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大容量メモリを持つ仮想マシンの分割マイグレーション

末竹 将人1 木津 巴都希1 Surote Wongpaiboon2 光来 健一1

概要：仮想マシン（VM）をサービスとしてユーザに提供する IaaS型クラウドの発展に伴い，一台のサー
バで多くの VMを稼働させるだけでなく，大容量メモリを持つ VMも提供されるようになってきた．一方
で，VMのマイグレーションを行うには移送先のホストに十分な空きメモリ容量が必要となり，大容量メ
モリを持つ VMはマイグレーションを行うのが困難になるという問題がある．マイグレーションのために
大容量のメモリを備えたホストを確保しておくのはコストの面から難しいことが多いためである．本稿で
は，大容量メモリを持つ VMを複数のホストに分割してマイグレーションすることを可能とするシステム
S-memVを提案する．S-memVは VMの核となる情報と頻繁にアクセスされるメモリを移送先のメイン
ホストに送り，メインホストに入りきらないメモリはサブホストに送る．VMがサブホストにあるメモリ
を必要とした時には，メインホストとサブホストの間でメモリをスワップする．S-memVはこのような 1

対 Nマイグレーションに加えて，N対 1 マイグレーションおよび複数ホストにまたがる部分マイグレー
ションもサポートする．我々は S-memVを KVMに実装し，仮想メモリを用いた従来手法よりもマイグ
レーション時間を短縮できることを示した．

1. はじめに

近年，クラウドコンピューティングの普及が進んでいる．

そのサービス形態の 1 つである IaaS型クラウドでは，仮

想マシン (VM)をサービスとしてユーザに提供し，ユーザ

が必要な時に必要なだけ利用することができる．IaaS型ク

ラウドの発展に伴い，1 台のサーバに多くの VMを統合す

るだけでなく，数十～数百 GBの大容量メモリを持つ VM

も提供されるようになってきた．例えば，ビッグデータの

解析には巨大なメモリを持つ VMが必要とされている．で

きるだけメモリ上にデータを保持することで，ビックデー

タをより高速に解析することができる．また，メモリ上に

大量のデータを保持する高速なインメモリ・データベース

を用いることもできる．

一方で，大容量メモリを持つ VMはマイグレーション

を行うのが困難になるという問題がある．マイグレーショ

ンはホストをメンテナンスする際などに VMを停止させ

ることなく他のホストへ移動させる技術である．VMのマ

イグレーションを行うには移送先のホストに十分な空きメ

モリ容量が必要となる．しかし，マイグレーションのため

に大容量メモリを備えた空きホストを常に確保しておくの

は，可能だとしてもコストの大幅な増大を招く．VMのマ

イグレーションが行えなければ，ホストのメンテナンス中
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は VMを停止させなければならなくなり，VM上のサービ

スが長時間中断されることになる．

本稿では，大容量メモリを持つ VMを複数のホストにマ

イグレーションすることを可能とするシステム S-memVを

提案する．S-memVでは，マイグレーション時のVMの移

送先のホストは 1 台とは限らず，1 つのメインホストと 0

台以上ののサブホストからなる．S-memVは CPUやデバ

イスの状態のような VMの核となる情報を移送先のメイン

ホストに送る．また，VMのがマイグレーション後に頻繁

にアクセスすると考えられるメモリもできる限りメインホ

ストに送る．一方，メインホストに入りきらないメモリは

サブホストのいずれかに送る．マイグレーション後はメイ

ンホストで VMを動作させ，VMがサブホストにあるメモ

リを必要とした場合には，メインホストとサブホストの間

でメモリをスワップする．また，S-memVでは，このよう

な 1 対 Nのマイグレーションだけではなく，N対 1 のマ

イグレーションや複数ホストの一部だけをマイグレーショ

ンする部分マイグレーションも可能とする．

我々は S-memVを KVMに実装し，VMの 1 対 Nのマ

イグレーションを実現した．また，メインホストで動作す

る VMのメモリをサブホスト上で管理するメモリサーバを

開発した．さらに，ホスト OSで Intel EPTを用いてメモ

リのアクセス頻度を取得する機構も開発した．実験より，

S-memVは仮想メモリを用いた従来手法よりもマイグレー

ション時間を短縮できることがわかった．特に，メモリに
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負荷をかけている時にマイグレーション時間の増加を抑え

られることがわかった．

以下，2 章で大容量メモリを持つ VMをマイグレーショ

ンする際の問題点について述べ，3 章で VMの分割マイグ

レーションを行う S-memVを提案する．4 章で S-memV

の実装について説明し，5 章で S-memVを用いて行った実

験について述べる．6 章で関連研究に触れ，7 章で本稿を

まとめる．

2. 大容量メモリを持つ VM のマイグレー
ション

VMマイグレーションは稼働している VMを停止させる

ことなく別のホストへ移動させる技術である．マイグレー

ションを活用することで，VMが提供しているサービスを

停止させることなくホストのメンテナンスを行うことがで

きる．マイグレーションを行う際には，移送先ホストに新

しい VMを作成し，移送元ホストで動いている VMのメ

モリの内容をネットワーク経由で移送先ホストの VMの

メモリにコピーする．この間，移送元ホスト上で VMのメ

モリの内容は更新され続けているため，再度，更新された

メモリを転送する．これを繰り返して転送するメモリ量が

十分小さくなったら移送元ホストの VMを停止し，VMの

CPUなどの状態および更新されたメモリを転送してマイ

グレーションを完了する．

近年，大容量メモリを持つ VMが使用されるようになっ

てきた．例えば，Amazon EC2では 244 GiBのメモリを持

つ VMが提供されている．このような VMはビッグデー

タの解析やインメモリ・データベースなどのように，大量

のデータを高速に扱う場合に用いられている．しかし，こ

のような大容量メモリを持つ VMは，マイグレーション時

に移送先を見つけることが困難になるという問題がある．

移送先として大きな空きメモリ容量を持ったホストを確保

し続けておくことは，コスト面からも難しいことが多い．

もし，十分なメモリ容量を持つホストが多数の小さな VM

を動かすために使われていた場合，まず，それらの VMを

マイグレーションして必要な空きメモリ容量を確保する必

要がある．

2.1 仮想メモリを利用したマイグレーション

従来，移送先ホストに十分な空きメモリ容量がない場合

は仮想メモリが用いられてきた．仮想メモリは物理メモリ

に入りきらないメモリをディスク上のスワップ領域に待避

することで，物理メモリよりも大きなメモリを扱うことが

できる技術である．マイグレーションにおいては VMのメ

モリが順番に転送されるため，転送先ホストの物理メモリ

に入りきらない VMのメモリはすべてスワップアウトされ

てしまう．さらに，メモリの再送時に移送先ホストの物理

メモリ上にないページはディスクからスワップインされて

VMの情報

メモリ

移送元ホスト

VMの情報

メモリ

移送先ホスト

スワップ領域

スワップ用ホスト

マイグレーション

図 1 ネットワーク・スワップを用いたマイグレーション

から上書きが行われる．2 回目以降のメモリの再送では，

書き換えられるページ数が少なければスワップはほとん

ど起こらないが，VMのメモリの大容量化に伴い，マイグ

レーション中に書き換えられるページ数が増えるとスワッ

プが発生する．マイグレーション完了時には，頻繁に書き

換えられるページは物理メモリ上にあるが，読み込みしか

行われないページはスワップされている可能性もある．そ

のため，マイグレーション後にはディスクとの間で繰り返

しスワップが起こる．メモリに比べてディスクは非常に遅

いため，スワップを繰り返すと性能が著しく低下するとい

う問題がある．

ネットワーク・スワップ [1]は物理メモリに入りきらない

メモリをディスクの代わりに，ネットワーク上の別のホス

トにスワップする技術である．ネットワーク・スワップを

用いることで別のホストのメモリをネットワーク経由で利

用することができる．ネットワークが十分高速であれば，

ネットワーク・スワップはディスクを用いたスワップより

も高速に行うことができる．しかし，従来のマイグレー

ションでは VMのすべてのメモリが一旦，移送先ホストに

転送されてからスワップ用ホストに再転送されるため，移

送先ホストとスワップ用ホスト間のネットワーク帯域を消

費してしまう．

2.2 ポストコピー・マイグレーション

上記のプレコピー・マイグレーションとは異なり，ポス

トコピー・マイグレーション [2]を用いるとスワップの頻

度を減らすことができる．ポストコピー・マイグレーショ

ンは，VMの実行に必要な核となる情報のみを最初に転送

し，すぐに移送先ホストの VMに切り替える．VMのメモ

リの転送方法には，VMがメモリを必要とした際に移送元

から転送するオンデマンド転送と，メモリアクセスがなく

ても裏で転送を行うバックグラウンド転送がある．オンデ

マンド転送では，移送先ホストが使用頻度の低いメモリを

スワップアウトすることができるため，プレコピー・マイ

グレーションのような強制的なスワップが起こらない．た

だし，オンデマンド転送だけでは VMのメモリアクセスの

遅延が大きくなるため，バックグラウンド転送と組み合わ

せて用いられる．バックグラウンド転送はプレコピー・マ
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イグレーションと同様にアクセスの有無に関わらずメモリ

を転送するため，移送先ホストで頻繁にアクセスされるメ

モリがスワップアウトされてしまう可能性が高くなる．

3. S-memV

本稿では，大容量メモリを持つ VMを分割して複数の

ホストにマイグレーションすることを可能とする S-memV

を提案する．

3.1 1 対Nマイグレーション

S-memVでは，1 つのホストから複数のホストへのマイ

グレーションが可能である．移送先の複数のホストは図 1

のように 1 台のメインホストと 0 台以上のサブホストから

なる．VMを動かす上で必要となる CPUやデバイスの状

態などの核となる情報はメインホストに送る．また，VM

が頻繁にアクセスすると考えられるメモリはできる限りメ

インホストに送り，移送先ホストの VMがオーバヘッドな

しでアクセスできるようにする．一方，メインホストに入

りきらない VMのメモリはサブホストのいずれかに転送す

る．この際に，空きメモリを考慮して最適なメインホスト

とサブホスト群を選択できるようにするために，全ホスト

の空きメモリを管理するサーバを用いる．移送元ホストは

マイグレーション前にこのサーバにアクセスすることによ

り，マイグレーション先のホスト群を決定する．また，マ

イグレーション時に複数のホストにメモリを並列に転送す

ることでマイグレーションの高速化を図ることができる．

マイグレーション後はメインホスト上で VMを動作させ

る．アクセスされたメモリがメインホスト上にない場合は，

サブホスト上にある要求されたメモリとメインホスト上の

使用頻度の低いメモリをスワップする．この挙動はネット

ワーク・スワップと同様である．しかし，S-memVはマイ

グレーション中にスワップを発生させない点が異なる．メ

インホストに入りきらないメモリはメインホスト経由で

サブホストにスワップされるのではなく，直接，サブホス

トに転送される．そのため，マイグレーションで最初に全

メモリを送る際も，メモリを再送する際も，無駄なネット

ワーク転送が行われることはない．

S-memVはプレコピー・マイグレーションだけでなく，

ポストコピー・マイグレーションにも適用することができ

る．オンデマンド転送の場合は，VMが要求したメモリを

VMの情報

移送先サブホスト移送先メインホスト移送元ホスト

マイグレーション

VMの情報

メモリ
メモリ メモリ

図 2 S-memV における 1 対 N マイグレーション

移送元ホストから移送先のメインホストに転送する．メイ

ンホストの物理メモリに空きがない場合は，使用頻度の低

いメモリをサブホストにスワップアウトする．バックグラ

ウンド転送の場合は，プレコピー・マイグレーションと同

様に，VMが頻繁にアクセスするメモリはメインホストに

送り，メインホストに入りきらないメモリはサブホストに

転送する．いずれの場合でも，移送先ホストに転送が完了

したメモリについては必要に応じてメインホストとサブホ

ストの間でスワップを行う．

3.2 N対 1 マイグレーション

S-memVを用いて複数のホストに分割マイグレーション

した VMは，ホストのメンテナンス終了後や十分な空きメ

モリ容量を持ったホストが用意できた時などに，再び 1 台

のホストで動作するようにマイグレーションすることがで

きる．移送元のメインホストとサブホスト上の VMのメモ

リを並列に転送することにより，高速にマイグレーション

を行うことができる．マイグレーション中にサブホストか

らメインホストにスワップインされたメモリについては，

まだ転送されていない場合および書き換えられた場合にだ

け移送先ホストに転送する．マイグレーション中にメイン

ホストからサブホストにスワップアウトされたメモリにつ

いても同様である．

3.3 部分マイグレーション

S-memVでは，VMが動作している複数のホスト全体ま

たは一部をメンテナンスできるようにするために，複数の

ホストにまたがる VMの全体または一部を別のホスト群に

マイグレーションすることもできる．メインホスト上にあ

る VMの本体をマイグレーションする際には，移送先のメ

インホストに VMの核となる情報や頻繁にアクセスするメ

VMの情報

メモリ

メモリ

移送元サブホスト

移送元メインホスト

VMの情報

メモリ

メモリ

移送先サブホスト

移送先メインホスト

図 3 S-memV における部分マイグレーション
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VMの情報

メモリ

QEMU - KVM

VMの情報

メモリ

QEMU - KVM

VMのメモリの一部

移送先サブホスト移送先メインホスト移送元ホスト 移送先メインホスト

マイグレーション

マイグレーション

メモリサーバ

図 4 S-memV のシステム構成

モリを転送し，入りきらないメモリは既存のサブホストま

たは新しく確保したサブホストに転送する．サブホスト上

にある VMの一部をマイグレーションする際には，移送先

のサブホストに VMのメモリの一部を転送する．

4. 実装

S-memVをQEMU-KVM 2.1.2を用いて実装した．現在

の実装では 1対 Nマイグレーションにのみ対応しており，

N=2を仮定している．

4.1 システム構成

S-memVのシステム構成を図 4 に示す．移送元ホスト

と移送先メインホストでは S-memV を実装した QEMU-

KVMが動作し，マイグレーション前後で VMを動かす．

移送先サブホストでは VMのメモリの一部を管理するメモ

リサーバを動作させる．

4.2 QEMU-KVMの拡張

QEMU-KVMはプレコピー・マイグレーションをサポー

トしている．まず，VMのメモリ全体をページ単位で移送

先ホストの QEMU-KVMに転送する．その際には，メモ

リブロックのオフセットとページの内容を送る．移送先ホ

ストの QEMU-KVMはそのオフセット情報を基に受信し

たページの内容を VMのメモリに書き込む．メモリ全体

を転送した後，転送中に書き換えられたページが再送され

る．マイグレーションの最適化として，ページ全体が 0の

ページについてはその情報だけが送られる．VMのメモリ

はmmapの無名マッピングを用いて確保されており，ペー

ジ全体が 0の場合にはアクセスされるまで物理メモリの確

保が行われない．

VMのメモリを分割してマイグレーションできるように

するために，QEMU-KVMのマイグレーション機構の拡張

を行った．S-memVでマイグレーションを開始した時に，

移送先のメインホストで動作している QEMU-KVMだけ

でなく，サブホストで動作しているメモリサーバにもネッ

トワーク接続を行う．現在の実装ではサブホストは 1 台と

している．実際のシステムでは，ネットワーク内で動作し

ているホストの空きメモリ容量や VMのメモリアクセス頻

度を考慮して適切に VMのメモリを分割する必要がある．

現在は簡単のために，VMの物理メモリアドレスに閾値を

設定し，閾値より小さければメインホストにメモリを転送

し，大きければサブホストに転送している．最初のメモリ

転送時に送り先ホストを決定したらメモリページごとに送

り先ホストを記録しておき，メモリ再送時には同じホスト

に転送する．

メインホストには従来と同じ情報を送るが，サブホスト

には物理メモリアドレスとページの内容を送信する．サブ

ホストには VMのメモリブロックの情報がないため，メモ

リブロックのオフセットの代わりに絶対アドレスを送る．

サブホストでの処理については 4.3節で述べる．サブホス

トに送ったページについては，サブホストの IPアドレス

と物理メモリアドレスの情報を移送先メインホストに送

り，移送先メインホストは受け取った情報を基数木で管理

する．

VMが virtioを利用していると分割マイグレーションが

完了しなかったため，VMのコンフィグを変更して virtio

を利用しないようにした．virtioは KVMにおける準仮想

化デバイスであり，ディスクやネットワークなどで準仮想

化ドライバを使って高速な I/Oを可能にしている．また，

メモリバルーニングにも用いられている．virtioを利用し

ていると，マイグレーション処理中に QEMU-KVMがメ

インホストに存在しない VMのメモリにアクセスしている

のではないかと思われる．この問題はメインホストとサブ

ホスト間でのメモリのスワップ機構を実装すれば発生しな

くなると考えられる．

4.3 メモリサーバ

メモリサーバはVM のメモリの一部を管理するサーバで

あり，サブホスト上で動作する．メモリサーバは VMのメ

モリを 4KBのページ単位で管理する．この管理にはメモ

リの利用効率が良いデータ構造である基数木を用いる．基

数木は Linuxカーネルにおいてページキャッシュの管理に

も用いられている．メモリサーバは基数木を用いて，VM

の物理メモリのアドレスをキーとして，対応する VMのメ

モリページ情報を管理する．

メモリサーバが VMの物理メモリアドレスと VMのメ

モリページの内容からなるスワップアウト要求を受信した

時には，4KBのメモリを確保して送られてきた VMのメ

モリページの内容をコピーし，基数木に登録する．一方，

VMの物理メモリアドレスからなるスワップイン要求を受

信した時には，基数木を探索し，VMのメモリページの内

容が見つかればそのデータを要求元に送信する．同時にそ

のデータを基数木から削除する．

4.4 VMのメモリアクセス頻度の取得

S-memVではVMによるアクセス頻度の高いメモリをで
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きるだけメインホストに保持しておけるようにするために，

拡張ページテーブル（EPT）をたどってアクセスビットが

立っているページを取得する．そのために，QEMU-KVM

は定期的に Linuxカーネル内の KVMに対して ioctlシス

テムコールを発行する．その際に VMのメモリサイズに対

応するビットマップを確保し，ioctlの引数としてKVMに

渡す．KVMはVMのすべてのメモリページについて EPT

をたどり，ページテーブルエントリ（PTE）を取得する．

PTEのアクセスビットは対応するページにアクセスした

時に 1にセットされるため，アクセスビットの値を渡され

たビットマップに記録する．その後，次の期間のアクセス

を記録できるようにするために，アクセスビットをクリア

して 0にセットする．

QEMU-KVMは VMのメモリアクセス状況が記録され

たビットマップを何回分か保持しておき，マイグレーショ

ン時やスワップ時にアクセス頻度の高いページや低いペー

ジを探すのに用いる．この処理については現在，未実装で

ある．

5. 実験

S-memVの有効性を示すために，いくつかの実験を行っ

た．実験には Intel Xeon E3-1270v2 3.5GHz （8コア）の

CPU，16GB のメモリを搭載したマシンを移送元ホストと

し，Intel Xeon E5640 2.67GHz（4コア）の CPU，2GBの

メモリ，320 GBの SATA 2 HDDを搭載したマシン 2 台を

それぞれ移送先のメインホストおよびサブホストとして用

いた．移送先ホストでは 4GBのスワップ領域を設定した．

これらのマシンはギガビットイーサネットで接続した．移

送先，移送元の OSには Linux 3.13.0 を用い，仮想化ソフ

トウェアにはQEMU-KVM 2.1.2 を使用した．VMには仮

想 CPUを 1個，メモリを 2GB割り当てた．

5.1 物理メモリとスワップ領域の使用量

S-memV を用いることでメモリの利用状況がどのように

変化するかを調べるために，マイグレーションを行う前後

で移送先メインホストの物理メモリとスワップ領域の使用

量を測定した．まず，仮想メモリを利用する従来システム

を用いて VMをマイグレーションした．物理メモリとス

ワップ領域の使用量の変化を図 5 に示す．移送先ホストで

は，マイグレーション前から約 1GBの物理メモリが使用

されていたため，マイグレーションされた VMは残りの約

1 GBの物理メモリを使用した．VMのメモリの残り 1 GB

はスワップ領域に格納された．

次に，S-memVを用いてVMのマイグレーションを行っ

た．物理メモリとスワップ領域の使用量の変化を図 6 に示

す．この実験では VMのメモリの 512 MBだけをメイン

ホストに転送するように閾値を設定したため，物理メモリ

の使用量が約 512 MB増加した．VMの残りのメモリ 1.5
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図 5 物理メモリとスワップ領域の使用量（従来）
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図 6 物理メモリとスワップ領域の使用量（S–memV）

GBはサブホストに送られ，メインホストのスワップ領域

は使用されなかった．

5.2 マイグレーション時間

S-memVのマイグレーション性能を調べるために，マイ

グレーションにかかる時間を測定した．比較対象として，

仮想メモリを利用する従来システムと，移送先メインホス

トに十分なメモリがある場合の従来システムを用いた．後

者の実験は，移送先ホストのメモリを 4GBに増設して行っ

た．この実験では，S-memVがサブホストにVMのメモリ

を送る閾値を 1GBとした．

まず，VM内でアプリケーションを動作させずにマイグ

レーションを行った．マイグレーション時間を図 7 に示

す．メモリが十分にある場合と比べて，メモリ不足により

スワップ領域が使われた場合には性能が 45 ％低下した．

それに対して，S-memV での性能低下は 28 ％であった．

この結果より，S-memVはスワップ領域を使用する場合よ

りもマイグレーション性能の低下を抑えることができるこ

とがわかった．

次に，VM内でインメモリ・データベースのmemcached

[3]を動作させ，memaslapベンチマーク [4]を用いてメモリ
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図 7 マイグレーション時間 (通常時)
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図 8 マイグレーション時間 (メモリ負荷時)

に継続的に負荷をかけた状態でマイグレーションを行った．

memaslapの setと getの比率は 0.6対 0.4に設定した．実

験結果を図 8に示す．メモリが十分にある場合でも，上の

実験と比べてマイグレーション時間が 1.7倍に増加してい

ることがわかる．これは VMによるメモリ書き換えによっ

て大量のメモリが再送されたためである．メモリが十分に

ある場合と比べて，スワップ領域が使われた場合にはマイ

グレーション時間が 3.7倍になった．メモリの再送により

スワップが頻発したためである．それに対して，S-memV

での性能低下は 11％であった．この結果より，S-memV

ではメモリに負荷をかけてもマイグレーション時間の増加

を抑えられることがわかった．

6. 関連研究

ポストコピー・マイグレーション [2]は，VMを実行す

る上で最低限，必要な情報だけを先に転送して移送先ホス

トの VMに切り替える手法である．移送先ホストに存在し

ないメモリは，VMが要求した時に移送元ホストから転送

する．このオンデマンド転送の技術は，S-memVにおいて

メインホストとサブホストの間でメモリをスワップする機

構を実装するのに利用できると考えられる．

MemX [5]は，VMが複数のホストのメモリを利用するこ

とを可能にする．MemX-VMモードでは VM内のゲスト

OSがブロックデバイスを提供し，デバイス経由で他のホ

ストのメモリへのアクセスを可能とする．MemX-DDモー

ドでは Xenの Dom0でブロックデバイスを提供する．一

方，MemX-VMMモードでは，VMの拡張メモリを通して

透過的に他のホストのメモリへのアクセスを可能とする．

VMがそのホストに存在しない物理メモリ領域にアクセス

すると，他のホストにあるメモリを取得する．このモード

は S-memVの分割マイグレーション後の動作と同じであ

る．しかし，MemXでは VMのマイグレーション時に他

のホストへメモリを転送しないため，分割マイグレーショ

ンを行うことはできない．

Scatter-Gather マイグレーション [6]は，ポストコピー・

マイグレーションを行う際に，移送元ホストと移送先ホス

トの間でに複数の中間ホストを用いる．VMのメモリをで

きるだけ速く中間ホストに転送してしまうことにより，移

送元ホストで VMが停止するまでの時間を短縮すること

ができる．移送先ホストでは，ポストコピー・マイグレー

ションのオンデマンド転送やバックグラウンド転送を用い

て中間ホストから VMのメモリを取得する．複数のホスト

に VMのメモリを転送する点では S-memVに似ているが，

Scatter-Gatherマイグレーションでは最終的にVMのすべ

てのメモリが移送先ホストに送られる．S-memVでは移送

先ホストに VMのメモリが入りきらないことを想定してい

る点が異なる．

Virtual Multiprocessor [7]や vNUMA [8]では，複数の

ホストの CPUやメモリを用いて一つの VMを動かすこと

を可能とする．これにより，1 台のホストではリソースが

不足していても複数のホストを用いることで巨大な VMを

動かすことができる．分散共有メモリを用いることでメモ

リが存在するホストを意識することなく他のホストのメモ

リにアクセスができる．S-memVとは複数ホストのリソー

スを使用する点で類似しているが．これらのシステムでは

複数のホストで 1 台のVMを動かすのに対し，S-memVで

は VMを動かすホストは 1 台で，残りのホストはメモリを

提供するだけである．また，これらのシステムは VMのマ

イグレーションには対応していない．

7. まとめ

本稿では，大容量メモリを持つ VMを複数のホストに

分割してマイグレーションすることを可能とするシステム

S-memV を提案した．S-memV は移送先のメインホスト

に入りきらない VMのメモリをサブホストに転送する．マ

イグレーション後，VMはメインホストで動作し，必要に

応じてメインホストとサブホストの間で VMのメモリをス

ワップする．S-memVを KVMに実装し，サブホストでメ

モリサーバを動作させて，1 対 Nマイグレーションを実現

した．
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今後の課題は，VMをマイグレーションした後，メイン

ホストとサブホストの間でメモリをスワップできるように

することである．VMのメモリアクセス頻度の情報を利用

してメインホストに転送するメモリを選択できるように

し，マイグレーション後のスワップを減らす必要もある．

また，複数のホストで動作する VMをマイグレーションで

きるようにすることも予定している．
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