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我々は，データセンタの運用効率を向上させるため，資源消費量に応じた動的な仮想マシン（VM）再配置

を目指している．しかし，既存のライブマイグレーション機構は，実行ホストの切り替えに時間がかかり，す

ばやく負荷をバランスさせることが難しい．そこで，我々は，迅速な実行ホストの切り替えを可能とする，新

たなライブマイグレーション機構を提案する．VM メモリページの転送を実行ホスト切り替え後に行うこと

で，実行ホストの切り替え時間を大幅に短縮し 1秒以内に可能にする．競合する機構と比較して，仮想計算機

モニタへの変更が少なくゲスト OSへの改変が不要である点に優位性がある．マイグレーション動作を検証す

るため，SPECweb2005を用いて評価実験を行った．負荷の高いウェブサーバを実行する VMであっても，1

秒以内に実行ホストを切り替えることができた．実行ホスト切り替え後には性能低下が見られるものの，先行

キャッシュ機構により改善できた．
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We are developing an efficient resource management system with aggressive virtual machine (VM)

relocation among physical nodes in a datacenter. Existing live migration technologies, however, require

long time to change the execution host of a VM; it is difficult to optimize VM packing on physical

nodes dynamically, corresponding to ever-changing resource usages. In this paper, we propose an

advanced live migration mechanism enabling instantaneous relocation of VMs. To minimize the time

of switching the execution host, memory pages are transferred after a VM restarts at a destination host.

A special character device driver allows transparent memory page retrieval from a source host for the

running VM at the destination. In comparison with related work, the proposed mechanism supports

guest operating systems without any modifications to them. The major parts of the mechanism are

implemented independently of a virtual machine monitor. Experiments were conducted by using the

SPECweb2005 benchmark. A running VM with heavily-loaded web servers was successfully relocated

to a destination within one second. Temporal performance degradation after relocation was alleviated

by pre-caching memory pages.

1 はじめに

計算機センタやデータセンタの資源運用の効率

性を高めるために, 仮想計算機（VM）とそのライ
ブマイグレーション技術が注目されている. 仮想
計算機技術によって計算機資源を抽象化して論理

的に分割・共有できる. さらに仮想マシンモニタ

（VMM）が備えるライブマイグレーション機能に
よって, VM を一切停止することなく異なる物理

ノード上に再配置可能になる.
我々が進めている省エネデータセンタプロジェ

クトでは，ライブマイグレーションによって計算

機クラスタ上の VM 配置を積極的に変更すること
で，データセンタの稼動エネルギーコストを削減す
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ることを目指している．今日，Amazon EC2 [1]等
の仮想ホスティング・サービスプロバイダにおいて

は，VMに対して割り当てた性能値（性能の目安と
なる値）を元に，一つの物理ノードに対して配置す

る VM 数を固定的に決めている．たとえ，VM の
CPU 消費量が少なくて，物理ノードの処理能力に
余裕が生じていても，余剰計算資源を有効利用で

きない．しかし，我々のプロジェクトでは，VMの
CPU 消費量をモニタしながら，動的に配置を最適
化する．VMの CPU消費量が少なければ，一つの
物理ノードに対して，性能保証値から導かれる数よ

りも多数の VM を配置（overcommit）できる．ま
た，VMの CPU消費量が大きくなれば，性能保証
を満たすべく VM を多数の物理ノードへ分散させ
る．VMの処理性能を保証しつつもハードウェア資
源の稼動効率を向上させることで，一歩進んだ省エ

ネルギー・効率化が可能になると考えている．

我々は既に遺伝的アルゴリズムを用いた動的な配

置決定システム [2]を試作している．しかし，既存
のライブマイグレーション実装 [3, 4]では，VMを
ホストしている物理ノードの変更に数十秒単位の時

間がかかり，VM の CPU 負荷の増加に追随して，
配置状態を速やかに変更することが困難であった．

性能保証値を満たせない期間が長時間にわたってし

まい，実際的な商用ホスティングサービスへの応用

が難しかった．

先行研究 [5, 6]においては，実行ホストの切り替
え時間を短縮するため，ポストコピー型と呼ばれる

ライブマイグレーション手法が提案されている．ラ

イブマイグレーション開始時には，CPU レジスタ
やデバイスの状態のみを移動先ホストにコピーし，

すぐさま VMの実行ホストを切り替える．その後，
移動元ホストからオンデマンドにメモリページを取

得している．しかし，いずれの手法も VMM のメ
モリ管理部分を大きく改変する必要があり，実用化

レベルの品質にするには大きなコストを要する．ま

た，ゲスト OSカーネルに対しても，メモリ管理部
分を変更したり特殊なドライバを組み込むことが必

要なため，データセンタのように顧客に VM をホ
ストする環境では望ましくない．

そこで，本研究では，VMの迅速な実行ホスト切
り替えを可能とする，新たなライブマイグレーショ

ン機構を提案する．マイグレーション開始後 1 秒
以内に実行ホストを変更できる．VMMのひとつで
ある KVM [4]を対象に，VMのメモリ領域を提供
する特殊なデバイスドライバを開発し，移動元ホ

ストからのオンデマンドなメモリ取得機構を実現

している．VMMのコードをほとんど変更すること
なく，ゲスト OSを一切変更する必要もない．さら
に，オンデマンドなメモリ取得と並行して，VMの
メモリアクセスパターンに応じて重要領域を優先的

にコピーすることで，ウェブサーバ等のワークロー

ドにおいて再配置後の性能低下を抑制できる．提案

手法は先行研究の手法よりも実用性が高く，近い将

来，オープンソースコミュニティで開発されている

VMMへ開発成果を統合できると考える．
2節で，現在利用可能なマイグレーション技術で
は不十分であることを述べる．3節で既存のポスト
コピー型マイグレーション機構を概観する．4節で
我々の提案機構について説明し，5節でプロトタイ
プ実装の状況について述べる．6節で評価実験を示
し，7節でまとめる．

2 VM配置の最適化と既存ライブマイグ
レーションの問題点

我々の研究プロジェクトでは，顧客の VM をホ
スティングする仮想化データセンタを対象として，

計算機クラスタにおける効率的な VM 配置手法を
開発している．VM の性能値だけで VM の配置を
決めるのではなく，実際の資源消費量によって VM
配置を動的に決定する．VMの資源使用量が少ない
ときには，顧客に示した性能値に関わらず，ひとつ

物理ノード上に多数の VM を配置して効率的な運
用が可能になる．余剰物理ノードを節電したり，あ

るいは別の目的のために利用できる．一方，VMの
CPU 資源消費量が増大し，物理ノードの CPU 資
源を超えたときには，顧客に示した性能値を満たす

べく，すぐさま新たな配置状態に変更し過負荷状態

を解消しなければならない．ゆえに，VMを実行し
ているホストを迅速に変更できる仕組みが必要とな

る．また，その仕組みは顧客に対して透過的である

必要がある．

しかし，現在実用化レベルに達しているライブマ

イグレーションの実装は，いずれも VMのすべての
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状態を移動先に転送してから実行ホストを切り替え

る．それゆえに，迅速に実行ホストを変更すること

ができない．ライブマイグレーションの開始から実

際に実行ホストを切り替えるまでの時間は，メモリ

サイズやネットワーク帯域，またメモリの更新頻度

に依存するものの，例えば，Amazon EC2の標準的
な VMサイズ（メモリ 1.7GB）であれば，Gigabit
Ethernet の環境で最低 13.6 秒（1.7GB / 1Gbps）
を要する計算になる．メモリイメージのコピー中は

VM は移動元で動作中であり，変更されたメモリ
ページを再帰的に転送するため，実際にはさらに時

間がかかってしまう．

また，メモリページの更新頻度が高い VM の場
合，ページの転送速度がページの更新速度に追いつ

かず，有限時間内でマイグレーションが完了できな

い場合もある（6.3節参照）．VMMの実装によって
は，強制的にページ更新頻度を抑制するため，性能

低下が顕著になる場合もある．また，更新ページの

再送によって，移動が完了するまで長時間にわたっ

て大量のデータ転送が発生してしまう．

以上のように，現在利用できるマイグレーション

機構は迅速な実行ホストの切り替えには程遠く，新

たに別の仕組みが求められる．

3 関連研究

先行研究においては，実行ホストの切り替え時間

を短縮するため，ポストコピー型と呼ばれるライブ

マイグレーション機構が提案されている．ライブマ

イグレーション開始時には，CPU レジスタやデバ
イスの状態のみを移動先ホストにコピーし，すぐさ

ま VM の実行ホストを切り替える．そして，移動
元ホストからオンデマンドにメモリページを取得し

ている．いずれの先行研究の手法も実行ホストの切

り替え時間の短縮に成功している．また，更新ペー

ジを再帰的に送る必要がないため，データ転送量も

削減できている．

Snowflock [5] は，動作中の VM を他の物理ホ

スト上に複製する機構を設けている．プロセスの

fork() 処理に類似した VM 複製を制御する API
（VM Fork）を利用することで，複数台のノードを用
いた分散処理プログラムを容易に記述できる．VM
を動的に複製する機構は，Snowflock が VM Fork

後に複製元 VM の実行を継続する点を除けば，ポ
ストコピー型のライブマイグレーションの仕組みに

近い．複製の際には，複製元の VM の動作を停止
して，CPU レジスタやページテーブル等*1を複製

先ホストに転送する．そして，すぐさま複製元 VM
の実行を再開する．このとき複製時点のメモリイ

メージを上書きしないように，メモリの変更は新た

に割り当てたページ上で行う．複製先ホストで VM
の実行を再開し，メモリアクセスがあるたび複製元

のホストからメモリページを取得する．Xen の準
仮想化モードに対して実装されており，ゲスト OS
のメモリ割り当ての振る舞いを改変することで，複

製元ホストからのメモリ取得を減らしている．しか

し，その反面ゲスト OSに対する改変が必要になっ
ている．また，メモリアクセスをトラップするため

にページフォルトを利用しているため，複製元およ

び複製先双方の性能低下が懸念される．

文献 [6]では，ゲスト OSに専用ドライバを組み
込んで特殊なスワップデバイスを作ることで，Xen
の準仮想化モードに対してポストコピー型のライブ

マイグレーションを実装している．ゲスト OSのメ
モリ領域の一部をスワップデバイスにすることがで

き，Xenの準仮想化モードにおけるメモリ抽象化を
使って*2，スワップアウト・イン時にメモリコピー

が発生しないようにしている．マイグレーション

する際には，ゲスト OSはスワップアウト可能なメ
モリページをすべてスワップデバイスに書き出す．

次に VM の実行を停止し，スワップアウトできな
かったメモリ領域や CPU状態を移動先ホストへコ
ピーする．移動先ホストで VM が実行を再開する
と，大半のメモリページがスワップアウトされた状

態になっている．VM が新たにメモリページにア
クセスするたびにスワップインが発生し，専用ドラ

イバが移動元ホストから徐々にメモリページを取得

していく．ゲスト OSのスワップ機能を使用するこ
とで VMMそのものに対する変更量を抑えている．
しかし，ゲスト OSに対して特殊なドライバを組み
込む必要があり，Xenの準仮想化モード特有の機能

*1 1GBメモリの VMの場合 1MB程度である．
*2 ゲストOSから見た物理アドレス（Pseudo Physical Ad-

dress）と実際の物理アドレス（Machine Frame Num-

ber）とのマッピングを変更する．
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図 1 提案機構の概要

に依存してしまっている．

いずれの手法もあらかじめゲスト OS 内部を改
変しなければならない．Linux以外へのゲスト OS
に対応するためには新たな開発作業が必要になり，

OSがバージョンアップするたびに対応作業を要す
る可能性がある．Amazon EC2など VM内部の自
由なカスタマイズを許す IaaSサービスプロバイダ
においては，特定のゲスト OSやその内部の機構に
依存したマイグレーションは好ましくない．

また，Snowflockについては実装が公開されてい
るものの，試験的な実装でありそのままでは実証的

な環境で使用するのは難しい．現状，実際に利用で

きるポストコピー型ライブマイグレーションは存在

していない．

4 提案機構

仮想ホスティングデータセンタを対象とした動的

なVM配置最適化に対して，ポストコピー型ライブ
マイグレーションは有用であると考える．しかし，

既存機構では不十分であり，新たに以下の要件を満

たす仕組みが必要となる．

• 実用化レベルの品質を容易に達成できる仕組
みであること．既存のポストコピー型機構は

VMM への変更点が大きく，しかも仮想化の

要となるメモリ管理部分のコードを改変して

しまっている．結果，今日まで実用化できてい

ない．

• VM 内部の仕組みに依存しない仕組みである

こと．既存のポストコピー型機構はゲスト VM
内部の対応が必要になる．VMM を運用する

データセンタ側と，VM 内部にサービスを構

築する顧客の側の，両方の管理ドメインにま

たがった仕組みとなってしまい，現実的では

ない．

そこで，我々は，VM内部への変更が一切不要で
あり，VMM 自体への変更も小さいポストコピー

型ライブマイグレーション機構を新たに提案する．

VMM として KVM（Kernel-based Virtual Ma-
chine）を利用し，VM メモリ領域を提供する特殊
なデバイスファイルを通して，実行ホスト切り替え

後のオンデマンドなメモリ取得を実現する．以下，

本節では KVMを簡単に説明した後，提案機構の概
要を述べる．

4.1 KVM

KVMは，オープンソースで開発が進められてい
る VMMであり，そのドライバを組み込んだ Linux
カーネルをハイパーバイザーとする．Intel VT あ
るいは AMD-V という CPU の仮想化機能を使用
することで，物理ハードウェア向けの OSを改変す
ることなく小さなオーバヘッドで VM 上で起動で
きる．ユーザランドのハードウェアエミュレータで

ある QEMU に対する拡張として実装されており，
VM はホスト OS からは通常のプロセスとして見
える．従来型のライブマイグレーションに対応して

いる．
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図 2 VMEMデバイスの概要

4.2 提案機構の概要

提案機構では，VMのメモリ領域を特殊なデバイ
スファイルにマップすることで，実行ホスト切り替

え後のオンデマンドなメモリ取得を VMM のコー
ドをほとんど改変することなく実現する．その概要

を図 1に示す．本稿では, オンデマンドなメモリ取
得を実現する仕組みを VMEMデバイスとよぶ．

4.2.1 VMEMデバイス

我々が開発した VMEMデバイス（図 2）は，Di-
rect I/O および mmap() によって，VMEM プロ

セスと/dev/vmem0 を mmap() したプロセスの間

で，メモリ領域を共有する仕組みである．しかも，

mmap() したプロセスが, あるページに最初にアク
セスした瞬間をトラップできる．

ホストOSに対してVMEMドライバ（vmem.ko）

をロードすると，専用キャラクタデバイス

（/dev/vmem0 *3）が作成される．また，この時

/dev/vmem0 に対してメモリを割り当てるために，

補助プログラムである VMEM プロセスを起動す
る．VMEMプロセスは，mmap()用のメモリをユー
ザ空間で確保し，その領域を VMEMドライバに通
知する．ユーザ空間の VMEMプロセスとカーネル
空間の VMEM ドライバは，Direct I/O で確保し
たメモリページを共有する．

そして，あるプロセスが/dev/vmem0 を mmap()

すると，VMEMドライバは VMEMプロセスが確
保したメモリ領域を提供する．結果，mmap()した

プロセスと VMEMプロセスが, 同一のメモリ領域
を共有することになる．

*3 実際には複数の VM に対応するため/dev/vmem1 や
/dev/vmem2等も作成される．

また，mmap() したプロセスが, メモリ領域中の
あるページに初めてアクセスした際には，ページ

フォルトが発生して，カーネルによって対象ペー

ジ番号が VMEM ドライバに通知される（VMEM
ドライバのページフォルトハンドラが呼ばれる）．

この時，VMEMドライバのページフォルトハンド
ラは，VMEMプロセスに対してページ番号を通知
し，対象ページの内容を用意するよう命令できる．

VMEMデバイスは KVMのライブマイグレーショ
ンに特化した仕組みではなく，特定メモリページへ

のアクセスをトラップし，その中身を用意するため

の汎用的な機構といえる．

4.2.2 KVMによる VMEMデバイスの利用

KVM は，VM のメモリ領域を QEMU プロセ
ス中のユーザランドメモリ空間に確保する．そこ

で，移動先ホストで KVM が VM のメモリ領域を
割り当てるコードにおいて，/dev/zeroの代わりに

/dev/vmem0 を mmap() するよう変更する．また，

移動元ホストでは，VMEMドライバを用いないで
単にメモリファイルシステム上で確保したファイル

（/dev/shm/kvm/mem0）を mmap()するよう変更す

る．このファイルを open() すれば VM のメモリ
領域を読み込める．実行ホスト切り替え後には，こ

のファイルから切り替え直前のメモリページ内容を

取得する．

4.2.3 VM移動処理

提案手法による VM の移動処理を図 3 に示す．
実行ホスト切り替え後には，VMのメモリアクセス
に応じて 2 段階目から 5 段階目の処理が繰り返さ
れる．

0. 移動元ホストで VMを停止して，ゲストOSの
実行を中断する．QEMU プロセスのメモリ空
間内には，停止時点のメモリ内容，CPU レジ
スタやデバイスの状態が存在する．

1. CPU レジスタとデバイスの状態を取り出し，
移動先ホストに転送し QEMU プロセス中に
ロードする．そして移動先ホストで VM の実
行を再開する．

2. VMがメモリにアクセスする．
3. もしそのメモリページが移動先ホストにおいて
最初にアクセスされたものであれば，VMEM
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図 3 再配置動作の概要

ドライバのページフォルトハンドラがよばれ

る．VM の実行を一時停止し（4）（5）の処理
を行う．

4. VMEMドライバのページフォルトハンドラが
VMEM プロセスにメモリページ取得を要請

する．

5. 移動元ホストからメモリページ内容を取得し
VM メモリ領域に書き込む．VM の実行を再

開する．

このオンデマンドのメモリ取得処理および後述す

るバックグラウンドでのメモリ取得処理によって，

最終的にすべてのメモリページが転送されると，移

動元ホストへの依存性がなくなる．以後，移動先ホ

ストのみで動作できる．移動先ホストでは，移動元

ホストへの接続を終了する．また，移動元ホストで

は，停止中の VMを破棄し，確保したメモリ領域を
開放する．

また，メモリの遠隔取得による性能低下を抑制す

るため，以下の工夫を行っている．まず，移動元か

らのメモリ取得の際には，要求があった 1 ページ
（4KB）のみ転送するのではなく，そのページに続
く複数のページを一度にコピーする．あるページに

対するページフォルト発生よりも前に，あらかじめ

移動先ホストに内容を保存しておくことで，ネット

ワーク越しのページ転送回数を削減する．現在の実

装では，連続する 128ページの範囲において未転送
のページを一度にコピーしている．

さらに，オンデマンドのメモリ取得と並行して

バックグラウンドでのメモリ取得も動作させる．オ

ンデマンドコピーを妨げないように優先度を低く

しながら，残りのメモリページを全てコピーしメモ

リ領域全体の再配置を完了する．すばやく全メモリ

ページの再配置を完了すれば，ネットワーク越しの

ページ転送回数を削減して性能低下を抑制できる．

そこで，バックグラウンドのメモリ取得において

は，ページフォルトが頻出する領域から先にコピー

することが考えられる．*4

なお，VM を 2 回以上移動することも可能であ
る．この場合，/dev/shm/kvm/mem0 の代わりに，

/dev/vmem0 や/dev/vmem1 等が移動元の VM メ

モリ領域となる．

5 実装のステータス

KVM-88 を対象に提案機構のプロトタイプを実
装した．KVMにおいてはユーザランドのコードに
対して，約 200行の変更を加えている．変更点は主

*4 バックグラウンドコピーにおける重要領域からの先行コ
ピー機能は，本稿執筆時点においては実装作業中である．
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に，ポストコピー型マイグレーションを有効にした

場合に，前述した mmap()対象を変更する点と，ラ

イブマイグレーションにおいて VM メモリ領域の
コピーを省略する点である．いずれの変更も本質的

には単純な条件分岐を追加するのみであり，既存の

コードをほとんど変更しない．

VMEM ドライバのコードは約 500 行であり，
ページフォルトハンドラの記述が中心となる．

VMEMプロセスでは，移動元ホストに対するペー
ジ取得リクエストにNBD（Network Block Device）
プロトコルを用いており，我々の先行発表 [7]であ
るストレージマイグレーションの実装 [8]を一部利
用している．

LinuxおよびWindows 7 (RC Build 7100）をゲ
スト OSとして，ポストコピー型ライブマイグレー
ションの動作を確認している．例えば，ゲスト OS
の Windows 7 上で Youtube の動画を再生しなが
ら，数百ミリ秒で異なる物理ホストへ VM を移動
できる．実行ホストの切り替え直後には，遠隔のメ

モリページ取得が大量に発生するものの，Gigabit
Ethernet の LAN 環境では，もたつくことなくス
ムーズに再生できている．

実行ホスト切り替え時点で，移動先ホストに転

送するデータは約 8MBであり，大半を VGAデバ
イスの状態が占める．VGA デバイスがなければ，
256KB程度まで小さくできる．

6 評価実験

提案手法の性能を検証すべく，評価実験を

行った．ウェブサーバのベンチマークである

SPECweb2005 [9] を動作させながら，ライブマ
イグレーションを行った．実験環境を図 4 に示す．
移動元・移動先の物理ホスト*5間はそれぞれ Giga-
bit Ethernetの LANに接続されている．データセ
ンタのプライベートネットワークを想定したネッ

トワークには，移動元・移動先双方のホストから

アクセスできる共有ストレージを用意し，マイグ

レーション前後に仮想ディスクアクセスを継続で

きるようにしている．また，SPECweb において
データベースの振る舞いをエミュレーションする

*5 Intel Core 2 Duo E6305, 4GB RAM

図 4 実験環境

バックエンドシミュレータノードも設置している．

VM*6上では Apacheウェブサーバを動作させ，パ
ブリックネットワークを想定したネットワークから

SPECwebクライアントで接続する．

6.1 提案機構

SPECwebクライアントからの同時接続数を 200
と設定して，インターネットバンキングのウェブサ

イトをシミュレーションするベンチマーク（Bank-
ing）を走らせた．開始後 150 秒付近でライブマイ
グレーションを行い，実行ホストを切り替えてい

る．ポストコピー型の実行結果を図 5から図 9まで
に示す．この実験ではオンデマンド取得のみ動作さ

せバックグラウンドコピーは無効にしている．

リクエスト応答時間の時間遷移（図 5）等が示す
ように，実行ホストの切り替え自体は 1秒以内で完
了している．しかし，切り替え直後には，リクエス

ト応答時間が悪化している．ページ転送数の時間遷

移が示すように（図 8），移動元からのページ取得
が大量に発生している．その後 10秒程度経過する
と，ページ取得数が緩やかになり始め，実行ホスト

切り替え前程ではないものの，リクエスト応答時間

が改善されてくる．

図 6 が示す QoS の時間遷移とは，インターネッ
トバンキングを利用しているユーザが，どの程度ス

トレスを感じるかを示している．実行ホスト切り替

え後は，応答時間の悪化によって，ユーザがストレ

スを感じる可能性がある．しかし，この実験の同時

*6 1 CPU Core, 1GB RAM
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図 5 リクエスト応答時間（提案機構）
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図 6 QoS（提案機構）．150 秒付近以前はほぼ

Good（青）が占める．150秒経過後はグラフ下部

より Good，Tolerable（緑），Failed（赤）の順で

描かれている．

接続数においては，使い物にならないほど悪化して

いるわけではない．一般的に VM のメモリアクセ
スが頻繁ではないほど，実行ホスト切り替え後の性

能低下は軽微になるはずである．つまり，今後ポス

トコピー型ライブマイグレーションを VM の再配
置機構に用いる際には，メモリアクセスが頻繁では

ない VM を優先して再配置することが検討に値す
ると考えている．

取得ページオフセットの時間遷移（図 9）が示す
ように，必ずしもすべてのメモリ領域が実行ホスト

切り替え後即座に必要になるわけではない．重要な

メモリ領域を判別して，それらをページフォルトよ

りも前にコピーできれば，実行ホスト切り替え後の

性能低下を抑制できると考えれる．
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図 7 ウェブサーバ・スループット（提案機構）
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図 8 移動元からのページ取得数（提案機構）
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図 9 取得ページオフセット（提案機構）
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図 10 リクエスト応答時間（提案機構，バックグ

ラウンドコピー有効）
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図 11 QoS（提案機構，バックグラウンドコピー

有効）．150 秒直後では Tolerable（緑）および

Failed（赤）が出現している．それ以外の時刻に

は Good（青）のみ出現している．

6.2 バックグラウンドコピーの効果

次に，提案機構のバックグラウンドコピー機能を

有効にして，再度実験を行った．実行ホストを切り

替えて 5 秒経過した後から，バックグラウンドコ
ピーを 800Mbps の転送速度を設定して実行した．
メモリ領域の先頭からコピーしており，10 秒程で
すべてのページの転送を完了した．図 10から図 12
が示すように，バックグラウンドコピー完了後はす

べてのメモリページが移動先ホストにキャッシュさ

れることになるため，性能低下が発生していない．

今後，実行ホスト切り替え直後からバックグラウン

ドコピーを自動的に開始し，またページフォルトが

頻出している領域からコピーすることで，一時的な

性能低下期間をさらに短くできると考えている．
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図 12 ウェブサーバ・スループット（提案機構，

バックグラウンドコピー有効）

6.3 既存機構

KVM 本来のプレコピー型のライブマイグレー

ション機能を利用した場合を図 13 および図 14 に
示す．開始後 150 秒付近でライブマイグレーショ
ンを開始した．プライベートネットワークの通信量

（図 14）が示すように，この実験中にはマイグレー
ションが完了することはなかった．KVMのプレコ
ピー型マイグレーションの実装においては，マイグ

レーション開始後，移動元で更新されたページを

繰り返し移動先に転送する．そして，残りページが

一定以下になれば，移動元で VM を停止し残りの
ページを CPUやデバイスの状態と共に移動先へ転
送する．しかし，KVMは実行ホスト切り替え前後
のダウンタイムを一定時間以下に抑えるため，残り

のページ数が残りわずか*7になるまでは，移動元で

VMを停止することはない．このベンチマークにお
いては，比較的メモリの更新が頻繁であったため，

残りのページ数が一定以下に減少することがなく，

有限時間内においてマイグレーションを完了できな

かった．

7 まとめ

本稿では，迅速な実行ホストの切り替えを可能

とする新たなライブマイグレーション機構を提案

した．VM 内で実行中のワークロードに関係なく，
常に 1秒以内で実行ホストを切り替えられる．VM

*7 デフォルトの設定では転送レートから換算してダウンタ
イムが 3秒以内となるページ数である．
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図 13 QoS（既存機構）．Good（青）のみ出現し

ている．
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図 14 プライベートネットワーク通信量（既存機構）

のメモリ領域を特殊なデバイスファイルにマップ

することで，VMMをほとんど変更することなく利
用できる．またゲスト OSを一切変更する必要もな
い．先行研究と比べて，実用化が容易であり近い将

来データセンタ等に導入可能な技術である．十分

なネットワーク帯域が存在する LAN環境において
は，実行ホスト切り替え後の一時的な性能低下期間

も短く，ワークロードへの影響も小さい．

今後は一時的な性能低下期間をさらに短縮すべ

く，VM のメモリアクセスパターンに応じた先行
キャッシュ機能を開発する．また，提案機構を利

用した VM の動的再配置アルゴリズムを検討して
いく．

本研究は科研費（20700038）および CREST（情
報システムの超低消費電力化を目指した技術革新と

統合化技術）の助成を受けたものである.
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