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あらまし コンピュータシステムにおいて利用可能な情報量が爆発的に増大し，それに伴う ITコストも大きな問題

となっている．こうした状況から，リソース使用状況に合わせてスケーラブルなシステム構築が可能なクラウドコン

ピューティングへの期待が高まっている．しかしそのメリットを考えても既にクラスタシステムを所持していたり，そ

こに大半のデータを置いている企業は全ての処理をいきなりクラウドに移行することは難しいと考えられる．そのた

め本研究においてはデータインテンシブアプリケーションを対象とし，ローカルシステムの使用状況から判断してリ

ソースが不足している場合はスケーラブルに増減させた外部のクラウドリソースへ動的に負荷分散を行うミドルウェ

アを構築する．
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1. は じ め に

クラウドコンピューティングにおいて，ユーザはコンピュー

タリソースを従量制のコストにより利用でき，様々な種類の環

境を必要な時に必要な分だけ利用することが可能となる．クラ

ウドが持つメリットにより，システムの利用者が全てのシステ

ムをクラウドで構築することも考えられるが，元々自前のデー

タ処理システムを所有している場合には，これを有効に活用し

たい．また全ての処理をクラウドに任せるのは，運用面やコス

ト面でのリスクが懸念される．そのため本研究では，上述のク

ラウドコンピューティングのメリットを活かし，使用している

自前のシステム状況をモニタリングして，負荷が高い場合のみ

外部のクラウドリソースへ動的に負荷分散を行うミドルウェア

を構築した．

本研究ではデータインテンシブアプリケーションを対象負荷

としている．クラウドコンピューティングにおけるロードバラ

ンスを議論している論文として，例えば [1]や [2] などがある．

しかしこれらの論文では CPUインテンシブなアプリケーショ

ンを対象負荷としており，データインテンシブアプリケーショ

ンは考慮していない．ある種の科学技術計算のように計算処

理が中心となるアプリケーションの場合は，各ノードの CPU

負荷に基づいて判断し適切な負荷分散を行うことができるが，

データインテンシブアプリケーションの場合，CPUは I/O待

ちとなっていることが多く，判断基準として使うことは難しい．

そこで本研究では負荷の指標として，ディスクアクセス量を用

いた．

ローカル環境における負荷が高い場合にネットワーク越し

の遠隔リソースへ負荷を分散すること自体は，グリッドコン

ピューティングなどの枠組みで実現されるものであり，新しい

考え方ではない．しかし遠隔リソースとしてクラウドを利用し

た場合，以下のような点で従来とは異なる特徴がある．まずク

ラウドの高伸縮性により，ユーザのニーズに応じてリソースを

大幅に増減することが可能となる．その一方でクラウドでは従

量制のコストがかかることから，単に性能向上のみを目標とし

て負荷分散を行うことはできず，コストパフォーマンスが良く

なることを目指す必要がある．さらにはセキュリティポリシ等
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により社外のクラウドにデータを置けないユーザが，データは

社内に保存したまま，計算能力だけクラウドから借りるような

ケースも想定される．本研究では，クラウドならではのこれら

の点を考慮した上で，負荷分散ミドルウェアの構築とそれを用

いた評価を行った．このように，リソースとして伸縮性は極め

て高いが従量制のコストがかかるクラウドを用いている点，そ

してデータインテンシブアプリケーションを対象負荷として取

り上げ，ジョブの最適配置ミドルウェアを構築している点が本

研究の特徴である．

2. 仮想マシンPCクラスタ

本研究においてローカルサイトのシステムはクラスタのワー

カノードに仮想マシンを配置した PCクラスタとし，仮想化ソ

フトには Xen [3] を使用した．Xenは複数の OSを動かす為の

基盤となるプラットフォームのみを提供することで仮想マシン

のオーバヘッドを少なくし，物理マシンに近い性能が発揮され

るよう工夫されている.オープンソースとしては非常に高性能

で，現在ビジネスユースにおいても用いられるようになってい

る. 仮想マシンモニタが仮想化のための土台となり，その上で

Domainと呼ばれる仮想マシンが動作する. ホスト OSとして

動いているものが Domain0，ゲスト OS として動いているも

のが DomainU で，Domain0 は実ハードウェアへのアクセス

やその他のドメインを管理する特権を持つ.

2. 1 IP-SAN

ストレージアクセスができるだけ高速になるよう，ストレー

ジネットワークには SANを使用した．近年情報システムにお

いて処理されるデータの量が膨大になってきたことから，ネッ

トワークストレージ技術が発展し，PCクラスタのストレージ

に SAN を用いることが多くなっている．SAN は，分散した

ストレージをネットワークで統合し，ストレージの集中管理

とディスク資源の効率的な活用を可能にする.特に IP-SANは

Ethernetインタフェースと TCP/IP対応ネットワークさえあ

れば導入でき，また専用網も含め広範囲に IPネットワークの

インフラが整備されているため長距離接続が可能で，クラウド

コンピューティングなどの枠組を用い，計算機リソースのアウ

トソーシングに利用されることが期待される．

IP-SAN のプロトコルとして iSCSI (Internet Small Com-

puter System Interface) [4] を使用した．iSCSI の構造を図 1

に示す.iSCSIは SCSIコマンドをTCP/IPパケットの中にカプ

セル化することでブロックレベルのデータ転送を行う.Gigabit

Ethernet/10Gigabit Ethernetが広く普及していくであろうこ

とを考慮すると，IP-SANをバックエンドに持つ PCクラスタ

多くが使用されるようになると考えられる.

3. クラウドコンピューティング

3. 1 クラウドコンピューティングの概要

現在注目を集めているクラウドコンピューティングは，イン

ターネットを介してアクセスするだけで，ネットワーク上に存

在するサーバが提供するハードウェアやソフトウェアを利用

できるサービス形態であり，計算機リソースにおいては HaaS

図 1 iscsi の階層構造

(hardware as a service)モデルが知られている．ハードウェア

をクラウドから利用する場合，ユーザは実機を買い揃える必要

がないため運用・管理コストの削減が可能になるほか，予めシ

ステム規模が予測しづらいときなど，現在の使用状況に合わせ

てキャパシティを増減できるといったメリットがある．

本研究ではこの特徴を利用し，クラスタで急激に大量のリ

ソースが必要となった場合にクラウドリソースへ負荷分散を行

なう．

3. 2 Eucalyptus

本研究ではクラウドシステムに，東京大学生産技術研究所

に構築された Eucalyptus [5] クラウドを使用した．Eucalyp-

tus はオープンソースのクラウド基盤構築ソフトウェアであ

る．米 Amazon.com 社が提供しているクラウドサービスで

ある Amazon EC2 (Amazon Elastic Compute Cloud) [6] の

API と互換性を持っており，Eucalyptus を使用することで，

Amazon EC2上のサービスをそのまま Eucalyptusで構築した

クラウドに移すことが可能である．既存研究で我々は Amazon

EC2 をクラウドリソースとして使用した実験を行ったが [7]，

本研究では Eucalyptusを用い，既存研究を発展させた．また

Eucalyptus は，Amazon が提供するストレージサービスであ

る Amazon Simple Storage Service (Amazon S3)や Amazon

Elastic Block Store (Amazon EBS) とも同等の機能を備えて

おり，それぞれWalrus，Block Storageと呼ばれている．

Eucalyptusは以下の 3つのコンポーネントで構成されている

（図 2）．CLCから CCまでの上位層を Public Network，NC

までの下位層を Private Networkとして扱う．
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図 2 Eucalyptus の構成

• Cloud Controller (CLC)

クラウド全体の情報を管理．Amazon EC2互換インタフェー

スを備え，利用者に対して APIやWeb管理画面を提供．

• Cluster Controller (CC)

インスタンスの仮想ネットワークの管理や Node Controller

とインスタンスの状態管理を行う．
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• Node Controller (NC)

実際にインスタンスを動作させたり，制御を行う．複数のイ

ンスタンスを稼働させるため，Node Controller上では仮想化

ソフトウェアが稼働する．対応する仮想化ソフトはXenまたは

KVMであり，本研究では Xenを使用している．

4. データインテンシブアプリケーション最適配
置ミドルウェア

4. 1 システム環境と最適配置ミドルウェアの概要

本研究ではデータインテンシブアプリケーション実行時に，

ローカルクラスタとクラウドリソースの Disk I/Oをモニタリ

ングすることで実行されているジョブ量を推定し，投入された

ジョブを最適配置するミドルウェアを構築した．すなわち図 3

に示すように，データ処理アプリケーションのジョブが連続的

に投入されている状況において，ローカルクラスタとリモー

トのクラウドリソースのどこにジョブを配置するのが最もコス

トパフォーマンスが良くなるかをミドルウェアが決定し，その

ノードにジョブを送り込む．

システム環境は，ローカルクラスタでは使用できるマシン台

数に制限があるという現実的な状況を想定し，必要に応じて不

足分をクラウドリソースで補う形とした．クラウド側は使用

ノード数の制限がないものとした．

Eucalyptus

図 3 システム環境

ミドルウェアはローカルクラスタのマスタノード上で動作し

ているシェルスクリプトと C言語のプログラムで，ローカルク

ラスタおよびクラウドリソースのDisk I/Oを測定するMonitor

部とジョブを振り分ける Dispatch部から成る．Monitor部で

は，dstatコマンドを利用して定期的にDisk I/Oの情報を収集

している．一方 Dispatch部では，投入されたジョブを受け取

り，収集した Disk I/Oの情報を基に，ローカルクラスタまた

はクラウドリソースへジョブを配置する．この時ジョブの最適

配置を決めるアルゴリズムについて，次節で紹介する．

4. 2 ミドルウェアの動作アルゴリズム

ローカル処理をクラウドに負荷分散することを考えた場合，

クラウド側で多くのインスタンスを用い，多くの処理を並列し

て実行すれば，全体の実行時間が短くなることが期待される．

しかしクラウドは従量制のコストが発生するため，実行時間の

みを考慮した場合，コストが膨大になる可能性がある．従って

クラウドリソースを使用した負荷分散システムを実現する場合

は，実行時間などのパフォーマンスとともに，従量制コストも

考慮してリソースを配分することが重要である．

これを実現するためにはまずはローカルシステムを有効な範

囲で使い切ることが必要となる．本研究で対象としているデー

タインテンシブアプリケーションでは，CPUは I/O待ちとなっ

ていることが多いため，本研究では負荷の指標としてディスク

アクセス量を用いる．

図 4は各ノードで実行するジョブ量を変化させた場合のアプ

リケーション実行時間と Disk I/O の値である．図のように，

実行時間はジョブ量が増えるに伴い長くなるが，Disk I/O は

ある一定の値を超えると飽和となり，ジョブが増えても値とし

て増加しない状態に陥る．DiskI/Oが飽和に達すると，アプリ

ケーションの実行時間が極端に長くなる．

そこで本ミドルウェアにおいてはこのように飽和した状態を

「リソースを使い切った」状態とみなし，そのノードへのジョブ

の投入を終了する．Disk I/O が飽和したとミドルウェアが判

断する方法は，ジョブの実行が行われるノードにおいて定期的

に Disk I/Oを測定し，ピークの値がある一定の回数以上変わ

らなければ I/Oが飽和したものとしている．
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図 4 実行時間と Disk I/O の関係

以下に最適配置のアルゴリズムをまとめる．ジョブはユーザ

から連続的に投入されていることを想定している．

(1) 連続投入されたジョブを受け取る．

(2) ローカルクラスタが飽和していなければローカルクラ

スタで実行して (1)へ．飽和していれば (3)へ．

(3) クラウドにおいて実行優先順位が高いインスタンスか

ら順次飽和しているか調べ，飽和していないものが見つかり次

第実行して (1)へ．見つからなければ (4)へ．

(4) クラウドにおいて借りるインスタンスを増やし，そこ

で実行し，(1)へ．

まずはローカルクラスタ，次はクラウドの優先順位が高いも

のから Disk I/Oの状態を調べ，空いているところから実行を

行うことで，アプリケーションの実行時間とクラウドの従量制

コストの両方がバランス良く最小となるようにしている．
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5. クラウドにおけるストレージアクセスとその
性能

5. 1 クラウド利用時のデータ配置に関する議論

本研究のように，ローカルサイトにおけるデータインテンシ

ブアプリケーションの実行の一部を，クラウドなどリモートサ

イトのサーバで実行させる場合，処理を行うデータの配置につ

いては，以下の 3つのケースが考えられる．

(a) 処理の遠隔実行開始時に，処理に必要なデータについ

てもオンデマンドでリモートサイトにコピーする

(b) ローカルクラスタでの処理中に遠隔バックアップが行

われているなどにより，あらかじめリモートサイトにデータが

存在する

(c) セキュリティポリシや，データが巨大すぎる，コスト

がかかるなどの理由でリモートサイトにデータを置くことがで

きない

(a)については一般にリモートへのデータ転送はスループッ

トが低いため，この方式はデータ量が多い場合には，性能低下

を招く可能性がある．ただしコピーが終わればリモートサイト

からデータへ高速アクセスが可能となるため，データ量が少な

い場合やアプリケーション全体の処理時間が長い場合には有効

であると考えられる．

(b)の場合にはデータアクセスに関する制約が無くなるため，

積極的にリモートサイトのリソースを利用した方が性能面では

有利になると考えられる．

(c)の場合には，計算処理のみリモートサイトのリソースを利

用しながら，データはローカルに置き，リモートサイトからア

プリケーション実行時にアクセスする事が考えられる．例えば

Google社が提供するクラウドサービスである Google Apps [8]

においては Secure Data Connector [9]という仕組みが提供さ

れており，これを利用するとクラウドとローカルサイトの間に

セキュアトンネルが構築され，クラウドからローカルサイトの

データに対し，安全にアクセスを行う事ができるようになる．

このケースの場合には，リモートサイトから計算処理サーバだ

け借りれば良く，データコピーなどを考慮せずに負荷の遠隔実

行が実現できる．

ただし (c)の場合はリモートサイトとローカルクラスタの間

の通信性能が全体の実行性能に大きな影響を与えるため，ネッ

トワークの帯域幅が小さい場合にデータアクセス頻度が高い

アプリケーションを実行すると，性能の大幅な低下が予想され

る．また，リモートサイトからローカルのストレージへのアク

セスには制限がある場合もあり，これらの問題を考慮する必要

がある．

このようにリモートサイトのリソースを利用して負荷分散を

行う事を考える際，データインテンシブアプリケーションの場

合には，データをどのように扱いどこに置いて実行するか考え

る事が重要である．さらに上記の (a)と (b)のケースのように，

データをリモートサイトに配置して計算処理を実行する場合に

は，リモートサイトにおけるストレージについても，何台用い

データをどのように配置すべきかなど,性能やコストについて

検討する必要がある．

本研究においては，上記の (b)と (c)のケースに基づいた評

価を行う．すなわちデータが既にリモートのクラウド上に存在

する場合と，データは常にローカルシステムにのみ置かれてい

る場合を想定し，リモートへのデータ転送やそのコストについ

ては考慮しない．

5. 2 実 験 環 境
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図 5 実 験 環 境

図 5は本研究の実験環境を示す．ローカルシステムはワーカ

ノードに仮想マシンを配置した仮想マシン PC クラスタとし，

お茶の水女子大学に設置した．アプリケーションの実行はそれ

ぞれの仮想マシン上で行われる．ローカルサイトの各ノードの

スペックを表 1に示す．アプリケーションが動作するのは実マ

シン上に構築した仮想マシンで，メモリは 1GBとしている．

一方リモートのクラウドリソースは，東京大学生産技術研究

所に設置されたクラスタ上に，Eucalyptusを用いてクラウドシ

ステムを構築した．このシステムの物理マシンのスペックを表

2に，アプリケーションが動作する仮想マシンのスペックを表 3

に示す．CLCと CCは同一のマシン上で動作し，Eucalyptus

Block Storage は CLC のローカルストレージである．Euca-

lyptus Block StorageとインスタンスはGigabit Ethernetで接

続され，それぞれのマシンは外部のネットワークと 10Gigabit

Ethernetで接続されている．

表 1 Experimental setup：Local site

OS Cent OS Linux 2.6.18-128.el5xen

CPU Intel (R) Xeon(TM) 3.60GHz

Main Memory Initiator : 4GB

Target : 8GB

表 2 Experimental setup：Cloud site (Physical machine)

OS Debian Linux 2.6.26-2-xen-amd64

CPU Intel(R) Xeon(R) CPU E5530 @ 2.40GHz

total 8 core (4 core * 2 socket)

Main Memory 24GByte

ストレージについては，ローカルサイトでは iSCSI を用い

た．iSCSIには Linux iSCSIを用いた．

一方クラウドにおけるストレージについては，インスタンス
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表 3 Experimental setup：Cloud site (Virtual machine)

OS Debian Linux 2.6.24-19-xen

Main Memory 1GByte

内のストレージを用いた実験（実験 1）と，前節で述べた (c)

のケースとしてローカルサイトのストレージを使用し，クラウ

ドから遠隔 iSCSIアクセスする実験（実験 2）を行った．それ

ぞれの実験の概念図を図 6と図 7に示す．

一般にクラウドにおけるストレージには，クラスタで利用

可能なブロックデバイスである Amazon EBS や Eucalyptus

Block Storageなどの仕組みを用いることが想定される．イン

スタンス内のイメージはマシンをシャットダウンすると消えて

しまうが，EBSを用いることでデータの中長期保存が可能とな

る．実験 1のようにインスタンス内ストレージにデータを保持

する事はあまり現実的でないと考えられるが，実験 1について

は参考として測定を行った．

実験 2については，セキュリティポリシによりデータをクラ

ウド上に出すことができない企業などが，計算処理のみリモー

トのリソースを利用しながら，データはローカルに置きリモー

トサイトからアプリケーション実行時に遠隔アクセスする状況

が想定される．アプリケーションをどこで実行する場合も，処

理するデータは常にローカルサイトの iSCSIストレージに保持

している．

master

worker

Eucalyptus

…

・・・

Ø各インスタンス内のストレージ

図 6 実験 1:インスタンス内ストレージ

master

worker

Eucalyptus

…

・・・

Øローカルサイト内のストレージに
ØiSCSI遠隔ストレージアクセス

iSCSI遠隔ストレージアクセス

図 7 実験 2:ローカルストレージへの遠隔 iSCSI アクセス

5. 3 ストレージアクセス性能の測定（キャッシュなし）

まずクラウドインスタンスにおける 2つの異なるストレージ

アクセスそれぞれのディスクアクセス性能を測定した（図 8）．

ディスクアクセス性能の測定には ddコマンドを用いた．メモ

リ量より遥かに大きなデータの読み書きを行い，ディスクキャッ

シュの効果が殆んど無い状態の性能を測定している．

クラウドインスタンスからインスタンス内のストレージにア

クセスする方法が極めて早いという妥当な結果となった．一方

iSCSIを利用して，クラウドインスタンスからローカルサイト
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図 8 ディスクアクセス性能 (ディスクキャッシュ効果なし)

のストレージへ遠隔アクセスする方法は，遠隔アクセスを行っ

ている割には悪くない性能が出ていることが分かる．アプリ

ケーション実行時にはディスクキャッシュも効くため，ネット

ワーク帯域がある程度大きい場合には，リモートのクラウドか

らローカルサイト上のストレージに遠隔 iSCSIアクセスをする

方式は現実的といえる．

5. 4 ストレージアクセス性能の測定（キャッシュあり）

次に，クラウドインスタンスにおける 2つの異なるストレー

ジアクセスについて dbenchを動作させ，実際にデータベース

が動作しディスクキャッシュの効果が表れる実験を行った．（図

9）．

dbenchはデータを連続的にディスクに書き込み，そのスルー

プットを計測するツールである．複数クライアントからの同時

接続を想定した負荷を測定できる．
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図 9 ディスクアクセス性能 (ディスクキャッシュ効果あり)

この場合もクラウドインスタンスからインスタンス内のスト

レージにアクセスする方法が極めて早いという妥当な結果と

なった．しかし iSCSIアクセスの実験もディスクキャッシュの

効果でインスタンス内ストレージに引けを取らないほど高い性

能が出ていることが分かる．そのため実際のアプリケーション

を動作させる場合には遠隔 iSCSIストレージを使用することは

現実的と考えられる．

6. ミドルウェア評価実験

以下の実験では，データインテンシブアプリケーションの例
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として，PostgreSQLと共に配布されているデータベースベン

チマークの pgbenchを使用した．評価する際に分かりやすいよ

う一度に投入する量を 4clientと固定し，これを 1秒間隔で連

続的に投入する．以下にそれぞれの実験結果として，ジョブを

50回目まで投入した際の結果を示す．

6. 1 実験 1: インスタンス内ストレージ使用時

実験 1ではクラウドにおけるストレージとしてクラウドのイ

ンスタンス内のストレージを用いた．図 10に実行結果例を示

す．実行が開始されるとまずローカルクラスタでジョブの実行

が始まり，実線で示されるようにローカルクラスタに負荷がか

かっている．そして負荷が高くなり，Disk I/Oが飽和になると

クラウドに負荷を分散し，またローカルクラスタが空くとロー

カルで実行が行われる，ということが繰り返されている．ロー

カルクラスタの Disk I/Oが飽和したらクラウドへ処理が分散

され，またジョブの実行時間が Disk I/Oと対応して制御でき

ていることが分かる．
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図 10 実験結果 1（インスタンス内ストレージアクセス）

6. 2 実験 2: ローカルストレージへの遠隔 iSCSIアクセス

実行時

実験 2ではクラウドにおけるストレージはローカルサイトの

ストレージを用い，クラウドから iSCSI遠隔ストレージアクセ

スを行った．図 11より，他の実験と同様に，Disk I/Oと対応

して，ジョブの投げ分けが行われている．しかし実験 1とは異

なりストレージアクセスがローカルのストレージに集中するた

め，ローカルクラスタが空いて再度ローカルでの実行が行われ

ても，すぐに Disk I/Oが飽和となりクラウドへの投入が再開

されている．

図 8に示されたように遠隔 iSCSIアクセスの性能は割合高く，

さらにディスクキャッシュの効果もあり，全体の実行速度はか

なり速くなっている．ただしローカルサイトに設置した iSCSI

ターゲットへ多くのサーバからのアクセスが集中し，ここがボ

トルネックになっている．しかしこれはローカルクラスタにお

けるストレージのリソース量の問題であり，クラウドにおいて

もストレージにフロントエンドノード上で一括管理される EBS

などを用いた場合には同様の問題に直面する．むしろ実験 2の

実行時間が，遠隔ストレージアクセスであるにも関わらず，参
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図 11 実験結果 2（ローカルストレージへの遠隔 iSCSI アクセス）

考として測定した実験 1 の結果と比べて高々3～4 倍程度に収

まっている点に注目すべきであると考えられる．

7. まとめと今後の課題

本稿ではデータインテンシブアプリケーションを対象とし，

ローカルシステムを有効に使いながら，リソースが足りない場

合はスケーラブルに増減させたクラウドリソースへ負荷分散

を行うミドルウェアを構築した．負荷の判断には Disk I/Oを

用い，クラウドにおいてストレージアクセス方法を変化させて

実験を行った．その結果 Disk I/Oからシステム状態を判断し，

それぞれのマシンの負荷が高くなった場合にジョブの投げ分け

を制御できていることが確認された．

前述のように本システムの Total cost は，実行時間とクラ

ウドの従量制コストから成る．そのため今後は，２つの指標に

基づき本稿で行った実験について評価を行う．またクラウドで

のストレージアクセスについて，データを長中期的に保存する

ことが可能な Eucalyptus Block Storageを用いた実験も行う．

本実験では処理に必要なデータが常に処理を行うサーバ上にあ

ることが前提だったが，今後は処理のアウトソーシングと同時

にデータのコピーを行ったり，またクラウドでのインスタンス

の起動時間等も考慮にいれるなど，より現実的な環境での実験

を行っていく．
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