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仮想NUMAマシンの性能及び弾力性の向上

味曽野　雅史1,a) 林　遼1 品川　高廣1

概要：NUMAマシンの普及に伴い，仮想化環境でも NUMAマシンを利用することが一般的になってきて

いる．NUMAマシン上で仮想化をおこなう一つの方法が，ゲストにホストの NUMA構成を一部または完

全に再現する仮想 NUMA (vNUMA; Virtual NUMA) である．このときゲスト上では実マシンの NUMA

構成を活用したスケジューリングやメモリ利用が可能となる．vNUMA で VM を作成する場合，ホスト

の NUMAトポロジを完全にゲスト上で再現した場合（Full vNUMAと呼ぶ）が最も性能が良くなると考

えられるが，Full vNUMAに関して詳細に性能を調査した研究は少ない．また，Full vNUMA環境で他の

VMを作成した場合は必然的にオーバコミットが発生するため，vNUMAの優位性が低くなるという課題

がある．

本論文ではまず Linuxの QEMU/KVMを利用して Full vNUMA環境を作成し，その性能評価をおこなっ

た．この結果．我々は現在の Linuxには，vNUMA環境において，1) idle時の halt状態時の不適切な PV

機能の処理による vCPUの利用率の低下，2) idle時の過渡なプロセスマイグレーションによる性能低下の

問題が生じることを発見した．この問題の解決策として，PV機能の修正及び idle時のマイグレーション

を抑制する方法を提案する．

また，Full vNUMA構成で複数 VMを作成した場合のオーバコミットを避けるための方法として，VM間

で協調的かつ排他的にリソースを共有する方法を提案する．これにより Full vNUMAの利点を生かしつ

つ，状況に応じて柔軟に複数 VMによりリソースを活用することができるようになる．

1. はじめに

今日クラウドコンピューティングは社会の様々なシステ

ムの実現に不可欠な要素となっている．従来クラウド環境

は主に商用のアプリケーションやウェブサービスの運用

に用いられてきたが，近年は機械学習やハイパフォーマン

スコンピューティングなど，高性能のマシンを必要とす

るワークロードにも利用されるようになっている [21, 40]．

クラウドで提供されている高性能な仮想マシンの例とし

て，代表的なクラウドプロバイダである AWS EC2 [1]で

は 96vCPU (Virtual CPU) ，192GiB メモリ及び 5 つの

NVMe SSDを搭載したインスタンスを貸し出している．

一方で，多量のリソースを割り当てた仮想マシンが，同

量のリソースを持つベアメタルマシンと同等の性能を発揮

するかというと，多くの場合はそうはならない．実際に，

多くの研究が仮想化環境はベアメタル環境と比較して性能

が出ない，あるいはスケールしないといった問題を報告し

ている [22, 33, 34, 47, 48]．これらの仮想化環境での性能低
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下の要因は主に二つに分けられる．一つは，仮想化により

ホストのハードウェア構成が隠蔽されることに伴うハード

ウェアリソースの非効率的な利用である．そしてもう一つ

は他の仮想マシンとの競合である．

前者の問題について説明をおこなう．現在の高性能なマ

シンでは一般に，NUMA (Non Uniform Memory Access)

と呼ばれるアーキテクチャ構成が用いられている．前述

の高性能な仮想マシンインスタンスでもホストマシンに

は NUMAマシンが採用されている．NUMAマシンでは

CPUとメモリはノードという組に分けられ，あるノード上

の CPUからのメモリアクセス速度は，そのノード上のメ

モリと他のノードのメモリで異なるという性質がある．こ

のようなメモリ構成は I/O競合を減らしメモリ量のスケー

ルを可能にする．

NUMAマシンの性能を最大限に引き出すためには，OS

は NUMA 構成を意識してスレッドのスケジューリング

やデータ配置などをおこなう必要がある．仮想化した際

にゲストにこの NUMA情報が伝わらない場合，ゲストは

NUMA構成を意識した動作ができなくなるため，結果と

してアプリケーションの性能低下に繋がってしまう．

ゲストにホストの NUMA情報を伝えるための方法とし

て，ゲストにホストのNUMA構成の一部または全体を再現
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する仮想NUMA (vNUMA; Virtual NUMA)がある．本論

文では特にホストの NUMA構成全体を再現する vNUMA

を Full vNUMAと呼ぶ．vNUMAではゲストにNUMAを

構成した上で，ゲスト vCPUとホストの pCPU (Physical

CPU) 及びメモリを NUMA構成に合わせてピンニングす

ることで，ゲストが NUMA情報を正しく活用できるよう

にする．

NUMA上の仮想化環境でアプリケーションの性能を最

大限に引き出すには，vNUMAを利用することに加え，VM

間のリソース競合を避けるために特定の vNUMAの仮想

マシンに割り当てたリソースを他 VMに割り当てないこと

が望ましい．しかしながら，このような構成は以下 2つの

問題がある．1つは，リソース使用率低下の問題である．

一般にクラウドで利用されるマシンのハードウェア利用率

は多くの場合低いことが知られており [49]，前述のように

排他的にリソースを利用する構成はこの問題をより顕著

にさせる可能性が高い．そしてもう一つは，VMに割り当

てた CPUやメモリのリソースの変化が難しいという問題

である．この理由の一つに多くの OSが NUMA構成の動

的変化を想定していないことが挙げられる．リソース量を

動的に変化させる手法としては hotplug/unplugがあるが，

hotplug/unplugは遅かったり，メモリに関しては粒度がス

ロット単位で大きいといった課題がある．

本論文はこれらの問題を踏まえ，NUMAマシン上で性能

を最大限引き出しつつリソース使用効率を向上させるため

の仮想化手法の実現を目標とする．本研究ではまず，オー

バコミットをしない Full vNUMAの仮想マシンが最も性

能面で優れた VMであることを確認するために，Linuxの

QEMU/KVMを利用して複数の仮想マシンを作成し，そ

れらの性能評価をおこなった．ここで我々は予想に反し，

Full vNUMA 上で一部のワークロードがベアメタルと比

べ顕著な性能低下を引き起こすことを確認した．この問題

を分析した結果，現在の Linuxには，vNUMA環境におい

て，1) idle時の halt状態時の不適切な PV機能の処理に

よる vCPUの利用率の低下，2) idle時の過渡なプロセス

マイグレーションによる性能低下 という問題があることが

判明した．本論文ではこれらの問題を修正するためのスケ

ジューリングの改善案を提示する．スケジューラの改善に

より，オーバコミットをしない Full vNUMAは他 VMと

比べ最も性能が良くなった．

次に，vNUMA環境でのリソース利用率を高めるために，

排他的リソース共有という手法を提案する．排他的リソー

ス共有では，各 VMは Full vNUMA構成として作成され

るが，実際に利用するリソースは他 VMと協調し，被らな

い範囲で利用する．このような構成にすることで，オーバ

コミットされた Full vNUMA構成でありながら各 VMは

実質的に排他的な vNUMA構成と同等となり，性能低下を

最小限に留めることが可能となる．さらに，各 VMが利用

表 1 NUMA ノード間距離の例 (Intel Xeon Platinum 8160)

ノード 0 ノード 1

ノード 0 10 21

ノード 1 21 10

できるリソース量を変化させることで，柔軟なリソース変

更が可能となる．排他的リソース共有を利用することによ

り，Full vNUMAの利点を生かしつつ，状況に応じて柔軟

に複数 VMによりリソースを活用することができるように

なる．

本論文の貢献は以下の通りである．

• LinuxのQEMU/KVMを利用して Full vNUMA 構成

の仮想マシンの性能を詳細に評価し，現在の Linuxス

ケジューラに存在する性能低下の問題を明らかにした

上で，その改善案を提示した

• Full vNUMA 仮想マシンの弾力性を向上させる手法を

Linuxの QEMU/KVMに対して提案した

本論文の以降の構成は以下の通りである．まず 2章で本

研究の背景となるNUMA，vNUMA及び二重スケジューリ

ング問題の基礎知識を説明する．3章で本研究の目的を述

べ，4章ではLinuxのQEMU/KVMを用いたFull vNUMA

の性能評価をおこない，一部ワークロードで引き起こされ

る性能低下の改善案を提示する．5章では vNUMA環境の

弾力性を向上させるための排他的リソース共有について提

案する．6章で本論文に関する議論をおこない，7章で関

連研究についてまとめる．最後に，8章を本論文の終わり

とする．

2. 背景

2.1 NUMA

NUMAアーキテクチャはメモリデザイン手法の一種で

あり，CPUとメモリは複数のノードという単位に分けら

れる．UMA (Uniform Memory Access) アーキテクチャと

は異なり，NUMAアーキテクチャでは CPUからメモリま

での距離（アクセス速度）が双方のノード位置に応じて異

なるという特性がある．ある CPUから見て同一ノードに

存在するメモリのことをローカルなメモリ，それ以外のメ

モリをリモートなメモリといい，それぞれに対するアクセ

スをローカルアクセス及びリモートアクセスという．ノー

ドによる分割は I/Oによるメモリアクセス競合の減少に繋

がり，結果としてメモリをスケールさせることが可能とな

る．今日 NUMAアーキテクチャは CPUとメモリを多く

搭載するマシンに一般的である．アプリケーションの性能

を引き出すためには，そのアプリケーションをスケジュー

リングする CPUとそれが利用するデータを配置するメモ

リは，NUMA的に同じか近いノードのものを選択するこ

とが重要である．

図 1 に NUMAアーキテクチャの例を示す．CPUやメ
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CPU0 CPU1

Memory Memory

Node 0 Node 1

(a) Intel Xeon Platinum 8160

CPU3 Memory

CPU1

CPU2

CPU0Memory

Node 0 Node 1

Node 2 Node 3
(b) AMD Threadripper 2990WX

図 1 NUMA アーキテクチャの例

表 2 NUMA ノード間距離の例 (AMD Threadripper 2990WX)

ノード 0 ノード 1 ノード 2 ノード 3

ノード 0 10 16 16 16

ノード 1 16 10 16 16

ノード 2 16 16 10 16

ノード 3 16 16 16 10

モリを含む四角で囲まれた領域が 1つの NUMAノードを

構成する．また 表 1及び 表 2 は 図 1の NUMAアーキテ

クチャのNUMAノード間距離を示している．NUMAノー

ド間距離は，その値が小さいほどそのノード間で CPUか

らメモリへのアクセスが速いことを意味している．これ

らの情報は numactl コマンド*1 [12]を用いて取得したも

のである．Intel Xeon Platinum 8160 は 2ノード，AMD

Threadripper 2990WXは 4ノード構成である．なお後者

にはメモリが存在しないノードが 2つ存在している．

2.2 Virtual NUMA (vNUMA)

NUMAの構成情報は ACPIの Static Resource Affinity

Table (SRAT) の中に含まれている．仮想マシン起動時に

この SRATを適切に作成することで仮想マシン上にNUMA

を構成することができる．ゲストに NUMAを構成した仮

想マシンを Virtual NUMA (vNUMA) という．vNUMA

は Hyper-V や QEMU/KVM, Xen, VMWare などの主要

なハイパーバイザで利用可能な機能である．

vNUMAを利用する場合，通常はホストの NUMA構成

に沿ってゲスト上に NUMAを再現する．すなわち，ゲス

ト上に再現した NUMAとホストの NUMAが対応するよ

うに vCPUのピンニングやメモリ割り当てをおこなう．明

示的な場合を除き，本論文では vNUMAはゲストとホスト

の NUMA構成の対応が取れているものを指す．また本論

文では特に，ホストの NUMA構成全体をゲストに再現す

る vNUMAを Full vNUMAと呼ぶ．

図 2に vNUMAの例を示す．図 2(a)では，2つの vNUMA

インスタンスが存在し，それぞれがホストの資源を均等に

*1 numactl --hardware

分け合っている．vCPUから pCPUへと伸びる直線はそ

の vCPUが pCPUに対してピンニングされていることを，

メモリを示す四角の色は対応するホストのメモリを割り当

てていることを示している．なお図では CPUは vCPU，

pCPU ともにソケット単位で示しており，実際にはこの

中に複数のコア及びハードウェアスレッドが存在しうる．

図 2(b)は Full vNUMAの例であり，1つの VMの中でホ

ストの NUMA構成全体が再現されている．

vNUMAによりゲストは物理的なNUMAの構成を生かし

たスケジューリングやメモリ管理ができるようになる．これ

はゲストに NUMA構成を隠蔽してホスト側で vCPUスケ

ジューリングやメモリ配置を工夫する手法 [16,29,43,44,50]

よりもセマンティックギャップ [23]が小さくなるため，ア

プリケーション性能的には望ましい [20, 22, 31, 34, 45]．4

章では Full vNUMAの詳細な性能評価結果を示す．

2.3 二重スケジューリング問題

仮想化環境ではゲストによるスケジューリングと，ホス

トによる vCPUのスケジューリング，二つのスケジューリ

ングが存在する．この二重のスケジューリングは様々な性

能低下問題を引き起こすことが知られており，それらを総

称して二重スケジューリング問題と呼ぶ．

代表的な二重スケジューリング問題の一つに，Lock

Holder Preemption (LHP) 問題がある [26, 48]．これはス

ピンロックを保持している vCPUをプリエンプトすると

きに発生する．このときそのスピンロックを取得したい他

の vCPUは，プリエンプトされた vCPUがリスケジュー

ルされロックを開放するまで待つ必要があり，ロック待ち

の vCPUを先にスケジュールすることは CPU時間の無駄

に繋がる．この問題は排他制御が多い並列プログラムを実

行したときに特に大きな問題となる．

この他に，順序つきロックで優先度が一番高い状態で待

機している vCPUをプリエンプトすることにより発生する

Lock Waiter Preemption (LWP) 問題 [48]や，仮想化環境

での IPIが遅いことに起因するブロック開放待ち vCPUの

wakeup時に発生する Blocked-Waiter Wakeup (BWW) 問
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(b) Full vNUMA

2 vNUMA — Best viewed in color

[25] RCU vCPU

[33, 41]

vCPU

I/O vCPU

I/O

[51]

[25, 26, 33, 41, 48, 51]

pCPU

VM

[49]

[38, 47]

vCPU =pCPU

VM CPU VM

NUMA

3.

NUMA

Full vNUMA

1VM

VM

Full vNUMA

VM VM

[24, 47]

[49]

VM

VM

NUMA

VM

Full vNUMA

Full vNUMA

vNUMA

4. NUMA

QEMU/KVM Full vNUMA

Full vNUMA

Linux

4.1

3

1(a) 2 NUMA 1

64GB 1CPU 24

C

State Turbo Boost CPU

OS OS

Linux 5.9 QEMU/KVM

vNUMA libvirt [10]

4

48vCPU

4GB VM
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3

SuperMicro X11 DPH-T

CPU Intel Xeon Platinum 8160 x 2

SK Hynix DDR4 ECC 32GB x 4

OS ( ) Linux 5.9

OS ( ) Linux 5.9

KVM/QEMU (QEMU 5.0)

4 VM

baremetal

numa Full vNUMA

numa sockets Full vNUMA

pin UMA CPU

uma UMA

uma numad UMA numad [16]

VM QEMU/KVM

*2

VM numa sockets VM

Full vNUMA NUMA

CPU 1CPU 1

1

24CPU QEMU VM

vCPU

= vCPU numa sockets

numa

2 24 VM

4.2

OpenMP NAS Paralell Bench-

marks (NPB) [11] NPB

NPB

I/O “dc” 1

“is”

NPB C OpenMP GNU

libomp

OpenMP OMP WAIT POLICY [13]

OMP WAIT POLICY “active”

“passive”

GNU libomp GOMP SPINCOUNT [7]

OMP WAIT POLICY

“passive” 0 300,000 (300k) “ac-

*2 https://github.com/qemu/qemu/blob/stable-5.0/target/

i386/cpu.c#L4076-L4088

tive” 30,000,000,000 (30b (billion))

CPU

GOMP SPINCOUNT 0, 300k, 30b

3 NPB

futex(2) [6]

4.3

3 GOMP SPINCOUNT

5

5

5 6 7

1

( 1 ) GOMP SPINCOUNT 30b VM numa VM

uma 10% VM numa sockets

4%

( 2 ) GOMP SPINCOUNT 0 300k VM

numa sockets VM uma 5 10%

( 3 ) GOMP SPINCOUNT 0 300k VM numa

VM numa sockets VM uma 80%

(1) (2) NUMA

vNUMA

(3)

NUMA

(VM numa) (VM numa sockets)

4.4

GOMP SPINCOUNT VM

numa GOMP SPINCOUNT

Linux

QEMU/KVM vCPU QEMU

vCPU Linux
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(a) SPINCOUNT 0 (b) SPINCOUNT 300k

(c) SPINCOUNT 30b

3 NPB — Best viewed in color

5 (SPINCOUNT 0)

ft mg sp lu bt ep cg ua

numa 1.47 1.63 1.06 3.93 1.42 1.45 3.02 2.77 1.90

numa sockets 1.64 1.07 1.00 0.97 0.99 1.50 1.01 1.18 1.15

pin 1.67 1.01 1.27 1.00 1.04 1.34 1.15 1.28 1.20

uma 1.72 1.05 1.30 1.04 1.08 1.35 1.15 1.31 1.23

uma numad 1.71 1.06 1.29 1.07 1.08 1.37 1.17 1.31 1.24

CFS; Complete Fair Scheduler

CFS CFS

[14]

CPU

NUMA

CFS CPU

*3

*3

VM numa VM numa sockets

24

1 1

4.4.1 PV steal time

• KVM PV SPINLOCK (KVM FEATURE PV UNHALT)

• KVM steal time (KVM FEATURE STEAL TIME)
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6 (SPINCOUNT 300k)

ft mg sp lu bt ep cg ua

numa 1.50 2.18 1.26 3.53 1.33 1.55 2.64 3.61 2.03

numa sockets 1.77 1.06 1.02 1.03 1.04 1.54 1.08 1.00 1.17

pin 1.84 1.03 1.33 1.05 1.09 1.38 1.24 1.18 1.25

uma 1.83 1.08 1.39 1.07 1.13 1.40 1.17 1.23 1.27

uma numad 1.84 1.08 1.39 1.07 1.13 1.38 1.18 1.18 1.26

7 (SPINCOUNT 30b)

ft mg sp lu bt ep cg ua

numa 1.27 1.09 1.00 0.99 1.02 1.57 1.05 1.02 1.11

numa sockets 1.64 1.09 1.02 1.01 0.99 1.60 1.06 1.02 1.15

pin 1.61 1.04 1.31 1.02 1.05 1.40 1.19 1.20 1.22

uma 1.69 1.08 1.35 1.04 1.09 1.41 1.19 1.21 1.24

uma numad 1.63 1.11 1.36 1.03 1.09 1.43 1.19 1.19 1.24

• VM CPU

KVM steal time vCPU

pPCU

CPU

MSR

KVM

steal time

KVM steal time

KVM PV SPINLOCK steal time

vCPU

*4 CFS

CPU vCPU

vCPU

vCPU

vCPU

GOMP SPINCOUNT

vCPU HLT

VMEXIT

vCPU

vCPU vCPU

Rescheduling IPI

vCPU

vCPU

vCPU

*4 Lock Holder Preemption
steal time

steal time

HLT VMEXIT

vCPU

HLT

VMEXIT vCPU

HLT

VMEXIT vCPU

4.4.2 sleep/wake

5 CPU VM pin numa sockets

lu

( 1 )

( 2 ) *5 NUMA

vCPU

( 3 ) vCPU wake

vCPU

CFS

NUMA

[36] “Overloaded wake on bug”

2

• sleep/wake

• wake up NUMA

CPU

*5 CPU
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4 (SPINCOUNT 0) — Best

viewed in color

*6

[36]

4.5

4 2

(SPINCOUNT 0) VM

numa

SPINCOUNT 30k

“ua”

4.6

Linux CFS

CPU CPU

CFS vNUMA

CPU

CFS

Linux NUMA 2

1 NUMA

[36] 4

steal time

*6 CFS NUMA wake

QEMU/KVM Linux

CFS CFS

5. NUMA

Full vNUMA

Full vNUMA

vNUMA VM

5.1

NUMA

5

2 Full vNUMA

ACPI

NUMA

NUMA

hotplug/unplug

( 1 )

( 2 )

VM [24,47]

[49]
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QEMU/KVM

Linux

5.2

Linux

cgroup [4]

cgroup CPU

cgroup

CPU

CPU

cgroup

CPU

Linux

per-CPU kthread

CPU

[24]

vCPU

vCPU

HLT VMEXIT Tickless Kernel

vCPU CPU

IPI (Rescheduling IPI

RCU grace period HLT

CPU RCU IPI

HLT vCPU

vCPU

cgroup

virtio-

mem [30] virtio-mem

virtio-balloon NUMA

virtio-mem

Linux

5.3

cgroup

CPU

vCPU cgroup

CPU cpu.cfs quota.us

vCPU

cgroup

5.4

NUMA

Full vNUMA

VM

VM

6.

6.1

VM

[24,47]
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6.2 アプリケーションによる動的リソース変化の対応

動的に変化する CPUやメモリ量を効率的に利用するた

めには，アプリケーション自身がマシン上のリソース量変

化を検知し，それらに応じて使用するリソースを増大あ

るいは減少させることが望ましい．しかしながら，アプリ

ケーションごとにそのような機能を実装することは労力を

要することであり，また既存のアプリケーションの書き換

えも現実的ではない．従って，ライブラリあるいはランタ

イムレベルでのサポートが望まれる．

一つのアプローチとして，スレッドを管理して利用する

ランタイム （go [15]や Arachne [42]など）に対して，利

用可能な CPUに応じたスレッド数の変化のサポートを追

加することが考えられる．またVirtFlex [52]は，OpenMP

ライブラリレベルで NUMA構成の動的変化の対応をおこ

なっている．このような研究は我々が本論文で提案した手

法を実際に利用する際に応用できると考えられる．

6.3 マイグレーションサポート

vNUMAの課題として，通常ゲストは NUMA構成の動

的変化に対応していないため，異なる NUMAアーキテク

チャを持つマシンに vNUMAのインスタンスをライブマ

イグレーションした場合，ゲストとホストの NUMA構成

にずれが生じ vNUMA本来の利点が生かせなくなるとい

う問題が挙げられる．本論文ではこの問題は研究の対象外

であるが，このような問題に対応するための手法の一つと

して，XPV [20]ではゲスト OSに NUMA構成の動的変化

に対応する機構の追加を提案している．

IBMのプライベートクラウド利用に関する論文 [19]に

よれば，78%の VMはマイグレーションをおこなわない．

また大多数のマイグレーションで，ホストのリソース量は

大幅には変化しないとも述べている．これはクラウド環境

では一括で同一のハードウェアを多量に購入してそれを利

用することが多いためだと考えられる．従って，実際的に

は VMマイグレーションにより NUMA構成のずれが生じ

る確率は低く，問題になることは少ない可能性がある．

6.4 他ハイパーバイザやOSへの応用

本研究では Linux の QEMU/KVM を用いて実装や性

能評価をおこなった．本論文で報告した性能低下要因は

Linuxのスケジューラの実装に起因するものであるが，他

のハイパーバイザを実装する際にも注意すべき点である．

また，排他的リソース共有に関しても他ハイパーバイザや

OSの多くは Linuxの cgroup相当の機能 [5, 8]を有してい

る場合が多く，十分実装可能であると考えている．

6.5 I/Oデバイスの対応

NUMAマシンでは，PCIeデバイスもノードごとに分か

れている．すなわち，あるノードに接続したPCIeデバイス

の DMA速度は，ローカルなメモリに対しての方がリモー

トメモリに対するものよりも高速となる．IOctpus [46]で

は，DMA先として常にローカルなメモリを選択すること

でデバイスの I/O性能を高めている．vNUMAかつ PCIe

デバイスをパススルー接続すれば，仮想マシン上でも [46]

のような手法を利用できる．一方で，vNUMA間での I/O

デバイスのマイグレーション対応に関しては今後の課題の

一つである．

7. 関連研究

7.1 仮想化環境におけるNUMAの活用

NUMAマシン上で仮想マシンを作成する場合に一番率

直な方法は，ゲストには NUMAを作成しない方法である．

この場合，NUMA構成を生かすにはホスト側で vCPUの

スケジューリングやゲストのメモリ配置を工夫する必要が

ある．Linuxには定期的にパフォーマンスカウンタの値に

応じてアプリケーションスレッドのマイグレーションある

いはそのアプリケーションが利用するデータのマイグレー

ションをおこなうAutomatic Numa Balancing [29]という

機能が存在する．また同様の機能を提供するデーモンとし

て numad [16]がある．これらの機能は仮想化用途に特化

したものではなく，一般アプリケーションに向けたもので

あり，QEMU/KVMに対しても利用可能である．

この他，ハイパーバイザレベルで NUMAを考慮し VM

の性能を向上させる研究には [43, 44, 50] がある．[43] は

VMに割り当てたメモリが，バルーニングなどのメモリ操

作後も変わらないようにする（リモートアクセスが増えな

いようにする）メモリ管理システムを提案した．[44,50]は

パフォーマンスカウンタを用いて取得した値を考慮して，

ローカルアクセスが多くなるような vCPUスケジューラを

考案した．

このような方法はゲスト透過に利用でるという点でメ

リットがあるが，性能的な観点からは本論文でも示したよう

に vNUMAよりも一般に劣ることになる [20,22,31,34,45]．

7.2 排他的な CPU割り当てによる二重スケジューリン

グ問題の回避

vCPU-BAL [47]は，利用可能な pCPUに応じて動的に割

り当てる vCPU数を変化させるという，vCPU ballooning

を提案した．pCPUを一つの vCPUに排他的に割り当て

ることにより，ハイパーバイザによる vCPUのスケジュー

リングを除去することができ，結果的に二重スケジュー

リング問題を回避することができる．そして，ゲストの

CPU使用率に応じて動的に VMの vCPU数を変化させる

ことで，ある VMが利用していない pCPUを他の VMが

利用することができるようになる．vCPU-BALは Linux

の hotplug/unplug の機能を用いて QEMU/KVM に対し

て実装された [38]．
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仮想化環境であっても，Linuxの CPU hotplug/unplug

は数十ミリ秒程度かかる [24]．これは通常のスケジューリ

ングのタイムスライス（1msから 4ms程度)や，軽量 VM

の起動時間（数ミリ秒） [37]よりも遅い時間である．また

CPU hotplug/unplugをおこなう際にはスピンロックを用

いて全体の同期を取る処理が複数回必要である．従って，

CPU hotplug/unplugは余った CPU時間を瞬時的に他の

VMが利用するのには低速であり，また他に動作している

アプリケーションの性能にも影響を与えうることになる．

vScale [24] は，vCPU ballooning を高速化するために

軽量な vCPU停止機構を提案した．vScaleでは Linuxの

カーネルスレッドとユーザスレッドについて深く調査し，

マイグレーション可能なスレッドを他 CPUにマイグレー

ションし，その CPUに対する割り込みを抑制することで，

CPU hotunplugせずとも CPUを数ミリ秒以内に実質的な

オフライン状態にできることを示した．vScaleではこの手

法を用いて VMが利用していない CPUの瞬時的な貸与を

実現した．

我々が今回提案した手法は，動的かつ排他的に vCPU

を割り当てるという点で vCPU ballooningと同じである．

一方で我々の手法は vCPUを疑似的に停止するため，hot-

plug/unplugを利用する vCPU-BALよりも高速にCPUの

譲渡が完了する．加えて Linux に既に存在する機能を利

用しており，vScaleのような追加の変更は必要ない．また

vCPU-BAL，vScaleともに NUMAについては特に考慮さ

れていない．我々の手法ではメモリに関しても動的な割り

当てが可能である．

jailhouse [17]や ACRN [35]のような論理分割方式を採

用したハイパーバイザも，仮想マシンに対して排他的に

pCPUの割り当てをおこなう．しかし，そうしたハイパー

バイザの割り当て設定は静的なものであり，動的な再構成

やオーバコミットは通常サポートされていない．

7.3 ベアメタルクラウド

近年，複数のクラウドベンダが一つの物理マシン全体を

貸し出す，いわゆるベアメタルクラウドのサービスを開始

している [3,9,18]．ベアメタルクラウドを利用することで，

仮想化のオーバヘッドを完全に除いた性能を得ることがで

きる．ホストが NUMAマシンならば NUMAをそのまま

扱うことが可能であり，当然二重スケジューリングの問題

も存在しない．一方で，ベアメタルクラウドは通常のクラ

ウドよりも高価であり，また仮想化が提供する弾力性や安

全性が損なわれることになる．例えば，ベアメタルインス

タンスのライブマイグレーションはハードウェアサポート

が不十分であるために簡単ではない [27,32]．また，複数の

研究がベアメタルクラウドのセキュリティ上の問題を指摘

している [28,39]．あるクラウドベンダでは，セキュリティ

を担保するためにベアメタルクラウドに専用のハードウェ

アを利用している [2].

我々の提案手法は専用のハードウェアを利用せずに，ベ

アメタルクラウドに近い性能を出しつつ，仮想化による保

護と弾力性を提供するものである．また，我々の提案手法

をベアメタルインスタンスに適用することも可能である．

8. 結論

NUMAマシンの利用も，高性能なクラウドの需要も今後

の社会のシステムの発展とともにより一層増えてくるもの

と思われる．その際に重要になるのが，仮想 NUMAマシ

ンの有効な活用方法である．本論文ではまず仮想 NUMA

マシンの性能評価を実施し，Linuxに存在するスケジュー

ラの問題点を明らかにし，その修正案を提示した．そして，

仮想 NUMAマシンで最大限の性能を引き出しつつ弾力性

を確保する方法についての提案をおこなった．提案手法に

より，仮想 NUMAの利点を生かしつつ，状況に応じて柔

軟に複数 VMで NUMAリソースを活用することが可能と

なる．今後はより大規模なベンチマークを利用して提案手

法の評価を進める予定である．
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