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仮想デスクトップのストレージトラフィックにおける

ブロック間相関関係の解析

熊野達夫1,a) 小沢年弘1,b)

概要：企業や大学などの組織で仮想デスクトップインフラストラクチャー（VDI）が一般的に使われるよ
うになってきている．VDIでは複数のユーザが 1つのストレージ装置を共有するため，ストレージが性能
のボトルネックになる可能性がある．このボトルネックを解消するためには，VDIによるストレージ I/O
の特性を知る必要がある．そこで，我々は企業で約 300ユーザによって大規模に使われている VDIサービ
スで，サーバとストレージ間のネットワークに流れるデータをキャプチャすることにより，ストレージの

トレースを取得した．取得したトレースを，アクセスされるブロックの論理アドレスと時刻の観点で分析

した．各ブロックを，アクセス頻度の時間変化の類似性でクラスタリングしたところ，アドレスが連続し

たブロックが同じクラスタに分類されることが多いことが分かった．また，複数の日にわたってこの傾向

が大きくは変化しないことが分かった．この結果から，ブロックごとのアクセス傾向の類似度を利用して

効果的に階層制御を行う可能性を見出した．

1. はじめに

企業や大学などの組織でVDIが一般的に使われるように

なってきている．VDIによってセキュリティの向上や管理

の容易さ，信頼性の向上，環境の均一化がもたらされる [1]．

VDIは仮想化技術を利用し，一般ユーザのデスクトップ PC

をデータセンタのサーバに集約する．VDIでは複数のユー

ザが 1つのストレージ装置を共有するため，ストレージが

性能のボトルネックになる可能性がある．このボトルネッ

クを解消するためには，VDIによるストレージ I/Oの特性

を知る必要がある．大規模な VDIシステムのストレージは

一般に iSCSIやファイバーチャネル，FCoE（Fibre Channel

over Ethernet）などの SAN（Storage Area Network）を用い

て構成される．これは，SANを用いることにより，サー

バを追加してシステムをスケールアウトしたり，サーバの

故障時に別のサーバに処理を引き継ぐことができるためで

ある．

本研究では，大規模に実運用されている VDIのストレー

ジトラフィックを分析することで，ストレージシステムの

階層制御やキャッシュ制御，先読みアルゴリズムなどの研

究に貢献することを目的とする．我々は高スループットで

長時間のネットワークキャプチャを行うツール [2], [3]を使

用し，社内で大規模に利用されている VDIのストレージト
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ラフィックのトレースを取得した．取得したトレースは連

続した 5日間分で，データのサイズは 3.7 TiBだった．取

得したトレースから業務時間内のストレージのリクエスト

を抽出し，リクエストのストレージへの到達時刻と対象ブ

ロックのアドレスに注目して分析を行った．分析の結果，

以下の特徴が新たに明らかになった．

• LBA（論理ブロックアドレス）が近いブロックへのア

クセスは日中の時間変動の傾向が似ている．容量が

4.6 TiBの論理ボリュームについて，LBAを 1 GiBご

とに分割して（これをエクステントと呼ぶ．），1分ご

とのアクセス数の日中の時間変動の傾向が最も似てい

るエクステントを求めると，LBAの差が 50 GiB以内

のエクステントが 70%を占めていた．

• 日中の時間変動の傾向が似ているエクステントは，複
数の日にわたって関係が大きくは変化しない．エクス

テントのアクセス数の時間変動を多次元ベクトルとし

て，最初の日に日中の時間変動の傾向が最も似ている

エクステントについて，複数の日にわたって初日との

ユークリッド距離の比率を調べると，4日間にわたっ

て平均値の変動は ±7%以内に収まっていた．

• 日中のアクセス傾向の時間変動が似ているエクステン
トをクラスタリングすると，複数の日にわたって傾向

が大きくは変化しない．トレースを取得した 5日間の

うち，それぞれの日について業務時間内のアクセス傾

向の日中の時間変動が似ているものが同じクラスタに
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属するように分類した．このクラスタを初日のものと

比較すると，80%～85%のエクステントが同じクラス

タに分類されていた．

2. 関連研究

従来から，ストレージシステムの改善を目指してトレー

スを用いた研究は盛んに行われてきた．大規模な実環境の

トレースを使った研究としては，各種サーバの負荷を調べ

たもの [4]やWebサービスの Key-Valueストアへのアクセ

ス傾向を分析したもの [5]，科学技術計算を行うシステム

でのワークロードを分析したもの [6], [7]，企業のファイル

サーバへのアクセス特性を調べたもの [8]が知られている

が，大規模なシステムでの実データを使った VDIに関す

るものはない．仮想環境でのストレージトラフィックにつ

いての研究もある [9], [10], [11]が，これらはベンチマーク

ツールなどの人工的な負荷を用いて評価している．VDIの

ストレージに関しては，人工的に生成した負荷を用いた分

析 [12], [13]や小規模なシステムでの分析 [14]に留まる．

本研究ではデータマイニングの手法を用いてブロック間

の相関関係に注目して分析する．ストレージシステムの

ワークロードにおいて，ブロック間の相関関係を利用した

ものとしては Liらによる研究 [15], [16]が知られている．

Liらの手法ではシステム上で単一のアプリケーションが

動作することを想定して，直後のアクセスを予測してプリ

フェッチを行う．単純なベンチマークツールによるワーク

ロードでは効果が出ているが，VDIでは複数のユーザが使

用する複数のアプリケーションによるアクセスが混在する

と考えられるので，実際のデータを用いて評価する必要が

ある．これ以外に，Seoらによる研究 [17]では，決定木を

用いてシーケンシャル，ランダムなどの負荷パターンを判

別する．ウェブサーバやメールサーバ，ファイルサーバを

単体で動かした場合には効果があるが，仮想環境では負荷

の混在によってランダム性が増すことが知られている [18]

ので，VDIに適用するのは難しい．ネットワークの分野で

実際の大規模なデータをデータマイニングの手法で分析し

たものとしては，Wangらの研究 [19]がある．Wangらは

携帯電話の基地局ごとの通信量をもとに基地局を分類して

モデル化を行い，負荷の予測を行っている．ストレージの

分野でも，サーバごとの負荷予測は同様の手法で可能と考

えられるが，本研究では複数のアプリケーションによる負

荷が混じった状態でのブロック単位の分析を行う．

3. トレースの取得

3.1 VDI
VDIによってセキュリティの向上や管理の容易さ，信頼

性の向上，環境の均一化がもたらされる [1]．このため，企

業や大学などの大規模な組織で幅広く使われるようになっ

ている．VDIでは，仮想化技術を用いてデスクトップ環境

クライアントPC

クライアントPC

LANスイッチ

サーバ ストレージ

SANスイッチ

図 1 一般的な VDIでのハードウェア構成．クライアント PCは LAN

を経由してサーバに接続し，サーバは SANを経由してストレー

ジに接続する．

をデータセンタのサーバに集約する．大規模な VDIシス

テムでは，サーバは SANによってストレージと接続し，そ

れぞれのユーザが使用する仮想マシン（VM）のデータは

このストレージに格納する．

一般的な VDIでのハードウェア構成を図 1に示す．VDI

では，サーバ，ストレージ，サーバとストレージを接続す

る SAN，クライアント PC，サーバとクライアント PCを

接続する LAN（Local Area Network）から構成されること

が多い．

VDI を構成するソフトウェアとしては，サーバ上で動

作するMicrosoft Windows Server[20]や Xen[21]，VMware

vSphere[22]などのハイパーバイザや，これらを管理する

Citrix XenDesktop[23] や VMware Horizon[24] などの VDI

管理ソフトウェア，ハイパーバイザで実行される VMで動

作するMicrosoft Windows[25]や Linuxなどの OSがある．

VMでは様々な OSが動作するが，共通の OSを複数ユー

ザで使用することが多いため，VDIでは OSのマスターイ

メージを共有する機能が提供されている．この機能を使用

することでストレージの使用量を減らすことができるとい

うメリットがあるが，場合によってはユーザが自由にアプ

リケーションをインストールできないなどの制約が発生す

ることもある．

3.2 被測定対象システム

本研究でトレースを取得する対象としたVDIシステムの

ハードウェア構成を図 2に示す．VDIを動かすサーバ（VDI

サーバと呼ぶ．）は 6台あり，1台のストレージに 10GbE

FCoEの SANを経由して接続している．VDIサーバは全

て富士通製の PRIMERGY RX200 S8で，CPUは Intel Xeon

E5-2695v2（2.4 GHz，12コア），メモリは 256 GiBを搭載

している．ストレージは 1 台で，富士通製の ETERNUS

DX90 S2，VM が使用する HDD は 900 GB SAS 10 krpm

を 60台搭載しており，RAID 6で 8 TBの論理ボリューム

（LUN）を 6つ構成している．LUNと VDIサーバは静的

に 1 つずつ対応して割り当てている．ユーザが使用する
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図 2 本研究でトレースを取得する対象とした VDIシステムのハード

ウェア構成．6 台の VDI サーバが 10GbE の FCoE ファブリッ

クを経由してストレージに接続している．VM 数は約 300，ス

トレージは 8TB × 6 と，大規模である．

VMは，32ビットまたは 64ビットのWindows 7が動作し

ている．割り当てたコアの数は 2で，メモリは 2.32 GiB，

HDDは 100 GiBである．1台の VDIサーバ上で動作する

VMの数は，約 50である．このシステムでは，OSのマス

ターイメージを共有することはせず，VMを配備するとき

にマスターイメージのコピーを行っている．VMに割り当

てたシステム領域への変更はログオフしても保存されるた

め，ユーザは通常の PCと同様にアプリケーションをイン

ストールすることができる．Windowsのシステム更新やセ

キュリティソフトのアップデートもユーザが行う．VMは

24時間，常に起動したままで運用しており，ユーザはロ

グオンしたまま接続／切断を繰り返すか，ログオン／ログ

オフを繰り返して使用している．このため，始業時間帯に

OSイメージを一斉に読み出すブートストームと呼ばれる

現象は発生しない．しかし，Windowsのシステム更新やセ

キュリティソフトのアップデートは一斉に起こる可能性が

ある．夜間は別のストレージにデータをバックアップして

おり，ストレージには高い負荷がかかっている．VDI管理

ソフトウェアは Citrix XenDesktop 5.6，ハイパーバイザは

Microsoft Windows Server 2008 R2の Hyper-Vを使用して

いる．対象システムの諸元をまとめたものを表 1に示す．

3.3 トレースの取得方法

VDI におけるストレージのトレースを取得するため，

サーバとストレージの間を流れる FCoEのネットワークに

流れるパケットをキャプチャした．FCoEファブリックの

ポートミラー機能を使い，ストレージが接続しているポー

トをパケットをキャプチャするサーバ（キャプチャサーバ

と呼ぶ．）にコピーした．キャプチャサーバを加えたシス

テムのハードウェア構成を図 3 に示す．今回のデータ取

得ではミラー対象のポートの送信／受信をまとめて 1 つ

のポートにミラーしたため，まれに，ファブリック内部で

バッファ溢れが発生して約 0.1%の数のパケットがミラー

できなかった．キャプチャサーバ上では我々が開発したソ

表 1 対象システムの諸元．

VDI サーバ 機種 Fujitsu PRIMERGY RX200 S8

CPU Intel Xeon E5-2695v2

（2.4 GHz，12 コア）

メモリ 256 GiB

OS Microsoft Windows Server 2008 R2

VDI Citrix XenDesktop

Hyper-V

台数 6

ストレージ 機種 Fujitsu ETERNUS DX90 S2

HDD 900 GB SAS 10 krpm × 60

LUN 8 TB（RAID 6）× 6

台数 1

ネットワーク LAN 10GbE / GbE ファブリック

SAN 10GbE FCoE ファブリック

VM CPU 2 コア

メモリ 2.32 GiB

HDD 100 GiB

OS Windows 7（32 bit または 64 bit）

動作 VM 数 約 300

クライアントPC

クライアントPC

VDIサーバ×6 ストレージ×1

10GbE FCoE

ファブリック

10GbE / GbE

ファブリック

10GbE
10GbE

10GbE
GbE

GbE

…

×約300

キャプチャサーバ
10GbE

図 3 キャプチャサーバを加えたシステムのハードウェア構成．キャ

プチャサーバはポートミラーによってストレージの通信内容を

コピーして受け取る．

表 2 キャプチャサーバの諸元．

機種 Fujitsu PRIMERGY RX300 S7

CPU Intel Xeon E5-2670（2.6 GHz，8 コア）

メモリ 256 GiB

HDD 15 TiB

NIC Intel 82599 10 GbE（デュアルポート） × 1

OS CentOS 6.4 x86 64

台数 1

フトウェア [2], [3]を使い，パケットをペイロードも含め

て pcap形式で保存した．キャプチャサーバは富士通製の

PRIMERGY RX300 S7を 1台使用した．CPUは Intel Xeon

E5-2670（2.6 GHz，8コア），メモリは 256 GiB，HDDは 15

TiB，ネットワークインターフェイスカードは Intel 82599

10 GbEを搭載している．キャプチャサーバの諸元を表 2

に示す．
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表 3 取得したデータの概要．

期間 5 日と 3 時間 12 分間

データサイズ 3.7 TiB

コマンド数 1,483 M 個（読み 83%，書き 17%）

転送量 70.4 TiB（読み 90%，書き 10%）

4. 取得したトレースの分析

4.1 取得したデータ

取得したデータの内容としては，コマンドのパケットに

ついては時刻，レスポンス時間，MACアドレス，読み書き

種別，LUNの識別子，LBA（論理ブロックアドレス），サイ

ズ，データのパケットについては時刻，MACアドレス，読

み書き種別，LUNの識別子，LBA，サイズ，データ内容の

512バイト毎の SHA-1ハッシュ値を求めたものを格納して

いる．2015年 9月 1日（火）19時 9分から 9月 6日（日）

22時 21分までの 5日と 3時間 12分間のトラフィックか

らトレースを取得した．取得したトレースに含まれるコマ

ンド数は 1,483 M個，転送量は 70.4 TiB，コマンド数で見

るとストレージからの読み出しが 83%で書き込みが 17%，

転送量で見ると読み出しが 90%で書き込みが 10%だった．

取得したデータの概要を表 3に示す．

4.2 分析方法

4.2.1 分析対象データの処理

取得したトレースには夜間のデータも含まれている．本

研究で解析対象とした VDIシステムでは夜間にバックアッ

プを行っているため，ストレージへの負荷が高い．ユーザ

が使用する VMが発行するストレージトラフィックの解析

を目的としているため，8時から 20時までの 12時間分のみ

を解析対象とした．解析対象としたトレースに含まれるコ

マンド数は 907 M個，転送量は 22.7 TiB，コマンド数で見

るとストレージからの読み出しが 81%で書き込みが 19%，

転送量で見ると読み出しが 86%で書き込みが 14%だった．

本研究では時間的，空間的なアクセス傾向について解析

する．ストレージへのアクセスは，時刻はマイクロ秒単位

で記録されていて，LBAは 512バイト単位でコマンドが

発行される．ある LUNにおける，コマンドの発行時刻と

LBAの例を図 4に示す．各点がアクセスを表している．大

局的なアクセス傾向をつかむため，ここでは，時刻と LBA

を一定の単位で区切ってコマンドの情報を集計した．時刻

を区切ったものをエポック，LBAを区切ったものをエクス

テントと呼ぶ．集計する情報は，読み書き別のコマンド数

と転送量とする．図 4に示した例について，一定の単位で

区切ってコマンド数を集計した例を図 5に示す．この例で

は，エポックは 1分，エクステントは 1 GiB単位で区切っ

ている．

本研究では，エクステント間の相関関係に注目して解析

時刻[分]

LBA[GiB]

O

1

2

3

4

5

6

7

1 2 3 4 5 6 7

図 4 コマンドの発行時刻と

LBA の例．

0 0エポック0 0 1 0 0 1

0 2 0 4 0 0 0 0

1 0 0 1 3 1 1 1

0 0 0 0 0 2 2 2

0 0 0 0 0 0 1 1

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 2

0 0 0 0 0 0 1 0

エクステント

0 1 2 3 4 5 6 7

0

1

2

3

4

5

6

7

図 5 図 4 を一定の単位で

区切って集計した例．

を行う．各エクステントについて，エポックの数に対応す

る多次元ベクトルと考えて，エクステント間の相関関係を

求める．図 5に示した例では，0～7の 8つのエクステント

が存在する．これらを，0～7の 8つのエポックに区切って

集計したものを，それぞれ 8次元のベクトルとして扱う．

この例では，エクステント i を表すベクトルを x⃗i とする

と，以下の値を持つ．

x⃗0 = (0,0,1,0,0,1,0,0)

x⃗1 = (0,2,0,4,0,0,0,0)

x⃗2 = (1,0,0,1,3,1,1,1)

x⃗3 = (0,0,0,0,0,2,2,2)

x⃗4 = (0,0,0,0,0,0,1,1)

x⃗5 = (0,0,0,0,0,1,0,0)

x⃗6 = (0,0,0,0,0,0,0,2)

x⃗7 = (0,0,0,0,0,0,1,0)

この例では分かりやすくするために値をそのまま多次元ベ

クトルにしているが，実際の解析では，正の値を持つもの

は自然対数をとっている．エクステント i，エポック j に

おけるアクセス数を ai, j とすると，エクステント i に対応

する多次元ベクトル x⃗i の j + 1次元目の値 xi, j は以下の式

で求める．

xi, j =

0
(
ai, j = 0

)
log ai, j

(
ai, j > 0

)
4.2.2 相関関係の評価基準

エクステント間の相関関係を表す尺度として，多次元ベ

クトルのユークリッド距離を用いる．距離が小さいエクス

テント同士はアクセスの時間変化の傾向が似ていると言え

る．エクステント x⃗p と x⃗q のユークリッド距離 d
(
x⃗p , x⃗q

)
は，エポックを j とすると，以下の式で表される．

d
(
x⃗p , x⃗q

)
=

√∑
j

(
xq, j − xp, j

)2
アクセスの傾向が似ているエクステントのグループが存

在して，これらの関係がある程度の期間にわたって大きく

変動しない場合，このグループを事前に調べておくことで，
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ストレージシステムの階層制御やキャッシュ制御，先読み

などを効果的に行えるようになる可能性がある．似た属性

のものをグループに分ける手法として，k-means[26]や階

層的クラスタリングが知られている．本研究ではクラスタ

リング結果の時間変動に注目して解析をする．k-meansは

乱数を使うので，クラスタリング結果同士の比較が行いに

くい．このため，階層的クラスタリングによってエクステ

ントのグループ分けを試みる．階層的クラスタリングのア

ルゴリズムとしては，Ward法 [27]を使用する．VDIでは

VMごとにアクセス傾向が異なることが予想されるので，

クラスタ数は 1つの LUNに対応した VM数である 50と

する．

4.2.3 相関関係の日次変動

本研究で解析対象とするデータは 5日分の業務時間帯の

データを含んでいる．アクセスの傾向が似たエクステント

の相関関係が複数の日にわたってどのように変化するかを

確認するため，以下の 2つの基準で評価する．

( 1 ) 最も距離が近いエクステントとの距離の変化

( 2 ) それぞれの日でクラスタリングした結果の共通性

1の距離の変化では，まず分析対象とする初日について，

全エクステント間で距離を求める．次に，各エクステント

について，最も距離が近いエクステントを求める．初日を

0としたときの m日目のエクステント i に対応する多次元

ベクトルを x⃗m, i，初日のデータでエクステント pと最も近

いエクステントを nn(p) とすると，初日にエクステント p

と最も距離が近いエクステントとの距離 dist0,p は以下の式

で表される．

dist0,p = d
(
x⃗0,p , x⃗0,nn(p)

)
翌日以降については，全エクステント間で距離を求めるこ

とはせず，各エクステントについて，初日に最も距離が近

かったエクステント間の距離のみを求める．初日に求めら

れた距離をこの距離で割ったものを，距離の変化とする．

m日目のエクステント i について，距離の変化 dist ratem, i

は以下の式で表される．

dist ratem, i =
d
(
x⃗0, i , x⃗0,nn(i)

)
d
(
x⃗m, i , x⃗m,nn(i)

)
全エクステントについてこの値を計算し，この平均値で距

離の変化を評価する．各エクステントで距離が変化しない

場合はこの値は 1に近づき，日が経過して距離が大きくな

ると，この値は小さくなって 0に近づく．

2のクラスタリング結果の共通性では，それぞれの日に

ついてエクステントをクラスタリングした結果を，初日の

データを用いたクラスタリング結果と比較する．評価する

値としては，初日にクラスタリングした結果の各クラスタ

について，それぞれの日にクラスタリングした結果と最も

共通のエクステントを多く持つものを見つけ，共通のエク

a
b
c
d
e
f

a
b
c
d
e
f

初日 翌日

エクステント
2

2

1

図 6 共通のエクステント数を求める例．

ステント数を求める．この値を合計したもので評価する．

初日のクラスタ k と最も共通のエクステントを多く持つ m

日目のクラスタを cc(m, k)，2つのクラスタ k, l の共通のエ

クステント数を num intersect(k, l) とすると，初日と m 日

目の共通のエクステント数の割合 intersect ratem は以下の

式で表される．

intersect ratem =
∑

k num intersect (k,cc(m, k))∑
k num intersect (k,cc(0, k))

=

∑
k num intersect (k,cc(m, k))

number of extents

これは 0から 1の範囲の値をとり，クラスタリング結果が似

ていると 1に近づき，異なると小さくなる．例えば，a，b，c，

d，e，f の 6つのエクステントがあり，これらを m日目に 3

つのクラスタ cm,1，cm,2，cm,3に分ける例を考える．ここで，

初日には c0,1 = {a,b}，c0,2 = {c,d}，c0,3 = {e, f }，翌日には
c1,1 = {a,b,c,d}，c1,2 = {e}，c1,3 = { f }とクラスタリングされ
たとする．この場合，初日のクラスタ c0,1，c0,2，c0,3のそれぞ

れについて翌日のクラスタと最も共通のエクステントが多い

ものを求めるとそれぞれ c1,1，c1,1，c1,2となり，共通のエクス

テント数は |c0,1∪c1,1 |+ |cc0,2∪c1,1 |+ |c0,3∪c1,2 | = 2+2+1 = 5

となる．初日と翌日の共通のエクステント数の割合は

intersect rate1 =
5
6 として求められる．この例を図示したも

のを図 6に示す．

4.3 分析結果

4.3.1 距離の分布

分析対象とするシステムでは，6台ある VDIサーバをそ

れぞれストレージ装置の 1つの LUNに対応付けている．

約 300ユーザを負荷分散のために 6台のVDIサーバに分け

ており，それぞれでは同じような動きをしていると考えら

れるため，ここでは 1つの LUNに注目して解析を進める．

4.2.1では集計した値を対数変換することにした．取得

したトレースで，変換を行わない場合，平方根変換，対数

変換の 3種類について，全エクステント間の距離を求めて

分布を調べたものを図 7に示す．使用したのは 2015年 9

月 2日（水）の 8時から 20時までのトレースで，ある 1つ

の LUNの読み込み回数を集計したものである．エクステ

ントは 4 GiB単位，エポックは 1分間隔に区切って集計し

た．この結果から，変換なしでは距離が大きいもののばら

つきが多く，対数変換をすることによって正規分布に近い

分布になっていることが分かる．このため，今後の解析で
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(c)対数変換
図 7 集計した値に対して変換なし，平方根変換，対数変換をした場

合の全エクステント間の距離の頻度分布．

は集計した値を対数変換したものを対象にする．

4.3.2 エクステント間の距離

アクセスの傾向が似たエクステントが存在するかを確認

するため，全エクステント間で距離を求めて可視化する．

2015 年 9 月 2 日（水）の 8 時から 20 時までのトレース

を使い，ある 1つの LUNの読み込み回数を集計したもの

について，エクステントのサイズを 128 GiB，64 GiB，32

GiB，16 GiB，8 GiB，4 GiB，2 GiB，1 GiBと変化させな

がら，全エクステント間で距離を求めて行列形式で表した

もの（距離行列と呼ぶ．）を図 8に示す．エポックの間隔

は 1分とした．グラフの縦軸と横軸はどちらもエクステン

トを表しており，色は対応するエクステント間の距離を表

している．エクステントは LBAの順に並んでおり，左下

が最も小さい LBAを表している．黒い部分は距離が小さ

いことを表している．今回距離として使用したユークリッ

ド距離は 2つのエクステントを交換しても同じ値になるの

で，距離行列は対角要素に対して対称になる．同じエクス

テント同士の距離は 0になるため，ここでは値を削除して

白色で表している．エクステントのサイズが 32 GiBより

小さいとき，距離行列の対角要素付近に黒い正方形の塊を

見つけることができる．これは，LBAの近いエクステント

で，ある程度の大きさのグループが存在し，これらの間で

はアクセスの傾向が似ていることを意味する．エクステン

トのサイズを小さくするに従って，このグループがはっき

り確認できるようになるので，これ以降はエクステントの

サイズが 1 GiBの場合に注目して解析をする．エクステン

トのサイズが小さくなるにしたがって，アクセスが発生す

る時間が極端に少ないエクステントが増える．これらの間

(a) 128 GiB (b) 64 GiB

(c) 32 GiB (d) 16 GiB

(e) 8 GiB (f) 4 GiB

(g) 2 GiB (h) 1 GiB
図 8 エクステントのサイズを変えながら全エクステント間で距離を

求めた結果．黒い部分は距離が小さいことを表している．

では距離が近くなるため，LBAが広範囲に離れた多数のエ

クステントと距離が近いものも増えている．

アクセスの傾向が似ているエクステントのグループに関

する分析をする前に，まずは各エクステントから最も近い

エクステントについて特徴を確認する．2015年 9月 2日

（水）の 8 時から 20 時までのトレースを使い，エクステ

ントは 1 GiB，エポックは 1分単位で区切って集計したも

のについて，各エクステントから最も近いエクステントの

LBAを描画したものを図 9に示す．グラフの縦軸は注目

するエクステントの LBA（TiB），横軸は最も近いエクステ

ントの LBA（TiB）とした．対角要素付近に多くの点が存

在することから，多くのエクステントは LBAの差が小さ
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図 9 最も近いエクステントの

LBA．
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図 10 最も近いエクステントと

の LBA 差の累積分布．

いエクステントと距離が近いことが分かる．最も近いエク

ステントとの LBAの差について，累積分布を求めたもの

を図 10に示す．グラフの横軸は LBA（TiB）の差を表す．

LBAの差が小さいエクステントとアクセスの傾向が最も似

ているエクステントが多数を占めることが分かる．LBAの

差が 1 GiB以下のエクステントの割合は 14%，10 GiB以

下は 47%，50 GiB以下は 70%であった．

距離が近いエクステントのグループが日によって変動す

るかを確認するため，2015年 9月 2日（水），3日（木），

4日（金），5日（土），6日（日）の 5日間について，それ

ぞれ 8時から 20時までの 12時間分のトレースを使って，

全エクステント間の距離を求めた．求められた距離行列を

図 8と同様の形式で図 11に示す．ここで，エクステント

に対応する多次元ベクトルは 12時間分で，他の日のエクス

テントとは距離を計算せず，同じ日の中で距離を求めた．

この 5日分の距離行列を比較すると，対角要素付近の距離

が小さいグループはどれも同じ場所に存在することが分か

る．このことから，アクセスの傾向が似たグループは複数

の日にわたって変動しない可能性があることが分かった．

より定量的に評価するため，4.2.3で述べた，最も距離が

近いエクステントとの距離の変化について分析する．先程

と同様に，2015年 9月 2日（水），3日（木），4日（金），5

日（土），6日（日）の 5日間について，それぞれ 8時から

20時までの 12時間分のトレースを使った．まず，9月 2

日の 12時間分のトレースについて全エクステント間の距

離を求め，各エクステントについて最も距離が近いエクス

テントを求めた．次に，5日分それぞれについて，上記で

求められたエクステント間の距離を計算し，9月 2日のも

のと比較をした．各エクステントについて，9月 2日のト

レースを使ったときの距離を求められた距離で割った値を

エラーバー付き平均折れ線グラフで示したものを図 12に

示す．ここで，エラーバーの範囲は 95%信頼区間を表して

いる．また，平均と分散の変動を表 4に示す．これらの結

果から，4日間にわたって平均値の変動は ±7%以内に収

まっており，9月 2日に最も近かったエクステント間の距

離は大きくは変化しないことが分かった．

(a) 9 月 2 日（水） (b) 9 月 3 日（木）

(c) 9 月 4 日（金） (d) 9 月 5 日（土）

(e) 9 月 6 日（日）
図 11 それぞれの日で，全エクステント間で距離を求めた結果．黒

い部分は距離が小さいことを表している．

0
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0
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1
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1
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1
.2

距
離
の
比
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図 12 最も近いエクステントとの距離の変化．

表 4 最も近いエクステントとの距離の変化．

日付 平均 分散

9 月 2 日（水） 1 0

9 月 3 日（木） 1.02 0.10

9 月 4 日（金） 0.93 0.11

9 月 5 日（土） 1.07 0.65

9 月 6 日（日） 1.02 0.84

4.3.3 エクステントのクラスタリング

全エクステント間の距離を求めた際に，距離が近いエク

ステントのグループが存在することが分かったので，これ
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図 13 各クラスタに含まれる

エクステントの数．
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図 14 クラスタに含まれるエク

ステント数の頻度分布．

らをクラスタリングによって分類する．4.2.2で述べた通

り，ここではユークリッド距離を用いてWard法による階

層的クラスタリングを行い，エクステントを 50個のクラス

タに分ける．まずは 1日分のデータについてエクステント

のクラスタリングを行い，結果を評価する．2015年 9月 2

日（水）の 8時から 20時までのトレースを使い，ある 1つ

の LUNの読み込み回数を集計したものについて，エクス

テントは 1 GiB，エポックは 1分単位で集計したものをエ

クステントごとにクラスタリングした．得られた各クラス

タに含まれるエクステントの数を図 13に示す．エクステ

ント数が他のクラスタに比べて飛びぬけて多いクラスタが

2つあり，残りはほぼ 100以下になっている．エクステン

ト数の多い 2つのクラスタを除外したときの，各クラスタ

に含まれるエクステント数の頻度分布を図 14に示す．40

個程度のものが最も多く，その周辺に分布していることが

分かる．横軸にエポック，縦軸にエクステントの LBAを

とり，アクセス回数を対数変換したものが一定の閾値を超

えたものについて，クラスタによって色分けして描画した

ものを図 15に示す．ここでは閾値を 4とした．クラスタ

数は 50としたが，区別のために色は 8つだけ使っている

ので，同じ色が複数のクラスタに対応している．この図か

ら，同じ高さの矩形が横方向に連続して並ぶ形が見え，そ

れらが別のクラスタに分類されていることが分かる．横軸

をクラスタ，縦軸をエクステントの LBAとしたグラフを

図 16に示す．赤色で示した部分は縦方向に点が続いてい

るもので，各クラスタに縦方向に連続した点が見えること

から，LBAが連続したエクステントが同じクラスタに分類

されているものが多いことが分かる．

複数の日について，全エクステント間の距離を求めた結

果から，距離が近いエクステントのグループが変動しない

ことが 4.3.2で分かった．クラスタリングの結果について

も日によって変動しないことを確認するため，複数の日に

ついてクラスタリングを行い，4.2.3で述べた方法によっ

て，各エクステントが同じようにクラスタリングされるか

どうかを調べる．クラスタリング結果が日によって変動す

るかを確認するため，2015年 9月 2日（水），3日（木），

4日（金），5日（土），6日（日）の 5日間について，それ
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図 15 ブロックアクセスの時間変化をクラスタによって色分けした

もの．
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図 16 クラスタとエクステントの LBA の関係．

ぞれ 8時から 20時までの 12時間分のトレースを使って，

先程と同様にクラスタリングを行った．ここでもエクステ

ントは 1 GiB，エポックは 1分単位で集計した．9月 2日

のトレースを使って求めた各クラスタについて，それぞれ

の日で最も共通のエクステントを含むクラスタを求めて共

通のエクステント数の割合で評価した．この値が 1に近い

と共通のエクステントが多いことを表す．この結果を図 17

に示す．この結果から，数日間にわたって，クラスタリン

グ結果のうち 80%～85%が同じクラスタに分類されること

が分かった．
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図 17 クラスタリング結果の共通エクステント数の割合．

5. まとめ

企業における VDIでのストレージへのアクセス傾向を知

るため，約 300ユーザによって大規模に使われている VDI

システムを対象としてストレージトラフィックのトレース

を取得した．取得したトレースから業務時間内のストレー

ジのリクエストを抽出した結果，LBAが近いブロックへの

アクセスはアクセスの傾向が似ていることが分かった．ま

た，時間変動の傾向が似ているエクステントは，複数の日

にわたって関係が大きくは変動しないことが分かった．さ

らに，アクセス傾向が似ているエクステントをクラスタリ

ングしたところ，複数の日にわたって傾向が大きくは変化

しないことが分かった．これらの結果から，アクセス傾向

の相関を考慮してストレージシステムの階層制御やキャッ

シュ制御，先読みアルゴリズムの改良を行う可能性を見出

した．今後はより長時間の傾向の分析と，特性を利用した

実用的なアルゴリズムの提案を行っていく．

謝辞 トレースの取得に際してご協力いただいた富士通

研究所の田村雅寿氏，若宮賢二氏に感謝の意を表したい．
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