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研究成果の概要（和文）：分散システムにおける分散合意手法として、ホタルの点滅や心筋の伸縮など自然界の
同期メカニズムを利用する新手法を提案した。既存の分散同意手法はマルチキャスト通信と返信のフェーズを繰
り返す一種の振動系と捉え、分散合意の過程を各コンピュータを同じ周期で通信を繰り返す振動子として扱う方
法を提案した。この方法では各コンピュータには同じ周期を維持しつつ、通信タイミング（位相）は互いに重な
らないよう割り当てられることで、タイミングによる衝突を低減できる。従って分散合意の実現において、通信
タイミングが重複が少なく、連続的な分散合意を必要とする分散ストレージのような場合に効果が高い。

研究成果の概要（英文）：This work proposed a novel approach for enabling distributed consensus in 
distributed systems, utilizing synchronizing mechanisms in nature such as the flashing of fireflies 
or the contraction of heart muscles. We focus on the existing distributed consensus methods, which 
involve repeated phases of multicast communication and responses, as a kind of oscillating system, 
and propose a method that treated each computer as an oscillator that repeats communication at the 
same cycle. In the proposed approach, while maintaining the same cycle for each computer, 
communication timing (phase) is assigned so as not to overlap with each other, reducing timing 
collisions. Consequently, in achieving distributed consensus, there was less overlap in 
communication timing, making it highly effective in cases such as distributed storage that requires 
continuous distributed consensus.

研究分野：分散システム

キーワード： 分散システム　分散合意　ミドルウェア

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
分散システムの複数コンピュータそれぞれが共通のリズムを共有させる手法に相当して、その共有されたリズム
が乱れない限りは、分散合意において起きがちな通信タイミングのズレによる衝突を低減することできる。この
結果、分散合意の収束を高速化することができる。分散合意はクラウドコンピューティングを含めて、多様なシ
ステムで利用されており、本研究の効果は広く利用が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

分散システムの難しさは、通信ネットワークの遅延により、現時点の全域的な状態の把握と更新

ができないことにある。一方で分散システム向けのアプリケーションは、複数コンピュータ間で

一つの同じ状態を保持することが求められる。例えば DNSでは名前解決情報を複数コンピュー

タで保持し、さらに名前解決情報が同じであることが前提となる。また、クラウドコンピューテ

ィングでは、サーバの故障によるデータ損失を防ぐため、データの複製を複数サーバが保持する

が、更新時には対象データの複製を保持するすべてのサーバにおいて更新させる必要がある。こ

れを解決するのが分散同意であり、その機能は複数のコンピュータ間において、ある処理単位か

らみたとき、一つの同じ状態を保持できるようにする仕組みである。なお、分散合意は様々な分

散アルゴリズム、例えば分散相互排除や全順序メッセージ配送などの基礎となっており、分散同

意の改善は分散システムの様々な処理に利用されている。 

 しかし、既存の分散合意手法は、最も基本的となる２フェーズコミット(以降、2PC)を含めて、

マルチキャスト通信とそれの返信を順番に繰り返している。このとき合意に参加する複数コン

ピュータがほぼ同時に新たな同意要求などを行うと、合意処理を最初からやり直す(手戻り)こと

や、最悪、同意に至らない可能性もある(図１)。実際、この分散同意処理中の衝突は多発してい

る。例えばクラウドコンピューティングは前述のように複数コンピュータがデータの複製を保

持・管理するが、あるデータの更新が集中した場合、複数コンピュータが同時に更新要求を行い、

前述の衝突状態に陥る。このため、分散合意における衝突を減らすことができれば、分散合意の

性能は大きく向上することから、クラウドコンピューティングを含めて実システムにおいても

極めて有用な進歩となる。 

 

２．研究の目的 

分散システムにおける分散合意手法として、自然現象を利用した方法を提案していく。ホタルの

点滅や心筋の伸縮などの自然界において振動系が同調するメカニズムを分散システムに導入す

る。これは既存の分散同意手法の多くが、同意に至るまでにマルチキャスト通信とそれに対する

返信というフェーズを繰り返しており、ある種の振動系と捉えられる現象となる。例えば 2PC

は、①フェーズ：調整役コンピュータがマルチキャスト通信で他コンピュータに状態変更の準備

を求める、②フェーズ：準備ができた他のコンピュータは高々ひとつのコンピュータに返信する。

③フェーズ：調整役は他コンピュータすべてから準備完了の旨を受け取った後、マルチキャスト

通信で状態変更を実際に行わせる指示を送る。ところで分散システムを構成するコンピュータ

は非同期に動作しているが、本研究では自然界の同期メカニズムを分散システムに導入するこ

とにより、同意に参加する各コンピュータを同じ周期で通信を繰り返す振動子として扱う。さら

に各コンピュータには同じ周期を維持させつつも、位相、つまり通信タイミングは互いに重なら

ないように割り当てる。これによりひとつの状態に関わる分散同意を行うとき、コンピュータは

振動系としての周期は同じだが、常に位相は異なる、つまり通信タイミングは重ならない。特に

更新頻度が高い分散ストレージのように分散同意を連続的に繰り返す場合、長期間にわたって

衝突が回避できることになる。 

 

３．研究の方法 



研究では①自然界における同期現象を実分散システム上で再現し、次に②その再現した現象を

分散システムに改変していく。ただし、自然界の同期現象をそのまま分散システムに実現できる

わけではない。例えば心臓の脈動は、心臓を構成する個々の心筋細胞はそれ自身の周期で伸縮し

ているが、周囲の心筋細胞の伸縮を感知するとそれ自身の周期及び伸縮位相を僅かにずらす。こ

れを互いに繰り返すことにより、最終的には各心筋細胞の伸縮振動はひとつの周期に収斂する

（引き込み現象）。この振動周期の引き込みメカニズムを分散システムに導入した。ここで各通

信には送信元コンピュータが設定した周期の情報などの情報を含むとする（心筋や蛍は位相も

同調化する）。 

１．分散同意の形成メンバーとなる各コンピュータは、それ自身の周期でマルチキャスト通信を

他のメンバーに送信する。これは心筋細胞の伸縮や蛍の点滅の伝搬に相当する。 

２．各コンピュータは他のコンピュータによるマルチキャスト通信を受け取ると、心筋細胞や蛍

と同様に、送信元のコンピュータの周期と自らの周期の比較に応じて、自らの発信周期を僅かに

ずらす（多くの場合、前倒しすることで、同期化される周期を短くして、分散同意のスループッ

ト向上させる）。 

提案方法では上記の、１．と２．を繰り返すことにより、心筋細胞や蛍の振動同期と同様に各コ

ンピュータの送信はあるひとつの周期に収斂していくことを確かめた。 

 ところで、本研究の提案手法は、分散同意における手戻りの原因となる、同意要求などの衝突

を未然に回避することを目的としている。ただし、一回の分散同意のコストを減らすためではな

く、多数の分散同意を繰り返す分散システムを対象としている。提案方式は通信数が増えること

があるが、実システムでは通信数そのものの増加が直ちに性能劣化につながるわけではないか

らである。クラウドコンピューティングを含む、分散ストレージではデータ更新が頻発すること

から、分散同意を連続して行われることになり、本研究の効用は高いといえる。ところで提案方

式は分散同意のフェーズは逐次的な実行となるが、ストレージの入出力において逐次化されて

しまうので実質の影響は少ない。また分散同意を行うべき状態が複数あるときは、各コンピュー

タはそれぞれの状態ごとに独立に同期を行うことを想定しているが、複数の状態をまとめて通

信回数を減らすこともできる。 

 以上により、各コンピュータは同期した周期で分散同意に関わる通信を行うことになった。各

コンピュータがこの収斂した周期とそれの位相を維持している限り、同意要求などで衝突は起

きないことになる。なお、分散合意手法において衝突により、手戻りなどの影響が生じる通信は、

マルチキャスト通信によるものが大半である。その場合、位相をずらす対象は当該マルチキャス

ト通信だけとすることで、手戻りの範囲を最小化した。 

 なお、提案手法は複数コンピュータを強制的に同期するわけではない。このため、同期や位相

が乱れる可能性は排除できない。あるコンピュータが、同一位相スロット内で、ひとつの状態に

関する複数コンピュータから同意要求を受け取った場合、送信元のコンピュータを本来の位相

スロットにおける送信を継続的に行えるまで同期対象から外す、または再度同期処理に行う。逆

にコンピュータが、別のコンピュータからの通信を受信すべき位相スロット内で受信がなかっ

た場合、その別のコンピュータは同期に失敗していると扱い、同期対象から外す。システム構成

の変化及び故障に対処する。また、コンピュータや通信の性能などの影響により、２つ以上の周

期に収斂する可能性がある。提案方法では分散アルゴリズムにおける多数決を含む、クォーラム



(Quorum)を満足するコンピュータの同意により全体の同意の代わりをするように、全体の同意

の代用可能とする方法を検討する。既存のクォーラムでは対象コンピュータだが、本研究では同

期する周期によるグループ化（本提案では時間的クォーラムと呼ぶ）を導入した。提案時の予想

と違い、時間的クォーラムが多数となり過半数にならず、クォーラムの同意に至らない問題が起

きた。 

 

４．研究成果 

 

前述の提案手法を実際の分散システム上の汎用的ミドルウェアとして設計・実装していった。こ

れはアプリケーションに対してはマルチキャスト通信及びその返信に関わる API として提供さ

れるが、内部的には UDP ユニキャスト及びマルチキャストを利用して通信を実現するとともに、

提案方式の周期同調及び位相配置機構を組み込み、通信を振動現象として実行することができ

る。同実装を通じて、提案手法の性能などを実際の分散システム上で評価した。例えば実アプリ

ケーションとともにミドルウェア上に 2PC に基づく分散同意機構を作り、衝突が実際に減らせ

ることを実システムの同意要求状況を再現しながら実験・確認を行った。 

 提案方式を前提にした新たな分散同意アルゴリズムの設計と実装を行う。また同意参加数や

通信遅延などについて多様な設定とともに実験を行い、アルゴリズムの特性を実証的に調べて

いく。なお、Zookeeper などのオープンソースの分散データ管理ミドルウェアへの移植も検討し

たが、Zookeeper 自体がマスターデータ用サーバとレプリカ用サーバの処理が同期的な相互作用

を前提にした実装となっているなど、提案方式とは乖離が大きいことから実施しなかった。一方

で分散同意と原子ブロードキャスト（全順序マルチキャスト）は強い相関があることから、原子

ブロードキャストを多用する状態機械(State Machine)については本提案の導入を試みた。 

 当初予定では想定していなかったが、本成果を情報学以外、例えば物理学や生物学に広げるこ

とも重要であり、特に自然科学分野における相互振動系に関わる研究は位相式などの数理モデ

ルが基礎となっていることから、提案手法及びそれによる分散アルゴリズムの数理的なモデル

の構築を行うことがありえる。いくつか準備は行ったが、その構築は将来への課題となる。 
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