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研究成果の概要（和文）：インターネット上では1,000万台から成る分散システムが稼働している。インターネ
ット接続機器（IoT）の数は数百億に達しようとしている。にも関わらず、我々が持つ手段で実験可能な規模は
数百万ノードにとどまる。そこで我々は、100億ノード規模を扱うことのできるシミュレーション手法を研究し
た。
分散データ処理システム、例えばApache HadoopやSparkを用いて、イベント駆動で時刻を正確に取り扱いつつ大
規模なシミュレーションを行う手法を考案した。その手法を実装したソフトウェアを用いて、一般的なPC 10台
で1億ノードという規模のシミュレーションを達成した。

研究成果の概要（英文）：There are large-scale distributed systems with 10 million computers working 
on Internet. And, the number of computing devices connected to the Internet is going to reach 10 
billions. Nevertheless, known techniques can simulate only millions of nodes. Our goal was inventing
 techniques to simulate 10 billion nodes.
The results include an event-driven simulation technique running on a distributed data processing 
system such as Apache Hadoop and Spark. The technique handles timing precisely thanks to its 
event-driven nature. A software implementing the technique could simulate 100 millions of nodes with
 a commodity PC.

研究分野：分散システム
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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 万台以上の PC
からなる自律分散システムが少なくとも 3つ
稼働しており、最大のものは 1,000 万台に達
している。インターネットに接続される機器
は多様化しつつ増大を続けており、多くの予
想が、その、Internet of Things（IoT）の規
模が 2020 年には数百億に達すると見ている。
これを想定すると、我々は今後、少なくとも
数百億という規模を研究対象としなければ
ならない。しかし、現在手に入る実験方法・
手段では、10 万～100 万ノードという規模が
限界である（表１）。 
実験プラットフ
ォーム 

ノード数  

本研究のターゲ
ット 

100 億  

Overlay Weaver 約 100 万 1 台上で通
信遅延とパ
ケットロス
を模擬 

PerfectSim.KOM 10 万 以
上 

推奨は 1 万
程度 

OverSim 10 万 1 台上で通
信遅延を模
擬 

p2psim 1 万 同上

Peeremu 1120 PC 14 台で
遅延とパケ
ットロスを
模擬 

表１ 各実験プラットフォームで可能な実
験の規模 
 
 つまり、我々は今日、現れつつある規模（億
～）はおろか、すでに稼働している規模（～
1,000 万）すら実験できないという状況を迎
えている。例えば、以下を調べる手段を持た
ないということである。 
 負荷：インターネット（ルータ、回線、

組織間接続、…）にどの程度の負荷をか
けるのか？ 

 安定性：何かを契機に通信量が爆発的に
増えてインターネット自体を阻害する
ことはないのか？ 

ネットワークや分散システムは、モデルの上
ではスケールフリーであることも多いが、実
地はそうではない。1 万ノードのシミュレー
ションで健全に動作したからといって、イン
ターネット上の 1,000 万台で動作するかはわ
からない。 
 インターネットは、産業、商取引、教育な
ど社会のあらゆる面を支える基盤となった。
にもかかわらず、これは危険な状況である。 
 
２．研究の目的 
 

実地で稼働している規模（1,000 万  = 
10^7）の実験を可能とするシミュレーション

手法を確立し、ソフトウェアを用意すること
が火急の課題である。続いて、現れつつある
規模（100 億 = 10^10）を目指すべきである
ことは言うまでもない。 
 
３．研究の方法 
 
 汎用の分散データ処理システムを基盤と
して用いて、従来より数桁大きい規模のシミ
ュレーションを可能にする。 
 分散データ処理システム、具体的には
Apache Hadoop や Spark などを用いることで、
これまでのアプローチでは得難かった「スケ
ーラビリティ」「耐故障性」「ソフトウェアと
しての成熟」を得られる。その一方、「ノー
ドおよびノード間通信の表現」や「シミュレ
ーション時間の取り扱い」といった別の困難
がある。 
 
４．研究成果 
 
 研究成果は、次の 3項目に渡る： 
① 分散システムのモデル化 
② イベント駆動シミュレーションの手法 
③ シミュレータ 
 以下、順に述べる。 
 
① 分散システムのモデル化 
 シミュレーションのためには、分散データ
処理システムで取り扱える形で分散システ
ムを表現する必要がある。分散データ処理シ
ステムがサポートする代表的な処理モデル
MapReduce で扱うことのできる形で、分散シ
ステムをモデル化した（図１）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ MapReduce 上での分散システムのモデ
ル化 
 
peer-to-peer 分散システムをモデル化・実

装・実験したことに加え、ノードの位置も重
要となる無線アドホックネットワークをモ
デル化した（図２）。 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２ MapReduce 上での無線アドホックネッ
トワークのモデル化 
 
② イベント駆動シミュレーションの手法 
 モデルの上では、分散システムは、
MapReduceのshuffleフェーズで通信を行う。
しかし shuffleフェーズは全計算機が同期し
て通信を行うため、そのままでは任意タイミ
ングでの通信を表現できない（図３）。 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３ MapReduce shuffle フェーズでの通信
を表現 
 
 そこで、通常のシミュレータが採用する悲
観的な並列シミュレーション手法ではなく、
楽観的な並列シミュレーション手法を採用
した。これは、Time Warp [Jefferson 1985] 
に基づく。これにより、任意タイミングでの
通信を表現できるようになった（図４）。 
 楽観的な並列シミュレーションでは、巻き
戻しのためにイベントログを保存する必要
があり、それがメモリや二次記憶装置を圧迫
するというという課題がある。そこで、ログ
の量を抑制する手法 Moving Time Window 
(MTW)と Adaptive Time Warp (ATW)を適用し
た。狙い通りに抑制できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４ 楽観的シミュレーションの所要時間 
 
③ シミュレータ 
 上記の提案手法を、実際に Apache Hadoop

と Apache Spark 上に実装し、評価した。 
 スケーラビリティという点では、一般的な
PC 10 台で 1 億ノードのシミュレートに成功
した（図５）。スケーラビリティを制約する
要因は見つかっておらず、1,000 台の PC を用
いることで 100億ノードをシミュレートでき
る見込みである。この際にシミュレートした
分散システムは flooding を行う Gnutella で
あり、分散システムの中では通信が非常に多
く発生してシミュレータに多大な負荷をか
けるものであった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図５ 10 億ノードから成る分散ハッシュテー
ブル（Chord）のシミュレーション所要時間 
 
 性能という点では、分散シミュレータは 1
台上のシミュレータに比べ、大幅に低下する
ことが通常である。計算機間での通信がその
原因である。例えば、PeerSim と比較して、
その分散版である dPeerSim は 100 倍に遅く
なっていた。それに対し、我々のシミュレー
タは 4 倍にしか遅くならなかった。つまり、
dPeerSim の約 20 倍の性能を達成した。 
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