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形式手法を用いたバケット同期法の検証

永浦 尊信　千葉 勇輝　二木 厚吉

バケット同期法の正当性とは，複数ユーザ間でイベント受理の順序が同一に保たれることである．本論文では，形式
手法を用いて，バケット同期法をモデル化し，正当性を検証するための枠組みを OTS/CafeOBJ を用いて構築す
る．バケット同期法の正当性を検証するためには，フレームというバケット同期法の持つ独特な時間の概念をモデル
化する必要がある．そこでまず，フレームの概念を OTS/CafeOBJ の状態遷移としてモデル化する．その後，バ
ケット同期法のモデルを作成し，そのモデルにおける正当性がどのような物か形式化する．

1 はじめに

バケット同期法 (Bucket Synchronization) [6] は，

遅延のあるネットワーク通信を用いて複数のユーザ

間でイベントの受理順序を共有するためのプロトコ

ルであり，ネットワークゲームを中心に用いられてい

る．バケット同期法を基礎にした応用プロトコル [1]

[2]も作成されており，この分野の基礎的なプロトコ

ルとなっている．しかしバケット同期法は，通信シ

ミュレーションによってその正当性や効率性を論じら

れてこそいるが，形式化は行われていない．そのた

め，利用に対する条件が不明瞭であり，正確なバケッ

ト同期法の利用は困難である．そこで本論文では，バ

ケット同期法をOTS/CafeOBJ [3] [5] [4]を用いて形式

化することで，その正確な利用法を提示しプロトコル

の応用を容易にすることを目的とする．

バケット同期法を用いるアプリケーションは，その

内部でフレームという独特な時間の概念を用いてい

る．そのため，フレームの概念を整理しなければ，バ

ケット同期法も形式化することはできない．そこで副
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次的な目標として，フレームの概念を整理する．

これらを踏まえて，本論文は，下記の形式化と検証

を検討する．

1. (フレームの概念の整理) バケット同期法を用い

るアプリケーションに導入される時間の概念であ

るフレームについて考察を与える．

2. (バケット同期法の形式化) １で作成したフレー

ムの形式化をふまえて，バケット同期法の形式化

を行う．

3. (正当性の定義と検証) ２までに得られた形式化

の上で，どのような条件が満たされるならばバ

ケット同期法が正当性を持つか考察し，定義す

る．また，この正当性の定義を用いた検証を検討

する．

2 バケット同期法とフレーム

本節では，形式手法を用いてバケット同期法の正当

性を検証するために，バケット同期法を用いるアプリ

ケーションの構造を整理する．また，バケット同期法

におけるフレームの概念を定義し，フレームの性質に

ついて説明する．ここで定義したフレームの概念に基

づき，バケット同期法のプロトコルを定義する．

2. 1 バケット同期法を用いるアプリケーション

バケット同期法を用いるアプリケーションは，以下
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図 1 フレームの概念

に述べる構造をしている．

• 遅延のあるネットワークで接続された，複数の
ユーザが存在している．この全体をセッションと

呼ぶ．

• セッションで情報を共有するために，すべての
ユーザは，ユーザワールド，ユーザネットワー

ク，及び，ユーザバケットと呼ばれる情報を保持

する．

• ユーザワールドは，ユーザが受理したイベント
を受理したフレーム時間 (後述)毎に区切って並

べたリストである．

• ユーザワールドは，０個以上のイベントのリス
トを受理することによって更新される．

• 同一の要素を持ったイベントのリストを，同一
の状態を持ったユーザワールドに対して受理する

と，同一のユーザワールドが求まることが保証さ

れている．

• ユーザネットワークは，ユーザに送信されてい
るが，まだ受信していないメッセージの集合で

ある．

• ユーザバケットは，ユーザが受信しているが，ま
だ受理していないイベントの集合である．

ここで，イベントとメッセージという二つの類似し

た概念が登場している．このイベントとメッセージの

違いは，メッセージはイベントに送信時刻を付与し，

ネットワークで送るデータのことであるという違いで

ある．

2. 2 フレーム

フレームは，バケット同期法を用いるアプリケー

ションに導入される時間管理の方式で，一般に以下に

述べるような特徴を持つ．

• 離散的に時刻を刻む．この時刻の刻みを単純に
フレーム，時刻の刻みによってユーザワールドを

更新することをフレーム更新，開始から現在まで

のフレーム更新回数をフレーム番号，二つのフ

レームでフレーム番号の差をフレーム時間とそ

れぞれ呼ぶ．

• フレーム更新では，そのフレームにおけるイベ
ントの受理作業を行うことにより，ユーザワール

ドを更新する．

• 基本的にフレームの長さは一定の実時間に対応
した長さに調節される．しかし，実時間との対応

と，フレーム更新の計算速度で，フレーム更新の

ほうが長い場合，フレーム更新に合わせてそのフ

レームは伸びる．つまり，ユーザワールドの整合

性が，実時間との対応よりも優先される．

ユーザ aとユーザ bのいるセッションでのフレーム

の様子を図 1に描いた．ここで注意するべきことは，

互いに１フレーム目でも，ユーザ間でフレームの開

始・終了の実時刻は一致していない (Rna ̸= Rnb)と

いうことである．そして，同一のフレーム番号では，

同一のユーザワールドを全てのユーザが保有してい

ることが要求されるが，その実時間は一致している必

要はない．このことから，バケット同期法を用いるア
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プリケーションにおいて重要なのは，実時刻で同時に

メッセージを受理することではなく，同一のフレーム

番号においてメッセージを受理することであることが

わかる．

2. 3 バケット同期法

バケット同期法では，次の方法によって，あるフ

レーム番号におけるイベントの受理を一致させる．ま

た，イベントの発生と受理がそれぞれ別の操作である

ことに注意を要する．イベントが発生しても，受理を

行わない限りユーザワールドは更新されない．

• 待ちフレーム時間 Wait を決定し，全ユーザ間

で共有する．

• ローカルでイベントが発生した場合，直ちにリ
モートのユーザ全員に対して，送信時刻を付与し

たメッセージをブロードキャストする．自身はイ

ベントに対してWaitを待機したのち，受理する．

• リモートからイベントメッセージを受信した場
合，現在のフレーム番号と送信時のフレーム番

号の差のフレーム時間 Delay を求め，Wait と

Delay の差のフレーム時間待機したのち，その

メッセージに含まれるイベントを受理する．

図 2では，ユーザ Aの第２フレームで発生したイ

ベントの受理時刻をユーザ Aと Bの間でバケット同

期法が一致させる様子を示している．ここで横軸は，

フレーム番号であるため注意を要する．

DelayがWaitを超える場合には，単純にバケット

同期法を用いていると破綻する．そこで高い Delay

が検出された場合，何らかの補償アルゴリズムを別

途に利用したり，フレーム更新を停止して互いのメッ

セージを同期し終わるまで通信に専念するなど，実

装には幅がある．しかし，いずれの場合もバケット

同期法本体とは関係がないため，ここでは Delay は

Wait以下であることをバケット同期法の持つ仮定と

考える．

3 OTS/CafeOBJ上でのモデル化と検証

前節では，バケット同期法におけるフレームの概

念，及び，バケット同期法のプロトコルを定義した．

この定義に基づきバケット同期法の正当性を形式検証

するために，OTS/CafeOBJ 手法を用いてバケット

同期法の形式モデルを作成する．OTS/CafeOBJ に

おいて，状態は観測関数によって得られる観測値に

よって定義される．また，状態遷移は遷移関数によっ

て行われる．そのため，観測関数と遷移関数を与える

ことによりバケット同期法をモデル化する．さらに，

上記モデルに基づく形式検証について考察する．

3. 1 オペレータとソートの定義

前節で示した特性を踏まえて，フレームおよびバ

ケット同期法を OTS/CafeOBJ上で記述した．以下

はセッションの振る舞い仕様 SESSION から，オペ

レータの定義のみを抜き出した物である．

-- transition

op init : Frame -> Session

bop send : Session Uid Event -> Session

bop receive : Session Uid Message -> Session

bop nextframe : Session Uid -> Session

-- observations

bop wait : Session -> Frame

bop frame : Session Uid -> Frame

bop usernetwork : Session Uid -> Network

bop userworld : Session Uid -> UserWorld

bop userbucket : Session Uid -> Bucket

ここで，いくつかのソートが導入されているが，そ

れぞれ次のような意味を持つ．

• Session : セッションの状態を表す隠蔽ソート

• Frame : ペアノ整数で表現されたフレーム番号

• Uid : ユーザ ID

• Event : イベント

• Message : メッセージ．Eventと Frameの組み

• Network : ネットワーク．Messageのリスト

• UserWorld : ユーザワールド

• Bucket : Eventを受理時刻まで保持するリスト

3. 2 観測演算

OTS/CafeOBJ では観測演算と遷移演算を用いて

モデルを記述する．オペレータのうち，観測演算は次

のような意味を持つ．
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図 2 バケット同期法

• wait(s) : 共有されているWaitの値

• frame(s, uid) : uidのユーザの現在のフレー

ム番号

• usernetwork(s, uid) : uid のユーザの未受

信Messageを持った Network

• userworld(s, uid) : uid のユーザの User-

World

• userbucket(s, uid) : uidのユーザのBucket

3. 3 遷移演算

遷移演算は，OTS/CafeOBJ でのモデル化におい

て中核的な位置をなす．そのため，以下では遷移演算

について詳しくその意味を解説する．

3. 3. 1 init(delay)

delay をWait として共有し，Session を開始した

ことを示す．initでは，すべてのユーザの frameは 0

に，usernetwork，userworld，userbucket は空に初

期化する．また，waitの値は delay として初期化さ

れる．ここで，initの後には waitの値に触れるアク

ションは存在しない．そのため init(delay)から到達

可能なすべての Sessionに対して，waitの値は delay

に一致する．

3. 3. 2 send(session, uid, event)

uidのユーザが Eventを発生させたことを示す．他

のすべてのユーザの usernetwork に，Message を追

加する．このMessageは送信時刻を保持するために，

eventと frame(s, uid)の組みとして生成する．また

userbucket(session, uid) に eventを追加する．ここ

ではイベントが発生しているが，受理は行わないため

userworldは変更しない．さらに，frameの値は増や

さず，そのままの値を保つ．これは，実時間が過ぎて

いるとしても，あくまでフレーム更新によってのみフ

レーム番号は増えると考えるためである．

3. 3. 3 receive(session, uid, message)

uid のユーザが message を受信したことを示す．

messageを usernetwork(session, uid)から削除する．

また，userbucket(session, uid) に message のもつ

eventを追加する．sendの場合と同様に，receiveに

おいても frame の値は変更しない．また，ここでも

イベントの受理は行わないため，userworldは変更し

ない．

3. 3. 4 nextframe(session, uid)

uid のユーザがフレーム更新を行ったことを示す．

userbucket(session, uid)から受理すべき Eventを探

し出し，userworld(session, uid)に対して受理を行う．

また，frame(session, uid) の値を次に進める．ここ

で，nextframeは usernetworkに対して，wait値よ

りも古いメッセージが存在しない場合のみ発生する．

これは，別途の保障アルゴリズムや，更新停止によっ

て実現することを期待される条件で，本モデル化では

仮定として導入している．この仮定はOTS/CafeOBJ

上で以下のように記述した．

ceq nextframe(session, uid) =

session if not( c-nextframe(

usernetwork( session, uid ),

wait( session ) ) ) .
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ただし，c-nextframeは waitよりも古いメッセージ

が Networkに存在しないことを調べるオペレータで

ある．

3. 4 検証

この形式化の上で，バケット同期法に対する形式検

証を行うことを考えた．バケット同期法の正当性は，

セッションが継続している間，同一のフレーム番号

で，すべてのユーザの持つユーザワールドが一致して

いることである．これを形式的に記述すると以下のよ

うになる．

∀s ∈ Session ∃s′ ∈ Session ∀u1, u2 ∈ Uid.

s′ ◃ s ∧ frame(s, u1) = frame(s′, u2) →
userworld(s, u1) = userworld(s′, u2)

ここで s′ ◃ sは，s′ から sに対して到達可能であるこ

とを示す．検証は，この命題を証明するような証明譜

を作成することに帰着される．その証明譜は現在開発

中である．

4 まとめと今後の課題

OTS/CafeOBJ 上で，バケット同期法および，フ

レーム概念の形式化を行った．その過程において，バ

ケット同期法の持つ明示されていなかった条件や構造

を抽出できた．また，正当性を命題の形で明確に定義

し，正当性の検証を CafeOBJにおける証明譜の作成

に帰着した．証明譜の作成と，それに基づく考察が今

後の課題である．
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