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概要：今日クラウドコンピューティングは広く利用され世界中のベンダーからきわめて多くのクラウドサービスが提

供されている．その反面，ユーザーは自身の要求用件に適したクラウドサービスを見つけることが困難になっている．
この問題を解決するため，ユーザーの要求用件に対してユーザーの代わりに適切なサービスを提示するクラウドブロ

ーカーシステムが必要である．本論文ではクラウドブローカーシステムがWeb三層システムの最適化を行うために必
要な目的関数と数理モデルを検討する． 
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1. はじめに    

 現在クラウドコンピューティングは広く浸透し，無数のク

ラウドサービスが提供されている．一方でユーザーは無数

のクラウドサービスから自身の要求要件に見合うクラウド

サービスを見つけ出すのが難しい状況にある．そこでクラ

ウドブローカーサービスが求められている．クラウドブロ

ーカーサービスとは最適なクラウドリソースの選択や，複

数のクラウドサービスの統合管理・運用をサポートするサ

ービスのことである．本論文ではクラウドブローカーサー

ビスにおいて最適な Web 三層システムを提示する際の数

理モデルについて検討する． 

 クラウドブローカーサービスに関する研究では，まず

pawlukら[1]の研究がある．しかし，クラウドブローカーサ

ービスのアーキテクチャや構築方法に重きが置かれて書か

れており，ユーザーが実際にクラウドサービスを選択する

基準の定式化は十分に議論されていない．また川勝ら[2]の

研究では，世界的な計算機資源に焦点を当て、Web三層シ

ステムの最適化をしている．主眼は，データセンター内の計

算機資源を最適化することであり，クラウドブローカーサ

ービスにおいて主眼となるユーザー目線での目的関数では

ない．本論文ではユーザー目線でクラウドサービスを選ぶ

目的関数を明確に議論している点で優位性がある． 

2. 数理モデル  	
 	
  

	
 クラウドブローカーシステムが解くべき問題は制約条件

つき多目的最適化問題として定義できる．なぜならば第一

に，ユーザーからの要求要件によって複数の制約がつくこ

とが普通である．例えばユーザーはクラウドを設置する地

域に関して，国外に置くことに抵抗があることもあるだろ

う．このような場合，仮に最適解が国外に設置することであ

っても，ユーザーに国外に設置するプランを提示すべきで
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はない．第二に，クラウドサービスを選択する場合，選択す

る基準がコストやバーチャルマシン(VM)のパフォーマン

ス，稼働率など複数存在し，ユーザーはどの基準でも最適

なものを選択したいと考える．よって多目的最適化問題で

ある．以上より，クラウドブローカーシステムの数理モデル

は制約条件つき多目的最適化問題である． 

 数式で表すならば，変数空間の次元を n，目的関数の個数
を m とし，制約充足付き多目的最適化問題の解を 

𝒙   = 𝑥!, 𝑥!,⋯ 𝑥! ! ∈   𝑅! ，目的関数を𝒇   =    (𝑓!, 𝑓!,⋯ , 𝑓!)!，
可能領域を 𝑆   ⊂   𝑅! とすると，次のように記述される． 

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒  𝒇𝒊(𝒙)  (𝑖   =   1,2,⋯ ,𝑚)  	
 ただし  𝒙   ∈   𝑆 
 また可能領域𝑆は一般に𝐿個の制約条件を満たす領域とし

て以下のように記述される． 
𝒈!(𝒙)   ≤   0  (𝑗   =   1,2,⋯ , 𝐿) 

つまり，目的関数 fi(x)の解 xは可能領域 Sの内部で選択さ

れる．gj(x)>0の場合，解 xは可能領域 Sの外部に属するた
め，最適化アルゴリズムで利用されることはあるが，選択

はされない． 

3. 目的関数  

 本論文では最適化に用いる４つの目的関数を検討する． 

 

3.1	
 オペレーションコスト 

 目的関数 fop_cost では，遺伝子が示すシステム構成 ciの場

合， 一ヶ月あたりにかかるコスト（金額）を求める． Web

サーバー，アプリケーションサーバー，データベースサーバ

ー，ロードバランサーの料金の各合計をそれぞれ PWeb，PApp，

PDB，PLB，VMの監視料金の合計を Pwatchとすると以下のよ

うに記述される． 
𝑓!"_!"#$(𝑐!) =   𝑃!"# + 𝑃!"" + 𝑃!" + 𝑃!" + 𝑃!"#$! 

以上のように，一ヶ月あたりのコストの総和で表される． 

 

3.2	
 構成変更コスト 

 目的関数 freconf_costでは，現状のシステム構成 ciから，遺伝

子が示す構成 cjに構成を変更した場合にかかるコスト（金

額）を求める．Web サーバー，アプリケーションサーバー，
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データベースサーバー，ロードバランサーの構成の変更に

かかるコストをそれぞれ CWeb，CApp，CDB，CLBとすると以

下のように記述される． 
𝑓!"#$%&_!"#$(𝑐!   , 𝑐!) =   𝐶!"# + 𝐶!"" + 𝐶!" + 𝐶!" 

以上のように，変更部分のコストの総和として表される． 

 

3.3	
 パフォーマンス 

 目的関数 fperfでは，遺伝子が示すシステム構成 ciの各層が

１秒あたり何リクエストを処理できるか（平均サービス率，

スループット）を求める． 

 今回，AWSとMicrosoft Azureの VMのデータを用いたが，

各々のVMの性能は，AWSのm3.largeにおけるApachBench

の平均サービス率の結果を基点として，平均サービス率を

計算した． 

 実用上の観点から，各層中での VM タイプは同一のもの

とする．さらに，簡略化したモデルにするため，各層にあ

る複数台の VM は合算したパフォーマンスを持つ１台の

VM と見なす．この場合，閉鎖型待ち行列ネットワークモ

デルを用いて，遺伝子が示す平均サービス率を解析的に計

算可能である．今回は閉鎖型待ち行列ネットワークモデル

を平均値解析法（MVA）[3]で計算する． 
 

3.4	
 動作率 

動作率とは，システムの動作が期待される時間のうち，実

際にシステムが動作した時間の割合である．目的関数

favail_ratio では遺伝子が示すシステム構成 ci の動作率を求め

る．今回はベイジアンネットワークを用いて，システムが

停止する確率事象を分析し，動作率を計算する．システム

が停止する確率を P(X)とすると，システムの動作率は，以

下のように記述される． 

𝑓!"!#$_!"#$%(𝑐!) = 1 − 𝑃(𝑋) 

 Web三層システムは，Web層，App層，DB層のどの層が

ダウンしても，システム全体がダウンする． Web層，App

層，DB 層がダウンする確率をそれぞれ P(W)，P(A)，P(D)

とすると，以下のように記述される． 

𝑃(𝑋) = (1 − 𝑃(𝑊))(1 − 𝑃(𝐴))(1 − 𝑃(𝐷)) 
 次に，システム構成要素停止の事象群内では，App層がダ

ウンする場合，Web層で正しい情報が提示されない．また

DB 層がダウンする場合，App 層で正しい計算処理が行わ

れない．つまり，Web層は App層に依存し，App層は DB

層に依存する．よって，Web層，App層が独立してダウン

する確率を P(w),P(a)とすると，以下のように記述される．  

𝑃(𝑊) = 𝑃(𝑤) + 𝑃(𝑊|𝐴)𝑃(𝐴) 

𝑃(𝐴) = 𝑃(𝑎) + 𝑃(𝐴|𝐷)𝑃(𝐷) 
  次に，各層は，各層中の VMが全て停止した場合にダウ

ンする．よって，例えば，Web 層が w１，w2の VM で構成

されているならば，それぞれがダウンする確率を P(w1)，

P(w2)として，以下のように記述される． 

𝑃(𝑤) = 𝑃(𝑤!)𝑃(𝑤!) 
次に，アベイラビリティゾーン停止の事象群では各 VMが

属しているアベイラビリティゾーン（同一地域に位置する

データセンター群を指す（例えば，シアトル））が停止した

場合にシステム構成要素に与える影響を示している．例え

ば，シアトルがダウンする確率を P(Se)とすると，以下のよ

うに記述される． 

𝑃(𝑤!) = 𝑃(𝑤!|𝑆𝑒)𝑃(𝑆𝑒) 
 次に，リージョン停止の事象群では，アベイラビリティゾ

ーンよりも広い地域（例えば，米国西部）における広域障

害の影響を示している。仮にデータセンターを保有してい

るベンダーが違ったとしても，データセンターが置かれて

いる地域から，同一地域では広域停電や地震などの影響を

受けるだろう．例えば，U.S westリージョンがダウンする

確率を P(U)とすると，以下のように記述される． 

𝑃(𝑆𝑒) = 𝑃(𝑆𝑒|𝑈)𝑃(𝑈) 

図１：ベイジアンネットワークによるシステムがダウ

ンする事象の分析  

4. おわりに   	
  

クラウドブローカーサービスに適した目的関数と数理モデ

ルを提案した．今後ディスカッションを重ね，より実用的

なクラウドブローカーサービスを実装する予定である． 
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