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1 はじめに
仮想計算機（以降，VM）環境では，VM上で動作す
るプロセスの処理内容に応じて，VM上 OSから VM
モニタ（以降，VMM）への制御移行が発生し，VMM
による処理を必要とする．このため，VM上で動作す
るプロセスは，仮想化による影響を受け，物理計算機
（以降，BM）上で動作する場合よりも実行時間が長大
化する．
本稿では，ベンチマークアプリケーションを用いて，

BM環境とVM環境におけるプログラムの実行時間を評
価した結果について述べる．また，VM上OSとVMM
間の制御移行と VM上のプログラム実行時間の長大化
との関係を明らかにする．
2 評価
2.1 観点

VM上のプログラムは，VMMによる処理を必要とす
る場合（例：ディスク入出力処理），BM環境で動作す
る場合と比べ，VMMによる処理が加わるため，実行時
間が長大化する．この実行時間の長大化は，VMMの
処理内容に依存する．このため，VM上OSからVMM
への制御移行数に着目して評価した．
2.2 評価方法と評価環境
評価には，PARSEC Benchmarkスイート [1]中のベン
チマークプログラムを使用した．具体的には，13個のベ
ンチマークプログラムのうち，FreeBSD 11.3-RELEASE
上でビルド可能な次の 7つを使用した．blackscholes：
財務分析，bodytrack：画像処理，dedup：重複排除処
理，ferret：画像検索，fluidanimate：物理シミュレート
処理，freqmine：トランザクションデータ分析，および
streamcluster：クラスタリング処理である．
プログラムを 10回実行し，平均実行時間を測定した．
また，VMと VMM間の制御移行数と制御移行により
発生した VMMの処理時間を測定した．
評価には，Intel Xeon E5-2630 v3（8コア，2.4 GHz，

20 MB L3キャッシュ），メモリ 32 GB，および HDD
WD5000AZRZ（5,400 rpm, 64 MBキャッシュ）を搭載
した計算機を用いた．BMと VMの OSは，FreeBSD
11.3-RELEASEを使用し，VMMとして bhyveを使用
した．また，VMには，1コアと 8GBのメモリを割り
当て，BM評価時も同等とし,コア数とメモリを同じ 1
コアと 8GBに制限した．
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2.3 結果と考察
2.3.1 BM/VM環境におけるプログラムの実行時間
各環境の平均実行時間を表 1に示し，BM環境を 1と
した場合のVM環境の平均実行時間を図 1に示す．表 1
と図 1より以下のことがわかる．
（1）dedupにおいて，BM環境に比べ，VM環境の平
均実行時間の増加が最も大きい (約 1143 ms)．これは，
ディスクに対する書き込み処理が他のベンチマークよ
りも多いためである．dedupベンチマークでは，与えら
れた入力データセットの重複を排除した後，処理結果
をファイルに書き出す．VM環境では，準仮想化ドラ
イバを使用しないため，ディスクに対する入出力には
VMMによる処理を必要とする．
（2）ferretにおいて，BM環境に比べ，VM環境の平均
実行時間の増加が最も小さい (約 8 ms)．これは，VM
上で実行した ferret全体の実行時間に占める VMMの
処理時間の割合が小さいためである．ferretは，全体の
実行時間が長く，ディスク入出力処理のような VMM
による処理を必要とする処理が少ないため，VM環境
における実行時間の長大化の影響が小さい．
2.3.2 VMからVMMへの制御移行数とVMMの処理

時間
各ベンチマークについて，VMから VMMへの制御
移行数を表 2に示し，VMM移行後の VMM内での処
理時間を表 3に示す．表 1，表 2，および表 3より，以
下のことがわかる．
(1)表 1と表 3より，ferretを除いた全てのベンチマー
クにおいて，VM 環境で長大化した実行時間よりも，
VMM移行後の VMM内での処理時間が短い．例えば，
dedup において，VM 環境で長大化した実行時間は，
約 1143 msであり，VMM移行後の VMM内での処理
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表 1 BM/VM環境におけるベンチマークの平均実行時間 [ms]
blackscholes bodytrack dedup ferret fluidanimate freqmine streamcluster

BM 952 2,374 9,343 6,933 1,995 6,804 4,566

VM 963 2,419 10,486 6,940 2,055 6,915 4,626

表 2 VMから VMMへの制御移行数
通番 VMMへの制御移行の種類 blackscholes bodytrack dedup ferret fluidanimate freqmine streamcluster

1 PAUSE命令の発行 157 695 12,973 3,864 522 487 278
2 IN/OUT命令の発行 230 441 851 4,201 391 574 211
3 CPUID命令の発行 16 16 16 17 16 17 16
4 VMMによるエミュレートが必要な命令の発生 78 182 3,882 36 522 24 12
5 外部割込みの発生 1,191 3,018 12,103 8,389 2,661 8,786 5,680
6 HLT命令の発行 1 1 1 1 1 1 1
7 仮想APIC領域への書き込み 420 1,060 4,244 2,914 908 2,982 2,026

8 VMからVMMへの制御移行数の合計 2,093 5,413 34,070 19,422 5,021 12,871 8,224

表 3 VMM移行後の VMM内での処理時間 [ms]
通番 VMMへの制御移行の種類 blackscholes bodytrack dedup ferret fluidanimate freqmine streamcluster

1 PAUSE命令の発行 0.708 3.090 57.953 17.759 2.270 2.241 1.266
2 IN/OUT命令の発行 1.179 2.300 4.334 22.852 2.093 2.932 1.109
3 CPUID命令の発行 0.007 0.007 0.008 0.008 0.008 0.008 0.007
4 VMMによるエミュレートが必要な命令の発生 1.096 2.778 79.163 0.427 9.318 0.301 0.152
5 外部割込みの発生 1.272 3.347 15.782 9.993 2.978 9.109 6.229
6 HLT命令の発行 0.145 0.120 0.128 0.129 0.121 0.129 0.115
7 仮想APIC領域への書き込み 0.086 0.229 1.215 0.746 0.208 0.650 0.395

8 VMM移行時のVMMの処理時間の合計 4.494 11.872 158.582 51.914 16.996 15.371 9.273

時間は約 159 ms である．これは，VM 環境における
実行時間の長大化が VMMへの制御移行以外の要因に
よっても発生するためである．VMMは，VM環境に
おけるアドレス変換処理のために通常のページテーブ
ルとは別のページテーブル（拡張ページテーブル）を
用意している．これにより，VM環境では，TLBミス
時に 2段階のアドレス変換処理が発生し，BM環境よ
りもアドレス変換コストが増加する．このため，VMM
への制御移行以外でも VM環境におけるプログラム実
行時間が長大化する．
また，VM環境で長大化した実行時間のうち，VMM
移行後の VMM 内での処理時間が占める割合を求め
ると，ferretを除き，最も大きい場合 (blackscholes)で
約 39 %であり，最も小さい場合 (dedup)で約 14 %であ
る．このことから，VM環境におけるプログラム実行
時間の長大化は，VMMへの制御移行に伴う VMMの
処理よりもメモリ仮想化による影響が大きいことが推
測できる．
(2)表 1と表 3より，ferretでは，VM環境で長大化し
た実行時間よりも，VMM移行後の VMM内での処理
時間が長い．具体的には，VM環境で長大化した実行
時間が約 8 msであり，VMM移行後の VMM内での処
理時間は，約 52 msである．これは，VMM移行後の
VMM内での処理時間に含まれている ttyデバイスへの
書き込み処理時間が BM環境でも同様に生じるためで
ある．
(3)表 1と表 2より，VM環境におけるプログラム実行

時間の長大化が最も大きい dedupは，他のベンチマー
クよりも，VMMによるエミュレートが必要な命令の
発生を理由とする制御移行が多い．例えば，ferretより
も 3,846回多く発生している．これは，ファイルへの
書き込みに伴い発生するメモリマップド I/Oによるも
のである．
(4) 表 2 と表 3 より，VMM によるエミュレートが必
要な命令の発生を理由とする制御移行の 1回あたりの
VMMの処理時間を求めると，約 11～20 µsである．一
方，IN/OUT命令の発行を理由とする制御移行の 1回
あたりの VMMの処理時間を求めると，約 5µsである．
このことから，VMMによるエミュレートが必要な命
令の発生に伴う VMMの処理時間が，他の理由に伴う
VMMの処理時間よりも長いため，VMMによるエミュ
レートが必要な命令の発生が多い dedupでは，VM環
境におけるプログラム実行時間の長大化が大きい．
3 おわりに

VM環境におけて長大化したプログラム実行時間の
うち，VMMへの制御移行に伴う VMMの処理時間が
占める割合は，最大で約 39 %であることを示した．ま
た，VMMによるエミュレートが必要な命令の発生が
多い場合に VM環境のプログラム実行時間がより長く
なることを示した．
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