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1. はじめに 
年々増加するデジタルデータ量に対し、IT への投資額は

増えていない。このため，ペタバイト(PB)クラスの大容量

ストレージを運用する企業は、IT システムの性能要件とコ

スト要件の両立を実現するために、アクセス頻度に応じて

適切なストレージ階層（高速なメディア(記憶媒体)や安価

で低速なメディア）にデータを格納し、データ保持コスト

を削減している。しかし、年々増え続け大量になったデー

タをアクセス頻度に応じたストレージ階層に格納すること

が困難になってきているため、解決手段として、ストレー

ジ領域（ページ）毎のアクセス頻度の偏りに着目した、ス

トレージでのデータアクセス頻度の監視と適切なデータ格

納先階層判定および格納を行う、ストレージ階層仮想化機

能がある[1]。 

本研究では，大量のアクセス頻度情報をストレージ内で

I/O 処理性能に影響を与えずに，低 OVH で採取する方法に

関する検討内容について述べる． 

2. 背景と目的 
ストレージ階層仮想化機能を運用する場合，ページ毎に

適切なディスク階層を判定するため、ページのアクセス頻

度をモニタリングする。モニタ情報はページ毎にカウンタ

を用意しメモリに格納する。モニタ処理では，ページに

I/O が発生する度，該当ページのカウントをアップし，モ

ニタ情報を更新する。ストレージ階層仮想化機能のメリッ

トの 1 つは I/O 処理時間の短縮であるが，モニタ処理がス

トレージ装置の I/O 処理に影響し，全体で見ると I/O 処理

時間の短縮を実現できない可能性がある。 

 
図 1 大規模ストレージにおけるモニタ情報（改善前） 

本研究では，ページアクセス頻度をストレージ装置が低

OVH でモニタ処理する技術の確立を目的とした．  

3. 大規模ストレージ・モニタ処理の課題と目標 

図 1 は，ストレージ階層仮想化機能を大規模ストレージ

に適応した場合である．モニタ処理の低 OVH 実現のため，

プロセッサに近い高速なメモリにモニタ情報を格納したい．

しかし，大規模ストレージでは機能対象のページ数が大量

であり，モニタ情報が膨大な容量となるため，小容量の高

速なメモリに全てを格納出来ない．従って，大容量メモリ

にモニタ情報を格納する必要があるが，大容量メモリはプ

ロセッサの近くに配置することができないため低速処理と

なる．よって，モニタ処理が I/O 処理へ影響を与えてしま

うという課題があった。I/O 処理への影響をなくすために

はモニタ処理時間を 98%削減する必要があったため，これ

を目標とした． 

4. 低 OVH なアクセス頻度の採取方法 
 3 章で述べた通り，モニタ処理時間は使用メモリの種別

に依る．よって，モニタ情報格納を工夫した方式を提案し，

図 2 に示す．まず，高速・小容量メモリと，低速・大容量

メモリの 2 種類を使用する．後者は大容量であるため大規

模ストレージ装置のディスクの全モニタ情報を格納可能で

あるが，前者は小容量であるため一部のモニタ情報のみ格

納出来る．そこで，高速・小容量メモリは I/O 発生時リア

ルタイムでモニタ処理を実施する一方，低速・大容量メモ

リには高速・小容量メモリのモニタ情報を非同期で反映す

る．つまり I/O 発生時には，通常，高速・小容量メモリの

モニタ情報のみアクセスするため，モニタ処理時間を削減

できる方法を考案する． 

 
図 2  低 OVH なアクセス頻度の採取方法（改善後） 
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4.1 条件定義 
本方法の OVH 量を数式で示すため，大規模ストレージ装

置における I/O は高負荷な状況であるランダム系とし，簡

易化のため 1 回の I/O 発行時の振る舞いを前提とする．表

1に使用する変数をまとめる．  

表 1 変数定義 

# 項目 変数定義

1 

高速・小容量 

メモリ 

アクセス頻度 A 

2 処理時間 sm 

3 カウント可能なページ数 i 

4 カウント可能な I/O 数 n 

5 

低速・大容量 

メモリ 

アクセス頻度 B 

6 処理時間 sl 

7 カウント可能なページ数 k 

8 カウント可能な I/O 数 m 

9 事象 Eの発生頻度 P 

10 事象 Fの発生頻度 Q 

11 改善前：平均モニタ処理時間 T0 

12 改善後：平均モニタ処理時間 T 

(注) 変数は全て 0 以上であり，#3 と#4 は自然数とする． 

以下，変数の説明及び関係について説明する． 

I/O 発生時，高速・小容量メモリにアクセスする頻度を

A，低速・大容量メモリにアクセスする頻度を B とする．

ここで，A と B を足し合わせた全アクセス頻度を 1 とする． 

次に，アクセス先メモリがどれかを判定する事象として

2通り考えられる． 

1 つ目は，高速・小容量メモリに該当するモニタ情報が

格納されている場合である．この事象を E とし，発生頻度

を P とする．一方，高速・小容量メモリにモニタ情報が格

納なしで，低速・大容量メモリのみに格納されている場合

は，発生頻度は 1-P である． 

2 つ目は，事象 E において，カウント可能な I/O 数が上

限を超えず更新可能な場合である．この事象を F とし，発

生頻度を Q とする．一方，カウント可能な I/O 数の上限を

超えている場合のアクセス頻度は 1-Q となる． 

4.2 方式の数式化 
4.1 節をもとに，提案方式の OVH 量 T と，方式改善前の

OVH 量 T0は以下のように示せる． 

T଴ ൌ s୪              ・・・ 1 
T  ൌ s୫A ൅ s୪B           ・・・ 2 

またアクセス頻度 A と B は，P と Q で以下のように示せる． 

A ൌ PQ              ・・・ 3 
B ൌ 1 െ PQ             ・・・ 4 

0 ൏ ܲ ൏ 1，0 ൏ ܳ ൏ 1        ・・・ 5 

よって，式 2，式 3 と式 4 より， 以下が示せる． 

T ൌ s୫PQ ൅ s୪ሺ1 െ PQሻ       ・・・ 6 

4.3 数式によるモニタ処理時間短縮の証明 
 次に，提案した採取方法は，改善前に比べモニタ処理時

間を短縮できたかを数式より検証する．式 1 と式 5 は以下

のように変形できる． 

T଴ s୪⁄ ൌ 1             ・・・ 7 
T s୪⁄ ൌ 1 ൅ ሺs୫ s୪⁄ െ 1ሻPQ      ・・・ 8 

 前提条件より s୫ ൏ s୪ であり，さらに式 5 より，式 7 と

8は以下のように示せる． 

T s୪⁄ ൏ 1             ・・・ 9 
׵ T ൏ T଴             ・・・ 10 

以上より，本方式によるモニタ処理時間の短縮を示せた． 

5. 実運用を想定した効果検証 
4.章で示した T の振る舞いをグラフ化し，実運用におけ

る効果を検証する．表 1 より，以下の関係を示す．また，

前提条件は表 2 の通りである．  

P ൌ i/k              ・・・ 11 
Q ൌ 1 െ ሺ1/nሻ           ・・・ 12 

表 2 前提条件[2] 
# メモリ種別 性能比 容量比 

1 高速・小容量 6 1

2 低速・大容量 1 25

ただし，表 2 の容量比は同一コストと仮定した場合とす

る．以上より，以下の関係を示すことができる．  

s୫ ׷ s୪ ൌ 1 ׷ 6           ・・・ 13 
i ڄ lnሺnିଵሻ ׷ k · lnሺmିଵሻ ൌ 1 ׷ 25   ・・・ 14 

ここで，ln(n-1)及び ln(m-1)は，各メモリのカウント I/O
数の情報量を指す．また，SSD の IOPS 性能[3]より，1 日

稼動させた場合に必要なカウント数を割り出した値 3.5G
を変数 m の固定値とし，モニタ処理相対時間 T を縦軸，高

速・小容量メモリのカウント情報量 G(n)=ln(n-1)を横軸とし

てグラフを作成し，図 3 に示す． 

 
図 3 モニタ処理相対時間の変化 

図 3 より，改善前に比べ，本方式によりモニタ処理時間

を最大 98%削減可能であることが分かった． 

6. まとめ 
 本研究では，ストレージ階層仮想化機能におけるページ

のアクセス頻度の採取について，低 OVH な方法を提案し

た．また，本方式の効果を検証した結果，目標を達成した

ことを確認した．  
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