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仮想化環境における
データベース管理システムのメモリ管理手法

福地 開帆†1,a) 山田 浩史†1,b)

概要：近年データベース管理システム (DBMS)は多くのWebサービスの根幹を担っている．また，仮想

化技術の普及により，クラウド環境などの仮想マシン (VM)上で DBMSが動作する機会も増えている．通

常，OSと仮想マシンモニタ (VMM)がメモリなどの資源を管理している一方で，DBMSは OSや VMM

とは独立したポリシーに基づいて自身でメモリなどの資源を管理する．そのため，DBMSと VMMとのメ

モリ管理が競合してしまうことがある．たとえば，VMMは OSのメモリ管理と連動することにより，バ

ルーニングと呼ばれる動作を行い OSのメモリサイズを動的に変更する．その際，OSと DBMSのメモリ

管理が連動していないため，OSは DBMSの独自のメモリ管理方法を認識できず，OSは DBMSのメモリ

をハードディスクにスワップアウトしてしまう．さらに DBMSも自身が管理しているメモリがスワップ

アウトされていることを知らないため，結果として DBMSは本来の性能を発揮できなくなる．本研究で

は，VMMのメモリ管理との競合を回避する DBMSのメモリ管理手法を提案する．本研究では，DBMSと

VMMのメモリ管理との競合を回避するために，DBMSと OSとのメモリ管理を連動させるアプローチを

とる．OSと DBMSのメモリ管理が連動して動作することを可能とするため，1. DBMSのメモリ管理は

引き続き DBMSが行うが，OSのメモリ管理処理内から必要に応じて DBMSにメモリの解放・確保の依

頼を行う 2. DBMSのメモリ情報を DBMSが OSに共有し，OSが DBMSのメモリを管理する 3. DBMS

のデータ構造とメモリ内容を OS・DBMS間で共有し，OSが DBMSのデータ構造を認識した上で OSが

DBMSのメモリを管理する，という 3通りの方法を提案する．今回は Linux 3.11.5と MySQL 5.6.14に

実装を行った．実験により，VMMによるバルーニングが行われても DBMSが本来の性能を発揮すること

を確認した．

1. はじめに

仮想化技術の利用がクラウドなどのデータセンタで広が

りを見せている．たとえば，Amazon EC2やGoogle Com-

pute Engineなどがある．これらクラウド環境では目的や

タスクの負荷に応じて容易に複数の仮想マシン (VM)を起

動することができる．そのため，ある VMをWEBサーバ

に，もう一つの VMを DBサーバとして起動し，さらに高

負荷時には VMを追加で起動し負荷分散を行うといったこ

とが可能である．仮想化環境では柔軟に VMの追加や削除

が行えるため，ワークロードの変化に適応しやすくなって

いる．

大容量のデータを扱う機会が増えたことなどにより，デー

タベース管理システム (DBMS)がサービスを構成するう
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えでの重要な要素となっている．DBMSを用いることで

データの一貫性の維持や，大量のデータから目的のものを

高速に取得するといったことが可能である．Facebookや

TwitterなどのWEBサービスは，DBMSを利用すること

で大量のユーザー情報の管理や投稿されたデータの高速な

検索を可能にしている．DBMSはクラウド上でも実行さ

れ，Amazon RDSや，Google Cloud SQLなどはクラウド

環境の上に DBMSを構築している．クラウド上で DBMS

を実行することで，クラウドとそのベースである仮想化技

術の恩恵を受けることができる．

しかし，DBMSは仮想化環境では十分な性能を発揮しな

い場合がある．DBMSは VMMや OSとは独立した自身

の資源管理ポリシーによって自身で資源を管理している．

たとえば，ディスクへのフラッシュを遅延してまとめて行

なったり，まとまったメモリ領域を確保しそれを自身で各

処理に割り振るなどである．しかし通常，仮想化環境では

VMM が資源管理を行い，OS に資源を割り当てている．

そのため，VMMと DBMSの資源管理が競合してしまい，
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図 1 バルーニングが MySQL の性能に与える影響

DBMSが仮想化環境で本来の性能を発揮することができ

ない場合がある．たとえば，VMMと OSは連動して資源

を管理することで，バルーニングと呼ばれる動作をする．

これは OSを起動したままで，VMへのメモリ割り当て量

を動的に変えるものである．バルーニングにより，高負荷

になった VMにはより多くのメモリを割り当て，代わりに

低負荷の VMには少ないメモリを割り当てる，といったこ

とを再起動なしで行える．しかしこの際 VMMと DBMS

の資源管理が協調して動作しないため，VMM や OS は

DBMSにとって不都合な資源管理を行う場合がある．

バルーニングの DBMSへの影響を調べるため予備実験

を行なった．DBMSを起動したのちバルーニングにより

VMのメモリサイズを変更した場合と，元から変更済みの

メモリサイズを与えた VM上で DBMSを起動した場合の

性能を比較した．DBMSにはMySQLを用いた．MySQL

の場合は，VMのメモリサイズを 5GB，バッファプール

サイズを 3.5GB で起動したのち，VM のメモリを 1GB，

1.5GB，2GBそれぞれにバルーニングした場合と，元から

VMのメモリを 1GB，1.5GB，2GB，それぞれのバッファ

プールサイズを 0.7GB，1.05GB，1.4GBで起動した場合

の性能を比較した．

結果は図 1のようになった．同じメモリサイズのVMで

あっても，バルーニングを行なった場合は DBMSの性能

が大幅に低下した．これは，VMMが DBMSの独自のメ

モリ管理方法を認識できず DBMSにとって不都合なメモ

リ管理を行ったためと，一方の DBMS側も VMMと OS

のメモリ管理に適応できなかったためである．

そこで，本研究では，VMMのメモリ管理との競合を回

避する DBMSのメモリ管理手法を提案する．本研究では，

DBMSと VMMとのメモリ管理の競合を回避するために，

DBMSと OSとのメモリ管理を連動させるアプローチを

とる．DBMSと OSとのメモリ管理を連動する方法とし

て，本研究では 3つの案を示す．1つめは，今までどおり

DBMSがメモリを管理するが，必要に応じてOSがDBMS

にバルーニングを依頼する方法である．2つめは，DBMS

が自身が管理していたメモリの用途などを OSに通知し，

OS がそれに基づいて管理を行う方法である．3 つめは，

OSがDBMSのデータ構造やポリシーといったメモリ管理

方法を認識し，それに基づいて OS側で管理する方法であ

る．3つの方法では，最終的にOSと DBMSのどちらでメ

モリを管理するかと，お互いのメモリ管理ポリシーを相手

にどれだけ共有するかが異なる．

今回は MySQL 5.6.11 と Linux 3.11.5 に対して実装を

行った．これらは一般的な DBMSと OSカーネルである．

実験により，提案手法によりバルーニング後も DBMSが

本来の性能を発揮することを確認した．さらに，複数種類

の TPC-Hクエリを用いた実験により，クエリの種類やバ

ルーニングの条件が異なっても提案手法が有効であること

を確認した．さらに，オーバーヘッドもごく僅かであるこ

とを確認した．

2. 背景

2.1 バルーニング

VMMは VMのメモリサイズを動的に変更するバルーニ

ング [1]を行う．バルーニングにより，高負荷状態の VM

により多くのメモリを割り当て，その分低負荷の VMには

少量のメモリを割り当てる，といったことを VMの再起動

無しで行える．

Xenではゲストカーネル内で動作するバルーンドライバ

が利用される．バルーンドライバの使用するメモリ量が変

化することで，OS全体の使用可能メモリ量を変化させて

いる．VMのメモリサイズを減らす場合，バルーンドライ

バ自身がメモリを確保して OSから奪ったのち VMMに返

却し，マッピングの解除を行っている．VMのメモリサイ

ズを増やす場合，バルーンドライバがメモリを OSへ返す

か，あるいは VMMに新たなメモリ割り当てを要求する．

バルーンドライバは，OSの処理に基づいて通常のプロセ

スと同様の手段でメモリを確保する．そのため，OS自身

のメモリ管理ポリシーに則ったバルーニングが可能となっ

ている．OS本来のメモリ管理ポリシーが用いられるため，

バルーニングのために OSやアプリケーションを修正する

必要はない．

2.2 仮想化環境でのデータベース管理システム

自身で資源を管理する DBMSは，仮想化環境において

十分な性能を発揮できない場合がある．VMMと OSは協

調してメモリなどの資源の管理を行うが，VMMと DBMS

は協調して動作しない．DBMS自身が資源を管理している

場合，その資源の用途や管理ポリシーを VMMが認識する

ことは難しい．

2.2.1 バルーニング時のDBMSの性能劣化

バルーニングによって，DBMSの性能が著しく低下する

ことがある．OS，DBMSそれぞれが自身のポリシーに基

づいてメモリの管理を行う．DBMSがOSのメモリ管理と

は独立して自身でメモリを管理していることにより，OSが

DBMSのメモリ管理ポリシーを認識できず，OSは DBMS

にとって不都合なメモリ管理を行なっている場合がある．

たとえば，図 2 のようなことが発生する場合がある．

DBMSは自身の管理するバッファプール内のページの多
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図 2 バルーニング時の DBMS の性能劣化

くをキャッシュとして用いているが，OS側からはそれら

領域は単なる無名ページとしてしか認識できない．そのた

め，OSのページ回収処理時には，本来は DBMSにとって

はキャッシュであり解放しても動作に問題がない領域であ

るのに，OSは無名ページとしてディスクにスワップアウト

してしまう．その結果，DBMSはバッファプールがメモリ

上に存在しているという認識の元でバッファプールを利用

するが，実際はディスクにスワップアウトされているため

性能が劣化してしまう．バルーニング時に DBMSの性能

が劣化することは 1章の図 1にて既に述べた通りである．

2.2.2 OSのメモリ管理とDBMSのメモリ管理の競合

DBMSが自身でメモリを管理せず，OSにメモリ管理を

任せた際にどうなるかを見るために予備実験を行なった．

DBMSのメモリ管理を OS が担えば，バルーニング時の

性能劣化を回避できるためである．その結果，単に OSに

メモリ管理を任せるだけでは性能が劣化することが分かっ

た．DBMSのメモリは DBMSのポリシーに基づいて管理

しないと性能が劣化する．

予備実験は次の方法で行った．実メモリに占める，OSの

ページキャッシュとMySQLが管理するバッファプールの

割合を変えつつ 3種類のベンチマークを実行した．実験は

Xen 4.2.1上のVMで行い，dom0・domU共に Linux 3.8.6

とした．VMにはメモリを 4GB割り当てた．ベンチマー

クは TPC-C [2]， TPC-E [3]， TPC-H [4]を使用した．

図 3・図 4・図 5はそれぞれ，バッファプールサイズを変

化させた際の，TPC-C，TPC-E，TPC-Hベンチマークの

実行結果である．バッファプールサイズが大きくなるに連

れて性能が向上していることが分かる．バッファプールサ

イズが小さい場合，DBMSの管理するメモリ領域が減るた

め，より多くのメモリを OSが管理することになる．しか

し OSにとっては DBMSは単なるアプリケーションであ

り，特殊なメモリ管理ポリシーを持っていることを認識で

きないため，DBMSにとって不都合なメモリ管理を行なっ

てしまう．特に書き込みの場合，InnoDBのメモリ管理ポ

リシーを用いない場合遅延的な書き込みができず，ランダ

ムアクセスの頻発により性能が劣化している．

よって，バッファプールサイズを小さくし単にOSにメモ

リ管理を任せるだけでは性能が劣化すると言える．DBMS

のメモリは DBMSのポリシーに基づいて管理する必要が

ある．

図 3 バッファプールサイズ

ごとの TPC-C の結果

図 4 バッファプールサイズ

ごとの TPC-E の結果

図 5 バッファプールサイズを変えたときの TPC-H の結果

3. 提案

本研究では，VMM のメモリ管理との競合を回避する

DBMSのメモリ管理手法を提案する．本研究では，DBMS

と VMMのメモリ管理との競合を回避するために，DBMS

と OSとのメモリ管理を連動させるアプローチをとる．連

動させる方法として，以下の 3種類の実現案を提案する．

3種類それぞれの案では，DBMSと OS間での情報の共

有の度合いと，最終的にDBMSとOSのどちらがメモリを

管理するかが異なる．お互いの内部でのメモリ管理方法全

てを共有することは困難なため，OSと DBMSのどちらで

最終的にメモリを管理するかによりどちらのポリシーを最

大限に活かせるかが変わる．表 3はそれぞれの案を適用す

る場合にDBMS，OS側で必要となる修正量と特徴である．

1. DBMSのメモリ管理は引き続きDBMSが行うが，OS

のページ回収・確保処理時に必要に応じてOSがDBMS

にメモリ解放・確保の依頼を行う

2. DBMSのメモリ情報をDBMSがOSに共有し，OSが

DBMSのメモリを管理する

3. DBMSのデータ構造とメモリ内容をOS・DBMS間で

共有し，OSが DBMSのデータ構造を認識した上でメ

モリを管理する

DBMSのバッファプール上には，削除しても動作には問

題がないキャッシュ領域が存在する．それらを OSのペー

ジキャッシュと同様にスワップアウトなしで回収すること

で，バルーニング時の性能低下を防ぐ．3種類の方法いず

れの場合においても，OSのページ回収処理時はまずは従

来通りページキャッシュを解放し，それでも足りなければ

DBMSの管理するキャッシュを，それでも足りない場合は

従来通り無名ページや dirtyページを回収するようにする．
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DBMS 側の修正量 OS 側の修正量 OS の都合に合わせたメモリ管理の可否

案 1 少ない 少ない 場合による (DBMS に依存)

案 2 中程度 中程度 可能

案 3 少ない 多い 可能
表 1 それぞれの実現案の比較

4. 設計

4.1 案1：DBMSが自身のメモリを管理し，OSがDBMS

にメモリの解放・確保を依頼

4.1.1 概要

案 1では，DBMSのメモリ管理は引き続き DBMSが行

う．そして必要に応じて OS が DBMS にメモリの解放・

確保を依頼する．バルーニングが起こると，OSはまずは

ページキャッシュやクリーンなページを解放する．ペー

ジキャッシュやクリーンなページが少なくなると，OSは

DBMSに使用メモリの削減を依頼し，DBMS自身に使用

メモリ量を減らしてもらう．OSがDBMSの使用するべき

メモリ量を求め DBMSに通知し，DBMSがそれに基づい

て自身でバルーニングを行うことで，DBMS自身に使用メ

モリ量を減らしてもらう．

そのために，DBMS側に，DBMSが使用するべきメモ

リ量の通知を OSから受け取るためのインターフェースを

追加する．このインターフェースを通じて，バルーニング

の際は OSが DBMSに DBMSの使うべきメモリ量を通知

し，DBMSはその使用メモリ量の目標を達成するべく自身

でメモリの解放や確保を行う．

DBMSはOSからの通知に従って自身の使用メモリ量を

動的に変更する．通常の処理では，DBMSが最初に一括し

て大きなメモリを確保し，その後はその領域を自身で管理

して適宜必要な処理に割り当てていた．処理に使われたメ

モリはキャッシュとして残したり，あるいは新しい処理の

ために用いるなど，確保したメモリを解放して OSに返す

ことはせずに DBMS自身で管理し続けていた．しかしイ

ンターフェースの追加により，DBMSは OSからの通知に

従って自身の管理しているメモリ領域の中で不要な領域を

解放し，OSに返還するようになる．

4.1.2 DBMS側の設計

DBMSが使用するべき実メモリ量をOSから受け取るた

めのインターフェースを追加する．OSが，メモリ管理処

理時にDBMSの使用するべき実メモリ量を求め，このイン

ターフェースを通じて OSが DBMSに通知する．DBMS

は OSから通知を受け取ると，そのメモリ量に向かって自

身の管理するメモリの解放や確保を行う．解放や確保は，

DBMSが管理するメモリ中でも特に freeリストや LRUリ

ストなどのキャッシュ領域のページに対して行う．

バルーニング時に DBMSが回収したページは，DBMS

内に新たに追加するバルーンリストで管理する．DBMSは

バルーンリストを回収されたページを格納するリストとし

て用い，バルーンリストに属するページは通常の処理には

使用しない．バルーニング時に使用メモリサイズを減らす

場合には，まず freeリストや LRUリストからページを抜

き出し，そのページが指すデータ領域のメモリを解放して

OSに返還したのち，そのページをバルーンリストに移す．

使用するメモリサイズを増やす場合には，バルーンリスト

からページを抜き出し，データ領域用に新たに OSからメ

モリを確保した後そのページがそのデータ領域を指すよう

にし，ページを freeリストに戻す．

ただし，OSのデマントページングにより，DBMSのペー

ジが指すデータ領域に実際に実メモリが割り当てられて

いるとは限らない．そこで，DBMS側でもページが指す

データ領域が一度でも処理に使われたかどうかを管理す

る．ページ回収とメモリ解放の際に，そのページがまだ一

度も処理に使われていなければ，そのページはスキップし

て 1度でも処理に使われたことのあるページを探す．

4.1.3 OS側の設計

スワップアウト処理の発生をできるだけ抑止するため

に，ページ回収の優先順位を，1. ページキャッシュとク

リーンなページ 2.DBMSの管理するページ 3.無名ページ

とする．無名ページはスワップアウト処理が必要であり，

DBMSの管理するメモリ領域に割り当てられたページも

OSにとっては無名ページある．しかしDBMSに解放依頼

を行い DBMS自身に解放してもらえばスワップアウトの

必要がない．OSは，DBMSの管理するページも含む無名

ページ全般が回収対象となったとき，DBMSのインター

フェースを通じてメモリ使用量の削減を依頼する．これに

よりできる限り DBMS側で DBMSの使用するメモリの解

放を行ってもらうようにする．DBMSのメモリ使用量と

OS全体のメモリ使用量を減らすことで，無名ページがス

ワップアウトされることも極力防ぐ．

案 1ではカーネル内のデータ構造は変更しない．カーネ

ル内のページ回収処理時に適宜 DBMSのインターフェー

スを用いて DBMSが使用するべきメモリ量の通知を行う

のみである．

ただし，DBMSの管理するメモリを DBMS側で解放す

るためには，一度 DBMSにプロセススケジューリングを

行う必要がある．そのため，カーネルがインターフェース

を通じて DBMSの使用するべきメモリ量を DBMSに通知

しメモリの解放を依頼しても，即座に解放が行われるとは

限らない．DBMSによる解放が間に合わず，DBMS自身
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ではなく OSが DBMSの管理する領域の回収を試みると

スワップアウトが発生してしまう．

そこで，DBMSによる解放ができるだけ間に合うように

するために，DBMSのページがカーネル内の inactiveリス

トに移されようとした場合にもDBMSに通知を行い，予め

メモリ使用量の削減を依頼しておく．そして inactiveリス

トに移されようとしていた DBMSのページを再び active

リストに戻す．inactiveリストにページが移されたという

ことは近いうちに回収対象のページとなりスワップアウト

されてしまうおそれがあるため，予め DBMS側で解放し

てもらうようにする．

4.2 案 2：DBMSがメモリ情報をOSに共有し，OSが

DBMSのメモリを管理

4.2.1 概要

案 2では，DBMSの管理するメモリ領域であっても，OS

側で解放や確保処理を行う．DBMSは，自身の管理する

メモリ領域の中でのキャッシュ領域の位置やその領域の解

放可否など，DBMSのみが持つ情報を予め OSに伝えてお

く．その情報を元に OS側が DBMSのメモリを管理する．

どのメモリ領域が解放可能かは DBMSの処理中に頻繁に

変化するが，その都度 DBMSはシステムコールで OSに

解放可否を通知する．OSは，DBMSの管理するメモリ領

域のメモリを解放や確保を行なった際にそのことをDBMS

に通知し，DBMSはその通知に基づいて解放されたページ

は処理に使わないようにするといった事後処理を行う．

バルーニングが起こると，OSはまずはページキャッシュ

やクリーンなページを解放する．それでもメモリが足りな

ければ，DBMSから通知されている情報を元に，DBMSが

管理するメモリに割り当てられたページの中で解放可能な

ものを探す．解放可能なページを見つけると，OSはその

ページを回収する．そして最後に回収したことを DBMS

に通知し，DBMS内部での整合性をとってもらう．

案 2では，OS・DBMS双方に連携用のインターフェー

スを追加する．また，OS内に DBMSのメモリ情報を管理

するためのデータ構造を追加する．OS側のシステムコー

ルでは，DBMSから DBMSが管理するキャッシュ領域の

開始アドレスと長さ，解放の可否を受け取る．DBMS側の

インターフェースでは，OSからメモリの解放や確保の通

知を受け取る．

DBMSは，通常の動作でページを用いていた処理部分

で，OSが用意したシステムコールを利用してページの状

態の変化を OSに通知する．ページが処理に使われ始める

ときには解放不可であることを通知し，処理が終わり free

リストに戻ってきた際には解放可能であることを OSに通

知する．そのほか，OSによって解放されたメモリの情報

を DBMSが OSから受け取ると，DBMSはそのページを

キャッシュ用のリストから取り除き使用不可ページ用のリ

ストに移動する．

4.2.2 DBMS側の設計

DBMS側には 1つのインターフェースを追加する．イン

ターフェースでは，OSによって解放または再確保された

領域の先頭アドレスを受け取る．バルーニング時，OSが

DBMSの管理している領域のメモリを解放または再確保す

ると，その領域の先頭仮想アドレスを OSがこのインター

フェースを利用して DBMSに通知する．DBMSは仮想ア

ドレスを受け取ると，そのアドレスをデータ領域として指

しているページをキャッシュ領域から見つけ出し，キャッ

シュ用のページリストから取り除く．そして使用不可の

ページ用のリストに移動する．同様に，OSによりメモリ

が再確保され，その仮想アドレスを受け取った場合は，使

用不可のページ用のリストから対応するページを見つけ出

し，再び使用可能にする．

通常の処理において，DBMSはシステムコールを利用

して，キャッシュとして利用しているメモリ領域の先頭ア

ドレス，その領域の長さ，その領域は OSにより任意に解

放可能かどうか，を OSに通知する．キャッシュ領域とし

て利用している範囲や解放可能かどうかは頻繁に変わるた

め，その都度システムコールを利用して OSに通知する．

4.2.3 OS側の設計

1つのシステムコールを追加する．システムコールを通

じて，OS は，DBMS からキャッシュ領域の情報として

キャッシュ領域の先頭アドレス・その領域の長さ・解放の

可否フラグをDBMSから受け取る．OSはそれらの情報を

保存しておき，バルーニング時にその情報を利用して解放

可能な領域を探し出す．

バルーニング時，OSはクリーンなページやページキャッ

シュが少なくなると，保存しておいたDBMSのキャッシュ

領域の情報を元に解放可能である領域を探し出し，メモリ

を解放する．そして解放した領域の先頭アドレスをDBMS

に通知し，DBMS内部での整合性をとってもらう．もしも

解放可能である領域が見つからなければ，OSは DBMSの

インターフェースを利用してより多くの解放可能な領域を

準備してもらう．そしてその領域を OSが解放する．

ただし，OSがメモリの解放を行なったあと，DBMSが

その通知を受取るまえにその領域を使用しようとしてしま

うとセグメンテーション違反を起こしてしまう．そこで，

ロックの機構もシステムコール内に含める．OS内で管理

する DBMSのキャッシュ領域の情報を更新する前後では

ロックを取ることでデータの一貫性を保つ．もしもシステ

ムコールにより解放不可がセットされようとしたときに，

すでにその領域が解放ずみであれば OSはエラーを返す．

DBMSは処理に使うためのページを freeリストから取り

出す直前にシステムコールを用いて解放不可であることを

通知しようとするため，もしもその際に OSからエラーが

返ってきた場合，DBMSはそのページがすでに解放済みと
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判断でき，別のページを使用するようにできる．

4.3 案 3：DBMSのデータ構造をOSが認識し，OSが

DBMSのメモリを管理

4.3.1 概要

案 3 では，DBMS のデータ構造とメモリ内容を OS・

DBMS間で共有し，OSが DBMSのデータ構造やメモリ

管理方法を認識した上で，OSが DBMSのメモリの解放・

確保を行う．DBMSの扱うデータ構造や，メモリ管理方

法をあらかじめ OS側に登録しておく．バルーニング時，

OSはページキャッシュやクリーンなページが少なくなる

と，DBMSの管理するページを解放する．OSは予め登録

しておいた DBMSのデータ構造やメモリ管理方法を元に，

DBMSにとって不要なメモリ領域を探し出し，その領域の

解放を行う．また，十分な空きメモリがある場合，OSは

DBMSに再びメモリを割り当てる．

DBMSが扱うデータ構造やメモリ管理方法をOSに登録

できるようにするために，DBMS個々のデータ構造・メ

モリ管理方法に基づいたメモリ管理処理を登録可能なハン

ドラを OS内に定義する．OSはメモリ管理時にそれらハ

ンドラに登録された DBMS固有のメモリ管理処理を呼び

出す．

さらに，DBMSは自身のバッファプールのメモリ領域を

OSと共有するようにする．通常DBMS側のユーザー空間

で確保されるメモリを，OSカーネル内で確保するように

する．DBMSはその領域をマッピングすることでゼロコ

ピーでアクセス可能であり，一方のカーネルもカーネル内

に確保されたメモリのためゼロコピーでアクセス可能であ

る．メモリ領域そのものを共有することで，DBMSからも

OSからもバッファプールのメモリ領域にゼロコピーでア

クセスすることができる．ゼロコピーでアクセスできるこ

とにより，OSが DBMSのメモリ領域を管理することを容

易にする．

案 3では，DBMS側の変更はほとんど必要としない．必

要な変更は，DBMSがメモリを確保する際にバッファプー

ルのメモリを明示的に OS と共有するようにするのみで

ある．

4.3.2 DBMS側の設計

メモリ確保方法の変更を行う．バッファプールのメモリ

を確保する際，明示的に OSカーネルとメモリを共有し，

バッファプールの先頭仮想アドレスをカーネルに通知する．

バルーニング時，DBMS側は通常通りの処理を続ける．

メモリの解放や内部の整合性の維持は OSカーネルによっ

て行われる．

4.3.3 OS側の設計

DBMS固有のメモリ解放や確保の処理をOSに登録でき

るようにし，OSはそれらの処理を自身のメモリ管理処理

の中から適宜呼び出すようにする．OS側で，DBMS固有

のメモリ解放や確保を行う処理のハンドラを定義する．そ

して，その定義に従って DBMS固有の処理を定義し，そ

のハンドラに登録する．

定義するするハンドラの処理内容は，メモリの解放と確

保である．まず，バルーニング前にDBMS固有のメモリ管

理方法に基づいたメモリの管理処理を定義し，そのハンド

ラに登録する．バルーニング時，OSはページキャッシュ

やクリーンなページがなくなると，ハンドラに登録されて

いる DBMS固有のメモリ解放処理を呼び出す．DBMS固

有のメモリ解放処理では，DBMSのデータ構造を認識した

上でのメモリ解放が行われる．DBMS固有のメモリ解放

処理を呼び出せるようになることで，ページキャッシュ，

DBMSのキャッシュ領域，その他無名ページなどのスワッ

プアウトが必要なページ，の順でのページ解放が可能と

なる．

5. 実装

OS 側の実装は Linux 3.11.5 に，DBMS 側の実装は

MySQL 5.6.14に対して行なった．いずれの実装でも，OS

からMySQLへの通知には netlinkソケットを利用した．

6. 実験

6.1 実験環境

実験は，16GBのメモリ， Intel E3-1240v2(3.40 GHz，

8MBキャシュ， 4コア/8スレッド)プロセッサ，500GB

7200RPM HDDのマシン上で行なった．Xen 4.2.1を使用

し，ホスト OS，ゲスト OS共にカーネルは Linux 3.11.5

の 64bit版を用いた．domUには 8コアを割り当てた．実

験 3のみ，domUには 1コアを割り当てた．

ベンチマークは SysBench[5]とTPC-Hを使用した．Sys-

Bench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．TPC-Hは 1つの高負荷のクエリ

を実行するオンライントランザクション処理を模したベン

チマークである．DBMSにはMySQL 5.6.14を用いた．

6.2 実験方法と目的

バルーニング後でもMySQLが本来の性能を発揮するこ

とを確認するため，様々なクエリでも提案手法が有効であ

ることとMySQL・Linuxへの変更によるオーバーヘッド

を確認するため，そして各案でのバルーニングにかかる時

間の比較とその内訳を調べるため 3つの実験を行った．

6.2.1 実験 1:ワークロードサイズの変化とバルーニング

OSによるバルーニングが行われた後でも，OSとDBMS

の連動したメモリ管理により DBMSが本来の性能を発揮

することを確認するため，実験を行った．SysBenchを実

行し続け，途中でワークロードサイズの変更とそれに伴う

バルーニングを行なった際の毎秒のスループットの変化を

計測した．
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まず，VMのメモリ量を 10GB，MySQLのバッファプー

ルサイズを 8GBとして VMとMySQLを起動し，ワーク

ロードサイズ 8GBで SysBenchを実行した．3000秒間待

機し，十分にMySQLのバッファプールのキャッシュを温

めた．次に，ワークロードサイズを 5GBに変更し，再び

Sysbenchを実行した．500秒後，バルーニングにより VM

のメモリサイズを 5GBに減らした．そして 2000秒待機し

た．その後，再びワークロードサイズを 8GBに戻し，VM

のメモリサイズもバルーニングにより 10GBに戻した．そ

して 2000秒待機した．この 7500秒間の毎秒のスループッ

トを計測した．

SysBenchのアクセスの分布は均一分布，スレッド数は

16，アクセス方法は読み込みのみとした．

6.2.2 実験 2:バルーニング前後の性能の変化とオーバー

ヘッド

実験 2 は異なるワークロードにおいても提案手法によ

りバルーニング後に本来の性能が発揮できることを確認

するためのものである．バルーニングによってメモリサイ

ズを変更した場合と，元からそのメモリサイズで VMと

MySQLを起動していた場合での処理時間の比較を行った．

6.2.2.1 バルーニングによってメモリサイズを変更した

場合

まず，VMのメモリを 10GB，MySQLのバッファプール

を 9GBとして VMを起動した．TPC-Hの同一のクエリ

を 3回実行し十分にキャッシュを温めた．その後，バルー

ニングにより VMのメモリを 8GBまたは 4GBに変更し，

再度同一のクエリを実行し，処理時間を計測した．

6.2.2.2 元から同一のメモリサイズで起動した場合

VMのメモリサイズを 4GBまたは 8GBに，MySQLの

バッファプールの大きさを 2.8GBまたは 5.6GBにした状

態で VMを起動し，TPC-Hの同一のクエリを 3回実行し

て十分にキャッシュを温めたのち，再度同じクエリを実

行して処理時間を計測した．バッファプールの大きさは，

MySQLのドキュメントの指示どおり OSのメモリサイズ

の 70%の値としている．

6.2.3 実験 3:バルーニングに要する時間とその内訳

実験 3は各アプローチによるバルーニング時間の差と，

その内訳を調べるためのものである．メモリを 10GBから

5GBにバルーニングした際の，バルーニングに要した時間

を計測した．実験 3のみ，時間を測りやすくするため domU

には 1 コアを割り当てた．まず，実験 1 と同様の設定で

SysBenchを実行し，バッファプールのキャッシュを温め

た．次に，バルーニングによりVMのメモリサイズを 10GB

から 5GBに変更した．その際の，バルーニングに要した

時間とその内訳を計測した．バルーニングにかかる時間は

ゲストカーネルのバルーンドライバ内にて，OSのブート

からの実時間をナノ秒精度で返す get monotonic boottime

関数を用いて計測した．時間の内訳は，各手法のコード中

図 6 ワークロードサイズの変更後にバルーニングを行なった場合

の本来のスループットの変化

図 7 ワークロードサイズの変更後にバルーニングを行なった場合

のスループットの変化

にて get monotonic boottimeを用いて同様に計測した．

6.3 実験結果と考察

6.3.1 実験 1:ワークロードサイズの変化とバルーニング

図 7は SysBench実行開始から 3000秒後にワークロー

ドサイズを 8GBから 4GBに変更し，その 500秒後に VM

のメモリサイズを 10GBから 5GBに，その 2000秒後に

再びワークロードサイズを 8GBに，VMのメモリサイズ

を 10GB に変更した際の，スループットの推移である．

Ideall(10GB)はVMのメモリサイズを 10GBにし，ワーク

ロードサイズを 8GBのままでバルーニングを行わなかっ

た場合の本来の性能の目安である．同様に Ideal(5GB)は

VMのメモリサイズを 5GB，ワークロードサイズを 4GB

にした場合の本来の性能である．Nativeは提案手法なし，

Type1～3は提案手法の案 1～3に対応する．

提案手法なしの場合，バルーニング開始直後から性能が

著しく低下し，その後もバルーニング中は性能が回復して

いない．これは多量のスワップアウトが行われたためであ

る．ワークロードサイズの変更により DBMSが必要とす

るメモリ量が減ったにも関わらず，OSがそれを認識でき

ずスワップアウトしてしまっている．

提案手法ありの場合，いずれの案でもバルーニング後，

最終的に本来の性能に近い性能を発揮している．ワーク

ロードサイズの変更に伴って生じた DBMS内の不要なメ

モリをOSがスワップアウトなしで回収出来たためである．

案 1 がバルーニング直後に性能が低下しているのは，

500MBほどスワップアウトが発生していたためである．案

1の場合，MySQLが管理するメモリを解放するめには一度

MySQLにコンテキストスイッチする必要がある．MySQL
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が別の処理を行っている場合，即座にメモリの解放を行う

ことができない．今回の実装では OSとMySQLが同期を

とりつつメモリの解放を行うわけではないため，MySQL

の解放が間に合わない場合，OSはMySQLのメモリをス

ワップアウトする．

一方で案 2と案 3の場合，カーネルがメモリを管理する

ため，カーネルの都合により即座にメモリの解放が可能で

ある．

提案手法を適用した場合，バルーニング後も本来に近い

性能を発揮することが確認された．提案手法により OSと

DBMSとのメモリ管理を連動させることで，VMMのメモ

リ管理と DBMSのメモリ管理の競合を回避できていると

言える．

6.3.2 実験 2:バルーニング前後の性能の変化とオーバー

ヘッド

図 8 と図 9 は予めメモリサイズを変更しておいた場合

と，バルーニングによって後から変更した場合でのTPC-H

の結果である．実行に 30分以上掛かるクエリは除外した．

図 8の 4GBへのバルーニングはバッファプール上にデー

タが乗りきらない場合を，図 9の 8GBへのバルーニング

はバッファプール上にデータが乗りきる場合を想定してい

る．クエリ 20を除き，いずれの場合も提案手法の性能は

本来のものとほぼ同じとなった．

図 8 10GB から 4GB にバルーニングした際の TPC-H の結果

図 9 10GB から 8GB にバルーニングした際の TPC-H の結果

この実験の結果より，バッファプール上にデータが乗り

切るかどうかや，クエリの種類によらず提案手法が有効で

あると言える．

6.3.3 実験 3:バルーニングに要する時間とその内訳

図 10はバルーニングにかかった時間とその内訳である．

type1～3が案 1～3に対応する．

案 1では，LRUリストからの解放可能な要素の探索に最

図 10 バルーニングに要した時間とその内訳

も時間を要している．この処理では，lruリストの要素を

一度 freeリストに戻す際にメモリ上のデータ領域への書き

込みを行っている．その際に，そのページがスワップアウ

トされている場合はスワップインの処理が必要となる．そ

のため，時間を要したと考えられる．案 1ではバルーンド

ライバによる処理は 7秒程度で終わっているが，ユーザー

空間でのMySQLでの処理にはおよそ 245秒かかった．バ

ルーンドライバの処理が終わったということは何らかの方

法で実メモリが回収されたということであり，MySQLの

解放が間に合わなかった場合はスワップアウトが発生して

いる．

案 2では，単純にリストの線形探索に時間を要している．

これは十分に改善の余地がある．

案 3では内部処理での排他処理のためのロック取得待ち

に最も時間を要している．同じく実装上の問題であり，十

分に改善の余地がある．

また，実装上必要不可欠である netlink による通知と

munmapによるメモリ解放にかかる時間の合計は，いずれ

の場合も 15秒未満であった．

3種類の案で比較した場合，案 3が最も速くバルーニング

を終えている．案 3では，MySQLのメモリ管理ポリシー

を OSが認識しているうえ，MySQLと OSでメモリ領域

を共有しているため，整合性の維持などを除いたメモリ解

放部分はカーネル空間内で完結する．一方で，案 1の場合

は DBMS側にメモリの解放を依頼するため，一度 DBMS

にプロセススケジューリングされる必要がある．さらに，

今の実装では OSがMySQLのメモリ解放を待つことはし

ていないため，必ず DBMSの解放が間に合うとは限らず，

スワップアウトが発生するおそれがある．

この実験の結果より，いずれの案もまだ十分に改善の余

地があると言える．また，必要不可欠な処理に要する時間

はいずれも 15秒未満であり，改善を行えば提案手法は現
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実的であると言える．

7. 関連研究

Application-Level Ballooning[6]はアプリケーション自

身にバルーニングを行わせ，バルーンドライバと連携する

ことで自身でメモリを管理するアプリケーションが仮想化

環境上で十分な性能を発揮しない問題に対処している．し

かしこれは OSのメモリ管理とは連動していない．バルー

ンドライバとDBMSの連携にとどまっているため，バルー

ニング処理のときにのみ VMMと DBMSが協調して動作

する．一方本研究で提案する手法では，OSと DBMSのメ

モリ管理を連動させることで，VMMと DBMSの協調し

た動作を可能にする．VMMに頼らず OSと DBMSが連

動することで，VMM，OS，DBMSの 3レイヤでのより柔

軟な協調したメモリ管理が可能となる．また，DBMSと

OSのメモリ管理ポリシーについては特に考慮がされてい

ない．本研究では，DBMSのメモリ管理ポリシーと OSの

メモリ管理ポリシーを活かした上での統合を行い，DBMS

本来の性能が得られるようにする．

CODでは，特に CPUの資源管理に着目し，DBMSも

マルチコア環境用の CSCSを用いている．CODではメモ

リに着目していないが，本研究ではメモリ資源に着目する．

また，CODと同様に OSと DBMS両サイドの資源管理ポ

リシーを用いて資源管理を行う．

Kairosは DBMS自体を統合するため，セキュリティ上

統合できる DBMSは同じ所有者のものに限られる．一方

で，本研究では，OSと DBMSのメモリ管理を連動させる

ため，VMベースで統合することができる．また，本研究

では行なっていないが，Kairosのワーキングセット見積も

りモデルを本研究に適応することで，VMベースでの効率

的な統合が可能になると考えられる．

CRAMMでは，OSとアプリケーションの資源管理の競

合に着目している．また，自身で資源を管理するアプリ

ケーションとして，ガベージコレクションをもつ言語ラン

タイムに着目している．本研究では自身でメモリを管理す

るアプリケーションとして DBMSを選択したが，ガベー

ジコレクションを持つ言語ランタイムにも同様の手法が適

応可能だと考えられる．

8. 結言

8.1 まとめ

本研究では，VMM のメモリ管理との競合を回避する

DBMSのメモリ管理手法を提案した．DBMSと VMMの

メモリ管理との競合を回避するために，DBMSと OSのメ

モリ管理を連動させるアプローチを取った．そのための方

法として 3つの実現案を提案した．

8.2 今後の課題

今後の課題として，バルーニングに要する時間の短縮が

挙げられる．これは実装上の問題であるため，十分に解決

可能である．そのほか，Phase-based Reboot[7]での実験の

ように，バルーニング以外でのメモリ管理ポリシー競合の

実験を行うことが挙げられる．Phase-based RebootはOS

のバッファキャッシュを破棄することでスナップショット

の復元を行うものであるが，DBMSが大量のメモリを使用

した場合，DBMSにとってはキャッシュで破棄可能なもの

であっても，OSはそれをキャッシュとして認識しないた

め，スナップショット復元の性能が劣化すると考えられる．
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