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1. はじめに 

データストリーム処理とは、時々刻々と送られる
データに対して、リアルタイムに処理を行う計算手
法であり、この手法を用いたアプリケーションの運
用ではリアルタイムの応答性が重要になる。データ
ストリーム処理において、入力データを与えてから
結果が出るまでの時間である、レイテンシは短けれ
ば短いほど良い。アプリケーションによって、要求
されるレイテンシ（秒単位、マイクロ秒単位など）
は異なるが、時間とともに変化するデータレートが
局所的に増大した場合でも、可能な限りレイテンシ
の増大を避け、リアルタイム性を維持することが要
求される。 

しかし、データレートの急激な増加に対して、計

算資源を物理的に、かつ即時に追加するのは、配置
スペース、手続き上の問題で現実的でない。逆に、
急激な増加を見越して十分な計算資源を用意した
場合、通常時は大部分の計算資源が無駄になり、余
分な初期費用、維持費が発生する。 

そこで、本研究では、データレートの急激な増加
に対して、クラウド上の仮想マシン（Virtual 

Machine：以下、VM）を追加することで、レイテ
ンシの発散を抑えることを提案する。クラウド環境
を用いれば、数分程度で計算資源を追加することが
でき、物理的な計算資源の追加と比べれば遥かに高
速にデータレートの増加に対応でき、更に配置スペ
ースを考慮する必要がない。局所的な負荷の増大に
対しても、クラウド上の計算資源をその間だけ追加
することで、計算資源の構成を弾力的に、すなわち

データストリーム処理を用いたリアルタイム性の高いアプリケーションを運用する場合、デー

タレートの増大に対して、レイテンシの発散を抑えることが重要である。しかし現実的には、計

算資源は有限であるため、データレートが一定以上になった場合に、レイテンシが発散すること

は避けられない。本研究ではそのような状況下で、クラウド環境上に処理を委譲することで、レ

イテンシの発散を抑える手法及びアーキテクチャを提案する。一方で、クラウド環境を利用する

には経済的なコストを要するため、アプリケーションのレイテンシと経済的コストのトレードオ

フが発生する。本研究ではこれを最適化問題として扱い、コスト最適なスケジューリングを実行

することで、クラウド環境の利用コストを最小化する手法も同時に提案する。また、そのシステ

ムを実クラウド環境である Amazon EC2 を用いて構築し評価を行い、常にクラウド環境を利用

する構成と比べて、経済的コストを 80%削減することに成功した。 

In the case of operating applications running on the Data Stream Management 

System(DSMS), it is desired to avoid divergence of application’s latency when data rate is 

high. However actually, it is almost inevitable because computational resources are finite. In 

this paper, we present a method and an architecture that transfers processes with the Cloud 

environment in order to avoid divergence of latency. Since a tradeoff exists between 

application’s latency and economic costs when using the Cloud environment, we treat it as 

an optimization problem and describe optimal scheduling algorithm to minimize the 

economic cost for using Cloud environment. We also implemented this system using Amazon 

EC2, and through the experimental result, we succeeded reduce 80% economic cost while 

keep application’s latency. 
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Elastic に変化させ、レイテンシの増大を抑えるこ
とが出来る。 

ただし、クラウド環境を利用するには経済的コス
トが伴う。具体例としては、Amazon EC2[2]など
のパブリッククラウドは従量課金制である。レイテ
ンシの発散を抑えられるとはいえ、必要以上に VM

を起動してしまうと、その分コストが大きくなって
しまう。そのため、SLA(Service Level Agreement)

となるレイテンシを維持した上で、経済的コストを
最小限に抑える必要が生じる。この問題に対処する
ため、本研究では、レイテンシと経済的コストのト
レードオフを最適化問題として定式化し、必要十分
な VM を確保する手法を提案する。 

本研究の貢献として、以下の四点が挙げられる。
第一に、どのようなアルゴリズムで、クラウド上に
処理を委譲するか。第二に、どのようにレイテンシ
と経済的コストのトレードオフを定式化するか。第
三に、どのタイミングでクラウド VM の起動、停止
を制御するか。最後に現行のデータストリーム処理
系には実行時に動的に計算ノードを追加する機構
がないので、どのようにそれを解決するか、である。 

続く第 2 章では、本研究で扱うデータストリーム
処理と、クラウド環境について説明する。第 3 章で
は、本稿で提案するデータストリーム処理系の概要
について述べ、第 4 章ではコスト最適なクラウド上
の VM 数を導出する最適化問題の定式化について
解説する。第 5 章では、実装したシステムのアーキ
テクチャについて述べ、第 6 章ではその性能評価を
行う。第 7 章では実験結果に基づく議論を行い、第
8 章では関連研究について述べ、最後に第 9 章で、
本稿の総括と今後の課題について述べる。 

2. データストリーム処理とクラウド環境 

2.1 データストリーム処理 

データストリーム処理[3][4][5][6][7]とは、止め処
なく生成される情報の流れをストリームと呼び、こ
のストリームを蓄積することなく逐次処理してい
くという新しい計算パラダイムである。バッチ処理
と呼ばれる計算対象を全てストレージに蓄積して
から計算する従来の手法と違い、リアルタイムの応
答が要求される場合や、時系列で前後する僅かなデ
ータのみを参照すればよい計算や、全データの蓄積
が物理的に困難な処理に適している。このような手
法は音声や動画のストリーミングなど一部の処理
では利用されていたが、データストリーム処理はこ
れを抽象・汎用化し、幅広い処理に対して適用でき
るよう洗練された処理系としてまとめられている
点で従来とは異なっている。 

このような処理系を DSMS / DSPS (Data 

Stream Management / Processing System)と呼ぶ
が、その一例として M.I.T.の Borealis[3]や IBM 

Research の System S[6][7]などが存在し、ここ数
年活発な研究がなされている。多くの DSMS がシ
ングルノードでの実行を前提としているが、

BorealisとSystem S は分散環境上で実行可能であ
る。System S はデータフロー図から直感的に処理
を記述できる SPADE[3]という宣言的言語を持ち、
自動性能最適化を行う SPADE コンパイラと
SPC[4]という実行基盤を用いてデータストリーム
処理を実現する。SPADE では組み込みオペレータ
で処理を記述するが、C++や Java といった汎用言
語を用いた独自のオペレータや関数により高度に
柔軟な処理も実装できる。このように、データスト
リーム処理やミドルウェアの研究に適するため、本
研究では System S を利用する。System S の詳細
については[4],[16],[17]を参照して頂きたい。 

2.2 クラウド環境 

クラウド環境とは、ネットワークを介して計算資
源を仮想マシンとして提供する環境（ IaaS:  

Infrastructure as a Service）であり、従量課金制
などの課金方式によって外部に計算資源を提供す
るパブリッククラウドと、社内などの一定の範囲内
で利用されるプライベートクラウドなどに分類さ
れる。既存のクラウド環境の例としては、パブリッ
ククラウドである Amazon EC2[2]や、オープンソ
ースの Eucalyptus[1]などが存在する。 

本研究では、実際のクラウド環境での有効性を示
すため、クラウド環境として Amazon EC2 を使用
することとした。そこで以降では Amazon EC2 の
概要について触れることにする。 

Amazon EC2 は、Amazon Web Service のサー
ビスの一つで、従量課金制に基づき VM をオンデマ
ンドに提供するパブリッククラウドである。 

VM の起動、停止などの各処理は、API として外
部に公開されており、これを利用することで動的な
VM の操作が可能になる。 

VM インスタンスを立ち上げる実際の物理マシ
ンを集約するデータセンターは世界各所に点在し
ており（例：アイスランド、アメリカ合衆国、シン
ガポール、東京）、自身の環境に近いデータセンタ
ーを利用すれば、レイテンシを小さく抑えることが
でき、逆に各所のデータセンターをそれぞれ利用す
れば、世界各所からアクセスされる Web サービス
を運営する上で都合が良い。 

また、起動することのできる VM イメージの種類
は「インスタンスタイプ」として起動時に選択可能
である。VM イメージの数は多岐に渡り、Amazon

が提供するイメージ、サードパーティが提供するイ
メージ、更に自分で独自のイメージを作成して使用
することもできる。あらかじめ必要なソフトウェア、
をインストールしておいたイメージを作成してお
けば、個々の VM に対して、起動後にインストール
作業をする必要がなく、時間の短縮につながる。 

起動した VM インスタンスとの通信は、X.509 セ
キュリティ証明書を介して行う。また、ポートの解
放の設定は、セキュリティグループと呼ばれる設定
を利用することで、一律あるいは個別に設定可能で
ある。 
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課金体系は、起動時間による課金、ネットワーク
トラフィックによる課金、Amazon S3(Amazon 

Simple Storage Service)や Amazon EBS(Amazon 

Elastic Block Store)などのストレージ使用料、更に
オプションとしての種々の機能の使用料があり、基
本的に従量課金制である。課金単位となる時間は 1

時間で、1 時間未満の起動時間は一律に 1 時間の起
動とみなされる。 

3. ElasticStreamシステムの概要 

本稿で提案する、クラウド環境を用いた弾力性の
ある、Elastic なデータストリーム処理系を、
"ElasticStream"と呼ぶことにする。本章では、本
研究における、ElasticStream システムを実装する
上での仮定と前提について述べ、その上で
ElasticStream システムの設計について述べる。 

3.1 システム要件と設計 

最初に、本研究において、サービスの質の基準と
なる SLA(Service Level Agreement)はレイテンシ
とする。また、本研究におけるクラウドの定義は、
Amazon EC2 、 Eucalyptus 等 の IaaS 

(Infrastructure as a Service) のみを指す。また、
自身の保有する計算資源の数は固定的で、変化させ
ないものとする。また、それらの計算資源では処理
が追いつかない場合のみを対象とする。つまり、保
有する計算資源だけでは SLA を守れず、必ずクラ
ウド環境を使用することになることを前提とする。 

対象とするアプリケーションに入力されるトラ
フィックのデータレートは変動が激しいものとす
る。 

基本的に、アプリケーションの機能を、データの
受信部分と計算処理部分に分割し、計算処理部分を
外部に抽出、分散させることで並列化を図る。この
並列化された計算処理を担当するアプリケーショ
ンの一部を、クラウド環境上で実行することで、動
的な並列処理を実現する。 

クラウド環境上に起動する、インスタンスタイプ
ごとの VM の数の決定には、次章で述べる、レイテ
ンシと経済的コストのトレードオフをモデル化し
た最適化問題を利用する。この結果を受けて、外部
スクリプトで Amazon EC2 の API を操作すること
で、VM の動的な追加、削除を実現する。 

 

3.2 実装 

まず、第 2 章で述べたように、基盤となるデータ
ストリーム処理系には IBM System S を用い、クラ
ウド環境には、Amazon EC2 を用いる。現行の
System S に無い機能については、Ruby を用いて
実装する。また、計算処理のアプリケーション部分
は、System S で実装することも可能だが、System 

S をアカデミックライセンスで利用するため、クラ
ウド環境に導入することはできない。そのため、
Ruby スクリプトを用いて実装する。また、クラウ

ド環境の操作には Amazon EC2 提供のコマンドラ
インツールを利用する。 

4. コスト最適な VM数の計算手法 

本章では、前章で述べた ElasticStream システム
における、レイテンシの発散を抑えつつ、かつ経済
的コストを最小にできる VM の個数を求めるため
の、最適化問題の定式化について述べる。 

4.1 対象とするアプリケーションの分類 

本研究では、ElasticStream システムで構成され
るアプリケーションを、以下の二種類に分類する。
入力されるデータストリームを分散して負荷を抑
えるデータ並列型アプリケーションと、独立した処
理内容が複数ある場合に、それらを分散させて処理
時間の軽減を図る、タスク並列型アプリケーション
である。 

データ並列型アプリケーションは、データストリ
ームの中の個々のデータに対して処理を行うアプ
リケーションで、全てのストリーム内のデータを観
る必要がないアプリケーションが該当し、データス
トリーム処理の性質上、多くのアプリケーションが
こちらの型に分類される。入力されるデータストリ
ームを任意の割合で計算ノードに分散させ、各マシ
ンの性能を最大限に引き出し、最小限のマシン数で
レイテンシを維持することを図る。具体的なアプリ
ケーションとしては、Twitter の投稿からの文字列
マッチングや株式取引における VWAP（Volume 

Weighted Average Price：出来高加重平均価格）の
計算などがある。 

タスク並列型アプリケーションは、独立した計算
処理が複数あり、処理負荷が大きい CPU インテン
シブなアプリケーションが該当する。複数ある処理
を各マシンに分散させ、入力データストリームは複
製して全てのマシンに送る。これにより、データス
トリーム全体の統計情報等を必要とするアプリケ
ーションにも対応できるが、代わりに複製したデー
タストリームの合計データ量が、ネットワークのバ
ンド幅を超えてはいけないという条件が付く。分散
されたマシンでは、各々が割り当てられた処理のみ
の結果を返し、最終的に出力を統合して最終的な出
力とする。具体的なアプリケーションとしては、多
次元要素に対する SST （ Singular Spectrum 

Transformation）アルゴリズムによる異常検知[17]

などが挙げられる。 

4.2 クラウド制御の方針 

第 2 章で述べたように、Amazon EC2 は従量課
金制をとっている。本研究ではその中で、稼働時間
課金とトラフィック課金に注目し、これらを最小化
することで、全体の経済的コストを最小化すること
を考える。ただし、Amazon EC2 では 1 時間未満
の起動時間は 1 時間分の課金額として計上される
などの、プロバイダに応じた課金ルールが存在する
が、本稿では起動時間について最小化を目指す。 
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本研究では、VM の起動、停止などの操作、及び
最適化問題の計算を一定の時間間隔で行い、その時
間間隔を“TimeSlot”と定める。このため、TimeSlot

の幅以内の時間内に発生、収束するデータレートの
バーストには対応できなくなる。しかし、TimeSlot

の時間は十数分～数時間の時間幅を想定している
ので、この時間内に発生、収束するようなバースト
は、長時間稼働するアプリケーションの運用という
観点から見て極めて局所的である。それゆえ、この
瞬間的なバーストに対応できるまでの性能を求め
るのは現実的ではない。以上より、このような局所
的なバーストに対応することは本研究の範囲外と
し、考慮しない。 

コスト最適な VM の起動数を求めるために、
TimeSlot で決められる単位時間ごとに、次の
TimeSlot の時間内のデータレートを予測し、それ
をもとに最適化問題を解くことにする。この次の
TimeSlot 時のデータレートを予想するための手法
としては、 [16]で用いられている、 AR(Auto 

Regressive Model)モデルを変形したモデルである、
SDAR (Sequentially Discounting AR Model)モデ
ルを用いた時系列予知アルゴリズムなどが挙げら
れる。また、このデータレートの予測機構はシステ
ム内の 1 コンポーネントとして実装されるため、ア
プリケーションの性質、状況に応じて適切なアルゴ
リズムを搭載することで性能最適化を図ることが
出来る。 

4.3 最適化問題の定式化 

以下では、レイテンシと経済的コストのトレード
オフの最適化問題の定式化について述べる。本研究
では、この問題を、VM インスタンスタイプごとの
起動数の線形計画問題として解く方針をとる。 

定式化の主旨は、次の TimeSlot 時におけるデー
タレートを予測し、ローカルの計算資源で処理可能
な量を求め、余剰分をクラウド上の VM に委譲する
というものである。アプリケーションがデータ並列
の場合は、ローカルで処理できるデータストリーム
量を計算すればよく、タスク並列の場合は、ローカ
ルで処理できるタスク数を求めればよい。 

ローカル環境、クラウド上の VM で処理可能な量
は、事前処理による性能測定により基準値を求めて

おけば一定の性能が期待できる。また、事前処理に
よる固定値だけでなく、運用中にレイテンシのフィ
ードバックを受けることで、動的にパラメータの更
新をすることでも性能向上を図ることができる。 

図 1 が、データ並列アプリケーションについて定
式化した、目的関数と束縛条件である。目的関数は、
VM が稼動している時間である起動時間と、クラウ
ド VM へのデータ送信であるアップロードのトラ
フィック量を最小化するものである。 

ただし、アップロード課金については、VM の起
動数が多く、データ転送量が小さい場合には、全体
の課金額に占めるトラフィック課金額の割合が小
さくなる場合が考えられる。このような場合、VM

に送信するデータ量の多寡よりも、そもそも VM を
起動するか否かの方が、課金総額として大きな意味
を持つ。そのため、データ転送量が最適化問題の結
果に影響を及ぼさず、トラフィック課金のパラメー
タは除外できる。 

クラウド VM からローカル環境へのデータ転送
であるダウンロードのトラフィック量は、アプリケ
ーションに依存することから最適化問題としては
考慮しない。Ptype はインスタンスタイプごとの課金
額で、PNin はアップロードのデータ転送量課金額で
ある。Dtype が各インスタンスタイプに割り当てる
データ量で、xtype が求めるインスタンスタイプごと
の起動台数である。また、(2)式において、Dnext が
予測された次の TimeSlot の間に入力される平均の
データレートで、Dlocal がローカル環境で処理可能
なデータ量である。つまり、次のデータレートから
求められる次の TimeSlot の間に到着するデータ量
が、ローカル環境で処理できるデータ量を超えた場
合、その超過したデータを処理できる最小の VM 数
をインスタンスタイプごとに求めている。ここで必
要なのは、各インスタンスタイプの起動台数なので、
目的関数の値それ自体は重要でない。ゆえに
TimeSlot の値に関係なく、課金パラメータは 1 時
間ごとの課金額などの固定値を用いる。 

束縛条件は、基本的にローカルの計算資源が処理
できないデータストリームの量、もしくはタスクを、
クラウド VM 側が全て処理できていることである。 

5. ElasticStreamシステムの実装 

本章では、第 3 章、第 4 章で述べた、
ElasticStream システムの実装構成について述べ
る。図 2 は、今回実装した ElasticStream システム
のコンポーネント図である。基盤となるデータスト
リーム処理系には System S を、System S に無い
機能についてはRubyスクリプトを利用して外部的
に実装している。第 6 章でも触れるが、本稿ではデ
ータ並列アプリケーションとして ElasticStream

システムを実装する。また、定式化された線形計画
問題を解く処理には、C++で実装された、オープン
ソースである lp_solve[13]を利用する。 

動作の基本的な流れは、入力データストリームを
StreamManager がローカル計算資源、クラウド
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VM にそれぞれ分散させ、計算結果を再びローカル
側で集約する。一方で、現在のデータレートから次
の TimeSlot 時のデータレートを予測し、その結果
を受けて Optimizer が最適化問題を解き、次の
TimeSlot の間に使用する VM の台数、及び各計算
ノードに分配して割り振るデータストリームの比
率を VM Manager に通知する。VM Manager は次
の VM 数の通知を受けて、必要に応じて VM の起
動・停止を行い、StreamManager にコネクション
の追加、除去の通知とストリームの分配比率を送る。
StreamManager は VM Manager からの通知を受
けてコネクションの追加・除去を行い、ストリーム
の振り分け比率を更新する。この一連の処理を
TimeSlot の間隔で繰り返す。 

StreamManager は、メッセージを受け取るたび
に各 VM への TCP コネクションの追加・除去を行
い、また並列して、自身の保有するストリームの振
り分け比率に基づいて、到着したストリームをそれ
ぞれの VM に振り分けて送信する。 

VM Manager へは、インスタンスタイプごとの
VM 増減数と現在起動中の VM 数、及び各インスタ
ンスタイプとローカル環境へのストリームの分配
比率を送る。また、StreamManager へは、コネク
ションの追加を命令する ADD メッセージと、コネ
クションの削除を命令するREMメッセージの 2種
類を必要に応じて送信する。ADD メッセージには、
インスタンスタイプ、Amazon EC2 側で与えられ
るインスタンス ID（例: i-1234abcd）、およびイン
スタンスアドレスを送り、REM メッセージではコ
ネクションを一意に特定するためのインスタンス
ID のみを送信する。また、インスタンスへのアド
レスは VM 再起動時にも変化するため、VM を追加
する度に、新しく割り当てられたアドレスを
StreamManager に通知する必要がある。 

VM Manager の動作アルゴリズムは次のように

なる。最初に、Optimizer から受け取ったメッセー
ジを元に、最初に追加する VM の起動を行い、その
後停止する VM のコネクション除去メッセージ、追
加メッセージをこの順で送り、最後に VM の停止を
行う。これにより、まだ起動していない VM にスト
リームを送ろうとしたり、ストリームの送信が行わ
れている VM を急に停止したりすることが保証さ
れる。 

実際に計算処理を行う、ローカル、クラウド両方
のノードでは、データの受信と結果の送信に使う
TCP コネクションを追加し、以降は受信したデー
タを基に計算処理を行い、結果をローカル環境に送
る。各計算ノードから送られる結果を、System S

のオペレータが集約し、全体の結果とレイテンシを
出力する。レイテンシは、入力されたタプルが出力
オペレータ（図 2 における”Output”部分）に返却
されるまでの時間差である。また、レイテンシは、
インスタンスタイプごとにも集約し、出力している。
本稿では利用しなかったが、このインスタンスタイ
プごとのレイテンシを利用し、Optimizer の最適化
問題のパラメータを動的に更新することも可能で
ある。 

6. 性能評価 

本章では、実装した ElasticStream システムの性
能評価について述べる。本章では、第 4 章で分類し
たアプリケーションのタイプのうち、データストリ
ーム処理において主流であるデータ並列アプリケ
ーションを用いて性能評価を行う。 

実装構成は第 5 章で述べた通りであるが、データ
レートの予測機構に関しては、ElasticStream シス
テムの最高性能を測定するため、入力として与える
データレートを、そのまま予測値として与えている。 

実験の流れは、用意したアプリケーションに手動
で生成したデータレートに基づいた入力を与え、1

秒毎のレイテンシと、使用した VM の台数と時間か
ら求められる課金スコアとして評価する。課金スコ
アとは、Amazon EC2 で用いられる VM の時間課
金額（ドル／時間）を用いて算出した、実験時間内
に発生した金額の総計である。ただし、実際の
Amazon EC2 では、一時間未満の起動は一律一時
間として集計するが、本章では実験時間の短縮、効
率化のため、その仕様を撤廃しているので、求めた
課金スコアと実際の請求額は異なっている。なお、
TimeSlot の幅を 1 時間位にすれば、このスコアは
Amazon EC2 の請求金額と一致する。また、トラ
フィックによる課金額は、後述する本実験で用いる
アプリケーションのデータ転送量では、時間課金額
に比べて非常に尐額で、かつインスタンスタイプに
関わらず課金率は同額であるため、最適化問題のパ
ラメータから除外している。 

実験環境として、ローカルの計算資源には、
1Gbps の Ethernet で接続された 2台の計算機クラ
スタを使用する。1 台は分散された計算処理のみを
行い、残りの 1 台で、ElasticStream システムを稼

図２ ElasticStream システムの実装 
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動させる。ハードウェア構成は、計算用ノード 1

台 ： CPU AMD Phenom 9850 Quad-Core 

Processor 2.5GHz, Mem 8GB を、ElasticStream

用ノード：CPU AMD Phenom 9350e Quad-Core 

Processor 2GHz, Mem 4GB、ソフトウェア構成は
CentOS 5.4 kernel 2.6.18-164 AMD64（計算用ク
ラスタ 2 台）、CentOS 5.4 kernel 2.6.18-128 

AMD64（ElasticStream 用ノード）、InfoSphere 

Streams 1.2.0(System S)、gcc version 4.1.2、Ruby 

1.9.1 を用いる。 

クラウド環境としては、Amazon EC2を使用し、
VM のインスタンスタイプとしては、Basic 32-bit 

Amazon Linux AMI Beta 2010.11.1 Small（以下、
Small と略記）、同 High-CPU Medium（以下、
Medium）の 2 種類を使用する。各インスタンスタ
イプのハードウェア性能、1 時間あたりの課金額は
表 3 の通りである。なお、表中の”ECU”は、Amazon 

EC2 の VM における CPU 処理能力の単位である。
また、VM を起動するデータセンターの場所は、事
前測定により、レイテンシの最も小さかった
US-West（北カリフォルニア）Region を使用する
（一連の実験は、東京データセンターが設置される
前に行われた）。 

実験に使用するアプリケーションは、Twitter の
投稿データの解析を想定した、正規表現マッチング
を行うアプリケーションで、受け取った擬似データ
に対して正規表現マッチングを行い、マッチしたデ

ータをローカル環境に結果として送信するもので
ある。データストリーム内の個々のデータであるタ
プルのデータサイズは1つにつき1KBとしている。
データサイズに関しては、0.1KB から 10KB まで
データサイズを変えながらベンチマークを行った
ところ、レイテンシに影響を与えなかったので結果
として 1KB を設定している。また、実際の解析に
要する負荷を考慮して、正規表現マッチング処理の
前に、出力とは無関係な単純なループ処理を加えて
いる。ローカル環境、VM Small、VM Medium に
割り当てる最大データレートは、事前に行ったベン
チマークの結果を基に、それぞれ 1600、40、90（タ
プル/秒）として、Optimizer にパラメータとして
与えてある。また、TimeSlot の時間幅は 5 分間で
実験を行った。 

図 4 は、時間経過によるレイテンシの変化のグラ
フと、入力データレートの変化のグラフである。比
較対象として、クラウド環境を利用しないローカル
環境のみの構成（Local）と、ローカル環境及び VM 

Small を 1 台、VM Medium を 2 台常に使用する構
成（Local+Cloud）でも同じ実験を行い、図 4 に示
してある。レイテンシのグラフから、ローカル環境
は高データレートの間にレイテンシが増大してい
るのに対し、ElasticStream システムは、VM を起
動することでスループットを向上させ、レイテンシ
の増大を発散時の最大3分の1にまで抑えているこ
と分かる。また、ローカル環境と VM の混成構成で
は、入力データレートに対して十分対応できる構成
にしているが、ElasticStream システムは、VM の
起動台数をそれ以下に抑えた上で、レイテンシの値
は混成構成と同等にしていることが分かる。 

最後のバーストに対しては、ElasticStream シス
テムはレイテンシの発散を抑えられていないが、こ
れは Optimizer が次の TimeSlot 間の平均データレ

 

図４ 時間経過によるレイテンシ及びデータレートの変化 

表３ 各インスタンスタイプのハードウェア性能 

Type CPU Cores 
Mem 

(GB) 

Price 

($ / h) 

Small 1 ECU 1 Core 1.7 0.095 

Medium 5 ECU  2 Core 1.7 0.19 
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ートを元に最適化問題を解いているため、実際に届
く最大のデータレートより低い値を平均値として
受け取ることに起因する。これらの全てのバースト
に対応するには、TimeSlot 時間幅を更に短くする、
あるいはデータレートの予測アルゴリズムを改善
し、次の TimeSlot における最大のデータレートを
取得することが考えられる。また、ElasticStream

システムのレイテンシは数箇所で一秒程大きく発
散しているが、これは追加した VM にコネクション
繋ぐ際の一瞬のデータ振り分けの停止、及び VM が
起動する前にデータレートの変動が起きた事に起
因するもので、実装上の問題として今後改善する予
定である。 

図 5、図 6 はこの実験による、ElasticStream が
使用した VM の起動台数の変化と、すべての構成に
おける課金スコアの変化を示したグラフである。課
金スコアのグラフより、VM を常に使用するローカ
ル環境とクラウド VM の混成環境では課金スコア
が線形に増加していくのに対し、ElasticStream シ
ステムは必要な時だけ VM を起動しているので、ス
コアの増加を大きく抑えられていることが分かる。
この実験による ElasticStream システムの最終的
な課金スコアは、常に VM を利用した場合から約 8

割スコアを削減することに成功している。 

全体の結果として、ローカル環境では経済的コス

トはかからないがレイテンシの発散を防げず、ロー
カル環境とクラウド VM の混成環境では、レイテン
シの発散を常に防ぐことができるが経済的コスト
が大きくなってしまうのに対し、本稿で提案した
ElasticStream システムでは、課金額を常に VM を
立ち上げた場合の 20%に抑えた上で、レイテンシ
の発散を可能な限り抑えることに成功した。 

7. 議論 

本章では第 6 章で得た実験結果を元に、本稿で提
案した ElasticStream システムの問題点と改善案
について述べる。 

第 6 章で行った実験では、TimeSlot の時間幅は
5 分間で、その時間が経過する度に VM の起動・停
止を行っていたが、Amazon EC2 では 1 時間未満
の稼働時間は 1 時間分として課金されるので、この
システムをそのまま利用しても余計なコストが生
じる。これに対応するには、VM Manager に各 VM

の起動時間を管理する機構を追加し、かつ VM の管
理ポリシーに「一度起動した VM は 1 時間は必ず
使用する」事を追加することで、TimeSlot を短く
したまま、Amazon EC2 の課金ルールに対応でき
る。 

また、第 6 章では TimeSlot を短くすることで、
短時間のデータレートのバーストに対応できるこ
とを述べたが、TimeSlot を短くし過ぎると、約 100

秒程度の VM の起動時間が全体の起動時間を大き
く占めることになり、頻繁に VM の起動・停止が必
要になるデータレートの変動が起きた場合に無駄
が生じる。これについては、TimeSlot の幅を変更
しながら、様々なデータレートを入力として実験を
行うことで、最適な TimeSlot の幅を求められると
考えられる。 

最後に、本研究では起動するインスタンスタイプ
ごとの VM 数の決定に、線形計画法を用いた最適化
問題を利用しているが、この手法以外にも、データ
レートの変動を検知して、一定数の VM を立ち上げ
るなどの手法も考えられる。他の手法に対する、最
適化問題を利用するメリットとしては、必要十分な
VM の量を直接求められる点と、線形計画問題を拡
張することで、各インスタンスタイプの処理性能だ
けでなく、起動するリージョンの位置や、ユーザー
の要求に合わせた重み付けを盛り込むことが出来
る点が挙げられる。 

8. 関連研究 

データストリーム処理における負荷分散手法と
して、データの一部を間引いて処理を行う Load 

Shedding という技法があるが、[8]では、その Load 

Shedding を用いながらオペレータの分割を行って
いる。また、[20]でも、クラウド環境とローカル計
算資源の混成環境での負荷分散を、Load Shedding

を用いて行っている。これらの研究に対して、本研
究では、データは間引かず全て処理する方針をとっ

図６ システムが使用した VM 数 

図５ 各構成における課金スコア 
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ている。 

[15]では、System S のオペレータとして負荷分
散機能を組み込んでいる。この研究では単一オペレ
ータ内で負荷に応じて Elastic にスレッド数を増減
させているのに対し、本研究では処理の委譲先をク
ラウド環境に求めているという点で異なる。 

ジョブスケジューリングについては、[9]で実行
時間の最小化の線形計画問題を用いたスケジュー
リング手法について述べている。また、[18]では、
読み込むデータの局所性と複数ユーザーの送るジ
ョブの公平性を維持することを主眼にしたスケジ
ューリング手法を提案している。また、クラウド環
境への処理の委譲に関しては、[11]ではバッチ処理
を対象として、コスト最適なジョブスケジューリン
グを行っている。[11]では、最適化問題によるスケ
ジューリングは、事前処理として最初に行っている
が、本研究ではデータストリーム処理という、処理
の終わりがないジョブを対象とするため、
TimeSlot という概念を導入し、その都度最適解を
アップデートしているという点で異なる。更に、
[19]では、クラウドを利用したジョブスケジューリ
ングにおける、複数のスケジューリングポリシーの
コストの比較を行なっている。 

[14]では、データストリーム処理系におけるオペ
レータの分割について焦点を当てている。この研究
では、オペレータの粒度を小さくして分散させるこ
とで並列化を狙っている。また、[10]では、複数ク
ラウド環境を想定した VM の配置について検討し
ている。本研究では単一のクラウド環境を想定して
いるが、Amazon EC2 という実環境上で評価を行
ったという点で異なる。また、最適化の対象として、
[12]のように消費電力の最小化を目的関数とする
という研究もある。 

9. まとめと今後の課題 

本稿の貢献として、データストリーム処理を用い
たアプリケーションの負荷分散手法としての
ElasticStream システムのアーキテクチャの提案
をしたこと、また処理の委譲先であるクラウド環境
の利用コストとレイテンシのトレードオフを最適
化問題として定式化し、コスト最適な負荷分散を実
現する手法を提案したこと、更に、現行のデータス
トリーム処理系に無い、実行中の動的な計算ノード
の追加を外部的に実装したこと、最後に、それらを
実クラウド環境上で実装、性能評価を行い、結果と
してレイテンシの発散を可能な限り抑えた上で、ク
ラウドの利用コストを、常に利用する場合と比較し
て 80%削減することに成功したことが挙げられる。 

今後の展望として、データレート予測アルゴリズ
ムの改善が挙げられる。また、本稿において、
ElasticStream システムはミドルウェアである
System S 上で実装しているが、これは本来、ミド
ルウェアの機能として内包されるべき機能である。
よって、実際のデータストリーム処理系の内部に
ElasticStream システムの機能を適用することも

今後の課題である。 
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