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研究成果の概要（和文）：複数拠点のクラウドを連携させた基盤を構築し，学術コミュニティの研究教育活動に
利用することが期待されている．しかし，複数拠点のクラウドにアプリケーションプログラムを適切に割り当て
る負荷分散技術は未だ確立されていない．本研究では，複数拠点のクラウドを活用して高性能かつ高信頼な処理
を可能とするための負荷分散技術に関する研究を行なった．具体的には，クラウド上でのアプリケーション性能
を表すモデルを考案するとともに，アプリケーションの性能の特徴を収集して適切なクラウドを選択するための
システムを開発した．

研究成果の概要（英文）：Federated cloud organized by cloud platforms distributed over multiple sites
 is a promising platform for research and education in academic communities. However, a load 
balancing technology to assign application programs to suitable cloud platforms has not been 
established. In this project, we conducted the study on the load balancing technology that enabled 
high-performance and reliable computing by utilizing cloud platforms distributed over multiple 
sites. We proposed application performance models on cloud platforms and developed a software system
 to select suitable cloud platforms by collecting application performance characteristics.
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１．研究開始当初の背景 
 
近年のクラウド技術の発展により， 

Amazon Web Service (AWS)に代表されるパ
ブリッククラウドサービスの普及が進んでい
る．これに伴い，大学や研究所等の学術機関
における計算機資源をクラウド化し，研究教
育活動に利用する運用が始まっている．また，
複数拠点で運用されるクラウドを連携させて
運用することにより，計算機資源の有効活用
や障害・災害に強い計算インフラの実現を目
指す取り組みが始められている．このような
複数の学術機関のクラウドを連携させたクラ
ウド（以後，「学術連携クラウド」と表記）を
効果的に機能させるためには，クラウド上で
実行されるアプリケーションプログラム等の
処理をクラウド上の計算機資源に効率よく配
置する負荷分散技術が重要となる①—③．  
複数拠点のクラウドを連携させた運用技術

については，世界的にも実験が始まったとこ
ろであり④，負荷分散技術については十分に研
究されてない．例えば AWS では複数拠点の
データセンタを運用し，IaaSサービスを提供
しているが⑤，各拠点の計算機資源は独立して
運用されており，複数拠点のデータセンタを
連携させた運用は行われていない．また，学
術連携クラウドでは，ビッグデータ解析やハ
イパフォーマンスコンピューティング（HPC）
等のアプリケーションの新たな性能モデルが
必要であり，従来技術のみでは効果的な負荷
分散を実現することができない． 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，学術連携クラウドによる高度

な研究教育活動の実現を目指し，複数拠点の
クラウド基盤を活用して高性能かつ高信頼な
処理を可能とするための負荷分散技術に関す
る研究を行う． 
 
３．研究の方法 
 
本研究の目的を達成するためには，クラウ

ド基盤上で実行されるアプリケーションの性
能特性を活用し，アプリケーションを適切な
クラウド基盤に分散するための負荷分散技術
を開発する必要がある． 
前者については，大学等のクラウドやパブ

リッククラウド上でのアプリケーション性能
評価，ならびに実際のクラウドデータセンタ
において実行されるアプリケーション実行履
歴解析を実施し，アプリケーションの性能を
表す性能モデルを考案した．後者については，
前者の研究から得られた知見をもとにして，
クラウド上のアプリケーション性能評価自動
化およびアプリケーションに適したクラウド
基盤の選択を可能とするソフトウェアを開発
した．以後，これらの研究成果について述べ
る． 
 

４．研究成果	
 
(1) クラウド上でのアプリケーション性能モ
デル 

 
効果的なクラウド上の負荷分散の実現には，

クラウド上の処理（アプリケーションプログ
ラム）の実行性能を適切に予測し，負荷分散
手法に反映させる必要がある．パブリックク
ラウドでは，仮想計算機（VM）上でアプリケ
ーションプログラムが実行されるため，仮想
化によるオーバーヘッドや資源競合等により，
アプリケーション性能がオンプレミスに比べ
て変動しやすいという問題がある．本研究で
は，クラウド上でのデータ解析や HPC 等の
アプリケーション性能評価を実施するととも
に，これらのアプリケーションの性能予測を
行うための性能モデルに関する研究を実施し
た． 
まず本研究では，複数のクラウド基盤上で

長期間にわたるアプリケーション性能評価を
実施し，アプリケーション性能の変動を定量
的に分析した．具体的には，クラウド上での
ビッグデータ解析のフレームワークとして利
用されている MapReduce アプリケーション
を用い，コミュニティクラウド（北海道大学）、
パブリッククラウド（AWS EC2）、研究代表
者が所有する PC クラスタ環境上での性能評
価を 3 ヶ月に渡り実施し，これらの基盤上で
のアプリケーション性能を比較するとともに、
CPUおよび I/O性能に起因する性能変動を分
析した。これらの実験の結果、(1)仮想化環境
では I/O 性能変動が大きく全体の性能に影響
すること、(2)アプリケーション性能変動はデ
ータセンタや時間帯に依存する場合があるこ
と、が明らかになり、クラウド上でのアプリ
ケーション性能を予測するための指針を得た。
図 1 はその一例であり，AWS EC2（N. 
Virginia Region）でのアプリケーション実行
時間の変動幅が，実行開始の時間帯によって
異なることを示している．具体的には，午後
（14時，18時）と深夜（2時）の変動幅が大
きいことがわかる． 
次に，大学等のオンプレミスの計算機とク

ラウドを併用するハイブリッドクラウドにお
ける MapReduce アプリケーションの性能評
価を実施するとともに，性能モデルを考案し
た．具体的には，ハイブリッドクラウド上で
オンプレミスの計算資源に障害や急激な負荷
が発生した場合に、クラウド基盤の計算資源
を追加利用するために、ハイブリッドクラウ
ド上でアプリケーション特性に応じた最適な
計算資源構成を決定するための性能モデルを
提案した。研究代表者所属機関のプライベー
トクラウドおよび AWS EC2から構成される
実験環境上での提案モデルの性能検証を行っ
た結果、一定の特性を持つアプリケーション
およびクラウド基盤では、図 2 に示す例のよ
うにハイブリッドクラウド上で実行時間を最
小にする計算資源構成を予測できること、性



能モデルについては Shuffle Phase に発生す
る通信時間を精度よく予測することが重要で
あること等が明らかになった。 
また，本研究では，クラウド上で複数の仮

想計算機（VM）群が同一の物理計算機上に集
約された場合に起こるアプリケーション性能
低下についての分析も実施した．ベンチマー
クとしてクラウドの学術利用において需要が
見込まれるウェブトランザクション，データ
ベース処理，HPCアプリケーションをとりあ
げ，個々のアプリケーションが実行中に消費
する資源量を調査した．次に，これらのアプ
リケーションを実行する VM群を同一の物理
計算機上に集約した場合の性能を評価した．
本評価により，アプリケーションの消費資源
量と VM集約時の性能低下との関係が明らか
になった． 
学術連携クラウド上での適切な負荷分散を

実現するためには、アプリケーションの特徴
やクラウド基盤の状態に応じて、拠点間でデ
ータや処理を移送することが必要となる。本
研究では、学術連携クラウドの複数のユース
ケース（具体的には、Hadoop クラスタ、
Docker コンテナ、Kubernetes クラスタ）を
想定し、データや処理の移送に関する性能評
価を実施することにより、アプリケーション
性能モデルに関する知見を得た． 
 
(2) クラウドデータセンタのワークロードモ
デル 

 
アプリケーションの特性に応じて最適なク

ラウド基盤上の計算資源群を選択するために
は、クラウド基盤で実行される大量のアプリ
ケーション群の特性を明らかにする必要があ
る。そのため、本研究では、Googleが公開す
る自社データセンタ上のアプリケーション実
行履歴⑥を分析した。具体的には、Google の
データセンタ上で実行された約 12,500 件の

アプリケーション実行履歴を分析し、ユーザ
毎のアプリケーションの構成（ジョブ、タス
ク）、資源利用量（CPU、メモリ）、利用形態
（利用時間、セッション時間、セッション間
隔、頻度）に関する特性を明らかにした。その
結果、Googleデータセンタ上のユーザの利用
形態にMice and Elephants Phenomenon（ご
く一部のユーザがほとんどの資源を利用して
いる状態）が観測されること等が明らかにな
った。図 3は，その一例であり，Googleデー
タセンタにおけるユーザ毎のメモリ要求量を
示している．また，同 Googleデータセンタの
アプリケーション実行履歴に対して，新たに
考案したクラスタリング手法を用いた解析を
行うことにより、Googleデータセンタ上で実
行されるアプリケーション群の資源利用パタ
ーンが 5 種類に分類できることを明らかにし
た。 
 
(3) 負荷分散アーキテクチャ 
 
本研究では，本研究が対象とする学術連携

クラウドにおいてクラウド間の負荷分散が必
要となるユースケースを検討し，負荷分散を
実現するためのアーキテクチャを設計した．
具体的には，大学等の組織がそれぞれプライ
ベートクラウド（またはオンプレミスのサー
バ）を運用し、組織内の計算資源では十分な
アプリケーション実行性能が得られないと判
断される場合に、当該ジョブの実行を他のク
ラウド基盤に依頼する場合を想定した。次に、
本ユースケースを実現するためのクラウド基
盤間の負荷分散モデルおよびソフトウェアア
ーキテクチャを提案した。本アーキテクチャ
は、ジョブへの計算資源割り当てを仮想マシ
ン群、物理マシン群（組織内）、クラウド基盤
群（複数組織）という 3 階層に分けて行う点
に特徴がある。 
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図 1. Hadoopアプリケーション（Sort）の実
行時間変動の時間帯依存性（AWS EC2, N. 
Virginia Region ） [Kento Aida, IEICE 
Transactions on Information and Systems, 
E98-D(6), pp.1176-1184, 2015] 
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図 2. ハイブリッドクラウド上での Hadoop
アプリケーション（Wordcount）の実行時間予
測 [Hayata Ohnaga, ICCCRI 2015] 



また本研究では，本研究により得られた性
能評価結果およびアプリケーション性能モデ
ルに関する知見を用い、クラウド基盤上での
アプリケーション性能評価の自動化，および
複数のパブリッククラウドからユーザのアプ
リケーションに適したクラウド基盤を選択す
ることを目的としソフトウェアシステムを開
発した．図 4 は本システムの概要を示してい
る．本システムは，ユーザのローカル環境の
サーバ上で実行されるソフトウェアであり、
ユーザからの要求に応じて、クラウド基盤上
で性能評価プログラムを実行するとともに結
果を収集する性能測定機能、収集した結果デ
ータを格納するデータベース、データベース
中に保存された結果の検索およびユーザの要
求に応じた計算資源を選択する計算資源選択
機能から構成される。 
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