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クラウドにおける自律的な応答性向上に向けた
広域スケーリング

藪崎 仁史1,a) 中越 洋1 村山 耕一1 加藤 崇利1
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概要：広域に分散する端末のクラウド利用において，アプリケーションの構成要素の配置を最適化するこ
とで，応答時間を削減する繰返し配置方式WATS（Wide area tentative scaling）を提案する．定式化され
た応答時間が最小になる配置構成を計算するアプローチでは，アプリケーションごとに異なる構成要素間
の通信時間をすべて分析して定式化する必要があり，その分析量が膨大になる．WATSにおいては，構成
要素間の通信時間を用いずに，配置構成の変更と応答時間を実測するという試行を繰り返すことにより，
応答時間を段階的に削減する．その際，配置構成の変更にともなう計算資源コストの増加を抑制するため，
ベイズ推定を活用して，次の試行において評価すべき配置構成の推定，および，停止判定を行う．クラウ
ドを模擬したシミュレーション評価の結果，WATSを適用すると，40～130%の計算資源コストの一時的
な増加を許容することにより，応答時間が平均で最適解の 1～5%程度大きな値に収束する見込みを得た．
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Abstract: Wide area tentative scaling (WATS) is proposed which improves the response time in a phased
manner by repetitively replicating a part of an application and related data at other DCs and selecting a
better organization. WATS approach is to repetitively change the organization to reduce the response time.
The drawback of this approach is that it consumes more computing resources due to repetitive replication.
We therefore, applied Bayesian inference to search for a better organization with fewer trials. Evaluation
results showed that WATS successfully reduced the response time in a phased manner.
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1. はじめに

グローバル化にともない，クラウドに配備されたアプリ

ケーションを利用する端末が地理的に分散する．アプリ

ケーションが格納されるデータセンタから遠隔にある端末

においては，データ処理要求を送信してから処理結果を受

信するまでの応答時間が数百ミリから数秒になる．この値

は，ユーザビリティを損なわずに利用できる応答時間の限
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界 [1], [2]を超える．

エンドユーザが閲覧のみ行う静的なWebコンテンツに

おいては，端末近傍のサーバにキャッシュすることにより，

応答時間が削減される．一方，エンドユーザが閲覧と書き

込みを行うアプリケーションにおいては，分散した端末の

近傍に分散配置させても，必ずしも応答時間が削減されな

い．これは，広域に分散したデータの同期遅延や，Webフ

ロントエンドサーバ，バックエンドサーバ，および，スト

レージ等のアプリケーションの構成要素間の通信遅延が

生じるためである．アプリケーションサービスプロバイダ
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が，アプリケーションの応答時間を削減するためには，ア

プリケーションの構成要素の配置場所を最適化する必要が

ある．

アプリケーションの構成要素の配置場所を最適化する従

来研究を以下に示す．文献 [3]においては，クラウドコン

ピューティングにおいて CPU，メモリ，および，ストレー

ジの容量を制約として課し，応答時間が最小になるように

最適化問題を解く．文献 [4]においては，文献 [3]と同様の

問題をデータセンタ内において解く．文献 [5]と [6]におい

ては，エンドエンドの応答時間を定式化し，最適化問題を

解く．また，文献 [7], [8], [9]においては，CPU，メモリ，

帯域，および，エネルギー等の複数制約条件下において最

適化問題を解く．

これらの従来研究では，アプリケーションの構成要素間

の通信時間等から応答時間を定式化し，整数計画法等で最

適化問題を解く．しかし，実運用に適用するためには，ア

プリケーションごとに異なる構成要素間の通信時間をすべ

て分析して定式化する必要があり，それには以下の理由か

ら，膨大な分析をともなう．まず，アプリケーションのど

の構成要素からどの構成要素にデータ参照や更新等の処理

要求が送信されるかといった相互参照関係を把握する必要

がある．また，データの同期書き込みや非同期等といった

一貫性の強さを把握する必要がある．また，相互参照関係

や要求される一貫性の強さが応答時間に及ぼす影響を定量

化する必要がある．さらに，パブリッククラウドにおいて

は性能がばらつく [10]．そのため，応答時間を正確に定式

化することが難しい．

本研究の狙いは，クラウドを利用するアプリケーション

サービスプロバイダが，配置計画や分析に要する運用管理

の負荷を増やさずに，アプリケーションの構成要素を最適

なデータセンタに配置し，応答時間を削減することであ

る．本論文では，アプリケーションとデータの配置最適化

方式について述べる．提案方式の新規性は以下の 2 点で

ある．1つ目は，応答時間を計測しながら配置構成を繰り

返し変更することで，段階的に応答時間を削減する点であ

る．2つ目は，各配置構成において計測される応答時間を

含む実行時間の履歴に基づいて，配置先の決定と繰返し配

置の停止判定をベイズ推定により判定する点である．本判

定により，繰返し配置による計算資源コストの増加を抑え

つつ，応答時間を削減可能にする．クラウドを模擬したシ

ミュレーション評価の結果，繰返し配置方式WATS（Wide

area tentative scaling）を適用すると，40～130%の計算資

源コストの一時的な増加を許容することにより，応答時間

が平均で最適解の 1～5%程度大きな値に収束する見込みを

得た．以下，広域分散クラウドについて説明し，繰返し配

置方式WATS，および，評価結果を示す．

図 1 広域分散クラウド

Fig. 1 Wide area distributed cloud-computing system.

2. 広域分散クラウド

これまで，我々は，複数のデータセンタを活用し，端末

近傍のデータセンタにアプリケーションとデータを分散配

置して端末近傍でデータ処理する広域分散クラウドの開発

を進めてきた [11], [12]．

提案方式WATSが動作する広域分散クラウドについて

述べる．図 1 に広域分散クラウドの概要を示す．広域分

散クラウドにおいては，地理的に分散する複数のデータセ

ンタにアプリケーションやデータが配備され，端末近傍の

データセンタでデータ処理される．WATSによる広域分散

クラウドの特徴は 2つある．

1 つ目の特徴は，アプリケーションを管理するマネー

ジャと端末に格納されるエージェントとが連携動作する点

である．エージェントは，端末が近傍のデータセンタをマ

ネージャから取得すること，および，応答時間を計測して

マネージャに通知することを目的に端末に格納される．以

下に動作内容を示す．エージェントはデータセンタに格納

されたマネージャに DNSクエリを送り，近傍のデータセ

ンタに格納されたアプリケーションの URLを把握する．

エージェントは把握した URLにリクエストを送信してか

らクエリを受信するまでの応答時間を計測し，計測結果を

マネージャに通知する．エージェントにおける応答時間

の計測においては，計測専用の模擬的な通信は行われず，

ユーザがWeb閲覧や書き込みを行った際の応答時間を計

測する．これは，計測専用の模擬的な通信を行う場合，計

測のためのダミーの処理の追加等，アプリケーションの動

作を変更する必要が生じるためである．

マネージャは，アプリケーションの構成要素の配置構成

を変更する．なお，本論文においては，アプリケーション

の構成要素を，Webフロントエンドサーバ，バックエンド

サーバ，および，ストレージと見なす．

2つ目の特徴はデータの一貫性を制御する分散ファイル

システムである．広域分散クラウドにおいては，マネー

ジャが複数のデータセンタに分散された最新のデータの格

納場所を管理する．一貫性の制御方法について述べる．ト

ランザクション処理等のために強い一貫性を保つ方法とし

て，データ同期とメタデータ同期の 2種類がある．データ

同期においては，分散ファイルシステムがデータ更新の要

求を受け取ると，データを同期した後に応答を返す．メタ

データ同期においては，分散ファイルシステムがデータを
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同期せず，メタデータ（最新のデータの格納場所）を同期

した後に応答を返す．前者はデータ同期の時間だけ，後者

はメタデータ同期の時間だけ応答が遅くなる．一方，緩い

一貫性を許容するデータが更新される際には，複製された

データ間の一貫性を保証する必要がないため，分散ファイ

ルシステムは応答を返した後に，複製されたすべてのデー

タを更新する．

3. 繰返し配置方式WATS

従来方式における問題は，1章に記載したとおり，各ア

プリケーションの応答時間を定式化するために膨大な分析

をともなう点である．我々は計算資源の単価が下落傾向に

あることに着眼し，一時的な計算資源の消費量の増加を許

容するアプローチをとる．具体的には，アプリケーション

とデータの配置（試行）を繰り返し変更して最適な配置構

成を自律的に探索する．ただし，配置変更を無制限に続け

ると，計算資源コストが膨大になる．そこで，試行におけ

る評価結果に基づいて，次の試行における配置先の決定と

繰返し配置の停止判定を行う．これにより，繰返し配置に

よるコスト増加を抑制する．

3.1 想定するアプリケーション

本論文においては，クラウド等で提供される PaaS基盤

上で 1つ以上の疎結合な構成要素からなるアプリケーショ

ンを対象とする．疎結合な構成要素とは，異なる VMや

サーバ上で動作可能なデータ処理機能である．具体的に

は，Webフロントエンドサーバ，バックエンドサーバ，お

よび，ストレージ等を構成要素と想定する．実運用におい

ては，構成要素よりも細かい粒度，たとえば，Webフロン

トエンドサーバの機能の一部やストレージのデータの一部

のみを移動することも考えられるが，本論文では想定外と

する．

3.2 動作概要

提案方式WATSを適用した際のアプリケーションとデー

タの構成変更を例示し，動作概要を述べる．図 2 は，Web

フロントエンドが複数のデータセンタに分散配置される際

の概念図である．前提条件として，計算資源コストの上限

から，定常的に設置可能なフロントエンド数の上限を 2と

する．

1回目の試行に関して説明する．各試行においては，構

成要素を実際にデータセンタに複製し，応答時間を実測し

て評価する．

まず，最適な配置先を推定して同配置先にフロントエン

ドと関連するデータをあるデータセンタ（図ではDC 2）に

複製する．推定方法は 3.4節において後述する．複製後に

とりうる配置構成（暫定的な配置構成）は 3種類である．

それらは，複製元（DC1）のみ利用する元の構成，複製元

図 2 適切な配置構成の探索例図

Fig. 2 Example of searching a better organization.

図 3 WATS のシステム構成

Fig. 3 Organization of WATS.

（DC1）を停止して複製先（DC2）のみ利用する構成，およ

び，複製先（DC1）と複製元（DC2）の両方を利用する構

成である．次に上記 3種類の構成において応答時間を評価

する．まず，各エージェントをランダムでいずれかの配置

構成に割り当てる．各エージェントは割り当てられた配置

構成の最寄りのWebフロントエンドと通信する．また，そ

の際の応答時間を計測し，マネージャに通知する．マネー

ジャは応答時間の平均値が最小である配置構成を採用する．

採用された配置構成をもとに 1回目の試行と同じ要領で

2回目の試行を行う．その際，1回目の計測結果を活用し

て，最適な配置先を推定する．

上記試行を繰り返すことで，応答時間を段階的に削減す

る．なお，複製先のデータセンタの選択方法と繰返し配置

の停止判定は 3.4節において述べる．

3.3 システム構成

WATSのシステム構成について図 3 を用いて説明する．

WATSは，最適構成の推定機能，暫定的構成の設定機能，

名前解決機能，および，構成決定機能で構成される．

暫定的構成の設定機能は，最適構成の推定機能が指定す

る複製先にアプリケーションを配置する．名前解決機能は，

エージェントからの名前解決の要求に対し，アプリケー

ションが配置されたサーバのうち，端末の最寄りのアクセ

ス先を通知する．構成決定機能は，複数エージェントから

受信した応答時間から配置構成ごとに平均値を求め，暫定

的な配置構成の中から応答時間の平均値が最小である配置

構成を選択する．
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最適構成の推定機能は，実行履歴（各配置構成において

計測される応答時間）から次の試行におけるアプリケー

ションとデータの配置先を推定し，繰返し配置の停止判定

を行う．これにより，繰返し配置に要する計算資源コスト

を削減する．

暫定的構成の設定機能はアプリケーションの配置ツール

である Chef [13]を用いた．アクセス制御機能には，既存

の DNSと同様の名前解決の仕組みを適用した．応答時間

の収集と管理する仕組みには，既存のログ収集ツールであ

る Fluentd [14]を用いた．以下，最適構成の推定機能の詳

細を示す．

3.4 最適構成の推定機能

最適構成の推定機能は，計算資源コストを削減するため，

試行における計測結果に基づいて，最適な（応答時間が最

小になる）配置構成を推定する．

（ 1）前提条件

前提条件を以下に示す．

• 各端末の位置は未知とする．
• 端末は固定端末とし，試行中における端末の移動は無
視できるものとする．

• アプリケーションの構成要素間の通信の有無やデータ
一貫性の強さは未知とする．すなわち，構成要素間の

通信時間は未知とする．

• 過去の試行において端末が計測した，暫定的な配置構
成の応答時間を蓄積し参照可能とする．

（ 2）最適な配置構成の推定方法

最適な配置構成を推定するため，応答時間が最小である

確率が最も高い配置構成を計算する．確率を計算するうえ

で，試行によって得られる計測結果を利用するため，計測

結果を条件とする条件付き確率を計算する．以下に計算方

法の詳細を述べる．

条件付き確率の計算に用いる記号の定義を表 1 に示す．

t回の試行後に，測定結果として特徴変数 xi1 , xi2 , . . . , xit

（xi は x̄i であってもよい）が得られたと仮定する．このと

き，データセンタ kが最適な配置先であるという依存クラ

ス変数事象 xi1 , xi2 , . . . , xit
が起こった場合に事象 yk が起

こる条件付き確率 P (yk|xi1 , xi2 , . . . , xit
)はベイズの定理よ

り，式 (1)で計算される．

P (yk|xi1 , xi2 , . . . , xit
) =

P (yk) × P (xi1 , xi2 , . . . , xit
|yk)

P (xi1 , xi2 , . . . , xit
)

=
P (yk)×P (xi1|yk)×P (xi2|yk, xi1)×· · ·×P (xit

|yk, xi1 , . . . , xit−1)
P (xi1 , xi2 , . . . , xit

)
(1)

右項の条件付き確率の値は，過去の実行履歴等による統

計情報として得られるが，試行回数の増加にともない，条

件付き確率の値が指数的に増加する（次元の呪い）．次元

の呪いの問題を回避する方法として，単純ベイズ分類器が

表 1 条件付き確率の計算に用いる記号

Table 1 Symbols used for formulating conditional probability.

有効である [15]．単純ベイズ分類器は，特徴変数の独立性

を仮定することにより，次元の呪いから生じる問題を緩和

する．独立性の仮定は一般に成り立たないことが多いが，

単純ベイズ分類器の目的が，特徴クラス変数の正確な条件

付き確率の算出ではなく，最も確からしい特徴クラス変数

の算出である場合に有効である．単純ベイズ分類器は適用

例としてスパムフィルタがある．

単純ベイズ分類器を適用することにより式 (1)は式 (2)

のように単純化される．

P (yk|xi1 , xi2 , . . . , xit
)

= P (yk)
∏t

j=1
P (xij

|yk)/P (xi1 , xi2 , . . . , xit
) (2)

実行履歴による統計情報として得られる右項の各値の算

出方法に関して説明する．P (yk)は，収束時にデータセン

タ kが最適な配置構成に含まれたケースの回数をすべての

ケースの回数で割った割合として求められる．P (xit
|yk)

は，収束時にデータセンタ kが最適な配置構成に含まれた

すべてのケースにおいて，データセンタ itに配置して計測

した応答時間 riが閾値 αよりも小さくなった回数を同ケー

スの回数で割った値として求められる．P (xi1 , xi2 , . . . , xit
)

は xi1 , xi2 , . . . , xit
がすべて成り立った回数をいずれか 1つ

でも成り立たなかった回数で割って求められる．なお，ベ

イズ推定においては，分母の値は重要ではなく，右辺の値

の合計値が 1になるように正規化されてもよい．

式 (2)で算出される条件付き確率の最大値であり，かつ，

配置先として選択されていないデータセンタ kを t + 1回

目の試行における配置先のデータセンタ DC opt,t+1 とす
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る．DC opt,t+1 は式 (3)で表される．

DCopt,t+1≈argmaxk

{
P (yk)×∏t

j=1 P (xij
|yk)

P (xi1 , xi2 , . . . , xit
)

}
(3)

繰返し配置の停止判定について述べる．繰返し配置の目

的が応答時間の削減であることから，応答時間が削減され

る見込みがない場合に停止されるべきである．応答時間が

削減される見込みがないとは，試行においてアプリケー

ションの暫定的な配置先として選択されていない各データ

センタに配置することで応答時間が削減される確率の和が

十分に小さいことである．すなわち，t + 1回目の試行にお

いて，式 (4)が成り立つ場合に繰返し配置を停止する．∑
k∈N

P (yk|xi1 , xi2 , . . . , xit
)

=
∑

k∈N

P (yk) × ∏t
j=1 P (xij

|yk)
P (xi1 , xi2 , . . . , xit

)
< ε (4)

繰返し配置の手順をまとめる．まず，データセンタ

DC opt,t+1 を計算する．次に，アプリケーションとデータ

を DC opt,t+1 に配置する．新しい配置構成と元の配置構成

の応答時間を比較し，応答時間が小さい配置構成のみ残す．

複数の配置構成の応答時間が同一の場合，複製数が少ない

配置構成を採用する．これらの手順を式 (4)が成り立つま

で繰り返す．なお，1回目の試行における配置先データセ

ンタ DC opt,t は最適化問題を解く従来方式によって計算さ

れてもよい．

表 2 応答時間のモデルに用いる記号

Table 2 Symbols used for modeling response time.

4. システム評価

4.1 評価環境

応答時間と計算資源コストに関して評価した．機械学習

を行う提案方式WATSにおいては，端末位置等の初期条

件によって結果が変わるため，有意な統計結果を得るため

に十分な回数の評価が必要である．そのため，大手クラウ

ドサービスを模擬したシミュレーション評価を行った．

評価環境を表 3 に示す．データセンタの位置は，大手ク

ラウドサービスのデータセンタの位置を考慮しつつ，すべ

ての大陸に分散するように選定された．端末の位置は，す

べての大陸に分散する 70拠点から 10拠点をランダムで選

択された．データセンタ間，および，データセンタと端末

間の通信遅延と通信帯域は計測結果 [16]を適用した．

IT機器の仕様，および，演算処理に関連するパラメータを

表 4に，IT機器の単価を表 5に示す．ばらつきの大きいク

ラウドにおける CPUの性能の変動係数は σ = 13.79% [17]

である．本評価では，CPU利用率を ±3σ（信頼度 99.7%）

とした．IT機器の単価においては，大手クラウドサービス

表 3 評価環境

Table 3 Environment of system evaluation.

表 4 IT 機器仕様

Table 4 Specification of IT equipments.
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表 5 IT 機器の単価

Table 5 Prices of IT equipments.

表 6 アプリケーションの特徴 [18]

Table 6 Characteristics of Applications.

の価格帯を採用した．

アプリケーションの特徴を表 6 に示す．実環境におい

てモデル化したアプリケーションのコストと応答時間を

実測された通信量やデータ量 [18]と揃えるため，上記ク

ラウドサービス上で評価されたアプリケーションである

Montage [19]，Broadband [20]，Epigenome [21]の 3種類と

した．各アプリケーションの特徴を述べると，Montageは

処理遅延の 95%が I/Oであり，通信量が多いアプリケー

ションである．Broadbandは処理の 75%が 1 GB以上であ

り，メモリ消費量が多い．Epigenomeは処理時間の 99%が

演算処理であり，CPU負荷が大きい．データの一貫性制

御の種類は，運用ポリシに依存する．本論文では，強い一

貫性，弱い一貫性，メタデータ同期の中からランダムで選

択した．

応答時間は，端末の地理的な分布，アプリケーション種

別，一貫性制御の種類に依存する．そのため，応答時間の

平均値を算出する際には，1,000万ケース行った．

なお，提案方式の評価の前に，本評価環境において改善

可能な上限を示すため，最適な（応答時間が最小となる）

配置構成における応答時間と計算資源コストの平均値を算

出した．応答時間が最小になる配置構成の算出方法は，す

べての配置構成の組合せにおいて応答時間を計算し，応答

時間が最小となる配置構成を選択することによって算出さ

れた．応答時間が最小になる配置構成，および，応答時間，

計算資源コストは初期条件（端末の地理的な分布とアプリ

ケーション種別）に依存するため，初期条件を変更して算

出された 1,000万ケースの平均値をプロットした．

図 4 最適な配置構成における応答時間と計算資源コスト

Fig. 4 Response time and computing-resource cost in optimal

organization.

図 5 各ケースにおける繰返し配置による応答時間と計算資源コス

トの変化（ケース 1～3）

Fig. 5 Response time and computing resource cost in each case

with repetitive replication (Case1∼3).

4.2 評価結果

（ 1）応答時間と計算資源コストの最良値

本評価環境において改善可能な上限を示す．図 4 におい

ては，最適な（応答時間が最小となる）配置構成における

応答時間と計算資源コストの平均値である．

図 4 から以下の点が分かる．

• 緩い一貫性とメタデータ同期においては，複製数の増
加にともない，応答時間が減少した．また，その減少

幅が徐々に縮小し，複製数が 5以上では応答時間はほ

ぼ一定となった．

• 強い一貫性においては，複製数の上限の変化に対し，
応答時間は一定であった．

• 計算資源コストにおいては，増加の幅が一貫性制御の
種類によって異なるが，いずれの場合でも複製数の増

加にともなって増加した．

以上より，コストの増加を抑えつつ，応答時間を向上さ

せるうえで，複製数は要求されるデータの一貫性によって

変更されるべきであることが分かる．

（ 2）応答時間の向上のばらつき

各ケースにおける応答時間と計算資源コストの評価結果

を図 5，および，図 6 に示す．図 5 においては，ベイズ推

定を未適用としたケース 1～3を示し，図 6 においてはベ

イズ推定を適用したケース 4～6を示す．ベイズ推定を未
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図 6 各ケースにおける繰返し配置による応答時間と計算資源コス

トの変化（ケース 4～6）

Fig. 6 Response time and computing resource cost in each case

with repetitive replication (Case4∼6).

適用の場合，配置されていない，すなわち，応答時間が評

価されていないデータセンタの中から等しい確率で配置先

を選択した．端末最寄りのデータセンタを優先的に選ぶ手

法も考えられるが，端末最寄りのデータセンタに分散配置

することによって応答時間が必ずしも最小にならないため

である．なお，すべてのケースにおいて複製数の上限を 3

とした．

試行回数が増えるにつれて，応答時間が減少し，計算資

源コストが増加した．いずれの試行においても，応答時間

の増加が見られないが，これは試行前後の配置構成を比較

して応答時間が短い構成を採用しているためである．強い

一貫性が要求されるケースにおいては，分散配置すること

で応答時間が悪化するため，複製数が 2以上にならなかっ

た．図 5 と図 6 から以下の点が分かる．

• いずれのケースにおいても，試行回数が増加するにつ
れて，応答時間は単調に減少しなかった．また，応答

時間が収束するまでに要する試行回数はケースごとに

異なった．

• 収束時の応答時間は，各ケースでばらばらであった．
条件を確認したところ，これは端末位置の分布と要求

される一貫性の強さに起因していた．

• 最適構成の推定機能が停止を判定したときの試行回
数はケースによって様々であった．また，停止と判定

した後，試行を繰り返した場合においても，大部分の

ケースにおいて応答時間はそれ以上減少しなかった．

1つ目と 2つ目の点は，試行の停止を判定する際に特定

の応答時間や試行回数で判定することが不適切であるた

め，試行の停止判定が容易でないことが分かる．一方，3

つ目の点は，最適構成の推定機能が適切に停止判定してい

ることを示唆している．

（ 3）ベイズ推定の応答性向上への効果

最適構成の推定機能の有効性を定量的に評価する．応答

時間と計算資源コストの平均値を図 7，および，図 8 に示

す．図 7 においては複製数の上限を 1とし，図 8 において

は複製数の上限を 3とした．図 7 と図 8 から以下の点が

図 7 各ケースにおける繰返し配置による応答時間と計算資源コス

トの変化（複製数の上限：1）

Fig. 7 Response time and computing resource cost in each case

with repetitive replication (Max replicas = 1).

図 8 各ケースにおける繰返し配置による応答時間と計算資源コス

トの変化（複製数の上限：3）

Fig. 8 Response time and computing resource cost in each case

with repetitive replication (Max replicas = 3).

分かる．

• 応答時間を収束するのに要する計算資源コストは，最
適構成の推定機能を適用することによって，推定機能

を適用しない場合に比べて，複製数の上限が 1，3の

場合共に約 70%削減された．また，最適構成の推定機

能を適用した場合の計算資源コストは，最適解に比べ

て，複製数の上限が 1の場合に 130%，複製数の上限

が 3の場合に 40%増加した．

• 一方，収束時の応答時間は，同推定機能の適用によっ
て増加した．その増分は，最適解と比べ，複製数の上

限が 1の場合に 1%であり，上限が 3の場合に 5%で

あった．なお，応答時間の増加の原因は，応答時間が

完全に収束する前に停止判定してしまうケースがあっ

たためである．

• 応答時間がほぼ収束するまでに要する試行回数が，同
推定機能の適用によって減少した．この理由は，同推

定機能の適用により，最初の数回の試行における応答

時間の減少幅が，適用しない場合に比べて大きかった

ためである．

• 応答時間がほぼ収束している近傍において，1回の試
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行あたりの計算資源コストの増加幅が，同推定機能の

適用によって減少した．この理由は，応答時間削減の

可能性が十分に小さいケースにおいて，配置変更が停

止されたためである．

以上の点より，最適構成の推定機能が，配置変更の回

数，および，1回の配置変更に要する計算資源コストの平

均値の両方を削減し，その結果計算資源コストが削減され

たことが分かる．また，同推定機能の停止判定よって収束

時の応答時間が 1～5%増加するものの，計算資源コストは

70%抑制された．また，最適解と比べると，収束時の応答

時間が 1～5%だけ大きく，計算資源コストは 40～130%だ

け大きい値となった．

（ 4）評価結果の制限と考察

本評価における制限事項と考察を述べる．

（a）配置変更時のサービスの一時的な停止

インメモリに格納されるデータの同期を必要とするアプ

リケーションの構成要素を移動する際，サービスの一時的

な停止が必要になるが，本評価においては，サービスの一

時的な停止は考慮されていない．

一方，インメモリに格納されるデータの同期が不要であ

るアプリケーションの場合，以下の手順により，サービス

を一時的に停止する必要はない．その手順とは，まず，構

成要素を複製して起動させ，複製元と複製先の構成要素を

アクティブ・アクティブ構成として動作させる．次に，端

末のアクセス先を複製元から複製先に変更する．すべての

端末のアクセス先が変更した後，複製元の構成要素を停止

する．

（b）配置変更時のセッションの切断

アプリケーションの構成要素の配置変更後に，クラウド

上のアプリケーションと httpセッションを張る端末が接続

先を変更すると同セッションは切断される．そのため，端

末の接続先の変更はセッションを再接続するタイミング等

に行う必要がある．また，構成要素の移動時には，移動元

の構成要素はすべての端末とのセッションが終了した際に

行う必要がある．本評価においては，このようなセッショ

ンの再接続が行われることを前提としている．しかし，永

続的にセッションを維持する端末が存在し，かつ，同セッ

ションを切断することが許されないアプリケーションにお

いては，移動元の構成要素を停止できない．このような場

合，構成変更できないため，応答時間が評価結果のとおり

に削減されない．

（c）配置変更時の負荷急増にともなう応答時間の劣化

本評価においては，クラウドのリソースが十分に大きく，

アプリケーションの構成変更による応答時間への影響を無

視できることを前提とした．しかし，クラウドのリソース

が構成変更されるアプリケーションによって消費される

リソース量を無視できるほど大きくない場合，アプリケー

ションの構成変更にともなうアクセス数増加により，処理

負荷や通信量が増加し，応答時間が劣化する可能性がある．

（d）従来方式との比較

本評価においては，最適解や推定アルゴリズムを適用し

ない場合の応答時間と計算資源コストは比較されている

が，1章に示す従来方式との比較が含まれない．パブリッ

ククラウドにおける性能のばらつきにより，従来方式が最

適解とどの程度乖離が生じるかを示すためには，従来方式

の評価が有効である．今後の課題として，従来方式と最適

解との評価があげられる．

5. おわりに

一時的な計算資源の消費量の増加を許容することによ

り，暫定的な配置変更と実測を繰り返し，最適な配置構成

を自律的に探索するWATS（Wide area tentative scaling）

を提案した．WATSにおいては，試行を繰り返すことによ

り，応答時間を段階的に削減する一方，計算資源コストが

増加する．そこで，計算資源コストの増加を抑制するため，

ベイズ推定を活用して，次の試行において評価すべき配置

構成を推定し，停止判定を行う最適構成推定機能を提案し

た．シミュレーション評価の結果，WATSを適用すると，

40～130%の計算資源コストの一時的な増加を許容するこ

とにより，応答時間が平均で最適解の 1～5%程度大きな値

に収束する見込みを得た．
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付 録

A.1 評価環境に適用されたモデル

4章のシステム評価に用いたシミュレーション環境にお

いて，適用した応答時間と計算資源コストのモデルを示

す．なお，後述のモデル化は，シミュレーション環境を構

築するために行ったが，実際のクラウド環境では，モデル

化に用いるすべての値を分析することは困難である．その

ため，評価を行う際，提案方式はこれらのモデルの情報は

未知として配置構成を推定した．

表 A·1 計算資源コストのモデルに用いる記号

Table A·1 Symbols used for modeling computing resource

cost.

A.1.1 応答時間のモデル

応答時間は，端末とデータセンタ間の通信時間，データ

センタ間の通信時間，および，データセンタにおける処理

時間の和とする．

（ 1）端末とデータセンタ間の通信時間

端末 kとデータセンタ i間の通信時間 ρ′k,iは，セッショ

ン確立等に要するオーバヘッドとデータ送受信時間の和で

計算される．通信時間 ρ′k,i を式 (A.1)に示す．

ρ′k,i = di,k × s +
δ

bi,k
(A.1)

（ 2）データセンタ間の通信時間

データセンタ間の通信時間は，データの一貫性制御に依

存する．本論文では，強い一貫性制御，緩い一貫性制御，

および，メタデータ同期の種類を考慮する．メタデータ同

期とは，データを同期せずにローカルに保存し，メタデー

タのみ同期する．メタデータとは，最新データにアクセス

する際に必要となる，データの保存場所とバージョン情報

である．

c© 2016 Information Processing Society of Japan 570



情報処理学会論文誌 Vol.57 No.2 562–572 (Feb. 2016)

図 A·1 演算処理遅延のモデル

Fig. A·1 Model of processing delay.

強い一貫性制御の場合，データセンタ iとデータセンタ

jとの間の通信時間 ρ′′i,j は，端末とデータセンタ間の通信

時間と同様に，式 (A.2)で計算させる．

ρ′′i,j = di,j × s′ +
δ

bi,j
(A.2)

弱い一貫性制御の場合，端末への応答後に，他のデータ

センタにデータを送受信する．データセンタ間の通信時間

は，端末の応答時間に影響しないため，式 (A.3)で計算さ

れる．

ρ′′i,j = 0 (A.3)

次に，メタデータ同期について説明する．グローバルに

分散するデータセンタをつなぐ広域網においては，RTTが

数十～数百ミリ秒である．TCPスループットは，一部の

地域を除くと 100 kbps以上である．一方，メタデータの

データ量 δ が一般的に数十バイトと小さい．式 (A.2)にお

いて，di,j × s′ � δ/bi,j であるため，通信時間 ρ′′i,j は式

(A.4)で計算される．

ρ′′i,j ≈ di,j × s′ (A.4)

（3）データセンタにおける処理時間

処理時間は CPU使用率の増加にともない指数的に増加

する [22]ため，本論文では式 (A.5)に示すとおりにモデル

化した．

ρ′′′i = exp(a × x + b) + c (A.5)

ここで，xは CPU使用率であり，a，b，cは比例定数（以

下，演算処理時間係数と呼ぶ）である．文献 [22]における

評価結果に基づいて，演算処理時間係数 a，b，cを最小二

乗法で算出した．比較した結果を図 A·1 に，比例定数の
値と評価結果との相対誤差の大きさを表 A·2 に示す．評
価結果と数式は，1コアにおいて 0.08，2コア以上におい

て 0.22～0.3の相対誤差の範囲で一致した．

以上より，端末 kがデータセンタ iにデータ処理要求す

る際，その応答時間 ρk,i は，式 (A.6)で計算させる．

ρk,i = ρ′k,i + ρ′′i,j + ρ′′′i (A.6)

表 A·2 処理時間のモデルにおける係数と誤差

Table A·2 Constants and errors in processing time model.

A.1.2 計算資源コストのモデル

クラウド利用にともなう計算資源のコストは，一般に，

インスタンスコスト，ストレージコスト，および，通信コ

ストに分類される．通信コストは，さらに端末とデータセ

ンタ間の通信コストとデータセンタ間の通信コストに分類

される．大手クラウドサービスの料金体系 [23]にならい，

各コストをモデル化した．

（ 1）インスタンスコスト

インスタンスには，一定期間で契約するリザーブドイン

スタンスと時間帯で契約するオンデマンドインスタンスが

ある．データセンタ iにおけるインスタンスコストは，こ

れらの和として，式 (A.7)により計算される．

Cii = Ni ∗ Pi′i + N ′
i × Ti × Pi′t (A.7)

なお，オンデマンドインスタンスは，試行におけるアプ

リケーションの暫定的な配置に利用される．

（ 2）ストレージコスト

ストレージコストは，データ格納にともなうコストと

I/O処理にともなうコストの和であり，式 (A.8)により計

算される．

Csi = Asi × Psi + Aioi × Ps′i (A.8)

（ 3）通信コスト

端末とデータセンタ間の通信コストには，端末のアクセ

ス網のコスト，広域網のコスト，データセンタ入口のコス

トに分類される．アクセス網のコストと広域網のコスト

は，近年では固定課金が多い．固定課金の場合，他の用途

との間で負担割合は多様である．また，コストを負担する

のは，サービスプロバイダではなく，エンドユーザである．

そのため，本論文では，通信コストは，データセンタ入口

のコストのみ考慮する．端末とデータセンタ間通信コスト

は，式 (A.9)により計算される．

Cc′k,i = Ank,i × Pni (A.9)

同様に，データセンタ間の通信コストは，式 (A.10)によ

り計算される．

Cci,j = An′
i,j × (Pni + Pnj) (A.10)

以上より，試験的な配置にともなうコストを除く，計算

資源の総コストは式 (A.11)で計算される．
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C =
∑

i∈I
(Cii + Csi) +

∑
i∈I

∑
j∈I,j �=i

Cni,j

+
∑

k∈K

∑
i∈I

Cn′
k,i (A.11)

（ 4）繰返し配置にともなうコスト

試験的な配置にともなうコストは，配置にともなう通信

コスト，配置先で一時的に利用するストレージコストとイ

ンスタンスコストの和である．ストレージコストは（ 1）

と同様であり，インスタンスコストは（ 2）のオンデマン

ドインスタンスに相当する．配置にともなう通信コストは

（ 3）のデータセンタ間の通信コストにおいて，An′
i,j を配

置するデータ量として計算される．試行を t回繰り返す際

の繰返し配置にともなうコストは式 (A.12)により計算さ

れる．

Ctotal = C +
∑t

l=1
Crl (A.12)

よって，計算資源のコストは式 (A.13)で計算される．

C =
∑

i∈I
(Csi + Cs′i)

+
(∑

i∈I

∑
j∈I,i �=j

Cci,j +
∑

i∈I

∑
k∈K

Cc′i,k
)
(A.13)
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