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メモリストレージ容量拡張手法VEMSの
アプリケーションによる評価

追川 修一1

概要：メモリストレージは，メモリインタフェースを提供するストレージである．次世代不揮発性メモリ
（NVメモリ）や NV-DIMM等の開発が進み，メモリストレージの実用化が近いと考えられる．メモリス
トレージは，現在広く用いられているブロックストレージよりも高性能である一方，容量に制限がある．
メモリストレージ容量拡張手法 VEMS (Virtually Extended Memory Storage) 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，メモリストレージの容量を仮想的に拡張する手法である．VEMSの評価
結果としては，単純なベンチマークプログラムを用いた実験結果のみがあった．そこで，実際に VEMSが
有効となるアプリケーションを明確にしていく必要がある．本論文は，VEMSをアプリケーション環境を
用いて評価するための，実験を行った結果を示す．

1. はじめに
メモリストレージは，メモリインタフェースを提供す
るストレージである．現在，次世代不揮発性メモリ（NV

メモリ）や NV-DIMM等の開発が進んでおり，メモリス
トレージの実用化が近いと考えられる．NVメモリとして
は，MRAM, PCM (Phase Change Memory), ReRAM 等
の開発が行われている．PCM, ReRAM は書き込み時の性
能や耐久性に制限があるが，MRAMはそのような制限が
なくDRAMに相当する性能を持つ点で優れている．また，
NV-DIMMには，DRAMのDIMMにキャパシタ等を搭載
し，電源断時にキャパシタ等からの電源供給によりデータ
を保持するものや，フラッシュメモリへデータを退避する
ものがある．
MRAM や NV-DIMM といったメモリストレージは，

DRAM相当の性能を提供するため，現在広く用いられて
いるブロックストレージよりも遙かに高性能である一方，
容量に制限がある．従って，これらのメモリストレージの
みが構成するストレージは非常に高価となるため，その用
途は限られたものになると考えられる．しかしながら，メ
モリストレージは，そのメモリインタフェースによる直接
アクセスが可能であり，またその性能から同期アクセスが
可能であることから，処理コストの大きいブロックデバイ
スドライバが不要または大幅に簡素化でき，アクセスコス
トを低減できるという長所がある．
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メモリストレージ容量拡張手法 VEMS (Virtually Ex-

tended Memory Storage) [1] 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，メモリストレージの容量
を仮想的に拡張し，ブロックストレージの容量を提供する
手法である．VEMSは，メモリストレージとしてのアク
セスを提供する．そのため，メモリストレージの特徴であ
る，直接同期アクセスによるアクセスコストの低減が可能
である．一方，ブロックストレージと組み合わせることで，
ブロックストレージと同じ容量を提供する．透過的に大容
量を提供可能にすることで，メモリストレージをストレー
ジの主体デバイスの一部として利用可能にする．VEMS

は Linuxカーネルのデバイスドライバとして実装されてい
る．ファイルシステムからのアクセスを効率化するため，
VEMSは，XIP*1 インタフェースを拡張したファイルシス
テムインタフェースを必要とする．VEMSファイルシステ
ムインタフェースは，Ext2 に実装されている．
VEMSの評価結果としては，単純なベンチマークプロ
グラムを用いた実験結果のみがあった．そこで，実際に
VEMSが有効となるアプリケーションを明確にしていく
必要がある．本論文は，VEMSをアプリケーション環境
を用いて評価するための，実験を行った結果を示す．実
験には，大規模データ分散処理環境である Hadoop，およ
びインターネットサーバのファイルアクセスを模擬する
Postmark [2]を用いた．実験結果から，実際にアプリケー
ション環境においても VEMSが有効であると考えられる
ことがわかった．

*1 XIP: eXecution-In-Place
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図 1 VEMS の実装形態

以下，2章で，背景となる技術として VEMSについて述
べる．3章は，アプリケーション環境を用いた実験結果を
示し，4章は今後の課題を述べる．5章で関連研究につい
て述べ，6章で本論文をまとめる．

2. 背景
背景となる技術として，メモリストレージ容量拡張手法

VEMS (Virtually Extended Memory Storage) [1]につい
て述べる．VEMS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，メモリストレージの容量を仮想的に
拡張する手法である．VEMSは，メモリストレージとして
のアクセスを提供する一方，ブロックストレージと組み合
わせることで，ブロックストレージと同じ容量を提供する．
そのため，メモリストレージの特徴である直接同期アクセ
スによりアクセスコストを低減可能であり，また透過的に
ブロックストレージの大容量が利用可能である．
VEMSは Linuxカーネルのデバイスドライバとして実
装されている．ファイルシステムからのアクセスを効率
化するため，VEMSは，XIPインタフェースを拡張した
ファイルシステムインタフェースを必要とする．現状では，
VEMSファイルシステムインタフェースは，Ext2 に実装
されている．ブロックストレージへのアクセスには，その
ためのブロックデバイスドライバが必要になる．ブロック
デバイスドライバは，VEMSデバイスドライバが必要に
応じて呼び出す．従って，アクセス要求の処理がメモリス
トレージへのアクセスで済む場合は，ブロックデバイスド
ライバは呼び出されない．図 1 に，VEMSの実装形態を
示す．
VEMSの特徴を以下にまとめる．
• 同期・非同期アクセスの適応的切替
• ページキャッシュが不要
• メモリストレージへの書き込みによるデータ永続化
以下，それぞれについて述べる．
同期・非同期アクセスの適応的切替は，メモリストレー
ジは同期アクセス，ブロックストレージは非同期アクセス
であることから，アクセス先に応じて，同期・非同期を切
り替えることで実現する．読み出しの場合，データがメモ
リストレージ上にあれば，同期アクセスとなる．書き込み

の場合，メモリストレージ上に書き込み可能領域があれ
ば，同期アクセスとなる．それ以外の場合は，ブロックス
トレージへのアクセスが必要となるため，非同期アクセス
となる．このように必要に応じて同期・非同期を切り替え
ることで，高性能を実現する．
VEMSは XIPインタフェースを拡張したファイルシス
テムインタフェースを提供し，メモリストレージへの直接
アクセスを行っている．直接アクセスできないブロックス
トレージは，ページキャッシュを経由することでアクセス
処理を効率化するが，直接アクセス可能なメモリストレー
ジはページキャッシュの機能をはたすため，メモリスト
レージとは別にページキャッシュを用いる必要はない．そ
のため，VEMSへのアクセス時には，ページキャッシュは
用いられない．従って，メモリストレージから読み出す場
合は，ページキャッシュを経ずに，データはユーザプロセ
スへ直接コピーされる．また，書き込みの場合は，ユーザ
プロセスからメモリストレージへ，直接コピーされる．
メモリストレージは，メモリアクセスインタフェースを
提供するが，そのメモリは不揮発性である．従って，メモ
リストレージへ書き込んだデータは，その時点で永続化が
保証される．ページキャッシュは，揮発性のメインメモリ
から割り当てられるため，ページキャッシュへ書き込んだ
時点では，データは永続化されていない．データの永続化
は，ページキャッシュからブロックストレージへの書き込
み終了を待つ必要がある．VEMSは，メモリストレージへ
書き込み時点で，データの永続化を保証する．さらに，ペー
ジキャッシュを用いないため，アプリケーションが書き込
みを終了した時点で，データが永続化されることになる．

3. 実験結果
本章は，VEMSを用い，アプリケーション環境を用いて
評価する実験を行った結果を示す．まず，大規模データ分
散処理環境であるHadoopを用いて実験を行った．Hadoop

を用い，ファイル入出力のスループットおよびソートの性
能を計測した．次に，大量の小さいファイルを処理するイ
ンターネットサーバのファイルアクセスを模擬するプログ
ラムの性能を計測した．

3.1 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，MRAMの代わりに通常の DRAMをメモ
リストレージとして用い，実験を行った．実験は，Intel

Core i7-4930K 3.4GHz CPU，64GBメモリを搭載する PC

互換機上に CentOS 7 Linuxをインストールし，KVMに
より仮想化環境を構築したうえで，仮想マシン上でベンチ
マークプログラムを実行した．仮想マシンのメインメモ
リには 1GBを割り当てた．各仮想マシンには，CentOS 6

Linux をインストールし，VEMSを実装した Linuxカーネ
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図 2 HDFS のアーキテクチャ概要

ル 3.14.12を実行する．Linux環境は，ディスクイメージ
上に構築した Ext4ファイルシステムにインストールし，
通常の virtioブロックデバイスを介してマウントした．
VEMSを構成するメモリストレージには 1GBを割り当
て，ブロックストレージには，SATA 3.0Gbps接続の CFD

S6TNHG6Q SATA SSDを用いた．ブロックストレージを
接続する仮想マシンごとに 1台の SSD全体を割当て，ディ
スクイメージではなく，仮想マシンが SSDに直接アクセス
する設定とした．これらの SSDに対する KVMのキャッ
シュモードは none とし，KVMはライトバックキャッシュ
を提供するが，ホスト OSのページキャッシュは用いない
設定とした．VEMS上に構築するファイルシステムとし
ては Ext2を用いた．VEMSは，それぞれの実験における
ファイル入出力の対象となる箇所にのみ用いた．
比較対象は SSD単体として，実験を行った．この SSD

は，上記のブロックストレージに用いたものと同一である．

3.2 Hadoopによる計測
大規模データ分散処理環境である Hadoopを用いて実験
を行った．まず Hadoopの実験環境を示し，次に TestDF-

SIOを用いて計測したファイル入出力のスループット性能
の結果，Terasortを用いて計測したソートの性能の結果を
示す．
3.2.1 Hadoopの実験環境
Hadoopは分散処理環境であるため，基本的にマスタノー
ドと複数のスレーブノードがその環境を構成する．Hadoop

は，大規模データを独自の方法で管理するため，ファイル
サービスとして HDFS (Hadoop Distributed File System)

を用いる [3] ．図 2 に HDFSのアーキテクチャ概要を示
す．HDFSは，マスタノード上でネームノードを実行し，
スレーブノード上でデータノードを実行する．ネームノー
ドはディレクトリサービスを提供し，ファイルはデータ
ノードが管理する．Hadoopは，できるだけ処理対象のデー
タがあるノードに処理を割り当てることで，データ取得の
オーバヘッドを抑える設計となっている．
Hadoopを用いた実験を行うため，複数の仮想マシンを
構成し，Hadoop実行環境を構築した．1つの仮想マシン
をマスタノード，3つの仮想マシンをスレーブノードとし

た．HDFSへのファイル入出力はデータノードでのみ行わ
れるため，データノードを実行するスレーブノードの仮想
マシンにのみ，ブロックストレージは接続した．仮想マシ
ン間の通信は，仮想ネットワークにより接続した．HDFS

は，複数データノードにファイルを複製することで，デー
タに冗長性を持たせる．複製数は，スレーブノード数と同
じ 3 に設定した．これにより，HDFSへの書き込みにあた
り，3つのデータノード全てに書き込みが行われることに
なる．
VEMSは，dfs.datanode.data.dir が指定する，デー
タノードが HDFSのファイルのデータ格納するディレク
トリにのみ用いている．
3.2.2 Hadoop TestDFSIO 単一ファイル
Hadoopは，ファイル入出力のスループットを計測するプ
ログラムとして TestDFSIO を実装している．TestDFSIO

は，引数としてファイルサイズとファイル数をとる．ここ
では，ファイル数は 1 とし，ファイルサイズを変え，計
測を行った．計測のため，まず，TestDFSIOにより指定
サイズのファイルを HDFSに書き込み，全データノード
においてページキャッシュを無効化する処理をはさみ，
TestDFSIO により HDFS から読み出した．計測結果と
しては，TestDFSIOが書き込み，読み出し時に出力する
Throughput mb/sec の値を用いた．図 3，4に，それぞれ
読み出しおよび書き込みの計測結果を示す．
計測結果から，VEMSは SSDよりも高い性能を発揮して
いることがわかる．読み出しでは 79.30%から 147.14%，平
均 120.97%，書き込みでは 5.74%から 32.38%，平均 19.53%，
VEMSが高いスループットとなっている．どちらも，ファ
イルサイズが 100MBの時に差が最も小さく，600MBの時
に差が最も大きい結果となった．
HDFSのファイルは，データノードが管理する．そのた
め，通常，HDFSのファイルを読み出すクライアントプロ
グラムは，データノードとの間で RPCによる通信を行い，
ファイルデータを取得する．しかしながら，データノード
はユーザプロセスとして実現されており，HDFSのファイ
ルは，Linuxのローカルファイルシステムのファイルとし
て保存されている．そのため，クライアントプログラムが
ローカルファイルシステムから直接読み出すことも可能で
ある．これを実現したのが，Short Circuit Read (SCR) と
呼ばれる機能である．クライアントプログラムは，データ
ノードから読み出すファイルのファイルディスクリプタを
受け取り，読み出す．データノードを介さずにファイルア
クセスを行い，データノードとの通信が不要になるため，
読み出しのオーバヘッドは小さくなる．
SCRを有効にして計測を行った結果を，図 5に示す．SCR

は，VEMSには特に有効であり，351.78%から 464.25%，平
均 432.28%，SSDよりも高いスループットとなった．SCR

を有効とした時，ファイルサイズが 100MBから 600MBま
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図 3 Hadoop TestDFSIO 単一ファイル読み出し性能の比較
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図 4 Hadoop TestDFSIO 単一ファイル書き込み性能の比較
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図 5 Hadoop TestDFSIO単一ファイル読み出し性能の比較 (Short

Circuit Read)

では，VEMSの性能に大きな変化はないが，それよりファ
イルサイズが大きくなるにつれ，性能が低下している．そ
のため，ファイルサイズが 800MBの時に最も差が小さく
なっている．
3.2.3 Hadoop TestDFSIO 複数ファイル
次に，同じ TestDFSIOを用い，ファイルサイズは等し
く 100MBとし，ファイル数を変えることで合計データサ
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図 6 Hadoop TestDFSIO 複数ファイル読み出し性能の比較
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図 7 Hadoop TestDFSIO 複数ファイル書き込み性能の比較
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図 8 Hadoop TestDFSIO複数ファイル読み出し性能の比較 (Short

Circuit Read)

イズを変更し，計測を行った．計測は前項と同様に，まず，
TestDFSIOにより指定サイズのファイルを HDFSに書き
込み，全データノードにおいてページキャッシュを無効化
する処理をはさみ，TestDFSIOにより HDFSから読み出
した．計測結果としては，TestDFSIOが書き込み，読み出
し時に出力する Throughput mb/sec の値を用いた．図 6，
7，8に，それぞれ読み出しおよび書き込み，SCRを有効
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図 9 Hadoop Terasort 性能の比較

にした読み出しの計測結果を示す．
計測結果から，VEMSは SSDよりも高い性能を発揮して
いることがわかる．読み出しでは 91.09%から 188.55%，平
均 130.01%，書き込みでは 7.20%から 36.49%，平均 23.18%，
SCRを有効にした読み出しでは 350.87%から 759.92%，平
均 487.75%，VEMSが高いスループットとなっている．こ
れらの複数ファイル時の性能向上は，いずれも単一ファイ
ル時の性能向上比を上回る結果となっている．
複数ファイルのファイル入出力性能と合計ファイルサイ
ズとの相関は，単一ファイルの場合と大きく異なっている．
単一ファイルの場合，ファイルサイズの変化に伴うスルー
プットの増減は多少あるものの，単純な相関関係ではない．
しかしながら，複数ファイルの場合，ファイル数とスルー
プットは反比例の関係となっている．
3.2.4 Hadoop Terasort

Hadoop における MapReduce [4] を伴う処理の例とし
て，大規模データを対象にソートを行う Terasort プロ
グラムがある．Terasort を用いて実験を行う場合，まず
Teragen プログラムが指定されたファイルサイズの処理対
象データを生成し，そのデータを Terasort がソートする．
Terasort は，対象データを HDFS から読み出し，ソート
結果をまた HDFS に書き込む．計測時には，Teragen が
生成したデータがある状態で，ページキャッシュを無効
化した後に，Terasort を実行した．TestDFSIO と異なり
Terasort は特に性能指標を出力しないため，time コマン
ドにより計測した実行時間 (Elapsed Time) を計測し，ス
ループットを算出した．図 9，10に，それぞれ SCRが無
効の場合と有効の場合の計測結果を示す．
計測結果から，Terasortについても，VEMSは SSDよ
りも高い性能を発揮していることがわかる．SCR無効の
場合，1.01%から 19.62%，平均 8.93%，SCR有効の場合，
2.74%から 19.71%，平均 7.64%，VEMSが高いスループッ
トとなっている．Terasort は，入出力以外の処理も含む
ため，その差は TestDFSIO の場合よりも小さい．また，
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図 10 Hadoop Terasort 性能の比較 (Short Circuit Read)

TestDFSIOでは SCRを有効とすることで VEMSの性能
は大きく向上したが，Terasortの場合は，SCRの性能への
寄与は小さいものとなっている．他に TestDFSIOの結果
とは異なる点としては，データサイズとスループットとの
相関関係がある．TestDFSIOでは，単一ファイルの場合は
明確な相関関係はなく，複数ファイルの場合は反比例の関
係となった．Terasortでは，データサイズとスループット
は比例している．Terasortのスループットは TestDFSIO

を大幅に下回るため，MapReduceによるソート処理の影
響が大きいと考えられる．

3.3 Postmarkによる計測
Postmark [2] は，メイルサーバや webサーバといった
インターネットサーバにおけるファイルアクセス性能を評
価するため作成されたベンチマークプログラムである．そ
のようなサーバのファイル処理を模擬するため，短命で小
さいサイズのファイルを大量に処理する性能を計測する．
Poastmarkは，指定したディレクトリに処理対象のファイ
ルを作成するため，そのディレクトリにのみ VEMSを用
い，計測を行った．計測には，表 1 に示す，3つの異なる
設定を用いた．Small, Medium, Largeは，それぞれファイ
ルサイズを表す．即ち，Smallは小さいファイルサイズの
設定，Largeは大きめのファイルサイズの設定である．こ
れらの設定には，既存の性能測定結果として [5] を参考に
した．図 11 に計測結果を示す．
計測結果から，Poastmarkについても，VEMSはSSDより
も高い性能を発揮していることがわかる．Small, Medium,

Largeの設定で，それぞれ 6.76%, 129.97%, 302.63%，VEMS

が高いスループットとなっている．SSDの性能は，Small

の設定で最も高く，Largeの設定で最も低い．VEMSは，
Largeの設定で最も低いのは同じであるが，Medium設定
で最も高くなっている．性能差は，Largeの設定の場合が
最も大きいが，絶対的な性能としては VEMSの Medium

設定で最も高い．
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表 1 Postmark の設定

Parameters Small Medium Large

size 5000 20000 30000 100000 500000 1000000

number 30000 10000 1000

transactions 300000 500000 200000
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図 11 Postmark 性能の比較

4. 今後の課題
本論文は，VEMSをアプリケーション環境を用いて評
価するための，実験を行った結果を示した．実際にアプリ
ケーション環境においても VEMSが有効であると考えら
れる実験結果を得たが，その詳細な解釈と，VEMSにおけ
る解析，そして VEMSの性能向上方法への反映が今後の
課題である．
本論文で示した実験結果において，直感的に理解し難い
点がいくつかある．まず，TestDFSIOの単一ファイルの場
合，SSDではファイルサイズが増加するにつれ，読み書き
とみに性能がやや低下する傾向にある一方で，VEMSでは
向上する傾向にある点である．しかし，TestDFSIOの単一
ファイルで SCRを有効とした場合，VEMSでも性能が向
上する傾向はない．複数ファイルの場合は，SSD，VEMS

ともに明確に性能が低下している．また，TestDFSIOで
は，SCR無効の場合より有効の場合の方が，単一ファイル
の場合，78.50%から 168.60%，平均 129.79%，複数ファイ
ルの場合，158.13%から 256.00%，平均 222.58%，と高い
スループットとなっている．一方で，Terasortでは，ファ
イルサイズが 400MBから 700MBの間は，SCR有効の場
合の性能の方が低い結果となっており，TestDFSIOの結
果とは異なっている．これらの点を含め，VEMSの性能向
上に向け，詳細な解析を行う必要がある．

5. 関連研究
Hadoopのような大規模データ処理環境において，既存の

HDDに加えて異種のストレージを導入した場合の性能への
影響を調べた論文には [6], [7], [8]がある．[6]は，HDFS上

に構築された HBaseの Facebook Messagesのワークロー
ドにおける解析を行い，アクセスの少ないデータは SSDに
保存するには大きすぎ，また頻繁にアクセスされるデータ
もメモリ上に置くには大きすぎるが，小さい SSDを追加は
費用対効果が高いことを明らかにした．[7] は，Hadoopに
おける Terasortと HDFSのベンチマーク結果から，デー
タノードに中間ファイルのストレージとして SSDまたは
より大容量のメインメモリを導入することで，MapReduce

のシャッフルを高速化できることを示している．そして，
どのような組み合わせが費用対効果が高いかの検討を行っ
ている．[8] は，Hadoopにおいてより多くのアプリケー
ションを実行し，また HDDと SSDで同等のバンド幅を提
供する設定の場合，HDFSがHDDと SSDの両方を用いバ
ンド幅を向上させて場合での比較を行い，たとえ同等のバ
ンド幅を提供する場合でも，ランダムアクセス性能が高い
SSDを用いることで高速化されるアプリケーションがある
ことを明確にしている．
これらは，いずれも HDDと SSDの組み合わせについて
の研究であり，メモリストレージに関する研究は行われて
いない．

6. まとめ
メモリストレージ容量拡張手法 VEMS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，メモリスト
レージの容量を仮想的に拡張する手法である．VEMSの評
価結果としては，単純なベンチマークプログラムを用いた
実験結果のみがあった．そこで，実際に VEMSが有効と
なるアプリケーションを明確にしていく必要がある．本論
文は，VEMSをアプリケーション環境を用いて評価するた
めの，実験を行った結果を示した．そして，実際にアプリ
ケーション環境においても VEMSが有効であると考えら
れる実験結果を得た．その詳細な解釈と，VEMSにおける
解析，そして VEMSの性能向上方法への反映は今後の課
題である．
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