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研究成果の概要（和文）：今後我々は数百億～兆という規模の分散システムを研究の対象として

いかなければならない。これまで、我々研究者が実験可能な分散システムの規模は 10 万～100

万にとどまっていた。本研究ではそれを数百万まで向上させた。成果は、各国の研究者が研究

に用いているオープンソースソフトウェアの一部として公開・配布されている。また、汎用分

散処理システムの上でシミュレーションを行うという新しいアプローチでの研究を開始した。 

 
研究成果の概要（英文）：A research community in distributed systems has to deal with the 

scale from tens of billion to thousands of billion. We have improved the scale that we can 

simulate from sub-million to millions in this research. Our achievements include the new 

approach to large-scale simulation in which a simulator is based on a general purpose 

distributed processing systems such as graph processing systems. 
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１．研究開始当初の背景 

 インターネット上には100万台を超える規
模の分散システムが出現している。例えば
BitTorrent mainline DHTを構成するノード
の数は、1,000 万に迫っている。また、イン
ターネットに接続される機器は爆発的に増
加しており、センサネットワークや Internet 

of Thingsの規模を想定すると、我々は今後、
数百億～兆の規模を研究対象としなければ
ならない。しかし、2009 年時点で手に入る
実験手法・手段では、10 万～100 万ノードと

いう規模が限界となっていた。手段がないた
め、今後現れる規模は言うに及ばず、現実に
稼働している規模すら我々は実験できない
という危機的な状況を迎えている。 

 

２．研究の目的 

 そこで、実験可能な規模をまずは数百万に
向上させることを狙った。 

 

３．研究の方法 

(1) まず、実験プラットフォームに求められ
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図１ ノード間トラフィック 

る性能を見積もった。具体的には、クラウド
ストレージと呼ばれる分散データストアが
生成する通信トラフィックを理論的、実験的
に調べた。 
 
(2) 開発してきた大規模実験プラットフォ
ームを元に、1. マシン単体で扱えるノード
数を向上させ、2. 複数台での分散シミュレ
ーションを可能にすることで、実験可能ノー
ド数を向上させた。 
 
(3) 分散シミュレータを作りこむ、というこ
れまでのアプローチとは異なり、汎用の分散
処理システムを用いてシミュレーションを
行うというアプローチを始めた。 
 
４．研究成果 
(1) 実験プラットフォームに求められる性
能の見積もり 
 分散システムのシミュレータがどの程度
の通信を取り扱えればよいかを調べる目的
で、現実の分散システムが生むトラフィック
を調べた。本研究の主なターゲットは
peer-to-peerシステムであるが、それよりも
通信量が多く、シミュレータへの負担が重い
ことが予想されるクラウドストレージを対
象とした。具体的には、SNS 最大手、米
Facebook 社が自社向けに開発した後にオー
プンソース化した非集中型クラウドストレ
ージ Apache Cassandra を対象とし、これが
ノード数に応じてどの程度の通信トラフィ
ックを生成するのかを測定した。 
 測定用に用意したマシンの台数よりもは
るかに多いノード数について測定する手法
を考案・開発し、測定を行った。PC10台上で
ノード数を 300まで増やして測定したところ、
ノード数 N に対してトラフィックは O(N^2)
となること、また、ノード数 1,000の際に 229 
Mbpsに達するだろうことが判った（図１）。 

(2) 実験可能ノード数の向上 
 開発してきた実験プラットフォームを元
にして、その効率を向上させた。それまで実
験可能だった規模は 60万、効率向上後は 100
万ノードの実験が可能となった。2010年度中
には 125万ノードの実験を達成した。 
 加えて、複数台のマシンを束ねてシミュレ
ーションを行う機能を用意し、それによって、
さらに数倍の規模の実験を可能とした。 
 
(3) 汎用の分散処理システムを用いたシミ
ュレーション 
 大規模化に向けた(2)のアプローチには限
界が見えてきた。コンピュータ数台ならとも
かく、それ以上の台数を束ねて分散シミュレ
ーションを行うためには、シミュレータの側
に高い要件が求められてくる。具体的には、
台数を増やすに従ってノード数やシミュレ
ーション性能が向上していくというスケー
ラビリティ、通信トラブルなどに対応できる
耐故障性などである。つまり、シミュレータ
自体に、分散システムとして高度な機能、性
能が求められてくる、ということである。こ
の方向の研究・開発は依然続けていくとして、
別の方向の模索も始めた。 
 2011年度からは、それまでとは異なるアプ
ローチに着手した。つまりは、汎用の分散処
理システムを用いたシミュレーションであ
る。例えば、その有用性が認知され始めた分
散グラフ処理系を用いて分散システムのシ
ミュレーションを行う。このアプローチでは、
汎用ソフトウェアに起因する多くの利点を
享受できる。つまり、シミュレーションだけ
でなく様々な目的に用いられることによる
ソフトウェアとその作り方の成熟、また、耐
故障のための機能などである。現在、グラフ
処理系などを用いたシミュレーションを試
行しており、その課題が明らかになりつつあ
る。 
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