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モデリングに基づくWebサーバ用
計算機クラスタの低消費電力化

大 谷 貴 胤†1 佐 々 木 広†2,∗1

近 藤 正 章†3,∗2 中 村 宏†1,†3

ウェブサーバ用計算機クラスタは消費エネルギーと冷却コストの増加にともない，
電力管理が重要になってきている．従来のウェブサーバクラスタは負荷のピーク時に
備えすべてのノードが常時稼動している設計であった．しかし，実際には負荷がピー
クに達するような状況は少なく，性能の余裕を残した状態で稼動している時間が多い．
そこで，我々は負荷状況に応じてノード数と動作周波数を変化させることにより，応
答時間制約を満たし最も消費電力の低い構成を選択し従来よりも低消費電力であるシ
ステムを実現する手法を提案する．本論文では，その実現上必要となる処理性能と消
費電力のモデルを構築し，実際のクラスタシステムに適用した際の電力削減効果につ
いて評価を行い，その有効性を検討した．
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With increasing costs of energy consumption and cooling, power management
in Web server clusters has become an increasingly important design issue. Cur-
rent Web server clusters are designed to handle peak loads, where all servers
are fully utilized. But in practice, peak load conditions rarely happen and
servers are most of the time underutilized. We, so far, proposed a low power
cluster-based Web server, which is reconfigured to reduce power consumption
by adjusting the number of nodes and clock frequency of each node according
to load conditions. In this paper, we describe power-performance modeling and
optimization for cluster-based Web servers.

1. は じ め に

高度にインターネットが発達した現代社会では，ウェブ（WWW）ページの閲覧やその

検索，電子決済システムによる商品購入など，計算機や携帯型端末を通して多くのインター

ネットサービスを享受できるようになっている．それらのサービスを提供するうえで必要不

可欠なのがサーバ計算機システムであり，増大するサービス要求を処理するために，非常に

多くの計算機がサーバ用途として常時稼動状態にある．今後，インターネットを介したサー

ビスは質，量ともにますます増加することが予想され，サーバ計算機システムの重要性はさ

らに高まると考えられる．

サーバ用計算機は通常，CPUや主記憶，ディスク装置，ネットワークデバイスなどで構

成される．また大規模なサービスを提供する場合には，並列処理効果による高い処理スルー

プットを目的に，計算機クラスタ型構成により構築されることが多い．このサーバ用計算機

システムは一般的に処理性能が重視され，クラスタのノードとなる各サーバ計算機をより高

性能なものに拡張する，あるいはノード台数を増やすなどで，システムの処理性能拡張も頻

繁に行われる．

しかし，近年ではブレードサーバなどの高密度実装の結果，設置体積あたりの熱密度が増

加し冷却能力が不足しつつある，あるいは電力のコストが無視できなくなっているなどの理

由により，サーバ用計算機においても消費電力を考慮したシステムの開発や運用が重要視さ

れてきている．

ここ数年，大規模科学技術計算分野向けの計算機クラスタにおいては，電力効率を改善す

るための研究が活発に行われてきた1)–8)．また，電力あたりの性能が優れたクラスタシステ

ムとして，BlueGene/L 9) や，Mega Proto 10) といったシステムも開発されている．ここ

†1 東京大学大学院情報理工学系研究科
Graduate School of Information Science and Technology, The University of Tokyo

†2 東京大学大学院工学系研究科
School of Engineering, The University of Tokyo

†3 東京大学先端科学技術研究センター
Research Center for Advanced Science and Technology, The University of Tokyo

∗1 現在，東京大学先端科学技術研究センター
Presently with Research Center for Advanced Science and Technology, The University of Tokyo

∗2 現在，電気通信大学大学院情報システム学研究科
Presently with Graduate School of Information Systems, The University of Electro-

Communications

120 c© 2008 Information Processing Society of Japan



121 モデリングに基づくWeb サーバ用計算機クラスタの低消費電力化

で，サーバアプリケーションと大規模科学技術計算では，たとえばディスクシステムが性能

上のボトルネックとなる場合があるなど，性能や電力消費の特性，さらには性能への要求が

異なるため，単純にこれまでの手法をサーバ用計算機クラスタシステムに適用することはで

きない．

本論文では，サーバアプリケーションの 1つとしてウェブサーバに着目し，計算機クラス

タベースのウェブサーバにおいて，負荷状況に応じてノード数および各ノードの CPUの動

作周波数を変化させることにより，従来よりも消費電力の低いシステムを実現する手法を提

案する．具体的には，リクエストされるページの負荷を入力として，システムの処理性能と

消費電力をモデル化し，応答時間制約を満たしつつ最も消費電力の小さい構成となるように

システムを最適化するものである．本論文では，計算機クラスタベースのウェブサーバにつ

いて処理性能のモデルと消費電力のモデルを構築し，実際のクラスタシステムのノード数と

動作周波数を制御した際の電力削減効果について評価を行う．

本論文の構成は以下のとおりである．次章では関連研究について述べ，3章で提案手法の

概要を述べる．4章で計算機クラスタベースのウェブサーバの性能および電力モデルを提案

し，5章で評価を行う，6章で本論文のまとめと，今後の課題について述べる．

2. 関 連 研 究

文献 20)では，ウェブサーバの電力消費の解析を行い，DVFSを用いた消費エネルギー

削減について評価が行われている．DVFS に加え，request batchingによりさらにエネル

ギーを削減する手法が文献 12)で提案されている．また，ある応答時間の制限を満しつつ

DVFSによりウェブサーバの消費電力を削減する手法も提案されている13)．これらの研究

は，クラスタ構成のサーバシステムを対象にしたものではない．なお，クラスタ構成のサー

バシステムの消費エネルギー削減手法については文献 14)で提案されており，これは負荷

に応じて稼働させるノード台数を制御するものである．

また，文献 15)では，不均一なクラスタ構成のウェブサーバにおいて，応答時間の制限を

満たす範囲で，負荷に応じてノード台数やプロセッサの周波数を制御することで，消費エネ

ルギーを削減する手法が提案されている．この手法では，すべてのリクエストは CPU処理

がボトルネック（CPU-bound）であると仮定している．しかし，多様なサービスを提供す

る必要のあるサーバシステムにおいては，CPUだけでなく，特にディスクシステムがボト

ルネック（Disk-bound）であることも多いと考えられる．本論文では，Disk-boundな場合

も考慮しており，この点で文献 15)とは異なるものである．また，文献 15)では負荷に応

じてノード台数やプロセッサの周波数を制御する際に，あらかじめプロファイリングをとっ

ておくことによって最適な構成を選択しているのに対して，提案手法では性能と電力のモ

デリングを行い，そのモデルから最適な構成を導出することが可能となっている．このよう

に，あらかじめプロファイリングをとる必要がないことは，提案手法の優位な点としてあげ

られる．

3. 提 案 手 法

3.1 クラスタ構成

本節では，本論文で仮定するクラスタサーバの構成について述べる．クラスタシステム

はフロントエンドおよびバックエンドサーバから構成されている．フロントエンドサーバ

がクライアントからリクエストを受け取り，DNSラウンドロビンや HTTP redirection 21)

といった手法を用いてバックエンドサーバに負荷を分散し，リクエストの処理はバックエン

ドサーバが行う．フロントエンドサーバは処理ノードではなく，その役割は，(1) クライア

ントからのリクエストを受け付ける，(2) 処理をバックエンドサーバに割り振る，(3) クラ

スタの構成を適切に変更する（たとえば，サーバの On/Offを切り替える）というものであ

る．また，バックエンドサーバはホモジニアスな構成を仮定している．

3.2 クラスタ型ウェブサーバの電力効率最適化

提案するクラスタ型ウェブサーバの電力効率最適化手法は，リクエストの負荷が与えられ

たときに，消費電力が最小となる構成を（静的または動的に）選択する．したがって，リク

エストの負荷を正確に予測することが非常に大事な要素となる．この点については，リク

エストに周期性があり静的な予測で十分な場合18) や，一定間隔ごとにリクエストの負荷を

フィードバックし，動的に負荷を予測する手法などを用いることによって高い精度で予測が

できる15) ことが知られている．このような知見から，我々は正確な予測が行えるものとし

て，与えられた負荷に対する最適な構成を求めるための手法を提案する．

一般にウェブページは，その性質の違いにより Disk-bound なものと CPU-bound なも

のの 2種類に大別される．Disk-boundなページはディスクなどの二次記憶装置内に存在す

る静的な文書ファイルであり，ディスクや I/O 性能がボトルネックとなり CPU性能は処

理のボトルネックとならない．一方，CPU-bound なページは Perl や PHP といったスク

リプト言語で記述された CGIプログラムなどをウェブサーバ上で実行することによって生

成されるものであり，CPU性能が処理のボトルネックとなる．2章の関連研究で述べたよ

うに，先行研究では Disk-bound なリクエストもすべて CPU-bound であると仮定してい
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る15),20)．しかし，これらはボトルネックの異なる処理であるため，それぞれを別に考慮す

ることで，より最適な構成が選択できると考えられる．そのため，本研究では Disk-bound

および CPU-bound のリクエストを異なるリクエストとして扱い，さらなる消費電力の削

減をねらう．

ここまで述べてきたように，提案手法はリクエストの負荷に応じて最適なサーバ構成を選

択するため，ある負荷のリクエストが与えられたときに，任意のサーバ構成における性能と

消費電力が求められなければならない．そのために本論文では，リクエストの負荷に対する

ウェブサーバの性能と消費電力のモデリングを行う．本論文で提案する，モデリングに基づ

くクラスタ型ウェブサーバの電力効率最適化の概要は以下のとおりである：

( 1 ) Disk-boundおよび CPU-boundなリクエストに対するウェブサーバの処理性能と消

費電力のモデリングを行う．

( 2 ) モデリングに基づき，対象とするウェブサーバシステムの処理性能と消費電力の解析

を行う．

( 3 ) 静的または動的に得られたリクエストの負荷の予測値に対して，モデルおよび解析結

果から，消費電力が最小となる構成をフロントエンドサーバが求める．

( 4 ) サーバの構成（ノード数，動作周波数）を動的に変更し最適化を行う．

なお，モデリングの詳細については次章で述べるが，以下の 2つのモデルを構築したこと

が重要な点としてあげられる．

• 処理能力のモデル：まず，1台のノード上で単一の種類のリクエストを処理する場合に，

リクエストの負荷からシステムの性能を表すモデル式を導出した．加えて，Disk-bound，

CPU-boundなリクエストはそれぞれボトルネックが異なるため，両種類のリクエスト

を 1 台のノード上で並行処理すると性能的に有利であることを示し，それぞれの負荷

からシステムの性能を表すモデル式を導出した．

• 電力のモデル：処理能力のモデルと同様に，1台のノード上で単一の種類のリクエスト

を処理する場合，両種類のリクエストを並行処理する場合のそれぞれにおいて，リクエ

ストの負荷から消費電力を表すモデル式を導出した．

4. モデリング

通常，ウェブサーバの処理するリクエストは各々が独立であり，並列に処理することが可

能なため，ノード数を増加させた場合の処理能力，および消費電力は単純な和になると考

えられる．したがって，1ノードの性能および消費電力のモデリングを行うことによって，

サーバシステム全体の性能および消費電力を求めることが可能となる．はじめに，単一の

種類のリクエストを処理する場合の処理性能と消費電力のモデリングについて述べ，次に，

Disk-boundおよび CPU-bound両種類のリクエストを 1ノード上で並行処理する場合のモ

デリングについて述べる．なお，本章で示す実測値の計測には 6.1 節に示す評価環境 1ノー

ドを用いた．また，応答時間制約は 6.1 節に示す値と同一の 200msとしている．

4.1 単一の種類のリクエストを処理する場合

4.1.1 処理性能のモデリング

通常，クライアントからリクエストされるページの大きさ�1には様々なものが存在し，そ

れらの異なる大きさのページに対するリクエストは混在すると考えられる．そこで本項で

は，そのような一般的な場合を考え，処理性能のモデリングを行う．

単位時間あたりに，ページサイズの異なるDisk-boundなページがm種類リクエストされた

と仮定する．各Disk-boundなページのページサイズを page sizei（i = 0, 1, 2, · · · , m−1），

リクエストレート（単位時間あたりのリクエスト数）を numi
D（D: Disk-bound）とする

と，総リクエストレート reqD は

reqD =

m−1∑

i=0

numi
D (1)

と表せる．また，平均ページサイズ xD は

xD =

∑m−1

i=0
numi

D · page sizei

reqD
(2)

と表せる．また，生成時間の異なる CPU-boundなページが n種類リクエストされたと仮

定する．Disk-bound の場合と同様に，各 CPU-bound なページの生成時間を run timej

（j = 0, 1, 2, · · · , n− 1），リクエストレートを numj
C（C: CPU -bound）とすると，総リク

エストレート reqC は

reqC =

n−1∑

j=0

numj
C (3)

と表せる．また，平均生成時間 xC は

�1 本論文においてページの大きさとは，Disk-boundなページの場合はページサイズ（単位：KB）を，CPU-bound

なページの場合は生成時間（単位：ms）を意味する．
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xC =

∑n−1

j=0
numj

C · run timej

reqC
(4)

と表せる．

ウェブサーバの平均処理時間 sk（k = D or C）は xk を用いて

sk(xk, f) =
xk

BWk(f)
+ OHk(f) (5)

と表せる．ここで f は CPU動作周波数であり，OHk はページサイズや生成時間によらな

いオーバヘッド時間，BWk は各種類のリクエストに対するウェブサーバシステムのバンド

幅である．OHk および BWk は，システムに固有の値である．

なお，バンド幅については，Disk-boundの場合，ディスクからのデータ読み出しという

I/O 処理が必要となることから，処理時間を決定するシステム要素は CPU 処理だけでな

く，メモリバンド幅や PCIバスなどの I/Oバスのバンド幅，さらにはディスク自体の読み

出しバンド幅などが考えられる．これらのいずれが処理時間を決定するかはシステムに依

存するが，Disk-boundの場合，それらが複合することはないと考え，以降ではこの BWD

をメモリバンド幅と呼ぶ．この場合のバンド幅は，単位時間あたりに読み出すことのでき

るページサイズとなるため，単位は KB/sとなる．なお本論文では，最適化対象は CPUの

周波数とノード数であり，たとえばディスクの回転数の調整や I/Oポートの電源制御など，

ディスクアクセスの際のバンド幅を変更するような手法は対象としておらず，選んだのはメ

モリバンド幅である．したがって，Disk-bound の場合，式 (5)のように，CPU周波数を

パラメータとしたバンド幅を用いて処理時間を表す�1．

ここで，より正確にシステムの性能をモデル化するために，ディスクキャッシュの影響を

考慮する場合などは，たとえばディスクキャッシュのヒット率を導入し，ボトルネックとな

るシステム要素ごとにアクセスを分割して，式 (5)のようにモデル化することで対応可能で

ある．また，最適化対象としてディスクアクセスのバンド幅をパラメータ化する場合にも，

式 (5)で周波数の関数としている BWk(f)を，最適化対象となるパラメータの関数とする

ことで対応可能であるため，比較的容易に拡張することができると考えられる．なお，実際

にそれらの影響を考慮したモデルの拡張については，今後の課題である．

一方，CPU-boundなリクエストの場合は，演算処理がほとんどの時間を占めることから，

処理時間を決定するシステム要素は CPUの演算性能がほとんどである．この場合のバンド

�1 後述の図 1 の結果より BWD(f) は実際には f（CPU 周波数）には依存しない．

図 1 平均ページサイズと最大リクエストレートの関係（Disk-bound）
Fig. 1 The maximum request rate to average page size (Disk-bound).

幅は，ある基準のシステム（本論文では，用いた評価環境において最高周波数で動作させた

場合）における，リクエストされたページの生成時間を基準として，単位時間あたりにどれ

だけの生成時間を持つページを処理可能であるかを示す量となる．したがって，無次元数と

なり単位はない．

ここで，平均応答時間 rk は，待ち行列理論（M/M/1型モデル）を導入すると sk，reqk

を用いて式 (6)のように表される．

rk(xk, reqk, f) =
sk(xk, f)

1 − reqk · sk(xk, f)
(6)

応答時間制約を Lk とすると，満たすべき条件は

rk ≤ Lk (7)

である．以上の式 (5)，(6)，(7)より，処理性能のモデル式である式 (8)が得られる．

reqk ≤ 1
xk

BWk(f)
+ OHk(f)

− 1

Lk
(8)

ここで，モデルの検証を行うとともに，式 (8) の BWk および OHk といったシステム

に固有の値を求める．その結果を図 1，図 2 に示す．図の actual (2.0)のプロットは CPU

周波数 2.0GHzでの各平均ページサイズまたは平均生成時間（xk）における，応答時間制

約（Lk = 200ms）内に処理可能なリクエストレート（reqk）の最大値を，actual (0.8)は

CPU 周波数 0.8GHz での値をそれぞれ示している．たとえば，図 1 においてはそれぞれ

の平均ページサイズに対して，その値を与える様々なページサイズの組合せを式 (2)より導
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図 2 平均生成時間と最大リクエストレートの関係（CPU-bound）
Fig. 2 The maximum request rate to average running time (CPU-bound).

出し，実験の入力とした．同じ平均ページサイズとなる組合せを入力としたときに得られ

る最大リクエストレートは一致したため，図にはそれぞれの平均ページサイズに対して点

が 1つしかプロットされていない．また，実線 modelはこれらのプロットを，式 (8)の右

辺の関数を用いて最小二乗法により近似したものであり，式 (8)で等号が成立する場合の関

数を表している．図 1 および図 2 より，上記のモデルと実測値が非常によく一致しており，

本モデルが有効であることが分かる．また，この近似からシステム固有の値 BWk および

OHk を求めることができる．本論文の評価環境におけるこれらの値は，以下のとおりであ

る．Disk-boundなページの処理の場合は，バンド幅・オーバヘッド時間ともに周波数によ

らず BWD(f) = 2.3× 104 [KB/s]，OHD(f) = 2.0× 10−3 [s]である．一方，CPU-bound

なページの処理の場合は，バンド幅が周波数に依存しており，周波数 f = 0.8，1.2，1.6，

2.0 [GHz]における BWC(f)はそれぞれ 4.0 × 102，6.0 × 102，7.9 × 102，9.9 × 102 であ

る�1．また OHC(f)は十分小さく無視可能な値である．

4.1.2 負 荷

前項で述べたように，システムにかかる負荷はページの大きさの平均値 xk およびリクエ

ストレート reqk によって決まる．たとえば Disk-boundなページの負荷は，システムに対

して「単位時間あたりに，サイズが xk のページを reqk 個リクエストされている」状態の処

理量，と表すことができる．ここで，本論文では負荷を xk と reqk の組合せとしてではな

�1 近似時の誤差により，たとえば 2.0GHz における値は 1.0 × 103 とはなっていない．

く，より扱いやすくするために，図 1 および図 2 から得られたバンド幅・オーバヘッド時間

を用い，対象とするシステムにおいて，CPU-boundおよび Disk-boundのそれぞれに対し

て一次元の指標として以下のように定義する．すなわち，1ノードにおいて応答時間の制約

内で処理可能な処理量の最大値に対する，実際のリクエストの処理量の比，を負荷 Loadk

として定義する（よってこの値に単位はない）．

前項で述べたように，処理すべきリクエストのページの大きさの平均値 xk が与えられた

ときに 1ノードが処理可能なリクエストレートは最高周波数における式 (8)の右辺となり，

これをmax reqk とすると次のように表される．

max reqk(xk) =
1

xk
BWk(fmax)

+ OHk(fmax)
− 1

Lk
(9)

すると，新しく定義する Loadk は実際のリクエストレート reqk と式 (9)より，次式で表

される．

Loadk =
reqk

max reqk(xk)
(10)

この Loadk の値を用いると，与えられた負荷が最低何台のノードを用いることによって処

理可能となるかも直感的に理解できる．つまり，たとえば LoadD = 2.0ならば与えられた

Disk-boundな負荷は最低 2ノードで処理可能であることが分かり，また LoadD = 3.5の

ように小数点以下に値がある場合は，この LoadD の値を切り上げた値を用い，最低 4ノー

ドで処理可能であることが分かる．

4.1.3 消費電力のモデリング

次に，消費電力のモデリングについて述べる．リクエストがない待機中の場合でも，電

源が Onの状態のサーバはつねに電力を消費する．これをベース電力 base power と表す．

base power は周波数に依存する．リクエストを処理すると，その種類，大きさ，またリ

クエストレートに応じて電力が増加する．電力は，4.1.2 項で定義した負荷 Loadk に比例

して増加すると考えることができる．すなわち増加する電力を Δpowerk と定義すると，

Δpowerk(f, Loadk) = gradk(f) ·Loadk と表せる．ここで，gradk は比例係数であり，周

波数に依存すると考えられる．以上の点に留意すると，負荷に対する消費電力のモデル式は

式 (11)のようになる．

Powerk(f, Loadk)

= base power(f) + Δpowerk(f, Loadk)

= base power(f) + gradk(f) · Loadk (11)
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図 3 負荷と消費電力の関係（Disk-bound）
Fig. 3 Power consumption to load (Disk-bound).

図 4 負荷と消費電力の関係（CPU-bound）
Fig. 4 Power consumption to load (CPU-bound).

4.1.1 項と同様に，図 3，図 4 に Disk-bound，CPU-boundの場合のそれぞれにおける，

実測値およびモデルから近似した関数を示す．4.1.1 項と同様に，実測値がモデルとよく一

致していることから，消費電力のモデルの正しさが確認できる．また，表 1 に，本研究の

評価環境における base power および gradk の値を示す．

4.2 1ノード上で両種類を並行処理する場合

4.1 節では，単一の種類のリクエストを処理する場合を考えた．しかし，ページの種類に

よってボトルネックが異なるため，1ノード上でそれぞれの種類を並行処理することによっ

表 1 各周波数におけるベース電力と比例係数
Table 1 Base power consumption and coefficient at each frequency.

frequency base power gradD gradC

[GHz] [W] [W] [W]

2.0 36.7 2.5 12.8

1.6 33.2 2.1 9.8

1.2 31.3 2.0 7.8

0.8 29.7 1.7 5.6

て電力効率が改善される場合があると考えられる．そこで本節では，そのような場合の性能

と電力のモデリングについて述べる．

4.2.1 処理性能のモデリング

1ノード上で両種類を並行処理する場合，CPUとメモリバスを共有するためリソース競

合による性能低下が起こると考えられる．そこでまず，CPUの処理能力に関するモデルを

立てる．CPUの処理能力を αとし，それが各種類の処理に割り当てられると考える．また，

β，γ を各々，LoadD = 1の処理，および LoadC = 1の処理に必要となる CPUの処理能

力であるとする．α，β，γ は周波数に依存すると考えられる．このとき，式 (12)が成り立

つ必要がある．

α(f) ≥ β(f) · LoadD + γ(f) · LoadC (12)

両辺を αで割って

1 ≥ β(f)

α(f)
· LoadD +

γ(f)

α(f)
· LoadC (13)

次に，メモリバスのバンド幅に関するモデルを立てる．考え方は CPUの場合と同様であ

る．すなわち，メモリバスのバンド幅を δとし，それが各種類の処理に割り当てられると考

える．また，ε，ζ は各々，LoadD = 1の処理，および LoadC = 1の処理に必要となるメ

モリバンド幅である．δ，ε，ζ は周波数に依存すると考えられる．このとき，式 (14)が成

り立つ必要がある．

δ(f) ≥ ε(f) · LoadD + ζ(f) · LoadC (14)

両辺を δ で割って

1 ≥ ε(f)

δ(f)
· LoadD +

ζ(f)

δ(f)
· LoadC (15)

式 (13)と式 (15)の不等式を同時に満たす LoadD，LoadC が 1ノード上で並行処理可能

であると考えられる．これまでと同様に，図 5 に実測値および，モデルから近似した関数
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図 5 並行処理する場合の LoadD に対する LoadC の最大値
Fig. 5 The maximum LoadC to LoadD in concurrent processing.

表 2 各周波数における β
α，

γ
α

Table 2 β
α and γ

α at each frequency.

frequency β
α

γ
α

[GHz]

2.0 0.38 1.00

1.6 0.43 1.25

1.2 0.51 1.67

0.8 0.59 2.50

表 3 各周波数における ε
δ，

ζ
δ

Table 3 ε
δ and ζ

δ at each frequency.

frequency ε
δ

ζ
δ

[GHz]

2.0 1.00 0.22

1.6 1.00 0.29

1.2 1.00 0.44

0.8 1.00 0.75

を示す．図から，実測値およびモデルがよく一致していることが分かり本モデルが有効であ

ることが確認できるとともに，関数が外に凸になっていることから両種類のリクエストを並

行処理した方が性能的に有利であることも分かる．

また，本研究の評価環境における β
α
， γ

α
の値を表 2 に示し， ε

δ
， ζ

δ
の値を表 3 に示す．

4.2.2 消費電力のモデリング

1ノードで並行処理した場合の消費電力は，ベース電力 base power と，Disk-boundな

負荷の処理により増加する電力，そして CPU-bound な負荷の処理により増加する電力の

和と考えられる．すなわち，この場合の消費電力を PowerMIX と定義すると，

PowerMIX(f, LoadD, LoadC)

= base power(f)

+ gradD(f) · LoadD

+ gradC(f) · LoadC (16)

と表せる．なお，本研究の評価環境における式 (16)の base power，gradD，gradC は表 1

に示した値と同一である．

5. 最適なクラスタ構成の導出

本章では，4 章で構築したモデルに基づき最適なクラスタ構成（ノード数，周波数）を導

出するためのアルゴリズムについて述べる．

5.1 負荷分散手法

クラスタ型のウェブサーバでは，多数のリクエストがクライアントから送信された場合，

3.1 節で述べたようにフロントエンドサーバが複数のバックエンドサーバにリクエストを振

り分けることにより処理を行うことが一般的である．このとき，各処理ノードの最適な周波

数はフロントエンドサーバから振り分けられる負荷に応じて決まるため，どのようにリクエ

ストを振り分けるのかによって処理ノード全体での消費電力は異なる．したがって，全体の

消費電力を最小化する負荷分散手法を用いることが重要である．以下において，負荷を均等

に分散させる場合に電力最小となることを説明する．

はじめに，負荷を処理ノードへ均等に分散させる場合を考えると，すべての処理ノードの

最適な周波数は等しく，したがって消費電力も等しい．これに対して負荷を不均等に分散さ

せる場合を考えると，均等に分散させる場合に比べて負荷が少なくなるノードは周波数を下

げる機会が生じるため消費電力が減少するが，一方で負荷が多くなるノードは周波数を上

げる必要が生じるため消費電力が増加する．ここで，1ノードの消費電力と負荷の関係につ

いて考える．CPUの消費電力は電源電圧の 2乗および周波数に比例するが，電源電圧が周

波数に関して単調増加関数であるために，CPUの消費電力は周波数に関して下に凸な関数

となる．1ノードの消費電力はこの CPUの消費電力に，周波数に依存しない定数の電力を

加えるだけであり，結局周波数に関して下に凸な関数となる．一方，処理性能は一般に周波
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数に関して上に凸な関数である．これは逆に考えると，周波数は負荷に関して下に凸な関

数であるといえる．これらのことから，消費電力は負荷に関して下に凸な関数となるため，

負荷が少なくなるノードでの電力減少量よりも，負荷が多くなるノードでの電力増加量の方

が必ず大きくなる．したがって，負荷を均等に分散する場合が電力最小となる．

5.2 クラスタ構成の導出のアルゴリズム

前節で述べたように，複数ノードで処理する場合には，負荷を処理ノードに均等に振り分

ける場合が最適である．これをふまえると，最適なクラスタ構成を選択するアルゴリズム

は，以下のようになる．

( 1 ) 予想されるリクエストの状況から，Disk-bound，CPU-boundのそれぞれについて，

4.1.1 項のモデルに基づき負荷の値（LoadD および LoadC）を求める．

( 2 ) ノード数を i（1 ≤ i ≤最大ノード数）としたときの 1ノードあたりの負荷を，LoadD，

LoadC を iで割ることで求める．

( 3 ) 求めた 1ノードあたりの各種類の負荷を，式 (13)と式 (15)に代入し，両方の式をと

もに満す最小の周波数 fi を求める．

( 4 ) 上記の ( 1 ) で仮定したノード数と，( 3 ) で得られた周波数を式 (16)への入力とし，

1ノードあたりの電力を求める．

( 5 ) 1ノードあたりの電力を i倍することでサーバ全体の電力を求める．

( 6 ) 最小の消費電力を与える (i, fi)が最適な構成となる．

なお，ノードごとに単一の種類のリクエストを処理する場合には，片方の負荷の値を 0と

して上記のアルゴリズムを適用することで，最適な構成を求めることが可能である．

6. 評 価

6.1 評 価 環 境

評価には，Intel PentiumM-760プロセッサを搭載した PCを各ノードとする計算機クラ

スタシステムを用いる．表 4 に，PentiumM-760プロセッサにおいて設定可能な周波数およ

び電圧のセットを示す．また，各ノードの仕様を表 5 に示す．このノードを，8台 Gigabit

Ethernetで接続したクラスタシステムにより評価を行う．OSは Linux kernel-2.6.11を用

い，cpufreqインタフェースによりソフトウェア上から周波数・電源電圧が制御可能である．

また，ウェブサーバソフトには apache2.2.3を，クライアントには HTTPリクエストを送

信するベンチマークソフトである httperf 0.8 19) を用いた．多数のリクエストがクライア

ントから送信された場合には，HTTP redirection 21) などを用いて負荷分散を行い複数の

表 4 Intel Pentium M 760 プロセッサの周波数と電源電圧の関係
Table 4 Clock and voltage setting for an Intel Pentium M 760 processor.

Clock (GHz) 2.00 1.86 1.73 1.60 1.46 1.33 1.20 1.06 0.80

Core Vdd (V) 1.356 1.308 1.260 1.228 1.196 1.164 1.132 1.084 0.988

表 5 評価環境
Table 5 Specification of a node.

M/B Commell LV673

- i915GM + ICH6M chip-set

- Gb Ethernet x 2

12 V CPU 電源駆動
Processor Intel Pentium M 760

(Max 2GHz, FSB533 MHz)

Memory DDR2-SDRAM 1 GB

HDD 80GB, 7200 rpm

SATA 3.0GB/s

Seek Time 8.8ms

ノードで処理することが必要となるが，5.1 節で述べた手法すなわち処理ノードに負荷を均

等に振り分ける手法により負荷分散を行うことを仮定する．なお，公平性のために，次節

で述べる 4つの手法すべてにおいてこの負荷分散手法を適用することとした．ただし，評

価においては，フロントエンドサーバのオーバヘッドを含めずに評価するために，クライ

アントはあらかじめ決められたサーバに分散してリクエストを送信することとした．また，

Disk-boundなページは HTML文書とし，CPU-boundなページは perlで記述された乱数

生成プログラムをウェブサーバ上で実行し，その最初と最後の乱数を結果としてウェブペー

ジを生成するものである．生成時間は，URLで指定する乱数の個数によって変化可能であ

る．なお，満たすべき応答時間の制約は，Disk-boundであるページ，CPU-boundである

ページの場合ともに 200msを仮定する．

消費電力の測定には，（株）シナジェティック社製 ST-30000を用いた．この装置はホー

ル素子，接続 BOX，A/Dコンバータから構成されている．本装置は，ホール素子の間に

電線を通すことで電流を測定でき，取扱いが容易であるという特徴を持つ．評価に用いた

ボードは 12 Vの ATX電源駆動であり，各ノードの 12V電線に流れる電流を測定し，電圧

12 Vを乗じることで電力を求める．測定対象はサーバのみであり，本評価ではサーバ間を

接続しているネットワークスイッチで消費する電力は考慮しない．
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6.2 評 価 方 法

本評価では，提案手法の効果を調べるために，以下に示す 4つの手法について比較を行う．

• Always-Max：ノード数，周波数ともにつねに最大の構成で動作

• Only-DVFS：ノード数はつねに最大であるが，周波数は応答時間制約を満たす範囲で

最も低い周波数をモデルに基づき選択

• Only-Node：周波数はつねに最大であるが，ノード数は応答時間制約を満たす範囲で最

も少ないノード数をモデルに基づき選択

• Proposed：本論文の提案手法である，モデルに基づいてノード数と周波数を最適化

本論文では，Disk-boundとCPU-boundのそれぞれの負荷としてLoadD，およびLoadC

の値を入力として評価を行うが，それらは文献 20)で例示されているウェブサーバの Disk-

boundと CPU-boundそれぞれの 1日の負荷変動を参考に，それと近い変動となるように，

10 分ごとの LoadD および LoadC の値をプロットしたものを用いる．なお，実際には文

献 20)に示されている負荷変動は 1ノードのリクエストレートであり，1ノードでも十分に

処理できてしまう値であるため，文献 20)の最大リクエストレートが，本評価環境におけ

るクラスタ型ウェブサーバで処理可能な最大負荷となるように変換している．なお，リクエ

ストの負荷は 10分ごとに変化するが，リクエストの時間間隔はポアソン分布に従うものと

する．また，ノード数および周波数は，各評価手法のポリシに従い，この 10分間隔で構成

を最適化する．なお，ノード数変更の際に，ノードの電源オフの実装としてサスペンドを用

いれば，オン/オフの際にかかるオーバヘッドは約 1秒程度であり，10分間隔でノード数を

変更する際のオーバヘッドはほどんど無視できると考えられる．

6.3 評 価 結 果

はじめに，負荷の種類ごとに処理するノードが異なる場合について評価を行う．8ノード

中 4ノードを Disk-boundリクエストの処理に用い，残りの 4ノードを CPU-boundリク

エストの処理に用いるものとする．

図 6 に Disk-boundリクエストの場合，図 7 に CPU-boundリクエストの場合の 1日の

消費電力の変動を示す．横軸は時刻を表し，縦軸（左）が消費電力，縦軸（右）が負荷を表

している．なお，提案手法のクラスタ構成については，5.2 節の最後で述べたように，片方の

負荷の値を 0としてアルゴリズムを適用する．処理性能のモデル式は式 (13)または式 (15)

であり，たとえば Disk-boundな負荷のみの場合は式 (15)における右辺第 2項を 0とした

ものが性能のモデル式であり，表 3 に示す値を用いている．

図 6 の Disk-bound リクエストの場合を見ると，Always-Maxの場合が最も消費電力が

図 6 負荷変動と各手法における消費電力（Disk-bound）
Fig. 6 Power consumption to load variation for each policy (Disk-bound).

図 7 負荷変動と各手法における消費電力（CPU-bound）
Fig. 7 Power consumption to load variation for each policy (CPU-bound).

大きく，次に Only-DVFSの電力が大きい．また，それらは負荷に依存せずほぼ一定の消費

電力となっていることが分かる．これは，Disk-boundリクエストの負荷による CPUの電

力増分が少ないためである．したがって，Always-Maxと比較した場合の Only-DVFS の

電力削減効果は，CPUのベース電力の差によるものである．一方，ノード数を変更可能な

Only-Nodeでは，さらにベース電力が削減できるため，消費電力削減効果が大きい．本論文
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表 6 図 6 中の点 HD および LD における各手法のとるシステム構成と消費電力
Table 6 System configuration and power consumption for each policy at HD and LD in Fig. 6.

手法 HD(LoadD = 3.0) LD(LoadD = 0.9)

構成 電力 構成 電力
Always-Max (4, 2.0) 153.6 (4, 2.0) 149.1

Only-DVFS (4, 0.8) 123.6 (4, 0.8) 120.4

Only-Node (3, 2.0) 117.3 (1, 2.0) 39.0

Proposed (3, 0.8) 94.2 (1, 0.8) 31.3

表 7 図 7 中の点 HC および LC における各手法のとるシステム構成と消費電力
Table 7 System configuration and power consumption for each policy at HC and LC in Fig. 7.

手法 HC(LoadC = 3.8) LC(LoadC = 1.2)

構成 電力 構成 電力
Always-Max (4, 2.0) 197.2 (4, 2.0) 161.6

Only-DVFS (4, 2.0) 197.2 (4, 0.8) 125.3

Only-Node (4, 2.0) 197.2 (2, 2.0) 88.2

Proposed (4, 2.0) 197.2 (2, 1.2) 71.6

の提案手法である Proposedの場合は，他の比較手法に比べてつねに低い電力消費であり，

ノード数と周波数をともに最適化することの重要性がうかがえる．具体的に，負荷が比較

的大きい点 HD（LoadD = 3.0）および小さい点 LD（LoadD = 0.9）を選び，これらにお

いて各手法が選択するシステム構成と消費電力を表 6 に示す．システム構成は（ノード数，

動作周波数）と表記する．動作周波数の単位は GHzであり，消費電力の単位はWである．

表 6 から，HD，LD どちらの場合も提案手法が最小のノード数と最低の周波数を選択し

ており，最も低消費電力化を実現できていることが確認できる．

図 7 の CPU-boundリクエストの場合においても，消費電力は上記の Disk-boundなも

のと傾向が近い．ただし，負荷に依存した CPUの電力の増分が大きいため，Always-Max，

Only-DVFSとも，負荷につれて電力が変化することが分かる．また，負荷が非常に高い場

合には，最大ノード数および周波数を選択する必要があり，どの手法を用いたとしても同じ

消費電力となっている．一方，Proposedは負荷が低い場合には最も消費電力を削減できて

いる．具体的に，HC（LoadC = 3.8）および LC（LoadC = 1.2）において各手法が選択

するシステム構成と消費電力を表 7 に示す．

表 7 より，HC においては，負荷がシステムの最大処理性能に近いために提案手法を含め

すべての手法で最大ノード数，最高周波数という構成をとっているが，LC においては，提

案手法が最も低い電力消費の構成を選択することができていることが分かる．Only-DVFS

表 8 各手法における 1 日の電力量
Table 8 Energy consumption in a day for each policy.

手法 電力量 [KWh]

Disk-bound CPU-bound MIX

Always-Max 3.65 3.99 7.65

Only-DVFS 2.94 3.35 6.12

Only-Node 2.17 2.14 3.20

Proposed 1.74 2.00 2.92

図 8 負荷変動と各手法における消費電力（MIX）
Fig. 8 Power consumption to load variation for each policy (MIX).

は提案手法よりも低い周波数を選択しているが，ノード数を減らすことでベース電力を削減

する方が電力削減効果が大きいため提案手法の方が電力消費が小さい．

表 8 に，各手法における 1日を通しての電力量を示す．提案手法を用いることで，つね

に最大の構成で動作させる場合（Always-Max）に比べて Disk-boundリクエスト，および

CPU-bound リクエストの場合において，それぞれ 52%，50%消費電力量を削減できるこ

とが分かる．

次に，1ノード上で両種類の負荷を並行処理する場合の評価結果について述べる．図 8 に

各手法の消費電力を示す．横軸，縦軸は図 6，図 7 と同一である．

図 8 から，この場合も周波数とノード数の両者を最適化することで電力削減の効果が大

きいことが分かる．表 8 に，1 ノード上で両種類の負荷を並行処理した場合の 1日を通し

情報処理学会論文誌 コンピューティングシステム Vol. 1 No. 1 120–132 (June 2008) c© 2008 Information Processing Society of Japan



130 モデリングに基づくWeb サーバ用計算機クラスタの低消費電力化

表 9 図 8 中の点 HM および LM における各手法のとるシステム構成と消費電力
Table 9 System configuration and power consumption for each policy at HM and LM in Fig. 8.

手法 HM LM

構成 電力 構成 電力
Always-Max (8, 2.0) 350.8 (8, 2.0) 310.7

Only-DVFS (8, 1.2) 310.4 (8, 0.8) 245.7

Only-Node (6, 2.0) 278.0 (2, 2.0) 90.4

Proposed (6, 2.0) 278.0 (2, 1.6) 79.7

ての電力量も示している．つねに最大の構成で動作させる場合（Always-Max）の消費電力

量は 7.65KWhであるのに対して，提案手法を用いた場合の消費電力量は 2.92KWhであ

り，提案手法を用いることで，つねに最大の構成で動作させる場合に比べて 62%消費電力

量を削減できることが分かる．具体的に，HM（LoadD = 3.0，LoadC = 3.8）および LM

（LoadD = 0.9，LoadC = 1.2）における各手法のとるシステム構成と消費電力を表 9 に示

す．システム構成の表記方法および動作周波数や消費電力の単位は表 6 と同様である．

表 9 より，HM，LM いずれの場合も提案手法が最も低い電力消費である構成を選択でき

ることが分かる．提案手法よりも Only-DVFS の方が低い周波数を選択しているが，ノー

ド数が大きいためベース電力を多く消費し，提案手法の方が消費電力が低い構成となる．

表 8 の Proposedの場合において，負荷の種類ごとに処理するノードが異なる場合の合

計の消費電力量と，1ノード上で異なる種類の負荷を並行処理する場合の電力量を比較する

と，前者の電力量が 3.74（= 1.74 + 2.00）KWh，後者の電力量が 2.92KWhと，1ノード

上で並行処理する場合の方が消費電力量が少ない．提案するモデルにより，1ノード上で並

行処理する場合にも，任意のリクエストが来た際に最適なノード数と周波数の構成を決定す

ることができる．この点は，従来の手法に比べ，提案手法が非常に有用な点であると考えら

れる．

7. まとめと今後の課題

本研究では，計算機クラスタ構成によるウェブサーバの電力効率を最適化する手法を提案

した．具体的には，Disk-boundおよび CPU-boundの 2種類の負荷状況に応じてノード数

および各ノードの CPUの動作周波数を変化させることにより，応答時間制約を満たしつつ

最も消費電力の小さい構成となるようにシステムを最適化するものである．その実現上必要

となる計算機クラスタベースのウェブサーバの性能・電力のモデルを構築し，実際のクラス

タシステムに適用した際の電力削減効果について評価を行った．評価の結果，1ノード上で

両種類（Disk-bound，CPU-bound）の負荷を並行処理する場合において，本論文の提案手

法は従来手法（ノード数と周波数がつねに最大である手法）に比べて約 62%の消費エネル

ギー削減効果がみられた．

今後の課題としては，ヘテロジニアス型ウェブサーバシステムの低消費電力化があげられ

る．ヘテロジニアスシステムでは，ノードによって性能・電力特性が異なるため，負荷を均

等に処理ノードへ振り分ける場合が最適であるという本論文の負荷分散手法を適用するこ

とはできない．そこで今後は，ヘテロジニアスシステムにも適用可能な最適構成選択アルゴ

リズムを考案し，提案手法の効果について評価・検討していく予定である．
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