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あらまし ネットワークで相互接続されたプロセスから構成される分散システムにおいて, 故障耐性の

あるプロトコルが重要である. 故障耐性を実現する有力な手法の一つに, 自己安定プロトコルがある. 自

己安定プロトコルとは, 任意のネットワーク状況から実行を開始しても, 解を求めて安定するプロトコル

である. この性質から, 自己安定プロトコルは任意の—時故障に耐性がある. 本稿では, 木ネットワーク

においてプロセス間の同期を実現する自己安定プロトコルを利用して, ヒープ順序づき木を構成する自己

安定プロトコルを提案する. 提案するヒープ順序づき木を構成するプロトコルは, 安定時間 O(h) , 各プロ
セスの領域計算量  O(K) であり, 既知の結果と比べ安定時間, 領域計算量ともに改善されている. ここで,
 h は木の高さ,  K は入力のサイズを表す.
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1 序論

ネットワークで相互接続されたプロセスから

なる分散システムにおいて, プロセスが協調し
て問題を解くプロトコルの研究が盛んに行われ

ている. 特に, ‐部のプロセスの故障に関わら
ず, 問題を解くことのできる故障耐性を有する
プロトコルが重要視されている.

通常のプロトコルでは, プロトコル実行開始
時の分散システムの大域状況が, あらかじめ決
められた初期状況であると仮定する. つまり,
各プロセスは, あらかじめ決められた初期状態
から実行を開始する. これに対し, 自己安定プ

ロトコル (self‐stabilizing protocol) は, プ
ロトコル実行開始時の分散システムの大域状

況について何も定めない. つまり, 自己安定プ
ロトコルは, 任意の大域状況から実行を開始
しても, 問題の解を求めた状況に安定するプロ

トコルである. この性質から, 自己安定プロト

コルでは, プロセスの—時的な故障 (プロセス
の変数の値, プログラムカウンタの値の破壊な

ど) により分散システムがどのような大域状況
に陥っても, 故障したプロセスが復旧すれば,
自動的に再び解を求めた状況で安定する. した

がって自己安定プロトコルは, 長期に渡って分
散システムの状況を安定に保ち, プロセスの—
時的な故障に柔軟に対応することが求められる
分散システムの実現に適している. 自己安定プ

ロトコルは1974年に  Dijk_{st}ra[3] によってはじ
めて導入された概念であるが, 一時故障に対し

て優れた故障耐性を持つことから, 故障耐性の
あるプロトコルとして注目され, 特に近年, 多
くの研究が行われている.

ヒープは, 逐次アルゴリズムにおいて重要な
データ構造であり, ソートや優先順序キューな

ど, 多くの応用を持つ. このような重要なデー
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夕構造をネットワーク上に分散型データ構造と
して実現し, 分散システムの設計開発に利用
することは有用である. そのため, 様々なデー
タ構造に対し, それらをネットワーク上に実現
するためのプロトコル (分散アルゴリズム) に
関する研究が, 数多く行われている.

本稿では, 木ネットワークでヒープ順序づき
木を構成する自己安定プロトコルを提案する.
ここで, ヒープ順序づき木の構成とは, 各プロ
セスが持つ値 (入力値) を, ヒープ順序を満た
す (つまり, 各プロセスがその子プロセスより
も大きい値を持つ) ように並べ替えることであ
る. なお, 本稿では木ネットワークを対象とす
るが, 生成木を構成する自己安定プロトコルを
併用することにより, 提案するプロトコルは—
般のネットワークに対しても適用できる.

木ネットワークでヒープ順序づき木を構成す

る自己安定プロトコ)ᶣ は, Bourgon ら [2] に
よって提案されている. このプロトコルの安定
時間は  O(nh) である. ここで,  n はシステム
のプロセス数,  h は木の高さである. また, 各
プロセスの領域計算量は  O(\delta K) である. ここ

で,  \delta はプロセスの次数,  K は入力値のサイズ
である.

 Alima[1] は, 木ネットワークにおいて安定時
間  O(h) , 各プロセスの領域計算量  O(\delta\neq, K)
のヒープ順序づき木を構成する自己安定プロト
コルを提案している. しかしこのプロトコルで

は, 隣接プロセス間で1度しか値の比較交換

を行わず, 正しくヒープ順序づき木を構成でき
ない. このプロトコルを修正したものを繰返し
適用すれば, ヒープ順序づき木の構成も可能と
なるが, そのときの安定時間は  O(h^{2}) になっ
てしまう.

本稿では, 安定時間  O(h) , 各プロセスの領
域計算量  O(K) のヒープ順序づき木を構成す
る自己安定プロトコルを提案する. これは文献

[2], [1] のプロトコルと比べ, 安定時間, 領域計
算量を共に改善している. 文献 [2], [1] のプロ
トコルの安定時間が大きいのは, 大域的同期化
プロトコル (根がシステム全体の調停者となっ
てプロセスを同期させる) を使用しているため
である. そこで, 本稿では, 隣接プロセス問で
のみ同期を実現する隣接間同期化プロトコル

[4] を利用して, ヒープ順序づき木を構成する
自己安定プロトコルを設計する.

同期化プロトコルは, 分散システムにおいて,
非同期式システムで同期式システムを模倣する

ことを可能にするプロトコルであり, 幅広く研

究されている [5, 6, 7]. Johnen らは, 木ネット
ワークにおいて自己安定隣接問同期化プロトコ

ルを提案している [4]. これは, 木ネットワー
クで隣接プロセス間の同期を実現するものであ

る. つまり, 任意の隣接プロセス間で, 同時に
両方が動作することなく, いずれか—方ずつ,
交互に動作させる仕組みを提供する. このプロ

トコルの安定時間は  0 であり, 1 プロセッサに

つき1 ビットの領域 (領域計算量  O(1) ) を必要
とする.

本稿の構成は, 以下の通りである. 第2節で
は, 分散システム, 自己安定プロトコル, 隣接
間同期化問題, ヒープ順序づき木構成問題につ
いて定義を行う. 第3節では, 隣接間同期化プ
ロトコルを示す. 第4節では, ヒープ順序づき
木を構成する自己安定プロトコルを提案する.
最後に, 第5節で本稿での結論について述べる.

2 諸定義

2.1 分散システム

分散システムは, 無向連結グラフ  D  =

(V,  E) で定義される. ここで,  V は頂点の
集合 (  V=\{0,1,  \cdots,  n-1\} とする),  E は辺
の集合とする. それぞれの頂点はプロセスを表
し, 辺は双方向通信リンクを表す. 本稿では,
木構造のネットワークを扱う. ネットワーク中

で根プロセスを  r , 葉プロセスの集合を  L , そ
して内部プロセス (根プロセスは内部プロセス
に含めない) の集合を  I で表す.

各プロセス  i の隣接プロセスの集合を瓦と
する. 各プロセス  i ιよ, 隣接するプロセスを
区別できるものとする. また, 隣接するプロセ
ス数  |N_{i}| をプロセス  i の次数という. 各プロ
セス  i は, 木ネットワーク上での親と子のプロ
セスを認識できるものとし, 親プロセスを  P_{i} ,
子プロセスの集合を Cldi で表す. 従って,  P_{i}

, Cldi から, プロセス  i は根, 葉, 内部プロセ
スのいずれであるかを認識できる. また, 木の
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高さを  h で表す.

各プロセスを状態遷移機械としてモデル化す
る. 状態を変数で表し, 状態遷移をガード付ア

クション (以下, アクションという) で表す. こ
こで, 各プロセスは自分のもつ変数のみに書き
込み可能であるとし, また, 隣接プロセスの変

数の値を直接参照できる (状態通信モデル) も
のとする. 各プロセスの各アクションはラベル
づけされており, 以下のように表す.

 <label>::  <guard>arrow<statement>

 i の各アクションのガード  < guard  > は,  i

および  i の隣接プロセスの変数からなる論理式
で表される. プロセス  i はガードが真の場合の
み命令文  <statement> を実行する. 命令文で
は,  i の持つ変数を更新する. 本稿では, ガー
ドが評価され, 命令文が実行されるまでを1原
子動作とする. また, この1原子動作を1 ス
テップと呼び, ガードが真の命令文の実行をア
クションの実行と呼ぶ.

各プロセス  i の状態集合を  S_{i} で表す. 分散
システム全体の取り得る状況の集合をC とする

と,  c=s_{0}\cross s_{1}\cross,  ,  ,  \cross S_{n-1} である. つまり,
分散システムの各大域状況 (以下単に状況と呼
ぶ)  c は, (so,  s_{1},  \ldots s_{n-1} ) で表される.

プロトコル  \mathcal{P} は, 各プロセスの動作を規定
する. 従って, プロトコル  P を, すべての状
況の集合  C 上の2項関係  \mapsto とみなすことがで
きる.  c\in C を任意の状況,  Q\subseteq V をフ

 \circ

ロセス
の任意の部分集合とする.  Q に属するすべて

のプロセスが, 同時に1 ステップを行うことに
より状況が  c から  c' となる (つまり  c-,  c' ) と
き,  c'=\triangle(c, Q) と表す.  c=(s_{0}, S_{1}, \ldots, sn-1)
,  c'=(s_{0}, s1'., S_{n-1}//..\prime) とするとき,  i\not\in Q の
とき, あるいは,  i\in Q でもそのアクションの
ガードが偽のとき,  si=s_{i}' である.

プロセスの空でない部分集合の無限系列をス

ケジュールと呼び,  Q=Q_{1} ,  Q_{2} , , . . と表す. こ
のとき, 状況の無限系列  E=c_{0},  c_{1,2}C,  \cdots が

 c_{i+1}=\triangle(c_{i}, Q_{i+1})(i\geq 0) を満たすとき,  E

を初期状況  c_{0} , スケジュール  Q に対する実行
と呼ぶ. つまり,  E は  Q_{1},  Q_{2},  \ldots に属するプ
ロセスが順に動作するときの状況変化を表す系
列である. 本稿では, 弱公平な実行のみを考え
る. これは, 各プロセス  i に対し, ある状況  c_{j}

以降常にガードが真でありながら,  c_{j} 以降命
令文が実行されないようなアクションは存在
しないことを保証する. つまり, 連続してガー
ドが真のアクションを持つとき, いっかはその
命令文が実行されることを保証する.

本稿では, 非同期式システムを想定している
が, 時間計算量の評価は, 同期式システムで用
いられるラウンドを用いて行う. つまり, 時間

計算量の評価では, 各  i(i\geq 1) に対し,  Q_{i}=V
となるスケジュール  Q=Q_{1},  Q_{2},  \cdots に対する

実行  E=c_{0},  c_{1},
 \cdots を考え, 状況  c_{i} を第  i ラ

ウンド終了時の状況とする. このような実行  E

を同期式実行と呼ぶ.

22 自己安定プロトコル

自己安定プロトコルは, 任意の状況から実行
を開始しても, 問題の解を求めた状況に安定す
るプロトコルである. この性質から, 自己安定

プロトコルは, プロセスの—時的な故障 (プロ
セスの変数の値, プログラムカウンタの値の破

壊) により, 分散システムがどのような状況に
陥っても, 故障したプロセスが復旧すれば, や
がて再び解を求めた状況で安定する、 つまり,
自己安定プロトコルは, 一時的な故障に対する
高度な故障耐性を有する.

ここでは文献 [1,  2| と同様に, attractor と
いう概念を用いて, 自己安定プロトコルを定義
する.

定義2.1 Closed Attractor

 X,  Y を, 分散システムの状況の集合 aこ対
して定義される述語とする. 以下の条件を満た
すとき  Y は  X に対する closed attractor であ
るといい,  X\triangleright Y と表す.

1. 述語  X を満たす任意の状況を  c_{0} とする.  c_{0}

を初期状況とする任意の実行  E=c0,  c1,  \ldots

において, 述語  Y を満たす状況 ci  (i\geq 0)
が存在する.

2. 述語  Y をみたす任意の状況を  c_{0}' とする.  c_{0}'
を初期状況とする, 任意の実行  E'=c'0' c'1
, . . . において, すべての状況  c_{i}' が述語  Y

を満たす 口

 X\triangleright Y は, 述語  X を満たす任意の状況か
ら始まるすべての実行に対して, システムが述
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語  Y を満たすような状況に到達し, いったん
そのような状況に到達すると, その後のすべて
の状況も述語  Y を満たすことを意味する. 次
に, この概念を用いて自己安定プロトコルを定
義する.

クションを実行した (アクションを実行する直
前の状況が  c_{s},  c_{t} ) とする.  i が  c_{s},  \cdots,  c_{t} の間
で正確に—度だけアクションを実行するなら,
 i の任意の隣接プロセス  j も  c_{s},  \cdots,  c_{t} の間で
正確に—度だけアクションを実行する. 口

定義22 自己安定プロトコル
 P をプロトコルとし,  P のすべての実行の集

合を  P とする. また,  SP を実行の集合  P に
対して定義される述語とする. すべての状況の
集合  C に対して定義される述語  \mathcal{L} が存在し,
以下の条件を満たすとき, プロトコル  P は  SP

に対して自己安定であるという.

1. 正当性 : 述語  \mathcal{L} を満たす任意の状況を  \alpha と

する.  \alpha を初期状況とする, 任意の実行  E

が述語  SP を満たす.

2. 閉包性収束性 :  true\triangleright \mathcal{L} . つまり, 述語  \mathcal{L}

が, システムのすべての状況の集合  C に対
する closed attractor である. 口

定義22において, 述語  SP は, 分散シス
テムに要求される動作を規定するものである.

そこで, 述語  SP のことをプロトコル要求と

呼ぶ. また述語  \mathcal{L} は, プロトコル要求を満た
す実行の初期状況を規定するので,  \mathcal{L} を満たす
状況を正当な状況と呼ぶ.

プロトコル要求  S72 に対する自己安定プロ

トコルは, いずれ正当な状況に到達し, それ以
降の実行は  SP を満たす. 自己安定プロトコ
ルの安定時間を以下のように定義する.

定義23安定時間
 P をプロトコル要求  S\mathcal{P} に対する自己安定

プロトコルとする.  P の任意の実行  E におい

て, 第  t ラウンド終了時の状況が正当な状況の
とき,  P の安定時間は  t であるという 口

23 隣接間同期化問題

本稿では, 木ネットワークにおいて隣接プロ
セス間の同期を実現する自己安定プロトコルを
利用する. この自己安定プロトコルのプロトコ

ル要求 NS は次のように定義される.

定義24 プロトコル要求 NS

任意の実行を  E=c0,  c_{1},  \cdots とする. 任意の
プロセスを  i とし,  i が状況  c_{s},  c_{t}(s<t) でア

これは, プロトコル要求 NS を満たす任意の
実行  E において, あるプロセス  P が実行する
連続する2つのアクションの間に,  P に隣接す
るすべてのプロセスが正確に—度だけアクショ
ンを実行することを意味する.

24 ヒープ順序づき木構成問題

本稿では, 木ネットワークの各プロセスが,
初期状況で持つ値 (初期値) を並べ換えること
により, ヒープ順序 (各プロセスがその子プロ
セスよりも大きい値を持つ) を構成する自己安
定プロトコルを提案する.

ただし, 異なるプロセスの初期値は異なるも
のとする. 以下に, ヒープ順序づき木構成問題
のプロトコル要求 HP を定義する.

定義25 プロトコル要求 HP

各プロセス  i は, 読出し専用の入力変数  in_{i}

と書込専用の出力変数 outi を持つ.
実行を  E とする.  E において,  in_{i} の値が変
化しなければ, outi の値は変化せず, 以下の条
件を満たす.

1.  \{out_{i}|i\in V\}=\{in_{i}|i\in V\}
2.  \forall i\in V-\{r\}:out_{i}<_{ou}tP_{i} 口

3 隣接間同期化プロトコル

木ネットワークにおける隣接間同期化プロト
コル  NSP[4] を図31に示す. 各プロセス  i

は, 論理型変数 cOちを持つ. 各プロセス  i lよ,
親プロセスと子プロセスの変数 col を読む. そ
して, coli と親プロセスの  col_{P_{i}} が異なる値で
あり, かつ, すべての子プロセスの col が coli
と同じ場合のみ動作し,  col_{i} の値を反転させる.
これより, プロセスとその隣接プロセスが交互
に動作することを実現している. なお, 根プロ
セスは親プロセスとの比較をせず, 葉プロセス
は子プロセスとの比較をしない点以外は, 他の
プロセスと同—である.
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(定数) Cldi : 子の集合,  P_{i} : 親のプロセス
(変数) coli : 論理型変数

(アクション):
For the root

 S_{1}::\forall j\in cld_{i} :  col_{j}=col_{i}  arrow Co\iota_{i}  :=

 \neg coli

For the internal processes

 S_{2}::col_{P_{i}}\neq col_{i} A (Vj  \in Cld_{i:}co\iota_{i}=col_{i} )
 arrow col_{i}:=col_{P_{i}}

For  t he leaf processes

 S_{3}::col_{Pt}\neq col_{i}  arrow Co\iota_{i}:=col_{P_{i}}

図3.1 隣接問同期化自己安定プロトコル  \Lambda^{r}Sp

 (プ_{ロセス} i)

定理3.1 [61 プロトコル  NS^{J}P は, 安定時間  0 ,
各プロセスの領域計算量  O(1) の隣接間同期化
自己安定プロトコルである. 口

さらに, プロトコル  NSP に対して, 次の定
理が成り立つ.

定理32 プロトコル  NS'P の任意の同期式実

行を  E とする.  E の第  2h ラウンド終了時以

降, 各プロセスは2 ラウンドに1度, 正確にア
クションを実行する. 口

4 ヒープ順序つき木を構成する自

己安定プロトコル

本節では, 木ネットワークにおいてヒープ順
序づき木を構成する安定時間  O(h) , 各プロセ
スの領域計算量  O(K) の自己安定プロトコル

 \mathcal{H}\mathcal{P}\mathcal{P} を提案する. ここで,  h は木の高さを,  K

は入力値のサイズを表す. このプロトコルは, 文

献 [2] のプロトコルの安定時間 O(涌), 領域計
算量  O(\delta K) を改良している.

スの間で値を比較し, 子プロセスの持つ値の最
大値が親プロセスの持つ値より大きな場合, そ
の親と子プロセス問で値を交換する. これを繰

り返せば, やがて木ネットワーク全体でヒープ
順序を実現できる.

このとき, 複製や損失を起こすことなく, 正
しくデータ交換を行うために, 本プロトコルで

は, 隣接間同期化プロトコルを用いる.
各プロセス  i の入力変数  in_{i} の値は, プロト

コル実行中は変化しないものとする. ヒープ順

序を実現するには, 前述したようにこの値を移
動させなければならず, 各プロセス  i はそのた
めの作業用変数  w_{i},  r_{i} を持っている. 自己安定
プロトコルでは, 初期状況に仮定をおかないた
め, 初期状況において, 作業用変数の値がどの
プロセスの入力変数  val の値とも —致しない

ことや, あるプロセスの入力変数の値がどのプ
ロセスの作業変数の値とも —致しない可能性が

ある. そこで本プロトコルでは, 作業用変数の
値を並べ換えることにより, ヒープ順序を実現
した後, ネットワーク全体にリセットをかけ,
各プロセス  i の入力変数  in_{i} の値を作業用変
数にコピーし, 再び作業用変数に対してヒープ
順序の構成を繰り返す. ヒープ順序づき木が構

成されると, 各プロセス  i ιよ作業用変数の値を
出力変数 outi にコピーする、 リセット, ヒー
プ順序づき木構成は繰り返し実行されるが, 入

力変数の値は変化しないので, 2回目以降では
同じヒープ順序づき木が構成される. 従って,

各プロセス  i ιよ outi に同じ値を書き込むこと
になり,  out_{i} の値は変化しなくなる.

なお, 異なるプロセスの入力変数  in_{i} の値は

異なるものとする (同じ値がある場合, プロセ
スの識別子との二項組にすることにより, 異な

る値とみなせる).

4.2 プロトコル  \mathcal{H}PP

4.1 プロトコル  \mathcal{H}PP の概略

木ネットワーク上の各プロセスが, それぞれ
1つずつデータを持つとする. ヒープ順序を実
現するためには, より大きな値を根に向かって
移動させ, 小さな値は葉に向かって移動させれ
ばよい. つまり, 各プロセスと, その子プロセ

ヒープ順序づき木を構成する自己安定プロト

コルを図41, 42に示す. 各プロセスのアク
ションにおけるガードは, 隣接問同期化プロト
コルのものと同じである. プロセスの動作は隣

接間同期化プロトコルの動作を含んでおり, こ

れによりプロトコル  \mathcal{H}\mathcal{P}P は同期化して動作

する.

216



次に, アクション中に含まれる定数, 変数,
手続きを説明する.

(定数)
 P_{i} :  i の親.

Cldi :  i の子の集合
 in_{i} :  i への入力値

(値はユニークで実行中変化しない)

for ro  ot processes
 H_{1}::\forall j\in Cld_{i} :  colj=col_{i}

 arrow HEApIFY ;

if  (r_{i}=\perp

 \wedge(\forall j\in Cld_{i} : change_{j}=falSe))
 /* ヒープ完成  */ :

 change_{i}:=fa\iota_{Se} ;  reset_{i}:=true ;

RESET;
else

 change_{i}:=true;reset_{i}:=false
 col_{i}:=\neg col_{i;}

for internal processes

 H_{2}::col_{P_{i}}\neq col_{i} A  (\forall j\in Cld_{i} : colj=col_{i})
 arrow if  (resetp_{i}=fal_{Se})

 reset_{i}:=fa\iota_{S}e ; HEAPIFY;
if  (r_{i}=\perp

A  (\forall j\in Cld_{i} : change_{j}=falSe))
 change_{i}:=false ;

else

 /*i を根とする部分木のなかで値が
交換されている  */
 change_{i}:=true ;

else

 reset_{i}:= true; RESET;

 col_{i}:=col_{P_{i)}}.

for leaf processes

 H_{3}::col_{P_{i}}\neq col_{i}
 arrow if(reset_{p_{i}}=false)

 reset_{i}:=fa\iota_{Se} ; HEAPIFY;
change:  =false ;

else

 reseb_{i}:=true ; RESET;

 col_{i}:=col_{P_{i};}

図4.1 プロトコル  \mathcal{H}PP (プロセス  i )

(変数)
coli : 論理型変数
outi : 出力変数
 w_{i} : ヒープを構築するための作業変数
 r_{i} : 値の交換後, 子へ返す値

 change_{i} :  i を根とする部分木で作業変数の

値の変化の有無を示す論理型変数
 reset_{i} : 手続き RESET を行うかどうかを

示す論理型変数

RESET:

 out_{i}:=w_{i};w_{i}:=in_{i} ;

 r=1;change_{i}:=true ;

HEAPIFY:

for root processes

  \max_{i}:=\max\{w_{j}|j\in Cld_{i}\} ;

if  (w_{i}< \max_{i})
 r_{i}:=w_{i} ;  w_{i}:= \max_{i} ; .  /* 値の交換  */

else

  r_{i}:=\perp

for internal processes
if  (w_{i}=w_{P_{i}}\wedge r_{P_{i}}\neq\perp)

 /* 親が自分と値の交換をした  */
 w_{i}:=r_{P_{i}} ;

  \max_{i}:=\max\{w_{j}|j\in Cld_{i}\} ;

if  (w_{i}< \max_{i})
 r_{i}:=w_{i)}w_{i}:= \max_{i} ;  /* 値の交換  */

else

  r_{i}:=\perp

for leaf processes
if  (w_{i}=w_{P}\dot{.}\wedge r_{P_{i}}\neq\perp)

 w_{i}:=r_{P_{i}} ;

  r_{i}:=\perp

図42 プロトコル  \mathcal{H}\mathcal{P}P の手続き RESET,
’HEAPIFY (プロセス  i )

(手続き)
RESET  (^{\backslash }真{}\backslash }4.2)
すべてのプロセスで作業用変数の値の交換が

なくなった (ヒープ順序づき木が構成された)
ときに, リセットをかけるために根プロセス

が実行を開始する手続き. 各プロセス  i #よ,
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作業用変数  w_{i} の値を出力変数 outi に代入し,
入力変数  in_{i} の値を作業用変数に代入する.

HEAPIFY  (^{\backslash }真{}\backslash }4.2)
ヒープ順序を実現する手続き. 親プロセスと

子プロセス間での値の交換を行う. 各プロセ
ス  i ιよ, すべての子プロセスの作業用変数を
読み, 自分の作業用変数の値よりも大きなも
のがある場合, その最大値を自分の作業用変
数に代入する. また, 交換前の自分の作業用
変数の値を  r_{i} に代入する. なお, 値の交換が
起こらなかった場合は,  r_{i} に特別な記号  \perp を
代入する. 子プロセスは, 親プロセスの  r を
読み, その値が自分の作業用変数と同じ値の
場合に, 値の交換が起きたと認識し, 親の  r

の値を自分の作業用変数に代入する.

定理4.1 プロトコル  \mathcal{H}P\mathcal{P} は, 安定時間

 O(h) , 領域計算量  O(K) の自己安定ヒープ順
序づき木構成プロトコルである. 口

5 結論

本稿では, 木ネットワークでヒープ順序を実
現する自己安定プロトコルを提案した. このプ
ロトコルは隣接間同期化プロトコルを利用し

て, 安定時間  O(h) , 領域計算量  O(K) でヒー
プ順序を実現する. ここで,  h は木の高さ,  K

は入力値のサイズを表す. これは既知の結果
と比べ, 安定時間, 領域計算量を共に改善して
いる.
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