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研究成果の概要（和文）： 
本研究ではクラウドコンピューティングにおける根幹をなす技術として，この分散するノード

間で分散協調によるストレージ技術の研究開発をおこなった．この分散ストレージはクラウド

コンピューティングを構成する分散ノード間で広大なストレージ論理空間を構築し，サービス

の規模や，分散規模に適応した柔軟なサービススケーラビリティを持つ分散協調ストレージ技

術を提案し，その可能性，問題点について明らかにした．また，ソフトウェアとして試作し，

多くのサービスとの融合の可能性についても実装レベルにおける評価を行った．  
 
研究成果の概要（英文）： 
 In this research proposes and carries out distributed storage service composed by the 
basis of cloud computing. Firstly, to overcome distributed environment, the object 
management manner, which enables to scale up on the demand of services. It is named 
Distributed Inverse Tree, and used in this proposal storage service as basis, and clarify 
the possibility, availability and issues by the experiments. Finally, the implemented 
software are evaluated the potential as real services, and discuss as the basis of cloud 
computing technology.  
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１．研究開始当初の背景	 
	 Peer-to-Peer（以下、P2P）技術の普及に
よって、広域に分散したノード間でオーバレ
イネットワークを形成し、ノード数の増加に
対するスケーラビリティ、そしてノードの一
部故障によっても全体に影響を与えないロ
バストネスなネットワークを構築すること
が可能になるため、次世代のネットワーキン

グ技術として注目されている。一方でネット
ワーク上では情報が飽和し、ユーザの端末に
存在するストレージにおいて過密・過疎とい
った問題が存在し、資源の有効活用ができて
いない。多くのベンダーが提案する
NAS(Network	 Attached	 Storage)になどのス
トレージシステムが多くのベンダーより提
供されている。これらは、ストレージという
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観点において、想定するアプリケーション、
ネットワーク形態、そして規模の点において
汎用性が低いという課題がある。	 
また,	 大規模なストレージシステムとして、
OceanStore、CFS、PAST など Distributed	 Hash	 
Table（以降、DHT と呼ぶ）技術を用いてネッ
トワークのスケーラビリティを実現してい
るが、あくまでモデルの提案であり、実シス
テムとして動作するものは存在していない。
また、分散ストレージシステムとして提案さ
れている技術であるが、次世代のサーバイン
フラとして利用が想定されるクラウド環境
を想定しておらず、サーバへの要求へ適応可
能なスケールアウト技術は検討されていな
い。従って、次世代サーバ環境のインフラと
して活用可能な技術の検討が必要となる。	 
	 
２．研究の目的	 
	 次世代のサーバ環境として想定されるク
ラウドコンピューティング環境上において，
ダイナミックに Web インフラを構成すると同
時に，その分散コンピューティング環境にス
ケールアウト可能な分散協調ストレージサ
ービスの研究開発を目的としている。つまり，
利用するユーザ数や、アプリケーション規模
に適応してアプリケーションが利用する資
源を動的に増加・解放することで、提供する
サービス規模に適応する技術を指す。次世代
の web 系サービスを提供するサーバ環境では、
高機能・高価であるサーバよりも、安価であ
る PC をクラスタリングし、そのスケールに
よって性能・資源を確保することが見通すこ
とができ、本研究でもこの指向を持つ基本技
術を目指すこととなる．このような次世代サ
ー バ 環 境 を 構 成 す る サ ー バ イ ン	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
フラの基幹技術として利用を想定した分散
協調ストレージ技術を明確にする。本研究で
提案する分散協調ストレージ技術は、P2P 技
術をベースとしたスケールアウト可能な分
散ストレージ技術、具体的にはストレージを
構成する分散協調ストレージのノードが状
況に適応して増加・減少、そして変動へサー
ビスを停止することなく対応可能とする分
散アルゴリズムと、プロトコルを明確にし、
これら機能を提供するソフトウェアプラッ
トフォームの研究開発を行う。	 
	 
３．研究の方法	 
	 以下に示す課題を解決することで，本研究
の目的を果たすと考え，研究期間を 3つのフ
ェーズに分けて研究を推進した．	 	 
	 
1.	 コンテンツの分散管理手法の明確化:	 
様々な種類のノードが構成するオーバレイ
ネットワークが構築する分散協調ストレー
ジ上においてデータを分散配置するための
手法を明確化.	 このとき、各ノードにおいて

同一のデータ分散アルゴリズムを採用する
ことで、各ノードから一意に目的のデータへ
到達することを可能とする。	 
	 
2.	 ノード間でのコンテンツの負荷分散・障
害への対応:	 特定のノードへのオブジェク
トの集中による予期しない集中することな
く、各ノードの提供可能なディスクサイズ、
ノードのパフォーマンスに適応してコンテ
ンツを配置する。	 
	 
3.	 ファイルおよびディレクトリの追加、更
新、削除などのオペレーションと分散管理さ
れる情報の検索のためのプロトコルの検討:	 
既存の P2P ファイル共有と異なり、コンテン
ツの明確な管理が可能であることを意味す
る。つまり、更新操作による一貫性の保証、
削除操作によるノードに分散するデータの
削除、そして各ノードにおいて不要パケッ
ト・通信データを高効率でストレージサービ
スを提供するためのオペレーションプロト
コルの検討を行う。また、分散管理されてい
る情報に対して、検索を可能とする情報を検
討することで、実用性の高いストレージサー
ビスの提供が可能となる。各ノードは追加や
取得などオペレーションされる情報をアプ
リケーションレベルで管理を行い、複数のユ
ーザからの利用に対しても、ストレージの一
貫性を保持する手法を明確化する必要があ
る。	 
	 
4.	 ソフトウェアとして実装:	 上記に示した
各要素技術をプラットフォームとして利用
可能とするため、API	 (Application	 
Programmable	 Interface),	 ソフトウェアと
して利用ができるように実装を行い，本研究
の実用化を目指す	 
	 
４．研究成果	 
	 ストレージに投入されるオブジェクトの
分散管理手法として，分散区分木アルゴリズ
ムを提案した．そして，この分散アルゴリズ
ムにおける特定のノードへの負荷、ノード消
失などの障害への対応と言った各項目につ
いて明らかにしている。	 
	 図 1 に示すように、ネットワークに参加す
るノードが管理ノードとエッジノードに自
律的に分類され,	 管理ノードに接続するエ
ッジノードの数が閾値を超えた場合に新た
な管理ノード（サブ管理ノード）を新規に選
定する手法を明らかにすることにより,	 ネ
ットワークを自律的に拡張可能とする技術
を示している.これにより	 管理ノードに接
続するエッジノード数（N）を分岐数とする N
分岐の木構造ネットワークを構成し,	 通信
コストが O(logN)になる低コストの通信を実	 
	 



	 
	 	 	 図１	 分散区間木アルゴリズム	 
	 
現している.	 この木構造ではストレージに
格納するオブジェクトデータをすべてチャ
ンク単位に分割し、ハッシュ化された木構造
へ配置される。このチャンクのアドレスに基
づくハッシュ値を分散に利用することで，こ
の区間木アルゴリズムの特徴として、格納さ
れたチャンクは右上の節点に複製されたデ
ータチャンクが配置される．以上のことから、
分散協調ストレージを構成するノードへ木
構造の分割手法としては複製をもつ節点は
別ノードとなるように分散管理する(一例と
して、図１では塗り分けられた色ごとにノー
ドが分散して管理)ことで、ノードの消失に
よる障害時にも，複製されたチャンクを利用
することで障害へ対応できる。また、前述し
たようにアルゴリズムの特徴から右上の節
点に複製が存在することから、木構造ネット
ワークのボトルネックであるルートノード
の単一障害に対しても,	 各ノードが兄弟ノ
ードを代替経路として認識することにより,	 
ルートノードの障害や管理ノードの親子い
ずれかの障害に対しても代替経路を利用し
てネットワークを維持できることを明らか
にしている.	 
	 クラウドコンピューティング環境における
実現性を評価するため，提案手法をソフトウ
ェアで実装し,	 シミュレーションによりノ
ード障害時などの異常時でもサービスを問
題なく継続し提供できることを示している.	 
また,	 ヘテロジニアスなネットワーク環境
に対応するためにノードを処理能力などに
応じて自律的に 2種類に分類する手法を提案
し,	 これにより安定したオーバレイネット
ワークを低い通信コストで実現できること
を明らかにしている.	 	 
	 サーバだけでなく，ユーザ環境なども含ま
れることになるクラウドコンピューティン
グ環境では不安定な特性を持つオーバレイ
ネットワーク上で安定した仮想分散ストレ
ージを上位のアプリケーションに提供する
ための新たなレプリケーション手法を提案
した．	 

	 
	 	 図 2	 ノード数とオブジェクト複製数	 
	 
具体的には,	 まず,	 ミラーグループ手法に
よってオーバレイネットワーク上の管理ノ
ードを 160 ビットのハッシュ空間にマッピン
グし,	 複数の管理ノードで同一のハッシュ
値の範囲を管理する方式を述べている.	 オ
ブジェクトから導かれたハッシュ値によっ
て該当する管理ノードにそのハッシュ値を
示すオブジェクトを転送することにより同
一オブジェクトの複製を複数の管理ノード
が管理することを可能にしていた.	 このミ
ラーグループ手法の評価のため,	 提案手法
を実装したシミュレーションを行い,	 オブ
ジェクト分散管理システムの高いアベイラ
ビリティを保証できることを明らかにした.	 	 
	 一方,	 ミラーグループ手法では,	 グルー
プサイズが固定になってしまうため,	 ネッ
トワークの規模が拡大した場合には特定の
オブジェクトを利用する頻度がより多くな
るとオブジェクト取得までのレイテンシが
劣化することを明らかにしている.	 そこで,	 
この問題に対処するために,	 区間木手法を
拡張した新たな分散区間木手法によるオブ
ジェクトの管理技術を提案した.	 分散区間
木手法は,	 線分データを保存する区間木を
応用してオーバレイネットワーク上の管理
ノードが区間木の節点を管理し,	 オブジェ
クトに割り当てられた線分値から該当する
管理ノードにオブジェクトを転送する手法
である.	 分散区間木を実装したシミュレー
ションでは,	 数万ノードの大規模オーバレ
イネットワーク上のオブジェクトの分散性
を実現している.これによりオブジェクトの
複製数が O(logN)となり,	 ネットワークの規
模に応じて動的に複製数が制御可能である
ことを述べている.	 また,	 従来の複製手法
である,	 ネットワークの通信経路上に複製
を配置する手法やランダムに複製を配置す
る手法と提案手法のヒット率を比較した結
果,	 経路上に配置した場合と同程度のヒッ
ト率であることを述べている.	 一方で,	 経
路上に配置する場合は通信の度に複製が保
存されるため,	 複製数が膨大になりストレ
ージ資源の利用率の低下となるが,	 分散区
間木手法の場合には,	 ネットワークの規模
に対して O(logN)の複製数となるためストレ



ージ資源の有効利用が可能になることを明
らかにしている.	 ミラーグループ手法およ
び分散区間木手法では,	 大規模なネットワ
ークにおいても管理ノードとオブジェクト
が同一のアドレス空間に存在するためオブ
ジェクトの所在が明らかになり,	 オブジェ
クトの更新や削除ができる点も評価できる.	 	 
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