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推薦論文

ストレージ・ネットワークの直接転送エンジンを用いた
SSDキャッシュサーバの提案

後藤 真孝1,a) 村上 瑛美1 秋山 晴彦1 村井 信哉1

受付日 2014年5月9日,採録日 2014年11月10日

概要：本稿は，Webシステム等で用いられるメモリキャッシュサーバを大容量化するため，SSDを記憶領
域として用いた SSDキャッシュサーバについて述べる．ストレージ上のデータを，TCP/IPネットワーク
に CPU処理を介すことなく直接転送できるハードウェアエンジンを用い，低応答遅延の SSDキャッシュ
サーバを試作し評価した．メモリキャッシュサーバの概要，ハードウェアエンジンの概要について述べ，
試作したキャッシュサーバの構造について述べる．また，実機評価について述べる．SSDを 4台使用する
ことにより，4 KBのサイズのデータ参照への応答を，1秒間に 6万 5千回実施することができた．また，
そのときの応答時間は，約 500µ秒であった．
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Abstract: In this document, we describe the low-latency SSD cache server which uses the direct transfer HW
engine from storage to a network. We assume that it can be used as a large capacity memory cache server in
many Web service systems. A direct transfer HW engine can send data on SSD to the client host via TCP/IP
network without TCP/IP software protocol stack processing by CPU. And, we are developing the SSD cache
server application program which uses such direct transfer HW engine effectively. We introduce the generic
memory cache server and the structure of a HW engine and we describe the structure of SSD cache server
using it. And, we show the performance our SSD cache server. Using 4 SSD drives, it can respond 65,000
times per second of 4 KB data to GET requests from clients. And, the average time of response time is about
500 microseconds.
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1. はじめに

近年，Webサービスは日常生活に欠かせないものとなっ

ている．以前は家から PCで利用する場合が多かったが，

スマートフォン等のモバイル機器からの利用が爆発的に増

えた．その結果，人気の高いWebサービスには，大量のア

クセスが集中する．アクセス集中も一過性だけではなく，
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SNSのように，膨大な数のユーザが情報を発信し参照する

ことが定常的に行われている．

Webサービスの応答性には様々な要因がある．その 1つ

に，データベース（DB）のデータ参照の遅延がある．発信

された情報は，内容の一貫性を維持するために DBに登録

され，ユーザによる情報参照時には，DBからデータの読

み出しが行われる．この情報の登録と参照の繰り返しが，

本稿の内容は 2013 年 10 月のマルチメディア通信と分散処理研
究発表会で報告され，同研究会主査により情報処理学会論文誌
ジャーナルへの掲載が推薦された論文である．
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Webサービスの応答性に与える影響は大きい．

DBは，大容量化を実現するために，HDD等の低コスト

であるストレージの利用が一般的である．しかし，上述の

ように高い応答性能を実現するためには，HDDでは不十

分であり，DRAM等のメインメモリを活用する高速化手

法が開発され続けてきた．しかしながら，近年のように膨

大なユーザが利用するWebサービスに関しては，ユーザ

の利便性の要求に応えられる高い応答性能を，DBのみで

実現するのは難しくなってきている．

そこで，この問題を解消する方法として，メモリキャッ

シュサーバが利用されるようになってきた．メモリキャッ

シュサーバは，高速なデータ参照を実現する方法の 1 つ

である．キーバリューストア（KVS）と呼ばれる，単純な

操作を前提とし，DRAM等のメインメモリのみを用いて

データを記憶するサーバである [1]．DRAMの利用が前提

で，単純な操作のみ対応しているため，従来の DBに比べ

応答性能が非常に高い．メモリキャッシュサーバの処理を

FPGAでハード化し，ソフトウェアの実装に比較して広帯

域な KVSサーバの検討も進められている [2], [3]．

今般のデータセンタでは，参照頻度が非常に高いデータ

をメモリキャッシュサーバで保持し，Webサーバが動的に

画面を構築する際にそれらのデータを参照するシステム構

成が一般的である．特に近年は SNS等のサービスのよう

に，頻繁に更新される膨大なデータから動的に画面を構築

するWebサービスが増えており，メモリキャッシュサー

バの大容量化の要求も高まっている．そこで，記憶領域と

して記憶密度の高いフラッシュメモリも利用する方式の検

討がさかんである [4], [5], [6]．さらに KVSをストレージ

システムの基盤とし，上位に DBやファイルシステムを搭

載する検討も進められており，高速な KVSへの需要は高

まっている [7], [8], [9], [10]．

本稿では，我々が試作し評価した，ストレージ上のデー

タを，CPU処理を介すことなく直接ネットワーク送出で

きるハードウェアエンジンを適用した，SSDキャッシュ

サーバについて述べる．2章ではメモリキャッシュサーバ

の概要を述べ，3章では直接転送エンジンの概要と提案す

るキャッシュサーバの設計について述べる．4章で今回の

試作の評価について述べ，5章で考察する．

2. メモリキャッシュサーバの概要と課題

2.1 メモリキャッシュサーバ

本稿では，キー・バリュー型の DBのうち，データの記

憶領域にメインメモリを使用しているものをメモリキャッ

シュサーバと呼ぶ．代表的なメモリキャッシュサーバに

は，memcached [1]がある．memcachedは，ブログサービ

スや SNSサービスのユーザへの応答性能の向上を目的と

して，頻繁に参照されるデータを高速に読み書きするため

に用いられる．

図 1 Web サービスシステムの例

Fig. 1 Web service system.

表 1 データ読み書きのコマンド

Table 1 Commands of memcached protocol.

図 1 に，メモリキャッシュサーバを用いたWebサービ

スシステムの例を示す．トランザクションを必要とする

データの一貫性や完全性の保証は，DBにより担保されて

おり，特にユーザの操作性に関わるようなデータをメモリ

キャッシュサーバに保存するような使用法で，DBシステ

ムの一翼を担う．

次に，メモリキャッシュサーバの通信プロトコルにつ

いて述べる．キー・バリュー型とは，保持したいデータ

（Value）と，それを一意に識別する識別子（key）を一対

で記憶する DBである．keyを指定して valueを保存する

セット操作，keyを指定して保存した valueを読み出すゲッ

ト操作が基本となる．一般的な DBにある，パターンマッ

チングでの読み出し操作や，複数のデータを不可分操作で

いっせいに更新するような機能は有さない場合が多い．

表 1 に，memcachedプロトコル [11]で使用できるデー

タ読み書きに関するコマンド一覧を示す．これらのコマ

ンドは，クライアントからサーバに送信される．図 2 に，

GETコマンドについての，クライアントとサーバのメッ
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セージのやり取りの例を示す．クライアントは，key1とい

う keyのデータの参照を要求している．サーバは，key1と

いう keyで記憶した valueである abcdefghijを応答してい

る．memcachedプロトコルにおけるサーバからの応答は，

コマンドごとに応答が異なる．GETコマンドへの応答は，

問い合わせを受けた keyを保持している場合のみ，VALUE

で始まるメッセージを応答する．GETコマンドへの応答

の最後は，ENDで締めくくる．

2.2 メモリキャッシュサーバの課題

メモリキャッシュサーバは，低遅延での応答を保証する

ためにメインメモリ上にデータを保持する．このため，大

容量化を行うにはコストが高いという問題がある．また，

サーバ 1台あたりのメインメモリ量にも限界があるため，

数テラバイト級の記憶容量を必要とする場合には，複数台

のサーバを用いたシステムとならざるを得ず，ランニング

コストも無視できない．

一方，SSD等のストレージの中でも比較的高速なもので

データを保持すれば，低コストで大容量化を行うことがで

きる．SSDは，DRAMと比較するとストレージ単価は数

分の一であり [12]，大容量メモリキャッシュサーバの低コ

スト化に SSDは有効である．しかし，高頻度のデータ参

照が行われる状況では，CPUによるストレージアクセス

処理とネットワークのソフトウェア処理をともなうため，

DRAMに比べ，安定的に応答時間を短く保証することが

困難である．

公開されているアクセス統計情報によると [13]，世界規

模のWeb サービスの 1 つであるフリー百科事典では，1

秒間に 2,000回から 3,000回のアクセスが行われている*1．

1回のページの表示に，20回から 30回の memcachedア

クセスが行われるとすると，memcached サーバは，1 秒

間に約 10 万回のアクセスに応答する能力が必要である．

また，Webページが表示されるまでの遅延を考慮すると，

memcachedサーバの応答性能は，1ミリ秒から 2ミリ秒程

度に抑えられておくことが必要である．

我々は，SSD等のストレージ上のデータを，CPU処理を介

さずに TCP/IPネットワークへ送出することができるハー

図 2 GET コマンドのやり取りの例

Fig. 2 GET command transaction.

*1 2014/6の統計では，英語版ページに 1時間あたり 9,145,657,338
回のアクセスがあった．

ドウェアオフロードエンジンを開発している [14], [15], [16]．

このエンジンをWebサービスシステムのメモリキャッシュ

サーバへ適用し，ストレージアクセスとネットワーク処理

を一括でハードウェア処理することで，安定した低応答遅

延を可能とする，SSDを記憶領域とする低応答遅延キャッ

シュサーバの実現を検討している．コンシューマ用途の

SSDを用い，1秒間に数十万回の高頻度アクセスが行われ

ている状況で，1，2ミリ秒程度の応答時間の実現を目指し

ている．

3. 直接転送エンジン SSDキャッシュサーバ

3.1 直接転送エンジンの概要

本節では，ストレージ上のデータを TCP/IPネットワー

クに直接転送するハードウェアエンジンについて述べる．

図 3 に，直接転送エンジンの構成を示す．直接転送エンジ

ンとは，ストレージインタフェース（I/F）部，ネットワー

クインタフェース（NIC）のほかに，ストレージアクセス

処理部と TCPオフローディングエンジンを持つ，ハード

ウェアオフロードエンジンである．CPUやメモリといっ

たホストシステムとは，汎用バスで接続される．ストレー

ジアクセス処理部は，ストレージ I/F部を介して SSDから

データを読み出し，TCPオフローディングエンジンにデー

タを渡す処理を行う．TCPオフローディングエンジンは，

ストレージアクセス処理部から受け取ったデータを，TCP

セグメントとしてネットワークに送出する処理を行う．こ

れらの処理部により，CPUによるソフトウェア処理を介

さないため，高速，広帯域でデータの送出が行える．

また，ストレージアクセス処理部は，ホストシステムの

汎用ストレージ I/Fとしての機能も有する．CPU上で動

作する OS等のソフトウェアから通常のストレージとして

SSDにアクセスできるためである．Valueを記憶するため

の SSDへのデータ書き込みは，CPU上のソフトウェアか

ら行う．

同様に，TCPオフローディングエンジンは，ホストシス

図 3 直接転送エンジンの構成

Fig. 3 Structure of direct transfer hardware engine.
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表 2 直接転送エンジンの実装規模

Table 2 The number of logic module.

テムの TCP/IPプロトコルスタックの処理をオフローディ

ングする機能も有する．ストレージアクセス処理部と同様

に，CPU上で動作する OS等のソフトウェアから通常の

ネットワーク I/Fとして，データ通信を行い，キャッシュ

プロトコルのコマンド受信等を行うためである．

直接転送エンジンは，FPGA を用いて試作した．スト

レージ I/Fには，汎用の SSDを使用できるように，SATA

3.0を採用した．また，NICは，10GBASE-SRを，CPU

との汎用バスは，PCI EXPRESS R© *2の Generation2を 4

レーン使用した．ストレージアクセス処理部，および，TCP

オフローディングエンジンは，200 MHzの 128 bit幅内部

バスにより接続されており，FPGA内部でのデータ転送の

ボトルネックはない．参考として，我々が試作した直接転

送エンジンの実装規模を表 2 に示す．

3.2 直接転送エンジン適用 SSDキャッシュサーバ

本節では，SSD を value の記憶領域として用いた SSD

キャッシュサーバに直接転送エンジンを適用したシステム

の構成について述べる．図 4 に SSDキャッシュサーバの

構成を示す．キャッシュサーバプログラムは，メインメモ

リ上に，keyと valueの対応を示すインデックス表を持つ．

インデックス表の各エントリは，keyの文字列，SSD上の

valueの位置と長さを持つ．valueの位置は，SSDのブロッ

ク位置で保持する方法やファイルとして保持する方法があ

る．直接転送エンジンのAPIに合わせて，適した形式で保

持する．

我々の設計では，valueを SSD上のファイルに保持するこ

ととした．また，直接転送エンジンのAPIには，sendfileシ

ステムコールを用いた．sendfileシステムコールは，Linux R©

に標準的に実装されている．引数で渡される，「ファイル

ディスクリプタ，オフセット，データ長」で指定されたデー

*2 なお，Intel，Intel Coreは，アメリカ合衆国および/またはその他
の国における Intel Corporation の商標です．Linux は，Linus
Torvalds氏の日本およびその他の国における登録商標または商標
です．Ethernetは，富士ゼロックス社の日本における登録商標で
す．PCI EXPRESSは，Peripheral Component Interconnect
Special Interest Groupの商標です．また，その他の本稿に掲載
の商品，機能等の名称は，それぞれ各社が商標として使用してい
る場合があります．

図 4 SSD キャッシュサーバの構成

Fig. 4 Structure of SSD cache server.

図 5 key と value の保持方法の例

Fig. 5 Data structure and relation between key and value.

タを，「ソケットディスクリプタ」で指定される TCPセッ

ションに送出するAPIである．この sendfileシステムコー

ルを変更し，直接転送エンジンの直接転送機能の呼び出し

に利用した．

3.3 SSDキャッシュサーバのデータ保持方法

図 5 に keyと valueの保持方法を具体的に示す．イン

デックス表には，keyの文字列，応答メッセージ長（バイ

ト長），valueを保持しているファイルのファイル記述子，

ファイル先頭からのオフセットをエントリとして保持し

ている．ファイル上には，valueのデータ列だけではなく，

memcachedプロトコルで規定されているヘッダとフッタ

を含めて記録する．つまり，GETコマンドの応答の形式

である，VALUEから始まり ENDで終了する，応答メッ

セージそのものをファイル上に記述ことで，クライアント

からのGETコマンドに対し，keyが一致するインデックス

エントリのファイル記述子，オフセット，応答メッセージ

長を引数に含んだ sendfileシステムコールのみで，応答を

完了できるようにするためである．TCPヘッダと IPヘッ

ダは直接転送エンジンの TCPオフローディングエンジン
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が付与する．

ファイル上の応答メッセージは，アクセス単位でアライ

ンメントされる．これにより，直接転送エンジンのスト

レージアクセス処理部が SSDからデータを読み出した冒

頭から TCPオフローディングエンジンを通じて応答が行

えるため，応答遅延を抑えることができる．ストレージア

クセス処理部は，読み出し単位を 4 KBとして実装したた

め，応答メッセージは 4 KBでアラインメントすることと

した．その結果，応答メッセージ長に比べ，アラインメン

トの単位が大きい場合は，記憶用ファイルは内部断片化を

起こすことになる．応答時間とストレージ効率のトレード

オフであり，今回は応答時間に有利になるようにアライン

メントを優先した．

3.4 SSDキャッシュサーバのコマンド処理

クライアントからのコマンドは，TCPオフローディング

エンジンを通じて，コマンド受信部で受信し，解釈される．

まず，メモリキャッシュサーバの主要な操作である SET

コマンドの処理と，GETコマンドの処理について述べる．

SETコマンドを受信すると，SSD上の記憶場所を割り当

てる．記憶場所の割り当ては，先に述べた 4 KBアライン

メントに基づいて割り当てられる．次に，SETコマンド中

に含まれる valueを取り出し，memcachedの GETコマン

ドの応答メッセージを生成し，そのメッセージを割り当て

た記憶場所に保存する．次に，keyの文字列と一致するエ

ントリをインデックス表から検索する．既存のエントリが

ない場合は，新規のエントリを割り当てて，keyの文字列，

valueの位置，長さを記憶する．該当するエントリがすで

にある場合は，該当する keyに関してインデックス表の更

新を行う．最後に，クライアントへ SETコマンドが正常

に完了したことを知らせるために，STOREDを応答する．

次にGETコマンドについて述べる．GETコマンドを受

信すると，コマンドで指定された keyでインデックス表を

検索し，該当するエントリを得る．エントリに記憶されて

いる valueの位置，長さを引数に含め，sendfileシステム

コールを発行し，直接転送エンジンの直接転送機能を呼び

出す．

以降で，その他のコマンドについて概略を述べる．INC

コマンド，DEC コマンドは，value に対して算術処理を

要するため，SSD上の valueをメモリに読み出し，計算を

行った後，SSDに書き戻す．同様に APPENDコマンド，

PREPENDコマンドも，いったんメモリに読み出し，value

の追加や挿入を行った後，SSDに書き戻す．GETSコマン

ドや CASコマンドは，リビジョンの一致性を確認する処

理を加える以外は，GETコマンド，および，SETコマン

ドと同様に実現できる．ADDコマンド，REPLACEコマ

ンドは，インデックス表の検索により，重複するエントリ

の有無によってエラーを判断する処理を加え，SETコマン

ドと同様に処理する．DELETEコマンドは，インデック

ス表から該当するエントリを削除して対応する．削除時に

は，該当する記憶場所を未使用場所として管理し，SETコ

マンドや，ADDコマンドで再利用できるようにする．ファ

イルとして保持している場合は，ファイルの削除をともな

う．その他のコマンドは，通常のメモリキャッシュサーバ

と同様に実現する．

4. 評価

4.1 評価環境

試作した SSD キャッシュサーバの性能評価を行った．

表 3 に評価で使用した SSDキャッシュサーバのスペック

を示す．SSDドライブは 1台，2台，または，4台使用し

た．2台，または，4台の場合は，RAID0を構成し，一方

の SSDにアクセス負荷が集中しないようにした．図 6 に

評価環境の機器構成を示す．あらかじめ，4 KBの 1,000万

件のデータを SSDキャッシュサーバに登録しておき，負

荷クライアントから GETコマンドを休みなく送信する．

GETコマンドで参照する keyは，登録された keyの中か

らランダムに選択しており，参照ミスはない．また，その

最中に，応答時間測定クライアントから，3秒間隔でラン

ダムな keyの GETコマンドを送信し，応答を受信完了す

るまでの時間を測定した．

4.2 測定結果

図 7 に，SSDドライブ数と 1秒間の応答回数（QPS）の

測定結果を示す．QPSは，負荷クライアントから休みなく

送信されるGETコマンドに対して，試作した SSDキャッ

表 3 SSD キャッシュサーバスペック

Table 3 Server PC spec.

図 6 評価環境の機器構成

Fig. 6 Network topology for evaluation.
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図 7 SSD ドライブ数と応答回数（QPS）の関係

Fig. 7 The number of SSD drives vs. QPS (10 k).

図 8 SSD ドライブ数と応答時間の関係

Fig. 8 The number of SSD drives vs. response time (usec).

シュサーバが一秒間に応答した回数である．SSDドライブ

1台では 4万 5千回，2台では 6万回，4台では 6万 5千回

であった．

次に，図 8 に応答時間の測定結果を示す．応答時間は，

負荷クライアントから休みなく送信される GETコマンド

に対して応答中のサーバに対し，応答時間測定クライアン

トからGET要求を送信した時刻から，4 KBの応答がすべ

て受信されるまでの時間である．図 7 に示したアクセス負

荷がかかっているときの応答時間を測定した．20回の平

均時間を示している．SSDドライブ 1台では 467 µ秒，2

台では 477 µ秒，4台では 502 µ秒であった．標準偏差は

それぞれ SSDドライブ 1台では 85.0 µ秒，2台では 35.6 µ

秒，4台では 38.0 µ秒であった．

最後に，図 9 に QPSと応答時間の関係を示す．比較の

ため，従来の DRAM使用のメモリキャッシュサーバの応

答時間も同様に測定し，併記した．測定で用いた負荷クラ

イアントは，図 7 および図 8 の測定で使用したものを，負

荷パラメータであるQPSを加減するため，GETコマンド

の送信間隔の待ち時間を可変にして用いた．結果で示して

いる QPSは，サーバが実際に応答した QPSであるため，

パラメータが等間隔の測定結果とはなっていない．また，

DRAM使用のメモリキャッシュサーバの測定は，傾向を把

握する目的のためサンプリング数は最低限となっている．

直接転送エンジン搭載 SSDキャッシュサーバは，SSDド

ライブを 4台使用した場合の結果である．

DRAM使用のメモリキャッシュサーバは，測定した範囲

図 9 応答回数（QPS）と応答時間の関係

Fig. 9 QPS (10 k) vs. response time (usec).

では QPSに依らず，応答時間はほぼ一定であった．一方，

直接転送エンジン搭載 SSDキャッシュサーバは，QPSの

上昇とともに，応答時間も延びていく結果となっている．

5. 考察

5.1 応答回数

図 7 より，SSDのドライブ数の増加とともに，1秒間

の応答回数（QPS）が増加している．SATA には，デー

タの読み出し等のコマンドをキューイングして受付ける

NCQ（Native Command Queueing）という機能がある．

このQPSの増加，すなわち，スループットの増加は，この

NCQの効果が表れていると考えられる．IOベンチマーク

の結果によると，今回の評価で使用した SSDは，4 KBの

ランダム読み出しの秒間 IO回数性能は，4万 9千という

情報がある．SSDが 1台の場合の結果は，SSDのランダム

読み出し性能の約 92%の性能を引き出している．

しかし，SSDのドライブ数の増加の割合に比べ，QPSの

増加の割合は低い．これは，ドライブの増加により NCQ

のキューの容量が相対的に増加している一方で，SSDから

のデータ応答以外の部分の処理時間の影響が増大している

ことが考えられる．今回の評価はデータサイズが 4 KBの

ため，1秒間に 6万回の応答であっても，TCP/IPの送信

データは 2 Gbps強にとどまる．評価環境の LANの通信帯

域である 10 Gbpsに比べ十分小さく，ネットワークがボト

ルネックとなっているとは考えにくい．キャッシュサーバ

プログラムが，GETコマンドを解釈するたびに，直接転

送指示を行っているが，この一連の処理や，直接転送エン

ジンのデバイスドライバによる割り込み処理がボトルネッ

クとなっている可能性がある．さらなる高性能を実現する

には，より詳細な分析が必要である．

5.2 応答時間

図 8 より，SSDのドライブ数の増加とともに，応答時間
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図 10 高負荷時の NCQ のコマンドキューイングの状態（推定）

Fig. 10 NCQ command queuing condition in high-load (sup-

position).

が増加している．これは，SSDのドライブ数の増加が直接

影響しているわけではないと思われる．ドライブ数の増加

により総量が増加した NCQが，負荷クライアントからの

高頻度の GET要求で埋まり，応答時間測定の要求に関す

る SSDアクセス要求が，総量が増加したNCQの最後尾に

配置されるため，SSDからの応答待ち時間が延びるためで

あると考えられる．その様子を図 10 に示す．

今回の評価で最高の負荷をかけた際，各 SSDドライブ

の NCQのコマンドのキューイング状態は，図 10 に示す

ような状態であると考えられる．図 10 には，SSDドライ

ブ数が 1台の場合と SSDドライブ数が 4台の場合の双方

についてのイメージを示している．数字は，発行されたコ

マンドの順番を便宜的に示している．SSDドライブ数が 1

台の場合は，1つのキューに，順々にコマンドがキューイ

ングされる．図では，1つのドライブのキューの長さを 5

で示しているが，実際のドライブでは，32までキューイ

ングできるものもある．SSDドライブ数が 4台の場合は，

RAID0のストライピングを構成している関係で，コマンド

の順は，SSDドライブを横断するようになる．実際は，ク

ライアントからの GETコマンド要求に基づいて sendfile

システムコールが発行され，直接転送エンジンのストレー

ジアクセス処理部からの SATAの読み出しコマンドが，各

SSDドライブへキューイングされる限り詰め込まれるた

め，sendfileの引数で示されるファイルの位置によってコ

マンドが発行される SSDが定まる．このため，図 10 で示

すようにすべてのドライブを横断して順々にはコマンドが

並ぶわけではないが，多数のクライアントから，ランダム

な keyにアクセスがあると仮定すると，それぞれの SSDド

ライブのキューは埋まり，図 10 と同等の状態になると考

えられる．

SSDドライブ数が 4台の場合は，SSDドライブ数が 1台

図 11 約 4 万 QPS の場合のキューイングの状態（推定）

Fig. 11 NCQ command queuing condition in 40 k QPS load

(supposition).

の場合に比べ，単純にコマンドをバッファできる数が多く

なる．今回の評価のように，応答時間測定の読み出しを別

途行っている場合は，図中の※に示したように，その他の

高負荷アクセスによるコマンドで埋まったキューの最後尾

に置かれるため，応答時間が延びていると考えられる．

これを考慮して図 9 を見ると，SSDのドライブ数が 4台

であっても，約 4万QPSのアクセス負荷では，400～450 µ

秒の応答時間であり，SSDドライブ数が 1台の場合の約

4万 QPSで応答時間 467 µ秒と同等の応答時間であるこ

とが分かる．この場合の NCQのコマンドのキューイング

の状態は，図 11 のような状態であると考えられる．この

ように，応答時間は，SSDのドライブ数によらず，秒間の

QPSに依存しており，NCQにキューイングされた待ちコ

マンド数の傾向であることが分かる．一方で，応答時間の

標準偏差から，ドライブ数が 1台より，2台または 4台の

方が，安定した応答時間を得られていることも分かる．

以上の応答時間の振舞いは，我々の試作の 2つの要因が

関係している．1つ目は，直接転送エンジンのストレージ

アクセス処理部は，SSDドライブへ発行した順にコマン

ドの応答を受け取る仕様となっていることである．このた

め，キューイングされたコマンドの数に依存して，応答時

間が延びる．しかし，仮に，ストレージアクセス処理部が，

コマンドの発行順ではなくドライブからの応答順に処理を

行うように設計したとしても，TCP/IPのストリーミング

プロトコルの特徴のため，ネットワークの送出までにどこ

かでシリアライズされる必要がある．このため，応答時間

は，キューイングされたコマンド数に依存する傾向は残る

と思われる．

2つ目は，我々の試作の応答時間のボトルネックが，SSD

のアクセス性能ではなく，直接転送エンジン内のシリアラ

イズされた処理内部にあることである．仮に SSDのみに
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ボトルネックがある場合は，各 SSDドライブのアクセス

時間が応答時間に対応し，図 7 の示す結果が SSDの台数

に比例して QPS は伸びていくはずである．その場合は，

SSDのコマンドの処理遅延は QPSの逆数となり，図 8 は

SSD台数によらず応答時間は一定になるはずである．つま

り，さらに SSDの台数を増やし，QPSの増加を狙うため

には，直接転送エンジン内のシリアライズされた処理内部

のボトルネックの解消が必要である．

最後に，図 9 から，DRAM版との応答時間の比較を考

える．低い QPSでは，DRAM版と比較しても応答時間に

大きな差はない．つまり，直接転送エンジンを用いれば，

SSDからデータを読み出してネットワークに送出するまで

の時間は，DRAMを用いたメモリキャッシュサーバに匹

敵するポテンシャルがある．つまり，上述の処理内部のボ

トルネックの解消がなされれば，SSDドライブ数を増加さ

せることで，高い QPSになった場合でも NCQによる応

答時間の増大を考慮しても，1秒間に数十万回以上の高頻

度アクセスが行われている状況で，1，2ミリ秒程度の応答

時間の実現は可能であると考えられる．

6. おわりに

本稿では，Webサービスシステムのメモリキャッシュ

サーバの大容量化を実現する，低応答遅延の SSDキャッ

シュサーバを提案した．ストレージ上のデータを TCP/IP

ネットワークに直接転送するハードウェアエンジンを適用

し，SSD上にデータを保持するキャッシュサーバプログ

ラムを試作した．SSD上のデータは，memcachedプロト

コルの応答メッセージの形式となるように，ヘッダとフッ

タを含めた形で保持する．また，データは，ファイル内を

SSDの読み出し単位でアラインメントして保持すること

で，SSDからの読み出し遅延が最小になるようにした．

評価により，SSDを 4台使用する場合において，1秒間

の GETコマンドの応答回数は約 6万 5千回，応答時間は

約 500 µ秒を実現できることを示した．SSDドライブのコ

マンドキューイングの状況を考察し，応答時間がキューイ

ングされたコマンド数に依存していることを示した．また，

今回の試作では，直接転送エンジン，あるいは，デバイス

ドライバに処理性能上のボトルネックがあり，秒間の応答

回数が SSDのアクセス性能を十分に発揮するレベルに達

していないことが分かった．ただし，低い秒間の応答回数

では，DRAM版との応答時間に大きな差はなく，本提案手

法が，応答時間においては DRAMを用いたメモリキャッ

シュサーバに匹敵するポテンシャルがあることを示した．

一方，本稿の評価はデータサイズを 4 KBに固定し，GET

コマンドの QPSと応答時間の観点のみとなっている．一

般的にメモリキャッシュサーバは，数十バイト程度の長さ

のデータを大量に保持する用途もある．SSDからの読み出

し単位未満の長さのデータの扱いについても，本方式の実

効性の確認が必要である．また，データの算術処理，PUT

コマンド等のデータ書き込みを併用した場合の性能につい

ても，明らかにする必要がある．

今後は，ボトルネックを解消し 1秒間に数十万回の高頻

度アクセスを実現し，実際のサービスへの適用性，実用性

を評価する．
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推薦文

本稿は，SSDキャッシュサーバの低応答遅延を実現する

ために，TCPオフロードエンジンに，SATAアクセスの

ハードウェアエンジンを組み合わせ，CPU処理とメイン

メモリを介さない SSDキャッシュサーバの実現手法が提

案されている．低応答遅延の SSDキャッシュサーバは有

用性が高く，実現手法も実現可能性が高い提案である．以

上より，本研究会からの推薦に値する．
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