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仮想クラスタを用いた
Data-Intensive Application実行環境の性能モデル構築と最適化

佐 藤 賢 斗† 佐 藤 仁† 松 岡 聡†,††

仮想クラスタ上で実行されるデータインテンシブアプリケーションを対象にしたマイグレーション
によるデータアクセスの高速化手法を提案する。アプリケーションがアクセスするファイルの順序と
サイズ、実行環境のノード間のネットワークバンド幅が既知であると仮定したときに、ファイルアク
セスのコストと仮想マシンのマイグレーションからなるデータアクセスのコストに応じて、どのタイ
ミングで、どのノードにマイグレーションするのかを決定する。我々は、この問題を仮想マシンの存
在するノードとアクセス対象のファイルの組を頂点とし、データへのアクセスを辺とする有向非循環
グラフ (DAG) として表現し、データアクセスコストを辺の重みとしたときの最短経路問題に帰着す
ることで解く。提案手法をシミュレーションにより評価した結果、リモートからのファイルアクセス
する場合に比べ最大で 40% ファイルの存在する場所へ毎回マイグレーションを行う場合に比べ、最
大で 54%のファイル読み出しのスループットの向上を確認した。

Model-based Optimization for Data-Intensive Applications on a Virtual Cluster

Kento Sato,† Hitoshi Sato † and Satoshi Matsuoka†,††

We propose a model-based optimization algorithm that determines migration strategies,
i.e., which virtual machines should be migrated to which nodes, while minimizing I/O access
costs on the assumption that the network bandwidth between nodes and the size and loca-
tions of target files are given. Our algorithm models this problem as a directed acyclic graph,
where the vertex represents a location of a virtual machine when target files are accessed, the
edge represents a flow of data access that includes a virtual machine migration and a remote
I/O access, and the edge weight represents a cost of data access; we solves this problem as
a shortest path problem that minimizes overall data access costs of target file accesses. Our
simulation-based studies suggest that the proposed algorithm can achieve higher performance
than simple techniques , such as never migrate or always migrate onto the nodes that holds
target files.

1. は じ め に

近年、データインテンシブアプリケーションの実行
環境としてグリッドの利用が実用的になりつつある。
広域に分散した複数のサイトの資源を集約して用いる
ことで、単一サイトでは実現できない大規模な計算環
境、ストレージを実現する。このような環境でのデー
タ共有ではデータへのアクセスの高速化が重要な課
題である。従来の手法 1) では、データの複製作成や
キャッシュを行うことで、ネットワークスループット
によるアプリケーションの実行性能の低下を避けてい
る。しかし、データインテンシブアプリケーションで
は、アクセスの対象となるファイルの総サイズが非常
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に大きくなるため、複製作成のための転送時間や消費
ストレージ容量などのオーバーヘッドが非常に大きく
なる。
このような難しさは、仮想クラスタ 2)3) を用いるこ
とで解決できる。これは、動作中のアプリケーション
の状態を維持したまま、仮想マシンをデータの所在す
るノード上へマイグレーションすることで、データへ
の高速なアクセスが実現できると期待されるためであ
る。しかしながら、現在のノードから仮想マシンをマ
イグレーションしてデータへアクセスするべきか、ど
のノードへ仮想マシンをマイグレーションをするべき
か、などの判断はアクセス対象とするファイルの総サ
イズ、仮想マシンに割り当てられたメモリサイズ、実
行環境のノード間のネットワークスループットなどの
様々なパラメタにより変化するため明らかではない。
我々は、仮想クラスタ上で実行されるデータインテ
ンシブアプリケーションを対象にしたマイグレーショ
ンによるデータアクセスの高速化手法を提案する。ア
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プリケーションがアクセスするファイルの順序とサイ
ズ、実行環境のノード間のネットワークバンド幅が既
知であると仮定したときに、ファイルアクセスのコス
トと仮想マシンのマイグレーションからなるデータ
アクセスのコストに応じて、どのタイミングで、どの
ノードにマイグレーションするのかを決定する。我々
は、この問題を仮想マシンの存在するノードとアクセ
ス対象のファイルの組を頂点とし、データへのアクセ
スを辺とする有向非循環グラフ (DAG)として表現し、
データアクセスコストを辺の重みとしたときの最短経
路問題に帰着することで解く。
提案手法をシミュレーションにより評価した結果、
リモートからのファイルアクセスする場合に比べ最大
で 40%ファイルの存在する場所へ毎回マイグレーショ
ンを行う場合に比べ、最大で 54%のファイル読み出し
のスループットの向上を確認した。

2. 関 連 研 究

広域分散環境でのデータへのアクセスの高速化にお
いて重要となるアイデアは、”いかに必要なデータを
アクセス要求元の近くに置くか” という点である。既
存手法では、ネットワークを経由するリモートアクセ
スを避けるために、1) ファイルの複製やキャッシュを
作成する手法1)4) 2) ファイルの存在するノードにジョ
ブを投入する手法5) などの戦略が採られる。しかしな
がら、このような手法を単純に適用しただけでは、い
くつか問題がある。
ファイルの複製やキャッシュの作成する手法 どのファ
イルをどのノードへ複製するべきかの判断は、複製
を作成することによる性能向上と消費されるスト
レージ容量との間にトレードオフの関係があるた
め、難しい問題である。アクセス頻度、ファイルサ
イズ、ネットワーク性能に応じて、適切な複製配置
を実現しなければならない。たとえ、複製を作成し
たとしても適切な複製を選択しないと、アクセス性
能が向上しないという問題もある。同様の議論は、
キャッシュの作成においてもあてはまる。特にデー
タインテンシブアプリケーションでは、アクセスの
対象となるファイルの総サイズが非常に大きくなる
ため、複製作成のための転送時間や消費ストレージ
容量などのオーバーヘッドが非常に大きくなる。
ファイルが存在するノードにジョブを投入する手法
ジョブがアクセスの対象とするファイルが複数あり、
それらが広域に分散した異なるノードに存在する場
合、リモートアクセスの発生は避けられず、オーバー
ヘッドとなり、適時ファイルの複製やキャッシュを
行う必要が発生する。
これらの問題は仮想マシンのマイグレーションを用い
ることで、動作中のアプリケーションの状態を維持し
たまま、データの存在するノード上へマイグレーショ

ンすることで、データへの高速なアクセスが実現でき
ると期待される。
近年、グリッド環境におけるジョブの実行環境とし
て、仮想クラスタの利用が数多く提案されている。仮
想クラスタ2)3) は、仮想化技術を用いたコンピュー
ティングクラスタであり、仮想計算機を計算ノードと
して利用することで、下位の物理マシン環境とは独立
に柔軟な環境を構築することができる。我々の提案手
法は、仮想クラスタ上でのデータインテンシブアプリ
ケーションの実行を対象としている。このような環境
で仮想マシンやプロセスをマイグレーションすること
により、性能向上を行っている研究がいくつかある6)、
しかし、これらは、データインテンシブアプリケーショ
ンの実行をサポートしていない。

3. 提 案 手 法

我々は、仮想クラスタ上で実行されるデータインテ
ンシブアプリケーションを対象にしたマイグレーショ
ンによるデータアクセスの高速化手法を提案する。ア
プリケーションがアクセスするファイルの順序とサイ
ズ、実行環境のノード間のネットワークバンド幅が既
知であると仮定したときに、ファイルアクセスのコス
トと仮想マシンのマイグレーションからなるデータア
クセスコストに応じて、仮想マシンをどのタイミン
グで、どのノードにマイグレーションするのかを決定
する。

3.1 仮想マシンを利用したデータアクセス
アクセス対象のデータが存在するノードの近くへ仮
想マシンをマイグレーションすることにより、リモー
トのデータアクセスと比較して、性能の向上が期待さ
れる。今回、我々は仮想マシン・モニタとして Xen9)

を対象とする。Xenでは Stop-and-Copy法とライブ・
マイグレーションと呼ばれる Pre-Copy法の 2種類を
サポートしている7)。前者はマイグレーションが実行
されると仮想マシンをサスペンドし、メモリ内容を移
動先へ転送、完了後リスタートさせる方法をとる。こ
のため仮想マシンのメモリサイズの転送でマイグレー
ションが完了する。後者は仮想マシンを動作させたま
まメモリの内容を転送し、その間に生じたダーティ・
ページを繰り返し転送した後、仮想マシンをサスペン
ドさせ残りのページを転送し、完了後リスタートさせ
る方法をとる。このためダーティ・レートの高いアプ
リケーションを実行した場合、マイグレーション時間
の増加を引き起こす。今回、我々は簡単のため Stop-

and-Copy法を対象として、ファイルアクセスのコス
トと仮想マシンのマイグレーションのコストからなる
データアクセスのコストモデルを構築する。

3.2 データアクセスのコストモデル
データアクセスのコストモデルを構築するために、
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ドをネットワーク・エミュレータGtrcNet-18) を介し
て接続 (1Gbps)した図 1のような環境で予備実験を
行った。一方のノードのローカル・ディスクに VM

イメージを、他方のノードにアクセス・データを用
意し、双方のノードがそれらを NFS マウントして
いる。クラスタのノードはメモリを 2GB、CPU は
Opteron250(2.4GHz)× 2、NICは Broadcom Cor-

poration NetXtreme BCM5704を搭載し、カーネル
は 2.6.18-xen、Xenのバージョンは 3.1.0を使用した。
まず、リモートのノードに存在するファイルへアク
セスした際の readアクセス時間のコストモデルを構築
するための実験を行った。実験は、2GBのファイルの
全領域をシーケンシャルに readするという操作をネッ
トワークのスループットを変えて行った。図 2にネッ
トワークのスループットとファイルの読み出しに費や
された時間の関係を示す。ネットワークのスループッ
トが低い場合は、その部分がボトルネックとなり読み
出しの実行時間に影響を与えているが、ネットワーク
のスループットの性能が高くなるにつれてディスク、
ファイルシステム性能などに起因するローカルノード
上でのファイルアクセスのスループットの低下がボト
ルネックとなることを確認した。この結果から、read

アクセスの I/Oサイズ (io size[MB])に対するリモー
トの readアクセスの実行時間 (r[sec]])とネットワー
クのスループットとファイルアクセスのスループット
(H[MB/s])を次式で表す。

r =
io size

H

H = min
{

h, d
}

ここで、h をネットワークのスループット (MB/s)、
dをローカルノード上でのファイルアクセスのスルー
プット (MB/s)とする。
次に、仮想マシンのマイグレーションに要する時間
のコストモデルを構築のための実験を行った。図 1の
環境で、バイオインフォマティクスの分野で広く利用
されている相同性検索ツールである BLAST10) を実
行させ、実行途中で仮想マシンのマイグレーションを
行った。アクセスの対象とするファイルの総サイズは
2.03GBとし、ネットワークのスループットと仮想マ

図 3 マイグレーション時間の内訳
VM Memory Size:1024MB

図 4 マイグレーション時間の内訳
Network Throughput:1024MB

シンのメモリサイズを変化させて実験を行った。図 3

は、仮想マシンのメモリサイズを 1024MBに固定し、
ネットワークのスループットを変化させたときの仮想
マシンのマイグレーションの経過時間を表し、図 4は、
ネットワークのスループットを 25MB/secに固定し、
仮想マシンのメモリサイズを変化させたときの仮想マ
シンのマイグレーションの経過時間を表す。図 3、図 4

で、Actual VM Migrationの部分は、ネットワークの
スループットと仮想マシンのメモリサイズに依存する
項目であり、Initialize & Finalizeの部分は VMサス
ペンド、リジュームなどの処理の部分で、ネットワー
クのスループットや仮想マシンのメモリサイズに依存
せず定数であった。この結果から、仮想マシンのマイ
グレーションに要する時間のコストモデル (m[sec])を
以下のように構築した。

m =
v

h
+ C

ここで、vは仮想マシンのメモリサイズ (MB)、tはネッ
トワークのスループット (MB/s)、C(sec)は Initialize

& Finalizeの時間を表す定数とする。
以上のファイルアクセスのコストモデルより、仮想
マシンのマイグレーションの最適化を行う。

3.3 仮想マシン・マイグレーションの最適化
ノード間のネットワークスループットとファイルシ
ステムのスループット、ジョブがアクセスするファイ
ルサイズとそのファイルが存在するノード、ジョブが
投入されたときの仮想マシンの位置とメモリサイズか
らファイルアクセスの時間が最小になるように、仮想
マシンを移動させる。その手順の概要を図 5に示す。
３つのフェーズからなり、Phase1では、入力された値
から全ノード間のマイグレーション時間とファイルア
クセス時間を算出 (Model Applying) し、Phase2 で
は、その値から仮想マシンの位置とアクセスデータの
組を頂点、データへのアクセスを辺とする有向非循環
グラフ (DAG) を生成する (DAG Making)。Phase3

では、データアクセス時間を辺の重みとしたときの
最短経路問題を解くことで、ファイルアクセスの時間
が最小にする仮想マシンの位置を決定する (Shortest

Path Search)。次にそれぞれのフェーズについて詳し
く説明する。以下では計算ノードのことを単に”ノー
ド”、後に説明する有向グラフ上のノードのことを”頂
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点”と呼び区別する。
Phase1: Model Applying Phase2でDAGを生
成するための準備として 3.2節で構築したコスト
モデルから、ファイルの読み込み時間 (rjk)とマ
イグレーションの時間 (mij)を計算する。まず実
行するジョブが k番目にアクセスするファイルを
ノード j から読み出すに要する時間 rjk を実行
するジョブが k番目にアクセスするファイルの読
み込みサイズ sk(MB)、そのファイルが存在する
ノード σk、ノード j のローカルファイルアクセ
スのスループット dj(MB/s)、ノード i − j 間の
ネットワークスループット hij を用いてを用いる
ことによって、次式で表すことができる。

rjk =
sk

min
{

hjσk , dσk

}
次にノード iからノード j へのマイグレーション
時間 mij はジョブを実行させる仮想マシンのメ
モリサイズ v(MB)、hij、次式で表わすことがで
きる。

mij =
v

hij
+ C (i, j ∈ {1, . . . , p})

ただし i = j のときは mij = 0とする。ここで、
pはネットワーク上の全ノード数を表し、Cは v

や hij に依存しない定数である。q はそのアプリ
ケーションがアクセスするデータの個数を表す。

Phase2: DAG Making mij、rjkから最短経路問
題へ帰着するための DAGを生成する。まず頂点
Nik はノード i上で k番目のファイルを読み出す

ことを意味し、頂点 X-Yの辺の重み w(X, Y )を
次式で表す。

w
(
Ni,k, Nĩ,k+1

)
= mĩi + rĩσk+1

ĩ ∈ {1, . . . , p}

ただし k = q のとき、

w (Ni,q, N0,q+1) = 0

ここで得られたDAG上を頂点Ni,k → Nĩ,k+1へ
辿ることは、「ノード iから k番目のファイルを
読み出した VM をノード ĩ へ mĩi 秒かけてマイ
グレーションし、ノード ĩから k+1番目のファイ
ルを rĩ,σk+1

秒かけて読み込む」ことを意味する。
i = ĩのときはマイグレーションをせずリモート
から k+1 番目のファイルを読み込むことを意味
し、またmĩi = 0となるので rĩ,k 項だけが残る。
頂点 N(0, q + 1)は最短経路問題へ帰着するため
ダミー頂点である。これを付加することにより、
DAGの終点を一意に定めることで最短経路問題
に帰着できる。　

Phase3:Shortest Path Search 生成した DAG

のN(i, 0)−N(0, q +1)間のダイクストラ法を用
いて最短経路を求める。このとき得られた最短経
路をNi,0, Ni1,1, . . . , Nik,k, . . . , Niq,q, Ni0,q+1 と
すると、k番目のファイルをノード ik 上で読み込
むことで全てのファイルを最小の時間で読み込む
ことができ、そのときの時間は得られた経路の長
さになる。

4. 実 験

シミュレーション環境を図 6に示す。仮想マシンは
ノード 1上で待機しており、1000、500、200、10MB

のデータは各サイトに分散されている。例えばノード
13上には 1000MB、ノード 16上には 10MBのデー
タがローカルディスク上に存在することを意味する。
また、図 6に示すとおりネットワーク性能はサイト間
で異なり、サイト内では一律 125MB/sとする。この
環境で表 1に示す値を用いてシミュレーションを行っ
た。また、ローカルノード上でのファイルアクセス
のスループットをディスクのスループットとし全ての
ノードが同じ性能であるとする (di = d(一定))。Data

Set:f = (fk) = ((sk, σk)) はファイルのサイズと位置
をアクセスする順に並べたものである。また、マイグ
レーションのモデル式中の定数 (C)は図 3、4 の実験
で得られたデータの平均値を元に C = 13とした。ま
た、マイグレーションを行ったときのファイルアクセ
スのスループットは次式で表される。
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図 7 データサイズによる read スループットの変化

　

p∑
k=1

sk

Tr + Tm

ここで、Tr はファイルセットを全て読み込むのに
要した時間の合計を表し、Tm は複数回行ったマイグ
レーションの時間の合計を表す。マイグレーションを
行わない場合は Tm = 0とする。

4.1 予 備 評 価
Exp.0ではノード 1上の仮想マシンにからノード 17

上のファイルを読み込ませるシミュレーションを行っ
た。ディスクのスループットは d=60MB/sとしたま
ず、サイト ABC-サイト DE間のネットワークスルー
プットを 10MB/sに固定し、ノード 17上のデータサ
イズと仮想マシンのメモリサイズを変えて、提案手
法を適用した場合におけるファイル読み出しのスルー

図 8 ネットワークスループットによる read スループットの変化

　

プットの変化を図 7に示す。Remote I/Oは常にノー
ド 1上からノード 17上のファイルを読み込ませたと
きのスループットを表す。このことから提案手法を用
いることにより、データサイズの変化に応じてマイグ
レーションを行い、リモートからのファイル読み出し
より高いスループットが出ることがわかる。
次に、ノード 17上のファイルサイズを 2000MBに
固定し、サイト ABC-サイト DE間のネットワークス
ループットと仮想マシンのメモリサイズを変えて同様
の実験を行った場合のファイル読み出しのスループッ
トの変化を図 8 に示す。この結果から提案手法を用
いることにより、ネットワークのスループットが低い
環境でも、マイグレーションを行うことによって、リ
モートアクセスより高いスループットを維持できるこ
とがわかる。

4.2 仮想マシンの移動経路の変化
仮想マシンの移動経路の変化とその性能を表 2に示
す。Remote I/Oはマイグレーションを行わずリモー
トからのアクセスのみを行った場合、Migration I/O

は常にアクセスデータが存在するノードへマイグレー
ションをした場合、Proposal は提案手法を適用した
場合の読み出しスループット (MB/s)を表す。また、
Exp.5、Exp.6、Exp.7 では、マイグレーション先と
アクセスするファイルが存在するノードに違いがある
が、これはディスクよりネットワークのスループット
の方が高い場合、リモートからファイルへアクセスし
てもローカルアクセスと同じスループットが出ると仮
定しているためである。このため実際にはコストが等
しい複数の経路が得られた。
この結果から提案手法を用いることにより、仮想マ
シンのメモリサイズ、アクセスするファイルの位置、
サイズ、アクセス順序やディスクのスループットに応
じて、適切に仮想マシンの移動させるとこにより、リ
モートからのファイルアクセスする場合に比べ最大で
40% ファイルの存在する場所へ毎回マイグレーション
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表 1 評価項目
Exp.# 　 v(MB) Data Set:f = (fk) = ((sk, σk)) d(MB/s)

Exp.0 X ((X, 17)) 60

Exp.1 256 ((1000, 13), (500, 14), (200, 15), (10, 16)) 20

Exp.2 1024 ((1000, 13), (500, 14), (200, 15), (10, 16)) 20

Exp.3 1024 ((1000, 13), (500, 14), (200, 15), (10, 16)) 60

Exp.4 256 ((500, 6), (500, 10), (500, 14)) 60

Exp.5 256 ((500, 6), (500, 10), (500, 14), (500, 6), (500, 10), (500, 14)) 60

Exp.6 256 ((500, 6), (500, 10), (1000, 13), (500, 6), (500, 10), (1000, 13)) 60

表 2 評価結果
Exp.# 　 Remote I/O (MB/sec) Migration I/O (MB/sec) Proposal (MB/sec) (i1, . . . , ik, . . . , iq)

Exp.1 10 10.1 13.8 (13,13,13,13)

Exp.2 10 6.5 10 (1,1,1,1)

Exp.3 10 8.2 11.9 (13,13,13,13)

Exp.4 13.9 12.7 16.7 (1,9,13)

Exp.5 13.9 11.6 14.3 (1,1,1,1,9,13)

Exp.6 12.6 14.5 17.6 (1,9,13,13,13,13)

read スループット [MB/s]

を行う場合に比べ、最大で 54%のファイル読み出しの
スループットの向上を確認した。

5. お わ り に

我々は仮想マシン上で実行されるデータインテンシ
ブアプリケーションを対象にしたマイグレーションに
よるデータアクセスの高速化手法を提案しその評価を
行った。評価の結果、提案手法を用いることにより、
リモートからのファイルアクセスする場合に比べ最大
で 40%ファイルの存在する場所へ毎回マイグレーショ
ンを行う場合に比べ、最大で 54%のファイル読み出し
のスループットの向上を確認した。
今後の課題としては、計算ノードの CPU、メモリ
を考慮したマイグレーションや複数の仮想マシン間の
配置を考慮した最適化が挙げられる。
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