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ෳϗετʹ·͕ͨͬͯಈ͢࡞ΔVMͷ
νΣοΫϙΠϯτɾϦετΞ

ଜా ਓ1࣌ ޫདྷ ݈Ұ1

֓ཁɿۙɼIaaS ΕΔΑ͏ʹͳ͍ͬͯΔɽ͞ڙԾϚγϯʢVMʣ͕ఏͭ࣋ΫϥυͰେ༰ྔϝϞϦΛܕ

͜ͷΑ͏ͳ VMͷϚΠάϨʔγϣϯΛ༰қʹ͢ΔͨΊʹɼෳͷϗετʹϝϞϦΛׂͯ͠సૹ͢Δׂ

ϚΠάϨʔγϣϯ͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽ͔͠͠ɼϚΠάϨʔγϣϯޙͷׂϝϞϦ VMෳͷϗετʹ·

͕ͨͬͯಈ͢࡞ΔͨΊɼϗετωοτϫʔΫͷোͷӨڹΛड͚ΔՄੑ͕͘ߴͳΔɽোରࡦͱͯ͠

νΣοΫϙΠϯτɾϦετΞ͕༻͍ΒΕ͍ͯΔ͕ɼैདྷͷνΣοΫϙΠϯτख๏ΛׂϝϞϦ VMʹద༻

͢ΔͱɼϗετؒͰେྔͷϝϞϦσʔλͷΓͱΓ͕ൃੜ͢ΔͨΊΦʔόϔου͕େ͖͍ɽ·ͨɼैདྷͷ

ϦετΞख๏Ͱෳϗετʹׂ͞Εͨঢ়ଶͰ VMΛ෮͢ݩΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɽຊߘͰɼෳϗετ

ʹ·͕ͨͬͯಈ͢࡞ΔׂϝϞϦ VMͷॊೈͰޮͷΑ͍νΣοΫϙΠϯτɾϦετΞΛՄͱ͢Δγε

ςϜ D-CRESΛఏҊ͢ΔɽD-CRESͷνΣοΫϙΠϯτ֤ϗετͰฒྻʹׂϝϞϦ VMͷϝϞϦΛ

อଘ͢Δ͜ͱͰɼϗετؒͰͷϝϞϦσʔλͷΓऔΓΛൃੜͤͣ͞ɼߴͳνΣοΫϙΠϯτΛ࣮͢ݱ

ΔɽD-CRESͷϦετΞ֤ϗετͰऔಘͨ͠νΣοΫϙΠϯτ͔ΒෳͷϗετͦΕͧΕͰฒྻʹ෮ݩ

Λ͜͏ߦͱʹΑΓɼׂϝϞϦ VMͱͯ͠ͷ෮ݩΛՄʹ͢ΔɽD-CRESΛ KVMʹ࣮͠ɼैདྷख๏ͱ

ੑΛൺֱ͢Δ࣮ݧΛͨͬߦɽ

1. ͡Ίʹ

ۙɼIaaS ԾϚͭ࣋ΫϥυͰେ༰ྔϝϞϦΛܕ

γϯʢVMʣ͕ఏ͞ڙΕ͍ͯΔɽྫ͑ɼAmazon EC2Ͱ

 12TBͷϝϞϦΛͭ࣋ VM͕ఏ͞ڙΕ͓ͯΓɼ2019

ʹ 24TBͷϝϞϦΛͭ࣋ VMఏڙ༧ఆͰ͋Δɽ͜ͷ

Α͏ͳ VMΠϯϝϞϦɾσʔλϕʔεϏοάσʔλͷ

ղੳͳͲʹར༻͞Ε͍ͯΔɽVM͕ಈ͍ͯ͠࡞Δϗετͷ

ϝϯςφϯεෛՙࢄΛࡍ͏ߦʹɼVMΛผͷϗετ

ʹϚΠάϨʔγϣϯ͢Δඞཁ͕͋ΔɽϚΠάϨʔγϣϯͰ

ɼVMͷϝϞϦΛҠૹݩϗετ͔ΒҠૹઌϗετసૹ

͢ΔͨΊɼҠૹઌϗετʹ VMͷϝϞϦΑΓେ͖ͳۭ

͖ϝϞϦ͕ඞཁͱͳΔɽ͔͠͠ɼେ༰ྔϝϞϦΛͭ࣋ VM

ʹରͯ͠ɼेͳۭ͖ϝϞϦΛͨͬ࣋ϗετΛৗʹ֬อ͠

ଓ͚Δͷίετॊೈੑͷ໘Ͱ·͘͠ͳ͍ɽ

ͦ͜ͰɼෳͷϗετʹϝϞϦΛׂͯ͠సૹ͢Δׂ

ϚΠάϨʔγϣϯ [1]͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽׂϚΠάϨʔ

γϣϯ VMຊମͱΞΫηε͕༧ଌ͞ΕΔϝϞϦΛϝΠϯ

ϗετʹసૹ͠ɼϝΠϯϗετʹೖΓ͖Βͳ͍ϝϞϦΛα

ϒϗετʹసૹ͢ΔɽׂϚΠάϨʔγϣϯޙϝΠϯϗ

ετ্Ͱ VM͕ಈ͠࡞ɼαϒϗετϝΠϯϗετʹϝϞ

1 भۀେֶ
Kyushu Institute of Technology

ϦΛఏ͢ڙΔɽ͜ͷΑ͏ʹϝΠϯϗετͱαϒϗετʹ·

͕ͨͬͯಈ͢࡞Δ VMׂϝϞϦ VMͱݺΕΔɽVM

͕αϒϗετʹଘ͢ࡏΔϝϞϦΛඞཁͱͨ͠߹ʹɼ

֘ϝϞϦͷσʔλΛϝΠϯϗετʹసૹʢϖʔδΠϯʣ͢

Δɽಉ࣌ʹɼϝΠϯϗετ্ͷϝϞϦͷɼΞΫηε͞Ε

ͳ͍͜ͱ͕༧ଌ͞ΕΔϝϞϦͷσʔλΛαϒϗετʹసૹ

ʢϖʔδΞτʣ͢Δɽ͜ͷҰ࿈ͷॲཧϦϞʔτϖʔδ

ϯάͱݺΕΔɽ

͜ͷΑ͏ʹɼׂϝϞϦ VMෳͷϗετؒͰ௨৴

͠ͳ͕Βಈ͢࡞ΔͨΊɼ1 ͷϗετ্Ͱಈ͢࡞Δ VMͱ

ൺֱͯ͠ɼϗετωοτϫʔΫͷোͷӨڹΛड͚ΔՄ

ੑ͕͘ߴͳΔɽैདྷͷোରࡦͱͯ͠ɼνΣοΫϙΠ

ϯτɾϦετΞ͕༻͍ΒΕ͖ͯͨɽ͜ͷख๏ɼఆظతʹ

VMͷঢ়ଶΛόοΫΞοϓͱͯ͠อଘʢνΣοΫϙΠϯτʣ

͠ɼোൃੜ࣌ʹ࠷৽ͷνΣοΫϙΠϯτ͔Β VMΛ෮

ʢϦετΞʣ͢Δɽ͔͠͠ɼׂϝϞϦݩ VMʹैདྷख๏

Λద༻͢Δͱೋͭͷ͕ੜ͡ΔɽҰͭɼνΣοΫϙΠ

ϯτ࣌ʹେྔͷϦϞʔτϖʔδϯά͕ൃੜ͠ɼΦʔόϔο

υ͕େ͖͍͜ͱͰ͋Δ. ͜Εɼαϒϗετ্ͷϝϞϦΛ

ҰϝΠϯϗετʹϖʔδΠϯ͔ͯ͠ΒϝΠϯϗετ্Ͱ

อଘ͢ΔͨΊͰ͋Δɽ͏Ұͭͷɼैདྷख๏Ͱෳ

ͷϗετʹׂ͞Εͨঢ়ଶͰ VMΛ෮͢ݩΔ͜ͱ͕Ͱ͖

ͳ͍͜ͱͰ͋ΔɽͦͷͨΊɼϦετΞ࣌ʹेͳۭ͖ϝ
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ϞϦΛͨͬ࣋ϗετ͕ඞཁͱͳΔɽ

ຊߘͰɼෳϗετʹ·͕ͨͬͯಈ͢࡞ΔׂϝϞ

Ϧ VMͷॊೈͰޮͷΑ͍νΣοΫϙΠϯτɾϦετΞ

ΛՄͱ͢ΔγεςϜ D-CRESΛఏҊ͢ΔɽD-CRESͷ

νΣοΫϙΠϯτϝΠϯϗετʹଘ͢ࡏΔϝϞϦ͚ͩΛ

ϝΠϯϗετͰอଘ͠ɼαϒϗετʹଘ͢ࡏΔϝϞϦα

ϒϗετʹ͓͍ͯอଘ͢Δɽ֤ϗετͰϝϞϦͷอଘΛߦ

͏͜ͱͰɼνΣοΫϙΠϯτͷͨΊʹαϒϗετͱϝΠϯ

ϗετؒͰϦϞʔτϖʔδϯάΛൃੜͤ͞ͳ͍Α͏ʹ͢Δ

͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ·ͨɼ֤ϗετͰฒྻʹϝϞϦΛอଘ͢Δ

͜ͱͰߴͳνΣοΫϙΠϯτ͕࣮ݱͰ͖ΔɽVMΛಈ࡞

ͤͨ͞··อଘΛ͏ߦϥΠϒνΣοΫϙΠϯτͰɼ࣮ߦ

தͷ VMʹΑͬͯҾ͖͜͞ىΕΔϦϞʔτϖʔδϯάΛߟ

ྀͯ͠ϝϞϦΛอଘ͢ΔɽD-CRESͷϦετΞෳͷϗ

ετʹׂ͞Εͨঢ়ଶͰͷ VMͷ෮ݩΛՄʹ͢Δɽͦͷ

ͨΊʹɼ֤ϗετͰऔಘͨ͠νΣοΫϙΠϯτ͔Βෳͷ

ϗετͦΕͧΕͰฒྻʹ෮ݩΛ͏ߦɽ·ͨɼϦετΞ࣌ʹ

VMͷϝϞϦׂΛมߋͰ͖ΔΑ͏ʹ͢Δ͜ͱͰɼར༻Մ

ͳϗετߏʹԠͨ͡ϦετΞΛՄͱ͢Δɽ

D-CRESΛ KVMʹ࣮͠ɼׂϝϞϦ VMͷνΣο

ΫϙΠϯτɾϦετΞΛ࣮ͨ͠ݱɽϝΠϯϗετʹ͓͚Δ

νΣοΫϙΠϯτॲཧͰɼωοτϫʔΫɾϖʔδςʔϒ

ϧΛ༻͍ͯϝΠϯϗετʹଘ͢ࡏΔ VMͷϝϞϦ͚ͩΛอ

ଘ͠ɼαϒϗετʹଘ͢ࡏΔϝϞϦαϒϗετ IDͷΈ

Λอଘ͢Δɽαϒϗετʹ͓͚ΔνΣοΫϙΠϯτॲཧͰ

ɼϖʔδɾαϒςʔϒϧΛ༻͍ͯαϒϗετʹଘ͢ࡏΔ

ϝϞϦ͚ͩΛอଘ͢ΔɽϥΠϒνΣοΫϙΠϯτʹରԠ͢

ΔͨΊʹɼ֤ϗετͰ VMͷϝϞϦۭؒʹ̍ର 1ʹରԠ

͢ΔεύʔεϑΝΠϧΛ༻͍ͯϝϞϦσʔλΛอଘ͢Δɽ

ϦετΞॲཧͰɼVMͷϝϞϦ͓ΑͼɼϝΠϯϗετͷ

ωοτϫʔΫɾϖʔδςʔϒϧɼαϒϗετͷϖʔδɾα

ϒςʔϒϧΛ෮͢ݩΔɽD-CRESΛ༻͍࣮ͯݧΛ݁ͨͬߦ

ՌɼׂϝϞϦ VMʹैདྷख๏Λద༻͢ΔΑΓɼνΣο

ΫϙΠϯτͱϦετΞͷੑ͕େ෯ʹ্͢Δ͜ͱ͕Θ

͔ͬͨɽ

ҎԼɼ2ষͰׂϝϞϦ VMͷνΣοΫϙΠϯτɾϦ

ετΞͷʹ͍ͭͯड़Δɽ3ষͰׂϝϞϦ VM

ͷॊೈͰޮͷΑ͍νΣοΫϙΠϯτɾϦετΞΛՄͱ

͢ΔγεςϜ D-CRESΛఏҊ͠ɼ4ষͰͦͷ࣮ʹ͍ͭͯ

ड़Δɽ5ষͰɼD-CRESͷੑΛௐΔͨΊʹͨͬߦ

৮Εɼ7ষʹڀݚͷ݁Ռʹ͍ͭͯड़Δɽ6ষͰؔ࿈ݧ࣮

ͰຊߘΛ·ͱΊΔ.

2. VMͷνΣοΫϙΠϯτɾϦετΞ

IaaS ͭ࣋ΫϥυͰେ༰ྔϝϞϦΛܕ VM͕ఏ͞ڙ

ΕΔΑ͏ʹͳ͍ͬͯΔɽϗετͷϝϯςφϯεͰ VMΛ

ϚΠάϨʔγϣϯ͢ΔࡍʹɼҠૹઌϗετʹेͳۭ͖

ϝϞϦ͕ඞཁͱͳΔɽ͔͠͠ɼେ༰ྔϝϞϦΛͭ࣋ VMͷ
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ਤ 1 ׂϚΠάϨʔγϣϯ

߹ʹҠૹઌͱͳΔϗετͷҡ࣋ίετӡ༻ͷॊೈੑ

͕ͱͳΔɽͦ͜Ͱɼਤ 1ͷΑ͏ʹҰͭͷϝΠϯϗετ

ͱෳͷαϒϗετʹϝϞϦΛׂͯ͠సૹ͢ΔׂϚΠ

άϨʔγϣϯ [1]͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽׂϚΠάϨʔγϣ

ϯ VMຊମͱޙࠓΞΫηε͕༧ଌ͞ΕΔϝϞϦΛϝΠϯ

ϗετసૹ͠ɼϝΠϯϗετʹೖΓ͖Βͳ͍ϝϞϦΛα

ϒϗετసૹ͢ΔɽϚΠάϨʔγϣϯޙͷ VMͷϝϞϦ

ΞΫηε LRU ༧ଌ͢Δɽ͍ͯͮجʹ

ׂϚΠάϨʔγϣϯޙϝΠϯϗετ্Ͱ VM͕ಈ࡞

͠ɼαϒϗετϝΠϯϗετϝϞϦΛఏ͢ڙΔɽ͜ͷ

VMׂϝϞϦ VMͱݺΕɼඞཁʹԠͯ͡ϗετؒͰ

ϦϞʔτϖʔδϯάΛ͍ߦͳ͕Βಈ͢࡞ΔɽVM͕αϒϗ

ετʹଘ͢ࡏΔϝϞϦΛඞཁͱͨ͠߹ʹɼ֘ϝϞϦ

ΛϝΠϯϗετʹϖʔδΠϯ͢Δɽಉ࣌ʹɼϝΠϯϗετ

্ͷϝϞϦͷɼΞΫηε͞Εͳ͍͜ͱ͕༧ଌ͞ΕΔϝϞ

ϦΛαϒϗετʹϖʔδΞτ͢Δɽ͜ͷΑ͏ʹ͢Δ͜ͱ

Ͱɼेͳۭ͖ϝϞϦ͕ͳ͍ϝΠϯϗετ্Ͱେ༰ྔϝ

ϞϦΛͭ࣋ VMΛಈͤ͞࡞Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

ҰํɼׂϝϞϦ VMෳͷϗετؒͰ௨৴Λ͍ߦͳ

͕Βಈ͢࡞ΔͨΊɼ1 ͷϗετ্Ͱಈ͢࡞Δ௨ৗͷ VM

ͱൺΔͱɼϗετωοτϫʔΫͷোͷӨڹΛड͚Δ

Մੑ͕͘ߴͳΔɽྫ͑ɼαϒϗετͷ͍ͣΕ͔Ͱҟৗ

͕ൃੜ͠ఀͯ͠͠ࢭ·ͬͨ߹ɼVMͷϝϞϦͷҰ෦͕ࣦ

ΘΕͯ͠·͏ͨΊɼVMͷ࣮ߦΛܧଓͰ͖ͳ͘ͳΔɽ·ͨɼ

ωοτϫʔΫোൃ͕ੜͨ͠߹ɼϦϞʔτϖʔδϯάͰ

ཁ͞ٻΕΔϝϞϦσʔλΛϝΠϯϗετʹసૹ͢Δ͜ͱ͕

Ͱ͖ͳ͘ͳΔͨΊɼো͔Βճ෮͢Δ·Ͱ VMͷ࣮ߦΛ

ͱ͕Ͱ͖ͳ͘ͳΔɽ͜͏ߦ

ैདྷɼোରࡦͱͯ͠νΣοΫϙΠϯτɾϦετΞͱݺ

ΕΔख๏͕༻͍ΒΕ͖ͯͨɽ͜ͷख๏ఆظతʹνΣο

ΫϙΠϯτΛऔಘͯ͠ɼVMͷঢ়ଶΛσΟεΫʹόοΫ

Ξοϓͱͯ͠อଘ͢ΔɽVMͷঢ়ଶԾ CPUԾσ

όΠεͷঢ়ଶɼϝϞϦσʔλɼσΟεΫσʔλͳͲ͔Βͳ

Δɽোൃੜ࣌ʹϦετΞΛ͍ߦɼผͷϗετ্Ͱ VM

ͷ࣮ߦΛ࠶։͢ΔɽͦͷࡍʹɼVMΛνΣοΫϙΠϯτ࣌

ʹอଘͨ͠ঢ়ଶʹ෮͢ݩΔ͜ͱͰ෮ؒ࣌چΛ͘͠ɼࣦΘ

ΕΔσʔλΛ࠷খʹ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

͔͠͠ɼׂϝϞϦ VMʹैདྷख๏Λద༻͢Δͱೋͭ
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ਤ 2 ैདྷख๏Λ༻ׂ͍ͨϝϞϦ VM ͷνΣοΫϙΠϯτ

ͷ͕ੜ͡ΔɽҰͭɼਤ 2ͷΑ͏ʹνΣοΫϙΠϯτ

େྔͷϦϞʔτϖʔδϯά͕ൃੜ͠ɼΦʔόϔου͕ʹ࣌

େ͖͍͜ͱͰ͋Δ. ϝΠϯϗετ্ͷϝϞϦैདྷ௨Γϝ

Πϯϗετ্Ͱอଘ͞ΕΔ͕ɼαϒϗετ্ͷϝϞϦҰ

ϝΠϯϗετʹϖʔδΠϯ͔ͯ͠ΒϝΠϯϗετ্Ͱอ

ଘ͞ΕΔͨΊͰ͋Δɽಉ࣌ʹɼϝΠϯϗετͷۭ͖ϝϞϦ

Λ֬อ͢ΔͨΊʹɼΞΫηε͞Εͳ͍͜ͱ͕༧ଌ͞ΕΔϝ

ϞϦͷϖʔδΞτߦΘΕΔɽͦͷޙͰϖʔδΞτ͠

ͨϝϞϦΛอଘ͢Δ͜ͱʹͳΔͱɼ࠶ͼϖʔδΠϯ͕ൃੜ

͢Δɽ

͏Ұͭͷɼैདྷख๏Ͱෳͷϗετʹׂ

͞Εͨঢ়ଶͰ VMΛ෮͢ݩΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍͜ͱͰ͋Δɽ

νΣοΫϙΠϯτ࣌ʹϝΠϯϗετ্Ͱ VMͷϝϞϦશମ

͕อଘ͞ΕΔͨΊɼ1ͷϗετ্Ͱಈ͢࡞Δ௨ৗͷ VM

Λอଘͨ͠ͷͱಉ͜͡ͱʹͳΔɽͦͷͨΊɼϦετΞ࣌ʹ

ׂલͷ VMͷϝϞϦαΠζΛ֬อͰ͖Δɼेͳۭ͖

ϝϞϦΛͨͬ࣋ϗετ͕ඞཁͱͳΔɽ

3. D-CRES

ຊߘͰɼׂϝϞϦ VMͷॊೈͰޮͷΑ͍νΣοΫ

ϙΠϯτɾϦετΞΛՄͱ͢ΔγεςϜ D-CRESΛఏ

Ҋ͢ΔɽD-CRESͷνΣοΫϙΠϯτɼਤ 3ͷΑ͏ʹ֤

ϗετͰฒྻʹ VMͷϝϞϦͷอଘΛ͏ߦɽ͜ΕʹΑΓɼ

ϝΠϯϗετͱαϒϗετؒͰϦϞʔτϖʔδϯάΛൃੜ

ͤ͞ͳ͍Α͏ʹ͠ɼׂϝϞϦ VMͷߴͳνΣοΫϙΠ

ϯτΛ࣮͢ݱΔɽ·ͨɼD-CRESͷϦετΞ֤ϗετͰ

৽ͷνΣοΫϙΠϯτΛ༻͍ͯෳͷϗετͦΕͧΕͰ࠷

ฒྻʹׂϝϞϦ VMͷ෮ݩΛ͏ߦɽϦετΞΛࡍ͏ߦʹ

VMͷϝϞϦͷ࠶ஔΛ͜͏ߦͱͰɼνΣοΫϙΠϯτ࣌

ͱҟͳΔϗετߏͰ෮ݩΛ͜͏ߦͱͰ͖Δɽ

D-CRESͷνΣοΫϙΠϯτɼϝΠϯϗετͰͦͷ

ϗετ্ʹଘ͢ࡏΔ VMͷϝϞϦͱԾ CPUԾσό

ΠεͳͲͷ VMຊମͷঢ়ଶ͚ͩΛอଘ͢Δɽ·ͨɼσΟε

ΫΠϝʔδͷঢ়ଶ௨ৗͷ VMͱಉ༷ʹϝΠϯϗετʹ͓

͍ͯอଘ͢ΔɽҰํɼαϒϗετͰͦͷϗετ্ʹଘࡏ

͢Δ VMͷϝϞϦ͚ͩΛอଘ͢ΔɽϝΠϯϗετͱ͢

ͯͷαϒϗετͰঢ়ଶΛอଘ͠ऴ͑ΔͱνΣοΫϙΠϯτ

ॲཧ͕ྃ͢ΔɽͦͷޙͰɼϗετωοτϫʔΫͷো

ʹඋ͑ͯɼऔಘͨ͠νΣοΫϙΠϯτΛผͷϗετసૹ
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ਤ 3 D-CRES ͷνΣοΫϙΠϯτɾϦετΞ

͢Δɽ

D-CRESϥΠϒνΣοΫϙΠϯτʹΑΓ VMΛ΄ͱ

ΜͲఀͣͤ͞ࢭʹ VMͷঢ়ଶΛऔಘ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽϥ

ΠϒνΣοΫϙΠϯτͰ VMΛಈ͔ͨ͠··ϝϞϦΛอ

ଘ͠ɼอଘதʹߋ৽͞ΕͨϝϞϦʹ͍ͭͯՃͰอଘ͢Δɽ

৽͞ΕͨϝϞϦ͕ेʹগͳ͘ͳͬͨΒߋ VMΛఀ͠ࢭɼ

ΓͷϝϞϦͱ VMຊମͷঢ়ଶΛอଘ͢Δɽͦͷࡍʹɼ࣮

தͷߦ VM͕ൃੜͤͨ͞ϦϞʔτϖʔδϯάʹΑΔϗετ

ؒͰͷϝϞϦͷҠಈΛྀ͠ߟɼաෆͳ͘ϝϞϦͷอଘΛ

ɽϝΠϯϗετʹϖʔδΠϯ͞ΕͨϝϞϦϝΠϯϗ͏ߦ

ετͰอଘ͠ɼαϒϗετͰอଘࡁΈͰ͋Εαϒϗετ

ͷνΣοΫϙΠϯτ͔Βআ͢ΔɽϖʔδΞτ͞Εͨϝ

ϞϦαϒϗετͰอଘ͠ɼϝΠϯϗετͰอଘࡁΈͰ͋

ΕϝΠϯϗετͷνΣοΫϙΠϯτ͔Βআ͢Δɽ

D-CRESͷϦετΞΛࡍ͏ߦʹɼ·ͣɼेͳۭ͖ϝ

ϞϦΛͭ࣋ϝΠϯϗετͱαϒϗετΛ୳͢ɽͦͯ͠ɼ࠷

৽ͷνΣοΫϙΠϯτΛ༻͍ͯɼϝΠϯϗετͰ VMͷ

ϝϞϦͱVMຊମͷঢ়ଶΛ෮͠ݩɼαϒϗετͰVMͷ

ϝϞϦ͚ͩΛ෮͢ݩΔɽϝΠϯϗετͱαϒϗετͰঢ়ଶ

ͷ෮͕ྃ͢ݩΔͱɼϗετؒͰϦϞʔτϖʔδϯάͷͨ

ΊͷωοτϫʔΫଓΛׂཱ֬ͯ͠ϝϞϦ VMͷ࣮ߦΛ

։͢Δɽ࠶

D-CRESϦετΞ࣌ʹVMͷϝϞϦׂΛม͠ߋɼҟ

ͳΔϗετߏͰׂϝϞϦ VMΛ࠶։͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖

Δɽ͜ΕʹΑΓɼνΣοΫϙΠϯτ࣌ͱಉۭ͖͡ϝϞϦΛ

ͳ͍߹ͰɼॊೈʹׂϝϞϦ͠ࡏଘ͕܈ϗετͨͬ࣋

VMͷ෮ݩΛ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖Δɽ·ͨɼ̍ͭͷϗετʹे

ͳۭ͖ϝϞϦ͕͋Δ߹ʹͦͷϗετ্Ͱ௨ৗͷ VM

ͱͯ͠࠶։ͤ͞Δ͜ͱͰ͖ΔɽVMͷϝϞϦׂΛมߋ

͢Δࡍʹɼอଘ͞ΕͨϝϞϦΞΫηεཤྺΛجʹϝϞϦ

ͷஔΛม͢ߋΔɽׂϚΠάϨʔγϣϯΛ࣌͏ߦͱಉ༷

ʹɼΞΫηε͞ΕΔ͜ͱ͕༧ଌ͞ΕΔϝϞϦ͕Ͱ͖Δ͚ͩ

ϝΠϯϗετʹஔ͞ΕΔΑ͏ʹ͢Δɽ

4. ࣮

ׂϚΠάϨʔγϣϯ͓ΑͼϦϞʔτϖʔδϯά͕࣮

͞Εͨ QEMU-KVM 2.4.1 ʹ D-CRESΛ࣮ͨ͠ɽ
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4.1 ׂϝϞϦVM

ׂϝϞϦ VM֤ϗετͰϝϞϦཧΛ͜͏ߦͱʹ

Α࣮ͬͯ͞ݱΕ͍ͯΔɽϝΠϯϗετͰ QEMU-KVM

͕ಈ͓ͯ͠࡞ΓɼVMͷϝϞϦϖʔδͱ֤ϗετͷରԠΛ

ొͨ͠ωοτϫʔΫɾϖʔδςʔϒϧΛཧ͍ͯ͠Δɽ

ωοτϫʔΫɾϖʔδςʔϒϧϖʔδ൪߸͔Βϗετ ID

Λ͢ࡧݕΔͨΊͷදͰ͋ΔɽϝΠϯϗετ͜ͷςʔϒϧ

Λࢀর͢Δ͜ͱͰͲͷϖʔδ͕Ͳͷϗετʹଘ͍ͯ͠ࡏΔ

͔ͱ͍͏ใΛऔಘ͢ΔɽαϒϗετͰ VMͷϝϞϦͷ

Ұ෦Λཧ͢ΔϝϞϦαʔό͕ಈ͓ͯ͠࡞ΓɼVMͷͲͷ

ϖʔδ͕ͦͷαϒϗετʹଘ͍ͯ͠ࡏΔ͔Λొͨ͠ϖʔ

δɾαϒςʔϒϧΛཧ͍ͯ͠Δɽϖʔδɾαϒςʔϒϧ

ϖʔδ൪߸͔ΒϝϞϦσʔλΛ͢ࡧݕΔͨΊͷදͰ͋Δɽ

ϝΠϯϗετ͕αϒϗετ͔ΒϖʔδΠϯΛࡍ͏ߦʹ

ɼωοτϫʔΫɾϖʔδςʔϒϧ͔Β֘ϖʔδ͕ଘࡏ

͢ΔαϒϗετΛͯ͠ࡧݕϖʔδΠϯཁٻΛૹΔɽαϒϗ

ετͷϝϞϦαʔόϖʔδɾαϒςʔϒϧ͔Β֘ϖʔ

δΛͯ͠ࡧݕɼͦͷϝϞϦσʔλΛϝΠϯϗετʹసૹ͢

ΔɽͦͷޙɼϝΠϯϗετͰΞΫηε͞Εͳ͍͜ͱ͕༧ଌ

͞ΕΔϖʔδΛ୳͠ɼαϒϗετʹϖʔδΞτཁٻΛૹ

ΔɽϦϞʔτϖʔδϯάΛͨ͏ߦͼʹɼͦΕͧΕͷςʔϒ

ϧ͕֤ϗετͰߋ৽͞ΕΔɽϝϞϦͷΞΫηε༧ଌʹ͍ͭ

ͯɼ֤ϖʔδͷΞΫηεཤྺΛཧͯ͠ LRU ͍ͮجʹ

ΘΕΔɽߦͯ

4.2 ϝΠϯϗετͰͷνΣοΫϙΠϯτ

ϝΠϯϗετͷ QEMU-KVMνΣοΫϙΠϯτͷͨ

ΊʹΘΕΔmigrateίϚϯυΛड͚औΔͱɼαϒϗετ

ʹνΣοΫϙΠϯτɾίϚϯυΛૹ৴͢ΔɽͦͷޙɼVM

ͷঢ়ଶΛอଘ͢ΔͨΊͷνΣοΫϙΠϯτɾϑΝΠϧΛੜ

͠ɼωοτϫʔΫɾϖʔδςʔϒϧʹ͍ͯͮجϝϞϦͷ

อଘΛ͏ߦɽϝΠϯϗετʹଘ͢ࡏΔϖʔδʹ͍ͭͯɼ

ͦͷΞυϨεͱσʔλɼΞΫηεཤྺΛอଘ͢Δɽαϒϗ

ετʹଘ͢ࡏΔϝϞϦʹ͍ͭͯɼͦͷΞυϨεͱαϒϗ

ετ ID ͷΈΛอଘ͢Δɽͯ͢ͷϝϞϦͷอଘ͕ྃ͢

Δͱ VMຊମͷঢ়ଶΛอଘ͠ɼαϒϗετͰͷνΣοΫ

ϙΠϯτͷऔಘྃΛͬͯνΣοΫϙΠϯτॲཧΛྃ

͢Δɽ

ैདྷͷ QEMU-KVM௨ৗͷ VMͷϥΠϒνΣοΫϙ

ΠϯτʹରԠ͍ͯ͠Δ͕ɼͦͷ࣮ʹ 2 ͭͷ͕͋

ΔɽҰͭɼϝϞϦͷอଘதʹߋ৽͞Εͨϖʔδͷใ͕

νΣοΫϙΠϯτɾϑΝΠϧʹ͞هΕ͍ͯ͘͜ͱͰ͋Δɽ

ϝϞϦ͕ߋ৽͞ΕΔͨͼʹͦͷσʔλΞυϨε͕͞ه

ΕΔͨΊϑΝΠϧ͕ංେԽ͢Δɽ·ͨɼϦετΞ࣌ʹอ

ଘ͞Εͨॱʹɼ͍ݹϝϞϦใΛ෮͔ͯ͠ݩΒ৽͍͠ϝϞ

ϦใͰ্ॻ͖Λ܁Γฦ͢͜ͱʹͳΓඇޮͰ͋Δɽೋͭ

ͷɼϝϞϦͷอଘதʹϦϞʔτϖʔδϯά͕ൃੜ

ɼνΣοΫϙΠϯτʹෆ߹͕ൃੜ͢ΔՄੑ͕ʹ࣌ͨ͠
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ਤ 4 ϝΠϯϗετͰͷνΣοΫϙΠϯτ

͋Δ͜ͱͰ͋ΔɽϝϞϦ͕ϖʔδΠϯ͞Εͨ߹ɼλΠϛ

ϯάʹΑͬͯอଘ͞Εͳ͍߹͕͋Δɽ·ͨɼϝϞϦ͕

ϖʔδΞτ͞ΕΔͱͦͷϖʔδϝΠϯϗετʹଘ͠ࡏ

ͳ͘ͳΔ͕ɼνΣοΫϙΠϯτ͔Β֘ϖʔδͷϝϞϦ

ใআ͞Εͳ͍ɽ

͜ΕΒͷʹରॲ͢ΔͨΊʹɼD-CRESͰਤ 4ͷΑ

͏ʹϝϞϦΛϝϞϦϑΝΠϧͱݺΕΔεύʔεϑΝΠϧ

อଘ͢Δɽ͜ͷϝϞϦϑΝΠϧͷαΠζ VMͷϝϞϦ

αΠζͱಉҰͰ͋ΓɼϝϞϦσʔλ͕อଘ͞Ε͍ͯͳ͍ϒ

ϩοΫۭʢϗʔϧʣͱͳΔɽϝϞϦϑΝΠϧͷΦϑηο

τ͕ϖʔδͷΞυϨεʹ 1ର 1ʹରԠ͢ΔͨΊɼߋ৽͞Ε

ͨϖʔδͷ্ॻ͖อଘ͕༰қʹ͑ߦΔɽϖʔδΠϯ͕ߦΘ

Εͨ߹ʹɼQEMU-KVMͷμʔςΟϏοτϚοϓͷର

Ԡ͢ΔϏοτΛηοτ͠ɼదͳλΠϛϯάͰϝϞϦϑΝ

ΠϧͷରԠ͢ΔϒϩοΫʹϝϞϦσʔλΛอଘ͢Δɽϖʔ

δΞτ͕ߦΘΕͨ߹ʹɼϝϞϦϑΝΠϧͷରԠ͢Δ

ϒϩοΫΛϗʔϧʹ͢Δ͜ͱͰɼϑΝΠϧ͔ΒσʔλΛ

আ͢Δɽ͜ͷΑ͏ʹɼVMͷϝϞϦϝϞϦϑΝΠϧʹޮ

Α֨͘ೲ͞ΕΔɽ·ͨɼ֤ϖʔδ͕ଘ͢ࡏΔϗετͷ

ใΛϖʔδஔϑΝΠϧͱݺΕΔϑΝΠϧʹอଘ͠ɼϦ

ϞʔτϖʔδϯάͷͨͼʹରԠ͢ΔՕॴΛߋ৽͢Δɽ

อଘ͖͢ϖʔδ͕ेʹগͳ͘ͳͬͨΒαϒϗετʹ

ಉظͷͨΊͷ௨ΛૹΓɼͯ͢ͷαϒϗετ͕ಉ༷ͷঢ়

ଶʹͳΔ·Ͱͭɽͯ͢ͷϗετͰಉ͕ظͱΕͨΒɼॲ

ཧ్தͷϦϞʔτϖʔδϯάͷྃΛͬͯαϒϗετʹ

ɼޙΔɽͦͷ͢ࢭऴॲཧͷͨΊͷ௨ΛૹΓɼVMΛఀ࠷

ΓͷϝϞϦͱϝϞϦΞΫηεཤྺΛอଘ͠ɼQCOW2ͷ

ߴΛ༻͍ͯσΟεΫΠϝʔδͷεφοϓγϣοτΛػ

ɼVMຊମͷঢ়ଶΛอଘ͠ɼαϒϗεʹޙ࠷͢Δɽ࡞ʹ

τ͔ΒͷνΣοΫϙΠϯτͷྃ௨Λͬͯ VMΛ࠶։

͢ΔɽϥΠϒνΣοΫϙΠϯτதͷϦϞʔτϖʔδϯά

ͷରॲʹ͍ͭͯࡏݱɼ࣮தͰ͋Δɽ

4.3 αϒϗετͰͷνΣοΫϙΠϯτ

ϝΠϯϗετ͔ΒνΣοΫϙΠϯτɾίϚϯυΛड৴͢

ΔͱɼαϒϗετͷϝϞϦαʔό VMͷϝϞϦΛอଘ͢

ΔͨΊͷνΣοΫϙΠϯτɾϑΝΠϧΛ࡞͢Δɽͦͯ͠ɼ
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ਤ 5 αϒϗετͰͷνΣοΫϙΠϯτ

ϖʔδɾαϒςʔϒϧʹ͍ͯͮجɼαϒϗετʹଘ͢ࡏΔ

ϝϞϦʹ͍ͭͯͦͷΞυϨεͱσʔλΛอଘ͢Δɽͯ͢

ͷϝϞϦͷอଘ͕ྃ͢ΔͱɼϝΠϯϗετʹྃ௨Λ

ૹΔɽ

ϥΠϒνΣοΫϙΠϯτ࣌ʹϝΠϯϗετͰͷνΣο

ΫϙΠϯτͱಉ༷ͷ͕ੜ͡ΔͨΊɼਤ 5 ͷΑ͏ʹϝ

ϞϦσʔλΛεύʔεϑΝΠϧอଘ͢ΔɽϖʔδΞτ

ΘΕͨ߹ʹɼϝϞϦϑΝΠϧͷରԠ͢ΔϒϩοΫߦ͕

ʹϝϞϦσʔλΛอଘ͢ΔɽϖʔδΠϯ͕ߦΘΕͨ߹ʹ

ɼϝϞϦϑΝΠϧͷରԠ͢ΔϒϩοΫΛϗʔϧʹ͢Δ͜

ͱͰσʔλΛআ͢ΔɽϝΠϯϗετͱҟͳΓɼϝϞϦͷ

อଘதʹ VMʹΑΔͷϝϞϦߋ৽ߦΘΕͳ͍ͨΊɼ

Ұ୴ɼͯ͢ͷϝϞϦΛอଘͨ͠ޙϦϞʔτϖʔδϯά

ͷରॲͷΈͱͳΔɽ·ͨɼαϒϗετʹଘ͢ࡏΔϖʔδ

ͷใʹ͍ͭͯϖʔδଘࡏϑΝΠϧͱݺΕΔϑΝΠϧ

Λ༻ҙͯ͠อଘ͓Αͼߋ৽Λ͏ߦɽ

ϝϞϦαʔόϝΠϯϗετ͔ΒಉظͷͨΊͷ௨Λड

͚औΔͱɼอଘ͖͢ϝϞϦ͕ेʹগͳ͘ͳͬͨ࣌Ͱ

ԠΛฦ͢ɽͦͷޙɼ࠷ऴॲཧͷͨΊͷ௨Λड͚औΔͱɼ

ྃ͢ΓͷϝϞϦΛอଘ͢Δɽͯ͢ͷϝϞϦͷอଘ͕

ΔͱϝΠϯϗετʹνΣοΫϙΠϯτͷྃ௨Λฦ͢ɽ

4.4 ׂϝϞϦVMͷϦετΞ

ׂϝϞϦ VMͷϦετΞΛࡍ͏ߦʹɼ·ͣɼऔಘ

ͨ͠νΣοΫϙΠϯτΛ෮ݩઌͷϗετ܈ʹసૹ͢Δɽ

ɼϝΠϯϗετͷʹ࣍ QEMU-KVM͕ϦετΞͷͨΊͷ

migrate-incomingίϚϯυΛड͚औΔͱɼαϒϗετʹϦ

ετΞɾίϚϯυΛૹ৴͢Δɽͦͷޙɼਤ 6ͷΑ͏ʹɼϝ

ϞϦσʔλ͕֨ೲ͞ΕͨϝϞϦϑΝΠϧͱϖʔδ͕ଘ͢ࡏ

Δϗετͷใ͕֨ೲ͞ΕͨϖʔδஔϑΝΠϧ͔Βɼϝ

Πϯϗετʹଘ͍ͨͯ͠ࡏϝϞϦͱωοτϫʔΫɾϖʔδ

ςʔϒϧΛ෮͢ݩΔɽͯ͢ͷϝϞϦͷ෮ޙݩʹϝϞϦΞ

Ϋηεཤྺͱ VMຊମͷঢ়ଶΛ෮͠ݩɼαϒϗετͷϦε

τΞྃΛͭɽͯ͢ͷαϒϗετ͔Βͷྃ௨Λड

͚औΔͱɼαϒϗετͱͷؒͰϦϞʔτϖʔδϯάͷͨΊ

ͷωοτϫʔΫଓΛཱ֬͠ɼׂϝϞϦVMΛ࠶։͢Δɽ

αϒϗετͷϝϞϦαʔόϝΠϯϗετ͔ΒϦετ
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ਤ 6 D-CRES ͷϦετΞ

ΞɾίϚϯυΛड৴͢ΔͱɼϝϞϦϑΝΠϧͱϖʔδͷଘ

ʹϑΝΠϧ͔Βαϒϗετࡏͷ༗ແΛ֨ೲͨ͠ϖʔδଘࡏ

ଘ͍ͨͯ͠ࡏϝϞϦͱϖʔδɾαϒςʔϒϧΛ෮͢ݩΔɽ

ͯ͢ͷϝϞϦͷ෮ޙ͕ͨྃ͠ݩɼϝΠϯϗετʹྃ

௨ΛૹΔɽͦͯ͠ɼϝΠϯϗετͱͷωοτϫʔΫଓ

Λཱ֬͢ΔͱɼϦϞʔτϖʔδϯάͷཁٻͪʹೖΔɽ

ϦετΞͷࡍʹ VMͷϝϞϦ࠶ஔΛ͏ߦ߹ɼϝΠ

ϯϗετͱαϒϗετͰͦΕͧΕอଘͨ͠ϝϞϦϑΝΠϧ

ؒͰϝϞϦσʔλͷҠಈΛ͏ߦɽͦͷใΛϝΠϯϗετ

Ͱอଘͨ͠ϖʔδஔϑΝΠϧͱɼαϒϗετͰอଘͨ͠

ϖʔδଘࡏϑΝΠϧʹө͢ΔɽϝϞϦ࠶ஔʹ͍ͭͯ

ɼະ࣮Ͱ͋Δɽࡏݱ

5. ݧ࣮

D-CRESΛ༻ׂ͍ͯϝϞϦ VMͷνΣοΫϙΠϯτɾ

ϦετΞͷੑ্ʹ͍ͭͯௐΔ࣮ݧΛͨͬߦɽϝΠ

ϯϗετͱαϒϗετʹͦΕͧΕ Intel Core i7-7700 ͷ

CPUɼ8GB ͷϝϞϦɼΪΨϏοτΠʔαωοτΛͭ࣋Ϛγ

ϯΛ༻͍ͨɽ͜ΕΒͷϚγϯͷ OS ͱͯ͠ Linux 4.4.169

Λಈͤ͞࡞ɼԾԽιϑτΣΞͱͯ͠ QEMU-KVM 2.4.1

Λಈͨͤ͞࡞ɽ·ͨɼVMʹ ͷԾݸ1 CPUɼ1GBͷ

ϝϞϦΛׂΓͯͨɽ

5.1 ैདྷख๏ͱͷൺֱ

D-CRESΛ༻ׂ͍ͯϝϞϦ VMͷνΣοΫϙΠϯτɾ

ϦετΞʹ͔͔Δؒ࣌Λଌఆͨ͠ɽൺֱͷͨΊʹɼैདྷख

๏Λ༻ׂ͍ͯϝϞϦ VMͷνΣοΫϙΠϯτɾϦετΞ

ʹ͔͔Δؒ࣌ଌఆͨ͠ɽׂϝϞϦ VMͷϥΠϒνΣο

ΫϙΠϯτʹશʹରԠͰ͖͍ͯͳ͍ͨΊɼVMΛఀࢭ

ͤͨ͞ঢ়ଶͰνΣοΫϙΠϯτͷऔಘΛͨͬߦɽ·ͨɼ1

ͷϗετͰಈ͢࡞Δ௨ৗͷ VMʹରͯ͠ैདྷख๏Λద༻

ͨ͠߹ͷؒ࣌ଌఆͨ͠ɽׂϝϞϦ VMͷϝϞϦϝ

Πϯϗετͱαϒϗετʹ 512MB ׂͣͭΓͯͨ.

νΣοΫϙΠϯτɾϦετΞʹ͔͔ͬͨؒ࣌Λਤ 7ʹࣔ

͢ɽ࣮݁ݧՌΑΓɼD-CRES ͷνΣοΫϙΠϯτैདྷ

ख๏ͰׂϝϞϦ VMͷνΣοΫϙΠϯτΛऔಘ͢ΔΑ

Γ Ͱ͋Δ͜ͱ͕͔ͬͨɽ௨ৗߴ51% VMͷνΣο
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ਤ 7 νΣοΫϙΠϯτɾϦετΞؒ࣌
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ਤ 8 ҟͳΔνΣοΫϙΠϯτɾϑΥʔϚοτΛ༻͍ͨ߹ͷνΣο

ΫϙΠϯτɾϦετΞؒ࣌

ΫϙΠϯτΛऔಘ͢Δ߹ͱൺͯ Ͱ͋ͬͨɽߴ24%

D-CRESΛ༻͍Δͱ֤ϗετͰอଘ͢ΔϝϞϦྔʹ

ͳ͕ͬͨɼνΣοΫϙΠϯτؒ࣌௨ৗ VMͷʹͳ

Βͳ͔ͬͨɽ͜ΕϝΠϯϗετͰ VMຊମΛอଘ͢Δඞ

ཁ͕͋Δ͜ͱͱɼϥΠϒνΣοΫϙΠϯτʹରԠ͢ΔͨΊ

ʹνΣοΫϙΠϯτɾϑΝΠϧͷϑΥʔϚοτΛมͨ͠ߋ

͜ͱ͕ݪҼͰ͋Δɽ

ҰํɼD-CRESͷϦετΞʹ͍ͭͯɼैདྷख๏Ͱ VM

Λ෮͢ݩΔΑΓ Ͱ͖Δ͜ͱ͕͔ͬͨɽݩʹ෮ߴ14%

ैདྷख๏Ͱ௨ৗ VMͱ͔ͯ͠͠෮ݩͰ͖ͳ͍ͨΊɼ௨ৗ

VMͱׂϝϞϦ VMͷͲͪΒͷνΣοΫϙΠϯτ͔Β෮

ͱͳͬͨɽD-CRESͰ֤ؒ࣌΄΅ಉ͡ϦετΞͯ͠ݩ

ϗετͰ෮͢ݩΔϝϞϦྔʹͳ͕ͬͨɼϦετΞ࣌

ؒʹͳΒͳ͔ͬͨɽ͜Ε VMຊମͷ෮ؒ࣌ʹݩ

͕͔͔Δ͜ͱͱɼνΣοΫϙΠϯτͷϑΥʔϚοτΛมߋ

ͨ͜͠ͱ͕ݪҼͰ͋Δɽ

5.2 νΣοΫϙΠϯτɾϑΥʔϚοτͷӨڹ

D-CRES ʹ͓͍ͯɼҟͳΔνΣοΫϙΠϯτɾϑΥʔ

ϚοτΛ༻͍ͨ߹ʹνΣοΫϙΠϯτɾϦετΞʹ͔͔

Δؒ࣌Λଌఆͨ͠ɽҰͭैདྷख๏ͱಉ༷ʹ௨ৗͷϑΝΠ

ϧΛ༻͍ͨ߹Ͱ͋Γɼ͏ҰͭϥΠϒνΣοΫϙΠϯ

τͷͨΊʹεύʔεϑΝΠϧΛ༻͍ͨ߹Ͱ͋ΔɽͦΕͧ

ΕͷνΣοΫϙΠϯτɾϦετΞͷଌఆ݁ՌΛਤ 8 ʹࣔ
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ਤ 9 ҟͳΔϝϞϦׂൺͰͷνΣοΫϙΠϯτؒ࣌
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ਤ 10 ҟͳΔϝϞϦׂൺͰͷϦετΞؒ࣌

͢ɽ࣮݁ݧՌΑΓɼεύʔεϑΝΠϧΛ༻͍ͨ߹௨ৗ

ͷϑΝΠϧΛ༻͍ͨ߹ͱൺͯνΣοΫϙΠϯτؒ࣌

͕ 19%ɼϦετΞ͕ؒ࣌ 20%͘ͳͬͨɽ͜Εεύʔε

ϑΝΠϧΛ༻͍ͨ߹ʹଟ͘ͷγʔΫ͕ൃੜͨͨ͠Ίͱ

ΒΕΔɽ͔͠͠ɼ௨ৗϑΝΠϧΛ༻͍ͨ߹ʹɼ෮͑ߟ

ΔՄੑ͕͋Γɼͦͷ͢ݩΓฦ͠ಉ͡σʔλΛ෮܁ʹ࣌ݩ

߹ʹϦετΞ͕ؒ࣌͘ͳΔͱ͑ߟΒΕΔɽ

5.3 VMͷϝϞϦׂൺͷӨڹ

ϝΠϯϗετͱαϒϗετʹׂΓͯΔϝϞϦൺΛม

Λؒ࣌߹ͷνΣοΫϙΠϯτɾϦετΞʹ͔͔Δͨ͠ߋ

ଌఆͨ͠ɽ֤ൺͰͷଌఆ݁ՌΛਤ 9ɼਤ 10ʹࣔ͢ɽ࣮ݧ

݁ՌΑΓɼνΣοΫϙΠϯτʹ͔͔Δ࠷͕ؒ࣌ʹͳΔͷ

ϝΠϯϗετͱαϒϗετʹͣͭ VMͷϝϞϦΛׂ

Γͯͨ߹Ͱ͋ͬͨɽ·ͨɼϝϞϦׂΓ͕ͯϝΠϯϗ

ετ·ͨαϒϗετʹภΔ΄ͲɼνΣοΫϙΠϯτʹ͔

͔Δؒ࣌૿Ճ͢Δ͜ͱ͕͔ͬͨɽҰํͷϗετʹׂΓ

ͯΔϝϞϦྔ͕ଟ͚ΕɼνΣοΫϙΠϯτऔಘͷྃ

ΛͭͨΊʹ͏Ұํͷϗετͷ͕ؒ࣌ػ͘ͳΔͨΊ

Ͱ͋Δɽ

ҰํɼαϒϗετʹׂΓͯΔϝϞϦྔ͕૿Ճ͢Δ΄Ͳ

ϦετΞʹ͔͔Δؒ࣌͘ͳΔ͜ͱ͕͔ͬͨɽϝΠϯ

ϗετϝϞϦͷ෮͚ͩݩͰͳ͘ VMຊମͷ෮ݩ͍ߦɼ

͜ͷ෮ݩॲཧʹ͔͔͕ؒ࣌ΔͨΊͩͱ͑ߟΒΕΔɽ VMͷ

ϝϞϦαΠζ͕খ͍ͨ͞Ί VMຊମͷ෮ݩʹ͔͔Δؒ࣌ͷ
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ׂ߹͕େ͖͍͕ɼϝϞϦαΠζΛେ͖͘͢ΔʹͭΕͯਤ 9

ͷνΣοΫϙΠϯτؒ࣌ͱಉ༷ͷʹͳΔͱ༧ଌ͞ΕΔɽ

6. ؔ࿈ڀݚ

IPmigrate[2]͕ఏ͍ͯ͠ڙΔׂϝϞϦ VMͷஔϚΠ

άϨʔγϣϯ D-CRESͷνΣοΫϙΠϯτɾϦετΞ

·ϚΠάϨʔγϣϯϝΠϯϗετΔɽஔ͍ͯ͠ࣅྨʹ

ͨαϒϗετ୯ҐͰϥΠϒϚΠάϨʔγϣϯΛ͏ߦख๏

Ͱ͋ΔɽҠૹݩϗετͰͷॲཧ͕νΣοΫϙΠϯτʹରԠ

͠ɼҠૹઌϗετͰͷॲཧ͕ϦετΞʹରԠ͢ΔɽஔϚ

ΠάϨʔγϣϯͷωοτϫʔΫૹड৴ΛσΟεΫೖग़ྗʹ

ஔ͖͑Δ͜ͱͰνΣοΫϙΠϯτɾϦετΞΛ࣮ݱͰ͖

Δ͕ɼ୯७ͳஔ͖͑Ͱ 4.2અͰࢦఠ͕ͨ͠ൃੜ͢

Δɽ·ͨɼϚΠάϨʔγϣϯதͷϦϞʔτϖʔδϯάൃੜ

͢༺ϝϞϦͷແޮԽΛͦͷ··ར͏ߦҠૹઌϗετͰʹ࣌

Δ͜ͱͰ͖ͳ͍ɽ

Emulab[3] ࣮ݧωοτϫʔΫ্ʹ͍ͯ͠ࢄΔෳ

VMͷঢ়ଶΛωοτϫʔΫͷঢ়ଶͱ߹Θͤͯอଘ͢Δ͜ͱ

͕Ͱ͖Δɽ͜ͷख๏ VMͷ OSΧʔωϧΛมͯ͠ߋɼ

νΣοΫϙΠϯτ࣌ʹ VMͷ࣮ߦͱؒ࣌ΛҰ͢ࢭఀ࣌

ΔɽҰ෦ͷ VM͕ઌʹఀ͞ࢭΕΔ͜ͱʹΑΔύέοτ

Ԇૹ৴தύέοτͷൃੜΛආ͚ΔͨΊʹɼࠁ࣌ͷಉظʹ

ΑΓͯ͢ͷ VMΛಉͤ͞ࢭఀʹ࣌Δɽ·ͨɼωοτϫʔ

Ϋ্ͷԆϊʔυͷνΣοΫϙΠϯτΛऔಘ͢Δ͜ͱʹΑ

ΓɼωοτϫʔΫԆͷͨΊʹૹ৴தͱͳ͍ͬͯΔύέο

τ͕ࣦΘΕͳ͍Α͏ʹ͢ΔɽD-CRESͷ߹ʹɼϗετ

ؒͰϦϞʔτϖʔδϯά͕ಉظతʹߦΘΕΔ͚ͩͰ͋Δ

ͨΊɼ࠷ऴతʹϦϞʔτϖʔδϯάͷಉظΛͱΔ͜ͱͰૹ

৴தύέοτ͕ଘ͠ࡏͳ͍ঢ়ଶͰνΣοΫϙΠϯτΛऔಘ

͢Δɽ

VMCoupler[4] D-MORE[5]ैଐؔʹ͋Δ̎ͭͷ

VM ͷಉظΛͱΓͳ͕ΒϚΠάϨʔγϣϯΛ͏ߦɽVM-

Couplerࢹର VMͱ IDSͷΦϑϩʔυઌ VMΛಉ

ʹଓͰ͖ΔΑ͏ܧʹΛਖ਼ৗࢹϚΠάϨʔγϣϯ͠ɼʹ࣌

Ҡૹݩͷ VMͷఀࢭɾऴྃɼҠૹઌͰͷ VMͷ࡞ɾ࠶

։ͷࡍʹಉظΛͱΔɽD-MOREཧର VMͱଳҬ֎

ϦϞʔτཧ༻ VMΛಉ࣌ʹϚΠάϨʔγϣϯ͠ɼཧ

Λਖ਼ৗʹܧଓͰ͖ΔΑ͏ʹΑΓଟ͘ͷՕॴͰಉظΛͱΔɽ

D-CRESͰVMؒͰͳ͘ɼVMͱϝϞϦαʔόؒͰಉ

Ίɼͨ͏ߦΛͱΓͳ͕ΒνΣοΫϙΠϯτɾϦετΞΛظ

ಉظΛͱΔՕॴগͳͯ͘ࡁΉɽ

Remus[6]ΞΫςΟϒ VMͱόοΫΞοϓ VMͷ 2

ͷ VMΛ༻ҙ͠ɼΞΫςΟϒ VMͷঢ়ଶͷࠩΛόοΫ

Ξοϓ VMʹసૹͯ͠ಉظΛ͏ߦɽωοτϫʔΫૹ৴

σΟεΫॻ͖ࠐΈಉ͕ྃ͢ظΔ·ͰόοϑΝϦϯά͞

ΕΔɽোʹΑΓΞΫςΟϒ VM͕ఀͯ͠͠ࢭ·ͬͯɼ

όοΫΞοϓ VMʹΓସ͑Δ͜ͱͰಁաతʹ VMͷ࣮

සͰߴॲཧΛظଓ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͔͠͠ɼಉܧΛߦ

ΊΦʔόϔου͕େ͖͍ɽKemariͨ͏ߦ [7] VM͔Β

ωοτϫʔΫૹ৴σΟεΫॻ͖ࠐΈΛࡍ͏ߦʹ͚ͩಉظ

ΛͱΔ͜ͱʹΑΓɼಉظͷසΛݮΒ͍ͯ͠ΔɽCOLO [8]

ΞΫςΟϒ VM͕ड৴ͨ͠ཁٻύέοτΛόοΫΞοϓ

VMʹૹ͠ɼ྆ํͷ VM͔ΒͷԠ͕Ұக͢Δ·Ͱ

ΛͱΔɽ͜ΕΒͷख๏VMΛظΔ͜ͱͰಉͤ͞ػ 2༻

ҙ͢Δඞཁ͕͋Δ͜ͱ͔Βɼେ༰ྔϝϞϦΛͭ࣋ VMʹ

ద༻͢Δͷ͕͍͠߹͕ଟ͍ɽ

PMigrate[9]༨͍ͬͯΔ CPU NICΛͯͬ VMϚ

ΠάϨʔγϣϯΛฒྻԽ͢ΔɽͦͷͨΊʹɼσʔλฒྻ

ͱύΠϓϥΠϯฒྻΛ༻͍Δɽฒ͞ߦ࣮ߦΕΔ mmapͱ

munmap ॲཧͷεέʔϥϏϦςΟΛ্ͤ͞ΔͨΊʹɼ

Range LockͱݺΕΔख๏͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽD-CRES

Ͱϗετ୯ҐͰνΣοΫϙΠϯτͱϦετΞͷฒྻԽΛ

ͭ࣋Δ͕ɼେ༰ྔϝϞϦΛ͍ͯͬߦ VMʹରͯ͠ϗετ

ͰͷฒྻԽซ༻͢Δ͜ͱ͕ޮՌతͰ͋Δɽ

7. ·ͱΊ

ຊߘͰɼෳϗετʹ·͕ͨͬͯಈ͢࡞ΔׂϝϞϦ

VMͷॊೈͰޮͷΑ͍νΣοΫϙΠϯτɾϦετΞΛՄ

ͱ͢ΔγεςϜ D-CRESΛఏҊͨ͠ɽD-CRESׂ

ϝϞϦ VM͕ಈ͍ͯ͠࡞Δ֤ϗετͰฒྻʹϝϞϦͷอ

ଘΛ͜͏ߦͱͰɼνΣοΫϙΠϯτͷͨΊͷϦϞʔτϖʔ

δϯάΛൃੜͤ͞ͳ͍Α͏ʹ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ·ͨɼε

ύʔεϑΝΠϧΛ༻͍Δ͜ͱͰϥΠϒνΣοΫϙΠϯτ࣌

ʹϝϞϦσʔλΛޮΑ͘อଘ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽϦετ

ΞΛࡍ͏ߦʹɼෳͷϗετͦΕͧΕͰ VMͷঢ়ଶΛ

ฒྻʹ෮͢ݩΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽͦͷࡍʹɼVMͷϝϞϦͷ

ͱҟͳΔϗετ࣌ͱͰνΣοΫϙΠϯτ͜͏ߦஔΛ࠶

ΛՄʹ͢ΔɽD-CRESΛݩͰͷ෮ߏ KVMʹ࣮͠ɼ

νΣοΫϙΠϯτɾϦετΞͷੑʹ͍ͭͯௐΔ࣮ݧΛ

ͳͬͨɽͦͷ݁Ռɼैདྷख๏ΛׂϝϞϦߦ VMʹద༻

ͨ͠߹ͱൺͯɼνΣοΫϙΠϯτ 51%ɼϦετΞ

 14%ͷߴԽ͕Ͱ͖Δ͜ͱ͕͔ͬͨɽҰํɼεύʔε

ϑΝΠϧΛ༻͍Δ͜ͱʹΑΔΦʔόϔου͕େ͖͍͜ͱ

͔ͬͨɽ

ͤ͞ͷ՝ϥΠϒνΣοΫϙΠϯτͷ࣮Λޙࠓ

Δ͜ͱͰ͋ΔɽͦͷͨΊʹɼνΣοΫϙΠϯτதʹ VM

͕ൃੜͤ͞ΔϦϞʔτϖʔδϯάʹରॲͰ͖ΔΑ͏ʹ͢Δ

͜ͱ͕ඞཁͰ͋ΔɽͦͷࡍʹɼεύʔεϑΝΠϧΛ༻͍Δ

ͱνΣοΫϙΠϯτɾϦετΞͷੑ͕Լ͢Δ͜ͱ͕

͔ͬͨͨΊɼଞͷํ๏ݕ౼͢Δɽ·ͨɼνΣοΫϙΠϯ

τΛ͞ΒʹߴԽ͢ΔʹɼϝϞϦͷࠩνΣοΫϙΠϯ

τΛ࣮͢ݱΔඞཁ͋ΔɽׂϝϞϦ VMͰϦϞʔτ

ϖʔδϯάʹΑͬͯϝϞϦͷஔ͕มΘΔͨΊɼࠩͷݕ

ग़ʹ͕ඞཁͰ͋Δɽ
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