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研究成果の概要（和文）：本研究では，断続的に変化するネットワーク環境において，自己適応性・安定動作を実現す
るエネルギー効率のよい分散アルゴリズムの理論・技術の確立を目指した．具体的には，以下の研究テーマに取り組み
，いくつかの成果を得た．
(1) 分散アルゴリズムの消費エネルギーのモデル化．(2) 断続的に変化するネットワーク環境における分散システムの
安定性の定量指標の提案．(3) 分散システムの消費エネルギーと安定性とのトレードオフの解明．(4) 分散システムの
エネルギー効率にすぐれた安定化手法の確立．

研究成果の概要（英文）：We aimed to establish the theory and the techniques of distributed algorithms for 
energy-efficient self-adaptability and stability in networks with intermittent dynamics.  Specifically, we
 worked on the following subjects and obtained results.
(1) Modeling of the energy consumption of the distributed algorithms. (2) Measurements of the stability of
 the distributed systems in networks with intermitten dynamics. (3) The tradeoff between the energy consum
ption and the stability of the distributed systems. (4) Stabilization techniques for energy-efficient dist
ributed systems.
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１．研究開始当初の背景 
ペタスケールにも達する次世代ユビキタス
ネットワーク環境は，デバイスの移動，ユー
ザ要求の変化，低信頼デバイスの誤動作，ユ
ーザの誤操作・攻撃などに起因する，断続的
変動を伴う．このような断続的変動を伴うネ
ットワーク環境上に構築される超大規模分
散システムは，時々刻々変化するネットワー
ク環境に自律的に適応しながら安定動作す
るだけでなく，消費エネルギーを抑制するこ
とも必要である．しかし，ネットワーク環境
の変化に対する迅速な応答（安定化）を実現
する従来の分散アルゴリズムでは，環境やシ
ステム状態を常時観測し，検出した環境変化
に対して迅速に適応することを目標として
おり，目標達成のために膨大な消費エネルギ
ーを要する．そのため，ネットワーク環境の
断続的変化に対する自己適応性・安定動作を
より少ない消費エネルギーで実現するため
に，新たなパラダイムに基づく分散アルゴリ
ズム理論・工学の確立が不可欠である． 
 
２．研究の目的 
本研究では，断続的に変化するネットワーク
環境において，自己適応性・安定動作を実現
するエネルギー効率のよい分散アルゴリズム
の理論・技術の確立を目指す． 
センサネットワークなどの一部のネットワー
クモデルを除き，分散アルゴリズムの消費エ
ネルギーに関する理論的研究はほとんど行わ
れていない．そこで本研究では，まず，理論
的研究の枠組みの整備として，分散アルゴリ
ズムの消費エネルギーのモデル化，および，
断続的に変化するネットワーク環境における
分散システムの安定性の定性的・定量的指標
の整備を行う．次に，分散システムの消費エ
ネルギーと安定性とのトレードオフについて
解析し，分散システムのエネルギー効率にす
ぐれた安定化手法の確立を目指す． 
 
３． 研究の方法 
上記の目的を達成するために，具体的には，
以下の４つの研究テーマに取り組む． 
(1) 分散アルゴリズムの消費エネルギーのモ
デル化 
本研究では，消費エネルギーの抑制と，ネッ
トワーク環境の断続的変化に対する適応
性・安定性を両立できる分散アルゴリズムの
実現を目指す．しかし，センサネットワーク
などの消費エネルギー抑制が重要な課題と
されている一部のネットワークモデルを除
き，分散アルゴリズムで消費エネルギーを対
象とした理論的研究はほとんど行われてい
ない．そこで，理論的研究の枠組みを整備す
るために，まず，分散アルゴリズムの消費エ
ネルギーのモデル化を行う．ユビキタスネッ
トワーク環境には多種多様な構成要素や通

信方式が混在するが，基本的には，通信にか
かわる消費エネルギーが支配的である．そこ
で，主に通信量に着目して消費エネルギーの
定式化を行う．  
(2) 断続的に変化するネットワーク環境にお
ける分散システムの安定性の定性的・定量的
指標の提案 
ネットワーク環境の変化に対し，従来研究で
は「迅速に」安定状態に復帰することを目標
とし，そのための分散アルゴリズムが検討さ
れてきた．しかし，迅速な安定化を実現する
ためには，外乱発生の迅速な検出と，外乱に
対する迅速な対応を必要とし，そのため消費
エネルギーも増大する．一方，本研究では消
費エネルギーを抑制するために，ゆっくりと
安定状態への復帰，あるいは，準安定状態へ
の復帰など，安定状態への「穏やかな」復帰
を許容する．この安定化の「穏やかさ」を評
価するために，安定性の定性的・定量的指標
を定める．  
(3) 分散システムの消費エネルギーと安定性
とのトレードオフの解明 
(2)で説明しているように，「穏やかな」安定
化を許容すれば消費エネルギーが抑制され
ることが期待できる．そこで，(1)で定める
消費エネルギーの定式化，および，(2)で定
める安定性の定性的・定量的指標を用いて，
分散システムの消費エネルギーと安定性の
間のトレードオフ関係の解明を目指す． 
(4) 分散システムのエネルギー効率にすぐれ
た安定化手法の確立 
エネルギー効率にすぐれた自律的安定性を
実現する分散アルゴリズム，つまり，消費エ
ネルギーの抑制と適度な安定性を両立させ
る分散アルゴリズム理論・手法の確立を目指
す．  
 
４．研究成果 
各研究テーマに関する研究成果を以下にま
とめる． 
(1) 分散アルゴリズムの消費エネルギーのモ
デル化 
動的で大規模なネットワークの典型例が，無
線センサネットワークである．無線センサネ
ットワークはバッテリ駆動のセンサノードで
構成されており，消費エネルギーの削減が重
要な課題となっている．センサノードでは，
メッセージ通信時のエネルギー消費量が大き
く，通信を削減することがエネルギー効率化
につながる．そこで，無線センサネットワー
クにおける分散アルゴリズムの消費エネルギ
ーを定式化するために，通信効率という新た
な概念と評価尺度を導入した．  
(2) 断続的に変化するネットワーク環境に
おける分散システムの安定性の定性的・定量
的指標の提案 



ネットワーク環境における断続的な変化を
ビザンチン故障としてモデル化し，ビザンチ
ン故障に対する分散システムの安定性とし
て，ビザンチン故障が分散システムに及ぼす
影響を，空間的あるいは時間的に制限する，
ビザンチン故障封じ込めの概念を提案した．
さらに，ビザンチン故障封じ込めの効果を定
量的に評価するための指標を，空間的及び時
間的観点の両方から提案した．さらに，さま
ざまなモデルや問題に対して，ビザンチン故
障封じ込めを実現する分散アルゴリズムの
設計を行った． 
(3) 分散システムの消費エネルギーと安定性
とのトレードオフの解明 
① 分散システムの消費エネルギー低減化を
実現するには，モバイルエージェントを導入
し，エージェント数制御により，分散システ
ム全体の消費エネルギーを制御することが有
用であると考えられる．そこで，モバイルエ
ージェントシステムの消費エネルギー（主と
して，モバイルエージェントの移動数で評価
される）とシステムの安定性の間のトレード
オフについて考察し，いくつかの結果を得た
． 
② 時々刻々変化する無線ネットワークを対
象に，高度な自律適応性を実現する自己最適
化ルーティング・アルゴリズムを提案した．
さらに，その消費エネルギーと安定性の間の
トレードオフについて考察し，いくつかの結
果を得た． 
③ データ複製を利用した耐ビザンチン故障
性の実現法について，故障耐性と消費エネル
ギー（主として，複製数と通信量で評価され
る）の間のトレードオフについて考察した． 
(4) 分散システムのエネルギー効率にすぐれ
た安定化手法の確立 
① モバイルエージェントを利用した分散シ
ステム設計について，エネルギー効率化に有
用なサブタスクをいくつか提案し，それらを
実現する手法を提案した． 
② 時々刻々変化する無線ネットワークを対
象に，高度な安定性を実現する自己安定アル
ゴリズムの汎用的な設計法を提案した．さら
に，その消費エネルギーと安定性の間のトレ
ードオフについて考察し，いくつかの結果を
得た． 
③ 大規模動的分散システムで，バックアッ
プのためのチェックポイント記録法に関し
て，エネルギー効率化に優れた局所チェック
ポイント記録法を提案した． 
本研究は，動的ネットワーク環境における超
大規模分散システムを対象に，安定性と低消
費エネルギーの同時実現にむけての理論基
盤を構築するものである．安定性と低消費エ
ネルギーについて新たな概念を提唱するな
ど，本分野の理論研究へのインパクトも大き
い． 
本研究では，無線センサネットワークなどの

いくつかのネットワークモデルを対象とし
たが，これら以外のネットワークモデルや問
題に対し，本研究で提案した概念や方法論
（あるいはそれらの拡張）を適用していくこ
とが今後の課題である． 
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