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仮想化された機器監視アプリケーションの
計測時刻の誤差推定手法

金子 雄1,a) 伊藤 俊夫1,b) 原 隆浩2,c)

概要：ビルや工場の設備機器を遠隔から管理する遠隔ビル管理システムには，ネットワークを介して機器
の状態を計測するクローラと呼ばれるソフトウェアが存在する．計算機の仮想化 (VM; Virtual Machine)

を利用し，ビルオーナーごとにクローラを実行することで，クローラの障害の影響範囲を限定しつつ，遠

隔ビル管理システムに必要な物理マシン数を減らせる．しかし，複数のクローラを単一の物理マシン上で

実行すると，クローラが機器の状態を計測する時刻が乱れ，正確な監視制御を行えなくなる可能性がある．

そこで我々は，物理マシン，クローラ，VMの動作をモデル化し，モデルに基づくシミュレーションによ

り，クローラの計測時刻の誤差を推定する手法を提案する．本手法により，物理マシンで実行するクロー

ラの数と，計測時刻の誤差の関係を推定できるため，適切なクローラの実行数を決定できる．シミュレー

ションによる推定結果を実機評価の結果と比較することで，提案手法の推定精度を評価する．

Estimation Method for Measurement Time Errors of
Virtualized Device Status Measurement Applications

Yu Kaneko1,a) Toshio Ito1,b) Takahiro Hara2,c)

Abstract: In a remote building management system (BMS) that manages facilities of buildings, there is an
application called a crawler that measures statuses of facilities via a network. By running a crawler on a
Virtual Machine (VM) for each building owner, the number of physical machines in the remote BMS can
be reduced. However, running multiple crawlers on the same physical machine causes measurement time
fluctuation, which may results in inaccurate facility monitoring and controlling. We propose an estimation
method for measurement time errors of crawlers according to simulation using a model of crawlers, VMs,
and physical machines. The maximum number of crawlers that can be run on the same physical machine
can be estimated by the proposed method. In addition, we verify the estimation accuracy of the proposed
method by comparing estimated measurement time errors to actual measurement time errors.

1. はじめに

ビルや工場の設備機器を遠隔から管理する遠隔ビル管

理システム (BMS; Building Management System)がある

[1]．遠隔 BMSは、インターネットなどのWide Area Net-
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work (WAN)を経由して，複数のビルに設置された設備機

器を管理する．遠隔 BMSの管理対象は，空調の運転モー

ドや目標温度，照明のオン・オフ状態，室内の温度や湿度

や照度などである．以降，これらの管理対象のことを「監

視点」，また監視点から得られるデータのことを「監視点

データ」と呼ぶ．

遠隔 BMSの機能は通常の BMSと類似しており，例え

ば以下である．

• 可視化機能: 監視点データを，ビル管理者にわかりや

すく表示する機能．最新値を表示したり，値の推移を

グラフとして表示したりする．
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• フィードバック制御機能: ある設備機器に対してフィー

ドバック制御を行う機能．例えば，冷水の流量を調節

するバルブの開閉度を，ある状態に維持する場合など

がある．

• 課金機能: 監視点データから，設備機器の稼働時間を

計算し，稼働時間に基づいてテナントに対する課金額

を計算する機能．

これらの監視制御機能はいずれも監視点データを必要と

する．そのため遠隔 BMSには，ビル群の監視点データを

計測し，監視制御機能に提供するための機能が存在する

[2][3]．本機能は Supervisory Control And Data Acquisi-

tion (SCADA)におけるデータ収集機能に相当する．以降，

本機能のことを「クローラ」と呼ぶ．上述の監視制御機能

は，クローラが計測するデータに基づいて動作するため，

クローラは遠隔 BMSの基礎をなす機能である．

遠隔BMSが管理する各ビルにはオーナー (ビルオーナー)

が存在する．ここで，ビルオーナーごとにクローラを実行

し，あるクローラに障害が発生したとしても，他のビル

オーナー用のクローラに影響が及ばないようにできること

が望ましい．例えば，あるビルのネットワークや機器の異

常の影響で，クローラの動作が遅れたり，停止したりする

可能性がある．また，監視点の追加や削除などの設定変更

の際に，設定内容や操作の誤りにより，クローラが停止す

る可能性がある．このような障害による影響の範囲を制限

できることが望ましい．

ビルオーナーごとにクローラを稼働する単純な構成は，

ビルオーナーごとに物理マシンを用意し，クローラを実行

する構成である．この構成は，ビルオーナーが保有するビ

ル数が 1棟でも物理マシンを用意することになるため，遠

隔 BMSの運用者にとって物理マシン用のコストと設置用

スペースの増加が問題となる．単一の物理マシンかつ単一

の Operating System (OS) 上で，複数のクローラを実行

する構成も考えられる．この構成は上記の問題を解決する

が，各クローラは OSが提供するファイルシステムなどの

各種機能を共有することになるため，クローラ間の干渉が

生じやすい．例えば，複数のクローラが同じポート番号を

使用して通信を試み，通信に失敗する場合が考えられる．

コストとスペースの問題を解決しつつ，各クローラの実

行環境の独立性を強く保証するための一手法として，ハー

ドウェアの仮想化技術がある [4][5]．ハードウェア仮想化

技術は，物理マシン上に，仮想的な CPUや NICなどを備

えた Virtual Machine (VM)を作成する．各 VMは個別の

OSを実行できる．すなわち，個別のファイルシステムや

通信アドレス空間などをアプリケーションに提供できる．

遠隔 BMSの運用者としては，個々の物理マシン上に，

できるだけ多くのクローラ/VMを実行したい．そうする

ことで，遠隔 BMSに必要な物理マシン数を減らし，設備

投資や，物理マシン用の電気料金を削減できる．しかし，

VM上で動作するアプリケーションの性能は，複数 VMの

並列実行により低下する [6][7]．そのため，多くのクロー

ラ/VMを単一の物理マシン上で実行すると，監視点デー

タの計測時刻の誤差 (計測時刻誤差)が大きくなる．前述の

監視制御機能の正常な動作のためには，計画された時刻に

監視点データを計測する必要がある．

そこで我々は，VM上で動作するクローラの計測時刻誤

差を推定する手法を提案する．本手法は，物理マシンや

VMのモデルに基づくシミュレーションにより，複数のク

ローラ/VMを単一の物理マシン上で実行した場合の計測

時刻誤差を推定する．遠隔 BMSの運用者は，この推定結

果と，計測時刻誤差の許容値にもとづき，単一の物理マシ

ン上で実行できるクローラ/VMの最大数を得ることがで

きる．

以降，2章で関連研究を，3章で遠隔 BMSの概要を述べ

る．4章で提案手法を説明する．5章で提案手法による推

定の結果を実機評価の結果と比較し，提案手法の推定精度

を評価する．最後に 6章でまとめる。

2. 関連研究

ハードウェアの仮想化，すなわち VMは，Webサーバ

や DBサーバなどのアプリケーションの実行環境として利

用されている．VMを利用することで，アプリケーション

の障害の波及範囲を制限しつつ，物理マシン数を減らし，

電気代やスペースを削減できる．また，アプリケーション

のバックアップやリストアが容易になる [8]．

VM の性能や安定性の向上に伴い，監視制御システム

に適用するための研究も行なわれている [9]．監視制御

システムのレガシーなハードウェアを仮想化する研究や

[8]，テスト時に活用しようとする研究がある [10]．また，

Programmable Logic Controller (PLC)や SCADAなどの

特定の監視制御アプリケーションを仮想化する研究もある

[11][12][13]．

VMと類似する技術として，コンテナ技術がある [14]．

コンテナは VMと比べて性能に対するオーバーヘッドが小

さいことが知られている [15]．しかし，ライブマイグレー

ションやスナップショットなどの高可用性に関する機能が

充実している VMのほうが，監視制御アプリケーションの

仮想化には適していると考える [16]．

アプリケーションを VM上で実行する場合の懸念の一

つは，性能である．単一の物理マシン上で動作する複数の

VMは，互いに干渉し，性能が低下する [17][18]．そのた

め，アプリケーション/VMを物理マシンに追加する際に，

全てのアプリケーションの性能要件を満たせるかを判断す

る必要がある．

DeepDive [19]は，VMを配置する前に，VMの負荷を模

擬する処理を物理マシン上で実行し，稼働中のアプリケー

ションの性能が低下するかを確認する手法である．稼働中
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図 1: 遠隔 BMSのシステム構成
Fig. 1 System architecture of remote building system

の物理マシン上で負荷を発生させるため，性能低下の有無

を正確に判定できるが，稼働中のアプリケーションの性能

に影響を与える可能性が高い．また，物理マシンのリソー

ス (CPUやメモリ)の残量が，追加予定の VMのリソース

消費量よりも大きければ，VMを追加する手法も存在する

[20][21][22]．これらのリソースに基づく手法は，Webアプ

リケーションを想定し，物理マシンのリソース利用率を高

めることを目標としている．監視制御アプリケーションは

性能要件が厳しいため，物理マシンのリソース利用率が低

い状態でも，性能要件を満たせない場合がある [18]．した

がって，リソースに基づく手法を適用すると，監視制御ア

プリケーションの性能要件を満たせなくなる可能性が高い

と考える．

我々の提案手法は，物理マシンと VM，監視制御アプリ

ケーションの動作をシミュレーションすることで，その性

能を推定する．シミュレーションであるため，稼働中のア

プリケーションの性能に影響を与えることはない．また，

リソースの量ではなく，アプリケーションの性能に基づい

て VMの追加可否を判断できる．

3. 遠隔BMSの概要

本章では，本稿が想定する遠隔 BMSの概要とクローラ

の性能要件について説明する．

3.1 遠隔 BMSによる監視処理

図 1は，遠隔 BMSによるビル群監視制御のシステム構

成である．遠隔 BMSは，クローラの設定や計測した監視

点データを保存するデータベース (DB)，監視制御機能が

動作するサーバ，ビル管理者用の操作端末である Human

Machine Interface (HMI)を備える．見やすさを考慮して，

それぞれ 1つしか描いていないが，実際には複数個が存在

しうる．遠隔 BMSとビル群はWANで接続される．

クローラは，監視点データを取得するため，ビルに設置

されたゲートウェイ (GW)に，データ要求を送信する [2]．

クローラと GW の間の通信プロトコルは，BACnet/WS

[23]や IEEE1888 [24]などの遠隔監視制御向けプロトコル

が使用される [25]．GWは，データ要求を受けると，ロー

カルコントローラ (LC; Local Controller)にデータ要求を

送信する．GWと LCの間の通信プロトコルは，ビル内監

視制御向けのプロトコルである BACnet [26]などが使用さ

れる．同様に，LCは機器 (監視点)から監視点データを取

得し，データ応答として GWに返す．GWはデータ応答

をクローラに返し，クローラは監視点データを DBに蓄積

する．もしくは，直接，監視制御機能に渡す．

上述のように，本稿ではリクエスト／レスポンス型の通

信パターンを想定する．ビル側から遠隔 BMSに対して監

視点データを能動的に送信するイベント型の通信パター

ンも考えられるが，両者は一長一短である．リクエスト／

レスポンス型の通信パターンの長所は，いつ，どの監視点

データを計測するかという設定情報を集中管理できる点で

ある．これによりビル側の機能を簡素化でき，遠隔 BMS

の導入が容易となる．

3.2 クローラの性能要件

クローラは，あらかじめ計画された時刻に監視点データ

を計測する必要がある．つまり，計画された時刻に，計画

された監視点に対して，データ要求を送信する必要があ

る．なぜなら監視制御機能が，そのように計測された監視

点データを必要とするからである．以下にその理由を述

べる．

• 可視化機能は，監視点データの推移を折れ線グラフで
表示する．監視点データが一定間隔で計測されていれ

ば，ビル管理者にとって見やすいグラフ，すなわち，

等間隔で値がプロットされたグラフを表示できる．

• 課金機能は監視点データから機器の稼働時間を計算
し，テナントへの課金額を計算する．金銭取引の根拠

となるデータであるから，一定間隔で稼働または非稼

働を判定することが重要である．

• フィードバック制御機能は，監視点データが一定間隔
で計測されないと，正しく機器を制御できない．もし

くは，制御の品質が低下する．例えば，制御対象の機

器の状態が不安定になる．

許容できる計測時刻の誤差 (計測時刻誤差)は，監視制御

機能の種類や，目指す品質に依存する．例えば，課金機能

や可視化機能は 1秒間隔で監視点データを計測する場合が

あるため，1秒の誤差は許容できない．またフィードバッ

ク制御の対象機器の特性によっては，100ミリ秒の誤差を

許容できない場合がある．

さらに，監視制御システムは 99.999%以上の確率で正し

く動作し続けることが要求される [27]．99.999%の稼働率

は，IEC61508で定義される Safety Integrity Level (SIL)

の連続動作モードのレベル 1に相当する稼働率である．し

たがって，99.999%以上の確率で，計測時刻誤差が一定値
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図 2: クローラ/VMと物理マシンのモデル
Fig. 2 Model of Crawler, VM, and Physical Machine

未満であることが，クローラの性能要件である．

3.3 クローラを追加するユースケース

遠隔 BMSでは，新たなビルオーナーとビル管理の契約

を締結した場合に，クローラを追加する．まず，ビルの

GWの IPアドレスや，通信プロトコル，ビルが保有する

監視点，監視点データの計測間隔などの情報を DBに登録

する．これらの情報は，後でクローラが参照する．次に，

クローラを追加する物理マシンを選択する．物理マシンを

選択したら，VMを作成し，クローラを実行する．クロー

ラを追加しても，その物理マシン上で動作している全ての

クローラの性能要件を満たす必要がある．

契約の締結からクローラが実行されるまでの期間は，数

時間～数日であればよい．したがって，仮に複数の契約が

同時に発生しても，VMの作成やクローラの実行は逐次的

に行える．また，一度実行されたクローラは年単位で稼働

し続けることになる．頻繁に停止したり再起動したりする

ことはない．

4. 提案手法

提案手法は，クローラや VM，物理マシンのモデルに基

づくシミュレーションにより，計測時刻誤差を推定する．

4.1 クローラ/VMおよび物理マシンのモデル化

提案手法における，物理マシンと VM，また，VM上で

動くクローラのモデルについて説明する．

4.1.1 モデルの対象

図 2にモデルを示す．モデル化の対象は以下である．

• 物理マシン: 1個以上の物理 CPU (pCPU)を持つ．ク

ローラの処理は CPUバウンドであるため，メモリや

ストレージなどは考慮しない．

• VM: 1個以上の仮想 CPU (vCPU)を持つ．vCPUの

状態遷移は次項で説明する．

実行可能状態

実行状態

待機状態

pCPU

解放

pCPU

解放

イベント発生

pCPU獲得

図 3: 仮想 CPU (vCPU)の状態遷移
Fig. 3 State machine of virtual CPU

• クローラ: 監視点データを計測するスケジュール (計

測スケジュール) を持つ．計測処理は，「送信イベン

ト」と「受信イベント」の 2種類のイベントとしてモ

デル化する．クローラは，イベントを保持するイベン

トプールも持つ．

• 送信イベント: ある監視点に対して送信するデータ要

求の作成や，そのデータ要求を送信する処理に相当

する．処理を完了するために必要な時間 Tsend をパラ

メータとして保持する．

• 受信イベント: 監視点データを含むデータ応答を受信

する処理や，監視点データを解析する処理に相当する．

処理を完了するために必要な時間 Trecv をパラメータ

として保持する．

• 通信プロセス: 物理的な NICを使用し，別の物理マシ

ンとの通信を実際に行うソフトウェア．例えば，Xen

であればDom0に，KVMであればホストOSに相当す

る [5][4]．通信プロセスは VMごとにイベントキュー

を持つ．また，1個以上の仮想 CPU (vCPU)を持つ．

文献 [13]などで，通信プロセスに pCPUを占有させ

ることで性能が向上することが示されているため，本

モデルでは，通信プロセスに一部の pCPUを占有させ

ることを前提とする．

4.1.2 仮想 CPU (vCPU)の状態遷移

図 3は vCPUの状態遷移図である．vCPUの初期状態

は「待機状態」である．

1つ以上の送信イベントまたは受信イベントがイベント

プールにあるとき，そのクローラを実行する VMの vCPU

は，「実行可能状態」となる．pCPUは，実行可能状態であ

る vCPUをランダムで 1つ選ぶ．pCPUに選ばれた vCPU

は，タイムスライスが割り当てられ，「実行状態」となる．

タイムスライスとは，pCPUを解放することなく使用し続

けられる時間である．通信プロセスの vCPUは，pCPUを

占有できるため，常に実行可能状態か実行状態である．

実行状態となった VMの vCPUは，イベントプールに

あるイベントをランダムに選択し，処理する．vCPUは，

自身に割り当てられたタイムスライスを消費し，消費した

分だけ，イベントの Tsend や Trecv を減らす．pCPUに選

ばれなかった vCPUは，イベントプールに蓄積されている

イベントを処理できない．いずれかの pCPUが解放され，

次に自身が選ばれることを待つ必要がある．
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pCPUに選ばれた vCPUは，以下のいずれかの条件を満

たした場合に，pCPUを解放する．

• 自身に割当てられたタイムスライスを使い切った場合
• イベントプールにイベントが無くなった場合

pCPUを解放した vCPUは，イベントプールにイベントが

あるなら実行可能状態に，イベントがないなら待機状態に

遷移する．解放された pCPUは，再び，実行可能状態の

vCPUを選ぶ．

4.1.3 イベントの処理の流れ

クローラが監視点データを計測すべき時刻になると，送

信イベントが作成され，イベントプールに挿入される．

vCPUにより処理され，Tsend が 0以下になった送信イベ

ントは，通信プロセスが持つイベントキューに挿入される．

イベントキューにおける送信イベントは，処理を完了する

までの時間 Tcp が付与され，通信プロセスの vCPUによ

り処理される．処理が完了した送信イベントは，イベント

キューから削除される．その後，ある時間 Tnet が経過し

た後に，受信イベントがクローラのイベントプールに追加

される．Tnet は，監視点データを計測する際の応答遅延に

相当する．イベントプールに追加された受信イベントは，

VMの vCPUに処理される．Trecv が 0以下になった受信

イベントは，イベントプールから削除される．

4.2 シミュレータによる計測時刻誤差の推定

4.1節に記載したモデルにもとづいてシミュレータを実

装する．シミュレーションにおける時刻は離散的に進む．

シミュレータの入力パラメータを以下に記す．

• 物理マシンの物理 CPUコア数

• クローラ/VMの数

• 各 VMの vCPU数

• 各クローラの計測スケジュール
• 各種イベントの処理に必要な時間
• タイムスライスの初期値
• シミュレーション期間
• シミュレーションの単位時間
これらの入力に対して，本シミュレータはクローラ/VMの

動作をシミュレーションする．ある送信イベントがイベン

トプールに挿入された時刻と，その送信イベントの Tsend

が 0以下になった時刻の差を，計測時刻誤差とする．

4.3 事前評価によるパラメータの決定

4.2 節で述べたシミュレータの入力パラメータのうち，

「各 VMの vCPU数」と，「各種イベントの処理に必要な

時間」は，事前評価に基づいて値を決定する．

事前評価では，実機を用いて，任意の計測スケジュール

に基づいてクローラを稼働させる．クローラを稼働させる

時間をDとする．事前評価において，データ要求の送信先

は，実際のビルのGWでなくてよい．例えば，評価用の模

物理マシン1

クローラ

物理マシン2

ゲートウェイ

Xen Ubuntu

VM

クローラ

VM

Ubuntu Ubuntu

Dom0

Ubuntu

図 4: 実機評価の環境
Fig. 4 Experimental environment using real machines

擬 GWを用意してもよい．評価中，クローラを実行する

VMの CPU使用率を計測する．また，Dの間に，VMの

CPU使用時間 Uvm と通信プロセスの CPU使用時間 Ucp

を計測する．CPU使用率や CPU使用時間は，仮想化のソ

フトウェアが備えているコマンドを使用することで計測で

きる．例えば Xen [5]であれば xentopコマンドや xlコマ

ンドを使用すればよい．

計測スケジュールにて定義されている「計測対象の監視

点」と，「監視点ごとの計測時刻」から，データ要求の送信

頻度 (rps; Request per Second)を計算できる．したがっ

て，いくつかの計測スケジュールに対して上記の評価を実

施することで，rpsと平均 CPU使用率の組み合わせのデー

タを複数得られる．これに回帰分析などを適用すること

で，rpsと平均 CPU使用率 E の関係を定式化する (式 1)．

E = f(rps) (1)

式 1を用いることで，rps，すなわち計測スケジュールから

平均 CPU使用率 E を計算できる．そして，以下の式 2を

用いることで，VMに割当てる vCPUの数 Nvcpu を決定

する．

Nvcpu = ⌈ E

100
⌉ (2)

例えば E = 150であれば，Nvcpu = 2となる．

また，評価期間中に計測したデータ数 (rps×D)と Uvm

から，VMが一回の監視点データを計測する際に消費する

CPU時間 Tmeasure を求める (式 3)．

Tmeasure =
Uvm

rps×D
(3)

提案手法のモデルでは，監視点データの計測処理は

送信イベントと受信イベントに分割される．そこで，

Tsend = Trecv = Tmeasure

2 として Tsend と Trecv を決定

する．

同様に，通信プロセスが送信イベントを処理する時間

Tcp は，以下の式 4により決定する．

Tcp =
Ucp

rps×D
(4)

5. 評価

5.1 実機評価の環境

実機評価の環境を図 4に示す．評価には 2つの物理マシ
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ンを用いる．1つはクローラを実行するために，もう 1つ

はビルのGWと監視点を模擬するために用いる．2つの物

理マシンは 1000BASE-Tで接続する．2つの物理マシン間

の時刻同期には NTPを使用する．

クローラ用の物理マシンは Intel(R) Xeon(R) 1.80GHz

CPU (8コア)，32GBメモリを備える．仮想メモリアドレ

スと物理メモリアドレスの変換処理を効率化するExtended

Page Tables (EPT)機能は有効化する．ビル GW用の物

理マシンは Intel(R) Xeon(R) 2.60GHz CPU (32 コア)，

80GB メモリを備える．物理マシンと VM の OS として

Ubuntu 16.04 LTS (Linux 4.4.0)を使用する．

仮想化のソフトウェアとして，Xen [5]を採用する．Xen

は，動作の安定性とメンテナンス性を重視した設計となっ

ており，監視制御アプリケーションに適していると考える

[28]．バージョン 4.6.0の Xenを使用し，デフォルトのス

ケジューラである creditスケジューラを使用する．credit

スケジューラのタイムスライスは，デフォルト値である

30ミリ秒を使用する．また，CPU affinity機能を使用し，

Dom0に pCPUを 1つ占有させる．完全仮想化よりも準仮

想化のほうが性能が高いため，仮想化の種類は準仮想化を

使用する [18]．

クローラは C言語で実装する．クローラは，各監視点の

計測周期を考慮して計測スケジュールを作成する [2]．そし

て，計測スケジュールに基づいてデータ要求を送る．デー

タ要求を送信した時刻を計測時刻とする．各監視点の計測

周期は全て 1秒とする．データ要求には BACnet/WS [23]

の getValuesリクエストを使う．BACnet/WSはHTTPを

ベースとする通信プロトコルである． 本来であれば，ク

ローラは計測した監視点データを DBや，監視制御機能に

渡す．しかし，DBの性能に起因するクローラの計測時刻

への影響を除外するため，本評価で用いるクローラは，計

測したデータを破棄する．ビルの GWは，Apache HTTP

サーバを用いて模擬する．Apache HTTP サーバはバー

ジョン 2.4.18を使用する．

5.2 事前評価の結果

シミュレーションで使用するパラメータを決定するため

に，実機を用いた事前評価を実施した．事前評価では，1

つのクローラに 100rps, 200rps, 300rpsの計測スケジュー

ルを与え，それぞれ，10分間動作させた．

この評価で得られた CPU使用率のデータから，rpsと平

均 CPU使用率の関係 (式 1)を，rpsを変数とする一次式

として近似した．

E = 0.127× rps+ 20.779 (5)

この式を用いて，クローラの rpsから必要な vCPU数を決

定する．

また，本評価の結果から，式 3 を計算したところ，

表 1: 実機評価のパラメータ
Table 1 Parameters of evaluation with real machines

パラメータ 値

クローラ/VM の数 1 から 20

クローラの追加間隔 (分) 10

各クローラの監視頻度 (rps) 50,100,150,200,250,300

各 VM の vCPU 数 1

クローラが使用できる物理 CPU の数 7

監視頻度ごとの試行回数 5

表 2: シミュレーションのパラメータ
Table 2 Parameters of simulation

パラメータ 値

クローラ/VM の数 1 から 20

各 VM の vCPU 数 1

計測スケジュール 実機評価と同じもの

各種イベントの処理に必要な時間 事前評価から決定

クローラが使用できる物理 CPU の数 7

タイムスライスの初期値 (ミリ秒) 30

シミュレーション期間 (秒) 5

シミュレーションの単位時間 (マイクロ秒) 1

監視頻度ごとの試行回数 5

Tmeasure = 686050 ナノ秒となった．そのため，Tsend =

Trecv = 343025ナノ秒とする．また，式 4を計算したとこ

ろ，Tcomm = 233333となった．

5.3 実機評価とシミュレーション評価の比較

本節では，実機評価で得られた計測間隔誤差と，シミュ

レータにより推定した計測時刻誤差を比較した結果につい

て述べる．

実機評価のパラメータを表 1に示す．クローラは 10分

間隔で追加され，追加されたクローラは，監視点データの

計測スケジュールに基づいて，計測処理を開始する．ク

ローラごとの rpsは 50から 300としたため，式 5と式 2か

ら，各 VMの vCPU数は 1個となる．物理マシンの CPU

数は 8個で，そのうちの 1つは Dom0が占有する設定のた

め，クローラ群が使用できる pCPUの数は 7個である．シ

ミュレーションのパラメータは表 2に示す．タイムスライ

スの初期値は，Xenの creditスケジューラの設定値に合わ

せて 30ミリ秒とする．

図 5に，実測値と推定値の比較結果を示す．rpsが増加

するに従い，計測時刻誤差の実測値も増加していることが

わかる．50rpsの場合は，実測値と推定値の差は小さく，1

ミリ秒程度である (図 5a)．しかし，実測値の計測誤差は

19VMまでほぼ一定だが，推定値の計測誤差は 8VMから

線形増加している．100rpsの場合も，実測値は 16VMま

でほぼ一定だが，推定値の計測誤差は 8VMから増加し始
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(a) 50rps の場合
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(b) 100rps の場合
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(c) 150rps の場合
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(d) 200rps の場合
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(e) 250rps の場合

 0

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 70

 80

 90

 100

 0  2  4  6  8  10  12  14  16  18  20

9
9
.9

9
9
th

 o
f 
ti
m

in
g
 e

rr
o

r 
(m

s
)

Number of VMs (Crawlers)

real
simulation

(f) 300rps の場合

図 5: 計測時刻誤差の 99.999th値の実測値と推定値の比較
Fig. 5 Comparison of 99.999th of measurement time error between actual values and

estimated values

めている．つまり，提案手法のモデルは，実機よりも CPU

競合が発生しやすいモデルになっていると言える．4.1.2項

で述べたように，提案手法のモデルにおける vCPUは，タ

イムスライスを使い切るか，処理すべきイベントがなくな

るまで pCPUを解放しない．しかし実機の場合，送信処理

や受信処理の途中に，一時的に pCPUを解放する場合が発

生している可能性がある．この点は実機とモデルの擦り合

わせが必要である．

150rpsの場合も同様に，推定値の計測誤差は 8VMから

増加しているが，実測値と推定値の差は小さく，2ミリ秒程

度である (図 5c)．15VM以降において，100rpsの場合よ

りも推定値が小さい原因については，実装したシミュレー

タにバグがある可能性もあり，調査が必要である．

200rpsの場合は，15VMから実測値と推定値の差が広が

り，約 30 ミリ秒となった (図 5d)．15VM から，推定値

の増加率が増したためである．一方，250rpsと 300rpsで

は，途中から実測値のほうが推定値よりも大きくなった

(図 5e，図 5f)．実機の場合，rpsが大きくなると，VM数

が増えた場合の誤差の増加率が大きくなるが，この傾向を

シミュレーションで再現できていないと考えられ，改善が

必要である．

250rpsでは 20VMで，300rpsでは 18VMで，実測値と

推定値の計測時刻誤差はどちらも 1秒を超えた．これはク

ローラ群の総処理量が，物理マシンの処理性能を超えたた

めであり，遠隔 BMSの監視制御機能として許容できない

誤差である．提案手法のモデルとシミュレータは，その状

況を適切に再現できたと言える．

本評価の結果を以下にまとめる．

( 1 ) 推定値の計測誤差は 8VMから増加するが，実測値の

計測誤差はさらに VM数が増えてから増加する．

( 2 ) 15VM以降の実測値の増加率は，推定値の増加率より

も大きい．

( 3 ) 実測値と推定値の誤差は，最大で約 30ミリ秒である．

( 4 ) クローラ群の総処理負荷が物理マシンの処理性能を超

える状況は，推定できている．

上記の 1, 2, 3は改善すべき点であり，今後の課題とする．

6. まとめと今後の課題

監視制御アプリケーションの 1 つであるクローラを想

定し，VM上で動作するクローラの計測時刻の誤差を推定

する手法を提案した．実機を用いた評価結果と，提案手法

による推定結果を比較した結果，VM数の増加に対する計

測時刻誤差の増加率を，正確に再現できていないことが

わかった．実測値と推定値の誤差は最大で約 30ミリ秒で

あった．一方，クローラ群の総処理負荷が物理マシンの処

理性能を超える状況は，推定できた．

今後は，CPU競合のモデルの見直しや，VM数が増加

した場合のオーバーヘッドを考慮することで，計測時刻誤

差の推定精度の向上を図る．また，推定結果に基づいてク

ローラ/VMを物理マシンに配置する VM管理ソフトウェ
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アを試作し，関連研究と比較する．
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