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あらまし
概要：不揮発メモリ (PMEM)は揮発性メモリ (DRAM)とほぼ同等のレイテンシーを持ちながら HDD/SSD同様永続
性を持つ．不揮発メモリへの書き込みは OSが非同期で行うが一貫性を担保したい場合は永続性を持たせるために明
示的な flushおよび同期 (fence)が必要となる．空間索引の性能比較を従来デバイス (SSD)と不揮発メモリとで行った．
不揮発メモリの基本的な動作特性 (レイテンシー，スループット等)や不揮発メモリ向けの基本的なデータ構造 (B+木
やハッシュ索引)とアルゴリズムについては様々な研究がされてきている．しかしながら不揮発メモリを対象とする空
間検索構造の実装方式の報告については FBR [11]，PMR [26]などに見られる程度で，十分とは言えない．そこで本
研究では不揮発メモリを対象とする空間検索構造の実装方式の検討を行い，従来デバイス (SSD)と不揮発メモリで性
能比較を行った．その結果，挿入については SSDより PMEMのほうが 22倍以上のスループットが高かった．しか
しメモリマッピングした場合の検索には顕著な差はみられなかった．
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1 は じ め に
不揮発メモリと呼ばれるバイト単位アクセス可能なメモリが
近年出荷されている [39], [41].

その特徴をまとめると，
• 性能（スループット，レイテンシなど）は SSD (NAND

Flash)，HDDより高い，DRAMより低い
• DRAMと異なり永続性がある（電源が遮断されても情

報は喪失しない）
• 記憶容量は DRAMより大きい
• バイト単位のアクセスが可能である（DRAMと同様）
• CPU cache coherentである（DRAMと同様）
• DMA （Direct Memory Access）と RDMA （Remote

Direct Memory Access）をサポートする（DRAMと同様）
• ユーザ空間でアクセスできる．SSDや HDDのようにア

クセスするために system call は必要ない．アクセスするため
にカーネルコード，ページキャッシュ，割込などは必要ない
となる．
様々な興味深い特徴があるが，不揮発メモリの製品例である

Intel Optane DCPMM も広く普及しているとは言い難く，研
究段階での評価にとどまっているのが現状である．
ここでは不揮発メモリの製品例として Intel Optane DCPMM

をとりあげ評価する．
不揮発メモリの特徴として SSD や HDD より高速だといわ
れている．そこで本研究ではまず PMEMと SSDの挿入時のス
ループットを計測しその性能を確認した．これによって PMEM

が SSDより高性能な記憶デバイスとして利用できることを示
した．
一方で，従来の揮発性メモリと違い，不揮発であるという特

徴はプログラミングモデルの変更を余儀なくする．そのため，
その動作特性の違いは単にスループットやレイテンシーだけで
なく，アルゴリズムやデータ構造のあり方にも影響を与える．
不揮発メモリは従来のメモリ同様にバイト単位でアクセス

可能であるが，CPUから見て不揮発メモリへのアクセスは通
常キャッシュ経由でなされる．図 1 に示すようにキャッシュは
揮発性なので永続性を必要とする場合は適宜キャッシュ内容を
flushする必要がある．Intel x86の場合，CLFLUSH命令など
によって明示的に行う．flush 関連の命令は CLFLUSH の他，
CLWB，CLFLUSHOPT があり，キャッシュをバイパスする
Non-temporal 命令もある．また，メモリへの書き込みを同期
するために fenceが必要になる．
また記憶の永続性を担保する動作についてはファイルシステ

ムでは本質的な問題だが，メインメモリに於いては永続性は
存在しなかったので一般的な問題ではなかった．例えばクラッ
シュコンシステンシーという概念は従来は主にハードディスク
など永続性を持つデバイスにおいて議論されてきたが，揮発性
メモリではクラッシュした時点でそもそも永続性を保証しない
ので一般的には問題とならなかった．しかし不揮発メモリに於
いてはストア命令によって記憶が永続化されるので，ディスク
への書き込みと同様な問題が生じる．ここで言うクラッシュコ
ンシステンシーとは，情報の変更を首尾一貫した状態で行うこ
とを指す．
不揮発メモリへのストア命令は必ずしも同期的にメディアに



L1d cache L1i cache

L2 cache

store register, memory; flush;  fence

L3 cache

WPQ PMEM
C

P
U

 C
A

C
H

E

CLWB + fence or
CLFLUSHOPT + fence or

CLFLUSH + fence or
NT stores + fence

persistent
(ADR)

volatile

図 1 CPU とキャッシュ，メモリの関係

bare NT CLWB +F NT+F CLWB+F

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

·104

T
h
ro
u
g
h
p
u
t
[M

B
/
s]

Store (DRAM)

Store (PMEM)

図 2 64 byte sequenial store, bare, NT, CLWB はデフォルトの
store 命令および Non-temporal 命令，CLWB 命令を追加した
もの，＋ F はさらに FENCE 命令を追加したものを示す [53]

書き込むことを保証しない，通常はキャッシュにのみ書き込み，
非同期にメモリ (メディア)に書き込む．そのため，プログラム
のストアの順序とメモリへの書き込み順は必ずしも等しくなら
ず，書き込み順の一貫性を担保する仕組みが必要になる．
メモリレベルでの永続性を担保する命令（FLUSH命令）や
書き込み順の同期を取る命令（FENCE命令）などをプログラ
マが意識しないと不揮発メモリを利用した正しいプログラム
（クラッシュした時点での整合性を持つ）は構築できない．
またこのような各種の flushや fenceが性能に与える影響は
必ずしも自明ではない．そこでわれわれは，先行研究として
pmmeterというマイクロベンチマークを作成し，flush命令と
同期命令が与えるオーバーヘッドを評価した [53]．64バイトの
シーケンシャルアクセスのスループットはDRAMで 10.9GB/s，
PMEM で 2.2GB/s だが flush 命令を追加すると 4.4GB/s と
2.1GB/sにそれぞれ低下する．さらに fence命令を追加すると
0.58GB/sと 0.55GB/sとなる (図 2参照)．flushと fenceは大

図 3 PMEM プログラミングモデル

きなコストが発生する．
そのような特性を踏まえ，従来の広く利用されている索引技

術を不揮発メモリへ適用する研究が近年活発に行われている．
例えば B+木索引はメモリアクセスとディスクアクセスのレ

イテンシの大きな違いを前提にファイルをディスクに格納した
場合に最適化された構造で，検索時にディスクアクセス回数を
削減するようなアルゴリズムになっている．
不揮発メモリ向けの B+木索引 [16], [18], [29] ，ハッシュ索

引 [17]，ファイルシステム [38] ，データベースエンジン，基本
的な動作特性 [37], [46] などの報告はあるが，空間索引構造につ
いてはまだ十分に検討がされていない．そこで本研究では，不
揮発メモリを対象とする空間検索構造の実装方式を検討した．

1. 1 PMEMプログラミングモデル
上述したように，PMEMのプログラミングは必ずしも自明

ではない．例えば，メモリレベルでの永続性を担保する命令
（FLUSH 命令）や書き込み順の同期を取る命令（FENCE 命
令）などをプログラマが意識しないと不揮発メモリを利用した
正しいプログラム（クラッシュした時点での整合性を持つ）は
構築できない．
このように不揮発メモリは揮発性メモリとは異なったプログ

ラミングモデルを持つために従来とは異なるプログラミング上
の注意が必要となる．一般的には，上記のような煩雑な処理を
アプリケーションプログラマに委ねるのはアプリケーションを
アセンブリ言語で記述するようなものなので，動作の詳細を隠
蔽するためにベンダーが提供する PMDK (Persistent Memory

Developers Kit) [19]などのライブラリを利用することになる．
アプリケーション・プログラムないしシステム・ソフトウェ

アからみた NVM (Non Volatile Memory) のプログラミング
モデルはストレージの業界団体である SNIA [43]が NVM Pro-

gramming Model Specificationとして定義し公開している．図
3で示した．
これらの機能は Linux ないし Windows など複数の OS に

よってすでに実装されている．Linux の XFSや ext4ファイル
システムなどは DAX モード (AppDirect モード) をサポート
していて，mmap()と同様の機能を持つライブラリコールを利
用することによって，ファイルの内容を直接ユーザーメモリ空



間にマッピングすることができる．一度メモリ空間にマップさ
れると OS の提供する I/O 機能，すなわち read()/write() シ
ステムコールなどを利用しなくても直接 NVMを利用すること
ができる．NVMへの読み書きは load/storeで行う．Intel x86

アーキテクチャの場合，通常の MOV 命令になる．この場合，
システムコールが必要ないので，コンテキストスイッチ，割り
込みなどが発生しないため，低いレイテンシーでメモリにアク
セスできる．
一方で，従来の揮発性メモリと違い，不揮発であるという特
徴はプログラミングモデルの変更を余儀なくする．そのため，
その動作特性の違いは単にスループットやレイテンシーだけで
なく，アルゴリズムやデータ構造のあり方にも影響を与える．
不揮発メモリは従来のメモリ同様にバイト単位でアクセス
可能であるが，CPUから見て不揮発メモリへのアクセスは通
常キャッシュ経由でなされる．図 1 に示すようにキャッシュは
揮発性なので永続性を必要とする場合は適宜キャッシュ内容を
flushする必要がある．Intel x86の場合，CLFLUSH命令など
によって明示的に行う．flush 関連の命令は CLFLUSH の他，
CLWB，CLFLUSHOPT があり，キャッシュをバイパスする
Non-temporal 命令もある．また，メモリへの書き込みを同期
するために fenceが必要になる．
以下に論文の構成をしめす．第 2章でまず，空間索引構造を
紹介し，それを不揮発メモリに適応するときの課題を整理する．
そして，第 3章で今回行った実装方式の検討についてふれ，そ
の実験で明らかになった問題を議論する．第 4章で関連研究を
紹介し，最後にまとめと今後の課題を述べる．

2 空間索引構造
2. 1 R-Tree

多次元データを高速に検索する方法として空間索引構造が知
られている．その例としてここでは R-Treeを取り上げる (図 4

参照)． R-Tree [14] は Guttmanによって提案された空間索引
構造であり，次のような特徴を持つ．

• R-treeの leafノードは (I, tuple識別子)という形式で，
Iは多次元のオブジェクト，tuple識別子は当該オブジェクトを
一意に識別する．

• leafノードでない場合 (non-leafノード)は，(I, 子ノー
ドのポインタ)という形式である．

• 子ノードは leafノードか non-leafノードである．
• 各 leafノードはルートノードでなければmからM個の

索引レコードを持つ．
• leafノードの各索引レコードは n次元の最小矩形である．
• ルートノードは leafノードでないかぎり 2個の子ノード

を持つ．
• 全ての leafは等しいレベルである（leafノードまでの高

さは等しい）
図 4では，ルートノードが R1と R2の子ノードを持ち，R1

は R3,R4,R5の子ノードを持つ，R3は同様に R8,R9,R10を持
ち，それらは leafノードになる．leafノードは多次元オブジェ
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表 1 実 験 環 境
CPU model Intel Xeon Silver, 2.5GHz

8 core, 2 socket

No. of nodes 2

Cache L1d 32KiB, L1i 32 KiB,

L2 1 MiB, L3 11 MiB (shared)

DRAM 32 GiB * 12 (384 GiB)

DCPMM 128 GiB *12 (1536 GiB)

OS CentOS 7.7.1908, linux kernel 3.10

PMDK 1.8

クトデータと tuple識別子を持つ．B+treeと同様に，leafノー
ドにデータを格納していくと，leafまでの高さを一定に保つた
めに適宜分割などが発生する．
R-Tree そのものにはトランザクションの概念を含まないの

で同時実行制御等の機能は定義されていないが，データベース
などで利用する場合には検討する必要がある．
R-Treeそのものについては，[34]という参考書があり，Gut-

tamanの提案以降の主要な提案が網羅されている．ただし出版
年が 2006年なので，近年のハードウェア動向については考慮
されていない．

2. 2 不揮発メモリのプログラミングモデル
不揮発メモリをストレージデバイスとして利用するときには

いくつかの注意すべき点がある．従来のプログラミングで永続
性を確保したい場合は通常ファイルシステムないしデータベー
スなどを利用しておこなっているが，不揮発メモリの場合，ファ
イルシステムなどの利用は不必要となるが下記のようなプログ
ラミングモデルとなるので従来型プログラムを変更する必要が
ある．
2. 2. 1 明示的な情報の永続化
不揮発メモリは情報をメモリにストアすると永続化されるが，

そのタイミングは一般には非同期であり，通常はキャッシュに
書き込まれるだけでメディアへの書き込みタイミングはプログ
ラマは意識しない (図 1参照)．また書き込む順も不定である．
そのため，明示的にキャッシュからフラッシュし，書き込み順
を同期する必要がある．書き込み順を指定しないと，一貫性を
保てない状態が発生する場合がある．例えば，あるページへの
ポインタがあった場合，あるページへの書き込みが終了する前



に，そのページへのポインタを設定した場合，まだ情報が書き
込まれていない場所への参照が発生してしまい，そのタイミン
グでシステムがクラッシュすると一貫性が保持されないままに
なる．最近のプロセッサは out of order で実行するために，プ
ログラムを書いた順番に実行されるとは限らないので注意が必
要である．Intel Optane DC Persistent Memory Module (以
下 Intel DCPMMと称する) の場合，命令ごとの同期をとるた
めに，明示的な FENCE命令が必要になる．
2. 2. 2 アトミック書き込みは最大 8バイト
Intel DCPMMがアトミックに書き込めるのは最大 8バイト
である．それ以上大きな塊での書き込みはアトミックに行われ
ない．そのため書き込み途中でシステムがクラッシュすると一
貫性が保持されない．R-Tree の木構造の変更はアトミックに
行う必要がある．
上記のような問題に対処するため，不揮発メモリを対象と
した B+Tree や Hash などで様々な提案がなされている．(主
なサーベイとして B+木索引では [16], [18], [29] ，ハッシュ索
引 [17] などがある)．
空間索引については，[11] (以下 FBR と称する) および [26]

(以下 PMRと称する) などが上記の問題に対応している．
多次元空間索引はデータベース分野のみならずコンピュー
タグラフィックス，位置情報システム，高性能システム (High

Performance Computing) など様々な分野での応用が期待され
る．科学技術計算分野でのデータ量の爆発は不揮発メモリの応
用分野としても期待されている．
2. 2. 3 クラッシュコンシステンシの実装
前述したように不揮発メモリにおいては単なるメモリへの転
送だけでは一貫した状態を保持できない．なんらかの方法でク
ラッシュコンシステンシを確保する必要がある．
R-Tree の場合，B+Tree と同様にページへのレコードの追
加時にページ分割が発生する場合があり，それは leafノードか
ら root ノードまで波及する場合がある．木構造を変更するた
めにアトミックに変更する必要があり，その一貫性制御が必要
となる．
先行研究 FBR [11] ではクラッシュコンシステンシを確保
するために，mutex lock を利用した実装を評価した．一方，
PMR [26]では mutex lockではなく不揮発メモリ向け lock free

アルゴリズム (Persistent Multi-word Compare and Swap 以
下 PMwCASと称する) [45]を利用した実装を評価した．また
複数バイトへのアトミックな CAS (Multi-word Compare and

Swap 以下MwCASと称する) [15]を利用した．
FBRは木構造の変更は木構造の rootノードに対するジャイ
アントロックを mutex lockを排他的に取得することで行って
いる．PMRはそれを PMwCASとMwCASで実装した．

3 実 験
3. 1 ハードウェア，ソフトウェア構成
次のような環境で実験した (表 1)．CPUは Intel Xeon Silver,

2.5Ghz, 8 core, 2 socket, Numa 2 ノード，OS は CentOS 7.7
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図 5 FBR，FBR+TAS，50万件データの挿入，スレッド数を変化さ
せる．縦軸は秒あたりの挿入件数 PMEM と SSD の差

Linux Kernel 3.10, PMDK 1.8を利用した．

3. 2 実験方法と結果
FBRをベースラインとして，ランダムに生成した 50万件の

空間データを R-Treeに挿入する実験を行った．ソースコード
は以下を利用した．https://github.com/DICL/FBR-tree

結果を図 5に示した．データベースは PMDKを利用して不
揮発メモリ上に生成して APPダイレクトモードでメモリ上に
マッピングしている．ランダムに生成した 50万件の空間デー
タをデータベースに挿入するスレッド数を 1, 2, 4, 8, 12, 16,

20, 24, 32 と変化させ，そのスループットを計測した．横軸に
スレッド数，縦軸に秒あたりの挿入件数をとった．
まず，PMEM 領域にデータファイルを置きそこに挿入する

時間を測定した．ベースラインの FBRアルゴリズム (図 5の
PMEM FBRの線，以下同様)は 1スレッドのとき PMEMへ
1 秒あたり 19 万レコード弱挿入し，2 スレッドで 1 秒あたり
26万レコード弱挿入しピークになる．その後スレッド数を増や
しても 1秒あたり 14万レコード前後挿入する．次に SSDへの
挿入は (SSD FBR)で示される通り 1スレッドのとき 6千件/

秒程度である．PMEMのほうが 30倍以上速い．
FBR の場合，スレッド数を 2より増やしても挿入件数は増

えず，スケーラビリティがないことを確認した．
FBRの実装は mutex-lockを利用して R-Treeのノードの挿

入の同期を取っている．R-Tree に対するジャイアントロック
のため，レコードを挿入するとき，待ちが発生し，スケール
しないと考えられる．そこで実験的に木全体を mutex-lockを
利用してロックするのではなく Node に対する Test And Set

(TAS)を利用して同期を取る方法を実装してみた (図 5PMEM

FBR+TAS)．それによると 8スレッドまで秒あたりの挿入件
数が増えその後は徐々に減っていった．(188K件/秒から 362K

件/秒)

FBR による検索の結果を図 6 に示した．予めレコードを
10 万件挿入したデータベースを用意して，それを PMDK の
pmemobj open() 　 API を利用してオープンしメモリにマッ
ピングして，ランダムに 1万件 (図 6 10K)，2万件 (図 6 20K)，
4万件 (図 6 40K)検索した，1秒あたりの検索件数を計測した．
検索スレッド数 32まで増やした．スレッド数に比例して秒あ
たりの検索件数が増加した．
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図 6 FBR 検索，PMEM と SSD の比較，横軸はスレッド数，縦軸
は秒あたりの検索件数，データファイルへ 50 万件挿入後，1 万
件 (10K)，2 万件 (20K)，4 万件 (40K) 検索

すでに存在するデータファイルを memory mapping するの
でどちらもmemory上へのアクセスになる．したがって検索の
スループットは SSD上のファイルの場合も PMEM上のファイ
ルの場合もほぼ同様のスループットになる．PMEMの場合 20

スレッドあたりでピークになった．SSDも同様の傾向ではある
が 4万件の検索の場合 32スレッドがピークになった．
FBRのスケーラビリティの問題は挿入時に R-Treeのルート
ノードに対する mutex lockで木全体をロックしてしまうこと
にあると考えられる．さらにスケーラビリティを向上させるた
めにはなんらかの方法でボトルネックを解消する必要がある．

3. 3 実験のまとめ
FBRについて追試した．また，FBRの実装についてmutex-

lockのかわりに Test and Set (TAS)を利用した簡易的なロッ
クフリーメカニズムを導入し評価したところ，スケーラビリ
ティの向上がみられた．
PMEMのかわりに SSDに R-Treeをおいて評価したところ，
挿入のスループットが 2.6％～10.9％程度になった．一方で検
索のスループットはデータファイルを PMEMにおいた場合と
SSDにおいた場合の差異はほとんど生じなかった．これはデー
タファイルをメインメモリ上にメモリマッピングするため，一
度マッピングされるとスループットはほぼ等しくなる．

4 関 連 研 究
Intel Opetane DCPMM そのものの性能評価は [22], [44] が
ある．多くの実装研究は実機がなかったためシミュレーション
によって評価をしていた [1]．近年，Intel Optane DCPMMの
出荷に伴い，徐々にその性能特性について評価が発表されてき
ている．汎用的なベンチマークのフレームワークは [4]にみられ
る．第２世代 Intel Optane(特に ADR(Asynchronous DRAM

Refresh) および eADR (Extended ADR)) の評価を行ってい
る．ADRおよび eADRの概要は [20]にある．
先行研究の提案を実機で検証しシミュレーション結果との差

分を報告している [50]．Intel Optane DCPMM のレイテンシ
とスループットだけではなく，電力消費量の評価しているの
は [37]である．Intelの NVM向けライブラリ（NVML）につ
いての初期の評価は [42]にある．当該ライブラリは現在，pmdk

(persistent memory development kit) [19]になった．
既存のデータ構造を NVMに拡張し評価したものとして [27]

などがある．B+Tree及びそのNVM拡張系の提案として，Per-
sistent B+-Trees [7]，FPTree [36]，BzTree [1]，また索引データ
構造の比較検討 [21], [29]は従来提案されていたものをDCPMM

で検証し，その有効性などを定量的に確認している．NVM向け
のファイルシステム NOVA [49]，Hikv(KVS) [48]，DBMS の
実装 [2]，Write-behind logging [3] などがある．データベース
への適用について [25]は異なる database engine(PostgreSQL，
MySQL，SQLServer，DuckDB，VoltDB，RockDB)につい
て様々なワークロード (OLAP，OLTP，YCSB)、構成 (SSD，
AppDir， Memory mode)で評価している．
High Performance Computing 分野での評価は [46] があり

大規模アプリケーションでの性能を報告している．
不揮発メモリ向けの範囲索引について [29]，[16]，[17] などが

様々な提案の比較を行った．ハッシュ索引 [17]，ファイルシステ
ム [38]，基本的な動作特性 [46]，[37]，などの報告がある．不揮発
メモリ向けの範囲索引について [29]は BzTree [1]，FPTree [36]，
NV-Tree [51], [52]， wBTree [6]， について評価している．[16]
は，[29]で取り上げられなかった以下の範囲索引 LB+-Tree [31]，
uTree [8]，DPTree [55]，ROART [33]，PACTree [24]をそれぞ
れ評価した．主に Intel Optane DC Persistent Memory Mod-

ule出荷後に提案されたものを実機で評価している．
同様に [17] はハッシュ索引を比較し，Level hashing

[56]，Clevel hashing [9]，CCEH [35]，Dash [32]，PCLHT [27]，
SOFT [57] を評価した．[10]は様々なハッシュ索引を定量的に評
価した．ファイルシステム [38]，データベースエンジン [54]，不
揮発メモリ向けのデータ構造 [13]，それぞれのカテゴリで比較
検討している．Intel Optane DCPMMの性能評価は [37]，[46]
にある．[30] は不揮発メモリを大規模メインメモリとして利用
する様々なアプリケーションについて調査している．
NUMAへの PMEMの適用は [23]にある．
不揮発メモリ向け R-Tree の研究は近年徐々に増えてきて

いる．[40] は FBR のスケーラビリティの欠如の問題について
検討し，many core マシンを対象に，MPR-Tree を提案した．
NUMAをサポートし更新のスケーラビリティを向上させた．
SSD(Flash storage) 対応の R-treeの研究として [47]と [12]

がある．前者は SSD 向けの最適化について，後者は不揮発メ
モリと SSD のハイブリッドな構成での最適化について検討し
ている．空間索引構造についてはまだ十分に検討がされていな
い．そこで本研究では，不揮発メモリを対象とする空間検索構
造の実装方式を検討し実験をおこなった．
PMwCAS [45]はPMEM向けのmulti-word CAS (compare-

and-swap) である。B+Tree の兄弟ノードにリンクを張った
B-link木は [28]で提案されている。latch-free index (OLFIT)

は [5]で提案されている。



5 まとめと今後の課題
不揮発メモリを対象とする空間索引構造の実装方式の検討を
行った．まず空間索引構造を PMEM に置く場合と SSD に置
く場合の性能の比較を行った．
FBR の実装を確認し，マルチスレッド環境での挿入および
検索のスケーラビリティを確認した．その結果，挿入は R-Tree

へのコンテンションが発生し，スループットはスケールしない
ことが確認された．簡易的な Test and Set (TAS) を利用した
ロックフリーの実装を FBRに適応したところ，マルチスレッ
ド環境で 8スレッド程度までスループットが向上した．
次に SSD の挿入のスループットを確認し，PMEM と比較
して 3.2％程度のスループットだった．検索に関してはメモリ
マッピングをすることによって PMEM上にデータファイルを
置く場合も，SSD上にデータファイルを置く場合もほぼ同様の
スループットが得られた．
今後は PMR の未実装の部分 (mutex lock ではなく PMw-

CAS によるロックフリー同期 [45]) についても追試をし不揮発
メモリを対象とする空間索引構造の拡張の提案および実装を行
いたい．[26]
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