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概要 
 

企業や社会で扱われるデータの量は年々増加している．その中で，データ量の急激な増加や

アクセス数増加に対応できるようなデータベースシステムが求められている．その様なシス

テムの 1 つとして，NEC様にてデータベースシステム InfoFrame Relational Store（以下
IRS）が開発された．このシステムは，スケールアウト性が高く，SQLを扱う既存システム
を活用することも可能である．我々は，IRS の高いスケールアウト性を更に活かすために，
IRS の性能予測システムと，予測値導出のためのモデルを作成する予測式計算システムの開
発を行った．このシステムにより，IRS を使用したい顧客の方々や，IRS の開発者，現場の
SEの方々が，IRSのサーバ台数による性能見積りを行なうことが可能となる．筆者は本プロ
ジェクトで，主にマネジメント担当として活動し，プロジェクトの進捗を管理，決定するこ

とで，プロジェクト活動の円滑化を行った．また，システム開発においては性能予測モデル

の策定を行うことで，本プロジェクトで開発する予測式計算システムにおいて IRSをモデル
化するモジュールと，性能予測システムにおける性能値計算を可能にした． 
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第1章	
 はじめに 
 
	
 企業または社会が扱うデータの量は年々増加している．それに伴い，データベースの性能

に対する要求も高くなっている．従来から長く用いられている RDBMS(Relational Data 
Base Management System)[1]では，データの整合性を保つことは可能であるが，サービス
の大規模化による急激なデータ量増加に耐えられないため，データをある程度捨てて対応す

る必要がある．従来は，データの取捨選択を行なって対応をしていたが，データ量が増加し

た現在では，あらゆる情報資産を利活用した価値の創出がビジネスに大きな影響を与える．

よって，急激なデータ量の変化に対応でき，かつ BigDataで扱われる大容量データを，整合
性を保ちつつ，また可用性を考慮しながら保持できる様なシステムが必要となる． 
	
 データベースの処理能力や格納できるデータ量といった性能の向上を行なう方法として，

スケールアップとスケールアウトの 2つの考え方がある． 
	
 スケールアップとは，データベースサーバの性能自体を高めることによって性能を上げる

方法である． RDBMS では，この方法を用いて性能の強化を行なっている．RDBMS はデ
ータの整合性を保つ仕組みを有しているが，スケールアップによる性能の強化に上限がある

上，ハードウェアに高性能を求める場合高価になりやすくコストがかかるといったデメリッ

トがある． 
	
 一方，スケールアウトとは，ノードを増やすことにより性能を上げる方法である．分散

KVS(Key-Value Store)[2]ではこの方法が用いられる．Amazon の社内プロジェクトである
Dynamo[3]では，この方法を用いて，大容量データの保持と可用性の向上を実現している．
この方法であれば，保持可能なデータ容量の大きさの頭打ちが起こりにくいという特徴があ

るが，データの整合性を保つことが難しいという弱点もある． 
	
 InfoFrame Relational Store（以下 IRS）[4]は，NEC様が開発したデータベースシステム
であり，スケールアウトという形で性能強化を行なう上，トランザクションを処理可能なシ

ステムである．データ量増加に伴って柔軟に拡張可能で，かつデータの整合性を保つ仕組み

を有している．この度，筑波大学高度 IT コース博士前期課程 2 年次の科目である研究開発
プロジェクトに対し，NEC様より，IRSを利用した研究開発というテーマをご提供頂いた．
そのテーマを選択した筆者を含む 3人の学生によって，プロジェクトを遂行する． 
	
 本プロジェクトの目的は，IRS を用いるか，または IRS を扱う上で役に立つシステムを，
NEC様に対して提案し，開発することにある． 
• IRSを活用する 
• 新規性がある 
• 大規模データを活用する 
	
 本プロジェクトは，IRS の開発元である NEC 様の助言，要望を頂きながら，筑波大学の
学生チームがシステムの開発を行う．本開発の関係者とその役割を表 1-1に示す．開発に際
して，NEC様より技術的支援と助言を頂く．筑波大学からは，NEC様に対し開発するシス
テムの提案を行なった後，実際に開発した成果物を提出する．メンバ内では，それぞれの仕

事，学んだ技術等について共有しながら，システムを提案し開発を行なう． 
	
 本プロジェクトでは，IRSの性能を予測するためのシステムの開発を行なう．IRSは複数
サーバで構築され，サーバ台数や，各サーバに割り当てる役割によって処理性能が決定する．

我々は，それらの構成を入力として，性能予測値を出力するシステムを開発することで，IRS
のスケールアウト性をさらに活かすことが出来ると考えた． 
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 本報告書は，本プロジェクトの開発する IRS 性能予測システムと，プロジェクトの進捗，
筆者個人のプロジェクトへの貢献についての報告書である．本報告書ではまず，IRSの特徴
について述べる．次に，本プロジェクトで開発するシステムについて説明する．その後，本

プロジェクトの進捗について述べ，最後に，筆者がプロジェクトで貢献した事，プロジェク

トの振り返りについて述べる． 
 

表  1.1	
 開発体制図  

所属 氏名 
NEC様 白石 雅己様 

川畠 輝聖様 
筑波大学 村上 貴裕	
 	
 (リーダー・技術担当) 

菊池 大輔(筆者) (マネジメント担当) 
程 	
 鵬	
 	
   	
 	
 	
 	
 (成果物担当) 
早瀬 康裕先生   (情報工学域 助教) 
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第2章	
 IRSの特徴 
	
 IRSは，RDBMSの信頼性と，KVSの拡張容易性を併せ持ったデータベースシステムであ
る． RDBMS は高い信頼性を持つ一方，データ量の増加，アクセス数の増加といった場合
の拡張に対応できない．また，KVSは，データ量増加には対応できるが，データの整合性を
保つ面で弱い．IRSは，それらの利点を取り入れ，データ量増加等への対応ができ，かつ高
い信頼性を持つシステムである． 
 

2.1 IRSの構成と特長 
	
 IRSは，Partiqleサーバ，トランザクションサーバ，ストレージサーバの 3層で構成され
ている． IRSの構成を図 2-1に示す．IRSの現行バージョンである v2.1では，どのサーバ
も Red Hat Enterprise Linux 6.1 x64上で動作し，必要メモリ 16GB以上，必要ディスクは
100GB以上となっている．IRSは高信頼ネットワーク内で構成され，各種サーバが複数台ず
つ稼働する．以下，各サーバについて説明する． 
	
 Partiqle サーバは，アプリケーションと IRS を SQL インターフェースでつなぐ役割を担
っている．まず，アプリケーションに対し，SQLインターフェースを提供する．また，アプ
リケーションが発行する SQLを解析し，KVSへのアクセスへと変換し，トランザクション
サーバに転送する．  
	
 トランザクションサーバは，トランザクションデータをある一定の単位毎に保持するデー

タストアである．ログ先行書き込み(以下 WAL)手法[5]によって，トランザクションデータ
をインメモリ DBに格納し，その後，ストレージサーバへと非同期にデータの更新を行う．
また，保持しているデータについて Partiqleサーバへとデータの供給を行なう．トランザク
ションデータを保持するためのデータベースとして，分散 KVS であり，Amazon Dynamo
のクローンである Voldemort[6]が動作する．TAMセットと呼ばれる 3台以上のノードのク
ラスタを定義し，その中で 3台ずつのレプリケーショングループを定義する．レプリケーシ
ョングループは，トランザクションサーバ内に定義するWALインスタンスによって形成さ 
 

 

図  2-1	
 IRS の構成  
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れる．ストレージサーバへの反映が終了した後，トランザクションサーバ内の反映が終了し

たデータを破棄する． 
	
 ストレージサーバは，実データを格納するデータストアである．トランザクションサーバ 
から非同期で転送されたログデータを反映する．また，Partiqleサーバに対して，その要求
に応じてデータの供給を行う．KVSには，Voldemortと，ストレージとして Oracle Berkeley 
DB[7]を用いる．複数サーバによるクラスタ構成としており，実データを多重保存する．  
	
 IRSには，高いスケールアウト性，更新性能，システム構築の容易性，基幹業務に耐える
信頼性といった特徴がある． 
	
 高いスケールアウト性については，サーバの増強が必要となった際に，ハードウェアを追

加して数 10分で完了する．スケールアウトの概要を図 2-2に示す．各サーバの負荷が大き
くなった場合に，追加したいサーバを，IRSを構成するネットワーク内に配置し，コマンド
を実行することで，サーバが追加され，さらに負荷分散の機能によって，追加したサーバも

含めた処理の最適化を行う． 
	
 また，IRSは，トランザクション処理を高速に行う仕組みを有しており，更新性能に優れ
ている．ユーザアプリケーションから SQL を受けた Partiqle サーバは，トランザクション
サーバに対し，受けた SQLに対応する KVSアクセスを転送する．トランザクションサーバ
では，複数レコードの更新イメージを WAL にため，コミットを実行した時にそれらをまと
めて 1回の書き込み操作でトランザクションを行う．それにより，スループットが向上して
いる． 
	
 システム構築の容易性については，IRSが SQLインターフェースを提供しているため，
SQLを扱う既存資産を有効活用することが可能となっている． 
 
 
 
 

 

図  2-2	
 IRS のスケールアウト概要  
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2.2 IRSのスケールアウト性 
 
	
 IRSは，特にスケールアウト性に優れたシステムであり，各サーバの台数を増加させるこ
とが可能である． 
	
 Partiqleサーバは，スケールアウトによってアプリケーションからの接続数増加に対応可
能である．以下，Partiqleサーバのスケールアウトの概要図を図 2-3に示す．Partiqleサー
バが増加すると，各サーバの処理が均等に割り振られるため，各サーバの負荷が小さくなる．

Partiqleサーバは，アプリケーション側から SQLのクエリを受け取った後，KVSアクセス
に変換し，トランザクションサーバに KVS の要求を渡す．Partiqle サーバの台数が少ない
場合は，発行される SQL クエリが多くなった場合に，それを変換する処理や，トランザク
ションサーバに要求を渡す処理による負荷が高くなるが，Partiqleサーバを増やすことによ
って，その負荷を分散することが可能である． 
	
 トランザクションサーバは，スケールアウトによってトランザクション量増加に対応可能

である．以下，トランザクションサーバの構成を図 2-4，トランザクションサーバのクラス
タ内に定義する TAMセットの構成を図 2-5に示す．トランザクションサーバは，TAMセッ
トと呼ばれるクラスタが幾つか集まって構成される．TAMセット内には，3台以上のノード
が存在する．1台のノードは幾つかのインスタンスを保持しており，TAMセット内の 3イン
スタンスによってレプリケーショングループが構成される． 
	
 トランザクションサーバの処理は，レプリケーショングループ単位で行われる．つまり，

レプリケーショングループの数が増加すれば，IRSのトランザクション処理性能が上昇する
こととなる． 
	
 トランザクションサーバをスケールアウトさせる方法には 2 つの方法がある．TAM セッ

トと呼ばれるノードの集合を増やす方法と，TAM セット内にスレーブインスタンス用のノ

ードを追加して，マスタインスタンスの負荷を減らす方法である．TAMセットと呼ばれる 
 

 

図  2-3	
 Partiqle サーバのスケールアウト  
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図  2-4	
 トランザクションサーバの構成  

 

 

図  2-5	
 TAM セット内の構成  
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ノードの集合を増やす方法では，レプリケーショングループを構成するために最低 3台ずつ
増やす必要がある．この方法は，用いているサーバのメモリ容量が不足するか，そもそも搭

載メモリ容量が小さく，TAM セット内でレプリケーショングループの増加が不可能な場合

に用いる．TAM セット内にスレーブインスタンス用のノードを追加し，スレーブインスタ

ンスを移動することによって負荷を減らす場合では，現在構成されている TAM セット内に
ノードを追加し，負荷分散の計算を行なうことによって，マスタインスタンスとスレーブイ

ンスタンスがどちらも動作するマシンの負荷を軽くすることが可能である． 
	
 トランザクションサーバのレプリケーショングループが増加すると，KVSアクセスの受け
取りや，ストレージサーバへの反映性能が上昇する．スケールアウトの概要を図 2-6に示す．
トランザクションサーバは，Partiqle サーバから KVS アクセスを受け取り，それをマイク
ロシャード単位でまとめ，ストレージサーバへと非同期で一括更新する．これらの処理は，

トランザクションサーバ内のレプリケーショングループ単位で行われる．レプリケーション

グループが少なければ，Partiqleサーバから渡されるKVSアクセスが集中することとなり，
かつ 1台のノードがストレージサーバに反映出来るデータ量も多くなる．レプリケーション
グループを増やすことで，それらの処理を分散させることができるので，トランザクション

の処理性能が上昇する．  
	
 ストレージサーバは，スケールアウトによって実データ量の増加に対応可能である．以下，

ストレージサーバのスケールアウトの概要図を図 2-7に示す． 
	
 ストレージサーバが増加することで，保存可能なデータ量が増加することや，反映するデ

ータを分散させることができるので，トランザクションサーバからの反映が効率的に行える

ことが考えられる．ストレージサーバでは，トランザクションサーバが持つログデータを非

同期で反映し，同じデータについて 3台のストレージサーバで多重保存する．ストレージサ
ーバの台数が少ない場合，トランザクションサーバから反映されるデータの容量が大きくな

り，各ストレージサーバにかかる負荷が大きくなる．ストレージサーバを増やすことで，デ

ータを保存するための容量を増やすだけでなく，トランザクションサーバから渡されるデー

タが分散されるため，各ストレージサーバの負荷が小さくなる． 
 

 

図  2-6	
 トランザクションサーバのスケールアウト  
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図  2-7	
 ストレージサーバのスケールアウト  
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2.3 IRSの性能 
	
 本節では，各サーバが IRSの全体的な性能に影響を及ぼす要素を挙げる． 
	
 Partiqleサーバでは，Partiqleサーバの台数，1台のノードが SQLクエリを KVSアクセ
スに変換する性能，ネットワークトポロジ，帯域，CPU やメモリ等のノード性能が，IRS
全体の性能に関わる要素となっている．Partiqleサーバの台数は，ユーザアプリケーション
からの SQLクエリの受け取りと，それを KVSアクセスに変換する性能，そしてトランザク
ションサーバに渡す処理性能に関わる．1台のノードが SQLクエリを KVSアクセスに変換
する性能は，Partiqle サーバがユーザアプリケーションから SQL を受け取ってから，KVS
アクセスをトランザクションサーバに渡す時間に関わる．ネットワークトポロジや帯域は，

ユーザアプリケーションから SQLアクセスを受け取る時間や，その量に関わる．CPUやメ
モリ等のノード性能は，ノード 1 台が 1 度に変換処理できる SQL クエリの量や，その処理
時間に関わる． 
	
 トランザクションサーバでは，トランザクションサーバの台数，1 台のサーバに定義する
インスタンス数，ネットワークトポロジ，帯域，CPUやメモリ等のノード性能が，IRS全体
の性能に関わる．トランザクションサーバの台数と 1台のサーバに定義するインスタンス数
は，レプリケーショングループ数に関わり，即ち Partiqleサーバからの KVS 受け取りやス
トレージサーバへの反映の性能に関わる．ネットワークトポロジや帯域は，Partiqleサーバ
やストレージサーバとの通信，トランザクションサーバのレプリケーションにおける速度や

容量，ストレージサーバへの反映速度に関わる．CPUやメモリ等のノード性能は，1台のノ
ードで定義できるインスタンス数や，トランザクション処理速度，ストレージサーバへの反

映速度に関わる． 
	
 ストレージサーバは，保存可能なデータ量，トランザクション処理性能に関わると考えら

れる．ストレージサーバの台数増加によって，保存可能データ量が大きくなる．この容量は，

用いるノードのディスク容量に従って増加量が決定される．また，トランザクション実行時

に，アプリケーションからトランザクションサーバが保持していないデータの参照をする際，

Partiqleサーバへとデータの転送が行われるので，ストレージサーバの台数，ネットワーク
トポロジや帯域が，トランザクション処理性能に関わる． 
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第3章	
 開発するシステム 
	
 本章では，本プロジェクトで開発を行なうシステム，IRS性能予測システムについて説明
する． 
	
 我々は NEC様に対する提案の結果，IRSの性能予測システムを開発することとした．IRS
の持つスケールアウト性をさらに活かすために，性能の見積りを行なうシステムがあると良

いという NEC 様からのご要望を受け取り，提案を行ったものである．このシステムは，例
えば，新規に IRS を導入しようとしている方々，または IRS にサーバを追加しようとして
いる方々に対して，各サーバ台数による性能予測値を提供する．その他に，IRSの開発者の
方々が，IRSのバージョンが上がった時に，旧来のバージョンと性能値を比較したい時に用
いることが可能であると考える． 
	
 しかし，性能を予測するためには，IRSのモデルを作成する必要がある．そこで，性能予
測システムの他に，性能予測モデルを作成するためのシステムを開発することとした．性能

予測モデルを作成するためには，処理性能の実測値を測定し，回帰分析等の手法を用いて式

を導出する必要がある．よって，我々は本プロジェクトで，サーバ台数を自動的に自由に変

化させながら，IRSの性能計測と，モデル化を行った後，性能予測を行なうシステムの開発
を目指した． 
 本章では，開発するシステムの概要について述べた後，実際に開発したシステムについて述
べる． 
 

3.1 システムの概要 
	
 本システムは，性能予測システムと予測式計算システムからなる．本システムの概要を図

3-1 に示す．予測式計算システムでは，IRS のベンチマークを実行し，その結果からモデル
のパラメータ推定を行なう．性能予測システムでは，ユーザから入力されたサーバ構成に対 

 

図  3-1	
 開発するシステムの概要  
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して，予測式計算システムで得られた予測式で計算を行なって，ユーザに対し性能予測値を

出力する． 
	
 予測式計算システムは，ベンチマーク実行部とパラメータ推定部からなる．予測式計算シ

ステムの概要を図 3-2に示す． 
	
 ベンチマーク実行部では，IRSのサーバ台数を自動的に変えながら，IRSに対してベンチ
マークを行ない，性能を実測する．ベンチマーク実行部の概要を図 3-3に示す．ベンチマー
ク実行部では入力として，ベンチマークを行なう際の構成の範囲と，性能評価を行なう際の

指標を受け取る．例えば，構成の範囲とは，あるサーバの台数を 2台ずつ増やしながら計測
を行なう，等である．性能評価を行なう際の指標は，TPC-C等を挙げる．受け取った構成か
ら，IRS自動構成システムによって，IRSのサーバ構成を変化させながら，計測モジュール
で性能を実測する． 
	
 	
 パラメータ推定部では，ベンチマーク実行部から得られた性能実測値を集計し，モデル

のパラメータ推定を行なう．パラメータ推定部の概要図を図 3-4に示す． 
パラメータ推定部では入力として，ベンチマーク実行部で計測した実測値と，モデルを作成

するための雛形となる式を受け取る．集計モジュールで，実測値をまとめ上げた後，モデル

化モジュールを用いて，雛形に従ったパラメータ推定を行なう．それによって作成した性能

予測モデルを，性能予測システムに渡す． 
 
 
 

 

図  3-2	
 予測式計算システム  
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図  3-3	
 ベンチマーク実行部  

 

 
図  3-4	
 パラメータ推定部  

 
	
 以下，システムに用いる技術を述べる． 
	
 まず，ベンチマークの実行には，JdbcRunner[8]を用いる．JdbcRunner は，あらかじめ
性能測定方法をシナリオという形で定義し，それに従ってデータベースの性能測定を行なう

アプリケーションである．IRSには JDBCドライバが搭載されており，それを用いてアプリ
ケーションとの通信を行なう．そこに JdbcRunnerを接続し，性能測定を行なうこととした． 
	
 また，パラメータ推定には，R[9]と，それを Javaで扱うための rJava[10]というライブラ
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リを用いる．R は，S 言語と呼ばれる統計プログラミング言語をオープンソースとして実装
したアプリケーションである．R では，コンソールを用いて対話的に統計プログラミングを
行なうことが可能であるが，今回は rJava を用いて，Java から R の機能を用いることとし
た． 
	
 開発言語は，コマンドの実行等にシェルスクリプト，性能計測モジュールにおける

JDBCRunnerのシナリオ作成に JavaScript，モデル化モジュールの実装を Java，Rでの計
算に S言語をそれぞれ用いる． 
	
 開発は，性能予測システムと，予測式計算システム内にある各モジュール単位に行なう． 
 

3.2 開発したシステム 
	
 本節では，開発した性能予測システムについて述べる． 
	
 本プロジェクトで開発した性能予測システムについて，各モジュールが単体で動作すると

ころまで完成しており，IRSの各種サーバ台数による性能予測値を出力することが可能であ
る．これにより，3章冒頭で述べた NEC様への価値の提供が可能となった． 
	
 IRS環境構成システムでは，IRSを構築するサーバへの自動 OSインストールと設定，IRS
の自動インストールと設定の 2 点を行なう．OS インストールについては，性能計測を行な
う上で必要な設定までを行った OS環境の提供が可能となっている．IRSの自動インストー
ルや設定については，まだ手動で行なう必要がある．自動的に IRSの環境を変更する部分に
ついては，ch-rootを用いた再配置による方法を考えているが，IRSの設定については手動で
行なう．それらの部分について開発を継続して行ない，本年 2月中に完成予定となっている．
詳細は，本プロジェクトメンバである村上の特定課題研究報告書[11]を参照されたし． 
	
 性能計測モジュールでは，JdbcRunnerを用いた IRSの性能計測を行なうことが可能であ
る．本プロジェクトでは，IRSの性能を測定するためのデータモデル，トランザクションを
策定した．それらを用いて，IRSのトランザクション処理性能 Transaction Per Second(以
下 TPS)を測定する．現状では，ストレージサーバの影響を加味しない，Pertiqleサーバの台
数とトランザクションサーバのレプリケーショングループ数による性能測定が可能となって

いる．今後は，JdbcRunner での性能計測の結果を集計モジュールに渡すためのインターフ
ェースの開発と，ストレージサーバの性能も含めた TPS測定のための測定方法の策定を行な
う．詳細は本プロジェクトメンバである程の特定課題研究報告[12]を参照されたし． 
	
 集計モジュールについては，現在は開発されておらず，計測モジュールの結果を手動で

CSV形式ファイルにまとめている．今後，IRS環境構成システムから受け取った現在の台数
構成と，性能計測モジュールから受け取った実測値を CSV 形式ファイルにまとめ上げ，モ
デル化モジュールに渡す部分について開発を行なう． 
	
 モデル化モジュールでは，予測モデルの導出が可能となっている．性能計測で得られた実

測値がまとめられた CSV ファイルと，本プロジェクトで策定したモデルの雛形となる式を
入力とし，R による非線形回帰分析を行なうことで，パラメータ推定を行なう．そこで得ら
れたパラメータを，予測値計算やグラフ化を自動で行なうことが可能となるように参照等の

設定を施した Open Document Spreadsheet(以下 ODS)[13]形式のファイルに書き込む．モ
デル化モジュールについては，筆者担当部分である．個人の貢献として 5章 1節にて詳細に
説明している． 
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 性能予測システムについては，モデル化モジュールの出力として得られる ODS 形式ファ
イルがその役割を担っている．モデル化モジュールから出力されたODS形式ファイルでは，
性能予測値とグラフの閲覧が可能となっている．これによって，各種サーバの台数によるボ

トルネック発生を判断することや，各バージョンについて測定，モデル化が行われていれば，

IRS のバージョンによる性能値の変化を確認することが可能である．現状では ODS 形式フ
ァイルにて予測値を閲覧する以外の方法はないが，予測を見たい台数構成を入力として，そ

の構成での性能予測値を出力する GUIアプリケーションやWebアプリケーションを開発予
定である． 
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第4章	
 プロジェクトの進捗 
	
 本章では，本プロジェクトのスケジュールと実際の作業期間を最初に示した後，プロジェ

クトの進捗について説明する． 
	
  

4.1 スケジュールとその実績 
	
 本プロジェクトの長期スケジュールとその実績を図 4-1に示す． 
	
 我々は，イテレーティブ開発手法を用いて本プロジェクトで開発を行う計画であった．こ

れを採用した理由としては，学生チームの人数が 3 人と少人数であるため，3 章に示した各
モジュールやシステムを，段階的に少しずつ 3人で分担して実装に取り組んだ方が，見通し
の良い開発が出来ると考えたからである．プロジェクトの計画としては，提案の後，実装を

4 つフェーズに分けて，機能を段階的に実装していくものとなっている．開発フェーズのス
ケジュールを図 4-2に示し，以下，プロジェクト当初に計画した開発フェーズにおける各実
装フェーズについて説明する． 
 
1. 仮想マシンを自由に増減できる機構の部分の開発を行う． 
2. 作成した仮想マシンに実際に IRSをインストールして，自動構成で動作させる． 
3. 説明変数を台数として，IRSの処理可能トランザクション量の台数特性，データ採取を

行う． 
4. 採取したデータの表示方法について考え，実装する． 
オプション：説明変数を増やして測定する．説明変数の例としては，CPUのコア数や，メモ
リ容量等を挙げる． 
 

 

図  4-1	
 長期スケジュール  
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図  4-2	
 開発フェーズのスケジュール  

 
	
 図 4-2を見ると，実績として，第 2フェーズが大幅に遅延している．これは，当初予定し
ていた仮想マシン上での IRS 構築から，物理マシン上での構築へと方針を変更したことと，
物理マシン上での IRSインストール，構築に多大な時間を費やしたからである． 
	
 この原因としては，我々が用意したマシンが，IRSを構築するには搭載メモリ容量が少な
かったことが主に挙げられる．IRS の構築に用いるマシンに推奨される搭載メモリ容量は
16GB であり，仮想マシンに割り当てられるメモリ容量が不足したことや，我々が用意可能
であった物理マシンの搭載メモリ容量が最大 4GB であったことから，インストールや，起
動において問題が発生した． 
	
 第 2フェーズは当初 3人で分担して作業を行なっていたが，第 4フェーズのモデル化モジ
ュール開発の作業を IRSインストール完了前に前もって開始し，IRSインストール後に第 3
フェーズの性能計測の部分が開始した． 
	
 現在の状況としては，3 章 2 節で述べたように，各モジュールが単体で動作する部分まで
開発が行われた．今後，更に開発を進め，2 月中に NEC 様の環境にて実験を行った後，成
果物一式について納品を行なう予定である． 
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4.2 提案 
	
 この節では，学生チームが顧客である NEC様に行った提案について説明する． 
	
 我々は，システムの開発に先立ち，開発するシステムについて NEC 様に対して幾つか提
案をさせて頂いた． 
 
4.2.1 最初の提案 
	
 初めに，IRS を用いたアプリケーションについてチームで意見を出し合った後，実際に
NEC様に対し提案を行った．提案の内容は以下の通りである． 
 
1. IRSに関する性能予測ツール 
	
 サーバの台数や CPUの性能，メモリやディスク容量によってトランザクション処理性能
がどのように変化するか，という部分について，モデル化を行うツールに関して提案を行っ

た． 
2. 自動学習型位置推定システム 
	
 スマートホンに搭載された GPS や高度計といった各種センサからデータを収集して，総
合的に判断し位置推定を行うシステムの開発について提案した． 
3. クラウドストレージサービス 
	
 ローカルに実ファイルを保存する形式ではなく，リモートでファイルを管理するクラウド

ストレージサービスを提案した． 
4. Twitterをデータソースとするシステム 
	
 Twitterの APIによって，大規模データを収集し，日付，地理など詳細な条件を指定した
tweetの抽出や，tweetよりユーザの属性・好みを推定するシステムを開発する． 
 
	
 最初に行った提案では，開発するシステムの決定まで至らなかった．理由としては 2点挙
げられる． 
	
 1つ目の理由として，IRSの特性についてよく理解できていなかった事が挙げられる．IRS
は，トランザクション処理性能に優れているが，今回提案したシステムはそれを活かしたシ

ステムではなかった．スケールアウト性に優れており，大容量のデータが扱える，といった

要素から提案を行ったため，トランザクション処理性能を活かしたものを提案できなかった．  
	
 2 つ目の理由としては，多く提案することを目標としたため，個々の提案についての考察
が不十分となったことが挙げられる． 
	
 提案の結果から，NEC 様より，上記 1 番の IRS 性能予測ツールに関しての要望が挙げら
れた．しかし，IRS の特性について理解した上で再度提案を行った方が良いと考えたため，
開発するシステムの決定を見送った． 
 
4.2.2 再提案 
	
 3章 1節 1項で説明した最初の提案を基に，NEC様から頂いた要望，意見を参考にしなが
ら，IRSについての性能予測ツールに関する提案を再度行った．これは，IRSを構成するサ
ーバのメモリや CPU性能，各サーバの台数から，IRSの性能が分かればさらに IRSを活か
すことができる，といった NEC 様の要望から，最初の提案を考察し，再提案を行ったもの
である． 
	
 再提案の結果，IRSについての性能予測を行なうためのシステムの開発を決定した．シス
テムの詳細については第 3章を参照されたし． 



 

18 

4.3 IRS環境の構築 
	
 	
 この節では，我々の手元に IRS環境を用意した際の流れについて説明する． 
	
 IRSの性能予測システムの開発を行なうに先立ち，我々の居室環境にて IRSの構築を行っ
た．当初，物理マシンの用意が不可能だと考えたため，仮想マシンによる構築を考えたが，

上手くいかなかった．その後，高度 ITコースの学生から，使用していないデスクトップ PC
を借用することで，物理マシンによる IRS環境を構築した． 
	
 スケジュールが遅れてしまった原因は，主にこのフェーズにあったと考えられる．我々は

IRS環境の構築を 1週間で終わると見込んでいたが，実際には 2ヶ月もの時間を消費してし
まった．この原因としては，NEC 様とのコミュニケーション不足，特に，原因が分からな
い場合に，我々が試行錯誤し過ぎてしまい，NEC 様への連絡が遅れてしまったのが大きな
要因であると考える． 
	
  
4.3.1 仮想マシン上での構築 
	
 当初，我々のチームでは，物理マシンでの IRS環境の用意が不可能であると判断したため，
仮想マシンを用いて IRS環境を用意することとした．IRSはスケールアウト性に優れるシス
テムのため，ノードとなるマシンが多数必要となる．開発当初，必要となるマシンを用意す

る手立てを持っていなかったため，仮想マシンを多数起動することでこれが満たせると考え

た． 
	
 仮想マシンを用意する環境としては，KVM(Kernel-Based Virtual Machine，以下
KVM)[14]を用いることにした．これは，Linux系 OSで用いられる yumコマンドによって
容易にインストールできること，筆者が KVMを扱った経験があることから採用した． 
	
 しかし，仮想マシン上で IRSを動作させるにあたり，様々な問題が発生した．IRS，特に
トランザクションサーバでは，トランザクションデータをメモリ上で保持する．よって，大

きなメモリ容量が必要となる．NEC 様の資料では，トランザクションサーバを起動させる
ために，16GB のメモリを搭載するマシンを推奨環境としていた．我々が用意できるマシン
は，一番大きくてもメモリ 4GB を搭載するマシンであり，仮想マシンに割り振ることの出
来るメモリ容量も小さくせざるを得なかった．そのため，メモリ不足によってトランザクシ

ョンサーバの起動ができないという事態が起こった． 
	
 結果として，仮想マシン上ではなく，物理マシン上での IRSインストールをするように方
針が変更となった． 
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4.3.2 物理マシン上での構築 
	
 仮想マシン上での環境用意が不可能であると判断した後，我々の居室内での物理マシンの

IRS 環境の用意を試みた．物理マシンでの環境は，高度 IT コース学生に貸与されているデ
スクトップ PC を集め，用意した．但し，いずれのマシンも搭載メモリ容量が 2GB〜4GB
と，IRSの推奨環境とされるメモリ 16GBには足りないマシンである． 
	
 我々が用意した物理マシン環境では，IRSの動作は確認できるものの，トランザクション
サーバをスケールアウトする際の問題が発生した．用意したマシンの搭載メモリ容量が不足

していることにより，トランザクションサーバのインスタンスが，サーバ 1台に対し 1個ず
つとなっている．さらに，インスタンスが使用するメモリ容量を，IRSの初期設定で定めら
れた標準的な容量よりも少々小さくせざるを得なかった． 
	
 また，物理マシンの台数を十分に確保できなかった．高度 IT コース学生に貸与されてい
るデスクトップ PCは，半数は搭載メモリ容量 2GBのマシンである．今回我々は，搭載メモ
リ容量が 4GB のマシンで，学生が使用していないものについて 8 台確保することができた
が，それでも IRSのトランザクション処理性能を測定するには不十分である．IRS環境の構
築方法としては，我々の居室内に構築する他，クラウドサーバを活用する方法等が挙げられ

るが，ネットワーク接続の面で不安が生じるため，採用しなかった．  
 
 

4.4 各システムの実装 
	
 この節では，IRS構築後の性能予測システムの実装について説明する． 
	
 まず，学生チームの実装担当の割り振りについて説明する．実装は，モジュール毎に開発

担当者を決めて行った．担当者は以下の表の様になっている．当初の予定では，モジュール

毎に開発担当者を決める予定ではなく，それぞれのモジュールについて細かく担当者を決め

て開発を行なう予定だった．しかし，4 章 3 節に示した遅延によって，それぞれ並行して開
発を行なうことを余儀なくされた． 
	
 実装は，モジュール毎に担当者を決めて行った．各モジュールに対する担当者を表 4.1 に
示す．村上は，サーバの構築やクラスタの構成の知識を多く有していたことから，IRS自動
構成システムの実装を担当した．程は，既に性能計測に関する調査を行なっていたことから，

性能計測モジュールの実装を担当した．筆者は，前もって Rやモデル策定について調査を始
めていたことから，モデル化モジュールの実装を担当した． 
 
 
 

表  4.1	
 各モジュール開発の担当者  

担当者 担当モジュール 
村上 IRS自動構成システム 
程 性能計測モジュール 

菊池(筆者) モデル化モジュール 
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4.5 NEC様の環境下での性能実測 
	
 この節では，NEC様が保有するサーバを用いて行った性能実測について述べる． 
	
 我々は，NEC 様からお借りした環境を用いて，トランザクション処理量の実測を目指し
たが，借用期間ではそれを達成することができなかった． 
	
 NEC様にお借りした試験環境について，表 4.2に示す．我々はこの環境で，IRSの本番環
境におけるトランザクション処理量の実測を目指した．IRSはスケールアウト性に優れるシ
ステムであり，処理性能の実測にはサーバの台数と，多くの時間が必要となる．よって，サ

ーバ台数は，NEC様から借用できる上限の 12台，期間は土曜日と日曜日を挟んだ 5日間と
設定した． 
	
 しかし，NEC 様に環境をお借りした 5 日間では，当初の目的を達成できなかった．これ
の理由としては，性能計測を行なう指標について，当初予定していた TPC-C を準拠した性
能計測が，IRSには合っていないという結論に至ったことが挙げられる．IRSは，例えばオ
ークションでの入札処理や落札処理といった単純なトランザクションの処理に長けており，

TPC-Cの様な複雑さを持ったトランザクションの処理には適さない．よって，性能指標の変
更を余儀なくされ，結果として，計測が思うように出来ず，当初の目標であったトランザク

ション処理性能の実測を行なうことができなかった． 
 

表  4.2	
 NEC 様より借用した環境  

サーバ Express5800/B120d（ブレード）	
 
台数 12台 
メモリ 32GB(8GB×4) 
HDD 600GB(300GB，2.5型 SAS 15,000rpm)×2	
 
ネットワーク規格 1000BASE-T  4ポート	
 
借用期間 12月 13日〜12月 19日(15日(土)，16日(日)を除く)	
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第5章	
 筆者のプロジェクトに対する貢献 
	
 この章では，筆者がプロジェクトに対し貢献した部分について述べる．まず，筆者の主要

な貢献であるマネジメントと性能予測モデルの策定について述べ，次にその他の貢献を述べ

る． 
	
  

5.1 性能予測モデルの策定 
	
 筆者は，本プロジェクトにおいて，IRSの性能を予測するためのモデルの策定を行うこと
で，予測式計算システムにおけるモデル化モジュールと，性能予測システムにおける予測値

導出の部分の開発に寄与し，本プロジェクトで開発するシステムにて性能予測を行なうこと

が可能となった． 
	
 性能予測モデルの策定は，4章 1項で述べたように，IRSの性能実測よりも先立って行わ
れた．理由としては，IRSのインストール時に発生した遅延のため，時間がかかると考えら
れたモデル策定を先に行ったこと，モデル策定のための関数に調査を要したことと，R を用
いたパラメータ推定について調査する必要があったことが挙げられる． 
	
 よって筆者は，IRSの特徴や構成から，トランザクション性能が上昇する要素の洗い出し
を経て，性能上昇の傾向を考察し，それを基に性能予測モデルの策定を行った．今回策定し

た性能予測モデルは，各種サーバの台数またはインスタンス数によって，線形的に性能が上

昇すると仮定している．また，各種サーバのいずれかの数が少ない時，そのサーバによって，

性能上昇が滞る，即ちボトルネックが起こるような部分について表している．モデルは，IRS
の各種サーバが全て IRS のトランザクション処理性能に関わると仮定した 3 変数モデルと，
各種サーバのうち 2種のサーバがトランザクション処理性能に関わると仮定した 2変数モデ
ルの 2つを策定した． 
	
 今回策定したモデルの評価は，我々が構築した IRSの環境における台数不足，性能測定方
法の不備により，十分に行えていない．トランザクションサーバが動作するには最低でも搭

載メモリ容量が 4GB のノードを用いる必要があるが，我々にはそのようなノードを十分に
用意することが不可能であった．また，現状の測定方法では，IRSの性能測定を十分に行な
うことが出来ない．具体的には，ストレージサーバを無視し，Partiqleサーバとトランザク
ションサーバによる性能測定を行なうような測定方法となっている． 
	
 この節ではまず，IRSの構成から定義したモデル式について述べる．次に，そのモデルの
導出を行った際の考察について述べる．その後，R を用いたパラメータ推定，モデル式の考
察と再策定，実測データを用いた性能予測モデルの作成について述べる．最後に，性能予測

値を出力する部分の開発について述べる． 
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5.1.1 定義した性能予測モデル 
	
 この項では，今回定義した性能予測モデルについて述べる．性能予測モデルの策定におけ

る考察については，5章 1節 2項で述べる． 
	
 筆者は，IRSの各種サーバの台数を説明変数とする 3変数モデルの策定を行った．この策
定を行った理由としては，IRSのトランザクション処理性能が，IRSの各種サーバの台数に
よって決定されると考察したためである． 
	
 今回策定したモデルは，以下の様なものとなっている． 

𝑒 − 𝑎!𝑝 𝑒 − 𝑎!𝑡 (𝑒 − 𝑎!𝑠) =   𝐶	
 ・・・（１） 

(ただし，Cは負の定数) 
ただし，𝑒はトランザクション処理量予測，𝑝 は Partiqleサーバの台数，𝑡はトランザクショ
ンサーバのレプリケーショングループ数，𝑠はストレージサーバの台数，𝐶は負の定数とする．
このモデルは，各種サーバのいずれかのみが増加したとき，他のサーバ数の少なさがボトル

ネックとなり，それ以上性能が上昇しないことを考慮したものとなっている．また，各種サ

ーバが増加した時の性能上昇が線形的であると仮定して策定を行った． 
	
 また，3 種のサーバのうち 2 種のみがトランザクション処理性能に関わっている場合に備
えて，3変数モデルを策定する前に考察を行った以下の 2変数モデル 

𝑒 − 𝑎!𝑥 𝑒 − 𝑎!𝑦 =   𝐶	
 ・・・ ２  

(ただし，Cは正の定数) 
も，性能予測モデルの作成に用いることとする． 
 
5.1.2 性能予測モデル策定における考察 
	
 この項では，5章 1節 1項で述べた性能予測モデルを策定する際の考察について述べる． 
	
 モデルの策定ではまず，3 台のサーバ各々の性能を考え，IRS の性能に大きく関わる要素
について洗い出しを行った．各種サーバに共通して性能に関わる要素と言えるのが，各ノー

ドの台数もしくはインスタンス数と，各ノードが接続するネットワークのトポロジ，帯域で

ある．このうち，ネットワークによる性能の変化については，IRS が高信頼な LAN 内に構
成されるということや，Partiqleサーバに最大接続数が設定されている事等，ネットワーク
ボトルネックが起こりにくい構成となっていることから，今回策定するモデルには含めない

こととした．よって，今回のモデルは，IRSの各種サーバの台数またはインスタンス数を説
明変数として策定を行った． 
	
 次に，IRSの各サーバ台数によって性能がどのように変化するか，ということについて考
察を行った．以下，各種サーバについて考察を述べる． 
	
 Partiqleサーバは，台数が増えることで最大接続可能数が大きくなるため，トランザクシ
ョン処理性能として線形に増加すると考えられる． 
	
 トランザクションサーバについては，レプリケーショングループの増加によってトランザ

クション処理の効率化が可能となるが，1 台のトランザクションサーバに対し複数インスタ
ンスを定義可能であることから，線形的もしくはやや線形的に性能が上昇すると考えられる． 
	
 ストレージサーバは，トランザクションサーバからのデータ反映処理を分散させることが

可能であるが，ノード追加によって Partiqleサーバからのデータ参照についてスループット
がある程度減少すると考えられるため，線形的もしくはやや線形的に性能が上昇すると考察

した． 
	
 ただし，例えばトランザクションサーバのレプリケーショングループが少ない状態で，
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Partiqleサーバ数が増加した場合，レプリケーショングループが少ないことによる，トラン
ザクション性能上昇についてのボトルネックが起こり得る．その他のサーバについても，あ

るサーバが少ないことによるボトルネックの発生が予想できる． 
	
 以上から，予測モデルの要件は以下の様である． 
 Partiqleサーバの台数，トランザクションサーバのレプリケーショングループ数，スト

レージサーバの台数の全てもしくは一部を説明変数とし，トランザクション処理性能を

被説明変数とするモデル 
 Partiqleサーバ，トランザクションサーバ，ストレージサーバのいずれかを増やしただ

けでは，増やしていないサーバがボトルネックとなり，全体的な性能が上がらないよう

なモデル 
この要件を満たした場合に，1 種類のサーバの台数に着目した時の性能変化を表すグラフの
概形を図 5-1に示す．この図では，緑色が着目するサーバ単体の性能変化，青色が多種のサ
ーバによって決定する性能上限，赤色が性能値を表している．今回の策定では，各サーバ・

インスタンスの増加による性能上昇がそれぞれ線形的になると仮定して策定を行った． 
	
 まず，要件として挙げた説明変数のうち，2つを説明変数とする 2変数モデルを策定した．
全てを説明変数とする 3 変数モデルは，2 変数モデルの拡張として得ることが可能であると
考えたためである． 
	
 2 変数の場合のモデル策定では，双曲線関数を用いることとする．これは，ボトルネック
について考慮する必要があり，ある値に漸近する様な関数が必要となるためである． 
 
 

 

図  5-1	
 1 種類のサーバに着目した場合の台数による性能変化  
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 双曲線関数は，以下のような式 
𝑒 − 𝐴 𝑒 − 𝐵 =   𝐶       

𝐴,𝐵は漸近線のとる値で，定数もしくはそれを決定する関数
𝐶は定数

 

で表現することが可能である．今回策定しようとしているモデルでは，説明変数の増加によ

る性能上昇が線形的であると仮定しているため，漸近線は 𝐴 = 𝑎!𝑥，𝐵 = 𝑎!𝑦と定義できる．
よって，2変数モデルが，（２）式 

𝑒 − 𝑎!𝑥 𝑒 − 𝑎!𝑦 =   𝐶 
と定義できる．この式の中の𝑎!と𝑎!，𝐶を決定できれば，モデルの作成が可能となるが， 
図 5-1の様なグラフになるためには，Cが正の定数でなければならない． 
	
 続いて， 3 変数の場合のモデルについて，2 変数モデルの拡張を行ない，策定を行った．
3 変数でのモデルは，2 変数の場合に導出された式を拡張することで得る．トランザクショ
ン処理量予測を e，Partiqleサーバの台数を p，トランザクションサーバの台数を t，ストレ
ージサーバの台数を s とする．2 変数の場合に導出された式を 3 変数に拡張した結果，3 変
数モデル（１）式 

𝑒 − 𝑎!𝑝 𝑒 − 𝑎!𝑡 (𝑒 − 𝑎!𝑠) =   𝐶 
(Cは負の定数) 

が導出可能である．よって，IRS の性能実測値を用いて，𝑎!，𝑎!，𝑎!，𝐶を決定できれば，
それが性能予測モデルとなる． 
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5.1.3 Rを用いたパラメータ推定 
	
 この項では，前項までに述べた性能予測モデルを用いたパラメータ推定方法とその考察に

ついて述べる．まず，策定した 3変数の性能予測モデルを Rで用いるための計算について述
べる．その後，Rを用いたパラメータ推定方法について述べる． 
	
 性能予測モデル作成のためのパラメータ推定は，統計のためのツールである Rを用いた非
線形回帰分析によって行なう．しかし，R を用いてモデルを作成するには，上記の式を性能
値 eの方程式として解く必要がある．よって，上記式を eについて変形することを考える．
以下，2変数モデルと 3変数モデルについて，式変形について述べる． 
	
 まず，2 変数モデルのパラメータ推定を行なうために，式（２）を変形する．変形は，2
次方程式の解の公式を用いる．式（２）を展開し，2次方程式とみなせば， 

𝑒! + 𝑎!𝑒 + 𝑎! = 0 
但し， 

𝑎! = −(𝑎!𝑥 + 𝑎!𝑦) 
𝑎! = 𝑎!𝑎!𝑥𝑦 − 𝐶 

と置くことが出来る．よって，解の公式を用いれば， 

𝑒 =
−𝑎! ± 𝑎!! − 4𝑎!

2
 

と変形可能である．評価の結果，性能予測に適当な式は， 

𝑒 =
−𝑎! − 𝑎!! − 4𝑎!

2 	
 ・・・（３） 

と求まったので，これを用いて Rでパラメータ推定を行う． 
	
 次に，3 変数モデルのパラメータ推定を行なうために，式（１）を変形する．変形は，3
次方程式の解の公式であるカルダノの公式[15]を用いて行なう．カルダノの公式は，以下の
様なものである． 
 
3次方程式を𝑥! +   𝑎𝑥! + 𝑏𝑥 + 𝑐 = 0とする時，その 3つの解は， 

𝑥! =   𝜔! −𝑞 +    𝑞!   +   𝑝!
!

+   𝜔! −𝑞   −    𝑞!   +   𝑝!
!

−   
𝑎
3

 

𝑥! =   𝜔! −𝑞 +    𝑞!   +   𝑝!
!

+   𝜔! −𝑞   −    𝑞!   +   𝑝!
!

−   
𝑎
3

 

𝑥! =   𝜔! −𝑞 +    𝑞!   +   𝑝!
!

+   𝜔! −𝑞   −    𝑞!   +   𝑝!
!

−   
𝑎
3

 

と表すことが出来る．但し， 

𝜔!，𝜔!，𝜔!は 1の 3乗根 

(  𝜔! =   1  ，𝜔! =   
−  1 +    3𝑖

2
，𝜔! =   

−  1 −    3𝑖
2

  ) 

𝑝 =   
3𝑏 −   𝑎!

9
  ，𝑞 =   

27𝑐 + 2𝑎! − 9𝑎𝑏
54

  

である． 
 
	
 今回の場合，解くべき方程式は，5.1.1項で述べた式（１）を展開することで得られる．展
開した結果， 
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𝑒! +   𝑎!𝑒! +   𝑎!𝑒 +   𝑎! = 0 
但し， 

𝑎! =   − 𝑎!𝑝 +   𝑎!𝑡 +   𝑎!𝑠  
𝑎! =   𝑎!𝑎!𝑝𝑡 +   𝑎!𝑎!𝑡𝑠 +   𝑎!𝑎!𝑠𝑝 

𝑎! =   𝑎!𝑎!𝑎!𝑝𝑡𝑠 − 𝐶 
が得られた．これを解の公式に当てはめれば，3 つの式が導出される．そのいずれかを用い
て Rで非線形回帰分析を行うということを考えた． 
	
 R にて 3 次方程式の解の公式を扱うには，2 つの方法がある．カルダノの公式で得られた
式をそのまま使う方法と，3次方程式の判別式を用いた場合分けによる方法である． 
	
 カルダノの公式をそのまま扱う方法では，R での計算を複雑にしなくて済むが，複素数の
3 乗根を計算するにあたって留意する点が存在する．留意する点とは，3 乗根が一般に 3 つ
あることによる．実数の 3乗根については，Rによる 3乗根計算で実数値を得ることが出来
るが，複素数の 3乗根について，対象の複素数によって出力される値が定まらない．複素数
  𝑧!の 3乗根の 1つを  𝑧  とすれば，残り 2つの共役複素数は 

𝑧𝜔!，𝑧𝜔! 

(𝜔! =   
−  1 +    3𝑖

2
  ，  𝜔! =   

−  1   −    3𝑖
2

) 

で与えられる．Rでは，3乗根の値のうち 1つを出力するが，複素数の 3乗根を求めたい時
に，その結果で  𝑧  が出力される時，𝑧𝜔!，𝑧𝜔!が出力される時と，場合によって異なるため，
解の公式から導出される 3式のどれを用いればよいか特定することが不可能である．よって，
モデル式の特定方法を調査することが必要となる． 
	
 3 次方程式の判別式を用いた場合分けによる方法は，複素数の 3 乗根の計算を介さずに済
むが，その分 Rでの式の定義が複雑になってしまう．3次方程式の判別式は，カルダノの公
式で用いた  𝑝，𝑞  を用いて， 

𝐷 =   −  𝑞! −   𝑝!	
  
で与えられる．3 次方程式の各項の係数が実数であれば，判別式  𝐷  によって以下のように解
の判別が可能である． 
𝐷 ≥ 0：3つの解がいずれも実数解．𝐷 = 0であれば重解を持つ． 
𝐷 < 0：1つの実数解と 2つの共役な複素数解を持つ． 
しかし，この方法を取る場合，場合分けによる分岐を Rで定義する必要があるため，モデル
式が複雑になってしまうという問題も挙げられる． 
	
 以上 2点の方法から，3次方程式の判別式を用いた場合分けによる方法を選択した．以下，
それぞれの場合について式の考察を行なう． 
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 𝐷 ≥ 0  の場合 
	
 𝐷 ≥ 0  の場合，3 つの解がいずれも実数となるが，𝐷   ≠ 0  の場合，計算の過程上で必ず 1
組の共役な複素数が現れる．以下，カルダノの公式で得られる式で説明する．式の 1つ， 

𝑥! =    −𝑞 +    𝑞!   +   𝑝!
!

+    −𝑞  −    𝑞!   +   𝑝!
!

−   
𝑎
3 	
 ・・・（４） 

を見ると，3乗根の中に 𝑞!   +   𝑝!  という平方根がある．𝐷 > 0  の時，即ち  −  𝑞! −   𝑝! > 0 の
時，これは負数の平方根となり，虚数となる．しかし，解は実数となることから，第 1項と
第 2項の和が実数となることがわかる．これはつまり，第 1項の 3乗根とそれぞれ共役な複
素数の組となるということである．このことから，この式の簡略化を考える． 
	
 まず，（４）式に存在する 2 個の 3 乗根のうち，片方の値について考える．複素数の 3 乗
根の 1 つは，絶対値がその複素数の 3 乗根で，偏角が1 3のものとして求めることが可能で
ある．その他の 3乗根についても，求まった偏角に2𝜋 3， 4𝜋 3を加えることで得られる．
上式の第 1項について，𝐷 > 0  の条件下では， 

−  𝑞 + ( −  𝑞! − 𝑝!)𝑖
!

 
と置くことが出来る．このことから，実部が−  𝑞  ，虚部が −  𝑞! −   𝑝!  の複素数の 3乗根を求
めれば良い．この複素数の絶対値は， 

−𝑞 ! +    −  𝑞! −   𝑝!
!
=    𝑞! +   −  𝑞! −   𝑝!    

 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 =    −  𝑝!	
 ・・・（５） 

と求まる．また，偏角は， 

tan!!
−  𝑞! − 𝑝!

−  𝑞 	
 ・・・（６） 

となる．これらの値から，この複素数の 3乗根を求める．絶対値は（５）式の 3乗根をとっ
て， 

−  𝑝!
!

=    −𝑝 !
!

 

 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
  =    ( −  𝑝)!
!  

	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 =    −  𝑝 

と求まる．また，3乗根の偏角は（６）式を用いて， 

1
3 tan

!! −  𝑞! − 𝑝!

−  𝑞 +   
2𝜋𝑛
3     (𝑛 = 0, 1, 2) 

と求まる． 
	
 続いて，2個の 3乗根の和について考えた．第 1項と第 2項は共役な複素数の組となるた
め，結果はそれぞれの実部の 2倍となる．第 1項の実部は，絶対値と偏角を用いて，  

−  𝑝 cos   
1
3
tan!!

−  𝑞! − 𝑝!

−  𝑞
+   
2𝜋𝑛
3

    (𝑛 = 0, 1, 2) 
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と表すことが出来る．𝐷 =   −  𝑞! −   𝑝! = 0の場合においてもこの式は適用可能である．よっ
て，𝐷 ≥ 0 の時，3次方程式  𝑥! +   𝑎𝑥! + 𝑏𝑥 + 𝑐 = 0  の 3つの解は， 

2 −  𝑝 cos   
1
3
tan!!

−  𝑞! − 𝑝!

−  𝑞
+   
2𝜋𝑛
3

    −   
𝑎
3
        (𝑛 = 0, 1, 2) 	
 ・・・（７） 

と表すことが可能である． 
	
 最後に，3つの解のどれを選ぶかについて考察した．パラメータを適当に定め，考察を行
った結果， 

2 −  𝑝 cos   
1
3
tan!!

−  𝑞! − 𝑝!

−  𝑞
+   
2𝜋
3

    −   
𝑎
3
     

が解として適切だと判断した． 
 
 𝐷 < 0の場合 
	
 𝐷 < 0の場合，実数解 1つと，共役な複素数 2つが解として得られるが，ここでは，実数
解を求めることを考える．𝐷 < 0 の条件下では， 𝑞! +   𝑝!は実数となる．よって，2つの 3
乗根からそれぞれ実数として値を得ることができれば，解は実数となることがわかる．Rで
の 3乗根計算は，値が実数であれば実数値が出力される．よって， 

−𝑞 +    𝑞!   +   𝑝!
!

+    −𝑞   −    𝑞!   +   𝑝!
!

−   
𝑎
3
	
 ・・・（８） 

をそのまま計算すればよい． 
 
	
 （７）式，（８）式より，今回策定した 3変数モデルについて当てはめた結果， 
𝐷   ≥ 0  の時 

𝑒 =   2 −  𝑝 cos   
1
3
tan!!

−  𝑞! − 𝑝!

−  𝑞
+   
2𝜋
3

    −   
𝑎!
3
     

𝐷 < 0の時 

𝑒 =    −𝑞 +    𝑞!   +   𝑝!
!

+    −𝑞   −    𝑞!   +   𝑝!
!

−   
𝑎!
3

 

但し， 

𝑝 =   
3𝑎! −   𝑎!!

9
  ，𝑞 =   

27𝑎! + 2𝑎!! − 9𝑎!𝑎!
54

 

𝑎! =   − 𝑎!𝑝 +   𝑎!𝑡 +   𝑎!𝑠  
𝑎! =   𝑎!𝑎!𝑝𝑡 +   𝑎!𝑎!𝑡𝑠 +   𝑎!𝑎!𝑠𝑝 

𝑎! =   𝑎!𝑎!𝑎!𝑝𝑡𝑠 − 𝐶 
を用いて，Rによるパラメータ推定を行なうこととした． 
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 Rを用いたパラメータ推定は以下のように行なう． 
 
1. モデル式を R上で定義する 
2. データを CSVファイルから読み込む 
3. 非線形回帰分析で用いるパラメータの初期値を決定する 
4. 非線形回帰分析を行なう 
 
	
 モデル式を R上で定義するには，Rにて関数として定義する．Rでは，まとまった計算や
場合分けについて，関数として一括計算を行なうことが可能である．以下，関数定義の書式

を示す． 
 
	
 function(変数 1，変数 2，変数 3，…){ 
	
 	
 行なう計算 
	
 } 
 
	
 また R は，CSV 形式やその他テキストファイルで表されたデータの挿入が可能である．
モデル化モジュールでは，性能計測の結果を CSV 形式にまとめ，それを用いてデータ入力
を行なうこととした．データの入力方法の書式を示す． 
 
	
 read.csv(データファイルのパス，header=ヘッダが存在するか， 
	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 col.names=付加する列名のリスト) 
 
	
 R は，非線形回帰分析を行なうための関数が定義されている．以下，今回の分析で使用す
る上での関数の書式を示す． 
 
	
 nls(モデルの形式，data=データリスト，start=分析時のパラメータ初期値リスト) 
 
	
 非線形回帰を行なう際のパラメータの初期値は，今回は Excelを用いて求めることとする．
実測値を散布図としてグラフ化し，同じ図に性能予測モデルの関数を描く．自分の手でパラ

メータを変更しながら，性能予測モデルの関数のグラフが，実測値にフィットする様なおお

まかなパラメータを決定する． 
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5.1.4 モデル化モジュールの実装 
	
 本項では，Rを用いたモデル化モジュールの実装について述べる． 
	
 今回，モデル化モジュールの実装言語として Java を用いる．これを選択した理由として
は，筆者にとって慣れている言語であることや，Rを用いるための rJavaというライブラリ
が存在していることが挙げられる． 
	
 rJavaでは，Javaと Rを接続し，R内で用いられる S言語を Javaから実行することや，
値の受け渡しを行なうための機能を提供している．ここでは，筆者がモデル化モジュールを

実装する上で特に使用したクラスについて簡単に説明する． 
	
 まず，Javaから Rに対して，実行したい S言語を渡す処理は，Rengineクラスが担って
いる．Rengine クラスの eval メソッドは，引数に S 言語を文字列として渡すことで，戻り
値として S言語を Rで実行した際の結果を返す．関数定義やファイルからのデータ入力，パ
ラメータ推定に至るまで，性能予測モデルを作成するための機能は全て Java から実行する
ことが可能である． 
	
 また，evalメソッドの戻り値として，REXPクラスのインスタンスを得る．REXPクラス
は，浮動小数点数単体や配列，行列等，様々なフォーマットの値を保持している．REXPク
ラスでは，保持する値を Java のプリミティブ型である double 型に変換して返す asDouble
メソッドや，浮動小数点数の配列に変換して返す asDoubleArrayメソッド等，保持する値を
Javaで扱える形に変換するメソッドが多数用意されている．これによって，非線形回帰分析
の結果を取得することが可能となっている． 
	
 現状では，Javaのクラス非線形回帰分析を行なうメソッドを用いて，5章 1節 3項で述べ
た手順に従ってパラメータ推定を行なうことが可能である．今後の課題としては，まだ見通

しの良い実装物となっていないため，クラス分け等のリファクタリングを行なうことを考え

る． 
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5.1.5 策定したモデルの評価 
	
 本項では，モデルに対する評価について述べる．しかし，現状十分なデータ測定が行えて

いない．これについては 5 章 5 節に示す．よって，Partqle サーバの台数とトランザクショ
ンサーバのレプリケーショングループ数を説明変数とする 2変数モデルに関する考察を行な
う． 
	
 モデルの評価は，2つの方法を用いて行なう．まず，IRSのトランザクション処理性能に
ついて計測したデータ(以下，実測値)を用いてパラメータ推定を行ない，その結果として作
成されたモデルにより導出される予測値と実測値との比較を行なう．次に，Leave-one-out 
Cross Validation法[16]による評価を行なう．この方法は，実測値のうち 1つを取り除き，
その状態で作成されたモデルによって，取り除いたデータを予測できるかを評価する．評価

には，2つの方法共に相対誤差を用いる． 
	
 IRSの性能計測は，計測モジュールを用いて行なう．計測方法としては，計測用マシンに
スレッドを Partiqleサーバの最大接続数と同じ数起動し，IRSに接続してベンチマークを行
なう．計測は，Partiqle サーバの台数が 1〜4 台，トランザクションサーバのレプリケーシ
ョングループが 1，２個の場合において，時間を置いて 5 回行ない，各組み合わせの中間値
を計測結果としている．なお，Partiqleサーバが 4台，トランザクションのレプリケーショ
ングループが 2個の場合における計測は，用意した IRSの環境での台数不足により，行なう
ことが出来なかった． 
	
 以下，実測値を用いたパラメータ推定について述べる．計測モジュールを用いて得られた

計測結果を表 5.1に示す． 
	
 パラメータ推定を行なう前に，Excelを用いて手動で初期値の決定を行なう．結果として，  

𝑎! =   1200，𝑎! =   775，𝐶 =   40000 
を初期値として用いることとなった．実測値と，パラメータ初期値を設定した予測モデルと

の比較のグラフを，トランザクションサーバのレプリケーショングループが 1 組，2 組の場
合それぞれについて，図 5-2と図 5-3に示す． 
 

 

表  5.1	
 IRS のトランザクション処理性能計測結果  

 P 1 2 3 4 
T  

1 744.1 790.3 803.3 810.0 
2 1193.3 1320.4 1394.5  
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図  5-2	
 初期値を設定したモデルと実測値の比較 (トランザクションサーバ=1) 

 
 

 
図  5-3	
 初期値を設定したモデルと実測値の比較 (トランザクションサーバ=2) 
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 次に，決定した初期値を用いて非線形回帰分析によるパラメータ推定を行なおうと考えた

が，Rによる推定が上手くいかなかった．よって，異なる初期値を入れて推定を行った結果，
以下の様にパラメータが推定された． 
	
 モデル式： 𝑒 − 𝑎!𝑥 𝑒 − 𝑎!𝑦 =   𝐶	
 のパラメータ𝑎!，𝑎!，𝐶に対し， 

𝑎! =   1159，𝑎! =   710.2，𝐶 =   −8015 
その結果として，モデル： 𝑒 − 1159𝑥 𝑒 − 710.2𝑦 =   −8015  が導出された．ここでは，𝑥は
Partiqleサーバの台数，𝑦はトランザクションサーバの台数としている．このモデルによる
予測値と，実測値との比較を行なう．比較した表を表 5.2，比較したグラフを，トランザク
ションサーバのレプリケーショングループが 1組，2組の場合でそれぞれ図 5-4，5-5に示す．  
 

表  5.2	
 実測値と予測値の差異  

トランザクシ 
ョンサーバ 

Partiqle 
サーバ 実測値 予測値 相対誤差 

1 

1 744.1 728.8 2.095% 
2 790.3 715.2 10.50% 
3 803.3 713.1 12.65% 
4 810.0 712.2 13.73% 

2 
1 1193.3 1195 -0.09851% 
2 1320.4 1429 -7.627% 
3 1394.5 1424 -2.093% 

 
 

 

図  5-4	
 予測値と実測値の比較 (トランザクションサーバ=1) 
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図  5-5	
 予測値と実測値の比較 (トランザクションサーバ=2) 

 
	
 予測値と実測値の比較から，今回策定したモデルの評価，考察を行なう．まず，トランザ

クションサーバのレプリケーショングループが 1組の場合について述べる．図 5-3のグラフ
を見ると，予測値のグラフは実測値よりも低い値となっており，Partiqleサーバの台数が増
加するとともに，性能が減少すると予測された．また，表 5.2の相対誤差についても，レプ
リケーショングループが 1組の場合は，Partiqleサーバの台数が増加するに従って，相対誤
差も大きくなっている．レプリケーショングループが 2組の場合は，1組の場合よりも予測
値と実測値が近い値となっている．相対誤差についても 1組の場合よりも誤差が小さいが，
全体的に負の割合となっており，即ち予測値が実測値よりも大きい値となっている． 
	
 この様な結果となった背景には，パラメータ推定の際，パラメータ Cが負の値となったこ
とが挙げられる．パラメータ Cが負の値の場合において，片方のサーバの台数に着目した時
の性能変化を表すグラフの概形を図 5-6に示す．このモデルで想定していたパラメータ Cは
正の値であり，負の値の場合，漸近線に対する双曲線の位置が異なる．これでは，よいモデ

ルが策定できたと言えない． 
	
 このモデルの Leave-one-out Cross Validation法による評価について述べる．以下，取り
除いた値と，その状態で作成したモデルによる予測値との比較の表を表 5.3に示す．この表
には，比較の他に作成したモデルのパラメータ Cの符号も合わせて載せている．これを見る
と，相対誤差が大きく，またパラメータ Cの符号が 5つの場合において負になっていること
がわかる．よって，このモデルでは予測が上手くできていないと結論付けられる． 
	
 策定したモデルが不適当であると考えられるため，新たにモデルを策定することとした． 
  



 

35 

 

 

図  5-6	
 パラメータ C が負の場合のグラフの概形  

 

表  5.3	
 Leave-one-out Cross Validation 法を用いた評価  

トランザクシ 
ョンサーバ 

Partiqle 
サーバ 実測値 予測値 相対誤差 パラメータ 

Cの符号 

1 

1 744.1 683.2 8.910% 正 
2 790.3 708.4 11.57% 負 
3 803.3 703.7 14.16% 負 
4 810.0 700.6 15.62% 負 

2 
1 1193.3 1464 -18.47% 負 
2 1320.4 1484 -11.03% 負 
3 1394.5 1448 -3.680% 正 

 
 
5.1.6 性能予測モデルの再策定及び考察 
	
 この項では，策定した性能予測モデルにおいて，実測値によるパラメータ推定の結果を受

けて行なったモデルの再策定について述べる． 
	
 当初の性能予測モデルでは，各種サーバの台数やインスタンス数によって線形的に性能が

上昇すると仮定して策定を行なった．しかし，実測値から考察した結果，線形的にはならず，

線形的よりもやや性能が低くなることが分かった．よって，今回策定した性能予測モデルに

おいて線形的な性能上昇を意味する部分を，なだらかに上昇する様に変更することを考える．

その場合の，1種類のサーバの台数に着目した時の性能変化のグラフを図 5-7に示す． 
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図  5-7	
 1 種類のサーバに着目した時の台数による性能変化（新策定）  

 
	
 再策定では，小数の指数関数的に性能が上昇すると仮定して策定を行なう．2 変数モデル
である（２）式では，性能が線形的に上昇する部分を𝑎!𝑥や𝑎!𝑦と表現していたが，説明変数
に指数のパラメータを付加することで，再策定の要件を満たすことが出来ると考える． 
	
 よって，再策定した 2変数モデルが以下のようになる． 

𝑒 − 𝑎!𝑥!! 𝑒 − 𝑎!𝑦!! =   𝐶 
このモデルは，従来の 2変数モデルの説明変数である𝑥，𝑦に，それぞれ𝑝!，𝑝!を指数として
いる．この中の 5 つのパラメータ，𝑎!，𝑎!，𝑝!，𝑝!，𝐶を決定出来れば，それが性能予測モ
デルとなる． 
	
 5章 1節 4項で行なった性能予測モデルの考察と同じ手順で，新しく策定した 2変数モデ
ルの考察を行なう． 
	
 パラメータ推定を行なう前に，Excelを用いて手動で初期値の決定を行なう．その結果， 

𝑎! =   1300，𝑎! =   810，𝑝! = 0.7，𝑝! =   0.7，𝐶 =   30000 
を初期値として用いることとした．実測値と，新しく策定した性能予測モデルにパラメータ

初期値を設定した予測モデルとの比較のグラフを，トランザクションサーバのレプリケーシ

ョングループが 1組，2組の場合それぞれについて，図 5-8と図 5-9に示す． 
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図  5-8	
 初期値を設定した新モデルと実測値との比較 (トランザクションサーバ=1) 

 
 

 
図  5-9	
 初期値を設定した新モデルと実測値との比較 (トランザクションサーバ=2) 
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 続いて，決定した初期値を用いて非線形回帰分析によるパラメータ推定を行なう．行なっ

た結果，以下の様にパラメータが推定された． 
𝑎! =   1410，𝑎! =   946.3，𝑝! = 0.1802，𝑝! =   0.9279，𝐶 =   131800 

結果として，モデル 𝑒 − 1410𝑥!.!"#$ 𝑒 − 946.3𝑦!.!"#! =   131800が得られた．このモデルに
よる予測値と，実測値との比較を行なう．比較した表を表 5.4，比較したグラフを，トラン
ザクションサーバのレプリケーショングループが 1組，2組の場合でそれぞれ図 5-10，5-11
に示す． 
 

表  5.4	
 新モデルにおける実測値と予測値の差異  

トランザクシ 
ョンサーバ 

Partiqle 
サーバ 実測値 予測値 相対誤差 

1 

1 744.1 747.4 -0.4402% 
2 790.3 784.3 0.7713% 
3 803.3 802.5 0.1059% 
4 810.0 814.0 -0.4901% 

2 
1 1193.3 1193 0.02588% 
2 1320.4 1322 -0.1235% 
3 1394.5 1394 0.02284% 

 
 

 

 

図  5-10	
 新モデルにおける予測値と実測値の比較 (トランザクションサーバ=1) 
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図  5-11	
 新モデルにおける予測値と実測値の比較 (トランザクションサーバ=２ ) 

 
	
 以下，新しく策定した性能予測モデルに関する評価，考察を行なう．相対誤差については，

全てが 1%以下となっている．グラフを見ても，実測値に対して予測値が同様な値をとって
いることが見て取れる．よって，このモデルは IRSのモデル化に適しているのではないかと
考える． 
	
 Leave-one-out Cross Validation法を用いた評価について述べる．以下，最初に策定した
モデルの評価の際と同様に，除いた値と，その状態で作成したモデルによって導出された予

測値との比較について表 5.5 に示す．この表を見ると，最初のモデルで問題となっていたパ
ラメータ Cの符号は全て正となった．また相対誤差も，1つを除いて 5%以内となっている．
ここで特に注目したいのが，トランザクションサーバのレプリケーショングループが 1 組，
Partiqleサーバの台数が 4台の時について，それよりも Partiqleサーバの台数が少ないデー 
 

表  5.5	
 Leave-one-out Cross Validation 法を用いた新モデルの評価  

トランザクシ 
ョンサーバ 

Partiqle 
サーバ 実測値 予測値 相対誤差 パラメータ 

Cの符号 

1 

1 744.1 764.9 -2.72% 正 
2 790.3 781.8 1.09% 正 
3 803.3 801.9 0.17% 正 
4 810.0 819.1 -1.11% 正 

2 
1 1193.3 1046 14.12% 正 
2 1320.4 1365 -3.28% 正 
3 1394.5 1344 3.76% 正 
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タを用いて予測が出来ていることである．よって，このモデルは現実を反映したモデルとな

っている様に見える． 
	
 ただし，現状ではモデルの評価を行なうにはデータ数が少ない．新しいモデルのパラメー

タ数は 5つあり，統計学的に考えると最低でもその 2倍のデータ数があるべきであったが，
現状では 7つのデータを得られているのみである．よって，完全な評価を行なうためには，
もっと多くのデータを測定する必要がある．また，ストレージサーバを含めた性能の計測，

3変数モデルの評価も行なえていないため，2月中に行なわれる NEC様環境での再実験によ
って，モデルの評価を完了する予定である． 
 
 
5.1.7 性能予測値の出力を行なう部分の実装 
	
 本項では，ODS形式ファイルを用いた性能予測値出力について述べる． 
	
 モデル化モジュールでは，推定されたパラメータによる性能予測値計算やそのグラフが閲

覧できる ODS形式ファイルを出力する．ODS形式ファイルとは，OASIS(Organization for 
the Advancement of Structured Information Standards，構造化情報標準促進委員会)[17]
によって開発され，国際標準 ISO/IEC 26300に定められた，表計算ソフトフォーマットであ
る．Apache OpenOffice Calc[18]で作成した表計算ファイルは，この形式で保存され，
Microsoft Office の Excel で閲覧，編集をすることが可能である．その実体は圧縮形式であ
る ZIP形式ファイルであり，表の値や文字のフォント等を設定する XMLファイルが内包さ
れている．それを展開し，内容を編集することによって，表示される値の変更を行なうこと

が可能である．よって，あるセルを参照する計算式や，グラフのデータ範囲を前もって指定

しておくことで，該当部分の編集によって，その編集に則した計算値導出やグラフ作成をす

ることが可能である．それを利用し，モデル化モジュールで推定したパラメータについて，

該当する XML ファイルに書き込み，再圧縮することで，性能予測値やそのグラフの閲覧が
可能となる． 
	
 パラメータによる性能予測値計算やグラフ閲覧が可能なODSファイルを作成するために，
ODS形式ファイル内にある XMLファイル content.xmlに対して編集を行なう．このファイ
ルには，表に表示するセルのデータが格納されている．まず，編集を行なうために，あらか

じめ準備した ODS形式ファイルを解凍し，content.xmlの，推定したパラメータを入力する
べきセルの部分に一意な文字列を設定しておく．次に，モデル化モジュールでその文字列に

対し推定したパラメータを置換する．その後，再圧縮を行ない，ODS 形式ファイルに戻す．
そのファイルを開くと，性能予測値の表とグラフを閲覧することが可能である．モデル化モ

ジュールから出力された ODS 形式ファイルの，性能予測値の表を閲覧する部分と，グラフ
を閲覧する部分についてそれぞれ図 5-12 と図 5-13 に示す．パラメータは，図 5-12 のセル
C3〜C7 に入れるよう，content.xml の編集を行なっている．右の性能予測値の表は，C3〜
C7 
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図  5-12	
 ODS 形式ファイルでの性能予測値の表の閲覧部分  

 

 
図  5-13	
 ODS 形式ファイルでの性能予測値のグラフの閲覧部分  

 
を参照して計算をしているため，推定結果が反映されるようになっている．また，図 5-13
に示したグラフは，図 5-12の性能予測値の表を参照し描かれる．よって，パラメータの部分
の編集により，そのパラメータに則したグラフ描画が可能となっている． 
	
 この部分についての今後の予定を述べる．現在は特定の台数構成による性能予測値出力を

行えない．また，今回は 2変数モデルで作成されたモデルに関してのみ，ODS形式ファイル
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の出力を行なうことが可能となっている．以上から，Web アプリケーションや GUI アプリ
ケーションによる，特定の台数構成を指定した場合にその構成の性能予測値が得られるシス

テムや，3変数モデルを用いた場合の ODS形式ファイル出力について実装することで，性能
予測システムとして使いやすく，役立つものになるのではないかと考える． 
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5.2 マネジメント 
	
 筆者は，プロジェクト全体を通してマネジメント担当として活動し，主に進捗についての

決定を行なうことで，プロジェクトの進行が円滑化した． 
 
5.2.1 プロジェクト開始時におけるマネジメント案策定 
	
 まず，プロジェクト開始時に，行なうべきマネジメントや，チームとしてどのように活動

していくかについて考え，チームが一体となってプロジェクトを推進するための基盤を作る

ことで，メンバ各々が自分のやるべき作業を考え，プロジェクトを遂行することが出来た． 
	
 まず，開発手法としてアジャイルソフトウェア開発手法[19]を採用することを考えた．採
用を考えた理由としては，チームメンバが 3人と少人数なことから，アジャイルソフトウェ
ア開発手法のプラクティスが行ない易いということと，このテーマが自由提案テーマという

ことで，良いアイデアを途中で適用し易く出来るということが挙げられる． 
	
 また，進捗マネジメントの方法として，マイルストーンを置いて段階的に実装を進めると

いう方法を提案した．これを採用しようとした理由としては，メンバ各々が，プロジェクト

の作業について確認をしつつ作業が出来，大きな仕様変更等を起こりにくくするという狙い

がある．上で述べたチケット駆動開発と合わせて，プロジェクト内の計画を逐次見直すこと

が可能となる． 
	
 それに並行して，チケット駆動開発プロセス[20]の導入を考えた．メンバ個々の作業につ
いて，チケットという形で発行することで，設定したマイルストーンに向けて，各々がする

べき作業を明確にすることが可能なだけではなく，これを用いた進捗管理が可能である． 
	
 以上により，メンバ個々が，プロジェクト全体の進捗を逐次把握することが出来，また一

体的にプロジェクトを推進させるための基盤を作ることができた． 
 
5.2.2 マネジメントの実践 
	
 本項では，作成したマネジメント案に対し，その実践について述べる． 
	
 マネジメント案を策定し，それに沿ってマネジメントや手法を実践したが，結論から言え

ば，マネジメント案で策定したものを全て実践できたわけではなかった．主な原因としては，

4.3項で述べた環境構築時の遅延が挙げられる． 
	
 まず，チケット駆動開発プロセスについては，各人の作業について筆者が Redmine[21]に
登録するという形をとった．この形をとった理由として，筆者がメンバに対し，現在行なっ

ている作業は何か，ということについて常に質問を行なっていたことから，その回答を基に，

次の作業は何か，どんな作業が必要かということについて把握しやすいことを挙げる． 
	
 マイルストーンを用いた進捗マネジメントでは，フェーズ毎にマイルストーンを置くこと

で，機能を段階的に実装するための目標の設定を行った．まず，2 週間で終わると考えられ
る粒度で各フェーズを定めた．プロジェクト進行中では，随時プロジェクトの進め方や作業

に対するメンバの割り振りについて，積極的に発言を行った． 
	
 アジャイルソフトウェア開発手法に関しては，実践できなかった．当初の予定では，開発

するモジュール毎にフェーズを定めており，モジュールを更に細分化してメンバに開発を割

り振る手法を考えていた．しかし，遅延によって各モジュールで担当者を決めて開発を行な

うこととしたため，アジャイルソフトウェア開発に必要な情報共有やコミュニケーションが

取りづらくなったため，実践不可能となった． 
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5.2.3 マネジメントの考察 
	
 マイルストーンを用いた進捗管理については，メンバ個々が目標に向かって開発を行なう

ことが出来たこと等，効果が得られたと考える．チケット駆動開発プロセスも合わせて，マ

イルストーンに向かって行なう作業について，細かい粒度で作業を明確化することによって，

メンバが次に何をするべきか，今何をしているかということに関してある程度共有ができた

と考える． 
	
 マイルストーンを用いた進捗管理の反省点としては，期間の設定が過度に楽観的だったこ

とと，筆者が Redmineに登録することに限界があったことの 2点挙げられる． 
	
 まず，期間の設定が過度に楽観的だったことについて述べる．今回遅延が発生したのは，

第 2フェーズの環境構築の部分で，2週間で完了する予定だったが，実際は 2ヶ月もの時間
を費やしてしまった．計画の時点で，この環境構築が上手くいかないことをリスクとして挙

げられておらず，対応策を決定していなかったことも，遅延の原因である．またこの遅延に

よって，筆者を含めたメンバが開発作業に傾倒し，思うように進捗マネジメントができなか

ったことも，反省として挙げられる． 
	
 筆者による Redmine へのチケット登録については，メンバの行なっている作業はメンバ
自身がよく知っており，それを聞いて登録することは，逆にオーバーヘッドが大きくなって

しまうこととなった．Redmineは Web サービスであるので，個々が責任をもって自分の作
業や，プロジェクトとしてするべき作業についてチケットを発行するべきだったと考える． 
 
5.2.4 マイルストーンを用いた進捗管理について 
 
	
 筆者は，メンバが情報共有しつつ見通しのよい開発を行なうために，マイルストーンを用

いた進捗管理を行なうことを考えた．この方法では，開発対象モジュールの完成目標毎にマ

イルストーンを置き，その中で細かく作業を分担する．さらに，1 つのマイルストーンを達
成した後，次のマイルストーンについてリスケジュールを行ない，プロジェクトの進捗を管

理する．この方法によって，プロジェクトが遅延や障害に対して柔軟に対応できると考えて

いたが，4章 3項に述べた IRS環境構築において発生した遅延によって，結果として大きな
遅延を生んでしまった． 
	
 遅延が発生してしまった理由としては，IRSの構築に時間がかかることについてリスクと
して考えていなかったことによる．この部分については，我々が用意可能であった物理マシ

ンの性能等を考えると，IRSを構築するのに性能的に不十分であることは明らかであったの
で，リスクとして考えておく必要があったのではないかと考える． 
	
 また，各フェーズを 2週間毎に設定したことについては，ある程度妥当な判断であったと
考える．遅延が発生した第 2フェーズから第 4フェーズは，期間として各 2週間を割り当て
ており，合計 6週間の期間ということになる．メンバ各々から現状を聞いた所，それぞれが
開発するモジュールについて，2 月末までのプロジェクト完了に向けた開発終了に対する見
通しが立っている状態である．実装は，IRSのインストールと起動確認の完了を待って実質
12月に開始された．更に，メンバが自らの担当部分における実装に傾倒してしまい，モジュ
ール毎の詳細な情報共有や，仕様についての相談等が十分に行われなかった．よって，情報

共有や仕様についての決定がメンバ一体で行われていれば，マイルストーンを 2週間毎に達
成することは十分に考えることが可能である． 
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5.3 トランザクションサーバに関する調査 
	
 筆者は，プロジェクト開始時，トランザクションサーバに関する調査を行うことで，トラ

ンザクションサーバがトランザクションを処理する方法やスケールアウトによる性能向上の

方法についてメンバ間で共有することで，メンバがトランザクションサーバについてある程

度理解することが出来た． 
	
 この調査は，IRSの 3種のサーバについて，メンバが 1つずつ担当して行ったものである．
筆者はこのうち，トランザクションサーバの担当として，主にトランザクションサーバがト

ランザクションを処理する方法について調査を行った． 
	
 反省としては，性能計測に関わる細かい部分までの共有を行なうことができなかったこと

が挙げられる．例えば，トランザクションサーバのスケールアウトに関しては，この調査で

は完全に理解し，共有することができなかった．これについて深く理解することができてい

れば，性能計測をスムーズに行なうことができたのではないかと考える． 
 

5.4  IRSインストール時の貢献 
	
 筆者は，IRSインストール時に，仮想マシンでのテストの提案と，物理マシン上での IRS
インストールを行なうことで，システム開発の環境を用意し，システムの開発を進行させる

ことに寄与することが出来た． 
	
 筆者は，IRS環境を手元に容易する際に，仮想マシン上で，環境として KVMでテストす
ることを提案することで，物理サーバの環境があまり用意できない中で，IRSの構成に必要
な仮想マシンの用意を行なうことが可能になったと考える． 
	
 また，仮想マシンを実現する環境として，KVM の使用を提案し，使用を決定した．これ

を採用した理由としては，筆者が KVM を用いた仮想マシン環境構築を行った経験があるこ
とや，CentOS 等で用いられる yum コマンドで容易に構築が可能な事，また，CUI による
仮想マシンのコピーや削除が標準で可能であることが挙げられる．以下，仮想化技術の比較

について述べる． 
 
 KVMと VMWareシリーズとの比較 
	
 KVM と VMWare シリーズを比較した場合，KVM の導入容易性を挙げることが出来る．

KVMの導入には yumコマンドを用いるだけでよく，仮想マシンを CUIで操作するためのパ
ッケージを他にインストールする必要がない．VMWare(例えば，ESXi)を用いる場合には，
CUIで仮想マシンを操作するためのパッケージをインストールする必要がある．本開発では，
自在に仮想マシンを増減するプラットフォームを目指したため，仮想マシンの clone から起
動，シャットダウン，そして削除までを CUIで行なうことが必要となっている．よって，本
開発では KVMを用いるのがふさわしいと考えた． 
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 KVMと Xenの比較 
	
 KVM と同じような機能を有するものとして Xen[22]が挙げられ，どちらも Linux カーネ
ルに組み込まれている．調査の結果，KVMと Xenの間には，ディストリビューション毎に
よるサポートの有無に違いがあるのみで，CUI上での操作や，機能については大きな違いは
見られなかった．筆者は，インターンシップにて KVMの操作経験があり，Xenについては
メンバ内に経験者がいなかった．よって今回は，使用になれている KVM を用いることとし
た． 
	
 以上に関連して，仮想マシン上でIRSの構成を変える際，仮想マシンの増減を行なう部分
についての実装を行った．概要図を図5-14に示す． 
	
 まず，CentOSのマシン上にKVM環境を構築する．次に，コピー元となる仮想マシン（以下
マスタVM）を1つ手動でインストールをしておく．その後，KVMのコマンドを用いてマスタ
VMのクローンを行なうことで，仮想マシンの数を増やすことが可能である．クローンした後，
作成された仮想マシンに対して静的IPアドレスを割り当てることで，作成後すぐにssh等でリ
モートログインすることが可能となっている．仮想マシンを削除する際も，KVMのコマンド
を用いることで行なう． 
	
 筆者は，この機構の開発において，仮想マシンのクローンや削除等，KVMのコマンドを用
いた部分について実装を行った． 
	
 この機構により，IRSを構成するために必要な数の仮想マシンを手早く用意することが可
能となった．しかし，前述の通り，メモリ容量に関する問題が顕在化してしまったので，こ

の機構については現在使用されていない． 
	
 物理マシンで環境を用意する方針となってからは，まずIRSのインストールを担当してい
た． 

 

 

図  5-14	
 仮想マシンを増加させる部分の概要  
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5.5 性能計測時の貢献 
	
 筆者は，IRSの性能計測を行なう方法の提案を行なうことで，性能計測に必要な要素につ
いてメンバで共有し，理解を深める事ができたと考える． 
	
 性能計測について提案を行ったのは，筆者が性能予測モデル策定を担当していたことが理

由である．今回，サーバ台数やインスタンス数を説明変数とした 2変数モデルと 3変数モデ
ルを策定した．よって，それに必要なデータ数や，サーバの構成について，性能予測担当の

メンバと考察を行なう必要があった． 
	
 現状の測定方法は，主に Partiqleサーバとトランザクションサーバによるトランザクショ
ン処理性能を測定する形となっている．以下測定の流れについて説明する． 
 
1. IRSにデータを 100万レコード挿入する 
2. ストレージサーバへの反映を待つ 
3. JDBCRunnerを用いて性能を計測する 
 
	
 性能を計測する指標，データモデル等は，程の特定課題研究報告書を参照されたし． 
	
 この方法では，Partiqleサーバからストレージサーバへの参照について，精密に性能を測
定することが出来ないと考える．理由としては，100万レコードのデータは容量 250MBと，
現環境で用いているストレージサーバのHDD容量 250GBの 1000分の 1となっていること
を挙げる．これでは，データの検索について十分な測定を行なうことができない．よって， 
さらに多くのデータをストレージサーバに挿入して計測を行なう必要があると考える． 
	
 筆者が提案した方法は以下の通りである． 
 
1. トランザクションサーバの搭載メモリ容量の半分程になるくらいデータを挿入する． 
2. ストレージサーバへの反映を待つ 
3. キーが異なるデータについて 1を行なう 
4. ストレージサーバへの反映を待つ 
5. データ挿入処理と，トランザクションを同時並行で行なうようなシナリオで性能計測を

行なう 
 
この方法であれば，ストレージサーバの処理も考えつつ，IRS全体の処理性能を測ることが
出来ると考える． 
	
 しかし，IRSにデータを挿入してから，ストレージサーバへ反映するまで，データ量によ
って膨大な時間が必要となる．よって，今回はこの方法で行わず，従来通りの方法で計測を

行なうこととなった． 
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5.6 その他の貢献 
	
 筆者は，学内での中間報告及び学外での発表にて，発表者を担当することで，プロジェク

トについて行なっている事について対外的に分かりやすく報告することができた． 
	
 学外での発表では，NEC様のプライベートセミナーである iEXPO 2012に参加させて頂
き，本プロジェクトの内容について 10分程度の発表を行った．その結果，NEC様の顧客先
企業に務める聴者の方から開発システムについての質問，アドバイスを頂いた． 
	
 iEXPOで聴者から頂いた質問，アドバイスは，今回開発しているシステムが，どちらかと
いうと SE が使用するものに感じたという内容だった．本プロジェクトで開発している性能
予測システムでは，トランザクション処理性能の性能予測を行なうが，実際に IRSをサービ
スに導入するユーザの方々からすると，トランザクション処理性能よりも，どの程度のサー

ビスに適用可能かという部分が知りたいのでは，ということである．そこで，今後の展望と

して，性能予測システムを用いてトランザクション処理性能から，どの程度のサービスに適

用可能かを予測するツールを開発できるのではと考える． 
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第6章	
 プロジェクトの振り返り 
	
 本プロジェクトは，筆者にとって未知な，プロプライエタリシステムを用いたプロジェク

トということで，それに関する難しさを知る良い機会だったと考える．以下，本プロジェク

トの遅延と，性能計測に関する部分で得た教訓について述べる． 
	
 今回のプロジェクトで一番時間がかかった部分は，本プロジェクトの本質ではない IRSの
インストールの部分だった．インストールが上手くいかないときに，学生チーム内で試行錯

誤をし過ぎてしまったことが，本プロジェクトの大きな遅延を生んでしまった．インストー

ルが思うように進まなくなった段階で NEC 様に問い合わせをすることが，学生チームには
必要だった．この経験から，プロプライエタリシステムを用いるプロジェクトにおいては，

その開発元との密接なコンタクトを取るべきであるという教訓を得た． 
	
 また，性能計測の部分においては，従来のデータベースを測定する方法ではうまくいかず，

そこでの試行錯誤に苦労した．性能計測モジュール等の機能の実装は，計画ではモジュール

を更に細分化し，メンバ全員で機能を 1つずつ実装していく方法を取る予定であったが，実
績ではモジュール毎に担当者を分けて開発を行った．そのため，性能計測の部分を担当者に

ほぼ任せることになってしまった．そこである程度共有が出来ていれば，性能計測をさらに

スムーズに行なうことが可能であったと考える．インストール時に発生した遅延を取り戻す

ために，メンバ各々が各自の作業に集中し過ぎってしまったことが，十分な共有ができなか

った原因と考える．これは，筆者についてもモデル策定に傾倒し過ぎたことで，進捗マネジ

メントが上手く行えなかったことも 1つの原因であると言える．この経験から，チームでの
開発における情報共有の大切さに改めて気づくことができた． 
	
 筆者が担当した性能予測モデル策定は，出来れば性能計測の結果を待って始めたい部分で

あった．未経験の Rを用いたパラメータ推定や，数学を用いたモデル策定に調査がかかるた
め，前もって始めたのは良かったと考えるが，性能計測の結果から，トランザクション処理

性能の傾向を見て，それからモデル化を行なうことができていれば，モデル策定をもっとス

ムーズに，方向性を定めながら進めることができたと考える． 
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第7章	
 おわりに 
	
 本プロジェクトでは，「InfoFrame Relational Storeを利用した研究開発」というテーマの
元，NEC様に対し IRS予測システムについて提案し，開発を行なった．  
	
 筆者は開発において，IRSの性能を予測するためのモデル策定と，統計処理アプリケーシ
ョンであるRを用いた非線形回帰分析でパラメータ推定を行なうモデル化モジュールの実装
を担当した．今回は，2 変数モデルと 3 変数モデルについて策定を行ない，性能計測方法や
環境の不足等を理由として，2 変数モデルの評価と考察を行なった．その結果，策定したモ
デルが IRSのモデル化に適さないと結論付けた．そこで，新たにモデルを策定し再評価，考
察を行なった．結果としては，誤差も十分に少なく，データのばらつきを吸収していると評

価出来る．しかし，まだデータ数が絶対的に少ないため，今後更なるデータ測定を行ない，

そのデータを用いて評価を行なう必要がある． 
	
 筆者は，プロジェクト内で主にマネジメント担当として活動した．本プロジェクトでは，

マイルストーンを用いた進捗管理を取り入れて開発を行なったが，遅延によって開発方法の

変更が発生した．遅延は IRS構築の部分で発生したが，前もってリスクとして挙げていなか
った部分であった．プロジェクトで発生し得るリスクを回避するために，進捗管理と合わせ

てリスク管理を行ない，マイルストーン達成毎にリスクの評価をし直すことが必要だったと

考える． 
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 付録として以下のドキュメントを添付する． 

 プロジェクト初期におけるマネジメント案 

 筆者が担当したモデル化モジュールの定義について 

  



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

プロジェクト初期における 
マネジメント案 



 

マネジメント案 
作成者：菊池大輔 
作成日：2012年 7月 15日 

 
手法 

• アジャイルソフトウェア開発 + チケット駆動開発 
XP(eXtreme Programing)の 5つの価値からリスクを分析 
 コミュニケーション	
 

コミュニケーションについてのリスク	
 

 開発方針の食い違いが起こる可能性	
 

 開発の進捗具合が見えなくなる可能性	
 

 顧客とのコミュニケーション不足になる可能性	
 

コミュニケーションに関する対策	
 

 SSH + Screenまたは tmux 
ターミナルの共有により，開発に関する意識合わせを積極的に

行なう． 
 Redmineを用いたチケット駆動 

	
 仕事を細分化し，チケット単位にする．やるべき仕事を明確

にすることで，方針の食い違いを低減し，進捗具合を把握しやす

くする． 
 定期的な顧客とのコミュニケーション 

	
 隔週で電話会議，もしくは NEC 本社でのミーティングの機会を

設ける．	
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 シンプル	
 

シンプルさについてのリスク	
 

 可読性に優れないコードを書く可能性	
 

 ソースコードの版数について把握不可能になる可能性	
 

シンプルさに関する対策	
 

 詳細なコーディング規約の設定	
 

	
 フィールド，メソッド，クラス，ファイル名に至るまで，命名

規則を設ける．また，if やメソッドの使い方等は意識合わせを

行なう．	
 

 Git を用いた版数管理	
 

	
 分散バージョン管理 Git を用いて版数を明確にする．	
 

 フィードバック	
 

フィードバックに関するリスク	
 

 自分がやったことについてフィードバックを忘れる可能性	
 

フィードバックに関する対策	
 

 チケット駆動開発	
 

	
 チケット駆動開発により，どの作業が終了したか，もしくは作

業中かを明確にする	
 

 ターミナル画面共有	
 

	
 ターミナルの画面共有により，個々の進捗具合を随時把握する	
 

 勇気	
 

勇気に関するリスク	
 

 ソースコードの変更について責任を持つことを恐れ，手が進まな

い可能性	
 

勇気に関する対策	
 

 コーディング規約	
 

	
 コーディング規約に，ソースコードの変更を行う際の手順を明

記しておく	
 

 Skype	
 

	
 Skype を用いることにより，メンバの意識を統一し，1 人で迷

うことを少なくする	
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 尊重	
 

尊重に関するリスク	
 	
 

 個々がチームメンバの意見を認めず，勝手に作業を進める可能性	
 

尊重に関する対策	
 

 個々の意見を尊重	
 

	
 出た意見に関して，自分の意見との折衝についてきちんと考え

て発言する．意見については，論理的であることが望ましいが，

ある程度直感的に出た意見も考慮する	
 

	
 

マネジメント 

• 進捗マネジメント 
 方法 

 チケット駆動開発 
	
 チケット駆動とすることによって，仕事の進捗を明確にする．	
 

(ex.どの仕事を誰が担当しているか，どの仕事が完了しているか) 
 反復スケジュールの作成 
	
 アジャイル手法では，1反復(イテレーションという)を 2週間程
で行なう．1反復での仕事もそうだが，全体としてどれくらいずつ
作業を行なうかを把握する必要がある． 

 課題 
 チケットの粒度による作業時間の増減 
	
 チケットの粒度に大小があると，チケットによって作業時間が

増えたり減ったりすることが容易に想像できる．よって，チケッ

トの粒度をなるべく均一にするか，もしくはチケットにそれぞれ

計画出来高(PV)を設定する必要がある． 
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• リスクマネジメント 
 方法 

 XPの「5つの価値」の分類でのリスク管理 
	
 アジャイル開発手法である XP の 5 つの価値は，アジャイル開
発を行なう上で必要な事や価値観を十分に示している．そこで，

その価値毎にリスクの管理を行なうことで，よりアジャイル開発

に身近な管理が可能である． 
 締め切りの徹底 
	
 締め切りに対する意識を上げる．具体的には，提出物の締め切

りを把握し，それの確認に掛かる時間を推測した上で，第 1 版提
出等の予定を立てる． 

 課題 
 「5つの価値」分類での分類漏れ 
	
 5つの価値で分類した時に，そのどれにも属さないリスクが存在
し得る．そうしたときに，新しい分類をMECE的に考える必要が
ある．



 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

モデル化モジュールについて 
 



 

 

モデル化モジュールについて 
作成者：菊池大輔 
 
定義 
 
	
 モデル化モジュールは，性能予測システムで用いるモデルを作成するモジュールである．

集計モジュールにて集計した性能計測の実測値と予測モデルの式の雛形を入力として，式の

雛形に対しパラメータ推定を行なう．結果として導出されたパラメータを出力とし，性能予

測システムに渡す． 
 
 
要件 
 
	
 モデル化モジュールの要件は以下のようなものとなる 
 IRSの性能をよく表すことが出来るようなモデルが策定されること 
 回帰分析によるパラメータ推定を行なうこと 
 集計モジュールから集計された実測値を受け取ること 
 性能予測システムへ予測モデルもしくはパラメータを渡すこと 
	
  
 
仕様 
 
 開発言語は主に Java，または Rを扱うための S言語 
 Javaから Rを用いるために，rJavaライブラリを使用 
 性能予測モデルは双曲線関数を基にした 2 変数モデルと，それを拡張した 3 変
数モデル 

 パラメータ推定方法は Rを用いた非線形回帰分析を採用 
 モデル化モジュールへの実測値の入力には CSV形式ファイルを使用 
 


