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あ ら ま し

今後，クラウドは単体クラウドからクラウド間や既存システムとの連携を図るハイブ

リッドクラウド，そして複数クラウドの融合へと発展していくと見られている。富士通

研究所はその高度な連携形態を2010年初めに「クラウドフュージョン」と名付けた。
本稿では，そのねらいと研究の方向性を説明する。また，クラウドフュージョンと富

士通および富士通研究所のビジョンである，ヒューマンセントリックなインテリジェン

トソサエティとの関係も述べる。さらにクラウドフュージョンの五つの研究の柱とその

概要を述べる。とくに柱の一つである開発実行環境について詳しく紹介する。

Abstract

Cloud is expected to develop from a single-purpose cloud to a hybrid cloud that links 
clouds or existing systems, or to a fusion of two or more clouds in the future.  Fujitsu 
Laboratories named this advanced form of coordination “Cloud Fusion” at the start of 2010.  
This paper explains the aim of this coordination and the direction in which research should 
head.  It goes on to describe the relationship between Cloud Fusion and Fujitsu’s and 
Fujitsu Laboratories’ vision ̶ enabling a Human-Centric Intelligent Society.  It describes 
the five pillars of research on Cloud Fusion and its outline.  In particular, it introduces 
details about the development and execution environment that is one of the pillars.
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クラウドフュージョンの全体像

Cloud Fusion Concept
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ま　え　が　き

富士通研究所がクラウドコンピューティング（以
下，クラウド）を富士通とともに取り組み始めた
のは2007年の春からであり，2009年4月に現在の
クラウドコンピューティング研究センターを立ち
上げた。当組織は，クラウドに関係するインフラ
制御，運用管理，開発実行環境などを研究してい
るグループを集め，研究所横断組織の性格を持つ
センターとして発足したものである。発足以前か
ら，グリッドコンピューティングや仮想システム
制御の研究などが行われてきており，初期の成果
としてクラウドシステムの核となる仮想システム
制御エンジンを開発した。（1） 当エンジンはオンデマ
ンド仮想サービスの社内実践システムとして採用
され，ユーザ管理，課金などの必要システム開発
や運用・サービス設計の基盤を提供でき，その後
の2010年10月の商用サービス開始に貢献した。ま
た当初から，製品開発部門や，お客様研究会であ
るFUJITSUファミリ会LS研究委員会とも密接な
連携を取りながら研究を進めてきた。クラウドで
何を実現するかを考え，お客様と会話をしている
中で，既存システムとクラウドを連携できる技術
が必要と気付き，2009年夏ごろからは「ハイブリッ
ドクラウド」の実現を目指した。この考えは，富
士通のクラウド戦略として今も掲げており，パブ
リッククラウド，プライベートクラウド，既存シ
ステムを連携して最適なシステム構築を提案し，
また製品を提供している。その後，様々な種類の
クラウドが提唱され，ヘルスケアクラウド，自治
体クラウドなどが誕生してくる中で，富士通研究
所としても，様々なクラウドや既存システムと連
携したシステムの実現が必要と考え，2010年初め
にその形態を「クラウドフュージョン」と呼ぶこ
とにした。
本稿では，このクラウドフュージョンのねらい
や研究の全体像を述べる。

クラウドフュージョンのねらい

クラウドの市場は初期のパブリッククラウドと
それをベースにしたSaaS（Software as a Service）
ビジネスから，最近はお客様専用のプライベー
トサービスが伸びてくると見られている。IDC 

ま　え　が　き

クラウドフュージョンのねらい

Japan 2011年4月7日では，2012年にはパブリッ
ククラウド向けソフトウェアの市場とプライベー
トクラウド向け市場の規模はおよそ1450億円で並
び，その後は後者が追い越すと予測している。一方，
クラウドを業界や地域で共同利用する形態も出現
してきている。現在，ヘルスケアクラウド，自治
体クラウドのほかにもサービスとしてのメディア
クラウドやエンジニアリングクラウドなども研究
されている。さらにInternet of Thingsと呼ばれる
センサや携帯端末を入力デバイスとしたクラウド
連携が進みつつある。
富士通および富士通研究所は，2010年春から
ヒューマンセントリックなインテリジェントソサ
エティのビジョンを掲げ，これを支えるクラウド
環境の構築を目指している。その際，前述のよう
な動向を見て，プライベートクラウドとパブリッ
ククラウドの連携，相互活用のシステムが今後，
ビジネス的にも重要になると予想した。クラウド
フュージョンにより，様々なクラウドをつなげ，「情
報をつなげ，共有することでICT適用分野を拡大さ
せ，新市場創生を実現させる」ことを目標にした。
これに似た概念は総務省「スマート・クラウド研究
会」で「インタークラウド」と提示されている。（2） 最
近は他社からも同様な概念が出されているが，富
士通研究所としては先行して取り組めたと思って
いる。さらに，富士通研究所はクラウドフュージョ
ンによって異種クラウドを連携させることにより，
利用者に特定クラウドへのロックインの不安を解
消することをアピールしている。これらのねらい，
考えを実現していくために必要な技術として，現
在，以下の五つのテーマを重点的に研究開発して
いる。
・セキュアデータ連携
・大量データ並列分散処理
・クラウド開発実行環境
・クラウド運用管理
・マネージドネットワーク
これらの経緯，概念，主な研究テーマを図-1に
示す。次章より，クラウドフュージョンを実現す
るための研究開発の概要，とくに開発・実行環境
関係について詳細に述べる。そのほかについては，
本特集号掲載のそれぞれの論文を参照されたい。
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ンフラとして貢献する技術まで，広範囲な技術の
総合技術である。そこで富士通研究所では，これ
らの技術の個々の分野で世界トップクラスの研究
開発をするとともに，他社技術やオープンソース
を垂直統合で連携させて，システム全体の先進化
にも挑戦している。そのためにクラウドフュージョ

クラウドフュージョンを実現する技術

クラウドフュージョンを実現する技術の全体を
図-2に示す。
クラウドはハードウェアやネットワークなどの
インフラからそれらを利用してビジネスや社会イ

クラウドフュージョンを実現する技術

ハイブリッドから「クラウドフュージョン」へ
複数のクラウドを自由に組み合わせて利用する

ハイブリッド
クラウド

高度に融合した
クラウドサービス

クラウド

情報センター

単体クラウド

業界

メディア

地域

エンジニア
リング

医療
企業

企業内

図-1　富士通研究所のクラウドへの取組み
Fig.1-Fujitsu Laboratories’ approach to cloud.
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図-2　富士通研究所のクラウドフュージョン全体技術
Fig.2-Fujitsu Laboratories’ overall technology for Cloud Fusion.
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ンの研究グループとは別に，例えばサーバ，スト
レージ，ネットワーク，ファシリティを束ねて，
Green IDC（Internet Data Center）として研究
しているグループがある。同様に，クラウドフュー
ジョンの上位には，富士通および富士通研究所の
ビジョンにもなっている，「ヒューマンセントリッ
クなインテリジェントソサエティ」を実現する技
術を研究しているグループがある。この研究分野
では，様々なイベントデータや大量データを高速
に蓄積し，分析をする開発実行環境などを，クラ
ウドフュージョンが担っており，実際の現場での
データ収集や現場向けの分析や予測，提言などは
ヒューマンセントリック・インテリジェントソサ
エティが担っている。
クラウドフュージョンのグループの中では，前
章で述べたように五つの柱を建てて研究開発して
いる。それぞれの研究概要を以下に簡単に紹介する。
（1） セキュアデータ連携
クラウドの適用に当たっての大きな阻害要因と

言われているセキュリティは，情報漏えいなどが
発生すると影響が大きく，これまで以上に安心し
て利用できる仕組みが必要である。お客様が安心
して情報を富士通のクラウドに預けられるため
に，既存システムとクラウド間での情報の秘匿化
や，どう利用されたかのトレーサビリティ機能の
商品化を目指している（2011年度中予定）。さらに
データをクラウドに渡さずにデータ処理するため
に，SaaSアプリケーションなどを自センターにダ
ウンロードし，そのアプリケーションが情報を外
部に送信しないように制約をかける技術も研究開発
した。
（2） 大量データ並列分散処理
クラウドフュージョンの本質的なねらいは情報
をつなげ，共有することでICT適用分野を拡大さ
せ，新市場創生を実現させることであり，大量デー
タの処理はキー技術である。大量データストアに
向いたKVS（Key Value Store）技術や大量データ
を高速に処理するオープンソースのHadoopなどの
技術をベースに更に高度な並列分散処理などの研
究を進め，ヒューマンセントリックなインテリジェ
ントソサエティと密接な連携を目指している。
（3） クラウド開発実行環境
クラウド間や既存システムを容易に接続する技

術や，大量データの分析基盤の研究である。詳細
は次章で述べる。
（4） クラウド運用管理
これまでは仮想化システムを効率的に制御，運
用管理する研究を進めてきた。また2010年10月
にサービスを開始した，オンデマンド仮想サービ
スの運用管理インタフェースをIT管理の標準化
を推進する業界団体であるDMTF（Distributed 
Management Task Force）に提案し標準化を目
指している。また，ネットワークとサーバインフ
ラの性能を統合的に見える化し，診断する技術の
一部を2010年末に製品化した。2011年度に入って
障害の予兆技術の実環境適用を目指し，また新た
にアプリケーションのライフサイクルを配慮した
PaaS運用管理の研究を進めている。
（5） マネージドネットワーク
ネットワークはクラウド時代に入って，データ
量が飛躍的に増大すると見られ，そのための様々
な課題に対して研究が求められている。例えばク
ラウド間のネットワークやクラウドと端末間の性
能および管理技術の研究などであり，新たな視点
が必要になっている。

開発実行環境の全体

クラウドの本質は集約と分散にある。すなわち，
クラウドは，規模の経済を実現すべく，お客様の
システムやデータを大規模に集約し，それを安価
に実現すべく，コモディティなインフラ（サーバ，
ストレージ，ネットワークなど）で分散処理する
ものである。
クラウドにシステムを集約することによって，
実行環境に関しては，お客様サイトではインフラ
が不要になる，必要なときに必要なだけ利用でき
る，バックアップ用クラウドの利用によってディ
ザスタリカバリ対策ができる，といったコスト・
品質面でのメリットがある。一方，開発環境に関
しても，クラウドに集約することによって，開発
環境の一元化を図ることができる，開発プロセス
や成果物に対してガバナンスを掛けやすい，といっ
たコスト・品質・効率面でのメリットがある。こ
のような背景のもとで，近年，クラウド上のソフ
トウェア開発実行環境，いわゆるPaaS（Platform 
as a Service）が進展・普及しつつある。

開発実行環境の全体
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Oriented Architecture）という技術がよく知られ
ている。このような連携における重要な課題の一
つは，既存システムをいかに活用するかであるが，
これに対して，著者らは，既存システムからAPI
（Application Programming Interface）を半自動
的に切り出し，ほかのアプリケーションとマッシュ
アップできるようにするWebAPI作成支援技術を
開発した。
このうち，大量データ分析PaaSおよびWebAPI
作成支援技術について，次章以降でより詳細に説
明する。

大量データ分析PaaS

今後，センサや端末などから大量に集まるデー
タを活用して，従来のICTでは容易に実現できな
かった新しいサービス，ソリューションの提案が
重要となる。クラウドフュージョンにおける分析
開発環境では，お客様が持つ大量のデータを起点
として，業種・業界を越えたデータを組み合わせ，
お客様と一緒に新しいサービスを創造していくこ
とが求められる。
しかし，大量データを分析し，イベントドリブ
ンなサービスを開発するには，データ分散並列処
理（Hadoopなど），イベント処理（Esperなど），
分析処理（Mahoutなど）などの各種処理技術を幅
広く習得し，実装するスキルが必要だが，それら
を統合的に支援する分析開発環境は実現されてい
ない。
そこで図-3に示すように，データ分析によるサー
ビス立案（図中②），サービスアプリケーションの
簡易開発（図中③），サービス評価（図中④）のサ
イクルを支援する環境を試作した。この環境では
大量データのバッチ分析処理とイベントデータの
リアルタイム処理を統合的に扱える。またインタ
フェースとして，データフローダイアグラム（DFD：
Data Flow Diagram）のエディタ環境（HTML5）
を持つ（図中①）。定義されたDFDは，標準コ
ンポーネント仕様（SCA：Service Component 
Architecture）に従ってプログラムとして構成され，
配備・実行されるアーキテクチャとなっている。
データ分析者は，個々の実装技術を知らなくて
も入出力データと処理部品をDFDとして配置し，
実行パラメータを与えれば，容易に分析処理やイ

大量データ分析PaaS

従来の業務アプリケーションをクラウド上で実
装するためには，スケールアウトの問題がある
ことに注意を要する。従来のインフラにおいて
は，アクセス数や処理が多い業務アプリケーショ
ンは高性能なサーバやデータベースを利用して実
現されることが多く，この方式はスケールアップ
と呼ばれている。一方，クラウドは多数の均質で
コモディティなサーバやデータベースから構成さ
れているため，スケールアップすることができ
ず，多数のサーバやデータベースに処理を分散さ
せるスケールアウトを行う必要がある。従来から
のデータベースの代表格であるRDB（Relational 
Database）はデータの複雑な検索や集計を得意と
する一方で，一貫性の維持のために一つずつ順番
に処理しており，複数のアクセスを分散させ並行
して処理することは不得意である。一方，クラウ
ドにおいては，キーと値（バリュー）を組とする
単純なデータ構造を高速に分散並列処理するKVS
などの新しいタイプのデータストアが使用されて
いる。このため，著者らは，クラウドのシステム
上で，RDBや分散KVSなどの複数のタイプのデー
タストアを，扱うデータやアクセスの特性に応じ
て自動的に選択し，Webアプリケーションからデー
タストアへのアクセスを適切に切り替えるデータ
ストア最適配置技術を開発した。（3），（4）

以上は既ビジネス領域について説明してきたが，
センサデータや業務ログなどの大量データの活用
による新ビジネス領域も立ち上がりつつある。大
量のデータを分析し，イベントドリブンなサービ
スを開発するためには，大量データのバッチ分析
処理やイベントデータのリアルタイム処理などを
統合的かつ容易に分析・開発できる仕組みが必要
であり，そのための大量データ分析PaaSを開発し
ている。
さらに，今後，既領域や新領域を含め，様々な
アプリケーションシステムの連携・融合が重要に
なると予想される。一般的なWebアプリケーショ
ンの場合，連携は，ユーザとのインタラクション
をつかさどるフロント部分における連携と，フロ
ントからのアクセスに応じて処理とデータベース
とのやり取りをつかさどるバックエンドでの連携
に大別される。前者に関しては，マッシュアップ
という技術が，また，後者に関してSOA（Service 
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画面表示・操作などの機能を簡単に利用すること
ができる。このマッシュアップの手法を企業内シ
ステムに適用し，既存システムの機能を使って利
用部門のニーズに合ったアプリケーションを簡単
に構築できれば，業務効率の向上が期待できる。（5）

しかし，マッシュアップによってシステムの機
能を利用するには，その機能がAPIとして提供され，
別システムから呼び出せるようになっていなけれ
ばならない。企業内の既存システムはそのような
APIを備えておらず，外部から部品として利用する
ことができないことが多い。システムを変更して
APIを追加したりデータ連携機能を追加したりす
るには多くの開発・テスト工数が必要となるため，
既存システムの機能をマッシュアップで利用する
のはこれまで困難であった。
そこで著者らは，既存Webアプリケーションを
変更せずにAPIを付加し，マッシュアップアプリ
ケーションから利用できるようにするWebAPI作
成支援技術を開発した。本技術では，利用者がシ
ステムに対して行う画面操作を再現し，処理結果
を画面から得るという手法で，既存システムを変
更せずにWebAPIを付加する。本手法の全体図を
図-4に示す。
本技術では，画面操作を再現したHTTPリクエス
ト列を作成するために，利用者に対象アプリケー

ベント処理を実行できる。この仕組みを実現する
ために，処理やデータのタイプに応じて，最適な
実装コンポーネントに変換する機能を新規に差異
化技術として開発した。
実商談を参考にクラスタ分析処理，クーポン発
行アプリケーションを開発して，本環境を評価し
たところ，従来2箇月かかったサービス提供までの
期間を2週間に短縮できる効果を確認できた。

WebAPI，マッシュアップ技術

企業内では複数の業務システムが運用されてお
り，利用者が一連の業務を遂行するために複数の
システムを使わなければならないことが多い。ク
ラウドの利用が拡大すると，それらに加えて社外
クラウドから提供されるアプリケーションとも連
携させていく必要がある。このため，既存システ
ムを変更せずにWebサービスとして呼び出し，マッ
シュアップにより連携できるようにするWebAPI
作成支援技術を開発した。
マッシュアップとは，Google Mapに代表される，
インターネット上で公開されているWebサービス
を複数組み合わせて新しい価値を持ったWebアプ
リケーションを構築する手法のことである。アプ
リケーション開発者は，Webサービスが提供する
APIに従って呼出しを行うだけで，データの取得や
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図-3　大量データ分析PaaSの概要
Fig.3-Outline of PaaS for large-scale data analysis.
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ションの操作を実行させ，ブラウザ・Webアプリ
ケーション間で送受信されたデータを記録する。
これにより，リクエスト列を生成するプログラム
を開発する必要がなくなり，多くの画面を経て結
果を得るような操作でも簡単にWebAPI化するこ
とができる。また，記録されたリクエスト列を編
集し，ユーザIDやパスワード，検索キーなど，外
部から与えるべきパラメータを切り出す機能によ
り，業務システムに不可欠な認証情報についても，
マッシュアップアプリケーション側で与えること
ができるようにしている。
本技術を用いた試行では，手作業によりリクエ
スト列を作成して既存システムにWebAPIを付加
する場合と比べ，約10分の1の工数でWebAPIを作
成できる効果を確認できた。

む　　す　　び

今回紹介した，富士通研究所のクラウド分野へ
の取組みは「クラウドフュージョン」と呼ぶビジョ
ンをベースにしている。2010年10月のオンデマン
ド仮想サービスの開発当初は「サービス指向プラッ
トフォーム」と呼んでいた。情報を集め，新たな

む　　す　　び

コミュニケーションやビジネスを行う「場」を「プ
ラットフォーム」と考えた。クラウドという名前
が出てくる前からこのような思想で研究してきて
おり，クラウドフュージョンの本質は同じだと考
えている。クラウドはこの先，我々が想像してい
る以上にビジネスを変え，社会インフラを変え，
世界の人々の生活スタイルを変えていくであろう。
富士通研究所は，この先もクラウド技術の先端開
発を担い，新たなビジネス創生・開拓に貢献して
いく。
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