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研究成果の概要（和文）：本研究課題においては、以下の3方面から研究を行った. (1) 分散プロセス間の同期機構の
統一的枠組み: 相互排除問題を従来研究よりもさらに一般化した枠組みを提案し, それら問題のクラスの構造を明かに
した. (2) 微小分散ノードのための分散アルゴリズム設計手法: 個体群プロトコルと呼ばれる分散システムにおいて, 
多数のノードの中から1つのノードを選び出すリーダー選択アルゴリズムを提案した. (3) モバイルエージェントの基
礎理論: ネットワーク上を自律的に移動しながら複数のエージェントが複数箇所にわかれて集合する部分集合問題を提
案し, その解法を示した.

研究成果の概要（英文）：In this research project, we carried out the research on process interaction in 
distributed systems from the following three aspects. (1) Unified framework of process synchronization: 
We proposed a new framework for process synchronization that is more general than mutual exclusion, and 
showed a structure of the class of process synchronization problems. (2) Distributed algorithm design 
methodology for tiny nodes: For distributed systems modeled by population protocol, we proposed the 
leader election algorithm which selects exactly one node in the system. (3) Fundamental theory of mobile 
agent systems: we proposed a new problem called partial gathering problem in which agents gathers several 
different positions in a network, and proposed an algorithm for the problem.

研究分野：分散アルゴリズム

キーワード： 分散アルゴリズム　相互排除　クリティカルセクション　モバイルエージェント　個体群プロトコル
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１．研究開始当初の背景 
 
ネットワークで結ばれた多数のコンピュー
タ群（分散システム）上で動作する多数のプ
ロセスが、自律的に相互作用を行うためのア
ルゴリズム（分散アルゴリズム）の設計手法
を開発することは, IoT の普及やモバイルデ
バイス等の普及に必須である。プロセスが動
作するにあたり、プロセスが互いに協調する
ことにより分散システム全体で統一された
目的を達成する場合だけでなく、プロセス間
の動作の競合の解消を必要とする場合もあ
る。本研究では分散システムを動作させるた
めのプロセス間の相互作用を、アルゴリズム
論的立場より研究するものである。また、分
散システムを構成するプロセスやネットワ
ークに故障が生じる場合や、時々刻々変化す
る場合を想定したアルゴリズムの研究も重
要課題である。 
 
 申請者は長年にわたり分散アルゴリズム
を研究し、特に分散資源割り当てや分散相互
排除、並びに一時故障やトポロジ変化への適
応性を持った自己安定分散アルゴリズムを
研究してきた。 
Hirotsugu Kakugawa and Sayaka Kamei, "A 
Token-based Distributed Algorithm for the 
Generalized Resource Allocation Problem, 
"Proceedings of the 14th International 
Conference on Principles of Distributed 
Systems (OPODIS), Tozeur, Tunisia, 
December 2010.（一般化された分散資源割り
当て問題をコーラムシステムと呼ばれる通
信構造を用いて解決する分散アルゴリズム
の提案） 
Hirotsugu Kakugawa, Sayaka Kamei and 
Toshimitsu Masuzawa, "A Token-Based 
Distributed Group Mutual Exclusion 
Algorithm with Quorums", IEEE 
Transactions on Parallel & Distributed 
Systems, 
Vol. 19, No. 9, pp. 1153 - 1166, September, 
2008.（分散グループ相互排除問題と呼ばれ
る、分散相互排除を一般化した問題をコーラ
ムを用いて解決する分散アルゴリズムの提
案） 
Sayaka Kamei and Hirotsugu Kakugawa, "A 
Self-stabilizing Distributed 
Approximation Algorithm for the Minimum 
Connected Dominating Set, "International 
Journal of Foundation of Computer Science, 
Volume No.21, Issue No. 3, pp. 459-476, 
June 2010.（連結支配集合を求める自己安定
分散アルゴリズムで、ノードの一時故障やト
ポロジ変化への適応性を有する） 
Sayaka Kamei and Hirotsugu Kakugawa, "A 
Self-Stabilizing Approximation for the 
Minimum Connected Dominating Set with Safe 
Convergence",12th International 
Conference on Principles of Distributed 

Systems (OPODIS), Luxor, Egypt, December 
15-18, 2008.（連結支配集合を求める自己安
定分散アルゴリズムで、ノードの一時故障や
トポロジ変化への適応性を有する。動作を開
始してすぐさま支配集合を構成し、支配集合
であることを保ったまま、支配集合の連結性
を達成する。） 
 
本研究はこれらの成果を土台として, 更に
高度な成果を目指したものである。 
 
２．研究の目的 
 
ネットワークで結ばれた多数のコンピュー
タ群（分散システム）上で動作する多数のプ
ロセスが、自律的に相互作用を行うためのア
ルゴリズム（分散アルゴリズム）の設計手法
を開発することが本研究の目的である。プロ
セスが動作するにあたり、プロセスが互いに
協調することにより分散システム全体で統
一された目的を達成する場合だけでなく、プ
ロセス間の動作の競合の解消を必要とする
場合もある。本研究では分散システムを動作
させるためのプロセス間の相互作用を、アル
ゴリズム論的立場より研究するものである。
また、分散システムを構成するプロセスやネ
ットワークに故障が生じる場合や、時々刻々
変化する場合を想定したアルゴリズムも研
究する。 
 
本研究の特色をより詳しく述べると、アルゴ
リズムの観点から分散システム構築の手法
を研究する点にある。すなわち、多くのネッ
トワークソフトウエアの研究では、発見的手
法を考案してそれを単にシミュレーション
で評価するだけである。一方、本研究では、
アルゴリズムの正当性を形式的な手法を用
いて証明を行い、実装に供する点に特徴があ
る。すなわち、システムの正しさや質を理論
的に保証することを行う。 
 
３．研究の方法 
 
研究期間は４年であり、前半では基礎となる
分散アルゴリズムを理論的側面より研究し、
後半ではその成果を受けてセンサーネット
ワークやＰＣクラスタ上にアルゴリズムを
実装して評価を行いその有効性を検証した。
具体的な内容は以下の通りである。 
 
分散資源割り当て問題に対する分散アルゴ
リズムの設計: 
従来検討されている資源割り当て制約を一
般化した、より複雑な割り当て制約のもとで
行う、分散プロセス間の相互作用の手法を考
案する。これを実現するための新たなプロセ
ス間通信構造の考案も含まれる。 
 
動的なネットワーク変化に対して、しなやか
に追従する故障耐性を有する自己安定分散



アルゴリズムの設計: 
従来検討されている自己安定分散アルゴリ
ズムでは動的なネットワークへの追従が不
十分であった。そこでこの問題を解決する手
法を考案する。 
 
４．研究成果 
 
 本研究の成果を大きくまとめると以下の
２点である。 
第１点は、分散プロセス間での資源割り当て
問題という分散プロセス間の競合を、より一
般的な枠組みでとらえて従来の結果を包括
した点である。特に 
第２点は、理論的な定式化が難しい動的に変
化するネットワークを対象とした分散アル
ゴリズムを、故障耐性を持たせながら実現し
た点である。 
本研究の成果の意義は、多様化するネットワ
ークにおいて、アプリケーションにおけるプ
ロセス間相互作用の仕組みを明らかにし、故
障耐性を有する分散アルゴリズムの設計手
法を示した点にある。 
 
研究成果を具体的に述べると以下の通りで
ある. 
 
通信効率の良い自己安定アルゴリズム設計
技法: 
 
基本的な考え方は通信回数を減らすという
点であるが, 単純に通信回数を減らしただ
けでは障害発生時でのシステムの回復時間
が低下する. そこで障害が発生した直後は
通信回数を自律的に増加させて回復時間の
短縮を行なう. そしてシステムが正常な状
況に回復すると, 自律的に通信頻度を下げ
て通信量を減らす. この手法により総通信
量を削減することが可能となった. 
 
Tomoya Takimoto, Fukuhito Ooshita, 
Hirotsugu Kakugawa and Toshimitsu 
Masuzawa, "Communication-Efficient 
Self-stabilization in Wireless Networks," 
Proceedings of the 14th International 
Symposium on Stabilization, Safety, and 
Security of Distributed Systems (SSS 2012), 
Lecture Notes in Computer Science, Vol. 
7596, ISBN 978-3-642-33535-8, pp. 1-15, 
Toronto, Canada, 1-4 October, 2012. 
 
モバイルエージェントの基礎理論: 
 
ネットワーク上を自律的に移動しながら複
数のエージェントが協調してタスクを達成
する手法を研究した. これまでは全エージ
ェントが一家書に集合する問題が頻繁に研
究されてきたが, 本研究ではエージェント
が複数箇所にわかれて集合する部分集合問
題を提案し, その解法を考案した.  成果の

うちの１つは分散コンピューティング分野
で 最 高 の 国 際 会 議  ACM Symposium on 
Principles of Distributed Computing 
(PODC) に採択され, 発表予定である. また, 
他の成果も, 高水準の国際論文誌にも採録
された. 
 
Masahiro Shibata, Toshiya Mega, Fukuhito 
Ooshita, Hirotsugu Kakugawa and 
Toshimitsu Masuzawa, "Uniform deployment 
of mobile agents in asynchronous rings", 
ACM Symposium on Principles of Distributed 
Computing (PODC), Chicago, Illinois, July 
25-29, 2016 (to appear). 
 
新たなプロセス間同期問題: 
 
プロセス間同期問題の新たなものとして, 
相互包含問題を研究している. 相互包含問
題とは, 従来良く研究されている相互排除
問題と相補的な問題であり, 少なくとも1つ
のプロセスが臨界領域に有ることを保証す
る問題である. 本研究では相互包含問題の
さらなる一般化を行ない, 統一的な枠組を
提案することで相互排除問題と相互包含問
題との相補性の証明を行なった. 一連の研
究成果は高水準の国際論文誌に掲載された. 
 
Hirotsugu Kakugawa, "On the family of 
critical section problems," Information 
Processing Letters (IPL), Vol. 115, Issue 
1, pp 28 - 32, January 2015. 
 
微小分散ノードのための分散アルゴリズム
設計手法: 
 
微小な２ノードが互いに接近した時にのみ
相互に通信できる分散システムを想定した
分散アルゴリズム設計手法の研究を進めた. 
特に, 任意のグラフトポロジーを有する分
散システムにて, 多数のノードの中から1つ
のノードを選び出すリーダー選択アルゴリ
ズムを提案した. 一連の研究成果は, 当分
野で高水準の国際論文誌に掲載されたほか, 
水準の高い国際会議でも採択され, 発表を
行った. 
 
Yuichi Sudo, Junya Nakamura, Yukiko 
Yamauchi, Fukuhito Ooshita, 
Hirotsugu Kakugawa and Toshimitsu 
Masuzawa, 
"Loosely-stabilizing Leader Election in 
Population Protocol Model," 
Theoretical Computer Science (TCS), 
Vol. 444, pp. 100-112, July 2012. 
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