
ネ
ッ

ト
ワ

ー
ク

帯
域

予
約

と
OS

仮
想

化
機

構
を

用
い

た
分

散
ア

プ
リ

ケ
ー

シ
ョ

ン
実

⾏
環

境
に

向
け

て

産
業

技
術

総
合

研
究

所
情

報
技

術
研

究
部

門

中
⽥

秀
基

，
⾼

野
了

成
⽵

房
あ

つ
⼦

，
⼯

藤
知

宏



背
景

•
計

算
資

源
と

ネ
ッ

ト
ワ

ー
ク

資
源

を
同

時
に

確
保

し
て

広
域

に
ま

た
が

る
ア

プ
リ

ケ
ー

シ
ョ

ン
実

⾏
を

⾏
う

試
み –

G-
lam

bd
a 

実
験

•
⽇

⽶
欧

の
サ

イ
ト

を
光

パ
ス

ネ
ッ

ト
ワ

ー
ク

で
接

続
し

て
ア

プ
リ

ケ
ー

シ
ョ

ン
を

実
⾏

•
複

数
サ

イ
ト

に
ま

た
が

る
ア

プ
リ

ケ
ー

シ
ョ

ン
実

⾏
の

困
難

さ
が

浮
き

彫
り

に
–

特
殊

な
ア

プ
リ

ケ
ー

シ
ョ

ン
／

ミ
ド

ル
ウ

ェ
ア

の
利

用
が

必
須

–
既

存
の

ア
プ

リ
ケ

ー
シ

ョ
ン

を
そ

の
ま

ま
動

か
す

こ
と

は
で

き
な

い



背
景

(2
)

•
な

ぜ
ア

プ
リ

ケ
ー

シ
ョ

ン
実

⾏
が

困
難

な
の

か
？

–
ネ

ッ
ト

ワ
ー

ク
が

非
対

称
•

NA
T/

Pr
iva

te
 IP

•
G-

lam
bd

aで
は

こ
れ

は
問

題
に

な
ら

な
い

–
ネ

ッ
ト

ワ
ー

ク
も

プ
ロ

ビ
ジ

ョ
ン

す
る

た
め

–
実

⾏
に

必
要

な
情

報
が

実
⾏

時
ま

で
決

ま
ら

な
い

•
ネ

ッ
ト

ワ
ー

ク
を

動
的

に
取

得
す

る
場

合
の

IP
ア

ド
レ

ス
な

ど
–

各
サ

イ
ト

が
不

均
質

•
各

サ
イ

ト
の

管
理

者
は

異
な

る
–

多
く

の
ア

プ
リ

ケ
ー

シ
ョ

ン
に

共
通

す
る

不
備

•
マ

ル
チ

ホ
ー

ム
ネ

ッ
ト

ワ
ー

ク
へ

の
不

対
応



本
研

究
の

目
的

と
成

果
•

計
算

機
と

ネ
ッ

ト
ワ

ー
ク

を
同

時
に

確
保

す
る

グ
リ

ッ
ド

に
お

い
て

，
任

意
の

ア
プ

リ
ケ

ー
シ

ョ
ン

が
容

易
に

実
⾏

で
き

る
環

境
を

実
現

す
る

–
ア

プ
リ

ケ
ー

シ
ョ

ン
実

⾏
環

境
の

ア
ー

キ
テ

ク
チ

ャ
を

提
⽰

–
Lin

ux
-V

Se
rv

er
と

au
fsを

用
い

た
プ

ロ
ト

タ
イ

プ
実

装
に

よ
り

ア
ー

キ
テ

ク
チ

ャ
の

有
効

性
を

確
認



発
表

の
概

要
•

ア
プ

リ
ケ

ー
シ

ョ
ン

実
⾏

フ
レ

ー
ム

ワ
ー

ク
の

必
要

性
•

要
件

の
整

理
と

設
計

•
実

装
•

関
連

研
究

•
お

わ
り

に



G-
lam

bd
a実

験



Gr
id

AR
S

ア
ー

キ
テ

ク
チ

ャ

C
R
M

C
R
M

C
R
M

N
R
M

N
R
M

G
R

C

G
R

C
: 
G

lo
b
a
l 
R

e
s
o
u
rc

e
 C

o
o
rd

in
a
to

r

N
R

M
: 
N

e
tw

o
rk

 R
e
s
o
u
rc

e
 M

a
n
a
g
e
r

C
R

M
: 
C

o
m

p
u
ti
n
g
 R

e
s
o
u
rc

e
 M

a
n
a
g
e
r

G
R

C



Le
ss

on
s l

ea
rn

ed
•

IP
ア

ド
レ

ス
の

共
有

が
む

ず
か

し
い

–
動

的
に

CR
Mの

レ
イ

ヤ
で

ロ
ー

カ
ル

に
決

定
さ

れ
る

た
め

–
衝

突
し

な
い

よ
う

な
制

御
も

必
要

•
各

サ
イ

ト
の

設
定

は
煩

雑
–

ss
h

ke
yの

分
配

，
ユ

ー
ザ

名
の

違
い

な
ど

–
au

th
or

ize
d_

ke
ys

, k
no

wn
_h

os
ts

の
登

録

•
ア

プ
リ

ケ
ー

シ
ョ

ン
に

不
備

も
–

複
数

の
イ

ン
タ

ー
フ

ェ
イ

ス
を

想
定

し
て

い
な

い
–

適
当

な
ネ

ッ
ト

ワ
ー

ク
ア

ド
レ

ス
を

勝
⼿

に
使

っ
て

し
ま

う
•

性
能

低
下



Gr
id

RP
C/

Gr
id

MP
Iの

実
⾏

Ｃ
ｌｉ
e
ｎ
ｔ

S
e
rv

e
r

S
e
rv

e
r

S
e
rv

e
r

S
e
rv

e
r

IM
P

I

S
e
rv

e
r

N
o
d
e

N
o
d
e

N
o
d
e

N
o
d
e

G
ri
d
R

P
C

 (
N

in
f-
G

)
G

ri
d
M

P
I

い
ず
れ
も
予
約
ノ
ー
ド
以
外
に

固
定
し
た
ノ
ー
ド
と
ポ
ー
ト
が
必
要



ア
プ

リ
ケ

ー
シ

ョ
ン

実
⾏

環
境

の
設

計
•

目
的

：
–

既
存

の
並

列
ア

プ
リ

ケ
ー

シ
ョ

ン
を

変
更

な
し

に
動

作
さ

せ
る

こ
と

が
で

き
る

環
境

の
構

築
•

前
提

：
–

並
列

ア
プ

リ
ケ

ー
シ

ョ
ン

の
各

サ
ブ

ジ
ョ

ブ
は

ss
hを

用
い

て
起

動
さ

れ
る

•
ホ

ス
ト

名
（

IP
ア

ド
レ

ス
）

は
フ

ァ
イ

ル
か

ら
取

得
–

ア
プ

リ
ケ

ー
シ

ョ
ン

は
マ

ル
チ

ホ
ー

ム
ネ

ッ
ト

ワ
ー

ク
に

未
対

応
–

各
サ

イ
ト

は
そ

れ
ぞ

れ
使

用
可

能
な

IP
ア

ド
レ

ス
の

領
域

を
持

つ
．

こ
の

領
域

は
相

互
に

重
な

っ
て

い
る

可
能

性
が

あ
る

．



シ
ス

テ
ム

へ
の

要
請

•
す

べ
て

の
ノ

ー
ド

の
IP

ア
ド

レ
ス

の
リ

ス
ト

が
す

べ
て

の
ノ

ー
ド

に
配

備
さ

れ
て

い
る

•
す

べ
て

の
ノ

ー
ド

の
ss

hユ
ー

ザ
公

開
鍵

，
ホ

ス
ト

公
開

鍵
が

交
換

さ
れ

て
い

る
•

す
べ

て
の

ノ
ー

ド
の

IP
ア

ド
レ

ス
は

重
複

し
て

い
て

は
な

ら
な

い
–

Pr
iva

te
 IP

ア
ド

レ
ス

を
用

い
る

場
合

こ
れ

は
自

明
で

は
な

い
•

ア
プ

リ
ケ

ー
シ

ョ
ン

プ
ロ

セ
ス

か
ら

は
単

⼀
の

ネ
ッ

ト
ワ

ー
ク

イ
ン

タ
ー

フ
ェ

イ
ス

の
み

が
⾒

え
る

–
マ

ル
チ

ホ
ー

ム
未

対
応

ア
プ

リ
ケ

ー
シ

ョ
ン

へ
の

対
応



設
計

の
概

要
•

実
⾏

環
境

を
整

え
る

パ
イ

ロ
ッ

ト
ジ

ョ
ブ

(N
od

eM
an

ag
er

) を
利

用
–

ロ
ー

カ
ル

バ
ッ

チ
キ

ュ
ー

イ
ン

グ
シ

ス
テ

ム
か

ら
直

接
ユ

ー
ザ

ジ
ョ

ブ
を

実
⾏

せ
ず

，
パ

イ
ロ

ッ
ト

ジ
ョ

ブ
を

起
動

–
パ

イ
ロ

ッ
ト

ジ
ョ

ブ
が

実
⾏

環
境

を
整

備
，

ユ
ー

ザ
ジ

ョ
ブ

を
実

⾏
•

IP
ア

ド
レ

ス
，

鍵
の

交
換

な
ど

•
実

⾏
環

境
に

は
仮

想
化

環
境

を
利

用
–

ユ
ー

ザ
ジ

ョ
ブ

に
み

せ
る

ネ
ッ

ト
ワ

ー
ク

イ
ン

タ
ー

フ
ェ

イ
ス

を
制

御
–

ユ
ー

ザ
の

ホ
ス

ト
環

境
を

変
更

せ
ず

，
公

開
鍵

の
変

更
が

可
能



IP
ア

ド
レ

ス
の

決
定

と
収

集
分

配
•

事
前

に
，

各
ノ

ー
ド

で
利

用
可

能
な

IP
ア

ド
レ

ス
レ

ン
ジ

の
集

合
を

公
開

•
予

約
時

に
，

GR
Cは

各
サ

イ
ト

で
利

用
す

る
ア

ド
レ

ス
レ

ン
ジ

を
決

定
，

CR
Mに

指
定

•
実

⾏
開

始
時

–
CR

Mは
利

用
す

る
IP

ア
ド

レ
ス

を
決

定
，

各
No

de
Ma

na
ge

r
に

対
し

て
指

定
–

CR
Mは

利
用

す
る

IP
ア

ド
レ

ス
を

GR
Cに

報
告

–
GR

Cは
す

べ
て

の
サ

イ
ト

の
IP

ア
ド

レ
ス

を
ま

と
め

た
リ

ス
ト

を
CR

Mに
返

送
–

CR
Mは

そ
れ

を
No

de
Ma

na
ge

rに
返

送



ss
hユ

ー
ザ

，
ホ

ス
ト

公
開

鍵
の

交
換

•
No

de
Ma

na
ge

rが
実

⾏
環

境
構

築
の

⼀
環

と
し

て
ss

h
ホ

ス
ト

鍵
ペ

ア
，

ユ
ー

ザ
鍵

ペ
ア

を
新

た
に

⽣
成

•
実

⾏
時

–
CR

Mが
公

開
鍵

を
す

べ
て

の
No

de
Ma

na
ge

rか
ら

収
集

，
GR

Cに
送

信
–

GR
Cは

，
す

べ
て

の
CR

Mか
ら

の
情

報
を

集
計

し
て

CR
M経

由
で

分
配

•
au

th
or

ize
d_

ke
ys

•
kn

ow
n_

ho
st

s



プ
ロ

ト
タ

イ
プ

実
装

•
GR

C/
CR

M/
No

de
Ma

na
ge

rか
ら

構
成

さ
れ

る
シ

ス
テ

ム
全

体
の

モ
ッ

ク
ア

ッ
プ

–
フ

レ
ー

ム
ワ

ー
ク

構
成

の
妥

当
性

を
確

認
–

GR
Cモ

ッ
ク

/C
RM

モ
ッ

ク
は

Ja
va

で
プ

ロ
ト

タ
イ

プ
•

通
信

は
RM

Iを
用

い
た

同
期

通
信

–
No

de
Ma

na
ge

rは
Py

th
on

で
記

述
•

CR
Mモ

ッ
ク

/N
od

eM
an

ag
er

間
–

テ
キ

ス
ト

ベ
ー

ス
の

非
同

期
通

信
•

構
造

デ
ー

タ
は

JS
ON

形
式

で
や

り
取

り

C
R
M

G
R

C

N
M

N
M

N
M

C
R
M

N
M

N
M

N
M



仮
想

化
層

の
選

択
•

計
算

機
仮

想
化

–
い

わ
ゆ

る
’V

M’
–

ホ
ス

ト
と

ゲ
ス

ト
は

完
全

に
分

離
–

負
荷

は
大

き
い

-メ
モ

リ
，

I/O
速

度
な

ど
–

Ex
. V

Mw
ar

e,
 X

en
, K

VM
•

OS
仮

想
化

–
OS

レ
ベ

ル
の

サ
ン

ド
ボ

ッ
ク

ス
–

ホ
ス

ト
と

ゲ
ス

ト
は

カ
ー

ネ
ル

を
共

有
–

軽
量

．
–

Ex
. J

ail
, S

ola
ris

 zo
ne

, L
in

ux
-V

Se
rv

er
, O

pe
nV

Z



Lin
ux

向
け

OS
仮

想
化

機
構

•
Lin

ux
-V

Se
rv

er
–

Pla
ne

tL
ab

で
使

用
さ

れ
て

い
る

–
ホ

ス
ト

・
ゲ

ス
ト

間
の

ネ
ッ

ト
ワ

ー
ク

の
分

離
が

不
完

全
•

ホ
ス

ト
が

an
yで

lis
te

nす
る

と
ゲ

ス
ト

ア
ド

レ
ス

宛
の

co
nn

ec
tが

ホ
ス

ト
に

捕
捉

さ
れ

て
し

ま
う

•
Op

en
VZ

–
Pa

ra
lle

ls社
の

商
用

製
品

Vi
rtu

oz
zo

の
オ

ー
プ

ン
ソ

フ
ト

版
–

ネ
ッ

ト
ワ

ー
ク

の
分

離
は

よ
り

完
全

•
パ

ケ
ッ

ト
を

ホ
ス

ト
が

ル
ー

テ
ィ

ン
グ

し
て

い
る



ネ
ッ

ト
ワ

ー
ク

速
度

⽐
較

•
1G

bE
と

10
Gb

E 
で

測
定

–
1G

bE
 –

Br
oa

dc
om

BC
M5

72
2,

 1
0G

bE
-M

yr
ico

m
 M

yr
i-1

0G
•

使
用

バ
ー

ジ
ョ

ン
は

以
下

の
と

お
り

–
Va

ni
lla

 -2
.6

.2
7-

9 
se

rv
er

–
VS

er
ve

r-
2.

6.
27

-1
0-

vz
2.

3.
0.

36
.2

–
Op

en
VZ

-2
.6

.2
7.

10
-o

pe
nv

z
–

Xe
n 

-3
.3

, D
om

0 
2.

6.
26

.1

4.
54

 / 
3.

50
5.

99
 / 

0.
25

94
9.

19
 / 

95
7.

2
Xe

n
1.

57
 / 

2.
42

1.
90

 / 
3.

02
94

1.
07

 / 
95

7.
2

Op
en

VZ
0.

16
 / 

-0
.1

9
1.

00
 / 

1.
77

94
1.

37
 / 

95
7.

2
VS

er
ve

r
0.

33
 / 

-0
.2

5
0.

76
 / 

1.
99

94
1.

38
 / 

95
7.

2
va

ni
lla

受
信

側
CP

U
送

信
側

CP
U

Mb
ps1
G

b
E
 [
U

D
P
/T

C
P
]



ネ
ッ

ト
ワ

ー
ク

速
度

⽐
較

•
1G

bE
 で

は
ど

の
仮

想
化

機
構

も
⼗

分
な

性
能

•
10

Gb
Eで

は
Op

en
VZ

, X
en

は
性

能
が

⼗
分

に
出

て
い

な
い

–
Xe

n,
 O

pe
nV

Zは
CP

U負
荷

が
⾼

い

1.
38

 / 
8.

04
0.

85
 / 

99
.9

8
10

11
.4

7 
/ 6

25
2.

5
Xe

n
2.

74
 / 

3.
55

10
.1

2 
/ 1

2.
60

20
49

.8
9 

/ 3
00

5.
0

Op
en

VZ
7.

51
 / 

7.
11

9.
11

 / 
14

.1
1

95
21

.7
9 

/ 8
14

9.
9

VS
er

ve
r

7.
84

 / 
7.

84
8.

13
 / 

8.
13

95
25

.9
4 

/ 8
05

1.
2

va
ni

lla
受

信
側

CP
U

送
信

側
CP

U
Mb

ps

測
定
方
法
が
異
な
る
の
で

あ
ま
り
参
考
に
な
ら
な
い
．

上
３
つ
は

8
コ
ア
で
１

0
0
.0

Ｘ
ｅ
ｎ
の
み

1
コ
ア
で

1
0
0
.0

1
0
G

b
E
 [
U

D
P
/T

C
P
]

送
信
側
の

Ｃ
Ｐ
Ｕ
が
飽
和

（
1
2
.5

 =
 1

/8
）



No
de

Ma
na

ge
rの

実
装

•
Py

th
on

で
記

述
•

実
効

ui
d

ro
ot

で
動

作
–

VS
er

ve
rの

操
作

に
必

須
–

通
常

時
は

実
ui

d
no

bo
dy

で
動

作
，

必
要

時
に

ro
ot

に
se

te
ui

dす
る

•
ユ

ー
ザ

権
限

で
動

作
す

る
La

un
ch

er
プ

ロ
セ

ス
か

ら
su

do
で

起
動

•
La

un
ch

er
が

停
⽌

す
る

と
，

自
動

的
に

停
⽌

–
バ

ッ
チ

キ
ュ

ー
イ

ン
グ

シ
ス

テ
ム

が
No

de
Ma

na
ge

rを
間

接
的

に
制

御
す

る
こ

と
が

可
能

．



No
de

Ma
na

ge
rに

対
す

る
コ

マ
ン

ド
•

IN
IT

–
Ip

Ad
dr

es
sな

ど
必

要
な

情
報

を
与

え
て

仮
想

環
境

を
セ

ッ
ト

ア
ッ

プ
•

GE
T_

KE
YS

–
ユ

ー
ザ

，
ホ

ス
ト

の
公

開
鍵

を
取

得
•

SE
T_

KE
YS

–
Ho

st
file

, k
ow

nh
os

ts
, a

ut
ho

riz
ed

_k
ey

sを
設

定
•

RU
N

–
仮

想
環

境
の

起
動

•
EX

EC
–

仮
想

環
境

内
で

ユ
ー

ザ
の

ジ
ョ

ブ
を

起
動

•
SH

UT
_D

OW
N

–
仮

想
環

境
を

停
⽌

•
GE

T_
ST

AT
US

–
現

在
の

No
de

Ma
na

ge
rの

ス
テ

イ
タ

ス
を

取
得

．
–

ス
テ

イ
タ

ス
は

適
宜

No
tif

y 
さ

れ
る

の
で

，
基

本
的

に
は

不
要



仮
想

化
環

境
内

フ
ァ

イ
ル

シ
ス

テ
ム

の
構

成
•

ホ
ス

ト
環

境
と

共
有

し
な

が
ら

隔
離

さ
れ

た
環

境
が

必
要

–
ホ

ス
ト

環
境

で
ア

プ
リ

ケ
ー

シ
ョ

ン
を

テ
ス

ト
，

そ
の

ま
ま

実
⾏

–
.ss

hは
ホ

ス
ト

と
分

離

•
au

fs(
An

ot
he

rU
ni

FS
)を

使
用

–
ス

タ
ッ

カ
ブ

ル
フ

ァ
イ

ル
シ

ス
テ

ム
の

1実
装

•
バ

イ
ン

ド
マ

ウ
ン

ト
を

援
用

–
Mo

un
t –

t b
in

d



デ
ィ

レ
ク

ト
リ

ツ
リ

ー
の

構
成

“/
”

e
tc

u
s
r

o
p
t

h
o
m

e

u
s
r

o
p
t

n
a
k
a
d
a

.s
s
h

テ
ン

プ
レ

ー
ト

テ
ン

プ
レ

ー
ト

保
護

用
の

空
ツ

リ
ー

バ
イ

ン
ド

マ
ウ

ン
ト

で
ホ

ス
ト

デ
ィ

レ
ク

ト
リ

の
⼀

部
を

マ
ウ

ン
ト

ユ
ー

ザ
の

.ss
hを

保
護

す
る

た
め

に
空

デ
ィ

レ
ク

ト
リ

を
バ

イ
ン

ド
マ

ウ
ン

ト

完
成

し
た

デ
ィ

レ
ク

ト
リ

ツ
リ

ー
“/
”

e
tc

u
s
r

o
p
t

h
o
m

e
n
a
k
a
d
a

.s
s
h



シ
ス

テ
ム

の
動

作

C
R
M

G
R

C

C
R
M

N
M

N
M

N
M

N
M

N
M

N
M

N
M

: 
N

o
d
e
M

a
n
a
g
e
r
=
 P

ilo
t 
jo

b

A
v
a
ila

b
le

 a
d
d
re

s
s
 r
a
n
g
e
:

1
9
2
.1

6
8
.0

.0
/2

4
,

1
9
2
.1

6
8
.1

.0
/2

4

A
v
a
ila

b
le

 a
d
d
re

s
s
 r
a
n
g
e
:

1
9
2
.1

6
8
.3

.0
/2

4
,

1
9
2
.1

6
8
.1

.0
/2

4

R
e
s
e
rv

e
 3

n
o
d
e
, 
1
9
2
.1

6
8
.3

.0
/2

4
R

e
s
e
rv

e
 3

n
o
d
e
, 
1
9
2
.1

6
8
.1

.0
/2

4

K
e
y
s

A
d
d
re

s
s

K
e
y
s

A
d
d
re

s
s
e
s

H
o
s
ts

A
u
th

o
ri
z
e
d
_
k
e
y
s

K
n
o
w

n
_
h
o
s
ts

H
o
s
ts

A
u
th

o
ri
z
e
d
_
k
e
y
s

K
n
o
w

n
_
h
o
s
ts

V
S

V
S

V
S

V
S

V
S

V
S

ノ
ー
ト
パ
ソ
コ
ン
の

V
M

1
ノ
ー
ド
内
で
は
あ
る
が
，

４
つ
の

V
s
e
rv

e
rに
よ
る
環
境
で
，
M

P
Iプ
ロ
グ
ラ
ム
の

無
変
更
動
作
を
確
認
し
た
．



関
連

研
究

•
Pla

ne
tL

ab
–

広
域

ネ
ッ

ト
ワ

ー
ク

の
テ

ス
ト

ベ
ッ

ド
–

Lin
ux

-V
se

rv
er

を
用

い
て

ユ
ー

ザ
に

環
境

を
提

供
–

⽐
較

的
⻑

期
間

の
貸

与
–

各
ユ

ー
ザ

環
境

は
実

環
境

か
ら

隔
離

•
尾

崎
ら

[c
om

sy
s’0

8]
–

NI
CT

 A
KA

RI
プ

ロ
ジ

ェ
ク

ト
–

KV
Mを

利
用

•
仮

想
化

環
境

で
カ

ー
ネ

ル
を

⼊
れ

替
え

る
こ

と
を

重
視

•
1G

bp
s程

度
ま

で
は

対
応

可
能



お
わ

り
に

•
ま

と
め

–
計

算
機

と
ネ

ッ
ト

ワ
ー

ク
を

同
時

に
確

保
す

る
グ

リ
ッ

ド
に

お
い

て
，

任
意

の
ア

プ
リ

ケ
ー

シ
ョ

ン
が

容
易

に
実

⾏
で

き
る

環
境

を
実

現
す

る
た

め
の

ア
ー

キ
テ

ク
チ

ャ
を

提
⽰

–
プ

ロ
ト

タ
イ

プ
実

装
を

⾏
い

ア
ー

キ
テ

ク
チ

ャ
の

有
効

性
を

確
認

•
今

後
の

課
題

–
g-

lam
bd

aの
各

コ
ン

ポ
ー

ネ
ン

ト
に

実
装

–
実

験 •
上

記
を

⾏
っ

た
う

え
で

，
広

域
の

実
環

境
で

実
験

を
⾏

い
有

効
性

を
確

認
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