
情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

分割メモリVMの高速かつ柔軟な部分マイグレーション

柏木　崇広1,a) 末竹　将人1 光来　健一1

概要：近年，IaaS型クラウドでは大容量メモリを持つ仮想マシン（VM）が提供されるようになってきた．

このような VMのマイグレーションを容易にするために，VMのメモリを分割して複数ホストに転送する

分割マイグレーションが提案されている．しかし，マイグレーション後に複数ホストにまたがって動作す

る VM（分割メモリ VM）をマイグレーションすると，リモートページングが頻発するためオーバヘッド

が大きい．また，分割メモリ VMが動作しているホストの一部をメンテナンスする場合でも VM全体をマ

イグレーションする必要がある．本稿では，分割メモリ VMに対して高速かつ柔軟に部分マイグレーショ

ンを行う IPmigrateを提案する．IPmigrateは VMの一部をホスト単位でマイグレーションすることによ

り，一部のホストのメンテナンスを可能にする．また，分割メモリ VMが動作している各ホストから直接，

一つのホストにマイグレーションすることにより，VMを効率よく再統合することができる．部分マイグ

レーション中に VMがリモートページングを発生させた場合には当該ページの再送や無効化を行うことに

より，VMの整合性を保つ．我々は IPmigrateを KVMに実装し，部分マイグレーションの有用性を示す

実験を行った．

1. はじめに

近年，IaaS型クラウドでは大容量メモリを持つ仮想マ

シン（VM）も提供されるようになってきている．例えば，

Amazon EC2では 4TBのメモリを持つ VMが提供されて

いる．このような大容量メモリを持つ VMを用いること

でより，高速にビッグデータの解析を行うことが可能とな

る [1][2]．VMを用いる一つの利点として，ホストをメン

テナンスする際に VMのマイグレーションによりサービス

の継続が可能になることが挙げられる．しかし，大容量メ

モリを持つ VMをマイグレーションする際には，移送先ホ

ストとして十分な空きメモリを持つホストを用意するのが

従来よりも難しくなる．

そこで，大容量メモリを持つ VMを複数ホストに分割し

て転送する分割マイグレーション [3]が提案されている．

分割マイグレーションでは，VMのメモリを 1台のメイン

ホストと複数のサブホストに転送する．メインホストには

CPUやデバイスの状態等の VMの核となる情報および，

アクセスされることが予測されるメモリを転送し，サブホ

ストにはメインホストに入りきらないメモリを転送する．

分割マイグレーション後にこれらのホストにまたがって動

作するVMは分割メモリVM と呼ばれ，メインホストとサ

ブホスト間でリモートページングを行いながら動作する．
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しかし，従来のマイグレーションを用いて分割メモリ VM

をマイグレーションすると，リモートページングが頻発し

てマイグレーション性能が大幅に低下する．また，一部の

ホストをメンテナンスする際でも VM全体をマイグレー

ションしなければならない．

そこで本稿では，分割メモリ VMに対して高速かつ柔軟

な部分マイグレーションを可能にする IPmigrateを提案す

る．IPmigrateでは，移送元の各ホストが必要に応じて分

割メモリ VMの一部を移送先ホストに直接転送する．分割

メモリ VMの一部をホスト単位で転送するマイグレーショ

ンは置換マイグレーションと呼ばれ，一部のホストのメン

テナンスが可能になる．また，分割メモリ VMを一つのホ

ストに集約するマイグレーションは統合マイグレーション

と呼ばれ，各ホストから VMのメモリを直接転送すること

で効率のよいマイグレーションが実現できる．

我々は，IPmigrateを KVMに実装し，メインホストと

サブホストの置換マイグレーションと統合マイグレーショ

ンを実現した．置換マイグレーションはメインホストまた

はサブホストに存在する VMのメモリだけを転送し，マイ

グレーション中に VMがリモートページングを発生させた

場合には再送もしくは無効化を行う．それにより，すべて

のメモリが過不足なく，整合性を保ちながら転送されるこ

とを保証する．統合マイグレーションはメインホストとサ

ブホストの置換マイグレーションを組み合わせて実現され

るが，整合性や効率の点から専用の機構を実装した．実験
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の結果，統合マイグレーションはメモリの並列転送により

従来の１対１マイグレーションより高速化できることが分

かった．

以下，2章で分割マイグレーションとその問題点につい

て述べ，3章で分割メモリ VMの高速かつ柔軟な部分マイ

グレーションを可能にする IPmigrateを提案する．4章で

IPmigrateの実装について説明し，5章で IPmigrateを用

いて行った実験について述べる．6章で関連研究について

触れ，7章で本稿をまとめる．

2. 分割マイグレーション

2.1 大容量メモリを持つVMのマイグレーション

VMマイグレーションは，VMを停止させることなく別

のホストに移動させる技術である．マイグレーションを用

いることで，サービスを止めることなくホストのメンテナ

ンスを行うことができる．マイグレーションを行う際には

まず，移送先ホストに VMを作成し，その後，移送元ホス

トの VMのメモリをネットワーク経由で移送先ホストへ転

送していく．転送中に更新された VMのメモリは移送先ホ

ストに再送され，再送されるメモリが十分少なくなったら

移送元ホストの VMを停止させる．そして，VMの更新さ

れたメモリの残りや CPU，デバイスの状態を転送し，移

送先ホストで VMの実行を再開する．

近年，大容量メモリを持つ VMが利用されるようになっ

てきており，Amazon EC2では 4TBのメモリを持つ VM

が提供されている．マイグレーションを行う際には移送先

ホストに VMのメモリよりも大きな空きメモリが必要とな

るが，大容量メモリを持つ VMの場合には適切な移送先ホ

ストを見つけるのはより困難になる，これは，常に十分な

空きメモリを持ったホストを確保し続けることはコストの

面で効率が悪いためである．移送先として適切なホストが

存在しない場合，VMのマイグレーションを行うことがで

きないため，ホストのメンテナンスの間，ユーザは VMの

サービスを利用することができなくなってしまう．

2.2 分割マイグレーション

そこで， 図 1のように大容量メモリを持つ VMを複数

のホストに分割して転送する分割マイグレーション [3]が

提案されている．マイグレーション後に CPUやデバイス

の状態などの VMコアを動作させるホストはメインホス

ト，メインホスト以外のホストはサブホストと呼ばれる．

分割マイグレーションは VMコアおよびアクセスされるこ

とが予測されるメモリをメインホストに転送し，メインホ

ストに入りきらないメモリはサブホスト群に転送する．マ

イグレーション後に VMがアクセスするメモリはアクセス

履歴に基づいて決定する．移送元ホストからそれぞれのホ

ストにメモリを直接転送することにより，効率よくマイグ

レーションを行うことができる．

図 1 分割マイグレーション
　

本稿では，分割マイグレーション後に複数ホストにまた

がって動作する VMを分割メモリ VM と呼び，それぞれ

のホスト上にある VMの一部を VMフラグメントと呼ぶ．

分割メモリ VMはメインホストとサブホストの間でネット

ワーク越しにリモートページングを行いながら動作する．

メインホスト上の VMコアがサブホストに存在するメモ

リを必要とした場合には，当該メモリをサブホストからメ

インホストに転送（ページイン）する．その代わりに，今

後アクセスしないことが予測されるメインホスト上のメモ

リをサブホストへ転送（ページアウト）する．分割マイグ

レーション後にアクセスが予測されるメモリはメインホス

トに転送されているため，マイグレーション直後のリモー

トページングの頻度は抑えられる．

分割マイグレーション後にホストのメンテナンスや負荷

分散を行う際には，分割メモリ VMをマイグレーションす

る必要がある．その際に，移送先ホストとして十分な空き

メモリを持つホストが確保できなかった場合には，再び分

割マイグレーションが行われる．一方，十分な空きメモリ

を持つホストが準備できた際には，メンテナンスや負荷分

散のためでなくとも分割メモリ VMをマイグレーションし

て一つのホストで動作させるのが望ましい．これはリモー

トページングによる性能低下を解消するためである．高速

なネットワークであってもメモリよりははるかに遅いため，

リモートページングは VMの性能に対して影響が大きい．

しかし，従来の 1 対 1 マイグレーションや分割マイグ

レーションを用いて分割メモリ VMをマイグレーション

するといくつかの問題が生じる．第一に，マイグレーショ

ン中にリモートページングが頻発することにより，マイグ

レーション性能が大幅に低下する．従来のマイグレーショ

ンはメインホストからのみ移送先ホストにメモリを転送す

るため，サブホストに存在するメモリを転送する際には一

度，当該メモリをメインメモリにページインする必要があ

る．我々の実験によると，分割メモリ VMに従来の 1対 1

マイグレーションを適用すると，一つのホストで動作する

VMのマイグレーションと比較して 6倍の時間がかかるこ

とが分かった．
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表 1 部分マイグレーションの分類（A, B, Cは移送元ホスト，P, Q

は新しいホスト，*は VM コアが存在するホスト，a,b,c,d は

メモリ領域）
種類 マイグレーション前 マイグレーション後

置換 A*[a], B[b], ...
P*[a], B[b], ...

　　　 　　　　　　 A*[a], P[b], ...

P*[ab], ...

A*[a], B[b], ... A*[ab], ...

統合 　　　　　　 B*[ab], ...

A*[a], B[b], C[c], ...
A*[a], P[bc], ...

　　　　　 　　　　　　　　　　 A*[a], B[bc], ...

P*[a], Q[b], ...

　　　　　 A*[ab], ... 　　 A*[a], P[b], ...

分割 　　　　　　 P*[a], A[b], ...

A*[a], B[bc], ...
A*[a], P[b], Q[c], ...

A*[a], B[b], P[c], ....

分割＆統合

A*[a], B[bc], ...
A*[ab], P[c], ...

A*[ab], B[c], ...

(例)
A*[a], B[b], C[cd], ...

A*[a], B[bc], P[d], ...

A*[ac], B[bd], ...

第二に，従来のマイグレーションでは分割メモリ VM全

体をマイグレーションすることしかできない．分割メモリ

VMが動作している複数のホストの内，一部のホストだけ

をメンテナンスする場合や一部のホストだけ負荷が高い場

合にも，それ以外のホスト上にある VMフラグメントを別

のホストに転送しなければならない．これでは，分割メモ

リ VMのマイグレーションする必要のない部分までもマイ

グレーションするため非効率である．

3. 部分マイグレーションの分類

本稿では，分割メモリ VMに対して柔軟かつ高速な部分

マイグレーションを可能にする IPmigrateを提案する．

3.1 分割メモリVMの部分マイグレーション

IPmigrateの部分マイグレーションは移送元のホスト群

で動作している分割メモリ VMの一部または全体を移送先

のホスト群に移動させる．移送元と移送先のホスト群はす

べてのホストが異なる場合，一部が異なる場合，すべて同

じ場合がありえる．このような部分マイグレーションの際

に，IPmigrateでは移送元の各ホストが必要に応じて分割

メモリ VMの一部を移送先のホストに直接転送する．リ

モートページングを行って移送元メインホストから移送先

ホストに転送する必要がないため，高速なマイグレーショ

ンが可能になる．考えられる部分マイグレーションは表 1

にように分類される．

置換マイグレーションは，対象ホスト上にある VMフラ

グメントを別のホストに転送する部分マイグレーションで

ある．メインホスト上の VMコアとメモリを転送する場合

と，サブホスト上の VMのメモリを転送する場合が考えら

れる．置換マイグレーションは分割メモリ VMが動作して

いる複数のホストの内，一部のホストだけのメンテナンス

を行う際に高速なマイグレーションを可能にする．

統合マイグレーションは，いくつかのホスト上にある

VM フラグメントを一つのホストに統合する部分マイグ

レーションである．メインホストとサブホストを統合する

場合とサブホスト同士を統合する場合が考えられる．より

大きな空きメモリを持つホストが準備できた場合にはそ

のホストを移送先ホストとして統合を行うが，分割メモリ

VMが動作しているいずれかのホストのメモリに空きがで

きた場合にはそのホストを移送先として統合することもで

きる．統合マイグレーションはメインホストにより多くの

VMフラグメントを集約してリモートページングを減らし

たり，性能の高いサブホストに VMフラグメントを集約し

たりするのに有用である．

分割マイグレーションは，一つのホスト上にある VMフ

ラグメントを複数のホストに分割する部分マイグレーショ

ンである．メインホスト上の VMフラグメントを分割する

場合とサブホスト上の VMフラグメントを分割する場合が

考えられる．分割メモリ VMが動作しているホストのメン

テナンスを行う際に移送先として十分な空きメモリを持つ

ホストが確保できない場合には，そのホスト上にある VM

フラグメントを複数の新しいホストに分割する．一方，分

割メモリ VMが動作しているホストの空きメモリが少なく

なった場合には，そのホスト上にある VMフラグメントを

新しいホストに転送することもできる．先行研究で提案さ

れている分割マイグレーション [3]は，一つのホスト上だ

けで動作している VMを複数の新しいホストに分割すると

いう特殊な場合である．

移送元では分割マイグレーションが行われ，移送先では

統合マイグレーションが行われる複合的なマイグレーショ

ンも考えられる．例えば，移送元の一つのホスト上にある

VMフラグメントを分割して他の複数の既存ホストに統合

したり，一部だけ新しいホストに転送したりすることが

できる．また，メインホストとサブホスト間やサブホスト

間で VMフラグメントの一部だけを移動させることもで

きる．

以下，本稿では置換マイグレーションと一つの新しいホ

ストへの統合マイグレーションについて詳しく説明する．

3.2 置換マイグレーション

メインホストの置換マイグレーションを行う場合，図 2

のように移送元メインホストに存在する VMコアおよびメ

モリのみを移送先メインホストへ転送する．この時，サブ

ホストに存在するメモリの転送は行わず，そのメモリに関

する情報のみを移送先ホストへ転送する．マイグレーショ

ンが完了すると，移送先メインホストはマイグレーション

されていないサブホストとの間でリモートページングを行

いながら分割メモリ VMの実行を行う．一方，サブホスト
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図 2 メインホストの置換マイグレーション
　

の置換マイグレーションを行う場合， 図 3のように移送

元サブホストに存在する VMのメモリのみを移送先サブホ

ストへ転送する．マイグレーションが完了すると，メイン

ホストは移送先サブホストとの間でリモートページングを

行いながら分割メモリ VMの実行を行う．

置換マイグレーション中に分割メモリ VMがサブホスト

のメモリにアクセスすることによりリモートページングが

発生した場合には，IPmigrateはメモリを過不足なく転送

するだけでなく，メモリの整合性を保つための処理も行う．

メインホストの置換マイグレーション中にメインホストへ

のページインが発生すると，必要に応じて移送元メインホ

ストから移送先メインホストへそのページを転送する．転

送する必要があるのは，当該ページが未転送である場合，

および，更新された後に転送されていない場合である．一

方，マイグレーション中にサブホストへのページアウトが

発生すると，当該ページを移送先メインホストへ転送済み

であれば，移送先メインホストで当該ページの無効化を行

う．これは，同じページがサブホストと移送先メインホス

トの両方に存在するのを防ぐためである．

サブホストの置換マイグレーション中にリモートページ

ングが発生した場合にも，IPmigrateは同様の処理を行う．

メインホストからのページアウトが発生すると，必要に応

じて移送元サブホストが当該ページを移送先サブホストに

転送する．メインホストへのページインが発生すると，当

該ページがすでに移送先サブホストに転送されていた場合

には無効化を行う．

3.3 統合マイグレーション

統合マイグレーションはメインホストとサブホストのそ

れぞれの置換マイグレーションを組み合わせ，移送先ホス

トとして同一のホストを指定することで実現することが

できる．ただし，これら２つの置換マイグレーションを単

純に組み合わせるだけでは，整合性を保ちつつ効率よく統

合マイグレーションを行うことはできない．複数の移送

元ホストから並列に置換マイグレーションを行うことに

より，高速な統合マイグレーションを実現する．そのため

図 3 サブホストの置換マイグレーション
　

図 4 統合マイグレーション
　

に，ネットワークおよび移送先ホストにおいて並列転送を

サポートする．

統合マイグレーション中にリモートページングが発生し

た場合には，IPmigrateは転送すべきページであるかどう

かの情報を付与してページイン・ページアウトを行う．統

合マイグレーションではそれぞれの移送元ホストで独立

にメモリが転送されるため，転送情報を移送元ホスト間で

受け渡す必要がある．また，転送済みのページに対してリ

モートページングが発生しても，移送先ホストにおいて当

該ページの無効化は行わない．すべてのページは最終的に

移送先ホストに転送されるため，単一ホストの置換マイグ

レーションのように複数のホストに同一ページが存在する

状態になることはない．

4. 実装

我々は IPmigrate を QEMU-KVM 2.4.1 および Linux

4.3に実装した．

4.1 システム構成

IPmigrateのシステム構成は図 5のようになる．メイン

ホストでは IPmigrateを実装した QEMU-KVMを動作さ

せ，サブホストでは VMのメモリの一部を管理するメモ

リサーバを動作させる．QEMU-KVMはメモリページが

どのホストに存在するかという情報が登録されたネット
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図 5 IPmigrate のシステム構成
　

ワーク・ページテーブルを管理する．ネットワーク・ペー

ジテーブルはページフレーム番号からホスト IDを検索す

るための表と，ホスト IDから IPアドレスを検索するため

の表からなり，サブホストとの間でリモートページングを

行うたびに更新される．サブホストからのページインが行

われると，当該ページがメインホストに存在するという情

報がネットワーク・ページテーブルに登録される．逆に，

サブホストへのページアウトを行うと，当該ページがペー

ジアウト先のサブホストに存在するという情報が登録さ

れる．

メモリサーバは VMのメモリのどの部分がそのサブホス

トに存在するかという情報が登録されたページ・サブテー

ブルを管理する．ページ・サブテーブルはページフレーム

番号からメモリデータを検索するための表であり，メイン

ホストとの間でリモートページングが行われるたびに更新

される．メインホストへのページインを行うと，当該ペー

ジの情報はページ・サブテーブルから削除される．逆に，

メインホストからのページアウトを行うと，当該ページの

情報がページ・サブテーブルに登録される．

部分マイグレーションの移送元となるホストでは，転送

ビットマップ，再送ビットマップ，無効化ビットマップの

３つの情報を管理する．転送ビットマップはページを移送

先ホストに転送済みであるかどうかを管理し，転送済みで

あれば対応するビットがセットされる．再送ビットマップ

はページを再送すべきかどうかを管理し，再送すべきであ

れば対応するビットがセットされる．メインホストでは既

存のダーティビットマップを利用する．無効化ビットマッ

プは移送先ホストのページを削除すべきかどうかを管理

し，削除すべきであれば対応するビットがセットされる．

4.2 メインホストの置換マイグレーション

4.2.1 マイグレーションの流れ

メインホストの置換マイグレーションでは，移送元メイ

ンホストの QEMU-KVMがネットワーク・ページテーブ

ルに基づいて移送先メインホストにメモリの転送を行う．

移送元メインホストに存在するページについては物理アド

図 6 メインホストの置換マイグレーション中のページング処理
　

レスとデータの組を転送し，転送ビットマップの対応する

ビットをセットする．ページがサブホストに存在する場合

は，その物理アドレスとサブホストの IPアドレスだけを

移送先メインホストへ転送する．それ以外は従来の 1 対

1マイグレーションと同様であり，マイグレーション中に

VMによって書き換えられたページについては再送を行う．

最終的に CPUやデバイスの状態を送信して，マイグレー

ションを完了する．

移送先メインホストのQEMU-KVMは，マイグレーショ

ンの開始時に VMのメモリ全体を Linuxの userfaultfd機

構に登録しておく．userfaultfd機構はページフォールトが

発生した際にその情報を QEMU-KVMに通知するための

機構である．移送元メインホストからメモリデータが送ら

れてくると，対応する VMのページに userfaultfd機構を

用いて書き込み，ページがメインホストに存在するという

情報をネットワーク・ページテーブルに登録する．ページ

に関する情報だけが送られてきた場合には，ページがサブ

ホストに存在するという情報をネットワーク・ページテー

ブルに登録する．すべてのメモリ情報と VMコアを受信し

たら，移送元サブホストとの接続を確立して，VMの実行

を再開する．置換マイグレーションが完了した後は，分割

マイグレーション後と同様に移送先メインホストと移送元

のサブホストとの間でリモートページングを行う．

4.2.2 リモートページングへの対処

メインホストの置換マイグレーション中にサブホストか

らのページインが発生した場合には，移送元メインホスト

において転送ビットマップを調べる．当該ページが未転送

であれば再送ビットマップの対応するビットをセットす

る．その結果，QEMU-KVMの再送機構により，そのペー

ジは移送先メインホストへ転送される．一方，図 6のよう

に，移送元メインホストからのページアウトが発生した場

合も，移送元メインホストは転送ビットマップを調べる．

ページインの場合と異なり，当該ページが移送先メインホ

ストへ転送されていた場合には，無効化ビットマップの対

応するビットをセットする．移送元メインホストのマイグ

レーション用スレッドは無効化ビットマップに基づいて
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図 7 サブホストの置換マイグレーションの手順
　

移送先メインホストへページの無効化要求を送信し，移送

先メインホストで VMのメモリから当該ページを削除す

る．ページの削除は userfaultfd機構の拡張機能 [3]を用い

て行う．

4.3 サブホストの置換マイグレーション

4.3.1 マイグレーションの流れ

サブホストの置換マイグレーションを行う際には，ま

ず，メインホストに要求を送信する．要求を受け取ったメ

インホストは図 11のように移送元サブホストに置換マイ

グレーションの要求を送信する．移送元サブホストはペー

ジ・サブテーブルに基づいてサブホストに存在するページ

の物理アドレスとデータの組を移送先サブホストへ転送

し，転送ビットマップの対応するビットをセットする．移

送元サブホストのメモリサーバはマイグレーション中にも

メインホストとの間でリモートページングを行わなければ

ならないため，移送先ホストへメモリを転送する機能はス

レッドを用いて，リモートページングと並列に動作させる．

メインホストからのページアウトによって再送ビットマッ

プがセットされていた場合には当該ページの再送を行う．

置換マイグレーション中のページアウトの処理については

4.3.2節で説明する．

再送すべきページが十分に少なくなったら，メインホス

トにリモートページングの停止要求を送信する．この要求

を受信した QEMU-KVMは，VMがページフォールトを

発生させてもサブホストにページイン要求を送らないよう

にロックを取得する．その後，移送元サブホストがすべて

のページを転送し終えるとメインホストにマイグレーショ

ン完了の通知を送る．通知を受け取ったメインホストは，

ネットワーク・ページテーブルにおいて転送元ホストの ID

から検索される IPアドレスを移送先サブホストのものに

切り替える．最後に，移送先サブホストとの接続を確立し，

リモートページングのロックを解除する．

4.3.2 リモートページングへの対処

サブホストの置換マイグレーション中にリモートページ

ングが発生した場合にもメインホストの置換マイグレー

ションと同様の処理を行う．メインホストへのページイン

が発生した場合には，移送元サブホストにおいて転送ビッ

トマップを調べ，当該ページが移送先サブホストへ転送さ

れていれば無効化ビットマップの対応するビットをセッ

トする．移送元サブホストのマイグレーション用スレッド

は無効化ビットマップに基づいて移送先サブホストへ当

該ページの無効化要求を送信し，移送先サブホストで VM

のメモリから削除する．メインホストからページアウトが

発生した場合には，再送ビットマップの対応するビットを

セットする．移送元サブホストは再送ビットマップに基づ

いて移送先サブホストへ当該ページを転送する．

4.4 統合マイグレーション

4.4.1 マイグレーションの流れ

統合マイグレーションでは，メインホストの置換マイグ

レーションと並行して，同じ移送先ホストに対してサブホ

ストの置換マイグレーションを実行する．メインホスト単

独の置換マイグレーションと異なり，移送元メインホスト

はサブホストに存在するページについては移送先ホストに

ページの情報を転送しない．移送元サブホストのページも

移送先ホストに転送されるためである．

移送先ホストの QEMU-KVMは，移送元メインホスト

から転送されたページについてはメインホストの置換マイ

グレーションと同様の処理を行う．一方，移送元サブホス

トから転送されたページについてはサブホストからの接続

を待つスレッドを用意し，接続されるたびにそのサブホス

トの置換マイグレーションを処理するスレッドを作成す

る．これにより，メインホストと複数のサブホストから並

列にメモリを受信してマイグレーション処理を行う．サブ

ホストの処理を行うスレッドでは，受信したメモリデータ

を userfaultfd機構を用いて対応する VMのページに書き

込む．

複数の移送元ホストから一つの移送先ホストにメモリを

転送する際に，移送先ホストで別々の NICを用いること

で高速な並列転送を可能にする．そのために，NICごとに

ルーティングテーブルを作成し，NICに割り振られた IP

アドレスを基にそれらのルーティングテーブルを参照する

ためのルールを追加する．このようにルーティングを設定

しない場合は同一セグメントでは一つの NICしか使うこ

とができない．複数 NICをボンディングで束ねる方法も

考えられるが，リンクアグリゲーションを設定したネット

ワークスイッチが一つの NICにのみデータを転送するよ

うになっている場合には複数の NICを活用できない．

統合マイグレーションでは，移送元メインホストと移送

元サブホストのどちらのメモリ転送が先に完了するかに

よって処理が異なる．移送元メインホストからのメモリ転

送が先に完了した場合は，メインホスト単独のマイグレー

ションの場合と同様にマイグレーションを完了させる．そ
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図 8 統合マイグレーション中のページング処理
　

の際に，移送元サブホストにおけるメモリの転送状況は考

慮しない．移送先ホストでは移送元サブホストとの接続を

確立し，リモートページングを行いながら VMを動作させ

る．その後は，サブホスト単独の置換マイグレーションと

同様となり，移送元サブホストは引き続き，移送先ホスト

へのメモリ転送を行う．サブホストに存在するメモリをす

べて転送すると，移送先ホストとの接続を切断して統合マ

イグレーションを完了させる．

移送元サブホストからのメモリ転送が先に完了した場合

には，移送元サブホストではマイグレーションを完了させ

ず，メモリサーバを待機させる．移送元メインホストから

ページング要求を受信するとリモートページングの処理を

行い，必要であれば移送先ホストにそのページの転送を行

う．移送元メインホストでは引き続き，移送先ホストへの

メモリ転送を行い，マイグレーションの最終段階で VMを

停止させてから移送元サブホストへマイグレーション完了

の要求を送信する．移送元サブホストは要求を受け取ると

メモリサーバを停止させてマイグレーションを完了させる．

この場合も，移送元サブホストのマイグレーションを先に

完了させるのが望ましいが，移送先ホストのQEMU-KVM

にメモリサーバの役割をさせる必要があるため，今後の課

題となっている．

4.4.2 リモートページングへの対処

図 8のように，統合マイグレーション中に移送元メイン

ホストへのページインが発生した場合には，移送元サブホ

ストは当該ページの転送情報も一緒に移送元メインホスト

に送信する．その際に，再送ビットマップで対応するビッ

トがセットされている場合は未転送とみなす．移送元メイ

ンホストでは受信した転送情報に応じて，当該ページが転

送済みであるならば転送も無効化も行わず，未転送である

ならば再送ビットマップの対応するビットをセットするこ

とで移送先ホストへ転送する．

統合マイグレーション中にサブホストへのページアウト

が発生した場合にも同様に，移送元メインホストは当該

ページの転送情報も一緒にサブホストへ送信する．この際

に，メインホストで当該ページが更新されていれば未転送

とみなす．サブホストでは受信した転送情報に応じて，当

該ページが転送済みであれば転送も無効化も行わず，未転

送の場合だけ転送を行う．

メインホストの置換マイグレーションが先に完了した場

合，移送先ホストと移送元サブホストの間でもリモート

ページングが発生する．移送先ホストからページイン要求

があると，移送元サブホストは当該ページを転送する．た

だし，その際に，移送先ホストは十分なメモリを持ってい

るため，ページアウトは行わない．

5. 実験

IPmigrateの有効性を示すために，メインホストとサブ

ホストの置換マイグレーションと統合マイグレーションの

性能および，マイグレーション後の VMの性能を調べる実

験を行った．比較として，一つのホストで動作する VMに

対して，従来の 1対 1マイグレーションを行った場合と複

数ホストへの分割マイグレーションを行った場合について

も調べた．VM を動作させる（メイン）ホストには，Intel

Xeon E3-1270 v3のCPU，32GBのメモリ，Intel X540-T2

の 10ギガビットイーサネット（GbE）を搭載したマシン

を 2 台用いた．サブホストには，Intel Xeon E3-1270 v2

の CPU，16GBのメモリ，Intel X540-T2の 10GbEを搭

載したマシンを 1台用いた．これらのマシンは 10GbEス

イッチで接続した．統合マイグレーション先のホストでは

1つの NICの 2つのポートに対してルーティングの設定

を行った．ホスト OSには Linux 4.3を用い，仮想化ソフ

トウェアには QEMU-KVM 2.4.1を使用した．VMには仮

想 CPUを 1個割り当て，メモリは 4～24GB割り当てた．

VMをメインホストと 1台のサブホストに分割する場合に

は VMのメモリ全体の半分ずつになるように分割した．

5.1 分割メモリVMの１対１マイグレーション性能

二つのホストにまたがって動作する分割メモリ VM全

体をマイグレーションする際に，従来の 1対 1マイグレー

ションを用いた場合のマイグレーション時間とマイグレー

ション中のページング量を測定した．比較として，統合マ

イグレーションを用いた場合の性能も測定した．この実験

では，VMのメモリ量を 24GBとした．マイグレーション

時間は図 9のようになり，1対 1マイグレーションを用

いると大量のリモートページングが発生し統合マイグレー

ションの 12倍の時間がかかった．マイグレーション中の

ページング量は図 10のようになり，1対 1マイグレーショ

ンを用いると統合マイグレーションの 154倍のページング

量となった．

5.2 部分マイグレーション性能

IPmigrateによる部分マイグレーションの性能を調べる

ために，マイグレーション時間とダウンタイムを測定した．
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図 9 分割メモリ VM のマイグレーション時間
　

図 10 マイグレーション中のページング量
　

マイグレーション時間は図 11のようになり，いずれのマ

イグレーションでも VMのメモリ量に比例した時間がか

かった．置換マイグレーションでは VMの半分のメモリだ

けを転送したため，１対１マイグレーションや分割マイグ

レーションと比べてマイグレーション時間が約半分となっ

た．統合マイグレーションでは VMのメモリ全体が転送さ

れたが，マイグレーション時間は 1対 1マイグレーション

の半分程度となった．これは，メインホストとサブホスト

から VMのメモリを並列転送することにより高速化するこ

とができたためである．

ダウンタイムは図 12のようになった．サブホストの置

換マイグレーションは最終段階で VMを停止させないた

め，測定を行っていない．QEMU-KVMでは 300ミリ秒

以下で残りのメモリを転送できると予測した時に VMを停

止させてマイグレーションの最終段階に入る．1対 1マイ

グレーションと分割マイグレーションでは 300ミリ秒に近

いダウンダイムとなったが，置換マイグレーションと統合

マイグレーションでは最短で 100ミリ秒程度に減少した．

これはマイグレーションの最終段階におけるメモリ転送時

間が予測より短かかったためである．移送元メインホスト

に存在しないメモリを含めて転送時間を予測したため，実

際に転送されたメモリページ数が少なくなったと考えられ

図 11 部分マイグレーションにかかる時間
　

図 12 部分マイグレーション中のダウンタイム
　

る．VMのメモリ量が 14GB以上の場合にダウンタイムが

増加する原因は調査中である．

5.3 高負荷VMの部分マイグレーションの性能

VM の高負荷時のマイグレーション性能を調べるため

に，VM内でメモリの書き換えを継続的に行うプログラム

を動作させながらマイグレーションを行った．この実験で

は VMに 24GBのメモリを割り当て，6GBのメモリを書

き換えながら部分マイグレーションを行った．マイグレー

ション時間は図 13のようになり，サブホストの置換マイグ

レーションを除いて低負荷時よりマイグレーション時間が

増加した．これはメモリへの書き込みによって大量の再送

が発生したためである．サブホストの置換マイグレーショ

ンでマイグレーション時間が増加しなかったのは，ワーキ

ングセットがメインホストの利用可能なメモリより小さく，

サブホストに更新されたメモリがページアウトされなかっ

たためである．分割マイグレーションにおいてマイグレー

ション時間の増加率が小さい原因は現在調査中である．

ダウンタイムは図 14 のようになり，いずれのマイグ

レーションでもダウンタイムは増加した．1 対 1 マイグ

レーションと分割マイグレーションでダウンタイムが増加

したのは，マイグレーションの最終段階で転送するメモリ
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図 13 高負荷 VM の部分マイグレーションにかかる時間
　

図 14 高負荷 VM の部分マイグレーション中のダウンタイム
　

量が増加したためと考えられる．統合マイグレーションと

メインホストの置換マイグレーションでダウンタイムが増

加したのは，再送されるページがすべてメインホストにあ

り，残りのメモリ転送にかかる時間が予測と一致したため

である．

5.4 マイグレーション後のVMの性能

マイグレーション後の VMの性能を調べるために，VM

内でインメモリ・データベースの memcached[4]を動作さ

せ，memaslapベンチマークを用いて性能を測定した．マ

イグレーション前に setと getの比率を 1対 0に設定して

memaslapを 300秒間実行しておき，マイグレーション後

に比率を 0.6対 0.4に設定して 200秒間実行した．この実

験では VMに 24GBのメモリを割り当て，memcachedが

使用するメモリ量を 12GBとした．図 15に示す実験結果

から，1対 1マイグレーションを行った後に比べて，分割

マイグレーション後には 78%の性能低下がみられた．これ

は memcachedのワーキングセットがメインホストで利用

可能なメモリ量より大きく，リモートページングが頻発し

たためである．一方，この分割メモリ VMに対して統合

マイグレーションを行った後にはほぼ性能低下は見られな

くなった．すべてのメモリが一つの移送先ホストに転送さ

図 15 マイグレーション後の memcached の性能
　

れ，リモートページングによる性能低下が解消されたため

である．

6. 関連研究

ポストコピーマイグレーション [5]は，CPUの状態など

の VMを実行する上で必要な情報だけを移送先ホストへ転

送した後，すぐに移送先ホストで VMの実行を再開する手

法である．移送元ホストに残っているメモリはオンデマン

ド転送かバックグラウンド転送を用いて移送先ホストへ転

送する．VMの実行を移送先ホストで再開させるまでの動

作は，VMコアだけを別のホストに移動させる部分マイグ

レーションと考えることができる．その後の動作は，サブ

ホストのメモリを移送先ホストに転送する部分マイグレー

ションと考えることができる．

Scatter-Gatherマイグレーション [6]では，マイグレー

ションを行う際に，移送先ホストと移送元ホストの間で複

数の中間ホストを用いる．VMのメモリを移送元ホストか

ら中間ホストへ高速に転送することで，移送元ホストを

停止させられるようになるまでの時間を短くすることが

できる．移送元ホストでは，オンデマンド転送やバックグ

ラウンド転送を用いて中間ホストから VMのメモリを取

得する．移送元ホストから複数の中間ホストへメモリを

転送する際の動作は分割マイグレーションと類似してお

り，複数の中間ホストから移送先ホストへメモリを転送す

る際の動作は統合マイグレーションに類似している．ただ

し，Scatter-Gaterマイグレーションでは VMコアはマイ

グレーションの初期段階で移送元ホストに移動しているた

め，マイグレーション中のページイン処理は単純なオンデ

マンド転送となる．また，ページアウト処理を行う必要は

ない．

MemX[8]では，VMの起動時から複数のホストのメモ

リを利用可能であり，分割マイグレーション後と似た状態

である．MemX-VM モードでは，VM 内のゲスト OS が

提供するブロックデバイス経由でMemXサーバのメモリ

へのアクセスを行う．VMのマイグレーションを行う際に
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MemXサーバのメモリの転送を行わない点で，メインホス

トの置換マイグレーションと考えることができる．リモー

トページングはゲスト OSが行うため，マイグレーション

中にリモートページングが発生してもメモリを過不足なく

転送することができる．一方，Xenのドメイン 0でブロッ

クデバイスを提供するMemX-DDモードや VMに拡張メ

モリを提供するMemX-VMMモードではマイグレーショ

ンには対応していない．

MemXは MemXサーバのメモリを別の MemXサーバ

に転送するページマイグレーションもサポートしている．

これはサブホストの置換マイグレーションと考えることが

できる．しかし，マイグレーション中のリモートページン

グについては考慮されておらず，性能評価も行われていな

い．また，MemXサーバを VM内で動作させ，VMごと

MemXサーバとそのメモリをマイグレーションすること

も提案されている．ただし，この手法を用いるとリモート

ページングのオーバヘッドが増大する可能性が指摘されて

いる．

Agileライブマイグレーション [9]では，スワップデバイ

スをネットワーク上に配置し，移送元ホストに存在するメ

モリのみを移送先ホストへ転送する．これはメインホスト

の置換マイグレーションに類似している．Agileライブマ

イグレーションでは，スワップデバイスにできるだけ多く

のメモリをページアウトしておくことでマイグレーション

時に転送するメモリを少なくすることができる．そのため

に，VMのワーキングセットを追跡して VMが必要とする

メモリ以外をページアウトする．しかし，Agileライブマ

イグレーションではマイグレーション中のページングを考

慮していない．

Jettison [10]は電力消費を削減するためにデスクトップ

VMの部分マイグレーションを行う．Jettisonでは，使わ

れていないデスクトップ VMのワーキングセットメモリだ

けをサーバに転送して高速にデスクトップ VMを集約し，

デスクトップの電力消費を抑える．デスクトップ VMが使

われ始めると再びデスクトップで実行されるように部分マ

イグレーションを行う．

vNUMA[7]では，複数のホストのメモリや CPUを用い

て一つの VM の動作を可能にする．これにより，1 台の

ホストではリソースが不足していても複数のホストを用

いて大容量メモリを持つ VMを動作させることができる．

vNUMAでは，分散共有メモリを用いることで，メモリが

存在するホストを気にすることなくメモリのアクセスを行

うことができる．しかし，vNUMAはマイグレーションに

は未対応である．

7. まとめ

本稿では，複数ホストにまたがって動作する分割メモリ

VMのマイグレーションを可能にする IPmigrateを提案し

た．IPmigrateは，分割メモリ VMの一部だけをホスト単

位で置き換える置換マイグレーション，分割メモリ VMを

各ホストから直接，一つのホストに統合する統合マイグ

レーション，一つのホスト上で動作する分割メモリ VMの

一部を複数のホストに分割する分割マイグレーション，分

割マイグレーションと統合マイグレーションを組み合わ

せた複合的なマイグレーションを可能にする．これらのマ

イグレーション中にリモートページングが発生した場合

には，IPmigrateは当該ページの再送や無効化を行うこと

で，整合性を保ちつつ過不足なくメモリ転送を行う．我々

は IPmigrateを KVMに実装し，メインホストとサブホス

トの置換マイグレーションと一つの新しいホストへの統合

マイグレーションを実現した．さらに，実験により各マイ

グレーションの有用性を示した．

今後の課題は，メモリの無駄な再送をまったく行わない

ようにすることである．現在でも，一部については転送情

報や再送情報を用いて再送を削減しているが，さらなる削

減が可能である．また，様々な部分マイグレーションの実

装を行っていく必要がある．加えて，様々なビッグデータ

処理を行う VMを用いて性能を測定することも計画して

いる．
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