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研究成果の概要（和文）：クラウド環境における電力コストは，その運用コストの大きな部分を占めている．クラウド
環境を実現するデータセンタでは仮想マシンによる資源管理が一般的になっている．本研究では仮想マシンモニタの階
層においてデータセンタの省電力化を実現するためのさまざまな機構の開発を行った．ライブマイグレーションによっ
て仮想マシンの集約を促進し，ネットワーク機器までを含めた省電力化の達成，地域毎の電力価格変動に応じたデータ
センタの自動選択機構などを達成した．また，メニーコア・プロセッサのひとつである GPU の仮想化を達成し，メニ
ーコア・プロセッサ向けの仮想環境における省電力化のための先鞭をつけた．

研究成果の概要（英文）：The cost of electric power is becoming dominant in modern cloud environments. In t
he modern cloud environments, it is norm to use virtual machines to manage their physical resources. In th
is research, several techniques for saving electricity in data centers have been established. They include
 the technique to promote the virtual machine consolidation for power saving by means of live migration. I
t also reduces the power consumption by  network switches. Another technique that allows us to select cost
-effective data centers in terms of electricity prices. In addition to those techniques, the virtualizatio
n of GPU, an example of many-core processors has been achieved. It opens a way to power saving of many-cor
e processors.
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１．研究開始当初の背景 
  データセンタに集約されたコンピュータ
資源を公開し，一般に利用できるようにした
クラウド・コンピューティング環境が注目を
集 め て い る ． ク ラ ウ ド 環 境 は 
“pay-as-you-go” とも言われており，その利
用者は，コンピュータ資源を利用した分に対
してのみ支払いを行えばよい．1 台のコンピ
ュータを 1,000 時間利用するのも，1,000 
台のコンピュータを 1 時間利用するのも，
同じだけの課金となる． 
  クラウド環境はその形態によっていくつ
かに分類されている．本研究では IaaS 
(Infrastructure as a Service) 型のクラウド
環境を対象とする．IaaS 型のクラウドは，
オペレーティングシステムを含むすべての
ソフトウェア・スタックを利用者が自由に選
択・インストール可能となっている．そのた
め，提供したいサービスに適合した最適なソ
フトウェア・スタックを用いることができる
という利点がある．クラウド環境のひとつで
ある Amazon EC2 では IaaS 型のクラウ
ド環境を提供している． 
  Amazon EC2 に代表される IaaS 型のク
ラウド環境では，仮想マシンモニタを用いて
仮想マシンを提供している．クラウド環境の
利用者はその仮想マシン上にオペレーティ
ングシステムなどのソフトウェア・スタック
をインストールして利用する．そのためクラ
ウド環境のほうでは，利用されるオペレーテ
ィングシステムをあらかじめ特定すること
ができない． 
  クラウド環境における重要な問題のひと
つは，その消費電力の削減である．大規模な
データセンタの消費電力は，その運用コスト
のかなりの部分を占めており，運用コスト削
減という視点からも，自然環境保護という視
点からも重要な研究テーマとなっている． 
  一般に電力制御のための機能はオペレー
ティングシステムの階層で実現されている．
アプリケーションとオペレーティングシス
テムが連携して電力削減を行う場合であっ
ても，実際にハードウェアの機能を使って電
力削減の処理を行うのはオペレーティング
システムである． 
  しかし，IaaS 型のクラウドでは，特定の
オペレーティングシステムの利用を強制す
ることができないため，オペレーティングシ
ステムによる省電力対策を期待することが
できない．また，一台のコンピュータ上で複
数の仮想マシンが動作するため，個々の仮想
マシン内で動作するゲスト・オペレーティン
グシステムが電力制御を行っていたとして
も，オペレーティングシステムからは物理
CPU の状態が隠蔽されているため，その効
果が十分に発揮できるとは限らない．したが
って，仮想マシンモニタの階層において，電
力制御のための機能を支援する必要がある． 
 
 

２．研究の目的 
  本研究の目的は，IaaS 型のクラウド環境
のための省電力化技術を確立することであ
る．多数のコアをひとつのチップに集積した
マルチコア・メニーコアのプロセッサに対し
て効果的な，仮想マシンモニタ階層での省電
力化技術は十分に確立されているとは言え
ず，マルチコア・メニーコアのプロセッサを
想定した仮想マシンモニタ階層での省電力
化技術を確立することを目的とする． 
  研究の背景においても述べたとおり，IaaS 
型のクラウド環境ではオペレーティングシ
ステムの階層で十分な省電力対策が組み込
まれていることは保証できず，仮に，そのよ
うな仕組みが組み込まれていたとしても，各
仮想マシン内で動作するゲスト・オペレーテ
ィングシステムは物理的な CPU の状態を
直接コントロールすることはできないため，
仮想マシンモニタの階層における省電力化
は必須である． 
 （１）ゲスト・オペレーティングシステム
が特に省電力のための仕組みを備えていな
い場合，もっとも効果の高い省電力手法は，
複数の仮想マシンをできる限り少ない台数
の物理マシンに集約し，稼働する物理マシン
の台数を減らすことである． 
  さらに，クラウド環境におけるネットワー
ク・トポロジの特性を活用することで，物理
マシンだけではなくネットワーク・スイッチ
等のネットワーク機器を含めた省電力化が
可能となる．特に，仮想マシンの持つライ
ブ・マイグレーションの機能を用いると，ネ
ットワーク機器を含めた消費電力量を最適
化するように仮想マシンを配置することが
理論上，可能となる．本研究の目的のひとつ
は，そのような仮想マシンの再配置を行う効
率的な手法を確立することである． 
 （２）また，近年，クラウド環境において
もマルチコア・メニーコアと呼ばれるプロセ
ッサが計算資源として提供されるようにな
りつつある．本研究ではメニーコアのプロセ
ッサの代表として，GPGPU (汎目的計算のた
めのグラフィック・プロセッシング・ユニッ
ト) を対象とする．GPGPU は価格に対する
性能比，消費電力量に対する性能比がともに
突出してすぐれており，ハイパフォーマン
ス・コンピューティングだけではなく，さま
ざまな分野において活発に活用されるよう
になっている． 
  現状では GPGPU はその仮想化が困難で
あるため，クラウド環境における資源の共有
には適していないとされている．本研究では，
GPGPU の仮想化技術を確立し，そのスケジ
ューリング方法を仮想マシンモニタの階層
で制御可能にすることによって，メニーコ
ア・プロセッサの代表である GPGPU に対
しても省電力化のための技術的なプラット
フォームを提供することを目指す． 
 
 



３．研究の方法 
	 	 （１）クラウド環境におけるライブ・マイ
グレーションを利用した省電力化のための
仕組みに関しては，クラウド環境を模したシ
ミュレーション環境を構築し，シミュレーシ
ョンによるアルゴリズムの検討・改善・開発
を行う．	 
	 	 このようなシミュレーションを行うため
には，実際のデータセンタにおけるワークロ
ードをできる限り忠実に模倣する必要があ
る．しかし，このようなワークロードは一般
に公開されていることは稀であり，入手は極
めて困難である．本研究では文献調査により
米国	 Google	 や	 Amazon	 などのデータセン
タにおけるネットワーク解析結果から，想定
されるワークロードを抽出するという方法
をとる．	 
	 	 シミュレータを用いることにより，さまざ
まな規模のデータセンタに対して，提案手法
がどのように有効に機能するのか，あるいは，
どのような場合に有効に機能しにくいのか
といった網羅的な結果を得ることができる．	 
	 	 （２）メニーコア向けの仮想化環境におけ
る省電力化技術の確立のためには，まず，GPU	 
のハードウェア上の詳細を入手する必要が
ある．しかし，NVIDIA	 社などの	 GPU	 はハー
ドウェア上の仕様が公開されていない．そこ
で，オープンソースの	 NVIDIA	 向け	 GPU	 デ
バイスドライバである	 Nouveau	 の開発チー
ムからの協力を仰ぎ，ハードウェア上の仕様
をある程度，入手するということから始めた．	 
	 	 現状の	 GPU	 は，ホスト	 CPU	 からはデバイ
スのひとつとして認識されるため，既存の仮
想化技術のうち，デバイスの仮想化に用いる
技術の援用ができる部分と，そうではない部
分との切り分けを明確に行った．また，GPGPU	 
は通常のデバイスとは異なり，内部にアドレ
ス変換のためのページテーブルを持つなど，
その仕組みがはるかに複雑である．そうした
部分の仮想化においても，既存の仮想化技術
が利用できる部分とそうでない部分との切
り分けを明確に行った．	 
	 	 特に，ページテーブル周りについては，従
来の仮想化技術で用いられているシャド
ー・ページテーブル	 (shadow	 page	 table)	 と
いう技術を使い，さらにシャドー・ページテ
ーブルの設定を巧妙に行うことで，仮想マシ
ン間のアイソレーションを保証するという
アプローチを取った．	 
	 	 また，GPU 時間を仮想化するためには，仮
想マシンモニタのレイヤにおいて，	 GPU	 に
対するコマンドの発行をスケジューリング
する必要がある．コマンドのスケジューリン
グを仮想マシンモニタが行うことによって，
電力需要に応じて計算を遅延させるような
処理が可能となり，システム全体での消費電
力削減効果が期待できる．	 
	 
	 
	 

４．研究成果	 
（１）仮想マシンモニタの持つライブ・マイ
グレーションという機能を使って，仮想マシ
ンをできる限り少ない台数の物理マシン上
に集約することによって消費電力量を削減
するという手法はよく知られている．現在の
データセンタでは，ネットワーク機器による
電力消費量も無視できないものとなってい
るという点に着目し，物理マシンだけではな
くできるだけ多くのネットワーク機器も停
止できるような形で仮想マシンをマイグレ
ーションするという方式を確立した．	 
	 	 さらに，この手法ではネットワーク・スイ
ッチの空きポートを利用し，ラック内に納め
られたいくつかの物理マシンを上位のネッ
トワーク・スイッチに直接接続するという構
成をとるようにする．このような構成をとる
ことによって，あるラック内で動作するすべ
ての仮想マシンを，上位のネットワーク・ス
イッチに直接接続された物理マシンに集約
することができるようになる．そのような集
約をおこなうと，下位のネットワーク・スイ
ッチを停止できるというメリットがある．	 
	 また，このような構成をとることによって，
ネットワーク機器の冗長性をそこなわずに
ネットワーク機器の停止が可能となるとい
うメリットがある．下図に示した初期状態を
考えよう．	 

	 
この状態で仮想マシン	 3	 を Rack1 にある物
理マシンに移送を行うと下の図のようにな
り，ネットワークスイッチ	 D	 を停止できる．	 

	 
	 	 提案方式ではネットワーク・スイッチ	 A,	 B	 
の空きポートを利用し，その空きポートから
それぞれ	 PM1,	 PM3	 へのバイパスとなるネッ
トワークを敷設する．このようにすることで，
同じ状況においてもさらにネットワーク機
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器の停止を行うことができる．その様子をし
たの図に示す．この図をみると，赤色で示さ
れたバイパスのネットワークを敷設するこ
とによって，ネットワークスイッチ	 D	 だけ
ではなく，ネットワークスイッチ	 C	 も停止
することができるようになっている．	 
	 

	 
	 	 このような手法を用いて，シミュレーショ
ンによる電力消費効果の計測を行った．その
結果を下図に示す．	 
	 

	 
	 	 このグラフに示すように，提案方式の効果
が最も大きい場合，約	 8%	 ほどの消費電力削
減効果が得られていることがわかる．	 
	 	 このようなクラウドを構成するデータセ
ンタ内における省電力化だけではなく，複数
のデータセンタから構成されるクラウド環
境の場合，電力使用量が同じであっても，利
用するデータセンタによって電力価格が異
なるというケースがある．これは地域によっ
て余剰電力の総量が異なり，余剰電力の多い
地域では電力価格が安くなるという傾向に
あるためである．したがって，電力価格の安
い地域に設置されたデータセンタを積極的
に利用することで，電力コストを削減できる
という効果だけではなく，余剰電力を有効に
活用することができるという環境上のメリ
ットも多い．電力の自由化が行われている米
国においてこの傾向が強い．その様子を下図
に示す．	 

	 	 我が国においても電力の自由化や再利用
可能エネルギーの利用が活発化しつつあり，
近い将来により地域ごとの電力価格変動が
生じると予測される．	 
	 	 上記のデータセンタ内省電力化機構に加
え，このような地域毎の電力価格変動に合わ
せて，サービスを稼働させるデータセンタを
選択することで，一層の電力コストの削減，
および余剰電力の有効活用が可能となる．	 
	 	 下の図に示したようなマッピング機能を
介在させることにより，電力価格の変動に応
じて適切なデータセンタの選択が可能とな
るようにした．	 

	 
	 
（２）メニーコア向けの省電力基盤の提供を
行うため，GPU	 の仮想化を行った．GPU	 の仮
想化を実現することによって，GPU	 に対する
コマンドのスケジューリングを仮想マシン
モニタの階層で行うことが可能となり，複数
の仮想マシンからの要求を調停し，電力要求
に合わせて	 GPU	 の使用量を粗粒度に調整す
ることができるようになる．	 
	 

	 	 
	 	 上の図は	 GPU	 のハードウェア上の構成を
外観したものである．ホスト	 CPU	 が	 GPU	 と
やりとりする	 MMIO	 (memory-mapped	 I/O)	 の
仮想化，GPU	 チャネルの仮想化，GPU	 ページ
テーブルの仮想化などを行い，GPU	 の仮想化
を達成した．このアーキテクチャを下図に示
す．	 
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	 	 GPU	 Access	 Aggregator	 というモジュール
によって	 GPU	 に対するコマンドリクエスト
がスケジューリングされるため，その部分に
省電力化のための	 GPU	 スケジューリング機
構を組み込むことが可能な仕組みとなって
いる．	 
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