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Webシステムの性能評価に基づく  
クラウド資源割当最適化モデルの提案  

 

齋藤 篤志†1	 山下 雅喜†2	 三浦 克宜†3	 棟朝 雅晴†4 
 

概要：エンジニアは世界中に無数にあるクラウドサービスを吟味してWebシステムを構築するが, その
作業は煩雑である. クラウドブローカーシステムではエンジニアの要求要件に最適なWebシステムを提
示することで, エンジニアの負担を軽減できる. しかし従来研究では実際のシステムの性能評価に基づ
く目的関数の検討を行っていなかった。本論文では現実的なシステムを提示するための多目的最適化数

理モデルを提案する.  
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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．一方でエンジニア/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，要求要件に対して，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論文は数多く存在し

ているが，特徴的な研究を４つ紹介する．クラウドブロー

カーサービスに関する研究において，ユーザーの求めるイ

ンスタンスを単独で選択するものと，アーキテクチャ全体

に対してユーザーの求める複数のインスタンスを選択する

ものがある． 

まず，単独のインスタンスを評価する K.Greg ら[1]の論文

では CSMICが提案する Service Mesurement Index(SMI)とい

うクラウドサービス評価基準を用い，それぞれが階層的に

示された 7つの性質に基づいて評価を行なう．それぞれの

サービスを SMI で評価した上で，階層分析法(AHP)を用い

てインスタンスの評価を行なっている．AHPは階層構造を

探索するために優れているため，SMIとともに用いる必然

性があり，定性的な QoSを定量的に評価している点が独創

的である．  

次に，S. Sundareswaran ら[2]の研究では，無数にあるクラ

ウドサービスを符号化して管理する手法を述べている．こ

の論文の主眼は効率的なインデックスと探索を行なうこと
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であった．確かに CSP-index を用いてクラウドサービスを

バイナリ符号化し，CSS-query algorithmでハミング距離を

用いて探索をすることは高速である．しかし，ハミング距

離が近いからといって，それが最適解とは言えないことが

問題である．上記２つの研究では，単独のインスタンスを

選択する方法ではあるが，最適解を選択できない点で，本

研究との差異がある． 

次に，アーキテクチャ全体を考慮して，複数のインスタン

スを選択する研究であるが，川勝ら[3]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

行なっている．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(あるいはエンジニア)目線での目的

関数は設定されていない．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．またこの論文[3]では NSGA-Ⅱで最適解を計算

しているが，クラウドブローカーサービスでは数多くの目

的関数を扱うため，目的関数の増加によって計算量が跳ね

上がる．その点で，本論文で用いた NSGA-Ⅲの方が適当で

あるだろう． 

次に，クラウドブローカーに特化した研究では P. Pawluk

ら[4]の研究がある．この研究では，クラウドブローカーサ

ーサービスを実装し，ユーザーのリクエストに答える最適

なアーキテクチャの構築を目指している．解くべき問題を

正しく定式化できているが，ユーザーが実際にクラウドサ

ービスを選択する目的関数は十分に議論されておらず，最

適化手法も荷重和法が取られていて不十分である．本論文

で利用した多目的最適化手法を用いるべきである． 

 

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
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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，要求要件の一部は最適化の対象とな

らず，解が必ず満たすべき制約条件になる．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パフ

ォーマンス，稼働率など複数存在し，トレードオフ関係が

見られるものもあるが，その中でユーザーはどの基準でも

できる限り良い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７つの目的関数を検討する．目

的関数には，ユーザー視点での目的関数とエンジニア視点

での目的関数があると考えられる．なぜなら同じシステム

に関してみても，ユーザーとエンジニアでは重要視する点

が異なると思われる．例えば, システムのパフォーマンス

に関してみても，ユーザー視点ではシステムに対するリク

エストが素早く確実に応答されると嬉しいが，エンジニア

視点では，多少のリクエストが応答できなくてもシステム

が落ちないことが重要だろう．これら２つの視点から，今

回提案する目的関数を分類すると以下のようになる． 

ユーザー視点：レスポンスタイム，棄却率  

エンジニア視点：オペレーションコスト，構成変更コ

スト，スループット，稼働率，複雑性  

 

3.1	 オペレーションコスト 

 エンジニア視点では，できる限り低いコストでシステムを

運用できる構成にしたい．目的関数 fop_cost では，あるシス
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．目的関数 fop_costは最小化を目指す目的関数であ

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!"_!"#$(𝑐!) =  𝑃!"# + 𝑃!"" + 𝑃!" + 𝑃!" + 𝑃!"#$! 

つまり単純に，一ヶ月あたりのコストの総和として表され

る． 

3.2	 構成変更コスト 

 あるシステムに変更を加える場合，構成の変更が大きいほ

どエンジニアの負担は大きくなるため，できる限り小さな

変更で済ませたい．目的関数 freconf_costでは，あるシステム

構成 ciからある構成 cjに，構成を変更した場合にかかるコ

スト（金額）を求める．目的関数 freconf_cost は最小化を目指

す目的関数である．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 スループット 

 エンジニア視点では，構成するシステムができる限り多く

のリクエスト数を処理できるようにしたい．目的関数 fperf

では，あるシステム構成 ciが１秒あたり何リクエストを処

理できるかを求める．目的関数 fperfは最大化を目指す目的

関数である．本論文では待ち行列ネットワークを用いてス

ループットの計算を行う．待ち行列ネットワークを用いた

多層システムの性能予測では[4]の研究があるが，推定結果

は芳しくなかった．しかし B. Urgaonkarら[6]による多層シ

ステムの分析的モデル（図 1）では，様々な実験において，

95%の精度でスループットを推定することに成功しており，

本論文では[6]に依ってスループット推定を行う． 

 
図 1：多層システムの分析的モデル（ [6]より）  

 

この分析的モデルの特徴は同時セッションの制限によって，

リクエストが棄却される確率 Px
Drop を考慮した点にある．

これにより，リクエスト数が増大した際の Webサーバーや

App サーバーの動作を現実的に推測することが可能になっ

たと考えられる． 

この分析的モデルからスループットτを算出するためには，
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３つのステップが必要である． 

	 1, あるシステム構成において同時セッション制限がな

いものとして（Px
Drop＝0），スループットλを MVAで計算

する(表 1)． 

	 2, Qxを M/M/1(Kx)の上限付き待ち行列とし，λVxを到着

率として，同時セッションを行ったときに棄却される確率

Px
Dropを計算する． 

	 3, Px
Dropを考慮して再度 MVAを行い，スループットτを

算出する． 

 

表 1：多層システムにおける MVA アルゴリズム（ [6]

より）  

表 2：使われる記号の意味（ [6]より）  
 

以上より，目的関数 fthrptは以下のようになる． 
𝑓!!!"# 𝑐! = τ 

目的関数 fthrptは最大化を目指す目的関数である．  

 

3.4 レスポンスタイム 

 3.3 において，MVA アルゴリズムを用いてスループット

の推定を行ったが，このアルゴリズムでは同時にレスポン

スタイムの算出も行うことができる．ユーザーはシステム

の内部を覗くことはないため，自分のリクエストに対する

レスポンスタイムが短いことが，システムに対する一つの

評価となる．よって，目的関数 frsp_timeは次のようになる． 
𝑓!"#_!"#$ 𝑐! = 𝑅 

目的関数 fres_timeは最小化を目指す目的関数である． 

 

3.5 棄却率 

 3.4と同様に，ユーザー視点では，自身のリクエストが棄

却される場合はシステムに対する評価が下がると考えられ

る．3.3で算出した棄却率 Px
Dropはリクエストが棄却される

確率であり，この値が小さいほどユーザーの評価は高くな

る．よって，目的関数 frejectは以下のようになる． 

𝑓!"#"$% 𝑐! = 𝑃𝑥
!"#$

!

!!!

 

目的関数 frejectは最小化を目指す目的関数である． 

 

3.6	 動作率 

 エンジニアにとって，障害に対して強いシステムを構成す

ることは非常に重要である．目的関数 favail_ratio ではあるシ

ステム構成 ciの動作率を求める．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 は最大化を目指す目

的関数である．本論文では，ベイジアンネットワークを用

いて，システムが動作する確率事象を分析し，動作率を計

算する．システムが動作する確率を P(X)とすると，システ

ムの動作率は動作している割合と等しいため，以下のよう

に記述される． 

𝑓!"!#$_!"#$%(𝑐!) = 𝑃(𝑋) 

 Web三層システムの特徴として，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こと

が挙げられる． Web層，App層，DB層が動作する確率を

それぞれ P(W)，P(A)，P(D)とすると，全ての層が動作する

確率であるため，以下のように記述される． 

𝑃(𝑋) = 𝑃(𝑊)𝑃(𝐴)𝑃(𝐷) 

各層が動作しない確率𝑃(𝑊)，𝑃(𝐴)，𝑃(𝐷)はそれぞれベイ
ジアンネットワークにおけるレイヤーを３つに分けること

で分析できる．すなわち，(i)同じレイヤーの事象群の影響

で停止する確率𝑃(𝑊!)，(ii)下のレイヤーの事象群の影響で

停止する確率𝑃(𝑊!)，(iii)下のレイヤーの事象群が同じレイ

ヤーの事象群に影響を与えて停止する確率𝑃(𝑊!→!)である．

(i)と(ii)を合わせた確率から(iii)の確率を引くと，P(W), P(A)，

P(D)の確率を計算できる．例えば Web層においては以下の
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ように記述される． 

𝑃(𝑊) = 𝑃(𝑊!) + 𝑃(𝑊!) − 𝑃(𝑊!→𝑆) 
  

𝑃(𝑊!),𝑃(𝑊!),𝑃(𝑊!→!)を一つずつ分析する．システム構成

要素停止の事象群では，App 層に不具合がある場合，Web

層で正しい情報が提示されない不具合が予想される．さら

に DB 層に不具合がある場合，App 層で正しい計算処理が

行われず，結果的に Web層に正しい情報が提示されないこ

とが予想されるため，Web層は App層に依存し，App層は

DB 層に依存するといえる．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) 
𝑃(𝐷!) = 𝑃(𝑑) 

 次に，インスタンス停止の事象群では各 VM 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．シス

テム構成要素である各層は，アベイラビリティゾーン停止

の事象群で各層中の VMが一定台数停止した場合にダウン

したものと見なされる．インスタンス n 台のうち r 台が動

作する場合 (n＞ r)に Web 層が動作する確率は，

 
と表せる． 

また今回，Web三層システムにおいてインスタンスの共有

を想定していないため，𝑃(𝑊!→!) = 0である．以上より，
𝑃(𝑊!),𝑃(𝑊!),𝑃(𝑊!→!)が分析できた．さらに，インスタン

ス停止よりも下のレイヤーに関しても分析する． 

アベイラビリティゾーンとは，同一地域に位置するデータ

センター群を指す（例えば，バージニア州）．また同一アベ

イラビリティゾーン内に設置された VMは同時にダウンす

る確率が高いと推察される．よって，例えば，w1がダウン

する確率を P(w1)として，以下のように記述される． 

𝑃 𝑤! = 1 − 𝑃 𝑤!  
𝑃 𝑤! = 𝑃(𝑤!!) + 𝑃(𝑤!!) − 𝑃(𝑤!!→𝑆) 

ここで，インスタンス停止の事象群において，Web層，App

層ではインスタンスの共有は想定していないため， 
𝑃(𝑤!!) = 0 

𝑃(𝑤!!→!) = 0 

アベイラビリティゾーンの停止𝑃(𝐴𝑧!)によってインスタン

スが停止する確率を考慮し，インスタンスが独立して停止

する確率を𝑃(𝑤!)とすると，以下のように記述される． 
𝑃(𝑤!!) = 𝑃(𝑤!|𝐴𝑧!)𝑃(𝐴𝑧!) + 𝑃(𝑤!) 

ただし，DB 層では，マスターノードとスレーブノードな

ど，依存関係をもつ形態も少なくない．例えば，D1 が D2

に依存している場合，𝑃(𝑑!
∗)を d1が独立して停止する確率

として以下のように記述される． 

𝑃(𝑑!!) = 𝑃(𝑑!|𝑑!)𝑃(𝑑!) + 𝑃(𝑑!
∗) 

𝑃(𝑑!!) =  𝑃(𝑑!|𝐴!!)𝑃(𝐴!!) 

𝑃 𝑑!!→! = 𝑃(𝑑!|𝑑!)𝑃 𝑑! 𝐴!! 𝑃 𝐴!!  

 
図 2：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  
 

3.7 複雑性 Complexity 
 エンジニアにとって，システムの構成が複雑になるほど保

守・管理にかかる労力が増大する．本論文では，ある層 n

において，サーバー台数 Snが増えるほど，また利用するイ

ンスタンスタイプの違い Dn があるほど複雑性が増大する

ものとし，複雑性の目的関数𝑓!"#$を次のように定式化した． 

𝑓!"#$(𝑐!) = 𝑤! ∗ 𝑆! + 𝑤! ∗ 𝐷!

!

!!!

 

ここで w1，w2 は複雑性の増大に関する重みである．複雑

性の目的関数𝑓!"#$は最小化を目指す目的関数である． 

 

4. 多目的最適化アルゴリズム  

2.において検討した制約条件付き多目的最適化問題を解く

ためには，十分に解空間の探索がなされる必要があるが，

従来の手法では，多数の目的関数を同時に最適化する点で

非常に難しい問題である．本論文では進化的計算手法であ

る遺伝的アルゴリズムを拡張した NSGA-Ⅲアルゴリズム

を用いて多目的最適化を行う．NSGA-Ⅲアルゴリズムは多

目的最適化手法の中でも計算負荷が小さい特徴がある． 

 

4.1 NSGA-Ⅲアルゴリズム 

NSGA-Ⅲアルゴリズムは，NSGA-Ⅱアルゴリズムを計算負

荷の点で改善したアルゴリズムである．NSGA-Ⅱアルゴリ

ズムから高速非優越ソートとエリート主義を引き継ぎ，

NSGA-Ⅱアルゴリズムで計算のボトルネックになってい

た混雑度の計算は，参照点を用いた選択に変更されている

(図 N)．これらの工夫によって，パラメータが不要で，計

算負荷の小さいアルゴリズムとなっている．以下，高速非

優越ソート，エリート主義，参照点による選択について簡

単に説明する． 
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4.1.1 高速非優越ソート 

高速非優越ソートでは各個体に対して，優越している個体

と優越されている個体の数を同時に数える．優越されてい

る個体がゼロの個体をランク 1，ランク 1の個体を取り除い

て優越されている個体がゼロの個体をランク 2，と全個体が

なくなるまで繰り返す．優越・被優越の数を数えることで

高速なランク分けを実現している． 

 

4.1.2 エリート主義 

エリート主義とは常に優良個体を保存する親母集団と探索

用の子母集団を使い，探索で発見した優れた解の消失を防

ぐ手法である．手順は次のようになっている．世代 tにお

いて，親母集団を𝑃!，子母集団を𝑄!，𝑃!と𝑄!を合わせた合

成集団を𝑅!とする．𝑃!から𝑄!を選択し，選択された𝑄!に選
択，交叉，突然変異という遺伝的操作を加えて𝑄!を更新す

る．そして𝑄′!と親母集団𝑃!を組み合わせて 𝑅!を生成する．
𝑅!から 𝑃!!!を選択し，次の世代へと移行する． 

 

4.1.3 参照点による選択 

参照点とはパレートフロント上に規則的に配置され，最も

近い個体が選択される点のことである．参照点の数𝐻はお
およそ可能解の数と同等とし，目的関数の数を 𝑀，任意の

数を𝑝として H = M+p−1Cp で表される．これにより，目的関

数の数が増加したとしても，パレートフロント上で 広範囲

かつ均等に最適解群が得られ，かつ計算時間は短くて済む． 

 

図 3：NSGA-Ⅲアルゴリズムの手順（ [7]より）  
 

5. 実験  

今回提案した目的関数と最適化手法の妥当性を確認する． 

5.1 パラメータの設定 

今回，AWS の VM のメタデータを用いたが，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て

いる．表１では遺伝的アルゴリズム，パフォーマンス（ス

ループット，レスポンスタイム，棄却率），動作率のパラメ

ータを設定した．  

表１：実験で用いたパラメータ  

 

5.3 実験 

上記のパラメータにおいて，最終個体群と選択された解群

の評価値を得た．次の図４〜９の小さな+(青色)は最終個体

群を示し，大きな×(黄色)は選択された解群（上位１０個

体）を示す．横軸は全てオペレーションコストで統一した． 

	 図４は縦軸がコンフィグレーションコストのグラフであ

る．オペレーションコスト，コンフィグレーションコスト

ともに最小化の目的関数であるから，左下に向かって解が

最適化されていくはずである．選択された解群は左下に集

中しており，この２つの目的関数において最適解が選択さ

れていることが分かる． 

	 図６，７，９の最小化される目的関数では図４と同様に

考えられる．左下に最終個体群が最適化されてゆき，左下

から選択されれば良い．これらのグラフは選択されるべき

ところから選択されていることが分かった． 

	 また図５，８の最大化される目的関数では，左上に最終

個体群が最適化されてゆき，左上から選択されていれば良

い．これらのグラフでも選択されるべきところから選択さ

れていることが分かった． 

 
図４：コンフィグレーションコストの最終個体群と選

択された解群  

 
図５：スループットの最終個体群と選択された解群  
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図６：レスポンスタイムの最終個体群と選択された解群  

 
図７：棄却率の最終個体群と選択された解群  
 

 
図８：動作率の最終個体群と選択された解群  

 
図９：複雑性の最終個体群と選択された解群  

 
	 次に選択された解群の特徴を考察する．図１０は選択さ

れた解の中でランク１に属する解の一例である．サーバ構

成が１台ずつであるのは，コンフィグレーションコストの

目的関数と複雑性の目的関数に効いているからであろう．

しかしそれでは動作率が低減してしまう．そのためサーバ

設置地域に Azレベルでの動作率が最も高い(ap-northeast-1, 

東京)が選ばれたのだろう．パフォーマンスに関する３つの

目的関数に対しては 16vCPU をもつ c3.4xlarge が選択され

ており，高パフォーマンスが担保されている．以上のよう

に７つの目的関数が同時に解決されていることが分かった． 

 
図１０：選択された解群の例  

6. おわりに   	  

本論文では，クラウドサービス選択問題の解決策となるク

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，実験において目的関数と最適化手法の妥当性を

確認した．  
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