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本論文では大規模な OLTP 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提案する。この手法ではア
プリケーション性能のボトルネックとなりうるハイパバイザーと
データベースの負荷分散を協調して行う. 特にデータベースの負
荷分散に関してはアプリケーションのアクセス分布とデータベー
スのキャッシュの類似度を考慮することによってデータベースの
キャッシュミスによるアプリケーションの性能劣化を防ぎつつエラ
スティシティを実現する. 評価実験では実際にクラウドコンピュー
ティング環境を模した実環境を構築し, TPC-Cベンチマークを利
用したアプリケーションを実行し,提案手法によりアプリケーショ
ンの性能劣化を防ぎつつハイパバイザーとデータベースの負荷分
散が実行できることを確認した.

In this paper, we are going to show controlling the
elasticity of application servers and databases sep-
aretly can cause performance degradation of client
applications. To solve this problem, we propose the
scheduling method of live migration which utilizes
VMs’ access locality. Then, we clear up the frame-
work of the execution environment of applications
which use large scale database. Furthermore, we eval-
uate the proposed method with OLTP in real environ-
ment.
1 はじめに
近年 Amazon EC2[2], Rackspace[4], Microsoft Azure[3],

Google Compute Engine[5] といった広く利用されているクラ
ウドコンピューティングサービスの大きな特色は計算資源を動的
に増減できるエラスティシティ(伸縮性)にある. eコマースやオン
ラインゲームなど,利用者数や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ウェブサービスアプリケー
ションにおいてエラスティシティの重要性は高い. 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のエラスティ
シティを実現するにあたりデータベース等のミドルウェアとの連
携が強く望まれている.

♥ 東京大学大学院情報理工学系研究科
♦ 東京大学生産技術研究所

Database

Hypervisor
VM

Time

# 
of
 U
se
rs

Hypervisor Hypervisor
VM VM VM

Database Database

Users

Cloud Computing

OLTP

Requirement for Rapid Elasticity
図 1: 対象とするクライアントアプリケーションの構成

本論文では大規模な OLTP 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 Xen[6] や KVM[7] などの仮想化技術を
利用して, エラスティシティの実現手法として VMライブマイグ
レーション [1] が利用可能である. またデータベースに関しても
Albatross[10], Zephyer[9]といったエラスティシティを実現する
ための手法が提案されている. しかしより効率的にエラスティシ
ティを実現するためにはアプリケーションとデータベースのエラ
スティシティを別々に考慮するのではなく協調させることが不可
欠である. そこで,本論文ではクライアントアプリケーションのア
クセス局所性を利用した負荷分散スケジューリング手法を提案し,
提案手法を実機により評価する.
本論文の構成は以下のようになっている. 2 でアプリケーショ

ンサーバとデータベースサーバに関してエラスティシティを実現
するための基本技術を説明する. 3 でアプリケーションとデータ
ベースを協調させた負荷分散を実現する際の課題を指摘し, 4でア
クセス局所性を利用した負荷分散スケジューリング手法を提案し
た後, 5で実装方式について説明する. さらに 6で提案手法の有用
性を実機により評価し,最後に 7で結論を述べる.
2 クライアントアプリケーションのエラスティ
シティ実現のための基本技術

図 1に本論文が対象とするクライアントアプリケーションの構
成を示す. 対象とするアプリケーションは,仮想化技術を利用して
VM(ヴァーチャルマシン)としてHV(ハイパーバイザー)上に実装
されるアプリケーションサーバ群と, データを管理する DB(デー
タベース)サーバ群から構成される. 本節では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技術として仮想
化技術と VMライブマイグレーション, そしてマルチテナントな
データベースで利用可能な Albatross[10] と Zephyer[9] を説明
する.

2.1 仮想化技術とVMライブマイグレーション
仮想化技術は物理マシン上で稼働する HVがエミュレートした仮
想的な物理環境上で VMを稼働させるもので, VMは自らが仮想
化されていることを意識せず, HV を物理マシンと認識し稼働す
る. クラウドプロバイダは仮想化技術を利用しクライアントに提
供する計算資源を VMとして扱うことで, 物理的な設定などを必
要とせず,クライアントに迅速に計算資源を提供できる. またクラ
イアントはクラウドプロバイダが持つ物理インフラを意識せずに
自分専用の計算資源として VMを利用することができる. 代表的
な HVの実装として KVM[7]と Xen[6]がある.
アプリケーションサーバのエラスティシティを実現する方法と

して VMライブマイグレーションを紹介する. VMライブマイグ
レーションとはHV上で稼働している VMを停止させることなく,
異なるHV上に移す技術で Clarkらによって提案された [1]. VM
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のメモリと CPU ステート, ハードウェアのステートを VM を止
めずに段階的にマイグレート先のHVに転送することで行う. VM
の動作中はメモリの書き換えが生じるため多くの場合メモリの再
転送が必要となり, VM ライブマイグレーションにおいてはこの
メモリ転送量の削減がマイグレーションのオーバーヘッドを減ら
す要となっている. VM ライブマイグレーションにおけるメモリ
の転送量の削減に関しては多くの研究がなされており, 代表的な
ものに [11], [12], [13]がある. VMライブマイグレーションによ
り, クライアントの VM の HV への集約, 分散が可能になり VM
が必要とする計算資源と HVが提供できる計算資源のバランスを
考慮し VMをライブマイグレーションにより再配置することでエ
ラスティックな計算資源をクライアントに提供することができる.

2.2 マルチテナントデータベースのエラスティシ
ティ
マルチテナントな DB のエラスティシティに対しては DB テナ
ントのライブマイグレーション手法としては Sudipto らによる
Zephyr[9] と Aaron らによる Albatross[10] が提案されている.
マルチテナントな DBとはそれぞれ独立した契約ポリシーを持つ
複数クライアントに物理インフラを共有させる DBのことである.
Zephyrはマイグレーション元とマイグレーション先はDBのテー
ブルを含め何も共有していない状況を前提とし,マイグレーション
の前後を通してトランザクション処理の中断を生じさせないため
にマイグレーションが始まる時点で既に実行が始まっているトラ
ンザクションはそのままマイグレーション元で行い, ライブマイ
グレーション中に新たに発生したトランザクション処理はマイグ
レーション先で行う. マイグレーション先で行うトランザクション
に必要なデータはオンデマンドにマイグレーション元から読み込
む. Albatross も Zephyr と同様マルチテナントな DB のライブ
マイグレーションであるが, Zephyrとは異なり物理ノードがスト
レージを共有しているシステムを前提としている. Albatross で
は VMライブマイグレーションのメモリ転送と同様, トランザク
ションテーブルをイテレーティブに転送することでライブマイグ
レーションの前後を通してトランザクション処理の中断を避ける.

3 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課題

本節ではアプリケーションサーバである VM,それをホストする
HV,そして DBから構成される仮想化環境 (2)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
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 2 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 2 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 2 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 DBサーバを
DB1から DB2に切り替えると, DBサーバの負荷も分散する (図 2
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
(図 2 Ä部). ここではHVが先にボトルネックとなる状況を想定し
たが, 実環境では HVと DBのどちらが先にボトルネックになる
かは環境と負荷に依存し, 一方の負荷分散が他方の負荷増大を招
く恐れがある.
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HV1 HV2

DB1 DB2

VM1 VM4VM3VM2

HV1 HV2

DB1 DB2

VM1VM2
① HV1 high-load 
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④ Change DB path to DB2

⑤ Cache miss

図 2: 想定環境
3.1 キャッシュミスによるアプリケーション性能

劣化の検証
実際に VM ライブマイグレーションと DB の接続変更をエラス
ティシティの実現のために実行した際,キャッシュが温まっていな
い DBに接続変更をしてしまうことでアプリケーションの性能が
劣化することを確かめた. VM 内で稼働させるアプリケーション
として TPC-Cを一部改変したものを用いた (アプリケーションの
詳細については後述する). VMの負荷変化は DBへの接続数の変
化によって実現する. 検証環境を図 3に示す. まず HV1, HV2上
で合計 24台の VMを稼働させ,上述のアプリケーションを接続数
4として稼働させる. はじめ全ての VMは DB1を参照し, DB1の
キャッシュは温まっている. 全ての VMの接続数を 50秒毎に 4ず
つ接続数が 16になるまで上昇させ負荷を増大させていく (図 3 À

部). 負荷上昇の後, HVがボトルネックとなるため, 2台の HVか
らそれぞれ 4 台, 合計 8 台の VM を HV3 にマイグレートし HV
の負荷分散を行う (図 3 Á部). マイグレーションの後 3 台の HV
上でそれぞれ 8台の VMが稼働する状態となる. HVの負荷分散
によって VMに与えられる計算資源が増加するため, VMの DB1
へのクエリ頻度が高まり今度は DB1の負荷が上昇する. そこで 24
台の VMのうち半数の接続する DBを DB2に変更し, DBの負荷
分散を行う (図 3 Â部). このとき DB2のキャッシュが温まってい
る場合と温まっていない場合の 2通りで計測を行う.

DB2のキャッシュが温まっている場合と温まっていない場合で
の,全 VMのアプリケーションの TPM(transaction per minites)
と平均クエリ処理時間 (delay)の平均の時間変化の様子を図 4に
示す. 横軸は計測を開始してからの時間である. 0 から 200 秒ま
では VMの負荷を上昇させている様子, 200秒から 270秒までは
VMのマイグレーションを行った後の様子, 270秒から 320秒ま
でが DBの接続先変更を行った後の様子となっている. グラフか
ら, キャッシュが温まっていない場合, DB2 に接続変更をした後,
キャッシュが温まっている場合に比べて TPMは約 40%減少し,平
均クエリ処理時間は約 3倍増加することがわかる. また 100秒か
ら 200秒の間,接続数は増加しているにも関わらず TPMが 50秒
から 100秒の間よりも減少している. これは VMの負荷増大によ
りHVがボトルネックとなり VMに十分な計算資源を提供できて
いない事による.
以上より,アプリケーションのエラスティシティを実現するため

に VMライブマイグレーションと DBの接続先変更を単純に利用
しただけではアプリケーション性能を大幅に劣化させてしまうこ
とがわかる. このため HVと DBを協調させることでアプリケー
ションの性能を維持しつつ,エラスティシティを実現するフレーム
ワークが必要である.
4 エラスティシティ実現のための負荷分散スケ
ジューリング手法

本論文ではアプリケーションの性能を維持しつつエラスティシ
ティを実現するためのアプリケーションのアクセス局所性を考慮
した実行時負荷分散フレームワークを提案する. 負荷分散フレー
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図 3: 計測環境

図 4: キャッシュミスによる性能劣化の様子
ムワークを考えるに当たって, 負荷分散をトリガーする基準を決
定しなければいけない. クライアントとクラウドサービスのプロ
バイダとの間にはサービスレベル契約 (SLA)が結ばれることが一
般的であるため,負荷分散のトリガーは SLAが遵守されるように
行われる必要がある.
負荷分散アルゴリズムは次の 2つの指針に基づいて設計する.

1. なるべく少ない HVと DBで全ての VMの SLAを守る
2. ボトルネックがはっきりしないときは SLAを守れなくても
負荷分散を実行しない.

1つ目の指針は VMのスケールインを想定したものである. 本
論文では負荷分散によるスケールアウトのみを扱っているが,クラ
ウドコンピューティングではスケールインも同時に考慮しなけれ
ばいけない. VMのアプリケーション性能を最大化するには,シス
テム内の全 HV 上の VM の台数が均一になるように VM を HV
上に配置し, DBもキャッシュが温まっていることを前提にすれば,
システム内の全 DBに接続する VMの台数が均一になるようにす
ればいい. しかしクラウドコンピューティングにおいて,金銭的な
コストを抑えるため, SLAを満たせる範囲で利用するクラウドコ
ンピューティングの計算資源を最小化することが望ましい. その
ため負荷分散においてもなるべく少ないHVと DBで全ての VM
の SLAを守るように設計する.

2つ目の指針はライブマイグレーションと接続先変更の頻発を
防ぐためである. ライブマイグレーションと接続先変更にもコス
トがあるため, 負荷分散することによってアプリケーション性能
が向上することが確かな場合以外は負荷分散を避けるべきである.
具体的には本提案手法が想定していないボトルネックによりアプ
リケーション性能が SLAを守れていないとき負荷分散を行なって
もアプリケーション性能が向上する保証がないため本手法の適用
範囲外とし負荷分散を行わない.
クラウドコンピューティングの特徴にもあるように, クラウド

コンピューティングにおいてクライアントの使用する計算リソー
スはモニタリングされており, OLTPでは各 VM内の発行するク
エリの発行レートとクエリの処理にかかった時間を DBを通して

取得することができるため,本手法では予め設定した SLAを遵守
するための閾値 sla threshold を VM のアプリケーション性能が
下回った場合に負荷分散をトリガーする.

負荷分散がトリガーされた場合, HVと DBのどちらがボトル
ネックとなっているかを判断する. HVと DBのどちらが VMの
性能のボトルネックになっているかは HVと DBのリソース使用
率が基準値 hv heavy threshold, db heavy threshold を上回ってい
るか否かで判定する. リソース使用率は例えば CPU,メモリ,ネッ
トワークなどの利用率から算出することを想定しているが,アプリ
ケーションによってボトルネックの原因となるリソースは異なるた
め,具体的な算出方法は 4章でアプリケーションの詳細とともに議
論する. HVとDBのリソース使用率が基準値 hv heavy threshold,
db heavy thresholdを下回っているにもかかわらず,アプリケーショ
ン性能が sla thresholdを下回っている場合は 2つ目の指針に基づ
き,負荷分散を行わない.

ボトルネックが HVの場合は VMライブマイグレーションを,
DBの場合は VMの DB接続先を変更する. 負荷分散スケジュー
リングフレームワークのアルゴリズムをアルゴリズム 1に示す.
Algorithm 1負荷分散スケジューリングフレームワーク

//threshold for load balancing trigger
sla threshold
//threshold to judge HV is the bottleneck.
hv heavy threashold
//threshold to judge DB is the bottleneck.
db heavy threshold
// array of virtual machine in the system vms
loop

for all vm in vms do
if vm.per f ormance < sla threshold then

hv = get hv(vm)
db = get db(vm)
if hv.load() > hv heavy threshold then

hv load distribution(vm)
if db.load() > db heavy threshold then

db load distribution(vm)

4.1 HVの負荷分散
HVがボトルネックと判定された場合, VMのライブマイグレーショ
ンを検討する. マイグレーション先の決定アルゴリズムをアルゴリ
ズム 2に示す. マイグレーション先の決定のためまず全HVに対し
現在のリソース使用率とマイグレートするVMが消費すると予想さ
れるリソース使用量を足した estimated resource usageを算出する.
hv heavy threasholdを下回る estimated resource usageを持つHV
の中で estimated resource usage が最大となるものをマイグレー
ション先とする. estimated resource usageが hv heavy threashold
を下回るHVをマイグレーション先の候補とするのは,マイグレー
ト先でも HV のリソース不足が生じることでアプリケーション
性能が sla threashold を下回りライブマイグレーションが連鎖す
るのを防ぐためである. また hv heavy threashold を下回った中で
estimated resource usageが最大となるHVをマイグレート先とし
て選択するのは,全 VMのアプリケーション性能を sla threashold
以上にするために稼働させる必要がある HVの台数を最小化する
ためである.

マイグレーション先が見つかり, かつマイグレーションのコス
トが migration threshold が下回っている場合マイグレーションを
行う. マイグレート先が見つからなかった場合またはマイグレー
ションのコストが高すぎる場合はシステム全体でアプリケーショ
ンの要求に応えられるだけの計算資源がないとして負荷分散を行
わない.
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Algorithm 2 HVの負荷分散アルゴリズム
//array of hypervisor in the system
hvs
dst candidates = []
for all hv in hvs do

//estimate the hv’s load when vm is migrated
estimated resource usage = hv.load() + vm.load()
if estimated resource usage < hv heavy threshold then

add hv to dst candidates
//choose the highest loaded hv.
//destination can be NULL if dst candidates is empty
destination = highest load(dst candidates)
if destination and migration cost < migration threshold then

vm.live migrate(destination)
else

//give up hv load distribution

4.2 DBの負荷分散
DBがボトルネックと判定された場合, DBの接続変更を検討する.
DB の接続変更先の決定アルゴリズムをアルゴリズム 3 に示す.
DBの接続変更先の決定はリソース使用率と VMのアクセス範囲
と DB のキャッシュの類似度の２つの指標から決定される. どち
らをどれだけ重視するかはパラメータ α (0 ≤ α ≤ 1)によって設定
する.
全 DB に対し現在のリソース使用率とマイグレートする

VM が消費すると予想されるリソース使用率を足した値 (
estimated resource usage )と VMのアクセス範囲と DBのキャッ
シュの類似度を算出する ( access similarity ). access similarity
もリソース使用率と同様正規化し 0 以上 1 以下を満たすよ
うにする. 類似度の具体的な算出方法については後述する.
estimated resource usage が db heavy threshold を上回る DB と
access similarity が db similarity threshold を下回る DB を除外
して残った DB の中で α ∗ estimated resource usage + (1 − α) ∗
access similarityの値が最大となる DBを接続変更先とする. αを
小さくするとリソース使用率よりも VMのアクセス範囲と DBの
キャッシュの類似度を重視して DBの接続変更先を決定する. αを
大きくした場合はVMのアクセス範囲とDBのキャッシュの類似度
よりもリソース使用率を重視してDBの接続変更先を決定する. 接
続変更先が見つかり,かつ接続変更のコストが change db threshold
が下回っている場合接続変更を行う. 接続変更先が見つからなかっ
た場合または接続変更のコストが高すぎる場合はシステム全体で
アプリケーションの要求に応えられるだけの計算資源がないとし
て負荷分散を行わない.

5 提案手法の実装
5.1 OLTPを行うアプリケーションの実装
提案フレームワークの実装と評価のため VM内で稼働させるアプ
リケーションとして TPC-Cを一部改変したアプリケーションを
実装し利用した. TPC-C は OLTP システムの評価を目的とした
ベンチマークであり,商取引とサプライチェーン管理を模擬したア
プリケーションとなっている. 注文,支払,注文確認,発送,在庫確
認の 5種類のクエリを規定の割合に従いデータベースに対して発
行し,注文クエリが 1分間に何回処理できるか (TPMC)で OLTP
システムの評価を行う. 5種類のクエリのうち,注文,支払,発送は
データベースの更新を伴うクエリ,注文確認,在庫確認は参照のみ
を行うクエリであるが, TPC-Cの規定値では更新を行うクエリが
全体の約 95%を占めている. 提案フレームワークにおいてデータ
ベースの負荷分散はレプリケーションによって行う. レプリケー
ションは参照クエリの負荷分散を行うもので, 更新クエリはマス
ターノードで処理された後,全てのスレーブノードにログが転送さ

Algorithm 3 DBの負荷分散アルゴリズム
//array of database in the system
dbs
dst candidates = []
for all db in dbs do

//estimate the db’s load when vm is migrated
estimated resource usage = db.load() + vm.load()
//calculate access similarity
access similarity = similarity(db, vm)
if estimated resource usage < hv heavy threshold and
access similarity > db similaritythreashold then

add db to dst candidates
//choose the highest scored db
//destination can be NULL if dst candidates is empty
//score is calculated by
//score = α∗estimated resource usage+(1−α)∗access similarity
//destination can be NULL if dst candidates is empty
destination = highest score(dst candidates)
if destination and change db cost < change db threshold then

vm.change db(destination)
else

//give up db load distribution

れ再実行されるため,負荷分散されない. そのため TPC-Cを規定
値通り実行した場合, データベースのレプリケーションによる負
荷分散の効果を期待できない. そこでデータベースのレプリケー
ションが効果を持つアプリケーションを模擬するため TPC-Cの
5種類のクエリのうち参照クエリのみを実行するアプリケーショ
ンとした.

TPC-Cではデータベースに warehouseテーブルを W 個分構
築し,クライアントは発行するクエリ毎にランダムに W 個の中か
ら warehouseを選び,その warehouseテーブルに対してクエリ
を発行する. そのため複数の TPC-C クライアントを実行した場
合,各クライアントのアクセス範囲は全ての warehouseに対して
均一なものとなる. 本論文では各クライアントは同一のアプリケー
ションを実行するが, アクセス範囲は異なり局所性を持つクラウ
ドコンピューティング環境を対象としているため,クライアントに
与えるパラメータとしてクエリを発行する warehouseを W 個の
warehouseの中から指定できるようにすることでクライアントに
よるアクセス範囲の違いを実現した. クライアントはパラメータ
として与えられた warehouseからランダムに選んだ warehouse
に対してクエリを発行する.
負荷変化に関しては TPC-Cクライアントにパラメータとして

与えられる connectionを変化させることで実現する. connectionは
TPC-CクライアントがDBに対して張る接続数で, TPC-Cクライ
アント内で connection 個のスレッドを立て, その全てで DBに対
してクエリを発行する. 実装したアプリケーションでは connection
と接続先の DBを動的に外部から変更できるようにした.

5.2 計測環境
上述のアプリケーションを稼働させるシステムとして,クラウドコ
ンピューティング環境を模擬した実環境を構築した (図 5). システ
ム内に HVと DBはそれぞれ 8台存在し, VMのディスクイメー
ジは 128台分用意した. VMのディスクイメージの保管場所とし
て glusterfsを用いて 8台のファイルサーバで分散ファイルシス
テムを構築し,各 HVはそれをマウントすることで任意の HV上
に任意の VMを起動できる環境を構築した. またコントローラを
介して全ての VMの起動,停止の一元管理を可能にすると伴に,ラ
イブマイグレーションも行うことができるようにした. さらに VM
内で稼働させるアプリケーションの起動,停止,アプリケーション
性能の監視,接続数の変更,接続 DBの変更もコントローラを介し
て実行できる. このコントローラ上に提案フレームワークを実装

4 日本データベース学会論文誌 Vol. 12, No. 1
2013年 6月



一般論文
DBSJ Journal Vol. 12, No. 1

June 2013

HV2 HV3 HV4 HV5 HV6 HV7 HV8HV1

DB1 DB2 DB3 DB4 DB5 DB6 DB7 DB8

VM1VM2 VM3 VM128

Controller

VM6

Triger live migration

Triger DB connection change

OLTP

VM4 VM5VM6

Collect infomation 
from VM, HV, DB

W = 128 W = 128 W = 128 W = 128 W = 128 W = 128 W = 128 W = 128

図 5: 構築したクラウドコンピューティング環境表 1: 計算機環境

HV(*8 台) CPU Intel Xeon E5530 2. 4Ghz
memory 24GB

OS Debian 6. 0. 4 Squeeze
kernel Linux 2. 6. 32
qemu qemu-kvm-1. 0. 1

network Intel 82599EB 10Gbit

VM CPU 2 virtual CPU
memory 1GB

OS Ubuntu 11. 04
kernel Linux 3. 0. 0

blk driver virtio-blk
network virtio-net

DB(*8 台) CPU Intel Xeon E5530 2. 4Ghz
memory 24GB

OS Debian 6. 0. 5 Squeeze
kernel Linux 2. 6. 32

DB MySQL 5.5
network Intel 82599EB 10Gbit

し, VM群の負荷上昇に合わせて自動的に HVと DBの負荷分散
を実行するようにする. 計算機環境を表 1 に示す. HV, DB はス
イッチを介して 10Gbitイーサネットで接続されている.

5.3 各閾値の決定
負荷分散を検討するアプリケーション性能の閾値 sla thresholdは平
均クエリ処理時間 500msとした. 構築した環境でHVがボトルネッ
クとなる状況とDBがボトルネックとなる状況のもとで事前評価を
行い実装したアプリケーション性能のボトルネックはHVとDBの
CPU使用率から判定できることが確かめられた. よって提案アルゴ
リズムにおいてHVと DBの負荷状況は CPU使用率で判定する.
HVがボトルネックとなる状況での計測結果で平均クエリ処理時間
が 500msを上回るデータ点のうちHVのCPU使用率が最小のも
のは88.6%, DBがボトルネックとなる状況での計測結果で平均クエ
リ処理時間が 500msを上回るデータ点のうちDBの CPU使用率
が最小のものは 80.1%であったため,リソース使用率は 0以上 1以
下となるよう hv heavy threshold = 0.88, db heavy threshold = 0.80
とした. また estimated resource usageの算出は計測環境内でVM1
台のみを稼働させた時の結果を利用する. 例えばリソース使用
率 0.5 の HV に接続数 4 の VM をマイグレートするとき, VM1
台での計測の接続数 4 のときの HV の CPU 使用率 0.12 より,
estimated resource usage = 0.5 + 0.12 = 0.62 となる. DB の接続
変更先の決定に VMのアクセス範囲と DBキャッシュの類似度の
どちらを優先するかを示す指標である αはどちらも同等に評価す
る 0.5と設定した.

5.4 DBキャッシュとVMアクセス範囲の類似度
とDBの接続先変更を行う際の閾値の決定

提案フレームワークでは DBキャッシュの情報は DBから取得す
ることを想定しているが, 本論文では実装を簡便に済ませるため
アクセス単位を warehouseとして VMのアクセス範囲の情報と
接続先 DBの情報よりコントローラが DBキャッシュの状態を実

行時にシミュレートする.
シミュレーションのアルゴリズムをアルゴリズム 4に示す. ま

ず各 DB についてキャッシュの状態を更新する. DB に接続する
VM を取得し, 接続する VM がアクセスする warehouse を取得
する. DBのキャッシュ情報はコントローラ内で warehouseの ID
をキーとするハッシュとして実装され 0から 1の値をとる. 0は
VM からアクセスされる可能性があるが, DB キャッシュにその
データが存在しない可能性が高いことを示し, 1は DBキャッシュ
にデータ存在する可能性が高いことを示す. 取得した warehouse,
w がキーとして存在しない場合, キーを w, 値は 0 としてキャッ
シュ情報を更新する. w がキーとして存在する場合, w に対応す
る値が 1 未満の場合に限りキャッシュ情報の更新をする. 1 以上
の場合は wのデータはキャッシュ上に存在すると判断しさらなる
更新は行わない. キャッシュ情報の更新のため, まず DB のディ
スクアクセススループットを調べる. スループットが予め定めた
disk access thresholdを下回っている場合,キャッシュ上にデー
タがあるためにディスクが発生していないと判断し,値に 1とし更
新する. スループットが disk access thresholdを上回る場合は,
予め定めた cache incrementを VMがアクセスする warehouse
の総数で割り, キーに対応する値に足す. VM がアクセスする
warehouse の総数で割るのは, アクセスする warehouse の数が
増えると wに対するクエリ発行量が相対的に減少するためキャッ
シュにデータがのるまでに時間がかかると予想されるためである.

disk access threshold と cache increment を決定するため,
キャッシュをクリアした状態で事前計測を行った. その結果,アク
セスする warehouse 数に比例してアプリケーション性能が収束
するまでの時間が長くなることがわかり, 収束時にはディスク読
み込み帯域は 1.0MB/sec以下となり, warehouse1つに対応する
データがキャッシュにのるまでに 17秒かかることがわかった. その
ため disk access threshold は 1.0MB/sec, cache increment は
1/17とした. また DBキャッシュと VMアクセス範囲の類似度は
VMアクセス範囲に含まれるwarehouseのDBキャッシュでのカ
バー率とし,次の式で計算する.

V = warehouses which a VM accesses
C = warehouses in DB cache

similarity =
V ∩ C
|V|

本論文では db similarity threshold = 0.5 とし VM のアクセス
する warehouseの半分以上がキャッシュミスを起こすことが予測
される場合, DBの接続先変更を中止するようにした.
Algorithm 4 DBキャッシュのシミュレーション

//array of database in the system
dbs
loop

for all db in dbs do
vms = select vms connected to db
for all vm in vms do

warehouses = get warehouses accessed by vm
for all w in warehouses do

if db cache doesn’t include w then
db.cache[w] = 0

else
if db.cache[w] < 1.0 then

if db.diskread < disk access threshold then
db.cache[w] = 1.0

else
db.cache[w]+= cache increment

sleep 1 second
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図 6: 大規模環境における実負荷を想定した計測環境

図 7: 提案フレームワークによるアプリケーション性能の時間変化
6 大規模環境における実負荷を想定した提案手
法の評価

大規模環境において実負荷を想定した負荷変動をアプリケーショ
ンに加えた場合,提案フレームワークがアプリケーション性能の劣
化を防ぎつつエラスティシティを実現できるか評価した. 計測状況
を図 6に示す. VMは 4台のHV上に 32台ずつ,合計 128台稼働
させ,全ての VM内でアプリケーションを実行した. はじめ全ての
VMは DB1に接続するようにした. VMのアクセス分布は 8通り
のアクセスパターン (a, b, c, d, e, f, g, h)を用意し, VM1 16は a,
VM17 32 は b...VM113 128 は hと VM16台をグループとして
アクセスパターンを割り当てた. それぞれのアクセスパターンは
8つ warehouseを含み, それぞれ共通部分はない. 各 DBは図 6
のDB cache部に示したアクセスパターンに含まれるwarehouse
のデータがキャッシュに存在するように温めた. 負荷の上昇は毎秒
128 台の VM の中からランダムに 1 台選び接続数を 1 増やすよ
うにした. また比較対象としてアプリケーションのアクセス分布
と DBキャッシュの類似性を考慮せず, DBのリソース利用率のみ
を指標として DBの接続変更先を決定した場合での計測も行った.
計測の結果を図 7に示す. 横軸は計測を開始してから時間で上

から全VMの平均 TPMと平均クエリ処理時間を表す. グラフより
提案手法においてはアプリケーションのアクセス分布とDBキャッ
シュの類似性を考慮して負荷分散を行うことで大規模環境におい
ても平均クエリ処理時間を 500ms 以下に抑えられていることが
わかる. また TPM に関してもリソース使用率のみを指標として
負荷分散をした場合に比べて最大 1.8 倍となり, 性能劣化を抑え
てエラスティシティを実現できていることが確認できた.

7 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データインテ

ンシブなアプリケーションのエラスティシティを実現するために,
アプリケーションのアクセス局所性を考慮した実行時負荷分散手

法を提案した. データインテンシブなアプリケーションでは利用
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ため, 負荷の上昇に合わせて実行時に負荷分
散を行うことが重要である. クラウドコンピューティングにおい
て HVと DBの両者がアプリケーション性能のボトルネックにな
る可能性があり, それぞれの負荷分散に関する研究は多くなされ
ている. しかしより効率的な負荷分散のためには HVと DBの両
者を協調させた負荷分散手法が必要となる. そこで HVと DBを
協調させたアプリケーションのアクセス局所性を考慮した実行時
負荷分散手法を設計した.
提案手法では, HVと DBの負荷分散を協調して行い, DBの負

荷分散の際にアプリケーションのアクセス分布と DB キャッシュ
の類似度を考慮することでキャッシュミスによるアプリケーショ
ンの性能劣化を防ぎつつ負荷分散を行う. 評価実験により提案す
る手法によってアプリケーションの性能劣化を防ぎつつ負荷分散
が行えるか検証を行った. その結果,性能目標を維持しつつHVと
DBの負荷分散が実行できることが確認された. さらに大規模環境
を想定した 128台の VMが稼働する環境下で VMの負荷を上昇
させたときの提案手法の有効性も確認された.
最後に今後の課題をまとめる. 本論文では実装を簡便に済ます

ためDBのキャッシュ情報を DBから直接得るのではなく,負荷分
散を行うコントローラが VMのアクセス範囲を利用し, 推定する
よう実装したがより正確な DBキャッシュの情報を取得するため
DBから直接キャッシュ情報を得るようにしたい. またエラスティ
シティの実現方法として負荷分散にのみ着目したが, アプリケー
ションの負荷が減少した場合はHVと DBの負荷を集約すること
でクラウド環境のリソース利用率を下げられると考えられる. ア
プリケーションの増減に対して適切に計算資源を割り当てる手法
についても今後検討して行きたい.
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