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物理マシン間のライブマイグレーション手法の提案
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1. は じ め に

OSのライブマイグレーション1) とは，ある物理マ

シンで動作している OSを停止することなく別の物理
マシン上へ移動する機能である．クラウドコンピュー

ティングにおいて，OS のライブマイグレーションは
メンテナンスや負荷分散のために用いられる重要な機

能である．例えば，物理マシンのメンテナンスをおこ

なう際，メンテナンス対象の物理マシン上で動作する

サービスを別のマシンに移す必要がある．この時に，

OSをライブマイグレーションによって他の物理マシ
ンへ移動することで，サービスを停止することなく物

理マシンをメンテナンスできる．

現在，OSのライブマイグレーションは仮想化技術に
よって実現されている．従来の仮想化技術ではハード

ウェアを完全に仮想化するため，一定のオーバヘッド

が生じる．このオーバヘッドは，データベースやHPC
などの高負荷な計算の用途には無視できないものとな

る3)．そこで，デバイスを仮想化せず，OSに物理デバ
イスを直接アクセスさせることによって，仮想化によ

るオーバヘッドを削減する手法2) が提案されている．

OS が直接デバイスへアクセスすることにより，性
能は改善するものの，ライブマイグレーションは困難

になる．なぜなら，OSが物理デバイスへ直接アクセ
スすると，仮想マシンモニタは OSがアクセスしてい
るデバイスの状態を把握できないためである．

既存研究における物理マシン環境上の OSのライブ
マイグレーション手法は，OS やファームウェアに依
存する手法である4)5)6) ．OSに依存する手法は，手法
を実現するための変更をなされた OSでしか利用でき

† 筑波大学大学院システム情報工学研究科コンピュータサイエン
ス専攻
Department of Computer Science, Graduate School of
Systems and Information Engineering, University of
Tsukuba

†† 東京大学情報基盤センター
Information Technology Center, The University of
Tokyo

ない．このため，クラウドの顧客が利用可能な OSを
制限する．同様に，ファームウェアに依存する手法は，

手法を実現するための変更をなされたファームウェア

が存在するハードウェアでしか利用できない．このた

め，クラウド事業者が利用可能なハードウェアを制限

する．

そこで，我々は，OS やファームウェアに依存せず
に，物理マシン上の OSをライブマイグレーションす
る手法を提案する．提案手法では，準パススルー型仮

想マシンモニタを用いる．準パススルー型仮想マシン

モニタとは，デバイスを仮想化せず，OS からハード
ウェアへのアクセスを可能な限りパススルーしつつ，

一部のアクセスを捕捉する仮想マシンモニタである．

この準パススルー型仮想マシンモニタを用いて，移動

元マシンの CPU，メモリ，物理デバイスの状態を取
得し，移動先のマシンでこれらの状態を復元する．仮

想マシンモニタを用いることで，OSやファームウェ
アに依存せずに，OSのライブマイグレーションを実
現する．また，準パススルー型仮想マシンモニタはデ

バイスを仮想化しないため，仮想化のオーバヘッドも

削減できる．

2. デバイス状態のマイグレーション

物理デバイスの状態を取得する方法としてまず考え

られるのは，デバイスのレジスタから値を読み出す方

法である．しかし，デバイスは一部の状態を書き込み

専用のレジスタに保持するため，レジスタから値を読

むだけでは取得できない状態がある．

本手法では，書き込み専用レジスタが保持するデバ

イスの情報を取得するため，OSが発行する I/O を監
視，記録する．この方法によるデバイス状態のマイグ

レーションについて，図 1 に示し，以下で説明する．
書き込み専用レジスタへの書き込みの監視は，OS
起動開始時からおこなう．通常時，準パススルー型仮

想マシンモニタは，OSからデバイスへ発行される I/O
のうち，書き込み専用レジスタへの書き込み I/O の
みを監視，記録する．マイグレーション時には，レジ
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図 1 デバイス状態のマイグレーション

スタの情報に加え，記録した I/O 命令の情報も転送
する．移動先マシンでは，レジスタ情報を書き込みに

加え，移動元で記録した I/O を実際に発行し，デバ
イスの状態を復元する．

デバイスが書き換える状態については，I/O を監視
することでは得られない．しかし，デバイスが書き換

える状態のうち OSの動作に影響を与えるような状態
は，OSが把握する必要があるため，読み出し可能な
レジスタへ格納されると考えられる．このため，デバ

イスが書き換える状態の取得はレジスタから値を読み

出すことで得られるもので十分である．

3. 実 装 状 況

現在，準パススルー型仮想マシンモニタである

BitVisor7) を用い，実際に割り込みコントローラ

（PIC）やタイマーデバイス（PIT）について状態を
取得・復元する機構のプロトタイプを実装し，機能を

制限した Linuxをマイグレーションできることを確認
している．

4. ま と め

本研究では，物理マシン上での OS ライブマイグ
レーションを実現する手法を提案した．準パススルー

型仮想マシンモニタを用い，OSやファームウェアに
依存せずにライブマイグレーションを実現する手法と

した．また，OS が発行する I/O を監視，記録するこ
とで仮想化していないデバイスの状態を取得し，移動

先のマシンで実際に I/O を発行することで，デバイ
ス状態の復元した．
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