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概要：スケーラビリティの向上を目的として Key Value Storage (KVS)を利用したストレージシステムが使
われつつある。このようなストレージシステムでは、KVSを複数利用して Storage Poolを作成し、ユーザ
は Object や Block など用途に合わせた Storage Interface を通して Storage Pool 上の KVS を利用する。今
般、SSDなどの高速なストレージデバイスを活用して KVSを高速化する技術が進展しており、それと並
行して Storage Interfaceの高速化も重要になりつつある。そこで本稿では、高速な KVSやネットワーク環
境を十分に利用することができる高速な Block Interfaceを提案する。このシステムでは Linux®カーネル
のMulti-Queueを利用しつつ、効率良く KVSと通信を行うことで、高い性能を達成している。memcached
を用いた実験により、4KBランダムリードで 1Miopsを越える性能を確認した。
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1. はじめに
Ceph [1]や vSAN [2]、RAMCloud [3]のように、Key Value

Storage (KVS)を利用したストレージシステムが使われつつ
ある。KVSとは、GETや PUTのような単純な APIを持つ
ストレージコンポーネントである。Keyと呼ばれる文字列
のみでデータにアクセスできるシンプルなデータモデルを
採用している。そのため、KVSを利用することで領域を柔
軟に管理することができる [4]。このようなストレージジ
ステムでは、複数の KVSをネットワークに接続し、ソフト
ウェアを用いて束ねることにより、スケーラブルな Storage
Poolを作成できる。Storage Poolの容量を増やすには、必
要に応じて KVS をネットワークに追加するだけでよく、
管理コストを下げることができる。ユーザは、このような
Storage Poolに対して利用したい Storage Interfaceを通して
アクセスする。オブジェクトストレージとしてアクセスす
る場合には Object Interface、VFSとしてアクセスする場合
には VFS Interfaceを利用する。OS領域として利用するな
ど、既存のファイルシステムを利用したい場合には、Block
Interfaceを通してファイルシステムを作りそれをマウント
して使う。Block Interfaceは、既存のファイルシステムな
どのソフトウェア資産を生かすために重要なソフトウェア
である。図 1は、CephFSにおける Storage Poolと Storage
Interfaceの様子である。
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図 1 Ceph での Storage Pool と Storage Interface ( [5] より作成)

既存の技術によって、高速な Storage Poolを構築するこ
とができる。KVSに関連する技術では、Flashに最適化さ
れた高速なKVSが数多く研究されている [6] [7] [8] [9] [10]
[11] [12] [13]。SSDは HDDと比較してランダムアクセス
性能で優れている。また、内部並列性が高くソフトウェア
の工夫によりより高スループットなシステムを構築するこ
とができる [14]。また、10Gbps/40Gbpsイーサネットのよ
うな高速なネットワーク技術もデータセンターなどで一般
的になりつつある [15]。高速な KVSを高速なネットワー
ク繋ぐことで、大容量で高性能な Storage Poolを作ること
が可能になる。
高速な Storage Poolの技術と比較して、既存の Block In-

terfaceは遅いという問題がある。例えば Cephでは、個々
の OSDではなく Object Interfaceを提供する RADOS上に
仮想ディスクをファイルを置き、Block Interfaceを実装し
ている。信頼性は RADOS が担保してくれるため実装が
簡単になるが、一方で Block Interfaceを実現するための階
層が増えてしまいランダム性能を犠牲にしてしまう。実
際、予備実験により Ceph block interfaceの性能を測定した
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ところ、主記憶上に OSDを構築を利用した環境でも、約
50Kiops程度のランダムリード性能であった。DRAMと比
較して著しく性能が低く、Ceph Blockがデバイスの性能を
出し切れていないことがわかる。

Block Interface を利用する既存のアプリケーションは、
数百 us程度のレイテンシや数 Gbpsの帯域といったロー
カルストレージデバイスを想定して作られている。そのた
め、性能の低い Block Interfaceを使うことで、アプリケー
ション自体の性能が低下してしまう。このように、従来の
KVSを利用したストレージでは、Block Interfaceの性能は
重視されていなかった。
本稿では、KVSを利用した高速なブロックストレージを

提案する。このシステムは、KVSによって作られた Storage
Poolに対して、高速で柔軟に拡張可能な Block Interfaceを
提供する。提案システムは並列性を生かして、個別の KVS
にダイレクトにアクセスすることにより高い性能を発揮す
ることができ、高速な KVSやネットワーク環境を十分に
利用することができる。また、既存のライブラリを利用し
て拡張可能であることが特徴である。現状の KVSに使わ
れるプロトコルは、memcachedや Redis、kineticなど複数
存在し、場合によって使い分けることが多い。そのため、
既存ライブラリを利用して新しい KVSへの対応を実装で
きる利点は大きい。また、例えば重複排除のような新しい
機能を、既存の高速なライブラリを使って実現することが
できる。
実験により、提案システムの性能を測定し、4KBランダ

ムリード性能で 1Miopsの性能を確認した。また、ランダ
ムリード以外の場合では、KVSかファイルシステムかネッ
トワークがボトルネックになり、提案システムは現状の環
境では十分な性能があることを確認できた。
以下、2章では KVSストレージの問題点について述べ、

3章で高速なブロックストレージを提案する。4章では提
案システムを用いた実験について述べる。5章で関連研究
に触れ、6章でまとめる。

2. ストレージシステムにおけるブロックスト
レージ

大量のデータを扱うコンピュータシステムでは、KVSが
重要な役割を担っている。KVSは、GETや PUT、Delete
のような単純な API と、Key と Value というシンプルな
データモデルを持つストレージコンポーネントである。
memcached [16]に代表されるように、DRAMを使い高速に
実装されていることが多い。例えば、重複排除 [11] [7] [12]
や画像のキャッシュ [17]、Webインデクシング [18]など、
大量のデータを高速に処理する現代のコンピュータシステ
ムでは必須の要素となっている。

KVSは、システムの高速化のためだけではなく、スト
レージシステムの構成要素としても使われている。このよ

うなシステムでは Storage Poolと呼ばれるデータを保存す
る階層と、論理的なビューを提供する階層である Storage
Interfaceが存在する。KVSをベースとするストレージシス
テムの利点は、3つある。1つ目は、既存の IP network設
備を流用することで、システムを安価に構築できることで
ある。現在のデータセンターなどは IPを基本として通信
システムを構築しているため、これらの設備をそのまま利
用することが可能である。2つ目は、KVS由来のスケーラ
ビリティのおかげで、容易に容量を増やすことが可能であ
る。データモデルと APIを工夫することで、レイテンシと
一貫性を両立するスケーラブルな KVSを実現することも
可能である [3]。3つ目は、新しい機能を追加しやすいこと
である。Storage Interfaceと Storage Poolを分けることによ
り、新しいプロトコルへの対応は、新しい Storage Interface
を開発するだけでよい。データの保存などは Storage Pool
にまかせればよいため、新しい機能の開発だけに注力でき
る。Storage Interface には、VFS Interface [5, 19] や Object
Interface [20]、Block Interface [21]が存在する。

Storage Interfaceの中でも、Block Interfaceは依然として
重要である。Block Interfaceとは、0から始まる連続アド
レスによってセクターサイズの領域を指定する方法であ
る。ファイルシステムは信頼性が重要であるため、ユーザ
は xfsや ext4など実績のあるファイルシステムを使う傾向
にある。これらの実績のあるファイルシステムは、Block
Interfaceを用いてデータを読み書きする必要がある。その
ため、ストレージシステムにおいて Block Interfaceの提供
が重要である。また、Block Interface上のファイルシステ
ムには、OSなど性能が重視されるファイルが置かれるこ
とが多い。大量のデータは Object Interfaceを通して、効率
的に保存されることが多く、Block Interfaceは容量よりも
ランダム IO性能が重視される。

Storage Pool の性能を向上する技術が提案されている。
多くの、Flashや SSDに最適化された KVS [6–13]が提案
されてきている。これらの技術を使うことで Flashや SSD
の性能を引き出し、より高速な Storage Poolを作ることが
できる。また、10/40GbEといった高速なネットワーク技
術が一般に使われるようになっており [15]、高速な KVS
を組み合わせて、より高速な Storage Poolを作成すること
が可能である。
このようにバックエンドである Storage Poolの性能を向
上させる技術はあるが、KVSをバックエンドとする Block
Interfaceの性能は、我々の知る限り、あまり向上していな
い。実際に Ceph Blockの性能を測定する実験を行った。主
記憶上にディスクを作成し、クライアントと 40GbEで接
続することで、できる限りフロントエンドの性能を測定で
きるようにした。図 2がその結果である。ランダムリード
性能が約 50Kiops、ランダムライト性能が約 17Kiops と、
DRAMの性能よりも著しく低い値となった。これは、仮
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図 2 Ceph Block のランダム IO 性能

図 3 提案システムの概要

想ディスクの実装がオブジェクトストレージ上にファイル
として作られているため、ランダムアクセスに弱いからで
ある。

3. KVSを利用した高速なブロックストレージ
2章で述べた問題を解決するため、KVSをバックエンド

ストレージとして利用する高速なブロックデバイスを提案
する。このシステムは、ブロックアクセスとKVSアクセス
とのプロトコル変換を高速に実行することができる。図 3
に示すように、アプリケーションに対しては Block Interface
を提供し、実際のデータは KVSを利用して保存する。

3.1 概要
ホスト側は Linux3.18以降を対象とし、KVSとしてmem-

cacheに対応している。構成は図 4に示すように、大きく
分けてカーネルモジュールである KVBmoduleとユーザラ
ンドプロセスである KVClient から成る。KVBmoduleは、
ブロックデバイスとキャラクタデバイスを作成し、アプリ
ケーションと KVClient の間で IO リクエストをやりとり
する。ブロックデバイスは、ファイルシステムなど通常の
ファイルシステムを利用するために使われる。キャラク
タデバイスは、KVClientとのやりとりのために使われる。
KVClient は、IO リクエストと KVS リクエストの変換と
KVSとの通信を担当する。起動時に KVSとの TCPコネク
ションを確立しておき、ReadやWriteなど IOの種類に応
じて KVSとやりとりをする。IO処理の前半では、キャラ
クタデバイスから IOリクエストを受けとり、KVSリクエ
ストに変換した後にソケット経由で KVSにリクエストを
出す。IO処理の後半では、KVSからレスポンスを読み取

図 4 カーネルモジュールとユーザランドのハイブリッド実装

り、IOレスポンスに変換してからキャラクタデバイスに書
き込む。

3.2 特徴
提案システムの特徴は次の 2つである。

3.2.1 KVS処理のユーザランド実装
KVSへのアクセス部分をユーザランドで実装している。

ユーザランドで実装している利点として、既存のライブラ
リを利用しやすいことが挙げられる。KVSのプロトコル
は、memcachedや Redis、kineticなど複数存在し、場合に
よって使い分けることが多い。そのため、既存ライブラリ
を利用して新しい KVSへの対応を実装できる利点は大き
い。もし、すべてカーネルで実装した場合、ライブラリを
カーネルへ移植したり、新たに実装し直すなどの手間がか
かってしまう。
また、KVSプロトコル実装部を KVClientとしてユーザ
プロセスに分離することで安全に拡張することができる。
KVClientは、外部からのアクセスを解釈する役割を担うた
め、外部からのアクセスに晒されやすい。また、プロトコ
ルの実装は、バッファ管理など複雑になりやすくバグを埋
め込みやすい。その結果、攻撃の起点になりやすいため、
より安全な実装が求められる。ユーザランドで実装した場
合には、ある程度信頼できる既存のライブラリも使うこと
が可能である。
一方で、このような実装では、ユーザランドとカーネル

間でのデータコピーが多発し、性能上の問題がある。1回
IOを処理するために、KVClientは 4回カーネルとやりと
りする必要がある。(i) IOリクエストデータの受け取り、
(ii) KVSへのリクエスト送信、(iii) KVSからのレスポンス
受信、(iv) IOレスポンスの送信の 4つである。このような
問題に対して、KVClientは効率よく IOを発行することで
性能を向上させている。複数の IOをまとめて単一のシス
テムコールで処理することで、1回あたりのシステムコー
ルのコストを削減している。詳しい実装については 3.4章
で詳しく述べる。
3.2.2 高い並列性
各階層の並列性をうまく生かすことにより、マルチコア

環境を生かせる設計になっている。ブロックレイヤでは
Linuxカーネルの Multi-Queue [22]を利用し、各コアで独
立に処理を可能にした。図 5 に示すように、ユーザラン
ド部もマルチスレッドで動作させ、コアごとに存在する
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図 5 コアごとに独立性が高い実装

Multi-Queueと 1対で対応させた。これにより、CPUコア
間で通信が発生せずに並列に処理することができる。さら
に、ユーザランド部では各コアごとに KVSに対して TCP
コネクションを張り、独立にネットワーク IOを実行する。
TCPコネクションを複数利用することにより、Receive Side
Scalingを効率よく働かすことができる。

3.3 KVSの利用方法
提案システムでは、LBAをキーとして 4KBバイトのデー

タを KVSに保存することで、Block Interfaceを実現してい
る。IOリクエストのサイズが大きい場合、KVClientは分割
してKVSへの複数リクエストに変換する。このとき、KVS
からの複数のレスポンスから、IOレスポンスを構成する必
要がある。そのため、KVClientは IOリクエストをどのよ
うに分割したかの状態を覚えている。SSDは内部並列性が
高いため [14]、SSDに最適化された KVSを使うこと想定
した場合、このように IOリクエストを分割して KVSに処
理させる方式は性能向上に有利だと考えられる。

3.4 イベント駆動アーキテクチャ
ユーザとカーネルを分離したアーキテクチャになってい

る。詳細な IOの手順は次の通りである。
1. アプリケーションが IOリクエストを発行する
2. ブロックデバイスが IOリクエストを受け取り、KVB-

moduleへ渡す
3. KVBmoduleは受け取った IOリクエストをキャラクタ
デバイスを利用して KVClientへ渡す

4. KVClientは受け取った IOリクエストを対応する KVS
リクエストに変換する

5. その KVSリクエストをソケット経由で KVSに投げる
6. KVSから応答が返ってきたら、KVClientはその KVS
レスポンスを IOレスポンスに変換する

7. KVClientが IOレスポンスをキャラクタデバイスに書
き込む

8. KVBmoduleはアプリケーションに対して完了を通知
する

KVClientはキャラクタデバイスとソケットそれぞれの
リード・ライトを効率良く実行する必要がある。これらの
IOはシステムコールで実装されているため遅く、大量に発
行すれば性能に悪影響を与える。性能を向上させるため、
KVClientはイベント駆動とバッファリングを活用して、効

率よく IOを発行している。イベント駆動プログラミング
を利用することで、IOの待ち時間を浪費せずにサービスの
実行を継続できる。イベント駆動プログラミングを実現す
るために、キャラクタデバイス側で epollシステムコール
を実装した。KVBmoduleは、IOリクエストが到着すると
キャラクタデバイスが読み込み可能になったと epoll経由
で KVClientに通知する。イベント駆動プログラミングで
実装された KVClientは、epoll経由で通知を受けると、自
分のタイミングでキャラクタデバイスをリードする。キャ
ラクタデバイスの書き込みは、IOを完了するためだけであ
り、常に書き込み可能状態を維持している。ソケット IO
のイベント駆動については、Linuxで既に実装されている
ものを利用した。

KVClientによるキャラクタデバイスとソケットの読み書
きは、バッファリングで高速化している。複数の IOリク
エストや KVリクエストを、バッファリングによって少な
い回数のリード・ライトで取得する。これにより、IOリク
エストごとにシステムコールを発行するよりも回数を削減
でき、性能向上に繋がる。KVBmoduleは複数の IOリクエ
ストを単一のリード・ライトで受け渡しできるよう、キャ
ラクタデバイスを実装している。十分なバッファを指定し
てリードシステムコールを発行すれば、KVBmoduleに現
在到着している全ての IOリクエストを、1回で取得するこ
とが可能である。KVClientは、これらイベント駆動プログ
ラミングとバッファリングを、libevent [23] を利用して実
装した。

4. 実験
提案システムの性能を評価する。実験環境は、
• CPU: Intel® Xeon® E7-4890 v2 2.80GHz 60core
• Memory: 512GB
• NIC: Mellanox MT27500 ConnectX-3 40GbE
• Linux 4.5

KVS側は、
• CPU: Intel® Xeon® E5-2687W v3 3.1GHz 20core
• Memory: 256GB
• NIC: Mellanox MT27500 ConnectX-3 40GbE
• Linux 4.4
を用い、これらのマシンを 40GbE Switchを介してで繋い
だ。KVSとして memcached-1.4.25 [16]を利用した。

4.1 KVSの性能
3.3章で述べたように、提案システムは IOリクエストを

4Kバイト単位に区切って KVSに保存するため、4Kバイ
ト単位での KVSの性能が提案システムの性能に大きく影
響する。提案システムへの影響を調べるため、4Kバイト
での memcachedの性能を測定した。ベンチマークツール
には mutilate [24]を用い、さまざまな負荷でのスループッ
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図 6 KVS として使用した memcached の性能

トとレイテンシを測定した。
図 6が結果である。全体の傾向として負荷をかけていく
とスループットが上昇し、ある水準を越えると急激にレイ
テンシが上昇する。この急激にレイテンシが上昇するポイ
ントが限界性能だと考えられる。GETでは 1.2Mqpsの性能
が出ている。ほぼ 40Gbpsのネットワークを使い切ってお
り、ネットワークがボトルネックになっている。また、SET
では 400Kqps程度の性能であった。memcachedは SETが
遅い傾向にある。詳しく調べていないが、内部での実装に
用いているハッシュテーブルのロックが原因ではないかと
推測している。この結果から、4KBランダムリードの場合
1.2Miops、ランダムライトの場合、400Kiopsが限界性能で
あると考えられる。

4.2 提案システムの性能
提案システムの性能を評価した。性能は、ランダム IO、
シーケンシャル IO、レイテンシを測定した。ファイルシス
テムの影響を調べるため、ブロックデバイスから直接測定
した場合と、ファイルシステムを介した場合の性能を測定
した。ファイルシステムは xfsと ext4を用いた。KVClient
はユーザスレッド数 20、KVSとの通信では TCPコネクショ
ン数 20で測定した。ベンチマークソフトとして fio [25]を
用いた。ランダム IOではジョブ数 20、IO Depth32で測定
した。レイテンシではジョブ数 1、IO Depth1で測定した。
図 7がランダム IO性能である。4KBランダムリードに

おいて、rawと xfsでは 1Miopsを越える性能を確認できた。
ほぼ 40Gbpsの性能を使い切っており、ネットワーク帯域が
ボトルネックになっている。一方で ext4の性能が 400Kiops
程度と悪い。原因は不明であるが、ext4 の実装のまずさ
がランダムリード性能に影響を与えている可能性がある。
4KBランダムライトでは、200Kiopsから 300Kiops程度の
性能であった。KVClientの問題のためか、memcachedの限
界性能である 400Kiopsには屆かなかった。また、xfsでの
性能が他に比べて低く、ファイルシステムの性能も影響し
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図 7 ランダム IO 性能
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図 8 シーケンシャル IO 性能

ている可能性がある。
次に、シーケンシャル IO性能を調べた。図 8が 128KB
シーケンシャル IO性能の結果である。シーケンシャルリー
ド性能が、シーケンシャルライト性能を大きく上まわって
いる。これは、KVSとして利用する memcachedが、GET
のほうが SETより性能が高いためである。シーケンシャル
リード性能は 3.2GB/s程度であった。ext4を除く 4KBラ
ンダムリードと比較して、スループットが出ていないこと
がわかる。これは、提案システムが IOを分解して KVSへ
リクエストを出すため、複数の KVSリクエストを管理す
るためにオーバーヘッドがかかるためだと考えられる。一
方で、シーケンシャルライトは約 1GB/sであり、ランダム
ライトとスループットで大きな差はなかった。また、ファ
イルシステムによる違いは見られなかった。
次に、1IOを処理するのにかかる時間を調べた。図 9が
結果である。60usから 70usの時間がかかっていることが
わかる。pingでの round trip timeは 70us程度であり、ネッ
トワークレイテンシが支配的であることがわかる。ファイ
ルシステムやリード・ライトによるレイテンシの違いは見
られなかった。
これらの結果から、いずれの場合も KVSやネットワー
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図 9 レイテンシ性能

ク・ファイルシステムがボトルネックになっていることが
わかった。提案システムが現状の環境と比較して十分高速
であると言える。

5. 関連研究
Tyche [26, 27]は、Ethernetを経由した高速なブロックス
トレージである。TCP/IPのオーバーヘッドを避けるため
に、Ethernet上に独自プロトコルを実装している。DRAM
を利用した実験では、4KBランダム IOで約 300Kiops程
度、シーケンシャル IOで約 50Gbps程度である。我々の提
案システムでは、KVS/TCPという汎用プロトコルを利用
しているところが異なる一方で、同じような性能を達成で
きている。

Ceph Block [21]は、Cephにおける Block Interfaceであ
る。カーネルモジュールを通して提供され、実データは
OSD上に保存される。RADOSプロトコルの実装もカーネ
ルモジュールとして実装されるため、カーネルモードで動
くコードベースが大きくなる。

iSCSI [28]や ATA over Ethernet, Fiber Channel over Ether-
net, nbd [29]、HyperSCSI [30]は、ネットワーク越しにブ
ロックデバイスを提供する。これらは、ネットワーク上に
ブロック用のプロトコルを実装しており、KVSのような
汎用プロトコルを利用した提案システムとは異なるもので
ある。

Blizzard [31]は、クラウドストレージ上に Block Interface
を作るシステムである。クライアント側のドライバがブ
ロックアクセスを受け取り、クラウド側のストレージに
データを保存する。ストレージとして、FlatDataStorageと
いうものを想定しており、一般的な KVSとは異なる。ま
た、クラウド環境をターゲットとしているため、レイテン
シが数 ms から数十 msのオーダーを想定している。我々
のシステムでは、より高速な環境を想定している。

Salus [32]は、HBase上に Block Interfaceを作るシステ
ムである。一貫性の維持に重点を置いており、一部のスト

レージが壊れても、prefix semanticsによりある時点での一
貫した状態に戻ることができる。また、クラウド環境を
ターゲットとしているため、レイテンシが数 msから数十
msのオーダーを想定している。

RAMCloud [3]は、DRAMを用いた高速で低レイテンシ
なストレージシステムを提案している。Key-Valueをベー
スとしてスケーラビリティを実現し、DRAMをメインに使
うことで高い性能を実現している。RAMCloudでは、アプ
リケーションが KVSの APIを叩くことを前提としており、
Block Interfaceは提供していない。RAMCloudと提案シス
テムとを組み合わせることで、高速なブロックストレージ
システムを構築可能である。

6. まとめと今後の課題
本稿では、KVSを利用した高速なブロックストレージ
を提案した。提案システムでは、拡張性が高く高速なアー
キテクチャを採用している。ユーザカーネル分割アーキテ
クチャによって安全に拡張可能で、CPUコア数に対して
スケールするアーキテクチャによって高速に動作する。実
験により、4KBランダムリード性能で 1Miopsを越えてい
ることを確認した。また、多くの場合、KVSかファイル
システムかネットワークがボトルネックになり、現状の環
境では十分な性能があることを確認できた。実験に利用し
た memcachedは SET性能が低く、より高速な KVSの作
成が必要である。ファイルシステムのなど既存のソフト
ウェアレイヤの抜本的な改良も必要だと考えられる。raw
deviceでは十分なランダムリード性能があるにもかかわら
ず、ファイルシステムを経由すると遅い場合があり、高速
なストレージシステムを実現するには高速なソフトウェア
レイヤの研究が重要である。
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