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範囲検索可能な分散クラウドストレージ・処理基盤のための
低電力消費の負荷分散手法とその評価

木全　崇1,a) 寺西　裕一1,b) 細川　貴史1,c) 原井　洋明1,d)

概要：本稿では，IoT(Internet of Things) において要求されるデータに付与された時刻などの連続した値

に基づく範囲検索を，高いスケーラビリティで実現可能な分散クラウドストレージを低電力消費で管理・

制御する新たな手法 VNLB-ES (Virtual Nodes-based Load-Balancing with Electricity Saving extension)

を提案する．VNLB-ESは，範囲検索可能な分散クラウドストレージにおいて，システムにかかるストレー

ジ負荷・検索負荷・処理負荷を効率的に複数の物理ノード（計算機）に分散させる機能に加え，システム全

体の状況から，要求される処理に必要となる全体のリソース量が少ない状況では，稼働させる物理ノード

そのものの数を削減し，停止/suspend状態とする機能を提供し，システム全体の消費電力を削減可能とす

る．本稿では，シミュレーション評価によってシステム全体の処理量に応じて，動的に稼働する物理ノー

ドの数を削減し，処理量が少ない状況において最大で電力消費量を 56%削減可能であることを確認した.
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1. はじめに

スマートフォン，センサー，家電などの多種多様なモノ

がインターネットを介して通信を行ない，現実世界の状況

を把握・分析して実社会の活動を支援する IoT(Internet of

Things)に基づくサービスが注目されている．IoTに基づ

くサービスでは，これまでインターネットに参加すること

がなかった多様なセンサー等から得られる無数のデータ

(ビッグデータ)を組み合わせ，相関性や新規性を見い出す

といったいわゆるビッグデータ処理が重要である．ビッグ
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データ処理を効率的に実現する上では，多種多様なセン

サーが生成するデータを，高い可用性のもと高速に所望の

データを検索可能な分散ストレージ，それら膨大なデータ

を効率的に分析処理可能な分散処理基盤が必要となる．

これら分散クラウド基盤を実現するに辺り，これまで

キーバリューストア型の分散ストレージやそれに基づく分

散処理技術が数多く提案されている [1] [2] [3] [4] [5] [6]．

しかしながら，キーバリューストア型の分散ストレージや

それに基づく分散処理技術は，サーバにおけるデータの分

担量に偏りがあると，分担量が多いサーバが処理のボトル

ネックとなり，システム全体の性能が低下し得るため，各

サーバ間で担当するデータの分担量を効率的に均等化する

負荷分散技術が重要となるため，DHT（Distributed Hash

Table）を用いた既存キーバリューストアによる分散スト

レージ構成技術 [1] [2] [3] [4] では，コンシステントハッ
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シュを用いることで，高い負荷分散性能を実現可能とする．

しかし，データが持つキーの値の順序は，コンシステント

ハッシュによって保たれず，キーの値が近い場合であって

も，異なるサーバ上に保存される．このため，キーの値に

基づく範囲検索を行うことができず，例えば，「6月 28日

から 30日のセンサーデータ」や「東経 141度，北緯 43度

の地点から 1km以内のセンサデータ」といった時間や空間

に関する範囲の検索が重要となる IoTには適していない．

既存DHTを拡張することにより，キーの順序を保存し，

範囲検索を可能とする分散ストレージの実現方法 [5] [6] も

提案されている．これらの方法では，キーの順序を保存し

た上でサーバ間の負荷分散を行なうため，サーバにおける

データの分担量に偏りが生じた際には，担当するキーの

値が近い隣接サーバ間で分担量の調整を行なう．しかし，

サーバが担当するキー空間を縮小・拡張させる際，キー空

間の調整がさらに別のサーバとの間で必要になる場合が

あるなど，負荷分散のためのオーバーヘッドが非常に大き

くなる課題がある．我々の研究グループでは，この負荷分

散にかかるオーバヘッドを軽減させる手法として，負荷分

散が必要なサーバ（物理ノード）を複数の仮想的なノード

(仮想ノード)に分割し，仮想ノード全体を範囲検索可能な

オーバーレイネットワーク (以下，オーバレイ)によって管

理する手法を提案してきた [7]．

一方，クラウド運用においては，多数のサーバが同時稼

働する場合におけるシステム全体の電力消費量が重要な課

題である．しかし，提案手法を含む既存の手法では，負荷

を分散ストレージを構成するサーバ全体に平準化するため，

リソースの使用量が小さい状況であっても，多くのサーバ

を利用し続け，消費電力量が削減できない問題がある．

そこで本稿では，上記既存手法を拡張し，物理ノード間

で負荷を平準化させつつ，処理を実施する仮想ノードの配

置を特定の物理ノード上にあえて偏らせることで，負荷分

散と消費電力量の削減を両立させる方法を提案する．

2. 従来研究

範囲検索可能なキーバリューストアによる分散ストレー

ジにおける負荷分散（ロードバランシング）は，データが

持つキーの順序を維持する必要があるため，DHTと比べる

と単純ではない．最も初期の研究としては Aspnesらによ

るもの [8]がある．この研究では，ある閾値を基準に閾値

以下の負荷を持つノード（サーバ）が新しいデータ（要求）

を受け入れ，閾値以上を越える負荷を持つノードはデータ

の受け入れを制限することで Skip Graphやそれらに似た

データ構造を用いた分散ストレージにおける負荷分散を実

現している．しかし，この方法では，適切な閾値の設定が

困難となる問題がある．

Genesan [9]らは，NBRADJUSTと REORDERと呼ば

れる操作を組み合わせる範囲検索可能な分散ストレージの

負荷分散手法を提供している．この方法は，ノードの担当

範囲を変更すると，他の多くのノードに影響が及ぶなど，

負荷分散処理としてオーバヘッドが大きいという課題があ

る．NBRADJUSTと REORDERの組み合わせにおいて

オーバーヘッドを減らすことで負荷分散に必要な時間を短

くした手法に NIXMIG [11]がある.

統計分析を用いた負荷分散手法としてHiGLOB [10]があ

る．HigLOBでは，統計分析を用いることでシステム全体

を俯瞰した負荷分散を実現する．しかしながら，HigLOB

では，リアルタイムにノード毎の詳細な情報を取得する必

要があり，動的に構成が変わる環境ではメンテナンスコス

トが非常に大きくなる．また，複雑な実装を必要とする.

こうした課題を解決する手法として，我々はこれまでに，

物理ノード上に複数の仮想ノードを起動し，それらの間で

オーバレイネットワーク構築して負荷を分散させることで，

オーバヘッドを大幅に削減できる手法を提案してきた [7]．

しかし，文献 [7]の手法を含む既存の手法では，負荷を分

散ストレージを構成するサーバ全体に平準化するため，リ

ソースの使用量が小さい状況であっても，多くのサーバを

利用し続けてしまい，消費電力が大きくなってしまうとい

う課題が残されている．

3. VNLB

まず，提案手法がベースとして用いる既存手法 [7]につい

て述べる．以下，この既存手法を VNLB (Virtual Nodes-

based Load-balancing) と表記する．

3.1 VNLB の概要

VNLB では，図 1にあるように，各物理ノード (Physical

nodes)上で複数の仮想ノード（以下，ノードと表記）が稼

働する．ノードが担当するデータ数はシステム全体で同一

数に定められ，物理ノードが保持するノードの数は，物理

ノードの性能に応じて決められ，VNLB は，このノード単

位で後述の負荷分散を実施する．（図において，同じ色の

ノードは，同じ物理ノードに配置されていることを示して

いる．）

各仮想ノードはキー空間中のある範囲を担当し，その範

囲内のキーの値に対応するデータを蓄積，保持する．デー

タの保存は，<キー，データ > のペアを指定して行ない，

データの取得は，キー，または，キーの範囲を指定して行

なう．あるデータに対する処理を実行させたい場合は，そ

のデータのキーを担当するノードが処理を行なう．また，

データが保存されていない空ノード (empty virtual node)

は，キー空間上の (-1, 0)のキーを持つこととする．各空

ノードのキーは，乱数により決定し，以下，(-1, 0) 範囲

の空ノードが使用するキーの範囲を EVN (Empty virtual

node)領域と呼ぶ．また，VNLB では，それらキーの範囲

を指定した検索を分散環境でスケーラブルに実行するた
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図 1 VNLB の構造例
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図 2 物理ノード間での swap 処理例

め，キー順序保存可能な構造化オーバレイアルゴリズム

Chord# を用いて，ノードの担当範囲を管理している．

VNLBの検索に用いている Chord# はリングベースの

構造化オーバレイであり，各ノードは自ノードの次にキー

が大きいノードへのポインタ（successorと呼ぶ）と，キー

が次に小さいノードへのポインタ（predecessorと呼ぶ）を

持つ（ただし，最大キーのノードの successorは最小キー

のノード，最小キーのノードの predecessorは最大キーの

ノードを指す）．また，各ノードは複数のレベルを持つ経路

表を保持し，レベル iに 2i個離れたノードへのポインタを

格納するスキップ構造を構築する．この経路表を用いて，

検索キーと経路表中のポインタが指すノードのキーに基づ

いた greedyルーティングを行うことで，ノード数 nに対

し，最大検索ホップ数は log2 nとなる．

VNLB では，各仮想ノードのキー空間上の担当範囲にお

ける範囲の開始値をキーとして保持してオーバレイに参加

していることから，担当ノードの検索は，対象とするデー

タに対応するキー (または検索したいキーの範囲の最小値)

を指定してオーバレイを検索することで実現する．

3.2 物理ノード間の負荷調整

VNLBにおいては，物理ノード間の負荷分散は，負荷が

過大となった物理ノード上で稼働中のノードを，他の過負

荷ではない物理ノード上のノードと入れ替えることによっ

て行なう（図 2）．この操作は “swap” と呼ばれる．
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図 3 仮想ノード間の負荷調整

物理ノードの負荷が他の物理ノードと比べて大きいかど

うかは，物理ノード自身が判断する．物理ノード自身が過

負荷かどうかを判断するため，VNLB では，各物理ノード

が，ノード上の経路表を用いたランダムサンプリングを行

ない，空ノードの数とサンプリングを行なった物理ノード

の数から平均負荷を推定し，負荷判定に用いる閾値（µ）を

決定する．µよりも一定以上負荷が大きければ過負荷と判

断し，swapを実施する．swap において，ノードの入れ替

えを行なう際，ノードが持つネットワークアドレスが変化

することになるため，オーバレイの構造は変化する．

3.3 ノード間の負荷調整

VNLB では，ノードが保持できるデータ数には上限が

あり，その上限を越えないようにしなければならない．ま

た，VNLB では仮想ノードが少しでもデータを保持してい

ると稼働状態となる．上記物理ノード間の負荷調整では，

物理ノード上で稼働中の仮想ノードの数によって負荷を

計測するため，仮想ノード自体が保持するデータ量が少な

いと，稼働中の仮想ノードが多いにもかかわらず物理ノー

ドとしては負荷が小さいと判断してしまう．そこで，仮想

ノードが保持するデータ数が一定以上とならないよう，ま

た，小さすぎる状態とならないよう，VNLB は，“split”,

“merge”, “redistribute” という仮想ノード間の負荷調整オ

ペレーションを規定している (図 3)．

split は，ある仮想ノードへのデータ追加の際，追加に

よって一定数を越える場合に，その仮想ノードのデータを

空ノードとの間で均等となるよう分割保持する動作をす

る．mergeは，一定以下のデータ数しか持たない 2つの隣

接仮想ノードを，ひとつの仮想ノードに集約し，ひとつを

空ノードとする動作をする．redistribute は，一定以上の

データ数を持つノードと隣接する仮想ノード間との間で，

保持数が均等となるよう分割する動作をする．

VNLB はこれらの動作によって，範囲検索可能な分散ス

トレージにおける負荷分散を少ないオーバヘッドで実現す

る．しかし，前述のとおり，負荷を全ての物理ノード全体

に平準化する動作をするため，全体のリソースの使用量が

小さい状況であっても，多くの物理ノードが稼働状態とな

り，消費電力量を削減できない問題がある．
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図 4 サーバにおける利用 CPU コア数の増加に伴う電力消費量の

変化

表 1 電力計測を行ったサーバのスペック
パラメータ 値

CPU Xeon E5-2690

コア数 8

スレッド数 16

HDD 900G（ミラーリング）

OS Ubuntu 16.04

4. VLNB-ES

我々は，VLNB を拡張し，物理ノード間で負荷を平準

化させつつ，処理を実施する仮想ノードの配置を特定の物

理ノード上にあえて偏らせることで，負荷分散と消費電力

量の削減を両立させる方式 VNLB-ES (VNLB Electricity

Saving extension)を提案する．

4.1 基本方針

図 4は，本稿執筆時点で一般的なスペック（表 1）を持

つサーバにおける使用電力を計測した結果を示している．

「Off」はサーバが停止/suspend状態にある時の消費電

力である.その他は，使用 CPUコア数が 0コアから 16コ

アに負荷を与えた状態で３秒間隔で１分間取得した消費

電力の平均値となっている．図に示している通り，サーバ

休眠時は，使用している CPUコア数が 0以上のときの電

力量と比べて比べて小さい．これは，サーバそのものを停

止/suspend状態にすることによって CPU等を休眠状態と

することができ，管理用インタフェース (IPMI)の待ち受

け電力のみ消費される状態となるためである．したがっ

て，停止/suspend状態の物理ノードの数を増やすことがで

きれば，全体の消費電力量を減らすことができると考えら

れる．

そこで，提案方式は，VNLBの動作を，全体のリソース

使用量が小さい状況のもとでは，空の物理ノードを多く確

保し，消費電力量を削減するよう拡張する．
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図 5 VNLB-ES の構造例

4.2 アルゴリズム

本項では，VNLB-ES のアルゴリズムの詳細について述

べる．VNLB-ES におけるノード間の負荷調整は，VNLB

と同様の動作によって実現する．VNLB-ES の VNLB と

の主な違いは，物理ノード間の負荷調整の方法にある．

4.2.1 物理ノードの追加

VNLB-ESでは，VNLBで定義されたEVN領域を，Low

（利用可能で低負荷状態），Moderate（利用可能で中負荷状

態）, Sleep（休眠中）, High（利用可能だが使用するとノー

ドが過負荷状態に陥る）の 4種類の領域に分割する（図 5）．

物理ノード N が分散ストレージに追加されると，ま

ず，オーバレイを用いてサンプリングを行ない，過負荷

となるノード数 µ ，低負荷となるノード数 τ を得る．N

が保持可能なノード数をMN，N 上の n番目のノードを

vNn
(n = 1, 2, ...MN )と表記するとき，vNn

がオーバレイ

に参加する際，以下の値をキーとして保持する．

{w, p, r}

キーの順序は，lexicographical orderである．すなわち，前

の要素の順序が後の要素の順序よりも優先される．w は，

以下の値を持つ．

w =







0, vNn
is empty

1, vNn
is not empty

すなわち，w = 0 が，VLNB における EVN 領域に相当す

る．また，p は，以下の値を持つ．
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p =











































0, vNn
is not empty or n ≤ µ

1, τ < n and µ > n

2, τ

3, N is sleeping

4, µ > n

w = 0 のとき，すなわち，EVN 領域内では，p = 1 が

Moderate 領域, p = 2 が Low 領域，p = 3 が Sleep 領域，

p = 4 が High 領域である．物理ノードが休眠状態にある

とき，当該物理ノードが保持する全てのノードに p = 4を

指定する．w = 1 のときは，pの値は 0 となる．

実際には，p = 3 のノードは，休眠状態にあるため，オー

バレイに参加できない．このため，Low 領域の最後のノー

ドを保持する物理ノードは，休眠状態にあるノードへのポ

インタ (ネットワークアドレス)集合を保持する．あるノー

ドが Low 領域の最後のノードとして参加する場合，参加

後に predecessorノード（参加処理以前は Low 領域の最終

ノード）から Sleep 領域に属しているノードのポインタ集

合を引き継ぐ．

r は，w = 0 のときは乱数値 (-1.0～ 0.0)となり，w = 1

のときは，ノードが担当するキーの範囲の最小値となる．

w = 0 のときの乱数値は，初期状態で生成して各ノードに

割り当てる．

4.2.2 物理ノードの休眠状態への移行と復帰

同じ物理ノード上で動作する全てのノードが EVN領域

に属する状態となった物理ノードは，Low 領域の最後尾に

参加しているノードを検索し，自身が保持するノードのポ

インタ情報を転送した上で，休眠状態に入る．

各物理ノードは，µ，τ の閾値に基づいて，自身が保持

するノードを，Low，Moderate，High 領域領域に参加さ

せる．

4.2.3 過負荷状態の物理ノードにおける負荷分散処理

自身が過負荷状態であると判定した物理ノードは，Algo-

rithm 1に従い負荷分散処理を実行する．Algorithm 1に

おいて，find anyは，引数に指定された２つのキーの間に

あるいずれかのノードを検索する機能を指す．この機能は

Chord#のルーティングにおいて，第２引数をキーとした

検索を行い，第１引数との間にあるキーにクエリが到達し

た時にそのキーを持つノードを得る操作によって実現可能

である．また，wake up は，引数に指定されたノードが属

する物理ノード（Sleep状態にある）を起動する操作であ

る．すなわち，まず負荷分散対象となるノードをModerate

領域，Low 領域，Sleep領域，High領域の順に検索する．

Sleep領域にあるノードが発見された場合は，物理ノード

を起動する．この動作により，負荷が増大する状況のもと

では，物理ノードが過負荷状態に陥る前に，休眠状態にあ

る物理ノードが逐次起動される．

負荷分散対象を発見できた場合，VNLB-ESは，VNLB

と同様に ”swap” 処理によって負荷分散を実行する．

4.2.4 低負荷状態の物理ノードにおける負荷分散処理

自身が低負荷であると判断したノードは，自身を休眠状

態に移行するため負荷分散処理を実行する．分散対象の検

索は，過負荷状態の負荷分散処理と同様に，まずModerate

領域で検索し，次いで Low 領域に存在するノードを検索

する．別の物理ノードから負荷分散要求を受けた場合，実

行している負荷分散処理を停止する．

Algorithm 2: select a next node

1 function select

2 begin

3 q ← find any({0, 1,−1.0}, {0, 1, 0});

4 if (q is empty) then

5 q ← find any({0, 2,−1.0}, {0, 2, 0});

6 if (q is empty) then

7 q ← find any({0, 3,−1.0}, {0, 3, 0});

8 if (q is not empty) then

9 wake up(q);

10 if q is empty then

11 q ← find any({0, 4,−1.0}, {0, 4, 0});

12 return q;

5. 評価

VNLB-ES の有効性を確認するため，シミュレーション

による評価を行なった．シミュレータは，提案アルゴリズ

ム独自の挙動を確認するために自作したものを用いている．

5.1 シミュレーション設定

シミュレーションでは，初期状態で負荷が正規分布した

がっている状態，すなわち，一部のノードの負荷が高い状

態から，VNLB，VNLB-ESそれぞれのアルゴリズムによっ

て処理負荷が収束するまでの挙動を再現した. 初期値とし

て与えた負荷は，システム全体として実行可能な処理量を

1としたとき，0.1から 0.7まで変化させている．

表 2に，シミュレーションで用いたパラメータを示す．

物理ノード数は，100，物理ノードあたりのノード数の上限

を 10 としており，最大ノード数は 1,000 である．シミュ

レーションでは，単純化のため，物理ノードが持つ処理能

力は均一であるものとし，過負荷・低負荷状態とみなすパ

ラメータであるノード稼働数 µ，τ は，あらかじめ設定さ

れているものとした.値としては，µ = 8，τ = 3 を用い

た．計測値としては，100回の試行結果の平均値を採用し

ている．
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表 2 シミュレーション設定
パラメータ 値

物理ノード数 100

仮想ノード数 10

µ 8

τ 3

初期負荷分布 正規分布

試行回数 100

5.2 結果

図 6は，各システム負荷において，負荷分散処理を実施

したあと稼働している物理ノードの台数を示している．図

7は，同様に，負荷分散処理が収束後に各ノードに 1CPU

コアが割り当てられる想定にて，図 1で計測した消費電力

を当てはめたものである.すなわち，Y軸は消費電力を示

している．それぞれの図において，「Optimal」は，全体負

荷量があらかじめわかっている想定で対応する数だけ物理

ノードを稼働させた，最適化状態を示している．

図 6 において，VNLB は，全ての物理ノードの性能が

同一の時，物理ノード上で稼働するノード数が均一になる

よう処理を分散させる．したがって，100台の物理ノード

が存在する状態において，稼働台数は常に 100となる．一

方，VNLB-ESでは，物理ノード上で稼働するノード数が 0

ならば，停止/suspend状態となり，稼働台数は減少する．

停止できる台数は，負荷が上昇するにしたがって減ってい

るが，特に負荷が小さい時に電力を削減できていることが

わかる．最も負荷が低い条件である全体負荷量が 0.1のと

き，VNLB-ESの稼働台数は 20となっており，80台の物

理サーバを停止できていることになる．

一方，図 7 では，VNLB においては稼働している物理

ノード数が 100であっても，物理ノード上で動作している

ノード数が少なければ，稼働する CPU数も少なくなるた

め，消費電力量は減少する．最も負荷が低い条件である全

体負荷量が 0.1 のとき，VNLB の電力消費量は 11kW と

となっている．VNLB-ESでは，停止ノードが存在するこ

とになるため，さらに電力量は減少し，全体負荷量が 0.1

の時の電力消費量は 4.8kWとなった．すなわち，約 56%

の電力を削減できていることがわかる．シミュレーション

では全体負荷量を 0.7まで増加させて評価を実施している

が，いずれの状態においても既存手法であるVNLBよりも

少ない消費電力となることが確認できた．VNLB-ESは，

Moderate状態となったノード同士を対象に負荷分散が実

行されず，収束状態となるためこのことがOptimalとの間

に差が生じる原因である.しかし，VNLB-ESと Optimal

の差は最大でも数 kW以内に抑えられており，一定の効果

が得られていると言える．

6. おわりに

本稿では，IoT において要求されるデータに付与された
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図 6 負荷分散処理収束後の稼働物理ノード数
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図 7 負荷分散処理収束後の消費電力

時刻などの連続した値に基づく範囲検索を，高いスケーラ

ビリティで実現可能な分散クラウドストレージを低電力消

費で管理・制御する新たな手法 VNLB-ES (Virtual Nodes-

based Load-Balancing with Electricity Saving extension)

を提案した．VNLB-ESは既存手法であるVNLBが持つス

トレージ負荷・検索負荷・処理負荷を効率的に複数の物理

ノード（計算機）に分散させる機能を維持したまま，シス

テム全体に影響を与えずに必要のないノードを休止させる

ことで電力消費の削減が可能である．それらをシミュレー

ション評価によって，システム全体の処理量に応じて，動

的に稼働する物理ノードの数を削減し，処理量が少ない状

況において最大で電力消費量を 56%削減可能であることを

確認した．

しかしながら，現状の VNLB-ESにはいくつか改善すべ

き点も残されている．例えば，Sleep領域に属するノード

のポインタを単一のノードに保持させているため，このポ

インタを保持するノードがシステム全体の単一障害点と

なりうる．これらの課題を解決するためには，ポインタ情

報を Low 領域に存在するノード間で冗長化させて保持す

るなどの工夫が必要となる．また，現状のアルゴリズムで

は，起動する物理ノードは乱数によって決定するため，物
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理的に遠い位置に存在する物理ノードが起動されることが

ある．このような状況は，例えばエッジコンピューティン

グのような応答遅延が小さいことが要求される状況では望

ましくない．この要求に応えるには，物理的な位置を考慮

した物理ノードを選択できる機能が必要となるが，そのよ

うな機能の実現方法は今後の課題である．

今後は，さらなる詳細な評価や実機上でのアルゴリズム

実装を想定した単一障害点への対応，範囲検索のボトル

ネックの解消などを実施し，実際のクラウド上のストレー

ジや長期稼働する実アプリケーションへの適用等を行い，

有用性を示していく．
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