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DBMS 集約環境における
Persistent Memory の動的割り当て機構

十文字 優斗,a) 山田 浩史1,b)

概要：PM(Persistent Memory) を利用する手段として PMDK やファイルシステムの対応が進み, アプリ
ケーションはこれらを通して活用が広がっている. 一方で, 確保手段が限られている関係上制約があり, 特
に確保容量の柔軟性が欠けている. PMDK では事前に確保した領域に対して処理を行う関係上容量を容易
に増減することができない. これは複数のアプリケーションが単一マシン上で PM を共有する際には大き
な欠点となる. 事前に割り振ったメモリ領域ではその後のワークロード変化に対応することができないた
め, 負荷が増えた際にもその設定で動作させることになる. 本研究では複数 DBMS 間でワークロードの変
化に応じて PM の割り当て量を調整することで性能の最大化を目指す.

1. はじめに

Persistent Memory(PM) は不揮発性を備えたバイトア

ドレッサブルなメモリである. PM は HDD や SSD と比

較して高いスループットや帯域に加え低いレイテンシで書

き込みと読み出しが可能であり, DRAM と比較すると再

起動後までデータを保持する永続性を持ち容量もより大き

いデバイスである. 加えて PM は DRAMと同じくアドレ

ス単位での読み書きが可能であり, その特性上ブロックデ

バイスへ特化したデータ構造でなくても保存が容易である

などの利点がある. 実際に PM は製品化されており, Intel

Optane DC Persistent Memory [1], [2] と呼ばれる PM が

市場に出ている. また, Google Cloud Platform [19] に採用

されるなど, クラウド環境においても実際に PM が利用さ

れ始めている.

PM の登場により, データベース管理システム (DBMS)

も大きくその恩恵を受けるアプリケーションであり, PMの

活用を前提として DBMS 向けのソフトウェアメカニズム

が多く提案されている [16], [17], [23], [27], [28], [43], [48].

PM の大容量性は DBMS のメモリ容量を増加させ, 高速

なストレージとしての側面はストレージ I/O 時間の短

縮によるレイテンシの削減に大きく寄与する [8]. たと

えば MyNVM [15] のように DRAM 容量を拡張すること
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で DBMS としての性能を向上させることが確認されてお

り [40], [51], Espresso [47] のようなフレームワークでの

PM 対応や SLM-DB [27] のようにデータ構造での対応に

よって DBMS の性能向上手法が提案されている. また, 実

際に pmem-rocksdb [37] などの PM を利用する DBMS が

オープンソース化されている.

しかしながら, これらの DBMS は PM を独占的に利用

することを前提としており, DBMS を集約した際に柔軟に

PMを割り当てることが難しい. 現行の PM向けの DBMS

は利用する PM の容量を起動時に決定し, 稼働中のサイズ

変化を想定していない. そのため, DBMS を集約した際に

ワークロードの変化に追従しながら PM の割り当てを動的

に変更することができない. 結果として, クラウド環境に

おいて PM を効率的に活用することができず, DBMS の

集約率低下やワークロードへの追従が困難となってしまう.

本研究では, PM 向け DBMS が PM の割り当て量に

よってそのスループットが変動することを示し, PM の動

的な割り当てを可能にする機構を提案する. 本研究では,

PM 向けに改良された RocksDB [7] である pmem-rocksdb

をケーススタディとし, Memtable, SSTable, Write-ahead

Logging それぞれに PM を適用した場合に, PM のサイズ

を変更することによってスループットが変動することを定

量的に示す. また, pmem-rocksdb の負荷を監視しながら,

これらのサイズを動的に変更する機構についても述べる.

本論文の構成は次の通りである. 第 2章で DBMSに対す

る PM の利用に関する実態と発生する DBMS 集約下での

効率低下の問題点について説明する, 第 3 章では PM を利

用する環境についての既存研究について問題点の状況を確
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認し, 第 4 章において問題解決のための PM 利用手順の提

案を述べる. 第 5 章では提案手法に基づき pmem-rocksdb

をもとに PM 活用手順と問題解決手順の設計手法を説明

し, 第 6 章では現在実際に PM 活用時に性能の改善が見込

めることを実験を通して最後に, 第 7 章にて本研究の課題

についてまとめる.

2. 背景

2.1 Persistent Memory

PMは再起動後までその内容が保持されるという機能を持

ち, DRAM と同等な主記憶装置としての利用が可能なハー

ドウェアである. PM は DRAM と異なり 3D-XPoint [25]

や Phase-Change Memmory [41] によって電源が途切れた

のちも内容が維持される. 現在, PM は Intel Optane DC

Persistent Memory として実際に搭載可能なハードウェア

が入手可能になっており,その容量の大きさや永続性を活用

する手段が研究されている. 容量の点では大容量な DRAM

として DBMS のキャッシュとして読み出し速度の向上に

貢献している. ストレージとしても HDD や SSD ではア

クセス時間が 10 ms 程度かかるのに対して PM では 100

ns 程度であることから一部またはすべてのストレージ領域

を PM に配置することで高速な書き込みも実現可能となっ

ている [46].

PM はこのほかに DRAM と同様なアドレス単位でのア

クセスが容易であり, ランダムアクセス性能が高く, ワード

単位での細かいアクセスが可能となっている [22]. このよ

うなアクセスは HDD や SSD のようなブロックデバイス

とは異なる書き込み手順が必要となり, メモリへの書き込

みの永続化手段が PMDK のようなライブラリやフレーム

ワークを用いて実装されている. 書き込みや読み出し自体

には通常の DRAM で利用する命令が利用可能であり, ラ

イブラリ等を利用することでキャッシュなどをあまり意識

せずに PM を利用するコードが記述可能である. ただし,

これらの利用方法ではアプリケーションへの大きな変更が

必要となることが多く複雑であることから [36], PM を利

用した FS を用いて既存のファイル操作を高速にする利用

方法も取られている. FS としては ext4 や xfs が PM に対

応しており, それぞれ PM 上にパーティションを作成し通

常のファイルと同様に操作が可能であり, ファイルをメモ

リ上にマップした際には DAX によるダイレクトな書き込

みが行われる [21], [50].

2.2 DBMS に対する PM 利用

現在の DBMS は CPU や SSD などのストレージの高速

化に伴ってレイテンシが重要となっており, PM は重要な

ハードウェアとなっている. 既に PM を利用する DBMS

として pmem-rocksdb [37], memcached-pm [14] や Redis-

pmem [13] のようなアプリケーションが実装されており,

PM のバイト単位でアクセスできる利点を活用して更なる

性能の向上を達成している [10]. ただし, これらの実装で

は PM に対応したデータ構造の設計と複雑な実装が必要と

なり実装は困難となる [42], [44]ため, 代替手段として PM

に対応した FS を利用する手段がある. 複雑な実装を行わ

なくても SSD 等のストレージに保存していた内容を PM

に対応した FS を通して保存するだけでも書き込みおよび

読み出し性能の向上につながる [11], [33].

既存の DBMS に対してに PM を利用する際に PM 上に

配置するデータ構造やファイルは複数の選択肢がある. 以

下に, LSM-tree [35] データ構造を利用した key-value store

である RocksDB [7] に PM を適用する例を示す.

2.2.1 MemTable に対する PM 利用

LSM-tree は LevelDB [20] や Apache HBase [9] などで

広く利用されるデータ構造で, 書き込み要求されたデータ

を一度メモリ上に保持し, 一定容量溜まってからディスク

上に書き出す構造となっている [32]. ここで一度メモリ

上に保持されるデータ構造が MemTable であり, この段

階ではランダムアクセスが容易な skiplist [39] によって

key から value が得られる構造となっている. MemTable

に書き込まれたデータはこのままでは永続性がないため

WAL(Write ahead Logging) を併用することでデータの永

続化を行っている. このため, MemTable を PM 上に配置

し永続性を得ることで WAL 書き込み処理を省き, 書き込

みレイテンシの削減が可能である. MemTable はメモリ上

に配置することを想定していることから FS を利用した

PM 利用手段は利用できず, PMDK [6] を利用することで

コードの変更を抑えながら PM 上にデータを配置すること

を可能にしている. 実際に pmem-rocksdb では PMDK を

利用して MemTable の一部を PM 上に配置しており, こ

れによって WAL 処理を短縮する.

2.2.2 WAL に対する PM 利用

MemTable 自体を PM 上に配置するにはコードの変更

量が多くなるため, FS 上に構築された WAL を PM に配

置する手段もある. RocksDB では WAL いくつかのファ

イルとして構築されるため, PM に対応した FS を用いた

パーティションを用意することでコードの変更をほとんど

または全く行うことなく PM に対応できる. PM 上に配置

された WAL はブロックデバイスに最適化された書き込み

手順を踏むことになるため最大の効率を得ることはできな

いが, SSD 等のデバイスよりも低いレイテンシで書き込み

が完了するため DB 全体の書き込みレイテンシの削減に貢

献する.

2.2.3 SSTable に対する PM 利用

LSM-tree において MemTable の容量が一定に達した時

点で内容をソートした状態で SSTable という一つのファ

イルを書き出す. SSTable はいくつかのレベルに分けられ

MemTable はまず Level 1 の SSTable としてファイルに
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図 1 複数 DBMS に対する PM 割り当ての問題

書き出される. ある Level のファイル容量が設定された閾

値を超えると各ファイル内容をマージして次の Level の

SSTable として書き出される. SSTable への書き込み性能

は全体のスループットに影響を与えるが PM に配置する

ことで性能を向上する. SSTable はブロックデバイスを前

提とした一定サイズでの書き込みを前提としていることか

ら, PM 上に配置するには PM に対応した FS を利用する

ことが現実的である.

2.3 複数の PM 利用 DBMS における問題

PM 利用環境では DBMS 集約下で PM の割り当てにつ

いて柔軟性が低下し, 性能を最大限に発揮できない状況と

なる. 各 DBMS が異なる用途で PM を利用する環境も想

定されるが [49], それぞれが固定容量の割り当てを要求す

るため新たに割り当ての制約となる. 各 DBMS が最大量

の割り当てを実施していれば割り当て可能 DBMS 数が低

下し, 最小限の割り当てでは高負荷に耐えられない DBMS

が出てくる (図. 1). 前述したように PM ではライブラリ等

を用いたデータ構造の構築や FS を利用したファイルの配

置によってレイテンシの低減やスループットの向上が達成

される. しかし, これらの手法には許容される容量上限を

容易に切り替えられないうえ, 上限を課されることによっ

てワークロードの変化に対応できず性能の向上も十分に達

成されない.

PMDKでの利用方法ではコンパイル時に指定した容量を

確保する手法 [38]や FS を通してファイル同様に truncate

できるマップされた領域を得る手法がある. 前者の手法で

はコンパイル時点で使用可能な容量の上限が決まってしま

う上実行中に割り当てを減らすことも不能となる. 後者の

場合においてはデータ構造によってその結果は異なってく

るが, 現状のデータ構造では割り当て容量の変更を想定し

ておらず削減も拡張も不能である. また, FS を利用した手

法ではファイルサイズを削減できる構造である必要があり,

通常ファイルを想定した構造では PM 上のファイル使用量

のみを変化させることが考慮されていない.

容量の変更ができないことにより, 本来より多く割り

当てることでスループットやレイテンシの改善が可能な

DBMS に対して割り当てを増やすことができず, 負荷が小

さく PM の割り当てがほとんど不要な DBMS に対しても

常に一定量の割り当てが占有された状態となる. PM をメ

モリとして利用する手法でも DRAM の拡張として利用す

る手法とストレージとして利用する手法では ndctl [5] や

ipmctl [3] を用いて namespace やパーティションによって

事前に領域を分割する必要があり, DBMS の実行中にこれ

らの割り当て量や範囲を変更することは困難である. また,

一度割り当てられた領域が解放されない手段が多数あるた

め, 実行される DBMS 数に応じて割り当てられる PM 領

域量が増加し, 各 DBMS に許容される割り当て量は限ら

れたものとなる. PM はその容量からも多数の用途で同時

に利用されることが想定されており, DBMS が集約された

環境が現実的である以上割り当て量の増減が容易でないこ

とは全体の性能の最適化の課題となる.

3. 関連研究

PM を利用する DBMS や手段に関する技術は数多く研

究されている. 本章では PM を利用する手段とそれを利

用した DBMS またその構造についての既存研究について,

PM 割り当ての柔軟性が低く影響を及ぼすかことについて

説明する.

3.1 PM フレームワーク

PM を利用する手段としてはライブラリやフレームワー

クを利用する手法があるが, これらは割り当て領域の事前

確保や PM の確保領域の管理をアプリケーションで行えな

いことにより割り当ての調整が困難となっている. PM 利

用手段となるライブラリとして Intel から提供されている

PMDK があるが, PMDK で提供される API では主にプー

ル領域の容量をコンパイル時に指定する利用方法と FS を

通して拡大縮小可能な領域を確保して PMDK に管理を任

せる方法がある. FS を利用していても利用する容量の管

理は不能であるため, PMDK を利用した手法では確保領域

の拡張は容易であっても削減によって他プロセスの利用可

能量を増やすことはできない. Kevlar [18] は PM を管理

するフレームワークでありページ単位での PM 領域の割り

当てを管理可能であるが, 未使用領域の回収については考

慮していない.

Espresso [47] や AutoPersist [43], go-pmem [16] では

Java と Go の言語ランタイムに PM を管理する機構を加

え実装難易度を下げているが,アプリケーションからの PM

管理が不能であり PM 割り当ての管理が困難である. これ

らの手法では言語ランタイムが持つガベージコレクタを中

心としたメモリ管理機構があるため PM 上のオブジェクト

とそれ以外のオブジェクトを異なる領域に配置しているが,

実際に確保される PM 上のメモリ空間はメモリ管理機構に

ゆだねられている. このため特に JVM ではプロセスが稼

働している間一定量のメモリ空間が占有される. go-pmem

では PM に確保される領域の拡張を考慮しており, 削減

については実装されておらず PM 割り当ての競合は免れ

ない. Java Persistence API [34] や Persistent Collections

for Java [24] においては事前の確保がないものもあるが能
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動的な解放が考慮されていない.

3.2 既存 DBMS の PM 対応

NVMcached [48]や NVMRocks [31]は既存の DBMSを

もとに PM を適用した例であるが, これらの手法は既存の

DRAM に対するデータ構造をもとにしており PM 領域に

対応するデータ構造のサイズを変更することを考慮してい

ない. これは DRAM 上に配置したデータ構造であればそ

れ以外に退避させる対象が存在しないことが原因である.

既存 DBMS を利用することで既存の最適化や性能向上手

段が活用できるが [29], データ構造の設計段階で PM とい

う階層が考慮されていない. PM では配置しきれないデー

タを DRAM に配置することや他のストレージに配置する

ことを考慮する必要があり, この点でこれらの手法は制約

が課せられている.

3.3 PM 対応データ構造

PM は既存のデバイスと異なる設計目標が必要な関係

上新規のデータ構造も考案されている. μ Tree [12] や

FAST&FAIR [23], Recipe [30] は PM を SSD などと同様

にストレージとして利用することを前提とした設計のデー

タ構造やインデックスである. これらの手法は PM のア

ドレス単位のアクセスが可能である点や SSD より高速な

読み書きが可能である点を最大限に活用できる手段であ

るが, この方法では一度書き込まれたデータは削除される

まで PM 上の領域を占有し続けるためほかのアプリケー

ションが利用可能な PM 領域を減らし続ける一方である.

SLM-DB [26] では PM と SSD 両方を利用することで PM

をバッファやキャッシュとして利用する手法であり, PM

によりスループットとレイテンシの改善を図っている. こ

のように PM と SSD を併用する際には PM 内のデータ

の退避場所に SSD を選ぶことが可能となるが, データ構造

としては一定領域の PM を自由に利用できる前提となっ

ているため容量の解放は不能である. Nove-LSM [27] や

3Tier-BM [45] においても PM をディスクとメインメモリ

の中間に配置しバッファとして利用するが, この場合にお

いても容量を最大限利用することを考えており実行中での

容量の削減は考慮されていない.

4. 提案

本研究では単一マシン上の複数の DBMS 間で協調し

PM の割り当てを調整する機構を提案する. 複数の DBMS

における最適な状態を全体のスループットの合計が最大と

なる状態とする. 対象とする PM の利用手段については

RocksDB に対する MemTable, WAL, SSTable を PM に

配置する手法とする. 各 DBMS は自プロセスの負荷を通

知し, 負荷に基づいて設定された PM 割り当てに従って

PM 使用量の上限を設定する. 本手法は DBMS における

図 2 PMDK 負荷通知手順

使用量制限管理と PMDK による PM 割り当て管理によっ

て全体のスループットを最大化する.

4.1 PM 使用量制限

MemTable, WAL, SSTable の各対象について DBMS の

設定を利用して PM の使用量に制限を与えた状態で PM

上にデータを配置する. 以下に各対象に対する PM への配

置手法とその手法での容量制限について説明する.

4.1.1 MemTable

MemTable を対象とした手法では pmem-rocksdb を利

用して PMDK を通して MemTable 内の key および value

を PM に保持する. MemTable は skiplist 構造を持つがこ

の構造自体は再起動時に直前の状態を復元するために重要

な内容ではないので key-valueのみを PMDKの libpmem-

obj [4] を利用して保存する. libpmemobj ではオブジェク

トという単位でメモリ領域を確保し内容の読み書きが可能

となる. この手法では PM の使用量は MemTable の容量

上限によって設定可能であり, 容量上限が十分に大きい値

であればまとまったデータをディスクに書き出すことがで

きるためスループットの向上につながる.

4.1.2 WAL

WAL は RocksDB ではファイルとして保存されるため

PM に対応した FS を通して PM 上に配置する. 配置され

た WAL ファイルは新たなログを追加するたびに追加書き

込みが行われるが SSD よりも高速に完了するため書き込

みレイテンシが向上する. WAL の PM 上の容量を制限す

るには WAL ファイルサイズ上限を設定する必要があり,

この値が小さくなると MemTable に加えられる変更回数

が減るため MemTable の容量制限と同様にスループット

の制限につながる.

4.1.3 SSTable

RocksDBの SSTableのうち Level 1に該当する SSTable

ファイルのみを PM 上に配置する. SSTable 全てを PM

上に配置しては容量の上限が設定不能であるのに対し,

MemTable を書き出す SSTable 飲みであれば Level 1 ファ

イル全体の上限値を制限することで PM の使用量を制限で

きる. また, MemTable を書き出す SSTable の書き出し時

間が短縮されれば全体のスループットの向上につながる.
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図 3 MemTable の PM 配置設計

4.2 PM 割り当て管理

本手法では各 DBMS 間の PM の使用量上限を PMDK

で管理する. PMDK には常に各 DBMS の負荷を通知させ

ることで最適な割り当てを計算し, これをもとに各 DBMS

に割り当て量の増減を通知する. 割り当て量の増減が発生

した DBMS はそれに従って PM 使用量を制限する設定を

変更し PMDK に完了を通知する. PMDK では上限が減

少する対象に先に通知を行い設定値の減少を確認次第, 増

加対象に割り当ての増加を通知する (図. 2).

5. 設計

本研究では RocksDB および PMDK に対して本章では

対象とする MemTable, WAL, SSTable に対する設計方針

を述べる.

5.1 MemTable

MemTable に pmem-rocksdb の実装を利用して PM 上

に MemTable を配置する (図. 3). pmem-rocksdb では

MemTable において key および value を PM 上に保存し,

skiplist 上にはそのオブジェクトへのポインタのみを保存

する. PM 上へのオブジェクトの配置には libpmemobj を

利用して配置する.

このため, MemTable が占有する PM 容量は MemTable

のメモリ使用量となり, MemTable の容量変更によって

PM 使用量を変更する. PM の割り当て容量を削減する場

合は MemTable の内容を SSTable に書き出すことで PM

を開放する. PMDK では容量減少を RocksDB に要求し

たのち, MemTable が解放されたことを確認次第増加の必

要な別プロセスに容量増加を通知する.

5.2 WAL

WAL は PM に対応した FS で構築されたパーティ

ション上にファイルを配置する (図. 4). WAL ファイルは

MemTable の容量制限とは別に制限が掛けられる. これは

同じ key への書き換えなどの MemTable の容量に変化を

与えない操作に対しても WAL の容量増加が発生するため

である.

このため, WAL 自体にに容量の上限を設定する. WAL

の割り当て容量を削減する場合には WAL の解放が必要出

るため MemTable の設計同様に MemTable の書き出しを

行う. PMDK では容量減少を RocksDB に要求したのち,

MemTable が解放されたことを確認次第増加の必要な別プ

図 4 WAL の PM 配置設計

図 5 SSTable の PM 配置設計

ロセスに容量増加を通知する.

5.3 SSTable

SSTable は PM に対応した FS で構築されたパーティ

ション上に Level 1 に対応するファイルのみを配置する

(図. 5). RocksDB では各 Level 1 の総ファイル容量の上限

を設定できるのでこれを利用して PM の使用量の上限を設

定する.

また, この際に MemTable の容量をそのままにすると

Level 1 の SSTable が一度の MemTable の書き出しのみで

上限に達してしまう可能性があるため, 推奨される設定 を

もとに MemTable の上限も変更する. PMDK では容量減

少を RocksDB に要求したのち, SSTable が次の Level へ

書き出されたことを確認次第増加の必要な別プロセスに容

量増加を通知する.

6. 実験

本研究では設計に従い MemTable の割り当て容量変更

機構について実装を行った. 他の対象及び PMDK につい

ては現在実装中である.

本研究では RocksDBに実装した MemTableの手法にお

いて PM の割り当て量を動的に変更した際にスループット

が実際に変化することを確認する実験を行った. 実験では

Intel(R) Xeon(R) Gold 6212U, SSD 500 GB, DRAM 96

GB および, Optane DC PM 128 GB を搭載したマシン上

で計測した.

MemTable の容量を 128 MB - 1024 MB に設定した状

態で 1M リクエストを実行したのち, 容量を 1024 MB に

制限した状態で 1M リクエストを実行した. MemTable に

対する実験では図. 6に示す通り制限変更前は容量が大き

いほどスループットが高くなることが確認され, 制限を行

うことで直前の状態によらず 1024MB と同程度の性能に

落ち着いた. 実験においては MemTable に対する割り当て

容量の変化によって実際にスループットの変化を得ること

が確認された. このことから, ある程度までは PM 容量を
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図 6 MemTalbe 割り当て容量変化前後のスループット

増加させることでスループットの向上がみられ, 負荷の小

さい別プロセスから割り当てを切り替えることが実際に全

体の性能に影響しうることが言える.

7. おわりに

本研究において DBMS が集約されたマシン上での PM

割り当てを調整することの考慮不足と, 実際に割り当て容

量を変更することによる性能の変化を確認した. 既存研究

においては PM が潤沢な環境を想定しているものと PM

の制約があっても単一マシン上で単一の DBMS のみが稼

働している環境を想定していた. 現実には PM は多数の用

途での同時併用を想定したつくりとなっており, 以上のこ

とから実際の用途の考慮が不十分であると言える.

本研究では MemTable の PM 利用を例に実際に PM 容

量がその性能に影響することを実験において確認した. こ

のことから PM の割り当てを考慮することの重要性がある

と言える. 今後は実際に設定されたポリシーに従いスルー

プット等の評価値を最大化する割り当て容量調整機構につ

いて実施を行う予定である.
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