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クラウド環境におけるキャッシュ利用効率向上を目的とした
メモリスケジューラの提案

田島 幸恵1,a) 竹内 理1 野中 裕介1

受付日 2014年7月22日,採録日 2015年1月1日

概要：普及の進むクラウドコンピューティング環境においては，リソースが複数 VM 間で共有されるた
め，リソースの最適配置を行うリソーススケジューラが求められる．たとえば IOインテンシブな VMを
複数稼動させる環境では，アクセス局所性が低いが IO負荷の高い VMがキャッシュ領域を大量に消費し，
アクセス局所性が高いが IO負荷の低い VMのキャッシュヒット率を下げるディスクキャッシュポリュー
ション問題が発生する．本論文では，サーバのキャッシュ領域を有効活用しディスク IOを削減すること
で上記課題を解決するキャッシュアウェアメモリスケジューラ（CAMS）を新規に提案し，その実装，評
価を行った．CAMSでは，ハイパバイザが，ゲスト OSのキャッシュ領域全体に対するキャッシュヒット
した領域の比率であるキャッシュ利用効率を監視し，各ゲスト OSのキャッシュ利用効率を均一にするよ
うにメモリスケジューリングを行うことでディスクキャッシュポリューション問題の解決を図る．CAMS
によるディスク IO削減効果を定量的に評価した結果，最大で，比較対象としたスケジューラの 5.8倍の
IO削減が実現できることを確認した．また，この効果はアクセス局所性の低い VMのディスク IO負荷が
高いほど高まることを確認した．
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Abstract: The demand of appropriate resource scheduler in cloud computing is increasing, because resource
are shared in multiple VMs. When there are multiple IO intensive VMs, a disk cache pollution problem
occurs. The problem is that the cache hit rate of one VM, whose access locality is high but load is light,
decreases, when other VM, whose access locality is low but load is heavy, consumes a lot of cache pages. In
order to solve this problem, we have proposed, implemented and evaluated cache aware memory scheduler
(CAMS). CAMS runs in hypervisor layer, and monitors cache usage of each guest OS. It calculates cache
utilization ratio, which is the ratio of cache hit pages to the whole cache pages, and adjusts allocated memory
sizes of each VM so that each cache utilization ration becomes equal to avoids a disk cache pollution. We
evaluated the IO reduction effect of CAMS quantitatively. We confirmed that CAMS can increase disk IO
reduction amounts by 5.8 times at maximum in comparison with another scheduler. We also confirmed that
the heavier disk IO load becomes, the bigger disk IO reductions amount becomes.
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1. はじめに

近年のクラウドの普及にともない，仮想化技術を利用し，

1台の物理サーバ上に複数の VMを搭載して動作させるこ
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とが増えてきている．クラウド環境では，CPUやメモリ

と比較してデータ転送速度の劣るディスクにおいてボトル

ネックが発生しやすいと報告されている [1]．クラウド環境

によっては，ディスクボトルネック発生時の性能劣化を低

減するために，ディスク IO帯域の範囲を一定に保つサー

ビスを提供している [2]．

IO帯域に上限が設定された場合に VMの最大 IOPSを

向上させる方法の 1つに，ディスクへのアクセスを減らす

キャッシュの活用があげられる．VM環境下でキャッシュ

の有効活用を実現する手法の 1つにハイパバイザ層のメモ

リスケジューリングがあり，そのスケジューリング方式に

は以下の 3方式が考えられる．

(a) VM間または VMとハイパバイザの間のメモリ重複を

排除し，VMに割り当てることのできるメモリ量を増

やす，メモリ重複排除方式 [3], [4], [5], [6]

(b) ハイパバイザがキャッシュを集中的に管理する一括

キャッシュ管理方式 [7], [8]

(c) 高キャッシュヒット率が期待できるVMに優先的にメ

モリを割り当てるメモリ割当て量調整方式

著者らの調べた限りキャッシュの有効活用を実現する既

存メモリスケジューラは方式 (a)および (b)に基づいてお

り，方式 (c)に基づくメモリスケジューラは提案されてい

ない．

IOインテンシブなWebサーバやNFSサーバなどの，異

なるキャッシュヒット率を示す複数のVMが動作する環境

下では，ディスクアクセスの局所性が低くキャッシュヒッ

ト率が低い VMが他の VMと同様にキャッシュ領域を消

費するため，ディスクアクセスの局所性が高くキャッシュ

ヒット率が高い VMのキャッシュ領域が圧迫されること

がある．本問題をディスクキャッシュポリューション問

題と呼ぶ．このような各Webサーバや NFSサーバはそれ

ぞれ別々のディスク領域にアクセスするため，方式 (a)に

よるキャッシュ利用効率の向上は期待できない．一方，方

式 (b)，(c)では各 VMのキャッシュアクセス状況に応じ

たメモリスケジューリングにより，ディスクキャッシュポ

リューション問題発生時にキャッシュ利用効率を向上させ

ることが期待できる．

また，クラウド環境では多種のゲストOSが稼働する [9]

が，各ゲスト OSにおいては信頼性と呼ばれる正しい処理

を担保する性質が求められる [10]．近年の汎用OSは，十分

な信頼性を持つといわれている [11]が，メモリスケジュー

ラを適用するためにゲスト OSを改変することで信頼性が

損なわれる可能性がある．本問題を信頼性保証問題と呼

ぶ．方式 (b)は適用にともなうゲスト OS改変の影響範囲

が大きいため信頼性の保証には困難がともなう．

そこで本論文では，ディスクキャッシュポリューション

問題および信頼性保証問題に対応する新規のハイパバイザ

層のメモリスケジューラとしてキャッシュアウェアメモリ

スケジューラ（CAMS）を提案する．さらに，CAMSを実

装し，その効果の定量的な評価を行う．

本論文では，以降 2章で，本研究で提案する CAMSで解

決しようとしているディスクキャッシュポリューション問

題および信頼性保証問題の概要と解決方式について説明す

る．3章では，CAMSによるディスクキャッシュポリュー

ション問題の解決方針と，その実現構成を提案する．4章

で CAMSの実装方法について示す．5章で CAMSによる

キャッシュ利用効率改善についての定量的な評価実験につ

いて述べる．6章で本研究の関連研究を紹介し，7章で本

論文のまとめを述べる．

2. 既存メモリスケジューラの問題点と解決
方式

本章では，1章で既存メモリスケジューラにおける問題

としてあげたディスクキャッシュポリューション問題およ

び信頼性保証問題について述べる．また，他方式と比較す

ることで，方式 (c)を用いると信頼性保証の難化を抑えつ

つ，ディスクキャッシュポリューション問題を解決できる

ことを述べる．

2.1 ディスクキャッシュポリューション問題

本節では，CAMSで解決しようとしているディスクキャッ

シュポリューション問題 [12]の概要を説明する．これは，

過去にアクセスがあったが最近はアクセスのないデータが

キャッシュに存在することで，キャッシュヒット率を低下

させる現象のことである．一般に，アプリケーション間に

発生する現象として知られているが，本問題は VM間でも

発生しうる．シンプルなメモリスケジューリングを行う比

較対象メモリスケジューラについて述べた後，当該メモリ

スケジューラで発生する問題点について説明する．

2.1.1 比較対象メモリスケジューラ

比較対象メモリスケジューラとして，改変した KVMの

メモリスケジューラとバルーニング [13]を組み合わせたメ

モリスケジューラ（シンプルメモリスケジューラ：SMS）

を想定する．以下，SMSの動作の概要を示す．

KVMは各ゲストOSをプロセスとして管理し，各ゲスト

OSに割り当てる物理メモリ領域（キャッシュメモリ領域を

含む）を LRU方式で管理する．オーバコミット環境で物

理メモリ不足になった場合，KVMのメモリスケジューラ

は，通常スワップ動作を行う．スワップが発生すると，メ

モリアクセスごとにディスクアクセスが発生するため性能

が劣化する．そこで SMSでは，KVMのメモリスケジュー

ラを改変し，物理メモリ不足を契機にスワップアウトすべ

き物理ページを割り当てている VMのバルーンサイズを

拡大し，物理メモリを回収することを想定する．VM間の

メモリ融通により，ディスクアクセスを発生させることな

く動作の実行が可能となる．このとき，スワップアウトす
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べき物理ページ分だけ当該 VM上で動作するゲストOSの

キャッシュ領域サイズが削減され，当該領域が他のゲスト

OSの物理メモリとして割り当てられる．

2.1.2 問題点

同一物理サーバ上で IO発行頻度は高いがディスクアク

セスの局所性が低い高負荷 VMと，IO発行頻度は低いが

ディスクアクセスの局所性が高い低負荷VMが稼働する構

成を想定する．このとき，高負荷 VMのキャッシュヒット

率は低く，低負荷 VMのキャッシュヒット率は高くなるこ

とが期待される．また，メモリはオーバコミットされてい

ると想定する．

高負荷 VMは IO発行のたびに，IOデータをキャッシュ

領域に追加し，当該キャッシュ領域へのアクセスを行う．

その際，当該領域に物理ページが割り当てられていないと，

他 VMから物理ページを回収しなければならない．SMS

は，LRU方式に従い，最も長い間アクセスされていない物

理メモリの回収を試みる．

IO頻度の違いから，この回収対象となる物理メモリは

低負荷 VMに割り当てられている物理メモリとなる可能性

が高く，低負荷 VMのバルーンサイズが拡大する．結果と

して，低負荷 VMのキャッシュ領域は削減される．

この結果，システムの大部分のメモリが高負荷 VMに割

り当てられる．一方で低負荷 VMに割り当てられるメモ

リ量は小さくなる．そして，キャッシュを活用しない高負

荷 VMは多くのキャッシュ領域を利用可能となり，キャッ

シュを活用する低負荷 VMは少ないキャッシュ領域しか

利用できない．この結果，低負荷 VMのキャッシュヒット

率が低下し，システム全体のキャッシュ利用効率が低下す

る．この問題をディスクキャッシュポリューション問題と

呼ぶ．

2.2 信頼性保証問題

クラウド環境では，多くの種別，多くのバージョンのゲ

スト OSの稼働に対応することが求められる．クラウド環

境上のゲスト OSの要件は，非クラウド環境上の OSの要

件と変わらず，クラウド環境上のゲスト OSにも信頼性保

証が必要と考えられる．

ゲスト OSに無改変の汎用 OSを用いる場合，信頼性に

ついて新たに考慮する必要はない．しかしゲスト OSの用

いる機能が汎用 OSでは未提供の場合，改変した汎用 OS

をゲスト OSとして用いる必要がある．この場合，改変後

も信頼性を保証する必要があるため，改変箇所の影響範囲

が大きいほど信頼性の保証は困難となる．この問題を信頼

性保証問題と呼ぶ．

汎用 OSの改変にあたっては，改変することで得られる

新機能提供などのメリットと，クラウド環境で稼働する多

種のゲスト OSすべてにおいて，改変後の信頼性を保証す

る必要があることのデメリットを比較する必要がある．

2.3 解決方式

前章で，ディスクキャッシュポリューション問題の解決

が期待できる方式として (b)と (c)をあげた．本節では，

各方式における信頼性保証の難易度を比較し，信頼性保証

の難化を抑えつつ，ディスクキャッシュポリューション問

題を解決する方式を検討する．

方式 (b)では，キャッシュアクセスが発生すると，ゲスト

OSはハイパバイザに当該キャッシュ領域の範囲を通知す

る必要がある．この処理はゲスト OSの既存のキャッシュ

管理機構とは異なるため，既存の処理およびデータ構造を

無効化したうえでハイパバイザへの通知処理を追加する必

要がある．改変箇所の影響範囲は大きく，信頼性保証の難

易度は高いといえる．

方式 (c)では，ゲスト OSがキャッシュヒット率をハイ

パバイザに通知し，ハイパバイザが各ゲスト OS からの

キャッシュヒット率を集約して各VMへのメモリ割当て量

を決定し，ゲスト OS上のバルーンドライバを介してメモ

リ割当て量を変更する．これはゲスト OSの既存のキャッ

シュ管理機構に監視機構を追加することで実現が可能であ

り，既存の処理およびデータ構造を変更する必要はない．

改変箇所の影響範囲は小さく，信頼性保証の難易度は低い

といえる．

以上より，ディスクキャッシュポリューション問題を解

決するメモリスケジューラとしては，方式 (b)よりも方式

(c)を用いた方が，信頼性保証は容易と考えられる．

本論文では，ゲスト OSの改変にともなって信頼性保証

が難化するデメリットがあったとしても，ディスクキャッ

シュポリューション問題が解決できるメリットによる価

値があることを確認するために，方式 (c)を用いたキャッ

シュアウェアメモリスケジューラ（CAMS）を提案し，効

果を定量的に評価する．

3. キャッシュアウェアメモリスケジューラの
提案

本章では前章で述べたディスクキャッシュポリューショ

ン問題の CAMSにおける解決方針および解決方式につい

て述べる．

3.1 解決方針

CAMSでは，各 VMのキャッシュ利用効率に応じてメ

モリ割当て量を調整することで，ディスクキャッシュポ

リューション問題の解決を図る．

調整によって，キャッシュヒット率の高い VMへのメモ

リ割当て量を増やし，キャッシュヒット率の低い VMへの

メモリ割当て量を減らす．ゲスト OSとして Linux *1が使

用されていると想定すると，各ゲスト OSは，未使用メモ

*1 Linux は，Linus Torvalds 氏の日本およびその他の国における
登録商標または商標です．
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リ領域の大半をキャッシュ領域として使用している．その

ため，上記メモリ割当て量の調整により，キャッシュを活

用しない高負荷 VMが消費するキャッシュ領域が制限さ

れ，キャッシュを活用する低負荷 VMは十分なキャッシュ

領域を利用可能になる．

3.2 メモリ割当て量調整方式

CAMS では，VM 上で稼働するゲスト OS に改変を加

え，キャッシュ利用効率の監視を可能にする．監視結果を

ハイパバイザに集約して，各 VMのキャッシュ利用効率に

応じたメモリのスケジューリングを行う．

監視対象であるキャッシュ利用効率を以下のように定義

する．

キャッシュ利用効率 =
ヒットページ数
キャッシュページ数

キャッシュ利用効率はリード IOに関する情報のみ用い

て算出する．ライト IOはキャッシュのヒット/ミスによら

ず，キャッシュがダーティになり，一定期間内にディスク

に書き出されるため，利用効率算出の際の情報としては用

いない．上記式のヒットページ数は，単位時間ごとにリー

ド IO時に 1回以上ヒットしたキャッシュページの総数を

表し，キャッシュページ数とは，当該 VM上で動作するゲ

スト OSが確保しているキャッシュ領域のページ数を表し

ている．

CAMSでは，同一物理サーバ上で稼働するVMのキャッ

シュ利用効率を比較し，キャッシュ利用効率の均一化によ

りシステム全体のキャッシュ利用効率の向上を図る．具体

的には，以下の処理を行う．

( 1 ) CAMSは単位時間ごとに VM IDにより識別される各

VMからキャッシュ利用効率を取得する．

( 2 ) キャッシュ利用効率が最も低いVMからNページ（現

状の実装では 64ページと想定）のメモリを回収する．

( 3 ) キャッシュ利用効率が最も高いVMにNページ（現状

の実装では 64ページと想定）のメモリを割り当てる．

( 4 ) キャッシュ利用効率が均一になるまで，( 1 )，( 2 )，( 3 )

の処理を繰り返す．

本アルゴリズムを用いることで，誤ったメモリ割当て処

理を行った場合でも次の処理で修正が可能であり，キャッ

シュ利用効率の均一化を図ることができる．

3.3 提案構成

CAMSの提案構成を図 1 に示す．CAMSは以下の要素

から構成される．

CAMSにおいては，active page monitorが IOを監視し

てキャッシュ利用効率を算出し，memory schedulerに算

出結果を通知する．memory schedulerがメモリ回収/割当

てを行う VMを決定し，対象 VMの balloon driverにメモ

図 1 提案構成

Fig. 1 Proposed architecture.

リ割当て量の変更を通知する．balloon driverがバルーニ

ング機構を用いて VMのメモリ割当て量を変更する．

各要素の詳細を以下に述べる．

• active page monitor

– リードヒットしたキャッシュページのページアドレ

スを取得し，単位時間ごとにヒットページ情報を集

計する．

– ゲスト OSが所有するキャッシュページ数を取得す

る．キャッシュページ数は OSが提供する情報から

取得可能と想定する．

– 単位時間あたりのヒットページ数とゲスト OSが所

有するキャッシュページ数を用いて算出したキャッ

シュ利用効率をゲスト OSとハイパバイザ間の通信

用 APIを用いてハイパバイザに通知する．

• memory scheduler

– 各VMから通知されたキャッシュ利用効率から，VM

のメモリ割当て量を決定し，メモリ割当てを実現す

るバルーンサイズを balloon driverに通知する．

• balloon driver

– バルーニングを用いてバルーンサイズで指定された

量のメモリを VMから回収することで，VMのメモ

リ割当て量を変更する．

4. キャッシュアウェアメモリスケジューラの
実装

本章では，実装したCAMSの構成について説明する．モ

ジュール構成図を図 2 に示す．

• ハイパバイザ
– ハイパバイザにmemory schedulerと balloon device

emulatorを追加実装した．

– memory schedulerは，TCP/IP通信ベースのキャッ

シュ利用効率 API（表 1 参照）を利用して active

page monitorからキャッシュ利用効率情報を取得す

る．バルーンサイズ変更要求 API（表 2 参照）の

balloon getを用いて，前回指定したバルーンサイズ
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図 2 実装構成

Fig. 2 Implemented architecture.

表 1 キャッシュ利用効率 API

Table 1 Cache usage API.

パラメータ 説明

VM ID あらかじめ作成した active page

monitor 通信部が読み込み可能

な構成情報から取得

ヒットページ数 active page monitor取得部で取

得

キャッシュページ数 active page monitor通信部で取

得

表 2 バルーンサイズ変更要求 API

Table 2 Balloon resize requirement API.

パラメータ 説明

balloon set

VM ID memory scheduler で取得

バルーンサイズ memory scheduler で決定

balloon get

VM ID memory scheduler で取得

バルーンサイズ balloon device emulatorで取得

表 3 バルーンサイズ変更通知インタフェース

Table 3 Balloon resize notify interface.

パラメータ 説明

num pages

変更後のバルーンサイズ
balloon device emulator で取得

actual

現状のバルーンサイズ
PCI 構成空間から取得

変更が完了していることを確認する．さらに，3.3節

に示した動作を行い，バルーンサイズ変更要求 API

の balloon setを用いて，バルーンサイズ変更を要求

する．

– balloon device emulatorはバルーンサイズ要求 API

経由での要求に基づきバルーンサイズ変更通知イン

タフェース（表 3参照）である balloon deviceの PCI

構成空間のレジスタの値を参照/更新する．このイン

タフェースは virtIO [14]の仕様に基づいているため，

ゲストOSの既存の balloon driverをほぼ無改変で流

用できる．

• 改変済み OS

– ゲストOSは linux-2.6.18-274.el5（CentOS 5.7 *2）の

Linuxに active page monitor，balloon driverを追加

した．

– active page monitorは，取得部（特権モードで動作）

と送信部（ユーザモードで動作）からなり，3.3節に

示した動作を行って，キャッシュ利用効率の取得，送

信を行う．

– balloon driverは既存ドライバを流用した．ただし，

性能向上のため，ページの回収/割当て単位は 4 K

ページ単位ではなく 2 Mページ単位で行うように変

更した．

提案構成では active page monitorから memory sched-

ulerへのキャッシュ利用効率の通知には，ゲスト OSとハ

イパバイザ間の通信用 APIを用いると記載した．実装構

成では，ゲスト OS やハイパバイザの改変量を抑えるた

め，キャッシュ利用効率 API に TCP/IP 通信を用いた．

TCP/IP通信には約 0.2ミリ秒の時間を要する一方で，バ

ルーンサイズ変更処理はキャッシュ上のデータのディスク

への書き込み処理をともない，約 90ミリ秒の時間を要す

る．所要時間のオーダが異なるため，TCP/IP通信の遅延

は問題としない．

5. 評価実験

本章では前章で述べた CAMSを用いて，VMで発生す

るファイル IOのアクセス範囲およびアクセス頻度が異な

る場合の CAMSの効果を確認する評価実験および実験結

果と考察について述べる．

5.1 評価指標

CAMS はキャッシュの有効活用を目的としている．

キャッシュは活用されるほど，ディスク IO を削減する

効果がある．そこで，以下の式により得られる値をディス

ク IO削減率として，CAMSの効果を評価する値とする．

ディスク IO削減率 =

1 − ディスクに要求される IOバイト数
アプリケーションから発行された IOバイト数

ディスク IO削減率はVMごとに取得可能な数値であり，

値が大きいほど，CAMSは効果的であるといえる．

5.2 実験環境

表 4 に示す構成の物理サーバ上に実験環境を構築する．
*2 CentOS の名称およびそのロゴは，CentOS ltd の商標または登
録商標です．
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表 4 実験環境

Table 4 Server configuration.

CPU Intel Xeon *3 E31275 @ 3.40 GHz 2 コア

Memory 8 GB

NIC Intel Gigabit

Kernel linux-2.6.18-274.el5（CentOS 5.7）

図 3 実験環境 1

Fig. 3 Evaluated architecture 1.

図 4 実験環境 2

Fig. 4 Evaluated architecture 2.

評価実験では，CAMSと SMSを比較する．CAMSの評

価のために図 3 に示す実験環境 1を，SMSの評価のため

に図 4 に示す実験環境 2を構築する．

実験環境 1では，CAMSの評価のために，4章で示した

モジュールに加えて，以下のモジュールを追加で実装した．

• 負荷生成アプリケーション
– 複数コンテンツ（ファイル）へのアクセス負荷をエ

ミュレートするアプリケーション．

– コンテンツ数，コンテンツサイズ，アクセス頻度，

ホットタイトル比率，ホットアクセス比率を指定で

きる．

– コンテンツへのアクセスはべき分布に従うと仮定し
*3 Xeon は，Intel Corporation またはその子会社の米国およびそ
の他の国における商標または登録商標です．

た．ホットタイトル比率で指定された一部のコンテ

ンツに，ホットアクセス比率で指定された比率のア

クセスが集中する状態を再現し，アクセス局所性を

変動できるようにした．

– 指定したアクセス頻度の間隔でファイル IO負荷を

発生させることで，ファイル IO負荷の変動も可能に

した．

• IOレスファイルシステム

– FUSE 上に実装した独自ファイルシステムであり，

POSIX APIを提供する．

– 名前空間を管理して，アプリケーションからの IOを

受け取るが，ディスクへの IOは発行しない．OS標準

のファイルシステムと同様に VFS層においてキャッ

シュを使用する．本ファイルシステムにより，ディ

スクに IO負荷をいっさいかけずに，当該ゲスト OS

のキャッシュヒット/ミスの挙動を正確にエミュレー

トできる．

• IO reduction monitor

– 前節で述べた評価指標であるディスク IO削減率を求

める．

– VFS層に要求されるリード IOのバイト数を取得す

る，これを前節のアプリケーションから発行された

IOバイト数とする．

– VFS層から発行されるリード IOのバイト数を取得

する，これを前節のディスクに要求される IOバイト

数とする．

– 各 IOバイト数を用いて算出したディスク IO削減率

は procファイルシステム [15]経由でユーザ空間に通

知する．

実験環境 2では，物理環境上に CentOS 5.7を稼働させ，

CentOS 5.7上で複数のプロセスを生成し，負荷生成アプリ

ケーションを稼働させる．このような構成をとることで，

2.1.1項に示した SMSの動作をエミュレートした．

なお，評価指標であるディスク IO削減率を取得するた

めに CentOS 5.7を改変し IO reduction monitorを実装し

ている．

5.3 評価方法

CAMSは，キャッシュ利用効率に応じたメモリ割当て量

の調整機能を提供する．

本機能の効果を確認するために，キャッシュ利用効率の

異なる 2VMを同時稼働させ，各 VMのディスク IO削減

率の推移を測定する実験を行う．2VM は 2.1.2 項で示し

たキャッシュヒット率は高いが低負荷の VM（VM1）と

キャッシュヒット率は低いが高負荷の VM（VM2）から

なるとする．ファイルサーバやWebサーバはディスクア

クセスの局所性が高い場合が多い [16]ことから，VM1は

Webサーバとして使用されている VMを想定する．VM2
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にはディスクアクセスの局所性が最も低いケースであるラ

ンダムアクセスを実施する VMを想定する．なお，オンラ

イントランザクションやクラウドストレージに局所性の低

いディスクアクセスを行う傾向があるといわれている [17]．

各 VMで稼働する負荷生成アプリケーションの各パラ

メータには以下に示す値を設定する．

VM1

ディスクアクセスの局所性の高いファイル IO を実施

する．

一般に，Webサーバのコンテンツごとのアクセス数分

布はべき分布に従う [18]といわれている．そこで，アクセ

ス範囲の 20%の領域に 80%のアクセスが集中する（べき分

布）と仮定したファイル IOを実施する．

• コ ン テ ン ツ 数 4,096，40,960，81,920，163,840，

245,760，327,680

• コンテンツサイズ 256 KB

• アクセス頻度 10ミリ秒ごと，20ミリ秒ごと，40ミ

リ秒ごと，60ミリ秒ごと，80ミリ秒ごと

• ホットタイトル比率 20%

• ホットアクセス比率 80%

VM2

ディスクアクセスの局所性の低いファイル IO を実施

する．

• コンテンツ数 4,194,304

• コンテンツサイズ 256 KB

• アクセス頻度 10ミリ秒ごと

• ホットタイトル比率 20%

• ホットアクセス比率 20%

VM1と VM2が混在する環境を実験環境 1と実験環境 2

のそれぞれで再現し，それぞれでのディスク IO削減率を

比較する．VM1のコンテンツ数およびアクセス頻度を変

動させることで，CAMSが SMSと比較して効果のあるア

クセス範囲およびアクセス頻度の評価を試みる．

5.4 実験結果

前節で示した実験の測定結果を以下に示す．なお，図 5，

図 6，図 7，図 8 の Y軸はディスク IO削減率を示す．ア

プリケーションから発行された IOバイト数よりもディス

クに要求される IOバイト数が大きい場合ディスク IO削

減率は負数となる．キャッシュミスが発生すると，ディ

スク IOを実施する際に，先読みと呼ばれる要求されてい

る範囲よりも先の部分を含めた IO要求が実施される．こ

れにより，ディスク IO削減率は負数となることがある．

また，VM1のアクセス範囲はコンテンツ数およびコンテ

ンツサイズから算出される．たとえば，コンテンツ数が

327,680でコンテンツサイズが 256 KBのとき，アクセス

範囲は 80 GBとなる．

図 5，図 6 から，CAMS適用時に VM2/VM1のアクセ

図 5 VM1 のディスク IO 削減率（CAMS 適用時）

Fig. 5 IO reduction of VM1 (CAMS).

図 6 VM2 のディスク IO 削減率（CAMS 適用時）

Fig. 6 IO reduction of VM2 (CAMS).

図 7 VM1 のディスク IO 削減率（SMS 適用時）

Fig. 7 IO reduction of VM1 (SMS).

ス頻度比が大きくなっても，VM1および VM2のディスク

IO削減率は変動しないことが分かる．たとえばアクセス

範囲が 80 GBの場合，VM2/VM1のアクセス頻度比が大

きくなっても，CAMS適用時の VM1のディスク IO削減

率は最大で 4.6%しか低減しない．

また，VM1のアクセス範囲が広くなるにつれ，VM1の

ディスク IO削減率は低減していることが分かる．たとえ

ばVM2/VM1のアクセス頻度比が 8の場合，アクセス範囲

c© 2015 Information Processing Society of Japan 28



情報処理学会論文誌 コンピューティングシステム Vol.8 No.1 22–33 (Mar. 2015)

図 8 VM2 のディスク IO 削減率（SMS 適用時）

Fig. 8 IO reduction of VM2 (SMS).

が 10 GBから 80 GBに向上すると，CAMS適用時のVM1

のディスク IO削減率は 0.9から 0.4に低減する．

図 7，図 8 から，SMS適用時に VM2/VM1のアクセス

頻度比が大きくなると，VM2のディスク IO削減率は変動

しないが，VM1のディスク IO削減率は減少することが分

かる．たとえばアクセス範囲が 80 GBの場合，VM2/VM1

のアクセス頻度比が大きくなると SMS適用時の VM1の

ディスク IO削減率は最大で 81.6%低減する．

また，VM1のアクセス範囲が広くなるにつれ，VM1の

ディスク IO削減率は低減していることが分かる．たとえ

ば VM2/VM1のアクセス頻度比が 8の場合，アクセス範

囲が 10 GBから 80 GBに向上すると，SMS適用時のVM1

のディスク IO削減率も 0.3から 0.1に低減する．

SMSに対する CAMSの効果を明らかにするため，IO削

減率向上率の変動を以下の式で算出した．

IO削減率向上率 =
CAMS適用時のディスク IO削減率
SMS適用時のディスク IO削減率

たとえば，VM2/VM1 のアクセス頻度比が 1 のとき，

CAMS適用時の VM1のディスク IO削減率は 86.9%であ

り，SMS適用時のVM1のディスク IO削減率は 58.8%であ

る．このときのVM1の IO削減率向上率を 86.9/58.8 = 1.5

と表す．図 9 に VM1の IO削減率向上率の推移を示す．

図 9 から以下の 2点が分かる．

( 1 ) VM2/VM1のアクセス頻度比が大きくなるほど，IO

削減率向上率が向上し，CAMSの効果が強く現れる．

たとえばアクセス範囲が 80 GBの場合，VM2/VM1の

アクセス頻度比が 1から 8に増加すると，IO削減率

向上率は 1.0倍から 5.8倍に向上する．

( 2 ) VM1のアクセス範囲が広くなるほど，IO削減率向上

率が増加し，CAMSの効果が強く現れる．これは，IO

削減率低減の度合いが CAMS適用時の方が小さいた

めである．たとえば VM2/VM1のアクセス頻度比が

8の場合，アクセス範囲が 10 GBから 80 GBに向上す

ると，IO削減率向上率は 2.9倍から 5.8倍に増加する．

図 9 IO 削減率向上率の推移

Fig. 9 Progress rate of IO reduction.

表 5 Sysbench 実行結果

Table 5 Result of Sysbench.

Sysbench スコア

CAMS 非適用時 10.007

CAMS 適用時 10.017

5.5 オーバヘッド

CAMSのオーバヘッドを確認する．

CAMS適用時と非適用時において Sysbench [19]のCPU

性能測定を行うことで，CPU高負荷時の CAMSの影響を

確認する．

実験では，以下のファイル IOを実施する VM上で Sys-

benchを用いた．

• コンテンツ数 4,096

• コンテンツサイズ 256 KB

• アクセス頻度 10ミリ秒ごと

• ホットタイトル比率 20%

• ホットアクセス比率 80%

実行結果を表 5 に示す．なお，Sysbenchスコアは，指

定数以下の素数の数え上げに要した時間を表している．値

が低いほど CPUの処理能力は高いと判断できる．

実験の結果，CAMS の適用により Sysbench スコアは

0.1%程度悪化することが分かった．CAMSのオーバヘッ

ドは微細といえる．

5.6 考察

5.4節で述べた ( 1 )，( 2 )の測定結果が得られた理由の

考察を行う．

5.4節の ( 1 )の測定結果が得られた理由は以下のとおり

であったと考えられる．

VM2はディスクアクセスの局所性が低いため，ほとん

どのアクセスはキャッシュミスし，キャッシュ利用効率は

つねにほぼ 0である．一方，VM1はアクセスの局所性が

高いため，アクセスはキャッシュヒットしやすく，キャッ
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シュ利用効率は 0よりも大きい値をとる．

以上より，CAMSではVM2から回収したメモリをVM1

に割り当てる．VM1のメモリ割当て量が増え，VM2のメ

モリ割当て量が減っても，各 VMのキャッシュ利用効率

の関係は上記のまま変わらない．そのため，VM1にはシ

ステムの大部分のメモリが割り当てられる．この動作は

VM2のアクセス頻度の高低の影響は受けない．そのため，

CAMS適用時には，VM2のアクセス頻度の高低は VM1

のディスク IO削減率に大きな影響をおよぼさないという

結果となった．

それに対し，SMSを使用した場合は，各 VMが使用す

るキャッシュ領域の量はほぼ各VMのアクセス頻度の比率

になると考えられるため，VM1に割り当てられるメモリ

はおおよそ以下の容量になると考えられる．

VM1のメモリ容量 =
VMに割当て可能なメモリ量

VM1のアクセス頻度+ VM2のアクセス頻度
×VM1のアクセス頻度

すなわち，VM2のアクセス頻度が高いほど，VM1のメモ

リ容量は減り，ディスク IO削減率は低下する．そのため，

SMS適用時には，VM2のアクセス頻度が高いほど，VM1

のディスク IO削減率は減少するという結果となった．

以上より，VM2のアクセス頻度が高くなるほど IO削減

率向上率は高くなる．

5.4節の ( 2 )の測定結果が得られた理由は以下であった

と考えられる．

VM1のアクセス範囲が広がると，VM1のアクセス局所

性が低くなるため，アクセス範囲が広がるほどVM1のディ

スク IO削減率は低減する．

本実験において，VMのキャッシュ容量は VM1のアク

セス範囲の変動の影響を受けない．

アクセス範囲が広がるとタイトル数が増えるため，各タ

イトルへのアクセス数は減少する．高頻度でアクセスを受

けていたタイトルほど，アクセス範囲が広がったことによ

るアクセス数減の度合いは大きい．キャッシュ容量が大き

いと，アクセス数がさほど多くないタイトルもキャッシュ

に格納しているため，キャッシュ容量が小さいときと比較

してアクセス範囲が広がったことによるアクセス数減の影

響を受けにくい．

そのため，キャッシュ容量が小さい場合（SMS適用時）

は，アクセス範囲が広くなるにつれ，上記アクセス比率が

急激に低減していくのに対して，キャッシュ容量が大きい

場合（CAMS適用時）はこの低減率が小さくなる．この結

果，VM1のアクセス範囲が大きくなるほど，IO削減向上

率は高くなった．

クラウド環境においては，VM構築時に使用可能 IO帯

域幅を制限する場合がある．CAMSは，IO帯域制限時の

IOPS向上効果が期待できる．

たとえば，VM1でアクセス範囲が 80 GBのべき分布ア

クセスを行い，ランダムアクセスを行うVM2が 8台稼働し

ている場合の IOPSについて検討する．なお，VM2/VM1

のアクセス頻度比 8は，同一サーバ上にVM1と同じ IO負

荷の VM2が 8台稼働している状況と等しい．

各 VMのディスク IO削減率を以下に示す．

• VM1（CAMS適用時） 0.44

• VM1（SMS適用時） 0.08

• VM2 −0.49

IO 帯域上限時の IOPS を 100 とした場合の各 VM の

IOPSを以下に示す．

• VM1（CAMS適用時） 179

• VM1（SMS適用時） 109

• VM2 67

以上より，システム全体の IOPSを以下に示す．

• CAMS適用時 715

• SMS適用時 645

例にあげた構成においては，CAMS適用時は SMS適用

時と比較して，システム全体の IOPSが約 1.1倍となるこ

とが分かる．

本結果は，VM1と VM2のディスクアクセスの局所性

の差が大きくメモリスケジューリングによるディスク IO

削減効果の出やすい環境を前提としている．VM1と VM2

のディスクアクセスの局所性の差が縮まるにつれ，ディス

ク IO削減効果は出にくくなることに注意する必要がある．

ただし，CAMSのオーバヘッドは微細なため，CAMSが

性能に大きく悪影響を与えることはないと考えられる．

6. 関連研究

本章では関連研究として，キャッシュの利用状況に応じ

たメモリ割当てによりディスクキャッシュポリューション

問題の直接的解決が期待できるメモリスケジューラと，シ

ステム全体のキャッシュヒット率を向上させることでディ

スクキャッシュポリューション問題の間接的解決が期待で

きるメモリスケジューラついて述べる．

6.1 ディスクキャッシュポリューション問題の直接的解

決が期待できるメモリスケジューラ

キャッシュの利用状況に応じたメモリ割当て方式とし

てMengら [20]の提案するメモリスケジューラが知られて

いる．

Mengらの提案メモリスケジューラは，アプリケーション

ごとにキャッシュ領域を分割し，アプリケーションのディ

スク IOパタンに応じて割当てキャッシュ量の調整を行う．

その際，各領域に割り当てるキャッシュ量の増減にともな

い変動するキャッシュミス量をMUという値で表し，割当

て量調整の尺度として用いる．これにより，キャッシュミ
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ス量を最小化するアプリケーションへのキャッシュ割当て

を実施する．

Mengらの提案スケジューラをハイパバイザで用いると

本研究で提案するメモリスケジューラと類似した挙動を示

し，ディスクキャッシュポリューション問題は解決可能と

考えられる．ただし，本研究で提案するメモリスケジュー

ラが，影響範囲の小さい箇所を改変したゲスト OSを用い

る一方で，Mengらの提案スケジューラは，既存の IO処理

を変更する独自のドライバが必要である．改変箇所の影響

範囲は大きく，信頼性保証の難易度は高いと考えられる．

以上より，本研究で提案するメモリスケジューラもMeng

らの方式も，適用することでディスクキャッシュポリュー

ション問題の解決が期待できる．ただしMengらの方式と

比較して提案するメモリスケジューラには信頼性保証が容

易であるという利点があるといえる．

6.2 ディスクキャッシュポリューション問題の間接的解

決が期待できるメモリスケジューラ

仮想化環境においてシステム全体のキャッシュヒット率

の向上を図るメモリスケジューラは多数提案されている．

これらのメモリスケジューラを，（A）重複領域を排除す

ることで使用可能なキャッシュ領域を拡張するタイプと，

（B）VMから取得した情報に基づいてキャッシュヒット率

の向上が期待できるVMにメモリを割り当てるタイプに分

類する．また，タイプ（B）のスケジューラを，（B-1）ゲ

スト OSを改変して情報を取得するタイプと，（B-2）ゲス

ト OSを改変せずに情報を取得するタイプに分類する．

タイプ（A）のメモリスケジューラとしては Arcangeli

ら [3]，Milosら [4]，Jones [5]によるものが知られている．

Arcangeliらの提案メモリスケジューラは，メモリ内容

を定期的に検索し，同じ内容が格納されていた場合には，

物理メモリを共有することで，消費する物理メモリ量を削

減する．この物理メモリにはキャッシュ領域も含まれるの

で，消費するキャッシュ領域サイズの削減も実現できる．

なお，Arcangeliらの提案メモリスケジューラには検索時

間が長大であるという問題がある．本問題はMillerら [6]

の提案する手法により，検索時に用いるヒント量を制限す

ることで，低減が可能といわれている．

Milosらの提案メモリスケジューラは，ゲスト OSが発

行するディスク IOを監視して，ページ番号と当該ページ

に格納されているデータの転送元となるディスクブロック

番号の対応関係を追跡する．そして，同一データを保持し

ている可能性のあるページ番号の組を検出し，内容が一致

するのであれば重複排除を実施する．

Jonesの提案メモリスケジューラは，ハイパバイザがゲ

スト OSによるディスク IOを監視することで，ゲスト OS

上のキャッシュからのデータ削除を検出する．ゲスト OS

において削除されたデータのみハイパバイザの所有する 2

次キャッシュに格納することで，ゲスト OSとハイパバイ

ザ間のキャッシュ重複を排除している．2次キャッシュで

は VMのキャッシュ情報が共有されるため，複数 VMが

同一領域にアクセスする場合，当該領域の重複を排除する

ことができる．

タイプ（A）のメモリスケジューラを用いることで，重複

領域が排除され，VMの使用可能なキャッシュ領域が拡張

すため，システム全体のキャッシュ利用効率の向上が期待

できる．しかし，タイプ（A）ではキャッシュ利用状況に

応じたメモリスケジューリングは行わないため，ディスク

キャッシュポリューション問題は解決できない．ただし，

CAMSと組み合わせてさらなる VM性能の改善を図るこ

とは可能である．

タイプ（B-1）のメモリスケジューラとしては，

Magenheimer ら [7]，Hwang ら [8] によるものが知られ

ている．これらのスケジューラは，ハイパバイザが各 VM

に追加のキャッシュ領域を提供することでキャッシュ利用

効率の向上を図る．

Magenheimerらの提案メモリスケジューラは，ハイパ

バイザは VMに未割当てのメモリ領域をプールとし，VM

上のキャッシュから削除されたデータの格納先としてプー

ルを使用する．VMはキャッシュ上のデータを削除する際

に，ハイパバイザに当該データ領域の範囲を通知し，ハイ

パバイザは当該データをプールに格納する．

Hwangらの提案メモリスケジューラは，VMに未割当

てのメモリ領域を追加キャッシュとして使用する．提案ス

ケジューラは VM上で発行された IOをユーザ空間やカー

ネル空間で取得し，ハイパバイザに通知する．ハイパバイ

ザはキャッシュ上にデータがあるときはキャッシュから

データを取得する．ハイパバイザでキャッシュミスした場

合は，ゲスト OSに戻り従来どおりの IOを実施する．な

お，この際，取得したデータをハイパバイザのキャッシュ

に格納する．

タイプ（B-1）のメモリスケジューラを用いることで，未

使用のメモリ領域をVMのキャッシュとして利用すること

が可能となり，システム全体のキャッシュ利用効率の向上

が期待できる．また，方式 [7], [8]では複数VM間のキャッ

シュ利用状況を比較していないためディスクキャッシュ

ポリューション問題を解決することはできないが，キャッ

シュ利用状況を監視し比較する機構を追加することで，問

題への対応は可能となると考えられる．ただし，前述のと

おりこれらの手法を用いた場合，OS改変による影響範囲

は大きくなり，信頼性保証の難易度は高くなる．

タイプ（B-2）のメモリスケジューラとしては，

Waldspurger [13]，Zhaoら [21]，Chenら [22]によるもの

が知られている．

Waldspurgerの提案メモリスケジューラは，意図的に割

当て状態の物理ページの一部を非割当て状態にし，ページ
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例外発生頻度を測定することで，ゲスト OSのメモリアク

セス量を推測する．そして，その量に応じて各ゲスト OS

に割り当てるメモリ量を動的に変更する．

Zhaoらの提案メモリスケジューラは，ゲストOSへの割

当て物理ページの特権レベルを意図的に変更し，ページご

とのアクセス保護例外頻度を測定する．そして，アクセス

頻度の高いページに優先して物理メモリを割り当てている．

Chenらの提案スケジューラは，スワップの発生を抑制

することで，1章で述べたディスクボトルネックの軽減を

図るメモリスケジューラである．これによりキャッシュ領

域を持たない VMの発生を回避できる．

Chenらの提案メモリスケジューラは，ゲスト OSでの

スワップの発生を検知することで，VMへのメモリ割当て

量不足を検出し，当該 VMへの物理ページ割当てを優先し

て行う．なお，Amitら [23]の提案する VSWAPPERは，

VMのメモリ空間をハイパバイザ上のファイルにマッピン

グすることで，ページのラベリングを非 anonymous化し

たり，マッピングの解消でページアウトを模擬したりする

機構であり，スワップの発生を抑制したメモリ割当てが実

現できる．VSWAPPERを用いることで，より効率的にス

ワップの発生を抑制できる．

タイプ（B-2）のメモリスケジューラを用いることで，未

使用または使用頻度の低いメモリ領域を使用頻度の高いメ

モリ領域として再割当て可能となり，メモリ利用効率が向

上し，システム全体のキャッシュ利用効率の向上が期待で

きる．しかし，タイプ（B-2）では，ゲストOSとして無改

変の汎用 OSを用いるため，汎用 OSが提供しない情報で

あるキャッシュ利用効率に応じたメモリスケジューリング

を行うことは困難である．CAMSと組み合わせてさらな

る VM性能の改善を図ることは可能だが，現状では単独で

ディスクキャッシュポリューション問題を解決する手法は

提案されていない．

7. おわりに

本論文では，クラウド環境で発生するディスクキャッ

シュポリューション問題を解決するキャッシュアウェア

メモリスケジューラ（CAMS）の提案および実装，評価を

行った．

CAMSは，VM上で稼働するゲスト OSに改変を加える

ことで各ゲスト OSのキャッシュ利用効率を監視する．そ

して，キャッシュヒットが発生したキャッシュ領域の全領

域に対する比率を示すキャッシュ利用効率が均一となるよ

う，各 VMへのメモリ割当て量を調節する．これにより，

キャッシュを活用しない高負荷VMに割り当てられるメモ

リ量を制限し，キャッシュを活用する低負荷 VMに十分な

メモリを割り当て，ディスクキャッシュポリューション問

題を解決できる．

CAMSにより SMSと比べてシステム全体のディスク IO

量がどの程度削減できるかを評価した．アクセス局所性の

高い IOインテンシブな VM（VM1）とアクセス局所性の

低い IOインテンシブな VM（VM2）とが稼働している環

境を用いた．評価の結果，VM2/VM1のアクセス頻度比が

1から 8まで高くなるにつれ IO削減率向上率を 1.5倍から

5.7倍に高められることが分かった．また，VM1のアクセ

ス範囲が 10 GBから 80 GBに広がるにつれ，IO削減率向

上率を 2.9倍から 5.8倍に高められることが分かった．

また，IO帯域に上限がある場合 CAMSにより IOPS向

上効果が期待できることが分かった．VM1とVM2のディ

スクアクセスの局所性の差が大きいほど，効果は大きいと

考えられる．
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