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研究成果の概要（和文）：既存システムにおいて巨大データを操作しようとすると、ネットワー

クの隘路のために効率的な処理が困難である。本研究では、データの存在するストレージ側に

処理を委託することでストレージと計算を統合した軽量クラウドを構築した。このクラウド統

合型ストレージでは、オフライン状態になってもアプリケーションの処理をストレージ側で実

行することで継続できる。また、データ転送を必要最小限に抑制し、ネットワークの隘路を避

けることで計算資源を有効に活用できることを実証した。 

 
研究成果の概要（英文）：It is hard for conventional to process large data because of network 
bottleneck. In this study, we have developed lightweight cloud which is integrated with 
storage. This storage integrated lightweight cloud continues to process in server-side 
even if off-line. Furthermore, it also reduces network traffics and avoids network 
bottlenecks. In this study, we evaluate the proposed method and verify the effectiveness. 
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１．研究開始当初の背景 
インターネットはその巨大さ故に最も遅い
ネットワークといえる。特にラストワンマイ
ルは、無線方式へ軸足を移しても、改善は困
難である。したがって、当分インターネット
がシステムの隘路となっている状況は続く
と予想される。 
グリッドおよび Web サービスはクライアン
ト・サーバ方式に基づく。クライアントがネ
ットブックのように小型化し、サーバが複数

コアで大型化している中で、クライアント・
サーバ間を接続するネットワークが隘路と
なり、十分な性能が得られない。従来、デー
タはコスト有利なクライアント側に保管さ
れていたが、近年では余剰資源を有効に活用
したクラウドが普及し、サーバ側で保管され
るようになってきた。その結果、クライアン
ト・サーバ間でデータを送受する方式より、
サーバ側で一貫して処理する方式が有利と
なっている。 
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ここで代表的な PaaS 型パブリッククラウド
を例に、その進化の方向を考察する。Amazon 
EC2 では、ユーザはサーバ側で稼働させた自
己の専用仮想マシンを遠隔利用する。この方
式では、サーバ側に仮想マシンを管理するし
くみが必要になり、その負荷はサーバ側が本
来行う処理に比べて小さくない。一方、
Google Apps Engine(GAE)では、開発言語な
どの制約があるものの、より効率的な処理が
可能である。要約すれば、効率と汎用性はト
レードオフの関係にあり、両者はそれぞれの
両極端にある。ここから両者の中間にも複数
の解が存在すると予想できる。例えば、Web
アプリ専用クラウドや特定言語専用クラウ
ドである。これら専用クラウドは軽量クラウ
ドともいえる。軽量クラウドはプライベート
クラウドの解にもなり得る。そこで、本研究
では複数の軽量クラウドが互いに協調する
「雲海」をクラウドの進化形と想定する。 
雲海を従来の発想で実現しようとすると、先
に述べたネットワークの隘路に陥ってしま
う。既存のグリッドおよび Web サービスはい
ずれもプロセッサとストレージを分離した
ため同質の困難に直面している。本研究では
ストレージ側で計算も行う統合型軽量クラ
ウドを実現する。 
 
２．研究の目的 
既存 Webサービスにおいて巨大データを操作
しようとすると、ネットワークの隘路のため
に効率的な処理が困難である。本研究では、
データの存在するストレージ側に処理を委
託することでストレージと計算を統合した
軽量クラウドを構築する。この統合型軽量ク
ラウドでは、アプリケーションの処理の一部
をストレージ側に移送し、安全にアクセス権
を管理した上でクラウド上のデータへのア
クセスを許可する。また、コピーなどのファ
イル操作を遅延処理することで隠ぺいし、ユ
ーザの使い勝手を向上させる。 
 
３．研究の方法 
ストレージ統合型軽量クラウドを実現し、そ
の有効性を評価するために、３年間でシステ
ムの各要素を開発する。ストレージ統合型軽
量クラウドの要素を基盤系とフレームワー
ク系に分割し、それぞれの中核を除く部分を
初年度に開発する。基本的なアルゴリズム、
手法は考案済みであり、実装を残すのみであ
る。ただし、実装を通じて現実的な改良を適
宜加えていく。また、先行研究の成果を転用
することで開発自体も最小限に抑えること
ができる。最終的に、実際のクラウド上で評
価を行い、実用性を検証する。 
 
４．研究成果 
本研究の成果を大別すると 2つに分類できる。

一つはストレージの高信頼化、もう一つはク
ラウドの軽量化である。 
ストレージ統合型クラウドでは、ストレージ
の信頼性が重要な課題の一つとなる。高信頼
ストレージの構築原理は既存科研「PC グリッ
ドによる高信頼・高効率な分散仮想ストレー
ジの研究」において構築済みであり、それを
発展させ、応用した。 
軽量クラウドでは、クラウドの軽量化が重要
な課題である。軽量化方式は目的によって異
なる。本研究では、大学におけるプライベー
トクラウド、すなわち教育クラウドとした。
教育クラウドに適した軽量化方式として、
我々は過飽和方式を提唱した。 
過飽和方式は物理資源以上の論理資源を割
り当てることである。過飽和方式に基づくク
ラウドを過飽和クラウドという。例えば、CPU
資源はコア数で計量される。あるノードの仮
想マシンのコア数の合計がそのノードの物
理的なコア数より大きいとき、そのノードは
過飽和状態にあるという。単純に考えると過
飽和方式では性能が劣化する。ビジネスクラ
ウドでは深刻な問題となる。しかし、授業で
は、実際の演習より説明の時間の方が長いこ
ともある。よって、性能の低下がほとんど気
にならないかあるいは深刻な問題とならな
い。 
当初は、特定言語専用クラウドによって軽量
化する計画であった。しかし、この方式は言
語が制限されるため教育クラウドには向か
ない。また、PaaS において特定言語のみをサ
ポートするサービスから多様な言語をサポ
ートするサービスへのシフトが明確に起き
ている。これらのことを勘案すると特定言語
専用クラウドのニーズは小さいと考えられ
る。そこで、本研究では過飽和方式を中心に
クラウドを軽量化した。 
過飽和方式による軽量化の効果を示す。我々
は Eucalyptus をベースに過飽和クラウドを
試作した。  

 

図 1 CPU 性能の比較 

 



 

 

図 1は試作した教育クラウド(EC)とほぼ同じ
仕様の AWS micro instance の性能を比較し
ている。EC のインスタンスは AWS の 64 倍の
性能を持つ。言い換えれば、64 インスタンス
を過飽和状態で稼働しても SLAとしての性能
劣化はない。 

 

図 2 I/O 性能 
 
図 2は EC の I/O 性能（ストレージアクセス）
を示す。EC では、インスタンスを稼働するノ
ードに 2 台の SSD を用いた。図から明らかな
ように 64 台を超えると急激に性能が低下す
る。このような性能劣化は過飽和方式でも好
ましくない。よって、過飽和の度合いはノー
ドあたり 64 台が妥当といえる。 

 

図 3 インスタンス起動時間 
 
図3にインスタンス起動時間を示す。ECでは、
授業開始時に多数のインスタンスが一度に
起動される。よって、その際の輻輳を避け、
安定かつ短時間で起動できなければならな
い。そこで、我々は同時に起動できるインス
タンス数に I/O 性能で決まる上限を設け、そ
れを超えるバースト的起動は逐次処理に切
り替えた。また、ストレージの構成を工夫す
ることで性能を改善した。インスタンス数を
64と限ることで空いたメモリをramdiskとし
て使用することで 64台を 17 分で起動するこ
とができた。複数のノードを用いて分散すれ
ばより短縮できる。 
以上は ECの基盤となる IaaS に対する評価で
あるが、ECのサービスはIaaSだけではない。
一般に PaaS は IaaS より集約度が高く、SaaS
は PaaS より集約度が高い。集約度は軽量化
と一致する。過飽和方式により軽量化された

LAMP インスタンスは、そのまま PaaS として
利用できる。このような軽量 LAMP には Web
アプリのインストールを妨げる制約がほと
んどない。よって、教育や高速配備に有用で
ある。しかし、一般の PaaS に比べ、軽量化
の度合いは低い。一般に、PaaS や SaaS の集
約度はマルチテナント性によってもたらさ
れる。我々は、マルチテナント性を異なる二
つの概念に分類した。一つは管理ドメイン、
もう一つはサービスの転売である。ビジネス
的な性能は後者によってきまる。よって、管
理ドメインをあえて一つのインスタンスに
固定しなければ軽量 LAMP でも十分な集約度
が達成できる可能性がある。 
最後に、ストレージとクラウドの統合につい
て述べる。ストレージはクラウドサービスの
SaaS に該当する。クラウドをハブとして複数
のオンラインストレージを連携するシステ
ムを構築した。このシステムでは大量のデー
タコピーもクライアントを介すことなくサ
ーバ内で完了する。ゆえに効率よく性能も高
い。オンラインストレージには AWS を利用す
るものも多い。今後、ストレージサイド計算
を AWS 上で実現すれば実用的な価値は高いと
考えられる。 
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