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１．研究計画の概要 
本研究では、計算機などの構成要素の故障、

ネットワークトポロジの変化、外部からの攻撃
などによる、ネットワーク環境の不断の外乱の
ために不安定で絶えず変動しているネットワー
クにおいて、安定動作する自己適応型分散シス
テム設計の基盤となる理論・技術の確立を目指
す。 

従来の自己適応型分散システムの代表例
として、予期せぬ外乱によってどのような状
況に陥っても、自動的に正しい状況に復帰で
きる自己安定分散システムがある。しかし、
自己安定分散システムが正しい状況に復帰
するためには、新たな外乱が生じない十分に
長い期間が存在することが必要であり、不安
定で絶えず変動しているネットワーク環境
には適用できない。そこで本研究では、断続
的な外乱を取り扱えるように自己安定分散
システムの概念を拡張することにより、絶え
ず不安定なネットワークにおいて安定動作す
る自己適応型分散システム設計の基盤となる理
論・技術の確立を目指す。 
 
 
２．研究の進捗状況 
(1) 絶えず不安定なネットワーク環境で安
定動作する分散システムの理論的研究の枠
組みを整備するために、構成要素やトポロ
ジが不断に変化するネットワークのモデル
化を行った。例えば、不断の外乱を永久ビザ
ンチン故障としてモデル化し、この故障に対
する耐性を有する自己安定分散システムを
定式化した。 
(2) 外乱の生じた周辺のみで分散システムの動
作が乱れることを許し、その他の部分に対して

は外乱の影響を遮断する（外乱の影響を空間的
に封じ込める）ための手法を検討し、いくつか
の成果を得た。例えば、分散システムのスケジ
ューリングに利用される彩色問題に対して、外
乱の影響の空間的封じ込めを実現する自己
安定アルゴリズムを開発した。さらに、複数
の自己安定アルゴリズムの、空間的故障封じ
込めを保存する合成法を開発した。また、空間
的封じ込めの不可能性についても検討し、この
アプローチの限界を明らかにした。 
 (3) 外乱の影響の空間的封じ込めが不可能
な問題や外乱パターンに対して、外乱の影響
の空間的拡散を許すが、その影響を時間的に
封じ込めるための手法について検討し、いく
つかの成果を得た。具体的には、外乱の影響
の時間的封じ込めの概念を定式化し、全域木
構成などのいくつかの問題に対し、時間的封
じ込めを実現する自己安定アルゴリズムを
開発した。 
(4) 外乱の影響の空間・時間的封じ込めを組
み合わせた概念を定式化し、適切な組み合わ
せを実現するための手法について検討した。 
(5) 安定状態でもランダムネスによる「ゆら
ぎ」を許容することにより、外乱の影響を効
果的に緩和するための手法について検討し、
いくつかの成果を得た。特に、連続的不安定
なネットワーク環境での自己安定性の新た
な拡張として、緩自己安定性の定式化を行い、
緩自己安定アルゴリズムを開発した。 
 本研究で開発した分散アルゴリズムにつ
いては、シミュレーション実験、および、セ
ンサー実機による実験により、実用性の実証
も行っている。 
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３．現在までの達成度 
①当初の計画以上に進展している。 

当初の計画では、「研究の進捗状況」で述
べた５つの課題について、４年間で一定の成
果をあげることを目指していた。これまでに、
この５つの課題すべてについて成果をあげ
ており、それらを１９件の雑誌論文（いずれ
も査読有り）と３６件の学会発表（内２４件
は査読有りの国際会議）で発表している。 

さらに、これら５つの課題の成果として開
発した自己安定アルゴリズムは、当初の目的を
達するものであるが、断続的な外乱に適応する
ために不断のプロセス間通信を必要とし、ネッ
トワークに対する高い負荷を生じる。そこで、
これらの自己安定アルゴリズムの実用性を高め
るために、当初計画の課題に加えて、断続的な
外乱に適応でき、なおかつ、通信に関して効率
的な自己安定分散システムを定式化し、いくつ
かの自己安定アルゴリズムを提案した。 
上述のように、本研究は、当初計画に対して

十分な成果をあげており、さらに、当初計画に
なかった研究課題にも取りかかり、一定の成果
をあげている。 

 
４．今後の研究の推進方策 
 最終年度（2010 年度）は、当初計画の５つ
の課題（特に、(4), (5)の課題）に継続して
取り組み、これまでに得た成果をさらに発展
させる。また、2009 年度から、当初計画以外
の研究課題として、断続的外乱に対する適応
性と通信効率性を両立する手法の検討を開
始しているが、最終年度は、この研究課題に
ついても推進する。 
 
５. 代表的な研究成果 
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