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大学間連携による頑強な広域分散データ基盤アーキテクチャの提案
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概要：本稿では, 複数大学のコンピュータリソースを相互に接続し, 広域分散環境において頑強なデータ基
盤を構築するためのアーキテクチャの提案を行う. 本アーキテクチャは, 多数のコンピュータリソースをも
ちいて大規模なストレージ空間を実現するクラスタストレージ技術を応用し, 広域分散環境で信頼性の高
いデータ基盤を実現する. 本アーキテクチャによって実現されるデータ基盤は, 地理的に離れた 3カ所以上
の「マルチサイト」から同時にアクセスが可能であり, かつ一カ所での更新がリアルタイムに他サイトに反
映されることを特徴とする. 同データ基盤は単一の巨大なファイルシステムとして POSIX準拠の標準的
なアクセス手段を提供し, かつ, ランダムアクセスによるファイル入出力を可能とする. 将来的には, 地理
的に離れた拠点間で仮想 OSのライブマイグレーションができることを目指す.
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1. はじめに

近年, 大学・研究機関はもちろん, 民間企業においても,

大規模データの保存や処理に対するニーズは急速に強まっ
ている. 計算機 (コンピュータ) で扱う電子データは情報機
器増, 種類増, 機会増, 詳細化 (高解像度化, 精細化, 精密化)

などを背景に急増し, 人類が扱うデータの総量は, 2015年か
ら 2025年の 10年間で 130EB(エクサバイト)から 7916EB

≒ 8ZB(ゼッタバイト)に増加すると予測されている [1]. ま
た, そのほとんどのデータが再利用, 統計・解析の対象とな
ることから, 大規模データの保存・処理技術がさらに重要
になることは明らかである.

大学, 研究機関の研究活動においても大規模データを解
析するための技術研究や環境整備は重要である. すでに, 米
国では大規模データ処理に関わる研究に 2億ドル規模の予
算を投じている. 国内でも, いくつかの大学で大規模デー
タ処理基盤の構築に着手しているが, 現状の, 個々の大学の
取り組みでは次のような課題があることも指摘されている.

• 個々の大学の予算では, 容量や性能面で十分な規模を
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実現できない.

• 耐障害性の向上や災害対策のため, 地理的に分散して
データを冗長化する仕組みが別途必要である.

本稿では, 上記課題を解決する仕組みを実現するため, 複
数の大学が有する多数の計算機 (コンピュータ) をクラス
タ化することにより, 広域分散環境に大規模で信頼性の高
いデータ基盤を実現するためのアーキテクチャの提案を
行う. 本稿で提案する広域分散型のデータ基盤アーキテク
チャは, 以下を特徴とする.

• 複数大学が有する多数の計算機 (コンピュータ) をク
ラスタ化することで「規模」を実現し, 単一組織ではな
し得なかった, 巨大な容量や性能を持つ仮想的なデー
タ空間を実現する.

• 地理的に離れた場所に自動的にデータを分散保存する
ことで, 障害や災害時にも強い「頑強」なデータ空間
を実現する.

なお, 本稿では, 広域分散型のデータ基盤アーキテクチャ
の中でも, 特に, データの書き込み性能に着目し, 1拠点で
データを書き込む場合と同程度の書き込み速度を実現しつ
つも, 地理的にも離れた, 広域分散環境で即時に変更が反映
される仕組みを新たに提案する.

本稿では, 第 2章で先行研究について述べる. また, 第 3

章で本研究におけるデータ基盤に関する要求を実現コンセ
プトとしてまとめ, 第 4章で提案するアーキテクチャにつ
いて述べる. 第 5章で課題や今後の取り組みについて述べ,

第 6章でまとめる.
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2. 先行研究

クラスタ型のストレージ技術は, 近年のクラウドコン
ピューティングの普及とともに, 並列分散コンピューティ
ングを応用したスケールアウト型のコンピューティング技
術として急速に発展した.

スケールアウト型のアーキテクチャに関しては, Google

によるクラウドプラットフォーム技術が先行する. Google

は, 300万台とも 500万台とも言われる, 膨大な数のコン
ピュータを用いて現在の Googleのサービスを支えるアプ
リケーション基盤を実現している. そこでは、大規模なファ
イルシステムである GFS [2]や, 独自のデータベースシス
テムである BigTable [3], あるいはデータ処理機構である
MapReduce [4]が運用されている. これらの技術は、既に
実績もあり、広域分散環境で信頼性高いサービスを実現し
ている. 一方, これらの技術は, いずれも Googleの内部技
術であり, すべてのGoogleアプリケーションが専用のAPI

やプロトコルを必要とする. また, GFSは追記型ストレー
ジであり, ファイルの部分的な更新などは不得手である.

Amazon S3や同サービスと互換性を特徴とするストレー
ジサービスも発表されている. S3は Dynamo [5]と呼ばれ
る分散 KVSを用いて分散環境でデータを保存する仕組み
をストレージサービスに応用したものである. S3はオブ
ジェクトストレージに分類される. オブジェクトストレー
ジはクラウド型のサービスとして, Bashoをはじめ多数の
サービスが実用化されている. なお, オブジェクトストレー
ジは, 入出力が単純なデータブロックの getと put (もしく
は set) のみであり, アプリケーションが REST/HTTPな
どの専用の APIを利用する必要がある.

その他, 拡張機能を有するクラウド型のストレージと
して, Google Drive, Microsoft SkyDrive, Apple iCloud,

DropBox, Evernote, など多数のサービスが存在するが, い
ずれも専用のアクセスインターフェースを必要とするため,

既存のアプリケーションからファイルシステムとして利用
するには, 何らかの変更, 改修が必要になる.

本稿では, スケールアウト型の広域分散型ストレージで
ありながら, 標準的な POSIX [6]ファイルシステムとして
利用可能なストレージアーキテクチャを提案する. 同アー
キテクチャでは, 利用者は, NFSなどを介して標準的なファ
イルシステムとしてアクセスが可能である. また, ランダ
ムアクセスによるファイル入出力サポートにより, 既存の
アプリケーションに手をいれず従来と同様に利用でき, か
つ, 仮想 OSからも利用可能なストレージを実現すること
を目指す.

3. コンセプト

以下では, 本稿で提案する広域分散データ基盤が目指す,

ストレージサービスのコンセプトについて整理する.

図 1 コンセプト
Fig. 1 Concept

本稿で提案する広域分散データ基盤は, 複数大学の計算
機を相互に接続した環境に構築される. これらの計算機の
リソースはソフトウェアにより制御され, 全体としてひと
つのストレージ空間を実現する. 同ストレージ空間は, 各
大学から共通のデータ基盤として利用されるため, 以下の
ような機能を持つことが求められる.

3.1 Multi Location (N > 2)

複数の地理的に分散された場所で共通のストレージ空
間を構築する. 一カ所で本ストレージ空間に書き込まれた
データは, 他の拠点で複製することにより信頼性を高める.

特に, N 箇所 (N > 2) の地理的に分散された場所にある大
学のリソースを相互に接続することで, 信頼性を向上させ,

障害や災害に強い頑強なデータ基盤を実現する.

なお, DR (Disaster Recovery)機能を持ったストレージ
などでは, ある拠点のデータを他拠点でバックアップする
N = 2型が多い. 本稿では, N > 2の多拠点型の分散スト
レージサービスを目指す.

3.2 All Active

前述N 箇所の拠点では, どこからでもファイルの書き込
み, 読み込みが可能な All Active型を目指す. すなわち, あ
る拠点で書き込まれたデータは, 同時に他の拠点からも読
み込みが可能になり. データの複製も, 拠点間の回線が許
容する限りリアルタイムに行う.

従来型のDRサービスでは,定常時は主系サイトでサービ
スを実施し, 従系サイトでバックアップを実施する, 定期的
なデータコピー＋マスタ/バックアップ型 (Active/Stand-

by型) のものが多い. 従来型ではデータの複製までの時間
差が大きい事, 及び同時に利用できるのが片系のみである
ことなどの問題がある. 本稿では, リアルタイムに複製を
行い, 複数拠点が同時に利用可能な All Active型を目指す.

3.3 Native File System

従来型の多くのアプリケーションからの利用を想定し,

標準的な POSIX準拠のファイルシステムを提供する.

多くのクラスタストレージ,またはクラウド型のストレー
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ジサービスでは, 専用のインターフェースや専用のアプリ
ケーションを必要とする. 本稿では, 標準的なファイルシ
ステムをサポートすることで, NFSなどの既存の仕組みで
利用できるストレージ空間の実現を目指す.

3.4 Random Access

ファイルの任意の場所を参照, 更新できるランダムアク
セスによるファイル入出力を行う.

オブジェクトストレージやほとんどのクラウド型のスト
レージサービスでは, ブロックデータのシーケンシャルア
クセスのみを提供し, ランダムアクセスには対応していな
いため, 例えば, 仮想 OSのストレージとして利用するこ
とはできない. 本稿では, ランダムアクセスをサポートす
ることで, 既存のすべてのアプリケーションから利用可能,

かつ, 特に仮想 OSのストレージとしても利用できるスト
レージ空間の実現を目指す.

4. アーキテクチャ

以下では, 広域分散データ基盤を実現するためのアーキ
テクチャについて述べる. 本稿で提案するアーキテクチャ
は株式会社インテックが開発した EXAGE / Storage [8]を
応用し, 大学間のコンピュータリソースの連携により広域
分散型のストレージ空間を実現するものである. 本章では,

まず, 複数大学によるコンピュータリソースの連携の概念
についてまとめ, ネットワーク接続アーキテクチャ, 及びス
トレージアーキテクチャについて述べる.

4.1 大学間連携
本研究では, 複数の大学の計算機資源を相互に接続する

ことで, 大規模なデータ基盤を実現する. 具体的には, 各大
学にストレージ用の計算機資源と, ストレージを利用する
アプリケーションが動作する計算機資源を準備する. 前者
は, 広域環境でのストレージ空間を実現し, すべての大学で
共通の単一ファイルシステムを構成する. 後者は, 同スト
レージ上のファイルを扱うアプリケーションが稼働する計
算機資源である. 例えば, 大学向けにサービスを行うコン
テンツ配信システムや, 仮想 OSなどを動作させるホスト
コンピュータなどが相当する.

4.2 ネットワーク接続アーキテクチャ
前述の大学間連携による計算機資源の相互接続のために,

本研究では, すくなくとも二つの高速・広帯域ネットワー
クを必要とする. 具体的には, ストレージ用の計算機資源
を相互接続するためのストレージネットワーク, 及び, 各大
学の処理空間を相互接続するためのアプリケーションネッ
トワークである. ストレージネットワークは, データ基盤
に保存されるユーザデータの同期に利用する. また, アプ
リケーションネットワークは, アプリケーション間の通信

 
 

図 2 大学間連携の概念図
Fig. 2 Overview of Academic Cloud

 

図 3 ネットワークの接続イメージ
Fig. 3 Network Implementation

や, 仮想 OSのライブマイグレーションなどで利用する.

なお, 本研究プロジェクトでは, 現在, 実証実験環境の構
築を進めているが, 上記, 高速広帯域ネットワークとして
JGN-Xと SINET4を活用している.

4.3 ストレージアーキテクチャ
本研究では, 既存のクラスタストレージを応用すること

で, 広域分散環境での頑強なデータ基盤を実現する. 以下で
は, クラスタストレージを実現するソフトウェアとして利
用する EXAGE / Storage について述べる. 同ソフトウェ
アは, 並列分散コンピューティングの技術を応用し, 汎用性
の高い廉価な IAサーバを多数並べることで, SPF (Single

Point of Failure) が存在しない, スケーラブルで信頼性の
高いストレージ空間を実現する.

EXAGE / Storageでは, ストレージを利用する「クライ
アント」からのファイルの入出力要求を, フロントエンド
である「アクセスサーバ」が受け付ける. アクセスサーバ
はクライアント向けに NFSなどの POSIX準拠のファイ
ルシステムとしてデータ空間を公開する. また, ストレー
ジ内部では「コアサーバ」と呼ばれる多数のコンピュータ
上にメタデータ (管理データ)及びユーザデータ (ファイル
の中身に相当する実データ)を保存する. 図 4に構成のイ
メージを示す.

4.3.1 メタデータの管理
メタデータは分散KVSを用いてデータの保存, 更新を行
う. 分散KVSは分散NoSQLと呼ばれる技術の一つである.
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図 4 EXAGE / Storage の概要
Fig. 4 EXAGE / Storage Overview

EXAGE / Storageでは, 独自の分散 KVSである EXAGE

/ KVSを内部的に利用しており, SPFのない, スケーラブ
ルなメタ情報の管理を可能にする. なお, EXAGE / KVS

については本稿の主題とは異なるため詳細は割愛する.

4.3.2 ユーザデータの管理
ユーザデータ,すなわちファイルの中身に相当する実デー
タは, ファイルを分割したブロックとして, 多数のコアサー
バ上に分散して保存される.

(2) 
 

ACK  

(1)  
ID  

図 5 ブロックの複製ステップ
Fig. 5 Block Replication Step

図 5は, ブロックデータの冗長化の考え方を図示したも
のである. EXAGE / Storageは, 各ブロックが, 常に指定
の多重度 (通常は 3) 以上の, 物理的に異なるサーバ上に
存在するように複製管理を行っている. ブロックを保持す
るサーバがダウンした場合には, 当該サーバ上にあったブ
ロックデータを他のサーバ上に新たに作成することにより,

常に多重度が指定の値以上になるように維持する.

4.4 広域分散アーキテクチャ
本研究では, EXAGE / Storageを拡張することにより,

複数の異なる拠点にある計算機資源を用いて EXAGE /

Storageを構成できるようにし, 結果的に, どの拠点からで
も単一の巨大なファイルシステムにアクセスできるように

する. すなわち, 本稿で提案する広域分散型のデータ基盤
は, EXAGE / Storageに対して, 異なる複数の拠点でのク
ラスタストレージを実現する機能である「マルチサイト」
に対応することで実現する. マルチサイト対応アーキテク
チャを実現するためのポイントは以下の 2点である.

4.4.1 メタデータの複数拠点配置
複数拠点でストレージ空間を共有するためには, 複数拠
点間でメタデータ情報をリアルタイムに共有する必要があ
る. 本研究では, EXAGE / KVSを複数拠点で共有するこ
とにより, メタデータを「マルチサイト」対応にする. なお,

本稿はユーザデータの広域分散に関するアーキテクチャ
に主眼を置いており, メタデータの複数拠点配置に関わる
アーキテクチャの詳細については別稿で議論する.

4.4.2 ブロックデータの複数拠点配置
マルチサイト対応のためには, ユーザデータである, ブ

ロックデータの複製を複数拠点に配置する必要がある. ブ
ロックデータの総量は, ファイルサイズに比例して大きく
なるため, ネットワーク遅延や帯域が性能に与える影響が
大きくなる. 以下では, これらの影響を最小限にするため,

広域分散環境でデータを分散保存するための仕組みとして,

以下のアルゴリズムを組み込む.

( 1 ) クライアントからのブロック作成要求に対し, ローカ
ルのコアサーバ上にブロックとその複製を作成し, ク
ライアントに ACKを返す. クライアントは, 自身がア
クセスする拠点内にブロックデータが冗長化された状
態で ACKを受け取る.

( 2 ) コアサーバ上の複製管理機構が,新規作成されたブロッ
クの複製を地理的に異なる拠点に作成する. 同処理は、
ローカル以外に (M − 1) の複製が作成されるまで繰
り返される. 結果的に, システム全体では (M + 1) の
ブロックが作成される. なお M は指定された多重度
を示す.

( 3 ) 複製管理機構は, 多重度が指定された値よりも多い場
合, 多重度を減らす処理を行う. 同じサイトに重複して
いる場合を優先して削除するため, 最初にローカルで
作成された 2つのブロックデータの一方が削除される.

図 6にマルチサイト対応のアルゴリズムを図示する. 上
記アルゴリズムでは, ある拠点で書き込み要求があった場
合, ローカルで複製ができた時点でクライアントに ACK

を返す. 広域分散環境でのブロックデータの複製は, ACK

を返した直後からバックグラウンドで行われる.

一般に, 地理的に離れた場所でデータの複製を持つ広域
分散ストレージでは, ネットワーク遅延や帯域の影響から,

書き込み速度の低下を招くことが問題になる. 本アーキテ
クチャでは, ある程度の信頼性を確保しながらも, できるだ
け早く ACKを返す”write back”型のアルゴリズムを採用
することで, ローカルでクラスタストレージを構成する場
合と同程度の体感性能を実現する.
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図 6 分散型の複製管理
Fig. 6 Distributed Replication Management

さらに, EXAGE / Storage では, ブロックの更新
に”write-once”モデルを採用しており, 変更された箇所
を含むブロックは新たな IDを持つ異なるブロックとして
登録される. そのため, 1拠点でデータを保存した後, IDが
メタデータ上で更新された段階で変更が反映されるため,

多拠点から同時にアクセスがあっても一貫性を損なうこと
はない.

5. 考察

以上では、本稿で提案した広域分散型のデータ基盤アー
キテクチャを実用化する際の課題についてまとめる.

5.1 拠点間の遅延の影響
実際の環境では, 拠点 (大学)間には通信遅延が発生する.

一般的に, 日本国内では数ミリ秒～数十ミリ秒程度, 日米間
で 100ミリ秒～200ミリ秒程度, とされる遅延がある. これ
らの通信遅延は, データの更新などに大きな影響を与える
可能性がある. 本アーキテクチャでは, ユーザデータの書き
込みはローカルで処理された後にクライアントに ACKを
返すことができるため, 拠点間の通信遅延はユーザからみ
た書き込み性能に対して直接的には影響しない. 一方, メ
タデータは分散 KVSを用いて拠点間でデータを共有して
いるため, 分散KVSの仕組みによってはメタデータの更新
時間に影響する可能性がある. 分散 KVSの影響に関する
詳細については別稿で議論する予定である.

5.2 拠点間の通信帯域の影響
拠点間の通信帯域は,ブロックデータの複製にかかる時間
に大きく影響する. 本アーキテクチャでは拠点間のブロッ
クデータの複製はバックグラウンドで行われるが, あるサ
イトにおけるユーザからの平均書き込みスループットと同
じかそれ以上の通信帯域がなければ, 必要なブロックデー

タの複製の作成が追いつかないことは明らかである. 本研
究プロジェクトでは, 準備する計算機資源の量に比較して,

JGN-Xや SINET4の通信帯域は十分に広いため, 上記要
件は満たすが, より一般的な拠点間で同アーキテクチャを
採用する場合には, 通信帯域がユーザ向けの帯域に満たな
い場合の影響や運用についても検討・検証が必要である.

5.3 対障害性
本稿で提案するデータ保存の仕組みは, 体感の書き込み
性能を向上させる一方, 対障害性に対するリスクを許容す
る必要がある. 具体的には, 本アーキテクチャでは, 書き込
みが成功したデータは「ローカルで冗長化」されているこ
とは保証されているが,「グローバルで冗長化」されるには
若干 (通常は数百ミリ秒から数秒)の時間差が存在する. 今
後の研究では, あるデータがグローバルで冗長化されたこ
とを検知・確認する仕組みの実装なども検討が必要である.

5.4 多数サイトでのリプリケーションポリシ
サイト数 N が大きくなった場合, ブロックデータの複
製の持ち方に工夫が必要である. あるサイトで書き込んだ
データは, 当該サイト内では原則データブロックが存在す
るが、障害や災害時, サイト切り替えが発生した場合には,

切り替わった先のサイトにブロックデータが存在する確立
はM (通常はM = 3)を多重度として, (M − 1)/(N − 1)

になる. すなわち, N が大きいときには, ブロックデータ
が存在しない可能性が高い. 仕組み上, ブロックデータを
持つサイトが一つでも存在すれば (当該サイトと通信が可
能であれば) 当該ブロックを読み出す事ができるため読み
込みエラーにはならないが, 遠方サイトからデータを読み
込む場合には, 読み込み性能に影響することが推測される.

今後は N が大きい場合のリプリケーションポリシを柔軟
に定義するための仕組みも検討する.
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6. おわりに

本稿では, 複数大学のコンピュータリソースを相互に接
続し, 広域分散環境において頑強なデータ基盤を構築する
ためのアーキテクチャを提案した. 本アーキテクチャは, 多
数のコンピュータリソースをもちいて大規模なストレージ
空間を実現するクラスタストレージ技術を応用し, 広域分
散環境で信頼性の高いデータ空間を実現する. このデータ
空間は, 広域分散ストレージとして以下の要件を満たす.

( 1 ) Multi Location (N > 2)

( 2 ) All Active

( 3 ) POSIX File System Support

( 4 ) Random Access File I/O Support

N > 3の複数拠点において同時にストレージアクセスを
可能とし, 1カ所での更新が即時に他の拠点に反映させる
仕組みは, 分散型のストレージサービスとして重要である.

本稿では, 特に, ローカルでの複製の作成が完了した時点で
ACKを返すことにより高速な書き込みを実現しつつ, 広域
環境で一貫性を保ったまま, 即時にその更新が反映される
仕組みについて説明した.

このような仕組みは, VM (Virtual Machine, 仮想化サー
バ) をユーザに提供するサービスにおいて特に強いニーズ
がある. 例えば, 遠隔拠点間で仮想マシンのライブマイグ
レーション技術を用いる場合には共有ストレージの同期が
必須である. 一方, 一般には, 広域分散環境でストレージの
同期を行うのは容易ではないため, 長距離を隔てた地点で
のライブマイグレーションに関する報告は前例がない. 本
稿で提案する仕組みは, 異なる拠点間で, 同時に共通のファ
イルシステムにアクセスすることが可能であり, 遠隔拠点
間でのライブマイグレーションの実現を可能にする.

本研究プロジェクトでは, 本稿で提案した広域分散型
のデータ基盤アーキテクチャに基づいて実証実験環境の
構築を進めている. 既に実証実験の環境では, JGN-X や
SINET4を用いて, 大阪大学, 金沢大学, 広島大学および国
立情報学研究所を結ぶ多拠点の分散ストレージを実現して
いる. 今後は実証実験の環境を用いて, データ基盤として
の基本性能の他, 仮想 OSのライブマイグレーションの実
施など, より詳細な検証, フィージビリティスタディを行う
ことを予定している.
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