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1 はじめに

すでに、インターネット上では 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 [4]、最大
のものは 1,000万台に達している [8, 5]。
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、今後の分散システム
研究は、この数百億という規模を対象としなければなら
ない。しかし、現在手に入る実験手法・手段では、10万
∼100万ノードという規模が限界である（表 1）。

つまり、我々は現在、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。設計・実装し deploy
しようとする分散システムが、インターネットにどの程
度の負荷をかけるのか、何かを契機に通信量が爆発的に
増えて · · ·といったことがないのか、などを調べる実験
手段を、今、我々は持たない。

そこで我々は、億を超える規模のシミュレーションを
可能とする手法、および、ソフトウェアとしての実装法
を研究している。

2 汎用分散処理システムを用いたシミュレーション

我々は、これまでの研究にて、PC 1台での約 100万
ノードのシミュレーションを達成した（表 1）。さらに上
の規模を狙って、複数台でシミュレーションを行う機能
を開発・実験してきたが、いくつかの問題にぶつかった：

• 性能
ノード間のメッセージ通信が PCをまたいで行われ
るようになり、そこに時間がかかり、シミュレーショ
ンの進行速度が大きく低下した。

• 耐故障性・スケーラビリティ
複数台のうち 1台でも停止するとシミュレーション
が止まる。1回のシミュレーションには数日かかる
ことも普通なので、これでは数十台以上での動作に
は耐えない。

• ソフトウェア開発の困難さ
シミュレータ自体が開発困難な分散システムとなっ
た。そこに耐故障性を持たせることは、さらに困難
である（チェックポインティング?）。

表 1 各実験プラットフォームで可能な実験の規模
実験プラットフォーム ノード数

本研究のターゲット 億∼ インターネット, 脳, 経済, 等々を模擬

Overlay Weaver (著者ら) [12] 約 100万 1 台上で通信遅延とパケットロスを模擬

PeerfactSim.KOM
(TU Darmstadt) [13] 10万以上 [13] 推奨は 1 万程度

OverSim (U. Karlsruhe) [1] 10万 [1] 1 台上で遅延を模擬

p2psim (MIT) [10] 1万 [1] 同上

peeremu (NEC) [7] 1120 [7] PC 14 台で遅延とパケットロスを模擬

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　そこで今回、次の通り、これまでとは異なるアプロー
チを採ることとした。
ある種の汎用分散処理システムが、高いスケーラビリ

ティと耐故障性、および、ソフトウェアとしての成熟を
達成していることに着目し、それらを用いた大規模シ
ミュレーション手法を研究、確立する（図 2）。想定して
いる汎用分散処理システムは、MapReduce [2]処理系、
グラフ処理系 [9, 6]である。これにより、上述した問題
のうちいくつかが解決する：
• スケーラビリティ
例えば、オープンソースのMapReduce実装Hadoop
は 4,500台のクラスタで稼働している [11]。

• 耐故障性
例えば、Hadoopはタスク（ジョブの一部）の再実行
機能を備える。一部のマシンが停止してもジョブを
完遂できる。

• ソフトウェアとしての成熟
分散システムのシミュレータより利用者がはるかに多
く、それだけソフトウェアとして成熟しやすい。例え
ば Hadoopは数多くの企業が使用している：Facebook,
J.P.Morgan, . . .。

性能、つまりシミュレーションの進行速度には、後述す
る課題（シミュレーション時間の取り扱い）を解決した
上で取り組む。
シミュレーション規模は、マシン 1台あたりのノード
数に台数を乗じたものとなる。マシン 1台あたりのノー
ド数は、ノード情報とノード間メッセージをディスク上
に持つのであればディスク容量、メモリ上に持つのであ
ればメモリ容量によって制限される。Hadoopの場合、
ディスク上に持つ。また、1台あたりのノード数が多かっ
たり、メッセージが多くやりとりされると、シミュレー
ション進行速度が下がるので、それを考慮してマシン台
数とシミュレート対象ノード数の比を決めることとなる。
Overlay Weaverが数 GBのメモリで 100万ノードを扱
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図 1 シミュレータの構造

えるので（表 1）、少なくとも、1台あたり 100万ノー
ド程度を想定している。マシン 100台を用いて 1億ノー
ド、1,000台を用いて 10億ノードのシミュレーションが
可能になると見込んでいる。

3 手法
汎用分散処理システムを用いた分散システムシミュ

レーションには、次の課題がある。

3.1 ノードと通信の表現
汎用分散処理システムの上で、分散システムのノード、

およびメッセージとその送受信を表現する必要がある。
例えば MapReduceであれば、基本的なデータ表現形式
である key-valueペアや、map、shuffle、reduce処理で
表現することとなる。

3.2 時間の取り扱い
シミュレーション上のノード間通信はマシン間通信の
タイミングで行われる。MapReduce処理系やグラフ処
理系では、マシン間通信は全マシンが同期して一斉に
行う（Bulk Synchronous Parallelモデル）。このため、
ノード間通信の処理は、全マシンが一斉に行うこととな
る。このままでは、任意のタイミングでのノード間通信
をシミュレートできない。
この問題に対して、2つの方法を試している。1つは、
同期の際に進めるシミュレーション時間上の時間幅を調
整することで、シミュレーション速度と正確さのトレー
ドオフを調整する手法である。もう 1つは Virtual Time
[3]である。これは、メッセージ受信処理を投機的に行っ
てしまい、もしそれより先に受信しておくべきメッセー
ジが後から発覚した場合には、受信を取り消す、という
手法である。時間を正確に扱える。

4 シミュレータの実装と実験
MapReduce 処理系 Hadoop を用いた実装 [15] と、

Pregel [9]にならった自前のグラフ処理系を用いた実装
[14]を進めている。時間の扱いは Virtual Timeで行う。

MapReduce実装はシミュレート対象をディスク上に
持つ。100万ノード、何種類かのネットワークトポロジ
で Gnutellaのフラッディングをシミュレートできてお

り、ホップ数などの実験結果からトポロジごとの傾向が
見えている。
グラフ処理系実装はシミュレート対象をメモリ上に持
つ。DHTアルゴリズム Chordをシミュレートできてお
り、1万ノードで Chordが動作している。

5 まとめ
これまで（∼100万）を大きく上回る規模（億∼）の
実験を可能とするシミュレーション手法の確立、および、
シミュレータの開発・提供を目指して、研究を進めてい
る。シミュレータの最初の版が動作しつつあり、今後、
スケーラビリティや性能を評価していく。
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