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仮想マシン動的再配置による大規模データアクセスの高速化

佐 藤 賢 斗† 佐 藤 仁† 松 岡 聡†,††

近年、科学技術計算で使用されるデータが大規模化しており、データインテンシブアプリケーショ
ンのファイルアクセス性能の向上がより重要となっている. 既存研究では、ファイルキャッシュや複
製を行うことにより向上を図っているが、消費ストレージ容量やファイル転送時間が大きいという問
題がある. そこで我々は、これらの問題を解決するため、仮想計算環境を想定したファイルアクセス
の高速化手法を提案する. 具体的には、ファイルアクセス時間と仮想マシンの移動時間からなるファ
イルアクセスの性能モデルとファイルの依存関係を表すマルコフモデルから最短経路探索を利用した
最適化問題を解くことにより、ファイルアクセスを行うために最適な仮想マシンの位置を決定し、ア
プリケーションの実行中に仮想マシンを動的に再配置する. 提案手法のプロトタイプを実装し評価し
た結果、仮想マシンを移動させない手法に比べ最大 23%、ファイルの存在する場所へ毎回移動しロー
カルアクセスを行う手法に比べ最大 41% のアプリケーションの実行時間を削減し、性能モデル及び
マルコフモデルに基づき仮想マシンを適切に再配置することにより、ファイルアクセスのスループッ
トが向上されることを確認した.

Improving Large-Scale Data Access Performace
Using Virtual Machine Migration

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

Federated storage resources in geographically distributed environments are becoming vi-
able platforms for data-intensive cloud and grid applications. To improve I/O performance in
such environments, we propose a novel model-based I/O performance optimization algorithm
for data-intensive applications running on a virtual machine, which determines virtual ma-
chine(VM) migration strategies, i.e., to which site a VM should be migrated, while minimizing
the expected value of file access time. We solve this problem as a shortest path problem of
a weighted direct acyclic graph (DAG), where the weighted vertex represents a location of
a VM and expected file access time from the location, and the weighted edge represents a
migration of a VM and time. We confirmed that the prototype of the proposed technique
can achieve higher performance of BLAST than simple techniques, such as ones that never
migrate VMs by 23% or always migrate VMs onto the locations that hold target files by 41%.

1. は じ め に

近年、高エネルギー物理学、生物学、天文学などの
大規模データ処理を伴なう科学技術計算の分野では、
広域に分散した計算資源を利用した e-サイエンスが実
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、単一のサイトでは取り
扱えないほどの大規模な計算環境、ストレージを実現
することができる. 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.

従来の手法ではデータの複製作成やキャッシュ 1)2) を
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行うことで、ネットワークスループットに起因するア
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とい
う問題がある.

このような難しさは、仮想マシンを用いることで解
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、以下の理由により仮想マシンを現在の拠
点から移動させるべきか、また、どのサイトへ移動さ
せるべきかの判断は容易ではない。
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• アクセス対象の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
ラメタにより仮想マシンの移動時間やファイルア
クセス時間が変化する.

• BLAST3)やMontage4) などの科学技術計算で用
いられるデータインテンシブアプリケーションで
は、個々のファイルサイズは小さくても、アクセ
スされるデータセットの総サイズが大きい場合が
あるので、ファイル間のアクセスの依存関係を考
慮して、仮想マシンを移動させた方が有効である.

そこで我々はこれらの課題を考慮し、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
対象にした仮想マシンマイグレーションによるデータ
アクセスの高速化アルゴリズム手法を提案する. 具体
的には、前者の課題に対し (1)仮想マシンマイグレー
ションの時間とファイルアクセス時間の性能モデルを
構築し、後者の課題に対し、(2)ファイルアクセスの
依存関係をマルコフモデルとして構築する. そしてこ
れら 2つのモデルから、最短経路探索を利用した最適
化問題を解くことによりデータアクセスに最適な仮想
マシンの位置を決定する.

我々はこの提案アルゴリズム基づき仮想マシン動的
再配置を行うシステムのプロトタイプを実装し、広域
に分散した 3サイトを模した環境で評価を行った. そ
の結果、BLASTの実行時間を仮想マシンを再配置し
ない手法に比べ最大で 23%、ファイルの存在するノー
ド上へ常に移動させローカル I/O を行う手法に比べ
最大で 41%の削減し、性能モデルに基づき適切に仮想
マシンを動的に再配置することで、データインテンシ
ブアプリケーションの実行時間を削減できることを確
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
いて重要となるのは、”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. 従来手法
では、ファイルの複製作成やキャッシュなどが行われ
る1)2) . また、この他にもファイルの存在するノード
でジョブを実行し、データアクセスの局所化を行う手
法5) などがあるが、このような手法を用いた場合にお
いても、ジョブがアクセス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環
境では、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.

近年、仮想計算環境として、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6)7) 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
想マシン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. 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. Timothy ら8) は、CPU、
ネットワーク、ディスクの使用率から負荷の高い物理
マシン上の仮想マシンを低い物理マシン上へ再配置
することにより負荷分散を行う手法を提案している.

Tatezonoら9) は、並列アプリケーションの通信量や
通信パターンに応じて仮想マシンの負荷分散を行って
いる. しかし、これらはデータインテンシブアプリ
ケーションのワークロードは考慮していない.

また、大規模データ処理を伴う科学技術計算の多く
のワークロードでは、アクセスされるファイル間に依
存関係があるため、個々のファイルを独立に扱うので
はなく、関連したファイルの集合を考慮した最適化を
行うことができる. 例えば、Doraimaniら10) は高エ
ネルギー物理学で実際に利用されているアプリケー
ションのファイルアクセスをトレースし、クラスタリ
ングの結果からファイルのキャッシュを行うことによ
り、ファイルアクセスの性能向上を実現している.

3. 仮想マシンマイグレーションを用いたファ
イルアクセス高速化手法

提案手法は、仮想マシンからのリモートファイルア
クセスとマイグレーションのコストをモデル化し最適
化問題を解くことにより将来のファイルアクセスを考
慮した仮想マシンの最適な位置を決定する. ここでは、
そのアルゴリズムの詳細を述べる.

3.1 仮想マシン動的再配置アルゴリズム
我々はファイルアクセスを行うサイトを頂点、仮想
マシンマイグレーションによるサイト間の遷移を辺と
して構築した有向非循環グラフ (DAG)に対し、頂点
の重みをそのサイトにおけるファイルアクセスの時間
の期待値とし、辺の重みをそのサイトへ移動する仮
想マシンのマイグレーション時間として最短経路問題
を解くことにより、仮想マシンの最適な移動先を決定
する.

アルゴリズムの詳細を説明するために例を用いて説
明する. いま 3サイト (Site1, 2, 3)で構成される環境
に 3つのファイルが図 1のように分散されているとす
る. このとき Site 1 上の仮想マシンが File 3 へアク
セスした場合の提案アルゴリズムによる最適な仮想マ
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図 1 Site 1 上の仮想マシンが File 3 へアクセスする場合の例

シンの位置の決定方法を説明する. まず、仮想マシン
が File 3へアクセスする方法として 3通り存在し、
• Site 1に留まり、リモートからに File 3へアクセ
スする方法 (m11 + r13)

• Site 2へ移動し、リモートから File 3へアクセス
する方法 (m12 + r23)

• Site 3へ移動し、ローカルに File 3へアクセスす
る方法 (m13 + r33)

が挙げられる (図 2 の 1st Access). ここで、mij を
Site iから Site j への仮想マシンマイグレーション時
間、rik を Site iから File kのファイルアクセス時間
とすると、今、確率 1で File 3へアクセスすることが
分かっているので、仮想マシンの移動時間を含めた全
ファイルアクセス時間の期待値はそれぞれ、m11+r13、
m12 + r23、m13 + r33 となる (ただしmiiは移動しな
いことを意味するので mii = 0となる) ☆. この時点
で単一ファイルのみ (ここでは File 3) を考慮して仮
想マシンの位置を決定する場合は、これら 3つの時間
の中で最小の時間となるサイトへ移動すればよいが、
データインテンシブアプリケーションでは多数のファ
イルで構成されるデータセットへアクセスするため、
File 3の後の将来にアクセスされるファイルを考慮し
て仮想マシンの最適な移動先を決定する必要がある.

そこで、今、2nd Accessにおけるファイルアクセス確
率をそれぞれ (File1, File2, File3)=(1.0, 0.0, 0.0) と
すると、2nd Accessにおける各サイトにおけるファイル
アクセス時間の期待値は、それぞれ r11、r21、r31 とな
り、また 3rd Accessにおいても同様にファイルアクセ
ス確率をそれぞれ (File1, File2, File3)=(0.0, 0.9, 0.1)

とすると、0.9×r12 +0.1×r13、0.9×r22 +0.1×r23、
0.9 × r32 + 0.1 × r33 となる☆☆.

いま将来の 3番目のファイルアクセス (3rd Access)

まで考慮する場合について考えると、構築されるDAG

は図 2の様になる. これら 3× 3× 3 = 27通りのファ
イルアクセス方法のうち、将来のファイルアクセスを

☆ 仮想マシンマイグレーション時間 (mij) とファイルアクセス時
間 (rik) は 3.2 章で説明する性能モデルより求めることができ
る

☆☆ ファイルアクセス確率は 3.3 章で説明するファイルアクセスの
推移確率行列から求めることができる
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図 2 DAG の構築：頂点はファイルアクセスを行うサイトを表し、
辺は仮想マシンの移動先を表す

考慮した上でファイルアクセス時間が最小となると期
待される仮想マシンの位置は、構築された DAGの末
尾にさらに論理的な頂点 (Logical Vertex) を重みが
0の辺で結合した DAGの両端 (左端：Site 1、右端：
Logical Vertex) の頂点の最短経路問題を解くことに
よって求めることができる. 例えば Site 1⇒ Site 2⇒
Site 3⇒ Site 2⇒ Logical Vertex が最短経路であっ
たとすると、今、File 3をアクセスしている仮想マシ
ンの最適な位置が Site 2であると判断し、仮想マシン
を Site 1から Site 2へ再配置する.

3.2 仮想マシンの性能モデル構築
3.1節の提案アルゴリズムで使用される性能モデル
について説明する. ファイルアクセスの時間 (r)のモ
デルを式 (1)に示す.

r =
file size

min
(
network, local

) (1)

file sizeはファイルサイズ [MB]、networkは仮想マ
シンが位置するサイトとアクセスするファイルが存在
するサイト間のネットワークスループット [MB/sec]、
localはアクセスするファイルが存在するサイトのファ
イルシステムのスループット [MB/sec]を表す.

次に、仮想マシンのマイグレーション時間 (m)のモ
デルを式 (2)に示す.

m =
vm mem
network

+ init fin + iowait (2)

vm memは仮想マシンに割り当てられたメモリサイ
ズ [MB]、networkはマイグレーションを行うサイト
間のスループット [MB/sec]、init finは前処理およ
び後処理に要する時間 [sec]、iowaitはマイグレーショ
ン完了後ファイルアクセスを開始するまでの時間 [sec]

を表す. 実際 iowait はマイグレーション時間ではな
いが、便宜上この時間も仮想マシンマイグレーション
の時間とみなす.
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図 3 モデル構築環境
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図 5 マイグレーション時間の内
訳 VM Memory Size:1024MB

図 6 マイグレーション時間の内訳
Network Throughput:25MB/sec

次に、これらのモデルの構築方法について説明する.

我々はこれらの性能モデルを構築するために、東京工
業大学松岡研究室 PrestoIIIクラスタ 2ノードをネッ
トワーク・エミュレータGtrcNet-111) を介して接続し
た図 3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
ノードにアクセス対象データを用意し、NFS により
仮想マシンがマイグレーション後も稼動できるように
した. クラスタの一ノードのメモリは 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、一方のノードから他方のノードに存在するファ
イルへアクセスした際の readアクセス時間のモデル
を構築するため、2GBのファイルの全領域をシーケン
シャルに read する実験をネットワークのスループッ
トを変えて行った. 図 4にネットワークのスループッ
トとそのときのファイルの読み出しに費やされた時間
を表す. Local I/Oはファイルが存在するノード上で
同様の実験を行ったときの結果を表す☆. 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
て逆にディスクやファイルシステム性能などに起因す
るローカルストレージへのスループットがボトルネッ
クとなることがわかる. この結果からファイルアクセ
ス時間のモデルを式 (1)とした.

☆ ネットワークを介していないのでネットワークスループットに
は無関係で一定

Migration Start Migration End

IO Restart

IO Suspend

Actual VM Migration + Initialize & Finalize IO Wait

BLAST Run

図 7 仮想マシンマイグレーション実行による IO 量と割り込み回
数の変化

次に、仮想マシンのマイグレーションの時間のモデ
ルを構築するための実験を行った. 図 3 の環境にお
いて、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 BLAST3) を実行
させ、実行途中で仮想マシンのマイグレーションさせ
る. データセットサイズは総サイズが 2.03GB であ
り、ネットワークのスループットと仮想マシンのメモ
リサイズを変化させて実験を行った. Xenでは Stop-

and-Copy Migration と Live Migration12) という 2

種類の仮想マシンマイグレーション機能をサポートし
ているが、ここでは、モデル構築の容易な Stop-and-

Copy Migrationを対象とする. 図 5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
グレーションに要した時間、図 6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
レーションに要した時間、図 7は、仮想マシンのマイ
グレーションを行ったときの、対象ファイルが格納さ
れているノードの I/O量と割り込み回数を表す. この
測定には vmstatを用いた. 図 5、図 6から、仮想マシ
ンのメモリイメージの転送に要する時間 (Actual VM

Migration)は、ネットワークスループットと仮想マシ
ンのメモリサイズに依存する項目であり、仮想マシン
のメモリイメージに比例し、ネットワークスループッ
トに反比例することがわかる. また、前処理や後処理
に要する時間 (Initialize & Finalize)はネットワーク
スループットや仮想マシンのメモリサイズに依存せず
一定であることがわかる. また同様の評価をアイドル
中の仮想マシンで行った場合も同様の結果が得られた.

さらに、図 7 から、マイグレーション開始直後、割
り込み回数が増加し I/Oはサスペンドされ、前処理、
メモリイメージ転送、後処理を経てマイグレーション
を完了するが (Actual VM Migration + Initialize &
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図 8 ファイルアクセスの依存関係を記述する推移図

Finalize)、しかし、完了後もしばらくの間 I/Oが再開
されないことがわかる (IO Wait). したがって、我々
はこれらの実験の結果から、仮想マシンのマイグレー
ションに要する時間のモデルを式 (2)とした.

3.3 ファイルの依存関係を記述するマルコフモデル
提案する最適化アルゴリズムではファイルの依存関
係を記述するために状態空間及び時間空間が共に離散
的なマルコフモデルを用いる. マルコフモデルを構
築するために、まずファイルアクセスの履歴からある
ファイルから次にどのファイルにアクセスされたかを、
カウントすることにより、あるファイルから次のファ
イルへどのくらいの確率でアクセスするかを求める.

いま、対象とする環境にファイルが 3つのみ存在し推
移図が図 8のようであったとすると、この推移図から
以下のように推移確率行列と呼ばれる行列を記述する
ことができる.

⎛

⎜⎝

File1 File2 File3

File1 0.0 0.9 0.1

P = File2 0.1 0.0 0.9

File3 1.0 0.0 0.0

⎞

⎟⎠

この行列の i行 j 列の要素 p(1)
ij (= P 1 = P )はある時

点 n (nth Access)において File iにアクセスしたと
き、時点 n + 1 (n + 1th Access)に File j にアクセス
する確率 P{Xn+1 = File j|Xn = File i}が p(1)

ij で
あることを表す. また、この推移確率行列の P 2 を計
算することにより、時点 n + 2におけるファイルアク
セス確率 P{Xn+2 = File j|Xn = File i} = P 2 =

p(2)
ij を求めることができる. 一般に推移確率行列は

P{Xn+k = File j|Xn = File i} = P k = p(k)
ij を満

たす. したがって、ファイルアクセスのパターンがマ
ルコフモデルに従うとすると、ファイルアクセス履歴
から任意の時点 nにおけるファイルアクセス確率を求
めることができる.

4. 提案手法のプロトタイプ

我々は、3章の提案アルゴリズムに基づいて仮想マ
シンを動的に再配置するシステムのプロトタイプを実
装した. アーキテクチャの概要を図 9 に示す. プロト
タイプシステムは、以下の 3つの要素からなる.

VM Migration

DB

Worker Node 1 mc

Application

FUSE-m

Storage

NFS client

Worker Node N mc

Application

FUSE-m

NFS client

Master Node vmm

2

Storage

N-1N-1

Open()

NFS serverNFS server

Virtual Machine Virtual Machine

/work/work

図 9 プロトタイプのアーキテクチャ

FUSE Monitor(FUSE-m) FUSE13)を用いて実
装されたファイルシステム. VMはNFSを用いて各
Worker Node のデータセットが保存されている特
定のディレクトリ (/work) をそれぞれ異なるディレ
クトリにマウントし、どのWorker Node上のデー
タセットへもアクセスができるようになっており、
そのマウントされたディレクトリに対し FUSEを用
いてファイルアクセスを監視する. そのディレクト
リ内のファイルに対するシステムコール open() が
呼ばれると、open されたファイルを特定し、その
情報を vmmに通知する. その後は通常通りのファ
イルアクセスが継続される.

Virtual Machine Manager(vmm) FUSE-mか
らオープンされたファイルの通知を受けると、過去
のファイルアクセス履歴、及び、3章で説明した最
適化アルゴリズムに基づいて仮想マシンの最適な位
置を決定し、移動させる必要がある場合にはmcに
対し移動させる仮想マシンとその移動先を通知する.

もし移動させる仮想マシンが既に仮想マシンマイグ
レーションの実行中である場合は、時間的優先に基
づいてその通知を破棄する.

Migration Controller(mc) vmcから仮想マシン
マイグレーションの要求があると、通知された移動
先へ仮想マシンマイグレーションを実行する. プ
ロトタイプでは Stop-and-Copy Migration を使用
する.

vmm、mcは Pythonを用いて実装し、仮想マシンモ
ニタとして Xen14) を使用した.

5. 実 験

仮想マシンを動的に再配置することによるデータイ
ンテンシブアプリケーションの性能向上を確認するた
めの実験をプロトタイプを用いて行った。

5.1 実 験 環 境
評価では、東京工業大学松岡研究室 PresotIIIクラ
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Gigabit Switch 100Mbps Switch

Worker Node 0
Worker Node 1

Master Node

Worker Node 2

図 10 実験環境

表 1 使用ノードの仕様 (PrestoIII)

CPU Quad-Core AMD Opteron 2346 HE × 2

Chipset nVIDIA MCP55V-Pro

Memory DDR2 SDRAM DIMM (4GB)

Local Disk 320GB Serial ATA (16MB Cache)

Network nVIDIA MCP55V-Pro Dual-port Ethernet

スタノードを使用し、仮想マシンが自由に移動可能な
Worker Nodeを 3台と提案アルゴリズムを計算して
仮想マシンを再配置するMaster Node 1台を図 10の
ように接続した. 使用した各ノードのハードウェア
仕様は表 1 の通りである. 仮想マシンモニタとして
Xen3.1.014)、カーネルは xen kernel (2.6.18-xen)を
使用した. また、スループットの低い環境を構成す
るためにスループットが 11MB/secの 100Mbpsのス
イッチを使用した. 性能モデルで使用するネットワー
クスループットは iperf、ローカルファイルシステム
のスループットは hdparam を用いて計測した.

5.2 アプリケーション設定
仮想マシン上で実行するアプリケーションはBLAST

を対象した. 使用した 7つのデータセットのサイズと
データセットを構成するファイルの数を図 11に示す.

今回の評価ではNCBI BLAST3)からダウンロード可
能な 26種類データベースのうち 7種類のデータベー
スを使用した. アクセス対象ファイルの依存関係を記
述するマルコフモデルの構築では、予め BLASTを実
行し各データセットを構成するファイルのアクセス順
序を抽出し、その結果からデータセット”内”のファイ
ル間のマルコフモデルを構築した. 今回は 7つデータ
セットへはランダムにアクセスされることを想定して
データセット”間”の推移確率はどのデータセットに対
しても等確率で推移するように記述したマルコフモデ
ルを使用した. また、考慮する将来のファイルアクセ
スは対象ファイルを含め 5アクセス分を考慮して仮想
マシンの最適な位置を決定する. これは事前にシミュ
レーションをしたところ 5アクセス以上考慮しても、
同じ経路を決定したためである. 仮想マシンのメモリ
サイズは 1024MBとし、仮想マシンのディスクイメー
ジはWorker Node 1 に配置し、各Worker Node が
NFS を用いることにより仮想マシンがWoker Node

1以外のノードへ移動したとしても仮想マシンがディ

dataset 0

7 files

8 files

10 files

7 files

19 files

64 files

15 files

dataset 1 dataset 2 dataset 3 dataset 4 dataset 5 dataset 6

図 11 評価で使用した 7 種類のデータセットを構成するファイル
数とサイズ

スクイメージへアクセスできるようにした.

5.3 BLAST実行時間の評価
単一の仮想マシンの再配置による BLAST の実行
時間の影響を調べる実験を行った. BLASTの実行で
は、同一の塩基配列をクエリシーケンスとして各ノー
ド上に保存されているデータベースの dataset 0から
6まで順に相同性検索を行った. この実験では、デー
タセットへのアクセス順序とデータセットの保存ノー
ドを変えた 2つの評価を行った. その設定を表 2に示
す. これらは以下のことを想定した.

• 評価1:ファイルサイズの大きなデータセットがネッ
トワークのスループットが低いノード (Worker

Node 2)上に集中している場合　　
• 評価 2:ファイルサイズの小さいデータセットがス
ループットの低いノード上に存在した場合

表 2 データセットのアクセス順序 (dataset0 から 6 へ順にアクセ
スする) と格納されている Worker Node 番号

dataset # 評価 1 評価 2

dataset 0 Worker Node 0 Worker Node 2

dataset 1 Worker Node 1 Worker Node 0

dataset 2 Worker Node 0 Worker Node 1

dataset 3 Worker Node 1 Worker Node 0

dataset 4 Worker Node 2 Worker Node 1

dataset 5 Worker Node 2 Worker Node 2

dataset 6 Worker Node 2 Worker Node 2

我々は提案手法の有効性を示すため、以下の 2つの
手法と比較評価を行った.

• No Migration: 初期位置 (Worker Node 1)か
ら全てのファイルへアクセスし、仮想マシンの再
配置を行わない手法

• Migration: ファイルが保存されているノード上
へ毎回移動させる手法

図 12に、評価 1における仮想マシンマイグレーショ
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図 12 評価 1: ネットワークのスループットが低いノード
(Worker Node 2) 上に集中している場合

図 13 評価 2: 一部の小規模のデータセットがスループットの低い
ノード上に存在した場合

ン時間を含めた 7 種類のデータベースへアクセスす
る BLAST の実行時間を示す. Migration time は仮
想マシンマイグレーションを行っている時間の合計、
I/O Wait timeは仮想マシンマイグレーション後、実
際に I/O が再開されるまでの時間の合計、Applica-

tion runtime はそれ以外の時間の合計を表す. サイ
ズの大きいファイルが単一ノードに集中している場合
は、ファイルの存在するノードへ仮想マシンを移動さ
せることにより、移動させない場合に比べ BLASTの
実行時間を 12.4%削減できることを確認した. さらに、
提案手法を用いることで、ファイルのサイズやネット
ワークスループットの状況に応じて、ファイルアクセ
スに最適な仮想マシンの位置を決定することができ、
23.4%削減できることを確認した. これは提案手法に
より不必要な仮想マシンのマイグレーションを防いで
いるためである. Migration手法では全てのファイル
に対しローカルにアクセスしているため、BLASTの
実行時間のみを考えると他の手法に比べると最小の時
間であるが, 高いネットワークスループットを確保で
きる環境でも、仮想マシンを移動させ、ローカルファ
イルアクセスを行うため、全体の実行時間は提案手法
より長くなってしまう.

次に、評価 2における BLASTの実行時間を図 13

に示す. Migration 手法による全体の実行時間が一
番長くなっている. これは、スループットの低いネッ

トワークで接続されたWorker Node 2へ不必要な仮
想マシンマイグレーションを行ったためである. この
場合、Worker Node 2 上に置かれた dataset 0 の総
ファイルサイズは小さく、かつ、Worker Node 2がス
ループットの低いネットワークを介して接続されてい
るため、仮想マシンを移動させることが逆に全体の実
行時間の増加を引き起こしてしまう. このため仮想マ
シンを再配置しない手法の方が全体の実行時間が短く
なった. 一方、提案手法ではマイグレーションによる
オーバーヘッドを最小限に抑えている. これはファイ
ルサイズや仮想マシンのメモリサイズなどの情報から
仮想マシンマイグレーションを実行すべきか否かを決
定しているからである.

5.4 議 論
5.4.1 ファイル間の依存関係の考慮
仮に今回の評価に対して単一ファイル、つまり将来の
ファイルアクセスは全く考慮せず、これから仮想マシン
がアクセスするファイルのみを対象とした場合 (DAG

は 1st Accessのみ構築する場合) について考える. こ
の場合、仮想マシンは現在の位置に留まるか、もしくは
ファイルの存在する場所へ移動するかの 2択しかない.

いま対象ファイルのサイズを xMBとすると、今回の
評価環境では、Worker Node 2から他のWorker Node

間のネットワークスループットが 11MB/sec、ローカ
ルファイルシステムのスループットが 55MB/sec、仮
想のメモリサイズが 1024MB、仮想マシンの前処理、
後処理と IO Waitの時間はそれぞれ 13sec、15sec で
あったので、前者の時間は x

min (11,55) 秒、後者の時間
は仮想マシンマイグレーション時間とローカルアクセ
スの時間の和になるので、

(
1024
11 + 13 + 15

)
+ x

55 秒
となる. したがって、この場合 x = 1665MB より
大きなサイズのファイルに対して仮想マシンマイグ
レーションを行い、小さなサイズのファイルに対して
仮想マシンを移動させない方がよいということを意
味する. しかし、図 11を見ると分かるように今回使
用したデータセットの個々のファイルのサイズは全て
x = 1665MB 未満である. これは単一ファイルのみ
着目しただけでは、仮想マシンマイグレーションは実
行されず No Migration手法と同じ結果となることを
意味する. このため、ファイルアクセスパターンをマ
ルコフモデルとしてモデル化しそれに基づいてデータ
セット単位で仮想マシンの位置を決定することが非常
に重要であることがわかる.

また、今回の実験ではファイルアクセスのマルコフ
モデルは予め用意したものを用いたが、アプリケー
ション実行中にもアクセス履歴を記録し、一定のタイ
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ムインターバルでマルコフモデルを更新することによ
り、より正確な依存関係を抽出することが可能である.

5.4.2 提案アルゴリズムのオーバヘッドとスケー
ラビリティ

FUSE内で 285回の open()を監視し、それを vmm

へ通知するために要する時間の合計は約 9秒であった.

これは 1アクセスあたり 31ミリ秒にあたり、広域分
散環境上でのファイルアクセス時間と比べると小さい.

また、スケーラビリティに関して、最短経路探索に
要する時間は、考慮する将来のファイルアクセス数と
サイト数によって増加する. しかし、前者の数の増加
に伴い、ファイルアクセス確率は収束するため、考慮
するファイルアクセス数が一定数以上では、仮想マシ
ンの移動経路に変化はない. したがって、考慮する将
来のファイルアクセス数を多くする必要はない. 一方、
後者において、今回の実験では 3サイトを想定したが、
考慮する未来のファイルアクセス数が 5アクセス分の
場合、例えば Intrigger(13サイト)のような大規模な
環境でも最短経路探索の計算時間は約 17ミリ秒、仮
に 100サイトの場合も約 980ミリ秒で完了する. さら
に、提案アルゴリズムの計算は、仮想マシン上の I/O

と並行して行うため、I/Oがブロックされることない.

6. 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仮想マシンのマイ
グレーションによるデータアクセスの高速化手法を提
案した. 提案手法のプロトタイプを広域に分散した 3

サイトを模した環境で評価した結果、仮想マシンを移
動させない手法やファイルの存在する場所へ毎回移動
しローカルアクセスを行う手法に比べデータインテン
シブアプリケーションの性能向上を確認した.

今後の課題として、今回の実験では 1つ仮想マシン
のみを想定して評価したが、仮想マシンが複数存在す
るような仮想クラスタの場合は、同一ファイルへのア
クセス集中によるコンテンションが生じる可能性があ
る. このため、仮想マシン間のロードバランスを考慮
する必要がある.
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