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1. 序論

従来，ユーザは手元にあるハードウェアおよびそこ
にインストールされたソフトウェアしか利用すること
ができなかったが，近年のコンピュータおよびネット
ワークの高速化により，インターネット上にあるソフ
トウェアやハードウェアを必要なときに必要なだけ利
用できるようになった．このように，ハードウェアと
ソフトウェアの両方をサービスとして提供するクラウ
ドコンピューティングが近年注目を集めている．この
ような環境は仮想化技術に支えられており，大量に集
約された計算機資源を仮想的に分割することで，ユー
ザはその一部を占有的に利用することができる [1]．
ユーザは図 1のようにレンタルサーバを必要なとき

に必要なだけ利用することができ，必要でないときは
自由に返却することができる．これにより，費用を削
減しつつ，サーバへの負荷の増減に柔軟に対応するこ
とができる．
レンタルサーバを利用するにあたり，主に二つの費

用が発生する．データセンタからレンタルサーバを新
たに借り上げる度に発生するセットアップコストと，レ
ンタルサーバを保有している時間に応じて発生するラ
ンニングコストである．ランニングコストには消費電
力料やメンテナンスコストなどが含まれている．セッ
トアップコストが単位時間当たりに発生するランニン
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図 1 サーバホスティングサービスの概要

グコストよりも比較的大きく設定されている場合は，
頻繁にサーバの借上と返却を繰り返すよりも，レンタ
ルサーバがジョブを実行していない状態（アイドル状
態）になった後もしばらく保有し続けるほうが費用を
抑えられる場合があることに注意する．
このことを受け，Ezhilchelvanら [2]は，レンタル

サーバを 1台ずつ取り扱うのではなく，まとまった数
をブロックとして取り扱い，ブロック単位で借上と返却
を行う運用方式を提案している．また，レンタルサー
バの運用により得られる利益とレンタルサーバの維持
にかかる費用の両面を考慮した運用利益評価関数を用
いて，提案方式を含めたさまざまな方式の比較がなされ
ている．しかしながら，一度に取り扱うレンタルサー
バ数（ブロックサイズ）がシステム性能に与える影響
は十分に検討されていない．
そこで本研究では，この点について検討を行った．そ

のために，システム内にアイドル状態のレンタルサー
バがない場合はジョブをバッファに一度蓄積し，一定
数溜まるとレンタルサーバ群（ブロック）を借り上げ
て一斉にサービスを開始し，アイドル状態のレンタル
サーバが一定数生じた場合はブロックを返却する待ち
行列モデルを考案した．このシステムの運用利益を計
る運用利益評価関数を提案し，解析で導出した性能評
価指標（ジョブ廃棄率，ジョブ待ち時間分布）をもと
に数値実験を行った.
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2. 数理モデル

本節では，ブロック運用方式の待ち行列モデルにつ
いて述べる．システムはレンタルサーバ群とバッファ
からなる．レンタルサーバはデータセンタからブロッ
ク単位で即座に調達される．この際，ブロックサイズ
を cとする．また，データセンタから借り上げられる
レンタルサーバの総数には上限があり，最大M 台ま
でとする．すなわち，借り上げられるブロック数の上
限は b = �M/c�である．M が cで割り切れない場合，
最後に借り上げるブロックは M mod c台のレンタル
サーバ群とする．また，各レンタルサーバでのジョブ
処理時間は，率 μの独立で同一な指数分布に従うもの
とする．このシステムに対し，ジョブは率 λのポアソ
ン過程に従って到着する．ジョブ到着時のシステムの
対応は以下の三つのケースに分類される．

(1) アイドル状態のレンタルサーバが存在する場合，
ジョブは即座にサービスを受ける．

(2) アイドル状態のレンタルサーバが存在しない場
合，ジョブはバッファの最後尾に蓄積され，次
の二つの事象のいずれかが起きればサービスが
開始される．
(i) 順番が回ってきた場合．
(ii) バッファ内ジョブ数がブロックサイズ cに
達し，新たにブロックを借り上げた場合.

(3) M 台のレンタルサーバがすべて稼働中に到着し
た場合，ジョブは廃棄される．

また，アイドル状態のレンタルサーバ数が c個に達す
ると 1ブロック分のレンタルサーバ群を直ちにデータ
センタに返却する．

3. 解析

本節では，解析の概要を述べる．I(t) と J(t) を
それぞれ時刻 t におけるシステム内のブロック数と
バッファ内ジョブ数を表す状態変数とする．確率過程
{(I(t), J(t)); t ≥ 0} は状態数が有限のマルコフ連鎖
となり，モデルの仮定より既約であるため，唯一の定常
分布 πを持つ．πが得られると，ジョブ廃棄率とジョ
ブ待ち時間分布が導出可能になる．これらの性能評価
指標を用いて，運用利益評価関数を設定する．
運用利益評価関数を構成する要素は以下のとおりで

ある．
・一つのジョブを処理した際に得られる報酬
・待ち時間がサービス品質保障で設定された値を超
えた際に支払うペナルティ

図 2 ブロックサイズと運用利益の関係

・セットアップコスト
・ランニングコスト
これらの要素を考慮すると，運用利益評価関数は次の
ように表される．

R =λ(1− q){r − uPr(W > v | Eaccepted)}
−{asetS + arunL}.

右辺の第 1項は得られる報酬を，第 2項は発生する費用
を表している．qはジョブ廃棄率，rは一つのジョブを
処理した際に得られる報酬，uはジョブの待ち時間があ
る閾値 v を超えた際に支払うペナルティ，Pr(W ≤ t)

はジョブ待ち時間分布，Eaccepted はジョブの到着時に
廃棄が発生しないという事象，aset はセットアップコ
スト，arunはランニングコスト，Sは単位時間当たりに
新たに借り上げるレンタルサーバ数の期待値，Lはシ
ステム内に存在するレンタルサーバ数の期待値である．

4. 数値結果と考察

数値実験においては，セットアップコストが増加した
際に，ブロックサイズの変化が運用利益に与える影響に
ついて検討を行い，図 2のような結果が得られた．パラ
メータ設定は M = 120, λ = 1.6, μ = 1/60, r = 10,

u = 5, v = 10, arun = 0.1 であり，aset = 0, 0.5, 1.0

と変化させている．これより，システムの運用利益は，
ブロックサイズが大きいほど，セットアップコストの
増減による影響を受けにくいことが判明した．これは，
ブロックサイズが大きくなるにつれて，ブロックの借
上頻度が減少することに起因する．
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