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研究成果の概要（和文）：仮想マシンを利用したクラウド・システムは，高い拡張性から分散システム構築のた
めの基盤として広く利用されている．一方で，システムの大規模化や利用者データの大容量化に伴う電力消費量
の増大が問題となっており，省電力化が重要な課題となっている．本研究では，実サーバ上で稼働した複数の仮
想マシンで応用プログラムを実行した場合の仮想マシンの計算モデルと実サーバの電力消費モデルを定義し，定
義した計算モデルと電力消費モデルをもとに，クラウド・システムで応用プログラムを実行する場合にシステム
全体の消費電力を低減し，かつ応用プログラムの要求するサービス品質を満たす仮想マシンを選択する負荷分散
アルゴリズムを提案した．

研究成果の概要（英文）： Cloud computing systems equipped with virtual machines are widely used to 
realize scalable, high performance and fault-tolerant information systems. Application processes are
 performed on virtual machines in a cloud computing system. Here, a large amount of electric energy 
is consumed in a cloud computing system since a cloud computing system is composed of a large number
 of servers and multiple servers consume electric energy to perform application processes on 
multiple virtual machines. In order to design an energy-efficient cloud computing system, processing
 load of virtual machines to perform application processes has to be balanced with one another and 
the total electric energy consumption of a cloud computing system has to be reduced. In this study, 
load balancing algorithms to allocate application processes to virtual machines are proposed so that
 the total electric energy consumption of a cloud computing system and the average computation time 
of each process can be reduced.

研究分野：情報学・計算機システム・情報通信工学
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  １版

平成

研究成果の学術的意義や社会的意義
　クラウド・システムは，新たな情報システム基盤であり，国内外の企業もクラウド・システム用いた各種サー
ビス提供を事業化している．一方で，システムの大規模化やデータ量の増加等に伴う消費電力量の増大が問題と
なっている．本研究では，ハードウェアの消費電力特性だけでなく，ソフトウェアの実行も考慮した実サーバの
電力消費モデルを提案する点で特色がある．また，応用プログラムが実行されている稼働中の実サーバの消費電
力を削減できる点で新規性がある．本研究の実現により，大規模性，拡張性に優れたクラウド・システムを電力
消費の観点からも有効な情報システム基盤として発展させることができる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
現在の情報システムは，移動体通信技術の発展と普及にともないコンピュータだけでなくセ
ンサ，携帯端末，家電等の多種多様な情報機器が相互接続された大規模なシステムとなっている．
情報システムを利用して提供されるサービスも多様化，高度化しており，利用者数の増大と利用
データの大容量化が進んでいる．従来の多くの情報システムは，クライアント・サーバ（CS）シ
ステムで構築されてきているが，CS システムでは，サービスの多様化や高度化に対して，シス
テムの拡張性を提供しきれないといった問題がある．このような問題から，現在の情報システム
は，高い拡張性を提供できるクラウド・システムへと移行してきている． 
クラウド・システムは，実サーバ・クラスタが保有する計算資源を利用して提供される応用シ
ステムをクライアントが利用するシステムモデルであり，1つのクラウド・システムで独立した
複数の応用システムを同時に実行することも可能である．また，各応用システムでのトラフィッ
クやデータ量等の変動に合わせて計算資源の機能拡張や機能縮小を柔軟にできる．現在のクラ
ウド・システムの多くでは，柔軟な機能拡張や縮小を実現するために仮想化技術が利用されてい
る．仮想化技術を利用することで，応用システム間での計算資源の分割利用や統合が可能となり，
実サーバが保有する計算資源の利用効率を向上できる．一方で，システムの大規模化や利用者数
とデータ量の増加に伴う消費電力量の増大が問題となっており，クラウド・システムの省電力化
が重要な課題となっている．この問題に対して，仮想化技術を用いて実サーバが保有する計算資
源の利用効率を向上させることで実際に稼働させる実サーバ数を削減し，システム全体の消費
電力量を削減する手法が多く提案されている． しかし，一般的に稼働中の実サーバの数は，停
止できる実サーバの数よりも多いため，システム全体の消費電力量を削減するためには，稼働中
の実サーバ・クラスタで消費される電力量を削減する必要がある．このためには，応用プログラ
ムを実行する場合に，実サーバ・クラスタ上で稼働している仮想マシンの中からシステム全体の
消費電力量を低減し，かつ応用プログラムの要求するサービス品質（QoS）を満足できる仮想マ
シンを選定する負荷分散アルゴリズムが必要となる．この負荷分散アルゴリズムを設計・実装す
るためには，複数の仮想マシン上で応用プログラムが同時実行された場合の仮想マシンの計算
モデルと実サーバの電力消費モデルが必要となる．CPU やハードディスク等のハードウェア構成
機器の省電力化はインテル等のベンダ各社で研究開発が進み，各種省電力製品が提供されてい
る．しかし，実サーバの消費電力は，ハードウェアだけではなく，実サーバ上で動作している仮
想マシンと仮想マシン上で実行される応用プログラムの実行状態に依存するため，ハードウェ
アの消費電力のみで実サーバの消費電力をモデル化することは困難である．大規模性，拡張性に
優れたクラウド・システムを消費電力の観点からも有効な情報システム基盤として発展させる
ためには，複数の仮想マシン上で応用プログラムが同時実行された場合の仮想マシンの計算モ
デルとハードウェアの消費電力特性だけでなく，ソフトウェアの実行も考慮した実サーバの電
力消費モデルが必要である．さらに，実サーバ・クラスタ上で稼働している仮想マシンの中から
システム全体の消費電力量を低減し，かつ応用プログラムの要求するサービス品質（QoS）を満
足できる仮想マシンを選定する新たな負荷分散アルゴリズムが必要である．  
 
２．研究の目的 
本研究では，クラウド・システム上で実行される応用として，計算資源を主に使用する応用（計
算応用）と通信資源を主に使用する応用（通信応用）を想定し，仮想マシン上で実行される応用
プログラムを主に計算資源（CPU）を利用するプログラム（計算プロセス）と通信資源を利用す
るプログラム（通信プロセス）の２種類に分類する．本研究では，実サーバ上で稼働する複数の
仮想マシンで計算プロセスと通信プロセスが実行された場合の仮想マシンの計算モデル，ファ
イル転送モデルと実サーバの電力消費モデルを定義する．次に，定義した仮想マシンの計算モデ
ル，ファイル転送モデルと実サーバの電力消費モデルをもとに，クラウド・システムにおいて複
数の応用プロセスを同時実行する場合にシステム全体の消費電力を低減し，かつ各プロセスが
要求するサービス品質（QoS）を満たす仮想マシンを選定する負荷分散アルゴリズムを提案する． 
 
３．研究の方法 
(1) 仮想マシンの計算・ファイル転送モデルの定式化 
マルチコア CPU を搭載した実サーバを用意し，実サーバ上で複数の仮想マシンを稼働させる．
本研究では，システム内で実行される応用は，計算応用または通信応用のいずれか一方のみとす
る．また，１つの仮想マシンは，実サーバ内の１つの論理 CPU（スレッド）上で実行される．よ
って，稼働中の仮想マシンが１つ増加する毎にシステム内で稼働するスレッドが１つ増加する．
また，１つ以上のスレッドが稼働状態である場合，そのスレッドを保有するコアは稼働状態とな
る．以上の前提のもと，計算応用と通信応用のそれぞれに対して，実サーバ上で稼働する仮想
マシン数と各仮想マシン上で同時実行されるプロセス数を変化させ，仮想マシンの計算モ
デルとファイル転送モデルを定式化する． 
 
① 計算応用 
実サーバ上で稼働する仮想マシン数と各仮想マシン上で同時実行される計算プロセス数
を変化させた場合の実サーバの計算資源の使用率と各プロセスの実行時間を測定する．こ
の結果から，実サーバ内で稼働しているコア数，論理 CPU 数（スレッド），仮想マシン数お



よび各仮想マシン上で同時実行される計算プロセス数の関係を分析し，仮想マシンの計算
モデルを定式化する． 
  
② 通信応用 
実サーバ全体で使用できる最大転送レート，実サーバ上で稼働する仮想マシン数および
各仮想マシン上で同時実行される通信プロセス数を変化させた場合の実サーバの通信資源
の使用率と各プロセスのファイル転送時間を測定する．この結果から，実サーバ内で稼働し
ているコア数，論理 CPU 数（スレッド），仮想マシン数および各仮想マシン上で同時実行さ
れる通信プロセス数の関係を分析し，仮想マシンのファイル転送モデルを定式化する． 
 
(2) 実サーバの電力消費モデルの定式化 
(1)の①と②で示した計算・ファイル転送モデルの定式化を行うための測定と同時に計算およ
び通信プロセスを各仮想マシン上で実行した場合の実サーバの消費電力を測定し，実サーバ内
で稼働しているコア数，論理 CPU 数（スレッド），仮想マシン数および各仮想マシン上で同
時実行される計算プロセス数，通信プロセス数と消費電力の関係を分析する．この結果から，
計算応用と通信応用を実行した場合の実サーバの電力消費モデルを定式化する． 
 
(3) 負荷分散アルゴリズムの提案 
(1)および(2)で定式化した仮想マシンの計算・ファイル転送モデルおよび実サーバの電力消
費モデルをもとに計算応用と通信応用に対して，要求されたプロセスを仮想マシンで実行する
場合にプロセスが要求するサービス品質（QoS）を満たし，かつシステム全体の消費電力を低減
できる仮想マシンを選定する負荷分散アルゴリズムを提案する．本研究で提案する負荷分散ア
ルゴリズムを設計するためには，各仮想マシンで要求されたプロセスを実行した場合の各プロ
セスの実行時間および仮想マシンの総稼働時間を推定するアルゴリズムが必要となる．よって，
はじめに，(1)で定式化した仮想マシンの計算・ファイル転送モデルをもとに各仮想マシンで要
求されたプロセスを実行した場合の各プロセスの実行時間および仮想マシンの総稼働時間を推
定するアルゴリズムを設計する．ここで，実サーバの総消費電力量は，推定された各仮想マシン
の総稼働時間と実サーバの電力消費モデルをもとに計算することが可能である．よって，計算応
用と通信応用に対して，推定された仮想マシンの総稼働時間と(2)で定式化した実サーバの電力
消費モデルをもと実サーバの総消費電力量を推定し，要求されたプロセスを仮想マシンで実行
する場合にプロセスが要求するサービス品質（QoS）を満たし，かつシステム全体の消費電力量
を低減できる仮想マシンを選定する負荷分散アルゴリズムを提案する． 
 
(4) 提案アルゴリズムの実装，評価および改良 
(3)で提案した計算応用と通信応用に対する負荷分散アルゴリズムの評価を実施するためのシ
ミュレーション環境を構築する．構築したシミュレーション環境を用いて，クラウド・システム
内の実サーバ数，実サーバ数が保有するコア数，スレッド数，サーバ上で稼働する仮想マシン数，
実行するプロセス数等のシステム・パラメータを変化させて評価を行い，提案アルゴリズムの有
効性を検証する．また，評価結果をもとに提案アルゴリズムの改良を行う． 
 
４．研究成果 
本研究では，クラウド・システム内で実行される応用を計算応用と通信応用に分類し，応用毎
に定式化した仮想マシンの計算モデル，ファイル転送モデルと実サーバの電力消費モデルをも
とにクラウド・システム全体の消費電力を低減し，かつ応用プロセスの要求するサービス品質
（QoS）を満たす仮想マシンを選定する負荷分散アルゴリズムを提案した． 
 
(1) 計算応用 
 3(1)-①と(2)の実験結果から，計算プロセスを実行する場合の仮想マシンの計算モデルおよ
び電力消費モデルとして，CV（computation of a virtual machine）モデルと PCSV（power 
consumption of a server with virtual machines）モデルを定義した．CV モデルにおいて，時
刻  で仮想マシン上の各計算プロセスに割り当てられる計算レートは，仮想マシン上で同時実
行される計算プロセス数と同一コア上で稼働状態となっている仮想マシン数（論理 CPU 数）に依
存する．すなわち，同一コア上で稼働状態となる仮想マシン数が増加すれば，同一コア上の各仮
想マシンに割り当てられる計算レートが減少する．さらに，仮想マシン上で同時実行プロセス数
が増加すれば，各計算プロセスに割り当てられる計算レートが減少する．PCSV モデルにおいて，
時刻  での実サーバの電力 ( )[W]は，実サーバ内で稼働状態のコア数に依存する．すなわち，
実サーバ内で稼働状態のコア数が増加すれば，実サーバの電力 ( )[W]も増加する．実サーバ内
で稼働状態のコアが無ければ，実サーバの電力 ( )[W]は，最小値（待機電力）となる． 
CV モデルと PCSV モデルをもとに計算応用において，実サーバ・クラスタ全体の電力消費量を
低減でき，かつ計算プロセスの要求するサービス品質（QoS）を満たす仮想マシンを選定する負
荷分散アルゴリズムとして ECLB（energy consumption laxity based）アルゴリズムを考案した．
ECLB アルゴリズムでは，要求された計算プロセスを割り当てる仮想マシンを選定するために各
仮想マシンで要求された計算プロセスを実行した場合の実行時間と仮想マシンの総稼働時間を



推定するアルゴリズムが必要となる．本研究では，CV モデルをもとに仮想マシン上で要求され
た計算プロセスを実行した場合の実行時間と仮想マシンの総稼働時間を推定できる ELaxity
（estimation of laxity）アルゴリズムを考案した．ELaxity アルゴリズムにより，要求された
計算プロセスを各仮想マシン上で実行した場合の仮想マシンの総稼働時間を推定することがで
きる．また，実サーバ内の各コアの稼働時間も ELaxity アルゴリズムにより推定された仮想マシ
ンの総稼働時間から推定できる．ここで，実サーバの総消費電力量[J]は，推定された実サーバ
内のコアの稼働時間と PCSV モデルをもとに算出した実サーバの電力 ( )[W]から計算可能とな
る．ECLB アルゴリズムでは，システム内の各仮想マシンで要求された計算プロセスを実行した
場合に実サーバ・クラスタ全体で消費する電力量[J]を推定し，要求された計算プロセスに対し
て，実サーバ・クラスタの総消費電力量が最少となる仮想マシンを選択する．評価では，シミュ
レーション環境を用いて，デュアル・コア CPU を搭載した 5台の実サーバでクラスタを構成し，
最少実行時間が１ミリ秒となる計算プロセスを ECLB アルゴリズムとラウンド・ロビン(RR)アル
ゴリズムを用いて仮想マシンに割り当てた場合の実サーバ・クラスタの総消費電力と計算プロ
セスの平均実行時間を比較した．各実サーバは，2つのコアを保有し，各コア上で 2つの論理 CPU
を保有できる．よって，本評価では，実サーバ・クラスタ上で合計 20 台の仮想マシンを稼働し
た．図 1と図 2は，ECLB アルゴリズムと RRアルゴリズムでの要求プロセス数  (10,000 ≤ ≤
150,000)に対する実サーバ・クラスタの総消費電力量と計算プロセスの平均実行時間を示す．シ
ミュレーション結果から，ECLB アルゴリズムが RRアルゴリズムに比べて，実サーバ・クラスタ
の総消費電力と計算プロセスの平均実行時間を削減できていることが分かる． 

図 1．総消費電力量            図 2．平均実行時間 
 

ECLB アルゴリズムでは，ELaxity アルゴリズムを用いて仮想マシンの総稼働時間を推定する
際にシステム内の各仮想マシン上のプロセスの実行状態を取得する必要がある．シミュレーシ
ョン環境にて ECLB アルゴリズムの評価を行った結果，仮想マシン上で実行されている計算プロ
セスの実行状態を取得するための通信中に発生する各仮想マシン上での計算プロセスの状態変
化が実サーバの電力消費量と計算プロセスの実行時間の推定に大きく影響を及ぼすことが分か
った．特に，システム内の通信遅延時間に対して，計算プロセスの実行時間が短い場合，この影
響が大きくなる．よって，ECLB アルゴリズムを改良し，仮想マシン上での計算プロセスの実行
状態を取得すること無く，実サーバの電力消費量と計算プロセスの実行時間を推定し，実サー
バ・クラスタ全体の消費電力を低減できる仮想マシンを選定することができる ATB（active time 
based）アルゴリズムを考案した．計算プロセスの最少実行時間を minT［ミリ秒］，ATB アルゴリ
ズムを実行する負荷分散装置と実サーバ間の通信遅延時間を d［ミリ秒］とする．計算プロセス
の最少応答時間 minRT は，2d + minT［ミリ秒］となる．ATB アルゴリズムでは，各計算プロセ
スの応答時間 RTを監視し，応答時間と最少応答時間の差（RT – minRT ）をもとに各仮想マシン
の負荷の状況を推定する．この結果と CV モデルをもとに仮想マシン上で新たに要求された計算
プロセスを実行した場合の実行時間および仮想マシンの総稼働時間を推定する．この推定手法
を用いることにより，ATB アルゴリズムでは，仮想マシン上での計算プロセスの実行状態を取得
すること無く，実サーバの電力消費量と計算プロセスの実行時間を推定できる．ATB アルゴリズ
ムでは，各計算プロセスの応答時間が最少となり，かつ実サーバ・クラスタ内の各仮想マシンの
総消費電力量が低減できる仮想サーバが選定される．評価では，ECLB アルゴリズムでの評価と
同様にシミュレーション環境を用いて，デュアル・コア CPU を搭載した 5台の実サーバでクラス
タを構成した．負荷分散装置と実サーバ間の通信遅延時間を 3ミリ秒とし，最少実行時間が１ミ
リ秒となる計算プロセスを ATB アルゴリズムと ECLB アルゴリズムを用いて仮想マシンに割り当
てた場合の実サーバ・クラスタの総消費電力と計算プロセスの平均応答時間を比較した．図 3と
図 4 は，ATB アルゴリズムと ECLB アルゴリズムでの要求プロセス数  (1,000 ≤ ≤ 30,000)に
対する実サーバ・クラスタの総消費電力量と計算プロセスの平均実行時間を示す．シミュレーシ
ョン結果より，要求プロセス数 m が 7000 以上になると ATB アルゴリズムが ECLB アルゴリズに
比べて計算プロセスの平均応答時間を削減できる．また，実サーバ・クラスタの総消費電力量は，
ATB アルゴリズムと ECLB アルゴリズムで変わらないことが分かる． 



図 3．総消費電力量             図 4．平均応答時間 
 
(2) 通信応用 
3(1)-②と(2)の実験結果から，通信プロセスを実行する場合の仮想マシンのファイル転送モ
デルおよび電力消費モデルとして，FTV（File Transfer of a virtual machine）モデルと TPSV
（transmission power consumption of a server with virtual machines）モデルを定義した．
FTV モデルでは，時刻  で稼働中の仮想マシンに割り当てられる最大転送レートは，仮想マシン
を実行している実サーバの最大転送レートを実サーバ内で稼働中の仮想マシン数で案分した転
送レートとなる．また，時刻  で仮想マシン上の各通信プロセスに割り当てられる転送レートは，
同時実行される通信プロセス数と各クライアントの最大受信レートに依存する．すなわち，実サ
ーバ内で稼働する仮想マシン数が増加するか，または，各仮想マシン上で同時実行される通信プ
ロセス数が増加すれば，各通信プロセスに割り当てられる転送レートが減少する．一方，TPSV モ
デルでは，時刻  での実サーバの電力 ( )[W]は，時刻  での実サーバの総転送レートと実サー
バ内で稼働状態のコア数に依存する．すなわち，実サーバ内で稼働状態のコア数が増加するか，
または，実サーバの総転送レートが増加すれば，実サーバの電力 ( )[W]も増加する． 
FTV モデルと TPSV モデルをもとに通信応用において，実サーバ・クラスタ全体の電力消費量
を低減でき，かつ通信プロセスの要求するサービス品質（QoS）を満たす仮想マシンを選定する
負荷分散アルゴリズムとして TECLB（transmission energy consumption laxity based）アルゴ
リズムを考案した．本研究では，FTV モデルをもとに仮想マシン上で要求された通信プロセスを
実行した場合のファイル転送時間，仮想マシンの総稼働時間と実サーバの総転送レートを推定
できる ETLaxity（estimation of transmission laxity）アルゴリズムを考案した．ETLaxity ア
ルゴリズムにより，要求された通信プロセスを各仮想マシン上で実行した場合の仮想マシンの
総稼働時間と実サーバの総転送レートを推定することができる．また，実サーバ内の各コアの稼
働時間も ETLaxity アルゴリズムにより推定された仮想マシンの総稼働時間から推定することが
できる．ここで，実サーバの総消費電力量[J]は，推定された実サーバ内のコアの稼働時間，実
サーバの総転送レートおよび PCSV モデルをもとに算出できる．TECLB アルゴリズムでは，シス
テム内の各仮想マシンで要求された通信プロセスを実行した場合に実サーバ・クラスタ全体で
消費する電力量[J]を推定し，要求された通信プロセスに対して，実サーバ・クラスタの総消費
電力量が最少となる仮想マシンを選択する．評価では，シミュレーション環境を用いて，デュア
ル・コア CPU を搭載した 3台の実サーバでクラスタを構成し，通信プロセスを ECLB アルゴリズ
ムと RR アルゴリズムを用いて仮想マシンに割り当てた場合の実サーバ・クラスタの総消費電力
と通信プロセスの平均転送時間を比較した．各実サーバは，2つのコアを保有し，各コア上で 2
つの論理 CPU を保有できる．本評価では，実サーバ・クラスタ上で合計 12台の仮想マシンを稼
働した．図 5 と図 6 は，TECLB アルゴリズムと RR アルゴリズムでの要求プロセス数  (100 ≤
≤ 1,000)に対する実サーバ・クラスタの総消費電力量と通信プロセスの平均転送時間を示す．
シミュレーション結果から，TECLB アルゴリズムが RR アルゴリズムに比べて，実サーバ・クラ
スタの総消費電力と通信プロセスの平均転送時間を削減できていることが分かる． 

図 5．総消費電力量            図 6．平均転送時間 
 
本研究では，クラウド・システム内で実行される計算応用と通信応用に対して，応用毎に定式
化した仮想マシンの計算モデル，ファイル転送モデルと実サーバの電力消費モデルをもとにク



ラウド・システム全体の消費電力を低減し，かつ応用プロセスの要求するサービス品質（QoS）
を満たす仮想マシンを選定する負荷分散アルゴリズムを提案した． 
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