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広域分散仮想化環境における計算機資源利用状況に基づいた
課金・フィードバック方式の評価

柏崎 礼生1,a)

概要：地理的に広域に分散した拠点間をネットワークで接続した仮想化計算機環境を実現した場合，仮想
マシン (Virtual Machine: VM)はこの拠点間をマイグレーションするため，VMが使用した計算機リソー
スに応じた金額をそのリソースを提供した拠点に支払う課金モデルでは利用者の支払い処理が煩雑になり，
利用のハードルを高くする欠点がある．そこで本研究では拠点で計測されたリソース使用情報を集約して
課金額を決定し，集約された計算機利用料を各拠点に還元するモデルについて考察を行う．
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An Evaluation of an algorithm of accounting and feedback based on
information of usage of computing resource on wide area distributed

virtualized infrastracture

Hiroki Kashiwazaki1,a)

Abstract: When a virtualization infrastracture which consist of widely distributed institutions connected
each other by the Internet, it is so annoying for users to pay charge of VMs because VMs will be migration
from one instution to another. The annoyance may make users leave the infrastructure. In this paper, I
propose an algorithm of accounting and feedback based on information of usage of computing resource in
every institutions.
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1. はじめに

仮想化ハイパーバイザの高性能化と CPUのマルチコア
化が進む中，組織が持つ情報システムを仮想マシン (Virtual

Machine:VM)上で構築し動作させる仮想化基盤の構築と
その利用が広範に普及している．代表的なパブリッククラ
ウドコンピューティングサービスでは，多くの仮想化ハイ
パーバイザの VMイメージ形式を変換しインポートする
機能を提供しているため，情報システムをパブリッククラ
ウドコンピューティングサービスで動作させるためのス
テップとしても仮想化基盤の利用は有効である．教育研

1 大阪大学サイバーメディアセンター
Cybermedia Center, Osaka University

a) reo@cmc.osaka-u.ac.jp

究機関においては，静岡大学や北陸先端科学技術大学院
大学 (JAIST)，北海道大学がクラウドコンピューティング
環境を整備し IaaS (Infrastracture As A Service)や DaaS

(Desktop As A Service) と呼ばれるクラウドコンピュー
ティングサービスを提供している [1–4, 6] ．教育研究組織
におけるクラウドコンピューティングサービスの利用とい
う側面においては，メールサービスをプライベートクラウ
ドコンピューティング環境で構築した佐賀大学の事例の
他 [5]，パブリッククラウドコンピューティングサービスの
メール SaaS (Software As A Service)を利用している組織
も多い．ここで用いるクラウドコンピューティングという
用語については，Gartner，UC Berkeley，そして NISTに
よる定義に基づき [7–9] ，本稿では「仮想化技術を用いて
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実現されるスケールアウト可能な基盤の上に構築された，
規模を収縮可能なサービス」の意味で用いることとする．
しかし SaaSのメールサービスについては訴訟が発生し
た場合の管轄裁判所が海外となる場合がある．米国企業が
サービスしている SaaSであっても，サービスの利用組織
が存在する国の法を適用するという約款となっているもの
もあるが，サービス提供企業が米国企業である場合は，米
国愛国者法によりたとえそのサービスが扱うデータが米国
外のデータセンターに存在していたとしても，米国の捜査
機関が裁判所の令状なしにリモート操作でクラウド上の
データを複製することが許されている．結果として，法的
に安心できる SaaSのメールサービスとは国内事業者が国
内データセンターで稼働させる SaaSという事になるが，
国内で複数のデータセンターにまたがりサービスを提供す
る SaaSのメールサービスというものは現在存在しないと
思われる．地震をはじめとする自然災害に事欠かない日本
において，高い可用性とサービス継続性と実現した SaaS

のメールサービス IaaS，VPSサービスは，海外のそれら
に対して価格競争力で劣ってしまう．
現在，広島大学，金沢大学，国立情報学研究所，大阪大
学を中心として複数拠点からなる地理的に広域に分散した
環境で分散ストレージを実現し，これを仮想化基盤で利用
することにより広域のライブマイグレーションを実現し，
高い可用性とサービス継続性を実現する仮想化基盤を構築
する研究開発を行っている [13–15]．将来的には，十分に
サービス断時間の短いライブマイグレーションを実現し，
高可用性を実現するための仕組みが整うことにより，仮想
化サーバの障害や拠点の停電，回線の切断といった唐突な
障害が発生してもサービス不通時間の短い広域分散仮想化
基盤を実現することができる．広域ライブマイグレーショ
ンに伴うサービス不通時間が十分に短くなれば，ユーザや
運用担当者が VMがどの拠点，どの仮想化サーバ上で稼働
しているかを意識することのない仮想化基盤を実現するこ
とができる．その前提の上では，ユーザあるいは VM上に
存在するサービスが，自分が保有するVMあるいはVM自
身をどの拠点，どの仮想化サーバ上で稼働するかを明示的
に指定することができる基盤を実現することも技術的に困
難ではない．これにより，VM上で稼働するサービスにア
クセスする複数のクライアントから情報を収集し，複数の
クライアントとの通信応答時間を最小化し得る拠点に VM

をマイグレーションする仕組みを実現することも可能とな
る．大規模な計算処理を実行したいユーザは，より計算機
の空き資源が大きい仮想化サーバに VMをマイグレーショ
ンすることも可能となる．またその観点からは，頻繁に仮
想化サーバがダウンする拠点は信頼性を失い，ユーザが利
用しなくなるという事が想定される．
この広域分散仮想化基盤は研究開発段階ということもあ
り，研究協力組織であれば現在は無料で使うことができる

が，無料で計算機資源を提供し続けていては持続可能性に
乏しい．研究資金を獲得し続け常に新しい研究開発課題を
発見することで，永遠に研究開発途上のテストベッドとす
るモデルも考えられるが，健全な運用とは言い難い．国内
の研究組織が構築するクラウドコンピューティングサービ
スや大型計算機サービスでは利用者に課金をしており，得
られた収入をサービスのランニングコストや運用経費の一
部として利用していると考えられる．しかし前述のように
夢想する広域分散仮想化環境においては VMがどの拠点
のどの仮想化サーバで稼働しているか，ユーザは意識して
いるにせよしていないにせよ，計算機資源を提供する拠点
に対して利用料金を支払うモデルでは，支払いが煩雑にな
り過ぎて積極的な利活用を阻害する要因となり得る．複数
データセンターをまたぐ大規模なクラウドコンピューティ
ング環境においてマイグレーションを用いた消費電力削減
手法が提案されているが [16]，これらの研究では一事業者
による均一な運用レベルで構成された環境での検討であ
り，またマイグレーションをするのがユーザの意思ではな
くクラウドコンピューティングサービス事業者の判断によ
るものである点において広域分散環境への適用が困難と言
える．本研究では，参加組織を抽象化した機関が課金と集
金を行い，実態に沿った計算機利用状況に応じて各拠点に
利用料金への支払いを代行するモデルを提案する．シミュ
レーションを用いた評価により，提案モデルの優位性と問
題点を論じる．

2. 広域分散仮想化基盤のモデル化

仮想化基盤における収益性について，図 1のように考え
る．仮想化基盤の事業者はユーザへの課金による収益を得
て仮想化サーバの増強を行う．増強された仮想化サーバ群
はVMを提供し，ユーザへの課金とこのVMのユーザの所
有が結びつく．事業者は VMのコア数は開示するが提供周
波数については開示しない．事業者が VMに提供できる周
波数とコア数の乗算結果は他のユーザの利用率などにより
変動する．ユーザは VM上にサービスを作成しエクスペリ
エンス (経験による対価)を得るが，そのサービスが実際に
仮想マシンに要求しているリソース量をつぶさに観測して
いるユーザもいれば，していないユーザもいる．観測して
いないユーザや，観察していてもその観測結果を適切に解
釈できなければ課金される額を減らす (VMのプランのグ
レードを下げる)という判断が出来ずに余剰リソースに金
額を支払い続ける．ユーザが自分が構築したサービスに対
する妄想のリソース要求と現実のサービスが仮想マシンに
対して要求するリソース要求の差が事業者の利益となり，
これにより得られた収益の一部が設備投資に回される．
広域分散仮想化基盤を構成する利害関係を考察し，広域
分散仮想化基盤の構成要素を以下の 6要素に抽象化する．
• 仮想化基盤管理センター
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図 1 仮想化基盤の経済学の一側面
Fig. 1 One economical aspects of virtual infrastracture

• 拠点
• 仮想化サーバ
• VM

• サービス
• ユーザ
図 2は 6要素が相互にどのように作用するかを表した模
式図である．以下の節で各要素について説明する．

2.1 仮想化管理センター
広域分散仮想化基盤に参加する組織を横断的に監視し，
ユーザにサービスを提供するインターフェイスとなるのが
仮想化管理センターである．仮想化管理センターの役割と
特徴は以下の通りである．
• 仮想化管理センターは，各拠点が持つ仮想化サーバを
拠点横断的に管理する．

• 仮想化管理センターは，ユーザからの VM 作成・変
更・削除要求に対応し，要求に応じた VMの作成を適
切な仮想化サーバに要求する．

• 仮想化管理センターは，ユーザからの VM移動要求に
対応し，要求に応じたVMのマイグレーションを行う．

• 任意の仮想化サーバが電源 ON状態から電源 OFF状
態に変わった時，その仮想化サーバ上にある全ての
VMを他の適切な仮想化サーバ上にマイグレーション
させる．

• マイグレーションは 0秒より大きいサービス途絶時間

を VMに与える．
• 各仮想化サーバが使用している計算機リソース情報を
集約する．

• 集約された計算機リソース情報に従い，各拠点にフィー
ドバックする金額を決定する．

2.2 拠点
広域分散仮想化基盤に参加する組織が持つデータセン
ターが拠点である．拠点は回線使用料や電力使用量を支払
い，設備投資をして，仮想化基盤を運用する．拠点の役割
と特徴は以下の通りである．
• 拠点は仮想化サーバに電力を提供する．
• 拠点は回線使用料，電力使用量，設備費用により構成
される設備投資を行う．

• 拠点は複数の仮想化サーバを持つことができる．
• 拠点は仮想化サーバの電源を ONにする，OFFにす
る権限を有する．

2.3 仮想化サーバ
拠点が持つ仮想化サーバ上には VMが存在し，仮想化
サーバは電力と引き替えに VM に計算機資源を提供する
ことができる．仮想化サーバの役割と特徴は以下の通りで
ある．
• 仮想化サーバは状態として電源 ON と電源 OFF を
持つ．
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図 2 広域分散仮想化環境を構成する要素の関係模式図
Fig. 2 A correlation diagram of elements which widely distributed virtulization infras-

tracture consists of.

• 仮想化サーバは電力を拠点に対して要求し，拠点は電
力を仮想化サーバに提供する．

• 仮想化サーバと拠点の間の電力の需給は遅延を発生さ
せずに行われる．

• 仮想化サーバはその能力に応じて VMにリソースを提
供することができる．

• 仮想化サーバの能力は，メモリ容量，コア数，周波数，
ストレージ容量によって決定される．

• 仮想化サーバは複数の VMを持つことができるが，そ
の能力を超えたリソースの提供はできない．

• センターからの VM作成要求には有限時間を要する．
• 仮想化サーバは与えられた確率に従い故障 (電源断)

する．

2.4 仮想マシン (VM)

仮想化サーバ上の VMはユーザが仮想化管理センター
に作成を要求した時に作られ，削除を要求した時に消失す
る．そのスペックはユーザが変更を要求した時に変更され
る．VMの役割と特徴は以下の通りである．
• VMは状態として電源 ONと電源 OFFを持つ．
• VMは仮想化サーバに対してリソースを要求し，仮想
化サーバはリソースを VMに提供する．

• VMと仮想化サーバの間のリソースの需給は遅延を発
生せずに行われるが，仮想化サーバへ要求したリソー

スが必ず提供されるとは限らない．
• VMはその能力に応じてサービスにリソースを提供す
ることができる．

• VMの能力は，メモリ容量，コア数，周波数，ストレー
ジ容量によって決定される．

• VMは複数のサービスを持つことができるが，その能
力を超えたリソースの提供はできない．

• VMは仮想化管理センターによりマイグレーションを
される．マイグレーション中に 0秒より大きい途絶時
間が発生する．

2.5 サービス
VM上のサービスはユーザが作成し，サービスはユーザ
の要求を代弁し，自動化することができる．VMの役割と
特徴は以下の通りである．
• サービスは VMにリソースを要求し，VMはサービス
にリソースを提供する．

• サービスとVMの間のリソースの需給は遅延を発生せ
ずに行われるが，VM へ要求したリソースが必ず提供
されるとは限らない．

• サービスが VMに要求するリソースは，メモリ容量，
スレッド数 (コア数)，ストレージ容量によって決定さ
れる．

• サービスが VMに要求するリソースは周期的に変化
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する．
• サービスはユーザに対してエクスペリエンスを提供
する．

• エクスペリエンスは実際に使用されたメモリ容量，コ
ア数×周波数，ストレージ容量の累計で表現される．

• サービスはユーザの要求を代弁することができるの
で，仮想化管理センターに対してマイグレーション要
求をすることができる．

2.6 ユーザ
ユーザは使用料金を支払い，VMを所有し，VMの上で
サービスを構築して，サービスが実現するエクスペリエン
スを期待する．ユーザの役割と特徴は以下の通りである．
• ユーザは仮想化管理センターに使用料金を支払い，VM

を所有することができる．
• ユーザは仮想化管理センターに VMのスペックの変更
を要求することができる．

• ユーザは仮想化管理センターに VMが稼働する拠点も
しくは仮想化サーバを指定することができる．

• ユーザはVM上で複数のサービスを構築することがで
きる．

• ユーザはVM上のサービスからエクスペリエンスを得
ることを期待する (メモリ容量，スレッド数×コア数，
ストレージ容量の潜在的期待値が存在する)．

• ユーザは満足度閾値があり，サービスから得られるエ
クスペリエンスと潜在的期待値の割合がこの閾値を下
回るとマイグレーションを行う．
これらの要素の要求と提供の関係により，広域分散仮想
化環境を模擬することができる．

3. シミュレータの構成

要素の要求と提供を 1 sec単位で模擬することにより，
この仮想化環境の振る舞いを模擬する．多様な構成要素に
より成立する環境を模擬するため，拠点およびサービスに
は以下のような複数のポリシーうちいずれかを反映させ
る．拠点は「年に連続する n日の電力供給断をm回行う」
という年周期性のある運用ポリシーに準じる．nは 1 ∼ 3，
mは 1 ∼ 2で与えられる整数値とする．サービスは以下に
示す日周期性，週周期性，年周期性の乗算によって与えら
れるものとする．日周期性については，
• l秒間負荷が Fh となり，他の 86400− l秒間は負荷が

Fl となる矩形波
• 周期 T 秒で振幅が Fh の正弦波
の 2パターンであり，週周期性については上記の日周期性
を Dw 日間繰り返した後で 7−Dw 日間は Rw を日周期性
に乗した値とする．Dw = 7の時は一週間変わらない周期
性を持ち，Dw = 5などとすると週末は負荷の低いサービ
スとなる．年周期性についても同様で，Dy 日間は 1を乗

し，その他の日は Ry を乗することにより季節的に負荷の
高いサービスを表現する (図 3)．
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図 3 多様なサービスの周期性の表現
Fig. 3 Expressions of various periodicity of services

ユーザは [1, n]の間の整数値の VMを購入し，[1,m]の
間の整数値のサービスを 1つの VMの上に構築する．整
数値は一様分布に従って決定する．周期性を決定するパラ
メータについてもそれぞれ与えられた区間内での一様分布
に従った値を与えて各ユーザが各 VMに構築するサービス
が決定される．各 VMは周期に従ってリソースを要求し，
仮想化サーバは仮想マシンにリソースを提供する．仮想化
サーバは仮想マシンから要求されたリソースの総和 Rr が
仮想化サーバが提供できるリソース Rs よりも大きかった
場合は全ての仮想マシンには要求リソース量の Rs

Rr
倍のリ

ソースを提供する．リソースを提供された仮想マシンは各
サービスに対して同様に減じたリソースを提供する．この
リソースと，各ユーザごとに設定された潜在的期待値の差
が満足値閾値を下回るとユーザは他拠点あるいは他仮想化
サーバへのマイグレーションを管理サービスに要求する．
管理サービスが収集した各仮想化サーバのリソース情報
はユーザからも可視であり，あらかじめ定められた優先度
に応じて移動先を決定する．ユーザが希望したマイグレー
ションおよび拠点の運用による仮想化サーバの電源断によ
るマイグレーションの双方においてサービスは与えられた
秒数の間，サービス断状態となる．この間，ユーザが受け
取るエクスペリエンスは 0となる．
このようにユーザが受け取るエクスペリエンスに従って
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マイグレーションをするアルゴリズムを適用すると，仮想
マシンに偏りが見られるようになる．そこで拠点において
粒度の細かい運用をする拠点と，荒い運用をする拠点とい
う特性を与える．粒度の細かい運用をする拠点は一週間単
位での全仮想化サーバの利用率を観測し，それに応じて翌
週に稼働させる仮想化サーバの数を決定する．荒い運用を
する拠点においては年単位で決定をする．細かい運用をす
る拠点においては，仮想化サーバの月単位の平均利用率が
閾値を超えた場合，仮想化サーバを月単位で増強するもの
とする．荒い運用をする拠点においては増強は平均利用率
の算出と増強を年単位で行う．
管理サービスはユーザから得られた利用料金からマージ
ンを引き，残った金額を各拠点が持つ仮想化サーバの稼働
率に応じてキャッシュバックする．年単位で各拠点が増強
に要した金額および電力使用料の総計とキャッシュバック
された利用料金の値を比較することで，どのような拠点戦
略がこの仮想化基盤において有効であるかについて示すと
ともに，より長い年月を経過させた場合どのような変化が
生じるかについて評価を行うことができる．

4. まとめ

本研究では現在構築中の広域分散仮想化基盤において適
用可能な，ユーザが自由にマイグレーションすることがで
きるとともにユーザが意識せずともマイグレーションが行
われる仮想化基盤における課金方式とキャッシュバックモ
デルについて解説を行った．このモデルにおける各拠点の
戦略の有効性を検証するためのシミュレーションモデルに
ついて示した．現在シミュレータは実装中であり簡単な評
価実験とその結果を出力できる段階にある．今後提案手法
に沿ってシミュレータの実装を進めるとともに，例えば各
拠点が増強の際に購入できる仮想化サーバのスペックに多
様性を持たせるといった各抽象化要素の行動様式の多様
化，またより長時間をかけたシミュレーション評価を行う
ため，現実に存在しない未来技術をムーアの法則 [17]にな
ぞらえて CPUのコア数，メモリ容量，ネットワークバン
ド幅の価格帯を推定しシミュレータに反映させるといった
手法を導入することが今後の課題である．
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