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の提案
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概要：必要なときに必要な数のクラウド上の仮想計算機 (VM)を使って並列分散処理を行うことのできる
システムは，映画制作におけるレンダリング処理やインシデント発生時のログ解析など，一時的な大容量
計算が必要なユーザから要望が多いシステムである．そのような要望に応えるため，我々は複数の VMを
動的に組み合わせて並列計算させることによって大容量計算を行うためのフレームワークを提案している．
しかし，VMは計算機の CPUや I/Oなどのハードウェアリソースを複数の VM間で共有使用しているた
め，得られる性能はリソースを共有している VMの負荷に依存し，そのことが所望の性能を得るのに必要
な VM数の正確な見積もりを難しくしている．特に，複数の VMを使って並列計算させているときに性能
不足を補うつもりで VMを追加した場合であっても，既に稼働中の VMが使用しているハードウェアを，
追加した VMが共有使用することによって事前の想定よりもシステム全体の性能が向上しない可能性があ
る．この問題を解決するため，我々は所望の性能を得ることのできる VM数を動的に推定する手法につい
て研究を行っている．必要な VM数を推定するためには VMの性能を推定する必要があるが，複雑な VM

の構造を考慮し，その性能を正確に記述できる有効なモデルがないことから，実測値から VM性能を推定
する方法を検討した．本論文では，前述のフレームワークを用いて同じハードウェア上に VMを追加し，
同時に計算処理を実行した際にどのように性能が低下するかを実測した結果を示し，その実測結果を元に
した VM数と性能との関係を記述する数学的モデルを提案する．さらに，そのモデルを使った VMおよび
システム全体の性能推定方法を提案し，我々が提案する推定結果を使った VM増設法について説明する．

1. はじめに
昨今，計算機そのものではなく計算機上に構築した仮想

計算機 (VM:Virtual Machine)を時間単位で貸し出すクラ
ウドサービスを使用するユーザが増えている．平成 30年
度の総務省の調査によれば，日本の企業の半数以上がクラ
ウドサービスを導入しており，未導入の企業の多くがクラ
ウドサービスの導入を検討していることが報告されてい
る [1]．クラウドサービスには，計算機を自前で導入するこ
となく使いたいときに使いたい期間だけ計算機を使えるメ
リットがある．これによって計算機導入のための設備投資
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や継続的なリース料の支払いが不要になり，特に日常的に
計算機を使用しないユーザにとっては，クラウドサービス
は大きなメリットがあるサービスである．
一般に，クラウドサービスとしてユーザに提供されてい
る VMは，１つの計算機ハードウェア上に複数構築されて
おり，その計算機ハードウェア (CPU，Memory，Network
Interface，内部バスなど)を，複数の VMと共有しながら
動作していることから，その性能を正確に見積もることは
難しい．そのため，ベストエフォートで提供しても支障が
ないメールやWebサービスをクラウド上に構築して運用
するのが，主な使い方となっている．前述したように，ク
ラウドサービスは時間単位で利用できることにそのメリッ
トがあると考えられる．例えば，映画制作における合成処
理やレンダリング処理は，編集工程の中でも大容量計算が
必要な工程であり，そのような処理に対してクラウドサー
ビスとして提供されている VMを大量に使用し，並列計算
により非常に短い時間で処理ができれば，低コストで作業
時間の短縮を図ることができると考えられる．
そのような背景の下，我々は，ネットワーク上に分散し

ている大量の VMを一時的に利用し，大容量計算を並列
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的にかつリアルタイムで実行可能なシステムとそのための
フレームワークを提案している．さらに，広域分散配置さ
れた複数の計算機上に，ハイビジョンの 4倍の解像度を持
つ圧縮されていない 4K映像の合成処理のアプリケーショ
ンを，そのフレームワークを使って実装し，実験によって
その有効性を確認している [2]．この提案フレームワーク
は，ネットワーク上に分散されている複数の VMを使って
並列分散処理させ，同時に各 VMの計算時間や転送処理時
間をモニタし，そのモニタ情報を使ってデッドラインまで
に計算を完了できるように VM数を動的に増減させること
によってリアルタイム処理を可能にしている．このフレー
ムワークを使ってコストを抑えて計算を完了させるために
は，計算に使用する VM数を最適化し，なるべく少ない数
の VMにより計算させることが望ましい．そのためには
VMにおける計算時間やデータの転送処理時間を適切に見
積もる手法を導入する必要がある．
しかし，前述したように，VMは計算機ハードウェアリ
ソースを他の VMと共有利用している．計算処理だけでは
なく外部ネットワークを介した VMの通信にも CPUやメ
モリを使用するため，ハードウェアの共有状態が非常に複
雑になり，VM性能のモデル化を困難にしている．また，
ハードウェアを共有している他の VMがどのような処理を
行っているかを知る手段がないことも，VM処理性能を正
確に把握することを難しくしている一因となっている．そ
のため，システム全体の処理性能を上げようとして VMを
追加したときに，追加される VMの処理性能やシステム全
体性能を正確に推定することは困難である．加えて，VM

を追加したときに，先に構築した VMと同じハードウェア
上に新しい VMが構築されてしまう可能性があり，その場
合，既存の VMの処理性能を低下させることとなり，シス
テム全体の性能が予想よりも向上しない可能性があること
が，さらに問題を複雑にしている (文献 [3][4])．
これまで VM上で動作するアプリケーション性能を予

測する目的で，以下の研究が行われている．R. C. Chiang

らは文献 [5][6]において，Support Vectorや統計量を使っ
た機械学習ベースの VM性能予測による性能評価方法を
提案している．また，S. Kunduらは，文献 [7]において，
Artificial Neural Networkを使って性能計測データを機械
学習させることによって VMの性能を予測する方法を提
案し，T. Woodらは文献 [8]において回帰モデルを使った
性能予測法を提案している．これらの文献で提案されてい
る手法は，リソースの競合状況を考慮せずに VMの性能
を統計的な手法により予測する手法であり，これら手法を
使って追加した VMが同じハードウェアを共有使用した場
合の性能低下を予測することは難しい．また，Novakovic

らは，文献 [3]において，リソース競合により性能が低下
した VMを発見し，物理的に異なる計算機ハードウェア
上に VMごと移設する DeepDiveシステムを提案している

が，計算機を指定できない一般のクラウドサービスを使用
する場合には適用が困難である．上記のように，VM間の
リソース競合による性能劣化まで考慮にいれた性能評価法
については，ほとんど研究されておらず，試行錯誤によっ
て最適なシステム構成を模索しているのが現状である．
そこで，競合による VMの性能低下が起こることを前提
とし，システム全体の性能を動的に評価する手法を確立す
ることを目標に，我々は，同じハードウェア上に構築した
他の VMの負荷によって，VMごとの処理性能がどのよう
に変動するかを実測し，競合による VMの性能低下につ
いての定量的な評価を行うとともに性能低下についてのモ
デル化，定式化を行った．そして，そのモデルを使った各
VMの性能推定方法，および，システム全体の性能の推定
方法，その推定値を使った VMの増設方法を提案し，その
考察を行った．
本論文では，第 2 章において我々が提案している複数

VMを使った大容量計算システムとそれを実現するフレー
ムワークの概要について説明し，第 3章において 1台の計
算機上で同時に動作させる VM数を変えた場合の合成処理
時間変動の実測結果を示す．第 4章では VMの性能推定方
法およびその推定値を使った VMの増設方法の提案とその
提案方法に対する考察を示す．そして，最後の章において
本論文のまとめを行い，今後の課題について示す．

2. 複数VMを使った大容量計算フレームワー
クの概要

図 1に，我々が文献 [2]において提案している複数 VM

を使った大容量計算システムの概略構成図を示す．このシ
ステムは，計算したい元データを格納する複数の Source

node，Load balancer，Management node，VM上で計算を
実行する複数のProcessing node，計算結果を集約するDes-

tination nodeから構成される．このシステムでは，Source
nodeから Load balancerに対して計算させたい元データを
送信し，Management nodeが選択した Processing nodeに
対して，Load balancerがその元データを転送する．デー
タを受信した各 Processing nodeは計算を行い，その結果
をDestination nodeへ転送し，Destination nodeは受信し
た計算結果を 1つにマージする処理を行う．
さらに，この大容量計算システムを容易に構築できるよ
うに，我々は，図 2に示す各ノードのためのソフトウェアフ
レームワークも提案している．このフレームワークの詳細
は以下の通りである．まず，Load balancerにはOpenFlow

Switch (OFS)を用い，Management node管理下の空いて
いる VMと Source nodeとの間に文献 [9]で提案している
仮想的なオーバーレイネットワークを一時的に設定し，そ
のネットワークを介して VMへのデータ転送を実現する．
Management nodeには，Open Source Softwareのデータ
ベース管理システム (DBMS)である Redis[10]を導入し，
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DBMSに各VMの負荷情報を蓄積できるようにする．その
Management nodeでは，各 VMの負荷情報を Fluentd[12]

を使って収集し，その負荷情報にもとづき Ryu[11] を経
由して OFSを制御する．Source node，Processing node，
Destination nodeには，HTTP/TCP/IPプロトコルによ
り通信を行うための独自開発した共通通信ソフトウェアモ
ジュール (Communication module)を導入する．さらに，
これらのノードには，各ノードに割り当てられた処理を
行うためのソフトウェアモジュール (Processing module)

を導入できるようにしている．アプリケーション全てを
作り替えずに様々な処理を実現できるように Processing

moduleには Shared object形式を採用している．
この大容量計算システムは，クラウド上の複数の VMを

物理的な位置や性能に関係なく動的に組み合わせることに
よって，リアルタイム大容量計算を可能にするシステムで
ある，独立して並列計算可能な計算のみを対象としている
が，映像フレーム単位で実行可能な合成処理や，状態遷移
を伴わないシステムをシミュレートするモンテカルロシ
ミュレーション，大規模なログからのキーワード検索など，
幅広い応用が可能なシステムである．

VM

VM

VM

Processing
nodes

Source
nodes

Destination
nodeLoad

balancer

Management node

Control

図 1 複数の VM を使った大容量計算システムの概略構成図

3. VM処理性能計測実験
前述したように，ユーザから判らないように VMは計算

機ハードウェアを他の VMと共有しており，その処理性能
を理論的に推定するのは難しい．また，計算機ハードウェ
アを共有することが，VMの計算性能にどのような変化を
及ぼすのかを実験的に評価する試みもほとんど行われてこ
なかった．そこで我々は，文献 [2]において実証実験に用
いた非圧縮 4K映像合成処理アプリケーションを使用し，
同時に動作させる VMを追加しながら，各 VMでの処理
時間がどのように変化するかを実測した．この章では，こ
の実験の概要および実測結果について説明する．

3.1 実験概要
この実験に用いたシステムの構成を図 3に，評価に用い
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図 2 提案したソフトウエアフレームワーク

た計算機のスペックを表 1に示す．VMを実行するための
HypervisorにはKernel-based Virtual Machine (KVM)[13]

を用いた．この図に示すように，1台の物理計算機上に複数
の VMを起動し，同じ物理計算機上で動作している Open

vSwitch[14]を使って Source nodeからの通信を各 VMに
振り分けるようにした．この実験において，Processing

nodeに使用したVMには仮想 CPU数を 2，メモリを 2GB

を割り当て，仮想ネットワークインタフェースとして制御
用とデータ転送用の合計 2つのインタフェースを設けた．
データ用のネットワークインターフェースのみを上記の
Open vSwitchと接続し，Source nodeとの通信に使用し
た．このVM上では，OSとしてUbuntu server 14.04 LTS

を動作させ，その上で非圧縮 4K映像合成処理を行うアプ
リケーションを実行させた．
処理時間の測定は，同時に動作させる VM数を 1台から

20台まで増やしながら実施した．この合成処理アプリケー
ションでは，(1)2台の Source nodeから，非圧縮 4K映像
の前景映像と背景映像を１フレーム (以下，前景画像，背景
画像とする)ずつ，全てのVMに対して同時に送信 (Source

nodeからの転送処理)し，(2)各VMで合成処理を実行 (合
成処理)，(3)合成処理が終了したVMから順にDestination

nodeに対して合成処理結果の送信 (Destination nodeへの
転送処理)，の順に処理が実行される．この処理時間測定実
験では，(1)～(3)の処理時間を以下の手順で計測，記録し
た．(1)の Source nodeからの転送処理の処理時間測定は 2

台の Source nodeで実施した．まず，Source nodeから画
像データの転送を開始した時間を記録し，さらに画像デー
タの転送が完了した通知を Processing nodeから受け取っ
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表 1 評価に用いた計算機のスペック
CPU Intel(R) Xeon(R) E5-2650

2.0 GHz (8 core) x 2 (HyperThreading ON)

Memory 128 GByte

OS Ubuntu (Linux) server 14.04 LTS

た時間を記録し，その差分を転送処理時間とした．(2)の合
成処理時間の測定では，合成処理が開始してから終了する
までの時間をVMで計測し，記録した．(3)のDestination

nodeへの転送処理時間測定では，合成処理を行った VM

で Destination nodeへの転送を開始した時間を記録し，さ
らに画像データの転送が完了した通知を Destination node

から受け取った時間を記録し，その差分を転送処理時間と
した．
使用した非圧縮 4K 映像の 1 フレームの画素数は

3, 840 × 2, 160 であり，1 画素には RGB データが各 24

ビットずつ含まれている．また，前景画像には上記のRGB

データの他に，マスク情報としてαチャンネルデータが 1

画素につき 24ビット含まれており，前景画像，背景画像の
データサイズは，それぞれ 33,177,854バイト，24,900,744

バイトである．Destination nodeへ送られる合成処理結果
の画像ファイルは背景画像と同じフォーマットで，その
データサイズは 24,900,744バイトである．

Open vSwitch

VM VM VM VM

10 Gigabit Ethernet switch

Processing
node

Source
node 1

Source
node 2

Destination
node

10GbE 10GbE 10GbE

10GbE

前景画像 背景画像 合成画像

物理
計算機

図 3 実験システム

3.2 処理時間計測結果
前述したように，上記の実験システムを使って (1)～(3)

の処理時間計測を行った，処理時間の計測は，全ての VM

からのDestination nodeへの合成処理結果の転送が完了す
るまで待った後，それぞれの VM数に対して 10回繰り返
し実行した．処理毎の計測結果を以下の節に示す．
3.2.1 Source nodeからの転送処理時間
図 4に，同時に合成処理させる VM数を変化させた場

合の，Source nodeから Processing nodeへの平均転送処
理時間の変化を示す．この図の横軸は VM数，縦軸は転送
処理時間である．図中の■は前景画像，▲は背景画像の転
送処理時間を表している．図 4および，後述する図 6，図
8に示す処理時間の値は 10回の平均値である．前景画像
の方が転送処理により多くの時間を要しているのは，前述
したように前景画像には RGBデータの他にαチャンネル
データが含まれており，背景画像よりも 1.33倍データ量が
多いためである．この図から VM数が 7の場合を除いて，
VMが増えるにしたがって徐々に転送処理時間が増えてい
くことが確認できた．
図 5に，VM数を 4，8，12，16，および 20とした場合
の前景画像の転送処理時間分布を示す．横軸が転送処理時
間であり，縦軸が観測された割合である．この図のように
VM数が 4や 8の場合は，通信路上で，パケットが「衝突
する」／「衝突しない」という単純なモデルで表すことが
できると考えられるため，ポアソン分布に類似する分布に
なったと考えられる．しかし，VM数が大きくなるにした
がって，Open vSwitchや各 VMの通信処理を動作させる
のに必要な CPUリソースの割り当て待ちによっていくつ
かの VMの転送処理が待たされるため，複雑な分布になっ
たと考えられる．このように観測された処理時間が複雑な
分布を持つことから，1回の観測によって VM状態を決め
ることは難しく，複数回の観測により VMの状態を推測す
る必要があると考えられる．

平
均
転
送
処
理
時
間
（
m
se
c）

同時に起動したVM数

図 4 平均転送処理時間と同時に起動した VM 数の関係

3.2.2 合成処理時間
図 6に，同時に合成処理を行う VM数を変化させた場
合の平均合成処理時間の変化を示す．この図の横軸は VM

数，縦軸は平均合成処理時間である．グラフ中の縦棒の上
端は観測された合成処理時間の最大値，下端は最小値であ
る．VM数の増加に伴って合成処理時間が増加しているか
どうかを確認するために，最小二乗法を用いて VM数の一
次関数へのフィッティングを行った．その結果，この一次
関数の傾きの値は 0.675となった．VM数 1のときの平均
合成処理時間が 169msecであったことを考慮すれば，この
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図 5 VM 数を変えた場合の転送処理時間分布

結果は，VM数が 1増える毎に平均合成処理時間が 0.4%増
加することを意味しており，同時に動作させる VM数の増
加に伴い，わずかではあるが平均合成処理時間が増加して
いくことが確認できた．
図 7に，VM数を 4，8，12，16，および 20とした場合の

合成処理時間分布を示す．この図の横軸は転送処理時間で
あり，縦軸は観測された割合である．この図から，合成処
理時間分布に関しては，VM数が増えても変化がなかった
ことが確認できた．この理由として，ハードウェアリソー
ス不足によりリソースが割り振られなかった VMは，合成
処理の前の段階である Source nodeからの転送処理の前で
リソース待ちとなり，他の VMの処理が完了しリソースが
解放されるまで転送処理を待たされたためと考えられる．
このことから，VM数が増加すると Source nodeからの転
送処理時間が増加する一方で，次の合成処理では待ち時間
が生じないため分布にあまり変化が見られなかったと考え
られる．
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図 6 平均合成処理時間と同時に起動した VM 数の関係

3.2.3 Destination nodeへの転送処理時間
図 8に，同時に合成処理を行う VM数を変化させた場

合の Processing nodeから Destination nodeへの転送処理
時間の変化を示す．この図の横軸は VM数，縦軸は平均転
送処理時間である．図中の縦棒の上端は観測された平均転
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図 7 VM 数を変えた場合の合成処理時間分布

送処理時間の最大値，下端は最小値である．この図から判
るように，この転送処理時間は VM数が増えると徐々に増
加していくが，VM数が 8台付近からは増加せずに，ほぼ
一定となった．3.2.2節で記述したように，先にリソース
が割り当てられた VMは Destination nodeへの転送処理
まで完了してしまうため，後からリソースが割り当てられ
た VMが Destination nodeへの転送処理を実行する段階
では，ハードウェアの競合利用がほとんど起きないと考え
られる．その結果，大部分の VMはリソース競合がなく，
ある程度の転送速度を維持しながらDestination nodeへの
転送が可能になるため，このような処理時間変化になった
ものと考えられる．
図 9に，VM数を 4，8，12，16，および 20としたの場
合のDestination nodeへの転送処理時間分布を示す．横軸
が転送処理時間であり，縦軸が観測された割合である．こ
の図からも，Destination nodeへの転送処理時間分布は，
VM 数が増えてもあまり変わっていないことが確認でき
た．合成処理と同じように，この処理を実行する段階では
リソース競合がある程度解消されているため，VM数が増
えても転送処理時間には大きな変化が起こらないものと考
えられる．
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図 8 Destination node への平均転送処理時間と同時に起動した
VM 数の関係
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図 9 VM 数を変えた場合の Destination node への転送処理時間
分布

4. 合成アプリケーションのVM追加処理への
適用

4.1 動的なVM数決定方式の提案
文献 [2]において，我々が提案しているフレームワーク

では，必要な処理性能を得ることのできる最適な VM数
での運用を可能にするために，VMの追加を動的に行う機
能が実装されている．しかし，前章の実験結果が示すとお
り，VMが他の VMと共通のハードウェアを使用すること
によって，VMの処理時間は共有しない場合と比べて長く
なることが確認された．このことは，VMの追加により所
望の性能が得られるかどうかを事前に評価するのが難しい
ことを意味している．なぜならば，既に利用中の VMと，
これから追加しようとする VMとがどのハードウェアリ
ソースを共有するのかが事前に判らないためである．それ
は，例えば，ネットワークリソースが性能のボトルネック
になっているときに，既に稼働中の VMと同じデータセン
ターに構築した VMを 1台追加しても，既に稼働中の VM

の通信速度が低下することによって，所望の性能を得られ
る可能性が保証されないことを意味している．そこで我々
は，システム全体の処理性能を所望のレベルまで到達させ
ることを目的に，計測された処理時間データにもとづいて，
VMを増設した際のシステム全体の性能を推定し，増設す
る VM数を決定する方法について検討を行った．
まず，我々が提案する VM性能評価データを用いた増設

VM数の決定手順を以下に示す．
手順 1：VMを実システムに追加したとき，追加した VM

を含め各 VMの処理時間がどのように増加したかを記
録する．

手順 2：各 VMにおける処理時間の増加の度合いから，追
加したVMと，どのVMがネットワークあるいはCPU

リソース (または両方のリソース)を共有しているのか
を推定する．

手順 3：手順 2の結果にもとづいて，新たに VMを追加し

た場合に各 VMの処理時間と新規に追加する VMの
処理時間を，前章の実験結果から推定する．さらに，
この推定値から VM追加後のシステム全体の処理性能
を推定し，所望の性能が得られると見込まれる場合は，
VMを実システムに追加する．

手順 4：所望の性能が得られると見込まれない場合は，所
望の性能に達するまで，VM数を増やしながらシステ
ム全体の処理性能評価を行う．その結果，所望の性能
に達すれば，そのときの VM数と等しい数の VMを
実システムに追加する．

手順 5：VM追加後に実システム全体性能を評価し，所望
の性能が得られなかった場合は，このときの各 VMの
処理時間の記録を元に，再度，手順 1から手順 4を繰
り返す．
以下に上記手順の詳細について説明する．手順 1におい

て VMを実システムに追加した際に，現在稼働中のどの
VMがどのくらい影響を受けるのか，また，追加した VM

の性能がどの程度になるのかを推定するための処理時間
データを取得する．そして，次に手順 2において，手順 1

で取得したデータから，新たに追加した VMが稼働中の
VMとネットワーク，CPU等どのハードウェアをどのVM

と共有しているかを推定する．手順 3において，新たに追
加する VMも同じようにハードウェアを共有すると仮定
し，新たに VMを追加した場合の各 VMの新しい処理時
間を推定する．この場合，新しい VMとハードウェアを共
有しないと推定された VMは処理性能は追加後も変化が
ないと見なし，共有すると推定された VMは共有による性
能低下分を考慮した処理性能を推定値として使用する．各
VMの処理性能推定値をもとにシステム全体の性能を推定
し，所望の性能に達するかどうかを判定する．ここで所望
の性能に達することが確認できれば，実システムに VMを
追加する．手順 3において所望の性能に至らない場合に手
順 4を実行する．この手順では，VMをさらに追加したと
仮定し，所望の性能に達するまで手順 3の手法にもとづい
て各 VMの処理性能の推定を行い，それらの値から全体処
理性能を推定する．所望の性能に達した時点で，そのとき
の追加 VM数と等しい数の VMを実システムに追加する．
手順 2～4において推定されたシステム全体性能と，実際
にシステムに VMを追加した後の性能が等しくなるのは，
手順 1で追加した VMと，手順 3または 4で追加した VM

が同じハードウェアを共有するという仮定が成立する場合
である．そこで，上記の仮定が満たされなかった場合に備
えて，手順 5として，VM追加後のシステム全体の性能を
再度測定評価し，不足している場合は手順 2～4を再度実
行するという手順を加えている．
上記の手順を使ってシステム全体の性能を容易に推定可

能にするため，我々は VMの増減が各 VMの処理時間に
対してどのような影響を及ぼすかを定式化した．前章の実
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測データを用いて，VM数によって各 VMの処理時間がど
のように変わっていくのかを考察し，Source nodeからの
転送処理速度，合成処理速度，Destination nodeへの転送
処理速度について，それぞれ VM数を変数とする定式化を
行った．その式を適用することによって，VMを増やした
際のシステム全体性能を予測することが可能となる．以下
の節で，これらの定式化の方法について詳細に説明する．

4.2 Source nodeからの転送処理速度の定式化
前章の図 4に示したように，転送処理時間は同時に動作

する VM数が増えることによって，大きく増加すること
が確認された．これは通信のためのリソース (ネットワー
ク帯域や CPUリソース)を各 VM間で共有していること
によるものと考えられる．そこで，A1 を未定パラメータ，
VM数を X とした時の転送速度 (スループット)を T1(X)

をとして，T1(X)，X，および A1 が，数式

T1(X) = A1/X (1)

に従う，つまり，Source nodeからの転送処理においては，
帯域リソース A1 を全 VMで共有するモデルで表すことが
できると仮定した．この仮定を検証するために，図 4から求
めた VM1台あたりの前景画像の平均転送速度のうち VM

数 3から 20までの値を使って，最小二乗法により A1を求
めた．図 10に，図 4から求めた VM1台あたりの平均転送
速度と，データから求めた A1 を代入した T1(X) = A1/X

の曲線を示す．この曲線からも確認できるように，この
処理において通信のためのリソースを VM間で共有して
いるという仮定は妥当であると考えられる．ただし，VM

数の少ない領域では，送信側 (Source node)または受信側
(Processing node)の処理性能によって通信速度が決まる
ことから，この曲線からは外れてしまったと考えられる．
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図 10 Processing node への転送における平均スループットと同時
に起動した VM 数の関係

4.3 Processing nodeにおける合成処理速度の定式化
同時に処理を実行する VM数が，その平均処理速度や

平均処理時間に対して，どのような影響を及ぼすかを理論
的にモデル化することは難しい．例えば，性能モデルとし

てよく使われる待ち行列理論を用いてこれらを評価する
場合，VM上の OSやアプリケーションプロセス，Open

vSwitch，Hypervisorである KVM，ホスト OSなどが，1

台の計算機上の有限数 s個の CPUコアを奪い合う待ち行
列モデルを適用する方法がある. 待ち行列モデルを使っ
て，平均処理速度を求めるために必要となる平均待ち時間
を正確に導出するためには，待ち時間を含まない正味の処
理時間分布や処理リクエストの到着時間間隔分布が必要で
ある．しかし，これらの分布は一般的な分布であることか
ら，この系は GI/G/sの待ち行列モデルで表され，その平
均待ち時間を解析的に求めるのは極めて困難である．そこ
で，到着時間間隔分布と処理時間分布をポアソン分布と仮
定してモデルを単純化し，GI/G/sの待ち行列モデルの代
わりにM/M/sの待ち行列モデルの挙動について考えるこ
ととした．
観測される VMの処理時間は，この待ち行列モデルにお

いてリソースの空きを待つ平均待ち時間と待ち時間を除い
た正味の平均処理時間の和である平均滞在時間として計算
できる．そして，今回必要とする平均合成処理速度は，こ
の平均滞在時間の逆数によって導出できることから，ここ
では平均滞在時間を定式化する．この待ち行列モデルの平
均滞在時間W はサービス密度 ρによって，数式

W =
1

µ

ρs

(1− ρ)2
ss−1

s!
P0 +

1

µ
(2)

により表すことができる [15]．ここで，P0 は系の中で誰
も待っていない確率 (つまり，全ての VMが空いている確
率)，µは平均サービス率 (つまり，平均処理時間の逆数)で
あり，λを平均到着率 (つまり，平均到着時間間隔の逆数)

とすると ρ = λ/(sµ)の関係がある．
ρが十分小さい場合，つまり，処理時間よりも到着時間

間隔が十分に長い場合（言い換えれば，ネットワークがボ
トルネックになり CPUリソースに空きが多い場合）を考
えると，(2)式の前半部分の分母，すなわち，s!(1− ρ)2 は
ρの値によらず一定となり，ρs に比例することになる．さ
らに，ρsは，ρの値が 0の近傍における Tayler展開を考え
た場合，ρの次数の低い線形多項式 (一次あるいは二次)で
近似することができると考えられる．
そこで，線形多項式により表せるかどうかを検証する
ために，VM数を X としたときの合成処理時間の平均値
Y2(X)が，未知の変数 A2，B2 により，一次式

Y2(X) = A2 ×X +B2 (3)

で表されると仮定し，図 6のデータを用いて最小二乗法に
より A2 と B2 を求めた．図 11に，その結果を示す．この
図から判るように，この合成処理アプリケーションの場合
は，VMにおける合成処理時間は VM数の一次関数による
モデルで表すことができると考えられる．そして，この処
理時間の推定値の逆数を計算することによって，増設後の
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処理速度を推定できると考えられる．
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Y(X) = A x X + B

図 11 平均合成処理時間の線形近似

4.4 Destination nodeへの転送処理速度の定式化
3.2.3節で示したように，Source nodeからの転送処理に

おけるハードウェアリソースの競合によって後続の処理
の競合が緩和される場合，図 8のように，同時に稼働する
VM数が増えてもある程度のスループットは各 VMで確保
することができるものと考えられる．そこで，Destination

nodeへの転送処理速度を表すモデルとして，4.2節で用い
た生成した VMの台数に反比例してスループットが減少す
るモデルに加えて，リソース競合の緩和によって確保でき
るスループット分を上乗せしたモデルを考える．つまり，
X を VM数，A3 および B3 を未定パラメータとしたとき
に，スループット T3(X)が数式

T3(X) = A3/X +B3 (4)

によって表せるというモデルを考える．このモデルは，VM

数が多いときには B3 の帯域が競合なく確保できるものと
し，VM数が少ないときは，同時に処理を実行中の VMに
よって帯域 A3 が分割されるモデルである．
このモデルを検証するために，図 8の値を使って，同時
に使用した VM数ごとに平均転送速度を求め，その値を
使って最小二乗法により A3 と B3 を計算した．図 8の値
から計算した平均転送速度と，最小二乗法によって求めた
A3と B3を使って計算した T3(X)の値を図 12に示す．こ
の図から，Destination nodeへの転送処理速度はこの提案
モデルによって記述することができると考えられる．

4.5 増設VM数計算への適用に対する考察
VMの追加処理を行う場合に，上記の (1)式，(3)式，(4)

式を使ってシステム全体の性能を推定する方法について説
明する．まず，最初のシステムを構築する際には，大まか
な処理性能を事前評価し，その評価結果によって VM数
を決定する．そして，必要数の VMを起動し，ソフトウェ
アをインストールして，処理を実行し始めるとともに，各
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T(X) = A / X + B

図 12 Destination node への転送における平均スループットと同
時に起動した VM 数の関係

VMの処理時間の測定を行う．処理時間の測定は，Source

nodeからの転送処理，合成処理，およびDestination node

への転送処理についてそれぞれ実施し，VMごとに記録す
る．事前評価よりも，システム全体の性能が低かった場合
は，VMを増設しながら稼働中の VMの処理時間がどのよ
うに変化するかを測定，記録する．
稼働中の VMのうち，増設により処理速度が低下した

（つまり処理時間が増加した）VMに対して，処理時間から
処理速度を求め，それらの値から上記の (1)式，(3)式，(4)
式の未定パラメータ A1，A2，B2，A3，B3 の推定を行う．
そして，推定した未定パラメータと上記の (1)式と (4)式
を使い，増設時における Source nodeからの転送処理速度，
Destination nodeへの転送処理速度をそれぞれ推定し，そ
れらの値から各転送処理時間の推定値を求める．そして，
(3)式から求めた合成処理時間の推定値を求め，上記の転
送処理時間と合わせて VMごとの処理時間の推定値を求め
る．VM増設により変動しないことが観測された VMに対
しては直前に観測された処理時間をそのまま用いる．これ
らの処理時間の推定値を使って，線形計画法により単位時
間あたりの合成処理数が最大になるように，VMごとに単
位時間あたりに処理させる画像の枚数 (フレーム数)を計算
する．この結果を用いて，システム全体の単位時間あたり
に処理できるフレーム数を求め，それをシステム全体性能
の推定値とする．
このように，VM増設の影響を受ける VMとそうでない

VMとを分離するのは，我々の提案している大容量計算シ
ステムは，複数のクラウドを使うことを前提としており，
影響受けない VMも少なからず存在する．そのことから，
影響を受けない VMを分けて直前の性能データを推定値と
して用いることとしている．このように求めたシステム全
体性能の推定値にもとづいて，さらに増設が必要かどうか
の判定を行い，所望の性能が得られるまで，繰り返し性能
推定することによって，適切な数の VMの増設が可能にな
ると考えられる．
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4.6 他のアプリケーションへの適用に対する考察
今回処理性能測定を行ったアプリケーションは，処理
を 3分割したうちの最初の処理である VMへのデータ転
送処理においてハードウェアリソースの争奪が行われ，
Destination node への転送処理が終わるまで，最初にリ
ソースを確保できなかった VMにはリソースが割り当てら
れなかった可能性がある．そのため，最初にリソースを確
保できなかった VMについては，Source nodeへの転送処
理で待たされた以外は競合がほとんど起きなかったと考え
られる．そのため，我々が提案した方法は最初の処理で競
合する場合には有効であるが，2番目以降の処理で競合が
起きる場合については考慮できていないと思われる．そこ
で，2番目以降の処理で競合が起きた場合の VM性能の推
定方法について考察を行う．
まず，2番目の処理において競合が起きるアプリケーショ

ンとして，例えば，少ないパラメータのみを送って新たな
画像を生成する処理や，生成した画像の色変換やコンボ
リューショナルフィルタなど演算量の大きい画像フィルタ
リング処理，高い圧縮率での画像圧縮アプリケーションな
どが想定される．VM上の処理で競合する場合は CPUリ
ソースを奪い合うことになるため，4.3節と同様に (2)式
をベースに考えるのが妥当であると思われる．4.3節での
議論と異なるのは，演算量が大きくなると処理時間が長く
なるためトラヒック密度である ρが大きくなる，つまり ρ

が 1に近づくことである．そのため，ρが 1に近くなれば
W の値は ρs−2 に漸近すると考えられ，同時に処理を実行
している VM数をX とすると処理時間 Y4(X)は，未定パ
ラメータ A4 と B4 を使って，数式

Y4(X) = A4 ×B4
X−2 (5)

によって表すことができると考えられる．この式を使うこ
とによって，新たに VMを追加した場合の処理時間の推定
が可能になると考えられる．
次に，3番目の処理である VMにより処理された結果を
転送する処理が競合する場合について考える．このアプリ
ケーションの例としては，VMにおいて比較的少ない処理
量で，その処理結果として大量のデータが生み出されるよ
うなアプリケーション，例えば，指定した色の画像を生成
するようなアプリケーションが想定される．その場合は，
Destination nodeのネットワークがボトルネックとなり，
4.2節の (1)式が適用できると考えられ，その式を用いる
ことによって，VM追加時の処理時間を推定することが可
能になると考えられる．

5. まとめと今後の課題
クラウド上の複数の VMを使った分散システムは，不定
期に大容量計算を行う必要があるユーザにとって，大きな
コストメリットをもたらすと考えられる．そのニーズを満

たすために，我々は，ネットワーク上に分散している大量
の VMを一時的に利用し，大容量計算を並列的にかつリ
アルタイムに行う動的並列分散処理システムとそのための
フレームワークを提案している．しかし，不特定の VMと
ハードウェアリソースを共有している VMの単体性能を
正しく見積もるのは難しいため，システム全体の性能を正
確に見積もるのは難しく，所望の性能を得るために必要な
VM数を正確に決定するのは困難である．さらに，性能不
足により新たに VMを追加しようとすると，稼働中の VM

とハードウェアリソース競合を起こし，既に稼働中の VM

の性能まで低下させる可能性があるため，所望の性能を得
るために追加が必要な VM数を見積もるのも非常に困難で
ある．そこで我々は，予め概算で構築したシステムをベー
スに，稼働中の VM上で観測された処理時間データと試験
的に実行した VM増設時の処理時間データを用いて，増設
によるシステム全体の処理時間の変動を推定し，その推定
値をもとに増設する必要がある VM数を正確に決定する方
法について検討した．
本論文では，まず，我々が提案している動的並列分散処

理フレームワークを使った非圧縮 4K映像合成処理アプリ
ケーションを例に，実ネットワークおよび実 PCサーバ上
に複数の VMを構築し，同時に合成処理を実行する VM

数を変えながら，各処理時間がどのように変化するかを実
測した結果を示した．この実験では，VMで実行される処
理を，(1)合成に必要な画像ファイルを Source nodeから
Processing node（VM）への転送処理，(2)VMにおける合
成処理，(3)VMから Destination nodeへ合成結果の転送
処理に分割し，それぞれの処理に対して処理時間の計測を
行った．これらの計測結果から，このアプリケーションに
おいては (1)の転送処理においてリソース競合が多く発生
することが確認された．
これらの計測結果にもとづき，(1)の処理に対しては有限

のリソースを複数の VMで競合使用していると考え，VM

への転送処理速度が反比例して減少していくモデル，(2)の
処理に対しては処理時間が VM数に対して比例する一次関
数のモデル，(3)の処理に対しては VMの数 X に対して，
処理速度が A/X +B の関係で処理速度が減少していくモ
デルを提案し，処理ごとに提案モデルにもとづいて定式化
を行った．さらに，これらの数式を用い，システム全体の
性能を動的に推定する方法を提案するとともに，(2)およ
び (3)の処理において競合が発生するアプリケーションに
対して，どのように定式化すべきかについても考察を行っ
た．今後，この提案方式を実装し，システム全体の性能を
推定できるか，また，他のアプリケーションに対しても適
用できるかを検証していく予定である．
今回の実験では，全ての VMの処理が完了してから，次
の合成処理を行っているが，1つの VMの処理が終わった
ら次の画像をその VMに対して送る場合でも，このモデ
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ルが有効かどうかを合わせて評価していく必要があると考
えている．さらに，様々なアプリケーションを使って性能
を実測することによって 4.6節の考察が正しいことを実証
していく予定である．今回の実験では Hypervisorとして
KVM，OSとして Ubuntu linuxを使用したが，リソース
の割り当て方法は Hypervisorや OSに依存することから，
異なる仮想環境やOS環境でも評価実験を行う予定である．
今後，これらの評価を行い，複数の VMを動的に組み合わ
せることにより，様々な業務で利用可能な並列分散処理プ
ラットフォームを完成させる予定である．
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