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概 要

社会インフラの劣化状況診断や異常監視のため，何
十万ものセンサー装置を設置し，無線を利用し高頻度
かつリアルタイムにデータをセンターに集約して高度
な解析処理を行う社会インフラ監視システムが実現さ
れようとしている．このようなセンサーが生成する数
十から数百バイトの小サイズの大量データを格納し，解
析処理や可視化システムに即座に提供するデータスト
レージには，OPS(Operations per second)性能が重視
される．従来のWEBやOLTP等で用いられてきたイ
ンメモリ分散キャッシュの設計は求められる負荷傾向
に合致せず，システムが巨大化してしまい不経済的で
ある一方この用途では，遅延の大きい無線経由のアク
セスのため，アクセスレイテンシ要求は緩和すること
ができる．
本稿では，社会インフラ監視用途に特化した Staged

ストレージ設計に基づいた分散インメモリデータス
トレージについて提案する．Staged デザインは近年
DBMSのクエリ処理等に提案されており，CPUキャッ
シュやメモリバス利用を効率化できる手法である．我々
はこれを応用し分散データストレージの実行パスを，
バッファリング，索引更新，複製作成等のステージに分
割しそれぞれ一括に処理することとした．さらに，纏
めて処理する要求数を調整することで，レイテンシ性
能を犠牲にしストレージノード 1台当たりのOPS性能
を大幅に向上し，従来よりも小規模で経済的なシステ
ムで同等性能を実現する．提案する Stagedストレージ
設計に基づくプロトタイプシステムを InfiniBandで結
合した Linuxクラスタ上に実装した結果，従来技術で
200台以上の計算機を有するOPS性能をわずか 8台で
実現可能であることを示した．

1.まえがき

社会インフラの異常や劣化を監視するため，何十万も
のセンサー装置を設置しリアルタイムにデータをデー
タセンターで収集しインフラの保全運用や抑止制御へ
つなげるシステムが提案されている．音響振動センサー
や圧力センサー等を用いた，建築構造物監視 [1]や，水
道配水網監視 [2]等は老朽化進行する社会インフラの維
持管理に重要であり，また Connected Catと呼ばれる
自動車プローブ情報の無線活用 [3]やスマートフォン上
のセンサーを利用した行動解析や都市最適化も実用化さ
れようとしている．このようなシステムはサイバーフィ
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ジカルシステム [4] あるいは IoT（Internet-of-Things)
と呼ばれることもある．
データセンターでは収集したデータをリアルタイム

解析システムを利用して数秒以内に処理することで，異
常の検知や予測，重大事故の予兆検知を含んだ従来よ
り高度な可視化システムや，動的に流量を制御するシ
ステム，あるいはエネルギー効率を最大化する都市運
用などにつなげることができる．ストリームデータマ
イニング [5,6]やCEP(Complex Event Processing) [7]
と呼ばれる，メモリ上でデータを格納前に処理するこ
とで高速化する技術はこのリアルタイム解析を実現可
能である．しかしながら，データを格納し活用すること
も同様に重要である．なぜなら新規生成データと過去
データを突き合わせ深く解析することで，新しい有用
な解析ルールを生み出すことができるからである [8]．
OLAPやMapReduceのような大量格納データを何度
もアクセスし解析する深い解析（ここでは”Deep Dive
解析”と呼ぶ）がこれを可能にする．よって，リアルタ
イム解析システムが遅滞なくデータを処理できる速度
で，データを格納処理し，後の Deep Dive解析に提供
可能なデータストレージ技術が必要である．
大量のユーザやアクセス要求を処理する従来システ

ムとして，計算機の並列クラスタの主記憶領域で構成
する分散インメモリキャッシュが利用されてきた．例
えばMemcached §はWEBシステムの前段で効果を発
揮し，GemFire [9]は OLTPアクセスの高速化を実現
する．一方，社会インフラ監視では数十バイトから数
百バイトのセンサーデータが秒間何百万，何千万と要
求されるため OPS(Operations Per Second)性能が要
求されるが，従来のシステムでは，このようなワーク
ロードは考慮されておらず，必要な性能を満たすため
にシステム内の計算機台数が肥大化するという欠点が
ある．例えば一千万個のセンサーが毎秒 30バイトの観
測データを生成し，データを三重冗長で格納する場合，
後述する我々の実験による性能から推定すると既存の
memcachedではデータ量にすると高々毎秒 300MByte
であるにもかかわらず 200台以上のサーバが必要とさ
れ不経済である．
このようなOPS性能上の問題は，要求処理の数に比

例したオーバヘッドに起因する．ストレージの典型的
なWrite処理のデータフローに含まれる索引データ構
造の更新や複製作成の各処理は，メモリ領域アクセス
への排他ロックの獲得・解放や広範囲のアドレス空間
に対する細粒度のアクセスを含む．これらのメモリア
クセスはCPU間，およびCPUとメモリ間の共有バス

§http://memcached.org
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を占有し，またメモリアクセスの局所性を低下させる
ため要求処理の性能オーバーヘッドとなる．本稿で想
定するような小サイズデータアクセスの大量要求では
その数が多いため相対的にこのようなオーバヘッドは
顕著になる．
想定するワークロードは高いOPS性能を要求する一

方，レイテンシ性能については従来よりも寛容である．
インフラに設置されたセンサー端末とデータセンター
の間は，LTE等の無線網で接続され，そのレイテンシ
は数十ミリ秒から数百ミリ秒に及ぶ [10]. よって，シス
テムアプリケーションはあらかじめ数百ミリ秒の遅延
が発生しても正常に動作するよう設計されていること
が多い．従来のデータストレージは 1ミリ以下あるい
はマイクロ秒レベルの性能を要求されていたが，セン
サー端末と解析アプリケーションを結ぶデータストレー
ジでは，数十ミリ秒の遅延を許容することができる．
本稿では我々は斯様な環境を鑑み，レイテンシへの

要求性能を緩和し，高いOPS性能を経済的に実現でき
る社会インフラ監視・制御向け分散インメモリストレー
ジ実現を目的とする．我々は Stagedストレージ設計を
採用し，さらにステージ間での一括処理要求数を調整
することでストレージノードあたりのOPS性能を高め
るアプローチを提案する．Staged設計はDBMS [11]や
タスクのスレッド分割で用いられる考え方で，処理の
実行パスを複数のステージに分割し，個々のステージご
とに処理する．ステージ内一括処理により各ステージ
内で資源利用の局所性を高めることができ，オペレー
ションの数に起因するオーバーヘッドを削減すること
ができる．我々は，この Stagedデザインを分散インメ
モリストレージに応用し，実行パスにおける，データ
バッファリング，索引作成，複製作成等の一連の処理
をステージに分割し各ステージ内で一括処理した．こ
れにより，複数ステージの実行待ちに起因するレイテ
ンシ増加を犠牲とし，各ステージにおけるメモリアク
セスや排他制御の数の削減によるOPS性能の大幅向上
を達成できる．
我々は Stagedストレージ設計によるインメモリデー

タストアのプロトタイプを InfinibaBand で結合した
Linuxクラスタ上で実装し従来技術と比較することで
その効果を検証した．その結果，我々のプロトタイプ
は従来技術に比べ 10倍から 2000倍のレイテンシ悪化
の代わりに 24倍のノードあたり OPS性能向上が得ら
れた．また，プロトタイプの性能は 8ノードまで良好
にスケールし 1000万OPSを達成したことを確認した．
本稿の構成を以下に示す．続く 2.では，我々が想定

する全体システム構成とストレージへの要求について
論ずる．3.では提案する Stagedストレージ設計に基づ
くインメモリストレージについて記す．4.ではプロト
タイプによる実験と結果について述べる．5.では関連
研究を紹介し，6.で全体をまとめる．

2.社会インフラ監視システムの全容

我々が想定する社会インフラ監視システムは，イン
フラに設置されたセンサー端末と，データストリーム
を受けて処理をするデータセンターによって構成され

る．図 1に全体像を示す．データセンター内はゲート
ウェイサーバ，データストレージ，Real-time解析エン
ジン, Deep-Dive解析エンジンによって構成される．セ
ンサー端末で生成されたストリームデータは，無線ネッ
トワークを介しデータセンターにあるゲートウェイサー
バに到達する．ゲートウェサーバでは通信プロトコル
やデータ構造を変更したデータをデータストレージに
保存する．格納されたデータは各種解析エンジンへ提
供される．
2.1.各コンポーネントのデータストレージアクセス
各システム要素は次のようにデータストレージにア

クセスする
ゲートウェイサーバ: 各ゲートウェイサーバはそれぞれ
数十万コネクションをセンサー端末と構成する．セン
サー端末が生成する一つのデータオブジェクトをデー
タストレージへの一つのWriteアクセスとする．オブ
ジェクトの識別子はセンサー端末の識別子とユニーク
なシーケンス番号あるいはタイムスタンプからなる．一
つのオブジェクトは数個から数百個の数値や文字列値
からなるデータ構造で，格納後に更新されることは稀
である．ゲートウェイサーバは，センサー設置業務時
を除き，データストレージにReadアクセスを発行しな
い．ゲートウェイサーバ自体の信頼性は期待せず，ス
テートレスなサーバとする．つまり，サーバは現在発
行しているWriteの格納が完了してから，次のWrite
を発行し，格納完了前のデータはセンサー端末上のバッ
ファで保持する．
Real-time解析エンジン: ストリームデータを連続的
に解析する．基本的に格納データを利用せず，メモリ
上に残ったわずかなデータ（Window)を利用して処理
を行う．処理の内容はルールやパラメータとして展開
されており，状況に応じて書き換えることができる．例
として Esper ¶ や JBoss Drools ‖ 等の CEP実装によ
る簡単な条件マッチや，Jubatus [5]等の高度なオンラ
イン機械学習が利用できる．Real-time 解析エンジン
による処理結果は，SCADA等の状況可視化システム
への統合や異常検知アラームへの展開できる．データ
ストレージからは，最新データの Read，解析結果の
Writeに加え，最新データの解析に利用するアドホック
な Readを発行する．よって，ストリーム数と同等の
規模数のアクセス要求を発行する．センサーから取得
されたオリジナルデータの更新は行わない．また，処
理データに加え，Real-time解析エンジンの状態データ
をデータストレージに逐次保持することにより，エン
ジンを構成する計算機の一部の障害時に，状態を新し
い別の計算機に復帰しサービスを継続することもでき
る．
Deep-dive 解析エンジン: データストレージ上の過
去データを解析し，統計的な情報や特徴パターンを解
析する．例として，格納された全データにMap処理と
Reduce処理を適用するMapReduce処理がある．多く
の場合データストレージ上のすべてのデータまたは，日
次更新データなどまとまった量のデータに対するRead

¶http://esper.codehaus.org/
‖http://www.jboss.org/drools/
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図 1: 目的とする社会インフラ監視システムの全体像

を発行し，数分から数時間かけて処理する．そしてオ
リジナルデータの更新は行わず，解析結果は新たなメ
タデータもしくは付随データとしてデータストレージ
に格納する．
2.2.データストレージの性能課題
ゲートウェイサーバとReal-time解析エンジンはOPS

性能を重視し，Deep Dive解析エンジンはデータ量に
対するスループット性能を重視する．我々は，このゲー
トウェイサーバとReal-time解析エンジンはOPS性能
に対する性能に着目し OPS性能向上を課題とした．
以降ではデータストレージにアクセス要求を発行す

る各システムコンポーネントを，クライントサーバと
呼び，分散ストレージを構成する各計算機をストレー
ジノードと呼ぶ．
アクセス要求はクライアントサーバ上のクライアン

トライブラリから発行され，あるストレージノードに
到達後，処理され，結果がクライアントサーバに返答
される．Write要求は対象データを含み，返答は正常
に格納されたか否かを示すステータス情報が含まれる．
Read 要求は対象データの識別子を含み，返答は対象
データとステータス情報が格納される．
典型的なWrite処理のデータフローでは次のような

処理で構成される．

• まずストレージノード上にアクセス要求をバッファ
リングする

• ストレージノード上にデータを格納する領域を確
保する

• 確保した領域にデータをコピーしその成否を確認
する

• データの場所を示す索引構造を更新する

• 冗長性確保のため他のストレージノードにデータ
を送付し複製格納を依頼，その成否を確認する

• 最後に返答をクライアントサーバに返す

Read 処理のデータフローでは，アクセス要求をバッ
ファリングし，索引構造を走査し，結果データをバッ
ファリング領域にコピーし，結果を返答する．
同時に発行されるアクセス要求の数が増加すると，要

求数に比例したオーバヘッドが増加しシステム全体の
オーバヘッドに占める割合が顕著になる．オーバヘッ
ド要因の一つは，アクセス要求の処理の間で共有する
バッファや索引等のデータ構造に対する排他制御であ
る．近年のCPUアーキテクチャは，物理メモリ空間を
CPUで分割して管理するNUMA構成が浸透してきて
いる．排他制御は CPUコア間での命令のやり取りが
発生する [12]ため，CPU間インターコネクト資源消費
が他の要求処理を妨げ性能オーバーヘッドになる. 別
の要因として，広範囲のメモリアドレス空間に対する
細粒度のアクセスに伴う，データキャッシュおよびメモ
リ管理用TLBのミス率の増加があげられる．インメモ
リデータストアでは主記憶のメモリ空間にランダムア
クセスを行う．そのため，メモリアクセスの局所性が
低下し，局所性を活用した高速化手法であるキャッシュ
や，アドレス論理物理変換の高速化に用いるTLBの効
率が低下することが知られている [13]．
その他のオーバヘッド要因として，ストレージノード

間での複製作成に伴う通信コストや要求ごとに処理を
行うスレッド間のコンテキストスイッチがあげられる．

3.Stagedストレージ設計によるOPS性能向上

分散インメモリストレージとして構成したデータス
トレージのOPS性能を向上するため，Stagedストレー
ジ設計を導入した．データストレージは Key-valueイ
ンターフェースによりデータの入出力を行い，格納デー
タは複数のストレージノード間に複数格納することで
冗長性を確保する．この各ストレージノードにおける
データ要求処理を複数のステージに分割し各ステージ
内で多数の要求処理を一括処理することで資源利用の
局所性を増やし，OPS性能を向上する．
3.1.分散インメモリストレージの Staged設計
我々は Staged ストレージ設計を採用し，さらにス

テージ間での一括処理要求数を調整することで,アクセ
ス要求ごとに個別に発生する性能オーバーヘッドを削
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減し，高いOPS性能をもつ分散インメモリデータスト
レージを実現した．
ステージングはDBMS [11]やフロー処理のスレッド

分割 [14]で用いられる考え方で，クエリ実行を複数の
ステージに分割し，個々のステージごとに多数の要求
の同じ部分を一括処理する．ステージ内一括処理によ
り各ステージ内でメモリバスや通信など資源利用の局
所性を高めることができ，オペレーションの数に起因
するオーバーヘッドを削減することができる．資源利
用の局所性は，スレッドを各ステージごとに占有する
こと，および各ステージが個別にメモリ領域を一元管
理することでさらに高めることができる．
ステージングの欠点は，レイテンシの伸長である．各

ステージに最初に投入された要求は実際にステージの
処理実行が開始されるまで遅滞される．またステージ間
でアクセス要求を移動する処理も時間を要する．ステー
ジ段数が増えると，その分全体の実行時間は伸びる．
我々は，この Stagedデザインを分散インメモリスト

レージに応用し，実行パスにおける，データバッファ
リング，索引作成，複製作成等の一連の処理をステー
ジに分割し各ステージ内で一括処理した．図 2にその
データおよび制御フローを示す．
まずクライアントサーバ内のクライアントライブラ

リが複数のアクセス要求をバッファし，チャンクとし
てまとめる．したがってクライアントアプリケーショ
ンからの要求はノンブロッキングAPIで処理する必要
がある．
チャンクに一定量の要求が保持されるか，あるいは

指定したタイムアウト時間が経過した後，チャンクは
あるデータ分散格納アルゴリズムに基づきストレージ
ノードに送信される．アルゴリズムの例としてデータ
オブジェクトの識別子をキーとしたコンシステントハッ
シュ方式を利用することができる．この場合，各チャ
ンク内には同一のストレージノード向けオブジェクト
が固められる必要がある．
ストレージサーバはデータチャンクをプライマリデー

タとして受信し，まずバッファリングする．
続いて，各チャンクはオブジェクトに分解され，各

オブジェクトごとに複製作成先ストレージノードが計
算される．そして，各ノード向けの送信バッファにコ
ピーされる．この送信バッファ内オブジェクト群も改
めてチャンクとしてまとめられる．前述のコンシステ
ントハッシュの場合，プライマリデータが同じノード
に保持されるオブジェクトでも，複製先は異なる場合
が多い．
一定量もしくは一定時間の経過後，複製作成要求チャ

ンクが送信される．各ストレージノードは自身のプラ
イマリデータと，他のノードの複製データの両方を保
持する．ストレージノードでは，チャンクから永続デー
タ領域にデータをコピーする．コピー終了後，コピー
の成否を含むステータスを作成し，返答バッファにス
テータスをコピーする．
返答は，複製作成の返答であればプライマリノード

に返答される．プライマリ作成の返答であれば，プライ
マリ担当ストレージノードはすべての複製作成要求が

成功していることを確認したのち，クライアントサー
バへ返答する．
ここで我々の設計では，返答送信後，データRead用

の索引構造を更新する設計とした．索引構造は，データ
オブジェクトの識別子をもとに，データの格納された
メモリ上の位置を引くためのデータ構造であり，新し
いデータの挿入ごとに排他制御をする必要がある．ク
ライアントサーバが同一データに対する Read/Write
混在のアクセスをする際は索引構造の更新は返答返却
前に終了する必要があることに注意されたい．
3.2.方式の利点と欠点
以上のような各ステージに分割してストレージノー

ド内処理を設計することで，CPUキャッシュアクセスや
共有メモリバスへのアクセスを効率化できる．各CPU
コアは一つのステージにおいて多数のアクセス要求の
同じ部分を一括処理することで，ジャイアントロック
により排他制御数を削減し，メモリへのシーケンシャ
ルなバルクアクセス発行によりキャッシュやメモリ管
理に関わるオーバヘッドを削減可能である．その結果，
CPUオーバーヘッドによって律速されていた OPS性
能を大きく向上できる．
Stagedデザインの主要な欠点としては，先述の通り

レイテンシの伸長があるが，そのほかに，メモリアク
セス量の増大がある．ステージ数を増やすと，各ステー
ジ間でのデータ転送が加わるためである．各ステージ
が別のCPUコアに割当たっている場合には，データ自
体の転送によりメモリバスが圧迫される．
本稿では我々は Stagedストレージ設計によって基本

的なデータ入出力機能を実現したが，新しい機能をス
テージとして挿入することも可能である．具体的には，
データ量削減のためのオンライン重複排除や，メモリ
上データ破壊に備えたエラー訂正符号の挿入など，エ
ンタープライズストレージに備わる機能をステージと
してデータフローの一部に挿入することができる．ま
た，求められるストレージの機能要件や性能要件に従
い，Stageの順序を入れ替えることもできる．たとえ
ば，先述の索引更新ステージの例がある．
データストレージとしてのOPS性能はもっとも遅い

ステージの性能に律速される．新しい機能を導入する
場合，レイテンシが増加すること，ステージの処理速
度を他のステージと同等にすることを考慮して設計す
る必要がある．

4.プロトタイプによる効果検証

我々は前述の Stagedストレージ設計に基づいた分散
インメモリデータストレージとして DoverStorと呼ぶ
システムプロトタイプを実装し，InfiniBand(QDR)で
結合された Linuxクラスタ上でその性能特徴を明らか
にした．
4.1.プロトタイプ実装
DoverStorプロトタイプはC++を用い実装した．実

装の簡便化のため，チャンクデータを一時的に保存す
るバッファとしてオープンソースのKey-Valueストア
である Redisを，データ格納領域の管理と索引構造に，
データ挿入性能に優れた独自のインメモリカラムスト
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図 2: Stagedストレージ設計によるWrite要求のデータフローおよび制御フロー

表 1: 実験に用いた環境の性能緒元
CPU Intel Xeon X5550 2.66GHz (4 core)

RAM 96GB DDR3-1333

Network QLogic QLE7340 (HBA)
QLogic 12300-BS01 (switch)

アを用いている．アプリケーションが用いるクライアン
トライブラリには独自のノンブロッキング read/write
APIを実装した．通信にはQDR(40G)の InfiniBandを
用い，データグラム方式で RDMAを利用できる RDS
プロトコルを用いた．またデータ配置の制御にはDHT
に類似した独自のデータ分散アルゴリズムASURA [15]
を用いた．複製配置戦略は前述のとおりプライマリバッ
クアップ方式を採用し，一つのプライマリデータに対し
て二つの複製データをそれぞれ異なるストレージノード
に配置する三冗長構成とした．DoverStorでは Staged
ストレージ設計以外にも社会インフラ監視に特化した
一貫性管理やリード高速化の仕組みを実装しているが
本稿の考慮外であり割愛する．
実験に用いたサーバおよびネットワークの概要を表

1に示す．ネットワーク性能について事前に qperf ∗∗

を用いた測定を行った結果，IPoIB上のTCPでは 1.82
GB/s (レイテンシ 22.7 ミリ秒), RDSでは 0.8 GB/s
(同 17.3 ミリ秒) であった．なお参考までに，同サー
バー上の 1000Base-T上の TCPでは 0.1 GB/s (同 40
ミリ秒) であった．比較対象となる既存システムとし
て，memcached 1.4.15と libmemcached クライアント
ライブラリによるシステムについても同環境の測定を
行った．
測定に用いたアクセス負荷として，独自のベンチマー

クを構築した．ベンチマークプログラムでは，100万
のセンサーストリームが同時にデータオブジェクトを
発行し，各ストリームは現在のWrite要求の返答を受
領後，次のオブジェクトのWrite要求を発行すること

∗∗http://www.openfabrics.org/

とした．
ストレージノード数およびデータオブジェクトサイ

ズについては実験ごとに異なるため後述する．クライ
アントサーバ数については負荷生成がボトルネックに
ならないよう資源状況を監視した結果，memcachedで
はサーバと同数とし，我々のプロトタイプ向けでは 1
台とした．
4.2.実験結果
まずはじめに，3ノード構成のプロトタイプにおけ

るステージ間一括処理オペレーション数 (チャンクサ
イズ）を変化させ，OPS性能，および最大レイテンシ
の関係の変化を測定した．データオブジェクトのサイ
ズは 26バイトとした. 図 3 に結果を示す．図より我々
のプロトタイプではチャンクサイズ 100KBの時，最大
レイテンシ 12ミリ秒で約 320万 OPSの性能が得られ
ることがわかる．また，チャンクサイズの増減により，
100ミリ秒のレイテンシを許容することで最大 400万
OPSの OPS性能を得られることがわかる．この実験
により，Stagedストレージ設計が我々の求める，レイ
テンシ性能を犠牲にした高いOPS性能を実現できるこ
とがわかる．
続いて，従来システムとの比較を行う．図 4は，同仕

様の計算機利用下においてストレージノード１台当た
りの OPS性能について，memcachedについて２種類
のネットワークそれぞれ，および我々のプロトタイプ
（チャンクサイズは 100KB)を比較したものである．な
お memcachedは冗長複製を作成しないことに注意さ
れたい．図より，memcachedは InfiniBandによるネッ
トワーク高速化の恩恵を活用できず，冗長性のない設
定で 13万OPSである一方，我々の DoverStorプロト
タイプでは三冗長の設定において 110万OPSを示して
いる．一方レイテンシではmemcachedが 6マイクロ秒
に対し，DoverStorでは，13ミリ秒であった．このこと
から，我々のプロトタイプは同一計算機資源において，
220倍長大なレイテンシの替わりに，24倍のOPS性能
向上を得られたことがわかる．なお，最新の研究成果と
して，InfiniBandに最適に実装された memcachedも
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図 3: 一括処理要求数を変化させたときの最大レイテ
ンシと OPS性能の関係 (ノード３台構成）

報告されている [16]．用いている機材の性能が違うた
め参考比較ではあるが，同論文内で報告されている複
製なし 190万OPSと比べても現在のDoverStorは 1.7
倍の OPS性能を示しており，OPS性能を第一とする
社会インフラ監視用途に合致した設計であるといえる．

続く実験ではノード数を最小構成の 3台から 8台まで
変化させOPS性能の変化を測定した．図 5に示す実験
結果ではストレージノード数に対し理想的に比例した
OPS性能が確認でき，8台で 1000万OPSを超える性
能が得られた．前述のmemcahched は libmemcached
などのクライアントライブラリによる分散システム構
築により良好にスケールするシステムを構築できるが，
理想的にスケールした 3冗長システムが実現できたと
しても，我々が 8台で実現した 1000万 OPSを達成す
るには上記実験値 13万OPS/ノードから約 230ノード
を要すると推定される．これより，我々の技術では高
いOPS性能のストレージをより経済的に実現できると
言える．
3. で述べたように Stagedストレージ設計の欠点の

一つはステージ間のデータ転送による資源利用である．
この影響はシステムのデータ量に対するスループット
性能に現れる．図 6 はデータオブジェクトサイズを変
化させたときの OPS 性能とデータ量に対するスルー
プットの関係を測定したものである．図より，ノード
あたり 350MB/s程度でシステムスループット性能が律
速されていることがわかる．今後，センサーだけでな
く動画・静止画像を利用したインフラ監視まで目的を
拡大し本設計を活用するためには，データ量に対する
スループット性能の向上は今後の重要な課題である．

5.関連研究

大量のメモリと低遅延ネットワークを利用した汎用
的なシステムとしてはmemcachedやRAMCloudがあ
る [17]. これらのシステムはDRAMの低遅延性とネッ
トワークの低遅延性を活用し，高頻度に参照更新され
るシステムと親和性が高い一方，我々が求める比較的
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図 4: 既存技術との比較

緩いレイテンシ性能要求に対し高いOPS性能を求めら
れる用途では性能が上がらず，コスト効率が悪い．
一連の流れをステージングし，各ステージごとに一括

処理する方式は，マルチコアの有効活用やメモリリソー
スの効率化として研究されている．Stagedイベント駆
動処理（SEDA) [14]はタスクをステージングし，各ス
テージへのスレッド割り当て数を調整することでリソー
ス利用を最大化している．Staged DB [11]はDBMSに
おいてクエリ実行をステージ分割し，各ステージでの
命令キャッシュの局所性を向上している．H-store [12]
もまたステージングの一種であり，複数のクエリを単一
のスレッドで一括処理することで排他制御に係るオー
バヘッドを削減している．我々の Stagedストレージ設
計もまた同様のコンセプトの元に提案してるが，我々
は特にステージングにより従来レイテンシ性能向上に
利用していた資源をOPS性能向上へと振り分ける性質
に着目し利用している．
類似のアプローチに基づくシステムとして Lazy-

Base [18] がある．LazyBaseでは，データ処理機能を
データストレージに内包し，データストレージ機能と
データ処理機能への資源分割を行っている. 連続更新
と，解析へのデータ提供を主眼に置き，処理をパイプ
ライニングしバッチ処理で性能を向上している点で我々
の提案と同様である．現在の LazyBaseは HDDベー
スのシステムとして設計・評価されている一方，我々
のシステムはインメモリベースかつ低遅延高速ネット
ワークにおけるオーバーヘッドを主眼に設計している
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図 5: ストレージノード台数と OPS性能の関係
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図 6: データオブジェクトサイズを変化させたときの
OPS性能とシステムトータルスループットの関係

点で設計思想が大きく異なる．この違いは，例として，
LazyBaseがノードをヘテロ利用し複数のステージを別
のノードに配置する一方，我々の設計ではレプリケー
ションを除いてステージをノード内の複数コアに配置
する点等で現れる．
ログ収集システムも類似システムの一種である．例

えば Apache Flumeではログ発生減からのデータ受信
とログ格納ストレージへのデータの送信機能をステー
ジングしている．しかし，上記のシステムはいずれも
ストレージ機能は後段に外部から連結する構成を取っ
ており，この外部ストレージがOPS性能問題を抱える
点で本稿で解決した課題が未解決である．

6.まとめ

本稿では，社会インフラ監視のために設置された多
数のセンサー端末と無線により結合されたデータセン
ター上のデータストレージ機能として，ストレージノー
ド一台当たりの OPS性能を高める Stagedストレージ
設計を用いたシステムの提案とプロトタイプによる評

価を行った．プロトタイプである DoverStorでは数十
ミリ秒のレイテンシ性能悪化が許容できる用途では従
来システムに比べノードあたり 24倍の OPS性能を示
し，従来 200台以上必要と推定される 1000万OPSの
システムをわずか 8台のサーバで構成可能であった．
今後の課題として，SSDの内包と階層制御による大

容量化，データの格納に対して遅滞なく解析エンジン
によるデータ利用が可能な一貫性保持手法，ノンブロッ
キング I/Fと開発容易性の両立等があげられる．また
将来の展望として，提案するデータストレージを含む
社会インフラ監視システムの実社会へと適用すること
で人と地球にやさしい情報社会実現することがあげら
れる．
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