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あらまし クラウドコンピューティングの流行により，多種・多数のサービスがデータセンター内のコンピュータシ

ステム上で動作するようになりつつある．クラウドサービスにおいて低コスト化は重要な価値の１つであり，電力や

ハードウェア利用率などの観点による効率性向上が必要である．本稿では，従来の分散システムに含まれる多様な非

効率性を解消するデータセントリック分散制御を提案する．本制御を実現するためにシステムに必要な 4特徴，即ち，

データとアプリケーションの PF層における特性理解，多様なデータ構造，柔軟なデータ配置，柔軟な処理配置につ

いて延べ，これらを満たす分散システムアーキテクチャを提案する．大規模データ処理のユースケースを想定した模

擬環境に対し，本稿で提案する制御を適用した最適化により，システム効率性を向上させる例を示す．

キーワード クラウドコンピューティング，分散システム，ストレージ，省電力化，効率化

Data Centric Distribution Control

for Scalable and Efficient Cloud Platforms

Masaki KAN†, Dai KOBAYASHI†, Takashi TORII†, Shugo OGAWA†, Yasuo ITABASHI†,

Michitaro MIYATA†, Satoshi YAMAKAWA†, and Yoshihiro HASEBE†

† System Platforms Research Laboratories, NEC Corporation

1753, Shimonumabe, Nakahara-Ku, Kawasaki, Kanagawa

E-mail: †{kan@bq,daik@ay,t-torii@ce,s-ogawa@ak,y-itabashi@ cw,

m-miyata@if,s-yamakawa@if,y-hasebe@ah}.jp.nec.com

Abstract Many kinds of IT services are to be aggregated into a few large data centers in cloud computing era.

The data centers demand drastic improvements for efficiencies such as power consumption and operation rates in

addtion to current high scalability, because the efficiencies lead management cost reduction directly. In this paper,

we discuss the efficient cloud platforms and provide an overview of a Data-Centric Distribution Control that we

propose. Our suggestion includes that the efficient platform requires four properties: automatic recognition of char-

acteristics of data and applications, diversity of stored data structure, and flexibility for distributed data and process

placement structures. Our Data-Centric Distribution Control give the properties to cloud computing platforms. We

also provide an experimental overview of influence of the four properties on the efficiencies.
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1. は じ め に

仮想化されたコンピューティング資源をネットワーク越しに

利用するクラウドコンピューティングの普及により，近い将来

少数のデータセンター事業者によって，多数の個人や企業のシ

ステムを運用する基盤を提供すると言われている．また，これ

らの個人や企業の扱うデータの総量は EByte オーダに達する

見込みである [1]．従って，クラウドサービスの事業者は大規模



なデータに多種多様なアプリケーションを動作させることが出

来るシステムを顧客に提供する必要がある．

現在，大規模なデータを処理するクラウド事業者が運用す

るシステムはスケーラブルであるが，非効率性も増加してい

る，と考える．クラウド事業者は大規模なデータ処理に対し，

MapReduceに代表されるような，データインテンシブスケー

ラブルコンピューティング (DISC) システムを構築している．

安価な大量の計算機を利用してデータ処理を行うDISCにより，

安価でスケーラブルなシステムを構築することができる．しか

し，現在の DISCではその他の効率性が犠牲になっていること

が知られている [2]. 例えば，我々の着目するハードウェア稼働

率はシステムに備わる計算資源の利用効率である．計算資源の

一部が SSDなどの高速 I/O装置，GPGPUや FPGAなどの

ある傾向をもつ処理に優れたハードウェアを備えるシステムが

登場している．このようなヘテロジーニアス性が増したシステ

ムにおいてもこれらの HW の恩恵を受けられるためには，よ

り処理の傾向や，各ノードの効率を意識してシステム資源を利

用する必要がある．また，電力効率性の悪さは，電力購入コス

トや電源・冷却設備維持などのサービス運営コストの上昇を招

くため，電力視点による効率性向上も必要とされる．また，こ

れらの効率化を，大規模データ処理だけでなく，多種多様なア

プリケーションに対して，システムとして自律的に適応する必

要がある．

我々は，システムの非効率性のうち，リソース稼動非効率性，

データアクセス非効率性，ヘテロ非効率性の 3 点に注目する．

これらの非効率性は，データレイヤとアプリケーションレイヤ

の乖離に依存するものと考える．本稿で提案するデータセント

リック分散システムアーキテクチャでは，従来，この乖離によっ

て困難であった，データとアプリケーションの特性理解，制御

可能な多様なデータ構造，制御可能な柔軟なデータ配置，シス

テム構成要素の動作状態を反映した処理配置，の４特徴を備

えることでこれらの非効率性を解決することを目指す．本アー

キテクチャは，これら４特徴を満たすため，各ノード上で動作

する機能コンポーネントによるシステム情報解析・収集，スト

レージ層実装のプラガブル構成，多段階に拡張したコンシステ

ントハッシング方式，運用管理エージェントによる自律制御機

能を保持する．

また，提案する研究アプローチの有用性を確認するために，

データ処理における 3 つのユースケースの模擬環境を構築し

た．そして，模擬環境上で４特徴を用いた制御を行うことによ

り，得られることが期待される，システム効率性向上効果につ

いて示す．

本稿は以下の通り構成される．2.では，DISCシステムにお

ける課題についてユースケースを織り交ぜ説明し，効率的な

DISCシステムに必要な特徴を明らかにする．3.で我々の提案

するデータセントリック分散システムの基本的な設計指針を示

し，4. ではユースケースを想定した模擬環境にデータセント

リック分散制御を適用した場合の効率性向上効果について述べ

る．5.で関連研究について述べ，6.でまとめる．

2. DISC クラウドシステムにおける課題

現在のクラウドプラットフォームとなる分散システムは，ス

ケーラブルであるが非効率である．増大する多くの顧客システ

ムを安価でスケーラブルに格納する設計を強調したため，DISC

システムは，稼働率や消費電力等，その他の効率性について課

題のあるシステムが構築されている．このような非効率性は，

システム維持コストや消費電力に還元される.クラウド時代のプ

ラットフォーム運営者は，サービス運営コストを可能な限り低

減し，コスト競争力のあるサービスを提供することが求められ

るため，分散システムには抜本的な効率化が必要となっている．

2. 1 ユースケース

典型的なDISCシステムのユースケースを元に，現在のDISC

システムの非効率性について述べる．

Apache Hadoop [3] に代表される典型的な DISC システム

は，数千，数万台の安価なサーバ（ノード）により構成され，

ユーザから格納されたデータセットに対して任意の処理を行う．

データセットは，単純なデータ配置アルゴリズムに従い全ノー

ドに対して冗長性を考慮しながら分散格納される．データセッ

トに対する一連の処理は，各データごとの処理に分解される．

分解された処理は，当該データの格納されたノードにおいて処

理される．処理結果はノード間で統合され，次の処理あるいは

処理呼び出し元に返る．処理対象データは，プロパティの集合

をひとつのデータオブジェクトとして処理される．データ配置

アルゴリズムは，データ単位に一意のキープロパティに基づき，

コンシステントハッシング [4]や水平分割 [5]が用いられる．各

ノードでは，データ格納性能を重視しシーケンシャライズされ

たデータ単位で格納される．一連の処理は，MapReduce等の

フレームワークで記述されることで，容易に分解される．

単一データごとの単純な処理の集合の羅列によりデータに処

理を与える DISC システムでは，高いシステムスケーラビリ

ティが得られる一方で，その他の効率を犠牲にしていることが

知られている．非効率性の一部は，スケーラビリティのための

単純さによる. データ格納性能を重視したデータ構造では，ア

プリケーションによってはランダムアクセスによる性能劣化が

著しい．データ構造もこの分析アプリケーションに向けた構造

であれば，データ I/O 量を削減できるため，アプリケーショ

ンが必要とする最小限のアクセスと比較すると非効率な I/O

が発生することになる．同様に，システムの一部のノードが

GPGPUや FPGA等の処理高速化ハードウェア (HW)が利用

可能であっても，従来のシステムでは，当該 HWの配置を反映

していないデータ配置に処理の配置が依存し，処理高速化 HW

の活発な利用が難しい．また，必要あればデータ構造をその都

度専用 HW用に転送・変換する必要があり，削減されたデータ

転送オーバヘッドが再発する．

あるいは，非効率性は，処理特性の無理解によっても生み出

される．クラウドプラットフォームに対する利用形態によって

は，ある時間帯においてはわずかなアプリケーションだけが動

作するようなことが考えられる．この際に，データ格納容量，

データ処理性能として必要される最小数以上のノードが稼働し



続けていることは非効率である. また，収集格納しているデー

タが多くの同一データから構成されたり，多くのデータがアク

セスされない場合に，RAWデータのまま保持しておくことは

必要以上のストレージ容量を利用することになるため，必要

な HDD数の増加や分散ストレージノードの増加に繋がり，非

効率である．また，データ間の相関を必要とする高度な分析ア

プリケーションでは，分散ストレージを構成するノード間で多

くのノードと通信をしてデータを取得しなければならないが，

単純なデータ配置アルゴリズムでは，アプリケーションごとの

データ間操作の特性が反映されず，非効率なデータ転送が頻発

する．

2. 2 システム非効率性

このように，従来のクラウドプラットフォーム上での典型的

な大規模データ分析システムは，様々な非効率性を持つ．本稿

では DISCシステムの非効率利用のうち次の３つの非効率性に

着目する．

リソース稼働非効率性 とは，システムとして必要のないデバ

イスが動作することを指す．デバイスの不必要な動作は消費電

力や発熱量を増加させる．

データアクセス非効率性 とは，ある処理が必要とするデータ

アクセスに対し，最低限以上のネットワーク I/Oやストレージ

I/Oが発生することを指す．例えば，処理対象データは処理計

算を行うプロセッサ近くに予め配置されていれば，冗長なネッ

トワーク I/Oは発生しない．また，ネットワークや記憶素子の

アクセス特徴に合致しないアクセスによっても非効率性は生ま

れる．例えばパケット長と不一致のデータ転送や HDDへのラ

ンダムアクセス等である．これらのデータアクセス非効率性は，

I/Oによる消費電力の増加，スループットやレイテンシ性能の

低下を引き起こす．

ヘテロ非効率性 とは，分散システムを構成するノードが，不

均質な特性を持つことによって引き起こされる非効率性を指す．

近年，汎用 GPU や FPGA，SSD などの，ある傾向をもつ処

理に対しては低電力かつ高速に動作するハードウェアを用いた

処理が注目されている．しかし特殊なハードウェアは高価であ

り，また用途が限定されるため一部のノードにのみ備わること

が想定される．このようなハードウェアに合致した処理は当該

ノードで処理されるべきであり，通常の処理は安価なノードで

処理されるべきであるが，現在の DISC システムではヘテロ性

を有効活用できていない．

これらの３つの非効率性は DISCシステムの持つスケーラビ

リティ主導の設計により引き起こされている．

リソース稼働非効率性を引き起こす要因としては，必要最低

限以上のデータ容量確保や,非効率なノード停止処理などが当て

はまる．従来の一般的なクラウド向けシステムでは，データ保

持形式やノードの動作状態の制御をスケーラビリティを中心に

行っており，動作するアプリケーションやデータの特性を認識

していなかったため，このような非効率性を解消できていない．

データアクセス非効率性を引き起こす主な要因としては，

データの不適切な配置やデータ構造ミスマッチがある．従来の

一般的なクラウド向けシステムでは，アプリケーションを動作

させるノードをシステム側で自由に選択できず，またアプリ

ケーションが利用するデータの構造や配置場所を自由に制御す

ることが困難であったため，このような非効率性を解消できて

いない．

ヘテロジニアスリソース利用非効率性を引き起こす主な要因

は，リソース稼働非効率性と同様にデータの不適切な配置や

データ構造ミスマッチである．特殊ハードウェアの利用効果を

最大限に活かすには，このようなハードウェアを利用するアプ

リケーションが処理対象とするデータを，特殊ハードウェアを

保持するノードに適切な形で保持させる必要がある．しかし，

従来の一般的なクラウドプラットフォームでは，システム側で

データがどのようなアプリケーションで用いられるかを認識し

ておらず，またデータ構造を自律的に制御出来ないために特殊

ハードウェアの効果を最大限に活かすことが出来ていない．

2. 3 効率的なDISCシステムに必要な特徴

DISCシステムがよりデータセンター事業者にとって価値あ

るシステムとなるために，従来のスケーラビリティ性を維持し

つつ，これら３つの非効率性要因を排除することが必要となる．

我々は，このような非効率要因が，データセンター事業者であ

るプラットフォーム（PF)層とその顧客であるアプリケーショ

ンプロバイダー層の乖離によるものと考え，PF層にさらに次

の４つの特徴を新たに備えることでこの問題を解決する：

（ 1） PF層でのデータとアプリケーションの特性理解

（ 2） PF層で制御可能な多様なデータ構造

（ 3） PF層で制御可能な柔軟なデータ配置

（ 4） システム構成要素の動作状態を反映した処理配置

このような 4つの特徴を備えることで，従来より非効率性を

排除したデータ配置・処理配置が実現できる．その上で，シス

テムを構成する各ハードウェア要素・ミドルウェア要素ごとに，

既存手法による効率化を行うことでシステム全体の非効率性

を大きく低減できる．既存手法としては例えば，電力消費量の

観点に基づく非効率性を解消するために，分散システムの構成

ノードの電源を停止したり，ノードの構成要素（CPUや HDD

など）の動作モードの変更や，構成要素の停止の手法が知られ

ている [6].

4特徴を実現したシステムを用いて，これらの既存手法の効

果さらに高める制御を実現できる．例えば，データの配置場所

を柔軟に変更することで，ノード停止時間を増大させる制御ア

プローチ [7]や，ストレージより上位のレイヤの特性情報を用

いて電力効率を上昇させる [8]といった方法が４特徴の一部を

用いて行われている．

3. スケーラビリティと高効率性を備えたデータ
セントリック分散システム

データセントリック分散システムは，データの内容や利用傾

向を中心にシステムを制御することで 2. 2で述べた非効率性を

解消する DISCプラットフォームである．スケーラビリティと

高効率性を備えたクラウドプラットフォームを提供するため，

2. 3で述べた４特徴を満たす分散システムアーキテクチャおよ

び，高効率化を実現する制御手法の双方を提供する必要がある．
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図 1 データセントリック分散システムの全体構成と機能コンポーネ

ント
Fig. 1 Architecture of distributed system

本稿では，将来の制御手法の適用を踏まえつつ，前者の分散シ

ステムアーキテクチャを中心に議論する．

3. 1 全 体 構 成

データセントリック分散システムは各ノードで動作する機能

コンポーネントが協調動作することにより特徴（１）から（４）

を満たすよう実現される．ノード数は数百から数万を想定し，

各ノードは様々な仕様を持つ計算機で構成される．これらは

データセンター内に配置され，標準的なネットワークにより接

続されている．多くのノードはコモディティハードウェアで構

成されているが，一部のノードは SSDや GPGPUなど特殊な

ハードウェアを備えていても良い．

データセントリック分散システムの構成を図 1 に示す．各

ノード上の機能コンポーネントは，ストレージ基盤，分散リ

モート処理・プログラミングフレームワーク，運用管理エージェ

ント，から構成される．ストレージ基盤は，ノード間の分散協

調によりデータを永続化し格納・提供する機能を実現する．分

散リモート処理とプログラミングフレームワークは，ユーザプ

ログラムを複数の分散ノード上で動作させるための機構である．

各ノード上で動作する運用管理エージェントは協調し，各機能

コンポーネントからの情報を元に機能コンポーネントやノード

構成要素（HDDなど）に指示することによって，システム全

体の管理制御を行う．

3. 2 多様なデータ構造と柔軟なデータ配置の実現

スケーラビリティ，特徴（２）多様なデータ構造，及び特徴

（３）柔軟なデータ配置は，ストレージ基盤により提供する．特

徴（２）を満たすため，ストレージ基盤は，ローカルストレー

ジエンジン層の実装をプラガブル構成を取る．特徴（３）とス

ケーラビリティ両立のため，データの配置場所制御は，コンシ

ステントハッシング方式の拡張により制御する．

ストレージ基盤の構成を図 2に示す．ストレージ基盤は段階

的な抽象度からなる 3層で構成され，多様なデータ構造へ対応

可能とする．物理ストレージ層は，HDDやメモリ等物理的な

媒体を制御する．ローカルストレージエンジン層は，DBMSエ

ンジンや Key-Value ストアなどのソフトウェアロジックであ

る. ストレージアクセス API層により，分散環境制御と，デー

タへの格納 API を提供する．ローカルストレージエンジン層

では，複数の特徴を持つロジックを用意し，データ集合ごとに

サーバ機能
ストレージエンジン

クライアント機能
Key-Valueメモリストレージ DB
ディスク

ストレージ API

ローカルストレージエンジンメタサーバ ローカルストレージＡＰＩ
メモリ SSD

…
…

他ノードストレージサーバ 他ノードストレージクライアント
分散リモート処理

図 2 3 層からなるストレージ基盤の構成図．

Fig. 2 A Storage Platform consists of three layers.

エンジンを選択するプラガブル構成をとる．これにより，デー

タの特性情報を用いたデータの構造変更を可能にする．

データの特性情報は，データのサイズ，アクセスサイズ，デー

タへのR/W比率，データにアクセスするプログラム名，データ

間の重複度合い等の情報である．ストレージエンジンは，デー

タ毎にこれらの特性情報に適応した特徴を持つローカルスト

レージエンジンを選択し，データを格納する．これらのデータ

特性情報を取得するための構成は 3.3に後述する．

柔軟なデータ配置制御を実現するために，コンシステント

ハッシング方式におけるハッシュレンジに複数のノードから構

成されるグループを割り当てる方式をとる．図 3 に本方式の

構成例を示す．本方式のデータ配置場所の決定は２段階の処理

で行う．まず，各データごとに一意の識別子をキーとしたコン

システントハッシュ方式により，該当データを管理するグルー

プを決定する．そして次に，グループ内で，構成ノード消費電

力や，ネットワークトポロジを考慮した詳細な動的データ配置

制御・複製制御を行う．グループ内の配置制御には，分散索引

方式，集中管理方式，コンシステントハッシング方式などを用

いることが出来る．グループを構成するノード数を最大でも数

百台に抑えることによって，グループ内でのシステム管理情報

の同期ボトルネックを防ぐ．また，後述する各データへのメタ

データは，各グループ内で閉じた二次索引を分散索引構造によ

り構成することで，主識別子以外のデータ検索に対応する．

このような 2段構成により，上段のコンシステントハッシュ

でスケーラビリティを保ち，かつ２段目以降のグループ内配置

制御により柔軟な配置を提供する．なおこのような多段構成の

弊害となる，アクセス時の多段ホップは，索引構造の非同期複

製（経路キャッシュ）により軽減することを検討している．

3. 3 データ，処理，構成要素の特徴理解

特徴（１）データとアプリケーションの特徴理解，及び特徴

（４）要素状態を考慮した処理配置の実現は，機能コンポーネ

ントによるシステム情報解析・収集と，運用管理エージェント

による自律制御により実現する．

データとアプリケーションの特徴理解は，メタデータ情報及

びアクセスログ解析により行う．ストレージ基盤では，データ

を複数のメタデータ（プロパティ）のついたオブジェクトとし

て扱う．各オブジェクトに対し，ユーザは APIまたはプログラ

ミングフレームワークを介して各種メタ情報を付与することが
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図 3 柔軟なデータ配置のためにハッシュレンジにグループを割り当て
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できる．各ノードでは分散リモート処理機構において，データ

に対する処理実行履歴をアクセスログとして記録し，アクセス

ログ解析によりデータに対する特徴情報に変換する．

また，ストレージ基盤コンポーネントは，前述した二次索引

によるメタデータ情報を基にしたオブジェクト探索機能ととも

に，類似メタデータを持つオブジェクト群を簡易的なクラスタ

リングアルゴリズムにより発見することで，データに対する処

理の特徴情報推定を行う．運用管理エージェントは，これらの

特徴情報に基づいて，データ配置制御やローカルストレージ割

り当ての制御，分散リモート処理機構におけるスケジューリン

グ機構の制御を行うことにより，データとアプリケーションの

特徴に基づいた分散システム制御を行う．

また，特徴（４）を満たすため，分散リモート処理において

スケジューリング機能を備え，各プログラムに対して最適な

ノードおよび実行方式を選択して，プログラムを実行する仕組

みを備える．最適なノードは，前述したデータの特徴情報の他

に，プログラム内でアクセスするデータの転送コスト，各ノー

ドの実行時の負荷状況等の要素で決定される．また，プログラ

ム実行方式の制御として，例えば，多数のデータへ同時に処理

を行う際，重複したデータが複数存在した場合に，１つの処理

結果を重複データに使いまわすような実行方式最適化を実現可

能とする．

4. 配置柔軟性と特性理解の効果

本節では，本稿で提案する研究コンセプトの有用性について

示す．大量データ処理における 3つのユースケースの模擬環境

を構築し，データと処理の配置柔軟性に基づく制御を適用する

ことにより得られる，システム効率性の向上可能性について

示す．

4.1では，分散データ処理において，データの配置状態を変

更した場合における，システム動作特性の差について，ネット

ワーク転送量に着目して示す．4.2では，重複排除機能を備え

たストレージ上でのデータ処理を行い，ストレージレイヤにお

けるデータ格納特性を考慮したデータの配置制御や処理配置制

御により，ディスク利用量や処理実行時間に差があることを示

す．4.3では，ヘテロジニアスリソース非効率性として挙げた,

GPU と CPU が混在したクラスタ環境におけるデータ処理を

行い，GPU処理性能のポテンシャルを発揮するために必要な

データ配置制御について示す．

4. 1 データの分散配置状態の違いによるシステムの動作特

性差

本節では，データの分散配置状態が異なるときに，システム

全体の動作特性が異なる例を示す．

評価ベンチマークとして，8ノード並列で動作する並列Bitonic

ソートプログラムを用いる．そこで，本アーキテクチャを用い

たデータ配置制御により，データ配置を最適化できた場合と，

非効率に配置された場合両者について，ベンチマーク実行時の

システム動作特性を比較する．

データ配置最適化は，並列 Bitonicソートにおいては最初の

ローカルソート実行のデータが，各計算ノードのローカルスト

レージに格納できている状態とする．非効率データ配置は，計

算対象のデータが，計算ノードとは別の１台のストレージサー

バに格納されている状態とする．前者は計算ノード各々のロー

カルファイルシステム上にデータを事前に格納しておき，後者

は NFSサーバを別途用意してデータを格納することで模擬環

境を構築した．これらの両者において，それぞれベンチマーク

を実行し，実行中の各ノードで IOSTAT,VMSTATなどにより

負荷状況を監視した．
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図 4 データ初期配置状態の違いによる時系列ノード間通信量

Fig. 4 Time-series network traffic amount with data allocation

types 各ノードデータ転送総量(MB)非効率データ配置 2333.18データ配置最適化 659.42
表 1 データ初期配置状態の違いによるネットワーク転送量差

Table 1 total of network traffic with data allocation types



データ最適配置状態と，非効率配置状態のそれぞれにおいて，

ベンチマーク実行中のノード間ネットワーク転送総量を表 1に，

ベンチマーク実行時の各時間におけるネットワーク転送量小計

について図 4にまとめる．表 1の通り，ネットワーク転送総量

として約 1.6GBの差があった．これにより，もし各ノードやス

イッチにおいて転送パケット量に応じた電力消費差があるなら

ば，電力消費量削減が期待できる．

また，本実験における非効率データ配置状態では，データ

I/Oが NFSサーバに集中したにも関わらず，本試行では実行

時間は非効率データ配置時の方が短かった．この理由は，本評

価でので並列ソートのレコード数は 8,000,000レコードにすぎ

ず，1 レコードあたり 4KB のデータとしてもデータ容量とし

て 32GBにしか達しないため，NFSサーバの I/Oボトルネッ

クなどが発生しないためである．本稿の想定する大規模 DISC

システムではより大量のデータ I/Oが発生するため，ストレー

ジノードにおけるデータ I/Oネックが発生して，データ配置に

よって性能差が発生してしまうことが想定される（その例につ

いては 4.3にて後述する）．

また，ネットワークスイッチの電力消費量はその提供するバ

ンド幅によって消費電力量が異なる．従って，本評価における

データ配置の制御による，ネットワーク転送量の削減により，

ノード間を接続するスイッチを低いバンド幅のものを用いるこ

となどにより消費電力量を削減出来ることが期待される．

4. 2 重複排除可能なストレージ上での大量データ処理

本節では，3.3で述べた，データ，処理，構成要素の特徴理解

に基づく制御によって得られる効果について示す．

本評価では，ユースケースとして，大量データ処理の代表的

な事例の１つである，ログ解析処理を想定する．また，データ

容量効率向上のため，分散ノードのローカルストレージ層にお

いて重複排除機能が提供されるものとする．このローカルに閉

じた重複排除機能という構成要素特性に基づいて，データの特

徴傾向としてデータの内容に基づいた配置制御を行った場合の，

データ容量効率向上および，ログ解析処理の性能を向上につい

て示す．また，特徴（４）の要素状態を考慮した処理配置の実

現により，重複データに対する処理結果の使い回しによる処理

高速化を適用した場合の効果についても示す．

評価システムは，Linux サーバ 8 ノードから構成され，ロ

グ解析処理としては分散 Grep処理 (GNU grep -c 相当)を行

う．分散 Grep処理プログラムは，処理実行中のネットワーク

ボトルネックを最小化するために，それぞれのノードが保持す

るファイルの Grep処理を担当する事とする．また評価システ

ムにおける重複排除機能は，各ノード内でファイルシステムの

ハードリンクにより模擬し実現する．本評価で想定する重複排

除ストレージは，各ノードのローカルで実現され，ノード間に

またがる重複データについては，冗長して格納される．Grep

処理対象データは，1ファイルあたり約 10MBのテキストファ

イルを 50000ファイルとする．これらには重複して同一のデー

タが存在することを想定し，50000ファイルは 10000種類ファ

イルから構成する．また，実際はデータの種類によってファイ

ルの重複する確率が異なるため，10000種類のファイルのうち

2000種類のファイルは 20個重複し，他の 2000種類のファイ

ルは 2個重複し，その他は重複が存在しないこととする．アプ

リケーションレイヤからはこれらのファイルは全て別のファイ

ルとして扱う．

このような環境において，一般的な方法として各ノードにラ

ウンドロビンで分散配置する方法 (Round Robin)と，データ

の内容に基づいて配置ノードを決定する方法 (Content base)

の２種類で，Grep 処理時間とデータ格納容量の比較をおこ

なった．また，Grep処理方法は，重複排除機能を使わない場

合（Standard Grep)と，重複排除機能を用いるが処理レイ

ヤでの最適化を行わない方法（NAO），同じく処理レイヤの

最適化を行う方法（AO）の 3 つの方法を比較する．NAO 方

式は，Grep処理を全データファイルに対して行うが，AO方式

はノード内で同一内容のデータファイルに対する Grep処理は

行わず，内容ごと１つの Grep結果を複製する方式で，本アー

キテクチャにおける処理レイヤの内容を PFレイヤで把握した

最適化制御を行う場合を想定したものである．
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図 5 データ配置制御適用時の分散 Grep 処理実行時間およびディス

ク利用容量
Fig. 5 execution times of distributed grep and disk usages with

data allocation controls

図 5 に Grep 処理実行時間およびディスク利用容量を示す．

データ配置方式によらず，ストレージレイヤにおける重複排除

により物理容量削減効果が得られる．ただし，その容量削減効

果は，Round Robin方式が約 52% に対し，Content base方式

により約 80%となる．また，分散 Grep処理の実行時間につい

ては，重複排除ストレージを用いることで約 54%の実行時間短

縮が見られ，ContentBase 方式によるデータ配置制御により，

更に 15%の実行時間短縮が得られる．また，AO方式による処

理レイヤ最適化を適用する方法が最も優れたパフォーマンスを

示し，通常のストレージに対してラウンドロビンで分散配置す

る方法と比較して，約 71%実行時間を短縮することが出来た．

これらの結果により，データ配置の自由化および，データの

特性に応じた分散配置，処理内容を PFレイヤで把握した処理

制御により効率化が可能であることのポテンシャルを示された

と言えよう．本節の結果は，ContentBaseのデータ分散配置に

より，ノード毎の I/O 量がほぼ均等になるよう制御されたこ



とに基づくものであると考えられる．今回の Grep処理のよう

な I/O負荷に偏ったアプリケーションであれば，I/O負荷均等

の配置方式が最も優れた結果を示す．しかし，アプリケーショ

ンの特性によってデータの適切な配置手法および処理の分散配

置方法は異なり，2.で述べたように PF層でのデータとアプリ

ケーションとの特性理解とそれに基づいた制御が必要であると

言えよう．

4. 3 ヘテロノードクラスタにおける負荷分散

また，クラスタを構成するノードの性能や特性が異なる場合

に，本稿で提唱するデータと処理配置の両方の制御を行った場

合の有効性について評価を行う．GPUと CPUが混在するヘテ

ロジニアスクラスタにおける処理分散制御として，アプリケー

ションの特性を理解し，GPUで実行可能（かつ高速）な処理

を GPUノードに多く割り当てる制御が考えられる．本評価で

は，このような処理配置制御だけでなく，処理配置制御をも踏

まえたデータ配置制御の必要性について示す．

本評価システムは，CPUノードが 8ノード，GPUノードが

1ノード存在するヘテロジニアスクラスタ環境とする．ベンチ

マークアプリケーションは，大量データに対するソート処理と

する．処理対象のデータ量は，576(64*9)ファイルとし，１ファ

イルあたり 64M個 (容量 256MB)のデータを保持する．実行

する処理は，データファイルを各々READし，ソートした結果

をファイルとして出力する．

この場合に，GPUノードに割り当てる処理量を変化させて

実行時間を比較する．この際に，データの配置を各ノードに均

等に分散させた場合と，GPU への処理割当量に応じて GPU

ノードに集中して配置するよう制御した場合について比較する．
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図 6 GPUノードへの割り当てに応じたデータ配置制御の有無に対す

る性能差
Fig. 6 Performance of data allocation control corresponding to

allotate jobs to GPU node

結果を図 6に示す．本稿で用いたソート処理プログラムにお

いて，GPU ノードの性能は CPU ノード性能の 3.5 倍程度で

ある．従って，最も適切に制御された場合には，GPU:CPUが

3.5:1 の割合で処理を担当し，担当ノード上に処理対象データ

が格納されていれば期待される約 3.5倍の性能を得ることが出

来る．しかし，データの配置制御が適切に行われていない場合

には，GPU処理性能に応じた割り当てを行っても期待される

性能が得られず，CPU ノードと GPU ノードの割当量を均等

にした場合よりも性能が劣化さえしていることがわかる．この

理由は，GPU ノードが他の CPU ノードからネットワークを

介してデータの I/O を行わなければならないことと，またそ

のネットワーク越し I/Oが CPUノードにおける計算用の I/O

と競合するためである．

このような結果により，ヘテロジニアスリソースクラスタに

おいては，処理の配置だけでなく，データの配置についても適

切に行うことが出来なければ，期待性能を得ることができず，

本稿で提案するデータ配置と処理配置双方の自由化の必要性が

示されたと考える．

本稿で提案するアーキテクチャにおいて，このようなデータ

配置制御を実現するためには，データに付与されたメタデータ

からデータの利用特性をアクセスログ解析から導出しておく．

そして，そのデータはある処理 Aを実行される傾向にあり，処

理 Aは GPU上で実行するためのエンジンを持ち，過去の性能

結果で CPUノードと比較して約 3.5倍の性能を持つことを認

識していれば，本節実験のように 3.5:1の割合でデータを事前

に割り当てておくような制御が可能となる．

5. 関 連 研 究

クラウド以前のシステムでは，データ格納を行うストレージ

システムに対し，ストレージ装置にインテリジェント性を加え，

格納されたデータの持つアプリケーション層の特性を応用した

動的な管理・制御を行う研究が行われてきた [9], [10]．また，ス

トレージシステムの省電力化研究についても幾つか行われてい

る [7], [8], [11]．多くの研究は，HDD利用の時間的・空間的局

所性が低いことを前提に, これらの局所性を一時的に高めた最

適化制御を行い HDDやノードを停止させる，又は停止時間を

延長させることによって省電力化を実現している．我々の研究

ではデータアクセスに加え，付随するデータの処理も同様に考

え，アプリケーションレイヤ情報を利用し局所性を向上する制

御と見ることができる．

一方でコモディティなハードウェアによる DISCシステムの

実現 [3], [12], [13]により，データ格納資源と計算資源の結合が

再び行われているが，分散制御が主眼となっている．例えば

Google MapReduceでは，Sawzallと呼ばれる言語で処理を記

述することにより，ユーザが持つ処理の分散性情報を明示する

ことで，分散制御を単純化している．しかし，本稿で述べた多

様な効率化のための情報は，更なる機構によりアプリケーショ

ン層から引き出す必要がある．

また，ストレージレイヤにおいてアプリケーションレイヤの

情報を取得し，ストレージ層での最適化制御を行う試みが行わ

れている [14]～[19]．これらの試みの多くは性能向上を目指し

たものであるが，省電力化制御に適用する試みも行われてい

る [20], [21]. これらは，ストレージレイヤでの制御に注力して

おり，システム全体の制御という観点での研究が必要である．

処理の分散制御手法として，ヘテロ環境のクラスタにおける

処理に関する研究 [22], [23]が行われている．これらは各ノード

の性能差の一軸でヘテロ性を表現しており，処理の特殊性や消



費電力など多様な観点の研究がさらに望まれる．また，[24], [25]

において,GPUで構成されたヘテロ環境クラスタおよび GPU

の消費電力に着目した研究が行われている．

6. お わ り に

本稿では，データ中心の制御によりシステムの非効率性を解

消するデータセントリック・コンピューティング・分散システ

ムアーキテクチャについて述べた．非効率性を解消するために

システムに必要な４特徴，つまり，データとアプリケーション

の PF層での特性理解，多様なデータ構造，柔軟なデータ配置，

柔軟な処理配置について延べ，これらを実現するためのアーキ

テクチャコンセプトを提案した．

本稿で述べた研究コンセプトの有用性を示すために，データ

処理における 3 つのユースケースの模擬環境を構築した．こ

れらの模擬環境に対し，本稿で提案する柔軟なデータ配置制御

を適用することによる効率性向上ポテンシャルを示した．例え

ば，分散 BitonicSort処理の実行時にデータの配置制御の適用

により，システム全体のネットワーク通信量が約 72%削減され

ることを示した．また，重複排除ストレージ上での分散 Grep

処理では，データの内容に応じた分散配置により I/O 効率が

改善され，かつアプリケーションレイヤでの最適化を行うこと

で約 71%の性能向上効果が得られることがわかった．さらに，

GPUノードを含むヘテロクラスタ環境における負荷分散制御

では，GPUノードにおける処理性能に応じた負荷割り当てと

共にデータの最適配置を行うことで GPU性能のポテンシャル

を発揮出来ることを示した．

本稿で述べた分散システムアーキテクチャは，定性的な検討

に基づくもので，実装に基づく評価は今後の課題である．また，

効率化の尺度として実行時間やシステム負荷だけでなく，電力

消費量についても着目し研究を行っていく予定である．
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