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1 はじめに 
近年，世界中の情報量が爆発的に増加しており，その

情報を収集・蓄積・分析して有効に活用することに注目

が集まっている．本研究では，コンテンツ提供者が安心

してデータを提供でき，コンテンツ利用者が信頼して結

果を利用できるセキュアなコンテンツ共有・流通基盤に

着目し，その I/Oが大規模シーケンシャル I/Oであること

を考慮し，クラウド環境にて大規模シーケンシャル I/O処

理を高速化する手法について考察を行う． 

クラウド環境では複数の物理計算機上に複数の仮想計

算機を起動し，これらの仮想計算機上で複数ジョブが実

行される環境(以下，マルチテナント環境と呼ぶ)で用い

られることが多く，マルチテナント環境における I/O処理

の高速化手法についての考察は重要である． 

本稿では，マルチテナントクラウド環境におけるセキ

ュアビッグデータ基盤を想定し，大規模シーケンシャル

I/O処理の高速化手法の性能に関する考察を行う． 

2 既存研究 

2.1 ファイル格納位置の静的制御手法 
本節にて，既存手法であるファイル格納位置の静的制

御手法[1]について述べる． 

定記録密度方式 HDD のシーケンシャル I/O速度は内周

側のゾーンより外周側のゾーンの方が速い．既存研究[1]

ではこの特性を考慮し，ファイルを外周側のゾーンに優

先的に格納し，シーケンシャル I/O性能を向上させている． 

本手法の実装は，オープンソースファイルシステムで

ある ext2/ext3 を用いて行っている．これらのファイルシ

ステムは，4KB のブロックを単位に管理され，複数のブ

ロックでブロックグループを構成している．そして，ブ

ロックグループ毎にブロックビットマップ，inode ビット

マップ，inode テーブルが用意されている．各データブロ

ックが使用中か未使用であるかはブロックビットマップ

で管理されている．各グループのデータブロックビット

マップのうち，ディスクの外周側に相当する低アドレス

部以外のブロックのビットを使用中ビットへ変更し，内

周側に相当する高アドレス部にデータが格納されること

を回避している． 

2.2 仮想化環境における静的制御手法 

本節では，仮想化環境における既存のファイル格納位

置制御手法の課題を述べる． 

ファイルシステム上に生成・配置されたイメージファ

イルは HDDの連続領域に配置される．よって，最初に生

成されたイメージファイルは HDD の外周側領域(すなわ

ち高速領域)に生成されるが，2 つ目以降のイメージファ

イルは既にイメージファイルが配置された領域以外(すな

わち低速領域)に生成される．このようにイメージファイ

ルが生成・配置された状況では，仮想 HDDおよびゲスト

OS ファイルシステムにおける格納位置が物理 HDD にお

ける格納位置と一致しないことになる．そして，この環

境下で静的ファイル格納位置制御手法を用いると，図 1

の様に各仮想 HDD の低アドレス部に I/Oが発生すること

になり，1つ目の VM以外は物理 HDD の低速領域を使う

ことになる．また，ファイル格納位置が離れることによ

り，シーク距離が長くなってしまう問題が生じる． 

図 1 仮想化環境における静的ファイル格納位置制御手法 

 

2.3 VMイメージファイルのストライピング手法 

本節にて，ストライピング配置により仮想化環境にお

ける大規模シーケンシャル I/O の性能を向上させる手法

[3]を紹介する．本手法では，各 VM のイメージファイル

を等間隔で分割し，図 2 のようにイメージファイルの断

片を順番にストライプ状に配置する．そしてこの状態に

てゲストOSファイルシステムに既存のファイル格納位置

制御手法を適用する．各イメージファイルの断片をスト

ライプ状に配置することにより，各 VMの仮想 HDDの低

アドレス部を物理 HDDの低アドレス部に対応させ，物理

HDD の高速な外周側を優先的に使用させることを可能と

する．また，シーク距離も削減することができ，I/O 性能

を向上させることができると考えられる． 

本手法の実装は，2章で記述した既存手法と同様に ext3

ファイルシステムのデータブロックビットマップを書き

換えることにより行うことが可能である．具体的には

各々のイメージファイルを生成する領域以外はビットを

使用中に書き換えた状態でイメージファイルの生成を行

う．これにより，イメージファイルの断片を図 2 のよう

に順番に配置させることが可能となる． 
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図 2 イメージファイルの通常配置とストライピング配置 

 

3 性能評価 
本章にて，ストライピング手法[3]のマルチテナントク

ラウド環境大規模シーケンシャル I/O処理に対する有効性

の検証を行う．Hadoop のサンプルアプリケーションであ

る TestDFSIO を実行し，通常手法，ファイル格納位置制

御手法，ストライピング手法の性能の評価を行った． 

通常手法はホスト OSおよびゲスト OS上で制御を行わ

ず，ファイル格納位置制御手法はホスト OS上で制御を行

わずゲストOS上でファイル格納位置制御行い，ストライ

ピング手法ではホストOS上でストライピング配置を行い，

ゲスト OS上でファイル格納位置制御を行っている． 

測定環境は 3 台の物理計算機で構成され，各物理計算

機上に 3 台の仮想計算機を起動した．Hadoop のクラスタ

構成図は図 3 の様に各色の仮想計算機群でクラスタ，テ

ナントを構成している．HDFSブロックサイズは 64MB，

ブロックの複製数は 3，各 VMのファイルシステムは ext3

とした．ストライピング手法の実装方法は前章の通りで

ある． 

TestDFSIOは入力ファイル数を 3，データサイズを 8GB

とし，各クラスタ上で同時にジョブを実行し，測定した．

ファイル格納位置制御手法およびストライピング手法で

はファイル格納位置の静的制御手法を適用し，仮想 HDD

における外周側50GB以外へのファイルの配置を禁止した．  

 

 
図 3 クラスタ構成図 

 

TestDFSIO の write 処理，read 処理の I/O 速度および平

均 I/O 速度の結果を図 4 および 5 に示す．図 4 より write

処理の I/O速度は通常手法，ファイル格納位置制御手法，

ストライピング手法の平均はほぼ変わらないことが確認

できる．図 5 の read 処理では通常手法に比べてファイル

格納位置制御手法では約 13.2%性能が向上していること

が確認できる．さらに，通常手法に比べてストライピン

グ手法は約 49.3%の I/O速度の性能向上が確認できる． 

図 5 において通常手法およびファイル格納位置制御手

法の I/O速度にはばらつきがあるが，ストライピング手法

では I/O速度のばらつきは少ないことが確認できる． 

 
図 4 TestDFSIO(write) 

 

 
図 5 TestDFSIO(read) 

 

4 おわりに 
本稿では，仮想化環境におけるファイル格納位置制御

手法の課題を示し，その解決手法を提案した．そして，

マルチテナント環境において性能評価を行い，有効性を

確認した．今後は，アクセス頻度を考慮した格納位置制

御について考察していく予定である． 
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