
情報処理学会論文誌 Vol.56 No.2 516–524 (Feb. 2015)

更新履歴に基づいた
メモリページ転送順序スケジューリングによる
仮想マシンライブマイグレーションの高速化

中居 新太郎1,†1 川島 龍太1,a) 齋藤 彰一1,b) 松尾 啓志1,c)

受付日 2014年5月14日,採録日 2014年11月10日

概要：仮想マシンライブマイグレーションの一般的な実現方法である pre-copy 型ライブマイグレーショ
ンでは，仮想マシンを一時的に停止させる前に大部分のメモリページを転送することで停止期間を短縮化
する．しかし，メモリページの転送は仮想マシンが動作した状態で行われるため，転送済みのページが更
新され，メモリページの再送が頻発する場合がある．これまで，更新をともなう可能性の高いメモリペー
ジを推定し，ページの転送順序を変更する手法などが提案されているが，仮想マシンの一時停止期間が長
くなるという新たな問題が発生する．そこで本研究では，各メモリページにおける更新履歴を基に，段階
分けされたページ転送優先度を定義し，総ページ転送量を増やすことなく仮想マシンの一時停止期間を短
縮する手法を提案する．さらに，拡張ページテーブル（EPT）に着目したメモリアクセスプロファイリ
ングにより，仮想マシン動作に対する性能オーバヘッドをほぼ無視できる手法も提案する．提案手法を
QEMU/KVM上に実装し評価を行った結果，ライブマイグレーションにおける仮想マシンの中断時間が削
減できることを確認した．
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Abstract: Currently, live migration of virtual machines is based on a pre-copy approach that transfers most
memory pages to the destination host in order to shorten the paused period. But, retransmission of pages
can occur for updates because virtual machines are running during the memory transfer time and this results
in increase of total migration period. Many studies have focused on this problem so far, such as frequently-
updated pages are stopped to transfer during the running state. However, such approach prolongs the paused
period and user experience gets worse. In this paper, we propose an improved approach that defines staged
page transfer ordering based on page update history, and our method can reduce the paused period with-
out increasing the total amount of page transfer. In addition, we further propose a memory access profiling
method using Extended Page Table (EPT) that minimizes performance overhead of running virtual machines.
The experimental results showed the proposed method reduced the retransmissions and stopped period.

Keywords: server virtualization, live migration, cloud computing, QEMU, KVM, EPT

1 名古屋工業大学
Nagoya Institute of Technology, Nagoya, Aichi 466–8555,
Japan

†1 現在，株式会社インテック
Presently with INTEC Inc.

a) kawa1983@nitech.ac.jp
b) shoichi@nitech.ac.jp
c) matsuo@nitech.ac.jp

1. はじめに

現在，Amazon EC2 [1]などの Infrastructure-as-a-Service

（IaaS）型クラウドサービスを提供するデータセンタでは，

計算機資源の利用状況がつねに変化するため，仮想マシン

の初期配置時には予測できない負荷の集中や偏りが発生す
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る場合がある．そのため，ライブマイグレーションによっ

て，実行中の仮想マシンを別の物理マシン上に移動させる

ことで，各物理マシンに掛かる負荷を動的に均衡化させる

手法が広く用いられている [2], [3], [4], [5]．

仮想マシンのライブマイグレーション方式には，主に

pre-copy 型 [6] と post-copy 型 [7] の 2 種類が存在する．

pre-copy型のライブマイグレーションは，仮想マシンを一

時停止させる前に，必要なメモリページの大部分を転送す

る手法で，停止期間を短縮することができるが，仮想マシ

ンが動作した状態でページ転送を行うため，転送済みペー

ジの更新および再転送が頻発する場合がある．post-copy

型の場合は，ライブマイグレーション中にはページ転送を

行わず，仮想マシンの動作再開後に，必要に応じてページ

転送を行う．pre-copy 型の課題であったメモリページの

再転送を防ぐことが可能であるが，マイグレーション後

の仮想マシンの動作性能が不安定になるため，現状では

あまり使用されていない．そこで本研究では，KVM [8]や

VMware [9]などの仮想マシンモニタにおいて標準的に利

用されている，pre-copy型のライブマイグレーションを対

象とする．

これまで，pre-copy型ライブマイグレーションにおける

問題を解決するため，様々な手法が提案されてきた．Hu

ら [10] は，更新される可能性の高いメモリページ（high

dirty pages）をあらかじめ推定しておき，pre-copyイテレー

ションの最終ラウンドでこれらのページを転送することで

再転送を抑制する手法を提案している．しかし，ページの

使用状況によっては仮想マシン停止期間（stop-and-copy）

中のページ転送量が増大し，停止期間が長くなる場合が

ある．

そこで本稿では，各メモリページにおける更新履歴を基

に，段階分けされたページ転送順序を新たに定義し，ペー

ジの転送量を増やすことなく仮想マシンの一時停止期間を

短縮する手法を提案する．本提案手法では，ライブマイグ

レーション開始時に，過去のメモリアクセスプロファイリ

ングの結果から更新される可能性の高いメモリページを推

定し，更新される可能性のより高いメモリページほど，マ

イグレーションの後工程で転送することによってページの

再転送を抑制し，かつ仮想マシンの停止期間を短縮化する．

筆者らは，仮想マシンによるメモリアクセスを拡張ページ

テーブル（EPT）を利用して低オーバヘッドでプロファイ

リングする仕組みと，ライブマイグレーション時における

メモリページの転送順序を変更する機能を仮想マシンモニ

タの 1つである QEMU/KVMに対して実装した．提案手

法を評価した結果，QEMU/KVM本来のライブマイグレー

ション実装と比較して，ライブマイグレーション時における

仮想マシンの一時停止期間と総ページ転送量を削減できた．

以下，2 章では，pre-copy型ライブマイグレーションの

概要と関連研究について，3 章では提案手法のアルゴリズ

ムについて，4 章では QEMU/KVM上での提案手法の実

装について説明する．5 章で性能評価を行った後，6 章で

まとめと今後の課題を示す．

2. 研究背景

2.1 pre-copy型ライブマイグレーション

KVMやVMwareなどの代表的な仮想マシンモニタでは，

ライブマイグレーションのアルゴリズムとして，pre-copy

型を使用している．ここで，一般的な pre-copy型ライブマ

イグレーションの処理手順を以下に示す．

( 1 ) pre-copy

仮想マシンを動作させた状態でメモリページを先頭

から順に転送する．転送済みのページが更新された場

合は，再転送を行う．転送すべき残りメモリページ数

が十分少なくなるまでこの動作を繰り返す．本稿で

は，この一連の動作を pre-copyイテレーションと呼

ぶ．pre-copyイテレーションが一定回数行われると，

残りメモリページ数にかかわらず，強制的に ( 2 ) の

stop-and-copy処理へ移る．

( 2 ) stop-and-copy

仮想マシンの動作を一時的に停止し，転送すべき残り

メモリページと仮想 CPUなどの各種デバイスに関す

る情報を転送する．

( 3 ) restart

転送先の物理マシン上で仮想マシンの動作を再開する．

2.2 pre-copy型ライブマイグレーションの問題点

既存の pre-copy型ライブマイグレーションでは，仮想マ

シンを停止させる前に，転送すべきメモリページの大部分

を転送しておくことで，仮想マシン停止期間中に転送する

メモリページ数を削減している．しかし，仮想マシンが動

作した状態でメモリページの転送を行うため，転送済みの

メモリページが更新される可能性がある．その結果，同一

のメモリページが何度も転送されることになり，転送量の

増大によるライブマイグレーション実行時間の長期化を招

くという問題がある．

2.3 関連研究

pre-copy型ライブマイグレーションにおけるメモリペー

ジの再送問題に着目し，全体のデータ転送量を削減する

研究として，文献 [10], [11]があげられる．前者の手法は

pre-copyにおける最終イテレーションでのみ，更新される

可能性の高いメモリページを転送する．そのため，pre-copy

における転送量を削減可能だが，stop-and-copyにおける

転送量が増加するという問題点がある．一方，後者の手法

は各 pre-copyイテレーションの終了時に更新されたメモ

リページを検出し，次回以降のイテレーションでなるべく

転送しないように，メモリページの転送順序を変更する．
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またメモリページを再送する場合は，差分データのみを転

送する．この手法では，各 pre-copyイテレーションでプロ

ファイリングと差分符号化処理を行うため，CPUリソー

ス消費が大きくなる恐れがある．

また，仮想マシンが物理マシン間を往来する状況を想定

した研究として文献 [12]がある．この手法では，仮想マシ

ンのメモリ内容を転送元の物理マシンが保持し，仮想マシ

ンが 1度実行されたことのある物理マシンに再び戻る際に

その内容を再利用する．しかし，物理マシンのメモリの消

費量が増加するという問題点がある．

文献 [13]では，メモリページ間の重複を取り除く手法と

して，MDD（Migration with Data Deduplication）を提案

している．MDDはフィンガープリント技術を用いて重複

を検出し，転送済みページとの差分を圧縮化することで転

送量を削減している．しかし，メモリページが頻繁に更新

される状況下では，計算オーバヘッドの増大が問題となる．

3. 提案手法

本研究では，ライブマイグレーション開始時に，更新さ

れる可能性の高いメモリページを過去の更新履歴を基に推

定し，可能性の低い順にページ転送を行う手法（メモリペー

ジの転送順序スケジューリング手法）を提案する．また，

仮想マシンのゲスト物理アドレスとホストマシンの物理ア

ドレス変換に使用する拡張ページテーブルに着目した，低

コストでメモリアクセス情報を取得できるメモリアクセス

プロファイリング方法も提案する．拡張ページテーブルに

は Intelの Extended Page Tables（EPT）[14]と AMDの

Rapid Virtual Indexing（RVI）[15]が存在するが，本稿で

は拡張ページテーブルを EPTと総称する．

3.1 転送順序の変更

一般的な pre-copy型のライブマイグレーションでは，メ

モリページのアクセスパターンを考慮せず，先頭のメモリ

ページから順に転送する．そのため，メモリを頻繁に更新

するアプリケーションが動作する仮想マシンを移動する場

合，メモリページの再転送が頻発する可能性が高くなる．

そこでライブマイグレーション実行時に各メモリページの

更新の有無を予測し，更新される可能性が低いメモリペー

ジを pre-copyイテレーションの前半部分で転送し，更新の

可能性が高いメモリページを pre-copyイテレーションの

後半部分で転送することで，メモリページ転送後の更新発

生を抑制する．

3.2 段階分けされた転送優先度の定義

メモリページの転送順序を変更する方法として，各ペー

ジにおける過去の更新履歴から更新可能性を推定し，可能

性の低い順にページを転送する方法が考えられる．しかし，

この方法では全メモリページの更新予測の結果をソートす

る必要があるため，オーバヘッドが大きくなってしまう．

そこで本研究では，過去の更新履歴を基に，段階分けさ

れた転送優先度を新たに定義した．まずはじめに，各メモ

リページの更新履歴を参照し，（相対的に）頻繁に更新され

ているページを更新可能性の高いページと推定する．同様

に，更新頻度が少ないページは更新可能性が低いページと

判断する．後述するように，各ページの更新頻度はタイム

スタンプで表されている．そして，段階分けされた転送優

先度を定義するためにタイムスタンプの最大値と最小値を

抽出し，両者の区間を等分割する．次に，各区間に対して

転送順序における優先度を対応付ける．優先度は，更新さ

れる可能性が相対的に低い区間ほど高く設定される（先に

転送される）．そして，各メモリページに対し，自身の更新

頻度（タイムスタンプ）に対応する区間の優先度が与えら

れる．転送順序の変更はこの優先度に従って行うものとす

る．以上の手法により，転送順序変更のオーバヘッドを抑

えることが可能となる．

3.3 EPTに着目したメモリアクセスプロファイリング

加えて筆者らは，メモリアクセスプロファイリングの

オーバヘッドを抑えるために，EPTに着目したプロファイ

リング手法を提案する．EPTはゲスト物理アドレス空間と

実際の物理アドレス空間の対応関係（EPTE: EPT Entry）

を TLB（Translation Lookaside Buffer）に登録すること

で，ゲスト仮想アドレス空間からホスト物理アドレス空間

への高速な変換を低コストで実現する機能である．

本研究で使用する QEMU/KVMは，EPTおよび TLB

を用いたハードウェアによるアドレス変換と，ソフトウェ

アによるアドレス変換を行っている．後者の変換は，仮

想マシンによるメモリアクセスの際に TLBミスが発生し

た場合に実行される．仮想マシンは，TLBミス発生時に

通常のページウォークを行い，ゲスト仮想アドレスから

ゲスト物理アドレスに変換する．次に，仮想マシンから

QEMU/KVM側に処理が遷移し，処理の遷移が発生した理

由とTLBミスの原因となったゲスト物理アドレスがKVM

に通知される．KVMはゲスト物理アドレスから実際のホ

スト物理アドレスへの変換を行い，その対応関係を示す

EPTEをTLBに格納する．このとき，KVMに対してゲス

ト物理アドレスとともにメモリページの更新情報が通知さ

れる．したがって，TLBミスが発生して KVMが EPTE

を TLBに格納する際に，該当ページのメタデータとして

タイムスタンプを記録しておくことで，メモリアクセスに

よるメモリページの更新情報を低コストで記録することが

可能になる．

4. 設計と実装

4.1 設計

本章では，QEMU/KVMを対象とした提案手法の実現
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方法について説明する．提案手法を以下の 3つの機能によ

り実現した．

1.メモリアクセスプロファイリング

通常動作（ライブマイグレーションを行っていない場

合の仮想マシンの動作）時において，仮想マシンのメ

モリ更新にともなう TLBミスが発生した場合，更新

履歴としてタイムスタンプを記録する．

2.転送順序における優先度の設定

1.の結果を基に，仮想マシンモニタが仮想マシンの各

メモリページに転送順序の優先度を与える．

3.メモリページ転送順序の変更

2.で設定した優先度を基にメモリページの転送順序を

変更する．

また，本研究で行う実装は，QEMU/KVMの独自機能

に依存しないため，他の仮想マシンモニタ上に移植する際

の技術的障壁は少ないと考えられる．

4.2 EPTに着目したメモリアクセスプロファイリング

各メモリページの更新頻度を求めるために，プロファイ

リングアルゴリズムを検討する必要がある．複雑なアルゴ

リズムだと，更新頻度を求める際の演算オーバヘッドが大

きくなるため，本実装ではタイムスタンプを用いたMRU

（Most Recently Used）方式を採用した．

MRU方式を用いるためには，各メモリページの更新時

刻を示すタイムスタンプが必要になるが，タイムスタンプ

として実時間を使用すると，システムクロック取得のオー

バヘッドが大きくなる．そこで本実装では，タイムスタン

プとして論理クロック値を使用することとし，論理クロッ

ク値を格納する配列 time stamp を仮想マシンモニタ内に

追加する．配列 time stamp の各要素は各メモリページに

対応している．本実装におけるメモリアクセスプロファイ

リングの実際の動作を以下に記述する．まず，仮想マシン

モニタは EPTEを TLBに格納する際，仮想マシンから通

知された更新情報を確認する．メモリアクセスによる更新

を検知した場合，その時点の論理クロックの値をタイムス

タンプとして time stamp に格納し，論理クロックの値を

インクリメントする．そしてライブマイグレーション開始

時に，time stamp に格納された値を基に，各メモリペー

ジの更新可能性を推定する．

4.3 転送順序における優先度の取得

メモリページの転送順序を示す優先度は，図 1 に示した

図 1 タイムスタンプと優先度の対応関係

Fig. 1 The relationship between timestamps and priorities.

タイムスタンプの値と優先度の対応関係によって決められ

る．まず，タイムスタンプ値が 0のメモリページは更新対

象外のページと推定できるため，転送の優先度が最も高く

なるように設定する（図 1 の例では 5）．次に更新頻度の

最大値と最小値，すなわちダーティなメモリページにおけ

るタイムスタンプの最新の値と最古の値を取得する．この

区間を等間隔で分割し，最小値を含む区間から順に高い優

先度を与える．各メモリページには，該当する区間の優先

度を転送順序における優先度として設定する．

ページの更新予測が完全であるような理想的な状況下で

は，優先度を細かく設定するほど転送順序変更の効果が得

られるが，実際には過去の更新履歴どおりにページの更新

が発生するわけではなく，さらに順序変更のオーバヘッド

も考えられる．逆に優先度の段数が小さ過ぎる場合は，き

わめて頻繁に更新が発生するページがあまり更新が行われ

ないページと同じ優先度を持つ可能性がある．そこで本実

装では，筆者らの経験もふまえて，オーバヘッドが小さく

かつ順序変更の効果が得られる段数として 6を選択した．

TLBへの EPTEの登録は KVMモジュールが行ってい

るため，各メモリページの更新情報はカーネル空間に存在

する．一方で，メモリページの転送順序を管理する仮想マ

シンモニタはユーザプロセスであるため，優先度を用いて

転送順序を変更するためには，カーネル空間に存在する優

先度情報をユーザ空間にコピーしなければならない．そこ

で本実装では，Linuxが標準でサポートしている ioctl シ

ステムコール内に優先度情報を取得する機能を追加した．

仮想マシンモニタが転送順序の優先度を要求してから取

得するまでの動作を図 2に示す．まず仮想マシンモニタは，

ライブマイグレーションを開始する直前に，ioctlシステム

コールを用いて転送順序の優先度情報をKVMモジュールに

対して要求する．次に，KVMモジュールは，各メモリペー

ジに対してメモリアクセスプロファイリングを行って得られ

たタイムスタンプの値から，転送順序の優先度を決定する．

最後に，KVMモジュールは copy to user システムコー

ルを用いて，仮想マシンモニタに優先度情報を通知する．

図 2 メモリページの転送順序における優先度の取得

Fig. 2 Acquisition of priority in memory page transfer.
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4.4 メモリページ転送順序の変更

メモリページの転送順序の変更は仮想マシンモニタが行

う．まず，メモリページの転送に必要な情報を格納する配

列 transferred order を用意し，ioctl システムコール

で得た優先度情報を先頭のメモリページから順に確認し，

メモリページの転送に必要な情報を transferred order

に転送優先度順に格納する．そして，ライブマイグレー

ション実行時に transferred order の先頭要素から順に

内容を確認し，その内容に従ってメモリページを転送する．

5. 評価

本章では，QEMU/KVM 上に実装した提案手法（pro-

posal）によって，実際のライブマイグレーション時におけ

る仮想マシンの停止期間がどの程度削減できるかを，オリジ

ナルの QEMU/KVMが使用する手法（original）と比較し

て評価を行った．また参考として，文献 [10]で提案された

手法（TSB）もQEMU/KVM上に実装して評価を行った．

なお，文献ではメモリアクセスプロファイリングの詳細が

述べられていなかったため，本実験では proposalと TSB

は同じメモリアクセスプロファイリング方法を用いている．

また，TSBでは現在の論理クロックから 50,000クロック

前の値までをタイムスタンプとして保持するメモリページ

を更新される可能性の高いメモリページとして扱ってお

り*1，一方で proposalでは 6段階の優先度を設けてある．

5.1 評価環境

本評価実験では，ライブマイグレーション実行時におけ

る転送元となる物理マシン（source）および転送先となる

物理マシン（target）を 1台ずつ使用した（表 1，表 2 参

照）．また本評価環境では，共有ストレージ上に仮想マシ

ンのイメージファイルを配置し，仮想マシンの起動および

表 1 転送元マシンのスペック

Table 1 Machine spec. of the source machine.

OS Ubuntu 11.04 Server（Linux 3.5.4）

VMM QEMU/KVM 0.14.0

CPU Intel(R) CoreTMi5 CPU 660 @ 3.33 GHz

Memory 8 GB

Network 100BASE-TX

表 2 転送先マシンのスペック

Table 2 Machine spec. of the target machine.

OS Ubuntu 11.04 Server（Linux 3.5.4）

VMM QEMU/KVM 0.14.0

CPU Intel(R) CoreTM2 Quad CPU Q6600 @ 2.40 GHz

Memory 4GB

Network 100BASE-TX

*1 この閾値はヒューリスティックスな方法で決定しており，後述す
る評価実験において最も優れた性能を示した値を採用している．

仮想マシン上でのファイルの利用やページスワップなどを

行う際には，ネットワーク越しにこのイメージファイルを

利用する．したがって，ライブマイグレーションを行う際

には，仮想マシンのメモリ内容と仮想 CPUなどの状態情

報のみが転送される．

なお，仮想マシンには単一の CPUと 1 GBのメモリ空

間を与え，ゲスト OSとして CentOS 5.8 serverを動作さ

せた．

5.2 オーバヘッド評価

まずはじめに，上記の評価環境を用いて，本提案手法に

おけるライブマイグレーション実行時の演算オーバヘッド

を評価した．本評価では，ユーザアプリケーションが動作

していない状態の仮想マシンをライブマイグレーションし

た際の，メモリページ転送順序における優先度の取得と転

送順序変更の実行時間を測定した．その結果，優先度の取

得の平均計測時間は 0.278秒，転送順序変更の平均計測時

間は 0.004秒であった．これらの合計は約 0.3秒であり，

pre-copy期間の平均実行時間（約 17秒）の約 0.6%と非常

に小さいものだった．したがって，本提案手法による演算

オーバヘッドはライブマイグレーションの実行時間に大き

な影響を与えることはないといえる．

5.3 ベンチマークによる性能評価

本実験では，メモリを更新し続けるプログラムを仮想マ

シン上で動作させた状態でライブマイグレーションを行

い，pre-copy期間および stop-and-copy期間の長さを評価

した．加えて，提案手法による転送順序の変更によって

ページの再転送が抑制されることを確認するため，ライブ

マイグレーション中におけるデータ転送量の評価も行った．

仮想マシン上で動作させるプログラムとして，本実験の

ために筆者らが作成したベンチマークアプリである mem-

ory dirtyと，計算機クラスタのベンチマークとして幅広く

使用されている NAS Parallel Benchmarks（NPB）[16]の

2種類を使用した．

5.3.1 memory dirtyを用いた評価実験

本実験のために筆者らが作成したベンチマークアプリで

あるmemory dirtyの動作概要について説明する．

memory dirtyは，起動直後に 768 MBのメモリ領域を確

保した後で，事前処理として全メモリページに対して書き

込みを行い，全ページがライブマイグレーション時の転送

対象となるようにする．次に，一般的なアプリケーション

によるメモリアクセスの局所性を想定して，確保したメモ

リ領域をさらに S1，S2，S3，S4（128MB），S5（256MB）

の 5つの領域に分割する．このうち，S5を除く S1，S2，

S3，S4は事前処理以降も更新され続ける領域であり，また

表 3 で示すように，S1，S2，S3，S4におけるメモリペー

ジの更新頻度に偏りを持たせた．そして，S1から S4の各
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図 3 memory dirty を用いた評価結果

Fig. 3 Evaluation results using memory dirty.

表 3 更新頻度の偏り

Table 3 Memory update patterns.

S1 S2 S3 S4

pattern1 0.50 0.30 0.15 0.05

pattern2 0.70 0.25 0.04 0.01

pattern3 0.90 0.05 0.03 0.02

領域に対して，S1から順にランダムにページを選択して

書き込みを行うという処理を繰り返し，書き込みが既定回

数に達したら次の領域の処理に遷移する．S4の処理が終

わった時点で，各領域におけるページの更新頻度（回数）

は表 3 で示すような偏りを持っている．その後，また S1

から順に上記の処理を繰り返す．

表 3 の各パターンについて，pattern1は各領域におけ

る更新頻度の差が小さく，各メモリページが更新される可

能性の高さは僅差である．pattern2は pattern1に比べて

更新頻度の偏りが大きく，特に S1と S2に更新が集中す

る．pattern3は S1の更新頻度が他の領域に比べ極端に大

きく，更新は S1のメモリページに集中し，他の領域は更

新される可能性が低い．したがって，pattern1，pattern2，

pattern3の順に更新頻度の偏りが小さいといえる．

既存の QEMUでは，先頭のメモリページから順に転送

を行うため，提案手法における転送順序変更の効果は，先

頭に近いメモリ領域の更新頻度に依存すると考えられる．

5.3.2 NAS Parallel Benchmarksを用いた評価実験

NPBは 5つのParallel Kernel Benchmarksと 3つのPar-

allel CFD（Computational Fluid Dynamics）Application

Benchmarksから構成されており，並列コンピュータにお

ける実行性能の評価に広く利用されている．本実験では

Parallel CFD Application Benchmarksを利用した．

Parallel CFD Application Benchmarksは，流体力学の

シミュレーションを行うアプリケーションの特徴を擬似的

に再現した以下の 3種類のベンチマークプログラムを提供

している．

( 1 ) BT（Block Tri-diagonal Solver）

非優位対角な 5 × 5のブロックサイズを持つブロック

3重対角方程式（3重対角行列を含む方程式）を解く．

( 2 ) SP（Scalar Perita-diagonal Solver）

非優位対角なスカラ 5重対角方程式（5重対角行列を

含む方程式）を解く．

( 3 ) LU（Lower-Upper Gauss-Seidel Solver）

5×5のブロックを持つ上下三角行列システムを SSOR

（Symmetric Successive Over-Relaxation）法で解く．

各ベンチマークプログラムが生成するグリッドのサイズ

として，NPBで定義されている Cクラスを利用しており，

生成されるグリッドのサイズはすべてのベンチマークプロ

グラムにおいて 162 × 162 × 162である．

加えて，複雑なアクセスパターン下でのライブマイグ

レーション性能を評価するため，LU，SP，BTを並列動作

させた場合の性能も測定した．このとき，各ベンチマーク

プログラムが生成するグリッドサイズは 100 × 100 × 100

とした．なお，本実験では，ライブマイグレーションの対

象となる仮想マシンに割り当てる仮想 CPU数は 4とした．

5.3.3 評価結果（memory dirty）

仮想マシン上で memory dirtyを実行し，ライブマイグ

レーションを行った場合の pre-copy期間と stop-and-copy

期間の実行時間およびデータ転送量を図 3 に示す．なお，

stop-and-copy期間の実行時間は，ライブマイグレーショ

ン実行期間における仮想マシンの停止時間に相当する．

図 3 (a)の結果を見ると，更新頻度の偏りが顕著である

場合（pattern2，pattern3）において，提案手法における

stop-and-copy期間の短縮率が大きくなることが確認でき

る．一方で pattern1では，proposalと originalの停止期間

にほとんど差が見られない結果となった．これは，各領域
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の更新頻度の差が小さく，仮想マシン上のメモリページの

大部分が更新対象となるため，提案手法による転送順序ス

ケジューリングの効果が小さかったことが原因である．

続いてデータ転送量 (b)の結果を見ると，pattern1にお

ける総ページ転送量は originalと同程度であるが，pattern2

および pattern3では転送量を削減できていることが分かる．

次に，TSBと比較した場合，pre-copy期間は長期化した

ものの，stop-and-copy期間における転送時間は大きく削

減された．これは，TSBが更新される可能性の高いメモリ

ページの転送を pre-copy期間の終了時まで延期することで，

pre-copy期間における再送回数が制限され，stop-and-copy

期間のメモリページの転送量が増大してしまうのに対し，

proposalでは pre-copy期間において更新される可能性の

高いメモリページの転送を制限せず，更新される可能性の

低いページを優先して転送しているからである．提案手

法を用いたライブマイグレーションでは，TSBと比較し

て stop-and-copy期間（仮想マシンの停止期間）が平均で

17.2%，最大で 28.3%削減されており，ライブマイグレー

ション実行時における仮想マシン利用者の体感品質を改善

できることが分かった．また，評価結果から，各領域にお

ける更新頻度の偏りが大きいほど，proposalが有効に働く

ことも分かった．これは，複雑なメモリアクセスパターン

になるほど，各領域における更新頻度の差が大きくなるた

め，優先度に基づく転送順序変更が有効に働くことが原因

だと考えられる．

5.3.4 評価結果（NAS Parallel Benchmarks）

次に，仮想マシン上でNAS Parallel Benchmarksの提供

する 3つのベンチマークプログラムを利用した際の評価結

果を図 4 に示す．ここで，SP，LU，BTはベンチマーク

プログラムである SP，LU，BTを単一で実行した場合の

実験結果を示し，SP+LU+BTは SP，LU，BTを並列で

実行した場合の評価結果を表している．

図 4 NPB を用いた評価結果

Fig. 4 Evaluation results with NPB.

実験結果から，各プログラムにおいて proposalは stop-

and-copy期間における実行時間の削減，および originalに

対する総ページ転送量の削減を確認できる．これは，LU，

SP，BTの共通点である多重対角行列がプログラム中に表

れることが理由としてあげられる．多重対角行列は，行列

における主対角線とその上下 (n − 1)/2の対角線にのみ非

零の成分を持つ行列であり，多重対角行列を用いるプログ

ラムでは，各メモリページの間で更新頻度に大きな差が生

まれる．proposalでは優先度に基づいたメモリページ転送

順序の変更を行うため，非零成分を含むページの転送が後

工程に回ったと考えられる．実際，LUを用いた実験では

6.6%，SPを用いた実験では 9.4%，BTを用いた実験では

14.9%停止時間を削減できた．したがって，実際に利用さ

れるプログラムが動作している仮想マシンのライブマイ

グレーションにおいて，提案手法は有効に働くことが確認

できる．また，LU，SP，BTを並列に実行した実験では

9.8%の削減を実現できた．このことから，異なるアクセス

パターンを持つプログラムが並列動作するという複雑な条

件下において，優先度に基づく転送順序の変更が有効に働

くことが分かった．一方，LU，SP，BTを並列に実行した

実験において，TSBの stop-and-copy期間における実行時

間およびデータ転送量が originalと比較して増加していた．

これは，pre-copy終了時まで更新される可能性の高いメモ

リページを転送しなかったことが原因で，stop-and-copy

期間における転送量が増加したためである．NPBが提供

するベンチマークプログラムを用いた実験より，proposal

は，各メモリページの更新頻度に偏りがあるプログラムの

実行に対して，各プログラムのアクセスパターンの差異を

吸収し，その効果を発揮することを確認した．

以上のことから，更新可能性を考慮したメモリページの

転送順序スケジューリングはメモリページの更新頻度に大

きな差がある場合，有効に働くことが確認できた．また，

c© 2015 Information Processing Society of Japan 522



情報処理学会論文誌 Vol.56 No.2 516–524 (Feb. 2015)

複雑なアクセスパターンに基づき更新が行われる場合にお

いても，優先度に基づいた転送順序の変更により，転送順

序スケジューリングの効果を維持していることも確認で

きた．

したがって，本実験により，EPTに着目したメモリアク

セスプロファイリングと転送順序の変更は，有効であるこ

とが分かった．

6. まとめ

ライブマイグレーションにおけるメモリページの再送回

数を削減するため，仮想マシンによるメモリアクセスプロ

ファイリングを使用したメモリページ転送順序スケジュー

リング方式と，拡張ページテーブル（EPT）を利用した低

オーバヘッドなプロファイリング手法を提案した．

本研究では，仮想マシンモニタの 1 つである

QEMU/KVM 上に提案手法を実装し，実際のライブマ

イグレーションにおける性能評価を行った．特定のパター

ンでメモリ更新を行うプログラムと NAS Parallel Bench-

marksが提供するプログラムを仮想マシン上で動作させ，

比較対象にはオリジナルの QEMU/KVMが利用する方式

および既存研究である TSBを用いた．実験の結果，仮想

マシン上のメモリが複雑なアクセスパターンに基づいて更

新される状況において，stop-and-copy期間におけるデー

タ転送時間および総ページ転送量の削減を確認できた．

今後の課題として，理想的な転送優先度の段数と実環境

（ページサイズ，ページ数，アプリケーションの種類など）

との関係性を明らかにする必要がある．そして，実際に運

用されているサービスを想定した評価実験を行い，実運用

段階での本提案手法の有効性を確認したい．また，本提案

手法の効果を保証しつつ pre-copy期間におけるページ転

送量を削減することで，ライブマイグレーション実行時に

おける計算機資源（ネットワークや CPU）の消費量の増

大を防ぐ必要もある．
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