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キャッシュファイルシステムによる下位キャッシュのアクセスの

局所性の改善による VM I/O性能の向上 
 

吉田光太朗†1 光来健一†2 山口実靖†1 

 

概要：クラウド環境の普及に伴い，仮想化環境の重要性が高まっている．ハイパーバイザ型やホスト型の仮想化環境
では，ストレージアクセスはゲスト OS とホスト OS の二重のストレージ用キャッシュを介して行われる．既存研究
において，二重キャッシュ環境下のホスト OSキャッシュでは LRU置換アルゴリズムは有効に機能しないことと，ホ

ットスポットをキャッシュ対象領域としてゲスト OS キャッシュデータを固定化することにより仮想マシンの I/O性
能が向上することが示されている．本稿では，既存研究で静的に定めていたキャッシュ対象領域を動的に制御する新
しいファイルシステムを提案する．本ファイルシステムでは，データへのアクセスを監視し，データへのアクセス頻

度を計算することによりホットスポットを検知する．これにより，ホットスポットを動的に検知しキャッシュ対象領
域とし，I/O性能の向上を行うことが可能となる．そして，性能評価に提案手法の有効性を示す． 
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1. はじめに   

仮想化環境を用いたサーバ統合やクラウドコンピュー

ティング環境などが普及し，仮想化環境は非常に重要なプ

ラットフォームの一つになっている．コンテナ型でないハ

イパーバイザ型やホスト型の仮想化環境においては，ホス

ト OS に加えてゲスト OS が稼働する．そして，それら両

OS にストレージアクセス用のキャッシュ(Linux OS の例に

おいてはページキャッシュ)があり，ゲスト OS 上のアプリ

ケーションはこれらの両キャッシュを介して物理ストレー

ジにアクセスをすることとなる．よって，仮想化環境にお

ける I/O 性能の向上には，両キャッシュのヒット率が重要

となる．また，仮想化環境などにおいてデータベース処理

やビッグデータ解析などが行われることも多く，I/O 性能

が重要となる状況は多く存在すると予想される．両 OS の

キャッシュサイズは，仮想マシンと物理マシンに割り当て

られたメモリ量に依って決まる．これらメモリ割当量をバ

ルーニング[1] などにより動的に変更可能である状況にお

いては，この割当量の調整に依る性能向上の取り組み[2][3]

も重要になるが，これらの割当量を変更できない状況にお

いては，所与のメモリ割当量における I/O 性能の向上が重

要となる．本稿では，後者の変更できない環境に着目し，

考察を行う．後者の具体的な事例としては，パブリックク

ラウドコンピューティング環境などが考えられる． 

ゲスト OSとホスト OSなどの二重のキャッシュが動作

する環境においては，両 OS に同一のデータが格納されて
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しまいキャッシュ領域が有効に活用されない問題[4][5][6]

や，下位キャッシュにおけるデータアクセスに負の参照の

局所性が存在し下位キャッシュのヒット率が著しく低下す

る課題[7][8][9][10]などが指摘されている．これらの課題に

対して我々は，多くの I/O アクセスが発生するホットスポ

ットが既知であるとの仮定を置き，下位キャッシュのアク

セスの局所性を高めて下位キャッシュのヒット率と I/O 性

能を向上させる手法[11][12]を提案した．本稿では，ホット

スポットが既知であるとの前提を置かず，システム稼働中

に動的にホットスポット領域の検出を行い，これにより下

位キャッシュであるホストOSキャッシュのヒット率と I/O

性能を向上させる手法を提案する． 

2. 関連研究 

2.1 参照の時間的局所性 

多くのアプリケーションからのデータへの参照(アクセ

ス要求)には，時間的および空間的な局所性があると言われ

ている．参照の時間的な局所性[13][14]は「最近参照された

データは近い将来に再度参照される可能性が高い」という

性質であり，次節で述べる代表的なキャッシュ置換アルゴ

リズムである LRU(Least Recently Used)をはじめ，多くのキ

ャッシュ置換アルゴリズムがこの性質を仮定し，活用して

いる． 

2.2 キャッシュ置換アルゴリズム 

本節にて，キャッシュ置換アルゴリズムについて述べ

る．これらは文献[10]にて詳解されており，本稿では同文献
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の説明に基づいて説明を行う． 

LRU[13]は，参照の時間的局所性を期待したキャッシュ

置換アルゴリズムであり，OS や CPU などで最もよく使わ

れているアルゴリズムの一つである．最後にアクセスされ

てからの時間が最も短いデータが近い将来に再度アクセス

される確率が最も高く，最後のアクセスからの時間が最も

長いデータが再度アクセスされる確率が最も低いと仮定し

ており，最後のアクセスからの時間が最も長いデータを破

棄する．多くの場合，アプリケーションからのアクセスに

は参照の時間的局所性が存在し，その様なアプリケーショ

ンに対して高い性能を示すことが多い． 

LFU (Least Frequently Used)は，アクセス頻度に基づきキ

ャッシュ置換を行うアルゴリズムである．同手法では有限

のアクセス履歴を保持し，履歴内におけるアクセス頻度が

最も少ないデータをキャッシュから破棄する． 

MRU (Most Recently Used)は，最後のアクセスからの時

間が最も短いデータをキャッシュから破棄する手法である

[15][16]．新規にキャッシュに格納されたデータがその次の

アクセスで破棄され，これ以外のデータはキャッシュに格

納され続けることとなり，実質的に固定的なデータを保持

している状況となる．後述の負の参照の時間的局所性が生

じる二重キャッシュ環境などにおいては LRU よりも高い

性能を示すことがある[10][17]． 

2.3 二重キャッシュ環境におけるキャッシュ管理 

本節にて，二重キャッシュ環境におけるキャッシュ管

理について述べる． 

2Q は，Johnson らによって提案されたキャッシュ置換

アルゴリズムである[18]．このアルゴリズムは A1in と Am

の 2 つの格納データ用リストと，A1out の破棄データ用リ

ストを使用する．A1in および Amはそれぞれ FIFO(First In, 

First Out)および LRU の原理に基づいて管理される．最初に

アクセスされたデータは A1in に格納され，アクセス頻度

の高いデータは Amに格納される．A1in のサイズが閾値よ

り小さい場合，Am 内のデータは置換時に削除される．サ

イズが閾値より大きい場合，A1in の最も古いデータが破棄

され，そのデータは A1out に格納される．2Q では多重キャ

ッシュ環境は考慮されていないが，MQ などの多重キャッ

シュ環境用のアルゴリズムに応用されている． 

MQ は，ネットワークストレージキャッシュなどの多重

キャッシュ環境のためのアルゴリズムである[19]．このア

ルゴリズムは，一度アクセスされたデータは近い将来に再

びアクセスされることはないと想定しており，長い時間が

経過したあとに再びアクセスされると想定している．よっ

て，MQ はデータを長期間格納することによりキャッシュ

ヒット率を向上させることを目指している．MQ は 2Q に

基づいており，複数の LRU リストを管理しアクセス頻度

に基づいて格納するリストを決定する．置換時には最後の

LRU リストのデータが破棄される．破棄されたデータのデ

ータ ID とアクセス頻度は Qout リストに保存される．破棄

されたデータが再びアクセスされた場合，Qout からアクセ

スされたデータのアクセス頻度に基づいて格納する LRU

リストが決定される．LRU リストには有効期限があり，こ

の有効期限を過ぎてもアクセスされなかったデータは，次

にアクセス頻度の低い LRU リストに移動される．リスト

内のデータにアクセスされた場合，そのデータのアクセス

頻度が更新され，格納される LRU リストも更新される． 

Exclusive cache は上位キャッシュと下位キャッシュの

データが重複しないように格納するアルゴリズムである

[20]．このアルゴリズムは，上位キャッシュと下位キャッシ

ュの両キャッシュを制御することでデータの重複が発生し

ないようにする． 

Software-defined キャッシュ[21][22][23]に関する研究で

は，システム上に分散して存在する複数のキャッシュに対

してシステム全体に渡るグローバルな可視性と制御の実現

による性能向上が取り組まれている．分散されたキャッシ

ュを有効活用することが可能になると期待できるが，キャ

ッシュ間の連携などの制御が必要となる． 

2.4 負の参照の時間的局所性 

負の参照の時間的局所性は，「最近参照されたデータは

近い将来に再度参照される可能性が低い」という，通常の

参照の時間的局所性と逆向きの性質である[7]．ネットワー

クストレージ環境[8][9]や仮想化環境[17]などの二重キャ

ッシュ環境にて上位キャッシュの置換アルゴリズムに

LRU が使用されている場合に，下位キャッシュへの参照な

どに現れる性質である．多くのキャッシュで使用されてい

る LRU は，通常の参照の時間的局所性を期待しており，負

の参照の時間的局所性をもつアクセスに対してはキャッシ

ュヒット率が著しく低下することとなる[17]． 

負の参照の時間的局所性は，以下の様に生じる．図 1 の

ように上位キャッシュの置換アルゴリズムとして LRU が

動作している状況では，上位キャッシュは最近参照された

データを保持する．よって，アプリケーションから発行さ

れた I/O 要求のなかで最近参照されたデータへの要求は，

上位キャッシュにおいてキャッシュヒットとなり上位キャ

ッシュにより処理され，下位キャッシュには転送されない．

一方，最近参照されていないデータへの要求は，上位キャ

ッシュにおいてキャッシュミスとなり，下位キャッシュに

転送される．よって，下位キャッシュには最近参照された

データへのアクセス要求が届かず，最近参照されていない

データへのアクセス要求が届くこととなる． 
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図 1 二重キャッシュ環境 

2.5 Cache FS 

文献[11][12]にて，二重のキャッシュが動作する仮想化

環境に着目して上位キャッシュの置換の制御による下位キ

ャッシュの参照の局所性を高め仮想化環境における I/O 性

能を向上させる手法およびそれを実現するファイルシステ

ムが提案されている． 

文献[11]においては，優先的に上位キャッシュに格納す

るデータを定め，それ以外のデータを積極的に上位キャッ

シュから破棄することにより下位キャッシュにおける参照

の局所性を強め，下位キャッシュのヒット率を向上させて

I/O性能を向上させる手法が提案されている．具体的には，

fadvise 機能を用いて優先格納以外のデータを積極的にゲ

スト OS のページキャッシュから破棄し優先データをゲス

ト OS ページキャッシュ内に格納し続けることにより，優

先データへの参照要求がホスト OS ページキャッシュに届

きづらくし，ホスト OS ページキャッシュにおける参照の

局所性を強めている．ホットスポットは既知であると仮定

し，優先データはユーザが指定する仕組みとなっている．

fadvise 機能を用いてゲスト OS ページキャッシュを制御す

るプロセスは，ユーザ空間で動作している．当該手法は，

キャッシュが I/O 性能に大きな影響を与えるキャッシュヒ

ット率が高い状況においては大幅な I/O 性能の向上を達成

できることが確認されている． 

文献[12]においては，ホットスポットが既知である前提

のもとゲスト OS のキャッシュに格納するデータを固定し

てホスト OS ページキャッシュにおける参照の局所性を強

める手法が提案されている．当該手法は，キャッシュ機能

を持つファイルシステム Cache FS を実装することにより

達成されており，ファイルシステムの他にユーザ空間プロ

セスなどの起動は要さない．当該ファイルシステムは起動

時に指定されたホットスポットデータをキャッシュに格納

し，キャッシュの格納データの置換は行わずに固定的なデ

ータを保持し続ける．本手法も，大幅な I/O 性能の向上を

実現できることが示されている． 

3. LFU Cache FS 

3.1 手法 

本章にて，Cache FS を LFU を用いて拡張する手法を提

案する．Cache FS は，ホットスポットが既知であると仮定

し，格納データの置換を行わない．本稿では同ファイルシ

ステムを LFU を用いて格納データを管理，置換する様に拡

張する．これにより，ホットスポットが既知であることを

前提とせず，キャッシュ格納対象を動的に検出できる様に

する．本稿では，拡張したファイルシステムを LFU Cache 

FS と呼び，従来の Cache FS を便宜上 Const. Cache FS と呼

ぶ． 

LFU Cache FS は，アクセス要求の履歴を保持し，LFU

に基づきキャッシュ内に格納するデータと格納しないデー

タを決定する．すなわち，各データブロックの履歴内にお

けるアクセス頻度を計算し，アクセス回数が上位のデータ

ブロックをキャッシュ格納の対象とし，下位のデータブロ

ックを対象外とする． 

具体的には，キャッシュ内に格納されているデータブ

ロックの中で最も参照回数が少ないデータブロックを検出

し，同様に格納されていないデータブロックの中で最も参

照回数が多いデータブロックを検出する．検出された 2 つ

のデータブロックの参照回数を比較し，キャッシュに格納

されているデータブロックより格納されていないデータブ

ロックの参照回数の方が多い場合は，キャッシュに格納さ

れているデータブロックを破棄し，格納されていないデー

タブロックをキャッシュに格納する．これにより，ホット

スポットを動的に検出し，キャッシュにホットスポットで

あるデータブロックを格納する．ブロックサイズ，履歴確

認(およびそれに伴うデータブロック置換)の契機，履歴長

はチューニングパラメタとする． 

3.2 実装 

本節にて，LFU Cache FS の実装について述べる． 

LFU Cache FS および Const. Cache FS は，図 2 の様な構

造をしている．すなわち，本ファイルシステムはあるサイ

ズのファイル(図内の下位ファイル)を与えられ，同サイズ

のファイル(図内の上位ファイル)を提供する．同ファイル

システムは下位ファイルへのアクセスをラップし，アプリ

ケーションは下位ファイルへのアクセスは本ファイルシス

テムが提供する上位ファイルと本ファイルシステムを介し

て行う．本ファイルシステムは起動時にメモリを与えられ，

対象ファイルの一部のデータはメモリ内に保持してキャッ

シュとする．同ファイルシステムは下位ファイルへのアク

セスのすべてを仲介し，アクセス対象のデータがキャッシ

ュ内にある場合はキャッシュヒットとなり，キャッシュ内

のデータを用いて同ファイルシステムが要求に返答する．

キャッシュ内にない場合はキャッシュミスとなり，単純に

アクセス要求を下位ファイルに転送し，下位ファイルから

HDD

下位キャッシュ(LRU)

上位キャッシュ(LRU)

application

H i t

H i t
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得られた応答を上位ファイルへのアクセス要求に転送する．

本研究では，LFU Cache FS および Const. Cache FS を

FUSE[24]を用いて実装した．  

 

図 2 Cache FS 構造 

 

 

図 3 システム構成 

 

LFU Cache FS を含む仮想化環境は，図 3 に示す構造を

している．LFU Cache FS はゲスト OS 上で動作し，下位フ

ァイルとしてゲスト OS よりディスクイメージファイルを

与えられ，上位ファイルとしてディスクイメージを提供す

る．そして，その上位イメージファイルをループバックデ

バイスとしてマウントし，その上に通常のファイルシステ

ム(Ext2 など)を構築してアプリケーションが使用する． 

LFU Cache FS を使用する場合は，ストレージアクセス

用のキャッシュのメモリは，ゲスト OS ブロック層のペー

ジキャッシュでなく，LFU Cache FSが管理することとなる．

よって，空きメモリはすべて LFU Cache FS に与えること

となり，図内のゲスト OS ブロック層のページキャッシュ

は実質的に機能しない(サイズがほぼゼロで，ほぼ全てのア

クセスがキャッシュミスとなる)状態となる．このメモリは

ページキャッシュで管理することが好ましいと考えられ，

Const./LFU Cache FS は提案するキャッシュ管理手法(すな

わち上位キャッシュのデータ置換の制御による下位キャッ

シュの参照の時間的局所性の向上)の試作的実装の位置づ

けとなる．ページキャッシュ実装が管理しないことの影響

などについては，5 章で考察する． 

4. 評価実験 

4.1 測定環境 

本章では LFU Cache FS の性能評価を行う．ゲスト OS

上でファイルシステムベンチマークである FFSB(Flexible 

File System Benchmark)[25]を実行し，I/O 性能とホストキャ

ッシュヒット率を評価した． 

図 4 に測定環境を示す．測定環境は，ゲスト OS とホス

ト OS を備えた仮想マシンと物理マシンにより構成されて

いる．どちらの OS もブロックレイヤーにページキャッシ

ュを持っている．アクセス要求はゲスト OS 上で動作する

アプリケーション(FFSB)から発行される．アクセス対象の

ベンチファイルのサイズは 4GB であり，FFSB はランダム

に選択されたファイルにランダムに選択された位置の

1MB の読み取り要求を繰り返し送信する．ランダム選択の

分布は一様分布である． 

HDD へのアクセスは，以下のように処理される．アプ

リケーションから I/O アクセスが発行され，ゲスト OS キ

ャッシュ(ページキャッシュまたは LFU Cache FS)に転送さ

れる．アクセス要求がゲスト OS キャッシュでヒットした

場合，要求されたデータはゲスト OS キャッシュにより提

供される．アクセス要求がゲスト OS キャッシュでミスし

た場合，その要求はホスト OS に転送される．転送された

要求がホスト OS キャッシュでヒットした場合，要求され

たデータはホスト OS キャッシュにより提供される．転送

された要求がホスト OS キャッシュでミスした場合，その

要求は物理 HDD へ転送され HDD により提供される．図内

の(A)はホストOSキャッシュに送信されるすべての要求を

示す．(B)はホスト OS キャッシュでキャッシュミスし，

HDD へ転送される要求を示す．ホスト OS キャッシュのミ

ス率は，(B)のデータサイズを(A)で割ることにより近似的

に求めることができる．我々は，(A)の量を記録できる様に

Linuxカーネルのメモリ管理実装(mm)を，(B)の量を記録で

きる様に同カーネルの SCSI サブシステムを改変し，カー

ネルモニタリング手法[26][27][28]を用いて(A)と(B)の量を

観察し，近似のホスト OS キャッシュのヒット率とミス率

を測定した． 

物理マシンおよび仮想マシンの仕様は表 1 と表 2 の通

りである．LFU Cache FS には 2.625GB のメモリを割り当て

た．履歴確認およびそれに伴うデータブロック置換の契機

は，キャッシュミスが 10 回生じるごととした．また，キャ

ッシュ置換の単位のサイズ (データブロックサイズ )は

128MB とした．履歴サイズはアクセス 100 回分である． 
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図 4 測定環境 

 

表 1 物理マシン 

OS CentOS 6.5 

Kernel Linux 2.6.32.27 

HDD 1TB 

CPU Intel Core i3 

Memory 6GB 

Virtualization system KVM 

Filesystem Ext2 

 

表 2 仮想マシン 

OS CentOS 6.7 

HDD 50GB 

CPU QEMU Virtual CPU 

Memory 3GB 

Filesystem Ext2 

 

4.2 測定結果 

測定結果を図 5，図 6 に示す．図 5 はホスト OS キャッ

シュヒット率，図 6 はスループット(1 秒あたりに読み込ま

れたデータサイズ)である．図 5 より，通常手法(0%)に対し

て LFU Cache FS のホスト OS キャッシュヒット率(92%)が

大きく向上していることが分かる．これは，ゲスト OS 上

で LFU Cache FSを使用することによりホスト OSキャッシ

ュへ送られるアクセス要求の参照の時間的局所性が強まっ

たからである．図 6 より，通常手法に対して LFU Cache FS

のスループットが向上していることが分かる．これは，ホ

スト OS キャッシュヒット率が向上したからである． 

 

図 5 ホスト OS キャッシュヒット率 

 

 

図 6 スループット 

 

5. 考察 

まず，上位キャッシュの置換アルゴリズムと下位キャ

ッシュにおける参照の時間的局所性の関係について考察す

る．本稿では，二重キャッシュ環境の上位キャッシュのデ

ータ置換を制御し，下位キャッシュにおける参照の時間的

局所性を向上させる手法を提案している．2 章で述べた様

に，上位キャッシュで LRU が動作することが原因で下位

キャッシュにおいて負の参照の時間的局所性が生じる．本

稿の様に上位キャッシュで動作するアルゴリズムを LFU

とすると，上位キャッシュの格納対象の変化が LRU 使用

時と比較して緩やかとなり，下位キャッシュにて参照の対

象となるデータの種類の変化も緩やかになり，結果として

参照の時間的局所性が強まると予想できる． 

次に，アプリケーションからのデータアクセス要求に

時間的局所性があった場合についての考察を行う．本稿で

はファイルシステムベンチマーク FFSB を用いて性能を評

価しており，全てのファイルのアクセス確率が同等である，

HDD

Host OS
/Physical Machine

Host OS page Cache

Guest OS
/Virtual Machine

LFU Cache FS
or

Guest OS page Cache

ApplicationAccess Request

H i t

H i t

Monitoring

Monitoring

(A)

(B)

(A)

0

20

40

60

80

100

通常手法 LFU Cache FS

H
o

st
 O

S 
ca

ch
e 

h
it

 r
at

io
 [

%
]

0

20

40

60

80

100

120

通常手法 LFU Cache FS

Th
ro

u
gh

p
u

t 
[M

B
/s

e
c]

ⓒ 2018 Information Processing Society of Japan

Vol.2018-OS-143 No.3
2018/5/21



情報処理学会研究報告 

IPSJ SIG Technical Report 

 

 

6 
 

すなわち，アプリケーションが発行する参照要求には時間

的局所性がなく，上位キャッシュにより生じる負の時間的

局所性の影響についてのみ考察した．もし，アプリケーシ

ョンからのデータアクセス要求に参照の局所性があれば，

(ランダム選択の FFSB 実行時と比較して)より参照確率の

高いデータを LFU アルゴリズムが保持することができる

と予想できる．これにより，アクセス頻度が高いデータに

対するアクセスが下位キャッシュに届く確率がより低くな

る．よって，下位キャッシュにおける参照の局所性がより

増加し，提案手法はより効果的に機能すると予想できる． 

最後に，上位キャッシュ置換の制御の実装方法につい

ての考察を行う．本稿では，ゲスト OS におけるストレー

ジアクセス用キャッシュ(通常はページキャッシュ)の置換

アルゴリズムの修正を，ゲスト OS 用のファイルシステム

を実装することにより実現した．上位キャッシュの置換の

制御をページキャッシュ内に実装することよりさらなる性

能の向上が実現できると期待できる．これをページキャッ

シュ内に実装すると，図 3 におけるゲスト OS の 2 個のイ

メージファイルの処理のオーバーヘッド，ループバックデ

バイスの処理のオーバーヘッド，FUSE 処理のオーバーヘ

ッドなどを削減可能となる． 

また，通常のページキャッシュはアプリケーションが

必要なメモリを確保したあとの余ったメモリを活用してお

り，アプリケーションによるメモリ使用の要求が生じると

ページキャッシュに使用されているメモリからそれに対し

て割り当てることが可能となっている．それに対して本稿

の実装では，ファイルシステム起動時にファイルシステム

プロセスにメモリを割り当ててしまい，この割り当てられ

たメモリを他のアプリケーションなどが使用することがで

きない仕組みとなっている．この課題も，上位キャッシュ

の置換の制御の機能をゲスト OS のページキャッシュ内に

実装することにより解決できると考えられる． 

6. おわりに 

本稿では，二重キャッシュ環境である仮想化環境に着

目し，下位キャッシュであるホスト OS ページキャッシュ

における参照の時間的局所性を向上させるファイルシステ

ムを提案した．そして，性能評価によりその有効性を示し

た． 

今後は，様々な置換アルゴリズムによる性能評価，様々

なデータサイズにおける性能の評価，Const. Cache FS との

性能の比較，チューニングパラメータの最適化に関する考

察などを行っていく予定である． 
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