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Abstract

With the increase of parallel and distributed applications

which require many computational resources, the impor-

tance of Cloud Computing is rising, in which a user can

use only as many computational resources as needed when

needed in a pay-as-you-go system. Although Cloud Com-

puting services have been featured in many ways, they must

at least meet the following two common requirements; firstly

they must support flexible scale-up/scale-down in response

to dynamic load fluctuation; secondly they must schedule

shared computational resources between multiple users (ac-

cording to their policies). In this paper, I analyze two rep-

resentative Cloud Computing services, Amazon EC2 and

Google App Engine, focusing on how each service achieves

these two requirements. On the basis of these analyses I

propose a thread migration-based model as an intermediate

approach between Amazon EC2 and Google App Engine.

Moreover, as elemental techniques for achieving the thread

migration-based model efficiently, I survey techniques for

kernel thread migration and fast memory migration.

1 序論

1.1 背景

近年，SNSやオンラインゲームなどのWebアプリケーショ

ンや，遺伝子解析や地震シミュレーションなどの高性能数値計

算アプリケーションなどを始めとして，多数の計算資源を要求

する並列分散アプリケーションが増加している．従来，企業や

大学などの組織がこのようなアプリケーションを実行しようと

思えば，その組織が自前でデータセンタを構築する必要があっ

た．すなわち，従来のコンピューティング形態では，各組織が，

サーバやネットワーク機器などのインフラストラクチャや OS

などのプラットフォーム，そしてその上で動作する各種ソフト

ウェアなどを備えたデータセンタを構築し，それらを日常的に

管理する必要があった．

しかし，このようなデータセンタ “所有型” のコンピュー

ティング形態にはいくつかの欠点がある．第一の欠点として，

データセンタの管理コストが大きい．各組織の目的は，あくま

でもアプリケーションを実行することであるため，複雑で専門

的な管理技術を要するデータセンタの管理は回避したい作業で

ある．第二の欠点として，データセンタを構築する段階では適

切なサーバ台数を見積もることが難しい．当然，データセンタ

を構築する上では設置するサーバ台数を決定しなければなら

ないが，過小に見積もれば高負荷に耐えられないし，過大に見

積もれば投資が無駄になってしまう．また，負荷を監視しつつ

サーバ台数を増強するとしても，サーバの発注・設置・ソフト

ウェア設定など多くの作業が必要になるため，負荷が高くなっ

たからと言ってすぐに増強できるものではない．第三の欠点と

して，固定のサーバ台数で運用されるデータセンタでは動的な

負荷変動に効率的に対応できない．データセンタのサーバ利

用率は，平均で 5%～20%であり，ピーク時にはその 2倍～10

倍の負荷が加わると言われている 15)．つまり，固定のサーバ

台数で運用されるデータセンタでは，普段は処理能力が余剰に

なっている一方で高負荷時には処理能力が不足する事態が起き

やすく，動的な負荷変動を効率的に吸収することができない．

1.2 クラウドコンピューティングとは

以上のような現状を背景として，近年注目を浴びてきてい

るコンピューティング形態がクラウドコンピューティング
15, 14, 8) である．クラウドコンピューティングでは，クラウド

プロバイダと呼ばれる組織が大規模なデータセンタを構築し，

インフラストラクチャ，プラットフォーム，ソフトウェアなど

を整備して，それらをサービスとして利用者に提供する．そし

て利用者は，それらのサービスを必要なときに必要な量だけ

利用することができ，実際に利用した量だけ課金される．つま

り，従来のコンピューティング形態が “所有型”なのに対して，

クラウドコンピューティングは “利用型”のコンピューティン

グ形態である．

クラウドコンピューティングが提供するサービスは，IaaS

（Inflastructure as a Service），PaaS（Platform as a Service），

SaaS（Software as a Service）の 3 つに大きく分類できる．

IaaS は，仮想サーバやストレージなどの計算機資源を提供す

るサービスであり，後述する Amazon EC2 や Amazon S31)

などが代表例である．PaaSは，利用者が作成したアプリケー

ションの実行環境を提供するサービスであり，後述するGoogle

App Engine2)，Windows Azure5)，Salesforce.com4)などが代

表例である．PaaSでは，各サービスごとに実行可能なアプリ

ケーション領域がある程度限定されている．SaaS は，クラウ

ド環境上で実現されるソフトウェアサービスであり，利用者が
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Fig.1 An example of computational scale-up/scale-
down in Cloud Computing.

ブラウザ経由で利用するWebサービスが中心である．たとえ

ば，Google Docs3) や Salesforce.com の CRM などが代表例

である．これら “利用型”のクラウドコンピューティングサー

ビスでは，利用者はサービスが内部的にどう実現されているか

を意識する必要がないため，煩雑なサーバ管理技術などは不要

である．また，従量制課金モデルの中で必要なときに必要な量

だけ利用できるため，動的な負荷変動に効率的に対応できる．

具体例を示す．あるクラウド環境の中に利用者Aと利用者B

がいるとし，今利用者 Aの負荷が増大したとする（Fig.1(A)）．

すると，利用者 A のアプリケーションの計算規模が拡張し負

荷が分散される（Fig.1(B)）．やがて，利用者 Bの負荷が利用

者 Aの負荷より増大したとすると（Fig.1(C)），今度は利用者

A のアプリケーションが縮小する代わりに利用者 B のアプリ

ケーションが拡張して負荷分散が図られる（Fig.1(D)），とい

うような変化がたとえば起きる．当然，どういう条件が成立し

たときにどの利用者の計算規模を拡張/縮小させるかは各サー

ビスに依存するが，いずれにせよ，資源を利用者間で適宜スケ

ジューリングしつつ，負荷に応じて計算規模を拡張/縮小する

ことで負荷分散を図るというのがクラウドコンピューティング

における基本的な仕組みである．ここで重要なのは，多数の利

用者で多数の資源を共有することにより各利用者の負荷変動が

上手に吸収されるという点である．たとえば，月曜日に負荷が

高い利用者と火曜日に負荷が高い利用者と水曜日に負荷が高い

利用者と木曜日に負荷が高い利用者を 1個のクラウド環境に詰

め込むことにより，各利用者が自前でデータセンタを所有する

場合と比較して，資源の利用率を高く維持しつつ，全体として

少ない資源数で負荷変動を吸収できる．要するに，10人で 10

台のサーバを持つより，10000人で 10000台のサーバを持つ方

が良いというのが，クラウドコンピューティングの基本的な考

え方である 18)．

クラウドコンピューティングという単語は依然バズワードで

あると言われ，学術的に捉えるか商用的に捉えるかでもその定

義が変わり，事実，多様な実現形態が存在する 15, 14)．しかし，

以上の観察に基づくと，最低限の共通の要請として，

•負荷の増減に応じて柔軟に計算規模を拡張/縮小できること

•（何らかのポリシーに基づいて）共有資源を利用者間でスケ

ジューリングできること

の 2点は，クラウドコンピューティングサービスを実現する上

で必須と言える．そこで本稿では，この 2つの要請をどう実現

するかに着眼しつつ，既存のクラウドコンピューティングサー

ビスを分析すると同時に，新たにスレッドマイグレーション型

モデルを提案し，それに適用できる要素技術について検討して

いく．

1.3 本稿の構成

第 2節では，上記の 2つの要請に着眼しつつ，Amazon EC2

および Google App Engineについて分析し，その分析に基づ

いてスレッドマイグレーション型モデルによるクラウドコン

ピューティングサービスを提案する．第 3節では，スレッドマ

イグレーション型モデルにとって必要なカーネルスレッドマイ

グレーションに関する技術を紹介し，第 4節では，高速なメモ

リマイグレーションの技術を紹介する．

2 クラウドコンピューティングサービス

2.1 動機付け

本節では，Amazon EC2，Google App Engine，スレッドマ

イグレーション型モデルの各クラウドコンピューティングサー

ビスに関して，

•何を単位として計算規模の拡張/縮小を実現しているか

•利用者間で資源をどのようにスケジューリングしているか

に着眼してそれぞれの特徴を分析する．後者に関しては，

Fig.1(C) に示す状況が発生した場合，つまり，すでに利用

者 Aが多くの資源を利用している状況で利用者 Bへの負荷が

増大した場合に，利用者 Bのアプリケーションをどう拡張すれ

ば良いかというシナリオを具体例にして考える．

2.2 Amazon EC2

Amazon EC2では VM（Virtual Machine）が計算規模の拡

張/縮小の単位であり，利用者は，必要なときに VMを起動/停

止することで計算規模の拡張/縮小を実現する．Amazon EC2

の利点は，VM という汎用的な計算機資源が提供されるため，

利用者にとって自由度が大きく，実行可能なアプリケーショ

ン領域が広いという点である．特に，多くの高性能数値計算ア

プリケーションのような，長時間を要するアプリケーション

も実行できる．一方で，第一の欠点として，VMは存在してい

るだけで無視できない量の資源を消費するため，課金が CPU

の使用時間などではなく VMの起動時間に基づいて行われる．
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よって，たとえばWebアプリケーションの場合，クライアン

トからのリクエストが存在しない限り CPU は消費しないが，

リクエストを待ち受けるために VM を起動しているだけで課

金されてしまう．第二の欠点として，VM の起動/停止には数

分を要するため，負荷変動に対して高速に対応しづらい．これ

も，VMの資源消費量が大きいことに起因している．

次に，Amazon EC2が Fig.1(C)に示す状況にどう対処して

いるかを考える．Amazon EC2 では，各利用者が起動できる

VM数がデフォルトでは 20個に制限されており，それ以上の

VMを使用するには詳細な申請を提出しなければならないとい

うルールがある．つまり，Amazon EC2 では，一時的に急激

な高負荷状態に陥ったとしても，それに対応して VM 数を急

増させることができない．このように Amazon EC2は，負荷

変動に対する VM 数の急激な変化を抑制するためのルールを

敷くことで，クラウド環境上に起動される VM 数の変化を緩

やかなものにし，利用者全体の VM 数を常に大まかに把握で

きるようにしている．そして，利用者全体の VM 数が把握で

きれば，できるだけ資源を枯渇させないような利用者への VM

割り当てを行えるため，そもそも Fig.1(C) に示すような，利

用者 B のアプリケーションを拡張しようにも拡張できない事

態には陥りにくい．要するに，Amazon EC2 では，負荷変動

に対する高速な適応性を犠牲にして，できる限りクラウド環境

内の資源数を枯渇させないような資源のスケジューリングを実

現している．

2.3 Google App Engine

Google App Engineは，利用者が Javaもしくは Pythonで

記述したWebアプリケーションを，Googleの効率的なインフ

ラストラクチャ上で実行させるためのプラットフォームを提供

する．Google App Engineにおける計算規模の拡張/縮小の単

位は，Web アプリケーションに対するクライアントからのリ

クエストであり，リクエストの増減に応じて，Webアプリケー

ションが実行される資源数が自動的に拡張/縮小され，利用者

が何の意識を払わずとも負荷分散が図られる．2009年 11月時

点における無料コースでは，1分間に最大 7400個ものリクエス

トが処理可能とされている．よって，第一の利点として，負荷

変動に対して非常に高速にしかも自動的に適応できる点が挙げ

られる．第二の利点として，実際に使用した CPU時間やネッ

トワークバンド幅に基づいた “真の”課金が行われる．すなわ

ち，VMを起動しておくだけで課金される Amazon EC2とは

異なり，Google App Engine では実際にリクエストが届いて

資源が利用されない限り課金されない．これは，Google App

Engineにおける計算資源の拡張/縮小の単位が，存在するだけ

で資源を消費する VM ではなく，存在しなければ資源を消費

しないリクエストであるという点に起因している．

次に，Google App Engineが Fig.1(C)に示す状況にどう対

処しているかを考える．Google App Engine では，各リクエ

ストは 30秒以内に処理されなければならず，30秒以上かかる

Tab.1 Characteristics comparison between three Cloud
Computing Services （ サ ー ビ ス 名 に 関 し て は ，

EC2=Amazon EC2，スレッド型=スレッドマイグレーショ
ン型モデル，GAE=Google App Engine）.

サービス名 EC2 スレッド型 GAE

拡張/縮小の単位 VM スレッド リクエスト

資源消費量 大 中間 小

課金の粒度 粗粒度 中間 細粒度

負荷変動への適応性 低速 中間 高速

実行可能なアプリ領域 広い 中間 狭い

長時間アプリの実行 可能 可能 不可能

リクエストは強制終了させられるというルールがある．この

ルールにより，Fig.1(C)の状況が起きたとしても，高々 30秒

待てば利用者 A のアプリケーションは消滅するため，利用者

Bのアプリケーションを割り当てることが可能になる．要する

に，Google App Engine は，各リクエストの処理時間を制限

することで短時間単位の資源のスケジューリングを実現してい

る．したがって，欠点として，Google App Engineでは短時間

のアプリケーションしか実行できない．たとえば，ソーティン

グや連立方程式ソルバなどの長時間を要する高性能数値計算ア

プリケーションを 30秒区切りでプログラムすることは困難で

あり，Google App Engine 上で実行させることは難しい．ま

た，効率的な計算規模の拡張/縮小を自動的に実現するために，

プラットフォーム的にも典型的なWebアプリケーションに特

化した作りになっている．

2.4 スレッドマイグレーション型モデル

以上で述べたAmazon EC2およびGoogle App Engineの特

徴を Tab.1にまとめる．Tab.1より，Amazon EC2と Google

App Engineは，これらの特徴に関して対照的な性格を持つこ

とが読み取れる．そこで，両者の中間的なアプローチ，つまり

両者の利点を混合させるアプローチとして，私はスレッドマイ

グレーション型モデルを提案する．

スレッドマイグレーション型モデルでは，計算規模の拡張/

縮小の単位としてスレッドを用いる．スレッドマイグレーショ

ン型モデルの第一の利点は，スレッドは VM よりも資源消費

量が少ないため，Google App Engineのように実際の CPU使

用時間などに基づく細粒度な課金が可能な点である．また第

二の利点として，資源消費量の少ないスレッドの起動/停止は

VMの起動/停止より軽量なため，VMよりも負荷変動に対し

て高速に適応できる．さらに第三の利点として，スレッドマイ

グレーション型モデルでは，Google App Engine のように実

行時間に制限を設けず，高性能数値計算アプリケーションのよ

うな長時間を要するアプリケーションも実行可能である．

問題は，このような利点を両立させつついかにして Fig.1(C)

に示す状況に対処するかであるが，スレッドマイグレーション

型モデルでは，実行中のスレッドをあるノードから別のノード
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Fig.2 Resource scheduling in a thread migration-based model.

に移動させることで資源のスケジューリングを行う．たとえ

ば，Fig.1(C) の場合，利用者 A の実行中のスレッドの何個か

を別のノードに移動させ，空いたノードに利用者 B のアプリ

ケーションを拡張することで資源のスケジューリングを実現す

る（Fig.2）．したがって，欠点として，1 個のノード上で多数

のアプリケーションが実行される可能性があるため，実行中の

アプリケーションの品質を保証できない．各アプリケーション

の品質はクラウド環境全体の負荷状況によって決定される．す

なわち，クラウド環境全体の負荷が低ければスレッドは多数の

ノードに効率的に分散されて実行されるが，クラウド環境全体

の負荷が高ければ多数のスレッドが少数のノード上に詰め込ま

れて実行されることになる．

このように，スレッドマイグレーション型モデルには欠点も

あるが，Amazon EC2 と Google App Engine の中間的存在

として魅力的な利点を備えている．以降では，スレッドマイグ

レーション型モデルを実現するための要素技術として，カーネ

ルスレッドマイグレーションと高速なメモリマイグレーション

の手法について検討していく．

3 カーネルスレッドマイグレーション

3.1 ポインタ無効化の問題点と対処策

スレッドマイグレーション 6, 7, 12, 17, 10, 11) とは，実行中の

スレッドをあるノードから別のノードに移動させることであ

る．以降では特にカーネルスレッドを考え，各ノードでは同一

プロセス内に複数のカーネルスレッドが実行されており，かつ

これらのカーネルスレッドはメモリアクセスしか行わないこと

を仮定する．つまり，ファイルアクセスやネットワーク通信な

どは考慮しない．カーネルスレッドの実体は CPUレジスタと

メモリ領域（スタック領域 + ヒープ領域）から構成されてお

り，メモリ領域内には，メモリ領域内のアドレスを指し示すポ

インタが複数含まれている．

以上のような状況で，単純にノード S 上のカーネルスレッド

T をノード D に移動させるとポインタ無効化の問題が起きる．

特に何の対策も行わなければ，移動元のノード S でカーネルス

レッド T が使用していたアドレス領域 a が，移動先のノード

D上のプロセスにおいて空いている保証はない．よって，一般

には，ノード D では空いている適当なアドレス領域 b にカー

ネルスレッド T のメモリ領域を配置してカーネルスレッド T

を復帰させることになるが，このときメモリ領域内に含まれる

ポインタはメモリ領域がアドレス領域 aに配置されていること

を仮定した値になっているため，カーネルスレッド T は正しく

動作しない 6, 7, 10, 11)．

このポインタ無効化の問題には大きく分けて 2 つの解決策

が提案されている．第一の解決策は，移動先のノード D にお

いて，メモリ領域に含まれる全ポインタを，アドレス領域 bに

合わせて完全に正しく更新する手法である．この手法を取る場

合，ポインタは単なる整数値に過ぎないため，整数値とポイン

タを見分ける手段が必要となる．手法 10) では，ポインタ登録

用の関数を提供することで，どれがポインタなのかをプログラ

マに明示的に指示させるアプローチを取っている．しかし，複

雑なプログラムにおいて全てのポインタをプログラマに漏れな

く登録させるのは困難な上，各種ライブラリ呼び出しの内部な

どでプログラマからは暗黙的に作られてしまうポインタには

対処できない．一方，手法 11) は，コンパイルの段階において

ソースコードレベルでポインタを検出して，実行バイナリにポ

インタ検査のための命令を仕込むアプローチを取っている．ま

た，C言語におけるポインタ型から整数値型へのキャスト，共

用体内に含まれるポインタなど，ポインタと整数値の区別が難

しいいくつかの場合に対する対処策も提示されている．しか

し，この手法でも，ソースコードが与えられないライブラリ呼

び出し中のポインタは検出できない．以上をまとめると，ポイ

ンタと整数値が本質的に同じものである以上，どうしても両者

を区別できない場合が存在するため，移動先のノード D にお

いてポインタを完全に正しく更新することは困難だと言える．

第二の解決策は，あるカーネルスレッドが使用しているアド

レス領域が他のいかなるカーネルスレッドによっても使用され

ないことを保証することで，移動元と移動先で常に同一アドレ

ス領域にカーネルスレッドのメモリ領域を配置できることを

保証する手法である．これは最も単純には，各カーネルスレッ

ドが使用するアドレス領域が重複しないように，各カーネルス

レッドが使用するアドレス領域を静的に決め打つことで実現で

きるが，これではカーネルスレッドの動的な増減に対応できな

い．そこで，動的なメモリ領域確保に対しても，割り当てられ

るアドレス領域の一意性を保証する手法が必要になる．これは

最も単純には，

(1) メモリ領域確保時に，空いているアドレス領域を全カーネ

ルスレッドに問い合わせる．

(2) 全カーネルスレッドの空いているアドレス領域の共通部分

を取り，そのアドレス領域にメモリを確保する．

という手順を踏むことで実現可能だが，メモリ確保の度に全

ノードとの通信を行うのは明らかに非効率である．よって，

次節では，これをより効率的に実現するアルゴリズムとして

Iso-address6, 7) を紹介する．
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Fig.3 Memory allocation/deallocation based on Iso-address.

3.2 Iso-address

Iso-address では，アドレス領域全体をスロットと呼ばれる

複数の小領域に分割し，初期的に，全スロットを全ノードに分

散配置する．最適なスロットサイズはアプリケーション依存で

あるが，論文 6) では 64KB に設定されている．以下では，ア

ドレス領域を 384KB，スロットサイズを 64KB，ノード数を 2

個とし，この 6スロットのうち，初期状態として，スロット 1

～3をノード S に，スロット 4～6をノードDに配置した場合

を例にして説明する（Fig.3(A)）．

第一に，カーネルスレッド T がメモリ領域を確保する際に

は，カーネルスレッド T が所属するノードのスロットを取得

し，そのスロットが示すアドレス領域にメモリ領域を確保する．

たとえば，ノード S 上のカーネルスレッド T が 50KBのメモ

リ領域を確保する際には，たとえばスロット 2 を取得してメ

モリ領域を割り当てる（Fig.3(B)）．この操作はノード内で完

結するためノード間通信は生じない．第二に，カーネルスレッ

ド T がノード S からノード D に移動する場合を考えると，ス

ロットは初期的に全ノードに重複なく分散配置されているた

め，移動先でスロット 2 が使用されていないことが保証され

る．これにより，移動元と移動先で常に同一のアドレス領域に

メモリ領域を割り当てられることが保証できるため，ポインタ

無効化の問題が発生しない．第三に，メモリ領域を解放する際

には，その時点でカーネルスレッド T が所属するノードに対し

てスロットの返却が行われる（Fig.3(C)）．この操作もノード

内で完結するためノード間通信は生じない．このように，カー

ネルスレッドの移動に伴って，全ノードを通じたスロット配置

が変化する．

しかし，以上の手順だけだと，ノード内に十分なスロットが

存在しない場合にメモリ領域の確保が失敗するという問題が

生じる．たとえば Fig.3(C) の状態では，カーネルスレッド T

は連続する 200KBのメモリ領域を確保できない．このような

場合には，ノード間通信を行い，適当なノードからスロットを

奪ってくることで対処する（Fig.3(D)）．ただし，このような

ノード間通信が多発するとアプリケーションの性能が劣化する

ため，スロットサイズや初期的なスロット配置を適切に選択す

ることが重要になる．

4 高速なメモリマイグレーション

4.1 動機付け

前述の Iso-addressなどのカーネルスレッドマイグレーショ

ン技術を利用すれば，ひとまず以下の手順でノード S からノー

ド D へカーネルスレッド T を移動できる：

(1) ノード S でカーネルスレッド T を停止する．

(2) CPU レジスタとメモリ領域をノード S からノード D に

移動する．

(3) ノード Dでカーネルスレッド T を復帰する．

しかし，この手順では，CPU レジスタとメモリ領域の転送

時間がカーネルスレッド T の停止時間になるため，カーネルス

レッド T が使用しているメモリ領域が大きい場合には停止時間

が長くなってしまう．そこで，本節では，メモリ領域の転送を

工夫することで停止時間を短縮化する手法として，Pre-copy9)

と Post-copy16) のアプローチについて紹介する．要約すれば，

Pre-copyはカーネルスレッド T の移動前にメモリ領域を移動

させる手法であり，Post-copyはカーネルスレッド T の移動後

にメモリ領域を移動させる手法である．

4.2 Pre-copy

4.2.1 アルゴリズム

Pre-copy は複数回のラウンドから構成される．まず，ラウ

ンド 1では，OSのページ単位でのメモリ保護機構を利用して，

カーネルスレッド T のメモリ領域の全ページのアクセス保護

属性をライトアクセス禁止に設定する．そして，カーネルス

レッド T とは別のバックグラウンドプロセスを使って全メモ

リ領域をノード S からノード D に移動する．この間，カーネ

ルスレッド T はメモリマイグレーションとは関係なくノード

S で実行を継続できる．また，全ページをライトアクセス禁止

に設定していることを利用して，カーネルスレッド T によっ

てライトアクセスが行われたページを全て検出して記録してお

く．バックグラウンドプロセスによる全メモリ領域のコピーが

完了した時点でラウンド 1 が完了する．次に，ラウンド 2 で

は，再びカーネルスレッド T のメモリ領域の全ページのアク

セス属性をライトアクセス禁止に設定した上で，バックグラウ

ンドプロセスを使って，ラウンド 1でライトアクセスが行われ

たページのみをノード S からノード D に移動する．つまり，
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Fig.4 Timelines of Pre-copy and Post-copy.

ページの最新状態がまだノード D に伝えられていないページ

のみ，ノード S からノード D に移動する．また，このメモリ

マイグレーションの間に，ノード S 上のカーネルスレッド T

によってライトアクセスが行われたページを全て検出して記録

しておく．

以降，一般にラウンド nでは，カーネルスレッド T のメモリ

領域の全ページのアクセス属性をライトアクセス禁止に設定し

た上で，バックグラウンドプロセスを使って，ラウンド n − 1

でライトアクセスが行われたページのみをノード S からノー

ド D に移動する．このようなラウンドを，直前のラウンドに

おいてライトアクセスが行われたページ数が十分に小さくなる

か，もしくはラウンド回数が一定数に達するまで繰り返す．最

後に，ノード S 上のカーネルスレッド T を停止させ，CPUレ

ジスタと最終ラウンドにおいてライトアクセスが行われたペー

ジ全てをノード S からノード D に移動する．その後，ノード

D 上でカーネルスレッド T を復帰させることで，カーネルス

レッドマイグレーションが完了する．以上の Pre-copyのタイ

ムラインを Fig.4(A)に示す．

この Pre-copyの欠点は，ライトアクセスが行われたページ

が何度もノード S からノード D に移動される可能性があるこ

とだが，これに関しては，メモリアクセスの時間的局所性に基

づき余分なページを重複転送しないための改善策が提案されて

いる 9)．具体的には，過去のラウンドにおいてライトアクセス

が度々発生しているページは今後のラウンドにおいても再びラ

イトアクセスされる可能性が高いため，ラウンド nでは，ラウ

ンド n− 1でライトアクセスが行われたページ全てを移動する

のではなく，ラウンド n− 1でライトアクセスが行われたペー

ジのうち過去のラウンドであまりライトアクセスが行われてい

ないページのみを移動することで，ライトアクセスが多発する

ページの重複転送を低減できる．

4.2.2 特徴

Pre-copy の利点は，メモリマイグレーションが完全にバッ

クグラウンドプロセスによって実行されるため，アプリケー

ションの性能劣化が小さい点である．一方，第一の欠点とし

て，ライトアクセスが行われたページが重複転送される可能性

があり，実際に使用しているページ数以上のページ数の移動が

Tab.2 Characteristics comparison between Pre-copy
and Post-copy （移動ページ数に関する「同じ」「ほぼ同
じ」の比較対象は，実際に使用されているページ数である）.

手法 Pre-copy Post-copy

リード中心アプリの移動ページ数 ほぼ同じ 同じ

ライト中心アプリの移動ページ数 多い 同じ

多様なアプリに対する安定性 低い 高い

停止時間 長い 短い

アプリの性能劣化 小さい 大きい

行われるため，ネットワークバンド幅が浪費されてしまう．こ

の影響は，リードアクセス中心のアプリケーションでは無視で

きるがライトアクセス中心のアプリケーションでは顕著にな

る．よって，第二の欠点として，メモリマイグレーションに要

するコストがアプリケーション依存になるという点が指摘でき

る．また，第三の欠点として，特にライトアクセス中心のアプ

リケーションでは停止時間中に移動させなければならないペー

ジ数が多くなるため，停止時間が長くなってしまう．

4.3 Post-copy

4.3.1 アルゴリズム

まず基本アイディアから述べる．Post-copyでは，まず，ノー

ド S 上でカーネルスレッド T を停止させ，CPUレジスタのみ

をノード S からノードDに移動する．次に，ノードD上で全

ページの保護属性をリードアクセス禁止かつライトアクセス禁

止に設定した上で，ノード D 上でカーネルスレッド T を復帰

させる．当然，この状態では，カーネルスレッド T による全

てのリードアクセスとライトアクセスはメモリ保護違反を引き

起こすが，このメモリ保護違反を契機として，ノード S に該当

ページを要求してノード D に移動することによって，カーネ

ルスレッド T の実行を継続させる．すなわち，カーネルスレッ

ド T のアクセス違反を契機として，demand-driven にノード

S からノード D へメモリマイグレーションを行う．

以上が Post-copy の基本アイディアであるが，この基本ア

イディアには問題がある．第一の問題として，アクセス違反

の度にノード S に対してページ移動の要求を発行していては，

アプリケーションの性能劣化が著しい．第二の問題として，

ノード D 上のカーネルスレッド T によってアクセスされな

いページは永久にノード S に残存するため，いつまで経って

も移動元ノードとの依存関係が解消できない．これらの問題

は，Post-copy が “pull 型” でしかメモリマイグレーションを

行わないという点に起因しているため，問題を解決するために

は “push型”の因子を追加すれば良い．すなわち，カーネルス

レッド T とは別のバックグラウンドプロセスを用意して，ノー

ド S からノード D に強制的なメモリマイグレーションを行え

ば良い．

さらに，このバックグラウンドプロセスによるメモリマイグ

レーションは，カーネルスレッド T のメモリアクセスの時間的
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Fig.6 Performance comparison between Pre-copy and Post-copy in VM migration16)．

var N ← the total number of pages
var bitmap[0..N − 1] ← {0, 0, . . ., 0}
var pivot ← 0
var bubble ← 0

A background procedure :
while bubble < max(pivot, N − pivot) do

left ← max(0, pivot − bubble)
right ← min(N − 1, pivot + bubble)
if bitmap[left ] = 0 then

bitmap[left ] ← 1
queue the page left for transmission

endif
if bitmap[right ] = 0 then

bitmap[right ] ← 1
queue the page right for transmission

endif
bubble ← bubble + 1

endwhile

When a page fault on a page p occurred :
if bitmap[p] = 0 then

bitmap[p] ← 1
transmit the page p immediately
discard pending queue
pivot ← p
bubble ← 1

endif

Fig.5 An algorithm which migrates pages from a source
node to a destination node, considering temporal access
locality.

局所性に基づいた順序で行われることが望ましい．このような

アルゴリズムとして，論文 16) では Fig.5に示すアルゴリズム

が示されている．このアルゴリズムでは，ノード S に pivotと

いう変数を用意し，最も直近にノード D 上のカーネルスレッ

ド T においてアクセス違反のあったページを管理させる．そ

して，ノード S 上のバックグラウンドプロセスを利用して，

pivotの左右両側に広がる順序で，ページをノード S からノー

ド D に移動する．ノード D 上のカーネルスレッド T が別の

ページに対してアクセス違反を引き起こした場合，その瞬間に

pivot の値はそのページに更新され，今度はその pivot の左右

両側に広がる順序で，ノード S からノード D へのページ移動

が進行していく．要するに，このアルゴリズムでは，カーネル

スレッド T がページ pでアクセス違反を引き起こした場合に，

近い将来にページ pの周辺でアクセス違反が起きるだろうとい

う予測を根拠として，最も直近にアクセス違反があったページ

の周辺から優先的にページ移動を行う．以上の Post-copyのタ

イムラインを Fig.4(B)に示す．

4.3.2 特徴

Post-copyの第一の利点として，停止時間中には CPUレジ

スタのみを移動すれば良いため，停止時間が短い．第二の利点

としては，Post-copyでは，移動されるページ数が実際に使用

されているページ数と一致するため，ネットワークバンド幅を

余分に消費することがない．これは，リードアクセス中心のア

プリケーションでもライトアクセス中心のアプリケーションで

もメモリマイグレーションに要するコストが等しいことを意味

するため，第三の利点として，さまざまなアプリケーションに

対する挙動の安定性が指摘できる．一方で，欠点として，アク

セス違反発生の度にアプリケーションの性能が劣化する．

4.4 Pre-copy vs Post-copy

Pre-copy と Post-copy の特徴を Tab.2 に比較する．また，

Pre-copy と Post-copy を（スレッドマイグレーションでは

なく）VM マイグレーション 16, 9, 13) の手段として適用し，

SpecWeb2005，Kernel Compile，BitTorrent，NetPerfの 4つ

のアプリケーションを実行中に VM を移動させた場合におけ

る，移動ページ数，VMマイグレーションの所要時間，VMの

停止時間を Fig.6 に示す．Fig.6 において，Post-copy の停止

時間が Pre-copyより長いのは前述の考察と異なるが，これは，

実装を簡略化するために，Post-copyの停止時間の中で，移動

元ノードに存在する全ページを一度仮想的なデバイスにスワッ

プアウトさせる処理を挟んでいるためである．アプリケーショ

ンや実験条件の詳細は論文 16) を参照されたい．

一般に，Pre-copy と Post-copy のいずれが優れているかは

目的に依存するが，クラウドコンピューティングサービスに

おけるスレッドマイグレーション型モデルを実現する上では

Post-copy の方が適している．なぜなら，2.4 節で述べたよう

に，スレッドマイグレーション型モデルでは負荷変動に対して

高速に適応できるような資源のスケジューリングが重要にな

るため，移動元のノードで長らくスレッドが実行され続ける

Pre-copy よりも，移動の必要が生じた場合には直ちに移動元
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のノードからスレッドが退去する Post-copyの方が望ましいた

めである．

5 結論

多数の計算資源を要求する並列分散アプリケーションの増加

に伴い，計算資源を必要なときに必要な量だけ，従量制課金の

サービスとして利用できるクラウドコンピューティングの重要

性が高まっている．クラウドコンピューティングには多様な形

態が存在するが，

•負荷の増減に応じて柔軟に計算規模を拡張/縮小できること

•（何らかのポリシーに基づいて）共有資源を利用者間でスケ

ジューリングできること

が最低限の共通の要請として課せられる．本稿では，この 2つ

の要請に着眼しつつ，Amazon EC2とGoogle App Engineに

ついて分析した上で，その中間的存在として，スレッドマイグ

レーション型モデルに基づくクラウドコンピューティングサー

ビスの形態を提案した．さらに，スレッドマイグレーション型

モデルを効率的に実現するための要素技術として，カーネル

スレッドマイグレーションのための Iso-address，高速なメモ

リマイグレーションのための Pre-copyと Post-copyを紹介し

た．特に，Pre-copy と Post-copy の特徴を比較し，スレッド

マイグレーション型モデルに対しては Post-copyの方が適して

いることを指摘した．
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