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OS軽量化のためのストレージ仮想化手法とその応用

追川 修一1

概要：計算機の高性能化，クラウドコンピューティングの普及にともない，オペレーティングシステム
（OS）が仮想化環境で使われることが多くなっている．仮想化環境では，仮想マシン（VM）が OSを実行
する．VMは仮想化環境が定義するものであるが，実機上で動作する OSをそのまま実行できる，実機に
相当する VM，そして OSと VMが連携することで処理を軽量化する VMが，これまで提供されてきた．
しかしながら，OSの構造，および VMが OSに提供するインタフェースは，実機上で動作する OSのも
のから大きく変更されることはなかった．本論文では，VMが実行する OSの軽量化，資源共有の効率化
を目的とし，VMが OSに提供するインタフェースを変更するかたちでのストレージ仮想化手法とその応
用について述べる．

1. はじめに
プロセッサの高性能化，マルチコア化がすすみ，計算機
単体が処理能力が大きく向上したことで，PCベースのコ
モディティシステムにおいても，オペレーティングシステ
ム (OS) が仮想化環境で使われるようになって久しい [1]．
近年では，クラウドコンピューティングの普及により，仮
想化環境の重要性はさらに増している．仮想化環境では，
仮想マシンモニタ (VMM: Virtual Machine Monitor) が
仮想マシン (VM: Virtual Machine) を構成し，VMが OS

（ゲスト OS）を実行する．実機が実行できるカーネルと同
一のカーネルを，VMが実行可能な場合，仮想化環境は完
全仮想化されているという．一方，VMがゲスト OSカー
ネルを実行することを前提として，VMおよびゲスト OS

カーネルを特化することで，仮想化環境における OSの実
行を効率化することができる．このような仮想化環境は，
準仮想化されているという [2]．現在のカーネルは，ブー
ト時に実行環境を識別し，動的に準仮想化環境に適用する
ようにカーネル自体を変更するものもある [3]．
そのような準仮想化環境における VMであっても，実機
からの変更点は，プロセッサの特権命令の置き換えや，軽
量なソフトウェア処理が可能な仮想デバイス [4] の提供等
にとどまり，カーネルの構造，および VMが提供するカー
ネルへのインタフェースは，実機が実行するカーネルから
大きく変更されることはなかった．その理由としては，完
全仮想化環境の効率化を目的とし，VMを実機にできるだ
け近づけるべく，Intel VT-x やネットワーク仮想化機能 [5]
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のような，ハードウェアによる仮想化のサポートの方向へ，
開発が進んでいたことが考えられる．
VMMとしては，KVM [6] のような，VMMとして OS

（ホスト OS）を用いるタイプ 2 VMMも，ホスト OSの提
供する機能やデバイスドライバを再利用でき，開発コスト
を低減できることから，普及してきた．このような，ホス
ト OSとゲスト OSの組み合わせでは，ホスト OSとゲス
ト OSは，ほぼ同一の機能を持つことになる．
本論文は，ゲスト OSの軽量化，資源共有の効率化を目
的とし，VMが提供する OSへのインタフェースを変更す
るかたちでのストレージ仮想化手法とその応用の可能性に
ついて述べる．本ストレージ仮想化手法は，仮想ストレー
ジを提供するファイルを VMのゲスト物理アドレス空間に
マップすることで，ストレージをメモリとして仮想化する
[7]．本手法は，仮想ストレージのインタフェースを，メモ
リアクセスインタフェースとする．そのため，ゲスト OS

は複雑なブロックデバイスドライバを必要としなくなり，
ゲスト OSを軽量化することができる．さらに，ストレー
ジアクセスを効率化するために用いられるページキャッ
シュを，ホスト OSに集約することができ，メモリ資源の
共有を効率化することができる．
仮想ストレージをメモリとして仮想化する手法は，さま
ざまな応用を持つ．まず，仮想ストレージと VMに割り当
てられるメモリの区別がなくなり，不揮発性メモリとして
扱うことが出来る．これにより，ストレージとメモリ管理
の融合が可能になる [8]．ストレージとメモリ管理の融合
により，割り当てられたメモリをそのままファイルの一部
とすることができるため，チェックポイント・リスタート

c⃝ 2014 Information Processing Society of Japan 1

Vol.2014-ARC-210 No.16
Vol.2014-OS-129 No.16

2014/5/15



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

User%Process�

HDD/SSD%Block%Device�

Page%Cache�

Block%Device%Driver�

Linux%Kernel�

File%System�

図 1 ストレージアクセスのためのカーネル構造

の高速化が可能になる [9]．高速化されたユーザプロセス
のチェックポイント・リスタートにより，カーネルのソフ
トウェア若化が可能になる [10]．
仮想ストレージをメモリとして仮想化する手法は，Linux
をホストOSとして用いるKVMに実装されている．KVM

を制御するために用いられる，QEMUシステムエミュレー
タを変更することで，仮想ストレージを提供するファイル
を VMのゲスト物理アドレス空間にマップする．
以下，2章で背景を述べる．3章は仮想ストレージをメ
モリとして仮想化する手法について述べ，4章は応用につ
いて述べる．5章は関連研究を述べ，6章で本論文をまと
める．

2. 背景
本章では，背景として，仮想化環境におけるストレージ
アクセス，および SSD高性能化にともなうストレージア
クセス手法の変化について述べる．

2.1 仮想化環境におけるストレージアクセス
図 1に，一般的な OSがストレージアクセスのために構
成するカーネルの構造を示す．ユーザプロセスは，カーネ
ルを介して，HDDや SSDなどのストレージにアクセスす
る．ストレージアクセスのために，カーネルはファイルシ
ステム，ページキャッシュ，ブロックデバイスドライバと
いった機能を提供する．HDD や SSD などのストレージ
は，ブロックデバイスであるため，DRAMなどのバイト単
位でのアクセスが可能なメモリとは異なり，ある一定サイ
ズのブロック単位でアクセスする必要がある．ストレージ
アクセスは，プロセッサの速度と比較すると非常に低速で
ある．そのため，ストレージアクセスを制御するブロック
デバイスドライバは，アクセスを効率化するための機構を
提供する．また，ページキャッシュは，ブロック単位でし
かアクセスできないストレージへの，プロセッサによるバ
イト単位でのアクセスを仲介し，低速なアクセス時間を緩
和する機構を提供する．ファイルシステムは，単純な一次
元構造しか持たないストレージに論理的な構造を導入し，
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図 2 KVM 仮想化環境におけるゲスト OS からのストレージアク
セスの実行パスとデータパス

ファイルやディレクトリからなる木構造を構成する機構を
提供する．
図 2に，KVM仮想化環境がストレージアクセスのため
に構成する，ホスト OSとゲスト OSの構造，およびゲス
ト OSからストレージアクセスするための実行パスとデー
タパスを示す．KVM仮想化環境は，ハードウェア仮想化
機能を制御する KVMカーネルモジュール，KVMカーネ
ルモジュールの制御およびデバイスをエミュレートする
QEMUシステムエミュレータをを用いて，VMを構成，実
現する．
図に示した仮想化環境は，仮想ブロックデバイスとして

virtio [4] を用いている．virtioは，仮想デバイスを，デバ
イスドライバとデバイスホストの組み合わせから構成す
る．デバイスドライバは仮想デバイスにアクセス要求を出
し，デバイスホストはアクセス要求を処理する．デバイス
ホストは，VMの外部，ホスト OS上で実行されるプログ
ラムに実装される．図中では，デバイスホストは，QEMU

システムエミュレータに含まれ，ユーザプロセスとして実
行される．virtio仮想ブロックデバイスのデバイスホスト
は，ストレージへのアクセス要求を処理するため，システ
ムコールを発行し，仮想ストレージファイルにアクセスす
る．デバイスホストによる仮想ストレージファイルへのア
クセスは，通常のユーザプロセスによるファイルへのアク
セスと何ら変わらない．
ホストおよびゲスト OSのカーネル構造は，図 1に示し
た構造と同一である．従って，ゲスト OSのユーザプロセ
スからのストレージアクセス要求の実行パスは，1) ゲスト
OSカーネルにおけるユーザプロセスからの，仮想ブロック
デバイスのドライバの呼び出し，2) ゲスト OSを実行する
VMからホスト OS側への実行の移行，および仮想ブロッ
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クデバイスのデバイスホスト処理を行うユーザプロセスの
起動，3) ホスト OSカーネルにおけるユーザプロセスから
の，実ブロックデバイスのドライバの呼び出し，からなる．
一方，データパスは，1), 3) については実行パスと基本的
に同一であるが，2) については，仮想デバイスのデバイス
ドライバとデバイスホスト間に作られる virtio queue を経
由するため，ホスト OSカーネルを経由せずに，直接デバ
イスドライバとデバイスホスト間で通信が行われる．

2.2 SSDの高性能化
近年，フラッシュメモリを記憶デバイスとする SSDが
普及し，複数デバイスへの並列アクセスや，フラッシュ
メモリの特徴を活かすアクセス処理の工夫により，SSD

の高性能化がすすんでいる [11]．そして，フラッシュメモ
リよりも記憶デバイスとしての性能が遙かに高い，PCM

(phase change memory) や MRAM, ReRAM といった次
世代不揮発性メモリを用いた SSDの研究開発も行われて
いる [12], [13]．さらに，SSDの高性能を活かすための基
盤として，次世代の I/Oバスやコントローラ仕様である
PCI-Express Gen 3 や NVM-Express [14] がある．
このように SSDの高性能化がすすむにつれ，もともと
低速な HDDへのアクセスを前提に開発された，ブロック
デバイスドライバの処理コストが大きいことが顕在化して
きた．HDDの場合，アクセス要求を出してから，その要
求処理が終了するまでの遅延が大きい．そのため，処理が
終了するまで待ち時間に，別プロセスを起動・実行するこ
とで，CPU時間を無駄にしないようにしてきた．割り込
みによる処理終了の通知を受けて，要求を出したプロセス
は実行を再開する．ブロックデバイスドライバは，このよ
うな非同期アクセス処理を行う機構の他，連続するアクセ
ス要求のとりまとめ，磁気ヘッドの動きを最小化するため
のアクセス要求の並び替え，プロセス間のアクセス要求の
調停といった機能を提供するフレームワークを持つ．この
ような様々な機能の処理コストは大きいが，HDDが低速
であるため，処理コストが顕在化することはなく，むしろ
処理コストをかけた以上の効果が得られた．
しかしながら，SSDは，現状でも連続アクセスで数倍，
ランダムアクセスの場合数十倍，HDDよりも高速である．
次世代技術により，さらに一桁の高性能化が期待されてい
る．このような高性能 SSDでは，これまでのブロックデ
バイスドライバの処理は性能向上に寄与せず，従って処理
コストは単なるオーバヘッドとなる．そして，SSDが十分
に高速である場合，これまでの非同期アクセス処理ではな
く，アクセス要求を同期的に処理する方が処理コストが小
さくてすみ，待ち時間を考慮してもアクセス全体のオーバ
ヘッドが小さいことがわかってきた [15], [16]．アクセス要
求の同期処理は，SSDに要求を出し，その処理終了を検知
するためポーリングする．ポーリング中の CPU時間は無

駄になるが，同期的に処理することにより処理コストが減
少するため，非同期アクセス処理の場合の使用可能 CPU

時間を，同期アクセス処理の場合の使用可能 CPU時間が
上回る結果となる．
以上のように，SSDの高性能化は，ストレージアクセス
手法の非同期アクセス処理から同期アクセス処理への変化
させる．

2.3 問題点
2.1, 2.2節で述べた背景から，SSDの高性能化にともな
うストレージアクセス手法の変化を考慮した場合の，既存
の仮想化環境におけるストレージアクセスの問題点につい
てまとめる．
2.1節で述べたように，ホスト OSとゲスト OSは，ス
トレージアクセスに関して基本的に同じカーネル構造を持
つ．そして，ストレージアクセスを処理するにあたり，ゲ
スト OSからホスト OSへの切り替え，仮想ブロックデバ
イスのデバイスホスト処理を行うユーザプロセスの起動を
伴う．即ち，仮想化環境における 1回のストレージアクセ
スは，2つのユーザプロセスからのストレージアクセスお
よびプロセスの切り替えに相当するコストを要すること
になる．そして，ホスト OSとゲスト OSのそれぞれがブ
ロックデバイスドライバを持つため，その両方が非同期処
理を行う．この非常に長い実行パスとデータパスは，HDD

が低速であり，非同期処理が有効に働くが故に問題になら
なかった．
既存の仮想化環境におけるストレージアクセス方式は，
しかしながら，2.2節で述べた，SSDの高性能化によるス
トレージアクセス手法の非同期アクセス処理から同期ア
クセス処理への変化に対応できない．まず，単純にホスト
OSとゲスト OSのそれぞれのブロックデバイスドライバ
で同期アクセス処理を行うこととした場合，非常に長い実
行パスに伴う大きな遅延が問題になる．ストレージアクセ
スに大きな遅延が伴う場合は，既存のブロックデバイスド
ライバが行っているように，ゲスト OSでは，連続するア
クセス要求をできるだけとりまとめ，非同期アクセス処理
を行う方が有利であることになってしまう．そこで，ホス
ト OSでは同期アクセス処理，ゲスト OSでは非同期アク
セス処理を行うこととしても，ホスト OS側では SSDの
性能を活かした同期アクセス処理が行えるが，ゲスト OS

側のブロックデバイスドライバに起因するオーバヘッドは
そのままである．また，データパスが長いままであること
も，SSDの性能を活かせない原因となり得る．
以上のように，既存の仮想化環境におけるストレージア
クセス方式は，ホスト OSとゲスト OSがストレージアク
セスに関して基本的に同じカーネル構造を持つことに起因
し，SSDの高性能化による同期アクセス処理への変化に対
応できない．
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図 3 仮想ストレージをメモリとして仮想化した場合のストレージ
アクセスの実行パスとデータパス

3. 仮想ストレージのメモリとしての仮想化
2.3節で述べた問題点を解決するためには，短い実行パ
スおよびデータパス，ゲスト OSからホスト OSへの切替
数の削減，同期アクセス処理との親和性が必要である．以
下，これらの問題を解決するための，仮想ストレージをメ
モリとして仮想化する手法について述べる．
仮想ストレージをメモリとして仮想化する手法は，仮想
ストレージを提供するファイルを，ゲスト OSを実行する
VMのゲスト物理アドレス空間にマップすることで，スト
レージをメモリとして仮想化する [7]．ゲスト物理アドレス
空間にマップされるのは，ホスト OSのページキャッシュ
である．即ち，ゲストOSカーネルのファイルシステムは，
ホスト OSのページキャッシュに直接アクセスすることに
なる．
図 3に，仮想ストレージをメモリとして仮想化した場合
のホスト OSとゲスト OSの構造，およびゲスト OSから
ストレージアクセスするための実行パスとデータパスを示
す．アクセスするデータがホスト OSのページキャッシュ
にあり，すでに VMのゲスト物理アドレス空間にマップさ
れていれば，VM内で処理は完結する．アクセスするデー
タがホストOSのページキャッシュになければ，ホストOS

カーネルに実行を切り替え，ホスト OSが仮想ストレージ
を提供するファイルにアクセスする．この場合，デバイス
ホストは存在しないため，仮想ストレージファイルへのア
クセスはホスト OSカーネルで完結する．
本手法は，mmapシステムコールによるファイルのマッ
プを，仮想化環境に応用したものと言うことができる．
mmap システムコールは，ファイルをユーザプロセスの
仮想アドレス空間にマップする．この場合，ページキャッ
シュに読み込まれたファイルのデータを持つページフレー
ムを，ページテーブルを介して，仮想アドレス空間にマッ
プする．本手法は，仮想ストレージを提供するファイル
を，VMのゲスト物理アドレス空間にマップする．この場

File�Process�

File*System*
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図 4 メインメモリとファイルシステムが融合されたシステム

合，ホスト OSのページキャッシュに読み込まれたファイ
ルのデータを持つページフレームを，拡張ページテーブル
（EPT: Extended Page Table）*1を介して，VMのゲスト物
理アドレス空間にマップする．
本手法は，仮想ストレージのインタフェースをメモリア
クセスインタフェースとするため，ゲスト OSは複雑なブ
ロックデバイスドライバを必要としなくなり，ゲスト OS

を軽量化することができる．さらに，ストレージアクセス
を効率化するために用いられるページキャッシュを，ホス
ト OSに集約することができ，メモリ資源の共有を効率化
することができる．

4. 応用
既存のシステムは，揮発性のメモリと不揮発性のスト
レージを前提として構成されてきた．仮想ストレージをメ
モリとして仮想化することで，ゲスト OSはメモリを不揮
発性として扱うことが可能になる．このことから，これま
で不揮発性メモリを対象として行われてきた研究を，仮想
ストレージをメモリとして仮想化する手法の応用として用
いることができるようになる．本章では，本論文の著者が
不揮発性メモリを対象として行ってきた研究を，応用例と
して述べる．
仮想ストレージをメモリとして仮想化しマップしたメモ
リ領域は，ストレージとして使用可能なだけでなく，メイ
ンメモリとしても使用可能になるため，ストレージとメイ
ンメモリ管理の融合が可能になる [8]．この管理の融合に
あたり，不揮発性のメモリ領域をファイルシステムが管理
するものとし，その一部を一時的にメインメモリとしての
用途に割り当てる．それにより，図 4に示すように，ファ
イルシステムが管理する領域を分割することなく，メイン
メモリとファイルシステムの両方に使用できるようにな
る．ファイルに格納されたプログラムテキストおよびデー
タは，ファイルシステムの機能として提供される，XIP

(eXecution In Place) を用いることにより，ページキャッ
シュを経由することなく，メインメモリとして直接参照す
*1 このようなゲスト物理アドレスからホスト物理アドレスへの変換
を行うページテーブルを，Intelは EPTと呼び，AMDは NPT
(Nested Page Table) と呼ぶ．
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ることができる．
ストレージとメインメモリ管理の融合により，プロセス
に割り当てられたメモリをそのままファイルの一部とする
ことができるようになる．これを利用することで，チェッ
クポイント・リスタートを高速化が可能になる [9]．即ち，
1) チェックポイントに必要な実行状態の大部分を占める
メモリデータを，そのままチェックポイントファイルの一
部とすることによる，チェックポイントの高速化，2) リ
スタート時にも，チェックポイントファイルのデータを，
そのまま実行状態のメモリの一部とすることによる，リス
タートの高速化により，チェックポイント・リスタートの
両方の高速化が実現できる．高速化されたユーザプロセス
のチェックポイント・リスタートを利用することで，ユー
ザプロセスの状態は保ったまま，カーネルだけ実行イメー
ジをを入れ替えることで，カーネルのソフトウェア若化も
可能になる [10]．

5. 関連研究
仮想化環境に合わせたOSカーネルの構成手法としては，
準仮想化 (paravirtualization) [2] やアウトソーシング [17]

がある．準仮想化は，実行環境に影響を及ぼすがその実行
を検知できない命令，エミュレーションにコストがかかる
デバイス等を，仮想化環境での処理に適した命令やデバイ
スモデルに変更することで，仮想化に伴うオーバヘッドを
軽減する手法である．Linuxにおける仮想デバイスフレー
ムワークには，Virtio [4] がある．Virtio は，2.1 節に述べ
たとおり，デバイスのエミュレーションに伴うコストは軽
減するが，ゲスト OSカーネルの構造を変更するものでは
ない．VirtFS [18] は，ゲストOSカーネルのファイルシス
テム (VFS) 機能が呼び出されると，それをデバイスホスト
で処理する点で，ゲスト OSカーネルの構造を簡略化して
いる．しかしながら，Virtioの仕組みを使用しているため，
2.1 節で示した長い実行パスに変わりはない．アウトソー
シングは，ゲスト OSカーネルの高水準モジュールからホ
スト OSカーネルを呼び出す手法である．ファイルアクセ
スのアウトソーシングは，VirtFS同様，ゲスト OSカーネ
ルの VFS層の呼び出しを置き換えるが，アウトソーシン
グの場合，呼び出し先はホスト OSの VFSになる．ファ
イルシステム機能はホスト OSカーネルのものを使用し，
また，ゲスト OSカーネルの VFS層の呼び出しの度にホ
スト OSが呼び出される．アウトソーシングもゲスト OS

カーネルの構造を簡略化するが，本論文で述べたストレー
ジをメモリとして仮想化する手法と異なり，ホスト OSへ
の依存度がより高くなる．
仮想化環境で実行することを前提に開発されている OS

として，OSv [19], Unikernels [20], ClickOS [21] 等がある．
OSvは，Hadoop等での利用を目的に，仮想化環境で Java

VM (JVM) のみを実行可能にするために開発されている

OSである．JVMが実行するアプリケーションプログラム
の他，任意のプログラムを実行することは想定していない
ため，JVMはカーネル空間で実行する．しかし，OSvカー
ネルの構造自体は，特に既存のカーネルと変わるところは
ない．Unikernelsは，OSvと同様，アプリケーションプロ
グラムは言語ランタイムでの実行を前提とし，言語ランタ
イムをカーネル空間で実行する．Unikernelsは言語ランタ
イムとして，OCamlを採用している．Unikernelsのスト
レージアクセスは，仮想化環境として使用する Xenが提供
する I/O機能を活かす形態となっているが，メモリとして
の仮想化は行っていない．ClickOSは，高速なネットワー
ク処理を可能にするために仮想化環境を活かす形態として
いるが，ストレージアクセスの高速化は扱っていない．
ハードウェアの機能としてデバイスを仮想化するもの
に，SR-IOV [5], Moneta-Direct [22], [23]がある．SR-IOV

は，単一のネットワークデバイスを，ハードウェアにより
複数デバイスに見せる機能を提供することで，ゲスト OS

カーネルからパススルーによる直接アクセスを可能にする．
Moneta-Direct は，ハードウェアの機能としてストレージ
を仮想化し，ユーザプロセスからの直接アクセスを可能に
する．どちらもハードウェアの機能により，単一デバイス
を複数化するものであり，ソフトウェアで実現するスト
レージをメモリとして仮想化する手法とは異なっている．
SSDの高性能化にともなう，ストレージアクセス手法の
非同期アクセス処理から同期アクセス処理への変化につい
て述べた研究に，[15], [16] がある．高性能 SSDを前提と
すると，非同期アクセス処理のオーバヘッドが大きいため，
同期アクセス処理を行った方が全体のオーバヘッドが小さ
いことを示している．詳細は，2.2 節で述べたとおりであ
る．これらの研究は，仮想化環境におけるストレージアク
セス手法については言及していない．
ストレージをメモリとして仮想化する手法は，単一レベ
ルストアの基盤として使用可能である．EROS [24] のよう
な既存の単一レベルストアシステムは，アクセスするオブ
ジェクトをメモリ上にキャッシュする．ストレージをメモ
リとして仮想化する手法を用いることで，OS側でそのよ
うなオブジェクトのキャッシュ管理を行う必要がなくな
り，仮想化環境に委任することができる．

6. まとめ
計算機の高性能化，クラウドコンピューティングの普及
にともない，OSが仮想化環境で使われることが多くなっ
ている．仮想化環境ではOSはVM上で実行されるが，OS

の構造，および VM が提供する OS へのインタフェース
は，これまで実機上で動作する OSから大きく変更される
ことはなかった．本論文は，ゲストOSの軽量化，資源共有
の効率化を目的とし，ストレージの仮想化手法として，ス
トレージをメモリとして仮想化する手法について述べた．
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SSDの高性能化にともなう，ストレージアクセス手法の非
同期アクセス処理から同期アクセス処理への変化をうけ，
ストレージをメモリとして仮想化する手法は，ストレージ
の高速化を活かすことができると考えられる．さらに，仮
想ストレージをメモリとして仮想化することで，仮想的に
不揮発性メモリを構成することができ，ストレージとメイ
ンメモリ管理の融合等，さまざまな応用を持つ．
今後の課題としては，ストレージをメモリとして仮想化
する手法の性能評価，および手法の応用があげられる．
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