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1. はじめに

近年，IaaS型クラウドはユーザに大容量メモリを持つ仮

想マシン（VM）を提供している．ホストのメンテナンス

等の際に VMのマイグレーションを行うには移送先ホスト

に十分な空きメモリが必要となるが，大容量メモリを持つ

VMの場合，そのようなホストを常に確保しておくのはク

ラウドの負担が大きい．そこで，VMのメモリをメインホ

ストとサブホストに分割して転送する分割マイグレーショ

ン [1]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．一方で，VMの中には使用されていない

メモリ領域が存在することも多い．しかし，従来の分割マ

イグレーションとリモートページングでは，転送対象のメ

モリが未使用であっても転送を行なっていた．

本研究では，未使用メモリを転送することによるオーバ

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．

2. 分割マイグレーション

近年，大容量メモリを持つ VM が利用されるようになっ

てきている．例えば，Amazon EC2 では 24TB のメモリ

を持つ VM が提供されており，ビッグデータの解析などに

利用されている．VM はホストのメンテナンス等の際に別

のホストへマイグレーションされるが，マイグレーション

の要件として，移送先ホストは VM のメモリサイズよりも

大きな空きメモリ容量を持っていなければならない．その

ため，大容量メモリを持つ VM のマイグレーションはより

困難になる．メンテナンス時や災害などの緊急時のために

十分な空きメモリ容量を持った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く管理の自由度が低下する
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図 1 分割マイグレーション

ためである．移送先ホストとして適切なホストが存在しな

い場合には，VM のマイグレーションを行うことができな

いため，ホストのメンテナンスの間，ユーザは VM が提供

するサービスを利用することができなくなってしまう．

そこで，図 1のように大容量メモリを持つ VM を複数

のホストに分割して転送する分割マイグレーション [1]が

提案されている．マイグレーション後に仮想 CPU や仮想

デバイスからなる VMコアを動作させるホストはメイン

ホスト，メインホスト以外のホストはサブホストと呼ばれ

る．分割マイグレーションは VMコアと今後アクセスが予

測されるメモリデータを優先してメインホストへ転送し，

メインホストに入りきらないメモリデータはサブホスト群

へ転送する．マイグレーション後にアクセスが予測される

メモリは LRUに基づいて決定する．マイグレーション後

にはメインホストとサブホストの間でリモートページング

を行って VMを動作させる．

3. FCtrans

FCtrans は未使用メモリを転送することによるオーバ

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．そのために．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にも追跡を継続す

る．VMの起動時にはすべてのメモリが未使用であり，メ
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図 2 FCtrans によるメモリ転送の削減

モリにデータが書き込まれるとそのメモリは使用中となる.

分割マイグレーション後はサブホストに転送されたメモリ

についてもメインホストで管理を行う．

メモリへの書き込みを追跡して把握した VMのメモリ

使用状況に基づいて，FCtransは図 2のように分割マイグ

レーション時に未使用メモリを移送先ホストに転送しない

ようにする．これにより，ネットワーク転送量を削減し，

分割マイグレーションを高速化することができる．分割マ

イグレーション後にリモートページングが必要になった際

には，FCtransは未使用メモリに対して不要なネットワー

ク転送を行わないようにする．VMが新規メモリ割り当て

によりサブホストにある未使用メモリを必要とした場合に

は，そのメモリデータを転送する代わりにメインホストに

ある空きメモリを使わせる．

FCtrans は VM 内の OS が使わなくなったメモリも未

使用メモリとして扱う．OS がメモリを確保して一度でも

アクセスすると，そのメモリを解放して使わなくなった

としても VM のメモリは使用中のままになる．そこで，

FCtransは OSのメモリ使用状況を監視し，OSが使わな

くなったメモリがあれば対応するVM のメモリを未使用状

態に戻す．そのために，LLView [2]を用いて VM の外か

ら OS の情報を取得する．

4. 実験

FCtransの分割マイグレーションとリモートページング

の性能を調べるために，分割マイグレーション中のネット

ワーク転送量と，分割マイグレーション後に VMのメモ

リを頻繁に書き換えた場合のリモートページングの回数を

測定した．比較として，従来の分割マイグレーションとリ

モートページングを行うシステムでも同様の実験を行っ

た．この実験では，2GBのメモリを持つ VMを 2台のホ

ストに 1GBずつに分割した．

分割マイグレーション中のネットワーク転送量を図 3に

示す．実験結果より，FCtransはVMのメモリ転送を 82%

減らせることが分かった．また，分割マイグレーション

後のリモートページングの回数を図 4に示す．5秒ごとの

最大のページング回数は従来システムでは 158 回であっ

たのに対し，FCtransでは 4回であった．実験結果より，

FCtransは未使用メモリの転送を効果的に削減できること

が分かった．
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図 3 ネットワーク転送量
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図 4 ページングの回数

5. まとめ

本研究では，未使用メモリの不要な転送に着目して高速

化を実現するシステム FCtrans を提案した．FCtrans は

VMのメモリ使用状況を追跡して，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を転送しな

いようにする．今後の課題は，VMのメモリ使用状況を追

跡するオーバヘッドを削減することである．
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