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自律運用管理ミドルウエアを高速化する資源情報キャッシュ制御方式

町田文雄f　小倉章嗣†西村祥治†川戸正裕†前野義晴†

情報システムの運用管理にかかるコストが増加しており、自律的な運用管理を実現する自律運用管理

ミドルウェア-の期待が高まっている。自律運用管理ミドルウェアで自律的な負荷分散制御や障害対

処を実現するためには、管理対象の情報を正確かつ高速に参照するための資源情報管理機能が必要で

ある。本稿では、自律運用管理ミドルウェアによる閉脚芋決を高速化するため、資源情報管理機能で

資源情報をキャッシュし、更新処理を制御するキャッシュ制御方式を提案するC提案方式は自律制御

の実行状態に適応して更新制御する点を特徴とし、不要な更新処理を削減することで管理サーバにか

かる負荷を削減する。実験により、管理サーバの負荷を増加させることなく、管理対象システムで発

生した性能問題を解決するのに要する時間を40%短縮できることを確かめた。
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The concept of autonomous management middleware aims to reduce the cost for information

systems management through automating the management operations. A resource information

management function, which provides resource information quickly and properly, is essential to

implement the autonomous management middleware. Tb enhance the performance of the

autonomous management middleware, we suggest a cache control framework in resource

information management function adapting the behavior of autonomous management

middleware. This framework shortens the processing time of failure recovery or load balancing

without increasing the load of middleware. Wehave implemented this framework and evaluated

the functionality and the performance.
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企業やデータセンタで稼動する情報システムは多

様化、複雑化しており、その運用管理にかかるコス

トが問題となっているO　人手による運用管理のコス

トを削減するため、管理対象で発生した問題に対し

て自律的に対処する自律運用管理ミドルウェアの実

現が課題とされていた。このような運用管理の自動

化や自律化を目指した研究は、ポリシ制御によるネ

ットワーク管理の分野で進んでいる2 3L近年は、

ポリシ制御によりサーバやストレージ、アプリケー

ションを含む統合運用管理を自動化する研究にも発

展している【5】。我々はポリシ制御機構を用いた自律

運用管理ミドルウェアのプロトタイプである

Polimatica [l]の開発により、これらの技術検証を進

めてきた。

自律運用管理ミドルウェアにおける課題の一つに、

問題が発生してからそれを解決するまでの対処時間

の短縮化が挙げられる。管理対象システムの可用性

や性能目標を維持するため、管理対象システムで発

生した障害や負荷変動には素早く対処する必要があ

る。ミドルウェアによる対処時間を短くするために

は、特に、管理対象となる資源情報を素早く、的確

に把握することが重要である。

本稿では、自律運用管理ミドルウェアの対処時間

を短縮化させる資源情報管理機能を設計する。分散



した資源情報の参照にかかる時間を短縮するため、

資源情報のキャッシュ機能を取り入れ、キャッシュ

した情報を低負荷で更新制御するキキッシュ制御方

式を提案するO　提案方式は自律運用管理ミドルウェ

アの実行状態に適応してキャッシュ更新処理を行う

点を特徴とする。提案方式と単純なキャッシュ制御

方式を比較し、提案方式が低負荷で対処時間を短縮

できることを実験によって確認した。

本論文の構成を以下に示す。 2章では自律運用管理

ミドルウェアの構成と動作を示し、対処時間を短縮

させるための課題点を明確にする。 3章で課題を解決

する資源情報のキャッシュ制御方式について述べる。

4章ではデータセンタを想定した実験システムで提

案方式を評価した結果を示す。 5章で関連研究をまと

め、 6章で結論を述べる0

2.自律運用管理の群馬

本章では自律運用管理ミドルウェアの構成と動作

を説明し、資源情報管理機能の設計における課題を

示す。

2.1自律運用管理ミドルウェアの構成

ポリシ制御を中心とした自律運用管理ミドルウェ

アの構成を図1に示す。この構成は　OAA

(Observe-Analyze-Act)ループ[4]としても知られて

おり、ポリシ制御による管理ミドルウェアの構成と

して一般的であると考えられるo

図1に示す自律運用管理ミドルウェアは資源情報

管理機能、自律判断機能、制御実行機能で構成され

る。資源情報管理機能は管理対象システムを構成す

る資源の情報を集めて他の機能に提供する役割を果

たすO　自律判断機能は観測した資源情報と予め登録

された運用管理ポリシとを照らし合わせ、システム

に与えるべき制御の内容を決定する。この決定に基

づいて制御実行機能が各管理対象に応じた制御命令

を生成して実行するo

自律判断機能は資源情報管理機能を利用して管理

対象の資源を監視する(Dc　ポリシで指定した状態

に管理対象が遷移した際、自律判断機能はポリシに

基づいて制御要求を生成し(2)、制御実行機能に要

求を送る(3)。この要求を受けた制御実行機能は、

管理対象の詳細な構成や設定情報を把握するため、

資源情報管理機能に問い合わせる(4-)。制御実行機

能は問い合わせ結果に基づいて各資源に対する制御

命令を生成して(5)実行する(6 c　また、制御実行

機能は制御の実行前後で管理対象が満たすべき事前

条件と事後条件をチェックする。ここで述べる事前

条件、事後条件とは、各制御を実行する前後で管理

対象が満たすべき条件であり、誤った制御を防止す

るために設定する条件である0

2.3　資源情報管理機能の性能要件

資源情報管理機能は自律判断機能と制御実行機能

から利用されるO　自律運用管理ミドルウェアによる

対処時間を短縮するため、資源情報管理機能の性能

に関して以下が要求されるO

◆　L迅速な変化検知

障害や負荷変動が発生してから、資源の状態変

化として問題を検知するまでの時間を短くする必

要がある。

◆　参照処理の高速化

自律的な対処は資源情報を確認しながら実行さ

れるため、資源情報の参照にかかる時間が対処時

間に影響を与えるO　自律的な対処を高速化させる

ためには参照にかかる時間を短縮する必要があるo



2.4　課麓

資源状態の変化を迅速に検知することと資源情報

の参照処理を高速化させることは単純な方法では両

立が難しい。資源状態の変化を迅速に検知するため

には、最新の資源情報を参照する必要があるc Lか

し、資派に直接アクセスして情報を取得する処理に

は遅延が伴うため、参照処理時間が増加する可能性

がある。特に、複数の資源情報を同時に参照する場

合は遅延の影響を受ける可胞性が高いO一方、参照

処理を高速化するためには、資源情報を自律運用管

理ミドルウェア内にキャッシュする方法がある。し

かし、資源情報は絶えず変化する可能性があり、キ

ャッシュした情報が必ずしも最新の資源吠態を表し

ているとは限らない。このため、資源状態の変化を

即座に検知できるとは限らず、自律制御による対処

の遅れを生じてしまう可能性がある。 .

3.1革源情革のキャッシュ制御方式

. 2章で指摘した課題は、資源情報をキャッシュして、

高頻度でキャッシュを更新することで解決できる可

能性がある。しかし、この手法の問題点はキャッシ

ュの更新処理によって管理サーバやネットワークに
負荷がかかることである。本章では、自律運用管理

ミ.ドルウェアの実行状態に適応してキャッシュを更
新するキャッシュ制御方式を提案し、この問題点の

解決法を示す。

3.1資源情報管理洩能の構成

提案方式を実現する資源情報管理機能め構成を図
air示寸~_

この構成では資振情報管理機能内で3つの処理が

独立に動作するo窮1の処理は情報検索処理車、検

索要求をCache Readerが受け付けてIn丘jrmation

Cacheから情報を痕得して結果を返すO第2の処理

は情報更新処理で、 Information Collectorが一定間

隔でポーリング処理を開始し、資源にアクセスして

取得した情報をInformation Cacheに格納する。ど

の情報をいつ更新するかはUpdate Schedule (キャ

ッシュ更新スケジュール)で定められる。第3の処

理はスケジュール生成処理で、 Schedule Optimizer

がキャッシュ更新スケジュールを生成する。 ・この処

理はシステム内外で発生するイベントを契機とし、

Event Handler　がイベントの内容に基づいて

Schedule Optimizerを呼び出すOこの構成の特徴は、

キャッシュの更新手順をキャッシュ更新スケジュ∵

ルとし、更新処理プログラムそのものから切り離し

ている点である。これにより動的に更新処理の振る

舞いを変化させることを可能としている。

3.2　キャッシュ更新スケジュール

Information Collectorでは、ポーリング処理を開

始してからのポーリング処理回数をPC(PoUing

Count)としてカウントする。キヤシシュ更新スケジ

ュールはこのPCを利用し、資源情報毎に次回更新予

定のPCをNext PCとして指定するO各資源の情報

はPCがNext PGと等しくなった際に更新処理を要

求するO更新処理後は、更新頻度に基づいて設定さ

れたIntervalを現在のPCに和え、新しいNext PC

として上書きするo・.各資源に対してNext PCと
Intervalが指定されたキャッシュ更新スケジュール

の例を図4に示すn

この例では、 hostOlの情報がPC=1,4,7,..の時点で

更新される。 Next PC値を資源毎に変えるのは、一

時点に更新処理が集中するのを避けるためである。

3.3　キャッシュ更新スケジュールの生成方法

キャッシュ更新スケジュールは各資源の更新頻度

や管理サーバの性能を制約条件として設計する。本

稿では詳しく扱わないが、制約条件を満たすスケジ

ュールを生成する単組なアルゴリズムがあることを

前提とする。本提案方式ではこの制約を満たす範囲

で自律制御の実行状態や負荷状況に応じてスケジュ

ールを動的に変更する。図5に示す具体例で動作を

説明するO　制御実行機能によってネットワークの構

成を変更した場合、 ARPテーブルなどに基づく新し

いトポロジ情報をキャッシュに反映させる必要があ



る。このとき制御実行機能はL2スイッチやFirewall

(FW)などに設定変更を行ったことをイベントとし

て資源情報管理機能に送る。このイベントをEvent

Handlerが解析し、 L2スイッチやFWの情報を更新

する必要があることを判断する。 Schedule

Optimizerはこの判断結果と現在の貴車ツーシ-更新

スケジュールから、制約条件を満たす範囲でL2スイ

ッチやFWの情報更新処理を追加するInformation

Collectorは新しく生成されたスケジュールに基づい

てキャッシュ更新処理を開始するため、ネットワー

ク構成変更後に迅速に制御結果をキャッシュで確認

することが可能となるo L2スイッチやFWの情報を

常に高頻度で確認する場合と比べ、管理サーバにか

かるキャッシュ更新処理の負荷を削減でき-る。

4.実験と宜平価

提案したキャッシュ制御方式を自律運用管理ミド

ルウェアPolimaticaの資源情報管理機能として実装

し、実験環境で動作検証と性能評価を行った0

4.1実験環境

データセンタを想定した図6に示す実験環境を構

築し-h-

Polimaticaを管理サーバであるhostOOにインスト

-ルし、資振情報をWebサービスインタフェースで

提供するエージェントを管理対象ホストにインスト

ールしたO　ネットワーク機器の情報は、 telnetや

snmpを使う専用のエージェントを用意し、管理サー

バ上で動作させた　Polimaticaの各機能はWebサー

_ビス_として実装_Lt__自_律判断機能、__制御実行機能及

び資源情報管理機能をSOAP/HTTPで接続させた。

管理サーバはCPU Pentium4 3GHz、メモリ

1024MBのLinux(kernel 2.4. 18-3smp) PCを使い、

管理対象のホストはCPU 2.6GHz、メモリ　512MB

のPCを使った。 OSはアプリケーションに応じて

Windows 2000、 Windows 2000 Server、 Linuxのい

ずれかをインストールした。

4.2　キャッシュの効果測定

はじめにキャッシュ機能を利用する場合と利用し

ない場合の検索処理性能を比較したO検索処理性能

は制御実行機能が資源情報管理機能に検畢処理を要

求した際の応答時間で評価したこ全ての資源情報(鍋

100KB)を何の変換処理も行わずに取得する際の検

索応答時間を測定した。 5回の測定結果の平均値を求

め、内訳を比較した結果を表1に示す去

検索処理時間は資源情報をエージェントから集め

るための情報収集時間と、検索を要求した制御実行

機能との通信時間に分けることができる。情報収集

時間はキャッシュの有無に依存し、機能間通信時間

は通信データ量に依存するO　キャッシュの有無によ

らず検索結果のデータ量は等しいため、機能間通信

時間に差は見られない。しかし、キャッシュがある

鎗合(W!cache)は情報収集時間が0に等しく、検索

応答時間合計はキャッシュがない場合(Wノb cache)

と比べて約10分の1である。

一回の検索処理で約6 secの性能差があるため、制

御実行の過程で複数回検索処理が必要な場合にはキ

ャッシュによる高速化の効果が大きい。

4.3　キャッシュ更新制御方式の評価

提案するキャッシュ更新制御方式の有効性を軍価

するため、 Polimaticaによる自律負荷分散制御の動

作検証を行ったO動作概要を図7に示すQ



hostOlでWebアプリケーションが動作しており、

host02は始めの状態では未使用のホストであるとす

る。 ho苧tOlの負荷が増加した際にPolimaticaが負荷
の増加を検知し、host02をWebアプリケーション用

のサーバとしてプロビジョニングする。プロビジョ

ニング終了後はhost02によってWebアプリケーシ

ョン処理が負荷分散されるので、 hostOlの負荷は軽

噂されることが期待される。

本測定では、負荷が上昇してから対処を完了する

までの時間を評価したO　対処時間は短い方が望まし

い。提案するキャッシュ制御方式の比較対象として5

秒間隔でポーリングを行う短間隔ポーリング更新制

御と、 40秒間隔でポーリングを行う長間隔ポーリン

グ更新制御を用意したC　提案方式を用いた測定では

ポーリング間隔を1秒とし、表2に示すキャッシュ

更新スケジュールを初期設定として与えたO　また、

スケジュール書き換えルールとして表3に示すルー

ルをEvent Handlerに実装した。異なるキャッシュ

更新制御方式を用いて測定した結果を表4fこ示す.
結果は5回の測定結果の平均値である。

負荷上昇の検知にかかる時間や事後条件チェック

にかかる時間はキャッシュの更新頻度に依存するた

め、ポーリング間隔の短い方が対処時間は短い。提

案方式は監視の対象となる情報や事後条件チェック

の対象となる情報を集中的に更新することで、短間

隔ポーリングによる更新制御の場合と同程度の対処

時間を実現している。対処時間は長間隔ポーリング

正よる更新制御の場合と比較して約40%短縮される

次に、測定中の管理サーバhostOOにかかる負荷を

評価した結果を表5に示す。この測定ではvmstat

を1秒間隔で実行し、 CPU使用率の3--ザ時間とシ

ステム時間の平均値を比較したO

短間隔ポーリングでは頻繁にキャッシュを更新す

るため、管理ミドルウェアにかかる負荷が大きい。

提案方式は不用な情報更新処理を行わないため、長

間隔ポーリングと同程度の負荷で運用できる0

5.関連研究

ポリシ制御によるネットワーク制御の研究はネッ

トワークの品質保証やアクセス制御機構に応用さtl

ている03.近年では、ポリシ制御をシステム運用管

理全体に適用して運用管理の自動化を目指す研究が

進んでいる【札特に分散した環境で個々のコンポー

ネントが自律由に振舞うアーキテクチャ【6]やポリ

シそのものを対象としたポリシリファインの研究

[7]【8]や、ポリシ衝突回避の研究【9】[10]などが注目さ

れている。これらの研究では基本となるアーキテク

チャや設計指針を示しているが、実装や評価を通し

て得られる自律運用管理システム自体の性能問題を

扱っていない。これらの新しい手法を現実の運用管

理システムに適用する上では、性能に関する考慮が

必要である。我々はプロトタイプ実装を通して資源



情報管理機能に性能ボトルネックが生じることを確

認し、その解決事法を提案した。

システム運用管理における資源情報管理機能では

sNMPril]が使われることが多いが、 UDPベースで

あるため信頼性やセキュリティの面で課題がある。

近年ではWBEM 【12]やWSDM 【13]などの資源管理

技術の標準化が進められており、提案方式もこれら

の標準に対応していくことを襖討している。また、

クラスタや計算グリッドの研究分野では性能や拡張

性に重馬を置いた資源情報管理システムが多く提琴

されており、文献【15]が麗しいMDS [16]はGlobus

Alliance 【14】で女装が進められている資源情報管理

システムで、 MDS2では有効期限つきのキャッシュ

聯巨によって高速化を実現しそいるo現在、最新版

であるMDS4ではpush型とpull型の情報収集機能

を備えているが、他のコンポーネントの動作状況に

適応して収集パターンを制御する機能は提供されて
いないO　グリッドの監視システムでシステムの負荷

状況によって情報の収集パターンを変化させる手法

17 18も提案されているが、制御処理の実行状態に

適応して必要な更新処理を追加する機能や、更新頻

度を変化させる機能は提供されていない0

6.緒論

企業やデータセン.タにおけるシステム運用管理業
務をポリシ制御によって自律的に行う自律運用管理

ミドルウェアで、負荷変動や障害発生に対する対処

を素早く実施するための資源情報キャッシュ制御方

式を提案した。提案した資源情報キャッシュ制御方

式は自律運用管理ミドルウェアの実行状態に応じて

更新処理を変更する点を特徴とするC評価システム

での検証により、キャッシュ更新処理による管理サ

ーバにかかる負荷を増加させることなく、.自律運用

管理ミ,ドルウェアによる負荷分散制御の対処時間を

40%短縮できることを確認した。提案方式を用いる

ことで管理サーバに負荷をかけることなく、、自律運

用管理ミドルウェアの処理を高速化することが可能

であるO
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