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1 はじめに
近年，クラウド上でのコンテナベースのアプリケー
ション運用が増加している．アプリケーションの本番運
用においては，アプリケーションの性能を正確に把握
し，適切なコンテナインスタンスを選択することが重要
である．しかし，クラウドは性質上，その性能がランダ
ムに変動してしまう [1]ため，クラウド上で正確な性能
指標を得るのは非常に困難である．Senらが発表した論
文 [1]では，性能変動のある仮想マシン環境において性
能指標を得る方法として，ブートストラップ法やブロッ
クブートストラップ法を用いた手法が提案された．特
に，ブロックブートストラップ法は，性能変動の内部依
存性を考慮することができ，より高い精度で性能予測を
行えることが示された．そこで本研究では，クラウド上
で運用されるWeb サイトの性能推定を目的とし，具体
的な負荷テストとその結果に対して，ブロックブートス
トラップ法やブートストラップ法を適用する．これによ
り負荷テストデータからクラウド上のWebアプリケー
ションの性能推定を行う手法を評価する．
2 性能推定手法
先行研究で用いられた性能推定手法では，テストデー
タをブロックブートストラップ法（BBS）やブートスト
ラップ法（BS）を用いてサンプリングを行う．サンプ
リングするデータの単位は 1日分として，一日毎の精
度の誤差を調べるため，初めは 1日分と 2日分のサン
プリング結果の比較，その後は 1日分増やして n日分
と n + 1日分を比較というように 1日分づつの増やし
てサンプリング結果を比較する．比較した結果の誤差が
事前に定義した最大許容誤差より小さい場合，性能結果
は十分に正確であるとみなされ，性能試験を停止する．
最後に，最大許容誤差を下回った時点でのテストデータ
とグランドトゥルース用のデータを用いて相対誤差の計
算を行い，精度を計算する．
3 負荷テストの計画と実施
本研究の目標は，性能推定精度と，クラウド環境にお
けるテストコストのバランスをとることである．そのた

図 1 負荷量の推移

図 2 1日の各性能の推移（15日目）

めに，性能推定結果が正確となる十分な負荷テスト量
を，確実かつコスト効率良く特定する手法を提供する．
本研究では，負荷対象のWebアプリケーションとし

て，ログイン機能や，特定のデータ群の一覧をデータ
ベースから取得して表示するような一般的な機能を持っ
たWebアプリケーションを実装した．負荷テスト時に
かける負荷量の推移は図 1の通りである．実際の負荷
を想定して負荷の量を 1時間ごとに変動させ，ピーク
時でWebアプリケーションからのレスポンスタイムが
3秒程度になるように負荷を設定した．負荷テストを実
施した期間は 4週間で，頻度としては毎日一時間毎，1

回の負荷テストを行う時間は 3分間とした．得られた 4

週間分の負荷テストデータは，性能推定を行うため，2

週間分のテストデータと 2週間分のグランドトゥルー
ス用のデータに分割して精度推定に利用する．
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負荷テスト 4週間の内の 1日分のデータを図 2に示
す．前述した負荷量の推移と比較して，実際に負荷量に
合わせて性能が変動していることが分かる．特定の時間
の日別の推移を図 3に示す．初日は少し負荷テストが安
定しない時間帯が存在したが，その後は安定して負荷テ
ストが行えていることがわかる．また，負荷が多い時間
帯の方が，少ない時間帯に比べ 90%tileと平均値の差が
開いており，性能変動が大きいことが示されていた．
4 性能推定手法の評価
本研究で推定する性能は，一日を通してと，各時間に
おけるレスポンスタイムの各パーセンタイル値とした．
これらは，一般的にWebアプリケーションのパフォー
マンスの一貫性の把握や，システムのボトルネックの特
定を行う際に測られる性能である．
図 4は，一日を通しての負荷テストデータに対して，
ブートストラップ法とブロックブートストラップ法を用
いて最大許容誤差 5パーセントで性能推定を行った結
果を示している．図 4が示すように各パーセンタイル値
の性能推定においてブロックブートストラップ方がブー
トストラップ法よりも高い精度で性能の推定ができてい
ることが示された．しかし，推定に必要な日数はブート
ストラップ法に比べ多くなっていることが分かった
表 1は各時間の性能データに対して，ブートストラッ
プ法とブロックブートストラップ法を用いて最大許容誤
差 5パーセントで性能推定を行った結果を示している．
表 1が示すように，負荷量が少ない時間帯に比べ，負
荷量が多い時間帯の方が性能の推定に必要な日数が多
いことが分かった．また，ブロックブートストラップ法

表 1 特定の時間帯の性能推定結果
%tile 1:00 BBS 1:00 BS

90%tile 99.97%/2日 99.96%/2日
95%tile 99.55%/2日 99.55%/2日
97%tile 98.70%/2日 98.70%/2日
98%tile 98.96%/3日 98.96%/3日
99%tile 99.25%/6日 99.30%/5日
%tile 9:00 BBS 9:00 BS

90%tile 97.52%/3日 95.99%/2日
95%tile 96.13%/3日 95.65%/2日
97%tile 98.14%/5日 99.20%/4日
98%tile 97.49%/5日 97.49%/5日
99%tile 99.04%/7日 99.02%/6日

とブートストラップ法で推定精度に大きな違いは見ら
れなかった．このことから，各時間の精度を推定する場
合は，性能の推定に必要な日数が少ないブートストラッ
プ法の方が性能推定に向いているという事が分かった．
5 まとめ
本研究では，クラウド上で運用されるWeb サイトの

性能推定を目的とし，具体的な負荷テストとその結果に
対して，ブロックブートストラップ法やブートストラッ
プ法を適用し．負荷テストを早期終了するための適切な
タイミングを推定する手法を提案した．
その結果，本研究で得られたような，時間的な内部依

存性の高い一日を通しての負荷テストデータに対しては
ブロックブートストラップの方が日数はかかるが，ブー
トストラップ法に比べ高い精度で性能推定が行えるこ
とが分かった．これにより，99%tileのように値のブレ
幅が大きい性能を調べたい場合でも，負荷テストの誤っ
た早期終了を防ぐことが可能であることが示された．
時間毎の性能推定では，ブロックブートストラップ法

とブートストラップ法で推定精度に大きな差は見られな
かったが，ブロックブートストラップ法の方が推定に日
数を多く使っていることが分かった．これにより，時間
的な内部依存性の少ない時間毎の性能推定においては
ブートストラップ法の方が適していることが示された．
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