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1. は じ め に

ポストコピー型の仮想マシン再配置機構（ライブマ
イグレーション）は、仮想マシンの実行ホストを他の
ホストに素早く切り替えることを可能にする。データ
センタの運用効率を向上させる上で有用な技術であり、
特に資源消費量に応じて動的に仮想マシンの配置を調
整するシステムにおいて、今日一般的に普及している
プレコピー型のライブマイグレーションを利用するよ
りも、高いレベルの性能保証や消費電力削減1),2) が可
能になる。
我々は、先行研究3) において、仮想マシンモニタ

Qemu/KVM4)に対するポストコピー型ライブマイグ
レーションのプロトタイプを実装した。そして現在、
Qemu/KVMのメインラインに統合できる、実用化レ
ベルの品質を持ったポストコピー型ライブマイグレー
ション機構 Yabusame5)∼7) を開発している。
本稿では、Yabusameにおいて実装した、準仮想化
ページフォルトによるポストコピー型ライブマイグ
レーションの性能向上手法について紹介する。

2. ポストコピー型ライブマイグレーションの
課題

ポストコピー型ライブマイグレーションは、基本的
には実行ホストを切り替えた後にオンデマンドにメ
モリを転送する機構である。数百ミリ秒での実行ホス
トの切り替え、およびプレコピー型よりも短いマイグ
レーション完了時間を提供できる。その動作は、
( 1 ) 移動元ホストで仮想マシンを停止。
( 2 ) 仮想マシンの CPUレジスタやデバイスの状態

を移動先ホストに転送。
( 3 ) 移動先ホストで仮想マシンを開始。
( 4 ) A. 仮想マシンが新たなメモリページにアクセ

スするたび、オンデマンドに移動元ホストから
メモリページを転送。B. オンデマンドな転送
と並行して、バックグラウンドで残りのメモリ
ページを移動先に転送。
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( 5 ) 全てのメモリページが転送できたら、移動元ホ
ストに残しておいたメモリページを破棄。

となる。段階（4）において、仮想マシンが新たなメモ
リページにアクセスするとページフォルトが発生し、
仮想マシンから仮想マシンモニタに実行が移る。仮想
マシンモニタは対象メモリページの内容を用意し、仮
想マシンの実行を再開する。すでに対象メモリページ
が移動先ホストに転送済みであった場合、ごく短時間
仮想マシンを停止するのみである。本稿ではこれをマ
イナーフォルトと呼ぶ。一方で、対象メモリページが
移動先ホストに転送されていなかった場合には、ネッ
トワークを介して移動元ホストからメモリページを取
得するため、比較的長時間（ギガビットイーサネット
で構成された LAN環境でれば百マイクロ秒程度）仮
想マシンを一時停止する必要がある。本稿ではこれを
メジャーフォルトと呼ぶ。仮想マシン全体の実行が一
時的に停止してしまうため、メジャーフォルトが頻出
するとアプリケーションの性能が低下してしまう。 ☆

3. 提 案 手 法

そこで、ポストコピー型ライブマイグレーションに
おける仮想マシンのページフォルトを準仮想化するこ
とで、実行ホスト切り替え直後の性能低下を緩和する
手法を提案する。メジャーフォルトが発生した際に、
仮想マシン全体の実行を対象メモリページが準備でき
るまで停止するのではなく、メジャーフォルトの原因
となったプロセス（注: ゲストOS上のプロセス）のみ
をその間停止する。他のプロセスの実行は引き続き継
続する。複数のプロセス（もしくはネイティブスレッ
ド）からなるアプリケーション（例えば Apacheウェ
ブサーバ等）において、実行ホスト切り替え直後の性
能低下が抑制できることが期待される。
KVM が備える Asynchronous Page Fault (APF)

機能を応用して実装した。APFは、仮想マシンがアク
セスしたメモリページがホスト OS上でスワップアウ

☆ 厳密には、仮想マシンが複数の仮想 CPU を持つ場合は、ペー
ジフォルトをおこした仮想 CPU が一時的に停止する。しかし、
議論の簡略化のため、本稿では仮想マシンが単一の仮想 CPU

を持つ場合のみを考える。
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図 1 実験結果（左: 提案手法、右：既存手法）
Fig. 1 Results of Experiments (Left: Proposed

Mechanism, Right: Existing Mechanism)

トされていた際に、当該メモリページにアクセスした
プロセスのみの実行を遅延させる仕組みである。APF

に対応したゲスト OS をそのまま Yabusame におい
ても利用できる。

4. 評 価 実 験

提案手法の初期的な評価実験を 2011 年 12 月版の
Yabusameを用いて行った。ポストコピー型ライブマ
イグレーションのページフォルトを準仮想化した効果
を詳しく調べるため、オンデマンド転送のみを有効に
し、バックグラウンド転送は無効にしている。仮想マ
シンに対してメモリを 8GB割り当て、ホスト Aから
ホスト Bにポストコピー型ライブマイグレーションを
行う。ただし、オンデマンド転送のみを有効にしてい
るため、マイグレーションは完了しない。仮想マシン
が新たなメモリページにアクセスするたび、メジャー
フォルトが発生し、ホスト Aからホスト Bにメモリ
ページの内容が転送される。
ホスト Aおよびホスト Bはギガビットイーサネッ
トで接続されている。両ホスト間のネットワーク遅延
は pingコマンドで百マイクロ秒程度であった。マイ
グレーション実行中に、仮想マシン上で、メモリペー
ジにアクセスするマイクロベンチマークを動かした。
ベンチマークプログラムは、あらかじめ 4つのスレッ
ドを起動し、各スレッドにそれぞれ 1GBytesのメモ
リ領域を割り当てる。その後、マイグレーションの開
始と同時に、各スレッドは各自のメモリ領域を先頭か
ら 1Byte ずつアクセスし、メモリ領域の最後に到達
するまでの時間を各スレッドそれぞれで出力する。
提案機構が有効な場合および無効な場合を比較し
た。図 1に実験結果を示す。提案機構を有効にした場
合は、約 120秒程度で各スレッドのメモリアクセスが
完了している。一方、無効にした場合には、約 275秒
程度を要している。提案機構によって、マイクロベン

チマークにおいてメモリアクセスに要する時間を半分
以下にまで短縮できた。メジャーフォルトを発生させ
たスレッドのみ一時的に停止し、他のスレッドの実行
を継続できた効果が現れている。
本実験結果より提案機構が基本的な部分では正しく
動作していることが確認できた。今後は実際的なアプ
リケーションにおいてどの程度性能向上が得られるの
か評価していく。また提案機構の実装において改善点
があればさらに改良を進めていく。
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