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概要：近年，クラウドコンピューティングモデルの出現に伴いパブリッククラウドやプライベートクラウ
ドが普及しつつあり，その両者をシームレスに結合するハイブリッドクラウドが注目されつつある．しか
し，実社会においてはデータの一貫性を保たなければならず，そういった技術的な問題によりハイブリッ
ドクラウドの導入はあまり進んでいない．他方で，データベースサーバは企業の基幹を構成しているため，
クラウドで動作させるべき重要度の高いシステムである．そこで，本研究では，ハイブリッドクラウド環
境でデータベースを同期させることに注目した．
LAN 環境を前提としてデータベースサーバを同期する Pangeaという既存のミドルウェアがある．これを
ハイブリッドクラウドに適用し，TPC-Wベンチマークを用いて評価実験を行った．データセンタが遠隔地
にあることを想定して，Dummynetを使って人工的に遅延を挿入した．近隣の街にバックアップを置く場
合と，海外のような遠隔にバックアップを置く場合を想定し，遅延は RTT16msと RTT256msで測定した．
LAN 環境における結果と 2つの遅延時間における結果とを比較し，考察を行った．またその結果から性能
向上を目指し，Pangeaの修正・拡張を提案する．
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1. はじめに

近年，クラウドコンピューティングモデルの出現に伴い，

パブリッククラウドやプライベートクラウドが普及しつつ

ある．さらに，それらのクラウドをシームレスに結合する

形態のハイブリッドクラウドの検討も行われてきている．

両者を併用するハイブリッドクラウドはそれぞれのリソー

スを必要に応じて使い分けることができ，現在注目されて

いるシステムである．しかし，実社会においては，ハイブ

リッドクラウドの導入はあまり進んでいない．その理由の

１つは，２つのクラウドを併用するためには，ハイブリッ

ドクラウドにおけるデータの一貫性を保つことが重要であ

るが，それは技術的に難しい問題であるためである．

本研究ではハイブリッドクラウドにおいてデータベース

を同期させることに注目した．データベースサーバは企業
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の基幹を成していることを考えると，クラウドの重要な

テーマである．

LAN 環境を前提としてデータベースサーバを同期する

Pangea[1]という既存のミドルウェアがある．これをハイ

ブリッドクラウド環境に適用し，TPC-Wベンチマーク [2]

を用いて評価実験を行った．実験では東京―大阪間を想定

した RTT16msと日米間や日欧間を想定した RTT256msの

場合を測定した．高遅延の測定は，外資系の企業や，日本

企業の海外進出による海外支店が増えたことで，日本と海

外でのデータの同期が必要になってくると考えたためで

ある．また，日本のように自然災害が多い国では，近隣に

バックアップを置いておくと，大規模災害が起こった際に

は両方とも失ってしまう恐れもあるため，遠隔バックアッ

プの需要が高くなっていることも考えられる．以上の評価

をもとに，ハイブリッドクラウドにおけるデータベース同

期方式の課題の抽出とその解決法について検討を行う．
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2. ハイブリッドクラウド

クラウドコンピューティングにより提供されるサービス

のうち，不特定多数を対象にしたオープンなクラウドをパ

ブリッククラウド，自社内で構築されたクラウドをプライ

ベートクラウドとする．パブリッククラウドではサーバリ

ソースやアプリケーションサービスを必要な時に必要なだ

け利用できる．ビジネスに合わせたスケールアウト/スケー

ルダウンが可能であり，無駄なくリソースを使用でき，設

計や運用のためのコスト削減が期待できる．またデータ管

理を専門の業者に預けることにより，ユーザは技術面を気

にすることなく利用でき，技術面のリスク削減にも繋が

る．しかし，社外のサービスを利用することによるセキュ

リティへの不安の声も多くあり，これはクラウド導入が積

極的に行われていないことの要因でもある．

他方でプライベートクラウドは，社内のシステムである

ため，特定のネットワークや場所からのアクセスのみ許可

されていることから，パブリッククラウドに比べるとセ

キュリティの不安は少ない．

この２つのクラウドを併用するハイブリッドクラウドで

は，それぞれの持つ拡張性や安全性などのメリットを利

用することができる．例えば，自社でデータセンタを保有

し，通常はデータ管理に自社システムのプライベートクラ

ウドを使用して，時期により短期間に大容量データ処理が

必要になった場合やアクセスが急増したときの対応手段と

して，拡張性が高く迅速なパブリッククラウドを利用する

ことが挙げられる．また，通常パブリッククラウドを使用

している場合でも，セキュリティ面を考慮し，個人情報や

社外秘の情報はプライベートクラウドで管理するといった

利用方法も検討されており，現在まででハイブリッドクラ

ウドの有用性は強調されている．

ハイブリッドクラウドでデータを管理するには，2つの

クラウドでデータベースの同期が行われていない場合，ま

ず最新のデータベースにアクセスするという手間がかか

り，処理性能が低くなってしまうことが懸念される．ハイ

ブリッドクラウド上のデータベースの一貫性が保たれてい

ることにより，どのデータベースにアクセスしても同一の

結果を得ることができ，処理をスムーズに行えることが期

待できる．そのため，データベースの同期はハイブリッド

クラウドを使うための重要な課題であると考える．

3. Pangea

Pangeaは図 1に示すように，LAN 環境を前提として複

数のデータベースサーバ間でスナップショット分離を保証

するデータベースレプリケーションミドルウェアである．

クライアントからサーバ側に直接アクセスするのではな

く，ミドルウェアを介してデータベースにアクセスする方

式となっていることから，データベースを改造することな

く，サーバを増やすことで性能を向上させることが可能で

ある．Pangeaでは照会処理は１台のレプリカで，更新処理

は全レプリカで実行される．クライアントからミドルウェ

アまでの処理を Global transaction，ミドルウェアからサー

バまでの処理を Local transactionといい，全レプリカでの

Local transactionがコミットされ次第，Global transactionの

コミット処理が完了する．また，レプリカの中の１台を

Leader，その他は Followerとし，更新処理の場合は Leader

に対して更新をした後に，他の Followerに対しても同様に

処理を行う．

図 1 Pangea

本研究では Pangeaの基礎性能測定をした後に，ハイブ

リッドクラウド環境での性能測定を行い，遅延による影

響を分析した．また，その結果から Pangeaの拡張を検討

する．

4. 基礎性能評価
4.1 実験環境

Pangeaの基本性能評価を行った．データベースサーバ用

にマシン 2台を用いた．どちらのマシンも表1に示すスペッ

クである．データベースサーバには PostgreSQL9.2.6を使

用した．クライアントとデータベースサーバの間に Pangea

を接続して同期を行う．Webサーバとアプリケーション

サーバには Tomcat6.0.37を用いた．性能評価は TPC-Wベ

ンチマークを使用した．

TPC-WはWebベースでトランザクション処理を行う，

電子商取引を模擬したベンチマークで仮想的なブラウザ (以

下 EBとする)が，データベースにトランザクションを発行

する．データベースは item，country，author，customer，

orders，order line，cc acts，addressの 8種のテーブルか

ら成り，14種のインタラクションがある．

TPC-Wには 3種類のワークロードがあり，それらの違

いは表 2に示すように照会処理と更新処理の割合が異な
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る．性能評価指標は，スループット (1秒あたりのWeb画

面表示:(WIPS))とレスポンス時間 (1画面データの転送時

間:(秒))とした．TPC-Wは平均 7秒の Thinking Timeが存

在するため，次のリクエストを送るまでに，平均 7秒の時

間がかかる．そのため，リクエスト率は 1/7リクエスト/秒

となる．

また，パブリッククラウドは遠隔地にあることを想定し

て Dummynetを使用して人工的に遅延を発生させた．今回

は東京－大阪間を想定した比較的低遅延の 16msの場合と，

日米間や日欧間を想定した高遅延の 256msの場合で実験を

行った．実験環境を図 2に示す．

表 1 マシンのスペック
OS Linux 2.6.32

CPU Intel(R) Xeon(R) CPU

@ 1.60GHz

Memory 2GByte

表 2 ワークロード
ワークロード Read-only Update

Browsing mix 95％ 5％

Shopping mix 80％ 20％

Ordering mix 50％ 50％

図 2 実験環境

4.2 基本性能

TPC-Wの 3種類のワークロードにおけるスループット

(WIPS)とレスポンス時間 (秒)をそれぞれ図 3，4，5に表

す．上の折れ線グラフはスループット，下の折れ線グラフ

はレスポンス時間を表している．

最大スループットの値，そのときの EB数ともに，ワー

クロードによって異なる．browsing mixでは EBが 80のと

き最大スループットが 9.1WIPS，shopping mixでは EBが

110のとき最大スループットが 14.7WIPS，ordering mixで

は EBが 290のとき最大スループットが 38.9WIPSとなっ

た．３種類とも EB数を増やしていくにつれ，スループッ

トも上がっていく．特にレスポンス時間は指数関数的に上

昇する．レスポンス時間が上昇していき，1より大きくな

るあたりでオーバーロード状態になるため，EB数を増や

してもスループットは下降していく．

図 3 ローカル環境における browsing mixの性能

図 4 ローカル環境における shopping mixの性能

図 5 ローカル環境における ordering mixの性能

5. 広域ネットワーク環境における性能評価

パブリッククラウドは遠隔地にあることを想定し，Dum-

mynetを使って遅延を入れた場合の測定を行った．近隣の

街にバックアップを置く場合と，海外のような遠隔にバッ

クアップを置く場合を想定して RTT16msと 256msで評価

した．3種のワークロードそれぞれの結果とローカル環境

の結果との比較を図 6，7，8に示す．遅延を入れた場合に

おいても，スループットとレスポンス時間の変化はローカ

ル環境と同じく，EB数を増やしていくにつれスループッ

トも大きくなり，レスポンス時間は指数関数的に上昇する．

ある点において最大のスループットとなり，その後はEB数

を増やしても下降していく． browsing mixと ordering mix

では，図 6，7からも分かる通り，スループット，レスポン

ス時間ともに遅延による影響はほとんどみられなかった．

一方で，ordering mixでは，RTT256msの場合に遅延によ

る影響がみられた．このときの最大スループットは，ロー

カル環境では EB数 290のとき 38.9WIPSであったのに対
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図 6 browsing mixの性能比較

図 7 shopping mixの性能比較

図 8 ordering mixの性能比較

して，EB数 300のとき 36.1WIPSであり，およそ 7.2％下

回る．RTT16msの場合は，ローカル環境とスループット，

レスポンス時間ともにほとんど差がなく，性能の低下はみ

られなかった．RTT256msの場合は，ローカル環境と比較

するとスループットが下回り，レスポンス時間がほとんど

のケースで 1秒を超えていることから，高遅延環境では性

能低下が無視できない．ordering mixは更新クエリの割合

が 1番多いため (表 2) Pangeaの更新クエリの扱いが原因で

遅延による性能低下がみられたと考えられる．

6. Pangeaの修正提案

6.1 更新クエリ修正提案

広域ネットワーク環境での性能向上を図るために，Pangea

の修正を検討する．本節では更新クエリ処理の修正を提案

する．修正前の Pangeaの更新クエリのプロトコルを表 3

に示した．第 2節でも示した通り，このプロトコルの場合，

遠隔にあるデータベースからの応答を待つ時間がかかって

しまうために，性能低下がみられると考える．そのため，

全レプリカからの応答を待たず，Leaderから応答が帰って

きた時点でクライアントに応答を返し，その後に一貫性を

保つために Followerに対しても同様に処理を行うように修

正する．修正プロトコルを表 4に示す．

表 3 更新クエリプロトコル

1 クライアントから Pangeaにリクエスト送信

2 Pangeaから Leaderにリクエスト送信

3 Leaderから応答が返る

4 全 Followerにリクエスト送信

5 全 Followerから応答が返る

6 Pangeaからクライアントに応答が返る

表 4 更新クエリプロトコル修正

1 クライアントから Pangeaにリクエスト送信

2 Pangeaから Leaderにリクエスト送信

3 Leaderから応答が返る

4 Pangeaからクライアントに応答が返る

5 全 Followerにリクエスト送信

6 全 Followerから応答が返る

修正プロトコルの場合，クライアントは応答を受け取る

と次のクエリを送るため，Followerに対するクエリが前の

クエリを追い越して順番が前後になると，コンシステンシ

が崩れてしまうことが懸念される．そこで，次のクエリが

追い越さないように，Pangeaは全 Followerからの応答を受

け取ってから次のクエリを受信し，処理をすることとする．

修正した Pangeaでの測定結果と修正前の結果とを比較し

たものを図 9に示す．遅延による影響が見られた ordering

mixにおける RTT256msでの測定を行った．本節で提案し

た修正により，クライアントに早く応答が返るためレスポ

ンス時間が短くなると予想していたが，差がほとんどみら

れなかった．これは，クライアントに応答を即座に返して

も Pangeaが次のクエリを処理をするのは Followerからの

応答を待ってからであるため，更新クエリの応答を早く返

したとしても，レスポンス時間に関して改善がみられな

かったためであると考えられる．

図 9 更新クエリ修正後の ordering mixの性能
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6.2 更新クエリの分散処理方式の提案

前節での結果より，Followerに対する処理を行うスレッ

ドを新しく作成し，

図 10 workerスレッド

従来，Pangeaは 1つのスレッドで処理をしており，全

Followerからの応答を受けてから次のリクエストを送るた

め，図 10に示す通り，スレッドworkerが直列に処理を行っ

ている．また本研究で行った実験では，Followerは遠隔に

あることを想定しているために，前節で提案したように即

座にクライアントに応答を返したとしても，次のリクエス

トを送る前に Followerからの応答を待っている時間が長く

なり，タイムロスが発生してしまう．

そこで新たなスレッド，helperを作成し，そのスレッド

に Followerに対する処理を投げることにより，Leaderに

対する処理と Followerに対する処理をスレッド workerと

helperが並列に行うような，更新クエリの分散処理方式を

提案する．これを図 11に示す．

図 11 helperスレッド

helperはスレッド作成後 sleep状態にしておく．worker

は更新クエリを受け取ると Leaderにリクエストを送信す

る一方で，helperに signalを送り呼び起こす．呼び起こさ

れた helperは Followerにリクエストを送り，応答を受け

取る．

commitする直前に，workerは helperの Followerからの

応答を参照し，成功していれば成功と判断し，失敗あるい

は答えが返っていない場合には失敗と判断する．成功の場

合は commitし，失敗の場合は abortしてトランザクション

全体を戻すことでデータベースの一貫性を保つ．

別の 2つのスレッドに処理を分散させることで並列に処

理ができ，従来の方式よりもタイムロスが軽減され，レス

ポンス時間が短くなることが期待できる．

7. まとめと今後の課題

データベース同期システム Pangeaについての基本性能

評価を行った．TPC-Wベンチマークの 3種のワークロー

ドにおけるローカル環境での性能を測定し，EB数が増え

ればスループットも上がることが確認できた．EB数が多

すぎればリクエスト数も膨大になり飽和状態になるため，

最大のスループットを超えた後に下降することは，妥当だ

といえる．

パブリッククラウドは遠隔にあることを想定し，遅延を

いれた場合の測定も行った．広域ネットワーク環境の場合

もローカル環境の場合と同じく，ある点で最大スループッ

トの値になり，その後は下降していくことが確認できた．

browsing mixと shopping mixでは遅延による性能低下がみ

られなかったが，ordering mixの高遅延の場合にスループッ

ト，レスポンス時間の性能低下がみられた．全てのワーク

ロードにおいて低遅延の場合に性能低下がほとんど見られ

なかったことから，Pangeaは近隣の街など近くにバック

アップを置く場合には有益であることが示せた．

広域ネットワーク環境において Pangeaの性能向上を図

るため，更新クエリに対する修正を提案した．この提案手

法では性能向上が見られなかったため，その結果から，更

新クエリに対して新たなスレッドを作成し，処理を分散さ

せる方式を提案した．

今後の課題としては，Pangeaの更なる性能向上を目指

し，今回提案した２つのスレッドを使用した分散処理方式

の実装を行い，性能評価，結果の考察を行いたい．
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