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ෳϗετʹ·͕ͨΔVMͷϝϞϦ༻ঢ়گʹ
ணͨ͠ߴԽ

ాɹ૱Ұ࿕1 ޫདྷɹ݈Ұ1

֓ཁɿۙɼΫϥυαʔϏεͷҰͭͱͯ͠ɼϢʔβʹԾϚγϯʢVMʣΛఏ͢ڙΔ IaaSܕΫϥυ͕

ͭ࣋ΔɽͦΕʹ͍ɼେ༰ྔͷϝϞϦΛ͍ͯ͠ٴී VM͕ఏ͞ڙΕΔΑ͏ʹͳ͖͍ͬͯͯΔɽ͜ͷΑ͏ͳ

VMͷϚΠάϨʔγϣϯΛ༰қʹ͢ΔͨΊʹɼVM ͷϝϞϦΛෳͷখ͞ͳϗετʹׂͯ͠సૹ͢Δ

ׂϚΠάϨʔγϣϯ͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽׂϚΠάϨʔγϣϯޙʹϦϞʔτϖʔδϯάΛͯͬߦ VM͕

ඞཁͱ͢ΔϝϞϦΛϗετؒͰసૹ͢Δɽ͔͠͠ɼैདྷͷϦϞʔτϖʔδϯάͰඞཁͱ͞ΕͨϝϞϦͷ

தʹ༻தͷσʔλ͕ͳ͔ͬͨͱͯ͠సૹΛ͏ߦඞཁ͕͋ͬͨɽຊߘͰɼະ༻ϝϞϦʹؔ࿈͢Δ

ΦʔόϔουΛ͢ݮΔ͜ͱͰෳϗετʹ·͕ͨΔ VMͷߴԽΛ࣮͢ݱΔγεςϜ FCtrans ΛఏҊ

͢ΔɽFCtrans VM ͷىಈ͔࣌Βະ༻ϝϞϦΛ͠ɼׂϚΠάϨʔγϣϯޙΛଓ͚Δɽ͜

ͷใΛ༻͍ͯɼϚΠάϨʔγϣϯ࣌ʹҠૹઌϗετʹະ༻ϝϞϦΛసૹ͠ͳ͍Α͏ʹ͢Δɽͦͯ͠ɼ

ׂϚΠάϨʔγϣϯޙʹະ༻ϝϞϦʹରͯ͠ϦϞʔτϖʔδϯάΛߦΘͳ͍Α͏ʹ͠ɼະ༻ϝϞ

ϦʹΞΫηεͨ͠ VMͷ࣮ߦΛଈ࠶ʹ࠲։͢ΔɽOS͕ղ์ͨ͠ϝϞϦϖʔδະ༻ϝϞϦͱͯ͠ѻ͑

ΔΑ͏ʹɼVMͷ֎͔Β OSͷϖʔδཧใΛऔಘ͢ΔɽFCtransΛ KVMʹ࣮͠ɼैདྷख๏ͱੑ

Λൺֱ͢Δ࣮ݧΛͨͬߦɽ

1. ͡Ίʹ

ۙɼΫϥυαʔϏεͷҰͭͱͯ͠ɼϢʔβʹԾϚ

γϯ (VM)Λఏ͢ڙΔ IaaS Δɽ͍ͯ͠ٴΫϥυ͕ීܕ

ͦΕʹ͍ɼେ༰ྔͷϝϞϦΛͭ࣋ VM ͕ఏ͞ڙΕΔΑ

͏ʹͳ͖͓ͬͯͯΓɼϏοάσʔλͷղੳͳͲʹར༻͞Ε

͍ͯΔɽϗετͷϝϯςφϯεͷࡍʹɼVMΛఀ͞ࢭ

ͤΔ͜ͱͳ͘ผͷϗετϚΠάϨʔγϣϯ͢Δ͜ͱͰ࣮

ଓ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽϚΠάϨʔγϣϯͰɼҠૹܧΛߦ

ઌϗετʹ VMͷ OSͷใϝϞϦͳͲͷঢ়ଶΛωοτ

ϫʔΫܦ༝Ͱసૹ͠ɼҠૹઌϗετͰ VMΛ࠶։͢Δɽ͜

ͷΑ͏ʹɼϚΠάϨʔγϣϯΛ͏ߦʹɼҠૹઌϗετʹ

VM͕༗͢ΔϝϞϦΛ֨ೲ͢Δ͜ͱͷͰ͖Δۭ͖ϝϞϦ͕

ඞཁͱͳΔɽେ༰ྔϝϞϦΛͭ࣋ VMͷ߹ʹɼेͳ

ۭ͖ϝϞϦΛͭ࣋ϗετΛৗʹ֬อ͓ͯ͘͠ͷίετͷ

໘Ͱͷෛ୲͕େ͖͍ɽ

ͦ͜ͰɼVMͷϝϞϦΛෳͷখ͞ͳϗετʹׂͯ͠

సૹ͢ΔׂϚΠάϨʔγϣϯ?͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽׂ

ϚΠάϨʔγϣϯͰɼԾ CPUσόΠεͱՄͳݶ

ΓͷϝϞϦσʔλΛϝΠϯϗετʹసૹ͠ɼϝΠϯϗετ

సૹ͠Εͳ͍ϝϞϦσʔλΛαϒϗετసૹ͢Δɽ

1 भۀେֶ
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ϚΠάϨʔγϣϯޙʹαϒϗετ্ʹଘ͢ࡏΔϝϞϦσʔ

λ͕ཁ͞ٻΕΔͱɼVMαϒϗετ͔ΒϝΠϯϗετ

ཁ͞ٻΕͨσʔλΛసૹʢϖʔδΠϯʣ͠ɼΘΓʹෆཁ

ͳϝϞϦσʔλΛαϒϗετʹసૹʢϖʔδΞτʣ͢Δ

͜ͱͰϝΠϯϗετͷϝϞϦ༰ྔΛ֬อ͢Δɽ͜ͷॲཧ

ϦϞʔτϖʔδϯάͱݺΕΔɽϦϞʔτϖʔδϯάͷ

ɼVM ͕αϒϗετʹ͋ΔϝϞϦʹΞΫηε͢Δͱ

ඞͣϖʔδΠϯ͕ߦΘΕͯ VMͷੑ͕Լ͢Δ͜ͱͰ͋

ΔɽͦͷҰํͰɼVM ͷϝϞϦͷதʹΘΕ͍ͯͳ͍ྖ

Ҭ͕ଘ͢ࡏΔ͜ͱଟ͍ɽྫ͑ɼVM Ͱ OS͕ىಈ͠

ͨޙʹVM ͷϝϞϦྖҬͷଟ͘ະ༻Ͱ͋Δɽ͔͠

͠ɼैདྷͷϦϞʔτϖʔδϯάະ༻ϝϞϦʹରͯ͠

αϒϗετ͔ΒͷϖʔδΠϯαϒϗετͷϖʔδΞ

τΛ͏ߦɽಉ༷ʹɼैདྷͷׂϚΠάϨʔγϣϯະ༻

ϝϞϦͰ͋ͬͯҠૹઌϗετʹసૹΛ͏ߦɽ

ຊߘͰɼະ༻ϝϞϦʹؔ࿈͢ΔΦʔόϔουΛݮ

͢Δ͜ͱͰෳϗετʹ·͕ͨΔ VMͷߴԽΛ࣮͢ݱ

ΔγεςϜ FCtrans ΛఏҊ͢ΔɽFCtrans VM ͷىಈ

ޙϝϞϦΛ͠ɼׂϚΠάϨʔγϣϯ༺Βະ͔࣌

Λଓ͚Δɽͨ͠ະ༻ϝϞϦͷใΛ༻͍ͯɼϚ

ΠάϨʔγϣϯ࣌ʹҠૹઌϗετʹະ༻ϝϞϦΛసૹ

͠ͳ͍Α͏ʹ͢Δɽͦͯ͠ɼׂϚΠάϨʔγϣϯޙʹϦ

ϞʔτϖʔδϯάΛඞཁͱͨ͠ࡍʹɼະ༻ϝϞϦʹର
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ͯ͠ωοτϫʔΫసૹΛߦΘͳ͍Α͏ʹ͢Δɽͦͷ݁Ռɼ

VM ͕αϒϗετʹ͋Δະ༻ϝϞϦΛඞཁͱͨ࣌͠ʹ

ɼଈ࠲ʹ VM ͷ࣮ߦΛ࠶։ͤ͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ·ͨɼ

ະ༻ϝϞϦͷσʔλΛసૹ͠ͳ͍͜ͱʹΑΓɼׂϚΠ

άϨʔγϣϯΛߴԽ͢Δ͜ͱͰ͖Δɽ

FCtransΛ QEMU-KVM ʹ࣮͠ɼϦϞʔτϖʔδϯ

άͷߴԽΛ࣮ͨ͠ݱɽLinuxͷ userfaultfdߏػΛ༻͍Δ

͜ͱͰɼVMىಈ͔ޙΒ VMͷϝϞϦ༻ঢ়گΛ༻

ϏοτϚοϓͰཧ͢ΔɽOS͕ղ์ͨ͠ϝϞϦϖʔδ

ະ༻ϝϞϦͱͯ͠ѻ͑ΔΑ͏ʹɼLLView?Λ༻͍ͯ VM

ͷ֎͔Β OS ͷϖʔδཧใΛऔಘ͢ΔɽϚΠάϨʔ

γϣϯޙʹ VM͕ϝΠϯϗετʹଘ͠ࡏͳ͍ϝϞϦʹΞΫ

ηεͨ࣌͠ʹɼະ༻ϝϞϦͰ͋ΕϖʔδΠϯΛߦΘ

ͣʹཧϝϞϦΛׂΓͯΔɽϝΠϯϗετʹۭ͖ϝ

ϞϦ͕͋Δ߹ʹϖʔδΞτߦΘͳ͍ɽFCtransΛ

ͷϖʔδΠϯޙɼׂϚΠάϨʔγϣϯ͍ߦΛݧ࣮͍ͯ༺

ճ͓ΑͼɼϚΠάϨʔγϣϯؒ࣌ͱμϯλΠϜ͕େ෯

Ͱ͖Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽݮʹ

ҎԼɼ??ষͰେ༰ྔϝϞϦΛͭ࣋ VMͷϚΠάϨʔ

γϣϯ๊͕͑Δʹ͍ͭͯड़Δɽ??ষͰෳϗε

τʹ·͕ͨΔ VM ͷߴԽΛ࣮͢ݱΔγεςϜ FCtrans

ΛఏҊ͠ɼ??ষͰͦͷ࣮ʹ͍ͭͯड़Δɽ??ষͰɼ

FCtransͷੑΛௐΔͨΊʹݧ࣮ͨͬߦͷ݁ՌΛड़Δɽ

??ষͰؔ࿈ڀݚʹ৮Εɼ??ষͰຊߘΛ·ͱΊΔɽ

2. େ༰ྔϝϞϦΛͭ࣋ VM ͷϚΠάϨʔ
γϣϯ

VM ϚΠάϨʔγϣϯɼVM Λఀͤ͞ࢭΔ͜ͱͳ͘ผ

ͷϗετҠಈͤ͞Δٕज़Ͱ͋ΔɽϚΠάϨʔγϣϯΛ༻

͍Δ͜ͱͰɼVM্ͰՔಇ͍ͯ͠ΔαʔϏεͷఏڙΛதࢭ

͢Δ͜ͱͳ͘ϗετͷϝϯςφϯεΛ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖Δɽ

ϚΠάϨʔγϣϯΛࡍ͏ߦʹ·ͣɼҠૹઌϗετʹ VM

Λ࡞ͯ͠ɼͦͷޙɼҠૹݩϗετͷ VMͷϝϞϦσʔλ

ΛωοτϫʔΫܦ༝ͰҠૹઌϗετసૹ͍ͯ͘͠ɽసૹ

தʹߋ৽͞Εͨ VM ͷϝϞϦҠૹઌϗετ࠶ૹ͞Εɼ

Ҡૹݩϗετ্ͱҠૹઌϗετ্ͰVM ͷϝϞϦͷ͕ࠩ

ेʹখ͘͞ͳͬͨΒҠૹݩϗετͷ VM Λఀͤ͞ࢭΔɽ

ͦͯ͠ɼVM ͷߋ৽͞ΕͨϝϞϦͷσʔλͱԾ CPU

ԾσόΠεͷঢ়ଶΛసૹ͠ɼҠૹઌϗετͰ VM ͷ࣮ߦ

Λ࠶։͢Δɽ

ۙɼେ༰ྔϝϞϦΛͭ࣋ VM ͕ར༻͞ΕΔΑ͏ʹͳͬ

͖͍ͯͯΔɽྫ͑ɼAmazon EC2 Ͱ 12TB ͷϝϞϦ

Λͭ࣋ VM ͕ఏ͞ڙΕ͓ͯΓɼϏοάσʔλͷղੳͳͲʹ

ར༻͞Ε͍ͯΔɽVM ϗετͷϝϯςφϯεͷࡍʹผ

ͷϗετϚΠάϨʔγϣϯ͞ΕΔ͕ɼϚΠάϨʔγϣϯ

ͷཁ݅ͱͯ͠ɼҠૹઌϗετ VM ͷϝϞϦαΠζΑΓ

େ͖ͳۭ͖ϝϞϦ༰ྔΛ֬อ͠ͳ͚ΕͳΒͳ͍ɽͦͷͨ

Ίɼେ༰ྔϝϞϦΛͭ࣋ VM ͷϚΠάϨʔγϣϯΑΓࠔ

����	


����

��

������	


����

��

������	


��


������

�������	�

ਤ 1 ׂϚΠάϨʔγϣϯ

ʹͳΔɽϝϯςφϯε࣌ࡂͳͲͷ࣌ٸۓͷͨΊʹे

ͳۭ͖ϝϞϦ༰ྔΛͨͬ࣋ϗετΛৗʹ֬อ͓ͯ͘͠ͷ

ίετͷ໘Ͱͷෛ୲͕େ͖͍ͨΊͰ͋ΔɽҠૹઌϗετ

ͱͯ͠దͳϗετ͕ଘ͠ࡏͳ͍߹ʹɼVM ͷϚΠά

ϨʔγϣϯΛ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖ͳ͍ͨΊɼϗετͷϝϯςφ

ϯεͷؒɼϢʔβ VM ͕ఏ͢ڙΔαʔϏεΛར༻͢Δ͜

ͱ͕Ͱ͖ͳ͘ͳͬͯ͠·͏ɽ

ͦ͜Ͱɼਤ ??ͷΑ͏ʹେ༰ྔϝϞϦΛͭ࣋ VM Λෳ

ͷϗετʹׂͯ͠సૹ͢ΔׂϚΠάϨʔγϣϯ?͕ఏ

Ҋ͞Ε͍ͯΔɽϚΠάϨʔγϣϯޙʹԾ CPU Ծσ

όΠε͔ΒͳΔ VMίΞΛಈͤ͞࡞ΔϗετϝΠϯϗε

τɼϝΠϯϗετҎ֎ͷϗεταϒϗετͱݺΕΔɽ

ׂϚΠάϨʔγϣϯԾ CPUԾσόΠεͷঢ়ଶ

ͳͲͷ VMίΞͱޙࠓΞΫηε͕༧ଌ͞ΕΔϝϞϦσʔ

λΛ༏ઌͯ͠ϝΠϯϗετసૹ͠ɼϝΠϯϗετʹೖΓ

͖Βͳ͍ϝϞϦσʔλαϒϗετ܈సૹ͢ΔɽϚΠά

ϨʔγϣϯޙʹΞΫηε͕༧ଌ͞ΕΔϝϞϦ LRUʹج

͍ܾͮͯఆ͢ΔɽϝϞϦΛసૹ͢ΔࡍʹҠૹݩϗετͱ

ͦΕͧΕͷҠૹઌϗετ͕௨৴Λ͜͏ߦͱͰɼޮΑ

͘ϚΠάϨʔγϣϯΛ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖Δɽ

ׂϚΠάϨʔγϣϯޙʹɼVM ෳͷϗετʹ·

͕ͨͬͯಈ͠࡞ɼVMίΞҠૹઌϝΠϯϗετͰ࣮͞ߦ

ΕΔɽͦͷͨΊɼVMϝΠϯϗετ্ͷϝϞϦʹΞ

Ϋηε͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͕ɼαϒϗετ্ͷϝϞϦʹϦ

ϞʔτϖʔδϯάΛͯͬߦΞΫηε͢ΔɽVM ͕αϒϗε

τʹଘ͢ࡏΔϝϞϦΛඞཁͱͨ͠ࡍʹɼͦͷϝϞϦΛϝ

ΠϯϗετʹϖʔδΠϯ͢Δɽಉ࣌ʹɼϝΠϯϗετ্ͷ

͍ͱ༧ଌ͞ΕΔϝϞϦ࠷ΞΫηε͞ΕΔՄੑ͕ޙࠓ

ΛαϒϗετʹϖʔδΞτ͢ΔɽׂϚΠάϨʔγϣϯ

ͰΞΫηε͞ΕΔՄੑ͕͍ߴϝϞϦ͕ϝΠϯϗετʹ

సૹ͞ΕΔͨΊɼϚΠάϨʔγϣϯޙͷϦϞʔτϖʔδ

ϯάͷස͍ɽ

ϦϞʔτϖʔδϯάͷɼϚΠάϨʔγϣϯ͔

Β͕ͨͬͨؒ࣌ΓɼVMͷϫʔΫϩʔυ͕มԽͨ͠Γͯ͠
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ϖʔδΠϯͱϖʔδΞτ͕සൟʹߦΘΕΔΑ͏ʹͳΔͱ

VMͷੑ͕Լ͢Δɽ͜ͱͰ͋ΔɽVM͕αϒϗετʹ

͋ΔϝϞϦʹΞΫηε͢ΔͱϖʔδΠϯ͕ྃ͢Δ·Ͱ

VMͷԾ CPUఀ͞ࢭΕΔɽϖʔδΞτԾ CPU

ͷ࠶։͜͏ߦʹޙͱ͕Ͱ͖Δ͕ɼVMωοτϫʔΫͷੑ

ʹӨڹΛٴ΅͢ɽ

ҰํͰɼVMͷϝϞϦͷதʹΘΕ͍ͯͳ͍ྖҬ͕ଘ

Δ͜ͱଟ͍ɽྫ͑ɼVMͰ͢ࡏ OS͕ىಈͨ͠ޙ

ʹ VMͷϝϞϦྖҬͷଟ͘ະ༻Ͱ͋ΔɽҰ༻

ͨ͠ϝϞϦྖҬͰ͋ͬͯΞϓϦέʔγϣϯͷऴྃͳͲʹ

ͱͳͬͯ OS͕ղ์͢Δͱະ༻ঢ়ଶͱͳΔɽैདྷͷϦ

Ϟʔτϖʔδϯάαϒϗετ্ͷະ༻ϝϞϦʹରͯ͠

VM͕ΞΫηεΛͨͬߦ߹Ͱαϒϗετ͔ΒͦͷϝϞ

ϦσʔλΛసૹͯ͠ϖʔδΠϯΛ͏ߦɽͦͯ͠ɼϝΠϯϗ

ετ্ʹผͷະ༻ϝϞϦ͕͋ΕɼΞΫηε͞Εͦ͏ʹ

ͳ͍ϝϞϦͱΈͳͯ͠ϖʔδΞτΛ͍ߦɼαϒϗετʹ

ͦͷϝϞϦσʔλΛసૹ͢Δɽ͜ͷΑ͏ʹɼະ༻ͷϝϞ

Ϧ༗༻ͳσʔλ͕֨ೲ͞Ε͍ͯͳ͍ϝϞϦʹ͍ͭͯɼ

ैདྷͷϦϞʔτϖʔδϯάͰෆཁͳϝϞϦసૹ͕ߦΘΕ

Δɽಉ༷ʹɼैདྷͷׂϚΠάϨʔγϣϯະ༻ϝϞϦ

Ͱ͋ͬͯҠૹઌϗετʹෆཁͳసૹΛ͏ߦɽ

3. FCtrans

ຊߘͰɼVMͷະ༻ϝϞϦʹண͠ɼෳϗετʹ

·͕ͨΔ VM ͷߴԽΛ࣮͢ݱΔ FCtrans ΛఏҊ͢Δɽ

FCtransਤ ??ͷΑ͏ʹ VMͷىಈ͔࣌Βະ༻ϝϞϦ

Λ͠ɼϚΠάϨʔγϣϯޙΛܧଓ͢ΔɽVM ͷ

Ͱ͋ΓɼVM༺ͯ͢ͷϝϞϦϖʔδ͕ະʹ࣌࡞ ͷ

ΕΔͱͦͷϖʔδ·ࠐϝϞϦʹσʔλ͕ॻ͖ʹ࣌ಈى

༻தͱͳΔɽׂϚΠάϨʔγϣϯޙʹɼҠૹઌϝΠϯ

ϗετʹ͓͍ͯ VMͷϝϞϦͷ༻ঢ়گΛཧ͢Δɽׂ

ϚΠάϨʔγϣϯϖʔδΞτʹΑͬͯαϒϗετʹస

ૹ͞ΕͨϝϞϦʹ͍ͭͯɼϝΠϯϗετͰཧΛ͏ߦɽ

ͨ͠ใΛ༻͍ͯɼFCtransׂϚΠάϨʔγϣ

ϯ࣌ʹҠૹઌϗετʹະ༻ϝϞϦΛసૹ͠ͳ͍Α͏ʹ͢

Δɽͦͯ͠ɼׂϚΠάϨʔγϣϯޙʹϦϞʔτϖʔδϯ

ά͕ඞཁʹͳͬͨࡍʹɼFCtransະ༻ϝϞϦʹର͠

ͯෆཁͳωοτϫʔΫసૹΛߦΘͳ͍Α͏ʹ͢ΔɽVM͕

αϒϗετʹ͋Δະ༻ϝϞϦʹΞΫηεͨ͠߹ʹ

ϝϞϦσʔλͷωοτϫʔΫసૹߦΘͣɼϝΠϯϗετ

Ͱۭ͍͍ͯΔϝϞϦʹΞΫηεͤ͞Δɽͦͷ݁ՌɼVM͕

ωοτϫʔΫܦ༝ͰͷϖʔδΠϯͷྃΛͭ࣋ඞཁ͕ͳ

͘ɼଈ࠲ʹ VMΛ࠶։͞ΕΒΕΔΑ͏ʹͳΔɽ·ͨɼϝΠ

ϯϗετʹ͋Δະ༻ϝϞϦ LRUʹ͍ͯͮجϖʔδΞ

τͷରͱͳΔ͜ͱ͕ଟ͍͕ɼFCtransະ༻ϝϞϦ

ͷ߹ʹϝϞϦσʔλͷωοτϫʔΫసૹΛߦΘͳ͍ɽ

ׂϚΠάϨʔγϣϯ࣌ʹҠૹݩϗετ͔ΒҠૹઌϗε

τະ༻ϝϞϦΛసૹ͠ͳ͍͜ͱʹΑΓɼωοτϫʔΫ
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ਤ 2 FCtrans

సૹྔΛ͠ݮɼϚΠάϨʔγϣϯΛߴԽ͢Δ͜ͱͰ

͖ΔɽׂϚΠάϨʔγϣϯͰΞΫηεཤྺΛ༻͍ͯϝ

ϞϦͷసૹઌΛܾఆ͢ΔͨΊɼະ༻ϝϞϦαϒϗετ

ʹసૹ͞ΕΔ͜ͱ͕ଟ͍ɽͦͷͨΊɼαϒϗετͷϝϞ

Ϧసૹ͕େ͖͘͞ݮΕΔɽ͜ͷख๏ׂϚΠάϨʔ

γϣϯ͚ͩͰͳ͘ɼ௨ৗͷ̍ର̍ϚΠάϨʔγϣϯ෦

ϚΠάϨʔγϣϯ?ʹద༻ՄͰ͋Δɽ

FCtrans  VM͕Ұ͍ͯͬͳ͍ϝϞϦ͚ͩͰͳ

͘ɼVM ͷ OS ϝϞϦ༺Θͳ͘ͳͬͨϝϞϦະ͕

ͱͯ͠ѻ͏ɽOS ͕ϝϞϦྖҬΛ֬อͯ͠ҰͰΞΫη

ε͢ΔͱɼͦͷϝϞϦΛղ์ͯ͠Θͳ͘ͳͬͨͱͯ͠

VM ͷϝϞϦ༻தͷ··ʹͳΔɽͦ͜ͰɼFCtrans

OSͷϝϞϦ༻ঢ়گΛ͠ࢹɼOS͕Θͳ͘ͳͬͨϝϞ

Ϧ͕͋ΕରԠ͢ΔVM ͷϖʔδΛະ༻ঢ়ଶʹ͢ɽͦ

ͷͨΊʹɼLLView ?Λ༻͍ͯ VM ͷ֎͔Β OS ͷใΛ

औಘ͢ΔɽLLView ։ൃऀ͕༰қʹ VM ͷ OS ͷใ

Λऔಘ͢Δ͜ͱΛՄʹ͢ΔϑϨʔϜϫʔΫͰ͋Δɽ

4. ࣮

ׂϚΠάϨʔγϣϯͱϦϞʔτϖʔδϯάΛ QEMU-

KVM 2.11.2ʹҠ২͠ɼͦ Εʹରͯ͠ FCtransΛ࣮ͨ͠ɽ

4.1 VM ͷ༻ϝϞϦͷ

FCtransϏοτϚοϓΛ༻͍ͯɼVMͷϝϞϦΛ 4KB

ͷϖʔδ୯ҐͰ༻தͰ͋Δ͔ະ༻Ͱ͋Δ͔Λཧ͢

Δɽ͜ͷϏοτϚοϓ༻ϏοτϚοϓͱݺΕΔɽ

༻ϏοτϚοϓ VMʹׂΓͯΒΕ͍ͯΔϝϞϦϖʔδ

ͷϏοτ͔ΒͳΓɼਤ ??ͷΑ͏ʹϖʔδ͕༻தͰ͋

ΕରԠ͢ΔϏοτ͕ 1ɼະ༻Ͱ͋Ε 0ͱͳΔɽશମ

ͷͷϝϞϦ༻ঢ়گΛཧ͢ΔͨΊʹɼ༻ϏοτϚοϓ

 VMىಈલʹ࡞͢ΔɽVMͷىಈ࣌ʹͯ͢ͷϖʔ

δʹରԠ͢ΔϏοτ͕ 0Ͱ͋ΓɼVM͕ϝϞϦʹΞΫηε

͢ΔͱͦͷϖʔδʹରԠ͢ΔϏοτ 1ͱͳΔɽ

VM ʹΑΔະ༻ϝϞϦͷΞΫηεΛݕग़͢ΔͨΊ

ʹɼFCtrans Linuxͷ userfaultfdߏػΛ༻͍ΔɽVMΛ
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ਤ 3 VM ͷະ༻ϝϞϦͷཧ

ʹࡍ͢Δ࡞ QEMU-KVMཧϝϞϦׂ͕ΓͯΒΕ

͍ͯͳ͍ϝϞϦྖҬΛ VMͷϝϞϦͱͯ֬͠อ͢ΔͨΊɼ

FCtransͦͷྖҬΛ userfaultfdߏػʹొ͢Δɽ͜Εʹ

ΑΓɼVM͕ະ༻ϝϞϦʹॳΊͯΞΫηεͨ࣌͠ʹϖʔ

δϑΥʔϧτΛൃੜͤͯ͞ QEMU-KVMͰॲཧΛ͜͏ߦ

ͱ͕Ͱ͖ΔɽϖʔδϑΥʔϧτͷൃੜ࣌ʹɼFCtrans

userfaultfdߏػΛ༻͍ͯ֘ϖʔδʹཧϝϞϦΛׂΓ

ͯɼ༻ϏοτϚοϓͷରԠ͢ΔϏοτΛ 1ʹ͢Δɽ͜ͷ

ॲཧΛϖʔδ୯ҐͰ͏ߦͱΦʔόϔου͕େ͖͘ͳΔͨ

ΊɼFCtransΞΫηε͞ΕͨϖʔδΛؚΉෳͷϖʔδ

ʢνϟϯΫʣʹҰׅͰཧϝϞϦΛׂΓͯΔɽ

4.2 ະ༻ϝϞϦΛྀͨ͠ߟׂϚΠάϨʔγϣϯ

FCtransׂϚΠάϨʔγϣϯͷࡍʹਤ ??ͷΑ͏ʹ

ະ༻ϝϞϦͷసૹΛߦΘͳ͍ɽҠૹઌϗετʹϖʔδ୯

ҐͰϝϞϦΛసૹ͢Δʹࡍ༻ϏοτϚοϓΛௐɼରԠ

͢ΔϏοτ͕ 1ͷ࣌ɼͭ·ΓɼϝϞϦϖʔδ͕༻தͷ࣌

ʹ͚ͩϝϞϦσʔλͷసૹΛ͏ߦɽϏοτ͕ 0ͷ࣌ʹϝ

ϞϦϖʔδ͕ະ༻ͳͷͰૹ৴ॲཧΛߦΘͳ͍ɽҠૹઌα

ϒϗετʹϝϞϦσʔλΛసૹ͢ΔࡍʹҠૹઌϝΠϯϗ

ετʹͦͷϝϞϦใΛసૹ͢Δ͕ɼະ༻ϝϞϦͷ߹

ʹϝϞϦใసૹ͠ͳ͍ɽ͜ΕʹΑΓɼະ༻ϝϞϦ

ͷσʔλసૹ͓ΑͼɼҠૹݩϗετʹ͓͚Δ VMͷϝϞϦ

͔ΒͷσʔλͷಡΈग़͠ɼҠૹઌϗετʹ͓͚Δ VMͷϝ

ϞϦͷσʔλͷॻ͖ࠐΈͷΦʔόϔου͕͞ݮΕΔɽ

ҠૹઌϝΠϯϗετͰड৴ͨ͠ϝϞϦσʔλΛ user-

faultfdߏػΛ༻͍ͯ VMͷϝϞϦʹॻ͖ࠐΉɽҠૹઌϝ

ΠϯϗετͰ VMΛ࡞͢ΔࡍʹҠૹݩϗετͱಉ༷

ʹ VMͷϝϞϦ͕ userfaultfdߏػʹొ͞ΕΔɽͦͷͨ

ΊɼैདྷͷΑ͏ʹ VMͷϝϞϦʹॻ͖ࠐΉͱϖʔδ

ϑΥʔϧτ͕ൃੜͯ͠ QEMU-KVMʹ͓͍ͯॲཧ͕ߦΘ

ΕΔͨΊɼΦʔόϔου͕େ͖͘ͳΔɽͦ͜Ͱɼuserfaultfd

͍ͯ༺Λߏػ VMͷϝϞϦʹؒతʹσʔλΛॻ͖ࠐΉɽ

userfaultfdߏػ VMʹཧϝϞϦΛׂΓ͔ͯͯΒͦ

ͷϝϞϦʹࢦఆ͞ΕͨσʔλΛॻ͖ࠐΉɽҰ୴ɼॻ͖ࠐΈ

Λͨͬߦϖʔδʹରͯ͠σʔλ͕࠶ૹ͞Εͨ߹ʹϖʔ

δϑΥʔϧτΛൃੜͤ͞Δ͜ͱͳ͘σʔλΛॻ͖ࠐΉ

͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
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ਤ 4 ׂϚΠάϨʔγϣϯͷ࠷దԽ

ҠૹઌϝΠϯϗετͰड৴ͨ͠ϝϞϦใʹ͍ͯͮج

Ϗο༺ஙߏ࠶ɽ͜ͷ͏ߦஙΛߏ࠶ϏοτϚοϓͷ༺

τϚοϓͷใΛసૹ͢Δ͜ͱͳ͘͜͏ߦͱ͕Ͱ͖Δɽ

ϚΠάϨʔγϣϯ։࣌࢝ʹ༻ϏοτϚοϓͷͯ͢ͷ

ϏοτΛ 0ʹ͓ͯ͘͠ɽͦͯ͠ɼϝΠϯϗετʹ֨ೲ͞Ε

ΔϝϞϦσʔλ·ͨαϒϗετʹ֨ೲ͞ΕΔϝϞϦͷ

ใΛड৴ͨ͠ࡍʹɼ༻ϏοτϚοϓͷରԠ͢ΔϏο

τΛ 1ʹ͢Δɽ͜ΕʹΑΓɼҠૹݩϗετͰະ༻ͩͬͨ

ϖʔδҠૹઌϗετͰະ༻ͷ··ͱͳΔɽ

4.3 ϦϞʔτϖʔδϯάͷ࠷దԽ

ׂϚΠάϨʔγϣϯޙʹɼVM͕ϝΠϯϗετʹଘࡏ

͠ͳ͍ϝϞϦʹΞΫηε͢ΔͱϖʔδϑΥʔϧτ͕ൃੜ͢

Δɽ͜ͷΑ͏ͳϝϞϦαϒϗετʹଘ͢ࡏΔϝϞϦ·ͨ

ະ༻ϝϞϦͷ͍ͣΕ͔Ͱ͋Δɽͦ͜ͰɼFCtrans

༻ϏοτϚοϓΛௐͯɼVM͕ΞΫηεͨ͠ϖʔδʹର

Ԡ͢ΔϏοτ͕ 1ɼͭ·Γɼϖʔδ͕༻தͰ͋Εɼै

དྷ௨Γʹαϒϗετ͔ΒϖʔδΠϯΛ͏ߦɽҰํɼϏοτ

͕ 0Ͱ͋Γɼ֘ϖʔδ͕ະ༻Ͱ͋ͬͨ߹ʹɼαϒ

ϗετ͔ΒͷϖʔδΠϯߦΘͳ͍ɽͦͷΘΓʹɼਤ ??

ͷΑ͏ʹϝΠϯϗετʹ͓͍ͯ userfaultfdߏػΛ༻͍ͯ

ۭ͖ཧϝϞϦΛ VMʹׂΓͯΔɽϦϞʔτϖʔδϯά

ͰνϟϯΫ୯ҐͰϖʔδΠϯΛͨ͏ߦΊɼ͜ͷཧϝϞ

ϦͷׂΓͯνϟϯΫ୯ҐͰ͏ߦɽ͜ΕʹΑΓɼະ༻

ϝϞϦͷϖʔδΠϯʹ͏ΦʔόϔουΛ͠ݮɼVMͷ

ੑΛ্ͤ͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

FCtransϖʔδΞτΛ͢ݮΔͨΊʹɼϝΠϯϗε

τʹ͓͍ͯ VM͕ར༻Մͳۭ͖ϝϞϦྔͷཧΛ͏ߦɽ

ैདྷͷϦϞʔτϖʔδϯάͰϖʔδΠϯͱϖʔδΞτ

ΛରͰ࣮ͯ͠ߦϝΠϯϗετͷ༻ཧϝϞϦྔΛҰఆʹ

อ͍͕ͬͯͨɼFCtransͰϖʔδΠϯ͕ߦΘΕͳ͍߹

͕͋ΔͨΊͰ͋Δɽະ༻ϖʔδʹΞΫηεͨ͠ࡍͷ VM

ͷཧϝϞϦͷׂΓͯʹΑΓɼϝΠϯϗετʹ͓͍ͯ

ར༻Մͳۭ͖ϝϞϦ͕ͳ͘ͳͬͨ߹ʹɼैདྷ௨Γʹ

αϒϗετͷϖʔδΞτΛ͖ۭͯͬߦϝϞϦΛ֬อ͢
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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༻ঢ়گΛௐΔϓϩάϥϜ

Δɽۭ͖ϝϞϦ͕͋Δ߹ʹϖʔδΞτߦΘͳ͍ͨ

Ίɼ͞Βʹ VMͷੑΛ্ͤ͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

4.4 OS͕ղ์ͨ͠ϝϞϦͷө

VMͷ OS͕Θͳ͘ͳͬͨϝϞϦΛະ༻ϝϞϦͱ

ͯ͠ѻ͑ΔΑ͏ʹɼFCtransఆظతʹ VMͷ OS͕

ཧ͍ͯ͠ΔϖʔδใΛऔಘ͢Δɽऔಘͨ͠ϖʔδͷࢀর

Χϯτ͕ 0Ͱ͋Ε VMͷϖʔδΛະ༻ঢ়ଶʹ͢ɽ

۩ମతʹɼਤ ??ͷΑ͏ʹ֦ுͨ͠ userfaultfdߏػΛ༻

͍ͯ VMʹׂΓͯΒΕͨཧϝϞϦΛղ์͠ɼ༻Ϗο

τϚοϓͷରԠ͢ΔϏοτΛ 0 ʹ͢Δɽͦͷؒʹಉ࣌ʹ

OS͕ϝϞϦͷ࠶ར༻Λ࢝ΊΔͱ FCtransͷॲཧͱͷڝ߹

͕ൃੜ͢ΔͨΊɼ͜ͷॲཧΛ͍ͯͬߦΔؒ VMͷͯ͢

ͷԾ CPUΛҰ͢ࢭఀ࣌Δ.ະ༻ঢ়ଶʹ͞Εͨϖʔδ

ॳ࠷ͼΞΫηε͞ΕΔͱϖʔδϑΥʔϧτ͕ൃੜ͠ɼ࠶ʹ

ͷΞΫηεͱಉ༷ʹॲཧ͞ΕΔɽ

VMͷ֎͔Βಁաతʹ OSͷϖʔδใΛऔಘ͢ΔͨΊ

ʹɼFCtrans LLView?Λ༻͍ͯϖʔδͷࢀরΧϯτΛ

औಘ͢Δɽ͜ͷϓϩάϥϜ LinuxͷϔομϑΝΠϧΛ༻

͍ͯਤ ??ͷΑ͏ʹهड़͞ΕΔɽͯ͢ͷϖʔδ൪߸ʹର

ͯ͠ϖʔδߏମΛऔಘ͠ɼͦͷࢀরΧϯτΛௐΔɽ

͜ͷϓϩάϥϜΛ LLViewΛ༻͍ͯίϯύΠϧ͢Δͱɼੜ

͞ΕͨϏοτίʔυ͕ OSσʔλΛऔಘ͠Α͏ͱͨ࣌͠

ʹ VM ͷϝϞϦʹΞΫηε͢ΔΑ͏ʹม͞ΕΔɽ

5. ݧ࣮

FCtransΛ༻͍ͯϦϞʔτϖʔδϯάͱׂϚΠάϨʔ

γϣϯͷੑ্ʹ͍ͭͯௐΔ࣮ݧΛͨͬߦɽ·ͨɼະ

ϖʔδΛ͢ΔͨΊͷΦʔόϔουΛௐͨɽൺֱ༺
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ਤ 7 VM Ϩϕϧͱ OS ϨϕϧͷϝϞϦใͷ౷߹

ͱͯ͠ɼैདྷͷׂϚΠάϨʔγϣϯͱϦϞʔτϖʔδϯ

άΛ͏ߦγεςϜΛ༻͍ͨɽҠૹݩϗετʹ Intel Core

i7-7700ͷ CPUɼ16GBͷϝϞϦΛͭ࣋ϚγϯΛ༻͍ɼҠ

ૹઌϗετʹ Intel Xeon E3-1225 v5ͷ CPUɼ16GBͷ

ϝϞϦΛͭ࣋ϚγϯΛ༻͍ͨɽҠૹઌαϒϗετ࣮ݧʹ

ΑͬͯҠૹݩϗετ·ͨҠૹઌϝΠϯϗετͱಉҰͱ͠

ͨɽ͜ΕΒͷϚγϯͷ OSͱͯ͠ Linux 4.3.0Λಈͤ͞࡞ɼ

ԾԽιϑτΣΞͱͯ͠ QEMU-KVM 2.11.2Λಈ͞࡞

ͤͨɽ·ͨɼVMʹ ͷԾݸ1 CPUɼ1GBͷϝϞϦΛ

ׂΓͯɼLinux 4.4.0Λಈͨͤ͞࡞ɽׂϚΠάϨʔγϣ

ϯ࣌ʹ 512MBͣͭʹϝϞϦΛׂͨ͠ɽ

5.1 ׂϚΠάϨʔγϣϯͷϖʔδΠϯճ

ׂϚΠάϨʔγϣϯޙʹϦϞʔτϖʔδϯά੍͕Ͱ

͖͍ͯΔ͔Ͳ͏͔ΛௐΔͨΊʹϖʔδΠϯͷճΛܭ

ଌͨ͠ɽVM ͷதͰԿॲཧΛߦΘͳ͍߹ͱ 5 ඵ͝ͱ

ʹ 16MBͷϝϞϦΛ֬อͯ͠ॻ͖ࠐΈΛ͏ߦϓϩάϥϜΛ

߹ʹ͍ͭͯɼFCtransͱैདྷγεςϜͱൺֱΛͨ͠ߦ࣮

ͰɼҠૹઌϝΠϯϗετͱҠૹઌαϒݧɽ͜ͷ࣮ͨͬߦ

ϗετ͕ҟͳΔϗετʹͳΔΑ͏ʹ͠ɼαϒϗετʹ͓͍

ͯ 5ඵ͝ͱʹϖʔδΠϯͷճΛଌఆͨ͠ɽ

VMͰԿॲཧΛߦΘͳ͔ͬͨ߹ͷྦྷੵϖʔδΠϯ

ճΛਤ ??ʹࣔ͢ɽ5ඵ͝ͱͷ࠷େϖʔδΠϯճै

དྷγεςϜͰ 896ճɼFCtransͰ 4ճͰ͋ͬͨɽ·ͨɼ

1ඵͨΓͷฏۉϖʔδΠϯճैདྷγεςϜͰ 22ճɼ

FCtransͰ 0.03ճͰ͋ͬͨɽ࣮݁ݧՌΑΓɼFCtransͰ

ະ༻ϝϞϦͷΞΫηε࣌ʹϝΠϯϗετͰཧϝ

ϞϦΛׂΓͯΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͨͨΊɼैདྷγεςϜͱൺֱ

ͯ͠େ෯ʹϖʔδΠϯճΛݮͰ͖Δ͜ͱ͕͔ͬͨɽ

ҰํɼVMͰ 5ඵຖʹ 16MBͷϝϞϦʹॻ͖ࠐΉϓϩ

άϥϜΛಈͯͤ͞࡞ෛՙΛ͔͚ͨ߹ͷྦྷੵϖʔδΠϯճ

Λਤ ??ʹࣔ͢ɽ5ඵ͝ͱͷ࠷େϖʔδΠϯճैདྷ

γεςϜͰ 648ճɼFCtransͰ 52ճͰ͋ͬͨɽ·ͨɼ1

ඵͨΓͷฏۉϖʔδΠϯճैདྷγεςϜͰ 6.4ճɼ

FCtransͰ 0.6ճͰ͋ͬͨɽ͜ͷ߹ैདྷγεςϜͱ
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ਤ 8 ϖʔδΠϯճʢෛՙͳ͠ʣ
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ਤ 9 ϖʔδΠϯͷճʢෛՙ࣌ʣ

ൺֱͯ͠ FCtransͰେ෯ͳϖʔδΠϯճͷݮΛ͏ߦ

͜ͱ͕Ͱ͖ͨɽ

5.2 ϚΠάϨʔγϣϯੑ

FCtransʹΑΔׂϚΠάϨʔγϣϯͷੑ্ʹ͍ͭ

ͯௐΔͨΊʹɼϚΠάϨʔγϣϯؒ࣌Λଌఆͨ͠ɽ͜ͷ

ͰҠૹઌϝΠϯϗετͱҠૹઌαϒϗετΛಉҰͱݧ࣮

͢Δ͜ͱͰɼͯ͢ͷϝϞϦσʔλͷసૹ͕ωοτϫʔΫ

Λܦ༝͢ΔΑ͏ʹͨ͠ɽ࣮݁ݧՌΛਤ ??ʹࣔ͢ɽैདྷͷ

ׂϚΠάϨʔγϣϯͱൺֱͯ͠ɼFCtransϚΠάϨʔ

γϣϯؒ࣌Λ 71ˋॖͰ͖Δ͜ͱ͕͔ͬͨɽ

ϚΠάϨʔγϣϯதʹҠૹݩϗετ͔ΒҠૹઌϗετʹ

సૹ͞ΕͨσʔλྔΛਤ ??ʹࣔ͢ɽैདྷͷׂϚΠάϨʔ

γϣϯϚΠάϨʔγϣϯ࣌ʹͯ͢ͷϝϞϦσʔλΛస

ૹ͢ΔͨΊɼ1GBҎ্ͷωοτϫʔΫసૹ͕ߦΘΕͨɽҰ

ํɼFCtransະ༻ϝϞϦͷసૹΛߦΘͳ͍ͨΊɼωο

τϫʔΫసૹྔΛ 314MBʹ͢ݮΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɽ͜ͷ

Εͨɽ͞ݮ͕ؒ࣌ͱಉఔʹϚΠάϨʔγϣϯݮ

ɼϚΠάϨʔγϣϯதͷʹ࣍ VMͷμϯλΠϜΛଌఆ

ͨ͠ɽKVMͰɼΓͷϝϞϦσʔλΛ 300ϛϦඵͰస

ૹՄͱਪఆ͞Εͨ࣌ʹ VMΛఀ͠ࢭɼϝϞϦσʔλͱ

Ծ CPUԾσόΠεͷঢ়ଶΛసૹ͢Δɽ࣮݁ݧՌΛ

ਤ ??ʹࣔ͢ɽFCtransͰ VMͷఀޙࢭʹసૹ͠Α͏ͱ
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ਤ 10 ϚΠάϨʔγϣϯؒ࣌
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ਤ 11 ׂϚΠάϨʔγϣϯதͷσʔλసૹྔ
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ਤ 12 μϯλΠϜ

͢ΔϝϞϦͷதʹະ༻ϝϞϦؚ͕·ΕͨͨΊɼ࣮ࡍͷϝ

ϞϦసૹؒ࣌ 300ϛϦඵΑΓେ෯ʹ͘ͳͬͨɽͦͷ݁

ՌɼμϯλΠϜ 96ϛϦඵͱͳͬͨɽ

5.3 Φʔόϔου

FCtrans ʹ͓͍ͯະ༻ϝϞϦΛ͢Δ͜ͱʹΑΔ

ΦʔόϔουΛௐͨɽͦͷͨΊʹɼΧʔωϧɼinitrdɼsys-

temdʹཁͨ͠ॲཧؒ࣌ͷ߹ܭΛग़ྗ͢Δ systemd-analyze

ίϚϯυΛ༻͍ͯɼVMͷ OSͷىಈʹཁͨؒ࣌͠Λଌ

ఆͨ͠ɽ͜Ε OSͷىಈ࣌ʹະ༻ϝϞϦͷେྔͷ
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ਤ 13 OS ͷىಈؒ࣌

ΞΫηε͕ߦΘΕΔͨΊͰ͋ΔɽVMͰσεΫτοϓ

ՌΛਤ݁ݧͳ͍Α͏ʹͨ͠ɽ࣮͠༺Λڥ ??ʹࣔ͢ɽ

FCtransͰOSͷىಈै͕ؒ࣌དྷγεςϜʹൺͯ 13ˋ

͘ͳΔ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽFCtransͰ VM͕࠷ॳʹϝϞ

ϦϖʔδʹΞΫηεͨ࣌͠ʹϖʔδϑΥʔϧτ͕ൃੜ͠ɼ

userfaultfdߏػΛ༻͍ͯཧϝϞϦΛׂΓͯɼ༻Ϗο

τϚοϓΛߋ৽͢ΔͨΊͰ͋ΔɽैདྷγεςϜͰ͋Β͔

͡Ίͯ͢ͷϝϞϦϖʔδʹཧϝϞϦΛׂΓͯΔͨ

ΊɼͦͷޙʹϖʔδϑΥʔϧτൃੜ͠ͳ͍ɽ

6. ؔ࿈ڀݚ

VSwapper ?ԾϝϞϦΛ༻͍Δ߹ͷ VMͷੑΛ

վળ͍ͯ͠Δɽ͜ͷจͰσΟεΫ͔ΒσʔλΛಡΈࠐ

Μͩϖʔδ͕ͦͷ··ϖʔδΞτ͞ΕͨΓɼϖʔδΞ

τ͞ΕͨϖʔδશମΛॻ͖ͨ͑Γ͢Δ߹ʹԾϝϞ

Ϧͷੑ͕Լ͢Δ͜ͱ͕ࣔ͞Ε͍ͯΔɽVSwapperͰ

σΟεΫ I/OΛͯ͠ࢹɼม͞ߋΕ͍ͯͳ͍ϖʔδϖʔ

δΞτ࣌ʹσΟεΫʹॻ͖ࠐ·ͳ͍Α͏ʹ͢Δɽ·ͨɼ

ϖʔδΞτ͞Εͨϖʔδͷॻ͖ࠐΈΛόοϑΝʹҰ࣌

อଘ͠ɼϖʔδશମʹॻ͖ࠐΈ͕ߦΘΕͨ߹ʹσʔλ

ΛσΟεΫ͔ΒಡΈࠐ·ͳ͍Α͏ʹ͢Δɽ͜ͷΑ͏ͳ࠷ద

ԽʹΑΓ࠷େͰ 10ഒͷੑ্Λୡ͍ͯ͠Δɽ͜ͷख

๏ϦϞʔτϖʔδϯάʹద༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δͱ͑ߟ

ΒΕΔɽ

VMϚΠάϨʔγϣϯʹ͓͍ͯະ༻ϝϞϦΛసૹ͠ͳ

͍Α͏ʹ͢Δ༷ʑͳ࠷దԽख๏͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽQEMU

Ͱసૹ͢ΔલʹϖʔδͷσʔλΛεΩϟϯ͠ɼ͢

ͯͷσʔλ͕ 0 ͷθϩϖʔδͷ߹ʹͦͷ͜ͱΛද͢

1όΠτͷσʔλ͚ͩΛసૹ͢Δɽ͜ͷख๏ͯ͢ͷϝ

ϞϦΛεΩϟϯ͢ΔΦʔόϔου͕େ͖͘ɼεΩϟϯ࣌

ʹະ༻ϝϞϦʹཧϝϞϦׂ͕ΓͯΒΕͯ͠·͏ɽ

KVMʹ͓͚Δ࠷దԽͱͯ͠ɼϝϞϦϖʔδͷసૹΛ੍ޚ

͢ΔμʔςΟϏοτϚοϓΛ༻͍ͯະ༻ϝϞϦΛసૹ

͠ͳ͍Α͏ʹ͢Δख๏͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔ?ɽ͜ͷख๏Ͱ

VMͷىಈ͔࣌ΒϩάμʔςΟߏػΛ༻͍ͯϝϞϦͷॻ

ϝϞϦͷ߹ʹμʔςΟϏο༺ΈΛ͠ɼະࠐ͖

τϚοϓͷϏοτΛ 1ʹ͠ͳ͍Α͏ʹ͢ΔɽFCtransͰ

userfaultfdߏػΛ༻͍ͯϝϞϦͷΞΫηεΛ͠ɼಠ

ࣗͷ༻ϏοτϚοϓΛ༻͍͍ͯΔɽ

ME2 ? SonicMigration ?ͰVMͷOSΧʔωϧΛ

֦ு͢Δ͜ͱͰɼະ༻ϝϞϦΛసૹ͠ͳ͍Α͏͍ͯ͠

ΔɽME2 VMͷԾϝϞϦΛεΩϟϯ͢Δ͜ͱͰׂ

ΓͯΒΕ͍ͯͳ͍ϖʔδΛ͚ͭݟɼϚΠάϨʔγϣϯ

ͦͷ͜ͱΛද͢ʹ࣌ 1όΠτͷσʔλ͚ͩΛసૹ͢Δɽ

SonicMigrationVMͷΘΕ͍ͯͳ͍ϖʔδͷΞυϨ

εΛϋΠύʔόΠβͱͷؒͷڞ༗ϝϞϦʹॻ͖ࠐΈɼϚΠ

άϨʔγϣϯ࣌ʹͦͷϖʔδΛసૹ͠ͳ͍ɽ͜ͷख๏

ະ༻ϖʔδ͚ͩͰͳ͘ɼOS͕อ͍ͯ࣋͠ΔϖʔδΩϟο

γϡΛసૹ͠ͳ͍Α͏ʹ͢Δͷʹར༻͞Ε͍ͯΔɽ͜Ε

Βͷख๏ VMͷ OSΧʔωϧΛม͢ߋΔඞཁ͕͋Δͨ

Ίɼద༻Մੑʹ੍͕͋ݶΔɽ

VMΠϯτϩεϖΫγϣϯΛ༻͍ͯ VMͷ֎ଆͰະ༻

ϖʔδΛಛఆ͠ɼసૹ͠ͳ͍Α͏ʹ͢Δख๏ఏҊ͞Εͯ

͍Δ?,?ɽVMΠϯτϩεϖΫγϣϯ VMͷϝϞϦΛղ

ੳ͢Δ͜ͱͰ VMͷ OSσʔλΛऔಘ͢Δख๏Ͱ͋Δɽ

VM ΠϯτϩεϖΫγϣϯʹͮ͘جϚΠάϨʔγϣϯͰ

ɼVMͷϖʔδΛసૹ͢Δࡍʹ OSͰͷͦͷϖʔδͷ

ར༻༻్Λௐɼະ༻Ͱ͋ΕసૹΛߦΘͳ͍ɽจݙ ?

ͷख๏ͰɼϖʔδΩϟογϡʹ͍ͭͯసૹΛߦΘͳ͍ɽ

FCtransʹ͓͚Δ OS͕ղ์ͨ͠ϝϞϦͷಛఆख๏͜Ε

Βͷख๏ͱಉ͡Ͱ͋Δ͕ɼFCtransͰ userfaultfdߏػΛ

༻͍ͨ VMϨϕϧͰͷະ༻ϝϞϦͷཧͱ࿈ͯͤ͞ܞ

͍Δɽ

7. ·ͱΊ

ຊߘͰɼະ༻ϝϞϦʹؔ࿈͢ΔෆཁͳωοτϫʔΫ

సૹʹணͯ͠ɼෳϗετʹ·͕ͨΔ VMͷߴԽΛ࣮

ΔγεςϜ͢ݱ FCtransΛఏҊͨ͠ɽFCtrans VMͷ

ະ༻ϝϞϦΛ͢Δ͜ͱͰϝϞϦ༻ঢ়گΛཧ͠ɼ

ׂϚΠάϨʔγϣϯ͓࣌ΑͼϦϞʔτϖʔδϯά࣌ʹະ

ϝϞϦͷσʔλΛసૹ͠ͳ͍Α͏ʹ͢ΔɽVM͕ΞΫ༺

ηεͯ͠Ұ୴ɼ༻தʹͳͬͨϝϞϦϖʔδͰ͋ͬͯɼ

VMͷ OS͕ղ์ͨ͠ޙະ༻ঢ়ଶʹ͢ɽͦͷͨΊ

ʹɼLLViewΛ༻͍ͯ VMͷ֎͔Β OSͷϝϞϦཧใ

Λऔಘ͢ΔɽFCtransΛ Linuxͷ userfaultfdߏػΛ༻͍

ͯ QEMU-KVMʹ࣮ͨ͠ɽϦϞʔτϖʔδϯάͷੑ

ޙɼׂϚΠάϨʔγϣϯ͍ߦΛݧௐΔ࣮͍ͯͭʹ্

ͷϖʔδΠϯճΛ 90ˋҎ্ݮͰ͖Δ͜ͱ͕͔ͬͨɽ

·ͨɼैདྷͷׂϚΠάϨʔγϣϯͱൺֱͯ͠ϚΠάϨʔ

γϣϯؒ࣌ 71ˋɼμϯλΠϜ 37ˋͷॖ͕ՄͰ

͋Δ͜ͱ͕͔ͬͨɽҰํɼະ༻ϝϞϦΛ͢Δ͜ͱ

ʹΑΓ VMͷ OSͷىಈؒ࣌ 6ˋ͘ͳΔ͜ͱ͕Θ

͔ͬͨɽ
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ͷ՝ɼVMͷޙࠓ OS͕ղ์ͨ͠ϝϞϦྖҬΛ୳

ʹࡍΔ͢ࡧ VMΛҰ͢ࢭఀ࣌Δؒ࣌Λ͢ݮΔ͜ͱͰ͋

Δɽࡏݱͷ࣮Ͱɼ୳ࡧத VMΛఀͤ͞ࢭଓ͚͍ͯ

ΔͨΊɼVMͷϝϞϦαΠζ͕େ͖͘ͳΔͱμϯλΠϜ

͕૿Ճ͢ΔɽͦͷͨΊɼVMΛͰ͖Δ͚ͩఀͣͤ͞ࢭʹ୳

ͷ࣮ࡧΔඞཁ͕͋Δɽ·ͨɼ୳͢౼ݕΔํ๏Λ͑ߦΛࡧ

 VMͷ OSͷछྨόʔδϣϯʹґଘ͢ΔͨΊɼෳ

ͷ VMͷ༷ʑͳ OSʹಉ࣌ʹରԠͰ͖ΔΑ͏ʹ͢Δඞཁ

͕͋Δɽ͞Βʹɼະ༻ϝϞϦΛྀͯ͠ߟ෦ϚΠάϨʔ

γϣϯ?ͷߴԽΛ͜͏ߦͱܭը͍ͯ͠Δɽ
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