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研究成果の概要（和文）：本研究では，ビッグデータ解析処理層（主計算インフラ）とバックエンド層（主スト
レージインフラ）において，解析処理層で用いられるデータ構造をできる限り保持したままのデータ・ステージ
ング，主ストレージインフラ側での解析前・解析後処理によるステージングの効率化，同時ステージングにおけ
る性能干渉を防ぐためのスケジューリングに取り組み，SparkとAlluxioを用いたプロトタイプの設計と実装，主
ストレージインフラ側での処理を含むAlluxioへのI/O性能評価，I/O性能干渉の軽減策を検討し，主計算インフ
ラの多目的の運用や主ストレージインフラとの相補的な利用に向けた要素技術を開発した．

研究成果の概要（英文）：Data staging between the big data analytics platform (the main computing 
system) and the backend storage, pre- and post- processing in the backend to achieve efficient data 
staging, and appropriate scheduling to avoid performance interference by concurrent data staging was
 studied.  The prototype system by using Spark and Alluxio was designed and implemented, and then 
I/O (staging) performance including storage-side processing was evaluated.  The basic results would 
enable multi-tenant operation of the big data analytics platform and more effective use of the 
backend storage.

研究分野：ストレージシステム
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
人や物のインターネット（ Internet of 

Anything）や人工知能，ビジネスインテリジ
ェンス等，ビッグデータを扱う応用は大きく
広がり，その解析やストレージ技術に注目が
集まっている．特に，MapReduceや Google 
File System などの Google の研究成果を発
端に，オープンな開発コミュニティにより発
展してきたHadoopとその周辺ソフトウェア
はビッグデータの基盤システムとして広く
用いられている．非構造データの「SQL＋α」
の処理やストリーミングデータのリアルタ
イム処理，機械学習のような反復性の高い処
理を扱うシステム等，現在は応用に合わせて
個々に洗練化された仕組みを利用できるが，
その基盤はHadoopのMapReduce処理フレ
ームワークと分散ファイルシステム（HDFS）
である．これは解析サーバとデータサーバを
重ね合わせた構成を基本としており，単一の
応用でデータを収集・解析するのに適してい
るが，マルチテナントの運用や階層的なデー
タ保管が容易ではない．例えば，複数の応用
に用いる場合，応用毎にデータの増加率やア
クセス特性等が異なるため，利用頻度の低い
データを退避させる必要が生じうる．あるい
は，SSD等の高速なディスクを用いて解析環
境を構築する場合，HDFSの容量が十分でな
いために外部ストレージへのデータ退避が
必要になる可能性がある．しかし，解析環境
と外部ストレージシステム間のデータ移動
において，データ構造の変換オーバーヘッド
が大きい，バースト的なデータ転送が解析処
理の性能に干渉する問題がある． 
 
２．研究の目的 
背景で述べたように，ビッグデータ解析の
普及と応用は拡大を続けているが，現在主流
のビッグデータ処理基盤は，外部とのデータ
移動において，データ構造変換のオーバーヘ
ッドや実行中の解析プログラムへの性能干
渉の問題を抱えており，マルチテナントの運
用や階層的なデータの保管が容易ではない． 
本研究課題では，バックエンドの安価で巨
大なストレージから高速なディスクを持つ
ビッグデータ解析環境への効率的なデー
タ・ステージングの実現を目指し，解析処理
層のデータ構造を保持したままのステージ
ング，バックエンド・ストレージ側での解析
前・後処理，性能干渉を軽減したステージン
グ・スケジューリング手法を開発する．これ
らの開発により，高速なビッグデータ解析環
境のマルチテナントの運用や，高度なデータ
保存管理機能を有するストレージシステム
との相補的な利用を可能にすることを目指
す． 
 
３．研究の方法 
本研究では，バックエンドの安価で巨大な
ストレージから高速なディスクを持つビッ
グデータ解析環境への効率的なデータ・ステ

ージングの実現を目指し，ビッグデータ解析
処理層（主計算インフラ）とバックエンド層
（主ストレージインフラ）において，解析処
理層で用いられるデータ構造をできる限り
保持したままデータ・ステージングを行うと
ともに，主ストレージインフラ側での解析
前・解析後処理によるステージングの効率化，
同時ステージングにおける性能干渉を防ぐ
ためのスケジューリングに取り組んだ（図
１）． 

 
図１ 提案概要 

 
まず，利用ケースに基づいた全体設計を行
い，解析処理層に Apache Spark，メモリや高
速なディスクで構成する中間層（ステージン
グ層）に Alluxio，容量単価の優れたディス
クで構成するストレージ層に Hadoop 
Distributed File System（HDFS）および Ceph 
RADOS を想定し，提案手法のプロトタイプ実
装と評価を行うこととした．なお，これらの
３層は従来，１つの計算ノード群に重ねて用
意されるのが一般的であるが，本研究では最
終的に上位１層を計算ノード群，下位２層を
ストレージノード群に用意する設計として
いる（図２）． 
 

図２ プロトタイプ・アーキテクチャ 
 
次に，上記設計に沿って，(1) Spark のデ
ータ入出力の基本性能評価と高速化を行い，
その上で Alluxio を中間層に用いた場合の
I/O 性能比較，(2) Alluxio 内部でのデータ
処理機構の実装と主ストレージインフラへ
のデータ処理のオフロードに関する評価，
(3) 同時ステージングにおける性能干渉の
調査と干渉の軽減策に関する評価を行った． 
 
４．研究成果 
本節では３つのサブ課題毎に成果を述べ
た後，本研究全体の成果についてまとめを述
べる． 
(1) Spark のデータ入出力における高速なロ



ーカルディスクとリモートの Alluxio ス
トレージの性能比較 
まず，Spark で利用されるデータフォーマ
ット，Alluxio および類似機能を提供する分
散メモリストアのデータ構造，バックエンド
層のストレージ内のデータ構造について調
査し，ステージング対象のデータに対して解
析前・解析後の処理を適用することを目標に，
データ構造の変換を最小限に抑える手法の
検討を進めた．その結果，Spark の DataFrame
がサポートしている Parquet は，Spark およ
び Alluxio の両方で利用可能であるため，後
述するAlluxio内部でのデータ処理機構の実
装に有用であることが確認できた． 
  次に，Spark Version 2 以降のデータ入出
力において，Alluxio をリモートストレージ
として利用する場合の性能を調査した．調査
は RDDと DataFrame の両方のデータ抽象化に
関して，また複数のデータ型や圧縮手法等に
関して行った．そして，Spark のワーカノー
ドに直接接続された高速なローカルディス
クを利用する場合と比較して，Spark へのデ
ータ読込ではほぼ同等の性能が得られるこ
とを確認した．これは３節で述べた設計が有
効である可能性を示唆する結果である．一方，
Alluxio へのデータの書込は圧縮がない場合
は遅く（表１），その原因調査は今後の課題
である． 
 
表１ Spark プログラムからの String 配列の
書込速度の比較 

 
 
(2) Alluxio 内部でのデータ処理機構の実装
と評価 
最初に予備調査として，Ceph RADOS を対象
にバックエンド層で解析前・解析後の処理を
行う仕組みの実装方法を検討した．RADOS で
は Luca による仕組みが用意されており，ス
トレージ側で行う汎用的な処理の実装には
有用であることが確認できたが，既存アプリ
ケーションの処理の一部をオフロードする
には再実装のコストが大きいとの結論に至
った． 
これを踏まえて，ストレージノード群では
なく，ステージング層，つまり Alluxio に処
理をオフロードする設計とした．Alluxio は 
(1)の取り組みで確認できたように，Spark と
共通のデータフォーマット（Parquet）を扱
える利点があり，性能面の問題もない．なお，
HDFS には Ceph RADOS の問題はないが，バッ

クエンド側に両方のストレージ，あるいはそ
れら以外のストレージを使えるという点で
もAlluxioに処理をオフロードする設計が妥
当だと考えた． 
次に，Alluxio（Version 1.7.0）のソース
コードを改良し，Alluxio 内部にオンデマン
ドのフィルタリング機構を試験的に実装し
た（図３，図４）．しかし，Alluxio 単体での
性能評価（図５），Alluxio 側での事前フィル
タリングと，Spark（Version 2.2.0）実行環
境でのフィルタリングの性能比較（図６）で
は，Alluxio 内部のデータ処理機構のオーバ
ーヘッドが予想以上に大きく，かつ Spark 実
行環境でのフィルタリング処理が十分に高
速であったため，解析前・後処理のオフロー
ドについて性能面での優位性を十分に示す
には至らなかった． 
 

 
図３ Alluxio 内部におけるオンデマンド
のフィルタリング実装（Original が実装（改
良）前，Modified が実装後を示している．） 
 

 
図４ Alluxio Worker 内部のフィルタリン
グの実装 
 

 
図５ Alluxio 単体での性能評価（Query = 
yes/no は，Alluxio 内部でのフィルタリング
の適用の有無を示している．） 



 

 
図６ Alluxio 側での事前フィルタリング
と Spark 側でのフィルタリングの性能比較
（ 横 軸 は フ ィ ル タ リ ン グ に お け る
Selectivity，縦軸は実行時間を示している．
左図は Key-Value データの Value（Double 型）
が１つの時の結果，右図は Value（Double 型）
が 10 個の配列の時の結果を示している．） 
 
Spark 内部のフィルタリング実装と同等の
手法をAlluxio内部のデータ処理機構に実装
したり，Spark がサポートしないフィルタリ
ング以外の独自処理をAlluxio側で実行した
りする場合には，依然として，オフロードに
性能面での優位性があると思われるが，それ
を明らかにすることは今後の課題である． 
 
(3) 同時ステージングにおける性能干渉の影
響の調査とその軽減 
まず，Spark アプリケーションが Alluxio
に対してReadやWriteを行う操作とAlluxio
がストレージ層に対して Read や Write を行
う操作が同時に行われた際のぞれぞれの性
能への影響を評価した．その結果，I/O 操作
の同時実行により，最大で 15%の性能低下が
見られ（図７），データ・ステージングを適
切にスケジューリングすることの有効性を
確認できた． 
 

 
図７ Spark アプリケーションのステージン
グ I/Oとバックエンド層内の I/Oが競合した
場合の性能干渉の度合い 
 
次に，お互いの性能干渉を防ぐため，複数
のステージングのタイミングを半自動的に
調整する試みを検討した．その結果，ストレ
ージ側でのデータ処理を前提とする場合は，
I/O 監視だけでなく，オフロードしたデータ
処理の速度予測が重要になること，Spark 実
行環境におけるキャッシングの仕組みとの
連携が重要になることが明らかになった． 

(4) まとめ 
３つのサブ課題の取り組みを通して，ビッ
グデータ解析環境としてSparkを利用する場
合に，Alluxio および Parquet を用いること
で，解析処理層のデータ構造を保持したまま
のステージング，そしてバックエンド・スト
レージ側での解析前・後処理が可能になるこ
とを示した．また，その際に性能干渉を軽減
するスケジューリングの有効性を示した．一
方，システム全体の効率や汎用性に関する定
量的な評価，具体的なスケジューリングアル
ゴリズムの開発には，複数の解決すべき問題
が明らかになった．これらへの取り組みは今
後の課題としたい． 
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