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消費エネルギー予測に基づいたKVM仮想化環境における省

電力制御の研究
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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）時の仮想

マシン（VM）ごとの演算性能，消費電力，ネットワーク I/O，ディスク I/Oの予測に基づいた省電力制

御を行うことで，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などのハード

ウェアパフォーマンスカウンタの情報と仮想 NIC，仮想 I/Oの情報を用いて，多変量回帰分析手法により

求めた最適な演算性能，消費電力またはスループットをもとに 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，演算性能とスループットの条件の範囲内で VMが 1台ある場合，最大でメモリバウンドベン

チマークにて 38.3%，ディスクベンチマークにて 35.1%，ネットワークベンチマークにて 46.0%，VMが

複数台ある場合，最大で 44.3%のプロセッサの消費エネルギーの削減率を確認した．

1. はじめに

近年の計算機の複雑化と演算性能向上に伴って，システ

ムの消費電力の増加の一途を辿っている．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．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も特に複雑化したプロセッサはシ

ステム全体の消費電力のうち，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．

ハードウェアレベルによる省電力化手法は，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う．例と

して，Intel社の EIST(Enhanced Intel Speedstep Technol-

ogy)[1]，AMD社の CoolCore[2]などの，様々な手法が存
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在する．一方，ソフトウェアレベルによる省電力化手法は，

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，消費電力を削減

するための技術である．当然ながら動作周波数を下げると

演算性能またはネットワークのスループットも落ちるため，

必要な時にのみ周波数制御を行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[4]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，全ての VMの

ゲスト OSを修正することが困難である．さらに，一般的

に VMやゲスト OSは直接ハードウェアをコントロールす

ることができない．そのため，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．準仮想化を提供する代表的なものはXen[5]があり，完

1ⓒ 2013 Information Processing Society of Japan

Vol.2013-OS-127 No.8
Vol.2013-EMB-31 No.8

2013/12/3



情報処理学会研究報告

IPSJ SIG Technical Report

全仮想化を提供する代表的なものはKVM[6]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の VMMレイヤで

Linuxが提供しているスケジューラ，I/O管理を利用して，

VM の演算性能，ディスク I/O，ネットワーク I/Oに関す

る情報を追跡し，VM の特性を予測することが可能である．

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．

演算性能を予測し，演算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，M.Weiser らの研究 [9] と

W.Wuらの研究 [10]がある．また，実際の Linuxシステム

に適用するW.Yuanらの研究 [11]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，演

算性能またはスループットも低下する．演算性能が低下し

た場合，実行時間が延びて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．さらに，

ディスク I/Oがボトルネックになっている場合，演算性

能に影響を与えると考えられる．また，DVFS時にスルー

プットが大幅に低下した場合，スループットあたりの消費

エネルギーが得にならない可能性がある．仮想化環境に

おいて DVFS制御を行う C.M.Kamgaら [15] の研究では，

Xenの VMMレイヤと管理ドメインに省電力制御を実装

し，VMの CPU負荷状況を判断して，CPU負荷が少ない

時だけ CPU周波数を落している．しかし，メモリアクセ

スが多いプログラムを実行しているVMにおいては，CPU

負荷が少ないと判断していしまい CPU周波数を落すこと

となるが，演算性能をほとんど落すことはできず，DVFS

制御を適切に行えないという問題が残されている．

本研究では，VMの演算性能と消費電力の予測に加えて，

VMのネットワーク I/Oとディスク I/Oの予測を行うこ

とで，VMのスループットとディスク I/Oの処理待ちに費

やした処理時間を考慮して省電力化が可能となる．また，

本研究で用いる KVMにより生成された VMは，ホスト

OSの Linuxのスケジューラにより管理される．VMのス

ケジューリングは，ホスト OSが提供した機能を利用する

ことができるため，Xenのような独自ポリシーを持つスケ

ジューリングに合わせて省電力制御を設ける必要がない．

予測を行う方法として，定性的に対象システムをモデル

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，演算性能，消費電力，ネットワー

ク I/O，ディスク I/O予測の方法として，予測のモデル化

を容易に，かつ機械的に行うことのできる，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

力制御を適用するため，VMのゲスト OSごとに省電力制

御を搭載する必要がない．

一般的に，多くのシステムにおいて，稼働時間帯の中に

繁忙時間帯が存在する．繁忙時間帯では性能目標を高く設

定することで，性能を最大限に引き出すことができる．一

方，繁忙時間帯以外では，性能目標を低く設定し，省電力

化することができる．本研究は，この性能目標を達成する

値を閾値とする．閾値は演算性能閾値とスループット閾値

の二種類があり，システム管理者により設定される．

本手法では，まず，ハードウェアから得られる各種情報

と仮想 NIC，仮想 I/Oの情報を元に，定量的にモデル化

を行う．演算性能モデル，スループットモデルと消費電力

モデルに分けて，演算性能モデルとスループットモデルを

元に VM単位で DVFS制御を行い，与えられた演算性能

閾値とスループット閾値の両方を上回る演算性能とスルー

プットを保ちつつ，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. 省電力制御の概要

本研究では，コアを n個持つホモジニアスマルチコアプ

ロセッサ上の仮想化環境を想定する．仮想化環境に省電力

制御を適用することで，システム管理者によって与えられ

た各 VMの演算性能閾値とスループット閾値の両方を上回

る演算性能とスループットを保ちつつ，各 VMの消費エネ

ルギーが最小となる最適な周波数・電圧を求め，VM単位

およびコア単位で DVFSを行う．

完全仮想化環境を提供するKVMのVMMレイヤにおい

て，個々の VMの消費エネルギーを予測する．消費エネル

ギー予測に使われる VMの演算性能，消費電力，ネット

ワーク I/O,ディスク I/Oの予測は定量的に多変量回帰分

析し，モデル化を行う．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なる．予測モデ

ルを図 1に示す．この予測モデルは，CPU，ネットワーク

そしてディスクに関する情報を用いて，VMの挙動を追跡

し消費エネルギーを予測する．

図 1 予測モデル

本研究では，マルチコア上での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

つ．VCPUごとに物理 CPU(PCPU) がずっと固定されず

に，各VCPUは全ての PCPUに対応付けられる．ただし，
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V CPU ≤ PCPU と仮定する．省電力制御は，予測式をモ

デル化する学習モードと VMの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．省電力モードで最適な

周波数・電圧を求めながら実行していく．そのため，事前

に学習モードで初期パラメータを習得する必要がある．

学習モードでは，1台の VM上であらかじめ様々なベン

チマークを様々な周波数で動作させ，統計情報による VM

の演算性能，消費電力，ネットワーク I/O，ディスク I/O

の予測を行う．これには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などのハードウェアカウンタの値

と仮想 NIC，仮想 I/Oから得られた値を説明変数，全コア

における最高周波数時との相対比（演算性能比，消費電力

比，スループット比）を目的変数として学習を行い，多変

量回帰分析を行う．多変量回帰分析による演算性能比，省

電力比，スループット比を予測するための回帰方程式の回

帰係数を算出し，各種の予測式を最適化する．なお，VM

が複数のVCPUを持つと前提しため，ハードウェアカウン

タの値の取得は，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行う．各 VCPUコンテ

キストスイッチ毎に取得した値の合計は VMのタイムスラ

イス単位の値として，この値を説明変数とする．また，仮

想 NICと仮想 I/Oからの値に対しても VMのタイムスラ

イスごとに取得する．

省電力モードでは，学習モードで求めた回帰方程式の回

帰係数を用いて，演算性能比，消費電力比，スループット

比の予測式を立てる．このモードで，複数台の VMが動作

している状態で，システム管理者が各 VMの演算性能閾値

とスループット閾値を設定する．その後，本システムは演

算性能閾値とスループット閾値の両方を上回る演算性能と

スループットを保ちつつ，各 VMの消費エネルギーが最小

となる最適な周波数・電圧を求め，VM単位およびコア単

位で DVFSを行う．最適な周波数・電圧は VMMレイヤ

で VMのタイムスライス単で求めて，VCPUコンテキス

トスイッチ毎に DVFSを行う．

VMMレイヤで，VMごとの演算性能，消費電力，ネッ

トワーク I/O，ディスク I/Oの予測を行うことで統一的に

電力制御を行い，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く随時省電力制御が可能となる．ま

た，この予測モデルの最適化により，様々な計算機に対し

て，必要な計算機演算性能や，その計算機の消費電力特性

に応じて，最適な周波数・電圧制御を行うことができる高

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 [12]は Linuxを対象とし，林ら [13]は L4マイ

クロカーネルを対象とし，定量的な予測モデル化を行い，

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単位に異なる演算性能とスループット条件を

設定することができて，より細かい粒度で仮想化環境にお

ける省電力制御を提案する．

筆者ら [14] は，パフォーマンスカウンタのみで演算性

能，消費電力の予測に基づいた仮想化環境における省電力

制御を研究してきた．しかし，VMの挙動によりディスク

I/Oがボトルネックになった場合の予測ミスやDVFS時に

スループットが大幅に低下した問題があった．本研究は，

演算性能，消費電力の予測に加えて，ネットワーク I/Oと

ディスク I/Oの予測を行うため，ディスク I/Oやスルー

プット考慮した省電力制御を可能とする．

3.1 仮想化環境での省電力制御の設計

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．まず，予測モデル

の予測式を立てるために，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．具体的には，仮

想化環境では，各 VMの仮想 NIC，仮想 I/Oに関する情

報，コンテキストスイッチ情報，演算性能が必要であり，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

習機構で演算性能，消費電力，ネットワーク I/O，ディス

ク I/Oに関する学習をさせて予測式の回帰係数を定め，予

測モデルを立てる．その予測モデルから，周波数決定機構

で消費エネルギー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を図 2に示す．本研究では，完全

仮想化環境を提供するKVMの VMMレイヤに本手法を適

用する．本システムは，リストを用いて，VMごとに備え

る省電力制御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 VMの情報を追加して，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の

演算性能，消費電力，ネットワーク I/O，ディスク I/Oの

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．以下，この二つの

モードについて述べる．

(1)学習モード

学習モードでは，省電力モードで用いる予測式の学習を

行う．VM単位で多変量回帰分析の回帰係数を算出するた

めに必要な統計を取り，予測式をモデル化する．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

3ⓒ 2013 Information Processing Society of Japan

Vol.2013-OS-127 No.8
Vol.2013-EMB-31 No.8

2013/12/3



情報処理学会研究報告

IPSJ SIG Technical Report

図 2 省電力制御の全体構成

からなる．VM管理機構は，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 VM

に関する統計情報を管理を行う．パフォーマンスカウンタ

管理機構は，VM単位で多変量回帰分析に用いるパフォー

マンスカウンタと仮想 NIC,仮想 I/Oの集計を行う．その

ために，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 VMごとのパフォーマンスカウンタを読み

取る．学習機構は，DVFS制御機構と連携して，動作周波

数ごとの学習を行う．また，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

から得られた統計情報を多変量回帰分析を行い，最適な回

帰係数を求め，予測式を立てる．

(2) 省電力モード

省電力モードでは，学習モードでモデル化した演算性能，

消費電力，ネットワーク I/O，ディスク I/Oの予測式を用

いて，システム管理者が与えた演算性能，スループット制

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

化を行う．省電力モードは，

• 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，

仮想NIC，仮想 I/Oから得られた情報と各種の予測式から

VMの演算性能，消費電力，スループットの予測を行う．

システム管理者により設定された演算性能，スループッ

ト制約の範囲で，消費エネルギー予測を行い，消費エネル

ギーが最小なるような周波数を算出する．そして，VMの

VCPUが動作するコアの周波数を変更する．

3.2 統計情報によるVMの演算性能，消費電力，ネット

ワーク I/O，ディスク I/Oの予測

各 VMの演算性能，消費電力，ネットワーク I/O，ディ

スク I/Oの予測を行うために，図 1で示したCPU，ネット

ワーク，ディスクに関する統計情報を用いる．VMの演算

性能予測は，演算性能に影響を与える全コア共有 L3キャッ

シュミス回数を用いて，VMの消費エネルギー予測は，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

シュミス回数，全コア共有 L3キャッシュミス回数を用い

る．また，VMのネットワーク I/Oとディスク I/Oの予測

は，仮想 NICと仮想 I/Oからスループット，パケット到

着総数，ディスク I/Oリクエスト，ディスクの読書きサイ

ズを用いる．

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・電圧変更での前後で，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など各種演算機能，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制御を行い，動作周波数・電圧を下げても，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．

ターゲット周波数・電圧毎に VM単位で各種の予測を行

い，システム管理者により与えられた個々の VMの演算性

能閾値とスループット閾値を下回らず消費エネルギーが最

小となる周波数・電圧で動作させることで，省電力化を行

う．本方式は，事前に学習したプロファイリングデータに
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基づいて分析するため，キャッシュの構成などを意識する

ことなく，様々なプラットフォームで容易に予測式を立て

ることができる．

本省電力制御は，3.1節で示した様に，予測式をモデル

化する学習モードと VMの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．省電力モードで最適な周波

数・電圧を求めながら実行していく．そのため，事前に学

習モードで初期パラメータを習得しておく．以下，各モー

ドにおける予測式のモデル化を述べる．

(1) 学習モード

学習モードでは，1台の VM上であらかじめ様々なベン

チマークを様々な周波数 fcで動作させ，学習を行い，演算

性能，消費電力，スループットの予測式をモデル化する．

全コアを最高周波数時の実行時間，消費電力，スループット

（つまり演算性能比 Y perf
fc ，消費電力比 Y pow

fc ，スループッ

ト比 Y thrp
fc ）を目的変数とする．説明変数は，性能演算比を

求める時に，命令あたりの L2キャッシュミス回数Xperf
fc,l2，

命令あたりの L3キャッシュミス回数 Xperf
fc,l3，命令あたり

のメモリアクセス回数Xperf
fc,mem，ネットワークのパケット

到着総数Xperf
fc,packet，ディスクの読込み回数Xperf

fc,read，ディ

スクの読込みサイズ Xperf
fc,read size，ディスクの書込み回数

Xperf
fc,write，ディスクの書込みサイズXperf

fc,write size とおき，

aperffc,0～aperffc,8 を回帰係数とおく．消費電力比とスループッ

ト比も同様に考え，演算性能比，消費電力比，スループッ

ト比の予測式は，

Y perf
fc = aperffc,0 + aperffc,1 Xfc,l2 + aperffc,2 Xfc,l3

+ aperffc,3 Xfc,mem + aperffc,4 Xfc,packet

+ aperffc,5 Xfc,read + aperffc,6 Xfc,read size

+ aperffc,7 Xfc,write + aperffc,8 Xfc,write size (1)

Y pow
fc = apowfc,0 + apowfc,1Xfc,l2 + apowfc,2Xfc,l3

+ apowfc,3Xfc,mem + apowfc,4Xfc,packet

+ apowfc,5Xfc,read + apowfc,6Xfc,read size

+ apowfc,7Xfc,write + apowfc,8Xfc,write size (2)

Y thrp
fc = athrpfc,0 + athrpfc,1Xfc,l2 + athrpfc,2Xfc,l3

+ athrpfc,3Xfc,mem + athrpfc,4Xfc,packet

+ athrpfc,5Xfc,read + athrpfc,6Xfc,read size

+ athrpfc,7Xfc,write + athrpfc,8Xfc,write size (3)

と表すことができる．学習モードで，目的変数 Yと説明変

数 Xの値を測定し，多変量回帰分析により，回帰係数の a

を求める．YとXはVM単位で測定するため，パフォーマ

ンスカウンタからの統計情報とディスク I/Oとネットワー

ク I/Oの統計情報を VMのタイムスライス単位で測定す

る．学習モード開始時に，Yと Xを測定し始めて，VMの

統計情報として格納する．学習モード終了時に，多変量回

帰分析により，回帰係数の aを求める．

(2) 省電力モード

省電力モードでは，学習モードで求めた回帰方程式の回

帰係数を用いて，演算性能比，消費電力比，スループット

比の予測式を立てる．このモードで，複数台の VMがある

状態において任意 VMi 上でベンチマークが動作される時

に，周波数 fc の任意 VMi の演算性能比 Y perf
vmi,fc

，消費電

力比 Y pow
vmi,fc

，スループット比 Y thrp
vmi,fc

の予測式は，

Y perf
vmi,fc

= aperffc,0 + aperffc,1 Xvmi,fc,l2 + aperffc,2 Xvmi,fc,l3

+ aperffc,3 Xvmi,fc,mem + aperffc,4 Xvmi,fc,packet

+ aperffc,5 Xvmi,fc,read + aperffc,6 Xvmi,fc,read size

+ aperffc,7 Xvmi,fc,write + aperffc,8 Xvmi,fc,write size

(4)

Y pow
vmi,fc

= apowfc,0 + apowfc,1Xvmi,fc,l2 + apowfc,2Xvmi,fc,l3

+ apowfc,3Xvmi,fc,mem + apowfc,4Xvmi,fc,packet

+ apowfc,5Xvmi,fc,read + apowfc,6Xvmi,fc,read size

+ apowfc,7Xvmi,fc,write + apowfc,8Xvmi,fc,write size

(5)

Y thrp
vmi,fc

= athrpfc,0 + athrpfc,1Xvmi,fc,l2 + athrpfc,2Xvmi,fc,l3

+ athrpfc,3Xvmi,fc,mem + athrpfc,4Xvmi,fc,packet

+ athrpfc,5Xvmi,fc,read + athrpfc,6Xvmi,fc,read size

+ athrpfc,7Xvmi,fc,write + athrpfc,8Xvmi,fc,write size

(6)

と表すことができる．省電力モードは，学習モードで求め

た回帰係数の aと実際に測定した説明変数 Xの値を用い

て，式 (4)～式 (6)により，任意 VMiの演算性能比 Y perf
vmi,fc

，

消費電力比 Y pow
vmi,fc

，スループット比 Y thrp
vmi,fc

を求めること

ができる．Xの値は学習モードと同様に，パフォーマンス

カウンタからの統計情報とディスク I/Oとネットワーク

I/Oの統計情報を VMのタイムスライス単位で測定する．

3.3 周波数決定方式

周波数決定に用いる閾値はシステム管理者により設定

する．VMの閾値は，演算性能閾値とスループット閾値の

二種類があり，VMごとに指定することができる．VMの

閾値を設定することにより，各 VMの演算性能とスルー

プット閾値の両方を上回る演算性能を保ちつつ，消費エネ

ルギーを最小化することができる．最適な周波数・電圧は

VMMレイヤで VMのタイムスライス単で求めて，VCPU

コンテキストスイッチ毎に DVFSを行う．

VMごとに設定された閾値を用いて周波数決定機構は，

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の演算性能閾値とは，最高周波数で動作した場合に，
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その VM上である処理を行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，任意 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，任意 VMiの演算性

能閾値として 50%を指定する．与えられた任意 VMi の演

算性能閾値 Thredperf,i に対して，Thredperf,i のみを上回

るコア cの周波数の集合 Aは，

A = {x | (Thredperf,vmi
≤ Y perf

vmi,x)} (7)

と表すことができる．また，スループット閾値 Thredthrp,i

に対して，Thredthrp,i のみを上回るコア cの周波数の集

合 Bは，

B = {x | (Thredthrp,vmi ≤ Y thrp
vmi,x)} (8)

と表すことができる．演算性能閾値 Thredperf,i とスルー

プット閾値 Thredthrp,iの両方を上回る周波数集合はA∩B

となる．その後，周波数集合 A∩Bの中から，最も消費電

力比が小さい周波数を選択する．

fopt = min{x | (Y power
vmi,x , x ∈ A ∩B)} (9)

foptは任意 VMiの最適な周波数となり，任意 VMiの全

ての VCPUが割り当てる物理コアの周波数および電圧を

変更する．従って，任意 VMi の演算性能とスループット

閾値の両方を上回る演算性能を保ちつつ，消費エネルギー

を最小化することができる．

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，システム管理者

により設定された各 VMの演算性能閾値とスループット閾

値の両方を上回る性能とスループットを保ちつつ，消費エ

ネルギーが最小化となるように，VMのタイムスライス単

位・コア単位で周波数選択を行う．本節では，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 3.2節

で述べた方法により，VMの演算性能，消費電力，ネット

ワーク I/O，ディスク I/Oの予測を行う．その後，3.3節で

述べた方法で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．演算性能，消費電力の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

タの傾向は異なり，演算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．また，ネットワー

ク I/O，ディスク I/Oの統計情報に対してもVMのタイム

スライス単位で取得して保存する．

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

図 3 VCPU スケジューリング時のパフォーマンスカウンタ取得

ての 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の統計情報となり，

各 VCPUの統計情報の合計は VMのタイムスライス単位

の統計情報となる (図 3)．取得された VMの統計情報を説

明変数として，式 (4)と式 (6)に代入して，目的変数であ

る演算性能比とスループット比の算出する．次に，式 (7)

と式 (8)により，演算性能閾値，スループット閾値を上回

る周波数集合を求める．その後，式 (5)と式（9）により，

最も消費電力比が小さい周波数を選択し，VMの最適な周

波数となる．最後に，VMの全ての VCPUが割り当てる

物理コアの周波数および電圧を変更する．

4. 実装

3 章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 I/Oなどをエミューレートする qemu-

kvm-1.0に機能追加を行った．KVMは，Linuxカーネル

自体をVMMとする仕組みであり，Intel VT-x[7]やAMD-

V[8]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．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KVMカーネルモジュールと qemu-kvm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
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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

• 　 qemu-kvmのクラスの関数

qemu deliver packet(): パケット到着とスループット

の取得

bdrv aio readv(): ディスク読込み情報の取得

bdrv aio writev():　ディスク書込み情報の取得

上記において，既存のKVMカーネルモジュールと qemu-

kvmに 77行を変更し，新規部分は合計 1396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，演算性能の学習時に，VMに関する演

算性能を計算する必要がある．VMの演算性能指標の単位

として IPS(Instruction Per Second) を導入した．VM の

演算性能は，VMタイムスライス単位で IPSを計測した．

今回は Phenom9500を実装のターゲットにしているが，

近年多くの CPU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

できる．

5. 評価

本手法について，SPEC2006，ネットワーク，ディスク

のベンチマークを用いて，消費エネルギーの評価を行っ

た．本章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．

5.1 VM1台の評価

仮想化環境で VMを 1台起動し，その上で様々な特性

を持つベンチマークを動作し，評価を行った．CPUまた

はメモリバウンドであるベンチマークとして SPEC2006

から 444.namd，450.soplex，456.hmmer，462.libquantum，

470.lbm，ディスクベンチマークとして bonniee++，ネット

ワークベンチマークとして httperfを評価ベンチマークと

した．閾値（=演算性能閾値=スループット閾値）は 70%と

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)

Step2(1.8Ghz,1.125V), Step3(1.6Ghz,1.100V)

Step4(1.4Ghz,1.050V)

仮想化 kvm-kmod-3.4 , qemu-kvm-1.0

各 VM の VCPU 2

各 VM のメモリ 512 MB

40%に設定した．

全ての評価に対して，VM の閾値（演算性能閾値とス

ループット閾値）を上回る性能で終了させることができ

た．VMの閾値が 40%の時に最大でメモリベンチマークが

38.3%，ディスクベンチマークが 35.1%，ネットワークベ

ンチマークが 46.0%のプロセッサの消費エネルギーの削減

を確認した．

SPEC2006とディスクベンチマークの評価結果を図 4に

示し，ネットワークベンチマークの評価結果を図 5に示す．

図 4 SPEC2006 とディスクベンチマークの評価

図 4において，横軸は SPEC2006とディスクベンチマー

ク，縦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．ただし，VM上でこら

れのベンチマークが動作された時に，外部と通信を行わ

れていないため，スループットに関する評価を省略する．

SPEC2006の中で消費エネルギーの削減は最大でメモリバ

ウンド 470.lbmが 38.3%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

数を下げても演算性能がほとんど低下しないと判断し，低

い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 444.namdは消費エネルギー

の削減が低かった．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．
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ほとんどの処理時間でキャッシュアクセスを行い，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，演算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．

筆者ら [14]の先行研究の評価結果で，パフォーマンスカ

ウンタのみで演算性能予測が外れた 456.hmmerに対して

も，消費エネルギーが削減された．456.hmmerは処理中で

ディスク I/Oが頻繁に発生したため，本方式でディスク

I/Oの予測を行うことでディスクに関する情報を追跡でき，

消費エネルギーが削減されたと考える．さらに，ディスク

ベンチマークの bonnie++に対しても，ディスク I/O予測

の効果により消費エネルギーの削減が 35.1%となった．

図 5 ネットワークベンチマークの評価

ネットワークベンチマークとして httperfを用いて評価

を行った．評価方法として，1台の 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．図 5 において，横軸はベンチマー

ク，縦軸は rateを変えて実行した httperfにおける処理時

間，スループット，EDP値および消費エネルギーを，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の閾値=40%の httperf 500rate

で，最大 46.0%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閾値が低いほど効果が高いとわ

かった．

VMにかかる負荷が小さい (httperf 10rate）場合，CPU

の周波数を下げてもスループットがほとんど低下しな

いため，消費エネルギーと EDP は同じぐらいの値に得

になった．VM にかかる負荷が大きい (httperf 200rate，

httperf 500rate）場合，CPUの周波数を下げると，スルー

プットが低下した．ただし，本システムはネットワーク

I/Oの予測を行うことで，スループットを考慮しながら省

電力化をするため，スループットの低下を閾値の条件の範

囲内で抑えて，EDP値が常に得になるように最適な周波

数・電圧を選択することで，より最適な省電力制御を実施

できる方式となっている．

5.2 VM複数台の評価

VMは三台があり，三台に異なるベンチマークを表 2の

組合せで実行する．評価結果を図 6と図 7に示す．

表 2 ベンチマークの組合せ

scenario ベンチマーク

　　　 VM1 VM2 VM3

1 444.namd 444.namd -

2 444.namd 470.lbm -

3 470.lbm 470.lbm -

4 444.namd httperf 500rate bonnie++

5 httperf 200rate bonnie++ 470.lbm

図 6 VM 複数台の評価 1

図 6 は SPEC2006 のベンチマークのみの組合せ (sce-

nario1,2,3)の評価結果である．横軸は scenario1,2,3，縦軸

は scenario1,2,3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．ただし，VM上でこられのベン

チマークが動作された時に，外部と通信を行われていない

ため，スループットに関する評価を省略する．VMの閾値

=40%で，メモリバウンドとメモリバウンドの組合せであ

る scenario3が最大で 44.3%であり，CPUバウンドとCPU

バウンドの組合せである scenario1が最小で 18.7%の消費

エネルギーを削減した．VM複数台の評価に対しても，本

手法が有効であると確認した．

図 7は SPEC2006，ネットワークベンチマークとディス

クベンチマークの組合せ (scenario4,5)の評価結果である．

横軸は scenario4,5，縦軸は scenario4,5における処理時間，

スループット，EDP値および消費エネルギーを，全コアで
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図 7 VM 複数台の評価 2

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．VMの閾値=40%で，scenario5が最大で 39.7%の消

費エネルギーを削減した．本手法は，VMのタイムスライ

ス単で周波数を決定するため，VMが複数台あってもVM1

台の時と同様に各 VMの消費エネルギー予測ができた．

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制御を行う研究として，C.M.Kamgaら [15]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てい

る．VMの CPU負荷状況を判断して，CPU負荷が少ない

時だけ CPU周波数を落し，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，メモリアクセスが

多いプログラムを実行している VMにおいては，CPU負

荷が少ないと判断していしまい CPU周波数を落すことと

なるが，演算性能をほとんど落すことはできず，DVFS制

御を適切に行えないという問題が残されている．S.Kundu

ら [16]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演算性能のモデル化を提案し

ている．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の演算性能を予測して

いる．また，Koala[17]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．これらに対して，

本研究は CPUから得られた情報情報に加えて，仮想NIC，

仮想 I/Oから得られた統計情報を用いてVMの消費エネル

ギー予測するため，ディスク I/Oがボトルネックになった

時の予測ミスやスループットの低下を考慮して電力制御を

行う．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．R.Bertranら [18]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

力を予測している．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ている．

Chameleon[19]は，主導となったアプリケーションで電力

制御を手法を提案している．アプリケーションは OSが提

案するインターフェースを介して電力制御を行う．Stoess

ら [20]は，各 VMに消費エネルギーをアカウンティング

する手法を提案している．各 VMが定めたエネルギー内で

動作するように動作制限を行う．この手法は VMMと VM

のゲストOSに修正を加えて行われている．これに対して，

本手法は個々のゲストOSに修正を加えることなく，VMM

で電力制御を行っている．G.Dhimanら [21]は，混合正規

分析モデルで VMの消費電力を予測している．しかし，こ

の研究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 [22]．

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・オフを行っている．また，R.Nathujiら [23]

は，VMと VMMが協調して省電力化を行う手法を提案し

ている．しかし，この手法はディスク I/Oやネットワーク

I/Oを考慮して省電力化を行われていない．

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 [24]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て

いる．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

バックとしては，VCPUのスケジューリングを行う省電力

化システムを C.Wenら [25] が提案している．これらの手

法は，本手法と連携して，さらに VMの消費エネルギーを

削減できると考える．

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 [26]

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

を延ばすことでディスクの消費電力を削減する手法を提案

している．この手法は本研究が提案している CPUの省電

力化と補完関係にあり，今後，CPUとディスクの消費電力

特性の双方を考慮する手法が必要であると考える．

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

度などのハードウェアカウンタの情報と仮想 NIC，仮想

I/Oの情報を用いて，多変量回帰分析により求めた最適な

演算性能，消費電力またはスループットをもとに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，演算性能とスループット
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の条件の範囲内で VMが 1台ある場合，最大でメモリバ

ウンドベンチマークにて 38.3%，ディスクベンチマークに

て 35.1%，ネットワークベンチマークにて 46.0%，VMが

複数台ある場合，最大で 44.3%のプロセッサの消費エネル

ギーの削減率を確認した．今後の課題として，VM上で複

数のベンチマークが動作時のリソース競合による消費エネ

ルギーの予測精度の分析が挙げられる．
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