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複数ホストにまたがる大容量メモリVMの
未使用メモリに着目した高速化

田内　聡一朗1 光来　健一1

概要：近年，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データをホスト

間で転送する．しかし，従来の分割マイグレーションとリモートページングでは使われていないメモリで

あっ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 分割マイグレー

ション時には移送先ホストに未使用メモリのデータを転送しないようにする．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．FCtransは VMのマイグレーション開始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．ゲスト OSが解放したメモリも未使用メモリとして扱えるように，OSのメ

モリ管理情報を VMのメモリ管理と統合する．FCtransを KVMに実装し，統合テストベッドの StarBED

を用いて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負担が大

きく，運用の柔軟性を低下させる．

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や仮想デバイスの状

態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

1 九州工業大学
Kyushu Institute of Technology

へ転送する．分割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）

する．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空きメモリを

確保する．この処理はリモートページングと呼ばれる．

一方，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

ホストにデータの転送を行う．そのため，必ず，VMのメ

モリサイズに比例した時間がかかる．また，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．VM

にとって未使用メモリのデータは不要であるため，ネット

ワーク経由で転送する必要はない．

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のデータを転送し

ないようにする．これにより，分割マイグレーションを高

速化することができる．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，未使用メモリに対して
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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を必要とした時には，メインホスト

の空きメモリを割り当てることにより即座に VM の実行を

再開させることができる．メインホストにまだ空きメモリ

がある場合にはページアウトも行わない．FCtransはマイ

グレーション開始時から未使用メモリの追跡を行い，マイ

グレーション後も追跡を継続する．ゲスト OSのメモリ管

理情報を VMのメモリ管理と統合することにより，OSが

解放したメモリも未使用メモリとして扱えるようにする．

FCtransをQEMU-KVMに実装し，分割マイグレーショ

ンとリモートページングの高速化を実現した．FCtransは

マイグレーション開始時にホスト OSから VMのメモリ使

用状況を一括で取得し，メモリの使用ビットマップを構築

する．それ以降は Linuxの userfaultfd機構を用いて，未

使用メモリへの初めてのアクセスを検出して使用ビット

マップを更新する．また，OSが解放したメモリの情報を

LLView[2]を用いて定期的に取得し，使用ビットマップに

反映する．この使用ビットマップを用いて，未使用メモリ

の場合にはネットワーク転送を行わない．統合テストベッ

ドの StarBED上で実験を行った結果，分割マイグレーショ

ン時間を短縮でき，マイグレーション後の VMの性能を向

上させられることが分かった．

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．3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. 複数ホストにまたがる大容量メモリVM

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断

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する．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

送元ホストと移送先ホストの間で 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，残りのメモリデータと仮想 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 24TB 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．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を

確保する必要がある．そのため，大容量メモリを持つ VM

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

のマイグレーションはより困難になる．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く，

運用の柔軟性を低下させるためである．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

等の間，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

ストと呼ばれ，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 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のメモリアクセス

はそれまでのアクセス履歴に基づいて予測される．

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．ただし，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．

このように VMのメモリは必要に応じてネットワーク転

送されるが，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
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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

トにネットワーク転送を行っており，VMのメモリサイズ

に比例した時間，もしくは再送によってそれ以上の時間が

かかる．

また，従来のリモートページングは VMがサブホスト

上の未使用メモリに対して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．このようなリ

モートページングを行うと VMの性能が低下する．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は停止されるためである．

ページアウトは仮想 CPUの再開後に非同期に行うことが

できるが，VMやネットワークの性能に影響を及ぼす．

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．移送先ホ

ストでは未使用メモリに物理メモリを割り当てない．これ

により，ネットワーク転送量を削減し，分割マイグレーショ

ンを高速化することができる．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ホストが決定され

るため，使用中のメモリは優先的にメインホストに転送さ

れる．そのため，分割マイグレーション後のリモートペー

ジングの発生をさらに抑えることができる．この手法は分

割マイグレーションだけでなく，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．

分割マイグレーション後にリモートページングが必要

になった際にも，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を使い始めようとした場合には，そ

のメモリデータのネットワーク転送は行わず，メインホス

トの空きメモリを割り当ててアクセスさせる．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，従来はメインホストで空きメモリを確保するために

ページインの際にはページアウトも同時に行われていた

が，FCtransではメインホストに空きメモリがある場合に

はページアウトを行わない．それにより，ページアウトの

オーバヘッドも削減することができる．

このような分割マイグレーションとリモートページング

の高速化を可能にするために，FCtrans は VM のマイグ

レーション開始時から未使用メモリを追跡し，マイグレー

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

：VMの使用中メモリ

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

空きメモリ

図 2 FCtrans による高速化

ション後も追跡を継続する．このようにすることで，分割

マイグレーションを行うまでは追跡のオーバヘッドが発

生しないようにする．統合マイグレーション [5]を行って

VMが再び 1つのホストで動作するようになれば追跡をや

める．VM の作成時にはすべてのメモリ領域が未使用であ

り，VM の起動後にメモリにアクセスされるとその領域は

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，メインホストで一元管理を

行う．

FCtrans は定期的にゲスト OSのメモリ使用状況を VM

のメモリ管理に反映させる．ゲスト OS がメモリ領域を確

保して一度でもアクセスを行うと，OSがそのメモリを解

放して使わなくなったとしても，VM から見るとそのメモ

リは使用中のままになる．そこで，FCtransは VMの外か

ら VMのメモリを解析することによりゲスト OSのメモリ

管理情報を取得する．そして，OSが使わなくなったメモ

リがあれば対応するVM のメモリを未使用状態とする．同

時に，VMに割り当てたメモリを解放して空きメモリを増

やす．これにより，ページイン発生時にできるだけページ

アウトを行わずに済ませられるようにする．

4. 実装

分割マイグレーションとリモートページングが実装さ

れた QEMU-KVM 2.11.2に FCtransを実装した．ゲスト

OSとして Linuxを対象とした．

4.1 VM の未使用メモリの追跡

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．
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1 0 0 1 0 ・・・

VMのメモリ：

使用ビットマップ：

：使用中メモリページ

・・・

：未使用メモリページ

QEMU-KVM

ホストOS

userfaultfd機構

図 3 VM の未使用メモリの追跡

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 はホスト OS の userfaultfd 機構を用いる．

FCtransは QEMU-KVM上で VMに割り当てられている

メモリ領域を userfaultfd機構に登録する．KVMでは VM

の作成時には物理メモリが割り当てられていないため，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

ルトが発生し，QEMU-KVM に通知される．その際に，

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．

FCtransは分割マイグレーションを行うまでは未使用メ

モリの追跡を行わない．マイグレーションを行う時に初め

て VMのメモリ使用状況の情報が必要になることと，未使

用メモリへのアクセスを検出するオーバヘッドが大きいた

めである．我々の実験によると，ゲスト OSの起動時に未

使用メモリの追跡を行うと 13%の性能低下が見られた [12]．

FCtrans はマイグレーション開始時に一括で使用ビット

マップを構築する．そのために，QEMU-KVMプロセスの

ページテーブルの情報をホストOSの procファイルシステ

ムの pagemap疑似ファイルから取得する．QEMU-KVM

内の VMのメモリ領域についてページテーブルのエントリ

を調べ，ページが存在しなければ未使用メモリとして使用

ビットマップの対応するビットを 0にする．ページが存在

する場合にはビットを 1にする．

4.2 ゲストOSのメモリ管理情報の統合

ゲスト OS が使わなくなったメモリを VM の未使用メ

モリとして扱えるように，FCtransは定期的にゲスト OS

のメモリ管理情報を取得して VMのメモリ管理に反映さ

せる．Linuxは物理メモリを Buddy Systemで管理してお

り，2のべき乗の単位で連続した物理ページを割り当てる．

そこで，FCtrans は VM レベルでは使用中になっている

が，ゲスト OSにおいては空きメモリになっているページ

がないかを調べる．そのようなページが見つかった場合に

・・・

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

OSのメモリ：

VM
使用ビットマップの修正

・・・

・・・ ・・・

メインホスト サブホスト

1 1 0 1 0        0

メモリ解放 メモリ解放のリクエスト送信

QEMU-KVM

図 4 VM レベルと OS レベルのメモリ管理情報の統合

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

page = pfn_to_page(pfn);

if (PageBuddy(page)) {

size = 1 << page_order(page);

for (i = 0; i < size; i++) {

page = pfn_to_page(pfn + i);

/*対応する VM のメモリを未使用状態へ戻す*/

}

pfn += size - 1;

}

}

図 5 ゲスト OS のメモリ管理情報の取得

は，そのページを先頭とする空きメモリ領域に対応する

VMのメモリを未使用状態に戻す．具体的には，図 4のよ

うに使用ビットマップの対応するビットを 0にする．その

メモリがメインホスト上にある場合には VMに割り当てら

れた物理メモリを解放する．サブホスト上にある場合には

サブホストにリクエストを送り，サブホストのメモリを解

放する．その間に同時にゲスト 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，初めてのアクセスの場合と同

様に処理される．

VM の外から透過的にゲスト OS のメモリ管理情報を

取得するために，FCtransは LLView[2]を用いて Linuxの

ページ構造体の情報を取得する．この処理は Linuxのヘッ

ダファイルを用いて図 5のように記述することができる．

ページ番号 0 のページから順番にページ構造体を調べ，

PageBuddy関数の中でページのマップカウントを取得す

る．マップカウントの値からページが Buddy System に

よって管理される空きメモリであるかどうかを判定する．
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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   1   0 1

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   1   0   1

移送先サブホスト

メモリ

図 6 分割マイグレーションの高速化

空きメモリならば page order関数を用いてそのページを先

頭に連続して管理される領域のページ数を取得する．そし

て，必要に応じて対応する VMのメモリを未使用状態に戻

す処理を行う．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．

4.3 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 6のように未

使用メモリのデータ転送を行わない．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

先サブホストに使用中メモリの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の転送も行わない．つまり，

未使用メモリはどのホストにも存在しない状態となる．こ

れにより，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，および，ネットワーク転送，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．この再構築は移送元ホ

ストから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移送先メ

インホストで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．

メインホスト 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

1   0    1   1   0   0

メモリ

空きメモリ

：VMに利用可能な空きメモリページ

図 7 未使用メモリに対するリモートページング

4.4 未使用メモリを考慮したリモートページング

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．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，つ

まり，当該ページが未使用であった場合にはページインは

行わない．その代わりに，図 7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．そして，使用ビットマップの対応するビットを

1にする．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，未使用メモリへのアクセスに伴う

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はこのようなページインの最適化を行うために，

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で VMが使用す

る物理メモリ量を一定に保っていたが，FCtransでは使用

する物理メモリ量が VMへの割り当てより小さい場合があ

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 VM

が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

する．空きメモリがある場合にはページアウトを行わない

ため，システムへの負荷を軽減することができる．

5. 実験

FCtrans を用いて未使用メモリを考慮した分割マイグ

レーションとリモートページングの性能向上について調べ
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る実験を行った．比較として，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．この実

験では，NICTの統合テストベッドの StarBED[13]によっ

て提供される 3台のホストを用い，1台ずつ移送元ホスト，

移送先メインホスト，移送先サブホストとした．これらの

ホストは Intel Xeon CPU E5-2683 の CPU，324GB のメ

モリ，10GbE の NIC を搭載している．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．VMには 1個の仮想 CPU，240GB

のメモリを割り当て，Linux 4.14を動作させた．分割マイ

グレーション時には VMのメモリを 120GBずつ 2台のホ

ストに分割した.

5.1 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，VMの使用中のメモリ量を変化させて分

割マイグレーション中のネットワーク転送量を測定した．

この実験は，500MBのメモリが使用中であったゲスト OS

の起動直後と，100GBを使用中の場合，200GBを使用中

の場合について行った．実験結果を図 8に示す．従来の分

割マイグレーションはすべてのメモリデータを転送するた

め，常に 251GB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，OS

起動直後の場合は 4.8GB，100GB使用中の場合は 110GB，

200GB使用中の場合は 215GBにネットワーク転送量を削

減することができた．

分割マイグレーションにかかった時間を図 9に示す．従

来の分割マイグレーションと比較して，FCtransは OS起

動直後の場合には 98%，100GB 使用中の場合には 72%，

200GB使用中の場合でも 36%マイグレーション時間を削

減できた．これらの結果から，FCtransではネットワーク

転送量に応じてマイグレーション時間が短縮されることが

分かった．一方，従来の分割マイグレーション時間はネッ

トワーク転送量に対して長い時間がかかっていることも分

かった．この原因については現在，調査中である．

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が 300ミリ秒で転

送可能と予測された時に VMを一時停止し，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 10に示す．FCtransでは常に同程度のダウンタイム

であったのに対し，従来の分割マイグレーションでは VM

のメモリサイズが増加すると大幅にダウンタイムが長く

なった．これは，VMの一時停止後に行ったメモリ転送に

予測よりも時間がかかったためと考えられる．その原因は

上記のマイグレーション時間が長い原因と同じだと考えら

れる．
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図 8 分割マイグレーション中のネットワーク転送量
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図 9 分割マイグレーション時間
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図 10 ダウンタイム

5.2 分割マイグレーション後のVMの性能

分割マイグレーション後の VMの性能向上について調

べるために，VM上でインメモリ・データベースの mem-

cached [10]を動作させた．リモートページングを発生させ

やくするために，この実験では 8GBのメモリを持つ VM

を用い，2台のホストに 4GBずつに分割した．この VM

上で動作する memcached に 6GB のメモリを割り当て，

memaslapベンチマーク [11]を用いてそのデータにアクセ

スした．

まず，memcachedに対して 64バイトずつの読み書きを

行い，memcachedのメモリを 500MB程度使用した．この

場合には memcachedのメモリがメインホストに入り切っ

た．この時のページング回数とスループットの推移をそれ

ぞれ図 11，図 12に示す．従来システムでは 1秒間の平均

ページング回数が 27回であったのに対し，FCtransでは

ベンチマーク開始直後を除いてページングは発生しなかっ
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図 12 memcached の性能（データ量：小）

た．これは memcachedが未使用メモリに初めてアクセス

した時に，従来システムではサブホストからのデータ転送

が必要になる場合があったのに対し，FCtransではその必

要がなかったためである．これにより，FCtransにおいて

スループットは 7%向上した．性能向上率が小さいのは要

求するデータサイズが小さく，通信のオーバヘッドが大き

かったためだと考えられる．

次に，memcachedに対して 1MBずつの読み書きを行い，

memcachedのメモリを 6GB程度使用した．この場合には

memcachedのメモリがメインホストに入り切らなかった．

この時のページング回数とスループットの推移をそれぞれ

図 13，図 14に示す．従来システムでは途中からページン

グ回数が大幅に増加しており，それに伴ってスループット

も低下している．それに対して，FCtransでは途中までは

ページングが発生せず，memcachedのメモリがメインメモ

リに入り切らなくなるとページアウトのみが発生した．こ

れは memcachedが未使用メモリに初めてアクセスした時

に割り当てられる空きメモリを確保するためである．ペー

ジインが発生しなかったため，スループットへの影響はほ

とんどなかった．

5.3 ゲストOSが解放したメモリの回収性能

FCtrans がゲスト OS によって解放されたメモリに対

応する VMのメモリを未使用状態に戻す回収性能を調べ

るた．5.2 節のベンチマーク終了 30 秒前からの 50 秒間
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図 13 ページング回数（データ量：大）
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図 14 memcached の性能（データ量：大）
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図 15 FCtrans によって回収されたメモリ量

に FCtransによって回収されたメモリ量を測定した．こ

の実験では 3GBのメモリを持つ VMを用いて，2台のホ

ストに 1.5GB ずつに分割した．この VM 上で動作する

memcachedに 3GBのメモリを割り当てた．ベンチマーク

終了時に回収されたメモリ量を図 15に示す．ベンチマー

ク終了時に memcachedが使用していたメモリをすべて回

収可能であることを確認した．ゲスト OSによって解放さ

れたメモリを回収する時間は VMのメモリ 3GBあたり 77

ミリ秒であった．

6. 関連研究

VMマイグレーションについては，未使用メモリを転送

しないようにする様々な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
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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，VMマイグレーションにおいてメ

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ており，マイグレーションを開始する

までは追跡を行わない．

ME2 [6]や SonicMigration [7]ではゲスト OS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

を解析することでゲスト OSの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おいてゲスト 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においてゲスト OSが解放し

たメモリを特定する手法はこれらの手法と同じであるが，

FCtransではゲスト OSのメモリ管理情報を VMのメモリ

管理に統合しており，マイグレーション時のオーバヘッド

が小さい．

VSwapper [3]は仮想メモリを用いてページングを行う場

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．

7. まとめ

本稿では，未使用メモリの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のメモリ使

用状況を管理することにより，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．そのために，分割マイグレーションの

開始時から VMの未使用メモリの追跡を行う．ゲスト OS

のメモリ管理情報を VMのメモリ管理と統合することによ

り，OSが解放したメモリも未使用メモリとして扱えるよう

にする．FCtransを Linuxの userfaultfd機構と LLView[2]

を用いて QEMU-KVMに実装した．StarBEDを用いた実

験の結果，分割マイグレーションの時間を最大で 98%短縮

することができた．また，複数ホストにまたがる VM上で

動作するアプリケーションの性能を改善することができた．

今後の課題は，ゲスト OSのメモリ管理情報を取得する

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，取得中は 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ない方法を検

討する必要がある．また，この実装はゲスト OSの種類や

バージョンに依存するため，VM内で動作する様々な OS

に同時に対応できるようにする必要がある．さらに，部分

マイグレーション [5]などの他のマイグレーション手法へ

の適用も計画している．
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