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する．   

単位期間あたりのシステムへのリクエストの到着数  

をA，サーバ戌のリクエスト処理数を扶とする．A，  

筑はそれぞれ独立な確率変数であり，おのおのの分布  

は，α（J）＝Pr（A＝け，J＝0，1，・・，A〟Aズ・A（り＝  

Pr（扶＝け，J＝0，■1，．’‥，哉〟Aズ亀＝1，…，れで与え  

られる・ここで，A〟Aズ，筑〟Aズはそれぞれ到着数，  

サーバ豆の処理数の最大値である．  

1． はじめに   

分散サーバシステムにおけるサーバ間負荷分散制御  

がレスポンスの改善に有効な方法である．負荷分散は  

幅広い意味を持つが，本論文ではクライアントからの  

ファイル配信等のリクエストをシステム全体のレスポ  

ンスを向上できるよう，各サーバに効率よく送信する  

処理と定義する．   

Eageretal．［1］はシステムの現在の情報を利用し  

た負荷分散が利用しない負荷分散と比較してよりよ  

いパフォーマンスを与えることを示した．しかしなが  

ら，実際の大規模なシステムで，リクエストが到着す  

るたびに現在の情報を収集することは非常に困難であ  

る【2】．よって，情報を収集するタイミングを決め，そ  

の情報を負荷分散に有効活用することが要求される．  

Shivaratrietal．【3］は情報を収集するタイミングの決  
め方を坤rmationPolicyと定義した・Information  

Policyを考慮した最近の研究として，【2】や【4】などが  

ある．本研究では，その中でも特に周期的に情報を収  

集する方法に重点をおき，情報を収集する時間区間を  

単位期間とおくことにする，   

本研究では，図1に示すような，1つのスイッチにm  

個のサー／くが接続されたシステムを考え，このシステ  

ムをマルコフ決定過程（Markovdecisionprocess，以  

下MDP）として定式化し，時間平均コストを最小化す  

る最適負荷分散政策を求める．  

2．MDPによる定式化   

MDPは，各状態での決定によって，マルコフ的に  

遷移するシステムにおける時間平均利得を最小化する  

政策を導く．   

スイッチの番号を0とし，各サーバの番号を豆，豆＝  

1，…，mとする．そして，スイッチとサーバ宜のバッ  

ファ容量をそれぞれβ。，β‘とする．クライアントから  

のリクエストがスイッチに到着し，そのバッファに格  

納される．ただし，バッファを超える到着はリジェク  

トされる．スイッチでは，負荷分散政策に従いサーバ  

間にリクエストが送信される．負荷分散政策はスイッ  

チ内のリクエスト数和，サーバ壱内のリクエスト数  

ご‘，虚＝1，…，mを情報として利用し決定される・（ただ  

し，〇‘はサーバ豆で処理中のリクエストを含むものと  

する．）システムの情報の収集は各期間の最初に行なわ  

れる．   

負荷分散政策はその期間でのサーバiへのリクエス  

ト転送数毎夏＝1，…，れを与える・α‘の制約として・  

サー／くjのバッファ容量を超える転送を許さないもの  

とし，負荷分散処理に要する時間は無視できるものと  
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図1：サーバ負荷分散システム  

2．1．状態空間   

システムの状態を∬＝（ご0，ご1，…，ごn），状態空間を  

ズとおく．ここで0≦ヱi≦βi，慮＝0，…，mである．  

2．2．各状態での決定   

状態ごでの決定をJ（〇）＝（α1，…，αれ）で表現する．  

叫はそれぞれ  

。三≦∫‥  
i＝1  

αi＋ごi≦βi豆＝1，…，れ   

を満たす・状態諾でとりうる決定の集合を∬（苫）とお  

き，政策汀を各状態での決定の集合，すなわち  

汀＝（J（〇）1ヱ∈ズ）  （1）  

で与える．  

2．3．遷移確率   

状態工で決定Jが与えられたとき，次の時点での状  

態〇′＝（銘，ごi，…，琉）は  

n  

銘＝β0一鞠－エ0＋∑α‘－A】＋ （2）  
圭＝1  

∬；＝【ェi＋αi一扶】＋，虐＝1，…，m  
（3）  
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で与えられる・ここで，回＋＝maX（α，0）である．そ  

の遷移確率p（訂，訂′；J），諾，〇′∈ズ，J∈∬（訂）を，状態  

〇iから〇；への遷移確率p直i，エ；；J），‘＝0，1，‥リmの  

積，すなわち   

n  

函，ご′；J）＝npi（ごi，ご；；J）  
i＝0   

（4）  

で表現する・ここで，pi（勘，〇；；〆い＝0，…，乃は  

伽（ご0，宛；J）  

2．5．最適性方程式   

各時点での平均コスト，状態£での相対コストをそ  

れぞれタ，九（ェ）とすると，次の最適性方程式   

タ＋九（‡）＝芝 
′（（訂） 

＋∑函，諾′；拍））ん耳）），諾∈ズ（9）  
¢／∈ズ  

を満たす政策がが最適負荷分散政策である．   

3．数値例  

れ＝3】A〟Aズ＝10，入＝0・8，βi＝10，ま＝0，1，…，m，  

拘＝0・4，筑〟Aズ＝10，査＝1，…，氾，仇は＝3，G。j＝  

10とし，A，筑がそれぞれβ（A〟Aズ，入），β（筑〟Aズ勅）  

に従うものとする．ここで，ズがβ（乃，p）に従うとは  

α（宛－（∬0－∑ニ1αi）），   

払rO≦銘＜βoand   

O≦宛－（ェ0－∑た′1αi）≦A〟Aズ  

∑怨三三（∬。－∑迄1α‘） α（り，   
br鶴＝βoand   

β0－（和一∑≡1αi）≦A〟Aズ   

0， btherwise  

（5）  

（7）  

p∫（トp）n‾J  （10）  
Pr（ズ＝け＝  

のことである・この間磨に対して修正政策反復法【5】を  

用いたところ，最小平均コストは26．152であった．  

4．今後の課題   

前節の問題は，状態数が1000程度のものであるが，  

実際にはさらに大規模な問題を解くことが求められる．  

よってNeuro－DP囲あるいは強化学習【7】に基づくア  

ルゴリズムを用いた近似政策の評価を今後の課摩とし  

たい．  
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pi（ごi，エ；；J）  

βi（（〇i＋αi）－〇；），   

brO＜∬；≦βiand  

O≦（ェi＋αi）一〇；≦筑〟Aズ  

∑た芸笠‘A（り，   
brご；＝Oand（∬i＋αi）≦＆肌は   

0， Otherwise  

i＝1，…，n   

（6）  

で与えられる．  

2．4．コスト関数   

1期間あたりの1リクエストの滞留コスト，リジェ  

クトコストをそれぞれCん抽Geブとすると，状態£で  

決定Jが与えられ，次の期間の最初の状態がヱ′になっ  

た場合に被るコストγ（ェ，ヱ′；J）は   

▼l   

巾，茸′；J）＝仇∫d∑ェ；  
i＝O  

木肌は  

吊扁＝叫qej∑（トーむ）α（J）， 
J＝u  

（7）  

‡，エ′∈ズ，J∈∬（ェ）  

で表現される・ここで，む＝β0－（ご0－∑ニ1叫）お  

よぴ∫（鶴＝β。）は，鶴＝β0のとき1・さもなければ0  

を与える指示関数である・また，r（∬；J）は  

巾；J）＝∑巾，‡′；J）p（正，∬′；J） 
躍／∈ズ   

（8）  

で与えられる．  
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