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1． はじめに 
情報処理システムが基幹的なインフラとしての役割を担

う場面が増えてきている．それに伴い，情報処理システム

が期待通りの性能を出せるかどうかを評価することの重要

性はますます高まってきている． 
情報処理システムの性能を評価するモデルは，ホワイト

ボックス的なアプローチとブラックボックス的なアプロー

チの 2 種類がある．前者は，待ち行列に代表されるような

システムの動作を模倣したモデルを作成することによって

挙動を予測する．後者は，システムの実測値から機械学習

や統計処理によってモデルを構築することで挙動を予測す

る．これら 2 つのアプローチは排他的なものではなく，組

み合わせることによってより高精度な性能予測が可能にな

るものと期待される[1]．本稿では，これら 2 つのアプロー

チを組み合わせた，情報処理システムの性能評価の手法を

提案する． 

2 ．ホワイトボックスモデルとブラックボックス
モデル 
上記のように，性能評価のモデルは 2 種類ある． 
ホワイトボックスモデル(WB)の長所は，システム動作の

メカニズムが明示的にモデル化されているため，パラメタ

（システムのスペック等）の変更に対するモデルの感受性

（性能の変化）が明らかであることである．短所は，シス

テムのメカニズムのモデル化には，システムに対する知識

が求められることである．精度を上げるためには，システ

ムの細部までモデル化する必要があるが，システムの細部

についての情報が必ずしも明らかであるとは限らない．さ

らに，モデルがシステムの動作を正しく模倣していない，

すなわち，ある種の間違いを含む可能性がある． 
ブラックボックスモデル(BB)の長所は，実測値，すなわ

ち，実際のシステムの入出力だけを用いてモデルを作成す

るため，システムの細部についての知識を必要としない．

また，実際のシステムの入出力がモデルに反映されている

ので，WB のように間違いを原理的には含み得ない．短所

は，そのモデルの作成に用いられた実測値の変化範囲内で

しかモデル化できない（実際に計測していないシチュエー

ションは予測できない）．すわなち，用いた実測値で変化

していないパラメタ（システムのスペック等）については，

その変更に対する性能への感受性が分からないことを意味

する． 
本稿では，これら 2 つのアプローチを組み合わせた性能

評価手法を提案する．具体的には，システムの各部分につ

いて，動作のメカニズムの理解が容易な部分は WB，動作

が予測不能な部分は BB として評価する．利点は，実際に

運用しないと分からない部分は BB にすることで，予測の

精度を担保し，そうでない部分については WB とすること

で，その部分を他のスペックのものに置き換えた場合の影

響を評価できるようにすることである． 
以下では，各部分の出力（リソースの使用率等）が計測

できる場合について，WEB3 層システムへの適用例を述べ

る．図 1 に概略を示す．WEB，AP サーバの性能（リソー

スの使用率）については，WB として評価する．例えば，

リクエストの到着率と 1 リクエストあたりのリソース使用

率を用いて，待ち行列モデルなどで全体のリソース使用率

を予測する．DB サーバの性能（リソースの使用率）につ

いては，BB として評価する．例えば，リクエストの到着

率などを入力変数，リソース使用率を出力変数としたスプ

ライン関数を実測値から求め，予測に用いる．このように

評価することによって，DB サーバが比較的複雑な振る舞

いを示しても性能予測の精度は担保される一方で，WEB，
AP サーバをスペックの異なるマシンへ置き換えた場合

（パラメタを変更した場合）の性能評価を可能とする． 
 

 
図 1 WB 部分と BB 部分 

 
尚，各部分の出力が計測できず，全体の出力のみが計測

できる場合は，強化学習の枠組みで定義できるが，その検

証は今後行う予定である． 

3．実験 
実際に WEB3 層システムを構築し，提案手法による性能

評価の検証を行った．WB・BB で評価する部分は図 1 のと

おりである．AP サーバを異なるスペックのマシンに置き

換え，性能が予測できるかを確かめた．本稿では，AP サ

ーバの CPU 使用率を WB として予測し，DB サーバのディ

スク使用率を BB として予測した結果を示す． 
構築したシステムでは，クライエントからリクエストを

受け取ると，AP サーバに実装したアプリケーションは，

リクエストによって指定された回数だけ乱数を用いた計算

を行った後，DB サーバから指定されたファイルをダウン

ロードする．指定された回数が多いほど，AP サーバの
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CPU にかかる負荷は大きくなる．図 2 に，AP サーバの

CPU 負荷の違いによる DB サーバのディスク使用率を示す． 
 

 
図 2 AP サーバの CPU 負荷の違いによる DB サーバのデ

ィスク使用率 
 

横軸はリクエストの到着率，縦軸は DB サーバのディスク

使用率を表す．図 2 に示されるように，このシステムでは，

AP サーバの CPU 負荷の大きさが，DB サーバのディスク

使用率と相関があると考えられる．ここでは，リクエスト

の到着率と AP サーバの CPU 使用率を入力変数，DB サー

バのディスク使用率を出力変数として，（AP サーバを置

き換える前に）計測したデータから BB として評価式を導

いた．具体的には，上記の入出力変数についての回帰式を

薄板平滑化スプライン[2]によって導いた． 
AP サーバを置き換えた場合の CPU 使用率を WB として

予測し，実測値と比較した結果を図 3 に示す．具体的な予

測の計算は，1 リクエストあたりの CPU 使用率を求め，到

着率の比例式として求めた．AP サーバの CPU 使用率は

WB としてよく予測できていることが分かる．前記の予測

した AP サーバの CPU 使用率とリクエストの到着率から，

上記で導いた評価式を用いて DB サーバのディスク使用率

を予測した値と，実測値を比較した結果を図 4 に示す．到

着率が 120 以下ではおおよそ予測できている．到着率が

120 以上で予測が外れてしまうのは，到着率と AP サーバ

の CPU 使用率以外の要因がこの領域では影響を持ってく

るためと考えられる． 
 

 
図 3 AP サーバの CPU 使用率 

 
図 4 DB サーバのディスク使用率 

4．まとめ 
本稿では，WB と BB を組み合わせた情報処理システム

の性能評価方法を提案した．3 節では，AP サーバをスペッ

クの異なるマシンに置き換えた場合の性能予測を行った．

AP サーバの CPU 使用率を WB として予測することで，マ

シンを置き換えても性能評価が可能となった．他方で，

DB サーバのディスク使用率を BB として予測するために，

AP サーバの CPU 使用率を入力変数として用いた．これが

DB サーバのディスク使用率に影響する真の原因かどうか

は本実験では明らかにしていない．しかし，明示的にメカ

ニズムがわからなくても，相関関係を用いて性能評価でき

ることが BB の利点である．尚，ディスク使用率に影響す

る真の原因は明らかであるが，定量的な影響の度合い，す

なわち，評価式が分からないという場合も有りうる．その

場合の概念図を図 5 に示す．図 1 では，DB サーバと DB サ

ーバに対する入力が BB として図示されているが，図 5 で

は，DB サーバのみが BB として評価される．このように，

何が明らかかによって，WB と BB の境界は変わる．今後

は，より複雑なシステムに対して提案手法を適用し，妥当

性を確認する予定である． 
 

 
図 5 WB 部分と BB 部分 赤い点線は図 1 との違いを表

す 
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