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中断可能なポストコピーライブ仮想マシン移送

小 川 遥 加 † 山 田 浩 史 †

ライブ仮想マシン (VM)移送は，VM を稼働させた
まま別の物理マシンへ移動するテクニックである2)．ク
ラウド環境やデータセンタなどの仮想化されたプラッ
トフォームにおいては，ライブVM移送を用いること
で，VM の再配置による物理マシンのメンテナンスや
負荷分散が容易化することが知られている4),5),9),10)．
実際に，GoogleのデータセンタにおいてはライブVM

移送を用いた資源管理がなされている．ライブVM移
送の有用さから，ライブ VM 移送の機構に関する研
究がこれまでに多くなされてきた．
ライブ VM 移送の効率的な実現方式としてポスト
コピー方式が提案されている1),6),7)．ライブVM移送
の実現方式はプレコピー方式2) が主流であり，多くの
VM モニタ (VMM) でサポートされている．プレコ
ピー方式では，VM のメモリ内容をすべて移送先へ
転送する．その後，その間に更新のあったメモリペー
ジを転送し，この工程を繰り返す．これを繰り返した
回数，もしくは更新のあったページ数が閾値より小さ
くなったら，VM を停止する．そして，更新のあった
ページおよび仮想 CPU の状態を移送元へ転送して，
移送先の VMを再開する．これによりライブ VM移
送は実現可能であるが，稼動しているワークロードが
頻繁に多くのページを更新する場合，総移送除間の長
期化やメモリページ転送量の増加が問題であった．ポ
ストコピー方式では，最初に仮想 CPUの状態を移送
先に送り，移送先で VM を稼動させる．転送されてい
ないメモリページは順次転送し，VMが未転送のペー
ジにアクセスしたら，そのページフォールトを VMM

が補足し，該当ページを優先的に移送元からフェッチ
する．プレコピー方式と比較すると，ポストコピー方
式はメモリページの転送はその VM が有するメモリ
サイズに収まり，それに伴って移送の長期化を避ける
ことができる．また，早期に移送先で VM を稼働さ
せるため，即座に負荷分散効果を得ることができる．
ポストコピー方式は強力であるものの，ネットワー
ク障害などによって移送が中断した場合にVMが破壊
されてしまうという問題点がある．プレコピー方式で
は，移送元に動作に必要なすべての状態が保持されて
いるため，移送が中断した場合においてもVMは移送
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元で稼動しつづけることができる．一方ポストコピー
方式では，移送開始直後に実行を移送先に移すため，
稼動に必要な資源が移送元と移送先とで分断されてし
まう．具体的には，仮想 CPU などの実行状態は移送
先に，また転送が完了していないメモリページは移送
元に点在することになる．そのため，ポストコピー方
式で移送を実行している最中に移送をキャンセルする
と，VM が移送元や移送先で再開することができず，
そのまま停止してしまい，VM のメモリ内容などの稼
動情報に復元できなくなってしまう．
本研究では，ポストコピー方式の弱点を解決するべ
く，中断可能なポストコピーライブ VM 移送を提案
する．提案方式では，ポストコピー方式で移送するも
のの，移送途中に実行を中断しても VM の稼動を可
能にする．これにより，ポストコピー方式が有する迅
速な負荷分散効果や移送時間の短縮を達成し，かつプ
レコピー方式と同様に移送を中断しても VM を稼動
可能にする．
ポストコピー方式を中断しても VM を稼動し続け
られるようにするために，提案方式では移送元と I/O

View の一貫性を維持しながらスナップショットを作
成する．Remus3) やMicroCheckpointing8) といった
VMの複製を高速に作成する方式を応用し，移送先か
ら移送元へ VM の稼働に必要なオブジェクトを送信
する．具体的には，移送先に VMの実行状態を移した
直後から，VM の実行状態を移送元へと定期的に転送
する．この際，スナップショット復帰後のディスクや
ネットワークといった I/O の一貫性を考慮し，スナッ
プショットを取得するまでに生じた出力はバッファリ
ングしておき，取得後にデバイスへと解放する．入力
に関しては，再度読み込みを行なう．ネットワークに
関しては TCPなどのプロトコルによる再送機能に頼
る．これにより，スナップショットから復帰するとき
には，厳密には実行が多少戻るものの，I/O の一貫性
は保持されているため，外部からは VM が連続稼動
しているように見える．
現在，Qemu 2.6.0 を基盤として提案方式の初期プ
ロトタイプの実装を行なっている．今後は，実装を
完了させて，メモリのみを更新する，ファイルをシー
ケンシャルに読み込む，ファイルを転送するなどの
単純なワークロードを稼動させるところから始まり，
SPEC CPU や Memcached，Apache や MySQLな
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どの Real-world なアプリケーションを用いた実験を
実施する予定である．
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