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概要：近年，ユーザに仮想マシン（VM）を提供する IaaS型クラウドが普及している．それに伴い，大容

量のメモリを持つ VMが提供されるようになってきている．このような VMのマイグレーションを容易に

するために，VM のメモリを複数の小さなホストに分割して転送する分割マイグレーションが提案されて

いる．分割マイグレーション後にはリモートページングを行って VMが必要とするメモリデータをホスト

間で転送する．しかし，従来の分割マイグレーションとリモートページングでは使われていないメモリで

あっても転送を行う必要があった．本稿では，未使用メモリに関連するオーバヘッドを削減することで複

数ホストにまたがる VMの高速化を実現するシステム FCtrans を提案する．FCtransは 分割マイグレー

ション時には移送先ホストに未使用メモリのデータを転送しないようにする．分割マイグレーション後に

は未使用メモリに対してリモートページングを行わないようにし，未使用メモリにアクセスした VMの実

行を即座に再開する．FCtransは VMのマイグレーション開始時から未使用メモリを追跡し，分割マイグ

レーション後も追跡を続ける．ゲスト OSが解放したメモリも未使用メモリとして扱えるように，OSのメ

モリ管理情報を VMのメモリ管理と統合する．FCtransを KVMに実装し，統合テストベッドの StarBED

を用いて従来手法と性能を比較する実験を行った．

1. はじめに

近年，クラウドサービスの一つとして，ユーザに仮想マ

シン (VM)を提供する IaaS 型クラウドが普及している．

それに伴い，大容量のメモリを持つ VM が提供されるよ

うになってきており，ビッグデータの解析などに利用され

ている．ホストのメンテナンス等の際には，VMを停止さ

せることなく別のホストへマイグレーションすることで実

行を継続することができる．マイグレーションでは，移送

先ホストに VMのメモリなどの状態をネットワーク経由で

転送し，移送先ホストで VMを再開する．このように，マ

イグレーションを行うには，移送先ホストに VMが有する

メモリを格納することのできる空きメモリが必要となる．

大容量メモリを持つ VMの場合には，十分な空きメモリを

持つホストを常に確保しておくのはコストの面で負担が大

きく，運用の柔軟性を低下させる．

そこで，VMのメモリを複数の小さなホストに分割して

転送する分割マイグレーション [1]が提案されている．分

割マイグレーションでは，仮想 CPUや仮想デバイスの状

態と可能な限りのメモリデータをメインホストに転送し，

メインホストへ転送し切れないメモリデータをサブホスト
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へ転送する．分割マイグレーション後にサブホスト上に存

在するメモリデータが要求されると，VMはサブホストか

らメインホストへ要求されたデータを転送（ページイン）

する．代わりに，不要なメモリデータをサブホストに転送

（ページアウト）することでメインホストの空きメモリを

確保する．この処理はリモートページングと呼ばれる．

一方，VM のメモリの中には使われていない領域が存在

することも多い．例えば，VM 内で OSが起動した直後に

は VM のメモリ領域の多くは未使用である．しかし，従来

の分割マイグレーションは未使用メモリであっても移送先

ホストにデータの転送を行う．そのため，必ず，VMのメ

モリサイズに比例した時間がかかる．また，従来のリモー

トページングは未使用メモリに対してもサブホストから

のページインやサブホストへのページアウトを行う．VM

にとって未使用メモリのデータは不要であるため，ネット

ワーク経由で転送する必要はない．

本稿では，未使用メモリに関連するオーバヘッドを削減

することで複数ホストにまたがる VMの高速化を実現する

システム FCtrans を提案する．FCtransは分割マイグレー

ション時に移送先ホストに未使用メモリのデータを転送し

ないようにする．これにより，分割マイグレーションを高

速化することができる．分割マイグレーション後にリモー

トページングを必要とした際には，未使用メモリに対して
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のデータが 0のゼロページの場合にはそのことを表す 1バ

イトのデータだけを転送する．この手法はすべてのメモリ

をスキャンするオーバヘッドが大きく，スキャン時に未使

用メモリにも物理メモリが割り当てられてしまう．KVM

における最適化として，VMマイグレーションにおいてメ

モリページの転送を制御するダーティビットマップを用い

て未使用メモリを転送しないようにする手法が提案されて

いる [4]．この手法では VMの起動時からログダーティ機

構を用いてメモリへの書き込みを追跡し，未使用メモリの

場合にはダーティビットマップのビットを 1にしないよう

にする．FCtrans では userfaultfd 機構を用いてメモリへ

のアクセスを追跡しており，マイグレーションを開始する

までは追跡を行わない．

ME2 [6]や SonicMigration [7]ではゲスト OSを拡張す

ることで，未使用メモリを転送しないようしている．ME2

は VM内の仮想メモリをスキャンすることで割り当てられ

ていないページを見つけ，マイグレーション時にはそのこと

を表す 1バイトのデータだけを転送する．SonicMigration

は VM内の使われていないページのアドレスをハイパー

バイザとの間の共有メモリに書き込み，マイグレーション

時にはそのページを転送しない．この手法は未使用ページ

だけでなく，OSが保持しているページキャッシュを転送

しないようにするのにも利用されている．これらの手法は

VM内の OSカーネルを変更する必要があるため，適用可

能性に制限がある．

VMイントロスペクションを用いて VMの外側で未使

用ページを特定し，転送しないようにする手法も提案され

ている [8],[9]．VMイントロスペクションは VMのメモリ

を解析することでゲスト OSのデータを取得する手法であ

る．VMイントロスペクションに基づくマイグレーション

では，VMのページを転送する際においてゲスト OS内で

のそのページの利用用途を調べ，未使用であれば転送を行

わない．文献 [9]の手法では，ページキャッシュについて

も転送を行わない．FCtransにおいてゲスト OSが解放し

たメモリを特定する手法はこれらの手法と同じであるが，

FCtransではゲスト OSのメモリ管理情報を VMのメモリ

管理に統合しており，マイグレーション時のオーバヘッド

が小さい．

VSwapper [3]は仮想メモリを用いてページングを行う場

合の VMの性能を改善している．この論文ではディスクか

らデータを読み込んだページがそのままページアウトされ

たり，ページアウトされたページ全体を書き換えたりする

場合に仮想メモリの性能が低下することが示されている．

VSwapperではディスク I/Oを監視して，変更されていな

いページはページアウト時にディスクに書き込まないよう

にする．また，ページアウトされたページへの書き込みを

バッファに一時保存し，ページ全体に書き込みが行われた

場合にはデータをディスクから読み込まないようにする．

このような最適化により最大で 10倍の性能向上を達成し

ている．この手法はリモートページングにも適用すること

ができると考えられる．

7. まとめ

本稿では，未使用メモリの不要なネットワーク転送に着

目して，複数ホストにまたがる VMの高速化を実現するシ

ステム FCtransを提案した．FCtransは VMのメモリ使

用状況を管理することにより，分割マイグレーション時お

よびリモートページング時に未使用メモリのデータを転送

しないようにする．そのために，分割マイグレーションの

開始時から VMの未使用メモリの追跡を行う．ゲスト OS

のメモリ管理情報を VMのメモリ管理と統合することによ

り，OSが解放したメモリも未使用メモリとして扱えるよう

にする．FCtransを Linuxの userfaultfd機構と LLView[2]

を用いて QEMU-KVMに実装した．StarBEDを用いた実

験の結果，分割マイグレーションの時間を最大で 98%短縮

することができた．また，複数ホストにまたがる VM上で

動作するアプリケーションの性能を改善することができた．

今後の課題は，ゲスト OSのメモリ管理情報を取得する

際に VMを一時停止する時間を削減することである．現

在の実装では，取得中は VMを停止させ続けているため，

VM のメモリサイズが大きくなるとダウンタイムが増加

する．そのため，VMをできるだけ停止させない方法を検

討する必要がある．また，この実装はゲスト OSの種類や

バージョンに依存するため，VM内で動作する様々な OS

に同時に対応できるようにする必要がある．さらに，部分

マイグレーション [5]などの他のマイグレーション手法へ

の適用も計画している．
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