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研究成果の概要（和文）：仮想計算機における「アウトソーシング」と「ゲスト・ソーシング」

という独自技術を元にして、オペレーティングシステムの新たな設計原理を提案した。それに

基づき、Linux におけるメモリ管理のアウトソーシング、および、Linux と Solaris の間の

ファイルシステムのゲスト・ソーシングを実現した。 
 
 
研究成果の概要（英文）：In this research, we have proposed a new operating systems design 
principle based on two our own techniques, called outsourcing and guest-sourcing.  Based 
on the principle, we have implemented outsourcing of the memory management in Linux 
and guest-sourcing of the file system between Solaris and Linux. 
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１．研究開始当初の背景 
OS (Operating System) は、上位層の応用プ
ログラムと下位層のハードウェアに挟まれ、
両者の変化に応じるべく常に進化が求めら
れている。現在の OS の対応が不十分であり、
かつ、重要な構成要素として仮想計算機があ
る。VMware Workstation に代表されるホス
ト型仮想計算機では、ホスト OS の上に応用
プログラムとして仮想計算機モニタを動作
させ、それにより作られる仮想計算機でゲス
ト OS を実行する。ホスト OS から見た時、
仮想計算機とゲスト OS は新たなタイプの応
用プログラムであるが、それを実行するため
に有用な機能を既存のホスト OS は提供して
いない。また、ゲスト OS から見た時、ホス

ト OS は全く新たなタイプのハードウェアで
あるが、その有効な活用方法は知られていな
い。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、仮想計算機を新たに支援す
べき応用プログラム、および、新たに利用す
べきハードウェアとしてとらえ、それに適し
た OS を設計することである。研究期間内に、
既存のオペレーティング・システム・カーネ
ル Linux のメモリ管理、および、Solaris の
ファイルシステムを再設計する。OS をスク
ラッチから設計することも考えられるが、そ
の場合、応用プログラムの用意や開発環境の
整備に時間を要してしまう。本研究では、イ
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ンクリメンタルに既存のオペレーティング
システムを改変しながら次世代の仮想計算
機を前提とした OS の設計原理を明らかにす
る。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、アウトソーシングという、既
存の独自に考案した手法、および、ゲスト・
ソーシングという、本研究で新たに提案する
手法を用いて、オペレーティング・システ
ム・カーネルを再設計する(図 1)。 
 アウトソーシングとは、ゲスト OSの高水
準のモジュールがホスト OS の高水準のモジ
ュールの機能を積極的に利用することであ
る。高水準でホスト OSの機能を利用するこ
とは、従来の準仮想化(paravirtualization)
に基づきデバイス・ドライバのような低水準
で利用することと大きく異なる。たとえば、
ネットワーク・プロトコル・スタックを対象
としたアウトソーシングを考える。ゲスト OS
内ではシステム・コールの処理に際して、
Socket API (Application Program 
Interface) と類似の手続き群が呼ばれる。
この時、これらの手続き群は、自分では処理
を行わずにホスト OSのネットワーク・プロ
トコル・スタックを呼び出す。 
 アウトソーシングを実現するために、Host 
RPC (Host Remote Procedure Call) という
独自に考案した仕組みを用いる。Host RPC は、
分散システムの構築で多く用いられている 
RPC (Remote Procedure Call) を、仮想計算
機環境に特化したものである。Host RPC で
は、ゲスト OSの高水準のモジュールがクラ
イアント、ホスト OSの高水準のモジュール
がサーバとなる。Host RPC は、分散システ
ムの RPC の利点である、機能と意味を手続
き呼び出しの形で明確に記述できることを
引き継ぐ。Host RPC は、分散システムの RPC 
とは異なり、共有メモリや vmmcall 命令な
どの CPU の仮想化支援機能を利用して効率
的に実装できる。 
 従来のアウトソーシングに加えて、本研究
で新たに「ゲスト・ソーシング」という仕組
みを導入する。ゲスト・ソーシングとは、ア
ウトソーシングとは逆に、ホスト OSがゲス
ト OS のモジュールを高い水準で利用するも
のである。また、Host PRPC とは逆に、ホス
ト OS上のクライアントがゲスト OSサーバを
呼び出す PRCを、Guest RPC と呼ぶ。 
 本研究では、アウトソーシングとゲスト・
ソーシングを用いて、次世代の OSの設計原
理を明らかにする。すなわち、アウトソーシ
ング／ゲスト・ソーシングを OS のどのモジ
ュールに対して適用すればよいか、また、ど
のようなインタフェースが適切かを明らか
にする。 
 

４．研究成果 
 本研究の成果として、まず、メモリ管理の
アウトソーシングを実現したことがあげら
れる。アウトソーシングは、もともとは入出
力を高速化するための手法として考案され
た。本研究ではアウトソーシングの技法をメ
モリ管理のモジュールという、非入出力の OS
根幹部分に適用した。これにより、ホスト型
仮想計算機においては、ホスト OS とゲスト 
OS でメモリ管理が重複することで生じる問
題のいくつかを解決した。具体的には、大域
的なメモリ割り当ての最適化が難しいこと、
同じページを 2 重にページアウトしようと
してしまうこと、および、ゲストのページを
メインメモリにピン止めができないことで
ある。この問題を解決するために本研究では、
ゲスト OS のメモリ管理をホスト OS にア
ウトソースすることで、メモリ管理の重複を
無くする。本研究では、ホスト OS とゲスト 
OS ともに Linux でメモリ管理のアウトソ
ーシングを実現した。まず、ZONE_HOST と呼
ばれるメモリ管理領域をもうけ、ゲスト・ユ
ーザ・プロセスのメモリ割当てや mmap() に
よるホスト OS ファイルのマッピングを実
現した。次に、ゲストのページをメインメモ
リにピン止めすることを、実現した。実験に
より、ゲスト OS のメモリを効果的に増減さ
せることができることを示した。  
 本研究では、ゲスト・ソーシングのために
必要なホスト・ゲスト間通信、すなわち、
Guest RPC を実現した。Guest RPC では、サ
ーバは、ゲスト OS のモジュール、クライア
ントはホスト OS のモジュールとなる。Guest 
RPC は、ソケットアウトソーシングの技術を 
Unix Domain Socket に対して適応すること
で実現した。これにより、ゲスト OS のプロ
セスとホスト OS のプロセスは、任意のデー
タをホスト OS の Unix Domain Socket を使

 

 
図 1 アウトソーシングとゲストソーシ

ング 



って交換できるようになった。この仕組みを
使って、RPC を実現することで、Guest RPC を
実現した。 
 本研究では、Guest RPC を用いて、ホスト
では利用できないファイルシステムを、ゲス
ト OS の機能を利用して利用可能にした。具
体的には、Linux ホスト OS において利用で
きない ZFS を、Solaris ゲスト OS を使っ
て利用可能にした。ZFS では、カーネル内の 
VFS 層の機能の他に、カーネル外で様々なコ
マンドが必要になる。本研究では、カーネル
外のコマンドについても、Solaris のものを
利用できるようにした。ホスト OS で ZFS 
関連のコマンドを実行すると、その引数を 
RPC の要求としてゲスト OS へ送り、そこで
実行する。そしてそのコマンドの実行結果を、
ホスト OS へ RPC の結果として返す。 
 研究期間全体を通じて、アウトソーシング、
および、ゲスト・ソーシングという仮想計算
機間の相互作用により、ある OS のカーネル、
および、カーネル外のコマンドを他の OS か
ら利用できることがわかった。また、メモリ
管理についても、仮想計算機の境界を超え 
て 1つのホスト OS で統一的な管理を行なう
ことが可能であることがわかった。これらの
ことから、今後の OS 設計の仕組みとして、
仮想計算機を用いて様々な OS をつなぎ合
わせることが有効であることがわかった。 
 今後は、ファイルシステム以外のオペレー
ティング・システム・カーネルのモジュール
についてゲスト・ソーシングが有効か確認し
たいと考えている。このようなモジュール化
を行なうと、モジュール間通信のオーバヘッ
ドが大きいことが分かった。今後は、このオ
ーバヘッドを特化やハードウェア支援によ
り減らしたいと考えている。 
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