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１. はじめに 

近年，クラウドコンピューティングの普及に

伴い，データセンターの消費電力を削減する技

術として，複数の計算機上に分散している仮想

マシン(VM)をより少ない計算機に集約する手法

が注目されている． VM 集約では，集約によっ

て空き状態となった計算機を停止することによ

り消費電力削減が期待できるが，集約された VM

間の資源競合により，これら VM 上で実行され

るアプリケーションプログラムの実行性能が低

下するという問題がある．VM 集約によるアプリ

ケーション性能への影響は，現在のクラウド上

の主流アプリケーションである Web やデータベ

ースアプリケーションでは比較的少ないが，今

後需要が見込まれる科学技術計算アプリケーシ

ョンでは顕著になることが予想される．しかし，

VM 集約によるこれらのアプリケーション性能へ

の影響については，明らかになっていない． 

 本稿では，VM 集約によるアプリケーション性

能への影響を評価した結果を報告する．本性能

評価では，物理計算機上で複数の VM を実行す

る環境を構築し，科学技術計算，Web，データ

ベースアプリケーションをそれぞれ実行する VM

を本物理計算機上で集約した場合の性能を評価

した．性能評価の結果，VM 集約によるアプリケ

ーションの性能低下を軽減するためには，1)メモ

リ使用量，ネットワーク I/O が少ないアプリケー

ション同士で集約する，2)メモリ使用量，及びネ

ットワーク I/O が多いアプリケーションは Web，

データベースアプリケーションとのみ集約する

ことが効果的であることが明らかになった． 

 

２. 関連研究 

L. Liu ら[1]は，データセンターの消費電力を減

らす為の総合的なオンラインモニタリング，ラ

イブ VM マイグレーションと VM の配置最適化

を可能な Green Cloud アーキテクチャを提案し評 

価した．竹房ら[2]は，通信衝突を考慮しつつ負

荷に応じて VM の配置を決定する手法として 0-1

整数計画法を応用した手法（IP）とグリーディ

な手法（Greedy）を提案した．しかし，L.Liu ら，

竹房ら共に消費電力削減を主な目的としており， 

VM 集約時のアプリケーション実行性能への影響

に注目していない．Koh ら[3]は，同一計算機上

に集約された VM 上で実行されるアプリケーシ

ョンの性能評価結果を報告している．しかし，

性能評価に用いたアプリケーションが UNIX コ

マンドやソースコードのコンパイル等の比較的

小規模なものに限られており，Web やデータベ

ース，科学技術計算アプリケーションに関する

評価は行われていない． 

 

３. VM 集約時の性能評価 

 本節では，VM 集約によるアプリケーション性

能への影響を評価するために構築した実験環境

及び実験結果について述べる． 

 

３．１ 実験方法 

本性能評価では，表 1 に示す物理計算機上で

複数の VM を配置可能なクラウド環境を構築し

た．VM のゲスト OS は，Ubuntu Server 10.04 を

用いている． 

性能評価に用いるアプリケーションは，デー

タセンターでの需要が見込まれる科学技術計算，

Web，データベースアプリケーションの 3 種類を

用いる．具体的には，それぞれのベンチマーク

プログラムとして，NPB[4]，ApacheBench[5]，

MySQLの Sysbench[6]を用いる． 

VM のアプリケーションへの割り当ては，各

VM が 1 つのアプリケーションによって占有され

ることとし，NPB 中のアプリケーションについ

ては複数の VM 上で並列実行する．本性能評価

では，上記の条件のもと，2 種類のアプリケーシ

ョンを実行する VM を物理計算機上で同時に実

行し，各アプリケーションを単独で実行した場

合との性能比較を行った．同時実行するアプリ

ケーションの組み合わせは， NPB+NPB ， 

NPB+MySQL，NPB+Apache，MySQL+Apache で 
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表 1 実験に使用した物理計算機の性能 

CPU Xeon® CPU 2.27GHz 4 コア×2 

(ハイパースレッディング有) 

メモリ 16GB 

OS Ubuntu Server 10.04 

仮想化技術 KVM 

Cloud 基盤 OpenNebula 

 

ある．NPB は，NPB に含まれるアプリケーショ

ンのうち 1 つを選んで実行することを意味する．

例えば，NPB+NPB では，MG と LU にそれぞれ

異なる VM を 4 個ずつ割り当て，これらの VM

を表 1 の物理計算機上に配置して実行した． 

 

３．２ 実験結果 

本実験結果では，先に述べたアプリケーショ

ンの組み合わせにおいて特徴的であったいくつ

かの結果を述べる．アプリケーション実行性能

比較には，NPB は計算時間[sec]，Apache は 1 秒

間に処理したリクエスト数[#/sec]，MySQL は一

定時間に処理したクエリー数である queries 

performed を用いた．アプリケーション実行時の

物理計算機及び仮想計算機への負荷(CPU 使用率，

メモリ使用量，ネットワーク I/O，ディスク I/O)

の測定には，Dstat コマンドを用いた． 

実験の結果，Web，データベースアプリケー

ションは，ともにどの種類のアプリケーション

を集約しても性能影響が少ない事が分かった．

従って，本実験結果では，NPB を集約した際の

性能影響について言及する．結果の一例を表 2，

3 に示す．表 2 は，NPB の EP，MG，IS，LU，

FT のうち二種類のアプリケーションを実行する

VM を物理計算機上で同時に実行し，各アプリケ

ーションを単独で実行した場合との性能比較で

あり，単独実行時を 100%とした時，何%性能変

化が起きたかを示している．値が大きい程性能

が低下している事になる．表 3 は，NPB 各アプ

リケーションを単独で実行した場合の計算時間

と物理計算機のリソース使用量である．表 2 と

表 3 から次の事が分かる． 

EP，LU は性能低下が小さいので他の NPB と

の集約を推奨できる．これらのアプリケーショ

ンは，メモリ使用量，平均通信量共に他よりも

少ないという特徴がある．  

FT，IS，MG は，他の NPB と集約した場合の

性能低下が大きい．これらのアプリケーション

は，メモリ使用量，平均通信量のいずれか，も

しくはその両方が多い為，性能低下が大きくな

ると考えられる．従って，どの種類の NPB と集

約したとしても性能が低下する為， Web，デー 

表 2 NPB 各アプリの性能低下率 

 
 

表 3 各アプリの計算時間とリソース使用量 

 
 

タベースアプリケーションとのみ同時に実行す

べきである． 

 

４. おわりに 

本稿では，科学技術計算，Web アクセス，デ

ータベースアクセスの 3 種類のアプリケーショ

ンを実行する VM を集約した際の性能低下を定

量的に評価した．今後は，VM 集約時のアプリケ

ーション実行性能への影響を考慮して，性能低

下の少ない集約手法を提案し，評価する予定で

ある． 
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