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あらまし 不揮発メモリ (PMEM)は揮発メモリ (DRAM)とほぼ同等のレイテンシーを持ちながらも 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．空間索引構造の作成においてデータの挿入はノードのアッ
プデートが必要となるが従来の手法では冗長な書き込みが発生した．空間索引構造を作成するコストの削減を目的
に本提案では書き込みを最適化することによって永続化コストを削減し空間索引構造作成の実行時間を短縮した．
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1. は じ め に
近年，不揮発メモリと呼ばれるバイト単位アクセス可能な
メモリが出荷されている．主記憶メモリに利用される DRAM

のような高速性とストレージのような永続性を備え持つデバ
イスとして注目を浴びている．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）やデータベースへの適
応事例などが紹介され B+木やハッシュ索引への実装につい
ての報告もされてきている．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 [9]，
PMR [21]などに見られる程度である．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，
永続化手続きの効率化手法を提案する．．
Intel Optane DC Persistent Memory Module （DCPMM）
のような不揮発メモリと呼ばれるバイト単位アクセス可能なメ
モリはDRAMと同程度の機能をもちつつも，SSD (Solid State

Disk) ないし HDD (Hard Disk Drive) のような不揮発性 (永
続性)を持つ．しかも SSDないし HDDよりはるかに高速で
DRAMよりわずかに遅い程度のレイテンシを持つ [32], [34]．
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 は必要がない．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
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いなどがある．
様々な興味深い特徴を持つが，Intel Optane DCPMM 製品
出荷後，広く実用化されているとは言い難く，研究段階での提
案にとどまっているのが現状である．その原因の一つは NVM

を利用するためには，ソフトウェアを NVM向けに変更する
必要があり，OSや DBMSなどを NVM向けに変更すること
は必ずしも自明ではない．従来ハードウェアの進化は主に半
導体製造プロセスの発展（いわゆるムーアの法則による微細
化，高速化など）に起因するもので，それらは基本的にはソフ
トウェアの改変を必要としなかった．例えば，メインメモリ
の巨大化はムーアの法則によって 18ヶ月～2年程度で倍にな
るが，既存のソフトウェアの変更なしでも，そのメリットを享
受することができた．
一方で，NVMは従来の揮発性主記憶メモリと違い，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．その動作特性は単にスループットやレイテンシーの違
いだけでなく，アルゴリズムやデータ構造にも影響を与える．
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．
しかし不揮発性メモリに於いては，ストア命令は必ずしも同
期的にメディアに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ディアへの書き込み順は
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．
また，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性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．
このように不揮発性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) [17]などのライブラリを利用するこ
とになる．
まず NVMプログラミングモデルを概説し，次に本研究に

先立って実施した，NVMの性能特性評価について触れる．
1. 1 NVMプログラミングモデル
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 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 [35]が NVM Programming Model

Specificationとして定義し公開している．図 1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

図 1 NVM プログラミングモデル
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図 2 CPU とキャッシュ，メモリの関係

トしていて，mmap()のようなシステム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．
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 2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．
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
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図 3 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 [43]

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 2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．
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 ( [43])．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 となる (図 3 参照)．flush

と fenceは大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
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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．
以下に本論文の構成をしめす．本論文では 2章で本研究で

取り上げた空間索引構造を簡単に紹介し，続く 3章で空間索
引構造を利用した実験，4章で関連研究について述べ，5章で
まとめと今後の課題について記す．

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 [12] 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．

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に
おいてはデータの永続化はファイルシステムやデータベース
などを利用して行っているが，不揮発メモリの場合，ファイル
やデータベースの利用ではなく，プログラミングの変更が必
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表 1 実験環境 [48]

CPU model Intel Xeon Silver 4215, 2.5GHz

8 core, 2 socket

No. of nodes 2

Threads per core 2

Cache L1d 32KiB, L1i 32 KiB,

L2 1 MiB, L3 11 MiB (shared)

DRAM 32 GiB * 12 (384 GiB)

DCPMM (NVM) 128 GiB *12 (1536 GiB)

OS CentOS 7.7.1908, linux kernel 3.10

PM library pmdk 1.8

File System XFS V5 DAX enabled

要となる．
2. 2. 1 明示的な情報の永続化
不揮発メモリに情報を格納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はプログラマは意識
しない (図 2参照)．また書き込む順も不定である．そのため
に，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．アプリケーションによっては書き込みの順
番が一貫性を保持するために必要な場合がある．不揮発メモ
リの場合，内容が永続化する前にシステムがクラッシュして
内容が消失した場合，不整合が発生する場合があるので注意
が必要である．
2. 2. 2 アトミックな書き込みは最大 8バイト
Intel Optane DC Persistent Module (以下 Intel DCPMMと
称する)の場合アトミックに書き込めるのは最大 8バイトであ
る．それ以上に大きな塊での書き込みはアトミックには行わ
れない．したがって途中でクラッシュすると一貫性が保証さ
れない．例えば R-Treeへの書き込みはアトミックに行われな
ければならない．
2. 2. 3 クラッシュコンシステンシーの実装
繰り返し述べているように不揮発性メモリにおいては単な
るメモリへの転送だけでは一貫性を保持することができない．
何らかの方法でクラッシュコンシステンシーを確保する必要
がある．
B+treeと同様に R-Treeでもページへのレコードの追加は
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，その一貫性制御が重要である．
先行研究の一つ FBR [9]では mutex lock を利用してクラッ
シュコンシステンシーを実装した．PMR [21]では不揮発メモ
リ向け lock freeアルゴリズム [37]を利用して評価した．また
複数バイトへのアトミックな CAS (compare and swap) とし
てMwCAS [13]を利用した．

3. 実 験
3. 1 ハードウェア，ソフトウェア構成
実験環境は表 1に示した．

R-Tree

object,
oid

Inner Node
Volatile

Leaf Node
Non-Volatile

object,
oid

object,
oid...

図 5 Inner ノードは PMEM にあるが変更時に flush や同期をとら
ない．leaf ノードは flush や同期を取る．トランザクションの
最後に flush する
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図 6 leaf node以外は明示的に flushしない, inner nodeの同期はト
ランザクション終了時のみに行う

3. 2 評 価
われわれの先行研究 [43](図 3)によれば，永続性を確保するた

めの明示的な flushおよび同期命令 (FENCE)のコストは高い．
そこで cache flushを削減することを考えた ( [49])．R-Treeを
inner nodeと leaf nodeと分けて考え，明示的な flushと同期
は leaf nodeのみとして実験を行った．inner node の同期はト
ランザクションの終了時にのみ行うようにした．(図 5)

不揮発メモリ上に R-Treeを作成し，シングルスレッドでラ
ンダムに生成したデータを挿入し，Cache flush削減の効果を
測定した．
実験結果は図 6に示した．縦軸が実行時間，横軸が挿入し

たデータ数．実行時間が少ないほど（グラフが低いほど）性能
が高い．FBR（青）がベースラインで提案手法（赤）が変更し
た方式である．いずれの場合も leaf nodeのみを flushしたほ
うが性能が高い．実行時間の比で 23.4から 25.4%であった．

leaf node 以外は明示的には flushせず，最後に flushした．
一件一件 flushしていないので，途中でクラッシュするとデー
タは失われる．
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4. 関 連 研 究
Intel Opetane DCPMM そのものの性能評価は [19], [36] 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．
既存のデータ構造を NVMに拡張し評価したものとして [22]

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 [6],FPTree [29],Bztree [2]，また索引データ構
造の比較検討 [18], [23]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．ファイル
システム NOVA [41],Hikv(KVS) [40],DBMS の実装 [3],Write-

behind logging [4]などがある．
High Performance Computing分野での評価は [38]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 [14], [16], [23] など
が様々な提案の比較を行った．ハッシュ索引 [15]，ファイル
システム [31] ，基本的な動作特性 [30], [38] 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 [23]は BzTree [1],

FPTree [29], NV-Tree [42], wBTree [5], について評価してい
る．[14] は，[23]で取り上げられなかった以下の範囲索引 LB+-

Tree [25], uTree [7], DPTree [45], ROART [27], PACTree [20]を
それぞれ評価した．主に Intel Optane DC Persistent Memory

Module出荷後に提案されたものを実機で評価している．
同様に [15] はハッシュ索引を比較し，Level hashing [46],

Clevel hashing [8], CCEH [28], Dash [26], PCLHT [22], SOFT

[47] を評価した．ファイルシステム [31] ，データベースエン
ジン [44]，不揮発メモリ向けのデータ構造 [11]，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 [30], [38] にある．[24] 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．
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．[33] 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 [39]と [10]

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予備実験をおこなった．

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．FBRの実装を確認し，その挿入性能を計測した．
不揮発メモリの flushコストが高いことに着目し，inner node

の明示的な flush は行わず leaf node のみ flush と同期を取る
ようにした．ただし，全く同期を取らないとクラッシュした

ときに不整合が発生するので，トランザクションの終了時に
flushをするようにした．その結果，従来の方法に比べて実行
時間で 23.4から 25.4%に削減された．
今回の実験評価はシングルスレッドで行った．今後はマル

チスレッド環境での性能を評価していきたい．
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