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1 はじめに

近年，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

ドではデータセンタに置かれた複数の計算機を多数のユー

ザが利用する．そのため，ユーザの一人ひとりに CPUや

メモリ，ストレージなどの物理資源を仮想マシン (VM)の

形で提供し効率的に運用している．クラウドでは，特に必

要な資源を必要なときに必要なだけ利用することができ

る特徴から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) 用途にクラウドを用いる HPC ク

ラウドが注目されている．

しかし，仮想マシンは物理マシンに比べパフォーマン

スが劣ることが一般的である．例えば，ハイパーバイザが

VM をスケジューリングしさらに VM が内部で動いてい

るプロセスをスケジューリングした場合，スケジューリン

グ処理の多重化が起こりオーバーヘッドが発生する．ある

いは，ディスクやネットワークにアクセスするときに発生

する I/O エミュレーションでもオーバーヘッドは発生す

る．これらのオーバーヘッドが VM のパフォーマンスに

悪影響を及ぼす．

これらの問題を解決するアプローチとして，ライブラリ

OS の技術を用いた Unikernels[1] が提案されている．ク

ラウドサービスに特化したアプリケーションを動作させる

ことを前提に，この Unikernels ではアプリケーションを

ライブラリ OS とリンクする形で原則としてシングルス

レッドで動作させることによってハイパーバイザ型仮想化

のオーバーヘッドを低減する．そのため，Unikernelsを用

いて複数スレッドを持つようなアプリケーションを動作さ

せるには，複数の VMのそれぞれをスレッドとし相互に通

信させる形で実現する必要がある．

先行研究 [2]では並列処理に用いる Unikernelsをグルー

プにまとめ，グループを考慮してスケジューリングを行う

ことで実行効率を改善している．しかし，グループ内での

データの共有はVM間のネットワーク通信で行われている

ので VM間のデータの共有にオーバーヘッドが存在する．

本研究の目的は，Unikernels のようなアプローチにお

いて VM 同士の高速な通信を可能とすることでマルチス

レッドアプリケーションの効率的な実行を実現することで

ある．ハイパーバイザが VM 間で利用できる共有メモリ

を提供することにより，同一物理マシン上の VM 同士が高

速に通信することができる．

2 研究の背景

クラウドにおけるサーバーの運用では，様々な仮想化技

術が提案され利用されている．本節では，軽量 OSを用い

た並列処理が必要である背景として，ハイパーバイザ型の

仮想化，コンテナ型の仮想化，軽量 OSについて述べる．

2.1 ハイパーバイザ型の仮想化

ハイパーバイザを用いて 1台の物理マシンに複数の VM

を実行する方式をハイパーバイザ型の仮想化という．VM

はプロセッサやメモリと言ったコンピュータリソースを論

理的に割り当てられ，ハードウェア上で直接動作するハイ

パーバイザによって管理される．代表的なハイパーバイザ

に，MicrosoftのHyper-V[3]やVMwareの ESXi[4]，Xen

Project の Xen[5] などがある．VM は独立した 1 つのマ

シンとして動作するため，VM毎に異なる OSを実行する

ことができるなど自由度が高い．一方，1台の物理マシン

上で動作する複数の VM上で，物理マシン用の OSがその

まま動作するので，スケジューリングやメモリ管理の多重

化，I/Oエミュレーションなどによるオーバーヘッドが発

生し性能低下を引き起こすなど，コンピュータリソースへ

の負荷も大きい．

図 1 にハイパーバイザ型仮想化の構造を示す．ハード

ウェア上で動作するハイパーバイザによって複数の VM

を動作させることができる．各 VM にはそれぞれ個別に

OSがインストールされ，その上でアプリケーションが動

作する．

図 1 ハイパーバイザ型仮想化の構造

2.2 コンテナ型の仮想化

複数の VM を実行する際のオーバーヘッドを改善する

手法の 1つに，Docker[6]などのコンテナ型仮想化技術を

利用したものがある．コンテナ型仮想化では 1つの OSの

上にコンテナと呼ばれる分離された空間を複数作成するこ

とができる．ハイパーバイザがハードウェアをエミュレー

ションして VMを実行させるのに対して，コンテナは 1つ

の OS上で通常のプロセスと同様に実行されるので，コン

テナの起動や終了は高速で，ハイパーバイザに見られるよ
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うなオーバーヘッドは比較的小さい．一方で，1つのコン

テナを複数の物理マシンに跨るように配置して並列に処理

を行うことが難しいという問題がある．

コンテナ型仮想化の構造を図 2に示す．1つの OS上に

複数の互いに隔離された空間 (コンテナ)を作成し，アプリ

ケーションはコンテナ内で動作する．

図 2 コンテナ型仮想化の構造

2.3 Unikernels

ハイパーバイザ型仮想化のオーバヘッドを低減する手法

に Unikernels がある．Unikernels はライブラリ OS を用

いてアプリケーションを軽量 OS として実現し，VM 毎

に単一のサービスを提供する．アプリケーションの動作に

必要な OSの機能をライブラリとして実装し，アプリケー

ションとともにコンパイルすることで，OSの軽量化やメ

モリフットプリントの削減が実現できる．また単一のサー

ビスのみを提供するので，VMとして実行された際のタス

クスケジューリングやメモリ管理を簡素化し，仮想化によ

るオーバーヘッドを改善できる．

Unikernels の 1 つに MirageOS[7] がある．MirageOS

ではMirageコンパイラを用いて，ソフトウェアスタック

や言語ランタイム，システムライブラリをコンパイルし最

適化することで軽量化を実現している．また，複数の VM

を用いてアプリケーションを構成し，VM間通信を行うこ

とでマルチスレッドのような並列処理を実現することが

できる．しかし，VM間通信はネットワークを介したメッ

セージ通信として実現されるので，オーバーヘッドが大き

いという問題がある．

2.4 複数のVMによる並列処理の問題

複数の VM をスレッドに見立てて並列処理を行う場合

にまず問題になるのは VM 間の通信である．同一プロセ

ス内の各スレッドはメモリ空間が共有されている．しか

し，VMのそれぞれが持つメモリはハイパーバイザによっ

て擬似物理アドレスが割り当てられ VM ごとに隔離され

ているので，一方の VM が持つデータを他方の VM が認

識することはできない．そこで VM をスレッドに見立て

並列処理を行う場合には，各 VM が他の VM にデータを

送る必要がある．このとき，図 3のようにハイパーバイザ

は物理メモリ上のデータのコピーを行う．並列処理の途中

にメモリ上でデータのコピーが発生することは効率的では

ない．

図 3 VM間メッセージ通信時のデータコピー

3 アプローチ

本研究では Unikernels型 VMで効率的にマルチスレッ

ドアプリケーションを動作させるために，共有メモリを用

いた VM 間通信機構を提案する．通信データを共有メモ

リを介してやり取りし，VM 間で高速な通信を実現でき

る．共有メモリはハイパーバイザがそれぞれの VM の持

つメモリ空間にマップすることで構成される．

3.1 共有メモリによるVM間通信のインターフェース

本 VM 間通信機構では，各 VM をまとめて管理してい

るハイパーバイザが共有メモリを提供する．ハイパーバイ

ザは並列処理の実行に際して，新たに共有メモリのための

メモリ領域を確保する．ハイパーバイザは物理メモリ上で

各 VM 用に確保したメモリ領域を仮想マシンのアドレス

空間にマップしている．共有メモリを使う場合は物理メモ

リの同じ領域を共有するすべての VM の仮想マシンアド

レスにマップする．VM 間の共有メモリを実現した場合，

共有されたメモリ領域を複数の実行単位が同時にアクセス

するので共有メモリにアクセスする VM 間の同期に注意

が必要となる．各 VM で並列処理を行うアプリケーショ

ンはお互いのデータを破壊しないようにするため，これま

でのマルチスレッドアプリケーションのようにセマフォや

ロックを用い競合状態を避けるように実装されなければな

らない．通常の OS上のマルチスレッドアプリケーション

では各スレッドが一つのメモリ空間上で動いている．従来

の Unikernels型の VMでこれを模して実行する場合には

メッセージ通信で各 VMのデータを共有する必要がある．

共有メモリを使うことでマルチスレッドアプリケーショ

ンをより自然に Unikernels型の VMで実現することがで

きる．

2



3.2 共有メモリによるVM間通信の実現

図 4 はハイパーバイザが複数の VM に共有メモリを提

供している様子を表している．ハイパーバイザは各 VM

それぞれに隔離されたメモリ領域を用意し，VMの持つ仮

想マシンアドレスにマップしている．通常，ハイパーバイ

ザは同じ物理メモリの領域を同時に複数の仮想マシンアド

レスにマップしない．VM が共有メモリを必要とした場

合，ハイパーバイザの持つ物理メモリの一部の領域が共有

メモリとして確保される．このとき共有メモリだけは特例

として複数の仮想マシンアドレスにマップされることが許

可される．共有メモリは各 VM から同時にアクセスされ

るので VM間のデータの共有を高速に行うことができる．

また，仮想マシンアドレスが同じになるようにマップした

場合，データをコピーすることなく各 VMがポインタ変換

などを行わずにデータ構造を共有することもできる．

図 4 各 VMで同一に割り当てられたアドレス空間

3.3 共有メモリの利用

実際にVMが共有メモリを利用する手順を説明する．並

列処理を行う VM が起動してから共有メモリを用意する

ため，ハイパーコールを使いハイパーバイザを呼び出す．

ハイパーバイザから共有メモリが提供され，必要な VMが

共有メモリを確認できたところで並列処理が開始される．

実行中は同期機構を用いて排他制御を行う．

4 実装

複数の VM でメモリアドレス空間を共有する機能の実

装について述べる．ハイパーバイザは Xen 4.6.5 を用い

た．また，共有メモリにアクセスする Linux カーネルモ

ジュールを作成した．

4.1 Xenを用いたVM間の共有メモリ

VM間の共有メモリを実現するために，Xenハイパーバ

イザに以下の実装を行った．

4.1.1 共有メモリの確保

Xenが起動したときに共有メモリ用にマシンアドレスを

確保する．Xenが管理するメモリ領域はマシンアドレスと

呼ばれる．共有メモリのサイズは，第 5章の実験を行うた

めに充分なサイズとして，1025ページとする．

4.1.2 仮想アドレスへの共有メモリのマッピング

共有メモリをVMが指定する仮想マシンアドレスにマッ

プする関数 do mapping share memoryを追加した．現在

は共有メモリに対するアクセス制御を行なっておらず，ど

の VMも共有メモリをマップできる．

4.1.3 複数のVMからのマッピングを許可

マッピングが行われるとき，共有メモリは例外としてエ

ラーを出さないようにソースコードを変更した．VM間の

共有メモリを実現するためには，複数の VMからマップす

る必要がある．通常 Xenでは物理メモリを複数の VMに

マップすることはできないが，共有メモリは例外として複

数 VMへのマップを許可することとした．

4.2 インタフェース

VM が共有メモリをマップするためのインタフェース

として mapping share memory ハイパーコールを作成

した (図 5)．引数 va に共有メモリをマップする VM の

仮想マシンアドレスを指定する．このハイパーコールに

よってハイパーバイザが呼び出されると，4.1.2 節の関数

do mapping share memory が実行され，指定した仮想ア

ドレスから始まる 1025ページへ共有メモリをマップする．

int mapping share memory(unsigned long va)

図 5 共有メモリをマップするインタフェース

なお，このインタフェースはハイパーコール 39 番に割

り当てている．ハイパーコール 39番は XenClientのため

に予約された番号で，Xenでは使用されていないので，今

回の実装で使用した．

4.3 Linuxカーネルモジュールの作成

VM から共有メモリにアクセスするために Linux カー

ネルモジュールを作成した．本来は Unikernels を使う想

定ではあるが実験を容易に行えるように Linuxを用いた．

Linuxの仮想アドレスにはユーザプロセス空間とカーネル

空間があるが，カーネル空間を利用するためにカーネルモ

ジュールとして実装した．このカーネルモジュールがロー

ドされたとき，以下の手順により共有メモリにアクセス

する．

1. 仮想アドレスを確保する．

2. mapping share memoryハイパーコールを呼び出し，

Xen に対して共有メモリへのマッピングを要求する．

引数として，確保した仮想アドレス空間の先頭アドレ

スを指定する．

3. 仮想アドレスに対してアクセスを行う．
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5 実験

第 4 章で実装した共有メモリによる VM 間通信機構を

用いると，仮想ネットワークを用いたメッセージ通信より

高速な VM間通信が可能となることを示す実験を行った．

共有メモリを使った場合とメッセージ通信を使った場合の

それぞれについてデータを VM 間通信で往復させるのに

かかった時間を計測し，比較する．実験では，VM間での

共有メモリを使用して 2つの VM間で 8192個の int型の

数値を往復させた．メッセージ通信を使用した場合も同様

に数値を往復させた．

5.1 実験環境

実験で使用した PCの仕様を表 1に示す．この PC上で

本システムを実装した Xenを実行した．実験では，表 2に

示す VMを 2つ作成した．

表 1 PCの仕様

CPU Intel(R) Core(TM) i7-3770

クロック周波数 3.40GHz

コア数 4コア 8スレッド

メモリ 8GB

HDD容量 1TB

OS Ubuntu 16.04

表 2 VMの仕様

CPUコア数 1

メモリ 128MB

HDD容量 4GB

OS Ubuntu 16.04

5.2 実験結果

共有メモリを使った場合とメッセージ通信を使った場合

の往復の通信時間を計測した．それぞれ 10 回ずつ計測を

行い往復の通信時間の平均値を求めた．実験結果を表 3に

示す．

表 3 データ転送の時間

時間 (μ s)

共有メモリ 116

メッセージ通信 14978

メッセージ通信を用いた場合，通信しているのはユーザ

プロセス同士であり，ユーザプロセスと VM のカーネル

とのコンテキスト切替が行われるので表 3 の通信時間を

直接比較することはできない．参考までに，gettimeofday

システムコールにかかる時間を計測して，ユーザプロセス

と VM のカーネルとのコンテキスト切替にかかる時間を

見積もって見たところ，10326マイクロ秒であった．表 3

のメッセージ通信の結果からこの数字を差し引くと，メッ

セージ通信を用いた場合，VM のカーネル同士はおよそ

4000から 5000マイクロ秒で通信を行うことができると考

えられる．

この実験結果から，第 4章で実装した VM間の共有メモ

リを用いるとメッセージ通信を用いる場合より高速にデー

タを転送できると考えられる．

6 おわりに

我々は Unikernels のようなアプローチを用いたマルチ

スレッドアプリケーションを効率的に実現するための手法

として，VM間の共有メモリを用いた VM間通信機能を提

案した．VM間の通信に共有メモリを用いることで，VM

間通信時に発生するオーバーヘッドを削減し並列処理を効

率化できる．また，提案した機能を Xenハイパーバイザに

実装し共有メモリとメッセージ通信の比較実験を行った．

実験結果より本論文で想定するような環境において共有メ

モリの効果を確認した．

本研究では提案手法に対して Linuxを用い実装や実験を

行ったが，今後は Unikernels を用いて提案手法の効果を

確認する必要がある．
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