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アプリケーションと連動する OS カーネルレベルでの Huge page 割り当て機構

清水 祐太郎 † 山 田 浩 史 †

近年のサーバマシンは数百ギガバイトからテラバイ
トサイズのメモリを搭載できるようになってきた．た
とえば，HP ProLiant シリーズでは最大 6TBのメモ
リを搭載できる．また，不揮発性メモリの発達により，
x86 がサポートしている 256 TiB の仮想アドレス空
間よりも大きいサイズのメモリを搭載可能なマシンが
登場するといわれている4)．また，こうした環境では
TLB ミスが問題となる．TLB サイズの成長とはメモ
リサイズのそれと比べると遥かに小さく，巨大なメモ
リを利用可能であるにもかかわらず TLB ミスによっ
て性能が劣化する場合がある．実際に現行のシステム
において，TLBミスによるレイテンシによって，55%
の性能劣化を被るアプリケーションが存在する8)．
TLB ミスを避ける手法として，Huge page 機能を
利用する方法がある．Huge page とは，通常のページ
サイズよりも大きいページサイズで管理が可能となる
CPUの機構である．たとえば x86 では，ページサイ
ズが通常 4 KB であるのに対し，Huge page 機構を
利用することによって 2 MB，1 GB までサイズを大
きくすることができる．これによって，ページテーブ
ルの 1 エントリあたりが指すアドレスを大きくする
ことができ，その分 TLB がカバーするサイズも増加
する．
これまでに Huge page を管理する手法が提案され
てきた．オペレーティングシステム (OS)が API を
提供する方式で5),6) は，アプリケーションが API を
介して Huge page をリクエストできる．しかしなが
ら，予め huge page プールに登録されているページ
からしかフェッチすることしかができない．また，OS

カーネルがアプリケーションから透過的に Huge page

に置換する手法がある7),9),11)．これらの手法はアプ
リケーションを変更することなく適用できるものの，
アプリケーションが自身でメモリを管理する場合には
適用が難しい．なぜなら，アプリケーションレベルで
のメモリ管理では，最初に大量のメモリプールを確保
してそれの割り当ておよび回収を繰り返すため，OS

レベルからするとメモリがプールにあって利用されて
いないのか，それとも実際に利用されているのかがわ
からない．そのため，利用されていないメモリ領域に
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Huge page を割り当てるなどの非効率的な振る舞い
が生じてしまう．その他にも，Huge page を割り当て
ることによる外部断片化を防ぐ手法3),10) などが提案
されている．
本研究では，OS カーネルにおいて Huge page の
割り当てを統一的に管理しつつ，アプリケーションレ
ベルでのメモリ管理に親和性の高い手法を提案する．
提案手法では，OS カーネルがアプリケーションに対
して Huge page の利用を促進するようヒントを与え
る．具体的には，OS カーネルが各ページのアクセス
状況を監視し，頻繁に利用されているページをアプリ
ケーションに通知する．通知を受けたアプリケーショ
ンは，通知されたページのアドレスをヒントに自身の
メモリオブジェクトをコンパクションし，Huge page

化できるよう連続した領域にオブジェクトをまとめ，
使用頻度の高いページ群を作成した上で，OSカーネル
が Huge page 化を行なう．これにより，無駄な Huge

page の割り当てを避けつつ，OS カーネルが Huge

page を管理することによって複数アプリケーション
に公平に Huge page を割り当てることができる．
本研究では，第一歩として memcached2) および

Linuxを対象として提案手法を作り込んでいる．Linux
カーネル内では，監視対象のプロセスの仮想アドレス
空間を対象に，Idle Page Tracking 機構を利用する
ことでページのアクセス頻度を抽出する．その後，ア
クセス頻度の高いページの仮想アドレスをプロセスに
対して通知する．Memcached ではスラブを利用して
自身のメモリオブジェクトを管理しているため，スラ
ブレベルでのコンパクションを行なう．Linux カーネ
ルから通知のあったページに属するスラブを連続した
ページ領域に可能な限り移動させる．アクセス頻度の
高いページが連続したら，Linux カーネルはその領域
を Huge page へと変換する．
現在，本方式を実装しているところである．今後は，

GET アクセスに偏りのあるワークロードを意図的に
用意して提案方式の挙動を詳細確認する．それが終わ
り次第，YCSB1) などの複雑なワークロードを利用し
て提案方式を評価する予定である．
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