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1 はじめに
近年 Amazon EC2[2], Google Compute Engine[3] と

いったクラウドサービスが広く利用されている. クラ
ウドコンピューティングは計算資源を動的に増減でき
るエラスティシティ(伸縮性)が大きな特色となってい
る. eコマースやオンラインゲームなどのウェブサービ
スアプリケーションは利用者数の変動,アクセスされる
データ量の変動が大きく,処理負荷が容易に予測できな
い. 一方,これらのアプリケーションでは OLTP(オンラ
イントランザクション処理)が必要不可欠であり,クラ
イアントアプリケーションに加えてデータベース等の
ミドルウェアと連携したエラスティックな計算環境の
提供が強く望まれている.
本論文では大規模なオンライントランザクション処

理を行うアプリケーションのエラスティシティを効率
良く実現する手法を検討する. クラウドコンピューティ
ングでは KVM[4]などの仮想化技術を利用して, エラ
スティシティを実現している [1]. しかしながらクライ
アントアプリケーションの負荷のみを考慮して VMラ
イブマイグレーションを行なっても, データベースの
キャッシュミスにより,かえって性能が低下することも
ある. そこで,オンライントランザクション処理を行う
アプリケーションとデータベースの VMライブマイグ
レーション時における挙動を実機により計測,その結果
を解析し,データベースキャッシュの重要性を明らかに
する. さらに大規模仮想化環境においてクライアント
アプリケーションのエラスティシティを実現する手法
について検討する.

2 クライアントアプリケーションのエラステ
ィシティを実現する際の問題
本節ではアプリケーションサーバであるVM(ヴァーチ

ャルマシン),それをホストするHV(ハイパーバイザー),
そして DB(データベース) から構成される仮想化環境
(1) でクライアントアプリケーションのエラスティシ
ティを実現するための課題を考察する. 議論を簡単に
するため VM群は V M1～V M4, HVを HV1, HV2, DB
を DB1, DB2とする. DB1と DB2はレプリケーション
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図 1: 想定環境

により,どちらを参照しても同様の結果が得られるとす
る. はじめすべての VM群は HV1上で稼働し, DB1を
参照している. ここで VM群の負荷が上昇し, HV1が
十分な計算資源を提供できなくなった場合を考える (図
1 À部). VM群のうち V M1と V M2を HV2にライブ
マイグレートすることで HV1の負荷分散をすることが
できる (図 1 Á部). 一方負荷分散後, VM群はより計算
資源を得る,すなわち DB1への負荷が増加する (図 1 Â

部). ここで DB1の計算資源が足りないと,アプリケー
ション全体としてはスループットが上がらない. そこで
V M1, V M2の接続するデータベースサーバを DB1から
DB2に切り替えると, データベースサーバの負荷も分
散する (図 1 Ã部). しかし, V M1, V M2の利用するデー
タが DB2のキャッシュにない場合,キャッシュミスが発
生し, DB1へリクエストし続ける場合と比較し,クライ
アントアプリケーションの性能が劣化する可能性が生
じる (図 1 Ä部). つまり,仮想化環境においてはクライ
アントアプリケーションの VMライブマイグレーショ
ン, DBの接続先変更だけでは十分にアプリケーション
の性能を担保できない.

3 仮想化環境におけるオンライントランザク
ション処理の詳細解析
前節で述べた性能劣化が実際に生じることを確かめる

ため, VM内で実行するアプリケーションとして OLTP
ベンチマークである TPC-C[5]を利用し,実機上にて計
測を行った.

TPC-Cの warehouseは 16で固定し, connection数を
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図 2: 計測環境

図 3: 各フェーズにおける TPM

変化させることで負荷の変動を実現する. またアプリ
ケーションの性能は TPM(transaction per minitue)で評
価する. 計測環境を図 2 に示す. 計測の流れは次のよ
うになっている. まず HV1と HV2の上でそれぞれ 12
台の VMを稼働させ connection数を 1としアプリケー
ションを実行する. すべての VMは実行開始時は DB1
に接続する. なお, DB1のキャッシュは予め温めておく.
段階的にすべての VMの connection数を 4まで増加さ
せる (図 2 À部). connection数の増大によって HVがボ
トルネックとなるため,ここで HV3に HV1と HV2上
で稼働する VMを計 8台 (4台ずつ)ライブマイグレー
トし HVの負荷分散を図る (図 2 Á部). しかし HVの
ボトルネックが解消されることで今度は DBがボトル
ネックとなる. そこで DB1に接続する計 24台の VM
のうち半数を DB2に接続変更する (図 2 Â部). ここで
DB2のキャッシュが温まっていない場合,前節で述べた
通りキャッシュミスによるパフォーマンス劣化が予想で
きる. 実験では DB2のキャッシュを温めた場合と温め
ていない場合の 2通りで計測を行った.
図 3 に計測の各フェーズにおける VM の平均 TPM

を示す. 横軸 1～4は段階的に connection数を増加させ
たときの TPM, migrateがマイグレーション後の TPM,
chdbが接続するデータベースを変更した後の TPMで
ある. グラフから分かる通り, DB2のキャッシュを温め
ていない場合は温めた場合に比べて約 35%の性能劣化
が見られ, connection数 2のときと同程度の性能しか出
せていない. これより前節で指摘した問題が実際に生じ
ていることがわかる. また connection数 3, 4では接続
数は増えているにもかかわらず TPMが connection数 2
に比べて低い. これは connection数 3, 4のとき HVの
CPU資源に余裕がないため仮想化のオーバーヘッドが
クエリの発行処理を阻害するためと考えられる.

4 OLTP仮想化環境におけるエラスティシテ
ィ手法の検討
ライブマイグレーション時の性能低下の原因はデー

タベースのキャッシュミスによるものである. そこで,
アプリケーションのデータ参照局所性に着目し,データ
ベース自体はデータアクセスのログがあることを利用
し,ライブマイグレーションの対象となる VM,接続変
更先となる DBを決定する.
局所性はアプリケーションによって異なるため, 各

DB ノードのキャッシュの状態は接続している VM 群
により異なる. そこで DB間で各 VMが参照するデー
タ情報を共有し,ライブマイグレーション後に接続先を
変更する際, 複数ある DB ノードから似た参照範囲の
VMが既に接続している DBを選択する手法を検討し
ている [7]. DBのエラスティシティを実現する手法には
Sudiptoらによる Albatross[6]がある. Albatrossは DB
のみのエラスティシティを考慮しているのに対し,検討
手法では HVと DBのエラスティシティを同時に考慮
ことでアプリケーション全体の性能を担保しつつ,処理
変動への対処が可能となる.

5 まとめ
本論文ではクラウドコンピューティングにおいてオ

ンライントランザクション処理を対象とするクライア
ントアプリケーションのエラスティシティを実現する
上での課題を明らかにし,実機により確認した. さらに
DB へのデータ参照局所性を利用したアプリケーショ
ン, DBのエラスティシティ実現の手法を検討した. 今
後は実機計測で得られた知見を元に,検討手法の詳細と
実装方式を考えていきたい.
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