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研究成果の概要（和文）：本研究では、地震発生直後の猶予時間を利用したサーバ退避手法に一定の実現可能性を付与
することを目指し、仮想計算機群の遠隔移動の高速化手法について研究を進めてきた。(1) 平時から実行状態を退避先
に逐次ベストエフォートで転送し遠隔移動時には未転送の実行状態のみを転送する手法、(2) 転送データ中の重複を排
除する手法、(3) 多くの仮想計算機を同時に移動する際に全体の移動時間を最小化するスケジューリング手法、(4) 仮
想計算機移動のシミュレーション手法を開発した。

研究成果の概要（英文）：This project studied mechanisms to speed up the live migration of a group of 
virtual machines to a distant location. It aims at realizing safe server evacuation upon a disaster by 
exploiting a short period of time of backup power supply. We developed 1) a mechanism to transfer only 
updated states of a VM to a remote location upon a live migration, which is enabled by periodically 
sending the states of a VM during normal operation in a best-effort manner; 2) a mechanism to eliminate 
duplicated data in the data transferred during a live migration; 3) a mechanism that optimizes the 
scheduling of multiple live migrations to minimize an elapsed time of relocation of whole virtual 
machines; 4) a simulation mechanism of live migrations of virtual machines.

研究分野： システムソフトウェア
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１． 研究開始当初の背景 
 
今日多くのデータセンタでは、仮想計算機

とよばれる特殊なソフトウェア上にオペレ
ーティングシステムやアプリケーションを
導入し IT サービスを構築している。仮想マ
シンモニタとよばれるプログラムが、計算機
を構成する CPU・メモリ・ストレージ等のハ
ードウェアをエミュレーションすることで、
ソフトウェア上に仮想的な計算機を作り出
している。仮想計算機の実行状態をネットワ
ーク越しにコピーすれば、仮想計算機を一切
停止することなく他の計算機ハードウェア
上に実行状態をそのまま移動（ライブマイグ
レーション）できる。 
我々は、もしこの移動技術が遠隔拠点間で

利用できるのであれば、広域災害発生時にお
いてサーバを一切停止することなく安全な
拠点へ退避して、IT サービスの継続が可能に
なるはずであると考えた。アプリケーション
に依存しない退避技術として幅広い IT サー
ビスに災害対策を提供できると期待される。
しかし、我々の知る限り過去に提案されたい
ずれのライブマイグレーション手法も、災害
発生直後のごく短い猶予時間中に多数の仮
想計算機群を遠隔拠点に移動することが難
しいという問題があった。 
 

 
 
 
２． 研究の目的 
 
本研究では、我々が過去に開発した遠隔移

動技術を発展させて、短時間の間に完了でき
る遠隔移動技術を開発する。平時から仮想計
算機の実行状態をベストエフォートで退避
先へ転送し、退避時には残りの実行状態のみ
を転送する。評価実験を通して多様なネット
ワーク状況やワークロードに対する提案手
法の有効性を明らかにする。 
 

 
 
３． 研究の方法 
 
初年度に提案機構のプロトタイプを実装

し、翌年度以降にネットワークやワークロー
ドのエミュレータを用いて様々な状況下に
おける提案機構の有効性を評価する。 
プロトタイプの実装においては、広く一般

に普及している仮想計算機プログラムの一
つである Qemu/KVM を拡張して、提案機構を
実装する。評価実験において必要となるシミ
ュレーション技術についても新たに開発す
る。フロリダ大学 ACIS 研究室やフランス研
究機関 INRIA と適宜連携しながら進める。 
 
 
４． 研究成果 
 
第一に、仮想計算機の主要な実行状態であ

るメモリおよびストレージに対して、そのデ
ータをあらかじめ宛先に転送する手法につ
いて研究を行った。あらかじめ仮想計算機の
実行状態を宛先へ転送（キャッシュ）してお
けば、移動時には残りの実行状態のみを転送
することで移動時間を短縮できる。メモリに
関しては、我々が以前発表した「過去に存在
した仮想計算機のメモリデータを再利用す
ることで移動時間を短縮する手法」を発展さ
せて、「現在実行中のメモリデータをあらか
じめ宛先に転送することで移動時間を短縮
する手法」を開発した。またストレージにつ
いては、既存のストレージサーバプログラム
を拡張して、ディスクブロックをあらかじめ
宛先に転送する機構を開発した。 
第二に、遠隔移動時のデータ転送中に含ま

れる重複データを排除する機構を開発した。
過去に発表した手法では仮想計算機を移動
する前に重複排除を完了する必要があるた
め時間短縮効果が限定的であったが、今回新
たに仮想計算機の移動と並行して重複排除
を行う機構を開発したことで大きな時間短
縮効果を得られた。詳細な評価実験を行った
結果、部分的に重複排除を行った場合に最も
仮想計算機の移動時間を短縮できることが
わかった。そこで時間短縮効果が最大となる
ように自動的に重複排除率を調整する機構
を新たに開発した。時間短縮効果に関する理
論的な分析も行った。 
第三に、多くの仮想計算機を遠隔拠点に一

度に移動する際に、仮想計算機群全体の移動
時間を最小化する機構について研究を行っ
た。過去に開発したプロトタイプに対して詳
細な実験および理論的な考察を行い、その効
率性を詳しく評価した。 
第四に、仮想計算機の移動技術に関するシ

ミュレーション手法について研究を進めた。
フランスの研究者らと共同で、過去に開発し
たシミュレーションフレームワークを強化
し、より正確に移動時間を見積もることを可



能にした。本フレームワークにより数万台以
上の仮想計算機からなる大規模環境のシミ
ュレーションが高い精度で可能になる。クラ
ウドコンピューティング分野におけるトッ
プレベルの論文誌 IEEE Transactions on 
Cloud Computing に投稿し、最終的に採録を
得ることができた。フレームワークのソース
コードを整理し、使用方法を記載した文書を
準備するなど、開発技術の普及活動を行った。 
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