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KVMを用いた仮想化環境における省電力制御の研究

DOUANGCHAK SITHIXAY1,a) 佐藤 未来子1 並木 美太郎1

概要：本稿では，仮想化環境における省電力化を目的とし，消費エネルギー予測に基づいた省電力化を行

なう仮想マシンモニター（VMM）の設計，実装と評価について述べる．従来手法では，OSやアプリケー

ションを修正する必要があるが，本研究では VMMレイヤにおいて動的電圧・周波数制御（DVFS）時の

VMごとの性能・消費電力予測モデルを用いた省電力制御を行なうことで，仮想マシン（VM）のゲスト

OSやアプリケーションに対して透過的に省電力を実現できるのが特徴である．本手法では，VM実行時

のキャッシュミス率やプロセッサ全体のメモリアクセス頻度をハードウェアカウンタから取得し，回帰分

析手法により求めた最適な性能・消費電力をもとに DVFS制御を実施する．実装には，Linuxカーネルを

用いた VMMである KVMを用いた．評価より，コア単位で DVFS制御可能なマルチコア環境において，

性能条件の範囲内でメモリバウンドベンチマークが最大 29. 49%，ネットワークベンチマークが 38.15%の

消費エネルギーの削減を確認した．

1. はじめに

近年，計算機の複雑化と性能向上に伴って，システムの

消費電力の増加を招いている．計算機の効果的な利用を通

じて環境保護をしつつあり，地球に優しい活動であるグ

リーンコンピューティングが活発に行われている．グリー

ンコンピューティングに関して，資源の有効活用や消費エ

ネルギーの削減など様々な手法が提案された．その一つの

手法として，仮想化技術が挙げられる．仮想化技術とは，

ハードウェアモデルをベースに CPU，メモリ，I/Oなど

の物理ハードウェアを仮想化する技術である．クラウドで

は，仮想化技術を利用することにより，運用効率を向上し，

必要なハードウェアを減らすることで，コストを削減する．

しかし，クラウドの成長に伴い，計算機の台数増加によっ

て，莫大な電力が消費されたため，仮想化環境でも省電力

化の要求が高まっている．

計算機システムの中で，システム全体の消費電力のうち，

プロセッサは大きな割合を占める場合が多いことから，省

電力化の研究が盛んに行われている．省電力化手法は，大

別して，ハードウェアレベルの手法とソフトウェアレベル

の手法に分類することができる．ハードウェアレベルの手

法は，プロセス技術の改善やハードウェアが自動的に電源

制御を行なう．例として，Intel社の EIST(Enhanced Intel

Speedstep Technology[1]，AMD社のCoolCore[2]，様々な
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手法が存在する．一方，ソフトウェアレベルの手法は，ハー

ドウェアが提供する省電力化機構である動的な電源電圧・周

波数制御DVFS(Dynamic Voltage and Frequency Scaling)

がある．これは一般に，プロセッサ等の動作周波数を下げ

ると電圧も低下させることができ，消費電力を低下させる

ことができることを利用する．当然ながら動作周波数を下

げると処理性能も落ちるため，必要な時にのみ周波数制御

を行なうことで省電力化が可能である．DVFSを用いたソ

フトウェアによる省電力化の例としては，Linuxシステム

に搭載された cpufreq[3]モジュールと各種 governorシス

テムを併せたものとWindowsの Cool’n’Quietがある．

従来の計算機単体の省電力化の研究は DVFS手法を利

用して省電力化を行なうことが中心であり，OSやアプリ

ケーションを修正して，直接にハードウェアをコントロー

ルした．仮想化環境の場合は，複数の VMが存在し，VM

やゲスト OSは直接にハードウェアをコントロールするこ

とができない．ゲスト OSとハードウェアの間に，VMM

レイヤがあり，VMMレイヤにおいてゲスト環境向けに仮

想デバイスを提供する．このように，従来の省電力手法を

そのまま仮想化環境に適用することが難しい．省電力化は

仮想化環境という新しい分野に挑戦することになる．仮想

化は，準仮想化と完全仮想化に大別することができる．準

仮想化は，オーバーヘッドを最小にするために，必要最低

限な仮想化的なハードウェアを提供する．高いパフォーマ

ンスを提供できるが，VMM用にゲスト OSを改変する必

要がある．対して，完全仮想化は，ハードウェアをソフト

ウェア的に完全にエミュレートし，仮想化的なハードウェ
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アを提供する．準仮想化と比較したら，オーバーヘッドが

大きいが，ゲスト OSを改変する必要がない．準仮想化を

提供する代表的なものはXen[4]があり，完全仮想化を提供

する代表的なものは KVM[5]がある．本研究は，完全仮想

化を提供するKVMを用いて省電力化を目指す．KVMは，

Linuxにマージされて Linuxカーネル自体を VMMとする

仕組みである．KVMはホスト OSの Linuxのスケジュー

ラ，メモリ管理などをそのまま利用できる．さらに，Linux

カーネルの進化とともに，新しい機能が提供されている．

今後，KVMを含む Linuxをベースとしたクラウドに発展

していくことが予想され，KVMの適用はさらに増えてい

くと考えている．

性能を予測し，性能をできるだけ落とさずに省電力化を

目指す研究としては，多くの研究 [8][9]がある．また，実際

の Linuxシステムに適用する研究 [10]もある．従来の省電

力化研究では，可能な限り周波数を落すことを前提として

いる場合が多い．しかし，DVFSにより周波数を落すと，

VMの処理性能も落ちるため，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．性能

のみでなく，DVFS制御を行なった時に，消費電力につい

ても予測を行なう必要がある．また，予測を行なう方法と

して，定性的に対象システムを性能・消費電力をモデル化

する方法と，定量的にモデル化する方法が存在する．しか

し，定性的にシステムを分析する方法では，モデル式を作

ることが困難で，多くのプラットホームへの適用が難しい．

そこで，本研究では，性能・消費電力予測の方法として，

予測のモデル化を容易・機械的に行なうことのできる，定

量的なモデル化手法に注目した．また，VMMレイヤで統

一的に省電力制御を適応するため，VMのゲスト OSごと

に別の省電力制御を用意する必要がない．

完全仮想化を用いて仮想化環境における省電力化を行な

う場合に，直面しなければならないことは，ゲスト OSに

改変することができないことと，どのように VMの特性と

消費電力の関係性を把握するかという問題がある．これに

対して，本研究では VMとハードウェアの中間レイヤであ

る VMMレイヤに省電力制御を適応する．実際に，仮想化

環境において DVFS制御を行なう Kamgaら [13] の研究

が存在する．Xenの VMMレイヤと管理ドメインに実装，

VMの CPU負荷状況を判断する．しかし，VM上で動作

するアプリケーションにより周波数を落してもほとんど性

能が落ちない場合がある．このような場合は，DVFS制御

が行なわれていない欠点がある．VM上で動作するアプリ

ケーションにより，DVFS制御時に性能や消費電力の増加

が異なる．DVFS制御時に，VMとプロセッサの消費電力

はどのような関係を持つかを予測することができれば，省

電力化の効果を最大に引出すことが可能となる．それに対

して，本研究は VMMレイヤにおいて DVFS制御時にパ

フォーマンスカウンタを用いて VMごとの性能・消費電力

予測をモデル化した．予測モデルを用いた省電力制御を行

なうことで，VMのゲスト OSやアプリケーションに対し

て透過的に省電力化を実現する．本研究で用いる KVMに

より生成された VMはホスト OSのスケジューラにより，

管理される．KVMはホスト OSが提供した機能を利用す

ることができるため，本研究は，VMに対して独自なポリ

シーに合わせて省電力制御を設ける必要がない．

本手法では，まず，ハードウェアから得られる各種情報

を元に，定量的にモデル化を行なう．性能モデルと消費電

力モデルに分けて，性能モデルを元に VM単位で DVFS

制御を行ない，与えられた性能閾値を上回る性能を保ちつ

つ，消費電力モデルから消費エネルギーが最小となるよう

なシステムを設計，実装した．

2. 仮想化環境に省電力制御のモデル

本研究では，仮想化環境に省電力制御を適用することに

より，各 VMの性能閾値を上回る性能を保ちつつ，消費

エネルギーが最小となるように，VM単位およびコア単位

で DVFSを行なう．完全仮想化環境を提供する KVMの

VMMレイヤにおいて統一的に電力制御を行なうことで，

VMのゲスト OSやアプリケーションに変更を加える必要

がない．

また，パフォーマンスカウンタにより得られた性能・消

費電力に関する値に対して定量的に回帰分析を行い，それ

らの値を予測するモデルを提示する．この予測モデルによ

り，未知のゲスト OSやアプリケーションに対しても，随

時省電力制御ができる．また，予測モデルの最適化により，

様々な計算機に対して，必要な計算機性能や，その計算機

の消費電力特性に応じて，最適な周波数制御を行なうこと

ができる高度な省電力化機構を仮想化環境へ適用できる．

3. 設計

本章では，仮想化環境における省電力制御に用いる予測

モデルの最適化とその適用について述べる．先行研究とし

て，金井ら [11]は Linuxを対象とし，林ら [12]は L4マイ

クロカーネルを対象とし，定量的に予測モデル化を行ない，

計算機システム上で動作するプロセスを対象にして，省電

力化を行なった．本研究では，プロセス単位ではなく VM

に適用し，VM単位に異なる性能条件を設定することがで

きて，より細かい粒度で制御を行なうことで，リアルタイ

ム性を有する仮想化環境における省電力制御を提案する．

3.1 予測モデルの最適化

仮想化環境における省電力制御を行なうために，個々の

VMの消費エネルギーを予測する必要がある．消費エネル

ギー予測に使われる VMの性能・消費電力予測は定量的に

回帰分析し，モデル化を行なう．また，定量的な分析手法

を採用することで，モデルを機械的に最適化できるように
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なる．以下，予測モデルの最適化を行なうために必要とな

る消費エネルギー予測，統計情報による VMの性能・消費

電力の予測について述べる．

3.1.1 消費エネルギー予測

マルチコア上での仮想化環境における VM単位の消費エ

ネルギー予測は，VMの処理単位毎に，その処理に要する

時間と消費電力の積から求める．本研究は，コアを n個持

つホモジニアスマルチコアプロセッサ上で仮想化環境があ

ると想定する．任意 VMi がコア cでの周波数を fc，その

時の消費電力をW ′
vmi,c,fc

，コア cで VMi の処理に要する

時間 Tvmi,c,fc とすると，VMi の処理に要するコア cの消

費エネルギー Evmi,c,fc は，

Evmi,c,fc = W ′
vmi,c,fc × Tvmi,c,fc (1)

と表すことができる．また，最高周波数 fmaxでの消費エ

ネルギー比 R′
vmi,c,fc

は，

R′
vmi,c,fc = (W ′

vmi,c,fc/W
′
vmi,c,fmax)

×(Tvmi,c,fc/Tvmi,c,fmax) (2)

となる．ただし，実際に，各コアの消費電力を求めるこ

とが困難である．本研究は，全体のプロセッサの消費電

力
∑n

c=1 W
′
vmi,c,fc

をコア n で割った値を各コアの消費

電力と見なす．VMi の処理性能あたりのプロセッサ全

体の消費電力 Rvmi,c,(f1,...fn) ((f1, ...fn) は各コアの周波

数の組合せとする）．また，Tvmi,c,fc/Tvmi,c,fmax の逆数

Pvmi,c,fc=Tvmi,c,fmax/Tvmi,c,fc は，周波数 fc での最高周

波数に対する VMiの性能比となる．VMiの処理に消費電

力比は，次のとおりとなる．

Rvmi,c,(f1,...,fn) = (

n∑
c=1

W ′
vmi,c,fc/

n∑
c=1

W ′
vmi,c,fmax)

/Pvmi,c,fc

= Wvmi,(f1,...,fn)/Pvmi,c,fc (3)

式 (3) より，消費エネルギー比は，VMの性能比および

消費電力比から求めることができる．消費エネルギーを最

小化するために，この値が最小化となる周波数を選択し，

VMの VCPUが動作するコアに設定する．

3.1.2 統計情報によるVMの性能の予測

VMの性能予測は，性能に影響を与える全コア共有 L3

キャッシュミスを用いて，回帰分析による性能予測のモデ

ル化を行なう．あらかじめ VM上で多数のベンチマークプ

ログラムを実行し，統計的な学習を行ない，あるパフォー

マンスカウンタの値と VMの性能の間の相関関係を回帰分

析によりモデル化を行なう．パフォーマンスカウンタの中

には，キャッシュミス回数など性能に大きく影響し，高精

度での性能予測が可能となっている．本研究は，定量的な

手法を用いることで，様々なプラットフォームで容易に性

能予測式を立てることができる．

ターゲット周波数毎に VM 単位で性能予測を行ない，

ユーザにより与えられた個々の VMの性能閾値を下回ら

ない最低周波数で動作させることで，省電力化を行なう

方法を提案している．性能予測を行なうためには，様々な

ベンチマークプログラムを様々な周波数で動作させ，学

習を行ない，性能予測式をモデル化する必要がある．実行

時間の最高周波数時との相対比（つまり性能比）を目的変

数，キャッシュミス回数を命令数で正規化したものを説明

変数として学習を行い，回帰分析を行なう．回帰分析を行

なった VMの性能予測式は，コア cでの周波数 fc 時の任

意 VMi の性能を Y(vmi,c,fc) とおく．性能 Y(vmi,c,fc) を目

的変数とする．この性能 Y(vmi,c,fc) は，VMi 上で，ある

処理を行なった場合，コア cのみで最高周波数の場合に要

する時間と周波数 fc の場合に要する時間の比と定義する．

つまり，VMi の処理の最高性能に対する相対的な性能比

となる．命令当たりの L3キャッシュミス回数を説明変数

Xvmi,c,q，aq,fc を回帰係数とすると，VMi の性能比は，

Yvmi,c,fc = a0,fc +

p∑
q=1

aq,fcXvmi,c,q (4)

と表すことができる．

3.1.3 統計情報によるVMの消費電力の予測

VM の消費電力予測は，消費電力に影響を与えるメモ

リアクセス，各コア L2 キャッシュミス，全コア共有 L3

キャッシュミスを用いて，回帰分析による消費電力予測の

モデル化を行なう．

VMの消費電力は，VMの特性により，つまりゲストOS

上で動作するアプリケーションにより異なる．今回の実装

対象に選択した Phenomプロセッサをはじめ，多くのシ

ステムではプロセッサとメモリのクロックが非同期で動作

することが多い．このような環境では，DVFSによるプロ

セッサの周波数変更での前後で，メインメモリへアクセス

頻度の異なる VMでは消費電力比が異なると予想される．

例として，メモリへアクセス頻度の高い VMは，元々プロ

セッサ内のALU/FPUなど各種機能，キャッシュアクセス

に要する動作時間が少なく，プロセッサのDVFS制御を行

ない，動作周波数を下げても，その分の動作時間の消費電

力しか減らない．一方，メモリへアクセス頻度の低い VM

は，消費電力が大幅に削減できると予想される．そこで，

回帰分析に用いる説明変数 Zvmi,q は，全コア合計の命令

当たりのキャッシュヒットした回数を含む全メモリアクセ

ス数，L2キャッシュミス回数，L3キャッシュミス回数の

3要素にした．

VMの性能予測と同様に，あらかじめ VM上で多数の

ベンチマークプログラムを実行し，消費電力とプロセッサ

から得られた統計情報の間の関係を回帰分析によりモデル

化を行なう．さらに本方式は，定量的に消費電力を分析す

るため，キャッシュの構成などを意識することなく，予測
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ができる．回帰分析に用いる目的変数は，VMi が全コア

高周波数動作時に対する，任意の周波数組合せの場合のプ

ロセッサ全体の消費電力比とする．コア単位で DVFS可

能なコア数 nのプロセッサを仮定し，説明変数を Zvmi,q，

bq,(f1,...,fn) を回帰係数とする．各コアの周波数 (f1,...,fn)

のとき，VMi の消費電力比Wvmi,(f1,...,fn) は，

Wvmi,(f1,...,fn) = b(f1,...,fn) +

r∑
q=1

bq,(f1,...,fn)Zvmi,q (5)

と表すことができる．

3.2 仮想化環境に省電力制御の適用

本研究では，仮想化環境と物理ハードウェアの中間にあ

る VMMレイヤに省電力制御を設ける．前節で述べた予

測モデルを行なうために，仮想化環境に関する情報と物理

ハードウェアに関する情報が必要となる．仮想化環境で

は，各 VMに関するコンテキストスイッチ情報，処理性能

などが必要であり，物理ハードウェアでは，プロセッサか

ら得られるパフォーマンスカウンタの値とDVFS情報が必

要である．VM上で，あらかじめ様々な特性を持つベンチ

マークを動作させ，学習機構で性能・消費電力に関する学

習をさせて予測モデル化を行なう．その予測モデルから，

周波数決定機構で消費エネルギーをが最小となるような周

波数を決定する．

省電力制御の全体構成は図 1に示す．実装では，完全仮

想化環境を提供するKVMの VMMレイヤに本手法を適応

する．本システムは，リストを用いて，全ての VMに関す

る情報を管理する．KVMにより，VMが起動される場合，

リストに性能・消費エネルギーに関する情報を格納する．

VMがシャットダウンされた場合，リストからその VMの

情報を削除する．

仮想化環境における省電力制御には，VM性能・消費電力

予測式をモデル化する学習モードと消費エネルギーが最小

化となるような省電力モードからなる．ホスト OSのユー

ザインタフェイスから，キャラクデバイスを介してモード

の切替えが可能である．以下，この二つのモードについて

述べる．

学習モードでは，省電力モードで用いる予測式の学習を

行なう．VM単位でパフォーマンスカウンタと性能・消費

電力の統計を取り，性能・消費電力のための回帰分析の回

帰係数を算出し，予測式モデル化する．学習モードは，

• VM管理機構

• パフォーマンスカウンタ管理機構
• 学習機構
• DVFS制御機構

• 予測モデル生成機構
からなる．VM管理機構，パフォーマンスカウンタ管理機

構，DVFS制御機構は省電力モードと共通である．VM管

図 1 省電力制御の全体構成

理機構は，稼働中の VMの情報を管理する．VMはホスト

OSから見れば，単一のユーザプロセスである．VM管理機

構は，このプロセス IDを利用し管理を行なう．パフォー

マンスカウンタ管理機構は，VM単位で回帰分析に用いる

パフォーマンスカウンタの集計を行ない，予測学習データ

に格納する．一般的に，VMとハードウェアの間に VMM

が存在し，ある VMの動作によってパフォーマンスカウン

タがどう変動するかを把握することが難しい．しかし，パ

フォーマンスカウンタ管理機構は，VM管理機構から得ら

れた VMの情報と VMMから VMのディスパッチタイミ

ングで正確にコンテキストスイッチを計算し，パフォーマ

ンスカウンタを求める．学習機構は，コンテキストスイッ

チ毎に DVFS制御機構を連携して，動作周波数を変更し，

パフォーマンスカウンタの値と性能・消費電力の関係を導

出する．予測モデル生成機構では，電力測定器と連携し，

測定された計算機のプロセッサ全体の消費エネルギーと学

習機構から得たパフォーマンスカウンタの値を利用して回

帰分析を行ない，最適な回帰係数を求め，性能・消費電力

の予測式を立てる．

省電力モードでは，学習モードでモデル化した性能・消

費電力予測式を用いて，ユーザが与えた性能制約の中で実

際に消費エネルギーが最小となるように省電力化を行な

う．省電力モードは，
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• VM管理機構

• パフォーマンスカウンタ管理機構
• 周波数決定機構
• DVFS制御機構

からなる．周波数決定機構は，コンテキストスイッチ毎に

パフォーマンスカウンタ管理機構から得られた統計情報と

性能・消費電力予測式から VMの性能・消費電力予測を行

なう．ユーザにより設定された性能制約の範囲で，消費エ

ネルギー予測を行ない，消費エネルギーが最小なるような

周波数をを算出する．そして，VMの VCPUが動作する

コアの周波数を変更する．

3.3 VMの性能閾値

VMの性能閾値を設定することにより，各 VMの性能閾

値を上回る性能を保ちつつ，消費エネルギーを最小化する

ことができる．

ホスト OSのユーザインタフェイスから，キャラクデバ

イスを介して VMの性能閾値を設定することができる．設

定された閾値は周波数決定機構により，以下のアルゴリズ

ムを用いて，最適な周波数を決定する．

VMの性能閾値とは，最高周波数で動作した場合に，そ

の VM上である処理を行なうのに要する時間に対する時

間の比として定義する．例として，VMi 上である処理が，

最高周波数かつ，他のコアで何も実行されていない際に 1

分で終了する処理について，他のコアの状況にかかわら

ず，2分で終了すればいい場合には，VMi の性能閾値とし

て 50%を指定する．この時，与えられた VMi の性能閾値

THDに対して，コア cの周波数を式 (4)を利用して，

THD ≤ Yvmi,c,fc (6)

を満たす周波数の中から選択する．

ただし，仮想化環境で複数の VMが動作することが多

い．さらに，VMの VCPUが複数のコアで処理が実行さ

れることを想定する．このとき，

THD ≤ Yvmi,c,fc/Yvmi,c,fmax (7)

を満たす周波数の中から選択し，該当コアに周波数を変更

する．

3.4 周波数決定機構

本システムは周波数決定機構を通して，消費エネルギー

予測に基づき，VMのタイムスライス単位・コア単位で周

波数選択を行なう．以下，この設計について述べる．

周波数決定機構では，コンテキストスイッチ毎に 3.1節

で述べた方法により，VMの性能・消費電力予測を行ない，

その値から予想される消費エネルギーが最小となる周波数

を決定する．性能・消費電力予測にはパフォーマンスカウ

ンタの統計情報を用いるが，VMごとに統計データの傾向

図 2 VCPU スケジューリング時のパフォーマンスカウンタ取得

は異なるり，性能や消費電力の特性や最適な周波数は異な

る．そのため，本機構では VM単位パフォーマンスカウン

タ管理機構を利用して，VMごとに VMのタイムスライス

単位で統計情報の保存する．

本研究では，仮想化環境において複数の VMが存在し，

さらに，各 VMが複数の VCPUを持ち，各 VCPUは全て

の物理 CPU（PCPU）に対応付けられることを想定する．

そのため，周波数決定機構は VMコンテキストスイッチ

毎ではなく，VCPUコンテキストスイッチ毎にパフォーマ

ンスカウンタの取得を行なう．そして，VMのタイムスラ

イス単位で周波数を決定する．VCPUコンテキストスイッ

チ時，つまり，KVMが VCPUを PCPU上にスケジュー

リングされた時に，パフォーマンスカウンタの取得を開始

する．VCPUが PCPUから解放された時，パフォーマン

スカウンタの取得を終了し，統計情報として，VM管理機

構にあるリストに保存する．取得する情報は，各 VCPU

のメモリアクセス数 (uMem)，各コア L2キャッシュミス

回数 (uL2 Misses)，全コア共有 L3 キャッシュミス回数

(uL3 Misses)と実行命令数 (uInst)である．この各 VCPU

の情報の合計は VMのタイムスライス単位の情報となる

（図 2に示す）．本機構は式 (8)により，式 (4)または式 (5)

の予測式に代入する説明変数を求める．予測式に代入する

説明変数の値は，一つ前の VMコンテキストスイッチの値

となる．

vMem rate = vMem/vInst

vL2 Misses rate = vL2 Misses/vInst

vL3 Misses rate = vL3 Misses/vInst (8)

実際のコア cで VMiの周波数 fc選択は図 3に示すアル

ゴリズムにより行う（4コアの場合）．ここで，VM単位で

DVFS制御を行なうため，VCPUコンテキストスイッチが

発生したコア cでは自コアの周波数切替のみを行なうもの

とする．本機構は，次に動作するプロセスについて，設定

可能な周波数について，式 (4)から VMi 性能 Yvmi,c,fc の
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図 3 コア数 4 の場合の周波数選択アルゴリズム

予測を行い，式 (6)または式 (7)により各コアの性能閾値

充足可能な最低周波数を保存する（2-9行目）．他コアも含

め性能閾値充足可能な周波数の組合せを列挙し（20-23行

目），式 (5)からその際の消費電力Wvmi,(f1,...,fn)の予測を

行なう（24行目）．これらの予測結果から，式 (3)より消

費エネルギーを予測し（25行目），消費エネルギー最小と

予測される周波数の組合せのうち，自コアの周波数を動作

周波数 best freqとして設計する（33行目）．

4. 実装

以上で述べた設計に基づき，カーネルモジュールであ

る kvm-kmod-3.4とホスト OSのユーザ空間に機能追加を

行なった．KVMは，Linuxカーネル自体を VMMとする

仕組みであり，Intel VT-x[6]や AMD-V[7]といった CPU

の仮想化支援機能を活用し，完全仮想化による仮想化環

境を提供する．現在，KVMは他の仮想化技術と比較する

と，歴史的に若い技術であるが，KVMは Linuxカーネル

に統合されることから，注目を集める．ホスト側の Linux

のスケジューラ，メモリ管理などをそのまま利用するた

め，KVM自体のスケールは小さい．また，KVMは独自

のポリシーを持たないため，省電力化の手法だけに集中す

ることができる．本研究では，ターゲットとなるアーキテ

クチャは x86とし，同じ x86の中でも特に電源電圧・周波

数制御は CPUやチップセット依存となるため，AMDの

Phenom9500をターゲットとした．

既存のカーネルモジュールに対するコード変更箇所は以

下のとおりである．

• 　 kvmのメインクラスの関数

kvm init() : KVMを読み込む時

kvm exit() : KVMをアンロードした時

kvm create vm() : VMを起動した時

kvm destroy vm() : VMをシャットダウンした時

kvm sched in() : コンテキストスイッチ開始

kvm sched out() : コンテキストスイッチ終了

kvm dev ioctl() : キャラクタデバイス経由のデータや

り取り

• 　 kvmのライブラリー

キャラクタデバイスの利用するためのプロトタイプ

宣言

上記において，既存の KVMカーネルモジュールに 35

行を変更し，新規部分は合計 1818行となった．新規追加

部分について以下に述べる．

DVFS制御機構では，CPUのモデル固有レジスタ (MSR,

Model Specific Register) の読み書きを行なった．実際に

は，RDMSRとWRMSRという命令で MSRにアクセス

し，CPUの周波数・電圧を変更した．パフォーマンスカウ

ンタ管理機構では，DVFS制御機構と同様に，MSRにア

クセスしパフォーマンスカウンタの値を取得する．VM管

理機構では，KVMのメインクラスと連携し，Linuxカー

ネルに実装されるリンクリストを用いて，VMの情報を管

理する．学習機構では，性能の学習時に，VMに関する性

能を計算する必要がある．VM の性能指標の単位として

IPS(Instruction Per Second)を導入した．VMの性能は，

VMタイムスライス単位で IPSを計測した．周波数決定機

構では，図 3 のアルゴリズムを用いて，最適な周波数を決

定する．

また，ホスト OSの Linuxのユーザ空間にユーザインタ

フェイスと予測モデル生成機構を新規ファイルとして作

成した．ユーザインタフェイスでは，VMの性能閾値の設

定，モードの切替などを行なう．予測モデル生成機構では，

VMMからパフォーマンスカウンタの値，VMの性能比を

表す値と電力測定器から消費電力の値を用いて，予測をモ

デル化する．モデル化されたものを周波数機構に伝えて消

費電力の制御が可能となる．

今回は Phenom9500を実装のターゲットにしているが，

近年多くの CUPにおいてパフォーマンスカウンタを設計

し，本手法を利用することで他のアーキテクチャでも適用

である．また，VMやホスト OSから得られたネットワー

ク I/Oに関する情報などを用いて，さらに精度の高い消費

エネルギー予測が可能になると予想できる．なお，本手法

ではあらかじめ，VM上で複数のベンチマークプログラム

について実行し，パフォーマンスカウンタの値と性能・消

費電力の相関関係を求めておく必要がある．

5. 評価

本手法について，SPEC2006 とネットワークのベンチ

マークを用いて，消費エネルギーの評価を行なった．本章
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図 4 VM1 個の評価

ではこれらの詳細について述べる．評価には，Phenom9500

を搭載した PCを評価マシンとして利用した．評価マシン

の環境を表 1に示す．

表 1 評価マシン環境

CPU AMD Phenom 9500(4 Cores)

メモリ 4GB

DVFS Step0(2.2Ghz,1.200V), Step1(2.0Ghz,1.150V)

Step1(1.8Ghz,1.125V), Step3(1.6Ghz,1.100V)

Step4(1.4Ghz,1.050V)

仮想化 kvm-kmod-3.4

各 VM の VCPU 4

各 VM のメモリ 512 MB

5.1 SPEC2006に関する評価

SPEC2006の中から様々な特性を持つベンチマークを選

んで，評価を行なった．VMの性能閾値=50%，VMが 1

個である場合，最大 29.49%の消費エネルギーの削減，VM

が複数個である場合，最大 28.00%の消費エネルギーの削

減を確認した．また，全ての評価に対して，VMの性能制

約の範囲で処理を終了させることができた．VMが 1個で

ある時の評価結果は図 4に示し，VMが複数個である時の

評価結果は図 5に示す．また，図 5に表したシナリオ番号

は，表 2のベンチマークの組合せである．

図 4 において，X 軸は SPEC2006 のベンチマーク，Y

軸は各ベンチマークにおける処理時間および消費エネル

ギーの値を，全コアで最高周波数に設定した場合を 1 と

した時の相対値を表している．消費エネルギーの削減は

最大でメモリバウンド 470.lbmが 29.49%(VMの性能閾値

=70%の時に 20.01%) となった．その次は，462.libquan-

tum と 450.soplex となった．VM 上でメモリバウンドベ

ンチマークが実行される場合，処理中でのキャッシュミス

が頻繁に起きたとわかった．CPUのキャッシュに必要な

データが存在しないため，メインメモリからデータを取得

してく必要がある．その時，本システムは，CPUの周波数

を下げても性能がほとんど落ちないと判断し，低い性能閾

値で消費エネルギーの削減率が高かった．また，メモリバ

ウンドベンチマークの処理時間を見ると，増加率は低かっ

た．一方，CPUバウンド 464.h264refと 445.gobmkは消

費エネルギーの削減が低かった．ただし，消費エネルギー

が増加した 456.hmmerは例外だった．一般的に，VM上

で CPUバウンドベンチマークが実行される場合，キャッ

シュヒット率が高いとわかった．ほんとんどの処理時間で

キャッシュアクセスを行なうため，周波数を下げることが

できないため，消費エネルギーの削減率が低かった．また，

CPUバウンドベンチマークの処理時間を見ると，増加率は

高かった．本システムは，できる限り消費エネルギーを削

減するため，性能制約の上限まで処理時間を延ばそうとす

ることがわかった．456.hmmerについて，キャッシュヒッ

ト率が頻繁に変化し，さらに，処理中でデータベース I/O

とのやり取りも多かった．本手法でモデル化した予測には，

I/Oに関する情報を追跡しないため予測値が外れた．高周

波数で処理を終わらせるべきところに，低周波数を設定し

たため，処理時間が延びて，結果は逆に消費エネルギーが

増加してしまったと考えられる．

図 5において，X軸はシナリオ番号，Y軸は各シナリオに

おける処理時間および消費エネルギーの値を，全コアで最

高周波数に設定した場合を 1 とした時の相対値を表してい

る．処理時間と消費エネルギーは全てのベンチマークが終

了した時の値を示す．また，同じ組合せにある全ての VM

には同じ性能閾値を設定した．VMの性能閾値=50%の時

に，シナリオ 1が最大 28.00%の消費エネルギーを削減で

き，次はシナリオ 2であった．シナリオ 1にある 470.lbm，

シナリオ 2にある 450.soplexはメモリバウンドベンチマー

クであるため，複数の VMが起動しても，1個の VMの時

と同様に消費エネルギーの削減効果が高いとわかった．
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表 2 ベンチマークの組合せ

シナリオ ベンチマーク

　　　 VM1 VM2 VM3

1 453.povray 470.lbm -

2 483.xalacbmk 450.soplex -

3 458.sjeng 483.xalacbmk -

4 464.h264ref 403.gcc 471.omnetpp

図 5 VM 複数個の評価

5.2 ネットワークベンチマークに関する評価

ネットワークベンチマークである iperf，httperfを用い

て評価を行なった．評価方法として，VM1をWebサーバ

として起動しており，別のクライアントから VM1にネッ

トワークベンチマークを用いて負荷をかけた．httperfを

使うことにより，VM1にアクセスして index.htmlをリク

エストした．また，httperfは 1秒あたりのリクエスト数

（以降，rateと呼ぶ）を変更するとこにより，VM1に負荷

を加減することができた．今回の評価で行なったリクエス

ト総数を 60000回にし，rate=100で 600秒，rate=200で

300秒，rate=500で 120秒，接続を終了した．また，iperf

を用いて，TCPコネクションでサーバとクライアントの

間のスループットを測定した．評価結果は図 6に示す．

図 6 ネットワークの評価

図 6 において，X 軸はベンチマーク，Y 軸は各ベンチ

マークにおける消費エネルギー，スループットおよび EDP

の値を，全コアで最高周波数に設定した場合を 1 とした時

の相対値を表している．EDP(Energy Dealy Product)は

スループット当たりの消費エネルギーを表す指標であり，

EDPが小さいほどエネルギー効率が高い．VMの性能閾

値=50%で，最大 38.15%の消費エネルギーの削減を確認し

た．消費エネルギーの削減率は性能閾値が低いほど効果

が高いとわかった．VM上でネットワークベンチマークが

実行される場合，CPUの周波数を下げても性能がほとん

ど落ちないため，低い周波数で消費エネルギーを削減で

きたと考えられる．VMのスループットに関して，性能閾

値が低いほど，スループットが低下した．VMの性能閾値

=50%で，最大 41.06%に下がった．EDPに関して，VMの

負荷にかかる量により変動する．rate値が大きくすると，

負荷が大きくなり，EDPも大きくなった．処理時間単位

で，消費エネルギーを大幅に削減できたが，周波数を下げ

た場合は，EDPが得になっていない場合がある．

6. 関連研究

仮想化環境における省電力化は，VMの CPU負荷状況

から DVFS制御を行なう研究として，Kamgaら [13]の研

究が存在する．Xenの creditスケジューラに VMの CPU

負荷状況の監視機構と CPU時間の制御機構を追加し，既

存なプラットフォームの変更が少ないという利点がある．

しかし，各 VM上で動作するアプリケーションがメモリ

バウンドである場合，周波数を落しても，処理性能がほと

んど落ちない場合が存在する．このような場合において，

DVFS制御を行わないため，省電力化が全く行わないとい

う欠点がある．S.Kunduら [14]は CPUやメモリの使用状

況などに基づく VM上で動作するアプリケーションの性能

のモデル化を提案する．アプリケーションが動作する間に，

物理 CPUやメモリから得た情報を用いて，VMの性能を

予測した．これに対して，本研究はパフォーマンスカウン

タを用いて，性能・消費電力の予測を行なった．VMの特

性を判断するために，パフォーマンスカウンタを用いた他

の研究も存在する．Bertranら [15]は，パフォーマンスカ

ウンタを用いて回帰分析で VMの消費電力を予測した．た

だし，本手法と異なって自動的にコンテキストスイッチ単

位ではなく，秒単位でパフォーマンスカウンタを取得する

ため，学習時に手間がかかった．Dhimanら [16]は，混合

正規分析モデルで VMの消費電力を予測した．これらの手

法は予測の過程に終わり，実際のシステムに適用して省電

力化を行わなかった．また，クライアントーサーバ型の仮

想化環境における省電力制御の研究が存在する [17]．サー

バが中心となり，クライアントの負荷状況により VMレベ

ルのオン・オフを行なった．また，Nathujiら [18]は，VM

と VMMが協調して省電力化を行なう手法を提案する．

仮想化環境において，VCPUスケジューリングによる

省電力化の研究も存在する．吉田ら [19]は，マルチコアの

消費電力特性を考慮した VCPUスケジューラを提案した．

その結果，全てのコアに低い周波数が下がる確率が高くな

り，DVFSによる消費エネルギー削減効果が高くなると示
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した．ゲスト OSの負荷と消費電力特性をフィードバック

として，VCPUのスケジューリングを行なう省電力化シス

テムを C.Wenら [20] が提案した．

システム全体の消費電力のうち，CPUは大きな割合を

埋める場合が多いことから，CPUに関する省電力化の研

究が多かった．しかし，ストレージデバイスやネットワー

クカードの消費電力に関する研究も存在する．L.Yeら [21]

は，VMMとVMのディスク I/O情報を追跡することによ

り，ディスク・スピンを減らしてディスクのスリープ時間

を延ばすことで消費電力を削減した．

7. おわりに

本稿では，仮想化環境における省電力化を目的とし，消

費エネルギー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．本手法では，VM実行

時のキャッシュミス率やプロセッサ全体のメモリアクセス

頻度をハードウェアカウンタから取得し，回帰分析手法に

より求めた最適な性能・消費電力をもとに DVFS制御を

実施した．実装には，Linuxカーネルを用いた VMMであ

るKVMを用いた．評価より，コア単位でDVFS制御可能

なマルチコア環境において，性能条件の範囲内でメモリバ

ウンドベンチマークが最大 29. 49%，ネットワークベンチ

マークが 38.15%の消費エネルギーの削減を確認すること

ができて，本方式の有用性を示した．

今後の課題として，VMやホスト OSから得られたネッ

トワーク I/Oに関する情報などを用いて，マルチコアの消

費電力特性とスループットを考慮する予測モデルを考える

ことが挙げられる．
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