る.

[黼3・ ・]・tit=kingで あ り ・ 時 刻to・ お ・・て ・」 が 時 刻tま で に 受

信 し た 全 て の メ ッ セ ー ジ に 対 す る 処 理 を 終 え て い る な らば,

・-re・t」 ・ILB(Kit(J),P-K蠖t(j))1

が 成 り立 っ.

(証 明)st:=kingは(0,0)ま た は(1,0)のnewkingで の み 実 行 き れ る

の で,起 動 時 にvjはnew _kingで,n_repをdeg(vj)に 初 期 設 定 し た は ず

で あ る.ま た,王Vj
一が 《MERGED,Vj,q,m》 カ・ 《NEW,Vj,q,ID》 を 受 信 す る と,

皿(=deg(q)-1)か ら1だ け 滅 じ た 値 をnrepに 加 え る((2,1),(3,1)).こ れ

は,qがV・Jの 王 国 に 新 た に 加 わ っ た の で,Vjの 王 国 外 に 通 じ る 可 能 性 が

あ る リ ン ク と し て,qに 接 合 す る リ ン ク の う ち,(q,q')(q'はqの 親)以

外 のm個 の リ ン ク が 加 わ り,そ れ ま で 王 国 外 に 通 じ る 可 能 性 が あ る と考 え ら

れ て い た(q,q')が 王 国 内 の リ ン ク で あ る こ とが 分 っ た た め で あ る.従 っ て,
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初 嫐 定 か 猫 刻tま で に ・」 のnrepに 加 え られ た値 の和 ・短C」tは ・

IH唯 爺
((da)・g翩 〈3・1)

一 方
・(U)と(5,1)のdec -nrepで ・ 王 ・

.Jは 鯉R6E・ ・」》 カ・ 《REP・

・」》 を 受 信 す る と ・nrepを1だ け 減 じ る ・

と こ ろ で,REPの 送 信 は(1,2),(1,3),(5,3)で 行 な わ れ る が,(5,3)は

REPの 中 継 な の で,(1,2)ま た は(1,3)で 送 信 さ れ るREP(送 信 し たPEを

発 送 元 と い う)に っ い て 考 え る.《REP,Vj》 は,《SERGE,Vj》 の 受 け 手 が,

k _id=V・Jか っ,st=pendingかsubjectの 場 合 に 送 信 す る.こ れ ら のPEu

は,《REP,Vj》 を 送 信 す る よ り 前 に,kidをVjに 更 新 し た と き((1,0),(1,

ユ)・(1_,2)・(1・3)の ・・b」・9at・d)・ 細RGED・ ・」…d・9(・)-1》 を 送 信 し て い

る.REPもMERGEDも,同 じ 通 路 を 通 っ てv・ ま で 伝 わ る の で,仮 定2.2

(通 信 の 逐 次 性)よ り,時 刻tま で にVjが 受 信 し た 《REP,Vj》 の 発 送 元 は

Ht(」 〉 に 属 す る.

従 っ て,時 刻tま で に(1,1)か(5,1)のdec_n_repで,王vjの

nrepか ら 引 か れ た 値 の 和 を ・DEC」tと す る と ・DEC」tは ・KMt(」)のPE

が,時 刻tま で に 受 信 し た 《SERGE,Vj》 の 数 以 下 で あ る.

一 方
,《MERGE,vj》 の 送 信 はk_id=vjで あ るkingま た はsubjectのPE

に よ っ て の み 行 わ れ る((0,0),(1,0),(4,2))の で,時 刻tま で に 《SERGE,

・J》 を 送 信 す るPEはKSt(」)に 属 す る ・ ま た ・Kt(」)のPEは 《MERGE,・ 」》

を 初 め て 受 信 し てkidが 更 新 さ れ る と き は((1,0),(1,1),(1,2),(1,3)),

《REP・ ・」》 を 送 信 し な い し ・St(j)のPEは … に 対 し て は 《SERGE・ ・」》 を

送 信 し な い((4,2)).従 っ て,

DECDts21LB(KSt(,i),KSt(,i))1+ILB(KSt(.i),Mt(,i)-St(,i))1

-1st(」)1-IMt(j)1(3 .2)

が 成 り 立 っ.

.ま た,Mt(J)のPEは,時 刻tま で に,《MERGE・ ・j》 を 受 信 し て い る の で,

Kst(」)の1個 以 上 のPEと リ ン ク で 結 ば れ て い る.従 っ て,
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1瑟t(」)1-lSも(」)}≦lLB(KSt(j),}{七(」)-st(3))1(3.3)

が 成 り一立 っ 。 式(3.2).(3.3)よ り,

DEC3t・2萋 廴躑t(.3)・K謎t(」))1-21瑟t(5)1(3・4)

(.噂゚ lLB(Kst(」),Kst(」))1←lLB(1くst(」)」{も くJ)-st(J))1

≦ILB(aV1(L(」),Kき 耋t(」))1)

が 成 ら 立 っ.

Vjのn _repの 初 期 値 がdeg(Vj)で あ る こ と 及 び 式(3.1),(3.4)よ り,

・.・eP」tに 関 し て 次 式 が 成 立 す る ・

・-repot・d・g(・J)・INC」t-DEC」t

≧ Σdeg(v)-21Mt(」)i-(21LB(KMt(J),KMt(」))1-21Mt(J)1)

vEKMt(J)

=ILB(KMt(3),P-Kit( ,i))1

(∵ Σdeg(v)=21LB(KMt(」),KHt(」))1+ILB(Kit(」),P-KMt(」))1)

Y∈KM`(」)口

[補 題3.2](1,1)ま た は(5,1)のdecnrepでhalt命 令 を実 行 す る

の はVn(識 別 子 が 最 大 のPE)だ け で あ る.

(証 明)Vi(1≦i〈n)が,dec _n_repでhalt命 令 を 実 行 し た と仮 定 す る.

halt命 令 を 実 行 し た と き,yiに お い てst=kingか っn _rep〈kが 成 立 し た

は ず で あ る ・ 一 方 ・ ・,〉・iよ り ・ 任 意 のtに っ い て ・ ・。∈P-KMt(i)で あ る ・

従 っ て,Vi∈Kit(i),Nがk一 辺 連 結 で あ る こ と,お よ び 命 題2.1よ り,

lLB(Kit(i),P-KMt(i))1≧k

で あ る.こ の こ と と補 題3.1よ り,

n_rePit?k

とな る.こ れ は,仮 定 に 矛 盾 す る.□

[補 題3・3]時 刻tに お い て ・ynが 時 刻tま で に受 信 した 全 て の メ ツ

セ ー ジ に対 す る処 理 を終 えて い るな らば,KMt(n)は 以 下 の 性 質 を持 っ.
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(・)・ ・i倒t(・))…J(∈KHt(・))

正…it・ ・(i・(・:・ ・」))⇔s・ 襲」t∋ 鴎(・i・ ・」))]

(b)グ ラ フ

Gtω ・(KHt(・)Lt(n)_{(v2'V
.」)∈ 錘t(・ 嬲tω1・ ・r・t=vi(i,(・i・ ・」))})

は 木 で あ る.

(証 明)(a)Viが 《聡RGE,Vn》 を 初 め て 受 信 し た と き,そ れ を 受 信 し た

ポ ー トが ソ(i,(vi,vj))な ら ば,par=v(i,(vi,vj))を 実 行 し,MERGEDを

新 た なparに 送 信 す る((1,0),(1,1),(1,2),(1,3)のsubjugated).vj

のkidはVnな の で,こ のHERGEDを 受 信 し た ポ ー トv(j,(Vjゴ 鷺」))・を

SONに 加 え る((2.1),(2,3)).k _idが 一 度vnに な る と そ れ 以 後 にparの

値 の 更 新 もSONの 要 素 の 削 除 も 行 わ れ な い.そ し て,許nの と き は,V・ -Jが
i

こ のMERGEDを 受 信 し た 時 刻 に,ま た,」 角 の と き は,こ のMERGEDの 内 容

がNEYに よ っ て ・
。 に 伝 わ っ,た 時 刻 に ・ ・iはKt(n)の 要 素 に な る ・ 従 っ

て,(a)が 成 立 す る.

(b)・i∈Mtω か つ ・・r・t=vi(i・(・i・v」))と す る ・ 《MERGE・vn》 を 最 初 に

parか ら受 信 し た こ と か ら,Vjは 時 刻t以 前 に 《MERGE,Vn》 を 送 信 し た の

で ・ ・j∈Kst(・)窪KHt(・)で あ る ・ 従 っ て ・Gt(・)の 定 義 よ り ・

lLt(n)1=聾KHt(n)1-1

で あ る.ま た,vn以 外 のPEは 《MERGE,Vn》 を 受 信 後 に,《MERGE,Vn》 を 送

信 し た の だ か ら ・ 翻t(・)のPEか ら ・・漣 順 に た ど っ て い く と ・。 嗹 す

る ・iLt(・)1=1KMt(・)ト1か っ 任 意 のPEか ら ・。 へ の 通 路 が あ る こ と よ り

Gt(n)は 木 で あ る(15).口

[定 理3.3]辺 連 結 度 既 知 ア ル ゴ リズ ムCSTは 任 意 の ネ ッ トワ ークN∈

れ で 耐 辺 故 障 度 「CON/21-1で 生 成 木 構 成 問 題 を解 く.

(証 明)補 題3。2よ り,(1,1)ま た は(5,1)でhalt命 令 を 実 行 す る の
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は ㌔(識 別 子 が 最 大 のPE)だ け で あ る.V
nが(1,1)ま た は(b,1)の 処 理

を 終 え る 時 刻 をtと す る.Knit(n)=Pが 成 立 す る こ と が,補 題3.2と 同 様

に 示 せ る ・ ま た ・ 黼3・3よ り ・変 数 …it・SOHit(1・i・n)は そ れ ぞ れ

Nの 生 成 木 に お け るViの 親,子 に 還 じ る ポ ー ト(の 集 合)を 保 詩 し て い る .

一 方
・ ・」∈ 瑟tω(・ ・」〈・)よ り ・ ・。 はt以 前 に 鰡 ㈹ ・・a'・」・・羶

((NEW,・ 。・・」・・》 を受 信 し ・ 生 成 木 の リ ン ク 調 い て 《ACK,・n'・3》 を 送 胤 て

い る.ACKもHALTも 生 成 木 の リ ン ク を 用 い て 送 信 さ れ る の で,Vjは

《HALT》 よ り前 に 《ACK,yn'vJ》 を 受 信 し(通 信 の 逐 次 性),(4,2)を 実 行 す る

の で,《HALT》 を 受 信 す る とき は,st=subjectが 成 立 す る.従 っ て,v・ は 生
J

成 木 の 子 に 《HALT》 を 送 信 し,halt命 令 を 実 行 す る((6,3)).以 上 の こ と か

ら,Vnが(1,1)ま た は(5,1)でhalt命 令 を 実 行 す れ ば,CSTは 生 成 木 を

求 め て 停 止 す る.
「

っ ぎ に,Vnが(1,1)ま た は(5,1)でhalt命 令 を 実 行 す る こ と を 示 す.

こ こ で,故 障 リ ン ク 数 を 乙(≦「k/21-1)と す る.kid=nか っst=subject^力 蜜

成 立 す るPEは,par以 外 の 全 ポ ー トに 《MERGE,vn》 を 送 信 す る.Nがk一 辺

連 結 で あ る こ と と命 題2.1よ り,時 刻t'に お い てKst'(n)≠Pな ら,

ILB(KSt'(n),P-KSt'(n))iak>乙 な の で,P-KSt'(n)の う ち 少 な く と も1っ

は ・ い っ か は 《MERGE,V
n》 を 受{言 す る(通 信 の 無 損 失 性).従 っ てKSt(・)・P

と な る 時 刻t° が 存 在 し,い っ か は 全 て のPEがpar以 外 の 全 ポ ー トに

《MERGE,Vn》 を 送 信 す る.故 障 辺 数 がcな の で,決 し て 受 信 きれ な い 《SERGE,

Vn》 は2乙(≦2(「k/21-1)≦k-1)個 で あ る.従 っ て,い っ か は,受 信 き れ な い

《MERGE,vn》 はk-1個 以 下 に な り,vnのnrepがk-1以 下 に な る こ と を 補

題3。1の 証 明 と同 様 に 示 せ る.従 っ て,vnが(1,1)ま た は(5,1)で

halt命 令 を 実 行 し,CSTは 生 成 木 を 求 め て 停 止 す る.□

(注1)故 障PEが 存 在 す る と き,ま た は,故 障 リ ン ク 数 が 「CON/21以 上

の と き は,CSTは 停 止 し な い.
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(注2)故 障PEが 存 在 せ ず,故 陸 リ ン ク数 が 「C◎N/21-1以 下 な ら,条 件

3.2は 必 ず 満 た され る.

(注3)coxが ネ ッ トワ ーク の 辺連 結 度 に 関 す る正 しい情 報 を 保持 して お ら

ず,CDNの 値 が,ネ ッ トワ ー ク の 辺 連 結 度 よ りも 大 きい場 合 は,故 障 リ ンク

数 が 「CON/21-1以 下 で あ っ て も,CSTは 生 成 木 を求 め る前 に停 止 して し ま う

こ とが あ る.ま た,故 障 リン ク数 が 「CDN/2i以 上 の とき は,停 止 しな い こ と

も,生 成 木 を求 め る前 に停 止 して し ま う こ とも あ る.

3.2.4ア ル ゴ リズ ムCSTの 評 価

こ こで は,ア ル ゴ リズ ムCSTを 評 価 す る.評 価 基 準 と して,PEの 領 域 計

算 量 とネ ッ トワ ー ク全 体 で の通 信 量 計 算 量,理 想 時 間計 算 量 を用 い る.ま た,

これ らの評 価 に お い て は,各PEの 識 別子 に 関 して,次 の仮 定 を 設 け る.

[仮 定3.3]各PEの 識 別 子 は,0(10gn)ビ ッ トで あ る と す る.但 し,

nは ネ ッ トワ ー ク の サ イ ズ を 表 す 。 囗

【各PEの 領 域 計 算 量 】

[定 理3・4]ア ル ゴ リ ズ ムCSTをnkの 任 意 の ネ ツ トワ ー ク で 実 行 し た

と き の 各PEの 領 域 計 算 量 は0(logn+d)ビ ッ トで あ る.但 し,nは ネ ッ ト

ワ ー ク の サ イ ズ,dはPEの 次 数 を 表 す.

(証明)プ ログラ ムに現れ る変数 ・定数 とその型およびそのサイズを表3.

3に 示 す.□
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表3.3ア ル ゴ リズ ムCSTで 用 い る変 数 と定 数.一
P・…n・ ・t型0(1・gd)1

堊

SONportの 集 合 型0(d)

St数 え上 げ型0(1)

kid,p,4.IDprocess型0(logn)一

CON整 数型(最 大n)0(10gn)

nrep整 数 型 樶 大 。2)0(1。9。)

m整 数型(最 大d)0(logd)

DEG整 数 型(d)0(10gd)
馳

【通信量計算量】

こ こで は,通 信 量 計 算 量 として,send命 令 の実 行 数 を数 え る.

[定 理3・5]ア ル ゴ リズ ムCSTをnkの 任 意 の ネ ッ トワ ー ク で 実 行 し た

と き の 通 信 量 計 算 量 は0(n2・e)で あ る.但 し,n,eは そ れ ぞ れ ネ ッ トワ ー

ク の サ イ ズ,リ ン ク 数(無 向 グ ラ フ の 辺 数)を 表 す.

(証 明)CSTが 停 止 し た 時 刻 をt'と す る.こ の と き,

st'(i)⊆pゼ(i)⊆{・1,...,・i -、}

と な り,

ISt'(i)151Pt'(i)15i-1

で あ る.

MERGEメ ッ セ ー ジ3各i(1≦i≦n)に っ い て,Viは,各 出 力 ポ ー ト に 対 し

て 高 々 ・ 回 だ け 《MERGE,・i》 を 送 イ言す る.ま た,st'(i)の 各PEは1回 だ
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け,par以 外 の 各 出 カ ポ ー トに 戴 し て 《MERGE,vi》 を 送 信 す る.従 っ て,

C(MERGE,vi》 鵬 々d・g(Vi)1轟
i≦leg(V」)-1)(〈2'e)飃{言 さ れ る ・ 故 に ・

CST全 体 で 高 々2・n・e偶 のSERGEメ ッ セ ー ジ が 通 信 きれ る.

MERGEDメ 蛇 一 ジ ・ 各i,3(・ ・J〈i・・)に っ い て,pt'(i)のPE・Jが

1回 だ け,parに 対 し て,《 麗RGED,v:,Vj照 》 を 送 信 す る.故 に,CST全 体 で

ΣIFt'(」)1≦n(n-1)/2{固 のHE照EDが 通 信 き れ る.
1s,isn

NEWメ ッ セ ー ジ ・ 各i,」(1・ 」〈i・・)に っ い て,・ 」∈pt'(i)の と き

st'(i)の 各PEが 高 々1回 だ け … に 対 し て ・ 《NEW・・i・・」・・》 を 送 信 す る ・

従 っ て 。 第2成 分 が ・iのNE臆 ・(i2順 送 信 さ れ る ・ 従 っ て ・CST全 体

で0(評)個 のNEWが 送 信 され る.

ACKメ ツ セ ー ジ ・ 各i,」(・ ・」〈i・・)に っ い て ・ ・J∈pt'(i)の と き

St{(i)の 各PEが 高 々1回 だ け … か ら ・ 《ACK・・i・・J》 を 受 信 す る ・NEW

の 場 合 と同 様 に,CST全 体 で0(n3)個 のACKが 送 信 き れ る.

REPメ ッ セ ー ジ3各iに っ い て,第2成 分 がViのREPは,次 の 場 合 に

parに 送 信 ざ れ る.

(1)st'(i)のPEがP・ ・ 以 外 力・ら 《MERGE,・i》 綬 信 し た と き((1・2)

ま た は(1,3)),ま た は,

(2)St'(i)のPEがSONに 属 す る ポ ー トか ら,第2成 分 がviのREPを

受 信 し た と き((5,3)).

(1)に よ っ て 送 信 き れ る 第2成 分 がViのREPは 高 々e個 で あ る.そ し

て,そ れ ぞ れ が(2)に よ る0(D個 の 送 信 を 生 じ る.従 っ て,第2成 分 が

Y.のREPは0(n・e)個 送 信 され,CST全 体 で0(n2・e)個 のREPが 送 信
i

さ れ る.

HALTメ ッ セ ー ジ:《HALT》 はCSTで 構 成 さ れ た 生 成 木 の 各 辺 を1回 だ け

使 っ て 送 受 信 さ れ る.従 っ て,CST全 体 で0(n)個 の 《HALT》 が 送 信 さ れ

る.

nkの 臆 の ネ ッ トワ ー ク に お い て,k・ ・/2・・≦・(n-1)/2黻 立 す る(15)こ
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と よ り,ア ル ゴ リズ ムCSτ の 通 信 量 計 算 量 は0(n2・e)で あ る. D

【理想時間計算量】

非 同期 式 ネ ッ トワ ー ク で は メ ッセ ー ジ の通 信 遅 延 時 間 が ま えも っ て 分 らな

い(定 義2.3)の で,実 時 闘 に よ る実 行 時 間 の 評 緬 は で き な い .こ こ で

は,文 献(12)等 で,非 同 期 式 ネ ッ トワ ー ク で の 分 散 ア ル ゴ リズ ム実 行 時 問

の評 価 に用 い られ て い る理 想 時間 計 算 量(idealexecutiontime)を 用 いて

CSTを 評 価 す る.理 想 時 間計 算 量 とは,次 の2っ の 評 価 基 準 のも とで の 時 間

計 算 量 の こ とで ある.

(評 価 基 準A)PEの 処 理 時 間 は無 視 で き る.

(評価基準B)リ ンクの伝播 遅延時間が単位時間 である。

こ れ らの 評価 基 準 は,PEuか らvに 送 信 し た メ ッセ ー ジ は,Uに よ る送

信 の1単 位 時 間 後 にvに よっ て受 信 きれ る とこ とを意 味 す る.

[定 理3・6]ア ル ゴ リズ ムCSTをnkの 任意 の ネ ツ トワ ー クで 実 行 した

とき の理 想 時間 計算 量 は0(n2)で あ る.但 し,nは ネ ッ トワ_ク の サ イズ

を表 す.

(証 明)ま ず ・v。 が 王(・t・ki・g)に な っ て か ら0(・2)時 問 で ア ル ゴ リズ

ムCSTが 停 止 す る こ とを 示 す.

《MERGE,vn》 を 受 信 し たPEvは,そ の 次 の 時 刻 に はMERGEDをparに 対

して 送 信 す る.こ れ はNEWに 変 り,生 成 木 の 辺 を 用 い てv
nに 伝 え ら れ る.

Vnは こ れ に 対 し,ACKを 生 成 木 の 辺 を 用 い てvに 伝 え る.そ し て,Vは こ

のACKを 受 信 し て,par以 外 の ポ ー トに 《MERGE,v
n》 を 送 信 す る.こ う し

4?



て ・ 全 て のPEがUd・ ・,か つst=subjectに な る まで の 時 間 は 高 々

、、E(1+2・dJan-1(鴇))・ ・2で あ る ・但 し ・づ(Yn・ ・」)雑 蛾 木 で の 撃

v・ を 結 ぶ 通 路 の 長 さ を 表 す.k _id=Vnか っst=s曲5e眈 と な っ たPEは

《SERGE,Vn》 を 送 信 し,そ れ を 受 信 したPEは,REPをparに 封 して 送 信 す

る の で,REPがVnに 到 着 して ㌔ に お い てnrep〈kと な る ま で に き ら に あ

と0(n)時 間 か か り,SHALT》 に よ っ て0(n3時 間 で ア ル ゴ リズ ム が 停 止 す

る.

次 に,CSTの 実 右 を 開 始 し て か ら0(n2)時 間 で,vが 王 に な る こ 上 を示n

す.《MERGE,Vi》 を 受 信 し たPEvは,そ の 次 の 時 刻 に は メ ヅ セ ー ジHERGED

をparに 対 し て 送 信 す る(v〈Viの と き)か.あ 一3ニya.は.トメ:ッ虫 　 ニジ

《MERGE,v》 を 各 ポ ー トに 対 し て 送 信 す る(V>V・1の と き).従 っ て,上 と 同 様

に,0(・2)時 間 でvnは メ ッ セ ー 洲ERGEを 受 信 し 、王 に な る.Lコ
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3.3サ イ ズ既 知 アル ゴ リズ ム

こ こで は,任 意 の ネ ッ トワー クN∈ れ で 生 威 木 講 威 両題(サ イズ分 瘻 不 可

能 な 悶 題)πsを 解 く弼 辺 故 障 度 。。(ネ ッ ト ワー クが 条 件3.1,3.2を

満 た す 瞑 甑 故 障 辺数 琴制 限 が な い と い う意 味)の サ イズ 既 知 の ア ル ゴ リズ

ムSSTを 示 す.ま ず,リ ンク が 故障 して い る な ら,必 ず丙 方 向 とも 故 障 して

い る とい う仮 定(仮 定3.2)の 下 で πsを 解 くア ル ゴ リズムSSTを 示 す 。

SSTを 簡 単 に改 良 す れ ば,片 方 向 だけ が 故 障 して い る リン ク が存 在 す る ネ ッ

トワー ク で,πsを 解 くアル ゴ リズ ムが 得 られ る.(3.5節 参 照)

[ア ル ゴ リ ズ ムSST]

(kn・wn-Sizealg。rith皿f・rc・nstructing-SpanningTree)

CSTと ほぼ 同 じで あ る.CSTと の主 な 相 違 点 に っ いて の み述 べ る.

1.(終 了 条件)CSTで は,王 が,変 数n _repに 自分 の王 国 と王 国外 を結

ん で い る可能 性 の あ る リンク 数 を記 憶 して お き,そ の 値 がCON-1以 下 に な る

と終 了 した.SSTで は,自 分 の 王 国 に属 す るPE数 を 記憶 して お き,そ れ が

SIZEに な る こ とを終 了条 件 とす る.そ の た め,メ ッセ ー ジMERGEDとNEB

の 第4成 分 や メ ッセ ー ジREPは 用 い な い.

2.(k _idよ り 大 き い 識 別 子 を 持 っMERGEの 受 け 手uの ふ る ま い)CST

で は,k _idよ り大 き い 識 別 子 を 持 っMERGEを 受 信 し たPEuはMERGEDを

送 信 し,Stをpendingに す る 。 そ して,MERGEDの 内 容 をNEWを 用 い て 王

に 伝 え,王 が 返 信 し たACKをuが 受 信 し て 初 め て そ の 家 来 に な る(stを

subjectに す る).そ れ に 対 し,SSTで は,Uは,す ぐ に 家 来 に な り,親 に

MERGEDを,親 以 外 にSERGEを 送 信 す る.こ の た め,SSTで は,pending状

態 は 不 要 で あ る.ま た,メ ッ セ ー ジACKが 不 要 に な り,メ ッ セ ー ジMERGED,

.・



NEWの 第3成 分 は不 要 とな る.

ア ル ゴ リズ ムSSTの 詳 細 は 省 略 す る. 口

定 理3.3と 同 様 に して,次 の定 理 を示 せ る 。

[定 理3.7]サ イ ズ既 知 ア ル ゴ リズ ムSSTは 任 意 の ネ ッ トワ ー クx∈ れ

で 耐 辺 故 障 度 ○。で生 成 木 構 成 問題 を解 く.口

定 理3.4,3.5,3.6と 同 様 に し て,次 の 定 理 を 示 せ る.

[定 理3.8]ア ル ゴ リズ ムSSTの 各PEの 領 域 計 算 量 は0(10gn+d)ビ

ツ ト,1メ ッ セ ー ジ の サ イ ズ は0(logn)ビ ッ ト,通 信 量 計 算 量 は0(n3),
i

理 想 時 間 計 算 量 は0(n)で あ る 。但 し,nは ネ ッ トワ ーク の サ イ ズ を表 し,

dはPEの 次 数 を表 す.口
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3.4隣 接 識別 子 既 知 アル ゴ リズ ム

こ こで は,任 意 の ネ ッ トワ ークN∈ 箆 で生 成 木 構 成 問 題(サ イ ズ分 解 不 可

能 な 闘 題)πsを 解 く耐 辺 故 障 度 ◎◎(ネ ッ トワー ク が条 件3.1,3.2を

満 た す 限 り,故 障 辺 数 に制 限 が な い とい う意 味)の 隣 接 識 溺子 既知 アル ゴ リズ

ムNSiを 示 す.ま ず,リ ンクが 故 障 して い るな ら,必 ず 両 方 向 とも 故 障Lて

いる とい う仮 定(仮 定3.2)の 下 で πsを 解 くア ル ゴ リズ ムNSTを 示 す .

NSTを 簡 単 に改 良 す れ ば,片 方 向 だ けが 故 障 して い る リ ンク が 存在 す る ネ ッ

トワ ー クで,πsを 解 くアル ゴ リズ ム が 得 られ る.(3.5節 参 照)

[ア ル ゴ リ ズ ムNST]

(known-NeighborsalgorithmforconstructingaSpanningTree)

i

CSTと ほ ぼ同 じで あ る.CSTと の主 な相 違 点 にっ い て の み述 べ る.

1.(終 了 条 件)NSTで は,王 は,自 分 の 家 来 の 識 別 子 の 集 合 を 変 数

kingdo温 に,ま た,自 分 の 家 来 の 隣 接PEの 識 別 子 の 集 合 の 和 集 合 を 変 数

n_idに 記 憶 して お く.そ し て,kinsdom=nidが 成 立 し た と き に,王 国 が ネ

ッ ト ワ ー ク 全 体 に 広 が っ た こ と が 分 る の で,こ れ を 終 了 条 件 に す る.そ の た

め,メ ッ セ ー ジMERGEDとNEWを 次 の よ うに 変 更 す る.ま た,メ ッ セ ー ジ

REPは 用 い な い.

《MERGED,p.q,n _list》3《MERGE,p》 を 受 信 し たqが そ のMERGEの 送 り 手

(親)に 送 信 す る.「pの 家 来 に な る.qの 隣 接PEの 識 別 子 の リ ス トは

nlist←NLISTQ)で あ る.」 を意 味 す る.

《NEW・P・q,nlist》:《MERGED,P,q,n _list》 ま た は 《NCW.P.q,nlist》 の 受

け 手 が 親 に 送 信 す る.「qがpの 王 国 に 加 わ る と い う メ ッ セ ー ジ を 受 信 し
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た.qの 隣 接PEの 識 劉 子 の リ ス トはnlistで あ る.」 を 意 味 す る.

2.(kidよ り大 き い識 別 子 を 持 っMERGEの 受 け 手uの ふ る ま い)NST

で は,uは.す ぐ に 家 来 に な り,親 にMERGEを,親 以 外 にSERGEを 送 信 す

る 。 この た め,SSTで は,pending状 態 は 不 要 で あ る.ま た,メ ッ セ ー ジ

ACKが 不 要 に な る.口

定 理3.3と 同様 に して,次 の 定 理 を示 せ る.

[定 理3。9]隣 接 識 別 子 既 知 アル ゴ リズ ムNSTは 任 意 の ネ ッ トワ ー クN.

∈nで 耐辺 故 障 度 。。で 生 成 木 構 成 問 題 を解 く.□

定 理3.4,3.5,3.6と 同 様 に し て,次 の 定 理 を 示 せ る.

[定 理3.10】 ア ル ゴ リズ ムSSTの 各PEの 領 域 計 算 量 は0(n・logn)ビ

ッ ト,1メ ッ セ ー ジ の サ イ ズ は0(n・logn)ビ ッ ト,通 信 量 計 算 量 は

0(n3),理 想 時 間 計 算 量 は0(n)で あ る.但 し,nは ネ ツ ト ワ ー ク の サ イ ズ

を 表 し,dはPEの 次 数 を 表 す.口
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3.5仮 定 の緩 和

こ こで は,い くっか の仮 定 を緩 め た場 合 にっ い て考 察 す る.

(1)(仮 定3.2の 緩 和)CST,SST,NSTは,次 の よ うに変 更 す れ ば,片 方

向 の 還 信 だ け が で きな くな る可 能 牲 の あ る故 障(仮 定3.2の 緩 釈)に 対'v

て も 同 じ耐辺 故 障度(2方 向 とも通 信 で きな くな る リン ク の故 障 も,片 方 向 だ

け の 通 信 が で き な くな る リ ン ク の 故 障 も,1っ の リ ン ク の 故 障 と数 え る 。)

で,生 成 木 構 成 問 題 πsを 解 くこ とが で き る.

SERGEを 送 信 す る前 に,メ ッセ ー ジ 《TEST》 を送 信 す る.《TEST》 の 受 け手

は メ ッ セー ジ 《ALIVE》 を返 信 し,《ALIVE》 を受 信 して初 め てMERGEを 送 信

す る.こ の よ うに 変 更 す る と,MERGEは 両 方 向 に通 信可 能 な リ ンク(故 障 し

て い な い リ ン ク)を 通 じて の み送 受 信 きれ る ので,リ ン ク が故 障 す る と両 方

向 の通 信 が で き な くな る と仮 定 し た場 合 と同Lよ うにCSTもSSTもNSTも

πsを 解 く.ま た,こ の ときのPEの 領 域 計 算 量,通 信 量 計 算 量,理 想 時 間

計算 量 は それ ぞれ オ ーダ 的 に は変 わ らな い.

(2)(仮 定2.7の 緩 和)CST,SST,NSTは いず れ も,リ ンク に対 して,最

初 にSERGEを 送 信 し,そ れ に対 す る返 事 を受 信 して か ら,そ の 後 の メ ッセ ー

ジ の送 信 を行 う.従 って,最 初 のMERGEが 受 信 され な けれ ば,そ の 後 の メ ッ

セ ー ジ の 送 信 が 行 わ れ な い ので,故 障 した リン クが ア ル ゴ リズ ム実 行 中 に復

旧 す る こ とが あ る場 合(仮 定2.7の 緩 和)で も,CSTもSSTもNSTも 変

更 す る こ とな く生 成 木 構 成 問 題 を解 く.

(3)(仮 定2.7の 緩 和)CST,SST,NSTは いず れ も,次 の よ うに 変 更 す れ

ば,ア ル ゴ リズ ム の実 行 中 に リン クが 故 障 す る こ とが あ る場 合(仮 定2.7

の緩 和)で も,同 じ耐 辺 故 障 度 で,Nの 生 成 木 を構 成 す る こ とが で き る.但

し,構 成 され たNの 生 成 木 には 故 障 して い る リン ク が含 ま れ て い るか も しれ
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な い と い う意 味 で,定 義2.7で 定 義 し た生 成 木 構 成 問 題(Live(N)の 生 成

木 を求 め るの で。 生 成 木 が 故 障 リンク を含 ん で な い けな い)を 解 くこ上 毒こは

な らな い.

HERGEを 送 信 す る とき に は,そ の送 り手 の 識 別 子 とポ ー ト番 号 を付 け て 送

信 す る.そ して,MERGE以 外 の全 て の メ ッセ ー ジ は,送 り手 の 識 別 子 と受 け

手 の 識 別 子 を(阨 照EDに は,更 に 受 信 したMERGEに 付 い て い た ポ ー ト番 号

を,ま た,REPに は,シ リアル 番 号 を)付 けて,放 送(全 て の隣 接PEに メ ッ

セ ー ジ を送 信 し,そ れ を 受 信 し たPEは,そ の 行 き先 が 自分 以 外 な らば,そ

の メ ッセ ー ジ の送 り手 以 外 の 全 て の隣 接PEに 送 信 す る)に よっ て,通 信 を

行 う.
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4.プ ロ セ ッ サ 故 障 診 断 問 題

この章 で は,四 故 障 診断 問題 πPに っ いて 考 察 す る.但 し.診 藪PEをv

と し,targets=aと す る.そ して,PEvのa一 隣 接PEをwと す る.っ ま り,

vがWの 故 璋 を診 断 す る周題 を考 え る.

故 障 診 断 を行 う主 体 とも 言 うべ きPEvが 故 障 して い る と πPが 意味 を捺

た な くな る.ま た,準 健 全 なv哩 通 路 が存 在 しな い と,vか らwヘ メ ッ

セ ー ジ を送 る た め の通 路 が存 在 し な くな り,JLPが 解 けな く な る .ま た,あ

る健 全PEuに 対 し,健 全 なV-U通 路 が 存 在 し な い と,uが い っ 停 止 す れ ば

よい か の 決 定 が 難 し くな る.(P,L同 期式 で な いと き は 決 定 で き な い こ とが示

せ る.)そ し て,ア ル ゴ リズ ム に よっ て,wが 故 障 して い るか ど うか をvが

判 定 で き ても,uが 停 止 しな い た め に,定 義 上npを 解 い た こ とに な らな い

(定 義2.6参 照)と い う状 況 が 生 じて し ま う.問 題 の 解 を求 め た 後,全 て の

PEを 停 止 させ る方 法 を考 え る こ とは.そ れ 自体 が 興 味 深 い問 題 で あ るが,こ

こで は,wの 故 障 をvが 診 断 で き るか ど うか とい う点 に着 目 した い の で,本

章 で は,次 の3っ の条 件 が成 立 す る とき に πPが 解 け るか ど うか に っ い て 議

論 す る.そ して,本 章 の定 理 や 補 題 で は,特 に断 ら な いが,次 の3条 件 が成

立 す る こ とを 前提 として い る.こ れ らの条 件 が 成 立 しな いネ ッ トワ ー ク で,

本 章 の アル ゴ リズ ム を実 行 す る と,ア ル ゴ リズ ム が 停 止 しな い か,ま た は,w

が故 障 して い な くて もwが 故 障 して い る と診 断 す る.(定 理4.3,4.4,

4.6,4.7の(注)参 照.)但 し,wが 故 障 し て い な い と診 断 した とき

は,そ の結 果 は正 しい.

[条 件4.1]PEvは 故 障 し て い な い. 口

[条 件4.2】 準 健 全 なv-w通 路 が 存 在 す る. 口

[条 件4.3]任 意 の健 全PEuに 対 して,健 全 なv-u通 路 が存 在 す る
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(Live(x)が 連 結).

表4.1に,本 章 の 結 果 を ま と め る.

口
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i

r
表4.1πP(PEvに よ るPEwの 故 障 診断)を 解 くア ル ゴ リズ ム

＼ アルゴ リズム .基 本情報 サイズ既知 辺連結度既知 隣接識別子既知 トポ ロ ジ ・

ネ ッ トワー ク ＼ アルゴ リズム アルゴ リズム アルゴ リズム アルゴ リズム アルゴ リズム
ト

P非 同期式
卩

w以 外 のPEや リンクに故障がな くても存在 しない(定 理4.1)

L非 同期式 w以 外 のPEや リンクに故障がな くても存在 しない(定 理4.2)

PL同 期式 リン ク(v,の が故 障 して い な い と き3

PLSBp(故 障PE数,'故 障 リン ク数 に か か わ らず 解 く)(定 理4.3)

リンク(v,の が故 障 している可能性が ある とき:
'

W以 外 のPEや w以 外の任意 のあるPEが 故障 して PLSNp

(v,w)以 外 の リ いる可能性 がある とき存在 しない (故障PE数,故 障 リンク数に

ンクに故障がな (定理4.5) かかわ らず解 く)

くても存在 しな w以 外のPEに 故障がない とき3 (定理4.4)

い PLSSp 故障 リンク数が

(定理4.7(3)) (故障 リンク数 に 「CON/21-1以 下

かかわ らず解 く) の とき3

(定理4.6) PLSCp

(定 理4.7(1))

故障 リンク数が

「CON/21以 上 の

とき存在 しない

(定理4.7(2))



4.1P非 同 期 式 ネ ッ トワ ー ク

ネ ッ トワー クがP非 同 期式 の場 合,次 の定 理 よ り,w以 外 のPEや リン ク

に故 障 が な く,各PEが ネ ッ トワ ー ク の 形 状 に 開 して い か な る情 報 を持 って

い て もRPは 解 け な い.

[定 理4.1コ ネ ッ トワー ク がP非 同 期 式 の とき,L同 期 式,L非 同 期 式 に

か か わ らず,w以 外 のPEや リン ク に 故 障 が な くて も,πPを 解 く トポ ロ

ジ ・ア ル ゴ リズ ム は存 在 しな い.

(証 明)竃P非 同期 式 ネ ッ トワ ー グ で,π 爭 を解 く トポ ロジ ・ア ル ゴ リズ ムA

が存 在 す る と仮 定 す る.

Aは ネ ッ トワー クNでwだ け が 故 障 して いて 他 に故 障 が な い と き πPを

解 き,wが 故 障 して い る と診 断 して 停 正 す る.と の と き,Wは 故 障 して い る

の で通 信命 令 を実 行 して い な い.

一 方 ,Nで どのPEも リン ク も故 障 して い な い と きにAを 実 行 す る とす る 。

NがP非 同期 式 な の でwの 動 作 が非 常 に遅 い 場 合 が あ る.こ の とき,wの 最

初 の 通 信 命 令 の 実 行 前 に,w以 外 の各PEは,wだ け が故 障 して い る とき と

同 じ動 作(定 理3.1の 証 明 参 照)を し,wが 故 障 して い る と診 断 して 停 止

す る場 合 が あ る.こ の こ とは,Aが πPを 解 く こ とに 矛盾 す る.□
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4.2L非 同 期 式 ネ ッ ト ワー ク

ネ ヅ トワー ク がL雰 同 期 式 の 場合,次 の定 理 よ り,曾 以 外 のiLや リン ク

に故 障 が な く,各PEが ネ ッ トワ ー ク の形 状 に 関 して い か な る情 報 を詩 って

いて も πPが 解 け な い 。

[定 理4.2]ネ ッ トワー ク がL非 同 期 式 の とき,P同 期 式,P非 同 期 式 に

か か わ らず,w以 外 のPEや リ ン ク に 故 障 が な くて も,πPを 解 く トポ ロ

ジ ・ア ル ゴ リズ ム は存 在 しな い.

(証 明)L非 同期 式 ネ ッ トワ ー クで,npを 解 く トポ ロジ ・ア ル ゴ リズ ムA

が存 在 す る と仮 定 す る.

Aは ネ ッ トワー クNでwだ け が故 障 して いて 他 に 故 障 が な い とき πPを

解 き,wが 故 障 して い る と診 断 して 停 止 す る.こ の と き,Wは 故 障 して い る

ので 通 信 命 令 を実行 して い な い.従 って,Wか らの メ ッセ ージ を 受 信 す るPE

は存 在 しな い.

一 方 ,Nで どのPEも リ ンクも 故 障 して い な い とき にAを 実 行 す る とす る.

NがL非 同 期 式 な の で,wに 接 合 す る リ ンク 全 て の伝 播 遅 延 が 非 常 に大 き い

場 合 が あ る.こ の と き,wか らの メ ッセー ジ を受 信 す る前 に,W以 外 の各PE

は,wだ けが 故 障 して い る と き と同 じ動 作(定 理3.1の 証 明 参 照)を し,w

が 故 障 して い る と診 断 して停 止 す る場 合 が あ る.こ の こ とは,Aが πPを 解

くこ とに矛盾 す る.[コ
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4.3PL同 期 式 ネ ッ ト ワ ー ク

定 理4.1,4.2よ り,ネ ッ トワー ク がP非 同期 式 かL非 同 期 式 な ら,w

以 外 のPEや リ ンク に故 障 が な くて も,πPを 解 く トポ ロジ ・ア ル ゴ リ ズム

が 存 在 し な い.こ の節 で は,PL同 期 式 の場 合 に っ い て考 え る.

4.3.1リ ン ク(v,の が 故 障 し て い な い と き

リ ン ク(v,の が 故 障 し て い な い(〈V,W>も 〈w,v>も 故 障 し て い な い)と

き に πPを 解 く基 本 情 報 ア ル ゴ リ ズ ムPLSBpを 示 す.仮 定2.4で,全 て の

PEの プ ログ ラ ム は 同 一 で あ る と仮 定 し た が,分 り や す さ の た め に,診 断PE

i

vとv以 外 のPEと が 実 際 に 実 行 す る プ ログ ラ ム の 部 分 だ け を 示 す.実 際 の

プ ロ グ ラ'ム で は,入 力 変 数testerの 値 に よ っ て ど ち らか 一 方 に 分 岐 す る よ

うに な っ て い る.ま た,Bが ポ ー ト集 合 を 表 す と き,Bの 各 ポ ー ト に 対 し て

任 意 の 順 で メ ッ セ ー ジmesを 送 信 す る こ と をsend(B,mes)と 略 記 す る.ま

た,PORTuはuの 全 ポ ー ト の 集 合{1,2,_,DEGu}を 表 す.

60



[ア ル ゴ リズ ムPLS$P]

処 ・弖・・ch翻 ・・dk-・ 豊・寄ic一三・f-ti。 照1・ ・ritef・ ・ 疼2)

【診 断PEvの 動 作コ

(vl)

send(targetY,((TEST;;}

repeat(2x(PSYNC+LSYNC)-1){2x(PSYRC凡S猟C)-1回 繰 り 返 し 実 行 す る}

receive(DES);

{receive命 令 を 実 行 し,受 信 し た メ ッ セ ー ジ ρ 集 合 をDESと す る}

if《SAFE》 ∈MESthenbeginresults:'=false;(v2)へend

endrepeat:

・esultY:=true;(鷺2)へ ・

(v2)send(PORT,《HALT》),halt命 令 を 実 行 し,停 止 す る.

【v以 外 の 各PEuの 動 作 】

repeat(。 。)

receive(DES);

if《TEST》 ∈DESthensend(b,《SAFE》)(bは 《TEST》 を 受 信 し た ポ ー ト)

elseif((HALT))EHESthenbegin

send(PORTu-{c},《HALT》)(cは 《HALT》 を 受 信 し た ポ ー ト);

halt{停 止 す る}

end

endrepeat.　
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[補 題4.1]PL同 期 式 ネ ッ トワ ー ク でPLSBpを 実 行 し た と き に,PEv

が メ ッ セ ー ジ 《SAFE》 を 受 信 す る た め の 必 要 十 分 条 件 はPEv,wお よ び リ ン

ク(v,w)が 故 障 し て い な い こ と で あ る.

(証 明)必 要 条 件 は 明 ら か.以 下 で は,十 分 条 件 で あ る こ と を 証 明 す る.

P同 期 定 数,L同 期 定 数 を そ れ ぞ れr,△ とす る.v,w,(v,の が 故 障 し

て い な い ネ ッ トワ ー ク でPLSBpを 実 行 し た と き の 任 意 の 通 信 順 序 をs=(sl,

s2,…)と し ・2×(r+△)-1=rと 表 す ・vは1回 のsend命 令 ・r回 の

receive命 令((v1))とdeg(v)回 のsend命 令((v2))を 実 行 す る の で,v

∈ ・iな るi(1≦i)は 正 確 に ・+1・d・g(・)個 あ る ・ そ れ ら を ・f(」)(° ≦」≦r+

de9(v))(但 し ・f(」)〈f(」+1)(0≦ 」〈r+deg(v)))と す る ・sf(O)はsend命

令 ・sf(1)・ … ・sf(r)はreceive命 令 ・sf(r+1)・ … ・sf(r+de9(v))はsend

I

命 令 の 実 行 に 対 応 す る.

鉾(v,S[f(△),f(r+△-1)])=r及 びP同 期 式 で あ る こ と よ り,W∈shな るh

(但 し,f(△)≦h≦f(r+△-1))が 存 在 す る.一 方,f(△)≦hよ り,

#(v,S[f(1),h])≧ △ な の で,L同 期 式 で あ る こ と よ り,sh以 前 に,Wは

《TEST》 を 受 信 す る.っ ま り,vのr+△-1回 目 のreceive命 令 の 実 行 以 前

にWは 《TEST》 を 受 信 す る.同 様 に,vの2×r+△-1回 目 のreceive命 令

の 実 行 以 前 にwが 《SAFE》 を 送 信 す る こ と お よ び,vのr回 目 のreceive

命 令 の 実 行 以 前 にvが 《SAFE》 を 受 信 す る こ と が 示 せ る.□

[定 理4.3]ネ ッ ト ワ ー ク がPL同 期 式 の と き,リ ン ク(v,w)が 故 障 し

て い な け れ ば,基 本 情 報 ア ル ゴ リズ ムPLSBpは,故 障PEの 数,故 障 リ ン ク

数 に か か わ らず πPを 解 く 。

(証 明)ま ず,PLSBpは 必 ず 停 止 す る こ と を 示 す.vが 停 止 す る の は 明 ら

か.(v2)でvは 全 隣 接PEに 《HALT》 を 送 信 し,《HALT》 を 受 信 し たPEは

ざ ら に そ の 隣 接PEに 《HALT》 を 送 信 す る.条 件4.3よ り,任 意 の 健 全PE
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uに 対 し 健 全 なv-u通 路 が 存 在 す る の で,v以 外 の 健 全 麗 は 必 ず 《蠶A廴1r》

を受 信 し,停 止 す る 。 っ ま り。pLSBpは 僚 止 す る.

補 題4.1よ り,冒 が 故 障 して い れ ばYは 《SAFE》 を 受 信 し な い の で,w

が 故 障 し て い る(result=true)と 診 断 し,サ が 故 障 し て い な け れ ばYは

《SAFE》 を 受 信 す る の で,wが 故 障 し て い な い(results=false)と 診 断 す る.

(vは 条 件4.1よ り,(v,の は 定 理 の 仮 定 よ り 故 障 し て い な い.)□

(注1)リ ン ク(v,w)が 故 障 し て い る と き,Vは 《SAFE》 を 受 信 し な い の

で,PLSBpは,PEwが 故 障 し て い な く て もwは 故 障 し て い る と診 断 す る .

(注2)条 件4.3が 成 立 し な くて も,vはwが 故 障 し て い る か ど う か 判

定 で き る(Yが 停 止 し た と き,wが 故 障 して い れ ばresult
v=trueが 成 り立

i

ち,そ う で な け れ ばresult
Y=falseが 成 り立 っ)が,こ の と き,Yと の 問 に

健 全 な 通 路 の な い 健 全PEは 停 止 し な い.v以 外 のPEの 動 作 を,repeat(。 。)

の 代 り に,repeat(PSYNC+LSYNC)と し,repeat文 か ら抜 け た と き にhalt命

令 を 実 行 し,停 止 す る よ う に 変 更 す れ ば,条 件4.3が 成 立 し な く て も 全PE

が 有 限 個 の 命 令 の 実 行 後 停 止 す る の で,同 様 の ア ル ゴ リ ズ ム で πPが 解 け る.

4.3.2リ ン ク(V,w)が 故 障 し て い る と き

以 下 で は,リ ン ク(v,の に 故 障 の 可 能 性 が あ る 場 合 に っ い て 考 察 す る.ま

ず,Live(N)とLive(N)のvを 根 と す る 根 付 き生 成 木 を 求 め る 基 本 情 報 ア

ル ゴ リズ ムPLSBLTを 示 す.但 し,PLSBLTで は,各PEは,次 の 変 数 を 持 っ .

LIVEP3Live(N)の リ ン ク に 対 応 す る ポ ー トの 集 合 を 記 憶 す る.

par;生 成 木 の 親 に 通 じ る ポ ー トを 記 憶 す る.

SON:生 成 木 の 子 に 通 じ る ポ ー トの 集 合 を 記 憶 す る.
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【ア ル ゴ リズ ムPLSBLTの 概 略 】

_P_LSBLTで はsLive(冠)のvを 出 発 点 と す る深 き優 先 探 索(depth-first

tra・e・se)(1)でPEを 訪 れ る 順 で 洛 健 全PE・ 耐 し,P・RTXの ポ ー トの

う ち,Live(N)の リ ン ク(辺)に 接 続 して い る ポ ー ト(っ ま り,両 方 向 と も

故 障 し て い な い リ ン ク に 接 続 し,し か も そ の リ ン ク に よ っ て 健 全PEに 隣 接

し て い る ポ ー ト)の 集 合 をLIVEPXに 求 め る(こ れ を,ポ ー ト試 験 と い う).

ポ ー ト試 験 は,PLSBpと 同 様 の 方 法 で,メ ッ セ ー ジ 《TEST》 と 《SAFE》 を や

り と りす る こ と に よ っ て 行 う.こ こで,深 き優 先 探 索 の 順 で ポ ー ト試 験 を 行

うの は,次 の 理 由 に よ る.

2っ 以 上 のPEが 同 時 に ポ ー ト試 験 を 行 う と,あ るPEが1回 のreceive

命 令 で2個 以 上 の 《TEST》 を 受 信 す る可 能 性 が あ る.こ のPEは,受 信 し た

各 《TEST》 に 対 し 《SAFE》 を 返 信 す る が,同 時 に2個 以 上 の メ ッ セ ー ジ を 送

信 で き な い(定 義2.3参 照)の で,こ れ ら を 順 番 に 送 信 す る.こ の 場 合,

《TEST》 を 送 信 し たPEは,隣 接PEの ポ ー ト数 な ど を 知 らな い と,い っ ま で

《SAFE》 を 待 て ば よ い か 判 断 で き な い.こ こ で は 深 き 優 先 探 索 の 順 で ポ ー ト試

験 を 行 う こ と に よ り,任 意 の 時 刻 に お い て,ポ ー ト試 験 を 行 っ て い るPEは

高 々1っ で あ る よ う に し て い る.

深 き 優 先 探 索 の 順 で ポ ー ト試 験 を 行 う た め に,メ ッ セ ー ジ 《TOKEN》 が

Live(N)のvを 出 発 点 と す る 深 き 優 先 探 索 に よ っ てPEを 訪 れ させ ら れ る 。

こ の 目 的 の た め に,各PEXに は,《TEST》 を 受 信 し た こ と が あ る ポ ー トの 集

合 を 記 憶 す る た め の 変 数TESTPXが 用 意 き れ て い る.TESTPXの ポ ー トを 通 じ

て 隣 接 し て い るPEは,既 に 《TOKENが 訪 れ たPEで あ る.ポ ー ト試 験 を 終

え たPExは,LIVEPx-TESTPx≠ φ な ら,LIVEPX-TESTPXの 任 意 の1っ の ポ ー ト

か ら 《TOKEN》 を 送 信 す る.こ の 《TOKEN》 を 受 信 し たPEyは,Xを 生 成 木

に お け る 自 分 の 親 と定 め る.そ し て,深 ざ優 先 生 成 木 のyを 根 と す る 部 分 木

を 求 め た 後,yはXに 《TOKEN》 を 送 信 す る.こ の よ う に し て,Live(N)の

vを 根 とす る 深 き優 先 生 成 木(1)を 構 成 す る.
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[ア ル ゴ リ ズ ムPLSB廴TJ

EPL-Synchronizedknown-Basic-informationalgorithm

f。rC。nStrUCt!轟9Live(飜)andaSpa謡ngTree)

【診 断PEvの 動 作 】

(・1)P・ ・,・・0;SDNy・ ・{};TESTP,・ ・{};(・2)へ ・

{vは 根 な の でvの 親 は 存 在 し な い.そ こ で,ダ ミ ー 値 と し てparvに0

を 記 憶 し て お く 。}

(v2){vが ポ ー ト試 験 を 行 う.}send(PORTv,《TEST》)を 実 行 後,receive命

令 を2x(PSYNC+LSYNC)-1回 実 行 す る.こ の 間 に 《SAFE》 を 受 信 し た ポ ー トの

集 合 をLIVEPyに 代 入 し,(・3)べ

(v3)ま だ 《TOKEN》 を 送 信 し て い な い ポ ー ト がLIVEPv-TESTPvに あ れ ば,

そ の 任 意 の1っ をbと し,(v4)へ.な け れ ば,halt命 令 を 実 行 し,停 止 す

る.

(v4)

SONv:=SONSU(b};send(b,《TOKEN》);

repeat(。 。)

receive(HES);

if《TEST》 ∈DESthenbegin

TESTPv:=TESTPvU{c};send(c,《SAFE》)(cは 《TEST》 を 受 信 し た ポ ー ト)

end

elseif《TOKEN》 ∈DESthen(v3)へ{《TOKEN》 はbか ら 受 信 す る}

{深 ざ 優 先 の 順 で ポ ー ト試 験 を 行 う の で,1回 のreceive命 令 で,2個 以

上 の 《TEST》,ま た は,《TEST》 と 《TOKEN》 の 両 方 を 受 信 す る こ と は な い}

endrepeat.
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【v以 外 の各PEuの 動 作】

(uユ)

SO}㌔3={},TESTPu=={};

repeat(。 。)

receive(MES)

if《TEST》 ∈DESth・nb・gin

TESTPu:ニTESTPUU{d};send(d,《SAFE》)(dは 《TEST》 を 受 信 し た ポ ー ト)

end.

elseif《TOKEN》 ∈MESthen(u2)へ

endrePeat.

(u2)paru:=e(eは 《TOKEN》 を 受 信 し た ポ ー ト)を 実 行 す る.そ の 後 は,

(v2)一(v4)と 同 様.但 し,halt命 令 を 実 行 す る 直 前 に,send(paru,《TOKEN》)

を 実 行 す る.口

..



[補 題4.2]FLSBLTは 必 ず 停 止s停 止 時 の 各PEの 変 数LIYEP,par,

SDNに 灣 し,以 下 の こ上 が 成 立 す る.

(ユ)xを 任 意 の 健 全PExす る..こ の と き,

LltiEPX・{h-FORTXlxのb一 隣 接FEも μ(紬)も 故 障 し て い な い}

が 成 立 す る.

(2)f{・ ∈Pl・ 鑼 全PE},L'_{・(・,b>∈L!b∈LI聡P。,・ ∈P'}

とす る.こ の と き,

Live(N)_(P',L')

とな る.

(3)xをv以 外 の 任 意 の 健 全PE,YをXのC'接PE(ユ ≦c≦deg(x))と

す る.ま た,xはyのd一 隣 接PE(1≦d≦deg(y))で あ る とす る.こ の と き,

parr=cの と き,か っ,そ の と き に 限 りd∈SONy

と な る.

(4)P'={x∈Plxは 健 全PE},L"={μ(x,parx)∈Llx∈P'一{V}}

とす る.こ の と き,G"=(P',L")はLive(N)の 生 成 木 で あ り,G"をvを

根 とす る 根 付 き木 と み な し た と き,v以 外 の 任 意 のPEuに 対 し,pareはG"

でuの 親 に 通 じ る ポ ー トで ある.口

(注)条 件4.3が 満 た され な い と き,vと の 問 に 健 全 な 通 路 の な い 健 全PE

は 停 止 し な い.こ の と き,vと の 問 に 健 全 な 通 路 の あ る 健 全PEに 関 し て は,

補 題4.2(1),(3)が 成 り立 っ.ま た,

P'={x∈Plxはvと の 問 に 健 全 な 通 路 の あ る 健 全PE}

とす る と,補 題4.2(2),(4)のG',G"は そ れ ぞ れ,Live(N)のvを 含 む

連 結 成 分,そ の 連 結 成 分 の 生 成 木 と な る.PEが 形 状 定 数SIZEを 利 用 で き る

な ら,vと の 問 に 健 全 な 通 路 が あ れ ば,receive命 令 を 高 々 何 回 実 行 す れ ば

《TOKEN》 を 受 信 す る か 分 る の で,vと の 問 に 健 全 な 通 路 の な いPEも 停 止 す

る よ う に で き る.
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PEBBLYを 用 い て 構 成 した 生成 木 を利 用 す る と,リ ン ク(v,w)が 故 障 し て

い る 可 能 姓 が あ っ て も.故 障P.Eの 数,.故 障 リシ ク の数 に か か わ らず.πP

を解 く隣 接 識 別 子 既 知 ア ル ゴ リズム を次 の よ うに して 作 れ る.

[ア ル ゴ リ ズ ムPLSNp]

(PL-Synchronizedknown-NeighborsalgorithmforπP)

PLSNpは 以 下 に 示 す2っ の フ ェ ー ズ か らな る.

フ ェ ー ズ1:PLSBLTを 用 い て,Live(N)の 生 成 木G"=(P'L")を 構 成 す

る.但 し,halt命 令 は 実 行 し な い.

i

フ ェ ー ズ2:vはG"を 用 い て,全 て の 健 全PEにwの 識 別 子id(w)

(=NLISTy[targetv])を 知 ら せ,W∈P'か ど うか を 調 べ る.W∈P'な らwは

健 全PEで あ る と診 断 し,w隹P'な らwは 故 障 して い る と診 断 す る.□

補 題4.2よ り,次 の定 理 が 成 立 す る.

[定 理4.4]ネ ッ トワー ク がPL同 期 式 の とき,リ ン ク(v,W)が 故 障 し

て い る可 能 性 が あっ て も,隣 接 識 別 子 既 知 ア ル ゴ リズ ムPLSNpは,故 障PE

の 数,故 障 リ ンク 数 に か か わ らず,πPを 解 く.口

(注)条 件4.3が 満 た き れ な い と き,PLSNPでvはwの 故 障 を 診 断 で き

る(vが 停 止 し た と き,wが 故 障 し て い る とresult=true.そ うで な け れ ば

resultv=falseが 成 り立 っ)が,停 止 し な いPEが 存 在 す る.し か し,PEが

形 状 定 数SIZEを 利 用 で き る な ら,全 て の 健 全PEが 停 止 す る よ う に で き る

の で(補 題4.2の 注 参 照),同 様 の 方 法 で πPが 解 け る.
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次 に,リ ンク(v,の が 故 障 して い る可 能 性 が あ る 場合 に πPを 舞 くサ イ ズ

既 知 ア ルゴ リズム.辺 連 結 度 既 簿 アルゴ リズムs基 本 椿 報 アILゴ リズム に っ

いて 考 察 す る.ま ず,w以 外 のPEが 故 障 して い る 可 能 徃 が あ る と き,次 の

定理 が成 立 す る.

[定 理4。5]ネ ッ トワー クがPL同 期 式 で,(v,w)が 故 障 して い る可 能 牲

と,w以 外 のPEが 故 障 し て い る可 能 徃 が あ る とき,W以 外 の 故 障PEが

高 々1個 で,(v,の 以 外 の リン クに故 障 が な くて も,次 の こ とが成 立 す る.

(1)πPを 解 くサ イ ズ既 知 ア ルゴ リズ ム は存 在 しな い.

(2)πPを 解 く辺 連 結 度 既 知 アル ゴ リズ ムは存 在 しな い.

(証 明)(1)の 証 明;w以 外 の 故 障PEが 高 々1個 で,(V,W)以 外 の リ ン ク に
i

故 障 が な い と き に πPを 解 くサ イ ズ 既 知 ア ル ゴ リズ ムAが 存 在 す る と仮 定 す

る.AはN=(P,L)でPEゼ(≠w),リ ン ク 〈V,W>,〈w,v>だ け が 故 障 し て い る

と き πPを 解 き,Wは 故 障 し て い な い と診 断 す る.但 し,Nに お い て,Vは

wのb一 隣 接PEと す る.

Nに 対 し,N'=(P',L')を 次 の よ うに 定 義 す る.(図4.1)

P'=P,

L譬=(L-{(V,W)})U{(v,w'),(w,w')}

L'の 定 義 よ り,

d・gN'(の ・d・gN(w')・2,† 及 び,

任 意 のPEu(≠w,)に 対 し,

d・gN'(・)・deg(・)

が,成 立 す る.従 っ て,IP'1=1P1及 びAが サ イ ズ 既 知 ア ル ゴ リズ ム で あ る こ

と よ り,N'に お い て,ガ 以 外 の 各PEが 利 用 で き る 形 状 定 数 の 値 は,Nの

㌔ ・gN(の はNに お け るw'の 次 数 臓 す ・

.・



(a)NetworkNwith(v,w)andw' failed.

響

(b)NetworkN'withw'failed.

図4.1ネ ッ ト ワ ー クNとN'.

Fis.4.1NetworksNandN'.

气
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堤 合 と同 じ で あ る.ま た,N'の ポ ー ト鮒 応 を 次 の よ う に 定 め る.

ux璽(v・c)ゴ(v・ ゼ)

廴μ飜(v・c)

μ装゚㈲ 聯l

c)

μ 襲・(ゼ ・・)・riu(ゼ ・・)

/(ゼ
,v)

(ガ,の

μN・(…)=μN(…)

〈・・a←tars・ ㌔)の と き)

(cメaの と き,1≦c≦deg(v))

(e=bの と き)

(c#bの と き,1≦c≦deg(w))

(1≦ ・≦deg靉(w'}=d・g靉 ・(・号)-2の と き)

(・・d・g暦 ・(・')-1の と き)

(c=degN,(w')の と き)

v,以 外 の 各PEuに 対 し,

(lscsdes(u))

W'だ け が 故 障 し て い るH'で,vが 診 断PEでtarget
v=aの と き にAを

用 い て πP(Vがw'の 故 障 を 診 断 す る 問 題)を 解 く と,w'以 外 の 各PEは,

〈v,冒〉,〈w,v>,ゼ だ け が 故 障 し て い るNで πPを 解 く と き と同 じ 動 作(定

理3.1の 略 証 参 照)を し,ゼ は 故 障 し て い な い と診 断 す る 場 合 が あ る 。 こ

の こ と は,Aが πPを 解 く こ と に 矛 盾 す る.

(2)の 証 明3xがk一 辺 連 結 な ら(1)で 作 っ たN'もk一 辺 連 結 で あ る こ とが

示 せ る.従 っ て,辺 連 結 度 既 知 ア ル ゴ リズ ム がN'に お い て,w'以 外 の 各

PEが 利 用 で き る 形 状 定 数 の 値 は,Nの 場 合 と同 じ で あ る.こ の こ とか ら,

(1)と 同 様 に して 証 明 で き る.口

次 に,w以 外 のPEに 故 障 が な い場 合 に っ い て考 え る.

[ア ル ゴ リ ズ ムPLSSp]

(PL-Synchronizedknown-Sizealgorith●fornp)

PLSSpは 以 下 に 示 す2っ の フ ェー ズ か らな る.

フ ェ ー ズ1:PLSBLTを 用 い て,Live(N)の 生 成 木G"を 構 成 す る.但 し,
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halt命 令 は 実 行 し な い.

フ ェー ズ2:vは ボ のPE数 を求 め(求 め たPE数.をn'と す る),ガ

〈SIZEな ら 罵 は故 障 して い る と診 断 し,n'=SIZEな らwは 故 障Lて い な い

と診 断 する.□

補 題4.2よ り,次 の定 理 が成 立 す る.

[定 理4.6]ネ ヅ トワ ー クがPL同 期 式 の とき,リ ン ク(v,w)が 故 障 し

て い る可 能 性 が あ って も,w以 外 のPEに 故 障 が な け れ ば,サ イ ズ 既 知 ア ル

ゴ リズ ムPLSSpは,故 障 リ ンク数 に か か わ らず,πPを 解 く.□

(注1)w以 外 のPEが 故 障 し て い る と き,G"に 含 ま れ るPEの 数 はSIZE

よ り 少 な い の で,PLSSpはWが 故 障 し て い な くて もwは 故 障 し て い る と診

断 す る.

(注2)条 件4.3が 満 た され な い とき,Live(N)のvを 含 む連 結 成 分 の

PE数 が 求 ま り,こ れ はSIZEよ り小 さい の で,PLSSpはwが 故 障 して い な

くて もwは 故 障 して い る と診 断 す る.但 し,各PEはSIZEを 利 用 で き る の

で,全 て の健 全PEが 停 止 す る よ うに で き る.(補 題4.2の 注 参 照)

次 に,辺 連 結 度 既 知 ア ル ゴ リズ ム に っ い て考 え る.

[ア ル ゴ リ ズ ムPLSCp]

(PL-Synchronizedknown-Connectivityalgorithmfornp)

PLSCpは 以 下 に 示 す2っ の フ ェ ー ズ か らな る.
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フ ヱー ズ1:PLSBLTを 用 い て,Live(鐙 とそ の 生 成 木G"=(P',L")を 檬 成

す る.但 し,-halt命 令 濾寰 行Lな し丶

フSズ2;各 冊uは,変 数countuにipORTuHL四 εPulを 求 め る.

そ し,て,PEvは,G"の 全 て のPEの 変 数countの 値 を 集 め る こ とに よ っ

て ・変 数s戰 に

。謹P穿 ゜unt・ を 求 め る ・ そvてi・umc・ 〈C°N・ な ら ・ しま纏

全PEで あ る と診 断 し,sumCv≧CONvな らwは 故 障PEで あ る と診 断 す る.□

[定 理4.7]ネ ッ トワー クがPL同 期 式 で,リ ン ク(v,w)が 故 障 して い

る可 能 性 が あ る とき,w以 外 のPEに 故 障 が な け れ ば,次 の こ とが 成 立 す

る.

(1)故 障 リンク 数 がcox/21-i以 下 の とき,辺 連 結 度 既 知 ア ルゴ リズ ム

PLSCpは πPを 解 く.

(2)故 障 リンク の数 が 「CON/21以 上 の とき,πPを 解 く辺 連 結 度 既 知 アル

ゴ リズ ム は存 在 しな い.

(3)(v,の 以外 の リンク に故 障 が な くて も,πPを 解 く基 本 情 報 ア ル ゴ リ

ズ ム は 存 在 しな い.

(証 明)(1)の 証 明;wが 故 障 し て い な い(故 障 し て い るPEが な い)と き,

故 障 リ ン ク 数 がhな ら ば,PLSCpの フ ェー ズ2でsumoに 設 定 さ れ る 値 は

2×h(故 障 し て い る全2重 リ ン ク の 両 端 の ポ ー ♪ の 総 数)で あ る.従 っ て,故

障 リ ン ク 数 が 「CON/21-1以 下 の と き,

su皿cv≦2×(「CON/21-1)≦CON-1

とな り,PLSCpはwが 故 障 し て い な い と診 断 す る.

一 方 ,ネ ッ ト ワ ー ク がcox一 辺 連 結 で あ る こ と よ り,deg(w)≧CONが 成 立 す

る(15).従 っ て,wが 故 障 し て い る と き,wに 接 続 す る ポ ー トか ら は そ の リ

ン ク が 故 障 し て い な くて も 《SAFE》 を 受 信 し な い の で,
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SUIDC≧deg(W)≧CON
V

が 成 立 し,PLSCpはwが 故 障 し て い る と診 断 す る.

(2)の 証 明:故 障 リ ン ク の 数 がTCQN/21で も,πPを 解 く辺 連 結 度 既 知 ア ル

ゴ リズ ムAが 存 在 す る と 仮 定 す る.

ネ ッ トワ ー クN=(P,L)を 次 の よ うに 定 義 す る.

P={・0(・v)・ ・1(・・)・… ・・、。1}

L={(・i'・ 」)h≠j}

っ ま り,Nはn個 のPEか らな り,任 意 の 相 異 な る2っ のPE問 に リ ン ク

が あ る ネ ツ トワ ー ク で あ る.こ の と き,Nは(n-1)一 辺 連 結 で あ る(15).

Lf={(v2i・v2i+1)IO≦i≦ 「(n。1)/21-1}

と す る.Aは,CON=n-1の と き,Lfの リ ン ク だ け が 全 て 両 方 向 と も 故 障 し て

い て,他 に 故 障 が な いNで πPを 解 き,Wが 故 障 し て い な い と診 断 す る.

i
Nに 対 し,N'=(P',L')を 次 の よ う に 定 義 す る.(図4.2)

P'=PU{w'}

L'_(L-Lf)U{(vi,w')IOSi52X((n-1)/21-1}

ま た,ポ ー ト対 応 を 次 の よ う に 定 め る.

各i,b(O≦i≦n-1,1≦b≦deg(vi))に 対 し て,

μN'噌 濃::
b):儲:::::::1器:

各b(1≦b≦deg(ゼ))に 対 し,

μN・(w'・b)=(w'vb-1)

こ の と き,N'は(n-1)一 辺 連 結 と な る.w'だ け が 故 障 して い るN'に お い

て ・ ・ が 診 断PEで ・tar9・t,・aカ ・っCON・n-1の と き に ・Aを 用 い て πP(・

が ゼ を 故 障 診 断 す る 問 題)を 解 く と,定 理4.5と 同 様 に し て,w'は 故 障

し て い な い と 診 断 す る 場 合 が あ る こ とが 示 せ,Aが πPを 解 く こ と に 矛 盾 す

る.

(3)の 証 明3ネ ッ ト ワ ー クN=(P,L)を(2)の 証 明 で 用 い たNと す る.N'=

(P',L')を 次 の よ う に 定 義 す る.
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(a)NetworkNwithalllinksin

lLf={(v2i・v2i+1)IO≦i≦ 「(n-1)/21-1}failed.

(b)NetworkN'withw'failed.

図4.2ネ ッ ト ワ ー クNとN'. 、
Fig.4.2NetworksNandN'.
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P'=PU{w'}

L讐=(L-{(v,w)})U{(y,饗,)っ(v,w')}

ま た,ポ ー ト対 応 を 次 の よ う に 定 め る.

各i・bto≦i≦n-1,1≦b≦d・g(・i))に 対 し て ・

uH(v:,b):蟹:1::1:::1:諜:

各b(1≦b≦2)に 対 し て,

uN'(・'・b)=(w'・ ・b.1)(但 し ・ ・。・v・ ・1=w)

こ の と き,(2)と 同 様 に し て,(3)が 成 立 す る こ と が 示 せ る. 口

(注1)w以 外 のPEが 故 障 し て い る と き,ま た は 故 障 リ ン ク 数 が 「CON/21

以 上 の と き,PLSCpは,Wが 故 障 し て い な く て も,wは 故 障 し て い る と診 断

す る.

(注2)wが 健 全PEで(故 障PEが な く),故 障 リ ン ク 数 が 「CON/21-1以

下 の と き,ネ ッ トワ ー ク がCON一 辺 連 結 で あ る こ と よ り,条 件4.3は 成 り立

っ.wの 故 障 の た め に 条 件4.3が 成 り立 た な い と き,PLSCpに よ っ て,v

はwの 故 障 を 診 断 で き る が,停 止 し な いPEが 存 在 す る.し か し,形 状 定 数

SIZEを 利 用 で き る な ら,全 て の 健 全PEを 停 止 き せ る こ と が で き,同 様 の 方

法 で πPが 解 け る.
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5一 リ ン ク 故 障 診 断 問 題

本 章 で は,リ ン ク 哉 障 診 断 問 題 π1に っ い て 考 察 す る.但 し,診 断PEを

Vと し ・targets=aと す る ・ そ し て ・ μ(V・a)=(V,の とす る.っ ま り,Vが

リ ン ク 乙=(v,の の 故 障 を 診 断 す る 問 題 を 考 え る.

故 障 診 断 を 行 う 主 体 と も 言 うべ きPEvが 故 障 し て い る と π1が 意 味 を 持

た な く な る.ま た,PEWが 故 障 し て い る と,乙 が 故 障 し て い な く て も 乙を 用

い る 通 信 が で き な い の で,。1が 解 むナな く な る .ま た,あ る 健 全PE。 に 対

し,健 全 なv-u通 路 が 存 在 しな い と,uが い っ 停 止 す れ ば よ い か の 決 定 が 難

し く な る.(PL同 期 式 で な い と き は 決 定 で き な い こ と が 示 せ る .)そ し て,ア

ル ゴ リズ ム に よ っ て,乙 が 故 障 し て い る か ど うか をvが 判 定 で き て も,uが

停 止 し な い た め に,定 義 上 π1を 解 い た こ と に な ら な い(定 義2.6参 照)

とい う状 況 が 生 じて し ま う.こ こで は,乙 の故 障 をvが 診 断 で き るみ ど うか

とい う点 に着 目 し たい の で,以 下 で は,次 の2っ の条 件 が 成 立 す る とき に π1

が 鰹 け るか ど うか に っ い て 議 論 す る.そ して,本 章 の 定理 や 補 題 で は,特 に

断 らな いが,次 の2条 件 が 成 立 す る こ とを 前 提 とし て い る.本 章 の ア ル ゴ

リズ ム を,次 の条 件 が成 り立 た な い ネ ッ トワ ー ク で 実 行 す る と,ア ル ゴ リズ

ム が 停 止 し な いか,あ る いは,cが 故 障 して いな くて も故 障 と診 断 す る 。(定

理5.2,5.4,5.6,5.7の(注)参 照)但 し,故 障 が な い と診 断

し た とき には,そ の結 果 は正 しい.

[条 件5.1]PEv,wは とも に 故 障 し て い な い. 口

[条 件5.2]任 意 の健 全PEUに 対 して,健 全 なv-u通 路 が 存 在 す る

(Live(N)が 連 結).口

表5.1に,本 章 の 結 果 を ま とめ る.
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表5.1π1(PEvに よ る リンクG=(v,w)の 故 障 診断)を 解 くア ルゴ リズ ム

＼ アルゴ リズム 基本情報 サイズ既知 辺連結度既知 隣接識別子既知 トポ ロジ ・
ネ ッ トワー ク ＼ アルゴ リズム アルゴ リズ ム アルゴ リズム アルゴ リズム アルゴ リズム
L非 同期式 乙以外 の リンクやPEに 故障がな くても存 在 しない(定 理5 .1)
PL同 期式 PLSBI(故 障PE数,故 障 リンク数にかかわ らず解 く)(定 理5 .2)
L同 期式かっ PEやc以 外 の v,w以 外の任意 の あるPEが 故 LSNI
P非 同期式 . リンクに故障が 障 している可能性が ある とき, (故障PE数,故 障 リンク数に

な くても存在f

な い

乙以外 の リンクに故障が な くても

存在 しない(定 理5.5)

かかわ らず解 く)(定 理5.4)

(定理5.7(3))
聾
PEに 故障が ない とき3

LSS1 故障リンク数が

(故障 リンク数 に rcON/21-1以 下
'

かかわ らず解 く) の とき3

(定理5.6) LSC1

(定 理5.7(1))
・

9 故障リンク数が

「CON/21以 上 の

とき存在 しない 事 ●

(定 理5.7(2))
聾

i

N



5.1L非 同 期 式 ネ ッ トワ ー ク

ネ ッ トワー ク が」L非同 期式 の場 合,次 の定 理 よ り,乙 以 外 の リン ク やPE

に故 障 が な く,各FEが ネ ッ トワー ク の形 状 に 闘 して い か な る情 報 を持 って

い て も π1が 解 け な い.

[定 理5.1;ネ ッ トワ ーク がL非 同期 式 の と き,P同 期 式,P非 同 期 式 に

か か わ らず,こ 以 外 の リ ン ク やPEに 故 障 が な くて も,π1を 解 く トポ ロ

ジ ・ア ルゴ リズ ム は存 在 しな い.

(証 明)L非 同 期 式 ネ ッ トワ ー クで,π1を 解 く トポ ロジ ・アル ゴ リズ ムA

が存 在 す る と仮 定 す る.

Aは ネ ッ トワー クNでLだ けが 故 障 して い て他 に 故 障が な い ときnlを 解

き・ 乙瞰 障 して い る と矜 断 して停 止 す る・ 但 し ・ 議 論 を 簡 単 にす る ため ・

こは両 方 向 とも(〈V,W>も 〈w,v>も)故 障 して い る とす る.こ の とき,cは

故 障 して い る ので,vもWも 乙か らは メ ッセ ー ジ を受 信 して い な い.

一一方 ,Nで どのPEも リンク も故 障 して い な い とき にAを 実 行 す る とす る.

NがL非 同 期 式 な ので この通 信 遅 延 が 非 常 に 大 き い場 合 が あ る.こ の と き,

V,wが 乙か ら メ ッセ ー ジ を 受 信 す る前 に,各PEは,乙 だ け が 両 方 向 とも故

障 して い る とき と同 じ動 作(定 理3。1の 証 明参 照)を し,乙 が 故 障 して い

る と診 断 して 停止 す る場 合 が あ る.こ の こ とは,Aが π1を 解 く こ とに矛 盾

す る.口
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5.2PL同 期 式 ネ ッ ト ワ ー ク

次 に,ネ ッ ト ワ ー ク がPL同 期 式 の 場 合 に っ い て考 え る 。.こ こ で は,π1

を 解 く基 本 情 報 ア ル ゴ リズ ムPLSB1を 示 す.

ま ず,PLSBIの 基 本 方 針 と そ こ で 使 わ れ る メ ッ セ ー ジ に っ いて,簡 単 に説

明 す る.こ の ア ル ゴ リ ズ ム は,次 の3段 階 か らな る.

(1)〈v,W>の 故 障 診 断 を 行 う.こ の た め に メ ッ セ ー ジ 《TEST1》 がvか ら

Wへ 〈v,w>を 通 じて 送 信 き れ る.こ の メ ッ セ ー ジ をwが 受 信 し た と き,〈v,

w>が 故 障 して い な い こ と が 分 る.

(2)(1)で<v,w>が 故 障 し て い な い と分 っ た と き,〈W,v>の 故 障 診 断 を 行

う.こ の た め に メ ッ セ ー ジ 《TEST2》 がwか らvへ 〈W.Y>を 通 じて 送 信 さ

れ る.こ の メ ッ セ ー ジ をvが 受 信 し た と き,〈w,v>が 故 障 し て い な い こ と が

f

わ か る.
・ぜ.

(3)cが 故 障 し て い る か ど うか をvが 分 る と,vは 全 て のPEを 停 止 き せ

る.こ の た め に 用 い られ る メ ヅ セ ー ジ が,《HALT》 で あ る.

(注)こ の 基 本 方 針 は 本 章 の 他 の ア.ル ゴ リ ズ ム に お い て も,そ の 基 本 方 針 と

な る.他 の ア ル ゴ リ ズ ム に お い て も,メ ッ セ ー ジ 《TEST1》,《TEST2》,《HALT》

を,同 じ 目 的 に 用 い る.

ア ル ゴ リズ ムPLSB1を 以 下 に 示 す.但 し,Bが ポ ー ト集 合 を 表 す と き,B

の 各 ポ ー トに 対 し て 任 意 の 順 で メ ッ セ ー ジmesを 送 信 す る こ と をsend(B,

皿es)と 略 記 す る.ま た.PORTuはuの 全 ポ ー トの 集 合{1,2,_,DEGu}を

表 す.

・



o

[ア ル ゴ リズ ムPLSBIj

l匹 一§蜘 ・。nizedkn・ 撒 マ至・si。二i。f。臘i。 。al。 。rithmf。rzt1.)

【診 断PEvの 動 作 】

(vl)

se・d(t・ ・g・t。 ・《TESTI》)・{〈 … 〉 の 故 障 診 断 を 開 始}

repeat(2x(PSYNC+LSYNC)-1)

receive(MES);

if《TEST2》 ∈DESth・ ・b・ginresult
,・・f・1・e;(・2)へ ・・d

endrepeat:

result=ニt・ ・e;(・2)へ ・

(v2)send(P◎RTV,《HALT》),halt命 令 を実 行 し,停 止 す る.

【v以 外 の 各PEuの 動 作 】

repeat(・ 。)

receive(MES);

if《TEST1》 ∈MESthensend(b,《TEST2》)1(bは 《TEST1》 を 受 信 し た ポ ー ト)

{u=wで あ り,Uは 〈V,W>に 故 障 の な い こ と が わ か る.そ し て,〈w,v>

の 故 障 診 断 を 開 始 す る.}

elseif((HALTSEHESthenbegin

send(PORTu-C,《HALT》)(Cは 《HALT》 を 受 信 し た ポ ー トの 集 合);

halt{停 止 す る}

end

endrepeat.口

81



ア ル ゴ リズ ムPLSBIは,4.3.1節 の ア ル ゴ リ ズ ムPLSBpと 使 わ れ る メ ッ

セ ー ジ が 異 な る(PLSBIの 《TEST1》,《TESTZ》 は そ れ ぞ れ.PLSBpの

《TEST》,《SAFE》 に 対 応 す る)だ け で,ほ とん ど 同 一 の ア ルゴ リズ ム で あ る.

補 題4.1と 同 様 に,次 の 補 題 が 成 り立 っ.

[補 題5.1]PL同 期 式 ネ ッ ト ワ ー ク でPLSB1を 実 行 し た と き に,PEv

が メ ッ セ ー ジ 《TEST2》 を 受 信 す る た め の 必 要 十 分 条 件 はPEv,wお よ び リ

ン クL=(v,w)が 故 障 し て い な い こ とで あ る.口

[定 理5.2]ネ ッ ト ワ ー ク がPL同 期 式 の と き,基 本 情 報 ア ル ゴ リ ズ ム

PLSBIは,故 障PEの 数,故 障 リ ン ク 数 に か か わ らず π1を 解 く.

「

(証 明)PLSB1が 停 止 す る こ とは,定 理4.3と 同 様 に し て 示 せ る.

次 に,補 題5.1よ り,乙 が 故 障 し て い れ ばvは 《TEST2》 を 受 信 し な い

の で,乙 は 故 障 し て い る(result=true)と 診 断 し,Lが 故 障 し て い な け れ

ばvは 《TEST2》 を 受 信 す る の で,乙 が 故 障 して い な い(results=false)と

診 断 す る.□

(注1)PEWが 故 障 して い る と き,Yは 《TEST2》 を 受 信 し な い の で,

PLSB1は,乙 が 故 障 して い な くて も こは 故 障 して い る と診 断 す る.

(注2)条 件5.2が 成 立 しな くて も,vは 乙が 故 障 し て い る か ど う か 判 定

で き る(Vが 停 止 し た と き ・Lが 故 障 し て い れ ばresultV=trueが 成 り立 ち ・

そ う で な け れ ば,resultv=falseが 成 り 立 っ)が,こ の と き,vと の 間 に 健

全 な 通 路 の な い 健 全PEは 停 止 し な い.v以 外 のPEの 動 作 を,repeat(。 。)

の 代 り に,repeat(PSYNC+LSYNC)と し,repeat文 か ら抜 け た と き にhalt命

令 を 実 行 し,停 止 す る よ う に 変 更 す れ ば,条 件5.2が 成 立 し な く て も 全PE

が 有 限 個 の 命 令 の 実 行 後 停 止 す る の で,同 様 の ア ル ゴ リ ズ ム でniが 解 け る.
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5.3L同 期 式 か っP非 同期 式 ネ ッ トワー ク

条 件5.1よ り,wは 健 全PEで あ る.こ の こ と と条 件5.2よ り,健 全

なv-w通 路 が 存在 す る 。条 件5.2は,全 て の 健 全PEを 停 止 させ る た め に

設 け た条 件 で あ った.し か し,次 の 定 理 よ り,L同 期 式 か っP非 同 期 式 ネ ッ

トワー ク にお い て は,健 全 なv-w通 路 が存 在 す る こ とは,wを 停 止 きせ る た

め だ け に必 要 な条 件 で は な く,vがcが 故 障 し て い るか ど うか を判 定 す る た

め に必 要 な条 件 で あ る こ とが 分 る.

[定 理5.3]ネ ッ トワ ー ク がP非 同期 式 の とき,L同 期 式,L非 同期 式 に

か か わ らず,健 全 なv-w通 路 が 存 在 しな け れ ば,故 障PEが 存 在 し な くて

も,vは 乙=(v,の が故 障 して い るか ど うか を 判 定 で きな い.っ ま り,Vが 停
　

止 し た と き(v以 外 のPEは 停 止 し な くて も よ い),乙 が 故 障 し て い る と き,

か っ,そ の と き に 限 り,result=trueと な る トポ ロ ジ ・ア ル ゴ リ ズ ム は 存 在

し な い.一 ・

(証 明)P非 同 期 式 ネ ッ ト ワ ー ク で,健 全 なv-w通 路 が な くて も,Vが 乙

の 故 障 を 判 定 で き る トポ ロ ジ ・ア ル ゴ リズ ムAが 存 在 す る と仮 定 す る .

PEwがPEYだ け に 隣 接 し て い る よ う な ネ ッ トワ ー クNで 乙=(v,w)だ け

が 故 障 し て い て 他 に 故 障 が な い と きAを 実 行 す る と,Aの 仮 定 よ り,result
v

=trueでVは 停 止 す る.但 し,議 論 を簡 単 に す る ため,乙 は 両方 向 とも故 障

して い る とす る.こ の とき,vはLか らメ ッセ ー ジ を受 信 しな い.

一 方
,ど のPEも リン クも 故 障 して いな いNでAを 実 行 す る とす る.Nが

P非 同期 式 な の でWの 動 作 が非 常 に遅 い場合 が あ る.こ の とき,vが 乙か ら

メ ッセ ー ジ を受 信 す る前 に,w以 外 の 各PEは,乙 だ けが 両 方 向 とも 故 障 し

て い る とき と同 じ動 作(定 理3.1の 証 明参 照)を し,`が 故 障 し て い な い

にも か か わ らず,vがresults=trueで 停 止 す る場 合 が あ る.こ の こ とは ,v

が 乙の故 障 を判 定 で き る こ とに矛 盾 す る.口
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定 理5.3よ り,P非 同 期 式 ネ ッ トワー ク に お い て は,健 全 なv-w通 路 が

な け れ ば,vは 乙が故 障 して いる か ど うか を判 定 で きな い.一 方,w以 外 の

あ る健 全PEU・ に対 し.健 全 なv-u通 路が な くて も,vは 乙が故 障 して い る

か ど うか を判 定 で き る こ とが あ る.(但 し,uを 停 止 きせ る こ とが で き な い こ

とが あ る.)そ こで,条 件5.2を 次 の よ うに条 件5.2aと 条件5.2bに

分 け る こ とが あ る.以 下 で も,こ れ ま で通 り,条 件5.2が 成 り立 っ場 合 に

っ い て 議 論 す るが,ア ル ゴ リズ ム を 示 す 場 合,条 件5.2bが 成 り立 た な い

とき に ど うな るか を,定 理 や 補 題 の(注)で 述 べ る.

[条 件5.2a]健 全 なv-w通 路 が 存 在 す る. 口

[条 件5.2b]w以 外 の任 意 の健 全PEuに 対 して,健 全 なv-u通 路 が

存 在 す る 。 □

4。2で,L非 同 期 式 ネ ッ トワー ク で は,PE故 障 診 断 問 題 を 解 く トぷ ロ

ジ ・ア ル ゴ リズ ム が 存 在 し な い こ とを 示 し た.こ れ は,L非 同 期 式 ネ ッ ト

ワ ー ク で は,PEの 故 障 と,そ のPEに 接 合 す る全 て の リン ク の伝 播 遅 延 が大

きい こ と とが 区 別 で きな い た めで あ る.し か し,リ ン ク故 障 診断 の 場 合 は,

PEが 利 用 で き る形 状 定 数 に よ って は,P非 同 期 式 で あ っ て も,リ ンク の故 障

と,そ の リンク に 接 続 す るPEの 動 作 が 遅 い こ と とが 区 別 で きる こ とが あ る.

まず,故 障PE数,故 障 リン ク数 にか か わ らず π1を 解 く隣 接 識 別 子 既 知 ア

ルゴ リズ ムLSNIを 示 す.こ の ア ル ゴ リズ ム で は,《TEST1》,《TEST2》,

《HALT》 以 外 に,以 下 の メ ッセ ー ジ を用 い る.

《sTART1.id(w)》:vが 《TEsT1》 の 送 信 後 に 送 信 す る.〈v,w>以 外 の 健 全 な

v-w通 路 が 存 在 す る な ら,そ の 通 路 を 通 っ てwに 伝 え られ る.Wが

《STARTI,id(w)》 を 受 信 す る と,wは 自 分 に 接 合 す る い ず れ か の リ ン ク に

《TEST1》 が 送 信 さ れ た こ と が 分 る.

.,



《ST.ARi2》3冒 が 《iESTi》 の 送 信 後 に 送 信 す る.〈 鴇v>以 外 の 健 全 なw-v

逓 豬 が 存 在 す 届 な ら.そ の 遷 路 を 通 ってvに 伝 え られ る.vが 《ST醸 丁2》 を

受 信 ず る と,v慧 〈w,v>に 《TEST2》 が 送 信 きれ た こ と が 分 る.

《FAIL》2腎 が 〈v,x>が 故 障 し て い る と分 っ た と き に,そ の こ と をvに 知

らせ る た め に 硬 わ れ る.健 全 なv-v通 路 を 通 っ てvに 伝 え られ る .

(注)本 章 の 他 の ア ル ゴ リ ズ ム に お い て も,《STARTI,id(w)》,《STARTZ》,

《FAIL》 を 同 じ 目 的 で 用 い る.

また,各PEは,論 理 型 の変 数s1,s2を 持 っ .S1,s2の 値 は プ ログ ラ ム

実 行 開 始 時 に そ れ ぞ れtrueに 初期 設 定 きれ る.次 の 目 的 で これ ら の変 数 を

利 用 す る.

s1:《STARTI,id(w)》 を 受 信 し た と き に,こ の メ ッ セ ー ジ を 申 継 す る た め に

送 信 す る か ど うか の 判 定 に 用 い る 。trueの と き 中 継 し,falseの と き 中 継 し

な い.《STARTI,id(w)》 を 送 信 す る と き,ま た は,〈v,w>の 故 障 診 断 が 終 了 し

た こ とが 分 っ た と き,falseに 設 定 す る.

s2:《START2》 ま た は 《FAIL》 を 受 信 し た と き に,こ れ らの メ ッ セ ー ジ を 申

継 す る た め に 送 信 す る か ど うか の 判 定 に 用 い る.trueの と き 中 継 し,false

の と き 中 継 し な い.《START2》 ま た は 《FAIL》 を 送 信 す る と き,falseに 設 定

す る.
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[ア ル ゴ リズ ムLSNI]

(L-Synchr。nizedkn。 智。一壁。ig翫b㎝sa1,副th。.f,坪 π!)

【診 断PEvの 動 作 】

(vl)

send(targets,《TEST1》);send(PORTv-{targets},《STAIミT1,id(w)》);

repeat(。 。)

receive(MES)

if《TEST2》 ∈MESthenbeginresultv3=false;(v3)へend

elseif《FAIL》 ∈MESthenbeginresultv:=true;(v3)へend

elseif《START2》 ∈DESthen(v2)へ

endrepeat.

」

(v2)

repeat(LSYNC-1)

receive(MES);

if《TEST2》 ∈MESthenbeginresults==false:(v3)へend

endrepeat:

result。 ・・true:(・3)へ ・

(v3)send(PORT.《HALT》),halt命 令 を 実 行 し,停 止 す る.

86



【v以 外 の 各PEUの 動 作 】

(uユ)

repeatEms)

receive(琶ES);

if《HALT》 ∈DESthen(u3)へ

elseif《TEST1》 ∈ 麗Sthen(u2)へ

elseif((FAILS?EMESAs2thenhegin

send(PORTu-B,《FAIL》)(Bは 《FAIL》 を 受 信 し た ポ ー ト の 集 合);

s1:=falses2:=false

end

elseif《START2》 ∈DESAs2thenbegin

send(PORT-C,《START2》)(Cは 《START2》 を 受 信 し た ポ ー トの 集 合);

s1:=false;s2:=false

end

elseif((STARTI,id(w)))EMESnslthen

ifid(u)=id(w)thenbegin

repeat(LSYNC-1)

receive(DES);

if《TEST1》 ∈MESthen(u2)へ

endrePeat;

se・d(PORT。 ・《FAIL》);・1・ ・f・lse;・2・ ・f・lse

e鹽d

elsebegin{id(u)≠id(W)}

send(PORTu-D,《START1,id(W)》)

(Dは,《START1,id(w)》 を 受 信 し た ポ ー トの 集 合);

s13=false

end

endrepeat.

87



(u2){u=wが 成 り 立 っ.〈v田 〉 が 故 障 し て い な い こ と が わ か る.〈w,v>の 故

障 診 断 を 開 始 す る.}

send(e,《TEST2》);send(POKTu-{e},《START2》)

(eは 《TESTI》 を 受 信 し た ポ ー ト);

s1:=false;s2;=false;(u1)へ.

(u3)《HALT》 を 受 信 し た ポ ー トの 集 合 をFと す る.send(PORTU-F,《HALT》),

halt命 令 を実 行 し,停 止 す る.・ □

..



ア ル ゴ リズ ム よ り,以 下 の性 質 が 成 り立 っ.

[性 質5.1JLSN3に 関 して,以 下 の こ とが が 成 り立 っ.

(1)v,w以 外 のPEは 受 信 し た メ ッ セ ー ジ を 中 継 す る(受 信 し た メ ッ セ ー

ジ と同 じ メ ッ セ ー ジ を 送 信 す る)だ け で あ る.

(2)Wが 《3EST1》 ま た は 《START1,id(w)》 を 受 信 す る ま で,他 の 種 類 の メ

ッ セ ー ジ は 送 信 され な い.

(3)wは 《TEST2》 か 《FAIL》 の 一 方 だ け を 送 信 す る.□

[補 題5.2]L同 期 式 ネ ッ ト ワ ー ク でLSN1を 実 行 し た と き,任 意 の 時

刻 に お い て,次 の(1),(2)が 成 り立 っ.

(1)任 意 のPEuに お い て,slu=falseな ら ば,こ の と きs2u=falseが 成
1

り立 っ か,ま た は,こ の と き 以 前 にuは 《STARTI,id(w)》 を 送 信 し た こ とが

あ る.

(2)あ るPEuに お い てs2u=falseが 成 り立 っ な らば,こ の と き 以 前 にw

は 《TESTI》 ま た は 《START1,id(W)》 を 受 信 し,《FAIL》 ま た は 《START2》 を

送 信 し た こ とが あ る.,

(証 明)(1)の 証 明:slu:=falseを 実 行 す る と き,《STARTI,id(w)》 の 送 信,

s2u3ニfalseの い ず れ か を 実 行 す る.

(2)の 証 明:s2u:=falseはu(=W)が 《START2》 ま た は 《FAIL》 を 送 信 す る

と き,あ る い は,uが 《START2》 ま た は 《FAIL》 を 受 信 し た と き に 実 行 きれ

る.性 質5.1(1)よ り,Uが 葉 信 し た これ ら の メ ッ セ ー ジ は,Wが 送 信 し た

も の が 中 継 き れ て き た も の で あ る.従 っ て,uがs2u:=falseを 実 行 す る 以

前 にwは 《FAIL》 ま た は 《START2》 を 送 信 す る.ま た,Wが 《FAIL》 ま た は

《START2》 を 送 信 す る の は,《TEST1》 ま た は 《START1,id(w)》 を 受 信 し た と き

で あ る.口
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[定 理5.4]ネ ッ トワ ーク がL同 期 式 の とき,隣 接 識 劉 子 既 知 アル ゴ リズ

ム よSMせ,。 故 瞳 』E数.載 障 リシ ク数 にか か わ らずnlを 解 く、

(証 明)(1)Lに 故 障 が な い と き,Lsxiは 必 ず 停 止 し,停 止 時 にrzsulty=

falseが 成 立 す る:〉 どを示 す.

(v1)で,vは 乙を 通 じ てwに 《TESil》 を 送 信 し,そ の 後,v以 外 の 全 て

の 隣 接PEに 《STARTI,id(の 》 を 送 信 す る.性 質5.1(2)よ り,wが

《TEsT1》 ま た は 《sTART1,id(w)》 を 受 信 す る ま で,他 の メ ッ セ ー ジ は 送 信 き

れ な い の で,wは 《TEST1》 ま た は 《START1,id(w)》 を 受 信 す る ま で,

receive命 令 を 繰 り 返 し 実 行 す る.

W・が 《STARTユsly(の 》 を 受{言 す る 以 前 に 《TEST1》 を 受 信 す れ ば,xは

《TEST2》 を リ ン ク 乙を 通 じ てvに 送 信 す る.一 方,wが 《TEST1》 を 受 信 す

る よ り前 に 《STARTI,id(w)》 を 受 信 し た とす る.性 質5.1(1)よ り,Wが

受 信 し た 《STARTI,id(の 》 はYが 送 信 し た も の が 中 継 き れ て き た も の で あ

る.vが 《TEsT1》 の 送 信 後 に 《sTART1,id(の 》 を 送 信 し た こ と,及 び,ネ ヅ

ト ワ ー ク がL同 期 式 で あ る こ と よ り,wが 《START1,id(w)》 を 受 信 後 に

receive命 令 をLSYNC-1回 実 行 す れ ば,こ の 間 に 《TEST1》 を 受 信 す る.そ

して,Wは(u2)で 《TEST2》 を リ ン ク 乙を 通 じ てvに 送 信 す る.

Wが 《TEST2》 を 送 信 す る こ と及 び 性 質5.1(1),(3)よ り,Vが 《FAIL》

を 受 信 す る こ と は な い.従 っ て,vは 《TEST2》 か 《START2》 を 受 信 す る ま

で,(vl)でreceive命 令 を 繰 り返 し実 行 す る.こ の こ とか ら,wが

《TEST1》 を 受 信 す る の と 同 様 に,vが 《TEST2》 を 受 信 す る.

vが 《TEST2》 を 受 信 す る と,Vはresultv33false,send(PORTv,《HALT》)

を 実 行 後,停 止 す る.定 理5.2と 同 様 に し て,LSN1が 停 止 す る こ と を 示 せ

る.

(2)乙 が 故 障 し て い る と き,LSN1は 必 ず 停 止 し,停 止 時 にresult=true

が 成 立 す る こ と を 示 す.

vは 停 止 す る 前 に,resultv3=falseま た はresultv:=trueを 実 行 す る.
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そ し て,resu1tv:=falseを 実 行 す る の は,《TEST2》 を 受 信 した と き で あ る.

《TEST2》 は,Lを 通 じ てWか らv莚 一送 信 きれ る だ け な の で.〈w,v>が 故 障

し て い る とresult
s==falseを 実 行 す る こ と は な い.ま た,冒 が 《TEST2》 を

送 信 す る の は,wが 《TEST1》 を 受 信 し た と き で あ る.《TESsl》 は,Lを 通 じ

てvか ら 冩 に 送 信 ざ れ る だ け な の で,〈Y,5d>が 故 障 し て い る とwは

《TEST2》 を送 信 し な い の で,vがresultv:=falseを 実 行 す る こ と は な い.

従 っ て,乙 が 故 障 し て い る 場 合 は,LSN1が 停 止 す れ ば,停 止 時 にresult=

trueが 成 立 す る.

以 下 で は,〈V,8T>が 故 障 して い る 場 合 と,〈V,W>に 故 障 が な く,〈W,V>が

故 障 し て い る 場 合 に 場 合 分 け し て,LSN1が 停 止 す る こ と を 示 す.

(a)〈v,w>が 故 障 し て い る 場 合.

ま ず,wが 必 ず 《STARTI,id(w)》 を 受 信 す る こ と を 示 す .そ の た め に,w
i

が 《STARTI,id(の 》 を 受 信 し な い と仮 定 す る と,矛 盾 が 生 じ る こ と を示 す .

vは 乙を 通 じ てWに 《TEST1》 を 送 信 し,そ の 後,v以 外 の 全 て の 隣 接PE

に 《STARTI,id(w)》 を 送 信 す る.(1)の 場 合 と同 様,wは 《STARTI ,id(w)》

を 受 信 す る ま で,receive命 令 を 繰 り 返 し実 行 す る.(〈v,w>の 故 障 の た め,w

が 《TEST1》 を 受 信 す る こ と は な い.)

条 件5.2aよ り,健 全 なv-w通 路 が 存 在 す る.任 意 の 健 全 なv囎 通 路

をPと す る.vがw以 外 の 全 て の 隣 接PEに 《START1,id(の 》 を 送 信 す る

こ と,v,W以 外 のPEは 《STARTI,id(w)》 を 送 信 す る な ら,こ れ を 受 信 し た

ポ ー ト以 外 の 全 て の ポ ー トか ら送 信 す る こ と,及 び,wがreceive命 令 を 繰

り 返 し実 行 す る に も か か わ ら ず 《START1,id(の 》 を 受 信 しな い こ と よ り,こ

のv-w通 路 に は 《START1,id(W)》 を 受 信 す る が,こ れ を 送 信 し な いPEu'

が 存 在 す る.従 っ て,slug=falseが 成 り 立 っ.u'が 《STARTI,id(w)》 を 送

信 し な い の で,補 題5.2(1)よ り,s2u,=falseが 成 り立 っ.一 方,Wが

《TEST1》 も 《STARTI・id(w)》 も 受 信 し な い こ と と黼5・2(2)よ り ・ ・2
。・・

trueが 成 り 立 っ.よ っ て,矛 盾 を 生 じ る.

wは 《STARTI,id(w)》 を 受 信 す る と,LSYNC-1回receive命 令 を 実 行 す る
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が,〈Y,v>の 故 障 の た め に 《TEST1》 を受 信 し な い の で,send(PORT,《r"AIL》)

一を 実 行 す 亳 一 条 件5 .2aよ り健 全 な 彎叩 通 路 が 存 在 す る の で,wが

《舘 憩 ヱ鮎id(の 》 を 受 信 す る の と同 様 に,vは 《FAIL》 を 受 信 す る 。vが

《FAIL》 を 受 信 す る とLSNIが 停 止 す る こ と を,(1)と 同 様 に し て 示 せ る.

(b)〈v,r>に 故 障 が な く,〈 鴇v>が 故 障 し て い る場 合 。

〈v,r>に 故 障 が な い こ と よ り,(1)と 同 様 に,xは 《TEST1》 を 受 信 す る.

そ し て ・wはsend(b・ 《TEST2》)・se・d(PORT-{b}・ 《START2》)(bは 《TEST1》

を 受 信 した ポー ト)を 実 行 す る.条 件5.2aよ り,健 全 なv-w通 路 が存 在

す る ので,(a)でwが 《START1,id(w)》 を受 信 す る の と同 様 に,Vは

《START2》 を受 信 す る.vが 《START2》 を受 信 す る とLSN1が 停 止 す る こ と

を,(1)と 同 様 に して 示 せ る.□

(注1)vが 故 障PEの と き,Yは 《TEST2》 も 《FAIL》 も 受 信 し な い の で,

ア ル ゴ リ ズ ムLSN1は 停 止 し な い.

(注2)条 件5.2bが 満 た さbれな くて も,LSNIでvは 乙が 故 障 して い る

か ど うか 判 定 で き る(定 理5.2の(注2)参 照)が,停 止 しな いPEが 存

在 す る.

以下 で は,X1を 解 くサ イ ズ既 知 ア ル ゴ リズ ム,辺 連 結 度 既 知 ア ルゴ リズ

ム,基 本 情 報 ア ルゴ リズ ム に っ いて 考 察 す る.

[定 理5.5]ネ ッ トワ ー クがL同 期 式 かっP非 同期 式 で,v,w以 外 のPE

が 故 障 して い る可 能 性 が あ る と き,V,w以 外 の故 障PEが 高 々1個 で,L以

外 の リン ク に故 障 が な くて も,次 の こ とが 成 り立 っ.

(1)π1を 解 くサ イ ズ 既知 ア ルゴ リズ ム は存 在 し な い.

(2)π1を 解 く辺 連 結 度 既 知 ア ル ゴ リズ ム は存 在 し な い.
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(証 明)(1)の 証 明3L以 外 の リ ン ク に 故 璋 が な く,Y,w以 外 の 故 障PEが

高 々 ユ 魑4).と きに π1を 霹 く サ イ ズ 疑 知 ア ル ゴ リズ ムAが 存 在 す る と 仮 定 す

る.Aは,ネ ッ トワ ー ク 歩 《Aa,L)のL,ガ(v,w以 外 の 任 意 のPE)だ け が

故 障 し て い る と き,。 三 蠏 き,Lが 故 障 し て い る と診 断 し て 停 止 す る.但

し,乙 は 両 方 向 とも 故 障 し て い る とす る.ま た,Nに お い て,vはwのb一

隣 接PEと す る.

Nに 対 し,N'=(P'L')とN'で の ポ ー ト竝 応 を 定 理4.5(1)の 証 明 と 同

様 に 定 義 す る.(図4.1参 照)こ の と き,w'以 外 の 各PEが 利 用 で き る形 状

定 数 の 値 は,Nの 場 合 と 同 じ で あ る.

ど のPEも リ ン ク も 故 障 し て い な いN'で,vが 診 断PE,targetv=aの と

きにAを 用 いて π1(vが(v,ゼ)の 故 障 を診 断 す る問 題)を 解 く こ と を考 え

る.ネ ッ トワー クがP非 同期 式 な ので,w'の 動 作 が 非 常 に遅 い場 合 が あ る.

この とき,Yt以 外 のPEは,乙,W'だ けが 故 障 して い るNで π1を 解 い た

とき と同 じ動 作(定 理3.1の 証 明 参 照)を し,乙 が 故 障 して い る と診 断 し

て 停 止 す る場 合 が あ り,Aが π1を 解 くこ とに 矛 盾 す る.

(2)の 証 明3Nがk一 辺 連 結 な ら(1)で 作 っ たN'もk一 辺 連結 で あ る こ と

が 示 せ る.従 って,辺 連 結 度 既 知 ア ル ゴ リズ ムがN'に お いて,ゼ 以 外 の 各

PEで 利 用 で き る形状 定 数 は,Nの 場 合 と同L'で あ る.こ の こ とか ら,(1)と

同様 に して 証 明 で き る.口

定 理5.5よ り,故 障PEが 存 在 す る とき は,乙 以 外 の リ ンク に 故 障 が な

くて も,π1を 解 くサ イ ズ既 知 アル ゴ リズ ム も 辺 連 結 度 既 知 ア ル ゴ リズ ム も

基本 情 報 アル ゴ リズ ムも 存 在 し ない.以 下 で は,故 障PEが な い と き,π1

を解 くア ル ゴ リズ ム にっ い て考 え る.第3章 で示 し た アル ゴ リズ ムSST(故

障PEが な い非 同期 式 ネ ッ トワ ー クで,故 障 リンク 数 に か か わ らずLive(N)

の生 成 木 を構 成 す るサ イ ズ 既 知 アル ゴ リズ ム),CST(故 障PEが な い非 同期

式 ネ ッ トワ ー ク で,故 障 リン ク数 が 「CON/21-1以 下 の と きLive(N)の 生 成

木 を 構 成 す る辺 連 結 度 既 知 ア ル ゴ リズ ム)を 利 用 して π1を 解 くア ル ゴ リズ
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ム を示 す.SST,CSTは,時 間 定 数LSYNCを 利 用 しな い とみ なせ ば,L同 期

式 か っP非 同 期 式 ネ ッ トワー ク に お い て も 一LiveEN3の 生 成木 壷構 成する.

[ア ル ゴ リ ズ ムLSS1]

(L-Synchronizedknown-Sizealgorith遒forπ!)

フ ェ ー ズ13SSTを 用 い てLive(N)の 根 付 き 生 成 木 丁1を 構 成 す る.こ の

と き,各PEuは,変 数pareに 親 に 通 じ る ポ ー トを 求 め,SDNuに 子 に 通 じ

る ポ ー トの 集 合 を 求 め る も の と す る.

フ ェ ー ズ23各PEは,次 の 変 数 を 持 っ.

♂

FAILPu3《FAIL》 を受 信 した こ との あ るポ ー トの集 合 を記 憶 す る.プ ログ ラ

ム実 行 開 始 時 に,空 集 合 に 初期 値 設 定 きれ る.

s13論 理 型 の 変 数 で 《START1》 を受 信 し た とき に,こ の メ ッセ ー ジ を 中継

す る ため に 送 信 す るか ど うか の 判 定 に 用 い る.trueの とき 中継 し,falseの

と き 中継 しな い.〈V,w>の 故 障 診断 が 終 了 した こ とが 分 った と き,falseに

設 定 す る.s1の 値 は プ ログ ラ ム実 行 開 始 時 にtrueに 初 期 設 定 きれ る.

.,



【診 断PEvの 動 作 】

〈¥ユ)

量t・ ・get"∈SOR。th・ ・b・gi・ ・es・1・ 。・・f・1se・(・3)へ ・・δ

elsebegin{targetY∈ 斈S◎}{
v}

send(t・ ・g・t。 ・《TEST1》);

repeat(LSYNC-1)

recei.ve(}{ES);

if《TEST2》 ∈NESthenb・ginresult
,・・f・lse;(・3)へ ・nd

elseif《START2》 ∈MESthen(v2)へ

endrepeat:

send(SONY,《START1》);

repeat(。 。)

receive(MES)

if《TEST2》 ∈HESthenbeginresul七v:=false;(v3)へend

elseif《START2》 ∈HESthen(v2)へ

elseif《FAIL》 ∈RMESthenbegin

FAILPv:=FAILPvUB(Bは 《FAIL》 を 受 信 し た ポ ー ト の 集 合);

ifFAILP。=sox,thenb・ginresult。 ・=t・ ・e・(・3)へ ・nd

end

endrepeat.

(v2)

rePeat(LSYNC-1)

receive(DES);

if《TEST2》 ∈MESth・ ・b・9inresult。 ・・f・1se;(・3)へend

endrepeat;

:ニtrue;(v3)へ.resultv
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(v3)send(S◎NY,《HALT》),halt命 令 を 実 行 す る 。

【Y以 外 の 各PEuの 動 作 】

repeat(。 。)

receive(DES);

if((HALT))EDIESthenbegin

send(SONU,《HALT》);halt{停 止 す る}

end

elseif《TESTユ 》∈MESthenbegin

send(b,《TEST2》)(bは 《TEST1》 を 受 信 し た ポ ー ト);

se・d(Par。 ・《START2》)・ ・1==f・lse

{U=Wで あ り,〈v,w>が 故 障 し て い な い こ と が わ か る.〈w,v>の 故 障 診

多

断 を 開 始 す る.}

end

elseif(CFAIL))EFiESthenbegin

FAILPu:=FAILPuUC(Cは 《FAIL》 を 受 信 し た ポ ー ト の 集 合);

ifFAILPU=SONUthensend(paru,《FAIL》)

end

・lseif《START2》 ∈MESth・ ・b・9insend(Par。 ・《START2》);・1・ ・f・lseend

elseif《START1》 ∈MESAslthen

ifSON、 ・{}thense・d(Par、 ・《FAIL》)

elsesend(SONu・ 《START1》)

endrepeat.口
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[定 理5.fi]ネ ッ ト ワ ー ク がL同 期 式 で,故 璋PFが な い と き,故 璋 リ ン

ク 数 にか か わ 一ξドず.サ イ ズ 既 知 ア ル ゴaJズ ムLSSIは π1を 簿 く。

(証 明)(1)乙 が 故 障 し て い な い と き,LSSIはresults=falseで 停 止 す る

こ と を示 す.SSTで 構 成 さ れ るLive(N)の 生 成 木 をTI=(P,L')(故 障PEが

な い の で,頂 点 集 合 はPと な る)と す る.

(・)c=(…)∈L'の と き ・targ・t。 ∈SON。 で あ り ・・ は 乙が 故 障 し て い な

い と診 断 し,result==false,send(SON
S,《HALT》)を 実 行 後,halt命 令 を 実

行 す る.こ の 《HALT》 は,Tlの リ ン ク を 用 い て 全 て のPEに 伝 え られ,

《HALT》 を 受 信 し たPEはhalt命 令 を 実 行 す る.従 っ て,LSSIは 停 止 し,

停 止 時 に,result=falseが 成 立 す る.

(b)L=(v,の 峰L'の と き3send(targetY,《TEST1》)を 実 行 後,rece玉ve命

令 をLSYNC-1回 実 行 す る.こ の 間 に 《TEST2》 も 《STARTZ》 も 受 信 し な け れ

ば,Vはsend(SONY,《START1》)を 実 行 す る.こ の 《STARTI》 はTlの リ ン ク

を 用 い てaに 伝 え られ る.ネ ッ ト ワ ー ク がL同 期 式 な の で,wは 遅 く と も

《STARTI》 を 受 信 す る 以 前 に 《TEST1》 を 受 信 す る.従 っ て,wは

send(c.《TEST2》)(cは 《TEST1》 を受 信 し た ポ ー ト),send(Paru,《START2》)

を 実 行 す る.こ の 《START2》 はTlの リ ン ク を 用 い てVに 伝 え られ る.v以

外 のPEはTIに お け る 全 て の 子 か ら 《FAIL》 を 受 信 し た と き に 親 に 《FAIL》

を 送 信 す る が,vは 《FAIL》 を 送 信 し な い の で.vが 全 て の 子 か ら 《FAIL》

を 受 信 す る こ と は な い.従 っ て,vは 《TEST2》 か 《START2》 を 受 信 す る ま

で,receive命 令 を 繰 り返 し実 行 す る.《START2》 を 受 信 す る と,receive命

令 をLSYNC-1回 実 行 す る.wは 《TEST2》 送 信 後 に 《STARTZ》 を 送 信 す る の

で,ネ ッ トワ ー ク がL同 期 式 で あ る こ と よ り,こ の 間 に,vは 《TEST2》 を 受

信 す る.従 っ て,vはresultv:=falseを 実 行 す る.そ し て,send(SONY,

《HALT》),halt命 令 を 実 行 す る.こ の と き,LSSIが 停 止 す る こ と は,(a)と

同 様 に し て 示 せ る.
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(2)乙 が 故 障 し て い る と き,LSSIは 停 止 し,停 止 時 に,result=trueが
v

成 立 す る こ と 老 示 す.

定 理5.4の 証 明 と 同 様 に して,乙 が 故 障 し て い る と き,LSSIが 停 止 す れ

ば,停 止 時 に,result
s=trueが 成 立 す る こ とが 示 せ る.

(a)〈v,w>が 故 障 し て い る 場 合.

《TESTユ 》 はvか らWへ 乙を 用 い て 送 信 ざれ る だ け な の で,〈vow>が 故 障

し て い る こ と よ り,《TEST1》 を 受 信 す るPEは 存 在 し な い.ま た,TIの リ ン

ク を 用 い て 《STARTI》 は 全 て のPEに 伝 え られ る.そ して,《TEST1》 を 受 信

す るPEは 存 在 し な い の で,葉 か ら順 にvま で,《FAIL》 が 伝 え られ る.従

っ て,vはSONSの 全 て のPEか ら 《FAIL》 を 受 信 す る.vがSON
Yの 全 て

のPEか ら 《FAIL》 を 受 信 す る とLSSIが 停 止 す る こ と を,(1)と 同 様 に し

てTせ る.
f

(b)〈v,w>に 故 障 が な く,〈w,v>が 故 障 し て い る 場 合.

〈v,w>に 故 障 が な い こ と よ り,(1)と 同 様 に し て,wが 必 ず 《TEST1》 を 受

信 す る こ と を 示 せ る.wは 《TEST1》 を 受 信 す る と,send(b,《TEST2》)(bは

《TEST1》 を 受 信 し た ポ ー ト),send(ParW,《START2》)を 実 行 す る.こ の

《START2》 はTlの リ ン ク を 用 い てvま で 伝 え ら れ る.vが 《START2》 を 受

信 す る とLSSIが 停 止 す る こ と を,(1)と 同 様 に し て 示 せ る.口

(注)故 障PEが 存 在 す る と き,ま た は,条 件5.2bが 満 た され な い と

き,ア ル ゴ リズ ムSSTが 停 止 し な い の で,ア ル ゴ リズ ムLSS1は 停 止 し な

い.

次 に,辺 連 結 度 既 知 ア ル ゴ リズ ム に っ い て 考 え る.
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[ア ル ゴ リ ズ ムLSCI]

缶 弖y・c転 ・。nizedkn。 鴨 護 。nnectivity。19。 。ithnf。 。 π1)

まず,CSTを 用 い てLive(N)の 生 威 木Tlを 構 威 す る.そ の 後 の各PEの

動 作 はLSSIと 同O.口

[定 理5.7]リ ン ク 故 障 診 断 問 題 π 豆 に っ い て,ネ ヅ ト ワ ー ク がL同 期 式

か つP非 同 期 式 で,故 障PEが な い と き,次 の こ とが 成 り立 っ.

(1)故 障 リ ン ク の 数 がICON/2i-1以 下 の と き,辺 連 結 度 既 知 ア ル ゴ リズ ム

LSC1は π1を 解 く.

(2)故 障 リンク の数 が 「CON/21以 上 の とき,π1を 解 く辺 連 結 度 既 知 ア ル

ゴ リズ ム は存 在 しな い.

(3)c以 外 の リン ク に故 障 が な くても,nlを 解 く基 本 情 報 ア ル ゴ リズ ム

は存 在 しな い.

(証 明)(1)の 証 明3CSTは,故 障 リ ン ク の 数 が 「CON/2i-1以 下 の と き,

Live(N)の 生 成 木 を 構 成 す る 辺 連 結 度 既 知 ア ル ゴ リ ズ ム で あ る.定 理5.6

と同 様 に して,証 明 で き る.

(2)の 証 明:故 障 リ ン ク の 数 が 「CON/21で も,π1を 解 く 辺 連 結 度 既 知 ア

ル ゴ リズ ムAが 存 在 す る と仮 定 す る.

ネ ッ ト ワ ー クN=(P,L),Nの 辺 集 合Lfを 定 理4.7(2)と 同 様 に 定 義 す

る.Aは,CON=n-1の と き,Lfの リ ン ク だ け が 全 て 両 方 向 と も 故 障 して い

て,他 に 故 障 が な いNで π1を 解 き,Lが 故 障 し て い る と診 断 す る.

Nに 対 し,N'=(P',L')とN'の ポ ー ト対 応 を 定 理4.7(2)と 同 様 に 定 義

す る.(図4.2参 照)N'に お い て,Aを 用 い てvが(V,W')を 故 障 診 断 す

る 問 題 π!を 解 く こ と を考 え る.ネ ヅ トワ ー ク がP非 同 期 式 な の で,w'の 動

作 が 非 常 に 遅 い 場 合 が あ る.こ の と き,w'以 外 のPEは,Lfの リ ン ク だ け

が 全 て 両 方 向 とも 故 障 し て い るNで π1を 解 い た と き と同 じ動 作(定 理3.

..



1の 証 明 参 照)を し,乙 が 故 璋 して い る と診 断 す る場 合 が あ る.こ の こ とは,

Aが π1を 解 くこ とに矛 盾す る.

(3)の 証 明:定 理4.7(3)と 同 様 に して,(3)が 成 立 す る こ とが示 せ る 』

(注1)故 障PEが 存 在 す る と き,ま た は故 障 リン ク 数 が 「CON/21以 上 の

とき,CSTが 停 止 し な い ので,ア ル ゴ リズ ムLSC1は 停 止 しな い.

(注2)故 障PEが 存 在 し な け れ ば,故 障 リン ク 数 が 「CON/21-1以 下 の と

き,ネ ッ トワ ー ク がCON一 辺 連 結 で あ る こ と よ り,条 件5.2bは 成 り立 っ.
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6.k一 頂 点 連 結 拡 大 構 成 問 題

6.1定 義 お よび記 法

こ こで は,有 向 グ ラ フに 関 す る第6章 で 新 た に 用 い る用 語 と記法 を導 入 す

る.ま た,こ の章 で は,有 向 グ ラ フ の み を扱 うの で,有 向 グ ラ フ の こ とを,

単 に,グ ラ フ とい い,有 向辺 の こ とを,単 に,辺 とい う.

[記 法6.1】

〈al,a2・ … ・ap>:a1・a2・ ・…apの こ の 順 の 系 列 を 表 す ・ そ し て ・Pを こ の

系 列 の 長 ざ とい う.

有 限 集 合Aに 対 し,

<<A>>:Aの 全 て の 要 素 か ら な る 長 きIAIの 任 意 の 系 列 を 表 す 。

<<A>>i;系 列 く<A>>のi番 目 の 要 素(1≦i≦1ム1)を 表 す.

　finな る任 意 の 整 数a,nに 対 し,

[n..n]3{a,...,n}3整 数 の 集 合{il睡i6n}を 表 す 。 □

以 下 で は,特 に 断 ら な い 限 り,m,n,i,」,kは 正 整 数 を 表 し,グ ラ フ を

G=(V,居)と 表 す.

[記 法6.2】

G=(V,E)に 対 し,

V(の3Gの 頂 点 集 合 を 表 す.っ ま り,V(G)=V.

E(の3Gの 辺 集 合 を 表 す.っ ま り,E(G)=E.

辺e=〈u,v>∈E(G)に 対 し,

t(e)3eの 始 点 を 表 す.っ ま り,t(e)=u.

h(e):eの 終 点 を 表 す.っ ま り,h(e)=v.
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辺 集 合E'(9E(G))に 対 し.

t(E')・E'に 属 す る 辺 の 始 点 の 集 合{t(e)le∈E'}を 表 す.

h(E')3E'に 属 す る 辺 の 終 点 の 集 合{h(e)le∈E'}を 表 す.

頂 点v∈v(G)に 封 し,

IEG(v)3vを 終 点 とす る 辺 の 集 合{e∈E(G)Ih(e)=V}を 表 す.

OED(v)3vを 始 点 とす る辺 の 集 合{e∈E(G)it(e)=v}を 表 す.

FinG(v):vを 終 点 と す る辺 の 始 点 の 集 合{ul(u,v)∈E(G)}(畧t(IEG(v)))

を 表 す.

FoutG(v)3vを 始 点 と す る 辺 の 終 点 の 集 合fwl(v,w)∈E(G)}(=h(OEG(v)))

を 表 す.

idegG(V)=(Fine(Y)13vの 入 次 数 と い う.

・d・gG(・)含IF・ ・tG(・)13・ の 出 次 数 と ・'う ・
、 □

Gが 文 脈 か ら明 らか な と き は,添 字Gを 省 略 す る こ とが あ る.

2っ の 辺 ・1・ ・2が ・t(・1)#t(・2)か っh(・1)メh(・2)を 満 た す と き ・ ・1・

e2は 独 立 で あ る と い う ・ ま た ・ 辺 集 合E'(⊆E(の)に お い て,E'の 任 意 の

相 異 な る 辺 が 独 立 の と き,辺 集 合E'が 独 立 で あ る と い う.

Gの 相 異 な る 頂 点 の 系 列 〈yl・v2.… ・Vm>が ・ 各i(1≦i〈m)に 灣 し 〈v・
i・

vi+1>∈E(G)と な る と き ・ こ の 系 列 をv1一 ㌔ 通 路(あ る い は ・ 単 に ・ 通 路)

と い う ・ そ し て ・ 頂 点vl・vaを ・ そ れ ぞ れ ・yl-gym通 路 の 始 点 ・ 終 点 と よ

ぷ.ま た,こ の と き,ロ ー1を こ の 通 路 の 長 ざ と い う.但 し,1頂 点 だ け か ら

な る系 列 も 長 きOの 通 路 と み な す.

[定 義6・1]要 素 数 が 同 じ の 頂 点 集 合V1(⊆V(G))・V2(⊆V(G))(m=lull=

1v21と す る)に 対 し ・ 次 の(1)・(2)を 満 た す 匣 個 の 通 路 の 集 合 を(V1・

v2)一 リ ン ク と い う ・

(1)(V1・V2)一 リ ン ク の 任 意 の 相 異 な る2っ の 通 路 は ・始 点 ・終 点 を 含 め て,

頂 点 を 共 有 し な い.
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(2)(Y1・V2)一 リ ン ク の 任 意 の 通 路 は ・ あ る頂 点¥1∈V1,v2∈v2に 対 す る

vユー叉2通 路 で あ る ・ 但 し ・v1=v2の 場 合 に は ・ こ の 通 路 は 長 き0の 通 路 に な

る.

頂 点 集 合V1(墓V(ω)と 頂 点v(∈V(G))に 対 し ・ 次 の(1)・(2)を 満 た

すm個 の 通 路 の 集 合 を(v,V1)一 フ ァ ン ア ウ ト と い う.

(1)(v・yl)一 フ ァ ン ア ウ トの 任 意 の 相 異 な る2っ の 通 路 は ・v以 外 に は ・頂

点 を 共 有 し な い.

(2)(v・V1)一 フ ァ ン ア ウ トの 任 意 の 通 路 は ・ あ る 頂 点v1∈V1に 対 す るv-

v1通 路 で あ る ・ 但 し ・v=v1の 場 合 に は ・ こ の 通 路 は 長 ざ0の 通 路 に な る ・

頂 点 集 合V1(⊆V(G))と 頂 点v(∈v(G))に 対 し ・ 次 の(1)・(2)を 満 た

すm個 の 通 路 の 集 合 を(V1・v)一 フ ァ ン イ ン とい う ・

(1)(V1・Y)一 フ ァ ン イ ン の 任 意 の 相 異 な る2っ の 通 路 は ・v以 外 に は ・ 頂 点

を 共 有 し な い.

(2)(V1・v)。 フ ァ ン イ ン の 任 意 の 通 路 は ・ あ る 頂 点v1∈V1に 対 す るvl-v

通 路 で あ る ・ 但 し ・v=v1の 場 合 に は ・ こ の 通 路 は 長 さ0の 通 路 に な る ・ 口

[例6・1]グ ラ フGに お け る(Vl・V2)一 リ ン ク ・(v・V1)一 フ ァ ン ア ウ ト ・

(vl・v)一 フ ァ ン イ ン の 例 を 図6・1に 示 す ・ □

グ ラ フG=(V,E)とG'=(V',E')に 関 し て,V⊇V'か っE⊇E'が 成 り 立 っ

と き,G'をGの 部 分 グ ラ フ と い う.特 に,v'=vの と き,G'をGの 生 成 部

分 グ ラ フ と い う.

2っ の グ ラ フG1・G2が ・v(G1)∩v(G2)=φ を 満 た す と き ・G1・G2が 独 立

で あ る とい う.

[記 法6.3]

グ ラ フG=(v,E),頂 点 集 合V'(⊆V)と 辺 集 合E'(⊆E)に 対 し,

G[V']=(V',{e∈Elt(e)∈V'か っh(e)∈V'}):こ の グ ラ フ を 頂 点 集 合
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をV'と す るGの 誘 導 部 分 グ ラ フ と い うs

6-V㌧ グ ラ フ 鷹V。V']を 表 す.

G-E':グ ラ ラ(v,E-E'?を 表 す.

u-v[V']通 路3G[V']のu-v通 路 を 表 す.っ ま り,各i(1≦i≦ 瓰)に 対

し てui∈V'と な るu-v通 路 〈u←ul),u2,… ・v(=㌔)〉 を 表 す ・

(V1,V2)[V'}リ ン ク:G[V']の(V1・V2)一 リ ン ク を 表 す ・

(Y,v1)[V']一 フ ァ ン ア ウ ト3G[V']の(v・V1)一 フ ァ ン ア ウ ト を 表 す ・

(V1・v)[V']一 フ ァ ン イ ン:G[V']の(Vl,v)一 フ ァ ン イ ン を 表 す ・ 口

[定 義6.2」 グ ラ フG=(V,E)に お い て,任 意 の 相 異 な る2頂 点u,Yに

対 し 〈U,V>も 〈v,u>もEに 属 す る と き,Gを 完 全 グ ラ フ と い い,Kivlと

表 す.

グ ラ フG=(V,E)が,次 の3っ の 条 件 を 満 た す と き,Gを 根 付 き 木(あ る い

は.単 に,木)と い う.

(1)ideg(VO)=oと な る 頂 点YOが 存 在 す る ・ こ の と き ・VOを 根 と い う ・

(2)VO以 外 の 任 意 の 頂 点vに 対 し,ideg(v)=1と な る.

(3)任 意 の 頂 点v∈V(G)に 対 し ・VO-V通 路 が 存 在 す る ・

木Gに お い て,各 頂 点v∈V(G)に 対 しodeg(v)≦mと な る と き,Gをm°

進 木 と い う.

〈u,v>が 木 の 辺 の と き,uをvの 親 と い い,Vをuの 子 と い う.木 の 頂

点vに 対 し..・:(v)=Oと な る と き,vを 葉 とい う.そ し て,葉 以 外 の 木 の

頂 点 を 内 部 頂 点 と い う.

vOを 根 とす る 木 の 頂 点vの 深 ざ を ・vO-v通 路 の 長 き と定 義 す る ・

vを 木Gの 頂 点 とす る.{ulGに お い てv-u通 路 が 存 在 す る}を 頂 点 集 合

とす るGの 誘 導 部 分 グ ラ フ をGのvを 根 とす る 部 分 木 と い う.□

[記 法6.4]

G=(V,E・YD):VOを 根 と す る 木G=(V・E)を 表 す:
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dePthG(v)3木Gに お け る 頂 点vの 深 さ を 表 す.

G(v)=(V(v),E(V)):Gのv(∈v(G))を 根 とす る 部 分 木 を表 す.

nG(v)=iv(v)i:Gのvを 根 とす る 部 分 木 の 頂 点 数 を 表 す.っ ま り,

nG(v)=1v(G(v))iで あ る ・ 口

[定 義6.3]木G=(V,E)の 頂 点Uが 次 の2っ の 条 件 を 満 た す と き,Uを

Gのr弱 重 心 と い う.

(1)n(u)?IVI-m

(2)uの 各 子vに 対 し,n(v)≦m

っ ま り,木Gか ら そ のm一 弱 重 心uを 取 り除 い て 得 られ る グ ラ フG-{u}

は,各 連 結 成 分 に 高 々m個 の 頂 点 を 含 む.

ま た,木G=(V,E)の 辺 〈u,v>がm≦n(v)≦1Vトmを 満 た す と き ,〈u,v>を
1

Gのm一 橋 と い う.

っ ま り,木Gか らそ のm一 橋eを 除 去 して 得 ら れ る グ ラ フG-{e}は,各

連 結 成 分 に 囮 個 以 上 の 頂 点 を 含 む.□

[例6。2]図6.2に,5一 弱 重 心 と5一 橋 の 例 を 示 す. 口

[定 義6.4]各 内 部 頂 点vに 対 し,vの 子 の 問 に 順 序 が 定 義 き れ て い る

木 を 順 序 木 と い う.順 序 木 の 頂 点vの 」 番 目 の 子(1≦ 」≦od(v))を 第 」 子

と い い,vJと 表 す.

順 序 木Gに お け る通 路 〈ul・u2・ … ・u皿〉 が ・ 各i(1≦i≦m-1)に 対 しUi+1

・・i°deg(・i)と な る と き ,こ の 通 路 の こ と をGの 最 樋 路 と い う.

順 序 木Gが,各 頂 点vと 各 」(1≦ 」≦ode9(v)-1)に 対 しn(vj)≦n(vj+1)

を 満 た す と き,Gは 整 列 表 現 きれ て い る と い う.口

[例6.3]図6.3に 整 列 表 現 され た木 とそ の最 右 通 路 を示 す. 口
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(a)uisaS-weak-centroid-vertexinG1.

G2=(VZ

ノ

1

、

(v)>S

、

1

7

(b)(u,v)isa5-bridgeinG2.
㌔こ、

図6。25一 弱 重 心,5一 橋.

Fig.6.2A5-weak-centroid-vertexanda5-bridge.
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Thenumberrepresentstheorderofsonse

図6.3整 列 表 現 ざ れ た 木Tと そ の 最 右 通 路.

Fig.6.3AtreeTinthenormal-orderinganditsrightmostpath.
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[記 法6.5]グ ラ フ6に 対 し,IDでmmodIv(G)1を 表 す. G

1定 義6.5]グ ラ フ 俸(V,E)に 対 し,全 単 射f3Y→[O..Ivl-1]を 考 え

る.fが 各 辺 〈u,v>∈Eに 対 しO〈v-ulsnを 満 た す な ら,fをm一 幅 順

序 と い う 。 特 に,fがO〈f(v)-f(u)≦mを 満 た す な ら,fを 強m一 幅 順 序 と い

う.

順 序 木G=(V・E・vO)に 対 し ・ 全 単 射f:V→[O・ ・iv1-1]が 次 の2っ の 条 件

を満 た す と き,fをGの 深 き優 先 順 序 とい う.

(1)f(vO)=O

i-1(
2)f(V)

J=、n(v。 」)f.(v)+1(v∈v(v。'))

こ こ で ・f'はG(・ 。り の 深 さ 優 先 　厦序 で あ る ・

っ ま り,深 き優 先 探 索(1)で 頂 点 を 訪 れ る順 に 従 っ て,頂 点 に0か らivi-

1ま で の 整 数 を 割 当 て る の が 深 さ優 先 順 序 で あ る.

順 序 木G=(V,E,VO)に 対 し,次 の 全 単 射f:v→[O..Ivl-1]をGの 幅 優 先

順 序 と い う.

f(v)=1{wldepth(w)<dePth(v)}1

+i{w)depth(w)=depth(v)カ 、つ

wの 親w'とvの 親 ゼ に 対 し,f(w')〈f(V})}1

+i{wldepth(w)=depth(v)か っwとvは 同 一 の 頂 点uを 親 と し,

i〈jな る あ るi,」 に 対 し,w=ui,V=uJと な る}1

っ ま り,幅 優 先 探 索(1)で 頂 点 を 訪 れ る 順 に 従 っ て,頂 点 に0か らiv!-1

ま で の 整 数 を 割 当 て る の が 幅 優 先 順 序 で あ る.□

[例6.4]図6.4に,Gの4一 幅 順 序 と強4一 幅 順 序 の例 を示 す 。 また,

図6.5に,順 序 木Gの 深 さ優 先 順序 と幅 優 先順 序 の 例 を示 す 。 □
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(a)A4-bandwidth-order.

10

の

図6.4 4一幅 順 序 と強4一 幅 順 序.

Fi、.6.4A4-bandwidth-・ ・derand・4-st・ ・ng-bandwidth-° 「de「 ・
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(a}Thedepth-first-orderofG.

■

4

Fig.6.5

91011121314151617

(b)Ttiebreadth-first-orderofG.

図6。5深 き 優 先 順 序 と 幅 優 先 順 序.

Thedepth-first-orderandthebreadth-first-order°
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[定 義6.6]2っ のu-v通 路 が,u,v以 外 の 頂 点 を共 有 し な い と き,こ

れ ら の 通 路 は 内 素 で あ る と い う.Gの 相 異 な る2頂 点u,vに 対 し,G一 に お

け る 互 い に 内 素 なu-v通 路 の 最 大 数 をPG(u,v)と 表 す.

グ ラ フGの 任 意 の 相 異 な る2頂 点u,vに 対 し,少 な く と もm佃 の 互 い

に 内 素 なU-v通 路 が あ る と き,Gがm一 頂 点 連 結 で あ る と い う.

ま た,グ ラ フGの 各 頂 点V(∈v(G))に 対 し,odeg(v)=ides(v)=皿 が 成 り

立 っ な ら,Gはa一 正 則 で あ る と い う.口

P(u,v)に 関 し て,次 の 命 題 が 成 り立 っ.

[命 題6.1](8)G=(V,E)が 完 全 グ ラ フ で な け れ ば,

HinP(u,v)=HinP(u,v)

<u,v>EVXV-EU,vEV

UメVu#v

が成 立 す る. 口

っ ま り,命 題6。1はP(U,v)が 最 小 と な る よ う な 〈u,v>qlEな る相 異 な

るu,vが 存 在 す る こ と を 示 し て い る.

[定 義6.7]G=(V.E)と 〈u,v>碑Eな る相 異 な るu,vに 対 し,CG(u,v)

は,uか ら ▼ を 分 離 す る(G。CG(u,v)に お い てu-v通 路 が 存 在 し な い)要 素

数 最 小 の 頂 点 集 合 の 要 素 数 を 表 す.□

[命 題6.2](8)G・(V,E)に おL・ て,〈 。,,〉 朗 な ら, -

ICG(u,v)(=PG(u,v)

が 成 立 す る. 口

命 題6.1,6.2よ り,完 全 グ ラ フ で な い グ ラ フ がm一 頂 点 連 結 で あ る こ
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と を 示 す た め に は,〈u,Y>Lな る 任 意 の 椙 異 な る2頂 点u,Yに 封 しP(u,

の 馳 ま た はe(u,v)i≧ 　 が 成 り立 っ こ と を 示 せ ば 十 分 で あ る.

文 献(3)の 無 向 グ ラ フ に対 す る議 論 と同様 にす れ ば,次 の 命題 が 証 明 で き

る.

[命 題6.3]グ ラ フG=(v,E)がm一 頂 点 連 結 で あ る た め の 必 要 十 分 条 件

は,!vi≧m+1が 成 立 し,か っ,任 意 の 頂 点vとIV'i=mな る 任 意 の 頂 点 集 合

V'(⊆ の に 対 し(v,V')一 フ ァ ン ア ウ トが 存 在 す る こ と で あ る.口

[命 題6.4]グ ラ フG=(V,E)が 飄一頂 点 連 結 で あ る た め の 必 要 十 分 条 件

は,Ivi≧m+1が 成 立 し,か っ,任 意 の 頂 点VとIV'卜 皿 な る 任 意 の 頂 点 集 合

V'(sv)に 対 し(v',v)一 フ ァ ン イ ン が 存 在 す る こ と で あ る.口

[定 義6.7]グ ラ フ のk一 頂 点 連 結 拡 大 構 成 問 題(k-vertex-connectivity

ausaentationproblem)と は,グ ラ フG=(V,E)と,重 み 関 数f3v×v→R

(Rは 非 負 実 数 の 集 合)お よび 正 整 数kが 与 え ら れ た と き,Gがk一 頂 点 連 結

に な る よ うに 辺 を 付 加 す る(辺 拡 大 す る と い う)と き,付 加 辺 の 重 み の 和 が

最 小 とな る 辺 集 合 の1っ を 求 め る 問 題 で あ る.ま た,特 に,全 て の 辺 の 重 み

が 等 し い と き,重 み な しk一 頂 点 連 結 拡 大 構 成 問 題(k-vertex-connectivity

unxeishtedaugmentationproblem:以 下,k-VCUAPと 略 記 す る)と い う.口

定 義 よ り,本 論 文 の グ ラ フ には,多 重 辺 も 自己 ルー プ も 存在 し な い が,こ

の た め に,一 般 性 が 失 わ れ る こ とは な い.な ぜ な ら,多 重辺 を1っ の辺 に置

換 し,き らに,自 己 ル ー プ を 除 去 して 得 られ る縮 退 グ ラ フ のk-VCUAPの 解

が,多 重 辺 や 自己 ル ー プ の あ るグ ラ フ のk-VCUAPの 解 とな るか らで あ る.
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6.2辺 拡大 に必要 な付加辺数

[定 理6.1]グ ラ フG=(V,E)か ら辺 拡 大 さ れ た グ ラ フ がk一 頂点 連 結 な ら

ば,付 加 きれ た辺 の集 合E'に っ いて,次 式 が成 り立 っ.

!E'1≧ 磁axl謹

V皿a畑degG(v)・ °)渇 蹴ax(k-・degG(・)・ °))

(証 明)Gか ら辺 拡 大 きれ たk一 頂 点 連 結 グ ラ フ をG'と す る.任 意 の 頂 点

vに 対 し,次 の2っ の 式 が 成 り立 っ.

idegC・(・)≧ ・a・(id・gG(・)・k)

odegG・(v)≧max(odegG(v)・k)

こ れ らか ら,定 理6.1は 証 明 され る.□

定 理6.1か ら,次 の系 が 得 られ る.

[系6。1]G'=(V,EUE')(E∩E°3φ)をG=(V,E)か ら辺 拡 大 き れ た グ ラ

フ とす る.こ の と き,G'がk一 正 則 か っk一 頂 点 連 結 な ら,辺 集 合E'は,G

のk-VCUAPの 解 の1っ で あ る.口

系6。1よ り,与 え られ たグ ラ フGをk一 正 則 か っk一 頂 点 連 結 グ ラ フ に 辺

拡 大 す る こ とが,Gのk-VCUAPを 解 くた め の1っ の方 法 で あ る 。次 の2っ の

節 で は,以 下 の議 論 に重 要 な役 割 を 果 たすk一 正 則 か っk一 頂 点 連 結 グラ フ を

導 入 す る.
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6.3超 デ イ ジ ー チ ェ イ ン

こ こで は,超 デ イ ジー チ ェイ ン と よぶ ト 正 則 か っk一 頂 点連 結 のグ ラ フ を

定 義 す る.そ して,そ の い くっ か の性 質 を示 す.

[定 義6・8]・ ・kを ・>k≧1な る 正 整 数 と す る ・ 超 デ イ ジ ー チ ェ イ ンD。
,k

=(V ,E)は 次 の よ う に 定 義 き れ る..

V={O,1,...,n-1},

k

E=UEi

i=1(Dn・k)

但 し ・Ei(Dn
,k)={〈 一+一一一TJ.J+1>10≦j≦n-1}・

頂 点 系 列 〈u,u+,u+,_sU+m‐ 〉 をm一 連 続 頂.,..系 列 と よ ぶ.そ し て,

m一 連 続 頂 点 系 列 〈U,E可,硴,...,V>(但 し,v=u+m-)をInt(U,Y)と 表

す.口

[例6・5]図6・6にD8
.3を 示 す ・D8,3に お い て ・ 〈6・7・0・1・2>は5一

連 続 頂 点 系 列 で あ り,Int(6,2)={6,7,0,1,2}で あ る.□

[補 題6・1]Dn
,k(n>k≧1)に お い て ・V1,v2をIv11=1v21≦kな る 任 意

の 頂 点 集 合 と す る ・ こ の と き ・Dn
,kに お い て ・(V1・V2)。 リ ン ク が 存 在 す る ・

(証 明)Ivll=1v21=P(1≦P≦k)と す る ・ ま た ・ 」 を 」∈V1な る 頂 点 と す る ・

0≦1〈nな る 各iに 対 し,

Si=lvl∩lnt(● ■冒■■■響鹽J.J+1)L

ti=IV2∩lnt(j・ 了+1)藝 ・

d.=s.-t..i-il

とす る.各i(0≦i〈n)に 対 し,di=Si。ti≧Oが 成 立 す る よ う にJが 選 べ る.

一 般 性 を 失 う こ と な く ,」=0と 仮 定 で き る.
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-→ °E1(D8
,3)一 一 一3°E2(D8,3)°"'∵ °ウ:E3(D8,3)

図6.6超'デ イ ジ ー チ ェ イ ンD8,3・

Fi、.6.6AsuPerd・i…h・i・D8,3・

四
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ti=pと な る1の 中 で 最 小 の も の をq(p-1≦q≦n-1)と 表 す.以 下 で は,P

に 開 す る 数 学 的 帰 納 法 に よ っ て,次 の よ り強 い 形 で 補 題 を 証 明 す る 一

Dn
,kに お い て ・(Vユ ・¥2)[lnt(0・q)}リ ン ク が 存 在 す る ・

p=Zの と き;こ の と き ・Vユ3{O}・v2={q}で あ り ・(¥1・V2)[lnt(O・q)コ ーリ ン

ク 〈O,1,....Q>が 存 在 す る.

帰 納 仮 定:p=m(1≦ 皿くk)ρ と き ・(V1,V2)[lnt(0・q)】 一リ ン ク が 存 在 す る と仮

定 す る.

p=m+1の と き:qに 関 す る 数 学 的 帰 納 法 で 証 明 す る.

(4=P-1の と き)こ の と き ・v1=v2={0,1,…,p-1}で あ り ・

(V1・V2)[lnt(O・q)】 一リ ン ク{〈0>・ 〈1>・ … ・〈p-1>}が 存 在 す る ・

(帰 納 仮 定)P-1≦q≦h(P-1≦h〈n-1)の と き ・(V1・V2)匸lnt(0・q)]一 リ ン ク が 存 在

す る と 仮 定 す る.

(q=h+1の と き)

(1)q∈V1の と き3V1㌧V1-{q}・v2}=v2-{q}と す る ・

(V1'・V2')[lnt(O・q-1)]一 リ ン ク が 存 在 す る こ と を 示 せ ば よ い ・ こ の と き ・

ivゴHV2撃1=P-1=mが 成 立 す る ・

各i(0≦i≦n-1)に 対 し,

・ヂ ・IVゴ ∩1・t(。 ・i)i,

ti'=IV2'nlnt(O,i)1,

d.°=s.'-t。'1-1i

と す る ・ 明 ら か に ・th'=th=P-1が 成 り 立 っ ・
.

ti'=p-1と な る 童 の 中 で 最 小 の も の をq'と 表 す.こ の と き,q'≦hと な

る.

di'=si'-ti'=si-ti?0(OSiSh?,

di'=si'-ti'=(si-1)一(ti-1)=di?0(h+lsisn-1)

よ り,各i(O≦1≦n-1)に 対 し,dヂ ≧Oと な る.p=mの と き の 帰 納 法 の 仮 定 よ

り ・(V1'・V2')[lnt(0・q-1)]一 リ ン ク が 存 在 す る ・ 従 っ て ・

(vl,v2)[Int(o,Q)J一 リ ン ク が 存 在 す る ・
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(2)q聲v1の と き3i∈v-v2か っO≦:≦hと な るiの 中 で 最 大 の も の をr

と 表 す ・ 資21=Pよ り ・h+1-p≦rと な る ・ 各i(r〈i≦h+1)に 対 し ・i∈V2よ

り ・di≧1か っdr≧1と な る ・v2=(V2-fh+1})U{r}と す る ・ こ の と き,

IV2'1=Pと な る ・

各i(o≦1≦n-1)に 対 し,

ti°=蟇V2'∩1臓t(O・i)塵 ・

di'=si-ti'

と す る ・ こ の と き ・th°=th+1=Pが 成 り 立 っ ・

ti'=pと な るiの 中 で 最 小 の も の をq'と 表 す.こ の と き,q'≦hと な る.

di'=si-ti'=si-ti=di≧O(0≦i≦r-1),

di'=si-ti'=si。(ti+1)=di-1≧O(r≦i≦h),

di'3Si-ti'=Si-ti=di≧0(h+1≦i≦n--1)

よ り,各i(0≦i≦n-1)に 対 し,di'盗Oが 成 立 す る.p-1≦q≦hの と き の 帰 納 仮

定 よ り ・(V1・v2)[lnt(0>9-1)]一 リ ン ク が 存 在 す る ・1≦h+1-r≦P≦kよ り,〈r,

h+1>∈Eh+1 _r(Dn
,k)で あ り ・(V1・V2)[lnt(0・q)]一 リ ン ク が 存 在 す る ・ 口

[定 理6.2]超 デ イ ジ ー チ ェ イ ンDn
,k(n>k)は,k一 正 則 か っk一 頂 点 連

結 で あ る.

(証 明)定 義6・8よ り ・Dn
,kはk一 正 則 で あ る ・

(1)n=k+1の と き;こ の と き ・Dn
,k=Knで あ る ・ 故 に ・Dn,kは ・ 明 ら か に

k一 頂 点 連 結 で あ る.

(2)・>k+1の と き3… を 〈… 〉蚓D,
,k)備 嬬D。,kの 任 意 の 異 な

る2頂 点 と す る.U=Pout(u),V=Fin(v)と す る と,luilvl=kと な る.補 題

6・1よ り ・(U・V)一 リ ン ク が 存 在 す る ・ こ の こ と か ら ・Dn
,kに お い て ・k個

の 互 い に 内 素 なu-v通 路 が 存 在 す る ・ 故 に ・Dn
,kはk一 頂 点 連 結 で あ る ・ □

系6・1と 定 理6・2よ り ・GをDIV(G)1
,kに 辺 拡 大 で き る と・Gに 対 す
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るk-;,ICIJAPは 解 け た こ と に な る.し か し,DIVI
,kに 辺 拡 大 で き な い よ う な

k輝進 木 が 存 在 す る ・ 例 え ば ・ 図6・7の3一 進 木 は ・D10
,3に 辺 拡 大 で き な

いし き らに,次 の 定理 が成 立 す る.

[定 理6.3]正 整 数kと グ ラ フG=(V,E)が 与 え られ た と き,Gを

DIVしkに 辺 拡 大 で き る か ど うか を 判 定 す る 判 定 問 題 は ・NP一 完 全 で あ る ・G

を2一 進 木 に 制 限 し て も,NP一 完 全 で あ る.

定 理6.3を 証 明 す る前 に,2っ の補 題 を 示 す.

[補 題6・2]G=(V・E)(ivl>k)がDIVI
,kに 辺 拡 大 で き る た め の 必 要 十 分

条 件 は,k一 幅 順 序f3V→[O..IVI-1]が 存 在 す る こ とで あ る.口

補 題6.2は 明 らか に成 り立 っ.

[補 題6・3]木T=(V・E・vO)に 対 し ・ 強k一 幅 順 序f3V→[0・ ・Ivi-1]が 存

在 す る た め の 必 要 十 分 条 件 はk一 幅 順 序g:V→[O..IVl-1]が 存 在 す る こ と で

あ る.

(証 明)必 要 条 件:強k一 幅 順 序 が 存 在 す れ ば,k一 幅 順 序 が 存 在 す る の は 明 ら

か.

十 分 条 件:g'3V→[0..iv(-i]をg'(v)=sv-gvOと 定 義 す る.gは 全 単

射 な の で,g'も 全 単 射 で あ る.任 意 の 相 異 な る2頂 点u,vに 対 し

gv-g.0=gv-gu

が 成 り 立 っ の で ・9'はk一 幅 順 序 で あ る ・ 辺 集 合E1,EZを 次 の よ う に 定 義

す る.

E1={<u,v>EEIs'(v)>g'(u)3

E2=E-E1={〈u・v>∈El9'(v)≦9'(u)}
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各i(o≦i≦iv!-1)に 対 し,8'(v)tと な る 頂 点vをVZと 表 す.Tは 木

な の で ・ 各iに 対 し ・ た だ1つ のyO-vi通 路 が 存 在 す る ・ こ のvQ-v・2通 路

に 現 れ るE2の 辺 数 をaiと 表 す ・

f=V→[O..iVl-1Jを 定 義 す る た め に,V上 の 線 形 順 序 く を 次 の よ う に 定

義 す る.

YiくY・Jと な る の は ・ ・i〈・」・ ま た は ・ ・i㍉ か っ9'(・i)〈9'(・ 」)の と

き,か っ,こ の と き に 限 る.

っ ま り,く はmiを 第1キ ー,g'(V・1)を 第2キ ー と す る 辞 書 式 順 序 に よ

る 順 序 で あ る.Vの 全 て の 頂 点 を く に よ っ て 単 調 増 加 の 順 に 並 べ た 頂 点 系

列 を 考 え,fを 次 の よ う に 定 義 す る.

f(v・i)=i'(v・iが こ の 頂 点 系 列 に お い て 、(i'+1)一 番 目 の 頂 点 の と き)

明 ら か に,fは 全 単 射 で あ る.ま た,fを 次 式 の よ う に 表 せ る.

1

f(・i)判{JI° ≦」≦IV同 力・つ ●・〈a・i}l

I{31° ≦」≦ivl-1か つ ・」・・iか つ ・'(・J)〈 ・9(・i)}1

=i{JI° ≦」≦ivl-1か つ ・j〈s・
i}Dl{31。 ≦」≦i-1か つ ・」・・i}1

=1{」10≦J≦i隅1か つm・

J≦・i}1・1{」li・1・ 」≦lvi-1か つn・ 〈・i}1

=i需1{JI° ≦」≦i-1か つm・ 〉・i}i+

i{jli・ ←1≦」≦蓬V暦一1カ 、つ 磁j〈皿i}醒

以 下 で は,任 意 の 辺 〈Yp,vQ>∈Eに 対 しO〈f(VQ)-f(vp)≦kが 成 立 す る こ と

を 示 す こ と に よ っ て,fが 強k繍 副順 序 で あ る こ と を 示 す.

(1)〈 ・p・・q>∈E1の 場 合 ・。〈・-P≦kか っ ●p=mQが 成 り 立 っ ・ こ の と き ・

f(・9)-f(・p)4-P-1{JI・+1≦ 」≦q-1か つ ・」メ・P}1

と な る.

0≦1{.11P+1≦ 」≦q二1か つ ・」メ・P}1≦q-P-1

よ り,

0<f(vq)-f(vp)sk

が 成 立 す る.

(2)〈vp・vq>∈E2の 場 合:こ の と き ・P>q・O〈q-P≦k・ ㌔=田P+1が 成 り 立 っ ・
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こ の と き,

f(・q)-f(・p)=9-p+1{JI。 ≦.]≦・ か つ ・」・・。}1

{.ila+1≦ 」≦・-1か つ ・」〉・P}i

+i{jiq←1≦3≦P-1か つ ・」〈・

q}1

+1{JIP≦ 」≦ivト1か つ ・」・・
P}1

と な る.

1≦1{Flo≦ 」≦qか つ ・」・・,}i≦q・1・

1≦1{JIP≦ 」≦ivi-1か つ ・」・・,}1≦!vi-P・

1{」lq+1≦j≦P畠1か つ ・」〉・,}1+1{.ilq・1・J≦P-1か つ ・」〈・,}1・P†1

よ り,

0<f(vq)-f(vp)sk

が 成 立 す る.□

∫

(定 理6.3の 証 明)正 整 数kと グ ラ フG=(V,E)が 与 え られ た と き に,G

に 対 す る 強k一 幅 順 序 が 存 在 す る か ど う か を 決 定 す る 決 定 問 題 は,有 向 バ ン ド

幅 問 題(directedbandwidthproblem)と よ ば れ る.文 献(13)に,Gを2一

進 木 に 制 限 し て も,有 向 バ ン ド幅 問 題 がNP一 完 全 で あ る こ と が 示 ざ れ て い る.

こ の こ と と,補 題6.2,補 題6.3よ り,定 理6.3が 証 明 さ れ る.□

次 に ・Dn
,kか らい くっ か の頂 点 や 辺 を除 去 し て得 られ る グ ラ フ に 関 して ・

そ の い くっ か の性 質 を示 す.

[定 孝6・9]V'・E'を そ れ ぞ れ ・V'⊆V(Dn
,k)・E'⊆E(Dn,k)な る 任 意 の

頂 点 集 合,辺 集 合 と す る.ま た,D'=(Dn
,k-V')-E'と す る.V(D')の 頂 点

か ら な る 系 列 〈v1・v2・ … ・v皿〉 が ・ 次 の 性 質 を 満 た す と き ・ こ の 頂 点 系 列 を

皿一擬 連 続 頂 点 系 列 と よ ぶ.

各i(1≦i≦m-1)に 対 し て ・Int(V1'Y1+1)一{vi・vi+1}⊆vと な る ・ 口
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[例6・63図6・8に 示 すD12
,3-{3・5・9・10}に お い て ・ 頂 点 系 列 〈2・4・

6,7>は4一 擬 連 続 頂 点 系 列 で あ る.髄 口

踊 題6・4]D,
,k・(V・E)(・>k≧2)に 対 し ・V'をlv'1=k-2な るVの 任

意 の 部 分 集 合 ・E'をEの 任 意 の 独 立 な 部 分 集 合 と す る ・ ま た ・D'=①
n,k-

v')-E'と す る ・VOをD'の 任 意 の 頂 点 と し ・ 〈v1・YZ>をD'に お け る 任 意

の2一 擬 連 続 頂 点 系 列 と す る.こ の と き,以 下 の こ と が 成 り 立 っ.

(・)D'に ・ ・0-・1[1・t(・0・ ・1)]通 路 ・ あ る い は ・ ・0-v2[lnt(・ 。・・2)]通 路

が 存 在 す る ・ っ ま り ・Int(VO・v1)の 頂 点 だ け を 通 るvO。v1通 路 ・ あ る い は ・

Int(VO・v2)の 頂 点 だ け を 通 るvO-v2通 路 が 存 在 す る ・

(b)D'に ・ ・1。・O[1・t(・1・ ・0)]通 路 あ る い は ・ ・2-・0[lnt(・2・ ・。)]通 路

が 存 在 す る.

(証 明)こ こ で は,(a)だ け を 証 明 す る.(b)に っ い て は,同 様 に 証 明 で き

る.

一 般 牲 を失 う こ とな く
・v1-vO〈v2-VOと 仮 定 で き る ・q=Ilnt(vO・v2)-vl

と し,qに 関 す る帰 納 法 で 証 明 す る.

q=2の と き:こ の と き ・VO=v1で あ り・(a)は 明 ら か に 成 り 立 っ ・

帰 納 仮 定:q=ID(m≧2)の と き,(a)が 成 立 す る と仮 定 す る 。

a=m+1の と き:<vl',vl>をD'に お け る2一 擬 連 続 頂 点 系 列 と す る ・ こ の

と き ・Ilnt(VO・v1)-V'1=mと な る ・ 帰 納 仮 定 よ り ・VO-v1[lnt(VO・v1)]通 路 ・

あ る い は ・vp-vl'[lnt(vO・vゴ)】 通 路 が 存 在 す る ・

(1)VO-v1[lnt(VO'vl)]通 路 が 存 在 す る と き:(a)は 明 ら か に 成 り 立 っ ・

(2)vO-vゴ[Int(vO・vゴ)]通 路Pが 存 在 す る と きivI=k-2及 び{v1'・

v1・v2}墓V-Wよ り ・e1=〈vl',vl>もe2=〈vゴ ・v2>もDn
,k-V'の 辺 で あ る ・

ま た ・E'は 独 立 辺 集 合 な の で ・e1・e2の い ず れ か は ・E'に 属 き な い ・

e1峰E'の 場 合 ・ 通 路Pと 辺e1か らvO"yl[lnt(vO・Y1)]通 路 が 構 成 で き

る.
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e2¢ ゼ の場 合 ・ 通 路Pと 辺e2か らYO-v2[lnt(vO・v2)】 通 路 が 檎 成 で き

る.(図6.9)D

隲 題6・51D。
,k・(V,E)(・-3≧k≧3)に 対 し ・E畢 をEの 任 意 の 独 立 な 部

分 集 合 と す る.こ の と き,Dn
,k-E'は(k。1)一 頂 点 連 結 で あ る.

(証 明)D=Dn
,k_E,と す る ・ 〈vl,v2>葺E(D)な る あ る相 異 な る2頂 点v1・

v2に 対 し ・BCD(v1,v2)1≦k-2で あ る と仮 定 す る ・ 以 下 で は,こ の 仮 定 の 下

で ・D'=D-CD(v1・v2)に お い て ・vズv2通 路 が 存 在 す る こ と を 示 し ・

IcD(v1・v2)1≦k-2と 仮 定 し た こ とが 矛 盾 を 導 く こ と を 示 す ・

(1)IFinD
n,x(・2)nCD(・1・ ・2)1≦k-3(6.1)

の と き:〈w1・w2,w3,v2>をD° に お け る4一 擬 連 続 頂 点 系 列 と す る.式(6.1)

　
よ り ・ 各i(1≦i≦3)に 対 し ・v2¶i≦kが 成 り立 っ ・ 従 っ て ・ 各i(1≦i≦3)

に 対 し ・ei=〈 竇i・v2>βEと な る ・E'は 独 立 な の で ・ こ れ ら の3っ の 辺 の う

ち,高 々1っ の 辺 だ け がE'に 属 す る 。(図6.10(a))

(1・1)e3∈E(D')っ ま り ・e3¢E'の と き3補 題6・4よ り ・D'に お い て,

v1囎3通 路 ・ ま た は ・v1-v2通 路 が 存 在 す る ・ 従 っ て ・ い ず れ の 場 合 もvl-

v2通 路 が 存 在 す る こ と に な る ・

(1・2)e3峰E(D')の と き;こ の と き ・e1もe2もD畢 の 辺 で あ る ・ 補 題

6・4よ り・D'に お い て ・v1-w1通 路 ・ ま た は ・vlw2通 路 が 存 在 す る ・ 従 っ

て ・ い ず れ の 場 合 もv1-v2通 路 が 存 在 す る ・

(2)IFlnD n,k(・2)nCD(・1・ ・2)1=k-2(6・2)

の と き;<wl,w2・v2>をD'に お け る3一 擬 連 続 頂 点 系 列 とす る ・ 式(6・2)よ

り,

el=<wl,v2>EE

e2=<x2,v2>eE

CD(・1・ ・2)=Finp
n,k(・2)一{wl'w2}

が,成 立 す る.
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oa vertexinCD(vi,v2}
■

→← ∵.
・1

(。ジCase・fiFi・D(・2)んCD(・1,・2)1"-3・

n,k

(b)Case・fCD(・ …2)-Fi・D
。,k(・2)一 〔・…2iand

・2∈E'and・1・1≠ ・2・

(v2+1)-w1P・ ・h

-。 。。

ー ・

(c)CaseofCD(vl,v2)=FinD‐{w1,w21ande2EE'and
n,k

wl+1=w2andw2+1=vZ.

図6.1・ 黼6
.。5の 証 明 の た め'の 図.

Fig.6.10FiguresfortheproofofLemma6.5.
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E'は 独 立 な の で ・e1,e2の 高 々 一 方 だ け がE'に 属 す る ・

(2・1)e2∈E(D')の と き:補 題6・4よ り・B'に お い て ・vr堕 .通路,ま

た は ・V1-Y2通 路 が 存 在 す る ・ 従 っ て ・ い ず れ の 場 合 もvズv2通 路 が 存 在 す

る 。

(2・2)e2∈ ‡E(D')・ っ ま り・e2∈E':こ の と き ・e1∈E(Dつ が 成 り立 っ ・

(1)<wl,w2・v2>がDn
,kに お い て ・3一 連 続 頂 点 系 列 で な い と き:

7f≠w2の 場 合 ・ 式(6・3)よ り ・1∈CD(vl,v2)が 成 り 立 っ ・n≧k+3よ

り ・ 可 可 峰Fi・D
。,。(wl)と な る ・ 従 っ て ・IFi・Dn.。(wl)∩CD(・1・ ・2)i≦k-3が

成 立 し ・(1)よ り ・D'に お い てyl-w1通 路 が 存 在 す る ・e1=〈wl,v2>∈E(D')

な の で ・v1-v2通 路 が 存 在 す る ・(図6・10(b))

同 様 に し て ・wl+=W2か つ 丐 可 ≠v2の 場 合 に も ・v1-v2通 路 が 存 在 す る こ

と を 示 せ る.

　

(ii)〈wl・w2・v2>がDn
,kに お い ℃ ・3一 連 続 頂 点 系 列 の と き:こ の と き,

w2=wl+・v2=碗 ・CD(v1・v2)=lnt(v2‐Tc・ 沸)が 成 り 立 つ ・e2曄 ε(D')・n-3

≧k≧3及 びE'が 独 立 で あ る こ と よ り ・ 〈w2・y2+〉 ∈E(D')・ 〈勉 ・穿2>∈E(D')

が 成 立 す る ・ 補 題6・4よ り ・D'に お い て ・(亨D-w1通 路 ・ ま た は ・

(y2+)-wl通 路 が 存 在 す る ・ 従 っ て ・D'に お い て ・w2-wl通 路 が 存 在 す る ・

e1∈E(D')よ り ・w2-v2通 路 が 存 在 す る ・ 補 題6・4よ り・vfw2通 路 ・ ま

た は ・v1-v2通 路 が 存 在 す る の で ・D'に お い て ・vl-v2通 路 が 存 在 す る ・

(図6.10(c))口
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6.4グ ラ フ の合 成 と頂 点 連 結 度

こ こ で は,2っ の グ ラ フ合 成 法 を示 す.そ のiっ は,2っ のk一 正 則 か っ

k一頂 点 連 結 の グ ラ フ か ら1っ のk一 正 則 か っk一 頂 点 連 結 のグ ラ フ を構 成 す る

も の で あ り・他 の1っ は ・Dn
,kと1頂 点 か ら1っ のk一 正 則 か っk一 頂点 連 結

の グ ラ フを構 威 す るも ので あ りる.

ま た,上 述 の 構成 法 に よ ってD
n,kか ら構 成 きれ るk-B一 グ ラ フ と よぶ グ ラ

フ の族 を定 義 す る.

【定 義6・10]グ ラ フ 合 成 法dmergel(G1・IE1・OE1・G2・OE2・IE2)は ・ 次 の よ

う に 定 義 き れ る グ ラ フ を 構 成 す る ・ こ こ で ・G1=(V1・E1)・G2=(v2・E2)は 独

立 な グ ラ フ で あ り ・IE13<<IEG
1(・1)>>・OE1・<<OEG1(・1)>>・OE2=

<<OEG
2(▼2)>>・IE2=<<IEGz(v2)>>で あ る ・ 但 し ・v1∈V1・v2∈V2は ・

idegG
i(v1)=odesGa(v2)=J.odesGi(v1)=idegGa(v2)=aを 満 た す 頂 点 で あ る ・

(図6.11)

V=VIUV2°{・1・ ・2}

E=((EIUE2)°(IEG
、(・1)UOEG、(・1)UIEG、(・2)UOEG、(・2))

U{〈t((IE1)i)・h((OE2)i)>11≦i≦ 」}

U{〈t((IE2)i)・h((OE1)i)>11≦ 三≦皿} 口

[定 義6・11」 グ ラ フG1=(vl・E1)・ 頂 点v峰V1・ 独 立 な 辺 集 合E1'(⊆E1)

に 対 し ・ グ ラ フ 合 成 法dmerge2(G1・E1'・v)は ・ 次 の よ う な グ ラ フG=(V・E)

を 構 成 す る.(図6.12)

v=vlu{Y}

E_(E1-E1')U{<t(e),v>leeEl'}U{<v,h(e)>leEEI'}　

以 下 で は ・dnergel(G1・IE1・OE1・G2,0E2,IE2)で 構 成 き れ た グ ラ フ を

d皿erge1(G1・IE1,0E1,G2・OE2・IE2)と 表 す こ と が あ る ・dmerse2に 関 し て も 同
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図6・11グ ラ フ の 合 成 法dmerg・1(G1・IE1・OE1・G2・OE2,IE2) .

Fig.6.11Adigraphcompositionoperation

'l

dmergel(G1,IE1,0E1,G2,0E2,IE2).

一 一 一今3 anarcinE1'

図6・12グ ラ フ の 合 成 法dmerge2(G1・E1'・v)・ ・

Fig.6.12Adigraphcompositionoperationdmerge2(G1,E1',v).
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様 で あ る.ま た,辺 系 列 に 現 れ る 辺 の 頌 序 を 気 に し な い と き は,dmergel(61,

_IE1,0Eユ ・62・ 阻2・1馳)壷 ・ 単 に ・d聡rge1(G1・v1・GZ・v2)と 略 記 す る こ と が あ

る.

[定 理6・4]独 立 な グ ラ フG1=(V1・E1)・G2=(v2・E2)が ・ と も にk一 頂 点

連 結(k≧2)で あ る と す る ・ そ し て ・v1・v2を そ れ ぞ れ ・

odegG
l(vl)=ideSGi(vl)=odesG2(v2)=idegG2(v2)=k

を 満 た すV1・V2の 頂 点 と す る ・ こ の と き ・ グ ラ フG=d皿erge1(G1・v1,G2・v2)

はk一 頂 点 連 結 で あ る.

(証 明)G=(V・E)と す る ・Vの 任 意 の 相 異 な る頂 点u,vに 対 し ・PG(u・v)≧k

で あ る こ と を 示 す.

(1)u・v∈V1-{v1}の と き:G1はk一 頂 点 連 結 な の で ・G1に お い て ・IPI≧k

な る 内 素 なu-v通 路 の 集 合Pが 存 在 す る ・G1に お い て ・Pの 通 路 の う ち ・

高 々1っ の 通 路 がvlを 通 る ・

Pにv1を 通 る 通 路 が な い 場 合 ・PG(u・v)≧kは 明 ら か に 成 り 立 っ ・

Pにvlを 通 る 通 路 が1っ だ け あ る 場 合,こ の 通 路 をpと す る と,pは

〈u・ …'wl・v1・wゴ ・… ・V>と 表 せ る ・ こ こ で ・wl∈Fin(v1)・wゴ ∈Fout(v1)

で あ る.

dmergelの 定 義 よ り ・ 〈wl・w2>∈Eか つ 〈w2'・wl'〉 ∈Eと な るw2・w'2が

V2-{v2}に 存 在 す る ・PG
2(w2,w2')≧kよ り ・ 少 な く と も1っ の

w2-w2'[V2-{v2}]通 路 が 存 在 す る ・ そ れ ら の1っ をP'と す る ・u-v通 路P

の 〈wl・vl,wl'〉 の 部 分 を3っ の 通 路 〈wl・w2>・P'・ 〈w2'・w'1>で 置 換 す る

こ と に よ り,Gに お い て,U-V通 路 が 構 成 で き,そ の 通 路 はP-{p}め 任 意 の

通 路 と 独 立 で あ る.従 っ て,PG(u,v)≧kが 成 り 立 っ.

(2)u,v∈V2-{v2}の と き3(1)と 同 様 に し て ・PG(u・v)≧kが 成 り 立 っ こ と

が 示 せ る.
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(3)u∈vi-{・1}か っ ・∈VZ-{・2}の と き3ま ず 最 初 に ・Gユ に お い て ・

(u,Fin{vl)tL・ ユー{v1}]一 フ ァン ア ウ トが 存 在 す る こ と を 示 す,

u∈V1-{v三}-Fin(yl)の 堤 合,命 還6-3及 びideg(v1)=kよ り,

(・,Fin(・1)瑠1-{・1}7一 プ フ ン ア ウ トが 存 在 す る ・

u∈Fin(v1)の 場 合 ・ 命 題6・Bよ り ・(u・Fin(v1)U{v1}一{u})一 フ ァ ン ア ウ

トが 存 在 す る ・ides(v1)=kよ り・ こ の フ ァ ン ア ウ トに 含 ま れ るu-vl還 路

は 〈u.vl>で あ る.従 っ て,こ の フ7ン ア ウ トの 通 路 で,そ の 終 点 が

Fin.(v1)一{u}に 属 す る 通 路 は ・v1を 通 ら な い ・ っ ま り ・

(u・Fin(vl))[v1-{vi}7一 フ ァ ン ア ウ トが 存 在 す る ・

同 様 に し て ・GZに お い て ・(Fout(v2).V)[V2-{v2封 一フ ァ ン イ ン が 存 在 す る

こ と が 示 せ る.

ま た,新 た に 付 加 し た 辺 だ け か ら な る

(Fin(v1)・Fout(v2))[Fin(v1)UFout(v2)]一 リ ン ク が 存 在 す る ・

従 っ て ・Gに お い て ・(u・din(v1))一 フ ァ ン ア ウ ト・(Fin(vl)・Foat(v2))一 リ

ン ク ・(Fout(v2)・v)一 フ ァ ン イ ン か ら・k掴 の 内 素 なu-v通 路 が 構 成 で き る ・

故 に,PG(u,V)≧kが 成 り立 っ.

(4)u∈V2-{v2}か っvEV1-{v1}の と き:同 様 に し て ・PG(u・v)≧kが 示

せ る.口

[定 理6・5JE1'を グ ラ フDn
,kのIE1'1=kな る 任 意 の 独 立 辺 集 合 とす

る ・ ま た ・vをv蓐V(Dn
,k)(n-3≧k≧3)な る 任 意 の 頂 点 とす る ・ こ・の と き ・

グ ラ フG=dmerge2(Dn
,k・E1'・v)は ・k一 正 則 か っk一 頂 点 連 結 で あ る ・

(証 明)IE1'1=k及 びdmerge2の 定 義 よ り ・Gは 明 ら か にk一 正 則 で あ る ・

以 下 で は ・Gがk一 頂 点 連 結 で あ る こ と を 示 す た め に ・ 〈v1・v2>¢Eな る 任 意

の 相 異 な る 頂 点v1・v2に 対 し ・PG(vl・v2)≧kあ る い はICε(v1・v2)1≧kを 示

す.

(1)v1=vの と き3<v1・v2>隹Eよ り ・v2∈ 帥(Eゴ)で あ る ・(v1・h(E1'))一
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フ ァ ン ア ウ ト{〈v,h(e')>fie'∈Eゴ}をFOと す る.D
n,kはk一 頂 点 連 結 な の

で ・Dn
,kに お い て ・(h(E'1)遥2)一 フ ァシ イ ン が 存 在 し頑 一これ をFI.と 表 す.

▼2蓐h(E1')よ り ・FIはEゴ の 辺 を 用 いて い な い ・¶従 ザ てsFO,FIか ら,

Gに お い て ・k(=1h(Eゴ)13徳 の 内 素 なvユ 哩2通 路 炉 構 成 で き る ・ っ ま り,

PG(v1・v2)≧kと な る ・

(2)V2=Vの と き3同 様 に ・PG(vl・v2)≧kと な る ・

(3)vlfvか つv2#vの と き:fCG(vl・v2)1≦k-1と 仮 定 す る ・ 補 題6.5よ

り ・Bn
,k-Eゴ は(k-1)一 頂 点 連 結 で あ る ・ 従 っ て ・CG(v1・v2)⊆V(G)一{v}・ つ

ま り ・v隹CG(v1・v2)と な る ・ 一 方 ・D
n,kはk一 頂 点 連 結 な の で ・Dn.k

CG(vl,v2)に お い て ・vユ 四2通 路 が 存 在 す る ・ そ のh究2通 路 を ・P=

〈xl←vl)・r2,… ・・
q(=v2)〉 と 表 す ・1・{il1蓬i≦q-1カ ・っ 〈w・i・・i.1>∈E1'}と

す る.

13φ の 場 合 ・G-CG(vl・v2)に お い て ・ 明 ら か に ・ ▼1-v2通 路Pが 存 在 し ・

矛 盾 を 生 じ る.

1メ φ の 場 合 ・i1=minI・i2=maxIと す る ・ こ の と き ・v{斈CG(vl・v2)及 び

dmerge2の 定 義 よ り ・G-CG(v1・v2)に お い て ・ 〈wi
i,v>・ 〈Y・viz+1>が 存 在 す

る ・ 従 っ て ・G畠CG(vl.v2)に お い て ・v1-v2通 路 〈wl(=v1),w2・ … ・X1
1・V,

Wi
a+1・ … ・wq(=v2)〉 が 存 在 し ・ 矛 盾 を 生 じ る ・ □

次 に,k-B一 グ ラ フ と呼 ば れ るk一 正 則 か っk一 頂 点 連 結 グ ラ フ を導 入 す る.

[定 義6・12]任 意 の 正 整 数k(k≧2)に 対 し
.て ・{Dn.kln>k}を 含 み ・k=2.

の 場 合,次 の 操 作M1に っ い て,ま た,k≧3の 場 合,操 作M1,M2に っ い て

閉 じ て い る 最 小 の グ ラ フ の 族 をBDkと 定 義 す る ・

Mユ3BDkの 任 意 の グ ラ フ をB1=(V1・E1)・B2=(V2・E2)と し ・ 任 意 の 頂 点 を

v1∈V1・v2∈V2と す る ・ こ の と き ・ グ ラ フdmergel(B1・v1.B2,v2)は ・BDk

に 属 す る.

N2:n-3≧k≧3な る 任 意 のnに 対 し ・D
n.k=(V・E)と す る ・IE'1=kな る 任
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意 の 独 立 辺 集 合E'(∈ ε)・ 任 意 の 頂 点v葎Vに 対 し ・ グ ラ フdnerge2(Dn
,k・

E㌔ ・)嬬 賊 に 属 す る ・

ま た,BDkに 属 す る グ ラ フ をk-B一 グ ラ フ と呼 ぷ.口

[定 理6.6」

あ る.

任 意 のk-B一 グ ラ フ(k≧2)は,k一 正 則,か っ,k一 頂 点 連 結 で

(証 明)k-B一 グ ラ フ を得 るた め に用 い た(定 義6.ユ2の)操 作M1の 回数 に

関 す る数 学 的 帰 納 法 を用 い て,定 理6.6を 証 明 で き る.□
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6.5k一 進 木 のk一 頂 点 連 結拡 大 構 成 問 題

この 節 で は.任 意 のk一 進 木(k≧2)をk-B一 グ ラ フ に 辺 拡大 す る ア ルゴ

リズ ム を示 し,そ の計 算 時 間 が オー ダ的 に最 適で あ るこ と を示す.

6.5.1ア ル ゴ リズ ムKDTB

「

[ア ル ゴ リ ズ ムKDTB]

(Algorith●forausmentingak-arydirectedtreetoa.k-B-digraph)

【入 力 】k一 進 木Tin=(Vin,Ein,Vo)の 隣 接 リ ス トL,及 び,(Vint>k≧2な

る 正 整 数k.但L,Vinの 頂 点 は 正 整 数[1..IVinl)で 表 さ れ て い る も の と

す る 。

【出 力 】Tinか ら 辺 拡 大 さ れ たk-B一 グ ラ フBout=(Vout,Eout).但 し,グ ラ

フBoutは,次 の デ ー タ 構 造 を 持 っ.

type

vertex雷1..遭axvertices;

barc=record

head:vertex;

flag3boolean

end:

BGRAPH=array[vertex,1..maxk]ofbarc:

var

Bout:BGRAPH;
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ア ル ゴ リ ズ ム の 実 行 時 に,頂 点 数 は{Vin{か ら 高 々31Vinlま で 増 加 す る

が(6.5.3節 参 照)s.定 数 覗axverti鳶es一 は っ そ:れ ちー≡全 て の 頂 点 を 表 す の に 充

分 大 き い も の と す る 。

頂 点v∈Vout←Vin).正 整 数 」(1≦J≦k)に 対 し,Bautly,」]=bと す る.こ

の と き,ア ル ゴ リ ズ ム 終 了 時 のb.flasは 、

(v,b.head)∈Ein=Eoutの と き,か っ こ の と き に 限 りb.flag=true

と な り,

(v,b.head)∈Eout-Eisの と き,か っYの と き に 限 りb.flag=false

と な る.

Boutは,Tinか ら 辺 拡 大 き れ たk-8一 グ ラ フ な の で,辺 集 合

{〈v,u>(Bout[v,」].head=uカ 、っBout[V,」].fla9=false,1≦ 」≦k,1≦V≦IVinl:}

は,Tinのk-VCUAPの 解 の ユ っ で あ る.

【方 法 】KDTBア ル ゴ リズ ム は2っ のフ ェー ズ か ら な る.

(フ ェー ズ1)前 処 理:Lで 表 され て い るTinを 整 列 表 現 で 表 し,そ れ を

Toと す る.フ ェ ー・ズ1の 手 続 は こ こ で は 賓 略 す る.

フ ェー ズ1の 出 力 は,次 の デ ー タ構 造 を持 っ.

tYPe

arc=record

t,h=vertex

end:

TREE=record

…:,size:array[vertex]ofinteger:

s:array[vertex,1..戳axk]ofvertex

end;
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var

ToTREE;

型arcの 変 数eは,

e.t=uか っe.h=vの と き,辺 〈u,v>を 表 す.

ま た,Toを 型TREEの 変 数 と す る.こ の と き,

To・odeg[v]は ・odeg(v)を 表 し ・

To・size[v]は ・n(v)・ っ ま り ・vを 根 と す る 部 分 木 の 頂 点 数 を 表 す ・

To.s[v,J](1≦j≦odeg(v))は,v」,っ ま り,vの 第 」一子 を 表 す.

(フ ェ ー ズ2)Toをk-B一 グ ラ フBoutに 辺 拡 大 す る:以 下 に 示 す 手 続 き

betake(TO・vO・k・Bout)に よ っ て ・TOをBout∈BDkに 辺 拡 大 す る ・

手 続 きbmakeは,ま ず,与 え ら れ たk一 進 木 を い く っ か のk一 進 木 に 分 割 す

る.こ の 分 割 は,以 下 に 示 す 手 続 きb●akeの ス テ ッ プ(3)一(14),お よ び ス

テ ヅプ(31)で 行 な わ れ る.次 に,分 割 して 得 ら れ た 各k一 進 木 を 超 デ イ ジ ー

チ ェ イ ン に 辺 拡 大 す る.こ の 超 デ イ ジ ー チ ェ イ ン へ の 辺 拡 大 は,ス テ ッ プ

(23)一(24),(26)一(27),(29)一(30),及 び(32)一(36)で 行 な わ れ る.そ し て,

最 後 に,ス テ ッ プ(19),及 び(37)一(38)で,こ れ ら の,超 デ イ ジ ー チ ェ イ

ン か ら,グ ラ フ 合 成 法dmergelとdmerse2を 用 い て,1っ のk-B一 グ ラ フ を

構 成 す る.こ の と き,与 え られ たk一 進 木 を い く っ か のk一 進 木 に 分 割 す る と

き に 除 去 き れ た 辺 が,加 え ら れ る よ う にk-B一 グ ラ フ を 構 成 す る.

以 下 で は,Pasca1風 の 言 語 を 用 い て 手 続 きb皿akeを 表 す が,読 み や す さ'

の た め に,グ ラ フ 理 論 の 記 法 も 用 い る.特 に,手 続 きupdate _Bs(B)は,グ

ラ フ 理 論 の 記 法 で 表 さ れ た グ ラ フBを パ ラ メ タ と し て 持 っ.実 際 に は,手 続

きupdateBs(B)は,Bの 構 造 を 記 憶 す る た め に,型BGRAPHの 変 数Bsの

一 部 分 だ け を 更 新 す る .但 し,手 続 きbetake実 行 時 に,変 数Bsが 複 数 個 の

グ ラ フ の 構 造 を 記 憶 し て い る こ と が あ る が,updateBs(B)は,グ ラ フBと

頂 点 を 共 有 し な い グ ラ フ に は 影 饗 を 与 え な い も の と す る.
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procedureb温ake(Ts:TREE;v3vertex;kl=inteser;varBs:BGRA田);

{最 初,Tsはvを 根 と す る 木 を 表 すfア ルゴ リ ズ ム 実 行 申 に ほ,Ts捻 最

初 の 木 か ら得 ら れ る い くっ か の 順 序 木 を 表 す.}

varlast:integer;

{頂 点 を 表 す 最 大 の 整 数 を 表 す.}

procedure・ubmak・(・1・ ・2・ve・t・・);

{v1を 根 と す る 木Tか らk1-B一 グ ラ フ を 構 成 す る ・ こ こ で ・v2はTの

k1一橋 全 て を 含 む 部 分 木 の 根 を 表 す.}

varbrd3arc;

rl,r2,vc=vertex:

sn3integer;

∫

P・ ・ceduremak・ -d・i・Y(VO:vert・ ・set;9…d・rWO→[。 ・・四 。1-1]);

{%を 頂 点 集 合 とす る超 デ イ ジ ー チ ェイ ンを構 成 す る.}

besin

letB=(WO,{〈U,v>lO〈 ≡≡一て〒)=廼「て五ア≦k1});

updateBs(B)

ends{sakedaisy}
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proceduredmerge1(ul・u2=vertex:e3arc);

{規 期 蝦 唖に 。よ り逼 虹 一B一グ ラ フ を 構 成 す る.}

begin

ul,μ2を 含 むk1B一 グ ラ フ を そ れ ぞ れ ・G1.G2と し ・B=

d艶rge1(G1・ul・G2・u2)(但 し ・eを 付 加 す る た め に ・

<<IE(u
.1)>>ゴ(・ ・t・ul)・<<OE(・2)>>1・(・2・e・h))と す る;

{dnergel憶,6.4節 で 導 入 し た グ ラ フ 合 成 法 で あ る.}

updateBs(B)

end+{dnerge1}

P・・ceduredmerg・ -2(U13・ert・xsetsEdl=arcset;・=vert・ ・);

{規 則H2に よ り,k1-B一 グ ラ フ を 構 成 す る.}

besin

頂 点 集 合 をU1と す る グ ラ フ をG1と し ・B=dmerse2(G1・Ed1・u)と

す る3

{dmerge2は,6。4節 で 導 入 し た グ ラ フ 合 成 法 で あ る.}

updateBs(B)

ends{dmerge2}
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begin{submake}

(ユ)Tsのv2を 根 と す る 木 をT=(V,E,Yi)と す る;

_EZ)ifτ(堕)の 最 右 通 路 にk1一 橋 が あ るthenbegin

{規 則klに よ り,k1-B一 グ ラ フ を 構 威 す る.}

(3)brホ=(T(v2)の 最 右 通 路 上 で ・v2に 最 も 近 いk1一 橋);

(4)sn:・TS.。.一:・.t];{Ts.s匸bra.t,snJ=brd.h}

〈5)r1==last+lt・2・ ・1ast・2;last=last・2;

{wl・r2は 獅 たに導 入 した頂 点 を表 す ・}

(6)withTsdobegin

(7)・[b・d・t・ ・ホ ・・1;

(8)・d・g[・1]・ ・。;

(9)・ize[vl]=1;

(10)s[暫2・1】:=brd.h;

(11)・d・sL"2]==1'

{ス テ ッ プ(7)一(11)で,Tを2っ の 木 に 分 割 す る.}

(12)T1=(V1・E1)・T2=(V2,E2)を 次 の よ う に 定 ま る 木 と す る3

{図6.13}

V1=(V-V(brd.h))U　 wl}

E1=E(T[V-V(brd.h)])U{<brd.t,wl>}

V2=v(brd・h)U{w2}

E2=E(T[V(brd.h)])U{<r2,brd.h>}.

(13)size[v1]3=size[v1】-size[brd・h]+1;

(14)・i・ ・[・2]・ ・size[b・d・h]・1

{size[v1]・size[w2]を そ れ ぞ れIV1しIv21に 設 定 す る ・ こ

れ ら の 値 は,(2)でk1一 橋 を 求 め る と き,(21)で(k1-1)一 弱

重 心 を 求 め る と き に 利 用 す る.}

end:
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㌃
゜1

図6・13ズ テ ツ プ(7)・(11)で 作 られ るk1一 進 木T1・T2・(k1・4)

Fis.6.13Thekl°arytreesTlandTZproducedinthestep(?)一(11)
.

(k1=4)
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(15)T1(brd・t)を 整 列 表 現 に 直 す;

{T2は 既 に 整 列 表 現 さ れ て い る ・}

(16)submake(vl,brd.t);

{T1をk1-B一 グ ラ フ に 辺 拡 大 す る ・}

(17)submake(w2,w2);

{T2をk1-B一 グ ラ フ に 辺 拡 大 す る ・}

(18)B1・B2を そ れ ぞ れ ・T1・T2カ ・ら 構 成 き れ たkl-B一 グ ラ フ と す る ・

(19)dmerge _1(w1,w2,brd);

{グ ラ フ 合 成 法dmergelに よ っ て ・B1・B2か らk1-B一 グ ラ フ を

構 成 す る.こ の と き,(7)で 除 去 さ れ た 辺brdが 付 加 ざ れ る.}

end

else{k1一 橋 が な い}begin

(20)Tを 整 列 表 現 に 直 サ;

(21)VCS=(Tの 最 右 通 路 上 の(k1-1)一 弱 重 心);

(22)ifTs.odeg[vc]52thenbegin

{Tを ゜ivl
,k1に 辺 拡 大 す る ・}

(23)Tの 深 ざ 優 先 順 序f:V→[0..!vl-1]を 求 め る;

(24)makedaisy(V,f)

end

(25)elseif(Tの 葉 の 数)≦klthenbegin

{TをDIVI
,klに 辺 拡 大 す る ・}

(26)Tの 幅 優 先 順 序f:V→[0..lv1-11を 求 め る;

(27)makedaisy(V,f)

end
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(28)elseifiV1=k1+3thenbegin

{TをDM
,klに 辺 拡 大 す る ・}

(29)1の 深 き 優 先 順 序f理 →[O..1男 一ユ]を 求 め る;

(30)sake._daisy(V,f)

end

elsebegin

{規 則M2に よ っ て,k1-B一 グ ラ フ を 構 成 す る.}

(31)T3=(V3・E3)を グ ラ フT[v-{vc}]と す る;

{T3をB3=DIVal
,k1に 辺 拡 大 す る ・}

(32)T[V-V(vc)]=(y30・E30)の 深 き 優 先 順 序fO3V30→[O・.iv301-i]

を 求 め る;

(33)T(YCJ)=(V3」 ・E3」)(1≦ 」≦odegT(vc))の 深 さ 優 先 順 序

fj:V3」 →[0・ ・IV3jl。1]を 求 め る;

(34)f:V3→[0・ ・iv31-1】 を 次 の よ う に 定 め る;

ト ユ

f(u)'=fi(u)+羣

。IV3」1(u∈V3iの と き);

(35)make_daisy(V3,f)

(36)B3=(V3・E3')を ス テ ヅ プ(35)で 構 成 さ れ たDIV
3Lk1と す る;

(37)以 下 の3条 件 を 満 た す 独 立 辺 集 合Ed(⊆E3'-E3)を 求 め る3

IEdi=kl,

Ed⊇{〈 ・c',・c1>}U{・ ∈E、(B3)lh(・)=vc1(2・i・ ・d・9(・c))},

Ed-{〈 ・c'・ ・c1>}⊆E、(B3)

(但 し ・vcメv1な らvc'はvcの 親 ・

vc=v1な ら<vc',・c1>∈E1(B3))・

{E1(B3)は ・ 定 義6・8で 定 義 し た 超 デ イ ジ ー チ ェ イ ンB3

の 辺 集 合}
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(38)dmerse _2(VB,Ed,vc)

鎚d

e粒d;{S"b皿ake}

begin{betake}

(39)last=(最 初 の 木 の 頂 点 数);

(40)submake(v,v)

end:{betake}

[例6.7]ア ル ゴ リズ ムKDTBに よ っ て,4一 進 木 を4-B一 グ ラ フ 。辷辺 拡 大

す る 様 子 を 図6.14に 示 す.
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(a)Agiven4-arytreeT.

5

17

57

(b)DivisionofT.

121415

(c)A4-B-digraphconstructed
fromT.

図6.14KDTBア ル ゴ リ ズ ム に よ る4一 進 木 の4-B一 グ ラ フ へ の 辺 拡 大.

Fig.6.14Theprocessofaugmentationofa4-ary-tree

toa4-B-digraphbyKDTBalgorithm.
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6.3.2ア ル ゴ リズ ムKDTBの 正 当 性

手 続 きsubmaKeに よ っ て,木 昌丁=(V,E,Y1)か ら辺 拡 大 さ れ た グ ラ フ をB=

(VB・£B)一∈BDk1と す る ・

フ ル ゴ リズ ムIIの 正 し ざ を 証 明 す る た め に,ス テ ッ プ(16)で 手 続 き

「
submakeを 呼 ぶ 回 数 に 関 す る 数 学 的 帰 納 法 を 用 い て,Bが 次 の 条 件Cを 満 た

す こ と を 示 す.

C:B∈ ≡BDklカ 、っVB1=Vカ 、っB-E

Bが 条 件Cを 満 た す こと を示 す前 に,手 続 きsubmakeが 無 限 に 繰 り返 す よ

うな木 は存 在 しな い こ とを示 す.

[定 理6.7]手 続 きsubmakeが 無 限 に繰 り返 す よ うな 木 は 存 在 しな い.

(証 明)kl一 橋 の 定 義 よ り,k1一 橋brd(k1(=k)≧2)に 対 し,

lv-v(brd.h)1≧k1カ 、っiV(brd.h);≧k1

が 成 り 立 っ ・T1=(V1,E1)・T2=(v2・E2)を ス テ ッ プ(7)。(11)で 得 ら れ た 木 と

す る ・ こ の と き ・V1=(V-V(brd・h))U{K1}よ り・

lVIl≦IVl-kl+1≦iVl-1

が 成 り立 っ.同 様 に,

Iv2151vi-1

が 成 り立 っ.従 っ て,手 続 きsubmakeの 再 帰 呼 出 し を 繰 り返 す と,submake

が 適 用 き れ る 木 の 頂 点 数 は,単 調 減 少 す る.従 っ て,い っ か はk1一 橋 が 存 在

し な く な る の で,submakeが 無 限 に 繰 り返 さ れ る こ と は な い.口

数 学 的 帰 納 法 の 基 礎 と し て,手 続 きsubmakeの ス テ ッ プ(24),(27),
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(30)及 び(38)で 構 成 きれ たBが 条 件Cを 満 た す こ とを示 す.

まず 最 初 に,手 続 きsub●akeの ス テ ヅプ(20)に お ける任 意 の木T紅 雄 →

kl一橋 が 存 在 しな い こ とを示 す.

[補 題6.6]Tをk1。 橋 が 存 在 す る 木 と す る.そ し て,Tの 全 て のk1一

橋 がT(v2)に 存 在 す る よ う な 頂 点 をv2と し ・T(v2)は 整 列 表 現 で 表 ざ れ て

い る と す る.こ の と き,Tの 全 て のk1一 橋 がT(t(e))に 存 在 す る よ う なk1一

橋eがT(v2)の 最 右 通 路 に 存 在 す る ・

(証 明)T(v2)の 最 右 通 路 を くuO(=v2)・u1・ … ・㌔ 〉 と す る ・ そ し て ・T(V2)

の 最 右 通 路 以 外 に 存 在 す る 任 意 のkl一 橋 をe° と す る ・v2-h(e')通 路 を

〈・。(=v2)・ … … ・up・ ・'…1… ・・°q←h(・'))〉(但 し ・ ・'・・1メ"p・ ・)と 表 す ・

(図6.15)

・(・p.1)≧ ・(・'p+1)達 ・(h(・'))盗k1・

薯V(T)トn(・p.1)≧ ・(ガP.1)≧k1

よ り ・ 〈up・ °p+1>はk1一 橋 で あ る ・ っ ま り ・e'をT(up)に 含 む よ う なk1一

橋 〈Up・Up+1>が 最 右 通 路 に 存 在 す る ・ 従 っ て ・ 各J(o≦ 」<i)に 対 し 〈U・J・

u
,i+1>がk1一 橋 で な く ・ 〈ui・ui+1>がk1一 橋 で あ る よ う な くui・ui+1>をe

と す れ ば,全 て のk1一 橋 はT(t(e))に 存 在 す る.口

[補 題6.7]手 続 きsubmakeの ス テ ッ プ(20)に お け る 任 意 の 木Tに 対

し,次 の こ とが 成 り 立 っ.

T(v2)の 最 右 通 路 にk1一 橋 が な け れ ば ・Tに はk1一 橋 が な い ・

(証 明)Tの 全 て のkl一 橋 がT(v2)に 存 在 す る な ら ・ 補 題6・6よ り ・ 証

明 で き る.

submakeが ス テ ッ プ(40)で 呼 ば れ た な ら ・v2はTの 根 に 設 定 きれ て い

る の で ・Tの 全 て のk1一 橋 がT(v2)に 存 在 す る ・ 同 様 の こ と が ・ ス テ ヅ プ
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1

図6。15e'がk1一 橋 の 場 合 の 最 右 通 路 のk1一 橋(up'uP+1)・

Fig.6.15Akl-bridge(up,up+1)intherightmostpath

incasee'isakl-bridge.

轟
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(17)で 呼 ぽ れ たsubmakeに っ い て も 成 り立 っ.

補 題6・6及 び ・ ス テ ツプ(3)でbrdがT(v2)の 最 右 通 路 上 でv2に 最

も 近 いk1一 橋 に 設 定 き れ る こ と か ら,Tの 全 て のk1一 橋 はT(brd.t)に 存 在

す る ・ ス テ ッ プ(7)一(11)で ・TはT1・T2に 分 割 きれ る が ・T1のkl一 橋

は ・Tに お い て もk1一 橋 で あ る ・ 従 っ て ・TIの 全 て のk1一 橋 はT1(brd・t)

に 存 在 す る の で,ス テ ッ プ(16)で 呼 ば れ たsubmakeに 関 し て も,補 題 が 成

立 す る.口

次 に,ス テ ップ(21)の 任 意 の 木Tに お い て,(k1-1)一 弱 重 心 が 最 右 通 路

に 存 在 す る こ と を 示 す.

[補 題6.8]k1一 橋 が 存 在 せ ず,か っ,Iv(T)i>k1と な る 任 意 の 木 をTと

す る.Tを,整 列 表 現 で 表 し た と き,(k1-1)一 弱 重 心 が そ の 最 右 通 路 に 存 在 す

る.

(証 明)Tを 整 列 表 現 で 表 し た と き,そ の 最 右 通 路 に,

。(,c)≧k1か つ,(。c・d・9(vc))≦k1-1

と な る 頂 点vcが 存 在 す る.こ の と き,各i(1≦1≦odeg(v))に 対 し,

n(vci)sn(vcodeg(vc))skl-1

が 成 り立 っ 。

vcがTの 根v1の 場 合 ・ 明 らか に ・vcは(kl-1)一 弱 重 心 で あ る ・

vc≠v1の 場 合 ・vcの 親 ゼ が 存 在 す る ・n(vc)≧k1・ 及 び ・Tに はk1一 橋

が 存 在 し な い こ とか ら,

IVI-n(vc)skl-1

が 成 り立 っ.従 っ て,vcは(k1-1)一 弱 重 心 で あ る.囗

次 に,ス テ ッ プ(24),(27),(30)`及 び,(38)で 構 成 き れ たBが 条 件C

を 満 た す こ と を示 す.

.・



[補 題6.9]

件Cを 満 たす.

ス テ ッ プ(24)でkl一 進 木T=(V,E)か ら構 成 さ れ たBは 条

(証 明)ス テ ッ プ(23)で 求 め られ る深 き優 先 順 序f=V→[O。.!V{-1]が 彊

k1一 幅 順 序 で あ る こ と を 示 せ ば 十 分 で あ る.

fは 深 き 優 先 順 序 な の で ・ 任 意 の 辺 〈ul,u2>∈Eに 対 し ・f(u2)-f(ul)>O

は 成 り立 っ.

ス テ ップ(24)に お け るk1一 進 木T=(V,E)に はk1一 橋 が 存 在 せ ず,(k1-

1)一鶉 重 心vcに 対 し,odeg(vc)≦2が 成 り立 っ.

lV-V(YC)!≦k1-1,n(vc1)≦k1-1,及 び,

n(VC2)≦kl-1(vc2が 存 在 す る な ら)

よ り ・ 任 意 の 辺 〈u1・u2>∈Eに 対 し ・f(u2)-f(U1)≦k1が 成 り立 っ ・(図6。

ナ
16)

従 っ て,fは 強k1一 幅 順 序 で あ る.口

[補 題6.10]k1一 進 木T=(V,E)か ら ス テ ッ プ(27)で 辺 拡 大 ざ れ たBは,

条 件Cを 溝 た す.

(証 明)ス テ ッ プ(26)で 求 め ら れ る 幅 優 先 順 序f:V→[O..ivi-1]が 強k1

一幅 順 序 で あ る こ と を 示 せ ば 十 分 で あ る
.

fは 幅 優 先 順 序 な の で ・ 任 意 の 辺 〈ul,u2>∈Eに 対 し ・f(u2)-f(ul)>Oは

成 り 立 っ.

以 下 で は ・ 任 意 の 辺 〈u1・u2>∈Eに 対 し ・f(u2)-f(ul)≦k1が 成 り立 っ こ と

を 示 す.

あ る 辺 〈xl・x2>∈Eに 対 し ・f(x2)-f(xl)>klが 成 り立 っ とす る ・P=

d・Pth(・1)と す る と ・d・pth(・2)・P・1と な る ・ 各i(1≦i≦f(・2)-f(・1))に 対

し ・yiをf(Y・1)=f(x1)+'1と な る頂 点 と す る ・ こ の と き ・x2は

・f(・、)-f(X
1)と 表 き れ る ・ ・ をd・ ・th(・q)・Pか っd・ ・th(yq.1)・p+」 とな
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n(vcl)<kl-1n(vcl)<kl-1

尸`國お
..コ6二 門で テ ・ヅ プ ¶て24γ 凋でBL驚 辺 拡 大 さ れ る 木T.

Fig.6.16AtreeTfromwhichBisconstructedinthestep(24).

一depthp

-depthp+1

図6・17xl・x2・yi(i=1・ … ・f(x2)-f(x1))を 根 と す る 部 分 木 .

Fis.G.17Subtreeswiththerootsxl,x2and

yi(i=1....,f(x2)-f(xl)).
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る正 整 数 とす る.(図6.17)輻 優 先 黷 序 の 定 義,お よ び,〈xl,x2>∈Eよ り ,

1≦!≦4〈ま≦w(勉)-f(xl)な る 任 意 の1,」 に 封 ル.(y艶 な)建Eと な る .従 っ

て ・1≦i〈」≦f(茎2)-f(xユ)な る 任憲 のi・ -」 北 対 ル ・y1を 根 とす る 部 分 木 の 葉

は ・yjを 根 とす る部 分 木 の 葉 と異 な る ・ 従 づ て ・Tに は 少 な く ともf(x2)。

f(xl)(>k1)個 の 葉 が 存 在 す る こ と に な る が,フ ル ゴ リズ ム よ り,ス テ ッ プ

(26)のTに は 高 々k1掴 の 葉 が あ る だ け な の で,矛 盾 を 生 じ る.故 に,任

意 の 辺 〈u1・u2>∈Eに 対 し ・f(u2)-f(ul)≦k1が 成 り立 っ.口

[補 題6.11]k1。 進 木T=(V,E)か らヌ テ ップ(30)で 辺 拡 大 さ れ たBは,

条 件Cを 満 た す.

(証 明)ス テ ップ(29)で 求 め ら れ る 深 き優 先 順 序f:V→[0..M-1]が 強

k1一幅 順 序 で あ る こ と を 示 せ ば 十 分 で あ る.

fは 深 ざ 優 先 順 序 な の でa任 意 の 辺 〈ul,.u2>∈Eに 対 し ・f(u2)。f(ul)>0

は 成 り立 っ.

ア ル ゴ リズ ム の 条 件 式 よ り,Tに はk1+1個 以 上 の 葉 が 存 在 し,か っ,ivl

=k1+3が 成 り立 っ .Tはk1。 進 木 な の で,Tは2個 の 内 部 頂 点 とki+1涸 の

勦 ら な る ・・d・9(・1)・k1・ ・d・g(・1°de9(v・))・k・ よ り,任 意 の 辺 〈・1,・2>∈

Eに 対 し ・f(u2)-f(ul)≦k1が 成 り立 っ ・ 口

[補 題6・12]T3=(V3,E3)=T[V-{VC}]か ら ス テ ッ プ(35)で 構 成 き れ たB3

3(V3・E3')はDIV
sl,klで あ り ・

V3=v-{・c}か つE3'毳E3_E-(IE(・c)UOE(vc))

が 成 り 立 っ.

(証 明)V3=V-{YC1が 成 り立 っ の は 明 らか.従 っ て,ス テ ップ(34)で 求

め ら れ るf:V3→[O・ ・IV31-1]がT3の 強k1一 幅 順 序 で あ る こ と を 示 せ ば 十

分 で あ る.

151



任 意 の 辺 〈u1・u2>∈E3に 対 し ・f(u2)-f(ul)>Oが 成 り立 っ の は 明 ら か で あ

る.

vcは(k1-1)。 弱 重 心 な の で,各i(1≦ 董≦odeg(vc))に 対 し,

董V-V(▼c)晝 くk1カ 、っn(vc墓)〈k1

が 成 り立 っ ・ 従 っ て ・ 任 意 の 辺 〈ul・u2>∈E(T3)に 対 し ・f(u2)-f(ul)≦k1が

成 り立 っ.口

[補 題6・13]ス テ ップ(38)で ・B3とvcか らdmerge_2に よ っ て 構 成

き れ たBは 条 件Cを 満 た す.

(証 明)補 題 を 証 明 す る前 に,ス テ ップ(37)の 辺 集 合EdをB3で 確 か に

見 っ け る こ とが で き る こ とを示 す.
I

Ed'_{・ ∈E、(B3)it(・)はTの 葉 で あ り,h(・)・vc1}

と す る ・ こ こ で ・B3は 超 デ イ ジ ー チ ェ イ ン で あ り ・ 辺 集 合E1(B3)は 定 義

6。8で 定 義 し た 辺 集 合 で あ る 。 こ の と き,Ed'は 独 立 辺 集 合 で あ り9

Ed'⊆E1(B3)-E

とな る.き ら に,Tに は 少 な く ともk1+1個 の 葉 が 存 在 す る の で

(Ed,1≧k1

と な る.ま た,次 の(i),(ii)よ り,

辺 〈YC',vc1>は,Ed・ の 任 意 の 辺 と独 立 で あ る.

(i)vc#vlの 場 合,ス テ ップ(37)よ り,VCSはvcの 親 で あ る の で,

vc° はTの 葉 で な い.従 っ て,eをEd'の 任 意 の 辺 とす る と,t(e)PVC'で

あ り,Ed'の 定 義 よ り,h(e)内c1と な る.従 っ て,辺 〈vc・,vc1>はEd・ の

任 意 の 辺 と独 立 で あ る.

(ii)vc・v、 の 場 合,ス テ ッ プ(37)よ り,〈 ・c…cl>∈E1(B3)カ ・成 り 立

つ ・ 辺 集 合E1(B3)が 独 立 辺 集 合 で あ る こ と ・ 及 び ・Ed'⊆E1(B3)一

{〈▼c・.vc1>}よ り,辺 〈vc・.vc1>はEd・ の 任 意 の 辺 と独 立 で あ る.

Ed1・{〈vc・.vcl>}U{・ ∈E1(B3)ih(・)・vci(2・i・ ・d・9(・c))}
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と し ・Ed2をIEd21=kヱ ーIEdllな るEd'-Ed1の 任 意 の 部 分 集 合 と す る ・ 次

に,

Edl-{〈vc',vcl>}(・{・ ∈E、(B3)」h(・)=vci〈2・ 圭・・d・・(・c)),)£ 珊 ・

が 成 り 立 っ こ と を示 す.

e∈El(B3)か っh(e)=VC1(2≦i≦ode9(VC))な る任 意 の辺 をeと す る .t(e)

はT(vci-1)の 頂 点 で あ り,ヌ テ ッ ブ(34)に お け るfの 定 義 よ り ,

fi_1(t(e))_　 ax{fi -1(v)ivEV(vci_1)}

と な る ・ こ こ で 、fi .1は,T(vci-1)の 深 き優 先 順 序 で あ る.従 っ て,t(。)

はT(vci-1)の 葉 で あ る.

Ed=EdlUEd2

とす る.以 下 で は,辺 集 合Edが ス テ ップ(37)の 以 下 に示 す 条 件 を 満 た す

こ とを 示 す.

(a)Edは 独 立 辺 集 合 で あ る.

(b)Ed⊆E3'厂 ε3

(c)IEd看 畧k1

(d)Edヨ{〈vc'・ ・c1>}U{・Eg、(B3)lh(・)・ ・ci(2・i・ ・de9(・c))}

(・)Ed-{〈vc',・c1>}⊆E、(B3)

辺 集 合Edの 定 義 よ り,(b),(c)及 び(d)が 成 り立 っ の は 明 ら か.ま た,

Ed、一{〈・c'・vc1>}⊆Ed・ ⊆E1(B3)-E

よ り,条 件(e)が 成 り立 っ.ま た,Ed'が 独 立 辺 集 合 な の で,Ed-

{〈VC',vc1>}(⊆Ed')は 独 立 辺 集 合 で あ る.こ の こ と と,辺 〈vc',VC1>が

Ed'の 任 意 の 辺 と独 立 で あ る こ と よ り,Edは 独 立 辺 集 合 で あ る.従 っ て,条

件(a)も 成 立 す る.

次 に,補 題 を 証 明 す る.

補 題6・12よ り ・ グ ラ フB3はDIV
3Lk1で あ り ・ 明 らか に ・

lV31≧k1+3・kl(≧odeg(vc))≧3,IEdl=k1

が 成 り 立 ち,Edは 独 立 辺 集 合 で あ る.従 っ て,k1-B一 グ ラ フ の 定 義 よ り,ス

テ ッ プ(38)で 構 成 ざ れ るBはBDk1に 属 す る ・
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ま た ・ 明 ら か に ・VB=V3U{vc}3vと な る ・

補 題6.12とEdの 定 義 よ り,

c3'-Ed⊇E3=E-(IE(vc)UOE(vc))

が 成 り 立 っ.ま た,Ed⊇{〈vc・,vc1>}U{elh(e)=vci(2≦i≦odeg(vc))}よ

り ・dmerge _2(V3・Ed,vc)に よ っ て ・IE(VC)UOE(VC)の 辺 は 全 て 付 加 さ れ る ・

故 に ・EB⊇Eが 成 り 立 っ ・ 口

ス テ ッ プ(16)で 高 々m(≧0)回submakeを 実 行 し て 得 ら れ るBが 条 件

Cを 満 た す と仮 定 し,m+1回submakeを 実 行 し た 後 で,ス テ ッ プ(19)で

dmerge1に よ っ て 構 成 ざ れ るBが 条 件Cを 満 た す こ と を 示 す.

[補 題6・14]ス テ ッ プ(16)・(17)で 構 成 き れ たB1,B2が 条 件Cを 満 た

1

す な ら ば,ス テ ッ プ(19)でd皿erge1に よ っ て 構 成 ざ れ るBは 条 件Cを 満

た す.

(証 明)ス テ ップ(7)一(11)で,Tを 分 割 す る こ とに よ り得 られ たk1。 進 木

を ・T1=(V1・E1)・T2=(V2・E2)と す る ・ そ し て ・B1=(Vゴ ・E1')・B2=(V2'・E2')

を,そ れ ぞ れ,ス テ ッ プ(16),(17)で 構 成 きれ た グ ラ フ と す る.補 題 の 仮

定 よ り,

B1∈BDk1・V1'=V1・Eゴ ⊇E1

が 成 り 立 っ.同 様 に,

B2∈BDk1・V2'=V2・E2'⊇E2

が 成 り 立 っ.

k1-B一 グ ラ フ の 定 義 よ り ・ ス テ ッ プ(19)で 構 成 き れ たBは ・BDk1に 属 す

る ・ ま た ・V1=(V-V(brd・h))U{w1}・ 及 び ・V2=V(brd・h)U{w2}よ り ・

VB=(VIUV2)一{wl,w2}=V

と な る ・ ま た ・TをT1・T2に 分 割 し た 方 法 よ り ・

E1'UE2'⊇EIUE2⊇E-{b・d}
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とな る.さ らに,グ ラ フ合成 法dmergelの 定 義 よ り,

EB=(EゴuE2-(IE(隈1)UOE(・1)UIE(w2)UOE(w2)))

U{(t(≪IE(wl)≫i),h(≪OE(w2)≫i))11Siskl}

U{(t(<<IE(・2)>>i)・h(<<OE(・1)>>i))ロ ≦1≦k1}

が 成 り 立 つ ・w1庄V・w2¢ Ψ よ り ・IE(wl)UOE(w1)UIE(w2)UOE(w2)はEの

辺 を 含 ま な い ・ 従 っ て ・brd=(t(<<IE(w1)>>1)・h(<<OE(w2)>>ユ))ζ り ・

EB⊇E

とな る.

故 に,ス テ ップ(19)で 構 成 ざれ るBは 条 件Cを 満 たす.□

[定 理6.8]任 意 の 正 整 数k(k≧2)と 任 意 のk一 進 木Tin=(Vin,Eh)を

入 力 と し た と き の ア ル ゴ リズ ムKDTBの 出 力 をBout=(Vout,Eout)と す る.

f
こ の と き,辺 集 合Eout-EinはTinのk-VCUAPの 解 の1っ で あ る .

(証 明)補 題6.9,6.10,6。11,6。13及 び6.14よ り,

b珮ake(TO,vO,k,Bout)で 構 成 さ れ るBoutは,

B・・t∈BDk・V・ut=V(TO)=Vin,E・ ・t⊇E(TO)・Ei・

を 満 た す.B。utはk一 正 則 か っk一 頂 点 連 結 な の で,系6.1よ り,Eout-Ein

はTinのk-VCUAPの 解 の1っ で あ る.口
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6.5.3ア ル ゴ リズ ムKDTBの 時 間 計 算 量

t定 理6.9]任 意 のk一 進 木T=(V,E)(k≧2)に 対 し,k-VCUAPの 時 間 計 算

量 は,θ(klVl)で あ る.

(証 明)0(kiVl)の 証 明:Tとkを 入 力 と し た と き の,ア ル ゴ リズ ム

KDTBの 時 間 計 算 量time(T,k)を 評 価 す る.

フ ェ ー ズi(i=1,2)の 時 間 計 算 量 をti皿ei(T,k)と 表 す.

(フ ェ ー ズ1)ピTの 深 き優 先 探 索 を 行 え ば,0(ivi)時 間 で,各 頂 点vに

対 し,n(v)が 求 め られ る(1).頂 点vに 対 し,整 列 表 現 で 表 現 す る た め に,

そ の子 をn(v)に よ っ て ソ ー トす る に は,0(odeg(v)・logodeg(v))時 間 か

か る 。 Σodeg(v)31vi。1,0deg(v)≦kよ り,Tを 整 列 表 現 で 表 す に は,

v∈v

o(ivi・10gk)時 間 か か る.従 っ て,

ti・e1(T・k)・otiv卜1・9k)(6・4)

とな る.

(フ ェー ズ2):ス テ ッ プ(7)一(11)で ・TをT1とT2に 分 割 し た 回 数 をr

とす る.木 を ス テ ッ プ(7)。(11)で 分 割 す る 毎 に,頂 点 数 は2だ け 増 加 し,

辺 数 は1だ け 増 加 す る.従 っ て,木 をr回 分 割 す る と,頂 点 数 はivi+2r

に,辺 数 はIEI+rに な る.そ し て,r+1個 のk一 進 木 が で き る.一 方,ス テ

ッ プ(2)の 条 件 よ り,こ れ ら のr+1個 のk一 進 木 は,そ れ ぞ れ,少 な く と も

k+1個 の 頂 点 を 含 む.従 っ て,(lvl+2r)/(r+1)≧k+1と な り,こ の こ と か ら,

rsIVI/(k-1)

と な る.っ ま り,頂 点 数,辺 数 は,そ れ ぞ れ,高 々Ivl+21v1/(k-1),

IEI+ivl/(k-1)と な る.但 し,Tは 木 な の で,IEI=1vi-1が 成 り立 っ.

ス テ ッ プ(1)一(3)の 計 算 時 間 は,ア ル ゴ リ ズ ム 全 体 を 通 し て,o(lvl)で

あ る.な ぜ な ら,各 辺 は,k一 橋 で あ る か ど う か を 高 々1回 調 べ られ る が,ア

ル ゴーリ ズ ム に 現 れ る 辺 の 数 は,高 々Ivl+2tvl/(k-1)で あ る か ら で あ る.

156



(1)submakeを 実 行 し な い と き(ス テ ップ(20)一(38))3フ ェ ー ズ1と 同 様

の 方 法 で,ス テ ヅ プ(20)はOGVI・logk)時 間 で 実 行 で き る 。 ス テ ッ プ

(21)がo(!v!)時 間 で 実 行 で き る の は 明 らか.ま た,Tの 深 き優 先 順 序 も 幅

優 先 順 序 もO(!vl)時 閥 で 求 め られ る の で,ス テ ッ プ(24),(27),(30)の

sakedaisy(V,f)は,0(klVi)時 間 で 実 行 で き る.従 っ て,ス テ ップ(22)一

(30)は,0(klvl)時 間 で 実 行 で き る.ま た,ス テ ップ(31)一(34)が

ot{vi)時 間 で 実 行 で き る の は 明 ら か で あ る 。 ま た,ス テ ップ(35)は

0(kivl)時 間 で 実 行 で き,ス テ ッ プ(36)一(37)はo(ivi)時 間 で 実 行 で き

る.1Ed1=kよ り,ス テ ッ プ(38)は0(k)時 間 で 実 行 で き る.従 っ て,

time2(T,k)=0(klVl)(B .5)

が 成 り立 っ.

式(6.4),(6.5)よ り,

tine(T,k)=tiuel(T,k)+time2(T,k)=0(klVl)(6.6)

馳

が 成 り立 っ.、

(2)subnakeを 実 行 す る と き(ス テ ッ プ(4)一(19))3ス テ ップ(4)一(14)

は 定 数 時 間 で 実 行 で き る ・ ま た ・ ス テ ッ プ(15)で ・T1(brd・t)を 整 列 表 現

に 表 現 し直 す の は0(k)時 間 で で き る.

tiae'(T1・k)・tine'(T2・k)を ・ そ れ ぞ れ ・T1か らB1を 構 成 す る の に か

か る(ス テ ップ(1)一(3)以 外 の)時 間 ・T2か らB2を 構 成 す る の に か か る

(ス テ ップ(1)一(3)以 外 の)時 間 と す る.手 続 きdmerge1は0(k)時 間 で

実 行 で き る の で,

tine(T,k)=timel(T・k)・0(ivl)・time'(T1・k)・ti・e'(T2・k)・0(k)(6・7)

と な る.

ス テ ッ プ(7)一(11)をr+1回 繰 り 返 し 実 行 し て 得 ら れ た 木 を

Tsi=(Vsi,Esi)(O≦i≦r)と す る.式(6.4),(6.6),(6.7)よ り,

ゼ セ
tine(T,k)=°(iVl'1° ・k)+° ㈱+甚

、°(klV・il)+Ei=1°(k)
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ゴ

が 成 り立 つ ・E
i=。{Vsl{≦IVI+21Vl/(k,ユ)・ 「 ≦W(k儚1)よ り ・

tine(T,k)=0(kivi)

と な る.

Tか らB∈BDkを 構 成 す る と き に ・各 辺eに 対 し ・e・fla9は ・ 次 の 条 件

を 満 た す よ う に 操 作 され る.

e.flag=trueと な る の は,e∈Eの と き,か っ,そ の と き に 限 る.

従 っ て,Bか ら辺 集 合E(B)-Eを 求 め る の は,0(klvi)時 間 で で き る.

故 に,任 意 のk一 進 木T=(V,E)に 対 し,フ ルゴ リズ ムKDTBを 用 い れ ば,

k-YCIIAPは0(klVl)時 間 で 解 け る.

Ω(klVl)の 証 明3定 理6、1よ り,任 意 のk一 進 木T=(V,E)のk-UCIIAP

の 任 意 の 解 は 少 な く と もkiVl-IEI=(k。1)IVI+1{固 の 辺 を 含 む.従 っ て,

任 意 のk一 進 木T=(v,E)のk-VCUAPの 計 算 時 間 の 下 界 は,Ω(kiVl)と な る 』
v
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6.6木 のk一 頂 点 連 結 拡 大 捲 成 問 題

濠この節で は,LI'の 木 のk母C甑pfk≧2)を 解 くア ル ゴ リズムDTを 示 し,

そ の 計 算 時 聞一が オー ダ的 に最 適 で あ る こ とを 示 す.ア ル ゴ リズ ムDTは,前

節 の アルゴ リズ ムKDTB達 利 用 して い る.

6.6.1ア ル ゴ リズ ムDT

[ア ル ゴ リズ ム ⊃T]

(Alsorithmforaugmentingadirectedtreetoak-connecteddigraph)

さ

【入 力 】 木T=(v・E・vQ)の 隣 接 リ ス トL・ 及 び ・ivl>k≧2な る 正 整 数k.

【出 力 】Tか ら辺 拡 大 き れ たk一 頂 点 連 結 グ ラ フB=(yB,EB).但 し,グ ラ フ

Bは,ア ル ゴ リ ズ ムKDTBに お け るBoutと 同 じ デ ー タ 構 造 を 持 っ.

【方 法 】 ア ル ゴ リズ ムDTは,3っ の フ ェ ー ズ か ら な る.

(フ ェ ー ズ1)前 処 理:以 下 の よ う に し て,Tか らk一 進 木T'=(v'E')を 構

成 す る.

odegT(v)>kな るTの 各 頂 点Yに 対 し ・OET(v)の 辺 の う ち ・ 任 意 の

odegT(v)-k{固 の 辺 を削 除 す る.こ の と き,削 除 し た 辺 の 集 合 をEdと す る.

T-Edは ・IEdl+1個 のk鱒 進 木TO・T1・ …TIEdlか ら な る ・ 各i(o≦i≦IEdl-

1)に 対 し ・ 始 点 をT・iの 任 意 の 葉 と し ・ 終 点 をTi+1の 根 とす る 辺 を 付 加 す

る.こ の と き,付 加 す る 辺 の 集 合 をEaと 表 し,T'=(V,(E-Ed)UEa)と す る.

こ こ で,T'は,k一 進 木 に な っ て い る.
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(フ ェ ー ズ2)ア ル ゴ リ ズ ムKDTBを 用 い て,T'をk-B一 グ ラ フB'=(v,

EB)に 辺 拡 大 す る。

(フ ェ ー ズ3)グ ラ フBを 次 の よ う に 構 成 す る.

B3(V,EB,UEd) 工]

6.6.2ア ル ゴ リズ ムDTの 正 当 性 と時 間 計 算 量

'〔補 題6
.15J任 意 の 木T=(v,E)と 任 意 の 正 整 数k(k≧2)を 入 力 と し た

と き の ア ル ゴ リズ ムDTの 出 力 をB=(VB,EB)と す る ・ こ の と き ・Bはk一 頂

点 連 芦 で あ り ・VB=Vか っEB
,⊇Eと な る ・

(証 明)グ ラ フB'∈BDkは ・Bの 生 成 部 分 グ ラ フ で あ る ・B'はk一 頂 点 連

結 で あ る の で ・Bもk一 頂 点 連 結 で あ る ・ ま た ・ 明 らか に ・VB=Vと な る ・

ま た ・EB3EB'UEd及 びEB'ヨE糟Edよ り ・EB毳Eと な る ・ 口

[定 理6.10]任 意 の 木T=(V,E)と 任 意 の 正 整 数k(k≧2)を 入 力 と し た

と き の ア ル ゴ リズ ムDTの 出 力 をB=(VB・EB)と す る ・ こ の と き ・ 辺 集 合EB。

Eは,Tのk-VCUAPの 解 の1っ で あ る 。

(証 明)補 題6.15よ り,BはTか ら辺 拡 大 き れ た グ ラ フ で あ り,か っ,

k一頂 点 連 結 で あ る 。従 っ て,付 加 し た 辺 数 の 最 小 性 を 示 せ ば 十 分 で あ る.B

に お い て,次 の(i),(ii)が 成 り立 っ の は 明 らか.

(i)odegT(V)≦kな る 各 頂 点Vに 対 し ・odegB(v)富k

(ii)odegT(V)>kな る 各 頂 点vに 対 し ・odegB(v)=odesT(v)

(i),(ii)よ り,
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iEB-Ei=Emax(k-°degT(v3,43
vEV

が 成 り立 っ.'従 つて り淀 理6一 ユ蠡 り.丑 は 最 小 数 の辺 付 加 に よ りTか ら辺

拡大 され たk一 頂 点 連 結 グラ フで あ る.口

[定 理6.11]任 意 の 木T=(V,E)に 対 し,k-VCIIAP(k≧2)の 時 間 計 算 量 は,

θ(kfVi)で あ る.

(証 明)ア ル ゴ リズ ムDTの フ ェ ー ズ1,フ ェ ー ズ3が0(lv1)時 間 で 実

行 で き る の は 明 らか.ま た,定 理6.9よ り,フ ェ ー ズ2は0(klV!)時 間

で 実 行 で 者 る.避 って.ア ル ゴ リズ ムDTを 用 い る と,任 意 の 木T・(V,E)の

k-VCUAP(k≧2)は,0(klVi)時 固 で 解 け る.

ま たa定 理6_9之 伺 様 に し て.下 界 Ω(k{vl)が 証 明 で き る.口
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7.結 言侖

故 障 を考 慮 した分 散 ア ル ゴ リズ ム と ネ ッ トワ ー ク ・ トポ ロジ に関 す る 基 本

的 な問 題 の考 察 を行 っ た.

最 初 に,非 同 期 式 ネ ッ トワ ー ク に お い て,プ ロ セ ッサ や リン ク が 故 障 して

い る可 能 性 の あ る と き に,こ れ ら の故 障 に か か わ らず 生 成 木 構 成 問 題 を 解 く

分 散 ア ル ゴ リズ ム が存 在 す るか ど うか に っ いて 議論 し た.ま ず,プ ロセ ッサ

が 故 障 し て い るか も し れ な い ネ ッ トワ ー ク で は,こ の問 題 は解 け な い こ とを

示 し た.次 に,プ ロセ ヅサ に故 障 が な く,リ ン ク だ け が故 障 し て い る可 能 性

の あ る ネ ッ トワー ク上 で の生 成 木 構 成 問 題 に っ い て考 察 し,こ の 問 題 を 解 く

分 散 ア ル ゴ リズ ム が存 在 す る か ど うか が,各 プ ロセ ッサ が 利 用 で き る ネ ッ ト

ワー ク に 関 す る情 報(隣 接 プ ロセ ッサ の 識 別 子,ネ ッ トワ ー ク のプ ロセ ッサ

数,ネ ッ トワー ク の辺 連 結 度)に 真 に依 存 す る こ とを 示 した.(表3.1参 照)

次 に,プ ロ セ ッサ 故 障 診 断 問 題(任 意 の1っ のプ ロセ ッサ が 自分 に隣 接 す

る任 意 の1っ のプ ロセ ッサ が 故 障 して い る か ど うか を診 断 す る 問題)と リ ン

ク故 障 診 断 問 題(任 意 の1っ の プ ロセ ッサ が 自分 に 接 合 す る任 意 の1っ の リ

ン ク が 故 障 し て い るか ど うか を診 断 す る問 題)に っ いて 考 察 し た.ま ず,こ

れ らの 問 題 が 非 同 期 式 ネ ッ トワー ク で は 解 け な い こ とを示 し,プ ロセ ッサ や

通 信 に関 す る同 期 性 と各 プaセ ッサ で 利 用 で き る ネ ッ トワ ー ク に関 す る情 報

が,こ れ らの 問 題 を解 く分 散 ア ル ゴ リズ ム の存 在 性 に 真 に 影 響 を及 ぼ す こ と

を示 し た.(表4.1,表5.1参 照)

最 後 に,ネ ッ トワ ー ク の耐 故 障 性 を効 率 よ く向上 させ る 問題 をモ デ ル 化 し

た 問題 で あ るグ ラ フ のk一 頂 点 連 結拡 大 構 成 問題 に っG・て 考 察 した.そ して,

有 向 木 のk一 頂 点 連 結 性 に 関 す る重 み な しの 拡 大 構 成 問 題 を オー ダ 的 に最 適 な

時 間 で 解 くア ルゴ リズ ム を 示 した.

今 後 に 残 きれ た 課題 の1っ として,本 論 文 で 示 し た分散 ア ル ゴ リズ ム の効

率 を改 良 す る こ とが あ る.本 論 文 で は,問 題 を解 く分 散 ア ル ゴ リズ ムが 存 在

す るか ど うか に っ いて 議 論 す る こ とに 主 な 目標 をお い た た め,本 論 文 の 分 散
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アル ゴ リズ ム の効 率 に は改 善 の余 地 が ある.

ま た,本 論 文 で は,隣 接 プ 昼セ ッサ の識 別 子 ,ネ ッ トワー ク のプ ロセ ッサ

数,ネ ッ トワー ク の辺 連 結 度 に 開 して,こ れ らの 情 報 を各 プ ロ セ ッサが 利 用

で き る こ とが,ネ ッ トワ ー ク の故 障 を 考 慮 す る 際 に 役 立 っ こ と を示 したが ,

分 散 ア ル ゴ リズ ム の耐 故 障 性 を向 上 させ る の に 役立 っ 情 報 と して,こ れ ら以

外 に どの よ うな 情 報 が あ る か を研 究 す る こ とも,今 後 に残 きれ た重 要 な 課 題

で あ る.

ま た,拡 大 構 成 問 題 に関 して は,ま だ ま だ 未解 決 な 問 題 が 多 く ,さ ま ざ ま

な クラ ス のグ ラ フ に 対 して,そ の 時間 計 算 複 雑 度 を 求 め る こ とも ,今 後 の 研

究 課 題 で あ る.
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