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移動透過 IPマルチキャストに対応する
グローバルライブマイグレーションの設計と性能評価

鎌田 恵介1,†1 近堂 徹2,a) 西村 浩二2 相原 玲二2

受付日 2012年6月29日,採録日 2012年12月7日

概要：仮想化技術の発展を背景に，継続的なシステム運用を目的として，規模や負荷に応じて仮想計算機
の構成を動的に変更できるライブマイグレーションが注目されている．また，同一ネットワーク内に限定
されているライブマイグレーションを拡張し，IP移動透過性を持つグローバルライブマイグレーションも
提案されている．しかし既存方式では，その対象が IPユニキャスト通信のみであり，IPマルチキャスト
の移動透過性まで実現できていない．そこで本研究では，仮想計算機上でマルチキャストとユニキャスト
を組み合わせて利用する移動透過 IPマルチキャスト方式について提案し，プロトタイプシステムを用いた
基本性能評価について述べる．評価結果より，ネットワークセグメントが異なるマイグレーションにおい
ても，同一ネットワーク内のマイグレーションと同等の途絶時間に短縮できることを確認した．
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Abstract: Virtualization technologies are widely used, and include Live Migration which changes resource
allocation for virtual machines according to scale or load. In addition, Global Live Migration with IP mo-
bility is also proposed. It enables migration among distributed sites and provides continuation even if the
network of the virtual machines was changed. However, it supports only IP unicast communication, not
IP multicast communication. In this paper, we propose a mobility support mechanism for IP multicast on
virtual machines, and evaluate its basic performance using prototype system. As a result, the proposed
method provides migration function continuously receiving multicast stream stopped same as traditional
Live Migration.
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1. はじめに

インターネットユーザの増加にともない，ネットワーク
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トラフィックは日々増加している．アクセスが集中する

サーバに対しては，並列化・冗長化による処理速度の向上

が行われてきた．しかし，サーバが物理的に遠距離にある

場合など，伝送速度や途中経路のルータ処理による遅延が

レスポンスを悪化させている．

これを解消する方法として，近年CDN（Contents Deliv-

ery Network）と呼ばれる配信網が利用されている．CDN

は，あらかじめアクセスが集中しやすい大容量コンテンツ

を世界中のキャッシュサーバに分散配置しておき，リクエ

ストしたユーザに直近のキャッシュサーバからデータを
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送信することによって，負荷の集中を解消しレスポンスを

向上させている．これらの通信方式としてはユニキャス

トが使用されることが多いが，CDNのような管理された

ネットワークにおいてはマルチキャストを利用することで，

網内の帯域効率化を図ることができる．さらに，マルチ

キャストアドレスによってコンテンツを識別し，IGMP [1]，

MLD [2]，PIM [3]などのプロトコルにより IP層で配送ツ

リーを構築してパケットが中継されるため，動的なキャッ

シュノードの配置に対してもスケーラビリティを確保で

きる．

一方で近年の仮想化技術の発展により，継続的なシステ

ム運用を目的として，各種サーバを仮想計算機上に構築す

る仮想化技術が注目されている．仮想化技術の特徴とし

て，セッション状態などアプリケーションの内部状態を保

持したまま仮想計算機を任意の実計算機に移動させること

が可能である．しかしながら，ネットワークセグメントが

異なる広域ネットワーク環境でこれを展開しようとする場

合，IP層での移動透過性をサポートしなければ通信の継

続ができない [4]．この問題に対してグローバルライブマ

イグレーション [5]が提案されており，セッションを引き

継いだまま動的な配置転換ができるものの，ユニキャスト

通信のみ（ユニキャストモビリティ）に限定されておりマ

ルチキャストに対する移動透過性（マルチキャストモビリ

ティ）は維持されない．マルチキャストの移動透過性を実

現するには，移行先ネットワークにおけるマルチキャスト

ツリーの再構築を早期に完了させることと，移行先ネット

ワークがユニキャストに限定されたエリアの場合への対応

が必要となる．

そこで本論文では，継続的なシステム運用を目的として，

仮想計算機（以下，VM; Virtual Machine）がグローバル

ライブマイグレーションを行う際，VMを稼働させる実計

算機（以下，VMS; Virtual Machine Server）でマルチキャ

スト受信が不可能なネットワーク上に設置されているケー

スを考慮した，IPユニキャスト/マルチキャスト両対応の

ライブマイグレーション手法を設計する．具体的にはユニ

キャストについて，既存の IPモビリティのうち経路最適

化に優れたMAT [6]を用い，マルチキャストについては，

VMS単位に設置するエージェントノードがMLDの先行

送信と IPマルチキャスト非対応ネットワークにおけるユ

ニキャスト中継処理を自律的に行う．これにより，VMの

移行先ネットワークのマルチキャスト対応状況によらず，

VM上のアプリケーションは継続的なマルチキャストスト

リームの受信が可能となる．

本研究が想定するアプリケーションの 1つとして，先に

示したような，CDNにおける配信ノードの動的配置によ

るリアルタイムストリームの広域配信が考えられる．たと

えば，CDN網内は VMで動作する配信ノードが，マルチ

キャスト通信を行いながら広域ネットワーク間でグローバ

ルライブマイグレーションを行うことで，配送の継続性を

確保しながらネットワーク帯域の効率化を実現できる．

以下に，本論文の残りの構成を示す．2 章は関連技術に

ついて概説し，3 章は提案手法の設計について，4 章は実装

について述べる．そして，5 章ではマルチキャストマイグ

レーションにおける性能評価と考察を行う．最後に，6 章

でまとめと今後の課題について述べる．

2. 関連研究

2.1 仮想計算機を用いたCDNの構築

実計算機を用いて構成された既存のCDNでは，各サーバ

の負荷や帯域に応じた動的な構成変更は困難であった．こ

の問題を，VMを用いることによって解決した手法 [7], [8]

が提案されており，VMの構成を動的に変更しながらノー

ドを追加・削除することで柔軟な運用が可能である．しか

し，VM上で動作するアプリケーションは実計算機と同様

に独立しているため，たとえば高負荷時に VMが追加され

たとしても，アプリケーションがセッションを切り替えな

い限り負荷を軽減できないという問題点がある．

2.2 仮想計算機とグローバルライブマイグレーション

2.1 節で述べた問題を解決する方法として，ライブマイ

グレーションがあげられる．ライブマイグレーションは，

VMのメモリ情報をVMS間で移行させることにより，VM

内のアプリケーションセッションを保持したまま，最小限

の停止時間で動的な計算資源の変更が可能となる．しか

し，移行後のネットワークアドレス設定についてはサポー

トされていない．したがって，異なるサブネットへマイグ

レーションを行うと到達性がなくなり，アプリケーション

層で確立されたセッションが切断されてしまうため，マイ

グレーションは同一サブネット内のみという制限があった．

この問題に対し，IPモビリティと複数インタフェースを

用いたグローバルライブマイグレーション [5]が提案され

ているが，提案手法ではユニキャスト通信に限定される．

VMがマルチキャストを受信している際にグローバルライ

ブマイグレーションを行ったとき，移行先ネットワークに

同一のマルチキャストストリームが配送されていない場合

には VM内のマルチキャストアプリケーションに通信途絶

が発生してしまう．途絶時間はネットワークによって異な

るが，マルチキャストストリームを受信するためには，希

望するマルチキャストのMulticast Listener Discovery（以

下，MLD）を直近のルータと交換し，そのルータはさら

に上位のルータと PIM [3]などを使ってマルチキャストツ

リーを構築する必要がある．マルチキャストアプリケー

ションが受信状態を変更する場合以外にも，ノードのマル

チキャスト受信状態を報告するMulticast Listener Report

（以下，MLD Report）が送信されるが，その間隔はルー

タが定期的に送信する Multicast Listener Query（以下，
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MLD Query）と等しい．MLD Queryの送信間隔はデフォ

ルト値が 125秒と定義 [2]されており，マルチキャストツ

リーの構築には一般的に数秒から数分程度必要である．す

なわち，継続的なマルチキャスト受信のためには，VMが

マイグレーションを行う前に，VMが受信中のマルチキャ

ストに関するツリーを移行先ネットワークで構築しなけれ

ばならない．

3. 移動透過マルチキャストに対応するグロー
バルライブマイグレーション

3.1 提案手法の考え方

マルチキャストモビリティに対応するグローバルライブ

マイグレーションを実現するには，次の 2点が重要である．

1つ目は，グローバルライブマイグレーションが完了す

るまでに移行先ネットワークでマルチキャストが受信可能

となっていることである．したがって，マイグレーション

時点で該当 VMが参加しているマルチキャストを把握し，

移行先ネットワークのルータに対しても MLD Reportを

通知しておく必要がある．MLDはリンクローカルなプロ

トコルであり，該当 VMはマイグレーションが完了するま

で移行先ネットワークに接続されないことから，他のノー

ドが代理で参加要求を行う．

2つ目は，移行先ネットワークにおいてマルチキャスト

が受信できない場合に，ユニキャストを用いた伝送方式に

切り替えたうえで，VMにそれを隠蔽することである．ユ

ニキャスト中継を VMに直接行った場合，VMではマルチ

キャストを直接受信する場合とは異なる宛先アドレスとし

て受信されるため，その対応関係をアプリケーションが管

理しなければならない．さらに，多数の VMが中継のため

に同一のユニキャストセッションを複数確立して輻輳を発

生させないよう，ユニキャスト中継を VMS単位で管理し，

セッション数を受信ノード数に比例させないように考慮す

る必要がある．

これらの要素技術として，筆者らが提案しているユニ

キャストを併用する移動透過 IPマルチキャスト [9]を用

い，それを仮想化環境に拡張することにより実現する．

3.2 システムの全体構成

提案手法では，図 1 に示すように VMSと異なるネット

ワークにマルチキャストの送信ノードが存在し，VMS上の

ゲストVM（以下，VM）がマルチキャストに参加するとい

うモデルを想定する．そして，各VMSに管理エージェント

（以下，Agent）を収容する Agent VMを設置する．Agent

は，同一 VMS内のすべての VMのマルチキャストモビリ

ティを維持するために 3.4 節で示す動作を行う．本論文で

は，SrcVMS（Source VMS; マイグレーション前の VMS）

上の Agentを SrcAgent，DstVMS（Destination VMS; マ

イグレーション後の VMS）上の Agentを DstAgentと定

図 1 ネットワーク構成例

Fig. 1 An example of network structure.

図 2 VMS 内部の構成

Fig. 2 Internal structure of VMS.

義する．

VMS内部のネットワーク構成は，図 2 に示すようなブ

リッジ構成とする．一般的な仮想化ソフトウェアでは，ブ

リッジ接続のほかに NAPT接続にも対応するが，本提案

手法では VMがマルチキャストに参加できることが前提の

ため，ブリッジを経由して外部ネットワークに接続する．

VM内のユニキャストアプリケーションは，ルーティング

テーブルにより後述する移動透過アーキテクチャMATの

仮想インタフェース mat0 にいったん集約され，グローバ

ル接続が可能なインタフェースから送受信される．一方，

マルチキャストアプリケーションは mat0 に対して参加処

理を行い，ユニキャスト通信に使用されるインタフェース

と同一のインタフェースから送受信される．VM上のイン

タフェース eth0 や eth1 は，VMS上では vnet0 といっ

た TAPデバイスと 1対 1に対応し，VMS上のブリッジデ

バイス br0 を経由して物理インタフェース eth0 へと接続

される．

3.3 基本動作概要

マルチキャストに対応したグローバルライブマイグレー

ションでは，マルチキャストとユニキャストそれぞれが独

立した手順でモビリティの確保を行う．マルチキャストモ

ビリティに関する対応を 3.3.1 項に，ユニキャストモビリ

ティに関する対応を 3.3.2 項に述べる．
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表 1 新しく定義したメッセージプロトコル

Table 1 Defined messages for proposed protocol.

メッセージタイプ 名称 概要

AGENT SEARCH Agent 探索 自 VMS の Agent を特定するためのリンクローカル全ノードマルチキャス

ト．

AGENT SEARCH REPLY Agent 探索応答 自 VMS が送信した VM を格納している場合に応答する Agent の応答．

MIGRATION REQUEST マイグレーション要求 VM がマイグレーション先 VMS の DstAgent を SrcAgent に通知する．

MIGRATION RESPONSE マイグレーション応答 ACK および，移行先ネットワークのプレフィックス情報を通知する．

AGENT REQUEST Agent 代理参加要求 DstAgent が代理参加すべきマルチキャストアドレスを通知する．

AGENT RESPONSE Agent 代理参加応答 移行先ネットワークのプレフィックス情報および，マルチキャストアドレス

ごとに DstAgent がとる受信方法を通知する．

START MIGRATION マイグレーション開始 ライブマイグレーションの開始を指示する．（libvirt API）

RELAY REQUEST ユニキャスト中継要求 マルチキャストを受信しユニキャストで再送信するユニキャスト中継の要請．

RELAY RESPONSE ユニキャスト中継応答 ユニキャスト中継要求への ACK．

図 3 提案手法によるマルチキャストマイグレーションの流れ

Fig. 3 Sequence on proposed multicast migration method.

3.3.1 マルチキャストモビリティ

提案手法におけるマルチキャストマイグレーションの

流れを図 3 *1に示す．VMにはmigkickというマイグレー

ションアプリケーションを用意する．migkickが起動点と

なり，SrcAgentに対してマイグレーション要求を送信した

り，移行に必要な情報を受信する役割を担ったりする．本

提案手法のために定義したメッセージを表 1 に示す．

以下に動作手順について説明する．

(1) VMから SrcAgentへのマイグレーション要求

マイグレーション対象の VMが現在受信しているマルチ

キャストを移行先ネットワークでも継続的に受信できるよ

うにするために，migkickが SrcVMS上の SrcAgentを検

索 (AGENT SEARCH) し，検出された SrcAgentに対してマ

イグレーション要求 (MIGRATION REQUEST) を送信する．
*1 図中の TPRE，TMIG，TDT については，5 章の評価実験におい
て参照する．

(2) Agent間でのマルチキャスト代理参加処理

マイグレーション要求を受信した SrcAgentは，DstVMS

上の DstAgentに対してマルチキャストの代理参加と移行

先ネットワークのプレフィックス情報（プレフィックス

およびプレフィックス長）を要求 (AGENT REQUEST) する．

要求を受信した DstAgentは自ネットワークでマルチキャ

ストストリーム受信の可否を調べる．マルチキャストが受

信可能である場合，代理参加要求を受け取ってからスト

リームが受信できた時点で応答を返すことが可能だが，受

信不可を判断するにはタイムアウトを設定して判断する

しかない [9]．ゆえに，DstAgentは一定時間内にストリー

ムが受信できた場合は，その可否とプレフィックス情報を

応答 (AGENT RESPONSE) する．もし，受信できないと判断

した場合には，ユニキャスト中継が可能な中継サーバに

対し中継の依頼 (RELAY REQUEST, RELAY RESPONSE)を行

う．中継サーバから送られるユニキャストを DstAgent自

身が代理受信し，自ネットワークにマルチキャストとし

て再送信する．これによりマルチキャストを継続的に受

信できる環境を準備したうえで，SrcAgentに対して応答

(AGENT RESPONSE) する．なお，ユニキャスト中継の詳細

については，3.4.3 項で後述する．

(3) SrcAgentからVMへのマイグレーション応答

SrcAgentは DstAgentからの Agent代理参加応答を受

信することで，移行先ネットワークでのストリーム受信の

準備が完了したことを把握する．その後，SrcAgentはマ

イグレーション要求を出したVMに対してプレフィックス

情報を応答 (MIGRATION RESPONSE) し，VMは現在通信に

使用していないインタフェース（初期状態であれば eth1）

に対して，RA [10]の受信を無効化したうえで，新しいプ

レフィッックス情報を用いてユニキャストアドレスを設定

する．以上の処理を経て，移行先ネットワークで該当マル

チキャスト受信とVMに対する移行先ユニキャストアドレ

ス付与が完了する．
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(4) ライブマイグレーションの開始

SrcAgent は VM にマイグレーション応答を返した

後，SrcVMS に対してマイグレーションの開始を指示

(START MIGRATION) し，ライブマイグレーションが開始

される．本提案手法では Pre-copy型 [11]のライブマイグ

レーションを前提とする．本方式は，マイグレーションが

開始されると VMを止めずにメモリの内容を移行先に転

送し，転送処理の間に VMがさらに更新したメモリページ

（ダーティページ）を反復的に再度転送することで，変化

するメモリ情報を欠落させることなく転送させる方式であ

る．マイグレーションの最終段階では，最後のメモリペー

ジやプロセス，I/Oデバイス状態のコピーのために一時的

に VMがサスペンドするが，移行先ではあらかじめ準備さ

れたマルチキャストストリームが受信可能であるため，レ

ジューム後はマルチキャストの移動透過性が実現される．

3.3.2 ユニキャストモビリティ

提案手法ではユニキャストの移動透過性を実現するた

めのアーキテクチャとしてMAT [6]を使用し，文献 [5]と

同様に複数インタフェース構成を利用し，VM上でハンド

オーバを行うことにより IP層でのモビリティを確保する．

提案手法におけるユニキャストマイグレーションの流れ

を図 4に示す．マルチキャストモビリティ同様に，migkick

がマイグレーション起動点となる．マイグレーション前の

VMが eth0 経由で通信しているとする*2と，マイグレー

図 4 提案手法によるユニキャストマイグレーションの流れ

Fig. 4 Sequence on proposed unicast migration method.

*2 初期状態が eth1 経由の通信の場合，eth0 を eth1 に，eth1 を
eth0 に置き換えた同様の手順となる．

ションを行う前に移行先ネットワークの IPアドレス・ルー

ティングを eth1 に設定する．マイグレーション操作の最

後でサスペンドされるまでは mat0 を通じて eth0 経由で

アクセスし，VMがDstVMS上でレジュームされた後に素

早く eth1 経由に切り替えることにより，アドレス取得に

かかる時間を短縮できる．最後に IMSに対してマッピン

グの更新を行うことで，ユニキャストの移動透過性が実現

される．

ここで問題となるのは，VM 自身がレジュームしたタ

イミングをどのように検知するかである．提案手法では

ICMPv6を用いて DstAgentとの到達性を確認する方法に

よって解決した．これは eth1 に移行先ネットワークの

アドレスを設定すると，そのアドレスと同一リンク上の

DstAgentに対するルーティングは eth0 よりも eth1 が上

位となり，eth1 経由のルーティングはマイグレーション

後のみ有効となる特徴を利用している．

3.4 管理エージェントの動作

VM のマルチキャストモビリティを確保するために，

VMS上で動作する Agentは以下の 3種類の役割を担う．

3.4.1 マルチキャストアドレスの監視

マルチキャストアドレスへ参加要求を行うMLD Report

は，ルータが定期的に送信するMLD Queryに対する応答

を行う場合と，マルチキャストアプリケーションが受信開

始・停止の操作を行った場合に送信される．MLD Report

はマルチキャストアドレス宛へ送信されるため，ルータや

該当 VMへ機能を追加することなく，リンクローカルの他

ノードの受信状態を把握できる．

そのため，Agentは各VMが送信するMLD Reportを監

視し，その送信元MACアドレスと要請ノードマルチキャ

スト (ff02::1:ff00:0/104) 以外のマルチキャストアド

レスを抽出する．これにより，マイグレーション時に該当

の VMが受信しているマルチキャストを即時検索すること

が可能となる．

3.4.2 マルチキャストへの代理参加要求処理

移行先ネットワークでのマルチキャスト参加をできる限

り早く完了させるために，グローバルライブマイグレー

ションが開始された時点で DstAgentが代理で参加要求処

理を行う．

DstVMS 上にマルチキャストを受信しているノードが

DstAgentだけであった場合，DstAgentが Leaveするとマ

ルチキャストツリーの再構築が中断されたり，配送が停止

してしまったりする恐れがある．したがって，Agentはマ

イグレーション中も参加状態を維持する必要があり，マ

イグレーション後の VMがMLD Queryに応答するMLD

Reportを送信するまでそのマルチキャストから離脱して

はならない．
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図 5 ユニキャスト中継を用いる際のストリームの流れ

Fig. 5 Stream flow using unicast relaying.

3.4.3 ユニキャスト中継の管理と代理受信

Agentは管理するマルチキャストアドレスすべてに対し，

そのアドレスを宛先とするストリームが継続して VMSに

受信されているかを確認する．一定時間以上受信が確認で

きない場合，マルチキャストが受信できないネットワーク

の可能性があると判断しユニキャスト中継に切り替える．

ユニキャスト中継を使用する際のストリームの流れを

図 5 に示す．Network 1 はマルチキャストが直接受信で

きないネットワークであるため，マルチキャストが受信可

能な中継ノードでいったん受信し，それを Agentに向け

てユニキャストで再送信する．そして Agentは，受信し

たユニキャストストリームを，再度 TTLを 1としたリン

クローカルなマルチキャストストリームとして再送信する

ことにより，VM上のマルチキャストアプリケーションへ

到達する．なお，ユニキャスト中継を行うサーバのアドレ

スは，文献 [5]で提案されているMCS（Migration Control

Server）や，エニーキャストアドレス，DNSラウンドロビ

ン，SDP [12]などの手法を用いて解決する．

このような手順により，VMSのネットワークで直接マ

ルチキャストを受信できない場合でも，最終的に VMでは

マルチキャストとして受信され，中継による帯域コストを

最小限に抑えることが可能となる．

4. 実装

本章では，提案手法の実現のために使用した仮想化環境

について述べる．

VMS のハイパーバイザとして Linux Kernel に統合さ

れた KVM *3を使用し，完全仮想化環境を提供するエミュ

レータ QEMU *4と組み合わせた QEMU/KVM 構成上に

実装を行った．さらに仮想化APIとして各種仮想化環境を

サポートしている libvirt *5を用い，Agentは libvirt APIを

通して QEMU/KVMの制御を行う．したがって，本論文

で示した提案手法は特定の仮想化環境に依存するものでは

*3 http://www.linux-kvm.org/
*4 http://qemu.org/
*5 http://libvirt.org/

なく，他のハイパーバイザに対しても適用可能である．な

お，QEMU/KVM，libvirtともに，現時点で IPv6による

マイグレーションが未サポートであったため，マイグレー

ションソケットに IPv6が利用できるよう修正を行った．

5. 基本性能評価

本章では，提案手法における効果を定量的に示すため，

グローバルライブマイグレーションにおけるマルチキャス

ト受信の通信継続性と移動透過 IPマルチキャストのため

に追加した操作に要する時間について評価実験を行った．

検証環境を構成するノード群を表 2 に示す．VMを稼働

させる 2台の VMSおよび，マルチキャストストリームを

送信する Senderは，すべて同一の L3スイッチに接続され

ているが，ネットワーク構成については各測定により異な

るため後述する．Senderは，Iperf *6を用いて任意ビット

レートのマルチキャストストリームを送信する．

VMの構成は，CPUは仮想 2コアとし，メモリは 128 MB，

256 MB，512 MB，1 GBの 4種類においてそれぞれ実験し

た．VMのシステムを格納するストレージは，外部ストレー

ジへのアクセスが与える影響を取り除くため，事前に双方

の VMS上のローカルディスクに共通のストレージファイ

ルを配置し，スワッピングを無効化して測定を行った．

5.1 グローバルライブマイグレーションによるマルチキャ

ストストリームの途絶時間

本測定では，提案手法を用いて異なるネットワーク上

の別 VMS へ移行するグローバルライブマイグレーショ

ン（以下，GLM Multicast）と，同一ネットワーク内の別

VMS へ移行する従来のライブマイグレーション（以下，

LM Multicast）について，ライブマイグレーション中に発

生する通信途絶時間を比較することで，マルチキャストア

プリケーションに与える影響と各方式による差異について

明らかにする．なおここでは，途絶時間を VMがサスペン

ド状態になることでパケットが連続的に欠落した時間と定

義し，その時間は図 3 の TDT の区間に該当する．

実験構成を図 6および図 7に示す．測定方法は，Sender

からマルチキャストストリームを送信し，VM内の測定ア

プリケーションで受信パケットのシーケンス番号を記録す

る．測定では 20 Mbps（パケット長 1,450Byte，1秒あた

りの送信パケット数 1,725パケット）のストリームを利用

し，途絶時間は連続して欠落したパケット数と送信パケッ

ト間隔から求めた．このビットレートは，地上デジタル放

送で利用される ISDB-T規格のMPEG2-TSストリームが

伝送可能な帯域を想定したものである．

GLM Multicastの結果を図 8，LM Multicastの結果を

図 9 に示す．各測定値は，5回測定した平均値，最小値，

*6 http://sourceforge.net/projects/iperf/
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表 2 実験機材

Table 2 Experiment machines.

Sender VMS VM

CPU Intel Core Solo U1400 1.20GHz Intel Core i7 2600 K 3.40GHz Virtual 2-core CPU

RAM 1.5GB 8 GB 128 MB, 256 MB, 512 MB, 1GB

OS Fedora release 14 (Laughlin)

Kernel linux-2.6.35.14-96.fc14.i686.PAE SMP linux-2.6.32.16 SMP

Network Speed 100 Mbps 1Gbps

Hypervisor – QEMU/KVM 0.13.0-1 –

API – libvirt-0.8.3-10 –

図 6 グローバルライブマイグレーション（GLM）の実験環境

Fig. 6 Experiment network for Global Live Migration.

図 7 従来のライブマイグレーション（LM）の実験環境

Fig. 7 Experiment network for traditional Live Migration.

図 8 GLM Multicast の通信途絶時間

Fig. 8 Down time of GLM Multicast.

最大値を示している．この結果から，GLM Multicastに

おいても LM Multicastと同等の途絶時間に抑えられてい

ることが分かる．平均値としては GLM Multicastが LM

Multicastを下回る結果となったが，最大途絶時間はメモ

リサイズ 512 MBの VMで GLM Multicastを行った場合

の 0.36 秒であった．各測定結果にばらつきがあるのは，

図 9 LM Multicast の通信途絶時間

Fig. 9 Down time of LM Multicast.

Pre-copy型のライブマイグレーションの特性により，VM

のサスペンド後に行われる最後のメモリページ転送量が

一定でないため，転送時間に差異が生じていると考えら

れる．なお，両方式ともに途絶時間はメモリサイズに依存

しないことが分かる．以上の結果から，本提案手法により

DstAgentがあらかじめ移行先ネットワークでマルチキャ

ストストリームを受信可能な状態にしておくことで，GLM

Multicastの途絶時間が LM Multicastの途絶時間と同等に

できることを示した．

なお，マルチキャストを受信しながらマイグレーション

すると，GLM Multicastにおいても LM Multicastにおい

ても重複したパケットが計測された．重複した時間は，計

測ごとにばらつきが見られたが平均して 0.3秒であった．

重複が発生する要因としては，VMSでのパケットバッファ

リングと Pre-copy型のライブマイグレーションの特性に

よるものと考えられる．本提案手法は，DstAgentがマル

チキャスト代理参加を開始すると，VMがマイグレーショ

ン前であっても DstVMS上のブリッジや TAPデバイスに

マルチキャストが流入する．よって，一時的に移行元と移

行先ネットワークで同一マルチキャストパケットをバッ

ファリングすることになる．この状態でライブマイグレー

ションが行われると，サスペンド直後の VMのメモリ状態

や I/Oデバイス状態のコピーで，バッファリングされてい

るパケットがDstVMSへ移行される．つまり，これらのパ

ケットが DstVMSのネットワークデバイスですでにバッ

ファリングされているパケットとともに VM内のアプリ
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表 3 GLM におけるマルチキャストストリーム途絶時間

Table 3 Down time of multicast stream on GLM.

RAM Stream bitrate / Down time (sec)

size 2 Mbps 20Mbps

(MB) min avg max min avg max

128 0.00 0.19 0.37 0.10 0.14 0.22

256 0.15 0.21 0.39 0.11 0.16 0.20

512 0.10 0.22 0.37 0.08 0.17 0.36

1,024 0.11 0.20 0.37 0.07 0.16 0.32

ケーションへ渡されることで，重複として観測されている

と考えられる．

途絶時間に対するアプリケーションへの影響について考

える．たとえば本研究で想定する動画像のリアルタイムマ

ルチキャスト配信を考えたとき，通信途絶に対する耐性を

向上させるためにはバッファリング機構や FEC・再送な

どの QoS（Quality of Service）制御が必要になる一方で，

必要以上の制御はリアルタイム性を低下させる．通信要求

特性（伝送遅延やパケット損失許容度，ジッタなど）はア

プリケーションに依存するものの，本提案手法により，異

なるネットワーク間でマイグレーションを行う場合であっ

ても同一ネットワーク内のマイグレーションと同等の途絶

時間として見積もることが可能となる．これはリアルタイ

ムアプリケーションの QoS制御を行ううえで重要な要素

となる．本結果から得られた途絶時間はアプリケーション

に対する適切な制御を行う際の指標の 1つとすることがで

きる．

5.2 受信ビットレートとストリーム途絶時間

本測定では，Senderが送信するマルチキャストストリー

ムの帯域が 20 Mbpsと 2 Mbpsの 2種類の場合について，

GLMを行う VM上アプリのマルチキャストストリームに

与える影響を，図 6 に示す環境で測定した．測定方法は，

5.1 節と同様である．なお，2 Mbpsの場合は，パケット長

1,450Byte，1秒あたりの送信パケット数 174パケットの

ストリームを利用した．

表 3 に各 VMメモリサイズにおける途絶時間の最小値，

最大値，平均値を示し，図 10 に平均値をグラフ化した

ものを示す．この結果から，平均値では 2 Mbpsの場合が

0.04秒ほど途絶時間が長くなっているが，最小値，最大値

で比較するとビットレートの違いで大きな差異はないこと

が分かる．結果のばらつきの要因として，5.1 節で述べた

Pre-copy型のライブマイグレーションの特性から最終的

なメモリページ転送量が一定でないこと，また 2 Mbpsの

場合は送信パケット間隔が長くなるため，途絶時間の計測

粒度が粗くなることにより誤差が生じたと考えられる．な

お図 10 より，途絶時間とメモリサイズの関係性はビット

レートが異なる場合でも同様の傾向にあることが分かる．

今回測定した条件での途絶時間の最大値は 0.39秒であり，

図 10 GLM におけるマルチキャストストリーム途絶時間

Fig. 10 Down time of multicast stream on GLM.

図 11 提案手法のための追加操作に必要な時間

Fig. 11 Necessary time for additional operation of propsed

method.

図 9 における同一ネットワーク内のライブマイグレーショ

ンと同等の途絶時間であることが確認できた．この結果

は，5.1 節でも述べたとおり，通信要求特性はアプリケー

ションに依存するものの，アプリケーションに対する同一

ネットワーク内のライブマイグレーションにおける途絶時

間への対策を大幅に変更することなく，グローバルライブ

マイグレーションへ適用できることを示している．

5.3 Agentの追加操作およびマイグレーションに要する

時間

本測定では，マイグレーション開始から終了までの経過

時間を，VMのメモリサイズとマルチキャストストリーム

別に測定した．図 3 に示す TPRE および TMIG の区間に

ついて，図 6 に示す環境の SrcAgent上で測定した．

( 1 ) 提案手法において追加した代理 Joinのためのシグナ

リング時間（TPRE）

( 2 ) 実際にVMのメモリ情報などを SrcVMSからDstVMS

にコピーする時間（TMIG）

図 11 および図 12 に実験結果を示す．TPRE の区間で

は，DstAgentにおいて VMが受信しているマルチキャス

トストリームの代理参加処理が行われているため，マルチ

キャストを受信していないときよりも受信しているときの

方が若干時間がかかっている．また，DstAgentがマルチ

キャストの代理参加処理を行った後には，ストリームが受
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図 12 提案手法におけるマイグレーションに必要な時間

Fig. 12 Necessary time for migrate operation of propsed

method.

信できることを確認しているため，パケットの到着間隔が

疎である 2 Mbpsよりも，密である 20 Mbpsの方が時間が

短くなる．なお，ここでは VMのメモリサイズに依存する

処理はないため，メモリサイズによって経過時間は変化し

ない．

TMIG の区間では，VMのメモリ内容や CPU・VGAの

情報を SrcVMSからDstVMSへと転送しているため，VM

のメモリサイズが大きいほど経過時間が長くなっている．

しかし仮想化ソフトウェアの特性により，空メモリ部分の

転送が高速化されているため，経過時間とメモリ割当て量

は比例せず，実際のメモリ使用量および，ストリーム受信

によって書き換えられるメモリ量に応じて増加している．

TPRE におけるシグナリング時間は，SrcAgentと DstA-

gent間のネットワーク距離に応じて増加する可能性はある

が，従来手法のマイグレーション後に VMがMLD Query

を受信して MLD Reportを送信するまでの時間よりも十

分小さく，マイグレーション全体に必要な時間は TMIG の

部分が支配的である．以上の結果から，提案手法を用いる

ことによりマルチキャストの移動透過性が期待できる．

6. おわりに

本論文は，従来のユニキャストに限定されたグローバル

ライブマイグレーションに対し，マルチキャストに対する

IP移動透過性を実現する手法について述べた．提案手法で

は，各 VMS上に分散配置する Agentが，マルチキャスト

ストリームの受信状態を管理するとともに，VMの移動に

際してマルチキャストツリーの事前構築のための代理参加

要求処理を行う．またマルチキャスト非対応ネットワーク

上へマイグレーションする場合は，ユニキャスト中継サー

バと連携した配信を可能とする．これにより，マルチキャ

ストアプリケーションの変更を必要とせず，継続的なマル

チキャストストリームの受信が可能となる．

評価実験では，マルチキャストマイグレーションにおけ

る性能評価を行い，グローバルライブマイグレーション後

のマルチキャスト途絶時間を同一サブネットのライブマイ

グレーションと同等の途絶時間に短縮することができる

ことを確認した．マイグレーション処理全体に要する時間

は VMのメモリサイズやページ書き換え状況，マイグレー

ション前後のネットワークの遅延などの影響を受けること

が予想されるが，アプリケーションに直接的な影響を与え

る途絶時間を短縮できることは大きな利点であると考えて

いる．

今後の課題として，マルチキャストが利用できないエリ

アでの動作検証および性能評価を行うとともに，広域の実

環境ネットワークのように遅延やジッタが発生する環境下

での性能評価を進める予定である．
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