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動的適応性を持つ分散システムを対象とした
システム状態可視化手法の検討

林 友佳1,a) 伊勢田 蓮1 松原 克弥1,b) 鷲北 賢2,c) 坪内 佑樹2 松本 亮介2

概要：Webサービスの高機能化やニーズの多様化にともなって，Webサービスを構成するシステムが集中

型から分散型に移行している．今後，IoTとの連携により，システムの大規模化や超分散化が進むことが

予測される．筆者らは，サービスへの負荷や要求などの状況に応じて，計算機資源の割当や配置を動的か

つ柔軟に変更できるシステム基盤の実現を目指している．そのようなシステムでは，各コンポーネントの

状態や依存関係を迅速に把握することが困難になる．そのため，障害発生時の原因追求や対処に時間を要

してしまうという課題が起こりつつある．本研究は，動的に構成が変化する超分散システムを対象にした，

システム監視ツールを実現する．本稿では，動的に変化するコンポーネントの位置や依存関係を迅速に把

握するための可視化手法について検討する．

1. はじめに

SNS（Social Networking Service）や eコマース，オンラ

インゲームやメディア配信などといった，多種多様なWeb

サービスが普及するにともなって，それらWebサービスを

実現するシステムが大規模化，複雑化している．さらに，

スマートフォンの普及にともなうインターネットユーザの

増加があいまって，Webサービスの利用者増加に対応して

処理能力をスケールアウトできるシステム基盤が求められ

ている．その結果，システムの内部構成は，モノリシック

な集中型のアーキテクチャから，マイクロサービス・アー

キテクチャに代表される分散型のアーキテクチャを採用

する事例が増加している [1], [2]．今後，エッジコンピュー

ティングなどの分散処理基盤技術の普及により，システム

の超分散化がますます進むと予測される．

筆者らは，システムを構成する各コンポーネントを小規

模のクラウド群へ分散配置し，対象サービスへのアクセス

量や内部処理の負荷偏りなどの刻一刻と変化する状況に適

応するために，それらへの計算資源割り当てや配置を動的

かつ柔軟に変更していくことを可能にする，超個体型デー

タセンターの実現を目指している [3]．そのような大規模

かつ動的に構成が変化する分散システムでは，各コンポー
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ネントの状態や依存関係を迅速に把握することが困難にな

る．そのため，障害発生時の原因追求や対処に時間を要し

てしまうという問題が起こることが考えられる．

本研究は，前述のような動的適用性を持つ分散システム

を対象としたシステム監視技術の確立を目的としている．

本稿では，動的適応性を持つ大規模分散システムを運用管

理するうえで最も大きな課題のひとつとなる，複雑に依存

関係を持つ多数のコンポーネントで構成されたシステム内

で発生した障害の状況把握や発生要因の特定を支援するた

めに，コンポーネント間の依存関係を俯瞰的に把握しつつ，

各コンポーネントの状態変化を地理的・時間的に比較でき

る可視化手法について検討する．

2. 動的適応性を持つ分散システムの特徴と可
視化で実現すべき支援

動的適応性を持つ分散システムは，ネットワークで接続

された複数の計算ノード間にまたがってシステムを構成す

るコンポーネントが分散稼働し，サービスの状態，利用可

能な計算資源状況，入出力データの位置やアクセス負荷な

どに変化に対して，構成や配置などの各コンポーネントの

稼働状況を動的に変化させることで対処するシステムで

ある．

動的適応性を持つ分散システムには，主に 3 つの特徴

がある．1つ目の特徴は，状態が頻繁に変化することであ

る [4]．例えば，Webサービスへのアクセスが増え，特定

のサーバに負荷がかかると，負荷を分散するために新た

なサーバが立ち上がるということがある．そのため，リア
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ルタイムな情報を把握することが重要である．2つ目の特

徴は，依存関係が複雑であることである．分散システムで

は，処理を分担する各コンポーネントが地理的に分散した

場所で動作しつつ，ネットワーク通信を介して互いの入出

力を連携させている．さらに，動的適応性を持つ分散シス

テムでは，前述の状態変化に合わせて，動作するコンポー

ネントの数やそれらの依存関係も頻繁に変化する可能性が

ある．したがって，システム稼働中に変化する依存関係を

常に把握することは難しい [5]．特に，このような分散シ

ステムでは，一部のコンポーネントに何らかの理由で異常

が起こると，依存関係のある他のコンポーネントに影響を

与え，その結果として大量のアラートが発生することがあ

る．クリスマスツリー現象と呼ばれるこのアラートは，シ

ステム管理者に疲労を与えたり思考を阻害したりすること

で，システムの状態や異常の原因を把握することが困難に

なり，障害への対応が遅れてしまう原因となる．したがっ

て，分散システムでは，障害の根本原因を追求するために，

依存関係を把握することが最も重要となる．3つ目の特徴

は，大規模であることである．動的適応性を持つ分散シス

テムで採用されるマイクロサービスアーキテクチャでは，

個々のコンポーネント（マイクロサービス）はそれぞれ独

立しており，個別に開発やデプロイが可能である．そのた

め，コンポーネントごとにチームを組んで開発することが

ある．その結果，それぞれのチームが，特定のコンポーネ

ントに対して専門的な知識を持つ一方，システム全体を正

しく把握することは難しくなる．したがって，1人や 1つ

のチームではなく，それぞれのチームが協力することでシ

ステム全体の監視を行うべきである．

以上 3つの特徴を踏まえ，動的適応性を持つ分散システ

ムの可視化では，ユーザの 3つの作業を支援することを重

視する．第一に，システムの状態の変化を素早く認識する

ことである．第二に，システムのコンポーネントの依存関

係を把握することである．第三に，開発や運用保守のチー

ム内，チーム間など，複数人で情報を共有することである．

これら 3つの作業を支援することで，ユーザが動的適応性

を持つ分散システムの状態を効率的に把握することができ

る．システムの状態を効率的に把握することによって，障

害発生時の対応を円滑に進めることができると考える．

3. 動的適応性を持つ分散システムの状態可視
化に必要な要件

本章では，前章で挙げた動的適応性を持つ分散システム

の状態可視化で支援する内容を基に，可視化に必要な要

件を検討する．要件の検討にあたって，SA（状況認識：

Situation Awareness）や認知心理学の観点から，可視化手

法に適応可能な原則などを取り上げる．

3.1 Situation Awarenessの観点に基づいた要件

SAとは，一定の時間と空間の中で環境にある要素を認

識し，その意味を理解し，近い将来の状況を予測すること

である [6]．Endsleyは，認識，理解，予測の段階をそれぞ

れレベル 1，レベル 2，レベル 3に分けてモデル化して扱っ

ている [6]．レベル 1からレベル 3までの SAの流れが，次

に起こすべき行動や意思を決定するために重要である．い

ずれかのレベルに関する力や必要な情報が欠けていると，

正しい状況認識ができず，正しい意思決定ができない．SA

の概念は，これまで航空機，航空交通管制，製造システム

や原子力発電所などの大規模システムの操作，医療などの

領域で研究され，活用されてきた．システム監視と障害対

応に，SAから意思決定までのプロセスを当てはめると以

下のようになる．

レベル 1 SA 一定の時間内で，アラートや監視ツールの

可視化表示から，システムのどの部分にどのような変

化が起きているかを認識する

レベル 2 SA 認識した情報を集め，因果関係を踏まえて

整理することで，システム全体の現状を理解する

レベル 3 SA 対応をしないとシステムが今後どうなるか，

また，どのような対応をするとどのような結果になる

かについて，現状の理解に基づき，予測する

意思決定 予測を基に，実際に行う対応の内容を決定する

また，複数の個人が同じ目的を果たすため，チームとし

て協力して意思決定と行動を行うことがある．この場合は，

Team SAというチーム全体の SAを考えることができる．

Team SAは，全てのチームメンバーが自分の責任を果たす

ために必要な SAを所有している程度のことである．例え

ば，航空機のコックピットで、機長と副操縦士の両方が特

定の情報を知らなければいけない場合がある．副操縦士は

その情報を知っているが，機長はその情報を知らないとい

う事態が起こると，Team SAは悪影響を受けているとい

える．この事態が解決しないと，その後の航空機の操作や

2人の連携の質も低下する可能性がある．先に述べた通り，

大規模かつ複雑なシステムは 1人で全容を把握することが

難しく，開発，運用保守チーム全体で協力して障害対応に

あたるべきである．よって，通常の SAだけでなく Team

SAも含めた観点から，動的適応性を持つ分散システムの状

態可視化に必要な要件を考える．SAや Team SAの観点を

取り入れた設計を SAOD（Situation Awareness Oriented

Design）と呼ぶ．Endsleyらは，システムの操作者の SA

を支援し強化するために重要な，SAODに関わる 50の設

計法則を提案している [7]．50の設計法則のうち，システ

ム状態の可視化に活用できる法則を以下に抜粋する．

a. Organize information around goals

情報は，情報を作成したセンサーやシステムに基づい

て表示される技術志向の方法で提示するのではなく，

ユーザの主要な目的に基づいて編成する．
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b. Present Level 2 information directly - support com-

prehension

ユーザの注意やワーキングメモリは限られているた

め，レベル 2 SAの要件に基づいて予め処理，統合し

た情報を提供する．

c. Provide assistance for Level 3 SA projections

過去の値の変化や，情報から予測できる内容を表示す

ることで，ユーザが今後のシステムの状態や周囲の環

境を予測できるように支援する．

d. Support global SA

注意が絞り込まれすぎないよう，ユーザの目的に対す

る全体の概要を常に提供する．

e. Use information filtering carefully

SAに不必要な情報や，未処理のデータの削減は有益

であるが，全体像の把握に必要な情報や，予測に必要

な情報，必要性の有無に個人差があるような情報の削

減は注意する．

f. Group information based on Level 2 and 3 SA re-

quirements and goals

ユーザが目的達成に必要な SAを導出する際に，複数

のシステムから横断的に探す必要がないように，同じ

目的をサポートするために使われる情報は同じ表示領

域に集中させる．

g. Minimize task complexity

ユーザの認知負荷やミスを軽減するため，必要なタス

クを実行するために必要なアクションの数とアクショ

ンの複雑さを最小限に抑える．

h. Build a common picture to support team operations

各チームメンバーに提供される正確な状況は，それぞ

れのニーズに基づいて調整する必要があるが，判断の

不一致が発生しないように共通のイメージを持つため

の情報は提供する．

i. Avoid display overload in shared displays

Team SAの強化に用いる共有ディスプレイで，共有す

る必要のない情報が大量にならないように注意する．

j. Support transmission of different comprehensions and

projections across teams

他のチームメンバーの視点やレベル 2 SAを知ること

ができる機能によって，チーム内で異なっている理解

や予測を共有することをサポートする．

以上のような法則を踏まえて導出した要件は，以下の通り

である．

要件 1 特定の瞬間のデータだけではなく，前後のデータ

も表示されている（c）

頻繁に変化するシステムの状態の理解と今後の予測に

役立てるため

要件 2 情報はグループ化や適切なフィルタリングなどが

された状態で表示されている（a，b，e，f，i）

認知的負荷を軽減した上で，頻繁に変化するシステム

の状態や依存関係を把握，理解できるようにするため

要件 3 概要を常に提供していて，情報が過度に絞り込ま

れていない（d，e）

特定のコンポーネントからの情報だけでは把握できな

い，依存関係が複雑なシステムの状態の理解を支援す

るため

要件 4 開発，運用保守チームのメンバー間で，必要な SA

は共有できるように支援されている（h，i，j）

大規模なシステムに関わる必要な情報共有を，円滑に

行えるよう支援するため

要件 5 システムの状態確認や依存関係の把握，情報共有

のために必要な操作は複雑すぎない（g）

ユーザの認知的な負荷やミスを軽減するため

3.2 認知心理学的観点に基づいた要件の具体化

具体的な可視化手法を検討するためには，SAOD より

導出した要件の他に，ユーザインタフェースのデザインに

ついても検討する必要がある．システムの状態可視化にお

いて，一般的に用いられるユーザインタフェースの画面

はダッシュボードである．そこで，認知心理学的観点から

ダッシュボードのデザインについて検討する．

システム監視ツールにおけるダッシュボードとは，複数

の情報源から集めたデータを，表やグラフなどの形に加

工し，一覧できるようにした画面のことである．ダッシュ

ボードは，システム監視以外にもビジネスの指標を示す際

などに用いられている．Fewは，ダッシュボードの設計で

一般的な 13の間違いや，ダッシュボードの設計をする際

に気をつけるべき点，活用すべきデザインの法則について

述べている [8]．書籍の中で事例として挙げられているダッ

シュボードは，ビジネス目的のものが多くを占める．しか

し，デザインの指針としては，システム監視にも活用でき

ると考える．ダッシュボードの設計で一般的な 13の間違

いのうち，監視ツール提供側が考慮すべき内容を抜粋した

ものは以下の通りである．

i. Exceeding the boundaries of a single screen

ユーザが一目で見ることができる範囲内に重要な情報

がない．また，ユーザが比較したい情報が断片化され

ていて，同時に表示できない．

ii. Choosing a deficient measure

2つの値を相対的に示すべきにも関わらず絶対値を軸

に用いるなど，不十分な尺度を選択している．

iii. Arranging the data poorly

最も重要なデータが目立つようになっていないなど，

データの整理が不十分である．

iv. Highlighting important data ineffectively or not at all

重要なデータを非効果的に強調するか，全く強調して

いない．多くのデータを目立たせようとした結果，乱
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雑になり却って目立たなくなっている．

活用すべきデザインの法則は，ゲシュタルトの法則が挙げ

られている．視覚におけるゲシュタルトの法則（Gestalt

Principles of Visual Perception）とは，オブジェクトを一

緒にグループ化する傾向がある視覚的特性をまとめたもの

である．書籍では，以下の 6つについて解説されている．

I. The Principle of Proximity

近くにあるオブジェクト同士を同じグループとして扱

う傾向がある．

II. The Principle of Similarity

似た色，大きさ，形，方向のオブジェクトを同じグルー

プとして扱う傾向がある．

III. The Principle of Enclosure

線で囲む，背景に色を付けるなどによって，境界があ

るとその境界ごとにグループとして扱う傾向がある．

IV. The Principle of Closure

完全に閉じられていない形でも，閉じられた規則的な

形として認識する傾向がある．

V. The Principle of Continuity

インデントが揃っているオブジェクトなど，連続性が

あるように見えるオブジェクトを同じグループとして

扱う傾向がある

VI. The Principle of Connection

線などで繋がれているオブジェクトを同じグループと

して扱う傾向がある．I，IIより強く働き，IIIよりは

弱い働きを持つ．

書籍では，その他にもダッシュボードや画面全体のデザイ

ンをするときに気をつけるべきことを示している．内容の

うち，システム状態の可視化に活用できるものを以下に抜

粋する．

A. 強調したい要素は色，位置，形，動きで他と違いをつ

ける

B. 最も強調される位置である画面上の左上や中央に，強

調したい要素を配置する

C. グラフを結合する，比較したい要素同士を近くに配置

する，比較したい要素同士に共通の色を用いてリンク

させる，比較用の値を表示する，などの工夫により，

ユーザがデータを比較できるようサポートする

D. ユーザがデータと直接インタラクションすることで，

追加データにアクセスできるようにする．ボタンなど

個別のコントロールを排除する．

以上のような法則を基に導出した要件は，以下の通りで

ある．

要件 6 ユーザにとって重要な情報は，スクロールや画面

遷移が必要ない画面上の範囲に全て含まれている（i，

B）

ユーザが重要な情報を見落とさないようにするため

要件 7 ボタンなどではなく，表示されているデータに何

かしら操作をすることで，データの詳細などが表示で

きるようになっている（D）

ユーザが直感的に，ミスなく追加データにアクセスで

きるようにするため

要件 8 強調したい要素は，他の要素とは異なる色，形，動

きなどをつけることで他の要素と区別されている（iii，

iv，A）

ユーザが，システムの状態の変化を見落とさないよう

にするため

要件 9 一貫性を持たせたい要素同士は，同じ色，形，動

きなどで構成されている（II）

ユーザの認識に不要なノイズを与えないようにする

ため

要件 10 意味のある比較を支援している（i，ii，C）

特定のコンポーネントに異常が発生した際，そのコン

ポーネントの過去の状態や，依存関係がある別のコン

ポーネントと比較できるようにし，現状の理解に役立

てるため

要件 11 グループとして認識させたい要素は，ゲシュタ

ルトの法則に基づいてグループ化されている（I～VI）

ユーザに与える認知的負荷を軽減し，依存関係の可視

化やグラフ表示を実現するため

4. 既存の監視ツールの分析

第 3章で述べた要件を基に，既存のオープンソースソフ

トウェア監視ツールが，動的適応性を持つ分散システムの

状態可視化に適している点と適していない点を分析する．

本稿では，Zabbix，Grafana，Weave Scopeの 3種の監視

ツールを分析する．

4.1 Zabbix

4.1.1 Zabbixの可視化手法に関する特徴

Zabbixは主に，Dashboard（図 1），Screens，Mapsと

いう画面でシステムに関する情報を可視化している [9]．

最初に表示される Dashboardは，widgetという部品で

構成される画面である．それぞれの widgetには，システ

ムの状態や発生した障害の内容などが可視化されている．

Screensには，ユーザが設定したグラフなどがシステム全体

やホスト別に表示される．Screensに表示されるグラフに

よって，システムの状態の推移を知ることができる．また，

Screensは複数画面作成できる．複数の Screensは，Slide

showsという機能を用いることで，指定した時間ごとに自

動的に切り替えて表示できる．Mapsは，ネットワーク構

成の可視化に用いられる．背景に画像を設定し，その上に

ホストなどの elementsを配置できるため，物理的なホス

トの位置関係などを示すことができる．障害が起こると，

elementsの背景の色とアイコン同士を繋いでいる linkの

色が赤色などに変わる．Maps上の elementsをクリックす
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図 1 Zabbix の Dashboard 画面

ることで，そのホストの状態を表示するグラフにアクセス

できる．それぞれの画面では，kiosk modeというモード

に切り替えることが可能である．kiosk modeは，操作メ

ニューを非表示にし，各画面のデータの表示領域を広げる

モードである．

4.1.2 Zabbixの可視化手法に関する分析

Zabbixが十分に満たすことができていない要件は以下

の通りである．

要件 3 Screensのグラフによって，設定された監視対象

のデータは表示することができる．Mapsではネット

ワーク構成を可視化している．リアルタイムに項目が

追加されないため，動的適応性を持つ分散システムの

リアルタイムな情報を提供しきれない可能性がある．

要件 4 障害対応時に記録としてコメントを残すことがで

きる．グラフの特定の位置と紐付けたり，他のチーム

とリアルタイムに連携したりといったことはできない．

要件 6 Dashboardや Screens上の配置はユーザが自由に

編集することができるため，ユーザ自身が重要な情報

を画面上部に配置することで達成できる．画面最上部

にはメニューがあり，システムに関する表示領域は少

し狭まるが，kiosk modeによって表示領域を広げるこ

とができる．しかし，メニューは固定されていないた

め，ページの下部を表示している状態から画面の切り

替えなどを行うためには，スクロールが必要になる．

要件 9 Screens上の複数のグラフで同じ監視対象がある

場合，同じ色が使われている．監視対象が増えると色

の種類も増え，一目で見分けることが難しくなる．

要件 10 複数の監視対象の同じ項目を同じグラフに統合

して表示することで，比較を支援している．依存関係

があるもののみを一時的に取り出すことはできないた

め，比較する意味のない監視対象同士が同じグラフに

ある可能性がある．

要件 11 Dashboard 上の widget はゲシュタルトの法則

図 2 Grafana の Dashboard 画面

IIIによって，適切にグループ化されている．Screens

上ではグラフ同士の間隔が狭く，線で囲われていない

ため，一見するとグループがわかりづらい．

4.2 Grafana

4.2.1 Grafanaの可視化手法に関する特徴

Grafanaは，Dashboard（図 2）という画面でシステム

に関する情報を可視化する [10]．

Dashboardには，ユーザが設定したグラフなどが表示さ

れる．全てのグラフをユーザ自身が設定することも可能で

あるが，テンプレートが配布されているため，テンプレー

トを用いることも可能である．グラフにマウスポインタを

合わせると，その点でのグラフの y軸の値がポップアップ

されるとともに，x軸の値がわかるように縦線が表示され

る．縦線は，マウスポインタを載せたグラフだけでなく、

ダッシュボード上の他のグラフにも連動して表示される．

また，複数の監視項目が含まれるグラフから，一部分の項

目のみ表示するよう容易に切り替えることができる．さ

らに，グラフの凡例をクリックすることで，色を選択する

ポップアップが出てくる．これにより，画面を切り替えず

にグラフに用いる色を変更できる．

また，Zabbixと類似した可視化機能もある．playlistは，

Zabbix のスライドショーとほぼ同じ機能をもち，Dash-

boardを指定した時間ごとに自動的に切り替えて表示する．

kiosk modeは Zabbixの同名のモードとほぼ同じ機能を持

つ．Dashboardや playlistを大きなモニタで，情報の領域

を広げて表示するために使用する．

4.2.2 Grafanaの可視化手法に関する分析

Grafanaが満たしていない要件は以下の通りである．

要件 3 設定された監視対象のデータは表示することがで

きる．しかし，依存関係の可視化をする方法はない．

要件 5 Dashboardのテンプレートが配布されているため，

状態確認は容易である．また，前項目で述べたとおり，
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annotationや playlist，kiosk modeなど，情報共有の

操作も容易である．依存関係の可視化方法はない．

要件 9 Dashboard上の複数のグラフで同じ監視対象があ

る場合，同じ色が使われている．しかし，監視対象が

増えると色の種類も増え，一目で見分けることが難し

くなる．

4.3 Weave Scope

4.3.1 Weave Scopeの可視化手法に関する特徴

Weave Scopeでは，Graph（図 3），Table，Resourcesと

いう画面でシステムに関する情報を可視化する．それぞれ

の画面で可視化する内容は，Processes，Containers，Hosts

の中から選択できる [11]．

Graph画面では，プロセス，コンテナ，ホストの依存関

係を可視化する．依存関係の変化に応じて，プロセス，コ

ンテナ，ホストを表す nodesの位置やそれぞれの接続を表

す線の位置関係がリアルタイムに変化する．nodesの下に

はホスト名などが記載されている．CPU，Memoryという

ボタンを切り替えると，Graph画面の nodes上に表示され

る情報が変わる．例えば，CPUを選択すると，nodesが現

在の CPU使用率に応じた面積分だけ塗りつぶされる．さ

らに，nodesにマウスポインタを合わせると，対象のアイ

コンと依存関係のあるプロセス，コンテナ，ホストの CPU

使用率の数値が nodes上に表示され，nodes同士を繋ぐ線

上に，データの流れを示す矢印が表示される．nodesをク

リックすると，ウィンドウの右側に，対象のプロセス，コ

ンテナ，ホストに関する情報が載っているポップアップ

ウィンドウが表示される．左側には対象の nodesと，それ

と依存関係のある nodesが表示される．Table画面では，

プロセス，コンテナ，ホストに関する情報を表形式で可視

化している．例えば，コンテナを選択した場合は，コンテ

ナの名前やどのくらい前に作られたか，IPアドレスや状

態，CPU使用率やメモリ使用量が表示される．それぞれ

の項目の値に応じて行の並べ替えをすることができる．表

の列の順番は並び替えることができない．表をクリックす

ると，Graph画面で nodesをクリックしたときと同様に，

対象のプロセス，コンテナ，ホストの情報が表示される．

Resources画面では，プロセス，コンテナ，ホストの CPU

使用率，メモリ使用量を長方形の図を塗りつぶす面積に

よって表現している．

4.3.2 Weave Scopeの可視化手法に関する分析

Weave Scopeが満たしていない要件は以下の通りである．

要件 1 値の推移が表示されているのは，nodesをクリッ

クしたあとに出てくるウィンドウ上の CPU使用率，

メモリ使用量のみである．他は，特定の瞬間の状態を

表示している．

要件 2 関係のある nodesは同じ色が使われていて，依存

関係はネットワークを示す線で判断できるため，グ

図 3 Weave Scope の Graph 画面

ループ化はされている．CPU使用率とメモリ使用量

のどちらかしか表示できないのは適切なフィルタリン

グではない．

要件 3 基本的にはシステム全体の依存関係を常にリアル

タイムで表示することができる．しかし，1つの nodes

の詳細を見ようとすると，その nodesの詳細情報とそ

の nodesと依存関係のある nodesの表示のみに絞られ

てしまう．

要件 4 情報共有のためのコメント機能などは備わってい

ない．

要件 10 グラフなどで比較表示をすることができない．そ

のため，過去の状態との比較や，依存関係のある nodes

との状態の比較が支援されていない．

4.4 既存の監視ツールの課題

4.1から 4.3の内容より，既存の監視ツールで動的適応性

を持つ分散システムの状態を可視化するには，3つの課題

があるといえる．1つ目は，複数のコンポーネントの状態

変化と依存関係の可視化を関連させて同時に表示する手段

がないということである．Weave Scopeでは，複数のコン

ポーネントの状態変化が表示できず，Grafanaでは，依存

関係の可視化ができない．Zabbixでは，それぞれを関連さ

せて表示することができない．2つ目は，監視対象が数百，

数千という状態の時に適した可視化手法ではないことであ

る．3つの監視ツールでは，グラフ上で監視対象 1つや 1

グループごとに表示色を分けたり，周りに監視対象の名前

を表示したりすることで，監視対象を区別している．しか

し，この方法では監視対象が増えると，ユーザが色や名前

を見分けることが難しくなるため，区別のための情報を表

示する意味がなくなってしまう．3つ目は，チーム内，チー

ム間での情報共有手段に乏しいということである．Zabbix

では，障害対応に関するコメントしか残すことができず，

Weave Scopeではコメントやアノテーションを残す機能が
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図 4 提案する可視化手法の画面

ない．

5. 可視化手法の提案

本章では，第 4章で挙げた既存の監視ツールの分析内容

に基づき，動的適応性を持つ分散システムの状態可視化に

適した可視化手法を提案する．

5.1 提案する可視化手法の概要と特徴

本稿では，コンポーネント間の依存関係を俯瞰的に把握

しつつ，各コンポーネントの状態変化を地理的，時間的に

比較できる可視化手法を提案する．地理的な状態変化と

は，コンポーネント間の依存関係の動的な変化や，コン

ポーネントの置かれる状況の変化を指す．時間的な状態変

化とは，各コンポーネントに関する定量的な値の変化を指

す．提案する可視化手法の特徴は主に 3つある．1つ目の

特徴は，複数のコンポーネントの地理的な状態変化と時間

的な状態変化の可視化を関連させて同時に表示することで

ある．図 4のように，コンポーネントの依存関係の可視

化を基本とする画面を作成することで，地理的な状態変化

を可視化する．加えて，コンポーネントをクリックするこ

とで，依存関係の表示をしたまま，それと関連させてコン

ポーネントの時間的な状態変化に関する情報を折れ線グラ

フで可視化する（図 5，図 6）． これにより，システムの状

態の変化を素早く認識することと，システムのコンポーネ

ントの依存関係を把握することを支援することができる．

2つ目の特徴は，ユーザが必要としている情報に合わせた

可視化を行うことである．基本的には，地理的変化や時間

的変化が頻繁に起こるコンポーネントが，重点的に監視す

る必要のあるコンポーネントだと捉え，画面上部に配置す

る．その他，ユーザの要求に合わせて，ユーザが指定した

特定のコンポーネントを上部に配置した可視化や，フィル

タリングを行い一部のコンポーネントのみを可視化するこ

図 5 複数のコンポーネントをクリックした際の画面

図 6 複数のコンポーネントのグラフを統合した際の画面

とも可能である．これにより，ユーザにかかる認知的負荷

を軽減し，システムの状態の変化を素早く認識することを

支援する．3つ目の特徴は，コンポーネントやグラフの特

定範囲に紐付けてコメントができることである．コメント

機能を示すアイコンをクリックし，それからコメントを残

す対象を選択することで，コメントを残すことができる．

これにより，開発や運用保守のチーム内，チーム間など，

複数人で情報を共有することを支援する．

5.2 提案する可視化手法の分析

以下では，提案する可視化手法が第 3章で述べた要件を

踏まえて考案されていることを示す．

要件 1 コンポーネントの時間的な状態変化に関する情報

を折れ線グラフで可視化できる．

要件 2 ダッシュボード画面上のグラフは，ゲシュタルト
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の法則 IIIに則りグループ化している．また，複数の

監視対象から一部の対象のみの表示に切り替えること

ができる．

要件 3 コンポーネントをクリックした際も依存関係の表

示を維持できる．

要件 4 コンポーネントを示すアイコンや状態変化を示す

グラフにコメントを付けることができる．

要件 5 システムの状態確認，依存関係の把握，情報共有

に必要な手順は少なくなるように設計している．

要件 6 見るためにスクロールの必要がない画面上部には，

重要なコンポーネントが表示される．また，操作で使

うボタンは位置を固定しているため，常に画面上の範

囲に含まれている．

要件 7 コンポーネントにマウスポインタを合わせる/ク

リックすることで，そのコンポーネントの詳細情報が

表示できる．

要件 8 ユーザが設定した異常の基準に届いているコン

ポーネントは黄色，正常に動作していないコンポーネ

ントは赤色の枠で表示されるため，通常状態のコン

ポーネントや背景，操作ボタンなどとは区別されて

いる．

要件 9 データベースコンテナ同士やアプリケーションコ

ンテナ同士など，似た役割を持つコンポーネント同士

が一貫性のある表示になるよう，コンポーネントのア

イコンの種類が使い分けられている．

要件 10 依存関係の可視化画面で，コンポーネントを複

数クリックした際，表示されるグラフ同士はドラッグ

で統合できる．依存関係のあるコンポーネントのデー

タの比較が容易に，直感的に行える．

要件 11 コンポーネント間を繋ぐ線が，ゲシュタルトの

法則 VIを活用していて，依存関係のあるコンポーネ

ント同士をグループとして認識させている．

以上より，提案する可視化手法は要件を満たしているとい

える．

6. まとめと今後の課題

本稿では，動的適応性を持つ分散システムを対象とした

システム監視ツールの実現を目指して，コンポーネント間

の依存関係を俯瞰的に把握しつつ各コンポーネント状態の

比較が容易な可視化手法について検討を行った．動的適用

性を持つ分散システムの特徴を整理して，依存関係を含む

状態変化の把握と情報共有を本システム監視に必須な機能

要件と定義した．また，Situation Awarenessと認知心理

学の観点からシステム監視ツールに必要な要件を定義し，

動的適応性を持つ分散システムを対象とした際の既存シス

テム監視ツールに存在する課題を抽出した．これらの要件

と既存監視ツールの分析から得た知見から，コンポーネン

ト間の依存関係を示すグラフと，そのグラフへのインタラ

クションによって各コンポーネントの状態把握と比較が可

能な可視化インタフェース提案した．

今後の課題として，数百から数千のコンポーネント数に

対応するための依存関係の可視化手法について検討がある．

大規模分散システムの依存関係を俯瞰的に把握するために

は，一度に表示できる情報量を増やすことができる Tiled

Display Wallのような大規模可視化装置の活用を考えてい

る．また，現在のシステム監視において広く用いられてい

る通知（アラート）機能について，大規模分散システムに

おける課題分析や機能要件の検討を行う．さらに，本提案

の可視化手法を適用したシステム監視ツールの実装を行

い，有効性について評価を実施したい．現在，実装手法の

検討とともに，システム監視ツールを評価するための分散

システム・テストベッドの構築を行っている．
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