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研究成果の概要（和文）：大規模な仮想計算機群を効率的に遠隔移動する手法を開発した。発電

量が不安定な再生可能エネルギーでデータセンタを駆動するためには、仮想計算機のライブマ

イグレーション機能を利用して、発電量に応じて一部の計算処理を中断することなく他のデー

タセンタに移動する技術が必要である。しかし、現状では遠隔拠点へ仮想計算機を移動する技

術が確立されているとは言い難い。本研究では、我々が先に開発した単一仮想計算機の遠隔移

動技術を発展させて、複数の仮想計算機を効率的に遠隔移動できる技術を多角的に開発した。

メモリページの重複性やメモリアクセスの局所性を利用して、データ転送量と移動時間を削減

し性能低下を抑制する手法を開発した。仮想計算機群の遠隔移動を透過的に可能にするネット

ワーク技術を開発した。 

 
研究成果の概要（英文）：This project has studied wide-area live migration of large-scale 

virtual machine clusters. In order to drive datacenters with renewable energy, it is 

necessary to perform load balancing among datacenters in response to fluctuating 

production of electricity. However, wide-area load balancing technology using virtual 

machines has not yet been established. In this project, we have developed virtualization 

mechanisms to efficiently migrate multiple virtual machines over wide-area network, 

extending our preliminary work (i.e., a migration mechanism designed for a single virtual 

machine). It successfully reduced live migration times and performance degradation by 

exploiting redundancy of migration data and locality of memory access. We have also 

developed a networking mechanism providing transparent network connectivity for 

migrated virtual machines. 
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１．研究開始当初の背景 

 

仮想計算機ライブマイグレーションを利用
したデータセンタ間での計算処理移動は概

念的に提唱されてはいるものの、未だに学術
界および産業界において十分な研究が進ん
でいなかった。特に大量の仮想計算機を遠隔
データセンタ間で移動する技術が未確立で
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あった。いずれの研究でも、将来の大容量ネ
ットワークに着目し、仮想計算機のライブマ
イグレーションをデータセンタ間での計算
処理移動手法として位置付けている。しかし、
既存のライブマイグレーション機能は LAN

環境を前提として設計されており、大量の仮
想計算機を遠隔拠点に移動するためには、解
決すべき課題が存在した。 

 

 

２．研究の目的 

 

本研究では、複数の仮想計算機を遠隔拠点へ
効率的に移動するために、ライブマイグレー
ションの機能向上手法について多角的に研
究を行う。メモリページの重複性やメモリア
クセスの局所性を利用した、仮想計算機群の
実行状態移送手法を開発する。 

 

 

３．研究の方法 

 

最初に既存のライブマイグレーション機構
を用いて予備的な評価実験を行い、WAN 環境
における課題を明らかにした。その結果、多
数の仮想計算機を同時に遠隔移動する際に
は、データ転送量の増大、仮想計算機の性能
低下という問題が存在することがわかった。
また遠隔移動の前後において仮想計算機の
ネットワーク到達性を維持することも難し
いことがわかった。そこで、仮想計算機の実
行状態データの重複性に着目したデータ転
送量削減手法、ゲスト OSの実行とデータの
転送を非同期化することで性能低下を抑制
する手法、複数の仮想計算機の遠隔移動を支
えるネットワーク構築手法について研究を
進めた。それぞれ提案機構のプロトタイプを
実装し評価実験によりその有効性を明らか
にした。 
 
 
４．研究成果 
 
第一に、複数の仮想マシンを同時に遠隔移

動する際の課題を洗い出すべく、日米間のネ
ットワークを用いて既存移動技術の基礎的
な性能評価を行った。高遅延のネットワーク
においては、同時に実行する遠隔移動セッシ
ョン数を動的に最適化することで、仮想計算
機群全体の移動時間を短縮できることがわ
かった。また移動機構自体の抜本的な改良が
必要であることもわかった。 
第二に、仮想計算機を遠隔移動する際に、

データ転送量を削減する手法について研究
を進めた。仮想計算機の動作を解析した結果、
ワークロードを実行中であっても、更新され
ないメモリページが相当数存在することが

わかった。そこで仮想計算機のメモリページ
をあらかじめキャッシュしておくことで、遠
隔移動の際にともなうデータ転送量を削減
する機構を開発した。同様の手法を仮想ディ
スクに対しても開発し、その有効性を評価実
験において確認した。また、仮想計算機のメ
モリにおいてページキャッシュとして使用
されている領域を分析し、仮想計算機の移動
時に重複排除を行う機構を開発した。 
第三に、仮想計算機群が遠隔拠点に移動し

た際にもネットワーク到達性を透過的に維
持できる手法について研究を進めた。Client 
Mobile IPv6 プロトコルのシグナリングメッ
セージやトンネリングメッセージをゲスト
OS の代わりにホスト OS 上で処理する機構を
開発した。仮想計算機内部を改変することな
く透過的にトンネリングを可能とし、また複
数の仮想計算機を遠隔移動する際にも、一つ
ずつ柔軟に遠隔移動することを可能にした。 
 

 
第四に、遠隔移動の際に発生する性能低下

を緩和する手法について研究を行った。ポス
トコピー型の移動機構においては、未だキャ
ッシュされていないメモリページに対して
ゲスト OS がアクセスすると、メモリページ
が移動元から転送されるまでの間ゲスト OS
全体の実行が停止してしまう。特に同時並行
的に複数の仮想計算機が移動する場合にそ
の影響が大きい。そこで、仮想計算機のペー
ジフォルトハンドラを準仮想化することで、
対象メモリページにアクセスしたゲスト OS
上のプロセスのみを停止し、残りのプロセス
の実行を継続する手法を開発した。 



 

 

 
 
以上の研究成果を内外の学会で発表し、論

文誌等にまとめた。特に、仮想計算機メモリ
をキャッシュし再利用する機構を発表した
論文、および、ポストコピー型移動機構の性
能向上手法を発表した論文は、それぞれシン
ポジウムにて論文賞を獲得した。 
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