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Abstract

クラウド環境において，ライブラリ OS（LibOS）が再度注目を浴びている．LibOSとは OSの機能を有するラ
イブラリであり，アプリケーションとリンクして動作する．クラウド環境では OS上で単一のアプリケーショ
ンのみ稼動させることが多いため，汎用 OS に比べてメモリフットプリントやコードサイズの小さい LibOS
が有利となる．またこれらの特徴は早い起動速度をもたらす可能性がある．起動速度はそのクラウドプラット
フォームがもつ負荷分散などの Elastictyや障害復旧の速度に直結する．しかしながら，これまで提案されてい
る LibOSを起動速度という尺度で比較した調査は著者らの知る限りは無い．本研究では，現行の LibOSの起
動にかかる時間に着目し，その定量的な測定および比較，さらにはその測定値を元に LibOSの分類を試みた．
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1. はじめに

クラウド環境のひとつに Infrastructure as a Service
（IaaS）プラットフォームが存在する． IaaSプラット
フォームでは，ユーザは自身のアプリケーションの
負荷に応じて，アプリケーションをホストする仮想
マシン（VM）の計算資源量をオンデマンドに増減さ
せることができる．たとえば，負荷が増加した場合
には自身のVM（インスタンスと呼ぶ）の起動数を増
やし，負荷が減少すればインスタンス数を減少させ
ることで，柔軟に負荷の増減に追従可能である．実
際に，Amazon EC2 [1]，Google Compute Engine [2]，
Microsoft Azure [3]といった IaaSプラットフォーム
が実運用されている．
ライブラリ OS（LibOS）とは OSの機能を有する

ライブラリであり，アプリケーションとリンクして
動作する [4]．IaaS プラットフォームでアプリケー
ションを稼動させる場合，ひとつのアプリケーショ
ンや言語ランタイムを動作させる場合が一般的であ
り，汎用 OSの多くの機能が不必要となる．結果と
して，その不要な機能のために，メモリフットプリ
ントが大きくなりやすく，プログラムの実行経路も
長くなる．LibOSでは必要となる OSの機能のライ
ブラリをリンクすればよいため，汎用 OSより軽量
であり，メモリフットプリントが小さくなり速度の
面でも有利とある．また，構造も簡素になりやすい
ため，汎用 OSに比べて脆弱性も生じにくい．

LibOSはその軽量さから，早い起動速度を有する

可能性がある．起動速度は資源利用効率やサービス
の可用性に直結する要素である．たとえば，起動速
度が十分に早ければ，負荷が増加した際にそのタイミ
ングで起動を開始してもサービスの品質は落とさな
い．もし速度が遅ければ，予め余計にインスタンス
を起動する必要があるため，資源使用率を低くする．
また，一度に起動できるインスタンス数が多い場合
でも素早く起動が可能であれば，障害時において迅
速なサービス復旧が可能となる．同時起動時におい
て速度が遅ければ，サービスの復旧にそれだけ時間
を要し，サービスの可用性が低下する．これまでク
ラウド環境を指向する LibOSが数多く提案されてい
るものの，起動速度という面においてこれらを比較
した調査や文献は，著者らの知る限り存在しない．
そこで本研究では LibOSの起動速度に関する定量

的な比較をする．LibOSの起動にかかる時間を，ク
ラウドで想定される複数の起動パターンで計測する
事により，LibOSの構成法の違いによって起動性能
が異なることを明かにし，これを分類する．本稿で
は提案手法を用いて，4つの環境について計測を行っ
た．QEMU+KVMのインスタンスを用いて実験を行
い，複雑な操作を行わずにそれぞれの環境について
分類を試みた．
その結果，以下のことがわかった．

• 理論上最軽量のインスタンス，LibOS 2 種類，
Linuxの 3つでそれぞれ起動時間から分類が出
来た
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本研究では起動の開始時刻，起動にかかる時間，起
動の終了時刻をそれぞれ Ts，∆T，Teと置き，その定
義を Figure 1に示す時刻と時間とした．

TS 起動開始時刻を表す．計測対象のプログラムの，プ
ロセスが起動する直前の時刻を起動開始とする．

TE 起動終了時刻を表す．計測対象のプログラムの標
準出力から，起動完了を示すメッセージを計測
プログラムが受け取った時刻を起動終了とする．

∆T 起動にかかった時間を表す．Tsと Teの差分を起
動にかかった時間とする．

TK 計測対象のプログラムの，ホスト OSと VMMと
QEMUの初期化にかかる時間を除いた起動開始
時刻

∆TR 計測対象プログラムの，カーネルの起動後，サー
ビスの起動まで終了した時刻

今回の計測では，OS の内部構造を調べ，手を加
える必要がある TK ならびに ∆TR の計測は行なって
いない．∆TR について， LibOSは OSがアプリケー
ションとリンクしているためほぼ 0になると考えら
れるが，Linuxのような一般的な OSではカーネルの
起動後に initシステムやサービスの起動があるため，
その場合は 0にはならない．

4.2. 計測の手法
計測について，次の 2つで行った．

• 単一インスタンスの場合
• 複数インスタンスの場合

それぞれの場合について以下に説明する．

単一インスタンス 計測対象を 1台のみ起動し，Ts，
Te，∆T についてそれぞれ計測をする．

複数インスタンス 複数のインスタンスを起動し，そ
れぞれのインスタンスについて Ts，Te，∆T をそ
れぞれ計測する．複数のインスタンスの起動方
法として，各インスタンスを間隔を空けてシー
ケンシャルに起動を行なった．今回は，3ミリ
秒，5ミリ秒，7ミリ秒の場合で計測した．

5. 計測プログラムの実装

QEMU+KVM [14, 15]で構成された LibOSインス
タンスの起動にかかる時間を，C/C++のプログラム
を用いて計測した．
計測環境のホスト OSおよびエミュレータ，VMM

への変更を行わずに計測を行うため，次のような構
成にした

• 計測プログラムは，複数スレッドを生成し，各
スレッドが fork()，execp()を行う事によっ
てインスタンスを起動する．

Figure 2: minkernel を 1500 台起動した際の起動時間，同時起動
数，消費メモリ量

• 生成されたスレッドは，起動したインスタンス
の標準出力を監視し，起動メッセージの出力を
観測する事によって起動の終了時刻とし，これ
を記録する．

また，QEMUには次のオプションを与えた
-nographic -enable-kvm -cpu host,
+x2apic -m 50 -netdev user,
id=un0, net=192.168.122.0/24,
host=192.168.122.1 -device
virtio-net-pci,netdev=un0 -device
virtio-rng-pci

6. 評価

本研究で提案する計測手法を用いて，現状利用が
可能な LibOSの実装を，クラウド環境での実運用で
想定される大量の VMをシーケンシャルに起動させ
た場合を想定し，起動に要する時間を測定する．同
様の計測を LibOS以外のいくかの OSでも行い，比
較する事により，LibOSの実装の違いによる特徴を
明かにする．

6.1. 実験環境
Table 2に実験に用いた環境を示す．今回は VMM

として， Google Compute Engineでも用いられてい
る KVMを用いた．

6.2. ベースラインの評価
理論上最軽量のインスタンスを計測環境で動かす

ことによって，本計測環境のベースライン（最速実
行速度）を評価した．軽量インスタンスとしては独
自に x86_64アセンブリ言語で記述したminkernelを
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