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1. はじめに 

データ量が年々増加する一方で，IT 投資額の増加が見込めな

い状況が続いている。このため，保有データをアクセス頻度に

応じた階層（高速なメディア（記憶媒体）や安価で低速なメデ

ィア）に配置することで，コストを削減する方式が注目されて

いる。 

これに対し我々は，ストレージ領域のアクセス頻度の偏りに

着目し，データのアクセス頻度の採取と，適切な階層への再配

置をストレージ装置が実行する，ストレージ階層仮想化機能を

開発した。本研究では，複数階層を組み合わせた構成にて，ス

ループット性能を最大化するデータ配置先決定法を提案し，そ

の評価結果を述べる。 

2. 背景と目的 

ある企業における，サーバからのストレージに対するデータ

アクセス頻度の分布を分析した結果，20%の領域に約 80%の I/O

負荷が集中していることが報告されている[1]。このように，ス

トレージ内のアクセス頻度には偏りがあるため，企業では，ア

クセス頻度に応じて適切なストレージ階層にデータを配置す

る「階層管理」を行っている。この階層管理は従来，ストレー

ジ装置ではボリューム単位で行っていたが，サーバ仮想化の普

及などによりボリューム内でアクセス頻度の異なるデータが

混在するようになった。 

本要求に対し，ストレージ装置が動的にボリュームより小さ

な単位で階層管理を行う機能として，ストレージ階層仮想化機

能を開発した。本機能は，容量の利用効率を向上させることを

目的とした容量仮想化機能[2]の拡張機能として提供する。容量

仮想化機能とは，サーバからの書き込みに応じて，ボリューム

より小さい実領域（ページ）をストレージプール（以下，プー

ル）から仮想ボリュームに動的に割当てる機能である。ストレ

ージ階層仮想化機能は，プール内で複数の階層を管理し，ペー

ジを管理単位として，アクセス頻度の採取と，アクセス頻度に

応じた適切な階層への再配置を実行する機能を持つ。 

 
図 1 ストレージ階層仮想化機能 概要 

 
この複数階層で構成したプールの最大スループット性能は，

各階層のスループット性能限界値の単純和とはならず，各階層

i のスループット性能限界値（P୧）と，各階層 i に対する I/O 比

率（R୧）とによって以下の値となる性能特性を持っている。[3] 

min
୧אT

P୧

R୧
ڮ   ሺaሻ 

しかし，本性能特性によって求まる最大スループット性能は，

実際にページをどのように配置するかによって変化する。本研

究では，複数階層で構成したプールの最大スループット性能を

向上させるページ配置先決定法を提案すること目的とする。 

3. ページ配置先決定法 

本節では，本研究にて考案したページ配置先決定法である，

性能制限付き上詰め配置法について述べる。その前にまず，比

較対象とする，単純上詰め配置法について述べる。 

3.1 単純上詰め配置法 

本方式は，広く知られた貪欲法を使った方式であり，各ペー

ジを I/O 負荷で降順ソートし，I/O 負荷が高いページから順に

高位の階層に配置する。 

以下，本方式の手順を示す。I/O 負荷の降順でソートした N

個のページの集合をሼpଵ, pଶ, ڮ , pNሽ，1 ページ当たりの容量をc，
階層 i に配置したページの集合をT୧，階層 i の容量限界値をC୧と

した時，単純上詰め配置法は， pଵより，各ページを配置する階

層を以下の手順で決定する。 

 

1. 未配置のページp୩を階層 i に配置する（p୩ א T୧,） 

2. 階層 i が容量限界に達したかどうか判定する 

෍ c
୮ౡאT౟

൐ C୧ 

3. 階層 i が容量限界に達していた場合，下位の階層（i+1）

に配置先を変更する。 

3.2. 性能制限付き上詰め配置法 

本方式は，単純上詰め配置法を拡張した方式であり，各階層

の容量限界だけでなく，性能限界も考慮する。 

以下，本方式の手順を示す。前節で定義に加え，ページp୩の

性能をPሺp୩ሻ，階層 i のスループット性能限界値をP୧とした時，

性能制限付き上詰め配置法では，pଵより，各ページを配置する

階層を以下の手順で決定する。 

 

1. 未配置のページp୩を階層 i に配置する。（p୩ א T୧,） 

2. 階層 i が容量限界もしくは性能限界に達したかどうか

判定する。 

෍ c
୮ౡאT౟

൐ C୧，または， ෍ Pሺp୩ሻ
୮ౡאT౟

൐ P୧ 

3. 階層 i が容量限界，もしくは性能限界に達していた場合，

下位の階層（i+1）に配置先を変更する。 
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4. 評価 

4.1. 方式比較 

本節では，どの階層が先に性能限界となるかによって場合分

けを行い，各方式の最大スループット性能を算出することによ

り，両方式の比較を行う。尚，説明を簡単化するため，階層数

は 2 階層とする。 

 
(1) 階層 2 が性能限界となる場合（۾૚/܀૚ ൐  （૛܀/૛۾

階層 2 が性能限界となる場合の，単純上詰め配置法の最大ス

ループット性能は，以下の値となる。これは，式(a)と等しい。 

 

Pଶ ቆ
∑ Pሺp୩ሻN

୩ୀଵ              

∑ Pሺp୩ሻN
୩ୀ୫ାଵ       

ቇ ൌ
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   ሺただし，m ൌ

Cଵ

c
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一方，性能制限付き上詰め配置法の最大スループット性能も，

同じ値となる。すなわち，この場合は，単純上詰め配置法と性

能制限付き上詰め配置法のスループット性能は同等である。 
 
(2) 階層 1 が性能限界となる場合（۾૚/܀૚ ൏  （૛܀/૛۾

階層 1 が性能限界となる場合の，単純上詰め配置法の最大ス

ループット性能は，以下の値となる。これも，式(a)と等しい。 

 

Pଵ ቆ
∑ Pሺp୩ሻN

୩ୀଵ        

∑ Pሺp୩ሻ୫
୩ୀଵ       

ቇ ൌ
Pଵ

Rଵ
  ൬ただし，m ൌ

Cଵ

c
൰・・・ሺbሻ 

 
一方で，性能制限付き上詰め配置法の最大スループット性能

は，以下の値となる。 
Pଵ ൅ Pଶ ڮ  ሺcሻ 

これは，性能限界に達した階層 1 に配置できなかったページ

を，階層 2 に配置することによって，階層 2 の性能限界に到達

することができるためである。この式(c)は，条件式(Pଵ/Rଵ ൏
Pଶ/Rଶ）を使って変形すると，以下のようになる。すなわち，

この場合は，性能制限付き上詰め配置法の方が，単純上詰め配

置法よりも，最大スループット性能が高くなる。 

Pଵ ൅ Pଶ ൐ Pଵ ൅
Rଶ

Rଵ
· Pଵ ൌ

Pଵ

Rଵ
 

(3) 比較結果 
(1)(2)の結果より，性能制限付き上詰め配置法の方が，単純

上詰め配置法よりも，最大スループット性能が高いことが示せ

た。 

4.2 スループット性能見積もり 

本節では，実際に階層 1 が性能限界となる階層構成にて，各

方式の最大スループット性能を見積もり，性能制限付き上詰め

配置法の効果を示す。 

まず，前提とする階層構成を示す。階層は SAS，SATA の 2

階層とし，各階層はそれぞれ SAS15K 450GB×8 台，SATA7.2K 

1TB×16 台で構成する。見積もり簡略化のため，RAID 構成は

組まないこととする。 

本構成における，各階層の容量比，性能比は表 1 の通りとな

る。特に，スループット性能の限界値は，Pଵ ൅ Pଶ ൌ Pଵ ൅
53/42Pଵ ൎ 2.3 Pଵとなる。尚，各メディアの性能値は，カタログ

仕様[4]を基にした。 
表 1 階層構成 

階層# メディア 台数（台） 性能比(%) 容量比(%)

1  SAS  8 54 18 

2 SATA 16 46 82 

図 2 は，ストレージの標準ベンチマークである SPC-1[5]の仕

様を基に作成したアクセス頻度の偏りを示すグラフである。

SPC-1 を本見積もりのワークロードと仮定すると，各階層の容

量比が SAS：SATA=18:82 であることから，図  2 より

 Rଵ: Rଶ ൌ 86: 14であることが分かる。すなわち，Pଵ/Rଵ ൏ Pଶ/Rଶ

であり，本構成は階層 1 が先に性能限界に達する。 

この時，単純上詰め配置法のスループット性能は，式(b)より

1.16Pଵとなり，スループット性能の限界値の 54%に制限される。

一方，性能制限付き上詰め配置法は，スループット性能の限界

値である2.3 Pଵとなる。以上より，性能制限付き上詰め配置法

が，単純上詰め配置法と比較した最大スループット性能を 1.9

倍向上することができるという効果を確認した。 

 

 
図 2 SPC-1 の負荷の偏り 

5 まとめ 

複数階層を組み合わせた構成でのページ配置先決定法であ

る，単純上詰め配置法と性能制限付き上詰め配置法とで最大ス

ループット性能の比較を行った。結果，性能が低い階層が性能

限界になる場合は，単純上詰め配置法と性能制限付き上詰め配

置法とは同等であり，性能が高い階層が性能限界となる場合は，

性能制限付き上詰め配置法の方が，単純上詰め配置法に比べて，

最大スループット性能が 1.9 倍向上することを示した。 
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