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あらまし 高度 IT社会の進展に伴いデータの管理や ITコストの問題が深刻になっている．その問題に対して各々の
組織でサーバを構築するのではなく，クラウドコンピューティングを利用することでシステムの構築コストを抑える

ことができる．コストパフォーマンスのよいデータ処理システムが望まれている中，手元のクラスタ使用状況を観察

し，リソースが不足している場合は外部のクラウドリソースを動的に使用する，クラスタのスケーラブルな運用のた

めのミドルウェア構築を目指す．クラウドコンピューティングは不足しているCPUパワーを補うことには有効である

が，本研究で議論を行うデータインテンシブアプリケーションは通常の計算処理とは異なる特徴がある．ミドルウェ

アにおいてはディスク I/Oの状態により，投入されたジョブをローカルクラスタまたは商用のクラウドサービスであ

る Amazon EC2に振り分ける．データベースベンチマークを使用しミドルウェアの性能評価を行ったところ，クラウ

ドサービスのコスト面において理想的な配置に近い，ジョブの振り分けの判断ができることを確認した．
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Abstract In recent years, data management and IT cost have become serious problem as the advanced IT society

progresses. Cloud computing is introduced in order to save the construction cost of local cluster at each organization.

This mechanism is suitable for supplying insufficient CPU power to a computing system. However, data-intensive

applications have a totally different feature from CPU-intensive applications. Thus, execution of data-intensive

applications making use of cloud computing resources is discussed in this paper.Since a data processing system

with better cost/performance ratio is required, we have constructed middleware for load distribution among cloud

computing resources and a local cluster. Scalable resource management is achieved by monitoring resource usage of

a local cluster and insufficient resources are acquired dynamically from a cloud service. Our middleware allocates

injected jobs optimally among the local cluster and commercial cloud service Amazon EC2, based on the result of

the I/O disk load conditions. According to the evaluation using a data-intensive benchmark, our middleware has

achieved an excellent job allocation, which is close to an ideal case in terms of the cost of the cloud service.

1. は じ め に

高度 IT社会の進展によりコンピュータシステムにおいて利用

可能なデータの量が増大している近年，よりスケーラブルなリ

ソース管理の実現が望まれている．そこで期待が高まっている

のがクラウドコンピューティングである．クラウドコンピュー

ティングにおいてユーザはリソースを利用するだけであるた

め，システムの運用コストが大幅に削減できる．そして必要な

ときに必要な機能を，必要な分だけ利用することが可能となる．

本研究においてデータインテンシブアプリケーションのための

データ処理システムを構築するにあたり，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
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ステムを所有していることが考えられる他，運用面やコストの

面でのリスクが懸念される．そのため上記で述べたクラウドコ

ンピューティングのメリットを活かし，使用しているクラスタ

のシステム状況をモニタリングし，外部のクラウドリソースへ

負荷分散するミドルウェアの構築を目指す．クラウドリソース

を利用しているため，特に急激に大量のキャパシティが必要と

なる場合に有効になると考えられる．

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できるため，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．まずユーザのニーズ

に応じてリソースを大幅に増減できることが期待される．また

セキュリティポリシにより社外にデータを置けないユーザでも，

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

ることが可能になる．

さらに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 [1]や [2] がある．しかし

これらの論文では CPUリソースの負荷分散を対象としており，

データインテンシブアプリケーションは対象としていない．科

学技術計算など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負荷により判断して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，CPU負荷では

適切な判断が行えない．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．

このようにリソースとして伸縮性の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負荷

として用いている点が，本研究の特徴である．

2. ローカルクラスタのシステム構成

2. 1 仮想マシン PCクラスタ

ITリソースを効率的に活用するために仮想化が用いられる．

自前のクラスタを効率よく運用するためクラスタシステムとし

てワーカノードに仮想マシンを配置した PCクラスタを使用し

た．仮想化ソフトには Xen [4] を使用した．Xenは図 1に示す

ように複数の 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. クラウドコンピューティングでは仮想化が重要な構

成要素となっており，仮想マシンを利用することでフレキシブ

ルなリソースの利用が可能となっている．

図 1 Xen の構造 図 2 iscsi の階層構造

2. 2 IP-SANによるストレージ統合
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は iSCSI (Internet Small Com-

puter System Interface) [5] を使用した．iSCSI の構造を図 2

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.

2. 3 データインテンシブアプリケーションのローカルクラ

スタ上の実行
データインテンシブアプリケーションでは CPU負荷でジョ

ブの実行状態を把握することができない．そこで I/O 負荷で

把握することを試みた．図 3 は pgbench のそれぞれのクライ

アント数毎おけるディスク負荷である．この図のDisk-Readよ

りクライアント数 1～7において負荷が右肩上がりになってい

ることが確認された．この結果を元に，モニタリングで得られ

た I/O負荷の値から今現在処理が行われているジョブ量を推測

する．

図 3 ディスクアクセス負荷
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3. ローカルクラスタからクラウドリソースを
調達

3. 1 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，

ローカルクラスタの I/O負荷をモニタリングすることでジョブ

量を測定し，外部のクラウドリソースへ動的に負荷分散を実現

するミドルウェアの構築を目指す．

その際システム構成として考慮すべきことは，まずローカル

クラスタとクラウドには何ノードのマシンがあるのかというこ

とである．またデータインテンシブアプリケーションでは頻繁

にデータベースアクセスが発生するため，サーバに対するデー

タの位置が実行時間に大きな影響がある．そのためデータ（ス

トレージ）とジョブ（サーバ）の位置，またローカルクラスタ

とクラウドにいくつずつジョブを投入するかが重要な考慮すべ

き点である．本実験では図 4 のように，ローカルクラスタに

サーバが 4台，クラウドリソースは無限にマシンが使用できる

という環境である．このときマスタからサーバへジョブの投入

が行われるが，CPU負荷で測定したローカルクラスタの負荷

が大きい場合はリソースの不足分を EC2で補う．

図 4 ローカルクラスタからクラウドリソースの調達

3. 2 データの配置
本研究では自身のクラスタの負荷を一定間隔のモニタリング

により観察し，負荷が大きい場合は外部のクラウドコンピュー

ティングリソースへ負荷分散を行うミドルウェアを構築しその

評価を行う．負荷分散のためのクラウドコンピューティングと

しては商用のクラウドサービスである Amazon EC2 [9]を用い

る．ただし本研究では主にデータインテンシブアプリケーショ

ンの実行を想定しているため，リソースとしては，計算処理を

行うサーバだけでなく，データおよびストレージをどのように

取り扱うか考えなければならない．

リモートサイトのサーバに計算処理の一部をマイグレートす

る場合，処理を行うデータの配置については，大きく分けて以

下の 3つのケースが考えられる．

(a) 処理に必要なデータについても処理のマイグレート時

にオンデマンドでリモートサイトにコピーする場合

(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

われており，あらかじめリモートにデータが存在する場合

(c) セキュリティポリシや，データが巨大すぎるなどの理

由でリモートにデータを置くことができない場合

(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ったらリモートサイ

トにおいて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

においては Secure Data Connector 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，容易に負荷分散のマイグレーションが実現で

きる．ただし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やデータアクセス頻度が高いアプリケー

ションの場合には，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，これらの問題をクリアしなければならない．

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 1つ目と 2つ目のケースのよう

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について検討する必要が

ある．本研究では (b)利用したいデータが既にリモートサイト

に存在する環境での実験を行う．

4. データ処理アプリケーション最適配置ミドル
ウェア

4. 1 最適配置の概要
本研究ではローカルクラスタの負荷を指標とし、負荷が大

きい場合は外部のクラウドコンピューティングリソースへ自動

的に負荷分散を行うミドルウェアを構築する．予備の実験によ

り，pgbench実行時のボトルネックはディスクアクセスであり，

CPUやネットワークにはまだ余裕があるということを確認し

ている．クラウドコンピューティングの一つの大きな特徴とし

て，必要なときに必要な分だけリソースが使用可能であること

があげられる．利用するクラウドリソースを増やし，クラウド

リソースへ多くの負荷を分散すればアプリケーションの実行時

間が短くなることが期待されるが．しかしクラウドは従量制の

コストがかかるということも特徴であるため，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．そのため現実
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にクラウドリソースを使用した負荷分散システムを使用する

場合は，実行時間といった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．

そのため本研究では実行時間に制限が設けられた場合にローカ

ルクラスタとクラウドコンピューティングリソース間でどのよ

うにジョブを分けるのがいいのか，最もコストパフォーマンス

が良くなるよう検討する．以下に最適配置の概要をまとめる．

【最適配置の概要】まずシステム環境ではジョブが順次投入

されていく環境を想定しており，またマシン台数はローカルク

ラスタでは使用できる台数に制限があるという現実的な環境で，

その不足分をクラウドリソースで補う．クラウド側は使用ノー

ドの数の制限がない．

• 実行の制限時間をユーザが決定 (Limit time)

• 順次投入されるジョブを，ローカルクラスタに投入

• ローカルクラスタで Limit timeを超える場合は EC2に

投入

• クラウド内において Limit time 内で最もコストが低く

なるよう最適配置を判断　 (クラウドコスト＝実行時間×台数）

まずアプリケーション全体の実行時間の制限時間をユーザが

指定し，それを Limit time とする．アプリケーションの実行

がスタートして次々投入されるジョブを，まずはローカルクラ

スタで実行していく．そしてローカルクラスタでジョブを実行

する中で，ユーザが指定した Limit time を超える場合はクラ

ウドリソースにジョブを投げ始め，クラウド内では Limit time

内で最もコストパフォーマンスが良くなるよう，クラウドから

借りるマシンの台数やジョブの配置を決定する．
4. 2 ミドルウェアの動作概要
データインテンシブアプリは CPUインテンシブアプリケー

ションとは大きく異なり，処理が I/O待ちとなっていることが

多い．従って CPU負荷は割合が低く，CPU負荷を見てもジョ

ブ量の判断は行えないため適切な最適配置の判断を行うことは

難しい．そのため上記の最適配置を実現するミドルウェアにお

いてローカルクラスタの I/O負荷をモニタリングすることによ

り，ジョブをクラスタと EC2 に最適配置を行うよう実装を行

う．図 5にミドルウェアの図を示す．

図 5 ミドルウェア図

• 定期的にローカルクラスタの I/O負荷を測定

• I/O負荷によりローカルクラスタのジョブ量をチェック

• ローカルの実行終了時間を見積もり，制限時間に基づき

ローカルとリモートジョブ振分けを決定

• リモートの分をコスト最小になるようノード数を決めて

配置

dstatコマンドによりデータインテンシブアプリケーション

アプリケーションでボトルネックの原因となる I/O負荷を定期

的に測定する．ミドルウェアはローカルクラスタをモニタリン

グし，図 3の値を元に，現在何クライアント分相当のジョブが

実行されているのかを判断し，制限時間超える場合は EC2に

振分ける．

このとき図 3ではクライアント数が 7以降の場合，処理が飽

和状態となり，ジョブが増えてもモニタリングには現れていな

い．そのためクライアント数が 7相当以上の場合にはローカル

クラスタでの処理が飽和状態であると判断し，EC2にジョブを

投げることとする．

EC2でのジョブの振分けについては多くのマシンを借りたほ

うが実行時間が短くなるが，その分コストが課金される．その

ため最もコストパフォーマンスが良くなるようなマシンの台数

を考える．このときコストは実行時間×台数で計算している．

上記のようにユーザから制限時間が与えられた場合，ローカ

ルディスクの負荷状態から何クライアント分がローカルで実行

されているかを判断し，それに基づいて EC2に負荷分散を行

うミドルウェアを使用した場合と，ローカルクラスタと EC2

における pgbench の実行時間より理想的なリソース配置を決

めた場合との振舞いを比較し，ミドルウェアの精度を測定する．

5. 最適配置ミドルウェアの評価

5. 1 評価実験の概要

クラスタの各ノードのスペックを表 2 に，実験環境を図 6

に示す. クラスタの各計算ノードには DomainU(virtual ma-

chine) を一つずつ配置した．Amazon EC2 のマシンスペック

は High-CPU Mediumインスタンスを使用した．

使用するリソースは、ローカルクラスタは限定（4サーバ）、

リモートのクラウド (High-CPU Medium) は台数無制限とす

る．ストレージについては，ローカル環境では iSCSIストレー

ジを使用し，EC2 ではローカルストレージを使用する．また

データについては上記の (b)「遠隔バックアップなどによりあ

らかじめリモートにデータが存在する」場合を考える．

表 1 Experimental setup：PCs

OS Linux 2.6.18-128.el5(CentOS5.3)

CPU Initiator : Intel (R) Xeon(TM) 3.6GHz

Target : Intel (R) Xeon(TM) 2.66GHz

Main Memory Initiator(DomainU) : 1GB

Target : 8GB

iSCSI Initiator : iscsi-initiator-utils

Target : iSCSI-Enterprise-Target

Monitoring Tool 　 dstat

本研究では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．そのため評価アプリケーションとしてはPostgreSQL

のベンチマークである pgbenchを用いた．データベースの大き

さは 7.5GByte，サーバで実行するユーザ数 1に対するトラン

ザクション数を 1000とした．
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図 6 実験環境図

5. 2 ミドルウェア評価方法

本実験においては，ジョブが一定間隔で追加投入されていく

ケースを想定し，ミドルウェアが現在のシステム状態を基に

投入されたジョブの最適配置の判断を行う．5秒ごとに 4ユー

ザずつ合計 10 回投入し (図 7)，1 回毎にローカルクラスタと

EC2のどちらに投げるかを決定する．またシステムに負荷をか

け，より分かりやすくミドルウェアの評価を行うため，1回の

実行につき 10回 pgbenchを繰り返している．ジョブ投入間隔

は全体の実行時間よりも十分に短い．またトータルの実行時間

について，ユーザが指定した制限時間内に終了させることを制

約条件とする．ローカルクラスタはコストが掛からず，クラウ

ドは制限時間×台数でコストが決まるものとして，コストを最

小にすることを目指す．

ローカルと EC2 におけるジョブの振り分けにおいて，ディ

スクアクセス量により自動で判断するミドルウェアを使用した

場合と，ローカルのクラスタと EC2における pgbenchの実行

時間とコストから求めた，最も理想的に振り分けた場合との振

舞を比較し評価を行う．

図 7 ジョブ投入イメージ

5. 3 最も理想的な振分けをした場合

はじめにローカルクラスタと EC2において pgbenchを実行

したときの実行時間と，EC2のコスト概算から，最も理想的な

振り分けと EC2内でのリソース配置を求める．

まずローカルクラスタに 4clientずつ 5秒毎に投げる繰り返

しの数を変化させ，それぞれの実行時間を測定した (図 8)．こ

の結果からユーザが指定する制限時間とローカルで実行する回

数を決定する．
また図 9は EC2において 1台で実行するクライアント数を

変化させたときの実行時間である．ここから EC2にジョブを

振り分けたときの実行時間が概算できる．なおこの実行時間よ

図 8 Indication of time limit

りユーザが指定する制限時間は 264 秒から指定できるものと

する．

図 9 execution time on Amazon EC2

【例】

例えば制限時間が 600秒と指定された場合は，ミドルウェア

評価において 4クライアントずつ 5秒間隔で 10回ジョブを投

入するうち，図 8より 5回目まではローカルに投げることがで

きるが，6回目もローカルに投げると実行時間が 600秒を超え

る．そのためローカルでは 5回，残りの 5回は EC2で実行す

るのがよい．

EC2内では 5回× 4クライアント＝ 20クライアント分の投

げ分けを考える必要がある．マシンの台数については 20クラ

イアントを全て別々のマシンに投入する場合の 20台借りる場

合から，全て同一のマシンで実行する場合の 1台借りる場合が

考えられる．ただ実行時間を考慮した場合，9台以下になると

1台につき 3クライアント実行しなければならないマシンが発

生し，実行時間が 600秒以上になってしまう (図 8)．また実行

時間×台数によりコストも考慮にいれると，10 台借りて 1 台

につき 2クライアントずつ実行するのが最もコストパフォーマ

ンスがよい．

以上から制限時間が 600秒と指定された場合には，10回ジョ

ブを投入するうち 5回目まではローカルクラスタに投げ，残り

の 5 回は 1 回ごとに 2 クライアントずつ 1 台に投入するのが

よい．
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5. 4 実験結果と考察

図 10にローカルクラスタと EC2の投げ分けにおいて，ユー

ザが指定したそれぞれの制限時間における最も理想的な振り分

けをした場合とミドルウェアを使用して振り分けた場合，10回

中何回ローカルクラスタと EC2へ投げたかを示す．

EC2にて pgbenchを 1クライアント実行したときの実行時

間が 264秒であるため (図 9)制限時間は 264秒以上から指定

する．そのため理想的な振分けにおいて 10回 pgbenchのジョ

ブを投入するうち 2回ローカルで実行する場合から考える．ま

た 7回以上ローカルで実行するとモニタリングにおいてディス

クアクセスが飽和となるため 8回以上ローカルで実行すること

はない．

この結果から，ローカルで 5回以上実行する場合，つまり負

荷が多くかかる場合はモニタリング結果により正しくジョブの

振り分けができていることが分かる．

図 10 ローカルクラスタと EC2 への振分け比率

図 11には EC2内でのコストを表している．

ミドルウェアを使用した場合において，ローカルでの実行回

数が 2～4の少ない場合では，正しく投げ分けができておらず

EC2 で実行する回数が多くなっているため，理想よりもコス

トがかかっていることが分かる．またローカルでの実行回数が

5～7と多い場合は，正しい投げ分けができており，コストも理

想と近くなることが確認された．pgbenchはデータベースの状

態等により，同じノードとジョブ配置で実行しても，実行時間

には比較的大きなばらつきが生じる．図 11でミドルウェア使

用時に理想の場合よりコストが低くなっている部分があるのは

そのためである．

図 11 EC2 におけるコスト

6. まとめと今後の課題

よりスケーラブルなデータ処理システムを実現するため，

データインテンシブアプリケーション実行時，手元のクラスタ

負荷をモニタリングし，負荷が大きい場合は外部のクラウドコ

ンピューティングリソースへ負荷分散を実現するミドルウェア

を構築した．実行のボトルネックになるディスクアクセスを負

荷の判断指標としローカルクラスタと EC2のジョブの振分け

を行ったところ，ディスクアクセス負荷が大きい場合はディス

クアクセスの値から正しく振り分けが行えていることが確認さ

れた．実行時間では理想に近い値が確認された．またローカル

と EC2への振分けについても理想に近い振分けができている

ことが分かった．現在はジョブの振分け指標としてローカルク

ラスタのディスクアクセス量を用いているが，今後は負荷が少

ないところでも正しく投げ分け判断が行えるようモニタリング

の精度を高めていく．
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