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仮想化環境における指数平滑化法を用いたVMの
性能予測に基づくDVFS制御のKVM上での評価と分析

小柴 篤史1,a) 佐藤 未来子1 並木 美太郎1

概要：筆者らは，近年要求性能が増大しているクラウド環境の省電力化を目標として，仮想化環境向けの
DVFS制御の研究を行っている．先行研究の DVFS制御手法は，ディスク I/Oやネットワーク I/O性能

を考慮しないため省電力効果が十分に得られない，事前に仮想マシン (VM)の性能解析を必要とするため

手間がかかる等の課題があった．そこで本研究では，VMの挙動に関する統計情報から指数平滑法を用い

て VMの性能を予測し，最適な電圧と周波数を適用する DVFS制御手法を提案する．本研究ではこれま

での筆者らの研究で行った評価に加えて，既存の DVFS制御手法のエネルギー削減効果の評価と提案手法

との比較，提案手法の VMの挙動予測の精度をより詳しく分析する．提案手法を KVMに実装し，DVFS

機能を搭載した AMDのマルチコア CPU上で評価した結果，提案手法は最大で 33.4%の消費エネルギー

を削減した．また，既存の DVFS制御手法である cpufreqの ondemand governorと比較して，提案手

法は CPUバウンドなベンチマークに対しては 10%以上多くのエネルギーを削減した.
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1. はじめに

近年，クラウドを利用するデータセンタにおいて技術革

新が進んでいる．クラウドでは，サーバの集約やマシン構

成の柔軟な変更，低価格化などのメリットから仮想化技術

が多く利用されている．仮想化技術を利用すると，一つの

物理デバイスを複数の独立した仮想化環境に分割し，未利

用の資源を効率的に活用できる．仮想化技術は計算機の実

行性能の向上に有効だが，近年のプロセッサやメモリの処

理性能の向上に伴う消費電力の増大が問題となっている．

2010年のデータセンタにおける電力消費量は，年間 2034～

2718億 kWhで，これは全世界の電力消費量の 1.1%から

1.5%にものぼる [1]．このように，データセンタの省電力化

は現代において大きな課題となっており，データセンタの

電力効率を向上するための研究が進められている [2], [3]．

プロセッサは計算機システム全体の消費電力のうち，多

くの割合を占める場合が多いことから，プロセッサに関す

る省電力化の研究が盛んに行われている．特にプロセッ

サの電力削減に有効な手法として，Dynamic Voltage and

Frequency Scaling (DVFS) の研究が多く行われている．

DVFSはプロセッサの電源電圧と動作周波数を動的に変化

させる技術で，プロセッサの要求性能が低い場合に電圧と
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周波数を下げることで，効果的に電力を削減できる．しか

し，プロセッサの要求性能が高いときに周波数を下げると

性能が大きく低下するため，周波数を下げることができる

タイミングを正確に予測することが重要となる．実行時の

プロセッサの性能に基づく DVFS制御手法として，CPU

利用率に応じて動作周波数を切り替える cpufreq[4]のほか，

様々な研究が行われている [5], [6], [7]．

既存の DVFS制御手法の問題点として，ディスク，ネッ

トワーク I/Oなどの情報を考慮しない点と，データセン

タなどのクラウド環境向けの手法が少ない点が挙げられ

る．一般的な仮想化環境においては，1台の計算機上で複

数の仮想マシン (VM)が動作する．各 VMは VMの挙動

によって最適なDVFS戦略が異なるため，おのおのの挙動

に適した制御を行う必要がある．しかし，既存の手法 [8]は

ディスク I/Oやネットワーク I/Oを考慮しないため，VM

の挙動を正確に予測することは難しく，I/Oバウンドなア

プリケーションに対しては性能が低下する恐れがある．ま

た，仮想化環境であることを考慮しないため，VMごとに

最適な制御を行うことが難しい．そこで筆者らは，CPU，

ディスク I/O，ネットワーク I/Oなどの VMの様々な挙

動を考慮した，仮想化環境向けのDVFS制御の研究を行っ

ている．筆者らの先行研究 [9]において，仮想マシンモニ

タ (VMM)が事前学習に基づき VMの挙動から消費エネル
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ギーと処理性能を予測して DVFS制御を行う手法を提案

し，更に [10]では事前学習なしでより高精度なDVFS制御

を行う手法を提案した．しかし，先行研究で行われた評価

は不十分であり，既存のDVFS制御手法に対する優位性を

示すためには，より詳細な評価実験が必要である．

本研究では，筆者らの先行研究 [10]で提案した，指数平

滑法を用いた仮想化環境向けの DVFS制御手法について，

KVM仮想化環境および AMDのマルチコアプロセッサ上

でのより詳細な評価と検証を行う．提案手法では VMMが

実行時の VMの挙動を周期的に監視し，得られた情報に基

づき指数平滑法を用いて次の周期の VMの処理性能や消費

電力を予測する．予測された VM性能から，VMの処理性

能を保ちつつ消費エネルギーが最小となる最適な周波数を

決定し適用する．本研究では，関連する筆者らの既存の発

表 [10]で得られた実験結果を更に詳しく解析するため，代

表的な DVFS制御手法である cpufreqの評価と提案手法と

の比較を行い，また提案手法の VMの挙動予測の精度を分

析する．これらの多角的な検証によって，既存の発表 [10]

では不明瞭であった提案手法の有用性を明らかにする．

2. 関連研究と課題

消費電力の増加が顕著であるデータセンタの省電力化に

向けて様々な研究が進められている．Nathujiら [11]が提

案している VirtualPowerは，異なる仮想化環境のプラッ

トフォーム間や同一プラットフォーム間で，VM ごとに

省電力制御を行い，システム全体の省電力化を実現する．

Beloglazovら [12]は，物理リソースの利用率，消費電力，

演算性能などを考慮した VMの動的再分配手法を提案して

いる．資源利用率が低い VMをアイドルマシンへマイグ

レーションし，アイドル物理マシンをシャットダウンする

ことで電力を削減する．このように，データセンタの省電

力化は重要な課題となっている．

データセンタの電力消費量の割合の多くを占める計算

機システムの省電力化手法として，DVFS が注目されて

いる．プロセッサ向けの DVFS機能として，Intelの En-

hanced Intel SpeedStep Technology (EIST)[13]，AMDの

PowerNow!テクノロジ [14]などがある．これらの機能は，

マルチコアプロセッサの各 CPUコアの動作モードを表す

P-Stateを各コアに設定することで，動的にプロセッサの

周波数と電圧を変更できる．システムの消費電力は動作周

波数および電圧の二乗に比例するため，DVFSは高い電力

削減効果を得られる．しかし，DVFS機能によって周波数

を低くすると，演算性能またはスループットも低下し，ア

プリケーションの実行時間が延びる．そのため，必ずしも

周波数を最低にすれば消費エネルギーを最も削減できると

は限らない．これらのDVFS機能を活用するためには，実

行時のシステムの負荷や要求に応じて適切な電圧と周波数

を設定することが重要である．

代表的な DVFS制御手法として，Linuxシステムに搭載

された cpufreqモジュールと各種 governorシステム [4]が

用いられている．cpufreqは，CPUコアごとに設定された

governorの戦略に応じて DVFS制御を行う手法で，特に

ondemand governorは周期的に計測したシステム稼働時の

cpu使用率と，あらかじめ設定された閾値に応じて，周波

数と電圧を切り替える．これにより，実行時の CPU負荷

に適した動的な DVFS制御を可能にしている．この他に

も，プロセッサの性能予測に基づくDVFS制御手法が多く

提案されている [5], [6], [7]．

cpufreqなどの従来の DVFS制御は，クラウド環境にお

いては制御方法や精度の点で課題がある．まず，クラウド

環境においては複数の VMやゲスト OSが存在し，各 VM

は直接ハードウェアを制御できない．既存手法は主にアプ

リケーションや OSが直接 CPUを制御するため，従来の

手法をクラウド環境にそのまま適用することは難しい．ま

た，昨今のデータセンタでは，Webサーバや DBサーバ

など，様々な種類の VMが稼働している．これらのシステ

ムではディスク I/Oのボトルネックやネットワーク I/O

のスループットがシステム性能に大きな影響を及ぼすが，

cpufreqをはじめとする従来手法 [7]では CPUのみの情報

を元に性能予測を行うため，正確に VMの挙動を予測する

ことが難しい．

これらの課題に対応するため，サーバやクラウド環境向

けのDVFS制御手法がいくつか提案されている．Snowdon

ら [15]が提案している Koalaは，CPU だけでなく，メモ

リとメモリパスを考慮し，演算性能と消費エネルギーを予

測し，DVFSによる電力制御を提案している．また，Deng

ら [16]が提案している CoScaleは，実行時に各 CPUコア

とメモリの処理性能を予測し，CPUコアとメモリのDVFS

を行う手法を提案している．しかし，これらの手法はCPU

とメモリの挙動を考慮したDVFS制御を実現しているもの

の，ディスク I/Oやネットワーク I/Oのスループットは

考慮しておらず，クラウド環境に最適なDVFS制御手法は

まだ検討の余地がある．

このように，従来のDVFS制御手法はディスク I/O，ネッ

トワーク I/Oに関する情報を考慮できず，個々の VMの

挙動に適した制御が難しい点が課題となる．そこで，筆者

らはこの既存手法の課題を解決するため，CPUやメモリ

だけでなく，ディスク I/O，ネットワーク I/O のスルー

プットを考慮した DVFS制御の研究を進めている [9][10]．

本研究では，筆者らの先行研究 [10]で提案した，指数平滑

法を用いたDVFS制御手法について，先行研究で不十分で

あった提案手法の評価と結果の解析を詳しく行う．これに

より，提案手法の有用性を明らかにし，クラウド環境にお

ける VMの挙動に適した DVFS制御が可能であることを

示す．
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3. 本研究の目標

本研究では，VM稼働中のCPU，メモリ，ディスク I/O，

ネットワーク I/O の各挙動に適した仮想化環境向けの

DVFS 制御の提案，および提案手法による高効率なプロ

セッサの電力削減を目的とする．目的達成のための本研究

の目標を示す．

仮想化環境に適したDVFS制御の実現:

本研究では，CPUだけでなく，ディスク I/Oやネット

ワーク I/Oの情報を考慮した VMの DVFS制御手法を提

案する．提案手法は，時系列分析手法の一つである指数平

滑法を用いて実行時の VMの挙動を予測することで，より

正確な VMの性能解析を実現する．これにより，仮想化環

境における実行時の VMの要求性能に適した DVFS制御

を可能にする．

KVM仮想化環境における評価と結果の分析:

筆者らの先行研究 [10] で提案手法のプロトタイプの実

装と評価を行ったが，その効果の検証が十分に行われてい

なかった．そこで本研究では，提案手法の省エネルギー効

果をより具体的に示すため，(1)既存の DVFS手法である

cpufreqとの比較，(2)提案手法のVM挙動予測の精度の検

証を行う．これにより，既存手法に対する提案手法の優位

性を定量的に明らかにする．

4. 指数平滑法を用いたDVFS制御

本研究では，マルチコアプロセッサ上で稼働する仮想化

環境を対象とした DVFS制御手法を提案する．本研究の

対象システムとして，マルチコアプロセッサを持つ PC上

で VMMが稼働し，更に VM上で複数台の VMが稼働し

ている状況を想定する．システムで稼働する個々の VMの

挙動に適したDVFS制御を行うため，提案手法は仮想化環

境の仮想マシンモニタ (VMM)に適用される．VM単位に

異なる性能条件を設定可能にすることで，動的に変化する

VMの稼働状況に対応する．

提案手法において VMMは，各 VMを稼働するのに最

適な CPUの動作周波数を決定するため，それぞれの周波

数で VMを稼働したときの性能を指数平滑法を用いて予測

し，システムの性能要件を満たしつつ最も消費エネルギー

が小さくなると予測した周波数を適用する．本章では，指

数平滑法を用いた VMの性能予測に基づく DVFS制御手

法の詳細について述べる．

4.1 指数平滑法に基づくVMの性能予測

本論文では，行列は太字の大文字，ベクトルは太字のイ

タリック体小文字で表記する．本研究では，動作周波数に

よって変化する各VMの処理性能を考慮したDVFS制御を

行うため，指数平滑法を用いて各動作周波数における VM

性能を予測する．この VMの性能予測をシステムで CPU

コアに設定可能な全ての動作周波数について行い，最適な

動作周波数を決定する．本論文では，VMの演算性能，ス

ループット，消費電力の 3種類の値を VMの性能指標とし

て用いる．あるタイムスロット tにおいて VMを動作周波

数 f で稼働した時の VM性能の予測値群をベクトル pf,t

で表し，式 (1)で定義する．

pf,t =


pfperf,t

pfthrp,t

pfpow,t

 (1)

ここで，pfperf,tはVMの演算性能の予測値で，タイムスロッ

ト tにおける IPS(Instruction Per Second)を表す．pfthrp,t

は VMの I/Oスループットの予測値で，単位時間あたり

のネットワークのデータ転送量を表す．pfpow,tはVMの消

費電力の予測値で，VMが稼働している CPUコアの消費

電力を表す．

提案手法では時系列分析手法の一つである指数平滑法

を用いて，次のタイムスロット t + 1 における VM 性能

pf,t+1 を予測する．指数平滑法は，周期的に計測した過

去の長期間のデータから次の周期のデータを予測する手法

で，VMのタイムスライス単位での周期的な性能予測を行

う提案手法に適している．次のタイムスロット t + 1にお

ける VM性能の予測値 pf,t+1 は，指数平滑法を用いて式

(2)で表される．

pf,t+1 = Af,txf,t + (E−Af,t)pf,t (2)

ここで，Eは 3行 3列の単位行列を表す．また，行列Af,t

は平滑化係数，ベクトル xf,tは pf,tの実測値で，それぞ

れ式 (3)，式 (4)で表される．

Af,t =


afperf,t 0 0

0 afthrp,t 0

0 0 afpow,t

 (3)

xf,t =


xf
perf,t

xf
thrp,t

xf
pow,t

 (4)

ここで，Af,t の要素 afperf,t は平滑化係数，xf,t の要素

xf
perf,t は統計情報 pfperf,t の実測値を表す．平滑化係数

afperf,t は 0から 1の範囲で任意の値をとることができる

が，本手法では VMの挙動が急に変化した場合も正確な予

測を行うため，afperf,tを式 (5)で定め，実行時に VMMが

算出する．

afperf,t =
|xf

perf,t − pfperf,t|
xf
perf,t + pfperf,t

(5)

afthrp,t, a
f
pow,t についても式 (5)と同様の方法で算出する．
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VMの挙動の変化が大きい場合は実測値と予測値の差が大

きくなるため，並列化係数が 1に近くなり，実測値により

重みを付けた予測を行う．これにより，VMの挙動が急激

に変動した場合でも，変化に追従する予測を可能にする．

式 (2)から pf,t+1 を各動作周波数について予測するに

は，システムで設定可能な動作周波数それぞれについて実

測値 xf,t を VMMが計測する必要がある．しかし，全て

の値を実測することは難しい．まず，VMの演算性能とス

ループットの実測値 xf
perf,t, x

f
thrp,t については，計測時に

VMが稼働していた CPUの動作周波数については求める

ことができるが，他の周波数で動作させた場合については

実測できない．また，VMの消費電力 xf
pow,tは，プロセッ

サが自身の電力を計測する機構を備えておらず，いずれの

動作周波数についても実測できない．そこで提案手法で

は，これらの実測が難しい VM性能値を，回帰分析を用い

て，システムで計測可能な他のパラメータから推定する．

提案手法では回帰分析を用いて，パフォーマンスカウン

タ等から取得したプロセッサ，ディスク I/O，ネットワー

クに関する各種パラメータから，VM性能の実測値 xf,t

を推定する．タイムスロット tにおいて，VMを動作周波

数 f の CPU上で稼働したときの VM性能の実測値 xf,t

は，回帰分析を用いて式 (6)で推定される．

xf,t = Bfst + cf (6)

ここで，行列Bf，ベクトル cf は，xf,tの回帰係数，ベク

トル st はパフォーマンスカウンタ等から取得した VMの

パラメータ群を表し，それぞれ式 (7)，式 (8)で表される．

Bf=


bfperf,1 bfperf,2 · · · bfperf,n
bfthrp,1 bfthrp,2 · · · bfthrp,n
bfpow,1 bfpow,2 · · · bfpow,n

 ,cf=


cfperf

cfthrp

cfpow

(7)

st =


s1,t

s2,t
...

sn,t

 (8)

ここで，Bf の要素 bfperf,i, b
f
thrp,i, b

f
pow,i (i = 1, 2, ..., n)

と cf の 要 素 cfperf , c
f
thrp, c

f
pow は そ れ ぞ れ

xf
perf,t, x

f
thrp,t, x

f
pow,t の回帰係数を表す．また，st

の要素 si,t(i = 1, 2, ..., n)は，回帰分析で xf,tの推定に用

いる n種類のパラメータを表す．本研究では，L2キャッ

シュミス回数 s1,t，命令あたりの L3 キャッシュミス回

数 s2,t，命令あたりの L1キャッシュメモリアクセス回数

s3,t，命令あたりのネットワークのパケット到着総数 s4,t，

ディスクの読込み回数 s5,t，ディスクの読込みサイズ s6,t，

ディスクの書込み回数 s7,t，ディスクの書込みサイズ s8,t

の 8種類のパラメータを用いる．

回帰係数 Bf , cf は，xf,t,st を各動作周波数について

実測し，実測値から最小二乗法を用いて求める．提案手法

では回帰係数 Bf , cf の算出はシステムのコンフィグレー

ション時に一度だけ行うものとする．このコンフィグレー

ション時に，システムで設定可能な全ての周波数について

多変量回帰分析の予測式を構築する．システム稼働中は，

計測した st から式 (6)を用いて xf,t を推定し，式 (2)を

用いて pf,t+1 を求める．これを VMMが各動作周波数に

ついて行い，動作周波数ごとの VM性能予測を行う．

4.2 最適な動作周波数，電圧の決定と適用

VMMは，指数平滑法を用いて予測した各動作周波数の

VM性能 pf,t+1 から，VMを稼働するのに最適な CPU

の動作周波数を決定する．ここで，DVFS制御時の CPU

の動作周波数の低減による VMの演算性能とスループッ

トの大幅な低下を防ぐため，本研究ではそれぞれの限界値

を設定する．タイムスロット tにおいて実測した VMの演

算性能 xperf,tとスループット xthrp,tの平均値をそれぞれ

の限界値として設定し，VMの性能が限界値を常に上回る

ように DVFS制御を行うことで，VMの性能維持を図る．

この平均値を算出する際，次回のシステム状況は直近の挙

動に大きな影響を受ける可能性が高いと仮定し，影響因数

g(0 < g < 1)を定義して直近の VM性能に重みを付ける．

本研究では，VMの演算性能の限界値をAveperf,t，スルー

プットの限界値を Avethrp,t で表し，式 (9)で定義する．(
Aveperf,t

Avethrp,t

)
= g

(
xperf,t

xthrp,t

)
+ (1− g)

(
Aveperf,t−1

Avethrp,t−1

)
(9)

VMMはシステムで適用可能な各動作周波数について，VM

の演算性能の予測値 pfperf,t+1 とスループットの予測値

pfthrp,t+1 を式 (9)で算出した限界値 Aveperf,t, Avethrp,t

と比較し，それぞれの限界値を上回る動作周波数を探索す

る．ここで，条件を満たす動作周波数 f の集合 Fは，式
(10)で表される．

F = {f | (pfperf,t+1 > Aveperf,t)&

(pfthrp,t+1 > Avethrp,t)} (10)

そして，周波数集合 Fのうち，消費電力の予測値 pfpow,t+1

が最も小さくなる f を次の周波数 ft+1 として式 (11)で定

める．

ft+1 = {f | min(pfpow,t+1), f ∈ F} (11)

もしも全ての周波数，電圧でスループット及び演算性能が

限界値より低く，条件を満たす周波数が存在しない場合は，

周波数と電圧を最大値に設定する．以上の処理を VMMが

各 VMに対して周期的に行い，実行時の VMの挙動に適

した CPUコア単位での DVFS制御を実現する．

5. 実装

提案手法が実システムに適用可能であることを示し，そ
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表 1 評価環境

名称 製品名など

CPU AMD FX-8370 (8 cores / 4.0 GHz)

メモリ 16 GB

仮想化技術 kvm-kmod 3.4, qemu-kvm 1.0

各 VM の VCPU 2

各 VM のメモリ 2GB

P-State

63 2 0 bit

P-State (MSR C001_0062)

P-State レジスタ値 動作周波数 [GHz] 電圧 [V]

P-0 0x0 4.0 1.35

P-1 0x1 3.4 1.2

P-2 0x2 2.8 1.1

P-3 0x3 2.1 0.9875

P-4 0x4 1.4 0.8625

図 1 P-State 制御レジスタと各 P-State の設定値

の省電力性能を検証するため，提案手法を KVM および

DVFS 機能を持つ AMD プロセッサ向けに実装し，評価

する．本研究では，表 1 に示す環境に提案手法を実装し

た．以下に提案手法の実装対象とした AMDプロセッサの

FX-8370，およびKVMに実装した DVFS制御機構の詳細

を示す．

5.1 AMD FX-8370プロセッサ

前章までに述べた提案手法の有効性を評価するため，

DVFS機能を搭載する AMDの FX-8370プロセッサを対

象に提案手法を実装する．FX-8370はコア数 8のマルチコ

アプロセッサで，動作周波数は最大 4GHz，TDPが 125W，

命令 256KB・データ 128KBの各コア占有 L1キャッシュ，

8MBの L2キャッシュ，8MBの L3キャッシュを持つ．各

CPUコアは固有の P-State制御レジスタを持っており，レ

ジスタの値を更新することで，5段階の動作周波数と電圧

を切り替えることができる．図 2 に FX-8370 の P-State

制御レジスタおよび各 P-Stateに設定したときの CPUコ

アの動作周波数と電圧を示す．本研究では，4章で述べた

DVFS制御手法を用いて，制御対象の仮想マシンの VCPU

が割り当てられたコアの P-Stateを適切に切り替えること

で，プロセッサの高効率な省電力化を図る．　

また，各 CPUコアはそれぞれパフォーマンスカウンタ

(PMC)を持ち，一定期間におけるキャッシュのアクセス回

数やミス回数，命令実行数などを計測することができる．

本研究では，4章で述べた VMの性能予測のための統計情

報として，L1キャッシュアクセス回数，L2キャッシュミス

回数，L3キャッシュミス回数を PMCを用いて計測する．

VMM(Linux Kernel + KVM)

VM , 

KVM

VM1

Guest OS

VM

Core 2

,

VM , PMC , VM

PMCs DVFS

Core 3

PMCs DVFS

CPU Core 1

PMCs DVFS

R/W 

etc.

…

…

QEMU

Virt. NIC

Virt. I/O

VCPU
VCPU

VM2

Guest OS

QEMU

Virt. NIC

Virt. I/O

VCPU
VCPU

図 2 KVM における提案システムの全体構成

5.2 KVMにおけるDVFS制御機構

本研究では，ゲストOSやアプリケーションを改変するこ

となく高効率なDVFS制御を実現するため，完全仮想化環

境を提供する KVMの VMMレイヤに本手法を適用する．

本研究で想定している仮想化環境では，VMM上で複数の

VMが稼働し，それぞれのVMが複数の仮想CPU(VCPU)

をもち，全ての VCPUは物理 CPUに対応付けられる．各

VMが持つ VCPUごとに適切な DVFS制御を行うため，

本研究では提案手法を KVMの VCPUスケジューラに実

装した．また，KVMに実装したDVFS制御機構がVMの

ディスク I/Oとネットワーク I/Oの統計情報を計測するた

め，各 I/Oをエミュレーションする QEMUに各値を定期

的に計測，保持する機能を実装した．これにより，VCPU

コンテキストスイッチごとに VM稼働中のパラメータの計

測および DVFS制御を行う．

図 2に KVM仮想化環境における DVFS制御機構の全

体構成を示す．KVMはVCPUコンテキストスイッチの発

生時，直前までVCPUが稼働していた物理 CPUの PMC，

および QEMU の仮想 I/Oから VMの統計情報を取得す

る．取得した統計情報から 4章に示した手法に従い指数平

滑法による性能予測，VM性能の限界値の算出をそれぞれ

行う．予測した VM性能と限界値から最適な動作周波数と

電圧を決定し，対応する P-Stateを次にVCPUが割り当て

られる物理 CPUに適用したのち，VCPUコンテキストス

イッチを抜ける．

なお，本評価環境にはプロセッサが自身の消費電力を直

接計測する機能がないため，VMの消費電力 xf
pow,tの回帰

分析式は，外部から取り付けた電流計で実測したプロセッ

サの電力から手動でパラメータを学習させ，構築する．

6. 評価

前節の内容に基づき提案手法を実装した KVM および

QEMUを，AMDの FX-8370プロセッサを搭載した計算
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機上で稼働し，電力評価を行った．本研究において，VM

の消費電力の値は，VM稼働中のプロセッサの消費電力を

外部に接続した電流計を用いて実測する．ただし，マルチ

コアプロセッサにおいては，共有キャッシュなどのコア間

の共有資源が存在するため，各コアの消費電力を直接計測

することは困難である．そこで本研究では，プロセッサ全

体の消費電力を電流計を用いて計測し，これをコア数で除

算した値を各コアの消費電力として評価する．

6.1 提案手法と cpufreqのエネルギー削減率

システムの電力削減効果を評価するために，提案手法を

適用した場合と適用しない場合 (常に周波数MAX)，また既

存の DVFS手法である cpufreqの ondemand governorを

適用した場合のそれぞれの消費エネルギーを計測し，比較

した．提案手法について，VM性能の限界値の算出に用い

る影響因数 gは 0.01に設定した．cpufreqについて，周波

数切り替えの閾値となる CPU使用率はデフォルトの 95%,

制御周期は 10msとした．各ベンチマーク実行中の消費電

力と実行時間を計測し，ベンチマーク実行によって消費さ

れるエネルギー遅延積を算出した．異なる挙動を持つ VM

に対する評価を行うため，評価には CPU・メモリバウン

ドなベンチマークである SPECCPU2006，ネットワークベ

ンチマークである httperf，ディスクベンチマークである

bonnie++を用いた．SPECCPU 2006は，CPUバウンドな

444.namd, 450.soplex, メモリバウンドな 462.libquantum,

470.lbm, その中間の 456.hmmerの計 5種類を用いた．ま

た，Httperfを用いた評価は，提案手法を適用したKVM上

で Apache 2.2.22を稼働し，他の計算機から Httperfを実

行して Apacheに負荷をかけ，そのときの消費電力を計測

して行った．このとき，Apacheに送る 1秒あたりのリク

エスト数を変更し，VMに掛ける負荷を調節しながら行っ

た．Apacheの MPMは preforkとし，子プロセスの稼働

数は 200とした．本研究では，1秒あたりのリクエスト数

100, 200, 300, 400, 500, 1000, 1500の 7種類について評価

した．

cpufreq，および提案手法について，常に周波数MAXで

動作した場合と比較した時との割合を算出した．図 1 に

SPECCPU 2006の消費電力の割合，図 2に実行時間の割

合，図 3にエネルギー遅延積の割合を示す．また，図 4に

Httperfのエネルギー遅延積の割合を示す．CPU・メモリ

バウンドな SPECCPU 2006 の 5 種のベンチマークに対

しては，提案手法は平均 11.1%, 最大 13.0%(lbm)のエネ

ルギー遅延積を削減した一方，cpufreqは平均 0.6%, 最大

1.4%(soplex)のエネルギー削減となり，ほとんど効果が得

られなかった．ディスク I/Oバウンドな bonnie++に対し

ては，提案手法は 33.2%，cpufreqは 36.8%と，わずかに

cpufreqのエネルギー削減率が高い結果となった．ネット

ワーク I/Oバウンドな httperfに対しては，提案手法は平

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

namd soplex hmmer libq lbm bonnie++

: SPECCPU2006, bonnie++
cpufreqmax

1

図 3 SPECCPU 2006 の消費電力割合
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図 4 SPECCPU 2006 の実行時間割合
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図 5 SPECCPU 2006 の消費エネルギー割合

均 38.0%，最大 42.5%(秒間 300リクエストの時)のエネル

ギー削減，cpufreqは平均 51.0%，最大 71.6%(秒間 400リ

クエストの時)のエネルギー削減となった．

SPECCPU 2006の各種ベンチマークに対しては，cpufreq

はほとんどエネルギー削減効果が得られていない一方で，

提案手法は cpufreqよりも 10%以上多くのエネルギーを削

減している．これは，プログラム実行中のCPU利用率がほ

ぼ 100%であるため，ondemand governorが常に最大の動

作周波数を設定し，エネルギー削減効果が得られないため

である．また，bonnie++に対しては，提案手法と cpufreq

はほぼ同等のエネルギー削減率が得られている．

一方で，Httperfについては，秒間のリクエスト数が 500

以下の時は cpufreqのエネルギー削減率が提案手法を大き

く上回っているが，リクエスト数が 1000以上のときは提

案手法のエネルギー削減率が上回る．これは，リクエスト

数を増やしていくと CPU使用率が 100%になり，cpufreq

は最大の動作周波数で VMを稼働するためである．

6.2 提案手法のVM挙動予測の精度

前節で示した提案手法のエネルギー削減率について，提

案手法の VM性能の予測の精度がエネルギー削減率に与え
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図 6 Httperf の消費エネルギー割合

る影響を検証するため，提案手法による VM性能の予測値

と実測値の誤差をベンチマークごとに求め，比較する．タ

イムスロット tにおける VM性能の予測値を pt，実測値を

xtとして，予測の絶対誤差を ε，相対誤差を εRで表し，そ

れぞれ式 (12)，式 (13)で算出する．

ε = pt − xt (12)

εR =
pt − xt

xt
(13)

本実験では，提案手法によって予測した VMの演算性能

pperf,t，スループット pthrp,t，消費電力 ppow,t について，

ベンチマーク実行中に得られた全サンプルの εと εR を求

め，それらの平均値と分散を算出する．更に，VM性能の

実測値の周期的な変動が予測の精度を低下させる可能性

を考慮し，VM性能の実測値そのものの平均値と分散を求

める．

表 2，3，4に，VMの演算性能，スループット，消費電力の

実測値，絶対誤差，相対誤差の平均値と分散をそれぞれ示す．

なお，表中の Eは指数表記を表し，4.0E+14 = 4.0× 1014

である．まず，表 2の結果から，VMの演算性能の予測に

ついては，ほとんどのベンチマークで誤差が非常に大き

く，精度が低いことが分かる．これは，VMの演算性能の

実測値の分散が非常に大きいことから，VMの挙動が周期

的に大きく変動しているために予測が外れていると考えら

れる．今後，このような VMの挙動が周期的に変動する場

合における予測精度の向上方法について検討する．一方，

表 3に示したVMのスループットの予測結果から，httperf

におけるスループット予測の相対誤差は最大で 2割程度で

あることが分かる．これは，httperfは単位時間ごとに一定

の割合でネットワーク通信を行うベンチマークのため，実

測値の分散が比較的小さく，提案手法によって高精度な予

測が可能となったと考えられる．今後，VMの演算性能の

予測の精度をより向上する方法の検討，および提案手法の

エネルギー削減率と予測精度の関連性の更なる解析と検証

を進める．

7. おわりに

本論文では，仮想化環境が多く用いられるデータセンタ

の省電力化を目的とし，指数平滑法による仮想マシンの動

作予測に基づいた省電力化を行なう VMMの設計，実装

と評価について述べた．提案手法は，VMM が各 VM の

稼働状態を管理し，CPU演算性能，データ通信のスルー

プット，消費電力に関する情報を計測する．次に，指数平

滑法により各 VMを異なる動作周波数で動作させたときの

CPU演算性能とスループット，消費電力を予測する．そ

して，予測した VM性能がシステム要求を満たし，かつ消

費エネルギーが最小となるような周波数を，次に VMが

稼働する CPUに設定する．本提案手法を完全仮想化を提

供する VMMの一つである KVMに実装し，DVFS機能

を搭載する AMDのプロセッサ上で評価した．評価結果よ

り，提案手法は CPUバウンドなベンチマークに対して最

大 13%，ディスク I/Oバウンドなベンチマークに対して最

大 33.2%の消費エネルギーを削減した．更に提案手法は，

既存の DVFS手法である cpufreqと比較しても，CPUバ

ウンドなベンチマークに対しては 10%以上の高いエネル

ギー削減率を達成した．今後の課題としては，VMの挙動

の学習を十分に行った場合の提案手法の電力評価，複数の

VMが稼働している場合の提案手法の評価，VM性能の限

界値についてのより詳細な検討があげられる．
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