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研究成果の概要（和文）：クラウドコンピューティングを統合する開発技術に関する次の成果を得た．1)Linked Data
を用いたクラウドデータ連携アーキテクチャの提案とプロトタイプによる実証評価．2)構成定義言語TOSCAを用いたク
ラウド連携の設計方法論の提案とプロトタイプによる実証評価．これらの成果はクラウドコンピューティングに関する
国際会議等で論文として発表している．さらに，Linked Dataを用いて複数組織間でデータを連携するためのインタフ
ェース仕様を開発し，実証実験で有効性を示した．これは，国際標準化団体OASIS内にTCを設置し，本研究代表者が議
長として国際標準化を進めている．

研究成果の概要（英文）：Major contributions of this research project include: 1) a proposal of an architec
ture for data interoperability across multiple clouds with linked data and its evaluation by a prototype, 
2) a proposal of the design methodology of hybrid cloud with the topology definition language TOSCA, and 3
) a proposal of an RDF-based common resource model to be exchanged by multiple organizations and its evalu
ation. The common resource model is under standardization process in a TC, chaired by the primary investig
ator of this project, of OASIS, an international standard body(https://www.oasis-open.org/committees/tc_ho
me.php?wg_abbrev=oslc-promcode).
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
情報システムの基盤としてクラウドコンピ
ューティングの研究開発と利用が進んでい
る．実際にクラウドコンピューティングを利
用するためには，既存の情報システムと連携
したり，複数のクラウドコンピューティング
システムを連携する必要がある．このような
クラウドを連携したシステムの中で，最も重
要なタイプのシステムはハイブリッドクラ
ウドと呼ばれる企業内でのプライベートク
ラウドと一般に利用できるパブリッククラ
ウドとを連携したシステムである．しかし，
ハイブリッドクラウドの開発技術は萌芽的
段階にあり，開発技術の研究開発が望まれて
いる． 
 
２．研究の目的 
ハイブリッドクラウドを開発するための基
礎技術を開発することである．特に，異なる
クラウドコンピューティング基盤が提供す
る異なる API によらず，クラウドコンピュー
ティングを連携することを目標とする． 
 
３．研究の方法 
  本研究では，研究目的を次の 3 つの課題に
分けて行った． 
(1) クラウドコンピューティング基盤の

Linked Dataによるデータ連携アーキテク
チャの研究 

(2) 異種クラウドコンピューティング基盤を
連携したハイブリッドクラウドシステム
アーキテクチャの研究 

(3) クラウドコンピューティング連携の応用
に関する研究 

 
４．研究成果 
上述の 3 つの課題に対して，下記の研究成

果を得た． 
(1) クラウドコンピューティング基盤の

Linked Dataによる連携アーキテクチャの
研究 

複数のアプリケーション間でデータ共有，
あるいは，連携するための Web 上の標準デー
タ表現として RDF (Resource Description 
Framework)が注目されている．RDF は公共デ
ータなどの公開のための表現として Linked 
Data として用いられている． 
一方，スケールアウトによる高いスケーラ

ビリティを持つクラウドコンピューティン
グ間で大量データやサービスの連携をする
には，従来のサービスブローカでは負荷が集
中し，スケーラビリティに限界がある． 

本研究では，Linked Data を用いた新たなサ
ービス連携アーキテクチャの提案とその妥
当性を，スケーラビリティを尺度として示し
た[A5]．提案アーキテクチャは，図 1 に示す
ように連携を統制するメタレベルと連携を
実行するベースレベルの 2 層アーキテクチャ
LISA (LInked Services Architecture)を提案した．
メタレベルでベースレベルでのピア・ツー・

ピアの連携を構成し，ベースレベルではブロ
ーカを介さず直接連携することにより高い
スケーラビリティを実現する． 
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図 1  LISA 

 
提案アーキテクチャの妥当性を検証する

ために，図 2 に示すような LISA のプロトタ
イプを実装し，従来アーキテクチャに比べ高
いスケーラビリティを実現できることを確
認している． 
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図 2 LISA のプロトタイプ 

 
さらに，本研究では，RDF/Linked Data に基

づき，異なるシステム間でデータ連携するた
めのインタフェース仕様を提案した[A1, A4]．
特に，複数組織が連携してソフトウェアを開
発する場合，組織間で開発データの連携が重
要である．図 3 に示すように，この開発デー
タの標準モデルとそれに対応する RDF 記述，
ならびに，Excel から RDF へ変換するアダプ
タの自動生成ソフトウェアを開発した．この
一連の技術体系を PROMCODE (PROject 
Management for COntracted DElivery)と呼ぶ
(http://www.promcode.org)．PROMCODE のイ
ンタフェース仕様は，国際標準化団体 OASIS 
(Organization for the Advancement of Structured 
Information Standards)で技術委員会(議長:青山
幹雄 ) を設置し，標準化を進めている
(https://www.oasis-open.org/committees/tc_home
.php?wg_abbrev=oslc-promcode). 
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図 3 PROMOCDE の技術 

 



(2) 異種クラウドコンピューティング基盤を
連携したハイブリッドクラウドシステム
アーキテクチャの研究 

クラウドコンピューティングの発展に伴
い，異種クラウドコンピューティングを連携
したシステム構築の必要性が高まっている．
特に，図 4 に示すように，プライベートクラ
ウドとパブリッククラウドの異種クラウド
を連携したハイブリッドクラウドは，研究と
実用の両面で課題が多い． 
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図 4 ハイブリッドクラウド 

 
本研究では，クラウドを連携するためのク

ラウドブローカアーキテクチャを提案し，異
なるクラウド基盤のAPIを抽象化した仮想ク
ラウド基盤の概念を提案し，クラウド連携の
トポロジー定義言語 TOSCA (Topology and 
Orchestration Specification for Cloud 
Applications)と組み合わせることによりクラ
ウド連携を実現するアーキテクチャを提案
した(図 5)[A2]． 
提案アーキテクチャの妥当性を検証する

ために，代表的なクラウド基盤である
Amazon Web Services とオープンソースソフ
トウェアのクラウド基盤 OpenStack を対象と
して，図 6 に示すような提案アーキテクチャ
のプロトタイプを実装し，その評価を示した． 
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図 5 異種クラウド連携によるハイブリッド
クラウドを実現するブローカアーキテクチャ 

 

 
図 6 提案アーキテクチャのプロトタイプ 
 

(3) クラウドコンピューティング連携の応用
に関する研究 

クラウドコンピューティング連携の応用
として，次の 2 つの分野を対象として研究を
行った． 

a) 医療情報システムへの応用 
医療情報システムをクラウドコンピュ
ーティング上で実現するためのサービ
ス指向アーキテクチャに基づく設計方
法を提案した．特に，図 7 に示すよう
に，患者などの個人情報を扱うサービ
スとそうでないサービスを分離し，セ
キュリティレベルに応じてサービスの
提供を実現するアーキテクチャを提案
した[A6, A8]． 
図 8 に示すように，提案アーキテク

チャを医療機関における健康診断受診
者へのナビゲーションシステムとして
実現し，中規模病院においてその有効
性を確認している． 
 

 
図 7 医療情報システム向け 
セキュリティアーキテクチャ 

 

 
図 8 医療向けセキュリティアーキテクチャ
の実現 

 
b) 自動車とクラウドとの連携への応用 

自動車へ無線ネットワークを介して，
様々なサービスが提供されている[A7, 
B3]．その発展として，クラウドコンピ
ューティングとの連携が研究されてい
る． 
本研究では，クラウドと自動車ソフ

トウェアとのサービス連携[B4]，クラ
ウドを利用した自動車への高度なサー
ビス提供[B1]，車載ネットワークで連
携された複数のコンピュータで実現さ
れる自動車ソフトウェアシステムのア
ーキテクチャ設計に関する一連の研究
を行っている[A9]． 
例えば，図 9 に示すように，機械学



習を利用したコンテキストアウェアサ
ービス提供アーキテクチャの実現があ
る．走行中の自動車のセンサから得ら
れる多様なデータをクラウドコンピュ
ーティング上でオントロジによりフィ
ルタリングし，機械学習ソフトウェア
により適切なサービスを選択し，自動
車のカーナビゲーションシステムを介
して提供する[B1]．高度な計算処理を
クラウドコンピューティングうえで行
うことにより，制約の厳しい自動車ソ
フトウェアに対して，高度なサービス
が適用可能となる． 

 

 
図 9 機械学習による自動車へのコンテキス
トアウェアサービス提供サービスシステム 

 
c) マルチテナントクラウドサービスの設

計問題への応用 
クラウドコンピューティングを利用

してアプリケーションを多様なユーザ
へ提供するために複数ユーザ企業が同
一のアプリケーションサービスを共用
するマルチテナントクラウドコンピュ
ーティングのアーキテクチャが提案さ
れている．しかし，マルチテナントク
ラウドコンピューティングのアーキテ
クチャの設計原理は確立されていると
はいえない．本研究では，メタデータ
によるマルチテナント制御をプロダク
トラインの可変性モデルでモデル化し，
マルチテナントクラウドコンピューテ
ィングアーキテクチャの可変性をモデ
ル化する方法を提案している[A3]． 
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