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仮想計算機遠隔ライブマイグレーションのための
透過的なストレージ再配置機構

広 渕 崇 宏†1 小 川 宏 高†1 中 田 秀 基†1

伊 藤 智†1 関 口 智 嗣†1

計算機センタやデータセンタの計算機資源の運用効率を高めるために，仮想計算機
とそのライブマイグレーション技術が注目されている．仮想計算機を遠隔拠点に対し
て動的に再配置できれば，資源運用の柔軟性向上や省電力化に寄与すると考えられる．
しかし，LAN 環境を想定した既存の仮想計算機技術ではストレージアクセス手法に
問題をかかえており，WAN 環境においてライブマイグレーションを効率的に行うこ
とが困難である．そこで本研究では，周辺機器を含めた仮想計算機の実行環境全体の
移動を可能にするために，仮想計算機ストレージの透過的な再配置機構を提案する．
提案機構はブロックレベルのストレージ I/Oプロトコルに対するターゲットサーバと
して振る舞い，ライブマイグレーションの際には仮想計算機の動作に支障を与えるこ
となく透過的に仮想ディスクの拠点間再配置を完了する．その評価として，提案手法
の基本的な I/O 特性を明らかにしたうえで，実アプリケーションを想定した実験を
行った．提案手法においては，オンデマンドなブロック再配置機構のみでは未再配置
ブロックの読み込みが遅く，大量のファイルを対象としてランダムに同期 I/Oを行う
メールサーバ型アプリケーションにおいてはボトルネックとなりうる．しかし，同時
並行的に動作する先読み的なブロック再配置機構により，可用WAN帯域を利用して
効率的にデータが再配置され性能低下が緩和されることが分かった．
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Live migration of virtual machines is one of the important features provided
by virtual machine monitors, which enables users to move a virtual machine
to another physical computer without stopping its operating system. It is very

useful for hardware maintenance and load balancing of hosting nodes. The
practical use of this feature, however, is limited in LAN environments. In
WAN environments, network latencies cause inevitable performance degrada-
tion of storage devices shared between source and destination host nodes, which
are required to continue storage access of VMs before/after live migration. We
propose a transparent, relocatable I/O mechanism for VM migration, which
enables VM disk images to be completely migrated to remote nodes without
any modification of virtual machine monitors. It works as a target and proxy
server of a block-level I/O protocol, and transparently copies virtual disk blocks
among source and destination sites. Experiments showed the proposed system
achieved feasible I/O performance for applications. Although its on-demand
remote block fetch mechanism involves I/O latencies including RTT of WAN
environments, this drawback is alleviated by its background block copy mech-
anism; it prefetches not-yet-cached blocks in an efficient manner by exploiting
an available WAN bandwidth.

1. は じ め に

計算機センタやデータセンタの資源運用の効率性を高めるために，仮想計算機（VM）と

そのライブマイグレーション技術が注目されている．仮想計算機技術によって計算機資源を

抽象化して論理的に分割・共有できる．さらに仮想マシンモニタ（VMM）が備えるライブ

マイグレーション機能によって，VMをいっさい停止することなく異なる物理ノード上に再

配置可能になる．

たとえば，VM を介したホスティングサービスにおいては，物理ノードの負荷に応じた

VMの再配置によって，一定のサービス提供品質を維持できる．また，VMを一部の物理

ノード上に集約して過剰な物理ノードの電源を停止することで，データセンタ全体の省電力

化をはかれる．さらには，サービス提供を継続しながら，物理計算機ハードウェアの点検や

交換などを円滑に進めることもできる．

このようにライブマイグレーション機能は非常に有用な機能であるものの，その実用化は

単一拠点内での運用にとどまっている．遠隔拠点にまたがって利用できれば，計算機センタ

やデータセンタの運用柔軟性を飛躍的に高められる．拠点間をまたがった負荷バランスや省

電力化が可能になるほか施設メンテナンスも容易になる．しかし，それらの実現は LAN環
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境を前提とした現状のライブマイグレーション技術では困難である．

遠隔拠点間にわたる VMの動的再配置をとりわけ困難にしている理由は，ライブマイグ

レーションに対応した VMのストレージアクセス手法にある．一般的に VMをライブマイ

グレーションする際には，移動元・移動先ホスト計算機両方からアクセスできる共有スト

レージが必要とされる．しかし，広域ネットワークを介して共有ストレージを構築すると，

LAN環境よりも大きなネットワーク遅延により I/O性能が低下してしまい実用性を失う．

また，仮に異なる拠点に VMを再配置できたとしても，依然としてストレージアクセス先

を変更することができず柔軟性に乏しい．

そこで，本研究では，VMの遠隔ライブマイグレーションに対応したストレージアクセス

手法を提案する．VMの実行メモリイメージの再配置にともなって，VMのストレージ領

域も透過的に遠隔拠点に対して再配置される．VM内部の OSは移動前後においても引き続

いてストレージ I/Oを継続することができる．また VMMや VM内部の OSに対していっ

さい特別な変更を加える必要がない．提案手法はネットワークを介したストレージアクセス

プロトコルに対する透過的なプロキシおよびキャッシュ機構として実装される．

本稿では 2，3章で遠隔拠点間の VM動的再配置における問題を明らかにし，4章で既存

研究を概観する．5章で提案手法とその実装について述べる．6章で評価を行い，7章でま

とめる．

2. VM動的再配置とストレージアクセス

一般的にVMのライブマイグレーションを実現するためには，VMMおよび周辺機器 I/O

機構両方において対応が必要になる．VMMは VMメモリイメージを動的にノード間で再

配置できる必要がある．VMに提供されるストレージ領域は何らかの方法で移動元ホスト・

移動先ホスト双方からアクセス可能である必要がある．またVM内部で実行中のネットワー

ク接続を維持するためには，移動元・移動先ホスト双方において同一ネットワークセグメン

トを VMに提供する必要もある�1．

このときストレージアクセス手法としては，VMのディスクイメージを移動元・移動先双

方のホストからアクセス可能な領域に作成する．NFS 17) などのネットワークファイルシス

テムやOCFS 8) や Lustre 7) などのクラスタファイルシステム上に仮想ディスクイメージを

�1 VM 内部において再配置を検知し OS やアプリケーションが独自に対応するのであればこの限りではない．異
なるネットワークセグメントに移動しても，DHCP による IP アドレスの更新とアプリケーションレベルでの
ネットワーク接続の再確立を行ったり，Mobile IP を使って同一 IP アドレスを維持したりすることもできる．

作成し，移動元・移動先双方のホストからマウントしておく．あるいは，iSCSI 14) などのブ

ロックレベルの I/Oプロトコルを用いて，双方のホストから仮想ディスク領域をあらかじ

め接続しておく．また VM内部のシステムを NFS Rootあるいは iSCSI Rootによるディ

スクレス25) な構成とし，ストレージサーバに VM内部から直接アクセスする場合もある．

ライブマイグレーション時には VMMは次のように動作することで，実行メモリイメー

ジを再配置する6)．

( 1 ) 移動元ホストの VMMは，移動先ホストに対して VMの実行に必要なメモリ領域を

予約する．

( 2 ) 予約したメモリ領域に対して移動元ホストで実行している VMメモリイメージのコ

ピーを開始する．

( 3 ) メモリイメージのコピー中にも VM内の OSは動作しており，この間更新されたメ

モリ領域もさらに移動先ホストへコピーすることを繰り返す．

( 4 ) 移動元ホストで VMを停止し，CPU状態や残りのメモリイメージを移動先ホストへ

転送する．

( 5 ) すべての実行状態が転送できたら，移動先ホストで VMの実行を再開する．

このとき第 3段階までは，移動元ホストを介して周辺機器 I/Oが行われ，第 5段階以降

は移動先ホストを介して周辺機器 I/Oが行われる．

3. 遠隔ライブマイグレーションにおける問題

以上の仕組みを遠隔拠点間のライブマイグレーションに適用することを考える．VMMに

よる実行メモリイメージのコピーは，移動元・移動先ホスト双方の VMM間で通信接続性

があれば基本的には可能である．VMのメモリサイズやメモリページの更新頻度などに依存

するものの，今日のWANにおいて 1 Gbps程度の帯域を確保できる場合もあることを考え

れば，実用的な時間内でコピー可能であると考える．コピーされるメモリページの大半は，

第 2段階開始直後におけるチェックポイント時のものであり，バースト的な転送で処理でき

る．したがって，ネットワーク遅延に対して TCPのバッファサイズを十分多くなるように

最適化しておけば，広帯域に見合うだけの速度で迅速にコピーが完了するはずである．ま

た VMに対して割り当てられたメモリ領域のうち実際に使用しているページのみをコピー

すればよい．キャッシュ領域として使用しているメモリページはマイグレーション直前に解

放することで，データ転送量をさらに小さくできる．

移動元・移動先双方で同一のネットワークセグメントを提供するためには，イーサネット
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VPNが使用できる．我々が開発しているマルチサイト仮想クラスタ24),26) においては，複

数拠点にまたがる仮想クラスタを構築し大規模ノード群を管理するために，イーサネット

VPNによって分散仮想ノードを単一クラスタとしてのビューの元に容易に取り扱えるよう

にしている．ゆえに我々の実装においては開発済みのコンポーネントを利用できる．

しかし，ストレージアクセスについては大きな問題があり，既存技術での解決は難しい．

第 1 に，移動元・移動先拠点間でWAN を介して VM のストレージ領域を共有した場合，

ストレージサーバに対するネットワーク遅延が増大してしまい，WAN経由で遠隔ストレー

ジアクセスする際に十分な I/O性能を維持できない�1．一般に大きな I/Oバッファサイズ

でのシーケンシャル I/Oが行われる場合は，高遅延環境下でも TCPのバッファサイズを

最適化することにより十分な I/O性能を発揮できることが知られている23)．しかし，VM

のストレージ領域として使われた場合，必ずしもシーケンシャルな読み込みや書き込みを

VMが要求するだけではなく，内部の OSやアプリケーションに依存して，ランダムな読み

込みや書き込みも数多く要求される．また 1度に発行される I/Oバッファサイズは，内部

の OSのストレージドライバや上位のアプリケーション，VMMに付随するブロックデバイ

スドライバなどに依存し，高遅延環境下でも十分な I/O性能を発揮できる I/Oバッファサ

イズで要求をつねに発行するわけではない．ゆえに，これらの手法においては遠隔ライブマ

イグレーションにともなって VMのストレージ I/O性能を維持することが困難である．

第 2に，VMのストレージデータは移動元の拠点に残り続けてしまう．移動元の拠点の

ストレージサーバがつねに維持される必要があり，またWAN経由での通信接続性も継続

的に保持しなければならない．マイグレーションによって移動元拠点の設備を柔軟にメンテ

ナンスすることが難しくなり，また移動後の VMを運用するうえでの信頼性も損なう可能

性がある．

また，別の手法として遠隔拠点間で VMのストレージデータを同期的につねにミラーし

ておく手法が考えられるものの，実用面でのコストを考慮すれば適用が難しい．ある拠点が

ホストするすべての VMストレージを同期的にミラーするためには，すべてのデータを格

納できるだけの大容量のストレージが移動先拠点においても確保される必要がある．またミ

ラーリングのためにWANを介したデータ転送量がつねに発生してしまう．計算機センタ

やデータセンタのように VMを大規模に運用する環境において一般的に利用するにはコス

�1 たとえば，WAN を介した遠隔ストレージアクセスによる I/O 性能の劇的な低下は，後述する 6 章の評価実験
結果においても確認できる．特にランダムアクセスにおいて顕著であり，LAN 内のアクセスと比べ 2%程度に
まで落ち込んでいる．

ト面において問題がある．

4. 関 連 研 究

遠隔拠点間における VMのマイグレーションに取り組んだ研究は少ない．文献 3)におい

ては，Xenにおいて特殊なバックエンドストレージドライバを作成し，先にストレージデー

タのすべてを移動先ホストへコピーし，その後メモリの再配置を開始する．2 章で述べた第

3段階終了までは，移動元ホストでは VMが動作し続けており，次々に新しいデータがスト

レージに書き込まれ続ける．これらのデータも移動先ホストへ転送される．このときバック

エンドストレージドライバにおいて意図的に VMの書き込み速度を低下させることで，有

限時間内にデータ転送が完了するようにしている．文献 11) では，この再配置中の動作に

改良を加えて，ストレージ移動にともなう VM停止時間の短縮を試みている．いずれの手

法も，メモリ再配置の完了と移動先での VMの起動以前に，ストレージの移動が完了して

いるという特徴を持つ．ライブマイグレーション完了後には I/O性能の低下がいっさい存

在しない．一方で，マイグレーション開始から移動先ホストで VMが起動するまでの時間

が長く，意図的な書き込み速度低下による性能低下も存在する．またストレージデータ移動

中に更新されたブロックは再度繰り返しコピーしなければならないため，完了までには仮

想ディスクサイズよりも大きなデータ転送が発生してしまう．先にストレージを移動するの

で VMの起動ホストをすばやく切り替えることができず，きめの細かい負荷バランスや省

電力化には不向きであると予想する．

また文献 13)では，あらかじめ VMの雛形となるディスクイメージを移動元・移動先双

方に用意しておき，マイグレーション時にはその変更差分のみを移動元ホストからオンデマ

ンドに取得する．VMware GSX Serverのサスペンド・レジューム機能を利用して静的なマ

イグレーションのみに対応し，システムコールの上書きを用いて実装されている．あらかじ

め雛形ディスクイメージを用意することでデータ転送量を軽減させることができる．しかし

移動先となりうる拠点すべてに対してあらかじめ共通の雛形イメージをコピーしておかな

ければならず，あらかじめ移動先拠点が知られていない場合や共通となるべき雛形イメージ

が存在しない場合には不向きである．また雛形イメージを各拠点にコピーしておくことは，

ソフトウェアライセンス上制限される場合もある．

文献 10)では，VMware Workstationのサスペンド・レジューム機能を利用した静的な

マイグレーションを，広域分散ファイルシステムである Coda 15) との組合せにおいて実現

している．VM の仮想ディスクを特殊なブロックデバイスドライバによって Coda サーバ
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上に小さく分割したファイルとして保存する．そしてその分割ファイルごとに移動元・移

動先ホストであらかじめキャッシュしておいたり，オンデマンドな更新差分の取得を可能に

したりしている．しかし Coda がディスコネクト・オペレーションに対応しているとはい

え，VMが拠点外に存在するかもしれない特定の Codaサーバにつねに依存し続けるのは，

運用における柔軟性や信頼性を損なってしまう．さらに VMのディスク I/Oがさまざまな

ソフトウェアコンポーネントを経ることになりそのオーバヘッドによる性能低下が危惧さ

れる．

VMware社による Storage VMotion 20) は，VMを起動したまま仮想ディスクを異なる

ストレージサーバ上に透過的に移動する技術である．仮想ディスクのスナップショット機能

やロギング機能を利用して実装されている．単一拠点内で用いられることを想定したもので

あり，遠隔拠点間のストレージ再配置は対応していない．

また，以上に述べたいずれの手法も特定の VMM に依存した実装である．さまざまな

VMMが活発に開発されている現状においては，特定の VMMのみに対応した手法は望ま

しくない．

5. 提 案 手 法

以上の問題点をふまえて，遠隔ライブマイグレーションを実環境において実用化するため

には，我々は VMMが備えるメモリイメージの動的再配置だけではなく，VMのストレー

ジ領域の透過的な動的再配置が不可欠であると考える．VMが異なる拠点のホストに移動す

ることと同時に，その VMがアクセスするストレージ領域も異なる拠点に移動させる．VM

が依存する資源を移動元に残さずにすべて移動先に移すことで，VM 運用の柔軟性と信頼

性を向上させ，WANを経由した遠隔資源アクセスによる性能低下を避けることができる．

また以上の仕組みは VMに対して透過的に実装されて，VM内部のシステムが動作を中断

することなく動的移動を完了できる．

5.1 提案手法とその基本動作

我々が提案する VMストレージの動的再配置機構の概要を図 1 に示す．提案システムは

VMM に対しては標準的なブロックデバイスレベルのストレージサーバとして振る舞いな

がらも，遠隔拠点間の提案システムどうしの間でメモリイメージの再配置にあわせてスト

レージデータのコピーを行う．

VM の移動元・移動先ホストはそれぞれ提案ストレージサーバに接続し，ホスト OS 上

のブロックデバイスとして VMのストレージ領域を提供する．たとえば，図 1 において提

図 1 提案アーキテクチャ概要
Fig. 1 Architecture overview.

案システムは NBD 4) サーバとして振る舞いながら，ホスト OS上ではそれぞれ/dev/nbd0

として見えている�1．

VM が移動元ホストで動作しているときには，一般的なブロックデバイスレベルのスト

レージサーバ同様に振る舞う．VM内部の OSが発行した I/Oリクエストは，ローカルの

ストレージデバイスに対して処理される．

VMがメモリイメージの再配置を開始すると，2 章で述べた第 3段階まではすべての I/O

リクエストは移動元ホストにおいて引き続き実行されるので，移動元拠点に存在するスト

レージデバイスに対して読み書きを続ける．しかし，その後，移動元ホストでの VMの停

止を経て，第 5段階において移動先ホストで VMが開始されると，すべての I/Oリクエス

トは移動先ホストにおいて発行される．この開始時点では移動先拠点のストレージデバイス

には，直前まで VMが読み書きしていた移動元のデータは存在していない．

移動先における提案システム（図 1 中 xNBD Proxy Server，xNBDプロキシ）は，VM

のリクエストに対して不足しているデータをオンデマンドに移動元拠点から取得する．同時

に移動先のストレージデバイスにデータをコピーし，最終的にはすべての I/Oが移動先拠

点内で完結するようにする．移動元拠点のストレージサーバは複数のクライアント接続を同

時に受け付けるように実装する．xNBDプロキシは標準的な NBDプロトコルを使用して

移動元拠点のストレージサーバに接続し，NBDクライアントとして不足しているデータを

�1 現在はプロトコルが単純な NBD を用いているものの，将来的には iSCSI による実装を視野に入れている．
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図 2 基本動作概要
Fig. 2 On-demand block fetch mechanism.

取得する�1．

このときの詳しい振舞いを図 2 に示す．

• VMが移動先に存在しないブロックを読み込もうとした場合，移動元拠点のストレージ

デバイスから遠隔読み込みを行う．読み込んだデータを VMに返すと同時に，移動先

拠点のストレージデバイス（以降本章ではローカルディスク�2）にも保存する．対象ブ

ロックがキャッシュされた（移動先に存在済み）としてビットマップテーブルに記録す

る�3．

• VMがデータを書き込もうとした場合，対象ブロックがすでにローカルディスクに存在

するしないにかかわらず，ローカルディスクの対象ブロックにデータを保存する．移動

元拠点のストレージデバイスは更新しない．この操作前に対象ブロックがキャッシュさ

れていなかったならば，新たにキャッシュされたとしてビットマップテーブルに記録す

�1 移動元拠点のストレージサーバは移動元ホストおよび xNBD プロキシの両方と接続する．しかし，2 章で述べ
たメモリイメージの再配置処理における第 3 段階と第 5 段階で I/O パスが移動元ホストから移動先ホストへと
切り替わるため，同時に I/O リクエストを受けることはない．分散ロック機構を利用しなくてもデータの一貫
性が保たれる．

�2 すでに VM は移動先で起動しており，VM が起動している拠点を基準に表現している．
�3 便宜的にキャッシュという表現を用いているが，移動先拠点のストレージデバイスは一時的なデータの保存場所
ではない点に注意されたい．

る�4．

• VMがすでに移動先に存在済みのブロックを読み込もうとした場合，ローカルディスク

の対象ブロックからデータを読み込む．移動元ストレージデバイスから読み込む必要は

ない．

VMが移動先で I/O処理を行うたびに，徐々に移動先にキャッシュされるディスクブロッ

クが増えていく．以上の動作に並行して，残りのブロックを移動元拠点からローカルディス

クにコピーすることで，最終的にすべてのブロックが移動先拠点にキャッシュされた状態に

なり，VMのストレージ領域の再配置が完了する．xNBDプロキシは移動元拠点のストレー

ジサーバに対する接続を終了する．以降 xNBDプロキシは標準的なストレージサーバとし

て振る舞う．さらに同様の仕組みで他の拠点に移動できる．

5.2 バックグラウンドコピー

上述した VMの I/Oに応じたオンデマンドなデータ再配置に加えて，未キャッシュなブ

ロックはバックグラウンドでもコピーされる．最終的に仮想ディスクのすべての領域がキャッ

シュされると，仮想ディスクの再配置は完了し，プロキシサーバから移動元拠点ターゲット

サーバへのストレージ I/O プロトコル接続は終了する．バックグラウンドコピーは，VM

が特定のブロックに初めてアクセスする前にあらかじめブロックをコピーしてキャッシュし

ておくことで，移動元への遠隔読み込みを防ぐ側面もある．

5.3 実 装

現在我々は比較的単純な NBDプロトコルに対して提案機構を実装している．ネットワー

ク遅延があるWAN環境でも性能低下を軽減させるために I/Oリクエストの多重キューイ

ング機能を備え，図 1 のターゲットサーバにあるように複数のクライアントからの同時接

続をサポートする．またプロキシサーバもクライアントからは通常のターゲットサーバとし

て見えるので，さらに次の拠点に再配置することもできる．仮想ディスクファイルやキャッ

シュファイルに対しては mmap()を用いることでメモリコピーを最小限に抑えている．バッ

クグラウンドコピーはオンデマンドな I/O処理を妨げないように低い優先度で処理する．

5.3.1 I/Oリクエスト処理

図 3 にあるように，多重キューイングのサポートおよび低い優先度のバックグラウンド

コピーを実装するために，プロキシサーバとして動作するときには 4つのスレッドが動作

�4 書き込みリクエストの対象領域の始端オフセットや終端オフセットがブロック単位でない場合は，移動元拠点か
ら始端ないし終端ブロックを先に取得する必要がある．
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図 3 提案機構におけるプロキシサーバ実装
Fig. 3 Proxy server implementation.

している．

まず VMが I/Oリクエストを発行すると，クライアントからのリクエスト受信スレッド

がリクエストを受信する．移動元拠点からの遠隔データ読み込みの必要性を一定のキャッ

シュブロックサイズ（4KB）�1ごとに判定したうえで，優先リクエストキューに中間リクエ

ストをキューイングする．一方，バックグラウンドコピースレッドは外部プログラムから先

読みすべきブロック番号を受け取り，非優先リクエストキューに中間リクエストをキューイ

ングする．

中間スレッドは優先リクエストキューから先に中間リクエストを取り出し，必要があれば

移動元拠点のターゲットサーバに読み込みリクエストを送信し，完了スレッドへ中間リクエ

ストをキューイングする．優先リクエストキューが空であれば非優先リクエストキューから

中間リクエストを取り出し，未キャッシュブロックであることを確認して，同様に処理する．

完了スレッドは中間リクエストを取り出し，必要があれば移動元拠点のターゲットサーバ

から先ほど投げた読み込みリクエストのデータを受信する．書き込みや未キャッシュブロッ

�1 任意の値に設定可能であるものの，6.1 節で述べるように，ファイルシステムのブロックサイズと同値にするこ
とが望ましい．

クの読み込みの場合は，ディスクへデータを保存する．最後に，I/Oリクエストの結果（と

読み込みリクエストの場合には読み込みデータ）をクライアントに返信する．

5.3.2 バックグラウンドコピー処理

バックグラウンドコピーにおいては，任意の未キャッシュブロックの取得を外部プログラ

ムから命令可能にしている．仮想ディスクの先頭から未キャッシュブロックを順にコピーす

るという単純な動作だけではなく，利用頻度の高いブロックから先にコピーすることも可能

である．

実際，その一例として，我々は仮想ディスク上に作られた ext3ファイルシステム5),19) を

解析することによって，利用頻度が高い領域を判別し優先的にコピーする仕組みを実装し

ている．ext3はディスク領域を複数のグループに分割して，関連性の高いブロックを同じ

グループ内に保存することで，キャッシュ効率を高めディスクヘッド移動を減らすよう試み

る�2．同じディレクトリに属するファイルは同じグループに，同じファイルに属するブロッ

クは同じグループに属することが多い．また使用中のディスクブロックを管理するために，

inodeブロックビットマップおよびデータブロックビットマップとしてディスク上にビット

マップを保存している．

そこで，ターゲットサーバで I/Oリクエスト領域の統計をとっておくことで，直近にア

クセス頻度の高いグループからバックグラウンドコピーにとりかかれるようにしている．さ

らにターゲットサーバにおいて残された ext3イメージのビットマップブロックを解析して，

データが保存されているブロックから優先的にコピーを開始できる．

6. 評 価 実 験

実験環境を図 4 に示す�3．WANを介してVM移動元・移動先の 2拠点が存在する状況を

想定する．拠点内は LAN環境を想定して Gb Ethernetによりノード間を接続する．拠点

間は帯域 100 Mbpsを設定しネットワークエミュレータ（Linuxカーネルの netemu機能）

によりネットワーク遅延（RTT20ms）を発生させる．我々は先行研究26) 以降，複数拠点

のデータセンタを仮想化技術によって柔軟に統合運用することに取り組んでいる．そこで，

本章では適用先環境の 1つとして東京および大阪に存在するデータセンタ間を意識した設

定とした．また，異なるネットワーク環境については 7.3 節において議論する．

�2 一般的に，ext3 のブロックサイズが 4KB である場合，各グループのサイズは 128MB 程度になる．
�3 VM ホスト計算機：Intel Xeon 2.8GHz，メモリ 2GB ストレージサーバ計算機：AMD Opteron 250，メ
モリ 4GB
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図 4 実験環境
Fig. 4 Evaluation environment.

最初に NBDドライバに直接的に I/O命令を発行して提案機構の基本的な性能特性を確

認する．次に VM内部における I/O性能を検証する．特に一般的に I/Oレイテンシが大き

い場合に不向きとされるメールサーバを想定した実験を中心に行う．

6.1 基本的な I/O性能特性

最初にカーネルによるバッファリングやキャッシングの影響を排して提案機構自体の基本

的な性能特性を確認する．一般的にカーネルは読み込みに際してはデータの先読みを行っ

たり，書き込みデータをいったん内部でバッファリングしたりして，それらのデータをメモ

リ上でキャッシュする．またブロックデバイスに発行されるリクエストがハードウェアのブ

ロックサイズ区切りとなるよう調整している．しかし，Linuxの Direct I/O機能を用いる

とこれらの処理を経ることなく直接的にブロックデバイスに I/O命令を発行できる．

ホスト OSに対して接続された NBDのデバイスファイルに対して，リクエストサイズを

変えながら以下の条件のもとで，Direct I/Oによる read()/write()に要する時間を計測

した．Linuxカーネルが NBDに対して発行する上限サイズ 128 KBまでで計測している．

• local：移動元ホストでターゲットサーバに対する性能を計測する．LAN環境での利用

に相当する．

• remote：移動先ホストで提案機構を用いずに移動元拠点のターゲットサーバに遠隔ア

クセスした場合の I/O性能を計測する．WAN経由での遠隔アクセスとなる．図 4 の

リンク Bをプロキシサーバを経由せずに直接ネットワークエミュレータにつなぐ．

• proxy caching：移動先ホストで提案機構を経由して I/O性能を計測する．未キャッ

シュ状態のブロックに対する I/O性能を計測するために実装を改変しており 1度アク

図 5 Direct I/O read() 完了時間．local および proxy precached はグラフ下部でほぼ重なっている
Fig. 5 Direct I/O read() completion time.

セスされたブロックをキャッシュ済みとしてマークしない�1．同じ領域に何度アクセス

してもつねに未キャッシュ状態のブロックとして動作する．

• proxy precached：移動先ホストで提案機構を経由して I/O性能を計測する．キャッ

シュ済み状態のブロックに対する I/O性能を見るために，あらかじめすべてのブロッ

クをキャッシュ済みとしておく．

図 5において，read()に要する時間に対して LAN環境（local）および事前キャッシュし

た場合（proxy precached）に差は見られない．1度キャッシュされたブロックは，WAN

を経由して移動元ターゲットサーバにアクセスすることなく取得できる．そのため，LAN

環境でのアクセスとまったく同様の I/O性能を得られ，遠隔アクセスする場合（remote）

よりも大幅に性能が向上している．remote が示すように移動元ストレージへの遠隔アク

セスは RTT分さらに完了時間を要してしまう．また多くの場合 LANに比べて小さい帯域

を利用してデータ転送しなければならない．proxy cachingでは未キャッシュのブロック

を取得するために遠隔アクセスとほぼ同様の完了時間を要する．プロキシサーバ内の処理に

おいて，遠隔取得したブロックを再度クライアントに転送するので若干完了時間が増加して

いる．

図 6 において，write() に要する時間に対しては local，proxy precached および

proxy cachingについてほとんど差はない．プロキシサーバは，対象ブロックがキャッシュ

済みかどうかにかかわらず直接キャッシュファイルに書き込む．原則遠隔アクセスが発生せ

�1 データの一貫性が保証されないため本実験のみで用いる．
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図 6 Direct I/O write() 完了時間．local，proxy caching および proxy precached はグラフ下部でほぼ重
なっている

Fig. 6 Direct I/O write() completion time.

ず LAN環境でのアクセスと同様の I/O性能を得られ，遠隔アクセス（remote）に比べ大

幅に性能が向上している．proxy cachingにおいて書き込みサイズが 1 KBおよび 2 KB

のときに遠隔読み込みが発生しているのは，キャッシュブロックサイズとして設定した 4 KB

よりも小さいサイズの書き込みであるため，プロキシサーバが対象ブロックの 4 KB 分の

データを先に読み込んだうえで，内部で書き込みデータで上書きしてディスクに書き戻して

いるからである．仮想ディスク上にファイルシステムを作成するのであれば，ファイルシス

テムのブロックサイズをあらかじめ 4 KBにしておくことで，この遠隔読み込みを防ぐこと

ができる．

以上より，提案機構は，未キャッシュのブロックを読み込む場合を除けば，LAN環境で

のストレージアクセスとまったく同様の I/O性能を有し，遠隔アクセスに比べて大幅に性

能を改善することができることが確認された．

6.2 VM内部での性能

次に VMで動作する OS上で性能評価を行った．Xen 3.0 1) を用いてメモリ 512 MBを

割り当てた VMを作成し Linuxをインストールした．Linuxをインストールした仮想ディ

スクとは別に，実験用のファイルを作成する仮想ディスク (4 GB)を VMに追加した．ext3

によりフォーマットおよびマウントしている．

6.2.1 Bonnie++

ベンチマークプログラム Bonnie++1.03c 2) により計測したシーケンシャル I/O性能を

表 1 に示す．遠隔アクセス（remote）の場合においては，ネットワーク遅延（RTT20ms）

表 1 シーケンシャル I/O 性能（KBytes/s）
Table 1 Sequential I/O performance (KBytes/s).

Read Write

local 71,435（0%） 83,403（23%）
remote 4,501（0%） 12,879（3%）

proxy precached 72,320（0%） 82,224（23%）

括弧内はゲスト OS における CPU 使用率

表 2 ランダムシーク性能（ops/s）
Table 2 Random seek performance (ops/s).

Random

local 7,644（1%）
remote 159（0%）

proxy precached 7,198（1%）

括弧内はゲスト OS における CPU 使用率

および狭い帯域（100 Mbps）が原因で低い I/O 性能（読み込み 4.5 MBytes/s，書き込み

12.9 MBytes/s）しか達成できていない．しかし提案機構によりキャッシュされた状態（proxy

precached）においては，LAN 内での利用（local）と同様に高い I/O 性能（読み込み

72.3 MBytes/s，書き込み 82.2 MBytes/s）を得られる．

localおよび proxy precachedにおいて，ホスト OSにおいてプロセスおよびカーネ

ルスレッドの CPU 使用率を観察すると，Xen のバックエンドブロックデバイスドライバ

（xvd）がこの実験中は 90%を超えていた．実験環境においては xvdにおけるメモリコピー

処理がボトルネックとなっている．

表 2 に示したランダムアクセス性能において，提案機構は遠隔アクセス（remote）にお

ける値（159 ops/s）よりもはるかに良い値（7,198 ops/s）を示す．Bonnie++におけるラ

ンダムアクセス性能の計測は，対象となるファイルをランダムに lseek()したのち 90%の

割合で read()および 10%の割合で write()を発行する．対象となるファイルは OSのメ

モリサイズに対して 2倍の大きさ（1GB）で作成されるために，カーネルキャッシュだけ

でなくディスクへのアクセスも頻発する．したがってネットワーク遅延を介した遠隔アクセ

スにおいては非常に性能が悪くなる一方，提案機構による改善効果が顕著に現れている．

表 3 では，メールサーバプログラムを想定したファイル操作性能を示す．Bonnie++の

ファイル操作ベンチマーク機能を用いている．1つあたり 10 KBの 102,400個のファイル
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表 3 ファイル操作性能（ops/s）
Table 3 File operation performance (ops/s).

Create Access Delete

local 699（1%） 3,856（1%） 426（1%）
remote 15（0%） 65（0%） 21（0%）

proxy precached 674（1%） 4,107（1%） 425（1%）

括弧内はゲスト OS における CPU 使用率

を 100 個のディレクトリの下に均等になるように作成（creat()，write()，ファイルと

ディレクトリの fsync()，close()）する．すべてのファイルをランダムな順番にアクセス

（stat()，open()，read()，close()）する．その後すべてのファイルをランダムな順番で

削除（unlink()，ディレクトリの fsync()）する．一般に小さなデータサイズの読み書き

を大量に同期的に行うアプリケーションは，高遅延環境下での遠隔ストレージアクセスに不

向きとされる．作成されるファイルの総量（10 KB*102,400 個）はゲスト OS に割り当て

たメモリサイズ（512 MB）の約 2倍となるよう設定している．そのため，約半分のファイ

ルはカーネルメモリ内にキャッシュされず，実際にディスクにアクセスして読み込まれる．

ファイルの作成および削除時には 1つのファイルを処理するごとにディスクへの同期的な

書き込みが発生し，ランダムなアクセス時にもディスクからの読み込みが多くの場合発生す

る．遠隔アクセス（remote）においては，それらの処理ごとにネットワーク遅延に起因す

る少なくとも 20 msの完了時間を要するために，操作性能が大きく低下している．しかし

提案機構においては 1度キャッシュされたブロックであれば LAN環境と同様の操作性能を

得られている．

6.2.2 未キャッシュブロック読み込みとバックグラウンドコピー

次に未キャッシュブロック読み込みの影響およびバックグラウンドコピーの効果を確認し

た．6.1 節において確認したように，プロキシサーバで未キャッシュ状態であるブロックを

読み込む際には遠隔アクセス同様の長い完了時間を要する．このことが影響して，ライブマ

イグレーション以後にデータがプロキシサーバにキャッシュされるまでに，VM内で動作す

るアプリケーションの実行性能が低下してしまう可能性がある．特に，アプリケーションが

I/Oインテンシブなプログラムであって，カーネルキャッシュに収まりきらないほどの大量

のデータに対して継続的にアクセスし続ける場合に顕著であると考えられる．さらにラン

ダムアクセスにおいてはカーネルによる先読みが動作せず，より非効率であるといえる．一

方，これらの問題に対して，バックグランドコピー機能がブロックを事前にキャッシュする

表 4 プロキシサーバ経由ファイル操作性能（ops/s）
Table 4 File operation performance via I/O proxy (ops/s).

Access

proxy bgcopy off 44.6

proxy bgcopy seq 145.2

proxy bgcopy ext3 537.8

proxy precached 1,963.6

ことで，性能低下を緩和できると期待される．

まず 6.2.1 項のファイル操作性能測定時と同様のファイル群をあらかじめ移動元ターゲッ

トサーバ上に作成しておく�1．次に移動先ホストからプロキシサーバに接続して，バックグ

ラウンドコピーの条件を変えながら，ファイル群のランダムなアクセス性能を 6.2.1 項の

ファイル操作測定時と同様に計測した．

バックグラウンドコピーを無効にしてオンデマンドなブロック再配置機能のみでアクセ

スした場合（bgcopy off）と，それに加えてバックグランドコピーも有効にした場合を比

較する．この際，バックグランドコピーにおいて，単純にディスクの先頭から未キャッシュ

ブロックをコピーした場合（bgcopy seq �2）や，ext3ファイルシステム上で使用中のブ

ロックを分析し，それらを順次プロキシサーバへコピーした場合（bgcopy ext3）を実験

した．また，あらかじめすべてのブロックがキャッシュ済みであった場合（precached）も

計測している．いずれも計測前にゲスト OSおよびホスト OSのカーネルメモリ中のキャッ

シュを破棄している．

表 4 にベンチマーク結果を示す．さらに，表 5 にWAN経由での転送ブロック数を，表 6

にキャッシュヒット率を記す．WAN経由での転送ブロック数には，オンデマンドな I/O処

理にともなう遠隔ブロック取得とバックグラウンドコピーの両方による転送ブロック数に相

当する．オンデマンドな I/O処理において，ターゲットサーバへの遠隔ブロック読み込みが

発生した場合はキャッシュミスとしてカウントしている．すでにプロキシサーバ上でキャッ

シュされているブロックの読み込みにおいては，キャッシュヒットとしている．

バックグラウンドコピーを無効にした場合，ランダムアクセスは 44.6 ops/sしか実行で

�1 プロキシサーバに接続した移動先ホスト上 VM で実験に用いるファイルを作成すると，そのブロックは読み込
みテスト前からキャッシュ済みとなってしまう．そこで Bonnie++を改変して，計測用ファイルの作成とその読
み書き動作を別々に実行可能にしている．

�2 sequential の略．
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表 5 WAN 経由での転送ブロック数
Table 5 Transferred Blocks over WAN.

Transferred Blocks

proxy bgcopy off 310,972

proxy bgcopy seq 999,944

proxy bgcopy ext3 384,666

proxy precached 0

表 6 キャッシュヒット率（%）
Table 6 Cache Hit Ratio (%).

Hit Ratio

proxy bgcopy off 27.3

proxy bgcopy seq 97.1

proxy bgcopy ext3 98.1

proxy precached 100.0

きず，6.2.1 項の遠隔アクセス同様に非常に遅い操作となってしまう．

しかし ext3ファイルシステムを解析したバックグラウンドコピーによって同時並行的に

ブロックをキャッシュすれば 537.8 ops/s（bgcopy ext3）となり大きく改善することがで

きる．また，このときファイルシステムを解析せずに単純に未キャッシュブロックを先頭か

らコピーした場合（bgcopy seq）は，145.2 ops/sにとどまり改善の幅は小さい．仮想ディ

スク全体（4 GB）をバックグラウンドコピーの対象としてしまい，仮想ディスクの総ブロッ

ク数（1,000,001）にほぼ近い数（999,944）のブロックをWAN 経由で転送する必要があ

る．未使用のブロックも含めて転送しなければならず効率的ではない．一方，bgcopy ext3

においては，ファイルシステムイメージ中のビットマップから推定される使用中ブロック

384,999個のみをバックグラウンドコピーの対象とする．仮想ディスク全体をコピー対象と

するのに比べて，必要なブロックのみを迅速にキャッシュできている．実際には，メタデー

タの更新などのために VMの書き込みによるキャッシュも発生し，それらキャッシュ済みの

ブロックはターゲットサーバから取得する必要はない．ゆえに，WAN経由で転送されたブ

ロック数は 384,666と若干小さい値になる．

しかし，バックグラウンドコピーを行っても，事前キャッシュ済み状態（precached）に

おける読み込み（1,963.6 ops/s）とは性能に開きがある�1．bgcopy ext3の場合，ベンチ

�1 事前にメモリキャッシュを破棄しているためキャッシュ済み状態（precached）に対する結果は 6.2.1 項より
も低下している．

マーク開始後からおおよそ 150秒間はバックグラウンドコピーが発生しており，その間のベ

ンチマーク処理が事前にすべてのブロックをキャッシュした場合に比べて遅いからである．

この点は，7.2 および 7.3 節で議論するようにブロックを圧縮したうえでバックグラウンド

コピーすることにより改善することができると考えられる．また，対象となるデータセット

が小さい場合には，バックグラウンドコピーによって対象ブロックをすべてキャッシュする

のに要する時間が短くなり，事前にすべてのブロックをキャッシュした場合との差は小さく

なる．

キャッシュのヒット率は，bgcopy seq および bgcopy ext3 ともに高い値（それぞれ

97.1%および 98.1%）となっている．ベンチマークの実行中に発生したVMによるブロック

読み込み処理は，その大半がキャッシュ済みブロックへのアクセスであった．ベンチマーク

の開始当初はバックグラウンドコピーによってキャッシュされたブロックはごくわずかであ

り，オンデマンドな I/O処理においては未キャッシュブロックの遠隔読み込み（キャッシュ

ミス）が頻繁に発生する．しかし，遠隔読み込みはキャッシュ済みブロックのアクセスより

もはるかに大きな時間を要するので，この時点ではベンチマーク処理（ファイル群に対す

るランダムアクセス）はゆっくりと進行する．その後，バックグランドコピーによりキャッ

シュ済みブロックが増えてくると，ベンチマーク処理は迅速に進むようになる．その結果，

ベンチマーク処理全体としてみれば，バックグランドコピーによって先にキャッシュされた

ブロックを，VMがアクセスする割合がきわめて高くなっている．

未キャッシュ状態の読み込みにおいて，バックグラウンドコピー無効時にはWANを経由

する遠隔読み込み方向のトラフィックは 200–600 KBytes/s程度を推移する．カーネルの先

読み機能はランダムアクセスに対しては有効ではなく，また NBD ドライバのリクエスト

キューイングサイズは最大でも 128 KBであり高遅延環境下で可用帯域を埋めるには十分な

大きさではない．一方，バックグラウンドコピー動作時には，継続的に 12 MBytes/s程度

のトラフィックが発生しており，可用帯域を利用して事前キャッシュが効率的に行われてい

ることが確認できる．

6.2.3 カーネルコンパイル

メールサーバプログラムよりは I/O レイテンシに対する要求が緩和される場合として，

Linuxカーネルコンパイル時間を計測した．あらかじめ移動元ホストで展開しておいたカー

ネルソースコードに対して，移動先ホスト上のVMでコンパイルを行う�2．ソースファイル

�2 Linux 2.6.24 を用い make allmodconfig && make と実行．
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表 7 Linux カーネルコンパイル時間（s）
Table 7 Linux kernel compilation time (s).

Elapsed Time

remote 6,572

proxy bgcopy off 5,393

proxy bgcopy ext3 5,012

proxy precached 4,958

はゲスト OSのメモリ内にあらかじめキャッシュされておらず，必ず 1度はディスクから読

み込まれる．仮想ディスクに対して，提案機構を用いず遠隔アクセスした場合（remote），

提案機構を用いた場合（proxy）を比較する．

結果を表 7 に示す．提案機構（bgcopy off）は，オブジェクトファイルのディスク書き

出しがローカルディスクになるため，遠隔アクセス（remote）よりも所要時間を短くでき

ている．バックグラウンドコピーが有効であれば（bgcopy ext3），事前にすべてのブロッ

クがキャッシュされていた場合（precached）と同等の所要時間で完了している．しかし，

バックグラウンドコピーの有無による所要時間の差は，メールサーバプログラムで見られた

性能差ほど大きくない．また，遠隔アクセスの所要時間が悪化する度合いも相対的に大きく

ない．これは，

• ソースファイルの読み込みはシーケンシャルアクセスでありカーネルによる先読みが有
効である．未キャッシュブロックの読み込みが相対的に問題となりにくい，

• オブジェクトファイルのディスクへの書き出しは write()とは非同期にカーネルによっ

て行われる．アプリケーションが書き込み待ちでブロックされる時間が少ない，

• CPUインテンシブなアプリケーションであるため I/Oレイテンシによる影響は相対的

に小さい，

という理由によると考えられる．

6.3 評価のまとめ

提案機構におけるプロキシサーバはブロックデバイスの特性として，書き込みおよびキャッ

シュ済みブロックの読み込みは LAN環境と同等に高速，未キャッシュブロックの読み込み

はWAN経由の遠隔読み込みが発生するゆえに低速，という特徴を持つ．しかし 1度読み

込めばプロキシ上でキャッシュされ次回の読み込みは LAN環境と同等に高速である．

提案機構を使用する VM上では，データの書き込みや 1度プロキシサーバでキャッシュ

されたデータの読み込みは LAN環境と同等に高速である．特に多数のファイルにアクセス

し同期的な I/Oを頻繁に行うタイプの I/Oインテンシブなアプリケーションにおいては遠

隔アクセスするよりも改善は顕著である．ランダムアクセスによりメモリ上に有効にキャッ

シュされない場合も大きく改善される．

そのようなアプリケーションがライブマイグレーション後も移動元拠点で作成されたファ

イルに大量にアクセスし続けるのであれば，未キャッシュブロックの遠隔読み込みが遅いた

めに，大きく性能低下してしまう．しかしバックグラウンドコピーによって可用帯域を十分

利用しながら使用中のブロックを効率的にコピーすることで，性能低下を緩和できる．

7. 議 論

7.1 既存手法との比較

本稿での提案手法と 4 章の文献 3)，11)による手法は，両者ともVMのライブマイグレー

ションと連動した仮想ディスクの再配置を提供しながらも，その実現手法は異なっている．

我々の提案手法では，VMの起動ホストの切替え後に仮想ディスクの再配置を開始する．一

方，既存手法では起動ホストの切替え前に仮想ディスク再配置を完了する．

提案手法の利点としては，仮想ディスクが大きな場合であっても，VMの起動ホストを迅

速に切り替えられる点がある．既存手法では，仮想ディスクの再配置後に VMの起動ホス

トを切り替えるために，ディスクサイズが大きければ，その分 VM起動ホストの切替えま

でに要する時間も長くなる．ディスクおよび VMのメモリイメージ両方を移動先ホストに

転送するまで，起動ホストを切り替えることができない．一方提案手法では，仮想ディスク

の再配置は VM起動ホストの切替え後であるため，VMのメモリイメージのみを起動先ホ

ストに転送するだけでよい．

たとえば，6 章の評価実験環境において Linuxカーネルコンパイルを行いながら起動ホ

ストを切り替えると，我々の提案手法ではおおよそ 45秒程度�1で完了する．一方，既存手

法3) において，評価実験環境における 4 GBの仮想ディスクを移動するならば，少なくとも

380秒程度は�2は要するはずである．

また，我々の提案手法では，VM起動ホストの切り替え直後に未キャッシュブロックのオ

ンデマンドアクセスにより性能低下（I/O レイテンシの増加）が発生する恐れがある．一

�1 概算として，VMメモリイメージ 512MBおよびメモリ再配置中に更新されたページ群を，WAN帯域 100Mbps

で転送することに相当する．
�2 仮想ディスク 4GB および再配置中に更新されたブロック群，さらにメモリイメージ転送に要する分（512MB

+ 更新されたページ群）を WAN 帯域 100Mbps で転送する．
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方，既存手法では，動作中の VMの仮想ディスクを有限時間で移動するために，VM起動

ホストの切替え前に書き込み処理の意図的な性能低下を行う可能性がある．

しかし，提案手法によるこの欠点は，必ずしもつねに問題となるものではない．一般的に

カーネルは内部に読み込み頻度が高いディスクブロックのキャッシュを持つことによって，

I/O性能の向上を図っている．ライブマイグレーション直前に VMの内部で動作していた

プログラムが使用するデータは，移動直後にもカーネルキャッシュ上に存在する可能性があ

る．そのためアプリケーションによっては，ディスクアクセスレベルの I/Oレイテンシの

増加が大きく影響しない場合もある．またカーネルコンパイルのように CPUインテンシブ

な処理であれば，I/O性能の低下が実行性能に与える影響は相対的に小さい．さらに，メー

ルサーバプログラムのように I/Oレイテンシが実行性能に大きく影響を与えるアプリケー

ションに対しては，バックグラウンドでアクセス頻度が高いブロックから優先的に再配置す

ることで徐々に性能低下を緩和できる．

今後，仮想ディスクの動的な移動手法を実際的な運用環境において適用していく．この際，

両者の再配置手法は状況に応じて相補的に用いられることが望ましいと考えている．

7.2 ディスクブロック転送アルゴリズム

バックグラウンドコピーにおける転送アルゴリズムについては，VMのディスク利用形態

やアクセスパターンに応じてさまざまな最適化手法が考えられる．本稿ではその一例とし

て，ext3ファイルシステムの構造に注目した転送手法について，そのプロトタイプを実装

した．単純に仮想ディスクの先頭からコピーする場合よりも効率的にデータを再配置でき

る．今後，さまざまなワークロードにおける VMのディスクアクセスパターンをより詳し

く解析して，転送アルゴリズムを改良しさらなる最適化を目指していく．

また，ファイルシステムの構造に注目する手法は，ext3以外のファイルシステム（たとえ

ば XFS 16) や ZFS 18)）に対しても，それぞれディスク上の構造は大きく異なるものの，基

本的には適用可能であると考えている．ストレージサーバにおいて，仮想ディスクイメージ

内のファイルシステムのメタデータを，何らかの手法で解析できればよい．ext3に対するプ

ロトタイプ実装では，ファイルシステムの一貫性をチェックするプログラム（fsck.ext3）

のソースコードを一部利用することで，実装期間を短縮することができた．他のファイルシ

ステムにおけるメタデータの解析においても，既存プログラムのソースコードがおおいに参

考になると思われる．

仮想ディスク内部を LVMなどで複数のパーティションで分割している場合であっても，

（プロトタイプでは未実装ではあるが）本手法は適用可能である．ディスクイメージ上に存

在する分割情報を読み取ることにより，各ファイルシステムの存在場所を得ることができる．

プロトタイプでは未実装ではあるものの，ディスクブロック転送に際してデータを圧縮す

ることで，より迅速にバックグラウンドコピーを完了できる可能性がある．上述のメール

サーバを想定した実験においては，プロキシサーバの CPU負荷は常時数%程度と低い値を

示しており，圧縮処理を追加できる余地がある．また，次節で述べるように，ネットワーク

帯域が狭い場合においては，提案手法の性能低下を緩和できると思われる．

7.3 ネットワーク環境

6 章の評価実験においては，日本国内の遠隔データセンタ間を想定して，1 つのネット

ワーク環境（RTT20msおよび 100 Mbps）を取り上げた．我々はさらに異なるネットワー

ク環境においても同等の実験を行っており，同様の傾向を示すことを確認している．

利用できるネットワーク帯域が小さい場合，その分バックグラウンドコピーが利用でき

る帯域も減少する．未キャッシュブロックの取得を完了するまでに時間がかかり，遠隔アク

セスが長期にわたって発生してしまう．たとえば，ネットワーク帯域を（RTT20ms のま

ま）50 Mbpsに設定した場合，6.2.2 項における bgcopy ext3の値は 370.4 ops/sとなり，

100 Mbpsの場合と比べて低下する．同期型の I/Oを頻繁に行うアプリケーションにおいて

は，バックグラウンドコピーによる先行キャッシュが性能改善に大きく寄与していた．それ

にもかかわらず帯域を狭くしたゆえに先行キャッシュの完了に時間を要してしまい，結果と

して性能が低下している．

一方，6.2.2 項のベンチマーク中において，ネットワーク遅延の増加による bgcopy ext3

の値への影響は小さい．たとえば，日本と北米間を想定したRTT120msの場合においても，

RTT20msの場合と同様に 100 Mbps弱の帯域を利用しながらバックグラウンドコピーが進

む．先行キャッシュの完了時間にはほとんど差がない．6.2.2 項で見たように，オンデマン

ドな I/O処理にともなう遠隔アクセスによってブロックが取得される割合は非常に小さく，

ネットワーク遅延の増加による影響は結果的に小さいものとなる．

8. お わ り に

本稿では，VMストレージの動的かつ透過的な再配置機構を提案した．遠隔ライブマイグ

レーションにおいて VMが I/O動作を継続したまま，拠点間で仮想ディスクを完全に再配

置する．VMの I/O動作にともなうオンデマンドなブロック再配置機能によって透過性を

提供し，同時並行的に動作するバックグラウンドでのブロック再配置機能により I/O性能

の低下を緩和しながらディスク全体の移動を可能にする．
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今後は提案機構を我々が開発中の仮想クラスタシステム24),26) に適用していく．その際，

VM へのストレージ提供手法は，提案手法だけではなく既存のネットワークファイルシス

テムや雛形システムイメージに対する Copy-On-Writeディスク13) など12)，複数の手法を

適切に組み合わせる予定である．本稿での提案手法は，ライブマイグレーションと連動して

VM固有のストレージデータを透過的に再配置するうえで重要な役割を担う．
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