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1 はじめに

仮想化技術の普及、物理サーバの性能向上に伴い、単一の

物理サーバ上で複数の仮想マシンが実行されるのは一般的に

なりつつある。多くの仮想マシンを単一の物理サーバ上に集

約させることで運用コストを押さえることが可能だが、複数

の仮想マシンを実行することによる性能劣化の問題が報告さ

れている。複数の仮想マシン実行時の性能を把握することは、

顧客との SLAの維持しつつ、運用コストの削減する上で重要
である。

2 提案システム

我々は複数の仮想マシン実行時の性能を見積もるためのオ

フライン型プロファイリングシステムを実装した。本システ

ムは、物理サーバへのプロファイリング用仮想マシンの配備、

仮想マシン上でのワークロードの生成、性能計測および性能

のモデル化を自動的に行う。

2.1 性能モデル

仮想マシンの性能モデルは、ワークロード生成時のリソー

ス使用量を計測し、統計手法を用いてモデル化する。リソー

スは、CPU、ネットワーク I/O、ディスク I/O などである。
ワークロードの選択には自由度があるが、我々は単一のリ

ソースの消費に特化した複数種のワークロードを用いた。

本稿では、ワークロードの種別数を mとしたとき、各ワー

クロードを wi(1 ≤ i ≤ m)と記し、リソース βの使用量を Lβ
と記す。また、ある単一のワークロード wi を xだけ発生させ

たときのリソース βの使用量を Lwi
β (x)とし、複数種のワーク

ロードW = (w1,w2, · · · ,wm)を X = (x1, x2, · · · , xm)だけ同時
に発生したときのリソース βの使用量を LW

β (X)と記す。

2.2 ワークロードの生成方式

ワークロード wk の仮想マシン上で実行可能な最大値を

wk max とおく。仮想マシン上で発生させるワークロードの

値は、分割数 N としたとき、ワークロードの 0～wk maxを N

分割した N + 1通りの離散値をサンプリングポイントとする。
m種のワークロードを同時に発生させる場合、各ワークロー

ドの組合せ（(N + 1)m 通り)をサンプリングポイントとする。
分割数 N を大きく設定し、より多くの点でサンプリングす

ることで、精度の高いモデルを構築することが可能となるが、

当然プロファイリング時間の増加を招く。特に複数種のワー

クロードの組合せ発生を行う場合、組合せ数がワークロード

種別数 m のべき乗で効いてくるため、膨大の時間を要する。
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例えば、ワークロード種別数 m を 5、分割数 N を 10、サン
プリング実行時間を 60 秒とした場合、プロファイリングに
2600時間以上の時間を要してしまう。

2.3 単一仮想マシン実行時の性能モデル化

モデル化の対象のリソースを β とする。単一仮想マシン

実行時の性能モデル化では、仮想マシン上で複数種 (m 個)
のワークロード W を発生させた際のリソース β の使用量を

LW
β (X)をモデル化する。
単純なモデル化の手法としては、

a. (N+1)m通りのサンプリングを行い、計測した性能デー

タから LW
β (X)を直接モデル化する

b. ワークロード wk の値 xk を単独で発生した際のリソー

スβの使用量 Lwk

β
(xk) をワークロードごとにモデル化

し、各モデルの線形結合で LW
β (X)を近似する

が挙げられるが、aの手法は前述したようにプロファイリン
グに膨大な時間がかる問題がある。一方で、b はワークロー
ド種別毎にモデル化をするため、複数種のワークロードを同

時に実行した際の振る舞いをモデル化することができない。

そこで我々は a,b を組み合わせた手法を用いて、上記の課
題を解決するプロファイリング方式を提案する。

2.3.1 プロファイリングアルゴリズム

k 種類のワークロードに対する性能モデルを k 次性能モデ

ルと呼ぶこととする。プロファイリングは以下のステップで

行う。

1. 1次性能モデルの構築
2.3-bの前半部分に相当し、単一ワークロード wk に対

するリソース βの性能モデル Lwk
β (xk)を構築する。1次

性能モデルは N1 個のワークロードを発生させ、計測

した性能データを 4次の多項式

Lwk

β
(xk) = a0 +

4∑
i=1

ai・xi
k (1)

に当てはめることによってモデル化する。また、1 次
性能モデルは、ワークロードの数だけ、つまり m個作

られる。

2. 2次近似性能モデルの構築
2.3-bの後半部分に相当し、m個の 1次性能モデルの 2
つを組み合わせ、近似性能モデルを構築する。つまり、

L̂(wi,w j)
β

(xi, x j) = g(Lwi

β
(xi) + Lw j

β
(x j))　 (2)

によって構築する。g(.) は最大性能値を超えないよう
に上限を与える関数である。2 次近似性能モデルは

mC2 個構築される。
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3. 2次近似性能モデルの補正
2 種類のワークロードを同時に発生させ (分割数 N2)、
得られた性能データと 2次近似性能モデルの推定値の
誤差を求め、誤差データをスプライン関数を用いてモ

デル化したものを D(wi,w j)
β

(xi, x j)と置く。D(wi,w j)
β

(xi, x j)
を用いて

L(wi,w j)
β

(xi, x j) = L̂(wi,w j)
β

(xi, x j)+D(wi,w j)
β

(xi, x j) (3)

のように補正したものを 2次性能モデル L(wi,w j)
β

(xi, x j)
とする。

4. k次近似性能モデルの構築

k次近似性能モデルは k − 1次性能モデルから以下のよ
うに近似する。

L̂Wk

β
(Xk) = worsti≤k(LWk−1

i

β
(Xk−1

i ) + Lwi

β
(xi))　 (4)

ただし、Wk = (w1, · · · ,wk)、Xk = (x1, · · · , xk) とし、
Wk−1

i はWk のうち i 番目の要素の除いたものを指す。
Xk−1

i も同様。worstは i ≤ kのうち、性能が最も悪い値

を返す関数である。

5. k次近似性能モデルの補正

補正は 2次の場合と同様に行う (分割数 Nk)。
6. k = mになるまで上記プロセスを繰り返す

各近似性能モデルの補正段階で、複数のワークロードの組

合せを実行するが、その際の分割数を高次になるに従い小さ

く設定する（つまり、Ni > N j(if i < j)）ことで全体のプロファ
イリング時間を削減することが可能となる。

2.4 複数仮想マシン実行時の性能モデル化

複数仮想マシン実行時の性能モデル化では、既に複数の仮

想マシン (Nvm 台とする) が動作しているところに、ある仮
想マシン V Mp を追加した際の性能 L̃Wm

β
(Xm) を求めること

を目的とする。̃ は複数の仮想マシンの競合を考慮している

ことを意味し、前述の LWm

β
(Xm)とは異なる。便宜上 V Mp の

L̃Wm

β
(Xm)を L̃V Mp

β
(Xm)、LWm

β
(Xm)を LV Mp

β
(Xm)と記す。また、

既に動作している仮想マシンのリソースβの使用量を LV Mi

β

とおき、その総和を LV Mall

β
とする。仮想マシンに対し、均等

なスケジューリングがされると仮定すると

L̃V Mp

β
(Xm) = (5)

LV Mp

β
(Xm) if c1

max(lβ max − LV Mall

β
, lβ max/(Nvm + 1)) elseif c2

LV Mp

β
(Xm) otherwise

と近似することができる。ただし

条件 c1は LV Mp

β
(Xm) ≤ lβ max/(Nvm + 1)、

条件 c2は LV Mp

β
(Xm) + LV Mall

β
≥ lβ max

である。lβ maxはリソース βの最大性能値を指す。

3 評価と考察

3種のワークロード (CPU、ネットワーク送信、ネットワー
ク受信) を用いて単一仮想マシンの性能モデルを構築した。

モデル化の対象リソースは CPU(使用率)とした。評価サーバ
は Express5800/Xeon3.60GHz(2core)、仮想ミドルは Xen を
用いた。評価では以下の 3つの手法の比較を行った。

• 従来手法: 2.3-aに記述した 3次性能モデルを直接求め
る方法 (計 55サンプリング)
• 提案手法 (1 次 30, 2 次 15, 3 次 10 の計 55 サンプリ
ング)
• 提案手法 (変形版): 2.3-bを用いて 3次近似性能モデル
を直接構築し (2 次の工程を省略)、補正により 3 次性
能モデルを求めた場合 (1次 30, 3次 25の計 55サンプ
リング)

モデル化におけるサンプリング数は全て同一になるように設

定した。() 内はモデル構築に用いたデータ数を示す。また、
モデルの評価用データとしては、1331(各ワークロードの分
割数を 10とした場合の総組合せ)のサンプリングデータを用
いた。
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図 1は、提案手法と従来手法における評価用データのフィッ
ティング誤差をヒストグラム表示したものである。従来手法

に比べ、提案手法は精度よくモデル化できていることがわか

る。また、図 2は提案手法 (変形版)と従来手法の比較を行っ
たものである。こちらは、従来手法に比べあまり精度は向上

していない。これは 2次の性能モデル化が精度向上に重要で
あることを示している。

4 今後の展望

今後はディスク IO などを含めた複雑なケースについて本
提案方式の効果を検証する予定である。
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