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概要

過去に数多くのランダムネットワークコーディングを用

いたデータシステムが提唱され、データ保護における堅

牢性とデータ保存容量における高効率性を証明してきた。

しかしそれらには、(1)エンコードおよびデコードにがか
かる時間の長さ、(2)エンコードされたデータへのアクセ
スの難しさ、という二つの問題が存在し、実用的な運用

が困難であった。本稿で紹介する RNCDDSはこれらの問
題を新たに開発した (1)高速なガロア体演算ライブラリと
(2) JavaScriptプログラムを用いることによって解決してい
る。その結果、RNCDDSは主要なデータシステムである
Hadoop (HDFS)やGlusterFSよりも理論的に少ないデータ
保存量で同等の堅牢さを実現するだけでなく、それらより

も高速にデータのアップロード、ダウンロードを行うよう

になっている。また JavaScriptプログラムはエンコードさ
れた動画データをウェブブラウザ上で直接HTML5の機能
を用いて再生することを可能にし、クラウドシステムやコ

ンテンツデリバリーネットワークにおけるデータ保存量を

劇的に減少させることを可能にする。

キーワード: 分散システム、データストレージ、ランダ
ムネットワークコーディング、有限体、ガロア体、マルチ

メディアストリーミング、コンテンツデリバリーネット

ワーク、クラウドシステム

1. 導入

膨大なデータの保存や半永久的なデータの保管といった

目的のため、分散データシステムはクラウドシステムにお

いて欠かせない存在となっている。その中でもHadoop [1]
はクラウド業界において実質上の標準システムとなって

おり、あらゆる企業に採用されているが、Hadoopで使用
されているデータのサーバーへの分散方法はその単純さ

故、データ保護における堅牢性とデータ保存量の節約を両

立させることは困難であった。例えばHadoopは図 1のよ
うに一つのファイルを幾つかのブロックに区切り（図では

図 1: Hadoopはファイルを幾つかのブロックに区切り、そ

れらの複製をサーバーに分散する。

図 2: GlusterFSはファイルの複製をサーバーに分散する。

三つ）、各ブロックの複製を複数のサーバーに分散する。

ここで一クラスターにおいて R 台のサーバーの冗長性、

つまり R台のサーバーがアクセス不能の状況下において

もデータ取り出しが可能であることを保証するためには、

Hadoopは本来の 1 +R倍のデータ保存量を使用しなくて

はならない。例えば R = 2、つまり二台のサーバーがア

クセス不能に陥ってもデータ取り出しを保証する Hadoop
クラスターにおいては、1GBのファイルを保存するため
に 3GBの容量を要することになる。同様のことは更に単
純なデータ分散手法を用いる GlusterFS [2]等にもあては
まる。GlusterFSは図 2のように元のファイルの複製をそ
のままサーバーに分配するため、Hadoop同様Rの冗長性

において 1 + R倍の保存量を必要とする。これらの手法

はその構造の単純さ故、様々なデータシステムに用いられ

ている。

一方、ランダムネットワークコーディング（RNC）を用
いた分散データシステムは、Rの冗長性に対してわずか

1 + R
3 倍の保存量しか必要としない（第 3章参照）。これ
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は Hadoopや GlusterFSと比較し、R = 2において 44%も
のデータ保存量を節約することを意味する。しかしながら

これまでの RNCに基づいたデータシステムには以下のよ
うな問題点があった。

1. エンコードおよびデコードにかかる処理時間の長さ

2. クライアントからのデータへのアクセスの難しさ

我々の調査でエンコードおよびデコードにかかる所要時間

はガロア体（GF）における演算速度が大いに関係してい

ることが判明したが、(1)高速 (2)特許に抵触しない (3)ラ
イセンスの制限が緩やか、これらの条件を全て満たすガロ

ア体演算ライブラリが存在しなかったため、それらにかか

る時間を短縮することは非常に困難であった（第 3、4章
参照）。またこれまでの RNCを用いたシステムではユー
ザーは専用のクライアントプログラムの使用を余儀なく

されてきたが、セキュリティの問題や専用のプログラムを

立ち上げる不便さから、使用を躊躇するユーザーも少なく

なかったと思われる。我々の開発した RNCDDSはこれら
の問題を以下のプログラムで解決し、RNCを用いた分散
データシステムとしては初めて実用的な段階に到達させる

ことに成功したものと考えている。

1. gf-nishida-16: 新開発の高速な 16bitガロア体演算ラ
イブラリ

2. RNC.js: RNC でエンコードされたデータをウェブ
ブラウザ上でダウンロード、デコードし、ブラウザ

の HTML5 動画再生機能を使って動画を再生する
JavaScriptプログラム

本稿ではRNCの基礎の紹介、gf-nishida-16の簡単な説明と
合わせて RNCDDSの構造を解説し、RNCDDSの Hadoop
や GlusterFSと比較した場合の長所、マルチメディアスト
リーミングにおける高効率性について述べる。

2. 関連研究

HadoopやGlusterFS以外にも過去にOpenAFS [3]、Ceph
[4]、MooseFS [5]、Quantcast File System (QFS) [6]、Pyramid
Codes [7]といった数多くの分散データシステムが提唱さ
れ、クラウドシステムにおいて重要な役割を担ってきた。そ

れらのうちHadoop、GlusterFS、OpenAFS、Ceph、MooseFS
はデータを符号化（エンコード）せずにサーバーに分散す

るが、QFS、Pyramid Codesはデータをイレイジャーコー
ディング（EC）やそれに類似した方法で符号化しており、
非符号化データを扱うシステムよりも堅牢性の向上とデー

タ保存量の節約の両立を実現させている。ECは RNCに

よく似たエンコード手法を用いるが、RNCではエンコー
ドされるデータ数にほぼ制限がないのに対し、ECでは基
本的にエンコード可能なデータ数に制限があり、マルチメ

ディアストリーミングでの使用が限定されてしまう。RNC
を基本としたデータシステムは主に P2Pネットワークの
分野で提唱されており [8] [9] [10]、その高い堅牢性、柔軟
性およびデータ保存量における効率の良さを示してきた。

しかし我々の知りうる限り RNCを基本としたデータシス
テムにおいて、[11]を除きエンコード、デコードにおける
処理速度に言及した論文はない。

RNCを用いたマルチメディアストリーミングに関して
は、論文の多くが P2Pネットワークでの使用 [12] [13] [14]
もしくは無線ネットワークでの使用 [15] [16]に焦点を当
てており、クライアント・サーバー型における実用的なシ

ステムでの使用例は P2Pを補助的に用いた [17]以外にほ
とんど見当たらない。また RNCでエンコードされたデー
タへのアクセス方法についてもほとんど情報がなく、ウェ

ブブラウザから直接アクセスしてデコードするプログラム

の存在は今のところ他に確認されていない。我々の調査し

た限り、クライアント・サーバー型で RNCでエンコード
されたデータをウェブブラウザから直接アクセスし、動画

の視聴や保存を可能にするマルチメディアストリーミング

システムは RNCDDS以外に存在しない。

3. ランダムネットワークコーディングの基礎

RNCは連立一次方程式の特性を生かし、データシステ
ムにおける高堅牢性とデータ容量の節約を両立させる。例

えば x1 = 3, x2 = 1, x3 = 2とし、以下のように異なった

係数の組み合わせで多数の一次方程式を作るとする。

2x1 + 5x2 + x3 = 13

7x1 + 3x2 + 8x3 = 42

4x1 + x2 + 2x3 = 19

5x1 + 4x2 + 9x3 = 33

· · ·

(1)

ここで元の x1, x2, x3 を得るには、(1)にある多数の方程
式のうち三つの方程式があれば十分である。これが RNC
の基本原理である。RNCは一つのファイルを x1, x2, x3

の三つに分け、以下のように異なった組み合わせの係数 a

で三つ以上の一次方程式を作る（エンコード）。
a1,1x1 + a1,2x2 + a1,3x3 = b1

a2,1x1 + a2,2x2 + a2,3x3 = b2

a3,1x1 + a3,2x2 + a3,3x3 = b3
· · ·

(2)
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図 3: RNC はエンコードしたデータをサーバーに分散す

る。エンコードされた一つのファイルのサイズは元のファ

イルの約 1
3 である。

そして b1, b2, b3, · · · の一つずつとそれらを求めるのに使
用された係数 aを図 3のように各サーバーに配布する。元
のファイルを復元するには複数あるサーバーのうち三台の

みからエンコードされたファイルを集め、連立一次方程式

を解き x1, x2, x3 を求め（デコード）、それらを連結させ

ればよい。言い換えれば、多数あるエンコードされたファ

イルを持っているサーバーのうちどれでも三台のサーバー

がアクセス可能であれば、元のファイルを復元することが

できる。そのため図 3ではどの二台のサーバーがアクセ
ス不能に陥ってもデータの取り出しが可能である。つまり

冗長性は R = 2である。

ここで注意すべきは bn,∀nのサイズが x1, x2, x3 と同

じ、つまり元のファイルの 1
3 であるという点である。これ

は (2)における演算を全てガロア体で行うからである。ち
なみに係数 aのサイズは、例えばRNCDDSでは一つ 2byte
（三つで 6byte）と通常 bnのサイズと比較して非常に小さ

く、そのため各サーバーに保存されるエンコードされた

ファイルのサイズは元のファイルの 1
3 であると言っても過

言ではない。結果として図 3におけるシステム全体のデー
タ保存量は 1

3 × 5 = 5
3 となり、同等の冗長性 (R = 2)での

Hadoopや GlusterFSで必要な保存量 3の 5
9 倍（約 44%の

節約）となる。

RNCにおける唯一の欠点はエンコード、デコードに要
する処理時間であろう。ガロア体において複数の一次方

程式を作り（エンコード）、そして三つの一次方程式から

解を求める（デコード）作業には通常かなりの時間を要す

るが、我々は RNCDDSの開発時にそれらに要する時間は
ガロア体における演算速度が大きく関係していることを

発見した。開発初期に我々はあるオープンソースのガロ

ア体演算ライブラリを使用していたが、後にその演算速

度が非常に遅いことが判明し、我々は RNCを利用した実
用的なデータシステムの構築には高速なガロア体演算ラ

イブラリが必要不可欠であるという結論に達した。その

後 GF-Complete [18]という高速なオープンソースライブ

ラリを用いることによって演算速度における問題を解決し

たが、GF-Completeは特許に抵触している恐れがあるとし
て後に作者により削除された [19]。GF-Completeは CPU
内の SSEの命令を利用して非常に高速なガロア体での演
算を実現していたが、それが特許抵触の原因となったよう

である。しかしそれが逆に我々に新たなガロア体演算ライ

ブラリ gf-nishida-16を作り出すきっかけを与えることと
なった。

4. GF-NISHIDA-16

第 2章で述べた符号化されたデータを使用する分散デー
タシステムではガロア体での演算が不可欠であるが、そ

れにはかなりの時間と CPUパワーが費やされるため、シ
ステム全体のパフォーマンスを向上させることが困難で

あった。またガロア体での演算速度を改善するにあたっ

ても、高速なガロア体演算アルゴリズムは特許を持ってい

るものが多く、実現は容易でなかった。gf-nishida-16 [20]
はそれらを解決するもので、特許に抵触する恐れのない

技術を用い 16bitのガロア体（GF (216)）での演算速度を

飛躍的に向上させる。また gf-nishida-16のソースコード
は 2-Clause BSDライセンスの下で https://github.

com/scopedog/gf-nishida-16/ において公開され

ている。本稿では gf-nishida-16の詳細には触れずベンチ
マークのみを記述する。詳しい構造などは技術報告書 [21]
（日本語）か [22]（英語）を参照して頂きたい。簡潔に言
えば gf-nishida-16は二段階メモリー探索を最適化するこ
とによって高速化を図っている。

ベンチマークは以下のガロア体演算ライブラリを対象

に、乗算と除算における所要時間を計測して行った。

gf-nishida-8 gf-nishida-16の 8bit版。

gf-nishida-16 本章で紹介した主要ライブラリ。

gf-nishida-region-16 gf-nishida-16の高速版で a×xまた

は a÷xの繰り返し計算において aが固定で xが変

数の場合に有効。RNCDDSに使用されている。詳
細は [22] [21]の第 4章を参照。

gf-complete-* SSEを利用した高速な GF (2n)演算ライ

ブラリ [18] [19]。

gf-basic-8 シンプルな 8bitライブラリ [23]。

gf-plank-* [24]に基づくライブラリ。

gf-plank-logtable-16 gf-nishida-16に似た 16bitライブラ
リ [24]。

gf-clmul-128 Solaris のソースコードから取り出した
128bitのプログラムで、GF (2n)の乗算に特化した
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表 1: GF (2n)における繰り返し乗除算に所要された時間

(ms)。短いほど高速である。

ライブラリ 乗算 除算

gf-nishida-region-16 41583 41557
gf-complete-64 55106 4424996
gf-nishida-8 61171 86159
gf-basic-8 61195 114292
gf-nishida-16 118850 118973
gf-complete-32 168429 10053109
gf-plank-logtable-16 244935 251010
gf-plank-32 314016 27664514
gf-plank-16 391792 369352
gf-plank-8 406299 360553
gf-clmul-128 1281013 -
gf-ff-64 5231520 5393946
gf-ff-32 10464125 105356429
gf-aes-gcm-128 14013111 -

Intelの CLMUL命令セットを使用。

gf-ff-* [25]よりダウンロードしたライブラリ。

gf-aes-gcm-128 FreeBSDのソースコードから取り出し
た 128bitのプログラムで、何ら高速化のための手法
を用いていないプログラム。

ライブラリによっては除算の関数を持たないものもあるた

め、それらは結果から除外した。

ベンチマークの結果は表 1の通りであり、演算に要した
時間が短いほど高速である。結果的に gf-nishida-16、特に
RNCDDSで使用されている gf-nishida-region-16は乗除算
の両方においてその高速性が示されており、特許侵害の危

険性のなさを含めて gf-nishida-16は RNCにおける最適な
ガロア体演算ライブラリだと考えられる。

5. RNCDDS

5.1. エンコード

四台のサーバーにエンコードされたデータを送信する

とすると、RNCDDSにおけるクライアントはまず各デー
タに対する RNC の係数 ak,1, ak,2, ak,3,∀k ∈ {1, 2, 3, 4}
を決める（(2参照）。次にクライアントはそれらをファイ
ルサイズ、ファイルの更新された時間といった情報と共

に各サーバーに配布し、その後ファイルのエンコードを

開始する。エンコードはファイルを 6byte 毎に区切って
行われ、その 6byteのデータを更に図 4のように 2byte毎
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図 4: RNCDDSはファイルを 6byte毎に区切り更にその中

の 2byte毎を x1, x2, x3 に割り当てる。
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図 5: RNCDDSは 6byteのデータ x1, x2, x3 をエンコード

し 2byteのデータ bk を得る。

に区切って x1, x2, x3 に割り当て、図 5 のように bk =

ak,1x1 + ak,2x2 + ak,3x3, ∀k ∈ {1, 2, 3, 4}を gf-nishida-16
を用いて算出することによって行われる。新たに求められ

た 2byteのデータ bkはサーバー kに送られ、一連の作業は

ファイルの末尾に到達するまで行われる。ここでエンコー

ドされたデータのサイズは元のファイルの 1
3 であるが、先

に述べたようにサーバーに保存されるファイルには RNC
の係数や元のファイルの情報がヘッダーとして付加される

ので、最終的にサーバーに保存されるファイルのサイズは

元のファイルの 1
3 よりも若干大きくなる。RNCDDSでは

元のファイルの属性、所有者 ID、SHA256によるチェッ
クサム値等も含むため、168byteをヘッダーとして使用し
ている。

5.2. デコード

デコードはまず目的のファイルを所有しているサー

バーを探すことから始まるが、第 5.3 章で述べるように
RNCDDSはこれをHadoopなどで採用されているメタデー
タサーバーを使用せず、コンシスタントハッシング [26]
というより安全な手法を用いて行う。ファイルの探索に

おいて、もしファイルを所有しているサーバーの台数が

三台未満であればデコードは失敗となる。もし三台以上

であればクライアントはそのうち三台のサーバーを選択

し、まず RNCの係数 ak,1, ak,2, ak,3 を含むヘッダー情報
をそれらから取得する。そしてエンコードされたデータ

をダウロードしながら、2byteの bk 毎に以下の連立一次

方程式からガウスの消去法を用いて x1, x2, x3を求め、そ
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(a)ハッシュリングの初期状態

(b)サーバー追加前 (c)サーバー追加後

図 6: コンシスタントハッシングによるファイル管理例。

れらを連結して 6byte毎に元のデータを復元する。
a1,1x1 + a1,2x2 + a1,3x3 = b1

a2,1x1 + a2,2x2 + a2,3x3 = b2

a3,1x1 + a3,2x2 + a3,3x3 = b3.

(3)

この作業はファイルの末尾まで行われ、作業が終了した時

点で復元されたファイルは SHA256で検査される。

5.3. コンシスタントハッシングによるファイル管理

Hadoopではメタデータサーバーを使ってどのサーバー
がどのファイルを所有しているかなどの情報を管理してい

る。しかしメタデータサーバーは分散システムにおいてい

わゆるアキレス腱ともなりうり、メタデータサーバーがア

クセス不能になると、システム全体でのデータの取り出し

も不可能になるという重大な欠点を持っている。RNCDDS
はその問題を解決するため、メタデータサーバーのような

情報を管理する特別なサーバーを使用せず、コンシスタン

トハッシング（CH）[26]という手法を用いてどのサーバー
が目的のファイルを持っているかなどの情報を、クライア

ントが直接割り出すことができるように工夫されている。

例として 4台のサーバーと test.c, Makefile, Readme.txt,
TODOの４つのファイルが存在するとする。CHではまず
図 6 (a)に見られるようにハッシュ値を用いてリング上に
サーバーを割り当てる。次いで同様に図 6 (b)のようにリ
ング上にファイルを割り当てるが、各ファイルの所有者は

そのファイルの位置から時計回りに最も近いサーバーとな

る。例えば図 6 (b)ではサーバー 3がファイル TODOを所

有することになる。CHの利点はサーバーの追加、削除に
柔軟に対応し、更にファイルを所有しているサーバーを高

速に割り出すようになっていることで、サーバーの追加、

削除の際にはファイルを所有するサーバーの変更が最低限

で収まるように設計されている。例えば図 6 (c)のように
サーバー 5が追加されたとすると、ここでファイルの所有
者が変更されるのは TODOのみで、TODOの新たな所有
者はサーバー 5となるが他のファイルは影響を受けない。

RNCDDSではまずサーバー側がクラスター内の全ての
サーバーのホスト名を保持しており、クライアントがサー

バーに接続した際にそのサーバーリストを一台のサーバー

から受け取る。なお全てのサーバーが共通のサーバーリス

トを保持しているものと仮定する。クライアントはその

リストを元に図 6 (a)のようなハッシュリングを作り、図
6 (b) (c)のようにどのサーバーが目的のファイルを持って
いるかを割り出す。RNCでは最低三台のサーバーが目的
のファイルを所有していなければならないが、CHにより
割り出されたサーバーを server04とすると、他のサーバー
に関してはサーバーリスト上にある server04に続くサー
バー（例：server05、server06）が所有しているものと見な
す。これによるファイル検索のための計算量は O(1)で、

非常に効率の良い検索を実現する。また RNCDDSは何ら
かの理由で CHに不具合が起きた状態でも、クライアント
から全サーバーにメッセージを送ることによって、目的の

ファイルの所有者を発見することができる仕組みになって

いる。こういった点でも RNCDDSはデータ保護に万全を
期している。

5.4. プログラム

RNCDDSは三つの Cプログラムと一つの JavaScriptプ
ログラムで構成されており、Cプログラムは FreeBSD 11
と CentOS 7 で動作確認されている。また C プログラム
は OpenSSL, FUSE [27], libevent2 [28] （CentOS用のみ、
FreeBSD版には kqueueを使用）といったごく少数の外部
ライブラリにのみ依存するように設計されており、他の

プラットフォームへの移植が容易に行えるようになって

いる。

rncddsd は Cで書かれたサーバープログラムで rncdds
や rncfsdといったクライアントプログラムと通信し、デー
タの送受信、読み込み、保存を行う。通常はデーモンプロ

セスとして使用される。

rncddsは Cで書かれたコマンドラインのクライアント
プログラムで、Hadoopでの hadoop fsコマンドに相当

し、ファイルのエンコード、デコード、サーバーへ／から
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のアップロード、ダウンロード等を実行する。例えば

% rncdds put fileA /dirA/

はファイル fileAをサーバーの/dirAディレクトリにアッ
プロードする。rncddsは並列パイプライン処理により複
数のファイルの読み込み、エンコード、アップロード、ダ

ウンロード、デコード、保存を同時に行うように設計され

ており、高速なディレクトリのアップロード、ダウンロー

ドが可能となっている。第 7章でのベンチマークでは特に
ディレクトリのアップロードで優れた結果を出している。

rncfsd はサーバーに保存されたデータをファイルシス
テムとしてローカルなホストからアクセスできるように

する Cプログラムで、FUSE [27]というユーザーランドで
ファイルシステムを実現するライブラリを利用して作られ

ている。これは非常に便利で、サーバーに保存されたファ

イルをあたかも自分のマシン上に存在するかのように扱う

ことができるが、様々なオーバーヘッドのためアップロー

ド、ダウンロードにおける速度は rncddsよりも劣る（表
2参照）。しかし一旦ダウンロード、デコードしたファイ
ルに関しては SSDや HDDにキャッシュとしてローカル
ホストに保存する仕組みになっており、再デコーディング

による手間を最低限に抑えるように工夫されている。

rncdds, rncfsdは共にサーバーに保存されたファイルの
整合性をそのタイムスタンプやサイズなどで検査し、デ

コードされたファイルに関しては SHA256で元のファイ
ルとの同一性を確認し、安全を図っている。また三つの C
プログラムはメモリー使用量にも工夫がなされており、わ

ずか 4GBの RAMでそれらを同時に同一ホストで走らせ
ることが可能となっている。

RNC.jsは JavaScriptプログラムで、RNCでエンコード
されたデータをサーバーからダウンロードし、デコードを

行いながらデータが動画であればウェブブラウザ上で再生

を行う。ダウンロードは XMLHttpRequest 関数を用いて
HTTPで行い、動画再生には HTML5の機能を使用する。
現時点ではセグメント化されたMP4とWebMフォーマッ
トの再生に対応している。デコードによるオーバーヘッ

ドのため、RNC.jsによる動画再生は通常のMP4やWebM
データの再生に比べて若干CPUパワーを多く消費するが、
その差は大きくない。図 7は通常のMP4再生時（図左側）
と RNC.jsによる再生時（図右側）での CPU消費量を比
較したものであるが、両者の開始時でのページ読み込み

にかかる CPU消費量（図内の突起）を除くと、それぞれ
の消費量に大きな差がないことが解かる。例えば通常の

MP4の再生で消費されるCPUパワーが約 6～7%だとする
と、RNC.jsでの再生における CPU消費量は大雑把に 7～
9%である。これは gf-nishida-16の高速性が大きく貢献し

図 7: 通常のMP4の再生と RNC.jsを使用した際とにおけ

る CPU消費量の比較。大きな違いはない。

(a)五台の独立した HTTPサーバー

(b)五台の RNCDDSサーバーによる HTTPシステム

図 8: RNCDDSによる負荷分散システム例。

ているためだと思われる。なお将来 RNCのデコード機能
がウェブブラウザに直接実装されれば、この CPU消費量
は更に低下するものと思われる。

5.5. RNCDDSによる負荷分散

RNCDDSはデータを分散してデータ保護を行うだけで
なく、負荷分散のために用いることも可能である。ここで

は RNCDDSの特殊な使用例としてHTTPサーバーの負荷
分散を行うシステムを紹介する。図 8 (a)のように五台の
独立したHTTPサーバーが存在し、それぞれ異なったウェ
ブサイトを提供しているものとする。次にこの五台のサー

バーが所有しているウェブサイトを全て図 8 (b)のように
五台の RNCDDSサーバーによるシステムに蓄える。ここ
で各 RNCDDSサーバーに第 5.4章で紹介した rncfsdプロ
グラムを走らせると、五台の全ての RNCDDSサーバーか
ら蓄えたウェブサイトのデータにアクセス可能となる。更

にこの五台の RNCDDSサーバーに Apache, Nginxなどの
HTTPサービスプログラムを走らせると、クライアントは
どの RNCDDSサーバーからも蓄えられた全てのウェブサ
イトにアクセスできることとなり、これにより負荷分散が

可能となる。これには以下のような利点がある。

1. 図 8 (a)のような独立した HTTPサーバーでは一台
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(a) CDNではファイルの複製が多数のサーバーに保存される

(b) RNCDDSを用いることによりデータ保存量が 1
3 になる

図 9: RNCDDSを用いた CDN例。

のサーバーにアクセスが集中した場合、高負荷によ

りそのサーバーがアクセス不能に陥ることがある。

図 8 (b)のようなシステムを利用すれば五台のサー
バーに負荷が分散し、アクセス不能に陥る可能性が

減少する。

2. RNCDDSシステムへのデータ移行の際、データに
冗長性を持たせると（例R = 2）、五台の RNCDDS
のサーバーの内二台が故障などでアクセス不能に

陥った場合でも残りの三台でサービスを継続させる

ことが可能で、耐久性、信頼性を増加させることが

できる。

なおデコードによるオーバーヘッドは、rncfsdがデコード
済みのデータをキャッシュとして一定時間蓄えるため緩和

される。

6. RNCDDSによるマルチメディアストリーミング

現在多くのマルチメディアストリーミングサービスが、

クラウドシステムと密接な関係にあるコンテンツデリバ

リーネットワーク（CDN）を介して提供されている。CDN
では図 9 (a)のようにファイルの複製が多くのサーバーに
置かれ、クライアントからのアクセスを分散する仕組みに

なっている。しかしこれには膨大なデータ保存量が必要

で、結果的に以下のような深刻なパフォーマンス劣化を引

き起こす。

1. SSDに対する HDDの使用率が増加し、スループッ
トが低下する。

2. キャッシュヒット率も低下し、同様にスループット

が低下する。

ここでCDN内に保存されているデータを図 9 (b)のように
RNCでエンコードされたデータに置き換えると、保存容量
を 1

3 にすることができ、費用の削減だけでなくスループッ

トの改善も可能となる。この場合クライアントは RNC.js
を介して三つのサーバーにアクセスすることとなり、動画

データの場合はそのままウェブブラウザ上での再生が可能

である。このデータ保存量の削減による恩恵は非常に大き

く、我々は RNCDDSが多くの CDNで利用されることを
望んでいる。

また注目すべきは、このRNCDDSへの移行においてサー
バー側の設定変更がほとんど必要ないということである。

実際にサーバー管理者が行わなければならない作業は

1. 元のファイルを RNCでエンコードされたファイル
に置き換える。

2. NginxやApacheの設定にファイルにおいて、Cross-
Origin Request Shaing (CORS) を有効にするた
め”add header ’Access-Control-Allow-Credentials’
’true’;”のような設定を付け足す。

の二つのみで、2.はクライアントが三つの異なったHTTP
サーバーに接続できるようにするためである。またクライ

アントはサイズが 1
3 のデータを三つダウンロードするた

め、総トラフィック量に変化がないことに注意頂きたい。

現在のRNCDDSの試作システムでは、図 10のようにま
ずクライアントがポータルサイトサーバーにアクセスして

RNC.jsと三つのRNCでエンコードされたファイルのサー
バーに関する情報をダウンロードし、次にエンコードされ

たデータをそれらのサーバーからダウンロードして動画を

再生するような仕組みになっている。データのやり取り

は全て HTTPで行われる。RNC.jsを使った動画のデモは
http://rnc01.asusa.netで視聴でき、元となった動

画（非 RNC）は http://rnc01.asusa.net/videos

で視聴できる。なお上記サイトにあるRNC.jsは試作版で、
最新のものとは大きく異なることに留意して頂きたい。

7. ベンチマーク結果

RNCDDSのパフォーマンスを測るため、我々は巨大な
ディレクトリ（5,533 個のサブディレクトリと 80,919 個
のファイルを含む）とその 63GBのアーカイブ（tarball）
ファイルのアップロード、ダウンロードに要した時間を、

Hadoop, GlusterFSと共に計測した。各計測は 10回繰り返
され、その平均値を算出した。計測に使用されたサーバー、

クライアントのハードウェアの仕様は以下の通りである。
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図 10: クライアントはポータルサイトサーバーにアクセ

スし、その後三つの RNCサーバーからエンコードされた

データをダウンロードする。

CPU Intel Xeon E3-1225v5
RAM DDR4-2133 ECC Non-buffered 64GB
NIC Intel X550 10GBase-T（スイッチの都合上、計測で

は 1Gbpsを使用）
HDD メインストレージ: 2TB 64MB Cache 7200RPM

SATA3×2の RAID1, rncfsdの書き込み用のキャ
ッシュ: 1TB 64MB Cache 7200RPM SATA3

SSD rncfsd用の読み込みキャッシュ: 128GB SATA3

データ保存用には四台のサーバーを用い、Hadoopではそ
の四台をスレーブノードとして使用した。クライアント

は一台で、データの冗長性にはいずれも R = 1、つまり

HadoopとGlusterFSでは二つの複製ファイルが、RNCDDS
（rncddsと rncfsd）では四つのエンコードされたファ

イルが四台のサーバーに分散されるように設定した。OS
はCentOS 7である。ファイル、ディレクトリのアップロー
ド、ダウンロードにおいて、Hadoopには
% hadoop fs -copyFromLocal/-copyToLocal

コマンドを用い、rncddsには

% rncdds put/get

コマンドを用いた。GlusterFSおよび rncfsdはファイル

システムとしてデータを扱うため、

% cp -a

をデータをマウントしたディレクトリに対して行った。

結果は表 2の通りである。全ての計測において rncdds

は Hadoop, GlusterFSを上回っており、特にディレクトリ
のアップロードにおいてはそれらの約 1

4 の時間で処理を終

えている。小さなファイルの取り扱い時における Hadoop
の処理速度の劣化は既知の問題で、[29] [30]などに報告
されている。FUSEを使ったファイルシステムによるオー
バーヘッドのため rncfsdは rncddsと比較し全体的に

処理速度が劣っており、特にディレクトリのダウンロー

ドにおいてそれが顕著になっている。これは rncddsが

複数のファイルのダウンロードとデコードを同時に行う

のに対し、rncfsdでは一つのファイルの処理が終わるま

表 2: 63GBのファイル／ディレクトリのアップロード／

ダウンロードに要した時間（短いほど高速）。

Hadoop GlusterFS rncdds rncfsd
ファイルアッ
プロード

10m30.2s 17m26.4s 8m49.6s 8m56.6s

ディレクトリ
アップロード

48m34.0s 54m18.5s 12m31.1s 17m04.5s

ファイルダウ
ンロード

10m31.9s 10m51.3s 8m40.0s 9m12.8s

ディレクトリ
ダウンロード

20m51.0s 25m10.0s 16m51.1s 34m54.5s

でファイルシステムから次の処理を与えられないことに

起因している。注意して頂きたいのは、rncdds, rncfsd
は Hadoop, GlusterFSよりもかなりの CPUパワーを消費
することである。そのため RNCDDSを使用の際には高速
な CPUの使用を推奨する。

8. 結論と課題

本論文では RNCDDSの詳細について解説し、そのデー
タ保護における堅牢性とデータ使用量における高効率性、

マルチメディアストリーミングとの親和性、データシステ

ムとしての処理速度の高さを紹介してきた。RNCDDSは
その実用性の高さから、将来クラウドシステムの発展に貢

献し、マルチメディアストリーミングにおいても重要な役

割を果たすものと我々は考えている。

現時点で RNCDDSは分散データシステムとしての実装
を完了しており、CDNやマルチメディアストリーミング
システムにも対応できるようになっているが、便宜性を考

慮して CDNやマルチメディアストリーミングシステムに
特化した実装を検討している。また RNC.jsは最適化の余
地が残されており、今後更なる高速化と動画再生時の操

作性の向上を目指す予定である。研究課題としてはCDN、
マルチメディアストリーミングシステムにおけるネット

ワーク帯域及びデータ保存量の観点からの最適なエンコー

ドファイルの分散方法の模索が残されている。これは最適

化問題となり、成功すれば更にデータ保存量を減少させる

ことが可能になると思われる。
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