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研究成果の概要（和文）： 
持続可能な分散システムを実現する方法として生物的メタファーに基づく分散システムの
新しい自律的管理・耐故障手法を提案する。分散システムはその規模・複雑性ともに拡大
しており、集中的なシステム管理手法はもちろんのこと、従来の分散管理手法も、動的に
構成が変化する分散システムには対応できない。この研究課題では生物的なメタファーを
導入し、(1)分散システムを振動系としてとらえる、(2)細胞分化のように機能適応する機構
を導入する。 
 
研究成果の概要（英文）： 
To construct and operate sustainable distributed systems, we introduce two kinds of 
bio-inspired mechanisms to distributed systems. The first is to treat a distributed 
system stable as a synchronizing and oscillating system. The second is an adaptation 
mechanism for each distributed software component like cellular or tissues.  
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 4,200,000 1,260,000 5,460,000 

2007 年度 3,900,000 1,170,000 5,070,000 

2008 年度 3,800,000 1,140,000 4,940,000 

2009 年度 3,400,000 1,020,000 4,420,000 

       

総 計 15,300,000 4,590,000 19,890,000 

 
 
研究分野：情報学 
科研費の分科・細目：情報学・計算機システム・ネットワーク 
キーワード：自己組織化, 高信頼性ネットワーク, ディペンダブルコンピュータ, 持続可能シス

テム, 分散システム 
 
１．研究開始当初の背景 
分散システムの大規模化・複雑化に伴い、従
来の集中型・トップダウン型の方式ではシス
テム管理が難しくなっており、システム自体
が自ら構成・維持できる新しい手法が必要と
なる。 
 
２．研究の目的 
生物的メタファーに基づく分散システムの

新しい自律的管理・耐故障手法を提案する。
分算システムはその規模・複雑性ともに拡大
しており、集中的なシステム管理手法はもち
ろんのこと、従来の分散管理手法も、動的に
構成が変化する分散システムには対応でき
ない。この研究課題では生物的なメタファー
を導入し、分散システム上のソフトウェアが
システム変化に対応して、その配置・機能を
変更させることで、適応性・耐故障性をもつ
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分散システム管理手法を提供していく。 
(1)分散システムを振動系としてとらえるこ
と、 
(2)細胞分化のように機能特化させる機構を
導入すること、 
まず(1)であるが、分散システムを振動系とと
らえることは奇異に見えるかもしれない。し
かし、現実にはネットワークトラフィックや
Web サーバへの要求数を時系列解析すると
周波数成分を持つことは多い。この研究提案
では、分散システム上でアプリケーションを
構成するソフトウェアコンポーネントに振
動子としての機能を与えることで、分散シス
テムを振動系として明確に扱えるようにす
る。具体的には各コンポーネントはそれ自身
の周期によりマルチキャスト通信によって
周期的な波動を分散システム上に起こす。さ
らに、蛍や心筋の同調方法を模した方法によ
り、コンポーネントの周期を同調化して、コ
ンポーネントグループ全体の固有周期を作
り出す。この結果、システム故障・異常は振
動異常として容易に発見できるようにする。
また、個々のコンポーネントの動作に位相差
を与えることで、明示的な同期操作をしなく
ても計算リソースの原子的アクセスをでき
るようにして、システム効率をあげる。 
 次に(2)は動的にシステム形態を変移でき
る分散システムを実現する。既存の分散シス
テムは、ピアツーピアシステムに代表される
ように各コンピュータが対等な関係になる
形態と、クライアントサーバシステムに代表
されるように各コンピュータの機能が相違
する形態という二つの対局に分かれる。この
研究の動機の一つは、両形態の中間は存在す
るのか、そして両形態は(双方向または一方向
で)変移可能であるかに関する知見を得るこ
とである。この研究課題はチャレンジングに
みえるかもしれないが、 
システム構成やアプリケーション要求が動
的に変化する分散システムでは、特定システ
ム形態に特化した従来手法では対応できな
くなっているのも事実であり、その解決策を
与えるのがもう一つの研究動機となる。具体
的にはアプリケーションを構成するコンポ
ーネントは処理負荷が増えると別のコンピ
ュータに複製を作れるようにし、逆に処理負
担が低い場合は他のコンピュータに移動す
るようにする。前者の場合、同等機能のコン
ポーネントが複数存在することになるが、生
物の機能分化に対応した機能を分散システ
ムに導入して、多重化と効率化のバランスを
とる。これはコンポーネントが提供する機能
のなかで、それ自身または他のコンポーネン
トから呼び出しが多い機能への計算リソー
スを増やし、呼び出しが少ない機能への計算
リソースを減らしていくものである。これに
より、個々のコンポーネントの機能は他のコ

ンポーネントの協調関係を通じて徐々に特
化されることになる。例えばピアツーピアー
的システム形態からクライアントサーバ的
なシステム形態に変移し、そしてシステム故
障などによりクライアントサーバ形態から
再びピアツーピアー的システム形態に可逆
可塑的に変移できるかを確かめる。 
 なお、研究期間中の目標としては提案方式
をミドルウェアとして設計・実装し、分散シ
ステム上の一つのコンピュータでソフトウ
ェアを実行すれば、そのソフトウェアが複
製・機能分化を通じて、分散システム上の複
数の適切なコンピュータに自動的に配置さ
れて協調実行するとともに、ネットワーク切
断やコンピュータ故障などにより分散シス
テムが分断されたときも複製・機能分化によ
りシステム機能を維持できるようにする。ま
た、J2EE による既存分散オブジェクトの再
利用も考慮する。 
 この研究課題は、(生物的メタファーを導入
したものを含めて)従来の分散システム管理
手法に対して数多くの新規性と有用性をも
つ。その中でも分散システムを振動系として
とらえることは、奇抜なだけではなく有用な
分散システム管理手法を提供する。先述のよ
うに各コンポーネントが順番に共有リソー
スアクセスできるように同期・排他操作の不
要化する。分散システム故障・異常を周波数
成分を解析することで発見することに道を
開く。また、研究代表者が行ったシミュレー
ションから、アプリケーションの実行におい
て重要なのは振動周期そのものがグループ
化機構として機能すること、コンピュータ間
通信遅延やコンポーネント個数が大きくな
ると振動周期が遅くなることがわかってい
る。また、計算またネットワーク性能が遅い
コンピュータや過負荷・停止したコンピュー
タは振動周期が遅くなることから、そのコン
ポーネントをグループから外すことができ
る。また、振動周期そのものがグループ識別
子となり、相違な周期をもつ外部システムか
らのグループ内へのアクセスを区別・排除す
ることもできる。 
 また、分散システムにおけるコンポーネン
トの動的配置と機能分化も従来研究にはな
いものとなる。動的配置は単にコンポーネン
トを移動・複製させるだけでなく、コンポー
ネント間の配置関係に関するポリシーを与
えて、個々のコンポーネントの移動・複製に
より、協調関係にあるコンポーネントも再配
置することで組織的な移動・複製を実現する。
また、この研究提案では多細胞生物を構成す
るすべての細胞がその生物の遺伝子そのも
のを保持しているのと同様に、アプリケーシ
ョンを構成するコンポーネントは幹細胞の
ように必要に応じてそのアプリケーション
のプログラムコードをすべて保持すること



を許す。その代わり、先述のように機能分化
により、各コンポーネントはそれ自身の機能
を取捨するという方法をとる。つまり、自律
的な機能分担と再配置によりシステム効率
を上げるとともに、逆にシステム故障などに
よりコンポーネントの機能が実行できなく
なったときの再生能力を維持する。これは耐
故障性・信頼性をあげるだけでなく、分散シ
ステムのアーキテクチャそのものを動的に
最適化することになる。 
 
３．研究の方法 
各年度毎に研究方法をまとめる。 
【平成１８年度】コンポーネント実行システ
ムの設計と実装と、コンポーネントの自己組
織化・修復アルゴリズムの設計を行った。 
コンポーネントの設計：コンポーネントの構
成：コンポーネントは Java 言語のオブジェ
クトとなるが、アプリケーションを構成する
各コンポーネントはそのアプリケーション
に必要なプログラムコードを保持できるよ
うにすることから、各コンポーネントは、ア
プリケーションの各機能を実現するサブコ
ンポーネントの集合として構成することと
した。 
 コンポーネントの同調：コンポーネントは
振動子として導入される、コンポーネントは
周期的にメッセージを送信するが、そのメッ
セージにはコンポーネントが提供可能な機
能と依頼回数、周期に関する情報を保持し、
UDP マルチキャストにより一斉送信する。一
方、そのメッセージを受信したコンポーネン
トはそれ自身の周期と受信した周期メッセ
ージの周期を比較し、後者が短いときはそれ
自身の周期を短くして、周期メッセージを一
斉送信する。 
 コンポーネントの動的配置：コンポーネン
トは他のコンポーネントから処理依頼が増
えて、周期内の実行ができなくなると、それ
自身の複製を生成できるようにして負荷分
散を行う方法を検討した。このとき同一機能
のコンポーネントは相違なコンピュータに
配置することになるが、協調関係にあるコン
ポーネントも再配置した方がよく、その統一
的な配置戦略ではなく、コンポーネント同士
の配置関係に関するポリシーを記述できる
機構を導入する。これは制約系として与えら
れ、例えば二つのコンポーネントは常に相違
な(または同一)コンピュータとなることや、
隣接するコンピュータに配置されることを
規定する。この結果、各コンポーネントが配
置制約を持つことにより、コンポーネントの
集団は粘菌などの多核細胞のように分散シ
ステム上を移動・拡大することになる。コン
ポーネントの機能分化：コンポーネントは一
つ以上の機能を提供するとし、他のコンポー
ネントから機能の実行依頼回数のカウンタ

ーを保持して、周期メッセージにそのカウン
ター値を添付し、それを受け取ったコンポー
ネントは同等機能を持つときはそれのカウ
ンター値を減らすことになる。 
 コンポーネント実行システム：コンポーネ
ントは各 PC クラスタ上にミドルウェアとし
て用意されたコンポーネント実行システム
上で実行される。実行システムは複数のコン
ポーネントの実行を管理するとともに、コン
ポーネントが発信する周期メッセージの送
受信やコンポーネントへの機能実行依頼を
代行する。また、コンポーネント移動・複製、
コンポーネントの機能の制限・活性化機構な
どを提供する。研究代表者がこれまで実装し
てきたモバイルコンピュータやマルチエー
ジェントの実行システムをもとに実現して
いく。 
【平成１９年度】コンポーネント及び実行シ
ステムの基本性能評価を行った。 
 コンポーネントの同調:周期メッセージの
周期の他のコンポーネントからのメッセー
ジ到着間隔に応じて変更することにより、コ
ンポーネントの周期を同調化させられるか
を実際の分散システム上で試みた。なお、分
散システムの運用では、相違なコンピュータ
の同種の操作が同時に起きない方がいい場
合が多い。そこでメッセージ送信タイミング
が重なったときは周期メッセージの送信タ
イミングをランダムに遅延する方法につい
ても評価を行った。なお、同一周期をもつコ
ンポーネントを一つのグループとして扱い、
逆に他のコンポーネントと同調できないコ
ンポーネントはグループから外す方法も試
みたが、研究成果でも述べるように、非同調
の定義が問題となる。 

図１：コンポーネント機能適応 
 



 コンポーネントの分化：コンポーネントか
ら処理依頼に応じたコンポーネントの複製
や再配置手法を設計・実装した。具体的には、
コンポーネントに含まれる機能（オブジェク
ト指向でいうところのメソッド）に重みを付
け、その処理依頼回数に応じて重みを変える。
そして呼び出し側は複数のコンポーネント
が同じ機能を提供する場合はその重みに応
じて、どのコンポーネントを呼ぶのかを選ぶ
方法である（図１）。 
 コンポーネント実行システム：具体的には
システム負荷、規模、通信コストなどもコン
ポーネント及びグループの周期に反映させ
ることで、過負荷やシステム規模を周波数解
析により判定できるようにする。また、逆に
周期の変動範囲を規定することでシステム
規模とリアルタイム性を保証する方法を設
計する。なお、当初予定では、分散オブジェ
クトの標準である J2EE/EJB 準拠コンポーネ
ントを、大幅な書き換えなしで利用できるよ
うにすることを想定していたが、J2EEの規格
そのものが大幅に変更されることになった
ために、軽量コンポーネント呼ばれる、
J2EE/EJB の発展系を想定したコンポーネン
トとした。なお、従来の分散システム管理に
おける共通の問題の一つは、システム状況を
モニタリングするシステムが欠如している
ことである。実行状況を外部から監視できる
機構を導入した。これは各実行システムが、
モニタリングシステム側からの問い合わせ、
または状況変化を見つけると通知する方法
の二つを提供するものであり、前者は実行シ
ステムが HTTP サーバとして機能し、システ
ム状況の問い合わせを Webブラウザからも問
い 合 わ せが で きる よう に し、 後 者は
Publish/Subscribe モデルに基づいて、与え
られた状況変化を TCP/IP 上のメッセージと
して、モニタリングシステム側に通知される
ようにした。 
【平成 20 年度】発展的な性能評価と実際的
なアプリケーションを通じて評価を行った。
性能評価は、分散アプリケーション向けのデ
ザインパターンに対応したサブコンポーネ
ント群からなるコンポーネントをコンピュ
ータに配置したときに、その複製コンポーネ
ントの分散システム上への再配置と、ネット
ワーク切断やコンピュータ過負荷などの各
種の故障・異常に対してどのように適応する
かを中心に定性的かつ定量的に評価してい
った。また、具体的なアプリケーション事例
として、ファイル共有システムを想定して、
その動的配置及びアクセス制御に、本研究の
方法が応用できるかを試みた。 
 
４．研究成果 
コンポーネント同調と最適配置について分
けてまとめる。 

コンポーネント同調：周期マルチキャスト通
信により、コンポーネントを振動子として導
入する方法は、比較的小規模かつ閉じた分散
システム(サーバが 10台程度で、外部接続な
し)においては振動現象を再現できた。ただ
し、蛍の点滅や粘菌の cAMP の周期的濃度変
化などの生物的な振動やその同調機構とは
大きく異なるという知見が得られた。具体的
には、当初予想されていたように蛍の点滅の
ように各コンポーネントが同位相にマルチ
キャストを送信する方法では、通信時に輻
輳・衝突が発生する（ネットワークよりもコ
ンピュータ側の問題と思われる）。このため
周期そのものは同調させるが、送信タイミン
グは相違させる必要がある。研究では
Ethernet などで利用される CDMA 方式に倣っ
て、周期メッセージを送信したコンポーネン
トが、所定時間内に他のコンポーネントから
の周期メッセージを受け取った場合は、両コ
ンポーネントは送信タイミングが同調して
いるとして、互いに乱数で生成された時間だ
け、タイミングを遅らせる方法を採用した。
この方法により、同調状況を作ることに成功
したが、いくつかの課題もみえた。具体的に
は、その送信タイミングの変化が、別のコン
ポーネントと重なることがあり、衝突状況が
続くことがある。ただし、通信における衝突
は他の通信によっても起きうる。特にバース
ト的な通信においては多くの周期メッセー
ジが失われる可能性があり、この場合に各コ
ンポーネントの周期をずらすべきか、周期は
そのままで再送させるべきかについては、他
の通信状況に依存することがわかった。 
 また、同調性はコンポーネントの協調を円
滑化する、例えば排他制御などの同期待ち時
間を短くする効果があることがわかった。過
負荷・停止中のコンポーネントを異常振動と
みることで容易に発見・排除する方法も試み
たが、過負荷についてはコンポーネント実行
よりも下位レイヤ、例えば OS などの過負荷
の影響も受けるために、コンポーネント側の
過負荷と下位レイヤの過負荷が判別不能と
いう問題があった。ただし、これは OS レベ
ルで本研究の手法を組み込めば解決できる
方法であるし、新しい OS のリソース管理手
法としても期待できることになる。 
コンポーネント最適配置：コンポーネントの
配置とそれに伴う機能適応の二つの部分が
ある。まずコンポーネントの配置に関しては、
実行中の単体コンポーネントを他のコンピ
ュータに配置・複製する機構を実装した。こ
れは Java の直列化機構により、インスタン
ス変数をデータ化することで、移動先でコン
ポーネントは移動前（または複製前）の状態
から処理を行える機構である。当該部分はオ
ープンソースソフトウェアとして配布され、
国内外の大学で利用されている。コンポーネ



ントは他のコンポーネントと協調動作して
いることがあり、負荷分散のために一部のコ
ンポーネントを移動させた場合でも、通信遅
延などにより協調動作に支障をきたすこと
がある。このため、あるコンポーネントの移
動に応じて他のコンポーネントを追随させ
る機構及び、コンポーネントの移動をさける
機構を導入した。これはコンポーネント間に
バネなどにより引力及び斥力を与えること
になる（図２）。 
 

図２：コンポーネント間引力／斥力 
 
 また、負荷分散によるコンポーネント再配
置は、コンポーネントに対する処理依頼の頻
度による方法を用いた。つまり、あるコンポ
ーネントに処理依頼が多い場合は、そのコン
ポーネントは複製を作ることができる。そし
て上述の斥力により、複製されたコンポーネ
ントは別のコンピュータに移動することと
なる。また、処理を依頼する側と処理を実行
する側のコンポーネント間には上述の引力
が働くとするものである。 
 

図３：適応性評価 
 

コンポーネント機能適応は、コンポーネント
は頻繁に呼び出させる機能に特化し、逆に滅
多に呼び出されない機能は劣化させる方法
を試みた。図３はその適応状況に関する性能
評価結果だが、同種のコンポーネント複数個
を動かした場合、時間とともにコンポーネン
トのそれぞれ別の役割を持つようになるこ
とがわかる。これは生物における機能分化に
相当する機能といえるが、ソフトウェアにお
ける機能分化に関する研究は国内外ともに
なく、新しい知見となり、今後の発展が期待
されるものとなる。また、再配置機構は自己
組織化機構以外に、博物館などのコンテキス
ト依存サービスの基盤技術としても利用さ
れており、実用化の段階にまで済んだといえ
る。 
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