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VMઐ༻ԾϝϞϦͱͷ࿈ܞʹΑΔ
VMϚΠάϨʔγϣϯͷߴԽ

ଜԬ ༟ೋ1 ദ ਸ1 ޫདྷ ݈Ұ1

֓ཁɿۙɼେ༰ྔϝϞϦΛͭ࣋ԾϚγϯʢVMʣ͕ఏ͞ڙΕΔΑ͏ʹͳ͖͍ͬͯͯΔɽVMϗετͷ

ϝϯςφϯεͷࡍʹϚΠάϨʔγϣϯ͞ΕΔ͕ɼେ༰ྔϝϞϦΛͭ࣋ VMͷҠૹઌͱͯ͠ेͳۭ͖ϝ

ϞϦΛͭ࣋ϗετΛ֬อ͓ͯ͘͠ͷίετ໘Ͱͷෛ୲͕େ͖͍ɼͦ͜ͰɼҠૹઌϗετͷԾϝϞϦΛ

ΒΕΔ͕ɼैདྷͷԾϝϞϦϚΠάϨʔγϣϯͱͷ૬ੑ͕͑ߟͱ͕͜͏ߦϚΠάϨʔγϣϯΛͯ͠༺׆

ѱ͘ɼϚΠάϨʔγϣϯੑ͕େ෯ʹԼ͢ΔɽຊߘͰɼVMઐ༻ͷԾϝϞϦͱ࿈͢ܞΔ͜ͱʹΑΓ

VMϚΠάϨʔγϣϯͷߴԽΛ࣮͢ݱΔγεςϜ VMemDirectΛఏҊ͢ΔɽVMemDirectҠૹઌϗε

τͷ NVMe্ʹ VMઐ༻εϫοϓྖҬΛ࡞͠ɼΞΫηε͢Δ͜ͱ͕༧ଌ͞ΕΔϝϞϦσʔλΛཧϝϞ

ϦʹɼͦΕҎ֎ͷϝϞϦσʔλΛ VMઐ༻εϫοϓྖҬʹసૹ͢ΔɽϚΠάϨʔγϣϯޙ VMઐ༻

ͷԾϝϞϦΛ༻͍ͯཧϝϞϦͱ VMઐ༻εϫοϓྖҬͷؒͰϖʔδϯάΛ͏ߦɽզʑ VMemDirect

Λ KVMʹ࣮͠ɼϚΠάϨʔγϣϯੑ͓ΑͼϚΠάϨʔγϣϯޙͷ VMͷੑΛଌఆͨ͠ɽ

1. ͡Ίʹ

IaaS ԾϚγϯͭ࣋ΫϥυͰେ༰ྔϝϞϦΛܕ

ʢVMʣ͕ఏ͞ڙΕΔΑ͏ʹͳ͓ͬͯΓɼϏοάσʔλͷղ

ੳʹར༻͞Ε͍ͯΔɽVM͕Քಇ͍ͯ͠ΔϗετΛϝϯ

ςφϯε͢ΔࡍʹɼVMΛఀͣͤ͞ࢭʹผͷϗετʹϚ

ΠάϨʔγϣϯ͢Δ͜ͱͰ VMͷ࣮ߦΛܧଓ͢Δ͜ͱ͕Ͱ

͖ΔɽϚΠάϨʔγϣϯͰɼҠૹઌϗετʹωοτϫʔ

Ϋܦ༝Ͱ VMͷϝϞϦͳͲͷঢ়ଶΛసૹ͠ɼҠૹઌϗετ

Ͱ VMΛ࠶։͢ΔɽϚΠάϨʔγϣϯதʹ VMͷϝϞϦ

ͷ༰͕ߋ৽͞ΕΔͱ֘ϝϞϦͷσʔλΛҠૹઌϗετ

ɼʹ͏ߦૹ͢Δɽ͜ͷΑ͏ʹɼϚΠάϨʔγϣϯΛ࠶ʹ

Ҡૹઌϗετʹ VMͷϝϞϦΛ֨ೲ͢Δ͜ͱͷͰ͖Δۭ͖

ϝϞϦ͕ඞཁͱͳΔɽେ༰ྔϝϞϦΛͭ࣋ VMͷ߹ɼҠ

ૹઌͱͯ͠ेͳۭ͖ϝϞϦΛͭ࣋ϗετΛ֬อ͠ଓ͚Δ

͜ͱίετ໘Ͱେ͖ͳෛ୲ͱͳΔɽ

ͦ͜ͰɼҠૹઌϗετͰԾϝϞϦΛ༻͍Δ͜ͱʹΑΓɼ

ϚΠάϨʔγϣϯΛ͜͏ߦͱ͕͑ߟΒΕΔɽԾϝϞϦΛ

༻͍ΔͱɼVM͕σΟεΫ্ʹଘ͢ࡏΔϝϞϦσʔλΛඞ

ཁͱͨ࣌͠ʹɼ֘σʔλΛཧϝϞϦ্ʹసૹʢϖʔ

δΠϯʣ͠ ɼΘΓʹɼཧϝϞϦ্ͷෆཁͳϝϞϦσʔλ

ΛσΟεΫʹసૹʢϖʔδΞτʣ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͠

͔͠ɼैདྷͷԾϝϞϦϚΠάϨʔγϣϯͱͷ૬ੑ͕ѱ

1 भۀେֶ
Kyushu Institute of Technology

͘ɼϚΠάϨʔγϣϯͷੑ͕Լ͢ΔɽϚΠάϨʔγϣ

ϯதʹେྔͷϖʔδϯά͕ൃੜ͢ΔͨΊͰ͋Δɽ·ͨɼϚ

ΠάϨʔγϣϯޙʹ VM͕ඞཁͱ͢ΔϝϞϦσʔλ͕ϖʔ

δΞτ͞Ε͍ͯΔ͜ͱଟ͘ɼVMͷੑ͕େ෯ʹԼ

͢Δɽ

͜ͷΑ͏ͳʹରͯ͠ɼVMͷϝϞϦΛׂͯ͠ෳ

ͷখ͞ͳϗετʹసૹ͢ΔׂϚΠάϨʔγϣϯ [1] [2]͕

ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽׂϚΠάϨʔγϣϯͰɼVMຊମͱ

ΞΫηε͞ΕΔ͜ͱ͕༧ଌ͞ΕΔϝϞϦσʔλΛϝΠϯ

ϗετʹసૹ͠ɼϝΠϯϗετʹೖΓ͖Βͳ͍ϝϞϦσʔ

λαϒϗετʹసૹ͢ΔɽϚΠάϨʔγϣϯதʹϖʔδ

ϯά͕ൃੜ͠ͳ͍ͨΊɼϚΠάϨʔγϣϯੑΛ্ͤ͞

Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ·ͨɼVM͕ඞཁͱ͢ΔϝϞϦσʔλͷ

ଟ͘ϝΠϯϗετʹసૹ͞ΕΔͨΊɼϚΠάϨʔγϣϯ

ޙͷੑվળ͞ΕΔɽ͔͠͠ɼϗετؒͰͷϦϞʔτ

ϖʔδϯάͷੑΛ্ͤ͞ΔʹߴՁͳߴωοτϫʔ

Ϋ͕ඞཁʹͳΔɽ·ͨɼωοτϫʔΫαϒϗετʹো

͕ൃੜ͢Δͱ VMͷ࣮ߦΛܧଓͰ͖ͳ͘ͳΔɽ

ຊߘͰɼVMઐ༻ͷԾϝϞϦΛ༻ҙׂͯ͠ϚΠά

Ϩʔγϣϯͷٕज़Λద༻͢Δ͜ͱʹΑΓɼVMϚΠάϨʔ

γϣϯͷߴԽΛ࣮͢ݱΔγεςϜVMemDirectΛఏҊ͢

ΔɽVMemDirectͰ҆Ձʹͳ͖͍ͬͯͯΔߴͳNVMe

্ʹ VMઐ༻ͷεϫοϓྖҬΛ࡞͠ɼԾϝϞϦͱ VM

ϚΠάϨʔγϣϯΛີʹ࿈ͤ͞ܞΔɽϝϞϦσʔλΛཧ

ϝϞϦ·ͨ NVMeʹసૹ͢Δ͜ͱʹΑΓɼϚΠά
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ϨʔγϣϯதʹϖʔδϯάΛൃੜͤ͞ͳ͍Α͏ʹͯ͠ੑ

ԼΛ͙͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ·ͨɼVM͕ඞཁͱ͢ΔϝϞϦ

σʔλΛ༧ଌͯ͠ཧϝϞϦʹసૹ͢Δ͜ͱʹΑΓɼϚΠ

άϨʔγϣϯޙͷੑ্ͤ͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

VMemDirectΛ KVMʹ࣮͠ɼVMઐ༻ͷԾϝϞϦ

Λ༻͍ͨϚΠάϨʔγϣϯΛ࣮ͨ͠ݱɽVMઐ༻εϫοϓ

ྖҬεύʔεϑΝΠϧΛ༻͍ͯ࡞͠ɼσΟεΫ༰ྔΛ

ޮΑ͘ར༻͢ΔɽҠૹݩϗετͰϝϞϦΞΫηεཤྺʹ

ಉ֨͡ೲઌʹϝ࣌ૹ࠶ϝϞϦ֨ೲઌΛܾఆ͠ɼ͍ͯͮج

ϞϦσʔλΛసૹ͢ΔɽϚΠάϨʔγϣϯޙ Linux

ͷ userfaultfdߏػΛར༻ͯ͠ϖʔδϯάΛ͏ߦɽ࣮ݧʹ

ΑΓɼVMemDirectैདྷͷԾϝϞϦΛ༻ͨ͠߹Α

ΓɼϚΠάϨʔγϣϯؒ࣌ͱμϯλΠϜΛେ෯ʹॖ

Ͱ͖Δ͜ͱ͕֬ೝͰ͖ͨɽ

ҎԼɼ2ষͰैདྷͷԾϝϞϦΛ༻͍ͨϚΠάϨʔγϣ

ϯͱׂϚΠάϨʔγϣϯͷʹ͍ͭͯड़Δɽ3ষ

Ͱ VMઐ༻ͷԾϝϞϦͱ࿈͢ܞΔ͜ͱʹΑΓ VMϚ

ΠάϨʔγϣϯͷߴԽΛ࣮͢ݱΔ VMemDirectʹ͍ͭ

ͯड़ɼ4ষͰͦͷγεςϜͷ࣮ʹ͍ͭͯड़Δɽ5ষ

Ͱ VMemDirectΛ༻͍ͯݧ࣮ͨͬߦʹ͍ͭͯड़Δɽ6

ষͰؔ࿈ڀݚʹ͍ͭͯ৮Εɼ7ষͰຊߘΛ·ͱΊΔɽ

2. େ༰ྔϝϞϦΛͭ࣋ VM ͷϚΠάϨʔ
γϣϯ

VMΛఏ͢ڙΔ IaaSܕΫϥυͷීٴʹ͍ɼେ༰ྔͷ

ϝϞϦΛͭ࣋ VM͕ఏ͞ڙΕΔΑ͏ʹͳ͖͍ͬͯͯΔɽྫ

ͱͯ͠ɼAmazon EC2Ͱ 4TBͷϝϞϦΛͭ࣋ VM͕ఏ

ΊʹɼҠૹઌͨ͏ߦΕ͍ͯΔɽϚΠάϨʔγϣϯΛ͞ڙ

ϗετʹ VMͷϝϞϦΑΓେ͖ͳۭ͖ϝϞϦ͕ඞཁͱͳ

Δɽ͔͠͠େ༰ྔϝϞϦΛͭ࣋ VMͰɼϚΠάϨʔγϣ

ϯͷͨΊͷेͳۭ͖ϝϞϦΛͭ࣋ϗετΛҠૹઌͱͯ͠

֬อ͠ଓ͚Δ͜ͱɼίετ໘Ͱେ͖ͳෛ୲ͱͳΔɽϚΠ

άϨʔγϣϯ͕͑ߦͳ͍߹ʹɼϗετͷϝϯςφϯε

ͷࡍʹ VMΛఀͤ͞ࢭͳ͚ΕͳΒͳ͘ͳΔɽ

2.1 ԾϝϞϦΛ༻͍ͨϚΠάϨʔγϣϯ

Ҡૹઌϗετʹेͳۭ͖ϝϞϦ͕ͳ͍߹Ͱɼਤ 1

ͷΑ͏ʹҠૹઌϗετͷԾϝϞϦΛ༻͍Δ͜ͱͰɼVM

ϚΠάϨʔγϣϯΛ͜͏ߦͱ͕ՄͰ͋ΔɽԾϝϞϦΛ

༻͍Δ͜ͱͰ VMͷϝϞϦͷҰ෦͕σΟεΫ্ͷεϫοϓ

ྖҬʹಁաతʹ֨ೲ͞ΕɼϚΠάϨʔγϣϯʹඞཁͳϝϞ

ϦྔΛ֬อ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽVM͕εϫοϓྖҬͷϝϞ

ϦσʔλΛඞཁͱͨ࣌͠ɼͦͷϝϞϦσʔλΛཧϝϞ

Ϧ্ʹసૹͯ͠ϖʔδΠϯΛ͏ߦɽΘΓʹɼཧϝϞϦ

্ͷϝϞϦσʔλΛεϫοϓྖҬʹసૹͯ͠ϖʔδΞτ

Λ͏ߦɽσΟεΫͷಡΈॻ͖ϝϞϦͱൺͯͰ͋Δ

ͨΊɼϖʔδϯάͷൃੜʹΑΓ VMͷੑԼ͢Δ͕ɼ

ͳߴͷۙ࠷ NVMeΛ༻͍Δ͜ͱʹΑΓɼϖʔδϯάͷ
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ਤ 1 ԾϝϞϦΛ༻͍ͨϚΠάϨʔγϣϯ

ΦʔόϔουΛ͢ݮΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

͔͠͠ɼैདྷͷԾϝϞϦ VMϚΠάϨʔγϣϯͱͷ

૬ੑ͕ѱ͍ɽϚΠάϨʔγϣϯͰ·ͣ VMͷϝϞϦશମ

Λసૹ͢Δ͕ɼҠૹઌϗετͷཧϝϞϦʹۭ͖͕ͳ͘ͳ

ΔͱɼͦΕҎޙཧϝϞϦ͔ΒεϫοϓྖҬͷϖʔδ

Ξτ͕ൃੜ͢Δɽ͜ΕʹΑΓେྔͷϖʔδΞτ͕ൃੜ

͠ɼϚΠάϨʔγϣϯؒ࣌ͷ૿ՃߴෛՙͷݪҼͱͳΔɽ

·ͨɼVMͷϝϞϦͷ࠶ૹ࣌ʹϖʔδϯά͕ൃੜ͢Δɽ

ૹʹΑΓ্ॻ͖͞ΕΔϝϞϦ͕Ҡૹઌϗετͷεϫοϓ࠶

ྖҬʹଘ͢ࡏΔ߹ɼཧϝϞϦ্ʹͦͷϝϞϦΛϖʔδ

Πϯ͔ͯ͠Βߋ৽͢Δඞཁ͕͋Δɽಉ࣌ʹϖʔδΞτ

ඞཁͱͳΔɽେ༰ྔϝϞϦΛͭ࣋ VMͰ࠷ॳͷ VMશ

ମͷϝϞϦసૹʹ͔͔͕ؒ࣌Γɼͦͷؒʹߋ৽͞ΕΔϝϞ

Ϧྔ૿େ͢ΔͨΊɼ͜ ͷϖʔδϯάͷӨڹେ͖͘ͳΔɽ

ϚΠάϨʔγϣϯͷ࠷ऴஈ֊ͷ VMఀ࠶ʹ࣌ࢭૹʹΑ

Δϖʔδϯά͕ଟൃ͢ΔͱɼVMͷμϯλΠϜΛ૿େ͞

ͤΔɽ·ͨɼKVMͷΑ͏ʹԾԽιϑτΣΞͷϝϞϦ

͕ VMͷϝϞϦͱಉ͡ԾϝϞϦߏػͰཧ͞Ε͍ͯΔ

߹ɼͦͷϝϞϦϚΠάϨʔγϣϯதʹϖʔδΞτ͞Ε

ΔՄੑ͕͍ߴɽԾԽιϑτΣΞͷϝϞϦͷେ෦

VMͷϝϞϦసૹதʹར༻͞Εͳ͍ͨΊͰ͋Δɽͦͷͨ

ΊɼϚΠάϨʔγϣϯͷ࠷ऴஈ֊ͰԾσόΠεͷ෮ݩΛ

ɼޙϖʔδΠϯ͕සൃ͢ΔɽϚΠάϨʔγϣϯʹࡍ͏ߦ

සൟʹߋ৽͞ΕΔϝϞϦσʔλ࠶ૹʹΑΓཧϝϞϦ্

ʹ͋Δ͜ͱ͕ଟ͍͕ɼಡΈࠐΈͷΈ͕සൟʹߦΘΕΔϝϞ

Ϧσʔλ࠶ૹ͞Εͳ͍ͨΊεϫοϓྖҬʹ͋ΔՄੑ͕

େྔͷϖʔδϯά͕ൃੜ͢ʹޙ։࠶ɽͦͷͨΊɼVM͍ߴ

ΔՄੑ͕͋Δɽ͕ͨͬͯ͠ɼैདྷͷԾϝϞϦΛ༻͍ͯ

ϚΠάϨʔγϣϯΛ͏ߦͱɼϖʔδϯάʹΑΓੑ͕େ෯

ʹԼ͢Δɽ

2.2 ׂϚΠάϨʔγϣϯ

ׂϚΠάϨʔγϣϯ [1] [2]ɼਤ 2ͷΑ͏ʹVMͷϝ

ϞϦΛׂͯ͠ෳͷখ͞ͳϗετʹసૹ͢Δɽ͜ΕʹΑ

Γɼेͳۭ͖ϝϞϦΛͭ࣋େ͖ͳϗετ͕ͳͯ͘ϚΠ

άϨʔγϣϯΛ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖ΔɽϚΠάϨʔγϣϯ࣌ʹ

ɼCPUσόΠεͷঢ়ଶͳͲ VMͷ֩ͱͳΔใΛҠ

ૹઌϝΠϯϗετʹసૹ͢Δɽ·ͨɼޙࠓͷΞΫηε͕༧

ଌ͞ΕΔϝϞϦσʔλՄͳݶΓϝΠϯϗετʹసૹ͢
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ਤ 2 ׂϚΠάϨʔγϣϯ

ΔɽϝΠϯϗετʹೖΓ͖Βͳ͔ͬͨΓͷϝϞϦσʔλ

αϒϗετʹసૹ͢ΔɽϚΠάϨʔγϣϯޙϝΠϯϗ

ετ্ͰVMΛՔಇͤ͞ΔɽϚΠάϨʔγϣϯޙʹVM͕

αϒϗετ্ʹଘ͢ࡏΔϝϞϦσʔλΛඞཁͱͨ࣌͠ɼ

αϒϗετ͔ΒϝΠϯϗετʹͦͷϝϞϦσʔλΛϖʔδ

Πϯ͠ɼಉ࣌ʹϝΠϯϗετ্ͷޙࠓΞΫηε͞Εͳ͍͜

ͱ͕༧ଌ͞ΕΔϝϞϦσʔλΛαϒϗετʹϖʔδΞτ

͢Δɽ

ׂϚΠάϨʔγϣϯͰϚΠάϨʔγϣϯதʹϖʔδ

ϯά͕ൃੜ͠ͳ͍ͨΊɼϚΠάϨʔγϣϯੑͷԼΛ

͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ·ͨɼVM͕ඞཁͱ͢ΔϝϞϦϝΠ

ϯϗετʹసૹ͞ΕΔͨΊɼϚΠάϨʔγϣϯޙͷϖʔδ

ϯάස͑ΒΕΔɽ͔͠͠ɼϦϞʔτϖʔδϯάͷࡍ

ʹωοτϫʔΫసૹΛ͏ߦΦʔόϔου͕େ͖͘ɼੑΛ

ωοτϫʔΫ͕ඞཁͱͳߴՁͳߴΔͨΊʹ্ͤ͞

Δɽ·ͨɼϦϞʔτϖʔδϯάʹΑΓωοτϫʔΫଳҬΛ

ফඅ͠ɼαʔϏεͷ࣮ߦͷӨڹٴͿɽωοτϫʔΫ

αϒϗετʹোൃ͕ੜͨ͠߹ VMͷ࣮ߦΛܧଓͰ͖

ͳ͘ͳΔͱ͍͏͋Δɽ

3. VMemDirect

ຊߘͰɼVMઐ༻ͷԾϝϞϦΛ༻ҙׂͯ͠ϚΠά

Ϩʔγϣϯͷٕज़Λద༻͢Δ͜ͱʹΑΓɼVMϚΠάϨʔ

γϣϯͷߴԽΛ࣮͢ݱΔγεςϜ VMemDirectΛఏҊ

͢ΔɽVMemDirectͰҠૹઌϗετͷ NVMe্ʹ VM

ઐ༻ͷεϫοϓྖҬΛ࡞͠ɼԾϝϞϦͱϚΠάϨʔ

γϣϯΛີʹ࿈ͤ͞ܞΔɽۙ࠷ͷ NVMeߴ͔ͭ҆Ձ

ʹͳ͖͓ͬͯͯΓɼߴՁͳߴωοτϫʔΫͱαϒϗετ

Λ༻ҙ͢ΔΑΓίετΛԼ͛Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ·ͨɼϚ

ΠάϨʔγϣϯޙͷ VMͷ࣮ߦωοτϫʔΫपғͷϗ

ετͷোͷӨڹΛड͚ͳ͍ɽ

3.1 ϝϞϦసૹ

VMemDirect VMͷϝϞϦΛҠૹઌϗετʹసૹ͢

ΔࡍʹɼैདྷͷԾϝϞϦͷϖʔδϯάʹͤΔͷͰͳ

͘ɼཧϝϞϦ·ͨ NVMe্ͷ VMઐ༻εϫοϓྖҬ

ͷ͍ͣΕ͔ʹϝϞϦσʔλΛసૹ͢ΔɽҠૹݩϗετ

ͰϚΠάϨʔγϣϯΛ։࢝͢ΔࡍʹϝϞϦσʔλͷ֨ೲ

ઌΛܾఆ͠ɼϝϞϦΛ࠶ૹ͢Δࡍಉ֨͡ೲઌʹసૹ͢Δɽ
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ਤ 3 VMemDirect ʹΑΔϚΠάϨʔγϣϯ
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ਤ 4 VM ઐ༻ͷԾϝϞϦ

͜ΕʹΑΓɼਤ 3ͷΑ͏ʹϚΠάϨʔγϣϯதʹϖʔδϯ

ά͕ൃੜ͠ͳ͍Α͏ʹ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽཧϝϞϦ্ͷ

σʔλϖʔδΞτ͞ΕΔ͜ͱͳ͘ɼεϫοϓྖҬʹ

͋ΔϝϞϦσʔλϖʔδΠϯ͞ΕΔ͜ͱͳ͍ɽϝϞϦ

ͷ࠶ૹ࣌ʹɼཧϝϞϦ·ͨεϫοϓྖҬͷσʔλΛ

্ॻ͖͢Δ͜ͱͰߋ৽͢Δɽ

ϝϞϦσʔλͷ֨ೲઌ VMͷϝϞϦΞΫηεཤྺʹج

͍ܾͮͯఆ͢ΔɽVM͕ΞΫηε͢Δ͜ͱ͕༧ଌ͞ΕΔϝ

ϞϦσʔλཧϝϞϦʹసૹ͠ɼͦΕҎ֎ͷཧϝϞϦ

ʹೖΓ͖Βͳ͍ϝϞϦσʔλεϫοϓྖҬʹసૹ͢Δɽ

͜ΕʹΑΓɼߋ৽ʹΑͬͯ࠶ૹ͞ΕΔϝϞϦσʔλҠૹ

ઌϗετͷཧϝϞϦ্ʹ֨ೲ͞ΕΔՄੑ͕͘ߴͳΓɼ

ʹ࣌ૹ࠶ NVMe্ͷεϫοϓྖҬʹॻ͖ࠐΉ͜ͱʹΑΔ

ΦʔόϔουΛ͢ݮΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽϚΠάϨʔγϣϯ

৽͞ΕΔϝϞϦσʔλ͚ͩͰͳ͘සൟʹಡΈߋʹසൟޙ

ΘΕΔϝϞϦσʔλཧϝϞϦʹ֨ೲ͞Ε͍ͯߦΈ͕ࠐ

ΔՄੑ͕͍ͨߴΊɼVM࠶։ޙͷϖʔδϯάͷൃੜΛ

੍͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

3.2 VMઐ༻ͷԾϝϞϦ

VMemDirectͰԾԽιϑτΣΞ͕ VM͝ͱʹԾ

ϝϞϦΛఏ͢ڙΔɽ͜ͷԾϝϞϦ VMͷϝϞϦ͚ͩ

Λϖʔδϯάͷରͱ͢ΔͨΊɼԾԽιϑτΣΞͷϝ

ϞϦ͕ϖʔδΞτ͞Εͯ͠·͏͜ͱʹΑΔੑԼΛ

͙͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽͦͷͨΊʹɼVM୯ҐͰ VMͷϝϞϦͱ

ಉ͡αΠζͷεϫοϓྖҬΛ NVMe্ʹ࡞͢Δɽਤ 4
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ͷΑ͏ʹɼVMͷϝϞϦͷ֤ྖҬεϫοϓྖҬͷϒϩο

Ϋʹ 1ର 1ʹରԠ͚ͮΒΕΔɽVMͷϝϞϦσʔλ͕ཧ

ϝϞϦ্ʹͳ͍߹͚ͩεϫοϓྖҬͷରԠ͢ΔϒϩοΫ

ʹσʔλ͕֨ೲ͞ΕɼͦΕҎ֎ͷϒϩοΫ࣮σʔλΛ࣋

ͨͳ͍ɽ

VM͕ཧϝϞϦ্ʹଘ͠ࡏͳ͍ϝϞϦྖҬʹΞΫηε

͢ΔͱɼԾԽιϑτΣΞ͕ͦΕΛݕग़ͯ͠ϖʔδϯά

Λ͏ߦɽ·ͣɼεϫοϓྖҬͷରԠ͢ΔϒϩοΫΛಡΈࠐ

ΈɼVMͷରԠ͢ΔϝϞϦϖʔδʹͦͷσʔλΛॻ͖ࠐΉ

͜ͱͰϖʔδΠϯΛ͏ߦɽಉ࣌ʹɼεϫοϓྖҬͷରԠ͢

ΔϒϩοΫແޮʹ͢Δɽ࣍ʹɼVMͷϝϞϦΞΫηεཤ

ΞΫηε͞Εͳ͍͜ͱ͕༧ଌ͞ΕΔϝޙࠓɼ͍ͯͮجʹྺ

ϞϦྖҬΛબͿɽͦͷϝϞϦσʔλΛεϫοϓྖҬʹॻ͖

ΈɼVMͷϝϞϦྖҬΛղ์͢Δ͜ͱʹΑΓϖʔδΞࠐ

τΛ͏ߦɽ

4. ࣮

VMemDirect Λ QEMU-KVM 2.4.1 ͓Αͼ Linux 4.11

ʹ࣮ͨ͠ɽ

4.1 VMઐ༻εϫοϓϑΝΠϧ

VMemDirectͰɼVMઐ༻εϫοϓྖҬΛਤ 5ͷΑ͏

ʹɼVMͷϝϞϦͱಉ͡αΠζΛͭ࣋εύʔεϑΝΠϧͱ

͢ΔɽεύʔεϑΝΠ࡞ΕΔಛघͳϑΝΠϧͱͯ͠ݺ

ϧϗʔϧͱݺΕΔ࣮σʔλΛͨ࣋ͳ͍ϒϩοΫΛͭ࣋

͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽۭͷϒϩοΫͰ͋Δ͜ͱΛද͢ϝλσʔλ

ΛσΟεΫʹॻ͖ࠐΉ͜ͱͰɼϗʔϧͷྖҬʹ͍࣮ͭͯ

͢Δ͜ͱ࡞ͷσΟεΫ༰ྔΛফඅ͠ͳ͍ϑΝΠϧΛࡍ

͕Ͱ͖ΔɽVMͷϝϞϦྖҬͱεύʔεϑΝΠϧͷϒϩο

ΫΛ 1 ର 1 ʹରԠ͚ͮͯཧ͠ɼVM ͷϝϞϦσʔλ

ཧϝϞϦͱεύʔεϑΝΠϧͷ͍ͣΕ͔ʹ͚ͩอ࣋͢

ΔɽVMͷϝϞϦྖҬ͕ཧϝϞϦ্ʹଘ͢ࡏΔ߹ʹ

ରԠ͢ΔεύʔεϑΝΠϧͷϒϩοΫΛϗʔϧʹ͢Δ͜

ͱͰσΟεΫͷ༻ྔΛ͢ݮΔɽ·ͨɼϖʔδΠϯ࣌ʹ

εύʔεϑΝΠϧ͔ΒϝϞϦσʔλΛऔಘͨ͠ޙɼͦͷϒ

ϩοΫΛεύʔεϑΝΠϧ͔Βআͯ͠ϗʔϧʹ͢Δ͜ͱ

ͰσΟεΫ༰ྔΛޮΑ͘༻͢Δɽ
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ਤ 5 VM ઐ༻εϫοϓϑΝΠϧ

VMemDirectεϫοϓϑΝΠϧͷಡΈॻ͖ͷࡍʹϖʔ

δΩϟογϡ͕࡞ΒΕͳ͍Α͏ʹɼμΠϨΫτ I/OΛ༻͍

ͯεϫοϓϑΝΠϧʹΞΫηε͢ΔɽཧϝϞϦͷۭ͖ϝ

ϞϦͷେ෦ VMͷϝϞϦσʔλΛ֨ೲ͢ΔͨΊʹΘ

ΕΔͨΊɼϖʔδΩϟογϡ͕࡞ΒΕΔͱैདྷͷ OSͷԾ

ϝϞϦʹΑͬͯ VMͷϝϞϦ͕ϖʔδΞτ͞ΕΔՄ

ੑ͕͋ΔͨΊͰ͋Δɽ·ͨɼσΟεΫଳҬΛ࠷େ׆ʹݶ༻

͢ΔͨΊʹɼεϫοϓϑΝΠϧͷಡΈॻ͖͋Δఔେ͖

ͳαΠζ୯ҐͰ͏ߦɽ4KBͷϝϞϦϖʔδ୯ҐͰେ෯

ʹੑ͕Լ͢ΔͨΊɼࡏݱͷ࣮Ͱ 256ϖʔδͷνϟ

ϯΫ୯Ґͱ͍ͯ͠Δɽ

4.2 ϝϞϦసૹ

ϚΠάϨʔγϣϯΛ։࢝͢ΔࡍʹɼVMemDirectͰϝ

ϞϦΞΫηεཤྺʹ͍ͯͮج VMͷϝϞϦσʔλͷ֨ೲઌ

Λܾఆ͢ΔɽϝϞϦͷ࠶ૹ࣌ʹಉҰͷ֨ೲઌʹసૹ͞ΕΔ

Α͏ʹ͢ΔͨΊʹɼҠૹݩϗετͰ VMͷϝϞϦϖʔδ

ຖʹ֨ೲઌΛཧ͢ΔɽͦͷͨΊʹ֨ೲઌϏοτϚοϓΛ

͠ɼҠૹઌͷཧϝϞϦʹసૹ͢Δ߹࡞ 0ΛɼVM

ઐ༻εϫοϓϑΝΠϧʹసૹ͢Δ߹ 1Ληοτ͢Δɽ

ϝϞϦసૹ࣌֨ೲઌϏοτϚοϓΛࢀরͯ֨͠ೲઌͷ

ใΛϝϞϦσʔλͷՃใͱͯ͠ૹ৴͢ΔɽҠૹઌͰϝ

ϞϦσʔλΛड৴͢ΔͱՃใʹैͬͯཧϝϞϦ·ͨ

 VMઐ༻εϫοϓϑΝΠϧͷରԠ͢ΔΦϑηοτʹ

֨ೲ͢ΔɽϝϞϦసૹதʹ VMͷϝϞϦ͕ߋ৽͞Εͨ

߹ɼ֨ೲઌϏοτϚοϓΛࢀরͯ͠ಉҰͷ֨ೲઌʹసૹ

͠ɼཧϝϞϦ·ͨ VMઐ༻εϫοϓϑΝΠϧΛ্

ॻ͖͢Δ͜ͱͰߋ৽͢Δɽ·ͨɼVMͷϝϞϦΞΫηεཤ

ྺͷใૹ৴͠ɼҠૹઌͰϝϞϦΞΫηεཤྺΛҾ͖ܧ

͙͜ͱ͕Ͱ͖ΔΑ͏ʹ͢Δɽ

VMemDirectVMͷϝϞϦσʔλΛͰ͖Δ͚ͩνϟϯ

Ϋ୯ҐͰ VMઐ༻εϫοϓϑΝΠϧʹॻ͖ࠐΉɽͦͷͨΊ

ʹɼҠૹઌϗετͰड৴ͨ͠ϖʔδ୯ҐͷϝϞϦσʔλ

ΛҰ࣌తʹཧϝϞϦʹอଘ͢ΔɽVMͷ࠷ॳͷϝϞϦస

ૹͷؒϝϞϦσʔλ͕ॱ൪ʹड৴Ͱ͖ΔͨΊɼνϟϯΫ

αΠζͷϝϞϦσʔλΛड৴ͨ͠ΒεϫοϓϑΝΠϧ

ͷҰׅॻ͖ࠐΈΛ͏ߦɽϝϞϦ࠶ૹ࣌ʹߋ৽͞Εͨϖʔ

δ͚͕ͩసૹ͞ΕΔͨΊɼϖʔδ୯ҐͰͷॻ͖ࠐΈΛ͏ߦɽ

4.3 VMઐ༻ϖʔδϯά

VMemDirectͰͷϖʔδϯά Linuxͷ userfaultfdػ

QEMU-KVMʹ࣌ྃɽϚΠάϨʔγϣϯ͏ߦ͍ͯ༺Λߏ

͕ VMͷϖʔδΛ userfaultfdߏػʹొ͢Δɽਤ 6ͷΑ

͏ʹ VM͕ཧϝϞϦʹଘ͠ࡏͳ͍ϖʔδΞΫηε͢

ΔͱϖʔδϑΥʔϧτ͕ൃੜ͠ɼQEMU-KVMʹΠϕϯ

τ͕௨͞ΕΔɽ࣍ʹɼϖʔδϑΥʔϧτ͕ൃੜͨ͠ VM

ͷϝϞϦΞυϨεʹରԠ͢ΔϒϩοΫΛ VMઐ༻εϫο

ϓϑΝΠϧ͔ΒಡΈࠐΉɽͦͷϝϞϦσʔλΛ userfaultfd
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ਤ 6 VMemDirect ͷϖʔδϯάߏػ

͍ͯ༺Λߏػ QEMU-KVMͷରԠ͢ΔϝϞϦϖʔδʹॻ

Ήɽ͜ͷϝϞϦσʔλΛࠐ͖ VMઐ༻εϫοϓϑΝΠϧ

͔Βআͯ͠ϗʔϧʹ͢Δ͜ͱͰϖʔδΠϯॲཧ͕ྃ͢

Δɽಉ࣌ʹɼϝϞϦΞΫηεཤྺʹޙࠓ͍ͯͮجΘΕΔ

Մੑ͕͍ͱ༧ଌ͞ΕΔ VMͷϝϞϦΛཧϝϞϦ͔Β

બ͢ΔɽVMઐ༻εϫοϓϑΝΠϧͷରԠ͢ΔϒϩοΫ

ʹબͨ͠σʔλΛॻ͖ࠐΈɼVMͷϝϞϦϖʔδͷϚο

ϐϯάΛআ͢Δ͜ͱͰϖʔδΞτΛ͏ߦɽϝϞϦσʔ

λͷऔಘͱϚοϐϯάͷআΛΞτϛοΫʹͨ͏ߦΊʹɼ

S-memV [1] [2]Ͱ։ൃ͞Εͨ userfaultfdͷ֦ுΛ༻͍ͨɽ

ϖʔδΞτ͢ΔϖʔδΛબ͢Δ࣌ʹཧϝϞϦ্ʹ

͋ΔϖʔδΛબͰ͖ΔΑ͏ʹ͢ΔͨΊɼҠૹݩϗετͱ

ಉ༷ʹϏοτϚοϓΛ࡞ͯ͠ϝϞϦσʔλͷ֨ೲઌͷ

ཧΛ͏ߦɽϚΠάϨʔγϣϯதͷϝϞϦड৴࣌ʹ֨ೲઌ͕

ཧϝϞϦͷ߹ʹϏοτϚοϓʹ 0ΛɼεϫοϓϑΝ

Πϧͷ߹ʹ 1Ληοτ͢ΔɽϖʔδΠϯ͕ൃੜ͢Δͱ

ͦͷϖʔδʹରԠ͢ΔϏοτΛ 0ʹɼϖʔδΞτ͕ൃੜ

͢ΔͱͦͷϖʔδʹରԠ͢ΔϏοτΛ ৽͢Δɽߋʹ1

4.4 ϝϞϦΞΫηεཤྺ

VMemDirectͰ VMͷϝϞϦΞΫηεཤྺΛཧ͢

ΔͨΊʹɼVM ͷ֦ுϖʔδςʔϒϧʢEPTʣΛͨͲΔ

͜ͱͰ֤ϖʔδͷϝϞϦΞΫηεʹؔ͢ΔใΛऔಘ͢

ΔɽS-memVͰ։ൃ͞ΕͨߏػΛ༻͍ͯɼఆظతʹ Linux

Χʔωϧͷ KVMʹରͯ͠ ioctlγεςϜίʔϧΛൃߦ

͠ɼϝϞϦΞΫηεཤྺΛߋ৽͢Δɽ͜ͷ࣌ɼVMͷϝϞ

ϦαΠζʹԠͨ͡ϏοτϚοϓΛ֬อ͠ɼioctlͷҾͱ͠

ͯ KVMʹ͢ɽKVM VMͷͯ͢ͷϖʔδʹରͯ͠

EPTΛͨͲΓɼϖʔδςʔϒϧΤϯτϦʢPTEʣΛऔಘ

͢ΔɽϖʔδͷΞΫηε͕͋Δͱ PTEͷΞΫηεϏο

τ͕ 1ʹηοτ͞ΕΔͨΊɼ͞ΕͨϏοτϚοϓͷରԠ

͢ΔϏοτʹΞΫηεϏοτͷΛηοτ͢Δɽ࣍ͷؒظ

ͷΞΫηεΛهͰ͖ΔΑ͏ʹ͢ΔͨΊʹɼPTEͷΞΫ

ηεϏοτ 0ʹΫϦΞ͢Δɽ

ϝϞϦΞΫηεཤྺ LRUۙࣅΞϧΰϦζϜͰ͋ΔΤʔ

δϯάΞϧΰϦζϜΛ༻͍ͯ࡞͢Δɽਤ 7ͷΑ͏ʹ֤

ϖʔδʹ 8ϏοτΛׂΓͯͯϝϞϦΞΫηεཤྺΛཧ

͠ɼ8Ϗοτͷ্࠷ҐϏοτʹ PTE͔Βऔಘͨ͠ΞΫηε

ϏοτΛه͢Δɽ·ͨɼఆظతʹϝϞϦΞΫηεཤྺΛ
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ਤ 7 ΤʔδϯάΞϧΰϦζϜΛ༻͍ͨϝϞϦΞΫηεཤྺͷཧ

ӈʹ 1Ϗοτγϑτ͠ɼ࠶ͼ্࠷ҐϏοτʹΞΫηεϏο

τΛه͢Δɽ͜ΕʹΑΓۙ࠷ΞΫηε͞Εͨϖʔδ΄Ͳ

ϝϞϦΞΫηεཤྺͷ͕େ͖͘ͳΔͨΊɼޙࠓΘΕΔ

Մੑͷ͍ߴϖʔδΛ༧ଌ͢Δ͜ͱ͕ՄͱͳΔɽ

VMemDirectͰϚΠάϨʔγϣϯ։࣌࢝ʹϝϞϦΞΫ

ηεཤྺΛ༻͍ͯ VMͷϝϞϦσʔλΛνϟϯΫ୯Ґʹ

ׂ͢Δɽ֨ೲઌΛܾఆ͢Δ࣌ʹͦΕͧΕͷνϟϯΫʹؚ·

ΕΔϖʔδͷதͰϝϞϦΞΫηεཤྺͷ͕࠷େͷͷΛ

୳͠ɼͦͷ͕େ͖͍νϟϯΫ͔ΒॱʹҠૹઌͷཧϝϞ

ϦʹׂΓͯΔɽνϟϯΫͷϖʔδͷ࠷େͷϝϞϦΞΫ

ηεཤྺΛ༻͍Δͷɼ࠷ۙ࠷ΞΫηε͞ΕͨϖʔδΛ

ॏ͢ࢹΔͨΊͰ͋Δɽ

5. ݧ࣮

VMemDirectͷ༗༻ੑΛࣔͨ͢ΊʹɼϚΠάϨʔγϣϯ

ੑͱϚΠάϨʔγϣϯޙͷ VMͷੑΛௐΔ࣮ݧΛ

ɽൺֱͱͯ͠ҠૹઌϗετʹेͳϝϞϦ͕͋Δͨͬߦ

߹ͱैདྷͷԾϝϞϦΛ༻͍ͨ߹ʹ͍ͭͯௐͨɽ

ԾϝϞϦ͕༻͍ΔεϫοϓྖҬͱͯ͠ Samsung NVMe

SSD 960 EVOΛ༻ͨ͠ɽҠૹݩϗετͱҠૹઌϗετ

ʹɼIntel Xeon E3-1226 v3ͷ CPUɼ16GBͷϝϞϦΛ

ͨ͠ࡌϚγϯΛ 2༻͍ɼ10ΪΨϏοτΠʔαωοτͰ

ଓͨ͠ɽԾϝϞϦΛ༻͍Δ߹ʹҠૹઌϗετͷۭ

͖ϝϞϦ͕ 1GBʹͳΔΑ͏ʹௐͨ͠ɽϗετ OSʹ

Linux 4.11Λ༻͍ɼԾԽιϑτΣΞʹQEMU-KVM

2.4.1 Λ༻ͨ͠ɽVM ʹԾ CPU Λ 1 ͭɼϝϞϦ

2GBׂΓͯͨɽϖʔδͷσʔλ͕ͯ͢ 0ͷ࣌ͷ࠷

దԽແޮʹ͠ɼVMͷϝϞϦશମ͕ΘΕ͍ͯΔঢ়ଶʹ

ͨ͠ɽ

5.1 ϚΠάϨʔγϣϯੑ

VMemDirectͷϚΠάϨʔγϣϯੑΛௐΔͨΊʹɼϚ

ΠάϨʔγϣϯؒ࣌ͱμϯλΠϜΛଌఆͨ͠ɽVMemDi-

rectͰɼVMઐ༻εϫοϓྖҬʹϖʔδ୯ҐͰΞΫηε

͢Δ߹ͱνϟϯΫ୯ҐͰΞΫηε͢Δ߹ʹ͍ͭͯଌఆ

ͨ͠ɽνϟϯΫαΠζ 1MBʢ256ϖʔδʣͱͨ͠ɽϚΠ

άϨʔγϣϯؒ࣌ਤ 8ͷΑ͏ʹͳΓɼϝϞϦ͕ेʹ͋
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ਤ 9 μϯλΠϜ

Δ߹ͱൺֱͯ͠ɼैདྷͷԾϝϞϦΛ༻͍ͨ߹ 2.3

ഒʹ૿Ճͨ͠ɽҰํɼVMemDirectʹ͓͍ͯϖʔδ୯ҐͰ

VMઐ༻εϫοϓϑΝΠϧʹΞΫηεͨ͠߹ϝϞϦ͕

ेʹ͋Δ߹ͷ 4.3ഒͷϚΠάϨʔγϣϯؒ࣌ͱͳͬͨɽ

VMemDirectͷੑ͕ैདྷͷԾϝϞϦΑΓԼ͍ͯ͠Δ

ͷɼϖʔδ୯ҐͰͷΞΫηεͰ NVMeͷੑΛ͔׆

͍ͤͯͳ͍͜ͱ͕͛ڍΒΕΔɽ·ͨɼVMemDirectͰμ

ΠϨΫτ I/OΛ༻͍ͯϝϞϦσʔλͷॻ͖ࠐΈΛಉظతʹ

Δͷʹର͠ɼैདྷͷԾϝϞϦͰϖʔδΞτ͍ͯͬߦ

ॲཧΛඇಉ͍ͯ͑ߦʹظΔͨΊͩͱ͑ߟΒΕΔɽ͜Εʹର

͠ɼVMemDirectʹ͓͍ͯνϟϯΫ୯ҐͰVMઐ༻εϫο

ϓྖҬʹΞΫηεͨ͠߹ɼϝϞϦ͕ेʹ͋Δ߹Α

ΓϚΠάϨʔγϣϯ͕ؒ࣌ 9ϛϦඵͷ૿ՃͱͳΓɼ΄΅ಉ

ఔͷੑͱͳͬͨɽ

μϯλΠϜਤ 9ͷΑ͏ʹͳΓɼϝϞϦ͕ेʹ͋Δ

߹ͱൺͯɼै དྷͷԾϝϞϦΛ༻͍ͨ߹ 6.3ഒʹ૿

Ճͨ͠ɽ͜ΕԾσόΠεͷ෮͕ݩओͳݪҼͰ͋ΓɼϚΠ

άϨʔγϣϯதʹϖʔδΞτ͞ΕͨԾԽιϑτΣΞ

ͷϝϞϦΛϖʔδΠϯ͍ͯ͠ΔͨΊͰ͋ΔɽVMemDirect

ʹ͓͍ͯϖʔδ୯ҐͰ VMઐ༻εϫοϓྖҬʹΞΫηε͠

ͨ߹ɼϝϞϦ͕ेʹ͋Δ߹ͱൺͯμϯλΠϜ

͕ গ͠ɼνϟϯΫ୯ҐͰΞΫηεͨ͠߹ݮ46% ݮ9%

গͨ͠ɽVMemDirectͰ VMઐ༻ͷԾϝϞϦΛఏڙ

͢Δ͜ͱͰԾԽιϑτΣΞͷϝϞϦ͕ϖʔδΞτ͞

ΕΔ͜ͱΛ͙͜ͱ͕Ͱ͖ͨͨΊɼμϯλΠϜ͕૿Ճ͠

ͳ͔ͬͨͱ͑ߟΒΕΔɽٯʹμϯλΠϜ͕ݮগ͍ͯ͠Δ

ͷɼQEMU-KVMʹΑΔμϯλΠϜͷੵݟΓ͕ਖ਼֬

Γͷϝͳ͘ͳͬͨͨΊͰ͋ΔɽQEMU-KVM͑ߦʹ

ϞϦΛ 0.3ඵͰసૹͰ͖Δͱஅͨ࣌͠ʹ VMΛఀͤ͞ࢭ

ΔɽੵݟΓ࣌ʹ VMઐ༻εϫοϓྖҬసૹͨ͠ϝϞϦ

σʔλ͕ଟ͔ͬͨ߹ʹͦΕΛੵݟʹجΓΛ͏ߦͱɼ࣮

ཧϝϞϦʹసૹ͞ΕΔϝϞϦσʔλ͕ଟ͔ͬͨʹࡍ

Δɽྃ͢ΓΑΓૣ͘సૹ͕ੵݟʹ߹

5.2 εϫοϓྖҬͷੑͷӨڹ

ԾϝϞϦ͕༻͍ΔεϫοϓྖҬͱͯ͠ɼHDDɼSSDɼ

NVMeΛ༻ͨ͠߹ͷϚΠάϨʔγϣϯੑΛௐͨɽ

VMemDirectϝϞϦΛνϟϯΫ୯ҐͰׂͨ͠߹ʹͭ

͍ͯଌఆͨ͠ɽHDDʹWD5000AAKXɼSSDʹCru-

cial MX300Λ SATA 3Ͱଓͯ͠༻ͨ͠ɽ࣮݁ݧՌΛ

ਤ 10ͱਤ 11ʹࣔ͢ɽϚΠάϨʔγϣϯؒ࣌ैདྷͷԾ

ϝϞϦͱൺֱͯ͠ VMemDirectͰͦΕͧΕ 79%ɼ20%ɼ

56%ॖ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɽHDDΛ༻͍ͨ߹ɼϖʔδ

ϯάʹΑΔΦʔόϔουͷӨ͕ڹେ͖͘ɼVMemDirectʹ

ΑΔϖʔδϯά੍ͷޮՌ͕େ͖͘ݱΕͨɽSSDΛ༻͍

ͨ߹ʹ͋·Γੑ͕վળͰ͖ͳ͍ݪҼௐࠪதͰ͋Δɽ

μϯλΠϜैདྷͷԾϝϞϦͱൺͯͦΕͧΕ 95%ɼ

87%ɼ86%ॖ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɽVMemDirectʹ͓͍ͯɼ

ΑΓߴͳεϫοϓྖҬΛ༻͍ͨ΄͏͕μϯλΠϜ͕

͘ͳͬͨͷɼ͍εϫοϓྖҬΛ༻͍ͨ߹ͷ΄͏͕

QEMU-KVMʹΑΔੵݟΓ͕ΑΓෆਖ਼֬ʹͳͬͨͨΊ

ͱ͑ߟΒΕΔɽैདྷͷԾϝϞϦʹ͓͍ͯɼNVMeΛ༻͍

ͨ΄͏͕ SSDΛ༻͍ͨ߹ΑΓμϯλΠϜ͕͍ݪҼ

ௐࠪதͰ͋Δɽ
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ਤ 12 ϚΠάϨʔγϣϯޙͷ memcached ͷੑ

5.3 ϚΠάϨʔγϣϯޙͷVMͷੑ

ϖʔδϯάͷੑΛௐΔͨΊʹɼϚΠάϨʔγϣϯ

ʹޙ VMͰ memcached [12]Λಈͤ͞࡞ɼmemaslapϕ

ϯνϚʔΫΛ༻͍ͯଌఆΛͨͬߦɽmemslapͷ setͱ get

ͷൺΛ 0.6 ର 0.4 ʹઃఆ͠ɼmemcached ͕֬อ͢Δϝ

ϞϦྔΛ 1GBͱͨ͠ɽ࣮݁ݧՌΛਤ 12ʹࣔ͢ɽैདྷͷ

ԾϝϞϦͰ memaslap։͔࢝Β 30ඵޙ·Ͱੑ͍ߴ

Λอ͕ͬͨɼ35ඵޙʹੑ͕ܹٸʹѱԽͨ͠ɽ͜Ε

memcachedʹ֨ೲ͞Εͨσʔλ͕ཧϝϞϦͷۭ͖༰ྔ

Λ͑ɼϖʔδϯά͕සൃ͢ΔΑ͏ʹͳͬͨͨΊͰ͋Δɽ

ҰํɼVMemDirectैདྷͷԾϝϞϦΛ༻͍ͨ߹ͷ

ੑ͕མͪࠐΉલͱൺͯɼฏۉͰ 52%ͷੑͱͳͬͨɽ

͜ΕVMemDirect͕ userfaulfdߏػΛ༻͍ͯϓϩηεϨ

ϕϧͰϖʔδϯάΛߦͳ͍ͬͯΔͨΊͩͱ͑ߟΒΕΔɽ·

ͨɼ্࣮ͷʹΑΓVMemDirectϖʔδϯά͕සൃ

ΘΕΔࢥΊͨͱ࢝͠ 60ඵ͠ࢭఀʹޙɼ࣮ߦΛܧଓͰ͖ͳ

͘ͳͬͨɽ

6. ؔ࿈ڀݚ

vMotionεϫοϓྖҬΛҠૹઌͱڞ༗͢Δ͔Ͳ͏͔Ͱ

ҟͳΔϚΠάϨʔγϣϯख๏Λ༻͍Δ [6]ɽUnshared-Swap

vMotionҠૹઌͰҟͳΔεϫοϓྖҬΛ༻ҙ͠ɼϚΠά

Ϩʔγϣϯ࣌ʹεϫοϓྖҬʹ֨ೲ͞Ε͍ͯΔϝϞϦ

σʔλҠૹઌʹసૹ͢ΔɽҰํɼShared-Swap vMotion

εϫοϓϑΝΠϧΛωοτϫʔΫ্ͷڞ༗ετϨʔδ

ʹ֨ೲ͠ɼϚΠάϨʔγϣϯ࣌ʹεϫοϓྖҬͷϝϞϦ

σʔλసૹ͠ͳ͍ɽϚΠάϨʔγϣϯதͷϖʔδϯάͷ

ͨΊʹҠૹઌͰҰ࣌తͳεϫοϓྖҬΛ༻ҙ͠ɼϚΠά

Ϩʔγϣϯޙʹ̍ͭͷεϫοϓྖҬʹ౷߹͢Δɽऀޙͷख

๏ͰϚΠάϨʔγϣϯΛߴԽ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͕ɼৗ

ʹωοτϫʔΫӽ͠ͷϖʔδϯά͕ඞཁͱͳΔɽ

Agile ϥΠϒϚΠάϨʔγϣϯ [5]Ͱɼcgroup͝ͱʹ

εϫοϓϑΝΠϧΛ࡞͢ΔΧʔωϧύον [4]Λ༻͍ͯɼ

Shared-Swap vMotionͱಉ༷ʹ VM͝ͱͷεϫοϓྖҬ

ΛωοτϫʔΫ্ʹஔ͢ΔɽͦͷεϫοϓྖҬΛ༻͍ͯɼ

ΞΫηε͞Ε͍ͯΔϝϞϦྖҬͰ͋ΔϫʔΩϯάηοτҎ

֎ৗʹϖʔδΞτ͞Εͨঢ়ଶʹ͢ΔɽϚΠάϨʔγϣ

ϯ࣌ʹεϫοϓྖҬͷϝϞϦσʔλసૹͤͣɼϫʔΩ

ϯάηοτϝϞϦͱ CPUͳͲͷঢ়ଶͷΈΛసૹ͢ΔɽϚ

ΠάϨʔγϣϯޙʹεϫοϓྖҬΛͦͷ··༻͍Δ͜ͱ

ʹΑΓϚΠάϨʔγϣϯੑΛ্ͤ͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

͔͠͠ɼωοτϫʔΫͷεϫοϓྖҬʹϫʔΩϯάηοτ

Ҏ֎ͷϝϞϦσʔλΛͯ֨͢ೲ͢ΔͨΊɼϖʔδϯάͷ

Φʔόϔου͕૿େ͢Δɽ

FlashVM [7] SSDΛϖʔδϯάʹར༻͢ΔԾϝϞϦ

Ͱ͋ΔɽFlashVMσΟεΫଳҬΛ༗ޮ׆༻͢ΔͨΊʹɼ

HDDͷ߹ΑΓଟ͘ͷϖʔδΛ·ͱΊͯϖʔδΞτ

͢ΔɽSSDͷϥϯμϜಡΈࠐΈ͕ߴͰ͋Δ͜ͱΛར༻͠

ͯɼΑΓ༗༻ͳϖʔδΛϓϦϑΣονͯ͠ϖʔδϑΥʔϧ

τΛݮΒ͢ɽ·ͨɼϖʔδΞτ͞ΕͨϖʔδͷσʔλΛ

ॻ͖ग़͢ϨʔτΛ͖Ί͔͘ࡉௐ͢Δ͜ͱͰϖʔδϑΥʔ

ϧτͷԆΛݮΒ͢ɽ

VSwapper [8]ԾϝϞϦΛ༻͍ͨ VMͷੑΛվળ

͢Δɽ͜ͷจͰσΟεΫ͔ΒσʔλΛಡΈࠐΜͩϖʔ

δ͕ͦͷ··ϖʔδΞτ͞ΕͨΓɼϖʔδΞτ͞Εͨ

ϖʔδશମΛॻ͖ͨ͑Γ͢Δ߹ʹԾϝϞϦͷੑ

͕Լ͢Δ͜ͱ͕ࣔ͞Ε͍ͯΔɽVSwapperͰσΟεΫ

I/OΛͯ͠ࢹɼม͞ߋΕ͍ͯͳ͍ϖʔδϖʔδΞτ

ͳ͍Α͏ʹ͢Δɽ·ͨɼϖʔ·ࠐεϫοϓྖҬʹॻ͖ʹ࣌

δΞτ͞Εͨϖʔδͷॻ͖ࠐΈΛόοϑΝʹҰ࣌อଘ

͠ɼϖʔδશମʹॻ͖ࠐ·Εͨ߹ʹεϫοϓྖҬ͔Β

ಡΈࠐ·ͳ͍Α͏ʹ͢Δɽ͜ͷΑ͏ͳ࠷దԽʹΑΓ࠷େͰ

10ഒͷੑ্Λୡ͍ͯ͠Δɽ͜ͷख๏VMemDirect

ͰϚΠάϨʔγϣϯͨ͠ޙͷ VMʹద༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ

͖Δɽ

ExpEtherΛ༻͍ͯΠʔαωοτܦ༝Ͱ SSDΛଓ͠ɼ

εϫοϓྖҬͱͯ͠༻͍ΔγεςϜ͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔ [9]ɽ

ExpEtherʹΑΓɼίϯϐϡʔλͷ෦όεͷPCI-Express

ʢPCIeʣΛΠʔαωοτͰԆ͠ɼίϯϐϡʔλͷཧత

ͳஔʹറΒΕͣ SSDΛ֦ுՄͱͳΔɽϩʔΧϧϝϞϦ

ͱΠʔαωοτ্ͷ SSDؒͰ DMAΛ༻͍ͯߴͳσʔ

λ௨৴Λ͍ߦɼOSʹΑΔϖʔδϯάΛ༻͍Δ͜ͱͰίϯ
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ϐϡʔλͷϝϞϦ֦ு͕ՄͱͳΔɽ

HPBD [10]ɼInfinibandΛ༻͍Δੑߴͳωοτϫʔ

ΫϒϩοΫσόΠεͰ͋ΔɽHPBDΛεϫοϓྖҬͱ͠

ͯ༻͍ͯϦϞʔτϖʔδϯάΛ͜͏ߦͱͰɼϓϩηε͕

RDMAܦ༝ͰϦϞʔταʔόͷϝϞϦΛߴ͔ͭಁաత

ʹར༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽInfiniswap [11] RDMAΛ༻

͍ͨϦϞʔτϖʔδϯάγεςϜͰ͋ΔɽHPBDͱҧ

͍ɼRAMσΟεΫΛ༻͍ͣʹϦϞʔτϝϞϦΛఏ͢ڙΔ

͜ͱͰ CPUෛՙΛԼ͍ͤͯ͞Δɽ·ͨɼಈతʹϦϞʔ

τϝϞϦΛཧ͠ɼϦϞʔτϝϞϦʹॻ͖ࠐΜͩσʔλΛ

ඇಉظʹσΟεΫʹॻ͖ࠐΉ͜ͱͰোੑΛ্ͤ͞

͍ͯΔɽ

7. ·ͱΊ

ຊߘͰɼVM ઐ༻ͷԾϝϞϦͱ࿈͢ܞΔ͜ͱʹ

ΑΓ VM ϚΠάϨʔγϣϯͷߴԽΛ࣮͢ݱΔγες

Ϝ VMemDirectΛఏҊͨ͠ɽVMemDirect NVMe্ʹ

VMઐ༻εϫοϓྖҬΛ࡞͠ɼVM͕ΞΫηε͢Δ͜ͱ

͕༧ଌ͞ΕΔϝϞϦσʔλΛҠૹઌϗετͷཧϝϞϦ

ʹɼͦΕҎ֎Λ VMઐ༻εϫοϓྖҬʹసૹ͢ΔɽϚ

ΠάϨʔγϣϯޙ VMઐ༻ͷԾϝϞϦΛ༻͍ͯཧϝ

ϞϦͱ VMઐ༻εϫοϓྖҬͷؒͰϖʔδϯάΛ͏ߦɽ࣮

ՌΑΓɼϚΠάϨʔγϣϯͷੑԼΛ͑ΒΕΔ݁͜ݧ

ͱΛ֬ೝͨ͠ɽ

ͨͤ͞࡞ͷ՝ɼ༷ʑͳΞϓϦέʔγϣϯΛಈޙࠓ

ͷΞϓޙͷϚΠάϨʔγϣϯੑͱϚΠάϨʔγϣϯࡍ

ϦέʔγϣϯੑΛௐΔ͜ͱͰ͋Δɽ·ͨɼS-memV

[1] [2]ͷׂϚΠάϨʔγϣϯ͓ΑͼϦϞʔτϖʔδϯά

ͱੑΛൺֱ͢Δ͜ͱͰɼNVMeͱߴωοτϫʔΫΛ༻

͍Δ͜ͱʹΑΔརಘࣦΛ໌Β͔ʹ͍ͨ͠ɽࡏݱͷ࣮Ͱ

QEMU-KVM͕ VMͷϖʔδϯάΛ͍ͯͬߦΔ͕ɼOS

ϨϕϧͰ VM୯ҐͷϖʔδϯάΛ͜͏ߦͱͰੑ͕վળͰ

͖Δͱ͑ߟΒΕΔɽ͞Βʹɼ५ͳཧϝϞϦΛͨͬ࣋ϗ

ετͷ౷߹ϚΠάϨʔγϣϯ [3]ΛޮΑ͑͘ߦΔΑ͏

ʹ͢Δ͜ͱܭը͍ͯ͠Δɽ
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