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Abstract

We address a scheduling problem of dynamically provisioning virtual machines (VMs) in order to minimize power

consumption on servers. Our research group has already developed a scheduling method of k VMs on n servers

every λ minutes based on predicted power consumption during the following T minutes. We propose a parameter

estimation method of k, n, λ based on the following CPU resource usage to make schedules more efficiently. The

proposed method determines appropriate parameter values for past time-series data of CPU resource usage. The

appropriate parameter values for scheduling are estimated by collaborative filtering with multiple similar time-series

data and the appropriate parameter values of it. Performing a simulation experiment with an assumption of 200

servers and 400 VMs, we have confirmed that the proposed method can reduce the power consumption by 2.5% and

computational time by 88% compared to our conventional method.

キーワード：仮想マシン動的配置計画問題、分枝限定法, 協調フィルタリング, スケジューリング問題
(Virtual machine dynamic placement problem , Branch and bound, Collaborative filtering, Scheduling problem )

1. はじめに

クラウドコンピューティングを支えるデータセンタでは、
サービス要求の増加に対応するためサーバを多数稼動させ
ており、その消費電力は増加傾向にある [1]。そこで、仮
想化技術を用いてサーバのリソースを論理的に分割した仮
想マシン (Virtual Machine:VM) [2,3]を稼働させ、少数の
サーバに集約することで省電力化を図っている [4]。一方
で、VMを過度に集約することによって、VMの総リソー
ス使用量がサーバのリソース容量を超えると、VM上のア
プリケーションの実行に遅延が生じる。そこで、VMを停止
させることなく他のサーバに移動させるライブマイグレー
ション技術 [5–7]を用いて、VMの集約またはリソース不
足の回避が行われる。
従来、VMをサーバに配置する問題はビンパッキング問
題 [8,9]として定式化され、ヒューリスティック [10]やマッ
チング [11]による解法が適用されている。しかし、実運用
時にはリソース使用量が変化するため、ビンパッキング問
題を繰り返し解いて、消費電力量を最小化するように、VM

の配置を変更する必要がある。しかし、ライブマイグレー
ションを実行すると、VMを稼働させているサーバがリソー
スを使用して電力を消費する。本研究では、ライブマイグ
レーションの実行回数を抑えて、一定期間の消費電力量を
最小化する VM配置計画を作成する問題 (VM動的配置計
画問題)を対象とする。
本研究グループでは、期間 T の CPU 使用率を予測し、
全てのサーバをいくつかのサーバ群に分割した後、サーバ

群ごとに最大 k台の VMを n台のサーバに再配置する計画
を、λ(< T )分毎に分枝限定法 [12] を用いて作成する手法
を開発した [13,14]。既開発の手法では、パラメータ λ, k, n

は固定値を使用しており、常に λ分以内に計画作成が完了
するような k, n を設定する。しかし、省電力化に有効なパ
ラメータは、CPU使用率の変動によって異なる。変動が大
きい場合、λを小さく設定しつつ、λ分以内の計画作成が可
能な範囲で k, nをなるべく大きく保ち、多くの VMを繰り
返し移動することで消費電力を低減できる。また、変動が
小さい場合、λ, k, nを大きく設定し、なるべく再配置を行
わず、時間をかけて計画を探索することで消費電力を低減
できる。パラメータ固定の既開発の手法では、様々な変動
に対応して、消費電力量を十分に低減できないため、CPU

使用率の変動に応じてパラメータを動的に変化させる必要
がある。
本研究では、過去の CPU 使用率の時系列データを用い
て、パラメータごとの消費電力量を事前に評価し、省電力
化に貢献したパラメータを、予測期間の計画作成に利用す
る手法を提案する。

2. VM動的配置計画問題

〈2・1〉 VM動的配置計画問題の定式化 サーバのリ
ソースの中で CPU が最も多くの電力を消費することが知
られている [11]。そこで、本研究で扱う VM動的配置計画
問題を、CPU使用率を中心として消費電力量を最小化する
よう、以下のように定式化する。
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Minimize
T∑

t=1

{
N∑
i=1

(Ci(t)× ratei +Bi × Ei) +m(t) ·EM

}

subject to

Ci(t) =
∑

j∈Ji(t)

Vj(t)　

Ci(t) ≤ 100

Bi =

⎧⎨
⎩1 (Ci(t) > 0)

0 (Ci(t) = 0)

ここで Ci(t) はサーバ i の時刻 t における CPU 使用率
[%]、ratei はサーバ i が CPU を 1%使用するために必要
な電力 [W/%]、Ei はサーバ稼動のためのベース電力 [W]、
Bi はサーバの稼働状態を表す変数 (1 で稼働、0 で停止)、
EM はマイグレーションを 1回行うために必要な電力 [W]、
m(t)は時刻 tにおけるマイグレーション回数を表す。Ci(t)

は、サーバ iにおける j(∈ Ji(t))番目の VMの CPU 使用
率 Vj の総和とし、100%以下に抑える。本問題は、制約条
件を満足しつつ、消費電力を最小化する Ji(t)を決定する
スケジューリング問題の一種である。

〈2・2〉 既存の VM 配置計画作成法における問題点
図 1 に本研究グループで開発した VM 再配置計画作成
法 [13, 14] の概要を示す。期間 T における各 VMの CPU

使用率を自己回帰モデル [15,16]を用いて予測する。予測に
もとづいて、λ分後に VMの再配置を行う期間 T の配置計
画を作成する。まず、対象とするデータセンタの規模に応
じて、全サーバを一定数のサーバ群に分割する。サーバ群
ごとの CPU使用率の総和が均一になるよう、CPU使用率
の大きいサーバから順に、CPU使用率の総和が最小のサー
バ群に割り当てて分割する。次に、サーバ群ごとに分枝限
定法を用いて、期間 T の消費電力量が最小となるVM配置
計画を探索する。サーバに配置されているVMから最大 k

台を選択し、電源効率の良い上位n台のサーバに順次再配
置して探索する。このとき、1台配置するごとに見込みの
消費電力量を算出し、k 台の再配置が完了した時点の最小
消費電力量より大きければ、VM配置計画の探索を打ち切
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図 1 VM配置計画作成法の概要
Fig. 1. Scheduling problem for dynamically provisioning

VMs

る。探索で得られた VM配置計画を λ分後に実行し、その
配置を初期配置として、再び VM配置計画の探索を行う。
CPU使用率の変動によって、省電力化に有効なパラメー
タ λ, k, nは異なる。変動が大きい場合、λを小さく設定し
つつ、λ分以内の計画作成が可能な範囲で k, nをなるべく
大きく保ち、多くの VMを繰り返し移動することで消費電
力を低減できる。また、変動が小さい場合、λ, k, nを大き
く設定し、なるべく再配置を行わず、時間をかけて計画を
探索することで消費電力を低減できる。しかし、全ての計
画作成が再配置までに完了するように調整された固定のパ
ラメータを用いる既開発の手法では、様々な変動に対応し
て、消費電力量を十分に低減できない。そこで、CPU使用
率の変動に応じて、パラメータを逐次変更し、計画を作成
することを本研究の目的とする。

〈2・3〉 パラメータ推定の課題 パラメータ推定の方
針と課題を図 2に示す。計画作成の目的関数と制約条件を
構成する CPU使用率が、計画作成期間 T で類似していれ
ば、同一のパラメータを用いて類似した計画を得ることが
できる。そこで、類似した過去のCPU使用率の時系列デー
タ (以降、単に時系列データと呼ぶ)において、省電力化に
貢献した再配置時間 λ、再配置 VM数 k、移動先サーバ数
nを特定し、予測期間の計画作成に利用する。まず、省電
力化に貢献したパラメータを、過去の CPU 使用率の時系
列データに対して事前に求めるため、パラメータを変更し
ながら計画作成を行い、パラメータごとの期間 T の消費電
力量を評価しておく。過去の時系列データのうち、サーバ
ごとの予測 CPU使用率と類似した時系列データにおいて、
省電力化に貢献したパラメータを予測期間の計画作成に利
用する。
単純なマッチング手法として、ユークリッド距離で表さ
れる非類似度が最小となる時系列データのみに着目し、最
も消費電力を低減したパラメータを設定する手法が考えら
れる。すべての仮想マシンを統合的に判断して、パラメー
タを決定するため、過去の時系列データ s(∈ S) と期間 T

で比較した場合の非類似度DT,s を以下のように求める。
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図 2 パラメータ推定の方針と課題
Fig. 2. Issues on estimating parameter values
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（ 1） 全 VMの過去の時系列データ sと、全 VMの現在
の時系列データの組み合わせを網羅的に作成し、全
組み合わせのユークリッド距離を求める。

（ 2） ユークリッド距離の小さい過去の VM と現在の
VMの組み合わせから順に確定させる。

（ 3） 確定した組み合わせのユークリッド距離の総和を
求め、非類似度 DT,s とすることで、全ての組合せ
の中でなるべく小さいDT,s を効率的に求める。

すべての仮想マシンで、ほぼ一致した時系列データが存在
する場合は、単純なマッチング手法でパラメータを設定で
きる。しかし、非常に類似した時系列データが存在するこ
とはまれであるため、有効なパラメータを設定できない可
能性がある。
3. VM配置計画作成のためのパラメータ推定手法
〈3・1〉 提案手法の概要 非類似度の小さい時系列デー
タを複数用いて、より多くの時系列データによって支持さ
れるパラメータを設定する方が、省電力の計画を作成でき
る可能性が高い。そこで、非類似度の小さい複数の時系列
データを協調的に用いて、パラメータを設定する手法を提
案する。過去の CPU 使用率の時系列データのうち、類似
した複数の時系列データにおいて、省電力化に貢献したパ
ラメータを重視する協調フィルタリング [17]を用いて、計
画作成時のパラメータを決定する。図 3に提案手法の概要
を示す。
再配置 VM数 kと移動先サーバ数 nは、λ分後に再配置
するためのパラメータであるため、λ 分後以降の CPU 使
用率の変動に大きく依存することが分かっている。そこで、
再配置時間 λを決定した後に、λ分後以降の消費電力量を
最小化するように k, nを決定する。λの決定は、期間 T の
時系列データ s間の非類似度 DT,s が小さい時系列データ
を用いて行う。また、k, nの決定は、期間 T − λの時系列
データ s間の非類似度 DT−λ,s が小さい時系列データを用
いて行う。決定した λ, k, nを用いて、VM配置計画を作成
し、λ分後に実行する。
〈3・2〉 再配置時間 λ の決定 過去の時系列データ s

との期間 T の非類似度 DT,s が小さい時系列データにおい
て、消費電力量が小さい再配置時間 λを採用する。λの決
定方法を図 4に示す。λが同一の全ての k, nの組み合わせ
の中で、最小消費電力量が小さい順に λのランク Rλ,s を
決定する。DT,s と Rλ,s の重み付け和の逆数を、λに対す
る推薦度 Pλとして以下の式で算出し、Pλが最大の λを採
用する。

Pλ =
1∑

s Rλ,s ×DT,s

図 4の例では非類似度 70の時系列データ 1と非類似度 60

の時系列データ 2 があり、パラメータ λ1 による消費電力
量のランクは、時系列データ 1で 2位、時系列データ 2で
1 位である。非類似度とランクに基づいて λ1 の推薦度は
0.005と計算される。λ1 の推薦度が、他の推薦度よりも大
きいため、λ1 が使用される。
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図 3 提案手法の概要
Fig. 3. Outline of the proposed method
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図 4 再配置時間 λの決定
Fig. 4. Estimation of rescheduling time λ

〈3・3〉 再配置 VM 数 k、移動先サーバ数 n の決定
過去の時系列データ sとの期間 T − λの非類似度 DT−λ,s

が小さい時系列データにおいて、消費電力量の小さい再配
置 VM数 k、移動先サーバ数 nを採用する。k, nの決定方
法を図 5に示す。3.2節で決定した λにもとづいて、k, nご
との消費電力量が小さい順に k, nのランクRk,n,sを決定す
る。λの決定と同様に、決定済みの λを用いた場合の k, n

ごとの推薦度 Pk.nを以下の式で算出し、Pk.nが最大の k, n

を採用する。

Pk,n =
1∑

s Rk,n,s ×DT−λ,s

図 5の例では非類似度 60の時系列データと非類似度 50

の時系列データが存在している。図 4の例と比べると比較
間隔 T から T − λへと短くなったため、ユークリッド距離
で定義される非類似度も小さくなっている。パラメータ k2

と n3 による消費電力量のランクは、時系列データ 1 で 1

位、時系列データ 2で 2位である。このため、k2 と n3 の
推薦度は 0.006と計算され、他の推薦度よりも大きいため、
k2 と n3 が使用される。
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図 5 再配置 VM数 k、移動先サーバ数 n の決定
Fig. 5. Estimation of the numbers of target VMs k and

servers n in rescheduling

4. 評価実験
〈4・1〉 実験環境 CPUが Intel Core i7 3.4GHz、メモ
リが 8GBの計算機上にデータセンターの消費電力量を計算
するシミュレータを実装した。VMのCPU使用量は、公開
されたWebサービスのアクセス履歴 [18,19]に対して線形
であるとする。また、実際のサーバの消費電力量を計測し、
rateiを 0.5W/%からサーバごとに 0.1刻みで増加させた値
に、Ei、EM をそれぞれ 5W、30Wに設定した。サーバ 200

台、VM400台を対象として、16個のサーバ群へ分割し、計
画作成期間T = 40分で逐次作成した計画を24時間運用した
場合の消費電力量と平均計画作成時間を評価した。パラメー
タ群はK = {1, 2, 3, 4}, N = {1, 2, ..., 8},Λ = {5, 10, 15, 20}
とし、提案方式では過去 9日分のCPU使用率の時系列デー
タを用いてパラメータを決定する。グリーディに再配置する
手法 (λ = 20)、パラメータを最適値 (k = 3, n = 6, λ = 20)

に固定した手法、非類似度最小の時系列データのみを用い
た手法と比較した。
〈4・2〉 提案手法の評価 各手法における 24時間の消
費電力量、平均計画作成時間、変動係数 CV (=標準偏差/平
均)と提案手法によって採用された λの関係を、それぞれ
図 6、図 7、図 8に示す。
まず、24時間の消費電力量について評価する。パラメー
タを固定した手法では、CPU使用率の予測を利用すること
で、将来の変動を考慮した再配置が行えており、グリーディ
に VMを再配置する手法に対して 16%削減できている。提
案手法においては、パラメータを固定した手法からさらに
2.5%削減できた。図 8に示すように、変動係数が 0.4を超
える時間帯では 94%の割合で λ = 5が採用されているのに
対し、変動係数が 0.4 を下回る時間帯では、80%の割合で
λ = 5が採用されている。提案手法によって、変動が大き
い場合は λを小さく、変動が小さい場合は λを比較的大き
く設定できている。変動に応じたパラメータ設定により消
費電力を低減できたと考えられる。非類似度最小の時系列
データのみを用いた手法では、パラメータを固定した手法
に対して消費電力量が増加しており、複数の類似する時系
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図 6 消費電力量の比較
Fig. 6. Comparison of power consumption
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図 7 平均計画作成時間の比較
Fig. 7. Comparison of average computational time of

scheduling

図 8 変動係数と λの時系列変化
Fig. 8. Coefficient of variation and time-series variation

of λ

列データに着目する協調フィルタリングを用いた手法の有
効性を確認した。
次に、平均計画作成時間について評価する。提案手法で
は、パラメータを固定した手法に対して 88%短縮されてい
る。図 8に示すグラフでは、211回の計画作成のうちλ = 5

に設定された回数が 152回と最も多く、少数の VMを短い
間隔で移動したことによって、平均計画作成時間が大幅に
短縮された。

5. 結 論

本研究では、CPU 使用率を予測し、リソース容量を超
えないように消費電力量を最小化する VM動的配置計画問
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題を対象とした。本研究グループで提案した、分枝限定法
を用いた VM配置計画作成法では、再配置時間 λ、再配置
VM数 k、移動先サーバ数 nに固定値を使用している。そ
のため、CPU使用率の変動に応じて、省電力化に有効なパ
ラメータ λ, k, nが異なる VM動的配置計画問題において、
従来手法では消費電力量を十分に低減できないという問題
があった。そこで本研究では、過去のCPU使用率の時系列
データのうち、類似した複数の時系列データにおいて、省
電力化に貢献したパラメータを重視する協調フィルタリン
グを用いて、計画作成時のパラメータを決定する手法を提
案した。
評価実験においては、サーバ 200 台、VM400 台を有す
るデータセンタにおいて、パラメータを固定した手法と比
較して 2.5%、非類似度最小の時系列データのみを用いた手
法と比較して 3.3%消費電力を削減できた。以上より、協調
フィルタリングを用いた過去のCPU 使用率の時系列デー
タとのマッチングの有効性を示した。また、パラメータを
固定した手法と比較して、平均計画作成時間を 88%削減し、
再配置時間 λを短く設定した場合でも、再配置時間までに
計画作成を完了できることを確認した。

謝 辞 本研究は JSPS 科研費 24360154 の助成を
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