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様々な仮想計算機におけるディスク入出力性能の比較

佐藤 将也1,a) 谷口 秀夫1 鵜島 匠2

概要：仮想計算機では，ディスク入出力において仮想計算機モニタを介して処理が行われる．このため，
入出力処理の性能は，仮想化による影響を受ける．また，仮想計算機の構成法は仮想計算機モニタにより
異なる．仮想計算機の構成が異なると，入出力処理を行う際に利用されるプログラムやモード遷移が異な
るため，構成により入出力処理の性能に影響がある．さらに，仮想計算機の構成が同じ場合でも，入出力
処理に用いられるプログラムが異なることで性能への影響がある．本稿では，物理計算機と様々な仮想計
算機におけるディスク入出力処理の性能を測定し，仮想計算機の構成法や利用されるプログラムによる処
理性能への影響を評価した結果を報告する．

1. はじめに

仮想計算機（Virtual Machine，以降 VM）の普及にとも

ない，様々なプログラムが VMで実行されている．VMは

様々な構成法があり，仮想計算機モニタ（Virtual Machine

Monitor，以降 VMM）によって性能も異なる．例えば，

Xen [1]のようなベアメタル型の VMMでは，すべてのオ

ペレーティングシステム（Operating System，以降 OS）

が VMで動作し，入出力は VMMと特権 VMを介して行

われる．また，VMware Workstation [2]のようなホスト

型の VMM では，VMM がホスト OS の応用プログラム

（Application Program，以降AP）として動作し，VM上の

OS（以降，ゲストOS）は，VMMとホストOSを介して入

出力を行う．さらに，KVM [3]や bhyve [4]のように，Intel

VT [5]や AMD-V [6]などの CPUに搭載された仮想化支

援機能を前提として，入出力処理をホスト OSの APで行

う構成の VMMも利用されている．このように，VMMの

構成により入出力処理の形態が異なる．仮想化環境におけ

る入出力性能はこれまでに評価されている [7], [8], [9], [10]

ものの，応用プログラムの処理性能に着目したものが多

く，基礎的な性能における比較評価は充分ではない．特に，

bhyveは他の VMMと比較して報告は少ない．

本稿では，物理計算機（Bare-metal Machine，以降 BM）

と VMにおけるディスク入出力処理の性能の違いを評価し

た結果を述べる．また，VMの評価では，様々な VMMに

おいてディスク入出力の処理時間を評価し，VMMの構成

の違いによる性能への影響を評価した結果を述べる．
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2. 仮想計算機の構成

評価では，VMM として Xen，VMware Workstation，

KVM，および bhyveを用いる．図 1に評価に用いるVMM

を示し，以下でそれぞれの特長を述べる．

( 1 ) Xen [1]

Xenは，ベアメタル型の VMMであり，すべての OS

が VMで動作する．管理用の VMが 1つあり，他の

VM からの入出力は VMM を介して管理 VM の AP

が行う．Xenは，準仮想化と完全仮想化の 2方式を提

供する．完全仮想化環境では，管理 VM で動作する

AP (QEMU)を介して入出力を行う．また，完全仮想

化環境において，管理 VMと VM間で共有メモリを

介して準仮想化方式による入出力を行う方法もある．

( 2 ) VMware Workstation [2]

VMware Workstationは，ホスト型の VMMであり，

APとしてホスト OSで動作する．ここでは，ホスト

OS として Linux を想定する．VM からの入出力は

VMMとホスト OSを介して行われる．

( 3 ) KVM [3]

KVMは，ホストOSで動作するVMMであり，Linux

のカーネルモジュールと入出力を行うAP (QEMU)の

組み合わせにより実現されている．VMware Worksta-

tionと同様にホスト型 VMMと考えられるが，Intel

VTなどの CPUによる仮想化支援機能を利用してゲ

スト OSをゲストモードで動作させる点が異なる．

( 4 ) bhyve [4]

bhyve は，ホスト OS で動作する VMM であり，

FreeBSD のカーネルモジュール（vmm.ko）と入出

c⃝ 2020 Information Processing Society of Japan 1

Vol.2020-OS-148 No.13
2020/2/28



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

VM

QEMU

(3) KVM

AP

Linux

コア

VM

VMM

(2) VMware
Workstation

AP

Linux

コア

VM

(1) Xen

AP

VMM

コア

管理VM

OSOSOSLinux

VMM

VM

bhyve

(4) bhyve

AP

FreeBSD

コア

OS

VMM

QEMU

図 1 評価対象の VMM

力を行う bhyveの組み合わせにより実現されている．

基本的な構造はKVMと同様であり，Intel VTなどの

CPUによる仮想化支援機能を利用する．

KVMと bhyveは同種の VMMだが，入出力を行う AP

が異なるため，両者の処理性能を比較することにより，実

装の違いが入出力処理の性能に与える影響を評価する．

3. 評価

3.1 観点

評価の観点を以下に示す．

(観点 1) 仮想化の有無による処理性能の違い

仮想化の有無による入出力の処理性能への影響を評価

する．VMM は VM に仮想的なハードウェアを提供

し，VMの動作を管理する．BMと VMでは，VMM

の介在の有無により入出力処理の性能に違いが出る．

そこで，仮想化の有無による処理性能の違いを評価

する．

(観点 2) VMMの構造による処理性能の違い

VMMは 2章で述べたように様々な構成がある．構成

により，入出力処理に介在するプログラムや処理が異

なるため，VMMの構造による処理性能の違いを評価

する．

(観点 3) シングルコアとマルチコアによる処理性能の違

い

VMMは，VMに対して CPUを 1つまたは 2つ以上

を割り当てることができる．このとき，割り当てるコ

ア数によって処理性能に違いがあると考えられる．こ

のため，シングルコアとマルチコアにおける処理性能

の違いを評価する．

(観点 4) 走行させる VM数による処理性能の違い

仮想化環境では，1台の計算機で複数の VMを実行で

きる．VMによる入出力には VMMが介在するため，

複数の VMが走行することで処理性能に影響すると考

えられる．このため，走行させる VM数による処理性

能の違いを評価する．

3.2 測定の環境と内容

評価環境を表 1に示す．評価では，CPUは Intel Xeon

E5-2609 v4，メモリは 32 GB，ディスク（以降 DK）は

表 1 評価環境

H/W CPU Intel Xeon E5-2609 v4 (1.7 GHz, 8-

cores)

メモリ 32 GB

DK Western Digital WD1005FBYZ

(SATA600, 7,200rpm, 128 MB Cache)

BM OS FreeBSD 11.0-RELEASE (64bit)

VM VMM Xen, VMware Workstation, KVM,

bhvve

ホスト OS Xen: 無し

VMware Workstation: Debian 9.0.0

(Linux 4.9.0, 64bit)

KVM: Debian 9.0.0 (Linux 4.9.0, 64bit

bhyve: FreeBSD 11.0-RELEASE

(64bit)

ゲスト OS FreeBSD 11.0-RELEASE (64bit)

（Xen の管理 VM: Debian 9.0.0 (Linux

4.9.0, 64bit)）

仮想 CPU 1 or 2

メモリ 1 GB

仮想 DK 16 GB（単一ファイル）

Western Digital WD1005FBYZを搭載した計算機を用い

た．仮想CPUは，割当数による性能への影響を評価するた

めに，1つまたは 2つを割り当てた．なお，仮想 CPUは，

実CPUに対して固定せず動的に割り当てる．ゲストOSは

FreeBSD 11.0-RELEASEを用いた．ホストOSは Debian

9.0.0を用い，bhyveの評価のみ FreeBSD 11.0-RELEASE

を用いた．これは，bhyveが FreeBSDを対象として開発さ

れているためである．なお，Xenにおける管理VMのOS，

および VMware Workstationと KVMにおけるホスト OS

は Debian 9.0.0とし，マルチユーザモード（Linuxの場合

はマルチウィンドウモード）で動作させた．ゲスト OSに

は 1 GBのメモリを割り当て，仮想 DKはホスト OSの単

一の通常ファイルとして 16 GBを割り当てた．

評価では，BMまたは各種 VMM（Xen, VMware Work-

station, KVM,および bhyve）で動作するVMについて，コ

ア数（1コアまたは 2コア）と VM数（1VMまたは 2VM）

による入出力性能を比較する．

評価で用いる入出力処理は，RAWデバイスに対する読

み込み処理（ランダムリード）と書き込み処理（ランダム

ライト）とする．入出力サイズは 4，16，および 32 KBと

する．なお，測定プログラムのみが動作する環境では，測

定プログラムが計算機資源を占有してしまい，仮想化によ

る影響の評価が難しいことから，測定プログラムに加えて

負荷プロセスを走行させた．負荷プロセスは，測定プログ

ラムと同様の処理を常に繰り返す．負荷プロセス数は，0，

2，および 4とする．VM数を 2としたときの評価では，同

時に走行する 2VMのうち，片方のVMでのみ評価を行う．

測定では，測定プログラムが読み込み処理または書き込

み処理を 100回繰り返した際の 1回ごとの処理時間を用

c⃝ 2020 Information Processing Society of Japan 2

Vol.2020-OS-148 No.13
2020/2/28



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

�

�

�

�

�

��

��

�
�

�
�

��
��

���

���

���

���

� � � � � � � � � � � �

��	 
��������

� � � � � � � �� �

������

����������	

��	


�	

�

�

�

�

�

��

��

�
�

�
�

��
��

���

���

���

���

� � � � � � � � � � � �

��	 
��������

� � � � � � � �� �

������

����������	

��	


�	

�

�

�

�

�

��

��

�
�

�
�

��
��

�������� ���

���

���

���

� � � � � � � � � � � �

��	 
��������

� � � � � � � �� �

������

����������	

��	


�	

�

�

�

�

�

��

��

�
�

�
�

��
��

���

���

���

���

� � � � � � � � � � � �

��	 
��������

� � � � � � � �� �

������

����������	

��	


�	

�

�

�

�

�

��

��

�
�

�
�

��
��

���

���

���

���

� � � � � � � � � � � �

��	 
��������

� � � � � � � �� �

������

����������	

��	


�	

�

�

�

�

�

��

��

�
�

�
�

��
��

�������� ���

���

���

���

� � � � � � � � � � � �

��	 
��������

� � � � � � � �� �

������

����������	

��	


�	

�����������������	
�������

������������������	
�������

�	��������
�������	
������� ����������
�������	
�������

�����������������	
�������

�����������������	
�������

図 2 BM と VM におけるディスク入出力性能の比較（負荷プロセ

ス数 0）

いた．また，読み込み処理または書き込み処理でアクセス

する範囲は，事前に 100個の乱数を生成しておき，RAW

デバイスの先頭アドレスから 0–2 GBのオフセットを指定

した．

3.3 結果と考察

負荷プロセス数を 0，2，および 4とした場合の BMおよ

び VMのディスク入出力性能の測定結果をそれぞれ図 2，

図 3，および図 4に示す．

評価結果より，以下が分かる．

( 1 ) 仮想化の有無

( a ) BMにおける処理時間の最大値は，共存プロセス数が

2または 4のとき，各種 VMにおける処理時間の最大値と

比較して 2 倍大きい．一方，共存プロセス数が 0 のとき

は，この傾向は見られなかった．この原因を調査するため

に，BMかつ 1コアの環境で，読み込み処理（4 KB）を行

うときの 1回ごとの処理時間を分析した．図 5に測定プロ

グラムと負荷プロセス（1，2，および 4）を走行させた際

の読み込み処理時間を示す．この結果より，一定の周期で

処理時間が大きくなっており，負荷プロセス数が大きくな

るほど，1–50回目の範囲で処理時間の大きくなる回数が

増えることが分かる．また，60–90回目あたりでは，負荷

プロセス数に関わらず処理時間が小さくなっていることが

分かる．これは，負荷プロセスが OS処理を行っている場

合，測定プロセスが READY状態となりすぐには実行され

ないためだと考えられる．VMでは，後述するように，ホ
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図 3 BM と VM におけるディスク入出力性能の比較（負荷プロセ

ス数 2）
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図 4 BM と VM におけるディスク入出力性能の比較（負荷プロセ

ス数 4）

スト OSや管理 VMの OSが持つバッファキャッシュによ

り入出力の処理時間が短くなるため，この現象が低減され

ていると考えられる．

( b )図 4より，VMは BMより読み込み処理時間が短い傾

c⃝ 2020 Information Processing Society of Japan 3

Vol.2020-OS-148 No.13
2020/2/28



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

向にある．また，VMの書き込み処理時間の最小値は BM

より小さい．これは，BMの入出力は RAWデバイスアク

セスであるのに対して，VMの入出力はホスト OSまたは

管理 VMの OSにおける通常ファイルへのアクセスとなる

ためである．図 6に BM環境における RAWデバイスと

通常ファイルに対する入出力処理の時間を示す．図 6のよ

うに，RAWデバイスへの読み書きに対して通常ファイル

への読み書きの処理時間は大幅に短いため，VMにおける

RAWデバイスへの読み書きは，ホスト OSや管理 VMの

OSが持つバッファキャッシュにより短くなる．

( 2 ) VMMの構造

( a ) 図 2，図 3，および図 4より，Xenは他のVMMより処

理時間が短く，最大値と最小値の差が小さい．特に，図 3と

図 4においてこの傾向が強く見られる．これは，FreeBSD

が Xenにおける非同期入出力に対応していたためだと考

えられる．FreeBSD 11.0-RELEASEでは，Xenにおける

準仮想化に対応した入出力を行うドライバを搭載してお

り [11]，この影響で Xenにおける処理時間が短くなったと

考えられる．準仮想化に対応した入出力では，特権 VMと

VMで共有メモリを利用して非同期に入出力を行うため，

他 VMMよりも処理時間が短くなったと推測できる．

( b )図 2，図 3，および図 4 より，KVM の測定結果は，

bhyveと比較して最大値と最小値の差が大きい．このこと

から，VMMの構造が同じであっても，実装による入出力

処理の性能への影響があることが分かる．

( c ) 図 3より，KVM/1コア/1VMの書き込み処理時間の

最大値は 10ms程度である．これは，他の測定結果より極端

に大きい．この原因を調査するために，KVM/1コア/1VM

の場合について，ホスト OSをシングルユーザモード，マ

ルチユーザモード，およびマルチウィンドウモードで動作

させた場合の処理時間を測定した．図 7に測定結果を示

す．測定結果より，シングルユーザモードとマルチユーザ

モードでは大きな差はない．しかし，ホスト OSをマルチ

ウィンドウモードで動作させた場合に，処理時間の最大値

が極端に大きくなっていることが分かる．これは，マルチ

ウィンドウモードでは，ホスト OSにおいて VMM以外の

プロセスが多く動作しているためだと考えられる．

( 3 ) シングルコアとマルチコア

( a ) 図 2における処理時間 0–2msの部分の拡大図を図 8

に示す．図 8より，Xenと bhyveについて，1コア/1VM

と 2コア/1VMの結果を比較すると，1コア/1VMの方が

処理時間の平均値が小さい．一方，VMware Workstation

と KVMではこの傾向は見られなかった．このことから，

一部の VMMにおいて，負荷が大きくない処理を行うとき

は，シングルコアの方がマルチコアよりも処理性能が高く

なる場合がある．

( 4 ) 走行させる VM数

( a ) 図 8より，各種 VMMについて，2コア/1VMと 2コ
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図 5 BM/1 コアにおける負荷プロセス数ごとの読み込み処理（4

KB）時間

�

�

�

�

�

��

��

�
�
�
�
��

��

���

���

���

���

	
�
�

���	�����

	
�
�

��������

���
�

���	�����

���
�

��������

図 6 BM/1 コアにおける RAW デバイスと通常ファイルへの入出

力処理時間（入出力サイズ 4 KB，負荷プロセス数 2）

���������������� ���������������� ����������������

�

�

�

�

�

��

��

�
�
�
�
��

��

���

���

���

���

	
���� �����
�������

図 7 KVM におけるホスト OS の動作モードごとの 1 コア/1VM

の場合の書き込み処理時間

ア/2VMの結果を比較すると，測定結果に大きな差はない．

このことから，測定対象以外の VMで負荷が大きくない場

合は，VM数を 2つに増やしても入出力性能への影響は殆

ど無いことが分かる．
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図 8 BM と VM におけるディスク入出力性能の比較（負荷プロセ

ス数 0，処理時間 0–2ms の範囲を拡大）

4. 関連研究

Hwang ら [7] は，4 種類の VMM を用いて性能評価を

行っている．ファイル入出力の評価では，KVMが Xenよ

り高速な結果となっている点が本報告の結果と異なる．こ

れは，準仮想化ドライバの有無によるものだと考えられる．

また，ホスト型 VMMや bhyveについては評価されてい

ない．Puら [8]は，Xenにおいて複数 VMが通信を行っ

たときに，ある VMの処理が他 VMの処理性能に与える

影響が評価され，CPU負荷とネットワーク負荷によって

性能低下の性質が異なることが示されている．本稿の評価

プログラムはディスク入出力を繰り返すものであり，CPU

負荷を考慮した評価が必要である．また，複数 VMを利用

した評価では，他 VMにおいて，評価結果に影響するよう

な CPU処理や入出力処理を行っていない．このため，他

VMにおいて CPU処理や入出力処理を行った際の影響を

評価する必要がある．

VMにおける I/Oスケジューラの有効性が評価されてい

る [9]．評価により，ゲスト OSにおける I/Oスケジュー

リングによって，モード遷移の回数が削減され，仮想化に

よるオーバヘッドの抑制に繋がることが指摘されている．

また，VMM層とゲスト OSそれぞれが協調して I/Oスケ

ジューリングを行うことで，仮想化環境に適した性能改善

の可能性が示されている．組み込み環境では，資源を VM

ごとに隔離できることから，VMMの利用が研究されてい

る．Sañudoら [10]は，VMの I/Oスケジューリングにつ

いて，準仮想化ドライバを用いることでスケジューリング

が困難になる可能性を指摘している．

XenやKVMでは準仮想化入出力として PVOPS [12]や

virtio [13]が提案されている．本報告における評価では，

Xenを用いた場合に PVOPSの効果が大きかった．virtio

は KVMや bhyveなど様々な VMで利用可能であるが評

価が充分でない．このため，残された課題として，virtio

を利用した環境における評価がある．

VMとコンテナにおける性能評価が行われている [14]．

評価では，VMMとして KVMと virtioを用いて VMから

ブロックデバイスにアクセスした際の性能がBMやDocker

と比較されている．ランダムリードとランダムライトにお

けるスループットの評価結果では，BMと Dockerはほぼ

同じ性能だが，KVMは約半分の性能だと報告されている．

また，I/O命令の実行時に，BMやDockerと比較してより

多く CPUを使用するため，AP処理に CPUを使用できな

いことが指摘されている．Morabitoら [15]は，コンテナや

従来の VMMを用いた仮想化環境だけでなく，Library OS

である OSv [16]を用いた性能評価を行っている．Library

OSは，VM上で動作することを前提に作成された OSで

あり，VMによる隔離を維持しつつ OS処理の再現による

性能低下を抑制している．Morabitoらの評価では，入出

力処理の性能評価に Bonnie++を用いているが，OSvは

Bonnie++で用いられる fork()システムコールに対応し

ていないため，測定が行われていない．

5. おわりに

物理計算機と仮想計算機における入出力の処理性能を比

較評価した．評価では，物理計算機と様々な VMMにおい

て，ディスクに対するランダム読み込みとランダム書き込

みの処理時間を比較評価した．

評価結果より，仮想計算機では，ホスト OSまたは管理

VMの OSにおけるバッファキャッシュの影響により，処

理時間が短い傾向にあった．また，VMMの構造により，

入出力の処理時間が大きく異なることが分かった．特に

VMMとして Xenを用いた場合，準仮想化ドライバがゲス

ト OSの FreeBSDに搭載されており，入出力処理が特権

VMの OSと共有メモリを介して非同期で行われるため，

入出力処理が高速となった．また，KVMは，ホスト OS

をマルチウィンドウモードで動作させたときに，処理時間

の最大値が極端に大きくなる場合があることが分かった．

さらに，シングルコアとマルチコアでは，Xenと bhyveに

おいては処理負荷が大きくない場合はシングルコアの方が

処理性能が高くなる場合があった．走行させる VM数によ

る処理性能は，測定対象の VM以外の負荷が大きくない場

合は影響が殆ど無いことを示した．

残された課題として，通信処理や応用プログラムを用い
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た評価がある．
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