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1. はじめにはじめにはじめにはじめに    

近年，ストレージ容量は増大を続けており，

扱うデータ量も増加の一途を辿っている．それ

に伴う管理コスト増加が情報システムの問題の

一 つ と なっている．そこで NAS (Network 
Attached Storage)や SAN (Storage Area Network)と
いったネットワークストレージを用いたデータ

の集約・一元管理により，管理コストを削減す

る手法が提案され広く使われている． 
ネットワークストレージへのアクセスは，サ

ーバ計算機上のキャッシュとストレージ機器の

キャッシュを介して行われる．この場合，ネッ

トワークストレージに到着する I/O 要求には従来

の局所性とは性質の異なる負の参照の時間的局

所性が存在し，参照の局所性を期待している

LRU キャッシュ置換手法は効果的に機能しない

ことが既存研究[1]から分かっている． 
本稿では，LRU を用いた複数のサーバ計算機

がネットワークストレージにアクセスする環境

に適したキャッシュ置換手法を提案する． 
2. 負負負負のののの参照参照参照参照のののの時間的局所性時間的局所性時間的局所性時間的局所性    

ネットワークストレージへのアクセスは，図 1

のようにサーバ計算機キャッシュとストレージ

機器キャッシュを介して行われる．サーバ計算

機のキャッシュ置換手法は多くの場合 LRU 置換

手法が用いられており，この場合，最近参照さ

れたデータはサーバ計算機のキャッシュに格納

される．このため，最近参照されたデータへの

アクセスはサーバ計算機上で処理され，ストレ

ージ機器に参照要求が届くことはない．従って，

ネットワークストレージにおいては同じデータ

が近い将来再度アクセスされることはなく，通

常の参照の時間的局所性とは逆の，負の参照の

時間的局所性が存在することになり，従来の参

照の時間的局所性を期待している LRU キャッシ

ュ置換手法は効果的に機能しない． 
図 2はシミュレーションにより計測した再参照

間隔と参照確率の関係性を示したものである． 
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図図図図    1111    二重二重二重二重キャッシュキャッシュキャッシュキャッシュ構造構造構造構造    
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図図図図    2222    負負負負のののの参照参照参照参照のののの時間的局所性時間的局所性時間的局所性時間的局所性    

 

横軸は再度参照されるまでの時間を表している

（単位はアクセス数）．サーバ計算機上には従

来の時間的局所性が見られるが，ストレージ機

器への参照要求は近い将来（約 1000 アクセス）

到達しないことが分かる．これはシミュレーシ

ョン上で設定したサーバ計算機のキャッシュサ

イズが，約 1000 アクセスで満たされるためであ

り，サーバ計算機のキャッシュと同等のアクセ

スがこない限り，一度格納されたデータはサー

バ計算機のキャッシュに残り，同一データへの

再アクセスはサーバ計算機で処理される． 

3. 提案手法提案手法提案手法提案手法    

負の参照の時間的局所性を考慮したキャッシ

ュ置換手法として INTE を提案する．INTE では

アクセス履歴を保持し，履歴から再アクセス時

間ごとのアクセス発生確率を算出し，図 2のよう

な確率密度関数を作成する．そして，確率密度

関数を積分して近い将来の再アクセスの発生確

率を計算し，2 つの破棄対象候補の中で再アクセ
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ス確率が最も低いものを破棄する．破棄対象候

補は最後にアクセスされてからの時間が最長の

ものと，最短のものの 2 個とする．最後にアク

セスされてからの経過時間が a である場合，再

アクセス確率は図 2の横軸 a 地点から定められた

区間だけ積分することで得られる．保持してい

るアクセス履歴中に当該データのアクセスが 2
個以上記録されている場合は，最新の 2 アクセ

スを選択し両再アクセス確率の合計を当該デー

タの再アクセス確率とする．  
4. 評価評価評価評価    

4.1. 評価手法評価手法評価手法評価手法    

複数サーバ環境における提案手法の有効性を

確認するため，シミュレーションによる評価を

行った．本シミュレーションでは無作為に選択

したサーバからランダムにデータアクセス要求

を発生させ，それぞれのキャッシュ置換アルゴ

リズム使用時のストレージキャッシュヒット率

を調査した．評価対象となる置換手法は，LRU，

FIX，MQ，INTE である．LRU は最後のアクセス

からの時間が最長のものを置換対象とする手法

であり，FIX はキャッシュに格納したデータを置

換せず保管し続ける手法であり，MQ(Multi 
Queue)[2]は 2 次キャッシュを考慮した置換手法

で，複数の LRU リストを管理し頻度ごとに各リ

ストに割り当て最下位リストの最も古いデータ

を破棄する手法であり，INTE は 3 章で提案した

置換手法である． 
シミュレーション条件は以下の通りである．

サーバ台数は 1台，4台，16台であり，各サーバ

のデータ領域は独立しておりサーバ間でのスト

レージ領域の共有は行われていない．アクセス

サーバはランダム回(平均 100の指数分布)ごとに

変更し，次のアクセスサーバは平均 2 の指数分

布に従う乱数により決定する．ストレージサイ

ズは 1,000,000ブロックであり，ストレージキャ

ッシュサイズは 512～4096ブロックである．サ

ーバキャッシュサイズは，奇数番目のサーバに

おいて 1024ブロック，偶数番目のサーバにおい

て 2048である．  
サーバ計算機上のアプリケーションは指数分

布に従う乱数によりアクセス対象ブロックを選

択しアクセス要求を発行する．アクセス確率分

布のピーク領域は一様分布乱数により決定され，

50,000アクセスごとに変更される．アプリケー

ションによる総発行アクセス数は 500,000アクセ

スである． 
4.2. 性能評価性能評価性能評価性能評価    

図 3，図 4，図 5にキャッシュヒット率を示す． 
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図図図図    3333キャッシュヒットキャッシュヒットキャッシュヒットキャッシュヒット率率率率((((サーバサーバサーバサーバ 1111 台台台台))))    
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図図図図    4444キャッシュヒットキャッシュヒットキャッシュヒットキャッシュヒット率率率率((((サーバサーバサーバサーバ 4444 台台台台))))    
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図図図図    5555    キャッシュヒットキャッシュヒットキャッシュヒットキャッシュヒット率率率率((((サーバサーバサーバサーバ 16161616 台台台台))))    

 

提案手法である INTE が最もキャッシュヒット

率が高い事が確認できる．また LRU はストレー

ジ機器キャッシュサイズが小さい場合キャッシ

ュヒット率はほぼ 0 であり，サーバキャッシュ

サイズと比較してストレージ機器キャッシュサ

イズが大きくならない限り，LRU は効果的に機

能していないことが分かる． 
5. おわりにおわりにおわりにおわりに 
本稿では，負の参照の時間的局所性を考慮し

た手法として INTE 置換手法を提案し，シミュレ

ーションによりその有効性を示した．今後は，

書き込み処理に関する考察，キャッシュ置換手

法の OSへの実装などを行う予定である． 
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