
情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

VMマイグレーションにおける効率的な移送先変更手法

緒方 彬人1 光来 健一1

概要：仮想マシン (VM)はマイグレーションによって別のホストに移動させることができるが，VMのメ
モリサイズに比例した時間がかかる．そのため，大容量メモリを持つ VMでは，移送先ホストの負荷増大
やネットワーク混雑など，マイグレーション開始時から状況が変化する可能性が高くなる．このような場
合，移送先をより適したホストに変更することが望ましいが，移送先変更の際にはマイグレーションを一
旦キャンセルする必要がある．それまでに転送された VMの状態はすべて破棄されるため，再度すべての
状態を転送し直す必要が生じ，再び状況が変化するリスクがある．
本稿では，マイグレーションをキャンセルせずに移送先ホストを柔軟に変更できるシステム DCmigrateを
提案する．DCmigrateはマイグレーションを部分的にキャンセルすることで，移送元ホストから未転送の
VMの状態のみを新しい移送先ホストにシームレスに転送する．それに加えて，古い移送先ホストは移送
元から受信済みの VM の状態を保持し続け，それを新しい移送先ホストに転送する．2 つのホストから
VMの状態を並列に転送し，それぞれのホストからの転送量を最適化することにより，マイグレーション
を効率化する．DCmigrateを libvirt と QEMUに実装し，移送先変更後のマイグレーション時間が短縮で
きることを確認した．

1. はじめに
IaaS型クラウドだけでなく，PaaS型クラウドや SaaS型

クラウドにおいても多くの場合，内部で仮想マシン (VM)

を利用してサービスを提供している．近年，クラウドで利
用される VMのメモリの大容量化が進んでいる．例えば，
Amazon EC2 では最大 32TBのメモリを持つ VMが提供
されている [1]．VMはマイグレーション技術を用いるこ
とで，ホストのメンテナンスや負荷分散の際に別のホスト
に移動させることができる．マイグレーションにかかる時
間は VMのメモリサイズに比例するため，大容量メモリを
持つ VMのマイグレーションにはより長い時間がかかるこ
とになる．
時間のかかるマイグレーション中には，移送先ホストの

負荷が高くなったり，移送元ホストと移送先ホストの間の
ネットワークが混雑したりするなど，開始時と状況が変わ
ることがある．このような状況変化はマイグレーション時
間が長いほど発生しやすいため，大容量メモリを持つ VM

の場合，状況変化が発生する可能性が高くなる．このよう
な場合，マイグレーション時間が長くなったり，マイグレー
ション後に移送先で意図した性能を発揮できないといった
不都合が生じるため，移送先を変更することが望ましい．
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しかし，移送先変更の際にはマイグレーションを一旦キャ
ンセルする必要があり，それまでに転送された VM の状態
はすべて破棄される．その結果，再度すべての状態を転送
し直す必要が生じ，再び状況が変化するリスクがある．
そこで本稿では，VMマイグレーションをキャンセルせ

ずに移送先ホストを柔軟に変更できるシステムDCmigrate

を提案する．DCmigrateは移送元ホストで移送先を新しい
ホストに切り替え，未転送の VMの状態だけを新しい移送
先ホストに転送する．それに加えて，変更前の古い移送先
ホストは移送元ホストから受信済みの VMの状態を新しい
移送先ホストに転送する．これにより，移送元ホストと古
い移送先ホストの両方から新しい移送先ホストへ VMの状
態を並列に転送することができる．その結果，従来手法と
比べて，移送先ホストを変更した後のマイグレーション時
間を短くすることができる．そのため，移送先変更後のマ
イグレーション中に再び，状況が変わって，さらに移送先
を変更する必要が生じる可能性を減らすことができる．
DCmigrate は移送先を変更する際に，実行中のマイグ

レーションを部分的にキャンセルする．それにより，移送
元ホストは新しい移送先に対して VMの状態転送をシー
ムレスに継続する．同様に，古い移送先ホストは受信済み
の VMの状態を破棄せずに保持し続け，新しい移送先に転
送できるようにする．新しい移送先ホストはこれら 2つの
ホストから VMの状態を並列に受信し，VMが稼働中の移
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送元ホストからの状態を優先することで VMの状態が最
新になるように統合する．また，移送元ホストはワークス
ティールを行うことにより，古い移送先からまだ転送され
ていない VMの状態の一部を代わりに転送する．これによ
り，マイグレーション時間が最小化されるように転送量を
調整する．
DCmigrate を libvirt[7] と QEMU[2] を拡張することで

実装し，マイグレーション中の移送先変更を実現した．実
験の結果，移送元と移送先のネットワークが両方とも混雑
した場合には，従来手法と比べて，移送先変更後のマイグ
レーション時間を短縮できることが分かった．一方，移送
先のネットワークだけが混雑した場合にはマイグレーショ
ン時間は短縮されなかったが，移送元のネットワークの帯
域使用率を抑えることはできることも分かった．
以下，2 章では VM マイグレーション中に状況が変化

した際の問題点について述べる．3 章では実行中のマイグ
レーションの移送先ホストを変更可能にする DCmigrate

を提案する．4 章では DCmigrateの実装について述べる．
5 章では DCmigrateを用いて移送先ホストを変更した実
験について述べる．6 章で関連研究に触れ，7 章で本稿を
まとめる．

2. VMマイグレーション中の状況の変化
近年，クラウドで利用される VMのメモリの大容量化が

進んでいる．VMはマイグレーション技術を用いることに
より，VMが稼働しているホストから別のホストへ移動さ
せることができる．この技術を活用することで，ホストの
メンテナンスを行う際でも，稼働中の VMを停止させるこ
となく作業を行うことが可能となる．また，ホストが高負
荷になった場合には，VMを他のホストに移動させること
で負荷分散を行い，システム全体の安定性を高めることが
できる．一般に，マイグレーションにかかる時間は VMの
持つメモリのサイズに比例する．そのため，大容量メモリ
を持つ VMでは非常に長い時間がかかってしまう．
VMマイグレーションは移送元ホストから移送先ホスト

に VMの状態を転送することによって行われる．マイグ
レーションを開始すると，まず，移送先ホストにおいて空
の VMを作成し，VMの状態が送られてくるのを待つ．移
送元ホストがメモリデータを移送先ホストに転送すると，
移送先ホストはそのデータを VMのメモリに書き込む．マ
イグレーション中に移送元ホストの VMによって更新され
たメモリについては，そのデータを移送先ホストに再送す
る．転送すべきメモリデータが閾値を下回ったら移送元の
VMを停止させ，残りのメモリデータおよび仮想デバイス
の状態を転送する．移送先ホストは受信したすべての VM

の状態を VMに反映させ，VMを再開する．
マイグレーションにおいては，負荷が低くネットワーク

が空いているホストが移送先として選択されるのが一般的

である．しかし，マイグレーション中に移送先ホストの負
荷が高くなったり，ネットワークが混雑するようになった
りして，マイグレーション開始時から状況が変化すること
がある．このような状況になった場合，マイグレーション
時間が非常に長くなってしまう上，マイグレーション後の
VMも十分な性能を発揮できなくなる可能性がある．マイ
グレーション中の状況の変化はマイグレーション時間が長
いほど起こりやすくなるため，大容量メモリを持つ VMで
は状況が変化する可能性が高くなる．
マイグレーションに影響を及ぼす状況変化が発生した場

合には，より適した移送先ホストがあるのであれば移送先
を変更することが望ましい．移送先として，より空いてい
るネットワークに接続されたホストがある場合，移送先を
変更することでマイグレーションを高速に完了させること
ができる．また，マイグレーション後の VMのネットワー
ク性能も向上する．より負荷の低いホストがある場合，移
送先を変更することでマイグレーション後にリソースを十
分に確保でき，VMの処理性能を向上させることができる．
しかし，マイグレーション中に移送先を変更するには，

実行中のマイグレーションを一旦キャンセルする必要があ
る．マイグレーションをキャンセルするとそれまでに移送
先に転送した VMの状態はすべて破棄されてしまうため，
新しい移送先に対して一からマイグレーションをやり直す
ことになる．再度，VMのすべての状態を転送し直す必要
があるため，移送先変更後のマイグレーションでも VMの
メモリサイズに比例したマイグレーション時間がかかる．
その結果，再度，状況が変化してしまうリスクがある．そ
のような場合には，再び移送先変更を試みるか，より長い
時間がかかることを許容してマイグレーションを継続しな
ければならなくなる．

3. DCmigrate

本稿では，実行中の VMマイグレーションをキャンセ
ルせずに移送先を柔軟に変更することにより，効率のよ
いマイグレーションを実現する DCmigrate を提案する．
DCmigrateは移送先を変更する際に図 1のように，移送元
ホストで移送先を新しいホストに切り替え，未転送の VM

の状態のみを新しい移送先ホストにシームレスに転送す
る．それに加えて，移送先を変更する前の古い移送先ホス
トは移送元から受信済みの VMの状態を破棄せずに保持し
続け，新しい移送先に転送する．これにより，移送元と古
い移送先の 2つのホストから VMの状態を並列に転送する
ことができる．
DCmigrateを用いて VMの状態を並列に転送すること

で，実行中のマイグレーションをキャンセルして一からや
り直す従来手法と比べて，移送先ホストを変更した後のマ
イグレーション時間を短縮することができる．これによ
り，移送先変更後のマイグレーション中に状況が変化して，
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図 1: DCmigrateによる移送先変更の流れ

再び移送先の変更が必要になるリスクを減らすことができ
る．また，移送元ホストをメンテナンスする際には作業に
より早く取り掛かることができるようになり，負荷分散を
行う際には性能をより早く改善することができるようにな
る．それに加えて，移送元ホストから転送しなければなら
ない VMの状態を減らすことができるため，移送元ホスト
の負荷を減らすとともにネットワーク負荷を分散させるこ
ともできる.

DCmigrate は移送先を変更する際に，実行中のマイグ
レーションを部分的にキャンセルする．移送元ホストで
は，古い移送先へのマイグレーションジョブを終了させる
が，VMの状態の転送は継続する．そして，新しい移送先
へのマイグレーションジョブを開始した後で，VMの状態
の転送先を切り替える．一方，古い移送先ホストでは，移
送先としてのマイグレーションジョブを終了するが，マイ
グレーション先として作成された VMは削除しない．これ
により，VMが受信済みの状態を保持し続けることができ
る．その後，移送元としてのマイグレーションジョブを開
始し，新しい移送先に VMの状態を転送する．
新しい移送先では，移送元と古い移送先から並列に受信

した VMの状態を統合し，移送元の最新の状態をもつ VM

を再構築する．ライブマイグレーションの場合，マイグ
レーション中に移送元で実行されている VMが状態を更新
する．更新された状態は新しい移送先に再送されるため，
新しい移送先は移送元と古い移送先の両方から重複して状
態を受信する可能性がある．このような場合には，移送元
の状態の方が新しいため，移送元から受信した VMの状態
を優先する．すでに古い移送先から状態を受信していた場
合には移送元からの状態で上書きする．まだ受信していな
かった場合には，その後で古い移送先から受信した状態は
破棄する．
DCmigrate は移送元と古い移送先からの転送量を調整

することで，移送先変更後のマイグレーションを最適化す
る．古い移送先が保持している VMの状態はもともと移送
元から転送されたものであるため，移送元も同じか，より
新しい状態を保持している．この特性を利用して，移送元
から VMの状態の転送が完了した際に，古い移送先に未転

送の状態が残っていればその一部を譲り受ける．そして，
移送元が保持している状態を古い移送先の代わりに新しい
移送先に転送する．このワークスティールを繰り返すこと
により，移送元と古い移送先はそれぞれの転送速度に合わ
せて，マイグレーション時間が最短になるように並列に状
態転送を行うことができる．

4. 実装
DCmigrate を libvirt[7] と QEMU[2] を拡張することに

よって実装した．

4.1 libvirtの拡張
libvirtを用いるシステムでは，各ホストで VMを管理す

るためのサーバである libvirtdが動作する．VMのマイグ
レーションを実行する際には，virshなどの libvirtクライ
アントが libvirtdに対してリモート手続き呼び出し (RPC)

を実行する．libvirtd は仮想化ソフトウェアの QEMUに
対して QMPと呼ばれるプロトコルを用いてコマンドを送
信し，マイグレーション処理を行う．移送先の変更が発生
する場合，移送元ホストと移送先ホストに加えて，新しい
移送先を含めた 3つのホストに対して RPCを実行する必
要がある．
libvirtは以下の 5つのフェーズからなるプロトコルを用

いてマイグレーションを実行する．
Begin 移送元ホストで実行され，移送先ホストとの接続

の確立や認証情報の検証，マイグレーションを行う
VMの情報の収集を行う．

Prepare 移送先ホストで実行され，QEMUの立ち上げ
を行った後，移送元で収集された情報を受け取る．こ
の情報を基に移送先で空の VMを作成する．

Perform 移送元ホストで実行されるマイグレーションの
メインフェーズであり，VMの状態の転送を行う．

Finish 移送先ホストで実行され，移送元からすべての
VMの状態を受け取るまで受信を続ける．完了後に移
送先で VMの動作を開始する．

Confirm 移送元ホストで実行され，マイグレーションが
完了したことを確認する．移送元の QEMUを終了さ
せ，不要となったリソースの解放等を行う．

DCmigrate はこのマイグレーションプロトコルを拡張
し，Performフェーズと同時に古い移送先ホストで実行さ
れる Forwardフェーズを導入することで，移送先変更を
伴うマイグレーションを実現する．
4.1.1 Beginフェーズでの部分的なキャンセル
DCmigrateにおける Beginフェーズでは，図 2のように

移送元の libvirtdにおいて実行中のマイグレーションを部
分的にキャンセルする．通常のキャンセルとは異なり，実
行中のマイグレーションジョブは終了させるが，QEMUに
対してキャンセルのためのコマンドを送信しない．これに
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図 2: Beginフェーズでの部分的なキャンセル

virsh

移送元ホスト

VM

古い
移送先ホスト

新しい
移送先ホスト

Prepare

空の
VM

libvirtdlibvirtd libvirtd

QEMU QEMU QEMU QEMUの
⽴ち上げ

並
列
受
信
用
に

２
つ
ス
レ
�
ド
を
作
成 並列受信

空の
VM

空のVMの
⽴ち上げ

図 3: Prepareフェーズでの並列受信の準備
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図 4: Performフェーズでの移送先切り替え

より，QEMUには VMの状態転送を中断することなく継
続させる．その後は，通常のマイグレーション時と同様の
処理を行う．
4.1.2 Prepareフェーズでの並列受信の準備
DCmigrateにおける Prepareフェーズでは，図 3のよう

に新しい移送先の libvirtdが通常のマイグレーション時と
同様に QEMUを立ち上げる．QEMUが空の VMを作成
すると，QEMUに対して並列待受コマンドを送信する．こ
のコマンドにより，QEMUは移送元と古い移送先の両方
から VMの状態を受信する準備を行う．
4.1.3 Performフェーズでの移送先切り替え
DCmigrateにおける Performフェーズでは，図 4のよう

に移送元の libvirtdがQEMUに対して移送先切替コマンド
を送信し，移送先を新しいホストへと切り替える．QEMU

は未転送の VMの状態転送を継続し，libvirtdは転送完了
を待つ．
4.1.4 Forwardフェーズでの受信済み状態の転送
DCmigrateで新たに追加されたForwardフェーズはPer-
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図 5: Forwardフェーズでの受信済み状態の転送

formフェーズと並列に実行される．このフェーズでは，図
5のように古い移送先の libvirtdにおいて実行中のマイグ
レーションを部分的にキャンセルする．通常のキャンセル
とは異なり，実行中のマイグレーションジョブは終了させ
るが，QEMUは終了させない．その後，QEMUに対して
状態転送コマンドを送信し，受信済みの VMの状態を新し
い移送先に転送させる．

4.2 QEMUでの実装
QEMUは libvirtd から送信されるコマンドに応じてマ

イグレーション処理を行う．この節では，移送元，古い移
送先，新しい移送先それぞれのホストにおける QEMUの
拡張について説明する．
4.2.1 移送元ホストでの処理
Performフェーズに移送元の QEMUが libvirtdから移

送先切替コマンドを受け取ると，libvirtdから提供された
情報を基に，現在の移送先の QEMUとの間のネットワー
ク接続を新しい移送先の QEMUとの間のネットワーク接
続に切り替える．通常のマイグレーションの開始時には，
移送先でマイグレーション先となる空の VMを作成するた
めに，VMに関する様々な情報を移送先の QEMUに転送
する．移送先変更時には新しい移送先の QEMUに同じ情
報を転送し直す必要があるが，VM に関する情報を再度，
収集するのは無駄である．そのため，移送元の QEMUは
通常のマイグレーション開始時に転送した VM情報を保
存しておき，移送先変更時にはそれを再送するだけで済ま
せる．
その後，新しい移送先に対して VMの状態の転送を再開

するが，この転送処理は元のマイグレーション処理を引き
継ぐ形で行う．そのため，移送元の QEMUから新しい移
送先の QEMUに転送するのは，古い移送先にまだ転送さ
れていない状態となる．VMのメモリページをすべて転送
し終わると，マイグレーション中に変更されたページの再
送を行う．そして，転送すべき残りのページ数が閾値を下
回るとマイグレーションの最終段階に入り，VMの実行を
停止して VMの残りの状態を転送する．転送が完了する
と新しい移送先で VMが実行を開始し，Confirm フェーズ
に移送元のQEMUは libvirtdによって終了させられ，VM
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図 6: ワークスティールによる転送量調整

が削除される．
マイグレーションの最終段階に入る前に，移送元のQEMU

は図 6のように古い移送先の QEMUとの間で確立してお
いたネットワーク接続を用いてワークスティール要求を送
信する．古い移送先の QEMUから VMのメモリページの
転送が完了していなければ，未転送のページの内の一部の
情報を受け取る．移送元のQEMUは古い移送先のQEMU

と同じか，より新しいメモリデータを保持しているため，
メモリデータそのものを古い移送先から移送元へ転送する
必要はない．移送元の QEMUは譲り受けたページをダー
ティビットマップに登録することにより，ページの再送の
仕組みを用いて新しい移送先に転送する．この処理は古い
移送先に未転送のページがなくなるまで繰り返し行う．
4.2.2 古い移送先ホストでの処理
Forwardフェーズに古い移送先の QEMUが libvirtdか

ら状態転送コマンドを受け取ると，移送元の QEMUとの
間のネットワーク接続を維持したまま，新しい移送先の
QEMUとの間のネットワーク接続を確立する．その後，移
送元から受信済みのメモリデータを新しい移送先に転送す
る．メモリデータを受信済みのページを管理するために，
古い移送先の QEMUはメモリデータの受信時に受信ビッ
トマップへの記録を行う．メモリデータを転送する際に
は，この受信ビットマップのビットを先頭から順番に調べ，
ビットが 1の場合には対応するページのメモリデータを新
しい移送先に転送する．
古い移送先の QEMUは移送元からワークスティール要

求を受信すると，未転送のページがある場合にはそれを 2

つのグループに分割し，一方のグループに含まれるページ
の情報を移送元に返す．移送元に返したページは移送元の
QEMU から転送されるため，古い移送先の QEMU はも
う一方のグループに含まれるページだけを転送する．未転
送のページは移送元と古い移送先の転送速度を基に，転送
速度が速い方により多くのページが含まれるように分割す
る．これにより，未転送のページを 2つのホストからほぼ
同時に転送し終われるようにする．
4.2.3 新しい移送先ホストでの処理
Prepareフェーズに新しい移送先の QEMUが libvirdか

ら並列待受コマンドを受け取ると，VMの状態を 2つのホ
ストから並列に受信できるようにするために 2つのスレッ

libvirtdlibvirtd libvirtd
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VM
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移送先ホスト

新しい
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VMʼ

QEMU QEMU QEMU
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状態を優先
再送

図 7: 重複受信したメモリデータの統合

ドを作成する．一方のスレッドは従来のマイグレーション
と同様に移送元からのネットワーク接続を待ち受け，接続
を確立した後，メモリデータを受信して VMのメモリに書
き込む．メモリデータの受信が完了すると，VMのその他
の状態も受信する．もう一方のスレッドは古い移送先から
のネットワーク接続を待ち受け，接続を確立した後，メモ
リデータを受信して VMのメモリに書き込む．
メモリデータの重複受信を検出するために，移送先の

QEMUは図 7のように受信ビットマップを用いてページ
が受信済みかどうかを管理する．メモリデータを受信した
時にそのページに対応するビットが 0であれば 1にセット
し，VMのメモリに書き込む．古い移送先からメモリデー
タを受信した時に対応するビットが 1であれば，すでに移
送元から受信済みであることが分かる．この場合，移送元
の VMが更新したメモリデータを受信したことを意味する
ため，そのメモリデータを優先し，古い移送先から受信し
たメモリデータは破棄する．一方，移送元からメモリデー
タを受信した時に対応するビットが 1 であれば，メモリ
が更新されたことによる再送であることが分かる．この場
合，受信したメモリデータを VMのメモリに書き込む．

5. 実験
VMマイグレーションの実行中に DCmigrateを用いて

移送先を変更し，その後のマイグレーションにかかる時間
および，移送元におけるネットワークの平均帯域使用率を
測定した．この実験では，ネットワークの混雑が発生した
場合を想定して，移送元と古い移送先のネットワーク帯域
を制限した．移送先を変更するタイミングを変えながら測
定を行うために，古い移送先に一定のメモリデータを転送
した時点でマイグレーションを一時停止し，移送先変更後
に再開するようにした．また，データがすべて 0のページ
を圧縮転送する最適化ができるだけ適用されないように，
VMの起動時にすべてのページに 0以外の値を書き込んだ．
比較として，移送先変更時にマイグレーションをキャンセ
ルして一から実行し直す従来手法を用いた場合と，移送先
を変更せずにマイグレーションを継続した場合についても
測定を行った．
この実験には表 1の 3台のホストを用いた．また．ホス

トOSとして Linux 5.15.0，管理サーバとして libvirt 8.9.0，
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表 1: 実験に使用したホスト
項目 移送元

ホスト
古い移送先
ホスト

新しい移送先
ホスト

CPU
Intel Xeon

W-2245

Intel

Core i7-10700

メモリ 64GB 128GB

NIC 10GbE
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図 8: 同程度に混雑した場合のマイグレーション性能

仮想化ソフトウェアとしてQEMU 7.2.0を動作させた．マ
イグレーションを行う VMには仮想 CPUを 8コア，メモ
リを 40GB割り当て，ゲスト OSとして Linux 5.15.0を動
作させた．

5.1 移送元と移送先が同程度に混雑した場合
マイグレーション中に移送元と移送先のネットワークが

同程度に混雑した場合を想定して，移送元と古い移送先の
ネットワーク帯域を 8Gbps，5Gbps，2Gbps に制限した．
新しい移送先のネットワーク帯域は 10Gbpsのままとした．
実験の結果を図 8 に示す．移送元と古い移送先のネット
ワーク帯域が 8Gbpsに狭まった場合，従来手法と比べてマ
イグレーション時間を最大で 36%短縮することができた．
これは古い移送先から並列に VMの状態を転送できたため
である．移送先を変更する前のマイグレーションの進捗度
が 50%を超えると，本来は古い移送先からの状態転送にか
かる時間が支配的になり，マイグレーション時間は増加す
る．しかし，マイグレーション時間が増加しなかったこと
から，ワークスティールによる転送量の最適化が機能して
いることが確認できた．また，ネットワーク帯域が 5Gbps

以下に狭まった場合には，マイグレーション時間を最大で
47%短縮することができた．この場合には，移送元と古い
移送先のネットワーク帯域の合計が新しい移送先の帯域以
下になり，それぞれのホストのネットワーク帯域を活かし
切れたためである．
マイグレーション中の移送元の平均帯域使用率はネット

ワーク帯域が 8Gbpsに狭まった場合にのみ，従来手法よ
りも削減できることが分かった．これは，新しい移送先の
ネットワーク帯域がボトルネックとなり，移送元も古い移
送先も 5Gbps程度でしか状態を転送できなかったためで
ある．
次に，ネットワークが混雑しても移送先を変更せず，そ
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図 9: 同程度に混雑した場合の移送先変更なしとの比較
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図 10: 移送先のみが混雑した場合のマイグレーション性能

のままマイグレーションを継続した場合とも比較を行っ
た．その際のマイグレーション時間を図 9に示す．実験の
結果，ネットワーク帯域が 5Gbps 以下に狭まった場合に
は，移送先変更前のマイグレーションの進捗度が 50%以下
であればマイグレーション時間は変わらないことが分かっ
た．これは，移送先を変更しても移送元が残りの状態を転
送する時間は変わらず，その間に古い移送先が受信済みの
状態を転送できたためである．一方，ネットワーク帯域が
8Gbpsに狭まった場合は移送先を変更しない方が常にマイ
グレーション時間は短くなった．この場合は，古い移送先
と並列に転送を行うことにより，移送元からは 5Gbpsでし
か転送できなかったためである．ただし，移送先を変更し
なければマイグレーション後の VMのネットワーク性能は
悪くなる．

5.2 移送先のみが混雑した場合
マイグレーション中に移送先のネットワークのみが混雑

した場合を想定して，古い移送先のネットワーク帯域を
8Gbps，5Gbps，2Gbpsに制限した．移送元と新しい移送
先のネットワーク帯域は 10Gbpsのままとした．実験の結
果を図 10に示す．古い移送先のネットワーク帯域によら
ず，従来手法と比べてマイグレーション時間を短縮するこ
とはできなかった．これは，移送元と新しい移送先のネッ
トワーク帯域が同じ 10Gbpsであったため，古い移送先か
ら並列に VMの状態を転送しても高速化できなかったため
である．ただし，この場合，DCmigrateは並列転送やワー
クスティールを行っているが，それらのオーバヘッドによ
る性能低下はほぼないことが分かった．
一方，マイグレーション中の移送元の平均帯域使用率は

削減できることが分かった．古い移送先のネットワーク帯
域が広いほど，この削減幅は大きくなった．これは，古い

c⃝ 1959 Information Processing Society of Japan 6



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200

10 30 50 70 90

マ
イ
グ
レ
ー
シ
ョ
ン
時
間
[s
]

移送先変更時のマイグレーション進捗[%]

2Gbps

5Gbps

8Gbps

切り替えなし

DCmigrate

図 11: 移送先のみが混雑した場合の移送先変更なしとの比
較

移送先から転送できる VMの状態が増加すると，移送元か
ら転送を行う必要のある状態をより削減できたためである．
移送先変更を行わずにマイグレーションを継続した場合

の実験の結果を図 11に示す．移送先を変更するタイミン
グが早ければマイグレーション時間を短縮できることが分
かった．また，古い移送先のネットワーク帯域が狭くなる
ほど，移送先変更のタイミングが遅くなってもマイグレー
ション時間を短縮できることが分かった．これは，移送先
を変更しない場合のマイグレーションにより長い時間がか
かるためである．

5.3 より適した移送先ホストが見つかった場合
ネットワークは混雑していないものの，負荷が高くなっ

た移送先ホストをより適したホストに変更する場合を想
定して，ネットワーク帯域を制限せずに移送先変更後のマ
イグレーション性能を測定した．その際に，移送元のネッ
トワークが混雑していた場合を想定して，移送元のネット
ワーク帯域を 8Gbps，5Gbps，2Gbpsに制限した場合につ
いても測定した．古い移送先と新しい移送先のネットワー
ク帯域は 10Gbpsのままとした．
実験結果は図 12のようになった．移送元のネットワー

ク帯域が 10Gbps の場合には，従来手法と比べてマイグ
レーション時間は短縮できなかった．これは，新しい移送
先のネットワーク帯域がボトルネックとなり，移送元と古
い移送先を合わせて 10Gbpsまでしか転送できなかったた
めである．一方，移送元のネットワーク帯域が狭い場合に
は，マイグレーション時間を最大で 74%削減することがで
きた．移送元のネットワーク帯域が狭くなるほど，マイグ
レーション時間がより短縮できた．これは，ネットワーク
帯域が 10Gbpsの古い移送先から VMの状態を高速に転送
することができたためである．
一方，移送元のネットワーク帯域が 8Gbps以上の場合に

は平均帯域使用率を削減できることが分かった．これは，
古い移送先から 10Gbpsで状態を転送することにより，移
送元で利用可能なネットワーク帯域が 5Gbps程度になっ
たためである。
移送先を変更せずにマイグレーションを継続した場合の

実験結果を図 13 に示す．移送元のネットワーク帯域が，

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

10 30 50 70 90

移
送
元
の
平
均
帯
域
使
用
率
[%
]

移送先変更時のマイグレーション進捗[%]

0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200

10 30 50 70 90

移
送
元
か
ら
の
転
送
量
[G
B]

移送先変更時のマイグレーション進捗[%]

2Gbps

5Gbps

8Gbps

移送元：10Gbps 2Gbps

5Gbps

8Gbps

移送元：10Gbps

従来手法

DCmigrate

図 12: より適した移送先が見つかった場合のマイグレー
ション性能
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図 13: より適した移送先が見つかった場合の移送先変更な
しとの比較

5Gbps以下の場合にはタイミング次第でマイグレーション
時間の増加なしで移送先を変更できることが分かった．こ
れは，移送元からの状態の転送中に古い移送先からの転送
を完了できるためである．一方で，移送元が 8Gbps以上
の場合には常にマイグレーション時間は長くなることが分
かった．この場合，古い移送先から状態を転送することで，
移送元からは 5Gbps程度でしか転送できなくなったため
である．

5.4 移送元と移送先の混雑度が異なる場合
移送元と古い移送先の両方のネットワークが混雑して

おり，それぞれの混雑度が異なる場合を想定して，ネット
ワーク帯域を 8Gbps，5Gbps，2Gbpsのいずれかに制限し
た．移送元のネットワーク帯域を 8Gbps，5Gbps，2Gbps

にした場合の結果をそれぞれ図 14，15，16に示す．両方
のホストのネットワーク帯域を制限した場合には，従来手
法と比べて常にマイグレーション時間を短縮できることが
分かった．移送元のネットワーク帯域がより狭く，古い移
送先のネットワーク帯域がより広い場合にマイグレーショ
ン時間をより短縮できた．DCmigrateは移送先変更前に転
送した状態を古い移送先から転送するため，古い移送先の
帯域が相対的に広い場合，移送元からすべての状態を転送
し直す従来手法よりも高速になるためである．
平均帯域使用率については，移送元のネットワーク帯域

を 8Gbps，移送先のネットワーク帯域を 5Gbpsに制限し
た場合のみ，削減できることが分かった．これは，移送元
と古い移送先のネットワーク帯域の合計が 10Gbps以上に
なり，かつ，移送元のネットワーク帯域が 5Gbps以上の場
合にのみ，移送元が利用する帯域が狭まるためである．

c⃝ 1959 Information Processing Society of Japan 7



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

10 30 50 90

移
送
元
の
平
均
帯
域
使
用
率
[%
]

移送先変更時のマイグレーション進捗[%]

0

10

20

30

40

50

60

10 30 50 70 90

マ
イ
グ
レ
ー
シ
ョ
ン
時
間
[s
]

移送先変更時のマイグレーション進捗[%]

5Gbps

2Gbps

従来手法

DCmigrate

5Gbps

2Gbps

図 14: 混雑度が異なる場合のマイグレーション性能 (移送
元が 8Gbpsの場合)
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図 15: 混雑度が異なる場合のマイグレーション性能 (移送
元が 5Gbpsの場合)
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図 16: 混雑度が異なる場合のマイグレーション性能 (移送
元が 2Gbpsの場合)

移送先変更を行わず，マイグレーションを継続した場合
の実験結果を図 17に示す．古い移送先のネットワーク帯
域が移送元より狭い場合にのみ，移送先を変更するタイ
ミング次第でマイグレーションを高速化できることが分
かった．この場合，古い移送先のネットワーク帯域がボト
ルネックとなるため，十分な帯域をもつ移送先に変更する
ことでマイグレーションを高速化できる．逆に，移送元の
ネットワーク帯域の方が狭い場合には，移送先変更のタイ
ミングが早ければ移送先を変更しない場合とマイグレー
ション時間は変わらないことが分かった．これは，古い移
送先からの転送時間が移送元からの転送時間より短くなる
ためである．

6. 関連研究
Acinonyx [6]は VMマイグレーション中にネットワーク

経路を切り替えることでマイグレーション時間を短縮する
ことができる．そのために，複数のネットワーク経路を持
つデータセンタにおいて，ホスト間で発生する大量のデー
タフローを Software Defined Networking (SDN)を用いて
動的にスケジューリングする．しかし，移送先ホストを変
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(b) 移送元が 5Gbpsの場合
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図 17: 混雑度が異なる場合の移送先変更なしとの比較

更することはできないため，移送先ホストの負荷が高い場
合や混雑したネットワークを経由しないと移送先ホストに
到達できない場合には改善が見込めない．DCmigrate と
併用することにより，移送先ホストの変更に加えてネット
ワーク経路の明示的な変更も行えるとより効果的である．
VMマイグレーションの途中で状況が変わった場合，分

割マイグレーション [8]に切り替えることができれば，残
りの VMの状態を転送するホストを変更することができ
る．分割マイグレーションは VMのメモリを分割して複
数の移送先ホストに転送する手法である．これにより，よ
り適したホストに VMの状態を転送することが可能にな
る．しかし，分割マイグレーション後はホスト間でリモー
トページングを行ってメモリデータを転送する必要がある
ため，VMの性能が低下する．また，最初から分割マイグ
レーションを行う場合とは異なり，アクセスされることが
予測されるメモリを VMが実行されるメインホストに転送
することができないため，さらに VMの性能が低下する可
能性が高い．
そこで，これら 2つの移送先ホストから 1つのホストに

VMの状態を転送する統合マイグレーション [5]を行うこ
とも考えられる．これにより，リモートページングを行わ
ずに VMを実行できるようになり，VMの性能を回復させ
ることができる．DCmigrate は分割マイグレーションへ
の切り替えと統合マイグレーションを同時に行う手法と考
えることもできる．ただし，DCmigrate ではマイグレー
ションが完了するまで VMは移送元ホストで動作し続ける
ため，マイグレーション中にリモートページングによって
VMの性能が低下することはない．
プレコピーマイグレーションをキャンセルした時には移

送元ホストの VMが実行を継続することができるため，別
の移送先ホストを選択してマイグレーションをやり直すこ
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とができる．一方，ポストコピーマイグレーションをキャ
ンセルすると VMの状態が移送元ホストと移送先ホスト
にまたがっているため，VMの実行を継続できなくなる．
キャンセラブルなポストコピー VM移送 [9]では，移送先
ホストで稼働中の VMが更新したメモリを移送元ホスト
に転送してメモリの同期をとる．これにより，マイグレー
ションをキャンセルした時に移送元ホストで VMの実行
を継続することができる．DCmigrateをポストコピーマイ
グレーションに適用すれば，移送先を変更する際にマイグ
レーションをキャンセルできるようにするために VMのメ
モリを同期する必要はなくなる．
Scatter-Gatherライブマイグレーション [4]は，移送元

ホストから複数の中間ホストに VMのメモリデータを転
送し，並行してそれを移送先ホストに転送するマイグレー
ション手法である．中間ホストを用いることにより，移送
先のネットワークの混雑状況やメモリの利用状況に依存せ
ずにマイグレーションを開始することができる．移送元か
らそれぞれの中間ホストへの転送量をネットワークの混雑
状況に応じて変化させることで転送の最適化も可能であ
る．複数の中間ホストから移送先ホストへ VMのメモリ
データを転送する点は，DCmigrate の移送先変更後のマ
イグレーションと類似している．しかし，Scatter-Gather

マイグレーションはポストコピーマイグレーションと同様
に，CPUの実行状態だけを移送先ホストに転送して VM

の動作を先に開始するため，マイグレーション中に移送先
を変更することはできない．
Agileライブマイグレーション [3]は，VMの使われてい

ないページを事前にネットワーク上のスワップデバイス
にページアウトさせておき，マイグレーション実行時には
使われているページのみを転送する．これにより，マイグ
レーション中の VMの性能を保ったまま，マイグレーショ
ン時間を削減することができる．スワップデバイスにペー
ジアウトする処理が完了するまでは移送先を変更可能で
あるため，ページアウト中に状況が変化した場合にも対応
することができる．また，ネットワーク帯域を考慮してス
ワップデバイスにページアウトする量を調整することで，
トータルのマイグレーション時間を最適化することも可
能である．しかし，マイグレーション後にスワップデバイ
ス上のページが必要になった場合には VMの性能が低下
する．

7. まとめ
本稿では，VMマイグレーションをキャンセルせずに移

送先ホストを柔軟に変更できるシステム DCmigrateを提
案した．DCmigrateは移送元ホストで移送先を新しいホス
トに切り替え，未転送の VMの状態のみを新しい移送先
ホストに転送する．それに加えて，古い移送先ホストは移
送元から受信済みの VMの状態を新しい移送先に転送す

る．2つのホストから VMの状態を並列に転送し，それぞ
れのホストからの転送量を最適化することにより，移送先
変更後のマイグレーション時間を短縮する．実験の結果，
ネットワークが混雑した場合に，従来手法と比較してマイ
グレーション時間を短縮できることを確認した．
今後の課題は，従来のマイグレーションにおいて適用さ

れている VMの状態の圧縮転送等の最適化を古い移送先か
らの転送にも適用することである．また，ワークスティー
ル後に移送元の転送速度が低下しても，古い移送先からの
再スティールは行われない．そのため，状況の変化により
柔軟に対応できるワークスティール処理を実装する必要が
ある．
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