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ユビキタス社会は，ITが社会の隅々にまで浸透し，データがあらゆる場所で発生する社

会でもある。これらのデータを蓄積し管理することができれば，ビジネスの観点からも，あ
るいは社会のセキュリティという点からも大きな意義を持つだろう。しかし，ペタバイト級
のデータが蓄積されてくると，その蓄積・管理は簡単ではない。 
本稿では，まず大量データの蓄積・管理の課題について触れ，その課題を解決するため

にはデータに自律性を与えることが重要であることについて述べる。また，実際にデータに
自律性を与え，ペタバイト級のデータを蓄積・管理するためのアーキテクチャとして研究開
発を進めているオーガニックストレージシステムについてその概要を説明する。 

 

Abstract 

In the upcoming ubiquitous-computing world, we will see massive data flows generated by 
trillions of ubiquitous IT components surrounding our life.  At any instant, this data will 
form a snapshot of human activity and will be very valuable from the point of view of 
business and safety in society.  However, the size of such a snapshot could be in the multi-
petabyte region, and the management of so much data is not easy.  In this paper, we 
describe the types of problems that will be encountered when dealing with multi-petabyte 
amounts of data and how we can solve them with autonomic data management technology.  
Then, we introduce a novel storage architecture called the organic storage system for 
realizing autonomic data management. 
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ま え が き 

 ユビキタス社会は，ITが社会の隅々にまで浸透
し，データがあらゆる場所で発生する社会でもある。

発生する大量のデータを蓄積し管理することができ

れば，ビジネスの観点からも，あるいは社会のセ

キュリティという点からも大きな意義を持つだろう。 
 しかし，現実にこれらの大量データを蓄積するこ

とは容易ではない。日本国内だけを考えても数千万

台の携帯電話やPDAがデータの生成源として機能
する。これらの機器が毎日1 Mバイト（M＝メガは
10の6乗）のデータを生成すると仮定すると，その
総量は毎日数十Tバイト（T＝テラは10の12乗）と
いうものになる。1箇月で1 Pバイト（P＝ペタは10
の15乗）以上，1年では10 Pバイト以上となる。 
 しかも，この大量のデータはどんどん蓄積されて

いく性質のもので，1年経ったから消せるというも
のではない。ユビキタス社会が生成するデータは，

ビジネスシーンで生成されるにしても，個人生活の

中で生成されるにしても極めてパーソナルな性質の

ものであり，そこには「人生の記録」「個人・法人

の自分史」といったセンチメンタルバリューが付き

まとう。そのようなデータを消すことに，人は強い

抵抗を覚えるだろう。つまり，ユビキタス社会は，

大量に生成されるデータが蓄積され，それを消すこ

とができずに背負い続けることになる社会でもある。 
 本稿では，このようなユビキタス社会で必要とさ

れるストレージシステムとはどのようなものなのか

考えてみたい。 

大量データ保管の課題 

 大量データ保管の難しさは，データがその入れ物

の捕われの身となることをいかに避けるかにある。 
 データが少量のうちは，データを例えばあるハー

ドディスク装置から別のハードディスク装置へ物理

的に移動させることは難しい作業ではない。また，

データのフォーマットを例えばMPEG-2から
MPEG-4へと論理的に変換することも容易だろう。 
 ところが，データの量が大量になってくるとこの

ような作業は容易ではなくなるばかりか，実施不能

に近い難しさを伴うことになる。例えば，1 Pバイ
トのデータがあるストレージシステム上に存在する

場合，このデータを別の1 Pバイトのストレージシ

ステムに移動することを想像してみよう。一般的な

データ転送性能である10 Mバイト/秒という速度で
移動すると仮定すると，この移動には3年以上かか
ることになる。 
 ITは5年も経てば旧世代のものとなってしまい，
システムの入替えが必要となる。その際には旧シス

テムに存在したデータを新システムへ移動しなけれ

ばならない。サイズが膨らみ流動性を失ったデータ

は，古いハードウェアに閉じ込められ，古いデータ

フォーマットのままで時を過ごすうちに，保守部品

がなくなり，読み出してくれるプログラムすらなく

なってしまい，その入れ物とともに古びていく。 
 そのようなことにならないために著者らが研究を

進めているのがオーガニックストレージシステムで

ある。 

オーガニックストレージシステム 

 データが特定の入れ物に捕われることなく，入れ

物から入れ物へと自由に渡り歩きながら，常に新鮮

さを保つためには，データに自律性を与えることが

重要である。 
 現在のITシステムでは，親分はデータを処理す
るプロセッサである。データはプロセッサに処理し

てもらう受身の存在であり，プロセッサ側から読出

してもらわないと何もできない。 
 これに対し著者らはデータが自律性を持ち，自分

の意思で移動することを可能にしようとしている。

この世界では親分はデータ自身で，プロセッサはそ

のデータにサービスする立場として働くことになる。 
 データにこのような自律性を与えることができれ

ば，データはコンピュータが古くなってしまう前に

新しい場所を自分で見付けて引っ越すことができる

ようになり，また，自分を利用するプログラムがな

くなってしまう前に，新しいプログラム用に変換し

てもらうなどしていつまでも古びずにいることが可

能となるだろう。 
 実際にデータに自律性を与えるには，以下の三つ

の点が重要となる。 
（1） データの移動性能が高いこと 
 いくらデータが自律的に移動できるといっても，

移動性能が低くては，大量のデータを実用的な時間

内で移動させることができない。この性能を高める

ことが重要である。 
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（a）従来のアーキテクチャ （b）オーガニックストレージのアーキテクチャ
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図-1 オーガニックストレージシステムと従来ストレージシステムの比較 

Fig.1-Diagramatic comparison between organic storage system and conventional storage system. 

（2） 仮想化が実現されていること 
 ここでの仮想化とは，データの格納場所を利用者

から隠蔽
いんぺい

することである。データが自分の都合で

勝手に移動してもそのデータを利用するサーバが

データを見失わないように仮想化を実現しておくこ

とが必要である。 
（3） 自己記述性が実現されていること 
 自己記述性とは，そのデータがどんなデータなの

かをデータ自体が説明できることを指している。例

えば，あるデータが遺伝子研究成果の場合，どの遺

伝子に関する情報か，解析するにはどのプログラム

が必要かなどのメタデータ（対象データが何処に格

納されているかを示すデータ）がきちんと付いてい

れば，そのデータはどこに行っても迷子になること

なく将来にわたって利用できる。 
 このような考えのもとに，開発を進めているのが

オーガニックストレージシステムである。オーガ

ニックストレージシステムはモジュラ構成を持つス

トレージシステムである。各モジュールはパソコン

のようなものであり，多数のモジュールが全体とし

て一つのストレージとして機能する。多数のモ

ジュールが一つのシステムとして動作する様子を，

多数の細胞が一つの生体を構成する様子になぞらえ

て，「有機体のような」という意味でオーガニック

という言葉を使っている。 
 オーガニックストレージシステムと従来のスト

レージシステムのアーキテクチャの比較を図-1に示

す。従来のアーキテクチャでは多数の記録メディア

を比較的少数の制御装置で束ねて管理している。制

御装置は外部のサーバなどからの読み書き要求に応

じてサービスを行う受身の存在である。そのため，

例えば，RAID装置のデータをMTライブラリ装置
に移動しようとするとき，ストレージシステムの外

部にサーバを用意し，このサーバを通して移動作業

を行うことになり，移動性能はこのサーバに制限さ

れることになる。 
 これに対してオーガニックストレージシステムで

は，モジュール群が互いに自律的に（外部からの指

示によらずに）通信を行う機能を備えている。この

ため，データ移動をモジュール群が並列に行うこと

ができるため（図中の横向きの矢印群），モジュー

ルの数を増やすことで移動性能を高めることがで

きる。 
 高いデータ移動度を実現するためには，容量あた

りの通信・処理性能を高くするしかない。このため

には，従来よりも少数のメディアに対して一つの制

御装置を割り当て，全体としては従来よりも多数の

制御装置を並べることになる。オーガニックスト

レージシステムのモジュラ構造は，粒度（各モ

ジュールが備える記憶容量）を小さくすることによ

り，容量あたりの通信・処理性能を十分に大きくす

ることを可能としている。 
 オーガニックストレージシステムでは，上位の制

御装置を置いて全体を管理する方式ではなく，多数
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のモジュールのそれぞれが自律的に全体の一部とし

て機能する方式を採っている。上位の制御装置を置

く方式は，実現は容易であるがスケーラビリティに

制限が発生する可能性が高いからである。 
 利用者があるディスクボリュームを利用しようと

すると，利用者のディスクドライバはオーガニック

ストレージシステムのメタデータサーバに問い合わ

せてメタデータを受け取り，それが指し示す自律モ

ジュールに読み書きコマンドを投げる。コマンドを

受け取ったモジュールはコマンドに応じた読み書き

のサービスを行う。 
 メタデータサーバに存在するメタデータはキャッ

シュであり，間違っていてよい。メタデータの実体

は，各モジュールにおいて対応するデータと組にし

て保全される。利用者に渡るメタデータが間違って

いればモジュールからは利用者にエラーが返り，再

度，新しいメタデータがメタデータサーバに要求さ

れる。このような頑健なプロトコルにより，メタ

データサーバがシステムの信頼性・スケーラビリ

ティの妨げになることを防ぎ，柔軟な仮想化を実現

することを可能としている。 

関連分野の研究活動 

 本研究と関連のある分野の研究活動について述

べる。 
 コンピュータアーキテクチャの観点からは，オー

ガニックストレージシステムは，ディスクなどの

データ格納装置の近傍に処理装置を置き，データ処

理をサーバ側ではなくデータ格納装置側である程度

行わせるという取組みの一つと言えるだろう。 
 このような取組みとしては，データベースマシン

や高機能ディスクの研究開発に関する長い歴史があ

る。比較的新しい研究としては，高機能ディスク装

置やデータベースマシン(1)-(5)があり，高機能ディス

ク装置の一種であるオブジェクトディスク(4)につい

ては標準化作業も行われている。(6) 
 これらの研究はデータの近傍の処理能力を主に

データベース演算やコンテンツレベルの高度なアク

セス機能の実現に使おうとするものである。これに

対して著者らは，その処理能力をまずはデータ再配

置などの運用管理のために使うことをねらっている。

ただし，データベース演算などの高度な処理も重要

であると考えており，今後はそのような処理をオー

ガニックストレージシステムに取り込んでいくこと

も検討していきたい。 

む  す  び 

 現在のオーガニックストレージシステムは，本稿

で挙げた高いデータ移動性能，仮想化，自己記述性

という三つの目標の内，最初の二つを実現している。

高いデータ移動性能と仮想化の組合せは，データア

クセスを保証したままでデータ再配置やバックアッ

プ・リストアを，高速・自律的に実行することを可

能とし，ストレージシステムの運用管理の様々な局

面でブレイクスルーをもたらすものと考えている。

目標の3番目に挙げた自己記述性についてはまだ実
現できていない。 
 今後はセキュリティ機能（暗号化，改ざん不能性

の付与）などの上位機能の開発や，データグリッド

やデータのライフサイクルマネジメントといった文

脈の中での自己記述性に関する検討を予定している。 
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