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IoT向け大容量小型コンピュータOliveにおけるOpen

Channel SSDの実践

石川 広男1,a) 追川 修一1,b)

概要：本稿では、Linuxの Open Channel SSD実装である LightNVMを使って、IoT向け大容量小型コン
ピュータ Oliveに搭載された SSDを管理する実装を試作し、その効果や課題を示す。Open Channel SSD

は、SSDの構成方法の一つである。その特徴は、従来であれば SSDのコントローラ内部に実装されてい
た Flash Translation Layer (FTL) によって隠蔽されている NANDフラッシュメモリのチャンネルへのア
クセスを、ホストの OSに公開するというところにある。これによって NANDのチャネルに対するホスト
アクセスの並列度を向上し、ホストのアプリケーションのワークロードに応じた処理を可能にする。Olive

を使った実験では、デバイスの並列度を変更することによって入出力性能も変化することが確かめられた。

A Study on Open Channel SSD with Olive

Ishikawa Hiroo1,a) Oikawa Shuichi1,b)

Abstract: Open Channel SSD is a methodology for organizing a system with SSDs (Solid State Drives). In
contrast to traditional SSDs, a Open Channel SSD allows a host OS to access physical page address spaces
of its NAND flash chips, and to implement an application-oriented FTL on the host OS side. LightNVM is
a framework running inside the Linux kernel to use Open Channel SSDs. This paper reports our study on
the Light NVM framework with Olive. Our results show that the parallelism of buses and chips influences
the I/O performance under the framework.

1. はじめに

Solid State Drive (SSD) は NANDフラッシュメモリを

記憶媒体とする記憶装置である。半導体であるため、省電

力性や耐衝撃性あるいは機構部品を持たないといった特

徴を持つことや、ランダムアクセスの性能が良いという特

徴を持つ。このことから、スマートフォン、タブレットや

ノートパソコンなどのモバイル製品全般で広く用いられて

いる。近年では All Flash Arrayと呼ばれる、ストレージ

に SSDのみを用いた製品が製造されるにいたり、サーバー

分野でも普及が進んでいる。

SSDは一般に、NANDフラッシュメモリそのものと、ホ
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スト PCとのインタフェースを実装するコントローラとか

ら構成される。コントローラは内部に Flash Translation

Layer (FTL)を持つ。この FTLが LBAと言われる論理ア

ドレスと NAND上の物理アドレスとの変換や、ウェアレ

ベリングおよびガーベジコレクションのような媒体の状態

管理機能を提供している。

NANDフラッシュメモリは、新しい情報を記憶させる

ためには必ず古い情報を消去しなければならない上に、消

去回数が増えるほどデータ保持の特性が物理的に劣化する

デバイスである。NANDフラッシュメモリを用いた周辺

機器は一般に、この特性をウェアレベリングやガーベジコ

レクションといったソフトウェアのロジックによって補填

している。ところが、ウェアレベリングなどのロジックは

バックグラウンドで動作するため、ホストからのデータの

読み書き性能に影響を与えることがある。[1]の関連研究で

は特に、高レスポンスの要求されるWebキャッシュサー
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表 1 Olive の仕様

Chassis 2.5 inch HDD Form Factor

FPGA Xilinx Zynq-7030

CPU ARM Cortex A9 Dual Core

RAM DDR2 512MB

NIC 1Gb Ethernet

Storage eMMC NAND Flash Memory

(512GB∼13TB)

Power Consumption 6.5W

バにおいて SSDの読み出し性能が予測不能となる点を問

題視している。

Open Channel SSD (OC-SSD) は Bjørling らによって

提案されている SSDの構成方法およびそれを使ったシス

テムである。OC-SSDは、NANDフラッシュメモリのイ

ンタフェース (チャネル)をホスト側に開放する。これに

よって従来の FTLの処理をホストOSで実装できるように

する。この仕組みによって SSDへのアクセスの予測性や、

ワークロードに特化した管理ロジックを組むことの容易性

が高まることが期待できる [1]。以上のように、OC-SSDは

ホスト OSでの FTLの実装を前提とするデバイスである。

Linuxカーネルでは、OC-SSD管理のソフトウェアフレー

ムワークとして、LightNVMが導入されている。

本稿では、LightNVMフレームワークを用いて Oliveに

搭載されているフラッシュメモリを管理する実装を試作し、

LightNVMの効果や課題を議論する。Oliveとは株式会社

フィックスターズが開発した 2.5インチ・フォームファク

タのストレージシステムである。大容量を実現するために

複数の eMMCフラッシュメモリを搭載する。これらのフ

ラッシュメモリは FPGAを経由してブロックデバイスド

ライバが管理する構成となっている。LightNVMフレーム

ワークは本来 OC-SSDを対象とするフレームワークであ

り、eMMCの SSDを管理することは本来の目的とは異な

る部分があるが、Oliveのハードウェアが持つ非対称性を

OC-SSDにより制御することによる高性能化について、そ

の可能性を実験する。

2. Olive

Oliveは、株式会社フィックスターズが開発した 2.5イ

ンチ・フォームファクタのサーバーである [2]。Oliveの概

略仕様を表 1に示す。デュアルコアの ARMプロセッサ、

FPGA、512MBの RAM、および 1 Gigabit Ethernetを搭

載している。ストレージとして eMMC NANDフラッシュ

メモリを搭載し、最大 13TBの容量を実現する。NANDフ

ラッシュメモリは eMMCコントローラを実装した FPGA

を経由して ARM プロセッサと接続されている (図 1)。

FPGAは複数ある NANDフラッシュメモリを統合して管

理するためのインタフェースをプロセッサ側に提供して

いる。ARMプロセッサでは Linuxカーネルが稼動し、そ
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図 1 Olive の内部構成

のカーネルには FPGAや NANDフラッシュメモリを駆動

するためのブロックデバイスドライバが実装されている。

ユーザーランドは Yocto Projectをベースにカスタマイズ

したものを使用している。

3. 設計と実装

本節では、LightNVMフレームワーク向けのブロックデ

バイスドライバの設計と実装について述べる。

3.1 LightNVMフレームワーク

LightNVMフレームワークは、Linuxカーネルに標準で

実装されている OC-SSD 向けのフレームワークである。

LightNVMフレームワークそのものは大きく 3つの部品か

らなる (図 2)。一つ目のNVMeドライバはフレームワーク

の最下層にあたり、NVMeデバイスの制御およびデータの

転送を処理する。フラッシュメモリの PPA（物理ページア

ドレス）空間を上位層に提供する。二つ目は、LightNVM

サブシステムである。この部品は、NVMeドライバを統合

し、上位のメディアマネージャやユーザ空間のアプリケー

ションへのインタフェースを提供する。三つ目はメディア

マネージャである。この部品は、ウェアレベリングやガー

ベッジコレクションなどのメディア管理のアルゴリズムや

書き込みバッファを実装する。カーネル空間あるいはユー

ザ空間に実装される。今回の実装では、NVMeデバイスド

NVMeデバイスドライバ

LightNVMサブシステム

メディアマネージャ

ファイルシステム、データベース、
アプリケーションなど

図 2 LightNVM フレームワーク
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ライバにあたる部分を実装し、メディアマネージャに関し

ては既存の実装 (gennvmおよび rrpc) を使用した。

3.2 Oliveにおける実装

元々のOliveのブロックデバイスドライバは、blk-mqと

呼ばれるブロックデバイスのフレームワークを使って実装

されている。blk-mqは、SSDのような高い IOPSを持つ

ディスクでの利用を想定し、複数 CPUおよび複数のハー

ドウェアキューに対して効率よく入出力を処理するための

フレームワークである [3]。LightNVMサブシステムは、ブ

ロック I/Oをデバイスドライバに対して渡してくる。その

ため、blk-mqを使った実装を流用することが可能である。

今回のわれわれの実装では Oliveのディスクデバイスドラ

イバを元に、LightNVMフレームワークへの登録に必要な

データ構造 (struct nvm_dev_ops) を追加で実装すること

で、LightNVMフレームワークへ組み込むことができた。

表 2に各インタフェースの実装状況を示す。今回の実装

では読み書き性能の計測を第一の目的とし、ブロック消

去の実装は省略した。論物変換テーブルや不良ブロック

テーブルは eMMCデバイスの内部に実装され、eMMCイ

ンタフェースに隠蔽されている。したがって、ホスト OS

の機能として実現できないため、これらのテーブルの実装

も省略している。I/O要求の登録の実装は、LightNVMフ

レームワークから渡される要求を blk-mqに変換する処理

となっている。

Oliveに組み込まれた Linuxカーネルのバージョンは 4.4

である。これは LightNVMフレームワークがメインスト

リームに取り込まれたバージョンである。LightNVM フ

レームワークとしてはカーネルバージョン 4.12で pblkと

呼ばれるメディアマネージャが新たに導入されている [1]。

今回の評価は環境構築の手間を省くためカーネルバージョ

ン 4.4を採用している。バージョン 4.12以降の評価につい

ては機会を改めたい。

3.3 アプリケーションとのインタフェースおよびアドレ

ス空間

ユーザー空間へのデバイスの見え方は、ブロックインタ

フェースであっても LightNVMインタフェースであって

も変化はなく、単一のデバイスファイルとしてアクセス

できる。LightNVMインタフェースの場合には、ひとつの

ディスクに対して LightNVMデバイスとしてアクセスする

ことも NVMeデバイスとしてアクセスすることも可能で

ある。LightNVMデバイスとしてアクセスする場合には、

LightNVMサブシステムおよびメディアマネージャの処理

を経由して NVMeデバイスを制御する。

OC-SSDを NVMeデバイスとしてアクセスするときに

は注意が必要である。従来のブロックインタフェースは

LBAという仮想化されたアドレス空間がデバイスによっ

て提供されていることが前提となっている。従来の SSD

では、コントローラに内蔵された FTLがアドレス空間の

変換を処理していた。これに対して、OC-SSDの仕組みで

は、ホスト OSが論理アドレスと物理アドレス空間の変換

を行うため、デバイスドライバは物理アドレス空間に対し

て処理を行う。これは、データの読み出し、書き込みおよ

び消去に関するフラッシュメモリの非対称性をホスト OS

が考慮しなければならないことを意味している。NANDフ

ラッシュメモリは、データを読み出す単位、書き込む単位、

消去する単位それぞれが異なる。

各チップのブロック数が切りの良い数字とはならないた

め、物理ブロックがアドレス空間に連続して配置されると

は限らないことも注意が必要である。NANDフラッシュ

メモリのチャネルへ直接アクセスできることで、入出力処

理の並列度が向上することが OC-SSDのメリットの一つ

だが、このような NANDフラッシュメモリの特性をホス

ト側で考慮する必要がある。

Oliveの実装では、元々のブロックデバイスドライバが

blk-mqインタフェースを実装していたこともあり、Light-

NVMに対して PPA空間ではなく LBA空間を提供してい

る。そのため、本来想定される OC-SSDの特性は持たな

い。フラッシュメモリの非対称性はデバイスドライバや

eMMCのインタフェースに隠蔽されている。

4. 評価実験

fio[4] を使って LightNVM の性能を評価するための実

験を行った。実験環境としては Olive を用いた。まず、

LightNVM化することの性能への影響を計測した。次に、

LightNVMの特徴であるハードウェアの構造を考慮したア

クセスを模擬した実験を行った。ここでは、並列度を高め

たアクセスを模擬した実験、およびアクセスに使用する入

出力ポートの変更を模擬した実験を行った。

4.1 LightNVM化の性能への影響

LightNVM 化することの性能への影響を計測した結果

を、表 3, 4および図 3, 4に示す。読み出し性能に関しては、

シーケンシャルアクセスにおいて LightNVMが若干スケー

ルした結果となり、アクセスサイズ 128KBの時 5.7%性能

が向上している。ランダムアクセスにおいてはほぼ変わり

ない結果となった。一方、書き込み性能はシーケンシャル

アクセス、ランダムアクセスともに、LightNVM化により

大幅に性能が向上した。シーケンシャルアクセス時には、

アクセスサイズ 4KBの時に 2.7倍、64KB, 128KBの時も

2倍の性能となった。ランダムアクセス時には、アクセス

サイズ 128KBの時に 1.8倍、4KB, 64KBの時に、それぞ

れ 1.6倍，1.5倍の性能となった。
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表 2 nvm dev ops インタフェース
名前 型 概要 Olive での実装

identity nvm_id_fn デバイスの設定値取得 ✓
get_l2p_tbl nvm_get_l2p_tbl_fn 論物変換テーブルの取得 -

get_bb_tbl nvm_op_get bb_tbl_fn 不良ブロックテーブルの取得 -

set_bb_tbl nvm_op_set_bb_tbl_fn 不良ブロックテーブルの設定 -

submit_io nvm_submit_io_fn I/O 要求の登録 ✓
erase_block nvm_erase_blk_fn 指定ブロックの消去 -

create_dma_pool nvm_create_dma_pool_fn データ転送用メモリプールの確保 ✓
destroy_dma_pool nvm_destroy_dma_pool_fn データ転送用メモリプールの開放 ✓
dev_dma_alloc nvm_dev_dma_alloc_fn メモリプールからの動的確保 ✓
dev_dma_free nvm_dev_dma_free_fn メモリプールへの返却 ✓
max_phys_sect unsigned int 1 回あたりの最大不揮発化セクタ数 ✓

表 3 標準のブロックデバイス経由の場合と LightNVM化した場合

の性能比較 (Read)

4KB 64KB 128KB

Blk Seq. Read (MB/s) 42.620 165.325 128.632

Lnvm Seq. Read (MB/s) 42.776 165.234 210.009

Blk Rand. Read (KIOPS) 9.833 4.584 2.760

Lnvm Rand. Read (KIOPS) 10.154 4.367 2.741

表 4 標準のブロックデバイス経由の場合と LightNVM化した場合

の性能比較 (Write)

4KB 64KB 128KB

Blk Seq. Write (MB/s) 5.9816 15.719 24.854

Lnvm Seq. Write (MB/s) 16.205 32.212 51.138

Blk Rand. Write (KIOPS) 2.839 0.553 0.449

Lnvm Rand. Write (KIOPS) 4.516 0.813 0.825

4.2 LightNVMにおける並列アクセスを模擬した評価

LightNVM の特徴は、ハードウェアの構造を考慮した

アクセスにある。Oliveは eMMCコントローラ数よりも

eMMCが接続されたバスの方が多く、また複数の eMMC

がバスには接続されている。そのため、eMMCコントロー

ラの不足および 1つの eMMCバスへのアクセスの衝突が起

こりうる。そこで、理想的な条件を模擬するため、eMMC

コントローラ数と eMMC が接続されたバスを等しくし、

また各 eMMCバスには 1つだけ eMMCが接続された状態

を初期設定として実験を行った。ここで、eMMCへのアク

セスの並列度を変化させるために、インタリーブサイズを

4KBから 128KBまで変更して、シーケンシャルにアクセ

スする実験を行った。実験結果を、図 5, 6に示す。デフォ

ルトのインタリーブサイズは 2MBであったため、その結

果も合わせて図中に示した。

読み出し性能に関しては、アクセスサイズ 4KBではイ

ンタリーブサイズの影響はほぼ無い結果となった。アクセ

スサイズ 64KB, 128KBでは、インタリーブサイズが 4KB,

8KBの時よりも、16 128KBでの性能の方が高くなってい

る。それぞれインタリーブサイズが 16KB, 32KBの時に最

も高い性能を示している。デフォルトのインタリーブサイ

図 3 標準のブロックデバイス経由の場合と LightNVM化した場合

のシーケンシャル性能の比較

図 4 標準のブロックデバイス経由の場合と LightNVM化した場合

のランダム性能の比較

ズ 2MBでは、非常に低い性能となっている。これは、並

列度が低いアクセスが行われた結果であると考えられる。

書き込み性能に関しては、アクセスサイズ 4KBでは、イ

ンタリーブサイズが 8KBの時に最も性能が高く、インタ

リーブサイズが大きくなるにつれ性能が低下している。一

方、アクセスサイズ 64KB, 128KBでは、インタリーブサ

イズが 128KBの時に最も性能が高い結果となった。特に、

アクセスサイズ 128KBでのインタリーブサイズが 128KB

の時の性能は突出した結果となった。
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図 5 LightNVM における異なる並列度での読み出し性能の比較

図 6 LightNVM における異なる並列度での読み出し性能の比較

図 7 LightNVM における異なる性能の入出力ポートでの性能の

比較

4.3 LightNVMにおける異なる性能の入出力ポートの

使用を模擬した評価

Oliveの eMMCコントローラが接続されている Zynqの

入出力ポートには、ACP と HP の 2 種類がある (図 1)。

ACPはキャッシュコヒーレントなポートであるため、アク

セス時にキャッシュフラッシュを行う必要が無いため、よ

り高性能なアクセスが可能である。そこで、必要に応じて

最適なポートを選択することを想定し、入出力ポートの違

いによる性能への影響を計測した。実験は、ACPを 4つの

みを使用した場合、および ACPを 1つと HPを 4つ使用

した場合で行った。eMMCが接続されたバスは 4つ、イン

タリーブサイズは 128KBとした。計測結果を図 7に示す。

アクセスサイズ 4KBでは差がないものの、64KB, 128KB

では大きく性能差がある。アクセスサイズ 128KB では、

ACPは HPよりも、読み出しで 2.4倍、書き込みで 3.9倍

の性能となった。この結果から、ACPを用いた時の性能

が高いことがわかる。従って、そのアクセスがファイルア

クセス性能全体に影響を及ぼす、メタデータやジャーナリ

ングのアクセスには ACPを優先して割り当てることで、

ファイルアクセス性能を向上できる可能性がある。

5. 考察

今回の取り組みでは、LightNVMの本来の想定からは外

れた使い方となっている部分がある。本来の LightNVM

は OC-SSDを管理対象としており、NANDチップのチャ

ネルへ直接アクセスできることが想定されている。Olive

の場合、フラッシュメモリの物理的な要素は容量をのぞ

いて eMMC の FTL によって LBA 空間に隠蔽されてい

る。したがって、LightNVMが最高の性能を出せる実装と

はなっていないと思われる。一方で、入出力の並列化は

LightNVMの特徴の一つである。Oliveのハードウェアを

調整して eMMCアクセスの並列度を変化させることで入出

力の性能が変化する実験結果を得られており、LightNVM

が並列度を活かすことを目的とした実装となっていること

を確かめられた。

Olive のように大量のディスクを使用するのであれば、

device-mapperで管理するのがより正しいアプローチと言

える。しかしながら、device-mapperは HDDを前提とし

た設計となっており、SSDの制御には最適とは言えない。

device-mapperは元来論理ボリュームに対する I/Oを物

理デバイスに対する I/Oにマッピングする機能を提供す

る。開発者はターゲットと呼ばれるマッピングアルゴリ

ズムを実装することで、論理ボリュームと物理ボリュー

ムのマッピング方法をカスタマイズすることが可能であ

る。この仕組みを利用することで、ディスク I/Oの並列性

に関しては LightNVMと同等の性能が得られると考える。

しかしながら、device-mapper自体は仮想的ブロックデバ

イスであるため、その入出力要求は、ユーザープロセス

から device-mapperへブロック I/Oを使って到達した後、

device-mapperからブロックデバイスドライバへ同じ仕組

みを使って配送される。HDDではこの配送オーバーヘッ

ドはディスクのシークタイムに隠蔽されていたが、SSDの

短いレイテンシでは隠蔽されず SSDの性能を低下させる

要因となる可能性がある。

eMMCでは FTLが動作しているとは言っても、媒体と

してはフラッシュメモリであり、長期的な運用の視点で考

えれば信頼性の低下の問題はつきまとう。device-mapper

のようなフレームワークではなく LightNVMフレームワー

クを用いることにより、グローバルなガーベッジコレク

ションやウェアレベリングの既存のアルゴリズムを使用で

きることは魅力であると考える。
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6. おわりに

本稿では、Oliveに搭載されている SSDを LightNVMフ

レームワークで管理する方法について調査した。調査のた

めに従来のブロックデバイスドライバを元に、LightNVM

に対応したデバイスドライバを試作した。LightNVM は

OC-SSD向けのフレームワークではあるが、blk-mqを実

装したブロックデバイスドライバであれば、容易に Light-

NVM化することができるという知見を得た。今回の実験

では、LightNVM化した場合は、オリジナルのブロックデ

バイスドライバに対して書き込み性能が向上するという結

果を得られた。また、インタリーブサイズやバスを調整す

ることで性能を改善できることを示した。
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