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研究成果の概要（和文）： 本研究では、膨大な数のコンピュータがネットワークで相互接続さ

れた分散システムを構築するためのソフトウエア設計手法の研究を行うものである。特に、コ

ンピュータがネットワークに参加離脱、あるいはネットワーク形状が動的に変化する分散シス

テムを対象としている。本研究の成果として、ネットワークの動的な変化に強靭な適応性を有

する分散アルゴリズムの設計を行い、その有効性をシミュレーション及びセンサーネットワー

クで実験的に示した。 

 
研究成果の概要（英文）： In this research project, we aim at studying the methodology 
of software development for distributed systems in which huge number of computers are 
interconnected by networks. Specifically, the target distributed system is the one in 
which computers dynamically join and leave or network topology changes. Our contribution 
is mainly twofold. First, we designed distributed algorithms that are strongly adaptive 
to dynamic change of networks. Next, we showed effectiveness of the algorithm by computer 
simulations and implementations on sensor networks. 
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１．研究開始当初の背景 
 各種センサーと無線通信デバイスを有す
る超小型ＣＰＵボード（以下、センサーノー
ド）を多数配置して、環境・監視、動植物モ

ニタリングなどを行うセンサーネットワー
クが注目されていた。各センサーノードの能
力が低いが、多数のセンサーノードが協力す
ることで様々な目的を達成する可能性が考
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えられていた。また、携帯端末の普及により、
モバイルアドホックネットワークの研究も
活発になされつつあった。モバイルアドホッ
クネットワークは、移動ノード間で相互にメ
ッセージを配送することで、固定基地局を用
いずにネットワークを構築するものである。
さらに、PC とインターネットを使った
Peer-to-Peer 型のオーバーレイネットワー
クの研究も盛んになりつつあった。これらネ
ットワークを実現するには、ノード間の高度
な協調動作（自己組織化・自己最適化・自己
修復能力）が必要であった。これらのネット
ワークは互いに異なるように見え、個別に研
究されていたのが研究開始当時の現状であ
った。 
 
２．研究の目的 
 
本研究テーマでは、動的に多数のノードが参
加離脱およびトポロジが変化するセンサー
ネットワーク、モバイルアドホックネットワ
ーク、Peer-to-Peer ネットワークを、動的ネ
ットワークと統一的にとらえて、動的ネット
ワーク上の分散システム構築のための分散
アルゴリズム設計手法の確立を、理論的な側
面からの研究で目指したものである。特に本
研究の中心テーマは、Self-＊と呼ばれてい
る も の で あ り 、 自 己 組 織 化
(Self-organization) 、 自 己 最 適 化
(Self-optimization) 、 自 己 保 護
(self-protection) 、 自 己 修 復
(Self-repairing)などといった、分散システ
ムが外部からの制御なしで自律的に健全に
動作させる機構の研究である。 
 従来の分散システム構築の枠組みでは動
的な変化については十分な考慮がされてお
らず、従来の枠組みでは不十分であり、この
点が本研究の目的に意義がある点である。ま
た、単に各種の問題それぞれに対して発見的
手法で考えて、シミュレーションで有効性を
確認する研究手法ではなく、フォーマルな立
場、すなわち、アルゴリズムの設計と正当性
の証明を研究の基盤に据える点に大きな意
義がある。この方針により、分散システムの
正しさや質を保証した分散システム構築の
基盤となりうるという大きな特徴がある。 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究は大別して以下の３つで構成し、計画
を行った。 
(1) センサーネットワーク向け Self-＊分散

アルゴリズムの設計 
 このテーマでは、理論的側面から分散
アルゴリズムを設計・解析することが目
的である。このテーマにより、分散アル

ゴリズム設計手法の検討を行うものであ
る。 

(2) Self-＊分散アルゴリズムのシミュレー
ションによる評価・検討 
 このテーマでは、上記(1)で設計した分
散アルゴリズムをコンピュータシミュレ
ーションにより評価することで、実際の
ネットワークでのパフォーマンスを調べ
る。また、理論的解析との差異を明らか
にして、理論的解析手法にフィードバッ
クすることも目的とする。 

(3) センサーネットワーク実機への実装実験  
 このテーマでは、上記(1)で設計した分
散アルゴリズムをセンサーネットワーク
実機に実装してその性能を評価するもの
である。また、シミュレーションだけで
はわからない実装上のテクニックや、細
かな振る舞いを考慮したプログラム開発
を検討することを目的とする。 

 
 
４．研究成果 
 
(1) センサーネットワーク向け Self-＊分散

アルゴリズムの設計 
計画に従って、各種分散アルゴリズムの
設計をおこなってきた。特に、センサー
ネットワークでのデータ収集で重要な役
割を果たす、連結支配集合(Connected 
Dominating Set)アルゴリズムを中心に
研究を進めてきた。ノードの参加や離脱
が発生しても、すぐさま支配集合を求め、
支配集合であることを保ちつつ連結支配
集合に到達するという、トポロジ変化へ
適応している最中での安全性を保障した
アルゴリズムを提案した。連結支配集合
をデータ集約に使う際には、支配集合の
メンバとして選ばれたノードが非支配集
合のノードからデータを受け取り、支配
集合ノード間でデータの転送を行う子。
このため、支配集合のサイズは小さいほ
うが好ましい。このため、連結支配集合
問題を求める問題を組み合わせ最適化問
題とみなすことができる。本研究テーマ
では、分散制御のもとで、近似比を保証
した解を得る、分散近似アルゴリズムを
提案した。 
 また、センサーネットワークでのアル
ゴリズム設計を容易にする分散共有メモ
リを無線パケット通信で実装した場合の
動作時間（収束時間）に対して確率的な
解析を行った。これら一連の成果は
Theoretical Computer Science 誌および
国際会議 SSS にて発表を行った。 

(2) Self-＊分散アルゴリズムのシミュレー
ションによる評価・検討 
 上記(1)で述べた安全性を有する連結



 

 

支配集合アルゴリズムに対して、コンピ
ュータシミレーションを行って、その性
能を評価した。また、これまでに提案さ
れている自己安定分散アルゴリズムを、
無線通信を行うセンサーネットワークの
通信モデルでシミュレーションを行い、
理論的解析結果との比較を行った。その
結果、理論的解析結果とシミュレーショ
ン結果が良く合致することを示すことが
できた。この成果は国内学会にて口頭発
表を行った。 

(3) センサーネットワーク実機への実装実験 
 自己安定分散アルゴリズムを、
Freescale Semiconductor 社 の
MC13193-EVK および SunMicrosystems 社
SunSPOT に実装し、評価実験を行った。
前者については、自己安定性を有する小
規模なオペレーティングシステムの開発
も行った。評価を行った対象は、独立点
アルゴリズム、連結支配集合アルゴリズ
ムなどである。おおむねシミュレーショ
ン結果と一致する結果を得たが、一部の
アルゴリズムは想定している計算モデル
の関係からシミュレーション結果と若干
異なる興味深い結果を得た。一連の実験
を通じて、実装向きの計算モデルと、実
装には若干不向きで効率的な実行に工夫
を要する計算モデルがあることを示すこ
とができた。この結果は国際会議 SN にお
いて発表を行った。 
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