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仮想環境の特性を考慮した
リソース調整機構の提案

東 賢一朗1

概要：Linux Kernelに組み込み使用する KVM(Kernel-based Virtual Machine)のように，既存 OSのリ
ソース管理を利用する仮想化機構が存在する．このような仮想化機構の特長として，OSのリソース管理
方針を利用した効率的な仮想化基盤の開発が実現できると同時に，既存 OSとの親和性が高い仮想環境を
提供できる．一方，仮想環境は既存 OSのリソース管理から直接影響を受けるため，個々の仮想環境の特
性を考慮した柔軟なリソース管理を実現することは容易ではない．この課題を解決するために，仮想環境
の特性を考慮したリソース調整機構を提案する．リソース調整機構は，仮想環境の管理方針をまとめた
policyと，policyに基づき仮想環境間のリソース調整を実施する peacemakerとを実装している．試作し
たリソース調整機構を KVMに実装し性能実験を実施した結果，仮想環境の性能が約 16%向上し，リソー
ス調整機構の有効性を確認することができた．

Proposal of the Resource Adjustment Mechanism for
Virtual Machines

Kenichiro Higashi1

Abstract: There is a mechanism for virtualization of the Operating System to use the existing resource
management. For example, KVM(Kernel-based Virtual Machine) uses Linux Kernel’s resource management.
The virtualization of such mechanism has not only efficiently virtualization development but the advantage
of providing a virtual machines with high affinity existing the Operating System. On the other hand, it is
not easy to realize flexible resource management in consideration of an individual virtual machine charac-
teristic to come under an influence of the resource management of the existing OS directly. To solve this
problem, This article proposes the resource adjustment mechanism considering the characteristics of the
virtual machines. The resource adjustment mechanism has policy and peacemaker. Policy is summary of
virtual machines policies. Peacemaker gets every virtual machine resource information and adjusts resource
allocation using policy via the Operating System. Using prototype of the resource adjustment mechanism in
KVM, Performance test indicates improvement of virtual machine about 16%.

1. はじめに
近年，リソースの有効活用やレガシシステムの延命，ク
ラウドコンピューティングへの適用などの用途において，
仮想化技術は重要な技術要素である．特に Linux の領域
では，Linux Kernel 自体が仮想マシンモニタの役割を担
う KVM(Kernel-based Virtual Machine)が注目を集めて
いる．
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KVMにおけるリソース管理は，Linux Kernelが持つプ
ロセススケジューリングやメモリ管理などを活用する．そ
のため，仮想環境のリソース管理を KVM自体に実装する
必要がなく，仮想環境提供に特化した効率的な仮想化基盤
の開発が可能となる．また，KVMが提供する仮想環境は，
Linux Kernelにおいて他プロセスと同等の操作で管理でき
るため，既存 OSと仮想環境との親和性は高くなる．
一方，仮想環境の管理方針や仮想環境のリソース調整な
ども Linux Kernelに強く依存する．このような状況では，
仮想環境の特性を考慮したリソース管理を施しにくく，管
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図 1 KVM の概要

理者が意図しない挙動になる可能性もある．また，システ
ム規模によっては数百以上の仮想環境を運用する管理者に
とって，各仮想環境のリソース管理を細かく調整すること
は運用負荷増加を招く．
この問題を解決するために，仮想環境の特性を考慮し

Linux Kernelに対してリソース調整を働きかける，リソー
ス調整機構を提案する．リソース調整機構には，管理方針
をまとめた policyと，Linux Kernel にリソース調整を働
きかける peacemakerを新規に開発した．policyは，Linux

Kernelと独立した状態で管理者自身が作成可能であるた
め，管理者が意図する管理方針を仮想環境に適用可能であ
る．また，policyをリソース調整機構に適用後，仮想環境
間のリソース調整は policyと連携した peacemakerが実施
するため，運用時の管理者負担を抑制できる．
加えて，policyはリソース調整機構間で流用することが
可能であるため，類似する管理方針を持つシステム間で同
じ policyを利用でき，仮想環境管理のナレッジとして共有，
蓄積することも可能となる．

2. 背景
2.1 KVMの概要

KVM(Kernel-based Virtual Machine)とは，仮想マシン
モニタの機能を Linux Kernelに付加するカーネルモジュー
ル [1]のことである．KVMの概要を図 1に示す．

KVMは，プロセッサの仮想支援機能を使用し，ゲスト
OSの修正が不要な完全仮想化を実現している．仮想環境
の I/Oエミュレーションは，各仮想環境に存在するQEMU

と，KVMが提供するデバイスファイル/dev/kvmを経由
し，カーネルモードとして I/O処理を実現するよう Linux

Kernel に処理を発行する．また，KVM が生成した仮想
環境のプロセス管理は，一般的なプロセスと同様に Linux

Kernelのプロセススケジューラが管理する．

2.2 Linux Kernelのプロセススケジューラの遷移
Linux Kernelにおけるプロセススケジューリングは，以

図 2 O(1) スケジューラの概要

下に示す 3つの方針を採用してきた．
• 線形探索 (Linux 2.4系まで)

• O(1)スケジューラ (Linux2.6～Linux2.6.22)

• Completely Fairness Scheduler (Linux2.6.23～)

Linux 2.4系までのプロセススケジューラは，システム上
に存在するプロセスを線形リストに登録し，最も優先度の
高いプロセスをリストの先頭から末尾まで探索していた．
線形探索によるプロセススケジューリングは，実装方法が
単純という利点はあるが，システムに存在するプロセス数
の増加に比例し，スケジューリングコストも増加する．そ
のため，プロセスを多く生成するエンタープライズ用途に
は適していなかった．
この問題を解決するため，Linux2.6系ではシステム上に
存在する最も優先度が高いプロセスを一意に決定できる
O(1)スケジューラに変更した．O(1)スケジューラの概要
を図 2に示す．

O(1)スケジューラには，タイムスライスを使い果たして
いないプロセスを登録する active queueと，タイムスライ
スを使い果たしたプロセスを登録する expired queueが存
在する．次に実行するプロセスは，active queueの最も優
先度の高いプロセスを選択する．プロセスがタイムスライ
スを使い果たすと，O(1)スケジューラは該当プロセスの
優先度を再計算し，再計算した優先度に対応する expired

queueに接続する．すべてのプロセスが expired queueに
遷移し active queueが空になると，active queueと expierd

queueの役割を入れ替える．
O(1)スケジューラは，次に実行するプロセスを選択する
スケジューリングコストを抑えることができる反面，スケ
ジューリングアルゴリズムの複雑さや，プロセス優先度を
計算するヒューリスティックに合致しないプロセスは，公
平に CPUリソースを割り当てられない可能性があるなど
の課題を抱えていた．
この課題を克服するため，Linux 2.6.23以降のプロセス
スケジューラは，CFS(Completely Fair Scheduler)へ変更
となった．図 3に CFSの概要を示す．

CFSでは，システムに存在するプロセスを二分木の一種
である red-black treeで管理する．この red-black treeは，
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図 3 red-back tree の概要

CFSが独自に持つ仮想的なCPU実行時間である vruntime

をキーにプロセスを並べ替える．vruntimeが常に最小と
なる red-black tree左下に位置するプロセスに CPUを割
当て，各プロセスが CPUリソースを均等に利用できるよ
うスケジューリングする．

2.3 課題
既存 OSのリソース管理を仮想環境に適用する際の課題
を以下に示す．
• 既存 OSに強く依存したリソース管理
• 仮想環境の特性を考慮した運用の難しさ
第一の課題として，既存 OSに強く依存したリソース管
理を挙げることができる．既存 OSのリソース管理を活用
し，仮想化基盤の開発効率化を図ることができるという利
点はある．しかし，KVMのように Linux Kernelのプロセ
ススケジューラの影響を直接受ける環境では，CFSが仮想
環境と一般的なプロセスとを同等に扱うため，一般プロセ
スよりも仮想環境に対して優先的にリソースを割り当てな
ければならない状況で，仮想環境の特性を考慮した適切な
リソース調整を実現できない可能性もある．
また，Linux Kernel のプロセススケジューラが変更に
なった場合，仮想環境の挙動に大きな影響を与えるケー
ス [2]もある．その際，管理者主体でリソース管理を調整
できないため，Linux Kernelが変更になった場合は，影響
調査や仮想環境間の負荷調整を多数の仮想環境ごとに再実
施する手間が発生するケースもある．
第二の課題として，システム上に存在する仮想環境の特
性を考慮したリソース管理の難しさを挙げることができる．
既存の仮想環境の運用管理を考えると，管理者が主体とな
り仮想環境管理ツールを用いて仮想環境を管理・監視する
手法が一般的である．しかし，既存の仮想環境管理ツール
では，仮想環境生成時に割り当てるリソースを指定するこ
とはできるが，Linux Kernelのリソース管理方針に影響を
与えるような設定変更はできない．また，数百以上に及ぶ
仮想環境に対して，リソース利用状況の定期的な監視や，
負荷状況に合わせたリソース調整を，管理者が各仮想環境
に対して実施することは困難である．
これらの課題を解決するために，管理者が生成した簡
易的な管理方針を KVM に組み込み，その後は KVM が
Linux Kernel と協調し仮想環境のリソース管理を調整す

る，リソース調整機構を提案する．

3. 設計方針
Linux Kernelに依存したリソース管理の課題を解決する
ために，仮想環境の特性を考慮可能なリソース調整機構を
試作した．今回試作したリソース調整機構の要件を，以下
に挙げる．
• KVMが生成する仮想環境に特化したリソース調整が
可能であること

• 管理者による定期的なリソース調整が必要ないこと
• リソース調整機構で定義したリソース調整方針は，他
のリソース調整機構を備えたシステムでも流用可能で
あること

• Linux Kernelに対して原則修正を加えないこと
KVMが生成する仮想環境は，Linux Kernelでは一般的
なプロセスとして扱う．KVMが生成した仮想環境と一般
的なプロセスすべてをリソース調整機構で管理対象とする
と，リソース調整が必要な仮想環境の特定，リソースの利
用状況取得，リソース割当て変更などの処理を実施する際，
効率的な管理が実現できない可能性がある．そこで，今回
試作するリソース調整機構では，KVMが生成した仮想環
境に限定し，リソース調整を施す．
次に，仮想環境のリソース調整を実施する管理者側負担
を軽減するために，仮想環境のリソース管理方針をまとめ
た policyという概念をリソース調整機構に導入する．管理
者は，システム上に存在する仮想環境の管理方針を policy

としてまとめ，KVMに適宜組み込む．リソース調整機構
は policyに基づき，Linux KernelとKVMにリソース調整
を働きかける．policyを導入することによって，管理者は
仮想環境に対し，定期的なリソース監視やリソース再配分
を主体的に実施する必要がなくなり，運用負荷軽減につな
がる．

policyには，他システムで動作するリソース調整機構間
で共通のインタフェースを提供する．そのため，一度ある
システムで作成した policyは，管理方針が類似する他シス
テムへ容易に移植することが可能となり，policyを利用し
たシステム間での管理方針のナレッジ共有化を図ることも
できる．
また，リソース調整機構を実装する際，Linux Kernelに
対する修正は，原則施さないこととする．Linux Kernelの
特定機能に依存した設計・実装をした場合，今後の開発方
針によっては修正や削除対象になることも予想でき，リ
ソース調整機構の保守性を維持することが困難になる．
なお，今回の試作で対象とするリソースは CPUに限定
し，対象アーキテクチャは x86のみとした．

4. リソース調整機構の実装
本節では，仮想環境の特性を考慮したリソース調整機構

c© 2012 Information Processing Society of Japan 3

Vol.2012-OS-122 No.15
2012/8/1



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

図 4 リソース調整機構の概要

の実装手法について述べる．リソース調整機構は以下の機
能を持ち，それぞれ KVM内に配置する．
• peacemaker: 仮想環境や Linux Kernel からリソース
情報を収集し，仮想環境間のリソースを調整する機能

• policy: 仮想環境間のリソース調整方針を保持し，peace-
makerにリソース調整の指示を出す機能
リソース調整機構の概要を図 4に示す．システム管理者
は，peacemakerが提供するリソース調整を実施する関数群
を用いて，物理 CPUの負荷情報，各仮想環境のプロセス
優先度，CPU使用時間などの情報収集や，仮想環境間のリ
ソース調整を指示する policyを作成する (図 4 (1))．

KVMが仮想環境を生成すると，policyは peacemakerと
連動し，リソース情報の収集と各仮想環境へのリソース配
分の方針を peacemakerへ指示する．policyからリソース
調整の指示を受けた peacemakerは，Linux Kernelや仮想
環境から CPUに関するリソース情報を収集し，その結果
を policyへフィードバックする (図 4 (2))．
並行して，policyから受けたリソース調整の指示を，仮
想環境や Linux Kernelに対して実行する (図 4 (3)，(4))．

peacemakerの具体的な実装方法は，4.1節で述べ，policy

の作成方法については，4.2節に記載する．

4.1 peacemakerの実装
リソース調整機構において，リソース情報の収集とリ
ソース調整の実施を司る peacemakerは，以下の機能を有
する．
• 一般的なプロセスと KVMが生成した仮想環境の管理
分離 (4.1.1節)

• 仮想環境と Linux Kernel からリソース情報を収集
(4.1.2節)

• 仮想環境に対してリソース調整を実施 (4.1.2節)

以降の節では，この 3つの機能について述べる．
4.1.1 一般的なプロセスと仮想環境の管理分離

Linux Kernelでは，KVMが生成した仮想環境も一般的
なプロセスと同様に扱う．そのため，既存の Linux Kernel

図 5 peace list の概要

や KVMの機能だけでは，一般的なプロセスと KVMが生
成した仮想環境が区別できず，KVMが生成した仮想環境
のみに対象を絞ったリソース調整が困難となる．
この課題を解決するため，peacemaker内にKVMが生成
した仮想環境のプロセス情報のみを対象とする管理リスト
peace listを準備した．peace listの概要を図 5に示す．

peace listは，仮想環境の情報をリストとして保持する．
リストに存在する各要素の情報は，KVMが生成した仮想
環境の task struct構造体へのポインタと，peace listのリ
ストをつなぐ list head型の kvmsをメンバに持つ kvm list

構造体を保持する．
peace listへの仮想環境情報登録は，KVMが仮想環境の
生成処理を行う kvm create vm関数実行時に peacemaker

を呼び出し実施する．その際，引数として currentマクロ
の情報を基に生成中の仮想環境のプロセス情報を peace-

makerに渡す．peacemakerに処理が移ると，peacemaker

は peace listに，KVMが生成した仮想環境の task struct

構造体が保持するプロセス情報をリストとして登録する．
peace listからの仮想環境情報削除は，KVMが仮想環境の
削除処理を行う kvm destroy vm関数実行時に peacemaker

を呼び出し実行する．呼び出しを受けた peacemakerは，削
除対象となる仮想環境のプロセス IDを取得し，peace list

から該当する仮想環境のプロセス情報を削除する．
この手法では，KVMに修正を加える必要があるが，KVM

への修正は 4行の追記のみで実現できる．また，KVMへ
追加する部分も，仮想環境の生成，削除を実行する関数で
あるため，これらの関数自体が LVMから削除になる可能
性は極めて低い．追加するソースコード量や，KVMへの
ソースコード追加先の関数の機能を考慮すると，このレベ
ルの KVMに対する追記であれば，リソース調整機構の保
守性を十分確保できる．
このように，peace listに仮想環境情報をまとめ，一般
的なプロセスと分離して仮想環境を管理するため，リソー
ス調整の対象となる仮想環境の特定が容易になる．また，
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図 6 リソース調整関数の利用例

peacemakerに peace listを準備するため，Linux Kernelの
プロセススケジューラや task struct構造体の改変を伴わ
ず，peacemaker 単独で各仮想環境の状況を把握できる．
よって，Linux KernelやKVMとリソース調整機構との独
立性を保つことができる．
4.1.2 リソース調整関数の実装

Linux KernelやKVMが生成した仮想環境からリソース
調整に必要な情報の取得や，仮想環境に対するリソース調
整を policyで指示するために，peacemaker側にリソース
調整関数を実装した．リソース調整関数の概要を図 6に
示す．

peacemakerが policyに対して提供するリソース調整関
数の実体は，リソース調整機構が使用するリソース情報収
集やリソース調整関数を定義している peacemaker.cであ
る．また，リソース調整関数を policyにインクルードして
使用できるよう，リソース調整関数の宣言は peacemaker.h

としてまとめる．
policyは，リソース調整に必要な CPU利用率やプロセ
ススケジューリングに影響を与えるパラメータなどの情報
を収集するリソース調整関数を利用し，物理リソースや各
仮想環境の状況を把握する (図 6 (1))．
仮想環境間でのリソース調整の実施は，収集した情報を
基に policyが必要可否の状況判断を実施する (図 6 (2))．

policyがリソース調整を必要と判断した場合，peacemaker

が提供するリソース調整関数を利用して，仮想環境間のリ
ソースを調整する (図 6 (3))．
今回試作したリソース調整関数の一覧を表 1 に示す．

peacemakerが提供するリソース調整関数のうち，リソー
ス調整を実施する関数には，関数名の先頭に setを使用す
ることとした．また，リソース使用状況などの情報収集
を担う関数は，関数名の先頭に getをつけた．これらのリ
ソース調整関数は，Linux Kernelが保持するハードウェア
リソース情報を保持する変数や，プロセス管理に使用する
task struct構造体などの情報から，仮想環境間のリソース

調整に必要な情報を抽出・生成し，policyに提供する．
peacemakerのリソース調整関数を用いた policyの作成
方法は，4.2節で説明する．

4.2 policyの作成方法
リソース調整関数を用いて仮想環境間のリソース調整を
実施する policyには，以下に示す処理を準備する．
• policyの実行間隔を指定する処理
• 各仮想環境のリソース利用状況の取得し，リソース調
整実行をする処理

• 仮想環境間のリソース調整可否を判断する処理
policyの例として，物理 CPU利用率が 90%を超える場
合，優先度の低い仮想環境の CPU利用率を抑制し，物理
CPU利用率が 10%未満の場合，優先度の高い仮想環境の
CPU利用率上昇を促す policyの例を，図 7に示す．

policyの実行間隔指定は，Linux Kernelが提供する sched-

ule timeout 関数を用いる．policy 内で実行間隔を指定で
きることにより，システム要件の変更や他システムへの
policyの移植が必要になった場合などにも，柔軟にリソー
ス調整の実行間隔を変更できる．

policyで各仮想環境のリソース利用状況の取得と，該当
仮想環境に対してリソース調整を実行する機能は，peace-

maker が提供するリソース調整関数を組み合わせて使用
する．
仮想環境間のリソース調整可否は，リソース調整関数で
取得した情報を基に，物理リソースや各仮想環境のリソー
ス利用状況を基に，どの仮想環境にリソースを優先的に割
り当てるかの条件を組み合わせ作成する．
このように，policy は Linux Kernel とは独立して作成
することができ，一度 policyを作成すれば，類似のリソー
ス調整が必要な他システムへは policyのみを移植すれば良
い．また，システム上に存在する仮想環境の特性が，運用
を進めていく上で変更になった場合でも，リソース調整可
否を決定づける判断部分のみを変更すれば対応可能とな
る．また，一度 policyを作成すれば，仮想環境の運用管理
を自動化でき，運用管理者の負荷低減も実現できる．

5. 実験
リソース調整機構の有効性を確認するために，以下に示
す環境を準備した．
• 標準 KVM

• リソース調整機構を実装した KVM

各環境をそれぞれをひとつ準備し，演算処理，I/O処理
などの負荷を用いたベンチマークソフト UnixBench [3]を
用いて実験を実施した．両環境に共通するスペックを表 2

に示す．
リソース調整機構を組み込んだ KVMには，物理 CPU

の過去 15分間の利用率が 90%を超えた場合，システム上
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表 1 peacemaker が提供するリソース調整関数一覧

No. 関数名 機能
1 void set kvm nice(struct task struct *, long) 第一引数で指定した仮想環境に第二引数の nice値を設定
2 int get kvm nice(const struct task struct *) 第一引数で指定した仮想環境の nice値を出力
3 int get nr kvms(void) システム上に存在する仮想環境数を出力
4 void get physical cpus loadavg(struct cpu loadavg *) 1分間，5分間，15分間の CPU負荷情報を第一引数に保存
5 struct kvm list *get max kvms nice(void) システム上で最も高い nice値を持つ仮想環境を出力
6 struct kvm list *get min kvms nice(void) システム上で最も低い nice値を持つ仮想環境を出力
7 struct kvm list *get max kvms prio(void) システム上で最も高い優先度を持つ仮想環境を出力
8 struct kvm list *get min kvms prio(void) システム上で最も低い優先度を持つ仮想環境を出力
9 struct kvm list *get max kvms usage(void) システム上で最も usageが高い仮想環境を出力
10 struct kvm list *get min kvms usage(void) システム上で最も usageが低い仮想環境を出力
11 struct kvm list *search pid from peace list(pid t) 第一引数で指定したプロセス IDから該当仮想環境を探索し出力
12 void add kvm list(struct task struct *) 第一引数で指定した仮想環境を管理対象に追加
13 void del kvm list(pid t) 第一引数で指定したプロセス IDの仮想環境を管理対象から削除

� �
# include ”peacemaker.h”

int peacemaker policy main(void *arg){
利用する変数の初期化;

schedule timeout関数による実行間隔指定;

while (システム上に仮想環境が 1つ以上存在){
/* CPU利用率を取得 */

load ave = get physical cpus loadavg();

if(load ave > 90%){
/* 最も優先度が低い仮想環境を選択 */

target vm = get min kvms prio();

/* カーネル関数 task nice()から nice値を取得 */

nice = task nice(target vm);

if(nice < 15)

/* 優先度の低い仮想環境の CPU割当を削減 */

set kvm nice(target vm, nice+1);

}else if(load ave < 10%){
/* 最も優先度が高い仮想環境を選択 */

target vm = get max kvms prio();

nice = task nice(target vm);

if(nice > -15)

/* 優先度の高い仮想環境の CPU割当を増加 */

set kvm nice(target vm, nice-1);

}
}

}

� �
図 7 仮想環境の nice 値を調整する policy の抽象的な例

に存在する最もプロセス優先度が低い仮想環境の CPU利
用率を抑制し，物理 CPUの過去 15分間の利用率が 10%未

表 2 実験環境

項目 内訳
物理 CPU Core 2 Duo @ 2.53GHz

物理メモリ 4GB

ホスト OS Ubuntu 11.04 (Linux2.6.38)

KVM module kvm-kmod-2.6.38-6

ゲスト OS Fedora 15 (Linux2.6.38)

ゲストメモリ 2GB

ベンチマークソフト UnixBench 5.1.3

満の場合，システム上に存在する最もプロセス優先度の高
い仮想環境に CPUリソースを多く割り当てる policyを準
備した．実験結果を表 3に示す．
全体としての性能指標を示す System Benchmarks Index

Scoreの数値は，標準 KVMと比較してリソース調整機構
を組み込んだKVMは，約 16%の性能向上を果たした．こ
のことから，リソース調整機構の policyや peacemakerが
効果的に機能し，仮想環境性能の向上を図ることが可能と
言える．また，数値演算，I/O処理系の評価項目も，標準
KVMと比較してリソース調整機構を組み込んだ KVMで
は約 8%から約 40%と高い性能向上を示した．
これらの結果から，各プロセスに対し均等にCPUリソー
スを割り当てるCFSを使用した Linux Kernelにおいても，
CPUの利用状況によって仮想環境に提供する CPUリソー
スを調整できることが確認できた．また，大幅な性能劣化
は確認できなかったため，KVMにリソース調整機構を組
み込んだ場合でも，オーバーヘッドの影響は少ないと判断
できる．

6. 関連研究
Linux Kernelにおけるリソース割当て改善方法として，

Linux Kernelのプロセススケジューラを改変し，利用環境
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表 3 実験結果

評価項目 標準の KVM
リソース調整機構を
組み込んだ KVM 性能向上率

Dhrystone 2 using register variables 1004.2 1085.7 8 %

Double-Precision Whetstone 334.5 376.2 12 %

Execl Throughput 52.5 55.1 5 %

File Copy 1024 bufsize 2000 maxblocks 76.1 97.0 27 %

File Copy 256 bufsize 500 maxblocks 41.3 52.7 28 %

File Copy 4096 bufsize 8000 maxblocks 142.3 192.1 35 %

Pipe Throughput 20.0 28.0 40 %

Pipe-based Context Switching 13.5 17.3 28 %

Process Creation 13.3 13.8 4 %

Shell Scripts (1 concurrent) 34.6 39.5 14 %

Shell Scripts (8 concurrent) 36.7 35.1 -4 %

System Call Overhead 112.7 113.3 1 %

System Benchmarks Index Score 63.2 73.1 16 %

に最適化したスケジューリングポリシを適用する手法 [4–7]

がある．プロセススケジューラを改変する手法では，KVM

を利用する環境やマルチスレッド環境などの特定用途に
適したリソース割当ての改善を見込むことができる．しか
し，利用用途の変更や Linux Kernel自体のプロセススケ
ジューラが大幅に変更となった場合，Linux Kernelに対し
てその都度改変を施さなければならない．

Linux Kernelのプロセススケジューラの挙動を変更する
特殊ファイルをあらかじめ準備し，システムの利用状況や
ユーザの希望に合わせて適宜変更する手法 [8]がある．こ
の手法では，システム稼働中に Linux Kernelの改変を伴わ
ず，プロセススケジューラの動作を変更することが可能で
ある．しかし，変更可能なパラメータがプロセスのタイム
スライス調整やプロセスマイグレーションに限られている
点，仮想環境に特化したリソース調整が不可能な点，ユー
ザがシステムの稼働状況を定期的に監視し，システムの状
況に合わせて特殊ファイルを操作しなければならない点な
ど課題が多い．

Linuxにおけるリソース管理手法の一つとして，Control

Groups(Cgroups) [9]がある．Cgroupsは，CPU時間，メ
モリ，ネットワーク帯域などのリソースを管理するポリシ
/cgroup以下に階層として準備する．新規に実行するプロ
セスは，/cgroup以下の最適な管理階層を指定し実行する．
Cgroupsでは，プロセス単位で特定のリソース調整を実施
することができるが，システム全体の負荷状況やプロセス
単位の利用状況を定期的に監視する際には適さない．
その他の仮想環境管理ツールとして，OpenStack [10]が
ある．OpenStackは，仮想環境の起動，終了やリソース情
報を取得することは可能である．しかし，仮想環境のリ
ソース調整は，OpenStackから実施することはできない．
仮想化機構で各仮想環境のリソース調整を実施する手法

として，仮想環境ごとのリソース利用状況を定期的に取得
し，仮想環境の特性を仮想マシンモニタが持つスケジュー
ラにフィードバックするシステム [11, 12]がある．仮想環
境の特性を考慮したリソース管理が実現可能となる一方，
仮想マシンモニタ自体に大幅な修正が必要となる．今回提
案したリソース調整機構では，Linux Kernel 本体に修正
を加える必要はなく，今後 Linux Kernelのプロセススケ
ジューラや KVMの実装が変更になった場合でも，大幅な
修正を必要としない．また，リソース調整機構の構成をリ
ソース割り当て方針としてまとめた policy と実質的なリ
ソース調整を施す peacemakerとに分離している．そのた
め，今後リソース調整関数の追加実装が必要になった場合，
peacemakerのみを拡張すれば柔軟に対応可能である．ま
た，既存の policyは流用可能であり，リソース調整機構が
あれば，policyは他システムでも流用が用意に可能である．

7. おわりに
仮想環境の特性を考慮したリソース調整機構の提案と試
作について述べた．今回提案したリソース調整機構は，仮
想環境の管理方針をまとめた policyと，リソース調整関数
を用いて仮想環境間のリソース調整を実施する peacemaker

の機能を試作した．また，Linux Kernel 本体に修正を加
える必要がないため，汎用性や保守性が高い機構となっ
た．CPUの利用率に応じた CPUリソースの調整を実施す
る policyで実験したところ，通常の仮想環境と比較してリ
ソース調整機構を用いた仮想環境では，約 16%の性能向上
を図ることができた．
今後は，ひとつのシステムに複数の仮想環境が存在した
場合の追加実験や，CPU以外のリソースを対象に含めた，
システム稼働中のシステムへの policy適用方法を検討予定
である．
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