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1 はじめに
クラウド環境を用いたWebサービスを運用するうえ
において，運用コストを抑えつつ，応答性を確保するこ
とが常に求められている．我々は，クラウド環境におい
て負荷量に応じてキャッシュサーバ数を増減させること
で，応答性の確保と運用コストの低減を目指す分散Web

システムの開発を行っており，キャッシュサーバの稼働
率を用いたオートスケールアルゴリズム (以下，稼働率
アルゴリズム)を開発した [1]．ここでの稼働率とは，本
研究で用いている Apacheの最大同時処理数に対する現
在の同時処理数の割合を指す．このアルゴリズムでは過
負荷状態と判断した時点で応答時間が既に延びているこ
とが多かった．これに対して，このときのスループット
は秒間リクエスト数の増加に比例して増加していた．こ
のことから，本研究ではスループットを用いたオートス
ケールアルゴリズムを開発することにした．本稿では，
スループットを用いたオートスケールアルゴリズムを開
発，および先行研究で開発した稼働率アルゴリズムとの
比較実験の結果について述べる．

2 稼働率アルゴリズムの問題点
文献 [1]で提案した稼働率アルゴリズムでは，稼働し
ているサーバの合計稼働率がスケールアウトの閾値を超
えると稼働台数を増やし，スケールインの閾値を下回る
と稼働台数を減らす．アクセスの振り分けにはロードバ
ランサを用い，スケールアウト時の追加のサーバは起動
が完了するまで待ってから振り分けの対象とする．
図 1 に，稼働率アルゴリズムを用いたオートスケー
ルの結果を示す，なお，実験環境として，Azure西日本
リージョン上に構築した拡張ロードバランサ 1台，オリ
ジンサーバ 1台，仮想キャッシュサーバ 9台，アクセスを
行うクライアント 4台を用いた．拡張ロードバランサは
Standard D4(vcpu数 8，メモリ 28GB)[2]，それ以外は
DS1 v2 Standard(vcpu数 1, メモリ 3.5GB)を用いた．
アクセスするページとしてDokuWikiのフロントページ
を用意し，スケールアウトの閾値を 0.5，スケールイン
の閾値を 0.1に設定して，クライアントから負荷テスト
ツール (Gatling) を用いて，秒間リクエスト数を 50 か
ら 2,000 まで増加させながらアクセスした．
図 1の 50秒あたりで稼働率の上昇によりスケールアウ
トしたが，追加のサーバの起動までの応答時間が非常に
長くなっていた．その後，リクエスト量が増加している
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図 1 稼働率アルゴリズムの実験結果

にもかかわらず連続してスケールインしたことで稼働率
が上がり，250秒あたりで再度スケールアウトしている．
これらは，稼働率ではサーバの負荷状況を十分に反映で
きないことを表している．これに対して，スループット
は秒間リクエスト数にほぼ比例して上昇しており，平均
スループットが 250あたりで，スケールアウトが発生し
ている．このことから，スループットを用いることによ
り早期に負荷上昇を検知できると考えられる．

3 スループットと応答時間の調査
スループットを負荷判定に用いることができるかどう
かを確認するために実験を行った. 調査対象のサーバは
2節の仮想キャッシュサーバと同じものである．秒間リ
クエスト数を 100から 400まで 50刻みで変更して実験
を行った．図 2に実験結果を示す．
図 2より，秒間リクエスト数が 200までの平均スルー
プットは秒間リクエスト数と同数になっているが，250

から秒間リクエスト数を下回り始め，300以上では約 270

で一定になった．このことから，秒間リクエスト数が 250

ではサーバが限界に達していると判断できる．応答時間
に関しては，秒間リクエスト数が 200までは平均値はそ
れほどの増加は見られないが，標準偏差の増加は目立ち
始めていた．以上のことから，スループットを負荷判定
に用いることができ，スケールアウトすべきであると判
断するスループット (今回の実験では 200) を本稿では
上限スループットと呼ぶ．

4 スループットアルゴリズム
4.1 アルゴリズムの概要
3節の結果に基づき，スループットを用いたオートス
ケールアルゴリズムを開発した．このアルゴリズムを本
稿ではスループットアルゴリズムと呼ぶ．スループット
アルゴリズムでは，処理能力推定機能と振分量調整機能，
負荷判定機能からなる機構を用いる．各機能の役割を以
下に示す．
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図 2 スループット調査の結果

A 処理能力推定機能: キャッシュサーバの処理能力 (ス
ループット)を推定する．キャッシュサーバに振り分
けるリクエスト量を調整し，応答時間が許容範囲内
に収まる上限スループットを推定する．

B 振分量調整機能: 異なる性能のキャッシュサーバを
用いる場合に発生し得る負荷の偏りを調整する．一
部のキャッシュサーバが過負荷かつ，他のキャッシュ
サーバが低負荷の場合，過負荷キャッシュサーバの振
り分け量を減らし，低負荷キャッシュサーバの振り分
け量を増やす．

C 負荷判定機能: 上限スループット (TPHigh)と，一定
区間 (i)のスループットの移動平均 (TPMAi)に基づ
いて，キャッシュサーバ台数の増減の判定を行う．稼
働中のキャッシュサーバ全体を一つのクラスタとみな
した移動平均を TPMAiAll，稼働中のキャッシュサー
バと起動処理中のキャッシュサーバの上限スループッ
トの合計値を TPHighAll とし，負荷量 (LO)を以下
の式で求める．

LO =
TPMAiAll

TPHighAll
(1)

LOがスケールアウトの閾値を上回ると過負荷と判定
し，スケールアウトが必要と判断する．LOがスケー
ルインの閾値を下回ると低負荷と判定し，スケール
インが必要と判断する．

4.2 比較実験環境
スループットアルゴリズムと稼働率アルゴリズムの比
較評価実験を行った．なお，処理能力推定機能と振分量
調整機能は未実装のため，上限スループットを 3節で求
めた 200に固定して行った．本実験では，初期状態から
秒間リクエスト数の上昇に合わせてスケールアウトさせ，
応答時間の増加・分散をどの程度抑えられるかという点
で比較する．負荷増加率に対するオートスケール性能を
評価するために，秒間リクエスト数が 200増加する間隔
が，15秒のパターン (高)と 30秒のパターン (中)，60秒
のパターン (低)の 3つのパターンで実験した．サーバは
2節と同じ構成を用いる．スケールアウト性能のみを評
価するために，両アルゴリズムのスケールインの閾値は
0.1に固定する．事前実験の結果から，スループットア
ルゴリズムに用いる移動平均区間 iは 3とし，スケール
アウトの閾値 (ThHigh)は稼働割合に応じて表 1の値を
用いる．なお稼働割合とは，利用するキャッシュサーバ
数の上限に対する稼働中と起動処理中のキャッシュサー
バの台数の割合を指す．利用するキャッシュサーバ数の
上限は 10台とした．稼働率アルゴリズムの ThHigh は
事前実験の結果から，表 2の値を用いる．

表 1 スループットアルゴリズムの ThHigh

稼働割合 [%] 0 ∼ 30 30 ∼ 60 60 ∼ 80 80 ∼ 100

ThHigh 0.3 0.5 0.7 0.9

表 2 稼働率アルゴリズムの ThHigh

稼働割合 [%] 0 ∼ 30 30 ∼ 50 50 ∼ 70 70 ∼ 90 90 ∼ 100

ThHigh 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

表 3に各アルゴリズムの実験結果を,図 3に図 1と同
じ条件でのスループットアルゴリズムの実験結果を示す．
表 3 より稼働率アルゴリズムでも，平均応答時間や標
準偏差はいずれの場合でも 1.5秒以下になっているが，，
常に失敗リクエストが発生している．それに対して，ス
ループットアルゴリズムでは，常に平均応答時間と標準
偏差が稼働率アルゴリズムよりも短く，負荷上昇が中低
では遙かに短く，失敗リクエストは 0になった．また，図
3よりスループットアルゴリズムではよりはやくスケー
ルアウトしたことで応答時間のピークを下げることが出
来ていることが確認できる．以上のことからスケールア
ウト性能において，稼働率を用いたオートスケールアル
ゴリズムよりもスループットを用いたオートスケールア
ルゴリズムの方が優れているといえる．

表 3 各アルゴリズムの実験結果
負荷上昇 アルゴリズム 平均 [s] 標準偏差 失敗 [%]

高 稼働率 0.960 1.288 2.22

高 スループット 0.111 0.540 0.00

中 稼働率 0.466 0.855 0.20

中 スループット 0.014 0.019 0.00

低 稼働率 1.024 1.506 2.37

低 スループット 0.014 0.024 0.00

図 3 スループットアルゴリズムの実験結果
5 おわりに
以上，スループットを用いたオートスケールアルゴリ
ズムを開発し，先行研究で開発した稼働率を用いたオー
トスケールアルゴリズムとの比較実験の結果，優位性が
あることを確認した．今後の課題として，処理能力推定
機能と振分量調整機能の開発がある．
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