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マイグレーションを利用したデータセンタの高効率運用手法の提

案とオーバコミット時における VM の性能評価 
 

児玉宏喜†1 鈴木成人†1 福田裕幸†1 吉田英司†1 
 

概要：クラウドを運用するデータセンタでは，限られた収容スペースとサーバ資源にできるだけ多くの仮想サーバを

構築してサービスを提供することで，ユーザーに低価格な仮想サーバを提供できる．このためには，サーバラックへ

のサーバ搭載数を増やし，かつ，物理サーバへ構築する仮想サーバの数を増やす必要がある．前者の手段として，サ

ーバの実際の使用電力量に応じて搭載数を決めるオーバプロビジョニング手法が研究されており，後者を実現する手

段として，サーバの物理リソースを超える CPU 数を仮想サーバに割り当てる，いわゆるオーバコミット状態での運

用手法が知られているが，当然ながら過剰なオーバコミット状態は性能に悪影響を与える．我々は，マイグレーショ

ンを利用したオーバプロビジョニング手法を提案する．本論文では，CPU のオーバコミット状態で各々の VM の稼働

率に注目しながら，VM の性能評価を行った．その結果，一定のコアを消費するワークロードの VM と，消費するコ

ア数を増していく VM を共存させた場合に，一定のコアを消費している VM の性能劣化は線形ではなく，極端に下が

るポイントがあることが分かった．この特性と提案するオーバプロビジョニング手法を組み合わせた VM 配置制御シ

ステムにより，性能の劣化を抑えつつ低価格のサービスを提供するシステム運用が可能である． 
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1. はじめに     

 データセンタには，サーバやストレージやスイッチなど

の ICT 機器の他に，ICT 機器を冷却するための冷却設備，

電源を供給するための電源設備，不測の非常時のための非

常用電源設備等が備わっている．データセンタの冷却は，

冷却が必要な機器の熱量を基本に設計される．サーバは稼

働状況により消費電力が異なるので，最も消費電力が大き

い場合でも冷却できるように設計する．データセンタの事

業形態として，電源や冷却設備を管理しながら，ICT 機器

を置くスペースを用意し，ラック単位などのスペースで貸

し出しをするコロケーションサービスや，サーバや仮想サ

ーバ単位で貸し出すホスティングサービスがある．クラウ

ドサービスを提供している事業者の中には，自社でデータ

センタを所有して，様々なクラウドサービスを提供してい

る事業者がある．データセンタを所有しながらサービスを

提供する場合，サービスの価格にはデータセンタの運用費

用が大きく影響する．そのため，電源の利用効率や，冷却

効率など，様々な事項の効率を最大限にするように，日々

改善と研究が行われている．効率を考慮すべき事項のひと

つに，ラック当たりのサーバの収容台数がある．例えば，

ラック当たり 8 kVA の電力が供給されているラックにサー

バを何台収容できるかを考える．この場合，サーバの定格

消費電力をもとにして考える．近年，サーバの消費電力を

サーバの CPU の種類や，メモリ搭載枚数や，PCI カードの

種類，ストレージ装置の種類・台数等の構成情報を入力し

消費電力が計算できるツールがサーバベンダーから提供さ

れている [1], [2], [3].これらのツールを使うことで，正確に

サーバの消費電力を把握することが可能になった．このツ
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ールは，構成部品の最大消費電力の総和で算出するので，

各々の構成部品が 100％の稼働率で動作した場合の消費電

力である．このようにして算出したサーバの消費電力が，

400 W だったとすると，例えば 8 kVA 供給されているラッ

クには，最大 20 台搭載できる．サーバでは，様々なワーク

ロードが実行される．ワークロードによっては，CPU 稼働

率は常に 100％ではないので，消費電力も常に最大消費電

力ではない．Google は，自社のデータセンタの 2013 年 1 月

から 3 月の３ヵ月間，２種類のクラスタ（サーバ台数とし

ては 20,000 台以上）のサーバ稼働率について調べた[4]．バ

ッチファイルなどの処理を行うクラスタは，75％付近に中

心をもつ CPU 稼働率分布なのに対し，ティピカルなクラス

タは，30%付近に中心を持つ分布だと公表している．仮に

30％のサーバ稼働率だとすれば，8 kVA の供給のうちの

30％，2.4 kW しか使えていなく，8 kVA を冷却できる冷却

機としては，余力のある運用になっている．設計通りの 8 

kVA に相当する熱量を冷却する運用にすることができれば

冷却機の冷却効率を上げることができ，データセンタのエ

ネルギ利用効率を向上できる．  

我々は，仮想サーバのマイグレーションを使ったデータ

センタの高効率運用手法を提案する．2 章では，我々の提

案を説明し，3 章では，6000 台規模のサーバのデータセン

タを想定した場合の適用効果を見積もった．4 章では，3 ラ

ックシステムでのプロトタイプを構築して，性能評価を行

った．5 章では，本論文の関連研究を述べる． 

2. 高効率なデータセンタの運用手法 

(1) VM マイグレーションを利用した手法の提案 

ラックあたりの給電量に対する電力使用量（以下，サー
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バラックの稼働効率と呼ぶ）を上げることができれば，給

電量を使い切る効率の良い運用ができる．データセンタの

冷却設計は，ラック毎の最大消費電力を冷却できるように

設計するので，給電量を使い切る場合が最も効率が良い．

そこで，ラックへのサーバ搭載数を増やし，さらに，ホス

トサーバあたりの仮想サーバ数を増やす必要がある．とこ

ろが，消費電力が給電量を上回ってしまうと，当然ながら，

ブレーカのトリップが起こるので絶対に避けなければなら

ない．我々の提案する手法は，ラック当たりの実装密度を

上げながら，給電量に近づいたときに，仮想サーバを別の

ラックのホストサーバにマイグレーションすることにより，

給電量以下に制御する．図 1 に提案運用手法のブロックダ

イアグラムを示す． 

 

図 1 ブロックダイアグラム 

 

ホストサー バの消費電 力は， Baseboard Management 

Controller (BMC)[5] に Intelligent Platform Management 

Interface（IPMI）[6]経由で Manager が取得する．Manager は，

ホストサーバの消費電力をラック単位で管理し，予め定め

た給電量に対する閾値に到達したら，ラック内の仮想サー

バを別のラックのホストサーバへマイグレーションを行う．

マイグレーションの指示は，vCenter に対し，vSphere API 

[7]を使い行う．マイグレーションの管理工数を簡略化する

ために，高稼働率のラックとマイグレーション先として用

意するラックとを vSphere 上ではクラスタ[8]単位に分ける．

このような物理配置と論理配置にすることで，マイグレー

ション先のホストを探す工数を大幅に削減することができ

る． 

3. 提案手法の効果の見積もり 

(1) 提案手法の効果の見積もり 

提案手法の効果を見積もるために，サーバの稼働率に対

する消費電力を測定した．図 2 にサーバの CPU 稼働率と

消費電力の関係を示す．測定したサーバは，２ソケット，

1U タイプのデータセンタで最も多く使われているタイプ

のサーバである．このサーバは，CPU 稼働率が 100％のと

きに，消費電力は 340 W で，ベンチマークソフトウエア

（Intel Power Thermal Utility）を動作させていないアイドル

状態では，108 W 電力を消費した．アイドル状態のとき，

CPU は，p-state 制御[9]により動作周波数が抑えられるが，

サーバの冷却用のファン，電源冷却用のファン，ネットワ

図 2 サーバの CPU 稼働率とサーバ消費電力の関係 

 

ークチップ，BMC チップなどは稼働しているので，サーバ

のトータル消費電力はゼロにはならない．  

効果を見積もるにあたって，想定したデータセンタの規模

は，一部屋（ここでは，ブロックと呼ぶ）当たり 56 ラック

（14ラック×4列）あり，56ラックを 4台の空調機（CRAC）

で冷却する．図 3 に一つのブロックを上から見た見取り図

を示す．一つのラックには，4.8 kW 給電されていて，サー

バラックの稼働効率が 38％の場合をスタンダードと想定

した． 

 

図 3 一つのブロック内のレイアウト(上面図) 

 

スタンダードブロックは，ラックに 10 台のホストサーバ

を搭載し，10 ブロック規模（サーバ数：5600 台[ラックあ

たりのサーバ台数 10 台×56 ラック×10 ブロック]）を想定

した．一方，提案手法は，高密度に実装したオペレーショ

ンブロック（サーバ数：5600 台[ラックあたりのサーバ台数

20 台×56 ラック×5 ブロック]）とオペレーションブロッ

クからのマイグレーション先とするテンポラリブロック

（サーバ数：840 台[ラックあたりのサーバ台数 15 台×56

ラック×1 ブロック]）とに分けて運用を行う．オペレーシ

ョンブロックは 5 ブロック，テンポラリブロックは１ブロ

ックである．図 4 (a)にスタンダード構成，図 4 (b)に提案構

成のブロック上面図を示す． 

 

図 4 スタンダード構成(a)と提案構成(b)のブロック上面図 
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想定した構成において，消費電力等の見積もりを行った結

果を表１に示す．ラックに供給されている電力は，両構成

とも，4.8 kVA とし，提案構成のラックあたりの消費電力の

閾値は，4.6 kW（SV1）とした．ラックあたりの消費電力が

SV1 を超えたときに，オペレーションブロックからテンポ

ラリブロックへマイグレーションを行って，オペレーショ

ンブロック内のラックの消費電力を SV1 以下とする．サー

バの定格消費電力は，480 W とした．稼働中のサーバの消

費電力は，稼働率を 30％として，図 2 の回帰直線から求め

て 183 W とした．一方，オペレーションブロックでもサー

バの消費電力は，183 W と同じだが，ラック当たりのサー

バ台数をスタンダードブロックの 2 倍の 20 台としている

ので，ラックあたりの消費電力は 2 倍の 3660 W である．

マイグレーション先のテンポラリブロックでは，サーバは

アイドル状態でスタンバイしている想定で，サーバの消費

電力は 100 W としている．空調機は，ブロック数が 10 か

ら 6 と減数するため台数が減り，ブロックあたりで消費す

るサーバの電力が増えるため，空調機の稼働率も上がり，

結果，空調機の効率を示す coefficient of performance （COP）

も向上する．トータル(空調電力とサーバ電力)の消費電力

は，フットプリントが減り空調機の電力が減る一方で，テ

ンポラリブロックで稼働するサーバの消費電力が増加して，

ほぼ，差し引きゼロである．ラックあたりのサーバ数を 2

倍にしていることで，従来の 60％のスペースで 2 倍のサー

ビスを提供できるようになる． 

 

表 1 提案構成の効果の見積もり 

 

 

4. 検証環境による性能測定 

4.1 検証環境 

 ３章で述べたように，サーバラックの稼働効率を上げる

ようにホストサーバを実装し，マイグレーションを利用し

た高効率な運用技術を適用していくためには，ホスト上の

仮想サーバがマイグレーションによってどのような影響を

受けるかを定量的に把握した上でマイグレーションのトリ

ガーになる閾値を設定する必要がある．オペレーションブ

ロックに相当する 2 ラックとテンポラリブロックに相当す

るラックのトータル 3 ラックにサーバを 1 台ずつ設置し，

検証環境を構築し，図 1 のブロックアイアグラムを実行す

るソフトウエアを作成した．表 2 に検証環境のサーバのス

ペックを示す．3 台とも，1U 2 ソケットタイプの同スペッ

クのサーバである．また，Hyper threading は OFF とした．

仮想環境は，VMware 社の vSphere6 を用いた． 

 

表 2 検証に使用したサーバの仕様

 
 

4.2 性能測定 

4.2.1 オーバコミットなしの性能測定（実験１） 

 HostA で２台の VM（VM1，VM2）を構築した．表 3 に

VM1 と VM2 のスペックを示す．HostA の物理コア 16 を

VM1 と VM2 にそれぞれ，8 コア（8vCPU, 2socket-4core）

ずつ割り当てた．VM1 と VM2 の OS は，CentOS7(7.3.1611)

である．最初にこのオーバコミットのない環境で，open ssl

の暗号化と復号化を繰り返す speed テスト[10]を以下のコ

マンドで行った． 

# openssl speed rsa4096 –multi N (1) 

 

ここで，N は実行コア数である．VM1 では，N=8 として，

VM2 では，N=1, 2, 4, 6, 8 と実行コア数を変え連続して性能

を測定した．測定結果を図 5 に示す．横軸はプロセス回数

を，縦軸は復号化の単位時間あたりの処理回数（性能値：

verify/sec @4096 bit）を示し，性能値が大きい方が良い結果

である．VM1 は，実行コア数を 8 として連続的に行ってい

るため，同じ性能値を示し続ける．一方，VM2 は実行コア

数に比例して，性能値が増えていき，実行コア数が 8 のと

きに最大値を示す．VM1 と VM2 は同じスペックのため，

VM2 の性能値の最大は，VM1 の性能値の最大と同じ値を

示している．すなわち，同一ホスト上で物理コアを VM に

対してオーバコミットせずに割り当てた場合，２つの VM

は，互いの動作状況に干渉されることなく動作する． 

 

表 3 VM1 と VM2 のスペック

 
 

リファレンス構成
Standard operation Temporary

ラックへの給電（VA) 4800
閾値(SV1）
ラック稼働効率（消費電⼒／給電量） 38% 76% 31%
ラックあたりのサーバ台数 10 20 15
フットプリント（ブロック数） 10 5 1
ブロックあたりのラック数 56
全サーバ台数 5600 5600 840
定格消費電⼒ 480
サーバの消費電⼒（W） 183 183 100
ラックあたりの消費電⼒ (W) 1830 3660 1500
ブロックあたりのサーバ消費電⼒ (kW) 102.5 205.0 84.0
サーバの消費電⼒の合計(kW) 1025
冷却機の数 40 20 4
冷却機の稼働率(%) 27% 53% 22%
冷却機の効率（COP） 2.75 4.03 2.35
冷却機の消費電⼒の合計（kW) 373 254 36

トータルの消費電⼒(kW) 1397

1109

290
1399

提案構成

4800
4600

56

480

vCPU数 Memory HDD N=

VM1 8 8 GB 50 GB 8（固定）

VM2 8 8 GB 50 GB 1, 2, 4, 6, 8
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図 5 オーバコミットしていない状態の VM の動作 

 

4.2.2 オーバコミット 150％の環境での性能測定(実験 2) 

次に，オーバコミット状態の性能を検証する．HostA に 2

台の VM（VM3，VM4）を 12 コア(12vCPU, 2socket-6core)

ずつ割り当てた．表 4 に VM3 と VM4 のスペックを示す． 

 

表 4 VM3, VM4 のスペック

 
 

HostA の物理コア数は 16，VM3 と VM4 に割り当てた vCPU

数の総和は 24 なので，150％（24/16）のオーバコミット率

の環境である．VM3 と VM4 で openssl の暗号化と復号化

を繰り返す speed テストを実行した．VM3 では，12 コアす

べてで実行するように N=12 として連続測定をして，VM4

では，N=2, 4, 6, 8, 10, 12 と実行コア数を変えて行った．図

6 に VM3 と VM4 の性能測定結果を示す．VM3 は，N=12

として実行コア数を変更していないにも関わらず，VM4 の

実行コア数が増えるにつれて性能値が下がった．VM3 と

VM4 の実行中のコア数の関係をわかりやすくするために，

同じコア数の状態をまとめて，図 7(a), (b), (c), (d), (e), (f)に

示す．同じ状態を抜き出すことで，それぞれの状態のバラ

ツキや遷移の様子をよく表現することができる．  

 

図 6 オーバコミット 150％の状態の VM の性能評価 

 
図 7 VM3 と VM4 の性能値 

図 8 VM3 N=12，VM4 アイドル状態 

 

図 7(d)では，VM3は全コアのN=12を使う命令を，VM4 は，

N=8 の命令がされている．しかし，物理コア数は，16 しか

ないので，VM で消費するコアが不足している状態である．

そのため，VM3 と VM4 の性能の推移は，VM3 の性能が下

がれば VM4 の性能が上がるようにバランスされる様子が

分かる．次に，VM4 はアイドル状態で，VM3 で全コアの

N=12 を使う命令を実行して性能値を測定して，図 8 に示

す．VM4 は，アイドル状態なので，VM3 の性能値は安定

している．この性能値の平均値は，57011 verify/sec であっ

た．一方，図 7(a)の VM3 の性能値の平均値は，55677 

verify/sec であり，両者を比較すると，図 7(a)の場合のほう

が，約 2.3％性能が低い．図 7(a)の状態では，VM4 の稼働

率は，16.7％（2/12）と低いが，同一ホスト上の VM3 の性

能値に影響を与えていることが分かる． 

  

4.2.3  オーバコミット 125％の環境での性能測定(実験 3) 

4.2.2 の実験 2 の VM3 は，100％の CPU 稼働率の場合で

あった（12vCPU 中 12 コアで実行）．本節では，実運用を

考慮してもう少し稼働率の低い状態を検討する．HostA に

vCPU数 Memory HDD N=

VM3 12 8 GB 50 GB 12（固定）
VM4 12 8 GB 50 GB 2, 4, 6, 8, 10
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VM5 と VM6 を構築し，VM5 は，12 コア，VM6 は 8 コア

を割り当てた．表 5 に VM5 と VM6 のスペックを示す． 

 

表 5 VM5 と VM6 のスペック

 

 

オーバコミット率は，125％（20/16）である．VM5 では，

8 コアで実行するように(1)の引数を N=8 として，VM6 は，

N=2, 4, 6, 8 とした．これらの実行コア数では，VM5 は，

67％の CPU 稼働率（8vCPU/12vCPU），VM6 は，25%，50％，

75％，100％の稼働率となる．このVM5の稼働率の 67％は，

実際の運用時の高稼働率状態を想定した稼働率である．次

に，VM6 を HostB へマイグレーションさせた後に，同様の

稼働率でそれぞれのホストで動作させた．VM5, VM6 の性

能値の遷移を図 9 に示す．マイグレーション前は，VM5，

VM6 は HostA で稼働しているので，前節で得られた結果

と同様に VM6 の実行コア数が増えるにしたがって，VM5

の性能値は低下していく．そして，マイグレーション後は，

VM5 は同じ性能値を示し，VM6 は実行コア数に応じて，

同じ割合で（コア数に比例して）性能が上昇していく．マ

イグレーション後は，HostA には VM5 が，HostB には VM6

が，それぞれひとつの VM だけが動作しているので，本来

の性能が得られていると考えられる． 

 

図 9 VM5，VM6 の性能値の推移 

 

4.3 閾値の検討 

実験 2，実験 3 で CPU がオーバコミット状態で割り当て

られた VM は，一方の VM が高稼働率状態のときに，同一

ホスト上の VM の稼働率が少しでも上昇すると，高稼働率

の VM の性能値は下がり始めることを確認した．実験 3 で

は，Host の物理コア数が 16 に対して，VM への CPU の割

り当てこそ，12 vCPU，8vCPU とオーバコミット状態だが，

実際の稼働は，マイグレーション前の初期状態で，VM5:8 

vCPU, VM6:2vCPU, マイグレーション前最後の状態で

VM5:8 vCPU, VM6: 8 vCPU と物理コアに対してはコアが不

足していないにも関わらず性能は低下した．実行コア数と

しては，それぞれの VM で 8 コアずつである．オーバコミ

ットしていない実験 1 では，それぞれ 8 コアで実行した場

合，互いの性能に干渉することなく動作した結果から考え

ても，vSphere の環境では VM への vCPU 数の割り当てが，

重要であることが分かる．実験 3 でのマイグレーション後

の VM5 の性能値を本来の性能としたときのそれぞれの状

態の性能低下の様子を図 10 に示す． 

 

図 10 同一ホストの他の VM6 の実行コア数と VM5 の性

能値の関係 

 

VM5 の性能値は，VM6 の実行コア数が 4 を超えると急激

に低下する結果が観測された．VM5 の性能を落とさないよ

うに，マイグレーションを実施するため閾値を考える場合，

図 10 の例では，VM6 の稼働率が 50％（実行コア数 4）を

越える場合を閾値とすることで，VM5 の利用者には，ほぼ

性能を落とさずにサービスを提供できる．このように，同

一ホスト上の VM の稼働率と性能低下のデータを取得して，

かつ，性能低下の許容値を決めておくことで，許容値内で，

マイグレーションを使った性能とサーバラックの高稼働率

を両立した運用ができると考えられる． 

4.4 サービスの運用方法 

本論文のデータセンタ運用方法は，サーバの実際の稼働

状況に合わせた消費電力をもとに，ラックへのサーバ搭載

台数を決定し，ラックの電力を監視しながら，閾値に到達

した場合に，ホストサーバで稼働中の VM を予めマイグレ

ーション先として決めたラックに移動させることで，ラッ

クの消費電力を閾値内に収めることによって，高稼働率を

維持する．これにより，ラックあたりの VM 数が増えるこ

とで利用者に良質なサービスを提供できるようになる．ホ

ストの電力を下げるためのマイグレーションを実行する際

には，ホスト上のすべての VM をマイグレーション対象と

する方法と，いくつかの VM を選択してマイグレーション

する方法が考えられる．後者の場合，どの VM を選択する

かを決める必要があるが，4.3 の検討で，ホストの VM の

稼働率と性能を把握することで適切な閾値を決めることが

できる． 

vCPU数 Memory HDD N=

VM5 12 8 GB 50 GB 8（固定）
VM6 8 8 GB 50 GB 2, 4, 6, 8
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5. 関連研究 

 データセンタの高効率化のアプローチから関連研究を整

理する．X. Fan らは[11]，Google のデータセンターにおい

て，データセンタレベルで電力プロビジョニングの重要性

を示した．供給電力に対する使用電力を見積もる際に，サ

ーバの定格電力値で見積もると常に 100％で稼働しない限

り，供給電力と使用電力に乖離が生じる．定格電力値を使

わずに，実際の使用電力で見積もることを over provisioning

と呼んでいる．Q. Wu らは[12]，データセンタの分電盤の配

置・分配のレベルで監視とマネジメントを行う Dynamo と

名付けたシステムを使った over provisioning を提案した．

このシステムでは，供給電力を越えそうな場合，サーバの

電力キャッピングの機能を使い，サーバの消費電力を下げ

ている．電力キャッピング機能とは，サーバの消費電力を

予め定めた上限値以下にする機能であり，Intel 製の CPU の

場合，ベンダー製サーバの多くが BMC の機能として提供

していて，IPMI [6]や Data Center Infrastructure Management

（DCMI）[13]で API が定義されている．無停電電源装置

（UPS）を使って，UPS に貯めた電力を効率よく使い稼働

率を向上させる研究もある[14], [15], [16]．研究ターゲット

を絞ったデータセンタのトラフィックや VM のマイグレー

ションコストの視点からの効率化の研究は多い[17], [18], 

[19]．Anton Beloglazov らは[20]，ネットワークやハードウ

エアリソースなどの幾つかのポリシーに基づいた VM の最

適化を提案している．Haikun Liu らは[21]，パフォーマンス

と電力の視点から VM のマイグレーションコストの見積も

りを行った． 
6. まとめ 

本論文では，データセンタのラックの稼働効率（実際に

消費している電力／ラックに供給されている電力）を上げ

ることで，スペースの削減と空調の冷却効率の向上，そし

て，より多くのサービスの提供ができることを約 6000 サ

ーバ規模のデータセンタで見積もった．その結果，スペー

スを 40％削減できることを示した．さらに，VM のマイグ

レーションにより,ラックの稼働効率を高い状態で維持す

るデータセンタの運用手法を提案し，オーバコミット状態

であった場合でも，ホストサーバ上の複数の VM の性能変

化を予め把握しておくことにより，数％の性能の低下に抑

えながら運用できることを示した．特に，同一ホスト上の

VM の稼働率の変化に起因する VM の性能の変化は，線形

ではない特性を示した．この特性の変化を利用しながら，

本提案の VM 配置制御を行うことで，性能の劣化を抑えつ

つ低価格のサービスを提供するデータセンタの運用が可能

である．  
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