
ハイブリッドクラウド環境における各種コスト指標に基づいた
データインテンシブアプリケーション最適配置ミドルウェア

笠江 優美子† 小 口 正 人†

1. は じ め に

近年，コンピュータシステムにおける情報量は爆発

的に増加し，大量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．それを実現する有用な手段とし

てクラウドが期待され，普及する一方で，世界的なエ

コ志向によって，消費電力の削減が求められている．

そこで本研究は，ハイブリッドクラウド環境において，

大量のデータ処理を行うデータインテンシブアプリ

ケーションを効率良く実行しながら，生じる処理コス

トや消費電力コストのバランスに対しても柔軟に対応

し、ジョブを最適配置するミドルウェアを提案する．

2. 関 連 研 究

クラウドでのロードバランスに関する論文として，

例えば文献1) などがある．しかしこれらは，本研究と

異なり，CPUインテンシブなジョブを対象としてい

る．また，文献2) なども，CPUインテンシブなジョ

ブ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．さらに，文献3) は，クラウドのデータセンタ

における省電力化への取組みである．

3. パレート最適負荷分散ミドルウェア

3.1 概 要

本ミドルウェアは，大量のデータインテンシブ

なジョブを処理する際に，すべてのリソースの

/proc/diskstats ファイルをモニタリングすることで

I/O 負荷状況を判断し，ジョブを最適配置していく．

これは，データインテンシブなジョブの場合，処理が

I/O待ちとなってしまう場合が多く，CPU負荷では，

正確な判断が行いづらいためである．そのため，ミド

ルウェア実行前に，投入するジョブの一部を用いた判

断基準となるディスクの飽和測定を行う．この測定に

よって得られたリソースの飽和の値を，”飽和の基準閾
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値”と名づけ，リソースの飽和の値を定義する．本飽和

測定では，様々な分析を行った結果，diskstatsファイ

ルの中でも DiskRead とキューの長さの値に注目し，

この 2 つの値で負荷を判断する．さらに，本ミドル

ウェアでは，飽和測定で定義した飽和の基準閾値の情

報を元に，”負荷分散の閾値”をユーザが自由に決める

ことができる．負荷分散の閾値をユーザが制御するこ

とによって，プライベートクラウドとパブリッククラ

ウドのリソースに対し，要望するコストバランスとな

るようなジョブ配置を提供する．

3.2 ミドルウェアの評価指標
クラウドにおいて負荷分散することを考えた場合，
処理時間とパブリッククラウドの従量制料金はトレー
ドオフの関係にあり，ユーザの要望によってこの 2つ
のコストへのバランスも異なる．従ってハイブリッド
クラウド環境で効率よく，金銭的コストを抑えるよう
な負荷分散を実現するには，実行時間などのパフォー
マンスとともに，金銭的コスト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で
は，生じるコストとして，ジョブの実行時間という時
間的コストと，パブリッククラウドの従量制料金およ
び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．具体的には，以下の式で評価
を行う．
　時間的コスト : Texec

　金銭的コスト : TR * NR * CR +PL * CL

　 Texec:ジョブ全体の実行時間

　 TR:パブリッククラウドでのジョブの実行時間
　 NR:パブリッククラウドの使ったインスタンス数
　 CR:パブリッククラウドの従量制料金
　 PL:プライベートクラウドの消費電力量

　 CL:消費電力料金単価

さらに，本評価では金銭的コストの中でも，従量制

料金単価と消費電力料金単価の比率を，1:3，1:1，3:1

と変化させ，様々な金銭的コスト体系に対応する．

4. ミドルウェア実行実験概要

図 1に，本ミドルウェアの実行環境を示す．本実験

環境では，クラウド環境構築ソフトウェアEucalyptus

を用いて，パブリックとプライベートに相当する 2つ

のクラウドを作り，ハイブリッドクラウド環境とした．

本実験では，合計 8つのインスタンスに対し，ミドル
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ウェアを実行する．

ミドルウェアの Monitor 部では，すべてのインス

タンスのディスク状況を監視しており，その内容で負

荷を判断する．Dispach部では，Monitor部で得た情

報を元に，ジョブをどこで実行するかの判断を行う．

本実験では，前章で述べた負荷分散の閾値を様々に

変化させた場合の処理時間，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料金を測

定し，ユーザの要望するコストバランスとなるパレー

ト最適な負荷分散が実現できているか評価を行った．

本実験環境でのデータ配置としては，遠隔バックアッ

プ等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，実験を行った．

実行するジョブとしては，異なる 2つの特性を持つ

データインテンシブなジョブのワークロードでそれぞ

れ実験を行った．1つは，自作したベンチマークツー

ルで，ディスクにランダムに read処理のみを行い，も

う 1つは，配布されている PostgreSQLのベンチマー

ク pgbench を用いた．これは自作ベンチマークツー

ルと異なり，read処理や write処理を様々に行う．

図 1 実験システム

5. 実験結果と評価結果

本章では，汎用ベンチマークの用いたミドルウェア

実行結果と評価を示す．

5.1 飽 和 測 定

まず，ミドルウェア実行前に，飽和の基準閾値を決め

る飽和測定を行った．この飽和測定では，pgbenchを

用い，様々なジョブの大きさで測定を繰り返した結果，

リソースのディスクアクセスが飽和すると diskstats

ファイルの DiskReadは 1200，キューの長さは 2000

を必ず上回ることを確認し，この値を飽和の基準閾値

と決定した．

5.2 ミドルウェア実行と評価

前節で決定した飽和の基準閾値をもとに，負荷分散

の閾値を様々に変化させ，本ミドルウェアを実行した

場合のコストを測定し，本ミドルウェアの評価を行っ

た．ここでは，3章で述べた通り，金銭的コストの中

でも，従量制単価と電力単価の比率を変化させ評価し

たが，本論文では，図 2に，従量制単価 : 電力単価=

3:1の時の拡大図のみ示す．

図 2 Total Cost の拡大図
(pgbench: 従量制単価 : 電力単価= 3:1)

いずれの単価比率においても図 2のように，プロット

させた点からパレート最適な曲線が示せ，この曲線に

乗るような負荷分散制御を行えば，ユーザの考えるコ

ストバランスを実現することが可能であった．

また，図 2のように，基準閾値は線上にのっていて，

この点がパレート最適の 1つであり，飽和の基準閾値

を中心に，その値を上下させることでそれぞれの条件

下におけるパレート最適な負荷分散を行えていること

がわかる．

6. まとめと今後の課題

ハイブリッドクラウド環境において，データインテ

ンシブなジョブを，ディスク状態を示すパラメータを

用いてパレート最適に負荷分散するミドルウェアを提

案し，評価した．本ミドルウェアによって，ユーザが

考えるコストバランスに従いパレート最適に負荷分散

することが可能であることを示した．今後の課題とし

ては，その他のベンチマークツールなどを用いて評価

を行い汎用性を示していく．さらに，実験では，様々

なデータ配置のケースも考慮していきたい．
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