
3/16/2017

1

モデル予測制御によるハイブリッドクラウド環境での
ビジネスクリティカルシステムの計算資源配置の一検討

小川祐紀雄
室蘭工業大学

情報メディア教育センター

1

2016年11月24日(木)
ネットワークシステム研究会

長谷川剛
大阪大学

サイバーメディアセンター

村田正幸
大阪大学

大学院情報科学研究科

目次

・はじめに：背景と目的、従来研究と課題

・システム概要：構成、制御フロー

・計算資源配備モデルの提案

・評価結果

・まとめと今後の課題

2

研究の背景と目的
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◾️背景

既存オンプレミス型ビジネスクリティカルアプリケーションシステムでは、ピークトラ
ヒックに合わせて計算資源を配備するため、計算資源は低利用率

◾️解決アプローチ

プライベートデータセンタに需要の平均値程度の計算資源を固定的に配備、需要
増加時にはIaaS型パブリッククデータセンタの計算資源をオンデマンドで追加（ハ
イブリッドクラウドシステム化）

◾️研究目的

ハイブリッドクラウドシステムにおいてサービス性能や可用性を守りつつコストを削
減する計算資源の最適配備のための解析モデル構築、評価

IaaS: Infrastructure as a Service

従来研究と課題
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◾️従来研究

・プロアクティブ制御。例：リクエスト量予測に基づき、仮想サーバ利用率を一定以
下にしつつ全体コストを最小化する仮想サーバ割り当て[1]

・短周期（数10分単位）制御。制御オーバヘッドを考慮しモデル予測制御を適用。
例：応答時間と仮想サーバ数・制御回数を考慮したオートスケーリング[2]

◾️課題

・モデル化：ビジネスクリティカルシステムは物理サーバ専有構成。リードタイム考
慮（物理サーバ配備：数10分以上、仮想サーバ配備：数分以上）

・評価：モデル予測制御に伴う予測誤差の影響

[1] M. Bjorkqvist, L.Y. Chen, and W. Binder, “Cost-driven service provisioning in hybrid clouds,” Proc. of 

2012 5th IEEE SOCA, pp.1–8, Dec. 2012. 

[2] N. Roy, A. Dubey, and A. Gokhale, “Efficient autoscaling in the cloud using predictive models for 

workload forecasting,” Proc. of IEEE CLOUD, pp.500–507, July 2011. 

ハイブリッドクラウドシステムの構成概要
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・ビジネスクリティカルシステム向けに二センタ構成
・サービス事業者が物理サーバ専有。プライベート：台数固定、パブリック：台数可変。
・アプリケーションシステム最小構成は、プライベート・パブリックデータセンタに仮想サーバ各一
台。需要増加時はプライベート、パブリックの順に仮想サーバ割り当て増加。

モデル予測制御による制御の概要
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・タイムスロット幅を10分、配備リードタ
イムを仮想サーバ：10分、物理サーバ：
20分と設定

・予測区間のアプリケーションシステム
へのリクエストを予測。予測区間におい
て、仮想サーバ利用率が目標値以下、
全体コストを最小にする仮想および物
理サーバ配備台数算出

・現在から2タイムスロット先の仮想サー
バの配備と3タイムスロット先の物理サ
ーバの配備を決定
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計算資源配備モデル

評価関数
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Objective: minimize

A. 計算資源配備に関す
るコスト

B. 障害時のサービス
性能低下量

C. 計算資源操作量

α, β: コスト換算のための重み付け定数
例1：α=1, β=0とすると障害時のサービス性能低下量をコストとして考慮
例2：α=0, β=1とすると計算資源の操作量をコストとして考慮

予測区間

目的：全体コストの最小化

計算資源配備モデル

A. 計算資源配備に関するコスト
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プライベートデータセン
タでのコスト

パブリックデータセンタ
でのコスト

物理サーバ調
達コスト

物理サーバ稼働時の電力コスト

物理サーバ利
用コスト データ転送コスト

計算資源配備モデル

B. 障害によるサービス性能の低下量
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・物理機器の単一障害を対象
・サービス回復時間は同時障害となる仮想サーバ数の二乗に比例と仮定[1]

物理サーバ においてアプリケーションシス
テム を構成する仮想サーバの台数

アプリケーションシステム の重み
付け定数

・仮想サーバが割り当てられている物理サーバ数が少ないほど、仮想サーバが分散して物理サーバ
に割り当てられ同時に障害となる数が少ないほど、サービス性能低下量は小さくなる

[1] P. Bodík, I. Menache, M. Chowdhury, P. Mani, D.A. Maltz, and I. Stoica, “Surviving failures in bandwidth-constrained 

datacenters,” Proc. of the ACM SIGCOMM Conf., pp.431– 442, Aug. 2012.

計算資源配備モデル

C. 計算資源の操作量
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プライベートデータセンタにおける
物理サーバの操作回数

パブリックデータセンタにおける物理サーバ
の操作回数

仮想サーバの操作回数

計算資源配備モデル

制約条件

物理サーバ における仮想
サーバ数の合計

アプリケーションシステム の利
用率

物理サーバ一台あたりの
仮想サーバ数（定数）

アプリケーションシステム の利用
率しきい値（定数）

アプリケーションシステム のリクエ
スト受信率予測値
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予測誤差により、実際は制約
を守れないことがある

リクエスト受信率の予測
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・ ：アプリケーションシステム の時刻 でのリクエスト受信率
・ 階差分演算および 階季節差分演算を行いを定常化させたのち、

ARIMA（自己回帰和分移動平均）モデルを適用、
タイムスロット先の予測値 を算出

アプリケーションシステム のリクエス
ト受信率

次自己回帰過程 次移動平均過程

誤差項

定常化時系列
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評価方法
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step 1: タイムスロットtにおいて、タイムスロットt+1からt＋hの予測期間の各アプリケーシ
ョンシステムのリクエスト受信率を予測

step 2：予測値に基づき、制約を満たす各アプリケーションシステムのタイムスロットt+1
からt＋hの仮想サーバ台数最小値を算出

step 3：制約を満たす各アプリケーションシステムのタイムスロットt+1からt＋hの仮想サ
ーバ台数の組み合わせパターンを算出

step 4：仮想サーバ台数の組み合わせパターンそれぞれについて、動的計画法を用いて
、目的関数値を算出

step 5：目的関数を最小にする仮想サーバ台数の組み合わせパターンを用いて、2タイ
ムスロット先の仮想サーバ台数、3タイムスロット先の物理サーバ台数を決定

評価のための条件設定
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データセット
1. キャンパスウェブ
2. ビデオウェブ
3. ワールドカップウェブ

プラベートデータセンタの物理
サーバ台数：5台

仮想サーバの利用率しきい値：
0.5

物理サーバあたりの仮想サー
バ台数：４台

タイムスロット幅：10分
予測区間：4タイムスロット

プラベートデータセンタの物理サーバ費用：379411円／
台、350kWh／台、リース期間：3年

パブリックデータセンタの物理サー
バ利用費用：0.717ドル／台・時、デ
ータ転送費用：0.09ドル／GB

・リクエスト受信率の季節変動（変動周期）を1週間と設定
・対数変換後、前3週間分のデータを用いてモデルのパラメータを推定

評価結果

リクエスト受信率の予測誤差

15

MAPE: Mean Absolute Percentage Error

キャンパスウェブの例
・リクエスト受信率：数10分単位の変動の誤差が大きい（ ：誤差大）
・仮想サーバ利用率：β=1とするとβ=0の場合の極小値を接続した形

評価結果

リクエスト受信率予測値とシステム利用率

16リクエスト受信率実測値・予測値 仮想サーバ利用率

・仮想サーバ利用率：β=1、操作をオーバヘッドとして考慮 → 物理・仮装サー
バ数の制御回数を減らす（台数を減らさない） → 利用率しきい値を超える回数
が減少
・操作量を減らすことはシステム利用率を低くする（資源の余剰を増やす）ことに
なるが、物理サーバ数の増加が無く、計算資源コスト増はわずか

評価結果

システム利用率と全体コストの変化
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キャンパスウェブの利用率累積
分布 タイムスロットあたりのコスト累積分布

計算資源配備に関するコスト 計算資源の操作量

まとめと今後の課題
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◾️まとめ

・ビジネスクリティカルシステムを対象とし、ハイブリッドクラウド環境での計算資源の最適配
備のための解析モデル構築、評価を実施

・モデル予測制御におけるリクエスト受信率予測誤差の影響を評価。計算資源の操作量をコ
ストとして考慮すると制御回数が抑制され、結果的に予測誤差に起因する高システム利用率
が緩和される

（・提案手法において、α=1として障害によるサービス性能の低下を考慮すると、物理サーバ
に対して仮装サーバが分散配置される。ただし、この場合は、予測誤差の緩和はない。）

◾️今後の課題

目的関数の重み付け定数（α、β）や予測区間の大きさ（h）を網羅的に変化させ、予測誤差
の影響を吸収でき、かつ、パレート最適となる状態を明示的に示すこと
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付録：障害によるサービス性能低下量を考慮した場合
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・α=1,β=0とし、障害によるサービス性能の低下を考慮すると、物理サーバ
に対して仮装サーバが分散配置される
・仮想サーバの配置のみ変更され台数は変更されないことが多く、システム
利用率や計算資源コストは変化せず


