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複数ホストにまたがるVMのメモリ使用状況に
着目した高速化

田内　聡一朗1 光来　健一1

概要：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

必要とするメモリをホスト間で転送する．しかし，従来のリモートページングでは必要とされたメモリの

中に使用中のデータがなかったとし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 VM の起動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．こ

の情報を用いて，マイグレーション時には移送先ホストに未使用メモリを転送しないようにする．そして，

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．OSが解放したメモリページも未使用メモリとして扱え

るように，VMの外から OSのページ管理情報を取得する．FCtransを KVMに実装し，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 OSの情報や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

面での負担が大きい．

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?が提案されている．分割

マイグレーションでは，仮想 CPUやデバイスと可能な限

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へ転送する．
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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）し，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メモリ容量を確保する．この処理は

リモートページングと呼ばれる．リモートページングの問

題点は，VM がサブホストにあるメモリにアクセスすると

必ずページインが行われて VMの性能が低下することであ

る．その一方で，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．同様に，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転送を行う．

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 VM の起動

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．追跡した未使用メモリの情報を用いて，マ

イグレーション時には移送先ホストに未使用メモリを転送

しないようにする．そして，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
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アクセスが行われるためである．VM内ではデスクトップ

環境を使用しないようにした．実験結果を図 ??に示す．

FCtransではOSの起動時間が従来システムに比べて 13％

長くなることがわかった．FCtransでは VMが最初にメモ

リページにアクセスした時にページフォールトが発生し，

userfaultfd機構を用いて物理メモリを割り当て，使用ビッ

トマップを更新するためである．従来システムではあらか

じめすべてのメモリページに物理メモリを割り当てるた

め，その後にはページフォールトは発生しない．

6. 関連研究

VSwapper ?は仮想メモリを用いる場合の 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．

VMマイグレーションにおいて未使用メモリを転送しな

いようにする様々な最適化手法が提案されている．QEMU

では転送する前にページ内のデータをスキャンし，すべ

てのデータが 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，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?．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，独

自の使用ビットマップを用いている．

ME2 ?や SonicMigration ?ではVM内のOSカーネルを

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?,?．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 VM内の OS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 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 ?

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における OSが解放したメモリの特定手法はこれ

らの手法と同じであるが，FCtransでは userfaultfd機構を

用いた VMレベルでの未使用メモリの管理と連携させて

いる．

7. まとめ

本稿では，未使用メモリに関連する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

未使用メモリを追跡することでメモリ使用状況を管理し，

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．VMがアク

セスして一旦，使用中になったメモリページであっても，

VM内の OSが解放した後は未使用状態に戻す．そのため

に，LLViewを用いて VMの外から OSのメモリ管理情報

を取得する．FCtransを Linuxの userfaultfd機構を用い

て QEMU-KVMに実装した．リモートページングの性能

向上について調べる実験を行い，分割マイグレーション後

のページイン回数を 90％以上削減できることが分かった．

また，従来の分割マイグレーションと比較してマイグレー

ション時間は 71％，ダウンタイムは 37％の短縮が可能で

あることが分かった．一方，未使用メモリを追跡すること

により VM内の OSの起動時間は 6％長くなることがわ

かった．
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今後の課題は，VM内の OSが解放したメモリ領域を探

索する際に 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，探索中は 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ずに探

索を行える方法を検討する必要がある．また，探索の実装

は VM内の OSの種類やバージョンに依存するため，複数

の VM内の様々な OSに同時に対応できるようにする必要

がある．さらに，未使用メモリを考慮して部分マイグレー

ション?の高速化を行うことも計画している．
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