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概要：メモリインターフェースを備える不揮発メモリの高いアクセス性能を活用するため，近年ストレー
ジソフトウェアスタックの再考が進められている．本研究では，不揮発メモリの一部をプロセスで占有し，

ユーザー空間上でライブラリとしてファイルシステムを構築する構成を提案する．本構成では，ファイル

アクセス処理をユーザーモードで完結させることで，コンテキストスイッチを不要とし性能改善を図ると

ともに，既存アプリケーションを無変更で適用可能とする．DRAMを仮想不揮発メモリとみなし提案手法

を適用したところ，従来ファイルシステム比較において，filebenchベンチマークで最大 73%の性能向上効

果を確認した．
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1. はじめに

従来の計算機において，ストレージへのアクセス時間

の支配的な要因はディスクのアクセス応答待ち時間であ

り，ディスクアクセス回数を削減するためソフトウェアで

は I/Oのスケジューリングやキャッシュ管理を行うこと

でアクセス性能の向上を図ってきた．しかし，メモリイン

ターフェースでアクセスできる不揮発メモリ (Non-Volatile

Memory, NVM)の技術開発が進み，ハードウェアの性能

が向上すると，相対的にソフトウェア処理のオーバヘッド

がボトルネックとして顕在化するようになった [1]．

データベースやメールサーバ，ソフトウェア開発などの

アプリケーションは，多数のファイルを参照・変更し，大

量の小サイズ I/Oを発行する [2],[3]．そのためアプリケー

ションの処理性能改善にはこれらファイルアクセスの性能

向上が不可欠である．NVMの高いメディアアクセス性能

を活かし，ファイルアクセスの処理性能を改善するには，
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ストレージアクセスのソフトウェアスタックにおけるオー

バヘッドを削減する必要がある．加えて，NVMを実用的

にかつ広範囲なアプリケーションで活用するためには，ア

プリケーションの改変を要せず適用可能なソフトウェアス

タックでなければならない．

NVMを仮想的なブロックデバイスとみなしてファイル

システムを構築する手法 [4]は，従来のファイルシステム

がディスク向けにセクタ単位のアクセスを前提として設

計されているため，バイト単位でアクセスできる NVMの

特性を活かせずデータ入出量が増加し処理効率が悪い．ま

た，ファイルアクセス時逐一コンテキストスイッチによる

オーバヘッドが生じる．NVMの性能特性に適したファイ

ルシステムとして，BPFS [5]，SCMFS [6]，NOVA [7] が

提案されている．これらはデータ入出力量を削減して処理

効率を改善しているが，コンテキストスイッチは軽減され

ない．コンテキストスイッチ回数を削減する手法として，

NVM上のファイルデータブロックをプロセスのアドレス

空間にマップして，ユーザーモードのプログラムで直接参

照する Direct Access(DAX) [8]がある．DAXはファイル

のメタデータのアクセスには性能改善効果がなく，またア
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プリケーション側に改変を要する．ファイルアクセスを用

いず，DAXでマップした領域に，固有のデータ構造を構築

するライブラリ [9],[10]やプログラミングのフレームワー

ク [11]も研究されている．これらは高い性能向上効果が期

待できるものの，アプリケーションの改変を要し，かつそ

の作業は一般的なアプリケーションプログラマには難しい

といわれている [11]．

本研究では，バイト単位アクセスが可能な NVMの性能

特性を活かし，かつアプリケーションの改変を不要とする

ストレージソフトウェアスタックの構成方式を提案する．

本方式では，多くのアプリケーションでファイルを排他的

に利用していることに着目し，NVM上にプロセスで占有

するファイルシステムを提供する．本ファイルシステムで

は，NVM上の領域をプロセスの仮想アドレス空間に割り

当てることで，コンテキストスイッチ不要でアクセス可能

とし，性能向上効果を高める．また，アプリケーションの

改変を不要とするため，ファイルシステムの機能をユー

ザーモードライブラリとして提供する．本ライブラリは，

従来の POSIXインターフェース [12]の関数呼び出しの延

長で動作するため，アプリケーションの改変や再コンパイ

ルを要せず適用可能である．

本研究では，提案方式を Linux及び glibcを適用した．

DRAMを仮想 NVMとして利用し，filebenchベンチマー

クで性能評価を行ったところ，仮想ブロックデバイスおよ

び従来ファイルシステムの組み合わせと比較して提案手法

は最大で 73%の性能改善効果を得ることができ，提案手法

の有用性を確認した．

2. 関連研究

本章では，メモリインターフェースで利用可能な NVM

の利用方法の観点で従来研究を分類する．表 1に方式の一

覧を記載した．

2.1 仮想ブロックデバイス方式

本方式は，NVMを仮想的なブロックデバイスとして扱

い，XFSなど従来のディスク向けのファイルシステムを

介して利用する方式である．本方式の利点として，主要な

OSでは NVM向けの仮想ブロックデバイスドライバが標

準で提供されており，また，アプリケーションからは従来

のファイルシステムのインターフェースを用いてアクセス

するため，OS・アプリケーションともに改変不要である．

反面，本方式は下記要因が性能オーバヘッドとして残る．

a) 従来ファイルシステムは，ディスクにセクタ単位で

データアクセスを行う前提で設計されており，バイト

単位アクセスが可能な NVMの特性を活かせず，アク

セス効率が低い．

b) データの読み書きにページキャッシュを用いるため，

NVMと DRAM間でページ単位のデータコピーが生

じる．

c) ファイルアクセス時はカーネルモードへのコンテキス

トスイッチが生じる．

2.2 NVM向けファイルシステム方式

本方式は，NVM向けの専用ファイルシステムを構築す

る方式である．これらの方式は，NVMがバイト単位アク

セス可能であるという特性に着目し，データ構造やデータ

処理順の効率化を図る．これにより，2.1で挙げた性能オー

バヘッド要因 a)の解消を図る．本方式に該当する先行研

究には，BPFS [5]，SCMFS [6]，NOVA [7]などが挙げら

れる．

2.3 DAX方式

Direct Access(DAX)方式は，メモリ上にファイルシス

テムを構築することを想定したOS内のメモリ管理方式で，

以下の 2点の特徴がある [8]．

• ファイルデータにアクセスする場合，ページキャッ
シュを介さない．

• mmap関数実行時，NVMが直接アプリケーションのア

ドレス空間にマッピングする．

前者の特徴により，2.1における性能オーバヘッド要因

b)を解消し，後者の特徴により性能オーバヘッド要因 c)

を解消できる．DAXは近年の LinuxおよびWindows及

びその主要ファイルシステムで標準サポートされている．

また，DAX対応を備えた NVM向けのファイルシステム

として，UMFS [13]などの先行研究もある．

DAXの利点は，アプリケーションに対して従来のファ

イルアクセスインターフェースを維持できる点にある．た

だし mmap関数を使用しない場合，データアクセス時のコ

ンテキストスイッチが残るため性能改善効果は限定的であ

る．そのため性能改善効果を最大化するには，mmap関数

を用いるようアプリケーションの対応が必要である．もう

一つの問題として，ディレクトリツリーの名前空間やファ

イルのメタデータ操作はカーネルへのコンテキストスイッ

チが依然として生じ，性能改善効果が得られない．

2.4 固有データ構造構築方式

NVM上で，アプリケーション固有のデータ構造を構築

する方式である．多くは DAXと併用され，mmapによりア

ドレス空間にマッピングした領域を用いる．構築するデー

タ構造によって様々な方式が提案されている．例えば不揮

発ヒープを提供する方式には pVM [9]やHEAPO [10]があ

り，Key Value Storeの構築例として pmemkv [14]がある．

また，NVMを前提としたデータ構造を構築するためのプ

ログラミングのデザインパターンも提案されている [11]．

これらはそれぞれ性能や一貫性の保持において，ファイル

システムよりも優位な点を要するが，それぞれ独自のイン
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表 1 NVM 活用方式の分類
方式 プロセス間データ共有 性能 アプリケーションの改変

仮想ブロックデバイス方式 3 低 不要

NVM 向けファイルシステム 3 中 不要

DAX 対応ファイルシステム 7 中 要

DAX + 固有データ構造構築 7 高 要

DAX + ライブラリファイルシステム (実装依存) 高 (実装依存)

提案方式 (DAX + ライブラリファイルシステム) 7 高 不要

ターフェースを用いており対応のためにアプリケーション

の改変を要する．

2.5 ライブラリファイルシステム方式

本方式は，ファイルシステムをユーザーモードのライブ

ラリとして実装することで，ファイルアクセスにおけるコ

ンテキストスイッチを削減する．本方式におけるプロセス

間のデータ共有可否やアプリケーションの改変要否は，実

装依存である．

ユーザーモードでのストレージアクセス機能を提供する

ライブラリ SPDK [15]はファイルシステムのサブセット

BlobFSを提供している．ただし BlobFSは専用インター

フェースで提供されるためアプリケーションの改変を要す

る．また，プロセス間でデータ共有はできない．

pmemfile [16]は，POSIXインターフェースを用いるアプ

リケーションに対しファイルシステムを提供する．pmem-

fileでは，標準 Cライブラリのシステムコール呼び出し部

に動的にバイナリパッチを充てることで，アプリケーショ

ン側を無改造で利用可能としている．pmemfileの設計方

針や制限は，提案方式と共通部分が多い．ただし pmemfile

は提案後継続的なメンテナンスがされておらず，また性能

評価も小規模なマイクロベンチマークでのみしかなされて

いない．実際の実用アプリケーションに対する定量的な評

価は不十分である*1．

ファイルシステムの処理を，ユーザーモードとカーネル

モードで分担する手法も提案されている．SplitFS [17]や

ZoFS [18]は，データアクセスはユーザーモード内で処理

を完結させ，メタデータに関する処理のみカーネルモード

で実行している．これらの手法は，プロセス間でデータ共

有を行いたい場合，ディレクトリの名前空間やアクセス管

理についてカーネルのファイルシステムと同程度の機能を

提供することができる．一方で，メタデータアクセスが多

いアプリケーションに対してはソフトウェアオーバヘッド

削減効果が減少する．

3. 設計

データベースやメールサーバ等のアプリケーションで

は，ディレクトリ階層のツリーの一部に，同一の所有者・

*1 MongoDB, MariaDB, filebenchの pmemfile上での動作を試み
たが，いずれも起動に至らなかった
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図 1 ソフトウェア構成

アクセス権で構成されたファイル群としてアプリケーショ

ンのデータを配置することが知られている [18]．これは，

これらのアプリケーションが実質的にそのツリー下を排他

的に使用することを意味している．そこで本手法では，ア

クセス毎にカーネルや他プロセスとの排他処理を不要とす

ることで，低オーバヘッドでアクセスできるプロセス固有

のディレクトリツリーを NVM上に構築する．

本手法は，性能オーバヘッドの削減とアプリケーション

の改変が不要であることを両立するため，ライブラリファ

イルシステム方式を採用する．図 1にソフトウェア構成を

示す．(a)は，NVM上にファイルシステムを構築した場合

の一般的な構成で，仮想ブロックデバイス方式に相当する．

アプリケーションが標準ライブラリが提供する POSIXイ

ンタフェースの関数を呼び出すと，標準ライブラリがシス

テムコールでカーネル内のファイルシステムを呼び出す．

最終的にカーネル内のファイルシステムが NVM上のデー

タを Load/Storeすることでアクセスが完了する．

(b)は提案方式の構成である．(b)ではアプリケーショ

ンが標準ライブラリの関数を呼び出すと，標準ライブラリ

はファイルシステムライブラリを呼び出す．このファイル

システムライブラリが，NVM上に構築したデータを直接

Load/Storeすることでアクセスを行う．この際にカーネ

ルモードへのコンテキストスイッチが不要であるため，本

方式はオーバヘッドを削減できる．

3.1 アプリケーションにおける適用方法

本方式を組み込んで動作させるアプリケーションでは，

ファイルシステムコールライブラリを呼び出すよう改変さ
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れた標準ライブラリを用いて起動する．アプリケーション

からは，特定ディレクトリ以下がファイルシステムライブ

ラリによって提供されるファイルシステムとして認識され

る．アプリケーションはそのディレクトリ配下に対し，こ

れまで通り POSIXインターフェースの関数を呼び出すこ

とで，NVM上に構築されたファイルを読み書きできる．

このディレクトリ下のデータは同一プロセス内のスレッド

間でのみ共有され，他プロセスおよびカーネルからは認識

されない．

3.2 標準ライブラリ検出層

標準ライブラリ検出層では，POSIXインターフェース

のうちファイルアクセスに関する関数呼び出しを捉えて，

ファイルシステムライブラリを呼び出す．ファイルシステ

ムライブラリによってアクセス要求が処理された場合，そ

の場で処理は完了とし標準ライブラリの機能は呼び出され

ない．アクセス対象がファイルシステムライブラリの提供

範囲外のディレクトリである場合，継続して標準ライブラ

リが通常の処理を行う．

3.3 ファイルシステムライブラリ

ファイルシステムライブラリは，標準ライブラリ検出層

からの呼び出しに対応して，ファイルアクセスの処理を行

う．ファイルシステムライブラリは DAX対応ファイルシ

ステム上に単一の大サイズファイルを作成し，そのファイ

ルを自身のアドレス空間上に mmapしたうえで，NVM上

に inodeやディレクトリエントリと言ったファイルシステ

ムのデータ構造を作成・配置・管理する．以後，この mmap

した一連のメモリ領域をプールと呼ぶ．

ファイルシステムを構成するデータは，NVM上とDRAM

上に分けて配置する．この配置については 3.4にて述べる．

3.3.1 サポートする機能

本ライブラリでは，POSIXインターフェースのうち基

本的なファイルアクセス関数のみ対応する．

ファイルデータアクセス系 ファイルの open, close や，

データ読み書きを行う関数が相当する．

ファイル・ファイルシステム情報 stat, statvfs系列の

情報取得に関する関数が相当する．

ディレクトリツリー操作 ディレクトリエントリの参照や，

rename, unlinkに関する関数が相当する．

ファイルロック fcntl・flockが相当する．

本設計及び実装では，データ入出力及びメタデータの操

作は同期的に行う．これは，ディスク入出力と異なりNVM

の Load/Storeは同期的に行うため，ファイルシステム側

で非同期処理を行うことでコンテキストスイッチのオーバ

ヘッドが生じることを防ぐためである．

主要なアプリケーションでは，非同期 IO機能の利用は

オプションで切り替えられることが多く，実用上は問題と

ならない．

例外的に，unlinkはディレクトリツリーから inodeを

削除することは同期的に行うが，inodeが NVM上から削

除する処理は遅延して行う．これは Linuxにおける，open

中ファイルでスクリプタが存在する限り inodeを削除しな

いという仕様に合わせたためである．

3.3.2 サポートしない機能

以下の拡張的な機能は，使用するアプリケーションや条

件が限定的であるためサポートしていない．

拡張属性 getxattr, setxattr等が相当する．

非通常ファイル symlinkや mknod関数が作成する非通常

ファイルはサポートしない．本ファイルシステムは

ファイルデータへのアクセス高速化を図るものである

ため，非通常ファイル作成は目的と合致しない．

memory mapped file メモリマッピングに対応するア

プリケーションは，直接 DAX対応ファイルシステム

を用いればよいため，本ライブラリでは対応しない．

セキュリティコンテキスト getfilecon 等が相当する．

本ファイルシステムはプロセス内で閉じたディレ

クトリを提供するため，ファイルシステムレベルで強

化されたセキュリティ機能を提供する必然性がない．

ファイルアクセス監視機能 inotify等のファイルアクセ

ス監視機能は対応しない．こちらもプロセス間でデー

タを共有できないため，非実用的なためである．

3.3.3 対象ファイル判定

アプリケーションがファイルアクセスを実行する際，本

ライブラリが提供するファイルのみ処理対象とし，それ以

外は通常のアクセス処理を行うようにしなければならない．

この判断は，各関数の引数を検証し，以下の通り行う．

検証すべき引数は関数毎に個別に指定している．

ファイルパス 処理対象のファイルがパス名で指定される

関数に関しては，パス名を絶対パスに変換したうえで，

その接頭辞が提供パスと一致するかどうかで判定する．

ファイルデスクリプタ 処理対象のファイルがファイルデ

スクリプタで指定される関数に関しては，ライブラリ

内で事前に予約しておいたデスクリプタと一致するか

どうかで判定する．

3.4 データ配置

NVM は DRAM と性能特性が異なる．例えば Intel

DCPMMは DRAMと比較してアクセスレイテンシ・帯域

いずれも劣るとしている [19]．そのため，ファイルシステ

ムの性能を高めるためには，ファイルシステムの管理デー

タのうち，不揮発性を要するデータのみNVM上に配置し，

参照・更新頻度が高く不揮発性を要しないデータはDRAM

上に配置することが望ましい．

3.4.1 NVM上に配置するデータ

NVM上に配置すべき不揮発性を要するデータは，他の

57

コンピュータシステム・シンポジウム 
Computer System Symposium

ⓒ 2019 Information Processing Society of Japan

ComSys2019
2019/12/11



情報から再生成できないデータであり，おおよそ一般的な

ファイルシステムでディスク上に配置される下記のデータ

が相当する．

• ファイルシステム全体の設定情報
• ファイルメタデータ (inode及びブロックマップ)

• ディレクトリエントリ
• ファイルデータ
• inode番号の割り当て状況

• プール内の空き領域情報
ファイル数等の統計情報は NVMには配置しない．一般

的なファイルシステムでは，統計情報もディスク上スー

パーブロックに格納している．しかしこれらの情報は，プ

ロセス起動時にファイルシステム内の全ファイルを辿るこ

とで再生できる．本ファイルシステムは NVM上に構築さ

れおり，その容量の上限から全ファイルの探索は現実的な

時間内で完了すると考える．そのため，本方式では統計情

報等は DRAM上のみに配置することで，起動時の時間と

引き換えに通常アクセス時の NVM更新の削減を図る．

inode番号の割り当て状況を NVM上に保持するのは，

unlink関数実行後 inode削除までの間に電断が発生した

場合でも，それら inodeを再起動時に削除するためである．

NVM上のデータ構造において，ファイルのブロックマッ

プなどのようにプール内の他の位置を指し示す情報があ

る．この時，ブロックの位置は通常のアドレス参照を用い

ることができない．これはプロセス再起動後，mmap関数

呼び出しの際にプールが同じアドレスにマップされること

が保証されないためである．そのため本データ構造では，

NVM内の位置を指し示す際にプールの先頭位置からのオ

フセットの形で保持する．

3.4.2 DRAM上に配置する情報

DRAM 上には，プロセス実行中のみ必要なデータや，

ファイルアクセス時の処理高速化に有用なデータを保持す

る．前者は，ファイルデスクリプタとその内容が相当する．

後者の高速化に要するデータは，下記が相当する．

inodeのメタデータの一部 inodeは NVM上にも格納し

ているが，パスの Lookup処理の高速化のため事前に

inodeのフルパスを DRAM上に保持している．また，

データアクセス高速化のため，ブロックマップについ

て事前にプール内のオフセットから仮想アドレスに変

換したアドレスを DRAM上に保持している．

POSIX互換形式のディレクトリエントリ POSIX イン

ターフェースでは，ディレクトリエントリ一覧は

readdir関数の規定するフォーマットで返す必要があ

る．しかしこのフォーマットは，可変長の項目をシン

グルリンクリスト形式で保持したもので，検索や更新

の処理効率に優れず，この形式のまま NVMに配置す

ることは性能的に好ましくない．そこで本方式では，

NVM上ではディレクトリエントリは固定長エントリ

の配列で格納し，DRAM上では readdir関数向けに

再構成したデータをキャッシュとして保持する．

ファイルパスの Lookupテーブル ファイルパスの指す

ファイルを Lookupを高速化するため，DRAM中に

パス名と inodeを対応付けるハッシュテーブルを保持

する．

ファイルシステム統計情報 statfs 関数では，ファイル

システム中のファイル数やブロック数の情報を返す必

要がある．これらの情報はファイルアクセス中に高頻

度で更新されるうえ，全ファイルを辿ることで再構成

可能なため，DRAM上のみに配置する．

4. 実装

4.1 標準ライブラリ検出層

本実装では，glibcのソースコードを一部改変・再コン

パイルし，3.3.1で述べた関数毎にファイルシステムライブ

ラリ呼び出しコードを付与した．

POSIXインターフェースにおけるファイルアクセスに

は，ファイルデスクリプタと I/Oストリームの二つのイン

ターフェースが提供されている．glibcでは，前者を低レ

ベル I/Oとよび，後者の I/Oストリーム機能は内部で低

レベル I/Oを呼び出す実装となっている．ライブラリ呼び

出しをフックし，機能を加える手法として LD_PRELOADを

用いる手法 [20]があるが，I/Oストリーム機能から低レベ

ル I/Oの呼び出しはライブラリ内で静的にリンクされてお

り，LD_PRELOADで捉えることはできない．そのため，本

実装では低レベル I/Oの処理部を改変し，標準ライブラリ

検出層を挿入することで，後者の I/Oストリームへの対応

も実現した．

本実装では，Ubuntu 19.10付属の glibcを改変し，ま

た生成したライブラリは Ubuntuのパッケージファイルと

してパッケージングされる．そのため，通常の Ubuntuの

パッケージの更新と同じ手順で差し替えが可能である．こ

れは，アプリケーションの改変不要に加え，デプロイの容

易化に有効な措置である．

4.2 ファイルシステムライブラリ

ファイルシステムライブラリは，C++で実装した．ト

ランザクション処理を備えるために，Persistent Memory

Development Kit (PMDK)[14]が提供する NVM向けのオ

ブジェクト管理ライブラリ libpmemobjを用いた．

本ファイルシステムは空のプールまたは以前他プロセス

が使用したプールを利用することができる．以前に使用さ

れたプールを用いる場合，起動時にプール内のデータを辿

り，3.4.2 に示す DRAM 上に配置するデータを再構築す

る．もしディレクトリツリーで参照されない inodeが残っ

ていた場合，それは unlink処理後遅延処理が行われてい

ない inodeなので，起動時に削除する．
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表 2 ソフトウェア構成
項目 バージョン・設定

OS Ubuntu Server 19.10 (Kernel 5.3.0)

ファイルシステム XFS

glibc 2.30

PMDK 1.7

libpmemobj-cpp 1.8

filebench[3] 1.5-alpha3

反対に，プロセスの終了時は，遅延されたファイル削除

処理を除き何も行わない．ファイルの更新は同期的に行わ

れるため，データの一貫性に問題は生じない．

5. 評価

提案手法を用いて，従来方式に対する性能評価を行った．

5.1 実行環境

利用したサーバは，CPUに Intel Xeon E5-2690(8core)，

DRAM 64GBを搭載している．評価に際しNUMAの影響

を排除するため，プロセッサとメモリは 1ソケット分のみ

使用した．そのため使用可能な DRAMは 32GBであり，

そのうち 24GBを仮想 NVMとみなし実験を行った．

ソフトウェアの構成を表 2に示す．性能評価には，多数

のファイルのデータ・メタデータを参照・更新する例とし

て，filebenchの fileserverワークロードを用いた．この

ワークロードでは，10000 個のファイルに対し，20 ワー

カースレッドがファイルの作成・削除・読み書き・追記を

1分間繰り返す．平均ファイルサイズは，64KB・128KB・

256KBの 3通りの構成で測定した．測定時には，ファイル

処理の秒間実行回数，各処理の平均応答時間，CPU使用率

を収集した．

性能比較対象は，DRAM上に構築した XFSで，DAX

の有効・無効を両方測定した．提案手法は DAXを有効化

した XFS上にプールを作成して測定した．

性能測定にあたり，PMDKに変更を加えており，プー

ルファイルの新規作成時，ファイルの全領域にゼロデータ

を書き込むようにした．これは，XFSの unwritten extent

を消すことで，アプリケーション動作中に，が生じ性能が

不安定になることを防ぐためである．

5.2 実行結果

図 2に，各構成におけるファイルアクセス処理の秒間実

行回数 (折れ線)と CPU使用率 (積み立て棒グラフ)を示

す．CPU使用率の userはユーザーモード，sysはカーネ

ルモード，idleはアイドル中の動作時間の割合を示す．

いずれのファイルサイズにおいても，提案手法はDRAM

上に構築した XFSよりも高い性能値を示した．特にファ

イルサイズが小さいときに効果が大きく，平均ファイルサ

イズ 64KBの測定では DAX無効の XFSに対し 73%大き

����

����

����

����

����

�	��

����

���

����

�


��

���

���

���

���

	��

���

���

���

�

��

��

	�

��


��

�
��� �
��� ���� �
��� �
��� ���� �
��� �
��� ����

	��� 
���� ��	��

�
�
�
�
�
�
�
�
	



(K
op

/s
)

C
P

U

�
�



(%
)

������� �������  !��" #$!� %&'()

図 2 filebench 実行結果

い．CPU使用率を比較すると，XFSの場合は実行時間の

大半をカーネルモードで占め，また CPUがアイドルの割

合も多い．一方提案手法では CPU時間を 95%以上使い切

り，かつそのほとんどをユーザーモードで使用されており，

カーネルの関与が少ないことがわかる．なお，提案手法に

おけるカーネルモード動作は，filebench自体がワーカース

レッド間の排他を行うために futexシステムコールを呼ぶ

ためのもので，ファイルアクセスとは関係しない．加えて

XFSでは，DAXの有効無効によらず CPUの実行時間が

使い切れていない．これはジャーナル処理等，複数スレッ

ドの直列化を要する処理時間が長いためである．

図 3に，ファイルアクセス種別ごとの応答時間を示す．

提案手法では，delete関数の inode削除処理を遅延させ，

他の処理の呼び出し時に行っている．そのため，本来ファ

イルサイズに依存しない処理においても，平均的には処理

時間がファイルサイズに依存して上積みされている．

まず，open, close, statに関しては手法毎に大きな

差はない．createは空ファイルを作成する処理で，提案

手法は XFSに比べ高速に処理を終えている．これは XFS

におけるファイル作成は，複数の B-Treeやジャーナルを

含め複数のデータ構造の変更を要するためである．create

はファイルのデータブロックを参照しないため，本来DAX

有効・無効は性能に影響しないはずである．それにも関わ

らず顕著な性能差があるのは，他の処理によってメタデー

タ更新の待ち時間が増えているためと考えられる．write

後に実行した closeでは，DAX無効時のみファイルサイ

ズに比例して若干応答時間が伸びている．これは XFSの

Delayed Allocationの動作により，close時に extent情報

の更新が行われるためである．

次にデータ I/O性能を比較する．read-allは filebench

がファイルの全データを読み込む処理である．XFSにおい

て，DAX有効化時はページキャッシュが存在しないこと

でデータコピーが少ない分，DAX無効時よりも短い時間

で応答している．提案手法は小ファイルサイズにおいては

XFSより短い時間で応答しているが，ファイルサイズが増

加すると，線形以上に応答時間が伸びている．ただし，こ

ちらは既に CPU実行時間が飽和していることから，メモ

リ帯域の上限に達したことでメモリアクセス自体が遅延し
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図 3 ファイルアクセス種別毎の応答時間

ている可能性がある．こちらはより大きなメモリ帯域を持

つ実行環境を用いて今後精査していく．

write-allは，作成直後の空ファイルに対し，指定した

ファイルサイズの全データを書き込む処理である．こちら

は DAX無効時の XFSと提案手法が同程度の応答時間で，

DAX 有効時の XFS がそれより時間がかかっている通常

XFSでは Delayed Allocationの動作により割り当て作業

を遅延処理させることができるが，DAX有効時のファイ

ル追記は，その時点でファイルへのブロック割り当てを要

するため，応答時間が伸びている．appendは，filebench

が既存ファイルにデータを追記する処理である．追記サイ

ズは write-allより小さいため，応答時間が短い点以外は

write-allと同じ傾向を示す．

deleteは，filebenchがファイルを削除する処理である．

提案手法は inode削除を遅延させているため，XFSより大

幅に短い時間で処理を終えている．XFSにおいて DAXが

有効である方が応答時間が遅い．これは DAX無効時はブ

ロックの割り当てが遅延され，ファイル削除時点までに割

り当てが行われないと，削除処理も短縮されるためと考え

られる．

6. 制限事項

従来ファイルシステムが提供する機能のうち，本方式及

び実装での制限事項について論ずる，

6.1 マルチプロセス対応

本実装では，二つの理由でマルチプロセスによるデータ

共有・同時アクセスへの対応を行っていない．

一つ目の理由は性能トレードオフである．本方式では，

ファイルシステムを構成する一部の管理データを DRAM

に配置している．これらの管理データをプロセス間で共有

するには，アドレス空間を共有し，かつ適宜排他処理を挿

入する必要がある．一方で，プロセス毎に管理データを持

つ場合，1プロセスが加えた操作に対し，全プロセスが同

期して管理データを更新する必要があり性能オーバヘッド

が大きい．いずれにしても，性能オーバヘッドが増大する．

もう一つの理由は，プロセスの異常終了への対応である．

あるプロセスがファイルハンドルをロックしたまま不正終

了した場合，そのロックは解除されず，他のプロセスはそ

のファイルのロックを永久に取得できない．通常の OSで

は，プロセス終了時に OSがロックを解除するが，この処

理を OSを介さず行うと，プロセスの死活監視など実装の

複雑化とオーバヘッドの増加を要する．

前述の通り，多くのアプリケーションではプロセス内で

ディレクトリ内のデータを排他的に使用するが，ソフト

ウェアのビルドなど複数プロセスが並列に動作し同じディ

レクトリのデータを参照するアプリケーションもある．こ

れらの用途に関しては，今後対応を行い性能改善効果の評

価を続ける．

6.2 標準ライブラリ不使用アプリケーション

提案手法は標準ライブラリを改変することで，アプリ

ケーションのファイルシステムアクセスを捉えている．そ

のため標準ライブラリを用いないアプリケーションには適

用できない．これらのアプリケーションは，実行バイナリ

の解析によりシステムコール呼び出し部を書き換えること

で，本提案手法と同等の処理を行える．しかしその場合，

対象のコンピュータアーキテクチャやシステムコールの呼

び出し規約毎に解析部を準備する必要がある．
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7. おわりに

本稿では，不揮発メモリの高性能を活かし，アプリケー

ションのファイルアクセス性能を向上させるソフトウェア

スタックの構成手法について述べた．不揮発メモリの性能

を実用アプリケーションで活かすためには，ファイルアク

セスにおけるソフトウェアオーバヘッドを削減し，またア

プリケーションを改変せず適用できる構成でなければなら

ない．提案手法では，多くのアプリケーションがディレク

トリツリーの一部を排他的に使用することに着目し，不揮

発メモリ上にライブラリファイルシステムを構築し，プロ

セスで占有できるディレクトリツリーを提供する．本構成

ではファイルアクセスに対しカーネルモードへのコンテキ

ストスイッチが不要であり，またプロセス間のデータ共有

を行わないことで排他処理を削減し，ソフトウェアオーバ

ヘッドを削減できる．また，従来のインターフェースを保

持し，標準ライブラリ以降の処理に不揮発メモリ対応を組

み込むことで，標準ライブラリを用いるアプリケーション

に無変更で適用可能とした．

DRAMを仮想不揮発メモリとみなして本手法を適用し

たところ，filebenchベンチマークを用いたファイルアクセ

ス性能評価において，同じく仮想不揮発メモリ上に構築し

た XFSと比較して最大 73%の性能改善効果を得ることが

でき，本手法の効果を確認できた．

今後の課題として，多様な実用アプリケーションや，実

際の不揮発メモリによる性能評価がある．また，その評価

結果と不揮発メモリの性能特性を踏まえて，DRAMと不

揮発メモリ上へのデータ構造の配置の改善を行っていく．
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