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ෳ਺ϗετʹ·͕ͨΔVMͷϝϞϦ࢖༻ঢ়گʹ
ண໨ͨ͠ߴ଎Խ

ా಺ɹ૱Ұ࿕1 ޫདྷɹ݈Ұ1

֓ཁɿۙ೥ɼΫϥ΢υαʔϏεͷҰͭͱͯ͠ɼϢʔβʹԾ૝ϚγϯʢVMʣΛఏ͢ڙΔ IaaSܕΫϥ΢υ͕

ΔɽͦΕʹ൐͍ɼେ༰ྔͷϝϞϦΛ͍࣋ͭͯ͠ٴී VM͕ఏ͞ڙΕΔΑ͏ʹͳ͖͍ͬͯͯΔɽ͜ͷΑ͏ͳ

VMͷϚΠάϨʔγϣϯΛ༰қʹ͢ΔͨΊʹɼVM ͷϝϞϦΛෳ਺ͷখ͞ͳϗετʹ෼ׂͯ͠సૹ͢Δ෼

ׂϚΠάϨʔγϣϯ͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽ෼ׂϚΠάϨʔγϣϯޙʹ͸ϦϞʔτϖʔδϯάΛͯͬߦ VM͕

ඞཁͱ͢ΔϝϞϦΛϗετؒͰసૹ͢Δɽ͔͠͠ɼैདྷͷϦϞʔτϖʔδϯάͰ͸ඞཁͱ͞ΕͨϝϞϦͷ

தʹ࢖༻தͷσʔλ͕ͳ͔ͬͨͱͯ͠΋సૹΛ͏ߦඞཁ͕͋ͬͨɽຊߘͰ͸ɼະ࢖༻ϝϞϦʹؔ࿈͢Δ

ΦʔόϔουΛ͢ݮ࡟Δ͜ͱͰෳ਺ϗετʹ·͕ͨΔ VMͷߴ଎ԽΛ࣮͢ݱΔγεςϜ FCtrans ΛఏҊ

͢ΔɽFCtrans͸ VM ͷىಈ͔࣌Βະ࢖༻ϝϞϦΛ௥੻͠ɼ෼ׂϚΠάϨʔγϣϯޙ΋௥੻Λଓ͚Δɽ͜

ͷ৘ใΛ༻͍ͯɼϚΠάϨʔγϣϯ࣌ʹ͸Ҡૹઌϗετʹະ࢖༻ϝϞϦΛసૹ͠ͳ͍Α͏ʹ͢Δɽͦͯ͠ɼ

෼ׂϚΠάϨʔγϣϯޙʹ͸ະ࢖༻ϝϞϦʹରͯ͠ϦϞʔτϖʔδϯάΛߦΘͳ͍Α͏ʹ͠ɼະ࢖༻ϝϞ

ϦʹΞΫηεͨ͠ VMͷ࣮ߦΛଈ࠶ʹ࠲։͢ΔɽOS͕ղ์ͨ͠ϝϞϦϖʔδ΋ະ࢖༻ϝϞϦͱͯ͠ѻ͑

ΔΑ͏ʹɼVMͷ֎͔Β OSͷϖʔδ؅ཧ৘ใΛऔಘ͢ΔɽFCtransΛ KVMʹ࣮૷͠ɼैདྷख๏ͱੑೳ

Λൺֱ͢Δ࣮ݧΛͨͬߦɽ

1. ͸͡Ίʹ

ۙ೥ɼΫϥ΢υαʔϏεͷҰͭͱͯ͠ɼϢʔβʹԾ૝Ϛ

γϯ (VM)Λఏ͢ڙΔ IaaS Δɽ͍ͯ͠ٴΫϥ΢υ͕ීܕ

ͦΕʹ൐͍ɼେ༰ྔͷϝϞϦΛ࣋ͭ VM ͕ఏ͞ڙΕΔΑ

͏ʹͳ͖͓ͬͯͯΓɼϏοάσʔλͷղੳͳͲʹར༻͞Ε

͍ͯΔɽϗετͷϝϯςφϯε౳ͷࡍʹ͸ɼVMΛఀ͞ࢭ

ͤΔ͜ͱͳ͘ผͷϗετ΁ϚΠάϨʔγϣϯ͢Δ͜ͱͰ࣮

ଓ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽϚΠάϨʔγϣϯͰ͸ɼҠૹܧΛߦ

ઌϗετʹ VMͷ OSͷ৘ใ΍ϝϞϦͳͲͷঢ়ଶΛωοτ

ϫʔΫܦ༝Ͱసૹ͠ɼҠૹઌϗετͰ VMΛ࠶։͢Δɽ͜

ͷΑ͏ʹɼϚΠάϨʔγϣϯΛ͏ߦʹ͸ɼҠૹઌϗετʹ

VM͕༗͢ΔϝϞϦΛ֨ೲ͢Δ͜ͱͷͰ͖Δۭ͖ϝϞϦ͕

ඞཁͱͳΔɽେ༰ྔϝϞϦΛ࣋ͭ VMͷ৔߹ʹ͸ɼे෼ͳ

ۭ͖ϝϞϦΛ࣋ͭϗετΛৗʹ֬อ͓ͯ͘͠ͷ͸ίετͷ

໘Ͱͷෛ୲͕େ͖͍ɽ

ͦ͜ͰɼVMͷϝϞϦΛෳ਺ͷখ͞ͳϗετʹ෼ׂͯ͠

సૹ͢Δ෼ׂϚΠάϨʔγϣϯ?͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽ෼ׂ

ϚΠάϨʔγϣϯͰ͸ɼԾ૝ CPU΍σόΠεͱՄೳͳݶ

ΓͷϝϞϦσʔλΛϝΠϯϗετʹసૹ͠ɼϝΠϯϗετ

΁సૹ͠੾Εͳ͍ϝϞϦσʔλΛαϒϗετ΁సૹ͢Δɽ
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ϚΠάϨʔγϣϯޙʹαϒϗετ্ʹଘ͢ࡏΔϝϞϦσʔ

λ͕ཁ͞ٻΕΔͱɼVM͸αϒϗετ͔ΒϝΠϯϗετ΁

ཁ͞ٻΕͨσʔλΛసૹʢϖʔδΠϯʣ͠ɼ୅ΘΓʹෆཁ

ͳϝϞϦσʔλΛαϒϗετʹసૹʢϖʔδΞ΢τʣ͢Δ

͜ͱͰϝΠϯϗετͷϝϞϦ༰ྔΛ֬อ͢Δɽ͜ͷॲཧ͸

ϦϞʔτϖʔδϯάͱݺ͹ΕΔɽϦϞʔτϖʔδϯάͷ໰

୊఺͸ɼVM ͕αϒϗετʹ͋ΔϝϞϦʹΞΫηε͢Δͱ

ඞͣϖʔδΠϯ͕ߦΘΕͯ VMͷੑೳ͕௿Լ͢Δ͜ͱͰ͋

ΔɽͦͷҰํͰɼVM ͷϝϞϦͷதʹ͸࢖ΘΕ͍ͯͳ͍ྖ

Ҭ͕ଘ͢ࡏΔ͜ͱ΋ଟ͍ɽྫ͑͹ɼVM ಺Ͱ OS͕ىಈ͠

ͨ௚ޙʹ͸VM ͷϝϞϦྖҬͷଟ͘͸ະ࢖༻Ͱ͋Δɽ͔͠

͠ɼैདྷͷϦϞʔτϖʔδϯά͸ະ࢖༻ϝϞϦʹରͯ͠΋

αϒϗετ͔ΒͷϖʔδΠϯ΍αϒϗετ΁ͷϖʔδΞ΢

τΛ͏ߦɽಉ༷ʹɼैདྷͷ෼ׂϚΠάϨʔγϣϯ͸ະ࢖༻

ϝϞϦͰ͋ͬͯ΋ҠૹઌϗετʹసૹΛ͏ߦɽ

ຊߘͰ͸ɼະ࢖༻ϝϞϦʹؔ࿈͢ΔΦʔόϔουΛݮ࡟

͢Δ͜ͱͰෳ਺ϗετʹ·͕ͨΔ VMͷߴ଎ԽΛ࣮͢ݱ

ΔγεςϜ FCtrans ΛఏҊ͢ΔɽFCtrans͸ VM ͷىಈ

͔࣌Βະ࢖༻ϝϞϦΛ௥੻͠ɼ෼ׂϚΠάϨʔγϣϯޙ΋

௥੻Λଓ͚Δɽ௥੻ͨ͠ະ࢖༻ϝϞϦͷ৘ใΛ༻͍ͯɼϚ

ΠάϨʔγϣϯ࣌ʹ͸Ҡૹઌϗετʹະ࢖༻ϝϞϦΛసૹ

͠ͳ͍Α͏ʹ͢Δɽͦͯ͠ɼ෼ׂϚΠάϨʔγϣϯޙʹϦ

ϞʔτϖʔδϯάΛඞཁͱͨ͠ࡍʹ͸ɼະ࢖༻ϝϞϦʹର
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ͯ͠ωοτϫʔΫసૹΛߦΘͳ͍Α͏ʹ͢Δɽͦͷ݁Ռɼ

VM ͕αϒϗετʹ͋Δະ࢖༻ϝϞϦΛඞཁͱͨ࣌͠ʹ

͸ɼଈ࠲ʹ VM ͷ࣮ߦΛ࠶։ͤ͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ·ͨɼ

ະ࢖༻ϝϞϦͷσʔλΛసૹ͠ͳ͍͜ͱʹΑΓɼ෼ׂϚΠ

άϨʔγϣϯΛߴ଎Խ͢Δ͜ͱ΋Ͱ͖Δɽ

FCtransΛ QEMU-KVM ʹ࣮૷͠ɼϦϞʔτϖʔδϯ

άͷߴ଎ԽΛ࣮ͨ͠ݱɽLinuxͷ userfaultfdߏػΛ༻͍Δ

͜ͱͰɼVMىಈ௚͔ޙΒ VMͷϝϞϦ࢖༻ঢ়گΛ࢖༻

ϏοτϚοϓͰ؅ཧ͢ΔɽOS͕ղ์ͨ͠ϝϞϦϖʔδ΋

ະ࢖༻ϝϞϦͱͯ͠ѻ͑ΔΑ͏ʹɼLLView?Λ༻͍ͯ VM

ͷ֎͔Β OS ͷϖʔδ؅ཧ৘ใΛऔಘ͢ΔɽϚΠάϨʔ

γϣϯޙʹ VM͕ϝΠϯϗετʹଘ͠ࡏͳ͍ϝϞϦʹΞΫ

ηεͨ࣌͠ʹ͸ɼະ࢖༻ϝϞϦͰ͋Ε͹ϖʔδΠϯΛߦΘ

ͣʹ௚઀෺ཧϝϞϦΛׂΓ౰ͯΔɽϝΠϯϗετʹۭ͖ϝ

ϞϦ͕͋Δ৔߹ʹ͸ϖʔδΞ΢τ΋ߦΘͳ͍ɽFCtransΛ

ͷϖʔδΠϯޙɼ෼ׂϚΠάϨʔγϣϯ͍ߦΛݧ࣮͍ͯ༺

ճ਺͓ΑͼɼϚΠάϨʔγϣϯ࣌ؒͱμ΢ϯλΠϜ͕େ෯

Ͱ͖Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽݮ࡟ʹ

ҎԼɼ??ষͰ͸େ༰ྔϝϞϦΛ࣋ͭ VMͷϚΠάϨʔ

γϣϯ๊͕͑Δ໰୊఺ʹ͍ͭͯड़΂Δɽ??ষͰ͸ෳ਺ϗε

τʹ·͕ͨΔ VM ͷߴ଎ԽΛ࣮͢ݱΔγεςϜ FCtrans

ΛఏҊ͠ɼ??ষͰͦͷ࣮૷ʹ͍ͭͯड़΂Δɽ??ষͰ͸ɼ

FCtransͷੑೳΛௐ΂ΔͨΊʹݧ࣮ͨͬߦͷ݁ՌΛड़΂Δɽ

??ষͰؔ࿈ڀݚʹ৮Εɼ??ষͰຊߘΛ·ͱΊΔɽ

2. େ༰ྔϝϞϦΛ࣋ͭ VM ͷϚΠάϨʔ
γϣϯ

VM ϚΠάϨʔγϣϯ͸ɼVM Λఀͤ͞ࢭΔ͜ͱͳ͘ผ

ͷϗετ΁Ҡಈͤ͞Δٕज़Ͱ͋ΔɽϚΠάϨʔγϣϯΛ༻

͍Δ͜ͱͰɼVM্ͰՔಇ͍ͯ͠ΔαʔϏεͷఏڙΛதࢭ

͢Δ͜ͱͳ͘ϗετͷϝϯςφϯεΛ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖Δɽ

ϚΠάϨʔγϣϯΛࡍ͏ߦʹ͸·ͣɼҠૹઌϗετʹ VM

Λ࡞੒ͯ͠ɼͦͷޙɼҠૹݩϗετͷ VMͷϝϞϦσʔλ

ΛωοτϫʔΫܦ༝ͰҠૹઌϗετ΁సૹ͍ͯ͘͠ɽసૹ

தʹߋ৽͞Εͨ VM ͷϝϞϦ͸Ҡૹઌϗετ΁࠶ૹ͞Εɼ

Ҡૹݩϗετ্ͱҠૹઌϗετ্ͰVM ͷϝϞϦͷࠩ෼͕

े෼ʹখ͘͞ͳͬͨΒҠૹݩϗετͷ VM Λఀͤ͞ࢭΔɽ

ͦͯ͠ɼVM ͷߋ৽͞ΕͨϝϞϦͷσʔλͱԾ૝ CPU΍

Ծ૝σόΠεͷঢ়ଶΛసૹ͠ɼҠૹઌϗετͰ VM ͷ࣮ߦ

Λ࠶։͢Δɽ

ۙ೥ɼେ༰ྔϝϞϦΛ࣋ͭ VM ͕ར༻͞ΕΔΑ͏ʹͳͬ

͖͍ͯͯΔɽྫ͑͹ɼAmazon EC2 Ͱ͸ 12TB ͷϝϞϦ

Λ࣋ͭ VM ͕ఏ͞ڙΕ͓ͯΓɼϏοάσʔλͷղੳͳͲʹ

ར༻͞Ε͍ͯΔɽVM ͸ϗετͷϝϯςφϯε౳ͷࡍʹผ

ͷϗετ΁ϚΠάϨʔγϣϯ͞ΕΔ͕ɼϚΠάϨʔγϣϯ

ͷཁ݅ͱͯ͠ɼҠૹઌϗετ͸ VM ͷϝϞϦαΠζΑΓ΋

େ͖ͳۭ͖ϝϞϦ༰ྔΛ֬อ͠ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɽͦͷͨ

Ίɼେ༰ྔϝϞϦΛ࣋ͭ VM ͷϚΠάϨʔγϣϯ͸ΑΓࠔ
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ਤ 1 ෼ׂϚΠάϨʔγϣϯ

೉ʹͳΔɽϝϯςφϯε࣌΍֐ࡂͳͲͷ࣌ٸۓͷͨΊʹे

෼ͳۭ͖ϝϞϦ༰ྔΛ࣋ͬͨϗετΛৗʹ֬อ͓ͯ͘͠ͷ

͸ίετͷ໘Ͱͷෛ୲͕େ͖͍ͨΊͰ͋ΔɽҠૹઌϗετ

ͱͯ͠ద੾ͳϗετ͕ଘ͠ࡏͳ͍৔߹ʹ͸ɼVM ͷϚΠά

ϨʔγϣϯΛ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖ͳ͍ͨΊɼϗετͷϝϯςφ

ϯεͷؒɼϢʔβ͸ VM ͕ఏ͢ڙΔαʔϏεΛར༻͢Δ͜

ͱ͕Ͱ͖ͳ͘ͳͬͯ͠·͏ɽ

ͦ͜Ͱɼਤ ??ͷΑ͏ʹେ༰ྔϝϞϦΛ࣋ͭ VM Λෳ਺

ͷϗετʹ෼ׂͯ͠సૹ͢Δ෼ׂϚΠάϨʔγϣϯ?͕ఏ

Ҋ͞Ε͍ͯΔɽϚΠάϨʔγϣϯޙʹԾ૝ CPU ΍Ծ૝σ

όΠε͔ΒͳΔ VMίΞΛಈͤ͞࡞Δϗετ͸ϝΠϯϗε

τɼϝΠϯϗετҎ֎ͷϗετ͸αϒϗετͱݺ͹ΕΔɽ

෼ׂϚΠάϨʔγϣϯ͸Ծ૝ CPU΍Ծ૝σόΠεͷঢ়ଶ

ͳͲͷ VMίΞͱޙࠓΞΫηε͕༧ଌ͞ΕΔϝϞϦσʔ

λΛ༏ઌͯ͠ϝΠϯϗετ΁సૹ͠ɼϝΠϯϗετʹೖΓ

͖Βͳ͍ϝϞϦσʔλ͸αϒϗετ܈΁సૹ͢ΔɽϚΠά

ϨʔγϣϯޙʹΞΫηε͕༧ଌ͞ΕΔϝϞϦ͸ LRUʹج

͍ܾͮͯఆ͢ΔɽϝϞϦΛసૹ͢Δࡍʹ͸Ҡૹݩϗετͱ

ͦΕͧΕͷҠૹઌϗετ͕௚઀௨৴Λ͜͏ߦͱͰɼޮ཰Α

͘ϚΠάϨʔγϣϯΛ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖Δɽ

෼ׂϚΠάϨʔγϣϯޙʹ͸ɼVM ͸ෳ਺ͷϗετʹ·

͕ͨͬͯಈ͠࡞ɼVMίΞ͸ҠૹઌϝΠϯϗετͰ࣮͞ߦ

ΕΔɽͦͷͨΊɼVM͸ϝΠϯϗετ্ͷϝϞϦʹ௚઀Ξ

Ϋηε͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͕ɼαϒϗετ্ͷϝϞϦʹ͸Ϧ

ϞʔτϖʔδϯάΛͯͬߦΞΫηε͢ΔɽVM ͕αϒϗε

τʹଘ͢ࡏΔϝϞϦΛඞཁͱͨ͠ࡍʹ͸ɼͦͷϝϞϦΛϝ

ΠϯϗετʹϖʔδΠϯ͢Δɽಉ࣌ʹɼϝΠϯϗετ্ͷ

΋௿͍ͱ༧ଌ͞ΕΔϝϞϦ࠷ΞΫηε͞ΕΔՄೳੑ͕ޙࠓ

ΛαϒϗετʹϖʔδΞ΢τ͢Δɽ෼ׂϚΠάϨʔγϣϯ

Ͱ͸ΞΫηε͞ΕΔՄೳੑ͕͍ߴϝϞϦ͕ϝΠϯϗετʹ

సૹ͞ΕΔͨΊɼϚΠάϨʔγϣϯ௚ޙͷϦϞʔτϖʔδ

ϯάͷස౓͸௿͍ɽ

ϦϞʔτϖʔδϯάͷ໰୊఺͸ɼϚΠάϨʔγϣϯ͔

Β͕࣌ؒͨͬͨΓɼVMͷϫʔΫϩʔυ͕มԽͨ͠Γͯ͠
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ϖʔδΠϯͱϖʔδΞ΢τ͕සൟʹߦΘΕΔΑ͏ʹͳΔͱ

VMͷੑೳ͕௿Լ͢Δɽ͜ͱͰ͋ΔɽVM͕αϒϗετʹ

͋ΔϝϞϦʹΞΫηε͢ΔͱϖʔδΠϯ͕ྃ͢׬Δ·Ͱ

VMͷԾ૝ CPU͸ఀ͞ࢭΕΔɽϖʔδΞ΢τ͸Ծ૝ CPU

ͷ࠶։͜͏ߦʹޙͱ͕Ͱ͖Δ͕ɼVM΍ωοτϫʔΫͷੑ

ೳʹӨڹΛٴ΅͢ɽ

ҰํͰɼVMͷϝϞϦͷதʹ͸࢖ΘΕ͍ͯͳ͍ྖҬ͕ଘ

Δ͜ͱ΋ଟ͍ɽྫ͑͹ɼVM಺Ͱ͢ࡏ OS͕ىಈͨ͠௚ޙ

ʹ͸ VMͷϝϞϦྖҬͷଟ͘͸ະ࢖༻Ͱ͋ΔɽҰ౓࢖༻

ͨ͠ϝϞϦྖҬͰ͋ͬͯ΋ΞϓϦέʔγϣϯͷऴྃͳͲʹ

ͱ΋ͳͬͯ OS͕ղ์͢Δͱະ࢖༻ঢ়ଶͱͳΔɽैདྷͷϦ

Ϟʔτϖʔδϯά͸αϒϗετ্ͷະ࢖༻ϝϞϦʹରͯ͠

VM͕ΞΫηεΛͨͬߦ৔߹Ͱ΋αϒϗετ͔ΒͦͷϝϞ

ϦσʔλΛసૹͯ͠ϖʔδΠϯΛ͏ߦɽͦͯ͠ɼϝΠϯϗ

ετ্ʹผͷະ࢖༻ϝϞϦ͕͋Ε͹ɼΞΫηε͞Εͦ͏ʹ

ͳ͍ϝϞϦͱΈͳͯ͠ϖʔδΞ΢τΛ͍ߦɼαϒϗετʹ

ͦͷϝϞϦσʔλΛసૹ͢Δɽ͜ͷΑ͏ʹɼະ࢖༻ͷϝϞ

Ϧ΍༗༻ͳσʔλ͕֨ೲ͞Ε͍ͯͳ͍ϝϞϦʹ͍ͭͯ΋ɼ

ैདྷͷϦϞʔτϖʔδϯάͰ͸ෆཁͳϝϞϦసૹ͕ߦΘΕ

Δɽಉ༷ʹɼैདྷͷ෼ׂϚΠάϨʔγϣϯ͸ະ࢖༻ϝϞϦ

Ͱ͋ͬͯ΋ҠૹઌϗετʹෆཁͳసૹΛ͏ߦɽ

3. FCtrans

ຊߘͰ͸ɼVMͷະ࢖༻ϝϞϦʹண໨͠ɼෳ਺ϗετʹ

·͕ͨΔ VM ͷߴ଎ԽΛ࣮͢ݱΔ FCtrans ΛఏҊ͢Δɽ

FCtrans͸ਤ ??ͷΑ͏ʹ VMͷىಈ͔࣌Βະ࢖༻ϝϞϦ

Λ௥੻͠ɼϚΠάϨʔγϣϯޙ΋௥੻Λܧଓ͢ΔɽVM ͷ

Ͱ͋ΓɼVM༺࢖੒࣌ʹ͸͢΂ͯͷϝϞϦϖʔδ͕ະ࡞ ͷ

࢖ΕΔͱͦͷϖʔδ͸·ࠐಈ࣌ʹϝϞϦʹσʔλ͕ॻ͖ى

༻தͱͳΔɽ෼ׂϚΠάϨʔγϣϯޙʹ͸ɼҠૹઌϝΠϯ

ϗετʹ͓͍ͯ VMͷϝϞϦͷ࢖༻ঢ়گΛ؅ཧ͢Δɽ෼ׂ

ϚΠάϨʔγϣϯ΍ϖʔδΞ΢τʹΑͬͯαϒϗετʹస

ૹ͞ΕͨϝϞϦʹ͍ͭͯ΋ɼϝΠϯϗετͰ؅ཧΛ͏ߦɽ

௥੻ͨ͠৘ใΛ༻͍ͯɼFCtrans͸෼ׂϚΠάϨʔγϣ

ϯ࣌ʹҠૹઌϗετʹະ࢖༻ϝϞϦΛసૹ͠ͳ͍Α͏ʹ͢

Δɽͦͯ͠ɼ෼ׂϚΠάϨʔγϣϯޙʹϦϞʔτϖʔδϯ

ά͕ඞཁʹͳͬͨࡍʹ͸ɼFCtrans͸ະ࢖༻ϝϞϦʹର͠

ͯෆཁͳωοτϫʔΫసૹΛߦΘͳ͍Α͏ʹ͢ΔɽVM͕

αϒϗετʹ͋Δະ࢖༻ϝϞϦʹΞΫηεͨ͠৔߹ʹ͸

ϝϞϦσʔλͷωοτϫʔΫసૹ͸ߦΘͣɼϝΠϯϗετ

Ͱۭ͍͍ͯΔϝϞϦʹΞΫηεͤ͞Δɽͦͷ݁ՌɼVM͕

ωοτϫʔΫܦ༝ͰͷϖʔδΠϯͷྃ׬Λ࣋ͭඞཁ͕ͳ

͘ɼଈ࠲ʹ VMΛ࠶։͞ΕΒΕΔΑ͏ʹͳΔɽ·ͨɼϝΠ

ϯϗετʹ͋Δະ࢖༻ϝϞϦ͸ LRUʹ͍ͯͮجϖʔδΞ

΢τͷର৅ͱͳΔ͜ͱ͕ଟ͍͕ɼFCtrans͸ະ࢖༻ϝϞϦ

ͷ৔߹ʹ͸ϝϞϦσʔλͷωοτϫʔΫసૹΛߦΘͳ͍ɽ

෼ׂϚΠάϨʔγϣϯ࣌ʹҠૹݩϗετ͔ΒҠૹઌϗε

τ΁ະ࢖༻ϝϞϦΛసૹ͠ͳ͍͜ͱʹΑΓɼωοτϫʔΫ
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ਤ 2 FCtrans

సૹྔΛ͠ݮ࡟ɼϚΠάϨʔγϣϯΛߴ଎Խ͢Δ͜ͱ΋Ͱ

͖Δɽ෼ׂϚΠάϨʔγϣϯͰ͸ΞΫηεཤྺΛ༻͍ͯϝ

ϞϦͷసૹઌΛܾఆ͢ΔͨΊɼະ࢖༻ϝϞϦ͸αϒϗετ

ʹసૹ͞ΕΔ͜ͱ͕ଟ͍ɽͦͷͨΊɼαϒϗετ΁ͷϝϞ

Ϧసૹ͕େ͖͘͞ݮ࡟ΕΔɽ͜ͷख๏͸෼ׂϚΠάϨʔ

γϣϯ͚ͩͰ͸ͳ͘ɼ௨ৗͷ̍ର̍ϚΠάϨʔγϣϯ΍෦

෼ϚΠάϨʔγϣϯ?ʹ΋ద༻ՄೳͰ͋Δɽ

FCtrans ͸ VM͕Ұ౓΋͍ͯͬ࢖ͳ͍ϝϞϦ͚ͩͰͳ

͘ɼVM ಺ͷ OS ϝϞϦ༺࢖Θͳ͘ͳͬͨϝϞϦ΋ະ࢖͕

ͱͯ͠ѻ͏ɽOS ͕ϝϞϦྖҬΛ֬อͯ͠Ұ౓Ͱ΋ΞΫη

ε͢ΔͱɼͦͷϝϞϦΛղ์ͯ͠࢖Θͳ͘ͳͬͨͱͯ͠΋

VM ͷϝϞϦ͸࢖༻தͷ··ʹͳΔɽͦ͜ͰɼFCtrans͸

OSͷϝϞϦ࢖༻ঢ়گΛ͠ࢹ؂ɼOS͕࢖Θͳ͘ͳͬͨϝϞ

Ϧ͕͋Ε͹ରԠ͢ΔVM ͷϖʔδΛະ࢖༻ঢ়ଶʹ໭͢ɽͦ

ͷͨΊʹɼLLView ?Λ༻͍ͯ VM ͷ֎͔Β OS ͷ৘ใΛ

औಘ͢ΔɽLLView ͸։ൃऀ͕༰қʹ VM ಺ͷ OS ͷ৘ใ

Λऔಘ͢Δ͜ͱΛՄೳʹ͢ΔϑϨʔϜϫʔΫͰ͋Δɽ

4. ࣮૷

෼ׂϚΠάϨʔγϣϯͱϦϞʔτϖʔδϯάΛ QEMU-

KVM 2.11.2ʹҠ২͠ɼͦ Εʹରͯ͠ FCtransΛ࣮૷ͨ͠ɽ

4.1 VM ͷ࢖༻ϝϞϦͷ௥੻

FCtrans͸ϏοτϚοϓΛ༻͍ͯɼVMͷϝϞϦΛ 4KB

ͷϖʔδ୯ҐͰ࢖༻தͰ͋Δ͔ະ࢖༻Ͱ͋Δ͔Λ؅ཧ͢

Δɽ͜ͷϏοτϚοϓ͸࢖༻ϏοτϚοϓͱݺ͹ΕΔɽ࢖

༻ϏοτϚοϓ͸ VMʹׂΓ౰ͯΒΕ͍ͯΔϝϞϦϖʔδ

਺෼ͷϏοτ͔ΒͳΓɼਤ ??ͷΑ͏ʹϖʔδ͕࢖༻தͰ͋

Ε͹ରԠ͢ΔϏοτ͕ 1ɼະ࢖༻Ͱ͋Ε͹ 0ͱͳΔɽશମ

ͷͷϝϞϦ࢖༻ঢ়گΛ؅ཧ͢ΔͨΊʹɼ࢖༻ϏοτϚοϓ

͸ VMىಈલʹ࡞੒͢ΔɽVMͷىಈ࣌ʹ͸͢΂ͯͷϖʔ

δʹରԠ͢ΔϏοτ͕ 0Ͱ͋ΓɼVM͕ϝϞϦʹΞΫηε

͢ΔͱͦͷϖʔδʹରԠ͢ΔϏοτ͸ 1ͱͳΔɽ

VM ʹΑΔະ࢖༻ϝϞϦ΁ͷΞΫηεΛݕग़͢ΔͨΊ

ʹɼFCtrans͸ Linuxͷ userfaultfdߏػΛ༻͍ΔɽVMΛ
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ਤ 3 VM ͷະ࢖༻ϝϞϦͷ؅ཧ

ʹࡍ੒͢Δ࡞ QEMU-KVM͸෺ཧϝϞϦׂ͕Γ౰ͯΒΕ

͍ͯͳ͍ϝϞϦྖҬΛ VMͷϝϞϦͱͯ֬͠อ͢ΔͨΊɼ

FCtrans͸ͦͷྖҬΛ userfaultfdߏػʹొ࿥͢Δɽ͜Εʹ

ΑΓɼVM͕ະ࢖༻ϝϞϦʹॳΊͯΞΫηεͨ࣌͠ʹϖʔ

δϑΥʔϧτΛൃੜͤͯ͞ QEMU-KVMͰॲཧΛ͜͏ߦ

ͱ͕Ͱ͖ΔɽϖʔδϑΥʔϧτͷൃੜ࣌ʹ͸ɼFCtrans͸

userfaultfdߏػΛ༻͍ͯ౰֘ϖʔδʹ෺ཧϝϞϦΛׂΓ౰

ͯɼ࢖༻ϏοτϚοϓͷରԠ͢ΔϏοτΛ 1ʹ͢Δɽ͜ͷ

ॲཧΛϖʔδ୯ҐͰ͏ߦͱΦʔόϔου͕େ͖͘ͳΔͨ

ΊɼFCtrans͸ΞΫηε͞ΕͨϖʔδΛؚΉෳ਺ͷϖʔδ

ʢνϟϯΫʣʹҰׅͰ෺ཧϝϞϦΛׂΓ౰ͯΔɽ

4.2 ະ࢖༻ϝϞϦΛྀͨ͠ߟ෼ׂϚΠάϨʔγϣϯ

FCtrans͸෼ׂϚΠάϨʔγϣϯͷࡍʹਤ ??ͷΑ͏ʹ

ະ࢖༻ϝϞϦͷసૹΛߦΘͳ͍ɽҠૹઌϗετʹϖʔδ୯

ҐͰϝϞϦΛసૹ͢Δ࢖ʹࡍ༻ϏοτϚοϓΛௐ΂ɼରԠ

͢ΔϏοτ͕ 1ͷ࣌ɼͭ·ΓɼϝϞϦϖʔδ͕࢖༻தͷ࣌

ʹ͚ͩϝϞϦσʔλͷసૹΛ͏ߦɽϏοτ͕ 0ͷ࣌ʹ͸ϝ

ϞϦϖʔδ͕ະ࢖༻ͳͷͰૹ৴ॲཧΛߦΘͳ͍ɽҠૹઌα

ϒϗετʹϝϞϦσʔλΛసૹ͢Δࡍʹ͸ҠૹઌϝΠϯϗ

ετʹͦͷϝϞϦ৘ใΛసૹ͢Δ͕ɼະ࢖༻ϝϞϦͷ৔߹

ʹ͸ϝϞϦ৘ใ΋సૹ͠ͳ͍ɽ͜ΕʹΑΓɼະ࢖༻ϝϞϦ

ͷσʔλసૹ͓ΑͼɼҠૹݩϗετʹ͓͚Δ VMͷϝϞϦ

͔ΒͷσʔλͷಡΈग़͠ɼҠૹઌϗετʹ͓͚Δ VMͷϝ

ϞϦ΁ͷσʔλͷॻ͖ࠐΈͷΦʔόϔου͕͞ݮ࡟ΕΔɽ

ҠૹઌϝΠϯϗετͰ͸ड৴ͨ͠ϝϞϦσʔλΛ user-

faultfdߏػΛ༻͍ͯ VMͷϝϞϦʹॻ͖ࠐΉɽҠૹઌϝ

ΠϯϗετͰ VMΛ࡞੒͢Δࡍʹ͸Ҡૹݩϗετͱಉ༷

ʹ VMͷϝϞϦ͕ userfaultfdߏػʹొ࿥͞ΕΔɽͦͷͨ

ΊɼैདྷͷΑ͏ʹ VMͷϝϞϦʹ௚઀ॻ͖ࠐΉͱϖʔδ

ϑΥʔϧτ͕ൃੜͯ͠ QEMU-KVMʹ͓͍ͯॲཧ͕ߦΘ

ΕΔͨΊɼΦʔόϔου͕େ͖͘ͳΔɽͦ͜Ͱɼuserfaultfd

͍ͯ༺Λߏػ VMͷϝϞϦʹؒ઀తʹσʔλΛॻ͖ࠐΉɽ

userfaultfdߏػ͸ VMʹ෺ཧϝϞϦΛׂΓ౰͔ͯͯΒͦ

ͷϝϞϦʹࢦఆ͞ΕͨσʔλΛॻ͖ࠐΉɽҰ୴ɼॻ͖ࠐΈ

Λͨͬߦϖʔδʹରͯ͠σʔλ͕࠶ૹ͞Εͨ৔߹ʹ͸ϖʔ

δϑΥʔϧτΛൃੜͤ͞Δ͜ͱͳ͘σʔλΛ௚઀ॻ͖ࠐΉ

͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
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ਤ 4 ෼ׂϚΠάϨʔγϣϯͷ࠷దԽ

ҠૹઌϝΠϯϗετͰ͸ड৴ͨ͠ϝϞϦ৘ใʹ͍ͯͮج

Ϗο༺࢖ங͸ߏ࠶ɽ͜ͷ͏ߦஙΛߏ࠶ϏοτϚοϓͷ༺࢖

τϚοϓͷ৘ใΛ௚઀సૹ͢Δ͜ͱͳ͘͜͏ߦͱ͕Ͱ͖Δɽ

ϚΠάϨʔγϣϯ։࢝࣌ʹ͸࢖༻ϏοτϚοϓͷ͢΂ͯͷ

ϏοτΛ 0ʹ͓ͯ͘͠ɽͦͯ͠ɼϝΠϯϗετʹ֨ೲ͞Ε

ΔϝϞϦσʔλ·ͨ͸αϒϗετʹ֨ೲ͞ΕΔϝϞϦͷ

৘ใΛड৴ͨ͠ࡍʹ͸ɼ࢖༻ϏοτϚοϓͷରԠ͢ΔϏο

τΛ 1ʹ͢Δɽ͜ΕʹΑΓɼҠૹݩϗετͰະ࢖༻ͩͬͨ

ϖʔδ͸ҠૹઌϗετͰ΋ະ࢖༻ͷ··ͱͳΔɽ

4.3 ϦϞʔτϖʔδϯάͷ࠷దԽ

෼ׂϚΠάϨʔγϣϯޙʹɼVM͕ϝΠϯϗετʹଘࡏ

͠ͳ͍ϝϞϦʹΞΫηε͢ΔͱϖʔδϑΥʔϧτ͕ൃੜ͢

Δɽ͜ͷΑ͏ͳϝϞϦ͸αϒϗετʹଘ͢ࡏΔϝϞϦ·ͨ

͸ະ࢖༻ϝϞϦͷ͍ͣΕ͔Ͱ͋Δɽͦ͜ͰɼFCtrans͸࢖

༻ϏοτϚοϓΛௐ΂ͯɼVM͕ΞΫηεͨ͠ϖʔδʹର

Ԡ͢ΔϏοτ͕ 1ɼͭ·Γɼϖʔδ͕࢖༻தͰ͋Ε͹ɼै

དྷ௨Γʹαϒϗετ͔ΒϖʔδΠϯΛ͏ߦɽҰํɼϏοτ

͕ 0Ͱ͋Γɼ౰֘ϖʔδ͕ະ࢖༻Ͱ͋ͬͨ৔߹ʹ͸ɼαϒ

ϗετ͔ΒͷϖʔδΠϯ͸ߦΘͳ͍ɽͦͷ୅ΘΓʹɼਤ ??

ͷΑ͏ʹϝΠϯϗετʹ͓͍ͯ userfaultfdߏػΛ༻͍ͯ

ۭ͖෺ཧϝϞϦΛ VMʹׂΓ౰ͯΔɽϦϞʔτϖʔδϯά

Ͱ͸νϟϯΫ୯ҐͰϖʔδΠϯΛͨ͏ߦΊɼ͜ͷ෺ཧϝϞ

ϦͷׂΓ౰ͯ΋νϟϯΫ୯ҐͰ͏ߦɽ͜ΕʹΑΓɼະ࢖༻

ϝϞϦͷϖʔδΠϯʹ൐͏ΦʔόϔουΛ͠ݮ࡟ɼVMͷ

ੑೳΛ্ͤ͞޲Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

FCtrans͸ϖʔδΞ΢τΛ͢ݮ࡟ΔͨΊʹɼϝΠϯϗε

τʹ͓͍ͯ VM͕ར༻Մೳͳۭ͖ϝϞϦྔͷ؅ཧΛ͏ߦɽ

ैདྷͷϦϞʔτϖʔδϯάͰ͸ϖʔδΠϯͱϖʔδΞ΢τ

ΛରͰ࣮ͯ͠ߦϝΠϯϗετͷ࢖༻෺ཧϝϞϦྔΛҰఆʹ

อ͍͕ͬͯͨɼFCtransͰ͸ϖʔδΠϯ͕ߦΘΕͳ͍৔߹

͕͋ΔͨΊͰ͋Δɽະ࢖༻ϖʔδʹΞΫηεͨ͠ࡍͷ VM

΁ͷ෺ཧϝϞϦͷׂΓ౰ͯʹΑΓɼϝΠϯϗετʹ͓͍ͯ

ར༻Մೳͳۭ͖ϝϞϦ͕ͳ͘ͳͬͨ৔߹ʹ͸ɼैདྷ௨Γʹ

αϒϗετ΁ͷϖʔδΞ΢τΛ͖ۭͯͬߦϝϞϦΛ֬อ͢
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ਤ 5 ະ࢖༻ϝϞϦʹର͢ΔϦϞʔτϖʔδϯά

for (pfn = 0; pfn < max_pfn; pfn++) {

page = pfn_to_page(pfn);

count = atomic_read(&page->_refcount);

}

ਤ 6 ϝϞϦϖʔδͷ࢖༻ঢ়گΛௐ΂ΔϓϩάϥϜ

Δɽۭ͖ϝϞϦ͕͋Δ৔߹ʹ͸ϖʔδΞ΢τ΋ߦΘͳ͍ͨ

Ίɼ͞Βʹ VMͷੑೳΛ্ͤ͞޲Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

4.4 OS͕ղ์ͨ͠ϝϞϦͷ൓ө

VM಺ͷ OS͕࢖Θͳ͘ͳͬͨϝϞϦΛະ࢖༻ϝϞϦͱ

ͯ͠ѻ͑ΔΑ͏ʹɼFCtrans͸ఆظతʹ VM಺ͷ OS͕؅

ཧ͍ͯ͠Δϖʔδ৘ใΛऔಘ͢Δɽऔಘͨ͠ϖʔδͷࢀর

Χ΢ϯτ͕ 0Ͱ͋Ε͹ VMͷϖʔδΛະ࢖༻ঢ়ଶʹ໭͢ɽ

۩ମతʹ͸ɼਤ ??ͷΑ͏ʹ֦ுͨ͠ userfaultfdߏػΛ༻

͍ͯ VMʹׂΓ౰ͯΒΕͨ෺ཧϝϞϦΛղ์͠ɼ࢖༻Ϗο

τϚοϓͷରԠ͢ΔϏοτΛ 0 ʹ͢Δɽͦͷؒʹಉ࣌ʹ

OS͕ϝϞϦͷ࠶ར༻Λ࢝ΊΔͱ FCtransͷॲཧͱͷڝ߹

͕ൃੜ͢ΔͨΊɼ͜ͷॲཧΛ͍ͯͬߦΔؒ͸ VMͷ͢΂ͯ

ͷԾ૝ CPUΛҰ࣌ఀ͢ࢭΔ.ະ࢖༻ঢ়ଶʹ໭͞Εͨϖʔδ

ॳ࠷ͼΞΫηε͞ΕΔͱϖʔδϑΥʔϧτ͕ൃੜ͠ɼ࠶ʹ

ͷΞΫηεͱಉ༷ʹॲཧ͞ΕΔɽ

VMͷ֎͔Βಁաతʹ OSͷϖʔδ৘ใΛऔಘ͢ΔͨΊ

ʹɼFCtrans͸ LLView?Λ༻͍ͯϖʔδͷࢀরΧ΢ϯτΛ

औಘ͢Δɽ͜ͷϓϩάϥϜ͸ LinuxͷϔομϑΝΠϧΛ༻

͍ͯਤ ??ͷΑ͏ʹهड़͞ΕΔɽ͢΂ͯͷϖʔδ൪߸ʹର

ͯ͠ϖʔδߏ଄ମΛऔಘ͠ɼͦͷࢀরΧ΢ϯτΛௐ΂Δɽ

͜ͷϓϩάϥϜΛ LLViewΛ༻͍ͯίϯύΠϧ͢Δͱɼੜ

੒͞ΕͨϏοτίʔυ͕ OSσʔλΛऔಘ͠Α͏ͱͨ࣌͠

ʹ VM ಺ͷϝϞϦʹΞΫηε͢ΔΑ͏ʹม͞׵ΕΔɽ

5. ݧ࣮

FCtransΛ༻͍ͯϦϞʔτϖʔδϯάͱ෼ׂϚΠάϨʔ

γϣϯͷੑೳ্޲ʹ͍ͭͯௐ΂Δ࣮ݧΛͨͬߦɽ·ͨɼະ

ϖʔδΛ௥੻͢ΔͨΊͷΦʔόϔουΛௐ΂ͨɽൺֱ༺࢖
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ਤ 7 VM Ϩϕϧͱ OS ϨϕϧͷϝϞϦ৘ใͷ౷߹

ͱͯ͠ɼैདྷͷ෼ׂϚΠάϨʔγϣϯͱϦϞʔτϖʔδϯ

άΛ͏ߦγεςϜΛ༻͍ͨɽҠૹݩϗετʹ͸ Intel Core

i7-7700ͷ CPUɼ16GBͷϝϞϦΛ࣋ͭϚγϯΛ༻͍ɼҠ

ૹઌϗετʹ͸ Intel Xeon E3-1225 v5ͷ CPUɼ16GBͷ

ϝϞϦΛ࣋ͭϚγϯΛ༻͍ͨɽҠૹઌαϒϗετ͸࣮ݧʹ

ΑͬͯҠૹݩϗετ·ͨ͸ҠૹઌϝΠϯϗετͱಉҰͱ͠

ͨɽ͜ΕΒͷϚγϯͷ OSͱͯ͠ Linux 4.3.0Λಈͤ͞࡞ɼ

Ծ૝Խιϑτ΢ΣΞͱͯ͠ QEMU-KVM 2.11.2Λಈ͞࡞

ͤͨɽ·ͨɼVMʹ͸ ͷԾ૝ݸ1 CPUɼ1GBͷϝϞϦΛ

ׂΓ౰ͯɼLinux 4.4.0Λಈͨͤ͞࡞ɽ෼ׂϚΠάϨʔγϣ

ϯ࣌ʹ͸ 512MBͣͭʹϝϞϦΛ෼ׂͨ͠ɽ

5.1 ෼ׂϚΠάϨʔγϣϯͷϖʔδΠϯճ਺

෼ׂϚΠάϨʔγϣϯޙʹϦϞʔτϖʔδϯά͕཈੍Ͱ

͖͍ͯΔ͔Ͳ͏͔Λௐ΂ΔͨΊʹϖʔδΠϯͷճ਺Λܭ

ଌͨ͠ɽVM ͷதͰԿ΋ॲཧΛߦΘͳ͍৔߹ͱ 5 ඵ͝ͱ

ʹ 16MBͷϝϞϦΛ֬อͯ͠ॻ͖ࠐΈΛ͏ߦϓϩάϥϜΛ

৔߹ʹ͍ͭͯɼFCtransͱैདྷγεςϜͱൺֱΛͨ͠ߦ࣮

Ͱ͸ɼҠૹઌϝΠϯϗετͱҠૹઌαϒݧɽ͜ͷ࣮ͨͬߦ

ϗετ͕ҟͳΔϗετʹͳΔΑ͏ʹ͠ɼαϒϗετʹ͓͍

ͯ 5ඵ͝ͱʹϖʔδΠϯͷճ਺Λଌఆͨ͠ɽ

VM಺ͰԿ΋ॲཧΛߦΘͳ͔ͬͨ৔߹ͷྦྷੵϖʔδΠϯ

ճ਺Λਤ ??ʹࣔ͢ɽ5ඵ͝ͱͷ࠷େϖʔδΠϯճ਺͸ै

དྷγεςϜͰ 896ճɼFCtransͰ͸ 4ճͰ͋ͬͨɽ·ͨɼ

1ඵ౰ͨΓͷฏۉϖʔδΠϯճ਺͸ैདྷγεςϜͰ 22ճɼ

FCtransͰ͸ 0.03ճͰ͋ͬͨɽ࣮݁ݧՌΑΓɼFCtransͰ

͸ະ࢖༻ϝϞϦ΁ͷΞΫηε࣌ʹϝΠϯϗετ಺Ͱ෺ཧϝ

ϞϦΛׂΓ౰ͯΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͨͨΊɼैདྷγεςϜͱൺֱ

ͯ͠େ෯ʹϖʔδΠϯճ਺Λݮ࡟Ͱ͖Δ͜ͱ͕෼͔ͬͨɽ

ҰํɼVM಺Ͱ 5ඵຖʹ 16MBͷϝϞϦʹॻ͖ࠐΉϓϩ

άϥϜΛಈͯͤ͞࡞ෛՙΛ͔͚ͨ৔߹ͷྦྷੵϖʔδΠϯճ

਺Λਤ ??ʹࣔ͢ɽ5ඵ͝ͱͷ࠷େϖʔδΠϯճ਺͸ैདྷ

γεςϜͰ 648ճɼFCtransͰ͸ 52ճͰ͋ͬͨɽ·ͨɼ1

ඵ౰ͨΓͷฏۉϖʔδΠϯճ਺͸ैདྷγεςϜͰ 6.4ճɼ

FCtransͰ͸ 0.6ճͰ͋ͬͨɽ͜ͷ৔߹΋ैདྷγεςϜͱ
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ਤ 8 ϖʔδΠϯճ਺ʢෛՙͳ͠ʣ
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ਤ 9 ϖʔδΠϯͷճ਺ʢෛՙ࣌ʣ

ൺֱͯ͠ FCtransͰ͸େ෯ͳϖʔδΠϯճ਺ͷݮ࡟Λ͏ߦ

͜ͱ͕Ͱ͖ͨɽ

5.2 ϚΠάϨʔγϣϯੑೳ

FCtransʹΑΔ෼ׂϚΠάϨʔγϣϯͷੑೳ্޲ʹ͍ͭ

ͯௐ΂ΔͨΊʹɼϚΠάϨʔγϣϯ࣌ؒΛଌఆͨ͠ɽ͜ͷ

Ͱ͸ҠૹઌϝΠϯϗετͱҠૹઌαϒϗετΛಉҰͱݧ࣮

͢Δ͜ͱͰɼ͢΂ͯͷϝϞϦσʔλͷసૹ͕ωοτϫʔΫ

Λܦ༝͢ΔΑ͏ʹͨ͠ɽ࣮݁ݧՌΛਤ ??ʹࣔ͢ɽैདྷͷ

෼ׂϚΠάϨʔγϣϯͱൺֱͯ͠ɼFCtrans͸ϚΠάϨʔ

γϣϯ࣌ؒΛ 71ˋ୹ॖͰ͖Δ͜ͱ͕෼͔ͬͨɽ

ϚΠάϨʔγϣϯதʹҠૹݩϗετ͔ΒҠૹઌϗετʹ

సૹ͞ΕͨσʔλྔΛਤ ??ʹࣔ͢ɽैདྷͷ෼ׂϚΠάϨʔ

γϣϯ͸ϚΠάϨʔγϣϯ࣌ʹ͢΂ͯͷϝϞϦσʔλΛస

ૹ͢ΔͨΊɼ1GBҎ্ͷωοτϫʔΫసૹ͕ߦΘΕͨɽҰ

ํɼFCtrans͸ະ࢖༻ϝϞϦͷసૹΛߦΘͳ͍ͨΊɼωο

τϫʔΫసૹྔΛ 314MBʹ͢ݮ࡟Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɽ͜ͷ

Εͨɽ͞ݮ࡟཰ͱಉఔ౓ʹϚΠάϨʔγϣϯ͕࣌ؒݮ࡟

࣍ʹɼϚΠάϨʔγϣϯதͷ VMͷμ΢ϯλΠϜΛଌఆ

ͨ͠ɽKVMͰ͸ɼ࢒ΓͷϝϞϦσʔλΛ 300ϛϦඵͰస

ૹՄೳͱਪఆ͞Εͨ࣌ʹ VMΛఀ͠ࢭɼϝϞϦσʔλͱ

Ծ૝ CPU΍Ծ૝σόΠεͷঢ়ଶΛసૹ͢Δɽ࣮݁ݧՌΛ

ਤ ??ʹࣔ͢ɽFCtransͰ͸ VMͷఀޙࢭʹసૹ͠Α͏ͱ
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ਤ 10 ϚΠάϨʔγϣϯ࣌ؒ
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ਤ 11 ෼ׂϚΠάϨʔγϣϯதͷσʔλసૹྔ
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ਤ 12 μ΢ϯλΠϜ

͢ΔϝϞϦͷதʹະ࢖༻ϝϞϦؚ͕·ΕͨͨΊɼ࣮ࡍͷϝ

ϞϦసૹ࣌ؒ͸ 300ϛϦඵΑΓେ෯ʹ୹͘ͳͬͨɽͦͷ݁

Ռɼμ΢ϯλΠϜ͸ 96ϛϦඵͱͳͬͨɽ

5.3 Φʔόϔου

FCtrans ʹ͓͍ͯະ࢖༻ϝϞϦΛ௥੻͢Δ͜ͱʹΑΔ

ΦʔόϔουΛௐ΂ͨɽͦͷͨΊʹɼΧʔωϧɼinitrdɼsys-

temdʹཁͨ͠ॲཧ࣌ؒͷ߹ܭΛग़ྗ͢Δ systemd-analyze

ίϚϯυΛ༻͍ͯɼVM಺ͷ OSͷىಈʹཁͨ࣌ؒ͠Λଌ

ఆͨ͠ɽ͜Ε͸ OSͷىಈ࣌ʹ͸ະ࢖༻ϝϞϦ΁ͷେྔͷ
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ਤ 13 OS ͷىಈ࣌ؒ

ΞΫηε͕ߦΘΕΔͨΊͰ͋ΔɽVM಺Ͱ͸σεΫτοϓ

ՌΛਤ݁ݧͳ͍Α͏ʹͨ͠ɽ࣮͠༺࢖Λڥ؀ ??ʹࣔ͢ɽ

FCtransͰ͸OSͷىಈ͕࣌ؒैདྷγεςϜʹൺ΂ͯ 13ˋ

௕͘ͳΔ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽFCtransͰ͸ VM͕࠷ॳʹϝϞ

ϦϖʔδʹΞΫηεͨ࣌͠ʹϖʔδϑΥʔϧτ͕ൃੜ͠ɼ

userfaultfdߏػΛ༻͍ͯ෺ཧϝϞϦΛׂΓ౰ͯɼ࢖༻Ϗο

τϚοϓΛߋ৽͢ΔͨΊͰ͋ΔɽैདྷγεςϜͰ͸͋Β͔

͡Ί͢΂ͯͷϝϞϦϖʔδʹ෺ཧϝϞϦΛׂΓ౰ͯΔͨ

Ίɼͦͷޙʹ͸ϖʔδϑΥʔϧτ͸ൃੜ͠ͳ͍ɽ

6. ؔ࿈ڀݚ

VSwapper ?͸Ծ૝ϝϞϦΛ༻͍Δ৔߹ͷ VMͷੑೳΛ

վળ͍ͯ͠Δɽ͜ͷ࿦จͰ͸σΟεΫ͔ΒσʔλΛಡΈࠐ

Μͩϖʔδ͕ͦͷ··ϖʔδΞ΢τ͞ΕͨΓɼϖʔδΞ΢

τ͞ΕͨϖʔδશମΛॻ͖ͨ͑׵Γ͢Δ৔߹ʹԾ૝ϝϞ

Ϧͷੑೳ͕௿Լ͢Δ͜ͱ͕ࣔ͞Ε͍ͯΔɽVSwapperͰ͸

σΟεΫ I/OΛͯ͠ࢹ؂ɼม͞ߋΕ͍ͯͳ͍ϖʔδ͸ϖʔ

δΞ΢τ࣌ʹσΟεΫʹॻ͖ࠐ·ͳ͍Α͏ʹ͢Δɽ·ͨɼ

ϖʔδΞ΢τ͞Εͨϖʔδ΁ͷॻ͖ࠐΈΛόοϑΝʹҰ࣌

อଘ͠ɼϖʔδશମʹॻ͖ࠐΈ͕ߦΘΕͨ৔߹ʹ͸σʔλ

ΛσΟεΫ͔ΒಡΈࠐ·ͳ͍Α͏ʹ͢Δɽ͜ͷΑ͏ͳ࠷ద

ԽʹΑΓ࠷େͰ 10ഒͷੑೳ্޲Λୡ੒͍ͯ͠Δɽ͜ͷख

๏͸ϦϞʔτϖʔδϯάʹ΋ద༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δͱ͑ߟ

ΒΕΔɽ

VMϚΠάϨʔγϣϯʹ͓͍ͯະ࢖༻ϝϞϦΛసૹ͠ͳ

͍Α͏ʹ͢Δ༷ʑͳ࠷దԽख๏͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽQEMU

Ͱ͸సૹ͢Δલʹϖʔδ಺ͷσʔλΛεΩϟϯ͠ɼ͢΂

ͯͷσʔλ͕ 0 ͷθϩϖʔδͷ৔߹ʹ͸ͦͷ͜ͱΛද͢

1όΠτͷσʔλ͚ͩΛసૹ͢Δɽ͜ͷख๏͸͢΂ͯͷϝ

ϞϦΛεΩϟϯ͢ΔΦʔόϔου͕େ͖͘ɼεΩϟϯ࣌

ʹະ࢖༻ϝϞϦʹ΋෺ཧϝϞϦׂ͕Γ౰ͯΒΕͯ͠·͏ɽ

KVMʹ͓͚Δ࠷దԽͱͯ͠ɼϝϞϦϖʔδͷసૹΛ੍ޚ

͢ΔμʔςΟϏοτϚοϓΛ༻͍ͯະ࢖༻ϝϞϦΛసૹ

͠ͳ͍Α͏ʹ͢Δख๏͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔ?ɽ͜ͷख๏Ͱ͸

VMͷىಈ͔࣌ΒϩάμʔςΟߏػΛ༻͍ͯϝϞϦ΁ͷॻ

ϝϞϦͷ৔߹ʹ͸μʔςΟϏο༺࢖ΈΛ௥੻͠ɼະࠐ͖

τϚοϓͷϏοτΛ 1ʹ͠ͳ͍Α͏ʹ͢ΔɽFCtransͰ͸

userfaultfdߏػΛ༻͍ͯϝϞϦ΁ͷΞΫηεΛ௥੻͠ɼಠ

ࣗͷ࢖༻ϏοτϚοϓΛ༻͍͍ͯΔɽ

ME2 ?΍ SonicMigration ?Ͱ͸VM಺ͷOSΧʔωϧΛ

֦ு͢Δ͜ͱͰɼະ࢖༻ϝϞϦΛసૹ͠ͳ͍Α͏͍ͯ͠

ΔɽME2͸ VM಺ͷԾ૝ϝϞϦΛεΩϟϯ͢Δ͜ͱͰׂ

Γ౰ͯΒΕ͍ͯͳ͍ϖʔδΛ͚ͭݟɼϚΠάϨʔγϣϯ

࣌ʹ͸ͦͷ͜ͱΛද͢ 1όΠτͷσʔλ͚ͩΛసૹ͢Δɽ

SonicMigration͸VM಺ͷ࢖ΘΕ͍ͯͳ͍ϖʔδͷΞυϨ

εΛϋΠύʔόΠβͱͷؒͷڞ༗ϝϞϦʹॻ͖ࠐΈɼϚΠ

άϨʔγϣϯ࣌ʹ͸ͦͷϖʔδΛసૹ͠ͳ͍ɽ͜ͷख๏͸

ະ࢖༻ϖʔδ͚ͩͰͳ͘ɼOS͕อ͍࣋ͯ͠ΔϖʔδΩϟο

γϡΛసૹ͠ͳ͍Α͏ʹ͢Δͷʹ΋ར༻͞Ε͍ͯΔɽ͜Ε

Βͷख๏͸ VM಺ͷ OSΧʔωϧΛม͢ߋΔඞཁ͕͋Δͨ

Ίɼద༻Մೳੑʹ੍͕͋ݶΔɽ

VMΠϯτϩεϖΫγϣϯΛ༻͍ͯ VMͷ֎ଆͰະ࢖༻

ϖʔδΛಛఆ͠ɼసૹ͠ͳ͍Α͏ʹ͢Δख๏΋ఏҊ͞Εͯ

͍Δ?,?ɽVMΠϯτϩεϖΫγϣϯ͸ VMͷϝϞϦΛղ

ੳ͢Δ͜ͱͰ VM಺ͷ OSσʔλΛऔಘ͢Δख๏Ͱ͋Δɽ

VM ΠϯτϩεϖΫγϣϯʹͮ͘جϚΠάϨʔγϣϯͰ

͸ɼVMͷϖʔδΛసૹ͢Δࡍʹ OS಺Ͱͷͦͷϖʔδͷ

ར༻༻్Λௐ΂ɼະ࢖༻Ͱ͋Ε͹సૹΛߦΘͳ͍ɽจݙ ?

ͷख๏Ͱ͸ɼϖʔδΩϟογϡʹ͍ͭͯ΋సૹΛߦΘͳ͍ɽ

FCtransʹ͓͚Δ OS͕ղ์ͨ͠ϝϞϦͷಛఆख๏͸͜Ε

Βͷख๏ͱಉ͡Ͱ͋Δ͕ɼFCtransͰ͸ userfaultfdߏػΛ

༻͍ͨ VMϨϕϧͰͷະ࢖༻ϝϞϦͷ؅ཧͱ࿈ͯͤ͞ܞ

͍Δɽ

7. ·ͱΊ

ຊߘͰ͸ɼະ࢖༻ϝϞϦʹؔ࿈͢ΔෆཁͳωοτϫʔΫ

సૹʹண໨ͯ͠ɼෳ਺ϗετʹ·͕ͨΔ VMͷߴ଎ԽΛ࣮

ΔγεςϜ͢ݱ FCtransΛఏҊͨ͠ɽFCtrans͸ VMͷ

ະ࢖༻ϝϞϦΛ௥੻͢Δ͜ͱͰϝϞϦ࢖༻ঢ়گΛ؅ཧ͠ɼ

෼ׂϚΠάϨʔγϣϯ͓࣌ΑͼϦϞʔτϖʔδϯά࣌ʹະ

ϝϞϦͷσʔλΛసૹ͠ͳ͍Α͏ʹ͢ΔɽVM͕ΞΫ༺࢖

ηεͯ͠Ұ୴ɼ࢖༻தʹͳͬͨϝϞϦϖʔδͰ͋ͬͯ΋ɼ

VM಺ͷ OS͕ղ์ͨ͠ޙ͸ະ࢖༻ঢ়ଶʹ໭͢ɽͦͷͨΊ

ʹɼLLViewΛ༻͍ͯ VMͷ֎͔Β OSͷϝϞϦ؅ཧ৘ใ

Λऔಘ͢ΔɽFCtransΛ Linuxͷ userfaultfdߏػΛ༻͍

ͯ QEMU-KVMʹ࣮૷ͨ͠ɽϦϞʔτϖʔδϯάͷੑೳ

ޙɼ෼ׂϚΠάϨʔγϣϯ͍ߦΛݧௐ΂Δ࣮͍ͯͭʹ্޲

ͷϖʔδΠϯճ਺Λ 90ˋҎ্ݮ࡟Ͱ͖Δ͜ͱ͕෼͔ͬͨɽ

·ͨɼैདྷͷ෼ׂϚΠάϨʔγϣϯͱൺֱͯ͠ϚΠάϨʔ

γϣϯ࣌ؒ͸ 71ˋɼμ΢ϯλΠϜ͸ 37ˋͷ୹ॖ͕ՄೳͰ

͋Δ͜ͱ͕෼͔ͬͨɽҰํɼະ࢖༻ϝϞϦΛ௥੻͢Δ͜ͱ

ʹΑΓ VM಺ͷ OSͷىಈ࣌ؒ͸ 6ˋ௕͘ͳΔ͜ͱ͕Θ

͔ͬͨɽ
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ͷ՝୊͸ɼVM಺ͷޙࠓ OS͕ղ์ͨ͠ϝϞϦྖҬΛ୳

ʹࡍΔ͢ࡧ VMΛҰ࣌ఀ͢ࢭΔ࣌ؒΛ͢ݮ࡟Δ͜ͱͰ͋

Δɽࡏݱͷ࣮૷Ͱ͸ɼ୳ࡧத͸ VMΛఀͤ͞ࢭଓ͚͍ͯ

ΔͨΊɼVMͷϝϞϦαΠζ͕େ͖͘ͳΔͱμ΢ϯλΠϜ

͕૿Ճ͢ΔɽͦͷͨΊɼVMΛͰ͖Δ͚ͩఀͣͤ͞ࢭʹ୳

ͷ࣮૷ࡧΔඞཁ͕͋Δɽ·ͨɼ୳͢౼ݕΔํ๏Λ͑ߦΛࡧ

͸ VM಺ͷ OSͷछྨ΍όʔδϣϯʹґଘ͢ΔͨΊɼෳ਺

ͷ VM಺ͷ༷ʑͳ OSʹಉ࣌ʹରԠͰ͖ΔΑ͏ʹ͢Δඞཁ

͕͋Δɽ͞Βʹɼະ࢖༻ϝϞϦΛྀͯ͠ߟ෦෼ϚΠάϨʔ

γϣϯ?ͷߴ଎ԽΛ͜͏ߦͱ΋ܭը͍ͯ͠Δɽ
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