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コンテナ型仮想化におけるNVMe-oFの性能評価

畑中 智之1,a) 建部 修見2

概要：NVMe over Fabricsは，リモートの計算機ノードに接続された NVMe SSDに直接アクセスする技

術である．計算機ノードのローカルストレージとして採用された NVMe SSDを活用する，バーストバッ

ファを実現するための技術としての利用が考えられている．コンテナ型仮想化は，アプリケーションとと

もにライブラリやコンパイラなどの依存関係をコンテナにまとめて実行する技術である．コンパイラやラ

イブラリなどをプログラムの開発環境と HPC上で統一することで再現性を向上させることができるため，

HPCでの利用が進むと想定される．そこで，本研究ではコンテナ型仮想化を実現するソフトウェアのひ

とつである Singularityから，NVMe over Fabricsを用いてリモートの計算機ノードに接続された NVMe

SSDにアクセスした場合の性能について評価を行った．そして，Singularityを介してアクセスした場合で

も，ネイティブでアクセスした場合と遜色のない性能を得られることを確認した．

1. はじめに

近年，NVMe SSD[1]の普及が進んでいる．それに伴い，

NVMe over Fabrics[2]，NVMeDirect[3]といった技術が登

場している．NVMe over Fabrics は，リモートの計算機

ノードに接続された NVMe SSD に直接アクセスする技

術である．NVMeDirectは，HDDに最適化された旧来の

Kernel IOで目立つようになったボトルネックを解消する

ため，ユーザレベルから直接 NVMe SSDを操作する技術

である．また，NVMe SSDの普及に伴い，計算機ノード

のローカルストレージに NVMe SSDが採用される例が増

加している．計算機ノードのローカルストレージとして採

用された NVMe SSDの活用方法に，バーストバッファと

しての利用が考えられている．既存のバーストバッファの

実装に，GPFS[4]，CXFS[5]が存在する．

コンテナ型仮想化は，アプリケーションとともにライ

ブラリやコンパイラなどの依存関係をコンテナにまとめ

て実行する技術である．コンテナ型仮想化を実現するソ

フトウェアには，エンタープライズ向けのデファクトス

タンダートである Docker[6]のほか，共有計算機環境向け

の Singularity[7][8]，Shifter[9][10]，CharlieCloud[11]など

が存在する．コンテナ型仮想化を利用することで，プログ

ラムの開発環境と実行環境においてパッケージやコンパ

イラのバージョンを統一することが容易となることから，

HPC分野においてもコンテナ型仮想化の導入が進むと考

1 筑波大学情報学群情報科学類
2 筑波大学計算科学研究センター
a) hatanaka@hpcs.cs.tsukuba.ac.jp

えられる．

本研究における最終的な目的は，計算機ノードのローカ

ルストレージに採用されたNVMe SSDを活用し，バースト

バッファとして利用できるノード間ファイル共有システム

を設計することである．このシステムは，コンテナ型仮想

化の利用が進むと考えられることを鑑み，コンテナ型仮想

化ソフトウェアと親和性の高い設計とすることを目標とし

ている．そこで，本研究ではシステムを設計する上での留

意点を明らかにする目的で，コンテナ型仮想化ソフトウェ

アのひとつである Singularityから，NVMe over Fabricsを

用いてリモートの計算機ノードに接続された NVMe SSD

にアクセスした場合の性能について評価を行った．第 2節

で関連技術について，第 3節で NVMe over Fabricsを用

いたファイル共有について述べる．第 4節で NVMe over

Fabricsの評価を示し，第 5節で研究のまとめを述べる．

2. 関連技術

2.1 NVMe over Fabrics

NVMe over Fabrics[2]は，リモートの計算機ノードに接

続された NVMe SSDに直接アクセスする技術である．概

略図を図 1 に示す．図 1 は，NVMe over Fabrics を用い

ることで，リモートの計算機ノードからローカルの計算

機ノードに接続された NVMe SSDに接続できることを示

している．NVMe over Fabricsにより，リモートの計算機

ノードにおいても当該 NVMe SSDをブロックデバイスと

して扱うことが可能となる．

c⃝ 2018 Information Processing Society of Japan 1

Vol.2018-HPC-167 No.13
2018/12/17



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

図 1 NVMe over Fabrics の概略図

NVMe-oF Configuration[12] を参考に作成

図 2 NVMe over Fabrics Target Offload の概略図

Simple NVMe-oF Target Offload Benchmark[14] を参考に

作成

2.2 NVMe over Fabrics Target Offload

NVMe over Fabrics Target Offload[13][14] は，NVMe

over Fabricsにおいてローカルの計算機ノードの CPU負

荷を削減する技術で，Mellanox Technologiesより提供さ

れている．概略図を図 2に示す．リモートの計算機ノード

からのリクエストを，ローカルの計算機ノードにおいて

ConnectX-5から PCI peer-to-peerを用いてNVMeデバイ

スに送ることで，CPU負荷の削減を実現している．NVMe

over Fabrics Target Offloadを使用するには，ローカルの

計算機ノードの InfiniBandアダプタにConnextX-5以上が

必要である．

2.3 Docker

Docker[6]はエンタープライズ向けのコンテナ仮想化ソ

フトウェアで，デファクトスタンダートとなっている．

Dockerコンテナの実行には root権限が必要であるため，

共有計算機環境での実行には向かないという問題がある．

2.4 Singularity

Singularity[7][8]は，共有計算機環境向けのコンテナ型

仮想化ソフトウェアのひとつである．Singularityに関連し

た研究に [15][16]がある．[15]では，産総研 AIクラウド上

で Singularityを実行した結果を評価しており，ベアメタル

な環境での実行と遜色のない性能が得られたとしている．

[16]では，BIDS形式 [17]のニューロイメージングデータ

を分析するコンテナが提案されている．

3. NVMe over Fabricsを用いたファイル
共有

NVMe over Fabricsにより，複数の計算機ノードから同

一の NVMe SSDに接続することが可能となる．これを活

用して，複数の計算機ノードでファイル共有を行うことを

考える．

まず，既存のファイルシステムでフォーマットされた

NVMe SSDを，ローカルの計算機ノードとリモートの計算

機ノードの双方でマウントすることを考える．複数の計算

機ノードで同時にマウントすることを想定していないファ

イルシステムでは，複数の計算機ノードから変更が行われ

ることでファイルシステム自体が壊れる可能性がある．こ

のため，ローカルの計算機ノードでは読み書き可能な状態

で，リモートの計算機ノードでは読み取り専用でマウント

する必要があるが，これについて，ext4でフォーマットし

た NVMe SSDで予備実験を行った結果，ローカルの計算

機ノードでの変更がリモートの計算機ノードに伝わらない

ことを確認している．

次に，SANファイルシステムを使用することを考える．

SANファイルシステムには，GPFS[4]，CXFS[5]，GFSな

どが存在する．NVMe over Fabricsで SANを構築し，SAN

上にファイルシステムを構築することで，複数の計算機

ノードでファイル共有を行うことが可能となると考えら

れる．

最後に，NVMe SSDをブロックデバイスとして扱うこと

を考える．NVMe over Fabricsにより，複数の計算機ノー

ドから同一の NVMe SSDをブロックデバイスとして扱う

ことができるため，ファイルの表現形式を決め，書き込み

制御を適切に行うことで，ファイル共有を行うことが可能

となると考えられる．

以上の議論により，複数の計算機ノードで NVMe over

Fabricsを用いてファイル共有を行うには，SANファイル

システムを使用する方法と，ファイルシステムを使用せず

にブロックデバイスとして扱う方法が考えられる．

4. 評価

4.1 評価手法

評価は，ディスク IOを測定するベンチマークツールで

ある fio[18]を用いて行った．ローカルの計算機ノード上と

リモートの計算機ノード上のそれぞれにおいて，ネイティ

ブで fioを実行した場合と Singularityを介して fioを実行

した場合の結果を比較した．

4.1.1 評価項目

評価項目は，バンド幅，IOPS，レイテンシとした．

バンド幅を評価するため，Sequential Read，Sequential

Writeそれぞれにおいて，a)ジョブ数を 4に固定し，ブロッ

クサイズを 4KiBから 16MiBに変化させて; b)ブロックサ
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Bootstrap: docker

From: centos :6

%post

yum install -y epel -release

yum install -y fio

mkdir /work

%runscript

cd /work && fio "$@"

図 3 Singularity の Recipi ファイル

イズを 4MiBに固定し，ジョブ数を 1から 8に変化させて

fioを実行した．

IOPS とレイテンシを評価するため，Random Read，

Random Writeそれぞれについて，ブロックサイズを 4KiB

に固定し，ジョブ数を 1 から 8 に変化させて fio を実行

した．

4.1.2 Singularityコンテナについて

Singularityのコンテナは，図 3のRecipiファイルをもと

にビルドを行った．/workディレクトリは，コンテナ内で

fioを実行するディレクトリである．Singularityの --bind

オプションを用いて，性能を評価するNVMe SSD内のディ

レクトリをコンテナ内にバインドするために用意した．

なお，Singularityで実行するコンテナの OSは，ホスト

OSと同じ Centos6とした．また，コンテナ内の fioのバー

ジョンは，ホスト OSと同じ fio-2.0.13とした．

4.2 評価環境

評価に用いた計算機を表 1に，ソフトウェアのバージョ

ンを表 2に示す．NVMe over Fabricsのセットアップは，

Mellanox Technologiesの提供しているコミュニティの情

報 [19]に基づいて行った．

4.3 評価結果

4.3.1 ブロックサイズ対バンド幅について

図 4は，Sequential Read，Sequential Writeにおいて，

ジョブ数を 4に固定し，ブロックサイズを 4KiBから 16MiB

に変化させたときの，バンド幅の評価結果である．

Sequential Readについて，ローカルとリモートのそれぞ

れにおいてネイティブで実行したとき，a)ブロックサイズ

が 4KiBのとき，リモートのバンド幅は，ローカルのバンド

幅の-28%; b)ブロックサイズが 256KiBのとき，リモート

のバンド幅は，ローカルのバンド幅の-11%; c)ブロックサ

イズが 1MiB以上のとき，リモートのバンド幅は，ローカ

ルのバンド幅の ±2% となった．ローカルにおいて，ネイ

ティブと Singularityを介した実行を比較したとき，ブロッ

クサイズによらず，Singularityを介したバンド幅は，ネイ

ティブのバンド幅の-4%から+2% となった．リモートにお

いて，ネイティブと Singularityを介した実行を比較した

とき，ブロックサイズによらず，Singularityを介したバン

ド幅は，ネイティブのバンド幅の-1%から+4% となった．

Sequential Writeについて，ローカルとリモートのそれ

ぞれにおいてネイティブで実行したとき，a)ブロックサイ

ズが 4KiBのとき，リモートのバンド幅は，ローカルのバ

ンド幅の-43%; b)ブロックサイズが 64KiBのとき，リモー

トのバンド幅は，ローカルのバンド幅の-4%; c)ブロックサ

イズが 256KiB以上のとき，リモートのバンド幅は，ロー

カルのバンド幅の-2%から+1% となった．ローカルにおい

て，ネイティブと Singularityを介した実行を比較したと

き，a)ブロックサイズが 4KiBのとき，Singularityを介し

たバンド幅は，ネイティブのバンド幅の+8%; b)ブロック

サイズが 16KiB以上のとき，Singularityを介したバンド

幅は，ネイティブのバンド幅の ±1% となった．リモート

において，ネイティブと Singularityを介した実行を比較

したとき，a)ブロックサイズが 4KiBのとき，Singularity

を介したバンド幅は，ネイティブのバンド幅の-4%; b)ブ

ロックサイズが 16KiB以上のとき，Singularityを介した

バンド幅は，ネイティブのバンド幅の ±1% となった．

4.3.2 ジョブ数対バンド幅について

図 5は，Sequential Read，Sequential Writeにおいて，

ブロックサイズを 4MiBに固定し，ジョブ数を 1から 8に

変化させたときの，バンド幅の評価結果である．

Sequential Readについて，ローカルとリモートのそれぞ

れにおいてネイティブで実行したとき，a)ジョブ数が 1の

とき，リモートのバンド幅は，ローカルのバンド幅の-6%;

b)ジョブ数が 2以上のとき，リモートのバンド幅は，ロー

カルのバンド幅の-3%から+1% となった．ローカルにおい

て，ネイティブと Singularityを介した実行を比較したと

き，a)ジョブ数が 1のとき，Singularityを介したバンド幅

は，ネイティブのバンド幅の+7%; b)ジョブ数が 2以上の

とき，Singularityを介したバンド幅は，ネイティブのバン

ド幅の ±1% となった．リモートにおいて，ネイティブと

Singularityを介した実行を比較したとき，ジョブ数によら

ず，Singularityを介したバンド幅は，ネイティブのバンド

幅の-3%から 0% となった．

Sequential Writeについて，ローカルとリモートのそれ

ぞれにおいてネイティブで実行したとき，a)ジョブ数が 1

のとき，リモートのバンド幅は，ローカルのバンド幅の-6%;

b)ジョブ数が 2以上のとき，リモートのバンド幅は，ロー

カルのバンド幅の-2%から+1% となった．ローカルにおい

て，ネイティブと Singularityを介した実行を比較したと

き，ジョブ数によらず，Singularityを介したバンド幅は，

ネイティブのバンド幅の-2%から+1% となった．リモート

において，ネイティブと Singularityを介した実行を比較

したとき，a)ジョブ数が 1のとき，Singularityを介したバ

ンド幅は，ネイティブのバンド幅の+4%; b)ジョブ数が 2

c⃝ 2018 Information Processing Society of Japan 3

Vol.2018-HPC-167 No.13
2018/12/17



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

表 1 評価に用いた計算機

Local Remote

OS CentOS release 6.10 (Final) CentOS release 6.10 (Final)

Linux Kernel 4.9.135 4.9.135

CPU Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2630 v4 @ 2.20GHz x2 Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2695 v2 @ 2.40GHz x2

Memory 64GB 64GB

InfiniBand Mellanox Technologies MT27700 Family [ConnectX-4] Mellanox Technologies MT27500 Family [ConnectX-3]

MLNX OFED 4.0-2.0.0.1 4.0-2.0.0.1

NVMe SSD Intel SSD DC P3700 Series N/A

表 2 ソフトウェアのバージョン

fio fio-2.0.13

Singularity 2.6.0

以上のとき，Singularityを介したバンド幅は，ネイティブ

のバンド幅の-1%から+2% となった．

4.3.3 ジョブ数対 IOPSについて

図 6 は，Random Read，Random Write において，ブ

ロックサイズを 4KiBに固定し，ジョブ数を 1から 8に変

化させたときの，IOPSの評価結果である．

Random Readについて，ローカルとリモートのそれぞ

れにおいてネイティブで実行したとき，ジョブ数によらず，

リモートの IOPSは，ローカルの IOPSの-20%から-12%

となった．ローカルにおいて，ネイティブと Singularityを

介した実行を比較したとき，ジョブ数によらず，Singularity

を介した IOPSは，ネイティブの IOPSの±1% となった．

リモートにおいて，ネイティブと Singularityを介した実行

を比較したとき，ジョブ数によらず，Singularityを介した

IOPSは，ネイティブの IOPSの-4%から+3% となった．

Random Writeについて，ローカルとリモートのそれぞ

れにおいてネイティブで実行したとき，a) ジョブ数が 1

のとき，リモートの IOPSは，ローカルの IOPSの+12%;

b)ジョブ数が 2以上のとき，リモートの IOPSは，ロー

カルの IOPSの-45%から-41% となった．ローカルにおい

て，ネイティブと Singularityを介した実行を比較したと

き，a) ジョブ数が 2 のとき，Singularity を介した IOPS

は，ネイティブの IOPSの-23%; b)ジョブ数が 1，4以上の

とき，Singularityを介した IOPSは，ネイティブの IOPS

の-1%から+5% となった．リモートにおいて，ネイティ

ブと Singularityを介した実行を比較したとき，a)ジョブ

数が 1のとき，Singularityを介した IOPSは，ネイティブ

の IOPSの-8%; b)ジョブ数が 2以上のとき，Singularity

を介した IOPSは，ネイティブの IOPSの-3%から+1% と

なった．

4.3.4 ジョブ数対レイテンシについて

図 7 は，Random Read，Random Write において，ブ

ロックサイズを 4KiBに固定し，ジョブ数を 1から 8に変

化させたときの，レイテンシの評価結果である．

Random Read について，ローカルとリモートのそれ

ぞれにおいてネイティブで実行したとき，ジョブ数によ

らず，リモートのレイテンシは，ローカルのレイテンシ

の+55%から+70%となった．ローカルにおいて，ネイティ

ブと Singularityを介した実行を比較したとき，a)ジョブ

数が 4以下のとき，Singularityを介したレイテンシは，ネ

イティブのレイテンシの-3%から 0%; b)ジョブ数が 8のと

き，Singularityを介したレイテンシは，ネイティブのレイ

テンシの+20% となった．リモートにおいて，ネイティブ

と Singularityを介した実行を比較したとき，ジョブ数に

よらず，Singularityを介したレイテンシは，ネイティブの

レイテンシの 0%から+6% となった．

Random Write について，ローカルとリモートのそれ

ぞれにおいてネイティブで実行したとき，ジョブ数によ

らず，リモートのレイテンシは，ローカルのレイテンシ

の+107%から+142% となった．ローカルにおいて，ネイ

ティブと Singularityを介した実行を比較したとき，ジョブ

数によらず，Singularityを介したレイテンシは，ネイティ

ブのレイテンシの-8%から+9% となった．リモートにお

いて，ネイティブと Singularityを介した実行を比較した

とき，ジョブ数によらず，Singularityを介したレイテンシ

は，ネイティブのレイテンシの 0% となった．

4.4 考察

バンド幅について，Sequential Read，Sequential Write

それぞれでブロックサイズとジョブ数を変化させて評価を

行った．ネイティブでの実行では，ブロックサイズが小さ

い場合に，リモートの計算機ノードでのバンド幅がローカ

ルの計算機ノードと比較して小さくなることを確認した．

ブロックサイズを大きくすると，リモートの計算機ノード

でのバンド幅とローカルの計算機ノードでのバンド幅の差

異が確認されなくなったことから，ブロックサイズが小さ

いときにバンド幅が小さくなることは，NVMe over Fabrics

が介することでレイテンシが高くなるためであると考えら

れる．ジョブ数が小さい場合においても同様の傾向が見ら

れたが，これも NVMe over Fabricsが介することでレイテ

ンシが高くなるためであると考えられる．Singularityを介

した実行では，Singualrityが介することでバンド幅が一律

に小さくなることはなく，影響はないと考えられる．

IOPS，レイテンシについて，Random Read，Random
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図 4 ブロックサイズを増やしたときのバンド幅

（左）Sequential Read（右）Sequential Write

図 5 ジョブ数を増やしたときのバンド幅

（左）Sequential Read（右）Sequential Write

Writeそれぞれでジョブ数を変化させて評価を行った．ネ

イティブでの実行では，ジョブ数に関係なく，リモートの

計算機ノードの IOPSがローカルの計算機ノードと比較し

て小さく，リモートの計算機ノードのレイテンシがローカ

ルの計算機ノードと比較して高い結果となった．これは，

NVMe over Fabricsを用いた接続であるためレイテンシが

高くなり，IOPSが低下したためと考えられる．Singularity

を介した実行では，Singularity の有無によって結果が約

20%異なるケースを確認している．しかし，該当するケー

スが一部であることと，ジョブ数によらないことから，偶

発的なものであると考えている．Singularityを介した場合

においても，IOPSとレイテンシへの影響はないと考えら

れる．

5. まとめ

本研究は，ノード間ファイル共有システムを設計する上

での留意点を明らかにする目的で，SingularityからNVMe

over Fabricsを用いてリモートの計算機ノードに接続され

た NVMe SSDにアクセスした場合の性能について評価を

行った．その結果，a)NVMe over Fabricsを用いてリモー

トの NVMe SSDにアクセスするとき，ローカルの NVMe

SSDにアクセスするときと比較して，レイテンシが高く

なること; b) ローカルの計算機ノード上でネイティブと

Singualrity を介した実行と，リモートの計算機ノード上

でネイティブと Singularity を介した実行のそれぞれで，

Singularityの有無による有意な差は認められないことを

確認した．これより，ノード間ファイル共有システムを設

計する上で，a)リモートの NVMe SSDへのアクセスが少

ないほうが望ましいこと; b)コンテナ型仮想化ソフトウェ

アを対象に性能面での最適化を行う必要がないことを確認

した．

今後は，ノード間ファイル共有システムの設計と実装を

行う．
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図 6 ジョブ数を増やしたときの IOPS

（左）Random Read（右）Random Write

図 7 ジョブ数を増やしたときのレイテンシ

（左）Random Read（右）Random Write

CREST JPMJCR1414，JSPS科研費 17H01748および富

士通研究所との共同研究の助成を受けたものです．

参考文献

[1] NVM Express: NVM Express scalable, efficient, and in-
dustry standard, NVM Express, Inc. (online), available
from ⟨https://nvmexpress.org/⟩ (accessed 2018-11-05).

[2] NVM Express: NVMe over Fabrics
Overview, NVM Express, Inc. (online),
available from ⟨https://nvmexpress.org/wp-
content/uploads/NVMe Over Fabrics.pdf⟩ (accessed
2018-11-06).

[3] Kim, H.-J., Lee, Y.-S. and Kim, J.-S.: NVMeDi-
rect: A User-space I/O Framework for Application-
specific Optimization on NVMe SSDs, 8th
USENIX Workshop on Hot Topics in Stor-
age and File Systems (HotStorage 16), Denver,
CO, USENIX Association, (online), available from
⟨https://www.usenix.org/conference/hotstorage16/workshop-
program/presentation/kim⟩ (2016).

[4] Schmuck, F. B. and Haskin, R. L.: GPFS: A Shared-
Disk File System for Large Computing Clusters., FAST,

Vol. 2, No. 19 (2002).

[5] Shepard, L. and Eppe, E.: SGI R⃝ InfiniteStorage Shared
Filesystem CXFSTM: A High-Performance, Multi-OS
Filesystem from SGI, White Paper, Vol. 2691, pp. 08–21
(2003).

[6] Docker: Enterprise Container Platform | Docker, Docker
Inc. (online), available from ⟨https://www.docker.com/⟩
(accessed 2018-11-06).

[7] Kurtzer, G. M., Sochat, V. and Bauer, M. W.: Singular-
ity: Scientific containers for mobility of compute, PloS
one, Vol. 12, No. 5, p. e0177459 (2017).

[8] Sochat, V. V., Prybol, C. J. and Kurtzer, G. M.: En-
hancing reproducibility in scientific computing: Metrics
and registry for Singularity containers, PloS one, Vol. 12,
No. 11, p. e0188511 (2017).

[9] Canon, R. S. and Jacobsen, D.: Shifter: containers for
HPC, Proceedings of the Cray User Group (2016).

[10] Benedicic, L., Cruz, F. A. and Schulthess, T. C.: Shifter:
Fast and consistent HPC workflows using containers.

[11] Priedhorsky, R. and Randles, T.: Charliecloud: Un-
privileged Containers for User-defined Software Stacks
in HPC, Proceedings of the International Conference
for High Performance Computing, Networking, Stor-
age and Analysis, SC ’17, New York, NY, USA, ACM,

c⃝ 2018 Information Processing Society of Japan 6

Vol.2018-HPC-167 No.13
2018/12/17



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

pp. 36:1–36:10 (online), DOI: 10.1145/3126908.3126925
(2017).

[12] Mellanox Technologies: NVMe-oF Configuration,
Mellanox Technologies (online), available from
⟨https://vimeo.com/222075518⟩ (accessed 2018-11-
05).

[13] ophirmaor: HowTo Configure NVMe over Fab-
rics (NVMe-oF) Target Offload, Mellanox In-
terconnect Community (online), available from
⟨https://community.mellanox.com/docs/DOC-2918⟩
(accessed 2018-11-10).

[14] ophirmaor: Simple NVMe-oF Target Of-
fload Benchmark, Mellanox Intercon-
nect Community (online), available from
⟨https://community.mellanox.com/docs/DOC-2906⟩
(accessed 2018-11-10).

[15] 　佐藤仁，小川宏高：AIクラウドでの Linuxコンテナ利
用に向けた性能評価，情報処理学会研究報告，Vol. 2017-
HPC-162, No. 23 (2017).

[16] Gorgolewski, K. J., Alfaro-Almagro, F., Auer, T., Bellec,
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