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1 はじめに

ネッ ト ワーク経由でサービスを提供するクラウ ド コ ン

ピューティ ング (クラウ ド ) が普及している ． クラウ ド は

クラウド 基盤ソフト ウェアを用いて多数の物理サーバを集

約することで実現され， 多数のユーザが利用することが可

能となる． ユーザの利用形態も多様なので， 計算リ ソース

を物理的構成にとらわれずに柔軟な形で提供したり ， 限り

あるそれら物理的資源を効率的に活用するなどの必要性が

ある． そこでクラウド では， 計算リ ソースを抽象化し ， 物

理ハード ウェア上で動作するホスト ソフト ウェアが擬似的

なコンピュータ環境を生成する仮想化技術が利用されてい

る． ゲスト ソフト ウェアは， ホスト ソフト ウェアが提供す

る擬似的なコンピュータ環境を利用して動作する．

ク ラウ ド では仮想化技術を用いることで必要な資源を

必要なときに必要なだけ利用できるので， 科学技術計算な

どの ハイパフォーマンスコンピューティ ング (HPC) 用

途に利用することができ， HPC クラウド と して注目され

ている． しかし ， クラウド を HPC に利用する上で仮想化

オーバヘッ ド による性能低下が問題となる． クラウド で多

く 使われてきたハイパーバイザ型仮想化では擬似的なコン

ピュータ環境である仮想マシン (VM:Virtual Machine) と

それを管理するハイパーバイザによって仮想化を実現し

ているが， ハイパーバイザ型仮想化ではハード ウェア環境

をエミ ュレート するオーバヘッ ド が生じる． また， VM を

利用する際， 各物理マシンのハイパーバイザを利用するの

で， ハイパーバイザが VM をスケジューリ ングし ， VM

がさらに内部で動いているプロセスのスケジューリ ングを

行う といったスケジューリ ング処理の重複のオーバヘッ ド

が生じる ． こう したオーバヘッ ド は VM のパフォーマン

スに悪影響を及ぼす． そこで， 一般的に使われてきたハイ

パーバイザ型仮想化に代わり ， 近年では Docker[1]のよう

なコンテナ型仮想化技術が主流になり つつある． コンテナ

型仮想化はハイパーバイザを用いない通常の OS上でアプ

リ ケーショ ンの実行環境を隔離して動作させる技術なの

で， ハード ウェア環境のエミ ュレート の必要はなく ， ハイ

パーバイザ型仮想化に比べ， 高いパフォーマンスを発揮す

る． また， ゲスト OS も必要としないので， スケジューリ

ングの重複という問題も解消される． ハイパーバイザ型仮

想化のオーバヘッ ド を低減する別の方法として， クラウド

サービスを提供することに特化して， LibraryOSの技術を

用いる Unikernels[2] のよう なアプローチも提案されてい

る． これは VM上で動作する OS として軽量OS を用いる

ことでパフォーマンスの向上を実現している． また， 1 つ

の VM に 1 つのアプリ ケーショ ンがシングルスレ ッ ド で

動く ので， VM内でプロセスのスケジューリ ングを行う た

めに生じるスケジューリ ングの重複の問題を解消できる．

先行研究 [3] では Unikernels と Docker におけるアプリ

ケーショ ンの性能比較を行い， どちらの性能が高いかはア

プリ ケーショ ンの特性や条件によって異なることを明らか

にしている． アプリ ケーショ ンの特性や条件によってどの

技術を用いたクラウド のパフォーマンスが優れているかは

変化するので， 状況によって最適な仮想化基盤を選択する

ことが重要である． そこで同研究では動作しているアプリ

ケーショ ンの特性に応じて適切な仮想化環境を動的に選択

できる IaaSクラウド 基盤を提案しており ， アプリ ケーショ

ンの動作基盤をコンテナまたは軽量 OS を使った VM に

動的に変更することで， アプリ ケーショ ンの動作パフォー

マンスの向上を目指している．

本研究の目的は一つのアプリ ケーショ ンに対してコンテ

ナ型仮想化基盤と Unikernels のそれぞれの実行環境を構

築するツールを作成することである． このよう な実行環境

構築ツールは， 我々が取り 組んでいるアプリ ケーショ ンに

応じて最適な仮想化方式を選択できるクラウド 基盤ソフト

ウェアの実現に欠かせない． コンテナ型仮想化基盤の実行

環境を構築するに当たって Docker を用い， Unikernels と

して Rumprun[4] を用いる．

本ツールを用いると ， アプリ ケーショ ンのソースから ，

Docker コンテナと Rumprun の実行環境の両方を構築で

きる ． ツールを用いて， 実際に Web サーバの実行環境を

それぞれの仮想化方式で構築できることを確認する．

2 関連研究

ここでは， 本研究で用いるハイパーバイザ型仮想化， コ

ンテナ型仮想化や軽量 OS を用いた VM， またハイパーバ

イザの Xen ， コ ンテナ型仮想化ツールである Docker や

Unikernels の一つである Rumprun といった技術につい

て述べる．

2.1 ハイパーバイザ型仮想化

ハイパーバイザ型仮想化では， ハイパーバイザと呼ばれ

る仮想化ソフト ウェアを物理マシン上で直接起動し ， ハイ

パーバイザによって複数の VMが作成される． OS とアプ

リ ケーショ ンは， VM上で動作する． 図 1 にハイパーバイ

ザ型仮想化におけるアプリ ケーショ ン実行環境の構成を示

す． 問題点として， ハイパーバイザが VM をスケジューリ

ングし ， VM上で OSがスケジューリ ングを行う という二

重のスケジューリ ングが発生している点や． ハイパーバイ

ザが介在することにより ， オーバヘッ ド が生まれ性能が低

下する点などが挙げられる．
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図 1 ハイパーバイザ型仮想化の構成

2.1.1 Xen

Xen はオープンソースのハイパーバイザである ． Xen

上ではコント ロールド メ インと呼ばれる Domain-0 とゲ

スト ド メ インと呼ばれる Domain-U の 2種類の VM が動

作する ． 図 2 に Xen におけるアプリ ケーショ ン実行環境

の構成を示す． Domain-0 では Domain-U を管理するた

めの管理コマンド を備えており ， ホスト OS が動作する ．

Domain-Uではゲスト OSが動作し ， Xenの管理権限は持

たない．

図 2 Xenの構成

2.2 コンテナ型仮想化

図 3 コンテナ型仮想化の構成

コンテナ型仮想化とは OS 上に隔離されたアプリ ケー

ショ ン実行環境 (コンテナ) を構築する技術である ． 図 3

にコンテナ型仮想化を用いたアプリ ケーショ ン実行環境の

構成を示す． コンテナ型仮想化では起動する全てのプロセ

スはホスト OS上で直接起動する． 図 1のよう にハイパー

バイザにより 複数の VMが仮想化され， その上で OS とア

プリ ケーショ ンを動作させるハイパーバイザ型仮想化に対

し ， コンテナ型仮想化はホスト OS上のプロセスの一部を

グループ化し ， 他のグループやグループに属していないプ

ロセスから隔離された空間 (コンテナ)で動作させる．

コンテナ型仮想化を用いた場合のメ リ ッ ト として， 起動

する全てのプロセスはホスト OS 上で直接起動するので，

仮想的なハード ウェア環境から仮想化するハイパーバイ

ザ型仮想化に比べ， オーバヘッ ド が小さいという点が挙げ

られる． また， ハイパーバイザが動作していないのでハイ

パーバイザ型仮想化における VM をスケジューリ ングす

るオーバヘッ ド も解消される． 一方ホスト OSは固定され

るので， プロセスごとに様々な OS を利用することはでき

ないというデメ リ ッ ト がある．

2.2.1 Docker

図 4 Dockerの構成

Docker はオープンソ ースのコ ンテナ型仮想化ソ フ ト

ウェアである． コンテナの実行に必要な部品すべてを含む

「 イメージ」 をメモリ 内に展開し ， 実際に実行する． ホスト

上のリ ソースにハイパーバイザを通してしかアクセスでき

ない仮想マシンと比べ， コンテナはアプリ の実行に何らか

のプログラムによる仲介を必要としないので， 性能向上が

期待できる． 図 4 に Docker によるアプリ ケーショ ン実行

環境の構成を示す． コンテナはホスト OSのカーネルを共

有するが， コンテナ同士は， 通常はそのまま相互に参照で

きない． イメージはファイルの実体やメタ情報を含むレイ

ヤの集合であり ， 各レイヤは読み込み専用である． コンテ

ナの環境を更新するときには新しいレイヤに， 古いレイヤ

との差分情報を書き込むことができる．

2.3 軽量OS を用いた VM

ハイパーバイザ型仮想化におけるスケジューリ ングの重

複によるオーバヘッ ド を低減するために VM上で軽量 OS

を動作させ， その上で単一のアプリ ケーショ ンを動作さ

せる Unikernels と呼ばれるクラウ ド の構成法が提案され

ている [2]． 図 5 に軽量 OS を用いた VM におけるアプリ

ケーショ ン実行環境の構成を示す． 基本構成はハイパーバ
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図 5 軽量 OS を用いた VMの構成

イザ型仮想化と同様だが， VMでは軽量 OS上で単一のア

プリ ケーショ ンが動く ．

軽量 OS を用いた VM を用いるメ リ ッ ト として， 必要最

低限の機能をもった軽量 OS をハイパーバイザ上で動作さ

せることにより ， ハイパーバイザ型仮想化に比べて高いパ

フォーマンスを発揮することができるという点がある． ま

た， 一つの VM で一つのアプリ ケーショ ンをシングルス

レッ ド で動かすという特性からハイパーバイザ型仮想化に

おける VM のスケジューリ ング多重化によるオーバヘッ

ド は存在しない． 一方， 軽量 OS上のアプリ ケーショ ンは

使用する OS によって， 実装言語やライブラリ が制限され

るので， ユーザーが自由にアプリ ケーショ ンを実装できな

いというデメ リ ッ ト がある．

2.3.1 Rumprun

図 6 anykernel， rumpkernel， Rumprun間の関係

Rumprun は変更されていない既存の POSIX ソ フ ト

ウ ェアを Unikernels と し て実行できる ソ フ ト ウ ェアス

タ ッ ク であり ， rumpkernel はフ リ ーでポータブルなコ

ンポーネント 化されたカーネル品質ド ライバを提供する

rumpkernel[6] に基づいて実現されている ． rumpkernel

のド ライバは， anykernel である NetBSD のリ ポジト リ

から 取得できる ． anykernel と はカーネルのド ラ イバを

変更せずにさまざまな構成で実行できるよ う にするカー

ネルコ ード の構成のこ と である ． 現状では NetBSD が

anykernel である唯一のオペレーティ ングシステムカーネ

ルである．

図 6 は anykernel， rumpkernel， Rumprun間の関係を

示したものである ． Rumprun は， anykernel から必要な

コンポーネント を選択し ， 抽出した rumpkernel により 軽

量な仮想環境を構築する．

Rumprun のモデルではシングルプロセスしか扱う こと

ができない． 従って， fork関数を用いるマルチプロセスア

プリ ケーショ ンは適合しない． また， アプリ ケーショ ンで

使用されるビルド システムがクロスコンパイルをサポート

しなければならないという制限が存在する．

3 実行環境構築支援ツール

アプリ ケーショ ンの実行状況に合わせて最適な仮想化方

式を選択できるクラウド 基盤ソフト ウェアでは， 複数の仮

想化基盤上で同じアプリ ケーショ ンを動作させる必要があ

る． ここではアプリ ケーショ ンに対してコンテナ型仮想化

と Unikernel型仮想化の双方の実行環境の構築を支援する

ツールについて述べる．

3.1 仮想化基盤における実行環境の構築

本研究ではコンテナ型仮想化基盤として Docker を用い

る． Dockerは OSのイメージの種類が豊富なので， 動作さ

せるアプリ ケーショ ンへの対応がし易い． また， Uniker-

nels として Rumprunを用いる． Rumprunは NetBSDか

ら必要なコンポーネント を抽出し ， 軽量 OS を構築できる

ので， Rumprun上で動作させるためのアプリ ケーショ ン

の変更が少なく てすむ．

3.2 ツールの実装

VM， コ ンテナの生成までの一連の UNIX コ マンド を

シェルスク リ プト に記述し て， ツールを作成した． ツー

ルは一つのアプリ ケーショ ンから Docker コ ンテナと

Rumprun の VM を どちら も生成する ． ツールでの各仮

想化基盤の働きは， Docker はコ ンテナを 生成し ， コ ン

テナ上に必要な環境と プログラムを入れ， 動作させる ．

Rumprun は， Xen 上に VM を作り ， その上で VM のイ

メージファイルに変換したプログラムを動作させる．

アプリ ケーショ ンの性質によってツールが各基盤の実行

環境を構築する手順， 即ちスクリ プト に記述する UNIX コ

マンド は変わるが， これは主に選択する Docker のベース

イメージと Rumprunのツールチェインをアプリ ケーショ

ンに対応させるコマンド に記述を変更する必要があるから

である．

また Rumprun において， いく つかのアプリ ケーショ ン
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はパッケージでサポート されているが， パッケージが存在

せず， Rumprun に対応していないアプリ ケーショ ンを動

作させる場合には修正プログラムを作成する必要がある．

3.3 ツールの動作例

3.2 節で示したスクリ プト を作成し ， 以下の環境で実際

にツールを動作させ， HTTP サーバの動作を確認した． 表

3.1に示した PC2台を実験に使用した． 仮想化基盤に Xen

と Docker を使用し ， 動作させる通常の OSに Ubuntu， 軽

量 OSに Rumprun を使用した． Xen を用いる場合の VM

は表 3.2 に示す仕様とした． Docker を用いたコンテナは

表 3.3 に示す仕様とした．

表 1 PCの仕様

CPU インテル R©CoreTMi7-3770 プロセッサー

コア数 4 コア 8 スレッ ド

メモリ 8GB

HDD 容量 1TB

OS Ubuntu 16.04LTS 64bit

通信規格 1000BASE-T

表 2 VMの仕様

CPU コア数 1

メモリ 8GB

OS Ubuntu 16.04LTS 64bit

Rumprun

ハイパーバイザ Xen 4.6.5

表 3 コンテナの仕様

CPU コア数 4

メモリ 7.68GB

コンテナ Docker version 17.09.0-ce

ベースイメージ library/ubuntu

3.3.1 独自HTTPサーバ

作成した実行環境構築ツールの動作を単純なアプリ ケー

ショ ンを 用いて確認するために ， 1 つの C 言語ソ ース

ファ イルから なる HTTP サーバプログラムを作成した．

Docker では， ベースイメ ージ Ubuntu をもとにコンテナ

を生成， 擬似ターミ ナルを割り 当て， コンテナはホスト OS

にポート を開く ． bash を起動し ， gcc など必要な環境を

インスト ールした後， C言語プログラムをコンパイル， 実

行する． Rumprun では， まずツールチェインへの PATH

を通してコマンド の実行を可能にし ， C言語プログラムの

コンパイルをする ． その実行ファ イルから VM イメ ージ

ファイルへの変換を行い， IPアド レスを指定し ， 変換され

た VM イメージファイルからプログラムの実行を行う ．

3.3.2 Nginx

実用的に利用される HTTPサーバの例として， Nginxの

実行イメージを本実行環境構築支援ツールを用いて作成し

た． Dockerでは， Cプログラムと同様にポート を開き， 擬

似ターミ ナルを割り 当てたコンテナを生成する ． bash を

起動し ， 必要な環境をインスト ールした後， Nginx のイン

スト ールを行う ． Rumprun では， パッ ケージから Nginx

をビルド し ， Nginx の実行ファ イルを VM イメ ージファ

イルに変換して IPアド レスを指定し ， 各 VMで実行する．

ただし ， 実際には Nginx を Rumprun上で動作させるため

の修正が必要なので， ツールを用いた仮想化基盤の生成が

完全に自動化されていない．

4 おわりに

本研究では各仮想化基盤に対応できるアプリ ケーショ

ンの実行環境の構築を支援するツールを作成した． 本ツー

ルでは， 一つのアプリ ケーショ ンから Docker コ ンテナ

と Rumprun を用いた VM の両方が生成できる ． 実際に

Web サーバの実行環境をそれぞれの仮想化方式で構築で

きることを確認した．

今後の課題は， 様々なアプリ ケーショ ンに対してコンテ

ナ型仮想化と軽量OS を用いた VMの双方の実行環境を生

成するより 一般的な枠組みを作ることである． 現状では軽

量 OS を用いた VM の制限により 動作させられないアプ

リ ケーショ ンが存在するので， 軽量 OS を用いた VMのシ

ステムにおいてマルチスレッ ド アプリ ケーショ ンを効率的

に動作させるシステムが必要となる． その後， アプリ ケー

ショ ンを動的に別の仮想化環境で動作させるシステムにつ

いて検討する．
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