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分散クラウド環境における SLAを考慮した 

WEBシステムの多目的資源割当最適化 
 

川勝崇史†1 棟朝雅晴†2  
 

災害対策や可用性の高いシステムを構築するために, 分散クラウド環境における WEBシステムの多目的資源最適割

当モデルを提案する.モデル化にあたっては、ロードバランサーによるリクエストの負荷分散やスケールアウトが自
動できるようなシステムを前提とし, ユーザーが求める SLAを満たしたサーバーのスケジューリングを行なう．最適
化にあたっては, コスト・レスポンス・リクエスト処理量の三つの目的関数をパラメータとして多目的遺伝的アルゴ

リズムを用いた最適解の探索を行い, その妥当性・有効性について検証する. 

 

Multi-objective resource allocation optimization of WEB 

systems considering SLAs in distributed cloud environment 
 

Takafumi Kawakatsu†1 Masaharu Munetomo†2 
 

We propose a mathematical model for optimal resource allocation of the WEB systems in distributed cloud 

environment. In the proposed model, we allocate WEB systems with load balancers to cloud systems that satisfy 
SLAs according to requests from users, which also have a capability of scale-out in increasing the overheads. 
We solve multi-objective optimization problems considering cost, response time, and throughput using a 

multi-objective genetic algorithm , and show the effectiveness of the proposed framework through experiments. 

 

 

1. はじめに 

現在 WEB多層モデルを使用した SNS, オンラインゲーム, 

e コマースをサービスとして提供するビジネスが増加して

いる.それに伴ってシステムのサーバーがダウンすること

による企業損失などを強く考えなくてはならなくなった. 

2011 年の東日本大震災以降, 一カ所にシステム(データ

センター・サーバー)を集中配置することによる危険性を論

じることが多くなった. クラウドを使って, 地理的に離

れた場所にあるシステムを相互に繋ぐことによってその危

険性を分散させ災害に対する予防する動きが活発となって

いる. 加えて, システムを提供するうえで, サービスを

提供する側は故障や急なリクエストの増加にも耐えうるシ

ステムを作る必要があるので , それぞれ Disaster 

Recovery(DR)や SLA, Load Balancer(LB)によるリクエ

ストの負荷分散, スケールアウトすることでどのように対

応するのかも考えなければならないため, より最適化され

たシステムが必要となる. 

システムを異なる場所に配置は, 計算機資源の共有や

管理が複雑になるので, クラウド化し各データセンターの

クラウドを相互に接続したインタークラウドを用いる.こ

の時, 異なるデータセンター間で実使用率が低い物理サー
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バーの CPU や HDD を有効活用するために, リソースを

相互利用し有効活用する.この時, 各データセンターでは

コストやスペックが同じではないためどのシステムにどの

クラウドの計算資源を割り当てるかが重要になってくる. 

本研究では, クラウド間を相互に接続させたインター

クラウド環境を用いて, どのインタークラウドを使用する

かでシステムのコスト・遅延時間・WEB リクエスト処理

量・SLA を同時に考えた多目的資源割当最適化を行い, ど

のように資源割当をすれば可用性・冗長性のある, よりよ

い WEB システムを構築できるかを検討する. 

 

2. 関連研究 

関連研究としては, Francois Legillon らによりクラウド

を使ったシステムの設計・構築の最適化をする手法が提案

されている.これは各クラウドの CPU 処理力や I/O, SLA

を数値として計算しその状況の中で最適なものを選ぶ研究

である.[3] 

また, Rakjkumar Buyya らにより環境に優しいクラウド

システムという観点からの研究が提案されている.これは

クラウドでサーバーとして使うVirtual Machine(VM)の電

力を省電力することやクラウドを構築しているデータセン

ターのエネルギー効率化の処理を考えた研究であり, 具体

的にはクラウドのエネルギーの効率化の管理のアーキテク

チャや資源割当最適化の方策とスケジューリングアルゴリ

ズムについて QoS と各デバイスの電力使用率を考えた研

究である.これによって来たる温暖化を考えたシステムを
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構築することができる.[4] 

上記のように, 現在クラウドを使った研究は数年前と比べ

格段に増えている.クラウドは, 今までの技術を複合し応

用したものであるので変わらない部分も多い.現在では, 

その技術をどのように高パフォーマンス・高信頼でシステ

ムを稼働させていくかに焦点が当てられている. 

近年, 企業や研究機関でクラウドを実際にシステムに

新規導入している所も多々ある.ここではクラウドの強み

であるスケールアウトを最大限に活かし, 必要な時に必要

な分だけシステムを柔軟に組み替えることができるシステ

ムを構築している.また, 導入数が増えるにつれて新しい

ビジネスも生まれてきている.「 cloudability」[10]・

「newvem」[11]という企業によりシステムの最適化をビ

ジネスに取り入れたものである. これらは企業で扱うクラ

ウドの管理を行い, 開発者や運用している人にクラウドの

現状を知る方法を提供し, リソースの無駄遣いや異状の発

生を防ぎ, ユーザーにスケールアウトすべきかどうかを提

案するサービスである. 

 

本研究では, 地震や津波などの災害からの DR を考えた

WEB システムを提案する.上記の研究と異なり, 地理的に

分散したクラウドを相互に連携させたインタークラウドを

用いてコスト・遅延時間・WEB リクエスト処理量・SLA

を考えた多目的最適化を考える. 

 

3. クラウドコンピューティング 

クラウドとは, ネットワークを介して, データセンタ

ーなどの計算資源をサービスとして利用する形態のことで

ある.現在では, システムをクラウド化する企業も存在し, 

中には普及はしているが, SLA やセキュリティなど, 依然

運用上の問題もあるが改善が進んでいる. 

3.1 Amazon Web Service 

 クラウドサービスの中でも一番よく知られているのが

Amazon Web Service(AWS)である.AWS のサービスとし

て は , Elastic Compute Cloud(EC2) ・ Elastic Block 

Store(EBS)・Simple Storage Service(S3)・Elastic Load 

Balancing(ELB) ・ ROUTE53 ・ Cloud Watch ・ Auto 

Scaling・Relational Database Service（RDS）の主な 8

つのサービスが存在する.これらはすべて利用した分だけ

料金を支払う従量課金制で, サーバーのスペックや利用地

域, データ転送量などに応じて課金をするサービスであ

る. 

AWS で出来ることは snapshot によるデータのバックアッ

プ, サーバーの複製, 動的なサーバーのスペックアップ/ダ

ウン, サーバー台数のの増減(Scale out), サーバーの冗長

化, 各 VM のヘルスチェック, DNS の設定, 負荷分散の方

法など, これらを組み合わせたものを構築することができ

る. 

今回, 数理モデルを考えるにあたって上記の AWS の 8 つ

のサービスを用いて Web システムを考えた.下図に示した

ものがそれである .システム構築するだけであるならば

AWS で十分である.しかし, AWS では地域や場所によって

Virtual Machine(VM)のパフォーマンスにかなりの違いが

生じるので実際に使用すると考えるとその差も考えて構築

しなければならない.  

 
図１ Amazon Web Service 構築例 

 

3.2 インタークラウド 

インタークラウドとは, AWS のようなパブリッククラウ

ドとは異なり, 地理的に離れたプライベートクラウドを

Virtual Private Network(VPN)で相互に接続し連携させ

て一つのクラウドのように利用する方法である.これによ

り今まで使用率の少なかったデータセンターを効率的に使

用することができる. 

 

図２ インタークラウド 

 

3.3 マルチクラウド管理 

現在 AWS や Eucalyptus, CloudStack, OpenStack など

クラウドにもかなりの種類がある.これらを管理するため

にマルチクラウド管理のためのミドルウェアがいくつか存

在する. 

例としては Scalr (OSS 版/有償版) や RightScale (有償) 

等, クラウドを自動で制御するためのミドルウェアがあ

る. 

これを使うことによって複数のデータセンターのクラウド

の稼働状況を管理し, 急なリクエストがあった場合は他の

2ⓒ 2013 Information Processing Society of Japan

Vol.2013-MPS-96 No.9
Vol.2013-BIO-36 No.9

2013/12/11



情報処理学会研究報告 

IPSJ SIG Technical Report 

 

 

 

  
 

クラウド(Amazon, Google, etc.)から一時的に仮想マシン

を調達して対応することも可能となる.これによりクラウ

ドの組み合わせによってユーザーが求めるクラウドシステ

ムを容易に構築できるようになり,加えて管理も容易にな

った. 

 

3.4 Service Level Agreement(SLA) 

サービスの目安としてよく使われる指標であり, 通信

サービス事業者が, 利用者にサービスの品質を保証する制

度のことである.回線の最低通信速度やネットワーク内の

平均遅延時間, 利用不能時間の上限など, サービス品質の

保証項目や, それらを実現できなかった場合の利用料金の

減額に関する規定などをサービス契約に含めることを指

す. 

転じて, 最近ではクラウドサービスの可用性／安定性指標

としても使われるようになっている 

3.5 WEBシステム 

 クライアントサーバーモデルとは, コンピュータ・シス

テムにおける分散処理形態の一つであり, サーバーはクラ

イアントからの処理要求を受けて実際の処理を行い, その

結果をクライアントに返すというモデルである.一般的に

は, 共有プリンタやデータベースなどの情報資源を集中的

に管理するサーバーと, サーバーを利用するクライアント

で構成されている.Web の中にもクライアントサーバーモ

デルに基づくものもあるが, 現在は 3 層クライアント・サ

ーバー・システムを採用するものが主流である.三層アーキ

テクチャは, 「ユーザインタフェース(WWW)」・「アプリ

ケーションサーバ(APP)」・「データベース(DB)」という

３つで構成され, それらが各々に独立したモジュールとし

て開発または保守される.この利点としてこれらのモジュ

ールは技術の進歩や要求に合わせて各層を個別に書き換え

ることができる.つまり, PC の OS を替えたとしても影響

が出るのはユーザインタフェース層のみである. 

また, このモデルはプレゼンテーション層がデータ層

に直接通信することはないのでミドルウェアに必ず一度通

信を行う.また Web 開発の分野において Amazon などの

オンラインショッピングのウェブサイトの構成などの e コ

マースサイトによく使われる構成である.  

負荷分散装置/Load Balancer(LB)とは, SLB（Server 

Load Balancing）とも呼ばれ, www などのアクセスを動

的に複数のサーバーへ配信する処理および技術である.一

般に WEB システムではサーバーの処理の負荷分散を行うた

めに L4 スイッチに置かれるものである. 

必要性としては, アクセス集中の低下を防ぐことや高い耐

障害性が主に考えられる.加えて, サイトの長時間にわた

るシステムダウンはビジネスの損害に直結することも考え

られる. 

負荷分散の実現方法としては, DNS によるラウンドロ

ビンやサーバーのクラスタ化なども考えられるがこの二つ

はローテーションの結果, 負荷の偏りが発生しやすいこと

とサーバーの障害検知は原則できない.メリットとしては, 

多彩なアルゴリズムによる, 負荷の割り振りによる柔軟性

やメンテナンスの容易性, サーバーに対してヘルスチェッ

クを行い, 割り当てローテーションをダイナミックに変更

することができる高可用性, 加えて身の冗長構成により耐

障害性を持つ. 

最近の分散技術の利用動向として, 「負荷分散」よりも

「可用性」や「耐障害性」を重視してサービスを落とさな

いという命題をクリアするための装置導入が多い.特に大

規 模 な 処 理 を 行 う 場 合 GSLB(Global Server Load 

Balancing )を使う例もある.複数サイト間でサーバロード

バランスを行う. 

災害時等でサイト自体が運用停止しても, ビジネスプロセ

スを維持しようという目標の実現に, 負荷分散技術を応用

している.DNS の動きと連動させて, ユーザーのリクエス

トを最適なサイトへ誘導させる実装例がある. 

クラウドを使った WEB システムではより膨大なリクエス

トを処理することを考えているため LB 一つでは足りない.

本研究ではインタークラウドに各クラウドを統括する LB

を一つ, 各クラウドに LB を配置することにより VM のス

ペックとそのリクエストによってシステムのリクエスト処

理に偏りがないようにバランスを保つことを目標にしてい

る. 

分散データベースとは, 複数のサーバーに分散して置か

れたデータベースをそれぞれのサイトまたは, サーバーか

らあたかも単一のデータベースの如く取り扱えるようにし

たものである.分散データベースは, 大別して垂直分散型

と水平分散型二つの構成形態に分類される.本研究ではよ

りクラウドで拡張しやすくするため水平分散型を考える.

これは各サーバーがそれぞれ異なる種類のデータを保持し, 

独自の機能を果たすとともに, 各サーバーに存在しない情

報は他のサーバーに問い合わせる.垂直分散型および水平

分散型は, このような特徴を持つものである.これにバッ

クアップ機能や書き込み処理の整合性, スケールアウトな

どを考えたデータベースを想定する. 

 

4. 提案する数理モデル 

本研究は WWW 層と APP 層と DB 層の三層で形成され

る Web 三層モデルのシステムにおいて, ユーザーが求め

る VM(Virtual Machine)の数などの制約条件をインター

クラウドマネージャーを通して入力することで自動でシス

テムをどのクラウドを使用して動的に資源割当を行うかの

モデル考える.  

実際には, 図１の用な WEB 多層モデルに LB を組み込ん

だスケールアウトが出来るシステムを考える 
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図３ Web 三層モデル 

この時, 各クラウドに関しては Amazon Web Service を

例としてデータセンター各地域に配置し, インスタンス・

データ転送料金もこれにならって設定する.以上を踏まえ

た上でコスト・遅延時間・WEB リクエスト処理量・SLA

を満たすように多目的最適化する. 

準備として 

各 WWW 層・APP 層・DB 層をそれぞれ wN・aN・dN と

し , ク ラ ウ ド の VM 総 数 を N と す る . こ の 時

N=wN+aN+dN となる. 

クラウドのステータスとして, それぞれ配置 VMのスペッ

ク, 限界処理量, ダウンタイムを以下のように表す 

 

                                          

                       

 

各個体表現については, n を個体数, CN をクラウドの個

数として以下のように表現する. 

 

                      

 

各   を   の   とすると                          

は各VMがどこのクラウドを使用しているかをベクトルで

表す.また, どの VM と繋ぐかも紐付けして表現する. 

 

目的関数 F は以下で定義する. 

 

                                             

 

 電気使用量  について以下の(3)式で定義する. 

 

    ｊ                           

 

ただし, クラウドの総数を N, 各クラウドの番号を j, 全

電気使用量を ｊ, 各 VM の待機電力を  , サーバー使用

率を   , サーバー100％使用時の電力 Ef, ネットワーク

上の電気使用量 . 

次に電気使用料のコスト関数         について以下の(4)式

で定義する. 

 

            =     
ｊ

    
ｊ

       
ｊ

       
ｊ

  
      

                    

ただし, 各クラウドにおける 1kw 当たりの電気使用料金

を  ｊ  VM リソース・データ転送・各 VM 間の転送料金・デ

ー タ 転 送 時 の 電 気 料 金 を そ れ ぞ れ

     ｊ        ｊ            とする. 

  

レスポンス目的関数                について以下の(5)式で定

義する. 

 

                               

                 

                           

 

ただし, 処理時間を Rp, 処理量を  , 通信速度を p, 応答

時間を       ただしm, nは通信するVM同士の位置とす

る.実測距離を , 光の速度    このとき(7)式に定義するよ

うに応答の場合には上り下りとあわせて二倍となる. 

  

WEB リクエスト処理量の目的関数               について 

以下の(8)(9)式で定義する. 

 

                                       

                                         

 

ただし, 各クラウドの CPU スペックを       , 各クラウ

ドの I/O スペックを       とする.また, WWW 層 APP 層

での処理の場合(8)式を, DB 層での処理の場合(9)式を用い

る. 

 

5. 多目的最適化 

 多目的最適化とは目的関数が複数存在する最適化のこ

とである.実際に目的関数が単一である問題もありますが

複数の問題を最適化する必要がある問題も存在する.今回

は目的関数が三つあるので多目的最適化を用いる. 

 実験で使用したアルゴリズムは多目的遺伝的アルゴリズ

ム NSGA-II である.特徴は非優越ソートによるランキング

方法.混雑距離の導入.混雑度トーナメント選択の導入の三

つである.各 VM においての消費電力について Es, Ef は

実際の電力量をもとに設定する. また, 各地域の電気料金

は今回ウェブサービスに焦点をおいているので産業用の電

気料金で計算する.各料金コストについて,      と

                をクラウド内で規模を自在に変更可能

なウェブサービスである Amazon Elastic Compute Cloud

（Amazon EC2）を元に各料金コストを設定する.また

     については Amazon Cloud Front をもとに各料金コ
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ストを計算する.各リクエスト処理量については各インス

タンスのスペックである CPU と I/O とリクエストの大き

さを用いて WEB・APP 層では主に処理が主な負荷になる

ので CPU とリクエストを用いて計算する.DB 層では入出

力が主な負荷となるので I/O とリクエストを用いて計算す

る.今回はネットワークでのボトルネックは考えないもの

とし理論値とし計算した各インスタンスの処理のボトルネ

ックのみで計算を行う.  

 

6. 実験 

実験として, 上記のモデルを日本の各都市(札幌・仙台・東

京・名古屋・大阪・広島・福岡・沖縄)の八都市をデータセ

ンターの配置場所とし, 電気料金は各都市の産業用電気料

金(kw$/h), Amazon EC2 のリソース・転送料金価格をも

とにそれぞれ設定する.各パラメータを以下のように定義

する. 

 

 

実験上のパラメータを以下のように設定する. 

 

 

災害時におけるサーバーバーストとダウンについて 

サーバーバーストとは, サーバーにおけるリクエスト過剰

である状態のこと, またダウンはサーバーの停止を意味し, 

この時の SLA についても考える. 

可用性という視点から考えた時システムが停止しないよう

にすることは運用する上で重要である.この時, システム

が停止しないという条件を考えると,  

１） WWW 層/APP 層/DB 層のうち必ず一つ VM が生き

残っていること 

２） DB のバックアップの中にデータが残っていること 

※DB三つの場合, バックアップ率を BRとして各

VM が持っているデータが均等であるとすると  

１００％→容量２倍  

５０％→容量 1.5 倍  

０％→容量１倍  

という条件を満たせばシステムは停止しない. 

これについて DB のバックアップ率を BU とし, もし災害

が起こったとしてある一定の確率でデータセンターが落ち

てしまった時の SLA の計算を行う. 

 

 

図４ 災害時のシステム 

これにより, どれほどのコストやバックアップ率であれば

システムを停止させることなく運用できるのか検討する 

 

 

7. 考察  
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図５ 実験結果 

実験結果について考察する. 

まず図５のコストとレスポンスについて, この二つの目的

関数はどちらも最小に最適化されるようになるのでグラフ

の左下に向かってパレートを作ればよい。設定したパラメ

ータとの関係によりパレート解におけるトレードオフな関

係が存在するといえる.しかし、実際にはいくつか存在する.

主に(Cost, Response)=(177, 2448)に明らかにずれた点が

存在する.この遺伝子はほとんどの VM が広島のデータセン

ターで構成されていた。リクエストの処理力と SLA という

観点からみるとかなり低い値をとっていた. 

またコストと SLA の関係について考察する. この二つ

の目的関数についてコストは最小に SLA は最大に最適化さ

れるようになるのでグラフの左上に向かってパレートを作

ればよい.故に、この問題では SLA が高いがコストも高い, 

SLA は低いがコストは安いというトレードオフな関係にお

ける問題についてパレート解を示している.この解はある

一定以上の SLA を持ったシステムを構築したいときに指

標になると考えられる. 例えば, この実験では「SLA」

＝「可用性」であるので SLA が「0.99」の時年間で 4 日シ

ステムの停止が起こってしまう.より停止時間を減らすた

めに SLA を一定以上満たすシステムの構築を行う場合に

この目的関数は有用であると考えられる. 

VM の処理速度は一部実測値で行ったので処理時間は計

算出来るが応答時間は理論値で考えた.この点に関しては, 

レスポンスのコスト関数を理論値(光の速度と実測距離) 

ではなく, ルーターやネットワーク上のホップ数で近さ遠

さを加味しより現実に計算する方法を考える必要があった.

次に, NSGA-II アルゴリズムについて今回の実験結果か

ら環境がより複雑になりより難しい状況で最適化を行うに

あたり容易に目的関数を増やせ各目的関数の優良個体を保

存にしながら最適化出来使用者が自分の望む最適化を選べ

るというのは利点である. 

 

8. まとめ  

本研究では, コスト・遅延時間・リクエスト処理量・SLA

という多目的な観点からトレードオフな関係にある要素を

同時に最適化を行った.また, 災害対策という観点からシ

ステムを運用していくコストや SLA を最適化することが

できた.加えてある一定のコストや SLA などのより制約が

厳しくなった場合, その制約内からより良いシステムを構

築する場合にも応用できると考えられる.今後, この研究

を使用したスケジューリングをクラウドミドルマネージャ

ーに組み込むことによって行いたいと考えている. 
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