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繊要

インターネットにおいてネットワークから提供されるネットワークサービスは，エンドホスト閑で，パケッ

トのベストエフオートの転送であり，ネットワークのQoSの改善や保証，あるいは付加サービスの提供はな

い.現在，インターネットからのネットワークサービスを改善するため，この論文は，グリッドコンピュー

ティングの仮想化や動的な資源の提供機能をもとにした新しいアーキテクチャフレームワークを提案して

いる.この論文では，共通基盤となるグリッドネットワーキングインフラストラクチャーに関するアーキテ

クチャの特徴及び優位性について，具体的な例をもとに説明を行なう.
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Abstract 

The Intemet provides the best effort packet transmission services among end nodes， and this service can be only 

provided by the Intemet. There is no guaranteed QoS improved network services and additional services from 

the network. This陀 searchtheme aims to establish the architectural framework for providing the network service 

based on the Grid technology which can support血evirtualized resources and dynamic reso町'ceallocation. This 

paper describes the architecture and framework of the Grid networking infurasturcture with the example of Its 

usage. 

1.はじめに
インターネットでは，一般に IPプロトコルの転送

によって，サブネットワークが相互接続されて，エ

ンドホスト聞では， TCPあるいは UDPを使って，

論理的なデータの仮惣ストリーミングのパイプある

いは，パケット転送のサービスをアプリケーション

に対して提供している[1].

一方，グリッドコンピューティングは，ヘテロジ

ニアスな分散環境において，資源の共有化を可能に

するための技術である.例えば，科学技術において

計算量が多い場合，分散されて設置されているノー

ドで計算処理を行なうことによって短時間で結果を

得ることができること，あるいは大量データの処

理を短時間で終了する必要があるアプリケーション

があった場合に，分散してファイルの処理を行なう

ことによって，短時間で結果を得ることができるメ

リットがある.

この論文では，従来からのインターネットの環境

でのサービスの向上を行なうため，グリッドコン

ピューティングの資源の仮想化及び処理の分散化の

技術をもとにして， rグリッド・ネットワーキング・

インフラストラクチャー」のアーキテクチャフレー

ムワークを提案する.この論文では，次の「パック

グラウンドJ， r提案アーキテクチャJ， r議論J， rお
わりにJの構成に分けて述べていく.まず， rパック

グラウンドJでは，インターネットとグリッドに関

して，従来からの経緯及び現状について述べる.ま

た， r提案するアーキテクチヤJでは，この論文に

おいて提案するアーキテクチャ及びアーキテクチャ

を使った具体的なシナリオについて述べる.r議論J

では，このアーキテクチャの問題点と今後の線題に

ついて述べる.忌後に『まとめj について述べる.

に
U

Q
U
 



図 1:パケット交換ネットワーク

2.パックグラウンド
この章では，パックグランドの技術として，イン

ターネット (TCPIIPプロトコルに関連した技術)

とグリッドコンピューティングの2つについて説明

とそれぞれの特徴及び問題点について述べる.

インターネット

一般に TCPIIPでユーザに対して提供されている

サービスは，ペストエフオート型サーピスであり，

パケットが転送されている途中ルータおいて幅緩が

起これば，そこ時点で転送されていたパケットは棄

却されてしまい，その結果，エンドホストにパケy

トは転送されないことになる.そのため，この損失

したパケットをエンドホストの TCPによって再送

することによって，最終的には，完全なデータとし

てアプリケーションに転送される.

図1は，インターネットのもとなっているパケッ

ト交換ネットワークである.この図において，送信

側のホストからは，パケットがネットワークに送信

され，途中の経路では，パケットは経路情報によっ

て受信ホストに転送されている.受信側のホストで

は，ネットワークから転送されてきたパケットを受

信する.このとき，ネットワークのリソース(それ

ぞれのリンクのパンド幅やルータの能力)によって，

パケットが転送される時間，パケットが損失率が異

なるために，その結果，最大のパンド幅はあるが，

実効バンド幅は，時間とともに常に変動している.

このインターネットのパフォーマンスが動的に変化

するのは，ベストエフオート型ネットワークでの問

題となっている.この問題に対処するためJ Diffserv 

のようにネットワーク内部のルータにおいて，少し

でも差別化できるサービスを行なうための技術が作

られてきている [2].また，一方ではJ Intservとし

て，保証された QoSを統合したサービスとしてを

提供することを行なってきている [3]. しかし，こ

れらのサービスを提供するためには，既存のイン

ターネットに設置されたルータに，新しい機能を付

け加える必要があり J End-to・Endまですべて新しい

方式に統一する必要がある.

また，インターネットにおけるパフォーマンスの

問題は，アプリケーションとして Webのコンテン

ツやストリーミングコンテンツを既存のインター

ネットにおいてサーピスしようとすると，顕著な

問題である.そのため，既存のインターネットをそ

のまま使うことを想定すると，コンテンツをキャッ

シュするためのサーバ(EdgeServers)をネットワー

クの各所に設置して，実質的な速度を改善する必要

がある.この方式は，既存のインターネットのアー

キテクチャを改善せずにそのまま利用して，外部に

接続するサーバによって付加的な価値をつけて，全

体のサービスレベルを高くするというアプローチに

なる.このキャッシュサーパを利用することによっ

て，ユーザは，本来のサーパ左閉じコンテンツを

ユーザからネットワーク上の近い場所にあるキャッ

シュサーバから転送することができることになり，

その結果，改善された転送速度によって，ユーザに

コンテンツを転送することが可能になる [4].

一方J Clarkらは，現在のインターネットのアーキ

テクチャに対して，新しいアーキテクチャ提案とし

てKnowledgePlaneと呼ばれる機能を新規に追加す

ることを提案している [5].このKnowledgePlaneが

対処する問題の例としては，欠陥の診断とその軽減，

自動的な構成，オーバーレーネットワークに対する

サポート，知識を使って拡張された侵入の検出があ

る.この研究では，まだアーキテクチャを作ること

がはじまったばかりで，どのようにしてKnowledge

を表現して使用するか，また，拡狼性をどのように

して持たせるか，あるいはKnowledgeをどのよう

にして分散させるか，さらに，どのように経済的に

みてKnowledgePlaneをどのようにしてネットワー

クサービスプロバイダーに入れてもらうか，あるい

は，悪意があって信頼できないコンポーネントをど

のように扱うか，ということについては，今後，研

究して解いていく必要がある.このように，現在の

インターネットを拡張して，新しいサービスを提供

する研究については，現在も進められている.

グリッドコンピューティング

fグリッドj という用語は，もともと 1990年代半

ばに，科学校術計算に対する分散コンピューティン

グを適用するために使われてはじめたのが，最初で

ある.それ以来，グリッドに関するインフラストラ

クチャーが整偏されてきている [6].グリッドとい
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う紙含、は，鯛堕された資源共有，動的に被数組織の

仮惣組織におけるnn雌i解決であり，このグリッド環

境では， VO(Virtual Organizationl と呼ばれる仮.~n的

な組織が作られる.

グリッドコンピューティングは，一般にネットワー

ク上に分散しているヘテロジニアスな資源を仮想イヒ

して，この資源を有効に活用することを目的とし

ている 171.分散している資源のうち，特に計算リ

ソース (CPUパワー)を仮惣化して.特定のアプ

リケーションに対して集約して使用することは，グ

リッドコンピューティングにおいて大きな成功に

なっている.

例えば.計算によってシミュレーシヨンを行なう

揖合，単一のコンピュータにおいて非常に高速で計

算ができたとしても，複数のシナリオ(パラメー

タ)を計算するためには計算盆が膨大になる.この

盛合，グリッドの環境を使って被数のコンピュータ

で同時にシナリオを計算することで，計算可能な総

CPUパワーを悶大させることができる この方訟

を使うと，実質的な処理能力を飛蹴的にm大させる

ことが可能になる

また，分散されているリソースには，ディスクも

ある分散環境に泣かれたディスタのリソースを有

効に使ってa 実質的にディスタ軍事盆を附加させるあ

るいは，ディスクの実質的な処理能力を熔大させる

ことも，グリッド!liIl.Iiを使って可能であり，これを

デーヲグリッドと呼んでいる また，ディスクへの

アクセスを分散させることを，ファイノレシステムと

して行なうことができる.AFS(Andrcw Filc Systeml， 

DFS(Distributcd File Systeml， NFS(Network File Sys-

tcm)に代表される分散ファイルシステムが遠隔に

分散しているホストのファイルをi読み出し，あるい

は書き込みを行なうサービスをユーザに鮭供する.

このサーピスによって，すべてのデータ転送を伴わ

ずに，仮f目的に分散処理における転送を行なうこと

ができる.

一般にグリッドコンピューティングの展開のス

テップは，図2のように大きくわけて， rイントラグ

リッドJ， rエクストラグリッドJ， rインターグリッ

ド」の 3つに分かれて進んでいくと考えられる イ

ントラグリッドは，社内のイントラネットワークに

おいて栴築されるグリッドであり，ネットワークと

しては，主に LANが使われ，また.セキzリティー

ドメイン左しても一筋所で行なうことが基本となる

ため，比較的簡単に導入して運用することができる.

図 2イントラ，エクストラ，インターグリッドの
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また，ネットワークとしてもパンド幅が十分にあっ

て，また，遅延が少ないのでプロうグラムやデータ

の転送を短時1111で行なうことができる.一方，エタ

ストラグリッドは，図2のように，VPNによって組

織の一部が地理上，jjllな場所にあるエタストラネッ

トワークによって接続されたグリッドとして定義す

ることができる.このエクストラネットワークは，

LAN IIU接続を VPNで行なっていて，ファイバ一銭

縦であれば，段大 IOOMbps程度までの速ー度を出す

ことが可能である また，セキュリティーは，エタ

ストラネットであれば， VPNで後続されており ，イ

ントラネットとほぼ同じポリシィで運用が可能であ

り，グリッドのノード1111の速度が低迷になることを

除けば，イントラグリッドど同じ運用が可能にな

る また，インターグリッドでは，グリッドノード

I111がインターネットで相互接続されていて，ここに

複数の組織附が後続されており，このネットワーク

のバンド偏は，イントラグリッドやエタストラネッ

トに比べて小さくなると考えられる また.後続し

ている組織が異なるため，セキュリティも!II.なるポ

リシィになり，より~'，\微~なセキュリティ機能がまE

;!とされる

要求

ここまで rインターネッ トJと 「グリッドコンピュー

ティングJについて，説明してきたが，グリッドコ

ンピューティングは，インターネットに対して，ど

のような影轡があるかについてここでは，述べる

まず，グリ ッドコンピューティングが目インターネッ

ト上で動作すると，インターネット上でノードIJlJの

データの転送が自動的に行なわれるようになるた

めa データの転送盆が今までに比べて飛躍的に多く

なる しかし，一方でグリッドコンピューティング

のノード1mの相互のトラフィックの車両般の調整は，

円
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TCPによってのみによって行なわれている.その

ため，インターグリッドのようにグリッドノード関

のネットワークのバンド幅が小さく，また，データ

の偏差量が多い場合，ノード間の相互調整は，個別

のTCPではなく，ノード問においてセッション単

位での調整や，あるいは転送データのスケジューリ

ングを入れて調整することによってネットワークの

均衡を保つことが必要になってくる.また，グリッ

ドコンピューティングにおいて.ジョプの投入やス

ケジューリングは，サーバとそれぞれのノードにお

いて行なわれ，また.データをスケジュールについ

ては，パンド幅で調整するよりも，むしろCPUや

メモリーが空いているか，どうかによって調整され

る必要がある.

一方で，今までの研究では，グリッドコンピュー

ティングは，インターネy トをデータ伝送-のリンタ

として扱っており，そこでの転送量あるいは転送方

式に関する問題点について言及しており.それらの

問題点を解決するための提案がなされている.し

かし，グリッドコンピューティングの持っている機

能を生かして，インターネットのインフラストラク

チャーの一部として組み入れて，サービスを提供す

る共通基盤として考えられていない.

3.提案アーキテクチヤ
この研究では，グリッドコンピューティングの資源

の仮想化を使って，分散環境においてサービスを仮

想化して，ネットワークのサービスをユーザに提供

するアーキテクチャとフレームヲータを優案する.

図3は，コンピュータでの計算分野とネットワー

クの今までの経緯について示している.図 3の左

側は，もともとホストコンピュータに複数の端末が

直接接続されていて使用していることを表わしてい

る.次の世代にスーパーコンピュータが出てきて，

ネットワークを使った遺隔ワークステーションが接

続されている.また，左側の3つ目の図は，グリッ

ドのノードがネットワークに相互接続されて分散コ

ンピューティング環境を作っている構成である.こ

の構成では，ノードが高速のネットワークに相互接

続されて，資源の仮想化が行なわれ.大きな一つの

資源として利用されている.

一方，図 3の右側は，ネットワークの今までの

経緯を表している.最初，それぞれの組織が個別に

ネットワークアーキテクチャを使っていた.その左

き.TCPsPもまだ一般的ではかった.その後.OSI 

がTαtIPのアーキテクチャをさらに一般化した形

純8two市
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図3:グリッドコンピューティングとネットワーク

のパックグランド

で.ISOにより様準化され，アーキテクチャをもと

にしたプロトコルが実証実験的に利用されたが，本

格的な実用には至らなかった.また.TCPIIPは，こ

れらとは異なるアーキテクチャとして， ARPANE1二

NSFNETをはじめとして研究教育機関で使われき

て，相互接続するためのネットワークとして利用

された.一方，データネットワークとして，音声や

データを統合してディジタル化して転送する方式

として，小さいデータの単位であるセルをスイッチ

によって転送する ATMが町U-Tで標準化され.使

われてきた.この技術によって，統合された新しい

サービスを取り入れることができたが，しかし，高

速転送で多くのセノレをサービスのグレードを分けて

転送するため，ハードウェアスイッチに対するコス

トがかかり，また，エンドツーエンドでATMを使

わないと，高機能なサービスを享受できないために

大きな展開が起こらなかった.一方で.TCPsPは，

多くのISPが，商用俵続サービスを開始して，イン

フラストラクチャーになってきた.しかし.TCPIIP 

は，ベストエブオートサービスしか提供しないため，

ネットワーク内部により高機能なサービスをいれる

必要性が出てきた.そのためI Diffserv I Mobile IP， 

IPsecのような個別の技術の標準化が IETFでなさ

れている.また，ワイヤレスネットワークや小型の

機器の発達によって Ad・hocネットワーク.Sensor 

ネットワークのような新しいネットワークに関連す

る銭術も研究されている.さらにI IPv4のアドレス

の枯渇問題や限定されているヘッダー機能のため，

新しい拡張パージョンとしてIPv6がIETFで標準

化され，現在.ISPにおいても一般のサービスがは

じまっている.
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図4:現在TCPIIPの構成とグリッドネットワークの

構成

このような背景から，この論文では，次世代の

ネットワークサービスを行なうために，グリッドコ

ンピューティングの技術を使った既存のネットワー

クサーピスや新規サービスをユーザに提供するため，

次世代ネットワータアーキテタチャを提案する.図

4は，従来の TCPIIPネットワークとこの論文で提

案しているグリッドを利用したネットワークサーピ

スの2つを表している.図4の左側は， TCPIIPネッ

トワークサービスであるが，基本的にはネットワー

クは，ベストエフオートでパケット転送をしており，

エンドのホストは，ネットワーク内部ではデータパ

ケット転送だけを行なっているだけである.また，

ネットワークで行なっている主要なサービス (DN

sとメールのような基本サービス)は，ネットワー

クの外側にあるサーバによって行なわれており，通

常，そのサーパは，クライアントからのリクエスト

を通常のデータ転送と閑じ方法で受け付けている.

一方，図 4の右側は，グリッドノードがネット

ワークの内部に位置して，それぞれのグリッドノー

ドが協調しながら，ネy トワークのサービスをエン

ドホストに対して提供する.つまり，ネットワーク

のサービスの供給は，ネットワーク内部であり，そ

のサービスを享受するのがエンドのホストである.

また，それぞれのグリッドノードは，低智化された

資源 (CPU，あるいはディスタ)を使ってサービス

を行なうため，ネットワーク上のどの場所からも利

用できるようにしている.

図5は.共通のグリッド分散環境によって，ネッ

トワークサービスがエンドのホストに対して健供さ

れることを表している.この環境において，ネット

ワーク上にある複数のグリッドノードによって，資

源やサーピスの仮忽化が行なわれており，共通の分

散環境として動作している.このサービスを利用す

図 5:共通のグリッド分散環境kサーピスプロパ

イダー

るため，エンドのホストは，サービスの提供を受け

るために，最も近いグリッドノードと情報のやりと

りを行なう.このやりとりは，通常のデータ転送を

はじめる前に，グリッドノードとの閑で事前に行な

われ，また，データ転送の途中であっても必要に応

じて随時行なわれる.

具体例

ここでは，グリ yドコンピューティングを使って，

Eのようにサービスを提供するかについて，例左し

て，ネットワーク側から提供するサーピスとして，

Webのキャッシュサーバを使って述べる.

現在のインターネットでは， Webのキャッシュサー

パは，プロキシーサーバとして，ブラウザーにおい

て定義されるか，あるいは，ブラウザーがネット

ワータの構成に従うように作られていれば， DHCP

で定義されたアドレスに対して，プロキシーサーバ

がセットされることになる.そして，通常の構成で

は，図6のように 1.クライアント， 2.プロキ

シーサーバ， 3. Webサーバという順番で要求が転

送されていき， 2.にコンテンツのキャyシュがな

い場合， 3.， 2.， 1. と逆方向に返答が送られる.

ネットワークのバンド幅あるいは，サーバの混雑

によって. 2.のプロキシーサーパのアドレスを動

的に変更したい場合がある.このような状態を想

定する.クライアントは，まず，ネットワークサー

ピスの提供者に対して，プロキシーサーバに関する

情報を問い合わせる.また，ネットワークサービス

の提供者は，クライアントに最も近く，空いている

プロキシーサーバの情報を提供する.クライアント

は，プロキシーサーバを使用してアプリケーション

を利用する.動的なプロキシサーパの割り当てとな

るために，閉じネットヲータに犠続されていたとし

ても，別なタライアントであれば，別なプロキシー

サーパが割り当てをされることがある.また，一定

時間経過すれば，再度，プロキシーサーバの情報を

ネットワークサーピスの提供者に問合せを行なう.
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図6:プロキシーサーパの縛成

一方，ネットワークサービスの提供者は，例えば，

図6のように，クライアントに最も近くパンド舗

があるプロキシサーパ，サーバに近いプロキシサー

パ，最も空いているプロキシサーパ，キャッシュさ

れたコンテンツを持っているプロキシサーバの中か

ら，ポリシーによって情報を選択して，クライアン

トに提供することになる.

さらに，プロキシサーパが一台動作して.すでに

多くのクライアントへのサービスを行なっており，

十分に使用されていれば，ネットワークサービス健

供者は，グリッドコンピューティングの資源管理機

構を使って，別なホストにおいて，追加で次のプロ

キシサーパのプログラムを新規動作させて稼動状態

にする.そして，クライアントからプロキシサーバ

としてサービスを利用できるようにする.セキュリ

アな環境において，このような方式を使った動的な

ジョプの投入及び実行は，グリッドコンピューティ

ングの技術を使うことによって可能になる.

この例は，プロキシサーバの動的な利用方法で

あるが，また，この方式は，ネットワーク上の別な

サービスに対して利用可能である.このようにして

資源の仮想化を行なうことによって，動的なサービ

スの提供が可能になり，この結果，ユーザに対して

柔軟でパフォーマンスのよいサーピスを提供するこ

とが可能になる.

4.議論
議論として，まず.第一に，このアーキテタチャを

実現するための必要な条件は，エンドホストとグ

リy ドノードによって構築される共通の分散環境の

聞のサービスの交換についてのプロトコルとその内

容の定義である.このサービスの交換によって，エ

ンドホストに対して柔軟で多様なサービスを提供で

きるようしなければならない.

次にネットワーク内に作られた共通の分散環境の

ノード閥において交換されるべき情報及び共通機

能を定義する必要がある.ノード関において共有さ

れる情報には，システムの現在のリソースの状況.

ノードの処理能カ，ノードごとに提供可能なサーピ

スの種類，エンドホストへのネットワークの観点で

の距離(近いか遺いか)がある.これらの情報を共

通の分散環境において情報として共有しておくこと

によって，エンドホストからのリクエストに対して

適切な返答によるサービスの提供を行なうことがで

きる.

s.おわりに
この論文では，ネットワークのサービスを提供する

ために，グリッドコンピューティングの資源の仮想

化とジョブを柔軟に走らせる機能を利用したアーキ

テクチャフレームワークを提案した.

今後，このアーキテクチャをもとに，ネットワー

クサービスを提供するための定義及ぴシステムの設

計を行ない，提案しているアーキテクチャの有効性

の証明及び改善を行なってゆく.
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