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あらまし マルチドメインクラウドの資源管理フレームワークとして，資源管理システム，アプリケーション実行管

理システム，分散モニタリングシステムからなる �������を開発している．本研究では，既存システムを拡張し，相

互運用性，機能性の高い�������システムを開発し，大規模環境でその有用性を評価した．また，��	
��
�および

��
�において実証実験を行い，�������を用いてマルチドメインクラウド上に自動的にユーザの要求を満たす仮想

インフラを構築し，そのモニタリングを行うことに成功した．

キーワード 資源管理，モニタリング，ウェブサービス，クラウド，実証実験
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�� は じ め に

クラウドとは，一般にデータセンターで管理されている計算

機，ストレージやその上に構築されるアプリケーションを，イ

ンターネットを介して �サービス� として提供するものである．

しかしながら，クラウドサービスで必要とされるデータ，アプ

リケーションライブラリ，ハードウェア等の資源は，必ずしも

一つのデータセンター内や資源プロバイダ（ドメイン）によっ

て管理されているわけではない．よって，付加価値の高いサー

ビスを実現するには，性能が保証された各データセンター内の

資源とデータセンター間のネットワークを確保し，その上に仮

想インフラを構築する技術が必要となる．

我々は，資源管理フレームワーク ������	 を開発してい

る 
��
 
��．マルチドメインクラウド上に仮想インフラを構築・

提供するため，������	は資源管理システム（��	），アプリ

ケーション実行管理システム（���），分散モニタリングシステ

ム（��	）で構成されている 
��
 
��
 
��．��	は，��������

プロジェクト 
�� で規定されたネットワーク帯域等の資源を提

供するためのウェブサービスインタフェース��	��	� �� �

（��	��	��）
��に基づき，ユーザの要求に応じてマルチドメ

� � �
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図 � ������� フレームワークの概要
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インクラウドの資源を予約を前提として確保する．��� は

��	が確保した資源上にアプリケーションの実行環境である

仮想インフラを構築する．��	は構築された仮想インフラの

利用状況を収集して仮想インフラのユーザに提供する．

我々は，�	� !�"� 	"���#"$ �"$%&�#"  ���"'%�(）
)�の

参照実装である ��%�&$ *%%�(�+ ��, !�*�- を用いて開発した

�*�版と，�.�#/" 01 
2�および 3"++4 
5�を用いて実装した

6&�"�	版の ��	および ��	を開発し，その基本性能を示

した 
��．しかしながら，�*�版は相互運用性が低い，6&�"�	

版では機能性が低いという問題があり，大規模環境での検証も

不十分であった．また，��� との連携はとれておらず，マル

チドメインクラスタ上の自動的な仮想インフラ構築は実現でき

ていなかった．

本研究では，6&�"�	版の機能を拡張することで，相互運用

性及び機能性の高いマルチドメインクラウド資源管理フレーム

ワークを開発した．また，���と連携して自動的な仮想イン

フラの構築，モニタリングを行えるようにした．6&�"�	版の

拡張では，永続化機能，セキュリティ機能，モニタリング可視

化機能を実装した．���との連携では，�6アドレスや78��

タグ ��の割り当てと，仮想インフラからのモニタリング情報

を取得する機能を実装した．

評価では，6&�"�	版を用いてクラスタ環境で �, ドメイン

�,��に対する予約処理およびモニタリング処理を行った．予

約処理は，		8通信をする場合でも ���秒で，モニタリング処

理は �,ドメイン ��,,�資源のモニタリング情報取得を ��5秒

で行えることを示す．また，国際会議 �8� �,�, および 	0�,

において �つのネットワークドメイン，�つの計算機ドメイン

の環境で ��	，���，��	の連携実験を行い，仮想インフ

ラの自動的な構築およびモニタリングに成功したので報告する．

�� �����	
資源管理フレームワーク

������	は予約を前提として計算機やストレージ，ネット

ワークの帯域等，多様な資源を確保・提供するための資源管理

フレームワークである．図 � にその概要を示す．������	は

資源管理システム !��	-，アプリケーション実行管理システム

!���-，分散モニタリングシステム !��	-で構成される．図
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�の ��0，0��，���，	��は ��	のモジュールを表し，

��	9�および ��	90 は ��	 のモジュールを表す．���

は，0��内にある．また，図中の �%���:は個々の組織など

を表し，�つのドメインがある場合を示している．各ドメイン

は，資源を直接または間接的に管理する．以下に ��	，���，

��	の概要を述べる．

�� � 資源管理システム���

��	 は，グローバル資源コーディネータ !��0- と各資源

を管理する資源マネージャ!��-で構成される．0��，���，

	��はそれぞれ計算機，ネットワーク，ストレージの ��を

表している．図 � に，��	のプログラムモジュール構成を示

す．������	 では，ウェブサービスインタフェースモジュー

ルと，��09�� モジュールを提供する．��0 モジュールで

は，ユーザの資源要求を満たす資源を適切に選択し，��と連

携して選択した資源群を確保する．��モジュールは，既存資

源管理システムのためのラッパであり，��	��	�� のインタ

フェースを提供する ��モジュールを介して各資源を実際に管

理する．既存の資源管理システムには，予約機能を持つバッチ

キューイングシステムなどを用いる．

�� � アプリケーション実行管理システム���

��� は，��	で確保された資源上に仮想インフラを構築

する 
��．���は ��	と連携して，予約時刻に確保された計

算機の �6アドレス，拠点間のパスの 78��タグ ��等を収集

し，各計算機およびネットワークを仮想化する．仮想化では，

8�:&;コンテナ 
<�の起動，		=の ("4配備，ファイルシステ

ムの設定，78��の設定等を行い，性能が保証されたセキュア

な仮想インフラを構築する．構築した仮想インフラでは，一般

のクラスタ向けに書かれたプログラムを改変することなく実行

することができる．また，事前に指定されたアプリケーション

ジョブの自動実行も可能である．

�� 	 分散モニタリングシステム
��

��	は，仮想インフラの利用状況を��	，���と連携し

てモニタリングし，仮想インフラを要求したユーザに提供する．

この情報をもとに，ユーザは資源の所在やドメインに配慮する

ことなくアプリケーションの安定稼働の確認や，余剰資源の解

放，負荷分散等を行うことができる．モニタリング情報は各ド

メイン内で管理されており，集中 �>を持たない，どの情報を

提供するかは各ドメインで決定できる，という特徴がある．

��	は��	90（コレクタ）と��	9�（アグリゲータ）で

構成される．��	90では，実際に資源情報をモニタし，各ユー

� � �



ザに対してどの情報を提供するかを決定（認可）する．��	9�

は，��	と連携して予約 ��をキーとして階層的な予約ツリー

をたどり，関連する ��	90 のモニタリング情報を収集して

ユーザに提供する．

�� �
���
版�����	
の機能拡張

��	 および ��	 には，�	� の参照実装である �*�

で開発した �*�版と，�.�#/" 01 および 3"++4で開発した

6&�"�	版がある 
��．�*�版は�*�のセキュリティや�	� 

機能が利用できるものの，他のウェブサービス実装と相互運用

性が低いという問題があった．一方，6&�"�	 版は一般的な

ウェブサービス実装であり，相互運用性は高いものの機能性が

不十分であった．本研究では，6&�"�	版に対して永続化，セ

キュリティ，モニタリング可視化の機能を実装し，相互運用性

および機能性を備えた資源管理フレームワークを開発した．

	� � 永 続 化

永続化をサポートしないと，予約に関するプロパティ情報は

障害等でウェブサーバを再起動すると失われてしまう．また，

完全に障害復旧には，データの復旧だけでなく，各処理の復

旧まで行う必要がある．よって，��	に対して 3�?)の標準

��>である �"��4を用いてプロパティ情報を�>に格納して

永続化を実現するとともに，再起動時は �>から情報を取り出

して予約処理を復旧するようにした．具体的には，各予約に対

して �予約 ���，�予約ユーザ名�，�関連 ��予約 ��� を �>

に格納しておき，再起動時に次の手順で復旧する．!�-全予約

の予約 ��，予約ユーザ名，関連 ��予約 ��を �>から取得

する．!�- 各関連 �� に対してプロパティ情報を再取得する．

!�-必要な予約情報をメモリ上の予約管理ハッシュに格納した

のち，各予約ステータスごとの処理を復旧させる．

	� � セキュリティ

セキュリティ機能をサポートする，3"++4 の 		8を用いたセ

キュア通信機能，認証機能を ��	，��	で利用できるように

した．セキュア通信では，6&�"�	版 ��0および ��（サー

バ）側では !$�- 鍵ファイルを作成し，指定ディレクトリに格

納しておく，!$�- セキュア通信を行う @�8をプロパティファ

イルで設定する，!$�-関連ライブラリ，プロパティファイルな

どを��� !�"� �..��#�+�%: ��#/��"- としてまとめ，3"++4

（ウェブサーバ）に配備する，!$�-3"++4で 		8のポート番号，

鍵ファイルのパス，パスフレーズの設定を有効にする．クライ

アント側では，!#�-プロパティファイルで鍵ファイル名，パス

フレーズを設定して，!#�-クライアント用 3��ファイルを作成

し，!#�-予約実行時に 		8 を利用するためのオプションを指定

する．これにより，		8を使うかどうか指定することができる．

ユーザ認証は，ダイジェスト認証，クライアント証明書によ

る認証が考えられるが，まずはベーシック認証を利用できるよ

うにした．サーバ側では，予めユーザ名，パスワード，ロール

名を設定しておき，3"++4 にデプロイする．クライアント側で

は，実行時にユーザ名，パスワードを指定する．

	� 	 モニタリング可視化

��	では，仮想インフラのモニタリング情報を収集するもの
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図 � モニタリング情報の可視化と ��� との連携．
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������������ ���  ��!������� ���� ����

の，その可視化ツールは提供していなかったため，���+%%� 
�,�

を用いたモニタリング可視化機能を実装した．���+%%�は，時

系列データをグラフ化するためのツールである．

図 � の右側に ���+%%� を用いたモニタリング可視化の概

要を示す．図中の ��� �����	は通常の ��	クライアントで

あり，!�- の処理でモニタリング情報を要求し，!�- で要求し

た情報を取得する．モニタリング可視化機能として，!�-～!2-

の処理を新たに実装した．!�- では，!�- で得た情報をもとに

���+%%� を操作し，モニタリング情報ごとに �時刻� と �値�

の時系列データとして���（ラウンドロビン�>）ファイルに

格納する．!�-では，���+%%�を操作してモニタリング情報ご

とのグラフファイルを作成する．!)-で �@�を提供する ���

�����	
��に対して表示するグラフの更新を指示し，!2-でグラ

フファイルを再読み込みすることによりグラフ表示を更新する．

�� ���との連携

	0,<の実験 
��では，���との連携は実現できていなかっ

たため，本研究では，��	，���，��	 を連携させて仮想

インフラの構築およびモニタリングの自動化を実現する．

�� � ���と ���の資源管理連携

���は，ユーザに対して �つの計算機クラスタのように仮

想インフラを提供する必要がある．そのため，���では異な

るドメインの計算機に対して同じセグメントの �6アドレスを

設定し，各拠点間は 78��で接続する 
��．この際，�6アドレ

スと 78��タグ ��の調整が必要となる．

よって，��	では �6アドレスや 78��タグ ��も予約す

る資源の �つと考え，適切なものを選択するようにした．具体

的には，��0 が各 0�� や ���から利用可能な �6 アドレ

スレンジと 78��タグ �� の情報を取得し，資源予約の際に

�6アドレスレンジおよび78��タグ ��を合わせて予約する．

�6アドレスは，予約時刻に各0��で �6アドレスレンジか

ら最終的な �6アドレスが決定される．このような情報を各ド

メインの ���間で共有する必要があるため，��	に予約時

刻に動的情報を各ドメインから収集，分配する処理のトリガ部

分も実装した．

� � �



�� � ���と
��のモニタリング連携

構築された仮想インフラは物理計算資源からアイソレートさ

れているため，��:A��� 
��� 等のモニタリングツールではその

利用状況は取得できない．よって，���と連携して仮想イン

フラの計算資源モニタリング情報を取得するようにした．

図 �の左側に ���と ��	のモニタリング連携の概要を示

す．���
� ����	����� ����	� !��-は��	90でモニタリン

グ情報収集を司るエージェントで，その �つとして計算資源情報

を収集するエージェントがある．��� ������ !����-は各

計算サイト（ドメイン）のヘッドノードで稼働し，0��と連携

して��� ���� ������� !�����-群を管理する．�����

が各計算ノードで仮想インフラ構築処理を行っている．

モニタリングの手順は次のようになる．!,��- ����� が

仮想インフラを構成する 8�:&;コンテナの #A�%&.管理ディレ

クトりに書き込まれた情報を読むことで，各計算資源の情報

を定期的に収集する．!,�>- ��が ����を介して定期的に

情報を収集する．収集した情報は ��	90 が �> に格納する．

!�-��� �����	がモニタリング情報を要求すると，!�-��	90

は予め収集されていた情報を�>から読み出し，!�-その情報

を ��	 0��":+に返す．

�� 大規模環境を想定した評価

マルチドメインクラウド環境での ������	の有効性を調査

するため，改良した 6&�"�	版 ������	を用いて �,ドメイ

ン �,��に対して �,,�資源の予約およびモニタリングを行う

際の処理時間を計算機クラスタ環境で評価した．

�� � 評 価 環 境

�, ドメイン �,�� を用いた評価を行うため，��	* ��"":

0�%&� 	"��"� !��0-の � シャーシ上に � つの ��0と �, の

ドメインを用意し，�ドメインに���および 0��を � つず

つ用意した．また，��	 は ��0 に ��	9�，各ドメインに

�つずつ ��	90を配備した．��0は 5シャーシからなり，�

シャーシは �)台のブレードサーバ �"�� 6%'"���A" �)�,（ク

アッドコア �:+"� 1"%: ����,��（�����=B
 5�>キャッシュ-，

�5�>メモリ，0":+C	���）で構成されている．シャーシ内ネッ

トワークは �,�� �+/"�:"+スイッチで接続されている．

評価では，ユーザが ��0に要求して ��0が �, の ��に

対して予約要求を送信する場合，ユーザが ��	9�に要求して

��	9�から �,の ��	90に対してモニタリング要求を送る

場合の所要時間をそれぞれ測定した．予約処理では 		8通信

の有無，モニタリング処理では 		8通信の有無およびデータ

圧縮の有無による比較を行う．各ケースにおいて �, 回の実行

時間の平均値を示す．

�� � ���の評価結果

図 �，�に各予約手続きの処理時間を示す．横軸はドメイン

数を表す．実験では，0��に対して �,,,06@の予約，���

に対して � パスの予約を行っている．予約手続きは，����	�，

�������，��	��������	�	��!��	��-，�����	オペレーション

の順に行われ，それぞれ予約手続きの初期化，予約要求の送信，

予約処理状態の確認，予約の確定処理を表す 
��．��	��は予約
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図 " 各予約手続きの処理時間（��# なし）．
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図 % 各予約手続きの処理時間（��# あり）．
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図 & 総予約処理時間の比較．
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準備ができるまで複数回実行されるが，ここでは �回の平均応

答時間を表す．図 �は 		8通信を行わない場合，図 �は 		8

通信を行った場合の結果を示す．

図 �では，��	��以外の処理時間がドメイン数によらずほぼ

一定で，���)�����
�$"#� となっていた．一方，��	��はドメイ

ン数が増えるにつれ処理時間が増加した．これは，������� が

実行されると ��0 がマルチスレッドで配下の �� に対して

����	� や ������� の処理を始めるため，ドメイン数が増えるに

つれて ��0の負荷が高くなり，直後に実行される ��	��の処

理時間が長くなってしまうためである．図 �でも，同様の傾向

が見られた．また，		8通信の有無で比較すると 		8通信有

の方が �,
�$"#�程度処理時間が長くなっていた．

図 ) に総予約処理時間を 		8通信の有無で比較した結果を

示す．予約処理では，全 �� が予約可能状態になるまでクラ

イアント���0間，��0���間で ��	��を指定した間隔で複

� � �
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図 ( ��������	
���� 処理時間の比較．
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数回実行する．実験ではそれぞれ �秒と設定しており，各 ��

での予約処理が �秒以内の場合で最大 �秒がインターバルに費

やされる．グラフから，総予約時間はインターバルを含めても

		8の有無やドメイン数によらず �, ドメイン資源予約が ���

秒以内と高速に処理できることが示せた．

�� 	 
��の評価結果

モニタリングでは，モニタリング初期化手続きと仮想インフ

ラの利用状況を取得するモニタリング手続きがある．初期化手

続きでは，予約ツリーを辿る作業以外は ��	同様数十�$"#で

処理可能であり，予約ツリーを辿る作業はバックグラウンドで

処理されるのでユーザに対する応答時間に影響しない 
��．よっ

て，評価ではモニタリング手続きに関する比較を行う．

モニタリング手続きは，��	�������	���オペレーションで行

われる．クライアントが ��	�������	���を呼び出すと，��	9�

が関連する ��	90 からモニタリング情報を収集して提供す

る．この際，マルチドメインから大規模な仮想インフラを構築

した場合にモニタリング情報が膨大になり，��	�������	���の

応答時間が長くなることが懸念される．よって，		8の有無だ

けでなく，圧縮の有無による応答時間の影響を調査する．圧縮

は，01 の提供する機能を利用して送信前に圧縮，受信後に

解凍する．モニタリング情報は，各ドメインから �,,, 台分の

計算機の情報と �つのパスの情報を収集し，最大 �,,�,資源の

情報 !非圧縮時は約 ���>，圧縮時は �,,?>- を送信した．

図 2に，応答時間の比較結果を示す．図中の ���は圧縮，���

は 		8を表し，�
および �
�はその有無を表す．		8がない

場合で比較すると，圧縮しない方が応答時間が短いことが分か

る．これは，通信量を小さくしたことによる通信時間の削減よ

り，圧縮・解凍にかかるオーバヘッドの方が大きいためである．

一方，		8通信を行う場合では，圧縮通信を行った方が高速に

処理できる．これは，圧縮のオーバヘッドより暗号化するデー

タ量の縮小効果の方が大きいためで，		8通信では圧縮が非常

に有効であることが分かる．また，ドメイン数が増えるにつれ

て総受信量が増えるため応答時間は長くなるが，		8を用いる

ケースでも圧縮機能を用いれば �,,�, 資源のモニタリングが

��5秒程度で行えることが示せた．

�� 実 証 実 験

国際会議 �8� �,�, および 	0�, において ��	，���，

��	の連携実験を行った．


� � エミュレーション環境

実験では，広域環境で複数ドメインから資源が提供される，

図 5のような環境を想定した．図 5では，�つの計算機サイトと

�つのネットワークドメインからなり，それぞれ �つの 0��

と � つの ���が資源を管理する．また ��0 を � つ用意し，

��0がこれら )つの ��と連携して適切な資源を選択・確保

するようにした．想定した環境はクラスタ内に構築すること

にした．サイト間の通信遅延の制御には，ハードウェアネット

ワークエミュレータ �+�#��*�� 
��� を用いた．�+�#�"+�� で

は，78��ごとのネットワークのモニタリングも行った．各計

算サイトは，ヘッドノード � 台と計算ノード � 台で構成され，

それぞれバッチキューイングシステムの 	&: ���� �:A�:" 
���

と予約機能を付加するプラグインスケジューラ 6�&	 
��� を用

いた．��0及び )つの ��は，図 5の破線で表したように �

台のヘッドノードに配備した．


� � 実証実験結果

実証実験では，ポータルからユーザの要求を入力し，ユーザ

の要求に応じて ������	が自動的にマルチドメインクラウド

の資源を確保し，予約時刻に仮想インフラを構築し，そのモニ

タリング情報を提供することに成功した．

図 <にポータル画面を示す．ポータル画面では，計算サイト

数，06@数，サイト間の帯域からなる資源要求と，デッドライ

ンと予約時間からなる時間要求の入力のみで，計算機とその間

のネットワークが自動的に割り当てられたことを示している．

図 �,，図 ��に予約時刻における管理者およびユーザ用のモ

ニタリング結果を示す．いずれも左上は現在の資源の確保状況

を表し，その下は計算機およびネットワーク帯域の予約表を示

す．図 �, では，赤で示された他のユーザの予約状況が出力さ

れているのに対し，図 �� では黄色の予約したユーザの情報の

みが出力されているのが分かる．これにより，��	 で予約し

たユーザの情報のみをフィルタして提供できることが分かる．

さらに，図 �� の下部分には構築された仮想インフラを構成す

る計算機の負荷やメモリ使用量，ネットワークの使用帯域と累

積転送量が表示されている．仮想インフラでは，*%.�,, で知

られる =68 ベンチマークプログラムを仮想インフラ上で �分

のインターバルをおいて繰り返し実行しており，その利用状況

のモニタリングができることが示せた．また，クラスタ環境で

汎用的に利用されているプログラムを改変することなく，仮想

インフラ上で実行できることを確認した．

�� 関 連 研 究

ネットワーク資源を含む多様な資源を扱う資源管理システム

が複数開発されている 
���～
�2�．C	0��	 
���，C�0� 
�)�

および C.": ���0 
�2� は，ネットワーク資源の予約のため

のフレームワークであり，ネットワーク機器のマネージメント

までを対象とした資源管理システムである．モニタリングシス

テムでは，."�D	C���
�5� が複数のネットワークテストベッ

ドで既にデプロイされており，分散するネットワークルータか

ら得られる情報をウェブサービスを介して収集してクライアン

� � �
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図 �- 管理者用モニタリング結果
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トに提供する．."�D	C���は，ネットワーク資源専用で物理

ネットワークのモニタリングツールである点，情報を集中 �>

に格納する点で ��	 とは異なる．また，多様な資源の確保，

仮想インフラの構築，モニタリングまでを全て自動化した資源

管理フレームワークは ������	の他にはない．

�� ま と め

本研究では，6&�"�	版を拡張し，相互運用性及び機能性の

高いマルチドメインクラウド資源管理フレームワーク ������	

を開発した．大規模評価実験では，		8 通信を行った場合で

も高速に予約，モニタリング処理が行えることを示した．ま

た，�8� �,�,および 	0�,でマルチドメインクラウド環境で

の ������	の実証実験を行い，仮想インフラの自動的な構築

およびモニタリングに成功した．
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図 �� ユーザ用モニタリング結果
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