
 

 

 

仮想化環境における 

読込み書込み比率を考慮した動的 VM メモリ割り当てとその評価 
 

坂本 雅哉†1 山口 実靖†1
 

 

  近年，サーバの消費電力増加，設置スペース肥大化が問題となっており，その解決策の一つとして，仮想化技術を

用いて複数の仮想マシンを一台の物理マシンに集約する手法がある．仮想化環境では，仮想マシンを停止させること

なくメモリの割り当て量を変更することが可能である．一つの物理マシンにて複数の仮想マシンを稼働させ，それぞ

れの仮想マシンの負荷が時間により変化する場合は，静的なメモリ割り当てを行うとメモリを効果的に活用できない

ことになる．負荷変動に対応するためには，動的に仮想マシンのメモリ割り当て量を変更する必要がある．本稿では，

ゲスト OS のアプリケーションの読み書き比率，キャッシュヒット率を考慮したメモリ割り当て量の最適化の手法を

評価によりその有効性を示す． 

 

 

1. はじめに   

近年，情報技術が普及し，データセンター等において多

数のサーバ計算機が稼動するようになった．これに伴い，

サーバの消費電力の増加，設置スペースの肥大化が問題と

なっている．この問題に対する解決策の一つとして，仮想

化技術を用いて複数のサーバ OS を一台の物理マシンに集

約する手法がある[1]． 

仮想化技術では，仮想マシン（VM）のメモリ割り当て

量の設定が可能であり，VM を停止させることなくメモリ

量を変更することが可能である．一つの物理マシンにて複

数の VM を稼働させ，それぞれの VM の負荷が時間により

変化する場合は，静的なメモリ割り当てを行うとメモリを

効果的に活用できないことになる．負荷変動に対応するた

めには，動的に VM メモリ割り当て量を変更する必要があ

る． 

仮想化ソフトウェアの Xen には，動的に VM メモリ割り

当て量を変更させる機能として xenballoon がある．

xenballoon がメモリ割り当てを行うために考慮するパラメ

ータは，VM 内のプロセスが使用するメモリのみであり，

ページキャッシュとして利用されるメモリを考慮していな

い．そのため，I/O 性能の低下を招くと考えられる． 

本研究では，Xen によって提供される VM で，メモリ割

り当て量，読込み書込み比率，キャッシュヒット率，I/O

性能の関係性について調査を行い，読込み書込み比率，キ

ャッシュヒット率を考慮した VMメモリ割り当て量の最適

化の手法の提案を行う． 

2. Xenballoon 

xenballoon は，Xen が持つ機能の一つで，VM に割り当て

るメモリ割り当て量の変更を動的に行う機能である．VM

上でデーモンとして動作し，ゲスト OS 内のプロセスの推

定メモリ使用量(Commited_AS)を監視して，ホスト OS への
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要求メモリ量を調整する[2]． 

異なるゲスト OS 間でメモリ量調整を行う機能が無く，

ホスト OS へ物理メモリ以上のメモリ量を要求してしまう

事がある．この場合，メモリ量のオーバーコミットによる

エラーなどは発生しない．また，ゲスト OS へ割り当てた

メモリを回収する機能がないため，より効率の良い状況へ

のメモリの再配分ができない． 

3. キャッシュヒット率，読み書き比率の解析 

3.1 キャッシュヒット率の解析 

ページキャッシュヒット率を測定するために，図 1 のよ

うにホスト OS，ゲスト OS のカーネル内でキャッシュ前後

の I/O 量を監視した． 

キャッシュ前の I/O 量としてページキャッシュへのアク

セス量を測定するためにカーネルの改変を行った．ゲスト

OS では，カーネル構成ファイルの mm/filemap.c内にあ

る「find_get_page」関数の実行回数とブロックサイズ

の監視，ホスト OS では， drivers/xen/blkback/ 

blkback.c 内にある「dispatch_rw_block_io」関数

の実行回数とブロックサイズの監視をするための改変を行

った． 

キャッシュ後の I/O 量として VM の仮想ブロックデバイ

ス(XVD)における I/O 量，物理 HDD における I/O 量を測定

するためにカーネルの改変を行った．ゲスト OS では，

「do_blkif_request」関数の実行回数とブロックサイ

ズの監視，ホスト OS では，drivers/scsi/sd.c内にあ

る「sd_prep_fn」関数の実行回数とブロックサイズの監

視をするための改変を行った． 

測定したキャッシュ前後の I/O 量の比よりキャッシュヒ

ット率を求めた．
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図 1 キャッシュヒット率の測定 

 

3.2 読み書き比率の解析 

読み書き比率を測定するために，カーネル内での以下の

値を測定した． 

読込み量の測定は，前節同様に mm/filemap.c 内にあ

る「find_get_page」関数の実行回数により測定した． 

書込み量の測定は，アプリケーションから発行された書

込み要求量と仮想 HDD に発行される書込み量が等しいと

い う 前 提 の も と ， drivers/xen/blkfront/ 

blkfront.c内にて定義されている I/O要求を処理する関

数「do_blkif_request(request_queue_t *rq)」に

おける発行 I/O 要求サイズ量(req→bio→bi_size)の測定

により測定した． 

 

4. キャッシュヒット率，読込み書込み比率とス

ループットの関係 

本章にて，キャッシュヒット率，読込み書込比率と VM

上の I/O アプリケーションのスループットの関係を示す． 

関係を調査するため，VM 上でランダムアクセスベンチ

マーク(FFSB)を実行した．ベンチマークでは，VM 内ファ

イルシステム上に 1 [MB]のファイルを 5000 個(5000 [MB])

作成し，これらのファイルに対して読込み書込み混在アク

セスを行った．実験に用いた物理マシン，ホスト OS，仮

想マシン，ゲスト OS の仕様を表 1 から表 4 に示す． 

図2から図 11に測定したキャッシュヒット率とスループ

ットを示す．  

図より，読込み比率が高いと，メモリ量を増やすことに

よる性能向上の程度が大きく，読込み比率が低いとメモリ

量を増やすことの効果が小さいことがわかる． 

また，読込み比率が高いものの中でも，キャッシュヒッ

ト率が高いものの方がメモリ割り当て量を増したことによ

る性能向上の効果が大きいことがわかる． 

 

 

 

 

表 1 物理マシンの仕様 

CPU AMD Athlon 1640B (2.7GHz) 

Memory 8 [GB] 

HDD 1 [TB] 

 

表 2 ホスト OS の仕様 

OS CentOS 6.3 

Kernel Linux2.6.32.57 

Memory 1024 [MB] 

仮想化システム Xen 4.1.2 

 

表 3 仮想マシンの仕様 

CPU AMD Athlon 1640B (2.7GHz) 

Memory 動的に変更 

HDD 100 [GB](イメージファイルモード) 

 

表 4 ゲスト OS の仕様 

OS CentOS 5.5 

Kernel Linux2.6.18.8 

Memory 1000 [MB]~7000 [MB] 

 

 

図 2 メモリ割り当て量とキャッシュヒット率の関係 

(読込み比率 10－50 [%]) 

 

 

図 3 メモリ割り当て量と FFSB スループットの関係 

(読込み比率 10－50 [%]) 
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図 4 メモリ割り当て量とキャッシュヒット率の関係 

(読込み比率 60－90 [%]) 

 

 

図 5 メモリ割り当て量と FFSB スループットの関係 

(読込み比率 60－90 [%]) 

 

 

図 6 メモリ割り当て量とキャッシュヒット率の関係(読込

み比率 91－94 [%]) 

 

 

図 7 メモリ割り当て量と FFSB スループットの関係(読込

み比率 91－94 [%]) 

 

 

図 8 メモリ割り当て量とキャッシュヒット率の関係(読込

み比率 95－97 [%]) 

 

 

図 9 メモリ割り当て量と FFSB スループットの関係(読込

み比率 95－97 [%]) 
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図 10 メモリ割り当て量とキャッシュヒット率の関係(読

込み比率 98－100 [%]) 

 

 

図 11 メモリ割り当て量と FFSB スループットの関係(読

込み比率 98－100 [%]) 

 

5. 既存手法 

VM の I/O 性能向上を目的として VM メモリ割り当て量

を調整する手法として，キャッシュヒット率に基づく手法

[1]がある． 

この手法は，各 VM のキャッシュヒット率を監視し，以

下のメモリ割り当て方針にしたがってメモリを配分する． 

1． キャッシュヒット率が 99 [%]以上の VMのメモリ割り

当て量を γ [%]減少させ，これを再配分用メモリとする． 

2． キャッシュヒット率が 99 [%]未満の VMのメモリ割当

量をδ%減少させ，これも再配分用メモリとする． 

3． 上記 1，2 にて得た再配分用メモリをキャッシュヒット

率が 99 [%]未満の VM に，VM のキャッシュヒット率

により比例配分する． 

しかし，この手法は読込み処理のみを考慮しており，読

み書きが混同する環境では，適切な割り当てが行えないと

考えられる． 

 

6. 提案手法 

本章では，読込み書込み比率とキャッシュヒット率を監

視し，それを元に VM にメモリ割り当てを行う「読込み 

書込み比率とヒット率に基づくメモリ割り当て手法」を提

案する． 

本手法では，各 VM でキャッシュヒット率と読込み書込

み比率を測定し，それをホスト OS で集計し，以下のルー

ルに従い各 VM へのメモリ割り当て量を決める． 

 

1． キャッシュヒット率が 99 [％]以上のVMはメモリ変

更処理の 1 回目はメモリ割り当て量を 5 [%]減ら

し，2 回目は 10 [%]減らし，3 回目以降は 15 [%]減ら

す． 

2． 読込み比率が 0-97 [%]の VM はメモリ割り当て量

を 20 [%]減らし，98 [%]以上はメモリ割り当て量

を α [%]減らす． 

3． キャッシュヒット率が 99 [%]未満の VMにメモリを

(読込み比率)β×(キャッシュヒット率)の値により比

例配分する． 

 

キャッシュヒット率と読込み書込み比率の測定は 3 章で

述べた方法で行う．α と β はチューニングパラメータであ

る． 

ルールの 1.における減少率(5%，10%，15%)や 2.におけ

る読込み比率 0-97 [%]の VM の減少率(20%)も変更するこ

とが可能であり，チューニングパラメータとすることも可

能であるが，本項では以下の理由により α と β を重要視し，

これら 2 つをチューニングパラメータとしてとらえ，これ

らを変更したときの性能について考察する．α と β 以外は

経験則により，上記の値とした． 

α が重要と考える理由は，4 章の調査により読込み比率

が 98 [%]以上の VM の性能が非常に高く，全体の性能に与

える影響がおおきいとも予想されるからである． 

β が重要と考える理由は，読込み比率を考慮しない手法

は過去に考察されており[1]，読込み比率に関する考察が，

新しい知見を提供する目的において重要だと考えたからで

る． 

上記手法により，読込み比率が高い VM ほど多くのメモ

リを得ることができる．また，キャッシュヒット率が

100[％]を下回ると，大幅にスループットが悪くなることが

4 章の実験から分かっているため，キャッシュヒット率が

高い(99%以上)の VM のメモリ量の変更周期を 35 秒とし，

それ以外の VM の周期は 15 秒とした．これにより，高い

性能を長い時間維持できると期待される． 

提案手法の実装は以下の通りとなっている．ゲスト OS

上で動作する Xenballoon の実行スクリプトを改変し，ゲス

ト OS からホスト OS にキャッシュヒット率と読込み書込
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み比率を通知可能とした．ホスト OS 上で，全 VM の上記

両比率を集計し，VM のメモリ割り当てを行うスクリプト

(ruby)を実行させた． 

 

7. 性能評価 

提案手法の有効性を検証するために性能評価実験を行

った．本章にて，性能評価結果について述べる． 

7.1 評価方法 

実験では，Xen を用いて 1 台の物理マシン上に 3 台の

VM を立ち上げ，全 VM 上でベンチマーク(FFSB)を同時実

行し I/O性能を測定した．FFSBの設定は表 5の通りである．

各 VM で表 5 のベンチマーク(1 回 10 分)を 10 回(合計 100

分)行い，スループット，与えられたメモリ量とキャッシュ

ヒット率の推移を観察した．実験に用いた物理マシンの仕

様は表 6 の通りである．仮想マシンの仕様は 4 章と同様で

ある．本提案手法は 4 章の基礎調査をもとにしているが，

基礎調査と異なる環境に置いても有効であるかを検証する

ために本章の性能評価では，4 章とは異なる物理マシンを

用いている． 

 

表 5 FFSB の設定 

ファイルサイズ 1 [MB] 

ファイル数 
1,1,100,1000,2000,3000,4000, 

5000,7500,10000 個 

読込み比率 68,84,96,97,97,98,98,99,99,100,100[%] 

スレッド数 1 個 

実行時間 600 秒 

 

表 6 物理マシンの仕様 

CPU Intel(R) Celeron(R) CPU G530 @ 2.40GHz 

Memory 8 [GB] 

HDD 1 [TB] 

 

7.2 I/O 性能の測定(既存手法と提案手法の性能比較) 

図 12 と図 13 に既存手法と提案手法と静的メモリ割り当

て手法の性能を示す．静的メモリ割り当て手法とは全 VM

のメモリを 2333 [MB](均等割り当て)で固定したものであ

る．提案手法の α は 10，15，20 [%]，β は 1，2，3，4 とし，

既存手法の γ は 0 [%]，δ は 15 [%]とした．既存手法の γ と

δ は，既存手法で最も高い性能が得られる値[1]を用いた． 

I/O 処理では，すべてのデータがキャッシュ内に格納さ

れておりディスクアクセスを伴わずに処理が行える状況と，

一部(あるいは全部)がキャッシュに格納されておらずディ

スクアクセスを伴いながら処理を行う状況では，性能が著

しく異なる．そのため，データの一部(あるいは全部)格納

されていない状況における性能は相加平均に対してほとん

ど影響を与えない． 

これを考慮し，本論分では相加平均，相乗平均の両方を

用いて性能の評価を行う． 

図より，提案手法の性能は α，β の値によらず静的メモ

リ割り当て手法や既存手法の性能の同等以上であることが

わかる．また，提案手法同士で比較すると，性能は α や β

に対して単調増加や単調減少ではないが，α や β の値によ

り変化するため，これらの最適化により更なる性能向上の

実現が可能であることがわかる． 

本実験の例では α=15 [%]の性能よりそれ以外の性能が高

く，β=1 よりそれ以外の性能のほうが高くなっている． 

図 14から図 25にVMのメモリ割り当て量の推移を示す． 

図 14 の例に着目すると図内の A 区間(横軸 0 秒から 600

秒)においてメモリ割り当てが適切に行われていることが

わかる． 

すなわち，ベンチマークデータサイズが最も小さい

VM01 のメモリ量をベンチマークデータサイズと同等(こ

れは，データをキャッシュに格納して，高い性能を得るた

めに必要な量であり，かつこれ以上メモリを与えても I/O

性能の向上が見られないという意味において十分な量であ

る)とし，残りのメモリをよりメモリ割り当ての効果が大き

い VM02(読込み比率が，VM03 より VM02 のほうが高い)

に与えている． 

同図の B 区間でも，ベンチマークデータサイズが小さい

VM02 と VM03 に必要かつ十分の量を与え，残りを VM01

に与えている．C 区間でも，データサイズの小さい VM01，

VM02 に必要十分な量を与えており，D 区間ではすべての

VM に必要十分な量を与えていることがわかる． 

他の区間，他の図においても同様のことが確認され，提

案手法が適切に制御を行えていることがわかる． 

 

 

図 12 性能評価(相加平均) 
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図 13 性能評価(相乗平均) 

 

 

図14 ベンチマークデータサイズとVMのメモリ量の関係 

(α=10，β=1) 

 

 

図15 ベンチマークデータサイズとVMのメモリ量の関係

(α=15，β=1) 

 

図16 ベンチマークデータサイズとVMのメモリ量の関係

(α=20，β=1) 

 

 

図17 ベンチマークデータサイズとVMのメモリ量の関係

(α=10，β=2) 

 

 

図18 ベンチマークデータサイズとVMのメモリ量の関係

(α=15，β=2) 
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図19 ベンチマークデータサイズとVMのメモリ量の関係

(α=20，β=2) 

 

 

図20 ベンチマークデータサイズとVMのメモリ量の関係

(α=10，β=3) 

 

 

図21 ベンチマークデータサイズとVMのメモリ量の関係

(α=15，β=3) 

 

図22 ベンチマークデータサイズとVMのメモリ量の関係

(α=20，β=3) 

 

 

図23 ベンチマークデータサイズとVMのメモリ量の関係 

(α=10，β=4) 

 

 

図24 ベンチマークデータサイズとVMのメモリ量の関係

(α=15，β=4) 
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図25 ベンチマークデータサイズとVMのメモリ量の関係

(α=20，β=4) 

 

8. 関連研究 

VM の割り当てメモリ量の最適化の研究として，以下の

ものがある． 

Zhao らは，LRU ヒストグラムを取得してキャッシュヒ

ット率を予測し ballooning を行う手法を提案している[3]．

しかし，仮想記憶や PTE に注目した手法であり，本稿の様

な I/O 性能に関して寄与のある手法とはなっていない． 

仮想化環境の I/O に着目し，VM のメモリ割り当てにつ

いて考察した研究して，Jones らの提案[4]がある．当該手

法ではバッファキャッシュへの追加と削除から必要メモリ

量の推定を行っている．しかし，キャッシュヒット率につ

いてのみ考察されており，最終的な性能については議論さ

れていない．また，キャッシュヒット率の推定は必ずしも

正確ではなく，実際のヒット率を求めて使用している本稿

の提案手法と比較し正確さにおいて劣っている部分がある． 

キャッシュヒット率を実測しVMのメモリ割り当て量を

調整するとして，文献[1]の手法がある．しかし，当該研究

は読込みの処理のみを考慮しており，読込み書込み混在処

理を考慮していない．よって，読み書きが混在する一般的

な環境では十分性能を提供することができない． 

 

9. おわりに 

本項では，読込み書込み比率とキャッシュヒット率を考

慮した VM へのメモリ割り当て手法を提案し，評価により

その有効性を示した． 

今後は，データベースなど応用を用いての評価を行って

いく予定である． 
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