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1. は じ め に

計算機を構成するハードウェアには，CPUやメモリ

の他，ストレージやネットワークなどの I/Oデバイス

がある．従来はCPUの処理速度が圧倒的に高速であっ

たため，I/Oデバイスの性能を引き出すために複雑な

ソフトウェアスタックを用いてきた．しかし，10Gbps

のネットワークインターフェイスカード（NIC）や不

揮発性メモリ（NVM）4) の登場で I/Oデバイスが高

速化したため，ソフトウェアで複雑な処理をおこなう

と I/Oデバイスの性能に追いつかなくなってしまう1)．

従って，ハードウェア性能を最大限に生かす為には，

従来のソフトウェアスタックを再構成する必要がある．

本研究では，代表的なWebアプリケーションの一

つである永続性Key-Value Store (KVS）を対象とし，

その高速化をおこなう新しいソフトウェア構造を提案

する．KVSは多くのWebサービスにおいてバックエ

ンド処理で利用されており2),3)，その処理の高速化は

サービス全体の性能向上に寄与する．

従来の KVSを 10G NICや NVMを搭載した環境

で動作させると，(1)ネットワークスタックの処理，(2)

ストレージスタックの処理，(3)CPU負荷の集中の 3

点でボトルネックが発生する．(1)では，10G NICで最

小サイズのパケットを送受信すると，1パケットあたり

約 70nsしか処理時間がないため，従来の TCP/IPや

ソケットなどの処理をOSでおこなっていると，ハード

ウェア性能を引き出すことが難しい．(2)も同様に，メ

モリと同程度のアクセス速度がある NVMでは，従来

のファイルシステムを経由するとソフトウェアのオー

バーヘッドが大きい．(3) については，最近の CPU

はマルチコアであるため，コア間で適切に処理を分散

することが重要であるが，従来は処理の内容に基づく

コアの選択をおこなっていないため，コア間で処理が

偏ったりキャッシュを有効活用できなかったりする．
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本研究では，永続性 KVSに特化することでハード

ウェア性能を最大限引き出すことが出来るソフトウェ

ア構造を提案する．(1) については，KVS に特化し

て TCP/IPなどのプロトコル処理を簡略化し，ゼロ

コピーで NIC から直接ストレージに書き込めるネッ

トワークスタックを構築する．(2)については，NIC

から NVM に対して直接 DMA で書き込めるような

データ構造を構築する．(3) については，Intel Flow

Directorを活用して，KVSクライアント側でキーに

基いたコア選択をおこなって，処理を適切に分散でき

るようにする．

2. 提 案 手 法

高速な永続性 KVS実現のために，主に以下の 3つ

の手法で KVSのソフトウェアスタックを構築する．

2.1 KVSに特化したネットワークスタック簡略化

ネットワークスタック処理での不要なデータコピー

を削減するため，ユーザとカーネル空間で共有する巨

大なメモリ空間を用意する．ネットワークスタック及

びアプリケーションはこの共有領域を直接参照するよ

うにする．また NICの受信キューもこの共有メモリ

領域上に用意するようにする．これにより無駄なデー

タコピーを削減する．今回は KVSがハードウェアを

占有していると仮定しているので，この方式でも他の

アプリケーションに影響はない．

また，KVSにとって不要なネットワークスタックの

処理は省略する．具体的には，TCP/IP通信でおこな

われる到着順が前後したパケットの並び替え処理や，

分割したパケットの再構成処理等である．KVSサー

バはバックエンドサーバに近い所に位置し，また大容

量のデータをやりとりは少ないので，こうした問題は

めったに発生しないと仮定した最適化が可能である．．

万が一発生したときだけ，例外処理として対処する．

2.2 KVS固有のNVM上のデータ構造の利用

NVMは DRAMと同様に NICから DMA 可能な

領域である．今回は動作するアプリケーションは永続

性 KVS であり，データを保存する必要があるので，



NIC から直接 NVM へ DMA するようにする．ネッ

トワークスタックやアプリケーションは NVM 上の

データを直接参照するようにする．これによりファイ

ルシステムを経由したデータの書き込みがなくなり，

メモリからディスクへのデータコピーも排除できる．

また，KVSのデータ構造としてはパケットをそのまま

保存するような形とする．データ送信時はこの NVM

上のパケットを直接 DMAして送信するようにする．

一部の Intel のプロセッサでは Intel Data Direct

I/O Technology (DDIO)5) の機能により，割り込み

で受信したデータは直接プロセッサの LLCに配置さ

れる．したがって，この場合データを NVM上に永続

化させるには明示的なキャッシュフラッシュが必要に

なる．一方で，この機能を使用することで永続化する

必要がないデータに対して DMA 先を NVM にして

も速度低下の影響は低くなると考えられる．

2.3 キー空間ごとのコアの割り当て

キャッシュを有効活用した割り込みを処理を実施す

るには，パケットの割り込み時点でキー空間ごとに処

理をコア間で分散させるべきである．Intel NICの一

部は Flow Director6) によって IPアドレスやポート

番号等の組から計算されるハッシュ値でパケット受信

割り込みのコアをハードウェア的に分散させることが

できるが，パケットの中身まで見て割り込みを分散さ

せる機能は存在しない．

提案手法では，クライアントと協調することで，キー

空間ごとのコアの割り当てを実現する．具体的には，

キー空間ごとにクライアントが送り先ポートを変える

ことでおこなう7)．ポート番号を変えることで結果と

して Flow Directorが計算するハッシュ値がキー空間

ごとに変化する．クライアントはキーを知っており，

また今回 KVS が NIC を占有しているためこのよう

な処理が可能となる．

3. 関 連 研 究

ネットワークスタック最適化の研究としては IX1)

や mTCP8) などがある．これらの研究では汎用的な

ネットワークスタックの高速化手法を提案しており，

主な内容にカーネルとユーザ空間でのメモリの共有や，

処理のバッチング，スケジューリングの改善等である．

これらの手法は今回の KVSアプリケーションにも有

用である．しかし IX や mTCP はストレージスタッ

クや KVS固有の特性は考慮していない．

ネットワークスタックとNVMの統合することでアプ

リケーションの高速化を図る研究として，PASTE9)が

ある．PASTEではNICが受信したパケットはDMA

で NVM に直接転送される．したがって DMA をし

た段階でデータの永続化が完了する．アプリケーショ

ンは永続化された領域を後で参照することで必要な処

理をおこなうことができる．PASTEはこれを一般的

なトランザクション処理におけるログ先行書き込み部

分の高速化をおこなっているが，KVSなどのアプリ

ケーション全体の最適化はおこなっていない．また，

TCP/IPのプロトコルスタックはアプリケーション向

けに最適化していない．

MICA7) は揮発性 KVSの高速化に関する研究であ

り，クライアントと協調してキャッシュを有効活用す

る処理分散を実現している．また，高速なロギング実

現のためのジャーナリングファイルシステムの構造を

利用している．MICAではネットワークスタック処理

部分やデータの永続化は研究の対象外である．

4. まとめと今後の予定

本研究では NVM上で高速な永続性 KVSを実現す

るためのソフトウェアスタック構築手法を提案した．

提案方式では，ネットワークとストレージスタックの

簡略化及びキー空間ごとのコア割り当てをおこなう．

現在提案手法のプロトタイプの開発を進めている．
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