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スケールアップマシンにおける
DBMS インスタンス高速複製機構

福地 開帆†1,a) 山田 浩史†1,b)

概要：IaaS クラウドなどの仮想化技術が用いられている環境でデータベースを運用する際は，データベー

ス管理システム (DBMS)を稼働させた仮想マシン (DBMS インスタンスと呼ぶ)を増減させ，負荷に応じ

た伸縮性を実現することができる．しかし，負荷の状況に応じて DBMS インスタンスを増加させること

は困難である．DBMS の複製は DB ファイル等のコピーを要するため，複製した DBMS を起動するの

に時間を要する．また，複製した直後の DBMS は DBデータのキャッシュミスが頻発するため，複製し

た DBMS は起動直後に複製元と同等の性能を発揮できない．そのためユーザは，負荷を見積もり冗長な

DBMS インスタンス数を決定・起動しロードバランサーを調整するといった無駄なコストや管理作業が

必要となる．本研究の提案手法はスケールアップマシンを活用した負荷分散に特化した DBMS インスタ

ンス高速複製手法で，同一マシン上で稼働している複製元の DBMS インスタンスのリソースを利用する

ことで DBMS の効果的な複製を達成する．DBMS の複製を高速に作成し起動するために，最初に全ての

データを複製するのではなく，複製先で必要とされたタイミングで，複製元からオンデマンドに DBMS の

データファイルの複製を行う．さらに，複製直後の DBMS がすぐに性能を発揮できるようにするために，

VM 間で DBMS のキャッシュを共有する．Xen 4.4.1と MySQL 5.6.21，Linux 3.17.2に対して実装し，

実験により，読み込み負荷が高いワークロードでは複製の作成が 18倍高速化・キャッシュウォーミングが

7.5倍高速化，書き込み負荷が高いワークロードでは複製の作成が 12倍高速化されることを確認した．

1. Introduction

IaaS クラウドなどの大規模データセンタ環境では，計算

機資源を仮想化技術によって仮想化することで運用するこ

とが多い．Amazon EC2 や Google ComputeEngine など

が代表的な例である．こうした環境では，ユーザの目的や

サービスへの負荷に応じて仮想マシン (VM) を起動するこ

とができる．たとえば，あるVM をWEB サーバに，もう

一つの VM を DB サーバとして起動できる．また，高負

荷時には VM を追加で起動し負荷分散を行い，負荷が収

まれば冗長な VMを停止するといったことが可能である．

こうした環境においてデータベースサービスを運用する

際には，仮想マシン内でデータベース管理システム (DBMS)

を稼働させることで，同様の恩恵を享受することができる．

DBMS を稼働させた仮想マシン (DBMS インスタンスと

呼ぶ)を増減させることで，負荷に応じた伸縮性を実現す

ることができる．加えて，クラウドサービスプロバイダは
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データベースサービスを柔軟に運用できるよう特別な機能

を提供していることが多い．たとえば，Amazon RDS や

Google CloudSQL などがある．Amazon RDS ではリード

レプリカと呼ばれる，DBMSインスタンスを複製し読み込

み専用の DBMSを起動させる機能を提供し，読み込みセ

ンシティブなワークロードに対して容易にスケールアウト

させることを可能にしている．DBMS の複製は DBMS 自

身が持つ機能によって行われ，一貫性の維持が保証される．

しかしながら，負荷の状況に応じて DBMS インスタン

スを増加させることは困難である．DBMS の複製は DB

ファイル等のコピーを要するため，複製した DBMS を起

動するのに時間を要してしまう．また，複製した直後の

DBMS はDBデータのキャッシュミスが頻発するため，複

製した DBMS が起動開始したとしても，その直後に複製

元と同等の性能でリクエストに応答することができない．

これらの要因のために，ユーザは，負荷の増加に対応する

ため冗長な DBMS インスタンスを起動しておき，DBMS

へのリクエストを横流しして DBMS のデータキャッシュ

を準備しておく必要がある．結果として，リクエストをリ

ダイレクトするためのロードバランサーの調整や，冗長な

DBMS インスタンスの数を調整といった無駄なコストや
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管理作業が発生してしまう．

本研究で提案する手法は近年登場しているスケールアッ

プマシンを活用した負荷分散に特化した DBMS インスタ

ンス高速複製手法である．スケールアップマシンとは，数

10 以上のコアや数 100 GB におよぶメモリ，複数ディスク

を備えたマシンのことであり，その電力効率の観点から注

目を浴びている [1]．実際，HP社は 80コア，4 TB，8台の

HDD を備えたマシンを販売しており，Amazon EC2 にお

いても 32 個の仮想 CPUと 244GBのメモリ，644 GB の

SSDストレージを備えるインスタンスが提供されている．

提案手法では，同一マシン上で稼働している複製元の

DBMS インスタンスのリソースを利用することで DBMS

の効果的な複製を達成する．提案手法では，高速に DBMS

インスタンスの複製を作成し起動する．そのために，DBMS

の複製を高速に作成し起動するために，最初に全てのデー

タを複製・転送するのではなく，複製先で必要とされたタ

イミングで，複製元からオンデマンドに DBMS のデータ

ファイルの複製・転送を行うアプローチをとる．これによ

り，全てのDBMSのデータファイルの転送が完了するのを

待つこと無く高速に複製 DBMSを起動し負荷分散するこ

とが可能となる．そのために，初めに DBMSの起動に必

要最小限のファイルだけを転送し，その後は OS と VMM

が DBMS のディスクへのアクセスを監視し，アクセスさ

れた領域が未転送であれば，VMM が複製元からその領域

部分の複製・転送を行う．さらに，提案手法では複製直後

の DBMS がすぐに性能を発揮できるようにするために．

VM 間で DBMS のキャッシュを共有する．新たに立ち上

げた DBMSが，ディスクからのデータ読み込みを行う際，

もしも既に他のVM 上にそのデータに対応するキャッシュ

が存在すれば，ページテーブルを書き換えて物理メモリを

共有し，ディスク I/O なしで応答を返せるようにする．こ

れにより，高速なデータのキャッシングが可能となる．

本論文の貢献は以下のとおりである．

• DBMS インスタンスの高速複製手法を示した．提案

手法は DBMS が有する複製作成機構を用いることが

できるという特徴をもつ．たとえば，DBMS の一貫性

維持機構であったり，複製先に更新リクエスト内容を

伝搬させることでマスター・スレーブによる負荷分散

にも利用可能である．

• スケールアップマシン上で DBMS の高速複製を実現

するための機構を示した．DBMS の起動開始までの

時間を短縮するために DB ファイルの遅延コピーを，

DBMSのキャッシュミスを抑制するために複製元の

DBMS とのキャッシュ共有を実現する機構を示した．

• 提案手法を Xen 4.4.1と MySQL 5.6.21，Linux 3.17.2

に対して実装し，実験により，読み込み負荷が高い

ワークロードでは複製の作成が 18倍高速化・キャッ

シュウォーミングが 7.5倍高速化されること，書き込

み負荷が高いワークロードでは複製の作成が 12倍高

速化されることを確認し，提案手法がスケールアップ

マシンにおける負荷分散を目的とした DBMS インス

タンスの高速複製に効果的であることを確認した．

本論文の構成は次のとおりである．2章で背景について，

3章で提案について，4章で設計について，5章で実験につ

いて，6章で関連研究について，7章でまとめと今後の課

題について述べる．

2. Background

2.1 DBMS’s elasticity

多くのWEBサービスや，データの一貫性を保つ必要が

ある証券取引などで DBMSが利用されている．これら環

境では DBMSへのリクエスト数が刻々と変化し，負荷上

昇が起こる場合がある．例えば，ニューヨーク証券取引所

では取引開始直後と終了直前の 10分間はその他の時間に

比べて取引量が増え，DBMSへのリクエスト数が増加す

る [2]．そのほか Twitterでは，人気映画がテレビで放送

された際や新年などに，ユーザーからの投稿が集中する．

[3][4]．また，サービスを利用するユーザー数の増加による

ワークロードの変化により，DBMSへのリクエスト数が増

加する場合がある．DBMSの処理能力を超えるリクエス

トが発生するとサービスの応答性が低下するため，DBMS

の処理能力を伸縮させ負荷上昇に対処する必要がある．

これらの負荷上昇に対処するため，DBMSは DBMS自

身がもつレプリケーション機能により自身の複製を作成

し，負荷分散を行う．DBMSはデータの整合性を維持す

るため，複雑なデータ管理機構を持っている．DBMS自

身がもつレプリケーション機能を利用することで，デー

タの整合性を保ちつつ複製を行うことができる．例えば，

MySQL のレプリケーション機能は Facebook や Twitter

や YouTubeなどで利用されている [5]

2.2 DBMS replication

2.2.1 DBMS-based replication

DBMSは自身がもつレプリケーション機能により自身の

複製を作成し，負荷分散を行う．

DBMSのレプリケーションは主に 5つのフェーズから構

成される．(1)複製元の DBMSにてスナップショットを作

成する．(2)スナップショットを複製先マシンに転送する．

(3)スナップショットを元に新たなDBMSを起動する．(4)

手順 2,3の間に複製元 DBMSに行われた書き込みがあれ

ばそれを複製先 DBMSに非同期的に伝え，複製先 DBMS

を最新の状態に追い付かせる．(5)ディスク上のデータを

メモリ上の DBMSキャッシュに載せるキャッシュウォー

ミングが徐々に行われる．DBMSへの接続が可能となり負

荷分散が可能となるのは，手順 3が完了した段階である．

複製元と同じピーク性能の発揮が可能となるのは，手順 5
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が完了した段階である．

手順 1のスナップショット作成では，DBMSのある時点

での完全なデータの複製ファイルを作成する．MySQLの

場合，スナップショットの作成にはMySQLが公式に提供

する mysqldumpやサードパーティ製の XtraBackup[6]な

どを用いる．スナップショットの容量は DBMSのデータ

ベースファイルと同等かそれ以上となる．手順 2のスナッ

プショットの転送では，スナップショットをネットワーク

経由で転送する．手順 3の段階で複製DBMSが起動し，負

荷分散が可能となる．しかし，スナップショット作成中に

もDBMSへの書き込みが行われる場合があり，それら変更

点はスナップショットには反映されないため，それら変更

点を手順 4にてMySQLが非同期的に複製先にも反映する．

起動直後のMySQLのキャッシュは空であるが，MySQL

がクライアントからの要求を処理するにつれてキャッシュ

にディスク上のデータが読み込まれていく．

複製作成後は，DBMSの一貫性維持機構により，複製

元 DBMSと複製先 DBMSとの一貫性が保たれる．複製元

DBMSへの書き込みは DBMSの機能により非同期的に複

製先 DBMSにも自動的に反映される．そのため，複製元

DBMSに行われた書き込み内容は，複製先 DBMSからも

参照可能となる．これにより，更新と参照リクエストを受

け付けるマスターと，それの複製であり参照のみを受け付

けるスレーブを作成し，負荷分散するといったことが可能

となる．マスターに対して更新リクエストが発生するワー

クロードであっても，一貫性維持機構により複製元DBMS

と複製先 DBMSでの一貫性が保たれる．

2.2.1.1 Replication time

5章の実験にてレプリケーションに要する時間を比較し

た．16GBのデータファイルをもつMySQLの場合，読み

込みのみが発生するワークロード環境では複製作成に 18

分以上を要した．内訳として，手順 1のスナップショット

の作成に 3分，手順 2のスナップショットの転送に 15分，

手順 3の DBMSの起動に 5秒を要した．書き込みが発生

するワークロードでは，複製作成に 28分以上を要した．内

訳として，手順 1のスナップショットの作成に 13分，手

順 2のスナップショットの転送に 15分，手順 3の DBMS

の起動に 5秒を要した．

手順 1に要する時間はデータベースのファイルサイズと

ワークロードの書き込み量に比例して増加する．また，ス

ナップショットのファイルサイズはもとのデータベースの

ファイルサイズと同等かそれ以上となるため，手順 2に要

する時間もデータベースのファイルサイズに比例して増加

する．大容量のデータを扱うDBMSほど，レプリケーショ

ンに要する時間が増加する．

2.2.1.2 Poor performance of replica DBMSs

起動直後の DBMSはメモリ上のキャッシュが空のため，

キャッシュミスが多発しディスクアクセスが必要となり，

ピーク性能を発揮することができない．DBMSはディスク

から読み込んだデータをメモリ上のキャッシュに保存する

キャッシュウォーミングを行うことで，ディスクアクセス

の回数を減らし性能向上を行なっている．しかし，起動直

後はキャッシュは空であり，メモリよりも低速なディスク

から逐次データを読み込む必要がある．大容量のデータを

扱う DBMSほど，キャッシュウォーミングに要する時間

が増加する．

5章の実験にてレプリケーション後にピーク性能を可能

になるまでの時間を計測した．MySQLのキャッシュサイ

ズが 15GBの場合，ピーク性能を発揮可能となるまで 30

分以上を要した．

2.2.2 Amazon RDS

Amazon RDSはDatabase-as-a-Service(DaaS)のひとつ

であり，DBMSをクラウド環境上で利用できる．クラウド

環境上で動作するため，IaaSである Amazon EC2などと

同様に，負荷に応じて柔軟に DBMSインスタンスの追加

や削除が行える．

Amazon RDSは DBMSの複製を作成する機能として，

リードレプリカと呼ばれるものを提供している．これは，

1つの DBMSから複数の読み込み専用の複製 DBMSを作

成する機能で，読み込み負荷の高いワークロードに対して

効果的に負荷分散を行うことができる．

リードレプリカでの DBMSの複製も，DBMS自身のレ

プリケーション機能により実現されている [7]．通常は 1日

1回手順 1のスナップショット作成が自動的に行われ，そ

れを元に複製が作成される．

2.2.3 VM fork

VM fork[8][9]はVMを高速に複製する手法である．VM

forkでは，fork システムコールのように VMMが VM 自

体を forkする．必要最小限のメモリやレジスタの複製のみ

で新たな VMを起動し，メモリとディスクはオンデマンド

に複製を行う．VM forkを利用することで，高速にDBMS

インスタンスの複製を作成し，負荷分散を行うことが可能

となる．

しかし，VM forkは VMMレイヤのアプローチであるた

め，DBMSが備えているレプリケーション機能を利用す

ることができない．そのため，書き込みが発生するワーク

ロードにて負荷分散を行うことができない．複製を作成し

負荷分散を行なったあとでDBMSへの書き込みが発生した

場合，DBMSの機能による複製元 DBMSと複製先 DBMS

との間の一貫性維持機構が利用できず一貫性が保たれな

い．負荷分散後に複製元 DBMSに書き込みが発生したと

しても，複製先 DBMSにそれが伝搬されない．DBMSは

自身で複雑な一貫性保持の仕組みをもっているため，レプ

リケーションには DBMSの機能を利用することが必要で

ある．さらに，VM forkは短命で少数の複製VMを作成す

ることを想定しており，多くの複製 VMを作成すると複製
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元の VMにディスクの遅延転送要求が集中し，複製元 VM

のディスク I/O性能が下がる場合がある．

2.3 Scale-up machines

近年はスケールアップマシンが登場し，IaaSクラウド

環境でもそれらを利用可能となっている．スケールアップ

マシンとは，数 10 以上のコアや数 100 GB におよぶメモ

リ，複数ディスクを備えたマシンのことであり，その電力

効率の観点から注目を浴びている [1]．実際，HP 社は 80

コア，4 TB，8 台の HDD を備えたマシンを販売してお

り，Amazon EC2 においても 32 個の仮想 CPUと 244GB

のメモリ，644 GB の SSDストレージを備えるインスタン

スが提供されている．

スケールアップマシンを利用することは，マシンを多数

活用するすることに比べ，使用電力量やサーバ統合率の

点で優れている．Appuswamyらのスケールアップ環境と

スケールアウト環境での Hadoopの性能を比較した実験で

は，スケールアップ環境がスケールアウト環境に比べ，使

用電力量あたりの性能が最大で 4倍高い性能を，ラック数

あたりの性能が最大で 10倍高い性能を示している．[1]

VM 内で DBMS を起動する DMBS インスタンスの場

合も同様に，スケールアップマシンを利用することで使

用電力量やサーバ統合率の利点を得ることができる．た

だし，スケールアップマシン上で DBMSインスタンスを

立ち上げる際に，負荷に柔軟に対応可能とするためには，

DBMSインスタンス自体をスケールアップさせるのでは

なく，DBMSインスタンスをマシン内に複数起動する必

要がある．VMに多くのメモリと仮想 CPUを割り当て，

その上で DBMSを起動したとしても，DBMSへの負荷は

変動するため常にそれら資源を使い切るわけではなく資源

利用の無駄が生じる．さらに，ワークロードを見積もり，

どれほどのメモリや CPUを割り当てるのかを予測すると

いった複雑で困難な管理作業が必要となってしまう．その

ため，小さな DBMSインスタンスを複数起動し，負荷に

応じて柔軟に DBMSインスタンス数を変更することで無

駄な資源利用の回避や複雑で困難なワークロードの見積も

り処理の回避を行う必要がある．

3. Proposal

本研究では，スケールアップマシンにおける負荷分散を

目的とした DBMSインスタンスの高速複製機構を提案す

る．本研究の目的は，(1) 高速に DBMS インスタンスの

複製を作成・起動し，さらに (2) 複製後の DBMS がすぐ

にピーク性能を発揮できるようにすることである．本研究

では，(1)DBMS の複製を高速に作成し起動するために，

最初に全てのデータを複製・転送するのではなく，複製先

で本当に必要とされたタイミングで，複製元からオンデマ

ンドに DBMS のデータファイルの複製・転送を行うアプ

ローチをとる．これにより，全ての DBMSのデータファ

イルの転送が完了するのを待つこと無く高速に複製DBMS

を起動し負荷分散することが可能となる．そのために，初

めに DBMSの起動に必要最小限のファイルだけを転送し，

その後は OS と VMM が DBMS のディスクへのアクセス

を監視し，アクセスされた領域が未転送であれば，VMM

が複製元からその領域部分の複製・転送を行う．さらに，

(2) 複製直後の DBMS がすぐにピーク性能を発揮できる

ようにするために．VM 間で DBMS のキャッシュを共有

する．新たに立ち上げた DBMSが，ディスクからのデー

タ読み込みを行う際，もしも既に他の VM 上にそのデータ

に対応するキャッシュが存在すれば，ページテーブルを書

き換えて物理メモリを共有し，ディスク I/O なしで応答

を返せるようにする．これにより，高速でキャッシュを暖

めることが可能となる．スケールアップマシンの同一マシ

ン上の VMであれば，VM間でメモリ共有を行うことが可

能である．本研究が対象とするワークロードは負荷が増減

する realisticなものである．また，負荷分散を行うための

DBMSインスタンスを高速に複製する機構であり，高可用

性を実現するための DBMSインスタンス作成は対象外と

する．

2.2節で述べた DBMSの各複製手法と，提案手法による

複製手法の比較を表 1に示した．DBMSの機能による複

製では，2.2.1.1節で述べたように複製の作成に時間を要

する．さらに，2.2.1.2で述べたように複製した DBMSが

ピーク性能を発揮可能になるまでには時間を要する．その

ため，負荷を見積もり予め DBMSインスタンスを立ち上

げておきロードバランサの設定を行うなど，困難で複雑

な管理作業が必要となる．これらは，DBMSの機能をそ

のまま利用して複製を作成する Amazon RDSも同様であ

る．VM forkでは，高速に VMの複製を作成できるため，

DBMSインスタンスの複製は高速で行える．また，メモリ

もオンデマンドに複製されるためピーク性能発揮可能とな

るまでの時間も短い．そのため，予め負荷を見積もること

は不要となり，高負荷になった際に高速に複製を作成すれ

ばよい．しかし，VMMレイヤのアプローチのため DBMS

の機能を利用したレプリケーションが行えず，負荷分散後

に DBMSへの書き込みが起きた場合，複製元 DBMSと複

製先 DBMSとの間の一貫性維持機構が利用できず一貫性

が保たれない．そのため，書き込みが発生するワークロー

ドにて負荷分散を行えない．さらに，複数の複製を作成し

た場合，各複製 VMからの遅延転送要求により，複製元

VMに I/O 要求が集中してしまう．一方で，提案手法で

は，必要最小限のデータのみを複製し，残りは遅延的に複

製するため高速に複製を作成できる．また，キャッシュを

VM間で共有するためピーク性能発揮までの時間も短い．

よって，予め DBMSインスタンスを立ち上げておく必要

はなくなり，負荷の見積もりなどの複雑で困難な管理作業

c⃝ 2015 Information Processing Society of Japan 4

Vol.2015-OS-134 No.8
2015/8/4



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

は不要となる．さらに，DBMSの機能を利用した複製作成

をOSとVMMレイヤにて高速化するため，DBMSの機能

を利用した複製が可能であり，書き込みが発生するワーク

ロードでも負荷分散を行える．さらに，全てのデータの遅

延転送が終わった場合，複製先 DBMSは複製元 DBMSに

遅延転送要求を行うことなしで独立して動作可能となるた

め，複製元 VMへの I/O負荷の集中を避けられる．

4. Design

4.1 Lazy DBMS replication

4.1.1 Overview

レプリケーションを行う際，まずは必要最小限のデータ

のみを複製・転送し，新たな DBMSを起動する．その後，

残りのデータを複製先で必要とされたタイミングで VMM

がオンデマンドに複製する．通常の処理では，最初に全て

のデータファイルを複製・転送してから DBMSの起動・

負荷分散を行なっていたため，全てのデータファイルの複

製・転送が終わるまでは DBMSを起動することが出来ず，

負荷分散がすぐには行えなかった．しかし，必要最小限の

データのみを転送して新たな DBMSを起動し，残りは後

から転送することで，データファイルが大容量であっても

高速に複製の作成と起動を行うことができる．

最初に複製・転送する DBMSが起動するのに必要最小

限のデータは，システム用のメタデータなどである．全て

のDBMSのデータファイルを複製・転送せずとも，DBMS

は起動可能である．

遅延的な複製はOSとVMMレイヤにて，DBMSには透

過的に行う．DBMSに透過的に行うことで，複製先との整

合性の維持といった DBMS独自の機能を利用しつつ，高

速な複製の作成と起動が可能となる．

ただし，複製先に全てのデータファイルの転送が完了す

る前に，複製元のデータが書き換えられてしまう場合があ

る．全ての領域の転送が終わる前に，複製元DBMSに更新

リクエストが行われた場合などである．複製先 DBMSに

は複製開始時のデータファイルが転送済みであるように見

せる必要があり，複製先の DBMSに透過的に遅延的な複

製・転送を行うためには，書き込みが起きていない複製開

始時のデータを転送する必要がある．そこで，コピーオン

ライトにより，複製開始時のデータを保持し，データファ

イルへの書き込みは別ファイルに差分として行わせるよう

にする．DBMSはコピーオンライトにより作られた差分の

ファイルに対して読み書きを行い，遅延的な転送処理では

元のデータを利用する．

さらに，コピーオンライトで元のデータファイルを保

持したとしても，DBMSが実行中の場合，データファイ

ルに常に最新のデータが書き込まれているとは限らない．

DBMSは自身でキャッシュを持つため，メモリ上にのみ

変更が反映され，まだディスク上のデータファイルにはフ

ラッシュされてない場合がある．今回のように DBMSを

起動したままで，必要最小限のデータを複製し DBMSを

起動する場合，DBMSの起動時にクラッシュログからの

クラッシュリカバリによるデータファイルの修復が必要と

なる場合がある．起動したままの複製であっても，クラッ

シュリカバリがあるため，メモリ上のデータのフラッシュ

無しで必要最小限のデータファイルを複製し DBMSを起

動してもデータが失われることはない．

レプリケーション開始時，まずは DBMSのデータファ

イルに対するコピーオンライトを有効にし，複製開始時の

DBMSのデータファイルの状態を保存する．次に，DBMS

の起動に必要最小限のデータファイルのみを作成し，複

製・転送する．そしてそれを元に，新たな DBMSを起動

する．この時点で，新たな DBMSが起動し，負荷分散が

可能となる．その後，OSとVMMが複製先DBMSのディ

スクアクセスを監視する．DBMSがまだ転送していない

データファイルの領域へのアクセスを試みた際は，VMM

が複製元 VMから必要なデータを読み込み，それを利用し

て DBMSに処理を続けさせる．そのほか，バックグラウ

ンドで複製元 VMから DBMSのデータファイルを複製先

VMに複製・転送し続ける．全てのデータファイルを複製

し終えた時点で，複製先 DBMSは通常の DBMSと同じ独

立した DBMSとして動作可能となる．

概要図を図 1に示す．複製作成時，まず DBMSの起動

に必要最小限のデータファイルのみを複製し，それを元に

DBMSを起動する．その後，OSと VMMが複製 DBMS

のディスク I/Oを監視し，未転送の領域へのアクセスの場

合はVMMが複製元VMのデータファイルの同一領域から

読み込みを行い，その結果を返す．また，遅延的な転送は

複製先 DBMSには透過的に行う必要があるため，複製元

VMには複製開始時のデータファイルをそのまま保存して

おく必要がある．そのため，複製元DBMSがデータファイ

ルに書き込みを行う際は，コピーオンライト (COW)によ

り元データファイルを保持したまま別ファイルに差分を書

き込ませる．COWや遅延転送は DBMSには透過的に行

われるため，これら書き込みは DBMS自身の機能によっ

て複製先 DBMSに非同期的に反映される．

4.1.2 VMM-level mechanism

VM間で DBMSのデータファイルの各領域を転送する

ためのインタフェースを追加する．OSが，DBMSのディ

スクアクセスを監視し，アクセスを試みた領域が未転送

だった場合は，OSがこのインタフェースを利用して複製

元 VMから必要なデータを取得する．

インタフェースでは，VMM を経由して直接 VM 間の

データの転送を行う．通常の処理では，DBMSはネット

ワーク経由で VM間のデータの転送を行う．しかし，今

回は同一のスケールアップマシン内にある VM間のレプ

リケーションを想定するため，ネットワークを利用せずに
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表 1 負荷上昇への対応策の比較
DBMS の複製に

要する時間

複製 DBMS がピーク性能発揮

可能となるのに要する時間

DBMS の機能を利用した

レプリケーション

複製元 VM への

I/O 負荷の集中

DBMS の機能による複製 長い 長い 可能 なし

Amazon RDS での複製 長い 長い 可能 なし

VM fork 短い 短い 不可 あり

提案手法 短い 短い 可能 なし

図 1 複製先 DBMS への遅延的なレプリケーション

VMMを経由した直接の VM間のデータ転送が可能であ

り，ネットワークのプロトコルスタックによるオーバヘッ

ドなしてデータ転送が可能である．

4.1.3 OS-level mechanism

DBMS用の新たなディスクアクセスインタフェースと，

データベースの各ファイルの各ブロックが転送済みかどう

かのフラグを保持するテーブルを追加する．DBMSは，こ

の新たに追加されたディスクアクセスインタフェースを用

いてディスクへの読み書きを行う．インタフェースには，

読み込んだデータの格納先バッファアドレスや読み書きの

長さといった通常のファイルアクセス用のインタフェース

と同様の情報を渡す．OSは，このインタフェースを利用し

てDBMSのディスクアクセスを監視する．OSは，DBMS

がアクセスを試みたデータベースの各ブロックが転送済み

かのフラグを確認し，もしも未転送であれば 4.1.2節で追

加した VMMのインタフェースを利用して複製元 VMか

ら対応するデータを取得し，ローカルのデータファイルに

書き込みを行い，転送済みフラグを立ててから通常の処理

を続ける．

4.1.4 DBMS-level mechanism

4.1.3節で追加したインタフェースを利用してディスク

アクセスを行わせるようにする変更と，レプリケーション

開始時のデータファイルを保存するために，データファイ

ルへのコピーオンライトを行う機構の追加を行う．

DBMSのディスクアクセスを行う機構に，コピーオンラ

イトの機構を新たに追加する．コピーオンライト有効時，

DBMSはデータファイルへの書き込みを別の差分ファイ

ルに対して行い，元のデータファイルには変更を加えない

ようにする．これにより，レプリケーション開始時のデー

タファイルが保存され，DBMSに透過的に遅延的な転送

を行うことが可能となる．コピーオンライト終了時は，元

のデータファイルと書き込みが反映された差分ファイルを

マージする．

DBMS 内にコピーオンライト機構を組み込むことで，

DBMSのみが持つ情報を利用した実装が可能となり，OS

や VMMのレイヤにコピーオンライトを組み込む場合に

比べて実装の最適化が容易となる．DBMSは自身でデー

タファイルへのフラッシュのタイミングなどを巧みに管理

し，性能の向上をはかっている．コピーオンライトの機構

に対しても，それらと同じ最適化を施すことが可能となる．

4.2 DBMS Cache Sharing

4.2.1 Overview

レプリケーションにより DBMSの複製を作成し起動完

了後，VM間で DBMSのメモリ上のキャッシュを共有し，

起動直後にピーク性能を発揮可能とする．通常の処理で

は，起動直後の DBMSのメモリ上のキャッシュは空であ

るため，メモリより低速なディスクから逐次読み込む必要

がある．しかし，VM間でメモリ上の DBMSキャッシュ

を共有することで，複製元 VM上の DBMSのキャッシュ

を利用して新たな DBMSのキャッシュを暖めることが可

能となり，低速なディスクに対する I/O処理を行うことな

しで高速なキャッシュウォーミングを行える．

異なる VM上の DBMSキャッシュであっても，同一の

領域のキャッシュかどうかを判断する指標として，DBMS

が自身のデータファイルを管理する際に用いるデータ ID

を利用する．データ IDとは DBMSが自身でデータファ

イルの各領域を管理する際に用いる一意な値である．デー

タファイルの各ブロックごとにデータ IDが一意につけら

れている．DBMSは，各データファイルを指定したサイ

ズごとのブロックに分割し，ファイルごとにつけた IDと

ファイル内部のオフセットを組み合わせてデータ IDとし

て利用している．OSがディスクを管理する際に用いるデ

バイス番号とセクタ番号のようなものであり，MySQLの

場合，spaceと offsetである．複製により同じデータファ

イルを扱うDBMS同士の場合，異なる VM間であっても，
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図 2 VM 間での DBMS キャッシュ共有

DBMSにとってのデータ IDが同一であれば，ファイルと

ファイル内のオフセットは同一となる．

DBMSがキャッシュにデータを読み込む際に，VMM内

のハッシュテーブルに，DBMSのデータ IDをキーとして，

そのデータ IDに対応するキャッシュ領域のメモリの物理

アドレスを要素として保存する．OSは，このハッシュテー

ブルとそれに対するインタフェースを利用して，各データ

IDに対応するキャッシュが他 VM上に存在するかを確認

する．

OSが DBMSのディスクアクセスを監視し，DBMSが

既に他の VMのメモリ上に存在する DBMSキャッシュの

データをディスクから読み込もうとした際に，VM間でそ

のキャッシュが載っているメモリ領域を共有する．DBMS

がデータ IDの情報とともにディスクアクセス要求を OS

に行い，OSはそのデータ IDに対応するキャッシュが他

VMに存在するか確認し，存在すればメモリの共有を行う．

共有中のメモリ領域は書き込み禁止とし，書き込みが発生

した場合はページフォルトで検知しコピーオンライトによ

り共有を解除する．

概要図を図 2に示す．まず，VMMと OSが DBMSの

ディスク I/Oを監視する．Read I/Oが発生した場合は，

DBMSから渡されたデータ IDと Read I/Oの結果を格納

する DBMSキャッシュの物理メモリアドレスとを対応付

けて VMM内のハッシュテーブルに保存する．ハッシュ

テーブルはキーがデータ ID，値がキャッシュの物理メモ

リアドレスであり，キャッシュにあるデータ IDの要素が

存在することはある VM上の DBMSがそのデータ IDに

対応するキャッシュを持っていることを示す．その後，複

製先 DBMSインスタンスの DBMSが Read I/Oを発行し

た際に，VMMは DBMSが読み込もうとしているデータ

IDが他 DBMSのキャシュに存在するかをハッシュテーブ

ルを元に確認し，存在すればページテーブルを書き換える

ことで物理メモリを共有する．これにより，ディスクアク

セスなしでキャッシュウォーミングを行える．

4.2.2 VMM-level mechanism

DBMSのデータ IDとそのキャッシュが乗っているメモ

リの物理アドレスを対応付けて保存するためのハッシュ

テーブルと，そのハッシュテーブルへの要素の追加・取得

要求を受け付けるインタフェースと，指定した物理アドレ

ス同士のメモリ共有開始要求を受け付けるインタフェース

を追加する．

ハッシュテーブルには，DBMSのデータ IDをキーとし

て，そのキャッシュが載っているメモリの物理アドレス

を要素として登録する．データ IDに対応する要素がハッ

シュテーブルに存在する場合，ある VM上にデータ IDに

対応するキャッシュが既に存在することになる．

ハッシュテーブルに要素を追加するインタフェースでは，

DBMSのデータ IDとそれに対応する物理メモリアドレス

を受け取る．そしてデータ IDをキー，物理メモリアドレ

スを要素としてハッシュテーブルに追加する．さらに，そ

の物理メモリアドレスを書き込み禁止とする．書き込みが

発生した場合，VMMがページフォルトを検知し，そのメ

モリアドレスを要素として持つハッシュテーブルのエント

リを削除することで，キャッシュが破棄され別の用途とし

て使われ始めた場合などの，メモリ内容が変化し物理メモ

リアドレスとデータ IDの対応付けが変化したことに対処

する．

指定した物理アドレス同士のメモリ共有開始要求を受け

付けるインタフェースでは，2つの物理メモリアドレスを

受け取る．1つが共有元のキャッシュデータが入った物理

メモリアドレス，もう 1つの物理メモリアドレスが共有の

ために書き換えるべきページテーブルエントリの物理メモ

リアドレスである．同一のマシン内では，ページテーブル

エントリを書き換えることで，ある物理アドレスが同一の

メモリ (マシンアドレス)を指すようにすることができる．

VMMがインタフェースを経由して OSからメモリの共有

依頼を受け取ると，指定されたページテーブルエントリを

書き換えてメモリの共有を行う．さらに，ページテーブル

エントリのフラグを書き換えて該当アドレスを書き込み禁

止とし，メモリに書き込みが起きた際はページフォルトハ

ンドラ内で共有を解除する．

4.2.3 OS-level mechanism

DBMS からのディスクアクセスを受け付けるインタ

フェース内に，VM間のメモリ共有を試みる処理を追加す

る．そのほか，4.1.3節にて追加した DBMS用のディスク

アクセスインタフェースにて，通常のファイルアクセス用

の情報だけでなくDBMSのデータ IDも受け取るようにす

る．インタフェース内部にて，DBMSが読み込もうとする

領域が既に他の VM上の DBMSキャッシュに存在するか

をデータ IDを元に確認し，存在すれば VMMにメモリの
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共有要求を行う．

OS がインタフェースで DBMSのディスクアクセス要

求をデータ IDと共に受け取ると，4.2.1節のハッシュテー

ブルからの要素の取得インタフェースを利用して他の VM

に該当する領域のキャッシュが他 VMに存在するかを確

認する．データ IDが同一であれば，同じ領域のデータを

キャッシュしていることは 4.2.1節で述べた通りである．

他 VM上に存在すれば，メモリ共有要求のインタフェース

を利用して，ディスクから読み込んだデータの格納先のメ

モリと他 VM上のメモリを共有する．存在しない場合，通

常のディスク I/O処理を行う．

4.2.4 DBMS-level mechanism

4.1.3節で追加したインタフェースを利用してディスクア

クセスを行わせるようにする変更を行う．DBMSはインタ

フェースを利用して，ディスクアクセス時に通常のファイ

ルアクセス用の情報だけでなく，読み込もうとしている領

域のデータ IDをOSに渡す．これにより，OSやVMMは

そのデータ IDに対応する領域がすでに他 VM上にキャッ

シュされているかを確認し，VM間のメモリ共有を行うこ

とができる．

5. Experiments

5.1 Experimental setup

プ ロ ト タ イ プ の 実 装 を Xen4.4.1，Linux 3.17.1，

MySQL5.6.21に対して行い実験を行った．

実験は，VMとDBMSを起動するサーバマシンとしてメ

モリ 256GB， AMD Opteron 6282 SE(3.0 GHz, 16コア)

プロセッサ，1TB 7200RPM HDDを 8つ搭載したマシンを

利用した．ベンチマークを動作させるクライアントマシン

として，メモリ 32GB，Intel Xeon E3-1286 v3 (3.70GHz，

4コア)プロセッサを搭載したマシンを利用した．2つのマ

シン間は 40GBイーサネットで接続した．Xen 4.4.1を使

用し，ホストOS，ゲストOS共にカーネルは Linux 3.17.2

の 64bit版を用いた．domUには 1コアを割り当てた．

ベンチマークは SysBench[10]とTPC-C[11]を使用した．

SysBenchは継続的に負荷をかけ続け，毎秒のスループッ

トを算出可能なものである．今回は読み込みのみのワー

クロードを用いた．TPC-Cは倉庫の在庫管理のを模した

オンライントランザクション処理ベンチマークであり，

ディスクへの書き込み負荷が高いものである．DBMSに

はMySQL 5.6.21を用いた．いずれの実験でも，VMのメ

モリサイズは 16GB，MySQLのバッファプールのサイズ

は 15GB，MySQL が扱うデータサイズは 17GB とした．

MySQLのスナップショットの作成には XtraBackupを利

用した．

5.2 Methodology

提案手法がワークロードの変化に柔軟に対応できること

を確認するため実験を行った．ワークロードの負荷を変化

させ，それに伴ってMySQLの複製を作成し負荷分散を行

なった際のベンチマークのスループットと VMのメモリ

使用量を計測した．提案手法により，MySQLの複製を高

速に作成できること，高速にキャッシュウォーミングを行

えること，マシン全体での VMのメモリ使用量が少なくな

ることが期待される．また，提案手法が DBMSのレプリ

ケーション機能を利用できていることを確認するため，書

き込みが発生する書き込み負荷が高いワークロードでも実

験を行った．

5.2.1 Read-intensive workload

まず 1つの VM上でMySQLを起動し，SysBenchによ

る負荷をかける．その後，3500秒ごとに新たなVMの起動

とMySQLの複製の作成・起動を行い，それらに対しても

SysBenchで新たに負荷をかける．最終的に合計 8個の新

たな VMと複製のMySQLを起動し，その間の SysBench

のスループットを計測した．Amazon RDSのリードレプ

リカのように，読み込み負荷が大きな環境にて，複数の複

製を作成し負荷を分散する環境を想定した．

5.2.2 Write-intensive workload

まず 1つの VM上でMySQLを起動し，TPC-Cと Sys-

Benchによる負荷をかける．その後，3500秒ごとに新た

な VMの起動とMySQLの複製の作成・起動を行い，それ

らに対しても SysBenchで新たに負荷をかける．SysBench

は TPC-Cのデータセットに対して読み込みを行うように

した．最終的に合計 8個の新たなVMと複製のMySQLを

起動し，その間の SysBenchのスループットを計測した．

Amazon RDSのように，1つの DBMSのみが書き込みを

受け付け，その他は読み込みのみを受け付ける環境を想定

した．

5.3 Results

5.3.1 Read-intensive workload

図 3は複製元MySQLに TPC-Cで書き込み負荷をかけ

つつ，3500秒ごとに，MySQLの複製を作成し負荷分散を

行なった際の各 VM に対する SysBench のスループット

の合計値である．defaultは提案手法なしの場合，lazyは

遅延的な DBMS のレプリケーションを有効にした場合，

shareは DBMSキャッシュの VM間共有を有効にした場

合，lazy shareは遅延転送とキャッシュ共有の両者を有効

にした場合である．

提案手法なしの defaultの場合，複製の作成と起動まで

に 18分以上を要している．内訳として，完全なスナップ

ショットの作成に 3分，スナップショットの転送に 15分

以上を要した．これは，通常のレプリケーションでは完全

なスナップショットを作成するため，データベースが扱う

データサイズに応じた大容量のスナップショットを作成・

転送する必要があったためである．また，起動後に安定し
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てピーク性能を発揮可能となるまでの時間は 4 分程度で

あった．短い時間で完了したのは，スナップショットの転

送時にスナップショットがOSのキャッシュに載ったため，

高速にキャッシュウォーミングを行えたためである．参考

として，OSのページキャシュが空の環境である最初に起

動したMySQLのキャシュウォーミングには 30分以上を

要した．スナップショットサイズが VMのメモリサイズを

超過し，スナップショットが OSのページキャシュに十分

に載らない環境では，時間を要すると考えられる．

遅延的な複製を有効にした lazyの場合，複製の作成と起

動までは 72秒で終わり，defaultに比べ 15倍高速化され

た．これは，必要最小限のデータのみを転送したことで，

大容量の完全なスナップショットの転送を行うこと無く複

製を作成し起動を行えたためである．また，時間の内訳と

して，VM自体の起動に 54秒，必要最小限のデータの作成

と転送に 12秒，MySQLの起動に 6秒であった．一方で，

起動後にピーク性能を発揮可能となるまでの時間は，30分

以上を要した．defaultと違い，完全なスナップショット

を転送しないため，OSのページキャッシュも空であり，

キャッシュウォーミングに時間を要した．

VM間でのキャッシュ共有を有効にした shareの場合，

起動後にピーク性能を発揮可能となるまでの時間は 4分程

度であった．また起動直後からピーク性能の 67％の性能

を発揮可能であった．

遅延的な複製と VM 間キャッシュ共有を有効にした

lazy shareでは，複製の作成と起動までは 60秒であった．

内訳として，VM自体の起動に 37秒，必要最小限のデー

タの作成と転送に 16秒，MySQLの起動に 7秒であった．

さらに安定してピーク性能を発揮可能となるまでの時間も

4分程度であった．よって，提案手法により複製の作成と

起動は 18倍高速化され，提案手法の遅延的な複製作成に

よりスナップショットの作成・転送に要する時間を効果的

に削減できたと言える．また，完全なスナップショットを

作成・転送しないため複製先 VMのページキャッシュが空

であり，本来は DBMSのキャッシュウォーミングに 30分

以上要するが，提案手法の VM間 DBMSキャッシュ共有

により 4分以内で完了し，ピーク性能発揮可能までの時間

は 7.5倍高速化された．よって，提案手法による VM間の

DBMSキャッシュ共有は高速なキャッシュウォーミングに

効果的であるといえる．

図 4は実験中の VMへのメモリ割り当て量の合計の推

移である．detalutと lazyでは，VM間のメモリ共有を行

わないため DBMSインスタンスを起動するごとに 16GB

ずつメモリ消費量が増えている．一方で，メモリ共有を行

う shareと lazy shareでは，DBMSのキャッシュが複製元

と複製先で共有されたことにより，新たに DBMSインウ

タンスを起動しても僅かなメモリ消費量で済んでいる．各

DBMSインスタンスでは 13.3GBが毎回共有され，VMの

図 3 読み込み負荷の高いワークロードでのスループット

図 4 読み込み負荷の高いワークロードでの VM のメモリ使用量の

合計の推移

メモリ使用量は 0.16倍となった．よって，提案手法の VM

間での DBMSキャッシュの共有はメモリ資源利用の節約

にも効果的であるといえる．

5.3.2 Write-intensive workload

図 5は複製元MySQLに TPC-Cで書き込み負荷をかけ

つつ，3500秒ごとに，MySQLの複製を作成し負荷分散を

行なった際の各 VMに対する SysBenchのスループットの

合計値である．nativeは提案手法なしの場合，cowは遅延

的な DBMSのレプリケーションを有効にした場合，psは

DBMSキャッシュのVM間共有を有効にした場合，ps cow

は遅延転送とキャッシュ共有の両者を有効にした場合で

ある．

提案手法なしの defaultの場合，複製の作成と起動まで

に 28分以上を要した．内訳として，スナップショットの作

成に約 13分，転送に約 15分を要した．また，複製作成直

後，複製元の性能が不安定となっている．これは，スナッ

プショット作成時には多量のディスク I/Oが発行され，複

製元MySQLとそれが動作するVMの性能に影響をおよぼ

したためである．

一方で，提案手法ありの lazy share の場合，複製開始

から 136 秒で複製 MySQL の起動が完了している．結果

として，複製MySQLの作成・起動が約 12倍高速化され

た．なお，default・lazy・share・lazy shareの全ケースに

て，OSのページキャシュが空の環境である最初に起動し

たMySQLのキャシュウォーミングに比べ，複製である 2

つめ以降のMySQLの方がキャッシュウォーミングが高速

化されているが，これは 2つ目以降の複製MySQLには 1

つ目のMySQLと違い，書き込み負荷が全くかかっていな

いためである．
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図 5 書き込み負荷の高いワークロードでのスループット

図 6 書き込み込み負荷の高いワークロードでの VM のメモリ使用

量の合計の推移

図 6は実験中のVMへのメモリ割り当て量の合計の推移

である．提案手法の lazy shareでは最終的に 1.4％メモリ

使用量が削減された．書き込み負荷が高いワークロードの

場合，ページ共有の解除が発生する機会が多い．

また，書き込みが発生するワークロードであっても，提

案手法を利用できている．これは，複製元 DBMSと複製

先 DBMSとの一貫性維持や，書き込み内容の伝搬といっ

た，DBMSがもつレプリケーション機能を提案手法が利用

できるためである．

6. Related Work

SnowFlock[8]や Kaleidoscope[9]は VMを高速に複製す

る VM forkを行う．VM forkでは，fork システムコール

のように VMMが VM 自体を fork する．必要最小限のメ

モリやレジスタの複製のみで新たな VMを起動し，メモリ

とディスクはオンデマンドに複製を行う．VM forkを利用

することで，高速に VMと DBMSの複製を作成し，負荷

分散を行うことが可能となる．しかし，DBMSの高速な複

製を行う際，VMMレイヤのアプローチであるVM Frokで

は，DBMS自身がもつレプリケーション機能を利用するこ

とができない．一貫性維持などの複雑な DBMSの機能を

利用するためには，DBMS自身がもつレプリケーション機

能を利用して複製を作ることが望ましい．一方で，本研究

では DBMSのレプリケーション機能を利用しつつ，それ

を VMMが DBMSには透過的に高速化するため，DBMS

自身の機能を利用することができる．さらに，VM forkは

短命で少数の複製 VMを作成することを想定しており，多

くの複製 VMを作成すると複製元の VMにディスクの遅

延転送要求が集中し，複製元VMのディスク I/O性能が下

がる恐れがある．一方で，本研究ではバックグラウンドで

DBMSの全テータを転送するため，転送完了後は DBMS

は複製元とは独立して動作することが可能となる．そのた

め，多くの複製を作成しても，複製元に遅延転送要求が集

中し続けることはない．

VM substrate[12] は VM の高速な起動を目的として，

VMのスナップショットの複製による VMの起動と，ディ

スクの遅延転送を行う．新たに起動した VMからの遅延転

送要求のみに基づいてディスクの遅延転送を行うと，多数

の VMを起動した際に VM forkと同様に I/O負荷の集中

が発生するため，VM substrateではバックグラウンドで全

データの遅延転送を行い，I/O負荷の集中が長期化するこ

とを避けている．VM substrateと本研究では目的が異な

るが，本研究でも複製元 DBMSインスタンスへの I/O負

荷の集中の長期化を防ぐため VM substrateと同様にバッ

クグラウンドで全データの転送を行った．

Satori[13] や XLH[14] は VM 間で OS のページキャッ

シュを共有する．しかし，DBMSは自身でキャッシュを

管理するため，VM上の多くのメモリを DBMSが用いて

いる場合，OSのページキャッシュの共有のみでは高速な

キャッシュウォーミングと資源利用の節約を実現できない．

本研究では，DBMSのみがもつ情報を利用して，DBMS

のキャッシュを VM間で共有するため，高速なキャッシュ

ウォーミングと資源利用の節約を実現できる．

CMD[15]もVM間でメモリページ共有を行うが，特殊な

ハードウェアを必要とする．また，Difference Engine[16]

も VM間で同一内容のメモリを共有し，さらに圧縮するこ

とでメモリ資源利用を節約するが，DBMSは自身でキャッ

シュを管理するため，単にメモリを VM間で共有するだ

けでは同一の DBMSキャッシュを共有することができず，

高速なキャッシュウォーミングによる複製 DBMSのピー

ク性能発揮までの時間短縮を実現できない．

ShuttleDB[17]は，テナント環境のDaaSにおいて，DBMS

の資源利用量に応じて VMM による VM 自体の複製と

DBMSの機能によるDBMSの複製とを使い分けることで，

高速に DBMSの複製を作成し DBMSテナントの柔軟性を

提供する．しかし，複製後の DBMSがピーク性能発揮可

能になるまでの時間を考慮していない．

RemusDB[18]は，Xen[19]のRemus[20]をベースとして

DBMSの高可用性を実現する．DBMSインスタンスの複

製を別のマシンに作成し予め待機させておき，障害発生時

はすぐにその待機中のDBMSインスタンスを利用してサー

ビスを継続できるようにする．しかし，複製の作成目的が

高可用性の実現であり，Elasticityが目的ではない．DBMS

の複製による高可用性を実現したい場合は RemusDBを，

高速な複製作成による Elasticityを実現したい場合は本研

究を用いればよい．
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7. Conclusion

本研究では，スケールアップマシンにおける DBMSイ

ンスタンス高速複製機構を提案した．高速に DBMSの複

製を作成し起動するために，DBMSの起動に必要最小限の

ファイルを複製し，残りは VMMが DBMSには透過的に

遅延的に転送するアプローチをとった．さらに，複製直後

のDBMSが即座にピーク性能を発揮可能とするため，VM

間でメモリを共有し，新たに起動した DBMSが他 VM上

のDBMSのキャッシュを利用して高速にキャッシュウォー

ミングを行えるようにするアプローチをとった．実験によ

り，読み込み負荷が高いワークロードでは複製の作成が 18

倍高速化・キャッシュウォーミングが 7.5倍高速化される

こと，書き込み負荷が高いワークロードでは複製の作成が

12倍高速化されることを確認し，提案手法がスケールアッ

プマシンにおける負荷分散を目的とした DBMS インスタ

ンスの高速複製に効果的であることを確認した．

今後の課題として，さらなるメモリ使用量の削減を目的

として，XLH[14]のようにコンテンツベースのメモリ共有

を取り入れるかの検討があげられる．メモリの各ページ内

容をスキャン・比較したのち同一のものがあればそれらを

共有するコンテンツベースのメモリページ共有に対して，

本研究ではその他の情報から確かに同一であると判断した

メモリページ同士を共有するセマンティクスベースのメモ

リページ共有を行っている．書き込み量が多いワークロー

ドの場合，たとえ DBMSのレプリケーション機能により

後で同一内容のメモリページになったとしても，現在のセ

マンティクスベースの実装では書き込みが行われた際に共

有を解除してしまい，その後ページ内容をスキャンするこ

とはしないため，共有可能なページであるのに見逃してし

まう．そのほか，KVSといった異なるアーキテクチャの

DBMSに対してのプロトタイプ実装が挙げられる．
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