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メモリストレージ容量拡張手法の
Linux 4.0における実現について

追川 修一1

概要：近年，メモリインタフェースを提供するストレージとして注目されている次世代不揮発性メモリや
NV-DIMM等のメモリストレージは，高性能ではあるが，容量に制限があり，主ストレージとして使用す
ることは困難である．従って，従来のブロックストレージと組み合わせ，透過的に十分な容量を提供する
ことが重要になる．本論文では，メモリストレージとブロックストレージとの組み合わせを，デバイスド
ライバレベルで行うのではなく，ファイルシステムのレイヤで行う手法を提案する．そして，提案手法の
Linux 4.0カーネルにおける実現について述べる．

1. はじめに
メモリインタフェースを提供するストレージとして，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，これら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 等が開発されている．
PCM, ReRAM は書き込み時の性能や耐久性に制限がある
が，MRAMにはそのような制限がない．また，MRAMは
DRAMに相当する性能を持つ点で優れている．NV-DIMM

には，DRAMのDIMMにキャパシタ等を搭載することで，
不揮発性を提供しているものがある．
MRAM や NV-DIMM といったメモリストレージは，

DRAMに相当する性能を提供するが，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，現在広く用いられているブロックストレージよ
りも遙かに高性能となるものの，非常に高価となり，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．
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
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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した．ブ
ロックデバイスドライバとして実現したことで，ファイル
システムとは分離されており，そのための制約を受ける
こととなった．その制約を回避するため，VEMSは，XIP

(eXecution-In-Place) インタフェースの拡張を行ったが，
そのインタフェースは煩雑なものとなった．
そこで本論文は，メモリストレージ容量拡張を，ファイ
ルシステムレイヤで実現する方法を提案する．そもそもメ
モリストレージをアクセスするために、デバイスドライ
バは必要ではない。従って、PRAMFS [2], PMFS [3] 等、
ファイルシステムレイヤでメモリストレージにアクセスす
るファイルシステムも実現可能である。ファイルシステム
レイヤで、個別のファイルシステムとは独立に、メモリス
トレージにアクセスし、メモリストレージ容量拡張を実現
する。これにより，ファイルシステムとブロックデバイス
ドライバの分離に起因する問題点を解決し、またメモリス
トレージを有効かつ柔軟に管理することを可能にする．
以下，2章で，背景となる技術として VEMSについて述
べる．3章はファイルシステムレイヤにおけるメモリスト
レージ容量拡張手法について述べ，4章は Linux 4.0にお
ける実装について述べる．5章で関連研究について述べ，6

章で本論文をまとめる．
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図 1 VEMS の実装形態

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. ファイルシステムレイヤにおけるメモリス
トレージ容量拡張手法

本章では，まず VEMSの問題点を述べ，ファイルシス
テムレイヤにおけるメモリストレージ容量拡張手法を提案
する．

3.1 VEMSの問題点
VEMSは，メモリストレージとブロックストレージの組
み合わせを，ブロックデバイスドライバとして実現した．
それは，メモリストレージの管理をデバイスドライバレベ
ルに隠蔽し，メモリストレージへの直接アクセス機能を提
供する XIPの枠組みを拡張するかたちで，VEMSを実現
することが，最も単純な実現方法であると考えたからであ
る．XIPインタフェースは，特定ファイルシステムから，
アクセス対象のデータの場所に対応するブロックデバイス
のブロック番号を取得，そのブロック番号をデバイスドラ
イバへ渡し，そのブロック番号のデータがあるメモリアド
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レスを取得する．
VEMSは，メモリストレージの効率的な使用を実現する
ため，XIPインタフェースを拡張，引数を増やし，ファイ
ルシステムレイヤからVEMSデバイスドライバへ，より多
くの情報を渡せるようにする必要があった．VEMSが追加
で必要とする情報は，汎用ファイルシステムレイヤにあり，
アクセスが読み書きのいずれかであるか，ページフレーム
サイズにアラインしたアクセスであるか，メモリストレー
ジに領域を確保する必要があるか，である．XIPは，汎用
ファイルシステムレイヤが特定ファイルシステムを呼び出
し，特定ファイルシステムがブロックデバイスドライバを
呼び出すパスとなっている．VEMSもそのパスを踏襲して
いるため，VEMSが追加で必要とする情報を，汎用ファイ
ルシステムレイヤから，特定ファイルシステムを経由し，
VEMSデバイスドライバへ渡している．そのような引数の
受け渡しは，ファイルシステムとブロックデバイスドライ
バの分離に起因していると考えられる．
ファイルシステムとブロックデバイスドライバの分離と
いう観点では，ブロックデバイスドライバが取得する情報
は，基本的にはブロックに関連する情報に限られるという
問題がある．いかなる情報も引数として渡すことは可能で
はあるが，例えば，ファイルシステムレイヤが扱うファイ
ル情報をブロックデバイスドライバに渡すことは，ブロッ
クデバイスドライバとしてのモジュール化に反するものと
なる．また，ブロックデバイスドライバがファイル情報を
取得しても，ブロックデバイスドライバがファイルシステ
ムレイヤをアップコールすることは，上に示した階層化さ
れた呼び出しパスをさらに煩雑なものとしてしまう．

3.2 提案手法
前節で述べた，ファイルシステムとブロックデバイスド
ライバの分離に起因する問題点を解決する 1つの方法とし
て，ファイルシステムレイヤにおいてメモリストレージを
管理し，その容量を拡張する手法を提案する．
提案手法を，図 2に示す．提案手法は，図 1 ではVEMS

デバイスドライバの管理下にあったメモリストレージを，
ファイルシステムの直接管理下に置く．そして，汎用ファ
イルシステムレイヤに，メモリストレージを直接管理する
ためのインタフェースを導入する．これにより，汎用ファ
イルシステムレイヤは，メモリストレージをアクセスする
にあたり，ブロックデバイスドライバを経由する必要がな
くなり，ファイル情報をメモリストレージ管理に用いるこ
とが可能になる．
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
供するため，そのアクセスにデバイスドライバを必要と
しない．そのため，ファイルシステムレイヤがメモリスト
レージに直接アクセスできる．従って，ファイルシステム
レイヤにおいてメモリストレージを管理する提案手法が実
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図 2 ファイルシステムレイヤにおけるメモリストレージ容量拡張
手法の概観

現可能となる．
提案手法のもっとも単純な実現形態は，ファイルシステ
ムのメモリストレージ管理機構に，VEMSのメモリスト
レージおよびブロックストレージ管理機構を導入する方法
である．この方法では，基本的にはブロック情報を用い，
メモリストレージ上のデータを管理することになる．即
ち，まず特定ファイルシステムを呼び出し，ファイル情報
をブロック情報に変換する．そのブロック情報を用い，ス
トレージ上のデータにアクセスする．この形態では，アク
セス対象のファイルの位置を，対応するブロック番号に変
換するために，特定ファイルシステムを呼び出すことにな
る．そして，メモリストレージまたはブロックストレージ
上のデータへのアクセスは，汎用ファイルシステムレイヤ
に導入された，それぞれにアクセスする機能によって実現
される．この方法は，ストレージへのアクセスに際し，基
本的にはブロック情報を用いるという点では，VEMSと大
きな違いはない．しかしながら，汎用ファイルシステムレ
イヤがメモリストレージを直接管理することで，ファイル
情報を管理に用いることが可能になる点が異なる．
汎用ファイルシステムレイヤがメモリストレージを直接
管理する提案手法は，より柔軟なメモリストレージ管理も
可能である．例えば，メモリストレージ上のファイルデー
タへのアクセスを実現するために，必ずしも，そのファイ
ルのブロック情報は必須ではない．ファイルの識別子とア
クセスする位置のデータのみに基づき，ファイルデータに
アクセスすることも可能である．これは，オブジェクトス
トレージデバイス (OSD) の概念を，メモリストレージの
管理に適用したものと言える．この場合，メモリストレー
ジ上のデータをブロックストレージに書き戻す際には，そ
のデータのファイル情報からブロック情報へ変換する必要
がある．しかしながら，メモリストレージ上のデータにア
クセスする際には，ブロック情報は必要とされない．この
ような管理形態の実現は，今後の課題である．
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4. Linux 4.0における実装
メモリストレージ容量拡張機能の Linux 4.0における実
装は，メモリストレージへのアクセス機能を提供するDAX

をベースとする．そのため，本章では，まず DAXについ
て述べた後に，Linux 4.0におけるメモリストレージ容量
拡張機能の実装について述べる．

4.1 DAX

本節は，DAXについて述べる．DAXは，XIPを置き換
えるかたちで Linux 4.0に導入された，メモリストレージ
に対応するための機能である．XIPと DAXの実装の両方
について，Ext2 ファイルシステムの場合における，ファイ
ル読み出し時の関数呼び出しパス，ページフォルト時の関
数呼び出しパスの概要を，図 3, 4に示す．それぞれ，例え
ば vfs readに対し vfs read等の同一関数名の先頭に を
付け見通しを良くしているような場合など，細かい点は省
略している．以下の説明についても，それは同様である．
XIPのファイル読み出し処理では，vfs read は，ファイ
ルへの操作を抽象化し，ファイルが属するファイルシス
テムを隠蔽する file operations 構造体の read メンバを呼
び出す．実際には，その値に代入されている xip file read

を呼び出される．xip file read は do xip mapping read を
呼び出し，これが XIPの読み出し処理の本体となってい
る．do xip mapping read は，ファイルと仮想記憶管理の
インタフェースを定義する address space operations 構造
体の get xip mem メンバを呼び出し，ファイルとオフセッ
トから対応するメモリストレージのアドレスを取得する．
get xip mem はファイルシステムごとに定義され，Ext2

ファイルシステムでは，ext2 get xip memが呼び出される．
ext2 get xip mem は，ext2 get block を呼び出し，ファイ
ル情報をブロック情報に変換した後に，ブロックデバイス
の direct access を呼び出し，ブロック情報をメモリスト
レージのアドレスに変換する．do xip mapping read は，
copy to user を用い，メモリストレージのアドレスから
ユーザプロセスのバッファにデータをコピーし，データの
読み出しを完了する．
DAX のファイル読み出し処理では，vfs read は

file operations構造体の readメンバを呼び出すが，その値に
代入されているのは new sync readである．new sync read

は，file operations構造体の read iterメンバを呼び出し，そ
れは address space operations 構造体の direct IO メンバ
を呼び出す．direct IO には，Ext2 ファイルシステムでは，
ext2 direct IO が代入されている．DAXが有効なファイ
ルに対し，ext2 direct IO が行う処理は，ext2 get block を
引数として dax do io を，呼び出すのみである．dax do io

が，DAXにおける読み書き処理の本体である．ここで，引
数として受け取った ext2 get block を呼び出し，ファイル

情報をブロック情報に変換した後に，ブロックデバイスの
direct access を呼び出し，ブロック情報をメモリストレー
ジのアドレスに変換，最後に copy to user を用い，メモ
リストレージのアドレスからユーザプロセスのバッファに
データをコピーし，データの読み出しを完了する．
XIPおよび DAXにおける書き込み処理の呼び出しパス
は，readが writeになる等の関数名の違いを除けば，読み
出し処理とほぼ同様である．DAXの場合，書き込みの場
合も，dax do io が処理の本体となる．
ページフォルト処理では，handle pte fault が，仮
想アドレス空間への操作インタフェースを定義する
vm operations struct 構造体の fault メンバを呼び出す
までは，一般のページフォルト処理と変わらない．XIPの
場合，fault メンバには xip file fault が代入されている．
xip file fault は，get xip mem メンバを呼び出し，ファイ
ルとオフセットから対応するメモリストレージのアドレス
を取得した後に，vm insert mixed を呼び出し，そのアド
レスのページフレームを仮想アドレス空間にマップする．
DAX の場合，dax fault が xip file fault に対応する処理
を行う．Ext2ファイルシステムを呼び出し，ファイル情
報をブロック情報に変換するために，ext2 get block を呼
び出すが，これは vm operations struct 構造体の fault メ
ンバに代入されている ext2 dax fault から引数として渡さ
れる．
XIPとDAXで行っている処理は，基本的に同一である．
読み出し時には，まず Ext2ファイルシステムを呼び出し，
ファイルとオフセットのファイル情報をブロック情報に変
換する．次に，ブロックデバイスドライバを呼び出し，ブ
ロック情報からメモリストレージのアドレスに変換する．
最後に，そのアドレスから，データをユーザプロセスの
バッファにコピーする．ページフォルト処理時も，同様に，
まずファイル情報をメモリストレージのアドレスに変換し
た後に，そのアドレスのページフレームを仮想アドレス空
間にマップする．
XIP と DAX のもっとも大きな違いは，XIP では，

file operations 構造体，address space operations 構造体
のメンバに，XIP のための処理を行う専用の関数が代入
されているのに対し，DAXでは，汎用の関数となってい
る点である．そのため XIPでは，XIPの実装にほぼ閉じ
ており，ページキャッシュを用いる従来型の実装とは，呼
び出しパスが大きく異なっている．また，呼び出しの階
層も，DAXよりも低く済んでいる．これは，特に読み出
し処理で顕著である．一方 DAXでは，読み出し処理では
dax do ioが呼ばれるまでは，基本的に汎用の関数を経由す
る．また，DAXでは，address space operations 構造体に
get xip mem メンバがなくなり，DAXの処理を行うため
だけに用いられるメンバは含まれない．get xip memは，
特定ファイルシステムを呼び出すために用いられていたた
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図 3 ファイル読み出し時の関数呼び出しパスの比較
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図 4 ページフォルト時の関数呼び出しパスの比較
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め，代わりに関数ポインタを引数として渡す方法が取られ
ている．そのため，dax do io, dax fault の呼び出しもと
となる関数は，特定ファイルシステムごとの実装となって
いる．
DAXは，汎用の関数でDAX固有の処理を行う必要があ
る．そのため，IS DAX(inode) マクロにより，DAXの対
象ファイルかどうかを調べ，対象ファイルならば DAX固
有の処理を行うようになっている．DAXが有効なファイ
ルシステム上のファイルを openした場合，そのファイル
の inode 構造体の i flags メンバに S DAX フラグをセッ
トする．このマクロは，このフラグがセットされているか
どうかを調べる．

4.2 メモリストレージ容量拡張機能の実装
メモリストレージ容量拡張機能は，拡張された容量のメ
モリストレージのインタフェースを提供することを目的と
しているため，その Linux 4.0における実装は，メモリス
トレージへのアクセス機能を提供するDAXをベースとし，
容量を拡張する機能を追加したものとなる．また，本論文
の提案手法は，ファイルシステムレイヤがメモリストレー
ジを管理する．即ち，メモリストレージを管理するブロッ
クデバイスドライバを用いず，ファイルシステムレイヤが
メモリストレージに直接アクセスする．
ファイルシステムレイヤに，メモリストレージ容量拡張
機能のためのメモリストレージを管理する機構を導入する
には，大きく分けて以下の 2つの方法があると考えられる．
• DAX相当の機構を別途追加
• DAXを必要に応じて拡張
以下，それぞれについて述べる．
DAX相当の機構を別途追加する方法は，提案手法を使用
するためには，DAXとは相互排他的なマウントオプショ
ンを指定する．dax do io, dax fault に相当する関数を別
途実装し，メモリストレージを管理し，必要に応じてブ
ロックストレージとデータのやり取りを行うことで，メモ
リストレージの容量拡張を実現する．また，DAXと同様
に，汎用の関数で提案手法固有の処理を行う必要があるた
め，IS DAX(inode) に相当するマクロを定義し，必要とな
る処理を別途記述可能にする．この方法では，DAXとは別
の実装となるため，実装の自由度は高まる．一方で，DAX

と提案手法でほぼ同様の処理をする際に，処理自体は同じ
であっても，設定するフラグ等の違いのみで，DAXと提
案手法で別途のコードが並ぶこととなり，冗長な実装とな
る可能性がある．
DAXを必要に応じて拡張する方法は，提案手法を使用
するためには，DAXを有効にするマウントオプションに
加えて，提案手法を有効にするマウントオプションを指定
する．従って，基本的には DAXが定義する関数を用い，
必要な箇所で提案手法固有の処理を行うことで，メモリス

トレージの容量拡張を実現する．この方法でも提案手法固
有の処理を行う必要があるため，IS DAX(inode) に相当す
るマクロを定義するが，DAXの処理を行う中で，必要な
場合に提案手法固有の処理を行うことになる．この方法の
長所は，DAXと提案手法で同様の処理をする際に，追加
の必要がなくなり，実装の冗長性がなくなる点である．一
方，DAXの実装の制約を受ける可能性がある．しかしな
がら，DAXは基本的にはファイルシステムレベルでの実
装となっており，dax do io, dax fault の引数にはファイル
情報が含まれているため，DAXを拡張し提案手法を実装
することは十分に可能であると考えられる．従って，提案
手法の実装には，DAXを必要に応じて拡張する方法をと
ることとし，現在実装を行っている．

5. 関連研究
VEMS [1]は，ブロックデバイスレベルでメモリストレー
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
容量を拡張する手法である．本論文は，VEMSをもとに，
ファイルシステムレベルでメモリストレージ容量を拡張す
る手法を提案した．
PRAMFS [2], PMFS [3] は，デバイスドライバを使用せ
ず，ファイルシステムレイヤでメモリストレージにアクセ
スするファイルシステムである．メモリストレージのみを
管理し，ブロックストレージとの組み合わせはサポートし
ない点で異なっている．
複数のブロックストレージの組み合わせにより，アクセ
ス性能を向上させる初期の試みとしては，DCD [4] 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 [5], [6], [7], [8]．
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，ブロックストレージのインタフェースをブロックデバ
イスレベルで提供する点で異なっている．

6. まとめ
近年，メモリインタフェースを提供するストレージとし
て注目されている次世代不揮発性メモリや NV-DIMM等
のメモリストレージは，高性能ではあるが，容量に制限
があり，主ストレージとして使用することは困難である．
従って，従来のブロックストレージと組み合わせ，透過的
に十分な容量を提供することが重要になる．本論文では，
メモリストレージとブロックストレージとの組み合わせ
を，デバイスドライバレベルで行うのではなく，ファイル
システムのレイヤで行う手法を提案した．そして，提案手
法の Linux 4.0カーネルにおける実現について議論した．
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