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概 要

本論文では複数ドメイン間で、個々のドメインの自律的な判断によって広域負荷分散を行う
方式を提案する。この方式は待ち行列理論を利用するものであり、平均応答時間やリクエスト到
着率などの測定可能・操作可能な量のみを用いて自律的に負荷分散を行うことができる。さらに、
実際のWebシステムを用いた実証実験を行った結果、効果的なパフォーマンス・ゲインを得た。
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Abstract

　We present a method of autonoic load balancing over multiple domains. The method utilizes
queuing theory and unables us to balance load autonomically by only observable or control-
lable quantities such as mean response time and request arrival rates. Furthermore, we have
applied our method to demonstrative experiments on real Web systems and achieved effective
performance gain.

1 はじめに

ブロードバンド・プラットフォームを基盤と

したインターネットの情報サービスが普及する

につれて、サービス利用者数は指数関数的に増

加し、特定のサーバーやコンテンツへのアクセ

ス集中により、サーバー・レスポンスの低下や

ネットワークの輻輳といった問題が顕在化して

いる。さらにトラフィック量の単純な増加以上に

問題になるのが、その変動の激しさである。例

えば、関心の高い新製品の発売、マスコミへの

URL紹介などの理由により、Webサイトに集
まるトラフィックは大幅に変動する。しかし、通

常システムはそれぞれの ICT(Information and
Communications Technology)資源が予想され
る最大負荷に対応できるように構築されている

ため、ICT 資源の平均使用率はきわめて小さ
く、ICT資源の有効利用がなされていない状況
である。

そこで、ICT資源の有効活用のための技術と
して従来のシングル・ドメイン内の負荷分散で

はなく、物理的にも離れた複数ドメイン間での

広域負荷分散による ICT資源の統合的利用が
期待される [3],[4],[5]。これは現行のシングル・
ドメイン内での負荷分散技術を発展させたもの

で、自ドメイン内での ICT資源不足が発生し
た場合に複数の他ドメインに跨り負荷分散を実

施することで、各ドメインが余剰に所有してい

る ICT資源を活用しようというものである。

一方、近年ではWebサービスと呼ばれるネッ
トワーク分散処理技術が登場し、SOAP(Simple
Object Access Protocol) などのリモート通信
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機能に基づいて XML形式のメッセージを交換
し、インターネットを通じて出自の異なるアプ

リケーション・システムを柔軟に連携させるこ

とが可能となった。しかし、このWebサービス
の導入により、拡大を続ける分散ネットワーク・

システムの世界におけるプロバイダー同士の関

係がさらに複雑化し、SLA(service level agree-
ment)の遵守はむしろ困難なものとなった。現
代のWebシステムはこのように複雑化した異機
種混合の分散システムという形で緩やかに相互

接続されているため、複数ドメインに跨る ICT
資源の有効利用は一層困難な状況である。

このように複雑化する一方の IT環境を救う
べく現実的になりつつあるのが、自身の状態に

応じて動作し、あたかも生命体のようにシステ

ム自身が自律的に自己管理する「オートノミッ

ク・コンピューティング」のビジョンである [1]。
オートノミック・コンピューティングとは、これ

までのような複雑さを増すばかりの自動化では

なく、抽象度のレベルを上げ、より高いところ

から全体を見渡すことで ITシステムの維持・運
用にかかるコストや複雑さを削減させることを

目的としたものである。オートノミック・コン

ピューティング・アーキテクチャーに基づく管

理対象エレメントの制御ループはMAPEルー
プと呼ばれ、次の４つの部分、１．監視 (Mon-

itor)(管理対象から収集された情報の集約およ
び報告), ２．分析 (Analyze)(IT環境のモデル
化 (抽象化)を行う),３．計画 (Plan)(分析結果
から、目標達成に必要なアクションを策定), ４．
実行 (Execute)(計画を解釈し、計画の実行指
令を制御)に分かれている。このMAPEループ
を実装したコンポーネントはオートノミック・

マネージャーと呼ばれる。

本研究の目標は突発的に負荷が変動するイン

ターネット環境下において、オートノミック・コ

ンピューティングの枠組みにそって複数ドメイン

に跨る広域負荷分散を自律的に行うことによっ

て、限られた ICT資源をより有効に使用する方
策を提示することである。(図１参照。) 具体的
には、複数の優先順位の異なるアプリケーショ

ンが存在する状況で、最優先アプリケーション

の応答時間が悪化してきたとき、低優先度のア

プリケーションへのリクエストを余剰の ICT資
源をもつ他ドメインに転送することで最優先ア

プリケーションの応答時間 SLA(Service Level
Agreement)を維持する、というものである。こ
の際、待ち行列理論の平均値解析に基づき、平

均応答時間やリクエスト到着率などの測定可能・

操作可能な量のみを用いて自律的に負荷分散を

行う。これにより、予期せぬ急激なアクセスに

よって自ドメイン内の ICT資源だけでは応答
時間 SLAが満たされない場合においても、人
間が介在することなくシステムが隣接するドメ

インの ICT資源を利用することで、応答時間
SLAを遵守できる。さらに、この方式を実際の
Webシステムに適用した実証実験についても報
告する。

図１．複数ドメイン間の自律的負荷分散

2 待ち行列理論による負荷分散

2.1 待ち行列モデル

待ち行列理論はヒトやモノがある処理プロセ

スへ到着し、サービスの順番を待ち、サービス

を受けて立ち去る状況をモデル化しており、ヒ

トやモノが到着する間隔、サーバーがサービス

を提供する時間に確率的な分布を考える。待ち

行列モデルは一般に次に示すような要素からな

る。A: 客の到着時間間隔分布 (M＝指数分布,
etc)
S: サービス時間の分布
m: サーバー数
B: システムの容量 (システム内に入れる客の最
大数), バッファサイズ (有限値，∞)
K: システムに来る客の数 (有限値，∞)



SD:サービスの方式，Service Discipline (First-
Come-First-Served(FCFS)), Round Robin,
etc)
このとき、待ち行列はA/S/m/B/K/SDのよう
に表記される (Kendallの記法)。

待ち行列理論を負荷分散へ応用する研究は多

数存在する。たとえば、[7]においては、複数の
計算資源ノードがネットワークを介して結合し

たモデルを考え、ノード全体での平均応答時間

を最適化するような個々のノードへの負荷の割

り振り方を求める問題を取り扱っている。従来

の負荷分散は、この研究も含めて全体のパフォー

マンスを一元管理できるという仮定のもと、あ

らかじめ最適な負荷分散割合を求めておく静的

な手法であるといえる。しかし、Web サービ
スのような異質なドメイン同士がネットワーク

を介して緩やかに結合し、突発的なトラフィッ

クの増減に常にさらされるシステムにおける負

荷分散では静的な全体最適化のモデルは適さな

い。また、Web サービスにおいてはリクエス
トの処理が必然的に複数のシステムにまたがる

ため、これまでの特定のシステム内の詳細なパ

フォーマンス情報に基づいた負荷分散では適応

できない。

個々のドメインがそれぞれの ICT資源の動
作状況に応じて自律的に、かつ、実際に測定可

能な応答時間やリクエストの到着率を元に動的

に負荷分散を行うというモデルが望まれる。実

際のドメインのパフォーマンス状況を考慮しつ

つ、オートノミック・コンピューティングの枠組

みに沿って自律的に複数ドメイン間での負荷分

散を行うためには、「分析」「計画」を行うコン

ポーネントとしてのパフォーマンス・モデルお

よびMAPEループに沿って動作するオートノ
ミック・マネージャーを定義することが必要であ

る。そこで、本研究ではオートノミック・マネー

ジャーが参照するモデルとして待ち行列モデル

の中でも最も基本的なM/M/1モデルを用いる
[6],[7],[2]。具体的には図２のように単一ドメイ
ン内の各アプリケーションごとにM/M/1待ち
行列モデルを考え、このモデルに基づきリクエ

スト到着率を操作することで各アプリケーショ

ンの平均応答時間をコントロールするというア

プローチを取る。M/M/1は窓口が一つ、ユー
ザーの到着が独立で同一の生起率 λ の Pois-
son分布、窓口におけるサービス時間も独立で
同一の指数分布に従うというモデルである。ま

た B = K = ∞, SD=FCFSである。窓口で単
位時間あたりに処理できるユーザーの数を µc

とすると、平均のサービス時間は 1/µc となる。

待ち行列理論において、トラフィックや応答

時間、スループットなどの性能指標の平均値の

間の関係式を与える理論を平均値解析という。

M/M/1モデルの場合の平均値解析により、応
答時間の平均値 Rc は

Rc =
1

µc − λc/mtotal

となることが知られている。ここで、添え字の c

は各アプリケーションをあらわす。また、mtotal

はシステム全体のリソースを表しているが、こ

れは仮想的な量であって必ずしも実際のシステ

ムの物理的なリソースと厳密に対応している必

要はなく、次節に述べる事前の負荷テストによっ

て推定すべき量である。

図２．M/M/1モデルによるコンピューター・シス

テムのモデリング

2.2 モデリング・パラメーターの推定

この節では事前の負荷テストの結果から、モ

デルのパラメーターを推定する手法について述

べる。各アプリケーションのM/M/1システム
によるパフォーマンス・モデル作成のために、

各アプリケーションのリクエストの到着率を変

えて、負荷テストを行う。理論曲線を実測値に

対してフィッティングさせ、以下のモデルの未



知数 µ と mtotal を推定する。

R =
1

µ− λ/mtotal

このままのモデルの形では推定しにくいので、

次のような変換を行って線形モデル (単回帰モ
デル)に変換する：

y = 1/R

a = 1/mtotal

y = µ + aλ

こうしておいて、単回帰モデルを当てはめる

ことで未知数 µ と a を推定する。ただしパラ

メーター a はすべてのアプリケーションのモデ

ルに対して共通のパラメーターである。以下、

これらの未知数を推定する方法を２つのアプリ

ケーションが存在する場合について述べる。ア

プリケーションが３つ以上の場合も同様である。

実測データ (x1i, yi), (x2i, zi); i = 1, · · · , n に対
して次の平均二乗誤差

S(a, µ1, µ2) =
n∑

i=1

(yi−ax1i−µ1)2+(yi−ax2i−µ2)2

を考える。３つのパラメーター a, µ1, µ2 に関

して S を偏微分し、次の正規方程式を得る：
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ここで、

A1 =
∑n

i=1 x1i, A2 =
∑n

i=1 x2i, B =∑n
i=1 yi, C =

∑n
i=1 zi,

D =
∑n

i=1 x2
1i + x2

2i, E =
∑n

i=1 x1iyi, F =∑n
i=1 x2izi

とおいた。

図３に今回実証実験で用いたオンライン証券

取引アプリケーションとオンライン・ショッピ

ングアプリケーション (4節参照)に対する測定
結果を示す。なお、平均応答時間の単位は秒で

あり、測定時間は各点に対して 5分である。単
回帰モデルを当てはめた結果次の結果を得た。

y = 1.878− 0.057x, (オンライン証券取引)
y = 3.278−0.057x, (オンライン・ショッピング)

図３．モデルパラメーターの推定。上：オンライン

証券取引アプリケーション、下：オンライン・ショッ

ピングアプリケーション

従って、モデルのパラメーターとして、

µA = 1.878, µB = 3.278, mtotal = 17.54

が得られた。ここで、µA, µB はそれぞれ、オ

ンライン証券取引アプリケーションとオンライ

ン・ショッピングアプリケーションのリクエスト

処理率である。また、それぞれのモデルの平均

二乗誤差および goodness-of-fit値 (R2 値)は、
表１のとおりである。

表１．M/M/1モデルの評価

平均二乗誤差 R2

オンライン証券取引 0.047 0.9104

オンライン・ショッピング 0.367 0.755

2.3 負荷分散のためのアルゴリズム

待ち行列理論における平均値解析は通常、シ

ステムに対する負荷を入力として与え、その

もとでのシステムのパフォーマンスを見積もる

ために用いられる。本論文では逆に、所望のパ

フォーマンスを得るためには負荷をどの程度に

コントロールしなければならないかを見積もる

手段として平均値解析を捉え、負荷分散のため

のアルゴリズムを導くことにする。以下で具体

的に、アプリケーション数が２の場合に優先順



位の高いアプリケーション c が SLA違反を起
こした場合について述べる。アプリケーション

数が増えても同様である。これはオートノミッ

ク・マネージャーの制御ループの計画と実行に

相当する。

1. 現在のリクエスト到着率 λnow
c より必要

なサーバー・リソース mnew
c を次の式よ

り、応答時間の平均が r× RSLA
c となる

ようにを決定する。

mnew
c =

λnow
c

µc + 1/r ×RSLA
c

ここで r は安全率 (マージン、0以上１未
満の値)、RSLA

c はアプリケーション c の

平均応答時間 SLAを表す。マージンとし
ては SLA違反状態では 0.8、SLA遵守状
態では 0.5という値を採用した。

2. ドメイン内では各アプリケーションのリク
エスト到着率に比例したサーバー・リソー

スが自動的に割り当たるものと仮定する。

そして、アプリケーション c に mnew
c の

サーバー・リソースが割り当てられるよ

うな、優先順位の低いアプリケーション

d へのリクエスト到着率を次で計算する。

λnew
d =

mnew
d

mnew
c

λnow
d , mnew

d = mtotal−mnew
c .

(1)

3. 次の式で与えられるアプリケーション d

の過剰分のリクエストを他ドメインに転

送する。(この値が負ならば負荷分散割合
を変更して、自ドメインへのリクエスト

の割り振りを増やす)

∆λd = λnow
d − λnew

d .

4. 転送先ドメインの決定
他ドメインのM/M/1待ち行列モデルに
もとづいて、アプリケーション d への転

送量が変わったときのアプリケーション

c の平均応答時間の変化を推定し、他ド

メインにおいて最優先アプリケーション

の SLA違反が起きないことを確認した上
で、アプリケーション c に最も影響がな

いドメインを選択する。

5. 計算結果の吟味
各アプリケーションのリクエスト到着率

や平均応答時間は、時々刻々ランダムに変

動する量である。たとえ同じ量の負荷で

あったとしても、その応答時間はモデル

が想定するものとは大きく食い違うとい

うことがありうる。そこで、アルゴリズ

ムがランダムに変動する量をリアルタイ

ムに扱っても、負荷分散システムとして

安定して動作させるためには、上記の計

算の結果をそのまま実行に移す前にまず

結果を吟味する必要がある。今回は、以

下のようなケースにおいては負荷分散の

指令を出さないこととした。

• SLA違反が検知されているにもかかわ
らず、計算の結果得られた必要なリソー

ス量が現在のリソース量を下回った場合

• SLA違反が検知されていないにもかか
わらず、計算の結果得られた必要なリソー

ス量が現在のリソース量を上回った場合

6. 転送先ドメインにおいても負荷が上昇し
て最優先アプリケーションの SLA違反が
起こった場合には、同様の処理が行われ

て場合によっては SLAを満たすために更
に隣接のドメインに転送することも行う。

3 自律的広域負荷分散システム

の概要

3.1 システム構成

今回構築した負荷分散システムの各コンポー

ネントの機能は以下のとおりである。

1. 統括監視システム
統括監視システムは各ドメインに１つ

配置される。ドメイン内のアプリケーシ

ョンに関する情報を一括管理する。ドメ

イン・エージェントから取得した自ドメ

インのパフォーマンス情報を RMI/IIOP
(CORBA) を用いたリモート通信によっ



てサービスとして他ドメインへ公開する

役割を持つ。また、自ドメインのパフォー

マンス情報に基づいて負荷分散の割合を

決定する。統括監視システムは以下のコ

ンポーネントから構成される。

(a) モニタリング・マネージャー
自ドメインおよび他ドメインのパ

フォーマンス情報（モニタリング情

報）を収集し、待ち行列モデルへ提

供する。

(b) 待ち行列モデル
最優先アプリケーションの応答時間

を監視し、パフォーマンス情報に基

づいて他ドメインへのリクエストの

負荷分散割合を計算する。

(c) コントローラー
ドメイン・エージェントを経由して、

ドメインでのパフォーマンス情報を

取得する。統括監視システムから指

示を受け、ドメイン・エージェントへ

新しい負荷分散割り当てを指示する。

2. ドメイン・エージェント
自ドメイン内のパフォーマンス情報を一

括収集し、集計した情報を統括監視シス

テムに報告する。統括監視システムからの

負荷分散割合の変更要求があった際、自ド

メインのロードバランサーに対してドメ

イン間の負荷分散割合の命令を発行する。

3. モニタリング・エージェント
各サーバーに配置され、Webサーバーの
出力するログから各アプリケーションの一

定時間あたりのリクエスト到着率/スルー
プット、および平均応答時間のモニタリ

ングを行う。パフォーマンス情報は、一

定サイズのバッファに First-In-First-Out
方式で記憶され、ドメイン・エージェン

トからの要求に応じて返す。

複数ドメインにおける各コンポーネントの配

置を図４に示す。

図４．自律的負荷分散システムの全体像

統括監視システムは、一定間隔ごとにモニタ

リング対象の各アプリケーションのパフォーマ

ンス情報（リクエスト到着率・応答時間）を取得

している。これらを一定期間分だけ内部のデー

タバッファに保持し、その間の平均応答時間を

用いて SLAを評価する。今回はモニタリング・
マネージャーのモニタリング情報の履歴設定は

モニタリング間隔＝ 2秒、データバッファのサ
イズ＝ 20とした。また、待ち行列モデルの監
視インターバルは 10秒に設定した。システム
全体の SLA違反に対する反応処理時間は、当
然これらの値に伴って変化する。これらの値を

大きくした場合、パフォーマンス情報の統計的

変動は小さくなり、瞬間的なスパイク状のリク

エスト増に対する過敏な反応は抑制される。し

かし、過度に大きな値を指定すると SLA違反
の検知が遅れるため調整が必要である。一般的

には、これらのモニタリングに関する設定値は

負荷分散割合の変化のオーバーヘッドに依存し

て決定すべきである。なぜなら、通常 ICT資
源の動的な配置変更には大きなオーバーヘッド

が発生するため、これらを短期間に増減させる

とその操作自体がシステムに対して負荷をかけ

てしまうためである。しかし、本研究の統括監

視システムでは負荷分散をロード・バランサー

のドメイン間の負荷配分調整のみで実現してい

るため、比較的負荷分散割合の変更のオーバー

ヘッドは小さく、モニタリングに関する設定値

も小さくすることができるため反応処理時間を

短くすることができる。



3.2 複数ドメイン上への展開

本手法では全ドメインのパフォーマンス情報

をそれぞれのドメインが収集しているため、ド

メイン数が N である場合に、O(N2) の通信が
発生してしまう。後述のネットワークに対する

通信量の測定より、モニタリング間隔＝ 2秒、履
歴数 (データバッファサイズ)＝ 20にて、17kbps
（片方向通信）の負荷がかかることがわかってお

り、この値から 100Mbpsの帯域が飽和するド
メイン数を計算すると約 70ドメインが本システ
ムにおけるドメインの最大数となる。また、実

際には統括監視システムに使用するネットワー

クは、ユーザーからにリクエストを受け付ける

負荷分散装置も使用しているため、現実のドメ

イン数は 10ドメイン程度が上限となり、複数
ドメインを利用してのスケーラビリティの拡張

は制限されることとなる。これらを防ぐための

方法として、ドメインのグループ化を行い、同

じグループ内のみで ICT資源の共有、すなわ
ちリクエストの転送を行う方法が考えられる。

また図５にあるように、これらのグループを多

段につなげることにより、ドメインやグループ

の階層化を行うことによってもこれらの問題が

解決可能である。

図５．ドメインのグループ化

4 実証実験

4.1 実証実験のシステム構成

本実証実験では実験環境として Linux, Win-
dows, AIX(IBM Unix)の異機種システムが混
在した２つのドメイン (ドメインＡおよびドメ
インＢ)で構成されたWebシステムを構築し、

この実験環境に対してピーク性のあるWebア
プリケーションを２つのドメインで同時に実行

させることにより、以下の観点から負荷分散技

術の有効性の確認を行う。

・各ドメイン内の異機種サーバー資源の動作状

況のモニタリング及び自律制御が有効に行われ

ること。

・事前設定された SLA応答時間を遵守した状
態で各ドメイン内の異機種サーバー資源の有効

利用が図れること。

各ドメイン内のロード・バランサーは、ドメイ

ン内の負荷分散を実行する「シングルドメイン

用」と、複数ドメイン間の負荷分散を実行する

「マルチドメイン用」の 2段構成とする。また、
各ドメインのWebシステムに対しユーザーア
クセスによる負荷を生成する「負荷シミュレー

ター」を配置し、それらを共通の「負荷コント

ローラー」にて操作する。そして、ドメインＡ、

ドメインＢに対し、研究開発を行った各コンポー

ネントを図６のように配置する。

図６．ドメインＡ、Ｂにおける各コンポーネントの

配置

実証実験用に、高優先度と低優先度の２種類

の典型的なユーザー・アプリケーションを選定

する。優先度が高いアプリケーションとしてオ

ンライン証券取引 (以下アプリ Aと呼ぶ)を選
定し、株の売買シナリオを定義する。また、優

先度が低いアプリケーションとしてオンライン・

ショッピング (以下アプリ Bと呼ぶ)を選定し、



注文照会シナリオを定義する。これらのシナリ

オを負荷シミュレーターに実行させ、両ドメイ

ンに対して一定のユーザー数が同時にWebシ
ステムを利用しているという状況を生成する。

また、この実証実験においては、平均応答時間

SLA としては事前に定義されたユーザー・シ
ナリオにおいてログインからログアウトまでに

要した平均応答時間に関する規約であると定義

し、アプリ Aの目標平均応答時間 SLAを 2秒
と設定した。

4.2 システム動作の概略

図７はドメインAにおける統括監視システム
が取得したアプリA、アプリBのそれぞれのリ
クエスト到着率、応答時間、およびドメイン B
に対する負荷転送率（負荷分散割合）の時間変

化を表した図である。

テスト開始時には、アプリAのみ負荷（ユー
ザー数：10）を与えている。この状態から、ア
プリ Aへの負荷はそのままでアプリ Bへの負
荷を増大（0ユーザーから 20ユーザー）させ始
めた。その結果、アプリ Aの応答時間は SLA
の目標値である 2 秒を超え、SLA 違反状況が
発生する。このとき、統括監視システムが SLA
違反を検知し、SLAを回復させるため負荷分散
割合の計算を行う。統括監視システムでは、瞬

間的なスパイク状の到着率上昇に対して、シス

テムが過敏に反応しすぎることを抑制するため

に、過去のある時間区間にわたるモニタリング

情報の平均値を基に負荷分散割合を計算してい

る。従って、モニタリング・エージェントから取

得された最新の値と、統括監視システムの計算

に使用されるモニタリング情報の統計値との値

は食い違がある。その結果、統括監視システム

によるアプリBの他ドメインへの転送後も、ア
プリAの SLA違反は回復しないため、ロード・
バランサーへの割り当て変更指示が繰り返され

る。こうして徐々に他ドメインへの負荷分散の

割合は増加していき、最終的に約 65%の負荷分
散割合で他ドメインへの転送は一定となる。こ

の結果、アプリ Aの応答時間は SLA目標値で
ある 2秒に回復した。SLAの回復後も、一定の

時間定常負荷をかけ続けるがアプリ Aの SLA
目標値である 2秒は保持されているため、負荷
分散割合の計算は行われず、負荷分散割合は一

定した状態を保ち続けている。

次にアプリBの負荷を 20ユーザーから１ユー
ザーに減少させる。その結果、統括監視システ

ムは他ドメインへ割り振ったアプリBを自ドメ
インに戻してよいかどうかを判断するために、

再び待ち行列モデルにより計算を行う。この結

果十分な安全を判断された場合にのみ、他ドメ

インへ割り振ったリクエストの割り振り戻しを

実行する。上記の判断が統括監視システムで行

われた結果、アプリBの他ドメインへの転送は
減少していく。そして最終的に他ドメインへの

転送量である負荷分散割合は、実験開始時と同

様０に戻る。このとき、事前にアプリAの SLA
に違反しないかをチェックしながら転送率を変

化させているため、アプリ Aは SLA目標値の
2秒を超えることはなく、SLA遵守の状態が保
持される。

また、優先度低アプリケーションの負荷量を

一定（ユーザー数：10）にし、優先度高アプリ
ケーションの負荷量を増減する（ユーザー数：

１→１０→１）場合も同様の動作で SLA基準
を満たすことを確認した。

図７．全測定データの時間変移



4.3 自律的広域負荷分散システムの
評価

本研究開発の有効性検証の指標として次の

ネットワークへの負荷、オーバーヘッド率およ

びゲインを用いる。

ネットワークへの負荷

統括監視システムは、SLA 違反時における
SLA 回復のための新たな負荷分散割合の計算
過程で、他ドメインのパフォーマンス情報を必

要とする。通常複数のドメインはネットワーク

的に離れた位置に存在するから、ドメイン間の

通信によるネットワーク負荷の影響を考慮する

必要がある。現時点での統括監視システムの実

装では、他ドメインのパフォーマンス情報の取

得の際、他ドメイン上に蓄積された全データを

取得している。よって、パフォーマンス情報の

履歴数を多く設定した場合、ネットワークの通

信量もそれに伴い増加することが予想される。

そこで統括監視システムがパフォーマンス情報

を取得する際のネットワークへの影響を確認す

るため、データバッファサイズを変化させなが

らネットワークの通信量を測定した。測定の際

の設定は

パフォーマンス情報取得インターバル：2秒
データバッファサイズ：0, 10, 20, 30, 40
とした。統計的な揺らぎの影響を少なくするた

めには、ある程度のデータバッファサイズが必

要となる。しかし、この値が大きすぎると反応

速度への影響があるため、極端に大きな値の設

定はできない。図８は上記の設定における、ネッ

トワークの通信量を示したものである。前述の

予想通り、データバッファサイズを大きくする

につれ通信量も大きくなることが確認できる。

測定された通信量は 100kbps以下であり、今日
のネットワークの帯域やWebアプリケーショ
ンの通信量と比べても無視できるほど十分に小

さいといえる。

図８．データ・バッファサイズによる通信量の変

化。回帰直線も図示してある。

オーバーヘッド

自律的広域負荷分散技術のオーバーヘッドに

ついて調べるため、モニタリング・エージェント

を停止させた状態において負荷を段階的に増大

させた場合の CPU 使用率とスループット（単
位時間当たりのシナリオ実行数）と、モニタリ

ング・エージェントを起動させた状態において

の CPU 使用率とスループットを測定し、両者
の比較を行った。エージェント起動あり・なし

で CPU使用率、スループットいずれにも大差
はなく、エージェント起動による影響は CPU
使用率で +5% 以内、スループットで -1% 以
内に収まっていた。従って、統括監視システム

が与えるオーバーヘッドは、無視できる程度に

小さいといえる。

ドメイン処理能力のゲインの評価

アプリ B の負荷を一定（１０ユーザーで固
定）にし、アプリAの負荷を変化させていった
とき、以下で定義されるスループットのゲイン

の変化をみる。

Gain[%] =
スループット (負荷分散有)−スループット (無)

スループット (無)
×100.

負荷分散システムによるゲインを図示したも

のが図９である。この結果から、負荷分散シス

テムを利用することにより、複数ドメイン間に



渡って ICT資源を自律的に有効活用するとが
実現でき、負荷分散システムを使用しない場合

に比べて、ゲインが増加していることが検証で

きた。

図９．スループットのゲインの変化

5 まとめ

本論文では、待ち行列理論に基づきアプリ

ケーションごとに平均応答時間を推定するパ

フォーマンス・モデルを導入した。そして、与

えられたリクエスト到着率を変化させることで

平均応答時間をコントロールすることによって

複数ドメイン間での自律的負荷分散を行うアル

ゴリズムについて述べた。さらに、２ドメイン

の実験環境を構築し、実装した各コンポーネン

トを用いて実証実験を行った結果、負荷が増大

していったときに処理能力に関する効果的なゲ

インの向上を実現した。

本論文で提示した手法はシステムの詳細情報

によることなく、応答時間やリクエスト到着率

といった少数のジェネリックな情報のみを用い

た抽象度の高いロジックでそれぞれのドメイン

が自律的な判断に基づいて負荷分散を行う。ま

た、現行のシステムのようなトップダウン管理

型やスポーク型ではなく、ドメイン単位での自

由参画を想定した技術である。従って、不可避

的に異機種混在システムにまたがる処理を行う

Webサービスに適合しやすく、Webサービス
などの分散処理を利用する企業体や自治体、電

子政府、学術団体、学校など特定の団体を想定

した複数ドメイン間負荷分散技術において重要

な意義を持つものといえる。

参考文献

[1] Tom De Wolf and Tom Holvoet, ”To-
wards autonomic computing, agent-based
modelling, dynamical systems analysis,
and decentralised control”, Workshop on
Autonomic Computing Principles and
Architectures (AUCOPA), 2003.

[2] Levy, R.; Nagarajarao et.al, ”Perfor-
mance management for cluster based
Web services”, IFIP/IEEE Eighth Inter-
national Symposium on Integrated Net-
work Management, 2003.

[3] Limin Wang, Vivek Pai and Larry Peter-
son,“The Effectiveness of Request Redi-
rection on CDN Robustness”, Proceed-
ings of the 5th symposium on Operat-
ing Systems Design and Implementation,
p.p.345-360, 2002.

[4] 下川俊彦,吉田紀彦,牛島和夫, ”ネームサー
バを用いた柔軟な負荷分散”, インターネッ
トコンファレンス ’99, 107-116 (December,
1999).

[5] 馬場始三、山口英、”DNSを用いた広域負
荷分散の実装、” 研究報告 - 分散システム
／インターネット運用技術　No.036, 1998.

[6] Daniel A. Menasce, Virgilio A. F.
Almeida, Lawrence W. Dowdy, Perfor-
mance By Design: Computer Capac-
ity Planning by Example, Prentice Hall,
2003.

[7] 亀田寿夫, 李頡, 紀一誠，情報数学講座 15
性能評価の基礎と応用，共立出版株式会社，

1998．


