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PaaS 環境におけるメモリ情報を用いた
LiveMigration の負荷軽減

上司　陽平†1,a) 古藤　明音†1,b) 河野　健二†1,c)

概要：近年，オペレーティングシステム (OS)の仮想化技術がクラウドコンピューティングの基盤技術と
して広く用いられている．仮想化技術で構築された環境の管理には Live Migration が有用である．Live

Migration は仮想マシン (VM) を稼働した状態でホスト間を移送する技術である．例えば，物理マシン上の
VM の負荷が増大し，計算資源が不足した場合に負荷を分散するために使用する．しかし，Live Migration

の現在の手法では CPU 時間やネットワーク帯域などの資源を多く消費してしまう. そのため負荷分散ため
に Live Migration を実行しても，Live Migration の負荷により資源競合が深刻化してしまう可能性がある．
本研究では PaaS 環境上でホスト間のメモリ共有情報を用いて，移送先で共有できるページを送信しない
ことで Live Migration のメモリ転送量を削減する．メモリ転送量を削減することで Live Migration 実行
に伴う CPU 時間とネットワーク帯域を軽減し移送時間を削減する．本提案により既存手法と比べて CPU

使用率を最大 26.3%, ネットワーク使用量を最大 10.0%，移送時間を最大 27.8% 削減することができた．
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1. はじめに
近年，オペレーティングシステム (OS)の仮想化技術がク
ラウドコンピューティングの基盤技術として広く用いられ
ている．OS の仮想化技術とは１台の物理マシン上で複数
の仮想マシン (VM)を稼働させる技術である．クラウド環
境では，数百万台に及ぶ物理サーバで構成される大規模な
計算資源を，OSの仮想化技術により管理している．これに
より，クラウドの利用者は大規模な計算資源のうち，必要
な計算資源のみを利用することができる．例えば Amazon

Web Services [1]やWindows Azure [2] ではクライアント
がサービス提供に必要な OS などの環境やソフトウェアが
予め構築された VM をサービス基盤として貸し出す．こ
のサービスは Platform as a Service(PaaS) と呼ばれる．

OS の仮想化技術の一つとして大規模な計算資源を柔軟
に管理することができる Live Migration [3] がある．Live

Migration はサービスを停止することなく VM をホスト
間で移送させることができる．例えばあるホスト上で VM

の負荷が増大して資源競合が発生する場合がある．この
時，Live Migration を用いることでクラウドサービスの稼
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働を停止することなく他のホストへ負荷を分散させること
ができる．また，ホスト上の全 VM を他のホストに Live

Migration することで不使用になった物理マシンのメンテ
ナンスを行うこともできる．
しかし既存の Live Migration では多くのメモリページ
を転送する．そのため移送に CPU 時間やネットワーク帯
域などの計算資源を多く消費してしまう．これにより負荷
分散時に移送元ホストの負荷を大きく増やしてしまう．そ
れが原因でホスト上の VM に割り当てられる CPU 時間や
ネットワーク帯域などの計算資源が減ってしまう場合があ
る．特に PaaS 環境では，複数の物理マシン上で同じ構成
の VM が稼働しているため，ホスト間で同じページを確
実に保持している (メモリの共通性)．その場合でも Live

Migration では移送先にもあるページを含め全てのページ
を送っている．
本研究では，PaaS環境において移送負荷を緩和する Live

Migration 手法を提案する．本手法は，PaaS 環境におけ
る VM のメモリの共通性を利用し，移送の両ホスト (移送
元ホストと移送先ホスト)に存在する共通のページの転送
を行わないことでメモリ転送量を削減する．メモリの転送
量を削減することで Live Migration による CPU 時間や
ネットワーク帯域などの計算資源消費を軽減する. 本提案
を XEN 4.3.3-rc1, Ubuntu14.04 LTS を用いて実装した．

c⃝ 2015 Information Processing Society of Japan 1

Vol.2015-OS-134 No.20
2015/8/5



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

図 1 Live Migration による CPU 使用率への影響 [4]

本提案により CPU 使用率を最大 26.3%, ネットワーク使
用量を最大 10.0%，移送時間を最大 27.8% 既存手法と比
べて削減することができた．
本論文の構成を以下に示す．2章では Live Migration の
負荷について，3章では本提案についての概要や実装など
を，4章では本提案の評価，5章では関連研究，最後に 6章
ではまとめを述べる．

2. Live Migration による PaaS の性能低下
Live Migration は実行に多くの CPU 時間やネットワー
ク帯域などの計算資源を要することから，PaaS の性能を
低下させることがある．本章では，Live Migration が引き
起こすクラウドサービスの性能低下について述べる．
図 1は Live Migration 時の各 VM の CPU 使用率を示
したものである．(a) の Source host が移送元のマシン，
(b) の Target host が移送先のマシンとなる．Migrating

VM は移送される VM で Colocating VM は移送に関係の
ない host 上にある VM である．

Live Migration は実行に多くの計算資源を消費するの
でMigration VM の資源使用率が低下する場合がある．図
1(a) の Migration VM (青線) を見ると，CPU 使用率が
Live Migration 時に 50% 近くから約 40% まで低下してい
る．これは Live Migration と Migration VM 間での資源
競合が発生したためである．
同様に Live Migration により Colocating VM でも計算
資源の使用率が低下する場合がある．図 1(a) では Colo-

cating VM の CPU 使用率がMigrating VM 同様 40% 近
くに低下している．図 1(b)では Colocating VM の CPU

使用率が Live Migration 開始前と比べて 20-50% 程低下し
ていることがわかる．ここで注意したい点は，Migrating

VM が稼働しているホストと共に稼働していない移送先ホ
ストでも Live Migration により資源使用率が低下すること
である．これらは Live Migration と Colocating VM 間で
の資源競合が発生したためである．
また Live Migration の移送時間が長い場合，負荷分散を
行う際に移送中のワークロード変化により不必要な移送が
行われる場合がある．例えば負荷分散の時ある VM を他
のマシンに移送することを考える．その時，移送中にホス

ト上のある VM のワークロードが低下したことによりホ
スト上での負荷分散が必要なくなってしまう場合がある．
そのような場合は移送の必要がないにも関わらず，Live

Migration を上記で説明したような影響を及ぼしながら行
うことになる．

3. 本提案手法の説明
3.1 概要
本提案ではメモリ転送量を削減し PaaS 環境において発
生する Live Migration の負荷を軽減する．本提案ではメ
モリ転送量を削減するために，移送 VM が移送先と共通
に持つ同じページは送信しない．送信しなかった分のペー
ジは移送先で既にあるページと共有を行う．これによりメ
モリ転送量を減らすことで Live Migration の移送時間を
減らし，消費する CPU 時間やネットワーク帯域などの計
算資源消費を軽減することができる．

3.2 アプローチ
本提案は PaaS のメモリの共通性を利用して移送先にも
あるページは転送しない．これによりメモリ転送量を削減
する．メモリの共通性とはホスト間に同じページが多く存
在する性質である．PaaS 環境では各ホスト上に同じ OS，
同じソフトウェアで構築された VM が複数存在する．そ
のため各 VM がテキスト領域に同じ内容を持つことにな
るのでこのような性質ができる．PaaS のようなメモリの
共通性がない場合，移送先ホストにまったく同じページが
ない可能性がある．
また PaaS のメモリの共通性を利用すると，移送時に送
らないページの確認を効率的に行うことができる．具体的
には移送元で移送 VM が既に共有しているページに限定し
て送らないページの確認を行う．これは，メモリの共通性
があるので移送元で共有できているページが移送先で同様
に共有できるためである．このように共有できるページを
メモリ共有情報を用いて的確に確認することで非転送ペー
ジの確認を効率的に行うことができる．
送らないページを確認するためのページ比較にはハッ
シュ値を用いる．ハッシュ値を利用することでページの全
体を送らなくても，移送先と共通の移送 VM が持つ同じ
ページを確認することができる．

3.3 実装
本提案の実装を図 2 に示す．ハイパーバイザには

XEN4.3.3-rc1 を用いて実装した．本提案のためのページ
管理モジュールをハイパーバイザに，Migration モジュー
ルを Domain-0 に実装した．
ページ管理モジュールは本提案で必要となるメモリの共
有情報と比較に用いるハッシュ値を，CBPS システム [5]

が管理しているメモリ管理機構から得ることができる．
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図 2 実装

CBPS システムは XEN にはないため実装した．また移送
先に送られるページのハッシュ値によるメモリ比較もこの
CBPS システムのメモリ管理機構を利用して行うことがで
きる．

Migration モジュールはハイパーバイザから移送 VM の
共有しているメモリとそのハッシュ値を得ることができ
る．また移送元から受け取ったメモリ比較用のハッシュ値
をページ管理モジュールに渡すことでそのハッシュ値を持
つメモリの存在確認をすることができる．これによって送
信しないで済むページの確認をする．Migration モジュー
ルは送信しないページの確認が済んだらそれ以外のページ
を Pre-copy [3] で移送する．移送しなかったページは移送
先でページ管理モジュールに共有を依頼することで送らな
いで済む．
本提案ではハッシュ値の比較のみでメモリが同等である
と判定している．今回の実装ではハッシュ値計算アルゴリ
ズムには SHA-1 を用いている．この時，ランダムに選ば
れたハッシュ値が衝突しない確率は SHA-1(160bit)で 48

nines （”0.9999. . . 9” の 9 の数が 48 個という意味）で，
TCP がネットワーク上でのブロック転送をする時に発見
できないエラーが起きない確率の 8（または 9) nines より
大きいため無視しても構わない．[6]

4. 評価
4.1 実験環境
マシン配置を図 3 に示す．移送元（Source），移送先

(Destination) ホストは XEN 4.3.3-rc1 で Domain-0 には
Ubuntu14.04 LTSを用いた．どちらのマシンも同じ機種で
Intel Xeon CPU X5650, 16GB Memory , Gigbit Ethernet

である．それぞれのマシンには Migration の専用線として
物理的に直接ケーブルを繋げてあり, Migration 通信のみ
このケーブルを使用して通信を行う．また VM のストレー
ジには共有ストレージとして NFS を用いた．NFS サー
バには Ubuntu 14.04 LTS, Intel Xeon CPU X3480, 16GB

Memory, Gigbit Ethernet を用いた．それぞれの VM は
Ubuntu 14.04.1 LTS, 512 MB Memory で起動する．VM

は全部で移送元の移送しない VM(Source VM), 移送する
VM(Migration VM),移送先の移送しない VM(Destination

VM) の３つを起動する．

図 3 マシン配置図

図 4 Micro Benchmark における非転送ページ量と移送時間

実験では Source VM, Migration VM, Destination VM

でそれぞれ同じワークロードを動かしながらCBPS による
Page Sharing が行われた状態で Migration VM を Desti-

nation ホストに Live Migration する．その時のメモリ転
送量と CPU 使用率を測定した．ワークロードには以下の
ものを用いた．
• Micro benchmark：mmap で各 VM 間で共有できる
ページの量を変更して非転送ページの量を調整するベ
ンチマーク．

• HTTPERF：HTTPリクエストを送信するベンチマー
ク．レスポンス量などを測定することができる．[7]

• MEMASLAP： memcached のリクエストを送信する
ベンチマーク．スループットなどを測定することがで
きる．[8]

• KERNEL BUILD： kernel コンパイルを行うワーク
ロード．

4.2 マイクロベンチ
Micro Benchmark の共有率と移送時間の関係を図 4に
示す．X軸は移送先に送信しなかったページ量の VMの全
体のメモリ量を元にした百分率となっている (共有率)．つ
まり共有率が高いほど移送しなかったページが多いという
ことになる．0% の時は本提案のモジュールを動作させて
おらず，それ以外は動作させている．なお，Page Sharing

の機能は常に動作している．Y 軸は Live Migration にか
かった時間で，最初のメモリ全体を移送する First Iterate
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表 1 Micro Benchmark における共有率に伴った転送ページ数

提案モジュール なし あり あり あり あり
共有率 (%) 0.0 25.9 44.4 64.7 82.8

送信したページ数 135158 101172 76960 51269 25920

図 5 Migration 中の Domain-0 CPU 積分値 (Source)

とそれ以外の Iterate, 本提案のモジュール，それ以外の初
期設定などにかかった時間を内訳とする．図を見てみる
と，移送元での共有率が上がるほど移送にかかる時間が減
少していることがわかる．内訳を見ると共有率が増えるほ
ど最初のイテレート時に送信するページが減るので First

Iterate の時間が短くなり，それを処理するためのモジュー
ルの時間が長くなっていることがわかる．50 回の試行で
得た実験結果の中央値で比較したとき，移送時間を最大
44.5% 削減することができた．
表 1は Micro Benchmark の実験結果を示したものであ
る．送信したページとは実際に送信したページ数である．
この結果から共有率が増えるほど移送しないページが増
えているので移送するページ数の総量が減少しているこ
とがわかる．ページを送らないことでネットワークの資源
消費を抑えることができる．この実験では最大 80.8% の
ネットワーク使用量を削減している．Satori [9]の I/O 動
作をモニタリングし，それをヒントに共有を行う方法では
HTTPERF で約 63 % のシェアを実現している，その方法
を用いればネットワークの資源消費を約 60% 程抑えられ
ることがこの実験結果から予測できる．
図 5と図 6は Live Migration中の domain-0の CPUの
積分値の箱ヒゲ図となっている．試行回数を 50回にして
実験を行った．X 軸は実験で得た共有率の中央値である．
実験結果では Source ホストも Desitination ホストも統計
的に共有率が上ると CPU の使用率が下がることがわかる．
これは移送しなかった分のページ処理が減ったため CPU

の使用を抑えることができたからである．つまり本提案に
より，共有率に依存しながら CPU の資源使用を移送先，
移送元の両方で軽減することができる．

Micro Benchmark では本提案により共有率が増えれば

図 6 Migration 中の Domain-0 CPU 積分値 (Destination)

増えるほど移送時間が減り，CPU 時間と ネットワーク帯
域などの資源消費を抑えることができることがわかった．
では実際に使用されるようなワークロードではどのような
結果になるかを次に示す．

4.3 リアルベンチ
実際に使われるようなワークロードを使用して実験
を行った．ワークロードには HTTPERF, MEMASLAP,

KERNEL BUILD を用いる．4.3.1では前節同様，既存手
法と本提案の移送時間と計算資源の消費量について考察す
る．4.3.2では本提案により Live Migration の負荷を軽減
できた場合の VM への影響について考察する．
4.3.1 移送時間と計算資源の消費量
共有率は全てのワークロードで約 8%であった．最大の
共有率でも MEMASLAP の 8.5% となった．実際に使わ
れるワークロードではアプリケーションのメモリは書き換
えが多く共有する前に書き換えられたり，共有しても共有
がすぐとかれたりしてしまう場合がある．またワークロー
ドによってはアプリケーションは独自のデータを生成する
ためそもそもアプリケーションのデータは共有が難しい．
このためあまり共有率が上がらなかった．しかし PaaS の
メモリの共通性により，OS などの同じ部分は確実に共有
が行えるため 8% 近くは確保できた．
移送時間は既存手法と比べて，最大 HTTPERFで 27.8%,

KERNEL BUILDで 11.4%, MEMASLAPで 8.4%削減で
きた．HTTPERF はメモリの書き換えが他のワークロー
ドに比べて多かった．そのため移送時間が早くなる分書き
換えの時間が少なくなるので送り直すメモリが減る．送り
直すメモリが減ると移送時間が減るので移送時間は指数関
数的に減少する．そのため他のワークロードと比較して良
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(a) HTTPERF (b) MEMASLAP (c) KERNEL BUILD

図 7 各ワークロードでの Live Migration 中の Domain-0 CPU 積分値

い結果がでたと推測される．
ネットワークの資源消費は HTTPERF で 10.0%, KER-

NEL BUILD で 5.9%, MEMASLAP で 8.5% 抑えるこ
とができた．Satori [9] とは異なり，本提案の CBPS に
よる共有では I/O の動作をヒントとして使用しないた
め HTTPERF の共有率が Satori より少なかった．また
KERNEL BUILD では共有ストレージの NFS への書き込
みが頻繁に発生するため NFS 依存な動きになってしまう．
そのため NFS の処理待ちなどのためにMigration 中のメ
モリへの書き込み回数が少なくなり Live Migration がモ
ジュールの有無に関係なく他のワークロードより早く終わ
る．そのため差が少ない結果となった．

Live Migration 中の Domain-0 の CPU の積分値の実験
結果を図 7に示す．この図は移送元と移送先の Domain-0

CPU USAGE を積分した値である．どのワークロードで
も移送先，移送元の両方で CPU の積分値は減少した．そ
のため合計値も減少しているのがわかる．全てのワーク
ロードにおいて CPU 使用率積分値の中央値が本提案のモ
ジュールでメモリ転送量を削減したことにより軽減できて
いる．HTTPERF で最大 26.3% の CPU 積分値を軽減で
きた．
これらの結果から実際に用いられるアプリケーションで
も本提案により Live Migrationの移送時間を減らし，CPU

時間とネットワーク帯域などの計算資源消費を抑えること
ができる．
4.3.2 VM への影響

4.3.1で本提案により Live Migration の負荷を軽減でき
ることを示した．負荷を軽減した分ホスト上の VM へど
のような影響があるかを示す．図 8 は HTTPERF での
Source VM のスループットを示している．赤線が本提案の
モジュールなし，緑線がモジュールありで 7.2%の共有率で
あることを示している．図を見ると，本提案 (緑線)の方が
Live Migration が早く終わる分スループットが上がるのが
早いことがわかる．スループットが上がるのは Migration

VM が使っていた分の計算資源を移送後に Source VM で
使用できるようになったためである．Live Migration の移

図 8 Source VM のスループット [httpef]

送時間を短くすることで移送に関係のない VM の資源競
合を既存手法より早く解決することができる．
表 2はMEMASLAPの Live Migration中におけるCPU

USAGEの平均値である．それぞれの値は 30回の試行をし
た時の中央値である．結果は移送先で Domain-0 の CPU

が減りその分 Destination VM の CPU が大きくなった．
これは移送先で Domain-0 が処理するページ数が少なく
なったのでCPU使用率が減り，その分 Destination VMに
CPUが割り当てられるためである．しかし今回の結果では
移送元にあった VM の Domain-0, Source VM, Migration

VM の CPU USAGE の値は同じとなった．これは本提案
による処理がページを送信しなかった分削減した CPU を
使用してしまったため結果が既存手法と同じになったと
考えられる. しかし Micro Benchmark でも示したように
共有率が上がれば CPU USAGE はさらに削減できるので
ワークロードによってはこれ以上の効果を期待できる．
本提案によって移送に関係のない VM に対する Live

Migration に伴う負荷を削減することができた．

5. 関連研究
Live Migration の負荷軽減についてはいくつかの研究
がなされている．Miyakodori[10]ではサーバコンソリデー
ション時に一度 Live Migration した VM が同じホストに
戻ってくる場合があることを利用して, Live Migration 時
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表 2 Memaslap の Live Migration 中の CPU Average

CPU USAGE AVERAGE (%) [MEMASLAP]

モジュール 共有率 (%) Domain-0(Destination) Destination VM

なし 0.0 56.0 32.0

あり 8.3 55.0 36.0

に VM のメモリを完全に解放しないことで再度移送されて
来た時まだ変更されていないページを再利用する．Sonic

Migration [11]ではメモリキャッシュなど移送先で再構築
可能なメモリなどを移送しないことでメモリ転送量を削減
し Live Migration の負荷を軽減する手法を提案している．
本提案では PaaS 上では共通のデータが既に移送先にある
ので VM が以前ホスト上になかった場合でも適用できる．
またメモリキャッシュなどは送るため移送後のメモリ再構
築などの必要がなくなる．
また Page Sharing の研究も多くなされており，様々な
手法が提案されている．Disco[12] で VM にはわからない
VMM 上で共有作業を行う TPS(Transparent Page Shar-

ing) が考案され，後に VM Ware [5] で CBPS が考案さ
れた．その後 Satori [9] やデータセンタなどで複数のホス
トマシンがある時，VM 内で最大の共有を得ることがで
きる VM の配置を中央管理のホストで計算する Memory

Buddies [13] などが提案されている．またメモリ共有を
多く得るためには OS が同じであることが望ましいこと，
GUI アプリケーションの共有率が高いこと，ASLR によ
るメモリ共有への影響などメモリ共有について調査した研
究 [14]などもある．Memory Buddies により PaaS による
静的なメモリの共有以外にも動的なメモリによる共有につ
いても考慮して最大の共有率を得ることができるので本提
案のメモリ転送量をさらに下げることが可能だと考えら
れる．

Live Migration や Page Sharing については多くの研究
がなされてきたが，Page Sharing によるページ共有情報を
Live Migration に適用したものはない．またそれによるメ
モリ転送量削減手法も提案されていない．

6. まとめ
PaaS は多くの会社が提供しており，その基盤構築には
仮想化技術が用いられる．そのような大規模サービスの基
盤では複数の物理マシン上で複数の同一構成された VM が
稼働する．それらの管理手法として Live Migration は有用
である．しかし既存の Live Migration では全てのメモリ
を移送するため，移送時間が長く CPU 時間やネットワー
ク帯域などの計算資源消費が大きい．そのため不必要な移
送を行ってしまったり，負荷軽減に用いる場合などに Live

Migration がホストにさらに負荷をかけてしまい移送に関
係するホスト上での VM と Live Migration で資源競合が

起きてしまう場合がある．それによって PaaS の提供して
いるサービス性能が低下してしまう可能性がある．
本提案では PaaS 環境において移送先でも共有できる
ページを移送しないことでメモリ転送量を削減し，Live

Migration の負荷を軽減する．本提案により CPU 使用率
を最大 26.3%, ネットワーク使用量を最大 10.0%，移送時
間を最大 27.8% 削減することができた．また，移送に関係
するホスト上の VM への Live Migration による負荷を軽
減することができた．
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