
情報処理学会論文誌 コンピューティングシステム Vol.8 No.2 15–24 (June 2015)

ブロックストレージとの組合せによる
メモリストレージ容量拡張手法

追川 修一1,a)
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概要：フラッシュメモリよりも記憶デバイスとしての性能がはるかに高いMRAM，PCM（phase change
memory），ReRAMといった次世代不揮発性メモリ（NVメモリ）の実用化が進んでおり，これらのメモ
リを用いた SSDの研究開発も行われている．NVメモリのなかでも MRAMは，DRAMに相当する性能
と耐久性を持つという点で優れているが，集積度では劣っているため，ストレージの主体デバイスとして
の用途は，現状では考えにくい．そこで，大容量のブロックストレージと組み合わせ，MRAMの容量を仮
想的に拡張して用いることで，その高速性と不揮発性を活かす手法を提案する．提案手法は，Linuxカー
ネルに実装した．実験結果から，従来手法よりも低コストなアクセスを実現できることが分かった．
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Abstract: The next generation non-volatile (NV) memory technologies are emerging as their development is
actively conducted to bring them into practice. There are also efforts to develop SSDs that employ these NV
memory technologies. Among them, MRAM has superior characteristics to the others since its performance
and endurance are comparable to DRAM while the difficulty to increase its density is its downside; thus,
it is less likely for MRAM to be used as the main storage device. This paper presents a technique that
virtually enhances the capacity of MRAM by combining it with larger capacity block storage. It enables the
combined storage to provide the large capacity of block storage and also the performance comparable with
MRAM. The proposed technique was implemented in the Linux kernel. The experiment results show that
its performance is better than the existing methods.
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1. はじめに

フラッシュメモリよりも記憶デバイスとしての性能が

はるかに高い MRAM，PCM（phase change memory），

ReRAMといった次世代不揮発性メモリ（NVメモリ）の

実用化が進んでいる．これらのメモリを用いた SSDの研

究開発も行われており，たとえば，Moneta [1]は PCMを

ストレージデバイスとした高性能 SSDである．また，フ
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ラッシュメモリに ReRAMをキャッシュとして組み合わ

せることで高性能化を実現した例 [2]もある．本論文では，

不揮発性のバイトアクセス可能なメモリをメモリストレー

ジと呼び，SSDや HDDのようなブロック単位でアクセス

する従来のストレージをブロックストレージと呼ぶ．

本論文では，Linux カーネルを対象とし，メモリスト

レージにブロックストレージを組み合わせ，メモリスト

レージの容量を拡張する手法 VEMS（Virtually Extended

Memory Storage）について述べる．VEMSは，バイトア

クセス可能なメモリストレージへの直接アクセスを活用す

ることで，ストレージへのアクセスコストの低減を可能に
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する．そのために，メモリストレージを隠蔽するのではな

く，むしろ逆に露出させ，ブロックストレージと合わせた

ストレージ全体を，メモリストレージとしてアクセス可能

にする．メモリストレージは，CPUが直接アクセスできる

ため，オペレーティングシステム（OS）カーネルがメイン

メモリ上に管理するページキャッシュを介さずに，アクセ

ス可能である．全体をメモリストレージと見なすことで，

いったんページキャッシュへデータをコピーする必要がな

くなる．またこれにより，ページキャッシュとして用いら

れるメモリ容量を削減することができる．

VEMSに適したメモリストレージとして，MRAMを想

定する．MRAMは，NVメモリの中では，DRAMに相当

する性能と耐久性を持つという点で優れている．しかし，

集積度では劣っているため，ストレージ全体をMRAMで

構成することは，現状では考えにくい．そこで，大容量の

ブロックストレージと組み合わせ，MRAMの容量を仮想

的に拡張して用いることで，その高速性と不揮発性を活か

すことができる．

主ストレージに，より高速なストレージを組み合わせ，

アクセスを高速化する手法は，これまで数多くの研究開発

が行われてきた [3], [4], [5], [6]．これらはいずれも，低速

大容量な HDDを主ストレージとし，高速な SSDを組み合

わせるものである．どちらのストレージもブロックデバイ

スであり，OSカーネルはブロックストレージとしてアク

セスする．一方，VEMSは，大容量の主ストレージと高速

なストレージを組み合わせるという点は共通しているが，

全体をメモリストレージとして提供するという点で，これ

らの既存手法とは異なっている．

VEMSは，Linuxカーネルに実装した．VEMSは，メモ

リストレージのデバイスドライバと，ファイルシステムか

らメモリストレージへアクセスするためのレイヤから構成

される．実験結果から，従来手法よりも低コストなアクセ

スを実現できていることが分かった．

本論文の構成は以下のとおりである．2 章で背景を述べ

る．3 章では VEMSの設計について，4 章では実装につい

て述べる．5 章は実験結果を示す．6 章は VEMSについて

の考察を述べる．7 章は関連研究を述べ，8 章で本論文を

まとめる．

2. 背景

本論文の背景として，NVメモリ，高速ストレージとの

組合せによるアクセス高速化手法，NVメモリとの組合せ

における問題点について述べる．

2.1 NVメモリ

MRAM，PCM（phase change memory），ReRAMといっ

た次世代不揮発性メモリ（NVメモリ）は，不揮発性であ

ることからストレージデバイスとして用いることできる一

方，バイトアクセス可能であるためメインメモリの一部と

して用いることができるという特徴を持つ．これらの NV

メモリは，実現するための技術が異なるため，それぞれ異

なった特徴を持つ [7]．そのため，用途も異なってくると考

えられる．

PCM，ReRAMは，読み出しの遅延は比較的短いが，書

き込みについて遅延および耐久性の問題がある．しかしな

がら，高い集積度を実現できるため，主にストレージでの

利用が研究されている [1], [2]．

MRAMは，DRAMに相当する性能と耐久性を持つとい

う点で優れている．MRAMの特徴として，PCM，ReRAM

と異なり，書き込みについて遅延や耐久性といった問題を

持たないため，メインメモリの一部，またはプロセッサの

キャッシュとしての利用が研究されている [8]．集積度で

は劣っているため，ストレージの主体デバイスとしての用

途は，現状では考えにくい．しかしながら，他の大容量ス

トレージとMRAMの組合せで構成されるストレージは，

十分に考えられる．

2.2 NVメモリのOSサポート

NVメモリをメモリストレージとすると，その上にファ

イルシステムを構築して使用することになる．その場合，

単にメモリストレージをブロックストレージと同様に見な

し，メモリストレージのデバイスドライバは，ブロック単

位のアクセス要求を処理するようにすることができる．し

かしながら，この方法では，メモリストレージが直接バイ

トアクセス可能であるという特徴を活かしておらず，メモ

リストレージ上のデータはいったんページキャッシュに読

み出され，必要に応じてまた書き戻されることになる．

そこで，メモリストレージへの直接アクセスを可能にす

るために導入されたのが，XIP（eXecution-In-Place）機能

である．XIPを用いることで，ページキャッシュの介在は

なくなる．read，writeシステムコールを用いたアクセス

の場合，ユーザプロセスのバッファとメモリストレージ間

で読み書きが行われるようになる．また，mmapシステム

コールがファイルがマップする場合，ユーザプロセスの仮

想アドレス空間が，メモリストレージの領域を参照する．

XIPを用いるためには，ファイルシステムとデバイスドラ

イバ両方のサポートが必要となる．

NVメモリの管理については，上記のようにメインメモ

リとは別にメモリストレージとして管理する方法のほかに，

不揮発性ではないメインメモリ上にも動的にメモリ割当て

を行うことでファイルシステムも構築可能であるため，メ

インメモリと同様に管理可能であるとの主張もあり，両者

の間で議論がある [9]．NVメモリをメインメモリと同様に

管理可能であるとすれば，既存のページキャッシュ機構に

組み入れることで，ページキャッシュとストレージの統合

の可能性がある．しかしながら，ページキャッシュ機構を
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含め，メインメモリの管理機構は，実行中のカーネルと密

接に関係しており，カーネルの再起動やバージョン変更を

またいでデータを保持する前提とはなっていない．そのた

め，ページキャッシュとストレージの統合には，大きな変

更が必要であり，これは将来的な課題である．

2.3 高速ストレージとの組合せによるアクセス高速化

主ストレージに，より高速なストレージを組み合わせ，

アクセスを高速化する手法は，これまで数多くの研究開発

が行われてきた [3], [4], [5], [6]．これらはいずれも，低速

大容量な HDDを主ストレージとし，高速な SSDを組み合

わせるものである．頻繁にアクセスされるデータを，SSD

上に置くことで，アクセスを高速化する．一方，アクセス

されないデータは HDD上に置き，全体としては大容量を

提供する．

これらは，別個の HDDと SSDを，ソフトウェアまた

はハードウェアにより組み合わせ，全体として単一のスト

レージとする．そのため，最新データの所在が分散する，

組合せのための情報が失われると単一ストレージに戻すこ

とができない，SSDの書き込み耐久性は限りがある，と

いった問題点があり，これらに対処するための研究が行わ

れてきた．

2.4 NVメモリとの組合せにおける問題点

NVメモリを高速なメモリストレージとし，主ストレー

ジとなるブロックストレージと組み合わせる場合，組み合

わせたストレージのインタフェースを，メモリストレー

ジとするか，ブロックストレージとするかが問題となる．

HDDに SSDを組み合わせる場合，どちらのストレージも

ブロックデバイスであるため，OSカーネルは，組み合わせ

たストレージを，ブロックストレージとしてアクセスする．

同様に，メモリストレージをブロックストレージとして扱

い，全体としてもブロックストレージとしてアクセスする

ことができる．この場合，単に SSDの代替として，NVメ

モリを使用することになる．

メモリストレージは，1) CPUからの直接アクセスが可

能であり，ページキャッシュを介する必要がないことから，

アクセスコストが低減される，2)ページキャッシュのため

のメモリ容量が不要になる，といった利点を持つ．しかし

ながら，NVメモリをブロックストレージとして扱う方法

では，これらの長所を活かすことができないという問題点

がある．

3. 設計

本章では，Linuxカーネルを対象とし，メモリストレージ

にブロックストレージを組み合わせ，メモリストレージの

容量を拡張する手法 VEMS（Virtually Extended Memory

Storage）について述べる．まず，対象とするシステム構成

を明確にする．次に，目的と実現すべき要件を定義した後

に，提案手法について述べる．

3.1 対象とするシステム構成

メモリストレージ，ブロックストレージの組合せ方には，

コンピュータシステムへの接続方法およびストレージ間の

制御方法について，それぞれ以下のいくつかの形態が考え

られる．まず，コンピュータシステムへの接続方法として

は，以下の 3つの形態がありうる．

( 1 ) メモリストレージ，ブロックストレージの両方が，I/O

バスを通してコンピュータシステムに接続．

( 2 ) メモリストレージはメモリバス，ブロックストレージ

は I/Oバスを通し，それぞれ別個にコンピュータシス

テムに接続．

( 3 ) メモリストレージ，ブロックストレージの両方が，メ

モリバスを通してコンピュータシステムに接続．

また，メモリストレージ，ブロックストレージ間の，デー

タ転送を含む制御方法としては，以下の 2つの形態があり

うる．

( a ) ストレージ間のデータ転送は，デバイス側で制御．

( b )ストレージ間のデータ転送は，コンピュータシステム

側のソフトウェアで制御．

接続方法と制御方法の組合せのうち，現実的な形態と

しては，(1-a)，(2-b)が考えられる．(1-a)は，メモリスト

レージとブロックストレージを組み合わせた，単一のスト

レージデバイスとしての提供となる．(2-b)は，メモリス

トレージとブロックストレージは，別個のデバイスとして

の提供となる．(1-a)，(2-b)の形態を，図 1，図 2 に示す．

本論文では，メモリストレージとして用いる NVメモリ

としてMRAMを想定し，(2-b)の組合せ形態をターゲット

とする．その理由として，メインメモリとして適した特性

を持つMRAMはメモリバスに接続することでその性能を

発揮することができ，また別途制御用のハードウェアを用

意することなく，既存のブロックストレージと組み合わせ

図 1 メモリストレージ，ブロックストレージの組合せ形態 (1-a)

Fig. 1 Combination form of memory and block storage (1-a).

c© 2015 Information Processing Society of Japan 17



情報処理学会論文誌 コンピューティングシステム Vol.8 No.2 15–24 (June 2015)

図 2 メモリストレージ，ブロックストレージの組合せ形態 (2-b)

Fig. 2 Combination form of memory and block storage (2-b).

て使用することができるからである．さらに，サーバシス

テムでは，その管理は一定のスキルが必要であり，デバイ

スの交換時に必要な手順をふむ必要があり，またタブレッ

トやスマートフォン等のモバイルシステムでは，基本的に

メモリやブロックストレージ等のデバイスは交換不可能

である．その場合，ソフトウェアでストレージ間の制御を

行ったとしても，単一のストレージデバイスと見なすこと

ができると考えるからである．

3.2 目的と要件

本論文で提案する手法の目的は，メモリストレージとブ

ロックストレージを組み合わせ，ブロックストレージの容

量を持つメモリストレージを提供することである．メモリ

ストレージを提供することは，すなわち，メモリストレー

ジのインタフェースを提供することである．

この目的のために実現すべき要件を以下にまとめる．

( 1 ) ブロックストレージの大きさのアドレス空間を提供

する．

( 2 ) 提供するアドレス空間の範囲内で指定されたブロック

の最新データを提供する．

( 3 ) アクセスに際しては，基本的には同期的なインタフェー

スを提供する．

( 4 ) 仮想アドレス空間へマップ可能にする．そのために，

少なくともページフレームのサイズの領域に分割し管

理する．

( 1 )，( 2 )は，組合せにより提供されるストレージが，ブ

ロックストレージと同等に機能することを意味する．( 1 )

は，容量はブロックストレージと等しくなることを意味す

る．( 2 )は，最新データが，メモリストレージにあればメ

モリストレージから，ブロックストレージにあればブロッ

クストレージから提供されることを意味し，古く無効に

なったデータが提供されることがないことを意味する．

( 3 )，( 4 )は，そのストレージが，基本的にはメモリス

トレージとしてアクセス可能になることを意味している．

( 3 )は，メモリストレージへのアクセスは同期的であるこ

と，( 4 )は，メモリストレージは仮想アドレス空間へマッ

プ可能であることを意味する．

図 3 提案手法の概観

Fig. 3 Overview of the proposed technique.

3.3 VEMS: Virtually Extended Memory Storage

本論文は，メモリストレージの容量を拡張する手法VEMS

（Virtually Extended Memory Storage）を提案する．図 3

に提案手法の概観を示す．VEMSはブロックストレージと

同じ大きさのアドレス空間を提供し，VEMSとブロックス

トレージのアドレスは 1対 1の対応をとる（黒破線）．メモ

リストレージは，ブロックストレージよりも容量が小さい

ため，VEMSのアドレスと 1対 1に対応する特定の領域は

存在せず，ある領域はその時々で異なる VEMSのアドレ

スのデータを格納することとなる（赤実線）．ある VEMS

のアドレスに対応するデータをメモリストレージ上に格納

することで，メモリストレージのインタフェースを提供可

能にする（青実線）．

以下に，VEMSの実現手法をまとめる．

• メモリストレージは，プロセッサのページフレームサ
イズに分割し管理する．分割した各領域が，ブロック

ストレージのどのブロックに対応するか，また各領域

の状態遷移の情報を，各領域の属性として別途管理

する．

• メモリストレージに書き込まれたデータは，適宜，ブ
ロックストレージへの書き込みを行うことで，メモリ

ストレージ上の再利用可能な領域を確保する．

• メモリストレージには，メインメモリを仮想アドレス
空間へのマップを管理するために用いられる，ページ

フレーム管理のためのデータ構造体 struct page *1を

割り当てる．struct page を割り当てることで，ある

ページが仮想アドレス空間にマップされた状態にある

かどうか，またアンマップ後にそのページへの書き込

みが起こったかどうかの情報を取り出すことが容易に

なる．そこで，ページへの書き込みが起こったかどう

かの管理は，struct page に統合する．

• 必要に応じて，データアクセスに際し，メモリストレー
ジへの先読みやメモリストレージをバイパスする処理

を行う．読み出しに際しては，メモリストレージ上に

データがない場合，ブロックストレージからの読み出

しには大きな遅延がともなうため，それを回避するた

めの先読み処理を行う．また，アクセスにあたり，メ

*1 struct page は，Linux カーネルにおけるページフレーム管理
データ構造体の実装である．
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モリストレージを活用できない場合，できる状態にな

るまで待つのではなく，メモリストレージをバイパス

し，ブロックストレージへアクセスする．

メモリストレージは，仮想アドレス空間へマップ可能に

するため，プロセッサのページフレームと同じサイズに分

割し管理する．そのため，メモリストレージとブロックス

トレージの間では，ページフレームサイズでデータをやり

とりする．しかしながら，一般に，ブロックストレージは

512バイトのセクタに分割され，この単位でアドレスが割

り振られている．ストレージは，最小アクセス単位のサイ

ズを OSカーネルに伝えることで，基本的にはそのサイズ

でのみアクセスされるが，マウント時等で例外的にセクタ

単位でのアクセスが要求される場合もある．セクタサイ

ズはページフレームサイズよりも小さい場合が多いため，

ページフレームサイズにアラインされていないアクセスに

も，対応が必要である．

メモリストレージに書き込まれたデータは，適宜，ブ

ロックストレージへの書き込みを行う．メモリストレージ

への書き込が起こった領域は，最新データがメモリスト

レージ上にあるため，ブロックストレージへの書き込みが

終了するまで，ブロックストレージの異なるブロックの

データを置くために再利用できない．メモリストレージ上

の，ブロックストレージへの書き込みが終了した領域，ま

たブロックストレージから読み出されただけで書き込まれ

ていない領域は，再利用可能である．

ブロックストレージへの書き込みは，ブロックストレー

ジ上で連続するブロックを検索し，できるだけ大きなサイ

ズで書き込みを行う．SSDであっても，シーケンシャルア

クセスの方が高速であるため，連続ブロックを構成するこ

とで，書き込みの効率を高めることができる．

メモリストレージのある領域に書き込みが起こったかど

うかは，write システムコールを通して書き込む場合は，

容易に把握することができる．しかしながら，XIPを通し

て，ユーザプロセスの仮想アドレス空間にマップされた場

合，書き込みがカーネルの実行をともなうとは限らない．

この場合，ページテーブルエントリに含まれる dirtyビッ

トの情報を使用する必要がある．この情報は，アンマップ

時に struct page に反映されることから，取り出すこと

ができる．そのため，ページへの書き込みが起こったかど

うかの管理は，struct page に統合する．

上述したように，VEMS は，メモリストレージに

struct page を割り当て，struct page によって提供

される機能を活用する．struct page の割当ては，メイン

メモリを消費する．そのため，メモリストレージがブロッ

クストレージ相当の容量を提供する場合に，struct page

を割り当てることには慎重な検討が必要である．しかし，

VEMSが対象とするシステム構成では，メモリストレージ

としてMRAMを想定しており，その容量としてはメイン

メモリ程度が考えられるため，struct page を割り当てる

ことに問題はない．

遅延を削減するため，データアクセスに際し，必要に応

じて，メモリストレージへの先読みやメモリストレージを

バイパスする処理を行う．読み出しに際しては，メモリス

トレージ上にデータがない場合，ブロックストレージから

の読み出しには大きな遅延がともなう．先読み処理を行い，

あらかじめデータをメモリストレージ上に置くことで，遅

延を回避することができる．また，書き込みに際して，メ

モリストレージ上に使用可能領域がない場合，使用可能な

領域ができるまで待つと，大きな遅延が生じる．また，強

制的にメモリストレージ上のデータのブロックストレージ

への書き込みを起動し，使用可能領域を確保しようとして

も，小さなサイズの書き込みを行うことになり，書き込み

サイズに対する遅延は大きい．そこで，メモリストレージ

上に使用可能領域がない場合，メモリストレージをバイパ

スし，ブロックストレージへのアクセスを行う．メモリス

トレージをバイパスする処理は，読み出し時にメモリスト

レージ上にデータがない場合にも行う．

4. 実装

3.3 節で述べた提案手法の，Linuxにおける具体的な実現

方法について述べる．まず，メモリストレージの管理につ

いて述べた後に，XIPをベースしたメモリストレージへの

インタフェースを提供する実装について述べる．そして，

従来のブロックデバイスインタフェースを提供する実装に

ついて述べる．

4.1 メモリストレージの管理

メモリストレージは，プロセッサのセット連想方式キャッ

シュと同様に管理する実装を行った．セット連想方式キャッ

シュとしたのは，メモリストレージがメインメモリ相当の

容量の場合であっても，ブロックストレージのブロックア

ドレスに対応するメモリストレージ領域の検索を，単純な

アルゴリズムにより一定コストで行えるようにするため

である．メモリストレージを，プロセッサのページフレー

ムサイズに分割したデータ領域が，キャッシュラインに

相当することになる．セット数は，デバイスドライバのモ

ジュールパラメータで指定可能である．デフォルトのセッ

ト数は 16とした．

セット連想方式キャッシュでは，各キャッシュラインの

データのメインメモリでのアドレスや状態を，対応するタ

グに格納し，キャッシュラインを管理する．VEMSでの

メモリストレージの管理でも，同様に，メモリストレージ

を分割した各データ領域にもタグを付与する．タグは，ブ

ロックストレージのセクタアドレスを格納するために十分

な大きさとし，さらに状態遷移情報を格納する．

メモリストレージのタグは，ページフレームサイズに分
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割したデータ領域とは別に，まとめて管理する．データ領

域とタグ領域を別にすることで，各データ領域の先頭アド

レスは，無駄なくページフレームサイズにアラインするこ

とができる．

タグには，VEMSでの管理に必要となる状態遷移情報

として，UPDATE，WRITEBACK を格納する．UPDATE は，対

応するデータ領域が更新中であることを表す．WRITEBACK

は，書き込みが起こった領域を対象にした，ブロックスト

レージへの書き出しの最中であることを表す．データ領域

に書き込みが起こったかどうかの状態は，3.3 節で述べた

とおり，タグではなく struct page で管理される．

VEMSのアドレスに対応するメモリストレージ領域があ

るかどうかの検索は，アクセスするアドレスからセットを

計算し，該当するセットに含まれるタグに，そのアドレス

を格納したタグがあるかどうかを検索する．検索は，セッ

ト数が少ないことから，単純に線形探索を用いている．ア

クセスするアドレスを格納したタグが見つかれば，対応す

るデータ領域とタグへのアドレスを返し，データ領域への

読み書き，および必要に応じたタグの更新を行う．見つか

らなかった場合の処理は，アクセスが読み出しか書き込み

かで異なる．読み出しの場合は，メモリストレージをバイ

パスするため，見つからなかったことを表す値を返す．書

き込みの場合は，再利用可能な領域として，書き込まれて

おらず，UPDATE，WRITEBACK のどちらの状態でもない領

域を検索し，見つかれば，そのデータ領域とタグへのアド

レスを返す．使用可能な領域が見つからなかった場合は，

そのことを表す値を返す．この場合，該当するセットのブ

ロックストレージへの書き戻しを行った後に，再検索を

行う．

書き込まれた領域は，再利用可能な領域にするため，ブ

ロックストレージへ書き出す．書き出しは非同期的な処理

として行われるため，UPDATE 状態の領域は，書き出しの

対象から除外する．一方，WRITEBACK 状態の領域への，書

き込みは許可している．これは，ブロックストレージへの

書き出し開始時に，struct page で管理される書き込み状

態を消去しておくことで，書き出し中に，領域への書き込

みが起こったかどうか把握できるためである．

4.2 VEMSインタフェースの提供

VEMSが提供する，メモリストレージへのインタフェー

スの実装について述べる．メモリストレージへのインタ

フェースは，XIPのインタフェースをもとに，拡張したも

のとなっている．

まず，元となったXIPのインタフェースの概要について

述べる．XIPを有効にしてマウントされたファイルシステ

ムのファイルを，read，writeシステムコールによりアクセ

スする場合，xip_file_read()，xip_file_write() 関数

が呼ばれる．どちらの関数も，ファイルシステムが提供す

る get_xip_mem() インタフェースを呼び出すことで，ア

クセス先のページフレームのアドレスを取得し，データの

読み出し，または書き込みを行う．ファイルシステムが直

接メモリストレージを管理しない場合，メモリストレージ

を管理するドライバが提供する direct_access() インタ

フェースを呼び出し，セクタアドレスに対応するメモリス

トレージのアドレスを取得する．

VEMSが，XIPのインタフェースをそのまま使用する

と，以下の情報および機能不足により，処理を効率的に行

うことができない．

( 1 ) アクセスが読み出しなのか，書き込みなのかの情報が

渡されない．そのため，読み書きのいかんにかかわら

ず，書き込みと見なす必要があり，無駄なブロックス

トレージへの書き戻しが必要になる．

( 2 ) アクセスするデータサイズの情報が渡されない．その

ため，書き込み時にアクセス先アドレスのデータがメ

モリストレージ上にない場合，すべて新しいデータで

上書きされてしまう場合でも，無駄にブロックスト

レージからメモリストレージへの読み出しが必要に

なる．

( 3 ) アクセス先アドレスのデータがメモリストレージ

上にない，またはメモリストレージ上に再利用可

能なデータ領域がないことを，xip_file_read()，

xip_file_write() 関数のレベルで知ることができな

い．そのため，要求されたデータサイズに対応して，

メモリストレージをバイパスする処理を行うことがで

きない．

( 4 ) XIPは，すべてのデータがメモリストレージ上に置かれ

ることを前提としている．そのため，xip_file_read()

関数が，ブロックストレージからメモリストレージへ

の先読みを指示するためのインタフェースを提供して

いない．

上記の情報不足を解消するため，XIPのインタフェース

の引数を拡張し，VEMSのためのインタフェースを定義

した．拡張したインタフェースの実装では，上記の情報を

用いた処理を行い，メモリストレージとブロックストレー

ジ間の無駄なデータの移動を省き，処理を効率化する．既

存インタフェースの引数の拡張では，メモリストレージを

バイパスする処理を要求するためのインタフェース，先読

みを指示するインタフェースが不足するため，それらを

追加した．図 4，図 5 に，VEMSインタフェース実装の

プロトタイプ宣言と階層構造を示す．vems_file_read()，

vems_file_write() は，XIPインタフェースとは名前が

異なるのみであるため，図 4 からは省略した．

ext2_get_vems_mem()，vems_direct_access()におけ

る，rw，page_aligned，allocate が，拡張された引数で

ある．rw は，上記 ( 1 )に対応し，アクセスが読み書きの

どちらなのかを示す．page_aligned は，上記 ( 2 ) に対
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図 4 VEMS インタフェースのプロトタイプ宣言

Fig. 4 Prototype declaration of VEMS interface.

図 5 VEMS インタフェースの実装の階層構造

Fig. 5 Hierarchy of VEMS interface implementation.

応し，データサイズがページフレームサイズにアライン

しているかを示す．アラインしている場合は，書き込み

時にブロックストレージからの読み出しが不要になる．

allocate は，メモリストレージに領域を確保する必要

性を示し，mmapへの対応で必要となる．上記 ( 3 )に対

応しメモリストレージをバイパスする処理を行うため，

vems_direct_access() は該当する場合に，ENOMEM をエ

ラーコードとして返す．そしてバイパスする読み出し処理

のために，ext2_read_vems_mem()，vems_read_page()

を追加した．上記 ( 4 ) に対応し先読みを行うため，

ext2_read_ahead_vems_mem()，vems_read_ahead() を

追加した．vems_file_read()，vems_file_write() は，

これらの拡張に対応する処理を実装する．

メモリストレージをバイパスする処理は，現状では

読み出しについてのみ行っている．バイパスする場合，

vems_file_read()は，ext2_read_vems_mem()を呼び出

す．そこでファイルのブロック情報を取得し，そこから

vems_read_page()を呼び出し，そのブロックを読み出す．

そのため，ある程度大きなサイズの連続したブロックに対

して読み出しを行わないと，性能が低下する．そのために，

指定された読み出しサイズだけ上記の処理を行った後に，

一括して vems_read_page() からブロックストレージへ

読み出し要求を送るようにしている．また，ページキャッ

シュは用いないため，読み出し先は，ユーザプロセスの

バッファ領域となる．

VEMSは，理想的にはファイルシステムから中立に実

装できることが理想である．しかしながら現状では，図 5

における，ファイルシステムに汎用的な処理をまとめた仮

想ファイルシステム（VFS）層，個別のファイルシステム

（Ext2）を実装する層にまたがった実装が必要となってい

る．それは，VFS層が扱うファイルとその中のオフセット

を，Ext2層でブロックアドレスに変換する必要があるか

らである．実際，Ext2層で VEMSに対応するために実装

した 3つの関数は，ブロックアドレスに変換した後に，対

応する VEMSドライバ層の関数を呼ぶだけとなっている．

したがって，ファイルとその中のオフセットからブロック

アドレスに変換するインタフェースを定義することによ

り，少なくとも個別のファイルシステム層から中立に実装

することが可能になる．

4.3 VEMS-blockの実装

メモリストレージのインタフェースとの性能比較のため

に，従来のブロックデバイスのインタフェースも実装し

た．ブロックデバイスのインタフェースを提供する実装

を，VEMS-blockと呼ぶ．

VEMS-blockは，VEMSと同様に，メモリストレージと

ブロックストレージを組み合わせる．Linuxは，複数のブ

ロックストレージを組み合わせるためのフレームワーク

として，device mapperを提供している．device mapper

は，たとえば，複数のブロックストレージから 1 つの論

理ボリュームの構成を可能にする LVM（Logical Volume

Manger）の実現に用いられている．VEMS-blockは，当

初，メモリストレージを管理するラムディスクドライバと

ブロックストレージのドライバを，device mapperにより

組み合わせる実装を検討した．しかしながら，プロトタイ

プ実装の評価から，device mapperを経由することのオー

バヘッドが若干あるため，device mapperは用いない実装

を行った．

ブロックデバイスのインタフェースには，基本的には 2
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種類，1)ブロックストレージへのアクセスをより効率良く

するため，アクセス要求のスケジューリングを行うものと，

2)単純にアクセス要求をブロックストレージへ渡すだけの

もの，がある．VEMS-blockには，2)のインタフェースを

用いた．2)の実装には，blk_queue_make_request() 関

数を呼び出し，ブロック単位でのアクセス要求を受け取る

関数を登録する．以下に，VEMS-blockが登録する関数の

プロトタイプ宣言を示す．

void vems_make_request(struct request_queue *q,

struct bio *bio)

vems_make_request() 関数は以下の処理を行う．各ア

クセス要求は，第 2引数 bio で渡される．読み出しの場

合，要求されたデータがメモリストレージ上にあるか検索

する．あれば，そのデータを bio が指定するバッファ領域

にコピーする．なければ，ブロックストレージのドライバ

に bioを転送し，ブロックストレージから読み出しを行う．

書き込みの場合，書き込み先のアドレスのデータがメモリ

ストレージ上にあるか，もしなければ，メモリストレージ上

に再利用可能なデータ領域があるか検索する．あれば，bio

が指定するデータをメモリストレージへコピーする．なけ

れば，ブロックストレージのドライバに bio を転送し，ブ

ロックストレージへ書き込みを行う．メモリストレージへ

のアクセスで処理が完結した場合，vems_make_request()

関数での処理の最後に，bio_endio() 関数を呼ぶことで，

アクセス要求の同期的な処理が可能になる．一方，ブロッ

クストレージのドライバに転送した bio は，ブロックスト

レージのドライバが非同期的に処理する．

なお，bio は連続する領域へのアクセス要求を指定する

ことができる．VEMS-blockでは，bio がページフレーム

サイズを超えたサイズの要求を含むと，処理が煩雑となる

ため，1つの bio にページフレームサイズを超えたサイズ

の要求が入らないように設定している．

5. 実験結果

本章では，VEMSを用いて実験を行った結果を示す．ま

ず，実験環境をまとめ，ファイルアクセス性能を示す．そ

して，読み出し性能について，先読みとバッファサイズの

影響を示す．

5.1 実験環境

MRAMを装備したシステムは一般に入手することは困

難であるため，実験にはMRAMの代わりに通常のDRAM

を用いた．実験には，Intel Core i7-3770 3.4 GHzを搭載す

る PC互換機を用いた．メインメモリに 256 MB，メモリ

ストレージに対応するメモリに 256 MBを割り当てた．ブ

ロックストレージには，PCIe Gen2 x2接続の Plextor M6e

PCI Express SSDを用いた．

VEMSを実装した Linuxカーネル 3.14.12上で，ファイ

ルシステムとして Ext2を用い，ファイルの読み出し，書

き込みを行うベンチマークプログラムを実行し，実行時

間を計測した．実行時間の計測には，TSC（Time Stamp

Counter）を用いた．

比較対象は，ラムディスク，Linuxカーネルに含まれて

いる device mapperを用いてラムディスクとブロックスト

レージの組合せを可能にする dm-cache，そして SSDであ

る．ラムディスクは，XIPインタフェースと，単純にアク

セス要求をブロックストレージへ渡すだけのブロックデ

バイスのインタフェースを提供する．ラムディスクのみの

場合は XIPインタフェース，dm-cacheと用いる場合はブ

ロックデバイスのインタフェースを用いた．ラムディスク

のみの性能計測時には，4 GBのメモリを割り当てた．

5.2 ファイルアクセス性能

ファイルを作成し書き込みを行い，次にそのファイル

の読み出しにかかった実行時間を計測した結果を，図 6，

図 7 に示す．図では，実行時間を示す縦軸はログスケー

ルとなっている．VEMSは 4.2 節で述べた VEMSインタ

フェースを使用した場合，VEMS-block は 4.3 節で述べ

た従来のブロックインタフェースを使用した場合を表す．

図 6 ファイル読み出し性能の比較

Fig. 6 File read performance comparison.

図 7 ファイル書き込み性能の比較

Fig. 7 File write performance comparison.
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ファイルを新たに作成し，書き込みを行っているため，書

き込みに関しては，ファイルへのブロック割当てのコスト

を含む．また，書き込みと読み出しの間に，ページキャッ

シュを無効化する操作を行っているため，読み出しに関し

ては，ストレージからの読み出しコストとなっている．

ラムディスクを除くと，ファイルサイズが 8 MB から

512 MBまでの読み出し，書き込みの両方で，VEMSが最も

高速，その次が VEMS-blockという結果となった．VEMS

は，8 MBから 128 MBまでは，ラムディスクに近い性能と

なっており，読み出しで 23～26%，書き込みでは 3～5%の

性能低下にとどまっている．VEMS-blockと比較すると，

読み出しで 96～115%，書き込みでは 14～59%高速である．

メモリストレージのサイズと同じ 256 MB，またそれを超

える 512 MB のファイルサイズとなると，読み出し，書

き込みともに，VEMS-blockの性能に近づいてはいるが，

ファイルサイズ 512 MBでは，読み出しで 16%，書き込み

で 23%，VEMSの方が高速である．

5.3 先読みとバッファサイズの影響

VEMSによるファイルアクセス高速化の要因を解析する

ため，読み出しの場合について，先読みを行わない場合，

先読みを行わずユーザプロセスにおけるバッファ領域を拡

大した場合について計測を行った．ユーザプロセスにおけ

るバッファ領域は，デフォルトでは BUFSIZ マクロに定義

された 8 KBを用いており，拡大した場合は 128 KBとし

た．また，VEMSはページキャッシュを介さずに読み出し

を行うため，比較のため，SSDからダイレクト I/O（DIO）

による読み出し性能を計測した．なお，DIOは先読みを行

わない．計測した結果を図 8 に示す．

結果からは，ファイルサイズ 512 MBでは，デフォルト

のバッファ領域サイズにおいて，VEMSの先読みを行う

場合と行わない場合の性能差は 7.0倍あり，先読みを行わ

ない場合の性能劣化が著しいことが分かる．先読みを行わ

図 8 ファイル読み出し性能への先読みの影響

Fig. 8 File read performance comparison with and without

read ahead.

ない VEMSは，その結果が DIOとほぼ同じになっている

ことから，バッファ領域のサイズで同期的に読み出した結

果，性能劣化を引き起こしていると考えられる．バッファ

領域サイズを 128 KBに拡大することで，先読みを行わな

い VEMSと DIO の性能は改善され，VEMSの先読みを

行う場合と行わない場合の性能差は 31%まで縮まる．バッ

ファ領域サイズの拡大は，一度のアクセス要求で SSDから

読み出すデータ量を増加するため，全体としては読み出し

の遅延が減少し，読み出し性能が向上する．それでも，先

読みを行わない VEMSは VEMS-block以下の性能にとど

まっている．上記の結果から，読み出し性能の向上には，

先読みの影響が大きいことが分かる．

6. 考察と今後の課題

実験結果から，データサイズがメモリストレージに収ま

る場合に，大きな性能向上が見込めることが分かった．こ

のことから，VEMSが特に有効と考えられる対象について

考察する．

まず候補となるのは，データベースである．データベー

スは，システムの障害に耐えつつ，データの一貫性を保つ

必要がある．そのため，復旧可能なデータ更新処理を行う

ため，多くのデータベースシステムが先行書き出しログ

（WAL）を用いているが，ストレージの不揮発性デバイス

部への複数回の書き込みを行う必要があり，大きなオーバ

ヘッドとなっている．DuraSSD [10]は，SSDが一般的に

搭載する DRAMキャッシュをバッテリにより不揮発性メ

モリ化することにより，オーバヘッド削減に成功している．

VEMSも，メモリストレージへの書き込み終了時点で，不

揮発化を保証するため，同様のオーバヘッド削減が可能で

ある．VEMSは，メモリストレージへの同期アクセスおよ

び直接書き込みによる，さらに低いアクセスコストを提供

するため，オーバヘッドの削減度合いはより大きいと考え

られる．

次に候補となるのは，Hadoop環境の分散ファイルシス

テムを実現する HDFS [11]である．HDFSは，既存のファ

イルシステム上に構築された，ユーザレベルサービスであ

る．データの保存には既存のローカルファイルシステム

を使用するため，ローカルファイルシステムの複数のブ

ロックファイルが，HDFSの 1つのファイルを構成する．

HDFSは，シーケンシャルの読み書きに最適化した設計と

なっており，ブロックファイルは 64 MBがデフォルトの

最大サイズとなっている．MapReduceのmap処理は，ブ

ロックファイル単位に分散処理を行う．すなわち，1つの

ブロックファイルをシーケンシャルに読み出し，結果をま

たシーケンシャルに書き込む．そのため，結果の書き込み

と次の処理の読み出しがオーバラップするとしても，現実

的なサイズのメモリストレージは，複数のブロックファイ

ルを配置することができる．そのため，メモリストレージ
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に対する低いアクセスコストを十分に活用でき，VEMSは

性能向上に寄与すると考えられる．

これらの候補におけるVEMSの有効性の実証は，今後の

課題である．また，VEMSは XIP機能を拡張したインタ

フェースを提供するため，それを通して，メモリストレー

ジをユーザプロセスの仮想アドレス空間にマップ可能であ

る．そのための実装は行われているが，現状では性能は十

分ではないため，その性能向上も今後の課題である．

7. 関連研究

複数のブロックストレージの組合せにより，アクセス

性能を向上させる初期の試みとしては，DCD [12]がある．

DCDは，SSD出現以前に，ブロックストレージはシーケ

ンシャルアクセスの方が高速であることに着目し，キャッ

シュとするブロックストレージに，シーケンシャルアクセ

スを行うようにすることで，高速化を実現した．その後，

高速なブロックストレージとして SSDが出現したことに

より，同様な手法の研究開発が行われた [3], [4], [5], [6]．こ

れらはいずれも，複数のブロックストレージを組み合わせ

るものであり，メモリストレージとブロックストレージを

組み合わせ，メモリストレージのインタフェースを提供す

る VEMSとは異なる．

eNVy [13]は，バイトアクセス可能かつ読み出しはDRAM

相当の性能を持つ NOR型フラッシュメモリに，SRAMを

書き込みバッファとして組み合わせ，メインメモリの一部

として使用可能にするシステムである．バイトアクセス可

能なメモリを組み合わせている点が VEMSと類似してい

るが，ブロックストレージとの組合せでない点で異なって

いる．

8. まとめ

フラッシュメモリよりも記憶デバイスとしての性能が

はるかに高い MRAM，PCM（phase change memory），

ReRAMといった次世代不揮発性メモリ（NVメモリ）の

実用化が進んでおり，これらのメモリを用いた SSDの研

究開発も行われている．そのなかでもMRAMは，DRAM

に相当する性能と耐久性を持つという点で優れているが，

集積度では劣っているため，ストレージの主体デバイスと

しての用途は，現状では考えにくい．そこで，大容量のブ

ロックストレージと組み合わせ，MRAMの容量を仮想的

に拡張して用いることで，その高速性と不揮発性を活かす

手法としてVEMS（Virtually Extended Memory Storage）

を提案した．VEMSは，Linuxカーネルに実装し，実験結

果から，従来手法よりも低コストなアクセスを実現できて

いることが分かった．
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