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ファイルの共有関係に着目した移送するプログラムと

実行環境の特定方法

畑 翔太1 谷村 直哉1 横山 和俊1

概要：広域分散システム上で，応用プログラムとその実行環境を移送する代表的な手法として仮想マシン

を用いる手法がある．しかし，この方法ではオペーティングシステム (以降:OSと略す)とその OS上で動

作する応用プログラムをまとめて移送する必要がある．このことから，広域分散環境下において，容量の

大きいファイルを移送することになる．よって，移送時間が増大するといった問題が発生する．そこで，

本研究では，応用プログラムが利用する資源を特定することで，その応用プログラムと利用する資源のみ

を移送する方法の提案を行う．提案手法は，応用プログラムが利用する資源が他の応用プログラムからも

利用されている可能性を考慮し，資源の共有関係を追跡し，一緒に移送しなければならない資源を特定す

る機能を有している．提案手法を用いて，apacheを監視，追跡時間の測定を行った結果，十分実用的な時

間で特定することが可能であった．

1. はじめに

近年，広域分散システムの技術発展により，クラウドコ

ンピューティングが広く普及している．これらのシステム

形態では，応用プログラム (以降，APと呼ぶ)の実行する

計算機の負荷に応じて動的に増減させることや，APが実

行する計算機を変更し再配置することが頻繁に行われる．

この再配置に関して，効率良く仮想マシンの再配置を行

うかについての研究が盛んに行われている．例えば，サー

ビスを別のサーバに移送する研究として，Haikun らは，

実行時にメモリに書き込まれることに着目し，そのメモリ

を移送することで，サービスを移送することが出来ること

が提案されている [1]．文献 [2]ではクラウドサービス内で

サーバを移動させる時に，各サーバが公平に移動され，ト

ラヒックをできるだけ小さくするような，移動アルゴリズ

ムの提案を行っている．文献 [3]では限られた物理マシン

群中に，できるだけ効率良く仮想マシンの多数配置を行う

かなどについて，サービス提供側に求められる要件につい

て整理したものである．文献 [4]では，低負荷な物理サー

バー上に動く VMを移送し物理マシンを統合する回数と，

消費電力の削減量についての提案である．

一方，災害時において，データセンタのシステムを他の

遠隔地のデータセンタに退避し，システムを維持するた

め，APの実行環境を移送する取り組みも行われている．
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前述の研究は，主にデータセンタを対象とし，高速なネッ

トワークで繋がったストレージデバイスを用いて，移送を

行うことを前提としている．このため，広域分散環境での

移送には利用することが出来ない．広域分散システムを対

象とした移送手法では，APとその実行環境を移送する代

表的な手法として，仮想マシンを用いる手法がある [5][6]．

しかし，広域分散システム内で仮想マシンを用いて移送を

行うときには，仮想マシンのディスクイメージを全てを移

送する必要がある．このことにより，移送処理を行うため

に，多大な時間が必要となることが問題である [7]．また，

広域分散環境では回線種別にもよるが，細い帯域をを使用

していることもあるため，巨大なファイルを移送すること

は，多くの帯域を長時間占有する問題が存在する．

そこで，本研究では，APが利用する資源の特定し，AP

とその AP が利用する資源のみを移送する手法を提案す

る．具体的には，APが発行するシステムコールを監視し，

利用する資源の把握を行う．また，APが利用する資源は，

他の APからも利用されている可能性がある．そのため，

資源の共有関係に着目し，一緒に移送しなければならない

資源の追跡を行う手法を提案する．

2. 移送モデル

2.1 APとその実行環境を移送するときの問題点

通常，APは単独で 1つの資源を占有し，実行している

ことは少なく，それぞれの APが１つのソフトウェア資源

を共有し，参照を行っている．このため，APと，その実行
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図 1 AP の資源共有の例

環境を移送するためには，移送対象となる APがアクセス

しているソフトウェア資源に対して，他にアクセスを行っ

ている APを特定する必要がある．この時，必要ならば，

他の APを移送対象とし，アクセスを行っている APと，

その実行環境も移送する必要がある．APが実行を行うた

めに，必要な資源は，(1)ファイル操作，(2)プロセス間通

信，(3)ネットワーク通信の 3つに分類できる．

(1) ファイル操作

ファイル操作は APがファイル資源に対してアクセス

を行った時に発生する．この時，移送を行う APがア

クセスしているファイル資源に対して他の APがアク

セスを行っていた場合は，他の APの実行への影響を

考慮して，移送をする必要がある．つまり，必要であ

れば，ファイル資源のコピーを行ったり，移送したい

APにアクセスを行っている他の APについて，その

実行環境を一緒に移送を行う必要がある．

(2) プロセス間通信

プロセス間通信は同一計算機内で情報の共有を行って

いる．代表的な技法として，共有メモリが挙げられる．

仮に，移送したい APがプロセス間通信を行っていた

場合は，移送対象の APも他の APもプロセス間通信

を通じて，情報の授受を行っている可能性がある．つ

まり，プロセス間通信を行っている場合は，他の AP

を移送対象に含め，一緒に移送を行う必要があると考

えられる．

(3) ネットワーク通信

ネットワーク通信は外部の計算機と情報の授受を行っ

ている場合である．この時，移送したい APとアクセ

スを確立した場合は，移送対象の APと情報の授受を

行っている可能性があるため，外部の APを必要な資

源であるとみなす必要がある．

図 1に，3つの APがそれぞれ資源を共有し実行してい

る例を示す．AP1と AP2は，共にファイル Xに対して操

作を行っている．また，AP2はファイルYの操作を行って

いる．AP1とファイル Xを他の計算機に移送する場合は，

ファイル Xを移送すると移送元の計算機で AP2が実行で

きなくなるため，実行できるように AP2とファイル Yを

移送する必要がある．また，AP1と AP3は共有メモリ Y

を用いたプロセス間通信を行っている．この場合，AP１

と AP3は情報を共有している可能性があるため，AP1の

みを移送することが出来ない，よって，AP3も一緒に移送

する必要がある．この例で示したように，ある APを移送

するとき，APとそれが利用する資源だけを移送すれば良

い訳ではないことが分かる．よって，資源を共有している

他の APと，その実行環境を特定し，その関係性を把握す

る必要がある．つまり，移送する APが利用する資源にア

クセスする他の APを特定し，その共有関係から，移送す

る資源であるか，決定する必要がある．本研究では，利用

する資源をファイルに限定した場合について述べ，APが

利用している資源との共有関係を特定し，追跡する方法を

提案する．

2.2 ファイルの共有関係に基づく移送モデル

前節で示した通り，移送する APとその実行環境だけで

なく，移送する実行環境にアクセスする他の APと，その

実行環境も状況に応じて一緒に移送しなければならない．

本稿では，ファイル操作のみを対象とし，ファイルの共有

関係に着目した移送対象の特定方法を示す．ファイル操作

を行ったかどうかの監視については，openシステムコール

を監視することで実現できる．しかし，openシステムコー

ルがファイルに読み書きで openしたとしても，対象ファ

イルに読み書きを行ったかは把握することができない．こ

こでは，openシステムコールで監視した内容は，APが該

当の資源に対して，本当に操作を行っているか行っていな

いかに関らず操作を行ったと判断する．APのファイル操

作には，読み込みのみ (以降，ReadOnlyと略す)と読み書

き (以降，ReadOnlyと略す)の二種類に分類できる．この

操作種別により他のAPを移送するかどうかの判断を行う．

まず，移送対象の APのみがアクセスしている場合につ

いて説明を行う．図 2は AP1のみがファイル Xに対して

openを行っているときである．この場合は，ファイル X

に対して情報を書き込み，もしくは，読み込みを行ってい

るので，動作に必要な資源である．よって，ファイル Xを

移送対象とする必要がある．

次に，移送対象であるAP1のみがファイル資源を利用し

ているのではなく，他のAPがAP1が利用するファイル資

源を利用している場合である．図 3は AP1と AP2～APi

がそれぞれファイル Xにアクセスをしていた場合である．

(パターン 1) AP1 と AP2～APi 全ての open が Read-

Onlyの場合．

AP1と AP2～APiはファイル Xに対して読み込みを

行っているだけで，ファイルXを通してAP1とAP2～

APiは互いに影響を与えない．よって，AP1とファイ

ル Xを移送する．しかし，ファイル Xを移送した場

合，移送元にあるAP2～APiが動作が出来なくなる可
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図 2 単独の AP のみが open している場合

図 3 複数の AP が open している場合

能性があるため，ファイル Xをコピーして残置する．

(パターン 2) AP1の openが ReadWrite，AP2～APiの

openが ReadOnlyの場合．

AP1 はファイル X に対して読み書きを行っている．

AP2～APiは読み込みを行っているので，AP1が書き

込んだ内容をファイル Xを介して読み込み実行して

いる可能性がある．従って，AP1が AP2～APiの動

作に影響を与える可能性があるため，ファイル Xと

AP2～APiを一緒に移送する．

(パターン 3) AP1の openがReadOnly，AP2～APiのど

れか一つ以上の openが ReadWriteの場合．

AP1 はファイルＸに対して読み込みを行っている．

AP2～APi のどれか読み書きを行っている．AP2～

APiのどれかが書き込んだ内容をファイル Xを介し

て AP1が読込み実行している可能性がある．つまり，

AP2～APiのどれが書き込んだ内容が AP1の動作に

影響を与える可能性があるため，依存関係にあると言

える．従って，ファイル Xと AP2～APiを移送する．

(パターン 4) AP1 と AP2～APi の open が共に Read-

Writeの場合．

AP1と AP2～APiは共にファイル Xに対して読み書

きを行っている．AP1が書き込んだ内容をファイルX

を介して，AP2～APiが読み込み実行している可能性

がある．また，AP2～APiが書き込んだ内容をファイ

ル Xを介して AP1が読み込み実行している可能性が

ある．従って，AP1と AP2～APiは共に依存関係が

あるため，ファイル Xと AP2～APiを移送する．

以上をまとめると，以下の 3つのパターンに整理できる．

(1) 移送対象の APが単独でファイルにアクセスを行っ

ている場合，APの操作種別に関係なくアクセスを行

うファイルを移送対象とする．

(2) 移送対象の AP が open するファイルに，移送対象

APと他の APが ReadOnlyのみで openしている場

合，移送対象の AP とアクセスを行うファイルの移

送をする．この時，他の APが動作可能とするため，

ファイルのコピーを残置する．

(3) 移送対象の APが openするファイルに，移送対象の

APもしくは他の APが一つで ReadWriteで openし

ている場合，移送対象の APとアクセスを行うファイ

ルの移送をする．アクセスを行う他の APも移送対象

に加えられる．

もし，他の AP が移送対象として追加された場合，他の

APを移送対象の APとして注目することで，この 3つの

パターンを適用でき解決できる．

3. 提案手法の実現

提案手法を実現するためには，APが操作するファイル

とその共有関係を把握する機能と，共有関係を追跡し，移

送対象になる他の APと，その実行環境を特定する機能が

必要である．

3.1 ファイル操作と共有関係の把握方法

APがファイルを操作する際は，操作するファイルを指定

し openシステムコールを発行する．ここでは，その open

システムコールが発行するシステムコールを監視し，APが

利用しているファイルとその共有関係を把握する．UNIX

系 OSの openシステムコールの仕様を示す．

int open(const char *pathname, int flags, mode t

mode);

この時，操作するファイルは openシステムコールの引

数である pathnameにより特定できる．ファイルとの共有

関係は，flagsを監視することによって特定できる．flags

には 3種類のフラグがある．

• O RDONLY

• O WRONLY

• O RDWR

O RDONLY が指定された場合は，ReadOnly に分類で

きる．O WRONLY・O RDWRが指定されている場合は

ReadWriteとして分類できる．
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3.2 移送対象ファイルの追跡アルゴリズム

2.2節で示した移送対象とするかの判断基準に基づき，共

有関係の追跡を行うアルゴリズムを示す．追跡アルゴリズ

ムは利用者が移送したい APを探索対象として指定するこ

とで，開始される．

(ステップ 1) 探索対象の APiが openする全てのファイ

ル Fjに対して以下の処理を実行する．

(ケース 1) 探索対象の APi が ReadOnly でファイル Fj

を openしていた場合

(a) 探索対象の APiのみがファイル Fjを openしていた

場合は，探索対象の APiと openしているファイル

Fjを移送対象とする．

(b) 探索対象の APiが openするファイル Fjに対してア

クセスしてる他の APkの全てが ReadOnlyで open

している場合は，探索対象の APiとファイル Fjを移

送対象とする．ただし，ファイル Fjについては，コ

ピーを残置する．

(c) 探索対象の APiが openするファイル Fjに対してア

クセスしている他の APkが 1つでも ReadWriteで

ファイル Fjを openしている場合は，探索対象のAPi

とファイル Fjを移送対象とする．また，APkを新た

な探索対象とする．

(ケース 2) 探索対象の APiが ReadWriteでファイル Fj

を openしていた場合

(a) 探索対象の APiのみがファイル Fjを openしていた

場合は，探索対象の APiと openしているファイル

Fjを移送対象とする．

(b) 探索対象の APi が open するファイル Fj に対して

アクセスしている他の APkが 1つでも ReadOnlyか

ReadWrite でファイル Fj を open している場合は，

探索対象のAPiとファイル Fjを移送対象とする．ま

た，APkを新たな探索対象とする．

(ステップ 2) 新たに探索対象に加わった APについてス

テップ 1のアルゴリズムを適用し実行する．

上記のアルゴリズムの動作を図 4 に示す例を用いて説明

する．AP1と AP2は，ファイル Aを ReadOnlyで，AP3

は ReadWrite で操作している．AP2 と AP4 はファイル

B を ReadOnly で操作している．AP3 はファイル C を

ReadWriteで，AP4は ReadOnlyで操作している．

(i) AP1を利用者が移送したいAPとする時，AP1とAP2

は ReadOnlyで，AP3は ReadWriteでファイル Aと

共有を行っている．よって，(ステップ 1)の (ケース

1)の (c)が適用され，ファイル Aが移送対象となり，

AP2と AP3は新たな探索対象となる．

(ii) AP2と AP3が新たに探索対象に加わったため，(ス

テップ 1)が適用される．

(iii) AP2はファイル Bを操作している．ファイル Bは

AP2と AP4からそれぞれ ReadOnlyで共有を行って

図 4 アルゴリズム適用例

表 1 評価環境

CPU Intel Corei3-3240 3.4Ghz

メモリ 4GB

OS FreeBSD9.2

いる．よって，(ステップ 1)の (ケース 1)の (b)が適

用され，ファイル Bはコピーすること明記して移送対

象に加える．

(iv) AP3はファイル Cを操作している．ファイル Cは

AP3から ReadWrite，AP4から ReadOnlyで共有さ

れている．よって，(ステップ 1)の (ケース 2)の (b)

が適用され，ファイル Cを移送対象とし，AP4を新

たな探索対象となる．

(v) AP4が新たに探索対象に加わったため，(ステップ 1)

が適用される．

(vi) AP4はファイル Bを操作している．しかし，(iii)で

追跡済みであるため，追跡を行わずに終了する．

4. 評価

評価を行った環境を表 1に示す．利用するファイル資源

とAPの対応関係を取得するために，openシステムコール

の監視を行った．このため，監視時のオーバーヘッドが，

どの程度プログラムの実行時間に影響を与えるか，計測を

行った．また，追跡アルゴリズムの特定時間を評価するた

めに，AP数が増加した場合の観点と，1つのファイルにい

くつのプロセスがアクセスを行っているかの共有度の観点

から評価を行った．最後に，提案手法が実行する APを特

定することで，既存手法よりも移送時間が短くなることを

示すために，Apacheの実行環境の移送を対象に評価した．

4.1 openシステムコール監視時のオーバヘッド

openシステムコールを監視した時のオーバーヘッドを

計測するために，実験用のファイル Aと AP1を１つずつ

用意した．AP1はファイル Aに対してアクセスを行う操
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図 5 open システムコール監視時のオーバーヘッド

図 6 追跡アルゴリズムの実行時間

作を行う．この時，openシステムコールの監視ありと監視

なし場合を，それぞれ 5000回行い，平均を取った．あらか

じめ，AP1は測定前にファイルAに対して 1回アクセスを

行っておき，キャッシュヒットがある状態である．測定に

は Intelのアセンブラ命令であるRDTSC(read-time stamp

counter)を用いて，クロック数の取得を行い比較を行った．

その結果を図 5に示す．監視なしの場合だと 29,400クロッ

クであり，監視ありの場合だと 31,100 クロックである. 監

視ありのオーバヘッドは監視なしに比べて約 6 ％増加であ

り，十分に小さい．

4.2 追跡アルゴリズムの評価

ここでは，APの数を変化させた場合，AP数によって追

跡時間が，どのように変動するかの計測を行った．計測を

行うために，評価用の APを用意した．1つの APは，別

のファイルに対して openを 5回操作を行う．この時，AP

数を 2000，4000，6000，8000，10000と変動させ，実行時

間の測定を行った．追跡に要した時間を,図 6に示す．こ

のグラフから，AP数が 10000の時，追跡時間が約 20秒で

ある．広域分散環境化における仮想マシンイメージの移送

を考えた場合，回線種別にもよるが，数時間かかることが

想定される．よって，20秒という時間は無視できる時間で

あると考えられる．

図 7 プロセス数 200 の場合の変化

図 8 プロセス数 600 の場合の変化

4.3 ファイル共有率の評価

ここでは，各ファイルがいくつ APからアクセスされて

いるかを変化させた場合の評価を示す．具体的には，あ

るファイルが AP全体の何%からアクセスされたかを示す

「ファイル共有率」を可変にする．例えば，あるファイル

にアクセスしている APが 20あり，全体の AP数が 100

の場合，そのファイルの共有率は 20%である． ファイル

の共有率を 1%から 10%の間で可変にし，評価した結果を

図 7と図 8に示す．図 7は，AP数が 200，ファイル数を

200，400，600，800，1000の場合について，ファイル共有

率を変化させた結果である．図 8は，AP数が 600の時の

評価結果である．図 7と図 8から，ファイル共有率が高く

なるにつれて，探索時間は長くなる．また，ファイル数が

増えると，探索するファイルが増加するため，探索時間も

長くなる．

今回の結果では，AP数が 600，ファイル数が 1000，ファ

イル共有率が 10%のとき，約 21秒の探索時間であった．

実際のプロセス数は，数十から 200程度であり，図 7に示

す数秒以内の探索時間と想定している．

4.4 仮想マシンと提案手法の比較

移送するAPと，その実行環境を特定することで，移送時

間が短縮される．このことを示すために，提案手法と従来
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図 9 既存手法と提案手法の移送量の比較

表 2 既存手法と提案手法の移送時間の比較

通信帯域 既存手法 提案手法

64kbps 412,500sec 625sec

128kbps 206,250sec 312sec

1.5Mbps 17,600sec 26sec

手法との比較を行った．従来手法には，仮想マシンイメー

ジを用いた．仮想マシンイメージは FreeBSD9.2を OVF

形式にしたものを，移送する容量として定義した．提案手

法は Apache2.2.29をインストール時のページのみを配置

し，起動，Webページのアクセス，終了するまでに監視し

て得られる資源を使用する．また，提案手法では Apache

を監視したときに得られるデータを用いて，追跡アルゴリ

ズムの実行を行った．図 9より，従来手法は 3.3GB，提案

手法は 0.05GBとなった．このことから従来手法よりも提

案手法のほうが，移送量が減少していることが分かる．図

2は移送にかかる時間を測定したものである．提案手法で

Apacheを監視した時に取得されたデータを用いて追跡ア

ルゴリズムの実行時間の測定を行った結果，実行時間は

0.000166秒 (約 0秒)と非常に短い時間で特定することが

出来た．これを元に移送時間が短縮しているかどうかを評

価する．広域分散環境では 64kbps や 128kbps，1.5Mbps

の専用線を用いられることが多い [8]．表 2から，既存手法

と提案手法を比べた場合，仮に 1.5Mbpsの専用線を用いた

場合，従来手法の移送時間は，17,600秒である．提案手法

の移送時間は 26秒，追跡アルゴリズムの実行時間 0秒を

合わせると，26秒となる．よって，移送時間が 99%短縮と

大幅に短縮されることが分かる．

5. おわりに

広域分散システムを対象に，APとその実行環境を効率

的に移送する方法を提案した．本研究では移送時間を短縮

するために，APが利用する資源に着目を行い，他の AP

からのアクセスを考慮した場合の，移送方法を示した．提

案手法は，ファイルに限定した場合についての提案を行

い，APとファイルの依存関係を ReadOnlyと ReadWrite

の二つのパターンから関係性を明らかにした．それを元に

移送する APとその実行環境を特定する，追跡アルゴリズ

ムの実装を行った．提案手法を用いて，Apacheと仮想マ

シンイメージの移送時間を比較したところ，仮想マシンイ

メージを移送するに比べて，移送時間を 99%短縮する結果

となった．また，移送時間も 1.5Mbpsの時，26秒なので，

十分実用的な時間であった．
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