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あらまし パブリッククラウドを利用し，需要に応じて仮想マシン (VM)をクラウド事業者 (InP)から調達すること
で，サービスプロバイダ (SP)は柔軟にネットワークサービスを提供できる．InPの SPに対する料金体系としては，
Reserved instance (RI)と On-demand instance (ODI)が一般的であるが，InPにとっては長期収益予測の容易性と，
遊休資源発生リスクと課金コストの抑制などの観点から RIが望ましい．そこで本稿では InPが RIでの VM提供比
率を向上させるため，VM需要が RI契約量を下回り生じた遊休 RIを，VM需要が RI契約量を超過する SPの不足
VMに充当させる VMトレード方式を提案し，SP間で VMを交換する方法として，自助努力型 (RISE)と相互扶助
型 (RIMA)の二つのアプローチを検討する．商用 VoDサービスの需要発生パタンを用いた数値評価により，提案方
式を用いることで，ODI用に InPが用意する VM数が約 50%から 100%ほど減少し，RIでの提供比率が約 10%から
70%ほど増加することを示す．
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Abstract By obtaining VMs (virtual machines) from InP (infrastructure provider) according to the demand in
public cloud services, SPs (service providers) can elastically provide network services to users. As the charging
methods, reserved instance (RI) and on-demand instance (ODI) are widely used. For InPs, RI is more desirable
compared to ODI due to easiness of estimating future revenue, risk avoidance of occurring idle VM resources, and
decrease of charging cost. In this paper, to improve the ratio of RIs in VMs provided by InP, we propose VM trading
methods applying idle RIs of SPs, in which VM demand falls below the amount of obtained RIs, to SPs in which
VM demand exceeds the amount of obtained RIs. As the VM trading mechanisms among SPs, we consider two
approaches: RI with self-help effort (RISE) and RI with mutual aid (RIMA). Through numerical evaluation using
commercial VoD service, we show that the number of VMs provided by InP decreases by about 50 to 100%, and
the ratio of RIs decreases by about 10 to 70% by using the proposed VM trading methods.
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1. は じ め に

必要なときに必要な量の演算資源をネットワーク (NW) 上
で利用できる Amazon EC2などのパブリッククラウドの普及
が目覚ましい．クラウドシステムは仮想マシン (VM: virtual
machine)を動かす多数の物理マシン (PM: physical machine)
を収容したデータセンタと，単数・複数のデータセンタと利用者
の拠点を結ぶ NWから構成され，これら物理インフラを構築し
運用する事業者は InP (infrastructure provider) と呼ばれる．
InP から取得した演算資源を自社の業務に利用する場合など，
企業・事業体・個人といったエンドユーザが直接 InPと契約を
して VMを利用する形態に加えて，SP (service provider)と呼
ばれる事業者が，InPから到達した VMを用いてエンドユーザ
に対し様々なサービスを提供する形態も増えている [4] [5] [16]．
NW事業者がNW機能を仮想化して SPに貸し出すことで [19]，
ビデオ配信サービスなど，NWを構築して地理的に広範囲にわ
たる NW サービスをエンドユーザに提供する SP の増加が予
想される [10] [11]．多くの場合 NWサービスの需要は 24時間
や 7日といった周期で大きく変動するが [1] [7] [20] [22]，VMや
NW機能を需要に応じて柔軟に調達できるパブリッククラウド
を活用することで，資金力の限られた中小規模の多様な事業者
が SPとしてサービスを提供することが期待される．また物理
資源を提供する InPにとっても，多様なサービスを集約するこ
とで消費電力の低減や資源の利用効率向上が期待される [11]．

SPはビジネスとしてエンドユーザにサービスを提供するこ
とから，サービス提供までの遅延時間，NW上の遅延時間，映
像の品質といった様々な SLA (service level agreement) を満
たす必要がある [12]．パブリッククラウドで InPが SPに VM
を貸し出す料金体系としては，例えば Amazon EC2 の場合，
Reserved instance (RI)，On-demand instance (ODI)，Spot
instance (SI)の３種類が提供されている [3]．RIは 1年や 3年
の一定期間，VMの利用権が提供され，SPは VMの実際の使
用状況とは無関係に固定料金を支払う．ODI は任意のタイミ
ングで任意の期間だけ VMの利用権を取得する．そして SIは
SPが支払い可能な単価の上限を Bidとして InPに提示し，InP
は総需要量から VM のスポット価格を動的に決定し，スポッ
ト価格が Bid 以下の場合に VM が提供される．RI と ODI は
VMの提供が InPによって保証されるが，SIは VM提供が保
証されない．SP がエンドユーザに SLA を保証するには VM
提供の保証が必要であり，RIと ODIのみが候補として考えら
れる [12]．本稿では，SPが InPから RIと ODIの料金体系で
取得した VMを各々，単に RI，ODIと表記する．
InP は RI と ODI の提供を保証するのに十分な PM を用意
する装置産業であり，保有設備の長期の利用契約を顧客と締結
することが，短期で利用契約を締結する場合と比べて，(i) 長
期の収益予測が容易，(ii)遊休設備発生リスクを抑制，(iii)課
金コストを抑制，といったメリットがある．(i)については，長
期の設備設計計画を行うには長期の収益予測が行えることが望
ましい．例えばリゾートマンションの住戸を複数の利用者で共
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同購入するタイムシェアリゾートは，不動産を賃貸ではなく顧
客に販売することで収益を早期に確定させる．(ii)については，
不動産や設備の構築・保有コストは利用の有無とは無関係に発
生するため，保有設備の利用率を高め遊休設備の発生を避ける
ことが望ましい．例えば代理店によるイベントのチケットや航
空券の卸販売や，航空会社や鉄道会社の早期割引制度は，遊休
設備発生リスクの回避を図る．(iii)については，資源の貸出・
返却ごとに課金情報の更新などのオペレーションコストが発生
するため，長期間，同一の顧客に設備・資源を貸し出せること
が望ましい．例えばホテルやリース会社は，契約期間が長期に
なるほど割安となる課金制度を用いることが多い．このような
ことから，InPが VMを SPに提供する料金体系としては RI
が ODIよりも優れており，InPにとって RIの提供比率を高め
ることが重要となる．実際 Amazon EC2においても，ODIの
平均単価と比較した RIの平均単価は 1年契約で 60%，3年契
約で 40%となっており，利用者に RIを選択させる動機を与え
ている [3]．
一方，SPは実行保証を受けながら総支払料金が最小となるよ
う RIと ODIとを組み合わせて VMを InPから調達すること
が予想される．すなわち RIで一定量を長期で確保し，需要の
変動によって RIで確保した量を需要が超過した期間だけ ODI
で不足分を調達する [2] [12] [21]．本稿では，SPが InPから調
達する VM の中で RI で取得する VM の比率を RI 比率と呼
ぶ．SPは過剰に RIを取得すると，需要が RI取得量を下回り
未使用となる VMが増加するが，実際の使用状況とは無関係に
RIの料金が発生するため SPにとって RIの取得数を抑制する
動機となる．そのため契約 RIの中で需要が不足し未使用とな
るものを，何等かの方法で活用できる仕組みを用意すれば RI
比率の増加が期待できる．そこで本稿では，需要が RI取得量
を下回り生じた VM未使用分を，需要が RI取得量を超過して
VMが不足する SPに割り当てることで，SP間で RI取得量の
過不足を調整し，SPに RI取得比率を高める動機を与える仕組
みを提案する．本稿の貢献を以下にまとめる．

• VM需要が保有 RI量を下回る SPの余剰 RIを，VM需
要が保有 RI 量を超過する SPに無償で提供する SP間の VM
トレードを行うことで，SPに RI比率を高める動機を与える仕
組みを新たに提案する．

• SP間で VMをトレードする方法として，各 SPが支払
う料金が自身の VM需要分布と RI契約量のみから決まる自助
努力型と，支払い料金が他の SPの行動にも依存する相互扶助
型の二つのアプローチを提案する．そして自助努力型に対し
ては各プレイヤの最適行動を導出し，相互扶助型に対しては
Max-min fairnessを満足する SP間の VM配分法を示す．

• ビデオ配信サービスの需要発生パタンを用いた数値評価
により，提案する VM トレード方式を用いることで，従来方
式と比較して，InPが ODI用に用意すべき VM数が 50%から
100%程度減少し，総 VM数が数%から 20%ほど減少し，さら
に RI比率が約 10%から 70%増加することを明らかにする．
以下，2節で考えられる RI比率の向上方策を述べ，3節で提

案 VMトレード方式の詳細を述べる．4節で数値評価結果を示
し，5節で全体をまとめる．

2. RI比率を高める方策

前節で述べたように InP にとって RI 比率を高めることが，
長期収益予測の容易性，遊休設備発生リスクの抑制，課金コス
トの抑制といった観点で望ましい．本節では考えられる InPの
RI比率向上方法を述べる．
価格調整 ODI と RI の価格差を広げ ODI の割高感を強め，
SPが RI契約量を増やす動機を強化することで RI比率が向上
する．すなわち RIの単価を維持したまま ODIの単価を上げる
ことや，さらに極端な場合として ODIの単価を無限大，すな
わち ODIの提供を廃止して RIのみを提供することが考えられ
る．しかしパブリッククラウドを提供する InPが他に存在する
場合，SPが費用増加を嫌い他 InPに流出することが予想され
る．一方，ODIの単価を維持したまま RIの単価を下げること

も考えらえるが InPの収益が低下する．InPにとって収益を維
持したまま RI比率を上げることが望ましい．
需要平滑化 銀行の預金データバックアップのためのデータ転
送など，SPがサービス提供時刻に対して寛容でサービス提供時
刻を移動させる影響がないか少ないサービスに対しては，VM提
供時刻を移動させることで需要の平滑化が可能である [13] [14]．
SPに対するVM提供時刻を移動させ InPの保有VM全体に対
する需要を平滑化できれば，ODIとして用意する VM量を減
らし RI比率を高められる．しかし動画配信サービスなどサー
ビス提供時刻の移動が難しい NWサービスも多く存在し，本ア
プローチを広く適用することは難しい．
バンドル収容 InPから調達した RIに複数 SPの VM需要を
集約してから収容する仮想クラウドが検討されている [23]．一
般的に SPごとに VM需要の発生パタンは異なることから，複
数 SPの需要を集約することでVM需要が平滑化され，RI調達
量からの需要の乖離による VM利用率低下が抑制され，RI比
率の向上が期待される．しかしバンドル全体としての VM量は
保証されるが，個々の SPに対しては VM提供が保証されず，
バンドル内で需要が多く発生し契約 RI量を超過した場合には
VM提供が保証されず，SLA保証が必要な SPに対しての提供
は難しい．
クラウド提携 複数のクラウド事業者間で空き資源をトレー
ドし，各々の収益を安定化させるクラウド提携が検討されてい
る [9] [15] [18]．クラウド提携によって，InPの保有資源に対す
る需要が InP間で平滑化されるため，ODIに対して用意すべ
き VM数が抑制され，RI比率の向上が期待される．しかし他
の InP の協力が前提であり，単一の InP が自由意志で実施す
ることができない．
遊休資源活用 多くの場合，クラウドサービスや様々な NW
サービスの需要は周期的に大きく変動する [1] [7] [20] [22]．その
ため SPは多数の RI を取得した場合，実際の VM需要が取得
RI量を下回り遊休 VMの発生頻度が多くなる半面，RIに対す
る料金は実際の使用の有無とは無関係に発生するため，費用対
効果が低下する．そこで遊休 VMを他の SPに使用させ，その
対価を遊休 VMの提供 SPが得る仕組みがあれば，SPの遊休
VM発生リスクが低下し契約 RI数を増やす動機を SPに与え
られる．また VM需要が取得 RI量を超過し，本来，ODIで賄
う必要のある VM需要に対し SPからの提供 VMで賄うこと
で，InPが ODI用として用意すべき VM数が減少する．この
ように SPに RI契約量を増やす動機を与えることと，ODI需
要量を抑制するという二つの意味において，遊休資源活用によ
り RI比率の向上が期待される．しかし現在の RIと ODIとの
課金システムにおいては，RIを SPはいつでも利用できる権利
を有しており，他の SPに一時的に利用権を移す明示的な仕組
みが必要である．

3. VMトレード方式

2. 節では InP が RI 比率を向上させる様々な方策を述べた
が，本稿では遊休資源活用のアプローチに着目し，遊休 RIを
SP間でトレードする方式を提案する．本節では提案する VM
トレード方式の詳細を述べる．

3. 1 想 定 条 件
単一の InP が単一種類の VM を提供する環境を想定する．

時間を 60分など固定長のタイムスロット (TS: time slot)で離
散化し，VMの契約形態として RIと ODIを考える．SPが RI
で 1VMを 1TS使用することで生じる InPへの支払い料金 (単
価) を 1 としたときの ODI の単価 (正規化単価) を p とする．
ただし ODIの単価は RIの単価より大きく設定し，p > 1を想
定する．p の増加に伴い ODI が RI に対して割高となる．SP
は RIや ODIで InPから VMの使用権を購入することで，契
約期間中，任意の PM上で契約した個数までのインスタンスを
起動・実行できる（注1）．同一の拠点内で多数の PM上で多数の
VMが稼働する状況を想定し，PM間の VMマイグレーション

（注1）：Amazon EC2 も同様の仕組みを提供している．
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に伴い発生するコストは小さく無視できるとする．
TS 1 から TS T までの T 個の連続する TS から構成され
る期間 T を考え，T において InPのクラウドサービスを利用
して NWサービスを提供する S 個の SPが存在し，その集合
を S とする．s ∈ S の T における各 TS 内の発生 VM 要求
数が d となる確率を gs(d) とし，d の最大値を Ds とすると，∑Ds

d=0 gs(d) = 1 となる．SP s は T において一定量 rs の RI
を契約し，Fs を SP s の T において InP に支払う料金の TS
あたりの平均値とする．

3. 2 従来方式 (ROD)における SPの最適戦略
現状の RIと ODIを組み合わせて VMを調達する課金形態

(以後，ROD (reserved and on-demand)と表記)においては，
需要が rs を超過した TSは超過分を ODIで取得する．そのた
め RODの Fs は，

Fs = rs + p

Ds∑
d=rs+1

(d− rs)gs(d) (1)

となる．r∗s を，
r∗s = arg min

0<=rs<=Ds

Fs (2)

すなわち Fs が最小となる SP sにとっての rs の最適値と定義
する．SP sには rs = r∗s に設定する動機が存在する．

3. 3 VMトレードの形態
T の TS t の開始時点において，S の SP s は TS t の VM

需要 ds(t)を InPに通知する．ds(t) < rs の SP集合を S+(t)，
ds(t) > rs の SP 集合を S−(t) と表記する．InP は，保有 RI
の中で遊休VMが発生する S+(t)の遊休 VMを，保有 RIでは
需要を賄えない S−(t)に対して割り当てる．このような S+(t)
と S−(t)との間で InPがVMをトレードする場を本稿ではTR
(trading room)と呼ぶ．SPから TRへの VM拠出，ならびに
TR から SP への VM 提供は，全て無償で行われる．TS t に
おいて S+(t)の SP から TRへ提供された総 VM数を V +(t)，
S−(t)の SPの総不足 VM数を V −(t)とする．V −(t)は

V −(t) =
∑

s∈S−
(t)

{
ds(t)− rs

}
(3)

となる．一方，V +(t)は SPの自由意志で決まるが，S+(t)の
SPに使用権を有する RIを TRに提供させるには，TRに余剰
RIを提供することの見返りとして，需要が契約 RI量を超過す
る際に TR から無償で VM の提供が受けられる仕組みが必要
である．そこで SP s に対し，TS t までの TR への提供 VM
数の累積値 vps (t)と，TS tまでに無償で TRから提供を受けた
VMの累積値 vcs(t)との関数である貢献度関数 Cs(t)を定義す
る．ただし Cs(t)は vps (t)の増加に対し単調に増加し，vcs(t)の
増加に対し単調に減少する．そして t = T の時点で Cs(T ) < 0
の場合，−pCs(T )を SP sから InPが徴収する．すなわち SP
sが 1 <= τ <= tの TSにおいて取得した ODIの総数 os(t)に対
し Fs を次式で設定する．

Fs = rs +
p

T

{
os(T )−min

{
Cs(T ), 0

}}
(4)

このとき V +(t)に関して次の命題が成立する．

命題 1. Fs を (4)で与えるとき V +(t)は次式で得られる．

V +(t) =
∑

s∈S+
(t)

{
rs − ds(t)

}
(5)

証明. SP sは遊休 RIを TRに提供しないで実行権を保持し
ても Fs は変化しない．一方で Cs(t) の定義より vps (t) の増加
に伴い Cs(t)は単調に増加し，(4)より Fs は単調に減少する．
そのため SP sは vps (t)を拠出可能な VMの最大量，すなわち

TS tまでの自身の総遊休 RI数
∑

1<=τ<=t {rs − ds(τ)}とするこ
とで Fs が最小化する．よって V +(t)は (5)で得られる．

(4)より Fs は Cs(T )と os(T )に依存するが，これらを設定
する方法として，以下の二つのアプローチを考える．

自助努力型 (RISE: RI with Self-help Effort)
S−(t)の SP sの不足する ds(t)− rs 個の VMを全て TRから
提供する．ODIでの VM取得量がゼロとなり Fs は Cs(T )と
rs のみで決まるため，Fs は ds(t) と rs のみに依存し，他 SP
の需要や RI 契約量，TR の状態とは独立となる．Fs が SP s
の行動のみで決まることから，自身の拠出金額と運用成績のみ
から将来の需給年金額が決まる確定拠出年金制度のアナロジ
といえる．ds(t) と p が与えられれば，rs の最適値 r∗s を厳密
に求めることができる．V +(t) < V −(t) の場合，S+(t) の提
供 VMで全ての不足 VMを賄うことができないが，不足する
V o(t) = V −(t)−V +(t)の VMはODI用に用意された VMか
ら TRを経由して S−(t)に無償で提供される．

相互扶助型 (RIMA: RI with Mutual Aid)
TS tにおいて，V +(t)の範囲内でS−(t)に不足VMをTRから
提供する．各TSにおける余剰RIをS−(t)の SP間で無償で分
け合うことから，各年の総保険料と税収を受給者全員に配分する
公的年金制度のアナロジといえる．V +(t)の VMで全ての不足
VMが賄えない場合，SPは不足分をODIとして InPから取得
する．すなわちRISEと同様，不足する V o(t) = V −(t)−V +(t)
の VMは ODI用に用意された VMから SPに提供されるが，
RISE と異なり TR を経由しないで SP に ODI として提供さ
れる．そのため別途，取得 ODIの料金が発生するため，Fs は
ds(t)と rs に加え，他 SPの需要や RI契約量，TRの状態に依
存し，r∗s を求めることは困難である．

3. 4 自助努力型VMトレード (RISE)

3. 4. 1 貢献度関数の設定
RISE における貢献度関数 Cs(t) の最も簡易な定義方法は

Cs(t) = vps (t) − vcs(t) とすることである．以後，この方式を
Naive RISE (NRISE)と呼ぶ．RISEでは ds(t) > rs の TSに
おいて不足する ds(t) − rs の VM 需要が全て TR から提供さ
れるため，os(t) = 0，vcs(t) =

∑t
τ=1 max {ds(τ)− rs, 0}とな

る．また命題 1より NRISEの Cs(t)は，

Cs(t) =
t∑

τ=1

{
rs − ds(τ)

}
(6)

となり，NRISEの Fs は次式で得られる．

Fs = rs −
p

T
min

{
Cs(T ), 0

}
= rs + p ·max

{Ds∑
d=0

(d− rs)gs(d), 0
}

(7)

NRISEの r∗s に関し以下の定理が成立する．

定理 1. NRISEにおいて r∗s は gs(d)のみで決まる．

証明. rs が gs(d) の期待値 gs =
∑Ds

d=0 dgs(d) のとき，

−Cs(T ) =
∑Ds

d=0(d − rs)gs(d) = 0 となるが，−Cs(T ) は rs
の増加に対し単調に減少するため，rs <= gs のとき (7) より
Fs = rs + p

∑Ds
d=0(d− rs)gs(d)となる．rs における Fs の値を

Fs(rs)と表記し∆Fs(rs) ≡ Fs(rs)−Fs(rs − 1)と定義すると，
rs <= gs のとき ∆Fs(rs) = −p < 0となることから，Fs は rs
の増加に対し単調に減少する．一方，rs > gs のとき Fs = rs
となるため，Fs は rs の増加に対し単調に増加する．以上のこ
とから，Fs は rs = gs のとき常に最小となる．そのため r∗s は
SP sの VM需要分布 gs(d)のみで決まる．

そのため NRISEでは InPが pなど制御できるパラメタを通
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して r∗s を変化させ RI比率を向上させることが難しい．そこで
0 <= αs <= 1の範囲の実数値をとるパラメタ αs を導入し，Cs(t)
を次式で与える．

Cs(t) = αs · vps (t)− vcs(t)

= αs

∑
τ∈W+

s (t)

{
rs − ds(τ)

}
−

∑
τ∈W−

s (t)

{
ds(τ)− rs

}
(8)

ただし W+
s (t) と W−

s (t) は各々，1 <= τ <= t において，
ds(τ) < rs もしくは ds(τ) > rs となる TS τ の集合であ
る．パラメタ αs を調整することで，InPは r∗s と RI比率の向
上が期待できる．NRISE は αs = 1 とした場合に，ROD は
αs = 0した場合に相当する．

3. 4. 2 トレードアルゴリズム
Algorithm 1に，TS tの開始時点で InPによって実行される

処理 PRISE (Procedure of RISE) を示す．ただし Cs(0) = 0
に初期化し，各TS tの開始時点において s ∈ Sの SP sは ds(t)
を InPに申告する．

Algorithm 1 PRISE

1: V −(t) と V +(t) を (3)(5) より算出

2: V −(t) > V +(t) の場合には，不足する V −(t)− V +(t) 個の VM

を ODI 用に用意している VM から TR に充当

3: S−(t) の SP s に対し，ds(t)− rs 個の VM を TR から提供

4: S+ の SP sに対し Cs(t) = Cs(t− 1)+αs {rs − ds(t)}に，S−

の SP s に対し Cs(t) = Cs(t− 1)− {ds(t)− rs} に更新

3. 4. 3 rs と αs の最適設計
γ(rs)を次式で定義する．

γ(rs) ≡
Ds∑

d=rs+1

(d− rs)gs(d)− αs

rs−1∑
d=0

(rs − d)gs(d) (9)

このとき Fs を最小化する SP sにとっての rs の最適値 r∗s と，
r∗s を最大化する InPにとっての αs の最適値 α∗

s に関し，以下
の定義が成立する．

定理 2. RISEにおいて r∗s は次式で得られる．

r∗s =

 res , when 0 <= αs < αo
s,

ros , when αo
s
<= αs <= 1,

(10)

ただし ros は γ(rs) = 0 となる rs の解，res は 0 < rs <= ros
の範囲で ∆Fs(rs) = 0 となる rs の解である．また αo

s は，
p <= 1/

∑Ds
d=ros

gs(d) のとき ∆Fs(r
o
s) = 0 となる αs の解であ

り，p > 1/
∑Ds

d=ros
gs(d)のとき αo

s = 0である．また RISEに

おいて α∗
s は次式で得られる．

α∗
s = arg max

0<αs<=1

r∗s (11)

証明. (4)(8)より Fs は次式で与えられる．

Fs = rs + p ·max
{
γ(rs), 0

}
(12)

γ(rs)は rs の増加に伴い単調に減少するが，

γ(0) =

Ds∑
d=1

dgs(d) > 0,

γ(Ds) = −αs

Ds−1∑
d=0

(Ds − d)gs(d) < 0

なので，0 < rs < Ds の範囲で γ(rs) = 0となる rs の値 ros が
存在する．以下，rs を ros を境界とする二つの範囲に分けて Fs

が最小となる条件を考える．
(i)0 <= rs <= ros のとき: γ(rs) >= 0なので，

Fs = rs + pγ(rs) (13)

∆Fs(rs) = 1− p
{ Ds∑

d=rs

gs(d) + αs

rs−1∑
d=0

gs(d)
}

(14)

となる．αs <= 1なので∆Fs(rs)は rs の増加に対する単調非減
少関数となる．∆Fs(0) = 1 − p

∑Ds
d=0 gs(d) = 1 − pであるが

p > 1なので ∆Fs(0) < 0となる．
αs = 1 のとき ∆Fs(r

o
s) = 1 − p < 0 で，また ∆Fs(r

o
s) は

αs の増加に伴い単調に減少する．ここで αs = 0 のときの
∆Fs(r

o
s) の値を ∆Fs(r

o
s)|αs=0 ≡ 1 − p

∑Ds
d=ros

gs(d) と表記す

ると，∆Fs(r
o
s)|αs=0 >= 0のとき，すなわち p <= 1/

∑Ds
d=ros

gs(d)

のとき，∆Fs(r
o
s) = 0となる αs の解 αo

s が存在する．そのため
0 <= αs < αo

s のとき ∆Fs(r
o
s) > 0となり，0 < rs <= ros の範囲

で ∆Fs(rs) = 0となる rs の値 res が存在する．0 <= rs < res の
とき ∆Fs(rs) < 0となり Fs は rs の増加に対し単調に減少し，
res < rs <= ros のとき ∆Fs(rs) > 0となり Fs は rs の増加に対
し単調に増加する．そのため rs = res のとき Fs は最小となる．
一方 αo

s
<= αs <= 1 のとき，0 <= rs <= ros の範囲において

∆Fs(rs) <= 0となり，Fs は rs の単調非増加関数となる．その
ため rs = ros のとき Fs は最小となる．また∆Fs(r

o
s)|αs=0 < 0

のときも，0 <= rs <= ros の範囲において ∆Fs(rs) <= 0となり，
Fs は rs の単調非増加関数となり，rs = ros のとき Fs は最小と
なる．
(ii)ros <= rs <= Ds のとき: γ(rs) <= 0 なので Fs = rs，
∆Fs(rs) = 1 となり，Fs は rs の増加に伴い単調に増加し，
rs = ros のとき Fs は最小となる．
以上のことから，Fs を最小化する SP sにとっての rs の最

適値 r∗s は (10)で得られる．また α∗
s は r∗s が最大となる αs の

値なので (11)式で得られる．

3. 5 相互扶助型VMトレード (RIMA)

3. 5. 1 貢献度関数の設定
TS t の開始時点において，S+(t) の SP から提供された

V +(t) の VM を，VM 需要が RI 契約量を超過した S−(t)
の SP に配分する．TS t の SP s への配分を xs(t) とすると∑

s∈S− xs(t) = V +(t) となる．また NRISE と同様 Cs(t) を

Cs(t) = vps (t) − vcs(t)で与え，T の終了時点で ODIの料金と
して −pCs(T )を課金する．Cs(t)は次式で与えられる．

Cs(t) =
∑

τ∈W+
s (t)

{
rs − ds(τ)

}
−

∑
τ∈W−

s (t)

xs(t) (15)

V +(t) < V −(t)の場合，S−(t)の SPの中で ds(t) > rs+xs(t)
となり TRからの提供 VMで不足 VMを賄えない SPが存在
する．これら SPは RODと同様，不足する ds(t)− rs − xs(t)
の VMを ODIで取得する．そのため SP sの期間 T における
Fs は次式で与えられる．

Fs = rs −
p

T
min

{
Cs(T ), 0

}
+

p

T

∑
t∈W−

s (T )

max
{
ds(t)− rs − xs(t), 0

}
(16)

3. 5. 2 トレードアルゴリズム
Progressive fillingアルゴリズム [6]に基づき，V +(t)の VM

をS−(t)の SPに配分することを考える．アルゴリズム 2に，TS
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tの開始時点で実行される処理 PRIMA (Procedure of RIMA)
を示す．ただし xs(t)の値を整数に限定せず正の実数値を許容
する．また |N |は集合N の要素数を表す．やはり Cs(0) = 0
に初期化し，各TS tの開始時点において s ∈ Sの SP sは ds(t)
を InPに申告する．

Algorithm 2 PRIMA

1: S−(t) に配分可能な VM 数 V を V = V +(t) に，割当未完了 SP

の集合 N をM = S−(t) に，全 SP に対し xs(t) = 0 に各々初

期化

2: V > |N | を満たす限り，s ∈ N に対し xs(t) = xs(t) + 1 に，

V = V − |N |に，N = N \ {s : xs(t) = ds(t)− rs}に各々更新
する処理を反復

3: V <= |N |なら，s ∈ N に対しxs(t) = xs(t)+V/|N |に，s ∈ S+(t)

に対し Cs(t) = Cs(t − 1) + {rs − ds(t)} に，s ∈ S−(t) に対し

Cs(t) = Cs(t− 1)− xs(t) に各々更新

3. 5. 3 考 察
配分を受ける S−(t) の SP 間で公平性を満たす必要がある

が，公平性の概念として以下で定義される Max-min fairness
(MMF)が広く知られている [17]．

定義 1. 任意の資源をm人に配分するときの配分集合X⊂
=Rm

において配分x0が常に，∀x ∈ X，∃k ∈ {1, . . . ,m}，(xk > x0
k)

⇒ (∃j ∈ {1, . . . ,m}，xj < x0
j
<= x0

k)を満たすときのみ，配分
x0 はMMFを満足する．

PRIMAの実現配分 xs(t)に関し以下の定理が成立する．

定理 3. PRIMAの配分 xs(t)はMMFを常に満たす．

証明. S−(t) の各 SP の ID を ds(t) − rs の昇順に付与する．
すなわち M ≡ |S−(t)| とすると，d1(t) − r1 <= d2(t) − r2 <=
· · · <= dM (t) − rM となる．xs(t)は 0 <= xs(t) <= ds(t) − rs の
範囲の値をとるが，V +(t) >= V −(t)のときは，S−(t)の全ての
SP に対して xs(t) = ds(t) − rs となり xs(t) を増やす余地が
なく明らかにMMFが満たされる．よって需要が満たされない
SPが一つ以上存在する V +(t) < V −(t)の場合を考える．
PRIMAはxs(t) < ds(t)−rsの全てのSPに対し 1VMを割り

当てる処理を反復するため，xs(t) < ds(t)− rs を満たす sの最
小値を s0 とすると，1 <= s < s0 に対し xs(t) = ds(t) − rs
が成立し，s0 <= s <= M に対し xs(t) < ds(t) − rs と
xs0(t) = xs0+1(t) = . . . = xM (t) が成立する．そのため
s >= s0 の SP のみ xs(t) を増加させる余地がある．そこで
s >= s0 の任意の SP s′ に対し xs′(t) を増加させることを考え
る．

∑
s∈S−

(t)
xs(t) = V +(t)なので，xs′(t)を増加させるには，

s′′ |= s′の任意の s′′ ∈ S−(t)の xs′′ を減らす必要がある．一方，
x1(t) <= x2(t) <= . . . <= xs0(t) = . . . = xs′(t) = . . . = xM (t)な
ので，xs′′ <= xs′ となる．よって定義 1より，PRIMAの配分
xs(t)はMMFを常に満たす．

RISE と異なり，(16) に示すように RIMA では Fs が SP s
自身の需要分布 gs(d)に加え，t ∈ W−

s (t)における xs(t)に依
存する．xs(t) は TR の状態，すなわち他 SP の需要分布や需
要の時系列変化パタンに依存するため，r∗s を事前に厳密に得る
ことができない．そのため InPが過去の TRの状況変化パタン
から r∗s の推定値を求め SPに提案するなど，SPが rs を決め
るためのサポートを行うことが望ましい．
また任意の SP が RI 契約量を増やすほど，遊休 RI が生じ

る可能性が高くなり TR に対する提供 VM 数 V +(t) が増加
する結果，xs(t)も増加する．xs(t)の増加に伴い取得 ODI数
が減少し，Fs は単調に減少することから，ある SP が RI 契
約量を増やすと他の SP が恩恵を受ける外部経済性 (positive
externality) [8]が成立する．しかし一般的に外部経済性が成立
するシステムにおいては，誰もがフリーライドする動機が存在
し，逆に他者にはフリーライドされることを嫌う結果，システ

ム全体が最適となる各プレイヤの貢献量よりも，実現される各
プレイヤの貢献量は過小となる [8]．そのため RIMAにおいて
は SP sは真の最適値 r∗s よりも過小に rs を設定する動機が存
在し，InPが何等かの強制力を有し各 SPの RI契約量 rs を制
御できる場合に有効な方式といえる．

4. 性 能 評 価

4. 1 評 価 条 件
SPの提供 NWサービスの例として動画配信サービスを想定

し，各 SPのVM需要量 ds(t)を設定するため，China Telecom
の商用 VoDサービスである PowerInfo VoDシステムのアクセ
スログデータ [22]を用いる．本ログデータは 2004年 6月から
12 月までの 212 日間の 20,921,657 個の配信要求を含む．TS
長を 60分，評価期間を 1週間とし T = 7× 24 = 168とする．
また各VMは同時に 200本の動画配信セッションをサポートで
きると想定し，PowerInfo VoDの TS t内に存在する配信セッ
ションを 200で除した値をTS tにおけるベースデマンド量 b(t)
とする．b(t)には 212日間の全期間にわたり，1日を周期とす
る周期的な変動が確認された．TRによる SP間の VMトレー
ドの効果は，SPの VM需要のピーク時間帯の重なり度合いに
依存する．そこで 0から 204の範囲のランダムな整数∆1と，0
から δの範囲のランダムな整数∆2を用いて，SP sのVM需要
の開始 TSを∆1 × 24+∆2 とし，ds(t) = b(∆1 × 24+∆2 + t)
に設定する．ただし δ は 0から 24の範囲の整数値をとる設定
パラメタである．δ を増加させるほど SP間で VM需要のピー
ク時間帯の重なり度合いが小さくなる．以後の評価では S = 20
に設定する．また結果は ds(t)の設定パタンに依存することか
ら，1,000 個の ds(t) の設定パタンに対しシミュレーションを
行い，その平均値で評価する．
RI比率 Rs を d <= rs を満たすデマンド量の比率，すなわち

Rs ≡
∑rs

d=0 gs(d)と定義する．そして rs = r∗s における Rs の
最適値を R∗

s，さらに R∗
s の全 SPの平均値を R∗ と表記する．

α∗
s は閉じた式で得られないため，αs を 0 <= αs <= 1の 0.01間
隔の各 αs における R∗

s が最小となる αs を α∗
s として選択した．

また RIMAでは，各 SPの RI取得量の最適値 r∗s は他の SPの
VMデマンド分布や発生パタンに依存するため R∗

s を事前に最
適設計できない．そこで S の全 SPに対し Rs に同じ値 Rを設
定し，rs を SP sの VMデマンド量の分布 gs(d)の R パーセ
ント点 (R は 1 <= R <= 100の整数)に設定するなかで，全 SP
の Fs の平均値 F が最小となる R∗ に Rを設定した．

4. 2 提供VM数
RISEや RIMAを用いることで RODと比較して，各 SPの
支払い料金 Fs は減少する．一方で ODI 正規化単価 p の増加
に伴い R∗ と Fs は増加することから，InPは RISEや RIMA
を導入することで，SP の支払い料金を変えずに p を増加さ
せ，R∗，すなわち RI 比率の増加が可能となる．本節では Fs

が方式間で等しくなるよう各方式の p を設定したときの InP
の VM提供量を比較することで，各方式の有効性を明らかにす
る．すなわち ROD において p を p = PROD に設定したとき
の F の値を FROD とするとき，RISEと RIMAにおいて F が
FROD となる pの値 PRISE と PRIMA に pを設定する．ただ
し RIMAで δ が大きな場合，pの増加に伴う F の増加は緩や
かで pを大きくしても F が FROD に到達しない．そこで pの
上限を 1,000 とした．以後の評価では，Amazon EC2 の 1 年
契約と 3年契約の RIの単価に対するODIの単価の比率に相当
する，PROD = 1.67と 2.5の場合を評価する．
InPが RIと ODIでの VM提供に備え事前に用意する VM
の総数を各々 Zr，Zoとする．Zr は Zr =

∑
s∈S rsより得られ

る．3. 3節で述べたように，InPは ODIとして用意した Zo の
VMから TS tにおいて SPに V o(t)の VMを提供する．ODI
は原則として実行保証を SPに担保する必要があるが，本稿で
は簡単のため V o(t)が正規分布に従うとし，ODI用の資源が不
足する可能性が 0.3%となるよう V o(t)の平均値 µV と標準偏
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差 σV に対し，Zo = µV +3σV で設計することを想定する（注2）．
各方式の V o(t)は (3)(5)で定義される V +(t)と V −(t)を用い
て，RODに対しては V o(t) = V −(t)で，RISEと RIMAに対
しては V o(t) = max{V −(t) − V +(t), 0}となる．図 1に 3方
式の Zo を δ に対して示す．δ の増加に伴い SP間で VM需要
が平滑化される結果，µV と σV は減少し，全ての方式において
Zo は減少する．RODと比較して，RISEは 75%から 100%程
度，RIMA は 50%から 100%程度，Zo が低減する．Zo の低
減効果は δ の増加に伴い増大し，δ が小さい場合は RISE が
RIMAより Zo の低減効果が大きい．InPが用意すべき全 VM
数 Zr +Zo を図 2に示す．RISEや RIMAを用いることで，図
1に示すように Zo の減少効果が大きく，InPが用意すべき総
VM 数は数%から 20%ほど減少する．特に PROD が小さい場
合に提案方式の効果が大きくなる．

4. 3 RI 比 率
図 3に，各方式の RI比率の平均値 R∗ を δ の各値に対しプ

ロットする．RISEも RIMAも RODと比較して R∗ を大きく
向上させる．RISEは δ とは無関係に，PROD = 1.67のとき約
60%，PROD = 1.67のとき約 25%，R∗ が RODと比較して増
加する．RIMA の R∗ の増加効果は δ に依存し，約 10%から
70%ほど R∗ が増加する．このように RISEは安定した RI比
率の向上効果が得られる．一方 RIMAは SPの最適 RI契約量
r∗s の設計が難しく，また 3. 5. 3節で述べたように外部経済性の
ため SPは rs を低く設定する動機が存在し，SPに最適値 R∗

s

を選択させるメカニズムが必要となる．一方 RISEでは，rs が
SP s自身の VMデマンド量分布 gs(d)と pのみに依存し，容
易に r∗s を求めることができ，かつ SPに rs を r∗s に設定させる
動機が存在する．以上のことから，InPが TRを用いて RI比
率を向上させる方式としては RISEが望ましい．

図 1 Zo, total number of VMs prepared by InP for ODIs

図 2 Total number of VMs prepared by InP

図 3 Ratio of VMs prepared for RIs

5. ま と め

パブリッククラウドにおける InPの SPに対する料金体系とし
ては，Reserved instance (RI)と On-demand instance (ODI)
が一般的であるが，InP にとっては，長期収益予測の容易性
と，遊休資源発生リスクと課金コストの抑制などの観点から，
RIが望ましい．そこで本稿では InPが RIでの VM提供比率
を向上させるため，VM需要が RI契約量を下回り生じた遊休
RI を，VM 需要が RI 契約量を超過する SP の不足 VM に充

（注2）：V o(t) が任意の分布に従う場合の Zo の設計法は今後の検討課題とする．

当する VMトレードを提案した．SP間で VMを交換する方法
として，自助努力型 (RISE)と相互扶助型 (RIMA)の二つのア
プローチを検討した．RISEでは SPの不足 VMを全て無償で
提供し，VM需要 ds(t)と RI契約量 rs のみから SP sの支払
い料金 Fs を決定する．RIMAでは SPから拠出された VMの
範囲内で SPに VMを配分し，不足分を SPは別途 ODIで取
得するため，Fs が他の SPの需要発生パタンや契約 RI量に依
存する．商用 VoDサービスの需要発生パタンを用いた数値評
価により，従来の VMトレードを行わない場合 (ROD)と比較
して提案方式を用いることで，ODI用に InPが用意する必要
のある VM 数 Zo は約 50%から 100%程度減少し，総 VM 数
は数%から 20%ほど減少し，さらに RI比率 R∗ は約 10%から
70%ほど増加することを明らかにした．二つのアプローチの中
では，安定した RI比率向上効果が得られ，SPが RI契約比率
Rs を最適値 R∗

s に設定する動機が存在する RISEが望ましい．
今後は VM需要が任意の分布に従う場合の InPの VM資源設
計法や，SPの将来の VM需要が未知の場合の VMトレード法
を検討する予定である．
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