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仮想化技術の発展により，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 移動透過性をサポートした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．

Design and Evaluation of Global Live Migration
　　with mobility support for IP multicast

Keisuke Kamada,†1 Tohru Kondo,†2 Kouji Nishimura†2

and Reiji Aibara†2

Virtualization technologies are widely used, and include Live Migration which changes re-
source allocation for virtual machines according to scale or load. In addition, Global Live
Migration with IP mobility 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.

1. は じ め に

インターネットユーザの増加に伴い，ネットワーク
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

Delivery Network)と呼ばれる配信網が利用されてい
る．CDNは，予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
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らデータを送信することによって，レスポンスの向上
と負荷の集中を解消している．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
が出来る．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，IGMP1)，MLD2)，PIM3)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，仮想化技術の発展により各種サーバを
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
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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須となる．
そこで本論文では，仮想計算機（以下，VM; Vir-

tual 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）がマルチキャスト受信の困
難なネットワーク上に設置されているケースを考慮
した，ユニキャスト・マルチキャスト両対応のマイグ
レーションを提供する手法を設計する．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MAT6) 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依らず，VM上のアプリケー
ションは継続的なストリーム受信が可能となる．
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
にした手法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，例
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
イグレーションが挙げられる．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っ

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
が無くなり，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時，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，受信ノードがマルチ
キャストアドレスを 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PIM3)等を使って
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，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，次の二点が重
要である．
一つ目は，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 Joinするマルチキャ
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 Joinを
行う．
二つ目は，移行先ネットワークにおいてマルチキャ
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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.

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上で，さらに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工夫する必要
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Guest VM（以下，VM）が Join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 内の全ての VM のマルチ
キャストモビリティを維持するために 3.4節で示した
動作を行う．本論文では，SrcVMS (Source VMS; マ

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.

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
なブリッジ構成を基本とする．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に一旦集約され，現在グローバル接続が
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 Join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．その
各シーケンスについて，マルチキャストモビリティに
関する対応を 3.3.1節に，ユニキャストモビリティに
関する対応を 3.3.2節に述べる．

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
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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
割を担う．マルチキャストモビリティの実現のために
定義したメッセージを表 1に示す．
まず，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，migkickが SrcVMS

のAgentを探索 (AGENT SEARCH)し，マイグレーショ
ン要求 (MIGRATION REQUEST)を送信する．
次に，マイグレーション要求を受信した Agentは，

DstVMSに対しマルチキャストの代理 Joinと移行先
ネットワークプレフィックス情報（プレフィックス及
びプレフィックス長）を要求 (AGENT REQUEST)する．
マルチキャストが移行先ネットワークで受信可能であ
る場合，代理 Joinを行ってからストリームが受信で
きた時点で応答を返す事が可能だが，逆に受信できな
いと判別するにはタイムアウトを設定して判定する
しかない．9) ゆえに，一定時間の間にストリームが受
信できるかどうかを確認し，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．そして，Agentが代理でユ
ニキャストを受信し，マルチキャストとして再送信を
行う．ユニキャスト中継に関しては，3.4.3 節に後述
する．
その後，Agentは要求を出したVMに対して先ほど
のプレフィックス情報を応答 (MIGRATION RESPONSE)

し，マイグレーションの準備が整った事を通知する．
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，RA10) の受信を
無効化した上で，新しいプレフィックスから自動生成
されたアドレスを設定する．
以上の事前手順の追加により，移行先ネットワーク
上での該当マルチキャスト受信と，移行先ネットワー
クで使用するユニキャストアドレスの準備が整った．
最後に，Agentがマイグレーションを SrcVMSに要
求 (START MIGRATION)し，ライブマイグレーション
が開始される．マイグレーションの最終段階では，最
後のメモリページのコピーのために一時的にVMがサ
スペンドするが，その後は予め準備されたマルチキャ
ストストリームをすぐ受信可能であり，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MAT6)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

⋆1 図中の (1)～(3) については，5 章の評価実験において参照する．

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.

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
更新を行う事で，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

⋆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．
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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 Additional 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 及び，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 Join 要求 DstAgent が代理 Join すべきマルチキャストアドレスを通知する．
AGENT RESPONSE Agent 代理 Join 応答 移行先ネットワークのプレフィックス情報及び，マルチキャストアドレス毎

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．

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
Agentは以下の 3種類の動作を行う．
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 Join を行う MLD Re-

port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，上位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 Re-

port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 Join

移行先ネットワークでの Joinを出来る限り早く完
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 Join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う恐れがある．したがって，Agent

はマイグレーション中も Join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 Leaveしては
ならない．

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全てに対
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

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.

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
受信できないので，マルチキャストが受信可能な中
継ノードで一旦受信し，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，SDP11) 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事が可能となる．

4. 実 装 環 境

本章では，提案手法の実現のために使用した仮想化
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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.

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⋆1を使用し，完全仮想化環境を提供するエ
ミュレータ QEMU⋆2と組合わせた 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⋆3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，lib-

virt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

提案手法における効果を定量的に示すため，本章で
は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関する評価
実験について述べる．
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 及び，マルチキャストスト

⋆1 http://www.linux-kvm.org/

⋆2 http://qemu.org/

⋆3 http://libvirt.org/
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図 8 GLM 及び LM における通信途絶時間
Fig. 8 Down time of GLM and LM.

リームを送信する Senderは，全て同一のGigabit L3

スイッチ AlaxalA AX3630S-24T 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⋆4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
128MB, 256MB, 512MB, 1GB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)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) について，VM 内のマルチキャスト受信ア
プリケーションが受けるストリームへの影響を明らか
にする．なお，VMとの通信が途絶する時間は，マイ
グレーションにおいて一時的にサスペンドされる図 3

の (3)の区間である．
図 6及び図 7に示す実験環境において，Senderから

UDP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シーケンス番号を記録すること
で途絶時間を算出した．なお，本測定では 20Mbpsの
ストリームを利用し，1725ppsの値をもとに計算した．
実験結果を図 8に示す．各測定値は，5回測定した
平均値である．マルチキャストアプリケーション上で
の途絶時間は平均で 0.18 秒であった．一方，移動透
過アーキテクチャを含まない LMにおいて，外部ホス
トから ping6を 10ミリ秒間隔で送信して計測したユ
ニキャストの途絶時間は，平均 0.12 秒であった．提

⋆4 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 2600K 3.40GHz Virtual 2-core CPU
RAM 1.5GB 8GB 128MB, 256MB, 512MB, 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 100Mbps 1Gbps

Hypervisor – QEMU/KVM 0.13.0-1 –
API – libvirt-0.8.3-10 –
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図 9 GLM におけるマルチキャストストリーム途絶時間
Fig. 9 Down time of multicast stream on GLM.

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 2Mbps 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

1024 0.11 0.20 0.37 0.07 0.16 0.32

案手法により，GLMにおいても LM同等の途絶時間
に抑えられている．
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 においても LM 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．これは，
ライブマイグレーションの終盤でVMがサスペンドさ
れる直前にVM内に受信されたパケットが，DstVMS

でレジューム後にアプリケーションへ遅れて到達する
ために生じると考えられる．

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
トリームのビットレートが 2Mbpsと 20Mbps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．
図 9 及び表 3 に実験結果を示す．図 9 より，受信
ビットレートに関して 20Mbpsよりも 2Mbpsの方が
0.04秒ほど途絶時間が長くなっている．この原因とし
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図 10 提案手法のための追加操作に必要な時間
Fig. 10 Necessary time for additional operation of

propsed method.
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図 11 提案手法におけるマイグレーションに必要な時間
Fig. 11 Necessary time for migrate operation of propsed

method.

ては，ビットレートの低い方がメモリの変化が緩やか
なため，最後のメモリページのサイズが大きくコピー
に時間を要すると考えられる．なお，VMのメモリサ
イズの違いは途絶時間にほとんど影響を与えないこと
がわかる．表 3 より，今回測定した条件での途絶時
間は 0.4秒以内であり，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であることを確認した．

5.3 Agentの追加操作及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
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トリーム別に測定した．図 3 に示す (1) 及び (2) 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
( 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
図 10及び図 11に実験結果を示す．(1)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 Joinが行われているため，マルチ
キャストを受信していない時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 Joinを行った後には，ストリー
ムが受信できる事を確認しているため，パケットの到
着間隔が疎である 2Mbpsよりも，密である 20Mbps

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．

(2)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
間とメモリ割当量は比例せず，実際のメモリ使用量及
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．

(1) におけるシグナリング時間は，SrcAgent と
DstAgent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 (2)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. まとめと今後の課題

本論文は，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，Agentにおいてマルチキャストストリーム及
びMLDによる受信状態を管理することにより，マル
チキャストアプリケーションの変更を必要とせず，マ
イグレーション後のマルチキャスト途絶時間を短縮す
ることが可能となる．
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及び性能評価を行うことが挙げら
れる．さらに，ユニキャストそのものの移動透過アー
キテクチャを組み込むことで，ユニキャスト・マルチ
キャスト両対応のグローバルライブマイグレーション
の実現を進めていく予定である．
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