
L4VM：マイクロカーネル上で動作する仮想マシンの構築
―マルチアーキテクチャ対応仮想マシン―

１．背景

昨今、仮想化技術が再び注目を集めている。1990 年代に登場した VMware など
の仮想化技術の製品は、デスクトップ PC で異なるオペレーティングシステムを手軽
に利用できるため、システムレベルソフトウェアのデバッグ、サーバの管理の手段と
して用いられてきた。現在、仮想マシンは計算機システムのセキュリティや可用性を
向上することが期待されている。Xen などの仮想マシンモニタ(VMM: Virtual
Machine Monitor)も注目を集めており、Intel や AMD などのプロセッサメーカは
仮想化をハードウェアでサポートする技術を既に製品化して市場に投入している。し
かし、既存の仮想マシンにはいくつかの問題がある。例えば、多くの仮想マシンはホ
スト・ゲストともにサポートする CPU アーキテクチャが限られている。VMware
はホスト・ゲストとして x86、 x86_64 アーキテクチャのみをサポートしている。 
Intel や AMD のプロセッサを用いたハードウェアによる仮想化も x86 アーキテクチ
ャに限定されている。VMware や Xen のように、ホストとゲストのアーキテクチャ
が一致していなくてはならないケースも多い。

２．目的
多くの仮想マシンがサポートする CPU アーキテクチャが限定的であるのに対し、

QEMU はホスト、ゲストに様々な CPU アーキテクチャをサポートしている。QEMU
はエミュレータのなかでも最も多くのホストアーキテクチャ、ゲストアーキテクチャ、
そしてそれらの様々な組み合わせをサポートしつつ、高速な実行を可能としているエ
ミュレータである。しかしQEMUはホスト環境としてWindows、 FreeBSD、 Linux、 
Mac OS X などの高機能なオペレーティングシステムを必要としている。これらの
オペレーティングシステムは多量のメモリを消費し、多くのタスクを動作させ、大規
模な仕組みによって管理されているため、エミュレータ単体の動作を見ると、大きな
オーバーヘッドがかかっている。またホストオペレーティングシステムが提供する
API はそもそもアプリケーションを支援することを主眼に設計されているため、シス
テムレベルのソフトウェアをその上で動作させるエミュレータを支援するには柔軟
性に欠けていると考えられる。

このような問題を解決するために本プロジェクトでは、マイクロカーネル上で動作
する仮想マシンを開発する。マイクロカーネルとは最小限の機能だけを実装すること
で、性能、柔軟性、移植性を向上したオペレーティングシステムである。本プロジェ
クトではマイクロカーネルとして、L4 マイクロカーネルを用い、その上に仮想マシ
ンとして QEMU を移植する。マイクロカーネルを用いることで、オペレーティング
システムが消費するシステムリソースを抑えつつ、マイクロカーネルの提供する単純
かつ柔軟性の高い API を用いた、柔軟性、拡張性の高い仮想マシンの構築を目標と
する。



３．開発の内容 
 
（１）システム概要 
 

L4VM システムは単一のハードウェア上で複数のオペレーティングシステムの同
時起動を可能とする仮想実行環境である。複数の仮想マシンを生成し、それぞれで異
なるオペレーティングシステムを起動することができる。さらに各仮想マシンは異な
るアーキテクチャの仮想 CPU、異なる仮想デバイスを提供することができる。 

L4VM システムは、仮想マシン L4VM とその動作を支援するマイクロカーネルや
サーバなどによって構成されている（図 1）。L4VM は L4VM システムの中核を成
す仮想マシンである。L4VMは実在のCPUやハードウェアのインタフェースを持つ、
仮想 CPU や仮想デバイスを提供する。そのベースとしてマシンエミュレータ QEMU
を用いている。デバイスサーバは複数の L4VM がひとつの実ハードウェアを使うと
き、複数の仮想マシンの入出力命令を適切に調停する。L4 マイクロカーネルは各
L4VM やデバイスサーバのスケジューリングや資源管理、サーバ間の通信のための
プロセス間通信などを提供している。 

図１：L4VM システム構成図 
 
（２）L4VM がサポートするデバイス 
 

L4VM がサポートする仮想 CPU と仮想デバイスを表１に示す。VGA（テキストモ
ード）サーバとキーボードサーバは複数の L4VM への入出力を自由に切り替えるこ
とができる。また、IDE ハードディスクのデータは実ハードウェアでは RAM 上に展
開されている。 
 

表１：L4VM がサポートする仮想 CPU と仮想デバイス 
仮想 CPU x86, PowerPC, SPARC, ARM 
仮想デバイス シリアルポート、キーボード、VGA（テキストモード）、

VGA（グラフィックモード 640x480 16 色）、IDE ハ
ードディスク 

 
（３）動作環境 
 

L4VM システムは PC/AT 互換の計算機で動作する。現在 ThinkPad X23, 
ThinkPad R50, ThinkPad T43 で動作を確認している。消費メモリは起動する
L4VM の個数、各 L4VM のメモリ割当量に依存する。 



４．従来の技術（または機能）との相違 
 
（１）ゲスト・ホストに異なるアーキテクチャをサポート 
 
 多くの仮想マシンはホスト、ゲストともにサポートする CPU アーキテクチャが限
られている。それに対し、L4VM システムは QEMU のダイナミックトランスレーシ
ョン機能を利用することで、仮想マシンのアーキテクチャとして、ホストマシンとは
異なったアーキテクチャを提供することができる。例えば、x86 アーキテクチャの
ホストマシン上で SPARC アーキテクチャの仮想マシンを実行することが可能であ
る。 
 
（２）拡張性・移植性 
 
 L4VM システムは、ホストオペレーティングシステムとしてマイクロカーネルで
ある L4 を用いることで、拡張性・移植性に優れた構造となっている。 
 L4 はユーザレベルタスクにアドレス空間の管理、スレッドの制御、I/O ポートを
直接読み書きするための機能を提供しており、Linux や Windows などのアプリケー
ションと比較すると、多様な処理が可能である。そのため、L4VM システムは拡張
性の高いシステムとなっている。 
 また、L4 自体が移植性の高い設計となっている。Xen などの仮想マシンモニタは
アーキテクチャを変更すると提供するインタフェースが変わってしまうため、ゲスト
オペレーティングシステムの修正が必要となる。L4 は異なるアーキテクチャに移植
してもアプリケーションに対するインタフェースが変更されないため、L4VM シス
テムを修正することなく異なるプラットフォームへ移植することが可能である。 
 さらに、L4 の消費メモリが少ない点もメリットとして挙げることができる。L4
は非常にシンプルなオペレーティングシステムであるため、Linux や Windows など
の汎用オペレーティングシステムと比較して消費するメモリの量が少ない。そのため、
ホストオペレーティングシステムとして Linux を用いた場合と比較して、システム
全体の消費メモリを抑えることができる。 
 
 

５．期待される効果 
 
 これまでの仮想マシンとしては、Linux や Windows や Mac OS などの高機能な
オペレーティングシステム上で動作するハードウェアエミュレータは存在していた
が、マイクロカーネルという抽象度の低いオペレーティングシステム上で実装した例
は見られなかった。本プロジェクトでは、仮想マシンをマイクロカーネル上に構築す
るという新しいチャレンジに挑戦しており、これをきっかけにマイクロカーネルを基
盤とした仮想実行環境の開発が広く行われていき、VMware や Xen に代わる次世代
の仮想実行環境が登場することを期待する。 
 
 
 
 



６．普及（または活用）の見通し 
 
 これまで学会発表やワークショップ、Embedded Technology 2005 といった展
示会などで発表およびデモンストレーションを行った。既に開発成果の公開用 Web
ページは作成済みであり、後々には開発プログラムの配布を行う予定である。今後も、
学会発表やワークショップや展示会などでの発表およびデモンストレーションを行
い、開発成果のアピールを行っていく予定である。 
 
 
 

７．開発者名（所属） 
 
 ・腰前 秀成（早稲田大学 大学院理工学研究科 修士課程） 
 ・杵渕 雄樹（早稲田大学 大学院理工学研究科 修士課程） 
 
 
 
 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




