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あらまし 本論文では，分散移動システムのための前後関係保存放送プロトコルを提案する．移動計算機は一
般に不特定多数であり，計算能力，通信能力が固定計算機に比べて著しく劣っているため，複雑度が移動計算機
数にできるだけ依存せず，移動計算機の実行する計算量と通信量の小さいアルゴリズムが求められる．また，移
動計算機の移動に伴うハンドオフへ対処するために行われる処理のより小さいアルゴリズムが求められる．本論
文は移動計算機と移動支援局の階層構造に着目した，効率の良い前後関係保存放送アルゴリズムを提案する．提
案手法は，メッセージオーバヘッド（各メッセージに追加する情報量）が移動計算機数に依存していない．更に，
既知の手法に比べて，メッセージオーバヘッドが小さく，移動端末移動時のハンドオフに対処するための遅延時
間とメッセージ数が小さい点で優れている．
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1. ま えが き

小型計算機の高性能化と無線通信技術の進歩によっ

て，移動計算機が無線通信を利用してネットワークに

接続することが可能になった．分散移動システムは，

固定ネットワークに移動計算機（mobile host, MH）

を付加したシステムである．MHは計算の実行中に移

動することができ，無線機能をもつ固定計算機と無線

通信が可能である．無線機能をもつ固定計算機を特に

移動支援局（mobile support station, MSS）と呼び，

各MSSの地理的，あるいは，論理的な無線通信可能

領域をその MSSのセルと呼ぶ．あるMSSのセル内

に存在するMHが別のMSSのセルに移動すると，移

動元のMSSとMHとの間の無線通信チャネルが切断

され，移動先のMSSとMHとの間に無線通信チャネ

ルが開かれる．この移動したMHの無線通信チャネル

の切換動作をMHのハンドオフと呼ぶ．また，移動元

の MSSから移動先の MSSへ MHがハンドオフされ

るともいう．

MHを含まない分散システムで問題を解くプロト

コルについては，これまで数多くの研究がなされて
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いる [2]～[4], [6]．しかし，これらはハンドオフに伴う

ネットワークの形状の動的な変化に対応できず，分散

移動システムに適用できないことが多い．そのため，

分散移動システムのためのプロトコルの設計が必要で

あり，さまざまな研究が行われている [7]～[9]．更に，

分散移動システム上のプロトコルの設計には，次の三

つの目標を考慮しなければならない．

1. MSSに比べて MHは性能（記憶の容量と信頼

性，処理能力，使用可能電力量など）が低い．更に，

MH-MSS間の無線通信チャネルは，MSS間の有線通

信チャネルに比べて通信帯域が著しく小さい．よって，

MHで記憶する情報量，MHの計算量，MHの通信量

をできるだけ小さくする必要がある．

2. システム内に存在する MHの数は MSSの数に

比べはるかに大きいと考えられる．また，MHの数が

プロトコル開始時に既知でないことや，実行中に変化

することもある．よって，プロトコル全体のコストが

MHの数にできるだけ依存しないことが望まれる．

3. ハンドオフ発生時に，プロトコルの実行を正しく

継続するため特別の処理が必要となる場合がある．ハ

ンドオフによって引き起こされる特別な情報交換や，

プロトコル実行の遅延操作などをできるだけ少なくす

る必要がある．

本論文では，上記の三つの目標を達成する分散移動
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システム上の前後関係保存放送プロトコルを提案する．

任意の計算機から送信されたメッセージ間に何らかの

因果関係がある場合，その順序に従って受信するよう

なメッセージ交換を，前後関係保存メッセージ交換と

呼ぶ．前後関係保存メッセージ交換は，システムの監

視，資源割当て，電子ニュース，電子会議など，分散

システムのさまざまな場面において利用される．MH

間前後関係保存放送とは，放送メッセージのあて先が

常にすべての計算機である前後関係保存メッセージ交

換のことを指す．

しかし，非同期式分散システムでは，計算機の処理の

非同期性と通信の非同期性から，異なる計算機におけ

るイベントの生起した順序（実時間に基づいた前後関

係）を決めることは不可能である．そこで，Lamport

はイベント間の因果関係に基づいた前後関係（causal

relation (→)）を提案している [1]．ここで，任意のイ

ベント a，b について，a → b が成り立つのは以下の

いずれかの条件が成り立つ場合である．(1)同一計算

機内で a，b の順にイベントが生起した．(2)あるメッ

セージの送信と受信に対応するイベントがそれぞれ a，

b である．(3) a → c かつ c → b が成り立つような，

あるイベント c が存在する．

この Lamportの前後関係を利用して，さまざまな

前後関係保存メッセージ交換プロトコルが提案され

ている．まず，MHを含まない分散システムにおいて

前後関係保存マルチキャスト（任意の複数の計算機を

あて先とするメッセージ交換）が提案された [3]．文

献 [3]のプロトコルは各メッセージにそれ以前に送信

されたメッセージを添付する方法を用いている．この，

各メッセージに何らかの情報をメッセージヘッダとし

て添付する方法は，その後のさまざまな前後関係保存

メッセージ交換プロトコル [4], [6], [7], [9]でも利用さ

れており，ヘッダの大きさ（メッセージオーバヘッド）

がプロトコルの重要な評価尺度となる．文献 [3]のプ

ロトコルは，過去のメッセージをすべてヘッダに含む

ので非常にメッセージオーバヘッドが大きい．そこで，

RSTプロトコル [6]では，ベクトル時計 [2]のアイデ

アを利用しメッセージオーバヘッドを削減した．シス

テム内の総計算機数を N とすると，RSTプロトコル

で使用するメッセージヘッダは N 個の N 次ベクト

ルだけでよい．つまり，RSTプロトコルのメッセージ

オーバヘッドは Θ(N2) である．また，文献 [4]では，

RSTプロトコルを放送に特化することで，使用する

メッセージヘッダは 1個の N 次ベクトルとし，メッ

セージオーバヘッドを Θ(N) としている．

近年，分散移動システムにおいても，ベクトル時計

のアイデアを用いたMH間の前後関係保存メッセージ

交換プロトコルが多数提案されている．文献 [7]では，

メッセージオーバヘッドが O(N2) である前後関係保

存マルチキャストプロトコルが提案されている．この

プロトコルは，メッセージのあて先MHの数が多いほ

ど使用するメッセージヘッダは小さくなり，特に放送

に適用した場合，メッセージオーバヘッドは Θ(N)と

なる．また，MHの処理をその MHと接続している

MSSが代理することで，MHで必要な記憶量，計算

量，通信量を小さく抑えており，目標 1を満たしてい

る．しかし，このプロトコルのメッセージオーバヘッ

ドはすべての計算機数 N に依存しているため，目標

2を満たさない．文献 [9]ではメッセージオーバヘッド

が MHの数に依存しない目標 2を満たす前後関係保

存マルチキャストプロトコルを提案している．システ

ム内のMSSの数を Nmss とすると，このプロトコル

のメッセージオーバヘッドは，Θ(Nmss
2) である．ま

た，文献 [7]と同様に MHの処理を MSSが代理する

ことで，目標 1も満たしている．しかし，このプロト

コルでは，前後関係を保証するために，MHのハンド

オフが生じたときに，そのMHをあて先とする伝送中

のメッセージがあるかどうかをすべての MSSに問い

合わせる．このため，ハンドオフ発生時の処理に必要

なメッセージ数が多く，その遅延時間も大きい．この

ため，目標 3を満たしているとはいえない．

本論文では，分散移動システムにおける MH 間の

前後関係保存放送を実現するプロトコルを提案する．

提案するプロトコルは，分散移動システムの MHと

MSSによる階層構造を利用し，放送のメッセージオー

バヘッドをMHの数に依存しない Θ(Nmss)としてい

る．また，文献 [7], [9]と同様に，MHの処理を MSS

が代理することで，MHで必要な記憶量，計算量，通

信量を小さく抑えている．ハンドオフが発生した場合，

提案するプロトコルでは，MHをハンドオフする二つ

の MSS 間で情報を伝達するのみであり，文献 [9]の

プロトコルのようなMSS全体にかかわる情報交換を

必要としない．更に，文献 [7], [9]のプロトコルでは，

MHをハンドオフするMSS間でその MHあてのメッ

セージを転送する必要がある．しかし，提案するプロ

トコルは，各MSSで必要な過去のメッセージを保存

することで，このようなMSS間でのメッセージ転送

を不要としている．
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2.では分散移動システムのモデルとこのモデルにお

ける前後関係保存放送を定義する．3.では移動計算機

間における前後関係保存放送を実現するプロトコルを

提案する．4.でプロトコルの正当性を示し，最後に 5.

でプロトコルの評価を行う．

2. 諸 定 義

2. 1 分散移動システム

本論文では，分散移動システムのモデルとして文

献 [8] のモデルを用いる．以下では，このモデルを

簡単に示す（図 1）．分散移動システム S を 3 項組

S = (MSS,MH,CH) と定義する．MSS は移動

支援局（MSS）と呼ばれるプロセスの集合，MHは

移動計算機（MH）と呼ばれるプロセスの集合，CH

は MSS間の静的通信チャネルの集合である．本論文

では簡単のために，システム内に存在する固定計算

機はすべて MSSであるとする．MSSの数を Nmss，

MH の数を Nmh とし，MSS = {s1, · · · , sNmss}，
MH = {h1, · · · , hNmh} とする．各プロセスは固有の
識別子をもち，簡単のために si，hi の識別子を単に

si，hi と表す．

二つのMSS間に静的通信チャネルが存在する場合，

その両端の MSSは相互に通信可能である．MSSと

CHから構成されるネットワークは連結であるとする．

つまり，任意の MSS間に静的通信チャネルによる経

路が少なくとも一つ存在する．各MHは動的通信チャ

ネルと呼ばれる通信チャネルを用いて，一つの MSS

図 1 分散移動システム
Fig. 1 A distributed mobile system.

と相互に通信可能である．ハンドオフが発生すると，

MHが動的通信チャネルで接続しているMSSが変更

される．例えば，MH h が MSS s に接続していると

きに，sから別のMSS s′ へ h のハンドオフが発生し

たとすると，h と s との間の動的通信チャネルが消失

し，h と s′ との間に新たに動的通信チャネルが生成

される．このように，動的通信チャネルはMHとどの

MSSとの間に存在するか決まっておらず動的に変化

するため，分散移動システムのモデルにおいて動的通

信チャネルは，その両端のMSSの状態とMHの状態

の組として表されているとする．つまり，各プロセス

の状態には接続状態として，動的チャネルで接続され

ているプロセスの識別子の集合が含まれている．MH

のハンドオフ処理は有限時間内に終了し，ハンドオフ

処理中を除いてすべてのMHはいずれかのMSSと接

続していると仮定する．

すべての静的・動的通信チャネルは FIFOキューで

あるとする．すなわち，通信チャネルを用いて送信し

たメッセージは送信された順に相手に受信される．更

に，チャネルを用いて送信されたメッセージは紛失さ

れないとする．文献 [8]のモデルでは，ハンドオフ時に

動的通信チャネルが消失した場合，その FIFOキュー

内のメッセージは紛失するとしている．しかし本論文

では，簡単のために，静的，動的にかかわらずすべて

の通信チャネルに入力されたメッセージは有限時間内

に出力され，メッセージの紛失は起きないと仮定する．

ただし本論文のプロトコルは，動的通信チャネルにお

けるメッセージの紛失に対応できるように簡単に拡張

できる．

分散移動システムの状況は，システム内のすべて

のプロセスの状態とすべての通信チャネルの状態か

ら構成される．プロセスでイベントが生起すること

により，分散移動システムの状況が変化する．一般性

を失わずシステム全体で同時に一つのイベントしか

生起しないと仮定できる．状況とイベントの交互列

γ0, e1, γ1, e2, γ2, · · ·（γi，ei はそれぞれ状況，イベン

トを表す）を分散移動システムの実行と定義する．た

だし，ei は γi−1 で生起可能なイベントであり，γi−1

で ei が生起した後の状況が γi である．実行は無限系

列であってもよく，有限の場合は状況で終わるものと

する．ここで，γ0 は分散移動システムの初期状況で

あり，初期状況ではすべての MHがいずれかの MSS

と接続しているとする．

プロセスで生起するイベントとして次の 7種類のイ
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ベントを定義する．まず，（MHを含まない）従来の分

散システムで用いられている 3種類のイベントを定義

する．

1. internal：プロセスの内部計算を表すイベント．

2. send：メッセージの送信を表すイベント．

3. receive：メッセージの受信を表すイベント．

次に，分散移動システム特有のハンドオフを扱うた

めの 4種類のイベントを定義する．これらは，MH hi

が MSS sj から MSS sk へハンドオフされたときに，

4. 5. 6. 7.の順にそれぞれ 1回ずつ生起するイベント

で，ハンドオフにかかわるプロセスの接続状態の変化

と，移動情報の交換を表す．移動情報とは，MHのハ

ンドオフの際に，ハンドオフにかかわるプロセス間で

交換される情報で，hi から sj へ，sj から sk へ，sk

から hi への順に交換される情報である．分散移動シ

ステム上で動作するプロトコルも，移動情報を利用し

て情報交換可能であるものとする．

4. disconnecti：hi で生起するイベント．hi の接続

状態が空になることと，hi から sj への移動情報 f の

送信を表す．

5. removej：sj で生起するイベント．sj の接続状

態からの hi の削除と，hi から送信された移動情報 f

の受信，sk への移動情報 f ′ の送信を表す．

6. acceptk：sk で生起するイベント．sk の接続状態

への hi の追加と，sj から送信された移動情報 f ′ の

受信，hi への移動情報 f ′′ の送信を表す．

7. connecti：hi で生起するイベント．hi の接続状

態が {sk}になることと，sk から送信された移動情報

f ′′ の受信を表す．

2. 2 前後関係保存放送

あるプロセスからすべてのプロセスへあるメッセー

ジを伝達することを放送と呼び，放送を実現するプロ

トコルを放送プロトコルと呼ぶ．プロセスがメッセー

ジの放送を行うとき，まず放送プロトコルへ放送要

求を出す．放送要求を受けた放送プロトコルはすべて

のプロセスで放送要求されたメッセージの配達処理を

行う．

プロセス pi における放送メッセージ m の放送

要求と配達を，それぞれ pi のイベント cbcasti(m)，

deliveri(m) で表す．混乱が生じない限り，i，m を省

略することがある．cbcast，deliverをまとめて放送イ

ベントと呼ぶ．以後，簡単のために，任意の実行にお

いて放送要求がなされる放送メッセージは相異なると

仮定する．

［定義 1］（放送イベント間の前後関係）分散移動シス

テムにおける任意の実行を E，E に含まれるすべての
放送イベントの集合を EB とする．EB 上の前後関

係（
B→）は以下のいずれかを満たす最小の 2項関係で

ある．

1. 同じプロセスの異なる二つの放送イベント e，e′

で，E において eが e′ より前に現れるとき，e
B→ e′．

2. 任意の放送メッセージ mと任意のプロセス pi に

対し，cbcast(m)
B→ deliveri(m)．

3. 次の推移律が成り立つ．

∀e, e′, e′′ ∈ EB[(e
B→ e′) ∧ (e′

B→ e′′) ⇒ e
B→ e′′]．

✷

二つの放送要求間に前後関係がある場合，対応する

同一プロセス上の二つの配達がその前後関係を保存す

る放送を，前後関係保存放送と呼ぶ．

［定義 2］（前後関係保存放送）分散移動システムにおけ

る任意の実行 E について，以下の三つの性質を保証す
る放送を前後関係保存放送と定義する．

1. 各 cbcast(m) に対し，任意のプロセス pi 上で

deliveri(m) が正確に 1回生起する．

2. あるプロセスで deliver(m) が生起するならば，

cbcast(m) が生起するあるプロセスが存在する．

3. 任意の二つの放送メッセージ m1，m2 について，

cbcast(m1)
B→ cbcast(m2)ならば，任意のプロセス pi

において deliveri(m1)
B→ deliveri(m2)である． ✷

本論文では，以下に定義するMH間前後関係保存放

送プロトコルを提案する．

［定義 3］（MH間前後関係保存放送）定義 2の条件 1，

2，3の対象をすべてのプロセスではなく，システム上

のすべてのMHに限定して定義した前後関係保存放送

をMH間前後関係保存放送と定義する． ✷

本論文では，簡単のため，定義 3のように，MHの

みが放送要求を出し，MHのみにメッセージを配達す

ることを考える．MSSも放送要求を出し，MSSへの

メッセージ配達が必要な場合には，MSS内に一つの

（移動しない）MHを仮想的に考え，このMHの放送

要求，メッセージ配達として処理することにより，本

論文のプロトコルを適用できる．

3. MH間前後関係保存放送プロトコル

3. 1 基本アイデア

MH間前後関係保存放送を実現するプロトコルを提

案する．本プロトコルではシステム内に存在するMSS

とその識別子が全MSSで利用可能とする．MHの総
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数や識別子は利用可能である必要はない．ただし，す

べての MHはハンドオフを行う場合を除いていずれ

かの MSSに接続していると仮定する．また，ハンド

オフは有限時間内に完了するものとする．つまり，あ

るMHで disconnectが生起した場合，有限時間内に

必ず connectがその MHで生起すると仮定する．

BirmanはMHを含まない分散システム上の前後関

係保存放送プロトコルを提案している [4]．このプロ

トコルはベクトル時計 [2]のアイデアを次のように利

用している．システム内のプロセスを p1, p2, · · · , pN

（N は総プロセス数）とする．プロセス pi が放送メッ

セージ m を放送するとき，ベクトル (v1, v2, · · · , vN )

をヘッダとして mに添付する．ここで，各 vj (j |= i)

は，pi が m の放送要求を行う前に pi で配達された

pj の放送した放送メッセージの個数であり，vi は m

を含めて pi が放送要求を行った放送メッセージの個

数を意味する．m を受信したプロセスは，pi の放送

した vi − 1 個，各プロセス pj (j |= i) の放送した vj

個の放送メッセージを配達するまで m の配達を延期

することにより，前後関係保存放送を実現する．

Birmanのプロトコルをそのまま分散移動システム

上のMHへ適用すると，各メッセージに付加するヘッ

ダは Nmh 次ベクトルとなり，前後関係保存放送を実

現するための通信オーバヘッドが非常に大きい．また，

MHのハンドオフを考慮していないためいくつかの問

題点が発生する．そこで，まずMHのハンドオフが発

生しない場合について，メッセージのヘッダサイズを

減らす方法を考案する．その後，MHのハンドオフに

伴う問題点とその対策法を示す．

分散移動システムは，MSSと MHによる階層構造

をなしている．すなわち，MHが他のMHとメッセー

ジを交換するときは，必ずMSSを介してのみ行う．更

に，MHと MSSの間の通信チャネルでは，メッセー

ジは送信された順番に受信される．したがって，MH

のハンドオフが発生しない場合は，MSS間において

前後関係保存放送を行うことで，MH間の前後関係保

存放送を実現することができる（図 2）．

MSS間前後関係保存放送において MSS sj の放送

メッセージ mの放送要求イベントを mss cbcastj(m)，

配達イベントを mss deliverj(m) と表す．ある二つ

の MH h1，h2 がそれぞれ MSS s1，s2 に接続して

いるときに，放送メッセージ m1，m2 をそれぞれ

送信したとき，cbcast1(m1)
B→ cbcast2(m2) が成り

立つならば，mss cbcast1(m1)
B→ mss cbcast2(m2)

図 2 MSS間前後関係保存放送の利用
Fig. 2 Application of causal broadcast on MSSs.

も成り立つ．このとき，MSS 間前後関係保存放送

はすべての MSS sj について mss deliverj(m1)
B→

mss deliverj(m2) を保証するため，すべてのMH hi

について deliveri(m1)
B→ deliveri(m2)が保証される．

MSS間前後関係保存放送を実現するために Birman

のプロトコルを用いると，各放送メッセージに付加す

るベクトルの次元は Nmss となり，ヘッダサイズが

MHの数 Nmh に依存しないプロトコルを実現できる．

3. 2 ハンドオフへの対応

MHのハンドオフに対応するために，前節の基本ア

イデアを以下のように拡張する．

a. 配達メッセージの重複・欠落の回避：MH hi が

MSS sj から MSS sk へハンドオフされたとする．

MSS間におけるメッセージ交換は非同期であるため，

ある時点においてMSS sj とMSS sk の配達済み放送

メッセージは一般に異なる．このため，hi が放送メッ

セージ m を sj から受信した後，ハンドオフ先の sk

からも更に m を受信してしまうと，hi は m を重複

して配達してしまうことがある（配達メッセージの重

複）．また，ある放送メッセージ m′ が sj で未配達で

あり，hi のハンドオフ先の sk で既に m′ が配達済み

であるとき，hi は永久に m′ を受信・配達ができない

（配達メッセージの欠落）ことがある．

配達メッセージの重複，欠落を回避するために，各

MSS sj は sj に接続している各MH hiで配達済みの放

送メッセージ数を表す Nmss 次ベクトル RECVj [hi]

を管理する．ここで，RECVj [hi][sk] (sk ∈ MSS)

はMSS sk から放送されたメッセージのうち，既に hi

へ送信された放送メッセージの数を表す．RECVj [hi]

を用いることにより，hi で配達されるメッセージの重
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複，欠落は容易に回避できる．ただし，メッセージの

欠落を回避するために，各MSS sj で配達済みの放送

メッセージをキュー DELIV MESj に配達順に保存

する．

b. メッセージの前後関係非保存の回避：MH hi が

MSS sj から sk へハンドオフされたとする．また，hi

は sj へ放送メッセージ m1 を送信した後，sk へハンド

オフされ，更に sk へ放送メッセージ m2 を送信したと

する（図 3）．このとき，cbcasti(m1)
B→ cbcasti(m2)

という前後関係が成り立つため，m1 は m2 より先に

各MSSで配達されなければならない．しかし，基本

アイデアにおける放送メッセージに添付するヘッダは，

MSS間放送における前後関係のみ表しており，同一の

MHが異なるMSSに対して送信した放送メッセージ

間の前後関係を表していない．そのため，別の MSS

では m1 より前に m2 が配達されることがある．

上記の問題を回避するために，次のようにプロトコル

を拡張する．各MSS sj は次に送信する放送メッセージ

に先行する放送メッセージ数を Nmss 次のベクトルによ

ってMSSごとに管理している．このベクトルを SENTj

とする．Mk をMSS sk の送信した放送メッセージの

集合とすると，sj で mss cbcastj(m)が生起したとき

には，各MSS sl に対して，SENTj [sl] = |{m′|m′ ∈
Ml ∧ mss cbcastl(m

′)
B→ mss cbcastj(m)}| が成り

立つものとする．hi がハンドオフの前後で送信した放

送メッセージの前後関係を保存するためには，各MSS

sl に対し，hi のハンドオフ直後の SENTk[sl] の値

が，hi のハンドオフ直前の SENTj [sl] 以上となれば

十分である．そこで，ハンドオフ時に移動情報を用い

て SENTj の値を sk へ伝え，sk は，各MSS sl に対

して，SENTk[sl] := max(SENTk[sl],SENTj [sl])を

実行し SENTk を更新する（図 3）．

このように MSS sk において SENTk を更新する

図 3 ハンドオフ時の SENTの転送
Fig. 3 Transfer of SENT in the handoff procedure.

と，例えば，MSS sj で配達済みのメッセージが sk で

未配達の場合，SENTk が sk で配達済みの放送メッ

セージ数よりも大きくなることがある．そこで，sk

で配達済みのメッセージ数を管理する別のベクトル

DELIVk を用意して，配達の実行・延期の判断に使用

する．

3. 3 配達済みキューからの放送メッセージの削除

配達メッセージの欠落を避けるために各 MSS sj

に DELIV MESj を導入したが，すべての放送メッ

セージをすべての MSSで保存するためには膨大な記

憶容量を必要とする．そこで，提案するプロトコルで

は，各メッセージのヘッダに更に Nmss 次ベクトルを

加えることで，すべてのMHで配達済みと確認された

放送メッセージをキュー DELIV MESから効率良

く削除する．

各MSS sj は新たな放送メッセージを他のMSSへ送

信する際に，接続しているすべてのMHで配達済みの

放送メッセージを表す Nmss 次ベクトル REDUCEを

放送メッセージに添付する．ここで，REDUCE [sk]は，

sj に接続しているすべてのMHで受信済みの，MSS

sk から送信された放送メッセージ数を表す．各MSS

sj は受信したREDUCEを配列 RECV RDCj [MSS]

で管理する．RECV RDCj [sk]は sj がMSS sk から

受信した REDUCE の最大ベクトルとする．sj は

sk が送信した放送メッセージを配達するときに，

RECV RDCj [sk] を更新し，すべての MH で配達

済みと確認できた放送メッセージを DELIV MESj

から削除する．ただし，MH hi が MSS sj からMSS

sk へハンドオフされるとき，hi で配達済み放送メッ

セージを表す RECVi が移動情報を用いて sj から sk

へ送られるが，RECVi が sj にも sk にも存在しない

瞬間が生じるため，hi の配達済み放送メッセージの情

報が sj と sk のどちらのメッセージの REDUCEに

も反映されず，hi で未配達の放送メッセージが削除さ

れてしまう可能性がある．そこで，sj は RECVi を

sk へ送った後，sk が RECVi を受け取ったこと（sk

上の acceptの生起）を確認してから，sj は RECVi

を削除する．以上の手法により，すべての MSSが適

当な頻度で放送メッセージを送信することが保証され

ていれば，すべてのMHで配達済みの放送メッセージ

を DELIV MES から削除できる．

3. 4 プロトコルの詳細

前後関係保存放送プロトコルを，MSSと MHのそ

れぞれについて，イベント駆動型のプログラムで記述
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する．あるイベントに対するプログラムの実行中に別

のイベントが生起した場合，実行中のプログラムが

終了してからそれらのイベントに対するプログラム

がイベントの生起順に実行される．プログラム中の

wait(e) という記述は，wait(e) が呼び出されてから

イベント eが生起するまで，そのプログラムの実行が

停止することを表す．プログラム中の演算 max，min

が配列に対して適用された場合，配列の要素ごとに，

最大値，最小値を選ぶ演算であるとする．また，プ

ログラム中の任意の二つの Nmss 次配列（ベクトル）

V1，V2 について，∀s ∈ MSS[V1[s] <= V2[s]] ∧ ∃s′ ∈
MSS[V1[s

′] < V2[s
′]]が成り立つとき，V1 < V2 であ

るとする．更に，プログラムでは MSS間の放送を行

うマクロ命令を利用できるとする．このマクロ命令は，

メッセージの受信順には何の保証もしないが，送信さ

れたメッセージは有限時間内にすべての MSSで正確

に 1回受信されることを保証するものとする．

分散移動システムにおける 7 種のイベントのう

ち，プロトコル中でプログラムの駆動に利用する

イベントは internal，receive，disconnect，remove，

accept，connect の 6 種類である．特に MH で生

起するイベント internal のうち，放送メッセージ

m の放送要求が出されたことを表す MH の内部

イベントを cbcast(m) としてプログラムの駆動に

利用する．receive(p,m) は，プロセス（MH 又は

MSS）p から m というメッセージを受信したこと

を表す．disconnect(old)，remove(new,mh, PUT )，

accept(old,mh,GET )，connect(new)はMH mhが

MSS old から MSS new へハンドオフされたときに

この順番で生起するイベントである．ここで，PUT，

GET は old から new へ送受信される移動情報を表

す．以下に，MH hi の実行するプログラム中で使用

する変数を説明する．ここで，変数の添字はその変数

をもつMHの添字に等しい．

• TELEPOINTi：hi が接続中の MSS を指す．

ただし，ハンドオフ処理中で接続するMSSが

存在しないときは値として nullを使用する．

以下に，MSS sj で実行するプログラム中で使用す

る変数を説明する．ここで，MSSはシステム内に存

在するすべてのMSSの識別子の集合を表す．また，変

数の添字はその変数をもつMSSの添字に等しい．

• MHj：MSS sj が接続中の MH の識別子の

集合．

• DELIVj [MSS]：DELIVj [sk]はMSS sk から

の放送メッセージのうち sj で配達済みの放送

メッセージ数（初期値：すべての要素が 0）．

• SENTj [MSS]：放送メッセージの前後関係の管

理に使用．MSS間で交換するメッセージのヘッ

ダとなる（初期値：すべての要素が 0）．

• RECVj [MHj ][MSS]：RECVi[hi][sk]はMSS

sj と接続中の MH hi で配達された，MSS sk

から送信された放送メッセージの数（初期値：

すべての要素が 0）．

• DELIV MESj：MSS sj で配達済みの放送

メッセージを，配達順に保存するキュー（初期

値：空キュー）．要素の順序を保存したまま，任

意のキューの要素を削除可能であるとする．

• WAITINGj：MSS sj で受信されたが，前後

関係を保存するために sj での配達を延期して

いる放送メッセージを保存するバッファ．

• MOVINGj：MSS sj から別のMSSへハンド

オフされたが，ハンドオフ先の MSSとの接続

を確認していない MHの識別子とその MHに

対する RECVの 2項組を要素とする集合（初

期値：∅）．
• RECV RDCj [MSS] ： RECV RDCj [sk] は

MSS sj がMSS sk から受信したベクトル RE-

DUCE（削除可能な放送メッセージの情報）を

表す（初期値：すべての要素が零ベクトル）．

〈〈 MSS sj で実行するアルゴリズム 〉〉
1. receive(hi, m): /∗ hi から m の放送要求 ∗/

SENTj [sj ] := SENTj [sj ] + 1;

REDUCE := DELIVj ;

foreach (mh, RECV ) ∈ MOVINGj do

REDUCE := min(REDUCE, RECV );

(SENTj ,REDUCE, m) をすべてのMSSへ放送;

2. receive(sk, (S, R, m)) :

/∗ Deliver Check開始 ∗/
if S[sk] = DELIVj [sk] + 1 and

∀mss ∈ (MSS − {sk})[S[mss] <= DELIVj [mss]]

then begin /∗ 配達処理 ∗/
foreach mh ∈ MHj do

if RECVj [mh][sk] = DELIVj [sk] then begin

m を mh へ送信;

RECVj [mh][sk] := RECVj [mh][sk] + 1;

end;

DELIVj [sk] := S[sk];

SENTj [sk] := max(SENTj [sk], S[sk]);

(sk, S, m) を DELIV MESj の最後尾に追加;

foreach (s′, S′, m′)]) ∈ WAITINGj do

(s′, S′, m′) を WAITINGj から
　　　　　　　取り出して Deliver Check

（配達すれば (s′, S′, m′) を WAITINGj から削除）;

end else

WAITINGj := WAITINGj ∪ {(sk, S, m)};
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/∗ Deliver Check終了 ∗/
RECV RDCj [sk] := max(RECV RDCj [sk], R);

MIN R := min{RECV RDCj [s]|s ∈ MSS};
foreach (s′, S′, m′) ∈ DELIV MESj do

/∗ キューの先頭要素から順に選択 ∗/
if S′ <= MIN R then

(s′, S′, m′) を DELIV MESj から削除;

else

break foreach;

3. remove(sk, hi, (RECVj [hi], SENTj)):

MHj := MHj − {hi};
MOVINGj := MOVINGj ∪ {(hi,RECVj [hi])};

4. accept(sk, hi, (RECVj [hi], S)):

MHj := MHj ∪ {hi};
SENTj := max(SENTj , S);

foreach (s′, S′, m′) ∈ DELIV MESj do

/∗ キューの先頭要素から順に選択 ∗/
if RECVj [hi][s

′] < S′[s′] then

m′ を hi へ送信;

RECVj [hi] := max(RECVj [hi], DELIVj);

(accept, hi)を skに送信;

5. receive(sk, (accept, hi)):

MOVINGj := MOVINGj − {(hi, ∗)};

〈〈 MH hi で実行するアルゴリズム 〉〉
1. cbcast(m):

m を TELEPOINTi へ送信;

2. receive(mss, m):

deliver(m);

3. disconnect(mss):

TELEPOINTi := null

wait(connect);

4. connect(mss):

TELEPOINTi := mss

4. 正当性の証明

証明のために，まず分散移動システムの実行に現れ

るすべてのイベント間の前後関係（
L→）[8]を定義する．

MHでは，放送メッセージの放送要求と同時にその

放送メッセージの送信が行われ，放送メッセージの受

信と同時に受信した放送メッセージの配達が行われる

ので，MH hi の放送メッセージ m に関するイベント

について，cbcasti(m) と sendi(m)，deliveri(m) と

receivei(m) はそれぞれ同一のイベントとして扱う．

MSS間の放送に関するイベントを次のように表す．

MSS sj における放送メッセージ mの放送要求イベン

トを mss bcastj(m) とする．m の放送要求と同時に

m の送信が行われるので，mss bcastj(m) と，m の

あて先が MSSである送信イベント sendj(m) を同一

として扱う．あるMSSから送信されたメッセージ m

のMSS sj における受信イベント receivej(m) を特に

mss recvj(m) と呼ぶ．また，放送メッセージ m の

MSS sj における配達イベント（sj の内部イベント）

を mss delivj(m) とする．

［定義 4］（イベントの前後関係）分散移動システムにお

ける任意の実行を E とし，E に現れるすべてのイベン
トの集合を E とする．E 上の前後関係（

L→）は以下
の条件を満たす最小の 2項関係である．

1. 同じプロセスの異なる二つのイベント e，e′ で，

E において e が e′ より前に現れるとき，e
L→ e′．

2.任意のメッセージ mに関する送受信イベントをそ

れぞれ send(m)，receive(m) とすると，send(m)
L→

receive(m)．

3. 任意のハンドオフに対応する四つのイベントにつ

いて，disconnect
L→ remove

L→ accept
L→ connect．

4. ∀e, e′, e′′ ∈ E[(e
L→ e′) ∧ (e′

L→ e′′) ⇒ e
L→ e′′]

✷

MSS間で交換される放送メッセージ m に添付され

るベクトルを SENT (m) と表す．SENT (m) につい

て，次の補題が成り立つ．

［補題 1］ 任意の実行において以下の性質が成り立つ．

（性質 1） sj を任意の MSS，m1，m2 を sj が放

送した任意の放送メッセージとする．このとき，

mss bcastj(m1)
L→ mss bcastj(m2) な らば ，

SENT (m1)[sj ] < SENT (m2)[sj ] が成り立つ．

（性質 2） sj を任意の MSS，m1 を任意の放送メッ

セージとする．このとき，1 <= a <= SENT (m1)[sj ] な

る任意の a に対し，MSS sj が放送したメッセージ

m2 が存在し，SENT (m2)[sj ] = a が成り立つ．

（性質 3） m1，m2 を相異なる放送メッセージ，

sk を m1 を放送し た MSS とする．このと

き，SENT (m1)[sk] <= SENT (m2)[sk] ならば ，

SENT (m1) < SENT (m2) が成り立つ．

［補題 2］ m，m′ を任意の放送メッセージとす

る．cbcast(m)
B→ cbcast(m′) ならば，SENT (m) <

SENT (m′)が成り立つ．

（証明） cbcast(m)
B→ cbcast(m′)より，放送メッセー

ジの連鎖 m1 (= m),m2, · · · ,mq (= m′) が存在し，

各 p (1 <= p < q) に対して次のいずれかを満たすMH

hi が存在している．

1. cbcasti(mp)
B→ cbcasti(mp+1)．

2. deliveri(mp)
B→ cbcasti(mp+1)．

いずれの場合にも，SENT (mp) < SENT (mp+1) が

成り立つことを示せば十分である．

（1 の場合） hi が mp を MSS sj へ，mp+1 を

MSS sk へ放送したとする．sj = sk の場合，sj
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は mp，mp+1 の順に hi からメッセージを受信す

るので，mss bcastj(mp)
L→ mss bcastj(mp+1) で

あり，性質 1 より SENT [mp] < SENT [mp+1] が

成り立つ．sj |= sk の場合，sj が mp を放送し

てから sk が mp+1 を放送するまでに，sj から

sk まで，hi のハンドオフの連鎖がある．hi は

σ1 (= sj), σ2, · · · , σb (= sk)の順にハンドオフされた

とする．ここで，σa (1 <= a <= b) は MSSであり σa

のもつ SENTを SENTσ(a) と表す．各 a (1 <= a < b)

に対して，hi が σa から σa+1 へハンドオフされると

き，σa+1 は移動情報として σa から SENTσ(a) を受け

取り，SENTσ(a+1) := max(SENTσ(a),SENTσ(a+1))

として SENTσ(a+1) を更新する．よって，hi が sk

へハンドオフされたとき，SENT (mp) <= SENTk で

ある．この後，sk は SENTk[sk] を 1 増やしてから

mp+1 を放送するので，SENT (mp) < SENT(mp+1)

が成り立つ．

（2 の場合） 1 の場合と同様に，SENT (mp) <

SENT (mp+1)が成り立つ． ✷

RECVj [h] は，MH h が接続中の MSS sj がもつ

変数であるが，hが別のMSS sk にハンドオフされる

と RECVj [h]の値はそのまま RECVk[h] として引き

継がれ，RECVj [h] は破棄される．つまり，h の接続

中の MSS sj のみが RECVj [h] をもつため，この変

数を単に RECV[h] と表す．

［補題 3］ m を任意の放送メッセージ，h を任意の

MHとする．このとき，h は m をたかだか 1回受信

する．

［補題 4］ m を任意の放送メッセージ，h を任意の

MHとする．このとき，h は m を少なくとも 1回受

信する．

補題 4を証明するために次の補題 5を示す．
［補題 5］ m を任意の放送メッセージ，s を任意の

MSSとすると，s はいずれ m を配達する．

（補題 5 の証明） ある MSS sj で配達されない放

送メッセージ m が存在すると仮定し，矛盾を導く．

一般性を失うことなく，sj が配達しないメッセージ

の中で，m が極小のヘッダ SENT (m) をもつとす

る．m を放送した MSS を sk としたとき，永久に

SENT (m)[sk] > DELIVj [sk] + 1，あるいは，∃s ∈
(MSS − {sk})[SENT (m)[s] > DELIVj [s]] が成り

立つ．いずれの場合も性質 2，3より，SENT (m′) <

SENT (m)なる放送メッセージ m′ が存在する．mの

極小性より SENT(m′) < SENT (m) なる sj が配達

しない放送メッセージ m′ が存在することが示せ，m

のヘッダの極小性に矛盾する． ✷

（補題 4の証明） MH h は永久に放送メッセージ m

を受信していないと仮定して矛盾を導く．MSS sj で

m の配達が行われたときに hが sj と接続している場

合，h は sj から m を受信する．よって，h が MSS

sj と接続しているときに sj で m の配達は行われ

ていない．ここで，補題 5よりすべての MSSはいず

れ m を配達するので，h はまだ m を配達していな

いMSS sk から，既に m を配達済みのMSS sl へハ

ンドオフされる．m が h で配達されないことから，

このハンドオフの完了時点で，sl の保持するキュー

DELIV MESlから mは削除されている．つまり，m

を放送したMSSを sp とするとすべてのMSS sj から

SENT (m)[sp] <= REDUCEj [sp] なる REDUCEj を

受信している．sk で SENT (m)[sp] <= REDUCEj [sp]

が成り立つためには sk で既に m が配達されていな

ければならない．h のハンドオフ直前の時点で，sk

は m をまだ配達していないので，h のハンドオフ

発生後に sk は m を配達したことになる．しかし，

h のハンドオフが開始してから，ハンドオフが完了

したことを伝えるメッセージを sl から受信するま

では，sk の保持する MOVINGk には RECV[h]

が存在する．h は m を受信していないことから

RECV[h][sp] < SENT (m)[sp] が成り立つため，sk

が h のハンドオフ中に sl へ送信した REDUCEk に

ついて，REDUCEk[sp] < SENT (m)[sp]であること

がいえる．これは，sl が h のハンドオフ完了時点で

m をキュー DELIV MESl から削除している条件

に反している． ✷

［定理 1］ m，m′ を任意の放送メッセージ，hi を任

意のMHとする．cbcast(m)
B→ cbcast(m′) が成り立

つならば，deliveri(m)
B→ deliveri(m

′)が成り立つ．

（証明）まず，任意のMSS sj に対し，mss deliverj(m)
L→ mss deliverj(m

′) が成り立つことを示す．補題 2

より SENT(m) < SENT (m′) が成り立つ．補題 5

より，sj は m，m′ をいずれ配達する．このとき，

mss deliverj(m)
L→ mss deliverj(m

′) となるのはプ

ロトコルより明らか．補題 3，4より，各MHはすべて

の放送メッセージを正確に 1度配達する．あるMH h

でより前に m′ が配達されたと仮定して，矛盾を導く．

すべてのMSS sj は m′の配達前に mを配達するため，

これらのメッセージはキュー DELIV MESj におい

て，m，m′ の順に 1回ずつ現れる．hがあるMSS sj
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へハンドオフされた時点で，hは m，m′ の両方を配達

しておらず，sj が m，m′ の両方を DELIV MESj

から h へ送信したとすると，必ず m，m′ の順に h

へ送信される．これは，仮定に反するので，以下この

ような場合を除いて考える．

補題 2より，SENT (m) < SENT (m′)が成り立つ．

また，m′が配達された後，SENT (m′) <= RECV[h]が

成り立ち，RECV[h]の要素はそれぞれ単調非減少であ

る．今 hがMSS sj に接続しているとして，mを放送

したMSSを sk とすると，sj が mを hへ送信するの

は，RECV[h][sk] < SENT (m)[sk]が成り立つときで

ある．しかし，SENT(m) < SENT (m′) <= RECV[h]

が成り立っているので，いったん m′ が h へ送信され

ると，その後 h へ m が送信されることはない．これ

は，補題 4に反している． ✷

5. プロトコルの評価

システムの MSS の総数を Nmss，MH の総数を

Nmh とし，N = Nmss +Nmh とする．提案するプロ

トコルにおいて，各放送メッセージへ付加するヘッダ

は，二つの Nmss 次ベクトルである．したがって前後

関係保存放送を実現するためのメッセージオーバヘッ

ドは Θ(Nmss) で，MHの数に依存しない．

提案するプロトコルでは，MHへの配達メッセージ

の欠落を避けるため，配達済みメッセージを各 MSS

でキュー DELIV MESに保存する．これらのメッ

セージは，すべての MHで配達されたことが確認さ

れるとキューから削除される．以下では，このキュー

の大きさを評価する．ここで，各ハンドオフはある時

間 ε 内に終了し，各 MSSは少なくとも時間 γ 内に

一つの放送メッセージを送信し，MSSが送信した各

放送メッセージは時間 δ 内にすべてのMSSで受信さ

れると仮定する．放送メッセージ m がある MSSで

送信されてから削除されるまでの最悪時の時間を考え

る．mは送信されてから時間 δ 内にすべてのMSSで

配達され，接続中のMHへ m が送信される．このと

きハンドオフ中の MHは時間 ε 内にハンドオフ先の

MSSと接続し，この MHへ m が送信される．つま

り，m の送信後時間 δ + ε 内に，すべてのMHへ m

が送信される．これ以降の放送メッセージ（mが削除

可能であるという情報REDUCEを含む）をすべての

MSSから受信した MSSは m を削除する．したがっ

て，各MSSは各放送メッセージをたかだか 2δ+ ε+γ

時間だけ記憶すればよい．提案するプロトコルでは，

すべての放送メッセージに REDUCEを付加したが，

DELIV MESのための記憶領域に余裕があれば，適

当な放送メッセージにのみ REDUCEを付加すること

でメッセージオーバヘッドを軽減できる．

多くの分散移動システムでは，MHの非接続化（MH

の電力消費を節約するためにMHとネットワークとの

接続を断つこと）と，MHの再接続（システムに接続

していない MHが新たにネットワークと接続するこ

と）を許している．よって，このようなMHの非接続

化・再接続への対応が，簡単な拡張によって実現でき

るプロトコルが望ましい．提案したプロトコルで使用

するメッセージのヘッダと管理情報は，すべて MSS

の数に依存した大きさでMHの個数に依存しない．ま

た，各MHに対する情報は，それぞれ MHが接続し

ているMSSでのみ管理すればよく，すべてのMSSで

すべてのMHに対する情報をもつ必要はない．このよ

うに，提案したプロトコルはMHの非接続化・再接続

に容易に対処できる．

6. む す び

本論文では，移動計算機と移動支援局を含む分散移

動システム上で前後関係保存放送を実現するプロト

コルを提案した．本論文で提案したプロトコルでは，

前後関係保存放送を実現するための通信オーバヘッド

（各メッセージへ添付する情報量）は移動支援局の数

にのみ比例し移動計算機の数に依存しない．分散移動

システムにおいて，移動計算機の数は一般的に移動支

援局に比べ非常に多いため，プロトコル実行時の通信

オーバヘッドが移動計算機の数に依存しないことは非

常に望ましい性質である．また，提案したプロトコル

では，ハンドオフ時の処理に必要なメッセージ数や遅

延時間が小さい．更に，移動計算機で必要な計算量，

通信量も非常に小さく，処理能力の低い移動計算機が

存在するシステムでの実行にも適している．

前後関係保存放送を実現するには，受信したメッ

セージの配達を遅らせなければならないことがある．

前後関係を保証しない単純な放送に比べ，本論文のプ

ロトコルでの配達がどれくらい遅くなるかは，興味深

い問題であり，そのシミュレーションによる評価は今

後の課題である．また，本論文のプロトコルでは，配

達済みのメッセージを削除可能になるまで保存してお

く必要がある．5.では放送メッセージを保存しておか

なければならない時間の評価を行ったが，保存に必要

なバッファのサイズなどについても，シミュレーショ
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ンによる評価は今後の課題である．
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