
 

 

表1	 実験環境の諸元
Server: IBM System x3650M2

CPU Intel quad-core Xeon E5540/2.53GHz x2
Memory 16GB(4×4GB) DDR3-1033 LP RDIMM
Fibre Channel QLogic ISP2532-based 8Gb FC
Ethernet Broadcom BCM57710-based 10GbE

Storage: IBM DS3524
Disk 15K RPM SAS 136 GB x24, RAID 5
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1. 目的  

近年、データセンター内のサーバからデスクトップま

で、幅広い分野へ仮想化技術の活用が注目されている。

仮想化には運用コストの削減、セキュリティの向上など

の利点があるが、仮想化オーバヘッドの問題から基幹業

務系など性能が重視される用途への導入は進んでいない。

この問題はハードウェア仮想化支援機構の進展により解

決されつつあるが、その検証は十分に行われているとは

言えない。特に I/O については PCI パススルーや
SR-IOV など、仮想マシンモニタ (VMM) バイパス I/O 
技術が有効である。我々はこれまでハイパフォーマンス

計算 (HPC) 用途に対する VMM バイパス I/O 技術の効
果を評価してきた[1]。本稿では、エンタープライズ分野
で市場シェアの高い VMware ESXi を用いた仮想化環境
の I/O 性能を評価することで、基幹業務への仮想化技術
の利用拡大の実現性を検証することを目的とする。 

2. VMware ESXi 5 の概要  

VMware ESXi 5 (以下、ESXi) [2] は、ハードウェア上
で直接実行される Type I（ハイパーバイザ）型の仮想マ
シンモニタ (VMM) [3] である。Type I VMM のアーキ
テクチャは、ESXi のモノリシックカーネル型、Xen や
Hyper-V のマイクロカーネル型に分類できる。なお、両
者のハイブリッドである KVM のような実装も存在する。 

I/O 処理に着目すると、管理 OS に処理を委譲するマ
イクロカーネル型と比較して、VMM 内部で処理を実行
するモノリシックカーネル型は、性能面では有利だが、

新規デバイスへの対応や保守、安全性などの面で不利と

なる。 
続いて ESXi の I/O アーキテクチャについて概観する。

ESXi は、完全仮想化 I/O (HVIO) 、準仮想化 I/O (PVIO) 、
VMDirectPath I/O (DPIO) の 3 つの I/O 方式を提供す
る。HVIO および PVIO 方式では、VMkernel と呼ばれ
るVMM 内部のデバイスドライバによって I/O が処理さ 
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れる。DPIO 方式では、I/O 処理は VMkernel をバイパ
スし、ゲスト OS のデバイスドライバから直接デバイス
が操作される。PVIO 方式では、ゲスト OS に ESXi 専
用のデバイスドライバが必要であり、例えば PVSCSI や
VMNET3 などが存在する。また、HVIO およびPVIO 方
式はデバイスを複数のゲスト OS から共有できるのに対
して、DPIO 方式では複数のゲスト OS からの共有は不
可能である。 

ESXi はファイルシステムとして、VMware Virtual 
Machine File System (VMFS) と Raw Device Mapping 
(RDM) の 2 方式を提供する。VMFS では、ストレージ
の論理ユニット(LUN) 内に複数の VM ファイルを格納
し、ゲスト OS に各 VM ファイルを割り当てる。これに
対して、RDM ではゲスト OS に LUN を直接割り当て
る。 

3. 実験  

3.1  実験環境  
使用したハードウェア環境を表 1 に示す。VMM とし

て VMware ESXi 5.0 Update1、ゲスト OS として
Windows Server 2008 R2 SP1 Standard（以下、
Windows）、および Red Hat Enterprise Linux Server 
6.2（以下、Linux）を用いた。仮想マシンには仮想 CPU 
として 1 または 8 コアを、メモリは 4GB を割り当てた。
基本的な I/O 性能を把握するために、実験は次に示すよ
うに極力単純な構成で行った。ストレージ実験では、サ

ーバと Fibre Channel (FC) ストレージを直接接続した。 
 

 

 



 

ネットワーク実験では、通信相手として、上記のサーバ

とほぼ同じ構成の IBM System x3550M3にWindowsを
搭載し用いた。MTU は 9000 バイトに設定した。なお、
実験結果の詳細な結果についてはポスタにて発表し、こ

こでは実験内容と結果の概略の記載に留める。 
 
3.2  ストレージ性能  
ベンチマークプログラムとして IOMeter 1.10-rc1 [4] 

を用いて、非仮想化環境 (BMM: Bare Metal Machine) 、
VMFS、RDM、DPIO の性能評価を比較した。比較対象
のシステム構成構成を図 1に示す。なお、図はWindows
環境の構成を示しているが、Linux 環境でも基本的に同
様である。転送要求サイズは 512B、4KB、16KB、32KB、
アクセスパターンはシーケンシャルとランダム、

Read:Write の割合は 100:0 から 0:100 の範囲を 25%刻
み、Outstanding I/O 数は 1、4、16、64、256 の組合
せで実験を行った。なお、VMkernel 内部でのキャッシ
ュの影響を極力避けるために、総 I/O 量は 40GBと物理
メモリサイズよりも十分大きく設定した。さらに 1 台の
物理マシンに 3VMを起動したときの性能を評価した。こ
の際、FCストレージ上に 3つの LUNを作成し、各 VM
に 1 つずつ割り当てた。なお、DPIO の場合は、1 つの
VMが DPIO経由で LUNを割り当て、残りの 2つの VM
は VMFS経由で LUNを割り当てた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 ストレージ性能比較  

 
3.3  ネットワーク性能ストレージ性能  
ベンチマークプログラムとして JPerf 2.0.2 [5] を用い

て、BMM、VMNET3、DPIO の TCP/IO 性能を比較し
た。比較対象のシステム構成を図 2 に示す。メッセージ
サイズは 32KB、送信ウィンドウサイズは 2MB、受信ウ
ィンドウサイズは自動チューニングに設定した。さらに 1
台の物理マシンに 3VM を起動したときの性能を評価し

た。ストレージ性能評価と同様に、DPIOの場合は、1VM
が DPIO 経由で通信を行い、残りの 2VM は VMNET3
経由で行った。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 ネットワーク性能比較  

 

4. 議論  

ストレージ性能に関しては、Windows および Linux 
共に、概ね BMM よりも ESXi の方が性能が高かった。
これは我々の予想と反した意外な結果であった。原因と

して準仮想化デバイスの最適化による効果が考えられる

が、詳細な解析は今後の課題である。また、Linux のラ
ンダム I/O 性能が低かった。ファイルシステムの影響も
あるので、さらに raw ディスク性能を比較する必要があ
ると考える。ネットワーク性能に関しては、VMNET3 使
用時でも BMM に匹敵する性能が得られることが分かっ
た。 
論文[6] によると、ノード間通信 I/O が発生しない

SMP 環境における HPC ベンチマーク評価では、ESXi 
は BMM に匹敵する性能を示している。本稿ではマイク
ロベンチマークによる基本 I/O 性能を評価したが、仮想
化による性能低下はみられなかった。これらの結果より、

仮想化環境は性能が要求される分野においても十分に実

用的であるとの見込みを得られたが、実アプリケーショ

ンに近い負荷を用いた評価が今後の課題である。 
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