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1 はじめに
IaaSや VPSでサーバを構築し，運用する形態が一般

的に利用されるようになった．この形態では，仮想化
技術を用いて物理計算機上に複数のサーバを構築可能
としている．しかし，従来の仮想計算機モニタ (以下，
VMM)は，ゲスト OS上で動作するプロセスの数や動
作特性を考慮した資源割付けを行わない．これでは，仮
想マシン (以下，VM)がどの程度資源を必要としてい
るかわからないため，ある時点で，より処理能力を必
要とする VMに資源が与えられず，一方の VMにのみ
資源を偏って割り付けてしまう状態が起こり得る．そ
こで，各ゲスト OSで動作するプロセス群の動作特性
を動的に検出することで，各 VMが必要とする資源を
把握する．そして，余剰な資源を回収したり，余剰な
資源を高負荷なゲスト OSの VMに割り付けることで，
効率的な資源利用を目指す．本論文では，各ゲスト OS
の動作特性を分類し，それに合わせて CPU資源を動的
に割り付ける CPU割付け方式を提案する．
2 提案システム
2.1 概要
提案システムは，全てのゲスト OSが高負荷のとき，

VM に割り付ける CPU 資源は，VPS と同様に指定さ
れた CPU資源の割付けを保証する．一方で，各ゲスト
OSの負荷にばらつきがあるとき，低負荷なゲスト OS
の VMから CPU資源を回収し，高負荷なゲスト OSの
VMに割り付ける．これによって，低負荷なゲスト OS
の VMが必要とする資源量を満たしつつ，高負荷なゲ
スト OSの VMに余力を与えることができる．すなわ
ち，見かけ上は，システム全体で指定 CPU資源以上の
性能を発揮できる．
以上を実現するために，ゲスト OSは，CPU使用率

やプロセスの動作情報から動作特性を検出する．また，
VMMは，各ゲストOSの動作特性を動的に監視し，特
性に応じた CPU資源の割付けを行う．そのため，従来
検出できなかった，CPU使用率が低い状態を検出でき，
より CPU資源を必要としている VMを把握できる．
2.2 構成
本システムは，VMMとしてXenを用いる．Xen上の

VMはDomainと呼ばれ，特権DomainであるDomain-0
とそれ以外の Domain-Uがある．本システムでは，ゲ
スト OSに Linuxを用い，Domain-0で動作するゲスト
OSをホストOS，Domain-Uで動作するゲストOSをゲ
スト OSと呼ぶ．以下，動作の流れを述べる (図 1)．

1. CPU情報を取得する．
2. 動作特性の分類を行う．
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図 1 システムの構成

表 1 動作特性の分類
状態 CPU使用率 LA CS WT

LACSHIGH 高い 高い 多い -
LAHIGH 高い 高い 少ない -
CSHIGH 高い 低い 多い なし

IO 高い 低い 多い あり

LACSLOW 高い 低い 少ない -
IDLE 低い 低い 少ない -

表 2 ゲスト OS間の関係を考慮した動作特性の分類
状態 他ゲスト OSの状態 LAの比較

PriorityLA LACSHIGH 大きい

CoreAvg LACSHIGH 以下

PriorityGuest CSHIGH以下 -

3. ホスト OSに動作特性，CPU情報の送信を行う．
4. 受信した情報を基にCPU回収・割付けを指示する．
5. 各 VMに CPUを割り付ける．

3 動作特性の分類
本システムでは，各OSの一般的な動作情報の指標で

ある，CPU使用率,ロードアベレージ (LA)，コンテキ
ストスイッチ数 (CS)，待ち時間 (WT)の 4つを使用して
動作特性を分類する．典型的な特徴を持つ特性に分類す
ることで，特性に応じた資源割付けができる．表 1に動
作特性の分類を示す．なお，各特性の基準はUnixBench
による予備実験の結果から決定した．表 1の分類では，
各ゲスト OS自身で動作特性の検出を行うため，複数
ゲスト OSの関係を考慮できない．これを解決するた
めに，表 2に示す VMMが検出するゲスト OS間の関
係を考慮した動作特性の分類を用いる．サーバ負荷の
指標のひとつである LAを基準とし，LAが高いゲスト
OSが高負荷な状況であると考え，負荷優先の割付けを
行う．以上の状態の遷移方法をまとめた状態遷移を図 2
に示す．
図 2の状態遷移を用いて，それぞれの動作特性の検

出を行う．図 2で検出した各特性について述べる．
「IDLE」は，処理を行うプロセスがわずかで CPUを
ほとんど使用していない状態を示す．
「LACSLOW」は，少数のプロセスが処理を行ってい
る状態を示す．LA,CSが高くないため，割り付けてい
る CPUで十分であると判断できる．
「IO」は，待ち時間がある状態である．待ち状態のプ
ロセスが存在するため，CPU資源を増加して割り付け
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図 2 動作特性の検出

ると，過剰に割り付けてしまう恐れがある．また，減少
させると，実行状態のプロセスの処理が行えなくなる．
「CSHIGH」は，LAは増加していないため，プロセ
スは十分処理できる状態である．この場合，CPUを増
加し，並列処理させることで，各プロセスのレスポン
ス向上が見込める．
「LAHIGH」は，優先度が高いプロセスが CPUを占
有している状態である．この場合，CPUを増加するこ
とで，後続のプロセスが処理できる．
「LACSHIGH」は，割り付けている CPU資源では十
分な処理ができていない状態である．すなわち，高負
荷な状態である．CPU資源を増加して割り付けること
で，多くのプロセスを並列処理ができる．
さらに，LACSHIGHの状態では，他のゲスト OSと

の関係において以下の状態を持つ．
「PriorityGuest」は，LACSHIGHの状態で他のゲス

ト OSが CSHIGH以下の状態である．CSHIGH以下の
状態は，割り付けている CPUで十分な処理が行えてい
る．そのため，CPU資源を回収して割り付ける．
「CoreAvg」は，全てのゲスト OSが LACSHIGHの
状態である．各ゲスト OSが高負荷な状態であるため，
指定した CPU資源を割り付ける．
「PriorityLA」は，他のゲスト OSと比べ LAが高く，
増加傾向にある状態である．つまり，各ゲスト OS の
中でもっとも高負荷な状態である．そのため，余剰な
CPU資源を優先的に割り付ける．
4 評価
4.1 評価方法
評価環境 (表 3)に 2つのゲストOSとして，表 4に示

すLAMPサーバを構成した．ホストOSに 1コアのCPU
を専有して割付け，残りの 7コアは 2つ VMで使用す
る．なお，OpenPNEには，1万ユーザ，8万日記を登録
する．ベンチマークツールに JMeterを用いて，実際の
利用環境を想定した計測を行う．JMeterは，Throughput
Shaping Timerというタイマを使うことで，1秒あたり
のリクエスト数をスケジューリングすることができる．
これを用いて負荷に変化を与えて計測を行う．また，比
較対象として，2つの VMで 7コアを共有して割り付
ける方式 (7コア共有)，4コアと 3コアで固定して割り
付ける方式 (固定割付け)と，本システム (Coop)の比較
を行う．Coopは，4コアを優先して割り付ける VMと
3コアを優先して割り付ける VMを用意する．評価軸
は，各ゲスト OSにおけるレスポンスタイムを用いる．
固定割付けは，固定コア以上の処理が行えず，低負荷

時に IDLE状態の CPUが存在し，効率的ではない．ま
た，7コア共有は，VCPU7コアを 2つの VMが持って

表 3 実計算機
資源 環境

CPU Xeon X5482 3.20GHz (4コア)*2
RAM 64GB
Xen 4.2.4

表 4 LAMPサーバ構成
SW バージョン

OS CentOS 6.4
Apache 2.3
MySQL 5.1.73

PHP 5.3.3
OpenPNE 3.8.6
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図 3 Coopと固定割付けとの関係
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図 4 Coopと 7コア共有との関係
いるため，VMMは，VCPU14コアに対して PCPU7コ
アをスケジューリングを行う．CPUスケジューリング
によるオーバヘッドがネックとなる恐れがある．本シ
ステムは，固定割付け時の処理性能を保証しつつ，低
負荷なゲスト OSの VMから CPU回収し，高負荷なゲ
スト OSの VMに割り付けることで CPUを効率的に使
用する．また，VCPUと PCPUを同数に割り付けるこ
とで，VMMが行う CPUスケジューリングは発生しな
い．本システムによる CPU割付けにより，システム全
体として性能向上が見込めることを示す．
4.2 評価結果
レスポンスタイムの推移を Coop と固定割付けとの

関係 (図 3)と，Coopと 7コア共有との関係 (図 4)で示
す．図 3より，0～60秒の範囲では，片方のゲスト OS
に偏らせて負荷を与えている．よって，Coopは，CPU
資源をより負荷あるゲスト OSの VMに割り付けるた
め，速いレスポンスが返すことができる．また，100秒
以降は，両ゲストOSに負荷が与えられているため，指
定した CPU資源を優先して割り付ける．よって，固定
割付けと同等の性能を保証できている．図 4は，7コア
共有割付けの片方のレスポンスだけが良く，他方は悪
い結果である．これは，片方に偏った CPU割り付けが
されていたためと考えられる．Coopは，指定 CPU資
源を優先して割り付けるため，偏った CPU割付けを行
わない．そのため，ゲストOS間で偏った性能差が出る
ことはない．以上の結果より，本システムは，固定割付
け方式と同等の CPU資源を保証しつつ，IDLE状態の
CPUを回収して割り付けることで，高い性能を発揮す
ることができた．

5 おわりに
本論文では，仮想計算機モニタとゲストOSの協調に

よる CPU資源割付け方式について述べた．
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