
データ処理アプリケーションにおけるクラウドリソースへの
負荷分散ミドルウェアの開発

豊島 詩織 † 山口 実靖 ‡ 小口 正人 †

†お茶の水女子大学 　 ‡工学院大学

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全ての処
理を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．このようにリソースとし
て伸縮性が高い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としている点が本
研究の特徴である．

2 ミドルウェアの評価について
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．従って現実に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，コストパフォーマンス
も考慮してリソースを配分することが必要である．その
ためミドルウェア全体のコストは下式の Total costとし
てまとめられ，この値の最小になるところがミドルウェ
アによる最適な負荷分散であると考えられる．

Totalcost = a×Max(TL, TR) + b× TR×NR

TL : Execution time on Local site

TR : Execution time on Cloud

NR : Number of Machines

定数 a,bについてはサーバの性能や，サーバからのスト
レージの位置，実行時間とコストのバランスに関する方
針などに基づいて定まる値であり，具体的な数値の決定
は本論文の議論の対象外とする．
3 データ処理アプリケーション最適配置ミド
ルウェア

上記で示した Total costを最小にするためには，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
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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通常の計算処理と異なり，CPU は
I/O待ちとなっていることが多い．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る．
図 1は実行するジョブ量を変化させた場合の，アプリ

ケーションの実行時間と Disk I/Oの値である．データ
インテンシブアプリケーションでは，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
とし，そのマシンへのジョブの投入を終了する．
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図 1: 実行時間と Disk I/Oの関係

以下にアルゴリズムをまとめる．ジョブは連続的に投
入されていくことを想定している．
(1) ジョブの連続投入開始．
(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) 実行優先順位が高いマシン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．

(4) 飽和していないものがなければ借りるインスタンス
を増やし，そこで実行.

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を測定し，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
ウドのコストの両方の最小化を目指す．
4 ミドルウェア評価実験
4.1 実験環境
図 2は想定するシステム環境である．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．クラウドには東京大学生産技術研
究所が構築したEucalyptusクラウド (以下Cloko)を使用
した．Eucalyptusは米Amazon.com社が提供しているク
ラウドである Amazon EC2 (Amazon Elastic Compute
Cloud) 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で構築したプライベートクラウドに移すこと
が可能である．既存研究ではこの Amazon EC2をクラ
ウドリソースとして使用した実験を行っている [1]．使用
できるマシン台数は，ローカルでは制限があるという現
実的な環境とし，クラウドでは使用できるマシン台数に
制限がない．
ストレージについては，ローカルでは iSCSIストレー
ジを用いる．クラウドではインスタンス内のストレージ
を用いた実験 (実験 1)と，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)を行う．実験 2についてはセキュリティポリシなど
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環境が想定される．例え
ばGoogle社が提供するクラウドサービスであるGoogle
Appsにおいては Secure Data Connector という仕組み
が提供されている．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．
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図 2: システム環境

以下に実験 1,2を示す．実験にはデータベースベンチ
マークの pgbenchを使用し，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，これを連続的
に投入する．

4.2 実験 1:インスタンス内ストレージ
実験 1ではクラウドにおけるストレージはクラウドの
インスタンス内のストレージを用いる．図 3にジョブを
50回目まで投入した際の結果を示す．実行が開始される
とまずはローカルクラスタでジョブの実行が始まる．そ
して負荷が高くなるとクラウドに負荷を分散し，またジョ
ブが終了してローカルクラスタが空くとローカルで実行
される，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．
4.3 実験 2:ローカルストレージへの遠隔 iSCSI アク

セス
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う．図 4にジョブを 50回目まで投
入した際の結果を示す．実験 1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ことが分かる．
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．
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図 3: 実験結果 1
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図 4: 実験結果 2

5 まとめと今後の課題
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．その結果 Disk
I/Oに応じて適切にクラウドに負荷分散できていること
が確認された．今後はこの結果や Total costの式をもと
に，ミドルウェアの評価を行う．
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