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複数ホストにまたがるVMのメモリ使用状況に
着目した高速化
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概要：近年，クラウドサービスの一つとして，ユーザに仮想マシン（VM）を提供する IaaS型クラウドが

普及している．それに伴い，大容量のメモリを持つ VMが提供されるようになってきている．このような

VMのマイグレーションを容易にするために，VM のメモリを複数の小さなホストに分割して転送する分

割マイグレーションが提案されている．分割マイグレーション後にはリモートページングを行って VMが

必要とするメモリをホスト間で転送する．しかし，従来のリモートページングでは必要とされたメモリの

中に使用中のデータがなかったとしても転送を行う必要があった．本稿では，未使用メモリに関連する

オーバヘッドを削減することで複数ホストにまたがる VMの高速化を実現するシステム FCtrans を提案

する．FCtransは VM の起動時から未使用メモリを追跡し，分割マイグレーション後も追跡を続ける．こ

の情報を用いて，マイグレーション時には移送先ホストに未使用メモリを転送しないようにする．そして，

分割マイグレーション後には未使用メモリに対してリモートページングを行わないようにし，未使用メモ

リにアクセスした VMの実行を即座に再開する．OSが解放したメモリページも未使用メモリとして扱え

るように，VMの外から OSのページ管理情報を取得する．FCtransを KVMに実装し，従来手法と性能

を比較する実験を行った．

1. はじめに

近年，クラウドサービスの一つとして，ユーザに仮想マ

シン (VM)を提供する IaaS 型クラウドが普及している．

それに伴い，大容量のメモリを持つ VM が提供されるよ

うになってきており，ビッグデータの解析などに利用され

ている．ホストのメンテナンス等の際には，VMを停止さ

せることなく別のホストへマイグレーションすることで実

行を継続することができる．マイグレーションでは，移送

先ホストに VMの OSの情報やメモリなどの状態をネット

ワーク経由で転送し，移送先ホストで VMを再開する．こ

のように，マイグレーションを行うには，移送先ホストに

VMが有するメモリを格納することのできる空きメモリが

必要となる．大容量メモリを持つ VMの場合には，十分な

空きメモリを持つホストを常に確保しておくのはコストの

面での負担が大きい．

そこで，VMのメモリを複数の小さなホストに分割して

転送する分割マイグレーション [1]が提案されている．分

割マイグレーションでは，仮想 CPUや仮想デバイスの情

報と可能な限りのメモリデータをメインホストに転送し，

メインホストへ転送し切れないメモリデータをサブホスト
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へ転送する．マイグレーション後にサブホスト上に存在す

るメモリデータが要求されると，VMはサブホストからメ

インホストへ要求されたデータを転送（ページイン）し，

代わりに不要なメモリデータをサブホストに転送（ページ

アウト）することでメインホストのメモリ容量を確保する．

この処理はリモートページングと呼ばれる．リモートペー

ジングの問題点は，VM がサブホストにあるメモリにアク

セスすると必ずページインが行われて VMの性能が低下す

ることである．その一方で，VM のメモリの中には使われ

ていない領域が存在することも多い．例えば，VM内でOS

が起動した直後には VM のメモリ領域の多くは未使用で

ある．しかし，従来のリモートページングは未使用メモリ

に対してもサブホストからのページインやサブホストへの

ページアウトを行う．同様に，従来の分割マイグレーショ

ンは未使用メモリであっても移送先ホストに転送を行う．

本稿では，未使用メモリに関連するオーバヘッドを削減

することで複数ホストにまたがる VMの高速化を実現す

るシステム FCtrans を提案する．FCtransは VM の起動

時から未使用メモリを追跡し，分割マイグレーション後も

追跡を続ける．追跡した未使用メモリの情報を用いて，マ

イグレーション時には移送先ホストに未使用メモリを転送

しないようにする．そして，分割マイグレーション後にリ

モートページングを必要とした際には，未使用メモリに対
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してネットワーク転送を行わないようにする．その結果，

VM がサブホストにある未使用メモリを必要とした時に

は，即座に VM の実行を再開させることができる．また，

未使用メモリのデータを転送しないことにより，分割マイ

グレーションを高速化することもできる．

FCtransをQEMU-KVMに実装し，リモートページング

の高速化を実現した．Linuxの userfaultfd機構を用いるこ

とで，VM起動直後から VMのメモリ使用状況を使用ビッ

トマップで管理する．OSが解放したメモリページも未使

用メモリとして扱えるように，LLView[2]を用いて VMの

外から OSのページ管理情報を取得する．マイグレーショ

ン後に VMがメインホストに存在しないメモリにアクセス

した時には，未使用メモリであればページインを行わずに

直接物理メモリを割り当てる．メインホストに空きメモリ

がある場合にはページアウトも行わない．FCtransを用い

て実験を行い，分割マイグレーション後のページイン回数

および，マイグレーション時間とダウンタイムが大幅に削

減できることがわかった．

以下，2章では大容量メモリを持つVMのマイグレーショ

ンが抱える問題点について述べる．2章では複数ホストに

またがる VMの高速化を実現するシステム FCtransを提

案し，4章でその実装について述べる．5章では，FCtrans

の性能を調べるために行った実験の結果を述べる．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，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用

いることで，VM上で稼働しているサービスの提供を中止

す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まず，移送先ホストに VM

を作成して，その後，移送元ホストの VMのメモリデータ

をネットワーク経由で移送先ホストへ転送していく．転送

中に更新された VM のメモリは移送先ホストへ再送され，

移送元ホスト上と移送先ホスト上でVM のメモリの差分が

十分に小さくなったら移送元ホストの VM を停止させる．

そして，VM の更新されたメモリのデータと仮想 CPUや

仮想デバイスの状態を転送し，移送先ホストで VM の実行

を再開する．

近年，大容量メモリを持つ VM が利用されるようになっ

てきている．例えば，Amazon EC2 では 12TB のメモリ

を持つ VM が提供されており，ビッグデータの解析などに

利用されている．VM はホストのメンテナンス等の際に別

のホストへマイグレーションされるが，マイグレーション

の要件として，移送先ホストは VM のメモリサイズよりも

大きな空きメモリ容量を確保しなければならない．そのた

め，大容量メモリを持つ VM のマイグレーションはより困

移送元ホスト

VMコア

メモリ

移送先メインホスト

VMコア

メモリ

移送先サブホスト

メモリ

リモートページング

分割マイグレーション

図 1 分割マイグレーション

難になる．メンテナンス時や災害などの緊急時のために十

分な空きメモリ容量を持ったホストを常に確保しておくの

はコストの面での負担が大きいためである．移送先ホスト

として適切なホストが存在しない場合には，VM のマイグ

レーションを行うことができないため，ホストのメンテナ

ンスの間，ユーザは VM が提供するサービスを利用するこ

とができなくなってしまう．

そこで，図 1のように大容量メモリを持つVM を複数の

ホストに分割して転送する分割マイグレーション [1]が提

案されている．マイグレーション後に仮想 CPU や仮想デ

バイスからなる VMコアを動作させるホストはメインホス

ト，メインホスト以外のホストはサブホストと呼ばれる．

分割マイグレーションは仮想 CPUや仮想デバイスの状態

などの VMコアと今後アクセスが予測されるメモリデー

タを優先してメインホストへ転送し，メインホストに入り

きらないメモリデータはサブホスト群へ転送する．マイグ

レーション後にアクセスが予測されるメモリは LRUに基

づいて決定する．メモリを転送する際には移送元ホストと

それぞれの移送先ホストが直接通信を行うことで，効率よ

くマイグレーションを行うことができる．

分割マイグレーション後には，VM は複数のホストにま

たがって動作し，VMコアは移送先メインホストで実行さ

れる．そのため，VMはメインホスト上のメモリに直接ア

クセスすることができるが，サブホスト上のメモリにはリ

モートページングを行ってアクセスする．VM がサブホス

トに存在するメモリを必要とした際には，そのメモリをメ

インホストにページインする．同時に，メインホスト上の

今後アクセスされる可能性が最も低いと予測されるメモリ

をサブホストにページアウトする．分割マイグレーション

ではアクセスされる可能性が高いメモリがメインホストに

転送されるため，マイグレーション直後のリモートページ

ングの頻度は低い．

リモートページングの問題点は，マイグレーションか

ら時間がたったり，VMのワークロードが変化したりして
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ページインとページアウトが頻繁に行われるようになると

VMの性能が低下することである．VMがサブホストにあ

るメモリにアクセスするとページインが完了するまで VM

の仮想 CPUは停止される．ページアウトは仮想 CPUの

再開後に行うことができるが，VMやネットワークの性能

に影響を及ぼす．

一方で，VMのメモリの中には使われていない領域が存

在することも多い．例えば，VM内で OSが起動した直後

には VMのメモリ領域の多くは未使用である．一度使用

したメモリ領域であってもアプリケーションの終了などに

ともなって OSが解放すると未使用状態となる．従来のリ

モートページングはサブホスト上の未使用メモリに対して

VMがアクセスを行った場合でもサブホストからそのメモ

リデータを転送してページインを行う．そして，メインホ

スト上に別の未使用メモリがあれば，アクセスされそうに

ないメモリとみなしてページアウトを行い，サブホストに

そのメモリデータを転送する．このように，未使用のメモ

リや有用なデータが格納されていないメモリについても，

従来のリモートページングでは不要なメモリ転送が行われ

る．同様に，従来の分割マイグレーションは未使用メモリ

であっても移送先ホストに不要な転送を行う．

3. FCtrans

本稿では，VMの未使用メモリに着目し，複数ホストに

またがる VM の高速化を実現する FCtrans を提案する．

FCtransは図 2のようにVMの起動時から未使用メモリを

追跡し，マイグレーション後も追跡を継続する．VM の作

成時にはすべてのメモリページが未使用であり，VM の起

動時にメモリにデータが書き込まれるとそのページは使用

中となる．分割マイグレーション後には，移送先メインホ

ストにおいて VMのメモリの使用状況を管理する．分割マ

イグレーションやページアウトによってサブホストに転送

されたメモリについても，メインホストで管理を行う．

追跡した情報を用いて，FCtransは分割マイグレーショ

ン時に移送先ホストに未使用メモリを転送しないようにす

る．そして，分割マイグレーション後にリモートページン

グが必要になった際には，FCtransは未使用メモリに対し

て不要なネットワーク転送を行わないようにする．VMが

サブホストにある未使用メモリにアクセスした場合には

メモリデータのネットワーク転送は行わず，メインホスト

で空いているメモリにアクセスさせる．その結果，VMが

ネットワーク経由でのページインの完了を持つ必要がな

く，即座に VMを再開されられるようになる．また，メイ

ンホストにある未使用メモリは LRUに基づいてページア

ウトの対象となることが多いが，FCtransは未使用メモリ

の場合にはメモリデータのネットワーク転送を行わない．

分割マイグレーション時に移送元ホストから移送先ホス

トへ未使用メモリを転送しないことにより，ネットワーク

分割マイグレーション

移送元ホスト

メモリ

VMコア

：VMの未使用メモリページ

：VMの使用中メモリページ

移送先メインホスト

メモリ

VMコア

移送先サブホスト

メモリ

図 2 FCtrans

転送量を削減し，マイグレーションを高速化することもで

きる．分割マイグレーションではアクセス履歴を用いてメ

モリの転送先を決定するため，未使用メモリはサブホスト

に転送されることが多い．そのため，サブホストへのメモ

リ転送が大きく削減される．この手法は分割マイグレー

ションだけではなく，通常の１対１マイグレーションや部

分マイグレーション [5]にも適用可能である．

FCtrans は VMが一度も使っていないメモリだけでな

く，VM 内の OS が使わなくなったメモリも未使用メモリ

として扱う．OS がメモリ領域を確保して一度でもアクセ

スすると，そのメモリを解放して使わなくなったとしても

VM のメモリは使用中のままになる．そこで，FCtransは

OSのメモリ使用状況を監視し，OSが使わなくなったメモ

リがあれば対応するVM のページを未使用状態に戻す．そ

のために，LLView [2]を用いて VM の外から OS の情報

を取得する．LLView は開発者が容易に VM 内の OS の情

報を取得することを可能にするフレームワークである．

4. 実装

分割マイグレーションとリモートページングを QEMU-

KVM 2.11.2に移植し，それに対して FCtransを実装した．

4.1 VM の使用メモリの追跡

FCtransはビットマップを用いて，VMのメモリを 4KB

のページ単位で使用中であるか未使用であるかを管理す

る．このビットマップは使用ビットマップと呼ばれる．使

用ビットマップは VMに割り当てられているメモリページ

数分のビットからなり，図 3のようにページが使用中であ

れば対応するビットが 1，未使用であれば 0となる．全体

のメモリ使用状況を管理するために，使用ビットマップは

VM起動前に作成する．VMの起動時にはすべてのページ

に対応するビットが 0であり，VMがメモリにアクセスす

るとそのページに対応するビットは 1となる．

VM による未使用メモリへのアクセスを検出するため

に，FCtransは Linuxの userfaultfd機構を用いる．VMを
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VMのメモリ：

使用ビットマップ：

：使用中メモリ

・・・

：未使用メモリ

userfaultfd機構

図 3 VM の未使用メモリの管理

作成する際に QEMU-KVMは物理メモリが割り当てられ

ていないメモリ領域を VMのメモリとして確保するため，

FCtransはその領域を userfaultfd機構に登録する．これに

より，VMが未使用メモリに初めてアクセスした時にペー

ジフォールトを発生させて QEMU-KVMで処理を行うこ

とができる．ページフォールトの発生時には，FCtransは

userfaultfd機構を用いて当該ページに物理メモリを割り当

て，使用ビットマップの対応するビットを 1にする．この

処理をページ単位で行うとオーバヘッドが大きくなるた

め，FCtransはアクセスされたページを含む複数のページ

（チャンク）に一括で物理メモリを割り当てる．

4.2 未使用メモリを考慮した分割マイグレーション

FCtransは分割マイグレーションの際に図 4のように未

使用メモリの転送を行わない．移送先ホストにページ単位

でメモリを転送する際に使用ビットマップを調べ，対応す

るビットが 1の時，つまり，メモリページが使用中の時に

だけメモリデータの転送を行う．ビットが 0の時にはメモ

リページが未使用なので送信処理を行わない．移送先サブ

ホストにメモリデータを転送する際には移送先メインホス

トにそのメモリ情報を転送するが，未使用メモリの場合に

はメモリ情報も転送しない．これにより，未使用メモリの

データ転送および，移送元ホストにおける VMのメモリか

らのデータの読み出し，移送先ホストにおける VMのメモ

リへのデータの書き込みのオーバヘッドが削減される．

移送先メインホストでは受信したメモリデータを user-

faultfd機構を用いて VMのメモリに書き込む．移送先メ

インホストで VMを作成する際には移送元ホストと同様

に VMのメモリが userfaultfd機構に登録される．そのた

め，従来のように VMのメモリに直接書き込むとページ

フォールトが発生して QEMU-KVMにおいて処理が行わ

れるため，オーバヘッドが大きくなる．そこで，userfaultfd

機構を用いて VMのメモリに間接的にデータを書き込む．

userfaultfd機構は VMに物理メモリを割り当ててからそ

のメモリに指定されたデータを書き込む．一旦，書き込み

を行ったページに対してデータが再送された場合にはペー

ジフォールトを発生させることなくデータを直接書き込む

ことができる．

使用中メモリのみ転送

移送元ホスト

VMコア

メモリ

：VMの未使用メモリページ

：VMの使用中メモリページ

使用ビットマップ

0   1   1   0   1   0

移送先メインホスト

VMコア

メモリ

使用ビットマップ

0   1    1   0   1   0

移送先サブホスト

メモリ

図 4 分割マイグレーションの最適化

移送先メインホストでは受信したメモリ情報に基づいて

使用ビットマップの再構築を行う．この再構築は使用ビッ

トマップの情報を直接転送することなく行うことができる．

マイグレーション開始時には使用ビットマップのすべての

ビットを 0にしておく．そして，メインホストに格納され

るメモリデータまたはサブホストに格納されるメモリの

情報を受信した際には，使用ビットマップの対応するビッ

トを 1にする．これにより，移送元ホストで未使用だった

ページは移送先ホストでも未使用のままとなる．

4.3 リモートページングの最適化

分割マイグレーション後に，VMがメインホストに存在

しないメモリにアクセスするとページフォールトが発生す

る．このようなメモリはサブホストに存在するメモリまた

は未使用メモリのいずれかである．そこで，FCtransは使

用ビットマップを調べて，VMがアクセスしたページに対

応するビットが 1，つまり，ページが使用中であれば，従

来通りにサブホストからページインを行う．一方，ビット

が 0であり，当該ページが未使用であった場合には，サブ

ホストからのページインは行わない．その代わりに，図 5

のようにメインホストにおいて userfaultfd機構を用いて

空き物理メモリを VMに割り当てる．リモートページング

ではチャンク単位でページインを行うため，この物理メモ

リの割り当てもチャンク単位で行う．これにより，未使用

メモリのページインに伴うオーバヘッドを削減し，VMの

性能を向上させることができる．

FCtransはページアウトを削減するために，メインホス

トにおいて VMが利用可能な空きメモリ量の管理を行う．

従来のリモートページングではページインとページアウト

を対で実行してメインホストの使用物理メモリ量を一定に

保っていたが，FCtransではページインが行われない場合

があるためである．未使用ページにアクセスした際の VM

への物理メモリの割り当てにより，メインホストにおいて

利用可能な空きメモリがなくなった場合には，従来通りに

サブホストへのページアウトを行って空きメモリを確保す

c⃝ 1959 Information Processing Society of Japan 4



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

移送先メインホスト 移送先サブホスト

VM

VMコア

：VMの未使用メモリページ

：VMの使用中メモリページ

メモリ

使用ビットマップ

0   0    1   0   0   0

メモ
リ

図 5 未使用メモリに対するリモートページング

for (pfn = 0; pfn < max_pfn; pfn++) {

page = pfn_to_page(pfn);

count = atomic_read(&page->_refcount);

}

図 6 メモリページの使用状況を調べるプログラム

る．空きメモリがある場合にはページアウトも行わないた

め，さらに VMの性能を向上させることができる．

4.4 OSが解放したメモリの反映

VM内の OSが使わなくなったメモリを未使用メモリと

して扱えるように，FCtransは定期的に VM内の OSが管

理しているページ情報を取得する．取得したページの参照

カウントが 0であれば VMのページを未使用状態に戻す．

具体的には，図 7のように拡張した userfaultfd機構を用い

て VMに割り当てられた物理メモリを解放し，使用ビット

マップの対応するビットを 0にする．その間に同時に OS

がメモリの再利用を始めると FCtransの処理との競合が発

生するため，この処理を行っている間は VMのすべての仮

想 CPUを一時停止する.未使用状態に戻されたページに再

びアクセスされるとページフォールトが発生し，最初のア

クセスと同様に処理される．

VMの外から透過的に OSのページ情報を取得するため

に，FCtransは LLView[2]を用いてページの参照カウント

を取得する．このプログラムは Linuxのヘッダファイルを

用いて図 6のように記述される．すべてのページ番号に対

してページ構造体を取得し，その参照カウントを調べる．

このプログラムを LLViewを用いてコンパイルすると，生

成されたビットコードが OSデータを取得しようとした時

に VM 内のメモリにアクセスするように変換される．

5. 実験

FCtransを用いてリモートページングと分割マイグレー

ションの性能向上について調べる実験を行った．また，未

使用ページを追跡するためのオーバヘッドを調べた．比較

1 0 0 0 0 ・・・

VMのメモリ：

使用ビットマップ：

：使用中メモリ

・・・

：未使用メモリ

userfaultfd機構

OSのメモリ使用状況： 1 0 0 0 0

VM

・・・

使用ビットマップの修正

図 7 VM レベルと OS レベルのメモリ情報の統合

として，従来の分割マイグレーションとリモートページン

グを行うシステムを用いた．移送元ホストには Intel Core

i7-7700の CPU，16GBのメモリを持つマシンを用い，移

送先ホストには Intel Xeon E3-1225 v5の CPU，16GBの

メモリを持つマシンを用いた．移送先サブホストは実験に

よって移送元ホストまたは移送先メインホストと同一とし

た．これらのマシンの OSとして Linux 4.3.0を動作させ，

仮想化ソフトウェアとして QEMU-KVM 2.11.2を動作さ

せた．また，VMには 1個の仮想 CPU，1GBのメモリを

割り当て，Linux 4.4.0を動作させた．分割マイグレーショ

ン時には 512MBずつにメモリを分割した．

5.1 分割マイグレーション後のページイン回数

分割マイグレーション後にリモートページングが抑制で

きているかどうかを調べるためにページインの回数を計

測した．VM の中で何も処理を行わない場合と 5 秒ごと

に 16MBのメモリを確保して書き込みを行うプログラムを

実行した場合について，FCtransと従来システムと比較を

行った．この実験では，移送先メインホストと移送先サブ

ホストが異なるホストになるようにし，サブホストにおい

て 5秒ごとにページインの回数を測定した．

VM内で何も処理を行わなかった場合の累積ページイン

回数を図 8に示す．5秒ごとの最大ページイン回数は従来

システムで 896回，FCtransでは 4回であった．また，1

秒当たりの平均ページイン回数は従来システムで 22 回，

FCtransでは 0.03回であった．実験結果より，FCtransで

は未使用メモリへのアクセス時にメインホスト内で物理メ

モリを割り当てることができたため，従来システムと比較

して大幅にページイン回数を削減できることが分かった．

一方，VM内で 5秒毎に 16MBのメモリに書き込むプ

ログラムを動作させて負荷をかけた場合の累積ページイン

回数を図 9に示す．5秒ごとの最大ページイン回数は従来

システムで 648回，FCtransでは 52回であった．また，1

秒当たりの平均ページイン回数は従来システムで 6.4回，

FCtransでは 0.6回であった．この場合も従来システムと
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図 8 ページイン回数（負荷なし）
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図 9 ページインの回数（負荷時）

比較して FCtransでは大幅なページイン回数の削減を行う

ことができた．

5.2 マイグレーション性能

FCtransによる分割マイグレーションの性能向上につい

て調べるために，マイグレーション時間を測定した．この

実験では移送先メインホストと移送先サブホストを同一と

することで，すべてのメモリデータの転送がネットワーク

を経由するようにした．実験結果を図 10に示す．従来の

分割マイグレーションと比較して，FCtransはマイグレー

ション時間を 71％短縮できることが分かった．

マイグレーション中に移送元ホストから移送先ホストに

転送されたデータ量を図 11に示す．従来の分割マイグレー

ションはマイグレーション時にすべてのメモリデータを転

送するため，1GB以上のネットワーク転送が行われた．一

方，FCtransは未使用メモリの転送を行わないため，ネッ

トワーク転送量を 314MBに削減することができた．この

削減率と同程度にマイグレーション時間が削減された．

次に，マイグレーション中の VMのダウンタイムを測定

した．KVMでは，残りのメモリデータを 300ミリ秒で転

送可能と推定された時に VMを停止し，メモリデータと

仮想 CPUや仮想デバイスの状態を転送する．実験結果を

図 12に示す．FCtransでは VMの停止後に転送しようと
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図 10 マイグレーション時間
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図 11 分割マイグレーション中のデータ転送量
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図 12 ダウンタイム

するメモリの中に未使用メモリが含まれたため，実際のメ

モリ転送時間は 300ミリ秒より大幅に短くなった．その結

果，ダウンタイムは 96ミリ秒となった．

5.3 オーバヘッド

FCtrans において未使用メモリを追跡することによる

オーバヘッドを調べた．そのために，カーネル，initrd，sys-

temdに要した処理時間の合計を出力する systemd-analyze

コマンドを用いて，VM内の OSの起動に要した時間を測

定した．これは OSの起動時には未使用メモリへの大量の
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図 13 OS の起動時間

アクセスが行われるためである．VM内ではデスクトップ

環境を使用しないようにした．実験結果を図 13に示す．

FCtransではOSの起動時間が従来システムに比べて 13％

長くなることがわかった．FCtransでは VMが最初にメモ

リページにアクセスした時にページフォールトが発生し，

userfaultfd機構を用いて物理メモリを割り当て，使用ビッ

トマップを更新するためである．従来システムではあらか

じめすべてのメモリページに物理メモリを割り当てるた

め，その後にはページフォールトは発生しない．

6. 関連研究

VSwapper [3]は仮想メモリを用いる場合の VMの性能

を改善している．この論文ではディスクからデータを読み

込んだページがそのままページアウトされたり，ページア

ウトされたページ全体を書き換えたりする場合に仮想メモ

リの性能が低下することが示されている．VSwapperでは

ディスク I/Oを監視して，変更されていないページはペー

ジアウト時にディスクに書き込まないようにする．また，

ページアウトされたページへの書き込みをバッファに一時

保存し，ページ全体に書き込みが行われた場合にはデータ

をディスクから読み込まないようにする．このような最適

化により最大で 10倍の性能向上を達成している．この手

法はリモートページングにも適用することができると考え

られる．

VMマイグレーションにおいて未使用メモリを転送しな

いようにする様々な最適化手法が提案されている．QEMU

では転送する前にページ内のデータをスキャンし，すべ

てのデータが 0 のゼロページの場合にはそのことを表す

1バイトのデータだけを転送する．この手法はすべてのメ

モリをスキャンするオーバヘッドが大きく，スキャン時

に未使用メモリにも物理メモリが割り当てられてしまう．

KVMにおける最適化として，メモリページの転送を制御

するダーティビットマップを用いて未使用メモリを転送

しないようにする手法が提案されている [4]．この手法で

は VMの起動時からログダーティ機構を用いてメモリへの

書き込みを追跡し，未使用メモリの場合にはダーティビッ

トマップのビットを 1にしないようにする．FCtransでは

userfaultfd機構を用いてメモリへのアクセスを追跡し，独

自の使用ビットマップを用いている．

ME2 [6]や SonicMigration [7]では VM内の OSカーネ

ルを拡張することで，未使用メモリを転送しないようして

いる．ME2は VM内の仮想メモリをスキャンすることで

割り当てられていないページを見つけ，マイグレーション

時にはそのことを表す 1バイトのデータだけを転送する．

SonicMigrationはVM内の使われていないページのアドレ

スをハイパーバイザとの間の共有メモリに書き込み，マイ

グレーション時にはそのページを転送しない．この手法は

未使用ページだけでなく，OSが保持しているページキャッ

シュを転送しないようにするのにも利用されている．これ

らの手法は VM内の OSカーネルを変更する必要があるた

め，適用可能性に制限がある．

VMイントロスペクションを用いて VMの外側で未使

用ページを特定し，転送しないようにする手法も提案され

ている [8],[9]．VMイントロスペクションは VMのメモリ

を解析することで VM内の OSデータを取得する手法で

ある．VMイントロスペクションに基づくマイグレーショ

ンでは，VMのページを転送する際に OS内でのそのペー

ジの利用用途を調べ，未使用であれば転送を行わない．文

献 [9]の手法では，ページキャッシュについても転送を行わ

ない．FCtransにおける OSが解放したメモリの特定手法

はこれらの手法と同じであるが，FCtransでは userfaultfd

機構を用いた VMレベルでの未使用メモリの管理と連携さ

せている．

7. まとめ

本稿では，未使用メモリに関連する不要なネットワーク

転送に着目して，複数ホストにまたがる VMの高速化を実

現するシステム FCtransを提案した．FCtransは VMの

未使用メモリを追跡することでメモリ使用状況を管理し，

分割マイグレーション時およびリモートページング時に未

使用メモリのデータを転送しないようにする．VMがアク

セスして一旦，使用中になったメモリページであっても，

VM内の OSが解放した後は未使用状態に戻す．そのため

に，LLViewを用いて VMの外から OSのメモリ管理情報

を取得する．FCtransを Linuxの userfaultfd機構を用い

て QEMU-KVMに実装した．リモートページングの性能

向上について調べる実験を行い，分割マイグレーション後

のページイン回数を 90％以上削減できることが分かった．

また，従来の分割マイグレーションと比較してマイグレー

ション時間は 71％，ダウンタイムは 37％の短縮が可能で

あることが分かった．一方，未使用メモリを追跡すること

により VM内の OSの起動時間は 6％長くなることがわ

かった．
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今後の課題は，VM内の OSが解放したメモリ領域を探

索する際に VMを一時停止する時間を削減することであ

る．現在の実装では，探索中は VMを停止させ続けてい

るため，VMのメモリサイズが大きくなるとダウンタイム

が増加する．そのため，VMをできるだけ停止させずに探

索を行える方法を検討する必要がある．また，探索の実装

は VM内の OSの種類やバージョンに依存するため，複数

の VM内の様々な OSに同時に対応できるようにする必要

がある．さらに，未使用メモリを考慮して部分マイグレー

ション [5]の高速化を行うことも計画している．
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