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ホストマシンのNUMAトポロジーに基づくvCPUスケジューリング

林 遼 † 味曽野 雅史 † 品 川 高 廣 †

1. は じ め に
マルチコアの普及により，NUMA (Non-Uniform

Memory Access) アーキテクチャのマシンはデータセ
ンター等でも広く使われるようになった．NUMAは，
ローカルノード内のメモリアクセスは高速，リモート
ノードへのメモリアクセスは低速という非対称的構造
になっており，メモリアクセスの局所性を利用して，
頻繁に参照するデータをローカルノードに置くことで，
全体としてメモリアクセスの高速化を実現している．
従って，メモリアクセスが頻繁なアプリケーションを
効率よく実行するためには，プロセスのスケジューラ
が NUMAノードを考慮する必要がある．
しかし，現在の仮想化環境では NUMAアーキテク
チャを十分に活用することは難しい．まず，通常の仮
想化環境ではホストマシンの NUMA トポロジーは
VM (仮想マシン)からは隠蔽されており，ゲスト OS

が NUMAノードに基づくスケジューリングをおこな
うことは難しい．また，VMM (仮想マシンモニタ)が
NUMAノードに基づくスケジューリングをおこなう
手法1) も提案されているが，ゲストOSの内部状態を
用いずに効率の良いスケジューリングをおこなうこと
は難しい．pCPU（物理CPU）を vCPU（仮想CPU）
にピンニングすることで，VMが NUMAノードをま
たがないように設定する手法もあるが，VMに割り当
てられる pCPUの数が固定化されてしまう．
本研究では，ゲスト OSが NUMAに基づく効率の
良いスケジューリングをおこなうために，ホストマシ
ンの NUMAトポロジーを再現した VMを作成する．
一方，VMの負荷変動時に利用する pCPU数を柔軟
に増減するために，ゲスト OS 内のエージェントで
vCPUを専有・解放して，ゲスト OSがプロセスをス
ケジューリング可能な vCPU の数を実質的に増減す
る．解放した vCPUに対応する pCPUを別のVMに
割り当てることで，VM間での負荷分散を実現する．
本稿では初期評価として，ホストの NUMAノード
を意識した vCPU 割り当てをするかどうかで，メモ
リアクセス中心のアプリケーションの実行時間に差が
出るのかどうかを評価した．
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2. 提 案 手 法
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(1) VM1の負荷が上がっ
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vCPU2をスケジューリン
グの対象から外しCPU2
を開放

(2) 開放されたCPU2を
VM1のvCPU2に割り当て

図 1 NUMA トポロジーを意識した動的な物理コアの受け渡し

本研究では，NUMAアーキテクチャをもつホスト
マシン上に複数のVMが存在する環境を想定する．ま
ずそれぞれの VM にホストマシンの NUMA トポロ
ジーを再現して，vCPUと pCPUの 1対 1のピンニ
ングをおこなう．vCPUの総和が pCPUよりも多い
場合は pCPUと vCPUは一対多の対応関係となって
しまうが，VM の負荷に応じてゲスト OS で vCPU

を動的にスケジューリング対象から外して，対応す
る pCPUを VM間で受け渡しすることで，実質的に
pCPU に対応する vCPU の数は常に高々1 個である
ようにする．受け渡しの際は，切り離すコアと受け取
るコアの NUMAノードを意識して，切り離す際はリ
モートノードのコアを，受け取る際はローカルノード
のコアを優先して受け渡しする．これによって，メモ
リアクセスを全体で最適化して，メモリアクセス中心
のアプリケーションの実行時間短縮を実現する．
図 1の例では，VM0と VM1のそれぞれにホスト
マシンの NUMAトポロジーが再現されており，初期
状態では VM0には pCPU0,1,2，VM1には pCPU3

が実質的に割り当てられている (図 1(1))．このとき，
VM0のゲスト OSには NUMAトポロジーが見えて
いるため，NUMAノードを跨いでいても効率の良い
スケジューリングを行うことができる．ここで，VM1

の負荷が上昇したため vCPUの割当数を増やすことを
考える．まず，VM0でリモートノードである pCPU2

を選択し，対応する vCPU2をスケジューリングの対
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象から外すことで pCPU2を実質的に解放する．次に，
VM1で vCPU2をスケジューリング対象に加えるこ
とで，pCPU2を専有して利用可能にする (図 1(2)))．
一連の処理を動的に行い，不必要なメモリアクセス遅
延要因を生まない vCPUの負荷分散を実現する．

3. 予備評価実験
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(2): 実験条件(2)でtaskset
を用いて指定するコア

(1): 実験条件(1)でtaskset
を用いて指定するコア

図 2 実験条件 (1)，(2)

VM上でホストマシンの NUMAトポロジーを再現
することで，ゲスト OS上のアプリケーションの実行
時間に差が出るのかを確かめるために，まずは静的ピ
ンニングによる予備評価実験をおこなった．この実験
では，VMに 1つの NUMAノード内の pCPUを割
り当てた場合と，複数の NUMA ノードの pCPU を
割り当てた場合で実行時間の差を測定した．実験に用
いたホストマシンの CPUは Intel Xeon X5690× 2，
各 CPUは 6コア 12スレッドで計 24個の pCPU，2

ソケットのそれぞれが NUMAノードである．
実験では，ホストマシン上で CentOS7 を動かし，

KVM を用いて 2 つの VM を作成した．VM0 には
Node0の 12個+Node1の 4個の pCPUをピンニン
グした vCPU16個，VM1にはNode1の 8個の pCPU

をピンニングした vCPU8個を割り当てた．それぞれ
のVMのメモリは 4GiB，ストレージは 20GBである．
実験では，VM1でメモリ負荷をかけながら，VM0

でベンチマークを実行した．メモリ負荷をかけるの
に用いたのは stress-ngコマンドで，ベンチマークは
PARSEC3) の cannealである．VM1は vCPU6個を
tasksetで指定して stress-ngを実行し常に Node1の
メモリに負荷をかける状態である．この状態で，VM0

において以下のそれぞれの条件を満たす vCPU6個を
tasksetで指定して実験をおこなった（図 2）．
( 1 ) Node0にピンニングされた vCPUのみ
( 2 ) Node0にピンニングされた vCPUとNode1に

ピンニングされた vCPUそれぞれ 3個ずつ
図 3に実験結果を示す．NUMA-awareは (1)の条
件，NUMA-unaware は (2) の条件での結果を示し，
同じベンチマークを 5回実行して実行時間をそれぞれ
計測した．実験結果から，NUMAを意識した vCPU

図 3 canneal 実行結果

割り当てをした場合の方が実行時間が安定しており，
平均 8.9%，最大 24.6%削減できていることがわかる．

4. 関 連 研 究
vProbe1)では，VMMで一定の周期ごとに各 vCPU

で実行されているアプリケーションのメモリアクセス
量を性能カウンタで取得して，各 NUMAノードに再
分配している．提案手法では，VMに NUMAノード
を再現することで，ゲスト OSによる NUMAノード
に基づくスケジューリングを可能にしている．
vScale2) では，マイクロ秒単位で vCPU の数を増
減できる機構により，OSと VMMの二重スケジュー
リングの問題を避けつつ VM間の vCPUの受け渡し
を柔軟におこなえるようにしている．しかし，vScale

は NUMAアーキテクチャを考慮していない．

5. まとめと今後の予定
NUMAアーキテクチャが仮想化環境では十分サポー
トされていない問題に対して，VM上でホストマシン
の NUMA トポロジーを再現した vCPU の割り当て
を動的に行う手法を提案し，その予備実験として静
的に NUMAを再現した割り当てをした場合の性能評
価をおこなった．実験によって，NUMAを再現した
vCPUを割り当てをした場合はそうでない場合に比べ
て，ベンチマークの実行速度が平均 8.9%程度高速化
するという結果が得られた．
今回は静的に割り当てた場合の評価を行なったが，
今後は動的に vCPU を受け渡す手法を実装して，そ
の性能を評価する予定である．
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