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研究成果の概要（和文）：情報システムで消費される電力量を低減するために、応用プロセスを実行したときに
コンピュータ全体で消費される電力量を考えるソフトウェアの観点にたったマクロレベル方法論に基づいて研究
を行った。本研究課題では、プロセスをサーバ間で移行させることにより、サーバのクラスタ全体の消費電力量
を低減させる方式を新たに提案している。特に、仮想マシンを用いて、仮想マシンをサーバ間で移行させるアル
ゴリズムを研究した。開発したエコ分散シミュレータを用いて評価を行い、仮想マシン移行アルゴリズムによ
り、クラスタ全体の消費電力を低減し、各プロセスの実行時間を短縮できることを示した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we newly proposed a macro-level approach to reduce the 
total energy consumption of a server to perform application processes. We newly discussed a 
migration approach where processes migrate to another server which is expected to consume smaller 
energy. Especially, processes migrate from a host server to a guest server by migrating virtual 
machines. By using virtual machines, processes on virtual machines can migrate without suspending 
the processes, i.e. live migration. As number of processes increases, virtual machines are newly 
created. A group of virtual machines migrate among servers. We also developed an eco simulator where
 the electric energy to be consumed by servers to perform application processes can be obtained. In 
the evaluation using the eco simulator, the total electric energy consumption [J] of servers and 
average execution time [sec] of processes can be reduced in the virtual machine algorithm proposed 
in this research compared with other algorithms.  

研究分野：情報工学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地球環境を守るために、情報システムでも消費電力を低減することが喫緊の課題となっている。これまでCPU等
のハードウェア要素の省電力化はメーカ等で行われてきたが、コンピュータではプロセスが実行されることによ
り電力が消費される。このため、本研究課題では、あらたにソフトウェアの観点から、各種の応用プロセスを実
行したときに消費される電力を低減することを目的としている点に新規性と有用性がある。IoTに代表されるよ
うな大規模化する情報システムで必須の課題となる省電力化のソフトウェア基盤となる研究である。
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１． 研究開始当初の背景 
近年の情報システムは、コンピュータのみならずセンサ、携帯端末、家電、車載機器等の多
種多様な情報機器をノードとして無線、有線等の種々のネットワークで相互接続された大規模
なシステムとなり、「もののインターネット(IoT)」と呼ばれている。情報システムの形態には、
クラウド・システムのような集中的な管理を行うモデルと各ノードが自律的かつ対等に動作を
行う分散型とがある。P2P(Peer-to-Peer)モデルが分散型の例である。京都議定書以来、地球規
模での CO2削減に向けた環境問題が喫緊の課題となっている。社会の重要なインフラである情
報システムでも、消費される電力の低減が重要な課題となってきている。本研究では、大規模
な分散型システムを対象として電力消費を低減するモデルについての研究を行なう。 
CPU、メモリ、二次記憶装置等のハードウェア構成要素、アーキテクチャについては、インテ
ル等の企業が開発をすすめ、低消費電力のコンピュータ、情報機器が提供されてきている。サ
ーバ等のコンピュータの動作は、ソフトウェアを含めて決定されるものであり、コンピュータ
全体の消費電力は、個々のハードウェア要素の消費電力を合成することによって得ることは困
難である。申請者の研究グループでは、これまでにサーバで種々のプロセスを実行させたとき
のコンピュータ全体の消費電力を実測することにより、形式的な電力消費モデルを求める研究
を行ってきた。 
 
２．研究の目的 
情報システムは、IoT といわれるように、サーバ、センサ等の多種多様な情報機器ノードが
多様なネットワークにより相互接続されてきている。これまで研究してきた消費電力モデルは、
一定の型、例えば CPU のみを利用する応用プロセスをサーバで実行したときのサーバ全体の消
費電力を与えるモデルであった。これに対して、本研究では、種々のマルチコア CPU を備えた
コンピュータ、センサ等の種々のノードと、CPU のみならず通信、ストレージも利用する種々
なプロセスを対象とした電力消費モデルを構築することが目的である。CPU、通信、二次記憶装
置等を複合的に利用する種々の応用プロセスを考え、これらを実行したときのノード全体の消
費電力と各プロセスの実行時間を測定し、消費電力に最も影響を与えるパラメータを明確化す
る。これにより、種々のノードのマクロレベルな消費電力モデルを構築する。これまで研究し
提案してきた単純電力消費(SPC: simple power consumption)モデルを基本として、コンピュー
タの CPU のコア数、スレッド数、通信速度、二次記憶装置のアクセス量を加味した多レベル電
力消費(MLPC: multi-level power consumption)モデルを構築する。 
情報システムでは、高性能化と高信頼化、さらに低消費電力化が必要となっている。クラウ
ド等のサーバクラスタでは、CPU、ストレージ等の計算資源を仮想化し、各サーバのアーキテク
チャ、OS 等の異種性と位置と独立に仮想計算資源を利用できるように仮想マシン(virtual 
machine)が応用に提供され広く利用されている。本研究課題では、仮想マシン技術を利用して、
クライアントのアプリケーションから発行された応用プロセス(以降、プロセスとする)を、ど
の仮想マシンで実行するかをまず決定することが必要となる。信頼性を向上するためには、異
なったサーバ上の複数の仮想マシンで実行する。このために、電力消費モデルを用いて、プロ
セスを、より消費電力量を少なく実行できるサーバを検出する。さらに、プロセスが実行され
ているサーバで、予想以上の電力量が消費されるときには、仮想マシンを他のサーバに移行す
る(migrate)ことにより、クラスタ全体の消費電力の低減をはかる。本研究課題では、仮想マシ
ンの選択アルゴリズムと、仮想マシンの移行アルゴリズムを研究し、本研究課題で開発したエ
コ分散シミュレータにより評価を行う。 
 
3. 研究の方法 
分散型の大規模システムの消費電力低減方式を研究するためには、システムを構成する各種
コンピュータが各種の応用プロセスを実行するためにどのように電力を消費するかを示す形式
的な電力消費モデルと、各プロセスの実行時間を示すプロセス実行モデルが必要となる。まず、
各コンピュータで種々の応用プロセスを実行させたときにコンピュータ全体で消費される電力
[W]を電力測定器で測定する。このときのノード全体の消費電力を電力測定器により実測する。
これらの実測データを解析することにより、ノードの消費電力を決定するパラメータを明確化
する。これまでに申請者等は、コンピュータの消費電力モデルとして SPC(Simple Power 
Consumption)モデルを提案している。ここでは、コンピュータでプロセスが一つでも実行され
ていれば最大の電力 maxE [W]をコンピュータが消費し、一つのプロセスも実行されていないと
きには最小の電力 minE [W]を消費するものである。SPC モデルでは、多コア、多スレッドの CPU
を検討していなかったが、本研究では多コア・多スレッドの CPU のコンピュータを対象として、
電力消費モデルを研究する。一つでもプロセスが実行されているコアとスレッドをアクティブ
(active)であるとする。本研究では、消費電力をアクティブなコアとスレッドの関係を明らか
にする。さらに、通信型、ストレージ型のプロセスについても、同様なアプローチにより、応
用プロセスを実行させたときの消費電力の実測データを基に消費電力モデルを構築する。また、
計算、通信、ストレージ型が混在した一般的プロセスが実行されたときの電力消費モデルと実



行時間の関係を示すプロセス処理モデルを明らかにする。 
コンピュータで種々のプロセスを実行させたときの消費電力を 100 [msec]以下の周期で測定
できる電力測定器を導入する。実験データをデータベース・システムに収集し解析するための
サーバを導入する。 
クラウド・コンピューティング・システムのような情報システムの特徴の一つは大規模化、
高信頼化、高性能化に加えて、サーバで消費される電力量を低減する必要がある。本研究課題
では、仮想マシン技術を利用して、以下を研究する。 
(1) クライアントのアプリケーションから発行された応用プロセス(以降、プロセスとする)
を、どの仮想マシンで実行するかをまず決定することが必要となる。信頼性を向上するため
には、異なったサーバ上の複数の仮想マシンで実行する。このために、電力消費モデルを用
いて、プロセスを、もっとも消費電力を少なく実行できるサーバを選択する。 
(2) さらに、プロセスが実行されているサーバで、予想以上の電力が消費されるときには、
仮想マシンを他のサーバに移行する(migrate)ことにより、クラスタ全体の消費電力の低減を
はかる。 
(3) 本研究課題では、仮想マシンの選択アルゴリズムと、仮想マシンの移行アルゴリズムを
研究し、本研究課題で開発したエコ分散シミュレータにより評価を行う。 
 
４．研究成果 
本研究課題により、ソフトウェアの観点から情報システムの消費電力量を低減するためのモ
デルとアルゴリズムを明らかにできた。サーバ等のコンピュータの消費電力は、CPU 等の個々
のハードウェアを起動させるプロセスの動作によって決まる。この観点から、応用プロセスを
動作させたときのコンピュータの消費電力を測定し、消費電力に最も影響を与える因子を明ら
かにすることにより、電量消費モデルを明らかにした。個々のハードウェア要素の低消費電力
化に対して、応用プロセスを実行したときに消費されるコンピュータ全体の電量を考えるマク
ロレベル方法論である。 
クラスタ内のサーバ stを考える。ここで、nptを、サーバ stの CPU 数、cctを各 CPU 内のコア
数、cttを各コア内のスレッド数とする。サーバ stの総スレッド数 nttは、nct ・cct・cttであ
る。サーバ stで、n個のプロセスを実行するときに消費される電力[W]は以下となる。 
NEt(n) = minEt + napt(n) bEt + nact(n) cEt + natt(n) tEt 
ここで、napt(n)、nact(n)、natt(n)は、アクティブ(プロセスが実行されている)CPU、コア、
スレッド数である。 
次に、プロセス piを、サーバ stで実行することを考える。プロセス piを、他のプロセス無
に単独で実行したときの実行時間を minTti[tu(time unit)]とする。クラスタ内で、minTtiが最
小となるサーバ stを最速サーバとし、これの minTtiを minTiとする。minTi は、プロセス piの
計算総量を与えるものである。最速サーバ sfの計算速度 CRTf を１と仮定する。他のサーバ st
の計算速度 CRTtは、CFTf・minTi/minTti = minTi / minTtiとなる。n個のプロセスを実行してい
るときのサーバ st の計算速度は以下となる。 
            n・minTi / minTti  (for n < ntt) 
NSRt(n) = { 
            ntt・minTi / minTti 
このときの、サーバ stで実行中の各プロセス piの計算速度 NPRti(n)は NSRt(n) / n となる。 
この電力消費モデルに基づいて、各種のプロセスを実行させたときのコンピュータの消費電
力とプロセスの実行時間の見積もりを与えるエコ分散シミュレータの開発を行った。データベ
ースを中心に、SQL により開発を行った。シミュレータの概要を以下に示す。 
for each time τ 
  for each server st, 
    if a process pi starts, {pli = minTi; statei = Active;} 
    n = number of active processes on st; 
    c = computation rate of each process = NSRt(n) / n; 
    if ( n > 0 ) EEt = EEt + NEt(n); 
    for each active process pi on st, 
        pli = pli – c; 
        if pli <= 0, pi terminates; 
EEtは、サーバ stの総消費電力量[J]である。サーバのクラスタ全体の消費電力を低減するた
めに、まず、クライアントから発行されたプロセスを実行するサーバを選択するアルゴリズム
の研究を行った。特に、サーバ上の仮想マシンでプロセスを実行させるものである。電力消費
モデルを用いて、プロセスを実行したときの消費電力量が最小のサーバ内の仮想マシンでプロ
セスを実行させる。クラスタ内の仮想マシンを実行されるプロセス数が増加するにともない、
新たに仮想マシンを生成させることにより、各仮想マシンの負荷を低減する動的アルゴリズム
を考案した。このためには、プロセスを実行させたときの実行時間と消費電力を見積もること
が必要となる。各種のプロセスの実行時間の見積もりは困難であるので、以下の仮定を設ける。 
[仮定]実行中のプロセス piは、計算量αt(nt)・ntを実行せねばならない。ntはサーバ st上で



実行されているプロセス数である。ここで、 
 
 
 
 
 

 
 
nt個のプロセスは実行中のサーバ stに、k 個の新しいプロセスが実行されること考える。この
ときの実行時間 SETtと消費電力量 SEEtは以下で与えることができる。 
 
 

 
 

プロセス piが、サーバ stに発行されたときに消費される電力量は、SEEt(nt, 1)となる。また実
行時間は、SETt(nt, 1)となる。したがって、SEEt(nt, 1)が最小値なるサーバ stをクラスタか
ら選ぶ。ついで、サーバ st上の仮想マシンの中で、実行しているプロセス数が最少の仮想マシ
ンを選び、プロセス piを実行させる。 
 さらに、仮想マシンで実行されるプロセス数が増大するにともない、仮想マシンを新たに生
成する動的なアルゴリズムも研究した。 
次に、サーバ上の仮想マシンを、より消費電力の小さいサーバに移行させる仮想マシン移行
アルゴリズムの研究を行った。仮想マシンを移行させたときと、移行させなかったときの消費
電力を求め、より消費電力を低減できる方を選択するものである。さらに、複数の仮想マシン
を移行させる仮想マシンのグループ移行アルゴリズムを考案した。 
これらのアルゴリズムは、エコ分散シミュレータにより評価を行った。 RR, SGEA アルゴリ
ズムは、仮想マシンを移行させないものである。SGEA は、仮想マシンを動的に生成しないアル
ゴリズムで、DM は同的に生成するアルゴリズムである。SM(1)と DM(1)は、仮想マシンを移行す
るとき、1つの仮想マシンを移行するアルゴリズムである。SM(*)と DM(*)は、複数の仮想マシ
ンのグループを移行させるアルゴリズムである。図 2からわかるように、仮想マシンを、プロ
セス数の増加に伴い造作させる動的で、かつ複数の仮想マシンを移行させるアルゴリズムによ
り、クラスタ全体の消費電力を低減できることがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
         図 2  消費電力量 
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