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Abstract

近年，仮想化技術を用いたホスティングサービスが増加
している．本研究ではそのようなホスティングサービスを
支える上で有効なWhole-VM Migrationとして，次の二点
を提案する．差分ディスクイメージを利用することで複数
台の VMインスタンスのMigration時の転送量を減らすこ
と，及び同一インスタンスの別時点での状態のデータを利
用して転送量を減らすことの二点である．

1 はじめに
近年，仮想化技術を用いたホスティングサービスは広が

りを見せており，VMのマイグレーション技術が必要とさ
れてきている．
あるHVから別のHVへと複数のVMを移すことで，HV

のシャットダウンが可能になり，電力消費の削減が期待でき
る．また，予定された停電の際に別の拠点へと VMを移行
させることで，停電に関わらずサービスの運用を続けるこ
とが可能になる．
だが，複数のVMを完全に移動させるためには大量の通信

が必要である．加えて，拠点間の通信は帯域やRTTなどの
通信コストが高い．このため，拠点間で複数VMをmigrate

する際には，通信に配慮したmigrationを行う必要がある．
本稿の目的は，仮想化技術を用いたホスティングサービ

スにおいて，複数の VMをWANを通して別の拠点にある
HVへと移行させることに適した VMのWhole Migration

方式を提案することである．
仮想化技術を用いたホスティングサービスでは一般に，仮

想マシン (VM) の管理者とその VM を制御する Hypervi-

sor(HV)の管理者が異なる．また，サービス利用者は利用
開始時にはほぼ同一のディスクイメージを与えられる．こ
のディスクイメージは，各々の利用方法に応じて徐々に変化
していくが，ベースとなる部分は共通である．
VMの Storage Migrationには様々な評価軸が存在する．

• Downtime: 　VMのMigrationのため，サービスが完
全に停止する時間．

• Total Migration Time: 　Migrationが開始してから，
VMが移行先で動きだし，移行元への依存性がなくな

る時点までの時間を指す．

本稿ではTotal Migration Timeを短くすることを重視する．
ただし，将来的にはWhole-VM Live Migrationを行うこと
を目指し，live migrationを行った際にはDowntimeを短縮
することも目的とする．

2 VM Migration技術
仮想化技術には，Xen[1]やVMWare[2]，KVM[3]など様々
な実装が活用されている．Xen，VMWare，KVMでは動作
している VMインスタンスを他のマシンに移動させる VM

Migration技術 [6]，または Live Migration技術が確立して
おり，既に商業的に使用できる段階に来ている．
VM Migration技術はサイト内での VMインスタンスの
移動を基本としており，さらに共有ストレージを持つこと
が前提である．近年は遠隔地への VM Migrationも研究段
階ではあるが実現されつつある [7]．
一方でストレージの Migration は未だ成熟していない．

VMWare ESXでは Storage VMotion [5]によりVMイメー
ジをひとつのストレージから他のストレージに移動させる
ことが可能だが，この技術はサイト間の移動には着目して
いない．

3 提案手法
Whole-VM Migrationにおいて，最も大きな容量を持つ
のはストレージである．このため，Whole-VM Migrationの
時間を減らす上では，ストレージの転送量を削減すると効
率がよい．
VMのストレージは，HVから見てファイルシステムであ
る場合とブロックデバイスである場合とが考えられる．仮
想化技術を用いたホスティングでは HVをサービス提供者
がコントロールし VMは顧客それぞれが所有することにな
るが，顧客の機密保持の観点から，HVにはファイルシステ
ムは見えない方が好ましい．本研究ではこの理由からブロッ
クデバイスを採用した．
またホスティング環境では複数の顧客に複数の VMを提
供するが，それらのディスクイメージには共通のブロック
が多く存在する．この共通部分を利用することにより，複

- 127 -

インターネットコンファレンス2010 (IC2010) - Work in Progress 2010年10月25日 - 10月26日

- 127 -



数 VMを転送する際の転送量を大幅に削減することが可能
である．
さらに，単一のディスクイメージを一時的に別 HVへと

避難させた場合，元の HVに戻ってくる際に必要な転送量
は，本質的には避難中の変化分だけである．この変化分を
発見・分離することで，往復migrate時の転送量を削減する
ことが期待される．
これらの観点から，本研究では以下の二点を提案する．

1. 差分ディスクを用いた，複数 VMの共通部分の転送量
削減

2. ダイジェストを用いた，同一 VMの変化分転送

3.1 差分ディスク
複数の VMイメージを提供する際，共通するディスクの

イメージを一つだけ持ち，ユーザごとのデータはそれぞれ
差分イメージとして保持することで，一つひとつのイメー
ジの占有するディスク容量を減らすことが可能になる．
具体的な手法としては，Copy-on-Write技術を用い，ある

固定されたディスクイメージに対する差分を別のディスク
イメージに保存する．複数のディスクイメージが共通ディス
クイメージを土台にし，個々の差分のみを保存していくこ
とによって，全体として転送の必要なデータ量を削減でき
る．Copy-on-Writeは，KVMではQCoW2形式 [4]のディ
スクイメージで利用出来る．

3.2 digest

ある拠点から別の HVへ VMを一時的に避難させ，しば
らく運用したのちにまた元の HVに戻すとき，移行元には
元々のディスクイメージを残すことが出来る．我々はこの性
質を利用し，通信量の削減を実現する．
migrateしたVMのデータはキャッシュとして各HVが保

持し，VMが乗っていた HVに戻るときにはその変化分の
みを交換する．変化分の発見は，VMインスタンスのイメー
ジのハッシュをブロックごとに取った，ディスクイメージの
ダイジェストを比較することで行う．この様子を図 1に示
す．ハッシュは sha1(160bit)，ブロックは 4KBを想定して
おり，ダイジェストの容量はディスクイメージのサイズのお
よそ 200分の 1となる．手順は以下のとおりである．

1. HV1からHV2へVMがmigrateする．HV1では時刻
tでの VM全体の状態 S (t)がキャッシュされる

2. HV2上で時間dtが経過し，VM全体の状態がS (t+ dt)

になる

図 1: ディスクイメージの digest

3. HV2からHV1へmigrateしようとする．このときHV2

は S (t+ dt)のディスクイメージの digestを送る

4. HV1は S(t+dt)の digestと S(t)の digestを比較する．
HV1は二つの digestが異なった blockを HV2に要求
し，時刻 S(t+ dt)の VM状態を復元する

4 今後の展望
以上二つの手法により，仮想マシンホスティング環境下
でのWhole-VM Migrationの通信量削減を目指す．現在は，
停止した VMを移動させるための手法を実装している段階
である．今後はこの手法の評価を行ったうえで，Whole-VM

Live Migrationへの拡張を行う予定である．
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