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クラウドコールドストレージに対する 
大量データ格納の試行と評価 

 

吉田 浩†1 合田 憲人†1 上田 郁夫†2 原 隆宣†2 
小杉 城治†3 森田 英輔†3 中村 光志†3 

 

概要：近年，アクセス頻度が比較的低いデータの長期保管を想定して，パブリッククラウドによるコールドストレー

ジの提供が進んでおり，大量のデータの長期保管の TCO 低減やストレージ管理の負担軽減の観点から，その活用が
注目されている．筆者らは，大量の研究データの長期保管にパブリッククラウドを活用するベストプラクティスを確
立してゆくための基礎情報収集を目的として，複数の商用パブリッククラウドが提供するコールドストレージに対し

て，実際に科学研究で使われている実験データやシミュレーションデータ，観測／解析データを含め最大 1 ペタバイ
トのデータを格納することを試行した．本論文では，その結果について，性能や運用性などの観点から報告する． 
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Abstract: Recently major cloud providers have started providing cold storage services which target to store data with relatively 
low access frequency for a long period as a part of their public cloud services. The adoption of cold storage services should be 
considered in order to reduce the total cost of ownership and the labor of storage management of maintaining large amount of data 
for a long period. In order to acquire the fundamental information which helps establishing best practices of cold storage adoption 
for research data, the authors experimented on commercially available public cold storage services by storing large amount of data 
up to 1PB as well as storing and accessing the actual research data. This report describes the results of the experiments from the 
viewpoint of performance and manageability. 
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1. はじめに 

 コールドストレージについて，ストレージ関連技術の国

際標準化団体 SNIA は「プライマリストレージより少なく

とも一桁低いコストで，コールドデータを格納するデータ

ストレージデバイス，システム或いはサービス．コールド

ストレージの特長は，性能より低コストを実現するための，

大容量，省エネルギー，長期データ保管である」と説明し

ている[1]．なお，コールドデータとは，同じく SNIA の定

義では，「頻繁にはアクセスされないデータ」を意味する． 

 上記の説明には「サービス」が含まれているが，パブリ

ッククラウドにおいても，IaaS の一環として，コールドス

トレージサービスを提供することが一般化している．これ

は，アクセス頻度が比較的低いデータの長期保管を主な用
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途として想定した設計・運用・商品化がなされており，容

量当たりの保管料金が標準仕様のクラウドストレージサー

ビスと比較して相対的に低いことが特徴となっている．こ

のようなサービスの用途の一つとして，大量の研究データ

の長期保管が考えられ，データの保管に関わる TCO の低

減や，データを保管するストレージシステムの運用管理の

負担軽減といった効果が期待される．しかし一方で，コー

ルドストレージ（以下，特に断らない限り「コールドスト

レージサービス」を「コールドストレージ」と呼ぶ）には，

データの読込み時間や課金の面で標準仕様のストレージサ

ービスと異なる特有の仕様があり，現実的にどこまで使え

るかという懸念が生じるのも事実である． 

 クラウドの科学技術計算分野への適用可能性について， 

計算資源を対象として評価した報告[2][3][4][5][6]はあるが，

a) 本論文に記載されている社名，商品またはサービスの名称等は， 
各社の商標または登録商標です． 
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コールドストレージの同分野への適用可能性については明

らかではない．この状況をふまえて，本報告では，複数の

商用パブリッククラウドで提供されるコールドストレージ

について，基礎的なベンチマークテストと合わせて，高エ

ネルギー物理学および天文学の分野における実際の研究デ

ータとアプリケーションを用いた実験を行った結果を述べ

る．実験を通して，研究データをコールドストレージに保

管するかどうかの判断や，クラウドを含めたデータ保管の

ストレージアーキテクチャ設計の一助となる実際的な情報

を得ることを目的としている． 

2. クラウドにおけるコールドストレージ 

 クラウドにおける汎用のストレージサービスとしては，

ハードディスクとして見えるブロックストレージと，任意

長のバイト列の集合として見えるオブジェクトストレージ

が一般的であるが，コールドストレージは，オブジェクト

ストレージと論理構造（任意長バイト列であるオブジェク

トとオブジェクトの入れ物の 2 階層構造），API，運用が同

等あるいは類似性の高いサービスとして提供されることが

多い．すなわち，コールドストレージと相対するオブジェ

クトストレージが必ず提供されている（以下「標準仕様の

オブジェクトストレージ」と呼ぶ）．これとの比較において，

コールドストレージは，以下のような特徴を持っている． 

 保管料金が標準仕様のオブジェクトストレージサー

ビスよりも数分の一から一桁低い． 

 サービスによっては，標準仕様のオブジェクトストレ

ージサービスと比較して，アクセス性能が異なる，可

用性が低いといった非機能要件における差異がある． 

 サービスによっては，データの読込み前の復元処理が

必要であり，1 時間から数時間の待ち時間を要する． 

 データの書込み・検索・復元・読込みなどの料金が，

標準仕様のオブジェクトストレージサービスより高

く設定されている．サービスによっては，少量データ

の処理に対して特に課金されることもある． 

 サービスによっては，データの最低保持期間が規定さ

れている．最低保持期間満了前にデータを削除した場

合，最低保持期間分の保管料金が課金される． 

 本実験は，次の 4 種類の商用パブリッククラウドのコー

ルドストレージを対象とした．表 1 にその特徴をまとめる． 

 Amazon Web Services (AWS) Glacier [7]  

および S3 Infrequent Access [8] （以下 S3 IA） 

 Google Cloud Platform (GCP) Coldline Storage [9] 

（以下 Coldline） 

 Microsoft Azure block BLOB Cool [10]（以下 Cool） 

 Oracle Cloud Archive Storage Service [11] 

 

 表 1 に示したサービスの特徴から，クラウドのコールド

ストレージは，以下のように大別できることがわかる． 

表 1 実験の対象としたコールドストレージの仕様の概要 

（2017 年 5 月 1 日現在） 

サービス名 AWS 
Glacier 

AWS 
S3 
Infrequent 
Access  

GCP 
Coldline 
Storage 

Azure 
block 
BLOB 
Cool 

Oracle 
Archive 
Storage  
Service 

保管料($/GiB･月) 0.005 0.019 0.010 0.015 0.001 

対応する標準仕様 
オブジェクト 
ストレージ 

AWS S3 GCP 
Regional 
Storage 

Azure 
Block 
BLOB 
Hot 

Oracle 
Cloud 
Storage 
Service 

[参考 ]標準仕様オブ
ジェクトストレージ
の保管料（$/GiB･月） 

0.025 0.023 0.024 0.020 

書出しリクエスト 
料金の割増 

あり あり あり あり あり注 1 

書出しデータ 
従量課金の割増 

なし なし なし あり なし 

読込み前の 
復元操作と所要時間 

必要 
標準注 2 

3～5 時間 

不要 不要 不要 必要 
最大 
4 時間 

読込みリクエスト 
料金の割増 

あり あり あり あり あり 

読込みデータ 
従量課金の割増 

あり注 2 あり あり あり あり 

最低保有期間 90 日 なし 90 日 なし 90 日 

標準仕様オブジェク
トストレージとの 
可用性の差 

可用性の 
規定なし 

あり あり あり 不明 

標準仕様オブジェク
トストレージとの 
API/操作互換 

なし あり あり あり 一部 
なし 

備考   AWS S3
互換 

 Swift 
互換 

注 1: 10MiB 以下のオブジェクトについてのみ 

注 2: 復元処理時間（高速，標準，低速）に応じ 3 段階の課金体系 

 

 標準のオブジェクトストレージとは別サービスとし

て提供されるもの．操作や API は基本的に別体系とな

り，互換性は小さい． 例．AWS Glacier 

 標準のオブジェクトストレージのオプションとして

提供されるもの．操作や API は同等であり，多くの場

合，オブジェクトあるいはコンテナ（AWS，GCP では

バケット，Azure，Oracle，OpenStack ではコンテナと

呼ぶが，AWS や GCP 固有の記述を除いて，本報告で

はコンテナに統一する）作成時にコールドストレージ

であることを指定する．例．AWS S3 IA，GCP，Azure 

 両者の中間的なもの．  例．Oracle 

 コールドストレージが標準のオブジェクトストレージの

オプションである場合，課金以外の性能などの点で実質的

にどのような差異が生じ得るのかを把握することが，コー

ルドストレージを利用する上での一つの着眼点となる． 

3. 実験方法 

3.1 実験内容 

 実験は，以下の 3 つのシナリオに従って実施した． 

(1) シナリオ 1：コールドストレージの基礎データ収集  

 最大 1TiB のデータの書出しと読込みを行い，スループ

ットや復元操作の所要時間などの性能を測定する． 
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表 2 実験で使用した研究データとアプリケーション 

データ データ量 アプリ 
ケーション 

提供元 備考 

高エネルギー
物理学 
（Belle II 実験 
の物理シミュ
レーション 
データ） 

633GiB 
1000 
ファイル 
（ほぼ同一 
サイズ，600
～700MiB） 

解析支援ソフ
トウェア環境 
BASF2 (Belle II 
Analysis Frame-
work)経由のフ
ァイル読込み 

高エネルギー
加速器 
研究機構 

 

天文学 
（ALMA 電波 
望遠鏡の観測 
／解析データ） 

58.5TiB 
138 万 
ファイル 
（1MiB 
以下～100 
GiB 以上 
に分布） 

アーカイブ 
システム
NGAS 
(Next 
Generation 
Archive System) 

自然科学 
研究機構 
国立天文台 

他に 
Oracle 
DB 
2.7TiB 

 

合わせて，これらのアクセスの際の運用性や課金について

も調査する．なお，標準仕様のオブジェクトストレージサ

ービスについても同様の測定を行って比較する． 

(2) シナリオ 2：大量データの格納 

 300TiB から最大 1PiB までのデータを実際にコールドス

トレージに書き出し，大量データを格納する際の性能，課

金，運用性などを評価し，大規模利用に関する感触を得る． 

(3) シナリオ 3：現実の研究データとアプリケーションに

よるコールドストレージ利用の試行 

 高エネルギー物理学分野および天文学分野において実際

に研究に使われているデータをコールドストレージに格納

し，さらに当該分野で使用しているアプリケーションまた

はそのデータ入出力部を抽出したものを使ってアクセスす

る．対象のデータとアプリケーションの概要を表 2 に示す． 

3.2 実験の実施方針 

 コールドストレージでは REST API が提供されており，

これらを直接使うことによって，データ長，同期・非同期

処理，並列度などの条件を柔軟に設定して実験を行うこと

も可能である．しかし，今回は，通常の利用者が最初の利

用にあたってまず採用する方法という観点から，極力，プ

ロバイダが提供する GUI，CLI，言語ライブラリを使用する

こととした．これらの CLI や言語ライブラリでは，スレッ

ド数などの並列度やデータアクセス時のセグメント長など

のチューニングパラメタを指定できることが多いが，これ

も最初はデフォルト値を使用して実験を行い，何らかの不

具合が生じた場合に変更を検討するという方針をとった． 

3.3 実験の全体像 

 4 種のパブリッククラウドからなる実験環境を構築した．

日本国内にデータセンタ（リージョン）を持つクラウドで

は，それを利用した．ストレージに対するアクセス元とし

ては，各クラウドが提供する同一リージョンの計算環境内

の仮想マシン（以下 VM）と国立情報学研究所（以下 NII）

のオンプレミスの物理サーバを用意し，必要なアプリケー

ションやデータを配置した．環境の全体像を図 1 に示す． 

 本実験では，NII のサーバとクラウド間の通信はインタ

ーネット経由で行った．通信速度の目安として，NII のサー 

 

図 1 実験環境の全体像 

 

表 3 実験環境における ping 応答時間（単位：ミリ秒） 

発行先 
発行元 

NII AWS GCP Oracle 

NII 0.17 3.7 2.8 150.7 

AWS  2.8   

GCP   0.2  

Oracle    25.3 

注 1：パケットデータサイズは 64 バイト 

注 2：Azure のエンドポイントはセキュリティ上 ping を通さない 

設定となっていると見られ，測定対象からはずした． 

 

バおよび同一リージョン内の VM から，クラウドストレー

ジの API エンドポイントに ping を発行して測定した応答

時間を表 3 に示す．全般的に NII からの通信よりもクラウ

ド内からの通信のほうが速く，さらに，Oracle は米国デー

タセンタへの通信となるため，時間が長くなっている． 

4. 実験結果と考察 

 実験の大半は 2016 年 11 月から 2017 年 3 月にかけて実

施し，一部の追加実験を 2017 年 4 月から 6 月に実施した． 

4.1 シナリオ 1：基礎データ収集 

 オブジェクトストレージに対しては，Cosbench [12]など

のベンチマークがしばしば使用される．しかし，コールド

ストレージまで対象範囲を拡大した場合，API 非互換への

対処や復元処理の追加が必要となることから，本実験では，

独自のベンチマークを実施した．すなわち，コールドスト

レージと，対応する標準仕様のストレージサービスに対し，

8GiBと 8MiBのオブジェクトの書出しと読込みをクラウド

内の計算環境および NII のサーバから行い，スループット

を測定した．書出し・読込み処理は，各クラウドで提供さ

れている 1 オブジェクト単位の書出し・読込みを行う CLI

を呼び出すシェルスクリプトを作成して実施した． 

(1) クラウド内におけるデータ書出し 

 8GiB，8MiB の 2 種類の長さのオブジェクトを別々の 
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表 4 データの書出し性能 

クラ 
ウド 

ストレージ 種別 8GiB 8MiB 注 1 
スループット

(MiB/秒) 
スループット 

(MiB/秒) 
AWS Glacier Cold 21.3 7.0 

S3 IA Cold 注 2) 92.3 8.4 
S3 標準 92.5 8.7 

GCP Coldline Cold 52.3 3.8 
Regional 標準 51.8 4.0 

Azure BLOB Cool Cold 注 3) 50.5 5.4 
BLOB Hot  標準 注 3) 57.6 5.4 

Oracle Archive Cold 88.2 2.7 
Cloud Storage 標準 99.2 2.6 

注 1: Oracle と Azure の 8MiB オブジェクト書出し量は 32GiB 

注 2: 値の変動あり （2 回目 83.2MiB/秒） 

注 3: Azure は，1 オブジェクトに対する転送速度の最大値を 

60MiB/秒とする仕様となっている（2017年 6月現在の値）． 

 

表 5 データの復元・読込み性能 

クラウド ストレージ 種別 8GiB 8MiB 

復元
時間
(分) 

スルー 
プット

(MiB/秒) 

復元
時間
(分) 

スルー 
プット

(MiB/秒) 

AWS Glacier Cold 242 80.6 240 10.2 

S3 IA Cold ‐ 112.7 ‐ 11.8 

S3 標準 ‐ 112.8 ‐ 12.1 

GCP Coldline Cold ‐ 151.7 ‐ 注 1) 5.0 

Regional 標準 ‐ 153.8 ‐ 5.0 

Azure BLOB Cool Cold ‐ 69.8 ‐ 5.8 

BLOB Hot  標準 ‐ 67.6 ‐ 5.7 

Oracle Archive Cold 63 29.7 60 3.9 

Cloud Storage 標準 ‐ 25.6 ‐ 6.2 

注 1: 値の変動あり（最低 3.5） 

 

コンテナに書き出す．コンテナサイズは 1TiB を標準とし

たが，時間の制約により縮小した場合もある．測定された

スループットの値を表 4 に示す．なお，測定を 2 回以上実

施した場合はもっともよい値を記載し，毎回の変動が特に

大きい場合は，その旨を注記した． 

 すべてのコールドストレージにおいて，オブジェクト長

が大きい場合にスループットが向上している．書出しスク

リプトの内部で呼び出している CLI は，長大オブジェクト

を複数のセグメントに分割して並列に書き出すという実装

になっているものもあり，その効果もあると考えられる．

また，コールドストレージが標準オブジェクトストレージ

のオプションとして提供されているサービスにおいては，

両者の性能はほぼ同等であると言える． 

(2) クラウド内におけるデータ読込み 

 8GiB，8MiB の各コンテナのオブジェクトを読み込む．

読み込むオブジェクト数は，8GiB は 16 個 ，4MiB は 512

個を標準としたが，時間の制約により削減した場合もある．

復元処理が必要なサービスではその時間も合わせて測定し

た．復元時間とスループットに関する結果を表 5 に示す． 

 オブジェクト長が大きい場合のスループット向上と， 

表 6 オンプレミスからのアクセス性能 

(i) 書出し 

クラウド ストレージ 種別 8GiB 8MiB 注 1 
スループット

(MiB/秒) 
スループット 

(MiB/秒) 
AWS Glacier Cold 14.7 6.7 

S3 IA Cold 99.1 6.9 
S3 標準 99.1 6.6 

GCP Coldline Cold 52.8 4.2 
Regional 標準 51.1 4.3 

(ii) 読込み 

クラウド ストレージ 種別 8GiB 8MiB 

復元
時間
(分) 

スルー 
プット

(MiB/秒) 

復元
時間
(分) 

スルー 
プット

(MiB/秒) 

AWS Glacier Cold 243 76.0 240 7.1 

S3 IA Cold ‐ 112.8 ‐ 7.8 

S3 標準 ‐ 110.7 ‐ 7.8 

GCP Coldline Cold ‐ 77.3 ‐ 4.7 

Regional 標準 ‐ 76.4 ‐ 6.1 

 

コールドストレージが標準オブジェクトストレージのオプ

ションであるサービスにおいて両者の性能がほぼ同等であ

ることは，書出しの場合と同じである． 

 読込み前の復元処理が必要なサービス（Glacier，Oracle）

において測定された所要時間は，プロバイダが提示する最

大値を十分下回るものとなっている．この復元処理は，ま

ず復元リクエストを発行し，応答として返された復元ジョ

ブの識別子を使用して終了をポーリングするという一連の

処理を API あるいは CLI で行うものである．しかし，CLI

とは言え，curl コマンドを使用して http リクエストをほと

んどそのまま入力するような仕様である場合もあり，手動

で操作する運用には向かない．アーカイブシステムを上位

に構築するための部品としての性格が強いと考えられる． 

(3) オンプレミスからのデータアクセス 

 AWS および GCP については，NII 内のサーバからのア

クセス性能を(1)と同じ方法で測定した．結果を表 6 に示す． 

 クラウド内の VM からのアクセスと比較して，スループ

ットの低下が見られるサービスがあり，これはインターネ

ット経由のアクセスの影響と考えられる．一方で，クラウ

ド内からのアクセスとほぼ同等の性能と見なせる場合もあ

る．これは，1）律速要因がネットワークよりもクラウド内

部のストレージシステムに存在する，あるいは，2）リージ

ョン内においても計算環境からのアクセス経路と外部のイ

ンターネット経由のアクセス経路が同等であるようなネッ

トワーク構成となっている，といったクラウド基盤の実装

が関わっていると推察される． 

4.2 シナリオ 2：大量データ格納 

 本シナリオでは，8GiB のオブジェクトを，同一クラウド

内の計算環境から 1 ないし複数個のコンテナに書き出す方

法を標準とした．書出しを加速するために，VM および VM

内の書出し処理を行うスレッドは可能な限り並列化した． 
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表 7 大量データの書出し性能 

ストレージ AWS 
Glacier 

GCP 
Coldline 

Azure 
Cool 

Oracle 
Archive      注 1) 

オブジェクト長 8GiB 8GiB 8GiB 8GiB 平均 648MiB 
オブジェクト数 38,912 51,470 128,989 33,354 1,161,000 
オブジェクト量(TiB) 304 402 1008 261 718 
アップロード時間 
(VM 数*時間) 

792.6 252.3 2051.9 990.5 3832.9 

サーバ当りスルー 
プット(MiB/秒) 

37 155 36 19 27 

スレッド当りスルー 
プット(MiB/秒) 

5 19 12 19 ‐ 

VM 数 3 3 4 4 2 
スレッド数 8 8 3 1 ‐ 

注 1: CLI による最大 8 多重（2VM）のファイル連続書出しを併用 

 

並列書出し処理は，プロバイダが提供するストレージアク

セス用 Python ライブラリあるいはストレージアクセスの

REST API を直接呼び出すプログラムを作成して実施した． 

 このようにして，大量データの書出し性能を測定した結

果を表 7 に示す．書き出した最大容量は，費用面の制約か

らクラウドごとに異なっており，304TiB から 1008TiB であ

る．また，クラウドごとに VM 数，VM 内のスレッド数，

書出し対象のコンテナ数が異なっているが，これは，予備

的な試行を行った範囲でもっとも性能が高く，かつ安定し

て書出しが行える値を採用したためである．なお，クラウ

ドによっては，書出しをさらに加速するために，他の並列

書出し方法を併用したものもある． 

 AWS Glacier と GCP Coldline では，シナリオ 1 の 8GiB オ

ブジェクトの書出し結果と比較して，サーバ当りのスルー

プットが向上しており，並列化の効果が現れている． 

 一方 Azure は，シナリオ 1 の結果よりもスループットが

低い．内部処理を分析したところ，Azure で提供されてい

る Python 用ライブラリのデフォルト動作では，64MiB を超

えるオブジェクトを 4MiB 単位に分割して http リクエスト

を発行するようになっていることが判明し，結果として

8MiB オブジェクト書出しのケースに近い性能で書出しが

行われたと考えられる．なお，クラウドでは書出しリクエ

スト回数に応じた課金がなされるが，このケースでは，上

記の動作によって，1008GiB の書出しに 2 億 5000 万回以上

のリクエストが発行されており，課金額が非常に大きくな

った．ペタバイトクラスの大量データを取り扱う場合には，

デフォルトの動作がどう行われているかを十分理解して使

用しないと，性能はもとより課金にも大きな影響があると

いうクラウド特有の状況を示していると言える． 

4.3 シナリオ 3-1：高エネルギー物理学分野のデータに関

する実験 

(1) データのアップロード 

 高エネルギー加速器研究機構（以下 KEK）が保有する

Belle II 実験の物理シミュレーションデータに対して，解析

アプリケーションの 1 回の処理単位である 1000 ファイル

633GiB を，1 ファイルを 1 オブジェクトに対応させて NII 

表 8 コールドストレージの一括処理用 CLI 

ストレージ CLI 名 デフォルトの並列度 
AWS S3 IA S3 CLI 10 並列リクエスト 
GCP Coldline gsutil 10 スレッド 
Azure Cool Azure CLI 2.0 2 コネクション 

※実験では性能向上を図って 
16 コネクションで実行 

Oracle 
Archive 

ftmcli 15 スレッド 
swift CLI オブジェクト処理 10 スレッド 

セグメント処理 10 スレッド 

 

表 9 高エネルギー物理学データのアップロード性能 

ストレージ オブジェ
クト数 

オブジェク
ト量 GiB) 

アップロー
ド時間(時:分) 

スループッ
ト(MiB/秒) 

AWS S3 IA 1000 633 2:25 74.5 
GCP Coldline 2:09 84.0 
Azure Cool 2:31 71.6 
Oracle Archive 注 1) 5:23 33.4 

注 2) 1:39 109.5 

注 1: ftmcli 使用  注 2: swift upload 使用 

 

内のサーバからアップロードした．アップロード方法は， 

原則としてプロバイダが提供している一括アップロード

CLI を使用した．これらの CLI では，アップロード時間を

短縮するために，複数のオブジェクトや複数セグメントに

分割された長大オブジェクトに対して，複数のスレッドに

よる並列処理を行っている．その並列度は，コマンドのパ

ラメタとしてチューニング可能なものが多いが，今回の実

験では，特に問題がない限り，デフォルト値を使用した．

使用した一括アップロード用の CLI とデフォルトの並列度

を表 8 に示す．なお，並列度に関しては，クラウドによっ

て表現が異なっている． 

 表 9 にアップロード所要時間およびスループットの結

果を示す．なお，AWS，GCP，Azure は国内のリージョン

（国内のデータセンタ）を使用したが，Oracle はデータセ

ンタが米国にあり，このことがアップロード性能に何らか

の影響を及ぼしている可能性がある． 

(2) アプリケーションによるデータの読込み 

 解析アプリケーションのデータ読込み部分を抽出したプ

ログラムにより，データ読込み性能（経過時間）を測定し

た．これは，KEK で使用している解析支援ソフトウェア環

境 BASF2 のライブラリ経由でファイルを読み込むもので

あり，クラウド内の計算環境と NII のサーバで動作させた． 

 コールドストレージを含めたクラウドのオブジェクトス

トレージはコンテナとオブジェクトの 2 階層によって構成

され，これらへのアクセスは REST API を使用して行う．

一方，BASF2 を含めて既存の研究アプリケーションの多く

は，Linux ファイルシステム（POSIX 互換ファイルシステ

ム）を前提として作られている．当面は，このような既存

のアプリケーションを修正せずにコールドストレージのオ

ブジェクトにアクセスできるようにする手段が必要であり， 

本実験では，コンテナをファイルシステムとしてマウント 
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表 10 コールドストレージのファイルアクセス 

ストレージ 方法 

AWS S3 IA s3fs [13]（OSS）を使用しバケットを FUSE でマウント 

GCP Coldline 同上（S3 互換があるため） 

Oracle 
Archive 

cloudfuse [14]（OSS）を使用しコンテナを FUSE で 
マウント 

Azure Cool VM のローカルブロックストレージ内に構築した
Linux ファイルシステムにダウンロード 

 

表 11 高エネルギー物理学データの読込み性能 

クラウド ストレージ 種別 アクセス
元 

オブジェ
クト数 

復元 
時間
(分) 

読込み 
時間
(分) 

AWS Glacier Cold クラウド 10 312 3.5 
S3 IA Cold クラウド 1000 ‐ 357 
S3 IA Cold NII 1000 ‐ 435 
S3 標準 クラウド 10 ‐ 3.4 
S3 標準 クラウド 1000 ‐ 359 

GCP Coldline Cold クラウド 1000 ‐  455 
Coldline Cold NII 1000 ‐  541 

Azure BLOB Cool Cold クラウド 1000 151  530 
Oracle Archive Cold クラウド 10 67    5.9 

Archive Cold NII 10 67   34.6 
Cloud Storage 標準 クラウド 10 ‐    6.6 
Cloud Storage 標準 NII 10 ‐   27.9 

参考: 
オンプレ
ミス 

KEK 中央計算機
システム 

- KEK 1000 ‐  266 

NII サーバ HDD - NII 1000 ‐  349 
NII 所内 swift 注 1) - NII 1000 ‐  591 

注 1: cloudfuse 経由で読込み 

 

する OSS を主に使用した．使用した OSS を表 10 に示す． 

 復元処理が必要な Glacier と Oracle Archive では，オブジ

ェクト（Glacier ではアーカイブと呼ぶ）に対して GUI

（Glacier）や CLI（Oracle）で復元開始指示と完了待合せを

手動で行った後に，s3fsまたは cloudfuse経由で読み込んだ．

そのため，測定対象を 10 個に限定した．なお，Glacier の

本来の仕様では，書出し時に付与されたアーカイブ識別子

を指定して復元ジョブを実行してからそのジョブ識別子を

指定してデータを読み込む．元のファイルのパス名は保存

されず，読込み時にも使えない（従って，必要ならば元の

ファイルとアーカイブ識別子の関係を外付けのデータベー

スなどで管理することが行われる）．しかし本実験では，復

元処理後に s3fs でマウントして元のパス名でアクセスでき

る必要がある．そこで，前項のアップロード結果とは別に，

S3 に一旦アップロードした後に S3 ライフサイクル管理機

能によって Glacier に自動的に移行されたオブジェクトを

読み出すことにした．この場合，復元処理は元のパス名を

使用して GUI から行うことができ，復元後は S3 オブジェ

クトとして元のパス名でアクセスできる． 

 アプリケーションの総データ読込み時間の測定結果を 

表 11 に示す．クラウド内の VM からアクセスする場合，

AWS では，NII のオンプレミスサーバのローカルデイスク

にデータを格納した場合とほぼ近い性能が出ている．また，

復元処理後の Glacier，S3 IA，標準の S3 ともに，読込み 

表 12 天文学データのアップロード性能 

ストレ
ージ 

オブジェ
クト数 

オブジェ
クト量
(TiB) 

アップロ
ード時間 
(時:分) 

スルー 
プット 
(MiB/秒) 

分割 
数 

標準 
偏差 
(MiB/秒) 

AWS 
S3 IA 

1,380,791 58.5 281:06 60.6 8 15.4 

GCP 
Coldline 

1,380,791 58.5 174:19 97.8 8 40.5 

Azure 
Cool 

955,889 41.2 197:56 60.7 6 6.4 

Oracle 
Archive 

注 1) 86,531 8.4 24:02 101.9 2 4.1 

注1) 1～2 万オブジェクトに 1 回程度，タイムアウトが発生した． 

 

時間はほぼ同等という結果が得られた．ただし，KEK の中

央計算機システムの値には及ばず，実用性の点ではまだ課

題があると考えられる．一方，GCP は AWS 互換であるも

のの，s3fs 経由のオブジェクト読込み性能は AWS より低

い．Oracle に対して使用した cloudfuse 経由の読込み性能は

さらに落ちる．NII 内の swift に対する cloudfuse 経由の読

込みも同様の結果であることから，OSS 自体の完成度や，

個々のクラウドサービスに対する OSS のチューニング状

況が関係していると考えられる． 

 クラウド内の VM からのアクセスと比較して，オンプレ

ミスのサーバからのリモートアクセスは，すべての場合に

おいて性能が低下している．コールドストレージの実運用

の設計においては，このような性能差を意識しながら，デ

ータをクラウド内で処理するか／オンプレミスシステムで

処理するか，後者の場合，クラウドに対するリモートアク

セスを行うか／オンプレミスシステムに一旦ダウンロード

するか，といった選択を考える必要がある． 

 なお，本実験では，コンテナをファイルシステムとして

マウントする OSS を主に使用したが，Oracle では，オブジ

ェクトストレージを NFS でマウントしてアクセスする

NAS ソフトウェアアプライアンスが提供されており，クラ

ウド内の計算環境の VM に配備して Archive のフロントエ

ンドとして動作させることが可能である．同社は本機能の

利用を推奨しており，今後試行する必要があると考える． 

4.4 シナリオ 3-2：天文学分野のデータに関する実験 

(1) データのアップロードと書出し 

 電波望遠鏡の観測／解析データのアーカイブから抽出し

た約 138 万ファイル 58.5TiB を，NII 内のサーバから 1 ファ

イルを 1 オブジェクトとしてアップロードした．高エネル

ギー物理学のデータと同様に，アップロードは表 8 に示す

CLI を使用した．表 12 にアップロード所要時間およびス

ループットの結果を示す．なお，サービスによっては，デ

ータの一部分のアップロードにとどめたものもある． 

 高エネルギー物理学のデータのアップロードと比較して

スループットが低いが，これは，平均オブジェクト長が，

高エネルギー物理学の場合（648MiB）よりもかなり小さい

（44.4MiB）ことに起因すると考えられる． 
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図 2 AWS 上に移植した NGAS の構成 

 

 なお，Azure に関しては，当初，実験開始時点で提供され

ていた Azure CLI 2.0 プレビュー版を並列度のデフォルト 

値である 2 コネクションで動作させたところ，あまり性能

が上がらなかった．その後提供された正式版を使って最大

コネクション数を 16 に増すチューニングを実施した結果，

4 倍近い性能改善が得られ，上記の結果を得た． 

(2) アプリケーションによるデータの読込み 

 観測／解析データのアップロードは 4 種のクラウドに対

して実施したが，このデータを管理しアクセスするアプリ

ケーションである NGAS （Next Generation Archive System）

は AWS の上で動作させた． 

 NGAS は，複数のホストとそのホスト配下のアーカイブ

データを格納した複数のディレクトリ群，およびメタデー

タ管理用の Oracle データベースによって構成される． 

本実験では，2 個のホストを同じ AWS EC2 のインスタンス

上に配置し，アーカイブデータの各ディレクトリに対応し

たバケットを作成して，これにデータをアップロードした

後に，表 10 で述べた s3fs を使用してファイルシステムと

してマウントした．また，データベースは AWS のサービ

スとして提供される RDS for Oracle Database を使用した．

構成を図 2 に示す． 

 NGAS ソフトウェアは，通常のオンプレミスの場合とほ

ぼ同じ方法でインストールすることができたが，クラウド

特有の問題として，RDS のホスト名がオンプレミスのシス

テムで通常使われるホスト名より長い（53 文字）ために，

データベースの対応するカラム長を拡大する必要があった．

インストール後，アーカイブデータの単純な検索は正常に

動作することが確認できた．今後，実際の研究シーンにお

けるアーカイブデータの参照パターンに基づいて，アーカ

イブからデータを取り出す際の性能や，1 回の取出しに要

する課金額を測定する予定である． 

5. まとめと今後の取組み 

 本報告では，複数の商用パブリッククラウドで提供され

るコールドストレージについての基礎的なベンチマークお

よび実際の研究データによる実験結果を述べた． 

 コールドストレージに関しては，カタログから判断でき

る仕様はもとより，実際の使用を通じて把握できる性能や

運用性に関してもクラウドごとにかなり特徴があり，この

ような情報の収集と整備を通じて，目的に適合したコール

ドストレージを的確に選択できるようにしてゆくことが改

めて重要と考える．また，今回は，まずはクラウドが提供

する機能をデフォルトのまま使ってみるという方針で実験

を進めたが，本格的な利用においては相応のチューニング

が必要であり，特に大量の研究データを格納して利用する

場合には，その成否が性能や課金に大きく影響することが

明らかとなった． 

 今後の取組みとしては，これまでの実験の延長として，

より最適なアクセス・管理方法を見出して性能や運用性の

改善を図ること，研究データの利用シーンにおける性能や

課金という観点を強化した評価を継続することに加えて，

以下のような展開が考えられる． 

 SINET 接続サービスを利用したデータ転送の高速化

の可能性を検討する．SINET 接続サービスは，クラウ

ドプロバイダのデータセンタを SINET に直結するも

のであり，今回の実験の対象としたクラウドでは，

AWS および Azure が対応している（2017 年 6 月現在）．

特にシナリオ 3 のような実際の研究データの転送や

リモートアクセスの局面で効果が得られるユースケ

ースを探る． 

 コールドストレージの特性に対するアプリケーショ

ンや運用の最適化を検討する．今回の実験では，研究

データのファイルをそのまま 1 オブジェクトとして

格納し，アプリケーションは無修正という前提でファ

イルシステム互換を実現する OSS を利用した．これ

に対して，ファイル API からオブジェクトストレージ

API への変更による高性能・高機能化や，1 回のアク

セス単位をまとめてコールドストレージに格納し復

元処理の負担を軽減するといった可能性を検討する． 

 クラウドコールドストレージ活用の支援情報やツー

ルの蓄積・整備を進める．実験結果の事例化と共有，

オンデマンドクラウド構築サービステンプレート[15]

によるコールドストレージ利用環境構築（オブジェク

トのファイルアクセス機能や操作の容易なデータ復

元機能などを含む）の自動化などが考えられる． 

 今回の実験は，コールドストレージサービスを実際に利

用することによって，研究データの長期保管におけるコー

ルドストレージ活用の検討材料となる情報を得ることを目

標として実施した．コールドストレージに限らず，クラウ

ドサービスの機能・性能・品質の進化は非常に速い．実験

期間中においても，大幅な性能や品質の向上によって，以

前の結果が塗り替えられるということをたびたび経験して

いる．従って，ここで述べた結果は，あくまでも今回の実

験期間におけるスナップショットに近いものであると考え

ており，定点観測としてのデータの蓄積に関しても継続的
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な取組みが必要であると認識している．このような情報整

備の延長上にある取組みとして，研究データの長期保管に

コールドストレージを活用してゆくためのベストプラクテ

ィスを積み上げ共有してゆくことにつなげてゆきたい． 
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