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概要：複数の汎用サーバ（ノード）をソフトウェア制御によりクラスタ化し，ストレージシステムとして
機能させる SDS（Software Defined Storage）の市場が拡大している．SDSでは設備投資の最適化のため，

小規模構成で運用を開始し，必要分の容量・性能を持つノードを順次追加する運用を行う．しかし，このよ

うな運用を行うと，クラスタに異なる容量・性能のノードが混在するヘテロ構成となってしまう．一般に

各ノードが処理する IO量はノード容量に比例するため，ヘテロ構成では小容量ノードは低稼働率に，大

容量ノードは高稼働率・過負荷になる．結果，小容量ノードの稼働率が上がらないことで，クラスタ全体

のハードウェア資源に見合った IOスループット性能が得られない問題が生じる．本研究では，このよう

なヘテロ構成の SDSにおける稼働率改善による性能向上をめざす．今回，データを大容量ノードに格納し

つつ，IO処理を低稼働率の小容量ノードへオフロードすることで，小容量ノードの稼働率を向上させる技

術を提案する．公開 IOトレースを用いた机上評価を行った結果，クラスタ全体の稼働率 91%まで改善可

能な見込みを得た．このときの IOスループット性能は従来比 1.4 倍である．

1. はじめに

近年，汎用サーバをソフトウェア制御によりストレージシ

ステムとして機能させる SDS（Software Defined Storage）

の市場が拡大している．図 1に SDSの概要を示す．SDS

は，SSD等の物理ストレージデバイスを搭載した汎用サー

バ（ノード）がネットワークに接続された構成をとる．そ

のうえで，各ノードが持つ記憶容量をクラスタ全体で容量

プールとして統合し，アプリケーションに対してボリュー

ムと呼ばれる論理ストレージデバイスを提供する．これに

より，アプリケーションはノードや物理ストレージデバイ

スを意識せずデータを読み書きできる．

SDSは容量や IOスループット性能といったストレージ

資源が不足した場合に，1台以上のノードを追加する．こ

れにより，小規模な構成から SDSの運用を開始し，需要に

合わせて徐々に規模を大きくしていくといった，設備投資

の最適化が可能となる．しかしながら，このように需要に

応じてノードを追加していく運用では，タイミングによっ

て追加するノードに搭載される SSD容量や CPU性能が異

なり，クラスタには異なる容量や性能を持つノードが混在

することになる．以後，このようにクラスタに異なる容量

や性能を持つノードが混在した構成をヘテロ構成と呼ぶ．
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図 1 SDS の概要

一般に各ノードが処理する IO量は，ノードの容量に比

例するため，小容量ノードは低稼働率に，大容量ノードは

高稼働率又は過負荷となる．クラスタ全体でみると，小容

量ノードの稼働率が上がらないことで，クラスタ全体の稼

働率も上がらず，クラスタが有するハードウェア資源に見

合った IOスループット性能が得られない問題が生じる．

本研究では，データを大容量ノードに格納しつつ，大容

量ノードが実行していた IO処理のみを低稼働率の小容量

ノードへオフロードすることで，低稼働率ノードの稼働率

を高め，クラスタ全体の稼働率を向上させる方式を提案す

る．以後，2章で SDSの概要について，3章で関連研究に

ついて，4章で提案する IO処理オフローディングについ

て，5で評価について，6章でまとめについて述べる．
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2. SDSの概要

本章では，SDSの基本的なアーキテクチャ及び，SDSで

生じる問題点について述べる．

2.1 基本アーキテクチャ

2.1.1 クラスタ構成

1章で述べたように，SDSはネットワークに接続された

複数のサーバ（ノード）をクラスタ化して構成するスト

レージである．SDSでは，複数のノードを容量プールとし

て統合するため，ネットワークを経由してノード間で各種

制御情報やデータの転送を行う．SDSにデータを格納する

アプリケーション及びアプリケーションが動作するサーバ

は，ネットワークを経由して SDSを構成する何れかのノー

ドに対して IOを発行する．

2.1.2 内部構造

SDSを構成する各ノードの内部構造を図 2に示す．SDS

の内部構造は，大きく分けてフロントエンド，ミドル，バッ

クエンドの 3レイヤ/コンポーネントで構成される．

フロントエンドは，アプリケーションからの IOを受け

付けるためのコンポーネントである．iSCSIや FC (Fibre

Channel)といったストレージプロトコルに関する制御を

行い，アプリケーションがボリュームに対して発行した IO

をミドルに中継する．

ミドルは，ボリュームの IOを制御するためのコンポー

ネントである．フロントエンドを介して受け付けた IOに

対し，ミドルは，キャッシュ管理やアドレス変換といった

基本的な制御を行い，そのうえでシンプロビジョニングや

スナップショット，データ圧縮・重複排除といった高度な

ストレージ機能を提供するための各種制御を行う [1, 2]．

バックエンドは，物理ストレージデバイスを制御するた

めのコンポーネントである．SASや NVMeといった各種

ストレージプロトコルの変換を行い，ミドルが物理スト

レージデバイスに IOを発行するための統一インタフェー

スを提供する．
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図 2 SDS の内部構造

2.2 SDSの問題点

2.2.1 SDSの運用

SDSは，ノード追加によって需要に応じて容量や IOス

ループット性能といったストレージ資源を追加できるた

め，小容量のノードを用いて SDS構築し，後から大容量の

ノードを追加するという運用を行う．

近年 SSD は TLC（Triple Level Cell）や QLC（Quad

Level Cell），3D NANDといった技術発展により大容量化

が急速に進んでおり，容量あたりのコストは低下傾向にあ

る [3] [4]．そのため，設備投資のコストを抑えるためには，

予め将来的に必要な容量を用意しておくよりも，需要に応

じて容量を追加していく運用の方が適している．

2.2.2 問題点

SDSでは，あるノードに格納されるデータに対する IO

処理は，全て当該ノードの CPUが処理を行う．一般に各

ノードが処理する IO量はノード容量に比例するため，CPU

の性能がノード容量と比べて低いと，当該ノードは高稼働

率・過負荷状態に陥るため，容量に見合った IOスループッ

ト性能を得ることができない．逆に，ノードの容量がCPU

性能と比べて少ないと，当該ノードは低稼働率状態となり，

搭載した CPUの性能を使い切ることができない．つまり，

SDSにおいて SSDや CPUといったハードウェア資源を

無駄なく利用するためには，ノード毎に搭載する SSD容

量に比例した性能の CPUを搭載しておく必要がある．

しかしながら，CPU性能については，半導体微細化の限

界により SSDの大容量化と同程度の大幅な性能向上は期

待できない [3]．このため，後から追加したノードほど搭

載容量のみが増加し，容量あたりの CPU性能（資源）が

少なくなる傾向にある．この結果，クラスタに新しく追加

されたノードは大容量のため高稼働率状態に，元々あった

ノードは小容量のため低稼働率状態となり，クラスタ全体

の稼働率が低くなる問題が生じる．

あるクラスタに，既存ノードと同性能の CPUと，既存

ノードよりも大容量の SSDを搭載したノードを，既存ノー

ドと同数追加した場合のクラスタ全体の稼働率W を (1)

式に示す．式中のWexisting とWnew は既存ノードと追加

ノードの稼働率をそれぞれ示している．例えば，既存ノー

ドと新しく追加したノードの容量比を 1:4，新しく追加し

た大容量ノードの稼働率を 100%と仮定すると，容量に比

例して既存ノードの稼働率は 25%となり，クラスタ全体の

稼働率は 60%程度に留まる．

W = average(Wexisting,Wnew)

= average(
1.0

4
, 1.0)

= 62.5%

(1)

本研究では，このクラスタ全体の稼働率を 90%以上に高

めることを目標とする．
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3. 関連研究

文献 [5]では，HDDや SSDといった異なる性能のスト

レージデバイスを搭載したノードから構成されるヘテロ構

成の SDSにおいて，データブロックのアクセス頻度に応

じてノード間でデータ再配置を行うことによる性能改善を

提案している．データ再配置を行う点で，本研究に近いア

プローチをとっている．本研究は，データを格納するノー

ドの負荷軽減のために，データを格納するノードと IOを

処理するノードを分離する点で異なる．

文献 [6]は，性能が異なるノードから構成されるヘテロ

構成の Hadoopクラスタにおいて，ノード毎の処理速度の

違いによりデータローカリティが崩れ，ノード間転送が行

われることで発生するネットワーク輻輳を軽減するため

に，データブロックの配置をノード性能などに応じて決定

するアルゴリズムを提案している．ノード間転送の影響に

ついては，本研究でも課題として取り上げているが，本研

究ではノード間転送に費やされる CPU資源の軽減が課題

であり，対象としている課題が異なる．

このほか，本研究と同様に容量が異なるノードから構成

されるストレージを対象とした研究として，文献 [7]があ

るが，ノード障害発生時のデータ復旧確率を最大化するた

めのデータ配置最適化を対象としており，やはり本研究と

は対象としている問題が異なる．

4. IO処理オフローディング

本章では，問題解決策として IO処理オフローディング

を提案し，その実現方法について説明する．

4.1 アプローチ

2.2.2節で述べたように，SDSでは，あるデータに対す

る IO処理を，当該データを格納しているノードが処理す

るため，クラスタ全体で CPU資源が余っていたとしても，

ノード毎に搭載容量に比例した CPU資源しか使うことが

できない．そこで，本研究では，データを大容量ノードに

格納しつつ，当該データに対する IO処理を小容量ノード

で実行することで，小容量ノード及びクラスタ全体の稼働

率を向上させる IO処理オフローディングを提案する．

図 3に IO処理オフローディングにおける IO処理イメー

ジを示す．フロントエンドやバックエンドは IOの受け付

けやプロトコルの変換だけを行うのに対して，ミドルは

キャッシュの管理やアドレス変換，データ圧縮といった処

理のために大量の CPU資源を消費する．そこで，本方式

ではバックエンドのレイヤでノード間のデータ転送を行う

ことで，大容量ノードが行っていたフロントエンド及びミ

ドルの処理を小容量の既存ノードに一部オフローディング

する．小容量ノードは，自ノードに格納されているデータ

だけでなく，大容量ノードに格納されてデータの IO処理

も実行する．結果，高稼働率にあった大容量ノードの負荷

が軽減され，低稼働率状態にあった小容量ノードの稼働率

が向上することで，クラスタ全体の稼働率が向上や，クラ

スタ全体の IOスループット性能向上，大容量ノードの過

負荷を軽減といった効果が期待できる．

なお，図にあるように，IO処理オフローディングを適用

すると，アプリケーションが IOを発行する先のノードが

変わるが，これは iSCSI Redirection [8]といった技術を利

用することで SDS側で制御可能である．
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図 3 IO 処理オフローディングのイメージ

4.2 単純適用時の問題点

IO処理オフローディングを単純に適用すると，ノード

間転送の処理が増える分，バックエンドの処理量が増大

し，オフローディングの効果が得られない問題が生じる．

以後，この問題の詳細について説明する．

一般に SDSを構成する各コンポーネントは，レスポン

ス時間の安定化やコンポーネント間のコンテキストスイッ

チに伴うオーバヘッド削減などのために，コンポーネント

毎に特定の CPUコアに割り当てられて動作する．このた

め，SDSでは，特定のコンポーネントがボトルネックにな

らないように，コンポーネント毎に処理量と CPUの性能

をバランスする CPUコア数の割り当ての設計が行われる．

しかしながら，IO処理オフローディングを適用すると，

コンポーネント毎の処理量が変わってしまうため，処理量

と CPU性能のバランスが崩れてしまう．具体的には，大

容量ノードにおけるフロントエンド・ミドル処理は，小容

量ノードにオフローディングされることで，処理量が減る．

一方で，バックエンドについては，ノードの搭載容量に処

理量が比例することに変わりなく，ノード間転送が増える

分，処理量はむしろ増大する．この結果，バックエンド処

理がボトルネックとなり，フロントエンドやミドルの処理

が妨げられる．当然，クラスタ全体の稼働率やスループッ

ト性能が向上することはなく，最悪の場合は低下してしま
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う．このため，IO処理オフローディングを有効に機能さ

せ，クラスタ全体の稼働率やスループット性能を向上させ

るためには，バックエンドの処理量を軽減が課題となる．

図 4は，従来方式と IO処理オフローディングを単純に適

用した際の各コンポーネントの CPU稼働率を示している．

フロントエンドとミドルについては簡単化のために，単一

コンポーネントとして扱い，図中では “FE+Mid”で示して

いる．図中の “BE”はバックエンドを示している．図中の

“Existing Node”は小容量の既存ノードを，“New Node”

は大容量の追加ノードを示している．凡例の “Active”は

IO処理に費やしている CPU時間の割合を，“Stall”は IO

処理を実行中だが他コンポーネントがボトルネックとなり

実際には何も処理が行われていないCPU時間の割合を（ス

トール時間），“Idle”は IO処理自体を行っていない CPU

時間の割合をそれぞれ示している（アイドル時間）．その

他，詳細な評価条件については，5章を参照されたい．

IO処理オフローディングを適用することで，小容量ノー

ドでアイドル時間が減っている．一方で大容量ノードの

バックエンドは稼働率が 100%となっており，フロントエ

ンド・ミドルではストール時間が発生している．つまり，

大容量ノードのバックエンドがボトルネックとなり，フロ

ントエンドやミドルの処理が妨げられている．
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図 4 単純適用時の各コンポーネント稼働率

4.3 解決策

本研究では IO処理オフローディングに対して，下記に

示す二つの処理を付け加えることで，バックエンドのボト

ルネックを軽減する．なお以降の説明では，ミドルを基準

として，ミドルが動作するノードと同じノードに格納され

ているデータを自系データ，異なるノードに格納されてい

るデータを他系データと呼ぶ．

アクセス頻度に応じたデータ再配置

自系データに含まれるアクセス頻度が低いデータと，

他系データに含まれるアクセス頻度が高いデータを入

れ替えることで IO処理オフローディングに伴うノー

ド間転送の発生を低減し，大容量ノードでのバックエ

ンド処理量自体を減らす．

ノード稼働情報に基づくデータ配置先最適化

さらに単純に 2ノード間でデータを入れ替えるのでは

なく，各ノードの空き容量や稼働率などを基にクラス

タ全体でデータ配置を最適化することで，過剰な負荷

や余剰な CPU資源を最小化する．

以後，4.3.1節で (1)について，4.3.2節で (2)について詳

細を説明する．

4.3.1 アクセス頻度に応じたデータ再配置

一般に，ストレージに格納されたデータへのアクセスは，

20%の領域に 80%の IOが集中するといったように，パレー

トの法則に従う傾向が強いことが知られている [9] [10] [11]．

アクセス頻度が低いデータであれば，IO処理オフローディ

ングの対象としてもノード間転送の発生頻度は低く，バッ

クエンドに与える影響は小さい．つまり，他系データのう

ちアクセス頻度が高いデータと，自系データのうちアクセ

ス頻度が低いデータの格納先を入れ替えることで，バック

エンドの負荷を下げることができる．

4.3.1.1 動作概要

図 5を用いて，本処理の動作について説明する．図中の

Node 1は，小容量のノードであり，IO処理オフローディ

ングにおいてミドル処理を実行する．Node 2は，大容量

のノードであり，Node 1から IO処理オフローディングに

よってアクセスされるデータを格納している．

本処理は，IO処理オフローディングにおいてミドル処理

を実行するノード（図中の “Node 1”）で動作する．Access

Monitor は，アプリケーションが格納したデータを小容

量・固定サイズのブロックに分割して管理し，ブロック

毎にアプリケーションから発行された IOの頻度を監視す

る．Classifierは，一定時間毎に各ブロックの IO回数を集

計することで，各ブロックを高アクセス頻度データと低

アクセス頻度データに分類する．この分類の仕組みにつ

いては，4.3.1.2節で詳細に説明する．その後，Placement

Controllerが分類結果に基づいて各ブロックの再配置を行

う．具体的には，高アクセス頻度データを自系データとし

て Node 1に，低アクセス頻度データを他系データとして

Node 2に格納する．なお，説明の順番上，他系データを

Node 2に格納するとしたが，Placement Controllerは次節

で述べるデータ配置先最適化の結果に従って，ブロック単

位で格納先ノードを変更する．

4.3.1.2 アルゴリズム

本処理では，ノード間転送の影響最小化のために，アク

セス頻度の最も低いデータの組み合わせを検出することが

重要となる．そのため，監視・収集したアクセス頻度情報

を用いて，図 6に示すようなヒストグラムを作成すること

で，アクセス頻度の最も低いデータの組み合わせ検出を実

現する．このヒストグラムは，Node 1のミドルが IO処理

を担当しているデータのブロックをアクセス頻度順に並べ

たもので，縦軸はブロック毎のアクセス頻度（一定期間内

の IO回数）を，横軸（各棒）はブロックをアクセス頻度

で降順ソートしたものを示している．
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Node 1

Frontend
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Backend

APP
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Backend

APP APPAPP

Relocate block

Classifier
Access Monitor

Placement
Controller

Frequently accessed data (a.k.a. Hot-data)

Rarely accessed data (a.k.a. Cold-data)

図 5 データ再配置の動作

本処理では，アクセス頻度が高いブロックからNode1の

容量に収まるだけのブロックを高アクセス頻度データ（図

中の “frequently accessed”）に分類し，残ったブロックを

低アクセス頻度データ（図中の “rarely accessed”）に分類

する．これにより，IO処理オフローディングに伴って発生

するバックエンドレイヤでのノード間転送が最小化され，

バックエンドでのボトルネックが軽減される．

Access
Frequency

Node1
capacity

frequently
accessed

rarely
accessed

Data block
(freq. order)

図 6 アクセス頻度に応じたデータ分類

4.3.2 ノード稼働情報に基づくデータ配置先最適化

小容量ノードにおいて低アクセス頻度データと判断され

たデータでも，CPU稼働率が高い大容量ノードに格納す

ると，ノード間転送で増大する負荷によって，CPUが過

負荷に陥ってしまう．一方で，同じ大容量ノードだとして

も，格納データ量の違いや，格納しているデータへの IO

量の違いによって，CPU稼働率がそれほど高くないノー

ドも存在し得る．

そこで，単純に小容量ノードと大容量ノードの２ノード

間で格納データを入れ替えるのではなく，クラスタ全体か

ら他系データ格納後に過負荷状態に陥らないノードを他系

データの格納先ノードとして選択する．これにより，ノー

ド間で CPU負荷を平衡化され，クラスタ全体で過剰な負

荷や余剰な CPU資源を最小化することができる．

4.3.2.1 動作概要

図 7を用いて本処理の動作について説明する．詳細なア

ルゴリズムについては，次節で説明する．本処理では，各

ノードから収集したデータ量やアクセス頻度の情報を基に，

他系データ毎に必要な空き容量とCPU資源を算出する（図

中の “Workload Information”）．これらの情報と，各ノー

ドの空き容量，空きCPU資源を比較することで，他系デー

タの格納先となるノードを選択する．図では，“NodeX”は

CPU資源が不足，“NodeZ”は容量が不足しており，共に

余裕のある “NodeY”が他系データ格納先として選択され

ている．

Workload information

size

CPU load

NodeX activity

free
capacity

free CPU

NodeY activity

free
capacity

free CPU

NodeZ activity

free
capacity

free CPU

Acceptable

No capacity

Too busy

・
・
・

図 7 データ配置最適化の概念図

4.3.2.2 アルゴリズム

次に，データ配置最適化の具体的なアルゴリズムについ

て説明する．データ配置最適化における最適な組み合わせ

算出は，組み合わせ最適化問題の一種であるビンパッキン

グ問題と捉えることができる．

データ配置最適化における制約条件は (2)式と (3)式で

表現される．(2)式は，全ての他系データについて，何れか

の格納先ノードに格納されることを意味している．mは各

他系データを，nは各格納先ノードを，xmn ∈ {0, 1}∀(m,n)

はノード nに他系データ mを格納するか否かを示してい

る（xmn = 1の場合に格納する）．(3)式は，あるノードに

格納する他系データの総サイズが，当該ノードの空き容量

以下であることを意味している．sizemは他系データmの

データサイズを示しており，capacityn はノード nの空き

容量を示している．

∑
n

xmn = 1∀m (2)

∑
m

sizem × xmn ≤ capacityn∀n (3)

目的関数は，他系データ格納後の各格納先ノードの過剰

負荷（もしくは処理能力の余剰）の最小化であり，(4)式で

示される．abilityn はノード nで余っている処理能力を示

している．Ln は，ノード nに格納する他系データによっ

て生じる追加負荷であり，(5)式で示される．loadmは，他
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系データmによって生じる追加負荷を示している．

Minimize :
∑
n

|abilityn − Ln| (4)

Ln =
∑
m

loadm × xmn (5)

5. 評価

5.1 評価方法

本研究では，提案した IO処理オフローディングによる

クラスタ全体の稼働率向上や IOスループット性能向上を

シミュレーションに基づく机上計算によって評価する．

図 8に評価対象の運用シチュエーションを示す．本研究

では，容量不足により大容量ノードを順次増設する運用を

想定する．8ノードの小容量ノードで運用を開始し，アプ

リケーション及び格納データ量の増加により使用容量が

75%に達した際に大容量ノードを 2台ずつ順次追加する運

用を想定し，合計 16ノードまで拡張した時点での評価を

行う．2台ずつ追加するのは，追加する 2ノード間でデー

タをミラーリングすることを想定しているためである．

追加ノードと既存ノードの CPUは同性能のものを搭載

していると想定し，IO処理オフローディングを行うこと

で，各ノードのフロントエンド・ミドルは，常に同容量を

アプリケーションに提供していると考える．また，4.3節

と同様に評価を簡単化するため，ある IOに対するフロン

トエンドとミドルの処理は常に同じノードで実行され，フ

ロントエンドでの IOの中継は行われないものとする．

4.3.2節で述べたデータ配置先最適化を適用しない場合

の他系データ格納先ノードの選択はラウンドロビンアルゴ

リズムを利用するものとする．具体的には，ノード増設時

に伴い各ノードがホストに提供する容量が増加した際に，

増加分の他系データ格納先を各大容量ノードから順番に選

択している．本評価では，容量不足に伴って段階的にノー

ドを追加するため，ラウンドロビンアルゴリズムのような

単純な方式で他系データの格納先ノードを選択した場合，

先に追加したノードは後から追加したノードよりも多量の

他系データを格納することになる．

表 1 に評価条件を示す．シミュレータで用いるワーク

ロードとして，金融系実アプリケーションの公開 IOトレー

スである financial1 [12]を利用する．

表 1 評価条件
Existing nodes New nodes

Workload Financial1 [12], 320 TB

Capacity 5 TB 20 TB

(Physical) (10 TB) (40 TB)

# of Nodes 8 8

Add timing - Capacity usage exceed 75%

Add unit - 2 nodes

SDS (Software-defined Storage)

Existing
node

SSDs

CPUs

New
node

SSDs

CPUs

New
node

SSDs

CPUs

ADD

New
node

SSDs

CPUs

ADD

New
node

SSDs

CPUs

ADD

Capacity 
Pool

Expand Expand Expand Expand

ADD

x8 nodes
x2 nodes

x2 nodes
x2 nodes

x2 nodes

図 8 想定する運用シチュエーション

5.2 性能モデル

前節で述べた評価のための机上計算及び，机上計算の基

となる性能モデルの考え方について，図 9を用いて説明す

る．なお，性能モデルでは簡単化のため，フロントエンド

とミドルはまとめて一つの処理として扱う．

本節では，図中の表記にあわせて，他系データにアク

セスする側のノードをノード 1，アクセスされる側のノー

ドをノード 2 と呼ぶ．図中の tfe+mid, tbe local, tbe1 rmt,

tbe2 rmt は，1IOあたりにフロントエンド・ミドルが消費

する CPU時間，自系データアクセス時にバックエンドが

消費する CPU時間，他系データアクセス時にノード 1の

バックエンドが消費するCPU時間，他系データアクセス時

にノード 2のバックエンドが消費する CPU時間をそれぞ

れ示している．rbe1local 及び rbe2local は，各ノードのバッ

クエンドにおいて全 CPU時間に占める自系データアクセ

スが消費する CPU時間の割合をそれぞれ示している．こ

れらは，前節で述べた公開 IOトレースを用いて 4.3.1節で

述べたデータ再配置のシミュレーションを行うことで算出

する．

Node 1

Frontend

Middle

Backend

Node 2

Frontend

Middle

Backend

APPsAPPs

tfe+core

tbe_local

tbe1_rmt tbe2_rmt

1-rbe2_local

rbe2_local

1-rbe1_local

rbe1_local

図 9 性能モデル

フロントエンド・ミドルの最大スループット Pfe+mid

は，処理に割り当てられる CPUコア数に 1コアあたりの

スループットを乗算したものとなるため，(6)式で得られ

る．フロントエンド・ミドルの処理は各ノード共通のため，

Pfe+mid は各ノードで共通である．

Pfe+mid = nfe+mid ×
1

tfe+mid
(6)

次に，ノード 2において自系データアクセスを行う場合
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のバックエンドの最大スループット Pbe2 は，全 IOが次系

データアクセスの場合のスループットに対して，ノード 2

の CPUが自系データアクセスに費やす時間の割合を乗算

したものとなるため，(7)式で表わされる．nbeは，バック

エンドに割り当てられる CPUコア数を示している．

Pbe2 = nbe ×
rbe2 local

tbe local
(7)

ノード 1におけるバックエンドの最大スループット Pbe1

は，(8)式で得られる．min()は，他系データアクセスの

スループットがノード 1とノード 2の低い方に律速される

ことを意味している．

Pbe1 = nbe ×
{rbe1 local

tbe local

+min(
1− rbe1 local

tbe1 rmt
,
1− rbe2 local

tbe2 rmt
)
} (8)

各ノードの最大スループットは，各コンポーネントの最

大スループットの小さい方に律速されるため，(9)式とな

る．

PN = min(Pfe+mid, PbeN ) (9)

評価に用いる性能モデルのパラメータを表 2に示す．こ

れらのパラメータは，文献 [13, 14]に掲載されているベン

チマーク結果を基に本研究で説明した各コンポーネント

の相対的な処理時間を概算したものである．フロントエン

ド・ミドル及びバックエンドに割り当てられる CPUコア

数は，tfe+mid と tbe local の比率とし，従来の IO処理オフ

ローディングを行わない場合に最適となるように設定して

いる．

表 2 性能モデルパラメータ
パラメータ名 値

tfe+mid 60

tbe local 10

tbe1 rmt 3

tbe2 rmt 13

nfe+mid 6

nbe 1

5.3 評価結果

評価結果を図 10及び図 11に示す．

図 10は，既存ノードと追加ノードにおける各コンポーネ

ントのCPU稼働率を表しており，各コンポーネントの動作

状況を把握するためのものである．凡例の “Existing Node

～”は既存ノードの稼働率を，“New Node ～”は追加ノー

ドの稼働率をそれぞれ示している．“～”の部分について

は，“FE+Mid”はフロントエンド・ミドルを，“BE”はバッ

クエンドの稼働率をそれぞれ示している．既存ノードと追

加ノードはそれぞれ８ノードある想定だが，図中に示して

いるのは各ノードの平均CPU稼働率である．“Overall”は

全ノード・全コンポーネントの平均 CPU稼働率を示して

いる．方式の “従来”は IO処理オフローディングを適用し

ない場合を，“提案単純適用”は IO処理オフローディング

だけを単純適用した場合を，“提案 (1)のみ”は IO処理オ

フローディングに加えて，4.3.1節で説明したデータ再配置

を適用した場合を，“提案 (1)+(2)”は更に 4.3.2節で説明

したデータ配置最適化を適用した場合をそれぞれ示してい

る．図 10は，従来方式に対する各方式におけるクラスタ

全体の相対スループット性能を表しており，提案方式によ

る改善効果を示すものである．
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図 10 CPU 稼働率の評価結果
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図 11 相対スループット性能の評価結果

IO 処理オフローディングを適用しない従来方式では，

2.2節で述べたように，大容量の追加ノードは高稼働率状

態に，小容量の既存ノードは低稼働率状態となることで，

クラスタ全体の CPU稼働率は 60%程度という結果になっ

ている．

IO処理オフローディングを単純に適用した場合は，追

加ノードのバックエンドの稼働率が 100%となり，クラス

タ全体の CPU稼働率は従来方式を下回る結果となってい

る．スループット性能も従来方式比で 0.9倍と，悪化する

結果となっている．これは，4.2節で述べたように，ノー

ド間転送といった IO処理オフローディングに伴う追加処

理によって，追加ノードのバックエンドがボトルネックと

なったことで，フロントエンド・ミドルの処理が妨げられ

たためである．

IO処理オフローディングに加えてデータ再配置を適用し
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た場合は，どのコンポーネントも稼働率が 80～90%となっ

ており，クラスタ全体の稼働率としては 87%という結果に

なっている．スループット性能については，従来方式比 1.3

倍という結果である．これは，アクセス頻度に基づくデー

タ再配置により，IO処理オフローディングに伴うノード

間転送が削減されたことで追加ノードのバックエンドのボ

トルネックが改善されたためである．どのコンポーネント

も稼働率 100%に到達していないが，これは他系データ格

納先をラウンドロビンで選択しているためである．5.1節

で説明したように，容量不足に応じてノードを追加する状

況を想定したため，先に追加したノードの他系データ格納

量が多く，ボトルネックになっている．

最後に IO処理オフローディングに加えてデータ再配置・

配置先最適化という提案内容を全て適用した場合は，既存

ノードのバックエンドの稼働率が 90%未満となっている

が，それ以外のコンポーネントは 90%～100%という高い

稼働率となっている．クラスタ全体の稼働率は 91%とい

う結果となっており，目標の 90%以上を達成している．ス

ループット性能については，従来方式比 1.4倍という最も

高い結果となっている．これは配置先最適化により，ノー

ド間での他系データ格納量が平衡化され，特定ノードがボ

トルネックになるという問題が解消されたためである．

コンポーネントごとの稼働率をみると，追加ノードの

バックエンドは 100%に達しているが，それ以外のコンポー

ネントは 100%に達しておらず，余力を残している状態と

なってしまっている．これは，従来方式ではなかった他系

データアクセスにより，コンポーネント間の各処理時間と

割り当てた CPUコア数のバランスが崩れてしまったため

である．この問題を解消するには，各コンポーネントへの

CPUコア固定割り当てをやめ，動的に CPU資源を割り当

てることが有効だと考えられる．ただし，4.2節での述べ

たように，動的な CPU資源割り当てによってレスポンス

時間が不安定になるため，課題である．

6. まとめ

本研究では，異なる容量や性能のノードから構成される

ヘテロ構成の SDSにおいて，ハードウェア資源に見合った

IOスループット性能が得られない課題の解決を目的とし

て，大容量ノードから小容量ノードへの IO処理オフロー

ディングを提案した．この IO処理オフローディングを単

純に適用すると，ノード間転送による追加負荷が発生し，

性能が向上しない問題が発生するため，アクセス頻度に応

じたデータ再配置やデータ配置先ノード最適化という解決

策を講じた．机上評価の結果，提案方式によって 90%以上

の稼働率が得られ，データを格納したノードで IO処理を

実行する一般的な方式と比べ 1.4倍のスループット性能が

得られる見込みを得た．

一方で，各処理に CPUコアを固定割り当てする SDSの

アーキテクチャでは，提案方式により各処理に割り当てら

れる最適な CPUコア数のバランスが崩れ，全 CPU資源

を使い切れない問題が生じることが分かった．各処理への

動的 CPU資源割り当てによる稼働率改善とレスポンス時

間が安定化の両立が今後の課題である．
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