
情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

ページキャッシュの復元による
遠隔地ライブマイグレーションの高速化

穐山 空道1 広渕 崇宏2 高野 了成2 本位田 真一1,3

概要：遠隔地ライブマイグレーションによって，データセンタ間負荷分散や災害時の情報システム維持な
どが可能になる．しかし遠隔地ライブマイグレーションではネットワーク帯域が狭いことが課題である．
ディスクイメージは比較的アクセスが遅いためリアルタイムでの同期が可能だが，メモリはマイグレー
ション時に転送する必要がある．我々はゲスト OSのメモリのうちページキャッシュが多くを占める場合
に着目する．ページキャッシュをネットワーク越しに転送せず移動先でディスクイメージから復元するこ
とで，遠隔地ライブマイグレーションを高速化する手法を提案する．提案手法を QEMU/KVM上に実装
し，ネットワーク帯域の狭い環境下で total migration timeを削減することを示した．

A Preliminary Study on Boosting Wide Area Live Migration
with Page Cache Regeneration

Akiyama Soramichi1 Hirofuchi Takahiro2 Takano Ryousei2 Honiden Shinichi1,3

Abstract: Wide area live migration achieves cross-datacenter load balancing or disaster recovery of IT sys-
tems. The greatest issue of wide area live migration is the bandwidth bottleneck of wide area network
(WAN). The memory of a virtual machine (VM) must be transferred via slow network while the disk image
can be synchronized background as it is not updated frequently. We focus on a case that page cache occu-
pies the large portion of the VM’s memory usage. We proposes a fast wide area live migration mechanism,
where the page cache is restored from the disk image at the destination and is not transferred via narrow
network. Preliminary evaluations showed that our prototype reduced total migration time of live migration
in a narrow bandwidth network. Future work includes considering the network delay and further analysis of
the evaluation results.

1. 序論

Wide Area Network（WAN）をまたいだ遠隔地ライブ

マイグレーションを活用する研究が広く行われている．負

荷の高まりに応じてあるデータセンタの仮想マシン (VM)

を別のデータセンタへ移動させるデータセンタ間負荷分

散 [1]や，発電方法による二酸化炭素排出量の違いを考慮
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しクリーンなデータセンタへ VMを移動する低炭素仮想プ

ライベートクラウド [2]が提案されている．また災害発生

時にデータセンタ内の VMを遠隔地の安全なデータセンタ

へ移動することで重要な情報システムを維持できる．

遠隔地ライブマイグレーションの課題は，WAN環境で

は Local Area Network（LAN）環境に比較して通信帯域

が狭い点である．LAN環境では 1Gbps以上の帯域が一般

的であるのに対し，WAN環境ではより狭い帯域が一般的

である．

ライブマイグレーションでは VMのディスクイメージお

よびメモリを移動元ホストから移動先ホストへ転送する．

ディスクイメージの転送に関しては様々な研究 [1], [3], [4]

が行われており，また IO mirroring [5]や DRBD [6]等を
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用いリアルタイムに同期することで転送を省略することも

できる．一方でメモリはディスクに比較してアクセスが速

いため，WAN環境において移動元と移動先でリアルタイ

ムに同期することは現実的ではない．メモリ転送量削減に

ついても様々な研究 [7], [8], [9], [10]が行われている．し

かし既存研究では VMMがゲスト OSのメモリを単なるバ

イト列として扱うため，ゲスト OSによるメモリの使われ

方を活用した最適化が行えない．

本研究ではゲスト OSの持つメモリに関する情報を活用

することで，遠隔地ライブマイグレーションを高速化す

る手法を提案する．VMのメモリ内に含まれる様々なデー

タのうち，特にページキャッシュが大きな割合を占める

場合が観察される [7]．ページキャッシュは比較的低速な

ディスクへのアクセス速度を隠蔽するためのオンメモリ

キャッシュである．ページキャッシュにはディスク上に同

一内容のブロックが存在する場合がある．これは読み込み

キャッシュまたは書き込みキャッシュのうちディスクに

書き戻された部分である．我々はディスク上に同一内容の

ブロックが存在するページキャッシュを，移動先でディス

クイメージからゲスト OSのメモリへ復元することでライ

ブマイグレーションを高速化する．本手法を Page Cache

Teleportationと呼ぶ．実装では特定の種類のゲストOSへ

の依存を少なくすることを目標とした．データセンタの

ユーザは様々な OSを用いるため，特定 OSに依存しない

手法がより有用であると言える．我々はページキャッシュ

のメモリ内での位置判定にのみ OS依存の手法を用いた．

ディスクからメモリへのページキャッシュの復元はゲス

ト OSに非依存，透過的に行われる．QEMU/KVMを用

いて Page Cache Teleportationを実装し，webサーバ及び

TPC-Cを用いた評価の結果，提案手法は遠隔地ライブマ

イグレーションを高速化できることが示された．

本論文の構成を以下に示す．第二章では関連研究および

ライブマイグレーション高速化の問題点について述べる．

第三章では遠隔地ライブマイグレーションのユースケース

と要件について述べ，提案手法を概観する．第四章では提

案手法の実装およびシステムの動作を詳解する．第五章で

提案手法が遠隔地ライブマイグレーションにおける total

migration timeを削減することを実験により示す．第六章

でオーバーヘッドの議論および類似手法との比較を行い，

第七章で本論文を結論する．

2. 関連研究

2.1 従来のライブマイグレーション高速化

ライブマイグレーションを高速化する研究は数多く行わ

れている．KVMによる完全仮想化環境では文献 [7]や文

献 [8]，Xen による準仮想化環境では文献 [9]や文献 [10]

が挙げられる．文献 [7]ではマイグレーション時に仮想マ

シンのメモリを移動元ホストに保持し，当該仮想マシンが

同じホストに再度マイグレーションする際に更新されたメ

モリページのみを転送することでライブマイグレーショ

ンを高速化する．文献 [8]は一度転送されたメモリページ

を再度転送する際には差分のみを圧縮・転送することで

pre-copy 型ライブマイグレーションにおける繰り返しコ

ピーを削減する．文献 [9]はライブマイグレーション前に

未使用ページを送信しないことでメモリ転送量を削減する．

ゲスト OSが VMMに対し新たなメモリページを要求，あ

るいは不要なメモリページを返却する Xenの機構を利用

する．文献 [10]ではゲスト OSのメモリ転送時に重複を排

除することでライブマイグレーションを高速化する．メモ

リページをブロックに分割しハッシュを取ることで同一の

ページのみならず部分的に同一なページも検知する．本文

献では webサーバやネットバンキングサービスなどの実用

的なワークロードで多くのページが 80%以上の同一性を持

つと報告されている．

これらの研究ではゲスト OSのメモリを単なるバイト列

として扱うため，メモリのデータの内容や特性に応じた最

適化が行えない．ゲスト OSはメモリスワップアウトのた

めの LRUリストやメモリページの使われ方を示すフラグ

など様々な情報を持つ．我々はこれらの情報を活用するこ

とでライブマイグレーションの更なる最適化が可能だと考

える．本研究では特にメモリ内のページキャッシュに着目

し，ゲスト OSの持つページキャッシュの位置情報を利用

することで遠隔地ライブマイグレーションを高速化する．

2.2 ストレージマイグレーション

VMのディスクイメージを移動元から移動先へ転送する

ことをストレージマイグレーションと呼ぶ．遠隔地ライブ

マイグレーションではホスト間ネットワークの信頼性が低

いため NFSなどの共有ストレージを用いずストレージマ

イグレーションを行うことが一般的である．文献 [1]は複

数の VMのディスクイメージの共通部分を一度だけ転送

することおよびアプリケーションの起動に必要な部分を先

に転送することでストレージマイグレーションを高速化

する．文献 [3]では VMの起動時にディスクイメージの転

送完了を待たず，VMの動作中に必要になったブロックを

on-demandに取得することでストレージマイグレーション

を見掛け上高速化する．文献 [4]では VMが一度実行され

たホストにディスクイメージを保持し，当該 VMがそのホ

ストに再度マイグレーションする際に更新されたディスク

ブロックのみ転送する．

ディスク書き込みはメモリ書き込みに比較して遅いた

め，VMWareの IO mirroring [5]や DRBD [6]を用いた同

期など，ディスクイメージへの書き込みをリアルタイムに

同期できる．これらの手法を用ればストレージマイグレー

ションを行う必要はない．本研究でもディスクイメージ

は DRBDを用いてリアルタイムに同期されていると仮定
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図 1 災害時の遠隔地ライブマイグレーションによるシステム維持

Fig. 1 Continuation of IT systems on a disaster by wide area

live migration

する．

3. Page Cache Teleportation

3.1 遠隔地ライブマイグレーション

遠隔地ライブマイグレーションには様々な利用例があ

る．文献 [1]では，遠隔地ライブマイグレーションを用い

てデータセンタ間負荷分散を実現する．一つのデータセン

タ内でのライブマイグレーションを用いたホスト間負荷分

散は様々な研究や製品で行われている．本文献では遠隔地

ライブマイグレーションを用いることで，あるデータセン

タの負荷を別のデータセンタへ分散することを可能にし

た．文献 [2]では遠隔地ライブマイグレーションによって

仮想プライベートクラウドのエネルギー源のうち二酸化炭

素を排出しないものの割合を最大化する．データセンタの

エネルギー源は風力発電等の二酸化炭素を排出しないもの

と火力発電等の二酸化炭素を排出するものに分けられる．

本文献では前者の使用割合が高いデータセンタへ VMを移

動する．また我々の調査 [11]によれば，東北地方太平洋沖

地震の発生時に東北大学（震央から 150 km）においてデー

タセンタの電源およびインターネットへの接続が数十分間

維持された．災害時に発生地付近のデータセンタの VMを

遠く離れた安全なデータセンタへ遠隔地ライブマイグレー

ションによって移動すれば重要な情報システムを維持でき

る．この様子を図 1に概念図で示す．

遠隔地ライブマイグレーションではネットワーク帯域が

狭いことが最も重要な課題である．従ってデータ転送量を

できる限り削減しライブマイグレーションを高速化する

ことがWAN環境で満たすべき要件である．ライブマイグ

レーションで転送すべきデータのうち，我々はゲスト OS

のメモリに注目する．サイズではディスクイメージがメモ

リよりも数十倍から数百倍大きいが，第 2章で述べたよう

にディスクイメージは書き込みが比較的低速であるためリ

アルタイムでの同期が可能である．一方メモリは書き込み

速度が速いため，メモリイメージを移動元と移動先で常に

同期することは現実的ではない．従って遠隔地ライブマイ

グレーションではメモリ転送量を削減することが特に重要

である．

3.2 提案手法：Page Cache Teleportation

本研究では，ゲスト OSの持つページキャッシュの転送

を省略し，移動先でディスクイメージから復元することで

遠隔地ライブマイグレーションを高速化する．本手法を

Page Cache Teleportationと呼ぶ．ゲスト OSがメモリ内

に持つ様々なデータのうち，ページキャッシュの占める割

合が多い場合が観察される [7]．ページキャッシュはディス

クアクセスに対するキャッシュである．ページキャッシュ

のうちディスクイメージに同一のデータが存在する場合が

あり，ディスクイメージからコピーすることで復元可能で

ある．通常の遠隔地ライブマイグレーションでは，このよ

うなデータはディスク同期時とライブマイグレーション時

に重複転送される．我々はゲスト OSのメモリ内のページ

キャッシュのうち，ディスクイメージから復元可能なペー

ジの転送を省略する．どのような場合に転送が省略できる

かについては次節で詳しく述べる．転送を省略したページ

キャッシュは移動先ホストでゲスト OSから透過的に復元

する．従ってゲスト OSから見れば本手法によるメモリ状

態は変化せず，ページキャッシュを削除した場合に発生す

るようなゲスト OSの性能低下は発生しない．

3.3 ページキャッシュの復元と転送

本研究では，ページキャッシュのうちネットワーク越し

の転送を省略しディスクイメージから復元可能な部分を判

定することが技術的課題である．まず，ページキャッシュ

は OSによって二つの場合に分けられる．これらは Linux

ではゲスト OSが管理する PG dirtyフラグで簡単に判定

できる．

( 1 ) ディスクに同一の内容が存在するもの．読み込みキャッ

シュ，または書き込みキャッシュがすでにディスクに

書き戻された場合が該当する．PG dirtyフラグがオ

フである．

( 2 ) ディスクに同一の内容が存在しないもの．書き込み

キャッシュがディスクに書き戻されていない場合が該

当する．PG dirtyフラグがオンである．

ライブマイグレーションではゲスト OSへの影響を小さ

く抑えることが重要であり，提案手法は VMを動作させた

まま行う．そのためあるメモリページはPG dirtyではない

と判定されても，判定の後に更新される可能性がある．こ

れにはページキャッシュに書き込みが行われた場合，ペー

ジキャッシュが解放されメモリページが他の目的に使われ
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Page Cache?

PG_dirty?
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図 2 メモリページの状態による転送の実行，省略

Fig. 2 A memory page is skipped or transferred depending on

the three conditions.

た場合の二通りがある．以上により，ページキャッシュに

該当するメモリページは PG dirtyであるかないか，また

フラグの判定後に更新されたかどうかによって 4通りに分

類できる．ぞれぞれの場合についてネットワーク越しに転

送すべきか転送を省略できるかを図 2に示す．

これらのメモリページは，PG dirtyによる判定とは別

の機構によって検知する必要がある．そこで本研究では，

VMMのもつ dirty page tracking機能を用いた．本機能は

x86アーキテクチャのもつ dirty bitをユーザ空間からも読

み出し可能にし，QEMU/KVMに標準で実装されている．

本手法の開始時に移動元で前に dirty page trackingを有効

にし，メモリへの書き込みを監視する．

3.4 システムの動作

提案手法による遠隔地ライブマイグレーションの様子を

図 3に示す．各ステップは以下のように動作する．

( 1 ) 移動元ホストで dirty page trackingを有効化する．

( 2 ) 我々の実装したカーネルモジュールが，ゲスト OSの

メモリ内のページキャッシュのアドレス及び当該ペー

ジと同一内容のディスクブロック番号を取得する．

( 3 ) モジュールから移動元と移動先の VMMへ，(2)で得

たアドレスとディスクブロック番号を転送する．転送

には簡単かつゲスト OS非依存な方法として TCP/IP

を用いる．

( 4 ) 移動先の VMMがディスクイメージからゲスト OSの

メモリへページキャッシュに対応するディスクブロッ

クをコピーする（ページキャッシュの復元）．

( 5 ) 移動元の VMMが移動先へメモリを転送する．ただし

ページキャッシュでありかつ (1)から (4)の間に更新

されていないメモリページは転送しない．

4. 実装

4.1 実装方針

提案手法の実装は特定 OSへの依存を可能な限り少なく

することが重要である．これはデータセンタでは Linux以

外にも BSDやWindows等のOSも広く利用されることに

よる．提案手法を実現するために必要な主な機能は以下で

DRBD

disk image disk image

kernel module

VM (running)

guest memory

source
VMM

destination
VMM

(2)

(3)

(4)

(5)

VM (pause)(1)

図 3 提案手法によるライブマイグレーション．(1) 移動元で dirty

page tracking を有効化． (2) カーネルモジュールを用いて

ページキャッシュのゲストメモリとディスク上の位置を取得．

(3) 取得したページキャッシュの位置を VMM へ送信． (4)

移動先でページキャッシュをディスクから復元． (5) メモリ

をネットワーク越しに転送する．ただしページキャッシュであ

り (1) から (4) の間に更新されていないページは転送しない．

Fig. 3 Proposed live migration procedure. (1) Dirty page

tracking is enabled at the source host. (2) The kernel

module detects where the page cache is on the guest

memory and the disk. (3) The module sends them to

the VMMs. (4) The destination VMM copies the disk

blocks to the guest memory. (5) The source VMM sends

memory pages, skipping page cache that is not dirtied

during steps (1) through (4).

ある．

( 1 ) ゲスト OSのメモリ内のページキャッシュの位置と対

応するディスクブロックの番号を取得する．

( 2 ) 取得した情報を VMMへ伝達する．

( 3 ) ディスクからゲスト OSのメモリへページキャッシュ

を復元する．

本研究では (1)のみをゲスト OSに依存する方法で実装

した．具体的にはページキャッシュの位置および対応する

ディスクブロック番号を取得するカーネルモジュールを実

装した．本モジュールの詳細については次節で述べる．

4.2 ページキャッシュ位置の判定

メモリ上のページキャッシュの位置をゲスト OS内のド

ライバを用いて判定する．具体的に本稿では対象 OS を

Linuxとし，カーネルモジュールを実装することで判定し

た．本モジュールは 200行程度（エラー処理等を除く）で

あり，特定 OSへの依存は十分小さいと言える．

Linux ではメモリページの情報はページ構造体

（struct page）によって管理される．ある物理ページ

番号に対応するページ構造体は，カーネルソース内の

pfn_to_pageマクロを用いることでメモリ環境に非依存に

取得できる．また bmapカーネル関数は，ある物理ページが
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ページキャッシュであれば対応するディスクブロック番号

を，ページキャッシュでなければ 0を返す．struct page

の flagsメンバにはメモリページの状態を表すフラグが格

納されている．PG dirtyフラグはページキャッシュのう

ちディスクに書き戻されていないページを表すため，当該

フラグがオンのページはページキャッシュであってもディ

スクから復元することはできない．

取得したページキャッシュの位置と対応するディスクブ

ロック番号は，ゲスト OSおよび VMMの種類に非依存に

VMMへ送信される．ゲスト OS内のユーザ空間プログラ

ムがカーネルモジュールから取得した情報を VMMへ渡

す．ユーザ空間プログラムと VMMの通信方法には制限が

ないため，本稿では簡単のため TCP/IPを用いた．例えば

VMMとゲスト OSの間で共有メモリ空間を作る手法もあ

りうるが，特定 VMMへ依存すること，利点が少ないこと

から適切ではない．

4.3 ディスクイメージの同期

ディスクイメージは DRBDの dual primary mode*1を

用い同期する．提案手法ではゲスト OSの性能低下を防ぐ

ためにページキャッシュの復元はゲスト OSが移動元で動

作している間に行われる．すなわちディスクイメージに複

数のホストが同時にアクセスする必要がある．一般に分散

ファイルシステムにおいて複数ホストが単一のファイルへ

同時にアクセスする場合，ロック機構を用いて同時書き込

みが発生しないよう制御する．しかし提案手法ではページ

キャッシュの復元は読み込みしか行わない，すなわちディ

スクイメージへの複数ホストからの同時書き込みは起こ

らない．従って本研究では分散ファイルシステムのような

ロック機構を導入する必要はない．

5. 評価実験

5.1 アプリケーションベンチマーク

本項では Page Cache Teleportation がWAN 環境にお

ける total migration timeを削減することを実験により示

す．VM上でベンチマークを実行し，当該 VMを 2台の

ホスト間でライブマイグレーションする．オリジナルの

QEMU/KVMと提案手法でそれぞれマイグレーションを

行った場合の total migration timeおよびメモリ転送量を

比較した．実行したベンチマークは以下である．

Apache DB を用いない静的な web サイトを模したベ

ンチマーク．Apacheを用いてファイルを公開し，外

部からネットワーク越しに当該ファイルを読み出す．

ファイルサイズは画像や flash等のコンテンツを想定

し 300KBとし，ファイル数は 1024個とした．

TPC-C DB を用いたトランザクションシステムのベ

*1 http://www.drbd.jp/users-guide/s-dual-primary-mode.

html

表 1 ホストのマシン仕様

Table 1 Machine specifications of the hosts

CPU Intel Xeon X5460 (4 cores)

Memory 8 GB

Disk 250GB HDD

Network 100Mbps または 50Mbps に制限

OS Debian GNU/Linux 6.0.5

Kernel Linux 2.6.32

QEMU 0.13.0

ンチマーク [12]．ショッピングサイトを模したデー

タおよびアクセスを発生させる．データの量を表す

warehouse数は 20とした．

実験に用いたホストの仕様を表 1 に示す．ゲスト OS

は Debian GNU/Linux 6.0.5で，一つの仮想 CPUおよび

1GBのメモリを割り当てた．ただしゲストOSは Linuxで

あることが現在の要件で，ホスト OSと同一の kernelバー

ジョンやディストリビューションである必要はない．また

ネットワーク帯域はWAN 環境を再現するためにホスト

上で tcコマンドを用いて 100Mbpsおよび 50Mbpsに制限

した．

図 4と図 5は各ベンチマークにおける total migration

timeであり，各棒グラフは提案手法の使用，未使用および

ネットワーク帯域を 100Mbps，50Mbpsで切り替えて行っ

た結果である．また棒グラフの色が濃い部分はメモリ転送

にかかった時間，色が薄い部分は移動先でページキャッシュ

をディスクから読み出してゲストのメモリへ復元するのに

かかった時間である．Apacheによる結果では，100Mbps，

50Mbpsのいずれにおいても total migration timeが削減

された．特に 50Mbpsでは 65%の削減率が得られた．ペー

ジキャッシュを復元するのにかかる時間はネットワーク転

送速度によらず一定である．これはディスクイメージが事

前に同期されており，復元にかかる時間がディスクの読み

出し速度のみに依存するからである．また TPC-Cによる

結果では，50Mbpsでは提案手法が total migration timeを

削減しているが 100Mbpsでは削減できなかった．

表 2，表 3は各ベンチマークにおけるメモリ転送量を

表す．メモリ転送量には移動先でディスクから読み出し

たページキャッシュの量は含まない．表 2は Apacheベン

チマークにおける結果である．300KBのファイルが 1024

個あるため，ページキャッシュの合計は約 300MB であ

る．100Mbps，50Mbpsのいずれの場合にも 300MBより

有意に多い転送量が削減された．これは Apacheのコンテ

ンツの他に，カーネル，共有ライブラリ，Apacheのプロ

グラムコード等のためのページキャッシュが削減されて

いるからである．参考にゲスト OS の起動直後にベンチ

マークを何も実行せずライブマイグレーションした場合

の結果を表 4に示す．表より OSが起動しただけの状態

でも約 45MBのページキャッシュを削減できることが分
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図 4 Apache ベンチマークにおける total migration time（秒）

Fig. 4 Total migration time (seconds) in Apache benchmark
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図 5 TPC-C ベンチマークにおける total migration time（秒）

Fig. 5 Total migration time (seconds) in TPC-C benchmark

かる．また表 3は TPC-Cベンチマークにおける結果であ

る．TPC-Cにおいても 100Mbps，50Mbpsともに 300MB

程度の転送量を削減できた．ただし 100Mbpsではディス

ク読み込み速度とネットワーク帯域の関係から従来手法の

方が total migration timeは短い．また TPC-Cではネッ

トワーク帯域が狭い場合に広い場合よりもメモリ転送量が

少なかった．これはネットワーク帯域が狭いためにDRBD

の同期速度が下がり，ディスク書き込みを伴う TPC-Cの

性能が下がったからである．

5.2 ゲストOSの性能低下

遠隔地ライブマイグレーションでは LAN内のライブマ

イグレーションと同様にゲストの性能低下を最小限に留め

ることが必要である．例えば災害時の遠隔地ライブマイグ

レーションによる情報システムの維持では，災害時にシス

テムの利用者が急増すると考えられることからゲストの性

表 2 Apache ベンチマークにおけるメモリ転送量

Table 2 Memory transfer in Apache benchmark

proposed original

100Mbps 110 MB 487 MB

50Mbps 110 MB 498 MB

表 3 TPC-C ベンチマークにおけるメモリ転送量

Table 3 Memory transfer in TPC-C benchmark

proposed original

100Mbps 142 MB 440 MB

50Mbps 139 MB 415 MB

表 4 ベンチマークを実行しない場合のメモリ転送量

Table 4 Memory transfer with no benchmarks

proposed original

100Mbps 95 MB 140 MB

50Mbps 95 MB 141 MB

能低下は重大な問題である．

本項では提案手法によるゲストの性能低下が十分小さい

ことを示す．ページキャッシュは比較的低速なディスクへ

のアクセスを軽減するため，ページキャッシュを削除する

とアプリケーションの性能が低下する．しかし提案手法で

は移動先でゲストを再開する前にページキャッシュが移動

先のメモリに復元されている．従ってページキャッシュの

復元はゲストから透過的であり，ページキャッシュの転送

を省略することによるゲストへの性能低下は発生しない．

ライブマイグレーションの直前にページキャッシュを削

除し未使用ページを送信しなければ，提案手法と同等のメ

モリ転送量が削減されると考えられる．例えば Linux で

は/procインターフェースを用いてページキャッシュを削

除できる．提案手法およびライブマイグレーション直前に

ページキャッシュを削除した場合について，ファイル読み

込み速度（ブロック/秒）を図 6に示す．図の上段が提案手

法での結果，下段がマイグレーション直前にページキャッ

シュを削除した場合の結果である．ただし QEMU/KVM

には未使用ページを転送しない機能*2がないため，下図で

は削除したページキャッシュはゲスト OSから見れば未使

用であるが転送されている．0秒でファイルの読み込みを

開始し，150秒でマイグレーションを行った．また読み込み

がファイルの終端に達すると再び先頭から読み込みを開始

した．開始直後はいずれの場合もファイルがページキャッ

シュに格納されておらずスループットが低い．15秒後から

の二周目以降の読み込みはページキャッシュがヒットする

ため高速である．提案手法ではマイグレーション時にメモ

リコピー等の負荷により読み込み速度が下がるが，移動先

でページキャッシュが復元済みのため数秒で回復する．一

方マイグレーション直前にページキャッシュを削除すると
*2 本機能も，メモリを単なるバイト列として扱うと実現できない
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図 6 提案手法（上）およびマイグレーション直前にページキャッ

シュを削除した場合（下）のファイル読み込み速度

Fig. 6 File read throughput in proposed method (top) and

dropping page cache just before a migration (bottom)

読み込み速度が回復するまで 15秒かかる．以上により提

案手法によるゲストOSの性能低下は十分小さいと言える．

6. 議論

6.1 ネットワークオーバーヘッド

提案手法によるネットワークオーバヘッドが十分に小さ

いことを示す．具体的には，ページキャッシュに該当する

メモリページ番号とディスクブロック番号の転送量が，実

験で示したメモリ転送量に比して十分小さい．Linuxでは

ディスクブロック番号は sector_t型で表され，そのサイ

ズは一般に 64ビットである．また一般にページサイズは

4KB（=12ビット）だから，64ビットアーキテクチャで

はメモリページの番号は 52ビットで表せる．よってメモ

リページ番号とディスクブロック番号の組は 116 ビット

（<15バイト）である．ゲスト OSの物理メモリが 4GBの

とき，メモリページ数は 4GB÷4KB=1Mページだから，全

メモリページがページキャッシュの場合でも提案手法で転

送される情報は 15Mバイト未満である．

6.2 類似研究との比較

本項では提案手法と類似する手法を比較する．Symbiotic

Virtualization [13]ではゲスト OS及び VMMを改変する

ことで，ホストからゲスト OSのシステムコールを呼び出

せる．本研究はホストがゲスト OS の持つ情報を利用す

るため，文献 [13]と着眼点が類似する．例えばゲスト OS

にページキャッシュの位置を返すシステムコールを定義

し，文献 [13]を用いてホストから呼び出すことでも Page

Cache Teleportationを実装できる．文献 [13]では本研究

と異なり，ホストからのシステムコールの呼び出しからゲ

ストでの実行完了までが同期的に行われ割り込みが発生し

ない．これによりVM exitのハンドラ内など割り込み不可

能なコンテキストにおいてもゲストのシステムコールを呼

び出し，ゲストOS内の情報を用いた動的な動作ができる．

一方，本研究では VMMとゲスト OSの通信にユーザ空間

プログラムを用いる．この方法は実装が簡単で特定 OSへ

の依存が少ないが，実行中に他のコンテキストが実行され

る可能性がある．

文献 [14]ではライブマイグレーション時の CPUやネッ

トワークへの負荷をマイグレーションノイズと呼び，ライ

ブマイグレーションにかかるメモリ転送量を減らすことで

マイグレーションノイズを削減する．本研究と同様に，ゲ

スト OSを用いてページキャッシュの位置を判定しその転

送を省略することでメモリ転送量を削減する．本研究と文

献 [14]の主な相違点は，ページキャッシュを移動先でゲ

スト OSのメモリへ復元するかどうかである．本研究では

ディスクイメージが常に同期されているため，ゲスト OS

を再開する前にページキャッシュを復元しゲスト OSの性

能低下を最小限に抑える．一方文献 [14]では送信しなかっ

たページキャッシュは存在しないとしてゲスト OSのデー

タ構造を書き換え，ゲスト OSが再びファイルにアクセス

するとページフォルトが発生し性能が低下する．

7. 結論と今後の課題

本稿では遠隔地ライブマイグレーションの課題について

述べ，ゲスト OSのメモリのうちページキャッシュが多く

を占める場合に着目した．ページキャッシュをマイグレー

ション時に転送せずディスクイメージから復元する手法

Page Cache Teleportationを提案した．データセンタでは

様々な OSが利用されることから，特定のゲスト OSへの

依存をできる限り少なくするよう実装を行った．評価実験

の結果，提案手法は遠隔地ライブマイグレーションを高速

化しかつゲスト OSの性能低下も小さいことが示された．

今後の課題はディスクイメージのリアルタイム同期よる

ゲスト OSへの影響（6.1に記述）の軽減およびセキュア

な環境での提案手法の実現である．クラウド環境ではホス

トの管理者とゲストの管理者が異なるため，ホストからゲ

スト OSのメモリやディスクイメージを自由に閲覧するこ

とは好ましくない．例えば CloudVisor [15]では，Nested

Virtualization [16]を用いて IOをゲストおよび VMMか

ら透過的に暗号化する．VMMは VM exitの原因となった

命令の処理など限られた場合にのみゲストのメモリを読み

出せる．提案手法をセキュリティを考慮した実用的な方式

へ発展させることは重要な課題である．
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