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概要：商用運用を目的としたシステム全体の検証では，商用サービスを開始する日取りが決定しているため，決めら
れた期間内で検証を実施する必要がある．しかし，従来の方法で大規模分散処理システムのシステム検証を行うと，
検証作業に時間を要して決められた期間を延伸してしまう問題があった．本研究では，決められた期間を延伸させて

しまう主要な 6 点の課題を解決する手法が他のシステムに適用できるかどうかを考察した．その結果，それぞれの手
法について適用可能な領域が判明した． 
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1. はじめに   

近年，BigData の管理と処理が可能なことから，Hadoop に

代表される大規模分散処理システムの利用が広まっている．

商用運用を目的としたシステム全体の検証（システム検証）

では，商用サービスを開始する日取りが決定しているため，

決められた期間内で検証を実施する必要がある．しかし，

従来の方法で大規模分散処理システムのシステム検証を行

うと，検証作業に時間を要して決められた期間を延伸して

しまうことが問題である．筆者は決められた期間を延伸さ

せてしまう主要な 6 点の課題を抽出し，それぞれの解決手

法について整理した[1][2][3]． 

本研究では，大規模分散処理システムのシステム検証で，

主要な 6 点の課題を解決する手法が，他のシステムに適用

できるかどうかを考察した．その結果，それぞれの手法に

ついて適用可能な領域が判明した． 

本稿では，検証の工程の分類をアクティビティに基づい

て説明する．具体的には， IEEE で作成したソフトウェア

エンジニアリングの基礎知識体系の SWEBOK[4]に記述さ

れている工程の分類に基づいて説明を行う[a]．  

 

2. 関連研究 

本章では，従来のシステム検証での作業を示し，システ

ム検証の効率化に関する既存の研究を示す． 

 

2.1 従来のシステム検証 

計画のアクティビティでは，要求仕様から検証の内容を

決定し，計画を立案する．計画の立案は，従来の情報シス

テムでの開発における検証の経験や，類似なシステム開発
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   NTT. 

a) 「計画」、「テストケース生成」、「テスト環境の開発」、「実行」、「テス

のデータに基づいて行う．計画アクティビティで利用され

る技術は，プロセス計画，成果物の決定，工数，工程およ

びコスト見積もり，資源割り付け，リスクマネジメント，

品質マネジメント，計画マネジメントである[4]． 

テストケース生成のアクティビティでは，検証項目は，

実施される検証のレベルおよび用いられる手法に基づいて

作成される．検証項目の作成は，網羅的に検証項目を抽出

し，同値分割，境界値分析[5][6][7][8]等により検証内容の精

査をして完成させる．テストケース生成アクティビティで

利用される技術は，論理網羅テスト，組み合わせテスト，

同値分割，境界値分析，原因-結果グラフ，機能テスト，ユ

ースケース，統計的テスト，シナリオ，リスクベース，例

外ユースケース，欠陥仮設法，エラー推測，状態遷移テス

ト，モデルチェッキング，タイミングテスト，静的解析に

よるピンポイントテスト，ランダムテストである[39]． 

テスト環境の開発のアクティビティでは，検証の作業環

境は，検証項目の作成を容易に行えるものであると同時に，

検証の結果を記録し，検証を再現できるようにしなければ

ならない．検証に必要な検証の作業環境は，手作業と OSS

や Shell script を使って構築する．テスト環境の開発アクテ

ィビティで利用される技術は，ソフトウェアエンジニアリ

ングツール，保守ツールである[4]． 

実行のアクティビティでは，検証は文書化された手続き

に沿って，検証対象であるソフトウェアに対して実施する．

既存のツールが利用できればそのツールを利用し，利用で

きない場合は手作業で検証して結果をコンソールやログで

確認する．実行アクティビティで利用される技術は，動的

検証と静的検証に分類される[4] [9][10][11][12]．動的検証

は，さらにホワイトボックステストとブラックボックステ

ト結果の評価」、「問題報告/テストログ」、「欠陥追跡」の 7 工程で分類さ

れている． 
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ストに分類される．ホワイトボックステストの検証方法は，

パステスト，トランザクションフローテスト，データフロ

ーテストの技術がある[8]．ブラックボックステストの検証

方法は，ドメインテスト，状態遷移（グラフ）テスト，ラ

ンダムテストの技術がある[8]．静的検証では形式手法によ

る検証方法[13][14][15]がある． 

テスト結果の評価のアクティビティでは，実行結果はロ

グから分析して確認する．テスト結果の評価アクティビテ

ィで利用される技術は，テストされるプログラムの評価，

実施されたテストの評価である[4]． 

問題報告／テストログのアクティビティでは，検証結果

は，検証ログに管理し，予期しないまたは不正な結果は問

題報告に記録する．検証ログは，ツールや手動で収集し結

果を有識者が確認をする．問題報告／テストログアクティ

ビティで利用される技術は，データの収集，データの分析

および情報プロダクトの開発，結果の伝達である[4]． 

欠陥追跡のアクティビティでは，検証中に摘出された問

題は，品質報告の資料を作成するときに，ソフトウェアの

欠陥に基づく．欠陥に対する分析を行う．欠陥追跡アクテ

ィビティで利用される技術は，欠陥，増補，論点および問

題追跡ツールである[4]． 

上記のように，各アクティビティではソフトウェアの品

質を確保するために，漏れなく網羅的に検証する方法は示

されているが，効率化に関する方法は示されていない． 

 

2.2 システム検証の効率化の研究 

大規模分散処理システムに対するシステム検証効率化

の課題に対して，既存の研究を下記(1)～(3)の観点で調査・

分析した結果を示す． 

(1) 大規模分散処理システムのシステム検証に関する研究 

大規模分散処理システムのシステム検証は，通常のマシン

数台により構成されるシステム（以降，一般的な情報シス

テムと呼ぶ）の検証とは異なり，数百台規模のマシンをリ

ソースとして管理し検証を実施する必要がある．しかし，

大規模分散処理システム自体のアーキテクチャが新しいこ

とから，大規模分散処理システム固有の問題を考慮した検

証の効率化に関する公知の文献は，これまでほとんどなか

った．既存の論文[2][16][17]は，システム検証における性能

の問題と項目作成の問題，あるいはクラウドシステムの検

証におけるレガシーシステムの検証と比較した際の有効性，

を扱うにとどまっている．また，Google のシステムに関す

る検証[18]や Microsoft のシステムに関する検証[19]は，ロ

グの出力や API を利用したトラッキングやモニタリングに

よる動作やボトルネックの確認であり，システム固有の確

認方法であるため，他の類似した大規模分散処理システム

では確認ができない． 

(2) 分散処理システムの検証に関する研究 

分散処理システムの検証に関しては，論文[20][21]がある

が，数百台規模のマシンを利用した検証効率化の観点はな

い． 

(3) 大規模システムと一般的な情報システムの検証に関す

る研究 

システム検証を一般的な情報システムのソフトウェア開

発の検証については文献[5][6][7][8]が詳しい．しかし，検証

の実施に際しては，検証の課題やその課題の対処方法の具

体的な記述はない．例えば，今回の大規模分散処理システ

ムに特有な，マシン台数も多く，プロダクトも複数あるこ

とから発生する検証実施に時間を要する問題や，故障検知

の問題等に適用することができない． 

 

3. 課題と解決手法 

従来の情報システムにおけるシステム検証の方法で，大

規模分散処理システムの検証期間を計画し，検証すると，

即日に解決しきれない問題が発生し，計画した以上の期間

を要してしまった．これらの発生した問題から数週間（2 週

間以上）の期間を要するもので，上流の作業工程における

アクティビティを抽出した．2 週間以上というのは，検証

期間が 6 ヶ月の場合，検証期間の 1 割以上を占めることに

なり，全体への影響が大きいからである．また，上流の作

業工程のアクティビティは，プロジェクトマネジメントで

は上流の作業工程が重要であるからである[22]．その結果，

主要となる課題 6 つを抽出した．そして，それぞれの課題

に対して，表 1 のように解決手法を整理した．以降にそれ

ぞれの課題と解決手法について詳述する． 

 

3.1 計画アクティビティにおける課題と解決手法 

計画アクティビティでは，検証前に準備するデータ蓄積

の作業においてデータ量が大量のため時間を要し検証開始

が遅延する問題，検証項目の実施時間を見積もる精度が低

く計画した期間を遅延する問題，発生する問題の解析によ

り検証項目の実施が止まってしまう問題が発生した． 

これらの課題に対する対策として，それぞれ「I/O デバイ

スのチューニングによる高速データ登録手法」（手法 1），

「大量データ観点の事前検証による見積もり精度向上手法」

（手法 2），および「検証マシン台数分割と段階的検証によ

る検証実施手法」（手法 3）を提案する．これら 3 つの手法

を適用することにより，このアクティビティにおける数週

間に及ぶスケジュールの遅延をなくすことができた． 

手法 1 は，大量の検証データを蓄積する日数を短縮する

ために，検証データを安定して高速登録するという課題を

解決するものである．本研究では，高速登録のボトルネッ

クがネットワーク I/O にあることと，性能が不安定となる

要因がディスク I/O であることを突き止めた．ネットワー

ク I/O の「TCP バッファのサイズを 1.5 倍」にするチュー

ニングにより，システム運用時の性能要件以上の書き込み
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速度を実現し，ディスク I/O の「Merge Compaction のラン

ダム化」のチューニングにより，データ登録の最中に不安

定にスループットが低下することなくデータ登録が実施で

きた． 

手法 2 は，限られた検証期間内で計画した検証のスケジ

ュールの確度を高めるために，検証項目の実施時間を効率

的にかつ精度よく見積もるという課題を解決するものであ

る．本研究では，見積もりと実施時間の差が大きい検証項

目が大量にデータを使用する項目であることを突き止め，

大量にデータを使用する項目を選別して，選別した検証項

目の実施時間を測定した．この手法とデータ量が多くない

項目を従来の方法とすることにより，従来では期間を超え

ていた検証を見積もりどおりの期間内に完了できた． 

手法 3 は，発生した問題の解析と対処に要する時間を短

縮するために，限られた検証用のマシン台数を検証項目に

どのように割り当てるのかの課題を解決するものである．

サービスイン時と同数のマシンを利用して大規模分散処理

システムのシステム検証をする場合，発生した問題の解析

と，改修した後の検証をしやすいようにする必要がある．

本研究ではマシン台数を小規模から大規模までのように複

数に分けて，これらを検証環境とした．そして，発生した

問題の解析と改修した後の検証がしやすいように，複数に

分けた検証環境を検証項目の内容に応じて割り当て，小規

模から大規模へと段階的に検証を実施する方法で課題を解

決した．  

 

3.2 テストケース生成アクティビティにおける課題と解

決手法 

テストケース生成のアクティビティでは，従来の方法で

網羅的に項目を作成すると項目数が膨大になる問題が発生

した．本研究では，この策定した検証のスケジュールを数

週間遅延させた問題から課題「大量な検証項目の項目削減」

（課題 4）を抽出した． 

この課題の対策として「システム特徴と問題発生傾向の

2 段階精査による検証項目削減手法」を提案する．この手

法を適用することにより，このアクティビティにおける数

週間に及ぶスケジュールの遅延をなくすことができた． 

手法 4 は，検証期間の短縮のために，膨大な検証項目を

半数以下に削減するという課題を解決するものである．本

研究では，(1)検証観点を大規模分散処理システムの特徴で

ある「資源効率性」，「障害許容性」，「回復性」に重点を置

いて網羅的に検証し，それ以外の検証項目を減らす精査を

した．そして，(2)検証で摘出された発生確率の高い問題に

重点を置いて網羅的に検証し，それ以外の検証項目は減ら

す精査をした．この手法を適用することで，網羅的に抽出

した項目数の 1/4 の試験項目が完成した． 

 

 

表 1. 検証の課題と解決手法 

 

3.3 テスト環境の開発アクティビティにおける課題と解

決手法 

テスト環境の開発アクティビティでは，検証環境は検証

を効率よく実施でき，マシンの故障に影響されない環境で

あることが必須である．商用運用と同様な環境を準備し検

証すると，インターネット接続によるデータ収集が可能な

ようにグローバル IP を取得する必要があるなど運用条件

のある AP（Application Program）を工夫しながら利用する

ことになった．また，AP を利用していたのでは，検証で必

要な書き込みデータと書き込まれたデータの整合性の確認

や，データサイズの変更などデータ条件を細かく変化させ

た測定ができないという問題が生じた．また，検証マシン

の台数が多く，マシンの故障が日々発生する場合は，再検

証により時間を要してしまう．そのため検証を期間内に完

了できなくなるという問題が生じた．本研究では，テスト

環境の開発アクティビティにおける主要な問題を整理した

結果，策定した検証のスケジュールを数週間遅延させた問

題から 2 つの課題「性能確認や機能確認の効率化」（課題

5），「故障検知と故障対応の迅速化」（課題 6）を抽出した

アクテ

ィビテ

ィ 

検証の課題 解決手法 

計画 課題 1:大量な検

証データの高速

データ登録 

手法 1：I/O デバイスの

チューニングによる高

速データ登録手法 

課題 2:検証実施

時間の見積もり

精度向上 

手法 2：大量データ観点

の事前検証による見積

もり精度向上手法 

課題 3: 効率的に

バグ摘出するマ

シン台数分割に

よる検証実施 

手法 3：検証マシン台数

分割と段階的検証によ

る検証実施手法 

テ ス ト

ケ ー ス

生成 

課題 4:大量の検

証項目の項目削

減 

手法 4：システム特徴と

問題発生傾向の 2 段階

精査による検証項目削

減手法 

テスト環境

の開発 

課題 5:性能確認

や機能確認の効

率化 

手法 5：データ生成とロ

グの出力を組み込んだ

検証ツールの作成手法 

課題 6:故障検知

と故障対応の迅

速化 

手法 6：予備機の入れ替

えと監視ツールによる

検証環境の正常化手法 
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される． 

これらの課題の対策としてそれぞれ「データ生成とログ

の出力を組み込んだ検証ツールの作成手法」（手法 5），「予

備機の入れ替えと監視ツールによる検証環境の正常化手法」

（手法 6）を提案する．この解決手法を適用することによ

り，このアクティビティにおける数週間に及ぶスケジュー

ルの遅延をなくすことができた． 

 手法 5 は，数百台規模のマシン環境において，効率的に検

証作業を行って検証実施時間を短縮するために，どのよう

な機能を検証ツールに具備するかの課題を解決するもので

ある．本研究では，性能と機能を確認できる仕組みとして，

(1)複数台の TP(Test Program)を集中制御可能とする仕組み， 

(2)書き込みデータの内容をパラメータ等で柔軟に変更可

能とする仕組み，(3)スループットの計測やデータ内容の確

認ができる仕組みを用いた．この手法を適用することで，

仕組みを利用しない場合では，想定では約 1 ヶ月要すると

ころを 7 日で完了し，検証実施時間の短縮を実現すること

ができた． 

手法 6 は，検証の手戻りをしないように，数百台のマシン

環境において，検証で問題となるマシンの故障をどのよう

に検知し，検証に影響を与えないように回復できるかとい

う課題を解決するものである．本研究では，利用する特定

プロトコルの故障を速やかに検知するために，通信経路の

確認やログ監視をスクリプトや Cron による定期チェック

で故障検知を行い，検証に影響の出るマシンを逐次，確保

した予備のマシンと入れ替えた．この手法を適用すること

で，検証への影響を最小限にし，手戻りのない検証が実現

できた． 

 

4. 他システムへの適用の考察 

提案した解決手法について，他システムへの適用する場

合，多くのマシン台数（スケールアウト（分散））であるこ

と，大規模なデータ量（大量なデータ処理）であるという

2 つのシステムの特徴に基づき適用領域を表 2 に整理した．

手法 3，4，5，6 の解決手法は，多くのマシン台数利用が要

因の課題を解決することから，この領域に効果を発揮する

手法であることが判る．よって，手法 3，4，5，6 の解決手

法は，スケールアウト（分散）するシステムに適用が可能

ということが考えられる．一方，手法 1，2 の解決手法は，

大規模なデータ量の利用が要因の課題を解決することから，

この領域に効果を発揮する手法であることが判る．よって，

手法 1，2 の解決手法は，大規模なデータ量（大量なデータ

処理）のシステムに適用が可能ということが考えられる． 

以降での他のシステムへの適用を考察した結果，以下の適

用可能性が具体的に判明した． 手法 3 と手法 5 と手法 6

は，１サイトあたり多くのマシン台数からの処理を有する

システムへの適用が可能と考えられる．手法 4 は，多くの

マシン台数からの処理を有するだけではなく，読み書きを

主とした処理を有し，データ複製処理を有するシステムへ

の適用が可能と考えられる．手法 2 は，大規模なデータを

有するシステムに適用が可能と考えられる．手法 1 は，大

規模なデータを有するだけではなく，トランザクション処

理を有するシステムに適用が可能と考えられる． 

以降，他のシステムへの適用について考察を詳述する．

最初に他の大規模分散処理システムへの適用について，次

に他の大規模分散処理システムと RDBMS を含めて適用に

ついて述べる． 

 

表 2. 解決手法の分類と適用領域 

 

手法（）内はシステムの処理特性： a.多くのマシ

ン台数(/サイト)， b.大規模なデータ，c.読み書き

が主な処理， d.トランザクション処理， e.データ

複製処理 

 

4.1 解決手法の分類と適用領域 

各課題とそれぞれの解決手法について，分散ロックと分

散ファイルと分散テーブルのプロダクトで構成される大規

模分散システムで，どのような検証に適用が可能かを整理

する． 

計画アクティビティにおける課題の解決手法は，ネット

ワーク I/O とディスク I/O のチューニング，リソースの大

きい項目に着目した事前の検証，適正なマシン台数を検証

項目に割り当てる，というアプローチであり，これらは汎

用的なものである．手法 1 は VM（Virtual Machine）では

なくベアメタルのマシンのように，ネットワークとディス

クの I/O のボトルネックが存在する場合に適用すると有効

である．分散ロックと分散ファイルと分散テーブルのプロ

ダクトで構成される大規模分散システムであっても，数十

テラバイト級のデータ量を管理するシステムでは，数百テ

ラバイト級のデータ量を管理する場合と比較すると効果が

少なくなる．手法 2 は大量のデータを検証で利用する場合

に適用すると有効である．しかし，大量にデータを利用し

ないシステムの検証では，検証実施時間を要することはな

いため，効果を得ることができない．手法 3 は大規模分散

 作業 多くのマシン台数 大規模なデータ

計画 準備
•手法1(b,d)

•手法2(b,e)

•手法3(b)

見積
実施計画

テストケー
ス生成

項目作成 •手法4(b,c,e)

テスト環境
の開発

ツ ー ル
開発

•手法５(a)

•手法６(a)
環境整備

実行

テスト結果
の評価

問題報告/
テストログ

欠陥追跡

適用領域

適用領域

前工程の解決手法で課題解消
・従来手法で対応
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処理システムとして数百台規模のような大規模のマシン台

数を使用し，他に利用可能なマシン台数がない場合に適用

すると有効である．マシン台数の分割をする手法のため，

検証に利用するマシン台数が少なく他に利用可能なマシン

がある場合は，効果を得ることができない． 

テストケース生成アクティビティにおける課題の解決

手法は，システムの特徴の観点とバグ傾向を考慮した検証

項目の絞込みというアプローチであり，これは汎用的なも

のである．手法 4 は分散ロックと分散ファイルと分散テー

ブルのプロダクトで構成されるように，複数のプロダクト

による組み合わせで項目数が多くなる場合に適用すると有

効である．しかし，マシン台数が少なく，データの欠損を

許容する場合は，プロダクト毎のマシン故障による組み合

わせにより，データ欠損や処理不具合を摘出するための検

証をする必要が無く，検証項目の数が膨大にならないため

効果が少なくなる． 

テストケース環境の開発アクティビティにおける課題

の解決手法は，TP（Test Program）の集中制御，故障検知

と故障マシンの入れ替えというアプローチであり，これら

は汎用的なものである．手法 5 は，多くの AP（Application 

Program）による数客台規模のマシンに同時の読み書きの処

理がある場合に有効である．しかし，１台や複数台のよう

にマシン台数が少ない場合では，AP を動作させるための検

証ツールを作成せず，手動で AP を動作させることが可能

であるため効果を得ることができない．手法 6 は数百台規

模のマシンを利用しており，故障したマシンを使い捨てに

せず再利用する場合に有効である．マシン数十台規模の利

用で，保守メンテナンスの修理で対応できる場合は，マシ

ン 1台/1年の故障率で最大で１台／月程度の故障となるた

め，効果を得ることができない．また，Google のシステム

のように故障したマシンを使い捨てにする場合も効果を得

ることができない． 

 

4.2 代表的な他の分散処理システムや RDBMS への適用 

大規模データに対応したシステムとしては，分散処理シ

ステムや一般的な情報システムである RDBMS を大規模対

応したシステムがある．従来の情報システムの RDBMS や

Hadoop というレコードオリエンテッドストア な大規模分

散処理システムへの提案手法の適用可能性だけでなく、カ

ラムオリエンテッド な分散処理システムやドキュメント

ストア といった，大規模データを管理可能なシステムにつ

いて，提案手法の適用可能性を考察する．さらに，大規模

分散処理システムの AP である MapReduce を利用したシス

テムについても提案手法の適用可能性を考察する． 

以降に各システムの種類毎について適用可能性示す．ユー

スケースは，インターネット上からクローリングしたデー

タを検索する処理である．表 3 に各システムと提案手法の

適用可能性を示す． 

 

表 3. 他システムへの提案手法の適用可能性 

 

システム種類 

提案手法の適用可能性 

（効果の度合い） 

 手法

1 

手法

2 

手法

3 

手法

4 

手法

5 

手法

6 

b,d b,e b b,c,e a a 

N 

o 

S 

Q 

L 

(1)大規模分散

処理システム 

（レコード 

オリエンテッド 

ストア） 

〇 〇 〇 〇 〇 〇 

(2)カラム 

オリエンテッド 

ストア 

× 〇 〇 〇 〇 〇 

(3)ドキュメント 

ストア 
○ 〇 〇 〇 〇 〇 

(4)ＲＤＢＭＳ × ○ × × × × 

(5)MapReduce NoSQL のシステムに依存 

 
 

(1) 大規模分散処理システム（レコードオリエンテッドス

トア）は，行単位でデータを書き込み，読み込みをするの

に優れており，すべての提案手法の適用が可能である． 

(2) カラムオリエンテッドストアは，列方向のデータをま

とめて扱うシステムであり[14]，列の値の集計処理に優れ

る．代表的なシステムとしては Cassandra ，Oracle Exadata ，

Netezza ，SAP HANA ，がある．カラムオリエンテッドス

トアは，以下のシステム構成とデータ管理と処理機能を有

している．  

 システム構成は，ノードと呼ばれる千台規模のサーバで

構成される． 

 管理可能なデータ容量はペタバイト級である． 

 データ管理は，千台規模のノードで分散したデータを管

理し，複製データはすべてノードに非同期でコピーされ

る．カラム単位の読み書きであり，データの排他制御は

簡易な実装である．そのため，レコード追加ではすべて

の列に追加の操作が必要となる．列毎にデータを管理し

ているため，列の値の集計処理に優れる． 

以下に提案手法の適用可能性について示す． 
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 手法 1: 大規模分散処理システムのようなレコードオリ

エンテッドではなく，カラムオリエンテッドで列方向に

データをまとめて管理しているため，行を追加するには，

それぞれのカラム毎すべてに追加の処理をする必要があ

る．手法 1 による行毎の大量データ投入をすると，時間

を要するため，手法 1 の適用の効果は低いと考えられる． 

 手法 2: ペタバイト規模のデータを管理するため，検証に

要する時間のばらつきがあると考える．そのため，大量

データ観点の事前検証による見積もりの効果が高いと考

えられる． 

 手法 3: 千台規模のサーバで構成されることから，検証で

有しているマシン台数が運用上のマシン台数と同じ場合

があり，効率的にバグを摘出できないことが考えられる．

そのため，検証マシン台数分割と段階的検証の効果が高

いと考えられる． 

 手法 4: ランダムリード・ランダムライトの処理や複製デ

ータによるデータ保障の確認を千台規模のサーバで確認

することから，試験項目数が多くなることが考えられる．

そのため，システム特徴と問題発生傾向の 2 段階精査に

よる項目削減の効果が高いと考えられる． 

 手法 5: 千台規模のマシンを利用し，複数のスレッドをコ

ントロールする必要があるため，複数のスレッドをコン

トロールするデータ生成やログ出力を組み込んだ検証ツ

ールの効果は高いと考えられる． 

 手法 6: 千台規模のサーバで構成されることから，マシン

の故障は頻発することが考えられる．予備機の入れ替え

と監視ツールによる効果が高いと考えられる．  

提案手法の 1 以外で効果があることから，12 ヶ月要すると

ころを 6 ヶ月短縮して 6 ヶ月にできる． 

(3) ドキュメントストアは，半構造化データを格納するた

めにスキーマレスでデータ構造が柔軟にできるよう設計し

ているシステムであり[14]，分散処理が可能である．代表的

なシステムとしては MongoDB，amazon DynamoDB がある．

ドキュメントストアは，以下のシステム構成とデータ管理

と処理機能とを有している．  

 システム構成は，１台のプライマリサーバと千台規模の

セカンダリサーバの構成である． 

 管理可能なデータ容量は数ペタバイト級である． 

 データ管理は，１台のプライマリサーバでデータ管理し，

複製データをセカンダリサーバで管理する．データの排

他制御はデータベース全体やドキュメント単位で排他制

御をかけることができる．これにより，トランザクショ

ン処理では，データ一貫性を保障する．データ複製は全

てのサーバに確保するのではなく，ある一定台数のサー

バに同期することで処理の高速化を図っている． 

 データ構造は，スキーマレスで柔軟なデータを扱うこと

を可能としている．また，データの読み書きは，単純なデ

ータの追記と読み出す処理をすることで高速化を図って

いる．  

以下に提案手法の適用可能性について示す． 

 手法 1: スレッドを排他する機能はないため，大量のデー

タの書き込みがあった場合，I/O デバイスのボトルネック

が発生する可能性があり，I/O デバイスのチューニングに

よる効果が高いと考えられる． 

 手法 2: ペタバイト規模のデータを管理するため，検証に

要する時間のばらつきがあると考える．そのため，大量

データ観点の事前検証による見積もりの効果が高いと考

えられる． 

 手法 3: 千台規模のセカンダリサーバで構成されること

から，検証で有しているマシン台数が運用上のマシン台

数と同じ場合があり，効率的にバグを摘出できないこと

が考えられる．そのため，検証マシン台数分割と段階的

検証の効果が高いと考えられる． 

 手法 4: シーケンシャルリードの処理や複製データによ

るデータ保障の確認を千台規模のサーバで確認すること

から，試験項目数が多くなることが考えられる．そのた

め，システム特徴と問題発生傾向の 2 段階精査による項

目削減の効果が高いと考えられる． 

 手法 5: 複数のマシンを利用し，複数のスレッドをコント

ロールする必要があるため，複数のスレッドをコントロ

ールするデータ生成やログの出力を組み込んだ検証ツー

ルの効果は高いと考えられる． 

 手法 6: 千台規模のスレーブで構成されることから，マシ

ンの故障は頻発することが考えられる．予備機の入れ替

えと監視ツールによる効果があると考えられる． 

提案手法の全てで効果があることから，12 ヶ月要するとこ

ろを 7 ヶ月短縮して 5 ヶ月にできる． 

(4) RDBMS は，１台のサーバで集中してオンラントラン

ザクションの処理を得意とする RDBMS であり，ＡＣＩＤ

特性[15]のあるシステムである．RDBMS のシステムには，

SQL Server , ＭySQL , Oracle Database などがある．RDBMS

は行レベルロック，読み取り一貫性，堅牢性，移植性の特

徴を有し，以下のシステム構成とデータ管理等を有してい

る． 

 システム構成は，１台のサーバと数十台規模のクライア

ントの構成である．  

 管理可能なデータ容量は数百テラバイト級である． 

 データ管理は，１台のサーバにより，数十台規模のクラ

イアントに分散されたデータを管理する．レコードオリ

エンテッドなシステムであり，データの排他制御は，カ

ラム単位，レコード単位，テーブル単位でできる．トラン

ザクション処理における２フェーズコミットやジャーナ

ル処理により，データ一貫性を保障する． 

 データ構造は，スキーマを定義し，カラムは型とデータ

サイズが決まっている．データの挿入時は排他制御とイ

ンデックス作成の処理により時間を要するが，読み出し
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はインデックスを利用するため高速である． 

以下に提案手法の適用可能性について示す． 

 手法 1: 1 台のサーバによりトランザクション制御やレコ

ード単位，テーブル単位などの細かい排他制御を実施す

るため，I/O デバイスのボトルネックは発生することはな

く，I/O デバイスのチューニングによる効果が低いと考え

られる．また，コンパクション処理に相当するジャーナ

ル処理は，コンパクションのように分散して発生せず，

システムで管理されて一括でバックグラウンド処理がさ

れるため，提案の手法の効果が低いと考えられる． 

 手法 2: RDBMS で管理するデータは，スキーマで定義さ

れたデータである．一方，大規模分散処理システムで管

理するデータは KVS データであるため，RDBMS でデー

タを管理する場合は，カラムの値を最大の値で定義する

など工夫が必要である．データを管理できた場合，検証

に要する時間のばらつきがあると考える．そのため，大

量データ観点の事前検証による見積もりの効果が高いと

考えられる． 

 手法 3: 数十台規模のマシンで構成されることから，マシ

ン台数が不足する問題は発生しないことが考えられる．

そのため，検証マシン台数分割と段階的検証の効果は低

いと考えられる． 

 手法 4: 数十台規模のマシンで構成されることから，マシ

ンで動作するプロダクトの組み合わせによる試験項目数

の増大はないと考えられる．そのため，システム特徴と

問題発生傾向の 2 段階査による項目削減の効果は低いと

考えられる． 

 手法 5: 複数のマシンを利用し，複数のスレッドをコント

ロールする必要があるが，数十台のマシンに対してであ

ることから，スレッドをコントロールするデータ生成や

ログの出力を組み込んだ検証ツールの効果は低いと考え

られる． 

 手法 6: 数十台のマシンの管理でよいことから，マシンの

故障が頻発することはないと考えられる．そのため，予

備機の入れ替えと監視ツールによる効果は低いと考えら

れる． 

提案手法の 2 のみで効果があることから，12 ヶ月要すると

ころを 1 ヶ月短縮して 11 ヶ月にできる． 

(5) MapReduce は，分散処理システム上に構築する APL で，

シンプルな API である Map 関数 reduce 関数からできてい

る[89]．そのため，分散処理特有な複雑な負荷分散や可用性

が隠ぺいされている． 

MapReduce は，以下のシステム構成とデータ管理と処理機

能とを有している．  

 システム構成は，千台規模の分散処理マシン上に構築さ

れる．  

 処理可能なデータ容量は数ペタバイト級である． 

 データ管理やデータ構造は，構築されている分散処理シ

ステムと同じである．  

提案手法の適用可能性については，手法 1～手法 6 のそれ

ぞれについて，基盤としている分散処理に依存し異なる． 

 

以上の各システムの種類に対する提案手法の適用性に

ついて，スケールアウト（マシン台数）とデータ量を軸と

した図 1 に示す．カラムオリエンテッドストアは，管理す

るデータはペタバイト級で，スケールアウトし千台規模の

多くのマシン台数で動作するため，大規模分散処理システ

ムと同様に図 1 全体の範囲に位置する．ドキュメントスト

アは，管理するデータはペタバイト級であるが，マシンは

数十台規模であることから，図 1 の中央から下方の範囲に

位置する．RDBMS は，管理するデータは数ギガバイト級

であり，マシンは数台規模であることから，図 1 の左下の

範囲に位置する．MapReduce は，NoSQL のシステムと同じ

特徴・処理特性であることから，重ねての表示はしない． 

次にそれぞれ位置づけられた各システムに適用可能な

提案手法を図 1 に重ね合わせる．そうすると，提案手法の

手法 5，手法 6 は，主に数百台規模以上のマシンでスケー

ルアウト（分散）するシステムに適用可能なことが判る．

一方，提案手法の手法 1，手法 2，手法 3，手法 4 は， 主

に大量なデータ（数百テラバイト級以上のデータ）を管理

するシステム に適用可能なことが判る．ただし手法１は，

大量のレコードデータを投入するシステムに適用可能であ

るため，大規模分散処理システム（レコードオリエンテッ

ドストア）とドキュメントストアに適用可能である． 

 

 

図 1. 代表的な他の分散処理システムや RDBMS における

本成果の適用範囲 

 

5. おわりに 

 本研究では，決められた期間を延伸させてしまう主要な 6

点の課題を解決する各手法が他のシステムに適用できるか

どうかを考察した．その結果，それぞれの手法について適

用可能な領域が判明した．今後は実際に他の分散処理シス
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テムやＲＤＭＢＳに対して各手法の適用確認を行い，調査

を進めていく予定である． 
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