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1. はじめに 

近年，コンピュータネットワークによるオンラインシス

テムは社会を支える重要な基盤となっており，高い信頼性

と，ユーザの要求に応えることができる性能が常に要求さ

れている[1, 6]．一方，オンラインシステムの性能は，シス
テム負荷（トラヒック）の影響を大きく受ける．例えば，

処理しなくてはいけない要求がバースト的に到着し，シス

テムの想定する負荷を超えてしまうと，システムがダウン

してしまう危険性も存在する．しかしながら，これらの負

荷を事前に予測することは難しい．このような問題や要求

に応えるための手法として PC クラスタとグリッドコンピ
ューティングがある[1,3,4]． 
一般のシステムにおいては，非常に多くの負荷（要求）

が同時に発生する場合には，システムを構成するマシンの

性能を要求到着のピークに耐え得る程度に向上させる手段

が必要となる．ハードウェア強化による方法もあるが，こ

の方法を用いる場合コンピュータの価格は非常に高価なも

のとなってしまう[6]．ピーク時のためだけにコンピュータ
リソースを増やすのは無駄が多く，コストが余分にかかる

という問題が生じる．一方，分散システムでは仕事をして

いないアイドル状態のマシンの計算資源を利用するという

手法が考えられる[1,5]．この方法であれば，他のサイトが
要求を処理しきれなくなった場合に，計算資源を貸せば良

いだけなので性能の特別高いハードウェアを用いてシステ

ムを構築することなく，要求されるシステムの性能を全体

的に満たすことが可能となる． 
本論文では，多数の PC をネットワークで接続した大規

模疎結合分散システムを取り上げ，そのパフォーマンス特

性を観察・評価する．サイト間でオブジェクトを移動させ

ることにより，サイトが過負荷状態になることを防ぎ，安

定的性能の確保を可能とするミドルウェアの特性とその評

価について記述する．著者らは，まずミドルウェアのプロ

トタイプシステムを実装し，オブジェクト移動のオーバー

ヘッドを測定した[7]．そして，その測定結果をもとに大規
模疎結合分散システムモデルを作成し，シミュレーション

により評価した． 
2章では現実に対象となるシステムのモデルを示し，3章
ではシミュレーションにより分散システム特性を観察する．

最後に 4 章で本論文のまとめと今後の課題について述べる． 
 
2. モデル 

 本章では，実際にオブジェクト移動を可能とする分散シ

ステムのモデルについて説明する．図 1 にその構成図を示
す．対象となるシステムは複数台のサイトによって構成さ

れる分散システムであり，分散システム内では各サイトが
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図 1. 分散システム環境モデル 

 

 
図 2. システム構成図 

 
ネットワークを介して接続されている．本モデルはメッシ

ュ型のネットワークトポロジとしている．実際のシステム

としては大規模疎結合 PCクラスタを想定している．PCク
ラスタには，各種処理能力の異なるコンピュータが多数存

在し，それらがクラスタを構成している．図 1 に示す分散
システムにはユーザ（人，もしくはアプリケーション）か

らの要求が送られ，この要求を受け取ったサイトは分散シ

ステム内で求められた処理を行い，結果を返却する． 

 

3. シミュレーション 

 著者らは実際に計算資源を共有するためのミドルウェア

のプロトタイプを実装した[7]．そして，その実測データを
基にシミュレーションモデルを構成し，オブジェクト（ト

ランザクション）移動のシミュレーションを行った．図 2
に実装したシステムのシステム構成図を示す．以下，計算

資源を共有するためのミドルウェアについて説明し，シミ

ュレーションを行う際に用いるシミュレーションモデル，

モデルのパラメータと観測データ，そして実行結果とその

考察についてそれぞれ述べる． 

3.1. プロトタイプシステム 
分散オブジェクトを用いる分散システムでは，オブジェ

クトの配置はシステムの性能に重要な役割をはたす．オブ

ジェクト配置を動的に変化させるミドルウェアについて説

明する．  
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図 3. 応答時間の変化（I/0バウンド時） 
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図 4. 応答時間の変化(CPUバウンド時) 
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図 5. CPU負荷に伴う損益分岐点 

 
著者らは実装したプロトタイプシステムを使用して，ロー

カルと，リモートにオブジェクトを利用する場合の比較実

験を行い，その利得が逆転する損益分岐点を計測した．こ

の実験では一つのサイトに着目し，マシンに負荷(CPU 負
荷)をかけた状態で，オブジェクト(アプリケーション)の特
性を変化させることにより損益分岐点を観測した．オブジ

ェクトが I/Oバウンド（CPU負荷 10%）である場合の結果
を図 3に，オブジェクトが CPUバウンド（CPU負荷 99%）
である場合の結果を図 4に示す． 
図 3 が示すように，I/O バウンドの場合はサイトの CPU

負荷が 90%を超えなければリモートにオブジェクト移動を
行う利点が認められない．一方，CPUバウンドであればサ
イトのCPU負荷が20%を超える程度でオブジェクト移動の
利点を確認できる．図 5は，CPU負荷を変化させてその損
益分岐点をプロットした図である． 
図 5 のグラフの下の部分がローカルでのオブジェクト利用
が有利である領域，上の部分がリモートでのオブジェクト

利用が有利である領域であることを示している．サイトの

負荷状況（縦軸）と対象となるオブジェクトの特性（横軸）

が解っていれば，図 5 を基にして動的にオブジェクトを移
動させて，リモートに利用するべきか，それともローカル 
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図 6. サイトのシミュレーションモデル 

 
でオブジェクトを利用するべきかを判断することが可能と

なる． 
 
3.2. シミュレーションモデル 
シミュレーション環境を以下とした．分散システムはネ

ットワークで接続された多数の処理能力の異なるコンピュ

ータによって構成されている．  
各サイトのシミュレーションモデルを図 6 に示す．ユー
ザから投入されたトランザクションはプロセッサが空いて

いればサービスを受ける．空いていない場合は待ち行列で

プロセッサが空くのを待つ．損益分岐表を参照し，移動を

行う場合はエージェントが他のサイトと通信を行い，受け

入れ可能なサイトがあれば，そのサイトにトランザクショ

ンを転送する．  
本モデルでのオブジェクト移動は，プロトタイプの実測

から得られた図 5 に示す損益分岐表をもとに制御されてい
る．今回の実験では 2 重閾値方策を用いて負荷分散制御を
行っている．図 5に示すように，サイトの CPU使用率が高
い状態を「BUSY」，CPU 使用率が低い状態を「IDLE」，そ
の中間を「NORMAL」としている．BUSY，もしくは
NORMAL 状態のサイトにトランザクションが到着した場
合は，IDLEもしくは NORMAL状態のサイトにトランザク
ションを転送し，リモートサイトで実行を行う．移動でき

るサイトが存在しない場合，BUSY 状態のサイトではトラ
ンザクションは待ち行列に格納され，現在実行中のトラン

ザクションの終了を待ち，NOMAL 状態であれば到着した
サイトで実行する． IDLE 状態のサイトのトランザクショ
ンが到着した場合には，トランザクションは到着サイトで

ローカルに実行される．また，BUSY 状態のサイトでは一
定時間間隔で他のサイトを検索し，IDLEか NORMAL状態
のサイトが存在すれば，待ち行列にあるトランザクション

を他のサイトに移動させている（図 6参照）． 
 
3.3. パラメータと観測データ 
 シミュレーションモデルで用いられる各種のパラメータ

ついて記述する．シミュレーションはイベントドリブン方

式を使用した[2]． 

 以下にシミュレーションモデルのパラメータを示す． 

1) サイト数 

 分散システムを構成するサイトの数 

2) 平均到着率 

 単位時間あたりにサイトに到着する平均のトランザクシ

ョン数 

3) 平均サービス率 

 サイトの単位時間あたりのトランザクション処理能力，

各サイトの処理能力により変化する 

4) 平均の処理能力 

 サイトに与える処理能力の平均，この値を変化させると
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システム全体の性能が変わる 

5) 閾値の大きさ 

 トランザクション移動条件．閾値の幅が大きくなると移

動条件が緩やかになり，小さくなると移動しにくくなる                                   

6) メッセージ通信（移動問い合わせ）遅延 

 移動を試行する場合の他サイトへの通信問い合わせの遅

延時間 

7) 移動遅延時間 

 オブジェクトが移動する際に発生する，オブジェクト移

動時間 

 

すべてのトランザクションに対して，発生時間，待ち時

間，移動時間，サービスの開始時間，終了時間，移動回数，

移動失敗回数，移動履歴，を観測した．また，観測データ

から，トランザクションの観測結果をサイトごとにまとめ

て，各サイトで以下の結果を算出した． 

 平均応答時間：応答時間の平均 

 平均スループット：サイトの単位時間あたりの処理の

平均 

 トランザクションの移動割合：移動操作を行ったトラ

ンザクションの割合 

 トランザクションの移動失敗率：移動試行が失敗する

割合 

なお，サイトに到着したトランザクションは他のサイト

でサービスを受けても，最終的には到着サイトに返却され

るようにしている． 

 

3.4. シミュレーション結果 
3.4.1. オブジェクト移動に伴う応答時間の変化 
トランザクションの移動を行った場合と行わなかった場

合の応答時間の比較を行った．トランザクション数の変化

に伴う応答時間の変化を図 7，図 8，及び表１に示す．各サ
イトの CPUパワーの大きさは正規分布に従うものとし，最
大の処理能力を持つサイトと最小の処理能力を持つサイト

の性能の比率を 2：1とした．閾値の幅は２０％とし，図５
に示す損益分岐点の前後 10％としている． 
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図 7. 応答時間の変化（トランザクション数 500） 
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図 8． 応答時間の変化（トランザクション数 1500） 

 
各サイトに到着するトランザクションは正規分布とした．

図ではサイト番号が大きいほどCPUパワーが大きくなって
いる． 
システムへのトランザクションの投入数が少なく，かつ

移動を行う場合，応答時間は CPUパワーの低いサイト群で
大幅に向上している（図 7 参照）．システム全体としても，
平均応答時間は１４％（表１の応答時間から算出）向上し

ている．CPUパワーの大きなサイト群では移動を行わなか
った方が良好な結果を示している．これはパワーの低いサ

イトから高いサイトへトランザクションが移動したことに

よって，負荷の均一化が行われたためと考えられる．  
 

表 1. 応答時間とスループット 

応答時間 スループット 応答時間 スループット
(unit time)  (個 / unit time) (unit time)  (個 / unit time)

500 1.76 0.51 1.51 0.73

1000 6.77 1.01 3.01 1.35

1500 46.70 1.49 58.28 1.66

移動有り
要求数 (個)

移動無し
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図 9 移動試行回数 
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図 10. 移動棄却率 

 
処理するべきトランザクションが非常に多い場合は，移

動処理を行わない方が良い結果となっている（図 8 参照）．
平均応答時間も２５％悪化（表 1 から算出）している．こ
れはシステム全体の処理能力に対して，トランザクション

全体の負荷の方が大きくなったためで，各サイトが移動を

行おうとしても移動が行えなく，通信のオーバーヘッドだ

けが余分にかかっているためと考えられる． 
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図 9にトランザクションの移動試行回数，図 10にトラン
ザクション移動棄却率（移動要求をして拒否された割合）

を示す． 
到着システムへの負荷が大きくなればなるほど，移動試

行回数は増えていくことがわかる．移動棄却率はシステム

全体が輻輳状態になると急激に増えていることが観察され

る．これらを総合的に考えれば，システム全体に対して投

入されるトランザクションの負荷が大きくなりすぎると，

移動試行による通信のオーバーヘッドだけが余分にかかっ

てしまい，安定したレスポンスタイムが期待できないこと

がわかる．よって，システムの負荷状態に応じて適応的に，

オブジェクトを移動させるかどうかを判断し，制御する機

構が必要となる．例えば，棄却率が一定値を超えると，移

動試行を一定期間行わないという操作を行う必要がある． 
 
3.4.2. オブジェクト移動に伴うスループットの変化 
オブジェクト移動を行う場合と，行わない場合のスル

ープットの比較を行った．トランザクション数の増加によ

るスループットの変化を図 11，図 12に示す．トランザクシ
ョンの移動を行う場合の方が行わない場合よりもスループ

ットは全体的に良くなっている．スループットは，トラン

ザクション負荷が大きくなると減少傾向にあるが，平均ス

ループットはオブジェクト移動しない場合に比べてほとん

どの場合において向上している．表１から１１％から４

３％向上していることが観察される．また，移動を行う場

合でも性能の優れているサイトのスループットの方が一層

高くなる傾向が観察される．  
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図 11. スループットの変化（トランザクション数 500） 
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図 12. スループットの変化 （トランザクション数 1500） 

 

4. おわりに 

本論文では，オンラインシステムにおいて大規模疎結合

分散システム上で安定的性能を確保するためのミドルウェ

アシステムの特性についてシミュレーションを行い評価し

た．まず，計算資源を共有するためのミドルウェアのプロ

トタイプを実装し，オブジェクトの転送・実行時間，オブ

ジェクト移動の効果などシミュレーションに必要な実際の

データを取得した．オブジェクト移動のための損益分岐表

を実データから作成し，オブジェクト移動のためのシミュ

レーションモデルを構築した．そして，大規模システムを

構築した際のシステムの振る舞いをシミュレーションによ

り評価した．シミュレーション結果から以下が観察された． 
 

 オブジェクト移動による応答時間の有益性は負荷

状況により異なる．負荷の状況により，平均応答時

間が５０％以上向上する場合もあるが，急激な負荷

が生じた場合には，１０％低下となる場合もある．   

平均スループットは，オブジェクト移動を行った方

が常に良い． 
 過負荷状態ではオブジェクト移動を行わない方が

良い． 
 移動制約条件と応答時間は比例関係にある．制約が

緩いと応答時間は悪くなる． 
 棄却率が一定値を超えると，移動試行を一定期間行

わない方が良い． 
 
大規模 PC クラスタ上での過負荷状態に対して，他のサ
イトにオブジェクトを移動させることで，未然に過負荷状

態を防ぎ，安定的な応答を獲得できる制御方法について考

察した． 
今後は，ネットワークトポロジが動的に変化するような

グリッドコンピューティング，モバイルコンピューティン

グへの適用を考えるとともに，動的にネットワークを形成

する仕組みについて検討していく予定である． 
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