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インストール依存関係があるコンポジットアプリケーション
サーバーの高速デプロイメント

勝野 恭治1,a) 高橋 ひとみ1,b)

概要：IaaSクラウドでは、アプリケーションがインストールされていないオペレーティングシステムのみ

の状態のサーバーが基本的にはデプロイされるため、ユーザーはサーバーが自動的にデプロイされた後に、

アプリケーションを手動でインストールしなければならない。コンポジットアプリケーションデプロイメ

ント方式は、アプリケーション毎にインストールスクリプトを事前に用意して、サーバーがクラウド上で

起動・初期化された後に、ユーザーが選択したアプリケーションに該当するスクリプトをサーバー上で自

動的に実行することによって、アプリケーションがインストールされたサーバーの自動デプロイメントを

実現している。アプリケーションの中には、複数のサーバー間でインストール依存関係を持つものがある。

従来の研究では、既存スクリプトや自動インストールプラットフォームへの影響を考慮して、インストー

ル依存関係の順番で逐次的にアプリケーションサーバーをデプロイすることによって、依存関係があるア

プリケーションサーバーのデプロイメントを実現している。しかし、サーバーの台数が増えるに従って、

デプロイメント時間が線型的に増加するという問題点がある。

本論文では、既存スクリプトやプラットフォームへの影響を最小限に抑えて、インストール依存関係があ

る複数アプリケーションサーバーを並列でデプロイすることによって高速にデプロイする手法を提案する。

既存スクリプトやプラットフォームに対する変更を最小限に抑えられることを示すために、自動インス

トールプラットフォームとして幅広く用いられている Chefを検証対象としてプロトタイプシステムを実

装する。さらに、パブリッククラウド上でのデプロイメント性能評価を通して、本論文のアプローチが実

用的であることを示す。

1. はじめに

1.1 背景

クラウドインフラストラクチャーサービス (Infrastruc-

ture as a Service, IaaS)では、自動的にデプロイするサー

バーは基本的に OS のみがインストールされているサー

バーである。クラウド上でアプリケーションがインストー

ルされている状態のサーバー、アプリケーションサーバー

が必要な場合には、クラウドが OSのみのサーバーを自動

的にデプロイした後に、ユーザー自身が手動でアプリケー

ションをインストールする必要がある。

アプリケーションのインストールをサーバーデプロイメ

ントのように自動で行う研究として、コンポジットアプリ

ケーションデプロイメント方式 [1][2][3][4] が注目されてい

る。コンポジットアプリケーションデプロイメント方式は、

アプリケーションを自動的にインストールするスクリプト、
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アプリケーションスクリプトを各アプリケーション毎に用

意し、アプリケーションスクリプトをダウンロードして実

行するエージェントスクリプトを搭載したプライベート

サーバーイメージを 1つ用意する。ユーザーは、サーバー

をデプロイメントする際に、インストールしたいアプリ

ケーションを選択する。クラウドがプライベートイメージ

からサーバーを自動的に作成すると、サーバーが初期化さ

れた後、サーバー上のエージェントスクリプトはユーザー

が選択したアプリケーションに対応したアプリケーション

スクリプトをコンポジットアプリケーションデプロイメン

トサーバーからダウンロードし、アプリケーションスクリ

プトを自動的に実行する。この仕組みによって、ユーザー

が選択したアプリケーションがインストールされたサー

バーを自動的にデプロイすることを可能としている。

アプリケーションサーバーを自動的にデプロイする方式

として、他には、アプリケーションを事前にインストールし

たプライベートイメージを用意する、バーチャルアプライ

アンスデプロイメント方式 [5][6] が良く使われている。コ

ンポジットアプリケーションデプロイメント方式は、バー
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チャルアプライアンスデプロイメント方式と比べて次の 3

点で優れていると考えられている [1][2][3][4]。

• プライベートサーバーイメージの管理の容易さ
バーチャルアプライアンスデプロイメント方式では、

想定される全てのアプリケーションの組み合わせに対

応するプライベートサーバーイメージを用意する必要

があり（例：アプリケーションの数が 4つの場合、15

個のプライベートサーバーイメージが必要）、プライ

ベートサーバーイメージの管理が困難である。それに

対して、コンポジットアプリケーションデプロイメン

ト方式では、事前に用意するプライベートサーバーイ

メージが１つのため、管理が容易である。

• アプリケーションサーバーパターンの自動デプロイメ
ントの実現

複数のサーバーから構成されるアプリケーションサー

バーパターンのデプロイメントを行う際には、サー

バー間接続の設定を如何にして行うかが課題となる。

なぜならば、サーバー間接続情報には、通常、クラウ

ドによって動的にアサインされる IPアドレスが含ま

れるからである。コンポジットアプリケーションデプ

ロイメント方式は、IPアドレスがアサインされ初期

化が完了したサーバー上でスクリプトが実行されるの

で、動的にアサインされる IPアドレスを引数として

スクリプトに渡すことで、サーバー間接続を自動的に

行うことが可能である。

• アプリケーションコード変更に対する柔軟な対応
バージョンアップなどでアプリケーションのコードが

変更された際に、バーチャルアプライアンスデプロイ

メント方式では該当するアプリケーションを含む全て

のプライベートサーバーイメージを変更する必要があ

り、大変手間がかかる。それに対して、コンポジット

アプリケーションデプロイメント方式は該当するアプ

リケーションのアプリケーションスクリプトのみを変

更するだけなので、変更が容易である。

アプリケーションサーバーパターンの中には、サーバー

間にインストール依存関係があるものがある。Webサー

バーとデーターベースサーバーから構成されるWebアプリ

ケーションが典型的な例である。WebサーバーのWebア

プリケーションがデーターベースサーバー上のデータベー

スにアクセスするために、Webサーバー、データベース

サーバーそれぞれで接続設定を行う必要がある。接続設定

を行う順番は接続先でありデータベースサーバー側が先、

接続元であるWebサーバー側が後になることを保証しな

ければならない。

既存研究 [8][9][10]では、サーバーを逐次的にデプロイメ

ントすることによってこのようなサーバー間のインストー

ル依存関係を持つアプリケーションサーバーパターンの

デプロイメントを安全に行うことを提案している（図 1）。

DBサーバーのデプロイ

MySQLの
Install

JDBCの

設定
デプロイメント時間

Webサーバーのデプロイ

Tomcatの
Install

JDBCの

設定

Web App
のデプロイ

図 1 逐次型デプロイメント方式

Webアプリケーションの例では、データベースサーバーの

デプロイメントを先に行い、データベースサーバーのイン

ストール・設定が全て完了した後に、Webサーバーのデプ

ロイメントを行う。

このような逐次型デプロイメントは、アプリケーション

スクリプトが、単一サーバーのインストールを想定してい

る、シェルスクリプトや、Chef [11]や Puppet [12]といっ

た自動インストールフレームワークを利用していることを

考慮すると当然のアプローチである。しかし、逐次型デプ

ロイメントは、サーバーの台数が増えるに従って、デプロイ

メント時間が線型的に増えるという問題がある。DevOps

[13]といったサーバーデプロイメントの機会が増加してい

る現状を考慮すると、デプロイメント時間を短縮する、高

速デプロイメントの要望が高まっている。

1.2 本論文の貢献

本論文では、既存スクリプトや自動インストールフレー

ムワークへの影響を最小限に抑えて、インストール依存関

係があるコンポジットアプリケーションサーバーを高速に

デプロイメントする、自動並列型デプロイメント方式を提

案する（図 2）。*1 提案手法は、まず、アプリケーション

スクリプトを解析して、アプリケーションスクリプト単位

のインストール依存関係を検出する。続いて、検出した依

存関係の順番でアプリケーションスクリプトが実行される

のを保証するため、アプリケーションスクリプト実行の同

期を管理する。既存スクリプトやフレームワークに対する

変更を最小限に抑えられることを示すために、自動インス

トールフレームワークとして幅広く用いられている Chef

を検証対象としてプロトタイプシステムを実装する。さら

に、IaaS型パブリッククラウドの 1つである、ソフトレイ

ヤー [14]上で 2種類のアプリケーションサーバーパターン

を従来の逐次型アプローチと自動並列型アプローチでデプ

ロイした実測時間を測定し、提案手法がサーバーデプロイ

メント時間を短縮できることを示す。

本論文の構成は次の通りである。第 2章で設計、第 3章

でプロトタイプ実装について述べる。第 4章でプロトタイ

プシステムの性能評価を行う。関連研究について第 5章で

議論する。最後に、第 6章で結論と今後の課題について述

*1 本論文の概要は、3rd IEEE International Conference on Cloud
Engineering (IC2E 2015) で発表された [7]。
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オリジナル:
逐次型デプロイメント

デプロイメント時間

デプロイメント時間の

短縮

提案手法: 
自動並列型デプロイメント

自動変換

図 2 提案手法 – 自動並列型デプロイメント方式

べる。

2. 設計

提案手法は、同期ポイントの自動検出と、インストール

の同期管理という 2つの技術から構成される。

2.1 同期ポイントの自動検出

本技術は、まず、アプリケーションスクリプトを解析し

て、サーバー間のインストール依存関係を自動的に検出す

る。そして、インストール依存関係の保証、つまりアプリ

ケーションスクリプト実行順序の保証を実現するために、

何処に同期管理スクリプトを挿入すべきかを決定する。

インストール依存関係を検出するために、本論文では、

プログラム依存グラフ手法 [15]を用いた。プログラム依存

グラフはデータ依存関係と制御依存関係という 2種類の依

存関係を取り扱う。データ依存関係はプログラム実行に影

響しないため、プログラムソースコードを解析すれば検出

できる。制御依存関係はプログラム実行に影響を及ぼすた

め、プログラムソースコードとプログラム実行フローの両

方を解析して検出される。本研究で対象とするプログラム

はインストールスクリプトであり、インストールスクリプ

トは他のプログラム実行に影響を及ぼさないように開発さ

れるのが一般的であるため、本論文では、データ依存関係

に着目する。

本論文で提案するデータ依存関係検出では、まず、明示

的なデータ依存関係を検出する。従来のアプリケーション

サーバーパターンデプロイメント技術と同じ方法を採用

し [9][10]、アプリケーションスクリプト開発者によって明

記されたデータ依存関係を示すキーワードをアプリケー

ションソースコードから探し出す。本ステップによって、

従来技術と同じく、データ依存関係を保証したデプロイメ

ントが実現される。

続いて、提案手法ではさらに、明示的なデータ依存関係

に加えて、アプリケーションスクリプトソースコードに明

示的に記されていない暗黙的なデータ依存関係も検出する

ことで、高速なデプロイメントを実現する。暗黙的なデー

タ依存関係として、本論文では、サーバー間のインストー

アプリケーション
スクリプト2-3

アプリケーション
スクリプト2-1

アプリケーション
スクリプト2-2

アプリケーション
スクリプト1-3

アプリケーション
スクリプト1-1

アプリケーション
スクリプト1-2

サーバー1 サーバー2

データ

依存性

………………….
scp app.tgz server2:/tmp
………………….

………………….
tar zxvf /tmp/app.tgz
………………….

図 3 アプリケーションスクリプト間の暗黙的なデータ依存関係検

出の例

ル作業で典型的な、ファイル転送・更新に着目した。暗黙

的なデータ依存関係検出アルゴリズムは次の通りである。

まず、スクリプト内で、IPアドレスを格納している変数を

探し出す。続いて、IPアドレスを格納する変数を用いて、

ファイルの他のサーバーへの転送、もしくは他サーバー上

のファイルの更新を行っているアプリケーションスクリプ

トを探し出す。最後に、転送・更新されるファイル名から、

ファイルの転送・更新を行うアプリケーションスクリプト

と対となるアプリケーションスクリプトを探す。

図. 3に、暗黙的なデータ依存関係検出の例を示す。ま

ず、変数 server2に IPアドレスが格納されていることを検

出する。続いて、変数 server2を用いる、アプリケーショ

ンスクリプト 1-2が、scpコマンドによって、アーカイブ

ファイル app.tgzを他のホストに転送していることを検出

する。最後に、アーカイブファイル app.tgzを解凍してい

る、アプリケーションスクリプト 2-2を検出する。以上よ

り、アプリケーションスクリプト 1-2から、アプリケーショ

ン 2-2に対して、データ依存関係があることが検出される。

2.2 インストールの同期管理

インストールの同期管理によって、複数のサーバーにま

たがるアプリケーションスクリプトの実行順番をデータ依

存関係に基づいて保証する。

本論文では、並列プログラミングでよく用いられる、

チェックポイント技術 [16] に基づいて、インストール同期

管理を実現する。チェックポイント技術では、作業進捗情報

をミリ秒といった単位で迅速に共有するために、CoCheck

[16]といった通信プロトコルが用いられる。しかし、本論

文が対象とするインストール作業では、秒単位の同期で十

分であり、かつ既存システムへの影響を最小限にするため

に、新たに新しい通信プロトコルを導入するのではなく、

既に用いられている通信手法を利用する。この方式は、同

期の情報共有のために新規サーバーを立ち上げず、既存

サーバーを利用することができるようになる。
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図 4 チェックポイントに基づく、インストールの同期管理

図 4に、チェックポイントに基づくインストールの同期

管理を示す。サーバー 1で実行される、アプリケーション

スクリプト 1-1から、サーバー 2で実行されるアプリケー

ションスクリプト 2-2 に対してデータ依存関係があるた

め、アプリケーションスクリプトの実行順番は、1-1が先

で、2-2が後にならなければならない。この順番を保証す

るために、アプリケーションスクリプト 1-1の後と、アプ

リケーションスクリプト 2-2の前に、チェックポイント 1

スクリプトが挿入される。チェックポイント 1に入ると自

身がチェックポイント 1に入ったことを同期管理サーバー

に通知し、相手のサーバーがチェックポイント 1に入るま

で待つ。

3. 実装

本論文では、既存システムに対する変更を最小限に抑

えられることを示すために、自動インストールプラット

フォームとして幅広く用いられている Chef [11]を検証対

象としてプロトタイプシステムの実装を行った。

3.1 Chef

Chefは、Rubyと Erlangで実装された、自動インストー

ルプラットフォームである。Chefのクライアント・サー

バーアーキテクチャを図 5に示す。

レシピは、コンポジットアプリケーションデプロイメン

トにおけるアプリケーションスクリプトに該当する。レ

シピは、使用用途・目的に応じて、クックブックとして分

類される。レシピを適応するサーバーは、ノードとして管

理される。ノード上では、Chefクライアントが起動して、

Chefサーバーをポーリングしている。ノード上で Chefレ

シピを実行するには、まずレシピの実行順番をリストした

ランリストを作成し、ロールを定義する。続いて、ロール

を対象のノードにアサインする。すると、対象ノード上の

Chefクライアントが自身にロールがアサインされたこと

を知り、ロール内のランリスト内のレシピファイルをダウ

ンロードして、ランリストに書かれた順番で、レシピを実

行する。

図 5では、nginxをインストールするレシピ：nginxと、

Chefサーバー

ロール・レポジトリ クックブック・レポジトリ

クックブック: webserver

レシピ: nginx

レシピ: apache

ロール: webserver-test

ランリスト

レシピ: nginx

レシピ: test

ノード・レポジトリ

ノード1

ノード2

ノード3

Chefノード3

Chef
クライアント

ダウンロード

リンク
リンク

クックブック: webcontent

レシピ: test

レシピ: release

Chefノード1

Chef
クライアント

Chefノード2

Chef
クライアント

図 5 Chef クライアント・サーバーアーキテクチャ

本番用Webコンテンツをロードするレシピ：releaseから

作成されたランリストを定義した、ロール：webserver-test

を作成し、ノード 3にアサインしている。すると、ノード

3上の Chefクライアントは、レシピ：nginx、releaseをダ

ウロードして、nginxのインストールと、本番用Webコン

テンツのロードを行う。

3.2 同期ポイントの検出

本論文では、既存の Chefシステム・コードへの影響を

最小限に抑えるため、同期実行の単位を Chefレシピにし

た。各レシピを解析して、レシピ間のデータ依存関係を検

出すると、ランリスト内の該当レシピの前後にチェックポ

イントレシピを挿入する。

なお、明示的なデータ依存関係、暗黙的なデータ依存関

係、共に、デッドロックは起きないことを仮定する。

3.2.1 明示的なデータ依存関係の検出

明示的なデータ依存関係は、レシピやクックブックを作

成する開発者が記述する。

Chefでは、同一クックブック内のレシピ間のデータ依

存関係を明示的に記述するために、”depends”という予約

語を定義し、クックブックのメタデータを定義するファイ

ル：metadata.rbに記述する。予約語：”depends”は、単

一サーバー上における作業のみが対象となっている。

本論文では、複数のサーバー間の作業を対象とする

データ依存性の記述に対応するために、新たな予約

語：”node-depends” を定義し、各クックブックのメタ

データ定義ファイル：metadata.rbのコメントヘッダーに

挿入した。そのため、明示的なデータ依存関係は、ランリ

ストにリストされている各レシピに関するクックブックの

metadata.rbファイルをチェックすることによって検出で

きる。

図 6に、例を示す。Cookbook2に、Cookbook3とのデー

タ依存関係が記述されている。サーバー 1とサーバー 2の

ランリスト：Runlist1と Runlist2を見ると、Runlist1に

Cookbook2に関する Recipe2が、Runlist2に Cookbook3

に関する Recipe3が、それぞれリストされていることが分

かる。そのため、チェックポイントレシピ：Checkpoint1
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Cookbook 2

metadata.rb
………..
# node-depends “cookbook3”

recipe2.rb

Cookbook 1

metadata.rb recipe1.rb

Cookbook 3

metadata.rb
………..

recipe3.rb

Cookbook2からCookbook3への

明示的なデータ依存関係

Runlist1
…..
"recipe[Cookbook1:Recipe1]",
"recipe[Cookbook2:Recipe2]“

Runlist2
…..
recipe[Cookbook3:Recipe3]"

Runlist1
…..
"recipe[Cookbook1:Recipe1]",
"recipe[Checkpoint1]",
"recipe[Cookbook2:Recipe2]“

Runlist2
…..
"recipe[Cookbook3:Recipe3]"
"recipe[Checkpoint1]"

サーバー1

サーバー2

サーバー1

サーバー2

図 6 Chef における明示的なデータ依存関係の検出

を、ランリスト：Runlsit1の Recipe2の前、ランリスト：

Runlist2の Recipe3の後に、それぞれ挿入する。

3.2.2 暗黙的なデータ依存関係の検出

本論文で対象としている暗黙的なデータ依存関係は、

サーバー間のファイルの転送と更新であるため、最初に、

サーバー間の操作を特定するため、IPアドレスを格納す

る変数を検出する。Chefには、レシピ起動時に値を指定

でき、レシピ内で変数として取り扱うことができる、Chef

Attributeという概念がある。クラウドでは、一般的に IP

アドレスはサーバーデプロイメント時に動的にアサインさ

れるので、IPアドレスが Chef Attributeに格納されている

と想定し、IPアドレスを格納している Chef Attributeの

検出する。Chef Attributeは、Chefランリスト定義ファイ

ル、Chefロール定義ファイル、Chefクライアントコマン

ドのための JSONファイル、Chefサーバーで管理されて

いる Chef属性データのいずれか宣言されてため、それぞ

れを調べ IPアドレスが格納されている Chef Attributeを

検出する。

続いて、IPアドレスが格納されている Chef Attributeを

使用して、かつファイル転送・更新を行う操作を行うレシ

ピを検出する。

最後に、転送・更新される対象となるファイル名から、

ファイル転送・更新を行うレシピとデータ依存関係となる

レシピを、検出する。

図 7に、例を示す。まず、Chef Attributeとして定義さ

れている、#{node[”vm2”][”ip”]}に IPアドレスが格納さ

れていると検出される。続いて、#{node[”vm2”][”ip”]}を
使用し、他のサーバーへのファイル転送を行う、レシピ：

Recipe1-1 が検出される。最後にレシピ：Recipe1-1 で転

送するファイル：bar.tgzを使用するレシピ：Recipe2-1を

Cookbook 1 Cookbook 2

Recipe1-1.rb
………..
scp /foo/bar.tgz #{node[“vm2"]["ip"]}:/tmp
………..

Recipe2-2.rb

metadata.rb

Recipe1-2.rb

Recipe2-1.rb
………..
tar zxvf /tmp/bar.tgz
………..

metadata.rb

Recipe1-1からRecipe2-1への

暗黙的なデータ依存関係

Runlist1
……
"recipe[Cookbook1:Recipe1-1]",
"recipe[Cookbook1:Recipe1-2]“

Runlist2
…..
"recipe[Cookbook2:Recipe2-1]“,
"recipe[Cookbook2:Recipe2-2]“

Runlist1
….. 
"recipe[Cookbook1:Recipe1-1]",
"recipe[Checkpoint1]",
"recipe[Cookbook2:Recipe1-2]“

Runlist2
….. 
"recipe[Checkpoint1]“,
"recipe[Cookbook2:Recipe2-1]“,
"recipe[Cookbook2:Recipe2-2]“

サーバー1

サーバー2

サーバー1

サーバー2

図 7 Chef における暗黙的なデータ依存関係の検出

検出する。以上より、レシピ：Recipe1-1から、レシピ：

Recipe2-1に対して、データ依存関係があることが分かる。

そのため、チェックポイントレシピ：Checkpoint1を、ラ

ンリスト：Runlist1の Recipe1-1の直後と、ランリスト：

Runlist2の Recipe2-1の直前に、それぞれ挿入する。

3.3 インストール作業の同期管理

チェックポイントに基づく、インストール作業の同期を

管理するためには、インストール進捗状況を管理するサー

バーが必要となる。既存環境への影響を最小限にするため

には、新たにサーバーを立ち上げるよりも、既存環境で用

いられているサーバーを利用する方が適している。

そこで本論文では、Chefサーバーを用いて、チェックポ

イントに基づくインストール作業同期機構を実装した。イ

ンストール進捗状況情報は、Chefの基本機能である Chef

Tagを用いた。Chef Tagは、Chefサーバーで各 Chefノー

ド毎に属性の一つとして管理され、Chefコマンドを使うこ

とによって、Chefノードから値の更新・検索を行うことが

できる。そのため、各サーバーのインストール進捗状況管

理に利用できる。Chef Tagは、名前と値のペアではなく、

値のみで表現される。そこで、本論文では、インストール

進捗状況を、デプロイメント ID：IDdeploy、チェックポ

イント ID：IDcheckpoint、サーバー状態： STATUSserver

を連結した、IDdeploy-IDcheckpoint-STATUSserverで表現

した。

図 8 に、具体例を示す。サーバー 1 の Chef レシピ：

Recipe1-1と、サーバー 2の Chefレシピ：Recipe2-2には

データ依存関係があるため、Recipe1-1の直後とRecipe2-2

の直前に、チェックポイントレシピ：Checkpoint1 が挿

入されている。サーバー 1では、Recipe1-1の実行が完了

し、Checkpoint1を実行すると、まず、自身がチェックポ

イントに入ったことを Chef サーバーに通知するために、
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サーバー2サーバー1Chefサーバー

Recipe1-1

Recipe1-2

Checkpoint1

CHECK-IN状態

を通知

サーバー2の状態を

チェック

終了

Recipe2-1

Recipe 2-2

データ

依存関係

Checkpoint1
CHECK-IN状態

を通知

サーバー1の状態を

チェック

終了

Chef Tag
サーバー1: 111-1-INIT
サーバー2: 111-1-INIT

Chef Tag
サーバー1: 111-1-CHECKIN
サーバー2: 111-1-INIT

Chef Tag
サーバー1: 111-1-CHECKIN
サーバー2: 111-1-CHECKIN

“111-1-CHECKIN”

“111-1-CHECKIN”

図 8 Chef におけるチェックポイントに基づくインストール作業同

期管理

111-1-CHECKIN を Chefサーバーに送付する。すると、

Chef サーバーは、サーバー 1 のインストール進捗状況：

111-1-INIT を 111-1-CHECKIN に更新する。その後、

サーバー 1は、同一のデプロイメント IDとチェックポイ

ント ID、つまり、111-1を持つ他の全てのサーバーの状態

が、INIT からCHECKIN に更新されるまで待つ。一方、

サーバー 2では、Recipe2-1の実行が完了し、Checkpoint1

を実行すると、111-1-CHECKIN を Chefサーバーに送

付し、Chefサーバーは、サーバー 2のインストール進捗

状況：111-1-INIT を 111-1-CHECKIN に更新する。そ

の後、サーバー 1 とサーバー 2 共に、同一のデプロイメ

ント IDとチェックポイント ID：111-1を持つ他の全ての

サーバーの状態が CHECKIN に更新されたことを認識

し、Checpoint1を終了させる。

4. 評価

本論文では、次の 2種類のアプリケーションサーバーパ

ターンを、Chefオリジナルの逐次型アプローチと、提案方

式である並列型アプローチで、それぞれデプロイした実測

時間を測定した。

• 典型的なWebアプリケーション

Webサーバー、データベースサーバーの 2台構成で、

Webサーバー上で EAR (Enterprise ARchive)形式の

アプリケーションを動かす。

• ソーシャルメディア分析 [17]

データサーバー、アナリティクスサーバー、インター

フェースサーバーの 3台構成で、複数のWebメディ

アサイトからニュースやブログ記事を収集・分析する

ことによって、消費者インサイトを見つけ出す。

サーバーをデプロイするクラウド環境として、IaaS型

パブリッククラウドのソフトレイヤー [14]を用いた。サー

バーの仕様は、4コア・プロセッサー、48Gbyteメモリー、

100GByte ディスクの仮想サーバーで、OS は、Red Hat

Enterprise Linux version 6.5、である。

図. 9と図 10にそれぞれWebアプリケーションとソー

シャルメディア分析の結果を示す。Webアプリケーション

では 41.88%、ソーシャルメディア分析では 38.56%のデプ

ロイメント時間の短縮を実現した。本結果によって、本論

0:00:00 0:07:12 0:14:24 0:21:36 0:28:48 0:36:00

Paralell

Web

Paralell

DB

Serial

Web

Serial

DB

デプロイメント時間（時間：分：秒）

オリジナル

提案手法

データベース

サーバー

Web

サーバー

データベース

サーバー

Web

サーバー

インストール時間

待ち時間

図 9 デプロイメント時間の比較 – 典型的なWebアプリケーション

0:00:00 0:14:24 0:28:48 0:43:12 0:57:36 1:12:00 1:26:24 1:40:48

Portal Node

(Parallel)

Analytics
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Portal Node

(Serial)

Analytics

Node

(Serial)

Database

Node

(Serial)

デプロイメント時間（時間：分：秒）

オリジナル

提案手法

データ

サーバー

アナリティクス

サーバー

インターフェース

サーバー

データ

サーバー

アナリティクス

サーバー

インターフェース

サーバー

インストール時間

待ち時間

図 10 デプロイメント時間の比較 – ソーシャルメディア分析

文の提案方式が高速デプロイメントに有効であることが示

せた。

5. 関連研究

アプリケーションサーバーの柔軟なデプロイメントを実

現するために、コンポジットアプリケーションデプロイ

メント方式に着目した研究が幾つかある。デプロイメン

ト記述性を高めるために、Wranglerシステム [8]は XML

で、OpenStack Heat [9]と AWS CloudFormation [10]は

JSONや YAMLを使用してパターンを記述することを提

案している。これらは全て、インストール依存関係がある

コンポジットアプリケーションサーバーパターンに対して、

サーバー間の依存関係をパターンテンプレートに明示的に

記述することによって、安全なデプロイメントを実現して

いる。しかし、インストール同期単位がサーバーであるた
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め、サーバーのデプロイメントが逐次的になり、サーバー

の台数が増えるに従って、デプロイメント時間が長くなる。

本論文では、インストール同期単位をサーバーよりも細か

いアプリケーションスクリプトにすることによって、サー

バーのデプロイメントを並列化し、高速なデプロイメント

を実現した。

BOSH [18]など幾つかのコンポジットアプリケーション

パターンデプロイメントフレームワークは、複数サーバー

間のインストール同期管理機構を持たない。CloudFoundry

のような複数のサーバー間でインストール依存関係を持た

ないアプリケーションをデプロイメントするのには向いて

いるが、インストール依存関係を持つアプリケーションを

安全にデプロイメントできない。本論文の提案方式は、既

存のデプロイメントフレームワークに依存せず、既存シス

テムアーキテクチャ・コンポーネントを変更しない。その

ため、提案方式をこのようなデプロイメントフレームワー

クに対して適用することによって、インストール同期管理

機構を持たせることが可能となると考えられる。

アプリケーションサーバーの高速デプロイメントを実

現している研究が幾つかある。アプリケーションのイン

ストールに用いられる巨大なファイルを転送するには時

間がかかるため、Zhijiaら [19]や Johannesら [20]は、ピ

ア・トゥ・ピア・ネットワークを利用して、転送時間の短縮

を提案している。Manishら [21]は、基本的なアプリケー

ションがインストールされているプライベートサーバー

イメージを事前に用意することによって、実行するアプリ

ケーションスクリプトの数を減らすことを提案している。

Sureshら [22]は、CPUとGPUを組み合わせることによっ

て、アプリケーションスクリプトの高速実行を提案してい

る。Arijitら [23]は、デプロイメント時に指定されるパラ

メーターの数を減らして、人が行うデプロイメント作業の

時間を短縮することによって、高速なデプロイメントを実

現することを提案している。本論文の提案手法を、これら

と組み合わせることによって、更に高速なデプロイメント

が実現できる。

本論文では、コンポジットアプリケーションサーバーの

構成・設定が正しいことを前提としている。しかし、サー

バーをデプロイメントする前に、構成・設定が正しいこと

を検証するのは重要である。Tamarら [24]は、モデル駆

動アーキテクチャに基づいて構成・設定を検証することを

提案している。アプリケーションスクリプトの検証も重要

で、自動的に行われることが望ましい。検証ツールを用い

てスクリプトの検証を自動的に行う手法が提案されてい

る [25][26]。

本論文では、アプリケーションスクリプト間のインス

トール依存関係はアプリケーション実行環境に関わらず不

変であり、スクリプトソースコードを分析することによっ

て検出できることを想定している。スクリプトソースコー

ドに加えてスクリプト実行フローも分析することによって

制御依存関係 [15]をサポートし、動的な依存性検出 [27]を

行うことによって、インストール依存関係が実行中に変化

する、より複雑な依存関係に対応できるようになる。

本論文の並列実行単位はアプリケーションスクリプトで

ある。プログラム自動パーティショニング技術 [28][29]や

プログラムスライシング技術 [30] を用いて、アプリケー

ションスクリプトを分割し、並列実行単位を小さくするこ

とによって、並列性をさらに高め、更に高速にデプロイメ

ントできるようになると考えられる。

6. おわりに

本論文では、複数のサーバー間にインストール依存関係

があるコンポジットアプリケーションサーバーを高速にデ

プロイメントするために、アプリケーションスクリプトを

解析してアプリケーションスクリプト間のデータ依存関係

を自動的に検出し、チェックポイントに基づく同期管理機

構によって依存関係があるアプリケーションスクリプトを

安全に実行する、自動並列型デプロイメント方式を提案し

た。そして、広く普及する自動インストールフレームワー

ク、Chef上でプロトタイプシステムを実装することによっ

て、既存環境に対する変更を最小限に抑えられることを示

した。さらに、ソフトレイヤークラウド上で、2種類のコ

ンポジットアプリケーションパターンを従来アプローチと

提案アプローチでデプロイした実行時間を測定し、デプロ

イメント時間が短縮できることを実証した。

本論文では、Chef上でプロトタイプシステムを実装した

が、Puppetといった他の自動インストールフレームワーク

上でもプロトタイプシステムを実装し、提案手法がフレー

ムワークに依存しないことを実証するのは有益である。ま

た、コンポジットアプリケーションデプロイメント方式と

プライベートイメージデプロイメント方式 [5][6]を組み合

わせることによって、更に高速なデプロイメントを目指す

のも有益である。
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付 録
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商標。他の会社名、製品名およびサービス名等はそれぞれ

各社の商標。
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