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1. は じ め に

仮想計算機技術の一つである仮想計算機モニタ (Vir-

tual Machine Monitor，VMM) は，仮想的に計算機，
またはその一部をエミュレートするソフトウェアである．
VMMには Type Iと Type IIの二種類があり，Type

Iは実機上で VMMが直接動作するのに対し，Type II

は実機上で動作するOS上で，ユーザプログラムとして
動作する．Type IIの仮想計算機モニタに おいて，仮
想計算機内で動作するOSをゲストOS，実機上で動作
する OSをホスト OSと呼ぶ．

Type II 仮想計算機には，入出力が遅いという問題が
ある．この問題を改善する手法の一つとして， 準仮想
化と呼ばれるものがある．これは，ゲストOSをVMM

上で動くことを前提としてゲスト OS に手を加えるも
のである．準仮想化では，ゲスト OS に専用のデバイ
スドライバを組み込みことにより，ゲストOSのディス
ク I/O を始めとした I/O 要求を VMM を通してホス
ト OSに送っている．

Type II の仮想計算機の入出力を高速化するため，
本研究ではアウトソーシングという手法を提案してい
る．アウトソーシングでは，デバイスドライバではな
く，ソケットや VFSなどのより高いレベルで抽象化を
行う1)2)．この手法では，ゲストOSの高水準な I/O要
求をホスト OS に伝えることで，I/O の高速化を行っ
ている．
アウトソーシングはソケットについて，ホスト OS

が Linux，ゲストOSが NetBSD，LinuxおよびWin-

dowsである環境に適用され，この手法の有効性が確認
されている．ファイルシステムについては，ホストOS

とゲスト OSが共に Linuxである環境に適用され，こ
の手法の有効性が確認されている．本研究では，ゲス

† 筑波大学第三学群情報学類
†† 筑波大学システム情報工学研究科

††† 筑波大学図書館情報メディア研究科

トOSを FreeBSD，ホストOSを Linuxという異なる
OS間において，ファイルシステムのアウトソーシング
が適用可能かどうかを検証する．

2. LinuxにおけるVFSのアウトソーシング

Linux のファイルアクセスでは，プロセスがファイ
ルアクセスする際，システムコールを介して後述する
仮想ファイルシステム (Virtual File System，VFS)関
数の呼び出しを行う．

VFS層は，ファイルシステムの抽象化を行い，複数
のファイルシステムの実装の違いを隠蔽している．例
えば，ローカルファイルシステムである ext3とネット
ワークファイルシステムである NFSにおいて，ファイ
ルを操作する関数は異なっている．しかし，それぞれ
のファイルシステムが操作関数へのポインタの表を上
位層に提供することで，同一のインタフェースでの透
過的なファイルアクセスを実現している．なお，この
表はファイルシステムごとに存在し，この表の関数群
を VFSインタフェースと呼ぶことにする．

Linux におけるファイルシステムのアウトソーシン
グ2) では，この VFS層を利用している．ゲストOSに
は NFS のクライアントにあたるゲストモジュールを
組み込み，ホスト OS には NFS のサーバにあたるホ
ストモジュールを組み込む．ゲストモジュールは VFS

インタフェースを持っており，VFSからの処理要求を
VM RPC3) による通信を介してホスト OSのホストモ
ジュールに伝える．ホストモジュールでは，送られて
きた要求をホスト OS のファイルシステムにて処理を
行い，その結果を返す．Linuxにおけるファイルシステ
ムのアウトソーシングでは，このようにしてゲストOS

のファイルシステムやデバイスドライバを省き，ファ
イルアクセスの高速化を実現している．



図 1 Linux，および FreeBSD におけるファイルシステムのアウト
ソーシング

3. FreeBSD における VFS のアウトソーシ
ング

FreeBSDのファイルアクセスについても，Linuxと同
様にVFS層による抽象化が行われているが，具体的な
実装は大きく異なっている．ファイルシステムの操作関数
へのポインタの表を，Linuxでは inode operations構造
体と file operations構造体，および super operations

構造体として持っており，FreeBSDでは vop vector構
造体と vfsops構造体として持っている (図 1)．
ホスト OSとゲスト OSが共に Linuxの場合，VFS

インタフェースは同一なので，比較的容易にアウトソー
シングを実現できた．しかし，FreeBSDゲストのVFS

層からの処理要求が，現在 Linuxで動いているホスト
モジュールに適合させられるか不明である．
そこで，本研究ではアウトソーシングにおいて

FreeBSDと Linuxの VFSインタフェースの違いをゲ
ストモジュールで吸収する．ゲストモジュール内で引
数の数や型を書き換えた後に，VM RPCを介してホス
トOSのホストモジュールへと伝える．また，本研究の
結果 Linux側のホストモジュールのインタフェースに
不都合が見つかった場合には，ホストモジュールのイ
ンターフェースの変更も行う．これにより，FreeBSD

と Linuxという異なる OS間でファイルシステムのア
ウトソーシングを実現する．
本研究では，ゲストモジュールの実装には PUFFS4)

を用いる．PUFFSとは，ユーザ空間にてファイルシス
テムの実装，および実行を可能としたフレームワーク
である．PUFSSで開発したファイルシステムは FUSE

とは異なり，そのままカーネル空間にて動作させるこ
とも可能である．

本研究では Linux KVM5) において VM RPC を
FreeBSD ゲストで利用可能にする．VM RPC とは，
ゲスト OS からホスト OS へと RPC を行う仕組みで
ある．VM RPCゲストモジュールのポーティングは，
VM RPC ゲストモジュールの OS への依存度が低い
ため，低コストで行える．VM RPCゲストモジュール
が OS に依存している箇所は，カーネルへモジュール
をロードする箇所，イベントキューのメモリ確保，お
よびヘッダの 3箇所である．

4. 関 連 研 究

TypeII VMM である VMware で用いられている
HGFS6) も，抽象度の高い層で処理をホスト OS に投
げるアプローチを採用している．HGFSではホストモ
ジュールがユーザ空間で実行されているのに対して，本
研究ではカーネル空間で実現されている点が異なって
いる．

5. お わ り に

現在までに，ゲストOSとして利用する FreeBSDの
ファイルアクセス，カーネル内部でのシステムコールの
扱いなどについての調査と，VM RPCゲストモジュー
ルの FreeBSD への移植を行った．今後は PUFFS を
用い，ユーザ空間でのファイルシステムの実装を進め
ていく．そして，ユーザ空間での実装が完了した後は，
カーネル空間で動作することを確認する．また，アウ
トソーシングを FreeBSDをゲストOSとしたソケット
などにも適用し，その有効性の確認を進めていく．
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