
社団法人 電子情報通信学会
THE INSTITUTE OF ELECTRONICS,
INFORMATION AND COMMUNICATION ENGINEERS

信学技報
TECHNICAL REPORT OF IEICE.

省電力性と耐故障性を両立するマルチテナント用仮想ネットワーク制御

樽谷 優弥† 大下 裕一† 村田 正幸†

† 大阪大学 大学院情報科学研究科
E-mail: †{y-tarutn,y-ohsita,murata}@ist.osaka-u.ac.jp

あらまし データセンターでは、1つのデータセンターネットワーク内に、複数の企業（ユーザ）のサービスを収容

し、物理資源や運用コストを低減するマルチテナント方式がとられている。テナント用ネットワークでは、故障発生

時にサービスが停止してしまわないように、耐故障性を考慮した物理ネットワークへの割り当てが求められる。一方

で、クラウドサービスの普及に伴う、データセンターの大規模化に伴い、データセンターにおける消費電力が問題と

なる。耐故障性のために多くの機器を使用してテナント用仮想ネットワークを構築すると消費電力の増加を招き、消

費電力を抑えるために、少ない機器でテナント用仮想ネットワークを構築すると耐故障性が確保できない。本稿では、

光ネットワークを用いたデータセンターネットワーク上で、省電力性と耐故障性の両立を行うことのできるテナント

用仮想ネットワークを提供する手法について提案する。
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Abstract In recent years, a data center accommodates multiple tenants based on the request from tenant providers.

A data center has to satisfy all requirements of the all tenants in any case of failures, while the energy consumption

should be minimized. In this paper, we propose a method to embed the virtual network for each tenant considering

both of the energy consumption and the robustness against failures.
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1. は じ め に

データセンターでは、1つのデータセンタネットワーク内に、

複数の企業 (ユーザ) のサービスを収容し、物理資源や運用コ

ストを低減するマルチテナント方式がとられている。各テナン

トでは、物理マシンが提供する仮想マシンを複数台使用し、仮

想マシン同士が連携してデータの処理を行うことで、サービス

を提供している。また、物理マシンを接続する物理ネットワー

ク上に、仮想化されたテナント用仮想ネットワークを構築する

ことで、仮想マシンを論理的に接続している。仮想マシンは任

意の物理マシン上に配置することができ、管理者はユーザが要

求する性能に応じて、仮想マシンの配置やテナント用仮想ネッ

トワークを構築する。

各テナントでは、冗長に用意された複数の仮想マシンが分散

してデータの処理を行うことで、処理の高速化を行っている。

物理ネットワーク上の機器の故障が発生した際に、仮想マシン

間の連携が行えなくなると、処理速度の低下やサービスの停止

を招いてしまう。そのため、データセンターの管理者は故障発

生時にもサービスの品質を低下させないように、耐故障性を考

慮して仮想マシンの配置やテナント用仮想ネットワークを構築

することが求められる。

一方で、クラウドサービスの普及に伴うデータセンタネット

ワークの大規模化に伴い、データセンターにおける消費電力が

問題となっている [1]。消費電力を抑えるためには、データセン

ター内で使用する物理機器の数を減らすことによって、電源の

投入が必要な機器の数を減らすことが求められる。そのため、

管理者は物理機器の電源投入状況を考慮し、電源の投入が必要

となる物理機器の数を最小限に抑えるように、仮想マシンの配

置やテナント用仮想ネットワークを構築することが求められる。

ユーザからの要求に対して、仮想マシンを物理マシンへ割り
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当てる方法や、テナント用仮想ネットワークの構築方法につい

て、多くの研究 [2-6]が行われている。これらの研究では、物理

ネットワーク上に多くのテナント用仮想ネットワークを収容す

るための仮想マシンの割り当て方法や、耐故障性を考慮してテ

ナント用仮想ネットワークを構築することを目的としている。

しかしながら、耐故障性の確保のために、複数の物理マシンへ

冗長な数の仮想マシンを配置することや、仮想マシン間の仮想

ネットワークを冗長に構成することは、多くの物理機器を使用

してしまい、消費電力の増大を招く。一方で、省電力化のため

に、一部の物理マシンへ仮想マシンを集中的に配置することや、

仮想マシン間の仮想ネットワークを少ない仮想リンクで構成す

ることは、物理機器の故障発生時に処理に必要な数の仮想マシ

ンの確保や通信に必要な帯域の確保が行えず、サービスの停止

を招く。

ネットワークの消費電力を削減する方法として、光スイッチ

を用いたデータセンターネットワークが提案されている [7]。こ

のデータセンターネットワーク上では、コアネットワークに光

スイッチを用いることで、電気スイッチのみのネットワークよ

りも省電力で広帯域なネットワークを提供できる。また、この

ネットワーク上では、ラックスイッチ間を光パスと呼ばれる仮

想リンクで結ぶことができ、光パスを張り替えることによって、

柔軟にネットワークを構築することができる。文献 [8]では、こ

のデータセンターネットワーク上で、性能要求に応じて、省電

力な仮想ネットワークを構築する方法が提案されている。しか

しながら、消費電力全体に占める物理マシンの消費電力は大き

く、ネットワークの消費電力を削減するだけでは不十分である。

一方で、省電力化と耐故障性を両立する方法として、コール

ドスタンバイ状態の仮想マシンを用意する方法が考えられる。

この方法では、用意されたコールドスタンバイ状態の仮想マシ

ンに予めハードディスクのデータを複製しておく。そして、故

障発生時にコールドスタンバイの仮想マシンをアクティブにし、

故障の影響を受けていない仮想マシンから必要なデータを複製

することによって、故障発生時にもデータの処理に必要な仮想

マシンを確保することができる。また、コールドスタンバイの

仮想マシンは、平常時はデータの処理を行わないため、使用す

る物理機器の電源を落とすことができ、消費電力の削減が期待

される。しかしながら、省電力化を目的としてアクティブ状態

の仮想マシンやコールドスタンバイ状態の仮想マシンを適切に

配置する方法は考えられていない。

本研究では、光通信を用いたデータセンターネットワーク上

で、物理機器の消費電力を考慮しつつ、単一故障発生時にもテ

ナントがサービスの提供を維持可能なマルチテナント用仮想

ネットワーク制御手法について提案する。本手法では、単一故

障発生時にもデータの処理に必要な数の仮想マシンが確保でき

るように、アクティブな仮想マシンとコールドスタンバイ状態

の仮想マシンを用いたテナントを提供する。そして、消費電力

を抑えるために、電源の投入が必要な物理機器が最小となるよ

うに、各仮想マシンの配置とテナント用仮想ネットワークの構

築を行う。また、物理機器の単一故障の発生の際に、電源の投

入が必要な機器数が多くなることで、消費電力が増加しないよ

うに、コールドスタンバイ状態の仮想マシンを配置する。

本稿の構成は以下の通りである。2章では、本稿で想定する

データセンターネットワークとテナント用仮想ネットワークに

ついて述べる。3章では、本稿で提案するマルチテナント用仮

想ネットワーク制御について述べ、4章で提案手法の有効性に

ついて議論する。最後に、5章で本稿のまとめについて述べる。

2. マルチテナント方式のデータセンターネット
ワーク

2. 1 光スイッチを用いたデータセンターネットワーク

光スイッチ サーバラックToRスイッチ
物理ネットワーク

ゲートウェイ

マルチテナントネットワーク（仮想ネットワーク）
テナントAテナントB

図 1 想定する物理ネットワークの構成

本稿では、図 1のように、コアネットワークを光スイッチで

構成し、コアネットワークにラック内の物理マシンと接続する

電気スイッチ（ToRスイッチ）、データセンター外部のネット

ワークとの出入り口であるゲートウェイスイッチが接続してい

る物理ネットワークを想定する。各ラックは複数台の物理マシ

ンを収容しており、各物理マシンは複数台の仮想マシンを提供

する。各 ToR スイッチの電気ポートには、トランシーバが接

続しており、電気信号を光信号に変換して、光スイッチに送信

し、光スイッチからきた光信号を電気信号に変換して、物理マ

シンに送信する。テナント用仮想ネットワークは、ToR スイッ

チ間を光パスで接続することによって物理ネットワーク上に構

築する。また、ゲートウェイスイッチと ToR スイッチ間を光

パスで接続することで、任意の場所にネットワークの出入口が

存在するテナント用仮想ネットワークを構築することができる。

光スイッチは、電気スイッチと比較して、消費電力が非常に小

さく、電気スイッチのみのネットワークよりもネットワークの

消費電力を抑えることができる。また、光スイッチをコアネッ
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トワークとして用いることによって、スイッチの処理遅延によ

る遅延の増加を抑えることができ、スイッチ数が多いラック間

を使用したネットワークを構築することができる。

2. 2 テナント用仮想ネットワーク

テナント用仮想ネットワークは、複数台の仮想マシンと仮想

マシンを収容する物理マシン間を結ぶ仮想リンクから構成され

るネットワークからなる。各テナントでは、複数台の仮想マシ

ンが連携してデータの処理を行っており、データの処理に必要

な数の仮想マシンと仮想マシン間の通信に必要な通信帯域の確

保が必要とされる。

電源の入っていないToRスイッチ電源の入っているToRスイッチ6台の仮想マシンで処理可能なデータを9台で処理することにより処理の負荷を分散 故障発生
故障が発生した場合はアクティブ状態にし、メモリのデータを複製して故障発⽣前の状態に復旧ハードディスクのデータを複製したコールドスタンバイ状態の仮想マシンを用意

アクティブ状態の仮想マシンコールドスタンバイ状態の仮想マシン
図 2 想定するテナント用仮想ネットワーク制御

本稿では、図 2のように、複数の仮想マシンから構成される

テナントを想定する。このテナントでは、データの処理に必要

な仮想マシンよりも多くの仮想マシンを用いてデータの処理を

行うことで、処理の負荷分散を行っている。そのため、物理機

器の故障が発生した際に、処理に最低限必要となる仮想マシン

の数が確保できていれば、テナントが提供しているサービスを

停止させることなく、継続してサービスを提供可能である。ま

た、Google File System [9] のように、同じデータを複数の仮

想マシンに重複して持たせることによって、物理機器の故障に

より一部の仮想マシンが使用できない状態が発生した際にも、

新たな仮想マシンにデータを複製し、データの処理に必要な数

の仮想マシンを確保することで、故障発生前の状態に戻すこと

ができる。

しかしながら、このような構成であったとしても、ハードディ

スクのデータを複製するには、データの複製に時間がかるため、

瞬時にテナントの状態を故障発生前の状態に復旧することがで

きず、残っている仮想マシンに大きな負荷をかけてしまう。そ

のため、平常時にデータの処理を行う仮想マシンとは別に、予

備の仮想マシンを用意することが考えられている。この方式で

は、予備の仮想マシンにデータの複製を行っておくことによっ

て、故障が発生した際にも使用する仮想マシンを切り替えるこ

とによって、瞬時にテナントの状態を故障発生前の状態に復旧

することができる。また、コールドスタンバイ状態の仮想マシ

ンを用いた方式では、ハードディスクのデータの複製のみを予

め行っておき、メモリのデータを故障の影響を受けていない仮

想マシンから複製を行うことで復旧する。この方式では、ハー

ドディスクのデータの複製後は、ハードディスク以外のデータ

の複製を行わないため、平常時は物理機器の電源を落とすこと

ができ、消費電力の削減が行える。また、故障発生時には、次

のコールドスタンバイの仮想マシンを用意することによって、

次の故障に備えたテナントを構築することができる。

2. 3 ユーザから与えられるテナントの性能要求

ユーザから与えられるテナントの性能要求は以下に示すよう

な情報が与えられる。

• テナントがデータの処理に必要とする仮想マシン数：Nall

• 故障発生時にサービスを停止させることなく、テナント

を復旧可能な仮想マシン数：Nb

• 仮想マシン間の通信に確保が必要な帯域：B

本稿で想定するテナントは 2.2 節でも述べたように、冗長な

数の仮想マシンを用いてデータの処理を行っており、故障発生

時もテナントが最低限必要な仮想マシンの数が確保できれば、

サービスを停止させることなく提供でき、それらの仮想マシン

からデータの複製を行うことで、故障発生前の状態に復旧する

ことができる。そのため、故障発生時にもサービスを停止させ

ることなく復旧するために必要な仮想マシンの数 Nb が確保で

きるように、Nall 台の仮想マシンを配置する物理マシンを決め、

テナント用仮想ネットワークを構築する必要がある。また、複

数の物理マシンに仮想マシンを分散した場合は、連携してデー

タを処理するために、仮想マシン間でデータのやり取りをする

必要がある。そのため、物理マシン間には、通信のために帯域

を確保する必要がある。データセンターの管理者は、データセ

ンターに収容する全てのテナントの性能要求を満たすようにテ

ナントの構築を行う必要がある。

3. 単一故障への耐性を考慮した省電力なマルチ
テナント用仮想ネットワーク制御

本章では、単一故障への耐性を考慮しつつ、省電力なマルチ

テナント用仮想ネットワークを構築する方法について提案する。

提案手法では、2.1節で述べたデータセンター上で、2.3節で述

べたテナントの性能要求が複数存在する状況を想定し、各テナ

ントの仮想マシンの配置と仮想マシンの通信に必要なテナント

用仮想ネットワークを構築する。

提案手法は以下の 2つの手順を得て、テナントを構築する。

• 仮想マシンの物理マシンへの割り当て

• スイッチ間のテナント用仮想ネットワークの構築

仮想マシンの物理マシンへの割り当ては、物理マシンや ToR

スイッチ、光スイッチといった物理機器の故障が発生した際に

も、テナントがデータの処理に最低限必要な仮想マシン数 Nb

を確保できるように仮想マシンを物理マシンに割り当てる。ま

た、省電力化のために割り当てた物理マシンによって電源の投

入が必要な物理機器の数が多くならないように仮想マシンを割

り当てる物理マシンを選択する。スイッチ間のテナント用仮想

ネットワークは、仮想マシン間の通信による帯域の制約を考慮

しつつ、仮想リンクの構築に必要な物理機器数が最小となるよ

うに仮想ネットワークを構築することで、消費電力の増加を抑

える。

3. 1 物理マシンへの仮想マシンの配置

物理マシンへの仮想マシンの配置では、全てのテナントの
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データの処理に必要な仮想マシンを割り当てる物理マシンを考

えた後に、コールドスタンバイの仮想マシンを割り当てる物理

マシンを考える。アクティブ状態の仮想マシンとコールドスタ

ンバイ状態の仮想マシンの割り当てを別々に行うことによって、

アクティブ状態の仮想マシンとコールドスタンバイ状態の仮想

マシンが物理機器を共有する状況を避ける事ができる。

物理マシンへ仮想マシンの配置を考える際には、電源の投入

が必要な物理マシンの数の最小化と耐故障性の確保を目的と

して、割り当てを考える。電源の投入が必要な物理マシンの数

は、可能な限り新たな物理マシンの電源を投入しないようにア

クティブな仮想マシンを割り当て、また故障発生時に電源の投

入が必要な機器数が少なくなるようにコールドスタンバイの仮

想マシンを割り当てる。

3. 1. 1 データの処理に必要な仮想マシンの割り当てアルゴ

リズム

アクティブ状態の仮想マシン故障発生時にも必要な仮想マシン数が確保できるように、同⼀物理機器下に配置する仮想マシンは 台以下に抑える

電源の投⼊が必要な物理機器が少なくなるように仮想マシンを固めて配置
図 3 データの処理に必要な仮想マシンの割り当て

データの処理に必要な仮想マシンは、図 3 に示すように、

耐故障性を確保するために同一物理機器下の仮想マシン数を

(Nall −Nb) 台以下にすること、省電力性のために電源の投入

が必要な機器数が最小となるように仮想マシンを可能な限り同

一物理機器下に配置することが求められる。故障発生時に復旧

のために必要な仮想マシンの数 Nb が少ないテナントから順に

配置を行う。Nb が少ないテナントほど、同一物理機器下に配

置することのできる仮想マシンの数が多く、固めて配置するこ

とができる。一方、Nb が多いテナントほど、同一物理機器下

に配置する仮想マシンの数が少なくなるため、他のテナントが

使用している物理マシンの空き資源を効率的に使用した割り当

てができると考えられるからである。各テナントのアクティブ

な仮想マシンの割り当ては以下の手順で行う。

手順 1 仮想マシンを割り当てることができるアクティブな

物理マシンを探索し、仮想マシンの配置候補とする。

手順 2 仮想マシンの配置候補が存在し、耐故障性の制約を

満たす場合は、その物理マシンに耐故障性の制約が

許す限り仮想マシンを配置し、手順 5 へ。それ以外

の場合は手順 3 へ。

• 配置候補が複数存在する場合は、同一テナン

トの仮想マシンが割り当てられている物理マシンを

優先

• 上記条件でも配置候補が複数存在する場合は、

配置可能な仮想マシンの数が多い物理マシンを優先

• 上記条件でも配置候補が複数存在する場合は、

ID が最も小さい物理マシンを優先

手順 3 消費電力の増加が最小かつ耐故障性の制約を満たす

物理マシンの電源を投入し、耐故障性の制約を満た

す限り仮想マシンを配置する。

• 電源の投入候補が複数存在する場合は、耐故

障性の制約内で配置可能な仮想マシンの数が最大の

物理マシンを優先

• 上記条件でも配置候補が複数存在する場合は、

ID が最も小さい物理マシンを優先

手順 4 配置済みの仮想マシンのうち、新たに電源を投入し

た物理マシンに仮想マシンの配置を変更することで、

同一テナントの仮想マシンが割り当てられている物

理マシンの数を減らすことができる仮想マシンが存

在するかを探索し、該当する仮想マシンがあれば配

置する物理マシンを変更する。

手順 5 テナントがデータの処理に必要とする仮想マシンの

数を満たすことができているかを確認し、できてい

る場合は手順を終了する。できていない場合は、手

順 1へ戻る。

3. 1. 2 コールドスタンバイの仮想マシンの割り当てアルゴ

リズム

アクティブ状態の仮想マシンコールドスタンバイ状態の仮想マシン
アクティブな仮想マシンと物理資源を共有しない場所に配置

故障の発生に対して電源の投入が必要な機器が少なくなるように固めて配置
図 4 コールドスタンバイの仮想マシンの割り当て

コールドスタンバイの仮想マシンは、図 4に示すように、耐

故障性を確保するために任意の機器の故障発生時に故障の影響

を受けていないデータの処理に必要な仮想マシンと合わせて

Nall 台以上確保可能な数の仮想マシンを割り当てる。また、故

障発生時に電源の投入が必要な機器数が最小となるように仮想

マシンを可能な限り同一物理機器下に配置することが求められ

る。コールドスタンバイの仮想マシンも処理に必要な仮想マシ
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ンの割り当てと同様に、故障発生時に復旧のために必要な仮想

マシンの数 Nb が少ないテナントから順に配置を行う。コール

ドスタンバイの仮想マシンの割り当ては以下の手順で行う。

手順 1 仮想マシンを割り当てることができるコールドスタ

ンバイ状態の仮想マシンが配置されている物理マシ

ンを探索し、仮想マシンの配置候補とする。

手順 2 配置候補が存在する場合は、その物理マシンに配置

可能な限り、仮想マシンを配置して手順 5へ、それ

以外の場合は手順 3へ。

手順 3 アクティブ状態の仮想マシンと物理機器を共有せず、

ある機器の故障に対して電源の投入が必要な物理機

器数が最小となる物理マシンを仮想マシンの配置候

補とし、配置可能な限り仮想マシンを配置する。

手順 4 配置済みのコールドスタンバイの仮想マシンのうち、

物理マシンに仮想マシンの配置を変更することで、

同一テナントの仮想マシンが割り当てられている物

理マシンの数を減らすことができるか仮想マシンが

存在するかを探索し、該当する仮想マシンがあれば

配置する物理マシンを変更する。

手順 5 処理に必要な仮想マシンが割り当てられている物理

マシンが使用する任意の機器の故障に対して、耐故

障性が確保できているかを確認し、できている場合

は終了する。できていない場合は、手順 1へ戻る

3. 2 テナント用仮想ネットワークの構築

物理マシンにアクティブな仮想マシンとコールドスタンバイ

の仮想マシンを割り当てた後、テナント毎に ToRスイッチ間

に通信に必要な仮想ネットワークを構築する。テナント用仮想

ネットワークが含む仮想リンクは、以下の 3種類の仮想リンク

に分類される。

• アクティブな仮想マシン間の仮想リンク

• アクティブな仮想マシンとコールドスタンバイの仮想マ

シン間の仮想リンク

• アクティブな仮想マシンとゲートウェイスイッチ間の仮

想リンク

各仮想リンクを物理ネットワーク上で構築する際には、最短経

路を用いるとする。ただし、光スイッチの故障発生時に全ての

仮想リンクが分断しないように、同一テナント内の全ての仮想

リンクが同一物理機器を使用しないという制約を設けるとする。

同一 ToR スイッチ間における仮想リンクは、帯域が許容する

限り共有して使用することで、トランシーバや ToR スイッチ

の電気ポートの電源を落とすことによる省電力化や、物理リン

クの波長資源の使用を抑えることができる。

3. 2. 1 アクティブな仮想マシン間の仮想リンクの構築

アクティブな仮想マシン間の仮想リンクは、 Generalized

Flattened Butterfly (GFB) [8] を用いることによって、仮想リ

ンクを構築する ToR スイッチ間を決定する。GFB では、性能

要求から少ないリンク数で、それを満たすトポロジーを計算に

よって求めることができる。そのため、アクティブな仮想マシ

ン間で通信に必要な帯域から、適切な GFB を求め、構築する

ことによって、少ないリンク数でテナント用仮想ネットワーク

を構築することができる。

3. 2. 2 アクティブな仮想マシンとコールドスタンバイの仮

想マシン間の仮想リンクの構築

アクティブな仮想マシンとコールドスタンバイの仮想マシン

間の仮想リンクは、平常時は必要のない仮想リンクであり、故

障発生時に必要に応じて仮想リンクを構築することになる。し

かしながら、故障発生時に仮想リンクを構築すると、物理リン

クの波長資源の不足によって、必要な仮想リンクが構築できな

くなってしまう可能性がある。そのため、故障発生時に仮想リ

ンクの構築が必要となる可能性のある全ての ToRスイッチ間

に仮想リンクを構築した場合の物理資源を予め確保しておく。

故障発生時には、故障箇所に応じて、必要な仮想リンクをアク

ティブにすることによって、故障に対応する。また、任意の機

器の故障発生時に、アクティブになる仮想リンクは決まってい

るため、同時にアクティブにならない仮想リンクは同一の波長

を共有することにより、確保が必要となる波長資源を抑える。

3. 2. 3 アクティブな仮想マシンとゲートウェイスイッチ間

の仮想リンクの構築

アクティブな仮想マシンとゲートウェイスイッチ間の仮想リ

ンクは、耐故障性を考慮すると 2箇所以上必要となる。そのた

め、2箇所のゲートウェイスイッチと 2つの ToRスイッチが同

一の物理機器を使用しないように仮想リンクを構築することに

よって、耐故障性を確保する。

4. 提案手法の性能評価

光スイッチToRスイッチ 物理マシン（4台の仮想マシンを収容可能）
ゲートウェイ

ゲートウェイ
図 5 光スイッチ 4 台からなるネットワーク

提案手法の有効性を示すために、小規模なトポロジを用いて、

提案手法によって割り当てを行った場合における使用機器数に

ついて評価を行う。本評価では、図 5のように 4 台の光スイッ

チをリング状に接続し、各光スイッチに ToRスイッチ 2 台と

ゲートウェイを接続したネットワークを用いて評価を行った。

各 ToR スイッチにはサーバラック内の 4 台の物理マシンが接
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続しており、各物理マシンは 4 台の仮想マシンが収容可能であ

るとする。仮想ネットワークの制約は、ネットワーク規模が小

さいため、リンクの帯域、波長数、各スイッチのポート数は十

分な数があると仮定することで考慮しないものとし、使用する

物理マシンの数と耐故障性について評価を行う。この条件にお

いて、表 1のに示すテナントの性能要求が与えられている場合

の物理マシンへの仮想マシンの割り当てについて考える。

表 1 与えられるテナントの性能要求

テナント名 Nall Nb

テナント 1 13 8

テナント 2 11 7

テナント 3 10 6

テナント 4 8 5

テナント 5 7 4

テナント 6 5 3

1111222233445556 1111144422223333 55566
111112223333444 5566 111122223333444 5566
光スイッチToRスイッチ 物理マシン(4台の仮想マシンを収容可能）ゲートウェイ

ゲートウェイ
コールドスタンバイの仮想マシンが割り当てられている物理マシン（平常時の電源はOFF）

図 6 表 1 のテナントを割り当てた場合の仮想マシンの配置

図 6で、提案手法によって仮想マシンを割り当てた場合にお

ける各テナントの仮想マシンの配置を示す。テナントを割り当

てた際に必要な物理マシンの最小値は各テナントの必要仮想マ

シン数Nall の合計を物理マシンに割り当てることができる仮想

マシン数で割った値を切り上げた値である。本評価における必

要な物理マシンの最小値は 14台であり、図 6より提案手法に

よって電源の投入が必要な物理マシンの数は 14台であり、提

案手法によって使用している物理マシンの数が最小数であるこ

とが示されている。また、各物理機器下における仮想マシンの

数を (Nall −Nb)台以下に抑えて配置しており、任意の機器の

故障に対しても各テナントは Nb 台の仮想マシンを確保するこ

とができる。また、故障に応じて、コールドスタンバイの仮想

マシンをアクティブにすることによって、故障前と同等以上の

仮想マシンを有することができることが図から明らかである。

5. お わ り に

本稿では、光ネットワークを用いたデータセンターネット

ワーク上で、単一故障にたいして耐性をもつ、省電力なテナン

トの構築方法について提案を行った。規模の小さなトポロジに

おいて、提案手法によるテナントの割り当てを行った結果、単

一故障に対して耐性を持ちつつ、省電力なテナントが構築でき

ていることを明らかにした。

今後は、規模の大きなトポロジにおいても提案手法が有効で

あることを示すために、シミュレーションによる評価を行う。

また、故障発生時に次の故障に備えて適切にテナントが構築

できているかをシミュレーションによる評価によって明らかに

する。
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