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本論文では，実計算機上で動作する既存の OSを，終了あるいは休止状態にすることなく他の計算機へ
移送する OS マイグレーション技術を提案する．移送元の計算機のデバイスの状態を保存し，移送先の
計算機で復元する状態管理デバイスドライバをカーネルとデバイスドライバの間に挿入することによっ
て，OS マイグレーションを可能にする．状態管理デバイスドライバは，移送先の計算機のハードウェア
構成が異なる場合にも OSが継続できるように，実ハードウェア構成の隠蔽も行う．さらに，位置管理
デバイスドライバを導入することによって，OS の移送後も，移送元計算機のデバイスを継続して使用
する手段を提供する．

Design of OS Migration Mechanism among Real Computers

Hirokuni Yano, Kiyoko Sato and Seiji Maeda††

In this paper, we propose OS migration mechanism, which can transfer an existing OS

among real computers without stopping or suspending a kernel. OS migration is enabled

by status managing driver inserted between the OS and device drivers. Status managing

driver keeps states of devices and restores them to the devices on destination of migration.

If the devices on the computers are different, status managing driver hides their differences

between them so that the OS works continuously. In addition, after the migration, location

managing driver enables to use the devices on the previous computer.

1 はじめに
ユビキタス・コンピューティングでは，ユーザはい
つでも計算機にアクセスすることができる．そのよ
うな環境で，ユーザの位置，使用する計算機によら
ず，常に同じ環境を使い続けるための研究はこれま
でにも行われている [4][5][6]．モバイルユーザが，ど
こにいてもユーザ自身の環境を利用するには，大き
く分けて，ユーザの計算機に遠隔からアクセスする
方法と，ユーザの環境を持ち歩く方法とが考えられ
る．我々は，後者の実現手段のひとつとして，オペ
レーティングシステム (OS)をユーザが所有する複数
の計算機間で移送する，OSマイグレーション技術を
提案する．計算機間で OS を移送して持ち歩くこと
ので，遠隔アクセス時に生じる遅延は起らない．OS
マイグレーションによって，ユーザは特定のハード
ウェアを持ち歩く必要がなくなる．
本稿では，2章で，ユーザが複数の計算機上で，同

じ計算機環境を継続して使用することの必要性につ
いて述べ，3章では，従来のユーザに同一環境を提
供する技術とその問題点について述べる．4章では，
†(株) 東芝 研究開発センター
††Corporate Research and Development Center,
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我々が提案する実計算機間 OS マイグレーション技
術について述べ，5章で，その実現方法を説明する．
最後に，本研究の課題，関連研究について述べ，ま
とめを行う．

2 計算機環境移送の必要性
通常，ユーザが複数の計算機を使用して作業を行
う場合，手作業でそれぞれの計算機上の OS，アプリ
ケーションの設定を同一にし，ネットワークや記憶
メディアを使用してデータを共有し，それらのデー
タに対する作業を行うことが多い．しかし，複数の
計算機間でOS，アプリケーションのインストール状
況，設定を同一にする作業を，計算機を新規に導入
する度に行うのは非常に煩雑である．また，計算機
ごとにアプリケーションの起動を行うので，使用す
る計算機を変更する度に，作業の状態をユーザが手
作業で復帰させなければならず，作業を中断せずに，
継続して行うことはできない．
これらの煩雑な作業は，ユーザが作業を継続した
まま，常に同一の計算機環境を使用することができ
れば発生しない．しかし，従来の計算機や OSでは，
ユーザの環境を複数の計算機間で移送して，常に同
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じ環境をユーザに提供することはできない．
我々は，ユーザが自分の計算機環境を持ち歩く手

段のひとつとして，ユーザが使用している計算機上
で動作している OS そのものを，ネットワークを介
して他の計算機に移動させる実計算機間 OS マイグ
レーション技術を提案する．実計算機間 OS マイグ
レーション技術によって，ユーザがどこにいても，常
に同じ環境で計算機を使用することができるように
なる．例えば，職場で使用しているファイル編集作
業中の計算機環境を，そのまま携帯用計算機に移動
させて，通勤中に継続してファイルの編集をしたり，
帰宅後，さらに自宅の計算機に環境を移動させて，作
業を継続するといったことが，すべて同じ環境下で
可能となる．

3 ユーザに同じ環境を提供する
従来技術とその問題点

本章では，ユーザが常に同じ環境を使用すること
を可能にする従来技術として，

• 画面転送による遠隔操作
• プロセスマイグレーション
• 仮想マシンを使った環境の移送

を紹介し，それぞれの手法と，ユーザが常に同じ計
算機環境を使用するために，これらの技術を使う場
合の問題点について述べる．

3.1 画面転送による遠隔操作

ユーザが常に同じ環境で計算機を使えるようにす
るために，VNC[4]，リモートデスクトップ [5]といっ
た，遠隔で動作している計算機の画面を，ネットワー
クを介してユーザの手元の計算機に転送し，遠隔操
作を実現するソフトウェアが提供されている．しか
し，このような遠隔操作を行うソフトウェアでは，画
面転送，ユーザの操作入力に，ネットワーク通信の
レイテンシがあるため，手元の計算機で動作してい
るソフトウエアと比較して，快適な作業は困難であ
る．また，計算機間のネットワーク接続が切断され
てしまうと，全く使用できなくなってしまう問題も
ある．

3.2 プロセスマイグレーション

プロセスマイグレーション [1]は，プロセスが使用
しているメモリの内容や CPUレジスタ値などの実
行コンテキストを，他の計算機に転送し，転送され

た実行コンテキストを用いて，プロセスを復元し，実
行を再開する技術である．
この技術をユーザ環境の移送に適用して，複数の計
算機間でアプリケーションプログラムを移送すれば，
ユーザが使用する計算機が変わった場合でも，ユー
ザは継続してアプリケーションを使用できるように
なる．
しかし，その一方で，アプリケーションが OS環境
の変化に対応するのは困難である．多くの場合，OS
の環境やハードウェア構成は移送元と移送先で異な
るので，マイグレーション時には，アプリケーショ
ン自身が移送先の環境に対応しなければならないと
いう問題がある．そのため，既存のアプリケーショ
ンを，プログラムに対する変更なしで，計算機間で
移送することは難しい．

3.3 仮想計算機を使用した環境の移送

仮想計算機は，ソフトウェアによって CPUやデバ
イスの動作をエミュレートすることによって，仮想
的な計算機を作り出す技術である．仮想計算機の製
品として，VMware 社のVMware[2]や，Connectix
社の Virtual PC[3]などがある．
仮想計算機上の OSは，仮想化された CPU，メモ
リ上で実行され，仮想計算機上の仮想デバイスを使
用することによって動作する．
仮想計算機の構成と，仮想計算機上の OS を他の

仮想計算機へ移送する仕組みの概略を，図 1.に示す．
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図 1: 仮想マシンの構成と OSの移送

仮想計算機上の OS に見せる仮想計算機のハード
ウェア構成を複数の仮想計算機で同一にしておけば，
OSは，他の仮想計算機に移送されても，自身が動作
している計算機が変わったことには気が付かずに動
作を継続することができる．
仮想計算機はソフトウェアによって実現されてい

るので，仮想 CPUや仮想計算機のメモリ，仮想デバ
イスの状態を含む仮想計算機のコンテキストを，す
べて取得可能である．このコンテキストを元に，他
の仮想計算機を移送元の仮想計算機と同一の状態に
することができ，その結果，OS継続して実行するこ
とができる．
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しかし，OSが仮想計算機が提供する仮想デバイス
に対してアクセスを行った場合には，仮想計算機が
そのアクセス内容をソフトウェアでエミュレーショ
ンし，さらに，仮想計算機が動作する OS を通して
実際のデバイスにアクセスを行う必要がある．この
変換のためのオーバヘッドは大きく，仮想計算機上
の OSの動作が遅くなってしまうという問題がある．
また，移送先の計算機から移送元の計算機のデバイ
スを継続して使用することはできないという問題も
ある．

4 実計算機間 OS マイグレーショ
ンの概要

本章では，3章で挙げた従来技術の問題点を解決
するために我々が提案する，実計算機間 OS マイグ
レーションの概要とその特長について述べる．
実計算機間 OS マイグレーションは，

• 既存 OS の動作状態を実計算機間で移送可能
• 異なるハードウェア構成間でも移送可能
• 移送元の計算機のデバイスを継続使用可能

という特長を持つ．
以下では，それぞれの特長について説明する．

4.1 既存 OS の実計算機間での移送

実計算機間 OS マイグレーションのイメージ図を，
図 2.に示す．
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図 2: 実計算機間 OS マイグレーション

実計算機間 OS マイグレーションでは，画面転送
による遠隔操作や，プロセスマイグレーションとは
異なり，OSを動作させたまま，実行環境そのものを
ネットワークを介して計算機間で移送する．
また，図 2.に示すように，対象となる OSは，仮

想計算機上の OS ではなく，実計算機上で動作して
いる OSである．移送された OSは，実計算機に接
続されたデバイスに対して直接アクセスを行う．そ
の結果，仮想計算機で生じていたデバイスアクセス
のためのオーバヘッドを無くすことができ，仮想計
算機上で OS を動作させるよりも高速に実行可能に
なる．

4.2 異なるHW構成の計算機間での移送

移送元の計算機と，移送先の計算機でハードウェ
ア構成が異なる場合，そのままでは移送元の計算機
に接続されたデバイス用のデバイスドライバが，移
送先の計算機で動作しないため，OS は動作し続け
ることが出来ない．そこで，実計算機間 OS マイグ
レーションでは，図 3.に示すように，移送先の計算
機が備えるデバイスを，移送元の計算機が備えるデ
バイスに見せかけ，デバイスへのアクセス内容を変
換する仕組みを用意する．
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translateTo A
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図 3: 異なる HW構成の計算機間での移送

4.3 移送元計算機のデバイスの継続使用

実計算機間 OS マイグレーションでは，移送元の
計算機で備えていたデバイスを，移送先の計算機で
は備えていないような場合に，移送先の計算機から，
移送元の計算機が備えるデバイスを継続して使用す
ることができる．そのイメージを，図 4.に示す．
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図 4: 移送元計算機のデバイスの継続使用

例えば，移送元の計算機にはプリンタが接続され
ているが，移送先の計算機にはプリンタが接続され
ていないという場合にも，移送後の計算機から，ネッ
トワークを介して移送元の計算機に接続されたプリ
ンタを継続して使用し続けるようにする．これによっ
て，デバイスを備えている計算機から，デバイスを
備えていない計算機に OSが移送されても，OSにデ
バイスが接続されていないことに気づかせずに，デ
バイスの継続使用ができる．

5 実計算機間 OS マイグレーショ
ンの実現方法

本章では，実計算機間 OS マイグレーションの実
現方法を説明する．まず，システム構成と新たに追
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加するソフトウェアモジュールの役割の説明をし，次
に，実計算機間 OS マイグレーションの実装と動作
について述べる．

5.1 システム構成

図 5.に OS マイグレーションを行う計算機 2 台か
らなるシステムの構成図を示す．各計算機は，ネット
ワークによって接続されている．計算機 Aと計算機
B で，ネットワークインタフェイスカードは，同種
類のものを使用している．また，計算機 Aのビデオ
カード (VGA)と，計算機 B のビデオカードの種類
は異なり，それぞれ専用のデバイスドライバによっ
て制御される．プリンタ (PRT)は，計算機 A にの
み接続されており，OSマイグレーション後も計算機
Bから使用する．計算機 B 上で動作する OSは，後
述する OS マイグレーションの動作によって，計算
機 A から移送されたものである．
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図 5: システム構成図

実計算機間 OS マイグレーションを実現するため
に，カーネルとデバイスドライバの間に，後述の状
態管理デバイスドライバと，位置管理デバイスドラ
イバと呼ぶソフトウェアモジュールを設けている．
以下では，それぞれのモジュールについて説明する．

5.1.1 状態管理デバイスドライバ

OSは，通常のアプリケーションプログラムと違い，
ハードウェアに密着したプログラムである．従って，
OS の実行環境を他の計算機に移送して継続動作さ
せるには，OSが使用しているメモリの内容と CPU
のレジスタ値のほかに，計算機に接続されたハード
ウェアデバイスの状態も実行状態として取得，移送
し，移送元の計算機のデバイスと，移送先の計算機
のデバイスの状態に同一しなければならない．
この，メモリの内容，CPUのレジスタ値，デバイ
スの状態を取得し，移送する役割を状態管理デバイ
スドライバが持つ．また，4.2節で述べた，OSが移
送元の計算機のデバイスを想定して行った入出力を，

計算機が実際に備えているデバイスに適合する形式
に変換する役割も持つ．
デバイスの状態を取得するために，状態管理デバ
イスドライバをカーネルとデバイスドライバの間に
挿入し，カーネルのデバイスドライバに対する入出
力を状態管理デバイスドライバを介して行うように
する．状態管理デバイスドライバは，デバイスドライ
バに対する入出力を解釈し，すべてのデバイスの状
態の変化をデバイス状態管理表として記録する．デ
バイスの状態とは，例えば，ビデオカードであれば，
画面の解像度や色数，フレームバッファの内容など
である．デバイス状態管理表には，OSに見せている
デバイスの種類と，計算機が実際に備えているデバ
イスの種類も記録し，これらが異なる場合には状態
管理デバイスドライバは，OS からのアクセスを計
算機が実際に備えるデバイスに適合するように変換
して，入出力を行う．
デバイス状態管理表の例を図 6.に示す．

デバイス OS 種類 実際の種類 項目 状態

ビデオカード VGA A VGA B 画面モード 1280x1024px
65536 色

フレームバッファ ピクセル情報
ネットワーク NIC X NIC X ... ...

プリンタ PRT PRT ... ...

図 6: デバイス状態管理表の例

図 6.は，図 5.の計算機 B のデバイス状態管理表
を表している．各デバイスについて，OSが認識して
いるデバイスの種類である「OS 種類」，実際に計算
機に接続されているデバイスの種類である「実際の
種類」を記録している．例えば，OSは，ビデオカー
ドとして VGA A が計算機 B に接続されていると
認識しているが，実際には VGA Bが接続されてい
ることを表している．そして，ビデオカードであれ
ば，画面モードや，フレームバッファの内容のよう
に，それぞれのデバイスの状態が格納されている．

5.1.2 位置管理デバイスドライバ

位置管理デバイスドライバは，デバイスの位置を
管理し，OSとデバイスとの入出力を計算機間で転送
する役割を持つソフトウェアモジュールである．位
置管理デバイスドライバによって，4.3節で述べた，
遠隔デバイスを，OSに対して，直接接続されたデバ
イスのように見せて，OS移送先の計算機から，移送
元の計算機のデバイスを継続して利用することが可
能になる．
位置管理デバイスドライバは，状態管理デバイス

ドライバの下位に位置し，OS がアクセスしようと
しているデバイスが，OS が動作している計算機が
備えるデバイスであれば，デバイスドライバを通し
て直接入出力を行う．遠隔の計算機のデバイスであ
れば，ネットワークを介してデバイスへのアクセス
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を転送し，そのデバイスと入出力を行う．
位置管理デバイスドライバは，デバイスがどの計

算機に接続されているかを記録するデバイス位置管
理表を管理する．OSマイグレーション時にデバイス
の接続形態が変化した場合には，デバイス位置管理
表の内容を更新する．
デバイス位置管理表の例を図 7.に示す．

デバイス 接続されている計算機
ビデオカード 計算機 B
ネットワーク 計算機 B
プリンタ 計算機 A

図 7: デバイス位置管理表の例

この例は，図 5.の計算機 B のデバイス位置管理
表を表している．ビデオカード，ネットワークイン
タフェイスカードは計算機 Bに接続されており，プ
リンタは，計算機 Aに接続されていることを表して
いる．

5.2 システムの実装と動作

ここでは，実計算機間 OS マイグレーションに関
連する，デバイスアクセス時の動作と，OS マイグ
レーション時の動作について，実装方法と共に説明
する．

5.2.1 デバイスアクセス時の動作

ここでは，計算機 B 上で動作する OS がデバイ
スに対してアクセスする際の動作を説明する．図 8.
は，それぞれの計算機のメモリ中にどのように OS，
状態管理デバイスドライバ，位置管理デバイスドラ
イバが配置され，どのようにデバイスアクセスを行
うかを示している．

Computer B Computer A

status managing driver
location managing driver

OS

save

DD P PRTNIC X
VGA B
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図 8: デバイスアクセス時の動作

計算機 Bのメモリ中には，OSのプログラムとデー
タ，状態管理デバイスドライバ，位置管理デバイス
ドライバが存在する．状態管理デバイスドライバと
位置管理デバイスドライバは，OS と独立して動作
可能で，特別に確保されたメモリ領域にロードされ

る．OS と状態管理デバイスドライバを接続するス
タブは，OS のデバイスドライバとして実装される．
計算機 Aでは，状態管理デバイスドライバ，位置管
理デバイスドライバが待機している．
OS がデバイスに対してアクセスすると，アクセ
ス内容は，スタブを経由して状態管理デバイスドラ
イバに渡される．状態管理デバイスドライバはその
内容によるデバイスの状態の変化を，デバイス状態
管理表に記録する．
以降は，デバイスの接続形態により，デバイスへ

のアクセス方法が異なる．図 8.中の番号と対応して，
以下の手順で，状態を取得しながらデバイスに対し
てアクセスを行う．

1. NIC Xのように，実際のデバイスが OSが認識
しているデバイスと同一の場合，スタブ，OS本
体のデバイスドライバを通してデバイスに対し
てアクセスする．

2. VGA B のように，実際のデバイスが OS が認
識しているデバイスと異なる場合，状態管理デ
バイスドライバはアクセス内容を実際のデバイ
スに適合するように変換し，状態管理デバイス
ドライバ独自のデバイスドライバを通してデバ
イスに対してアクセスする．

3. PRT のように，計算機 A のデバイスに対して
アクセスする場合，位置管理デバイスドライバ
がネットワークを経由して，計算機 A 上で動作
する状態管理デバイスドライバ独自のデバイス
ドライバに要求を出し，デバイスに対してアク
セスする．

以上が OSがデバイスに対してアクセスする際の
動作である．

5.2.2 OS マイグレーション時の動作

ここでは，計算機 A 上で動作する OS を計算機
Bに移送する際の動作を説明する．図 9.は，それぞ
れの計算機のメモリ中にどのようにソフトウェアモ
ジュールが配置され，どのように OSマイグレーショ
ンを行うかを示している．図 9.の上図がマイグレー
ション開始時のステップを，下図がマイグレーショ
ン終了時のステップを表している．
OS マイグレーションのリクエストがある状態で，
OS から状態管理デバイスドライバに制御が移ると，
状態管理デバイスドライバは，全物理メモリの内容
と，CPU のレジスタ値，5.2.1節で説明した動作で
記録したデバイス状態管理表，デバイス位置管理表
を，ネットワークを介して，待機中の計算機 Bに転
送する．転送後は，計算機 Aの OSは停止し，状態
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図 9: OS マイグレーション時の動作

管理デバイスドライバ，位置管理デバイスドライバ
は待機状態になる．
計算機 B の 状態管理デバイスドライバは，デバ
イス状態管理表を元に，デバイスの状態を復元する．
続いて，5.2.1節で説明したデバイスアクセスを計算
機 Bで行えるように，遠隔のデバイスについて，デ
バイス位置管理表の内容を更新する．そして，最後
に，OSに制御を戻し，OS の実行が再開される．

6 今後の課題
現在，今後の実計算機間 OS マイグレーションの

課題として，

• 画面転送，仮想計算機と組み合わせることによっ
て，ユーザ環境の移送を効率化する手法

• OSの電源管理，プラグアンドプレイ機能を使っ
て，多様なデバイスへ対応を容易にする手法

• ネットワークを介した効率的なデータアクセス
で，ストレージデータの転送量を低減させる手法

を検討している．

7 関連研究
独立行政法人産業技術総合研究所で行われている，

「ネットワークを渡り歩けるコンピュータ」[6]は，OS
マイグレーションと同様に，計算機間でユーザの環
境を移送するための技術である．ネットワークを渡り
歩けるコンピュータは，仮想計算機上の OSを，OS
のハイバネーション機能を利用して一時的に停止さ
せ，同じアーキテクチャの他の仮想計算機に移送す

ることによって，ユーザの環境を移送する．それに
対して，OSマイグレーションでは，実際の計算機を
利用する点，異なるハードウェア構成の計算機間で
の移送を行える点，移送元の計算機のデバイスを使
用し続けることができる点が異なっている．

8 まとめ
我々は，OS の実行環境そのものを，ネットワー
クを介して，他の計算機に移動させることによって，
ユーザが常に同じ環境で計算機を使用することを可
能にする，OSマイグレーション技術を研究している．
本稿では，実計算機上で動作する既存のOSを，終

了あるいは休止状態にすることなく他の計算機へ移
送する実計算機間 OS マイグレーション技術を提案
した．実計算機間 OS マイグレーションでは，状態
管理デバイスドライバ，位置管理デバイスドライバ
を導入することで，既存の OS を動作させたまま計
算機間で OS を移送する．さらに，実計算機間 OS
マイグレーションは，異なるハードウェア構成の計
算機間での OS の移送や，移送元の計算機のデバイ
スの継続使用も実現する．
今後は，実計算機間 OS マイグレーションの実現

可能性および効率化の検討を行う予定である．
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