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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に向けて

佐 藤 賢 斗† 佐 藤 仁† 松 岡 聡†,††

1. は じ め に

近年、急速化する情報爆発に伴い科学技術計算で扱
う実験データの大規模化の傾向があり、またこれらの
データは地理的に分散された環境で広く共有されるた
め、効率的なデータ管理が重要となっている。一方、
仮想化技術の進展に伴い仮想マシン (VM)によるレガ
シーアプリケーションのサポート、リソース制御など
実マシンに依存しない実行環境の構築が実用的になり
つつある。
広域分散環境でのデータアクセス (Remote I/O)で
は、ノード間のネットワーク性能がボトルネックと
なりデータアクセスのための性能低下を引き起こす
(図 1の VM1)。一方、VMではプロセスの状態を保
持もしくは動作させたまま計算基盤を移動させるこ
とができるため、VM をアクセス対象のデータの近
くへ移動 (Migration-then-Local I/O) させることに
よりアクセスの性能低下の削減が期待される (図 1の
VM2)。しかしながら、１）Remote I/Oによるコス
ト 2）Migration-then-Local I/Oによるコストはネッ
トワーク性能やアクセスデータサイズなど、様々な要
因によってその大小が変化するため、どのような状況
下でどちらのアクセス手法を選択すべきかは明らかで
はない。そのため、これらのコストモデルを構築し比
較することによって正しい選択をする必要がある。
本研究では、コストモデル構築の予備実験として様々
な環境下でこれらの手法を適用した場合の性能を比較
評価することによって、Migration-then-Local I/O手
法の有効性を示すとともに、両手法にとって最適な環
境を定量的に示す。

2. 広域分散環境でのデータアクセス手法

本研究で対象とするデータアクセス手法について詳
しく見ていく。まず、Remote I/Oでは地理的に遠い
データアクセスを行う手法で、データサイズが小規模
である場合やネットワーク性能が高い環境で有効であ
ると期待される。
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図 1 Remote I/O (VM1) 　 VS 　　　 　　　　 　　
Migration-then-Local I/O (VM2)

一方、Migration-then-Local I/Oでは Stop Migra-

toinと Live Migrationの２つの手法1) があり。前者
はVMを一度サスペンドし、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り、後者は VM

をサスペンドせずメモリの内容を転送し、その間に生
じたダーティ・ページをある条件を満たすまで繰り返
し転送した後、サスペンドさせ残りのダーティ・ページ
を転送し、完了後リスタートさせる方法をとる。前者
の手法は、長いダウンタイムが欠点であるがVMメモ
リサイズの転送でマイグレーションが完了する。一方
後者の手法は、ダウンタイムは短いがマイグレーショ
ン中のダーティ・ページを繰り返し転送する必要があ
るため、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。また、この Live Migration を本研究が対象と
する問題へ適用した場合、動作中のアプリケーション
がリモート・サイトのデータをメモリに読み込む一方
で、そのリモート・サイトへマイグレーションを行う
ため、リモートアクセスとマイグレーション転送の発
生によるネットワークへの負荷が問題になる。このた
め、アプリケーションのリモートデータ・アクセスや
メモリ・アクセスの特性を考慮し、実行環境に最適な
マイグレーション戦略を選択する必要がある。

3. 評 価

前章で述べた理由により本研究では、Remote I/O、
Stop Migration、Live Migrationの 3つの手法の比較
評価を行う。実験環境として、松岡研究室のPrestoIII

クラスタの２ノードをネットワーク・エミュレータ
GtrcNET-12) を介して接続 (1Gbps)し、一方のロー
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図 2 ネットワーク遅延による影響 (VM メモリサイズ:1024MB)

図 3 VM メモリサイズによる影響

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

マウントすることにより、VMはマイグレーション後
も同様の方法で目的データへアクセスできる。VMモ
ニタはXen3.1.03)を使用した。VM上で動作させるア
プリケーションとして、相同性検索バイオアプリケー
ションである BLAST4) を使用し、ネットワーク遅延
(0-20ms)、データサイズ (2,7GB)、VMメモリサイズ
(256,512,1024MB)を変化させ比較評価を行う。マイ
グレーションはアプリケーション実行後すぐに適用さ
れる場合を想定する。

Remote I/Oを適応したアプリケーション性能を 1

とした Stop Migration、Live Migrationの割合を図
2-4 に示す。図 2 より、RTT が増加するにつれてマ
イグレーションを用いる手法の有効性がより顕著に現
れ、10ms以上の環境で有効であることがわかる。ま
た、図 3 から、VM メモリサイズにあまり影響を受
けていないことがわかる。これはメモリサイズの増加
による VM の性能向上と全実行時間に占めるマイグ
レーション時間が短いことに起因する。
しかし、今回調査した全ての環境において Stop　

Migrationを適用したときの性能が Live　Migration

の性能より劣っていた。その原因は、図 5の実行時間
の内訳を見ればわかるとおり、両者のメモリ転送時
間つまり SM では Downtime、Live Migration では

図 4 アクセスデータサイズによる影響 (VM メモリサイ
ズ:1024MB)

図 5 Live/Stop-Migration を適用した場合の BLAST 実行時
間の内訳

Live Migration time+Downtime の時間がほぼ等し
くなってしまったために、マイグレーション中もプロ
セスを停止させない Live Migrationのほうが有利な
結果となってしまった。しかし、今回使用したものよ
りダーティ・レートの高いアプリケーション使用した
場合、Live Migration timeの時間が長くなり、Local

I/O状態に遷移するまでの時間が長くなるため、Stop

Migrationの方が有利となることが期待される。

4. まとめと今後の課題

本研究によって、各マイグレーション手法を比較し、
Remote I/O、Live Migrationが有効とされる状況を
定量的に示した。今後の課題としては、マイグレーショ
ン戦略の精緻なコストモデルの構築や仮想クラスタ環
境への適応などが挙げられる。
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