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ゲストOSのファイルキャッシュ識別による
メモリ重複除外

久保田 曹嗣1,a) 鄭 俊俊1 芝 公仁2 瀧本 栄二1 齋藤 彰一3 毛利 公一1

概要：仮想化技術を用いたシステムを構築する際に，同一のゲスト OSやライブラリを利用する VMを複

数実行することがある．このような環境では，メモリ内容の重複が発生し，この重複した部分をマージする

ことで，メモリの使用量を削減することができる．特に内容が重複することが多いメモリ領域は，ファイ

ル内容がそのままマップされているファイルキャッシュである．そのため，メモリ重複除外の既存研究は，

ファイルキャッシュを優先的にスキャンすることでマージ効率を向上させている．しかし，既存研究は，

常に最新のファイルキャッシュのみをスキャンするため，マージ効率の向上に限界がある．以上の背景か

ら，本論文では，ゲスト OSのファイルキャッシュとファイルパスを対応付けて管理し，その情報をもと

にメモリ重複除外を行う手法を提案する．本手法により，ファイルキャッシュの中でも，同一内容のファ

イルがマップされている領域のみを優先的にスキャンすることができる．実装した提案手法を用いてペー

ジマージ数を計測する評価を行った結果，既存手法と比較してマージ効率を向上させることを確認した．

1. はじめに

仮想化技術を用いることで，1つの物理マシン上で複数

の仮想マシン（VM）を構築することができる．近年，この

仮想化技術を用いたシステムやサービスが増加しており，

それに比例して物理メモリの消費量が増大している．仮想

化技術を用いたシステムとして，IaaS型のクラウドサービ

スやマルウェア解析システムの cuckoo sandbox[1]，サイ

バー攻撃の演習システム [2]等があり，これらは同一のゲ

スト OSやライブラリを利用する VMを複数実行する場合

がある．このような環境では，図 1のように，共有ライブ

ラリの機械語命令列やプロセスが用いるメモリ内容，マッ

プされたカーネルイメージの内容等が重複し，この重複し

た部分をマージすることでメモリの使用量を削減すること

ができる．

Linux には，実際にメモリ重複除外を行う機能として

Kernel Same page Merging(KSM)[3] が実装されている．

KSMは，システムコールで指定されたメモリ領域をスキャ

ンし，内容が一致するページをマージする機能を持つ．

KSMのメモリスキャンは，スキャン対象のメモリ領域か
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図 1 内容が重複するメモリ

ら 1 ページずつ取り出して，ページ内容を比較すること

で行う．スキャンするメモリ領域は，プロセスが発行する

madviseシステムコールで固定的に指定し，スキャンする

ページは，指定されたメモリ領域からアドレス順に取り出

す．ただし，前述のように，KSMは，総当たりでメモリス

キャンを行うため，スキャン時にマージ可能なページを発

見できる確率（以下，ヒット率）が低く，マージ効率が悪

いという課題がある．

KSMを改善した研究として，ファイルキャッシュに着

目した XLH[4]がある．ファイルキャッシュは，I/Oを高

速化するため，ディスク上のファイルデータをメモリに

キャッシュするものであり，ファイル内容がそのままメモ

リに格納されている．そのため，複数のゲスト OSが同一

内容のファイルを用いる場合，各ゲスト OSが持つファイ

ルキャッシュは内容が重複する可能性が高くなる．XLH

は，KVM[5]が QEMU[6]を通じてディスク I/Oをエミュ

レーションする際の I/O先アドレスを用いて，ゲスト OS

のファイルキャッシュを特定する．そして，特定したファ
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イルキャッシュから優先してスキャンすることで，ヒット

率を向上させ，マージ効率を向上させる．しかし，XLH

は，ファイルキャッシュかどうかを判断するのみであり，

ファイルキャッシュが一致しているかに関わらず，常に最

新のファイルキャッシュからスキャンページを取り出す．

そのため，ヒット率の向上に限界があるという課題がある．

以上の背景から，本論文では，ゲスト OS のファイル

キャッシュと仮想ディスクイメージ内のファイルパスを対

応付けて管理し，その情報をもとにメモリ重複除外を行う

手法を提案する．提案手法は，ゲスト OSの I/Oに用いら

れるファイルのファイルパスをヒントとして，ゲスト OS

のファイルキャッシュがどのファイルと対応付いているか

を識別する．そして，識別した情報を用いて，同一内容の

ファイルがマップされているファイルキャッシュを優先的

にメモリスキャンの対象とする．これにより，提案手法は，

内容が一致するファイルキャッシュがマップされたページ

を優先的にスキャンすることができるため，既存手法より

ヒット率向上させることができる．

提案手法を実現するために，ゲスト OSからホスト OS

に対してファイルパスを送信する実装と，ホスト OS で

ファイルキャッシュを識別する処理を実装を行った．ゲス

ト OSからホスト OSへのヒント送信処理は，ゲスト OS

から QEMUに対するヒント送信を virtio[7]を用いて実現

し，QEMUからホストOSへのヒント送信を新たなシステ

ムコールを追加することで実現した．ホスト OSでファイ

ルキャッシュを識別する処理は，ファイルパスが一致して

いるかを検索する file path treeを構築することで実現し

た．この実装を用いて，複数の VM起動時のページマージ

効率の計測を行った結果，既存手法と比較してマージ効率

が向上することを確認した．

以下，本論文では 2章で関連研究として KSMと XLH

について述べ，3章で提案手法の設計について述べ，4章

で提案手法の実装について述べる．その後，5章でページ

マージ効率の評価について述べ，6章で提案手法の課題と

今後の展望について述べる．

2. 関連研究

2.1 Kernel Same page Merging

Kernel Same page Merging(KSM)[3]は，メモリをスキャ

ンして同一内容のページをマージする Linuxカーネルの機

能であり，実体は ksmdという名前のカーネルスレッドと

して動作する．

2.1.1 スキャン対象となるメモリ

KSM がスキャン対象とするメモリ領域を図 2 に示す．

VMのメモリは，ヒープなどのスワップしなければ開放で

きないメモリ領域である Anonymousな領域にマッピング

される．KSMは，複数の VM実行時を想定した機能であ

るため，Anonymousな領域のみをスキャン対象とする．た

図 2 スキャン対象となるメモリ

だし，全てのAnonymousなメモリ領域ではなく，madvise

システムコールで指定された範囲のみが対象となる．

2.1.2 メモリスキャンの方法

KSM は，一致する物理ページの探索に stable tree と

unstable treeと呼ぶ 2つの赤黒木 [8]（図 3）を用いる．赤

黒木は，ノードに赤と黒の色を付けた二分探索木であり，

KSMで用いる 2つの赤黒木は，各ノードのインデックス

に物理ページの内容を用いる．

stable tree

stable treeは，マージが完了した複数の仮想ページと

それらの実体となる 1つの物理ページ (KSMページ)

を保持するための赤黒木である．マージした仮想ペー

ジは，Copy On Write(COW)により書込みを保護す

る．もし，マージした仮想ページに対して書込みが行

われると，ページのアンマージを行う．KSMページ

の管理する仮想ページが，アンマージにより 1ページ

のみになった場合，該当の KSMページを持つノード

を stable treeから削除する．

unstable tree

unstable treeは，しばらくページの書換えが行われて

おらず，ヒットしやすいページを保持するための赤黒

木である．unstable treeに挿入するページは，挿入時

にページ内容のハッシュ値計算をすることで，ページ

書換えの有無を検知する．

2.1.3 課題

KSMは，各プロセスが発行する madviseシステムコー

ルにより指定されたスキャン対象のメモリ範囲から，アド

レス順にページを取り出してスキャンを行う．VMを 2つ

実行する場合，ヒットするのは 1つ目の VMが指定したメ

モリ領域をスキャンし終わり，2つ目の VMが指定したメ

モリ領域をスキャンし始めてからである．このように，単

純にアドレス順にページを取り出し，総当たりでスキャン

を行うため，マージ開始速度が遅くなる．また，ファイル

キャッシュの破棄が起こるような環境では，マージ開始速
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図 3 stable tree と unstable tree

度が遅くなることでファイルキャッシュの破棄によりマー

ジ機会を失ってしまうこともある．以上で述べた理由か

ら，KSMはヒット率が低くなるため，ページマージ効率

が悪いという課題がある．　

2.2 XLH

XLH[4]は，VMのファイルキャッシュは内容が重複し

やすいというヒントを元に，重複除外の効率を向上させる

ことを目的とした研究である．

2.2.1 ファイルキャッシュ

ファイルキャッシュは，ディスク上にあるファイルの内

容を一時的にメモリ上に保存するキャッシュである．ファ

イルキャッシュは，ディスクの内容がそのままメモリに

マップされているため，同一環境の VM間で内容が一致

しやすい．また，Linuxは空きメモリを積極的にファイル

キャッシュとして消費していくため，ファイルキャッシュ

はサイズが大きくなりやすい．以上の理由から，XLHは，

ファイルキャッシュとして用いられているメモリ領域をス

キャンの優先対象とする．

2.2.2 ヒントの生成と保存

XLHは，ゲスト OSのファイルキャッシュをヒントと

して優先的にスキャンを行うため，ゲスト OSのファイル

キャッシュを特定しなければならない．QEMU-KVMの

ディスク I/O（ファイル読込み時）とヒント生成を図 4に

示し，以下で説明する．

(1) VMが仮想ディスクに対して read要求を発行する際，

I/O関係の命令がホストマシンの CPUによりトラッ

プされることでVMExitが発生し，ホストOSのKVM

に処理が遷移する．

(2) KVMは，VMExitの要因を解釈し，QEMUに I/O処

理の依頼をする．

(3) QEMUは，ホスト OSに readシステムコールを発行

することで，依頼を受けた read要求の I/Oエミュレー

ションを行う．

(4) readシステムコールを受けたホスト OSは，vfs read

関数を呼び出し，ディスクに対して read要求を発行す

る．read要求のデータ転送先はVMのファイルキャッ

図 4 QEMU-KVM のディスク I/O と XLH のヒント生成

シュとなるため，XLHはこの関数内でデータ転送先

のアドレスを用いてヒント生成を行う．

ファイルキャッシュの特定は，vfs read関数に渡された引

数を参照することで，ヒント生成処理は，XLH用に拡張を

加えたmadviseシステムコール内の処理を呼び出すことで

実現している．また，XLHは，ファイルの読み込み時だけ

でなく書き込み時にもヒント生成を行うため，vfs write関

数でも同様の処理を行う．

生成したヒントは，ヒント保存用のスタックに保存し，

ヒントの取り出し時は，常に最新のものから順に取得する．

また，古いヒントを自動的に破棄するため，ヒント保存用

スタックは循環スタックというものを用いる．循環スタッ

クは，スタックの最大サイズまでデータがプッシュされる

と，スタックのトップを頂点から底に変更するものである．

スタックの底には一番古いデータが格納されているため，

古いヒントを破棄することができ，また，データ溢れも発

生しない．

2.2.3 評価

XLHは，文献 [4]内で KSMとページマージ効率の比較

評価が行われている．評価内容は，複数の VMを立ち上

げ，それぞれの VMでカーネルビルドを行っている状態で

ページマージ数を 10分間計測している．実際に評価を行

うと，マージの開始自体が KSMよりも早く，また，10分

後のマージ数も XLHの方が多いという結果が得られてい

る．この結果から，XLHは有効であると結論付けている．

2.2.4 課題

XLHは，ファイルキャッシュかどうかの判断のみを行

い，内容が一致しているかに関わらず，常に最新のヒント

をスキャン対象ページとする．そのため，ヒット率の向上

に限界がある．

3. 提案手法

3.1 概要

本論文では，ゲストOSのファイルキャッシュが仮想ディ
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図 5 提案手法の全体構成

スクイメージ上のどのファイルパスと対応付いているかを

識別し，その情報を元にメモリ重複除外を行う手法を提案

する．提案手法では，VMが I/Oに用いたファイルのファ

イルパスを VMMに送信する．VMMは，受信したファイ

ルパスと I/O先のアドレスを対応付けることで，ファイル

キャッシュをファイル単位で識別し，同一内容のファイル

キャッシュを優先的にスキャンする．これにより，スキャ

ン時のヒット率を向上することができるため，マージ効率

を向上させることができる．

提案手法の全体図を図 5に示す．VMがディスク I/Oを

行う際，VMMに対して I/O対象ファイルのファイルパス

を送信する．ファイルパスを受け取った VMMは，ファイ

ルパスとそのファイルが VMのファイルキャッシュとして

マップされるアドレスを対応付け，ヒントを生成する．生

成したヒントは，既に生成済みのヒントから同一ファイル

パスを持つヒントを探索し，見つけた場合にそのマップ先

を追加する．もし同一ファイルパスを持つヒントが存在し

なかった場合，新たなヒントとして保存する．重複除外を

行うスキャンスレッド（KSMでは ksmd）は，生成済みの

ヒントから一番新しいヒントを取り出し，メモリスキャン

を行う．

3.2 設計

3.2.1 ヒント送信部分

提案手法は，ゲストOSからホストOSに対して，I/Oに

用いたファイルのファイルパスをヒントとして送信する．

提案手法を QEMU-KVM上で実現する場合の設計を図 8

に示し，以下で説明する．

(1) ゲスト OS上で動作しているアプリケーションが read

システムコールを発行すると，ゲスト OSに処理が遷

移する．

(2) ゲストOSは，ファイルの物理的な格納場所を特定し，

ディスクに対する read要求を発行するため，ブロッ

クデバイス用のデバイスドライバを呼び出す．呼び出

されたデバイスドライバは，ヒントを QEMUに送信

する．

(3) デバイスドライバは，ヒント送信後に VMExitを発生

図 6 ヒント送信部分の設計

図 7 重複除外処理の設計

させ，KVMに処理を遷移させる．

(4) KVMは，VMExitの要因を判断し，QEMUに I/O処

理の依頼をする．

(5) QEMUは，ホストOSにシステムコールを発行するこ

とで，依頼を受けた read要求の I/Oエミュレーショ

ンとヒントの送信を行う．

手順 (2)において，ファイルパスは，デバイスドライバを

呼び出す段階ではディスク内のセクタ番号に置き換えられ

ているため，取得することができない．そのため，デバイ

スドライバまでファイルパスを伝える必要がある．

3.2.2 重複除外処理

重複除外処理は，ホスト OSで I/Oエミュレーション時

のシステムコール内の部分と ksmd内の部分で別々の処理

を行う．重複除外処理の設計を図 7に示す．システムコー

ル内では，ヒントを生成し，生成したヒントと同一のファ

イルパスを持つヒントを探索する．ヒントの探索は，ハッ

シュ化したファイルパスを indexとした赤黒木である file

path treeを用いて行う．file path treeの各ノードは，それ

ぞれのファイルが実際にマップされているファイルキャッ

シュのリストを保持している．

ksmd内では，file path treeから最新のヒントを保持し

ているノードを参照し．そのノードが保持しているファイ

ルパスのマップ先からアドレス順にスキャンページを取得

する．スキャンページの取得以降は，XLHと同様の処理

を行う．

XLHは，ヒントスタックでヒントの保存と取り出しを

行っていた．提案手法は，file path treeにヒントを保存す

ることでファイルキャッシュの識別を実現する．
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図 8 実装内容

4. 提案手法の実装

提案手法を実現するため，ゲストOS，ホストOS，QEMU

を改変することで実装を行った．実装環境は，ゲスト OS，

ホストOSは Linux-4.4.0，QEMUはバージョン 2.5.0であ

る．本章では，提案手法の実装を，ゲストOS からQEMU

へのヒント送信，QEMUからホスト OS へのヒント送信，

重複除外部分の 3つに分けて述べる．

4.1 実装内容

行った実装を図 8に示す．ヒント送信部分は，ゲストOS

から QEMUへのヒント送信に必要な，ゲスト OSからデ

バイスドライバへファイルパスを伝える処理と，virtio[7]

用のキューである virtqueueにヒントをキューイングする

処理を実装した．また，QEMUからホストOSへのヒント

送信に必要な，ホスト OSにヒント送信用システムコール

の追加と，追加したシステムコールを用いて QEMUから

ホスト OSにヒントを送信する処理を実装した．重複除外

処理は，ヒント送信用システムコールでヒントを生成する

処理と，ksmdで生成したヒントを用いて重複除外を行う

処理を実装した．

4.2 ゲストOSからQEMUへのヒント送信

4.2.1 デバイスドライバでファイルパスを取得する処理

提案手法は，ファイルパスをヒントとして用いる．しか

し，デバイスドライバが呼び出される段階では，ファイル

はディスク上のセクタ番号とサイズのみで表されるように

なるため，ファイルパスを取得することができない．その

ため，ファイル I/Oを行うシステムコールを改変すること

で，デバイスドライバでのファイルパス取得処理を実装し

た．ファイルを読み込むシステムコールは，readシステム

コールを，ファイルに書き込むシステムコールは，writeシ

ステムコールではなくファイルを同期する fsyncシステム

コールを改変することで実装した．これは，writeシステ

ムコールは，メモリ上のファイルキャッシュに書き込むた

め I/Oエミュレーションが発生せず，また，QEMUから

ホスト OSへのヒント送信は I/Oエミュレーション時に行

うためである．実装は，デバイスドライバで参照できる構

造体を拡張し，デバイスドライバ呼び出し前にその構造体

にファイルパスを格納する処理を追加した．

提案手法は，ヒントとしてファイルパスを用いるが，ファ

イルパスはデータサイズが可変長であるため，ヒントとし

て扱いづらい．そのため，ゲスト OSでヒントをハッシュ

化する処理を実装した．ハッシュ計算には，計算のコスト

が低く，また Linuxカーネルに実装されており簡単に使用

することができる xxhash[9]を用いた．提案手法の元とし

ている Linux-4.4.0ではまだ xxhashが実装されていなかっ

たため，Linux-4.20のソースコードから移植することで使

用した．

4.2.2 virtioを用いたヒント送信処理

ゲスト OSから QEMUへのヒント送信は，オーバヘッ

ドを最小限にするため，virtioを用いて実装を行う．virtio

を用いた QEMU-KVMの I/Oを，図 8を用いて以下で説

明する．

(1) ゲスト OS上で動作しているアプリケーションが read

システムコールを発行すると，ゲスト OSに処理が遷

移する．

(2) ゲストOSは，ファイルの物理的な格納場所を特定し，

ディスクに対する read要求を発行するため，ブロッ

クデバイス用のデバイスドライバを呼び出す．呼び

出されたデバイスドライバは，read要求をゲスト OS

と QEMUで共有しているキューである virtqueueに

キューイングする．

(3) デバイスドライバは，キューに一定以上のデータが格

納されていた場合，VMExitを発生させて KVMに処

理を遷移させる．

(4) KVMは，VMExitの要因を判断し，QEMUに I/O処

理の依頼をする．

(5) QEMUは，virtqueueから I/O要求を取り出し，ホス

ト OSにシステムコールを発行することで，取り出し

た I/O要求のエミュレーションを行う．

従来の I/Oは，ゲスト OSの処理で大量の VMExitが発

生し，オーバヘッドが大きくなるという問題点があった．

virtioを用いることで，virtqueueに I/O要求をキューイ

ングできるようになるため，複数の I/O要求をVMExitな

しで QEMUに伝えることができる．

ヒント送信の実装は，virtqueueに格納するデータを表

す構造体を拡張し，ヒント送信用のメンバを追加した．ま

た，ゲスト OSの virtioデバイスドライバを改変し，追加

したメンバにヒントを格納する処理を追加した．

4.3 QEMUからホストOSへのヒント送信

4.3.1 ヒント送信用のシステムコールの追加

QEMUは，ファイル I/Oを行うシステムコールにより

ディスク I/Oのエミュレーションを行う．QEMUからホ

ストOSへヒントとなるファイルパスを送信するため，図 8
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に示すように，ホスト OSにヒント送信用のシステムコー

ルを追加した．追加したシステムコールを以下に示す．

• ssize t preadh(preadシステムコールの引数, hint);

• ssize t pwriteh(pwriteシステムコールの引数, hint);

• ssize t preadvh(preadvシステムコールの引数, hint);

• ssize t pwritevh(pwritevシステムコールの引数, hint);

これらのシステムコールは，pread，pwrite，preadv，pwritev

システムコールをヒント用に拡張したものである．基本的

には元となったシステムコールと同様の処理を行い，引数

で指定されたヒントを用いて提案手法用の処理を行う．

4.3.2 I/Oエミュレーション時のヒント送信処理

QEMUの I/Oエミュレーションは，virtqueueから I/O

要求を取得し，ゲスト物理アドレスのホスト仮想アドレス

への変換と I/O対象の仮想ディスクイメージの特定を行

い，それらのデータを引数として I/O用のシステムコー

ルを発行することで行われる．QEMUの I/Oエミュレー

ションに用いられているシステムコールを前項で述べたシ

ステムコールに置き換えることで，ヒント送信処理を実現

した．

実際にヒント送信を行うためには，I/Oエミュレーショ

ンを行う関数でヒントを参照できるようにしなければなら

ない．そのため，I/Oエミュレーションを行う関数で参照

できる構造体を拡張し，ヒント格納用のメンバを追加した．

これにより，I/Oエミュレーションを行う関数でヒントが

参照できるようになった．

4.4 重複除外部分

4.4.1 ヒント生成と file path treeの構築

提案手法は，4.3.1項で説明したシステムコールにより，

QEMUからヒントとしてファイルパスのハッシュ値を受

け取る．提案手法の重複除外を実現するため，ホスト OS

を改変し，これらシステムコール内にヒントの生成と file

path treeを構築する処理を実装した．実装した処理を図 9

で示す．システムコールは，受け取った引数から提案手法

で用いるヒントを生成する．生成したヒントは，ファイル

パスのハッシュ値を indexとした file path treeに挿入され

る．file path treeの各ノードは，ファイルキャッシュのア

ドレスを保存するヒントリストの先頭へのポインタを保持

している，file path treeの探索時に，ファイルパスのハッ

シュ値が一致するノードがあれば該当ノードのヒントリス

トに生成したヒントを追加する，一致するノードがなけれ

ば file path treeに新たなノードを追加し，新たにヒントリ

ストを構築する．

ヒントを取り出す速度よりもヒントを生成する速度のほ

うが速い場合，大量のヒントが file path treeの保存されて

しまうことになる．XLHの場合は，ヒントを循環スタッ

クに保存しているため，この問題を考慮する必要がなかっ

た．しかし，提案手法は，ヒントを file path treeとヒント

図 9 システムコールで行う処理

図 10 ヒントの最大数を制限する処理

リストで保存するため，ヒントの最大数を制限する必要が

ある．ヒント最大数を制限するため，実装した処理を図 10

に示す．file path treeにつなぐヒントリストとは別に，す

べてのヒントを管理するためのヒント管理リストを作成す

る．そして，生成したヒントは，ヒントリストだけでなく，

ヒント管理リストにも挿入する．ヒントの最大数を超えて

ヒント管理リストにデータを挿入する場合，ヒント管理リ

ストに繋がれた一番古いヒントを破棄する．また，破棄す

るヒントと同じヒントを file path treeに繋がれたヒントリ

ストからも削除する．これらの処理により，ヒントの最大

数を制限し，且つ一番古いヒントを破棄する処理を実現す

ることができる．

4.4.2 スキャンページの取得

提案手法のスキャンを実現するため，ゲスト OSを改変

し，ksmd で実行する処理に file path tree からスキャン

ページを取得する処理を実装した．スキャンページ取得時

の処理を図 11に示す．まず file path tree内の直近で更新

があったノードからヒントリストを参照する．そして，ヒ

ントリストの先頭から最新のヒント（ヒント 1）を取り出

し，ヒント 1 からアドレス順にスキャンページを取得す

る．ヒント 1のすべてのアドレスを取得し終えるまで，常

にヒント 1からスキャンページを取得する．ヒント 1のア

ドレスが終端に達した場合は，ヒント 1をヒントリストと

ヒント管理リストから削除し，ヒントリストの先頭から次

のヒント（ヒント 2）を取り出し，ヒント 2からアドレス

順にスキャンページを取得する．ヒントリスト内のヒント
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図 11 スキャンページの取得時の処理

を全て削除するまでは，この処理でスキャンページを取得

する．ヒントリスト内のヒントが全て削除された場合は，

file path treeから該当ヒントリストを保持しているノード

を削除する．そして，file path treeから直近で更新があっ

たノードから新たなヒントリストを参照する．

スキャンページ取得処理の後は，XLHと同様の処理を

行う．また，KSM でのスキャン機能も残しているため，

KSMとの共存もできる．

5. 評価

実装した提案手法を用いて，ページマージ効率の評価を

行った．本章では，評価に用いた環境と評価内容，評価結

果について述べる．

5.1 評価環境

ホストOSの環境を表 1に示す．XLHは，Linux-3.4-rc3

を元にした実装が公開されている [10]．提案手法の実装は，

Linux-4.4.0を元にしているため，XLHを Linux-4.4.0に移

植した．そのため，ホストOSは，XLHの評価では表記し

たバージョンの移植版のものを，提案手法の評価では表記

したバージョンを元に改変したものを使用している．

ゲスト OSの環境を表 2に示す．提案手法の評価では，

QEMUとゲスト OSはそれぞれ表記したバージョンを元

に改変したものを使用している．

5.2 評価内容

提案手法の有効性を確認するため，KSM，XLH，提案手

法のそれぞれでページマージ効率の比較評価を行う．評価

は，ホスト OSで 2つの VMを立ち上げ，10分間ページ

マージ数を計測することで行う．KSMのパラメータを操

作し，100ページスキャンすると 100msのスリープをする

設定にしているため，10分間で 60万ページのスキャンが

行われる．また，ディスク I/Oを大量に発生させるため，

それぞれの VMではカーネルビルドを行う．

ゲスト OS のファイルキャッシュ破棄の有無が提案手

法に与える影響を評価するため，本評価は，ゲスト OSに

512MBもしくは 2GBのメモリを割り当てる 2つのシナリ

表 1 ホスト OS の環境

項目 内容

CPU intel Core i7 6700(4 コア)

メモリ 16GB

OS(カーネル) Ubuntu-16.04(Linux-4.4.0)

表 2 ゲスト OS の環境

項目 内容

QEMU QEMU-2.5.0

CPU 仮想 CPU(1 コア)

メモリ 512MB or 2GB

OS(カーネル) Ubuntu-16.04(Linux-4.4.0)

オで行う．512MBのメモリ容量だとファイルキャッシュ

の破棄が発生し，2GBのメモリ容量だとファイルキャッ

シュの破棄が発生しない．

5.3 評価結果

5.3.1 2GB

評価結果を図 12に示す．KSMは，スキャンメモリ範囲

が大きいため，600経過後もほとんどマージができていな

い．提案手法と XLHを比較すると，1.5～2倍のページを

マージしており，600秒で約 30万ページをマージしてい

る．10分間のスキャンページ数が 60万ページであるため，

2ページのスキャンで 1ページをマージできていることに

なる．本評価では，VMを 2つ立ち上げているため，ヒッ

ト率はほぼ限界まで向上している．この結果から，ファイ

ルキャッシュを十分に確保できる環境において，提案手法

はマージ効率を向上させることを確認した．

5.3.2 512MB

評価結果を図 13に示す．提案手法と KSMを比較する

と，600秒後の最終結果で約 3倍のページをマージできて

いる．KSMは，約 250秒経過後にページマージが開始す

るが，提案手法は同時点で既に約 7万ページのマージが行

われている．また，XLHと比較すると，約 180秒までは

2倍の効率でマージできている．600秒後の最終結果でも，

約 1.5倍多くのページをマージできている．これらの結果

から，提案手法は，キャッシュの破棄が起こるような環境

でもページマージ効率を向上させることを確認した．

6. 課題と今後の展望

提案手法は，ホストOSだけでなくゲストOSとQEMU

にも実装が必要となるため，導入コストが大きいという課

題がある．QEMUの実装は，ホストOSにシステムコール

でヒントを伝える処理が必要となるため，削減することは

難しい．ゲスト OSの実装は，ファイルパスをデバイスド

ライバまで伝える処理以外は全て virtioドライバ内で完結

している．そのため，virtioドライバ内で取得できるデー

タをヒントとすることができれば，ドライバの改変のみで
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図 12 2GB の VM

図 13 512MB の VM

提案手法を実現できるため，導入コストを小さくすること

ができる．

提案手法のヒントは，本論文ではファイルパスのハッ

シュ値を用いている．しかし，ファイルパスは動的なデー

タであるため，書き換えによりマージ効率が低下する可能

性が考えられる．そのような場合は，/home以下のファイ

ルなど，内容が一致しない可能性が高いファイルをヒント

生成の対象にしないことで，マージ効率の低下を防ぐよう

な対処方法が有効であると考えている．また，環境に特化

することで静的なデータをヒントとして用いるようなこと

も考えられる．例えば，仮想ディスクイメージを共有して

いるような環境を想定すると，同一ファイルの iノード番

号は各 VMで一致するため，iノード番号がヒントの有力

な候補となる．

提案手法の評価は，本論文では VMでカーネルビルドを

行い，ページマージ数を計測している．これにより，カー

ネルビルドのような I/Oが大量に行われる環境では，提案

手法の有効性を確認できた．今後は，各 VMでWebサー

バを立ち上げるような，実環境を模したシナリオで評価を

行う必要がある．

7. おわりに

本論文では，ゲストOSのファイルキャッシュをファイル

パスと対応付けて識別することで，重複除外の効率を向上

させる手法について述べた．ゲスト OSのファイルキャッ

シュはメモリ内容が重複する可能性が高いため，ファイル

キャッシュを優先的にスキャンすることで KSMのマージ

効率を向上させる既存研究が存在する．しかし，既存研究

はスキャン対象ページの取り出し方に問題があった．その

ため，ゲスト OSのファイルキャッシュを識別し，同一内

容のファイルがマップされたファイルキャッシュを優先的

にスキャン対象ページとする手法を提案した．

評価では，2つの VMに対してそれぞれ 2GBもしくは

512MBのメモリを割り当て，それぞれでカーネルビルド

を行い，ページマージ数を計測した．評価結果から，2GB

を割り当てた場合は，60万ページのスキャンで 30万ペー

ジをマージできることを確認し，512MBを割り当てた場

合は，既存研究より 1.5～2倍の効率でマージできることを

確認した．そのため，ファイルキャッシュ破棄の有無に関

係なく，提案手法は既存手法よりページマージ効率を向上

させることを確認した．
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