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あらまし  クラウド環境を提供するデータセンターでは，実際は全体的に低い CPU使用率のサーバーが多く存在
する状況に陥りやすい．そこでリソースをできるだけ使い切るため，CPUをオーバーコミットした状態でクラウド
のインスタンスを提供している．しかしながら，すべてのインスタンスが常に同じリソースを使い続ける場合は，

クラウド内のリソース使用率が安定するかもしれないが，季節や時間帯により，あるインスタンスのアプリケーシ

ョンの稼働率が急激にあがるような時もある．そのように一部のインスタンスの負荷が急激に大きくなると，サー

バーのリソースを大幅に使用することになり，オーバーコミットしていた他のインスタンスも影響を受けて性能が

劣化してしまう可能性が生じる．そこで本研究では，CPUをオーバーコミットしたクラウド環境にて，一部のイン
スタンスにて高負荷のワークロードが実行された時の，各インスタンスの性能への影響度を評価する．また，他の

インスタンスの負荷の影響をおさえるため，クラウドインスタンスのリアルタイムなリソース制御システムを提案

する．これにより，高負荷のワークロードのスループットを高く維持しながらも，出来るだけ他インスタンスへの

影響を小さくするようなクラウド環境が実現できることを示す． 
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1.  はじめに  
クラウドコンピューティングは IT サービス構築基

盤の主流の一つとなっており，多くの IT 開発者がクラ
ウド環境を利用してアプリケーションを開発している．

このようにコンピュータの基盤環境をインターネット

経由のサービスとして提供するものは Infrastructure as 
a Service (IaaS) とよばれ，SaaS や PaaS に並ぶサービ
ス提供形態となっている．  
データセンターでクラウド環境を提供するベンダ

ーにとっては，ユーザーが想定する性能要件を満たし

ながら，ホストサーバーのリソースをうまく使い切る

状態でサーバーを稼働させることが理想的である．し

かしながら，一般的にユーザーは必要なリソースを多

めに見積もってインスタンスを確保するため，実際に

はホストサーバー全体の 40%以下の  CPU リソースし
か通常稼働して利用されていないという状況に陥りや

すい [1]．そのため，  CPU リソースをオーバーコミッ

トした状態でユーザーにインスタンスを割当てること

も多い．  
すべてのインスタンスが常に同じリソースを使い

続ける場合は，それによりクラウドのサーバーリソー

スをうまく使うことができるかもしれないが，季節や

時間帯により，あるインスタンスのアプリケーション

の稼働率が急激にあがるような時もある．例えば，イ

ンターネットショッピングを稼働しているアプリケー

ションでは，クリスマスや年末のシーズンになると，

急激にユーザーのアクセス数が増加し，普段使用して

いるリソースの数倍のリソースを消費する [2]．実際，
Google のデータセンターのクラウドアプリケーショ
ンは，全体の約 20%のインスタンスがアクティブにリ
ソースを消費し，他のインスタンスはほとんどサーバ

ーのリソースを消費していないというパレートの法則

が観測されている [3]．  
クラウド環境を利用するユーザーは様々な用途で



 

 

アプリケーションを稼働させるため，そのように，一

部のインスタンスのワークロード負荷が急激に大きく

なると，サーバーのリソースを大幅に使用することに

なり，同じ物理サーバー上に配置された他のインスタ

ンスも影響を受けて性能が劣化してしまう可能性が生

じる．   
そこで本研究では，CPU をオーバーコミットしたク

ラウド環境にて，一部のインスタンスにて高負荷のワ

ークロードが実行された時の，各インスタンスの性能

の変化を評価する．また，他のインスタンスの負荷の

影響を少なくするため，CPU リソース割当ての優先度
やホスト OS のタスクの割当てを動的に変更するクラ
ウドインスタンスのリアルタイムなリソース制御シス

テムを提案する．これにより，高負荷のワークロード

のスループットを高く維持しながらも，出来るだけ他

インスタンスへの影響を小さくするようなクラウド環

境が実現できることを示す．  
 

2.  本実験におけるクラウド環境  
本章では本論文で性能評価を行うクラウド環境と，

クラウドインスタンスのワークロードの検証パターン

について述べる．  

2.1.  Docker コンテナ 
クラウド上の環境は仮想化されてユーザーに提供

されるが，コンテナ型の仮想化技術を実現する Docker 
[4] はコンテナ管理の手軽さと軽量さにより，近年広
く普及しているオープンソースである．  

 

 

図 1 ハイパーバイザーとコンテナのスタックの違
い  

Figure1	
 Stack of hypervisor and container. 
 
Dockerコンテナのスタックは VMのハイパーバイザ

ーのスタックと，図 1 に示すような違いがある．ハイ
パーバイザーでは仮想化した任意の OS をインストー
ルして稼働させるが，コンテナ環境はホスト OS のカ

ーネル空間を共有して仮想化環境を作るため，一般的

に OS はホスト OS と同一となる．そのためコンテナ上
のアプリケーションはオーバーヘッドが小さいという

利点がある [5]. 本論文では，クラウド上のインスタン
スを Docker コンテナで提供する．  

2.2.  クラウドインスタンスのワークロードのシナリオ 
本論文にて性能を評価するクラウドインスタンス

のワークロードのパターンを以下に示す．各ユーザー

は 1Docker コンテナのインスタンスを稼働する．稼働
するアプリケーションは，ベンチマークアプリケーシ

ョンの DayTrader3 を用いる [6]． Java EE アプリケーシ
ョンサーバー上で稼働するデイトレードを模した Web
アプリケーションである．  
クライアントからのアクセス数によりアプリケー

ションへの負荷を調整する．図 2 に示すように，  
Docker 上でベンチマークを動かし，8 インスタンスが
16 論理 CPU を共有して稼働する．データベースサー
バーは別サーバーの RAM 上で稼働し，データベース

の処理がボトルネックとなることを回避している．  
DayTrader のアプリケーションへのクライアントから
の負荷により，インスタンスのリソース使用率が変化

するような実験環境となっている．  
 

 
図 2 	
 実験構成  

Figure2	
 Experimental configuration 
 
[Scenario 1] 
すべてのインスタンスにおいてアプリケーション

の CPU 使用頻度が低く，マシンリソースに余裕がある
状態  

 
[Scenario 2] 
1 インスタンスのアプリケーションのみ使用頻度が

高くなり，負荷が高くなった状態  
 

[Scenario 3] 
2 インスタンスのアプリケーションの使用頻度が高

くなり，負荷が高くなった状態  
 

Hardware

Hypervisor	
  (OS)

VM

OS

App

VM

OS

App

・・・

Hardware

OS

Docker
container

App

・・・Docker
container

App

(a)	
  Hypervisor (b)	
  Container



 

 

以上の 3 シナリオで各インスタンスのベンチマーク
性能がどのように変化するかを検証する．8 インスタ
ンス中 2 インスタンスのみ負荷を高くしているのは，
前述のデータセンターの典型的な使用パターンである

パレートの法則に従っている．従って全体の約 2 割の
インスタンスまでを負荷を高くしている．  

 

3.  性能評価  
前章にて述べたシナリオのベンチマーク性能を評

価する．  

3.1.  測定環境  
構成は図 2 に示した通りである．クライアントサー

バーは，	
 2 x CPU Xeon X5670 (2.93GHz, 6 cores) with 
32 GB of RAM, OS	
 Red Hat Linux 5.5，アプリケーシ
ョンサーバーは， 2 x CPU Xeon E5-2680 (2.70GHz, 
8cores) with 32 GB of RAM, OS Ubuntu 14.04, データベ
ースサーバーは，2 x CPU Xeon X6550 (2.0GHz, 8 cores) 
with 16 GB of RAM, OS	
 Red Hat Linux 5.5 である．ア
プリケーションサーバーは 16 論理 CPU(8core)のみ使
用するため，他の core は off にする．アプリケーショ
ン上で稼働する Dockerは v1.3.2, DayTraderベンチマー
クは IBM WebSphere Application Server Liberty Profile 
v8.5.5.3 with Java (IBM J9 VM JRE 1.7.0)にインストー
ルする . データベースには DB2 UDB v9.7 を使用する . 
クライアントサーバーでは JMeter v2.9 を用いてクラ
イアントスレッドを並列稼働して負荷をかける .	
 各
シナリオにて一定のクライアントスレッド数で 10 分
間測定した時の平均スループットと応答時間を測定す

る．  

3.2.  測定結果  
各 Scenario における，各インスタンスの平均スルー

プットと応答時間を図 3 に示す．  

まず，Scenario 1 では各インスタンスの Docker 上で
稼働する DayTrader に対して目標スループットを
JMeter にて 1500tps を指定し，クライアントスレッド
数は 32 である．目標スループット 1500tps 程度の状態
で，各インスタンスの平均応答時間は 4ms であった．
サーバー全体の平均 CPU 使用率は約 66%であり，CPU
リソースにはまだ余裕がある状態である．  
次に，Scenario 2 では Instance8 のアプリケーション

に対してのみ，目標スループットを JMeter にて
20000tps を指定して高負荷環境をつくっている．サー
バー全体の平均 CPU 使用率は約 82%まで上昇し，
Instance8 のスループットは 5858tps であった．他のイ
ンスタンスは 1500tps 前後を維持できているが，リソ
ース圧迫の影響を受け，Scenario 1 の結果では 4ms で
あった応答時間が，平均して 6.1ms と長くなった．  
続いて，2 インスタンスのアプリケーション負荷を

高くした Scenario3 の結果では，サーバー全体の平均
CPU 使用率は約 87%となり，Instance7,8 のスループッ
トは平均して 4500tps であった．他のインスタンスは
1412tps となり，1500tps を下回る結果となり，平均応
答時間も 9ms と倍以上の長さとなってしまい，高負荷
のインスタンスのリソース圧迫の影響が Scenario2 よ
りもさらに大きくなったことが分かる．  
以上により，CPU をオーバーコミットした状態にて，

高負荷のインスタンスが存在すると，全体の CPU リソ
ースが圧迫されて，他のインスタンスの性能を劣化さ

せてしまうことが分かった．  
高負荷となったインスタンスのクライアントリク

エストに出来るだけ沢山応答することは大切であるが，

それにより全体のリソースを消費しつくし，他のイン

スタンスへの性能を劣化させてしまうことは望ましく

ない．そこで次章にて，出来るだけ他インスタンスの

影響を及ぼさずに高負荷インスタンスのリクエスト処

 

Scenario 1                   Scenario 2                  Scenario 3 

図 3  各 Scenario のスループットと応答時間  
Figure 3	
 Throughput and response time of each Scenario 



 

 

理を実行するための，リアルタイムなリソース制御シ

ステムを提案する．  
 

4.  リアルタイムなクラウドインスタンスのリ
ソース制御  
Scenario 3の構成を例にして説明，効果を測定する．  

4.1.  CPU の優先割り当て制御  
図 3 に示したように，一部のインスタンスのアプリ

ケーションが高負荷になると，他のインスタンス性能

に影響を及ぼし，性能を劣化させてしまうことがある．

そのため，できるだけ性能劣化をさけながらも， CPU
の空いているリソースは高負荷のアプリケーションの

処理に利用して，サーバー全体としてはリソースを十

分に活用している環境を作り出すことが理想的である

と考える．  
本論文では，各インスタンスにあらかじめ特定の

CPU を明示的に割当てておき，その CPU リソースを
使い切る程アプリケーションの負荷が高くなった場合

に，CPU 割当てを解除するようなリアルタイム制御を
行う．これにより，各インスタンスは割当てられた

CPU を優先的に使う一方で，CPU 割当てが解除された
インスタンスは，インスタンスが持つ CPU リソースを
すべて使用する．   

CPU の明示的な割当ては taskset で該当のインスタ
ンスプロセスに動的に設定するか，Docker のコンテナ
は cgroup を利用しているため， cgroup の CPU リソー
スにて設定しても良い．本論文の Scenario 3 の構成で
は tasksetを用いて，Instance 1-6に 2CPUずつを割当て，
高負荷の Instance 7, 8 には指定せずに 16CPUを利用で
きるような制御となる．  

 

4.2.  CPU の優先割当ての効果の測定  
図 4 に CPU 割当て制御後の結果を示す．サーバー全

体の平均 CPU 使用率は約 86%となり 3.2 節の結果を同
程度にリソースを使っている．Instance 7,8 の平均応答
時間は 26ms と長くなったが，平均スループットは
4712tps と，3.2 節と同程度の性能となった．Instance 1, 
3, 4, 5 の平均応答時間は制御前の 9ms から 5.4ms まで
短くなった．スループットも 1483tps まであがるよう
になった．これらのインスタンスに CPU を明示的に割
当てたことにより，高負荷インスタンスの影響をうけ

ずに従来の性能とほぼ同じ性能を出せている．  
しかしながら，Instance 2 の結果は，平均応答時間が

22ms まで長くなり，スループットも 974tps までさが
ってしまった．この要因としては，ホスト OS 側での
ハードウェア割込み処理のログを検証したところ，外

部サーバーとのネットワーク IO 処理の割込み処理タ

スクが， Instance 2 に割当てた CPU に集中していたた

めと考えられる．  

 
図 4  CPU の優先割当て制御の結果  

Figure 4	
 Result of CPU prioritization control 
 
本来，ハードウェアの割込み処理 (IRQ, Interrupt 

ReQuest)は Linux ディストリビューションに標準実装
されているデーモンである，irqbalance により，各 CPU
に分散される． irqbalance を有効にしていると，１０
秒毎に各 CPU の負荷状態に応じて，各 CPU への IRQ
割込み処理が再配置実施される．これにより低負荷の

CPU に割込み処理が割当てられるはずだが，実験では
すべての CPU が 80%以上の使用率になっており，割当
ての再配置が行われなくなっていた．  
 

4.3.  ホスト OS のハードウェア割込みの制御  
前述のように，CPU を各インスタンスに割当てると

こで，高負荷のインスタンスの影響をできるだけ避け

ることができるが，ハードウェア割込みタスクが特定

の CPU に集中した場合，そこに割当てられたインスタ
ンスの性能を下げてしまう可能性がある．CPU を割当
てていない時は，全インスタンスは全 CPU リソースを
共用するため，ハードウェア割込みタスクの影響は平

滑化されている．  
そこで，ハードウェア割込みタスクを，明示的に特

定のインスタンスに割当てていない CPU 間でのみ共

有させる．割込み処理を担当する CPU は，該当の IRQ
の smp_affinity に割当てたい CPU 番号を明示的に指定
することで制御できる．本論文では，10 秒ごとにネッ
トワーク IO の IRQ を，インスタンスに明示的に割当
てられていない CPU 間で順番に指定する．  

4.4.  ホスト OS のハードウェア割込み制御の効果の
測定  

図 5 にハードウェア割込み制御の結果を示す．サー
バー全体の平均 CPU 使用率は約 78%， Instance 7,8 の
平均スループットは 4000tps，平均応答時間は 31ms と
4.2 の結果よりも，IRQ の影響をうけて性能は下がった
ものの，他のインスタンスは平均応答時間 5ms, スル
ープット 1489tps となり，高負荷インスタンスの影響



 

 

をうけずに稼働した．  
 

 

図 5  ハードウェア割込み制御の結果  
Figure 5	
 Result of hardware interruption control. 

 
以上により，CPU をオーバーコミットした環境にて，

一部の高負荷なインスタンスの影響をできるだけ他の

インスタンスが受けないようにしながら，全体として

は CPU リソースをつかいきれるような，リアルタイム
なリソース制御を提案し，効果を検証した．高負荷で

ないインスタンスの性能を担保する一方，高負荷イン

スタンスの性能は，リソース制御する前よりは劣化し

てしまうが，これはトレードオフになると考えられる． 
 

5.  まとめと今後の課題  
CPU をオーバーコミットしたクラウド環境にて，

一部のインスタンスにて高負荷のワークロードが実行

された時の，各インスタンスの性能の変化を評価する．

また，他のインスタンスの負荷の影響を少なくするた

め，CPU リソース割当ての優先度やホスト OS のハー
ドウェア割込み処理の割当てを動的に変更するクラウ

ドインスタンスのリアルタイムなリソース制御システ

ムを提案する．これにより，高負荷のワークロードの

スループットを高く維持しながらも，出来るだけ他イ

ンスタンスへの影響を小さくするようなクラウド環境

が実現できることを示した．  
本論文では，リソース制御を人手で設定を変更して

効果を確認した．今後は，CPU リソースの割当てとハ
ードウェア割込み処理を制御するための手順を定式化

し，クラウドのインスタンスの使用状況やアプリケー

ション性能を監視して，自動でリソースを制御できる

ようにしたい．  
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