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バイト単位でアクセス可能な永続メモリに最適化した
キーバリューストア

大山　泰弘1 オブラン　ピエールルイ†1 貴田　駿1 河野　健二1

概要：バイト単位でアクセス可能な永続メモリが利用されるようになっているものの，従来のストレージ
デバイスとの性能特性の違いから，ストレージデバイスを永続メモリに置き換えただけではその性能を生
かすことはできない．本論文ではキーバリューストアを対象とし，永続メモリに最適化した実装手法の検
討を行う．既存のキーバリューストアでは，I/O 処理は大きな遅延を伴い，ブロック単位でのみアクセス
可能であると仮定している．永続メモリのアクセス遅延は DRAM のそれに近い上バイト単位でのアクセ
スが可能であり，旧来のストレージデバイスを想定した最適化の多くは無効であることが多い． 本論文
では，Intel Optane Persistent Memoryを対象にキーバリューストア向けの最適化手法を提案する．Intel

Optane Persistent Memory の性能分析から，永続メモリへの書き込み性能が著しく低下するアクセスパ
ターンがあることを指摘し，キーバリューストアにおいてそのようなアクセスパターンを回避する手法
を示す．低遅延のストレージデバイスである NVMe 等に向けて最適化されたキーバリューストアである
KVell をベースに実装を行い，レイテンシとスループットの改善が図れることを示す．

1. はじめに
今日キーバリューストアは，検索エンジン [1]や SNS[2]，

オンラインショッピング [3]，クラウドフォトストレージ [4]

など幅広く用いられている．
本論文では，Intel Optane Persistent Memory[5]などの

永続メモリを対象としたキーバリューストアの最適化手
法を示す．永続メモリとは，バイト単位でアクセス可能な
不揮発性メモリのことである．従来の不揮発性メモリに比
べ，レイテンシが低く，バンド幅が広いという特徴がある．
具体的には，NVMe SSDでは，読み出しと書き込みのバ
ンド幅は共に 2.4GB/sである．また，読み出しのレイテ
ンシは 22us，書き込みのレイテンシは 29usである [6]．こ
れに対して，Intel Optane Persistent Memoryでは，6枚
の DIMMをインタリーブさせた場合の読み出しのバンド
幅は 38.2GB/s，書き込みのバンド幅は 12.8GB/sである．
また，読み出しのレイテンシは 200–300ns，書き込みのレ
イテンシは 100ns未満である [7]．
従来のキーバリューストアでは，ブロックデバイスに対

して最適化が行われている．例えば，LSM-treeを用いた
キーバリューストアでは，ブロックデバイスへのアクセス
はランダムアクセスよりもシーケンシャルアクセスの方が
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性能が良いという特徴を利用し，ブロックデバイスへのア
クセスがシーケンシャルに行われるように最適化している．
本論文では，Intel Optane Persistent Memoryを対象に，

永続メモリに最適化したキーバリューストアの実現手法を
示す．まず，永続メモリへはバイト単位でアクセス可能で
あることを利用し，ブロック単位ではなく，バイト単位で
アクセスを行うようにする．次に，永続メモリではシーケ
ンシャルアクセスとランダムアクセスの場合で性能はあ
まり変わらない．したがって，ランダムアクセスを避ける
ための旧来の最適化は不要である．さらに，Intel Optane

Persistent Memoryの実装に依存した最適化を行う．Intel

Optane Persistent Memoryでは，アクセスサイズが 256バ
イト未満の場合にランダムアクセスの性能が落ちる．した
がって，アクセスサイズには 256バイト以上を用いるよう
にする．また，アクセスサイズを 256バイト以上にした場
合でも，CPUキャッシュを介して Intel Optane Persistent

Memoryへ書き込みを行うと，アクセスサイズが 256バイ
ト未満になってしまう．これは，CPUキャッシュから書き
戻される際に，キャッシュラインごとにランダムに書き戻
しが発生するためである．CPUキャッシュからの書き戻
しがランダムに発生すると，Write Amplificationが増大す
る．Write Amplificationとは，書き込もうとする量に対し
て実際に書き込まれた量の比をいう．Write Amplification

が増大すると必要以上に書き込みが発生してしまうため，
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図 1: Intel Optane Persistent Memoryの内部構造

ストレージデバイスの書き込み可能回数の減少やバンド
幅の圧迫につながってしまう．したがって，CPUキャッ
シュからの書き戻しがランダムに発生しないように制御す
る必要がある．この点に関して，本論文では non-temporal

store命令を用いて CPUキャッシュを回避して直接 Intel

Optane Persistent Memoryへ書き込みを行うようにする
ことで，そもそも CPUキャッシュからの書き戻しが発生
しないようにする．
上記の手法をキーバリューストアの一つである KVell[8]

に対して実装し，性能測定を行った．KVellは，NVMe SSD

などの低遅延・高スループットのブロックデバイスに最適
化しており，旧来の LSM-treeや B-treeといったシーケン
シャルアクセスのための最適化は行っていない．KVellと
比較し，write-intensiveなワークロードにおいて，データ
ベースが空の状態から始めた場合の性能に関してはスルー
プットが約 2倍，レイテンシが約 1/2倍となった．また，
リカバリー後の性能に関しては，スループットが約 4倍，
レイテンシが約 1/7倍となった．

2. Intel Optane Persistent Memory

2.1 内部構造
Intel Optane Persistent Memory の内部構造を図 1 に

示す．Intel Optane Persistent Memoryでは，不揮発性メ
モリを 256 バイトのブロックに分けて管理し，256 バイ
ト単位で読み書きを実行する．したがって，Intel Optane

Persistent Memoryの内部的なアクセスサイズは 256バイ
トである．

2.2 アクセスサイズの小さい書き込み
Intel Optane Persistent Memoryでは，アクセスサイズ

が 256 バイト未満の場合にランダムアクセスの性能が落
ちる．既存の研究 [7]では，アクセスサイズを変化させた

場合の DRAMと Intel Optane Persistent Memoryの性能
を比較している（図 2）．DRAM ではアクセスサイズに
よらずバンド幅は一定であるが，Intel Optane Persistent

Memory ではアクセスサイズが 256 バイト未満の場合に
バンド幅が狭くなっている．これは，上述の Intel Optane

Persistent Memoryの内部構造によるものである．そのた
め，Intel Optane Persistent Memoryではアクセスサイズ
が 256バイト未満の書き込みについては，コントローラの
内部でバッファリングし，256バイトにまとめて書き込みを
実行するようにしている．もっとも，アクセスサイズの小
さい書き込みがバッファのサイズよりも広い範囲に対して
行われる場合には，バッファ内のいずれかのブロックを書
き戻した上で新たに 256バイトのブロックを割り当て，そ
こに書き込みを行う．ブロックの書き戻しは 256バイト単
位で行われるため，ブロックに書き込まれたデータが 256

バイト未満の場合にはWrite Amplificationが増大する．

2.3 Write Amplification

既存の研究では，書き込みの範囲を変化させてアクセ
スサイズの小さい書き込みを行った場合の Intel Optane

Persistent Memory のWrite Amplification の値について
調査している（図 3）．書き込みの範囲が 16KB以内の場
合には，Write Amplificationの値は 1以下となっている．
一方で，書き込みの範囲が 16KBを超える場合には，Write

Amplificationの値は 1よりも大きくなっている．したがっ
て，内部のコントローラのバッファのサイズは 16KBであ
ると推定される．
CPUキャッシュを介して Intel Optane Persistent Mem-

oryへ書き込みを行うと，Write Amplificationが発生する．
まず，Intel Optane Persistent Memoryへの書き込みはメモ
リ参照命令を用いて行われるため，CPUキャッシュに対し
て行われる．CPUキャッシュから Intel Optane Persistent

Memoryへデータが書き戻される際に，キャッシュライン
ごとにランダムに書き戻しが発生する．書き込みが局所
的な場合には上述の通りコントローラ内で書き込みを 256

バイトにまとめて実行するため，Write Amplification は
発生しない．しかし，書き込みが広範にわたる場合には
コントローラ内のバッファにヒットしづらくなり，Write

Amplificationが増大する．したがって，CPUキャッシュ
を介して書き込みを行う場合には，CPUキャッシュから
の書き戻しがランダムに発生しないように制御する必要が
ある．
CPUキャッシュからの書き込みがランダムに発生しない

ように制御する方法として，キャッシュラインのサイズご
とに clwb命令を発行する方法がある．この方法を用いれ
ば，キャッシュに書き込まれた順序でキャッシュラインが
書き戻されていくため，キャッシュラインは連続してコント
ローラ内のバッファに格納される．一方で，non-temporal
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図 2: アクセスサイズを変化させた場合の性能
（文献 [7]より引用）

図 3: 書き込みの範囲を変化させた場合のWrite Amplificationの値
（文献 [7]より引用）

store命令を用いて CPUキャッシュを回避して直接 Intel

Optane Persistent Memoryに書き込む方法もある．既存
の研究 [7]では，アクセスサイズを変化させた場合の両者
の性能について調査を行なっている（図 4）．アクセスサイ
ズが 256バイト以上の場合には，store命令と clwb命令を
用いるよりも non-temporal store命令を用いた方が性能が
良い．前者では書き込みの前に一度データを CPUキャッ
シュに読み出す必要があるが，後者では読み出しを行わず
直接 Intel Optane Persistent Memoryへ書き込みを行う．
したがって，アクセスサイズが大きい場合には読み出しに
かかるオーバヘッドが大きくなるため，non-temporal store

命令を用いて書き込みを行った方が性能が良くなる．

3. 提案
本論文では，CPU ボトルネックを解消しつつ，Write

Amplificationを削減し，永続メモリに最適化したキーバ
リューストアの実装手法を提案する．

3.1 CPUオーバヘッドの削減
CPU 側の処理を減らすため，永続メモリにキーとバ

リューを書き込む際にはキーによるソートは行わず，永続
メモリ上のランダムな場所にキーとバリューを書き込む．
KVell[8]では，NVMe SSDのような高速に動作するデバ
イスにおいては CPU側の処理がボトルネックとなること
を指摘している．同様のことが永続メモリについても言え
る．永続メモリではシーケンシャルアクセスとランダムア
クセスの性能はほとんど変わらないため，シーケンシャル
アクセスを行うための最適化は不要である．また，キーと
バリューの読み出しにかかるオーバヘッドを削減するた
め，永続メモリ上のキーとバリューの位置を DRAM上の
インデックスで管理する．

3.2 Write Amplificationの削減
永続メモリへ書き込みを行う際には，アクセスサイズは

256バイト以上とし，non-temporal store命令を用いて書
き込みを行う．Intel Optane Persistent Memoryではラン
ダムアクセスの際にアクセスサイズが 256バイト未満であ
ると性能が落ちるため，アクセスサイズには 256バイト以
上を用いる．また，CPUキャッシュからランダムに書き
戻しが発生し，Write Amplificationが増大するのを避ける
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図 4: アクセスサイズを変化させた場合の永続命令の性能比較
（文献 [7]より引用）

ため，non-temporal store命令を用いて書き込みを行う．
store命令と clwb命令ではなく，non-temporal store命令
を用いる理由については，アクセスサイズが 256バイト以
上の場合には non-temporal store命令を用いた方が性能が
良いためである．

3.3 キーとバリューの更新
キーとバリューの更新を行う際には毎回同じ場所に対し

て更新を行うのではなく，永続メモリ上の別の場所に対し
て更新を行うようにする．non-temporal store命令を用い
て書き込みを行った場合，書き込み先のアドレスが CPU

キャッシュに存在しない場合には CPUキャッシュを回避
して直接 Intel Optane Persistent Memoryへ書き込みを行
うが，そうではない場合にはCPUキャッシュからの書き戻
しを行う．すなわち，clwb命令を用いた場合と同様の動作
になる．キーとバリューの更新前に既にキーとバリューの
読み出しを行っていた場合，キーとバリューがCPUキャッ
シュに存在することになる．そのため，キーとバリューの
更新時には毎回別の場所に対して更新を行うようにする．

3.4 フリーされたキーとバリューの管理
フリーされたキーとバリューに関しては，ビットマッ

プを用いて DRAM上で管理を行う．直接永続メモリ上で
フリーされたキーとバリューをリストで管理する方法も
考えられるが，Write Amplification 削減の観点から全て
DRAM上で管理を行うようにする．

3.5 リカバリーの処理
リカバリー時には，データベース全体のキーとバリュー

を走査し，データベース内に存在するキーとバリューのイ
ンデックスやキーとバリューの個数，データベース内の空

き領域の情報などを復元する．

4. 実装
上記の提案手法をNVMe SSDに最適化したキーバリュー

ストアである KVellに対して実装した．KVellではブロッ
クデバイスへのアクセスを想定しているため，ページキャッ
シュを用いてページ単位で読み書きを行なっている．そ
のため，キーとバリューの読み出しの際には，まずページ
キャッシュを調べ，該当するページが存在しなかった場合
にはストレージからページを読み出し，キーとバリューを
返している．また，キーとバリューの更新の際には，まず
ページキャッシュを調べ，該当するページが存在する場合
にはそのページに対して更新を行ったのち，ページをスト
レージに書き戻している．該当するページがページキャッ
シュに存在しない場合には，ストレージからページを読
み出した上で上記の操作を行っている．本論文の実装で
は，キーとバリューの読み出しに関してはページキャッ
シュを用いて行うようにしている．これは，毎回永続メモ
リから読み出すよりも DRAMから読み出した方が速いた
めである．一方で，キーとバリューの更新に関してはペー
ジキャッシュを用いず，直接永続メモリに対して更新を行
うようにしている．その際，CPUキャッシュを介して書
き込みを行わないように non-temporal store命令を用いて
いる．
KVellでは，アイテムサイズごとに slabという領域をス

トレージ上に設け，アイテムサイズが同じキーとバリュー
に関しては毎回同じ slab内の同じ場所に対してキーとバ
リューが書き込まれる．本論文の実装では，一度キーとバ
リューを読み出した後に同じ場所に対してキーとバリュー
の更新を行うと CPU キャッシュに対して書き込みが行
われ，CPUキャッシュからランダムに書き戻される際に
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Write Amplificationが発生するため，キーとバリューの更
新は毎回 slab内の別の場所に対して行うようにしている．
slab内の空いている場所をビットマップで管理し，キーと
バリューを更新する際にはビットマップから空いている
場所を選択し，そこにキーとバリューを書き込む．キーと
バリューを書き込んだ後は，キーとバリューの元の場所を
空いている場所としてビットマップに追加する．さらに，
キーとバリューの位置が更新前と更新後で変化しているた
め，インデックスの更新も行う．
KVellでは CPUのオーバーヘッドを削減するため，I/O

要求をバッチして非同期に I/O処理を行い，システムコー
ルを呼び出す回数を減らしている．本論文では永続メモリ
をユーザ空間にマップし，ユーザ空間から直接永続メモリ
に対して読み書きを行っているため，同期的に I/Oを実行
する．
永続メモリへの読み書きには，インテルが提供する永続

メモリ向けのライブラリである PMDK[9]を用いる．永続
メモリへ読み書きを行う際にはまず，永続メモリ上の領域
をファイルとしてオープンし，ユーザ空間へとマップする．
そして，ユーザ空間から直接読み書きを行う．ファイルの
オープン，マップには pmem mmap()を使用し，読み書きに
は pmem memcpy()を用いる．non-temporal store命令を
用いて書き込みを行うためには，pmem memcpy()の引数
に PMEM F MEM NONTEMPORALを指定する．CPU

キャッシュから永続メモリへの書き戻しは，pmem persist()

を用いて行う．

5. 実験
5.1 実験環境
実験に用いたマシンの仕様は以下のとおりである．CPU

は，Intel(R) Xeon(R) Gold 5218 CPU @ 2.30GHzを用い
る．CPUのソケット数は 2で，ソケットごとのコア数は
16である．DRAMのサイズは 188GBである．永続メモリ
には，500GBの Intel Optane Persistent Memory Module

を 1枚用いる．OSは Ubuntu 20.04 LTSを用いる．

5.2 性能評価
提案手法によるキーバリューストアの性能向上を調べる

ために実験を行い，スループットとレイテンシを計測する．
ベンチマークには，キーバリューストアの性能を測る際の
標準的なベンチマークである YCSB[10]を用いる．ワーク
ロードにはYCSB Aを用い，キーとバリューの読み出しと
書き込みの比率は 1対 1とする．データセットに関しては，
アイテムサイズは 1KBとし，アイテム数は 100,000,000と
する．また，スレッド数に関しては，クライアントからの
リクエストをキューに入れるスレッドの数が 16，クライア
ントからのリクエストを処理するスレッドの数が 16であ
る．また，リクエストは全てのキーに対して均等に行うよ

うにする．ベースラインには，KVellを永続メモリ向けに
最小限変更したものを用いている．具体的には，メモリ参
照命令を用いて永続メモリへの読み書きを行うようにし，
書き込みを行った後に pmem persist()を実行して書き込
みが永続メモリに到達するようにしている．
実験結果は以下のとおりである．まず，データベースが

空の状態からアイテムを 100,000,000個作成し，リクエス
トを 100,000,000回実行した場合の結果を図 5に示す．既
存のキーバリューストアに対し，スループットは約 2倍，
レイテンシは約 1/2倍となった．次に，キーバリュースト
アを一度終了させ，再度実行し，リカバリーを行ってから
リクエストを 100,000,000回実行した場合の結果を図 6に
示す．既存のキーバリューストアに対し，スループットは
約 4倍，レイテンシは約 1/7倍となった．データベースが
空の状態から始めた場合に対し，リカバリー後の方が性能
が高くなっている理由については，現時点でははっきりと
は分かっていないが，おそらくリカバリー時には一度デー
タベースの全てのキーとバリューを走査するため，必要な
情報が上手くキャッシュに乗るためではないかと推測さ
れる．

6. 関連研究
ChameleonDB[11]は，LSM-treeをベースに高い読み出

し性能と書き込み性能を実現し，永続メモリに最適化し
たキーバリューストアである．ChameleonDBでは，Intel

Optane Persistent Memoryは 256バイト単位でアクセス
可能なブロックデバイスであることを指摘し，書き込み性
能を向上させるために LSM-treeを用いている．また，読
み出し性能を向上させるために LSM-treeの最後のレベル
以外のテーブルをDRAM上にコピーし，ハッシュテーブル
で管理している．したがって，読み出しの際には，DRAM

上のバッファとハッシュテーブル，LSM-treeの最後のレ
ベルのみを探索することになり，高速に読み出しを行うこ
とができる．
SLM-DB[12]は，永続メモリをインデックスとバッファ

に用い，高い読み出し性能と書き込み性能を実現したキー
バリューストアである．従来通りキーとバリューは HDD

や SSDなどのディスクへと書き込み，ディスク上の構造に
は LSM-treeを用いている．SLM-DBでは，LSM-treeで
複数のレベルを維持することにより発生する Read Ampli-

ficationとWrite Amplificationを削減するため，LSM-tree

を一つのレベルで管理している．さらに，キーの範囲検索
を効率的に行える範囲でコンパクションを限定的に行う．
また，キーとバリューの読み出しを高速に行うため，永続
メモリ上に B+-treeのインデックスを用意している．
KVell[8]は，NVMe SSDに最適化したキーバリュース

トアである．KVellでは，従来のブロックデバイスへのア
クセスでは最適化の方法として有効であった LSM-treeと
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図 5: データベースが空の状態から始めた場合の実行結果

図 6: リカバリー後の実行結果

B-treeのアプローチが，NVMe SSDのような高速に動作
するブロックデバイスでは逆に CPUボトルネックとなる
ことを示している．KVellでは CPUボトルネックを解消
するために，キーによるソートは行わず，ディスク上のラ
ンダムな位置にキーとバリューを書き込むようにしてい
る．また，キーのハッシュ値によってデータ構造を分割し，
複数のスレッドが同期をとらずに操作を行えるようにして
いる．さらに，複数の I/O要求をバッチして非同期に処
理を行うことでシステムコールを呼び出す回数を減らして
いる．そして，コミットログを排除し，書き込みにかかる
オーバヘッドを削減している．

7. 結論
本論文では，バイト単位でアクセス可能な永続メモリに

最適化したキーバリューストアの実装手法について提案し
た．従来のブロックデバイスに最適化したキーバリュース
トアでは，シーケンシャルアクセスのための最適化を行い，
ページキャッシュを用いてページ単位で読み書きを行って
いる．本論文の提案手法では，永続メモリへはブロック単
位ではなくバイト単位でアクセスするようにし，キーとバ
リューの更新の際には CPUキャッシュを介さずに直接永
続メモリに対して更新を行うようにした．
上記の提案手法をNVMe SSDに最適化したキーバリュー

ストアの一つであるKVellに対して実装し，実験を行った．
実験結果では，write-intensiveなワークロードにおいて既
存のキーバリューストアに対し，スループットは約 2–4倍，

レイテンシは約 1/2–1/7倍となり，上記の提案手法の有効
性が示された．
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