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第 1 章 序論 1

第 1 章

序論

1.1 はじめに

計算機は，企業などの組織による業務用途から個人用途まで幅広く利用されている．この

ため，現代では，経済基盤や社会基盤として，また個人の日常生活にとっても，計算機が必

要不可欠となっている．この計算機の普及の背景として，計算機の利用形態の変遷と計算機

サービスの円滑な運用を支えるためのシステムの発展がある．

図 1.1 に，計算機の利用形態の変遷を示す．世界初の汎用目的で利用可能な商用計算機

UNIVAC I（Universal Automatic Computer）[1, 2] が登場した 1951年以降，1950年代か

ら 1960年代は，メインフレームと呼ばれる大型汎用計算機による集中処理が利用されてい

た．1970年代から 1980年代にかけて，計算機の小型化（ダウンサイジング）が進み，ミニ

コンピュータ（ミニコン）[3] やオフィスコンピュータ（オフコン）と呼ばれる計算機による

集中処理の利用も広まった．1980年代から 1990年代にかけて，オペレーティングシステム

（OS：Operating System）[4, 5] として，UNIXを使用したワークステーションやMicrosoft

Corporation（MS）社のWindowsを使用したパーソナルコンピュータ（パソコン）と呼ばれ

る処理能力の高い端末の普及とともに，クライアントサーバ [6, 7] と呼ばれる分散処理 [6]

の利用が主流となった．クライアントは，端末側の計算機のことで，サーバは，クライアン

トから依頼された処理を行い，クライアントに結果を返す計算機のことである．1990年代後

半から 2000年代にかけて，ネットワーク [8] の高速化やインターネット [9] の普及にともな

い，再び集中処理の利用が広まった．このトレンドは，Web2.0 [10] とも呼ばれる．2010年

代の現在は，ネットワーク上に分散した計算機リソースを必要な時に必要な分だけ利用する

クラウドコンピューティングまたはクラウドと呼ばれる集中処理の利用形態が中心となって

いる．

自然科学研究科
産業創成工学専攻



第 1 章 序論 2

図 1.1 計算機の利用形態の変遷

クラウドとは，パソコンやスマートフォン，タブレットなどの端末から，インターネット

などのネットワークを経由して，計算機のサービスやデータを利用する利用形態のことであ

る．クラウド利用者が利用する計算機は，クラウド上の仮想計算機（VM：Virtual Machine）

[11] となる．VMは，ソフトウェア上で物理計算機を模して構築される計算機である．これ

により，物理的な 1台の計算機上に複数の計算機環境を動作させることが可能となる．

計算機サービスの円滑な運用を支えるためのシステムの一つとして，性能プロファイリン

グシステムがある．性能プロファイリングシステムは，計算機の性能低下異常を検出し，そ

の要因処理を特定するシステムである．この性能プロファイリングシステムを実現するため

の技術も，計算機の利用形態の変遷とともに，進化する必要がある．クラウドが普及してき

た現在では，クラウドが利用しているVMに適した性能プロファイリングシステムが必要で

ある．さらに，クラウドで性能異常を検出するには，VMを利用した性能プロファイリング

システムが行うデータ収集，データ格納，および解析の一連の処理を連続して継続的に実行

する必要がある．

本論文では，VM環境における継続的な性能プロファイリングシステムの実現手法の確立

について述べる．先ず，既存手法の問題点と対処について述べる．次に，新たにVM環境に

おける継続的な性能プロファイリングシステムの実現手法について述べる．

自然科学研究科
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1.2 研究背景

1.2.1 クラウド

現在，計算機サービスの利用形態としてクラウドが普及している．クラウドでは，イン

ターネットなどのネットワーク経由で，計算機の演算能力やストレージが計算機サービスと

して提供される．サービス利用者から見ると，クラウドとは，パソコンやスマートフォン，

タブレットなどの端末から，インターネットなどのネットワークを介して，サービスやデー

タを利用する計算機の利用形態のことである．利用者からは，サービスの実体，例えば利用

している表計算アプリケーションを実行している計算機や写真画像を保存しているストレー

ジが，インターネットの向こう側のどこにあるのかが分からないため，このような形態をク

ラウドコンピューティングまたはクラウドと呼ぶ．

クラウドの定義

クラウドの定義としては，アメリカ国立標準技術研究所（NIST：National Institute of

Standards and Technology）による定義が広く参照されている．NISTの定義は広い枠組み

を示したものであり，その概要としては「クラウドコンピューティングは，共用の構成可能

なコンピューティングリソース（ネットワーク，サーバー，ストレージ，アプリケーション，

サービス）の集積に，どこからでも，簡便に，必要に応じて，ネットワーク経由でアクセス

することを可能とするモデルであり，最小限の利用手続きまたはサービスプロバイダとのや

りとりで速やかに割当てられ提供されるものである．」 [12] とされている．つまり，ネット

ワーク経由で必要な時に必要なだけ計算機を利用できるサービスということになる．さらに，

クラウドコンピューティングは，可用性を促進するモデルであり，五つの特徴と三つのサー

ビスモデルと四つの配置モデルで構成されると定義されている [13]．

クラウドの五つの特徴を以下に示す．

(1) On-demand self-service

(2) Broad network access

(3) Resource pooling

(4) Rapid elasticity

自然科学研究科
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(5) Measured service

On-demand self-serviceは，必要な時に利用者自身でサービスを利用開始できることである．

Broad network accessは，ネットワーク経由で利用できることである．Resource poolingは，

ストレージ，演算能力，メモリ，およびネットワーク帯域などのリソースを事前に用意され

ていることである．および複数の利用者で共有し状況に応じて使用リソース量を増減できる

ことである．Rapid elasticityは，利用者に割り当てるリソースを利用者からの要求に応じて

速やかに増減できることである．Measured serviceは，サービスの種類（リソース）毎に使

用量が計測できることである．

クラウドの三つのサービスモデルを以下に示す．

(1) Software as a Service (SaaS)

(2) Platform as a Service (PaaS)

(3) Infrastructure as a Service (IaaS)

このサービスモデルは，五つの特徴を持ったサービスが計算機のどの範囲の機能を提供する

かを定義している．図 1.2 に，三つのサービスモデルと，クラウド事業者によって提供およ

び運用管理されるサービの範囲を示す．SaaSは，アプリケーションソフトウェアの機能を

ネットワーク経由で提供する形態である．PaaSは，OSやミドルウェアの機能をネットワー

ク経由で提供する形態である．IaaSは，物理計算機やストレージ，ネットワークなどのハー

ドウェアリソース，およびVMなどの仮想化されたリソースをネットワーク経由で提供する

形態である．

クラウドの四つの配置モデルを以下に示す．

(1) Private cloud（プライベートクラウド）

(2) Community cloud（コミュニティクラウド）

(3) Public cloud（パブリッククラウド）

(4) Hybrid cloud（ハイブリッドクラウド）

この配置モデルは，サービスモデルをネットワーク上のどこに構築し運用するかを定義して

いる．プライベートクラウドは，サービスの利用者が管理しているネットワーク内に構築し

自然科学研究科
産業創成工学専攻



第 1 章 序論 5

図 1.2 三つのサービスモデルとサービスの提供範囲

運用する特定の利用者専用のクラウドである．コミュニティクラウドは，特定の利用者間で

管理しているネットワーク内に構築し特定の利用者間で共同運用するクラウドである．パブ

リッククラウドは，クラウド事業者がインターネットなどのネットワークを介して不特定多

数の利用者にサービスモデルを提供するクラウドである．ハイブリッドクラウドは，プライ

ベートクラウドとコミュニティクラウドとパブリッククラウドの中から複数のモデルを組み

合わせたクラウドで，計算機リソースやアプリケーションを複数のモデル間で共有できるク

ラウドである．

クラウドへの今後の社会的期待

2016年 1月に，内閣府から，科学技術政策として第 5期科学技術基本計画 [14] が発表さ

れ，日本が目指すべき未来社会が提唱された．提唱された未来社会で活用されるモノとして，

人工知能（AI：Artificial Intelligence），ドローン，自動走行車などとともにクラウドが挙げ

られている．この未来社会の姿は，第 5期科学技術基本計画の中で，Society 5.0（ソサエティ

5.0）として，「必要なもの・サービスを，必要な人に，必要な時に，必要なだけ提供し，社

会のさまざまなニーズにきめ細かに対応でき，あらゆる人が質の高いサービスを受けられ，

年齢，性別，地域，言語といったさまざまな違いを乗り越え，活き活きと快適に暮らすこと

のできる社会」と定義されている．また，内閣府では，Society 5.0について，「サイバー空間

（仮想空間）とフィジカル空間（現実空間）を高度に融合させたシステムにより，経済発展

と社会的課題の解決を両立する，人間中心の社会（Society）」と述べている．さらに，「狩猟

自然科学研究科
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社会（Society 1.0），農耕社会（Society 2.0），工業社会（Society 3.0），情報社会（Society

4.0）に続く，新たな社会を指すもので，第５期科学技術基本計画において我が国が目指すべ

き未来社会の姿として初めて提唱されました．」と述べている [15]．つまり，現在は，情報社

会（Society 4.0）で，スマートフォンや SNS（Social Networking Service）などから発生す

る大量のデータ（ビッグデータ）であふれている社会である．これらのデータを活用して，

経済発展と社会的課題の解決を両立する，人間中心の社会が Society 5.0と言える．従って，

Society 5.0を実現するためには，ビッグデータを収集し分析することが必要不可となる．こ

のためには，IoT（Internet of Things，モノのインターネット）やAIの活用が必須であり，

ビッグデータと IoTとAIの連携を可能とするためにクラウドが必要とされている．これら

ビッグデータ，IoT，AI，クラウドを組み合わせた基盤を一般社団法人電子情報技術産業協

会（JEITA）では社会OSと呼んでいる [16]．また，実際にAIサービスを提供するクラウド

として，2018年 8月からサービス運用が開始された，産業技術総合研究所のAI橋渡しクラ

ウド（ABCI：AI Bridging Cloud Infrastructure） [17] がある．

このように，Society 5.0 を実現する仕組みとして，また社会OSの構成要素の一つとして，

クラウドは，今後ますます必要とされており，色々なハードウェアやソフトウェアやシステ

ムのクラウド化が進む．

1.2.2 クラウドでのVMの利用

クラウドを構築し運用するために欠かせない基盤が VMである．VMは，ソフトウェア

上で物理計算機を模して構築される計算機である．物理計算機を模して VMを構築し管理

するソフトウェアを VMモニタ（VMM）[18] と呼ぶ．VMMには，KVM [19, 20, 21, 22]，

Xen [23, 24, 25]，vSphere ESXi [26, 27, 28]，Hyper-V [29, 30, 31]などがある．VMを利用す

ることにより，物理的な 1台の計算機上に複数の計算機環境を動作させることが可能となる．

例えば，図 1.3 に示すように，これまでは，1台の物理計算機上に一つのOS環境を構築し

ていた．VMにより，1台の物理計算機上に複数のOS環境を動作させることが可能となる．

これにより，クラウドでは，高機能化で処理能力が向上したハードウェアをより効率的に動

作させることができるようになった．一方で，1台の物理計算機上に構築されるシステムの

構造の複雑さが増し，計算機に異常が起こった際の要因の特定や対処が困難になった．この

ため，クラウドが利用しているVMに適した性能プロファイリングシステムが必要である．

自然科学研究科
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図 1.3 従来の計算機基盤とVMを利用したクラウドの計算機基盤

1.2.3 保守性向上を支える性能プロファイリングシステム

計算機の主な要件として，機能，性能，品質がある．このうち，品質要件を評価するため

に，RAS（ラス）という指標がよく用いられる．RASは，1970年に IBM社がメインフレー

ムの System/370を発表した際に，評価の指標として考え，実際に商品価値の訴求のために

用いたものである．RASは，以下の三つの指標要素で構成されている．

(1) Reliability（信頼性）

(2) Availability（可用性）

(3) Serviceability（保守性）

信頼性は，システムなどの障害の起こりにくさで，障害を起こさず安定稼働し続ける平均

時間（MTBF：Mean Time Between Failures）が指標値として用いられる．

可用性は，万一障害が発生しても運用中のサービスを止めずに稼働し続けられる性質で，

不稼働時間や稼働率が指標値として用いられる．例えば，業務処理が途中で失敗せず完了し

ていることを保証するトランザクション処理 [7] を行う基幹システムの中のミッションクリ

ティカルシステムと呼ばれるシステムは，5ナイン（99.999%）か 6ナイン（99.9999%）の

稼働率保障を必要とする．6ナインの場合，1年間の不稼働時間は，式 1.1 より 32秒以内で

ある．

365[日/年]× 24[時間/日]× 60[分/時間]× 60[秒/分]× (1− 0.999999) (1.1)

自然科学研究科
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保守性は，発生した障害の修復のしやすさで，障害発生から復旧するまでの平均時間（MTTR：

Mean Time To Recovery）が指標値として用いられる．また，MTBFとMTTRを用いると，

可用性の指標の稼働率は，式 1.2 で与えられる．

稼働率 =
MTBF

MTBF ＋MTTR
(1.2)

性能プロファイリングシステムは，計算機の性能低下異常を検出しその要因となっている

処理を特定することにより，MTTRを短くし，保守性の向上を支える．図 1.4 に性能プロ

ファイリングの流れを示す．先ず，プログラムの動作情報として，命令アドレスやプロセス

識別子（PID：プロセス ID）などのデータ収集を行う．データ収集契機として，CPUが備

える性能監視カウンタ（PMC：Performance Monitoring Counter）のカウンタオーバフロー

割込み機能を使い，データ収集契機の発生毎にプログラム動作情報をメモリに収集する．次

に，データ収集終了後に，メモリからディスクにデータ格納を行う．最後に，解析処理とし

て，ディスクに格納された収集データを基にプログラムの関数単位などで頻度集計を行う．

図 1.4 性能プロファイリングの流れ

自然科学研究科
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1.3 性能プロファイリングシステムに関する研究状況

性能プロファイリングシステムに関する研究は，利用環境によって，

(1) 物理計算機における場合

(2) 仮想計算機における場合

に分類できる．また，性能プロファイリングシステムで行う，データ収集，データ格納，お

よび解析の一連の処理の実行方法によって，

(a) 一度のみ実行する場合（非継続的）

(b) 繰り返し継続実行する場合（継続的）

に分類できる．そこで，本節では，これらの分類の組合せ毎に，性能プロファイリングシス

テムに関する研究状況について述べる．表 1.1 に，関連研究の分類を示す．

1.3.1 物理計算機における非継続的な性能プロファイリングシステム

物理計算機における非継続的な性能プロファイリングシステム（表 1.1 の (1)-(a)）に関す

る研究として，CPUが備える PMCベースの性能プロファイリング手法 [49, 32, 33, 34] と

PMCベース以外の性能プロファイリング手法 [35, 36, 37, 38, 39, 40, 41] がある．また，手

法に関する研究以外に，データ収集時のオーバヘッド検証 [42] がある．

PMCベースの性能プロファイリングでは，先ず，PMCでカウントする性能イベント（例

えば，CPUサイクル数や実行命令数やキャッシュミス数など）の設定をCPUに行う．次に，

設定した性能イベントの一定発生回数周期でデータ収集を行う．データ収集の契機として

PMCのオーバフロー割込みを利用し，オーバフロー割込み発生時に動作していたプログラ

ムの動作情報を一定時間メモリ上に収集し続ける．プログラムの動作情報として，命令アド

レスや PIDなどを収集する．データ収集終了後，メモリ上の収集データをディスクに格納

する．解析処理では，ディスクに格納されている収集データを基に，命令ブロック単位や関

数単位，プロセス単位などで頻度集計する．これにより，カウントに使用した性能イベント

が，プログラム中のどの処理で多く発生したのかについて知ることができる．例えば，プロ

グラム中のどの処理でCPU時間の多くを消費しているか，どの処理の命令が多く実行され

たか，どの処理でキャッシュミスが多く発生したかについて知ることができる．このため，

PMCベースの性能プロファイリングシステムは，計算機の性能低下異常の要因処理の調査

手段として必要不可欠である．

自然科学研究科
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表 1.1 利用環境，およびデータ収集，データ格納，解析の一連の処理の実行方法による関

連研究の分類

(1) 物理計算機 (2) 仮想計算機

(a) 非継続的

（一連の処理

を一度のみ実

行する場合）

• Oprofile [32]

• Intel VTune [33]

• Linux perf [34]

• gprof [35]

• ATOM [36]

• Morph [37]

• FIT [38]

• Spike [39]

• Etch [40]

• 低負荷埋込み型 [41]

• オーバヘッド検証 [42]

• Xenoprof [43]

• Duらの研究 [44]

•仮想PMC方式 [45, 46, 47,

48]

(b) 継続的

（一連の処理

を繰り返し実

行する場合）

• DCPI [49]

• GWP [50, 51]

PMCベース以外の性能プロファイリング手法として，データ収集コードをプログラムに

埋め込む手法がある [35, 36, 37, 38, 39, 40, 41]．この手法は，性能プロファイリングによる

解析対象が特定のアプリケーションや特定のOS環境のみとなる．また，対象アプリケーショ

ンのリコンパイルが必要となる．

データ収集時のオーバヘッド検証 [42] では，Linux perf [34] を使って，PMCのカウンタ

オーバフロー割込みによるデータ収集時のオーバヘッドや，カウントに使用する性能イベ

ント種を切り替えながらデータ収集する際のオーバヘッド，イベントカウントのみのオーバ

ヘッドなどが報告されている．

自然科学研究科
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1.3.2 物理計算機における継続的な性能プロファイリングシステム

物理計算機における継続的な性能プロファイリングシステム（表 1.1の (1)-(b)）に関する研

究として，プログラムの動作情報を継続的に収集する性能プロファイリングシステムのDCPI

（DIGITAL Continuous Profiling Infrastructure） [49]とGWP（Google-Wide Profiling） [50,

51] がある．共通の特徴として，いずれもデータ収集を継続して行い，データベースでデー

タを管理し，ユーザからの要求に応じて必要な解析結果を提供するというサービスシステム

となっている．つまり，解析処理を含まない継続的な性能プロファイリングシステムである．

個々の特徴として，先ず，DCPIは，1990年代にAlpha CPUとDIGITAL Unixをベースとし

たシステム向けにDigital Equipment Corporation（DEC）社が開発した性能プロファイリン

グシステムである．CPUの性能カウンタのオーバフロー割込みを用いたデータ収集を行う．

基本仕様として 10分周期でメモリ上の収集データをユーザが指定したディレクトリのデー

タベースへ格納する．データベースは，ネットワークを介して共有されうると述べられてい

る．ベンチマーク性能の劣化によるDCPIの負荷は，1～3%で，例えば SPECint95 [52] で約

2.0%と文献 [49]で述べられている．開発とメンテナンスは，DEC社からCompaq Computer

Corporation（COMPAQ）社，Hewlett-Packard Company（HP）社と継承されたが，Alpha

CPUの終焉とともに 2005年頃を最後に今はメンテナンスされていない．なお，DCPIのサ

ブセット機能としてOprofile [32] が派生している．DCPIは，現在多く利用されているPMC

ベースのプロファイリング技術の源流といえる．Oprofileは，オープンソースで開発され

ているが，現在もHP社が開発を支援している．一方，GWPは，2000年代にGoogle LLC

（Google）社がDCPIを参考にして，Intel CPUを用いた IA（Intel Architecture）サーバシ

ステム向けに開発した性能プロファイリングシステムである．GWPは，Oprofileをベース

に用いた自社データセンタ用の性能プロファイリングシステムで，文献 [51] では，2万台以

上の物理計算機を対象にしたGWPの使用が報告されている．

1.3.3 仮想計算機における非継続的な性能プロファイリングシステム

VMにおける非継続的な性能プロファイリングシステム（表 1.1 の (2)-(a)）に関する研究

として，デリゲーション方式 [43, 44] と仮想 PMC方式 [45, 46, 47, 48] がある．

デリゲーション方式は，VMMとVMの両方に性能プロファイリングシステムを配置し協

調動作する方式である [43, 44] ．図 1.5 に示すように，データ収集契機となる PMCのカウ

ンタオーバーフロー割込みが発生すると，VMM上のデータ収集ドライバが割込みを受けて，

その時動作していた VM上のデータ収集ドライバに VMM上から仮想割込みをあげて処理

自然科学研究科
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を引き渡す．処理を引き受けたVM上のデータ収集ドライバは，その時VM上で動作してい

たプログラムの動作情報を収集する．このため，デリゲーション方式では，データ収集毎に

VMコンテキストスイッチが発生し，データ収集オーバヘッドが高くなる．また，物理CPU

数が仮想CPU数より小さい場合，VMが動作している物理CPUの使用を他VMに奪われて

動作できなくなる待ち時間（スチール時間）が発生する．しかし，デリゲーション方式は，

VM毎にデータ収集し解析するため，スチール時間を考慮した正精度な性能プロファイリン

グができない．

VM VM

図 1.5 デリゲーション方式

仮想 PMC方式は，PMCをVMMが仮想化してVM上から利用できるようにし，VM上

で既存の性能プロファイリングシステムを利用可能とする方式である [45, 46, 47, 48] ．し

かし，デリゲーション方式と同様に，データ収集毎に VMMと VM間で仮想割込みによる

VMコンテキストスイッチが発生するため，データ収集オーバヘッドが高くなる．また，仮

想PMC方式も，VM毎にデータ収集し解析するため，デリゲーション方式と同様に，物理

CPU数と仮想CPU数の違いにより発生するスチール時間を考慮した高精度な性能プロファ

イリングができない．

自然科学研究科
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1.4 本論文の研究課題

1.4.1 目的

クラウドが普及してきた現在，クラウドの保守性向上を支える性能プロファイリングシス

テムが必要である．しかし，クラウドで利用されているVMにおける性能プロファイリング

システムの既存手法には，データ収集オーバヘッドが高い問題や物理/仮想CPU数の違いを

考慮した高精度な性能プロファイリングができない問題がある．さらに，VMにおける継続

的な性能プロファイリングシステムの既存手法がない．そこで，本論文では，これらの問題

を解消し，VMにおける継続的な性能プロファイリングシステムの実現手法を確立すること

を目的とする．

1.4.2 内容

1.4.1 項の目的を達成するために，本論文では，以下を課題とする．

（課題 1） データ収集オーバヘッドの削減

（課題 2） 物理/仮想CPU数の違いを考慮した測定精度の向上

（課題 3） 継続的な性能プロファイリングを可能にするシステムの分散化とデータ収集停

止時間の短縮

（課題 4） 分散化した性能プロファイリングシステムの解析処理時間の短縮

（課題 1）と（課題 2）により，既存手法の問題点を解消する．さらに，（課題 3）と（課題

4）により，新たにVM環境における継続的な性能プロファイリングの実現手法を確立する．

1.5 論文の構成

第 2章では，VMを利用した性能プロファイリングシステムのデータ収集時のオーバヘッ

ドを削減するための手法について述べる．

第 3章では，物理CPU数と仮想CPU数の違いにより発生するVMのスチール時間の定義

と問題を説明し，測定精度の向上手法について述べる．

自然科学研究科
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第 4章では，継続的な性能プロファイリングシステムを構成するために，VMを利用した

性能プロファイリングシステムの分散化について述べる．さらに，分散化した性能プロファ

イリングシステムでデータ格納時に発生するデータ収集停止時間の短縮法について述べる．

第 5章では，分散化した性能プロファイリングシステムにおいて，データ収集とデータ格

納と解析の一連の処理を連続実行するためのデータ収集時間，データ収集停止時間（データ

格納時間），解析処理時間の関係条件を示す．さらに，この条件を満たすために，分散化し

た性能プロファイリングシステムの解析処理時間の短縮法について述べる．

第 6章では，本論文の結論について述べる．

自然科学研究科
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第 2 章

データ収集オーバヘッドの削減

2.1 概要

クラウドの性能低下異常の要因処理を特定することは，非常に困難である．これは，クラ

ウドの基盤となっている仮想計算機（VM）における性能プロファイリングシステムに未解

決の問題があるためである．本章では，VMにおけるデータ収集オーバヘッドを削減できる

性能プロファイリングシステムについて述べる．この性能プロファイリングシステムは，仮

想計算機モニタ（VMM）でのみデータ収集を行う．これにより，VMにおけるデータ収集

オーバヘッドを削減できる．具体的な対処として，VMMでのデータ収集手法とVM上の動

作プログラムのシンボルマップの生成手法，および VMMが持つタイムスタンプによる各

VMの動作プログラムの疑似的な収集データ生成手法について説明する．評価では，先ず，

本提案手法による解析結果が正しいことを示す．次に，既存研究と比較してオーバヘッドが

削減できていることを示す．さらに，本提案手法を用いて性能低下の要因処理を特定する事

例を示す．

2.2 既存の性能プロファイリング手法

2.2.1 物理計算機における性能プロファイリング手法

物理計算機において，プログラムの性能最適化や性能低下問題の要因調査のために，性能

プロファイリングシステムが広く使用されてきた．例えば，性能プロファイリングシステム

は，指定された性能イベントが指定回数発生するたびに，その時動していたプログラムの動

自然科学研究科
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作情報を収集する．次に，性能プロファイリングシステムは，収集データを解析し，様々な

プログラムの実行頻度を性能イベントの発生比率によって提示する．この統計的なプロファ

イリング結果を使用して，プログラム中のボトルネック箇所の検出や性能低下問題の要因調

査を行うことができる．このように，性能プロファイリングシステムは，プログラムの性能

最適化や性能低下問題の要因調査に必要不可欠な統計解析ツールである．

図 2.1 に，性能プロファイリングの機能ブロックと機能間の処理の流れを示す．一般的に

性能プロファイリングの機能処理は三つの区分に分けられる．一つ目は，データ収集部であ

る．二つ目は，解析部である．三つ目は，解析結果の出力生成部である．データ収集部は，

二つの機能ブロックで構成される．(1) プログラム動作情報を収集する機能ブロックと (2)

マップ情報やオブジェクトファイルなどを収集する機能ブロックである．解析部も二つの機

能ブロックで構成される．収集データに含まれるプログラムの関数名などシンボルを解決す

る機能ブロックと (3) シンボル毎の頻度集計を行う機能ブロックである．図 2.1 で網掛けし

ているこれらの機能ブロック (1) (2) (3) が本提案手法の対象部分となる．

図 2.1 プロファイリングの機能ブロックと処理の流れ

データ収集ブロック (1) では，例えば，動作中のプログラムが一定時間間隔で割り込まれ，

割り込まれたプログラムの動作情報を収集する．この割込みによるデータ収集契機は，ハー

ドウェア性能監視カウンタが指定された回数のイベント発生をカウントしたらカウンタオー

バフロー割込みを起こすことによって作られる．CPUサイクルイベントが一万回発生した

らデータ収集割込みを生成するように設定すると，一万CPUサイクル毎にデータ収集割込

みが発生する．性能プロファイリングシステムは，割込み発生毎に，割込まれたプログラム

のプロセス識別子（PID：プロセス ID）とプログラムカウンタ（PC）を動作情報として収

集する．このように，性能監視カウンタのオーバフロー割込み機能を使って，PIDとPCを

定期的に収集する．

PIDとPCからなる収集データは，人が分かるシンボルであるプロセス名と関数名に変換

する必要がある．このために，プロセス情報とオブジェクトファイルを収集する必要がある．

自然科学研究科
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図 2.2 に示すように，先ずPIDを使用して実行プロセスを特定し，次にPC値を使用して関

数名を特定する．

図 2.2 プロセス情報とオブジェクトファイルを使った収集データからシンボル名への変換

2.2.2 仮想計算機における性能プロファイリング手法

VMにおける最初の性能プロファイリングシステムであるXenoprof [43] は，2005年に発

表された．しかし，VMにおける性能プロファイリングシステムは，物理計算機における場

合と異なり，普及していない．VMにおける性能プロファイリングシステムの既存の方法に

は，図 2.3に示すように，VMMとVMの間の追加のコンテキストスイッチによるオーバヘッ

ドという共通の問題がある．この追加コンテキストスイッチは，VM上でのデータ収集のた

めの仮想割込み注入やVM上のプログラムのシンボル解決のために必要である．

本項では，先ず，VM上（VMレベル）とVMM上（VMMレベル）の両方の性能プロファ

イリング手法の観点から，VMにおける既存の性能プロファイリングシステムに関する問題

を分析する．次に，性能監視カウンタベースのVMにおける性能プロファイリングシステム

の課題として解決すべき点を説明する．

仮想性能監視カウンタを用いたVMで行う性能プロファイリング手法

ハードウェア性能監視カウンタを使う既存の性能プロファイリングシステム（例えば，Intel

VTune [33]，Oprofile [32]，およびPAPI [53]）が，VMにおいても使えるようになってきて

いる．以前は，VMMが性能監視カウンタの仮想化には対応しておらず，VMから性能監視

カウンタを使用できなかった．このため，既存の性能プロファイリングシステムは，VM上

自然科学研究科
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図 2.3 既存手法によるオーバヘッド

で使用できなかった．しかし，近年，一部の VMMが提供する VMは，仮想化された性能

監視カウンタを備える [45, 46, 47, 48]．この仮想化した性能監視カウンタを使用することに

より，既存の性能プロファイリングシステムがVM上で使えるようになってきている．仮想

化した性能監視カウンタは，VMMにより，ハードウェア性能監視カウンタをVM間でタイ

ムシェア方式で調停されて共有されている．具体的には，VMMが，ハードウェア性能監視

カウンタのVM間のコンテキストスイッチを行い，一部のイベントのカウント値に対しては

プロファイリングシステムが期待する値に一致するように調整する [45]．VMwareはすでに

ESXi5.1 [54]からこの機能を提供している．Xenもこの機能を提供するように拡張されてい

る [48]．カーネルベースVM（KVM） [19]と Linux perf [34] の組合せでも同様のアプロー

チを採用しているが，KVMのVMでは perf以外の汎用的な性能プロファイリングシステム

は利用できない [47, 55]．PAPIでは，KVMのVMにおいても，性能プロファイリング以外

では性能監視カウンタを使用することができる．KVMのVMで性能プロファイリング機能

が使用できない理由は，カウンタオーバフロー割込み機能が提供されていないためである．

このように，一部のVMMのVMにおいては，仮想化された性能監視カウンタを使用して，

汎用的な性能プロファイリングシステムによる性能プロファイリングが可能になっている．

しかし，VMMシステム全体の性能プロファイリングなしで，VM上の性能プロファイリ

ングだけでは，正確なVM挙動を把握することは困難である．これは，VMの性能低下問題

の要因が他のVMやVMMにある場合があるためである．さらに，VM上の性能プロファイ

リングでは，スチール時間が把握できない．スチール時間は，物理CPU（pCPU）をVMに

割り当てることができなかったためにVMが動作できなかった時間である．既存の Linuxと

KVM/Xenにはスチール時間のレポート機能がある．これは準仮想化機能の一種で，VMM

が VMを動作スケジューリングしなかった頻度情報を VMMが提供する機能である．この

機能は，例えば，KVM環境で PAPI5が提供するAPI PAPI get virt usec において，スチー

自然科学研究科
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ル時間の補正を実装するために使用されている．ただし，この機能はVMMシステム全体で

のスチール時間を提供する．対して，PAPI5のAPIはVM上のプロセス単位の結果を返す

APIである．従って，PAPI5のAPIでは，VM上のプロセス時間の測定結果を補正すること

は困難である．この問題に対して，Weaverらは次の通り述べている．

「物理計算機の物理リソースを複数の VMが時分割で共有しながら使っているような状態

（オーバコミット）では，スチール時間が問題になる．ほとんどのHPC（High　Performance

　Computing）の場合，1台の計算機に一つのタスクしか実行させないため，これは重要な

問題にはならない．」 [53]

一方，一般的な VM環境では，スチール時間は重大な問題になりうる．一般的なクラウド

サービスでは，VMや仮想CPU（vCPU）が物理リソースに対してオーバーコミットされる

からである．従って，本研究では，スチール時間は解決されるべき問題である．このために

は，VMMで行うVMMシステム全体の性能プロファイリング手法が必要である．前述した

既存の汎用性能プロファイリングシステムの中では，OprofileだけがVMMシステム全体の

性能プロファイリング手法をサポートしているが，これはXenに依存した手法で，Xenoprof

と呼ばれる次に説明するVMMレベルの性能プロファイリングシステムの一つである．

デリゲーション方式によるVMMで行う性能プロファイリング手法

VMMで行う性能プロファイリング手法（VMMレベルプロファイリング）は，各VMお

よびVMMを統合して解析し仮想化環境全体を把握できるため，効果的な性能プロファイリ

ング手法として期待される．実際，Xenoprof [43] やDuら [44] のVMMレベルプロファイ

リングの結果により，VMMで集約的に行うデータ収集とVMMから各VMへ性能プロファ

イリング処理を委任するデリゲーション方式がVMの性能プロファイリングシステムとして

有効な手法であることが実証されている．

しかし，デリゲーション方式には問題がある．VMMで行う性能プロファイリング手法の

実現の難しさは，VMで動作しているプログラムの動作情報の収集とそのシンボル解決の実

現方法にあった．XenoprofとDuらは，VMMでは難しいこれらの処理をVMMの代わりに

VMに処理させるデリゲーション方式で実現した．しかし，このデリゲーション方式では，

性能監視カウンタのオーバフロー割込みを仮想割込みを使ってVMへ転送する必要があり，

性能監視カウンタのオーバフロー割込み毎にVMMとVM間で仮想割込みによる追加のコン

テキストスイッチが発生する．このため，本来の性能プロファイリング手法よりオーバヘッ

ドが大きくなる問題がある．Duらによると，性能プロファイリング手法は性能オーバヘッ

ドをできるだけ小さくする必要があるが，VMを利用した性能監視カウンタベースの性能プ
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ロファイリングシステムでは，コンテキストスイッチの追加は不可避である [44]．

対して，Linux perf [34]は，このようなデリゲーション方式を使わずに，VMM上で vCPU

のコンテキストスイッチ用のコンテキスト退避領域からVMのプログラムカウンタ（PC）と

CPU特権レベルを収集し，KVM [19] で実行されているVM上のLinuxカーネルの性能プロ

ファイリングを行うことができる [56]．しかし，VMで動作しているプロセスのPIDは収集

できない．従って，VMで動作している Linuxカーネルの収集データをシンボル名に変換す

ることはできるが，VMで動作しているユーザアプリケーションや Linux以外のゲストOS

の性能プロファイリングはできない問題がある．対して，Xenoprof [43] やDuら [44] は，デ

リゲーション方式によりこの問題を解決している．つまり，ユーザーアプリケーションの分

析と，VMMとゲスト間の追加のコンテキストスイッチに伴うオーバヘッドの削減との間に

はトレードオフがある．

そこで，本章では，VMMシステム全体の性能プロファイリングシステムにおいて，これ

ら両方の問題を同時に解決することを目指す．

課題: VMMで行う性能プロファイリングで，追加のコンテキストスイッチは使わずに，

VMMおよびVMで動作している全てのOSやユーザーアプリケーションプログラムの関数

レベルの解析を可能生とすること．

2.3 CPUが備える仮想化支援機能を使用したデータ収集オー

バヘッドの削減手法

2.3.1 手法概要

本項では，2.2.2 項で述べた課題への対処として，VMMで行う一元的な性能プロファイリ

ングシステムを提案する．次の三つの新しい基本手法が提案手法のポイントとなる．これら

三つの手法により，性能プロファイリングのオーバヘッドを増やすことなく，VMMで収集

したデータからでもVMで動作するアプリケーションプログラムのシンボル名に変換する手

法を確立し課題を解決する．

基本手法（１）データ収集方法：VMMで一元的に行うデータ収集

VM上およびVMM上の動作プログラムを特定するためのプログラム動作情報を

VMMだけで一元的に収集する．
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基本手法（２）VM上アプリのシンボル解決方法：VM上アプリのシンボルマッ

プ情報の生成とマップ情報を用いたVM収集データからのシンボル解決

先ず，この手法は VM上および VMM上で動作しているプログラムのシンボル

マップ情報を生成し回収する．これらの操作は，VMMで一元的に行うデータ収

集が完了した後に，各VM上およびVMM上で行う．その結果，データ収集中に

行うVMでのデリゲーション [44, 57] はVMMシステム全体での性能プロファイ

リングだとしても不要となる．次に，VM上アプリのシンボルマップ情報を参照

し，VMに関連する収集データをシンボル名に変換する

基本手法（３）収集データの解析方法．VMM上の時間を用いた一つの共通ベー

ス時間軸による解析

三つ目は，VM上アプリも含んだVM環境全体の一元的な解析手法で，共通ベー

ス時間としてVMMの時間を用いる．この手法により，VM上で実行されたアプ

リケーションの正確な挙動を理解できるようになる．

各基本手法の詳細は，2.3.3 項～2.3.5 項で説明する．これらの説明では，VMMとして

KVMを想定した環境での一元的な性能プロファイリングシステムの実装を述べる．KVMを

用いた理由はは，VMMレベルのモジュールドライバの開発が他のVMMより容易であると

判断したためである．

KVMは完全仮想化を実現するソフトウェアで，Linux kernelをベースとしており，カー

ネルモジュールとして実装されている．従って，VMMレベルは Linuxカーネルレベルと同

じであり，VMMレベルのモジュールドライバは Linuxカーネルモジュールとして実装すれ

ばよい．このように，データ収集ドライバの実装はKVM固有となる．言い換えると，デー

タ収集ドライバの実装とソフトウェア上へのロード位置は，仮想化タイプとVMMの実装に

依存する．従って，基本手法（１）はVMM依存となる．他の基本手法はVMMに非依存な

手法となる．

本章で利用したハードウェア基盤は，Intel 64 Nehalemアーキテクチャである．性能監視

カウンタによるカウンタオーバフロー割込みの割込みレベルはマスク不可割込み（NMI）が

良い．なぜなら，データ収集契機としてNMIを使えば，OSやドライバやVMエミュレータ

まで含めた全ソフトウェアのデータ収集が可能となるからである．データ収集時の収集デー

タは，統合せずに全て収集形式のまま時系列順でVMMのメモリバッファに記録するものと

する．
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2.3.2 CPUが備える仮想化支援機能と仮想計算機管理構造体

本提案手法では，ハードウェアによるいくつかの仮想化支援機能が重要となる．本提案手

法がこれらの機能に基づいているためである．本項では，Intel CPUが提供する仮想化支援

機能の特徴を説明する．この仮想化支援機能は，Intel社以外のCPUでも同じような仕組み

で実装されている一般的な機能である．このCPUが備える仮想化支援機能を使って，後述

の三つの新しい手法のうちの二つの手法を実装する．Intel社は，2005年の Intel Pentium 4

プロセッサ 662/672から，CPU機能として仮想化支援機能の第一世代を導入した．これは，

Intel Virtualization Technology (Intel VT) [58, 59] として知られており，VT-xとも表記さ

れる．第一世代VT-xでは，命令セットを仮想化することによりCPUの仮想化がサポートさ

れた．これにより，ソフトウェアによるCPUの仮想化（例えば，ソフトウェアによる実行命

令のエミュレーションや準仮想化）が不要となった．2008年のNehalemプロセッサからは，

第二世代VT-xが導入され，拡張ページテーブル（EPT）と仮想プロセッサ ID（VPID）に

より，メモリ管理ユニット（MMU）の仮想化機能も追加された．EPTにより，ソフトウェ

アによるページテーブルの仮想化（例えば，シャドーページテーブル）が不要となった．VM

環境において，VMMで行う一元的な性能プロファイリングシステムを実現するため，Intel

VT-xのこれらのハードウェア支援機能を使用する．第一の手法のVMM上でのデータ収集

手法では，CPUの仮想化のために第一世代VT-xで導入されたVM管理構造体を利用する．

さらに，第二の手法において，VM上のプログラムのシンボルマップを生成するために，第

二世代VT-xで導入された EPTを利用する．

ハードウェア支援によるCPU内部の新しい実行モードとVM管理構造体（VMCS）を使っ

たモード遷移を図 2.4 に示す．この新しい実行モードは，VM拡張モード（VMX）と呼ばれ

ており，第一世代VT-ｘで導入された．VMXは，二つの実行モード（VMXモード）を提供

する．一つは，VMMやホストOSが実行される rootモードである．もう一つは，VMやVM

上のゲストOSが実行される non-rootモードである．各実行モードとも，四つの特権リング

モード（リング 0から 3）をサポートしている．VMMとVMはどちらも四つの特権リング

モードを全て使うことができる．しかし，non-rootモード時に，特権命令が実行されたり割

込みが発生すると，実行モードが non-rootモードから rootモードに遷移する．特権命令を実

行したり割込みを処理するため，VMは実行制御をVMMに渡す．このVMからVMMへの

制御移行は，VM-Exitと呼ばれる．特権命令や割込みの処理が完了したら，VMMはVMに

制御を戻す．これをVM-Enterと呼ぶ．Intel VTは，メモリ上のデータ構造体であるVMCS

を使って，VM-ExitやVM-Enterの高速化を助ける．VMCSは，VMやホスト計算機のCPU

のレジスタ状態（例えば，PCや制御レジスタの状態）を保持するデータ構造体である．こ
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れらの状態は，VM-ExitやVM-Enter発生時に，CPUにより自動的にレジスタからVMCS

へ退避，またはVMCSからレジスタへ復元される．さらに，VMCSはVMの vCPU毎に存

在し，CPUハードウェアだけでなくVMMレベルのソフトウェアからも読み書きできる．こ

のため，VMMで行う性能プロファイリングシステムのデータ収集は，VMMレベルのドラ

イバーとして実装し行うこととする．

図 2.4 VMCSを使ったVMXモード遷移

ハードウェアによるMMUの仮想化支援機構を図 2.5に示す．これは，SLAT（Second Level

Address Translation）と呼ばれ，拡張ページテーブル（EPT）を使って実現している．ネス

トティッドページテーブルとも呼ばれるこの追加ページテーブルは，第二世代VT-xから導

入された．これにより，VM上のプロセスの場合でも，物理計算機上のプロセスの場合と同

じように，ゲストOS自身が管理するCR3（制御レジスタ 3）とページテーブルにより，プロ

セスのページマッピング管理を行い続けられるようになる．CR3は，動作中プロセスのペー

ジテーブルの先頭アドレス値を保持している．CPUからメモリへアクセスする時，MMUが

ページテーブルを参照して論理アドレスを物理アドレスへ変換する．物理計算機では，この

アドレス変換を行うために使われるページテーブルをOSが管理している．一方，ハードウェ

アによるMMUの仮想化支援がないVMでは，VMMがVMの物理アドレスから物理計算機

の物理アドレス（マシンアドレス）へのページマッピングをVMM内部のデータ構造を使っ

て維持管理している．また，VMMは，シャドウページテーブルと呼ばれるページテーブル

も維持管理している．これは，MMUからもアクセス可能で，VMの論理アドレスからマシ

ンアドレスへ変換する際に参照されるページテーブルである．つまり，シャドウページテー

ブルは，VMの論理アドレスを物理計算機の物理アドレスに直接変換するページテーブルと

なる．VMMは，シャドウページテーブルをゲストOSが管理しているページテーブルと同

期し続ける必要がある．このために，VMMは，ゲストOSによるCR3への書き込み（ペー

ジテーブルの変更）を検知し，関連するシャドウページテーブルのアドレス値でCR3を書き

換える必要があった．対して，EPTを使ったハードウェア仮想化支援により，シャドウペー

ジテーブルが不要になる．これにより，ゲストOSによるCR3への書き込みを検知する必要
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も，VMMがCR3を書き換える必要もなくなった．従って，性能プロファイリングシステム

はゲストOSが直接セットしたCR3値を収集することができるようになった．

図 2.5 Intel CPUでの EPTを使った SLAT

2.3.3 仮想計算機管理構造体を利用したVMM上でのデータ収集

VMMと VM上で動作しているプログラムの動作情報データを VMMのタイムスタンプ

データとともにVMMで一元的に収集する．データ収集時の収集データは，統合せずに全て

収集形式のまま時系列順でVMMのメモリバッファに，仮想CPU（vCPU）毎ではなく物理

CPU（pCPU）毎に記録する．収集すべきデータは，以下の通りである．これらのデータを

オーバフロー割込み毎に pCPU単位で収集する．

VMM動作情報（ホストコンテキスト）

(1) Time Stamp Counter (TSC)

(2) Process ID (PID)

(3) Program Counter (PC)

VM上プログラム動作情報 （ゲストコンテキスト）

(4) VPID (VIRTUAL PROCESSOR ID)

(5) Guest PC (Program Counter)

(6) Guest CR3 (Control Register 3)
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(7) VM-Exit reason number

収集すべきゲストコンテキストデータは，全てVMCSから収集できる．図 2.6 に示す通

り，VMCSからGuest PC，Guest CR3，VPID，およびVM-Exit reason numberを収集す

る．

図 2.6 VMCSのフィールド内容

一元的な解析処理のための共通時間となるVMMの時間情報として，物理タイムスタンプ

カウンタ（TSC）を用いる．TSCを選択する理由は二つある．一つは，TSCが正確かつ高

精細な時間情報源であること．もう一つは，システムに及ぼす読み出しオーバヘッドが低い

ことである．一方で，TSCを使用する場合，注意すべき点もある．TSCはCPU毎に存在す

るが，通常では，マルチCPUシステムにおいて全CPUの全TSCが同じタイムスタンプ値

を持っていると暗に想定して使われることが多い．TSC間のタイムスタンプ値に差異があっ

ても多くの場合は無視できる程度である．実際に，本評価環境において，TSC間のタイムス

タンプ値の最大差異は 1マイクロ秒以下であった．これはデータ収集周期として使用する 1

ミリ秒に比べて無視できる．

PID値は，メモリ上にあるOSの管理情報構造体エリアから収集する．例えば，Linuxで

は，タスク構造体として知られているエリアである．PC値は，カウンタオーバフローによ
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り割り込まれたプロセスのレジスタ状態などの実行コンテキストデータが退避されているメ

モリエリアから収集する．

一方，VM上で動作しているプログラムの動作情報は，メモリ上の VMCSエリアから収

集する．Guest CR3値は，VM上のプロセスのPIDにマッピングできるため，本手法にとっ

て特に重要な情報となる．PID値がレジスタに設定されている情報ではないため，VM上の

プログラムの PID値は，VMCSに退避されない．そこで，PIDの代わりに，VM上のプロ

セスを特定するための情報として，VMCSからGuest CR3値を収集する．図 2.5に示す通

り，CR3値は，プロセスのアドレス空間を特定するためのページテーブルの先頭アドレスで

ある．従って，CR3値は，プロセス毎に唯一の値が設定されており，PIDの代わりに動作中

のプロセスを示す情報として使用できる．

データ収集終了後に，VM毎のマップ情報を生成しなければならない．特に，Guest CR3

値をPIDに変換するためのマップ情報が必要である．PID値とCR3値は，ともにOSが管理

しているので，各VM上でゲストOSの管理情報構造体エリアから採取できる．また，マッ

プ情報として，関連する PID値と CR3値の組合せ情報を作成する．例えば，Linuxカーネ

ルは，PID値をタスク構造体に，CR3値をタスク構造体からリンクされているメモリ管理構

造体に，各々保持している．従って，ゲストOS上で全プロセスに関する PID値と CR3値

を採取し組合せ情報を作成することができる．さらに，関数レベルのシンボル解決を行うた

め，カーネルのシステムマップファイルやユーザオブジェクトファイルも採取する．

2.3.4 仮想計算機上のプログラムのシンボル解決

図 2.7の破線囲み部分が，既存処理（図 2.2）に対して本研究で新しく追加したシンボル

解決手法の処理部分となる．

先ず，収集データに含まれているプログラムを特定するため，データ収集時にPIDのよう

なプロセス識別子も同時に収集しておく必要がある．しかし，VMMレベルのデータ収集ド

ライバからVM上のPIDは収集できないため，VM上のプログラのPIDの代わりに，VMCS

からGuest CR3値（図 2.7 中の (i)）を収集することとした．VM上のプログラムのPIDは，

VMMから直接アクセスできない．そこで，VMMから収集可能な，VM上プログラムのPID

以外のプロセス識別子が必要となる．この目的のため，ページテーブル先頭アドレスを使用

する．ページテーブル先頭アドレスは，アドレス空間 ID（ASID：Address Space IDentifier）

として使われることがある [60, 61]．最近のOSでは，ページテーブルはプロセス毎の専用

テーブルとなる．従って，ASIDは，各プロセスのための一意のグローバルアドレスを形成

するために使われる．さらに，制御レジスタがページテーブルの先頭アドレスを保持する．
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図 2.7 VM上アプリのシンボル解決処理の流れ

Intel CPUでは，CR3レジスタがOSの制御下でページテーブル先頭アドレスを保持してい

る．VMの各 vCPUのCR3値は，VMCSに保存される．従って，Guest CR3値はVMMか

ら見え，VMMレベルの性能プロファイリングシステムは，図 2.7 に示すように，VMCSか

らGuest CR3値を収集することができる．

次に，CR3値から PID値に変換するために参照するマップ情報が必要となる．CR3値と

PID値は，ともにOSによって管理されている．各VM上でOSの管理情報構造体からCR3

値と PID値を採取し，この対の情報をマップ情報として使用する（図 2.7 中の (ii)）．これ

により，CR3値は，CR3-PID対のマップ情報を介して，実行されたプログラムを識別する

ために使用することができる．また，各VM上でのデータ採取は，データ収集後に 1回だけ

実行すればよい．この結果，VM上プログラムの動作情報を収集するために，各VMに仮想

割込み注入しプロファイリング処理をデリゲーションする必要がなく，余計なオーバヘッド

を発生させずにデータ収集することに成功した．さらに，OSが Linuxの場合は，データ収

集中に終了するプロセスのマップ情報も，Linuxカーネル機能を使用してプロセス終結処理

をフックすることにより，採取できる．

このように，基本手法（２）により，2.2.2 項で述べたトレードオフを解消する．これに

より，クラウド向け性能プロファイリングシステムとして求められる課題を解決する．
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2.3.5 仮想計算機の疑似収集データの生成

VMには，pCPUが割り当てられなかったために動作できなかった時間（空白時間）があ

る．空白時間帯のVMのデータ収集は，行われない．このため，空白時間は，VMに対応す

る有効な収集データが無い時間である．従って，頻度集計前に各VMの空白時間を割り出し，

収集データを補間する必要がある．各VMの空白時間帯を割り出すために，VM環境全体で

共通の一つの時間軸を使用する．この共通の時間軸として，VMMの時間（物理TSC）を使

う．これにより，本提案手法（VMMで行う一元的な性能プロファイリングシステム）は，各

VMの空白時間も含めた性能プロファイリングシステムである．これは，VM上で動作して

いるプログラムの正確な挙動の理解に役立つ．

VMの空白時間の割り出しは，vCPU毎に行う．図 2.8に，VMの空白時間を割り出し，空

白時間で収集データを補間した疑似収集データの生成方法を示す．VMの性能プロファイリ

ングは，この疑似収集データを使って行う．図 2.8 は，データ収集対象環境として，二つの

pCPUがあり，二つのVM（VM0とVM1）が実行されている環境を想定した図である．VM0

には一つの vCPUがあり，VM1には二つの vCPUがあるとする．vCPUは，pCPUに固定

割り当てされていないとする．時間軸は，VMMの時間による経過時間とする．この図 2.8

では，t1から t4までの時間に収集された収集データを示す．図 2.8 の上図（a）は，VMM

で収集された収集データを示す．この収集データから，VMの疑似収集データを生成する．

図 2.8の下図（b）は，生成後の各VMの疑似収集データを示す．生成は，以下のように行う．

(1) 先ず，VMMで収集したデータを vCPU単位でグルーピングする．

(2) 次に，グルーピングしたデータを vCPU毎にVMM時間軸上に並べる．

(3) 空白部分を空白時間とする．

これにより，各 vCPUの空白時間を割り出すことができる．

さらに，空白時間は，ゲストOSがホルト命令を発行することにより発生する自発的な空

白時間と，スチールによる空白時間の二つの状態に分類できる．この分類には，VM-Exit

reason numberを使用する．VM-Exit reason numberが 12の場合は，空白時間をホルトに

分類する．12以外の場合は，スチールに分類する．vCPUがスチール状態にある場合，VM

は，実行できる状態にあるが，使用可能な pCPUが無いため，pCPUに割り当てられていな

い状態である．
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図 2.8 VMの疑似収集データの生成
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2.4 評価

2.4.1 評価の目的と評価環境

VMMがKVMの環境において，VMMで行う一元的な性能プロファイリングシステムの

データ収集プログラムを Linuxカーネルモジュールドライバとして実装した．KVM環境で

は，カーネルレベルのプログラムがVMMレベルのプログラムとなる．OS，アプリケーショ

ン，VMMは全て変更していない．データ収集はVMMのみで行う．

2.4 節では，VMMで行う一元的な性能プロファイリングシステムの評価について述べる．

先ず，VMで動作するアプリケーションも関数単位で解析できることを示す．次に，低オー

バヘッドを達成することで効果を示す．（オーバヘッドを定量的に評価し，関連研究のオーバ

ヘッドと比較する．）最後に，性能低下の要因処理を特定し改善する事例を示す．

表 2.1 に評価環境を示す．物理計算機は，Fujitsu Primergy BX900 blade serverを用いる．

物理環境のOS（ホストOS）は，Linux kernel 2.6.32を用いる．VMMは，KVM（qemu-kvm）

[19, 62] を用いる．VM数は，1VMまたは 3VMで評価を行う．pCPU数は，1，2，または

4CPUで評価を行う．vCPU数は，全てのVMで，1，2，または 4CPUで評価を行う．VM

名は，guestOS1，guestOS2，および guestOS3とする．VM上のゲストOSは，ホストOSと

同じ種類かつ同じバージョンである．表 2.2 に性能プロファイリングのデータ収集条件を示

す．データ収集時に動作している負荷プログラム（ワークロード）として，libquantum [63]，

MySQL [64]，および Java VM（JVM）[65] を用いる．これらが性能プロファイリングの対

象となる．先ず，libquantum は，基礎評価として，プロファイリング結果の正しさの評価

に用いた．評価に用いた Libquantum-0.9.1は，SPEC CPU2006 [66] に含まれるアプリケー

ションプログラムの一つである．このプログラムは，量子計算機のためのアルゴリズムによ

る量子力学シミュレーションのCライブラリプログラムである．例えば，shorコマンドを発

行すると，ショアの因数分解アルゴリズムが実行される．次に，本手法のオーバヘッドを評

価するために，MySQLを用いたオンライントランザクション処理（OLTP）に対するオー

バヘッドを評価する．MySQLは，Webやデータベース（DB）などのシステムを構築するた

めに広く利用されている LAMP（Linux, Apache, MySQL, and PHP/Perl/Python）のコン

ポーネントの一つで，WebアプリケーションのためのDBとしても普及している．MySQLの

OLTP性能の測定には Sysbench [67] を用いる．最後に，VMMで行う一元的な性能プロファ

イリングによる性能改善事例を示すため，性能改善対象として JVMを用いる．この JVMで

の javaトランザクション処理性能の測定には，SPECjbb2013 [68] を用いる．

評価結果を示す前に，性能プロファイリング結果を分類するための五つの用語の内容を明
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表 2.1 実験環境
ホスト環境

CPU Intel Xeon X5570, 2.93 GHz

Num. of booted CPU 1 or 2 (§4.1 to §4.3), 4 (§4.4)
Memory 24 GB

OS RHEL Server 6.31 64 bit (kernel 2.6.32-279 x86 64)

VMM qemu-kvm-0.12.1.2

ゲスト環境

Num. of vCPU 1 or 2 (§4.1 to §4.3), 4 (§4.4)
Memory 4 GB (§4.1 to §4.3), 20 GB (§4.4)
OS RHEL Server 6.31 64 bit (kernel 2.6.32-279 x86 64)

Domain names guestOS1, guestOS2, guestOS3

1Red Hat Enterprise Linux Server release 6.3

表 2.2 測定条件
データ収集条件

Sampling rate 1 ミリ秒

Duration 30 秒 (§4.1 to §4.3), 60 秒 (§4.4)
Sampling base event CPU CLK UNHALTED.REF P

ワークロード 1 (§4.1 to §4.2)
Program libquantum 0.9.1

Compiler gcc version 4.4.6 20120305

Optimization -O2

Invocation ./shor 1397 8

ワークロード 2 (§4.3)
Program MySQL 5.1.61-4.el6 for x86 64

Benchmark SysBench 0.4.12-5.el6 for x86 64

ワークロード 3 (§4.4)
Program Java HotSpot 64-Bit Server VM, version 1.7.0 79

Benchmark SPECjbb2013-Composite:Single JVM
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確にしておく．以下の五つの用語は，性能プロファイリング手法を特定するための記述であ

る．この中で，VMMで行う一元的な性能プロファイリングシステムは，5番目で示される

性能プロファイリング手法となる．この手法は，Host-level profilingとGuest-level profiling

の両方の特徴を含む手法である．

1. Native profiling: 物理計算機における既存の性能プロファイリング手法

(a) プロファイリング対象プログラムは，HOST上の動作プログラム

(b) データ収集は，HOST上で行う

(c) プロファイリング結果は，HOST上の動作プログラムを示す（VM動作は

識別不可）

2. Guest-inside profiling: VMにおける既存の性能プロファイリング手法

(a) プロファイリング対象プログラムは，GUEST上の動作プログラム

(b) データ収集は，GUEST上のみで行うか，HOSTとGUESTの両方で行う

(c) プロファイリング結果は，GUEST上の動作プログラムを示す

3. Host-level profiling: Unified VM profilingの一部

(“Host-level” は “VMM-level”と同じ意味である．)

(a) プロファイリング対象プログラムとVMは，HOST上の動作プログラム

(b) データ収集は，HOST上で行う．

(c) プロファイリング結果は，HOST上の動作プログラムと動作VM（VM名）

を示す

4. Guest-level profiling: Unified VM profilingの一部

(a) プロファイリング対象プログラムは，GUESTで動作している．

(b) データ収集は，HOST上のみで行う

(c) プロファイリング結果は，GUEST上の動作プログラムを示す．

5. Unified VM profiling: 提案手法．VMにおける新たな性能プロファイリン

グ手法で，上記 3と 4から構成される

(a) プロファイリング対象プログラムは，HOST上の動作プログラムとGUEST

上の動作プログラムのどちらかで動作している．

(b) データ収集は，HOST上のみで行う（VMMで行う）

(c) プロファイリング結果は，HOST上の動作プログラムとGUEST上の動作

プログラム，およびVM名を示す
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2.4.2 プロファイリング結果

先ず，本手法による性能プロファイリングシステムの結果の正しさを関数レベルのプロファ

イリング結果で検証した．このために，物理計算機と VMの両方で，プロファイリング対

象として libquantumを動作させた．物理計算機の pCPUは一つである．VMは vCPUを一

つ持つVMを 1VM（guestOS1）使用した．表 2.3 に，物理計算機での関数レベルの性能プ

ロファイリング結果を示す．表 2.4 に，本手法を使ったVMの関数レベルの性能プロファイ

リング結果を示す．これらの比較結果を図 2.9 に示す．libquantumの関数の VMにおける

性能プロファイリング結果と物理計算機における結果が，ほぼ同じになることを期待してい

た．ただし，経験上，非決定性要因（例えば，VMMの処理や他 VMによる影響）のため，

両者の結果にはわずかな違いがあることも予測していた．図 2.9 の libquantumの関数の結

果を見ると，実験結果は期待通りである．両者の libquantumの関数の傾向はほぼ同じであ

るが，この場合，データ収集回数（サンプル数）は 3％から 5％の差を確認することができ

る．さらに，この差異要因として，本手法では，スチールの発生頻度を示すことができるこ

とも分かる．これは，VMM時間を共通時間とした本提案手法の効果である．スチールは，

解決すべき非決定性要因を含んでいなければならない．実際，収集データのVM-Exit reason

numberを調べると，スチールの要因として，外部割込み（VM-Exit-reason number 1）と

VMからの割込みコントローラ（APIC）アクセス（VM-Exit-reason number 44）があるこ

とが分かった．スチールのサンプル数の内訳は，外部割込みによるスチールが 82 % ，APIC

アクセスによるスチールが 18 % であった．この結果から，同じ物理計算機上で他VMが同

時に存在していなくても，スチールの影響があることが分かった．このようなスチールは，

既存のOS標準ツールでは把握できない．

18281

5836
4624

16984

6752

3330

1511

0

4,000

8,000

12,000

16,000

20,000

S
a

m
p

le
s

Profiled Function and steal

in native (Native profiling)

in guest (Unified VM profiling)

図 2.9 Native profiling結果とUnified VM profiling結果の比較
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表 2.3 Native profiling結果

Total samples:29938 OS:USER = 1.17%:98.83%

Samples %Ratio Function Module

18281 61.06 quantum toffoli libquantum

5836 19.49 quantum sigma x libquantum

4624 15.45 quantum cnot libquantum

674 2.25 quantum swaptheleads libquantum

171 0.57 quantum objcode put libquantum

14 0.05 rb reserve next event vmlinux

12 0.04 update wall time vmlinux

12 0.04 rb end commit vmlinux

11 0.04 run timer softirq vmlinux

10 0.03 ring buffer lock reserve vmlinux

表 2.4 Unified VM profiling結果（Guest-level profiling結果）

Total samples:29996 OS:USER:steal = 1.49%:93.47%:5.04%

Samples %Ratio Function Module

16984 56.62 quantum toffoli libquantum

6752 22.51 quantum sigma x libquantum

3330 11.10 quantum cnot libquantum

1511 5.04 [ steal ] (outside)

766 2.56 quantum swaptheleads libquantum

198 0.66 quantum objcode put libquantum

28 0.09 apic timer interrupt vmlinux

22 0.07 native apic mem write vmlinux

17 0.06 run hrtimer vmlinux

17 0.06 pvclock clocksource read vmlinux
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表 2.5に，VMM内の性能プロファイリング結果（Host-level profiling）を示す．このVMM

内の結果と表 2.4 に示すVMにおける結果（Guest-level profiling）を比較すると，guestOS1

を除いたVMM内のサンプル数（29914-28402=1512）とVMにおけるスチールのサンプル

数（1511）がほぼ一致する．このように，本手法による性能プロファイリングシステムの結

果が正しいことが分かる．

表 2.5 Unified VM profiling結果（Host-level profiling結果）

Total samples:29914 OS:USER:VM = 4.71%:0.34%:94.95%

Samples %Ratio Function Module

28402 94.95 [ guestOS1 ] (VM1)

82 0.27 vmx vcpu run kvm intel

41 0.14 update curr vmlinux

34 0.11 copy user generic string vmlinux

32 0.11 kvm arch vcpu ioctl run kvm

32 0.11 rb reserve next event vmlinux

31 0.10 (stripped local functions) qemu-kvm

29 0.10 ring buffer lock reserve vmlinux

24 0.08 update wall time vmlinux

24 0.08 x86 decode insn kvm
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次に，物理計算機と VMの両方で，libquantumを二つの異なるプロセス（process 1と

process 2）として実行した．表 2.6 に，物理計算機における，これら二つのプロセスの性

能プロファイリング（Native profiling）結果を示す．また，図 2.10 に，物理計算機におけ

る，これら異なるプロセスの同じ関数の性能プロファイリング結果の比較を示す．対して，

表 2.7 に，VMにおける，性能プロファイリング（Guest-level profiling）結果を示す．また，

図 2.11 に，VMにおける，これら異なるプロセスの同じ関数の性能プロファイリング結果

の比較を示す．先ず，物理計算機における性能プロファイリング結果について，図 2.10 か

ら，各プロセスの同じ関数のCPU使用率（%Ratio）は，ほぼ同じであることが分かる．こ

のデータ収集時に，topコマンドで各プロセスのCPU使用率を計測していた結果でも，49.9

% : 49.9 %で一定で，ほぼ同じであった．VMにおいても，二つのプロセスが同じCPU使用

率なら，二つのプロセスの同じ関数はほぼ同じサンプル数と同じCPU使用率であることが

期待できる．実際，VMにおいても，二つのプロセスのCPU使用率は，topコマンドで 49.9

% : 49.9 %で一定で，ほぼ同じであった．対して，図 2.11 から，VMにおける性能プロファ

イリングも期待通りであることが確認できる．従って，VMMで行う一元的な性能プロファ

イリングシステムは，VM上のユーザプロセスを正確に区別できることが分かる．
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表 2.6 物理計算機上で二つの同じワークロード実行時のNative profiling結果

Total samples:29938 OS:USER = 1.27%:98.73%

Samples %Ratio Function Module

8963 29.94 quantum toffoli libquantum(2)

8915 29.78 quantum toffoli libquantum(1)

3089 10.32 quantum sigma x libquantum(2)

3052 10.19 quantum sigma x libquantum(1)

2402 8.02 quantum cnot libquantum(1)

2314 7.73 quantum cnot libquantum(2)

324 1.08 quantum swaptheleads libquantum(2)

323 1.08 quantum swaptheleads libquantum(1)

91 0.30 quantum objcode put libquantum(2)

78 0.26 quantum objcode put libquantum(1)

15 0.05 rb reserve next vmlinux

12 0.04 ring buffer lock reserve vmlinux

表 2.7 VM上で二つの同じワークロード実行時のUnified VM profiling結果

Total samples:30000 OS:USER:steal = 1.75%:93.27%:4.98%

Samples %Ratio Function Module

8103 27.01 quantum toffoli libquantum(1)

8094 26.98 quantum toffoli libquantum(2)

3673 12.24 quantum sigma x libquantum(1)

3633 12.11 quantum sigma x libquantum(2)

1739 5.80 quantum cnot libquantum(1)

1721 5.74 quantum cnot libquantum(2)

1494 4.98 [ steal ] (outside)

392 1.31 quantum swaptheleads libquantum(1)

384 1.28 quantum swaptheleads libquantum(2)

128 0.43 quantum objcode put libquantum(2)

98 0.33 quantum objcode put libquantum(1)

37 0.12 apic timer interrupt vmlinux
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さらに，2vCPUのVMにおいて，各 vCPUに一つの libquantumプロセスを固定して実行

した．この時にVMMで行った性能プロファイリング結果を表 2.8 と表 2.9 に示す．表 2.8

は，vCPU0上のみにおけるプロファイリング解析結果である．表 2.9 は，vCPU1上のみ

におけるプロファイリング解析結果である．libquantumの関数のプロファイリング結果が，

図 2.11 と似たような傾向になることが期待される．実際，図 2.12 から，期待通りであるこ

とが確認できる．また，図 2.13 に示すように，1vCPUの場合と 2vCPUの場合のサンプル

数は，ほぼ一致している．このように，VMMで行う一元的な性能プロファイリングシステ

ムは，一つの pCPUに複数の vCPUが割り当てられ動作している環境でも良好な結果を得

ることができる．
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表 2.8 1pCPU上で 2vCPU持ったVMにおける vCPU0上のUnified VM profiling結果

Total samples:30000 OS:USER:steal = 0.75%:46.77%:52.48%

Samples %Ratio Function Module

14994 49.98 [ steal ] (on vcpu1)

8669 28.90 quantum toffoli libquantum(1)

3210 10.70 quantum sigma x libquantum(1)

1678 5.59 quantum cnot libquantum(1)

750 2.50 [ steal ] (outside)

345 1.15 quantum swaptheleads libquantum(1)

122 0.41 quantum objcode put libquantum(1)

26 0.09 apic timer interrupt vmlinux

18 0.06 pvclock clocksource read vmlinux

8 0.03 spin lock vmlinux

表 2.9 1pCPU上で 2vCPU持ったVMにおける vCPU1上のUnified VM profiling結果

Total samples:30000 OS:USER:steal = 0.90%:46.37%:52.72%

Samples %Ratio Function Module

15006 50.02 [ steal ] (on vcpu0)

8612 28.71 quantum toffoli libquantum(2)

3176 10.59 quantum sigma x libquantum(2)

1641 5.47 quantum cnot libquantum(2)

811 2.70 [ steal ] (outside)

353 1.18 quantum swaptheleads libquantum(2)

121 0.40 quantum objcode put libquantum(2)

38 0.13 apic timer interrupt vmlinux

28 0.09 pvclock clocksource read vmlinux

14 0.05 native apic mem write vmlinux
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最後に，2pCPUの物理計算機において，2vCPUのVMを一台用意し起動した．vCPUは，い

ずれかのpCPUに固定されている．VM上では，libquantumを二つ実行した．各 libquantum

プロセスは，2vCPUあるうちの指定されたどちらかの vCPUに固定割り当てされ動作する．

表 2.10と表 2.11は，これら二つのプロセスを含む，VMMで行う一元的な性能プロファイリ

ング結果（Guest-level profiling）である．表 2.10 は，pCPU0に固定割り当てされた vCPU0

上のみにおけるプロファイリング解析結果である．表 2.11 は，pCPU1に固定割り当てされ

た vCPU1上のみにおけるプロファイリング解析結果である．libquantumの関数のプロファ

イリング結果が，図 2.12 と似たような結果になることが期待される．実際，図 2.14 から，

期待通りであることが確認できる．また，pCPUあたりのサンプル数はこれまでの結果と同

じであることも期待される．図 2.15 から，実験結果は期待通りであることが分かる．この

ように，VMMで行う一元的な性能プロファイリングシステムは，複数の pCPU環境でもう

まく動作する．
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表 2.10 2pCPU上で 2vCPU持ったVMにおける vCPU0上のUnified VM profiling結果

Total samples:29998 OS:USER:steal = 1.05%:93.71%:5.23%

Samples %Ratio Function Module

17243 57.48 quantum toffoli libquantum(1)

6743 22.48 quantum sigma x libquantum(1)

3545 11.82 quantum cnot libquantum(1)

1570 5.23 [ steal ] (outside)

458 1.53 quantum swaptheleads libquantum(1)

114 0.38 quantum objcode put libquantum(1)

38 0.13 pvclock clocksource read vmlinux

26 0.09 apic timer interrupt vmlinux

24 0.08 native apic mem write vmlinux

9 0.03 rb reserve next event vmlinux

表 2.11 2pCPU上で 2vCPU持ったVMにおける vCPU1上のUnified VM profiling結果

Total samples:30000 OS:USER:steal = 1.05%:96.36%:2.59%

Samples %Ratio Function Module

17873 59.58 quantum toffoli libquantum(2)

6520 21.73 quantum sigma x libquantum(2)

3697 12.32 quantum cnot libquantum(2)

777 2.59 [ steal ] (outside)

653 2.18 quantum swaptheleads libquantum(2)

155 0.52 quantum objcode put libquantum(2)

25 0.08 native apic mem write vmlinux

23 0.08 pvclock clocksource read vmlinux

21 0.07 apic timer interrupt vmlinux

16 0.05 rb reserve next event vmlinux

自然科学研究科
産業創成工学専攻



第 2 章 データ収集オーバヘッドの削減 42

2.4.3 データ収集時のオーバヘッド

提案手法を実際の運用サービスで使用するためには，性能プロファイリング結果の正確さ

に加えて，低オーバヘッドでなければならない．一方で，性能プロファイリングシステムは

統計解析手法であるため，正確さを増すためには収集データを増やす必要がある．この目的

のためには，細粒度のデータ収集を行うか長期間のデータ収集を行う必要がある．一般には，

前者の方法が採用される．しかし，データ収集周期が短くなればなるほど，オーバヘッドは

高くなる．即ち，オーバヘッドと結果の正確さはトレードオフの関係にある．従って，許容

可能なオーバヘッド以下でのデータ収集周期の最短周期を把握しておくことが必要である．

一般に，サービス運用中に実際に使用されている性能管理ツールのオーバヘッドは，5 % か

ら 10 % である．対して，性能プロファイリングシステムは，性能が重要視される場合の利

用も考慮する必要があり，許容可能なオーバヘッドは 5 % 未満である．性能プロファイリ

ングシステムのデータ収集による被測定計算機へのオーバヘッドは，性能監視カウンタオー

バフロー割込み処理とデータ収集処理により発生し，不可避である．しかし，本研究では，

理想として，1 % 以下のオーバヘッドを目指している．

そこで，本項では，VMMで行う一元的な性能プロファイリングシステムが運用中の計算

機サービスで利用できるか判断するために，オーバヘッドを評価する．先ず，本項では，先行

研究のDuら [44] と同じような評価ワークロードを用いた．このワークロードは，浮動小数

点演算を行う二つの関数で構成されている．実行すると，一つの関数でCPUの実行時間の約

80％，もう一つの関数で約 20％消費する．このようなプログラムを固定回数実行した時の，

性能プロファイリングシステムのデータ収集の有無による実行時間比をオーバヘッドとする．

ここで，物理計算機とVMのそれぞれにおいて，Duらのオーバヘッドと本提案手法による

オーバヘッドを比較し，本提案手法の低オーバヘッドを示す．なお，DuらやXenoprof [43]

などの既存手法と本提案手法とのデータ収集手法の大きな違いは，デリゲーションの有無と

なる．本評価測定での，データ収集周期は，Duらにあわせて 2.5ミリ秒周期を用い，評価

ワークロードの実行はVM上で行った．

物理計算機では，図 2.16 に示すように，Duらのオーバヘッドは 0.048 %，本提案手法の

オーバヘッドは 0.041 % で，ほぼ同程度のオーバヘッドある．従って，評価環境条件として

ほぼ同等と言える．Duらの分析によれば，VMにおいて，物理計算機の場合から追加され

るデータ収集オーバヘッドは，デリゲーション無しなら 0.077 % となる．従って，デリゲー

ションがなければ，VMにおけるデータ収集オーバヘッドは 0.125 % と予測される．これに

対して，Duらの VMでのデータ収集オーバヘッドは 0.441 % と予測値より大きい．一方，

VMMで行う一元的な性能プロファイリングシステムによるデータ収集オーバヘッドは 0.133
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% となり，先行研究手法よりも低オーバヘッド，かつ予測通りデリゲーション排除効果が確

認できた．
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図 2.16 関連研究（previous）と提案手法（unified profiling）のオーバヘッドの比較（2.5ミ

リ秒データ収集周期）

図 2.17 は，VMMで行う一元的な性能プロファイリングシステムによる，収集周期の変

化に対する，オーバヘッドの変化（青線）とオーバヘッドの許容ライン（赤線）を示す．こ

の結果から，VMMで行う一元的な性能プロファイリングシステムでは，VM環境でも許容

可能なデータ収集周期として 1ミリ秒を使用できることが分かる．データ収集周期が 1.0ミ

リ秒の時のVM上ワークロードに対するオーバヘッドは 0.302 %，データ収集周期が 0.1ミ

リ秒の時のVM上ワークロードに対するオーバヘッドは 3.084 % である．このように，1ミ

リ秒のデータ収集周期の結果は， 1 % より十分に低いオーバーヘッドである．
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図 2.17 データ収集周期によるオーバヘッドの変化

次に，MySQL [64] を用いた，オンライントランザクション処理（OLTP）性能に対する

オーバヘッド評価を行った．MySQLは，オープンソースソフトウェアのリレーショナルデー
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タベース管理システム（RDBMS）として広く利用されている．また，MySQLは，Webや

データベース（DB）などのシステムを構築するために広く利用されている LAMP（Linux,

Apache, MySQL, and PHP/Perl/Python）のコンポーネントの一つでもある．MySQLの

OLTP性能の測定には Sysbench [67] を用いた．この評価では，pCPUが二つの物理計算機

と，その上で動作させる vCPUが二つのVMを用いた．各 vCPUは，特定の pCPUに固定割

り当てして動作させた．一つの vCPUにはMySQLデーモンを固定し，もう一つの vCPUに

は SysBenchプロセスを固定しOLTPベンチマークを実行した．ベンチマーク測定は，5回

行った．図 2.18 に，データ収集周期 1.0ミリ秒の場合と 0.1ミリ秒の場合の，OLTPスルー

プット性能でのオーバヘッド結果を示す．この結果より，1.0ミリ秒周期で十分許容可能であ

ることが確認できる．さらに，図 2.17の評価結果よりもオーバヘッドが低いことも確認でき

る．これは，オーバヘッドがCPU使用率に依存するためと考えられる．図 2.19に，OLTP

スループットの平均性能を示す．図 2.20 に，性能プロファイリングシステムによるデータ

収集無しの場合のOLTP実行時の平均 CPU使用率を示す．図 2.17 の測定で用いたワーク

ロード実行時のCPU使用率はほぼ 100 % であった．対して，MySQLでの本評価時のCPU

使用率は，図 2.20 に示す通り，93 % 以下であった．従って，CPU使用率が高い方が，デー

タ収集による影響が大きくなりオーバヘッドが高くなると考えられる．
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図 2.18 MySQLのOLTPスループット性能でのオーバヘッド
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2.4.4 提案手法による性能改善事例

本項では，VMMで行う一元的な性能プロファイリングシステムを用いて，VM上で測定す

る SPECjbb2013 [68] の性能問題の要因を特定する．SPECjbb2013ベンチマークは，最新の

Javaアプリケーション機能に基づいた性能測定を行うために開発された．Javaサーバーの性

能に関心を持つすべてのユーザーに関係するベンチマークである．本項では，4つの pCPU

と 24 GB の物理メモリーを搭載した物理計算機を用いる．VMには，4つの vCPUと 20 GB

のメモリを割り当てる．各 vCPUは，それぞれ別の特定の pCPUに固定割り当てしておく．

VM上の JVMの動作の特性を理解するために，SPECjbb2013が実行されているVMの性能

プロファイリングを行う．データ収集は，収集周期 1ミリ秒で 60秒間行った．この 60秒間

のデータ収集中は，ほぼ最大性能（max-jOPS）でベンチマークが実行されているタイミン

グで行った．

表 2.12 に，性能プロファイリング結果を示す．この結果から，JVMの処理関数としては，

SpinPause関数のCPU使用率が 11.10%，ParMarkBitMap::live words in range関数のCPU

使用率が 10.05%で，この二つの処理が上位で確認できる．しかし，これらの処理は，通常状

態の SPECjbb2013.の性能プロファイリング結果では，観測されない処理である．ParMark-

BitMap::live words in range処理は，ガーベージコレクション（GC）の実装に含まれる処理

である．従って，GC処理によるロック衝突（SpinPause）が発生し，性能が低下したと推測

できる．

表 2.12 VM上の SPECjbb2013の性能プロファイリング結果

Total samples:240007 OS:USER:IDLE(halt):steal = 7.43%:81.83%:0.01%:10.73%

Samples %Ratio Function Module

74427 31.01 (jvm internal functions) java　　　

26637 11.10 SpinPause libjvm.so

25749 10.73 [steal] (outside)　　

24123 10.05 ParMarkBitMap::live words in range libjvm.so

9174 3.82 ParallelTaskTerminator::offer termination libjvm.so

そこで，GC処理でのロック衝突を防ぐため，十分なヒープメモリを設定することとする．

この時の JVM ヒープ・メモリサイズが 8 GB だったので，16 GB に設定変更して，再測定

した．その結果，図 2.21 に示すように，SPECjbb2013のスループット性能が改善された．

また，表 2.13 に，性能改善後に収集したデータによる性能プロファイリング結果を示す．こ
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の結果から，SpinPauseやParMarkBitMap::live words in rangeが消えていることと，JVM

の動作比率が向上していることが確認できる．
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図 2.21 性能改善前後の性能比較

表 2.13 性能改善後の SPECjbb2013の性能プロファイリング結果

Total samples:240009 OS:USER:IDLE(halt):steal = 5.44%:90.08%:0.02%:4.46%

Samples %Ratio Function Module

180019 75.01 (jvm internal functions) java

10715 4.46 [steal] (outside)

3376 1.41 JVM LatestUserDefinedLoader libjvm.so

2265 0.94 PSPromotionManager::copy to survivor space libjvm.so

1628 0.68 pvclock clocksource read vmlinux

2.5 まとめ

クラウドの基盤として，VM環境が普及してきた．しかし，VMにおける性能プロファイ

リングシステムは，未解決の問題があるため，物理計算機における性能プロファイリングシ

ステムのように普及していない．従って，クラウドの性能低下異常の要因処理を特定するこ

とは，非常に困難である．

本章では，先ず，VMにおける低オーバヘッドな性能プロファイリングシステムに向けた

問題点と課題を提示し，VMMで行う一元的な性能プロファイリングシステムを提案した．
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具体的には，本提案手法を実現するための三つの手法を説明した．次に，VMMで行う一元

的な性能プロファイリングシステムを開発し，VMにおいても，期待通りの正確な性能プロ

ファイリング結果が得られることを実証した．さらに，既存手法と比較して，データ収集時

の低オーバヘッドを示し，許容可能なオーバヘッドでのデータ収集周期を提示した．最後に，

本提案手法を用いた性能改善事例を説明し，VMMで行う一元的な性能プロファイリングシ

ステムの有用性を示した．
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第 3 章

物理/仮想CPU数の違いを考慮した測定精

度の向上

3.1 概要

計算機において，性能低下異常の検出やサービスの使用時間に基づく課金システムのため

に，プログラムの実行時間を正確に測定することが必要不可欠である．しかし，仮想計算機

（VM：Virtual Machine）上で動作するプログラムの実行時間には，スチール時間 と呼ばれ

る時間が含まれるため，VMを基盤とするクラウド上でのアプリケーションの実行時間を正

確に測定することは困難である．スチール時間は，VMが動作している物理CPU（pCPU）

の実行制御を他VMに奪われて自VMが動作できなくなる待ち時間である．VMの各プログ

ラムのスチール時間は，既存のオペレーティングシステム（OS：Operating System）の標準

ツールでは認識できない．従って，パフォーマンスエンジニアが，VMでの各プログラムの

正確な実行時間を把握することは非常に困難である．

本章では，新たな広義のスチール時間の定義を行い，2 章で述べた性能プロファイリング

システムにより，広義のスチール時間も含め，スチール時間を正確に反映した解析が可能で

あることを示す．さらに，VMの各プログラムの関数レベルの実行時間を補正する手法を説

明する．この補正手法は，VMモニタ（VMM）で行う一元的な性能プロファイリングシス

テムによる関数レベルの時系列収集データに基づき，測定時間（見かけ上の実行時間）から

スチール時間を差し引くことによって実現される．本手法の実装は，CPU性能監視カウン

タを利用するVMMレベルのカーネルモジュールとユーザーレベルの分析プログラムに対し

て行う．従って，VMMやOS，ユーザアプリケーションでの変更は不要である．本手法の評
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価では，本手法により，1 % 以下のオーバヘッドで，VM上の実行関数の正確な実行時間を

測定できることを示す．

3.2 広義のスチール

3.2.1 スチールの定義

一部のVMでは，sysstatのようなOS標準の統計情報ツールを使用して，VM全体または

仮想CPU（vCPU）単位でのスチールによるCPU消費率を表示できる．これは，VMMが，

vCPU単位でスチールに関する統計情報を収集し，VM上のゲストOSに提供することによ

り可能となっている．the Linux man-pages proc(5) [69], では，スチール時間は，他の VM

で費やされた時間として定義されている．しかし，VMのスチール時間には，他のVMで費

やされた時間だけではなく，VMMで費やされた時間も含まれる．本論文では，他のVMに

実行制御を奪われることを狭義のスチール，他のVMで消費された時間を狭義のスチール時

間としタイプ 1と定義し，他のVMおよびVMMに実行制御を奪われることを広義のスチー

ル，他のVMおよびVMMで消費された時間を広義のスチール時間としタイプ 2と定義する．

以降で示すように，既存の標準ツールでは，タイプ 2のスチールを把握することができない．

3.2.2 スチールの問題

表 3.1 に，実験環境を示す．物理計算機は，Fujitsu Primergy CX400 M1 serverを用いた．

実験結果から不確定要素を排除し安定した実験結果が得られるようにするため，CPUソケッ

トは 1ソケットだけを有効にし，CPUのHyper-Threading機能とEnhanced SpeedStep機能

とTurbo Boost機能を無効にした．

この実験環境で，PostgreSQL 9.2.7-1 [70]を使用し，タイプ2のスチールを評価した．Post-

greSQLは，広く使用されているオープンソースのリレーショナルデータベース管理システ

ム（RDBMS）で，Webアプリケーション用のデータベース（DB）としても普及している．

PostgreSQLのオンライントランザクション処理（OLTP）の性能測定には，SysBench 0.4.12-

12 [67] を使用した．本項では，VMを一つだけ起動し測定に使用した．VMには vCPUが二

つあり，各vCPUを特定のpCPUに固定割り当てした．PostgreSQLプロセスを一つのvCPU

（vCPU0）に固定割り当てし，SysBenchプロセスをもう一つの vCPU（vCPU1）に固定割り

当てした．SysBenchからOLTPスレッドを同時に 16スレッド実行し，CPU使用率をほぼ

100％の状態にした．
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表 3.1 実験環境
ホスト環境

CPU Intel Xeon E5-2697 v3, 2.60 GHz

Num. of pCPU 14

Memory 128 GB

OS RHEL Server 7.11 64 bit

(kernel 3.10.0-229.el7.x86 64)

VMM qemu-kvm-1.5.3-86.el7.x86 64

ゲスト環境

Num. of vCPU 2

Memory 8 GB

OS RHEL Server 7.11 64 bit

(kernel 3.10.0-229.el7.x86 64)
1Red Hat Enterprise Linux Server release 7.1

表 3.2 Unified VM profiling結果

Total samples:29932

Samples %Ratio Function Module

2366 7.90 [ steal ] (outside)

1098 3.67 rb iterate postgres

855 2.86 ip6t do table ip6 tables

655 2.19 hash search with hash value postgres

575 1.92 SearchCatCache postgres

532 1.78 PostgresMain postgres

(中略)

9 0.03 [ idle ] (halt exit)

(後略)

自然科学研究科
産業創成工学専攻



第 3 章 物理/仮想CPU数の違いを考慮した測定精度の向上 52

先ず，OS標準の統計情報ツールであるmpstat を用いて，vCPU0でのCPU使用率を測

定した結果は，%usr was 53.27, %sys 23.33, %soft 23.36, %idle 0.03 and %steal

0.00であった．対して，VMMで行う一元的な性能プロファイリングシステム [71]（2 章）

による結果からは，表 3.2に示す通り，vCPU0上でのタイプ 2のスチールによる空白時間

比率は，7.90 % であった．このスチールの要因内訳をVM-Exit reason numberから調べる

と，VMからのWRMSR命令の実行（VM-Exit reason number 32）が 90.25 %，外部割込み

（VM-Exit reason number 1）が 9.62 %，EPT違反（VM-Exit reason number 48）が 0.08%，

VMからの IO命令の実行（VM-Exit reason number 30）が 0.04 % であった．他の収集デー

タでは，タイプ 2のスチール要因として，VMからのCPUID命令の実行（VM-Exit reason

number 10）やVMからのPAUSE命令の実行（VM-Exit reason number 40），EPT設定ミ

ス（VM-Exit reason number 49）も確認できた．これらの結果から，同じ物理計算機上で動

作する他VMがなくても，スチールの影響が発生することが分かった．さらに，VMMから

の統計情報を用いる既存のツールでは，このようなタイプ 2のスチールが認識できないこと

が分かった．

3.3 スチール時間を反映した解析

VMが pCPUにスケジューリングされていなかったために動作できなかった時間を空白時

間と呼ぶ．VMにおける性能低下異常の検出のためには，空白時間が，スチールによるもの

かホルトによるものかを区別する必要がある．スチールは，VMMの操作で発生する．要因

は，VMM内か他VMにある．つまり，スチール要因は，自OS環境（自VM環境）の外部に

ある．対して，ホルトは，OSがCPUに halt命令を発行して発生する空白時間で，OSのス

ケジューリング制御下にある．従って，ホルト要因は自OS環境内（自VM環境内）にある．

本節では，先ず，2 章の表 2.1 の評価環境を使用して，VMMで行う一元的な性能プロファ

イリングシステムによるスチール時間の解析結果が正しいことを検証する．このために，一

つの pCPU上に三つのVM（guestOS1，guestOS2，および guestOS3）を起動する．各VM

は vCPUを一つだけ持つ．各 VMでは，libquantumを同じように動作させる．表 3.3 に，

guestOS1の性能プロファイリング結果を示す．表 3.4 に，VMMの性能プロファイリング

結果を示す．表 3.3 より，VM1におけるスチールは，69.39% であることが分かる．また，

表 3.4 から，VMMにおいて，VM1を除いた CPU使用率が 69.39% であることが分かる．

これらの結果の一致から，VMMで行う一元的な性能プロファイリングシステムによる解析

結果の中のスチールの結果が正確であることが分かる．
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表 3.3 guestOS2と guestOS3によるスチール発生時の guestOS1のUnified VM profiling結

果（Guest-level profiling結果）

Total samples:29999 OS:USER:steal = 0.79%:29.82%:69.39%

Samples %Ratio Function Module

20816 69.39 [ steal ] (outside)

5156 17.19 quantum toffoli libquantum

2286 7.62 quantum sigma x libquantum

1160 3.87 quantum cnot libquantum

265 0.89 quantum swaptheleads libquantum

73 0.24 quantum objcode put libquantum

21 0.07 apic timer interrupt vmlinux

11 0.04 pvclock clocksource read vmlinux

10 0.03 ring buffer lock reserve vmlinux

9 0.03 native apic mem write vmlinux

表 3.4 guestOS1～guestOS3の3VM動作中のUnified VM profiling結果（Host-level profiling

結果）

Total samples:29932 OS:USER:VM = 6.81%:0.68%:92.51%

Samples %Ratio Function Module

9402 31.41 [ guestOS3 ] (VM3)

9161 30.61 [ guestOS1 ] (VM1)

9125 30.49 [ guestOS2 ] (VM2)

137 0.46 vmx vcpu run kvm intel

67 0.22 update curr vmlinux

59 0.20 rb reserve next event vmlinux

59 0.20 (stripped local functions) qemu-kvm

50 0.17 copy user generic string vmlinux

49 0.16 kvm arch vcpu ioctl run kvm

39 0.13 ring buffer lock reserve vmlinux
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次に，guestOS2と guestOS3の二つの VMを停止する．VMMで行う一元的な性能プロ

ファイリングシステムによる解析結果の中のホルトの結果（idle）の正しさを検証するため，

1VM（guestOS1）のみを起動状態とする．この検証では，データ収集時に libquantumを 10

秒間だけ動作させる．データ収集時間は，表 2.2にある通り，30秒間である．残りの 20秒間，

guestOS1は，自発的に idle状態となる．従って，VM上でもVMM上でも，idleの%Ratio

が，約 67 %（20秒/30秒 = 66.7 % ）と期待する．

表 3.5 に，VM上の性能プロファイリング結果（Guest-level profiling）を示す．表 3.6 に，

VMM上の性能プロファイリング結果（Host-level profiling）を示す．実際に，表 3.5 の結果

から，VM上では，idleが 67.40% であることが分かる．一方，VMM上での idle（poll idle

関数）は，表 3.6 より，66.73% であることが分かる．これらの結果は互いに近い値であり，

かつ期待通り 67 % である．従って，VMMで行う一元的な性能プロファイリングシステム

は，VMのホルトを正確に把握できる．さらに，本節の結果から，VMMで行う一元的な性

能プロファイリングシステムでは，VMの空白時間をスチールかホルトの二つの状態に分類

できることが分かった．これは，VM-Exit reason numberの収集とVMM時間による共通時

間ベースの解析手法の両方の効果である．
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表 3.5 ホルト状態を含む guestOS1のUnified VM profiling結果（Guest-level profiling結果）

Total samples:30000 OS:USER:IDLE:steal = 0.54%:30.42%:67.40%:1.64%

Samples %Ratio Function Module

20220 67.40 [ idle ] (halt exit)

4987 16.63 quantum toffoli libquantum

2326 7.76 quantum sigma x libquantum

1063 3.54 quantum cnot libquantum

492 1.64 [ steal ] (outside)

392 1.31 quantum gate1 libquantum

237 0.79 quantum swaptheleads libquantum

61 0.20 quantum objcode put libquantum

50 0.17 mulsc3 libquantum

13 0.04 apic timer interrupt vmlinux

表 3.6 1VM（guestOS1）のみ動作中のUnified VM profiling結果（Host-level profiling結果）

Total samples:29943 OS:USER:IDLE:VM = 2.17%:0.17%:66.73%:30.93%

Samples %Ratio Function Module

19982 66.73 poll idle vmlinux

9260 30.93 [ guestOS1 ] (VM1)

25 0.08 vmx vcpu run kvm intel

21 0.07 ring buffer lock reserve vmlinux

17 0.06 update curr vmlinux

17 0.06 do select vmlinux

15 0.05 rb reserve next event vmlinux

15 0.05 (stripped local functions) qemu-kvm

13 0.04 trace clock local vmlinux

11 0.04 apic timer interrupt vmlinux
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3.4 仮想計算機のプログラムの実行時間補正法

3.4.1 対処

先ず，本提案手法の前提条件として二つあげる．一つは，図 3.1に示すように，VMMで行

う一元的な性能プロファイリングシステムによるデータ収集周期（図中の上矢印の間隔）が

VM切り替え周期（図中の空白時間）より短いことである．例えば，VM切り替え周期が 20

ミリ秒でデータ収集周期が 1ミリ秒である．もう一つは，スチールによる空白時間の前後で

は実行プログラムが同じであることである．これにより，あるスチール時間がどのプログラ

ムの実行中に発生したスチール時間かが分かる．このことを使って，実行プログラムの実行

時間の補正を行う．補正対象とするプログラムの粒度は，プロセスレベルから関数やスレッ

ドまで含む．補正について，例えば，図 3.1において，スチール時間（空白時間）の前後は，

同じ関数 Func Aが実行されている．これにより，図 3.1に示すように，このスチール時間

は関数 Func Aに属するスチール時間であると認知できる．このように，関数 Func Aの見

かけ上の実行時間は，実際にCPU上で動作した実行時間より大きくなる．しかし，VM上

で動作しているOSはスチール時間の発生に気づけない．これは，スチール発生時，VMは

非自発的に実行制御をVMMに奪われるためである．なお，VMMで行う一元的な性能プロ

ファイリングシステムによる時系列の収集データにおいて，スチール時間の前後で動作プロ

グラムが異なる場合，このようなスチール時間は実行時間の補正には用いないこととする．

このようなスチール時間は，対応付けられるプログラムが特定できないためである．

図 3.1 VMMでのデータ収集周期とVMの切り替え周期の関係

提案手法のポイントは以下の通りである．第一項目の具体的な方法については，次項で説

明する．

• 先ず，VMの疑似収集データの中のスチールに関するデータに対し，どのプログラム

の実行中にスチールしたかを表すスチールの属性情報を生成付与する．（3.4.2 項）
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• 次に，属性情報に基づき補正対象プログラに属するスチールのデータを抽出し，抽出
したスチールのデータ数とデータ収集周期を乗算することで，補正対象プログラムの

スチール時間の合計時間Tを算出する．

• 最後に，VM上で測定したあるプログラム（補正対象プログラム）の実行時間（見か

け上の実行時間）から，補正対象プログラムに属するスチールの合計時間Tを差し引

くことにより，実際にCPUを使用した正確な実行時間を得る．

3.4.2 スチールの属性情報の生成方法

VMの疑似収集データの生成

VMには，pCPUが割り当てられなかったために動作できなかった時間（空白時間）があ

る．空白時間帯のVMのデータ収集は，行われない．このため，空白時間は，VMに対応す

る有効な収集データが無い時間である．従って，頻度集計前に各VMの空白時間を割り出し，

収集データを補間する必要がある．各VMの空白時間帯を割り出すために，VM環境全体で

共通の一つの時間軸を使用する．この共通の時間軸として，VMMの時間（物理TSC）を使

う．これにより，VMMで行う一元的な性能プロファイリングシステムは，各VMの空白時

間も含めた性能プロファイリングシステムである．

VMの空白時間の割り出しは，vCPU毎に行う．図 3.2に，VMの空白時間を割り出し，空

白時間で収集データを補間する疑似収集データの生成方法を示す．図 3.2 は，データ収集対

象環境として，二つの pCPU（pCPU0と pCPU1）があり，二つのVM（VM0とVM1）が

実行されている環境を想定した図である．VM0には一つの vCPU（vCPU0）があり，VM1

には二つの vCPU（vCPU0と vCPU1）があるとする．vCPUは pCPUに固定割り当てされ

ていないとする．時間軸は，VMMの時間による経過時間とする．この図 3.2 では，t1から

t4までの時間に収集された収集データを示す．VMの疑似収集データは，VMMの時間を基

準時間として，VMMで収集したデータから vCPU単位に生成する．図 3.2 の上図（a）は，

VMMで収集された収集データを示す．この収集データから，VMの疑似収集データを生成

する．図 3.2 の下図（b）は，生成後の各VMの疑似収集データを示す．生成は，以下のよ

うに行う．

(1) 先ず，VMMで収集したデータを vCPU単位でグルーピングする．

(2) 次に，グルーピングしたデータを vCPU毎にVMM時間軸上に並べる．
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(3) 空白部分を空白時間とする．

これにより，各 vCPUの空白時間を割り出すことができる．

図 3.2 VMの疑似収集データの生成

さらに，空白時間は，ゲストOSがホルト命令を発行することにより発生する自発的な空

白時間と，スチールによる空白時間の二つの状態に分類できる．この分類には，VM-Exit

reason numberを使用する．VM-Exit reason numberが 12の場合は，空白時間をホルトに

分類する．12以外の場合は，スチールに分類する．vCPUがスチール状態にある場合，VM

は，実行できる状態にあるが，使用可能な pCPUが無いため，pCPUに割り当てられていな

い状態である．図 3.2 の下図（b）より，VM1の vCPU1では，スチールが発生していること

が分かる．具体的には，プロセス ID（PID)が 100，スレッド ID（TID）が 10の実行スレッ

ドで関数Aの実行中の t2から t3の時間にスチールが発生している．このため，この関数A

は，t2から t3の間は動作していない．しかし，既存の時間計測では，見かけ上この時間も
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関数Aの実行時間に含まれる．

収集データへのスチール属性情報の付与

図 3.3 に，VMMで行う一元的な性能プロファイリングシステムの収集データの内容と保

持形式の例を示す．一行が一収集データで，収集順に時系列で並んでいる．PIDはプロセス

ID，TIDはスレッド IDである．また，既にシンボル解決は終わっている状態で，図中のA

や [Steal]のある列が関数または関数相当のシンボルの列となる．図 3.3 の上図（a）は，ス

チールに対して，属性情報（どのプログラムの実行中に発生したスチールなのか，スチール

が属するプログラムや関数に関する情報）がまだ無い状態の収集データである．また，この

例では，図 3.2 のVM1の vCPU1と同じ状態を模している．対して，Figure 3.3 の下図（b）

は，スチールの属性情報として，PIDとTIDと関数名を付与した収集データとなる．スチー

ルの直前と直後のデータが，同じPIDとTIDと関数名だった場合に，そのPIDとTIDと関

数名を属性情報としてスチールデータに付与する．

図 3.3 疑似収集データ中のスチールデータへの属性情報の付与

自然科学研究科
産業創成工学専攻



第 3 章 物理/仮想CPU数の違いを考慮した測定精度の向上 60

3.5 評価

3.5.1 VM上でのプログラム実行時間の測定結果と補正結果の比較

本項では，測定した実行時間を正しく補正できるか評価する．評価環境は，3.2.2 項の実

験環境（表 3.1 ）と同じである．本項の評価では，vCPUを二つ（vCPU0と vCPU1）持っ

た VMを三つ起動し，全 VMの vCPU0を同じ pCPU（pCPU0）に固定割り当てした．こ

れにより，pCPU0はオーバコミット状態となる．また，各VMの vCPU1を pCPU0以外の

pCPUに固定割り当てした．実行時間の測定対象となるワークロードとして，浮動小数点演

算を行う関数を繰り返し実行するプログラムを用いた．繰り返し実行する関数は二つ用意し

た．一つを関数名 compute a，もう一つを compute bとし，compute aと compute bのCPU

使用率が 80 % と 20 % になるように実行した．従って，このワークロードだけで，CPU使

用率は 100 % となる．このワークロードを三つあるVMのうちの一つのVM（実行時間測

定VM）の vCPU0上に固定割り当てし，関数の繰り返し回数を固定回数として，実行した．

他の二つのVM（外乱負荷生成VM）の vCPU0にも，このワークロードを用いて，関数の

繰り返しを無制限とし負荷をかけ続けた．実行時間測定VMで，関数の開始時刻と終了時刻

による経過時間で各関数の実行時間を測定した．この測定時に，同時に，VMMで行う性能

プロファイリングシステムにより，収集周期 1ミリ秒でデータ収集を行った．データ収集契

機は，CPUが備える性能監視カウンタのオーバフロー割込み機能を使って，一定間隔で発

生させることができる．割込み毎にプログラムの動作情報を収集し，収集データは全てその

まま，VMMのメモリバッファに，時系列で保持される [71]．

図 3.4 に，各関数の見かけ上の実行時間を示す．ベース時間（100 % ）が，実際に CPU

を使用した実行時間を示す．これらの結果を見ると，各関数の見かけ上の実行時間は，ベー

ス時間の 2倍または 3倍になることがわかる．これは，CPUの演算能力を必要とするワーク

ロードの場合，他VMによって生成されたCPU負荷に比例して，見かけ上の実行時間が増

加することを示している．これに対し，図 3.5 に，実行時間の補正結果を示す．これらの補

正後の実行時間は，ほぼベース時間と同じであることが分かる．この結果から，提案手法に

より，正確な実行時間が得られることが確認できた．また，本提案手法でスチール時間を除

いた効果は，図 3.4 と図 3.5 を比較することによって確認できる．

さらに，提案手法を実アプリケーションに適用するための予備評価を行った．評価環境は

本項の評価環境と同じである．予備評価のために，実アプリケーションとして PostgreSQL

を使用した．評価方法を説明する．先ず，外乱負荷生成VMで負荷を継続的にかけ続け，次

に，実行時間測定VMにおいて，3.2.2 項と同じようにOLTPスレッドを 16スレッド実行さ
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図 3.5 スチール時間を除いた補正後の

実行時間

せた．OLTPの実行時間測定中に，同時に，VMMで行う一元的な性能プロファイリングシ

ステムにより，1ミリ秒の収集周期で 60秒間データ収集を行った．結果，見かけ上の実行時

間は 213.34秒であった．また，vCPU0で 60秒間に 35788個のスチールデータを収集した．

このスチールの収集データ数から，見かけ上の実行時間の中でスチールが占めるスチール時

間を式 3.1 で算出すると，127.25秒である．

35788[スチールの収集データ数]× 0.001[秒]÷ 60[秒]× 213.34[秒] (3.1)

見かけの実行時間に対しスチール時間で差分をとって補正すると，補正後の実行時間は 86.09

秒 である．実際に，他VMによる外乱負荷が無い状態で測定したリファレンス用の実行時

間は 89.51秒であった．このようにして得た実行時間の結果を正規化して，図 3.6 と図 3.7

に示す．これらの図の結果から，提案手法は，実アプリケーションの実行時間を補正するた

めに使用できそうである．一方，OS標準の統計情報ツール sysstatに含まれるmpstatコマ

ンドによる予備評価も行った．その結果，mpstatが報告する%stealの平均結果は 56.27％で

あった．この結果を用いて補正した実行時間は 94.01秒となる．本提案手法の結果の方が，リ

ファレンス結果により近く正確であることが分かる．この差は，タイプ 2のスチールによる

ものと推測される．
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3.5.2 性能プロファイリングシステムによるデータ収集時のオーバヘッド

VMMで行う一元的な性能プロファイリングシステムのデータ収集の有無による，OLTP

性能の差異でオーバヘッドを測定した．OLTPの性能測定は，3.2.2 項と同じようにOLTP

スレッドを 16スレッド実行させて行った．図 3.8 に，オーバヘッド結果（青線）と，性能要

件の厳しいサービスのシステムにも適用できる許容可能なオーバヘッド（赤線）を示す．こ

の結果から，VM環境でも，1ミリ秒の収集周期でデータ収集を行えば，提案手法の実サー

ビスへの適用も可能である．
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図 3.8 16スレッドで実行中の PostgreSQLに対する，提案手法のオーバヘッド
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3.6 関連研究

Weaverらは，VM上でのスチール時間の補正を行った時間を返す時間計測関数を PAPI

に実装した [53]．この実装は，スチール時間のレポート機能を持った VMM環境（例えば，

LinuxでのKVM/Xen環境）に依存している．具体的には，VMが実行スケジュールから外さ

れた頻度情報をVMMから受け取り，PAPIが提供する時間計測関数であるPAPI get virt usec

関数に対してスチール時間補正を行っている．しかし，この時間計測関数は，VM単位のス

チール時間しか提供しない．従って，VM上のプロセスや関数の実行時間を補正することは，

未解決の問題となっていた．この問題に対して，Weaverらは，「スチール時間は，一台の物

理計算機が複数の VMでオーバサブスクライブされている場合の問題である．ほとんどの

HPCの状況では，一台のノードにつき一つのタスクしか走行していないため，この問題は重

大な制限とはならないかもしれない．」と述べている．一方，一般的なクラウド環境では，こ

れは重大な制限になる．一般的なクラウド環境では，一台の物理計算機が複数のVMでオー

バサブスクライブされるからである．これに加えて，3.2 章に示したように，物理計算機が

VMでオーバサブスクライブされていなくても，スチール時間は発生する．従って，本研究

では，このスチール時間問題を解決することを目的としている．

Hoferらは，VMMから提供されるスチール時間情報を監視対象のアプリケーションスレッ

ド単位に分解した [54]．Hoferらの手法は，最も多くのCPU時間を消費する（または最も多

くのCPU時間が割り当てられている）スレッドがスチールによる影響を最も受けるスレッ

ドであるという分析結果に基づいている．従って，Hoferらの手法では，各実行スレッドが

消費したCPU時間に比例してスチール時間を実行スレッド間で配分する．Hoferらは，この

手法を実際に Java VMに実装した．従って，この実装では，VM上の Javaアプリケーショ

ンのみへの対応となる．さらに，この手法は，VMMから提供されるスチール時間情報に依

存しているため，タイプ 2のスチール時間を含めることができない．

3.7 まとめ

クラウド上のアプリケーションの正確な実行時間が必要とされている．しかし，クラウド

基盤となる VM環境では，プログラム単位でスチール時間を把握する手段がないため，各

プログラムの正確な実行時間を得ることが困難である．本章では，先ず，pCPUがオーバコ

ミット状態でなくてもスチール時間が発生しうることを明らかにし，VMM統計情報を使っ

てもそのようなスチール時間は認識できないことを示した．また，VMMで行う一元的な性

能プロファイリングシステムにより，スチール時間を正確に反映した解析ができることを示
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した．次に，この性能プロファイリングシステムの収集データに基づいて，プログラム毎の

スチール時間を抽出し，見かけ上の実行時間から差し引くことにより，クラウド上のアプリ

ケーションの実行時間を補正する手法について述べた．さらに，この手法を実装し，VMで

動作するプログラムに対し，期待通りの正確な実行時間が得られることを実証した．
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第 4 章

継続的な性能プロファイリングを可能にす

るシステムの分散化とデータ収集停止時間

の短縮

4.1 概要

計算機の性能異常発生時の要因調査手段として，性能プロファイリングシステムが広く利

用されている．仮想計算機（VM：Virtual Machine）における性能プロファイリングシステ

ムとして，データ収集，データ格納，および解析をVMモニタ（VMM）で行う手法が提案

されている．この手法は，この一連の処理を一度のみ実行する．一方，計算機の性能異常を

検出するには，収集データを定期的に格納し解析して，継続的に性能プロファイリングを行

う必要がある．また，収集データを格納する際に発生するデータ収集の停止時間を短縮する

ことも重要である．そこで，本章では，継続的な性能プロファイリングを行う構成として性

能プロファイリングシステムの分散化，およびデータ格納処理の短縮法として優先処理方式

および並行動作処理方式を述べ，評価結果を報告する．

4.2 仮想計算機を利用した性能プロファイリングシステム

4.2.1 構成

VMを利用した性能プロファイリングシステム [71] について，図 4.1 にプログラム構成と

データの流れを示す．これは，一台の物理計算機（ホスト）と一台のVM（ゲスト）で構成
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された仮想化環境の例である．プログラムは，以下の四つからなる．

図 4.1 プログラム構成とデータの流れ

ユーザコマンドは，データ収集ドライバのVMMへの動的な組込み（ロード）やVMMか

らの動的な削除（アンロード），およびデータ収集の実行開始の指示を行う．データ収集の開

始指示時に，収集周期や収集時間の指定も行う．また，データ収集終了時に，VM上のエー

ジェントコマンドに対して，プロセス情報やオブジェクトファイルなどの各データのディス

クへの格納指示を発行し，かつ VMM上でも収集データや VMM上のプロセス情報やオブ

ジェクトファイルなどの各データのディスクへの格納処理および解析処理を行う．これらの

処理のうち，VMM上のデータ格納処理を行うプログラムをデータ格納処理プログラム x と

する．

データ収集ドライバは，VMM内にあり，指定されたデータ収集周期で，測定対象となる

アプリケーションプログラムの動作情報のデータ収集を行う．VM上で動作しているアプリ

ケーションプログラムの動作情報はVM動作状態の退避域から入手する．この退避域は，動

作中のVMと物理CPU（pCPU）の割り当てを待っているVMとの間またはVMとVMMと

の間で実行制御が切り替わる際に，CPUのレジスタ値などハードウェア情報を退避復元する

ためのメモリ領域で，Intel CPUではVirtual Machine Control Data Structure (VMCS) [72]

と呼ばれている．周期的なデータ収集は，データ収集開始から，指定されたデータ収集時間

が経過するまで行われる．また，データ収集開始直前には，初期設定として，指定バッファ

サイズに基づいた収集データバッファの確保や，収集周期トリガを生成するためのCPUの
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性能監視カウンタ（PMC）へのカウントベースイベントと初期カウンタ値の設定や，収集

時間に基づいたタイマの設定を行う．

エージェントコマンドは，データ収集終了時に，ホスト上のユーザコマンドからの指示に

より，ゲスト内のプロセス情報やオブジェクトファイルなどの各データをホスト上のディス

クへの格納処理を行う．このゲスト上のデータ格納処理を行うプログラムをデータ格納処理

プログラム y とする．また，エージェントドライバに対し，CR3-PIDのマッピング情報格

納を依頼する．CR3は Intel CPUのコントロールレジスタ 3で，ページテーブルアドレスを

保持している．

エージェントドライバは，Linuxカーネルの各プロセスのタスク構造体から CR3と PID

の値を対にして格納する．

4.2.2 データ

データ（A）はVMM上のみから，データ（B）～（E）はVMM上とVM上から格納する．

（A）プログラム動作情報

（B）プロセス情報

（C）オブジェクトファイル

（D）カーネルのシンボルマップ

（E）実行条件や環境情報など付帯情報

プログラム動作情報（A）は，データ収集ドライバが周期的に収集する情報で，命令アド

レス（IP）や PIDなどを含む．プログラム動作情報の具体的な内容を表 4.1 に示す．以降，

プログラム動作情報（A）のことを収集データとも呼ぶ．

プロセス情報（B）は，データ収集終了時に存在する各プロセスの情報で，PIDやプロセ

ス名，ロードされているプログラムのメモリマップ情報やオブジェクトファイルのファイル

システム上のパス情報である．

オブジェクトファイル（C）は，プロセス情報（B）に含まれる各プロセスのオブジェク

トファイルである．即ち，データ収集中に動作していたプログラムの実行バイナリファイル

で，プロセス情報（B）から得たパス情報を使ってファイルシステム上からコピーしたもの

である．
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カーネルのシンボルマップ（D）は，動作中のカーネルのシンボルマップファイルで，カー

ネルの関数シンボル名とメモリマップ情報である．

付帯情報（E）は，収集周期や収集時間などの実行条件や動作環境の情報など参考情報で

ある．

表 4.1 プログラム動作情報（収集データ）

名前 size 説明

(bytes)

Host IP 8 ホスト上の命令アドレス

Host Thread ID 4 カレント・スレッド ID

Host PID 4 カレント・プロセス ID

Host Return IP1 8 戻りアドレス 1

Host Return IP2 8 戻りアドレス 2

TSC 8 タイムスタンプカウンタ

vPROCESSOR ID 8 CPU管理の仮想CPUID

Guest IP 8 VM上の命令アドレス

Guest CR3 8 VM上のページテーブル

アドレス

VMEXIT REASON 8 VM EXIT要因番号

VMEXIT INTRINFO 8 VM EXIT割込み情報

(reserved) 16 予備

4.2.3 処理流れ

既性能プロファイリングシステム [71] の処理流れを以下に示す．

（1）ユーザから指定された収集周期と収集時間でメモリバッファ上にデータ収集を行う．

（2）収集後にデータ（A）～（E）をディスクに格納する．

上記の処理後，サービスを停止させ，格納したデータを基に解析処理を行う．
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4.3 性能プロファイリングシステムの分散化

4.3.1 既性能プロファイリングシステムの問題と対処

既性能プロファイリングシステム [71]は，計算機の性能異常発生時の要因調査手段である．

このため，このシステムは，データ収集，データ格納，および解析の処理を一度しか実行し

ない．つまり，サービス実行中にデータ収集とデータ格納を行い，後に解析を行う．従って，

継続的に動作する計算機の性能異常を検出できない問題がある．

継続的に動作する計算機の性能異常を検出するには，データ収集，データ格納，および

解析をサービス実行中に繰り返し行う必要がある．また，解析の処理は負荷が大きいため，

サービス処理への影響を抑制することが重要である．そこで，既性能プロファイリングシス

テムの分散化を行い，継続的に動作する計算機の性能異常検出を可能にする．

4.3.2 分散化した性能プロファイリングシステム

既性能プロファイリングシステムを分散化したシステム構成を図 4.2 に示す．図 4.1 に示

した四つのプログラムのうち，ユーザコマンドの解析処理機能を性能プロファイリング対象

マシンから解析処理計算機に分離する．また，データの格納先を解析処理計算機のリモート

ディスクへ変更する．データ格納処理を文献 [71] と同じ処理にするため，リモートディスク

への格納は分散ファイルシステムを利用する．処理の流れを以下に説明する．

（1）ユーザから指定されたデータ収集周期とデータ収集時間でメモリバッファ上にデータ

収集を行う．

（2）収集後にデータ（A）とデータ（B）をディスクに格納する．

以降，（1）と（2）の処理を繰り返す．

（3）格納データを基に定期的な解析処理を行う．

ここで，性能プロファイリングデータにノイズ（格納処理の影響）が載ることを防ぐため

に，処理（2）のデータ格納処理は，収集毎ではなくまとめて定期的に行う．また，データ

格納処理中は，処理（1）のデータ収集を停止させる．OS やVMM の性能統計情報の収集

では，性能統計情報データを収集毎に格納する．しかし，性能プロファイリングでは，従来

手法 [33, 32, 34] においても，データの収集と格納は同時に行わない．これは，性能統計情

報の収集に比べて，性能プロファイリングは，データ収集周期が千分の一以下と短く，かつ

単位時間あたりの収集データ量が大きく，格納処理が収集データに及ぼす外乱が無視できな
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いためである．なお，この停止時間をデータ収集停止時間と呼ぶ．さらに，データ収集時間

とデータ収集停止時間の和の時間を格納周期とする．

図 4.2 性能プロファイリングシステムの分散化の構成例

また，処理（2）で定期的に格納するデータは，データ（A）の収集データとデータ（B）

のプロセス情報のみとする．その他のデータ（C）～データ（E）は静的な情報であり別途

入手する．これにより，サービスへの影響を抑制する．

以上に述べたシステムの分散化では収集データをリモートディスクへ格納するため，収集

データを定期的に格納する際のデータ収集の停止時間の増加が懸念される．この問題と対処

については，4.4 章で述べる．
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4.4 分散システムにおけるデータ格納時のデータ収集停止時間

の短縮法

4.4.1 定期的なデータ格納処理での問題

データ収集の停止時間を短縮するための課題を明らかにするため，データ収集停止時間を

実測し分析する．

実験環境と測定条件を表 4.2 に示す．本項の実験では，仮想CPU（vCPU）数は 1に固定

とし，VM数を 1VM～10VMで測定を行う．各VM上でのアプリケーション負荷として，文

献 [71] と同じ姫野ベンチマーク [73] に含まれる jacobi関数を用いる．jacobi関数は，ポアッ

ソン方程式解法をヤコビ反復法で解くための関数で，配列への連続アクセスとその配列要素

に対する浮動小数点演算をループ処理で繰り返し行うプログラムで実装されている．このた

め，CPUの演算能力やメモリバンド幅を必要とする処理となっている．この結果，jacobi関

数の処理実行では，CPUの演算能力やメモリバンド幅がボトルネックとなる．データ格納

処理プログラム x，yと格納データ（A）～（E）の配置を図 4.3 に示す．格納周期毎（t1, t2,

...）に格納するデータは，プログラム動作情報（A）とプロセス情報（B）である．

図 4.3 分散システムでのデータ格納処理プログラムと格納データの配置

具体的な測定方法を以下に述べる．

（1）vCPU数 1個としてVMを起動する．

（2）起動したVM上で jacobi関数を繰り返し実行し続けるプロセスを 1つ起動する．
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表 4.2 実験環境と測定条件

ホスト環境

CPU Intel Xeon E5-2697v3 2.60GHz

14コア× 1

Memory 24GB

LAN 1Gbps Ethernet

OS CentOS Linux 7.2.1511 64bit

（kernel 3.10.0-327.28.2.el7.x86 64）

VMM qemu-kvm-0.12.1.2

ゲスト環境

Memory（1VMあたり） 4 GB/VM

OS CentOS Linux 7.2.1511 64bit

（kernel 3.10.0-327.28.2.el7.x86 64）

測定条件

VM数 1, 2, 3, ..., 10

vCPU数 1, 2, 3

データ収集周期 1 ミリ秒

データ収集時間と 20秒（35MB）, 30秒（48MB）,

1VM時データサイズ 60秒（86MB）, 120秒（163MB）
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（3）継続的な性能プロファイリング測定を開始する．

（4）データ収集時間 60秒毎にデータ格納を行う．

なお，データ格納時のデータ収集停止時間は，TSCによる測定結果から算出する．TSCに

よる測定は，先ずデータ収集を停止するためにデータ収集ドライバがPMCのカウントアッ

プを停止した直後に特定の物理CPU（pCPU）のTSC値を採取し，次に収集再開のために

PMCのカウントアップを再開する直前に同じ pCPUの TSC値を採取する．これらの TSC

値の差分を収集停止時間として算出する．

データ格納 1回あたりのデータ収集停止時間を図 4.4 に示す．図 4.4 より，二つの問題が

わかる．
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図 4.4 データ格納 1回あたりのデータ収集停止時間

第一の問題は，一周期あたりのデータ収集停止時間が占める割合が大きいことである．例

えば，1VMの場合で，60秒のデータ収集時間に対してデータ収集停止時間は 32.82秒とな

る．この時，格納周期あたりのデータ収集停止時間が占める割合をデータ収集のアンカバー

率として式 4.1 で定義すると，データ収集のアンカバー率は約 35%である．

アンカバー率 =
データ収集停止時間

データ収集時間＋データ収集停止時間
(4.1)

従って，このデータ収集停止時間を短縮する必要がある．この問題の要因は，VM上で実行

されているデータ格納処理プログラム yと jacobi処理プロセスが，プロセススケジューリン

グ上で同じ優先度で動作し，かつ同じCPUを共有しているため，データ格納処理プログラ

ム y がCPUを優先的に使用できずに動作できていない時間があるためである．そこで，同
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じCPU上で他のアプリケーションプログラムが動作していても，データ格納処理プログラ

ムが優先的にCPUを使用できるように対処する．詳細は，4.4.2 項で述べる．

第二の問題は，VM数の増加に比例してデータ収集停止時間も増加することである．この

問題の要因は，逐次的にデータ格納処理を行うためである．具体的には，既性能プロファイ

リングシステムでは，図 4.5 に示す通り，三種類の処理，即ち処理 1（VMM上でのプログ

ラム x によるプロセス情報B0の格納処理），処理 2（VM上でのプログラム yiによるプロセ

ス情報Biの格納処理（i=1,2,3, ...）），処理 3（VMM上でのプログラム x による収集データ

A0の格納処理）が逐次的に実行される．特に，複数のVMがある場合，処理 2は，各VMに

対しても逐次的に実行される．そのために，VM数の増加に比例して特に処理 2が増加して

いくと考えられる．そこで，処理 1～3の各処理時間の実測結果を表 4.3 に示す．othersは，

図 4.4 のデータ収集停止時間から処理 1～3の処理時間を引いた時間である．この結果より，

各VM数において処理 2の処理時間が全処理時間の 95.2%～99.6%と支配的であること，お

よびVM数の増加に比例して処理 2の処理時間が増加していくことがわかる．そこで，特に

処理 2に対し，VM数が増加しても処理時間ができるだけ変化せず一定になるように処理の

並列化を図る．詳細については，4.4.3 項で述べる．
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図 4.5 継続的な性能プロファイリングシステムでの逐次データ格納処理の流れ
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表 4.3 データ格納処理の各処理時間

処理時間 (秒）

VM数 処理 1 処理 2 処理 3 others

1 0.87 31.24 0.06 0.65

2 0.91 62.32 0.06 0.58

3 0.87 94.23 0.06 0.51

4 0.91 125.47 0.06 0.44

5 0.93 156.93 0.06 0.37

6 0.97 188.55 0.06 0.29

7 1.00 220.35 0.07 0.22

8 1.02 252.33 0.07 0.15

9 1.17 283.99 0.08 0.09

10 1.18 317.17 0.09 0.02

4.4.2 高優先度化による対処

データ格納処理プログラムの起動直後に優先度を高くなるように設定する．例えば，Linux

では，プロセススケジューリング [74] における nice値を使って，データ格納処理プログラム

の処理の先頭で自身の優先度を最高位の-20に設定する．これにより，同じCPU上で他のア

プリケーションプログラムが動作していても，データ格納処理プログラムが優先的に CPU

を使用できる．

4.4.3 並行動作化による対処

図 4.6 に示すように，各データ格納処理を並行動作させる．具体的には，先ず，データ収

集の停止後，最初に動作するデータ格納処理プログラム x において，格納処理数に応じた子

プロセスを生成する．処理 2に対しては，VM数に応じた数の子プロセスを生成する．従っ

て，例えばVM数が 2の場合，処理 1と処理 21と処理 22と処理 3の合計 4つの子プロセス

を生成する．次に，各子プロセスに処理 1～処理 3までの各格納処理を実行させる．最後に，

親プロセスのプログラム x が全ての格納処理の終了待ちをし，全ての格納処理が終了したら

データ収集を再開させる．
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図 4.6 並行動作によるデータ格納処理の流れ

4.5 評価

4.5.1 データ格納を含めたオーバヘッド

定期的なデータ格納を含めた継続的な性能プロファイリングのオーバヘッドについて評価

した．

測定は，4.4.1 項の表 4.2 に示す実験環境および測定条件で，vCPU数は 2，VM数は 1に

固定とし，データ収集時間を 20秒，30秒，60秒，120秒で jacobi関数の処理時間の測定を

行った．jacobi関数の処理時間は以下の方法で測定した．

(1) vCPU数 2個としてVMを 1つ起動する．

(2) 定期的なデータ格納を伴う継続的な性能プロファイリング測定を開始する．

(3) VM上で jacobi関数を固定回数実行するプロセスを 1つ起動する．

なお，固定回数は性能プロファイリング測定なしの時に約 10分かかる回数を事前に決めて

おき，この固定回数の実行にかかる時間を処理時間として計測した．オーバヘッドは，性能

プロファイリング測定なしの場合を基準にした処理時間の増加率から算出した．
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先ず，処理時間の測定結果を図 4.7 に示す．データ収集時間が長いほど jacobi関数の処理

時間の増加が小さくなることがわかる．次に，処理時間の増加率（オーバヘッド）を図 4.8

に示す．図 4.8 を見ると，分散ファイルシステムによるオーバヘッドも含めて，データ収集

時間が 30秒以上の場合に提案手法のオーバヘッドが 1%以下となる．従って，サービス適用

域（jacobi処理のような CPUバウンドやメモリバウンドの処理）について，データ収集時

間が 30秒以上であれば，提案手法は，文献 [71] と同等なオーバヘッドを達成できている．

なお，物理計算機環境で実際に利用されている分散化された性能プロファイリングシステ

ムのDCPI（DIGITAL Continuous Profiling Infrastructure） [49] ではオーバヘッドが 1%～

3%，GWP（Google-Wide Profiling） [50]では数%であり，これらよりも低い負荷のプロファ

イラをVM環境で作ることができた．
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図 4.7 データ格納を含めた性能プロファイ
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図 4.8 データ格納を含めた性能プロファイ

リングのオーバヘッド

4.5.2 データ格納時のデータ収集停止時間の短縮

4.4 節で提案した高優先度化と並行動作化の二つの対処について評価した．

先ず，各 VM上で動作するデータ格納処理プログラム y に高優先度化を適用し，評価を

行った．測定は，4.4.1 項と同じ環境と方法で，データ格納 1回あたりのデータ収集停止時

間を測定した．また，jacobiプロセスの nice値を 0，同じ vCPU上で動作するデータ格納処

理プログラム yの nice値を-20に設定した．

次に，高優先度化に加え，各 VM上で動作するデータ格納処理プログラム y に並行動作

化も適用し，評価した．さらに，データ格納処理プログラム x も高優先度化した場合も評価

した．
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これらの測定結果を図 4.9 に示す．また，対処前との比較対象として，図 4.4 の結果を既

性能プロファイリングとして示す．この結果より，以下の三つがいえる．

（1）先ず，高優先度化の効果として，1/4近くにデータ収集停止時間が短縮できる．例えば，

VM数 1の時に 28.1%に，VM数 10の時に 27.5%に短縮できた．これにより，4.4.1 項

で説明したVM数 1の時のアンカバー率は 13%となり，35%から 1/3近く短縮できた．

しかし，高優先度化だけでは，まだVM数の増加に比例してデータ収集停止時間も大

きくなる．

（2）高優先度化に加え，並行動作化の効果として，いずれの場合でも，データ収集停止時

間の増加は非常に抑制されることがわかる．VM数 1の時に 23.6%に，VM数 10の時

に 2.7%に短縮できた．

（3）データ格納処理プログラム x の高優先度化の効果はほとんど見られなかった．これは，

今回の測定条件ではデータ格納処理プログラム x が別のアプリケーションと pCPUを

共有せず，元々pCPUを専有使用できていたためである．

32.82

318.46

9.23 
87.70 

7.75

8.47
7.75

8.46

0

50

100

150

200

250

300

350

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

y +

x, y +

VM

図 4.9 高優先度化と並行動作化によるデータ格納 1回あたりのデータ収集停止時間
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4.5.3 複数仮想CPUでのデータ収集停止時間

ここでは，VMあたりの vCPU数とデータ収集停止時間の関係を明らかにする．

測定環境と方法はこれまでと同じとし，データ格納処理プログラム yに高優先度化と並行

動作化の対処を加える．また，vCPU数が複数になった場合でも，本項の測定ではVM上で

動作させる jacobi関数の実行プロセスは 1つのままとし，jacobi関数の実行プロセスは特定

の vCPUに固定するものとする．これにより，常に 1つの vCPUは，データ格納処理プログ

ラム yで占有使用可能となる．

図 4.10 に測定結果を示す．1vCPU/VMの結果は図 4.9 の高優先度化 (y)+並行動作化と

同じものである．
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図 4.10 複数 vCPU環境でのデータ格納 1回あたりのデータ収集停止時間

この結果を見ると，先ず，2vCPU/VMと 3vCPU/VMのデータ収集停止時間の増加傾向は

ほぼ同じであることが分かる．例えば，VM数の増加にともなうデータ収集停止時間の増分

が，ともに，8VMから大きくなる．これは，動作 vCPU数が pCPU数を上回り始めることが

理由として考えられる．具体的には，本評価では 2vCPU/VMでも 3vCPU/VMでも jacobi

関数実行プロセスとデータ格納処理プログラム y が使用する vCPUは最大二つまでである．

対して，pCPU数は 14である．従って，7VMで動作 vCPU数が 14となり，pCPUの使用が

飽和状態となる．8VM以上では，pCPUが使えず待たされる vCPUが出始める．

このように，2vCPU/VMと3vCPU/VMでは同じ傾向がある一方で，8VM以上では値が少

し乖離し始める．これは，KVMでは vCPU数が増えると，VM上のプロセス数が増えて定期

自然科学研究科
産業創成工学専攻



第 4章 継続的な性能プロファイリングを可能にするシステムの分散化とデータ収集停止時間の短縮80

的に格納すべきプロセス情報のデータ量が増えることが理由として考えられる．具体的には，

1vCPU増えると，データ格納 1回あたり格納すべきデータ量が 230KB/VM～240KB/VM増

える．

次に，2vCPU/VMおよび 3vCPU/VMの場合と 1vCPU/VMのデータ収集停止時間を比

較する．1vCPU/VMに対し，2vCPU/VMおよび 3vCPU/VMでは，例えば，図 4.10 を見

ると，VM数 10の時に，1vCPU/VMで 8.47秒だったデータ収集停止時間が，2vCPU/VM

であれば 3.66秒にさらに短縮でき，アンカバー率も 5.75%となる．

この主たる要因の一つは利用可能なCPU資源の違いである．この測定では，データ格納

処理プログラムは jacobi関数の実行プロセスより高優先度化されているが，1vCPU/VMの

場合はCPUを占有的に使い続けられる訳ではなく，同じ vCPU上に共存している jacobi関

数実行プロセスにも vCPU使用がスケジューリングされ，その分データ格納処理が動けな

い時間が発生する．対して，2vCPU/VMや 3vCPU/VMの場合は，データ格納処理プログ

ラムは一つの vCPUを占有して使い続けることができるため，その分データ格納処理が早

く終了しデータ収集停止時間が短くなる．また，メモリ資源に関する競合もデータ収集停

止時間に影響を与える要因として推察される．2vCPU/VMや 3vCPU/VMの場合と比べて，

1vCPU/VMの場合，一つの同じ vCPU上でデータ格納処理プログラムと jacobi関数が切り

替わって動作するのでキャッシュやTLB（Translation Lookaside Buffer）のヒット率が低下

するためと推察する．従って，キャッシュミスや TLBミスのためにデータ格納処理が遅延

し，データ収集停止時間が長くなると推察できる．

以上のことから，本提案手法は，VMあたりの vCPU数が 1の場合に比べ 2以上の場合は，

データ収集停止時間が小さくなり有効である．なお，1vCPU/VMのデータ収集停止時間は，

pCPUが不足していなくてもVM数 8と 9の間で増分が大きくなっている．この増分の要因

は，VM数が多い時にCPU資源，システムバス帯域，ネットワーク帯域などの複数の要因

が相互に影響することによるものと推察され，その詳細な分析は今後の課題としたい．

4.5.4 複数アプリ動作時のデータ収集停止時間

ここでは，VMあたりの動作アプリケーションプログラム数とデータ収集停止時間の関係

を明らかにする．

本評価では，各VMの vCPU数は，3vCPUのみとし，複数ある jacobi関数の実行プロセ

スの特定 vCPUへの固定割り付けは，いずれも行わないとする．その他の測定条件と方法は，

4.5.3 項と同じである．
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測定結果を図 4.11 に示す．図 4.11 から，二つのグラフには一つ，もしくは二つの変化点

があることがわかる．先ず，jacobi関数を 2プロセス動作させている場合，データ収集停止

時間は，1VMから 6VMでは変わりなく，6VMから 7VMではデータ収集時間（60秒）以上

となり，7VMから 10VMは変わらない．これは，動作している vCPU数が 12から 14にな

る所で，jacobi関数実行プロセスとデータ格納処理プログラム yが動作する vCPU数に対し

て pCPU数が飽和し始める所である．
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2jacobi/3vCPU/VM 3jacobi/3vCPU/VM

VM

図 4.11 複数アプリ負荷によるデータ格納 1回あたりのデータ収集停止時間

一方，jacobi関数を 3プロセス動作させている場合は，二か所の変化点がある．最初の変

化点は，VM数が 4から 5の所である．これは，動作している vCPU数が 12から 15になる

ところで，vCPU数が pCPU数を超えるところと一致する．もう一つの変化点はVM数が 9

から 10の所である．これは，動作している vCPU数が 27から 30になるところで，pCPUを

2vCPUで使用できていた場合から 3vCPUで使用する場合への遷移点である．

以上のことから，本提案手法は，VMあたりの動作アプリケーションプログラム数が vCPU

数以下であり，かつ各VMの動作アプリケーションプログラム数の総和が pCPU数以下であ

れば，データ収集停止時間を 7.10秒以下にでき有効である．
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4.6 関連研究

性能プロファイリングデータの継続収集の関連研究として，DCPI [49] とGWP [50] があ

る．先ず，共通の特徴として，いずれもデータ収集を継続して行い，データベースでデータ

を管理し，ユーザからの要求に応じて必要な解析結果を提供するというサービスシステムと

なっている．しかし，いずれの文献も，本章で議論したような，データ格納方法の詳細や，

分散システムでの定期的なデータ格納時の問題については論じられていない．

次に，個々の特徴として，DCPIは，1990年代にAlphaプロセッサとDIGITAL Unixを

ベースとしたシステム向けにDigital Equipment Corporation（DEC）社が開発した性能プ

ロファイリングシステムである．PMCのカウンタオーバフロー割込みを契機に用いたデー

タ収集を行う．基本仕様として，データ収集時間は 10分で，収集毎にメモリ上の収集デー

タをデータベースへ格納する．なお，DCPIのサブセット機能としてOprofileが派生してい

る．一方，GWPは，2000年代にGoogle社がDCPIを参考にして IAサーバ向けに開発した

性能プロファイリングシステムである．GWPは，Oprofileをベースに用いた自社データセ

ンタ用の性能プロファイリングシステムで，文献 [51] では，2万台以上のマシンを対象にし

たGWPの使用が報告されている．

以上に示したように，DCPIとGWPは，物理計算機での継続的な性能プロファイリング

システムである．これに対し，本提案手法は，VM向けの継続的な性能プロファイリングシ

ステムを実現する手法であり，文献 [71] と同様に jacobi処理のようなCPUバウンドやメモ

リバウンドの処理を観測対象とする．

4.7 まとめ

本章では，継続的な性能プロファイリングを行う構成として，VMを利用した性能プロファ

イリングシステム [71] の分散化を述べた．また，収集データを格納する際に発生するデータ

収集の停止時間を短縮する方法として，データ格納処理の高優先度化と並行動作化を述べた．

評価では，主にCPUの演算性能やメモリのバンド幅に処理性能が依存する jacobi関数を

用いて，データ格納も含めた性能プロファイリングによるオーバヘッドや高優先度化と並行

動作化によるデータ収集停止時間の短縮効果について評価した．先ず，データ格納を含めた

性能プロファイリングシステムによるオーバヘッド評価では，データ収集時間 30秒以上で

1%以下の低オーバヘッドとなることを示した．

次に，データ収集停止時間の短縮効果の評価では，高優先度化により，データ格納プログ

ラムとアプリケーションが同じ vCPUを共有している場合の問題に対してアンカバー率が
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1/3ほどに短縮できることを示した．さらに，並行動作化により，性能プロファイリング対

象のVM数が増加してもデータ収集停止時間を一定に保つ効果があり，10VMの時の 60秒

毎のデータ収集停止時間が 318.46秒から 8.47秒で 2.7%に短縮できることを示した．

この 8.47秒のデータ収集停止は，継続的に動作する計算機の性能異常を検出する課題に対

し許容可能である．例えば，パブリッククラウドの個々のVMユーザに対しては，Amazon

Web Services [75] が提供する Amazon CloudWatchサービス [76] のように，VMユーザ

が予め定めたアプリケーションレベルの 1～5種類の非常に少ない性能統計情報を秒単位で

Amazon CloudWatchに発行し，最短で閾値による 10秒単位のアラーム発報を受けること

ができる．しかし，パブリッククラウドおよびプライベートクラウドのサービス運用では，

VMM上で 1,000種類以上の非常に多い性能統計情報を収集し解析処理に時間がかかる．例

えば，VMwareによるクラウド基盤 [77] では，性能異常を検出する契機は短くても 20分間

隔である．これに対して，VMM上での 68.47秒毎の検出契機は短く，継続的に動作する計

算機の性能異常検出を可能にする．
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第 5 章

分散化した性能プロファイリングシステム

の解析処理時間の短縮

5.1 概要

計算機の性能低下異常を検出し，その要因処理を特定するために，継続的に性能プロファ

イリングを行う構成として，仮想計算機（VM：Virtual Machine）を利用した性能プロファ

イリングシステムの分散化が提案され，データ格納を含めたオーバヘッドやデータ収集停止

時間の評価結果が報告されている．一方，継続的に性能プロファイリングを行うためには，

データ収集やデータ格納だけではなく，解析処理も含めて連続実行できる必要がある．本章

では，先ず，分散化した性能プロファイリングシステムで継続的に性能プロファイリングを

行うために必要な条件として，データ収集，データ格納，解析の各処理時間の関係条件を示

し，次に，この条件を満たすため，解析処理時間の短縮法として並行動作処理方式を述べ，

評価結果を報告する．

5.2 既存の解析処理

5.2.1 分散化した性能プロファイリングシステム

計算機の性能低下異常を検出し，その要因処理を特定するために，継続的に性能プロファ

イリングを行う構成として，VMを利用した性能プロファイリングシステムの分散化 [78] が

提案されている．図 5.1 に，分散化した性能プロファイリングシステムの処理プログラムの
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構成例を示す．処理プログラムのうち，ユーザコマンドの解析処理機能だけ性能プロファイ

リング対象となる被測定計算機から解析処理計算機に分離する．また，データの格納先は解

析処理計算機のディスクとする．被測定計算機から解析処理計算機のリモートディスクへの

格納は分散ファイルシステムを利用する．処理の流れを以下に説明する．

（1）ユーザから指定されたデータ収集周期とデータ収集時間で，メモリバッファ上に，命令

アドレスやプロセス IDなどを含むプログラム動作情報のデータ収集を行う．このデー

タを収集データと呼ぶ．

（2）収集後に，VMモニタ（VMM）上から収集データとVMM上およびVM上からプロセ

ス情報をディスクに格納する．

以降，（1）と（2）の処理を繰り返す．

（3）格納データを基に定期的な解析処理を行う．

ここで，性能プロファイリングデータにノイズ（格納処理の影響）が載ることを防ぐために，

処理（2）のデータ格納処理は収集毎ではなくまとめて定期的に行う．また，データ格納処理

中は処理（1）のデータ収集を停止させる．この停止時間をデータ収集停止時間と呼ぶ．さ

らに，データ収集時間とデータ収集停止時間の和の時間を格納周期とする．

また，処理（2）で定期的に格納するデータの他に解析処理に必要なオブジェクトファイ

ルやカーネルのシンボルマップ，および実行条件や環境情報など付帯情報は静的な情報であ

り別途入手する．これにより，サービスへの影響を抑制する．

以上に述べたVMを利用した性能プロファイリングシステムの分散化と処理（1）（2）に

ついては，文献 [78] でデータ格納を含めたプロファイリングシステムによるオーバヘッドと

データ収集停止時間の評価結果が報告されている．本章では，解析処理も含めて一連の処理

を連続実行できるようにするために，図 5.1 の破線囲み内の環境と処理（3）に対する評価

と解析処理時間の短縮法について述べる．具体的には，先ず，既存の解析処理の処理流れと

連続実行のための各処理時間の関係条件について 5.2.2 項，既存の解析処理時間の評価につ

いて 5.2.3 項で述べる．次に，既存の解析処理の問題と対処について 5.3 節，対処手法の評

価について 5.4 節で述べる．
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図 5.1 分散化した性能プロファイリングシステムの構成例
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5.2.2 既存の解析処理流れと連続実行条件

図 5.2 に，VMを利用した性能プロファイリングシステムでの既存の解析処理流れを示す．

三種類の処理が逐次的に実行される．処理 1は，VMM上の動作プログラムに対する解析処

理で，既存のプロファイリングシステムの解析処理と同じである．具体的には，文献 [71] 2.1

節で説明されているシンボル解決処理後に，シンボル単位で頻度集計を行い，頻度順で結果

を出力する．なお，ここで言うシンボルはプログラムの関数名のことである．処理 2では，

文献 [71] 3.4節と 3.5節および文献 [78] 2.3節で述べられている手法を用いて，VMM上の収

集データからVMの収集データをVM単位で疑似的に生成する．処理 3は，処理 2で生成さ

れた各VMの疑似収集データを用いて，処理 1と同じ解析処理をVM毎に逐次的に行う．な

お，格納データの読込み開始から処理 3の全VMの解析処理が終了するまでの時間を解析処

理時間と呼ぶ．
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図 5.2 仮想計算機を利用した性能プロファイリングシステムにおける既存の解析処理の流れ

分散化した性能プロファイリングシステムにおいて，継続的な性能プロファイリングを行

うために，データ格納時間 t0，データ収集時間 t1，および解析処理時間 t2が満たすべき関係

は，図 5.3 のような関係である．

この関係は，1台の解析処理計算機が解析対象とする VMM数を nとすると，式 5.1 で

ある．
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図 5.3 継続的な性能プロファイリング時のデータ収集，データ格納，および解析の各処理

時間の関係

t0 + t1 > (t0 + t2)× n (5.1)

5.2.3 既存の解析処理時間評価

複数のVMがある場合，図 5.2 の処理 3が各VMに対して逐次的に実行されるため，VM

数の増加に比例して解析処理時間の増加が懸念される．そこで，VM数の変化に対する既存

の解析処理時間を実測し評価する．

実験環境と解析処理に用いる収集データ条件を表 5.1 に示す．収集データの収集環境は，

文献 [78] の実験環境と同条件に合わせた．データ収集時に各VM上では，文献 [78] と同じ

姫野ベンチマーク [73]に含まれる jacobi関数を繰り返し実行していた．文献 [78]より，デー

タ格納も含めたオーバヘッドとデータ収集のカバレッジの観点から，この環境における最適

なデータ収集時間は 60秒となるので，本評価で用いる収集データも 60秒で収集したデータ

を用いる．解析に用いる収集データは，解析処理計算機のローカルディスクに予め格納され

ているものとし，図 5.2 に示すようにローカルディスクからデータを読込み開始するところ

から解析処理時間の測定を開始する．
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また，継続的に性能プロファイリングを行うための条件として，式 5.1 において，n=1，

データ収集時間 t1=60とすると，解析処理時間 t2は 60秒以下となる必要があり，これを本

論文の解析処理時間の目標とする．

表 5.1 実験環境と解析処理に用いる収集データ条件

ホスト環境（被測定計算機，解析処理計算機）

CPU Intel Xeon E5-2697v3 2.60 GHz

14コア× 1

Memory 24 GB

LAN 1 Gbps Ethernet

Disk HDD SATA 7200 rpm 250 GB

OS CentOS Linux 7.2.1511 64 bit

（kernel 3.10.0-327.28.2.el7.x86 64）

VMM qemu-kvm-2.3.0-31.el7.16.1

ゲスト環境

VM数 1, 2, 3, ..., 10

vCPU数 1

Memory 4 GB

OS CentOS Linux 7.2.1511 64 bit

（kernel 3.10.0-327.28.2.el7.x86 64）

収集データ条件

データ収集周期 1 ミリ秒

データ収集時間 60 秒

1VM時データサイズ 86 MB

図 5.4 に，VM数 1の時の収集データからVM数 10の時の収集データまで，各VM数の

収集データの解析処理時間の測定結果を示す．この結果を見ると，VM数が 1～7までなら

そのままで目標の 60秒以下を満たせることがわかる．しかし，VM数 8以上で継続的に性能

プロファイリングが行えないこととなる．

次に，同じ収集データを SSD(NVMe PCI3.0x4)上において，図 5.4 の場合と同様に，解

析処理した場合の処理時間を図 5.5 に示す．この結果より，ディスクを SSDに変えただけ
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図 5.4 仮想計算機を利用した性能プロファイリングシステムにおける解析処理時間

では，解析処理時間は短縮されないことがわかる．即ち，ディスクがボトルネックにはなっ

ていないことがわかる．理由は，収集データなど解析に利用するデータが全てサイズ的に計

算機の物理メモリに載るためと考えられる．例えば，本測定環境と条件で 10VMの時に格納

した 1回分の収集データとそのほかの解析に利用するオブジェクトファイルなども含めた全

データサイズは 833MBとなり，解析処理計算機の物理メモリ 24GB上ですべて処理されう

ることになる．

ディスクによる性能差はないので，以降の解析処理時間の測定でも，前段研究の文献 [78]

と同じく，ディスクはHDDを使用することとする．
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図 5.5 解析に使用するデータがHDDにある場合と SSDにある場合の解析処理時間の比較
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5.3 解析処理時間の短縮法

5.3.1 既存の解析処理の問題

VM数の増加に対する既存の解析処理の課題を明らかにするため，図 5.2 の処理 1～3の処

理毎の実行時間を実測し分析した．測定は，5.2.3 項と同じ環境と方法で行った．図 5.6 に，

処理 1～3の各処理時間の測定結果を積み上げ棒グラフで示す．この結果から，処理 2と処理

3の処理時間がVM数に比例して増加することがわかる．特に，VM数 10の時，処理 2は解

析処理時間全体（81.82秒）の 30.18%，処理 3は 42.06%となり，処理 3の占める割合がもっ

とも大きくなることがわかる．
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図 5.6 仮想計算機を利用した性能プロファイリングシステムにおける解析処理の内訳時間

5.3.2 並行動作化による対処

処理 3に対し，VM数が増加しても処理時間が増加せず一定になるように処理の並行動作

化を提案する．具体的な対処としては，図 5.7 に示すように，処理 3をVM単位で並行動作

させる．先ず，処理 3の冒頭で，VM数に応じた数の子プロセスを生成する．次に，各子プ

ロセスに 1VM分の解析処理を実行させる．最後に，親プロセスが全ての処理 3の終了待ち

をし，全ての処理 3が終了したら解析処理を終了する．
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図 5.7 並行動作による解析処理の流れ
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5.4 評価

5.4.1 並行動作化による解析処理時間の短縮

本項では，図 5.7 に示す処理 3の並行動作化の効果を評価した．解析処理時間の測定は，

5.2.3 項と同じ環境と方法で行った．

先ず，並行動作化を適用する前の既性能プロファイリングによる解析処理時間と並行動作

化を適用した解析処理時間の測定結果を図 5.8 に示す．これらの結果を比較することにより，

既性能プロファイリングでの解析処理ではVM数が 8～10の場合は目標が達成できなかった

が，処理 3の並行動作化でVM数が 8～10の場合でも目標を達成できるようになり，並行動

作化の効果を確認した．
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図 5.8 既性能プロファイリングと並行動作化の解析処理時間の比較

さらに，処理 3の並行動作化の効果の裏付けとして，処理 3に並行動作化を適用した解析

処理の処理 1～3の処理毎の測定結果を図 5.9 に示す．これを見ると，VM数 1の時とVM数

10の時の処理 3の処理時間はそれぞれ 3.38秒と 3.63秒となり，VM数が 10倍に増加しても

処理時間は 1.07倍の増加に抑えられほぼ一定であることがわかる．即ち，5.3.2 項で述べた

課題は達成できたといえる．
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図 5.9 並行動作化した解析処理の処理時間の内訳

5.4.2 複数VMM環境を想定した解析処理時間の評価

5.4.1 項の評価では，解析対象となる被測定計算機が 1台だった．一方，継続的に性能プロ

ファイリングを行う場合は，1台の解析処理計算機で複数の被測定計算機，即ち複数のVMM

環境を対象とする必要がある．そこで，本項では，継続的に性能プロファイリングを行うた

めに，本提案手法で 1台の解析処理計算機あたり何台のVMMまで継続的に処理することが

できるか評価した．

解析処理時間は，5.2.3 項と同じ環境と条件において，以下の方法で測定した．

(1) 先ず，1VMM分のデータセットを用意する．具体的には，1台のVMM上のm台のVM

の各VM上で jacobi関数を実行中に，VMM上で 60秒間のデータ収集を 1回だけ行い，

データ収集終了後に収集データをディスクに格納する．格納データには，VMMでの

収集データ，およびVMMと各VMのプロセス情報，オブジェクトファイル，カーネ

ルのシンボルマップ，付帯情報が含まれる．

(2) 用意した１VMM分のデータセットを図 5.10 に示すように異なる n個のディレクトリ

にコピーし配置することにより，nVMM分のデータセットとする．

(3) VMM数 nを変化させながら，解析処理時間を測定する．先ず，時間測定を開始する．

次に，VMM数をｎとすると，ｎ個の子プロセスを生成する．そして，生成した各子

プロセスで並行して 1VMM分のデータセットを解析処理する．最後に，全ての子プロ
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セスが終了したら時間測定を終了する．なお，各子プロセスはそれぞれ図 5.7 に示す

提案手法で解析処理を行う．

/

VMMn /

VMM2 /

VMM1 /

図 5.10 複数VMM分のデータセット配置

図 5.11 に，1VMMあたりのVM数m=5の場合の測定結果を示す．これを見ると，表 5.1

に示す計算機環境では，1VMMあたり 5VMの場合，本提案手法で，1台の解析処理計算機

あたり 16VMM，即ち被測定計算機 16台を継続的に性能プロファイリングできるといえる．

図 5.12 に，1VMMあたりのVM数m=10の場合の測定結果を示す．これを見ると，1VMM

あたり 10VMの場合は，1台の解析処理計算機で 4VMM，即ち被測定計算機 4台を 1台の解

析処理計算機で継続的に性能プロファイリングできるといえる．これらの結果は，継続的な

性能プロファイリングシステムを設計する際の台数設計の基準にできる．
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5.5 関連研究

継続的な性能プロファイリングの関連研究として，DCPI（DIGITAL Continuous Profiling

Infrastructure）[49] とGWP（Google-Wide Profiling）[50, 51] がある．これらは，CPUが

備える性能監視カウンタ（PMC）のカウンタオーバフロー割込みベースのデータ収集を行

い，ネットワーク経由でリモートのディスクへデータ格納するという点においては，本研究

のデータ収集とデータ格納と同じである．一方，いずれもデータ収集とデータ格納を継続し

て行い，データベースで収集データを管理し，ユーザからの要求に応じて必要なプログラム

の収集データの解析処理を行い，解析結果をユーザに提供するというサービスシステムと

なっている．従って，解析まで含めて連続実行しているわけではない点は，本研究手法とは

異なる．また，定量的な評価としては，DCPIでのデータ収集時のオーバヘッドが 1%-3%と

述べられているのみである．GWPでは，オーバヘッドが数%以下におさまるように，予備

測定を行いデータ収集条件を調整する．ともに解析の処理時間の定量評価はない．しかし，

GWPでは，解析処理の中でシンボル解決処理が時間がかかり課題の一つとして述べられて

いる．例えば，1日分の収集データのシンボル解決には数週間を要する．この対処として，数

百台の解析処理計算機を用意したMapReduceによる分散バッチ処理を行っている．

クラウド環境での，継続的な性能監視ツールとして，Amazon CloudWatch [76] とOpen-

Stack Ceilometer [79] がある．ともに，性能指標値の収集を行い，指標値の提示や閾値によ

るアラーム発砲などを行うツールである．しかし，これらのツールにより，動作プログラム

の性能低下異常の要因処理を特定することはできない．

PMCと同じくCPUが備える性能監視機能を用いたプロファイリング手法の関連研究とし

て，Bitzesらの研究 [42] と Sharmaらの研究 [80] がある．Bitzesら [42] は，Linux perf [34]

を使って，Intel CPUが備えるPMC機能のCounting mode，Sampling mode，およびPEBS

（Precise Event Based Sampling）機能，LBR（Last Branch Record）機能の各機能による

データ収集時のオーバヘッドを調査し報告している．ただし，本研究でも用いている性能

プロファイリングのデータ収集でもっともよく利用されているPMCを使ったタイムベース

Samplingと比較できる結果はない．また，解析処理に関する評価もない．しかし，多種な性

能イベントによるデータ収集やイベント切り替えによるデータ収集なども調査されている．

Sharmaら [80] は，IntelのBroadwellマイクロアーキテクチャ世代以降のCPUが備える最

新の性能監視機能である Intel PT（Processor Trace）機能を使った，仮想計算機上の動作プ

ログラムのトレース手法に関する研究である．これまでトレースデータ収集には，例えば，

3.6%-28.7%のオーバヘッドがかかっていたが，Intel PTにより 1%以下に抑えることができ

る．解析処理時間の評価は行われていない．
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5.6 まとめ

本章では，先ず，継続的に性能プロファイリングを行うために必要な条件として，分散化

した性能プロファイリングシステムにおける，データ収集，データ格納，解析の各処理時間

の関係条件を示した．さらに，各処理時間の関係条件を満たすため，既存の解析処理の問題

点を述べ，対処として解析処理の並行動作化を提案した．最後に，並行動作化による効果や，

1台の解析処理計算機で複数の被測定計算機を対象とする場合を想定した解析処理時間につ

いて評価した．その結果，本提案手法で，表 5.1に示す計算機環境では，1台の解析処理計

算機あたり，5VMが動作している被測定計算機 16台，10VMが動作している被測定計算機

なら 4台を継続的に性能プロファイリングできることを示した．
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第 6 章

結論

本論文では，VM環境における継続的な性能プロファイリングシステムの実現手法の確立

について述べた．本論文で確立した性能プロファイリングシステムは，クラウドの性能低下

異常を検出し，その要因処理を特定することで，クラウドの保守性向上を支えるシステムで

ある．

第 1章では，VMにおける性能プロファイリングシステムの研究に関し，その背景となる

クラウドとVM，および性能プロファイリングシステムについて述べた．さらに，性能プロ

ファイリングシステムに関する研究の状況ならびに本論文の目的と課題について述べた．

第 2章では，VMにおける性能プロファイリングシステムのデータ収集オーバヘッドの削

除に向けた問題点と課題を提示し，VMMで行う性能プロファイリングシステムを提案した．

また，VMMで行う性能プロファイリングシステムを実装し，評価を行った．評価では，先

ず，VMにおいても，期待通りの性能プロファイリング結果が得られることを示した．次に，

既存手法と比較してデータ収集オーバヘッドが約 70%削減できることを示し，さらに，許容

可能なオーバヘッドでのデータ収集周期を提示した．最後に，本提案手法を用いた性能改善

事例を述べ，VMMで行う性能プロファイリングシステムの有効性を示した．

第 3章では，物理CPU数と仮想CPU数の違いにより発生するVMのスチール時間の定義

や問題点を述べ，物理CPU数と仮想CPU数の違いを考慮した測定精度の向上手法を提案し

た．また，VMでは，アプリケーション単位でスチール時間を把握する手段がないため，ア

プリケーションの正確な実行時間が求められない問題があり，このスチール時間を含む見か

け上の実行時間の補正法の提案を行った．評価では，これらの提案手法を実装し，先ず，既

存手法と比較して測定精度の向上を示した．さらに，VMのアプリケーションの実行時間を

期待通り補正できることを示した．
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第 4章では，継続的な性能プロファイリングを行う構成として，VMを利用した性能プロ

ファイリングシステムの分散化を述べた．また，収集データを格納する際に発生するデータ

収集の停止時間を短縮する方法として，データ格納処理の高優先度化と並行動作化を提案し

た．評価では，性能プロファイリングシステムのデータ収集およびデータ格納も含めたオー

バヘッドや高優先度化と並行動作化によるデータ収集停止時間の短縮効果を示した．先ず，

データ収集とデータ格納によるオーバヘッドの評価では，データ収集時間 30秒以上で 1%以

下の低オーバヘッドとなることを示した．次に，データ収集停止時間の短縮効果の評価では，

高優先度化により，データ格納プログラムとアプリケーションが同じ仮想CPUを共有して

いる場合の問題に対してアンカバー率が 1/3ほどに短縮できることを示した．さらに，並行

動作化により，性能プロファイリング対象の VM数が増加してもデータ収集停止時間を一

定に保つ効果があり，10VMの時の 60秒毎のデータ収集停止時間が 318.46秒から 8.47秒で

2.7%に短縮できることを示した．

第 5章では，先ず，継続的に性能プロファイリングを行うために必要な条件として，分散化

した性能プロファイリングシステムにおける，データ収集時間，データ収集停止時間（デー

タ格納時間），解析処理時間の関係条件を示した．次に，この関係条件を満たすため，既存

の解析処理の問題点を述べ，対処として解析処理の並行動作化を提案した．評価では，並行

動作化による解析処理時間の短縮効果を示した．また，1台の解析処理計算機で複数の被測

定計算機を対象とする場合を想定した解析処理時間についても評価した．その結果，評価に

用いた計算機環境（表 5.1）では，本提案手法で，1台の解析処理計算機あたり，5VMが動

作している被測定計算機 16台，10VMが動作している被測定計算機なら 4台を継続的に性

能プロファイリングできることを示した．

以上より，本論文では，VMにおける性能プロファイリングシステムの既存手法の問題点

解消のために，データ収集オーバヘッドの削減手法を第 2章で確立し，物理/仮想CPU数の

違いを考慮した測定精度の向上手法を第 3章で確立した．さらに，新たにVMにおける継続

的な性能プロファイリングシステムの実現手法を確立するために，継続的な性能プロファイ

リングを可能にするシステムの分散化とデータ収集停止時間を短縮する手法を第 4章で確立

し，分散化した性能プロファイリングシステムの解析処理時間の短縮手法を第 5章で確立し

た．これらにより，本研究では，クラウドで利用されているVMにおける継続的な性能プロ

ファイリングシステムの実現手法を確立した．このため，クラウドの更なる発展と普及が期

待される将来においても，本研究は，クラウドの保守性向上における有効性を期待できる．

また，クラウドの円滑な運用を支えることを通し，本研究で確立した性能プロファイリング

システムは，現在の情報社会（Society 4.0）およびこれからの人間中心の社会（Society 5.0）
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における円滑な社会活動を支えるシステムとなることを期待できる．
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Scheduler: A Decade of Wasted Cores, Proceedings of the Eleventh European Conference

on Computer Systems, EuroSys ’16, ACM, pp. 1:1–1:16 (2016).

[75] Amazon Web Services, Inc.: Amazon Web Services, Amazon Web Services, Inc. (online),

available from ⟨https://aws.amazon.com/⟩ (accessed 2018-12-12).

[76] Amazon.com, Inc.: Amazon CloudWatch, Amazon.com,Inc. (online), available from

⟨https://aws.amazon.com/cloudwatch/⟩ (accessed 2018-10-18).

[77] VMware, Inc.: vCenter Server 5.5 Update 1 Release Notes, VMware, Inc. (online), avail-

able from ⟨https://www.vmware.com/support/vsphere5/doc/vsphere-vcenter-server-

55u1-release-notes.html⟩ (accessed 2018-12-12).

[78] 山本昌生，中島耕太，山内利宏，名古屋彰，谷口秀夫：仮想計算機を利用した性能プロ

ファイリングシステムの分散化，IPSJ SIG Technical Reports, Vol. 2017-OS-139, No. 8,

pp. 1–8.

自然科学研究科
産業創成工学専攻



参考文献 111

[79] Ceilometer Drivers: OpenStack Telemetry (Ceilometer), OpenStack Foundation (on-

line), available from ⟨https://github.com/openstack/ceilometer⟩ (accessed 2018-10-18).

[80] Suchakrapani Datt Sharma, Hani Nemati, G. B. and Dagenais, M.: Low Overhead

Hardware-Assisted Virtual Machine Analysis and Profiling, IEEE Globecom Workshops

(GC Workshops) (2016).

自然科学研究科
産業創成工学専攻




