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研究成果の概要（和文）：柔軟性により強健な分散システムを構築・管理する手法を明らかにする。分散システムでは
その用途やシステム構成は常に変化している。多様かつ未知の変化に対応するには、従来のように頑丈なシステムだけ
でなく、生物のように柔軟に適応できるシステムも望まれる。本研究は、生物的メタファ(細胞の分化・脱分化、細胞
間相互作用)を導入した新しい適応化手法を提案し、汎用的なミドルウェアとして設計・実装・評価する。提案手法は
適応化の柔軟性が高いこと、適応化中のシステム障害に耐えること、適応化によるコンピュータ間不整合を抑制できる
ことなど、従来手法にない特質を数多く持ち、学術面はもちろん、実用面においても重要な貢献となる。

研究成果の概要（英文）：This work address an approach to make distributed systems flexible and robust. 
Distributed systems are dynamic by nature like biological systems. To support various and unknown changes 
in distributed systems, we need a novel approach for managing distributed systems. Biological mecahnisms 
are useful to such an approach. It supports the notions of differentiation and dedifferentiation in 
cellular slime molds. When a service delegates a function to another component coordinating with it, if 
the former has the function, this function becomes less-developed and the latter's function becomes 
well-developed. When some differentiated services are not available, it enables remaining services to 
automatically support the functions provided from the unavailable services. The approach was constructed 
as a middleware system and allowed us to define general-purpose agents as Java objects. The proposed 
approach has academic and practical contributions.

研究分野： 分散システム
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１．研究開始当初の背景 
 クラウドコンピューティングをはじめとして、
分散システムは大規模化している。また、アプ
リケ—ションやサービスは高度化している。一方
で、分散システムは多数のコンピュータから構
成されるシステムであるために、コンピュータ
の追加や故障やネットワークの切断・接続によ
り、システム環境は常時変化している。また、
アプリケーションやサービスの要求も変化が頻
発する。しかし、従来の分散システム技術のよ
うな頑丈性だけでは、多様または未知な変化に
対応できない。特にサイバーフィジカルシステ
ム(CPS)に代表されるように、実環境と分散シ
ステムの融合において、実環境は常に変化する
ことから、分散システムもそれらの変化に追随
していく必要がある。 
 
２．研究の目的 
 分散システムにおける多様かつ未知な変化に
対応するには生物のような柔軟性(Resilient)に
より強健(Robust)を実現するという発想の転換
を行う。例えば従来の分散システムでは低負荷
時でも高負荷時を想定して設計されている。も
し生物が環境変化に柔軟に適応するように、処
理状況において分散システムやそのアプリケー
ションが自律的かつ柔軟に適応できれば、例え
ば低負荷時は計算リソースを節約し、高負荷時
の可用性向上が期待できる。適応性は耐故障性
においても有用である。例えばネットワーク切
断などに応じて、アプリケーションを構成する
ソフトウェアの機能を変更することで、影響を
最小化することとも可能になる。本研究では生
物的メタファを導入したミドルウェアを設計・
実装・評価することとなった。 
 
３．研究の方法 
 多様かつ未知の変化に対応するには、従来の
ように頑丈なシステムだけでなく、生物のよう
に柔軟に適応できるシステムも望まれる。本研
究は、生物的メタファ(細胞の分化・脱分化、細
胞間相互作用)を導入した新しい適応化手法を
提案し、汎用的なミドルウェアとして設計・実
装・評価することとした。 
 (1)細胞の分化・脱分化による適応化アルゴリ
ズム:分化とは細胞分裂時または他の細胞との
相互作用等により、細胞の形態や機能が変化し、
特殊化することである。脱分化とは細胞が、分
化した状態から、分化前の状態に戻ることと同
様である。分散システムの各コンピュータ上に
はソフトウェアコンポーネント(ここではエー
ジェントと呼ぶ)から配置され、各エージェント
は他のエージェントや外部システムから呼び出
せる機能(オブジェクト指向のメソッドに相当)
をもつ。ここでは注意したいのは、多細胞生物
では各細胞が全体設計図を DNA として保持し
ているように、予め全機能は定義されていると
した（細胞同様に初期段階では全部の機能が有
効化されているわけではない）。 
 あるエージェントが機能を必要になったとき
は、それ自身を含め、同等機能をもっているエ

ージェントの中で、外部からその機能の移譲
回数が多いエージェントに実行を移譲する
方法を導入した。そしてエージェントは外部
から移譲回数が多い機能を発展させ、逆に少
ない機能は退化させる(細胞分化に相当)。そ
して委譲回数が所定数よりも少なくなると
その機能は無効化される。つまり、利用状況
に応じて各エージェントの機能が適応化さ
れる方法を提案した。つまり、図 1 のように
そのエージェント以外から呼び出し回数が
多いエージェントは割り当てられる計算リ
ソースが増える（機能特化）。逆に外部から
の呼び出し回数が少ない場合や、外部にエー
ジェントに委譲している機能は割り当てら
れる計算リソースが減らされる（機能退化）。 
 

図１：機能分化（外部呼び出しが多い機能に
特化） 

 なお、ネットワークが切断されたときは、
別のエージェントに委譲していた処理が行
えなくなる。その場合は機能特化・縮退を行
う前にいったん戻す方法をとる。 
 

図２：機能と重み付け 
 
 そしてこの方法を実現する汎用の分散オ
ブジェクトミドルウェアを設計・実装した。
これは JavaBeans などの汎用オブジェクト
（コンポーネント）を、適応可能エージェン
トとして提案手法である機能分化を導入す
るシステムである。具体的にコンポーネント
がもつ、外部から呼び出し可能なメソッドに
対して、機能特化度合いを示す重み付けをあ
らわす数字が割り当てられ、外部から呼び出



しがあるとその重みは増えて、それ以外のメソ
ッドの重みは各エージェントのポリシーに従っ
て減らされる（図２）。そして重みがゼロになる
とそのメソッドの機能は呼び出せなくなる（図
３）。 

 
図３：重み付けと機能分化 

 
 なお、ミドルウェアでは重みと割り当てスレ
ッド数が対応しており、言い換えるとエージェ
ントは割り当てられた有限子のスレッドの中で
メソッドへの最大割当数を動的に変えることに
なる。なお、スレッド数に着目したのは、最近
のコンピュータのメモリ量などを考えると、限
られたリソースとなるのはスレッド数であり、
一方でメニーコアプロセッサを有効に使うため
にはスレッド制御は重要となるからである。 
 また、通信やコンピュータの故障により、委
譲が困難になったときは重みは再初期化される

（図４） 
 

図４：委譲困難時の再初期化 
 
 このミドルウェアを利用して、複数のアプリ
ケーションを設計実装した。その評価により、
提案手法は単純であるが、一方で大きな効果が
あることが、実証された。 
 (2)適応化において整合性を維持するメカニ
ズム：従来の分散システムにおける適応化では、
適応化が各コンピュータ単位で行われることが
多く、仮に複数コンピュータが関与する場合も、
協調相手のコンピュータを変更するレベルにと
どまっていた。本研究は単に協調関係の変化だ
けでなく、その協調に応じてコンピュータの機
能を変えていく。ただし、信頼性や可用性の観
点から、適応性を導入する場合は、集中制御に
よる適応性はそれ自体が故障要因になることか
ら、各コンピュータが自律的に適応化すること
が重要となる。ただ、このとき各コンピュータ

における適応性が他のコンピュータの適応
性と整合性があることが前提になる。そこで
本研究では分散同意アルゴリズムを拡張し
て、複数コンピュータ間で適応化の方向・速
度をあわせることで、不整合の発生要因その
ものを抑制する方法を提案していく。他の適
応性をもつ分散システムへの活用も考慮す
る。ところで提案手法はさらに進んでソフト
ウェアレベルの適応化のため、例えばピアツ
ーピア型システムとクライアントサーバ間
の変化などアーキテクチャレベルの適応化
も可能になる。また、従来手法では適応化を
行っている最中にシステム障害等が起きな
いことを前提にしてきたが、本研究における
手法は生物同様に適応化中もロバスト性が
あり、これは大きな進歩となる。 
 (3)適応的自己複製・組織化：処理量に応じ
た適応性として、エージェントは委譲実行回
数が時間あたりの所定回数を超えると、自ら
の複製(分化または実行状態も含む)を周辺コ
ンピュータに配置・実行させる仕組みを導入
する。これは多重化のひとつとなるが、柔軟
に多重度を変えられ、自律的に構成されると
いう従来にない特質を持つ。さらに複雑な分
散処理を実現するために、分散システムの典
型処理パターン(Loader Balancer や Bulk 
Synchronous Parallel 方式他)に対応したエ
ージェント組織化メカニズムを導入する。こ
れは各パターンを自律的に形成できるよう
に、エージェントに対して複製と分化を誘導
していくメカニズムであり、ひとつのエージ
ェントからでも複雑な分散処理を自律的に
組織化できた。このような従来にない特質は、
提案方法が単なるエージェント間の接続関
係ではなく、分化により各エージェントをそ
の処理パターンの中で自らの役割に特化さ
せるからである。この結果、柔軟な組織化が
実現でき、例えばシステム構成が変わっても、
それにあわせて再組織化できるようになっ
た。 
 
４．研究成果 
 前述のように汎用的なミドルウェアとし
て構築していくが、アプリケーションを構成
するコンポーネントは自律エージェントと
して構成されるが、コンテナー(Container)
を導入することで、既存コンポーネントのひ
とつである JavaBean オブジェクトもエージ
ェントとして利用可能にする。各エージェン
トは一つ以上の機能をもち、他のエージェン
トから機能の委譲回数によって、各機能は発
達／退化を行えるようにした。具体的に各エ
ージェントの移譲状況は各機能の重みとし
て管理される。エージェントが機能の実行が
必要なったときは、それ自身を含め、同等機
能をもつ隣接エージェントで、その機能の重
みが一番大きいエージェントに実行を委譲
する。逆に他のエージェントから機能を委譲
されたときは、その機能を実行し、その機能
の重みを増やすとともに、他のエージェント



にマルチキャスト UDP でメッセージ（抑制物質
に相当）を送付して、同等機能の重みを減らす
(分化)。そして重みが所定値よりも小さくなっ
た機能は無効化されて、委譲・実行の対象から
外されるようにした。なお、無効化されている
機能を有効化するためのメッセージ(誘導物質
に相当)も導入した。 
 ところで、当初計画では想定しなかった問題
にメッセージ数の爆発があった。提案メカニズ
ムは分化の進行とともに各エージェントがマル
チキャスト通信により分化状況を示すメッセー
ジを送信する必要があり（但し、すべてのエー
ジェントにメッセージの到着を前提にするわけ
ではない）、エージェントの数が増えるとともに
メッセージ数が指数的に増えるという問題があ
った。そこで本研究では細胞間通信で見られる
Quorum Sensing 機構を分散システムに導入した。
ここでQuorum Sensingは細胞間で伝達物質など
を分泌する際に、細胞数が多い場合は分泌量を
下げるメカニズムとなるが、それと同様にメッ
セージ数の抑制を図っていく方法で、分散シス
テムは導入された事例は皆無となる。具体的に
は分化状況を交換する通信はエージェントの数
に反比例させるととともに、分化状況を表す重
み付けを表すパラメータを導入して、メッセー
ジ数削減による分化への影響を軽減する。従来
の適応性に関する研究はスケーラビリティを考
慮していないなかったが、それを解決する上で
重要であることがわかった。 
 システムの評価も行った。特に分散システム
の特性自体、例えばプロセッサやネットワーク
性能による差異は分化の要因になるが、その一
方で異機種混在な分散システムにおける利用を
考えると適応化アルゴリズム自体は非依存であ
るべきである。実際、既存の分散システム向け
の適応化技術は特定の分散システムやアプリケ
ーションを前提にしており、それ以外では利用
できないという問題がある。そこで PC クラスタ
からクラウドコンピューティングを含む多様な
分散システム上で実験を行うとともに、アプリ
ケーションも種類を増やして、評価と改良を繰
り返していく方法を用いた。単一種類のエージ
ェントだけでなく、相違なエージェントを混在
させた場合やエージェントの個数による影響を
評価した。この他、分化済みのエージェントを
他の環境においたときの適応性も評価した。 
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