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概要：不揮発メモリを主記憶として利用する NVMM（Non-Volatile Main Memory）の登場により，主記

憶の大容量化が期待されている．そこで NVMMの大容量性を活かし VM（仮想マシン）を少数台の PM

（物理マシン）上に集約することで，データセンタの省電力化を目指す．しかし，不揮発メモリは揮発メ

モリと比較し，アクセス時のレイテンシや消費エネルギーが大きい．この課題に対し，VMごとのボトル

ネックを分析し，複数の VMが NVMM搭載 PM上に共存するときの VM性能低下の予測モデルを提案

する．またこのモデルを用いた VMの配置最適化による省電力化を検討する．

1. はじめに

近年，企業におけるクラウドサービス活用の進展などに

伴い，データセンタの利用が拡大している．これに伴い，

データセンタにおいて消費される電力は莫大なものとなり，

さらに増加を続けている．2015年に世界のデータセンタが

消費したエネルギーは 416 TWh [1]であり，今やデータセ

ンタは世界の発電量の約 3 %を消費し，引き起こした温室

効果ガスの排出量は航空産業に匹敵する．そのため，デー

タセンタの消費エネルギーを削減することは，データセン

タの運営者が支払う電気料金を減少させるだけでなく，温

室効果ガスの排出を抑制することで地球環境の悪化に与え

る影響を小さくすることにつながる．

また，不揮発メモリに関する技術開発が進んだことで，

これを主記憶として用いる NVMM（Non-Volatile Main

Memory）が提案されてきた．不揮発メモリはデータ保持

のために電源の供給を必要としないメモリであり，省電力

化効果が期待されている．さらに，スケールアップの限界

が近い DRAMに比べて，NVMMはその大容量性に特徴

がある．NVMMをデータセンタに用いることで，稼働す

るサーバの数を削減できる可能性がある．具体的にはデー

タセンタ内で動作する VM(仮想マシン)を NVMMが搭載

された大容量主記憶サーバー上に集約することで PM(物

理マシン)の数を減らすことができる可能性がある．この

ように稼働する PMの台数を削減することで，省電力効果

が期待できる．

しかしながら，不揮発メモリは揮発メモリと比較し，ア

クセス時のレイテンシが大きい．そのため，主記憶に対す
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るアクセスが多い VMは大きく性能が低下する恐れがあ

り，VMの特性を考慮した VM配置が重要となる．そこ

で，本研究ではデータセンタにおいて実行される VMが

ネットワークや CPU時間等，異なるボトルネックを持つ

と考えられることを利用する．様々なボトルネックを分析

し，VM間での限られた資源の奪い合いが与える影響をな

るべく小さくすることで，NVMM導入による性能の悪化

を抑制する．そのために，既存手法を参考に Interference

の考え方に基づいた性能低下の予測モデルを提案する．

本研究の貢献は，

• NVMMの大容量性を生かし，VMを集約することに

よるデータセンタの省電力化手法を提案

• NVMM搭載 PM上で複数の VMを動作させた際の性

能低下の指標となりうる Interferenceモデルを提案

• NVMM搭載 PM上に VMを集約することによる省電

力効果について検討

することである．

これらの手法と結果について，以下のように論じてい

く．2章では前提となる NVMMおよび，ウェブサービス

を実行するデータセンタとその性能向上手法について概観

する．3章では研究目標を示し，ボトルネック分析に基づ

く性能低下の予測モデルを提案する．また，必要となる評

価について述べる．4章では実機を用いた評価結果を示し，

考察と電力削減に向けた簡単な試算を行う．5章で本研究

のまとめと，今後の課題について述べる．

2. 研究背景と関連研究

2.1 不揮発メモリによる主記憶容量拡張

データを保持するために電源の供給を必要としないメモ

リを不揮発メモリという．主な不揮発メモリの特性を，揮発
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表 1 不揮発メモリの特性

記憶密度 レイテンシ（Read/Write） エネルギー（Read/Write）

Flash 4X 20,000/200,000[ns] 110/790[pJ/bit]

PCM 2X-4X 50/150[ns] 314/1635[pJ/bit]

DRAM 1X 30/30[ns] 15/16[pJ/bit]

メモリのDRAMとの比較で表 1に示す [2] [3] [4] [5] [6] [7]．

不揮発メモリのインタフェースをバイトアドレッサブ

ルにしたものは主記憶として使用でき，これを NVMM

（Non-Volatile Main Memory）という．NVMMの主な利

点は大容量性である．大容量の DRAMを搭載したシステ

ムではデータを保持するためのリフレッシュ処理による

電力消費量が無視できなくなり，DRAM自体の微細化に

よるスケールアップも限界が近い．これに対して NVMM

はリフレッシュが不要であり，記憶密度も高められてい

る．特に PCMは Flashと比較してレイテンシが小さいた

め，NVMMとして使用できる可能性がある．実際にイン

テルとマイクロンによって開発され，既に製品化もされて

NVMMとして利用できる 3D XPointは，PCMの一種で

あると言われている．しかしながら，従来主記憶に用いら

れてきた DRAMと比較した場合には，レイテンシや読み

書き時の消費エネルギーが大きい．

そこで，これらの欠点を和らげるため，主記憶として

DRAMと NVMMを併用することが提案されてきた．高

速で小容量の DRAMは，低速で大容量の NVMMに対し

てキャッシュとして利用できる．DRAMと NVMMの協

調にあたっては，2 階層それぞれの長所を生かす工夫が

必要となる．具体的には NVMM の大容量の恩恵を受け

つつ，DRAMの活用でレイテンシや消費電力の増加に対

処する．例えば Huang ら [8] は，NVMM を用いた KVS

（Key-Value Store）において DRAMをキャッシュとして

用いることで，DRAMのみを使用した場合に近い短さの

レイテンシと高いスループットを実現した．

2.2 ウェブサービスとデータセンタ

データセンタでは様々なウェブサービスが実行されてい

る．ここでウェブサービスとはインターネットを介して

データのやり取りや計算能力の提供を行うようなサービス

を総称し，具体的には以下のような例を想定する．

( 1 ) KVS（Key-Value Store）は Key とそれに対応する

Value からなるデータベースである．データを入れ

る（SET）際には Key と Value の組を与える．取り

出す（GET）際には Keyを指定するとそれに対応す

る Value が返る．Key を指定してデータを削除する

（REMOVE）こともできる．

( 2 ) HTTPはハイパーテキストなどの転送に用いられる通

信プロトコルである．データを指定してWebサーバ

から取り出す（GET）動作が基本だが，クライアント

からサーバへの送信（POST）も可能である．

( 3 ) 機械学習においては近年，ニューラルネットワークが

盛んに用いられている．学習によって作成済みのモデ

ルに新たなデータを当てはめる推論の際には，行列積

の計算に代表される積和演算が主体となる．

近年の通信インフラの発達やスマートフォンの普及を

背景に，電子商取引や SNS（Social Networking Service），

ゲームのようにインターネット経由で提供されるビジネス

は増加している．また，企業における業務システム等のク

ラウド化も進展している．これらは開発の効率化や需要に

応じた資源利用を実現するため，データセンタ上に構築さ

れたウェブサービスの集合体として実現されることが多

い．従ってデータセンタは，KVSや HTTP，機械学習の

推論といったウェブサービスを，複数の顧客のため並列に

多数実行することになる．

これらのサービスに対してリソースを共用しつつ動作

環境を分離し，セキュリティを確保するため，それぞれの

ウェブサービスは別の VM（仮想マシン）に分離される．

1台のサーバ，すなわち PM（物理マシン）上では複数の

VMが動作し，各々にあらかじめ割り当てられた範囲内で

PMの資源を使用する．

2.3 VM性能低下予測に基づく配置最適化

データセンタの消費エネルギー削減や，負荷分散を目的

として，PM間で VMを移動することが一般に行われる．

この移動をマイグレーションという．VMを適切な PMに

割り当て，または移動することで，データセンタ全体での

省エネルギー化を図ることが可能である．ただし，各 VM

で稼働するサービスへの影響に留意し，極端な性能低下を

防ぐ必要がある．

iAware [9]は，マイグレーションによって発生する VM

の性能低下を考慮したマイグレーション戦略を提案した．

性能の低下要因を Interferenceとして分析し，マイグレー

ション作業自体に起因するMigration Interferenceと，移動

先で他の VMと共存することにより発生する Co-Location

Interferenceを評価する．これらの Interferenceが小さく

なるように VMをマイグレーションしていくことで，VM

の性能低下を抑えられるような配置を達成する．

Interference は Demand-Supply モデルに基づいて構成

される．すなわち式（1）のように，PMで利用可能な資源

量（Supply）に対する VMの要求量の和（Demand）の比

率として Interferenceを定義する．ある VMをマイグレー
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ションした場合の性能低下は，マイグレーション後の各資

源に対する Interferenceの重み付き和によって表現する．

このときの係数を，各 Interferenceをマイグレーション候

補の全 VMに対する最大値で正規化するように定めること

で，ボトルネックの解消を重視する．

資源の Interference =
Demand:VM要求量の和

Supply:PMの提供可能資源量
(1)

さらに，PMによって性能が異なる場合には，それを考

慮して性能低下を予測する必要がある．このような評価

は様々な条件のもとで行われてきている．山田ら [10]は

CPU性能やリクエストサイズを変化させたときのKVSや

HTTP サーバの動作評価を行い，Lim ら [11] は CPU や

ネットワークの性能を変化させたときの KVSサーバの動

作評価を行った．

しかし，DRAM のみをもつ PM と，DRAM に加えて

NVMMを搭載した PMとでこのようなウェブサービスの

性能を評価，比較した研究はこれまで存在しなかった．な

お，NVMMに対して DRAMをキャッシュとして用いる

という構成から，従来の CPUキャッシュを考慮した VM

マイグレーション手法は参考になると考えられる．Kim

ら [12]のようにキャッシュミス率を計測し，キャッシュミ

スの多い VMとキャッシュミスによる性能低下が起きやす

いと考えられるVMが同一の PMに割り当てられないよう

マイグレーションを行うものや，Chenら [13]のようにシ

ミュレータを用いて VMが単独で動作するときの各キャッ

シュラインへのアクセス頻度を取得しておき，複数 VMが

配置された PMで発生するキャッシュミスを正確に予測す

るものなどが挙げられる．

3. 研究目的と提案手法

3.1 研究目的

従来，DRAMを搭載した複数台の PMで動作していた

VMを，NVMMを追加したより少数台の PM上に集約す

ることで，データセンタの省電力化を行う．NVMMの大

容量性を活かして，図 1に示す例のように NVMMを搭載

した PM1台あたりで動作する VM数を増やす．そして空

いた PMの電源を落とすことで，データセンタ全体での消

費電力減少を目指す．

3.2 ボトルネック分析に基づく性能低下の予測モデル

Interferenceの考え方を用い，個々の性能低下を抑えつ

つ VMを集約することを検討する．既存の Interferenceに

加えて，PMに NVMMを搭載したことで新たに生まれる

ボトルネックを分析し，VMの配置に反映する必要がある．

iAwareを参考に，VMの性能低下に基づいて Interference

を定める．

本研究では少数台の PMにVMを配置して省電力化を目

指すという前提から，VMの仮想 CPUコアはそれぞれ異

図 1 NVMM を追加した PM への VM 集約による省電力化

なる PMの CPUコアに割り当てると仮定する．このとき

CPU Interferenceを考慮する必要はないので，ネットワー

ク，DRAM，NVMMの Interferenceを定めればよい．

まずネットワーク Interference（γi,d）は，ネットワーク

のバンド幅がボトルネックになると予想して式（2）のよう

に提案する．なお添字の iはマイグレーションするVM，d

はマイグレーション先の PMを示す．

γi,d =
Demand:VMのネットワークバンド幅の和

Supply:PMのネットワーク容量
(2)

次に DRAM Interference（ξi,d）は，DRAMアクセスの

バンド幅がボトルネックになると予想して式（3）のよう

に構成する．

ξi,d =
Demand:VMの L3キャッシュミス数の和

Supply:PMの L3キャッシュ容量
(3)

最後に NVMM Interference（ηi,d）は，NVMMアクセ

スのバンド幅がボトルネックになると予想して式（4）の

ように定める．

ηi,d =
Demand:VMの時間あたり NVMM参照回数の和

Supply:PMが提供可能な時間あたり NVMM参照回数
(4)

これらの要素から，式（5）のように Interferenceを求め

る．このとき係数 κγ , κξ, κη は Interferenceの各要素をマ

イグレーション候補となる全ての VMに対する最大値で正

規化するような値とする．

Interferencei,d = κγ × γi,d + κξ × ξi,d + κη × ηi,d (5)

この Interferencei,dが最小となるような VMiを PMdへ

マイグレーションし，一定時間後に改めて性能測定を行っ

て Interferenceを算出する，という繰り返しによって性能

を保ちつつ PMの稼働台数を減らすことを目指す．

3.3 必要となる評価

提案手法の実現のためには，次に示す 3つのステップが

求められる．

( 1 ) 資源の Interferenceである γi,d, ξi,d, ηi,d が，対応する

ボトルネックを反映して性能低下と連動する．

( 2 ) 算出された Interferencei,d が最小となるような VMi

と PMdの組み合わせが，VMの性能低下を抑制でき
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表 2 評価環境

DRAM+NVMM 機 DRAM のみ機

CPU Intel Xeon E5-2630 v4 同左

L3 キャッシュ 25600kiB 同左

DRAM DDR4 16GiB x4 同左

NVMM Intel Optane 900P 280GiB なし

るようなマイグレーションを実現する．

( 3 ) VM を追い出した PM の電源を切ることで，マイグ

レーション開始前と比べてデータセンタ全体での消費

エネルギーを削減できる．

本研究では初期評価として主に（1）を確認する．（3）に向

けた試算も 4.5節で簡単に示す．

4. 実験と結果

4.1 実験の概要

Interferenceのモデルを検討するために，実機実験を行う．

構成の異なる 2台の PM上で，ウェブサービスを稼働

させる．評価環境を表 2に示す．DRAM+NVMM機では

64 GiB DRAMに加えて NVMMも搭載し，主記憶の合計

容量は 342 GiBとなった．この NVMMは PCMの一種と

される 3D XPointを用いたもので，PCIe x4により接続す

る．DRAMのみ機には 64 GiB DRAMのみを搭載した．

PM 内に同一のサービスを実行する VM を複数立ち上

げ，他のマシンからリクエストを並列に送信する．リクエ

ストサーバとの間は 10GBASE-Tで接続した．同時に立ち

上げる VM数を変化させたときのネットワーク転送データ

量，L3キャッシュのヒット率とミス数，主記憶使用量とス

ワップ使用量，そして各リクエストの完了までにかかる時

間を測定する．

ベンチマークとして送信するリクエストは表 3の通りと

する．KVSおよび HTTPはネットワーク，Vmulおよび

Sadd は DRAM または NVMM に起因するボトルネック

が現れることを期待して設定した．なお KVS，HTTPと

Vmulのサイズ 15kでは VM数最大でも DRAM内に全て

のデータが収まるが，それ以外の条件で多数の VMを起動

した場合には DRAMの容量を超える．

ベンチマークの詳細について述べる．KVSは VM内で

memcachedを起動し，100kBの文字列を 1データのValue

として，1000個のデータに各々異なるKeyを割り当ててあ

らかじめ SETする．このデータを先頭から順次全て GET

したときの性能を測定する．HTTPは 100MBのファイル

をVM内に置き，あらかじめApache HTTP Serverを起動

する．このファイルを curlによって 1000回反復して取得

したときの性能を測定する．VmulはVM内に 15,000次ま

たは 30,000次の double型正方行列を用意し，各要素を異

なる値で初期化する．そして片方の行列はランダムな 200

行，もう片方の行列からは 200列を選び出し，行と列の組

み合わせ全てに対してベクトルの内積を計算したときの所

表 3 ベンチマークセット

サービス メソッド サイズ データ数 反復数

KVS GET 100kB 1000 1

HTTP GET 100MB 1 1000

Vmul \ 15k/30k 2002 1

Sadd \ 8GB/16GB 1 10

図 2 KVS で VM 数増加時の PM のネットワーク転送速度

図 3 HTTP で VM 数増加時の PM のネットワーク転送速度

要時間を測定する．Saddは 8GBまたは 16GBの double

型数列を用意する．この数列の先頭から全ての要素に 1.0

を加算することを 10反復繰り返したときの所要時間を測

定する．

4.2 ネットワークバンド幅がボトルネックのときの結果

測定の結果について，まずネットワークバンド幅がボト

ルネックになると予想される KVS と HTTP を実行した

際の PMのネットワーク転送速度を図 2と図 3に示す．

KVSでは 7台以上の VMが稼働したとき，HTTPでは 2

台以上の VMが稼働したときに PMのネットワーク容量

が飽和していることが伺える．

このときリクエストあたりの実行時間は，各 VMで見た

単位データあたりのデータ転送時間に比例し，図 4と図 5

のようになった．よってネットワークバンド幅が性能のボ

トルネックとなっており，式（2）のような Interferenceに

よって性能低下を反映できると考えられる．

4.3 DRAMアクセスバンド幅がボトルネックのときの

結果

次にDRAM参照について，DRAMアクセスバンド幅が
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図 4 KVSで VM数増加時の単位データ転送時間と実行時間の関係

図 5 HTTP で VM 数増加時の単位データ転送時間と実行時間の

関係

図 6 VM 数増加時の DRAM のみ機の L3 キャッシュミス率

ボトルネックになると予想される条件でのPMのL3キャッ

シュヒット率を図 6に示す．具体的には Vmulのサイズ

15kと，Saddのサイズ 8GBでスワップが発生しないVM6

台までである．なお，キャッシュミスは DRAM+NVMM

機で測定することができなかったため，DRAM機での測定

結果を用いている．L3キャッシュヒット率が低く，VM数

を増加させるとさらにヒット率は低下して，多くのデータ

アクセスがDRAM参照を引き起こしていることが分かる．

このとき Vmulのサイズ 15kで，実行時間は 1台の VM

あたりの L3キャッシュミス数と同様の傾向を示し，図 7の

ようになった．L3キャッシュミスによって起きる DRAM

参照が性能低下を招いたと考えられる．一方で Saddのサ

イズ 8GBは，VM数を増やしても 1VMあたりのキャッ

シュミス数はほとんど変化せず，従って実行時間との関連

も見られなかった．元々キャッシュヒット率が極めて低

く，それ以上キャッシュミスが増えない状況下においては，

キャッシュミス数に基づいた性能低下予測は有効でないと

言える．

さらに，アクティブメモリ量と時間あたりキャッシュ

ミス数の関係を分析する．ここでアクティブメモリ量

図 7 Vmul のサイズ 15k で VM 数増加時の L3 キャッシュミス数

と DRAM のみ機での実行時間の関係

図 8 Saddのサイズ 8GBで VM数増加時の L3キャッシュミス数

と DRAM のみ機での実行時間の関係

とは，/proc/meminfo で得られる主記憶利用量のうち，

Active(Anon) で示される現在プロセスが使用中の主記

憶の容量を言う．また時間あたりキャッシュミス数は，

DRAM のみ機でスワップが発生しないような領域では

DRAM+NVMM機と DRAMのみ機で同様のキャッシュ

ミスが起こると仮定したとき，1台の VMあたりのキャッ

シュミスが単位時間あたり何回発生しているかを計算した

ものである．

Vmul を実行したとき，スワップの発生しないサイズ

15k，およびサイズ 30kの VM4台までで，アクティブメモ

リ量と時間あたりキャッシュミス数の関係は図 9のように

なった．ただしグラフ中のラベルはVM数を示す．行列の

サイズにかかわらず，DRAM+NVMM機と DRAMのみ

機でそれぞれの傾向を示していることが分かる．DRAM

アクセスのバンド幅が飽和しており，しかもその容量は

PMに NVMMを搭載しているか否かで異なると解釈する

ことができる．

Saddを実行した場合は，スワップの発生しないサイズ

8GBの VM6台までとサイズ 16GBの VM3台までで，ア

クティブメモリ量と時間あたりキャッシュミス数の関係は

図 10のようになった．DRAM+NVMM機と DRAMの

み機で傾向が異なるのはサイズ 8GBのVM3台以上のとき

のみとなっており，他の条件では時間あたりキャッシュミ

ス数はあまり変わらない．アプリケーションごとに時間あ

たりキャッシュミス数の上限が異なるだけでなく，NVMM
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図 9 Vmul で VM 数増加時の L3 キャッシュミス数と実行時間の

関係

図 10 Sadd のサイズ 8GB で VM 数増加時の L3 キャッシュミス

数と実行時間の関係

を搭載したことによる性能変化が出現するか否かも条件次

第だと考えられる．

以上から，複数VMを同一 PMに配置することでキャッ

シュヒット率が低下していくとき，式（3）のような Interfer-

enceで性能低下を反映することができる．ただし DRAM

アクセスバンド幅の上限は VM内で実行するアプリケー

ション，PMへの NVMM搭載有無などによって変化する

ため，ボトルネックを明確に予想するためにはさらなる研

究が必要と言える．

4.4 NVMMアクセスレイテンシがボトルネックのとき

の結果

最後にNVMMの Interferenceを検討する．そのために，

性能低下要因を DRAM参照と NVMM参照に分解するこ

とを考える．DRAMの参照によっても実行時間は増加す

るため，NVMM参照が発生するときとそうでないときで伸

び率が異なればNVMMがボトルネックと言える．DRAM

がNVMMに対するキャッシュとして動作するとき，Vmul

および Saddについてはデータアクセスのパターンからい

つ NVMM への参照が発生するかを予想することができ

る．ベンチマークセットの中で NVMMアクセスが発生す

ると予想される条件のものについて，1 台の VM あたり

で何ページ分のデータに対して NVMM参照が発生するか

の予想値と，実際に測定された実行時間とを比較した．結

果を Vmulのサイズ 30kは図 11，Saddのサイズ 8GBは

図 12，Saddのサイズ 16GBは図 13に示す．

図 11 Vmul のサイズ 30k で VM 数増加時の NVMM 参照回数の

予想値と DRAM+NVMM 機での実行時間の関係

図 12 Saddのサイズ 8GBで VM数増加時の NVMM参照回数の

予想値と DRAM+NVMM 機での実行時間の関係

図 13 Sadd のサイズ 16GB で VM 数増加時の NVMM 参照回数

の予想値と DRAM+NVMM 機での実行時間の関係

Vmul の場合は NVMM 参照回数自体が少ないことも

あって変化が不明確だが，総データ量が DRAMの容量以

内に収まっているときと比較して VM数に対する実行時間

の伸びが大きくなってはいる．Saddの 2条件については

NVMMにアクセスするときにはっきりと実行時間が長く

なる．これは NVMMアクセスのレイテンシがボトルネッ

クとなっていることを示す．

従って NVMM Interferenceは NVMM参照の回数を用

いて式（4）のように表現できると思われるが，実行時間の

増加分は NVMM参照回数と比例するわけではなく，あく
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図 14 KVS でサイズ 1MB とした場合にサービスの提供に必要な

電力の試算

まで相関があることに留まる．DRAM参照回数との関係

も含めて，引き続き分析する必要がある．

4.5 電力削減に向けた試算

Vmulや Saddで多数の VMを動作させる場合，大容量

の主記憶が必要となる．このとき DRAM+NVMM機なら

ば PM1台で対応可能だが，DRAMのみ機は 2台用意しな

ければならないといった場面が起こりうる．今後 VMのマ

イグレーションによって稼働する PMを減らし省電力化を

行うことに向けた試算として，このような場合の NVMM

搭載の利害得失を検討する．

まずKVSのデータサイズを 1リクエスト当たり 1MBに

変更したようなものを考える．このとき VM6台以上の場

合 DRAMのみ機ではスワップが発生してサービスの提供

を継続することが困難になるため，VM6∼10台が稼働する

条件ではDRAM+NVMM機ならば PM1台，DRAMのみ

機ならば PM2台が必要となる．これに基づいて消費電力

を計算すると図 14のようになる．DRAM+NVMM機と

DRAM機における電力の実測値と，DRAM機を 2PM用

いて該当する VM数を実現したと仮定した場合の予想電力

値を示している．VM数が少ないとき，DRAM+NVMM

機は NVMMの消費電力のため不利になるが，DRAM機

が 2台必要となる場合にはその合計よりも省電力である．

ここでサイズ 1MBのKVSにおいては，ボトルネックは

リクエストサイズ 100kBの場合と同様にネットワークバ

ンド幅となる．複数の PMでネットワークを共用するとき

は，その中のいくつの PMを用いてリクエストを処理して

も，結局ネットワークが律速となって実行時間は同程度を

要すると考えられる．よって，サービスの提供に必要とな

る電力が小さければすなわち同じ処理をするために必要な

エネルギーも小さい．

次に Vmulのサイズ 30kについて考える．VM5台以上

のとき DRAMのみ機ではスワップが発生してサービスの

提供を継続することが困難になるため，VM5∼8台が稼働

する条件では DRAM+NVMM機ならば PM1台，DRAM

のみ機ならば PM2台が必要となる．これに基づいて消費

電力を計算すると図 15のようになる．

図 15 Vmul のサイズ 30k でサービスの提供に必要な電力の試算

図 16 Vmulのサイズ 30kでサービスの提供に必要なエネルギーの

試算

ところが，VmulのVM5台以上をDRAM+NVMM機で

動作させたとき，ボトルネックは NVMMアクセスのレイ

テンシとなっている．すなわちDRAMのみ機のPM2台を

利用した場合に比べて，実行時間は長くなる．電力の計算

結果と実行時間から，サービスの提供に必要なエネルギー

を計算した結果を図 16に示す．VMを DRAM+NVMM

機へとマイグレーションし集約するにあたっては，ボトル

ネックに留意しなければかえって消費エネルギーを増加す

る結果を招く可能性があることが分かる．

5. おわりに

DRAMに加えて NVMMも搭載した PMと，DRAMの

みを搭載した PMで，VMを稼働させた．それぞれのボト

ルネックを分析し，利用可能な資源量に対する要求量の比

である Interferenceの構成を検討した．

また，DRAMに加えて NVMMを搭載した PMに VM

をマイグレーションし集約した場合の消費電力とエネル

ギーについて簡単に試算した．ネットワークバンド幅が律

速になるようなアプリケーションの場合は，電力とエネル

ギーのいずれも削減できる可能性が示された．

今後は様々な VMの組が与えられたとき，Interference

の重み付き和を下げるように VM配置を変えていく．これ

によって VMの性能を保ちつつ，NVMMの追加で主記憶

を大容量化した PMへと集約する．そして空いた PMの

電源を切ることで，データセンタ全体での消費電力減少を

目指す．
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