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1 はじめに 
情報セキュリティの確保やモビリティの観点から仮

想マシン(VM)によるシンクライアントの利用が広が

っている。一方、データセンタでは、VMのライブ

マイグレーション技術の普及によって、負荷平準化

や省電力の要件に基づく VM配置の制御技術が実用

化されている[1]。 

シンクライアント用途の VMは、常時稼動が前提の

サーバ用途の VMと異なり、端末との接続/切断の状

態が存在し、そのサービスレベル(応答性能の要件

など)が時間的に変化する。本研究では、この接続

状態の違いを制約とする VM配置先の選択方式を提

案する。 

2 課題 
VMマイグレーションを使った VM配置制御の目的は、

VMの性能確保を前提とした物理マシン(PM)台数の

最小化(省エネ)である[2]。シンクライアント用途

の VMには、端末との接続中は応答性が求められる

が、切断後は VM起動中でも応答性の要件が下がる

という特徴がある。このことから、サービスレベル

を確保するために、マイグレーション対象の VMを

切断状態のものに限定して実行する必要がある。 

3 提案方式 
本研究の提案方式では、上述のシンクライアント

VMの特徴を考慮し、以下の 2点に着目して VMの配

置先を選択する。 

 VM総負荷 

全VMの合計負荷 

 VMの接続状態 

シンクライアント VMと端末の接続状態(接続さ

れている状態のVMをアクティブVMと定義) 

VM負荷の上昇時にサービスレベルを確保するため

には、VM負荷が PMのキャパシティの上限に到達す

る前に、非アクティブの状態でVMを再配置する。 

3.1 VM総負荷 
VM総負荷は、全 PM上で稼動する VMの負荷の合計

値で、以下の式で表される。 
               L୲୭୲ୟ୪ = ∑ L୚୑୚୑  

図 1に示すように、あるシンクライアント環境に

おける VM総負荷は、ユーザの利用開始に伴って上

昇し、日中に比較的フラットな高負荷状態があり、

夜間は低負荷に戻るという傾向がある。また、平日

の負荷パターンは、ほぼ同様の周期性を持つことが

多い。このことからVM総負荷の傾きからVM総負荷 

 

 

フェーズを判定し、アルゴリズムの切り替えを行う。 

 
図 1 VM総負荷とフェーズ 

3.2 アクティブ化確率 
VMのアクティブ化確率は、切断状態だった VMが接

続状態になる確率で、以下の式で表される。 Pୟୡ୲୧୴ୟ୲ୣୢ(t) = Nୟୡ୲୧୴ୟ୲ୣୢ(t)N୧୬ୟୡ୲୧୴ୣ(t − 1) 
ここで、Nୟୡ୲୧୴ୟ୲ୣୢ(t)は、N୧୬ୟୡ୲୧୴ୣ(t − 1)のうち、時
刻tにアクティブになったVM数である。 

同様に、VMが非アクティブになる確率は、 P୧୬ୟୡ୲୧୴ୟ୲ୣୢ(t) = N୧୬ୟୡ୲୧୴ୟ୲ୣୢ(t)Nୟୡ୲୧୴ୣ(t − 1) 
となる。この時、時刻 t+1における PMの負荷の増

加量の推定値は、以下のようになる。 L୧୬ୡ୰ୣୟୱୣ(t + 1) = Lୟ୴ୣ୰ୟ୥ୣ(t) ∗ {N୧୬ୟୡ୲୧୴ୣ୔୑ (t) ∗ Pୟୡ୲୧୴ୟ୲ୣୢ(t)− Nୟୡ୲୧୴ୣ୔୑ (t) ∗ P୧୬ୟୡ୲୧୴ୟ୲ୣୢ(t)} 
PM 1台当たりの VM集約率が高いため、個々の VM

負荷の組み合わせではなく、確率的に負荷の変化を

推定する。 

3.3 VM配置アルゴリズム 
VMの総負荷とアクティブ化確率に基づいて、VMの

配置先の PMを選択するアルゴリズムは、以下のよ

うになる。本方式では、図 1に示す VM総負荷フェ

ーズに基づいて、VMの配置先選択のアルゴリズム

を切り替える。 

【上昇フェーズ～平衡フェーズ(前半)】 

1. VM総負荷からアクティブVMの平均負荷を算出 Lୟ୴ୣ୰ୟ୥ୣ = L୲୭୲ୟ୪౗ౙ౪౟౬౛/Nୟୡ୲୧୴ୣ 
ただし、L୲୭୲ୟ୪౗ౙ౪౟౬౛ = ∑ L୚୑౗ౙ౪౟౬౛୚୑౗ౙ౪౟౬౛  

2. VMの平均負荷とアクティブ化確率から PMの負

荷の増加量L୧୬ୡ୰ୣୟୱୣを算出(3.2節) 
3. PMの空きリソース量Lୟ୴ୟ୧୪ୟୠ୪ୣと PMの負荷の増加
量L୧୬ୡ୰ୣୟୱୣの大小関係から PM間で非アクティブ VM

を移動 

3-1. Lୟ୴ୟ୧୪ୟୠ୪ୣ < L୧୬ୡ୰ୣୟୱୣの PMは、N୭୳୲個の非アク
ティブVMを他のPMにマイグレーション N୭୳୲ = L୧୬ୡ୰ୣୟୱୣ − Lୟ୴ୟ୧୪ୟୠ୪ୣLୟ୴ୣ୰ୟ୥ୣ ∗ Pୟୡ୲୧୴ୟ୲ୣୢ  
3-2. Lୟ୴ୟ୧୪ୟୠ୪ୣ > L୧୬ୡ୰ୣୟୱୣの PMは、N୧୬個の非アクテ
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ィブVMを他のPMから受け入れ N୧୬ = Lୟ୴ୟ୧୪ୟୠ୪ୣ−L୧୬ୡ୰ୣୟୱୣLୟ୴ୣ୰ୟ୥ୣ ∗ Pୟୡ୲୧୴ୟ୲ୣୢ 
【平衡フェーズ(後半)～下降フェーズ】 

4. VM総負荷の夜間の低負荷状態の平均負荷L୲୭୲ୟ୪ౢ౥౭とPMのキャパシティC୔୑から、夜間のVM集
約に必要な PM数N୔୑ౙ౥౤౩౥ౢ౟ౚ౗౪౛を算出し、集約 PMグ
ループと解放PMグループに分離 N୔୑ౙ౥౤౩౥ౢ౟ౚ౗౪౛ = L୲୭୲ୟ୪ౢ౥౭/C୔୑ 
夜間は CPUが低負荷のため、メモリのキャパシティ

(C୔୑ = C୔୑୑ୣ୫୭୰୷)でPMの台数が決定される。 
5. 負荷低下によって集約PMに生じる空きリソースLୟ୴ୟ୧୪ୟୠ୪ୣに格納可能なN୧୬個の非アクティブ VMを解

放PMから受け入れ 

6. 解放PMグループ内でも同様にVM集約を実行 

【夜間の平衡フェーズ】 

7. 低負荷状態のため、継続して下降フェーズのア

ルゴリズムを適用 

3.4 本方式のメリット 
サーバ用途のVMを配置する従来のVM配置方式では、

個々のVM負荷の大小に基づいてPM上での組み合わ

せを最適化するが、本方式では、PM当たりの VM集

約率が高い点に着目し、アクティブ VMの割合に基

づいた配置先の選択を行うことにより、数万台規模

のVMに対しても効率的に配置先のPMを選択できる。 

また、従来のVM配置方式は、サーバ用途のVMが対

象のため、VMの接続/切断状態に応じた移動対象VM

の選択ができなかったが、本方式では、切断状態の

VMだけをマイグレーション対象とすることができ、

マイグレーションによるシンクライアントの操作性

の劣化を回避することができる。 

4 評価 
本方式の有効性を確認するため、VM集約によるサ

ーバ停止の可能性のシミュレーション評価を行った。 

4.1 評価環境 
評価では、以下の環境を想定する。 

VM台数 1,000台 

PM台数 10台 

PM 1台当たりの平均VM数 100VM/1PM 

PMとVMの性能は、以下のものを想定する。 

 PM VM 

CPUキャパシティ 2.5 GHz×20 1 GHz 

メモリサイズ 204 GB 1 GB 

図 2に、入力負荷となる VM総負荷のグラフを示す。

VM総負荷のピークは、PMの総キャパシティの 80%

になっている。 

 
図 2 VM総負荷(24時間) 

4.2 評価項目 
本方式の効果は、VMの効率的な配置により PMの利

用効率を改善できることである。この観点から、以

下の2つの指標を用いて評価を行う。 

サーバ削減率 
PM上の VM数=0となる延べ時間

の割合 

高負荷発生率 
PMの CPU使用率≧90%となる延

べ時間の割合 

シミュレーション時間は、VM総負荷の 1周期に相

当する24時間とする。 

4.3 評価結果 
本方式による VM配置の効率化の効果は、以下のよ

うになった。 

サーバ削減率 30.4% 

高負荷発生率 1.98% 

サーバ削減率は、24時間の平均で30.4%となり、本

方式により、サーバの電源 OFFによる省電力効果が

得られることを確認できた。サーバ削減率とトレー

ドオフの関係にある高負荷発生率は 1.98%で低い値

に抑えることができた。また、各PM上のVM数の変

化は、図 3のようになった。 

 
図 3 PM上のVM数 

VM総負荷の上昇とともに、VMマイグレーションが

行われている。日中の平衡フェーズでは、全ての

PM上に VMが移動し、負荷が分散されている。逆に

夜間の平衡フェーズでは、集約PMと解放PMに分か

れていることが確認できる。 

5 考察 
シンクライアントの応答性確保のため、非アクティ

ブの VMだけをマイグレーションするという制約の

下でも、VM配置先を適切に選択することによって、

3.4節のメリットが実現できることがわかった。 

6 おわりに 
本研究では、シンクライアント環境を想定した数万

台規模の VMに対して、VM総負荷と VMの接続状態

の変化に基づく VM配置先の選択方式を提案した。

その効率的な VM配置により、30.4%の PMを停止可

能な状態にできるという効果を確認した。 

今後は、VMのマイグレーション回数の抑制に取り

組んでいく予定である。 
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