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不揮発性メモリ利用を最適化する
ユーザレベルファイルシステム

吉村　剛1,a) 千葉　立寛1,b) 堀井　洋1,c)

概要：不揮発性メモリは極めて低いレイテンシを提供するものの，その結果ファイルシステムのレイテン
シが無視できなくなっている．特に，システムコールやハードウェア割り込みによるユーザ・カーネル空

間のコンテキストスイッチ，ファイルシステムの高度な機能が相対的に大きなレイテンシとなっている．

そこで，ユーザアプリケーションはユーザレベルのストレージ向けフレームワークや、mmap などを用い

ることで，それらレイテンシを回避することができる．しかし，多くの既存のアプリケーションは POSIX

インターフェイスを前提としており，またアプリケーション開発者はデバイスレベルのチューニングの労

力が必要となってしまう．本研究では，そういったアプリケーション開発者の労力を減らすためのユーザ

レベルファイルシステムを提案し，現段階での実装および予備実験結果を示す．提案するファイルシステ

ムはユーザレベルのストレージスタック上に構築することでコンテキストスイッチ回数を最小限にし，ま

たページキャッシュやダイレクト I/O などの複雑なファイル I/O 処理を非同期的に処理することで，レ

イテンシの増加を最小限にする．実験ではノンブロッキング I/O のレイテンシが 700 ナノ秒に到達した

こと，またブロッキング I/O をジャーナリングを無効にした EXT4 に比べて 20 マイクロ秒削減すること

ができたことを示す．

1. はじめに

不揮発性メモリ (NVM) の登場により，ファイルシス

テムのレイテンシがハードウェアに対して相対的に増大

し，性能面で無視できないものとなっている．Non-volatile

memory express (NVMe) SSD は現在 7 マイクロ秒の読み

出しレイテンシ，18 マイクロ秒の書き出しレイテンシを

示している [1]．Non-volatile main memory (NVMM) は

20 から 85 ナノ秒の読み出しレイテンシ，10 から 1000 ナ

ノ秒の書き出しレイテンシに到達するとされている [2]．

より大きなレイテンシを示す NAND フラッシュ SSD や

ハードディスクドライブと比べ，NVM のレイテンシは

ハードウェア割り込みやシステムコールによるコンテキス

トスイッチが大きな性能劣化につながる [2]．ユーザレベ

ルアプリケーションはこのようなコンテキストスイッチの

オーバヘッドを最小限にするため，NVM 向けのユーザレ

ベルストレージフレームワーク (例: Storage Performance

Development Kit (SPDK) [3]， NVMeDirect [4]) を利用

して，アプリケーション内で直接 NVM 領域を読み書きす
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ることができる．

しかし，既存のアプリケーションの多くは POSIX イン

ターフェイスを利用している [5] にもかかわらず，SPDK

や NVMeDirect は POSIX をサポートするファイルシス

テムを提供していない．その結果，アプリケーションは

ストレージへの読み書きをデバイスレベルで細かく制御

する必要があり，NVM の性能を十分享受することは難し

い．特に，NVM は DRAM と比べて書き出しレイテンシ

の大きさや，耐摩耗性において制約があることが課題とな

る [6–8]．HiNFS [6]は NVM向けのファイルシステムにお

いてもページキャッシュによる性能向上が見られることを

示している．一方で，他の NVM 向けのファイルシステム

でも示されているように，読み出しに関しての NVM の性

能は DRAM に十分近く，ページキャッシュの排除の効果

は大きくなると予想される．アプリケーション開発者はこ

うしたデバイスの特性やワークロードの特性を加味したう

えで，さらにデバイスレベルのチューニングを行って始め

て NVM の性能を最大限活用できるようになる．NVMM

による mmap を利用する場合も，CPU キャッシュとスト

レージデータの一貫性制御を追加で行う必要があり，制御

を誤れば性能の劣化や信頼性の低下が起きてしまう．

本研究では，NVM 利用を最適化する，ユーザレベルの

POSIX ファイルシステムである EvFS を提案する．EvFS
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はユーザレベルのストレージスタックの上で動作するこ

とでコンテキストスイッチを最小限にする．EvFS はダイ

ナミックリンクライブラリとして提供され，既存のアプリ

ケーションコードやバイナリの変更を必要としない．ライ

ブラリは SPDK のユーザレベルストレージスタックで構

成されており，システムコールの呼び出しを最小限にした

POSIX インターフェイスを提供する．SPDK は NVMe

と NVMM 両方のドライバをサポートしており，EvFS は

将来増加していくデバイスへの対応のための拡張も可能で

ある．また，EvFS はページキャッシュを提供している一

方で，それをバイパスする direct I/O もアプリケーション

開発者に提供している．これにより，読み出しの割合の大

きなワークロードや，キャッシュを簡単に提供できるよう

なケースでは，direct I/O を使うことで NVM の性能をア

プリケーションに最大限活かすことも可能になっている．

EvFS はイベント駆動型のアーキテクチャをとっており，

非ブロッキング I/O をナノ秒レベルのレイテンシで処理す

ることを可能にする．ブロッキング I/O についてもユーザ

レベルストレージスタックの効果により数十マイクロ秒の

レイテンシを削減する．その結果，EvFS は少ないスレッ

ド数でも DRAM および NVM の帯域幅を十分活用するこ

とができる．

本研究はファイル I/O のためのマイクロベンチマーク

である FIO による予備実験結果も報告する．その結果で

は EvFS は 64 バイトの非ブロッキング書き込みに対し

700 ns のレイテンシを示し，ブロッキング I/O に対して

はジャーナリングを無効にした EXT4 と比較して 20 マイ

クロ秒のレイテンシを削減していた．

2. 研究の動機

本節ではこれまでユーザアプリケーションの高速化に向

け，提案されてきたユーザレベルファイルシステムについ

て議論し，本研究で解決する課題についてまとめる．

2.1 関連研究

Moneta-D [9] および Arrakis [10, 11] はハードウェア支

援による仮想化を利用することで，ユーザレベルファイル

システムを実現している．それらファイルシステムはセ

キュリティチェックなどのソフトウェアの複雑性をハード

ウェアに移譲することで，性能を向上させている．具体的

には，近年の高機能化されたストレージの特徴である，デ

バイス内の DRAM メモリによるキャッシュ，メモリ保護

機能，flash translation layer による耐摩耗性の向上などを

前提としている．しかし，そうした前提となる機能は多く

はコストの観点から限定的になる傾向にある．例えばデバ

イス内のキャッシュはメインメモリに比べてかなり小さい

かそもそも提供されていない場合が多い．その場合，ハー

ドウェアキャッシュはソフトウェアでエミュレートするな

どして提供する必要があり，ソフトウェアの複雑性の増加

は避けられない．

Aerie [12] は NVMM の利用を前提としたファイルシス

テムを提供している．特に，Aerie は NVMM の高い性能

を前提としてページキャッシュを排除しているものの，別

のファイルシステムである HiNFS [6] は NVMM の高い

書き出しレイテンシを削減するために，NVMM の特性

(CPU キャッシュラインのサイズなど) を考慮したページ

キャッシュを導入することによって性能を向上させてい

る．Aerie は他の NVMM 向けのカーネルレベルファイル

システム [6, 13–16] と同様に，NVMM 領域の mmap を可

能にしている．しかし，その場合はクラッシュ対策におい

て課題を残してしまっている．NOVA-Fortis [16] はクラッ

シュ対策することで，ページフォルトによる性能劣化を招

いてしまっている．

ScaleFS [17] と Strata [18] はユーザレベルのロガーを利

用することで，プロセス単位でファイル更新を行い，カー

ネルファイルシステムで集約することを可能にしている．

彼らはカーネル内のページキャッシュをユーザプロセス内

へ移動しており，キャッシュへの読み書きはコンテキスト

スイッチを必要としない．ログは fsync の際にまとめて

集約されるため，ユーザは複数の書き込みを集約すること

になり，その結果全体のスループットが向上する．しかし，

fsync は最終的にカーネルファイルシステムに書き出しを

行うため，コンテキストスイッチが避けられない．

FUSE はユーザプロセス内で動作するファイルシステム

の実装を支援する．FUSE アプリケーションは OS へマウ

ントポイントを簡単に公開することができると同時に実装

において柔軟な実装を可能にする．その結果，GlusterFS

や HDFS などの分散ファイルシステムの実装に FUSE は

利用される傾向にある．しかし，FUSE はプロセス間通信

のコストが必要であり [19,20]，NVM にとって相対的に大

きなレイテンシを引き起こしてしまう．

SPDK は RocksDB の拡張のための簡素なユーザレベ

ルファイルシステムである BlobFS [21] も提供している．

我々は初期段階では BlobFS を拡張していたものの，EvFS

は初期の設計から大きく変わっている．例えば，BlobFS

は POSIX API を提供しておらず，ページキャッシュは

シーケンシャルアクセスのみ許している．その結果，EvFS

は一部のユーティリティを除き，設計レベルで作り直しし

ている．

2.2 課題まとめと手法比較

NVM 向けのファイルシステムの特徴は，いかにリッチ

なハードウェア機能や先進的なストレージソフトウェアス

タックを利用し，ファイル I/O 処理に関する OS の介在を

削減することを目指すかにある．特に，ページキャッシュ

の介在による冗長なコピーおよびカーネルへのコンテキス
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ると考えている．

EvFS は SPDK の Blobstore [22] を利用することで，

NVM の名前空間の中で UNIX のファイル・ディレクト

リ構造を構築する．Blobstore はフラッシュストレージに

おいて簡素な論理ブロックレイアウトを構築・管理してい

る．スーパーブロックでは BLOB と呼ばれる，ストレー

ジのブロックページの集まりであるクラスタで構成された

ひとつのチャンクを表すもののメタデータを管理してい

る．Blobstore は BLOB に対する読み出し，書き出し，リ

サイズなどのインターフェイスを提供しており，EvFS は

BLOB を inode とみなす．しかし， Blobstore 自体には

ディレクトリ構造はないため，EvFS では簡単な UNIX の

ディレクトリ構造を BLOB を使ってエミュレートしてい

る．そこでは単にサブディレクトリと他のファイルへのポ

インタを BLOB 内に書き出している．

Blobstore の制約として，書き出しの前に必ず書き出す

オフセットより BLOB の大きさが大きくなければならな

いというものがある．したがって，EvFS は BLOB のサイ

ズを追跡しており，書き出しがそれよりも大きければリサ

イズをするようにしている．それぞれの BLOB は BLOB

の名前とサイズをメタデータに保持しており，それらはイ

ンメモリで管理されている．そのため，BLOB の書き込み

を確定するためには BLOB のメタデータ更新をストレー

ジに同期する API を明示的に呼ぶ必要がある．Blobstore

自体にはページ単位でのクラッシュ保護機構があるもの

の，EvFS はその同期 API を使ってファイルレベルの一

貫性を管理する必要がある．

3.1.3 ユーザレベルのページキャッシュ

SPDK のストレージスタックに加ええ，ひとつの BLOB

への複数の読み書きを集約する，ユーザレベルページキャッ

シュを導入する．ページキャッシュを利用することで，ユー

ザアプリケーションはメモリ利用率が低いときは DRAM

レベルのスピードでファイル読み書きが可能となり，メモ

リ利用率が高い時は NVM レベルのスピードでの読み書

きとなる．また，ユーザアプリケーションは必要に応じて

open の際のフラグを変更することで， direct I/O を利用

しページキャッシュを使わない選択もできる．それによ

り，ページキャッシュ利用で発生する冗長なメモリコピー

を減らすことができる．

EvFS ではページキャッシュ内のメモリ利用量に制限を

つけることができる．その場合，汚れたページキャッシュ

の割合があらかじめ与えられた閾値を超えたときにメモ

リ上のデータが NVM へ追い出されることになる．また，

ページキャッシュに書き出すためのメモリ領域が足りない

場合，EvFS はユーザの書き出し要求を遅延させることが

ある (3.2.2 節)．その時に書き出し要求中のスレッドは他

の進行中の書き込みが完了し，そのメモリ領域が解放され

るまでスリープすることになる．

種別 APIs

ファイル open, read, write, pread, pwrite, lseek,

close, __xstat, __lxstat, __fxstat,

posix_fadvise, fsync, unlink, unlinkat,

stat, access

ディレクトリ opendir, readdir, closedir, mkdir,

truncate, ftruncate, creat

フラグ O_SYNC, O_DIRECT

スレッド pthread_create, __libc_start_main

図 4 EvFS でサポートされている API (Ubuntu 18.04 LTS)．

図では 64 ビット版の API, 例えば open64 などを省略してい

る． libc start main は最終的にアプリケーションの main

関数を呼び出す．API の正確な名称は OS や LIBC, CPU の

種別，その他の環境に依存している．

3.1.4 プライベートマウントポイント

ユーザアプリケーションは POSIX インターフェイスを

介して NVM 名前空間へ排他的にアクセスすることがで

きる．ライブラリがロードされた段階で，EvFS はアプリ

ケーション専用のマウントポイントを構築する．そのマウ

ントポイントは現状では OS カーネルや他のユーザプロ

セスからアクセスされることや読み出されることはない．

今後，既存研究 [11] でされたように，マウントポイント

を公開するためのインターフェイスを提供することを考え

ている．また，本研究では NVM 名前空間はハードウェ

アによって提供されたものを前提としている．理論的には

SPDK がすでに提供している論理ボリュームや既存の仮想

ボリューム [23] を利用することで，名前空間のサポート

のない NVM でも EvFS と他のファイルシステムと単一

NVM 内で共存させることができる．

3.1.5 POSIX インターフェイス

図 4 は現在の EvFS がサポートしている API を示して

いる．EvFS は open の呼び出しで inode, つまり BLOB

とファイルディスクリプタ (FD) を対応づける．FD の

番号は他のファイルシステムで開いたファイルとの衝突

を避ける必要があるため，特別なファイル (Linux では

/dev/null) を一度オープンし，その番号を再利用する．

O_SYNC など，オープン時に指定できるフラグを制御する

ことで，ユーザはブロッキングの可否などを制御すること

ができる．例えばユーザは O_SYNC を指定しないようにす

ることで非ブロッキング書き出しが可能になり，O_DIRECT

を指定することでページキャッシュの介在を明示的に避け

る direct I/O が可能になる．EvFS は他の API と同様，

将来的に mmap をサポートする予定となっている．

EvFS は 他 に も ，ス レ ッ ド 開 始 関 連 の API

(pthread_create and __libc_start_main) を フ ッ

クすることで，アプリケーションスレッドごとに I/O チャ

ネルを関連づけている．スレッドごとのチャネルを利用

することで，同期コストや並列ブロック I/O によるコス

ト [24, 25] を避けることが可能になる．頻繁なメモリ確保
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はカーネルへのコンテキストスイッチや，ページテーブル

更新などによる性能劣化が発生し，さらにはスケーラビリ

ティの問題が発生する恐れもある [26]．

3.2 イベント駆動アーキテクチャ

3.2.1 イベント記述子

EvFS では，専用のスレッドがイベントキューをポーリ

ングし，発行されたイベントを適時実行している．それぞ

れのイベントはイベント記述子によって構成されており，

それぞれがターゲットとなる BLOB，オフセット，サイ

ズ，ユーザバッファへのアドレス などの API 引数と対応

するコールバック関数へのアドレスを持つ．このファイル

I/O 処理では，SPDK のイベント駆動型の実行モデルを踏

襲している．

イベントの処理フローを NVMe をマウントしたファイ

ルシステムに対して read を呼び出した場合を例に説明

する．その場合，read ははじめにイベント記述子を確保

し，そこに EvFS 内部の read 用のコールバックと read

のための引数および I/O 完了通知のためのセマフォをコ

ピーする．そして，イベント記述子をイベントキューに挿

入し，ポーリングしているスレッドが挿入されたイベント

記述子を取り出してコールバックを渡された引数で呼び出

す．そのコールバックはさらに別のイベント記述子を確保

し，Blobstore の読み出し用のコールバックと完了ハンド

ラのコールバック，そして読み出しのための引数をコピー

し，イベントキューへ挿入する．ポーリングスレッドが再

度そのイベントを読み出して Blobstore の読み出しを実行

する．

このような連続したイベント挿入は最終的に SPDK の

ユーザレベル NVMeデバイスドライバを呼び出す．NVMe

ドライバはメモリマップト I/O を通じてデバイスと通信

し，DMAによるデータ転送を発行する．残念ながら，read

の引数にあるユーザバッファが DMA 可能であることを保

証できないため，直接ユーザバッファを使って NVMe と

のデータ転送はできない．代わりに，EvFS は DMA 可能

としているページキャッシュを経由して転送するか，direct

I/O の場合は一時的に DMA 可能なメモリを確保してデー

タ転送を行う．ただし，NVMM のような DMA の不要な

ストレージで，かつ direct I/O の場合はユーザバッファを

直接使ってデバイスとのデータ転送を行う．

DMA 要求の後，EvFS のスレッドは NVMe のドアベル

レジスタをポーリングし，I/O の完了待ちをする．完了を

検知した場合，スレッドがそのまま上位レベルの完了ハン

ドラを同期的に呼び出す．例えば，Blobstore の読み出し

のための完了ハンドラが呼び出され，そのハンドラはさら

にイベント記述子にあるセマフォに対して完了通知を行い，

最初のユーザスレッドへ完了通知を行う．同期的な I/O 待

ちはハードウェア割り込みを排除し，それにより EvFS の

レイテンシを削減する．

POSIX API はブロッキング・非ブロッキングファイル

I/O 両方サポートしている．ブロッキング I/O では，ユー

ザスレッドは I/O の完了を必ず待たなければならない．そ

の場合，EvFS はユーザバッファのアドレスをそのままイ

ベント記述子にコピーし，DMA バッファから直接データ

をコピーする．非ブロッキングファイル I/O の場合，ユー

ザアプリケーションはイベント挿入してすぐさま呼び出

し元へリターンすることができる．その場合，ユーザバッ

ファが更新される可能性があるため，EvFS は一時的なメ

モリ確保をしてそこへユーザバッファの内容をコピーし，

そのアドレスをイベント記述子へコピーする．この時に

EvFS はできるだけメモリ確保によるカーネル呼び出しを

減らすために，簡単なメモリプールを持ち，そこから確保

したメモリを一時メモリとして利用している．

3.2.2 依存関係のあるイベント処理の遅延

EvFS は時々複雑なイベント依存関係を対処する必要が

ある．その場合，イベント記述子を依存しているオブジェ

クトのキューへつなげ，そのオブジェクトに対する処理が

完了するのを待ってイベントが処理できるようにする．例

えば，BLOB 書き出しがそのサイズを超えたオフセット

で起きた場合，書き出しはリサイズの後に実行する必要が

ある．その場合，書き出しイベントを依存しているリサイ

ズのイベントのキューへつなげる．また，EvFS はページ

キャッシュをサポートしているため，書き出しが NVM へ

のライトバック中に起こった場合の依存関係も同様に処理

する必要がある．その場合，その書き出しイベントを依存

しているライトバック中のページキャッシュページに対し

てつなぎ，ライトバックが終わるまでイベント処理を遅延

させる．他にもページキャッシュメモリが逼迫した場合や

fsync が呼ばれたときに汚れていないページを解放する必

要がある．fsync が完了した後，ユーザは fsync が呼ば

れる前の API が完了していることを期待するため，EvFS

は現在進行中のイベントを管理するキューへバリアイベン

トをつなぎ，進行中のイベントが全て完了したときに同期

的にキャッシュの追い出しを開始できるようにする．

4. 実験

本節では，EvFS の FIO によるマイクロベンチマーク

の実験結果を示す．特に，EvFS と EXT4 の性能を比較す

る．FIO は POSIX ファイル I/O を実行するベンチマー

クで，実験結果として 10回実行した結果を示す．それぞれ

の実行では，FIO スレッドは 40GB のランダム読み出しや

書き出しを行う (混合させた読み書きは行わない)．Power9

AC922 (160 Power9, 3.8 GHz 論理 CPU コア，1TB メ

モリ, 6.4TB Samsung NVMe 172Xa) 上の Ubuntu 18.04

LTS で評価する．結果の分析を簡単にするため，ブロック

レイヤの先行読み出しや EXT4 のジャーナリングは無効

5ⓒ 2019 Information Processing Society of Japan

Vol.2019-HPC-169 No.7
2019/5/10



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

0
10
20
30
40
50
60

64
 B

12
8 

B

1 
K

B

4 
K

B

La
te

nc
y 

(μ
s)

(b) 99th latency

EXT4 EvFS

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3

64
 B

12
8 

B

1 
K

B

4 
K

BTh
ro

ug
hp

ut
 (G

B/
s)

(c) Throughput

EXT4 EvFS

0

5

10

15

20

25
64

 B

12
8 

B

1 
K

B

4 
K

B

La
te

nc
y 

(μ
s)

(a) Mean latency

EXT4 EvFS

図 5 非ブロッキング書き出しのレイテンシ．(a) と (b) は EvFS

と EXT4 において異なるサイズの I/O を行なった場合の平

均と 99th パーセンタイルのレイテンシを示している．それぞ

れのワークロードのスループット結果は (c) に示されている．

にしている．メモリは逼迫していない状況での結果を示し

ている．他のファイルシステムと同様に，EvFS はメモリ

が逼迫している時により高いレイテンシ，低いスループッ

トを示す．ただし，メモリが十分なときでも，汚れたペー

ジキャッシュが閾値を超えた時に EvFS は他のファイルシ

ステムと同様にキャッシュの追い出しを行なっている．実

験ではその閾値として 20% を設定している．

4.1 非ブロッキング I/O

図 5 (a) と (b) は EXT4 と EvFS において非ブロッキ

ング書き出しをした場合の平均と 99 パーセンタイルのレ

イテンシを示している．EvFS は EXT4 に比べて全ての

場合で低いレイテンシを示している．このワークロードで

は，EXT4 の書き出しレイテンシはカーネルページキャッ

シュとコンテキストスイッチのオーバヘッドとなる．EvFS

はユーザバッファをスレッドごとのイベントバッファにコ

ピーしているものの，コンテキストスイッチや同一ページ

への書き込みによる待ちを 3.2.2 節の遅延手法により回避

している．その結果，EvFS による 64 バイトの非ブロッ

キング書き込みは 700 ナノ秒に到達した．

ナノ秒レベルのレイテンシの結果，シングルスレッドで

の高いスループットにつながっていた．図 5 (c) は 4KB

の書き込みにおいて大きなスループットの増加を示して

いる．

関連手法として，LIBAIO と POSIXAIO による非同期

I/O による実験も行っている．しかし，それらはカーネル

の介在やスレッド生成などの複雑な処理の結果，EXT4 と

比べても良いレイテンシは示さなかった．非同期 I/O の

実装を EvFS が提供することで，さらに性能改善が見込め

る可能性がある．

4.2 Direct I/O

図 6 は direct I/O と buffered I/O それぞれの平均およ

び 99 パーセンタイルのレイテンシを示している．この実

験では buffered I/O として write と fsync のペアを実

行している．EvFS は direct I/O による読み書き両方に
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図 6 direct/ buffered I/O の性能．(a)と (b)は EXT4, EXT4

への direct I/O (EXT4-direct), EvFS , EvFS への direct

I/O (EvFS -direct) の平均および 99 パーセンタイルのレイ

テンシを示している．それぞれのワークロードのスループット

結果は (c) に示されている．
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図 7 Ramdisk 上での direct/ buffered I/O の性能．(a) と

(b)は EXT4, EXT4への direct I/O (EXT4-direct), EvFS ,

EvFS への direct I/O (EvFS -direct) の平均および 99 パー

センタイルのレイテンシを示している．それぞれのワークロー

ドのスループット結果は (c) に示されている．

ついて，EXT4 に比べて平均のレイテンシを 20 マイクロ

秒に削減している．その結果，EXT4 に比べて書き出しの

スループットは 2.2 倍，読み出しは 1.3 倍となっている．

EvFS の direct I/O による読み出しは buffered I/O によ

る読み出しに比べて 2 マイクロ秒削減している．この結果

は EvFS は非常に低い読み書きレイテンシを持つ将来の

NVM に対して十分な性能を引き出すことが期待される．

レイテンシに敏感なアプリケーションは自前でキャッシュ

を持つべきではあるものの， direct I/O を使うことで性能

を向上させられると予想される．

4.3 PMDK

4.1、4.2 節では Samsung NVMe 172Xa をストレージと

して用いていた結果を示したものの，EvFS は NVMe 以

外の種別のストレージにも利用ができる．例えば，インメ

モリファイルシステム (tmpfs) 上のファイルをマッピング

した PMDK を利用することで，NVMM 上での EvFS の

動作をエミュレートすることができる．ここでは，分析を

簡単にするため，性能のノイズやメモリコピーの追加のレ
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イテンシは特に入れず，NVM が DRAM と全く同じレイ

テンシを出せた場合のエミュレーションをする．

図 7 は PMDK 上でのエミュレーション環境での EvFS

と RAMdisk 上で動作している EXT4 に対し，4.2 節と同

様に，direct/buffered I/O を用いて比較した結果を示して

いる．この実験からは，direct/buffered I/O の間の性能特

性の差と，PMDK による性能の影響について大まかな考

察をすることができる．RAMdisk の場合でも direct I/O

を選択しない場合にページキャッシュへ読み書きされるた

め，direct I/O との性能特性が異なる．ただし，RAMdisk

自体の性能に依存する実験となるため，この結果がそのま

ま将来的に利用できるようになる NVM と全く同じ性能特

性にはならないことに注意する必要がある．

RAMdisk は NVM と同様に極めて低いレイテンシで読

み出すことができ，NVMe を利用した場合との最大の違い

になる．一方で，書き出しに関しては十分最適化されてお

らず，レイテンシは読み出しよりも大きくなる傾向にある．

図 7 (b) では EXT4 に対して EvFS がより低いレイテン

シを示していることから，より小さいレイテンシの NVM

においても EvFS が高い書き込み性能を出すことが予想さ

れる．ただし，読み出し性能に関しては依然最適化を進め

る必要があることがわかる．図 7 (a) について，EvFS と

EXT4 を比べると，EXT4 のほうがレイテンシが小さい．

この差は PMDK 内の NVM ブロックドライバと，SPDK

内の Blobstore が同じようなページ単位の読み書きの最適

化や信頼性の向上を行っており，ストレージスタック内

で冗長な処理が含まれていることが要因になっていると

考えている．この最適化には PMDK 側をより簡素化し，

Blobstore 側でできるだけ処理を集約していく必要がある

と考えている．

5. まとめと今後の課題

本研究では，NVM 利用を最適する，ユーザレベル，イ

ベント駆動，POSIX ファイルシステムである EvFS を提

案した．イベント駆動アーキテクチャは低いレイテンシと

高いスループットの I/O を可能にする．EvFS は DRAM

を活用することで，NVMM の制限のある帯域幅の問題を

抑制する可能性があった．しかし，EvFS は全ての POSIX

API を提供しておらず，クラッシュ保護機能も十分ではな

い．実験結果から，20 マイクロ秒のブロッキング I/O の

レイテンシ削減や，700 ナノ秒の非ブロッキング書き出し

を示していることから，イベント駆動型のアーキテクチャ

はそういった複雑な機能を持つ将来の EvFS や NVM のレ

イテンシを最小限にすることを可能にすると考えている．

ただし，4.3 節の結果から，PMDK を利用して NVMM へ

アクセスする場合，PMDK と SPDK の連携をより最適化

していくことがさらに必要になると考えられる．

将来の POSIX API の中で特に，mmap をどのように実

装するかを十分検討していく必要があると考えている．特

に，NVMM 領域を直接マッピング可能にするべきか，そ

れともページキャッシュ領域をマッピングさせるべきかが

焦点になる．

前者の方法では，他のファイルシステムと同様の提供方

法となるものの，NVM の複雑性をアプリケーションに押

し付けることになる．アプリケーションは適切にメモリ

フェンスを貼らなければ，簡単に性能劣化や一貫性の破壊

を引き起こしてしまう．また，遅い書き出しレイテンシが

アプリケーションの性能を劣化させる可能性もある．

ページキャッシュ領域のマッピングはアプリケーション

からみて，他のストレージと同様にマッピング領域を扱う

ことが可能になる点が利点となる．また，マッピングした

領域の読み書きは DRAM のスピードで扱える点も利点と

なり，NVM のサイズが少なくとも，DRAM を使ってより

巨大な領域に mmap することが可能になる．しかし，この

アイディアは同時に DRAM と NVM の間のページ交換を

うまく行う必要がある点が最大の課題となる．最適なペー

ジ交換をしない限り，頻繁なページフォルトによりアプリ

ケーションの性能劣化につながる可能性が高い．
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