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含めて様々な特性が必要とされます。

このようなアプリケーションは，ユーザアクセスの急増

を予測できない，システム負荷がまったく確率的に変動す

るアプリケーションもあれば，1日，1週間または1ヵ月な

どの周期的なシステム負荷パターンを持つアプリケーショ

ンもあります。それぞれのアプリケーションには，性能や

セキュリティなどの要件をもとにした独自のハードウェア

とソフトウェアの構成が必要です。システム負荷は常に変

化するので，各アプリケーションのシステム構成に最大負

荷量を想定するのは現実的ではありません。システムリソ

ース全体の活用を考えると，システム負荷の変化に即した

システム構成とリソース割り当ての動的な変更が強く求め

られますが，これには通常，人による操作や，時間のかか

る難しい作業が多く含まれます。従来の人による操作を媒

介としたシステム管理速度では，常に変化する環境に合わ

せることはできません。

プロビジョニング・グリッドは，アプリケーションに必

要なすべてのソフトウェアの配備も含めたシステム構成変

更に関する操作をテンプレートを用いてワークフロー化す

る技術です。ビジネスプロセスのリエンジニアリングにあ

わせてシステム構成変更を即座に実行できる利点がありま

す。この技術は，多くの面で管理間接費を削減し，運用コ

スト全体を削減します。また，システム構成の変更にかか

るターンアラウンドタイム（プロビジョニング時間）を抜

本的に短縮します。多くのベンダーが実用化をめざしてい

るグリッドテクノロジーは複数組織間の共同作業環境にお

けるITリソースの共有に重点を置くのに対し，本稿で取り

上げるプロビジョニング・グリッドは，ポリシー・ベースの

動的リソース割り当て，リソースの共有・活用の自律化に

重点をおいた新しいグリッドテクノロジーです。プロビジョ

ニング・グリッドにより，システム環境の変化に即して，ハ

ードウェアとソフトウェアの構成変更を完全に自律化でき
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要　旨

ダイナミックリソースアロケーションは，ダイナミック

コラボレーションを実現するバックエンドシステムに必要

不可欠な特性の1つです。本稿では，まずそのためのシス

テムの要件を取り上げ，ポリシーによる自律化がキーテク

ノロジーであることを示します。次に，複雑な大規模分散

システムのダイナミックリソースブローカリングによる拡

張性に優れたモデルを提案します。NECは，このモデルの

基本機能を実装し，モデルの実現性の証明に成功しました。

Dynamic resource allocation is one of the critical char-

acteristics required for the back-end systems implement-

ing Dynamic Collaboration. In this paper, we first discuss

the requirements on such systems and point out that the

policy automation is the key technology. Then, scalable

models for dynamic resource brokering of complex large

distributed systems are discussed. We implemented basic

functions of the models and successfully demonstrated

feasibility of the model.

1．はじめに

ダイナミックコラボレーションは，様々な種類のアプリ

ケーションを統合的にサポートします。モバイルアプリケ

ーションやWebポータルのようなユーザアクセス指向の対

話型アプリケーションもあれば，ストリームビデオアプリ

ケーションのように大量のネットワークトラヒックが必要

なアプリケーションもあります。また，データベース指向

のアプリケーションや，集中的なコンピュータ処理が必要

なアプリケーションもあります。ダイナミックコラボレー

ションシステムを実現するには，バックエンドシステムを

中核としてフロントエンドやネットワークインフラまでを
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同質のハードウェア，OSまたはミドルウェアを想定するこ

とはできません。サービスの標準化については，複数の団

体で議論されています。一番最近の試みとしては，OASIS

OpenでのWebサービス分散管理（Web Service Distributed

Management）があります。

（3）自律性とポリシー

アプリケーションには，リソース割り当てと動作の面で

自律性とある程度の独立性が必要です。これらの特性をビ

ジネスプロセスとポリシーによって事前定義し，アプリケ

ーションがシステム環境の変化にかかわらず必要な作業を

適切に実行できるようにする必要があります。

ビジネスプロセスとは，管理のための複数のフェーズを実

行する一連のアクティビティのことです。プロセスには，無

限周期的な活動と，イベントによって起動される有限の活動

があります。

ポリシーは，イベントとアクションのペアです。イベン

トは，ユーザアクセス，システム負荷の変化，あるいはシ

ステム内の様々な挙動です。アクションは，イベントを適

切に処理するビジネスプロセスとして定義することができ

ます。

（4） 拡張性

ダイナミックコラボレーションは，広範囲のグループ，

組織または企業にまたがっています。コラボレーションを

サポートするバックエンドシステムは，アプリケーション

のサービスレベル要件を満たすために，簡単に拡張できな

ければなりません。拡張性の指標には，物理的・地理的な

分散，組織の論理的な数，ユーザ，組織，様々なアプリケ

ーションの規模の拡張性などが含まれます。

システムが多数のアプリケーションに拡張されると，シ

ステムの動作や性質も急激に複雑になります。通常，シス

テム設計者がすべての可能なシステム動作を予測し，あら

ゆる場面でシステム全体を適切に管理するプロセスおよび

ポリシーを定義するというのは，非現実的です。グリッド

は，問題を妥当な単位に分解するための適切な手段を提供

しますが，システム設計者がシステムのローカルの動作と

性質だけを処理し，妥当な複雑性の問題に切り分けられる

ように，プロセスとポリシーをローカルレベルまで分解す

る必要があります。

3．モデル

本章では，プロビジョニング・グリッドのベースとなる

様々なモデルを取り上げます。

（1）仮想組織

VO（Virtual Organization）は，実際の組織が共有できる，

アプリケーションのための独立した仮想作業領域です（図2）。

このモデルは，OGSA（Open Grid Services Architecture）で

検討されています。VOは，セキュリティ領域でもあり，リ

ソース割り当て領域でもあります。セキュリティ領域として

は，外部から組織内部のリソースへのアクセスは，完全に禁

ます。また，常に変化するシステム実行環境向けの各アプ

リケーションに最適な環境を提供するので，アプリケーシ

ョンはユーザが独自に要求するサービスレベルに対応でき，

システム全体も最大リソース使用量，つまり非常に高い稼

働率を実現できます。

本稿では，プロビジョニング・グリッドに必要な特性，シ

ステムのベースとなる内部モデル，NECによる実装状況に

ついて説明します。

2．要　件

本章では，プロビジョニング・グリッドの様々な要件を

取り上げます。

（1）管理可能なリソース

システム構成とリソース割り当てを確実に最大限最適化

するためには，グリッドの管理可能なリソースに，ハード

ウェアからアプリケーションソフトウェアまでの様々な層

のシステムリソースを含める必要があります。最下層では，

様々な種類のサーバハードウェア，記憶装置，ファイアウ

ォール，ロードバランサ，およびネットワークスイッチの

割り当てを管理する必要があります。また，割り当てられ

たサーバには，適切な種類，バージョンのOSをインストー

ルしなければなりません。Webサーバ，アプリケーション

サーバまたはDBMS（データベース管理システム）などの

ミドルウェアも配備が必要なアプリケーションです。アプ

リケーションを実行するには，アプリケーションプログラ

ムや初期データ，コンテンツまたはデータベースも，振ら

れたシステム構成内にセットアップしなければなりません。

これらの構成物はすべて，管理可能なリソースとみなさ

れます。

（2）リソースの仮想化

リソースには管理用のインタフェースが必要です。プロ

ビジョニング・グリッドとの関係において，インタフェー

スは，プロビジョニング・グリッドのミドルウェアが，他

のグリッドサービス（図1）を扱う場合と同じようにリソー

スを管理できるように，管理用のサービスポートを公開す

るWebサービスによって仮想化されます。

仮想化によって異種の構成要素を容易に取り込むことが

可能になります。組織間に分散した大規模なシステムでは，
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場合，システム拡張に対応できるブローカリングポリシー

は非常に複雑になり，十分な設計は，完全に不可能ではな

いとしても極めて困難になります（図3）。

設計範囲をローカルレベルの各ROおよびVOに分解し，

問題を簡単にするために，NECはリソースブローカリング

のプッシュ/プルモデル（図4）を導入しました。プッシュブ

ローカリングモデルは，リソースプロバイダ中心のモデル

です。プロバイダによって提供されたリソースは，リソー

スのコンシューマ間で分配されます。グリッドシステムで

は，プロバイダはROで，コンシューマはVOです。ブロー

カにはブローカリングポリシーがあり，リソースプロバイ

ダにはリソース提供ポリシーがあり，コンシューマには要

求ポリシーがあります。

プルモデルは，プッシュモデルの逆のモデルです。コン

シューマによって要求されたリソースは，複数のプロバイ

ダからの利用可能なリソースから選択されます。プッシュ

モデルの場合同様，各構成要素はそれぞれポリシーを持っ

ています。

複数のリクエスタとプロバイダ向けのブローカリングモ

デルは，プッシュ/プルモデルブローカを組み合わせて構築

します（図5）。このモデルの長所は，ポリシーがVOまた

はRO内に限定され，システム設計者が特定のVOまたは

ROのポリシー設計に集中できることです。また，完全なピ

アーツーピア・アーキテクチャのため集中的なメカニズム

止されるか，またはVOのポリシーによって管理されます。

リソース割り当て領域としてのVOは，実存組織のリソ

ースプールから割り当てられたリソースを所有します。リ

ソースは，必要に応じて，適切なメカニズムとポリシーを

通して，VOのアプリケーションに割り当てられます。

（2）ネットワーク・モデル

ネットワークデバイスの仮想化は，この種のシステムで

のリソース・プロビジョニングをなるべく複雑にしないた

めに重要です。VOは，ネットワーク仮想化に拡張できま

す。プロビジョニング・グリッドは，従来のネットワークデ

バイスの集合の上にネットワークデバイスの設定の詳細す

べてを隠すVOモデルを実装します。プロビジョニング・

グリッドのVOモデルには，既存のネットワークデバイス

の集合に対する一連の操作設定の詳細を隠蔽したネットワ

ークが含まれます。

VOは，独立したネットワークパーティションを持ってお

り，パーティションは，指定された帯域幅で別のVOまた

は公共のインターネットスペースといった外部に接続され

ています。パーティションは，ネットワークセキュリティ

要件に応じて，複数の方法で実装可能です。プロビジョニ

ング・グリッドVOは，パーティションの外側からの仮想上，

より厳格な独立を実現するパーティションで区切られたレ

イヤ2上に実装されます。

単純なモデルでは，パーティション内部のリソースは，

互いに平等にアクセスできます。しかし現実的なセキュリ

ティ要件を考えると，リソースのクラスタが固有の接続性

を持つ，より高度なモデルを実装する必要があります。た

とえば，3層のWeb構成などが考えられます。

NECは，構成の動的な作成および管理のために，テンプ

レートモデルを導入しました。3層のWeb構成は，システ

ムが多くの適切な種類のサーバリソースを必要に応じて割

り当てることができるテンプレートです。

（3）リソースブローカリングモデル

リソースブローカは，必要に応じてROのリソースをVO

に動的に割り当てるメカニズムです。システムがすべての

ROからすべてのVOへのリソースブローカリングをすべて

処理するシングルセントラルブローカリングメカニズムの
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物理デバイスとグリッド・ミドルウェアとをインタフェー

ス接続します。

VO管理層は，3つのグリッドサービスで構成されます。

ポリシー自動化GSは，VOの自律リソース管理を実装する

最上位のプロセスとポリシーです。監視GSは，システムコ

ンポーネントの負荷を監視し，コンポーネントの負荷レベ

ルが変わると，ポリシー自動化GSにイベントを通知しま

す。ブローカGSは，システムリソースのリクエスタ側ブロ

ーカです。現在のシステムは，1つのROを管理し，プルモ

デルブローカリングのみを実装します。

リソースプロバイダ層は，リソース監視GS，リソース制

御GS，およびマッピングGSで構成されています。マッピ

ングGSは，ネットワークデバイスの操作をVOのネットワ

ークパーティションに仮想化します。ブローカが，ネット

ワークパーティション（VO）でリソースの追加または削除

を要求すると，マッピングGSはリクエストを解釈し，ネッ

トワークデバイス向けの一連のコマンドに変換します。

4.2 ポリシーエンジン

ポリシーエンジンは，ポリシー自律化GSの中心機能で

す。このエンジンは，イベント条件とアクションの定義の

ペアであるイベント/アクションタイプのポリシーを実装し

ます。ポリシーは，1つまたは複数のイベント条件が満た

され，対応するアクションが要求されると開始されます。

イベントには，優先順位が割り当てられています。エン

ジンがポリシーの優先順位をコントロールしているので，

イベントが前のアクションのエラーによって発生した場合，

復旧ポリシーがアクションを無効にし，開始します。

4.3 リソース監視

リソース監視GSは，リソースの状態を監視します。リソ

ース監視GSは，それぞれの管理する構成物に対応するリソ

ース制御GSから状態情報を定期的に収集します。構成物

は，物理デバイスまたはソフトウェアです。VOリソースモ

ニタおよびROリソースモニタは，MDS（Monitoring and

Discovery Service）に実装されます。MDSは，グリッドリソ

ース向けディレクトリサービスを提供するグローバスツー

ルキット（Globus Tool Kit）が提供するサービスです。VOモ

ニタのMDSは，VOのリソース情報をキャッシュし，RO

モニタのMDSは，ROのリソース情報を保存します。VO

ベースのセキュリティを実装するために，VOモニタは，

VOのリソースまたはプールの空きリソースにしかアクセ

スできません。

4.4 リソースプール

リソースプールもリソース監視GSによって管理されま

す。GSは，VOの照会に対して使用可能なRO内のリソー

スをすべて表示します。現在の実装では，リソース照会は

順番に並べられ，リソースはVOに先着順に割り当てられ

ます。

4.5 技術基盤

プロビジョニング・グリッド・ミドルウェアPolimatica

が必要なく，多くのVOを作成する大規模システムの拡張

性面でのボトルネックも回避できます。

（4）ポリシーモデル

ポリシーモデルも，グリッド実装の鍵となるモデルです。

一般的なモデルや特定のアプリケーションのモデルなど様々

なモデルが検討されています。イベントとアクションのポ

リシーモデルは，単純ですが強力な一般ポリシーモデルで

す。このモデルは，イベントと対応する実行アクションを

セットで定義します。

4．実　装

4.1 機能の構成

第3章のモデルをもとにプロビジョニング・グリッド・

ミドルウェアPolimaticaとプロトタイプシステムが開発さ

れました。図6は，システムの機能構成を示しています。

システムは3つの層によって構成されています。VO管理層

は，VOを実装し，管理します。リソースプロバイダ層は，

ROが所有するリソースを管理します。エージェント層は，
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想が動的に変化する環境で効果的に機能することは，十分

証明できました。しかし，現在のプロトタイプの実装は限

定的で，多くの機能はまだ改善する必要があります。現在，

システムは，製品レベルの実現に向けて強化が続けられて

います。現在解決しようとしている将来的な問題の一部を

以下に示します。

（1）リソースブローカリングポリシー

現在のプロトタイプでは，簡単なリソースブローカリン

グを処理するだけの最小限のポリシーしか実装していませ

ん。リソースがプールで使い果たされ，複数のVOからの

リソースリクエストを調整する際への考慮がさらに必要で

す。複数のVOからのリクエストの優先順位を判断するた

めに，より高度なポリシーが必要です。

（2）複数のRO

現在の実装は，1つのROしかサポートしていません。将

来的な大規模グリッドの配備では，複数のROのサポート

が必要不可欠です。これには，本稿で述べたブローカリン

グモデルの完全な実装が必要です。

（3）ダイナミックVOのライフサイクル

現在の実装は，スタティックVOを想定しています。ダ

イナミックコラボレーションのより現実的な環境に対応す

るためには，VOを必要に応じて動的に作成および削除す

る必要があります。

（4）リソース予約

現在の実装は，すぐ使用するリソースアロケーションを

想定しており，リソース予約はサポートしていません。

将来利用されるリソース予約をサポートするために予約

管理テーブルの実装とテーブルに対する一貫性のある操作を

保証するリソースブローカリングの拡張性が必要になります。

（5）配備

現在の実装は，使用前にすべての必要なソフトウェアが

適切にインストールされていることを想定しています。大

規模なリソースアロケーションでは，リソースの予約や割

り当てに即したオンザフライ配備のサポートが必要となる

でしょう。配備では，アプリケーション，ミドルウェア，

およびOSの層をサポートする必要があります。アプリケー

ションの配備には，アプリケーションソフトウェア同様，

すべてのコンテンツデータ，データベーススキーマなどの

レジストリ情報も含める必要があります。OS，DBMS，ア

プリケーションサーバ，Webサーバなどの基盤ソフトウェ

アの配備も必要です。
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