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研究成果の概要（和文）：本研究では、大規模化し、仮想化され、非常に複雑化なものになってきた情報システムを対
象に、メモリやネットワークなどプロセッサ以外のリソースに着目、物理リソースから独立した論理システムの集合体
として管理される仮想化に対応した最適化手法を開発した。具体的には、仮想化されたホストを対象としたメモリ管理
、広域分散システムを対象としたSDN技術の応用による資源管理における最適化手法を開発した。これらの手法は、広
域分散システムとしてクラスタシステム向けのジョブ管理システムや広域ネットワーク環境に展開された可視化システ
ムをユースケースとして検証し、その有効性を検証した。

研究成果の概要（英文）：The goal of this research is to develop optimization mechanisms in resource 
management for large-scale, virtualized, and highly-complicated information systems. Especially, we 
focused on resource management mechanisms for memory and networks, in contrast to the conventional ones 
for processors. We developed a memory management mechanism for virtual host environments and 
application-oriented network management mechanisms for widely distributed systems which use SDN 
(Software-Defined Networking) technologies. Those developed mechanisms were proved to achieve performance 
improvement in use-cases: an SDN-enhanced job management system for cluster computing and an SDN-enhanced 
TDW (Tiled Display Wall) system deployed on wide area networks.

研究分野： ICT基盤技術
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１．研究開始当初の背景 
情報システムの最適化は非常に重要にな

っている。従来の最適化技術は、計算機シス
テムのプロセッサが有する処理能力に着目
し、それを最大限生かすことを目的としたも
のが多い。消費電力削減の観点からも、プロ
セッサが消費する電力が占める割合が高い
ことから、その処理能力をできる限り犠牲に
せず、最適化を行うものに注目が集まってい
る。 
一方で、情報システムは、大規模化し、仮

想化され、非常に複雑化なものになってきて
おり、最適化手法もそうした変化に対応する
ことが求められている。近年では、多数のコ
ンピュータがネットワークで接続され、分散
処理を前提にしたものが主流になってきて
いる。また、構成する個々のシステムは仮想
化され、物理リソースから独立した論理シス
テムの集合体として管理される。仮想ホスト
環境では、プロセッサも仮想化されており、
オペレーティングシステムでさえ、物理プロ
セッサを専有して利用することを前提にで
きなくなっている。その結果、情報通信イン
フラの管理技術は、非常に複雑化してきてい
る。 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は、大規模化し、仮想化され

た情報通信インフラにおける消費電力の削
減などを含む多様な最適化技術を検討し、開
発することである。大規模化については、特
に広域ネットワークによって相互接続され
た分散システムをターゲットに、処理能力だ
けではなく、メモリや、通信などもターゲッ
トにする。さらに、仮想化技術にも配慮し、
大規模分散システムにおける仮想リソース
と物理シソースの関係をアプリケーション
性能とリソース消費のバランスの観点から
最適化する手法を検討する。 

 
３．研究の方法 
(1) メモリ管理技術の最適化 
従来、プロセッサを中心にリソース管理の

最適化技術が開発されてきたが、消費電力の
観点からはメモリもプロセッサに匹敵する
電力を消費しており、その最適化が求められ
る。メモリ管理の最適化では、ウィークポイ
ンタを活用したメモリ管理技術を開発した
（図 1）。これは、従来のメモリ管理のように
一度割り当てたメモリは明示的にあるいは
暗黙的に開放しない限りは割り当て続けら
れるというモデルではなく、キャッシュのよ
うにその利用者とは独立して管理され、開放
されうるモデルである。 
仮想化されたホスト環境では、物理ホスト

に収容される他の仮想ホストの状況が急激
に変化する状況が発生する。その際、従来の
ようなメモリ管理モデルでは、その変化に追
従することができず、大幅な性能低下が発生
する。また、消費電力の観点から、利用する

メモリ量をコンパクト化し、仮想ホストを集
約することで、稼働する物理ホスト数を削減
するといったことも可能である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1: 開発したメモリ管理システムの概観 
 
(2) SDN による広域ネットワーク管理技術 
大規模分散システムにおいてはネットワ

ークが重要な要素となるが、従来は L2VLAN
などの静的な仮想回線を用いて制御するか、
アプリケーション層でオーバレイネットワ
ークを構築して制御するぐらいしか現実的
な 方 法 は な か っ た 。 近 年 、 SDN 
(Software-Defined Networking)技術に代表
されるような柔軟なネットワーク制御技術
が登場し、状況が変化してきている。そこで、
通信も含めた分散システムの最適化の観点
から、広域ネットワークにおいて SDN を活用
する手法の開発を行った。これは、従来デー
タセンター等のLAN環境での利用が想定され
ていたSDNを既存の広域ネットワーク上に展
開し、L2 VLAN のようなネットワーク機器で
の仮想回線制御をプログラムから動的に行
うことを可能にすると共に、SDN をオーバレ
イ的に構築することで、アプリケーション層
オーバレイネットワークで生じていたパケ
ット処理に関わるオーバヘッドの削減も実
現するものである。 
また、広域ネットワーク環境で SDN を使う

場合、その集中制御であるが故の規模拡張性
の問題の解決、特に仮想化によるマルチユー
ザ（マルチテナント）環境の実現が必要とな
る。そこで、広域ネットワークにおける SDN
の仮想化管理技術を開発した。これは、従来
の SDN の仮想化手法が、ネットワーク制御の
内容にユーザ間で衝突がないように別途調
停が必要なため規模拡張性に欠けていた問
題を、ネットワーク制御の内容の自動的に変
換することで事前調停を不要にして解決す
るものである。 
 
(3) 大規模分散システムと連動したインフ
ラ制御 
大規模化し、仮想化された情報通信インフ

ラにおいて最適化を考える上で、ユースケー
スとして2つのアプリケーションを対象とし
て検証を行った。 
1 つは、クラスタコンピューティングでの

ジョブ割り当てにおけるリソース管理の最
適化である。従来プロセッサ負荷の状況が重
視されていたのに対して、ネットワークの構



成を含め他の状況を考慮するものである（図
2）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2: 開発したジョブ管理システムの概観 
 
もう 1 つは、広域ネットワーク上での TDW 

(Tiled Display Wall)を共有利用である。TDW
とは、多数の映像表示ディスプレイを並べて
一体化して大量の可視化情報を提示するこ
とを実現したシステムであり、データソース
サーバ、映像管理サーバ、映像表示サーバな
どが連携する分散システムである。これを広
域ネットワーク上に展開し、その上でのユー
ザの振る舞い（ユーザによるシステム操作）
に連動した最適化（図 3）について検証した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3: 開発した TDW ネットワーク 
連携システムの概観 

 
４．研究成果 
(1) メモリ管理技術の最適化 
メモリ管理の最適化では、仮想ホストを想

定した環境において、急激にメモリリソース
が欠乏する状況を模擬し、その中での提案手
法を実装したシステム（プロセス）のメモリ
アクセス性能について評価実験をおこなっ
た。具体的には、メモリアクセス中心のベン
チマークプログラムに提案手法を組み込み、
一定量のメモリを利用する形で実行を開始
した後、徐々にシステム全体の空きメモリが
欠乏するように別プロセスを実行し、その経
過におけるベンチマークプログラムの性能
を計測した。 
その結果、本研究で開発したメモリ管理機

構により、利用可能なメモリ量が減少してい
く中でメモリの非自発的開放により、過度の
ページアウトによりシステムが機能不全に
陥るような急激な性能低下の状況を発生さ

せず、非開放のメモリ領域についてはアクセ
ス性能を十分に維持することができた。現行
のサーバシステムでは、システム上のメモリ
モジュール毎の消費電力の制御まではでき
ないことから、提案手法により、サービス品
質をある程度維持しつつもメモリ使用量を
削減することで消費電力の削減が可能であ
ることを示している。 
 
(2) SDN による広域ネットワーク管理技術 
広域ネットワークにおけるSDNの展開技術

については、開発した技術を独立行政法人情
報通信研究機構が運用するSDNテストベッド
である RISE (Research Infrastructure for 
large-Scale network Experiments)上で検証
し、複数の SDN コントローラから衝突のある
制御情報を同時に投入しても、それぞれ論理
的に隔離された形で制御が実施されること
が実証された。こうしたマルチテナント SDN
技術は、次で述べる大規模分散システム制御
における SDN の適用においても応用した。 
 
(3) 大規模分散システムと連動したインフ
ラ制御 
ネットワーキングを含めた大規模システ

ムでの最適化では、開発したクラスタシステ
ム用のジョブ管理システムにおいて、ベンチ
マークシステムを用いた性能評価を行った。
その結果、ネットワークを考慮しない場合と
比較して、SDN を応用した制御により最大で
15%程度の性能向上が見られることが分かっ
た（図 4）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4: 開発したジョブ管理システムの効果 
 

また、SDN によるネットワーキングの最適
化機構の応用例として、Tiled Display Wall 
(TDW)に組み込んだユースケースでは、ユー
ザの振る舞い（ユーザによるシステム操作）
とネットワーキングの最適化を連携させる
仕組みを実現し、ネットワーク上の輻輳を自
動的に回避するなどの効果が得られること
が分かった。 
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