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1. はじめに 

これまでの研究において、高信頼なクラウドサービスを経

済的に提供する方法を提案してきた[1][2][3]。 異なる不稼

働率を持つ複数のクラウドプロバイダーを組み合わせて、

最小コストとなるように選択する方式である。ユーザの求め

る不稼働率の基準を満たす範囲で、経済的かつ高信頼な

クラウドサービスを提供する。回線帯域や仮想マシンの性

能などの条件を組み合わせた考慮が可能である。単一の

高信頼クラウドプロバイダーを選択する場合より、コスト削減

が可能となる。 

本稿は、上記のクラウドサービスにおいて、クラウドプロバ

イダーにデータのコピーを許可することで、コスト削減を狙う

クラウドストレージサービスの数式モデルを提案する。複数

クラウドプロバイダーに経路コストや不稼働率を考慮しなが

らデータの送信経路を決定する。 

 

2. クラウドストレージサービス 

クラウドネットワークにおいて、不特定数のクラウドプロバ

イダーに不稼働率を考慮したデータの保管および取り出し

ができるサービスである。 

あるネットワーク 𝐺 𝑉,𝐸  においてリンク (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸 および

クラウドプロバイダー 𝑖 にはそれぞれコスト 𝑑!"  , 不稼働率

 𝑈!  と利用コスト 𝑐!  が設定されている。これらをもとに、ユー

ザが求める必要最低限不稼働率 𝑈!"#  を満たすクラウドプ

ロバイダーの組合せおよびその送信経路 𝑥!"  を最小コスト

になるよう決定する。コストの構成は、クラウドプロバイダー

の利用コスト 𝑐!𝑧!  および送信経路コスト 𝑑!"𝑥!"  からなる。こ

れは、式(1)のように最小コストの最適化問題として定式化さ

れた。 

 

 
 

図 1 では、5 × 5 の方陣を例に説明する。ユーザノード 2

から送信されたデータがクラウドプロバイダー12 においてコ

ピーされ、他のクラウドプロバイダー11, 12, および 15 に届

けられる例を示す。クラウドプロバイダー22 および 23 につ

いては、選択されることがなかったためコストが発生すること

はない。 

このサービスにおいて、最低 1 つのクラウドプロバイダー

が利用可能である限り、ユーザはサービスの利用が可能で

ある。また、クラウドプロバイダーにデータ複製をさせること

で信頼性を保つ。選択されたクラウドプロバイダーに障害が

発生した場合は、再度新しいツリーを作成する。障害が発

生した場合でも、他のクラウドプロバイダーが同じデータを

持つので、ここではデータの損失はない。 

 

	

図	1		提案方式の実行例 

 

3. 今後の課題 

クラウドプロバイダーの不稼働率以外のパラメータも考慮

するなどして、サービス利用ができない他の状況に応えら

れるようにしたい。例えば、クラウドプロバイダーの立地によ

る災害を受ける可能性の違いである。 
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1. Introduction

これまでの研究において、高信頼なクラウドサービスを
経済的に提供する方法を提案してきた。[1][2][3] ここで
は、具体的にクラウドストレージサービスに焦点を当て、
高信頼にデータを保管できる方法を提案する。ミニマム
シュタイナーツリー問題をもとに、複数クラウドプロバ
イダーに経路コストや不稼働率を考慮しながらデータの
送信経路を決定する。

2. クラウドストレージサービス

クラウドネットワークにおいて、不特定の数のクラウド
プロバイダーに不稼働率を考慮してデータを保管するシ
ステムである。途中経路のコストおよびクラウドプロバ
イダーの不稼働率をもとに、最小コストでユーザが求め
る必要最低限不稼働率 Ureq を満たすクラウドプロバイ
ダーの組合せおよびその送信経路を決定する。送信経路
を木構造にすることで、ミニマムシュタイナーツリー問
題を利用した立式が可能となった。最低 1つのクラウド
プロバイダーが利用可能である限り、ユーザはサービス
の利用が可能である。一般に、クラウドプロバイダーは
送信にかかる費用を受信の場合より高く設定する。こう
した非対称な料金設定に着目し、クラウドプロバイダー
の接続について研究を行った。

ここでは、5 × 5の方陣を例に説明する。各リンク
にはコスト、各クラウドプロバイダーには不稼働率が設
定されている。図 1では、ユーザノード 2から送信され
たデータがクラウドプロバイダー 12において複製され、
他のクラウドプロバイダー 11, 15, 22, および 23に届け
られる例を示す。
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Fig. 1 MST 問題の例

2.1 数式

ミニマムシュタイナーツリー問題をもとに、以下の式を
つくった。式??では、各クラウドプロバイダーの信頼性
を参照し Ureq を満たす組合せを決定する。
式 2aは、ノード 2からのデータ容量を 1以上とする。
式 2bは、選ばれたノードに到着するようにする。
式 2cは、高さの設定。ループ防止。
式 2dは、中継ノードにて、入力と出力量を同じにする。
式 2eは、選ばれたノード（ユーザノード除く）にてコ
ピーを許可する。
式 2gは、ノードが出力を持たないときに yを 0にする。
式 2hは、ノードが出力を持つときに yを 1にする。
式 2iは、ノード 2は高さ 0
式 2jは、xはリンクを通る容量なので、整数に変更した。
式 2kは、yはバイナリ

min
∑

i∈V

cizi +
∑

(i,j)∈E

dijxij (1)

∑
j:(i,j)∈E xij ≥ 1, if i = p (2a)

∑
j:(j,i)∈E xji = zi, ∀ i ∈ T\{p} (2b)

Uj − Ui ≥ 1− |V |(1− yij), ∀(i, j) ∈ E (2c)
∑

j′:(j′,i)∈E xj′i −
∑

j:(i,j)∈E xij = 0,

∀ i ∈ {V − T}\{p}, (i, j) ∈ E (2d)
∑

j′:(j′,i)∈E xj′i − (1/|V |)xij ≥ 0, ∀ i ∈ T,

(i, j) ∈ E (2e)
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