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1．はじめに

近年，大規模データを処理するマシンの性能向上や自

律分散処理の発達によって，大規模分散処理システムに

よるビッグデータの活用が期待されている．現在，こ

のシステムを実現する代表的なソフトウェアは，Apache

プロジェクトのHadoop[1]である．筆者らは，Hadoop

と同様にKey-Value Store[2]による大量の非構造化データ
を管理するCBoC タイプ2（Common IT Base over Cloud 

Computing タイプ2）システム[3]を開発している．この
システムは，「分散ロック」，「分散ファイル」，「分散テ

ーブル」のコンポーネントから構成される．多種多様な

データの加工・分析を目的として，数百台のPCサーバ

で連続に安定して大規模データを分散し蓄積・処理をす

る．そのデータの読み込みと書き込みができるAPIを利

用したAP（Application）により，携帯検索サービスを

提供する．検証の対象は，このサービスが動作するシス

テムである．

一般に商用ソフトウェア開発の場合，運用前のサービ

スの最終確認としてシステム全体の検証（以下，システ

ム検証と呼ぶ）を行う．大規模分散処理システムの場

合，手順の複雑さやログによる問題解析の困難さがある

ため，あらかじめ計画したシステム検証のスケジュール

が遅延することがある．特に新システムの場合，システ

ム検証の事例がないために解決方法が見つからず，検証

作業が止まってしまうこともあり，検証により多くの時

間を要してしまう．

本稿では，商用の大規模分散処理システムにおけるシス

テム検証における3つの課題である「検証データの安定し

た高速登録」，「検証項目の実施時間の見積もり精度向上」，

「効率的な検証マシンの割り当て」に対して，「ネットワー

クとディスクのI/Oのチューニング」，「大量にリソースを

使用する項目の見積もり」，「数段階の検証環境の割り当て」

の解決方法を提案する．また提案方法の適用により，スケ

ジュールどおりに完了したことについて述べる．第2章で

は，大規模分散処理システムの関連研究を紹介する．第3

章では，大規模分散処理システムのシステム検証の課題に

ついて述べる．第4，5，6章では，検証の3つの課題解決

の提案と実施した結果についてそれぞれ述べる．第7章で

は，まとめと今後の課題について述べる．

2．関連研究

この章では，大規模分散処理システムのシステム検証

の効率化に関する研究について，「大規模分散処理シス

テム」，「分散処理システム」，「一般的な情報システム」

の3つに分類して述べる．(a)大規模分散処理システム，
(b)分散処理システム，(c)一般的な情報システムでは，
発生した問題の解決方法や検証の効率化についての報告

はされていない．

(a) 大規模分散処理システムの検証
このシステムでは，数百台規模のマシンをリソース
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として検証する必要がある．しかし，このシステムの

アーキテクチャは新しいことから，システム固有の問

題を考慮した検証の効率化に関する研究は，ほとんど

報告されていない．従来の大規模分散処理システムの

論文[4],[5],[6]は，システム検証の性能と項目作成の問
題，あるいはクラウドとレガシーシステムの検証を比

較してクラウドの有効性を報告するにとどまってい

る．また，Google[7]やMicrosoft[8]のシステム検証は，
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方法が報

告されているだけである．これらの報告は，大規模分

散処理システムの検証として参考になる．しかし，シ

ステム固有の確認方法であるため，大規模分散処理シ

ステムには，一般的に適用できない．また，これらの

論文では，発生した問題の解決方法や検証の効率化に

ついて報告されていない．

(b) 分散処理システムの検証
分散処理システムの検証の論文[9], [10]では，分散

環境で問題が発生することを未然に防ぐ方法が提案さ

れている．しかし，問題が発生した場合の解決方法や

検証の効率化について報告されていない．

(c) 一般的な情報システムの検証
マシン数台により構成されるシステムを，一般的な

情報システムと呼ぶと，このシステムのソフトウェア

開発の検証の論文[11], [12], [13], [14]が報告されている．
しかし，これらの論文では，検証の課題や発生した問

題の解決方法や検証の効率化に関する記述はない．そ

のため，今回の大規模分散処理システムに特有な，デ

ータ量の多さから発生する問題や，複数コンポーネン

トから構成されている検証項目の多さの問題を解決す

ることができない．

3．大規模分散処理システムのシステム検証の
課題

システム検証は，開発工程のV字モデルにおける最後

の工程として，要求仕様を満たしていることを確認する

ことが目的である．本稿では，検証工程を IEEEソフト

ウェアエンジニアリングのSWEBOK[15]にある，ソフト
ウェアテスティングに規定されている工程に基づいて，

図1のように前工程の計画から後工程の欠陥追跡までア

クティビティとして分類する．そのうち計画アクティビ

ティは，プロジェクトの計画を立案して，スコープ，期

間，工数および費用のリソースを決定するため，工程の

全体にかかわる重要な工程である [16] ．
計画アクティビティにおいて，過去に表1に挙げた問

題が発生してスケジュールが1カ月遅延した．これらの

問題を解決するには，期間の短縮や作業の効率化が必要

になった．この章では，計画アクティビティのうち，こ

れらの問題が発生する理由，解決に向けての課題および

対応について述べる．

3.1　課題について
計画アクティビティの課題を検討するにあたり，表1

のようにその作業を「準備」，「見積もり」，「実施計画」

の3つに分類する．
(a) 準備：事前に実施するデータ蓄積に要する日数が長
期化するという課題があり，高速にデータを登録す

ることにより，その日数を短縮する必要がある．

(b) 見積もり：実施時間の長い検証項目は見積もりより
も多くの時間を要するという課題があり，これがス

ケジュール遅延の原因となるため，実施時間の見積

もり精度向上が必要である．

(c) 実施計画：前工程における解決すべき問題の解析と
対処に時間を要するという課題があり，解析と対処

が効率的に実施できるマシン割り当てにより，その

時間を短縮する必要がある．

上記の3つの課題は，システム固有のものではなく，

大規模分散処理システムで必ず実施する作業で発生する

前工程 後工程
計画 テスト

ケース
生成

テスト
環境の
開発

実行 問題報
告／テス
トログ

欠陥
追跡

図 1　SWEBOKのアクティビティ

表 1　発生した問題の概要と具体的課題

作業分類 発生した問題の概要 具体的課題
（具体的内容）

準備 検証データが 100テラバ
イト級のため，事前の検
証データ蓄積が長期化し，
検証開始が遅延

検証データの安定した高
速登録
（事前に実施するデータ蓄
積の日数短縮）

見積もり 検証項目の実施時間の見
積もり精度が悪く，計画
よりスケジュールが遅延

検証項目の実施時間の正
確な見積もり
（実施時間の見積もりが困
難な項目の見積もり精度
向上）

実施計画 問題の解析に時間を要す
るため，その間はシステ
ム検証が止まり，スケジ
ュールが遅延

効率的な検証マシンの割
り当て
（発生問題に対する解析と
対処の時間短縮）
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共通の問題である．そのため，これらの課題を解決する

ことができれば，汎用性がある方法で見積もりの確度が

高い条件でスケジュールを計画することができ，システ

ム検証を期間内に完了することが可能になる．本稿では，

期間とリソースに制約条件がある商用開発において，シ

ステム検証を所定の期間内に完了するための対応方法と

適用事例を，3つの課題それぞれについて説明する．

4．ネットワークとディスクの I/Oのチューニング
手法

表2は，一般的な情報システムと大規模分散処理シス

テムでのデータ登録の違いを示したものである．大規模

分散処理システムのデータの場合，データ量は100テラ

バイト級になり，これだけ大規模なデータを事前に蓄積

するには約1カ月程度の時間を要する．そのため，デー

タ蓄積を高速にするなどして日数を短縮することが必要

になる．

4.1　課題解決の考え方
データ蓄積の処理時間を短縮する方法として，「検証

データの高速登録」と「データをコピーして増やす」と

いう2つの案がある．

商用システムでは，ユースケースを使って，同時動

作するデータ登録やデータ分析の書き込みと読み出し

両方の処理の影響を試算して性能要件を決定している．

このため，性能要件以上の書き込み速度でのデータ蓄

積は保証されない．また，データ分析処理アプリケー

ションとの同時処理があるため，OSレイヤの設定値変

更がそのほかのアプリケーションに影響することを考

慮して，Linuxの proc/sysディレクトリ配下のOSレイ

ヤの設定をデフォルトにしている．しかしその一方，

読み出し処理やアプリケーションの実行は事前のデー

タ登録と同時に行う必要がないため，OSレイヤの設定

変更や性能要件を超えた書き込み速度でのデータ処理

の投入が可能である．

もう1つの方法として，データをコピーして増やし，

処理時間を短縮する案がある．しかしこの案は，前述の

性能要件を超えたデータ登録の案と比べ，コピーするツ

ールの作成やメンテナンスの工数が2倍以上かかるため

に除外した．

(a) 従来手法の課題調査
検証データの高速登録の案に基づいて，書き込み速

度を上げて事前登録を行い，スループットを測定した

結果を図2に示す．13時半頃（図の△部分）にデータ

書き込み速度を4倍に上げた．スループットが上がっ

たところで一定になると予想していたが，実際には

15時前頃からスループットが低下し，16時頃には性

能要件よりも低いスループットになった．これは，デ

ータ投入の処理において，メモリ内にあるデータの量

がある一定以上になると，圧縮してディスクへ書き出

す処理（Compaction）が起動して高負荷になることが

原因であった．一方で，商用運用時のシステムでは事

前登録のような大量のデータの書き込みはない．その

ため，Compactionの発生が分散され，ディスクへ書

き込みが集中して高負荷になることがなく，スループ

ットへの影響もない．

(b) 課題解決へのアプローチ
検証データの安定的な高速登録という課題を解決す

るためには，そのボトルネックを解消することが必要

である．データ登録は，検証準備において一時的に必

要な処理である．そのため，コンポーネントのプログ

ラム修正と比べデータ登録後に元に戻すことが容易

な，パラメータ設定の変更による I/Oチューニングの

方法が優位である．パラメータ設定の変更による I/O

チューニングは，システムのログやネットワーク監視

の結果や性能値を確認することによって，性能劣化を

生じないように設定する．ここでは，ネットワークI/O

とディスクI/Oに着目して，段階的な調整を行いながら

最適なチューニング値を見つける．この方法は，ネッ

トワークとディスク I/Oのボトルネックがあるほかの

システムにも適用可能である．これらの方法を適用し

て，性能要件を超えた書き込みスループットと安定性

を実現する．

4.2　具体的な解決方法
(a) ネットワーク I/Oチューニング方式

大規模データの投入はクライアントから書き込みが

表 2　データ蓄積の違いと問題
データ蓄積 データ登録の問題

一般的な情報
システム

データ規模は数テラバ
イトであり，数時間で
準備可能

設計時のデータ登録条件
で蓄積が可能．登録が短
時間なため，ほかの処理
の影響も少なくスムーズ
で問題なし

大規模分散
処理システム

データ規模は 100 テラ
バイト級の大規模デー
タを扱うため，データ
登録は検証期間と同等
の 1 カ月程度を要する
ことがある

後述する Compaction処
理が自律的に動作するた
め，特に高負荷をかけた
場合にスループットが低
下して安定しないことが
ある
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行われる．そのため，データ投入のチューニングの調

査は，

(1) クライアントが動作するOSのインタフェース

(2) クライアントが連携するアプリケーション
の観点で実施した．その結果，(1)については，クラ
イアントからOSにデータ書き込みをする通信のコネ

クションに関するTCPバッファであり，(2)について
は，クライアントとアプリケーションのコネクション

プールに対するパラメータチューニングであると判断

した．TCPバッファのパラメータチューニングでは，

1.5倍の性能を確保したが，コネクションプールにつ

いては，効果を確認することができない結果となった．

それぞれについて以下に述べる．

•TCPバッファのパラメータは，ボトルネックとなる

上限の値が分かっていないものは最大値として設

定，分かっているものはその値を設定する．この方

法で性能要件以上の書き込み速度を行ったところ，

エラーが発生しないことを確認した．まず，Linuxの

OS設定でのTCPバッファに対して，送受信バッフ

ァのnet.ipv4.tcp_wmemとnet.ipv4.tcp_rmemを，デフ

ォルトの87380バイトから129024バイトの約1.5倍に

変更した．このパラメータは，1ソケットあたりの

メモリの使用量で，システムに負荷がかかっていな

い状態での割り当て量である．また負荷がある場合

は，OSによって自動に調整される．最大2Gbpsのネ

ットワーク帯域でボトルネックとならない1.5倍，2

倍と試した後，デフォルトの1.5倍に設定した．さ

らにバッファの最大値のnet.core.wmem_maxとnet.

core.rmem_maxをデフォルトの131071バイトから

であるが，適正な値が不明であった．このことから，

試験的にコネクションプール数を100から300へと

変更した．その結果，データ投入直後は2倍のスル

ープットとなった．しかしその後，データ投入を継

続した2日目には1倍のスループットに戻り，変更

した効果を確認するには至らなかった．

(b) ディスク I/O チューニング方式

ディスクI/Oのチューニングが可能な，アプリケーシ

ョンとOS間のポイントを調査した．そのポイントとは，

マシンのハードウェアのディスクI/Oと，コンポーネン

トが制御しているディスクI/Oに対するチューニングで

ある．マシンのハードウェアのディスク I/Oでは，I/O

スケジューラやプロセススワップの抑制などパラメー

タのチューニングの効果が得られなかったが，コンポー

ネントが制御しているディスクI/Oについては，安定し

た性能が得られる結果となった．それぞれについて以下

に記述する．

•ハードウェアのディスク I/Oに関しては，転送の高

速化のためにドライブが直接メモリにデータを保存

するDMAについて，ハードディスクの設定を検証

した．RedHat5では，パラメータのチューニングの

効果はなかった．

•コンポーネントが制御しているディスク I/Oに関し

ては，データ登録時にバッファリングされたデータ

をディスクに書き出すCompactionの処理と，コン

ポーネントが運用上必要なログの書き込み処理とい

う2つのポイントがある．これらの処理は，商用運

用時の負荷では性能要件に影響を及ぼさないように

設計されている．しかし，性能要件以上のデータを

4194304バイト（許容されて

いる最大値）に変更して，受

信したデータを最大限処理で

きるようにした．そして，性

能要件の1.5倍，2倍，3倍と

試し，システムの余力はある

が限界値に近い書き込み速度

を求めた．このように段階

的に調整する方法によって，

1.5倍の書き込みスループッ

トを確保することが可能とな

った．

•コネクションプールは，アプ

リケーションレイヤにおける

コンポーネントの設定で可能

▲性能要件

ス
ル

ー
プ

ッ
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件
／

分
）
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345,600

172,800

0
10:30                               12:00   13:00 △     14:00                15:00         16:00

時間

図 2　データ投入時の書き込みスループット低下
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投入した場合，ディスク I/Oが高くなり性能に影響

を及ぼす．実際の処理を確認したところ，Compac-

tionのデータ量はログのデータ量よりも倍以上多い

ことが分かった．このことから，Compactionが処

理性能への影響の支配項になっていることが分かっ

た．このCompactionは，サーバのメモリ上に記録

されたデータを対象としており，データサイズが一

定値に達したときのMinor Compactionと，このMi-

nor Compactionによって作成されたデータの数が一

定数に達したときに複数のデータを1つのデータに

統合するMerge Compactionの2つがある．1回に処

理されるデータ量の多さから，Merge Compactionが

処理性能への影響の支配項であることが分かった．

そのMerge Compactionは，複数のマシンで同時に発

生すると処理負荷が高くなり，CPUで処理しきれず，

クライアントの処理要求を受け付けることができな

くなることがある．大規模データが投入されている

場合には，この発生頻度はさらに高くなる．そのた

め，システムのMerge Compactionの実行の設定に乱

数による設定を加え，ランダムな実

施に変更した．このことで複数のマ

シンにおいてMerge Compactionが同

時発生するのを回避している．

TCPバッファのチューニングによっ

て，性能要件の1.5倍の書き込みスルー

プットを実現した．また図3のように，

コンポーネントのディスク書き込み制

御の設定変更によって，書き込みスル

ープットを図2と比べて安定させた．

 4.3　適用結果
CBoC タイプ2への適用結果を以下に

示す．計画上のデータ登録は，1カ月で

行うことを求められていた．しかし，デ

ータ量はバックアップデータも含めて

30億Webページ規模であり，性能要件

で定められた書き込み性能のままでは，

計算上は図4の上のように6週間かかる．

これに対し，4.2の提案方法に従い，性

能要件の1.5倍の書き込み速度でデータ

を投入した．この結果，1.5倍の書き込

みスループットが安定的に維持された．

そして，図4の下に示すように，約1カ

月でデータ蓄積を完了した．

5．大量にリソースを使用する項目の見積もり
手法

一般的な情報システムと異なり，大規模分散処理シス

テムのシステム検証には時間を要する異常系の検証項目

や性能測定の検証項目がある．そのため，実施時間の長

い検証項目の見積もりが正確でないと，誤差が数時間や

日単位になり，スケジュールを圧迫することになる．こ

の問題は，検証項目を事前に実施して時間の見積もりを

行うことで解決が可能だが，検証項目を絞って実施しな

いと長い期間がかかるという課題が残る．したがって，

検証項目の事前検証による見積もり作業時間の短縮に加

え，見積もり精度を向上させることが必要になる．

5.1　課題解決の考え方
大規模分散処理システムでは，参考にできる類似シス

テムが限られている．また，そのシステム検証は，数多

くのプログラムで多数のマシンを動作させ，検証条件を

チューニングしながら実施するため，プログラムの動作

0

172,800

345,600

518,400

▲性能要件

                                     0:00 

時間

ス
ル

ー
プ

ッ
ト（

件
／

分
）

15:30            0:00      
（2日目） （3日目） （4日目）

0:00 12:00 12:00 

図 3　データ投入例（書き込みスループット一定）

図 4　事前データ登録の具体的スケジュール

注：世代はデータの版数を意味する．

1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5

TPにて要件1.5
倍速で蓄積

1世代目

1世代目1世代目

2世代目 3世代目

2世代目2世代目 3世代目3世代目

1週目 2週目 3週目 4週目 5週目 6週目

TPにて要件1倍
速で30億件蓄
積した場合
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時間を厳密に見積もることが難しい．また，データ量も

多いため，データのリカバリのようなデータ量に依存し

た検証項目は検証時間が長くなる．こうしたことから，

一般的な情報システムの検証の結果をもとに見積もりを

行い，大規模分散処理システムの検証項目の実施時間の

精度を上げることは困難である．

そこで，少ないテスト回数でより広い範囲をカバーす

るための手法として広く利用されているのが，同値分割

と境界値分析の方法[9]である．この方法は，準正常系
や異常系の手順が複雑で，データのリカバリが発生する

ような長時間の項目には，同様の項目が少なく適用でき

ない．適用可能な項目は実施時間が1時間以内のもので

あるため，これらの項目は全体の実施時間の支配項とは

ならないため，スケジュールの精度の向上にはつながら

ない．検証の効率化について説明した文献[6], [7], [8], [9]
はあるものの，事前実施や類似検証からの類推の見積も

りに関しての記述や，どの観点で見積もりを行うかに関

しての記述はない．

一方，類似システムを参考にする方法で見積もりを実

施することも可能である．この方法では，1回の見積も

りで見積もりの精度は上がらないため，見積もりの精度

を上げるには数度の実施が必要になる．1回の検証時間

が一般的な情報システムに比べ，検証時間が長い大規模

分散処理システムでは1回で高精度の見積もりをする必

要がある．

(a) 従来手法の課題調査
過去の事例では図5に示すように，システ

ム検証を実施した結果，ほぼすべての検証項

目で，当初の見積もり時間を超えていた．こ

の検証は，新しいバージョンのOS（以降別

OSと呼ぶ）やVM環境で性能測定を実施した

もので，当初の計画ではシステム検証は見積

もりどおりに進捗することを想定した．1項

目の実施時間は，準備を入れて2時間程度と

し，中項目1つが1週間で完了するように計

画した．しかし，これまで事前検証を実施し

て時間の見積もりをしなかったため，表3の

ように環境に起因する問題が発生（計4件）

して進捗が2週間遅れた．別OSの検証の問題

とVM検証の問題は，OSに起因する問題で

あり，問題の切り分けや解析と対策に時間を

要したためであった．

(b) 課題解決へのアプローチ
ここで，大量にリソースを使用する検証項

目が実施時間を要していることに着目する．こうした項

目は，項目全体の約1／3程度を占めており，スケジュ

ール全体に影響を与える．このうち代表的な検証項目に

ついて，スケジュール立案時に事前に検証を実施する．

その際，代表的な数項目に絞ることによって見積もり期

間を短くする．この事前検証の見積もりは，中項目レベ

ルで約15項目程度であり，1日に3，4項目程度の見積

もりができる．中項目レベルに着目する理由は，この粒

度の分類で，検証時間にかかわる検証の手順が同様なも

のとして見積もりを行うことが可能と考えたからであ

る．この解決方法を採用した場合，見積もりの作業はス

ケジュール立案時に2，3日程度で実施可能である．

大量にリソースを使用する項目のうち，代表的な検証

項目について事前に検証を実施する方法によって，1回

の見積もりの精度を上げ，スケジュールの精度を向上さ

せることができる．この方法は，大量のデータを処理す

る場合，ほかのシステムにも適用可能である．

5.2　具体的な解決方法
解決方法は，大量にリソースを使用する項目を分類し

て代表項目を選定し，事前検証することである．検証項

目には，ユースケースを確認する正常系と，ユースケー

スとは異なるがサービス復旧が可能な準正常系，および

サービス復旧ができない異常系の3つがある．事前検証

月C月B月A

上 中 下 上 中 下 上 中 下

検証
環境X

検証
環境Y

：予定

：実績

予備
（CentOS）
VM検証

（RHEL6.1）
VM検証

（RHEL5.5）
VM検証

別OS検証
（RHEL6.1）

別OS検証
（CentOS）

図 5　実例の計画と実績（事前検証未実施）

別 OS検証
•24時間周期でスループットが低下する．
•シーケンシャルリード実施中にサーバ上で大量の Swap
が発生するため遅くなる．

VM検証

•VMに割り当てられているメモリが少ないため，サー
バ上で Swapが発生し，分散ファイルのWorkerと分散
テーブルの AreaServerが停止．

•chunk is broken発生．chunkの途中がオール 0となっ
ていた．

表 3　各システム検証で発生した問題の例
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の方法を以下の手順で実施する．

(1) 正常系は性能測定の大項目，準正常系はデータをリ
カバリ処理する復旧性能の大項目，異常系はラック

ダウンの複合・多重障害の大項目と大量にリソース

を使用する項目を抽出する．

(2) 検証観点が同じであるため，検証手順にも同じ部分
が多くなる．このことから，分類した大項目レベル

をもう一段階詳細化した中項目レベルで選定する．

具体的には，それぞれの中項目レベルから，手順が

最も多い1項目を選定する．
(3) 選定した代表的な数項目について，所要時間を事前
に確認する．このことにより，ほかの同じ手順の項

目時間を見積もることができ，実施時間の把握が可

能となる．

それ以外の項目は，一般的な情報システムの検証の実

施時間から類推[15]する．この理由は，今回事前検証を
する項目と比較して見積もり誤差が小さく，

検証全体のスケジュールに与える影響が少な

いためである．見積もりの結果が予定した検

証期間を超えた場合は，一般的な情報システ

ムと同様，計画を再度立案する．

5.3　適用結果
CBoC タイプ2への適用結果について以下

に示す（図5の検証とは別の検証）．この方

法を適用し，大量にリソースを使う複合・多

重障害と復旧性能の項目と，書き込みおよび

読み込みの処理で時間がかかる性能測定の項

目に関して，それぞれ1項目（中項目）を事

前検証した．検証時間の見積もり結果を表4

に示す．この場合，約1週間の事前検証で実

施スケジュールを完了することができた．実

際にシステム検証をした結果を図6に示す．

（後述する数段階の検証環境の割り当て手法

の検証の一部）従来はデータ蓄積や検証中の

異常系の検証による遅延が発生していたが，

事前検証の方法によって検証項目の実施時間

の見積もり精度が向上し，計画された期間内

にシステム検証を完了することができた．さ

らに，表3に示すとおり過去の事例では，シ

ステム検証中は問題摘出もあることから，事

前検証の方法を適用することで問題を事前摘

出できる効果もあった．このように，システ

ム検証において時間を要する検証項目による

遅延のリスクは減り，計画したスケジュールでの完了が

可能となった．

6．数段階の検証環境の割り当て手法

大規模分散処理システムを検証する場合，品質確保の

観点から，すべての検証項目をサービスイン時の大規模

なマシン台数の環境で検証する方法がある．しかし，検

証対象となる処理が複数コンポーネントの連携で実現

されているため，検証で問題が発生した場合にはコンポ

ーネントを連携させたまま原因を解析する必要がある．

この場合，その解析に要する時間は一般的な情報システ

ムよりも長くなる傾向があるほか，異常系の検証項目

は，問題を対処した後の確認検証にさらに時間を必要と

する．

以上を考慮すると，問題摘出が可能で，かつ発生した

表 4　検証時間の見積もり
大項目名 中項目名 見積もり（時）

系構成変更 フェールオーバ （0.8）
組込み （0.8）

単一障害 プロセスダウン （2.6）
ネットワーク障害 （0.7）

複合・多重障害 ラックダウン・復旧 6.7
長期安定 長期安定化確認 （168）
コマンド ファイル操作 （0.5）

ファイル運用コマンド （0.5）
分散テーブル操作 （1.5）
運用ツール （1.5）

ファイル更新 無停止アップデート （0.5）
プロトコルバージョンチェック （0.8）

復旧性能 リカバリ 5.2
性能測定 ランダムライト単体性能 8.5

シーケンシャルリード単体性能 13.3
ランダムリード単体性能 3.8
複合性能 24
時間区間指定読み出しの高速化 （1）

月D月C月B月A

システム
検証
100台

検証
300台

システム検証

▲データ登録完了

データ登録

方式評価 システム検証

：予定
：実績

▲データ登録完了

システム検証
（長安） システム検証

（性能測定）

上 中 下 上 中 下 上 中 下 上 中 下

システム

図 6　実例での計画と実績（事前検証実施）
注：事前検証のスケジュールは A月の前に実施

注：（  ）内は事前検証の方法以外（一般的な情報システムで適用されている類推
[15]）で見積もった値
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問題の解析と対処の確認がしやすいよう，必要最小限の

マシン台数を検証項目に割り当てて検証のスケジュール

を計画することが，期間内での検証を可能とするための

重要な課題となる．

6.1　課題解決の考え方
検証項目の内容に応じて，摘出する問題に合ったマシ

ン台数で実施することができれば，問題の解析時間が最

短になり，マシン占有時間も短縮することができる．

(a) 従来手法の課題調査
実作業を調査した結果，過去のシステム検証において

発生した問題は285件であった．利用可能なすべてのマ

シンを使用したと仮定し，これらの問題に対する平均対

応日数を1日／件として順次処理すると，問題対応だけ

で約1年を要してしまう．
(b) 課題解決へのアプローチ
この課題を解決するために，「(1)検証項目に対応した
マシン台数の割り当て方法」「(2)検証の実施方法（実施
順番）」の2つの観点から問題対応時間を短縮する方法

を検討した．それぞれの方法について以下に述べる．

(1) 検証項目に対応したマシン台数の割り当て方
システム検証の前工程（単体検証，結合検証）に着

目する．単体検証はユニット内で行われるため，シス

テムの最小構成で実施可能である．結合検証はコンポ

ーネント内で行われるため，そのコンポーネント以外

は，最小のシステム構成で実施可能である．また，コ

ンポーネント単独の検証では，運用確認や性能といっ

たシステム全体の要求仕様を検証する必要がない．そ

のため，サービスイン時の大規模マシン構成の検証は

不要になる．このことから，以下の3つの考え方でマ

シンを割り当てる．

•小規模構成は，マシン台数に依存しない機能要件と

多重障害の検証を行う．この構成は，検証の実施，

問題の解析がいずれも容易で，少ないデータ量で実

施できる．

•中規模構成は，運用上の都合により環境が縮退した

場合を想定し，機能検証とマシン台数に依存しない

非機能要件（性能と可用性）の検証を行う．

•大模構成は，商用運用環境時の非機能要件（性能，

信頼性，安定性）や，データ量・マシン台数依存項

目の検証を行う．この構成はサービスの確認や検証

に適している．

たとえば，CBoC タイプ 2の分散テーブルは 5台，

分散ファイルは2台，分散ロックは1台という最小台

数で構成することができる．この結果，分散テーブル

と分散ファイルの結合検証は，最低7台のマシン台数

で実施可能になる．こうして，検証項目に対して問題

摘出に見合ったマシン台数で検証を実施できることに

なる．

(2) 検証の実施方法（実施順番）
(1)による検証項目に応じたマシン台数を割り当て
た後，小規模から大規模へ段階的に検証を実施する．

この方法では，摘出する問題に合わせた規模での検証

実施が可能となり，問題の摘出と対処に要する期間を

短縮することができる．

適正なマシン台数を検証環境に割り当てるこれらの方

法は，大規模分散処理システムの検証を効率化すること

ができ，ほかの大規模分散処理システムにも適用可能で

ある．さらに，小規模環境と中規模環境を同時に利用し

て並列に検証項目を実施すれば，より一層の効率化も可

能である．

6.2　具体的な解決方法
検証環境を，小規模は数10台，中規模は100台，大規

模は数100台のオーダと想定して解決方法を検討した．

このうち大規模環境については，サービスイン時のマシ

ン台数を設定する．また，大規模環境はサービスイン時

のマシン台数規模以上，小規模環境は最小構成規模，中

規模環境はその中間で運用上の都合によって環境が縮退

した場合を想定する．検証項目は，大規模環境，中規模

環境，小規模環境は6.1節の考え方に基づいて検証環境

に割り当てる．

これらの検証環境は，問題解析や再現の検証にも利用

する．ただし，類似の項目が2項目以上ある場合，代表

的な1項目を実施して効率化を図る考えに基づいて，1項

目以外は大規模環境ではなく中規模環境に割り当てて，

検証実施の効率化を図ることができる．同様に，中規模

環境の項目を小規模環境に割り当てて，効率化を図るこ

とができる．逆に，スケジュールで中規模環境が空いて

いる場合は，小規模環境に割り当てている項目を中規模

環境で実施することもできる．

項目を検証環境に割り当てたのち，異常系の検証項目

を中心に小規模から中規模，さらに大規模環境と段階的

に検証を実施し，問題摘出と解析を効率化する．

6.3　適用結果
CBoC タイプ2への適用結果について述べる．6.2節の

解決方法に基づき，表5のように割り当てた検証項目に
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従ってシステム検証を実施した結果を図7に示す．この

ように，問題を摘出して収束することができ，そして，

計画どおりの検証期間での製品出荷ができた．大規模分

散処理システムの開発において初めてシステム検証を実

施する場合，小規模30台，中規模100台，大規模300台

と，それぞれの検証環境でどのように問題数が推移した

かを図8に示す．システム検証の初期段階の小規模環境

で発生する問題が多いものの，しばらくするとその数の

増え方は緩やかになる．中規模環境でも同様に問題が発

生するが，やはりしばらくすると増え方が緩やかになる．

さらに，大規模環境でも一時的に問題が多く発生するが，

以降は増え方が緩やかになっている．

このように，あるマシン規模で問題がすべて出尽くし

たように見えても，規模を大きくするとまた新たな問題

が発生することが分かる．しかし，最初から中大規模環

境で検証するのでは，小規模環境でデバッグ可能な問題

も中大規模環境で行うことになり，解析や対処確認の再

現試験の効率が下がる．6.1節で示したとおり，過去の

システム検証の例では，すべての問題を300台の大規模

分類 大項目 大規模環境
（項目数）

中規模環境
（項目数）

小規模環境
（項目数）

機能
要件

単一障害 29 10 5
複合・多重障害 1 28 42
マシン系構成変更 9 11 1
コマンド 12 1 2
データ消失 1 1 1
ファイル更新 1 5 1
新規開発項目観点 2 2 0
リグレッション項目 5 0 3
過負荷・高負荷 2 2 1
長期安定 1 2 0

非機能
要件 性能 23 25 0

総計 86 87 56

表 5　検証環境ごとの項目割り当て

0

50

100

150

200

A月            B月            C月            D月            E月

30台規模

100台規模

300台規模

発生問題数

日付

図 7　問題の収束状況 図 8　検証環境別の発生問題数の推移

環境で摘出して対応した場合には約1年を要するのに対

して，提案の方法を適用した場合には6カ月で品質が確

保され，製品出荷が可能になった．

7．まとめと今後の課題

本稿では，大規模分散処理システムの検証について，

3つの課題を整理した．それらの課題に対して効率的に

実施可能な解決方法を提案し，有効性を確認した．1点

目は，ネットワークとディスクの I/Oのボトルネックと

なる場合に適用すると有効であり，ネットワークとディ

スクの I/Oのチューニングで解決できることを示した．

2点目は，大量のデータを検証で利用する場合に適用す

ると有効であり，大量にリソースを使用する項目の見積

もりで解決できることを示した．3点目は，マシン台数

が限られている場合に適用すると有効であり，数段階の

検証環境の割り当てで解決できることを示した．

提案した課題の解決方法については，効果が確認で

きたが，以降に示す課題がある．1点目の「検証デー

タの安定した高速登録」では，解決方法の検討過程に

おいて，効果の見られなかった方法がある．これはパ

ラメータを他に変更することで，効果が得られる可能

性がある．2点目の「検証項目の実施時間の見積もり

精度向上」では，事前検証は代表的な数項目にしている．

そのため，1項目あたりの所要時間は3時間以上でぶれ

幅が大きい．時間単位の精度ではなく，分単位の見積

もりの精度にする方法は発見できていない．3点目の「効

率的な検証マシンの割り当て」では，小規模環境と中規

注：グラフでは，大規模環境が中規模環境と並行して検証を実施
しているように見える時期がある．これは，大規模環境で検
証を開始したところ問題が多発し，中規模環境に切り替え検
証を継続したため，その間の数値がグラフ上に示されている
ことによるものである．
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模環境を同時に利用し，検証項目を並列に実施する方法

は評価中で確立できていない．これらは，引き続き検討

が必要である．また，本解決方法は，大規模分散処理シ

ステムと別システムとの接続によるインタフェース確認

の検証のように，検証データの準備や性能測定がない検

証には適用はできない．この場合は，一般的な情報処理

システムの検証を参考にする必要がある．さらに，評価

ができていない計画以外のアクティビティについては，

評価をする必要がある．
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