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1 はじめに
近年，コンピュータシステムにおける情報量が爆発的

に増加している．その処理プラットフォームとして，ハ
イブリッドクラウドが注目される．ハイブリッドクラウ
ドには，プライベートクラウドとパブリッククラウドを
併用することで，自社の持つリソースを無駄なく使いな
がら，スケーラブルな処理が実現できるというメリット
がある．しかし，実社会において，特にパブリッククラ
ウド内でのデータ処理の不透明性により，ハイブリッド
クラウドの導入があまり進められていない．また，ハイ
ブリッドクラウドでの処理には，処理性能と従量制料金
という，トレードオフの関係にあるコストが生じる．こ
れらコストに対して，適切なコストバランスを実現する
システムも求められている．
そこで本研究では，ハイブリッドクラウド環境におい

て，ローカルのストレージプールに対し，パブリックク
ラウドから遠隔ストレージアクセスを行い，データ自体
を外部サイトに保存しない前提において，生じるコスト
という評価軸の元，最適なジョブ配置を行う手法を提案
し，ミドルウェアとして実装した．本ミドルウェアを適
用することで，想定環境において，アプリケーションの
特性に依らず，最適なジョブ配置が行えることを示す．

2 ハイブリッドクラウド導入への懸念
ハイブリッドクラウドとは，主に IaaS において，プ

ライベートクラウドとパブリッククラウドを併用する利
用形態のことである．ハイブリッドクラウドを利用する
ことで，自社の持つリソースを無駄なく使いながら，必
要に応じてスケーラブルな処理を実現できる点からも，
現在注目されている．しかし，実社会において，ハイブ
リッドクラウドの積極的な導入は行われていない．これ
は，以下の様な懸念があるためだと考えられる．

2.1 クラウドにおけるデータ配置

ハイブリッドクラウドの積極的な導入が進まない理由
として，データ配置の難しさがある．特に，パブリック
クラウドでは，企業の持つセキュリティポリシにより，
データを外部サイトに保存できない制約がすることが多
い．総務省によって行われた平成 23 年通信利用動向調
査 [1] の結果では，企業がクラウドサービスを導入しな
い理由の第 2位にセキュリティへの不安を挙げている．
本研究では，これらのことを考慮し，企業の持つセ

キュリティポリシに従って，データはローカルにある
ストレージプールに保持しておき，外部サイトにデータ
を保存しないという前提の元，ハイブリッドクラウドで
データ処理を行う場合には，パブリッククラウドから遠
隔アクセスを行う．これは，パブリッククラウドのイン
スタンス（仮想マシン）から，処理能力のみを借りる場
合を想定したものである．

2.2 コストのトレードオフ関係

ハイブリッドクラウドでのジョブ処理には，トレード
オフ関係となるコストが生じる．つまり，パブリックク
ラウドを多く使って処理を行えば，処理が速く行える分，
パブリッククラウドの従量制料金が嵩む．逆に，プライ
ベートクラウドのみで処理を行うと，処理に時間がかか
り過ぎてしまう．
そこで，本研究では，性能と金銭的コストという，２つ
のコスト評価軸において，最適なジョブ配置を行う手法
を提案し，ミドルウェアとして実装した．金銭的コスト
しては，パブリッククラウドの従量制料金とプライベー
トクラウドの消費電力料金を考える．ここで，消費電力
料金が含まれるのは，近年の世界的エコ志向や，社会的
な電力供給不足問題，それに伴う電力料金上昇など，社
会における省電力への取り組みの重要性が高まりつつあ
るためである．

3 想定するハイブリッドクラウド環境の構築
本研究で想定するクラウド環境を，IaaSのクラウド環
境構築ソフトウェア Eucalyptus[2] を使って構築した．
構築した 2つのクラウドの間を人工的な遅延を発生させ
る Dummynetで接続することで，ハイブリッドクラウ
ド環境を実現した．さらに，ローカル環境側には，デー
タを保持する 3台のストレージから成るストレージプー
ルを設けた．構築したハイブリッドクラウド環境を，図
1に示す．

　

図 1: 構築したハイブリッドクラウド環境

この環境において，それぞれのクラウドからストレー
ジプールに対し，iSCSI アクセスを行う．iSCSI とは，
データ転送を行う SCSI プロトコルを TCP/IP ネット
ワーク上で使用する規格のことである．専用のケーブル
を用いて構築される FC-SANに比べ，安価に SAN環境
を構築できる．

4 最適配置ミドルウェアの提案方式
4.1 学習フェーズ
本研究では，ハイブリッドクラウドのリソースに対
し，無駄のない利用を目指す．そのため，「リソースを
使い切った状態」を定義する必要がある．CPU 処理に
おいては，CPU 使用率 100 ％を CPU リソースを使い
切った状態と定義できる．しかし，ディスク処理におい



ては，環境依存であるため，学習フェーズとしてディス
ク処理の性能測定を行っていく．本手法では，自作ベン
チマーク Disk Benchを用いたジョブを複数同時処理し
ていき，その処理時間と，処理の混雑度を示すディスク
に溜まるキューの長さを測定する．そして，測定した処
理時間と，その分のジョブを逐次処理した時の処理時
間と比較する．ディスク処理に余裕があれば、同時処理
した方が処理が速いはずであるが，飽和状態となると処
理が遅くなる．本手法では，その点を見つけ，その時の
キューの長さを飽和の条件とする．また，Disk Bench
内には，読み込み量を指定するパラメータが設けられて
おり，学習フェーズでは，これらを変化させることで，
様々なアクセスパターンを再現する．

4.2 提案するミドルウェアの動作
本ミドルウェアは，まずプライベートクラウドのリ

ソースに対してジョブを配置していく．それと同時に，
それぞれのリソースに対して，定期的に処理状況を問
い合わせ，リソースが飽和していないか判断する．つま
り，学習フェーズで決定した情報を閾値とし，閾値以下
であるとジョブ処理を実行し，閾値以上であるとそのリ
ソースの飽和と判断する．リソースが飽和すると，プラ
イベートクラウド内の別の空いてるリソースに負荷分散
を行う．そして，プライベートクラウド内のすべてのリ
ソースを使い果たすと，パブリッククラウドへスケール
アウトする．また，ジョブがディスク処理を行う場合，
ストレージプール内へデータアクセスする．

5 ミドルウェアの評価実験
5.1 実験概要

想定環境での本ミドルウェアの有用性を示すため，
データインテンシブアプリケーションの，ハイブリッド
クラウド環境での処理を，本ミドルウェアを介して行っ
ていく．その際に，参考値として，ディスク処理におけ
る負荷分散の閾値を，学習フェーズの値より，小さな値
やかなり大きな値に設定した場合など，様々な閾値での
実験も行う．また，実験時は，生じる処理コストとして，
処理したジョブの処理時間と，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
しておく．この実験により，負荷分散の閾値として，特
に学習フェーズで得られた値を設定することで，ミドル
ウェアの評価にどのような違いが現れるかを考察する．
本稿の実験では，適用したデータインテンシブアプリ

ケーションとして，TPC-H の簡易版である DBT-3 の
検索クエリを用いた．また，設定した往復遅延時間は，
4msecとした．これは，東京都内にある企業が，自社内
にデータを保存するストレージプールとプライベートク
ラウドを設け，さらにパブリッククラウドプロバイダな
どが都内近郊で管理するデータセンタから，必要なCPU
リソースを借用する場合を想定する．

5.2 学習フェーズの実行

まず学習フェーズによって，ディスク処理の飽和の条
件を定義していく．学習フェーズでは，Disk bench を
使って，様々なアクセスパターンで測定を繰り返すが，
本稿では，その結果の一例を示す．
図 2 が逐次処理と同時処理の処理時間の比較結果で，

縦軸が比率となっており，1以上が同時処理の方が遅い，
つまり，ディスクの処理的な飽和状態を意味する．図 2
から，同時処理数 3で，ディスクの処理的な飽和が生じ

　　

図 2: 学習フェーズ：処理時間の比較（一例） 図 3: 学習フェーズ：キューの長さ（一例）

ていることがわかる．また，この時のキューの長さの推
移の結果が，図 3である．同時処理数とディスクに溜ま
るキューの長さが比例関係にあることがわかる．
この処理時間による飽和の判断と，キューの長さの増
加傾向を，様々なアクセスパターンで分析した結果，本
実験環境では，キューの長さが 2200～3200で，ディス
クの飽和状態となっていることがわかった．このことか
ら，ディクス処理の飽和の条件を，上記値と定義する．

5.3 コスト評価

図 4に，本実験での，様々な閾値を設定した時の，生じ
たコストの評価結果を示す．横軸が，処理時間という時
間的コスト，縦軸が金銭的コストである．金銭的コスト
は，実行時に測定した，パブリッククラウドの従量制料
金とプライベートクラウドの消費電力料金の和である．

図 4: コスト評価（DBT-3 検索クエリ）

本ミドルウェアによって，学習フェーズにより決定
したディスクリソースを使い切った状態の条件となる
キューの長さ，つまり 2200～3200の値付近に設定する
ことで，リソースを効率的に使いながら，コスト評価に
おいてパレート最適の点となっていることがわかる．
また，緑の丸で囲まれた点は，プライベートクラウド
のリソースのみでジョブ処理を行った場合のコスト評価
結果である．遅延発生時でも，プライベートクラウドの
リソースのみで処理する場合と比較して，本提案手法の
方が，効率の良い処理が提供されることが確認できる．

6 まとめと今後の課題
ハイブリッドクラウド環境での効率的な処理に関し
て，どちらのクラウドをどれくらい使えば良いのかを，
性能と必要なコストに基づき判断して，最適なジョブ配
置を行える手法を提案し，ミドルウェアとして実装した．
今後の課題としては，本論文で示した構成の元，様々
なアプリケーションを適用していきたい．また，現在の
実装では，学習フェーズで取得した閾値を，ミドルウェ
アに適用してから実行する形となっているが，この学習
フェーズもミドルウェアの一部に取り込み，自動化を実
現したい．
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