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指数平滑化法による KVM仮想化環境における 

VM動作予測に基づいた省電力制御 
 

 

郭林瞻†1  佐藤未来子†1 並木美太郎†1   

   

 

概要：近年，クラウドを利用するデータセンターにおいて技術革新が進んでおり，資源利用率の低下はデータセンタ
ー問題の一つなので，仮想化技術を利用することにより，実行性能を向上すると同時に，消費電力削減が問題となる．

本研究では，KVM 仮想化環境による処理性能を保ちつつ省電力化可能とする手法を提案する．事前学習を行わず仮
想マシン（VM）実行中に CPU，メモリ及び I/O の得た情報に基づき，稼働状況の予測を実施する．予測精度を向上
させるため，Holt－Wintersの指数平滑化を導入した．各 VMの稼働状態により，統計情報を分析しながら，システム

全体の省電力化を実現する．本稿では，KVM における各 VM の動作予測により，VMM レイヤで動的電圧・周波数
制御 DVFS（Dynamic Voltage and Frequency Scaling）手法を用いて制御する．提案方式について実装，評価を行い，最
大で 26.46%のプロセッサの消費エネルギーの削減率を実現した． 
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Energy-saving Control based on Dynamic Prediction in KVM 

Virtualized Environments with Exponential Smoothing 
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Abstract: In recent years, data center utilizes cloud to advance innovating technology. Resource utilization become one of the 

most important problems in the data center. Previous researches used virtualization technology to deal with the problem. 

However, they didn’t consider both performance and energy-saving completely. In this paper, we propose a method to reduce 

electric power consumption with an efficient performance level. To assure a high precise prediction result for VM behavior 

according to the information of CPU, memory and IO without prior learning, predicted result is smoothed by holt-winters 

exponential smoothing method. The system analyzes these statistic information according to working status of each VM. And 

electric power control for the system will be implemented. To provide an energy saving control method for OS and processor, 

this paper utilizes dynamic voltage and frequency scaling method in VMM layer to control voltage and frequency, according to 

the behavior prediction for each VM on KVM. The system implemented the proposal and evaluation, the result showed the 

biggest 26.46% energy-saving. 
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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ーにおいて技術

革新が進んでいる．クラウドにおいては，サーバの集約や

マシン構成の柔軟な変更，ロケーションによる自然災害へ

の対応，低価格化などのメリットから仮想化技術が多用さ

れている．仮想化技術を利用すると，一つの物理ハードウ

ェア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．このような技術を利用して実行性

能は向上可能だが，消費電力の増大が問題となる．データ

センターの中，サーバ，ネットワークデバイスからクーリ

ングデバイスまで，データセンター全体の消費電力に影響
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を及ぼすため，全体の消費電力を削減するためには，それ

ぞれの省電力化について研究する必要がある． 

計算機システムの中，システム全体の消費電力のうち，

プロセッサは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である．現在，仮

想システムにおける消費エネルギーを考慮する CPU スケ

ジューリングの研究[1]や，仮想マシンの利用資源を考慮す

る動的マイグレーションの研究[2]があり，省電力技術によ

る研究が行われている．データセンターでは，CPU の消費

エネルギーを削減するため適用される．周波数と電圧に関

する DVFS 制御手法がある． 

従来の研究では，CPU から得られる情報を用いて DVFS

手法[3]による省電力制御を行うことが多かったが，ディス

ク，ネットワークなどの情報を考慮しないため，I/O を含
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めた省電力制御が不十分である．先行研究[4]では，事前学

習を用いて消費エネルギー予測に基づいた省電力制御を行

った．しかし，仮想化環境における VM では，利用状況に

よって CPU などの負荷が変わることが多く，また，事前学

習には手間がかかるため，学習データのないプログラムに

適用できないという欠点がある． 

本稿では，KVM 仮想化環境による計算機の処理性能を

保ちつつ更なる省電力化の手法を提案する．事前学習を行

わず各 VM の稼働状態を管理し，CPU 演算性能，ディスク

I/O，ネットワーク I/O に関する統計情報を収集する．そし

て，Holt-Winters法[5]により各VMの動作特性を予測する．

本手法による予測結果により，CPU 演算性能とスループッ

トを保ちつつ消費エネルギーが最小となるような最適な周

波数を決定する．最後に，DVFS 制御による各仮想マシン

に最適な周波数と電圧を制御し，CPU 演算性能とスループ

ットを保ちつつ消費エネルギー削減できる． 

2. 関連研究 

本章では，計算機環境における各種制御手法により省電

力化の関連研究を簡単に説明する． 

2.1 仮想化技術に基づく省電力制御 

 仮想化という用語は 1960 年代にすでに幅広く使われて

いた．計算機のリソースを抽象化することに基づき，異な

る物理的位置にあるリソースを統合して資源利用率を改善

でき，消費エネルギーを削減できる技術である．現在，ク

ラウドの環境でもよく使われる仮想化技術では，単一計算

機に複数仮想マシンを立ち上げ，マイグレーション，負荷

分散などの技術を用い，資源利用率の増大や消費エネルギ

ーの削減などが可能になる． 

 Nathuji ら[6]の研究では，消費電力に関する管理技術と仮

想化技術を統合し，大規模なデータセンターにより最適化

省電力化手法－VirtualPower を提案している．VirtualPower

により VM ごとに省電力化を制御でき，異なる仮想化環境

のプラットフォームの間や同一プラットフォームである

VM の間に，消費電力のコントロールを協調でき，システ

ム全体の省電力化を実現する． 

 Beloglazov ら[7]の研究では，仮想化環境におけるマイグ

レーション技術とアイドルノード制御を統合し，物理リソ

ースの利用率，消費電力，演算性能などことを考慮し，VM

の動的再分配手法を提案した．マイグレーションの消費電

力がているとなる方式に基づき，資源利用率が低い VM を

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．マイグレーションに関する方式として，HPG アル

ゴリズムを利用する．この手法により CPU の利用状況をコ

ントロールできるが，マイグレーションのコストを検討し

ていないことが問題となる． 

 仮想化技術は資源利用率を増大したり，実行する消費電

力を削減したりするが，計算機システム管理が複雑になる． 

2.2 DVFS 技術に基づく省電力制御 

 計算機システムの中，プロセッサは多くの割合を占める

場合が多いことから，CPUに関する省電力制御の一つ，

DVFS制御を提供されている．DVFS制御では，ハードウェ

アレベルである周波数・電圧を制御する手法である．省電

力制御では，ハードウェアレイヤだけの制御が不十分であ

るから，ハードウェアレイヤである制御手法DVFSに基づ

くシステムの状況を協調してソフトウェアの制御を行う手

法として，Linuxシステムに搭載されたcpufreqモジュール

[8]と各種 governorシステムを併せたものとWindowsの

Cool'n'Quiet[9] がある． 

 仮想化環境におけるCPUとメモリの負荷状況により

DVFSを制御する研究として，Koala[10]の研究を存在する．

この研究では，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． 

演算性能を予測し，演算性能を出来る限り落とさず省電

力化の研究として，W. Yuanら[11]の研究を存在する．従来

の研究では，DVFS制御手法を利用して周波数を落とすと，

演算性能またはスループットも低下する．演算性能が低く

なる場合，実行時間を延長し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．この方式では，

本研究の目的としているディスクI/O，ネットワークI/O の

スループットの低下を考慮した省電力制御に対応できない．

筆者らの先行研究では事前学習を用いて消費エネルギーを

予測したが，利用状況によってCPUなどの負荷が変わるこ

とが多く，事前学習に基づく手法はこの変化に対応できな

い． 

3. 課題と目標 

省電力化に関する既存研究の問題に基づき，本研究で提

案する省電力化の制御手法の位置づけを明確にするため，

研究の課題と目標を示す． 

3.1 仮想化環境による性能を保ちつつ更なる省電力化 

本研究では，仮想マシンの特徴を把握するため，CPU 演

算性能，ディスク I/O，ネットワーク I/O から統計情報を収

集し，各 VM の稼働状況を予測する．各 VM の稼働状態に

より，消費エネルギーが最小となる最適な周波数と電圧を

決定し，演算性能をできるだけ落さずに省電力化を目指す． 

3.2 実行時情報だけによる省電力制御 

先行研究は学習が必要であり，学習データから消費エネ

ルギーを予測した．本研究では，仮想化環境に向けて VM

稼働変動への即応性を向上するため，事前学習を行わず

VCPU コンテキストスイッチごとに VM の特性の統計情報
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を収集し，各 VM の稼働状況を予測する． 

省電力化の研究手法として，回帰分析をよく応用した．

しかし，回帰分析では研究変量間の線形影響程度を分析し，

分析結果はデータ量によって正確さが異なる．さらに，回

帰分析では変量間の相互作用効果と非線形の影響を考慮し

ない．本研究では，Holt－Winters 法に基づいた高い精度で

予測結果を得られるために，予測結果を平滑化し，CPU 演

算性能とスループットを保ちつつ消費エネルギー最小とな

る各 VM の動作特性を予測する．OS とプロセスに適用な

省電力を目標とする． 

 仮想化環境では一台のマシン上に複数の VM が存在し，

各VMで動作するアプリケーションが必ず同一特性を持つ

とは限らない．マルチプロセッサの上で，様々なアプリケ

ーションが異なる特性を持ち，実行動作の予測もそれぞれ

異なり，従来の計算機単体の省電力化の手法をそのまま利

用することが困難である．以上の課題を踏まえて，KVM

仮想化環境で VMM レイヤにおける省電力機構を提案する．

システムに関する具体的な方式は次章に説明する． 

4. システム設計 

本章では，KVM仮想化環境における省電力化制御のシス

テム設計について述べる．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省電力制御手法

を提案する．本手法を，VMごとに適用し，VM単位に異な

る性能条件を設定できるようにすることで，VMの状況に

応じた省電力制御を提案する． 

4.1 全体構造 

本節では， KVM を用いて仮想化環境を作成する．KVM

は仮想マシンの管理にLinuxの機能やノウハウを活用でき，

メモリ，ドライバ，スケジューラという機能は基本的に

Linuxカーネル機能を利用している．プロセッサの仮想化支

援機構の利用を前提にすることで，KVMは他の仮想化技術

よりもシンプルに実装できている．仮想化支援機を利用す

ることで，CPUの仮想化ができるが，支援機能が及ばない

部分についてはQEMUなどのエミュレーションのソフトウ

ェアで実装している．KVM利用時のQEMUはホストOS上

ではユーザープロセスとしており，KVMを利用してLinux

に仮想マシンの管理を行わせている． 

仮想化環境における省電力制御の全体構成を図1 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．以下では各機構の概要につい

て説明する． 

(1) VM 管理機構 

VM管理機構による各VMの稼働状態を管理する．VM の

情報とは，VM を識別するユーザープロセスID，VM が持

っている統計情報であるパフォーマンスカウンタの値と仮

想NIC・仮想I/O に関する値を示す．VM 情報管理機構は，

VM の挙動に変化がある場合，VM の情報を追加，削除，

更新を行う． 

(2) PMC 管理機構 

パフォーマンス管理機構では，VMごとのパフォーマン

スカウンタ情報を管理する．周波数決定機構から命令を受

け，パフォーマンスカウンタのカウンタ開始，カウンタ停

止，カウント値の取得またはカウンタのクリアの処理を行

う． 

(3) 周波数決定機構 

周波数決定機構を通じて Holt-Winters 法による各 VM の

動作特性を予測する．この予測結果におり複数台の VM が

図 1 システムの構成 

Figure 1 The configuration of system. 
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動作している状態で，システム管理者が与えた演算性能と

スループット制約の中で消費エネルギーが最小となるよう

な最適な周波数を決定する． 

(4) DVFS 制御機構 

DVFS 制御機構では，周波数決定機構から命令を受け，

実際にプロセッサの周波数と電圧を変更する．DVFS 機構

において各仮想マシンに最適な周波数と電圧を制御し， 

CPU 演算性能とスループットを保ちつつ消費エネルギー

を削減できる． 

4.2 統計情報の取得 

VMの動作の予測には各VMの統計情報を利用するが，利

用状況によってVMごとに動作予測が異なり，VMごとに稼

働の動作特性や最適な周波数も異なる．そのため， VM単

位にPMC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を保存する． 

統計情報について，CPU，ネットワーク，ディスクに関

する情報を取得する．つもり，タイムスライスごとにVM 

上で実行されたアプリケーションの実行時情報をVMM レ

イヤで取得する．CPUについては，キャッシュミス回数な

どをパフォーマンスカウンタを用いて取得し，ネットワー

クからは，スループットとパケット到着総数，また，ディ

スクからは，ディスクの読書き回数と読書きサイズを取得

する． 

(1) CPU に関する統計情報の取得 

本研究では複数台VMを稼働する状況で行い，VMごとに

複数VCPUを存在することが可能であり，さらに各VCPUは

ホストマシンの物理CPUに応対する状態が動的に変化する．

そのため，本研究でVMごとにVMのタイムスライス単位と

して，VMごとのコンテキストスイッチではなく，VCPUコ

ンテキストスイッチごとにCPUの統計状況を取得する．各

VMのVCPU応対状況はVM管理機構により保存し，現時点

のVMごとにすべてのVCPUに関するPCPUであるL1のキャ

ッシュメモリアクセス，L2のキャッシュミス回数，L3のキ

ャッシュミス回数を取得し，実行命令数は，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． 

(2) ネットワークとディスクに関する統計情報の取得 

本研究では，LinuxカーネルをホストVMとするKVM仮想

化環境を用いて省電力化制御を行う．ネットワークとディ

スクに関するI/Oの統計情報を取得するため，I/Oの機能を

エミュレーションするQEMUを利用する．QEMUからネッ

トワークのパケット到着総数，ディスクの読込み回数，デ

ィスクの読込みサイズ，ディスクの書込み回数，ディスク

の書込みサイズを取得する． 

4.3 演算性能とスループットの見積り 

 DVFS 制御手法を利用し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する．演算性能が低くなり，

実行時間が延び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．本研究では，

統計情報により VM の動作予測の上，各 VM の演算性能と

スループットを考慮し，最適な省電力制御を実現する． 

(1) 演算性能 

VM の演算性能の予測を実現するにあたり，アプリケー

ションの実行時のVM の演算性能を何らかの形で数値化

する必要がある．一般的に，計算機における演算性能指標

として，秒あたりの実行命令数IPS(Instruction Per Second) 

が用いられる．本研究の提案手法でも，アプリケーション

実行時にVM の演算性能指標としてIPS を用いる．プロセ

ッサのあるコアの周波数f において，アプリケーションの

実行時間𝑇𝑎𝑝𝑝内に合計𝑁𝑖𝑛𝑠𝑡の命令が実行されたとする．こ

のときのVM のIPS 値をIPS(f)とすると，I(f) は， 

                 IPS(f) = 
𝑁𝑖𝑛𝑠𝑡

𝑇𝑎𝑝𝑝
            (1)  

となる．実際にあるアプリケーションを実行したときのIPS 

値は，実行命令列に依存する．そのため，同じアプリケー

ションが実行される場合，各周波数f におけるIPS値は常に

一定となる．  

(2) スループット 

VM がサーバとして使われている場合，外部のネットワ

ークと通信することがある．外部のネットワークにあるク

ライアントの要求によって，必要とされる帯域幅が異なる．

時間あたりの帯域幅をネットワーク通信のスループット値

とする．実際に，物理ネットワークカードから各VMのス

ループット値を測定することは困難であるため，本研究で

は，VMに搭載する仮想ネットワークカード（仮想NIC）の

値を利用する．プロセッサのあるコアの周波数fにおいて，

VMの実行時間𝑇𝑣𝑚 内に測定した仮想NICの帯域幅がBとす

る．このときのVMのネットワークの平均スループット値

をTH(f)とすると，TH(f)は 

               TH(f) = 
𝐵

𝑇𝑣𝑚
            (2) 

となる． 

4.4 消費電力の取得 

本研究において，VMの消費電力の値は，VM がプロセ

ッサのコア上で動作するときに，外部の測定器を使って実

測する．ただし，マルチコアのプロセッサにおいては，共

有キャッシュなどの各コアで共有する資源が存在すること

により，各コアの消費電力の内訳を測定することは困難で

ある．そこで本研究では，プロセッサ全体の消費電力をコ

ア数で除算した値を各コアの消費電力と見なす．プロセッ

サのあるコアの周波数fにおいて，アプリケーションの実行

時間𝑇𝑎𝑝𝑝内に電力量Pが消費されたとする．このときのVM 

の平均消費電力値をP(f)とすると，P(f)は， 

             P(f) = 
𝑃

𝑇𝑎𝑝𝑝
              (3) 

となる 
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 以上のシステム構造により，時間単位で各VMから取得

する情報を管理し，本研究で提案する予測手法を用い，予

測モデルを構造する．そして演算性能やスループットを考

慮しながら最適な制御を行う．次に予測手法について述べ

る． 

5. VM 動作予測に基づいた省電力制御 

省電力化の研究手法として，さまざまな手法を存在し，

その中でも回帰分析がよく用いてきた．しかし，回帰分析

では研究変量間の線形影響程度を分析し，分析結果はデー

タ量によって正確さが異なる．さらに，回帰分析では変量

間の相互作用効果と非線形の影響を考慮しない． 

 本研究では，VM ごとに性能を保ちつつ消費エネルギー

の動的予測における省電力化を行う．短時間情報による高

い精度で予測結果を得られるために，Holt-Winters 法を利用

し， Holt-Winter の指数平滑化によりデータを平滑化しな

がら予測する． 

準仮想化環境を提供するKVMのVMMレイヤにおいて，

各種の周波数で動作させ，Holt-Winters 法を使って個々の

VM の動作を予測する．予測した動作による最適な省電力

制御を行う．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電圧・周波数を見つけ，VM

単位およびコア単位で DVFS を行う． 

5.1 Holt-Winters 予測手法 

Holt-Winters 法の指数平滑法を，式(4)により示す．取得

した過去のデータのうち，前回実測値 r と前回の予測値 p

を用いて移動平均値を計算する方法である． 

予測値 ＝ ⍺r ＋（1 － ⍺ ）p  (4) 

⍺が平滑影響因数である（0＜⍺＜1）．前回の実測値が予

測値からどれほど外れたかを算出し，それに一定の係数⍺

を掛けて得た修正値を，前回の予測値に加減して今回の予

測値を導き出している．このとき，実測値は修正値の算出

に使われるのみで，今回の予測値のベースになるのは前回

の予測値である点がポイントである．これにより特異な実

測値があった場合に影響が出過ぎることを避けている． 前

回の予測値と実測値があれば，今回の予測値が算出できる

簡便さも特徴である．ただし，前回の予測値は前々回の予

測値から算出されるため，連続する過去予測データの影響

もわずかだが残る． 

本研究では Holt-Winters 法を用い，KVM 仮想化環境にお

ける各 VM の統計情報により予測を行う．次に，指数平滑

化手法である Holt-Winters を利用して各 VM の動作予測に

ついて述べる．予測手順は図 2 で示し，VM ごとに VM 特

徴に関する統計情報を取得し，統計情報により VM の稼働

状況を予測する．その予測結果に基づき，最適な周波数・

電圧を制御する．仮想化環境における CPU などの負荷が変

わることが多くため（例えば時間 t2 に VM2 の環境が変わ

った場合），前の制御方式を変化したVMに適用できない．

再び各 VM から統計情報を取得し，VM2 の変化に対応した

新たな制御を行う． 

(1) 統計情報の取得 

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．4.2

節で述べたように，統計情報はVCPU コンテキストスイッ

チ毎にパフォーマンスカウンタから取得する．統計情報と

は，具体的には第4章で述べたCPUやIOなどから取得する命

令あたりのL2キャッシュミス回数，命令あたりのL3キャッ

シュミス回数，命令あたりのL1キャッシュメモリアクセス

回数，ネットワークのパケット到着総数，ディスクの読込

み回数，ディスクの読込みサイズ，ディスクの書込み回数，

ディスクの書込みサイズである． 

そこで，統計情報の実測値𝑋t (命令あたりのL2キャッシ

ュミス回数x1, t，命令あたりのL3キャッシュミス回数x2, t，

図 2 予測手順 

Figure 2 Predicted operation. 
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命令あたりのL1キャッシュメモリアクセス回数x3, t，ネッ

トワークのパケット到着総数x4, t，ディスクの読込み回数

x5, t，ディスクの読込みサイズx6, t，ディスクの書込み回数

x7, t，ディスクの書込みサイズx8, t)，統計情報の予測値𝑃t 

(命令あたりのL2キャッシュミス回数𝓅1, t，命令あたりのL3

キャッシュミス回数𝓅2, t，命令あたりのL1キャッシュメモ

リアクセス回数𝓅3, t，ネットワークのパケット到着総数𝓅4, t，

ディスクの読込み回数𝓅5, t，ディスクの読込みサイズ𝓅6, t，

ディスクの書込み回数𝓅7, t，ディスクの書込みサイズ𝓅8, t)

を定義する． 

(2) 指数平滑法に基づいた VM の動作予測 

KVM 仮想化環境における VM の動作に影響される各種

統計情報を，式(4)に代入し，VM の動作を予測する．統計

情報 i の予測式の説明変数は，その統計情報の実測値xi, tと

前回の予測値𝓅i, tとおき，⍺i, tを平滑影響因数とおく．統計

情報 i の予測結果を𝓅i,t+1とする．予測式は式(5)となる． 

𝓅𝑖,𝑡+1 = ⍺𝑖, 𝑡𝑥𝑖, 𝑡 + (1 - ⍺𝑖, 𝑡)𝓅𝑖, 𝑡  (5) 

 実測値が予測値からどれほど外れたかを算出し，それに

平滑影響因数⍺を掛けて得た修正値を，前回の予測値に加

減して今回の予測値を導き出している．一方，VM が起動

した直後は前回の予測値がないため，最初期の平滑影響因

数⍺𝑖, 0を 1 とおく．式(6)により平滑影響因数⍺を求める． 

⍺𝑖, 𝑡 = 
𝑥𝑖,𝑡 − 𝓅𝑖, 𝑡−1

𝑥𝑖, 𝑡−1− 𝓅𝑖, 𝑡−1

              (6) 

(3) フィルター 

CPUの周波数を下げると演算性能も下がり，実行時間が

延びるため，必ずしも周波数を最低にすれば消費エネルギ

ーを最小にできるとは限らない．そこで本研究では，VM

の演算性能とスループットを保つため，周波数と電圧の限

界条件を設定する．周波数と電圧の決定に用いる閾値はシ

ステム管理者の運用によって設定する．二種類の閾値であ

る演算性能閾値とスループット閾値は，VMごとに指定す

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最適な周波数と電圧を算出する．

VMMレイヤでVM単位に求めた周波数と電圧をVCPUに割

当てるPCPUへ設定することで省電力制御を行う．演算性能，

スループットと消費電力の取得は4.3節と4.4節に述べた． 

 本研究では，各VMに対する過去のスループットと演算

性能の平均値を，スループット閾値𝐴𝑣𝑒𝑡ℎ𝑟𝑝,𝑡
𝑣,𝑓

と演算性能閾

値𝐴𝑣𝑒𝑝𝑒𝑟𝑓,𝑡
𝑣,𝑓

として設定する．𝐴𝑣𝑒𝑡ℎ𝑟𝑝,𝑡
𝑣,𝑓

は式(1)とVMの実行時

間により得られる．𝐴𝑣𝑒𝑝𝑒𝑟𝑓,𝑡
𝑣,𝑓

は式(2)とVMの実行時間によ

り得られる 

統計情報集合の実績値𝑋t，統計情報集合の予測値𝑃tをそ

れぞれの関係式の説明変数とおき，演算性能に関する

𝐴perf,tとbperf,t，スループットに関する𝐴thrp,tとbthrp,t，消費

電力に関する𝐴pow,tとbpow,t  をそれぞれの関係式の係数と

おく．統計情報集合の実測値に基づいた演算性能𝓎𝑝𝑒𝑟𝑓,𝑡
𝑣,𝑓

，

スループット𝓎𝑡ℎ𝑟𝑝,𝑡
𝑣,𝑓

，消費電力𝓎𝑝𝑜𝑤,𝑡
𝑣,𝑓

，及び統計情報集合

の予測値に基づいた演算性能𝓆𝑝𝑒𝑟𝑓,𝑡
𝑣,𝑓

，スループット𝓆𝑡ℎ𝑟𝑝,𝑡
𝑣,𝑓

，

消費電力𝓆𝑝𝑜𝑤,𝑡
𝑣,𝑓

による関係式を式(7)－式(12)のように示す． 

𝓎𝑝𝑒𝑟𝑓,𝑡
𝑣,𝑓

 = 𝐴𝑝𝑒𝑟𝑓,𝑡𝑋𝑡 + 𝑏𝑝𝑒𝑟𝑓,𝑡     (7) 

𝓎𝑡ℎ𝑟𝑝,𝑡
𝑣,𝑓

 = 𝐴𝑡ℎ𝑟𝑝,𝑡𝑋𝑡 + 𝑏𝑡ℎ𝑟𝑝,𝑡     (8) 

𝓎𝑝𝑜𝑤,𝑡
𝑣,𝑓

 = 𝐴𝑝𝑜𝑤,𝑡𝑋𝑡 + 𝑏𝑝𝑜𝑤,𝑡     (9) 

𝓆𝑝𝑒𝑟𝑓,𝑡
𝑣,𝑓

 = 𝐴𝑝𝑒𝑟𝑓,𝑡𝑃𝑡 + 𝑏𝑝𝑒𝑟𝑓,𝑡     (10) 

𝓆𝑡ℎ𝑟𝑝,𝑡
𝑣,𝑓

 = 𝐴𝑡ℎ𝑟𝑝,𝑡𝑃𝑡 + 𝑏𝑡ℎ𝑟𝑝,𝑡     (11) 

𝓆𝑝𝑜𝑤,𝑡
𝑣,𝑓

 = 𝐴𝑝𝑜𝑤,𝑡𝑃𝑡 + 𝑏𝑝𝑜𝑤,𝑡     (12) 

式(7)－式(12)により，演算性能に関する𝐴perf,tとbperf,t，

スループットに関する𝐴thrp,tとbthrp,t，消費電力に関する

𝐴pow,tとbpow,t を求める．式(7)－式(12)で求めたαと式(5)で

求めた統計情報の予測値を用いて，式(13)－式(15)により，

各VMの演算性能，スループット，消費電力を予測するこ

とができる． 

𝓆𝑝𝑒𝑟𝑓,𝑡+1
𝑣,𝑓

 = 𝐴perf,tPt+1 + bperf,t     (13) 

𝓆𝑡ℎ𝑟𝑝,𝑡+1
𝑣,𝑓

 = 𝐴thrp,t𝑃t+1 + bthrp,t     (14) 

𝓆𝑝𝑜𝑤,𝑡+1
𝑣,𝑓

 = Apow,t𝑃t+1 + bpow,t     (15) 

式(16)により，VM動作予測の結果による各種周波数・電

圧でスループット及び演算性能が閾値を超える周波数・電

圧だけ選択する．一方，VMの稼働状況による各種周波数・

電圧でスループット及び演算性能が閾値より全部低い場合

について，𝐴𝑣𝑒𝑝𝑒𝑟𝑓,𝑡
𝑣,𝑓

と𝐴𝑣𝑒𝑡ℎ𝑟𝑝,𝑡
𝑣,𝑓

を0とおく． 

𝐹 = {𝑓|(𝓆𝑝𝑒𝑟𝑓,𝑡+1
𝑣,𝑓

> 𝐴𝑣𝑒𝑝𝑒𝑟𝑓,𝑡
𝑣,𝑓

) &&  

 (𝓆thrp,t+1
v,f > Avethrp,t

v,f )}       (16) 

(4) 最適な制御の分析 

以上の予測手法に基づき，式(17)により，消費エネルギ

ーが最小となる電圧・周波数を見つけ，VM 単位およびコ

ア単位で DVFS を行う． 

𝑓𝑡+1 = { 𝑓| min (𝓆𝑝𝑜𝑤,𝑡+1
𝑣,𝑓

) | 𝑓 ∈ F}   (17) 

6. 実装と評価 

 本章では，Holt-Winters 指数平滑法によるシステムの実装

と評価について述べる．システムの評価として，仮想化環

境における SPEC CPU 2006 ベンチマーク，ネットワークベ
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ンチマークである httperf，ディスクベンチマークである

bonnie++を用いて省電力化の評価を行った． 

6.1 実装 

 前章までに述べた設計に基づき，本手法の有効性を評価

するため，AMD FX-8370 プロセッサを搭載した PC におい

て実装を行った．FX-8370 プロセッサは，動作クロックが

通常時 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．本研究に用いた環境で DVFS 省

電力機構の周波数は 5 段階で 1400MHz, 2100MHz, 

2800MHz, 3400MHz, 4000MHz であり，周波数は各コアを変

更し，電圧は全コアの電圧を変更した．  

仮想化環境における提案手法により，カーネルモジュー

ルである kvm-kmod と I/O などをエミュレーションする

QEMU-kvmに機能追加を行った．KVMは，Intel VT-x[12] や

AMD-V[13]といった CPU の仮想化支援機能を利用するこ

とを前提に設計され，比較的シンプルな構造で仮想化機能

を実現した．KVM は，仮想マシンの管理に Linux の機能や

ノウハウを活用でき，メモリ，ドライバ，スケジューラと

いう機能は基本的に Linux カーネル機能を利用しているた

め，KVM 自体のスケールは小さいである．本研究では，

x86 アーキテクチャを目標とし， x86 の中で特に電源電

圧・周波数制御は CPU やチップセット依存となるため，

AMD の FX-8370 をターゲットとした． 

 本研究では，省電力制御をおこなうため，FX-8370 プロ

セッサにおける CoolCore[14]テクノロジーに基づいた DVF

省電力機構を利用する．  

6.2 評価 

 本手法について評価を行い，AMD FX-8370 プロセッサを

搭載した PC を評価マシンとして次の三種類ベンチマーク

の実験を行った．  

・SPEC CPU 2006 ベンチマーク 

・ネットワークベンチマーク：httperf 

・ディスクベンチマーク：bonnie++ 

システムの電力削減効果を評価するために，提案手法を

適用したシステムと適用しないシステムにおける各ベンチ

マークの消費エネルギーを計測した．評価環境を表 1 のよ

うに示す． 

表 1 評価環境 

Table 1 Evaluation environment. 

CPU AMD FX-8370（8 cores / 4.0GHz） 

メモリ 16GB 

仮想化 KVM, QEMU 

各 VM の VCPU 2 

各 VM のメモリ 512MB 

 

 本手法による仮想化環境における複数状況を評価するた

め，SPEC CPU 2006 ベンチマーク，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++

を用いて省電力化の評価を行い，各ベンチマークを以下に

紹介する． 

 SPEC CPU 2006はシステム性能評価協会（SPEC: Standard 

Performance Evaluation Corporation）により，CPU，メモリ

などの処理性能を評価するように開発された．本研究では，

CPU バウンドなベンチマークの 444.namd，メモリバウンド

なベンチマークの 462.libquantumを用いて評価を行った． 

 ネットワークベンチマークに関する評価は HTTP 負荷実

験ツールである httperf を用いて実験を行った．評価方法と

して，ほかの計算機から一台 VM を起動し httperfを用いて

負荷をかけた． httperf は 1 秒あたりのリクエスト数を変更

することにより，VM に負荷を加減することができた．本

研究では，一秒あたりのリクエスト数を 300 と設定し評価

を行った． 

 ディスク I/O がボトルネックになったときに，本手法が

有効であるかどうかを確認するために，bonnie++を選んで

評価をした．  

 以上のベンチマークにより，仮想化環境で VM 一台と複

数台 VM の評価を行った．システムの電力削減効果を評価

するため，提案手法を適用したシステムと適用しないシス

テムにおける各ベンチマークの消費エネルギーを計測し，

適用しないシステムにおける各ベンチマークの消費エネル

ギーを 1 とおき，それに対する提案手法を適用したシステ

ムにおける各ベンチマークの消費エネルギーを図 3 と図 4

に示す．複数台 VM のベンチマークを表 2 に示す． 

表 2 複数台 VM のベンチマーク 

Table 2 Benchmarks of multi-VMs. 

Scenario VM1 VM2 VM3 

1 444.namd 462.libquantum - 

2 444.namd bonnie++ httperf 

3 462.libquantum bonnie++ httperf 

 

 図 3 において，横軸はベンチマークであり，縦軸が提案

手法を適用したシステムにおける各ベンチマークの消費エ

ネルギーの値を，適用しないシステムにおける各ベンチマ

ークの消費エネルギーを 1 とした時の相対値を表している．

一台VMに対して CPUバウンドのベンチマークが 15.40%，

メモリバウンドのベンチマークが 20.38%，ディスクベンチ

マークが 24.60%，ネットワークベンチマークが 17.76%の

プロセッサの消費エネルギーの削減を確認した． 
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 図 4 において，表 2 に基づいた複数台 VM に各種ベンチ

マークの組み合わせの評価結果である．横軸は scenario1, 2, 

3 であり，縦軸が scenario1, 2, 3 における提案手法を適用し

たシステムの消費エネルギーの値を，適用しないシステム

の消費エネルギーを 1 とした時の相対値を表している．複

数台VMに対して scenario 1が 20.74%，scenario 2が 13.21%， 

scenario 3 が 26.46%のプロセッサの消費エネルギーの削減

を確認した． 

7. 終わりに 

 本論文では，KVM仮想化環境における省電力化を目的と

し，指数平滑化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．提案したん省電力化手法は，VMMが各VMの稼働状態

を管理し，CPU演算性能，ディスクI/O，ネットワークI/O

に関する統計情報を収集する．そして，Holt-Winters法によ

り各VMの動作特性を予測する．その予測結果から，CPU

演算性能とスループットを保ちつつ消費エネルギーが最小

となるような最適な周波数を決定する．実験結果により，

本手法について消費エネルギーが最大26.46%の削減を確

認することができた． 

 今後は，指数平滑化法によるVM動作の予測結果の誤差

について検討する．なお，VMごとに各デバイスの利用状

況に基づいたデバイスに関する周波数・電圧制御を考慮す

る． 

 

参考文献 

1)   吉田哲也, 山田浩史，佐々木広，河野健二，中村宏：マルチ

コア CPUの電力消費特性を考慮した仮想 CPUスケジューラ, IPSJ 

Trans. on Advanced Computing Systems. 

2)   広渕崇宏, 中田秀基, 小川宏高, 伊藤智, 関口智嗣，仮想マシ

ン技術とサーバ一時停止技術を利用した省エネデータセンタシス

テムの開発，先進的計算基盤システムシンポジウム SACSIS2010, 

情報処理学会, ポスター, May 2010． 

3)   Etienne Le Sueur , Gernot Heiser, Dynamic voltage and frequency 

scaling: the laws of diminishing returns, Proceedings of the 2010 

international conference on Power aware computing and systems, p.1-8, 

October 03, 2010, Vancouver, BC, Canada. 

4)   DOUANGCHAK SITHIXAY, 佐藤未来子, 並木美太郎：KVM 

を用いた仮想化環境における省電力制御の研究，SWoPP 北九州

2013，情報処理学会「システムソフトウェアとオペ レーティン

グ・システム研究会」第 126 回研究発表会，Vol.2013-OS-126，No.8，

pp. 1-9, July, 2013． 

5)  P. Goodwin "The holt-winters approach to exponential smoothing: 

50 years old and going strong", Foresight, pp.3034, 2010. 

6)   Nathuji, R.,K. Schwan, VirtualPower: coordinated power 

management in virtualized enterprise systems, in Proceedings of 

twenty-first ACM SIGOPS symposium on Operating systems principles. 

2007, ACM: Stevenson, Washington, USA. p. 265-278. 

7)   Beloglazov, A.,R. Buyya. Energy Efficient Allocation of Virtual 

Machines in Cloud Data Centers. in 2010 10th IEEE/ACM International 

Conference on Cluster, Cloud and Grid Computing (CCGrid), 2010:p. 

577-578. 
8)   D. Brodowski: Linux kernel CPUfreq 

subsystem,http://www.kernel.org/pub/linux/utils/kernel/cpufreq/cpufreq

.html 

9)   Advanced Micro Devices: AMD Cool’n’Quiet, 

http://www.amd.com/jp-ja/Processors/ProductInformation/0,,30 118 

9485 9487%5E10272,00.html 

10)   DavidC. Snowdon, Etienne LeSueur, StefanM. Petters, and 

Gernot Heiser. Koala: a platform for OS-level power management. In 

Proc. of the 4th ACM European conference on Computer systems 

(EuroSys’09), pp. 289-302, 2009. 

11)   W.Yuan, K.Nahrsted: Energy-efficient soft real-time CPU 

scheduling for mobile multi- media systems, In Proc. of the 19th ACM 

Symposium on Operation Systems Principles, pp. 149-163, 2003. 

12) Intel, I.: Intel 64 and IA-32 Architectures Software Developer’s 

Manuals. (2007) 

13) AMD. AMD-V Nested Paging. White Paper, AMD: 

http://developer.amd.com/assets/NPT-WP-1/%201-final-TM.pdf, July 

2008. 

14) AMD. AMD Cool'n'Quiet Technology Overview. Retrieved 

2009-04-23.  

図 3  VM 一台の評価 

Figure 3 Evaluation of one VM. 
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図 4  複数台 VM の評価 

Figure 4 Evaluation of Multi-VMs. 
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