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１．はじめに

災害においては，減災活動が極めて重要である。すなわち、災害が発生した後に適切に災害に対処することにより，その被害を大きく軽減できる．適切な災害対策を行うには災害対策を行う拠点が正常に運営されていることが必要不可欠であり，災害対策拠点が被災により正常に機能しなくなることは避けなくてはならない．災害対策拠点の可用性(正常に運営されていること)を向上させるには，災害対策拠点を分散化し一部の災害対策が被災しても災害対策拠点群全体として機能を失わない様に設計することが効果的である．

本研究では，被災しても機能し続ける高い耐障害性を有する通信システムを実現し，これにより災害対策拠点の分散化を支援することを最終的な目標としている．本稿では，高い耐障害性を有する通信システムを実現する構成要素の一つであるサーバコンピュータシステムに着目し，被災時の少ない電力源でも多くの機能を高い性能で提供し続けるサーバコンピュータシステムの実現手法について考察を行う．具体的には，多くの機能を提供するために複数の物理計算機を稼働させるのではなく，１台の物理計算機上に複数台の仮想計算機を稼働させる環境を想定し，この環境において仮想計算機に与えるメモリ量及び仮想記憶容量がI/O 性能に及ぼす影響について調査する．そして仮想計算機環境でのI/Oの統合的動作解析システムを実装し，その結果から適切なメモリ割当量と仮想記憶容量について考察を行う．
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　＊　：工学院大学工学部情報通信工学科
２．仮想計算機
２．１　仮想化環境

計算機の省電力を削減する手法の一つに，仮想化技術を用いて複数のサーバOSを一台の物理計算機に集約する手法がある1)．この手法は低消費電力環境やクラウドコンピューティングなどで採用されており，仮想化環境は非常に重要なプラットフォームとなっている．しかし，仮想化環境におけるI/O処理の動作の把握は容易ではなく，結果としてI/O性能の向上が困難となっている．I/O処理の動作の把握が困難である理由の一つに，仮想化環境ではホストOSとゲストOSの二つのOSが動作しており，それぞれがメモリキャッシュを保持していることが上げられる．さらに，仮想計算機とホスト計算機は物理的な計算資源を共有しており，仮想計算機に多くの資源を割り当てると物理計算機が使用可能である計算資源が減少することとなる．またスワップ領域を用いる仮想記憶の容量もOSの空きメモリの容量に影響を与えるため，これも合わせて考察を行うことが必要となる．

２．２　仮想計算機におけるI/O処理
図 1にイメージファイル手法を用いた仮想計算機環境の構成と，I/O要求処理の手順を示す．図のように仮想化環境は仮想計算機-ゲストOSの層と，物理計算機-ホストOSの層の二種類の層に分けられ，同時に二種類のOSが動作している．仮想計算機内のプロセスから発行されたI/O要求は，次に述べるように非常に多くの層を経由して処理される．まず，仮想計算機内のプロセスからファイルアクセス要求が発行されると，I/O要求がゲストOSのファイルシステムに到着する．そして，ゲストOSファイルシステムがファイルレベルアクセスをブロックレベルアクセスに変換し，ブロックレベル要求をゲストOSのブロックデバイスに対して発行する．ブロックデバイスは要求をI/Oサブシステムおよびデバイスドライバに転送し，この要求はさらに仮想ハードディスクに転送される．仮想ハードディスクはホストOSのイメージファイルであるため，ゲストOSにおける仮想ハードディスクへのアクセスが，ホストOSにおける仮想計算機プロセスによるイメージファイルへのアクセスを発生させ，ホストOSファイルシステムにファイルレベルアクセス要求が送られる．そして，ホストOSファイルシステムがファイルレベルアクセス要求をブロックレベルアクセス要求に変換し，ホストOSブロックデバイスにブロックレベル要求が発行する．ブロックデバイスは要求をホストOSのI/Oサブシステムおよびデバイスドライバに転送し，要求が物理ハードディスクに到着する．これらの全ての層が性能に影響を与える可能性があるため，I/O性能について考察するにはこれらを広範囲に解析することが重要となる．
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加えて，仮想化環境ではゲストOSのブロックデバイスとホストOSのブロックデバイスの両方にメモリキャッシュが存在しており，通常はどちらのキャッシュがI/O性能の向上に寄与しているかを確認することができない．このこともシステム動作の把握を困難としている．また，仮想計算機に割り当てられるメモリは，ホスト計算機のメモリの一部を割いて用意される．よって，仮想計算機に多くのメモリを与えると仮想計算機が多くのキャッシュメモリを使用可能となり，仮想計算機におけるキャッシュヒット率は向上するが，ホスト計算機におけるキャッシュヒット率は低下すると考えられる．一方，仮想計算機に少ないメモリを与えると仮想計算機におけるキャッシュヒット率は低下してしまうが，ホスト計算機が多くのキャッシュメモリを使用可能となり，ホスト計算機におけるキャッシュヒット率は向上すると考えられる．またスワップ領域を用いる仮想記憶の容量もOSの空きメモリの容量に影響を与えるため，これも合わせて考察を行う必要がある．これらのことから，高いI/O性能を得るには両キャッシュの効果を正確に把握し，割当メモリ量やI/O処理方法，仮想記憶容量を適切に調節する必要があると考えられる．

３．仮想計算機割当メモリ量とI/O性能の関係
適切なVMへのメモリ割当量および仮想記憶容量について考察するために，VMメモリ割当量，仮想記憶容量，およびI/O処理方法（buffered I/O, direct I/O）を変更してVMのI/O性能の測定を行った．

性能評価はアプリケーションベンチマークとマイクロベンチマークを使用して行った．アプリケーションベンチマークではPostmarkとFFSB（Flexible File System Benchmark）2)を使用し，マイクロベンチマークではLinuxコマンドのddを用いてシーケンシャルリードを行い性能評価を行った．

３．１　シーケンシャルアクセスベンチマーク
Linuxコマンドのddを用いてシーケンシャルリードを実行し，VMのI/O性能の測定を行った．1台の物理計算機上に6台のVMを起動し，全てのVMでddを実行した．VMへのメモリ割当量は128MBから1GBまで変更し，ddによるシーケンシャルアクセスのデータサイズは128MBから1GBまで変更して測定を行った．測定結果を図 2に示す．

図より，ファイル総容量が小さくVMキャッシュヒット率が高い場合は，VMに与えるメモリ量は多い方が良い性能が得られることが確認できた．また，ファイル総容量が大きくVMキャッシュヒット率が低い場合は，VMに与えるメモリ量を少なくし，さらにDIRECT I/Oを用いてVMキャッシュを無効化した方が良い性能が得られることが確認できた．
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３．２　ランダムアクセスベンチマーク（Postmark）
前節と同じ計算機環境でI/OベンチマークソフトPostmarkを用いて，VMのI/O性能の測定を行った．1台の物理計算機上に6台のVMを起動し，全てのVMでPostmarkを実行した．VMへのメモリ割当量は128MBから1GBまで変更し，ベンチマークのデータサイズは128MBから2GBまで変更して測定を行った．測定結果を図 3，図 4に示す．

図 3より，ファイル総容量が小さくVMキャッシュヒット率が高い場合は，シーケンシャルリードと同じくVMに与えるメモリ量は多い方が良い性能が得られることが確認できた．また図 4より，ファイル総容量が大きくVMキャッシュヒット率が低い場合はVMに与えるメモリ量は少ない方が良い性能が得られることが確認できた．

３．３　ランダムアクセスベンチマーク（FFSB）
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前節と同じ計算機環境でI/OベンチマークソフトFFSBを用いて，VMのI/O性能の測定を行った．1台の物理計算機上に6台のVMを起動し，全てのVMでFFSBを実行した．VMへのメモリ割当量は128MBと1GBに変更し，ベンチマークのデータサイズは128MBから2GBまで変更して測定を行った．また同様の測定をDIRECT I/Oを有効にし，VMキャッシュを無効化して行った．さらにVMの仮想記憶容量を変更して同様の測定を行った．測定結果を図 5，図 6に示す．
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より，ファイル総容量が小さい場合は，VMに与えるメモリ量を多くして，さらにVMの仮想記憶容量を減らした方が良い性能が得られることが確認できた．これはVMに多くのメモリを与えることでVMのキャッシュが効果的に機能するためであると考えられる． 
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一方，図 6よりファイル総容量が大きい場合は，VMに与えるメモリ量を少なくし，さらにVMの仮想記憶容量を減らした方が良い性能が得られることが確認できた．これはファイル総容量が大きくVMのキャッシュが効果的に機能しないため，VMへのメモリ割当量を少なくし，稼働している全VMで共有されるホスト計算機でのディスクキャッシュ容量を増加させる方が性能が良くなるからではないかと考えられる．

両図より，多くの場合にて最も良い性能を示すのは仮想記憶を用いないI/O処理方法であり，仮想計算機で仮想記憶を用いることにより発生するオーバーヘッドが小さくなく，性能低下に繋がっていると考えられる． 

４．ホストOSとゲストOSの統合解析
本章において，仮想計算機に与えたメモリ量とI/O性能の関係について，仮想計算機のメモリキャッシュと物理計算機のメモリキャッシュの効果とともに考察する．
４．１　ホストOSとゲストOSの統合解析
I/O要求をアプリケーション層，仮想計算機仮想ハードディスク層，物理計算機物理計算機層で観察し，各層間でI/Oバイト量やI/O命令数を比較することにより仮想化環境におけるI/O処理の観察と解析を行う．アプリケーション層と仮想ハードディスク層の間にはゲストOSのメモリキャッシュが存在しており，両層のI/O量を比較することによりゲストOSのメモリキャッシュの効果を確認することが可能となる．同様に，仮想ハードディスク層と物理ハードディスク層の間にはホストOSのメモリキャッシュが存在しており，両層を比較することによりホストOSのキャッシュの効果を確認することができる．
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実装はオープンソースである Linux と Xen のソースコードにモニタリング機能を追加することにより行った．モニタリング機能は，まずカーネル空間内にI/O履歴保持用のメモリを確保する．そして，各層にてI/O要求の処理が行われるたびにその時刻，I/Oの種類(read/write)，ブロックアドレスあるいはファイル名とオフセット，アクセスサイズを確保メモリの中に記録する．

仮想計算機の仮想ハードディスク層におけるI/O要求処理の観察のためには，Xenの仮想ブロックデバイスドライバ(xvd)におけるI/O要求をデキューし実行する実装部にモニタリング機能を追加した．物理ハードディスクへのアクセス要求を観察するためには，ホストOSにおけるSCSIサブシステムのSCSI命令の発行部にモニタリング機能を追加した．また本稿の実験では，アプリケーションによる発行I/Oを観察するために，アプリケーションのファイルアクセス要求部にモニタリング機能を追加した
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アプリケーション層におけるI/O処理を正確に観察するためにはアプリケーション層において観察することが最も優れているが，アプリケーションに対する改変が行えない場合も多い．そのような場合はゲストOSのファイルシステム層のファイルアクセスの処理部にて観察することにより，アプリケーションの発行I/O要求をほぼ正確に観察することが可能となる．
４．２　解析結果
前節にて解説した統合解析システムを用いて仮想化環境におけるI/Oの統合的動作解析を行った．まず，データサイズ64MBでFFSBを行った際の各層における1オペレーション当りのI/O量を図 7左に示す．この解析結果から，データがVMキャッシュに格納可能な場合，VMに多くのメモリを与えることでVMのキャッシュが効果的に機能し，仮想HDD層におけるI/O量が大幅に減少して性能が向上していることが分かる．

次に，データサイズ4096MBでVM搭載メモリ128MBの時に，キャッシュ処理方法を変更してFFSBを行った際の，各層における1アプリケーションレベルオペレーション当りのI/O量を図 7右に示す．この解析結果から，データがVMキャッシュに格納不可能な場合，キャッシュを有効にしてアクセスを行うと各層を経由することによるI/O量が増加することが確認できる．また，DIRECT I/Oを用いてVMキャッシュを無効化することによってI/O量の増加が抑えられていることが確認できる．

さらにデータサイズ4096MBでVM搭載メモリ128MBの時にキャッシュ処理方法を変更してFFSBを行った際の，1アプリケーションレベルオペレーション当りの仮想HDDおよび物理HDDへの発行命令数(HDDレベル命令数)と，HDDレベル命令の平均サイズについて解析する．図 9に1アプリケーションレベルオペレーション当りの各HDDへの発行命令数を，図 10にHDDレベル命令の平均I/Oサイズを示す．これらの結果から，VMキャッシュが有効になっている場合はベンチマークが発行したI/O要求が各層で小さなサイズに分割されて両HDD層に複数個到着していることが確認できる．また，DIRECT I/Oを用いてVMキャッシュを無効化すると，両HDDに到着するI/Oのサイズが大きくなり，少数の大きなI/Oにより処理が行なわれていることが確認できる．これらのことがDIRECT I/Oを用いた際の性能向上に繋がっているのではないかと考えられる．
５　関連研究
仮想化環境におけるI/O性能の向上に関する研究として次のものがあげられる．Boutcherらは仮想化環境におけるI/Oスケジューラの性能の評価を行い，ゲストOSとホストOSに適したI/Oスケジューラの選択手法について示している3)．Xuらは仮想化環境に適した新しいI/Oスケジューラを提案し，その性能の評価を行っている4)．Kesavanらは，仮想ハードディスクの振る舞いと物理ハードディスクの振る舞いには大きな違いがあり，仮想ハードディスクの応答性能は同一物理計算機内の他の仮想計算機の振る舞いに大きな影響を受けることを指摘している5)．これらは，仮想化環境におけるI/O性能の向上手法として有益なものであるが，低消費電力を考慮した二重キャッシュ環境のキャッシュの性能，キャッシュの動作について考察したものではなく，本稿とは貢献の内容が異なっている．

また，仮想化環境を想定した研究ではないが，文献6)においてiSCSI環境を想定したサーバコンピュータとストレージ機器の統合的解析手法が提案されている．統合的な解析を目指す点において類似性はあるが，当該研究は低電力環境を考慮しておらず本研究とは研究目標が大きく異なっており，貢献の内容も大きく異なっている．
５　おわりに
本稿では災害対策拠点の分散化を支援するための耐災害性の高い通信システムを想定し，同システムおけるサーバ計算機の性能と消費電力に関する考察を行った．具体的には，多数の機能を複数の物理計算機を稼働させて提供するのではなく，一台の物理計算機上に複数の仮想計算機を稼働させて提供する省電力手法に着目し，仮想計算機に与えるメモリ量と仮想記憶容量がI/O性能に及ぼす影響について調査を行い，各ワークロードによって最適なメモリ割当量やI/O処理方法，仮想記憶容量があることを示した．そして仮想計算機環境でのI/Oの統合的動作解析システムを実装し，その結果から適切なメモリ割当量についての考察を行った．

今後は，災害対策拠点の分散化を支援する耐障害性を有する通信システムに対して提案手法を適用し，災害対策拠点の分散化の支援の能力について評価を行う予定である．
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図 � SEQ 図 \* ARABIC �1�　仮想化環境の構成








図 � SEQ 図 \* ARABIC �9�　各HDDへの1入出力命令当たりの


平均I/O処理サイズ





図 � SEQ 図 \* ARABIC �10�　ベンチマークの1オペレーション当たりの


各HDDへの平均アクセス回数





図 � SEQ 図 \* ARABIC �7�　 FFSBデータサイズ4096MB


キャッシュ処理方法変更時の各層のI/O要求量





図 � SEQ 図 \* ARABIC �8�　FFSBデータサイズ64MB時の各層のI/O要求量





図 � SEQ 図 \* ARABIC �6�　Postmark測定結果(拡大図)


























図 � SEQ 図 \* ARABIC �5�　Postmark測定結果(全体図)





図 � SEQ 図 \* ARABIC �4�　Postmark測定結果(全体図)





図 � SEQ 図 \* ARABIC �4�　Postmark測定結果(拡大図)





図 � SEQ 図 \* ARABIC �2�　シーケンシャルアクセス測定結果









