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1 研究背景
近年，WSN(Wireless Sensor Network)の分野におい
て，複数の送受信ノード間を結ぶ経路を構築するルーティ
ングアルゴリズムが考えられている．ここで，ルーティ
ングアルゴリズムで構築された経路上の各ノードは，次
のノードの識別子やポート番号などの情報を保持するこ
とで経路情報を保持する．しかし，この経路情報はノー
ドの一時故障などにより失われる場合があり，それによ
り構築された経路が切断される可能性がある．そこで一
時故障に耐性を持つシステムの設計が望まれる．そこで
ルーティングアルゴリズムを自己安定アルゴリズムとし
て設計することを考える．自己安定アルゴリズムとは，
任意の初期状況から有限時間内に解状況に到達する分散
アルゴリズムである．この特徴から任意のノードで一時
故障が起こってもその状況を初期状況として動作し，有
限時間内に解状況に再び収束するため，一時故障に耐性
をもつ分散アルゴリズムといえる．
ネットワークにおける複数の送受信ノード間のルーティ
ング自己安定アルゴリズムは数多く提案されている [1]．
しかし，これらのアルゴリズムで構築される複数の経路
においては共通のノードが存在する可能性がある．この
複数の経路に含まれる共通のノードにおいて停止故障が
生じた場合，そのノードを経路上に含む複数の経路が利
用できなくなることとなる．よって，複数の経路を点素
(複数の経路間で共通のノードがない)にすることが考え
られる．[2]では 2-連結グラフ上において 2つの送信ノー
ド S = {s1, s2}と受信ノード T = {t1, t2}間を結ぶ 2本
の点素パス (2頂点対点素パス)が提案されている．ここ
で 2頂点対点素パスは送受信ノードのペアを考えていな
いことから，s1− t1, s2− t2パスの場合と s1− t2, s2− t1
パスの場合が考えられる (図 1)．

図 1 2頂点対点素パスの例

[2]は，s1 と t1，s2 と t2 をそれぞれ結ぶ 2本の点内
素パス (始点と終点以外が異なる複数のパス)を利用す
ることで 2頂点対点素パスを構築する．そこで本研究で

は，仮想ノードを用いることによって，[2]を任意の連
結グラフ上に拡張したアルゴリズムを提案する．

2 モデルと問題定義
分散システムをグラフG = (V,E)で表す.グラフGは
連結な単純グラフであり,各ノードは固有の識別子 (ID)

を持たないが，送信ノード s1,s2と受信ノード t1,t2は区
別可能であると仮定する．各ノードは自身と隣接してい
る辺集合を局所的なポート番号を用いて区別することが
可能である．これらのポート番号は隣接ノードからは把
握できない．各ノードは隣接ノードの状態を直接参照す
ることで通信を行う状態通信モデルを仮定する.アルゴ
リズムの実行はDデーモン (複数のプロセスが同時に動
作することを許すスケジューラ)とする.

グラフG = (V,E)とG上の送信ノード集合S = {s1, s2}
と受信ノード集合 T = {t1, t2}が与えられ,任意の初期
状況から,S, T を結ぶ 2頂点対点素パスを構築できたと
き, 問題が解けたという. またここでいうパスの構築と
は，2頂点対点素パスに含まれるノードがパス上の次の
ノードのポート番号を保持している状態を指す．また，
S, T を結ぶ 2頂点対点素パスが構築できないとき，ネッ
トワーク上の各ノードが NGを出力する．

3 関連研究：2点間の点内素パス構築アルゴリズム
本節では，連結グラフ上の始点と終点を結ぶ 2本の点
内素パスを構築する自己安定アルゴリズム [3]を紹介す
る．このアルゴリズムは，任意の連結グラフ上において
始点と終点を結ぶ 2本の点内素パスが構築できるときは
パスを構築し，構築できないときはネットワーク上の各
ノードにおいて NGを出力する．
2本の点内素パスの構築には，始点と終点を結ぶ最短パ
ス P と，P のリンクパスを利用する．ここで P のリン
クパスとは，始点 oと終点 w以外が P と異なるパスで
ある．また終点 wは，始点 oから P 以外のパスで到達
可能な P 上のノードのうち，P 上において P の終点に
一番近いノードである．アルゴリズムにおいては以下を
満たすリンクパスの集合 P1, P2, ...Pk を構築する．ここ
で以下の dsv とは，P 上の始点から vの距離を表す．

(1) P1 は始点 o1 = sである．
(2) 1 < i ≤ kの各リンクパス Pi−1は，以下のような oi
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から wi まで伸びるリンクパス Pi を持つ．
dso1 < dso2 < dsw1

(i = 2)

dswi−2
≤ dsoi < dswi−1

(2 < i ≤ k)

dsoi < dsoi+1
(1 ≤ i < k)

(3) 1 < i ≤ k において，P 上の oi は dswi が最大とな
るように決定される．

(4) Pk は終点 wk = tである．
[3]は公平な合成を用いている：複数の自己安定アルゴリ
ズム A1, A2, ..., Ak において,Ai までの安定状況が Ai+1

の入力となり,アルゴリズムAiは全てのAj(j < i)の変
数を読めるが書き込みはできない.

アルゴリズムは以下の 4つの異なる自己安定アルゴリズ
ムの公平な合成からなる 4層構成となっている．
[第 1層] 　始点と終点を結ぶ最短パスの構築
[第 2層] 　 BFS森の構築
[第 3層] 　リンクパスの構築
[第 4層] 　 2本の点内素パスの構築
[3]は第 1層で始点と終点を結ぶ最短パス P を構築する．
その後，第 2層で P 上の頂点を根とする P の辺以外を
用いた BFS森を構築し，第 3層で BFS森からリンクパ
スを構築する．そして第 4層で下図のように P とリン
クパスを交互に用いることで 2本の点内素パスを構築す
る (図 2)．

図 2 P とリンクパスを用いた構築の例
4 提案アルゴリズム
アルゴリズムの基本戦略として，まず連結グラフ G

に S = {s1, s2} のみに辺をもつ仮想ノード Vs と T =

{t1, t2}のみに辺をもつ仮想ノード Vtを加えたグラフG′

を考える．このとき，G′ 上で Vs と Vt を結ぶ 2本の点
内素パスを構築したとき，G上の S と T を結ぶ 2頂点
対点素パスが構築できる (図 3)．

図 3 Vs, Vt を結ぶ 2本の点内素パス
つまり，s1, s2において共通の仮想ノード Vsを，t1, t2
において共通の仮想ノード Vt をそれぞれシミュレート
し，その上で第 3節で紹介したアルゴリズム [3]を適用

することによって 2 頂点対点素パスを構築できる．ま
た，[3]は任意の連結グラフにおいて 2本の点内素パス
が構築できない時はネットワーク上の全てのノードにお
いてNGを出力するような構築判定も行うことから，仮
想ノードのシミュレートによって 2頂点対点素パスの構
築判定も行うことができる．
提案アルゴリズムは，[3]の各層において仮想ノードを
シミュレートすることによって実現する．
まず第 1層は仮想ノード Vs, Vt 間の最短パス P を求め
る．これはつまり始点 s1, s2 と終点 t1, t2 の各始点と各
終点のペア間の最短パスのうち，最短のパスを求めるこ
とである．そのために，s1, s2 の各ノードを根とする 2

つの BFS木を構築することで各始点と各終点のペア間
の最短パスを構築したのちにそれぞれのパスの長さを求
め，そのそれぞれの長さを s1, s2間で共有することで最
短のパスを求める．ここで s1, s2間でのパスの長さの共
有のために，s1 − s2 最短パスを s1 を根とする BFS木
から構築する必要がある．この s1 − s2最短パスに沿っ
て s1, s2がそれぞれのパスの長さを伝搬することによっ
て，パスの長さを共有できる．
次に第 2層は，P 上の頂点を根とする P の辺以外を用い
たBFS森を構築する。この時，必ず Vsを根とするBFS

木を構築する必要がある。これは s1, s2のうち P 上でな
い方のノードを根とする BFS木を構築することで，Vs

を根とする BFS木をシミュレートできる．
次に第 3層は，BFS森を利用して各リンクパス Piの始
点 oiと終点 wiを求めることで，P 上のリンクパスを求
める．このとき [3]では，P 上における各ノード vに Vs

からの距離値 (P 上における Vsから vまでのホップ数)

を割り当て，また P 上の各ノードにおいて BFS木を用
いて到達できるノードの距離値のうち最大のもの (最大
距離値)を計算する．この計算の際に，s1, s2 において
共通の仮想ノード Vsをシミュレートするために，Vsの
最大距離値を共有する必要がある．この最大距離値は，
s1, s2 のうち P 上でない方のノードが BFS木から得る
ことができ，また得た最大距離値を s1 − s2最短パスに
沿って伝搬することによって共有できる．
最後に第 4層は，[3]と同様に P とリンクパスを交互に
用いることで 2本の点内素パスを構築する．
5 今後の課題
提案アルゴリズムの実行時間の解析，メモリ量の解析
などが課題としてあげられる．
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