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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

のサービス形態の一つである 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、一台のサーバで多くの VMを稼働させるだけでなく、

巨大な 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。その一方で、巨大なメモリを持つ 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

ションを行うため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。VMのマイグレーションが行えない場合は、

ホストのメンテナンス時に VMを停止させなければならなく

なる。

本研究では、巨大なメモリを持つ 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 S-memVを提案する。

2 巨大なメモリを持つ VMのマイグレーション

VMマイグレーションは稼動している 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、移送先のホストに新しい VM を

作成し、移送元の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の VM のメモリにコピーする。こ

の間、移送元のホスト上で 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の

VM を停止し、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、巨大なメモリを持つ VM が使わ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な

どのように、大量のデータを扱う場合に用いられている。ま

た、メモリ上にデータを保持するデータベースを使う際にも

有用である。しかし、このような巨大なメモリを持つ VMは、

マイグレーション時に移送先を見つけるのが難しくなるとい

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、コスト面から難しいこと

が多い。また、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、それらをマイグ

レーションする必要がある。

従来、メモリ容量の小さなホストで大きなメモリを持つ VM

を動かすには、OSの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データ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

扱うための技術である。しかし、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。

特に、マイグレーション中は更新されたメモリが何度も転送

されるため、転送のたびにスワップが発生する可能性がある。

スワップによってマイグレーションの時間が長くなると、その

分だけ更新されるメモリも増え、さらにマイグレーション時間

が長くなってしまう。

3 S-memV

本研究では、巨大なメモリを持つ 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 S-memV を提案する。

S-memVでは図１のように VMの移送先のホストは 1つのホ

ストとは限らず、1つのメインホストと複数のサブホストから

なる。S-memVは CPUやデバイスの状態のような VMの核

となる情報をメインホストに送る。また、VMが頻繁にアクセ

スするメモリはできるだけメインホストに送る。一方、メイン

ホストに入りきらなかった VMのメモリはサブホストに送る。

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。
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図 1 S-memVにおけるマイグレーション

S-memV では、複数のホストにマイグレーションされた

VM を再び 1 つのホストで動作するようにマイグレーション

することもできる。その場合、メインホストで動いている VM



のメモリとサブホストにある VMのメモリを移送先ホストに

送り、元の完全な VM のメモリを復元する。さらには、複数

のホストにマイグレーションされた VMを別の複数のホスト

にマイグレーションすることも可能である。その場合、移送先

のメインホストのメモリ容量に応じて、移送元のメインホスト

とサブホストからメモリを送り、残りのメモリは移送先のサブ

ホストに送る。

3.1 memserver

memserver 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。memserver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

率がよ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。memserver は基数木を用いて、VM のメモリのアドレス

をキーとして、対応する VMのメモリページを管理する。

memserver が VM のメモリアドレスと VM のメモリペー

ジからなる登録要求を受信した時には、4KBのメモリを確保

して 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 のメモリアドレスからなる探索要求を受信し

た時には、基数木を探索し、VMのメモリページが見つかれば

そのデータを要求元に送信する。

3.2 マイグレーション処理の拡張

複数のホストを利用して VM のマイグレーションを行える

ようにするために、仮想化ソフトウェア KVM のマイグレー

ション機構への拡張を行った。KVMでは QEMU-KVMと呼

ばれる VMを管理するためのソフトウェアがマイグレーショ

ンを行う。S-memVでは、マイグレーションを開始した時に、

図 2のように、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 memserverに

もネットワーク接続する。適切な数のサブホストを見つけて、

それらすべてに接続を行う必要があるが、現在の実装ではサブ

ホストは 1つで固定としている。
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図 2 メインホストとサブホストへのメモリ転送

QEMU-KVMはすべてのメモリページをメインホストと各

サブホストのいずれかに転送する。マイグレーション中に更

新されたメモリは再送されるため、再送時にも同じホストに

送られるように、送信先の一覧を管理しておく。現在の実装で

は、簡単のために、メモリアドレスに閾値を設定して、閾値よ

り小さければメインホストへ、大きければサブホストへメモリ

ページを送っている。
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(a) 通常時

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

 

S-memV

s
 

(b) メモリ負荷時

図 3 マイグレーション時間

4 実験

S-memV を用いて、移送先のホストに入りきらない大きさ

のメモリを持つ VMをマイグレーションに要する時間を測定

した。比較として、移送先でディスク上のスワップ領域を用い

る従来システムについてもマイグレーション時間を測定した。

VMにはメモリを 2GB割り当てた。移送先のホストのメモリ

は２ GB であったが、その内約１ GB は使用中であった。ま

た、移送先のスワップ領域のサイズは 4GBであった。

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。その結果を図 3(a)に示す。従来のシステム

でもスワップ領域を用いることでマイグレーションに成功し

ていた。しかし、S-memVと比べると、ディスクへのアクセス

を行うため、マイグレーションに約 1.5倍の時間がかかった。

次に、VM内でmemcachedを動作させ、ベンチマークを用

いてメモリに負荷をかけた。memcachedはメモリ上にデータ

を保持するデータベースである。この場合のマイグレーショ

ン時間は図 3(b)のようになった。スワップ領域を用いる従来

システムではディスクアクセスが頻発し、マイグレーションに

非常に時間がかかることが分かった。一方、S-memV ではメ

モリに負荷をかけても通常時と同じ時間でマイグレーション

が行えることがわかった。

5 まとめ

本研究では、巨大なメモリを持つ VM を複数のホストへマ

イグレーションすることを可能とする 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

間でメモリをスワップする。S-memVを KVMに実装し、サ

ブホストで memserverを動作させて、メインホストとサブホ

ストを用いたマイグレーションを実現した。

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。また、VM が頻繁にアクセスするメモリページを

検出して、それらのページをなるべくメインホストに送ること

ができるようにする必要がある。さらに、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今後の

課題である。


