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コンテナ型仮想化の機能を応用したページング方式

中川 岳1,a) 追川修一2

概要：コンテナ型仮想化は，コンテナと呼ばれるプロセスグループごとに独立した実行環境を提供する，オ
ペレーティングシステム（OS）レベルの仮想化である．それぞれのプロセスはコンテナと呼ばれるグルー
プに分類され，異なるコンテナに属するプロセスは互いに影響を受けない．互いに関連のあるプロセスを
同じコンテナに所属させ，他のプロセスから隔離することで，ホスト OS上で複数の独立したサービスを
提供することができる．このコンテナ型仮想化では，関連があるプロセスが同じコンテナに所属するため，
通常のプロセス実行よりも詳細にプロセス間の関連性を把握することができる．この情報を利用すること
で，あるプロセスが実行待機状態になった場合に，関連するプロセスがページアウトされているならば，
スワップ領域からの先読みが可能である．つまり，コンテナの情報を利用することでページングのコスト
を削減することが可能である．本発表では，コンテナ型仮想化環境で得られる情報を応用したページング
方式について議論する．

A Paging Method utilizing Container-Based Virtualization

1. はじめに

コンテナ型仮想化は単一のホストオペレーティングシス

テム（OS）上で，ユーザープロセスがそれぞれ独立した環

境で動作する OSレベルの仮想化である [1, 2]．それぞれ

のユーザプロセスはコンテナと呼ばれるプロセスグループ

に分類される．コンテナ毎にプロセス ID空間，ファイル

システム空間などは独立しており，異なるコンテナに属す

るプロセスは互いに影響を受けない．また使用可能な主記

憶の大きさや，プロセッサ時間を制限することも可能であ

る．実用的なOSへの実装としては，FreeBSD Jail, Solaris

Container, OpenVZ, LXCなどがある．このコンテナ型仮

想化はWebサービスの提供基盤として，急速に利用が拡

大している．

単一のホスト OSで，複数のコンテナを動作させる場合

には，それぞれのコンテナが使用可能な最大主記憶サイズ

を，実メモリより多く割り当てることが行われる．これを

オーバーコミットと呼ぶ．例えば，全てのコンテナに対し
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て，最大で 1GBの主記憶が割り当て可能なホスト OSが

あるとする．この状態で，最大主記憶サイズを 256MBに

したコンテナを 5個ホストすると，コンテナ群に対する主

記憶の割り当ては最大で 1.25GBとなる．この状態がオー

バーコミットである．それぞれのコンテナの主記憶使用量

が最大主記憶サイズよりも十分に小さければ，実際に使用

可能な物理メモリを超過することはない．もし超過した場

合には，通常の OSでのプロセスと同様に，コンテナに所

属するプロセスもページアウトの対象となる．

これまでのコンテナ型仮想化環境におけるページングで

は，プロセスがどのコンテナに所属するか考慮されていな

かった．しかしながら，プロセスのコンテナへの所属情報

を利用することで，ページングのコストを削減すること

が可能である．あるプロセスが実行待機状態になったと

き，同じコンテナに含まれる他のプロセスが続いて実行さ

れる可能性は高い．例えば，1つのコンテナで，あるWeb

サービスを提供する HTTPサーバとデータベースサーバ

（DBサーバ）がホストされているとする．HTTPサーバ

と DB サーバはそれぞれ待機状態で，ページアウトされ

ているとする．この状況で外部からのリクエストにより，

待機中だった HTTPサーバプロセスが実行された場合に

は，続いてDBサーバへのリクエストが発生し，DBサーバ

も実行される可能性は高い．通常ならば，HTTPサーバ，
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DBサーバそれぞれにページイン処理が発生する．もし，

HTTPサーバをページインする時点で，DBサーバが含ま

れるページもページインすれば，それぞれに必要であった

ページインのコストを削減することが可能である．この例

のように，あるプロセスについてページインする際に，同

じコンテナに属する他プロセスのページを先読みしておく

ことで，ページングのコストを下げることが可能である．

以上を背景として，本発表ではコンテナ型仮想化環境に

おける，コンテナによって示されるプロセスの関係を考慮

したページング方式について議論する．コンテナ型仮想化

環境としては，Linux上で動作する LXCを対象とする．

2. 研究の背景

この節では研究の背景にあるコンテナ型仮想化，コンテ

ナ型仮想の基盤の 1つである Linux Container，コンテナ

型仮想化におけるメモリオーバーコミットについて述べる．

2.1 コンテナ型仮想化

コンテナ型仮想化は，コンテナと呼ばれるプロセスグ

ループごとに独立した実行環境を提供する，オペレーティ

ングシステム（OS）レベルの仮想化である．それぞれのプ

ロセスはコンテナと呼ばれるグループに分類され，異なる

コンテナに属するプロセスは互いに影響を受けない．互い

に関連のあるプロセスを同じコンテナに所属させ，他のプ

ロセスから隔離することで，ホスト OS上で複数の独立し

たサービスを提供することができる．

1つの物理ハードウェア上で複数のサービスを隔離して

提供する手段としては，ハイパーバイザを用いたハード

ウェア仮想化がある．コンテナ型仮想化は，よりコストを

小さくサービスの隔離を実現できる．ハードウェア仮想化

では，隔離する単位ごとに OSを動作させる必要がある．

これに対してコンテナ型仮想化では，その必要はあない．

全てのコンテナは，単一の OSカーネルを共有する．その

ため，ハードウェア仮想化による隔離よりも，仮想化の

オーバーヘッドを小さく抑えることができる．

2.2 Linux Container

Linux Container (LXC) とは，Linuxの機能を用いたコ

ンテナ仮想化機構である．Linuxカーネルが備えている機

構を利用して，プロセス ID空間．プロセス間通信空間，

ファイルシステム空間，ネットワーク空間などをコンテナ

ごとに隔離する．

この隔離は，主に 2つのLinuxカーネルの機能を利用して

実現されている．1つはName Space，もう一つはControle

Groups（cgroups）である．Name Spaceは，ユーザ IDや

プロセス IDといった，システム上でユニークな管理情報

を複数の異なるオブジェクトに対して重複して使うことを

可能にする機能である．コンテナ型仮想化の場合はこの機

能により，プロセス ID空間，プロセス間通信のディスク

リプタなどが分離されている．

cgroupsは，プロセスグループごとに CPU時間，メモ

リ，ディスクの使用量といったリソース使用を制限する機

能である．cgroupsでは，すべてのプロセスはいずれかの

プロセスグループに所属し，そのプロセスに設定されてい

るリソース制約を受ける．LXCではこの機能をコンテナ

ごとのリソース制限のために用いている．

2.3 メモリオーバーコミット

コンテナ型仮想化におけるメモリオーバーコミットと

は，システムに実際に搭載されているメモリ容量より多く

のメモリ領域の確保をコンテナに許すことである．理想的

には，コンテナが利用可能な最大メモリサイズは，物理メ

モリの範囲内で決定されるのが望ましい．しかしながら，

プロセスは常にその最大メモリ要求をするわけではない．

メモリの要求量はプロセスの処理内容に応じてプロセスの

実行を通して変化する．そのためコンテナ内のプロセスが

要求するメモリサイズが小さい場合には，物理メモリの利

用が非行率になる．そこで，オーバーコミットをすること

で，効率的なメモリ利用が可能になり，1つのシステムで

管理できるコンテナの数を増やすことができる．

オーバーコミットが行われているシステムでは，メモリ

の使用状況に応じて，2次記憶へのページングが行われる．

プロセスの実行状況によっては，プロセスからのメモリ要

求が物理メモリのサイズに逼迫，あるいは超過することが

ある．この場合には，使用していないページを 2次記憶に

移すことで，空き物理メモリを確保する．この処理をペー

ジアウト処理と呼ぶ．ページアウトされたメモリ内容にア

クセスが起こったときには，反対に 2次記憶からメモリへ

のページ内容の移動が行われる．この処理をページイン処

理と呼ぶ．

このページング処理には，大きなコストがかかる，ペー

ジイン，ページアウト処理には 2次記憶への読み書きが伴

う．2次記憶は一般的にメモリへのアクセスに比べて低速

である．そのため，これらの処理が起こると，データへの

アクセスは低速になる．また，ページアウトされたメモリ

空間へアクセスが発生した場合は，ページフォールト例外

が発生し，ページイン処理を行う．これにも大きなコスト

がかかる．

3. コンテナ仮想化の機能を利用したページン
グの最適化

プロセスの中には，協調して動作するものがある．例え

ば，あるシステム上で，HTTPサーバのプロセスと，デー

タベースサーバ（DBサーバ）のプロセスが動作している

状況を考える．HTTPサーバでは，DBサーバに格納され

た情報を利用するWebサービスが提供されているとする．
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ユーザからのリクエストに基づいて，HTTPサーバは DB

サーバに問い合わせを行い，サービスを提供する．このよ

うに複数のプロセスを組み合わせて 1つのサービスを提供

する機会は多い．本論文では，このように協調して動作す

るプロセスを互いに，関連性のあるプロセス，反対に協調

して動作しないプロセスを関連性のないプロセスと表す．

コンテナ型仮想化環境においては，サービスや実行環境

ごとにプロセスを独立したコンテナに格納する．コンテナ

型仮想化環境においては，それぞれのコンテナには互いに

関連性の高いプロセスが格納される可能性が高い．例え

ば，前述した HTTPサーバと DBサーバの場合は 2つの

プロセスは同じコンテナに格納され，Webサービスの提供

に不要なプロセス，つまり 2つのプロセスと関連性のない

プロセスはそのコンテナには格納されない．つまりコンテ

ナへの格納状況を調べることで，プロセス間に関連性があ

るのか，ないのかを推測することができる．

このコンテナから得られる情報を利用することで，メモ

リオーバーコミットされたコンテナ型仮想化環境でのペー

ジングの最適化が可能である．具体的には，コンテナへの

格納状況に基づいた，ページインの先読みが可能になる．

同じコンテナに格納されたプロセス同士は関連があり，連

続して実行される可能性が高い．そのため，あるプロセス

のメモリ空間についてページフォルトが発生し，ページイ

ンが発生する際に，同じコンテナに含まれている他のプロ

セスがページアウトされているかを調べ，もしそうならば，

先読みしておくことでページフォルト例外の発生を防ぐこ

とができる．

4. 予備実験

第 3節では，プロセスの関連性に基づいたページインの

先読みによるページング処理の最適化について議論した．

本節ではその可能性を議論するための予備実験について述

べる．この実験では，ある 1つのサービスを提供するため

の，関連性のあるプロセス群のページング処理を分析する．

この分析を通して，第 3節で言及した，プロセスの関連性

と，ページング処理の対応関係について議論と考察を行う．

本実験の段階では，コンテナ型仮想化は利用していない．

しかしながら，コンテナ型仮想化環境で動作するプロセス

は OSカーネルの層からは，通常のプロセスと同等と見な

すことができ，この実験を通して得られた知見は，本論文

が主題とするコンテナ型仮想化環境の応用にも適用可能で

ある．

4.1 実験環境と実験内容

この実験は，qemuを用いて構築した仮想マシンで動作

する OS環境を基盤とする．この実験で用いたホスト計算

機環境を表 1に，仮想マシン環境を表 2 に示す．

この OS環境では，2つの独立したサービス A, Bが提

表 1 ホスト計算機環境

プロセッサ Intel Core i7-4960X

主記憶容量 32GB

ホスト OS Linux 3.12.21

仮想化ソフトウェア qemu 2.1.2

表 2 仮想マシン環境

プロセッサ Intel Xeon E312 Series

主記憶容量 1GB

ルート領域容量 10GB

スワップサイズ 1GB

ゲスト OS Linux 3.14.0

表 3 サービス A を構成するソフトウェア群

httpd Apache 2.4.6

スクリプト言語処理系 ruby 2.0.0 p353

RDBMS MariaDB

図 1 メジャーページフォルトの回数
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供されているとする．サービス Aは HTTPサーバソフト

ウェア（httpd）とリレーショナルデータベース管理シス

テムソフトウェア（RDBMS）から構成されるWebサー

ビスである．サービス Bは任意のサービスとする．サー

ビス A，Bそれぞれは，主記憶を最大で 819MB利用でき

るように設計されているものとする．これは，512MＢを

平均的に使用するサイズとし，その 1.6倍までの割り当て

を許容する，という設計意図である．仮想マシン環境では

1GBの主記憶が割り当てられているので，この環境では最

大で 614MBのオーバーコミットを行うことを想定してい

る．このようなシステム上で，サービス Bのメモリ要求が

高まったときのサービスAについてのページングの状況を

観測，分析する．

サービスAは，httpd，RDBMS，両者のインタフェース

となるスクリプト言語処理系，の 3つの要素で構成されて

いるWebシステムである．ユーザは httpd経由でスクリ

プト言語によって実装されたインタフェースにアクセスし，

RDBMSにクエリを要求し．検索結果を受け取る．サービ

ス Aを構成するソフトウェアについての詳細を表 3に示

す．RDBMSに登録するデータセットとしては，Sample

database with test suite [3]のバージョン 1.0.6を用いた．

RDBMSのメモリ利用の傾向は，パラメータの設定によっ

て大きく変化する．本実験で使用した RDBMSには様々

なパラメータを持つが，本実験において特に重要であるの

は，innodb buffer pool sizeである．これは RDBMSがス

トレージ上の情報をどの程度メモリにバッファリングさせ

ておくか指定するものである．本実験では，655Mとした．

これは，サービス Aの最大使用量である 819MBの 8割を

割り当てることを意図している．

サービス Aは企業の社員名簿を検索するシステムであ

る．RDBMSには従業員の氏名，役職，給与，部署などの

情報を含んだテーブルが含まれている．この RDBMSが

持つ情報には，rubyで実装されたインタフェースを介して

アクセスする．このインタフェースプログラムを query.cgi

とする．query.cgiは httpdから呼び出し可能なプログラム

とする．今回の実験では．以下のようにサービスAが提供

される．Step3.で要求するクエリは別々のテーブルに保存

されている社員の個人名と役職のテーブル結合し，その中

から，役職が Engineerであるものを抽出するものである．

Step1. httpd 経由で query.cgi に対する実行要求が起

きる．

Step2. query.cgiは RDMBSへ接続する．

Step3. SQLクエリを RDBMSに要求する．

Step4. 受け取った結果をユーザへ送信する

サービス Bについては，サービス Bの最大割り当てサ

イズ（819MB）を使用する任意のワークロードとする．こ

の実験では，以下の動作をするプログラム αを作成して，

サービス Bによるメモリ要求の圧迫を再現した．

Step1. サービスＢの最大割り当てサイズ（819MB）のメ

モリを確保する．

Step2. 確保した領域の先頭から，システムのページサイ

ズごとにダミーデータの書き込みを行う．

Step3. 確保したメモリ領域をそのまま保持する．

Linuxのページング方式はデマンドページングであり，メ

モリの割り当て要求をした時点では実メモリの割り当て

は行われない．確保したページに対して書き込みが発生し

て，実際のメモリ確保が行われる．Step 2.でページサイズ

ごとに書き込みを行うのは，実際にメモリを確保すること

を強制するためである．今回の実験では，ページサイズは

4096KBであるので，確保した領域の先頭から，4096KB

ごとに 4byteのダミーデータを書き込んだ．

この実験では，サービス Aを構成する httpd, RDBMS

についてページフォルトの回数を一定周期ごとに計測した．

ページフォルトには，ブロックデバイスへの I/Oが伴うメ

ジャーページフォルト，ブロックデバイスへの I/Oが伴

わないマイナーページフォルトがある．今回の実験では，

性能上の問題となる，メジャーページフォルトの回数を対

象に実験を行う．Linuxカーネルでは，プロセスごとのメ

ジャーページフォルトの回数を procファイルシステムを経

由することで取得可能である（/proc/[プロセス番号]/stats

にページフォルトに関する情報が含まれる）．今回の実験

では，この値を 1秒ごとに記録して，メジャーページフォ

ルトの回数の変化を記録した．計測を開始時点では，既に

ページフォルトが起こっており，得られる回数は 0ではな

い．そのため，1番目に記録した値を取得値から減ずるこ

とによって正規化した．

4.2 実験結果

前項で述べた実験環境において，以下の実験手順を実行

し，データを収集した．

Step 1. サービス Aの httpdを起動する

Step 2. サービス Aの RDBMSを起動する

Step 3. 5秒待機する

Step 4. プログラム αを起動する

Step 5. 1秒待機する

Step 6. サービス Aの httpd, RDBMSについて，ペー

ジフォルト状況の記録を開始する

Step 7. 10秒待機する

Step 8. httpdに，query.cgiに対する要求を行う

Step 9. query.cgiが実行され，結果が送信される

Step 10. 10秒待機する

Step 11. 計測を停止し，実験を終了する

実験結果を 1に示す．このグラフはサービスAの httpd,

RDBMS についてメジャーページフォルトの回数を時系

列でプロットしたものである．赤の線が httpd，青の線が

RDBMS についての回数である．縦軸がメジャーページ
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フォルトの回数，横軸が経過時間を示す．今回の実験では

メジャーページフォルトの回数を計測し，ページフォルト

に伴うブロックデバイスへの入出力の量は計測していない．

5. 議論

この節では 4節で述べた実験とその結果についての議論

を行う．実験結果からは，計測を開始して，10秒後にペー

ジフォルト回数について変化が起こっていることがわか

る．これは，サービス Aにリクエストが送信されるタイ

ミングと一致している．httpdについてのデータに着目す

ると，計測開始後の 9から 10秒の間に，メジャーページ

フォルトが起こっている．これは，実験手順 Step. 8のリ

クエストにより，httpdが実行状態に移行し，ページアウ

トされていた httpdのデータについてのページフォルトが

起こったことが理由であると考えられる．RDBMSについ

てのデータに着目すると，計測開始後の 10から 11秒の間

に，メジャーページフォルトの回数が急激に伸びている．

これは，httpdによるリクエストにより RDBMSの実行が

アクティブになり，ページアウトされていた RDBMSの

データについてのページフォルトが起こったことが原因で

あると考えられる．

実験結果より，httpdのページインの直後にそれから呼

び出されるRDBMSについても多量のページインが起こっ

ていることがわかった．仮に，httpdがページインするタ

イミングで，RDBMSについてのページインを先行して実

行できるとすると，RDBMSについてのページフォルトを

大きく減らすことが可能である．もちろん，ページの先読

みを行えば，それだけブロックデバイスに対する入出力の

コストが発生する．しかしながら，ページフォルトのコス

トが削減できることを考慮すると，この先読みは有用であ

る可能性がある．ページフォルトが起こると，ユーザモー

ドからカーネルモードへのコンテキストスイッチが発生す

る．このコストは一般的に大きい．これが削減できること

は大きなメリットである．

この実験では，関連性のある 2つのプロセスについて，

その関連性について着目したページングの先読みが有効で

ある可能性を示した．このプロセスの関連性については，

システムの設計者が明示的に指定することも可能である

が，第 3節で示したように，コンテナ仮想化の機能を利用

することで，汎用的に利用可能である．

6. まとめ

本論文では，コンテナ型仮想化の機能を利用したページ

ングの最適化についての提案と議論を行った．提案手法は

コンテナ仮想化により得られる，プロセスの関連性を利用

することで，ページインの先読み効果を高めるものである．

この手法の効果の議論のために，関連性のあるプロセスに

ついてのページング処理を分析する予備実験を行った．実

験の結果，プロセスの関連性を利用することで，ページイ

ンの先読み効果を向上できる可能性が明らかになった．

本論文では，提案手法の根幹的なアイデアであるプロセ

スの関連性とページイン処理についての関連性を示した．

しかしながら，提案手法の有効性を検討するためには，さ

まざまな課題がある．その中でも重要なものの 1つとして

は，今回行った予備実験をコンテナ型仮想化環境で追試す

ることが挙げられる．
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