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第1章 はじめに

近年, 計算機の低価格化や高性能化, ネットワークの高速化が進み, グリッドコン
ピューティング [3]やクラウドコンピューティングなどの並列分散コンピューティン
グ環境の普及が進んでいる. そのような環境上で動作する並列分散アプリケーショ
ンの実行の効率化は重要な課題であり, 盛んに研究が行われている [5] [6]. また, 高
速なネットワークが低価格化し急速に普及したことで, 大量のデータ通信を含む処
理が増加している [4]. 例えば, ストリーミングによる動画配信などは通信量が非常
に多いサービスの典型であり, 動画データベースやフォーマット変換サーバなどで
の一連の処理には大量のデータ通信を伴う. また, クラウドコンピューティングは,

クラウド内の計算資源を用いて処理を行うサービスであるが, 処理に必要なデータ
の通信や結果のやり取りなどのネットワーク通信が発生し, データ量が増大する. こ
のような背景から, 通信を多く含み, 処理がデータ量に依存する並列分散アプリケー
ションについて, そのデータ通信時間とデータ処理時間に着目して実行を効率化す
ることを目的として研究を行った.

まずデータ通信時間に着目し, それを短縮することによって処理がデータ量に依
存する並列アプリケーションの実行を効率化する方法として, ストリーミングデー
タ処理を含む並列分散アプリケーションを効率的に実行可能なタスクスケジューリ
ング手法を考案した [2]. ここでは, 通信量が多く実行時間がデータ量に依存するア
プリケーションの代表例として, マルチメディアストリーミングの処理や, 実験装置
から連続的に生成されるデータの解析など, 近年要求が高まっているストリーミン
グ型分散アプリケーションを取り上げる. 分散アプリケーションの効率的実行には,

効率的な資源割り当てを行うタスクスケジューリング手法が必要であるが, 既存の
タスクスケジューリング手法はストリーミング処理に適応できない. そこで, ネット
ワーク特性と変動を考慮し, 通信形態に適した経路を利用することでデータ通信に
要する時間を削減し, ストリーミング型分散アプリケーションの実行を効率化する,

新たなタスクスケジューリング手法の提案と評価を行った. 提案手法では, 複数の経
路を選択利用可能な状況下において, 通信形態に適した経路を利用することで, アプ
リケーションの実行時間の短縮を実現した. また, タスクを別のワーカへ移動して利
用経路を切り替えるタスクマイグレーションを実装したことにより, 動的な負荷変
動により利用経路の性能が低下した場合にも安定した高性能を維持することを可能
とした. 安定性能を維持することで, 資源利用時間の予測が高精度で可能となるた
め, 別アプリケーションの実行の際にも効率的な資源割り当てを行い, 効率的な実行
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を行うことができるようになる.

一方, 実際のシステムにおいて, Webサーバやデータベースサーバなどを利用す
る場合は, 処理を行うべきワーカが決定しており, 分散アプリケーションの実行を効
率化するためには, その分散アプリケーションに適したシステムを構築し, システム
の性能を向上させなければならない. その際, 適当な粒度で各部分の性能を正しく
把握し, ボトルネックとなる部分の性能向上をしなければ, 並列アプリケーションの
実行において効果的な性能改善を得ることはできないため, 性能評価手法が必要と
なる. しかし, 現状ではシステムのボトルネックを特定するためには, エンジニアが
ログデータを経験に基づいて解析する必要があり, 容易に行うことができない. ま
た, アプリケーションに対して応答時間の保証や許容できるリクエストの量 (キャパ
シティ) など, 一定の性能を満たす実行を求められる場合も数多く存在するが, 実際
のシステム上で様々な状況下での性能を測定することは困難である. そこでこれら
の問題点を解決するために, システムの性能を容易に把握し, 評価を行うことのでき
る手法として, Mean Value Analysis(MVA)という待ち行列解析手法をマルチサーバ
システムの性能評価に応用した手法 [25]を拡張した, 新たなシステム性能評価手法
を提案する [1]. MVAを用いた性能評価手法の特徴として, システム解析のために要
するコストが少ないこと, トランザクションの到着率に対するシステム全体の応答
時間を予測でき, 同時にキャパシティの予測もできること, アプリケーション動作時
のシステムにおけるボトルネック部分が把握できることが挙げられるが, 既存の手
法では通信するデータ量の変化によりサービス時間が変動するシステムを正しく評
価することができない. 一般的なシステムにおいてはサーバ間でのファイル転送や
処理に必要なデータの転送, データベースからのデータの取得など, アプリケーショ
ンの動作には様々なデータのやり取りが必要であり, そのデータ量に依存して通信
時間だけでなく, 処理に要する時間も変化する. そのため, 正しく性能を評価するた
めにはデータ量に依存して変化するサービス時間の考慮が必須である. 本研究では,

サービス時間の変化をデータ量の関数として定義することで, 既存のMVAの持つモ
デル構築の容易さを損なうことなく, 通信データ量の変化に対応した性能評価を行
えるようになった.

本論文では, 第 2章において, ストリーミングデータ処理を含む並列分散アプリ
ケーションの効率的なタスクスケジューリング手法について述べる. ここではまず
一般的な並列分散アプリケーションについて述べ, ストリーミングデータ処理との
差異を示した後に, 提案手法について述べる. 続いて第 3章において, 通信データ量
の変化に対応したシステム性能評価手法について述べる. まず既存のMVAを用い
たシステム性能評価手法を紹介し, 本研究で提案する通信データ量の変化への対応
について論ずる. そして第 4章において本論文のまとめを行う.
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第2章 データ通信時間に着目した実行
の効率化
-ストリーミング型分散アプリ
ケーションのタスクスケジュー
リング-

2.1 序論
分散アプリケーションは, 処理の単位であるタスクの集合で構成される. タスク間
には依存関係が存在しており, タスクとその依存関係を示した非循環有向グラフで
あるタスクグラフを用いて, 分散アプリケーションを表すことができる. タスクグラ
フの例を図 2.1に示す. 図中において○印がタスクを, 矢印がタスク間の依存関係を
示している. タスクをどのような順序で, どの計算機に割り付けて実行するかを決定
することをタスクスケジューリングと呼ぶ. このタスクスケジューリングの手法に
より, 分散アプリケーションの実行時間が大きな影響を受けるため, 効率的な実行に
は効率的なタスクスケジューリング手法が不可欠である.

ストリーミング処理を含まない通常のタスクでは, データの入力, 処理, 出力は一
度だけしか行わない. 一方, ストリーミング処理を含むタスクは, これらを繰り返し
行う. この違いから, 従来から研究されているワークフロー型 [7][8]やタスクファー
ミング型の分散アプリケーション向けのタスクスケジューリング手法は, ストリーミ
ング型分散アプリケーションにそのままでは適用できず, 現状では分散コンピュー
ティング環境上で効率の良い実行ができない. そこで, ストリーミング型分散アプ
リケーションを効率的に実行可能とする新たなタスクスケジューリング手法を開発
する.

2.1.1 想定する分散コンピューティング環境

本研究で想定する分散コンピューティング環境は, 複数の特性の異なるネットワー
ク経路が存在し, それらを使い分けることが可能な広域分散コンピューティング環

3



図 2.1 分散アプリケーションのタスクグラフの例 (早稲田大学の許可を得て [12]か
ら転載).

境である. 通常ネットワークには複数の経路が存在するが, 現在一般的に利用されて
いるネットワーク経路制御プロトコルでは経路選択の指標として静的なメトリック
が使用されており, 複数の経路を選択利用することは困難である. しかしながら複数
経路表を用いた方法 [13]など, 複数の経路を動的に切り替える経路制御の研究がな
されており, 本研究はそのような環境を前提としている.

2.1.2 設計指針

提案するスケジューリング手法は, ストリーミング型分散アプリケーションだけ
でなく, 一般的な非ストリーミング処理が混在した場合にも適切な資源割り当てを
行い, 両種共に効率的な実行が可能なように設計する. 2.1.1で述べたような広域分
散コンピューティング環境では, 様々な性能・特性を持つ計算機やネットワークが混
在している. また, 一般的に複数のユーザによって共有されることが多いため, 動的
に負荷が変動すると考えられる. 特に広域に分散している環境ではネットワークに
おける負荷変動が大きい. そこで, ネットワーク特性と性能の変動に着目し, タスク
間の通信に適したネットワーク経路を利用することで通信時間を削減し, 実行時間
を短縮するタスクスケジューリング手法を設計する.
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2.2 提案するタスクスケジューリング手法

2.2.1 ストリーミングタスクの割り付け

ストリーミング型分散アプリケーションはストリーミングデータ処理を行うタス
クを含んでおり, こうしたタスクを含まない通常のアプリケーションと比較すると,

一般にタスク間で長時間に渡り多量のデータ通信を行うという特徴がある. この特
徴を考慮し, 提案するスケジューラでは, ストリーミングデータの通信にできる限り
バンド幅の大きなネットワークを利用するような割り付けを行い, データ通信を効
率化し, 分散プログラムの実行時間の短縮を図る.

分散アプリケーションをタスクグラフとして表すと, ストリーミングデータ処理
を含むタスクとしては,

1. ストリーミングデータの入力がある.

2. ストリーミングデータの出力がある.

3. ストリーミングデータの入出力ともに持ち合わせている.

の三種類がある. 提案するタスクスケジューリング手法では, ストリーミングデータ
の入力があるタスク, つまり 1と 3のタスクをストリーミングタスクとして定義し,

2.2.1.1で述べる割り付けを行う.

2.2.1.1 ワーカの選択

スケジューラは実行可能なタスク txを割り付けるワーカを, 利用可能なワーカ群
(w1, · · · , wm)の中から選択する. ここで, 全ての利用可能なワーカについて評価式

min{bw pred(ws1 , wx), · · · , bw pred(wsn , wx)} (2.1)

の値を求め, この値が最大となるwxを選択する. bw pred(wm, wn)はwmとwn間の
バンド幅の予測値を示し, ws1 , · · · , wsnは, タスク txにストリーミングデータを送信
するタスク, つまり txの先行タスクである ts1 , · · · , tsnが割り付けられているワーカ
である.

この式 2.1は, タスク txをワーカwxに割り付けた場合に, 先行タスク群 ts1 , · · · , tsn
からのストリーミングデータ通信に利用する経路のバンド幅の予測値の中で, 最小
となる値を返すものであり, 言い換えれば, 先行タスクからのストリーミングデータ
通信に利用する経路の中でボトルネックとなる経路のバンド幅の予測値を返すと言
える. その値が最大となるワーカwxを選ぶことで, 可能な限りストリーミングデー
タ通信でのボトルネックを回避する.
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2.2.1.2 タスクマイグレーション

2.2.1で述べたように, ストリーミングタスクは長期間に渡りデータを流し続ける.

しかし, 2.1.2で述べたように, 広域分散コンピューティング環境は多数のユーザによ
り共有されるという特徴があり, 負荷が動的に変動するために 2.2.1.1で決めたワー
カが長時間に渡り良いパフォーマンスを維持するとは考え難い. そのため, 性能が低
下した場合の対策を講じる必要がある.

そこで, 通信に利用しているネットワークの性能が低下してきた場合, スケジュー
ラはタスクを他のワーカに移動 (マイグレーション)し, 利用する経路を変更するこ
とで, ネットワークの混雑を回避するようにした. タスクマイグレーションは, 以下
の手法で実現している.

1. 各ストリーミングタスクの入力ストリームを監視し, 流量を取得する.

2. そのストリームが利用しているネットワーク経路のバンド幅の測定値を, 資源
情報サーバ (RIS, 2.3.3.2)を通じて取得する.

3. 1で得た流量と 2で得たバンド幅の測定値の和が規定した閾値を下回る場合,

ネットワークが混雑していると判断する.

4. ネットワークの混雑を検知すると, スケジューラはタスクの実行を中断し, そ
のタスクを他のワーカへ移動させる. この時, 移動先のワーカは 2.2.1.1 で述べ
た手法を用いて決定する.

5. タスクの移動を終えた後, ストリームの再接続などの必要な処理を行い, 中断
した時点からの実行を再開する.

2.2.2 非ストリーミングタスクの割り付け

非ストリーミングタスクは, 一般的にストリーミングタスクと比較して通信する
データ量が少ない. データ通信に要する時間 tは, バンド幅を bw, 通信データサイズ
を d, 遅延を tlとすると, 以下の式

t =
d

bw
+ tl (2.2)

で表すことができ, 通信するデータのサイズが小さいほどネットワーク遅延の影響
を大きく受けることがわかる. そこで, 非ストリーミングタスクを割り付ける際には
遅延の小さなネットワークを利用するように配置することで, 実行の高速化を図る.

なお, タスクは実行可能になったものから順次割り当てを開始される.
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2.3 性能評価

2.3.1 実験環境

実験に用いた計算機とネットワークの構成を図 2.2に示す．8台の同一性能の計算
機が接続されており, 1台がスケジューラ, 残りの 7台がワーカの役割を果たす. 計
算機の動作環境は表 2.1の通りである.

図 2.2 実験に用いた計算機とネットワークの構成.

表 2.1 実験に用いた計算機の動作環境 (全ホスト共通).

CPU AMD AthlonTM64 X2 3800+

メモリ 1GB (512B ×2) DDR 400

nVidia Corporation MCP51(100Mbps)

NIC Intel Corporation 82541PI

Gigabit Ethernet Controller(1Gbps) × 2

Fedora Core 6 (x86 64)

ソフトウェア Java JDK 1.5.0 11

iperf 2.0.2

各計算機間の通信に利用できるネットワーク経路は二種類存在する. 経路 Aは
100Mbps(100Base-TX)のネットワークで, スイッチングハブAを介して直接通信を
行う経路であるため, 遅延が非常に小さい (0.1ms程度). 経路Bは 1Gbps(1000Base-

T)のネットワークであり, スイッチングハブB, ルータ, ネットワークエミュレータ,

スイッチングハブCを経由して接続される. ネットワークエミュレータでは, 通過す
るデータに常に 10msの遅延を加えており, 経路Bは経路Aと比較して, バンド幅は
大きいものの遅延も大きいという経路になっている.
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本研究が対象にしている環境は，多数の利用者により共有され，負荷が動的に変
動する分散コンピューティング環境である．しかしながら, 実験に用いた環境は共有
されておらず, 外部からの動的な負荷変動は存在しない. そこで実験では, iperf[16]

を用いたスクリプトによりランダムなトラフィックを発生させ, 他の利用者により
ネットワークへ負荷が加えられる状態を模擬した. スクリプト内の処理は以下の通
りである.

1. 帯域制限するノードを，server03～server07からランダムに 2つ選択する.

2. 帯域制限する時間 tloadを，60～120秒の間でランダムに設定する.

3. 1で決定した 2ホスト間に, iperfを用いて tload秒間の通信を発生させる. この
通信が利用する経路は経路Bである.

4. tload秒経過後, 1に戻る．

2.3.2 評価実験用アプリケーション

2.3.2.1 ストリーミング型アプリケーション

ストリーミング型分散アプリケーションとして, 研究室内で開発している分散型
ネットワーク監視システムの一部を用いた. このシステムでは IPパケットを監視し,

セキュリティチェックやコンテンツの分析等を行う. このシステムの中でコンテンツ
のキャッシュを行うモジュール部分を, 実験における評価用アプリケーションとして
利用した. このモジュールは, セキュリティチェックを行うために必要不可欠な処理
であり, ネットワーク利用の効率化を図るためにも有用なものである.

実験に用いたアプリケーションの構成を図 2.3に示す.

図 2.3 評価用ストリーミング型アプリケーション.

以下にそれぞれのタスクの簡単な説明を述べる.
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Capture タスク： IPパケットをキャプチャし, HTTP通信とそれ以外とに分割す
るタスクである. 今回は各実験で同じデータを利用するために, リアルタイムにパ
ケットをキャプチャするのではなく, tcpdump[14]形式で保存されたデータをファイ
ルから読み込む仕様とし, 実験では約 2.7GBのパケットダンプデータを用いた. こ
のタスクは常に server02上で実行される.

FlvSpliter タスク： 先行タスクからHTTP通信の IPパケットを受け取り, ヘッダ
を解析して flvデータ (動画ストリーミングデータ) のパケットとそれ以外のパケッ
トに分割するタスクである.

PacketWriter タスク： このタスクは, 先行タスクから IPパケットを受け取り,

シーケンス番号に基づいてデータを再構築し, そのデータをローカルのディスクへ
書き出す. このタスクはストリーミング入力を持っているため, 提案するスケジュー
リング手法では本来ストリーミングタスクとして扱われるが, ファイルの書き出し
を行うため例外的に一定のホストで実行する必要がある. 今回の実験では server08

で実行される.

PacketWriterFlv タスク： PacketWriterとほぼ同じタスクだが, こちらはHTTP

ヘッダの解析を行い,再構築されたデータの中からflvデータ部分だけを取り出し,ディ
スクへ書き出す. このタスクもPacketWriterタスクと同様の理由で, 常に server08

上で実行される.

ThroughStream タスク： 特に何も処理をせず, 先行タスクから受け取った IPパ
ケットを後続タスクへと受け流すだけのタスクである. このタスクは, 実際のアプリ
ケーションにおいてファイル内のチェック処理, 動画変換処理などが挿入される部分
に代わって配置した.

2.3.2.2 非ストリーミング型アプリケーション

非ストリーミング型分散アプリケーションとして, 早稲田大学笠原研究室で配布
されている, Standard Task Graph set(STG)[12]を用いた. 今回の実験では, タスク
数が 50個の STGを 180種類利用し, タスク間では 10KBのデータ転送を行うものと
した. 評価にはこれら 180種類の STGの平均実行時間を用いた.

2.3.3 タスクスケジューリングプラットフォーム

実験に用いた並列分散処理ソフトウェアプラットフォームの構成を図 2.4に示す．
これは大きく分けて，タスクスケジューリングシステムと資源情報サーバ (RIS) [10]
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の二つの部分から構成されており，すべて Javaを用いて実装されている．また, 各
モジュール間の通信には JavaRMIおよびソケットライブラリが用いられている.

図 2.4 ソフトウェアプラットフォーム.

2.3.3.1 タスクスケジューリングシステム

タスクスケジューリングシステムは, タスクコントローラ，タスクマネージャ，タ
スクスケジューリングGUIの三つのモジュールから構成されており, タスクの組み
合わせで構成される並列分散アプリケーションを, 並列分散環境上で実行するため
のシステムである. 各モジュールの役割は以下の通りである．

タスクコントローラモジュール： タスクコントローラモジュールはスケジューラ
ノード上で実行され, ユーザが指定したタスクスケジューラクラスに基づいて，タ
スクをタスクマネージャモジュールへと割り付ける．

タスクマネージャモジュール： タスクマネージャモジュールは, 各ワーカノード上
で動作する. このモジュールは, タスクコントローラにより割り付けられたタスクを
実行するものである．

タスクスケジューリングGUIモジュール： ユーザがタスクコントローラを制御す
るためのGUIフロントエンドであり, クライアントノード上で実行される. ユーザ
はこのモジュールを用いることで, タスクを組み合わせて並列分散アプリケーション
を構成できる. また, 任意のタスクスケジューラを利用してその並列分散アプリケー
ションをシステム上で実行可能である. タスクスケジューリングGUIモジュールの
スクリーンショットを図 2.5に示す．
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図 2.5 タスクスケジューリングGUI.

タスクスケジューリングシステムはAPIライブラリを提供している. このAPIを
用いて Javaのクラスとしてタスクを定義することが可能で, そのタスクを接続する
ことにより, システム上で動作する並列分散アプリケーションを作成することがで
きる. また, 同様にこのAPIを用いることで, タスク実行順序・実行計算機の決定を
行うタスクスケジューリング手法も, Javaのクラスとして実装することができる. そ
れぞれの詳細について以下に示す.

タスククラス： タスククラスは, 並列分散アプリケーション内のタスクの実装で
ある. タスク間の通信には二種類の方法が利用可能である. 一つは Java RMIを用
い, タスク開始時に引数としてデータを受け取り, タスク終了時に返り値としてデー
タを渡す方法で, これは通常の (非ストリーミング)通信として利用される. もう一
つは Java Socketを用いて, タスクの実行中に継続的にタスク間通信を行う手法であ
り, ストリーミング通信として利用されるものである. なお, どちらの方法もデータ
の受け渡しはタスクマネージャモジュール間で直接行われる.

並列分散アプリケーション： タスクスケジューリングシステムで実行可能な並列
分散アプリケーションは, タスククラスの組み合わせとして定義される. 並列分散ア
プリケーションの実体はタスククラスの組み合わせを記述したXMLであり, ユーザ
はXMLを直接記述するか, 前述のタスクスケジューリングGUIを用いることで定
義可能である.

タスクスケジューラクラス： タスクスケジューラクラスはタスクスケジューリン
グ手法の実装である. このクラスは, 前述のタスクコントローラモジュールにより利
用され, このクラスに基づいてタスクの割り付けが行われる.
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本研究では，このタスクスケジューリングシステム上で動作するタスクスケジュー
ラを開発し, 評価を行った．

2.3.3.2 資源情報サーバ (RIS)

資源情報サーバ (RIS: Resource Information Server)は，各ワーカノードのプロ
セッサ負荷やネットワーク負荷といった資源情報を計測・蓄積し, 過去の情報の提示
や未来の資源情報の予測の提供を行う [10]．RISはサーバモジュールとGUIモジュー
ルから構成される. サーバモジュールは資源情報収集子を用いて資源情報を収集し,

データベースにその結果を格納する. 収集可能な資源情報は CPU負荷やメモリ情
報, ホスト間をポイントツーポイントで測定したネットワークバンド幅とレイテン
シであり, 取得する資源情報の種類や収集間隔は設定ファイルを記述することで自
由に設定可能である. また, このモジュールは, 指定された予測手法に基づいて未来
の資源情報の予測値の提供も行う. 予測手法はAPIライブラリを用いて予測クラス
として自由に実装可能であり, 現在は過去一定期間の変動の平均を今後の予測値と
する平均法や, 最近の変動と類似した過去のパターンを検索し, マッチしたパターン
の負荷変動を今後の予測値とする類似法 [10], その改良手法 [20] などが実装されて
いる. GUIモジュールは, 収集した資源情報の表示や, グラフによる資源情報の変動
履歴の表示などが行える.

この種の資源情報予測システムとして, NWS(Network Weather Service,[11])が存
在する. NWSに組み込まれる予測モジュールは, 直近の資源情報の変化を予測する
ものであるのに対し, RISは任意の未来における資源情報の予測を行うものである
ため, 互いに依存関係のあるタスクから構成されるアプリケーションのタスクスケ
ジューリングには, RISによる予測がより有用である.

2.3.4 実験1: 経路選択の評価実験

この実験は, タスクに適した特性のネットワークを選択することの有用性につい
て評価するためのものである. この実験では, ストリーミング型アプリケーションと
非ストリーミング型アプリケーションを, 以下の三種類のスケジューラを用いて実
行した.

1. 全ての通信に経路Aを用いる.

2. 全ての通信に経路Bを用いる.

3. 通信に適した経路を用いる, すなわちストリーミングデータ通信には経路Bを,

通常の通信には経路Aを用いる.
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各アプリケーションを各スケジューラで 10回ずつ実行し, その平均実行時間を用い
て評価を行う.

なお, この実験は通信負荷を掛けずに行った. タスクに適した特性のネットワーク
を選択することの有用性の確認がこの実験の目的であり, バンド幅と遅延の差異に
着目した評価をするためである.

表 2.2は, ストリーミング型アプリケーションと, 非ストリーミング型アプリケー
ションを, それぞれ別に動作させた場合の結果である. 非ストリーミング型アプリ
ケーションは経路Aを, ストリーミング型アプリケーションは経路Bを利用した場
合に, 効率的に実行されていることが確認できる. そして, 通信の特性を考慮し, 経
路A,Bの両方を使い分けた場合, ストリーミング型アプリケーション・非ストリー
ミング型アプリケーション共に効率良く実行できている.

表 2.2 各プログラムの実行時間.````````````````̀アプリケーション
利用経路

A B A,B

ストリーミング [sec] 560 225 204

非ストリーミング [msec] 1660 2715 1660

続いて, ストリーミング型アプリケーションと非ストリーミングアプリケーショ
ンを同時に実行し, その実行時間を測定した. 表 2.3に結果を示す. 提案手法である
通信に適した経路を利用するタスクスケジューラを利用し, 経路A, Bを適切に使い
分けることにより, 両アプリケーション共に効率的な実行ができていることが確認
できる. 個別に動作させた場合と比較して, 全体の実行時間は増加する傾向にある.

特に経路Aのみを利用した場合の結果が大きく悪化しており, 単独実行であれば高
速に処理できていた非ストリーミング型アプリケーションも非常に遅くなっている.

これは, ストリーミング型アプリケーションに大きく帯域を圧迫されたことが原因
だと考えられる. 経路A, Bを使い分けた場合のストリーミング型アプリケーション
の実行時間が経路 Bだけを用いた場合と比較して長くなっているが, これは平均を
とった 10回の試行のうち, 1回の実行が非常に長い実行時間を要しており, その結果
に足を引っ張られたためである. その 1回の実行中にバックグラウンドでシステム
プロセスなどが動作したため, 実行時間が増大したのではないかと考えている.

表 2.3 各プログラムの実行時間 (同時実行).
````````````````̀アプリケーション

利用経路
A B A,B

ストリーミング [sec] 601 270 277

非ストリーミング [msec] 6671 2692 1865
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2.3.5 実験2: マイグレーションの評価実験

この実験は, 動的なネットワーク負荷変動に対するタスクマイグレーションの有
用性を明らかにするためのものである. 実験には二種類のタスクスケジューラを利
用しており, 両者ともにワーカの選択には 2.2.1.1で示した手法を用いている. そし
て, 一方にはタスクマイグレーション機構を実装し, 他方では非実装である. この実
験では, 2.3.1で示したスクリプトを用いて通信負荷を加えた実験環境上で, 上記の
二種のタスクスケジューラを用いてストリーミング型アプリケーションを実行し, そ
の実行時間を比較することでタスクマイグレーションの効果を確認する. また, 実行
時間の標準偏差を用い, 実行時間のばらつきについても検証する.

タスクマイグレーションを行う際に利用するネットワークバンド幅の予測値は,

RISを用いて取得する. 利用した予測手法は, 過去 1分間のネットワークバンド幅の
平均値を予測値とする手法である. 実験環境が普段あまり利用されてない環境であ
り, 予測に必須となる有効なログが無い上に, スクリプトを用いて完全にランダムな
負荷が加えられるため, 有効な予測値の取得が難しいことから, 類似法などの高精度
予測手法を利用せず, 簡易な予測手法を用いた. また, タスクマイグレーションを実
装したタスクスケジューラでは, ストリーミングデータの流量を 10秒毎に測定し, そ
の値とネットワーク性能の実測値の和が 15MBytes/secを切った場合にネットワー
クが混雑していると判断し, タスクマイグレーションを行うように設計した.

実験結果を表 2.4に示す. マイグレーションを行うことにより, 平均実行時間が短
縮できていることが確認できる. また, 実行時間の標準偏差が小さくなっている, つ
まり実行時間のばらつきが抑えられ, 実行速度の安定度が向上していることが確認
できる.

表 2.4 タスクマイグレーションの効果.
実行時間 [sec]

平均 最短 最大 標準偏差

マイグレーション実装 376.9 298 461 51.3

マイグレーション非実装 530.9 284 936 217.0

2.4 関連研究と本研究の位置付け
N. Vydyanathanらは, 本研究と同様に通信に着目してストリーミング型分散アプ
リケーションの実行の高速化を図っている [21]. この研究では, データ通信時間とタ
スク実行時間を比較し, 実行時間の方が短い場合はタスクの複製を行い通信先のタ
スクと同一ノードで実行することで, ノード間の通信を削減し, 全体の実行時間を短
縮するスケジューリング手法を提案している. また, データ依存関係にあるタスクの
同一ノードへの配置や, プロセッサのコア数に応じてタスクの配置数を増加させ, タ
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スク間の通信に内部通信を用いる配置を行うなどの手法も取っている. Q. Zhuらは,

部分グラフ同型判定アルゴリズムを利用した, ストリーミング型分散アプリケーショ
ン向けのタスクスケジューリング手法を提案している [22]. この手法では, ノードの
計算能力とノード間の通信能力が定義された非循環有向グラフを用いて表現された
ネットワーク構造グラフと, タスクの計算コストとタスク間通信コストが定義され
たタスクグラフの二種類のグラフを利用する. ネットワーク構造グラフ内に存在す
るタスクグラフの部分グラフをすべて求め, 各グラフのコストを用いて実行時間を
計算し, 最短になる配置を行う. 両研究ともにストリーミング型分散アプリケーショ
ンを効率的に実行するためのタスクスケジューリング手法の提案であるが, 本研究
との大きな違いは, 動的な負荷変動を考慮しているか否かという部分である. 両研究
は実行開始時のみにタスクの配置を決定するのに対し, 本研究ではそれに加え, 実行
中にリアルタイムにタスクの配置を変更する.

2.5 まとめ
本章では, ストリーミング型分散アプリケーションと非ストリーミング型分散ア
プリケーションの双方を, 同時に効率的に実行できる新しいタスクスケジューリング
手法を提案し, その評価を行った. 評価実験の結果, 提案手法ではタスク間の通信形
態に適した特性を持つネットワーク経路を選択し利用することで, 全体の実行時間
を短縮できることを確認した. また, ネットワーク負荷が動的に変動する状況におい
ても, 実行時間を短縮するとともに, そのばらつきを抑えることができることを確認
した. この特徴により, アプリケーションの実行時間が高精度に予測可能となり, 資
源情報の予測精度も向上する. その結果, タスクスケジューラが他のアプリケーショ
ンやタスクを実行する際に, より効率的なタスクスケジューリングを実現すること
が可能となるため, 今回得られた特性は非常に有用である.
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第3章 通信データ量の変化に対応した
マルチサーバシステムの性能評
価手法

3.1 序論
システム環境の性能を向上させ, その上で動作するアプリケーションの実行速度
を高速化させるためには, システム内においてボトルネックとなる部分を正しく把握
し, その部分の性能を向上させる必要がある. また, アプリケーションに対して, 応
答時間の保証や許容するリクエストの量など, 一定の性能を満たす実行を求められ
る場合は多く存在する. こういった理由から, システム性能を正しく評価するという
ことへの要求は非常に大きい. しかしながら, 実際のシステム上でアプリケーション
を動作させて性能評価を行うためには, システムに対し高負荷を加える必要がある
ため, 既に運用されているシステムであれば, 提供するサービスに支障をきたすこと
が考えられる. また, 運用前のシステムやサービスを一時停止した上で評価を行うと
しても, 様々な状況を考慮して負荷を発生させなければならず, 容易に性能評価を行
うことはできない.

そこで, 実際のシステムに高負荷をかけることなく, 正確な性能評価を行うこ
とができる評価手法が必要となる. このような性能評価手法として, Mean Value

Analysis(MVA)[23]という待ち行列ネットワークの解析手法をマルチサーバシステ
ムの性能評価に適用した手法 [25]が存在する. しかし, この手法は処理するデータ量
の変化を考慮しておらず, データ量に依存して処理時間及び通信時間が変化する実
際的なシステムを正しく評価することができない. そこで本章では, 実行がデータ量
に依存する場合においても正しく性能を評価できるように既存のMVAモデルを拡
張した, 拡張MVAモデルによる分散マルチサーバシステムの性能評価手法を提案す
る. そして実際にアプリケーションへ適用し, その評価を行う.
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3.2 Mean Value Analysisを用いたマルチサーバシス
テムの性能評価手法

3.2.1 MVAのサーバ性能評価への適用

待ち行列ネットワークの解析手法であるMean Value Analysis(MVA)[23]は, たた
み込み法と比較して単純であることから広く利用されている. 当初このMVAは閉
鎖型ネットワークの解析手法として発表されたが, 発表後間もなくに開放型ネット
ワークへも適用され [24], 計算機ネットワークシステムや医療用アプリケーション,

金融システムなどの幅広い分野において利用されてきた.

このMVAを用いて分散マルチサーバシステムのトランザクション性能評価を行
う手法が, D. Cavendishらにより提案されている [25]. この手法には, 以下の特徴が
ある.

性能の評価に利用するトランザクションの特性を容易に把握可能:

実際のシステムで利用するためには, MVAモデルの構築を容易に行うことができ
なければならない. そのために必要となるトランザクションの解析にコストがかか
らないことは非常に重要である.

トランザクションの到着間隔やサービス時間のばらつきとは無関係に, 任意の負荷
状態での応答時間と, システムのキャパシティを評価可能:

実システムにおいて到着間隔やサービス時間のばらつきを確認することは困難で
あるため, これらに影響されないモデルである必要性がある.

最悪の場合の応答時間を予測し, かつ過剰な予測値を返さない:

システムの評価においては最悪の場合を考慮することが重要であるため, 提案手
法では最悪の場合の応答時間を予測値として返す. しかし, それを保証するために過
剰な応答時間を予測してしまうと, 正しい性能の評価を行うことができないため, そ
のような予測は行わない.

様々な粒度のモデルに適応できる柔軟性を持つ:

分散マルチサーバシステムの管理の観点から考えれば, 性能評価を行いたい粒度
は様々であるため, どのような粒度でも対応可能にする. 例えば, 各サーバ毎の性能
を評価する場合もあれば, システムの中である処理を実行する際に利用する複数の
ノードをまとめて粗粒度に評価したい場合や, CPU処理性能やDMA転送性能など
の非常に細粒度な性能評価を行いたい場合などが存在する.
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3.2.2 性能評価に用いるMVAモデルの定義

図 3.1 開放型待ち行列ネットワークの例.

図 3.1は, フロントエンドにロードバランサがあるシステムの開放型待ち行列ネッ
トワークの例であり, 三つの待ち行列が存在している. この図において, λはシステ
ムへ入力されるメッセージの平均到着率 (messages/sec)を示す. メッセージは各コ
ンポーネントの中で処理され, その処理に要する平均サービス時間は, 各待ち行列ご
とに s1, s2, s3である. また, pi,j は待ち行列 iで処理されたメッセージが待ち行列 j

へと遷移する確率を表している. システムの外部は番号 0で表され, pi,0は待ち行列
iからシステムの外部へメッセージが移動する確率を示す.

各待ち行列 iについて, その待ち行列へのメッセージの平均到着率を λi, その待ち
行列での平均サービス時間を siとすると, MVAを用いた解析によりその待ち行列の
平均応答時間は, 以下の式を用いて予測できる.

Ri(λi) =
si

1− λisi
(3.1)

図 3.1で示されるネットワークにトランザクション Taが平均到着率 λaで到着し
た場合のシステム全体の応答時間は, 各待ち行列の平均応答時間を示す式 3.1を考慮
して, 以下の式で予測することができる.

RTa(λa) =
s1

1− λas1
+ p1,2

s2
1− λap1,2s2

+ p1,3
s3

1− λap1,3s3
(3.2)

式 3.2からわかるように, サービス時間 siとメッセージの遷移確率 pi,j を一度求め
てしまえば, どのようなトランザクションの到着率に対しても応答時間の予測が行
える.
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3.2.3 多粒度MVAモデル

MVAモデルを構築する際に利用した待ち行列は, マルチサーバシステムの中でト
ランザクション処理を行う部分を抽象化したものである. つまり, 処理を行う部分を
どのように決定するかによって, 様々なMVAモデルを構築することができる. 例え
ば, 図 3.1のフロントエンドロードバランサシステムにおいて, システム全体を処理
を行う部分, つまり全体を一つの待ち行列として表すこともできる. この時, サービ
ス時間 ssを用いて応答時間は以下の式で表すことができる.

RTa(λ) =
ss

1− λss
(3.3)

この式において, ss = s1 + p1,2s2 + p1,3s3であり, 式 3.2と式 3.3は低負荷時 (λ = 0)

においては全く同じ応答時間を示す. しかし, 負荷が任意の場合を考えると, これら
二つの式は異なる応答時間を示し, 式 3.3は式 3.2が示す応答時間以上の結果を示す
ことになる. 言い換えれば, MVAモデルを詳細なモデルとして構築すれば, より小
さな平均応答時間を予測できることになる.
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図 3.2 単一待ち行列と複数待ち行列での図 3.1 のシステムのMVAモデルによる応
答時間予測比較 (パラメータ: s1=0.001, s2=0.002, s3=0.004, p1,2=0.4, p1,3=0.2).

また, 詳細なモデルを構築することで, システムの応答時間が急激に増大する部
分であるキャパシティを, より高い値で得ることができる. 図 3.2は, 単一待ち行列
MVAモデルの式 3.3と, 複数待ち行列MVAモデルの式 3.2の二つを用いて, 図 3.1
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のシステムの応答時間を予測したものである. なお, 各待ち行列のサービス時間及び
待ち行列間の遷移確率は, 図のキャプションに示してあるパラメータを用いている.

図 3.2を見れば, 複数待ち行列を用いたキャパシティの予測値は, 単一待ち行列を用
いた予測値の約 3倍になっていることがわかる. したがって, より詳細なMVAモデ
ルの構築には多数のパラメータを得て利用する必要があるが, それと引き換えに高
いキャパシティの予測を行うことができると言える.

続いて, この式を待ち行列がN 個あるシステムのモデルへ一般化する. そのよう
なシステムでは, MVAモデルを作成するために, N 個存在する待ち行列のサービス
時間 siと, 各待ち行列及び外部の間でのメッセージ遷移確率 pi,k , (0 ≤ i, k ≤ N)を
求める必要がある. これらの値を用いることで, トランザクションの応答時間は以下
の式で予測できる.

RT (λ) =
N∑
i=1

si
∑N

j=0 pj,i

1− λsi
∑N

j=0 pj,i
(3.4)

また, 応答時間が無限大となるトランザクション到達率をシステムのキャパシティ
CT として定義すれば, 先程の式 3.4からキャパシティを表す式として以下を得るこ
とができる.

CT =
1

sk
∑N

j=0 pj,k
, sk

N∑
j=0

pj,k = max
i

si N∑
j=0

pj,i

 (3.5)

このとき, 待ち行列 kがキャパシティに直接の影響を与える待ち行列となり, システ
ムのボトルネックとなる部分であることが判断できる.

3.2.4 MVAモデルの正確性

ここでは, MVAモデルの正確性について述べる. まず単一待ち行列のモデルにつ
いて述べ, そして複数待ち行列によるネットワークモデルについて述べる.

3.2.4.1 単一待ち行列モデル

ここで述べる中で最も重要なのは以下の定理である.

定理 3.1. 到着間隔とサービス時間の分布が任意である, 安定な待ち行列システムを
考える. この待ち行列システムの平均サービス時間を s, サービス時間の標準偏差を
σb, トランザクションの到着間隔の標準偏差を σaとしたとき,

2s2 ≥ σ2
a + σ2

b (3.6)

であれば, MVAモデルは応答時間の上界を示す.
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定理 3.1の証明. MVAモデルの出発点の式である, 式 3.1を考える. この式は, 到着
率とサービス時間それぞれの平均値のみに基づいて, 任意の到着率とサービス時間
の分布を持つ待ち行列 (G/G/1待ち行列)の平均応答時間を示すものであり, 到着間
隔とサービス時間の分布は考慮する必要がない. しかし, ここではMVAモデルが示
す応答時間の範囲とG/G/1待ち行列の応答時間の範囲について論じるため, これら
の分布を考える必要がある.

Wuを待ち行列における待ち時間の上限値, WmvaをMVAモデルで予測される待
ち時間とする. 本論文では到着率の分布とサービス時間の分布は独立であると仮定
するので, 式 3.3からWmvaを以下の値として得ることができる.

Wmva =
s

1− λs
− s (3.7)

ここではMVAモデルによる応答時間の予測が上界を示す, すなわち最悪の場合の
応答時間を保証する場合について考えるため, 以下の条件について議論する.

Wmva −Wu ≥ 0 (3.8)

この式 3.8が, MVAモデルが最悪の場合の応答時間を保証するための条件である.

G/G/1待ち行列の平均待ち時間の上限値Wuは, 以下の式で表される [26].

Wu =
σ2
a + σ2

b

2τ(1− ρ)
(3.9)

ここで, σaと σbはそれぞれ到着間隔とサービス時間の標準偏差, τ は平均到着間隔
(τ = 1/λ), ρ = λsは平均利用率である. 式 3.7, 3.9を用いて, MVAモデルが最悪の
場合の応答時間を保証するための条件を示す不等式 3.8を表せば, 以下の式になる.

s

1− λs
− s− σ2

a + σ2
b

2τ(1− ρ)
=

2s2 − (σ2
a + σ2

b )

2τ(1− ρ)
≥ 0 (3.10)

この式から, 以下の条件を満たすことで単一待ち行列のMVAモデルは最悪の場合の
応答時間を示すことが保証される.

2s2 ≥ σ2
a + σ2

b (3.11)

なお, 式 3.6はMVAモデルが最悪の場合の応答時間を予測することを保証するた
めの十分条件であるが, 必要条件ではないことに注意が必要である. つまり, 式 3.6

を満たさない場合でも, MVAモデルによる応答時間の予測値が待ち行列の応答時間
よりも低い値を示すとは限らない.
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続いて具体的に, 多くのシステムの典型的な例である, 到着間隔が指数分布である
システム (M/G/1システム)を考える. M/G/1待ち行列の応答時間はポラチェック-

ヒンチンの平均値公式 [26]から,

W =
σ2
b + s2

2τ(1− ρ)
(3.12)

であるので, MVAモデルによる応答時間の予測値がこれを上回るための条件は, 式
3.7, 3.8, 3.12より,

s2 ≥ σ2
b (3.13)

となることがわかる.

もう一つの正確性に関する論点は, MVAモデルによる予測応答時間がどの程度実
際の応答時間を超過するかである. しかし, G/G/1待ち行列の平均待ち時間の下限
を示す式は, 到着間隔とサービス時間の分散が 0である時以外では存在しないため,

MVAモデルによる予測値との関係を示すことができない. そこで, 到着間隔の分布
を仮定してこの関係を示す.

まず最初に一つ定理を示す.

定理 3.2. 到着間隔とサービス時間の分布が任意である, 安定な待ち行列システムを
考える. この待ち行列システムの平均到着率を λ, 平均サービス時間を sとすると,

MVAモデルが示す平均応答時間と, 待ち行列の平均応答時間の差は, 最大で

Wmva =
s

1− λs
− s (3.14)

である.

定理 3.2の証明. 任意の分布ということで, D/D/1待ち行列システムを取り上げて
考える. D/D/1待ち行列システムでは平均待ち時間は 0であるため, Wmva −Wd/d/1

はWmvaとなり, これが最大の差である.

続いて, MVAモデルが予測する応答時間の範囲が到着間隔及びサービス時間の分
布の平均値と分散にどのように依存するか示すため, 幾つかの特殊な到着過程につ
いて例として取り上げる.

定義 3.1. 連続型分布関数 F において, 全ての tについて∫ ∞

t

1− F (u)

1− F (t)
du ≤ γ 1− F (t) > 0 (3.15)

を満たす場合, その平均残余寿命は γ以下である. このような確率分布を, γ−MRLA

分布と呼ぶ.
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定理 3.3. 到着間隔の分布が τ -MRLA分布であり, 平均到着間隔が τでその標準偏差
が σa, サービス時間の分布は一般分布であり, 平均サービス時間が sでその標準偏差
が σbである安定な待ち行列システムを考える. この待ち行列システムを示すMVA

モデルの平均応答時間の予測精度は

Wmva −Wmrla ≤
sρ

1− ρ
+

τ(1 + ρ)

2
− σ2

a + σ2
b

2τ(1− ρ)
(3.16)

となる. ここで, ρ = s/τであり, WmvaとWmrlaはそれぞれMVA及び τ -MRLA/G/1

待ち行列の平均待ち時間である.

定理 3.3の証明. 到着時間が τ -MRLA分布である, τ -MRLA/G/1待ち行列の平均待
ち時間の下限は以下の式で表される [26].

Wmrla ≥ Wu −
1

2
τ(1 + ρ) (3.17)

したがって, 式 3.3, 3.9, 3.17より, τ -MRLA/G/1待ち行列の応答時間のMVAモデ
ルによる予測超過量は,

Wmva −Wmrla ≤
sρ

1− ρ
+

τ(1 + ρ)

2
− σ2

a + σ2
b

2τ(1− ρ)
(3.18)

となる.

式 3.16は, 到着間隔とサービス時間の分散が大きいほどMVAモデルの予測する
応答時間の超過量が小さくなることを示す. 最悪の場合の超過量を示すのは分散が
共に 0の場合であり, その超過量は,

Wmva −Wmrla ≤
sρ

1− ρ
+

τ(1 + ρ)

2
(3.19)

となる. この式より, 利用率 ρが 1に近づけば, 予測の超過量は無限大に近づくこと
がわかる. 低負荷時においては, 平均到着間隔の半分である τ/2が予測超過量となる.

定義 3.2. 連続型分布関数 F において, t > 0であれば任意の ϵ > 0について

F (t+ ϵ)− F (t)

1− F (t)
1− F (t) > 0 (3.20)

が tの非減少関数となるならば, この分布を IFR分布と呼ぶ.

定理 3.4. 到着間隔の分布が IFR分布であり, 平均到着間隔が τ でその標準偏差が
σa, サービス時間の分布は一般分布であり, 平均サービス時間が sでその標準偏差が
σbである安定な待ち行列システムを考える. この待ち行列システムを示すMVAモ
デルの平均応答時間の予測精度は

Wmva −Wifr ≤
sρ

1− ρ
+

τρ

2
− ρσ2

a + σ2
b

2τ(1− ρ)
(3.21)

となる.
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定理 3.4の証明. 到着間隔が IFR分布である, IFR/G/1待ち行列システムの平均待
ち時間の下限は, 以下の式で示される [26].

Wifr ≥ Wu −
1

2
τ

(
σ2
a

τ 2
+ ρ

)
(3.22)

したがって, 式 3.3, 3.9, 3.22より, IFR/G/1待ち行列システムにおける平均待ち時
間の予測超過量は

Wmva −Wifr ≤
sρ

1− ρ
+

τρ

2
− ρσ2

a + σ2
b

2τ(1− ρ)
(3.23)

となる.

式 3.21も式 3.16と同様に, 到着間隔とサービス時間の分散が大きいほどMVAモ
デルの予測する応答時間の超過量が小さくなることを示す. 最悪の場合の超過量を
示すのは分散が共に 0の場合であり, その超過量は,

Wmva −Wifr ≤
sρ

1− ρ
+

τρ

2
(3.24)

となる. この式より, 超過量は高負荷時には無限大に, 低負荷時には 0に近づく.

3.2.4.2 複数待ち行列によるネットワークモデル

ここまで, 到着間隔とサービス時間の分布の標準偏差が, シングルサーバシステム
のMVAモデルが示す予測応答時間の精度にどのような影響を与えるかについて示
してきた.

現実のシステムを考えるためには, 複数待ち行列のMVAネットワークモデルにお
いて, この精度がどのように影響を受けるのかを調査する必要がある. そこで, 到着
過程とサービス過程の一次及び二次モーメント, つまり平均と分散が, MVA待ち行
列ネットワークを伝わっていくとどのように変化するかを考える. 一般的なネット
ワークは, 図 3.3に示すような直列サブネットワークと並列サブネットワークの二種
類の待ち行列ネットワークを複数組み合わせて構成されている. それぞれのネット
ワークについて応答時間がどうなるかを論じる.

直列サブネットワーク 直列サブネットワークについて考えるには, 二番目の待ち
行列への到着過程の平均値および分散を把握しなければならない. ここではマルコ
フモデル直列ネットワークについての議論にしたがって, 一般分布についての議論
をしていく.

到着間隔とサービス時間の分布が互いに独立であるとすれば, 二番目の待ち行列
への到着過程は, 最初の待ち行列が空であるか否かによって場合分けして決定でき

24



図 3.3 MVAネットワークを構成するサブネットワーク: (a) 直列, (b) 並列.

る. もし最初の待ち行列が空でなければ, 二番目の待ち行列での到着過程の分布は最
初の待ち行列でのサービス過程の分布と一致する. 一方最初の待ち行列が空である
場合, 最初の待ち行列での到着間隔における残余寿命と, 最初の待ち行列でのサービ
ス時間の合計が, 二番目の待ち行列での到着間隔の確率変数となる.

より正確に示すために,待ち行列 1への到着間隔の確率変数をT1とすれば, P [T1 <

t]はあるメッセージが届いた後に, 時間 t経過までの間に次のメッセージが待ち行列
1に届く確率を示す. このとき, 残余寿命 T r

1 は

T r
1 = P [T1⟨t+ tr|T1⟩tr] (3.25)

と定義される. この T r
1 の一次モーメントを, T1の平均残余寿命と呼ぶ. T1が有限

モーメントを持てば, T r
1 も同じく有限モーメントを持つ.

以上をまとめて, 直列サブネットワークでの二番目の待ち行列における到着過程
について示せば, 以下のようになる.

λ2 = λ1 (3.26)

σ2
a2 = σ2

b1 待ち行列 1が空でない場合 (3.27)

σ2
a2 = σ2

b1 + σ2
T r
1
待ち行列 1が空の場合 (3.28)

特に, 到着過程が指数分布であれば, その無記憶性から σ2
T r
1
= σ2

a1である. 式 3.28

は待ち行列が多数直列に接続されるネットワークで表されるシステムにおいて, 低
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負荷時には到着間隔の分散が後ろの待ち行列へ行くほど大きくなることを示してい
る. しかし, 式 3.27からわかるように多くの負荷が加わるシステムでは, 到着間隔の
分散は, 前の待ち行列でのサービス時間の分散と等しくなる. 待ち行列 iでのサービ
ス時間の分散が, その待ち行列のサービス時間及び次の待ち行列 i+ 1でのサービス
時間と比較して小さいならば, 各待ち行列において式 3.6を満たす事となる. そのた
め, MVAモデルによる直列サブネットワーク部分の応答時間の予測は, 実際のシス
テムの応答時間の上界を示す. (ただし, 非常に高負荷が加わる場合においては, 単一
待ち行列の場合において議論したように大きな予測超過を伴う可能性がある. )

結論として, N段の直列サブネットワークの応答時間について, 最悪の応答時間を
示すことを維持するように単一MVAモデルの式を用いて表せば以下のようになる.

定理 3.5. N 段に直列に接続された待ち行列ネットワークの応答時間RN
t は

RN
t (λ) =

st
1− λst

≤
N∑ si

1− λsi
if st = Σsi (3.29)

である.

定理 3.5の証明. st/(1− λst)−
∑N si/(1− λsi) ≥ 0であることを証明する.

st
1− λst

−
N∑ si

1− λsi
=

st
∏

i(1− λsi)− (1− λst)
∑

j sj
∏

i̸=j(1− λsi)

(1− λst)
∏

i(1− λsi)
(3.30)

0 ≤ λsi < 1,
∏

i̸=j(1− λsi) ≤ 1であるから,

st
1− λst

−
N∑ si

1− λsi
≥ st

∏
i(1− λsi)− (1− λst)

∑
i si

(1− λst)
∏

i(1− λsi)
(3.31)

st =
∑

siと置き換えて,

st
1− λst

−
N∑ si

1− λsi
≥ st(

∏
i(1− λsi)− (1− λst))

(1− λst)
∏

i(1− λsi)
(3.32)

ここで, 0 ≤ ai ≤ 1であれば
∏
(1− ai) ≥ 1−∑

ai となる性質を利用すれば,
∏
(1−

λsi)− (1− λst) =
∏
(1− λsi)− (1−∑

λsi) ≥ 0であるので,

st
1− λst

−
N∑ si

1− λsi
≥ 0 (3.33)
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並列サブネットワーク 待ち行列が並列に接続されている場合について考える際に
は, 到着間隔A(t)ではなく, 到着の計数過程A(n, t)を利用する. A(n, t)は時間 tの
間に n個のメッセージがシステムに到着する確率である. メッセージが待ち行列 1

へ遷移確率 pで, 待ち行列 2へ遷移確率 1− pで送られる場合, 待ち行列 1への到着の
計数過程A1p(n, t)を知るためにA(n, t)を利用することができる. A(z, t)をA(n, t)

の z変換とすれば, A1p(z, t)は以下のようになる [27].

A1p(z, t) = A1(1− p(1− z), t) (3.34)

サブネットワークへの到着の計数過程A1(n, t)と, 待ち行列 1への到着の計数過程
A1p(n, t)の間での, 平均および分散それぞれの関係は, 式 3.34を z = 1の点で zにつ
いて一次微分および二次微分することで計算でき [26], 以下のようになる.

E[A1p(n, t)] = pE[A1(n, t)] (3.35)

σ2[A1p(n, t)] = pE[A1(n, t)](1− p) + p2σ2[A1(n, t)] (3.36)

ここで, 分割後の到着の計数過程の分散が元の到着の計数過程の分散よりも大き
い時, つまり

σ2[A1p(n, t)]− σ2[A1(n, t)] > 0 (3.37)

である状況下について考える. 到着の計数過程の分散が増加するということは, その
到着間隔の分散が減少することと等価である [28].

式 3.37に式 3.36を代入すると, 以下の関係が得られる.

E[A1(n, t)] >
p+ 1

p
σ2[A1(n, t)] (3.38)

高負荷状況では, E[A1(n, t)] ≫ σ2[A1(n, t)]であり, 式 3.37の条件が成り立つ.

したがって, どんな小さな pでも, 到着の計数過程の分散が, 分割先では増加する
ということになり, 言い換えれば, 到着過程の分散が分割先では減少するということ
になる. したがって, 高負荷な状況下では, 並列サブネットワークの各待ち行列にお
いて式 3.6を満たす事となる.

結論として, N 個の待ち行列が並列接続されたサブネットワークの応答時間につ
いて, 最悪の応答時間を示すことを維持するように単一MVAモデルの式を用いて表
せば以下のようになる.

定理 3.6. 並列に接続されたN 個の待ち行列の応答時間RN
t は

RN
t (λ) =

st
1− λst

≥
N∑ pisi

1− λpisi
if st =

∑
pisi (3.39)

となる.
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定理 3.6の証明. st/(1− λst)−
∑N pisi/(1− λpisi) ≥ 0であることを証明する.

st
1− λst

−
N∑ pisi

1− λpisi
=

st
∏

i(1− λsi)− (1− λst)
∑

j pjsj
∏

i ̸=j(1− λpisi)

(1− λst)
∏

i(1− λpisi)
(3.40)

0 ≤ λpisi < 1,
∏

i ̸=j(1− λpisi) ≤ 1であるから,

st
1− λst

−
N∑ pisi

1− λpisi
≥ st

∏
i(1− λsi)− (1− λst)

∑
i pisi

(1− λst)
∏

i(1− λpisi)
(3.41)

st =
∑

pisiと置き換えて,

st
1− λst

−
N∑ pisi

1− λpisi
≥ st(

∏
i(1− λsi)− (1− λst))

(1− λst)
∏

i(1− λpisi)
(3.42)

ここで, 0 ≤ ai ≤ 1であれば
∏
(1− ai) ≥ 1−∑

ai となる性質を利用すれば,
∏
(1−

λpisi)− (1− λst) =
∏
(1− λpisi)− (1−∑

λpisi) ≥ 0であるので,

st
1− λst

−
N∑ pisi

1− λpisi
≥ 0 (3.43)

実際のシステムで, ある部分のサービス時間 seを, 後述する zero-loadと呼ばれる
状況で測定すれば, λ = 0であるから式 3.29, 3.39が真となり, 並列サブネットワーク
部であれば se =

∑N pisi, 直列サブネットワーク部であれば se =
∑N siのそれぞれ

の条件を満たすことになる. つまり, 式 3.29, 3.39は, MVAモデルの多粒度性を示し
ており, 粒度を粗くしてもMVAモデルによる予測は最悪値を保証することになる.

3.2.5 実システムにおけるMVAモデルの構築

実システムにおいて性能評価のためにMVAモデルを構築する手順は, 以下の通り
である.

1. 性能評価を行う粒度の決定: 3.2.1で述べたように, この手法では様々な粒度で
性能評価を行うことが可能である. モデルを構築するためにはまずこの粒度を
決定し, 要素の境界を決定する必要がある.

2. MVAパラメータの決定: 1で決定した要素ごとに, MVAモデルを作成するた
めに必要なパラメータである平均サービス時間と遷移確率を測定する. この
測定は zero-loadトランザクションを用いて行い, 複数回実行し平均値を求め
る. zero-loadトランザクションとは, 他に負荷のかかっていない状況において
ただ単一に発生させるトランザクションのことであり, 当然のことながらトラ
ンザクションを複数発生させて並列に動作させてはならず, 投入したトランザ
クションの応答が返ってきたことを確認してから, 次のトランザクションを投
入しなければならない.
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3. MVAモデルの構築: 2で求めたパラメータを式 3.4, 3.5に適用し, MVAモデル
の構築を行う.

MVAモデルを構築するにあたり, 実際にシステムに負荷を加えることになるのは,

手順 2の部分のみである. ここで加える負荷は単一トランザクションであるため, シ
ステムが利用されていない状況を利用して計測することも可能であるし, システム
を停止させたとしても, 実際に様々な状況を考慮してアプリケーションを動作させる
場合と比較して, 短時間の停止で済む. また, このトランザクションは故意にかけた
ものでなくとも, あるユーザが利用した際に発生したトランザクションが zero-load

であること, つまり, そのトランザクションの処理中に他のトランザクション処理の
リクエストが無かったことが保証されていれば, その結果を用いても良い. これは,

DTrace[29]等のカーネルプローブや, スニファ等のネットワークログを調査するこ
とで保証することができる. このような理由から, 実際に負荷を加えて性能を測定
する場合と比較して, MVAを用いた性能評価は非常に容易に行うことができると言
える.

3.3 データ量によるサービス時間の変化を考慮した拡張
MVAモデル

3.3.1 データ量の変化がサービス時間に与える影響

多くの分散型システムにおいて, サーバやネットワークなどの各コンポーネント
がメッセージを処理するために要する時間は, メッセージのデータ量に大きく依存
する. 以下にデータ量がどのようにサービス時間に影響するかを示す.

データ処理時間への影響
マルチサーバシステム上の各サーバは, メッセージに付加されているデータに
対して様々な処理を施すが, この処理に要する時間はデータのサイズにより変
動する. 例えば, SOAPではXMLベースのメッセージを用いて通信を行うが,

一連の処理には一般的にXMLの構文解析・バリデーションチェック (例えば,

MSXML[30]や javax.xml.{parsers, validation}[31]等による)を必要とする. 構
文解析・バリデーションチェックに要する処理時間は, XMLデータのサイズに
依存する. また別の例として, マルチサーバシステムがセキュリティ向上のた
めに通信の暗号化・復号などを行う場合も, データ量によりその処理に要する
時間が変動する.

データ転送時間への影響
メッセージが持つデータ量が変化することで, 当然のことながらデータを転送
するために要する時間にも影響を及ぼす. 利用可能なネットワークのバンド幅
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が通信するデータサイズと比較して十分に大きいならば, データ転送に要する
時間は無視できる程度になる. しかし, 通信データサイズの大きなアプリケー
ションでは, この転送時間の変動も考慮しなければならない.

3.3.2 既存MVAの問題点

現実のシステムを考えると, 様々なデータ量を含んだトランザクションが発生する
ことは一般的である. 例えば, WebサーバへクライアントからHTTPリクエストが
送られてきた場合, 取得するコンテンツによって返却するデータのサイズは様々であ
る. 3.3.1に述べたように, データ量はサービス時間と密接な関係があり, データ量が
変化すればサービス時間も変化する. しかし, 3.2.2で述べた既存MVAモデルは, ト
ランザクションにおけるデータ量の変化を考慮していないためにそれに伴なうサー
ビス時間の変化に対応することができず, 正しい予測を行うことができない.

この問題を解決するために, データ量の変化に対応するような既存MVAモデルの
拡張を提案する.

3.3.3 拡張MVAモデルの定義

3.3.1で述べたように, サービス時間 siはデータ量 liに依存して変化する. そこで,

既存MVA式において定数として定義されていたサービス時間 siをデータ量 liに依
存する値として考え, 式 3.4に適用することで, 以下の式

RT (λ) =
N∑
i=1

si(li)
∑N

j=0 pj,i

1− λsi(li)
∑N

j=0 pj,i
(3.44)

をデータ量の変化に対応したMVAモデルとして得ることができる. 同様にキャパ
シティCT を表す式は,

CT =
1

sk(lk)
∑N

j=0 pj,k
, sk(lk)

N∑
j=0

pj,k = max
i

si(li) N∑
j=0

pj,i

 (3.45)

となる.

しかし, このようにサービス時間 siをデータサイズ liに依存する単一の値として
定義することは, MVAモデル作成の利便性を損ねてしまう. なぜなら, サーバ上へ
投入されうるトランザクションにおける全てのデータサイズについて, そのサービス
時間を求めるという作業が必要となるためである. 全てのデータサイズに対応する
サービス時間を求めるということは, 非常に多くのパターンのトランザクションを
用いて zero-load時の負荷を測定, 解析をする必要があるために非現実的である. そ
こで, サービス時間 siをデータサイズ liに依存する関数 fi(li) として定義し, 拡張
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MVAモデルを構成する. 応答時間を示すMVAモデルの式およびキャパシティを示
す式は, 式 3.44, 3.45から

RT (λ) =
N∑
i=1

fi(li)
∑N

j=0 pj,i

1− λfi(li)
∑N

j=0 pj,i
(3.46)

CT =
1

fk(lk)
∑N

j=0 pj,k
, fk(lk)

N∑
j=0

pj,k = max
i

fi(li) N∑
j=0

pj,i

 (3.47)

となる.

本研究では, MMSE(Minimum Mean Square Error : 最小平均二乗誤差法)を用い
て siの近似曲線を求め, その曲線の式を関数 fi(li)とする. ここで, x軸をデータサ
イズ li,y軸をサービス時間 siとし, 一般的な二次曲線 y = ax2 + bx+ cを近似曲線と
して仮定した. 測定した liの個数を nとすると, 以下の式を解くことで係数 a,b,cを
得られる.

∂U

∂a
= 2

(
a

n∑
x4
i + b

n∑
x3
i + c

n∑
x2
i −

n∑
x2
i yi

)
= 0

∂U

∂b
= 2

(
a

n∑
x3
i + b

n∑
x2
i + c

n∑
xi −

n∑
xiyi

)
= 0 (3.48)

∂U

∂c
= 2

(
a

n∑
x2
i + b

n∑
xi + nc−

n∑
yi

)
= 0

近似曲線の次数を高次にすることで, 近似精度をより高めることが可能であるが,

本研究において拡張MVAモデルの評価に使用したシステムでは, 二次曲線近似で十
分な近似関数を得ることができた. 近似関数 fiは実際のサービス時間の上限を正確
に示さなければならない. しかし, この近似関数では上限を保証する形にならないた
め, 厳密に言えば 3.2.1で論じたMVAモデルは応答時間の見積りは少なくとも最悪
値を示すという特性を保証できなくなる. しかしながら, 二種類のプロトタイプを用
いた実験の結果, 近似関数を利用した拡張MVAモデルにおいても, その近似関数が
充分に精度の良い値を示すことがわかったため, これまでと同様に最悪応答時間の
見積りを示すと考えられる.

3.3.4 実システムにおける拡張MVAモデルの構築

実際のシステム上での拡張MVAモデルの構築は, 3.2.5で述べた既存MVAモデル
の構築とほぼ同様にして行われる. 以下に拡張MVAモデルの構築手順を示す.

1. 性能評価を行う粒度の決定: 既存MVAモデルと同様に, モデルを構築するた
めに要素の境界を決定する.
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2. 拡張MVAパラメータの決定: 既存MVAモデルを構築する場合と異なり, デー
タ量の変化に対するサービス時間の変化を求めるために, 内部のデータ量が異
なるようなトランザクションを数種類発生させ, それぞれのデータ量について
平均サービス時間を求めなければならない. また, 求めた平均サービス時間を
用いて関数 fiを生成する.

3. 拡張MVAモデルの構築: 2で求めた遷移確率と平均サービス時間を示す関数
fiを, 式 3.46, 3.47に適用し, モデルの構築を行う.

3.4 拡張MVAモデルを用いた性能評価実験
式 3.46で示される拡張MVAモデルを用いて, 二種類のマルチサーバシステムを
利用して性能評価実験を行った. 実験ではまず zero-loadトランザクションを用いて
サービス時間を測定し, 拡張MVAモデルの構築を行う. そして非 zero-load, つまり
トランザクションを多数発生させ, 実際にシステムに負荷が加わった際の応答時間
を測定し, 拡張MVAモデルによる応答時間及びキャパシティの予測値と比較する.

3.4.1 クライアント–サーバ連鎖型システム

このシステムは, 様々な通信データサイズに対する拡張MVAモデルの特性を確認
するために作成した, 評価用マルチサーバシステムである. システムの構成を図 3.4

に示す. また, 実際の動作環境は表 3.1の通りである.

図 3.4 クライアント–サーバ連鎖型システム.

表 3.1 クライアント–サーバ連鎖型システムの動作環境 (全ホスト共通).

CPU PowerPC G4 1.42GHz

メモリ 512MB DDR SDRAM 333MHz

NIC 100BASE-TX Onboard

OS MAC OS X v10.5 (Leopard)
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このシステムではトラフィックの生成に Javaによるトラフィックジェネレータを利
用している. クライアント上でこのトラフィックジェネレータを動作させ, フロント
エンドサーバ (Host2) にリクエストを送信する. Host2は受け取ったデータをHost3

へ渡し, Host3も同様にHost4へと転送する. Host4では受け取ったリクエストを確
認し, 指定されたサイズのランダム文字列を生成する. そしてそのデータを Host3,

Host2と転送していき, クライアントへ返却する. この一連のメッセージフローを図
3.5に示す. この実験では, 3.3.4で示した拡張MVAモデルを構築するために必要と
なる性能評価の要素範囲を各メッセージに対する処理として定義した. この定義に
基づいて算出するサービス時間も, メッセージフロー図 3.5に示す.

図 3.5 トランザクションメッセージフロー : クライアント–サーバ連鎖型システム.

このシステム内では, 各ホストにおいてデータの受信時刻と送信時刻を記録し, そ
の値を送信するデータに付加していく. つまり, 最終的にクライアントには, 各ホス
トでのデータ受信時刻・送信時刻が負荷されたメッセージが戻ってくる. この値を
用いてサービス時間の測定を行う.

3.4.1.1 zero-loadトランザクションでのサービス時間測定

図 3.6, 3.7, 3.8, 3.9にリクエストするデータサイズとサービス時間の関係を示す.

また, 拡張MVAモデルの構築に用いる近似曲線も同時に示す. なお, 図 3.7, 3.8,

3.9は図 3.6を見やすくするために分割して表示したものである. サービス時間は, リ
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図 3.6 サービス時間 : クライアント–サーバ連鎖型システム.
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図 3.7 サービス時間 (s1, s2) : クライアント–サーバ連鎖型システム.
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図 3.8 サービス時間 (s3, s4) : クライアント–サーバ連鎖型システム.

-1

 0

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 0  2  4  6  8  10

M
sg

 p
ro

ce
ss

in
g 

tim
e 

(s
ec

)

Data size (MB)

S5
f5

図 3.9 サービス時間 (s5) : クライアント–サーバ連鎖型システム.
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クエストするデータサイズを 1MBから 9MBまで 1MB刻みに変化させて測定した.

サービス時間 s1と s2はリクエストされたデータを転送するだけの処理に要する時
間であり, 非常に小さな値であるため, 誤差範囲が大きく充分な近似が得られていな
いが, 他のサービス時間と比較して, 値の小ささから全体に与える影響はあまりない
と考えられる. 一方でサービス時間 s3, s4, s5は, 図 3.8, 3.9を見てわかるとおり, リ
クエストされるデータサイズに対して線形に増加している.

3.4.1.2 非 zero-load時の応答時間測定

図 3.10に非 zero-load時の応答時間の測定値と, 拡張MVAモデルによる予測を示
す. ここでは, リクエストをするデータサイズを 4.5MB, 9MB, 10MB に変化させて
測定した. 4.5MB, 10MBでのサービス時間はモデル作成時には測定していないが,

近似関数を用いることで予測ができている. 拡張MVAモデルの予測値は,既存MVA

モデルが持つ最悪値を保証するという特性をそのまま保持している. そのため, 実際
の応答時間の平均測定値と比較して拡張MVAモデルによる予測はより大きな応答
時間を示している.
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3.4.2 株価取得システム

株価取得システムは, クライアント, プロキシサーバ, Webサーバ, データベー
スサーバで構成されるシステムである. システムの構成図を図 3.11に示し, 動作環
境を図 3.12及び表 3.2に示す. このシステムは Google Web Toolkit 2.0.3[32]を用
いた AJAXアプリケーションとして作成しており, プロキシサーバには delegated

9.9.7[17]を, Webサーバには GlassFish v3 (74.3)[18]を, データベースサーバには
Apache Derby Network Server 10.5.3.0[19] を利用している. プロキシサーバを利用
した理由は, より実際的なシステムとして構成するためであり, 今回のプロキシでは
通信の圧縮のみを行っている.

図 3.11 株価取得システム.

表 3.2 株価取得システムの動作環境.
クライアント, サーバ スニファ

CPU CoreTM2 Quad Q9650 CoreTM2 Duo E8400

メモリ 4GB DDR2 SDRAM 4GB DDR2 SDRAM

NIC 1000BASE-T (Intel 82541PI) 1000BASE-T (Intel 82571EB) 4 Port ×2

OS Fedora 13 x86 64 Fedora 13 x86 64
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図 3.12 株価取得システムの動作ハードウェア構成.

このシステムではまず, ユーザがクライアント上のWebブラウザを用い, 変動を
監視したい株価を登録する. そしてブラウザから更新リクエストを送信すると, プ
ロキシサーバを経由してWebサーバへとリクエストが届く. Webサーバは受け取っ
たリクエストに基づき, データベースサーバへ最新の株価を問い合わせ, その結果を
またプロキシサーバを経由してクライアントへ戻す. このシステムのリクエスト/応
答のトランザクションフローを図 3.13 に示し, 同時に図中にサービス時間の定義を
記す. 全てのホストはスニファを経由して接続されており, システムでの一連のト
ラフィックを tcpdump[14] 及び wireshark[15]を用いて監視し, それを解析して得た
各ホストでのメッセージの到着時間を用いてサービス時間を求めている. 3.4.1では
データサイズを直接指定してサービス時間の測定を行ったが, このシステムでは取
得する株価の個数を変化させることで, 様々なデータサイズのメッセージを作成し,

サービス時間の測定を行った.

本システム上での実験において, トランザクションは, クライアントのブラウザ上
で JavaScriptを用いて発生させている. zero-loadのトランザクションは, 一つのト
ランザクション発生リクエストを投入し, そのレスポンスが戻ったのを確認してか
ら次のリクエストを投入することで実現している. 非 zero-load時においては, トラ
ンザクションの投入間隔を指定し, 指定された間隔ごとにリクエストの発生と送信
を行っている. 高負荷を加える場合はこの間隔を短くするわけであるが, クライアン
ト一台では性能が追いつかず投入間隔を守ることができなくなるため, クライアン
トを三台同時に利用して分散処理することでこれを回避している.
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図 3.13 トランザクションメッセージフロー : 株価取得システム.

3.4.2.1 zero-loadトランザクションでのサービス時間測定

サービス時間のデータサイズとの依存関係を確認するために, 取得する株価のエン
トリ数を 100, 300, 500, 1000, 2000, 3000と変化させて zero-loadトランザクション
を発生させ, サービス時間の測定を行った. なお, データベースサーバから返される
データのサイズは, 1エントリあたりおよそ 1KBである. 図 3.14に株価エントリ数
(データサイズ)ごとのサービス時間の測定値と, 二次曲線による近似関数 fi(li)を示
す. この図より, 近似関数 fi(li)がそれぞれの関係を正しく示せていることがわかる.

また, このグラフから, サービス時間 s3は株価エントリ数の二次関数になっている
ことが読み取れる. s3内の処理はデータベースへ問い合わせるための SQL文の発行
と, その SQL文の通信である. SQLの発行では, 問い合わせる株価エントリをwhere

節に追加していく処理を行っている. この処理では, Javaの String型を用い, 問い合
わせるエントリのキーを+演算子で連結することで生成している. コードを示すと

String whereClause = "";

for (String key : updateRequestKeys){

if(whereClause.length()==0){

whereClause = "where Name = ’" + s + "’";

}else{

whereClause = whereClause + " or Name = ’" + s + "’";

}
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}

String sqlStatement = "SELECT * FROM StockData " + whereClause;

という処理で行っており, Javaでは Stringの+演算子による連結は文字列の長さに
線形に依存するため, 株価エントリ問い合わせ用の SQL文の発行に要する時間が二
次関数となるのだと考えられる.
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図 3.14 サービス時間 : 株価取得システム.

3.4.2.2 非 zero-load時の応答時間測定

非 zero-load時の応答時間の測定では, 取得する株価エントリ数を 1000, 2500に設
定してトランザクションを発生させ, トランザクションの発生間隔を変化させて平均
実行時間を測定し, その値と拡張MVAによる予測値の比較を行った. 結果を図 3.15

に示す. 拡張MVAモデルの生成時には, 図 3.14に示したサービス時間の近似関数 fi
を用いている. この図より, 拡張MVAモデルはシステムのキャパシティが急に悪化
する点を良好に予測できていると言える. 取得する株価エントリ数が 2500の場合の
サービス時間は zero-load時に測定していない. しかし, 近似関数を用いて拡張MVA

モデルを生成したことで, 測定していない株価エントリ数であっても応答時間が予
測できていることが確認できる.
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図 3.15 システム応答時間の予測値と実測値 : 株価取得システム.

3.5 関連研究と本研究の位置付け
MVAを用いた評価を本研究と重なる分野へと適応した例としては, S. Elniketyら
による研究 [33]がある. この研究では, データベースシステムを閉鎖型ネットワーク
を用いたMVAモデルとして表現し, スケーラブルなデータベースシステムの応答時
間とスループットを予測している. この研究ではトランザクション破棄率を考慮に
入れているが, 通信データサイズは考慮していない. MVAのマルチサーバシステム
への適用例としては, J. W. J. Xueらによる研究 [35]が存在する. この研究では, ク
ラスタ上でのマルチティアなインターネットサービスの実行を, 閉鎖型ネットワー
クを用いたMVAモデルとして表現し, それを利用して収入を最大にするスケジュー
リングアルゴリズムを考案している. また, B. Urgaonkarらによる研究 [34]もマル
チサーバシステムへの適用例である. この研究では, 電子商取引を行うWebアプリ
ケーションを閉鎖型ネットワークのMVAモデルとして表し, 訪問者の割合, サービ
ス時間, 及び利用者が考える時間をパラメータとして用いた性能評価を行っている.

ここに挙げた全ての研究では, 著者らは低負荷時の応答時間の予測について提言し
ているのに対し, 本研究はどのような負荷の状況にも対応し, 様々なマルチサーバシ
ステムに適用可能な手法を提案している.
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3.6 まとめ
本章では, 既存のMVAを基にしたマルチサーバシステムの性能評価手法を, トラ
ンザクション内で発生するデータ転送においてデータ量が変動した場合にも対応可
能にする拡張を提案した. 一連のトランザクション内において, サーバ間でのファイ
ル転送やデータベースへのアクセスなどのデータ転送が発生することは一般的であ
り, 要求するファイルやデータによってそのサイズは変動する. 本章で提案した拡張
を既存のMVAモデルに適用することにより, このような様々なデータサイズの通信
を含むトランザクションに対応し, 平均応答時間やキャパシティなどの性能評価を
行うことが可能となるため, 本手法は非常に有用であると言える. また, 近似関数を
用いたことで, サーバ間でやり取りされる全てのデータサイズの通信について測定
せずともモデルの構築が可能となり, 性能評価のために必要となるコストの増加を
抑え, 容易に利用可能なモデルを提案できた. MVAモデルによる性能評価は様々な
粒度へと対応可能であるため, 必要に応じた範囲の性能を評価し, ボトルネックを把
握することが可能であるし, そこからさらに詳細にモデル化することで問題箇所を
絞り込むこともできる. その反対に, 詳細なモデルにより得られた性能が, より粒度
の粗いモデルへと拡張した場合にどのような範囲に, どのくらいの影響を及ぼすの
かを評価することもできるため, 様々な評価の目的に対して汎用的に利用すること
が可能である.

提案手法により, データ量に依存するアプリケーションの性能評価を正しく行う
ことができ, ボトルネック部分の性能を向上させることによる動作速度の向上や, 一
定の性能を保証した動作など, 分散アプリケーションの効率的な実行が可能になる.

今回は比較的単純なシステムを用いた実験で拡張MVAモデルによる性能評価手法
の有用性を示したが, 今後はさらに複雑なシステムを用いての評価を行う. また, プ
ロセッサのコア数など他のパラメータもモデルに組み込むことで, 更なる予測精度
の向上, 汎用性の向上を目指す.

42



第4章 結論

本論文では, 通信を多く含み, その処理がデータ量に依存する並列分散アプリケー
ションについて, データ通信時間とデータ処理時間に着目して実行を効率化するこ
とを目的とした研究について述べた.

第 2章ではデータ通信時間に着目し, それを短縮することで実行を効率化する手
法として, 通信を多く含み処理がデータ量に依存する並列分散アプリケーションの
例としてストリーミング型分散アプリケーションを取り上げ, 効率的な実行を実現
する新たなタスクスケジューリング手法を提案し, 実験を行った.

提案手法では, 複数の経路を選択利用可能な環境下において通信の特性に適した
ネットワーク経路を利用することで, 並列分散アプリケーションの実行の効率化を
図った. ストリーミング型分散アプリケーションは, タスク間で長時間に渡りタスク
間の通信を行うという特徴があるため, 通信にはできる限りバンド幅の大きなネット
ワークを利用する. 一方, 非ストリーミング型分散アプリケーションは通信するデー
タ量が少ないため, 遅延の小さなネットワークを利用するようにタスクを配置する.

この手法により, ストリーミング型, 非ストリーミング型分散アプリケーションの双
方を効率的に実行できることを確認した.

また, ストリーミング型分散アプリケーションは長時間に渡りタスク間で通信を
行うため, 外的要因によって利用しているネットワークの性能が低下した場合の対
策を考える必要がある. そこで提案手法では, 常に高性能なネットワーク経路を利
用するために, 通信に利用しているネットワークの性能が低下したことを検知し, タ
スクを別のワーカへ移動し経路を変更する, タスクマイグレーション機構を実装し
た. 実験の結果, タスクマイグレーション機構を実装することで, ネットワーク上に
動的な負荷が存在する環境上においてもネットワークの混雑を回避し, 実行時間を
約 30%短縮し, さらにそのばらつきを抑えられることを確認した.

ばらつきを抑えたことで, そのアプリケーションの実行終了時間の予測, 言い換え
れば並列分散コンピューティング環境の資源利用を終了する時間を予測する精度が
向上する. その結果, 他アプリケーションの実行の際に適切かつ正確な資源割り当
てをすることが可能となり, 並列分散アプリケーションの実行の更なる効率化が図
れる.

第 3章では, 分散アプリケーションの実行に適したシステムを構築するために必要
となる, システム性能評価手法の提案を行った.

並列分散アプリケーション内においてWebサーバやデータベースサーバなどを利
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用するタスクが存在する場合, その処理を行うべきワーカが一意に決定する. この
時, アプリケーションの実行を効率化するためには, その並列分散アプリケーション
に適したシステムを構築し, システムの性能を向上させなければならない. その際に
効果的な性能改善を得るためには, 各部分の性能を正しく把握し, ボトルネックとな
る部分の性能を向上させなければならず, システムの性能評価手法が必要となる. そ
こで, 実際のシステムに高負荷をかけることなく, 容易かつ正確な性能評価を行うこ
とができる手法である, MVAを用いたマルチサーバシステムの評価手法を, 処理が
データ量に依存するアプリケーションに適用するための拡張を行った.

既存のMVA手法では, 通信データ量により変化する分散アプリケーションのデー
タ通信時間とデータ処理時間を考慮していない. そこで提案手法では, 既存MVA手
法のモデルにおけるサービス時間を通信データ量に依存する値として定義すること
で, この問題の解決を図った. しかし, サービス時間をデータ量に依存する離散値と
して定義すると, サーバ上へ投入されうるトランザクションにおける全てのデータサ
イズについてそのサービス時間を測定するという作業が必要となるため, 既存MVA

手法のもつ構築の容易さを損ってしまい実用的ではない. そこで, サービス時間を通
信データ量の関数として定義した. その結果, 幾つかのデータサイズについてサービ
ス時間を測定すればサービス時間の近似関数を求めることが可能となり, 性能評価
に必要となるMVAモデルの構築コストの増加を抑えた実用的な手法が考案できた.

実験では二種類のマルチサーバシステムを用い, 提案手法を用いることで, 処理が
データ量に依存するアプリケーションについてデータ量に応じた応答時間とキャパ
シティを予測できることを示した. また, 近似関数を用いたことで, 既存のMVA手
法の持つ容易さを損なわずに性能評価が行えることを確認した. 更に, この性能評価
手法を用いることにより, システムのボトルネックを正しく把握しその部分の性能
を向上させることで, 分散アプリケーションを効率的に実行できることも確認した.

例えば, 3.4.2で述べた株価取得システムでは, 取得する株価エントリの数が 2300個
程度までであればデータベースサーバでの処理時間 s3が, それより大きければ SQL

クエリ発行処理を行うWebサーバでの処理時間 s2が, それぞれボトルネックとなっ
ていることが確認できる. そのため, 取得エントリ数が非常に多いトランザクション
の実行を効率化したい場合には, Webサーバの性能を向上させることが最も効果的
であり, 取得エントリ数の少ないトランザクションを大量に投入する場合は, データ
ベースサーバの性能を向上させることで劇的な性能向上が得られることがわかる.

これら本研究の成果から, 通信を多く含みその処理がデータ量に依存する並列分
散アプリケーションを実行する際に, アプリケーションに適したシステムの設計と,

そのシステムの資源を効率的に利用する資源割り当てが行えるため, アプリケーショ
ンの効率的な実行が可能となる.
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