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研究成果の概要（和文）：本研究では，クライアントデバイスまでを対象とした複数デバイス間でのシームレスなアプ
リケーションポータビリティを可能とするために，仮想計算機上のOSの改変を必要とせずネットワーク側で移動透過性
を保証する新たなグローバルライブマイグレーション手法を提案し，評価した。これに加え，広域分散ストレージ技術
とグローバルライブマイグレーションを組み合わせることで，無線環境下で継続的に個人のコンピューティング環境を
引き継ぐためのプラットフォームについて設計し，有用性について検討した。

研究成果の概要（英文）：This research proposed an advanced global live migration which providing mobility 
function by the network without any modification to the operating system on the hypervisor. The method 
will improve seamless application portability among multiple client devices. We implemented the proposed 
method and evaluated the effectiveness of it.
And we designed the application portability platform, which be able to bring continuous personal 
computing environment by combining the global live migration and widely-distributed storage technology.

研究分野：計算機システム・ネットワーク

キーワード： IP移動透過性　ライブマイグレーション　Openflow
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１．研究開始当初の背景 
	
 無線通信網に代表されるネットワークの
高度化や携帯型コンピュータの普及を背景
に，ネットワーク環境におけるコンピューテ
ィングモデルが大きく変化しつつある。これ
まで利用者端末の上で動作させていたアプ
リケーションは，ネットワーク上の潤沢な計
算資源と連携する形で提供されるようにな
りつつあり，端末自身の計算能力や電力供給
の制限から開放されることで，新たな利用形
態が実現されていくと考えられる。今後は場
所や端末の制約を受けない持続的なサービ
ス提供（アプリケーションポータビリティ）
が求められており，端末も渡り歩きながら個
人のコンピューティング環境を引き継げる
ことへの期待は大きい。 
	
 このような持続的なサービス提供を実現
するためには仮想計算機（VM）システムの
高度化が必要不可欠となる。なかでも，OS
やアプリケーションをハードウェアから切
り離し，流動性を向上させることができるラ
イブマイグレーションの活用がポイントと
なる。研究代表者らはこれまで，仮想化技術
と IP 移動透過通信技術を組み合わせること
で，ネットワークセグメントの制約を受けな
いライブマイグレーションを可能にするグ
ローバルライブマイグレーションを提案し，
その効果を示してきた。 
	
 しかしながら，このグローバルライブマイ
グレーションをデバイス間のアプリケーシ
ョンポータビリティに適用するには 2つの大
きな課題が存在した。ひとつは VM 上の OS
の改変を必要とするため，多種多様な OSや
アプリケーションへの対応が困難であるこ
と，もうひとつは無線環境などのネットワー
ク品質が安定しないクライアントデバイス
をマイグレーション範囲として考慮するこ
とが難しいという点である。 
 
２．研究の目的 
	
 本研究では，前述した課題に対して，仮想
計算機上の OSの改変を必要とせずネットワ
ーク側で移動透過性を保証する新たなグロ
ーバルライブマイグレーション手法を提案
する。これにより，クライアントデバイスま
でを対象とした複数デバイス間でのシーム
レスなアプリケーション移動を促進するこ
とが可能となる。また，広域分散ストレージ
技術と IP 移動透過通信技術を組み合わせる
ことで，無線環境下で継続的に個人のコンピ
ューティング環境を引き継ぐための「デバイ
ス間アプリケーションポータビリティ」プラ
ットフォームについて検討および評価する
ことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
	
 本研究では研究期間内に，以下の各要素に
細分化した技術検討および開発・実装を進め
た。 
 

(1) ネットワーク側で移動透過性を提供する
グローバルライブマイグレーション 

	
 研究代表者らがこれまで実現してきたグ
ローバルライブマイグレーションは IP 移動
透過通信に対応させるために OSの大幅な改
変を必要とし，これが普及の妨げとなる可能
性があった。そこで本研究では，物理的な制
約のない仮想化技術の特徴を活かし，移動透
過通信機能のみを分離した仮想アプライア
ンスとして提供することで，ネットワーク側
で移動透過性を保証するグローバルライブ
マイグレーションを設計する。NAT-PT方式
や OpenFlow 方式などの手法が考えられる
が，ここでは OpenFlowを用いた実現手法に
ついて示す。 
	
 OpenFlow技術によるモビリティゲートウ
ェイを図 1に示す。各拠点のハイパーバイザ
には，OpenFlow を実装した仮想 L2 スイッ
チを用意し，グローバルライブマイグレーシ
ョン対象のVMはこの仮想スイッチ配下に接
続される。VM には恒久的に利用する IP ア
ドレス(HoA)が付与され，どこの拠点にマイ
グレーションしても常に同じ HoA を利用し
続ける。一方で，OpenFlowスイッチ側では
場所に依存した IP アドレス(MoA)が付与さ
れ，そのマッピング情報を OpenFlowコント
ローラにて一元的に管理，スイッチ間で共有
することで，VM をルータを超えてライブマ
イグレーションさせても，OpenFlowスイッ
チ間でアドレス変換機構による通信の継続
性を保証することができる。本研究では，シ
ステムの動作フローについての検討も実施
し，VM のマイグレーションをトリガに各拠
点の OpenFlow スイッチに対してマッピン
グ情報の更新をプッシュ配信し，通信開始に
要する時間を削減する手法についても検討
した。 
	
 実験では，異なるネットワークセグメント
間で本提案機構によるグローバルライブマ
イグレーションが実現でき，通常のライブマ
イグレーションと同等程度の途絶時間で通
信継続が可能であることを定量的に示した。 

 
(2) デスクトップストリーミングアプリケー
ションを利用しアプリケーションポータ
ビリティ 

①	
 デスクトップストリーミングの広域ラ
イブマイグレーション実証評価 

図  1	
 OpenFlow によるモビリティゲートウェイ  



	
 アプリケーションポータビリティを実現
するために，デスクトップストリーミングと
グローバルライブマイグレーションを組み
合わせた，アプリケーション継続性の検討を
行った。 
	
 まずグローバルライブマイグレーション
によるデスクトップストリーミングへの影
響を明らかにするために，広域分散環境にお
ける実証実験を実施した。実験環境を図 2に
示す。検証では，広島大学，金沢大学，国立
情報学研究所の 3拠点で構成する広域分散ス
トレージを利用してVMのディスクイメージ
を共有する。CNから VMに対して通信を行
いながら，VM が広島大学と金沢大学の異な
るネットワークセグメント間での広域グロ
ーバルライブマイグレーションを実施した
際の処理時間および途絶時間に関して評価
を行った。 

 
	
  
また，広島大学と広島市立大学の 2拠点間で
仮想デスクトップアプリケーションのグロ
ーバルライブマイグレーションの評価も行
った。その様子を図 3に示す。この実験では，
プライマリサイトとセカンダリサイトの 2拠
点を想定した広域ネットワーク上でデスク
トップ OSをマイグレーションさせるもので
ある。この結果から，デバイス間でデスクト
ップアプリケーションが切断されることな
く継続的に利用できることを確認した。 
 

②	
 デバイス間アプリケーションポータビ
リティの設計 

	
 アプリケーションポータビリティでは，移
動するデバイス間でのアプリケーション継
続利用だけでなく，端末上のアプリケーショ
ン処理をクラウド上に委託することで，端末
の接続性が失われてもステータスは失われ
ず，常にどこかで VM（プロセス）が動き続
けること概念を指す。求められる要件として
は，細かな処理単位（プロセス単位）で VM
が利用できること，VM の流動性と管理の強
化が可能であること，ネットワーク全体で
VM の継続性を確保できること，などが挙げ
られる。 
	
 これらを考慮し，提案したシステム構成を
図 4に示す。本研究では，デバイスのハイパ
ーバイザ上に移動透過通信機能を含んでハ
イパーバイザ機能を動作させるネスト化さ
れた仮想環境を用いる。広域分散ストレージ
を VMのベースイメージを管理・配布するた
めのプラットフォームとして利用し，差分を
メモリ上で管理する。これにより，常にアプ
リケーションとその OSが動き続けることが
できる環境を提供することで，端末の接続性
が失われてもステータスは失われず，アプリ
ケーションの継続性を提供することが可能
となる。 
 

 
４．研究成果 
	
 本研究では研究期間を通して以下の成果
を得た。 
	
 1 点目に，VM の広域ライブマイグレーシ
ョンの柔軟性を向上させるグローバルライ
ブマイグレーションの提案と実装を行った。
IP アドレス変換機構とマッピング情報の共
有を，OpenFlow技術を用いて実現すること
で，端末や場所に依存しないアプリケーショ
ンポータビリティを可能にするためのマイ
グレーション手法を提案し，その有効性を示
した。 
	
 2 点目に，デスクトップストリーミングア
プリケーションを利用した広域ライブマイ
グレーションの実証実験を行い，マイグレー
ション時の動作検証ならびに途絶時間の評
価を行い，SINET4 と JGN-X の超高速・広
域ネットワークを利用した拠点間でのデモ

図  2 実証実験構成図  

図  3 デスクトップアプリケーションによる実験  

図  4 アプリケーションポータビリティの実現  



ンストレーションも行った。	
  
	
 3 点目は，デスクトップストリーミングと
グローバルライブマイグレーション，広域分
散ストレージを組み合わせたデバイス間ア
プリケーションポータビリティ手法につい
て設計した。 
	
 これらの結果を通じて本研究では，今後一
層加速化することが予想されるクラウドコ
ンピューティング環境において複数デバイ
ス間で継続してサービスを提供するために
必要となる技術について提案し，その有効性
について明らかにした。今後の課題としては，
利用者の様々なコンテキスト（状況）に応じ
た柔軟なマイグレーション操作やユーザビ
リティを向上させたポータビリティ手法の
検討などが挙げられる。 
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