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AI・ビッグデータ処理におけるオブジェクトストレージを
用いたデータステージングの評価

谷村 勇輔1,a) 遊佐 佳一1 高野 了成1 浜西 貴宏1

概要：
大規模な HPCシステムにおいて，計算ノード内のメモリやディスクにファイルを保持して高速に処理を
行うためには，計算ノード群とシステム全体から利用できる共有ストレージとの間のデータステージング
が必要である．しかし，近年は共有ストレージに直接アクセスするのではなく，I/Oのバッファリングや
フォワーディング手法と組み合わせたステージング技術の研究が進んでいる．また，共有ストレージの大
規模化傾向により，POSIXに準拠したファイルシステムでなく，Amazon S3互換のインタフェースを持
つオブジェクトストレージに注目が集まっている．本稿では，AI・ビッグデータ処理，HPCが融合した計
算環境において，S3互換のオブジェクトストレージの可能性と効果的に利用するための手法を明らかにす
ることを目指し，S3を用いたデータステージングの性能や課題について調査した結果を報告する．

1. はじめに
近年，高性能計算（HPC）分野において，仮想化やコン

テナ技術等を利用して，利用者が自由にカスタマイズでき
る環境を提供するクラウド型運用の導入が進む一方，ビッ
グデータ解析分野においては大規模化の必要性から HPC

技術の導入が進んでいる．そうした両者の融合傾向は，人
工知能（AI）処理の需要の高まりにより，HPCでの採用
が多かった GPU等のアクセラレータの活用が産業分野に
広まったことで，さらに促進されている．
そのような状況を踏まえて HPCストレージに目を向け

ると，HPC向けに設計された並列ファイルシステムは特に
大量の小さなファイル群へのアクセス性能が十分にスケー
ルせず，大規模化に対するコストが見合わなくなってきて
いる．ストレージクラスメモリや高速 SSDをローカルス
トレージとして活用する研究 [1]や，バーストバッファ [2]

や I/Oフォワーディング技術 [3, 4]が研究されるようにな
り，POSIX準拠のファイルアクセス・インタフェースを計
算ノード全体に展開する必然性が低下しつつある．セキュ
リティに関しては，機微な情報を扱う応用においてパー
ミッションレベルのアクセス制御が不十分と認識されつつ
あり，他で運用されるシステムと連携するためにも，自シ
ステム内の計算ノードへのデータ提供との一貫性を保ちつ
つ，他システムとのデータインポート／エクスポートを安
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全かつ容易に行える仕組みの検討が行われる等，認証機構
の再整備が必要となっている．
一方，ビッグデータ解析やクラウドにおいては，Amazon

S3（Simple Storage Service） [5]に代表されるオブジェク
トストレージが利用されるようになり，大容量ストレージ
を安価に構築でき，かつ全体性能がスケールすること，ア
プリケーション毎の暗号化等も組み込みやすいことから注
目を集めている．ただし，オブジェクトストレージは次世
代のストレージ基盤として有望ではあるが，性能を引き出
すための手間や標準インタフェースが定まっていなこと，
他システムと連携するための認証機構が不十分であること
から，バックアップやアーカイブ用途が中心であり，シス
テム全体の主ストレージシステムとして積極的に用いられ
るに至っていない．当然ながら HPC用途のシステムでも
採用が進んでいない．
そこで本研究では，AI処理を対象に HPCとビッグデー

タ解析が融合した次世代のデータプラットフォームにおい
て，S3互換のオブジェクトストレージの性能を最大限に引
き出して従来的な並列ファイルシステムを上回る高い性能
を達成するとともに，使い勝手においても並列ファイルシ
ステムと遜色ないレベルを実現できるかという問いへの答
えを明らかにすることを目的とし，その過程において，オ
ブジェクトストレージを効果的に利用する手法も明らかに
することを目指す．それに向けて，本稿では実運用されて
いる産総研の AIクラウドシステムと S3互換ストレージを
用いて，データステージングにおける性能特性を理解する
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表 1 S3 互換のソフトウェアの例
Client tools and services S3 tools, S3 browser, Jungle Disk, FOBAS, Dropbox, etc.

Storage systems RADOS Gateway, Swift, Scality, Riak CS, Cloudian, etc.

Cloud management platforms which adopt/integrate OpenStack, CloudStack, etc.

the above systems and tools

ための評価を行い，前記プラットフォームにおける既存オ
ブジェクトストレージの課題を整理した．具体的には，用
いる S3クライアント・ソフトウェア，同時アクセス数，オ
ブブジェクト・サイズ，暗号化の有無等の要素による性能
の違い，既存の並列ファイルシステムを用いた場合との性
能の違いを実験を通して示した．

2. オブジェクトストレージ
2.1 概念
オブジェクトストレージは，大量の非構造データを低コ

ストで，かつ容易に扱うことに主眼を置いて設計された
ストレージであり、ビッグデータ解析やクラウド等での
利用を中心に発展してきた．オブジェクトストレージで
は，フラットな名前空間において各データはオブジェクト
（Object）として扱われる．1度書き込まれたデータの改
変を許さない仕様により，従来的なファイルシステムより
ずっと簡単な仕組みの実装で済むことから，低コスト，高
いスケーラビリティ，高い可用性，広域ネットワークでの
データの一貫性保証等が可能になっている．また，ファイ
ルサイズ上限の撤廃や Erasure Coding等を用いたデータ
の自動修復機能が組み込まれることも多い．最近では，マ
ルチテナントでの運用に柔軟にかつ安全に対応するため，
高度なメタデータ管理機能の実装も検討されている．
多くのオブジェクトストレージの実装において，アクセ

スインタフェースとして REST API が提供されている．
SNIAの CDMI [6]等，APIの標準化を図る動きもあるが，
現在広く利用されているのは次節で述べる Amazon S3互
換のインタフェースである．

2.2 Amazon S3とその互換インタフェース
Amazon S3はインターネット上のどこからでもアクセス

可能であり，Web Servicesに基づくアクセスインタフェー
スを提供する Amazonのオンライン・ストレージサービス
であり，クラウドにおけるオブジェクトストレージの先駆
をなした存在である [5]．そのストレージ規模は年々拡大
しており，2012年には 1兆個以上のオブジェクトの格納に
至っている [7]．Amazon S3の内部実装は公開されていな
いが，S3の成功により，表 1に例示するように，S3が提
供する REST APIの互換インタフェースを持つクライン
ト，ストレージシステム，ストレージサービスが多数開発
されてきた．その結果，S3互換インタフェースがオブジェ
クトストレージの実質的な標準インタフェースとして広く

認識されるに至っている．S3の REST APIでは，GETや
PUT，POST等の HTTPメソッドがそれぞれオブジェク
トのダウンロードやアップロード等のオブジェクト操作に
対応する仕様となっている．

3. オブジェクトストレージを用いたデータス
テージングの検討

3.1 機能要件
本研究では，まず既存の S3互換ソフトウエアの問題を

整理して必要な改良を施すため，AI・ビッグデータ解析を
HPCシステム上で実行する想定のもと，その際に行うデー
タステージングの機能要件を洗い出す．
HPCクラウド（ASGC） [8]やAIST AI Cloud（AAIC）

[9]におけるこれまでの我々の運用経験により，AIの研究に
おいては，比較的小さなサイズのファイルを大量に処理す
ることが多いことが分かっている．ビッグデータ解析にお
いても Volume（データサイズ）よりも Velocityや Variety

が主のアプリケーションが存在する．そのような場合，共
有ストレージ上にファイルを置くと，共有ストレージへの
I/Oリクエスト数が過剰になり性能低下を招く恐れがある
ため，解析前後に共有ストレージと計算ノード間のデータ
ステージングを行うのが望ましい．しかし，複数のノード
へのデータステージングは，データの分散方法をアプリ
ケーションレベルで指示する必要があったり，並列ステー
ジングを自分でプログラミングする必要があったりする．
さらに，機微な情報を扱う可能性があるため，共有計算環
境において安全にデータを扱えるよう，求められるセキュ
リティレベルと性能を考慮して適切なデータ保護を実現す
る仕組みが必要である．
まとめると，AI・ビッグデータ解析向けのデータステー

ジングでは次の要件が重要といえる．
• 比較的小さなサイズのファイルを大量にステージング
できること．また，それが十分に高速であること．

• 負荷分散を考慮し，指定された数の複数ノードへのス
テージングができること．

• 機微なデータを扱うための安全なデータ転送，および
保存ができること．

3.2 クライアントの選択
表 1に示したように，現在多くの S3互換クライアント

が開発されているが，前節の要件を満たすためには高性能
で必要機能，あるいは必要機能を実装可能な下地が備わっ
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表 2 S3 互換クライアントの比較
Support of multipart data transfer Caching support Encryption support

s3fs Enabled in upload when file size > 20MB. In-memory metadata caching and Server-side (SSE-C,

(Default: part size = 10MB, parallel count = 5) on-disk data caching are supported. SSE-KMS and SSE-S3)

Goofys Enabled in upload when file size > 5MB with Some metadata and data can be Server-side

auto-tuned parameters. cached in memory. (SSE-KMS and SSE-S3)

S3QL No need. File contents are splitted into small Metadata is always cached as a Client-side and server-side

blocks and each is stored as an object. local SQLite database. (SSE-S3)

(Default: block size = 10MB) Block-based data caching is enabled.

s3cmd Available. Users need to specify the options. None Client-side and server-side

(Default: part size = 15MB, no parallel options) (SSE-KMS)

た S3クライアントを選択することが重要である．本稿で
は次に述べる 4つのソフトウェアに着目することとし，そ
れぞれの特徴や違いを調査した後，予備性能評価（4節）を
行う．なお，本研究では S3に焦点を当てるが，これらの
ツールは S3以外のオブジェクトストレージへのアクセス
もサポートしている．
s3fs [10]，Goofys [11]，S3QL [12] は，いずれも FUSE

（Filesystem in Userspace）を利用して S3のインタフェー
スを隠蔽し，従来的な POSIXに基づいたファイルシステ
ムのインタフェースをユーザに提供するツールである．つ
まり，ユーザ権限で S3のバケット（Bucket）をマウント
して，ローカルのファイルのようにオブジェクトにアクセ
スすることを可能にする．s3fsや S3QLは多くの POSIX

操作をサポートしているのに対し，Goofys は POSIX 操
作よりも性能を重視した設計となっている．また，s3fsや
Goofysを通して格納したファイルはバケット内でオブジェ
クトとして保持されるため，他の S3クライアントからアク
セス可能であるが，S3QLはバケット内に独自フォーマッ
トでデータを格納するため，S3QLでしか取り出すことが
できない．s3fsと S3QLは Python，Goofysは Goで書か
れている．
s3cmd [13]は，S3互換のオブジェクトストレージに対

してコマンドラインでアクセスを可能にする Pythonで書
かれたツールである．S3の各 APIに対して比較的単純な
マッピングとなっており，s3cmd 内部において転送パラ
メータのチューニングやキャッシング機構等は実装されて
いない．
表 2に各ソフトウェアのマルチパートデータ転送，キャッ

シング，暗号化に関する提供機能を挙げる．マルチパート
データ転送は大きなサイズのファイルを転送する際にファ
イルを分割し，かつ並列に転送する機能である．本稿での
評価結果には含めていないが，S3を利用する上で重要な機
能の１つである．キャッシングは単純なデータステージン
グだけを考えた場合は不要であるが，ステージング前後に多
少のアクセスを伴う場合は重要になる．暗号化には，クライ
アント側での暗号化（CSE: Client-side encryption）とスト
レージサーバ側での暗号化（SSE: Server-side encryption）

図 1 RADOS Gateway を用いたオブジェクトストレージの構成

がある．S3において SSEには暗号鍵の管理方式にいくつ
かの選択肢が存在し，APIで指定可能となっている．

3.3 オブジェクトストレージの構成例
HPCシステムにおけるデータステージングを考えた時，

性能を考慮すれば当然，クラウドのサービスを利用するの
ではなく，HPCシステムに近い場所にストレージを構築
する必要がある．オンプレミスで用いることのできる S3

互換のオブジェクトストレージとして，本研究では Ceph

の RADOS Gateway（RGW） [14]に着目する．RGWは
RADOS（Reliable Autonomic Distributed Object Store）
[15]のフロントエンドとして動作し，S3互換のアクセス
インタフェースを提供するソフトウェアである．図 1に
示すように，RADOSはストレージサーバ上のディスクへ
のアクセスを仲介する OSDデーモンと，OSDデーモンの
状態監視を行うMONデーモンからなるストレージクラス
タのソフトウェアである．RGWは１つのストレージクラ
スタ（RADOS）において複数稼働させることができ，同
時アクセス数や負荷に応じて増やすことが可能である．た
だし，その際はロードバランサ等を合わせて用意すること
になる．これまでの我々の RGWの運用や評価を通して，
RGWが十分な性能を提供できることは分かっており，本
稿の 4節の評価実験では RGWで構築したオブジェクトス
トレージを用いる．
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3.4 並列ファイルシステムを用いた場合との違い
単純なデータステージングのみを考えた場合，ユーザに

とって，共有ストレージのアクセスインタフェースがオブ
ジェクトストレージであるか並列ファイルシステムである
かに大きな違いはない．また，ADIOS [16]やMPI-IO [17]

等の HPC 向けの上位 I/O ライブラリを介してデータス
テージングを行う場合は，下位のストレージのインタフェー
スはユーザから隠蔽されることになる．ただし，現在はそ
うした既存ライブラリの多くが S3互換インタフェースを
サポートしていない問題がある．
並列ファイルシステムにおいて，ストライピングは１つ

のファイルアクセスを高速に行う手法であり，アクセス単
位でストレージサーバあるいはデバイスへの I/O要求の
マッピングが指定可能である．オブジェクトストレージの
マルチパートデータ転送は，データを分割して並列に転送
する点においてはストライピングと同じであるが，ロード
バランサやフロントエンドサービス（RGW等）を介して
ストレージサーバやデバイスに I/Oが負荷分散される設計
となっており，１つのアクセスを高速化するために I/O要
求を各デバイスにマッピングできない仕様である．

4. オブジェクトストレージを用いたデータス
テージングの予備性能評価

4.1 性能評価の方法
データステージングにおける S3互換アクセスの性能特

性を整理し，改善に向けた指針を定めるため，以下の項目
について性能評価および比較を行うこととした．
• S3クライアント・ソフトウェアによる性能の違い
• 複数オブジェクトの同時転送における性能
• オブジェクト・サイズが性能に与える影響
• 暗号化の有無による性能の違い
• 既存の並列ファイルシステムを用いた場合との性能差
性能測定においては，単純なデータステージングを想定

することとし，各 S3クライアント・ソフトウェアのキャッ
シュや暗号化，圧縮に関するオプションは全て無効とし，
データ転送時の並列数を除き，オプションはデフォルト値
を用いた．そして，1MBのサイズのファイルを 1000個用
意し，それらをステージイン（計算ノードへのダウンロー
ド）あるいはステージアウト（計算ノードからのアップ
ロード）するのに要した時間（walltime）を測定した．た
だし，4.4節や 4.6節の実験ではファイルサイズやファイル
数を変更して測定を行った．データ転送の際は，いくつか
のファイルを同時に転送する方法も試し，本稿ではこれを
並列数と呼ぶ．また，転送データは計算ノード側ではメモ
リベースで構成した/tmpに格納し，計算ノード側の I/O

がボトルネックとならないようにした．

表 3 AAIC インタラクティブ・ノードのスペック
CPU Intel Xeon E5-2630L v4 × 2

Memory 128GB

Network for GPFS Infiniband EDR, 100Gbps

Network for S3 Ethernet, 1Gbbps

OS CentOS 7.4

Singularity v2.5.1

表 4 Ceph RADOS Gateway を構成する機器のスペック
Frontend node Supermicro SuperServer ×2

CPU Intel Xeon E3-1230v3 (4 cores,

3.3GHz) ×2

Memory 32GB (DDR3-1600)

Disk Intel SSD 530 120GB

10GbE adaptor Intel X520-DA2

OS Ubuntu 12.04.5

Storage node Supermicro custom server ×10

CPU Intel Xeon E5-2630Lv2 (6 cores,

2.4GHz) ×2

Memory 32GB (DDR3-1600)

System disk Intel SSD 530 120GB or 240GB

Journal disk Intel SSD 530 480GB ×2

Data disk Seagate ST2000NM0023 ×5

(SAS 6G connect, 7200RPM, 2TB)

HGST HUH721010AL4200 ×3

(SAS 6G connect, 7200RPM, 10TB)

10GbE adaptor Intel X520-DA2

OS Ubuntu 12.04.5

10GbE switch Arista Networks 7124SX ×2

4.2 評価環境
性能評価は，AAICのインタラクティブ・ノードとRGW

を用いて構築したオブジェクトストレージを用いて，その
間でデータステージングを実行して時間を測定する方法と
した．それぞれの機器のスペックを表 3と表 4に示す．
評価に用いたオブジェクトストレージは Ceph version

0.94.9 の RADOS および RGW を用いて構築した．RA-

DOSは 80個の OSDからなり，合計の物理容量は 400TB

であるが，3コピーのレプリカ設定を採用しているため，
サービス向けの実効容量は約 133TBである．オブジェク
トストレージ本体は２系統のネットワークを持ち，レプリ
カ作成等の RADOS内通信と S3を提供するフロントエン
ドノードが接続するサービスネットワークを分離している．
フロントエンドノードは Active-Standby，つまり１ノード
のみの構成である．フロントエンドノードのネットワーク
は 10GbEであり，AAICのインタラクティブ・ノードま
で 10Gbpsで接続されている．
オブジェクトストレージとの比較として用いたファイル

システムは，AAICの共有ストレージを構成する Spectrum

Scale（GPFS) version 4.2.1である．AAICの計算ノード
からは，4つのファイルシステムノードにアクセス可能であ
り，データ転送に利用する接続は IB-EDRである．GPFS
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a) ダウンロード性能（1MB × 1000 ファイル)

b) アップロード性能（1MB × 1000 ファイル）

図 2 S3 クライアント・ソフトウェアの比較

の内部は 72個のNSDからなり，合計の実効容量は約 4PB

である．
AAICでは，AI処理向けにユーザが環境をカスタマイ

ズして処理を実行する仕組みとして Singularityコンテナ
の環境を提供し，その利用を推奨している．このため，本
性能評価でも全てのデータステージング操作および測定を
Singularityコンテナ内で行った．ただし，本性能評価の実
施時点において，AAICのコンテナ内で FUSEを用いたマ
ウントができない制約があるため，FUSEを用いたマウン
トはコンテナ外で実行し，そのマウントディレクトリをコ
ンテナ起動時に bindマウントする方法を用いた．

4.3 S3クライアントの比較結果
図 2に s3fs，Goofys，s3cmdの性能を比較した結果を

示す．ダウンロードは FUSEベースの S3クライアントが
良い性能を示し，Goofysが最も良い結果だったのに対し，
アップロードでは並列数が 4以上の場合は s3cmdが最も
良い性能を示した．アップロードはダウンロードに比べる
と転送速度が遅く，並列数を増やしても十分な速度向上を
得られなかった．

4.4 オブジェクトサイズによる性能への影響
次にGoofysに着目し，合計転送サイズは一定のまま，ス

テージング対象のファイルサイズ（本評価ではオブジェク

a) ダウンロード性能

b) アップロード性能

図 3 オブジェクトサイズによる影響

トサイズと等しい）を変えた場合の性能を測定した．図 3

に示すように，ダウンロードとアップロードの両方におい
て，ファイルサイズが一定以上大きくなければ十分な性能
を得ることができず，ファイルサイズが小さい時の性能は
非常に低い結果となった．

4.5 暗号化処理による性能への影響
図 4は CSE利用時のダウンロード（Read）およびアッ

プロード（Write）の性能測定の結果である．S3QLのCSE

は，PyCryptoを用いてAES-256bit（CTRモード）の暗号
化を行っており，s3cmdの CSEは，GPGを用いて AES-

256bit（CFBモード）の暗号化を行っている．本結果では，
アップロードに関しては s3cmdが明らかに高速であり，ダ
ウンドードに関しては並列数によって S3QLと s3cmdの優
劣に違いがあった．ただし，先に示した暗号化処理を行わ
ない場合の転送性能に比べると，s3cmdにおいては 2∼2.5

倍の差が見られた．より高速な他の S3クライアントと比
べると，暗号化の有無による性能差はさらに大きいともい
える．

4.6 GPFSとの比較結果
図 5は，S3互換オブジェクトストレージを用いたデー

タステージングとGPFSを用いたデータステージングの性
能を比較した結果である．GPFSを用いたデータ転送は標
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図 4 CSE 利用時の性能比較

図 5 S3 と GPFS との性能比較

準的な cpコマンドを用いて行った．この結果より，アッ
プロードは明らかにGPFSが高い性能を提供できたが，ダ
ウンドードは並列数が増えた場合には S3（Goofys）が高
い性能を示したことが分かる．

4.7 議論
本性能評価により，S3を用いたデータステージングにお

いて十分な性能を得るためにはオブジェクトサイズを大き
くし，並列転送を行う必要があることが分かる．S3はマル
チパートデータ転送を提供しているが，これは大きなオブ
ジェクトを分割して転送するためのものであり，小さなオ
ブジェクトを大量に転送する用途には適用できない．この
ため，小さなオブジェクトをまとめて大きなオブジェクト
にして転送する仕組みが必要であると考える．さらに，適
切なオブジェクトサイズや並列数は，S3クライアント・ソ
フトウェアや実行環境等に依存するため，それらを自動的
にチューニングできる仕組みも合わせて必要である．
暗号化を行うことによる性能低下は非常に大きく，改善

や使い方の工夫が必要である．並列処理による高速化のほ
か，今回は試していないが，SSEとの性能を比較した上で
CSEとの適切な使い分けが必要だと考える．
データのステージインにおいては S3は GPFSと同等以

上の性能を示し，GPFSとの置き換えの可能性を示したと

いえる．しかし，S3はステージアウトが遅いため，現状で
は Read-onlyな場面での活用を考えざるを得ない．S3の
アップロード性能の高速化については，クライアントおよ
びストレージの双方でのキャッシングの活用等を考えてい
く必要があると考える．

5. 関連研究
大規模計算の実行に必要な I/Oアクセスの高速化の研

究としては，ファイルシステムのフロントにキャッシュ層
を設けて I/Oの削減や効率化を行ったり [2]，POSIXの制
約を緩めたファイルアクセスを提案評価したり [18]する
取り組みがある．脱 POSIXの方向は，オブジェクトスト
レージの活用を試みる本研究と同じであるが，本研究では
アクセスインタフェースに関する検討は研究対象とせず，
オブジェクトストレージの S3互換インタフェースを用い
て，最大限に性能を引き出す取り組みに焦点を当てる．ま
た，キャッシュ・アルゴリズムの開発も対象とせず，既存
のキャッシュ層や I/Oフォワーディング技術とオブジェク
トストレージのインタフェースとの適合を試みていく．
S3 互換ストレージの研究としては，S3 API の上位に

FUSE等を用いて POSIXアクセスを効率的に実現する取
り組みがある [10–12]．これらは従来的なアプリケーショ
ンからオブジェクトストレージを利用可能にすることを目
的としているため，オブジェクトストレージの本来の特徴
が失われている可能性が高い．本研究とは逆行する取り組
みである．ただし，本稿ではデータ転送のツールとしてこ
れらを評価した．

6. まとめと今後の課題
本稿では，AI処理とビッグデータ解析，HPCが融合し

た次世代のデータプラットフォームにおいてオブジェクト
ストレージの可能性と効果的に利用する手法を明らかにす
ることを目的とし，その事前調査として，実運用されてい
る HPC型のクラウドシステムにおいて，S3を用いたデー
タステージングの性能特性を評価実験を通して示した．
今後は今回明確になった課題を解決するため，既存の S3

クライアントの上位にデータステージング・ツールを作成
して転送処理の最適化実装を進めていく．特に，小さなオ
ブジェクト群のパッキング手法や自動並列化を行うととも
に，マルチノードに対応したステージングやメモリベース
で構成された I/Oノードとの連携も検討していきたい．
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