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研究成果の概要（和文）：本研究では、ビッグデータ処理基盤におけるバースト的な負荷変動に対応し投機的にシステ
ムを再構築する手法を検討して、これを実験システムに実装し、評価を行って提案手法の妥当性を検証、確認した。本
研究ではモニタリングデータによりバースト的負荷変動を予測する手法、負荷変動の予測を元にしたクラウドの仮想マ
シン・データの再配置手法、ネットワークのリンク帯域制御手法の開発を行い、ハイブリッドクラウドの実験システム
環境において検討を行った。バースト的な負荷変動に耐えられるビッグデータ処理基盤を構築し、緊急時のデータを用
いて評価実験を行い、その効果を実証した。

研究成果の概要（英文）：In this research work, a method for speculative reconstruction of a Big Data 
processing system is proposed, which is responded to a bursty load increase. The method is implemented on 
an experiment system and evaluated. A bursty load change is predicted by monitoring data, and a virtual 
machine of a Cloud computing system is migrated and relocated based on the prediction, and the network 
traffic is controlled using the information. A Big Data processing system that is tolerable to a bursty 
load increase is constructed and evaluated using data in an emergency case.

研究分野：ネットワークコンピューティング・ミドルウェア
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１．研究開始当初の背景 
近年、インターネットやセンサ技術の普及、
携帯型デバイスの発展、クラウドやデータセ
ンタ（DC）の増加により、いわゆるビッグ
データへの対応が社会における情報処理基
盤において重要となってきた。ビッグデータ
は膨大な量に加え、非構造化データを含み、
実時間性が高いデータも多く、複数のクラウ
ド／DC にまたがる管理・処理が望まれてい
る。ビッグデータの代表といえるソーシャル
ネットワークサービス（SNS）では、Twitter
は 1日に 1億 4千万件の情報発信が行われ、
Facebook のユーザ数は現在 6 億を超えてい
る。 サイバーフィジカルシステム（CPS）
ではセンサを用いた実世界モニタリングに
より時々刻々とデータが集積されると同時
に、プラント制御に代表されるように実時間
によるデータ解析処理、実世界へのフィード
バックが必要となる。 
クラウド／DC においてはシステム負荷の変
動に対し、仮想マシンの動作規模を変えマイ
グレーションを行い、負荷変動の吸収を図る。
また現在、OpenFlow/SDN などの技術を利
用し、ネットワークのトラフィック量の変動
に応じてクラウド間やクラウド・クライアン
ト間を接続するネットワークの構成や帯域
を可変（プログラマブル）にする検討が進ん
でいる。しかしこれらの技術は、一般的に緩
やかな負荷変動を念頭に検討されており、そ
のままでは短時間で激しく変化するバース
ト的な負荷変動に追従することは難しい。さ
らに上述のように、ビッグデータ処理基盤で
はあらかじめ予測できる社会活動に加え、事
故や自然災害など不測の事態への対応を求
められる。 
 
２．研究の目的 
社会が生み出すデジタルデータが急増する
なか、多種多様なデータを多角的に解析可能
なビッグデータ処理基盤は社会情報基盤と
して着目されている。ビッグデータ処理基盤
には実世界を反映する形でバースト的負荷
変動が起こり得る。本研究では、システムの
処理負荷変動に加え、バースト的負荷変動と
なる社会要因をもモニタリングし、投機的に
システム再構成を行い、実際に極端な負荷変
動が起きた場合にも十分に稼働可能なビッ
グデータ処理基盤の構築方式の確立を目指
した。一旦重い負荷が生じてからシステム再
構成を速やかに行うことは難しく、社会情報
基盤として求められている安定した稼働状
況を実現するために、提案手法では、投機的
な計算機資源の確保後、優先順位付システム
再構成により計算機資源利用の最適化を行
った。 
本研究では、大きな負荷変動をモニタリング
情報から予測し、投機的に資源割当てること
でバースト的な処理負荷が実際に生じても
システムの再構成を行えるビッグデータ処
理基盤管理システムの構築を目指す。すなわ

ち、１）システムの処理負荷変動のモニタリ
ングに加え、バースト的負荷変動の社会的要
因（異常気象、大地震、大きな社会イベント
等）を検知し、２）投機的システム再構成を
行い、３）実際に大きな負荷変動が起きた場
合には、優先順位付システム実行を可能とす
る処理基盤を構築する。投機的にシステム再
構成を行うことで、バースト的な負荷変動に
耐え、負荷変動後により適切なシステム構成
へと変更できる。具体的には、クラウド内の
インスタンスやデータを必要に応じ再配置
や追加配置し、ネットワークのリンクの帯域
を増加させてトラフィックの急増にあわせ
ビッグデータアプリケーションを実行する
一方、激甚災害などでは適切なシステム構成
として極限られた計算機資源のなかで必要
最小限の機能を維持するという選択も可能
となる。以下にシステム全体図を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
点線の下部はビッグデータアプリケーショ
ンが稼働するクラウド/DC環境であり、点線
の上部が本研究で提案するビッグデータ処
理基盤管理システムである。 
 
３．研究の方法 
本提案を実現するために、以下の 3つの観点
から検討を進めた。1 つ目は予兆的な出来事
や異常値を元にバースト的な負荷変動を予
測する手法、2つ目はクラウド／DC 内のイン
スタンスやデータの負荷変動に則したマイ
グレーション、3 つ目はトラフィックの急変
に備えたネットワークのリンク帯域制御で
ある。 
例えば大きな地震や台風などの大きな災害
の際には、その地域に関する情報へのアクセ
スが急増することが予想される。申請者らは、
例えば気象庁から発表される地震情報を元
に大きな影響を受ける地域を特定して対処
する情報共有サービスの構築などを行って
おり、このような手法を拡大して適用した。
また申請者らは実験住宅内に設置したカメ
ラやセンサデータを解析し、異常検出などを
行う研究も進めており、このような情報を元



に負荷変動を予測する手法への適用も検討
した。これらの予測をシステム制御に適用す
る実現可能性についての評価を行った。 
クラウド／DC 内の負荷変動に則した対処に
ついては、上記の手法などにより特定の処理
やデータアクセスの急増が予想された事を
前提として、これに対処できるように仮想マ
シンやデータの再配置や追加配置を行うも
のである。一般に変動する負荷への対処法は、
負荷分散やリソース配置手法として広く検
討されているが、バースト的な負荷変動には
追従し切れない事が多い。申請者らはクラウ
ド／DC を対象に、処理の最適化などの検討を
行ってきた。これらの手法は実際に負荷が変
動してから適用しても、バースト的負荷変動
に対処できないかもしれないが、負荷変動の
予測を元に投機的に実行しておけば、間に合
って対処できるため、その手法について検討
し、実験システムの部分実装と評価を行った。 
 
４．研究成果 
（1）クラウド環境におけるシステム制御の
課題 
クラウドコンピューティングの１つとして、
ハイブリッドクラウドが普及している。ハイ
ブリッドクラウドは、パブリッククラウドと
プライベートクラウドそれぞれの特徴を活
かし、組合わせて利用する制御を行なう事に
より、状況に応じた効率的で高機能なクラウ
ド活用が可能となる。しかしながら、導入し
ている企業は実社会においてまだ少ない。こ
の原因の１つとして、複雑化するシステムに
対する手動による制御の限界が挙げられる。
例えば緊急地震速報が発令された場合、数十
秒後に大規模な地震が到達する事が予測さ
れる。その短時間の間に、重要なデータをバ
ックアップノードに複製するなどシステム
制御し対策を取ることができれば、極めて有
用である。 
しかし、このような迅速な制御や大規模で複
雑化したクラウド環境の制御を、手作業で行
うのは難しい。そこで本研究では、Twitter
から発信される緊急地震速報の情報をトリ
ガとし、投機的にクラウド内・クラウド間で
自動化した制御を行うことで、自然災害など
の不測の事態へ対応する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

（2）OpenStack によるハイブリッドクラウド
環境の構築 
本研究では、クラウド環境構築用のオープン
ソースソフトウェアであるOpenStackを用い、
実験用のクラウド環境を構築した。コントロ
ーラノード 1台、ネットワークノード 1台、 
コンピュートノード 4台の計 6台からなるク
ラウド環境を 2組構築した。そのクラウド間
を人工的な遅延装置である Dummynet で繋ぐ
ことで、プライベートクラウドとパブリック
クラウドを接続したハイブリッドクラウド
環境を模擬している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
（3）レプリケーション性能評価 
各 Compute ノード上に Ryuコントローラを配
置し、管理者による制御を行った場合にユー
ザAがレプリケーションを行った際のスルー
プットを下図に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ユーザ Bはユーザ Aに影響を与える通信を発
生させるために、ユーザ Aがバックアップ処
理を行う通信元・通信先の VM と同じように
配置された VM 間でバックグラウンドトラフ
ィックを発生させる。今回もネットワークト
ラフィックとして Iperf、ファイル転送とし
て SCP を用いて負荷をかけた。異なるノード
上に配置された VM にバックアップ処理を行
う場合の方が、同じノード上に配置された VM
にバックアップ処理を行う場合よりも実行
時間が短く、スループットも比較的高い。Ryu
コントローラで制御した場合、特に異なるノ
ード上に配置された VM にバックアップ処理
を行った際のスループットが大幅に上がり



性能が向上したことが分かる。同一ノード上
に配置された VM バックアップ処理を行った
際には、Iperf の負荷をかけた場合とほぼグ
ラフが重なっていることから影響を受けて
いないことが分かる。また、Ryu コントロー
ラによる制御によってあまり性能が向上し
ていないことからもボトルネックはデータ
ファイルへのアクセスのディスクI/Oである。 
この結果から、Ryu コントローラの制御時に
大幅な性能向上がみられ、特に異なるノード
上に配置された VM にバックアップ処理を行
う場合に、迅速にバックアップを行えること
が分かった。 
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