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1 はじめに
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いきなりクラウド
リソースに移行することは難しいと考えられる．そこで
本研究では使用しているクラスタのシステム状況をモニ
タリングし，負荷が重い場合は外部のクラウドリソース
を使用するといった，手元のクラスタからクラウドのリ
ソースを動的に利用するシステムの実現を目指す．主に
データインテンシブアプリケーションの動作を想定して
いるため，ストレージアクセスに焦点を当て実験をすす
める．
2 研究背景
2.1 仮想マシン PCクラスタ

クラスタシステムには PCクラスタのワーカノードに
仮想マシンを配置した仮想マシン PCクラスタ，仮想化
ソフトには Xen [1] を使用した．仮想マシン PCクラス
タとすることで，動作中のアプリケーションの状態を維
持したまま仮想マシンを別のノード上へマイグレーショ
ンしたり，システム負荷やサービスの需要に応じた，リ
ソースの柔軟な調達が可能となる.

3 遠隔リソースの利用
3.1 クラウドコンピューティング

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ユーザが計算機やデータをサー
ビスとして利用するという考え方である．ユーザはリソー
スを利用するだけでよいためシステムの運用コストが不
要で，必要なときに必要な分だけリソースを利用するこ
とができる．そのため運用・管理コストの削減が可能と
なるほか，システム規模が予測しづらいときなど，現在
のシステム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もある．今後は遠隔のデータセンタ
やクラウドコンピューティングの利用がますます増える
と考えられる.

3.2 IP-SAN

ストレージネットワークには SANを使用した．SAN

は，分散したストレージをネットワークで統合し，スト
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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は汎用機器を用いて構築可能であ
り，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となる．
IP-SANのプロトコルとしては iSCSI (Internet Small

Computer System Interface)[2] を使用した．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 Eth-

ernet/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.

4 研究概要
4.1 実験環境

表 1: Experimental setup：PCs

OS initiator :Linux 2.6.18-53.1.14.el5(CentOS5.3

CPU initiator : Intel (R) Xeon(TM) 3.6GHz
target : Intel (R) Xeon(TM) 3.6GHz

Main Memory initiator(Domain0) : 2GB
initiator(DomainU) : 2GB
target : 4GB

iSCSI initiator : iscsi-initiator-utils
target : iSCSI-Enterprise-Target

Monitoring Tool Ganglia　

クラスタの各ノードのスペックを表１に示す. ストレー
ジ通信には iSCSIを使用し，リモートアクセス環境を構築
するため，ローカルサイトとリモートサイト間に人工的な
遅延を挿入するDummynetを使用し往復遅延 (RTT)を
挿入した．また各計算ノードにはDomainU(virtual ma-

chine)を一つずつ配置した．
4.2 既存研究

既にクラスタシステムを使用している利用者がクラウ
ドを使うことを考えた場合，まずクラウド内のストレージ
機能から利用することが考えられる．文献 [3]では，構築
した仮想マシン PCクラスタにおいてストレージ機能を
遠隔サイトで利用するシステムを構築し，並列データマイ
ニングのHPA[4] ，データベースベンチマークのOSDL-

DBT3 (Open Source Development Labs Database Test-

3)[5]を動作させ評価を行なった．
HPAは大量のトランザクションデータを処理するデー

タマイニングではあるが，全体として CPUバウンドで
あるため RTTが大きくなっても実行時間にあまり差は
見られなかった.

一方 OSDL-DBT3は連続的なデータベースへのアク
セスが発生する I/Oインテンシブなアプリケーションで



あり，実験からも RTTが大きくなるにつれて実行時間
が増大することが確認された．
上記の既存研究より OSDL-DBT3のような I/Oバウ
ンドなアプリケーションでは性能の劣化が著しい.この
ことから本実験では高遅延ネットワークを介したクラウ
ド環境上にデータがある場合，同一 LAN上に仮想マシ
ンごとアプリケーションをマイグレートし，負荷分散と
ストレージアクセス最適化を行う手法を提案し，評価を
行った.

5 実験結果と考察
図 1にマイグレーション前の実験環境を示す．iSCSI遠
隔アクセス環境を想定し，RTT1msec，2msec，4msec，
8msec，16msecを挿入した環境で実験を行なった. まず
それぞれの RTTにおいて仮想マシンをローカルサイト
からリモートサイトにマイグレートする時間を測定した.

結果を図 2に示す．RTT0msecから 4msecまでは 21秒
となり，最も大きいRTT16msecの環境では 52秒という
結果になった. 図 3にマイグレートにかかる時間とその
後OSDL-DBT3を実行した合計時間を示す. 比較対象と
して既存研究において DomainUにジョブを与えた際の
実行時間を示す. この結果から RTTが長くなるにつれ
て既存研究との差が大きくなることが分かる.

アプリケーション実行はサーバをリモートサイトにマ
イグレートすることで遅延無しの iSCSI環境で行なうこ
とができる. そのため RTTが長くなるにつれてサーバ
をデータが配置されているリモートサイトにマイグレー
トした後計算処理を行なう効果が大きい.
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図 1: 実験環境 (マ

イグレーション前)
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図 2: マイグレーシ
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図 3: 実行時間

6 Amazon EC2

本研究ではこれまでクラウドコンピューティングを模擬
するためDummynetによりリモートアクセス環境を構築
していた．今後は実際のクラウドサービスであるAmazon

EC2(Elastic Compute Cloud)[6]を使用し，EC2とクラ
スタでリソースを協調する実験を行なうため，EC2とク
ラスタを接続しネットワークスループットを測定した．
スループットは上りと下りが非対称な結果となった．

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

High-CPU Medium⇒cluster cluster ⇒High-CPU Medium

M
b

p
s

図 4: EC2とクラスタ間の Network Throughput

7 まとめと今後の課題
I/Oインテンシブなアプリケーションにおいて高遅延

ネットワーク越しにデータに iSCSI遠隔ストレージアク
セスを行ったところ，iSCSI遠隔アクセスにおいてRTT

が大きくなると実行時間が長くなることが確認された. こ
のためローカルサイトの仮想マシンを遠隔サイトへマイ
グレートしストレージアクセスと計算処理を実行したと
ころ，本研究で使用した I/Oインテンシブなアプリケー
ションでは，リモートストレージにアクセスする負荷が
大きい場合はサーバをリモートサイトに再配置し，そこ
で計算処理を行なう本手法は有効であることを確認した.

今後はクラスタの負荷に応じて自動的に仮想マシンを
遠隔サイトにマイグレートし，動的に負荷分散を行うシ
ステムを構築する．また仮想的に作り出したクラウド環
境ではなく，Amazon EC2といった実際のクラウド環境
で実験を行なっていく．
本研究は一部，文部科学省科学研究費特定領域研究課

題番号 18049013によるものである.

参考文献
[1] Xen : http://www.xen.org/

[2] iSCSI RFC: http://www.ietf.org/rfc/rfc3722.txt

[3] 豊島詩織、山口実靖、小口正人: ”仮想マシンマイ
グレーションによるストレージアクセス最適化に関
する性能評価”,CPSY, 信学技報, Vol.109, No.296,

CPSY2009-37, pp.13-18，京都，2009年 11月．

[4] 小口正人、喜連川優:”ATM結合PCクラスタにおける
動的リモートメモリ利用方式を用いた並列データマイ
ニングの実行”,電子情報通信学会論文誌,Vol.J84-D-I,

No.9, pp.1336-1349, 2001年 9月

[5] OSDL-DBT3:http://ldn.linuxfoundation.org/

[6] Amazon Elastic Compute

Cloud:http://aws.amazon.com/ec2/

[7] 谷村勇輔、小川宏高、中田秀基、田中良夫、関口智
嗣: ”仮想クラスタに対する IPストレージの提供方
法の比較”, 「ハイパフォーマンスコンピューティン
グとアーキテクチャの評価」に関する北海道ワーク
ショップ (HOKKE),2007年


