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ෳ਺ϗετʹ·͕ͨͬͯಈ͢࡞ΔVMͷ
νΣοΫϙΠϯτɾϦετΞ

ଜా ࣌ਓ1 ޫདྷ ݈Ұ1

֓ཁɿۙ೥ɼIaaS ΕΔΑ͏ʹͳ͍ͬͯΔɽ͞ڙΫϥ΢υͰ͸େ༰ྔϝϞϦΛ࣋ͭԾ૝ϚγϯʢVMʣ͕ఏܕ

͜ͷΑ͏ͳ VMͷϚΠάϨʔγϣϯΛ༰қʹ͢ΔͨΊʹɼෳ਺ͷϗετʹϝϞϦΛ෼ׂͯ͠సૹ͢Δ෼ׂ

ϚΠάϨʔγϣϯ͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽ͔͠͠ɼϚΠάϨʔγϣϯޙͷ෼ׂϝϞϦ VM͸ෳ਺ͷϗετʹ·

͕ͨͬͯಈ͢࡞ΔͨΊɼϗετ΍ωοτϫʔΫͷো֐ͷӨڹΛड͚ΔՄೳੑ͕͘ߴͳΔɽো֐ରࡦͱͯ͠

νΣοΫϙΠϯτɾϦετΞ͕༻͍ΒΕ͍ͯΔ͕ɼैདྷͷνΣοΫϙΠϯτख๏Λ෼ׂϝϞϦ VMʹద༻

͢ΔͱɼϗετؒͰେྔͷϝϞϦσʔλͷ΍ΓͱΓ͕ൃੜ͢ΔͨΊΦʔόϔου͕େ͖͍ɽ·ͨɼैདྷͷ

ϦετΞख๏Ͱ͸ෳ਺ϗετʹ෼ׂ͞Εͨঢ়ଶͰ VMΛ෮͢ݩΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɽຊߘͰ͸ɼෳ਺ϗετ

ʹ·͕ͨͬͯಈ͢࡞Δ෼ׂϝϞϦ VMͷॊೈͰޮ཰ͷΑ͍νΣοΫϙΠϯτɾϦετΞΛՄೳͱ͢Δγε

ςϜ D-CRESΛఏҊ͢ΔɽD-CRESͷνΣοΫϙΠϯτ͸֤ϗετͰฒྻʹ෼ׂϝϞϦ VMͷϝϞϦΛ

อଘ͢Δ͜ͱͰɼϗετؒͰͷϝϞϦσʔλͷ΍ΓऔΓΛൃੜͤͣ͞ɼߴ଎ͳνΣοΫϙΠϯτΛ࣮͢ݱ

ΔɽD-CRESͷϦετΞ͸֤ϗετͰऔಘͨ͠νΣοΫϙΠϯτ͔Βෳ਺ͷϗετͦΕͧΕͰฒྻʹ෮ݩ

Λ͜͏ߦͱʹΑΓɼ෼ׂϝϞϦ VMͱͯ͠ͷ෮ݩΛՄೳʹ͢ΔɽD-CRESΛ KVMʹ࣮૷͠ɼैདྷख๏ͱ

ੑೳΛൺֱ͢Δ࣮ݧΛͨͬߦɽ

1. ͸͡Ίʹ

ۙ೥ɼIaaS Ϋϥ΢υͰ͸େ༰ྔϝϞϦΛ࣋ͭԾ૝Ϛܕ

γϯʢVMʣ͕ఏ͞ڙΕ͍ͯΔɽྫ͑͹ɼAmazon EC2Ͱ

͸ 12TBͷϝϞϦΛ࣋ͭ VM͕ఏ͞ڙΕ͓ͯΓɼ2019೥

ʹ͸ 24TBͷϝϞϦΛ࣋ͭ VM΋ఏڙ༧ఆͰ͋Δɽ͜ͷ

Α͏ͳ VM͸ΠϯϝϞϦɾσʔλϕʔε΍Ϗοάσʔλͷ

ղੳͳͲʹར༻͞Ε͍ͯΔɽVM͕ಈ͍ͯ͠࡞Δϗετͷ

ϝϯςφϯε΍ෛՙ෼ࢄΛࡍ͏ߦʹ͸ɼVMΛผͷϗετ

ʹϚΠάϨʔγϣϯ͢Δඞཁ͕͋ΔɽϚΠάϨʔγϣϯͰ

͸ɼVMͷϝϞϦΛҠૹݩϗετ͔ΒҠૹઌϗετ΁సૹ

͢ΔͨΊɼҠૹઌϗετʹ͸ VMͷϝϞϦΑΓ΋େ͖ͳۭ

͖ϝϞϦ͕ඞཁͱͳΔɽ͔͠͠ɼେ༰ྔϝϞϦΛ࣋ͭ VM

ʹରͯ͠ɼे෼ͳۭ͖ϝϞϦΛ࣋ͬͨϗετΛৗʹ֬อ͠

ଓ͚Δͷ͸ίετ΍ॊೈੑͷ໘Ͱ๬·͘͠ͳ͍ɽ

ͦ͜Ͱɼෳ਺ͷϗετʹϝϞϦΛ෼ׂͯ͠సૹ͢Δ෼ׂ

ϚΠάϨʔγϣϯ [1]͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽ෼ׂϚΠάϨʔ

γϣϯ͸ VMຊମͱΞΫηε͕༧ଌ͞ΕΔϝϞϦΛϝΠϯ

ϗετʹసૹ͠ɼϝΠϯϗετʹೖΓ͖Βͳ͍ϝϞϦΛα

ϒϗετʹసૹ͢Δɽ෼ׂϚΠάϨʔγϣϯޙ͸ϝΠϯϗ

ετ্Ͱ VM͕ಈ͠࡞ɼαϒϗετ͸ϝΠϯϗετʹϝϞ

1 ۝भۀ޻େֶ
Kyushu Institute of Technology

ϦΛఏ͢ڙΔɽ͜ͷΑ͏ʹϝΠϯϗετͱαϒϗετʹ·

͕ͨͬͯಈ͢࡞Δ VM͸෼ׂϝϞϦ VMͱݺ͹ΕΔɽVM

͕αϒϗετʹଘ͢ࡏΔϝϞϦΛඞཁͱͨ͠৔߹ʹ͸ɼ౰

֘ϝϞϦͷσʔλΛϝΠϯϗετʹసૹʢϖʔδΠϯʣ͢

Δɽಉ࣌ʹɼϝΠϯϗετ্ͷϝϞϦͷ಺ɼΞΫηε͞Ε

ͳ͍͜ͱ͕༧ଌ͞ΕΔϝϞϦͷσʔλΛαϒϗετʹసૹ

ʢϖʔδΞ΢τʣ͢Δɽ͜ͷҰ࿈ͷॲཧ͸ϦϞʔτϖʔδ

ϯάͱݺ͹ΕΔɽ

͜ͷΑ͏ʹɼ෼ׂϝϞϦ VM͸ෳ਺ͷϗετؒͰ௨৴

͠ͳ͕Βಈ͢࡞ΔͨΊɼ1 ୆ͷϗετ্Ͱಈ͢࡞Δ VMͱ

ൺֱͯ͠ɼϗετ΍ωοτϫʔΫͷো֐ͷӨڹΛड͚ΔՄ

ೳੑ͕͘ߴͳΔɽैདྷͷো֐ରࡦͱͯ͠͸ɼνΣοΫϙΠ

ϯτɾϦετΞ͕༻͍ΒΕ͖ͯͨɽ͜ͷख๏͸ɼఆظతʹ

VMͷঢ়ଶΛόοΫΞοϓͱͯ͠อଘʢνΣοΫϙΠϯτʣ

͠ɼোൃ֐ੜ࣌ʹ͸࠷৽ͷνΣοΫϙΠϯτ͔Β VMΛ෮

ʢϦετΞʣ͢Δɽ͔͠͠ɼ෼ׂϝϞϦݩ VMʹैདྷख๏

Λద༻͢Δͱೋͭͷ໰୊͕ੜ͡ΔɽҰͭ͸ɼνΣοΫϙΠ

ϯτ࣌ʹେྔͷϦϞʔτϖʔδϯά͕ൃੜ͠ɼΦʔόϔο

υ͕େ͖͍͜ͱͰ͋Δ. ͜Ε͸ɼαϒϗετ্ͷϝϞϦΛ

Ұ౓ϝΠϯϗετʹϖʔδΠϯ͔ͯ͠ΒϝΠϯϗετ্Ͱ

อଘ͢ΔͨΊͰ͋Δɽ΋͏Ұͭͷ໰୊͸ɼैདྷख๏Ͱ͸ෳ

਺ͷϗετʹ෼ׂ͞Εͨঢ়ଶͰ VMΛ෮͢ݩΔ͜ͱ͕Ͱ͖

ͳ͍͜ͱͰ͋ΔɽͦͷͨΊɼϦετΞ࣌ʹ͸े෼ͳۭ͖ϝ
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ϞϦΛ࣋ͬͨϗετ͕ඞཁͱͳΔɽ

ຊߘͰ͸ɼෳ਺ϗετʹ·͕ͨͬͯಈ͢࡞Δ෼ׂϝϞ

Ϧ VMͷॊೈͰޮ཰ͷΑ͍νΣοΫϙΠϯτɾϦετΞ

ΛՄೳͱ͢ΔγεςϜ D-CRESΛఏҊ͢ΔɽD-CRESͷ

νΣοΫϙΠϯτ͸ϝΠϯϗετʹଘ͢ࡏΔϝϞϦ͚ͩΛ

ϝΠϯϗετͰอଘ͠ɼαϒϗετʹଘ͢ࡏΔϝϞϦ͸α

ϒϗετʹ͓͍ͯอଘ͢Δɽ֤ϗετͰϝϞϦͷอଘΛߦ

͏͜ͱͰɼνΣοΫϙΠϯτͷͨΊʹαϒϗετͱϝΠϯ

ϗετؒͰϦϞʔτϖʔδϯάΛൃੜͤ͞ͳ͍Α͏ʹ͢Δ

͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ·ͨɼ֤ϗετͰฒྻʹϝϞϦΛอଘ͢Δ

͜ͱͰߴ଎ͳνΣοΫϙΠϯτ͕࣮ݱͰ͖ΔɽVMΛಈ࡞

ͤͨ͞··อଘΛ͏ߦϥΠϒνΣοΫϙΠϯτͰ͸ɼ࣮ߦ

தͷ VMʹΑͬͯҾ͖͜͞ىΕΔϦϞʔτϖʔδϯάΛߟ

ྀͯ͠ϝϞϦΛอଘ͢ΔɽD-CRESͷϦετΞ͸ෳ਺ͷϗ

ετʹ෼ׂ͞Εͨঢ়ଶͰͷ VMͷ෮ݩΛՄೳʹ͢Δɽͦͷ

ͨΊʹɼ֤ϗετͰऔಘͨ͠νΣοΫϙΠϯτ͔Βෳ਺ͷ

ϗετͦΕͧΕͰฒྻʹ෮ݩΛ͏ߦɽ·ͨɼϦετΞ࣌ʹ

VMͷϝϞϦ෼ׂΛมߋͰ͖ΔΑ͏ʹ͢Δ͜ͱͰɼར༻Մ

ೳͳϗετߏ੒ʹԠͨ͡ϦετΞΛՄೳͱ͢Δɽ

D-CRESΛ KVMʹ࣮૷͠ɼ෼ׂϝϞϦ VMͷνΣο

ΫϙΠϯτɾϦετΞΛ࣮ͨ͠ݱɽϝΠϯϗετʹ͓͚Δ

νΣοΫϙΠϯτॲཧͰ͸ɼωοτϫʔΫɾϖʔδςʔϒ

ϧΛ༻͍ͯϝΠϯϗετʹଘ͢ࡏΔ VMͷϝϞϦ͚ͩΛอ

ଘ͠ɼαϒϗετʹଘ͢ࡏΔϝϞϦ͸αϒϗετ IDͷΈ

Λอଘ͢Δɽαϒϗετʹ͓͚ΔνΣοΫϙΠϯτॲཧͰ

͸ɼϖʔδɾαϒςʔϒϧΛ༻͍ͯαϒϗετʹଘ͢ࡏΔ

ϝϞϦ͚ͩΛอଘ͢ΔɽϥΠϒνΣοΫϙΠϯτʹରԠ͢

ΔͨΊʹɼ֤ϗετͰ VMͷϝϞϦۭؒʹ̍ର 1ʹରԠ

͢ΔεύʔεϑΝΠϧΛ༻͍ͯϝϞϦσʔλΛอଘ͢Δɽ

ϦετΞॲཧͰ͸ɼVMͷϝϞϦ͓ΑͼɼϝΠϯϗετͷ

ωοτϫʔΫɾϖʔδςʔϒϧɼαϒϗετͷϖʔδɾα

ϒςʔϒϧΛ෮͢ݩΔɽD-CRESΛ༻͍࣮ͯݧΛ݁ͨͬߦ

Ռɼ෼ׂϝϞϦ VMʹैདྷख๏Λద༻͢ΔΑΓ΋ɼνΣο

ΫϙΠϯτͱϦετΞͷੑೳ͕େ෯ʹ্͢޲Δ͜ͱ͕Θ

͔ͬͨɽ

ҎԼɼ2ষͰ͸෼ׂϝϞϦ VMͷνΣοΫϙΠϯτɾϦ

ετΞͷ໰୊఺ʹ͍ͭͯड़΂Δɽ3ষͰ͸෼ׂϝϞϦ VM

ͷॊೈͰޮ཰ͷΑ͍νΣοΫϙΠϯτɾϦετΞΛՄೳͱ

͢ΔγεςϜ D-CRESΛఏҊ͠ɼ4ষͰͦͷ࣮૷ʹ͍ͭͯ

ड़΂Δɽ5ষͰ͸ɼD-CRESͷੑೳΛௐ΂ΔͨΊʹͨͬߦ

৮Εɼ7ষʹڀݚͷ݁Ռʹ͍ͭͯड़΂Δɽ6ষͰؔ࿈ݧ࣮

ͰຊߘΛ·ͱΊΔ.

2. VMͷνΣοΫϙΠϯτɾϦετΞ

IaaS Ϋϥ΢υͰ͸େ༰ྔϝϞϦΛ࣋ͭܕ VM͕ఏ͞ڙ

ΕΔΑ͏ʹͳ͍ͬͯΔɽϗετͷϝϯςφϯε౳Ͱ VMΛ

ϚΠάϨʔγϣϯ͢Δࡍʹ͸ɼҠૹઌϗετʹे෼ͳۭ͖

ϝϞϦ͕ඞཁͱͳΔɽ͔͠͠ɼେ༰ྔϝϞϦΛ࣋ͭ VMͷ
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ਤ 1 ෼ׂϚΠάϨʔγϣϯ

৔߹ʹ͸ҠૹઌͱͳΔϗετͷҡ࣋ίετ΍ӡ༻ͷॊೈੑ

͕໰୊ͱͳΔɽͦ͜Ͱɼਤ 1ͷΑ͏ʹҰͭͷϝΠϯϗετ

ͱෳ਺ͷαϒϗετʹϝϞϦΛ෼ׂͯ͠సૹ͢Δ෼ׂϚΠ

άϨʔγϣϯ [1]͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽ෼ׂϚΠάϨʔγϣ

ϯ͸ VMຊମͱޙࠓΞΫηε͕༧ଌ͞ΕΔϝϞϦΛϝΠϯ

ϗετ΁సૹ͠ɼϝΠϯϗετʹೖΓ͖Βͳ͍ϝϞϦΛα

ϒϗετ΁సૹ͢ΔɽϚΠάϨʔγϣϯޙͷ VMͷϝϞϦ

ΞΫηε͸ LRU ༧ଌ͢Δɽ͍ͯͮجʹ

෼ׂϚΠάϨʔγϣϯޙ͸ϝΠϯϗετ্Ͱ VM͕ಈ࡞

͠ɼαϒϗετ͸ϝΠϯϗετ΁ϝϞϦΛఏ͢ڙΔɽ͜ͷ

VM͸෼ׂϝϞϦ VMͱݺ͹ΕɼඞཁʹԠͯ͡ϗετؒͰ

ϦϞʔτϖʔδϯάΛ͍ߦͳ͕Βಈ͢࡞ΔɽVM͕αϒϗ

ετʹଘ͢ࡏΔϝϞϦΛඞཁͱͨ͠৔߹ʹ͸ɼ౰֘ϝϞϦ

ΛϝΠϯϗετʹϖʔδΠϯ͢Δɽಉ࣌ʹɼϝΠϯϗετ

্ͷϝϞϦͷ಺ɼΞΫηε͞Εͳ͍͜ͱ͕༧ଌ͞ΕΔϝϞ

ϦΛαϒϗετʹϖʔδΞ΢τ͢Δɽ͜ͷΑ͏ʹ͢Δ͜ͱ

Ͱɼे෼ͳۭ͖ϝϞϦ͕ͳ͍ϝΠϯϗετ্Ͱ΋େ༰ྔϝ

ϞϦΛ࣋ͭ VMΛಈͤ͞࡞Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

Ұํɼ෼ׂϝϞϦ VM͸ෳ਺ͷϗετؒͰ௨৴Λ͍ߦͳ

͕Βಈ͢࡞ΔͨΊɼ1 ୆ͷϗετ্Ͱಈ͢࡞Δ௨ৗͷ VM

ͱൺ΂Δͱɼϗετ΍ωοτϫʔΫͷো֐ͷӨڹΛड͚Δ

Մೳੑ͕͘ߴͳΔɽྫ͑͹ɼαϒϗετͷ͍ͣΕ͔Ͱҟৗ

͕ൃੜ͠ఀͯ͠͠ࢭ·ͬͨ৔߹ɼVMͷϝϞϦͷҰ෦͕ࣦ

ΘΕͯ͠·͏ͨΊɼVMͷ࣮ߦΛܧଓͰ͖ͳ͘ͳΔɽ·ͨɼ

ωοτϫʔΫোൃ͕֐ੜͨ͠৔߹ɼϦϞʔτϖʔδϯάͰ

ཁ͞ٻΕΔϝϞϦσʔλΛϝΠϯϗετʹసૹ͢Δ͜ͱ͕

Ͱ͖ͳ͘ͳΔͨΊɼো͔֐Βճ෮͢Δ·Ͱ͸ VMͷ࣮ߦΛ

ͱ͕Ͱ͖ͳ͘ͳΔɽ͜͏ߦ

ैདྷɼো֐ରࡦͱͯ͠νΣοΫϙΠϯτɾϦετΞͱݺ

͹ΕΔख๏͕༻͍ΒΕ͖ͯͨɽ͜ͷख๏͸ఆظతʹνΣο

ΫϙΠϯτΛऔಘͯ͠ɼVMͷঢ়ଶΛσΟεΫ౳ʹόοΫ

Ξοϓͱͯ͠อଘ͢ΔɽVMͷঢ়ଶ͸Ծ૝ CPU΍Ծ૝σ

όΠεͷঢ়ଶɼϝϞϦσʔλɼσΟεΫσʔλͳͲ͔Βͳ

Δɽোൃ֐ੜ࣌ʹ͸ϦετΞΛ͍ߦɼผͷϗετ্Ͱ VM

ͷ࣮ߦΛ࠶։͢ΔɽͦͷࡍʹɼVMΛνΣοΫϙΠϯτ࣌

ʹอଘͨ͠ঢ়ଶʹ෮͢ݩΔ͜ͱͰ෮ؒ࣌چΛ୹͘͠ɼࣦΘ

ΕΔσʔλΛ࠷খʹ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

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

ͷ໰୊͕ੜ͡ΔɽҰͭ͸ɼਤ 2ͷΑ͏ʹνΣοΫϙΠϯτ

࣌ʹେྔͷϦϞʔτϖʔδϯά͕ൃੜ͠ɼΦʔόϔου͕

େ͖͍͜ͱͰ͋Δ. ϝΠϯϗετ্ͷϝϞϦ͸ैདྷ௨Γϝ

Πϯϗετ্Ͱอଘ͞ΕΔ͕ɼαϒϗετ্ͷϝϞϦ͸Ұ

౓ϝΠϯϗετʹϖʔδΠϯ͔ͯ͠ΒϝΠϯϗετ্Ͱอ

ଘ͞ΕΔͨΊͰ͋Δɽಉ࣌ʹɼϝΠϯϗετͷۭ͖ϝϞϦ

Λ֬อ͢ΔͨΊʹɼΞΫηε͞Εͳ͍͜ͱ͕༧ଌ͞ΕΔϝ

ϞϦͷϖʔδΞ΢τ΋ߦΘΕΔɽͦͷޙͰϖʔδΞ΢τ͠

ͨϝϞϦΛอଘ͢Δ͜ͱʹͳΔͱɼ࠶ͼϖʔδΠϯ͕ൃੜ

͢Δɽ

΋͏Ұͭͷ໰୊͸ɼैདྷख๏Ͱ͸ෳ਺ͷϗετʹ෼ׂ

͞Εͨঢ়ଶͰ VMΛ෮͢ݩΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍͜ͱͰ͋Δɽ

νΣοΫϙΠϯτ࣌ʹϝΠϯϗετ্Ͱ VMͷϝϞϦશମ

͕อଘ͞ΕΔͨΊɼ1୆ͷϗετ্Ͱಈ͢࡞Δ௨ৗͷ VM

Λอଘͨ͠ͷͱಉ͜͡ͱʹͳΔɽͦͷͨΊɼϦετΞ࣌ʹ

͸෼ׂલͷ VMͷϝϞϦαΠζΛ֬อͰ͖Δɼे෼ͳۭ͖

ϝϞϦΛ࣋ͬͨϗετ͕ඞཁͱͳΔɽ

3. D-CRES

ຊߘͰ͸ɼ෼ׂϝϞϦ VMͷॊೈͰޮ཰ͷΑ͍νΣοΫ

ϙΠϯτɾϦετΞΛՄೳͱ͢ΔγεςϜ D-CRESΛఏ

Ҋ͢ΔɽD-CRESͷνΣοΫϙΠϯτ͸ɼਤ 3ͷΑ͏ʹ֤

ϗετͰฒྻʹ VMͷϝϞϦͷอଘΛ͏ߦɽ͜ΕʹΑΓɼ

ϝΠϯϗετͱαϒϗετؒͰϦϞʔτϖʔδϯάΛൃੜ

ͤ͞ͳ͍Α͏ʹ͠ɼ෼ׂϝϞϦ VMͷߴ଎ͳνΣοΫϙΠ

ϯτΛ࣮͢ݱΔɽ·ͨɼD-CRESͷϦετΞ͸֤ϗετͰ

৽ͷνΣοΫϙΠϯτΛ༻͍ͯෳ਺ͷϗετͦΕͧΕͰ࠷

ฒྻʹ෼ׂϝϞϦ VMͷ෮ݩΛ͏ߦɽϦετΞΛࡍ͏ߦʹ

VMͷϝϞϦͷ࠶഑ஔΛ͜͏ߦͱͰɼνΣοΫϙΠϯτ࣌

ͱ͸ҟͳΔϗετߏ੒Ͱ෮ݩΛ͜͏ߦͱ΋Ͱ͖Δɽ

D-CRESͷνΣοΫϙΠϯτ͸ɼϝΠϯϗετͰ͸ͦͷ

ϗετ্ʹଘ͢ࡏΔ VMͷϝϞϦͱԾ૝ CPU΍Ծ૝σό

ΠεͳͲͷ VMຊମͷঢ়ଶ͚ͩΛอଘ͢Δɽ·ͨɼσΟε

ΫΠϝʔδͷঢ়ଶ΋௨ৗͷ VMͱಉ༷ʹϝΠϯϗετʹ͓

͍ͯอଘ͢ΔɽҰํɼαϒϗετͰ͸ͦͷϗετ্ʹଘࡏ

͢Δ VMͷϝϞϦ͚ͩΛอଘ͢ΔɽϝΠϯϗετͱ͢΂

ͯͷαϒϗετͰঢ়ଶΛอଘ͠ऴ͑ΔͱνΣοΫϙΠϯτ

ॲཧ͕ྃ͢׬ΔɽͦͷޙͰɼϗετ΍ωοτϫʔΫͷো֐

ʹඋ͑ͯɼऔಘͨ͠νΣοΫϙΠϯτΛผͷϗετ΁సૹ
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ਤ 3 D-CRES ͷνΣοΫϙΠϯτɾϦετΞ

͢Δɽ

D-CRES͸ϥΠϒνΣοΫϙΠϯτʹΑΓ VMΛ΄ͱ

ΜͲఀͣͤ͞ࢭʹ VMͷঢ়ଶΛऔಘ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽϥ

ΠϒνΣοΫϙΠϯτͰ͸ VMΛಈ͔ͨ͠··ϝϞϦΛอ

ଘ͠ɼอଘதʹߋ৽͞ΕͨϝϞϦʹ͍ͭͯ௥ՃͰอଘ͢Δɽ

৽͞ΕͨϝϞϦ͕े෼ʹগͳ͘ͳͬͨΒߋ VMΛఀ͠ࢭɼ

ΓͷϝϞϦͱ࢒ VMຊମͷঢ়ଶΛอଘ͢Δɽͦͷࡍʹɼ࣮

தͷߦ VM͕ൃੜͤͨ͞ϦϞʔτϖʔδϯάʹΑΔϗετ

ؒͰͷϝϞϦͷҠಈΛྀ͠ߟɼաෆ଍ͳ͘ϝϞϦͷอଘΛ

ɽϝΠϯϗετʹϖʔδΠϯ͞ΕͨϝϞϦ͸ϝΠϯϗ͏ߦ

ετͰอଘ͠ɼαϒϗετͰอଘࡁΈͰ͋Ε͹αϒϗετ

ͷνΣοΫϙΠϯτ͔Β࡟আ͢ΔɽϖʔδΞ΢τ͞Εͨϝ

ϞϦ͸αϒϗετͰอଘ͠ɼϝΠϯϗετͰอଘࡁΈͰ͋

Ε͹ϝΠϯϗετͷνΣοΫϙΠϯτ͔Β࡟আ͢Δɽ

D-CRESͷϦετΞΛࡍ͏ߦʹ͸ɼ·ͣɼे෼ͳۭ͖ϝ

ϞϦΛ࣋ͭϝΠϯϗετͱαϒϗετΛ୳͢ɽͦͯ͠ɼ࠷

৽ͷνΣοΫϙΠϯτΛ༻͍ͯɼϝΠϯϗετͰ͸ VMͷ

ϝϞϦͱVMຊମͷঢ়ଶΛ෮͠ݩɼαϒϗετͰ͸VMͷ

ϝϞϦ͚ͩΛ෮͢ݩΔɽϝΠϯϗετͱαϒϗετͰঢ়ଶ

ͷ෮ྃ͢׬͕ݩΔͱɼϗετؒͰϦϞʔτϖʔδϯάͷͨ

ΊͷωοτϫʔΫ઀ଓΛཱ֬ͯ͠෼ׂϝϞϦ VMͷ࣮ߦΛ

։͢Δɽ࠶

D-CRES͸ϦετΞ࣌ʹVMͷϝϞϦ෼ׂΛม͠ߋɼҟ

ͳΔϗετߏ੒Ͱ෼ׂϝϞϦ VMΛ࠶։͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖

Δɽ͜ΕʹΑΓɼνΣοΫϙΠϯτ࣌ͱಉۭ͖͡ϝϞϦΛ

࣋ͬͨϗετ͕܈ଘ͠ࡏͳ͍৔߹Ͱ΋ɼॊೈʹ෼ׂϝϞϦ

VMͷ෮ݩΛ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖Δɽ·ͨɼ̍ͭͷϗετʹे

෼ͳۭ͖ϝϞϦ͕͋Δ৔߹ʹ͸ͦͷϗετ্Ͱ௨ৗͷ VM

ͱͯ͠࠶։ͤ͞Δ͜ͱ΋Ͱ͖ΔɽVMͷϝϞϦ෼ׂΛมߋ

͢Δࡍʹ͸ɼอଘ͞ΕͨϝϞϦΞΫηεཤྺΛجʹϝϞϦ

ͷ഑ஔΛม͢ߋΔɽ෼ׂϚΠάϨʔγϣϯΛ࣌͏ߦͱಉ༷

ʹɼΞΫηε͞ΕΔ͜ͱ͕༧ଌ͞ΕΔϝϞϦ͕Ͱ͖Δ͚ͩ

ϝΠϯϗετʹ഑ஔ͞ΕΔΑ͏ʹ͢Δɽ

4. ࣮૷

෼ׂϚΠάϨʔγϣϯ͓ΑͼϦϞʔτϖʔδϯά͕࣮૷

͞Εͨ QEMU-KVM 2.4.1 ʹ D-CRESΛ࣮૷ͨ͠ɽ
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4.1 ෼ׂϝϞϦVM

෼ׂϝϞϦ VM͸֤ϗετͰϝϞϦ؅ཧΛ͜͏ߦͱʹ

Α࣮ͬͯ͞ݱΕ͍ͯΔɽϝΠϯϗετͰ͸ QEMU-KVM

͕ಈ͓ͯ͠࡞ΓɼVMͷϝϞϦϖʔδͱ֤ϗετͷରԠΛ

ొ࿥ͨ͠ωοτϫʔΫɾϖʔδςʔϒϧΛ؅ཧ͍ͯ͠Δɽ

ωοτϫʔΫɾϖʔδςʔϒϧ͸ϖʔδ൪߸͔Βϗετ ID

Λ͢ࡧݕΔͨΊͷදͰ͋ΔɽϝΠϯϗετ͸͜ͷςʔϒϧ

Λࢀর͢Δ͜ͱͰͲͷϖʔδ͕Ͳͷϗετʹଘ͍ͯ͠ࡏΔ

͔ͱ͍͏৘ใΛऔಘ͢ΔɽαϒϗετͰ͸ VMͷϝϞϦͷ

Ұ෦Λ؅ཧ͢ΔϝϞϦαʔό͕ಈ͓ͯ͠࡞ΓɼVMͷͲͷ

ϖʔδ͕ͦͷαϒϗετʹଘ͍ͯ͠ࡏΔ͔Λొ࿥ͨ͠ϖʔ

δɾαϒςʔϒϧΛ؅ཧ͍ͯ͠Δɽϖʔδɾαϒςʔϒϧ

͸ϖʔδ൪߸͔ΒϝϞϦσʔλΛ͢ࡧݕΔͨΊͷදͰ͋Δɽ

ϝΠϯϗετ͕αϒϗετ͔ΒϖʔδΠϯΛࡍ͏ߦʹ

͸ɼωοτϫʔΫɾϖʔδςʔϒϧ͔Β౰֘ϖʔδ͕ଘࡏ

͢ΔαϒϗετΛͯ͠ࡧݕϖʔδΠϯཁٻΛૹΔɽαϒϗ

ετͷϝϞϦαʔό͸ϖʔδɾαϒςʔϒϧ͔Β౰֘ϖʔ

δΛͯ͠ࡧݕɼͦͷϝϞϦσʔλΛϝΠϯϗετʹసૹ͢

ΔɽͦͷޙɼϝΠϯϗετͰΞΫηε͞Εͳ͍͜ͱ͕༧ଌ

͞ΕΔϖʔδΛ୳͠ɼαϒϗετʹϖʔδΞ΢τཁٻΛૹ

ΔɽϦϞʔτϖʔδϯάΛͨ͏ߦͼʹɼͦΕͧΕͷςʔϒ

ϧ͕֤ϗετͰߋ৽͞ΕΔɽϝϞϦͷΞΫηε༧ଌʹ͍ͭ

ͯ͸ɼ֤ϖʔδͷΞΫηεཤྺΛ؅ཧͯ͠ LRU ͍ͮجʹ

ΘΕΔɽߦͯ

4.2 ϝΠϯϗετͰͷνΣοΫϙΠϯτ

ϝΠϯϗετͷ QEMU-KVM͸νΣοΫϙΠϯτͷͨ

Ίʹ࢖ΘΕΔmigrateίϚϯυΛड͚औΔͱɼαϒϗετ

ʹνΣοΫϙΠϯτɾίϚϯυΛૹ৴͢ΔɽͦͷޙɼVM

ͷঢ়ଶΛอଘ͢ΔͨΊͷνΣοΫϙΠϯτɾϑΝΠϧΛੜ

੒͠ɼωοτϫʔΫɾϖʔδςʔϒϧʹ͍ͯͮجϝϞϦͷ

อଘΛ͏ߦɽϝΠϯϗετʹଘ͢ࡏΔϖʔδʹ͍ͭͯ͸ɼ

ͦͷΞυϨεͱσʔλɼΞΫηεཤྺΛอଘ͢Δɽαϒϗ

ετʹଘ͢ࡏΔϝϞϦʹ͍ͭͯ͸ɼͦͷΞυϨεͱαϒϗ

ετ ID ͷΈΛอଘ͢Δɽ͢΂ͯͷϝϞϦͷอଘ͕ྃ͢׬

Δͱ VMຊମͷঢ়ଶΛอଘ͠ɼαϒϗετͰͷνΣοΫ

ϙΠϯτͷऔಘྃ׬Λ଴ͬͯνΣοΫϙΠϯτॲཧΛྃ׬

͢Δɽ

ैདྷͷ QEMU-KVM͸௨ৗͷ VMͷϥΠϒνΣοΫϙ

ΠϯτʹରԠ͍ͯ͠Δ͕ɼͦͷ࣮૷ʹ͸ 2 ͭͷ໰୊͕͋

ΔɽҰͭ͸ɼϝϞϦͷอଘதʹߋ৽͞Εͨϖʔδͷ৘ใ͕

νΣοΫϙΠϯτɾϑΝΠϧʹ௥͞هΕ͍ͯ͘͜ͱͰ͋Δɽ

ϝϞϦ͕ߋ৽͞ΕΔͨͼʹͦͷσʔλ΍ΞυϨε͕௥͞ه

ΕΔͨΊϑΝΠϧ͕ංେԽ͢Δɽ·ͨɼϦετΞ࣌ʹ͸อ

ଘ͞Εͨॱʹɼ͍ݹϝϞϦ৘ใΛ෮͔ͯ͠ݩΒ৽͍͠ϝϞ

Ϧ৘ใͰ্ॻ͖Λ܁Γฦ͢͜ͱʹͳΓඇޮ཰Ͱ͋Δɽೋͭ

໨ͷ໰୊͸ɼϝϞϦͷอଘதʹϦϞʔτϖʔδϯά͕ൃੜ

ͨ࣌͠ʹɼνΣοΫϙΠϯτʹෆ੔߹͕ൃੜ͢ΔՄೳੑ͕
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ਤ 4 ϝΠϯϗετͰͷνΣοΫϙΠϯτ

͋Δ͜ͱͰ͋ΔɽϝϞϦ͕ϖʔδΠϯ͞Εͨ৔߹ɼλΠϛ

ϯάʹΑͬͯ͸อଘ͞Εͳ͍৔߹͕͋Δɽ·ͨɼϝϞϦ͕

ϖʔδΞ΢τ͞ΕΔͱͦͷϖʔδ͸ϝΠϯϗετʹଘ͠ࡏ

ͳ͘ͳΔ͕ɼνΣοΫϙΠϯτ͔Β౰֘ϖʔδͷϝϞϦ৘

ใ͸࡟আ͞Εͳ͍ɽ

͜ΕΒͷ໰୊ʹରॲ͢ΔͨΊʹɼD-CRESͰ͸ਤ 4ͷΑ

͏ʹϝϞϦΛϝϞϦϑΝΠϧͱݺ͹ΕΔεύʔεϑΝΠϧ

΁อଘ͢Δɽ͜ͷϝϞϦϑΝΠϧͷαΠζ͸ VMͷϝϞϦ

αΠζͱಉҰͰ͋ΓɼϝϞϦσʔλ͕อଘ͞Ε͍ͯͳ͍ϒ

ϩοΫ͸ۭʢϗʔϧʣͱͳΔɽϝϞϦϑΝΠϧͷΦϑηο

τ͕ϖʔδͷΞυϨεʹ 1ର 1ʹରԠ͢ΔͨΊɼߋ৽͞Ε

ͨϖʔδͷ্ॻ͖อଘ͕༰қʹ͑ߦΔɽϖʔδΠϯ͕ߦΘ

Εͨ৔߹ʹ͸ɼQEMU-KVMͷμʔςΟϏοτϚοϓͷର

Ԡ͢ΔϏοτΛηοτ͠ɼద੾ͳλΠϛϯάͰϝϞϦϑΝ

ΠϧͷରԠ͢ΔϒϩοΫʹϝϞϦσʔλΛอଘ͢Δɽϖʔ

δΞ΢τ͕ߦΘΕͨ৔߹ʹ͸ɼϝϞϦϑΝΠϧͷରԠ͢Δ

ϒϩοΫΛϗʔϧʹ͢Δ͜ͱͰɼϑΝΠϧ͔ΒσʔλΛ࡟

আ͢Δɽ͜ͷΑ͏ʹɼVMͷϝϞϦ͸ϝϞϦϑΝΠϧʹޮ

཰Α֨͘ೲ͞ΕΔɽ·ͨɼ֤ϖʔδ͕ଘ͢ࡏΔϗετͷ৘

ใΛϖʔδ഑ஔϑΝΠϧͱݺ͹ΕΔϑΝΠϧʹอଘ͠ɼϦ

ϞʔτϖʔδϯάͷͨͼʹରԠ͢ΔՕॴΛ௚઀ߋ৽͢Δɽ

อଘ͢΂͖ϖʔδ͕े෼ʹগͳ͘ͳͬͨΒαϒϗετʹ

ಉظͷͨΊͷ௨஌ΛૹΓɼ͢΂ͯͷαϒϗετ͕ಉ༷ͷঢ়

ଶʹͳΔ·Ͱ଴ͭɽ͢΂ͯͷϗετͰಉ͕ظͱΕͨΒɼॲ

ཧ్தͷϦϞʔτϖʔδϯάͷྃ׬Λ଴ͬͯαϒϗετʹ

ɼޙΔɽͦͷ͢ࢭऴॲཧͷͨΊͷ௨஌ΛૹΓɼVMΛఀ࠷

ΓͷϝϞϦͱϝϞϦΞΫηεཤྺΛอଘ͠ɼQCOW2ͷ࢒

଎ߴೳΛ༻͍ͯσΟεΫΠϝʔδͷεφοϓγϣοτΛػ

ɼVMຊମͷঢ়ଶΛอଘ͠ɼαϒϗεʹޙ࠷੒͢Δɽ࡞ʹ

τ͔ΒͷνΣοΫϙΠϯτͷྃ׬௨஌Λ଴ͬͯ VMΛ࠶։

͢ΔɽϥΠϒνΣοΫϙΠϯτதͷϦϞʔτϖʔδϯά΁

ͷରॲʹ͍ͭͯ͸ࡏݱɼ࣮૷தͰ͋Δɽ

4.3 αϒϗετͰͷνΣοΫϙΠϯτ

ϝΠϯϗετ͔ΒνΣοΫϙΠϯτɾίϚϯυΛड৴͢

ΔͱɼαϒϗετͷϝϞϦαʔό͸ VMͷϝϞϦΛอଘ͢

ΔͨΊͷνΣοΫϙΠϯτɾϑΝΠϧΛ࡞੒͢Δɽͦͯ͠ɼ
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ਤ 5 αϒϗετͰͷνΣοΫϙΠϯτ

ϖʔδɾαϒςʔϒϧʹ͍ͯͮجɼαϒϗετʹଘ͢ࡏΔ

ϝϞϦʹ͍ͭͯͦͷΞυϨεͱσʔλΛอଘ͢Δɽ͢΂ͯ

ͷϝϞϦͷอଘ͕ྃ͢׬ΔͱɼϝΠϯϗετʹྃ׬௨஌Λ

ૹΔɽ

ϥΠϒνΣοΫϙΠϯτ࣌ʹ͸ϝΠϯϗετͰͷνΣο

ΫϙΠϯτͱಉ༷ͷ໰୊͕ੜ͡ΔͨΊɼਤ 5 ͷΑ͏ʹϝ

ϞϦσʔλΛεύʔεϑΝΠϧ΁อଘ͢ΔɽϖʔδΞ΢τ

ΘΕͨ৔߹ʹ͸ɼϝϞϦϑΝΠϧͷରԠ͢ΔϒϩοΫߦ͕

ʹϝϞϦσʔλΛอଘ͢ΔɽϖʔδΠϯ͕ߦΘΕͨ৔߹ʹ

͸ɼϝϞϦϑΝΠϧͷରԠ͢ΔϒϩοΫΛϗʔϧʹ͢Δ͜

ͱͰσʔλΛ࡟আ͢ΔɽϝΠϯϗετͱҟͳΓɼϝϞϦͷ

อଘதʹ VMʹΑΔ௚઀ͷϝϞϦߋ৽͸ߦΘΕͳ͍ͨΊɼ

Ұ୴ɼ͢΂ͯͷϝϞϦΛอଘͨ͠ޙ͸ϦϞʔτϖʔδϯά

΁ͷରॲͷΈͱͳΔɽ·ͨɼαϒϗετʹଘ͢ࡏΔϖʔδ

ͷ৘ใʹ͍ͭͯ͸ϖʔδଘࡏϑΝΠϧͱݺ͹ΕΔϑΝΠϧ

Λ༻ҙͯ͠อଘ͓Αͼߋ৽Λ͏ߦɽ

ϝϞϦαʔό͸ϝΠϯϗετ͔ΒಉظͷͨΊͷ௨஌Λड

͚औΔͱɼอଘ͢΂͖ϝϞϦ͕े෼ʹগͳ͘ͳͬͨ࣌఺Ͱ

Ԡ౴Λฦ͢ɽͦͷޙɼ࠷ऴॲཧͷͨΊͷ௨஌Λड͚औΔͱɼ

ྃ͢׬ΓͷϝϞϦΛอଘ͢Δɽ͢΂ͯͷϝϞϦͷอଘ͕࢒

ΔͱϝΠϯϗετʹνΣοΫϙΠϯτͷྃ׬௨஌Λฦ͢ɽ

4.4 ෼ׂϝϞϦVMͷϦετΞ

෼ׂϝϞϦ VMͷϦετΞΛࡍ͏ߦʹ͸ɼ·ͣɼऔಘ

ͨ͠νΣοΫϙΠϯτΛ෮ݩઌͷϗετ܈ʹసૹ͢Δɽ

࣍ʹɼϝΠϯϗετͷ QEMU-KVM͕ϦετΞͷͨΊͷ

migrate-incomingίϚϯυΛड͚औΔͱɼαϒϗετʹϦ

ετΞɾίϚϯυΛૹ৴͢Δɽͦͷޙɼਤ 6ͷΑ͏ʹɼϝ

ϞϦσʔλ͕֨ೲ͞ΕͨϝϞϦϑΝΠϧͱϖʔδ͕ଘ͢ࡏ

Δϗετͷ৘ใ͕֨ೲ͞Εͨϖʔδ഑ஔϑΝΠϧ͔Βɼϝ

Πϯϗετʹଘ͍ͨͯ͠ࡏϝϞϦͱωοτϫʔΫɾϖʔδ

ςʔϒϧΛ෮͢ݩΔɽ͢΂ͯͷϝϞϦͷ෮ޙݩʹϝϞϦΞ

Ϋηεཤྺͱ VMຊମͷঢ়ଶΛ෮͠ݩɼαϒϗετͷϦε

τΞྃ׬Λ଴ͭɽ͢΂ͯͷαϒϗετ͔Βͷྃ׬௨஌Λड

͚औΔͱɼαϒϗετͱͷؒͰϦϞʔτϖʔδϯάͷͨΊ

ͷωοτϫʔΫ઀ଓΛཱ֬͠ɼ෼ׂϝϞϦVMΛ࠶։͢Δɽ

αϒϗετͷϝϞϦαʔό͸ϝΠϯϗετ͔ΒϦετ
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ਤ 6 D-CRES ͷϦετΞ

ΞɾίϚϯυΛड৴͢ΔͱɼϝϞϦϑΝΠϧͱϖʔδͷଘ

ʹϑΝΠϧ͔Βαϒϗετࡏͷ༗ແΛ֨ೲͨ͠ϖʔδଘࡏ

ଘ͍ͨͯ͠ࡏϝϞϦͱϖʔδɾαϒςʔϒϧΛ෮͢ݩΔɽ

͢΂ͯͷϝϞϦͷ෮ޙͨྃ͠׬͕ݩɼϝΠϯϗετʹྃ׬

௨஌ΛૹΔɽͦͯ͠ɼϝΠϯϗετͱͷωοτϫʔΫ઀ଓ

Λཱ֬͢ΔͱɼϦϞʔτϖʔδϯάͷཁٻ଴ͪʹೖΔɽ

ϦετΞͷࡍʹ VMͷϝϞϦ࠶഑ஔΛ͏ߦ৔߹͸ɼϝΠ

ϯϗετͱαϒϗετͰͦΕͧΕอଘͨ͠ϝϞϦϑΝΠϧ

ؒͰϝϞϦσʔλͷҠಈΛ͏ߦɽͦͷ৘ใΛϝΠϯϗετ

Ͱอଘͨ͠ϖʔδ഑ஔϑΝΠϧͱɼαϒϗετͰอଘͨ͠

ϖʔδଘࡏϑΝΠϧʹ൓ө͢ΔɽϝϞϦ࠶഑ஔʹ͍ͭͯ͸

ɼະ࣮૷Ͱ͋Δɽࡏݱ

5. ݧ࣮

D-CRESΛ༻͍ͯ෼ׂϝϞϦ VMͷνΣοΫϙΠϯτɾ

ϦετΞͷੑೳ্޲ʹ͍ͭͯௐ΂Δ࣮ݧΛͨͬߦɽϝΠ

ϯϗετͱαϒϗετʹ͸ͦΕͧΕ Intel Core i7-7700 ͷ

CPUɼ8GB ͷϝϞϦɼΪΨϏοτΠʔαωοτΛ࣋ͭϚγ

ϯΛ༻͍ͨɽ͜ΕΒͷϚγϯͷ OS ͱͯ͠ Linux 4.4.169

Λಈͤ͞࡞ɼԾ૝Խιϑτ΢ΣΞͱͯ͠ QEMU-KVM 2.4.1

Λಈͨͤ͞࡞ɽ·ͨɼVMʹ͸ ͷԾ૝ݸ1 CPUɼ1GBͷ

ϝϞϦΛׂΓ౰ͯͨɽ

5.1 ैདྷख๏ͱͷൺֱ

D-CRESΛ༻͍ͯ෼ׂϝϞϦ VMͷνΣοΫϙΠϯτɾ

ϦετΞʹ͔͔Δ࣌ؒΛଌఆͨ͠ɽൺֱͷͨΊʹɼैདྷख

๏Λ༻͍ͯ෼ׂϝϞϦ VMͷνΣοΫϙΠϯτɾϦετΞ

ʹ͔͔Δ࣌ؒ΋ଌఆͨ͠ɽ෼ׂϝϞϦ VMͷϥΠϒνΣο

ΫϙΠϯτʹ͸׬શʹରԠͰ͖͍ͯͳ͍ͨΊɼVMΛఀࢭ

ͤͨ͞ঢ়ଶͰνΣοΫϙΠϯτͷऔಘΛͨͬߦɽ·ͨɼ1

୆ͷϗετͰಈ͢࡞Δ௨ৗͷ VMʹରͯ͠ैདྷख๏Λద༻

ͨ͠৔߹ͷ࣌ؒ΋ଌఆͨ͠ɽ෼ׂϝϞϦ VMͷϝϞϦ͸ϝ

Πϯϗετͱαϒϗετʹ 512MB ׂͣͭΓ౰ͯͨ.

νΣοΫϙΠϯτɾϦετΞʹ͔͔ͬͨ࣌ؒΛਤ 7ʹࣔ

͢ɽ࣮݁ݧՌΑΓɼD-CRES ͷνΣοΫϙΠϯτ͸ैདྷ

ख๏Ͱ෼ׂϝϞϦ VMͷνΣοΫϙΠϯτΛऔಘ͢ΔΑ

Γ΋ ଎Ͱ͋Δ͜ͱ͕෼͔ͬͨɽ௨ৗߴ51% VMͷνΣο
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ਤ 7 νΣοΫϙΠϯτɾϦετΞ࣌ؒ
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ਤ 8 ҟͳΔνΣοΫϙΠϯτɾϑΥʔϚοτΛ༻͍ͨ৔߹ͷνΣο

ΫϙΠϯτɾϦετΞ࣌ؒ

ΫϙΠϯτΛऔಘ͢Δ৔߹ͱൺ΂ͯ΋ ଎Ͱ͋ͬͨɽߴ24%

D-CRESΛ༻͍Δͱ֤ϗετͰอଘ͢ΔϝϞϦྔ͸൒෼ʹ

ͳ͕ͬͨɼνΣοΫϙΠϯτ࣌ؒ͸௨ৗ VMͷ൒෼ʹ͸ͳ

Βͳ͔ͬͨɽ͜Ε͸ϝΠϯϗετͰ VMຊମΛอଘ͢Δඞ

ཁ͕͋Δ͜ͱͱɼϥΠϒνΣοΫϙΠϯτʹରԠ͢ΔͨΊ

ʹνΣοΫϙΠϯτɾϑΝΠϧͷϑΥʔϚοτΛมͨ͠ߋ

͜ͱ͕ݪҼͰ͋Δɽ

ҰํɼD-CRESͷϦετΞʹ͍ͭͯ͸ɼैདྷख๏Ͱ VM

Λ෮͢ݩΔΑΓ΋ Ͱ͖Δ͜ͱ͕෼͔ͬͨɽݩ଎ʹ෮ߴ14%

ैདྷख๏Ͱ͸௨ৗ VMͱ͔ͯ͠͠෮ݩͰ͖ͳ͍ͨΊɼ௨ৗ

VMͱ෼ׂϝϞϦ VMͷͲͪΒͷνΣοΫϙΠϯτ͔Β෮

΋΄΅ಉ͡ϦετΞ࣌ؒͱͳͬͨɽD-CRESͰ͸֤ͯ͠ݩ

ϗετͰ෮͢ݩΔϝϞϦྔ͸൒෼ʹͳ͕ͬͨɼϦετΞ࣌

ؒ͸൒෼ʹ͸ͳΒͳ͔ͬͨɽ͜Ε΋ VMຊମͷ෮ݩʹ࣌ؒ

͕͔͔Δ͜ͱͱɼνΣοΫϙΠϯτͷϑΥʔϚοτΛมߋ

ͨ͜͠ͱ͕ݪҼͰ͋Δɽ

5.2 νΣοΫϙΠϯτɾϑΥʔϚοτͷӨڹ

D-CRES ʹ͓͍ͯɼҟͳΔνΣοΫϙΠϯτɾϑΥʔ

ϚοτΛ༻͍ͨ৔߹ʹνΣοΫϙΠϯτɾϦετΞʹ͔͔

Δ࣌ؒΛଌఆͨ͠ɽҰͭ͸ैདྷख๏ͱಉ༷ʹ௨ৗͷϑΝΠ

ϧΛ༻͍ͨ৔߹Ͱ͋Γɼ΋͏Ұͭ͸ϥΠϒνΣοΫϙΠϯ

τͷͨΊʹεύʔεϑΝΠϧΛ༻͍ͨ৔߹Ͱ͋ΔɽͦΕͧ

ΕͷνΣοΫϙΠϯτɾϦετΞͷଌఆ݁ՌΛਤ 8 ʹࣔ
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ਤ 9 ҟͳΔϝϞϦ෼ׂൺ཰ͰͷνΣοΫϙΠϯτ࣌ؒ
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ਤ 10 ҟͳΔϝϞϦ෼ׂൺ཰ͰͷϦετΞ࣌ؒ

͢ɽ࣮݁ݧՌΑΓɼεύʔεϑΝΠϧΛ༻͍ͨ৔߹͸௨ৗ

ͷϑΝΠϧΛ༻͍ͨ৔߹ͱൺ΂ͯνΣοΫϙΠϯτ࣌ؒ

͕ 19%ɼϦετΞ͕࣌ؒ 20%௕͘ͳͬͨɽ͜Ε͸εύʔε

ϑΝΠϧΛ༻͍ͨ৔߹ʹ͸ଟ͘ͷγʔΫ͕ൃੜͨͨ͠Ίͱ

ΒΕΔɽ͔͠͠ɼ௨ৗϑΝΠϧΛ༻͍ͨ৔߹ʹ͸ɼ෮͑ߟ

ΔՄೳੑ͕͋Γɼͦͷ͢ݩΓฦ͠ಉ͡σʔλΛ෮܁ʹ࣌ݩ

৔߹ʹ͸ϦετΞ͕࣌ؒ௕͘ͳΔͱ͑ߟΒΕΔɽ

5.3 VMͷϝϞϦ෼ׂൺ཰ͷӨڹ

ϝΠϯϗετͱαϒϗετʹׂΓ౰ͯΔϝϞϦൺ཰Λม

৔߹ͷνΣοΫϙΠϯτɾϦετΞʹ͔͔Δ࣌ؒΛͨ͠ߋ

ଌఆͨ͠ɽ֤ൺ཰Ͱͷଌఆ݁ՌΛਤ 9ɼਤ 10ʹࣔ͢ɽ࣮ݧ

݁ՌΑΓɼνΣοΫϙΠϯτʹ͔͔Δ͕࣌ؒ࠷୹ʹͳΔͷ

͸ϝΠϯϗετͱαϒϗετʹ൒෼ͣͭ VMͷϝϞϦΛׂ

Γ౰ͯͨ৔߹Ͱ͋ͬͨɽ·ͨɼϝϞϦׂΓ౰͕ͯϝΠϯϗ

ετ·ͨ͸αϒϗετʹภΔ΄ͲɼνΣοΫϙΠϯτʹ͔

͔Δ࣌ؒ͸૿Ճ͢Δ͜ͱ͕෼͔ͬͨɽҰํͷϗετʹׂΓ

౰ͯΔϝϞϦྔ͕ଟ͚Ε͹ɼνΣοΫϙΠϯτऔಘͷྃ׬

Λ଴ͭͨΊʹ΋͏Ұํͷϗετͷ଴͕ؒ࣌ػ௕͘ͳΔͨΊ

Ͱ͋Δɽ

ҰํɼαϒϗετʹׂΓ౰ͯΔϝϞϦྔ͕૿Ճ͢Δ΄Ͳ

ϦετΞʹ͔͔Δ࣌ؒ͸୹͘ͳΔ͜ͱ͕෼͔ͬͨɽϝΠϯ

ϗετ͸ϝϞϦͷ෮͚ͩݩͰͳ͘ VMຊମͷ෮ݩ΋͍ߦɼ

͜ͷ෮ݩॲཧʹ͕͔͔࣌ؒΔͨΊͩͱ͑ߟΒΕΔɽ VMͷ

ϝϞϦαΠζ͕খ͍ͨ͞Ί VMຊମͷ෮ݩʹ͔͔Δ࣌ؒͷ
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ׂ߹͕େ͖͍͕ɼϝϞϦαΠζΛେ͖͘͢ΔʹͭΕͯਤ 9

ͷνΣοΫϙΠϯτ࣌ؒͱಉ༷ͷ޲܏ʹͳΔͱ༧ଌ͞ΕΔɽ

6. ؔ࿈ڀݚ

IPmigrate[2]͕ఏ͍ͯ͠ڙΔ෼ׂϝϞϦ VMͷஔ׵ϚΠ

άϨʔγϣϯ͸ D-CRESͷνΣοΫϙΠϯτɾϦετΞ

·ϚΠάϨʔγϣϯ͸ϝΠϯϗετ׵Δɽஔ͍ͯ͠ࣅྨʹ

ͨ͸αϒϗετ୯ҐͰϥΠϒϚΠάϨʔγϣϯΛ͏ߦख๏

Ͱ͋ΔɽҠૹݩϗετͰͷॲཧ͕νΣοΫϙΠϯτʹରԠ

͠ɼҠૹઌϗετͰͷॲཧ͕ϦετΞʹରԠ͢Δɽஔ׵Ϛ

ΠάϨʔγϣϯͷωοτϫʔΫૹड৴ΛσΟεΫೖग़ྗʹ

ஔ͖͑׵Δ͜ͱͰνΣοΫϙΠϯτɾϦετΞΛ࣮ݱͰ͖

Δ͕ɼ୯७ͳஔ͖͑׵Ͱ͸ 4.2અͰࢦఠͨ͠໰୊͕ൃੜ͢

Δɽ·ͨɼϚΠάϨʔγϣϯதͷϦϞʔτϖʔδϯάൃੜ

࣌ʹҠૹઌϗετͰ͏ߦϝϞϦͷແޮԽΛͦͷ··ར༻͢

Δ͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ɽ

Emulab[3] ͸࣮ݧωοτϫʔΫ্ʹ෼͍ͯ͠ࢄΔෳ਺

VMͷঢ়ଶΛωοτϫʔΫͷঢ়ଶͱ߹Θͤͯอଘ͢Δ͜ͱ

͕Ͱ͖Δɽ͜ͷख๏͸ VM಺ͷ OSΧʔωϧΛมͯ͠ߋɼ

νΣοΫϙΠϯτ࣌ʹ VM಺ͷ࣮ߦͱ࣌ؒΛҰ࣌ఀ͢ࢭ

ΔɽҰ෦ͷ VM͕ઌʹఀ͞ࢭΕΔ͜ͱʹΑΔύέοτ஗

Ԇ΍ૹ৴தύέοτͷൃੜΛආ͚ΔͨΊʹɼ࣌ࠁͷಉظʹ

ΑΓ͢΂ͯͷ VMΛಉ࣌ʹఀͤ͞ࢭΔɽ·ͨɼωοτϫʔ

Ϋ্ͷ஗ԆϊʔυͷνΣοΫϙΠϯτΛऔಘ͢Δ͜ͱʹΑ

ΓɼωοτϫʔΫ஗ԆͷͨΊʹૹ৴தͱͳ͍ͬͯΔύέο

τ͕ࣦΘΕͳ͍Α͏ʹ͢ΔɽD-CRESͷ৔߹ʹ͸ɼϗετ

ؒͰ͸ϦϞʔτϖʔδϯά͕ಉظతʹߦΘΕΔ͚ͩͰ͋Δ

ͨΊɼ࠷ऴతʹϦϞʔτϖʔδϯάͷಉظΛͱΔ͜ͱͰૹ

৴தύέοτ͕ଘ͠ࡏͳ͍ঢ়ଶͰνΣοΫϙΠϯτΛऔಘ

͢Δɽ

VMCoupler[4]΍ D-MORE[5]͸ैଐؔ܎ʹ͋Δ̎ͭͷ

VM ͷಉظΛͱΓͳ͕ΒϚΠάϨʔγϣϯΛ͏ߦɽVM-

Coupler͸ࢹ؂ର৅ VMͱ IDSͷΦϑϩʔυઌ VMΛಉ

࣌ʹϚΠάϨʔγϣϯ͠ɼࢹ؂Λਖ਼ৗʹܧଓͰ͖ΔΑ͏ʹ

Ҡૹݩͷ VMͷఀࢭɾऴྃɼҠૹઌͰͷ VMͷ࡞੒ɾ࠶

։ͷࡍʹಉظΛͱΔɽD-MORE͸؅ཧର৅ VMͱଳҬ֎

ϦϞʔτ؅ཧ༻ VMΛಉ࣌ʹϚΠάϨʔγϣϯ͠ɼ؅ཧ

Λਖ਼ৗʹܧଓͰ͖ΔΑ͏ʹΑΓଟ͘ͷՕॴͰಉظΛͱΔɽ

D-CRESͰ͸VMؒͰ͸ͳ͘ɼVMͱϝϞϦαʔόؒͰಉ

Ίɼͨ͏ߦΛͱΓͳ͕ΒνΣοΫϙΠϯτɾϦετΞΛظ

ಉظΛͱΔՕॴ͸গͳͯ͘ࡁΉɽ

Remus[6]͸ΞΫςΟϒ VMͱόοΫΞοϓ VMͷ 2୆

ͷ VMΛ༻ҙ͠ɼΞΫςΟϒ VMͷঢ়ଶͷࠩ෼ΛόοΫ

Ξοϓ VMʹసૹͯ͠ಉظΛ͏ߦɽωοτϫʔΫૹ৴΍

σΟεΫॻ͖ࠐΈ͸ಉྃ͢׬͕ظΔ·ͰόοϑΝϦϯά͞

ΕΔɽো֐ʹΑΓΞΫςΟϒ VM͕ఀͯ͠͠ࢭ·ͬͯ΋ɼ

όοΫΞοϓ VMʹ੾Γସ͑Δ͜ͱͰಁաతʹ VMͷ࣮

ස౓ͰߴॲཧΛظଓ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͔͠͠ɼಉܧΛߦ

ΊΦʔόϔου͕େ͖͍ɽKemariͨ͏ߦ [7]͸ VM͔Β

ωοτϫʔΫૹ৴΍σΟεΫॻ͖ࠐΈΛࡍ͏ߦʹ͚ͩಉظ

ΛͱΔ͜ͱʹΑΓɼಉظͷස౓ΛݮΒ͍ͯ͠ΔɽCOLO [8]

͸ΞΫςΟϒ VM͕ड৴ͨ͠ཁٻύέοτΛόοΫΞοϓ

VMʹ΋഑ૹ͠ɼ྆ํͷ VM͔ΒͷԠ౴͕Ұக͢Δ·Ͱ଴

ΛͱΔɽ͜ΕΒͷख๏͸VMΛظΔ͜ͱͰಉͤ͞ػ 2୆༻

ҙ͢Δඞཁ͕͋Δ͜ͱ͔Βɼେ༰ྔϝϞϦΛ࣋ͭ VMʹ͸

ద༻͢Δͷ͕೉͍͠৔߹͕ଟ͍ɽ

PMigrate[9]͸༨͍ͬͯΔ CPU΍ NICΛͯͬ࢖ VMϚ

ΠάϨʔγϣϯΛฒྻԽ͢ΔɽͦͷͨΊʹɼσʔλฒྻ

ͱύΠϓϥΠϯฒྻΛ༻͍Δɽฒ͞ߦ࣮ߦΕΔ mmapͱ

munmap ॲཧͷεέʔϥϏϦςΟΛ্ͤ͞޲ΔͨΊʹɼ

Range Lockͱݺ͹ΕΔख๏͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽD-CRES

Ͱ͸ϗετ୯ҐͰνΣοΫϙΠϯτͱϦετΞͷฒྻԽΛ

Δ͕ɼେ༰ྔϝϞϦΛ͍࣋ͭͯͬߦ VMʹରͯ͠͸ϗετ

಺ͰͷฒྻԽ΋ซ༻͢Δ͜ͱ͕ޮՌతͰ͋Δɽ

7. ·ͱΊ

ຊߘͰ͸ɼෳ਺ϗετʹ·͕ͨͬͯಈ͢࡞Δ෼ׂϝϞϦ

VMͷॊೈͰޮ཰ͷΑ͍νΣοΫϙΠϯτɾϦετΞΛՄ

ೳͱ͢ΔγεςϜ D-CRESΛఏҊͨ͠ɽD-CRES͸෼ׂ

ϝϞϦ VM͕ಈ͍ͯ͠࡞Δ֤ϗετͰฒྻʹϝϞϦͷอ

ଘΛ͜͏ߦͱͰɼνΣοΫϙΠϯτͷͨΊͷϦϞʔτϖʔ

δϯάΛൃੜͤ͞ͳ͍Α͏ʹ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ·ͨɼε

ύʔεϑΝΠϧΛ༻͍Δ͜ͱͰϥΠϒνΣοΫϙΠϯτ࣌

ʹϝϞϦσʔλΛޮ཰Α͘อଘ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽϦετ

ΞΛࡍ͏ߦʹ͸ɼෳ਺ͷϗετͦΕͧΕͰ VMͷঢ়ଶΛ

ฒྻʹ෮͢ݩΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽͦͷࡍʹɼVMͷϝϞϦͷ

ͱͰνΣοΫϙΠϯτ࣌ͱҟͳΔϗετ͜͏ߦ഑ஔΛ࠶

ΛՄೳʹ͢ΔɽD-CRESΛݩ੒Ͱͷ෮ߏ KVMʹ࣮૷͠ɼ

νΣοΫϙΠϯτɾϦετΞͷੑೳʹ͍ͭͯௐ΂Δ࣮ݧΛ

ͳͬͨɽͦͷ݁Ռɼैདྷख๏Λ෼ׂϝϞϦߦ VMʹద༻

ͨ͠৔߹ͱൺ΂ͯɼνΣοΫϙΠϯτ͸ 51%ɼϦετΞ

͸ 14%ͷߴ଎Խ͕Ͱ͖Δ͜ͱ͕෼͔ͬͨɽҰํɼεύʔε

ϑΝΠϧΛ༻͍Δ͜ͱʹΑΔΦʔόϔου͕େ͖͍͜ͱ΋

෼͔ͬͨɽ

੒ͤ͞׬ͷ՝୊͸ϥΠϒνΣοΫϙΠϯτͷ࣮૷Λޙࠓ

Δ͜ͱͰ͋ΔɽͦͷͨΊʹ͸ɼνΣοΫϙΠϯτதʹ VM

͕ൃੜͤ͞ΔϦϞʔτϖʔδϯάʹରॲͰ͖ΔΑ͏ʹ͢Δ

͜ͱ͕ඞཁͰ͋ΔɽͦͷࡍʹɼεύʔεϑΝΠϧΛ༻͍Δ

ͱνΣοΫϙΠϯτɾϦετΞͷੑೳ͕௿Լ͢Δ͜ͱ͕෼

͔ͬͨͨΊɼଞͷํ๏΋ݕ౼͢Δɽ·ͨɼνΣοΫϙΠϯ

τΛ͞Βʹߴ଎Խ͢Δʹ͸ɼϝϞϦͷࠩ෼νΣοΫϙΠϯ

τΛ࣮͢ݱΔඞཁ΋͋Δɽ෼ׂϝϞϦ VMͰ͸ϦϞʔτ

ϖʔδϯάʹΑͬͯϝϞϦͷ഑ஔ͕มΘΔͨΊɼࠩ෼ͷݕ

ग़ʹ޻෉͕ඞཁͰ͋Δɽ
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