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WebAssemblyにおける必要メモリ量の区間推定を用いた
インスタンスの再起動によるメモリ使用量の削減

中川 翔太1 串田 高幸1

概要：Webブラウザ上で計算を高速に行うために登場したWebAssemblyは，ブラウザ外でも利用され始
めている．WebAssemblyのインスタンスに割り当てられるメモリは，拡張可能であるが縮小はできない性
質がある．そのため，WebAssemblyを長期間運用をする際に，1度利用した最大量のメモリを占有し続け
る．また，プログラムにメモリリークが含まれていた場合，メモリの割り当て量が拡大し続け，動作環境
のメモリを使い果たしてしまう．これによってプロセスが強制終了させられると，その上で動作するWeb
サービスも停止する．本研究では，インスタンスの動的な再起動によりメモリの割り当て量を削減する手
法を提案する．再起動は，区間推定を用いて適切なメモリの割り当て量を推定し，区間の最大値を越えた
インスタンスに対して実行する．これによって，インスタンスの再起動の回数を最小限にすると同時に，
ホストマシンのメモリ使用量の削減を図る．評価では，実行環境のメモリ使用量とインスタンスの稼働時
間について，提案手法の有無で比較をする．

1. はじめに
背景

WebAssemblyは，Webブラウザ上でネイティブ水準の
速度で動作する低レベルコードであり，コンパクトな表
現，効率的な検証とコンパイル，オーバーヘッドのない
安全な実行を提供する [1]．WebAssemblyは，ポータビリ
ティ，セキュリティに優れるという特徴から，ブラウザ外
でも利用され始めている．例えば，ブラウザ外のシステム
とのインタフェースの標準化を図るWebAssembly System
Interface (WASI)*1 の策定が進められている．活用事例と
して，WebAssembly for Proxies*2 では，L4/L7 プロキシ
のプラグインとしてWebAssemblyを利用している．また，
Krustlet*3 では，WebAssemblyのインスタンスを Kuber-
netesの Podとして，ネイティブ実行させている．Fastly
社のプロダクトの 1つである Compute@Edge*4では，ネッ
トワークのエッジでのリクエストの処理にWebAssembly
を活用している．

WebAssembly では，1 つの WebAssembly バイナリ
(.wasm) あるいは WebAssembly テキストフォーマット
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*1 https://wasi.dev/
*2 https://github.com/proxy-wasm
*3 https://krustlet.dev/
*4 https://docs.fastly.com/products/compute-at-edge

(.wat) を 1つのモジュールとして扱う．WebaAsemblyは，
モジュールをランタイム上に展開して実行する形式であ
る．また，モジュールが展開されステートフルで実行可能
なオブジェクトをインスタンスと呼ぶ．

WebAssemblyは線形メモリモデルを採用している．線
形メモリモデルでは，メモリはプログラムから 1つの連続
したアドレス空間として見える [2]．各モジュールはメモ
リ空間を 1つ定義できる．モジュールからロードされたイ
ンスタンスは，起動時にモジュールにある定義に基づいて
メモリを確保する．また，必要に応じてメモリをページサ
イズ (64KB) 単位で拡張できる [1]．しかしその一方で，拡
張されたメモリを部分的に解放，あるいは縮小する機能は
サポートされていない. したがって，インスタンスを解放
することによってのみ，そのインスタンスに結び付いたメ
モリを解放できる．

課題
インスタンスが利用するメモリは，一度拡大されると縮

小することができない．したがって，一度大きな容量のメ
モリが確保されると，その後の利用実態にかかわらず，そ
のメモリが紐づけられたインスタンスが終了するまで解放
されない．また，メモリリークを起こすWebAssemblyア
プリケーションを，インスタンスとしてデプロイし長期間
稼働させた場合のサーバー環境のメモリ使用量の推移を図
1に示す．最初のランタイム起動直後の様子では，OSや
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その他の何らかのプロセスとWebAssemblyのランタイム
がサーバーのメモリを使用している．また，サーバーのメ
モリ使用量にはまだ十分な空き容量がある．次の複数イン
スタンス起動後の様子では，展開された複数のインスタン
スがそれぞれメモリを使用し始めている．そのため，サー
バーのメモリの空き容量が減少している．最後の OOM
Killが発生する状況の様子では，複数インスタンスが確保
したそれぞれのメモリの容量がメモリリークによって拡大
されている．そして，サーバーのメモリの空き容量が無く
なっている．

OSやその他のプロセス

WebAssemblyランタイム及びインスタンス

空き容量

ランタイム
起動直後

複数
インスタンス
起動後

OOM Killが 
発生する状況

図 1 サーバーのメモリ使用量の推移

多くの場合でメモリリークは，動的に確保したメモリを
自動で解放できる，ガベージコレクターの導入によって解
決可能であるが，強参照が残る場合では有効に働かない．
更に，WebAssemblyにおいてガベージコレクションの利
用の有無はユーザに委ねられているため，ガベージコレク
ションによる走査があることはシステムに対して保証する
ことはできない．加えてガベージコレクションは，インス
タンスの確保したメモリ空間の内部に対して働くもので
あるため，インスタンスのメモリ全体の容量の縮小はでき
ない．
通常WebAssemblyのインスタンスは，1つの OSのプ

ロセス内のスレッドとして多数デプロイがされる．そのた
め，1つのインスタンスによる実行環境全体のメモリ使用
量への影響が小さくとも，インスタンスの数に比例して
メモリへの影響も大きくなる．図 1に，WebAssemblyを
実行しているサーバー環境のメモリ使用量の推移を示す．
WebAssemblyランタイムを機能した後，複数のインスタ
ンスを起動している．そして，インスタンスを長時間稼働
させ続けると，図 1の下部のように，複数のインスタンス
によってメモリ使用量が増加し続け，最終的に 100%に達
する．これによって，Out Of Memory (OOM) Killが発生
する状況になる．その結果，そのホストマシン上で動作す
るプロセスのいずれかが強制終了する．強制終了させられ
たプロセスが，インスタンスが動作するプロセスであった
場合，そのプロセス上で動作しているすべてのインスタン
スもすべて停止する．したがって，インスタンスに紐づい
たメモリの不必要な肥大化によって，システムのメモリを

使い切らないように工夫をする必要がある．
各インスタンスに紐づいたメモリの容量は，拡大するこ

とができても縮小することができない．そのため，インス
タンスに紐づくメモリの容量を小さく抑えるためには，イ
ンスタンスの再起動によって一度WebAssemblyと共に紐
づいたメモリを解放する必要がある。しかし，頻繁なイン
スタンスの再起動はインスタンスを長時間稼働させるとい
う目的と相反する．したがって，どのインスタンスをいつ
再起動するかが重要な課題となる．

各章の概要
2章では，関連研究を紹介する．3章では，提案方式とそ

のユースケース・シナリオについて説明する．4章では，提
案方式に基づいたソフトウェアの実装と，その実験方法に
ついて説明をする．5章では，提案方式とそのソフトウェ
アの評価方法及び，得られるデータの分析手法について説
明をする．6章では，本研究の提案方式について議論をす
る．7章では，本研究のまとめを述べる．

2. 関連研究
Gackstatterは，サーバーレスフレームワークで，Docker

ベースである Apache OpenWhiskと，WebAssemblyラン
タイムの実装 3種のコールドスタート時間・実行性能・メモ
リ使用量の観点で比較している [3]．提案WebAssemblyラ
ンタイムは Dockerと比較して，Rasberry Pi上で 99.5%，
サーバー上で 94%早いコールドスタートを実現しており，
スループットではDockerの 2.4から 4.2倍のスループット
を実現している．この結果から，WebAssemblyはサーバー
レスプラットフォームでの利用に非常に適していることが
分かった．また，クラウドネイティブの観点から Krustlet
についても言及しており，Podの管理・操作がレイテンシ
のボトルネックとなり，WebAssemblyのコールドスター
トの早さが生かせない可能性を指摘している．

Lehmann らは，WebAssembly を動的解析するための
汎用フレームワークWasabi を提案している [4]．事前に
JavaScriptで実装された解析するためのコードをバイナリ
に挿入をして実行することにより，実行時のパフォーマン
スのボトルネック，エラーやセキュリティギャップの検出
が可能である．動的解析はプロダクション環境のアプリ
ケーションに対しては利用するためのものではない．その
ため，安定して長期間WebAssemblyアプリケーションを
運用をするためにはWasabiのような動的解析機構の他に，
恒常的な監視のための機構を検討する必要がある．

Mäkitaloらは，ブラウザ外でクロスプラットフォームの
モジュラーアプリケーションを構築するためにWebAssem-
blyを利用することを検討している [5]．WebAssemblyの
実行時のダイナミックリンクの実装と測定を行った結果，
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モジュール化によってアプリケーションの起動時間が約
98%短縮されている．また，ダイナミックリンクによる実
行時間への影響はごくわずかであり，モジュールから 10
分の 1だけ機能をロードする度に実行時間が約 90%短縮さ
れている．今後の方向性では，モジュールのプリロードに
よる起動時間のオーバーヘッドの最小化や，使用されてい
ないインスタンスを検出してアンロードすることによるシ
ステムリソースの管理，複数アプリケーション間における
モジュールのキャッシュの共有を挙げている．

Elliottらは，リソースに制約のある IoTやフォグデバ
イスでWebAssemblyを実行する OSであるWasmachine
を紹介している [6]．この研究では，WebAssemblyのネイ
ティブコンパイルを行い，カーネルモードで実行するこ
とで Linux と比較して最大 11%高速化している．また，
WebAssemblyのサンドボックス機能のほか，Rust言語に
よるメモリ安全性の担保によって高いセキュリティ性能を
維持している．現時点ではリソースプロビジョニング機能
が欠けていることに言及しており，マルチタスクを実行す
る際のプロセスの実行時間や最大メモリ量の制限の制限が
実行できない．また，全てのプロセスがインメモリに収ま
ることを前提としているため，インメモリに収まらない場
合を考慮したメモリに関するスケジュール機構を検討する
必要がある．

3. 提案方式
提案方式
本研究の提案では，同一モジュール由来のインスタンス

で類別し，動的に閾値を決定する．そして，決定した閾値
より大きいメモリを持つインスタンスを再起動させる．こ
れにより，一度メモリを解放することで，実行環境全体の
メモリ使用量を削減する．
提案機構全体の処理の流れを図 2に示す．各コンポーネ

ントはそれぞれ以下の役割を担っている．
Collector Serverで実行されているインスタンスの所有

するメモリの容量を Agent を経由して取得する．取
得した最新のメモリの容量を Storeに格納し，同時に
Estimatorにも送信する．本研究におけるメトリクス
の収集頻度は，Julian. Mの Practical Monitoringを
基準に 10秒毎とした [7]．

Store 過去の各インスタンスごとのメモリの容量が保存
される．

Estimator Store に格納されたメトリクスを利用して，
インスタンスに必要なメモリの容量を推定する．推定
値は信頼区間で算出する．

Executor メモリの容量と Estimatorが推定した信頼区
間の最大値を比較する．メモリの容量の方が大きい場
合，Serverの Agentが再起動を実行する．

Collector

Server

Store

Estimator

Executor

Instance n

…

Instance 2
Instance 1

Agent

図 2 提案機構の処理の流れ

Server インスタンスを実行している環境である．Agent
では，Collectorへのメトリクスの送信と Executorの
指令にしたがってインスタンスの再起動処理を実施
する．

推定アルゴリズム
本項では，再起動するインスタンスの選択に用いる閾値

の決定手法を説明する．
はじめに，同一モジュール由来の，過去から将来にわ

たって動作する，インスタンスのメモリの容量の代表値 a

の集合を母集団 P とおく．これは，P = {a1a2, . . . , an}と
表記でき，nは，インスタンスの総数である．各インスタ
ンスについて，代表値 aは起動以後の時系列のメモリの容
量の中央値を利用する．
ここで，P は正規分布に従うと仮定して，P の母平均 µ

を推定する．推定値は，µをインスタンスのメモリの容量
の必要最小量として，区間推定を行う．本研究の提案では，
インスタンスが生成されてから計算時点までで得られてい
るm個からなる aの集合を標本 x = {a1, a2, . . . , am}とし
て利用する．母平均 µの信頼区間を求める際は通常，母分
散 σ2 利用する. しかし，σ2 は (1)式で求める必要がある
が，未知数である母平均 µに依存しているため，利用でき
ない．

σ2 = 1
m

m∑
i=1

(xi − µ)2 (1)

したがって，σ2を利用する代わりに，推定する時点で判明
しているメモリの容量のデータから求められ，期待値が σ2

により近くなる分散である，不偏分散 u2 を利用する．不
偏分散 u2 は，(2)式で求めることができる．
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u2 = 1
m − 1

m∑
i=1

(xi − x)2 (2)

区間推定に u2 を利用する場合の求まる分布は正規分布で
はなく t分布になる．t分布は標本数の増加につれ，正規
分布に近似していく特徴がある．そのため，P が確かに正
規分布に従っている場合，メトリクスの数が多くなるにつ
れ推定の精度が向上する．また，区間推定に用いる標本平
均 xは，(3)式で求まる．

x = 1
n

n∑
i=1

xi (3)

更に，t分布における区間推定では，統計量である t値を
予め計算しておく必要がある．自由度がm − 1で，信頼水
準を 1 − αとおいたときの上側確率が α/2となる t分布を
考える．このときの t値は tα/2(n − 1)と表現できる．母
分散 σ2 が未知である場合の母平均 µの信頼区間は，

x − tα/2(n − 1)
√

u2

n
≤ µ ≤ x + tα/2(n − 1)

√
u2

n
(4)

の式で求めることができる [8]．
本研究の提案手法では，推定された区間の最大値である

x + tα/2(n − 1)
√

u2

n を閾値として利用する．この閾値を
超えたメモリの容量を確保しているWebAssemblyのイン
スタンスを再起動することで，各インスタンスのメモリの
容量の肥大化を抑制する．

ユースケース・シナリオ
WebAssemblyバイナリにコンパイルされたアプリケー

ションインスタンスをデプロイし，長期間サービスを停止
させずに運用することを考える．アプリケーションとして，
24時間 365日稼働しているオンラインストレージサービ
スを想定する．Webブラウザベースでのファイルのアップ
ロード・ダウンロード，ファイルの一覧とメタデータの表
示をサポートする．取り扱うファイルは，数 KBのテキス
トファイルから数百MBの動画ファイルまで，大小は様々
なサイズが存在する．
サーバー側は，図 3の構成であり，HTTPリクエストを

受け取って以下の処理をする．
GET /path pathに対応するファイルのメタデータをVol-

umeから取得する．
POST /path リスエストボディの書き込まれた，pathに

対応するファイルを Volumeに作成する．
DELETE /path pathに対応するファイルを Volumeから

削除する．
本研究の提案機構を上記のユースケースに適用する場

合，初めにオンラインストレージサービスの動作環境に配
置しストレージサービスのインスタンスを監視する．そし
て，メモリリークや巨大なファイルの読み込みによってメ

WebAssemblyプロセス

WebAssemblyランタイム

ストレージ
サービス

（インスタンス）

ユーザー

HTTP通信

ストレージ 
サービス 

（インスタンス） 

ストレージ
サービス

（インスタンス）

図 3 アプリケーションインスタンスの配置

モリが肥大化したインスタンス検出し，再起動する．イン
スタンスの再起動にしたがって，インスタンスに紐づくメ
モリも 1度解放される．これによって，インスタンスとそ
のメモリによってホストマシンのメモリの空き容量が不足
する事態を回避できる．

4. 実装と実験方法
実装
本研究における実装では，機能を以下の 3 つに大分で

きる．
• 各インスタンスの起動と削除をする機能．
• 各インスタンスのメモリの容量を一定間隔で取得する
機能．

• 各インスタンスのメモリ統計をもとに再起動対象を決
定する機能．

図 4に実装の全体の構造を示す．2つのプロセスに分か
れており，2つのプロセス間は HTTPリクエストの送信と
HTTPレスポンスの受信を行う．Workerプロセスでは，
WebAssemblyランタイムである wasmtimeを利用してお
り，インスタンスの起動と停止を行う．また，Julian. M
の Practical　Monitoringを基準にメモリ容量を 10秒毎
に取得する [7]．

Controllerプロセスでは，各インスタンスのメモリの容
量を収集し，時系列データを構築する．そして，そのイン
スタンス毎の時系列のメモリの容量の推移をもとに提案ア
ルゴリズムを用いて再起動する対象のインスタンスを選定
する．再起動対象のインスタンスが決定されると，Worker
プロセス経由でインスタンスの削除と起動を実行する．

実験環境
実験環境を図 5に示す．ハイパーバイザ (VMware ESXi)

上の仮想マシンを利用する．仮想マシンに Ubuntu 20.04
をインストールし，その上で 4のWorkerプロセスと Con-
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Worker

WebAssemblyランタイム(wasmtime)

インスタンス

メモリ容量取得
インスタンス 
起動‧削除

インスタンス

Controller

メモリ情報収集再起動対象の選定

図 4 実装の概要図

trollerプロセスを実行する．そして，Prometheus*5を実行
する仮想マシンをもう 1台用意し，Worker, Controllerプ
ロセスの動作するノードの CPU使用率とメモリ使用量の
メトリクスを収集する．実験で用いるWebAssemblyのア
プリケーションには，プログラム中に意図的にランダムな
大きさでメモリリークの発生させ，メモリの使用量の増加
を再現したものを利用する．

物理マシン

ハイパーバイザ

仮想マシン

Worker

Controller

仮想マシン

Prometheus

図 5 実験環境の全体像

5. 評価手法と分析手法
評価方法
評価手法では，以下の手法をそれぞれWebAssemblyの

ワークロードに適用して比較をする．
• 本研究の提案手法を用いて動的にインスタンスを再起
動させた場合

• ホストマシンのメモリの空き容量が不足したら，最も
*5 https://prometheus.io/

メモリの容量が大きいインスタンスを再起動させた
場合

• ホストマシンのメモリの空き容量が不足したら，最も
長時間動作しているインスタンスを再起動させた場合

• 再起動処理を行わなかった場合
また，以下のメトリクスについて実際に計測する．
• インスタンスのメモリ使用量
• サーバー（実行環境）のメモリ使用量
• インスタンスの起動時間

評価項目
評価に用いる項目を下記に示す．
• インスタンスの必要なメモリ容量の推定精度
• ホストマシンのメモリ使用量とその変化量
• 各インスタンスの稼働時間
• 同一モジュールのインスタンス毎の再起動の頻度
インスタンスの必要なメモリ容量の推定精度は，予め必

要なメモリ容量が設定されたインスタンスを利用し，推定
される区間とどれだけ近似するかを計算し，評価する．ホ
ストマシンのメモリ使用量は，それぞれの条件で同数のイ
ンスタンスが動作させて比較する．提案手法の適用によっ
て，平均のメモリ使用量が削減されるか確認する．また，
インスタンスの稼働時間も，同一モジュールのインスタン
ス毎で比較をする．

6. 議論
本研究の提案では，同一モジュール由来のインスタンス

について，計測を開始してから推定時点までに取得したメ
モリの容量の推移から，母平均の信頼区間を求める．そし
て，求めた信頼区間の最大値を閾値として利用する．閾値
より大きいメモリを確保しているインスタンスを検出し，
再起動することでインスタンスのメモリの容量を削減する．
再起動対象の判定では，新しくメトリクスが追加される

毎に信頼区間を再計算しているが，インスタンスのメモリ
の容量が緩やかに増加し続けた場合に，信頼区間の値も追
従して増加し続ける．この場合，メモリの容量が肥大化し
ても再起動の対象外となる．そのため，信頼水準の値の設
定を信頼区間を小さく抑えるという工夫が必要になる．し
かし，信頼区間が非常に小さく設定されている場合，メモ
リの拡大が一切許されず，直ちに再起動の対象となる．更
に，インスタンスに割り当てられるメモリの増加の傾向は
アプリケーションに依存する．したがって，信頼水準の値
の決定についてもインスタンス毎に動的に決定する必要が
あると考える．この問題の解決方法としては，インスタン
ス毎のメモリの増加傾向の傾きを利用する．単位時間当た
りのメモリの増加量の多いインスタンスに対しては信頼水
準の値を下げることで許容する区間の幅を拡大する．反対
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に，単位時間あたりのメモリの増加量が僅かなインスタン
スに対して，信頼水準の値を上げることで許容される区間
を縮小する．これにより，インスタンスのメモリの増加傾
向に対応した信頼水準の値が決定できると考える．
また，現時点ではWebAssemblyおよびWASIについて，

エコシステムが未成熟であり実装されていない機能が複数
存在する．例えば，ネットワークインタフェースの仕様が
決まっておらず，実装で利用する予定のリファレンス実装
であるWasmtimeにもその機能が実装されていない．他に
も，マルチスレッドやアトミック処理といった機能も仕様
が決定していない [9]．そのため実装と実験の際に，ネット
ワークとのインタフェースをホスト側への部分的な実装が
必要になる．あるいはリファレンス実装に加えて，ネット
ワークインターフェースの実装された別のWebAssembly
ランタイムの実装を利用する必要がある．

7. おわりに
本研究は，WebAssemblyを長期間運用をする際に，各

WebAssemblyのインスタンスに紐づけられるメモリが肥
大化すること課題としている．特にメモリリークが生じる
インスタンスが実行環境に含まれていた場合，メモリの割
り当て容量が拡大し続け，インスタンスが動作している実
行環境のメモリを使い切る．それに対するアプローチとし
て，インスタンスを再起動をすることによってメモリの容
量を縮小する手法を提案した．はじめに，各インスタンス
に紐づくメモリの容量を監視する．そして，得られるメモ
リの容量の推移をもとに，そのインスタンスに適切なメモ
リの容量を推定し再起動の対象を動的に決定する．これに
よって，インスタンスの再起動を最小限に抑えつつ，ホス
トマシンのメモリ使用量の削減を図る．評価では，実行環
境のメモリ使用量とインスタンスの稼働時間について，提
案手法の有無で比較をする．
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