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概要：クラウドコンピューティング環境では，負荷分散や可用性を目的として，応用プログラムとその実行
環境を移送することが頻繁に行われる．応用プログラムとその実行環境を移送するための代表的な手段と

して，仮想マシンを移送する方法がある．しかし，この移送方法は仮想マシン上の全てのファイル群を移送

する必要がある．この問題点を解決するために，ファイルのアクセス情報を用いたソフトウェア実行環境

の移送方式を提案している．提案方式では，アクセス情報を監視することで移送したい応用プログラムと

ファイル群を特定する．次に，移送対象であるファイル群をいくつかのグループに分けて分割して転送を

行い，応用プログラムの停止時間を短縮する．この分割転送の問題点として，分割転送を行ったグループ

内のファイルに更新があった場合，再送が発生する．頻繁にファイルが更新される場合や巨大なファイル

を再送した場合，ネットワークに負荷がかかる問題がある．提案方式では，ファイルの更新頻度に着目し，

移送する順番を考慮することでファイルの再送を抑制し，応用プログラムの停止時間を短縮する．その結

果，従来方式と比較したとき，最終コピー転送量および，プリコピー転送量を削減できることを確認した．

1. はじめに

クラウドコンピューティング環境は，地理的に分散した

広域分散システムとして実現されることが多い．これらの

システムの多くは，複数のデータセンタで構成され，計算

機の効率的な利用を強く求められる．そのため，応用プロ

グラム (以降，AP と略す) を実行する計算機を変更し再配

置することが頻繁に行われる [1]．広域分散システムにおけ

る AP の実行環境を移送させる代表的な技術として，仮想

マシンを移送する方法がある．しかし，広域分散システム

環境での仮想マシンの移送は，仮想マシン上にある全ての

ソフトウェア資源 (ファイル群) を移送先に転送する．つ

まり，移送したい AP が利用するファイル群だけでなく，

他の AP のソフトウェア資源も転送されてしまう．この問

題点を解消するめに，我々は，ファイルへのアクセス情報

を用いたソフトウェア実行環境の移送方式を提案してい

る．提案方式では，AP が利用するファイル群へのアクセ

ス情報を監視し，移送するファイル群を特定する．次に，

移送対象のファイル群を，いくつかのグループに分けて移

送する．本稿では，ファイルの更新頻度に着目し，移送す

るファイルの順番を制御することで，ファイルの再送を抑

制し，AP の停止時間を短縮する移送方式について述べる．
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2. ソフトウェア実行環境の移送方式

我々が提案しているソフトウェア実行環境の移送方式に

ついて説明する．提案方式は，以下の 2ステップから構成

される．

(特定ステップ) ある AP を移送する場合，その AP が利

用するファイルへのアクセス情報を用いて，移送対象

とするソフトウェア資源 (ファイル群) を特定する．具

体的には，AP が利用する open システムコールを監視

し，利用するファイルを特定する．また，ファイルが

複数の AP から共有されるため，その共有関係を追跡

し，ある AP を移送することで影響を受ける他の AP

とソフトウェア資源を特定する [2]．

(転送ステップ) 特定したソフトウェア資源を一度に転送

するのではなく，いくつかのグループに分割して移送

する．分割転送は，AP の実行を停止せずに移送する

「プリコピーフェーズ」と，AP の実行を停止して移

送する「最終コピーフェーズ」に分かれる．例えば，

ファイル群を 10グループに分割した場合，最終グルー

プ以外の 9グループの転送は，AP を停止せずに移送

する「プリコピーフェーズ」である。最終グループの

転送は，APを停止し移送する「最終コピーフェーズ」

である．このように，分割転送では，最終グループで

の転送のみ AP が停止するため，AP の停止時間を短
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縮することができる．

上記の転送ステップでは，一度移送したファイルに対し

て更新が発生すると，該当ファイルを再送する必要がある．

このため，ネットワークに負荷がかかる問題がある．この

問題に対し，メモリを対象として再送を抑制する研究が行

われている [3]．しかし，固定サイズのメモリブロックを対

象としているため，可変サイズのファイルへ直接適用する

ことは難しい．本稿ではファイルの再送を抑制し，AP の

停止時間を短縮するプリコピーマイグレーション方式につ

いて述べる．

3. 提案方式

3.1 プリコピーするファイルの順序

提案するプリコピーマイグレーション方式では，更新さ

れる可能性の低いファイルは，再送の可能性が低いことを

利用する．つまり，更新される可能性の低いファイルは早

い段階のグループでプリコピーし，更新される可能性の高

いファイルについては，可能な限り後回しにして移送する．

このことを実現するために，ファイルへのアクセス種別，

更新頻度，ファイルサイズを用いて，プリコピーするファ

イルの順序を決定する．

(アクセス種別) ファイルが open される時のアクセス種

別である，ReadOnlyとReadWriteを利用する．Read-

Only ファイルは更新されず再送の可能性がないため，

最も早い段階でプリコピーする．

(更新頻度とファイルサイズ) ReadOnlyファイルの次は，

ファイル単位で更新確率を利用する．基本的には，ファ

イルへの更新 (write システムコール)を一定回数監視

し，ファイルの更新確率を求める．この更新確率が低

いものからプリコピーする．この際に，更新確率だけ

でなくファイルサイズを考慮する．つまり，巨大なサ

イズのファイルについては，更新が発生した時，再送

される転送量が巨大になる．このため，巨大なサイズ

のファイルについては，更新確率の低いものでも，後

回しにすることも考慮する．提案方式では，以下に示

す更新期待値を利用する．

更新期待値 = 更新確率　×　ファイルサイズ

3.2 更新頻度に着目したプリコピー方式

提案するプリコピーマイグレーション方式の基本構成を

図に示す．また，このプリコピーマイグレーションの基本

動作を以下で説明する．

＜動作前＞ 特定ステップにより，移送対象のファイル群

が特定される．

＜ReadOnlyプリコピーフェーズ＞

(A)特定ステップで得られた open情報 (ReadOnly，また

は ReadWrite) を用いて，ReadOnlyファイルを抽出

する．
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図 1 提案方式の概要

(B) ReadOnlyファイルを全てプリコピーする．

＜監視開始＞

(C)システムコール監視機能が，writeシステムコールを

監視し，ファイル群への write情報を記録する．

＜ReadWriteプリコピーフェーズ＞

(D)直前の監視周期の writeシステムコール情報に基づ

き，全てのファイルの更新期待値を算出する．

(E)更新期待値が低い順に，ReadWriteファイルをプリ

コピーする．

(F)システムコール監視機能が，監視周期の終了を検出

する．

(G)プリコピーフェーズ終了判定を行い，終了する場合

は最終コピーフェーズへ，終了しない場合は（C）へ

＜最終コピーフェーズ＞

(H) APを停止する．

(I) 未転送のファイル群，および，転送後に更新された

ファイルを抽出する．

(J) 抽出したファイル群をすべて転送する．

3.3 プリコピーフェーズ終了判定

上記の (F) のプリコピーフェーズ終了判定は，最終コ

ピーフェーズで転送されるデータ量に直接影響を与える

重要な判定である．このため，更新される可能性の少ない

ファイルをできるだけ転送したことを表す判定条件が必要

がある．提案方式では，未転送ファイル群の総量があまり

大きく変化しなくなった場合，終了と判定している．具体

的には，以下の終了判定を行っている．

(1) プリコピーフェーズ終了判定時の未転送ファイル群

の総量の履歴を β 回分保持する．(古いものから１番

とし，現在のものを β とする)
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(2) (β/2+1から βの平均)÷ (1から β/2の平均)を求め，

その値が 99％から 101％の場合，プリコピーフェー

ズを終了する．

4. 評価

4.1 評価項目

提案するプリコピーマイグレーション方式の有効性を，

シュミレーションにより評価した．既存方式として，文

献 [3]の方式をファイルに適用したものを用いる．なお，既

存方式では，反復回数が一定回数となっているため，ここ

では 10回に固定して比較を行う．

評価に使用した環境を表 1に示す．

表 1 実装環境

ホスト OS 　 　Windows10 　

ゲスト OS 　 　 CentOS 7.2.1511(Core)

CPU 　 　 Intel Core i5-6500 CPU @ 3.20GHz 　

メモリ　 　 2GB 　

アプリケーション VMware Workstation 12 Player

評価に用いた可変長のファイルのデータセットは，以下

の通りである．

(1) 固定長データセット

200KBのファイルを 11,000個用意し，1,000個のファ

イルには ReadOnly，10,000個のファイルには Read-

Writeを行う．ReadWriteを行われたファイル 10,000

個を 5,000個ずつに分割し，5000個のファイルには 20

％の確率でアクセス，別の 5000個には 80％の確率で

アクセスされるとしている．

(2) 可変長データセット

可変長のファイルを用いるデータセットは，100KB，

200KB，300KB，…，1,000KBまでの 10種類を用意し，

ReadOnlyのファイルを 100個× 10種類，ReadWrite

のファイルを 1000個× 10種類用意した．ReadWrite

として用意したファイルのうち，500個× 10種類で

20％の確率でアクセス，別の 500個× 10種類には，

80％のアクセスされるとしている．

また，ネットワークの帯域を変化させ，評価を行った．

つまり，帯域が狭く低速なネットワークと，帯域が広く高

速なネットワークでの有効性を確認する．

4.2 評価結果

4.2.1 固定長データセット

固定長データセットによるプリコピーデータ量の評価結

果を図 2に，最終コピーデータ量の評価結果を図 3に示す．

図 2に示すように，5Mbpsから 30Mbpsまでの帯域にお

いて，最大 94％，最小 43％のプリコピー転送量を削減を

達成している．帯域が狭い低速なネットワークでは，ファ

図 2 固定長データセットによるプリコピーデータ量

イルを転送する時間が長くなる．このため，転送が長時間

化するため，プリコピーされたファイルへの更新が多くな

り再転送が増加する．既存方式では，転送順序が固定化さ

れているため，直近の更新頻度が高いファイルを再転送し

てしまい，プリコピーフェーズが繰り返される．一方，提

案方式では，周期的にファイルの更新期待値を算出してい

る，つまり，直近のファイル更新の影響を反映し，更新さ

れる可能性の少ないファイルをプリコピーする．つまり，

再転送が抑止できプリコピーフェーズは早い段階で終了す

るため，プリコピーデータ量が削減できる．一方，帯域が

40Mbps以上の評価結果では，既存方式と提案方式を比較

すると，ほぼ同等である．この場合は，帯域が広いため，

1周期で転送できるファイルが多くなる．このため，提案

方式で，本来プリコピーすべきではない更新期待値の高い

ファイルまでプリコピーされてしまっているため，再送が

頻繁化する．結果として，プリコピーフェーズが長期化し，

プリコピーデータ量が増加する．

図 3に示すように，帯域が広くなると，最終コピーデー

タ量は双方とも減少する．これは，より広く高速になるた

め，数多くのファイルをプリコピーできるからである．ま

た，既存方式と提案方式を比較すると，提案方式の方が最

大で 65％，最小で 6％の削減を実現している．提案方式

の最終コピーデータ量が少ない理由は，更新期待値により，

プリコピーされたファイルへの更新を抑制できているから

である．

4.3 可変長データセット

可変長データセットによるプリコピーデータ量の評価

結果を図に，最終コピーデータ量の評価結果を図に示す．

図に示すように，プリコピーデータ量については，最大で

93％，最小で 71％の削減を達成しており，固定長のデー

タセットの時より，削減効果が大きい．帯域が狭いネット

ワークでは固定長データセットと同様であるが，可変長

データセットの場合は帯域が 40Mbps以上でも，提案方式

の方がプリコピーデータ量が少ない．この場合は，帯域が

広いため，1周期で転送できるファイルが多くなる．既存
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図 3 固定長データセットによる最終コピーデータ量

図 4 可変長データセットによるプリコピーデータ量

方式では，転送順序が固定であり，かつ，ファイルサイズ

も考慮せずにプリコピーする．このため，サイズが大きく

更新頻度の高いファイルをプリコピーしてしまい，再転送

量が増大している．一方，提案方式は，ファイルサイズを

意識しているため，巨大なファイルの再転送を抑止できて

いる．

図に示すように，帯域が広くなると，最終コピーデータ

量は，双方とも減少する．これは，固定長データセットの

時と同様に，ネットワークが高速になるため，数多くの

ファイルをプリコピーできるからである．また，既存方式

と提案方式を比較すると，提案方式の方が 3％から 10％の

削減を実現している．提案方式の最終コピーデータ量が少

ない理由は，更新期待値により，プリコピーされたファイ

ルへの更新を抑制できているからである．

5. おわりに

本研究では，ファイルのサイズとアクセス頻度に着目し，

転送順序を制御することによって，再送を抑制し，APの

停止時間を削減する提案を行った．その結果，狭い帯域に

おいてプリコピー量が大幅に削減し，最終コピー量も削減

できることを確認した．今後の課題として，様々なデータ

セットを用いた評価や，実アプリケーションのファイルア

クセスでの評価がある．

図 5 可変長データセットによる最終コピーデータ量
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