
特別小特集 2. 大規模情報処理基盤

多様な産業の付加価値創造の支援や産業間連携等による新ビジネス創出に向け，今後の情報処理基盤には，爆発する
データ量に対応する拡張性に加え，アプリケーションやデータの自在な共有並びにステークホルダとの多様なコラボレー
ションを可能とする柔軟性が求められる．これを実現する今後のソフトウェアプラットホームの在り方，ICT 資源を柔
軟に運用する技術として普及・標準化が進むクラウドコンピューティング技術及びそれを支えるネットワーク技術の今後
の進化の方向性，主な技術課題等を議論する．
キーワード：クラウドコンピューティング，OpenStack，SDN，オーバレイネットワーク

1．大規模情報処理基盤を実現する
クラウドコンピューティング技術

1.1 背景
近年，ソーシャルメディアやスマートフォンの普及及
び IoT の拡大により，大量のデータを処理する基盤が
必要とされている．その基盤，つまり大規模情報処理基
盤としてクラウドコンピューティングサービスが用いら
れる．
それは以下のような理由による．

① データを大量に蓄積できる．
② 処理能力を柔軟に拡張できる．
③ 処理を行わない場合はリソースを開放することが
でき，リソースを効率的に利用することができる．

また，大量のデータを蓄積でき，そのデータの利用・
処理を間近で行うことが可能であることもクラウドコン
ピューティングサービスが大規模情報処理基盤に用いら
れる理由である．

1.2 大規模情報処理基盤としてのOpenStack
クラウドコンピューティングサービスを構築するため
のオープンソースソフトウェア（以下「OSS」と呼ぶ）
に OpenStack(1)がある．OpenStack では以下のような
コンポーネントや機能により，大規模情報処理基盤を実
現する．

（1） Heat(2)

オーケストレーションサービスである．リソース（仮
想マシン，仮想ネットワーク等）のライフサイクルの全
体を管理する．オートスケーリングという機能で，負荷
やデータ量等に応じて仮想マシン等のリソースを自動的
にスケールさせる（増やす）ことができる．

（2） Sahara(3)

Apache Hadoop(4)や Apache Spark(5)等のクラスタ管
理を行い，それらのクラスタにおいてジョブを実行でき
る．
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（3） Senlin(6)

クラスタリングサービスを提供する．ポリシーにより
スケーリングやロードバランシングを行うことができ
る．

（4） Magnum(7)

Docker Swarm(8)，Kubernetes(9)や Apache Mesos(10)

を利用するコンテナ管理サービスである．

（5） Storlets(11)

オブジェクトストレージ（後述する Swift(12)）を格納
しているノードにおいて安全に独立した分散処理を行う
コンポーネントである．また，Docker(13)コンテナを利
用する．

また，以下の大容量のデータを格納するためのサービ
スも提供されている．

（1） Swift
いわゆるオブジェクトストレージサービスを提供す

る．一つのオブジェクトとして格納できるサイズは，デ
フォルトでは 5 GByte が上限であるが，分割してアッ
プロードしたファイルを一つのファイルとしてダウン
ロードできる機能がある．また，複数のレプリカを持つ
ことができ，信頼性も向上させている．

（2） Trove(14)

データベースをサービスとして提供する（Database
as a Service）．データベースにはリレーショナルデータ
ベースだけでなく，非リレーショナルデータベースも含
まれる．

上述したコンポーネントや機能を活用して，大規模情
報処理基盤を実現できる．

1.3 OpenStack における大規模処理基盤を支える
仮想ネットワーク機能

OpenStack の第 1.2 節にあるコンポーネントで処理を
行うには，柔軟に拡張を行うことができる仮想ネット
ワーク機能が必須である．そのため，OpenStack には
以下のコンポーネントがあり，スケーラブルで柔軟な大
規模情報処理基盤を支えている．

（1） Neutron(15)

仮想ネットワーク機能を提供する．仮想ネットワーク
機能とは具体的には L2 ネットワーク（ブリッジ），L3
ネットワーク（ルータ）等である．また，ロードバラン
サ，ファイヤウォールもある．（ただし，別のコンポー
ネントである．）

（2） Kuryr(16)

コンテナのためのネットワーキングサービスを提供す
る．コンテナサービスから Kuryr を経由して Neutron
の API を呼び出すことができるようにする．

1.4 OpenStack の技術課題
OpenStack には大規模情報処理基盤を実現する上で

の技術課題として以下の課題が存在する．

（1） スケーラビリティ
管理のために用いるデータベースやメッセージングミ
ドルウェア等がボトルネックとなり，スケーラビリティ
に制限がある場合やスケーラビリティを上げると機能制
限がある場合がある．

（2） 自律的な管理
スケーラビリティが上がり，より多くのリソースを利
用するようになると，利用者の管理の労力が大きくな
る．利用者の管理の労力を小さくする必要がある．

1.5 大規模情報処理基盤を実現する
クラウドコンピューティング技術の将来

1.4で述べた課題を解決するため，現在OpenStack で
は以下のような方向で開発が進められている．例えば，
以下のような機能やコンポーネントの開発が続けられて
いる．

（1） Cell v2(17)

仮想マシンの管理サービスを提供するNova(18)におい
て，よりスケーラブルに仮想マシンを配置できる機能の
開発が行われている．物理ホストを複数のセルに分け
て，そのセルごとにNova が利用する管理情報格納用の
データベースやNova のプロセスが連携するためのメッ
セージングミドルウェアを分けることにより，負荷を分
散させてスケーラビリティを確保する．

（2） Congress(19)

ポリシーを定義し，そのポリシーに適合しているか
チェックして，適合していなければ通知を行う，または
是正のためのアクションを取ることができるコンポーネ
ントである．

現在はルールベースによる管理機能が取り入れられて
開発が進められているが，将来的には人工知能（機械学
習など）によって，より人間の手を介さない管理を実現
する方向で進化するものと考えられる（図 1）．

（夏目貴史）
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2．大規模情報処理基盤を支えるネットワーク技術

大規模情報処理基盤としてのクラウドコンピューティ
ングサービスを支えるネットワークには，処理データ量
の増大に伴う広帯域化が必要なことや，耐故障性の向
上，ネットワーク機器の増設が容易であること等の様々
な要件が求められる．本稿では誌面の都合上，利用者の
観点から仮想マシンの物理サーバ間の移動に伴う柔軟な
ネットワークの構築，運用者の観点から帯域利用の効率
性や電力消費量に影響しデータセンターの構築・運用コ
ストに直結するネットワークトポロジーの 2点について
動向をまとめ，それを踏まえ今後の進化の方向性を示
す．

2.1 柔軟なネットワークの構築に関する技術の動向
クラウドコンピューティングサービスでは，物理サー

バの故障時や電力削減向けに，仮想マシンを別の物理
サーバに移動させることがある．この際に，仮想マシン
の移動に合わせてネットワークを短時間で切り換えるこ
とがサービスの断時間短縮の観点から求められる．ま
た，切換に伴う不具合発生の防止が求められる．この迅
速かつ間違いのない作業という観点から，ネットワーク
構築作業の自動化に対するニーズが高まっている．
Software Defined Network（SDN）は，スイッチや

ルータ等のネットワーク機器をソフトウェアで動的に制
御する技術であり，仮想マシンの移動に伴うネットワー
ク構築作業の自動化への適用も可能である．

2.1.1 OpenFlow
OpenFlow は，Open Networking Foundation

（ONF）(20)で標準化されたプロトコルであり，SDN を実
現するための実装の一つとして利用されている．対応し
たネットワーク機器や OSS も増えており，OpenFlow
を利用したデータセンターのサービスも開始されてい
る．OpenFlow ではコントローラがネットワーク機器を
集中的に管理し，ヘッダ情報の組合せによりネットワー
ク経路を設定する．仮想マシンの移動の際には，対応す

るヘッダ情報を基にソフトウェアで動的にネットワーク
経路を切り換えることで，ネットワーク構築作業の自動
化が可能となる．

2.1.2 オーバレイネットワーク
OpenFlow には，既存のネットワーク機器の置き換え

が必要になり導入へのハードルが高いという課題があ
る．オーバレイネットワークは，VLAN，VXLAN や
NVGRE 等のトンネリング技術を利用して，物理的な
ネットワーク機器を意識せずに仮想的なネットワークを
構築する技術であり，既存のネットワーク機器をそのま
ま利用することが可能である．これらトンネリング技術
を API 経由で制御可能な製品も増えてきており，API
を活用したネットワーク機器の制御の取組みも増えてき
ている．
現状の SDN の適用例としては，物理サーバや利用者

の端末の近傍のネットワーク機器のみを OpenFlow 対
応の機器に置き換えヘッダ情報を基に細かなネットワー
ク経路の制御を行い，OpenFlow 対応の機器間はオーバ
レイネットワークで接続し，それらの機器を API で制
御する取組み等が見られる．

2.2 ネットワークトポロジーに関する技術の動向
近年，データセンターの大規模化が進んでおり，帯域

利用の効率化や電力消費量削減，それらを踏まえたデー
タセンターの構築・運用コストの削減が求められてい
る．ここでは，それらに大きく影響を与えるデータセン
ターのネットワークトポロジーの動向について述べる．

2.2.1 3 層トポロジー
3 層トポロジーは，従来，データセンターで用いられ
てきたトポロジーである．エッジ層は物理サーバを集約
し，複数のエッジ層は上位のアグリゲーション層で集約
される．アグリゲーション層は，上位のコア層で集約さ
れ 3層でトポロジーを構築する．このトポロジーは，物
理サーバ数が増えてきた際に，十分な帯域の確保が難し
くなることに加え，コア層で使われるコアスイッチは高
い処理能力が必要なため高価なスイッチが必要となり構
築コストの面でも課題があることが知られている(21)．

2.2.2 Fat トリートポロジー
Fat トリートポロジーは，比較的安価なスイッチのみ

を用いて，十分な帯域を確保できるトポロジーである．
物理サーバは，リーフスイッチに接続され，リーフス
イッチは全てのスピンスイッチに接続されている．スピ
ンスイッチ同士は互いに接続されず並列な構成となる．
異なるリーフスイッチに接続された物理サーバ間の通信
は，スピンスイッチ経由となる．この構成により 3層ト
ポロジーでは不足しがちであった帯域の有効活用が可能
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図 1 OpenStack の今後の進化の方向性



となっている．大規模なデータセンターでも Fat ト
リートポロジーを踏まえ，改良を加えたトポロジーの適
用が報告(22)されている．

2.2.3 DCell
物理サーバのNetwork Interface Card（NIC）を複数

用いて，物理サーバ同士を接続し，大規模データセン
ターを構築するトポロジーである(23)．このトポロジー
は，高価なコアスイッチなしでスケールアップが可能な
メリットがある．しかし，トラヒック量が増えた際に
は，物理サーバ間の通信がボトルネックになりやすい課
題があることが知られている．

2.2.4 BCube
BCube(24)は DCell と同様に物理サーバの複数の NIC

を利用する構成であるが，物理サーバ同士の接続にス
イッチを用いる構成であり，DCell よりも帯域の有効活
用が可能なトポロジーとなっている．
以上が基本的なトポロジーとなるが，アプリケーショ

ンの要件や構築・運用コスト等を勘案し，データセン
ターに適用するネットワークトポロジーを選択する必要
がある．

2.3 今後の進化の方向性
以上，クラウドコンピューティングサービスを支える
ネットワークについて，柔軟なネットワークの構築とト
ポロジーの観点から現在の動向をまとめたが，以下に今
後の進化の方向性について示す．
クラウドコンピューティングサービスに関連する今後

のトレンドとしては，IoT 機器が収集したセンサ等の情
報を，データセンターに集約し大量に処理するような
ケースが考えられる．この際に，処理結果に基づき IoT
機器を制御するような場合には，低遅延の処理が必要に
なることが想定され，ネットワークの観点では，従来よ
りも低遅延なネットワークが求められる．また，機械学
習向けに利用者に GPU を提供することが必要となる
が，必要な際に必要な量の GPU を利用者に提供可能な
ネットワークの構成が必要となる．これらの新しいトレ
ンドからの要件に対応可能なネットワーク技術の確立が
望まれる．

（菊地能直）
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平 11 東大・工・物工卒．平 13 同大学院修士
課程了．同年 NTT 入社．以来，標準化活動，
クラウドサービス構築のグローバルプロジェク
トマネジメント等を推進．現在は，ソフトウェ
アイノベーションセンタにて製造業向け IoT
基盤に関する研究開発を推進中．
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平 9 東大・工・電子情報卒．平 11 同大学院
修士課程了．現在，NTT サービスイノベー
ション総合研究所ソフトウェアイノベーション
センタ勤務．OpenStack の開発及びコミュニ
ティ活動，OpenStack を利用したクラウドコ
ンピューティングシステムの研究・開発を行っ
ている．
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