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研究成果の概要（和文）：高速通信回線を利用した多様なアプリケーションを実現するため、統

合したサーバ構成法について考察した。通信を意識したＣＰＵ管理技術、メモリ管理技術につ

いて提案し評価した。本研究の成果は、計算機システムの全体数を削減し、エネルギーの節約、

装置の縮小を実現し、グリーンＩＴに貢献する。また、ネットワークアクセスの増加により、

通信に関するユーザ端末消費電力問題についても対応策を提案した。  

 
研究成果の概要（英文）：Service system configuration for various requests from many users 
was investigated. In order to cope with the high demands of peak hours, we use computer 
virtualization technology, which allows us to modify the allocation of resources, such 
as memory and number of CPU cores, across the running virtual machines. We estimated the 
performance of consolidated servers. An efficient power management was also proposed and 
its effectiveness is evaluated through simulations. 
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１． 研究開始当初の背景 
仮想化は、システムの安全性、信頼性、利

便性、柔軟性を向上し、コストを下げられる
ため、システム、記憶装置、ネットワーク等
あらゆるレベルで研究されている。アプリケ
ーションを仮想マシンでカプセル化された
環境で隔離して実行することでセキュリテ
ィ、信頼性を強化する研究がなされている。
計算機技術の発達により、複数の計算機を結
合した計算機クラスターやグリッドコンピ
ューティングの技術を用いると、仮想化され
た大きなコンピュータが構成できるように
なり、実用化が進んでいる。 
国内では、生物に学ぶアプローチがすでに

研究されている。大阪大学 COE「ネットワー
ク共生環境を築く情報技術の創出」において
生物界で見られる柔軟な原理をネットワー
クに応用する先進的な研究がなされている。 

国外でも，従来の技術では将来のアプリケ
ーション・サービスを支え切れないとの危機
感から新しいサービス提供システムに関す
る研究が行われている。米国 NSF は、グリッ
ドを応用した実用的な研究開発を支援して
いる。欧州では、EC を中心に異種ネットワー
クに関するプロジェクトが開始されている。
新しい時代に有用な情報システム開発の重
要性はますます増している。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、仮想空間上で多様なアク
セス形態、通信環境等を踏まえて高度な検索
技術、選択・提供の枠組みをうまく組み合わ
せることにより、現実の問題の解を見つける
ことである。 

来るべきユビキタスネットワーク社会に
おいて、多数の利用者の多様な要求を満た
すシステム構成方法について研究する。多数
の利用者の多様な要求を収容し、トラヒッ
クの集中を避け、ピークトラヒックを柔軟
に取り込み、利用者がいつでも利用できる
良好なサービス提供システムの仕組みをい
くつか提案する。そして、利用者の立場に
立ったサービスの評価方法について検討す
る。 

 
３．研究の方法 
(1)平成２２年度 

①仮想化技法を用いた仮想空間の構成と
仮想空間を活用したセキュリティ強化に関
する研究（担当者：山本、Ahmad Bazzi、小
野里） 

３０台の仮想マシンをグリッド構成にし
て仮想空間を構成する。オープンソースの
SUN VirtualBOX を使い、オペレーティングシ

ステムは Ubuntu LINUX を使用する。この仮
想空間は山本、Ahmad Bazzi、小野里らによ
り構成される。 

②バルクサービス及びパイプライン処理 
を応用したページング手法(Bulk Pipeline  
Paging)の提案（担当者：小野里,河西）     

バルクパイプラインページング手法(Bulk 
Pipeline Paging)を図１に示す。PA を細分化
していくと究極的には個別ページングにな
る。多数の利用者の場合について、個別ペー
ジングは、コスト、処理時間の両面において
実現不可能である。そこで本研究計画では、
まず仮想世界でページング操作を構成する。
次に、現実の制約条件を満たすようにマッピ
ングする。そして、仮想世界におけるページ
ング操作と比べ、現実の制約条件下では、ど
の範囲まで効率的にページングできるか示
す。この手法では、低トラヒックのときは、
キュー内の PRsがある程度集まってからバル
クサービス処理することにより、ページング
回数が少なくなり、ページングの消費電力が
低減できる。また高トラヒックのときは、一
回のページングサイクルで多数の PRsを一括
処理するため、キュー内のトラヒックが減少
し、ネットワークにかかる負荷を大幅に軽減
できる。さらに、トータル遅延の低減、スル
ープットの増大等、システム性能の向上が図
れる。 

③無線ネットワークの変動する電波環境
における多様なサービス提供メカニズムを
解明するモデル構築（担当者：小野里、岩崎） 

  変動する電波環境において多様なマルチ

メディア情報を利用者の要求に応じて提供

できる効率的なダウンリンク制御方式につ

いて研究するため、図２に示すモデルを仮想

世界において構築する。仮想世界で構築した

モデルを用いて、変動する電波環境下におい

て多様な利用者の要求を実現するために必

要な基本的機能メカニズムについて究明す

る。仮想世界においては、変動する電波環境

下でも多様なマルチメディア情報を利用者

の要求に応じて処理できる点に特徴がある。

本モデルについて研究することにより、多数

の多様な要求とそれらの要求に合致する資

源を論理的に管理し、適宜判断を下して切り

替えを行うことが効果的であることを示す。

その結果、利用者の要求と電波環境に適応し

たダウンリンク制御が具備すべき基本的機



能メカニズムが何であるか明らかになる。 
 
(2)平成２３年度 

①仮想化技法を用いた仮想空間の構成と
仮想空間を活用したセキュリティ強化に関
する研究（担当者：小野里、山本） 

仮想世界から現実世界へのマッピングに
ついて検討する。上記平成２２年度（１）①
で構成された仮想空間上で生物の細胞間通
信に学びながらセキュリティを高める技術
について提案し、実証実験を行う。本研究で
は、仮想マシンにより「ディジタルリンパ球」
の働きを模擬し、それらの仮想マシンをグリ
ッド配列で構成した仮想空間上で全体とし
て「ディジタルリンパ」の役割を達成する。 

②バルクパイプラインページング手法
(Bulk Pipeline Paging)の評価（担当者：小
野里、河西） 

利用者から見た遅延時間とコスト、一方シ
ステムから見たトータル遅延時間、スループ
ットとコストの関係についていろいろな制
約条件の下でその性質を調べる。これらの性
質がわかれば遅延時間の低減、スループット
の増大等、システムの性能が向上できる。 

③無線ネットワークの変動する利用環境
における多様なサービス提供方式の提案と
評価 (担当者：小野里)         

変動する電波環境において多様なマルチ
メディア情報を利用者の要求に応じて提供
できる効率的なダウンリンク制御方式を提
案し、現実世界へマッピングする。計算機シ
ミュレーションにより、その方式の有効性を
確認する。 

 

(3)平成２４年度 

最終年度にあたるため、これまでの研究の
総まとめを行う。当初計画のとおりに進まな
かった研究項目についてはこの年度に完成
する。本研究で開発する省電力化手法は、多
数の多様な移動ノードの収容に資するもの
でその可能性について研究する。 

 
４．研究成果 

(1)２２年度研究の概要（２０１０年度） 

利用者中心のサービスが提供できる仕組

みを構築していくため､本研究では、仮想世

界において、現実世界の制約に固執せず自由

自在に考えて問題を解決する手法を採用し

た。本研究で開発する仮想化技術を用いた仮

想世界は現実の世界からの制約を受けなく

てすむので、現実世界では解決困難な問題で

も仮想世界において解決できる。その解決手

法は、まず仮想化の概念を整理し、解くべき

問題の本質を仮想世界で解決することによ

り論理の充実を図り、次にそれを現実の世界

へマッピングし、実現していく。本年度は、

マルチコアから構成される数台の仮想マシ

ンを用いて仮想空間を構成した。オープンソ

ースの SUN VirtualBOX を使い、オペレーテ

ィングシステムは Ubuntu LINUX を使用した。

まず、ポアソン到着を用いた仮想システム性

能評価手法を提案し、仮想化ソフトウェア

Xen を用いて構築した。HTTP サーバのリソー

ス割り当て量に対するシステムの特性を評

価した。次に、PC 向けのファイアウオールを

仮想システムで実現し、その性能評価を行っ

た。その結果、ファイアウオールを仮想シス

テムにより実現することは、現在市販のプロ

セッサを用いれば十分可能であることを示

した。近年、モバイルシステムにおけるネッ

トワークアクセスの増加により、通信に関す

るユーザ端末消費電力が問題となっている。

多数の利用者に対して、個別ページングは、

コスト、処理時間の両面において実現不可能

である。そこで本研究では、まず仮想世界で

ページング操作を構成する。次に、現実の制

約条件を満たすようにマッピングする。そし

て、仮想世界におけるページング操作と比べ、

現実の制約条件下では、どの範囲まで効率的

にページングできるか示す。ユーザ端末と無

線アクセスネットワーク間での処理を改良

し、より消費電力の少ない通信方式を提案し

た。     

 

(2)２３年度研究の概要（２０１１年度） 

①仮想化技法を用いると複雑な情報シス

テムにおいてもセキュリティ強化が可能で

ある。仮想化によるオーバーヘッドを評価す

るため、フリーソフトウェアであるファイア

ウォール「SmoothWall」を用いた場合、さま

ざまの動作環境でデータ伝送速度および処

理時間を評価した。その結果、８０Mbps の伝

送速度が確保できること及び利用者あたり

１秒間に２０００接続収容できることを示

した。仮想化技法を用いたセキュリティ強化

策は、現在市販されている機器を用いても十

分実現可能であることが確認できた。 

②多数利用者にサービスを行うシステム

では消費電力の削減は必要な技術である。現

在モバイル機器の消費電力改善に向けて

様々な研究が行われている。利用者端末では、

CPU やバッテリーに焦点を当てたものが多く、

また通信インフラ側におけるシステム改善



に向けた取り組みも多く提案されている。本

研究では、IEEE  802.11 で標準化されている

Power Saving Mode( PSM )を基礎にして、利

用者宛てのフレーム到達時間を考慮に入れ

ることによりさらなる省電力化を図る接続

予約型パワーセーブ方式 Adaptive LI Power 

Saving Mode (ALIPSM)を提案した。 

シミュレーションを行った結果、ALIPSM が

PSM に比べて受信完了までの時間は若干多く

なるものの、フレームが長時間クライアント

に送信されてこない場合は消費電力を大き

く抑えることを示した。 

 

(3)２４年度研究の概要（２０１２年度） 

①市販のＰＣを用いてサーバ統合を行っ

たとき、ユーザはどのような影響を受けるか

について考察した。まず、ＣＰＵの利用率が

５０％以下の２台のＰＣを仮想化技術によ

り１台のＰＣに統合し、ウエッブサーバーと

して利用した場合について、ユーザの応答時

間を比較評価した。その結果、負荷の高いと

きに応答時間は若干増えるが、ほぼ同じ性能

が得られることを示した。結論として、サー

バ統合は市販のＰＣを用いてもハードウエ

アの共用化に有用であることを示した。 

②IEEE802.11 において標準化されている

無線 LAN の省電力モード(PSM: Power Saving 

Mode)に注目し、トラフィックの変動に合わ

せた LIと AP における TCP 機能を追加するこ

とによって、さらなる省電力化を図る AP 順

応型省電力モード AP Adaptive Power Saving 

Mode(APAPSM)を提案した。シミュレーション

を行った結果、APAPSM が PSM に比べ、クライ

アントは無駄な送受信を抑えることが可能

となり、消費電力だけでなく, 受信時間をも

改善できると判明した。さらに、 クライア

ントの受信時間が短縮されたことで、サーバ

におけるクライアントの専有時間も短くな

る。これにより PSM と比べてサーバの性能を

向上させることもできると予想される。 ま

た、クライアントがアウェイク中に受信する

予定のパケット数は、APAPSM の性能に大きく

影響を与えないことが確認でき、このことに

より、AP において確保すべきバッファサイズ

を大きくとる必要はないことが分かった。以

上の研究結果により、トラフィックの影響を

吸収して省電力化を図る APAPSM は、平時だ

けではなく、トラフィックに大きな負担が発

生している場合やパケットロスの頻度が高

い状況においても PSMの上位互換として大き

な効果を発揮するものと考えられる。 
 以上まとめると、本研究期間の間に、通信
回線が大容量化し、テラビットクラスの通信
が実現され、このような高速通信回線を利用
した多様なアプリケーション開発が可能に
なってきている。電子商取引、教育、エンタ
ーテインメント等の分野では、通信を積極的
に活用した新しい展開が期待できる。そこで
は、従来のサーバからさらにスケールアップ
した統合したサーバが必要になる。さらに、
通信を意識したＣＰＵ管理技術、通信を意識
したメモリ管理技術の研究開発が不可欠で
ある。このような新しいアプリケーション開
発の母体となる電気通信システムは、多数の
サーバと計算機システムから構成されてい
る。通信回線自体はボトルネックになりにく
くなってきているので、本研究は、通信を意
識したＣＰＵ管理、通信を意識したメモリ管
理を考察の対象とした。本研究の成果は、計
算機システムの全体数を削減し、エネルギー
の節約、装置の縮小を実現し、グリーンＩＴ
に貢献する。 

また、近年、モバイルシステムにおけるネ
ットワークアクセスの増加により、通信に関
するユーザ端末消費電力問題についても対
応策が提案できた。 
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