
情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

All-Flash Hyper-Converged Infrastructureに向けた
アーキテクチャーの提案
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概要：従来の仮想化基盤にストレージ機能を統合した Hyper-Converged Infrastructure (HCI)では，スト

レージデバイスをすべて SSDとする All-Flashが注目されている．本稿では，HCIのアーキテクチャーを

ストレージの構成から 2種類に分類して分析を行い，All-Flash化に伴うデバイス性能の向上によって I/O

仮想化がオーバーヘッドとなることを明らかにした．このオーバーヘッドを解決するため，従来の仮想マ

シンと I/O仮想化のないコンテナをハイブリッドしたアーキテクチャーを提案する．仮想マシンとコンテ

ナで I/O性能が異なるため，このようなアーキテクチャーを活用するためには I/O性能差を前提とした

I/Oスケジューリングが課題であり，今後はこの課題に取り組む予定である．

キーワード：All-Flash，Hyper-Converged Infrastructure，仮想マシン，コンテナ，I/Oスケジューリング

1. はじめに

Hyper-Converged Infrastructure (HCI) [1], [2], [3]は従

来の垂直統合型基盤である Converged Infrastructureとは

異なり，1 つのコモディティーサーバー上にコンピュー

ティング機能とストレージ機能を統合した仮想化基盤であ

る．HCIは外付けの共有ストレージ装置を持たない Shared

Nothing型のアーキテクチャー [4]であり，サーバー内蔵

のストレージデバイスをソフトウェアにより仮想的なサー

バー間共有ストレージとして利用する．このように，従来

の仮想化基盤で前提とされていた共有の外付けストレージ

装置とそれに付随する専用のストレージネットワークが不

要となるため，省電力・省スペースや運用保守の効率化に

よる総所有コストの削減が期待されている．

HCIではこれまで SSD (Solid State Drive)をキャッシュ

としたHDD (Hard Disk Drive)ベースの設計が主流であっ

たが，SSDの価格下落に伴い容量単価や性能単価の観点で

SSDがHDDを逆転した [5]ことから，SSDのみでストレー

ジを構成する All-Flashの HCIも台頭し始めている．SSD

はページ単位の読み書き，ブロック単位の消去と HDDの

磁気ヘッドの動きによる読み書きとは原理的に動作が異な

り，また性能に関しても SSDが 1桁から 2桁以上高速な

ため，All-Flashの利点を最大限享受するためには単純に

HDDを SSDに換装するのではなく，All-Flash向けにアー

キテクチャーを刷新することが重要である [6], [7], [8], [9]．
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実際に，外付けストレージでは All-Flash向けにアーキテ

クチャーを刷新した製品 [5], [10]が登場しており，HCIで

も同様なアーキテクチャーレベルの再検討が必要である．

本稿では，All-Flash HCIの設計に向けて，ストレージ機

能を提供するコントローラーの構成からアーキテクチャー

を仮想マシン型とホスト型の 2 種類に分類，性能分析を

行った．その結果，仮想マシン型は iSCSIによる VM間

通信のオーバーヘッドが大きいためホスト型と比較して 3

分の 1以下の性能であり，コントローラーにスケーラビリ

ティー上のボトルネックがあることも判明した．ホスト型

は仮想マシン型と比較するとコントローラーに対して直

接 I/Oを発行できるため低レイテンシーであり，VM数に

比例して IOPSもスケールするが，VMあたりのレイテン

シーと IOPSはストレージデバイスである SSDの半分以

下となることがあり，All-Flash化によりデバイス性能が向

上したことで I/O仮想化のオーバーヘッドが顕在化した．

この性能分析の結果を踏まえて，All-Flash HCIに向けて

仮想マシンとコンテナのハイブリッド型アーキテクチャー

を提案する．従来では I/O性能不足により HCI基盤に集

約できなかった I/O-intensiveなアプリケーションも I/O

仮想化のオーバーヘッドがないために SSDの性能を引き

出すことができるコンテナを用いることでHCI基盤への集

約が可能となる．このような I/O性能が異なる仮想化方式

のハイブリッドアーキテクチャーを活用するためには，仮

想化方式による I/O性能差を考慮した I/Oスケジューリ

ングが課題であり，今後はこの課題に取り組む予定である．
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図 1 仮想マシン型の HCI アーキテクチャー

2. HCIの分析

2.1 アーキテクチャーの分類

HCI では，クラスター内の複数のサーバーにまたがっ

て，サーバー内蔵のストレージデバイスをバックエンドデ

バイスとして仮想的な共有ストレージを提供するコント

ローラーがあり，このコントローラーが仮想マシンで実現

されているか，ホスト内のコンポーネントとして実現され

ているかによりアーキテクチャーが異なる．本稿では，前

者を仮想マシン型，後者をホスト型と定義することにより，

HCIのアーキテクチャーを 2つに分類する．

本稿で定義する仮想マシン型のアーキテクチャーは図 1

である．このアーキテクチャーでは，クラスターに参加す

るホスト 1つにつきコントローラー VM (CVM)と呼ばれ

るシステム用の仮想マシンが 1 つあり，クラスター内の

複数のコントローラー VMがホスト間ネットワークを通

して協調することで，仮想的な共有ストレージを提供す

る．ユーザーのVMはこの共有ストレージに対して iSCSI，

NFS，CIFSなどのストレージプロトコルを通じてアクセ

スできる．これらのプロトコルを通じて共有ストレージに

対して I/Oが発行されると，まずユーザーの VMと同一

のホスト上にある CVMに対して VM間通信で I/Oが送

られる．I/Oを受け取った CVMはクラスター内でのデー

タレイアウトを考慮してこの I/O処理を担当する CVMを

決定して，必要であればホスト間通信で I/Oを転送する．

CVMにはストレージデバイスである SSDがパススルーで

接続されており，I/O処理を担当する CVMはこの SSDに

対して I/Oを行う．

ホスト型のアーキテクチャーは図 2が示すように仮想マ

シン型のような CVMはなく，ホスト内のストレージコン

トローラーと呼ばれるコンポーネントによって共有スト

レージを実現する．共有ストレージはハイパーバイザーに

よって仮想化され，ユーザーの VMからは仮想デバイスと

してアクセスできる．この仮想デバイスに対して I/Oが発

行されると，ハイパーバイザーが I/Oをハンドリングして

ストレージコントローラーに対して I/Oを通知する．スト

レージコントローラーでの処理は仮想マシン型の CVMと
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図 2 ホスト型の HCI アーキテクチャー

表 1 評価環境

物理マシン

型版 Supermicro SYS-2028U-TN24R4T+

CPU Intel Xeon E5-2697 v4 2.30GHz

36 コア (Hyper-Threading 有効), 2 ソケット

メモリー PC4-17000 2133MHz DDR4 64GiB, 8 枚

NIC Intel 10G Ethernet X550T, 4 枚

SSD Intel NVMe SSD DC P3700 800GiB，24 本

仮想マシン

vCPU 4

メモリー 8GiB

ソフトウェア

OS CentOS 7.3 (3.10.0-514.16.1.el7)

ハイパーバイザー KVM (1.5.3-126.el7 3.6)

I/O 負荷 fio (2.2.8-2.el7)

同様に，データのレイアウトからこの I/O処理を担当する

ストレージコントローラーを決定して，必要ならホスト間

通信で I/Oを転送した後に，I/O処理を担当するストレー

ジコントローラーで SSDに対して I/Oを行う．

仮想マシン型とホスト型の違いは，共有ストレージを扱

うコントローラーとハイパーバイザーの結合性である．仮

想マシン型のようにコントローラーを VMとして独立させ

てハイパーバイザーとの結合を疎にすることで，ハイパー

バイザーを問わない可搬性の高い HCIが実現できる．こ

れに対して，ホスト型のように密結合にすると可搬性が犠

牲になる代わりに VM間通信がなくなるため高い I/O性

能を発揮できる．このように仮想マシン型とホスト型では

可搬性と I/O性能がトレードオフの関係にあり，All-Flash

に向けた HCIのアーキテクチャーを検討する上では定性

的な可搬性比較に加えて定量的な I/O性能比較が必要であ

る．そのため，以下では仮想マシン型とホスト型で I/O性

能比較を行い，定量的な面からも検討を行う．

2.2 アーキテクチャーの性能比較

評価は表 1 の環境で行い，ハイパーバイザーとして

KVM[11]を用いた．仮想マシン型では，プロトコルの点か

ら高速な iSCSIを用いてユーザーの VM1つにつき CVM
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図 3 単発 I/O レイテンシーの内訳

上で iSCSIターゲットを 1つ作成して接続した．ホスト型

では，ユーザーの VMからのアクセスのために virtioフ

レームワーク [12]を用いた準仮想化ブロックデバイスを

作成した．この準仮想化ブロックデバイスではデバイス

エミュレーションを行う QEMU[13]のジャイアントロッ

クに伴う性能低下を回避するため data-plane[14], [15] の

設定を行った．実際に，SSDの代わりに I/Oを何も行わ

ない Nullブロックデバイス [16]を用いて data-planeによ

る準仮想化ブロックデバイスの性能比較を行ったところ，

4KiB Read/Writeのレイテンシーが 48/59マイクロ秒か

ら 18/16マイクロ秒へと 3分の 1以下，IOPSが 172/180K

IOPSから 395/406K IOPSと 2倍以上に改善されており，

この結果については 2.3節で再び議論する．

図 3はユーザーの VMから 4 KiBの I/Oを 1多重で発

行した際のレイテンシーとその内訳である．内訳は，仮想

マシン型の場合は iSCSI経由で CVM，ホスト型の場合は

仮想 I/O経由でストレージコントローラーに I/Oが行われ

るまでと，それらコントローラーと SSD間の 2つである．

後者に関しては SSDのレイテンシーがそのまま反映され

て大きな差は見られないが，前者に関しては仮想マシン型

とホスト型で 3倍近い差となっており，この差がそのまま

アーキテクチャーごとの性能差となって表れている．この

原因は，仮想 I/Oのように仮想マシンとホストで直接デー

タの受け渡しを行わず TCP/IPを含む iSCSIのプロトコ

ルオーバーヘッドもあるが，仮想マシン型の VM間通信処

理では送信側と受信側の両方でホストと仮想マシン間のコ

ンテキストスイッチ [17], [18], [19]が必要であり，このコ

ンテキストスイッチの回数がホスト型では 1回であったの

に対して仮想マシン型では 2回に増えたことが性能差の主

要因と考えられる．I/Oの受け渡しを行うだけのホスト型

でも 16から 18マイクロ秒かかっており，ストレージ処理

とネットワーク処理の違いはあるがコンテキストスイッチ

の回数から少なくともこの 2倍近いレイテンシーが想定さ

れるからである．
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図 4 VM 数を増やしたときの合計 IOPS

図 4 は 128 多重で 4KiB の I/O を発行するユーザーの

VM数を同一ホスト上で最大 8VMまで増やした場合の全

VMの合計 IOPSである．1VM時の結果から IOPSもレ

イテンシーと同様にホスト型は仮想マシン型と比べて 3倍

以上の IOPSであり，ホスト型は VM数を増やすことで合

計 IOPSがスケールするが，仮想マシン型は 4VMまでし

かスケールしないため性能差は開く一方である．この原因

としては，上記のコンテキストスイッチ回数の増加による

性能低下に加えて，CVMがスケーラビリティー上のボト

ルネックとなっているためである．仮想マシン型では同一

ホスト上のすべての VMが 1つの CVMに対して VM間

通信で I/Oを行うため CVMの処理で律速されやすい．実

際に，仮想マシン型は 4VMまでしかスケールしなかった

が，これは表 1が示すように CVMを含む全仮想マシンの

vCPU数を 4に設定したためで，CVMでの処理が vCPU

数に律速されたからである．

2.3 All-Flash HCIに向けた考察

仮想マシン型はハイパーバイザーを問わない点で可搬性

に優れるが，2.2節の性能比較からレイテンシーと IOPSの

どちらにおいてもホスト型の 3分の 1以下の性能であり，

CVMによって IOPSが律速されることが分かった．CVM

はユーザー VMが動作するホスト上での動作を前提とする

ため，CVMに CPUやMemoryなどのリソースを大量に

割くことはユーザー VMに提供するリソースの削減につな

がるため期待できない．今後のハードウェアの進歩に伴う

CPUコア数やメモリー容量の増加によりホスト当たりの

VM数が増加したとしても，同様に CVMにリソースを大

量に割くことができず，逆に VM数が増えることで CVM

がボトルネックになりやすく，性能面で将来性が乏しい．

複数の異なるハイパーバイザーを前提とする HCIであれ

ば，仮想マシン型の可搬性を活かして 1つだけの実装でハ

イパーバイザーに依存せず HCIを構築できる点を評価し

つつも，本稿では，All-Flash HCIとしては性能面の懸念
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図 5 仮想マシンとコンテナの 4KiB I/O 性能

が大きいためホスト型を採用する．

ホスト型は仮想マシン型と比較すると 3 倍近い性能で

ありスケーラビリティー上のボトルネックもないが，スト

レージデバイスである SSDと比較すると仮想マシンから

ストレージコントローラーまでの処理に当たる I/O仮想

化のオーバーヘッドが大きい．図 3 のレイテンシーの内

訳に注目すると，Readは SSDのレイテンシーが 99マイ

クロ秒と I/O仮想化の 18マイクロ秒に比べて十分大きい

が，Writeは SSDのレイテンシーが 20マイクロ秒と I/O

仮想化の 16マイクロ秒とほぼ同程度であり，I/O仮想化

に伴いレイテンシーが 2 倍近くに伸びていることがわか

る．IOPSに関しても，合計 IOPSは VM数に比例してス

ケールするが，1つの VMあたりの平均 IOPSに着目する

と，VM間で I/Oが競合しない 1VM時が最もよく，この

ときの Readの IOPSは図 4によると 248K IOPSである

が，本評価で使用した SSDの諸元は 4KiB Readが 460K

IOPS[20]であるため，VMあたりでは SSD1本の半分程度

の IOPSが限度である．2.2節で述べた準仮想化ブロック

デバイスだけでも 4KiB Readで 395K IOPSと SSD1本分

の性能にも達しておらず，I/O仮想化がストレージデバイ

スの性能を引き出す上でのボトルネックとなっている．

このようにホスト型でも I/O仮想化がボトルネックとし

て顕在化するため，HCI基盤に I/O-intensiveなアプリケー

ションを集約することは困難である．これを解決するため

に，4節で述べる仮想 I/O処理の高速化 [14], [15], [21], [22]

がこれまで提案されてきたが，2 倍に改善してようやく

SSD1本の性能に到達する現状を踏まえると，この改善だ

けでは複数の SSDを束ねた場合に匹敵する性能を引き出

すことは難しく，高速化と直交して I/O仮想化自体を課

題と捉えてアーキテクチャーレベルで改善に取り組むのが

望ましい．本稿では，I/O仮想化のないコンテナ [23]に着

目して，従来のホスト型にコンテナを組み合わせたハイブ

リッドアーキテクチャーを提案する．
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図 6 仮想マシンとコンテナの I/O 競合時の性能

3. 仮想マシンとコンテナのハイブリッド

コンテナは仮想マシンのようなOSレベルの仮想化ではな

く，ホストOSからプロセス IDやファイルシステムのマウ

ントポイントなどの名前空間を分離 [24]させ，cgroups[25]

などで CPUやメモリーなどのリソースを制約することで

実現するプロセスレベルの仮想化である．ゲストがホス

ト OSに密結合してしまうため OSを選べないというデメ

リットがあるものの，I/O仮想化のような処理がないため

軽量 [26], [27]である．実際に，表 1の環境において仮想マ

シンと同等の諸元のコンテナを Docker[28]で配備を行い，

1から 2冪で 128多重まで 4KiBの Read/Writeを行った

結果が図 5である．I/O仮想化がないコンテナでは 2.3節

で述べたような低多重度におけるWriteのレイテンシーの

増加はなく，仮想マシンと比較して半分近くに短縮とスト

レージデバイスである SSDと同等の値となった．IOPSに

関しても同様の理由によって改善しており，コンテナを活

用することで I/O-intensiveなアプリケーションの性能要

件を満たしやすくなり，これまで以上の HCI基盤への集

約が期待できる．

コンテナを扱うハイブリッド型における課題は，仮想マ

シンとの I/O競合時の性能低下である．図 6は同一ホスト

上の仮想マシンとコンテナから同一の SSDに対して，同時

に 1から 2冪で 128多重で Read負荷をかけて I/Oを競合

させた場合の結果である (なお，この評価では data-planeの

設定により挙動が不安定になったため，標準で data-plane

のコードが含まれる QEMU 2.9.0を用いた)．仮想マシン

とコンテナのどちらも 32多重以上の場合に I/Oの競合に

よる単体時との性能差が読み取れるが，このような高多重

時の性能低下の傾向は仮想マシンとコンテナで異なってお

り，仮想マシンではレイテンシーが，コンテナでは IOPS

が大幅に低下していることがわかる．コンテナ側の IOPS

の低下幅は VM側の IOPS値に等しいことから，コンテナ
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の IOPSが低下するのはVMの I/Oを処理する分だけコン

テナの I/Oが処理できないためであり，逆に仮想マシン側

は I/O仮想化のオーバーヘッドがないコンテナからの高速

な I/Oが高多重度で混じったことにより I/Oの処理待ちが

増えたため，レイテンシーが増加したと考えられる．本稿

の提案するハイブリッド型の狙いからコンテナには高 I/O

性能が期待されるが，このように競合する仮想マシンから

の I/Oによる影響を受けやすく，実際に期待される I/O性

能を提供できるかどうかはワークロード依存である．

そのような課題を解決するために，本稿ではハイブリッ

ド型向けの I/Oスケジューラーを提案する．ハイブリッド

型では図 5が示すように I/Oの発行元が仮想マシンかコン

テナかによって大きく I/O性能が異なるため，従来の I/O

スケジューラーが目指した公平の方向ではなく，アーキテ

クチャーとして I/O性能差があることを前提としてシス

テムの全体最適化を目指す．図 6の I/O競合の結果から，

仮想マシンからの I/Oはコンテナからの高多重な I/Oが

あると I/O待ちになりやすい傾向があり，スロットリング

を行ったとしてもそれによる性能低下は小さい．このこと

を利用して，コンテナからの高多重な I/O発行により高い

I/O性能が求められる場合には仮想マシンからの I/Oに

対してはスロットリングを行い，代わりにコンテナからの

I/Oを優先して処理することでコンテナ側の I/O性能を向

上させることができる．また，仮想マシンからの I/O負

荷に応じてスロットリングを行うことでワークロードによ

る依存度合いを減らし，仮想マシン側がどのようなワーク

ロードであったとしてもコンテナ側は安定した高い I/O性

能が期待できる．

仮想マシンからの I/Oのスロットリングは I/Oのスケ

ジューリングを行うホストではなく仮想マシン内で行うこ

とにより，ホストと仮想マシン間のコンテキストスイッチ

の回数が減少して CPU使用率を削減できる．スロットリ

ングは I/O待ちによるレイテンシーの増加という欠点があ

るものの，I/O待ち中に I/Oをまとめることができるとい

う利点もある．実際に，複数の I/Oをまとめて 1つのシー

ケンシャルな I/Oにすることでデバイスの性能を引き出す

最適化 [29], [30]もあるが，このような最適化と直交して

仮想マシン内の準仮想化ブロックデバイスでスロットリン

グを行い，ホストへの I/Oをまとめることでホストへのコ

ンテキストスイッチを引き起こす I/O発行の回数を削減で

きる．

4. 関連研究

本稿の 2.1節で定義した仮想マシン型は HCIに限らずハ

イパーバイザーとしてみれば Xen[31]のアーキテクチャー

と類似している．Xenはハイパーバイザーのため VM間

通信は準仮想化による高速化が可能であったが，HCIの観

点からは準仮想化のようなハイパーバイザーに依存する高

速化はアーキテクチャーが仮想マシン型からホスト型に変

わってしまうため，仮想マシン型の利点であった可搬性を

保ちつつ高速化することができない．また，たとえ準仮想

化により高速化できたとしてもホスト型と同程度までであ

り，2.3節で述べた I/O仮想化のボトルネックは依然とし

て残ったままである．

仮想 I/Oの高速化の 1つとしては Intel VT-d[32]やAMD

IOMMU[33]，SR-IOV[34]などのハードウェア支援により

仮想マシンに対して直接デバイスを割り当てることが挙げ

られる．ELI[35]により割り当てたデバイスからの割り込

み時にホストにコンテキストスイッチする回数を減らすこ

とで，物理デバイスに近い性能を実現できることが報告さ

れている．また，これらハードウェア支援機構によらず，

準仮想化を使いソフトウェアだけで直接デバイスにアクセ

スする手法 [36]も提案されている．このような高速化は仮

想マシンとサーバーに内蔵されたデバイスが紐づけされて

しまうため，VMマイグレーション [37]ができず，HCIの

共有ストレージを活かすことができない．

SSD の特性に合わせた仮想 I/O の高速化も提案され

ている．SSD の標準インターフェースになりつつある

PCIe ベースの NVMe(Non-Volatile Memory Express) は

SSD内部の並列度を活かすために規格上 64K個のコマン

ドを受け付ける I/Oキューを最大 64K個持つことができ

る [38]．Linuxのブロックレイヤーはこの複数の高深度な

I/Oキューを活用して SSDの性能を引き出すために新しく

MQ(Multi-Queue)フレームワーク [16]を導入したが，同

様に 2.2節で述べた KVMの data-plane[14], [15]に vCPU

ごとに専用の I/Oキューとスレッドを用意することで並列

度を高める手法 [21]がある．2.3節で述べたように，本稿

の提案はこのような I/O仮想化の高速化と直交しているた

め，その成果をそのまま享受することができる．

コンテナは仮想マシンとの性能比較 [26], [27]が示すよう

にベアメタルに近い性能を示すことができる仮想化方式で

あるが，これまでは主に開発や運用の効率化に重点が置か

れ，コンテナの配備を自動化するDocker[28]やコンテナの

クラスタ管理を行うKubernetes[39]などと組み合わせてマ

イクロサービスを実現する手法としてとらえられている．

これまで，本稿のような仮想マシンとコンテナを扱うハイ

ブリッドなアーキテクチャーが提案 [40]されてきたが，こ

れらは仮想マシン内にコンテナを作成するため I/O仮想化

のオーバーヘッドを受けてしまう．本提案はホスト内にコ

ンテナを作成することでそのようなオーバーヘッドを避け

ることができる．

5. おわりに

本稿では，現状の Hyper-Converged Infrastructureをス

トレージコントローラーの構成から仮想マシン型とホスト

型の 2つにアーキテクチャーを分類・分析し，高速なホス
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ト型でも All-Flash化に伴い仮想マシンの I/O仮想化がボ

トルネックとなることを明らかにして，コンテナとのハイ

ブリッド型アーキテクチャーの提案を行った．仮想マシン

型はハイパーバイザーに依らない可搬性を可能とする代わ

りにVM間通信によりホスト型と比較して 3分の 1以下の

性能であり，高速なホスト型でも I/O仮想化により SSD1

本の性能の半分程度とストレージデバイスの性能を引き出

すことができない．提案するハイブリッド型では I/O仮想

化がないコンテナをホスト内で実行することでストレージ

デバイスの性能を引き出せるようになり，I/O-intensiveな

アプリケーションの HCI基盤への集約が可能となる．こ

のようなハイブリッド型を活用するための課題が I/O競合

による性能低下であるが，仮想マシンからとコンテナから

の I/Oの性能差を考慮した I/Oスケジューリングにより

この性能低下を緩和することができる．今後の課題として

は，この I/Oスケジューリングの実装・評価を行い，提案

するハイブリッド型アーキテクチャーの有効性を示すこと

である．
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