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ハイブリッドクラウドの各種コストを考慮した
データ処理負荷分散ミドルウェアの提案
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あらまし 近年，コンピュータシステムにおける情報量が爆発的に増大しており，そのデータを効率よく処理するシ

ステムが求められている．本研究では，そのようなシステムをハイブリッドクラウド環境において実現するミドルウェ

アを提案する．本ミドルウェアは，ハイブリッドクラウド環境において，大量のデータを効率よく処理するとともに，

パラメータの設定により省電力指向を含む金銭的コストを抑える負荷分散を実現する．さらに本論文では，提案する

ミドルウェア実行時の処理時間，従量制料金，消費電力量料金を元に，ミドルウェア実行時のトータルコストを評価

することで，本ミドルウェアの有用性を示した．

キーワード ハイブリッドクラウド，消費電力量，ミドルウェア，負荷分散，コスト評価，データインテンシブアプ

リケーション

Proposing the Method for Data Processing Load Distribution

Considering the Various Costs on the Hybrid Cloud

Yumiko KASAE† and Masato OGUCHI†

† Ochanomizu University　 2-1-1 Otsuka, Bunkyouku Tokyo 112-8610 JAPAN
E-mail: †yumiko@ogl.is.ocha.ac.jp, ††oguchi@computer.org

1. は じ め に

近年，コンピュータシステムにおける情報量の爆発的増加に

より，大量のデータを効率よく処理できるシステムが求められ

ている．そのシステムを実現する手段として，クラウドコン

ピューティングが期待され，世界中で普及してる．しかし，そ

の普及に伴いクラウドを構築する側が持つサーバなどのコン

ピュータ機器の消費電力量の増加が懸念されている．さらに，

世界的なエコ志向により，それらコンピュータ機器の消費電力

量削減も求められている．消費電力量を削減する手段として，

空調機器やコンピュータ機器自身の省電力化も考えられるが，

このようなハードウェアからの取組みは，コストの観点からも

必ずしも容易ではない．そのためソフトウェアの観点からの省

電力化が有効である．そこで本研究では，パブリッククラウド

とプライベートクラウドを併用するハイブリッドクラウド環境

において，大量のデータを効率よく処理し，消費電力を含む金

銭的コストを抑える負荷分散を行うミドルウェアを提案する．

本ミドルウェアの特徴は２つある．まず１つめの特徴として，

データインテンシブなジョブを対象としている点である．その

ため，負荷分散先のすべてのマシンの Disk I/Oを定期的に測

定し，それを負荷分散の判断材料としている．2つめの特徴と

して，消費電力量を含む金銭的コストを抑える負荷分散を行え

る点である．このミドルウェアでは，ジョブの実行時間という

時間的コスト，パブリッククラウドの従量制料金とプライベー

トクラウドの消費電力量料金という金銭的コストの２つのコス

トを考えている．ここでパブリッククラウドの消費電力量料金

については，一般的にその料金がわかるということは考えづら

いため，従量制料金に含まれると考えいている．本ミドルウェ

アでは，この金銭的コストを抑えることで，省電力指向な負荷

分散も行える．ユーザは，ミドルウェアのパラメータを変化さ

せることで，ジョブの実行時間を重視した負荷分散にするか，

省電力指向を含む金銭的コストを重視した負荷分散にするか，

もしくはその中間となる負荷分散を行うかを選択できる．

本論文では，そのミドルウェアを実行させた時の，ジョブの

実行時間，パブリッククラウドの従量制料金，プライベートク

ラウドの消費電力量料金を測定，算出し，それらをもとに時間

的コストと金銭的コストを考えた．さらに，ユーザがそれら２

つのコストの重要度を変化させた時のコスト評価を行った．
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2. 関 連 研 究

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 [7]や [8]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，本研究のよう

にデータインテンシブアプリケーションがジョブの対象の場合，

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る．

また，本研究と同じように，ジョブの対象をデータインテン

シブアプリケーションとし，その負荷の指標としてディスクア

クセス量を用いて開発された負荷分散ミドルウェアに [5]があ

る．このミドルウェアでは，ディスクアクセス量を元に，ロー

カルのクラスタとパブリッククラウド間で動的な負荷分散を行

うことで，ジョブの最適配置を行った．本研究ではこのミドル

ウェアを更に発展させ，ユーザによるパラメータ設定により，

省電力指向を含む金銭的コストを抑える負荷分散も可能である．

さらに，クラウドクラウドコンピューティングの省電力化の

検討も活発にされている．[11]と [10]などは，本研究とは異な

り，CPUインテンシブなアプリケーションをクラウド上で実行

するときの省電力化への取組みである．[9]は，クラウドのデー

タセンタに対する省電力化への取組みである．本研究とは，プ

ライベートクラウドを含むクラウド全体の省電力化を目指す点

で異なる．[13] は，消費電力量とジョブの実行時間を考慮した

スケジュールリングアルゴリズムを提案している．しかし，本

研究では，ハイブリッドクラウド環境において，データインテ

ンシブなアプリケーションに対して，そのジョブの実行時間と，

パブリッククラウドの従量制料金とプライベートクラウドの消

費電力量をコストとして考え，それを抑えようとしており，そ

の点でこれらの研究とは異なる．

3. ミドルウェア実行環境

本研究では，クラウド構築ソフトウェア Eucalyptus [1] を

用いて 2 つのクラウドを構築した．Eucalyptus では，仮想化

ソフトウェアとして，Xen [2] と KVM[3] の２種類をサポー

トしている．先行研究 [6] では，Eucalyptus で構築したクラ

ウドにおいて，データインテンシブなジョブを実行させる場

合，KVM より Xen の方が仮想化ソフトウェアの特性からも

優れていることがわかった．そのため，仮想化ソフトウェアと

しては Xenを採用し，実験システムを構築する．Eucalyptus

は，Cloud controller(CLC) , Cluster controller(CC) , Node

controller(NC)の３層構造である．CLCでは EC2互換のイン

ターフェイスを備え，ユーザから指示された内容に基づいた各

種の制御を行い，CCではインスタンス間，インスタンスとク

ラウドの外部の間のネットワークの制御を行う．NCは実際に

インスタンスを動作させる．インスタンスとは，クラウドから

提供される仮想マシンである．

図 1 Eucalyptus のアーキテクチャ

図 2に本ミドルウェアの実行環境を示す．プライベートクラ

ウドとして，CC と CLC が動作する Frontend サーバ 1 台と

インスタンスが生成される Nodeサーバ 4台，パブリッククラ

ウドも同様に，Frontendサーバ 1台と Nodeサーバ 4台とし，

その間を人工的に遅延を発生させる dummynet で繋いだ．ハ

イブリッドクラウド環境として，それぞれの性能は表 1から表

4に示す通りである．2台の Frontendサーバはネットワークの

口を２つ持ち，1つが Nodeサーバへ，もう 1つが外部のネッ

トワークへ繋がっており，これによってそれぞれの Nodeサー

バは外部のネットワークから独立している．

　
図 2 構築したハイブリッドクラウド環境

表 1 Private Cloud Frontend

OS Linux 2.6.38/Debian GNU/Linux 6.0

CPU Intel(R) Xeon(R) CPU @ 3.60GHz

Memory 4GByte

Disk 141GByte

表 2 Private Cloud Node

OS Linux 2.6.32-xen-amd64 and xen-4.0-amd64

/Debian GNU/Linux 6.0

CPU Intel(R) Xeon(R) CPU @ 3.60GHz

Memory 4GByte

Disk 222GByte

この環境で電力を測定するための測定機として，システムアー
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表 3 Public Cloud Frontend

OS Linux 2.6.38/Debian GNU/Linux 6.0

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

Memory 1GByte

Disk 72GByte

表 4 Public Cloud Node

OS Linux 2.6.32-xen-amd64 and xen-4.0-amd64

/Debian GNU/Linux 6.0

CPU Intel(R) Xeon(R) CPU @ 3.60GHz

Memory 4GByte

Disk 141GByte

トウェア製の高精度小型電力計ワットアワーメータ SHW3A [4]

を用いた．これは，コンセントに接続したワットアワーメータ

に電気製品を繋ぐと，瞬時に消費電力を測定，表示するという

ものである．本研究では，電力の測定対象はプライベートクラ

ウドのみとし，プライベートクラウドの Nodeサーバが消費す

る電力を測定する．これは，現実としてパブリッククラウド環

境で消費電力量がわかることは想定しづらいためである．その

代わりパブリッククラウドにおいては，従量制料金のコストが

かかるものとする．これについては後述する．測定された消費

電力量は，電力モニタ用 PCで収集される．

4. 提案する負荷分散ミドルウェア

4. 1 ミドルウェア概要

本節に，提案するミドルウェアの概要を示す．本ミドルウェ

アでは，データインテンシブアプリケーション実行時に，プラ

イベートクラウドとパブリッククラウドの 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

たジョブの負荷分散を行う．すなわち，データインテンシブア

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，プライベートクラウドのリソースを使い切ったら，パブリッ

ククラウドへ負荷分散を行う．パウブリッククラウドにおいて

も，ジョブが投入されたインスタンスのリソースを使い切った

ら，新たにインスタンスを借り，ジョブを投入していく．この

ように，リソースを使い切ってから負荷分散を行なっていくこ

とで，後述するミドルウェアの評価指標として考えるコストを

抑えていき，効率よくジョブを処理する．さらに，ユーザの指

示によりパラメータ設定を変えることで，消費電力量を含む金

銭的コストを抑える負荷分散も実現する．

本ミドルウェアはプライベートクラウドの Frontend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．Mon-

itor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，Moitor部で収集した Disk I/Oの情報を基に，プ

ライベートクラウドまたはパブリッククラウドへジョブを負荷

分散する．

4. 2 飽 和 判 断

本ミドルウェアでは，リソースを使いきるための判断として，

Disk I/Oの値を用いている．これは，ジョブとしてデータイン

テンシブなジョブを使用してるためである．データインテンシ

ブなジョブの場合，処理が I/O待ちとなっていることが多く，

CPU負荷による判断が難しいため，Disk I/Oから判断を行う．

図 3に，データインテンシブなジョブの投入量を増やしていっ

た場合の Disk I/Oと実行時間のグラフを示す．

この図 3から，ジョブの投入量が増加すると，Disk I/Oの値

は飽和状態となり，この状態になると実行時間は飽和していな

い状態を表した baselineに場合に比べ，長くなっていってしま

うことが読み取れる．baselineは，データインテンシブなジョ

ブを横軸の個数分のジョブを並列に処理させるのではなく，直

列に処理させた時の処理時間である．つまり，1つのジョブが

終わったあとすぐに，次のジョブを投入していく場合の処理時

間を意味する．本ミドルウェアでは，リソースが飽和すると負

荷分散を行う．そのために，ミドルウェアでは，定期的にDisk

I/Oの値を測定し，飽和状態の Disk I/Oの値 (以下，S値とす

る)を任意回測定したら，別のインスタンスへ負荷分散を行い，

S値を任意回下回ったら，そのインスタンスは飽和していない

と判断している．Disk I/Oの値は不安定であることからも，上

記方法は飽和状態を見積もる妥当な方法の１つであると考える．

本ミドルウェアでは，ユーザがこの飽和判断レベルを変化さ

せることで，ジョブの処理時間を重視した負荷分散を行うか，

省電力指向を含む金銭的コスト重視な負荷分散を行うかを選択

できる．この飽和判断レベルを変化させるとは，「インスタンス

の Disk I/Oの値が S値を超えた回数（以下，U値とする）」と

「インスタンスの Disk I/O値が S値を下回った回数（以下，L

値とする）」を変化させることである．例えば，U値を下げ，L

値を上げれば，ジョブは負荷分散されやすくなり，パブリック

クラウドが多用される．つまり，金銭的コストが多くなるが，

ジョブの処理時間は早くなる．逆に，U値を下げ，L値を上げ

れば，ジョブは負荷分散されにくくなり，ほとんどのジョブは

プライベートクラウド内で処理される．この場合は，ジョブの

処理時間は長くなるが，消費電力量料金を含む金銭的コストを

下げることができる．

4. 3 ミドルウェアの評価指標

クラウドに負荷分散することを考えた場合，パブリッククラ

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

しパブリック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．

さらに，パブリッククラウドを多用すれば，プライベートクラ

ウドの消費電力量料金は抑えられるが，パブリッククラウドの

従量制コストがかかってしまう．従ってパブリッククラウドを

使用した負荷分散システムを実現し，さらに消費電力料金を含

む金銭的コストを抑えるような負荷分散を目指す場合は，実行

時間などのパフォーマンスとともに，従量制コストや消費電力

量も考慮してリソースを配分することが重要である．そこで本

ミドルウェアの評価指標として，ジョブの実行時間という時間
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図 3 データインテンシブアプリケーション実行時の Disk I/O と処

理時間

的コストと，パブリッククラウドの従量制料金とプライベート

クラウドの消費電力量料金を合わせた金銭的コストを考える．

4. 4 ミドルウェアのアルゴリズム

本実験において，ジョブは連続的に投入されていることを想

定し，以下のアルゴリズムをミドルウェアに実装した．

(1) 連続投入されたジョブを受け取る．

(2) プライベート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，飽和していなければ

プライベートクラウド内のインスタンスで実行して (1)へ．飽

和していれば (3)へ．

(3) パブリック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) パブリッククラウドにおいて借りるインスタンスを増

やし，実行して (1)へ．

まずはプライベートクラウド，次はパブリッククラウドの優先

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，時間的コストと金銭的コストの両方

がバランス良くなるように考慮している．

5. ミドルウェア実行実験と測定結果

5. 1 ミドルウェア実行実験概要

本ミドルウェアを実行させる際，実験では，図 4に示すよう

に，どちらのクラウドにおいても，Nodeサーバに表 5の性能

のインスタンスを１つずつ生成し，合計 8つのインスタンスに

対し，負荷分散を行なった．パブリッククラウドでは，インス

タンス数は制限が無く利用できることが一般的であると考えら

れるが，本実験で投入するジョブの総量は，パブリッククラウ

ド 4つ以内で十分に負荷分散可能なものである．

実験では，第 4章で述べた L値を固定し，U値を表 6のよう

に飽和判断レベルを変化させた．この飽和判断レベルでは，小

さいほど負荷分散されやすく，大きいほど負荷分散されづらい

ことを意味する．

図 4 実験システム

表 5 Instance

OS Linux 2.6.27.21-0.1-xen /

x86 84 GNU / CentOS 5.3

CPU Intel(R) Xeon(R) CPU @ 3.60GHz 1 core

Memory 1024MByte

Disk 10GByte

表 6 飽和判断レベル

Level L 値 U 値

I 5 2

II 5 3

III 5 4

IV 5 5

V 5 6

VI 5 7

VII 5 8

VIII 5 9

IX 5 10

このように，飽和判断レベルを変化させたときの，ジョブの

処理時間，パブリッククラウドの従量制料金，プライベートク

ラウドの消費電力量料金を測定し，その評価を行う．

5. 2 データ配置

クラウドを利用した負荷分散の際には，データ配置を考える

ことも重要である．その配置として，クラウドに付随するブ

ロックストレージを使う場合や，ローカルにストレージを設け

てパブリッククラウドからは遠隔アクセスを行う場合などが考

えられるが，本実験では，遠隔バックアップなどにより，イン

スタンス内に既にデータが配置されている場合を想定し，実験

を行っている．今後上記データ配置についても取り組んでいき

たい．

5. 3 投入するジョブ

本実験で投入するジョブは，データインテンシブなアプリ

ケーションを想定するため，PostgreSQLのベンチマークであ

る pgbenchを用いた．pgbenchは PostgreSQL に同梱されて

いるシンプルなベンチマークツールである．最初のバージョン

は石井 達夫氏により作成され，日本の PostgreSQLメーリング

リストで 1999年に公開された．その後 contribという付属追加

プログラムとして，PostgreSQLのソースコードとともに配布

されるようになった．サーバ側データベースの基本的なベンチ
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マークに用いられる TPC-Bを基に作成されており，1秒間に

実行できるトランザクション数で性能を判断可能である．本実

験では，すべてのインスタンスのローカルに PostgreSQLを用

いて 6Gbyteのデータベースを作成し，client数 1, transaction

数 500のジョブを 2秒間隔で 200回投入した．1ジョブあたり

処理時間は，平均 9秒程度である．今回の実験では，pgbench

のように細かい独立したデータインテンシブなジョブが，次々

と投入されていく場合を想定している．

5. 4 測 定 結 果

図 5，6，7に，飽和判断レベルを変化させたミドルウェア実

行時のジョブの処理時間と，パブリッククラウドの従量制料金，

プライベートクラウドの消費電力量の測定結果を示す．どのグ

ラフも横軸は，投入したジョブ回数を示している．図 5は，投

入したジョブ回数までのジョブすべてが終わるまでの時間を示

している．図 6は，パブリッククラウドに投入したジョブの実

行時間とパブリッククラウドから借りたインスタンス台数，パ

ブリッククラウドの従量制料金を掛け，算出したものである．

パブリッククラウドの従量制料金は，代表的なクラウドプロバ

イダである，AmazonEC2の従量制料金を元に，本実験環境の

インスタンス性能を考え，１時間あたり$0.5 として計算した．

図 7は，図 5と同様，投入したジョブ回数までのジョブすべて

が終わるまでの消費電力量料金を示している．消費電力量料金

は，東京電力の電気料金を参考に，１ kWhあたり$0.5 として

計算した．これら 3つのグラフを見てみると，図 5においては，

level Iと level IIの処理時間が等しいにも関わらず，図 6では，

level Iのほうが level IIに比べ，従量制料金が高くなっている．

これは，今回投入したジョブのすべては，level II までの状態

で十分に負荷分散可能なジョブであり，level Iでは，無駄にパ

ブリッククラウドのリソースを使ってしまっているためだと考

えられる．level III から level IX においては，level が上がる

に連れ負荷分散されにくくなっていることが，図 6の従量制料

金が低くなっている点から読み取れる．それに伴って，ジョブ

の処理時間もかかっていることがわかる．また，図 7は，図 5

と形状が似ていることから，消費電力量は処理時間が多大な影

響を与えていることがわかる．このように，本ミドルウェアで

飽和判断レベルを変化させることで，ジョブの実行時間と，パ

ブリッククラウドの従量制料金，プライベートクラウドの消費

電力量料金を制御できる．

また，図 8に，本ミドルウェアを実行させた時の，各インス

タンスの Disk I/Oの値とジョブ単位あたりの実行時間を示す．

まず，プライベートクラウド 1と名付けられたインスタンスに

ジョブが投入されていき，このインスタンスが Disk I/Oによ

り飽和していると判断されたら，プライベートクラウド 2 に

ジョブが投入される．プライベートクラウド 2 が飽和したら，

プライベートクラウド 3へ，プライベートクラウド 3が飽和し

たら，プライベートクラウド 4へ負荷分散していることが読み

取れる．そして，これまでの間に最初にジョブを投入したプラ

イベートクラウド 1の飽和状態が緩和されるため，次のジョブ

はプライベートクラウド 1 へ投入される．この状態になると，

プライベートクラウド内のすべてのインスタンスが飽和状態と

なってしまったため，次のジョブはパブリッククラウドへ負荷

分散されている．このように，本ミドルウェアによりDisk I/O

による負荷分散の制御が実現できている．

図 5 実 行 時 間

　

図 6 パブリッククラウドの従量制料金

図 7 プライベートクラウドの消費電力量料金

図 8 ミドルウェア実行時の Disk I/Oの推移とジョブ単位あたりの実

行時間
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6. ミドルウェアの評価

6. 1 評 価 概 要

本章では，第 4章にて測定した結果をもとに，本ミドルウェ

アの評価を行う．本ミドルウェアでは，評価指標として以下の

式を考える．

Total cost = F* Ttotal+ ( TR * NR * CR +PL * CL )

Ttotal:Execution time of Total Jobs

TR:Execution time of Public Cloud

NR:Number of Instances used on Public Cloud

CR:Charges of Public Cloud

PL:Power Consumption on Private Cloud

CL:Charges of Power Consumption on Private Cloud

F :The Factor for Convert Money into Time

第一項が実行時間という時間的コスト，第二項がパブリックク

ラウドの従量制料金とプライベートクラウドの利用時間分の消

費電力量料金を合わせた金銭的コストを表す．パブリッククラ

ウドの消費電力量料金は，パブリッククラウドの従量制コスト

に含まれると考える．これは，現実としてパブリッククラウド

の消費電力量料金がわかるということは想定しづらく，また分

かったとしてもその電力を削減しようとするかどうかはユーザ

のモチベーションに依存するためである．係数 Fにおいては ，

ユーザが時間的コストと金銭的コストのバランスをどのように

考えるかを決める値であり，時間的コストを金銭的コストに換

算するための係数である．本章では，まず従量制料金と消費電

力料金の価格設定による金銭的コストの議論を行う．そして，

定めた金銭的コストを基に，上記式の定数 Fの比率を変化させ

たトータルコストによる評価を行う．

6. 2 金銭的コストに関する議論

本研究では，金銭的コストをパブリッククラウドの従量制料

金とプライベートクラウドの消費電力量料金で考える．このこ

とに関する議論として，この 2つの金額は常に一定ではないこ

とが挙げられる．最近はクラウドを提供するプロバイダが数多

く存在しているが，その従量制料金は必ずしも一定ではなく，

今後このようなプロバイダが更に増えれば，従量制料金は価格

競争により下がるかもしれないし，何らかの事情により，現在

より高くなるかもしれない．これは，消費電力量料金において

も言えることである．これらのことを踏まえ，本実験の評価で

は測定した従量制料金とプライベートクラウドの消費電力量料

金の価格設定を変化さえた様々な金銭的コストを考える．実験

では，1インスタンスあたりの 1時間毎の従量制料金を$0.5 ，

1kWhあたりの消費電力量料金を$0.5 と換算し測定したが，本

評価では図 9にあるように，従量制料金を$0.5 から$1.5 ，消

費電力量料金を$0.5 から$3.0 まで変化させた．一方を変化さ

せるときは，もう一方は初期値で固定とした．

図 9から，ほとんどの価格設定において，パブリッククラウ

ドを最も多用し，従量制料金が高くなる level Iの金銭的コスト

が大きくなっている．これは，本実験で投入したジョブの総量

では，パブリッククラウドの従量制料金の方が，プライベート

クラウドの消費電力量料金に比べ割高になっているためである

と考えられる．しかし，消費電力量料金を高額な$3.0 に変化さ

せると，どの levelでも比較的均等な金額となる．これは，低

い levelにおいては，従量制料金が金銭的コストの大半を占め，

levelが大きくなるに連れ，従量制料金は小さくなるが，プライ

ベートクラウドの消費電力量料金の割合が増えて，結局のとこ

ろ金銭的コストの総和は変わっていない状態である．これらの

結果から，図 9 の中で，象徴的な結果である，消費電力料金:

従量制コスト=$3.0 : $0.5 ，$1.5 : $0.5 ，$0.5 : $0.5 ，$0.5 :

$1.0 ，$0.5 : $1.5 の結果を金銭的コストの代表例とし，これ

らの金銭的コストを用いてトータルコストの評価を行う．

図 9 金銭的コスト

6. 3 トータルコストによる評価

トータルコストの評価では，6.1 節で示した式を用いるが，

係数 F が重要となる．係数 F は，ミドルウェアの全体のジョ

ブの実行時間を金銭的コストに換算する係数である．Fの値が

大きい場合は，時間的コストを重要視し，小さい場合は金銭的

コストを重要視する．今回の評価では，その値の代表例として

1/20，1/200，1/2000，1/20000と変化させた．つまり，1/20

では，処理時間を最も重要視しており，1/20000は，パブリッ

ククラウドの従量制料金とプライベートクラウドの消費電力量

料金による金銭的コストを最も重要視する．図 10，11，12，13

に，係数を順に変化させたときのトータルコストを示す．また，

図では，5.2節で議論したように，金銭的コストの価格設定を

変化させている．

図 10は，最も処理時間を重要視した結果であるため，各価

格設定の変化が殆ど無い．この結果はほとんど処理時間のみに

依存する結果であるといえる．このことから，最も飽和判断レ

ベルの低い level 1 にユーザがパラメータを設定することによ

り処理時間重視の負荷分散を提供する，妥当な結果となってい

る．図 11は，図 10に比べると，金銭的コストを少しは考慮し

ているが，違いは殆ど無い．図 10と同様に，最も飽和判断レ

ベルの低い level 1をユーザが指定することで，トータルコス

トが抑えられる．

しかし，図 12になると様子が異なる．これは，ある程度処理

時間を考慮しつつ，金銭的コストも抑えたい場合のコスト評価

である．まず，価格設定により，トータルコストの差が生まれ

ていることがわかる．消費電力料金:従量制コスト=$3.0 : $0.5

，$1.5 : $0.5 のような，プライベートクラウドの消費電力量料
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金を重視した価格設定の金銭的コストの場合は，level I から V

にかけて，殆どトータルコストの違いがないく，これらのコス

トが最も小さい．つまり，今回実験のジョブ量では，時間的コ

ストや金銭的コストを考えたトータルコストでは，level V ま

での間では負荷分散させようとさせまいと，ほとんど違いはな

く，またそのコストが最小であるということがわかる．

このことから，この価格設定においては，本ミドルウェアに

よって，level Vまでのパラメータをユーザが設定することで，

時間的コストと金銭的コストをある程度抑えた負荷分散を提供

できることがわかる．また，消費電力料金:従量制コスト=$0.5

: $0.5 ，$0.5 : $1.0 ，$0.5 : 1.5$ のような，プライベートクラ

ウドの消費電力量料金は固定で，従量制料金が変化する価格設

定の場合は，低い levelでのトータルコストは大きいが，level

V か leve VIの間で最小となり，これ以降だとまたトータルコ

ストが大きくなる．この結果から，重量制料金を重要視した価

格設定の場合のトータルコストを考えると，本ミドルウェアに

よって，level Vか level VIのパラメータをユーザが設定する

ことで，時間的コストと金銭的コストの両方をある程度抑えた

負荷分散を提供できることがわかる．

図 13では，時間的コストをほとんど考慮しないため，金銭的

コストの影響が大きく表れており，金銭的コストを重視した場

合のトータルコストである．消費電力料金:従量制コスト=$3.0

: $0.5 ，$1.5 : $0.5 のような，プライベートクラウドの消費

電力量料金を重視した価格設定の金銭的コストの場合は，どの

飽和判断レベルでも，トータルコストに違いは殆ど無い．これ

は，このような価格設定で，かつ金銭的コストを最重要視する

場合においては，ユーザがどのようなパラメータ設定を行なっ

てもトータルコストは変わらないことがわかる．また，消費電

力料金:従量制コスト=$0.5 : $0.5 ，$0.5 : $1.0 ，$0.5 : $1.5

のような，プライベートクラウドの消費電力量料金は固定で，

従量制料金が変化する価格設定の場合は，level IXのようにほ

とんどパブリッククラウドを使わず，プライベートクラウド内

のリソースでジョブを実行させた方がコスト的に良いことがわ

かる．そのため，ユーザが，このような金銭的コストの価格設

定において，金銭的コストを時間的コストより抑えたいと言う

場合には，level IXのようなパラメータに設定するば良いこと

がわかる．

図 10 Total Cost ( F =1/20 )

図 11 Total Cost ( F = 1/200 )

図 12 Total Cost ( F = 1/2000 )

図 13 Total Cost ( F = 1/20000 )

7. まとめと今後の課題

本研究では，ハイブリッドクラウド環境で，データインテン

シブなジョブが次々と投入される場合において，それらのデー

タを効率よく処理しながら，さらにユーザによるパラメータ設

定により，時間的コスト重視の負荷分散や，消費電力量を含む

金銭的コストを抑える負荷分散を行えるミドルウェアを提案し

た．そして，そのミドルウェアを実際にパラメータを変化させ

て実行し，そのときのジョブの処理時間と，パブリッククラウ

ドの従量制料金，プライベートクラウドの消費電力量料金を実

際に測定，算出することで，それらを用いた時間的コストと金

銭的コストを合わせたトータルコストの評価を行い，パラメー

タ設定により，実際にユーザが重要視するコストを抑える負荷

分散を行えることを示した．また，時間的コストと金銭的コス

トの両方を抑えたい場合の負荷分散においても，本ミドルウェ

アで提供できることを示した．

今回の実験では L値が固定されていたため，今後としては L
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値や U値のパラメータセットを様々に変化させた実験を行い，

最適な負荷分散を考えていきたい．
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