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我々はWarm-VM Reboot と呼ばれる高速なソフ

トウェア若化手法を提案している [7]。本論文ではク

ラスタ環境でWarm-VM Reboot を行う際のトータ

ルスループットについて考察する。トータルスルー

プットを定義するために、VMM のソフトウェア若

化だけでなく OS のソフトウェア若化も考慮する。

Warm-VM Rebootを用いる場合と用いない場合、さ

らに、VMMのソフトウェア若化の前に VMの移送

を行う場合についてトータルスループットを定義す

る。これらの手法について実験に基づいてトータルス

ループットの比較を行った結果、Warm-VM Reboot

を用いる場合のトータルスループットが常に最大にな

ることが分かった。

1 はじめに

ソフトウェアが時間とともに劣化する現象はソフト

ウェアエージング [6]と呼ばれている。その原因はシ

ステムリソースの枯渇やデータの破壊などである。ソ

フトウェアエージングはソフトウェアの性能劣化やク

ラッシュを引き起こす。近年、仮想計算機（VM）を

用いたサーバ統合が広く行われるようになるにつれ

て、仮想計算機モニタ（VMM）のソフトウェアエー

ジングが問題になってきている。このようなサーバで

は多くの VMが VMM上で動いているため、VMM

のソフトウェアエージングはすべての VMに直接影

響する。
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このような問題を解決するために、ソフトウェア若

化（software rejuvenation）と呼ばれる手法が提案さ

れている [6]。ソフトウェア若化は時々VMMを停止

させ、内部状態を正常に戻してから再開する。典型的

な例は VMMの再起動であるが、VMMを再起動す

ると VM上で動いているすべての OSを再起動する

ことになる。このことはOSによって提供されている

サービスのダウンタイムを増大させる。また、OSが

保持していたファイルキャッシュは再起動によって失

われるため、OSの再起動後にはキャッシュミスによ

り性能が低下する。このようなダウンタイムや性能低

下はサーバにとって致命的である。

我々はWarm-VM Rebootと呼ばれる高速なソフト

ウェア若化手法を提案してきた [7]。Warm-VM Re-

bootはVMMの再起動中にVMのメモリイメージを

保持しておき、再起動後に再利用することで、VMM

だけを効率よく再起動する。Warm-VM Reboot で

は、オンメモリ・サスペンド機構が VMのメモリイ

メージをメインメモリ上に保持したまま VMを高速

にサスペンドする。そして、オンメモリ・レジューム

機構が保持されているメモリイメージを使って VM

を高速にレジュームする。メモリイメージを保持し

たまま VMM を再起動するために、ハードウェア・

リセットを伴わないクイック・リロード機構により

VMMを再起動する。Warm-VM Rebootは VM上

の OSの再起動を必要としないため、OSのダウンタ

イムを減らし、キャッシュミスによる性能低下を防ぐ

ことができる。

本論文ではクラスタ環境でソフトウェア若化を行



う際のトータルスループットについて考察する。トー

タルスループットを定義するために、VMMのソフト

ウェア若化だけでなくOSのソフトウェア若化も考慮

してモデル化を行う。モデルに基づいてダウンタイム

や性能低下率を用いてトータルスループットを定義す

る。トータルスループットはWarm-VM Reboot を

用いる場合と用いない場合、さらに、VMM のソフ

トウェア若化の前に VMの移送を行う場合について

考える。実験によってソフトウェア若化によるダウ

ンタイムや性能低下率を見積もり、5つの手法につい

てトータルスループットの比較を行った。その結果、

Warm-VM Reboot を用いた場合のトータルスルー

プットが常に最も高くなることが分かった。

以下、2章では我々が提案しているWarm-VM Re-

boot について述べる。3 章では様々な手法を用いた

場合についてトータルスループットを定義する。4章

では実験に基づいてそれぞれの手法のトータルスルー

プットの比較を行う。5章では関連研究について触れ、

6章で本論文をまとめる。

2 Warm-VM Reboot

VMM のソフトウェア若化を高速化するために、

我々はWarm-VM Reboot と呼ぶソフトウェア若化

手法を提案している [7]。基本的なアイデアは VMM

の再起動を通して VM のメモリイメージを保持し、

再起動後にそのメモリイメージを再利用することで

ある。Warm-VM Reboot は VM のオンメモリ・サ

スペンド／レジューム機構および VMMのクイック・

リロード機構を用いて、VMM だけを効率よく再起

動することを可能にする。VMM は再起動する前に

オンメモリ・サスペンドを用いてすべての VMを高

速にサスペンドし、クイック・リロードを用いて自分

自身を高速に再起動する。VMMが再起動したら、オ

ンメモリ・レジュームを用いてすべての VMを高速

にレジュームする。

オンメモリ・サスペンドは VMが使用しているメ

モリイメージをそのまま凍結し、VM を一時停止さ

せる。そのメモリイメージは VMが再開されるまで

VMM の再起動を通してメモリ上に保持される。こ

の機構はメモリイメージをディスク等の外部記憶に保

存する必要がなく、フラッシュメモリ等の不揮発性メ

モリにコピーする必要もない。オンメモリ・サスペン

ドにかかる時間は VMに割り当てられているメモリ

サイズにほとんど依存しないため、非常に効率がよ

い。メモリイメージ以外の VMの実行状態について

は、VMM の再起動を通して保持されるメモリ領域

にコピーする。

オンメモリ・レジュームは凍結されたメモリイメー

ジを解凍し、そのメモリイメージを再利用して VM

の実行を再開する。この機構もメモリイメージを外部

記憶から読み込んだり、不揮発性メモリからコピーし

たりする操作を必要としない。VM のメモリイメー

ジは完全に復元されるため、再起動直後であっても

キャッシュミスの頻発による性能低下を防ぐことがで

きる。同時に、VMの実行状態も復元される。オンメ

モリ・サスペンド／レジューム機構は、メインメモリ

上のメモリイメージにアクセスすることなくサスペ

ンド／レジュームできるという点で、ACPI S3状態

（Suspend To RAM）に似ている。

クイック・リロードはVMのメモリイメージを保持

したまま高速にVMMを再起動させる。通常、VMM

の再起動は VMMの実行ファイルを読み込むために

ハードウェア・リセットを必要とするが、ハードウェ

ア・リセットはメモリの内容が保持されることを保証

しない上、メモリチェックや SCSIチェックなどに時

間がかかる。クイック・リロードはソフトウェア的に

新しい VMMの実行ファイルをメモリ上に読み込み、

そのエントリ・ポイントにジャンプして実行を開始す

ることでハードウェア・リセットを回避する。このよ

うなソフトウェア機構が VMMの再起動中のメモリ

を管理するので、メモリの内容が保持されることを保

証できる。さらに、クイック・リロードは VMMの

初期化の際に凍結された VMのメモリイメージが破

壊されるのを防ぐ。

3 クラスタ環境におけるソフトウェア若化

ソフトウェア若化はクラスタ環境で用いるのに適

している [2] [9]。クラスタ環境では複数のホストが同

一のサービスを提供し、ロードバランサがリクエス

トをそのうちの 1 つに振り分けることができる。い



くつかのホストが VMMのソフトウェア若化のため

に再起動されていても、サービスのダウンタイムは 0

になる。しかし、いくつかのホストが再起動されてい

る間、クラスタのトータルとしてのスループットは低

下する。

トータルスループットを計算するには、各 VMに

ついて可用性とソフトウェア若化による性能低下を考

える必要がある。ソフトウェア若化を行っている間は

サービスを全く提供できないため可用性が低下し、そ

の分だけスループットも低下する。また、ソフトウェ

ア若化に起因する性能低下によってもスループットが

低下する。

クラスタのトータルスループットを見積もるため

に、mホストからなるクラスタ環境を考える。pを 1

つのホスト上のすべての VMのスループットの和と

すると、すべてのホストが動いている時、トータルス

ループットは mp となる。1 つのホストで VMM の

ソフトウェア若化を行っている間、そのホストはサー

ビスを提供できないため、トータルスループットは

(m − 1)pに低下する。

3.1 Warm-VM Reboot

通常、VMM のソフトウェア若化は OS のソフト

ウェア若化と組み合わせて用いられる。簡単のため

に、ソフトウェア若化は一定時間経過した時に行われ

る（時間に基づいたソフトウェア若化 [5]）と仮定す

る。VMMのソフトウェア若化の間隔を Tvmm とし、

OSのソフトウェア若化の間隔を Tos とする。

Warm-VM Rebootが用いられる場合、VMMのソ

フトウェア若化はOSのソフトウェア若化とは独立に

行うことができる。Warm-VM Reboot は VMM の

ソフトウェア若化の間、OSをサスペンドさせており、

OSのソフトウェア若化を同時には行わないためであ

る。図 1は Tvmm > Tos の時と Tvmm ≤ Tos の時の

ソフトウェア若化のタイミングを示している。

Warm-VM Reboot を用いる場合の可用性を定義

するために、まず Tvmm の期間のダウンタイムを見

積もる。Dw(n)をWarm-VM Rebootによるダウン

タイムとする。この時間は VM の数 n に比例する。

Dos を OSのソフトウェア若化によるダウンタイム、

OS rejuvenation

VMM rejuvenation
time

(a) Tvmm > Tos

VMM rejuvenation

OS rejuvenation

time

(b) Tvmm ≤ Tos

図 1 Warm-VM Reboot を用いた際のソフトウェア

若化のタイミング

Nw を Tvmm の期間に行われるOSのソフトウェア若

化の回数の平均とする。Nw は Tvmm−Dw(n)
Tos

である。

この時、ダウンタイムの合計は Dw(n) + NwDos と

なる。よって、可用性は

Aw = 1 − Dw(n) + NwDos

Tvmm
(1)

と定義される。

次に、ソフトウェア若化による性能低下を定義す

る。Warm-VM Reboot においては、サスペンドさ

れた VMがレジュームされる時に VM間のリソース

競合によって性能が低下する。Rvmm をWarm-VM

Reboot後の性能が低下している期間とし、ω をその

期間の性能低下率とする。これより、VMMのソフト

ウェア若化がトータルスループットに及ぼす性能低下

の度合いは ωRvmm
Tvmm

となる。

一方、OSのソフトウェア若化は OSの再起動直後

のキャッシュミスによる性能低下を引き起こす。さら

に、OSの再起動中はリソース競合によって他の VM

の性能低下を引き起こす。Ros をこの二種類の性能

低下の期間の合計とし、δ をこの期間の性能低下率の

平均とする。OSのソフトウェア若化は Tvmm の間に

Nw 回行われるため、トータルスループットに及ぼす

性能低下の度合いは NwδRos
Tvmm

となる。

これらより、トータルスループットは

Pw =

„

Aw − ωRvmm + NwδRos

Tvmm

«

mp (2)

と定義される。
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図 2 Cold-VM Reboot を用いた際のソフトウェア若

化のタイミング

3.2 Cold-VM Reboot

Warm-VM Rebootとの比較のために、通常の再起

動による VMM のソフトウェア若化のことを Cold-

VM Rebootと呼ぶことにする。Cold-VM Rebootを

行う際には、VMM を再起動する前にすべての VM

内の OS をシャットダウンし、VM を終了させる必

要がある。そして、ハードウェアリセットを行って

VMMを再起動し、VMを作成し、再びすべての OS

を起動することになる。

Cold-VM Rebootを用いる場合、VMMのソフト

ウェア若化はOSのソフトウェア若化のタイミングに

影響を及ぼす。VMM のソフトウェア若化を行う時

には OSがシャットダウンされるため、結果的に OS

のソフトウェア若化を行ったことになるためである。

図 2 (a) は Tvmm > Tos の時のソフトウェア若化の

タイミングを示している。OS のソフトウェア若化

が VMMのソフトウェア若化と同時に行われるため、

OS のソフトウェア若化のためのタイマがそこでリ

セットされ、OSのソフトウェア若化が再スケジュー

ルされる。Tvmm ≤ Tos の時は、図 2 (b)のように、

OSのソフトウェア若化は常にVMMのソフトウェア

若化と同時に行われる。OSのソフトウェア若化のた

めのタイマが発火する前に VMMのソフトウェア若

化が行われ、タイマがリセットされるためである。

Cold-VM Reboot を用いる場合の可用性を定義

するために、Tvmm の期間のダウンタイムを見積も

る。Dc(n)をCold-VM Rebootによるダウンタイム、

Nc を Tvmm−Dc(n)
Tos

とした時、ダウンタイムの合計は

Dc(n) + ⌊Nc⌋Dos となる。⌊Nc⌋ は Tvmm の期間に

行われる OS のソフトウェア若化の正確な回数であ

る。Cold-VM Rebootを行った時にOSのソフトウェ

ア若化のタイマはリセットされるため、OSのソフト

ウェア若化は必ずこの回数しか行われない。よって、

可用性は

Ac = 1 − Dc(n) + ⌊Nc⌋Dos

Tvmm
(3)

と定義される。

Cold-VM Reboot を用いる場合も、VMM と OS

のソフトウェア若化によって性能低下が引き起こさ

れる。R′
vmm を Cold-VM Reboot後の性能が低下し

ている期間とし、ω′ をその期間の性能低下率とす。

R′
vmm と ω′ は Rvmm と ω とは異なる。Warm-VM

Reboot と違い、Cold-VM Reboot は VMM ととも

に OSの再起動も必要とする。その時、VM内のすべ

ての OSは同時に再起動され、再起動後はキャッシュ

ミスのためにディスクに頻繁にアクセスする。その

ため、性能低下率と性能が低下する期間は増大する。

よって、VMMのソフトウェア若化によるトータルス

ループットに対する性能低下の度合いは ω′R′
vmm

Tvmm
と

なる。一方、OSのソフトウェア若化によるトータル

スループットに対する性能低下の度合いは ⌊Nc⌋δRos

Tvmm

となる。

これらから、トータルスループットは

Pc =

„

Ac −
ω′R′

vmm + ⌊Nc⌋δRos

Tvmm

«

mp (4)

となる。Tvmm ≤ Tos の時には ⌊Nc⌋は 0になる。

3.3 VM移送

VMMのソフトウェア若化を行う際に VMをサス

ペンドまたはシャットダウンする代わりに、VMを他

のホストに移送することができる。この手法を用いる

と、VMMのソフトウェア若化を開始する前にすべて

の VMを対象ホストから別のホストに移動してから、

対象ホストで VMMを再起動することができる。移

送元のホストで VMMが再起動されている間も、移

送された VMは移送先ホストで動き続けることがで

きる。VM移送機構は VM をサスペンドし、そのメ

モリイメージと実行状態を転送し、移送先ホストで



VM をレジュームする。VMが使うディスクは 2つ

のホスト間で共有されるため、ディスクの内容を転送

する必要はない。移送先ホストとして余分なホストが

1台必要となるが、このホストはクラスタ内の他のす

べてのホストとの間で移送先として共有できる。

特に、Xenのライブマイグレーション [3]はVMを

移送する際のダウンタイムをほぼ 0にすることができ

る。通常の移送は移送開始時に VMを停止させるの

に対して、ライブマイグレーションは VMを動かし

たままそのメモリイメージを転送する。メモリイメー

ジの転送がひと通り終わったら、転送後に変更された

部分を再送し、これを差分が十分小さくなるまで繰

り返す。最終段階で VMを停止させ、わずかなメモ

リイメージの差分と VMの実行状態を転送する。他

の VMが使うネットワーク帯域への影響を抑えるた

めに、転送レートを適応的に制御することもできる。

しかし、移送を行う場合、1台のホストは移送先ホ

ストとして予約しておかなければならないため、移

送が行われていない時でもトータルスループットは

(m − 1)pとなる。これは VM移送を用いない場合の
m−1

m
であり、mが十分大きくない時は影響が大きい。

3.3.1 通常の移送

通常の移送を行う場合のトータルスループットを定

義するために、まず可用性について考える。Dm を移

送による平均ダウンタイム、Nm を Tvmm の期間に

行われるOSのソフトウェア若化の回数の平均とする

と、可用性は

Am = 1 − Dm + NmDos

Tvmm

と定義できる。

あるVMの性能は他の n−1個のVMの移送によっ

て低下する。巨大なメモリイメージの転送は CPU

時間とネットワーク帯域を消費し、他の VMのサー

ビスを阻害するためである。1 つの VM を移送する

のにかかる時間は Dm なので、n個の VMを順番に

移送すると仮定すると、性能が低下している期間は

(n − 1)Dm となる。γ をこの期間の性能低下率とす

ると、γ は

γ = 1 − Vc

((n − 1)/n)p
と定義される。Vc は移送が行われている間の移送元

ホストと移送先ホストで動いているすべての VMの

スループットの和である。同時に 1つの VMだけが

移送されるため、この期間の最大スループットは性能

低下がなかったとしても n−1
n

pである。

ここで、Vc は

Vc =

n
X

i=1

M(i)

Mt
((n − i)Vs(i) + (i − 1)Vd(i))

と定義される。Vs(i)は i番目の VMが移送されてい

る間に移送元ホストで動いている各VMのスループッ

トであり、Vd(i)は移送先ホストで動いている各 VM

のスループットである。移送元ホストと移送先ホスト

で動いている VMの数は時間とともに変化するため、

これらのスループットは iの値に依存する。同じホス

トで動いている VMの数が減れば性能はよくなる。i

番目のVMが移送されている時、n− i個のVMが移

送元ホストで動いており、i − 1個の VMが移送先ホ

ストで動いている。それゆえ、両ホスト上のすべての

VM のスループットの和は (n− i)Vs(i)+(i−1)Vd(i)

となる。
M(i)
Mt
は総移送時間に対する i番目の VMを移送す

る時間の割合である。M(i)は i番目の VMを移送す

るのにかかる時間、Mtは n個のVM をすべて移送す

るのにかかる時間とする。つまり、Mt は
Pn

i=1 M(i)

である。ちなみに、Mt
n
が Dm である。

以上より、通常の移送によるトータルスループット

に対する性能低下の度合いは γ(n−1)Dm

Tvmm
となる。移

送を並行して行うと各 VMのダウンタイムを増大さ

せてしまうため、VM を 1 つずつ移送すると仮定し

た。一方、OSのソフトウェア若化による性能低下は
NmδRos
Tvmm

である。これより、トータルスループットは

Pm =

„

Am − γ(n − 1)Dm + NmδRos

Tvmm

«

(m − 1)p

(5)

と定義される。移送を用いる場合、サービスを提供す

るのにm − 1台のホストしか同時には使えない。

3.3.2 ライブマイグレーション

ライブマイグレーションを用いる場合、ダウンタイ

ムは OSのソフトウェア若化によってのみ引き起こさ

れると考えてよいため、可用性は

Al = 1 − NlDos

Tvmm

と定義できる。Nl は Tvmm の期間の OS のソフト

ウェア若化の回数の平均であり、Tvmm
Tos

である。



ライブマイグレーションによるトータルスループッ

トに対する性能低下の度合いは γ′Ml
Tvmm

である。γ′ は

性能低下率であり、Ml は総移送時間である。性能が

低下している期間はMl に等しい。

ここで、γ′ は

γ′ = 1 − V ′
c

p
と定義できる。V ′

c は通常の移送における Vc に似て

いるが、

V ′
c =

n
X

i=1

M(i)

Ml
((n − i)Vs(i) + Vm(i) + (i − 1)Vd(i))

と定義される。違いは Vm(i)の項を含むことである。

この項は移送中の VMのスループットである。ライ

ブマイグレーションでは移送中の VMは停止されな

いため、移送中にダウンタイムは発生せず、性能低下

が起こるだけである。それゆえ、この期間の最大ス

ループットは pとなる。

一方、OS のソフトウェア若化による性能低下は
NlδRos

Tvmm
である。それゆえ、トータルスループットは

Pl =

„

Al −
γ′Ml + NlδRos

Tvmm

«

(m − 1)p (6)

となる。

4 実験

様々な手法を用いた際のトータルスループットを

比較するための実験を行った。スループットを測定す

るためにサーバ上で VMを動かし、クライアントか

ら各 VMで動く Apacheウェブサーバにリクエスト

を送った。サーバ上には 11個の VMを作成し、それ

ぞれに 1 GBのメモリを割り当てた。各 VMのウェ

ブサーバは 5,000個の 128 KBのファイルを提供し、

クライアントはこれらのファイルに順番にアクセスす

るようにした。これらのファイルは全て各 VMのメ

モリ上にキャッシュすることができる。クライアント

では httperfプロセスを 11個動かし、毎秒 50リクエ

ストをサーバに送り続けた。

4.1 Warm/Cold-VM Reboot

Warm-VM Rebootと Cold-VM Rebootを用いた

際のトータルスループット Pw と Pc を見積もるた

めに、VMM と OS のソフトウェア若化をそれぞれ

行い、1 台のホストのすべての VM のスループット
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図 3 VMM のソフトウェア若化の間のスループットの

変化

の和を測定した。サーバマシンには、デュアルコア

Opteron Model 280の CPUを 2基、PC3200 DDR

SDRAM を 12 GB、15,000 rpm の SCSI ディスク、

ギガビットイーサネットを搭載した PC を用いた。

VMM として、Warm-VM Reboot を用いる実験で

は Xen 3.0.0 をベースとして我々が開発した VMM

を用い、それ以外の実験では Xen 3.0.0 のオリジナ

ルの VMMを用いた。VMM上で動く OSは Xen用

に修正された Linux 2.6.12 であった。ディスクの 1

つのパーティションを 1つの VMの仮想ディスクと

した。Xenの特権 VMであるドメイン 0に割り当て

たメモリは 512MB であった。クライアントマシン

には、Xeon 3.06 GHz を 2 基、2 GB のメモリ、ギ

ガビットイーサネットを搭載した PCを用いた。OS

は Linux 2.6.8であった。これらの PCはギガビット

イーサネットスイッチで接続した。

図 3 は Warm-VM Reboot および Cold-VM Re-

bootを行った時の各ホストのスループットの変化を

示している。各ホストのスループット p は通常時で

毎秒 560リクエストであった。1つの VMのスルー

プットも示している。図 4 は OS のソフトウェア若

化を行った時のホストのスループットの変化を示して

いる。

Warm-VM RebootによるダウンタイムDw(11)は

59秒であった。ホストのスループットはすべてのVM

がレジュームされるまで低下していた。すべてのVM

のレジュームを完了するまでには VM間のリソース

競合により時間がかかっている。この性能低下率 ω
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は 0.61 であり、その期間 Rvmm は 25 秒であった。

一方、Cold-VM RebootによるダウンタイムDc(11)

は 219 秒であった。すべての OS が起動された後、

キャッシュミスのためにホストのスループットは大き

く低下していた。この性能低下率 ω′ は 0.72であり、

その期間 R′
vmm は 397秒であった。

OSのソフトウェア若化によるダウンタイムDos は

41秒であった。OSを再起動している間、他の OSの

スループットは大きく低下していた。この期間の合

計は (n − 1)Dos である。一方、OSの再起動後のス

ループットは低下しなかった。これは毎秒 50リクエ

ストではキャッシュミスによるスループットの低下が

起こらなかったためである。これらの結果から、性

能低下率 δは 0.35であり、その期間 Ros は 410秒で

あった。

4.2 VM移送

通常の移送とライブマイグレーションを行った際

のトータルスループット Pm と Pl を見積もるため

に、Xenの VM移送を行っている間の移送元ホスト

と移送先ホストでの VMのスループットの和を測定

した。移送元ホストとしては上の実験と同じ PC を

用い、移送先ホストとして、デュアルコア Xeon 3.0

GHzの CPUを 2基、PC2-5300 DDR2 SDRAMを

12 GB、15,000 rpm の SAS ディスク、ギガビット

イーサネットを搭載した PCを用いた。移送先ホスト

のハードウェア構成に上の実験で用いた Xen 3.0.0が

対応していなかったため、Xen 3.1.0を用いた。VM

の移送を行えるようにするため、移送元ホストでも

Xen 3.1.0を用いた。両ホストで共有するディスクと

して NFS サーバを用いた。NFS サーバマシンとし

て、Core 2 Duo E6700 の CPU を 1 基、PC2-6400

DDR2 SDRAMを 2 GB、SATAディスク、ギガビッ
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図 6 転送レート制御を行った際のスループットの変化

トイーサネットを搭載した PC を用いた。これらの

PCはギガビットイーサネットスイッチで接続した。

図 5 は通常の移送またはライブマイグレーション

を行った場合のトータルスループットを示している。

図 6は適応的な転送レート制御を行いながらライブ

マイグレーションを行った場合について示している。

Xenの転送レート制御は、100 Mbpsの転送レートか

ら始め、移送中の VMのメモリ内容が変更された割

合に従って 500 Mbpsまで増加させる。

通常の移送では、すべての VMの移送が終わると

スループットは回復しているが、VM の移送中はス

ループットが大きく低下した。これはすべての VM

の移送が終わるまで、移送した VMのスループット

がほぼ 0 になっているためである。この原因は移送

先ホストは移送の処理を行うために CPU時間のほと

んどを使ってしまっているためと考えられる。その結

果、移送元ホストで動いている VMの数が減るにつ

れて、スループットが低下している。総移送時間Mt

は 165秒であり、各 VMの平均ダウンタイム Dm は

15秒であった。

ライブマイグレーションにおけるスループットの変

化は通常の移送の場合と非常によく似ている。違い



は移送している間 VMが動いていることである。こ

のオーバヘッドのために、ライブマイグレーション

が完了するのにかかる時間は通常の移送よりも少し

長くなり、総移送時間Ml は 181秒であった。一方、

適応的な転送レート制御を行った場合は、スループッ

トの変化は大きく異なる。移送開始後 350 秒の間は

性能低下は見られないが、その後は大きく性能が低

下している。この制御により、総移送時間Ml は 950

秒に増加した。

表 1は i番目の VMが移送されている間の、移送

元ホストで動いている VMのスループット Vs(i)、移

送中の VM のスループット Vm(i)、移送先で動いて

いる VMのスループット Vd(i)を示している。また、

i番目の VMの移送時間M(i)も示した。これらは実

験結果を基に関数フィッティングを行ったものである。

これらの結果から、通常の移送を行った場合の性能低

下率 γ は 0.60、ライブマイグレーションを行った場

合の性能低下率 γ′ は 0.57となる。また、適応的な転

送レート制御を行うと γ′ は 0.23に改善している。

4.3 比較

トータルスループットをクラスタ内のホスト数 m

に関して比較してみる。トータルスループットは m

に依存して増加して比較しにくいため、トータルス

ループットを mホストでの最大トータルスループッ

トで割った値を性能指標として用いる。最大トータル

スループットとは、ソフトウェア若化を行わず、すべ

てのホストがサービスを提供する状況でのトータル

スループットであり、mp となる。図 7 は Pw、Pc、

Pm、Pl についてこの性能指標をプロットしたもので

ある。Pl については転送レート制御を行った場合と

行っていない場合の両方を示してある。Tvmm は 28

日、Tos は 7日と仮定した。

Warm-VM Rebootを用いる場合、性能指標はホス

ト数に依存せず常に最高であった。一方、移送を用い

る場合はホスト数に依存する。ホスト数が約 11,000

を超えると、Cold-VM Rebootを用いるよりは移送

を用いたほうが性能がよくなることが分かる。しか

し、一般的なホスト数では移送を用いないほうが性能

がよくなる。
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図 7 様々な手法におけるトータルスループットの比較

この分析から、Warm-VM Rebootはクラスタ環境

でも有用であることが分かった。VMMのソフトウェ

ア若化が行われるホストのダウンタイムを削減し、ソ

フトウェア若化後の性能低下を防ぐことで、高いトー

タルスループットを保つことができる。一方、複数の

ホストに複製できないサービスに関しては、ライブマ

イグレーションが有用である。他のホストをスペアと

して使うことでダウンタイムの発生を防ぐことがで

きる。

5 関連研究

マイクロリブート [1]はソフトウェア若化を行うた

めにアプリケーションのコンポーネントだけを再起動

することができる。小さいコンポーネントの再起動

でソフトウェア若化が行えなければ、そのコンポーネ

ントを含むもう少し大きなコンポーネントを再帰的

に再起動する。より小さいコンポーネントの再起動

だけでソフトウェア若化が行えれば、アプリケーショ

ンのダウンタイムを減らすことができる。同様に、マ

イクロカーネルOSではプロセスとして実装されてい

る OSのサブシステムだけを再起動することができ、

Nooks [8]では OSのデバイスドライバだけを再起動

することができる。これらはサブコンポーネントを

高速に再起動する手法であるのに対し、Warm-VM

Rebootはサブコンポーネントの状態を保持しながら

親コンポーネントを高速に再起動する手法である。

Xen のデバイスドライバのソフトウェア若化を高

速化するために、デバイスドライバをドライバドメイ



表 1 i 番目の VM を移送している間のスループットおよび移送時間

Vs(i) Vm(i) Vd(i) M(i)

通常の移送 4.4i + 21 - 22 (i = 2) 0.61i + 12

e−0.71i+5.7 (i > 2)

ライブマイグレーション 4.2i + 19 3.9i + 19 19 (i = 2) 0.57i + 13

e−0.57i+5.2 (i > 2)

ライブマイグレーション 50 (i < 6) 48 (i < 6) 48 (i < 5) −0.55i + 89

（転送レート制御あり） 34 (i ≥ 6) 29 (i ≥ 6) 30 (i ≥ 5)

ンと呼ばれる VMで動作させる手法が提案されてい

る [4]。通常、Xenのデバイスドライバはドメイン 0

で動作するため、デバイスドライバのソフトウェア若

化を行うにはドメイン 0 の OS の再起動が必要とな

る。Xen においてはこれはシステム全体の再起動と

なるため、ソフトウェア若化によるダウンタイムが長

くなる。一方、ドライバドメインを用いれば、デバイ

スドライバのソフトウェア若化はドライバドメインの

OSを再起動するだけで済む。しかし、VMMの他の

部分のソフトウェア若化を行う際にはドライバドメイ

ンの OSの再起動も必要となるため、ダウンタイムは

長くなる。

6 まとめ

本論文ではクラスタ環境でソフトウェア若化を行う

際のトータルスループットについて考察した。VMM

のソフトウェア若化だけでなく OS のソフトウェア

若化も考慮したモデル化を行い、そのモデルに基づ

いてダウンタイムや性能低下率を用いてトータルス

ループットを定義した。Warm-VM Rebootを用いる

場合と用いない場合、さらに、VMMのソフトウェア

若化の前に VMの移送を行う場合の比較を行うため

に、実験を行ってダウンタイムや性能低下率を見積

もった。その結果、Warm-VM Rebootを用いる場合

のトータルスループットが常に最大になることが分

かった。今後の課題は、実際のクラスタ環境でソフト

ウェア若化を行い、トータルスループットを直接測定

して比較を行ってみることである。
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