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仮想化環境におけるメモリ情報に着目した
ページシェアリング効率化手法

井上宗士1,a) 山田浩史2,3 河野健二1,3

概要：近年，仮想化環境における PaaS (Platform as a Service) が多く提供されている．各ユーザに仮想
マシン (VM) 単位で開発・実行環境を提供しており，複数の VM を一台の物理マシンに集約することで稼
働する物理マシン台数を減らすことができる．同じ OS・ミドルウェアが VM の台数分重複して稼働する
分，冗長なメモリが存在する．ページシェアリングを用いて内容の同じページを共有することにより，冗
長なメモリの除去が可能である．しかし，既存のページシェアリング手法では，共有可能なページの検出
に時間がかかり，ワークロードの変化に追従できないという問題が存在する．本研究では，ゲスト OS か
ら送るページの情報をヒントとすることにより，共有可能なページを既存手法と同等のオーバーヘッドで
迅速に検出するページシェアリング手法を提案する．本手法の有用性を示すために，ベンチマーク実行中
にページシェアリングを実行して共有できたページ数と CPU 使用率を計測したところ，提案手法は既存
手法と同等のオーバーヘッドで最大 6 倍のページを共有することを確認した．
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1. はじめに
近年，仮想化技術は広く用いられるようになっており，
その利用例のひとつとして，仮想化環境での Platform as

a Service (PaaS) が多く提供されるようになってきている．
仮想化とは，仮想マシンモニタ (VMM) 上に複数の仮想マ
シン (VM) を物理マシンに集約することで，稼働する物理
マシンの台数を削減できる技術である．しかし，仮想化に
よる PaaS では，開発・実行環境を各ユーザに VM 単位で
提供する．このとき，同じ OS やミドルウェアが VM の台
数分重複して稼働しているため，冗長なメモリが存在し，
集約率増加のボトルネックとなっている．また，過去の調
査により，集約率向上の主なボトルネックとなる物理資源
はメモリとされており，一般的な実行環境における使用率
は 40% 程度とされている [1]．
仮想化環境における冗長なメモリを除去するための仕組
みとして，ページシェアリング機構が VMM に導入されて
いる．ページシェアリングでは，メモリスキャナを用いて
VM のメモリを定期的に探索し，内容の同じメモリページ
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を共有することで冗長なメモリを削減することができる．
本機構を用いることにより，VM の集約率を向上すること
が可能となる．
既存のページシェアリングの手法では，共有可能なペー
ジの探索に要する時間が長くなってしまうという欠点が存
在する．例として，VMware ESX Server のページシェア
リングでは，メモリスキャナが全ページを探索する回数は
最大で 10 分に 1 度となっている．このため，既存のペー
ジシェアリングではワークロードの変化に迅速に追従で
きず，頻繁に書き換えられるページを共有することができ
ない．

Kernel-based Virtual Machine (KVM) [2]における Ker-

nel Samepage Merging (KSM) [3] では，探索速度を手動
で設定できるが，探索速度を上げると CPU 使用率が増加
してしまうため，VM のパフォーマンスに影響が出てしま
うという問題がある．Satori [4] のように，ディスク I/O

を監視し，ページが書き変わった瞬間に共有可能かを調べ
る手法も存在するが，ブロック番号を利用していることか
ら，各 VM が同一のディスクイメージ上で稼働している
必要がある．そのため，本提案手法が想定している PaaS

のような，複数のユーザに VM を提供する環境には適さ
ない．
本研究は，各ゲスト OS が持つページの情報をヒントと

c© 2014 Information Processing Society of Japan 1

Vol.2014-OS-128 No.2
2014/3/6



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

して探索対象を限定することで，少ないオーバーヘッドで
より多くのページを共有するページシェアリング手法を提
案する．提案手法では，バッファキャッシュやテキスト領
域に利用されるページが多く共有可能であることに着目し，
これらのページを共有対象とする．特に，同じパス名の
ファイルの同一オフセット上に存在するページは内容が一
致する可能性が高い．各ゲスト OS のバッファキャッシュ
のページが更新されるたびにページの情報を取得し，ホス
ト OS に送信する．ホスト OS はこれらの情報をもとに共
有できる可能性の高いページを判断し，探索対象とする．
提案手法をオープンソースの仮想マシンモニタ KVM に
実装する．ゲスト OS・ホスト OS の双方に改変を加える．
ホスト OS 側では，KSM のメモリスキャナに改変を加え
る形で提案手法を実装する．
本手法の有用性を示すために，ベンチマーク稼働中に
ページシェアリングを実行し，共有したページ数とメモリ
スキャナの CPU 使用率を取得し，KSM と比較した．そ
の結果，提案手法は KSM よりも少ないオーバーヘッドで，
最大 6 倍以上のページを共有することができた．
本論文の構成を以下に示す．2 章ではページシェアリン
グの仕組みについて説明し．ページの用途毎の共有率に
ついて分析する．3 章では提案手法について説明する．4

章では提案手法の実装について説明する．5 章ではベンチ
マーク下における提案手法の有用性の調査とその結果につ
いて説明する．6 章でページシェアリングに対する関連研
究を紹介する．7 章でまとめと今後の課題を述べる．

2. 背景
2.1 ページシェアリング
ページシェアリングを用いることで，内容の重複する
ページを除去することができ，より多くの VM を集約す
ることができる．VMware ESX Server に導入されている
Content-based page sharing [5] や KVM に導入されてい
る KSM [3]では，VMM に実装されたメモリスキャナを用
いてページシェアリングを行う．メモリスキャナは各 VM

のメモリを探索し，内容の一致するページが存在するかを
調べる．ページの内容のみに着目して共有可能かを決定す
ることから，ページの用途や更新のタイミングに関わらず，
共有可能なページを検出することが可能となる．
しかし，メモリスキャナを用いた既存のページシェアリ
ングでは全ページを探索するため，共有可能なページを検
出するまでに時間がかかってしまうという問題が存在す
る．実際に VMware ESX Server では 10 分に 1 度の探索
が限界となっており，ワークロードの実行により書き変
わるページを迅速に共有できない．そのため，同じ内容の
ページをすべて共有することができず，集約率が向上しな
い．Miller [6] が示すように，今回用いたカーネルビルド
では，共有可能なページの 80% は 5 分以内に更新されて
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図 1 KSM の探索速度毎に応じた VM のパフォーマンスへの影響

いることから，ページを迅速に共有することは集約率の向
上のために必要である．

KSMでは，手動で探索速度を設定することが可能となっ
ているが，探索速度を上げると VM のパフォーマンスに影
響を与えてしまうことがわかっている．そのため，デフォ
ルトで設定された速度よりも探索速度を高くすることは推
奨されていない．なお，本研究における探索速度とは，単
位時間あたりにメモリスキャナが探索するページの数を示
す．KSM のメモリスキャナは初期状態では秒間 5000 ペー
ジ探索するように設定されている．VM のメモリを 1GiB

と設定した場合，1 度の探索に 1 分程度の時間を要するこ
とになる．VM の台数や使用メモリ量の増加に応じて，探
索時間は増加する．

KSM で探索速度を上げた場合に VM のパフォーマンス
に与える影響を調査するための予備実験を行う．実験方法
として，KSM の実行中に 4 台の同設定の VM 上で同じ
ベンチマークを稼働させ，その実行時間を計測した．環境
として，クアッドコアの 2.80GHz Intel Xeon X5560 CPU

を一個搭載した物理マシン上で，各 VM に仮想 CPU を一
つずつ割り当てている．また，各 VM のメモリとして 512

MiB 割り当てている．ベンチマークとしては，Wood らの
実験で用いたもの [7] を利用したページに対する書き込み
を一定回数繰り返すメモリインテンシブなマイクロベンチ
マーク，決められた計算を一定回数繰り返し続ける CPU

インテンシブなマイクロベンチマークを作成した．
図 1 に示すように，KSM の探索速度を上げることによ
り，VM のパフォーマンスに影響を与えることが確認でき
る．左端のデータが KSM を実行しなかった場合の実行時
間であり，右端が最も探索速度を上げた場合のデータを示
す．グラフから，CPU・メモリインテンシブに関わらず最
大で実行時間が 35% 長くなっていることがわかる．

Satori ではゲスト OS に対する I/O を監視し，ページ
が書き換えられると同時に共有を行うことでワークロード
の変化に対する追従を可能としているが，こちらは PaaS

環境での仕様を想定されていない [4]．ブロック番号を用
いてページを共有することから，各 VM が同じ仮想ディス

c© 2014 Information Processing Society of Japan 2

Vol.2014-OS-128 No.2
2014/3/6



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

図 2 ブート直後の VM 2 台の間で共有可能なページの内訳

クイメージから起動している必要がある．そのため，ユー
ザが複数存在する環境での利用には適さない．

2.2 共有可能なページの種類
本研究では，テキスト領域やバッファキャッシュに利用
されるページは多く共有可能であることから，これらの
ページのみを探索対象としている．Barker らの研究によ
り，ワークロード実行中の共有ライブラリのページはペー
ジシェアリングにより共有されるページの 43% を占める
ことが報告されている [8]. また，Kloster らの研究では，
ページキャッシュにおける共有可能なページは 64% から
94% 存在することが報告されている [9]．
また，ブート直後の VM 2 台の間で共有できるページの
内訳を調べることで，バッファキャッシュ・テキスト領域・
ゼロページに利用されるページの多くが共有可能であるこ
とを検証した．図 2に調査の結果を示す．赤い棒グラフが
その用途に割り当てられたページ数を示しており，青い棒
グラフが共有したページ数を表している．バッファキャッ
シュ・テキスト領域・ゼロページは 95% 以上が共有可能で
あることがわかる．反して，その他のページ (ヒープ・ス
タック等) はおよそ 20% が共有可能であることがわかる．
ブート直後の同設定の VM 2 台における内訳であることか
ら，リアルワークロードが稼働している状況下ではこれ以
上に共有できるページは減少すると考えられる．
．

3. 提案手法
3.1 概要
本研究では，ゲスト OS から与えられるヒント情報を活
用することで探索対象を限定するページシェアリングの手
法を提案する．既存手法の KSM では，すべてのページを
探索するため，実行時のオーバーヘッドが大きくなる．提
案手法を用いることで，探索するページ数を減らし，より
少ないオーバーヘッドで多くのページを共有することが可
能となる．

図 3 提案手法のアプローチ

3.2 アプローチ
PaaS 環境を想定をしていることから，同一のファイル
やアプリケーションが多く存在すると考えられる．また，
2.2 章の結果から，バッファキャッシュやテキスト領域，ゼ
ロページが探索対象として妥当であることが検証されてい
る．そのため，これらのページの情報をゲスト OS からハ
イパーバイザに送信する．また，同一パス名のファイルの
同一オフセット上にあるデータは同じになる可能性が高い
ことから，これらの情報を用いる．本研究では，この情報
をページ属性と名付ける．
提案手法を実現するために，VMM による仮想化環境を
用いる．PaaS 環境を想定するため，ゲスト OS への改変
が可能である．Intel VT による完全仮想化環境であるが，
Intel VT の仮想化支援機能 [10]を用いることで VM exit

によるページ属性の受け渡しが利用できる．
提案手法におけるページ属性送信の流れを図 3に示す．
ゲスト OS 側でページ属性を取得し，VMM へ送信する．
VMM では受け取ったページ属性を保持しておき，ゲスト
OS から新しい属性を渡されると同じ属性のページが存在
するかを確認する．属性のマッチするページが存在すれ
ば，そのページに関する情報を探索用のデータ構造に保持
しておく．メモリスキャナはデータ構造を参照し，同じ属
性のページが存在するページのみを探索する．

4. 実装
提案手法を，オープンソースの仮想マシンモニタ KVM

に実装した．ホスト OS・ゲスト OSの双方に，Linux 3.0.4

を使用しており，またどちらにも改変を加える．ホスト
OS に関しては KSM に用いるデータ構造やメモリスキャ
ナへの改変も行う．更に，ページ属性と VM を対応付ける
ようにするため，qemu [11] に対しても修正を加えている．
実装イメージを図 4に示す．パス名からファイルのバッ
ファキャッシュにアクセスを行えるようにするため，ファ
イルオープン時に inode とパス名を紐付ける．バッファ
キャッシュ上のページが更新されるたびにバッファキャッ
シュから対応したパス名，オフセットをページ属性として
取得する．ページ属性はハイパーバーザに VM exit による
疑似的なハイパーコールでデータを受け渡し，データ構造
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図 4 実装図

に属性を保持する．同じ属性の存在するページのみがメモ
リスキャナに受け渡され，探索される．共有可能なページ
が検出された場合，メモリスキャナは従来の KSM のペー
ジ共有機構にページを渡し，共有する．

4.1 ページヒントの保持
KSM のメモリスキャナは，探索実行時に属性とは別の
ページの情報を必要とする．本研究ではこの情報をページ
ヒントと名付ける．属性のマッチするページが存在する
と，それぞれのページのヒントが生成され，データ構造に
保持される．提案手法では，メモリスキャナはデータ構造
が保持しているページヒントから探索対象を決定する．こ
れにより，ページが更新されるとすぐにそのページを探索
する．
ページヒント保持用データ構造として，Miller らの XLH

[6] にて導入されている bounded circular hint-stack を用
いる．ヒントスタックでは，直近で生成された一定数の
ページヒントを保持する．彼らは，当初円形のキュー構造
を用いてヒントを保持していたが，変化の早いワークロー
ドではメモリスキャナがヒント生成の頻度に追いつくこと
ができない．前述した通り，KSM のメモリスキャナはデ
フォルトで 5000 ページ / 秒の探索を行うよう設定されて
いる．ワークロードによってはヒント生成の速度はメモリ
スキャナの探索速度よりも高くなるため，新しく更新され
るページが共有できなくなってしまう可能性がある．
ヒントスタックを用いることで，最も新しく更新された
ページを優先的に探索することができる．設定されたス
タックサイズよりも多くのヒントが生成されている場合，
古いヒントから順に除去される．これにより，変化の多い
ワークロードに追従してヒントをメモリスキャナに渡すこ
とができる．

4.2 KSM のデータ構造への改変
KSMでは，二種類の木構造を用いてページの探索を行っ
ている．メモリスキャナは，探索対象のページについて，
この二つの木に共有可能なページが存在するかを探索する．
Stable tree には現時点で共有されているページ，unstable

図 5 unstable tree の更新

tree では共有されていないページを登録している．どちら
の木も，ページの内容をキーとしている．
探索対象のページについて，メモリスキャナはまず sta-

ble tree を探索する．共有可能なページが存在する場合は
stable tree にそのページを追加する．Stable tree に共有
可能なページが存在しない場合は，次にそのページが前回
から更新されていないかを，チェックサムを用いて検証す
る．チェックサムは，ページの内容をハッシュ化したもの
を用いる．更新されていない場合のみ，unstable tree を
探索し，共有可能なページを探索する．共有可能なページ
が存在すればそれらのページを unstable tree から削除し，
stable tree に追加する．存在しない場合は，unstable tree

に追加する．
Unstable tree では本提案手法で共有できるページ数を
減少させてしまうという問題が存在する．Stable tree と違
い，unstable tree では登録されているページの更新を監視
しないため，各ノードのキーが書き変わってしまっても木
構造の更新ができない．そのため，書き変わってしまった
ものより下のノードは図 5 のように探索が不可能になって
しまい，結果的に共有できるページが減ってしまう，KSM

では，全ページを探索後に unstable tree を削除，再構築
しているが，提案手法では全てのページを探索する前に同
じページを複数回探索する可能性が高く，より共有できる
ページが減ってしまう．また，Miller によると KSM にお
いても unstable tree 内のノードは最大で 70% が探索不可
能になるとされている．
提案手法では XLH と同じく，unstable tree を用いず，
ハッシュテーブルにより未共有ページを管理する．これに
より，ページの更新が他のノードの探索に影響しないため，
共有できるページが減少することがなくなる．ハッシュ値
には，KSM で利用していたチェックサムを用いる．

5. 実験
5.1 目的
提案手法が KSM よりも少ないオーバーヘッドで多くの
ページを共有できることを示すために，ベンチマークの稼
働中にページシェアリングを実行し，ページ共有率と CPU

使用率を提案手法と KSM で比較した．ページ共有率は，
システム全体のページ数に対して共有できたページ数の比
率とする．CPU 使用率は，top コマンドを用いて取得す
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る．また，実験は三つの探索速度について行った．それぞ
れ，秒間 5000 ページ（デフォルト），秒間 1000 ページ，
秒間 500 ページとなっている．これに対応し，KSM が全
ページについて探索を 1 度行うまでに要する時間はそれぞ
れ 44 秒，220 秒，440秒となる．
実験環境として，クアッドコアの 2.80GHz Intel Xeon

X5560 CPU を一個搭載した物理マシン上に 2 台の VM を
稼働させた．各 VM に仮想 CPU を一個，メモリを 512

MiB 割り当てている．ベンチマークとしてカーネルのビ
ルドを実行する．初期状態として，各 VM がブート完了
した状態で一旦ページシェアリングを行い，その時点で共
有可能なページを全て共有しておく．

5.2 ページ共有率
実験で計測したページ共有率のデータを図 6に示す．青
線が KSM，赤線が提案手法の共有率を示す．縦軸が共有
率，横軸が実行時間である．どちらのグラフについても，
提案手法は既存手法よりも多くのページをほぼコンスタン
トに共有し続けており，デフォルト時で (図 6(a)) 最大 2

倍，秒間 1000 ページに設定した場合でも (図 6(b)) 最大 6

倍のページを共有している．
どちらのグラフについても，初期状態では KSM が提案
手法よりも多くページを共有している．これは，提案手法
がヒープやスタックなどを探索対象としていないためであ
る．2.2 節にて説明したように，ブート直後の VM 二台間
では，バッファキャッシュやテキスト領域ほどではないが，
ヒープ領域やスタック領域も共有可能となる．KSM では
全てのページを探索するため，実験開始時では提案手法が
探索を行わないこれらのページを共有している．
また図 6(b) では，KSM がワークロードの変化に追従で
きていないことがわかる．初期状態から一度大きく低下し
た後，共有率がほとんど増加することがないことから，ベ
ンチマーク実行中に更新されたページが共有できていない
ことがわかる．加えて，それ以降大きな減少もないという
ことから，ここで共有され続けているページはベンチマー
クの実行によるものではなく，実験開始前に共有していた
ページと考えられる．図 6(c) にて，提案手法のページ共
有率が大きく低下しているにも関わらず，KSM では変化
がないことからこれらの共有率はベンチマークの実行によ
るものではないということがわかる．

5.3 CPU 使用率
提案手法と KSM メモリスキャナの CPU 使用率の平均
値を表 1 に示す．デフォルトでは，提案手法は KSM より
も CPU 使用率が低くなっているが，その他の設定では，
KSM が提案手法よりも低い CPU 使用率を示している．
デフォルトにおいて，提案手法が KSM よりも少ない
オーバーヘッドでページシェアリングを行うことができる
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 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0.7

 0.8

 0  300  600  900  1200  1500  1800  2100  2400

A
m

ou
nt

 o
f 

sh
ar

in
g 

 (
sh

ar
ed

 p
ag

es
 / 

pa
ge

s 
in

 w
ho

le
 s

ys
te

m
)

Execution time [sec]

KSM
Suggested approach

(b) 1000 ページ / 秒
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(c) 1000 ページ / 秒
図 6 探索時間毎のページ共有率

Approach

5000pages/sec

(default)

1000pages/sec 500pages/sec

KSM 3.49% 0.65% 0.274%

提案手法 1.72% 1.15% 0.54%

表 1 CPU 使用率

理由は，KSM よりも探索を行う総回数が少ないためであ
る．KSM が全てのページを探索するのに比べ，提案手法
は更新があったページの中で同じページ属性が存在するも
ののみを探索する．提案手法では，ページヒントがスタッ
クに格納されていない間は動作を停止している．そのた
め，現時点で共有可能なページが全て共有された場合は，
新しくページヒントが生成されるまでオーバーヘッドが発
生しなくなる．対して，KSM ではページの更新の有無に
関わらず探索を続けるため，コンスタントにオーバーヘッ
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ドが発生している．
残り 2 つの設定について KSM が提案手法よりも CPU

使用率が低くなっている理由は，KSM が実験中に新しく
ページを共有していないためである．4.2 節にて説明した
ように，KSM では共有可能なページを探索する際にその
ページが変化していないかをチェックサムによって確認
し，変化している場合は unstable tree の探索を行わないよ
うにしている．この探索速度では，KSM のメモリスキャ
ナは unstable tree の探索を行わないため，結果的に探索
回数が少なくなっている．そのため，書き換えられている
ページを優先的に探索する提案手法と比べて CPU 使用率
が低くなっている．しかし，KSM はワークロードによっ
て新しく書き換えられたページを共有できておらず，提案
手法よりも低い共有率を示していることから，提案手法よ
りも不必要なオーバーヘッドが発生しやすいと言える．
探索速度を上げることで，提案手法は迅速にページを共
有するため，結果的にメモリスキャナの CPU 使用率の平
均値は大きく増加することがない．一時的に KSM よりも
多くのページを探索することになるため，瞬間的な CPU

使用率は KSM より高くなるが，探索を行っている時間を
短くするため，動作を停止できる時間が長くなる．KSM

は提案手法のように瞬間的に高い CPU 使用率を示すこと
はないが，ワークロードの状況に関わらず探索を続けるた
め，オーバーヘッドが絶えず発生する．そのため，探索速
度を上げると 2.1 節にて説明したように，VM のパフォー
マンスに影響が出てしまう．

6. 関連研究
仮想化環境におけるページシェアリングの手法は数多く
提案されている．しかし，これらの手法は PaaS の環境に
おいて，ワークロードの変化に迅速に追従し，VM の集約
率を大きく向上することができない．提案手法は，ページ
の持つ情報をヒントとすることで少ないオーバーヘッドで
ページを迅速に共有し，より多くの VM の集約を可能に
する．
メモリスキャナを用いて各 VM のメモリを探索し，ペー
ジの内容を比較して共有する content-based なページシェ
アリングを提案する研究は多くなされている．Waldspurger

らは，VMware ESX における content-based page sharing

を提案している [5]．各ページの内容のハッシュ値を保持
しておき，ハッシュ値が一致するページ同士のみを比較す
るようにすることで，探索により発生するオーバーヘッド
を抑えている．また，Difference Engine [1] では，通常の
ページシェアリングに加え，内容が完全一致しないページ
を共有する．ページ同士の一致する部分のみを共有し，異
なる部分はパッチを作成することで補っている．また，使
用頻度の低いページを検出し，圧縮することでメモリの使
用率を減らしている [12]．Memory Buddies では，ページ

シェアリングにより最も多くページを共有できるようデー
タセンタ内で VM を再配置する [13]．メモリスキャナによ
りメモリを探索し，各ページのフィンガープリントを生成
する．一致するフィンガープリントの数に応じて，VM の
配置先を決定する．KSMでは，ハッシュ値を利用したペー
ジの探索を行っているが，その利用法は VMware ESX と
は異なる [3]．KSM では，頻繁に変化するページを探索し
ないようにするため，各ページ内容のハッシュ値を算出し，
過去のハッシュ値と一致しない場合は探索しない．また，
変化の早いワークロードに対応するために探索速度を手動
で変更することが可能となっている．これらのページシェ
アリングの手法は，ページの用途やいつ更新されたかなど
といった情報に依存せず，内容が一致しているかどうかの
みを基準として共有するため，静的ワークロード下など，
ページ内容が更新されにくい環境で多くのページを共有で
きる．しかし，全てのページを探索していることから，共
有可能なページを検出するまでに時間がかかってしまい，
共有前に書き換えられてしまう可能性が高い．KSM では
探索速度を上げることが可能であるが，VM のパフォーマ
ンスに影響を与えてしまうという問題が存在する．
本研究と同様にページの更新を監視し，更新されたペー
ジを優先的に共有するページシェアリングの手法も提案さ
れている．Xen に導入された [14] Satori では，ゲスト OS

に sharing-aware block device を追加し，I/O を監視する
ことで共有可能なページを迅速に共有している [4]．しか
し，ページの共有にブロック番号を利用していることから，
共通する仮想ディスクイメージで稼働する VM を対象と
している．したがって，提案手法が想定している PaaS の
ようにユーザが複数存在する環境での使用には適さない．
KVMに導入された XLHでは，VMの仮想ディスクイメー
ジに対する read/write を監視している．このときに更新
されたページのページヒントを生成し，KSM のメモリス
キャナがこれを参照することで迅速なページ更新を可能に
する．しかし，ゲスト OS に改変を加えていないことから，
各ページの用途や対応するファイルのパス名と言った詳細
な情報が取得できないため，提案手法と比較して原理的に
共有できるページが少なくなると考えられる．また，更新
されたページを全てヒントスタックに格納するため，頻繁
にページが更新されるワークロードにおいては古いヒント
がスタックから除去されてしまい，メモリスキャナが全て
のヒントを参照できなくなる可能性が高い．

7. まとめ
本研究では，ページが持つ情報をヒントとすることで探
索範囲を限定し，既存手法よりも小さいオーバーヘッドで
多くのページを共有するページシェアリング手法を提案し
た．提案手法では，各ゲスト OS から更新されたページの
情報をハイパーバイザに受け渡し，その情報をもとに探索
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対象を限定する．また，バッファキャッシュやテキスト領
域に利用されるページが多く共有可能であることから，こ
れらのページのみを共有するようにした．

KVMの，双方 linux 3.0.4で動作するホスト OS，ゲスト
OS に提案手法を実装した．ゲスト OS にバッファキャッ
シュの更新を監視してページ属性を生成，送信する機構を
実装した．ホスト OS では KSM のメモリスキャナやデー
タ構造に改変を加えた．属性の一致するページのヒントを
ヒントスタックに保持し，メモリスキャナはページヒント
を参照して探索を行う．
提案手法を用いることで，既存手法である KSM よりも
少ないオーバーヘッドで最大 6 倍のページを共有すること
ができた．提案手法は KSM よりも迅速に共有可能なペー
ジを検出するため，KSM では検出できないような頻繁に
書き変わってしまうページを共有している．
提案手法が影響を受ける環境は大きく分けて 4 つに分け
られる．パス名が同一であり共有可能であるファイルが存
在する場合，パス名が異なり共有も不可能なファイルが存
在する場合，パス名が同一であるが共有が不可能なファイ
ルが存在する場合，パス名が異なるが共有が可能なファイ
ルが存在する場合である．提案手法は最初の 2 パターンに
ついては適切な対処が可能である．3 つ目に関しては探索
が行われるが，共有はされない．最後のパターンについて
は，提案手法は対処できない．そのため，このようなファ
イルが多く存在する場合は提案手法は大きく効率が低下し
てしまう．今後は，これら 4 つのパターンを加味した実験
を行い，既存手法との比較を行う必要がある．
また，本提案手法はファイル形式に依存した仕様などに
も対処することが可能となる．例えば，microsoft office ド
キュメントのように，全てのファイルの間でヘッダが共有
可能である場合などである．パス名をページ属性としてい
るため，これを参照して特殊なファイルを判別し，探索対
象への追加や除去が可能である．加えて，KSM と切り替
えて利用することで，提案手法では探索しないページを共
有しておくことも可能である．
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