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データベース管理システムと協調した仮想マシン移送

河村 裕太†1,a) 山田 浩史1,†1,b)

概要：データセンタやクラスタ環境で仮想化技術の利用が広がっている．こうした環境では，仮想マシン
（VM）を稼働させたまま異なるホスト間で移動する，VM Live Migrationという技術を用いることができ
る．VMを退避したうえでの物理マシンのメンテナンスや，高負荷な VMを移送させて負荷分散が容易に
なるメリットがある．しかし，現在広く用いられている Pre-copy方式は，メモリの全ページを転送し，変
更の生じたページを逐次再送するため，VMの移送に時間がかかってしまう．また，DBMSを稼働させて
いる VMの移送では事態が深刻化する．DBMSは大容量のデータをキャッシュし，トランザクションに
よるページの書き換えがあるため，ページの再送が頻発してしまう．本研究では DBMSのキャッシュの
ページ転送を削減し，仮想マシン移送を高速化させる手法を提案する．提案手法は DBMSのキャッシュの
ページ転送を省略し，共有ストレージから復元することでページ転送量を減らす．提案手法を Xen 4.4.2，
Linux 3.18.20，MySQL 5.6.26に対して実装した．読み取り専用なワークロードを実行する DBMSを稼働
させている VMを移送したところ，最大で約 20%の総移送時間を削減できた．

Database-Assisted Live Migration of Virtual Machine

Yuta Kawamura†1,a) Hiroshi Yamada1,†1,b)

1. はじめに

データセンタやクラスタ環境で仮想化技術が利用されて

いる．仮想化技術によって，1台の物理マシン上で複数の

異なる OSを仮想マシン（VM）として並列に実行できる

ようになる．仮想化技術を用いることで，物理的リソース

を効率よく使えるようになるため，ハードウェアや消費電

力の削減につながる．実際に Amazon EC2[1]や，Google

Cloud Platform[2]といったクラウド環境では，仮想化技

術が採用されている．

仮想化技術の応用に VM Live Migration がある．VM

Live Migrationとは，仮想マシンを稼働させたまま，異な

るホスト間で移動する技術である．これにより，VMを退

避したうえでの物理マシンのメンテナンスや，高負荷な
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VM の移送による負荷分散が容易になる．実際にオープ

ンソースの仮想化ソフトウェアである，Xen[3]，KVM[4]，

VirtualBox[5]でサポートされており，Googleのデータセ

ンタでは，VM Live Migrationを用いて運用されている．

Database-as-a-Service（DaaS）では，データベース管理

システム（DBMS）を仮想マシン上で稼働させており，クラ

イアントにDBMSを提供している．1台の物理マシン上で

複数のDBMSを稼働させることでリソースを有効活用して

いる．実際に Amazon RDS[6]やMicrosoft SQL Azure[7]

などのサービスで利用されている．

しかし，大容量のメモリの VMの移送には時間がかかっ

てしまう．現行の仮想マシン移送で広く用いられている

Pre-copy方式 [8]では，メモリの全ページを転送し，変更の

生じたページを逐次再送している．特に DBMSはキャッ

シュサイズが大きいほど性能が出るため，メモリを多く使

う．またライトトランザクションによるメモリの書き換え

も激しい．このようにしてメモリのサイズが大きくなれば

なるほど，移送中に変更が生じるページが多くなり，移送

が長期化してしまう．実際に 8GBの VMと 16GBの VM
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の移送時間には 2倍の差がある．移送中は CPUやネット

ワークなどのリソースを使用するため，VMのパフォーマ

ンスが落ちてしまうため，移送は可能な限り短く完了する

ことが望ましい．

本研究では，DBMSが稼働する，メモリサイズの大きい

VMを高速に Live Migrationする手法を提案する．提案手

法では，DBMSのメモリに含まれるページは共有ストレー

ジに存在することに着目し，DBキャッシュは共有ストレー

ジから復元する．移送元ホストでは，本来 DBキャッシュ

の情報はDBMS自身にしかわからないが，それを移送プロ

セスに伝えることで DBキャッシュのページ転送を省略す

る．移送先ホストでは，転送されなかった DBキャッシュ

を共有ストレージから復元する．

提案手法をXen 4.4.2，Linux 3.18.20，MySQL 5.6.26上

に実装を行った．また，提案手法の性能の評価実験を行っ

た．読み取り専用のワークロードとして Sysbenchを実行

しながら仮想マシン移送を実行した結果，最大で約 20%総

移送時間を短くすることができた．

2. 背景

仮想化技術とは，一台のマシンの OSを含む全ての機構

を仮想化し，仮想マシン（VM）を物理マシン上で動作さ

せる技術である．仮想化技術によって 1台の物理マシン上

で複数の VMを同時に動作させることが可能になりリソー

スが効率的に使用され，ハードウェアや消費電力の削減に

つながる．

クラウド環境では仮想化技術が運用されている．管理者

は高性能なサーバマシンを仮想化し，一方クライアントは

VMの機能を利用している．管理者はリソースを効率的に

使用してハードウェアや消費電力を削減できるほか，VM

Live Migrationという技術によってマシンの負荷分散やメ

ンテナンスが容易になる．クライアントは必用な分の資源

を利用できる．

IaaSの形態の 1つとしてDatabase-as-a-Service（DaaS）

がある．クライアントはサーバマシン上の VMの上で稼働

するデータベースを利用する．DaaSを提供しているサー

ビスに Amazon RDS[6]やMicrosoft SQL Azure[7]などが

ある．Amazon RDS は，MySQL や PostgreSQL，Mari-

aDBなどを提供しており，Microsoft SQL Azureは，SQL

Databaseを提供している．

2.1 VM Live Migration

VM Live Migration[8]は VM上の全てのサービスを動

作させたまま異なるホスト間を移動させる技術である．こ

の技術により，高負荷な VMの移送を利用した負荷分散や

マシン上の VMを退避したうえでのマシンメンテナンスが

容易になった．

現在広く用いられている Pre-copy方式は，あらかじめ

できるだけメモリのページを転送しておいて，VMをサス

ペンドしたときの転送量を少なくする手法である．ページ

を複数回転送するためページ転送量が多く，総移送時間は

長くなってしまう．しかしダウンタイムが小さく，移送後

に VMの性能劣化がない，移送中にエラーが起きても VM

を復元できるなどの利点がある．

2.2 XenにおけるVM Live Migration

XenにおいてもPre-copy方式の仮想マシン移送が採用さ

れている．仮想マシン移送を行う関数は xc domain save()

と xc domain restore() であり，Dom0 上で実行される．

移送元のホストは SSH で移送先ホストに接続し，移

送元ホスト上で xc domain save()，移送先ホスト上で

xc domain restore()を実行する．

xc domain save()の主な機能は，メモリのページの転送

である．これからページ転送の流れを説明する．まず一

度に転送できる最大数を batch とし，VM 上の物理ペー

ジであるページフレームナンバー（Page Frame Number：

PFN）とそのページが確保されている，壊れているなど

を示す属性を順番に batch分読み取る．次に batchの数，

PFNの属性を転送する．先にページの属性を転送するこ

とで，転送する必要のないページの転送を避けることがで

きる．最後に読み取られた VMの PFNの先頭アドレスに

ポインタを合わせ，実際にページを転送する．ページの属

性を見て，そのページが壊れていたり，ただメモリ確保さ

れているだけの領域は転送する必要がない．残りページ数

や転送回数が閾値を超えたら VMをサスペンドし，残り

ページや CPUレジスタなどを転送する．

xc domain restore()の主な機能は，転送されたページを

受け取り，そのページを VMに当てはめていくことであ

る．xc domain save()側でページ転送の順序は保たれてい

るので，xc domain restore()は順番に読み取って，適切な

場所に当てはめていくだけである．

2.3 問題点

既存の仮想マシン移送に用いられている Pre-copy方式

はページ転送量が多く，総移送時間が長くなってしまうと

いう問題を抱えている．メモリサイズが大きくなればなる

ほど移送に時間がかかるため，ページ転送中に書き換わる

ページも多くなってしまう．ワークロードによってはペー

ジの書き換わる速度が転送速度を上回り，総移送時間が長

期化し，ダウンタイムが大きくなってしまうこともある．

またDaaSのような環境を想定すると事態は深刻化する．

DBMSは大容量のデータをメモリをキャッシュしている．

しかし DBMSが実行するトランザクションが DBキャッ

シュに入りきらない場合，DBキャッシュのスワップアウ

トが起こり，再度スワップアウトされた PFNのページを

転送しなくてはいけない．またライトトランザクションの
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図 1 総移送時間

Fig. 1 Migration time

図 2 ダウンタイム

Fig. 2 Downtime

場合はスワップアウトされなくても DBキャッシュのペー

ジが書き換わり，再転送の対象となる．

DBMSを稼働させている仮想マシンの移送について，次

の方法で予備実験を行った．ワークロードをなにもかけて

いないVMの移送と，TPC-C及び Sysbenchというベンチ

マークを実行している VMの移送にかかる総移送時間とダ

ウンタイムを計測する．TPC-Cと SysbenchはDBキャッ

シュが書き換えられるように実行する．VMのメモリサイ

ズは 8GB，16GB，24GBとし，DBキャッシュのサイズは

6GB，12GB，18GBとする．

実験結果の総移送時間とダウンタイムを図 1と図 2に

示す．VMのメモリサイズが大きくなるほど，総移送時間

とダウンタイムが大きくなっている．またベンチマークを

実行している VMの総移送時間はワークロードなしよりも

長く，ダウンタイムの場合は数倍大きくなった．総移送時

間が長くなったのはベンチマークによって DBキャッシュ

が書き換えられ，その DBキャッシュを再度転送したため

であると考えられる．ダウンタイムが大きくなったのは，

ベンチマークによって Stop-and-copyフェーズの直前まで

メモリが書き換えられ，Stop-and-copyフェーズの転送量

が多くなってしまったためであると考えられる．

以上の結果から DBMSを稼働してトランザクションを

処理している，メモリサイズの大きい VMの移送には総移

送時間が長くなってしまうことが確認できた．故にメモリ

サイズの大きい VMを効率的に移送する方式が必要である

といえる．

3. 関連研究

VM Live Migrationに移送方式に関する研究は数多くさ

れてきた．現行の Pre-copy形式はページ転送量が多く，総

移送時間が長くなってしまう．Java Aware VM Migration

（JAVMM）[10]は Java Virtual Machine（JVM）と連携し

た仮想マシン移送手法である．JAVMMでは，使われてい

ないページの転送はしないことと，頻繁に更新されるペー

ジの転送は最後にすることで，余分なページ転送を削減

している．Efficient VM Live Migration[11]は，共有スト

レージを利用してカーネルキャッシュのページ転送を削減

し，総移送時間を短くする手法である．

VMの Live Migrationと同様にデータベースの Live Mi-

gration も数多く研究されている．これから示す研究は

Shared Process Modelを対象としている．Shared Process

Modelはホスト上で稼働する 1つの DBMSプロセスが複

数のテナントセルを管理している．Albatross[12]は，スト

レージがNASで共有されている環境の低負荷なデータベー

ス移送を提供する．移送元ホストではセルの snapshotを作

成し，移送先ホストへ転送する．移送元ホストは snapshot

をもとに共有ストレージから DB キャッシュの復元を行

う．Zephyr[13] は，ストレージが共有されていない環境

のデータベース移送を提供する．Zephyrは移送元ホスト

のデータベースのページを移送先ホストへ逐次転送する．

Madeus[14]はストレージが共有されていない環境で，効

率的なデータベース移送を行うミドルウェアである．Lasy

Snapshot Isolation Rule（LSIR）という転送ルールを実装

し，最低限のトランザクションを転送をする．Madeusに

よって commitはまとめて実行され，ディスクへの書き込

み回数を減らしている．

Remus[15]は，VMが障害発生してもすぐに復旧させる

技術である．定期的に checkpointingと呼ばれる VMの複

製を行い，障害発生後すぐにキャッシュがウォームアッ

プされている状態で VM を再開することができる．Re-

musDB[16]は，Remusを DBMS向けに最適化した技術で

あり，checkpointing時のページ転送量を抑える．

3.1 課題

仮想マシン移送，データベース移送について様々な研究

がなされてきたが，DBMSが稼働する VMの効率的な移

送については研究されていない．JAVMMでは，JVMの

情報を利用した仮想マシン移送をしているが，DBMSの

情報を利用した仮想マシン移送は提案されていない．また

Efficient Live Migrationでは，共有ストレージを利用して

カーネルキャッシュのページ転送を削減したが，DBキャッ

シュは DBMSに管理されているため，この手法を適用で

きない．またデータベース移送は，VMレベルの移送に対

応していないため，DBMSを稼働させている VMの移送

に適用できず，DaaS環境では利用できない．

本研究では，DBMSを稼働している VMの効率的な移

送を目標とする．この目標を達成するために，大量の DB
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図 3 提案手法の概略図

Fig. 3 Outline of our proposal

キャッシュのページ転送を削減することを解決すべき課題

とする．

4. 提案

本研究では，DBキャッシュの情報を利用し，DBキャッ

シュのページ転送を削減する仮想マシン移送を提案する．

提案手法によりボトルネックとなるページ転送を削減し，

仮想マシン移送の高速化が可能となる．本研究では，DB

キャッシュのページ転送を削減するために，移送先ホスト

で DBキャッシュを共有ストレージから復元するアプロー

チをとる．

4.1 想定する環境

本研究では，DaaS 環境のような DBMS を稼働させて

いる VMの移送を対象とする．また読み取り専用のワー

クロードのみを実行する DBMSを想定する．クラウド環

境では，ワークロードの負荷を分散をさせるための Read

Replicaと呼ばれる読み取りのみを実行するデータベース

が存在する．実際に Amazon RDS[6]などで利用されてい

る．ライト命令によってデータセットが書き換えられるこ

とがないため，一度 DBキャッシュに読み込んだページは

書き換えられることがない．なお，書き込みを含むワーク

ロードを実行する DBMSを稼働させている VMの移送は

今後の課題とする．

4.2 アプローチ

本研究では，DBMSのキャッシュに含まれるページは共

有ストレージに存在することに着目し，DBキャッシュの

ページ転送を削減するために，移送先ホストで DBキャッ

シュを共有ストレージから復元する．提案手法の概略図を

図 3に示す．

移送元ホストでは，DB キャッシュのページ転送を省

略する．本来 DBキャッシュの情報は DBMSにしかわか

らない．本研究では，DBMS と VMM を連携させ，DB

キャッシュのページ情報を VMMに伝える．移送プロセ

スは VMMから DBキャッシュのページ情報を受け取り，

そのページの転送を省略する．図 3では，1から 5の DB

図 4 移送元ホストの移送アルゴリズム

Fig. 4 Migration algorithm at source host

キャッシュ以外のページを転送し，DBキャッシュである

6から 15のページは転送していない．

移送先ホストでは，DBキャッシュを共有ストレージか

ら復元する．VMのストレージに保存されている DBMS

のデータの位置は，移送プロセスにはわからない．本研究

では，VMの DBMSのデータがあるディレクトリを NFS

で共有する．移送プロセスは共有された DBMSのデータ

から DBキャッシュを復元する．図 3では，転送されな

かった DBキャッシュである 6から 15のページを移送対

象の VMの共有ストレージから復元している．

このアプローチをとることで，ボトルネックとなるペー

ジ転送量の削減ができる．またページ転送と DB キャッ

シュの復元は並行して行えるため，仮想マシン移送の高速

化が可能になる．

5. 設計

本研究で提案する仮想マシン移送は，DBキャッシュの

ページ転送量を削減するために移送アルゴリズムの変更

を行う必要がある．移送アルゴリズムを変更するにあたっ

て，移送元ホストでのDBMSとVMMの連携とDBキャッ

シュの共有ストレージからの復元が必要になる．

5.1 移送アルゴリズムの変更

本研究では，DBキャッシュのページ転送を省略するた

めに Pushフェーズのアルゴリズムに変更を加える．Pre-

copy方式の Pushフェーズでは，最初のページ転送ではメ

モリの全ページを転送し，以降のページ転送では，ページ

転送中に変更があったページを繰り返し転送していた．

5.2 移送元ホストの移送アルゴリズムの変更

移送元ホストは，batch分のページを転送する前にどの

ページを転送しないかを移送先ホストへ伝えてから，DB

キャッシュのページ転送を省略する．図 4に本研究の移

送元ホストの移送アルゴリズムを示す．まずどのページが

転送を省略されたかが移送先ホストにもわかるように移送

先ホストへ転送しない DBキャッシュのページを伝える．

DBキャッシュの情報と PFNのリストを PFNリストと呼

ぶ．移送プロセスは PFNリストを管理していないため，
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図 5 移送先ホストの移送アルゴリズム

Fig. 5 Migration algorithm at destination host

VMMにハイパーコールで PFNリストを要求する．そし

てその PFNリストをページ転送の前に移送先ホストへ転

送する．PFNリストについては第 6.3.1項で説明する．

次にページ転送量を削減するために DB キャッシュの

ページ転送を省略する．DBキャッシュのページ転送をす

るときは，PFNリストを参照して DBキャッシュのペー

ジ転送を省略する．PFNリストのサイズはページサイズ

の 4KBよりも小さいため，ネットワークを使用した転送

量を削減できる．以上の流れを batch分の転送ごとに繰り

返す．

5.2.1 移送先ホストの移送アルゴリズムの変更

移送先ホストでは，batch分のページを読み取る前に移

送元ホストから送られた PFNリストを読み取り，転送が

省略された DB キャッシュを共有ストレージから復元す

る．図 5に本研究の移送先ホストの移送アルゴリズムを

示す．まず転送された PFNリストを読み取る．その PFN

リストの情報から DBMSに DBキャッシュの復元を依頼

し，DBキャッシュを共有メモリに保存する．DBキャッ

シュの復元についての詳細は第 5.4項で説明する．先にDB

キャッシュを復元しておくことで，DBキャッシュのペー

ジを VMにあてはめるときの DBキャッシュの復元がボ

トルネックになることを防ぐ．次に転送が省略されていな

いDBキャッシュ以外のページを読み込む．最後にVMに

ページをあてはめていく．このとき DBキャッシュのペー

ジについては，共有メモリから読み込んであてはめる．以

上の流れを batch分の読み取りごとに繰り返す．

5.3 移送元ホストでのDBMSとVMMの連携

移送元ホストでは，移送プロセスが DBキャッシュの情

報を利用するためにDBMSとVMMの連携が必要になる．

本研究では，移送元ホストでDBMSとOS，OSとVMMを

連携させ，DBキャッシュの情報を VMMに伝える．図 6

に DBキャッシュの情報と PFNがどのように VMMに渡

されるかを示す．まず DBMSはワークロードを実行する

ときに，DBキャッシュにそのデータが存在するかを確認

する．もし存在していなければ，ディスクからデータを読

み取る．本研究では，ディスクからデータを読み取るとき

図 6 DBMS と VMM の連携

Fig. 6 Cooperation between DBMS and VMM

にシステムコールを発行する．そのシステムコールには通

常の読み取りに必要なファイルディスクリプタ番号やオフ

セットといった情報だけでなく，DBMSで独自に管理して

いるストレージ上のデータを特定できる情報を渡す．

次に OSはシステムコールで受け取った DBキャッシュ

の仮想アドレスを物理アドレスに変換する．その物理アド

レスから PFNを求め，PFNと DBキャッシュの情報をハ

イパーコールで VMMに渡す．

最後に VMMは，ハイパーコールで PFNと DBキャッ

シュの情報を受け取る．受け取ったものを PFNリストに

保存する．移送プロセスは移送が開始されたらハイパー

コール保存された PFNリストを要求して，DBキャッシュ

のページ転送を省略できるようになる．

5.4 DBキャッシュの共有ストレージからの復元

本研究では，移送先ホストの移送プロセスで DBキャッ

シュを復元するために，移送対象の VMで使用されている

DBMSと同じ DBMSを稼働させ，DBMSが共有メモリに

DBキャッシュを復元する．第 4.2節で述べたように，移送

対象の VMの DBMSのデータがあるディレクトリは NFS

で共有する．その DBMSのデータを読み取るために移送

先ホストにおいても DBMSを起動する．DBMSは読み込

んだ DBキャッシュを共有メモリに書き込むことで，移送

プロセスは復元された DBキャッシュを利用することがで

きる．

図 7に DBキャッシュの共有ストレージからの復元の

流れを示す．まず移送プロセスは，DBキャッシュを保存

するための共有メモリを作成しておく．次に移送プロセス

は PFNリストに含まれているDBMSの情報と共有メモリ

番号を DBMSに送り，DBキャッシュの復元を依頼する．

DBMSは，送られてきた情報から DBキャッシュを復元

し，共有メモリに DBキャッシュのデータを書き込む．こ

のように DBキャッシュを共有メモリに保存すれば，移送

プロセスは共有メモリから DBキャッシュを読み取ること

が可能となる．
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図 7 DB キャッシュの共有ストレージからの復元

Fig. 7 Restoring DB caches from shared storage

6. 実装

本章では，提案手法の実装について述べる．仮想化環境

にXen 4.4.2，Dom0とDomUに Linux 3.18.20，DBMSに

MySQL 5.6.26を利用した．

6.1 移送元ホストのDBMSとXenの連携

移送元ホストでは，MySQL でデータを読み取るとき

に DBキャッシュの情報である space idと block offsetと

PFNをXenに渡す．これにより，移送プロセスはどのペー

ジの移送を省略すればよいかがわかる．

6.1.1 DomUのMySQL側の実装

6.1.1.1 MySQLが管理しているDBキャッシュ情報を

Linuxカーネルに提供

MySQLはデータを読み取るときに DBキャッシュを特

定する情報である space idと block offsetを Linuxカーネ

ルに渡す．space idと block offsetは，ファイルの読み書

きを行う関数の fil io()において，ファイルディスクリプタ

番号とデータのオフセットに変換される．fil io()は，デー

タを読み取るとき，最終的にはシステムコールの pread()

を呼んでいる．pread()に渡す引数は，ファイルディスク

リプタ番号，データを格納するバッファへのポインタ，読

み取るサイズ，データのオフセットである．

そこで Linuxカーネルへ space idと block offsetを渡す

ため，Linuxカーネルに新たにシステムコールを定義し，

MySQLの pread()文の部分をそのシステムコールに書き換

える．またそのシステムコールに space idと block offset

を渡すため，fil io()からそのシステムコールを呼ぶまでの

関数の引数に spac idと block offsetを追加する．

6.1.2 DomUの Linux側の実装

6.1.2.1 システムコールの定義

MySQLから space idと block offsetを受け取るために，

新たに図 8のシステムコールを定義した．

sys my pread()は，通常の pread()と同じ動作をした後，

次のような動作を行う．

ssize_t sys_my_pread(unsigned fd, void __user *buf,

unsigned int count,loff_t pos,

unsigned long space_id, unsigned long block_offset);

図 8 DomU の Linux に定義したシステムコール

Fig. 8 Systemcall in Linux of DomU

struct mm_struct *mm = current->mm;

address = (unsigned long)buf;

pgd = pgd_offset(mm, address);

pud = pud_offset(pgd, address);

pmd = pmd_offset(pud, address);

pte = pte_offset_kernel(pmd, address);

pfn = pte_pfn(*pte);

図 9 PFN を求める流れ

Fig. 9 Flow of getting PFN

struct pfn_struct{

unsigned long space_id;

unsigned long block_offset;

unsigned long pfn;

unsigned int number;

struct hlist_node list;

};

図 10 Xen に実装した pfn struct 構造体

Fig. 10 Definition of pfn struct

6.1.2.2 DBキャッシュから PFNを求める

DB キャッシュの仮想アドレスから PFN に変換する．

図 9 に PFN を求める流れを示す．Linux のページング

機構は，ページグローバルディレクトリ（pgd），ページ

アッパディレクトリ（pud），ページミドルディレクトリ

（pmd），ページテーブルエントリ（pte）の 4段構えになっ

ている．それぞれ仮想アドレスと，pgdはmm struct構造

体，pud は pgd，pmd は pud，pte は pmd があれば求め

られる．PFNは pte pfnを用いれば pteから変換して求め

られる．DBキャッシュのサイズは 16KBであり，4つの

ページからなる．そのため図 9で示した流れを，仮想アド

レスを 4KBずらして 4回行い，4つの PFNを求める．

6.1.2.3 DBキャッシュ情報と PFNをXenに提供

Linuxカーネルから PFN，space id，block offset，先に

求めた PFNが DBキャッシュの何番目のページにあたる

かを示す数を Xenに渡す．1つの DBキャッシュから 4つ

の PFNが求められるため，Xenには DBキャッシュ情報

と PFN だけでなく，PFN が DB キャッシュの何番目の

ページにあたるかを示す数を渡す必要がある．そのために

Xenに新たにハイパーコールを定義し，sys my pread()は

そのハイパーコールを呼ぶ．

6.1.3 Xen側の実装

6.1.3.1 pfn struct構造体の定義

図 10 に DB キャッシュ情報と PFN を格納する

pfn struct構造体を示す．これを用いて Xenは DBキャッ

シュ情報と PFNを関連付ける．
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int do_reg_pfn(unsigned long pfn, unsigned long space_id,

unsigned long block_offset, unsigned int number);

図 11 DB キャッシュ情報と PFN を登録するハイパーコール

Fig. 11 Hypercall registering DB cache infomation and PFN

int do_copy_skip_pfn(void* skip_pfn);

図 12 移送プロセスに pfn struct 構造体を渡すハイパーコール

Fig. 12 Hypercall sending migration process pfn struct

int load_cache(UDF_INIT *initid, UDF_ARGS *args,

char *is_null, char *error);

図 13 ユーザ定義関数

Fig. 13 User defined function

6.1.3.2 DBキャッシュ情報と PFNを登録する

ハイパーコールの定義

Linuxカーネルから PFN，space id，block offset，num-

berを受け取るために，図 11のハイパーコールを定義す

る．このハイパーコールはDBキャッシュ情報とPFNを関

連付けて，ハッシュリストに保存する．図 10の pfn struct

構造体を xmalloc()で確保し，受け取った DBキャッシュ

情報と PFNをその構造体に代入し，ハッシュリストに保

存する．

6.1.3.3 移送プロセスに pfn struct構造体を渡す

ハイパーコールの定義

移送プロセスに pfn struct構造体を渡すために図 12の

ハイパーコールを定義する．これにより，移送プロセス

が Xenのハッシュリストに保存された pfn struct構造体

を利用でき，どのページの転送を省略すればよいかがわか

る．このハイパーコールでは，ハッシュリストに登録され

た pfn struct構造体のエントリがあれば，ユーザ空間にコ

ピーして，エントリを削除している．

6.2 DBキャッシュの共有ストレージからの復元

移送先のホストでは，DBキャッシュを移送対象の VM

の共有ストレージから復元する．

6.2.1 Dom0のMySQL側の実装

6.2.1.1 DBキャッシュを読み取るユーザ定義関数の定義

DBキャッシュを読み取るユーザ定義関数を定義するこ

とで，MySQLにユーザ定義関数のクエリを送信し，DB

キャッシュを読み取る関数を実行することが可能になる．

図 13にそのユーザ定義関数を示す．ユーザ定義関数では，

引数から DBキャッシュ情報と共有メモリの id（shmid），

ハッシュ値を読み取り，my buf read page async()を呼ぶ．

6.2.1.2 shmatによるキャッシュの共有

my buf read page async() は ，内 部 で

my buf read page low() を呼び，DB キャッシュを読み

取っている．図 14に共有メモリである，shared db cache

struct shared_db_cache {

unsigned long space_id, block_offset;

char is;

char db_cache[DB_PAGE_SIZE];

};

図 14 shared db cache 構造体

Fig. 14 Definition of shared db cache

shm = (struct shared_db_cache *)shmat(shmid, 0, 0);

p = shm+hvalue;

memcpy(p->db_cache, ((buf_block_t*) bpage)->frame,

UNIV_PAGE_SIZE);

shmdt(shm);

図 15 shmat で DB キャッシュを共有するコード

Fig. 15 Code sharing DB caches using shmat

構造体を示す．my buf read page low()で DBキャッシュ

を読み取った後，図 15に示すように，DBキャッシュを

共有メモリに書き込む．まず shmに共有メモリのポイン

タを当て，それをハッシュ値分ずらす．その後そのポイン

タの位置に DB キャッシュをコピーし，共有メモリをデ

タッチする．これにより，移送プロセスから同じ idの共有

メモリを参照することで，DBキャッシュを利用できる．

6.3 移送アルゴリズムの変更

6.3.1 移送元ホスト側の変更

6.3.1.1 pfn struct構造体を移送先ホストへ転送

移送元ホストでは，ページ転送を始める前に pfn struct

構造体を Xenから読み取り，移送先ホストに転送する．ま

ず do copy skip pfn()ハイパーコールを実行する．Xenに

保存されている pfn struct構造体が移送プロセスにコピー

されるので，それをハッシュリストに追加する．次に転送

を省略するページ数の pfn countを移送先ホストに転送す

る．最後に全ての pfn struct構造体を全て移送先ホストに

転送する．

6.3.1.2 DBキャッシュのページ転送を省略

pfn struct 構造体のもつ PFN のページ転送のときは，

ページの転送を省略する．通常のページ転送では，VMの

ページをコピーし，バッファに書き込む．提案手法では，

転送の前に PFNをチェックし，ハッシュリストに保存さ

れている pfn struct 構造体の PFN と一致した場合には，

ページ転送を省略する．

6.3.2 移送先ホスト側の変更

6.3.2.1 pfn struct構造体をハッシュリストに保存

移送先ホストでは，まず転送された pfn struct 構造体

をハッシュリストに保存する．まず移送元ホストから転

送された pfn count，及び pfn struct構造体を，バッファ

から読み取る．その後第 sec:source項で説明したように，

pfn struct構造体をハッシュリストに保存する．
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6.3.2.2 MySQLにDBキャッシュの読み込みを依頼

次に MySQL に対して共有メモリに DB キャッシュを

読み込んでもらう必要がある．DBキャッシュは 16KBで

ページサイズは 4KBであるため，1つのDBキャッシュは

4つのページからなる．4つのページのうち，1回だけ読み

取ればよいので，読み取った pfn struct構造体の number

が 0のときのみ，MySQLに DBキャッシュの読み込みを

依頼する．共有メモリのポインタをハッシュ値分ずらした

後，共有メモリにDBキャッシュ情報を書き込む．その後，

図 13で定義したユーザ定義関数のクエリを，mysql query()

で MySQLに送る．MySQLでは第 6.2.1項で述べた動作

をし，共有メモリに DBキャッシュを読み込んでいる．

6.3.2.3 共有メモリからDBキャッシュのページをコピー

通常は，バッファから読み取ったページを VMにコピー

しているが，提案手法は，DBキャッシュのページは共有メ

モリからコピーする．先ほど共有メモリに DBキャッシュ

を読み込んだように，共有メモリのポインタをハッシュ

値分ずらし，その space idと block offsetが一致していた

ら，共有メモリのポインタからページサイズである 4KB

× number分ずらしたポインタから，ページをコピーする．

6.4 VM Live Migrarionの実行フロー

最後に提案手法の実行フローの詳細を述べる．第 5.1説

では，移送アルゴリズムの変更の概要を述べた．図 16

に実行フロー図を示す．移送元ホストでは，まず Xenに

pfn struct構造体の要求をし，ハッシュリストに保存する．

その後ページ数である pfn countと pfn struct構造体の転

送を先に転送する．PFNとページの属性の転送は従来通り

に行うが，ページを転送するときは DBキャッシュのペー

ジ転送を省略する．

移送先ホストでは，まず pfn countと pfn struct構造体

を読み取り，ハッシュリストに保存する．次に得られた

pfn struct構造体からMySQLに DBキャッシュの復元を

依頼する．PFNとページの属性の読み込みとページの読

み込みは従来通りに行う．読み込んだページを DomUに

コピーするときは，DBキャッシュのページの場合は共有

メモリから読み込む．

7. 実験

7.1 VM Live Migrationの性能評価

本研究では，読み込み専用のワークロードを実行してい

る DBMSを稼働させている VMの Live Migrationを高速

化する手法を提案し，実装している．提案手法と既存手法

を比較し，Live Migrationが高速化できているかを確認す

るため，評価実験を行った．

7.1.1 実験環境

仮想化環境に Xen 4.4.2，DBMSにMySQL 5.6.26を利

用する．3台の同じスペックの物理マシンを使用し，1台を

表 1 比較する実験設定

設定の略称 設定の内容

デフォルト 提案手法を実装しない標準の設定

Dom0 の DB キャッシュなし
提案手法の移送開始時に DB

キャッシュを読み込み始める設定

Dom0 の DB キャッシュあり
提案手法の移送開始前に DB

キャッシュを読み込んでおく設定

移送元のホスト，1台を移送先のホスト，1台を VMの共

有ストレージ及びワークロードを送るクライアントとして

使用する．移送元ホストと移送先ホストはギガビットイー

サネットで接続されており，ワークロードを送るクライア

ントのパケットと競合が起きないようにしている．使用し

た物理マシンは，CPUが 8コアの Intel Xeon E3-1286 v3，

メモリが 32GB，ストレージが 2GBの HDDである．VM

は，VCPU4コアで，仮想メモリとMySQLの DBキャッ

シュのサイズは必要に応じて変更する．ベンチマークには

Sysbenchを使用し，読み取り専用のワークロードを実行

させる．

7.1.2 実験方法

Sysbenchを実行しているMySQLを稼働させているVM

の移送を行った．Sysbenchは読み取り専用のワークロー

ドで，データは全て DBキャッシュに収まるものとする．

VMのサイズは 8GB，DBキャッシュのサイズは 6GBと

し，データサイズを 512MB，1GB，2GB，4GBと変化さ

せて計測した．また，提案手法では移送が開始したら DB

キャッシュの読み込みを開始しているため，Dom0の DB

キャッシュはない状態で移送が始まる．

表 1に比較する実験設定を示す．本実験では，提案手法

の移送開始時にDom0のDBキャッシュがある場合とない

場合，従来手法を比較し，総移送時間とダウンタイムを計

測した．

7.1.3 実験結果

7.1.4 ダウンタイム

図 17にダウンタイムを示す．提案手法と従来手法は，

どれも数百ミリ秒のダウンタイムで差はない．これは Sys-

bench のデータセットが全て DB キャッシュに収まるた

め，ページが変化することがないからであると考えられる．

ワークロードによって DBキャッシュがスワップアウトさ

れる場合のダウンタイムの計測は今後の課題とする．

7.1.5 総移送時間

図 18 に総移送時間を示す．提案手法の Dom0 の DB

キャッシュありの場合，データサイズが大きくなるに連れ

て，デフォルトと比べて大幅に総移送時間が長くなってし

まった．これはMySQLに DBキャッシュを読み込むとき

に，ディスクアクセスが発生してしまっているからだと考

えられる．

一方提案手法の Dom0 の DB キャッシュありの場合，

データサイズが小さいときはデフォルトと差がないが，
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図 16 VM Live Migrarion の実行フロー

Fig. 16 VM Live Migration flow

図 17 ダウンタイム

Fig. 17 Dowintime

図 18 総移送時間

Fig. 18 Migration Time

データサイズが大きくなるとデフォルトよりも総移送時間

が短くなった．ディスクアクセスをなくし，データ転送量

を減らすことができたため，総移送時間を短くすることが

できたと考えられる．しかし，データサイズが小さいと共

有メモリの作成などのオーバヘッドによりデフォルトより

も総移送時間が長くなってしまった．

この実験により，提案手法の Dom0の DBキャッシュあ

りの場合は，仮想マシン移送の総移送時間を短くすること

ができると考えられる．

Dom0の DBキャッシュなしを高速化する方法として，

DomUのストレージを SSDに換装することが挙げられる．

この手法では，ディスクアクセスがボトルネックになって

いる．SSDのディスクアクセスは HDDに比べて高速であ

るため，MySQLが DBキャッシュを読み込む速度が上が

れば，性能は改善されると考えられる．また，提案手法の

MySQLの DBキャッシュの読み込みは，単一スレッドで

行っている．これを複数スレッドで読み込みをさせ，並行

化することによっても高速化できると考えられる．これら

の最適化は今後の課題とする．

7.1.6 追加実験

Dom0の DBキャッシュありの性能評価をより詳しく検

証するために追加実験を行った．Dom0のMySQLの DB

キャッシュサイズを変化させ，移送開始前にDBキャッシュ

をできるだけ読み込んでおく．移送開始時に DB キャッ

シュがあることによる総移送時間への影響を計測する．VM

のメモリサイズを 4GB，8GB，12GBとし，DBキャッシュ

サイズを 3.2GB，6.4GB，9.6GBと変化させる．デフォル

トと Dom0の DBキャッシュがないとき，及び Dom0の

DBキャッシュサイズが 1GB，3.2GB，6.4GB，9.6GBで，

データが読み込まれているときを比較する．

VM のメモリサイズが 4GB，DB キャッシュサイズが

3.2GB のときの実験結果を図 19 に示す．Dom0 の DB

キャッシュサイズが VMの DBキャッシュサイズに近づ

くほど，総移送時間が短くなっている．しかし，Dom0の

DBキャッシュサイズが 3.2GBになっても，総移送時間は

40秒であり，デフォルトと差がなかった．この実験の結果

により，移送対象の VMの DBキャッシュサイズがそれ

ほど大きくないと，提案手法の恩恵が受けられないと言え

る．移送アルゴリズムを改善することで，提案手法の総移

送時間を短くすることができると考えられる．

VM のメモリサイズが 8GB，DB キャッシュサイズが

6.4GB のときの実験結果を図 20 に示す．Dom0 の DB

キャッシュサイズがVMのDBキャッシュサイズに近づく

ほど，総移送時間が短くなっている．Dom0の DBキャッ

シュサイズがVMのDBキャッシュサイズと同じの 6.4GB

になったとき，提案手法の総移送時間は 63秒であった．デ

フォルトの総移送時間は 80秒であるため，約 20%総移送

時間を短くすることができた．この実験の結果により，提
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図 19 VM のメモリサイズが 4GB，DB キャッシュサイズが

3.2GB のときの総移送時間

Fig. 19 Migration time with 4GB VM and

3.2GB MySQL Buffer

図 20 VM のメモリサイズが 8GB，DB キャッシュサイズが

6.4GB のときの総移送時間

Fig. 20 Migration time with 8GB VM and

6.4GB MySQL Buffer

案手法はVMのDBキャッシュサイズが十分に大きければ

有効であると言える．

VMのメモリサイズが 12GB，DBキャッシュサイズが

9.6GB のときの実験結果を図 21 に示す．Dom0 の DB

キャッシュサイズが大きくなると総移送時間が一旦短く

なっていくが，さらに大きくなると総移送時間が長くなっ

てしまった．これは，Dom0の DBキャッシュと共有メモ

リがメモリサイズを超え，メモリのスワップアウトが頻繁

に起きてしまったからだと考えられる．この実験により，

VMの DBキャッシュサイズが大きすぎると，Dom0のメ

モリが不足し，提案手法の利用が困難であると言える．

以上の実験結果から，提案手法の Dom0 の DBキャッ

シュありの場合は，Dom0 のメモリサイズが VM の DB

キャッシュサイズよりも十分に大きく，また VM の DB

キャッシュサイズが大きい場合に有効であると考えられる．

8. おわりに

8.1 まとめ

本研究では，メモリサイズの大きい VMの総移送時間

が長期化してしまうという課題に対し，DBMSを稼働し

ている VMの移送を高速化する手法を提案した．提案手

図 21 VM のメモリサイズが 12GB，DB キャッシュサイズが

9.6GB のときの総移送時間

Fig. 21 Migration time with 12GB VM and

9.6GB MySQL Buffer

法は，ページ転送量を削減するために，移送元ホストで

DBキャッシュのページ転送を省略し，移送先ホストでDB

キャッシュのページを共有ストレージから復元している．

提案手法を実装したところ，移送先ホストであらかじめ

DBキャッシュが復元されている場合に，最大で約 20%総

移送時間の削減を達成できた．

8.2 今後の課題

8.2.1 DBキャッシュの復元高速化

提案手法では，第 7.1.3 項で述べたように，Dom0 の

MySQLの DBキャッシュが読み込まれていない状態で移

送を開始する場合，総移送時間がデフォルトの移送方式よ

りも長くなってしまう．なぜならディスクアクセス遅いこ

とによって DBキャッシュの復元がボトルネックとなって

しまっているからである．DomUのストレージを SSDに

換装することや，複数スレッドによる DBキャッシュの復

元の実装を行うことで，DBキャッシュの復元を高速化で

きると考えられる．これにより，Dom0のMySQLの DB

キャッシュが読み込まれていない状態で移送を開始する場

合でも，総移送時間が短くすることができると考えられる．

8.2.2 DBキャッシュのスワップアウトへの対応

Dom0の DBキャッシュありの提案手法では，VMのメ

モリサイズ及び稼働しているMySQLの DBキャッシュサ

イズが大きすぎると，Dom0とのメモリの競合が起きてし

まう．これによってメモリのスワップアウトが頻繁に起き

てしまい，仮想マシン移送の総移送時間が長くなってし

まった．この課題を克服するには，DBキャッシュの復元

高速化が有効だと考えられる．なぜなら Dom0で必要と

なるMySQLの DBキャッシュサイズを減らすことができ

るからである．提案手法では，Dom0の DBキャッシュあ

りの場合にのみ，仮想マシン移送の総移送時間が短くなっ

ている．しかし，この手法ではMySQLの DBキャッシュ

と共有メモリの両方を確保しなくてはいけない．Dom0の

DBキャッシュなしの場合でも仮想マシン移送が高速化で

きればこの問題は解決できると考えられる．
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8.2.3 DBキャッシュの変化への対応

本研究では，読み取り専用のワークロードを実行する

DBMSを稼働している VMの移送を対象としていた．し

かし，あらゆるDBMSではライトトランザクションが実行

され，DBキャッシュが書き換わってしまう．書き換わっ

た DBキャッシュは，フラッシュリストに追加され，遅延

的に書き込まれる．そのため，提案手法の共有ストレージ

から DB キャッシュを復元するアプローチを用いること

ができない．この課題を克服するために書き換わった DB

キャッシュのページ転送の省略をキャンセルする方法が挙

げられる．VMの DBMSのパフォーマンスの低下を抑え

られる可能性があるが，ページ転送量が多くなってしまい，

提案手法の効果が減る可能性がある．
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