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1.研究実施の概要 

膨大性，多様性，開放性を有する利用環境において，自律性と複合性を複合的に構成す

ることができる情報基盤システムの設計原理の確立，同原理に基づいたシステム実装，及

びその有効性の検証に関する研究を行う．統一的な設計原理として，仮想計算環境の原理

について研究を行い，物理環境とは独立に自律性を有する仮想計算環境を構成し，さらに

複数の仮想計算環境を連合させ，自律性を有する計算環境を構成可能とする． 

本研究は，自律連合システム，仮想計算環境，データインターオペラビリティ，分散コ

ンピューティングの言語と検証という4つのグループにより構成されている． 

自律連合システムグループと仮想計算環境グループは，緊密に連絡をとりながら，我々

が以前より研究開発を進めているSoftwarePotシステムの機能拡張を進め，実用度の高い

自律連合型仮想計算環境の構築を行う．アクセス制御機能，スナップショット機能，リモ

ートホスティング機能，オートノミック機能等の実現を図る． 

データインターオペラビリティグループは，データベース，Webデータ，ストリーム情

報源等の多様な自律的情報源を連合させる方法に関して研究を行う．オープン環境でのア

クセス制御法，情報探索・分類機能，オントロジーを用いた意味的な連合機能，自律的機

能調停法等を開発する． 

分散コンピューティングの言語と検証グループは，自律連合の基本的な形態と考えられ

るWebプログラミングに関して, 現状の問題点を明らかにし, Webプログラミング言語設

計の基盤となるプログラミング・モデルの構築を目指した研究を行う．また，自律性をも

つサイト間で安全な情報処理システムを構築する際に必要となる，安全なデータ交換形式

に関する研究を行う． 

 

2.研究実施内容 

自律連合システムグループは，以下の三点に関する研究を行った．第一に，仮想計算環

境を提供するシステムの機能と性能を向上させるための要素技術を開発した．一台の計算

機上に隔離した複数のホスト管理環境をユーザレベルにおいて仮想的に創り出し，それら

を独立にインターネット上のホストとして利用可能とする技術，オンデマンド・差分転



送・プリフェッチの技術を組み合わせて仮想計算環境イメージを高速転送する技術等を開

発した．第二に，公開暗号系技術を活用して，インターネットのようなオープンなネット

ワーク環境上において，移動可能な複数の仮想計算機間にまたがって安全にアクセス制御

を行う手法の研究開発を行った．第三に，仮想計算環境による自律連合システムによって，

コンピュータ機器の故障のみならず，ネットワークの不具合やソフトウェア設定の不具合

が起きてもなおサービス提供を持続することができる新しい分散処理方式である

Sustainable Computingの研究開発を行った． 

仮想計算環境グループは，自律連合システム構築のための先進的な仮想計算環境の構築

に関して三つの研究を行った．第一に，自律連合システムの要素となる仮想計算環境の開

発を進めた．その開発は，SoftwarePotや，仮想計算環境を提供するための既存システム

の実装を利用する形で進めた．その結果，仮想計算環境のスナップショットを取るための

システムや，ネットワークでつながった複数の計算機上に一つの仮想計算機を実現するた

めのシステムを開発することができた．自己の動作を自律的に管理するシステムのための

要素技術についても研究した．第二に，仮想計算環境の性能向上に関する要素技術の研究

を進めた．具体的には，仮想計算環境を提供する際に問題となる資源の仮想化に伴うオー

バヘッドを削減するための技術を開発した．具体的には，仮想化処理の並列化や投機実行

によってオーバヘッドを削減する手法を設計，実装した．実験を行い，その技術が確かに

オーバヘッドを削減することを確認した．第三に，仮想計算環境上で動作する応用システ

ムの実装を進めた．自律的に自己の動作を監視し，移動や複製などの処理を行うサーバの

実装を進めた．その結果，移動や複製を行うサーバの基盤となりうる二つのミドルウェア

システムを構築することができた．一つは，CPUエミュレータを用いて，物理計算機への

依存度が極めて低い形でサーバの移動と複製をできるようにするシステムである．もう一

つは，システムコールのレベルでOSの動作を仮想化し，移動と複製が可能な仮想環境をオ

ーバヘッドが小さい形で実現するシステムである． 

データインターオペラビリティグループは，オープン環境における情報源連合を目的と

し，シームレスかつセキュアなデータ相互運用を実現するためのデータ基盤技術，動的情

報源連合のための知識獲得技術，自律連合型基盤上でのデータ・インターオペラビリティ

実現に関する三つの研究開発を行った．第一に，データベース，Webデータ，ストリーム

情報源等の多様な自律的情報源の連合を実現するための既存技術を調査・分析し，情報モ

デル，システムアーキテクチャ，連合要求記述等の検討を行った．特に，最近注目されて

いるストリーム情報源統合やXMLによる異種データ統合について重点的に研究・開発する

事で，基本的な実現方式の見通しを得た．第二に，前項一で検討した基本アーキテクチャ

の下で，動的な情報源連合の実現に必要となるシステム間の自律的機能調停を考慮したメ

ディエーション機構，ラッパー構築，情報源からの知識抽出等の技術に関する研究を行っ

た．特に，オープン環境でのメディエーション機構及びラッピング機構におけるアクセス

制御や，既存データベースを知識源とする高度化された情報探索・識別・分類機構，情報

源連合のためのメタデータ抽出・不整合吸収手法等の各技術の研究・開発を行った．第三



に，オープン環境における情報源連合の実現に向けて，SoftwarePotを含む自律連合シス

テム基盤技術における資源管理手法について考察し，前項一，二を実現する際の問題点や

課題の検討を行った． 

分散コンピューティングの言語と検証グループは，自律性を持つソフトウェアシステム

が交換するデータを文字列と考え，その文字列の安全性や文法的妥当性を静的に検査する

研究を行った． 具体的には，プログラムが出力する文字列を静的に解析し，文脈自由文

法を用いて近似するプログラム解析を設計した．このプログラム解析のプロトタイプを，

サーバサイドプログラム言語PHPに対して実装し，脆弱性の検出や生成されるHTMLの文法

的妥当性の検査がきることを示した．ただし，スクリプト言語に特有の動的言語機能の扱

いはまだ不十分であり，今後の課題となっている．また，Tomcatをコンテイナーとして利

用して， WebブラウザからMathmaticaの計算サーバにアクセスするアプリケーションの構

築を行い，Webプログラミングの問題点の分析を行った．これまでのところ，複数プログ

ラム言語の混在及びサーバサイドとクライアントサイドのプログラムの連携が問題になる

ことが分かった． 

 

3.研究実施体制 

「自律連合システム」グループ 

① 研究分担グループ長：加藤 和彦（筑波大学大学院システム情報工学研究科、教

授） 

② 研究項目：自律連合型分散システムの構築 

 

「仮想計算環境」グループ 

① 研究分担グループ長：米澤 明憲（東京大学大学院情報理工学系研究科、教授） 

② 研究項目：自律連合型基盤のための仮想計算環境 

 

「データ・インターオペラビリティ」グループ 

① 研究分担グループ長：北川 博之（筑波大学大学院システム情報工学研究科、筑

波大学計算科学研究センター、教授） 

② 研究項目：データ・インターオペラビリティ 

 

「分散コンピューティングの言語と検証」グループ 

① 研究分担グループ長：井田 哲雄（筑波大学大学院システム情報工学研究科、教

授） 

② 研究項目：分散コンピューティング・Webプログラミングのモデル、言語、検証 
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