
   
 

ライブマイグレーション中の仮想計算機上の

プロセスの性能に関する考察 
 

久野陽介† 新居健一† 山口実靖† 

 

クラウドコンピューティングや，仮想化技術を用いたサーバ統合の普及によ
り，VM のマイグレーションが広く行われるようになった．ライブ型マイグレー
ションは VM上のプロセスを停止することなく VMを移動させることができるた
め特に注目されているが，ライブ型マイグレーション実行中は移動中 VM 上のプ
ロセスの性能や，移動元ホストにて稼働中の VM 上のプロセスの性能，移動先ホ
ストにて稼働中の VM上のプロセスの性能などが大きく低下してしまうことが予
想され，詳細な調査が重要であると考えられる． 
本稿では，ライブマイグレーション実行中の VM の性能に注目し，その性能に

関する考察を行った．調査の結果，移動中 VM 上における CPU 演算性能の劣化
は小さいが I/O 処理の性能劣化は大きいこと，ネットワーク速度が低い場合は性
能劣化が小さいこと，移動元ホストにおける性能劣化が移動先ホストにおける性
能劣化よりも大きいことが確認された． 
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In cloud computing systems, virtual machines and their migrations are widely used. In 
case of live-migrations, processes in a migrating virtual machine can keep running 
during migration. However, their performance may severely decrease. We present 
detailed performance analyses of processes in live-migrating virtual machines. Our 
analyses demonstrated that performance of CPU intensive applications do not decline 
significantly while that of I/O intensive applications drops extremely.  

1. はじめに 

現在，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，クラウド

コンピューティングや，仮想技術を用いたサーバ統合の普及により，VM(仮想計算機)
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のマイグレーションが広く行われるようになった．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．さらにマイグレーション機能によって，

VM を異なる物理ノード上に再配置可能となり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は飛躍的に高められる．また，今後はプラ

イベートクラウドとパブリッククラウド間の遠隔マイグレーションが行われるように

なると考えられる. 

VM のマイグレーションにはライブ型マイグレーションと非ライブ型マイグレーシ

ョンがあり，ライブ型マイグレーションを用いると VM 上のプロセスはマイグレーシ

ョン中も処理を継続できるが，マイグレーション中は VM の性能が大きく低下してし

まう可能性がある．非ライブ型マイグレーションは VM の停止時間は長いが動作中は

性能が低下しないという特徴を持つ．性能向上のためには両者を適切に選択し，ライ

ブ型マイグレーション中の VM の処理速度の向上が重要である．  

本稿では代表的な仮想機械システムであるXenを用いてマイグレーションの基本性

能測定を行い，また複数台 VM におけるマイグレーション中の VM のプロセス性能の

劣化について考察する． 

2. VM のマイグレーション 

VM のマイグレーションでは，あるホスト上で動作状態にある VM を別のホストに

移動させ，移動先ホストで動作を再開させる．マイグレーションを行える仮想機械シ

ステムに Xen[1]，VMware[8]，KVM[7], OpenVZ[9]等がある． 

VM のマイグレーションを実現するためには，VM に提供されるストレージ領域は

移動元・移動先ホスト双方からアクセス可能であることが必要である．また VM 内部

で実行中のネットワークセグメント接続を維持するためには，移動元・移動先ホスト

双方において同一のネットワークセグメントを VM に提供する必要がある．また，マ

イグレーションにはライブ型マイグレーションと非ライブ型マイグレーションがある． 

非ライブ型マイグレーションはマイグレーション元ホストにて VMの動作を停止さ

せてから VM データのコピーを開始し，コピーが完了した時にマイグレーション先ホ

ストで VM を再開させる．なお非ライブ型マイグレーションはマイグレーション開始

から完了まで VM の動作を停止する． 

ライブ型マイグレーションでは，VM を停止させずに VM データのコピーを開始す

る．コピー中も VM は移動元にて動作を続けるため，コピーが完了した時点でマイグ

レーション元 VM の状態が変わっており，コピー開始後に変化した差分を追加で転送

する．そして，コピー元とコピー先のメモリイメージ差異が十分に小さくなった時点

で仮想マシンを停止し，差分をコピー同期する．同期が完了したらマイグレーション

先で VM が動作し始める．この時の VM の停止時間は極めて短い．しかし，ライブ型
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マイグレーションにはマイグレーション時間の増加，マイグレーション中の VM の処

理性能の低下，ワークメモリの確保等の欠点も存在する． 

3. 関連研究 

 VM のマイグレーションに関する研究としては以下のものがある． 

文献[2]では，VM の遠隔ライブ型マイグレーションを想定しており，マイグレーシ

ョン行う際に移動元・移動先拠点間で VM のストレージ領域を共有しなくてはいけな

い．また，遠隔ストレージアクセスになり I/O 性能の低下に対して VM のストレージ

も透過的に再配置することで VM の実行環境全体の移動を可能としている． 

文献[6]では，遠隔マイグレーションを行う際に移動元・移動先双方で同一のネット

ワークセグメントを提供しなくてはいけない問題に対して同一のネットワークセグメ

ントの手法を提案し実装，評価を行っている． 

文献[3]では，ポストコピー型ライブマイグレーションの提案や評価を行っている．

ポストコピー型移行とは，VM のステータスが移動先ホストにおくられるまで VM の

メモリ内容の転送を引き延ばす．この引き延ばしが，最初に VM のメモリ内容を移動

先ホストにコピーしてから最後に VMのステータスをコピーする従来のプレコピー型

と対照的になっている．ポストコピー型と従来のプレコピー型の比較を行い性能向上

を示している． 

文献[10]では，あらかじめ VM の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取得する．あ

らかじめ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，VM の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

制限される場合などがある． 

4. マイグレーション中 VM の基本性能評価 

移動元・移動先ホストから iSCSI を用いて共有ストレージである iSCSI-Target 上の

VM イメージにアクセス出来る環境を構築し,VM にメモリ 1[GB]を割り与えた環境で,

ライブ型マイグレーション時の VM 上のプロセスの基本性能測定を行った．実験環境

構成は図 1 に示す．このときのネットワーク速度は 1[Gbps]，100[Mbps]，10[Mbps]の

それぞれで測定を行った．実験環境は表 1 の通りである． 

まず VM 上のプロセスの基本性能測定として，CPU 演算中にマイグレーションを行

った時の処理時間の処理速度の測定をした．CPU 演算は整数の加算を 1 億 2 千万回繰

り返すものである．ネットワーク速度 1[Gbps]，100[Mbps]，10[Mbps]の測定結果を図

2，3，4に示す．また VM上に作成した 10[GB]ファイルに対して 4[GB]の Sequential-Read

を行い，アクセス中にマイグレーションを行った時の性能測定をした．ネットワーク

速度 1[Gbps]，100[Mbps]，10[Mbps]の測定結果を図 5，6，7 に示す．また，I/O 処理

に伴うメモリ内容の変更により発生するライブ型マイグレーション差分転送の影響の

評価として，VM のメモリ内容を変更しながらマイグレーションを行った時の性能測

定した．ネットワーク速度 1[Gbps]，100[Mbps]，10[Mbps]の測定結果を図 8，9，10

に示す．またネットワーク速度 1[Gbps]，100[Mbps]，10[Mbps]の CPU 性能，I/O 性能，

VM のメモリ内容変更のマイグレーション時間を図 11 に示す． 

 
 

図 1. 実験環境構成 

 

表 1. 実験環境 

 

 

Source Host  Destination Host

iSCSI-Target

Virtual Machine

Switch

OS CPU
Memory

(MB)
HDD (GB)

iSCSI-Target CentOS5.3x86_64 AMD Athlon 1640B 1024 2048

Virtual

Machine
CentOS5.3x86_64 AMD Athlon 1640B 1024 50

CentOS5.3x86_64 AMD Athlon 1640B 4096 160

Source Host

Destination

Host

CentOS5.3x86_64 AMD Athlon 1640B 4096 160
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図 2.  1[Gbps]における VM の CPU 性能 

 

図 3.  100[Mbps]における VM の CPU 性能 

 

図 4.  10[Mbps]における VM の CPU 性能 

 

図 5. 1[Gbps]における I/O 性能 

 

図 6.  100[Mbps]における I/O 性能 

 

図 7. 10[Mbps]における I/O 性能 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0 50 100 150 200 250 300 350

P
ro

ce
ss

in
g

 S
p

ee
d

 (
K

o
p

/S
ec

)

Time (Sec)

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0 100 200 300 400

P
ro

ce
ss

in
g

 S
p

ee
d

 (
K

o
p

/S
ec

)

Time (Sec)

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

P
ro

ce
ss

in
g

 S
p

ee
d

 (
K

o
p

/S
ec

)

Time (Sec)

0

10

20

30

40

50

60

0 20 40 60 80 100 120

R
ea

d
in

g
 S

p
ee

d
 (

M
B

/S
ec

)

Time (Sec)

0

2

4

6

8

10

12

14

0 100 200 300 400 500 600

R
ea

d
in

g
 S

p
ee

d
 (

M
B

/S
ec

)

Time (Sec)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 1000 2000 3000 4000 5000

R
ea

d
in

g
 S

p
ee

d
 (

M
B

/S
ec

)

Time (Sec)

― 1613 ―



   
 

 

図 8.  1[Gbps]における VM のメモリ内容変更 

 

図 9.  100[Mbps]における VM のメモリ内容変更 

 

図 10. 10[Mbps]における VM のメモリ内容変更 

 

図 11. Live migration time 

 

図 2，3，4 の結果より，ライブ型マイグレーション実行中の VM の CPU 性能の低

下はネットワーク速度が 1[Gbps]のとき約 50%程度であり処理時間は 289 秒なってい

る．100[Mbps]のとき性能低下は約 15%程度であり処理時間は 301 秒，10[Mbps]の時は

約 5%程度であり処理時間は 285 秒となっている．処理時間を比べると通信速度が違

っていても大きな差がないことが分かった．また通信速度が高いとマイグレーション

中 VM の CPU 性能の低下が大きいことがわかる．これは通信性能が低いときはマイ

グレーション負荷と通信負荷が低く，結果として VM 上で動作する処理の性能が向上

したと考えられる． 

図 5，6，7 の結果より，ライブ型マイグレーション中の I/O 性能は通常時の 1[Gbps]

が約 20%，100[Mbps]が約 10%，10[Mbps]が約 10%であり，ネットワーク速度が変化

してもマイグレーション中は VM 上の I/O 性能が著しく低下することが分かった． 

また，図 8，9，10，11 の結果からメモリ内容の変更に伴い VM の停止時間，マイ

グレーション時間が増加していることが分かる．これらはメモリ内容の変更によりマ

イグレーション差分転送が多くなり，移動先と移動元の同期のため VM のプロセスを

停止させてしまうのではないかと考える． 

5. 複数台 VM におけるマイグレーション中 VM の基本性能評価 

同時に稼働させる VM を 3 台に増やした環境で，内一台をライブ型マイグレーショ

ン時のVM上のプロセスの基本性能測定を行った．環境構成を図 11に示す．Source Host

上から Destination Host にマイグレーションする VM を vm1，Destination Host 上にある

VM を vm2，Source Host 上にある VM を vm3 とする．実験環境は表 2 の通りである． 

VM上でプロセス開始してから 100秒程度でライブ型マイグレーションの CPU性能，
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I/O 性能，VM のメモリ内容変更をネットワーク速度 1[Gbps]，100[Mbps]，10[Mbps]

それぞれで測定を行った．100[Mbps]の CPU 処理結果を図 13 に示す． 100[Mbps]の I/O

処理の結果を図 14 に示す．100[Mbps]の VM のメモリ内容変更の結果を図 15 に示す．

なお 1[Gbps]と 10[Mbps]の CPU 性能，I/O 性能，VM のメモリ内容変更の結果は付録

に示す． 

 

 

図 12. 複数台 VM における環境構成 

 

表 2. 複数台 VM における実験環境 

 

 

 

図 13-a.  100[Mbps]における vm1 の CPU 性能 

 

図 13-b. 100[Mbps]における vm2 の CPU 性能 

 

図 13-c. 100[Mbps]における vm3 の CPU 性能 
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図 14-a. 100[Mbps]における vm1 の I/O 性能 

 

図 14-b.  100[Mbps]における vm2 の I/O 性能 

 

図 14-c.  100[Mbps]における vm3 の I/O 性能 

 

図 15-a.  100[Mbps]における vm1 のメモリ内容変更 

 

図 15-b.  100[Mbps]における vm2 のメモリ内容変更 

 

図 15-c.  100[Mbps]における vm3 のメモリ内容変更 
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6. 考察 

 CPU 性能の結果より， vm1 のマイグレーション前後の CPU 性能は，Source Host

上の vm3のマイグレーション前と Destination Host上の vm2のマイグレーション後の，

CPU 性能が同程度だと分かる．このとこにより，CPU 性能はマイグレーション対象に

なっているかは関係ないと考えられる．ネットワーク速度が 1[Gbps]の結果を比べる

とやや性能低下が小さくなっていることが分かった．また 100[Mbps]のがマイグレー

ション時間は伸びているのだが，CPU 演算の完了時間には大きな差は見られない． 

 ネットワーク速度が 100[Mbps]，10[Mbps]の I/O 性能の結果より，vm1，vm3 はマイ

グレーション前よりもマイグレーション中の I/O 性能が高くなっている．しかし vm2

はマイグレーション中の I/O 性能が低くなっている．また vm1 と vm3 はマイグレーシ

ョン後までの I/O 性能は同程度だと分かる． 

VM のメモリ内容変更の結果より，vm1 がマイグレーション中にプロセスと停止し

ている間は Source Host の vm3 の性能が向上している．またネットワーク速度が遅い

と VM 性能の劣化が少ないことがわかった．またマイグレーション前とマイグレーシ

ョン中の vm1 が停止してしまうまでは，vm1 と vm3 の性能は似ていることが分かる． 

 

7. おわりに 

本稿では，ライブマイグレーション実行中の VM の性能に注目し，その性能に関す

る考察を行った．調査の結果，移動中 VM 上における CPU 演算性能の劣化は小さい

が I/O 処理の性能劣化は大きいこと，ネットワーク速度が低い場合は性能劣化が小さ

いこと，移動元ホストにおける性能劣化が移動先ホストにおける性能劣化よりも大き

いことが確認された． 

今後はマイグレーション中の VM上プロセスの性能劣化の抑制方法を提案する予定

である． 
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付録 

1[Gbps]の CPU 性能結果を図 16，17，18 に示す． 

10[Mbps]の CPU 性能結果を図 19，20，21 に示す 

1[Gbps]の I/O 性能結果を図 22，23，24 に示す． 

10[Mbps]の I/O 性能結果を図 25，26，27 に示す． 

1[Gbps]の VM のメモリ内容変更結果を図 28，29，30 に示す． 

10[Mbps]の VM のメモリ内容変更結果を図 31，32，33 に示す． 

 

図 16  1[Gbps]における vm1 の CPU 性能 
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図 17.  1[Gbps]における vm2 の CPU 性能 

 

図 18.  1[Gbps]における vm3 の CPU 性能 

 

図 19.  10[Mbps]における vm1 の CPU 性能 

 

図 20. 10[Mbps]における vm1 の CPU 性能 

 

図 21. 10[Mbps]における vm1 の CPU 性能 

 

図 22. 1[Gbps]における vm1 の I/O 性能 
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図 23. 1[Gbps]における vm2 の I/O 性能 

 

図 24.  1[Gbps]における vm1 の I/O 性能 

 

図 25. 10[Mbps]における vm1 の I/O 性能(10[Gbps]) 

 

図 26.  10[Mbps]における vm2 の I/O 性能 

 

図 27. 10[Mbps]における vm3 の I/O 性能 

 

図 28.  1[Gbps]における vm1 のメモリ内容変更 
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図 29.  1[Gbps]における vm2 のメモリ内容変更 

 

図 30.  1[Gbps]における vm3 のメモリ内容変更 

 

図 31.  10[Mbps]における vm1 のメモリ内容変更 

 

図 32.  10[Mbps]における vm2 のメモリ内容変更 

 

図 33.  10[Mbps]における vm3 のメモリ内容変更 
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