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1 はじめに

近年，データセンタでは仮想化技術を用いて 1台の
物理サーバで複数の仮想マシン (VM)を動作させてお
り，その際の課題の 1つにVMの再配置が挙げられる．
データセンタはヘテロジニアスなサーバ環境であるこ
とが多いため，VM上で動作させるアプリケーション
の処理性能は VMを配置するサーバによって異なると
考えられ，VM上で動作させるアプリケーションの特
徴によって，その処理性能を最大にする配置サーバが
変わり得るためである．
また VM間ではサーバのメモリやキャッシュなどの

リソースを共有しているため，同一のサーバに配置さ
れている VMで動作させるアプリケーションの特徴の
組み合わせによってもその処理性能は変わることが考
えられる．
そこで本稿では，同じ物理サーバに配置する VMに

よって発生するリソース競合による影響，マイグレー
ションする VMとマイグレーション先サーバで既に配
置されている VMによって発生するリソース競合によ
る影響，アプリケーションとサーバ構成との相性の 3
つを考慮した VM再配置手法を提案する．

2 関連研究

Xenや KVMなどの仮想環境ではライブマイグレー
ションを用いて，ある物理サーバ上で稼働中の VMを
停止させずに別の物理サーバ上に移動させることが可
能であることから，VMの再配置を行うことができる．
VM再配置の研究は数多く行われており，Xuら [1]

は，ライブマイグレーションにかかる時間と，同時に
配置される VM間の影響を数理モデルを作成すること
で見積もり，再配置を行う手法を提案している．
Novakovićら [2]は，動作中の VMをコピーして物

理サーバ上で単体動作させた場合の性能を取得し，コ
ピー元の VMでリソース競合が発生しているかを検知
することで再配置を行う手法を提案している．
本稿では，ヘテロジニアスなサーバ構成を考慮する

点で上記の研究とは異なる．

3 提案手法

同じ物理サーバに配置されている VM間でリソース
競合が発生するとVMの性能が低下するため，リソース
競合が発生しているかを判断する必要がある．また，ヘ
テロジニアスなサーバ環境の場合には VMを配置する
サーバによって VMの処理性能を最大にする配置サー
バが異なるため，それを考慮した VMの配置が必要で
ある．そこで運用前に同じ物理サーバに配置されてい
る VM間でのリソース競合の検知と，VMの処理性能
を最大にする配置サーバの判別を行うためのモデルを
作成し，運用時に用いる．
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図 1: 提案手法の概要

同じ物理サーバに配置されている VM間でのリソー
ス競合の検知には，アプリケーションの特徴分類モデ
ルを作成することで VM上で実行中のアプリケーショ
ンの特徴を分類し，共有リソースを使用する特徴のア
プリケーションを実行する VMが同じ物理サーバで複
数実行されている場合には，リソース競合が発生して
いるサーバと判断する．
VMの処理性能を最大にする配置サーバの判別には，

VM上で実行するアプリケーションとサーバ構成の相
性を用いる．本稿で相性とは，VM上のアプリケーショ
ンを実行する際の相対的なMIPS値を示し，高いMIPS
値を示すサーバはそのアプリケーションと相性が良い
とする．相性の判別には，VM上で動作しているアプ
リケーションとサーバの相性モデルを作成することで
判断する．
提案手法の概要について図 1に示す．まず，運用前

に各サーバ構成上の VMにおいてアプリケーションを
実行し，実行中のパフォーマンスカウンタの値を取得
する．取得した値を特徴量として VM上で動作してい
るアプリケーションの特徴分類モデルと，VM上で動
作しているアプリケーションとサーバの相性モデルを
作成する．
そして運用時には，管理サーバが各物理サーバ上に

配置されている VMのパフォーマンスカウンタ値を取
得し，アプリケーションの特徴分類モデルを用いてリ
ソース競合が発生するアプリケーションを実行するVM
であるかを判断する．リソース競合が発生するアプリ
ケーションを実行する VMの数が特定のサーバに偏っ
ている場合に，リソース競合が発生するアプリケーショ
ンを実行する VMの数を均一になるように再配置を行
い，マイグレーション先が複数存在する場合にはアプ
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図 2: 作成した実験環境

表 1: 実験に使用したサーバのサーバ構成

サーバ名 搭載 CPU コア数
CPU周波数

(GHz)
L3 Cache
(MB)

メモリ
(GB)

メモリ周波数
(MHz)

サーバ A,B Xeon X5675 6 3.06(3.46) 12 12 1333

サーバ C,D Xeon E5640 4 2.66(2.93) 12 12 1066

リケーションとサーバ構成の相性が最も良いサーバを
マイグレーション先サーバとする．
リソース競合が発生するアプリケーションを実行す

る VMの数を均一にする理由としては，サーバ間の性
能差が大き過ぎなければ，リソース競合の原因となる
VMの数を同数になるようにマイグレーションしたほ
うが，処理性能が高くなると考えられるためである．
マイグレーション VMはマイグレーション先サーバ

毎に，リソース競合が発生している VMの中で現在実
行中のサーバと比べてマイグレーション先でのMIPS
値の増加率が最も大きいと予測されるサーバとする．

4 評価実験

4.1 評価方法

提案手法の有効性を評価するために，図 2に示す環
境を作成した．各サーバのサーバ構成を表 1に示す．
各物理サーバには予めVMが配置されており，各VM

上ではモデルの作成に用いていないアプリケーション
のうち 1つを実行し，初期配置から何も行わない場合
と，提案手法を用いて再配置を行う場合との全 VMが
実行終了するまでの時間を比較する．今回想定する共
有リソースはメモリと共有キャッシュであり，モデルの
作成と評価には SPEC2006のアプリケーションを用い
て行う．各 VMには 1CPUコアを割り当て，CPUコ
ア数以上に VMは作成しないものとする．
VM再配置の有効性は初期配置のリソース競合が発生

する VMの偏りかたに依存するため，いくつかの初期
配置において実験を行う必要がある．そこで，リソース
競合が発生する VMの数が特定のサーバに大きく偏っ
ている場合，リソース競合が発生するVMの数が偏っ
ていない場合，VM上で動作するアプリケーションが
途中で変化し，リソース競合が発生する VMの偏り方
が変化する場合について評価を行う．
ここでは，リソース競合が発生する VMの偏り方が

変化する場合の結果のみ示す．

4.2 リソース競合が発生するVMの偏り方が変化す

る場合

VMの配置と実行するアプリケーションを図 3に示
す．黒色の四角がメモリバウンドなアプリケーション
を示しており，灰色の四角は CPUバウンドなアプリ
ケーションを示す．アプリケーション名が複数書いてあ
るものは，上からひとつずつ実行を行う．マイグレー
ションができるようにサーバ BとサーバCは実行可能
な VMの最大数より少なく動作させている．
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図 3: VM上で実行するアプリケーションの特徴が変化

する場合
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図 4: VM上で実行するアプリケーションの特徴が変化

する場合

リソース競合が発生する VMの偏り方が変化する場
合の各 VM上で実行されるアプリケーションの実行時
間の結果を図 4に示す．なにもしない場合と比べて提
案手法を用いた場合には，最大で約 19%VM上で実行
されるアプリケーションの実行時間を短縮できた．

5 おわりに
同じ物理サーバに配置する VMによって発生するリ

ソース競合による影響，マイグレーションする VMと
マイグレーション先サーバで既に配置されている VM
によって発生するリソース競合による影響，アプリケー
ションとサーバ構成との相性の 3つを考慮した仮想マ
シン再配置手法を提案した．初期配置の際にリソース
競合が発生する VMが偏っている場合，リソース競合
が発生する VMの偏り方が変化する場合について実験
を行い，その有効性を確認した．
今後の課題としては，より多くの種類の共有リソー

スを考慮した評価を行いたい．
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