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「材料」コスト激減
• ハードウェアコストの低下(1980年頃と比較)

✓ マイクロプロセッサ性能は10,000倍以上
（1MHz -> 3GHz，64MB -> 4GB）

✓ メモリ価格30,000分の一
✓ エンドユーザ・ネットワークスピード10,000倍

（1200bps -> 10Mpbs)

• ソフトウェアコストの低下
✓ ソフトウェアのコモディティ化
✓ オープンソースソフトウェア財産の蓄積
✓ 寡占化対抗としての「フリー化」
✓ 無料サービスの台頭：広告ビジネスモデルの確立
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サーバを建てることは容易に
なってきたが．．．

• ハードウェア，ソフトウェアのcommodity化の進
行により，「材料」は安価に手に入る．

• 設定は容易になってきたが，実は，維持が難しい．
✓ セキュリティ
✓ 信頼性
✓ 成長性（スケーラビリティ）

• 気がついてみれば，あちこちにサーバが建ってい
る．
✓ （継続的）管理が重荷に．

3



JST CREST研究
次世代 広域分散基盤技術の開発

ネットワーク

データ
インターオペラビリティ

プログラミング言語
検証

OS&ミドルウェア

拠点間データ処理技術　北川博之，天笠俊之，森嶋厚行，
川島英之（筑波大），石川佳治（名古屋大）， 品川徳秀
（東京農工大），渡邉陽介（JST)

仮想計算機，分散性制御技術 　加藤和彦，品川高廣， 新城靖 ，
板野肯三，（筑波大），杉木章義（JST）， 大山恵弘（電通大），
阿部洋丈，廣津登志夫（豊橋技科大），須崎有康（産総研）

オーバーレイネットワーク（東大 中尾彰宏） 
仮想ネットワーク（ソフトイーサ社 登大遊）

データ交換のための検証技術　井田哲雄，南出靖彦（筑波大）
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サステーナブルサービス基盤

 広域分散環境を想定した自律連合サービス基盤
 Agile, loosely-coupled, collaborative なサービス基盤の実現
 キーワード： 仮想化，自律性と広域拡散
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大規模サービスに対して：
多拠点に存在する多数の計算機を連合させる能力を提供

小規模サービスに対して：
計算機資源を融通しあうことで
少ないコストで高い可用性を実現

計算機資源提供者に対して：
計算機資源を融通しあうことで
少ないコストで高い可用性を実現

需要変動やさまざまな障害などの予測不可能性を自律と連合によって乗り越える

アカデミックに対して：
次世代に向けた実験・評価基盤を提供

環境に対して：
組織間を超えた省電力などにより，全体最適化
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サステーナブルシステム

ローカルOS

ローカルOS

ローカルOS

ローカルOS

VM

VM
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VM
サステーナブルサービス
サービス サービス

サービス サービス

•仮想機械技術により，汎用化，配備（deployment）を容易化．
•複製技術と一貫性制御により，スケーラブル，リライアブルに．
- 不具合（ハードウェア，ソフトウェア，ネットワーク等）を自律
的に発見．
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サステーナブル・コア基盤の機能

 動的にサーバが参加・離脱する環境下でのサービス基盤

 中央管理ノードが存在しない完全“非集中型”で構成
 複数のVM (SBUML, Xen等)への対応

4月から17,000行記述し，さまざまなアルゴリズム・VMの評価を行う研究基盤を確立
昨年10月のCRESTシンポジウムですでにデモを行う

メンバシップ機構
Gossipプロトコル[van Renesse et al., Middleware’98]を使用
スケーラビリティ，耐障害性に優れたメンバ管理方式

自由に入れ替え評価可能な
資源管理機構

分散型情報収集基盤
Pub/Sub型で各ノードの情報を提供
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複数VMに対する統一API

Paxos/2PCなどのライブラリ
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応用例：サーバPeer-to-Peer
 単一インスタンス・複数サービス
 複数サーバ間で計算機資源を共有，少ない資源で冗長化

A

B

B

B

B
A

A

A

本来のサーバ B

本来のサーバ A
サービス(VM)とホストを160bit SHAキーで管理

仮想的なリング型オーバーレイを構成

サービスのキーを起動時のホストと同一とすることで
元のサーバに近いサーバでサービスを開始

障害発生時に他計算機が代替
元の計算機が復帰すると，
サービスも元のサーバへと戻る
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実験結果： 各ホストのCPU使用率
 障害を意図的に発生させ，ホストを {A,B,C} → {B,C,D} に
変更

CP
U
負
荷

経過時間 [s] ゲストOS (DomU) ホストOS (Dom0)

Host A Host B

Host C Host D

障害により停止

代替を行い，サービス処理を継続

障害発生のため
バックアップ計算機として補充

チェックポイント
取得のため
CPUを停止

複製処理のためCPU使用率増加

※サービスは while(1); 9



実験結果: クライアントからみたスループット
 UDPのping-poingサーバで計測

経過時間 [s]

ス
ル
ー
プ
ッ
ト
 [個

/5
00

m
s]

スナップショット取得期間 障害復旧期間

スナップショット取得は約7‐8秒
障害からの復旧は約16秒
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仮想インターネット

•仮想計算環境＋仮想ネットワーク＋100CPUクラスタシステム
により1,000～10,000規模インターネット環境をエミュレート．



仮想ハブ／ルータ／インターネット 
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ネットワークトポロジ編集ツール



自律連合システムの
実験環境
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実装の概要とデモ環境の説明
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  現在の実装では，システムソフト
ウェアの作成には Java を利用
し，サービスを実行するための仮
想計算機モニタには SBUML 
(Scrap Book for User Mode 
Linux) を利用しています．
  各 PC には Microsoft Win-
dows Server 2003 R2 がインス
トールされ，1000Base-T で相互
接続されています．その上に，
Packetix VPN と Microsoft Vir-
tual Server 2005 R2 を用いた仮
想インターネット環境（後述）を
構築しています．各 PC 上には複
数の仮想計算機が作成され，それ
ぞれに Linux がインストールされ
ています．それぞれの Linux 上で
はサステーナブルシステムソフト
ウェアが動作し，必要に応じて 
SBUML も起動されます．

Packetix VPN と仮想計算機
による仮想インターネット環境
  本提案システムはインターネットで利用されることが想定され
ていますが，実際のインターネットを利用して大規模なテストや
実験を行うことは容易ではありません．そこで我々は，クラスタ
型並列計算機の上に仮想的なインターネットを構築してテストや
実験を行う方法についても研究を進めています．我々の方法は，
各計算機に仮想計算機を複数作成し，それらを Packetix VPN 
で作成された仮想的な広域ネットワークに接続するという方法で
す．計算機やスイッチ，ルータの接続状況を専用の GUI ソフト
ウェア（右図）を用いて入力すると，それに応じて自動的に 
Packetix VPN や仮想計算機の設定が行われ，容易に仮想イン
ターネット環境を構築・利用することができます．

  本研究は，独立行政法人 科学技術振興機構の支援を受けている研究プロジェクト「自律連合型基
盤システムの構築」(研究代表者 加藤和彦)の研究成果の一部です．本プロジェクトに関する詳しい情報は
下記ウェブページをご覧下さい．

http://www.osss.cs.tsukuba.ac.jp/~kato/wiki/kato/index.php?CREST
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システム構成 仮想インターネット



インターネット
シミュレーション

• インターネットを模したネットワークトポロジー
を計算により生成し，その上にオーバーレイネッ
トワークを配置．
✓ Generalized Linear 

Preference
[Bu, INFOCOM02]

✓ SSFNet ネットワーク
シミュレータ

生成したトポロジの一例
AS 数: 1000

Sustor ノード: 100
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全体統合ビジョン

Knoppixを利用したネットワークブートによる
サスティナブル基盤のインストール
[ネットワークOSグループ]

仮想ネットワークにより
拠点間・VM間を接続 
[仮想ネットワークサブグループ]

運用前の
VM内のサービスの静的検証 
[言語と検証グループ] データのストリーム処理

 [データインターオペラビリティグループ]

広域ネットワークのサスティナブル化 
[広域ネットワークグループ]

サーバの自律連合基盤 
[サービス基盤グループ]

VM

VM

VM

VM

拠点間にまたがるスケーラビリティ＆サステーナビリティ



関連技術との比較

Scalability

Openness

Xen Live migra]on
VMware Infrastructure

PlanetLab

IBM Blue Cloud (2008‐)

Grid Compu]ng

Sustainable Service Plaaorm（目標）

クラスタ環境に特化

少数拠点の多数の計算機の連合

多拠点の少数計算機
Princeton大で集中管理

Peer‐to‐Peer

se]@home
クラウドコンピューティング

Amazon EC2/S3 (2007‐)
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