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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，超大規模分散システムを対象とした分散アルゴリズムの新たな設計・解析
手法として，メゾスコピックアプローチに基づく手法を提案し，その有効性を実証することである．メゾスコピックア
プローチとは，従来の巨視的手法と微視的手法の中間的手法であり，それぞれの特長である，スケーラビリティと多様
なダイナミクスへと適用可能性の両立を目指した．具体的には，以下の研究課題に取り組んだ．
(1) メゾスコピックアプローチのための超大規模分散システムモデルの検討．(2) 事例研究による，メゾスコピックア
プローチの有効性の実証．(3) メゾスコピックアプローチに基づく設計・解析法の方法論の検討．

研究成果の概要（英文）：The aim of this research is to investigate possibility of a mesoscopic approach 
to design and analysis of distributes algorithms for very large scale distributed systems. The mesoscopic 
approach is an intermediate approach between classical macroscopic and microscopic approaches, and has 
possibility to bring the advantages of the both approaches: scalability and adaptability to diverse 
dynamics. We considered the following subjects.
(1) Development of the computation model of very large scale distributed systems suitable for the 
mesoscopic approach. (2) Case studies of the mesoscopic approach to prove its effectiveness. (3) Proposal 
of a mesoscopic design and analysis methodology of distributed algorithms for very large scale 
distributed systems.
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１．研究開始当初の背景 
いつでも，どこでも，だれでもネットワー

クにアクセスできるユビキタスネットワー

クが整備されつつあり，ユビキタスネットワ

ークを活用した超大規模分散システムの構

築が進められている．ユビキタスネットワー

クでは，構成要素（計算機，センサー，記憶

装置，通信チャネル，利用者など）の状態が

時々刻々変化しており，さらに，そのダイナ

ミクスは空間・時間によって異なる特性を有

している．そのため，ネットワーク環境の多

様なダイナミクスに自律的に適応できる分

散システムを実現することが重要な課題と

なっている． 
分散アルゴリズムの従来の設計・解析法は，

個々の構成要素の動作・特性に着目する微視
的アプローチ（ボトムアップ法）が主流であ
る．しかし，微視的アプローチにはスケーラ
ビリティがなく，ダイナミクスを有する超大
規模分散システムの自律適応性を設計・解析
するのは非常に困難である．一方，スケーラ
ビリティを保証するために，分散システムの
大域的な動作・特性に着目する巨視的アプロ
ーチ（トップダウン法）も試みられている．
しかし，分散システムの一様性を仮定するこ
とが多く，巨視的アプローチは，超大規模分
散システムが有するダイナミクスの空間・時
間的多様性を扱うのが困難である． 

 
２．研究の目的 
ダイナミクスを有する超大規模分散シス

テムを対象に，ダイナミクスの空間・時間的
多様性に対応でき，さらにスケーラビリティ
にも優れた設計・解析法として，メゾスコピ
ックアプローチに基づく手法を新たに提案
することを目的とする．つまり，微視的およ
び巨視的アプローチ両方の利点を有する設
計法として，メゾスコピックアプローチを試
み，この手法により，多様なネットワークダ
イナミクスに対する自律適応性とスケーラ
ビリティを両立できることを実証する（下
表）．超大規模分散システムは，サブネット
ワーク，クラスタ，コミュニティ，ネットワ
ーク中間層など，さまざまな物理的あるいは
論理的サブシステムを内包している．これら
の構造や特性に着目することにより，効果的
なメゾスコピック設計・解析法の開発を目指
す． 

 

３．研究の方法 
研究代表者と２名の研究分担者が中心に

なり，海外の共同研究者や研究代表者が指導
する大学院学生の協力を得ながら，以下の研
究テーマに取り組む． 
(1) メゾスコピックアプローチのための超
大規模分散システムモデルの検討 
超大規模分散システムのメゾスコピック

設計・解析では，微視的アプローチのように
個々の構成要素を扱うのではなく，メゾスコ
ピックレベルの構造や特性に着目すること
によりスケーラビリティを保証する．また，
巨視的アプローチは，分散システムの均一性
を仮定した上で，分散システムの大域的動作
や特性を設計・解析するものであるが，メゾ
スコピック設計・解析では，メゾスコピック
レベルの構造や特性の多様性を扱うことが
可能である．そこで，このメゾスコピックア
プローチを実現するために，分散システムの
メゾスコピックレベルの構造や特性を解析
し，メゾスコピック設計・解析のための超大
規模分散システムモデルについて検討する． 
 
(2) 事例研究による，メゾスコピックアプロ
ーチの有効性の実証 
 分散システムのさまざまなモデルにおい
て，多くの分散システムの基盤となる問題を
対象に，メゾスコピック設計・解析の事例研
究を行い，メゾスコピックアプローチの有効
性を実証する． 
  
(3) メゾスコピックアプローチに基づく設
計・解析法の方法論の検討 
 超大規模分散システムを対象としたメゾ
スコピックアプローチの事例研究で得た知
見をベースに，超大規模分散システムのため
のメゾスコピック設計・解析の方法論を検討
する．  
 

４．研究成果 
 上記の各研究テーマについての主要な成
果をまとめる． 
(1) メゾスコピックアプローチのための超
大規模分散システムモデルの検討 
① 分散システムの空間的サブシステムとし
て，ネットワークの様々なクラスタ構造につ
いて調査し，分散アルゴリズムの性能に影響
を与える特徴量（クラスタノード数，クラス
タ直径，クラスタ重複度など）を調査した．
また，どのような特性を持つクラスタが，効
率的な分散アルゴリズムの設計に有用であ
るかについて検討した．さらに，時間的ダイ
ナミクスに対応するために，クラスタを構成
する自律適応型分散アルゴリズムについて
検討した． 
② 代表的な分散処理システムである Hadoop
について，メゾスコピックレベルの対象とし
て仮想計算機を取り上げ，仮想計算機を想定
した分散システムのモデル化を行った．  
 

 
ダイナミクス 

の多様性 
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微視的手法 
○ 

対応可能 

× 

有しない 

巨視的手法 
× 

対応不可能 

○ 

有する 

メゾスコピ

ック手法 

○ 

対応可能 

○ 

有する 



(2) 事例研究による，メゾスコピックアプロ
ーチの有効性の実証 
① Hadoop について，仮想計算機に基づくメ
ゾスコピック手法の有用性を実証するため
に，仮想計算機を対象とした分散アルゴリズ
ムを設計し，その性能解析および実システム
を用いた性能評価を行った．この実証実験に
より，仮想計算機を導入することにより，自
律適応的な分散アルゴリズムの設計容易性
とスケーラビリティ（性能）を両立できるこ
とを確認した． 

さらに，NameNode が管理するメタデータの
フラグメントをメゾスコピックレベルの対
象として取り上げ，故障耐性とスケーラビリ
ティを両立するための分散アルゴリズムを
提案した． 
② 大規模分散システムを対象とする分散ア
ルゴリズムの従来の微視的設計では，個々の
計算機の振る舞いを把握する必要があり，自
律適応的分散アルゴリズムの設計は非常に
困難である．メゾスコピックレベルの対象と
してモバイルエージェントを導入すること
により，自律適応的分散アルゴリズムの設計
容易性を実現できる．そこで，モバイルエー
ジェントを利用した分散アルゴリズムにつ
いて検討した．特に，モバイルエージェント
を利用したメゾスコピックアプローチにお
いて，有用な基盤技術として利用できる，部
分集合問題や欽一配置問題を定式化し，これ
らの問題に対する，モバイルエージェントを
用いた分散アルゴリズムを提案した．この手
法により，大規模分散システムに対する分散
アルゴリズムの設計容易性とスケーラビリ
ティ（性能）を両立できることを確認した． 
③ P2P ネットワークに対し，効率的な分散処
理を可能とするメゾスコピックレベル構造
として仮想ネットワークを対象とした．仮想
ネットワークを自律適応的に構築するため
の自己安定分散アルゴリズムを提案した． 
④ モバイル・アドホック・ネットワークに
対し，メゾスコピックレベル構造として仮想
グリッドを導入した．仮想グリッドにおいて，
２ノード間の最短経路を自律適応的に構成
する分散アルゴリズムを提案した． 
⑤ モバイル・アドホック・ネットワークに
おける通信パターンを抽象化したポピュレ
ーションモデルをメゾスコピックレベルの
モデルと見なし，ポピュレーションモデル上
の自律適応的分散アルゴリズムを提案した． 
 
(3) メゾスコピックアプローチに基づく設
計・解析法の方法論の検討 
① 無線センサーネットワークについて，メ
ゾスコピックレベル構造として，さまざまな
クラスタ構造を導入した．対象とする問題に
よって，クラスタ構造の望ましい特性は床な
るが，問題に適したクラスタ構造を採用し，
その特性を利用することで，効率的な分散ア
ルゴリズムを設計する方法について検討し
た． 
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