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spike領域をリアルタイムに高速ストレージに
移動することが可能な階層ストレージシステムの提案

大江 和一1,a) 荻原 一隆1 野口 泰生1 小沢 年弘1

受付日 2012年3月28日,採録日 2012年6月8日

概要：長時間にわたり特定の領域への負荷集中が発生するワークロードを対象に，負荷が集中する領域を
動的に抽出し，その領域をリアルタイムに高速ストレージ（SSD）に移動する階層ストレージシステムの
提案を行う．Microsoft Researchが社内で運用しているサーバワークロード（MSR Cambridge）を公開し
ており，このワークロードを用いて評価を行ったところ，最大 77%性能向上することを確認した．負荷の
分析に使用する blktrace, iostatがユーザからの IOに与える影響が軽微であることも確認した．
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to High-speed Storage in Real Time
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Abstract: For workloads where a spike is generated, we propose a hierarchcal storage system that dynam-
ically extracts the spike area and moves it to high-speed storage (SSD) in real-time. An MSR Cambridge
workload was used for evaluation and a maximun of 77% performance improvements were confirmed. It was
also confirmed that the influence of blktrace and iostat, which are used to extract the spike, on user IO was
negligible.
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1. はじめに

ストレージワークロードの分析を行うと，一部のデータ

領域に負荷集中するものが少なからず存在する．たとえ

ば，インターネットから利用されるサーバの負荷集中の

調査を行ったWorkload Spikes論文 [1]によると，全体の

1%のデータに 32–88%の負荷が集まり，その負荷が数時間

から最大数日継続する．そして，そのデータを支える各ス

トレージボリュームにおいても同様な負荷集中が発生す

るという報告が行われている．そこで sambaワークロー

ド [3]やMSR Cambridgeワークロード [2], [4]のようなよ
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り規模が小さく性質が異なるワークロードの分析を行った

ところ，同様な傾向にあることが分かった．

この任意のデータ領域に一時的に発生する負荷集中をた

とえば RAID装置だけで負荷設計を行うと，最大負荷に対

応した構成となり非常に高価なシステムとなってしまう．

そこでこのような負荷集中が発生するワークロードを対

象に，ボリューム全体の性能向上とピーク性能の改善を

目指して，負荷が集中する領域を動的に抽出し，抽出した

領域をリアルタイムに高速ストレージ（SSD）側に移動す

ることを特徴とする HDDとの階層ストレージシステムを

提案する．提案方式を利用することで，ごく一部の領域を

SSDに移動するだけでストレージシステム全体の性能を大

幅に向上させ，HDD単体では耐えられない負荷を処理す

ることができる．さらに，負荷が集中する領域が SSD側に
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移ることでHDD側の seekなどのオーバヘッドが小さくな

り，HDD側から取り出せる IO数が向上する効果も得られ

る．なお，本稿ではこれ以降負荷が長時間継続して発生す

る領域を spike領域，短時間で負荷が収束する領域を short

spike領域と呼ぶことにする．

商用の多くの自動階層制御方式は，毎日決まった時間に

そこまでに蓄積した統計情報を用いて負荷が高いデータ領

域の抽出&移動を行うものであり，少なくとも数日間以上

負荷が継続しないと効果が得られない．本提案方式では，

負荷が高いデータ領域に変化があった場合リアルタイムに

検出&移動を行うものであり，数時間しか継続しない負荷

集中に対しても効果が期待できる．

以下に本稿の構成を示す．2 章で関連研究を紹介する．

3 章で spike領域が発生するストレージワークロードに関

する考察に関して説明する．4 章で提案する階層ストレー

ジシステムの説明を行う．5 章で提案方法の評価に関して

説明し，6 章をまとめとする．

2. 関連研究

SSDなどの高速ストレージと HDDなどの低速ストレー

ジを組み合わせた階層ストレージシステムは，製品レベル

まで達したシステムも存在する．EMC FASTでは自動的

に階層間移動を行うことが可能になる．文献 [6]によると，

1 GB sliceでボリュームを分割し，この単位で統計情報を

収集し，階層間移動を行う．さらに，毎日決まった時間に

階層間移動を行うと説明されている．これらより，少なく

とも数日以上負荷が高いデータ領域を，負荷が低い深夜時

間帯などを利用して SSDに移動する方式であると考えら

れる．本稿で提案するリアルタイムに spike領域を抽出し，

SSDに移動するような機能の実装はない．

性能だけではなくコストや消費電力などの指標を用いて

階層制御を行う提案も行われている．Narayanan らの論

文 [7]では，使用するストレージの価格性能比や容量性能

比を用いてデータ配置を決める提案が行われている．

分散ストレージシステムを対象にワークロードに応じて

動的にストレージ構成を変更する提案として文献 [10]があ

げられる．ここでは 10–100 MBで分割した binという単

位で request latencyの監視を行い，この値があらかじめ定

められた Service-Level Objectives（SLOs）を満たせない

場合にあらかじめ定められた performance modelに従って

binの再配置を行うという提案である．

SSD に代表される高速ストレージをキャッシュとし

て利用する研究として facebook flashcache [5] や Direct-

cache [11] などが存在する．これらはすべて OSS として

ソースが公開されていたり，製品として販売されていたり

する．このうち flashcacheは IO offsetが 4 KB境界の IO

のみしかキャッシュできないので，IO offsetが 4 KB境界

とならない IOの割合が多いワークロードでは効果が期待

できない．また，キャッシュ方式で実現した場合，SSDか

ら HDDへのライトバックがユーザ IOとは別に発生する．

本稿の提案では，キャッシュ方式でライトバックに使用す

る帯域をユーザ IOに用いることができるため，より性能

を引き出すことが可能になる．

ストレージワークロードの分析を行った研究紹介も行っ

ておく．文献 [1] はインターネットから利用されるサー

バの負荷集中により発生する spike の分析とモデル化を

行っている．本稿でもこの分析結果を参考に，より小さな

ワークロードにおける spikeの分析を行った．文献 [9]は

Windows Server 2008上に構築した 12の業務サーバに関

する ETW *1分析結果がまとめられている．この分析結果

においても Exchange serverなどで spike発生の報告が行

われている．

3. spike領域が発生するストレージワークロー
ドに関する考察

インターネットから利用されるサーバの負荷集中の調

査を行ったWorkload Spikes論文 [1]では，data spikeと

volume spikeの存在が明記されており，data spikeに関し

て以下のような報告が行われている．

• Top 1%データへの負荷：全アクセスの 32–88%

• Top 10%データへの負荷：全アクセスの 67–99%

• peak到達まで 40–130分．継続時間は数時間から数日．

さらに，企業内で運用される sambaワークロードを 1カ

月間分析した報告 [3]においても，spike領域*2が発生して

いることが分かる．この領域は全データ領域の 0.9%にし

かすぎず，さらに日中の時間帯に最大 480分程度負荷が継

続する．

そこで文献 [1]のようなインターネットから利用される

サーバの負荷集中だけではなく，より小さいワークロード

においても同等な結果が得られるのではないかと考え，一般

に公開されているMSR Cambridgeワークロード [2]にお

ける負荷集中の分析を行うことにした．MSR Cambridge

はケンブリッジにあるMicrosoft Researchサーバに関する

ブロック I/Oトレースデータである．このトレースデータ

を用いた論文 [4]のTable 1にトレースデータの概要がまと

められている．このトレースデータは 13 servers，36 vol-

umes，179 disksから収集しており，User home directories

やWeb/SQL serverなど様々なサーバの IOのトレースと

なっている．この中から最大 50 iops以上の負荷が発生し

ていた 13 volumes *3を対象に spike領域発生に関する分析

を行い，以下の結果が得られた．

• Top 1%ボリュームへの負荷：全アクセスの 8–95%

*1 Event Tracing for Windows
*2 1 iops 以上の負荷が発生する領域
*3 mds 1,proj 1,proj 2,proj 4,prxy 1,src1 0,src1 1,src2 1,stg 1,

usr 1,usr 2,web 0,web 2
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• Top 10%ボリュームへの負荷：全アクセスの 48–100%

• peak到達まで 10–60分．継続時間は 10–200分．

文献 [1], [3]に掲載された調査結果，および一般に公開さ

れているMSR Cambridgeワークロードに対する分析結果

より，インターネットで利用されるサーバのワークロード

だけではなく，企業内の sambaや MSR Cambridgeのよ

うな規模の小さなワークロードにおいても全領域の 10%程

度に spike領域が発生していることが分かった．さらに，

spikeの継続時間は数時間で終わっているものも多く，こ

れらの短時間で終わる spikeに対して効果的に性能改善す

る方法が必要なことが判明した．

4. 提案方法の説明

4.1 概要

本稿では，spike領域を動的にとらえ，その領域をリアル

タイムに高速ストレージに移動することを特徴とする SSD

と HDDとの階層ストレージシステムの提案を行う．提案

方式を利用することで，ごく一部の領域を SSDに移動す

るだけで spike領域で発生する IOを受け止めることが可

能になり，安価で高性能なストレージシステムを構築する

ことができる．必要とする SSD容量は，全ボリューム容

量の最大 10%程度を目安とし，数時間程度 spike領域が継

続するワークロードを主なターゲットとする．移動にとも

なうコストを性能向上効果が上回れば，トータルで性能向

上を期待できる．

spike領域を動的にとらえ，SSDへ移動する方法に関し

て述べる．ストレージボリュームを segment という固定

の大きさに分割して扱う．この segment 単位に負荷の大

小の判断を行い，負荷の高い segmentを SSDへ移動する．

segmentの大きさに関しては，大きくとると spike領域以

外も含んでしまう確率が上昇するが spike領域の揺らぎに

は強くなる．一方小さくとると，spike以外の領域を減ら

すことができるが，spike領域の揺らぎにより SSDへ移動

した領域から外れる確率が上昇する．segmentの大きさに

関して定量的な指針は確立していないため，本稿では 1 GB

として評価を行いその妥当性に関して評価時に議論するこ

とにした．

図 1 は，本稿の評価で使用した CentOS 5.4 上での実

装例である．この図を用いて提案システムの説明を行う．

提案システムは，アプリケーションとして動作する分析・

構成変更エンジンと OSドライバとして動作する Tiering

driverから構成される．ストレージワークロードの分析に

用いるデータとしては，blktraceと iostatの実行結果を用

いる．

4.1.1 分析・構成変更エンジン

分析・構成変更エンジンは，Log pool，ワークロード分

析，segment移動指示，の 3コンポーネントから構成され

る．以下，各コンポーネントに関して説明する．

図 1 提案方法の Linux（CentOS 5.4）での実装例

Fig. 1 Mounting example in Linux (CentOS 5.4) of proposed

method.

図 2 blktrace データの分析方法

Fig. 2 Methods of analysis of blktrace data.

4.1.1.1 Log pool

Log poolでは，各 segmentごとの統計情報と階層制御に

使用する各デバイスの統計情報を収集する．これら情報を

用いて，高負荷 segmentの抽出を行う．各 segmentごとに

収集する統計情報は，一定時間間隔ごとの IO数，IO size

ごとの割合，read/writeの割合，レスポンスのヒストグラ

ム，である．各デバイスごとに収集する統計情報は，一定

時間間隔ごとの iops，IO busy率，などである．

実装では，各 segmentごとの統計情報は blktraceを用い

て抽出する．各デバイスの統計情報は iostatを用いる．実

行間隔は 1分間である．

1分間隔で実行した blktraceより，IO数，IO sizeごと

の割合，read/writeの割合，レスポンスのヒストグラム，

を抽出し収集する．blktraceではボリューム全体に発生す

る IOのトレースを，階層制御で IOを SSDと HDDに分

離する前の段階である Tiering driverのレベルで取得する．

図 1 を例にとると，/dev/mapper/tierdev に対して行う

（図 2 参照）．

階層制御に使用する各デバイスの統計情報は，1分間隔

で実行した SSD，HDD各デバイスに対応する iostat -xの

実行結果を収集する．これらのデータを用いて，各デバイ

スの IO busy率を把握する．図 1 を例にとると，/dev/sdb

と/dev/sdcの iostat実行結果の蓄積を行う．

測定間隔を 1分間とした理由に関して説明しておく．測

定間隔を短くすればするほど構成変更のリアルタイム性を
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高めることが可能になる．一方，測定時間を短くすると，

io要求の頻度のばらつきやエレベータアルゴリズムなどの

影響も加わり，現象の見え方が大きく変わってしまうとい

う悪影響がある．そこで，リアルタイム性を確保しながら

数時間前後継続する spike領域の範囲と継続時間の抽出と

いう目的を可能にするためには，測定間隔を適切に設定す

る必要がある．本稿の実験では事前検証の結果をふまえ 1

分間を測定間隔とした．

4.1.1.2 ワークロード分析

ワークロード分析は，負荷の高い segmentを抽出しその中

から SSDに移動する segmentを決めることがその目的であ

る．分析には，Log poolに収集した複数の blktrace/iostat

データを用いて行う．blktrace/iostatデータは timestamp

を用いたインデックスを付与して管理しており，日時を指

定したデータや現在時刻からの差分データを取り出すこ

とが可能である．継続して負荷が高い segment を抽出す

るために，Log pool より現在時刻を起点として直前の n

データを取り出しその平均値を求めておく．次に HDD側

の%util*4があらかじめ決められた閾値（%utilhup）を超え

た場合に SSD側に高負荷 segmentを移動する．nはワー

クロード変化を把握するのに必要なデータ数を設定する．

今回は，短時間で急激に io数が増加する spikeを検出する

ことが目的であるため，n=2とした．詳細説明は 4.2 節で

行う．

4.1.1.3 segment移動指示

segment移動指示は，ワークロード分析の結果を受け，

Tiering driverに対して segmentの移動を指示する．今回

の実装では，/procにTiering driverに対して segment移動

を行う APIを準備した．複数の segment移動を行う場合，

ユーザからの IOへの影響を少なくする目的で，HDD側の

負荷に応じて移動間隔を変更する実装を入れた．segment

移動を同時に複数依頼すると，ユーザからの IO が長時

間ブロックされるためである．今回の評価に使用した環

境（表 1）では，ユーザからの IOがない状態で 10秒程

度で segment移動が可能である．SCSI timeoutが 30秒程

度であることを考えれば，ユーザ IOの合間に segment移

動を行うことは可能である．ユーザ IOへの影響が少ない

segment移動間隔は，負荷するワークロードごとに異なる

値となるが，本稿はこの値を求めることを目的としてい

表 1 ストレージ装置性能調査環境

Table 1 Machine environment.

PC FUJITSU PRIMERGY RX200S6

Xeon E5640 2.67 GHz, Mem=32 GB, CentOS 5.4

HBA LSI SAS 9200-8e

SSD intel X25-E（SSDSA2SH064G1GC）（64 GB）

HDD SEAGATE ST9600204SS（600 GB）

*4 iostat の 1 パラメータで IO busy 率を表す．

ない．そこで，事前実験でユーザ IOへの影響が少なかっ

た 60秒を用いることにした．具体的には，現在の%utilが

%utilhup を上回る場合は 60秒間隔で実行するようにした．

4.1.2 Tiering driver

Tiering driver は，Tiering table の内容に従って SSD

もしくは HDDのいずれかに IOの送出を行う．Tiering

table には，SSD に移動した segment 情報のみが掲載さ

れ，SSD側の先頭 offset，HDD側の先頭 offsetを保持して

いる．HDDの先頭 offsetがボリューム全体の offsetと一

致する．登録してある HDD側の先頭 offsetから segment

の大きさの範囲に収まる IO 要求が来た場合，SSD 側へ

IO要求を出す．Tiering tableは segment移動指示による

SSD～HDD間のデータ移動後に更新する．移動方法の詳細

は 4.3 節で行う．今回の実装では，Tiering driverは Linux

device-mapper framework上に実装した．

4.2 高負荷 segmentの抽出方法

制御の基本方針は，HDD側の%utilを%utilhup～%utilhlo

の範囲にとどめることでHDD側が過負荷にならないように

することである．さらに%utilhupと%utilhloの中間値として

%utilhmd を設ける．%utilが%utilhup～%utilhlo から出た場

合，%utilhmdになるように制御する（図 3参照）．なお，図 3

の%utl hdd upperは%utilhupである．%utl hdd middleは

%utilhmd である．%utl hdd lowerは%utilhlo である．

segmentの移動は文献 [8]の方法を参考にした．文献 [8]

では，そのときどきの%util と iops より「iops あたりの

%util」求めておくことで，%utilを期待する量増減させる

には iopsをどの位増減させればよいのかに関する提案を

行っている．最初に HDD 側の%util が%utilhup を上回る

ケースの説明を行う．まず，HDD側に存在する各 segment

を iops の大きい順にソートしておく．次に，HDD 側の

%util と iops より iops あたりの%util を求めておく．そ

して，ソートした順に各 segmentの iopsを iopsあたりの

%utilに掛け合わせ，得られた結果を加算していく．k番

図 3 HDD から SSD に segment を移動する方法

Fig. 3 Method of moving segment from HDD to SSD.
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目の segmentの iopsを hdd iops(k)とすると，以下の計算

を行うことになる．

%util del =
n∑

k=1

hdd iops(k) ∗ (%util per iops)

%util del は n 番目までの segment を移動したときの

%utilの変化量となる．

現在の HDD 側の%util から%util del を引いた値が

%utilhmdを下回る nの値を求め，その segmentまでを SSD

へ移動する．

次に HDD側の%utilが%utilhlo を下回るケースの説明を

行う．このケースでは，負荷の軽い SSD側の segmentを

HDD側に移動することになる．まず，SSD側に存在する

各 segment を iops の小さい順にソートしておく．次に，

HDD側の%utilと iopsより iopsあたりの%utilを求めて

おく．そして，ソートした順に各 segmentの iopsを iops

あたりの%utilに掛け合わせ，得られた結果を加算してい

く．k番目の segmentの iopsを ssd iops(k)とすると，以

下の計算を行うことになる．

%util add =
n∑

k=1

ssd iops(k) ∗ (%util per iops)

現在の HDD 側の%util から%util add を加算した値が

%utilhmdを上回る nの値を求め，その segmentまでをHDD

へ移動する．

最後に%utilhup，%utilhmd，%utilhlo の値の決め方指針と

今回の評価での設定値に関して説明する．%utilhupはHDD

が過負荷かどうかを判定するパラメータであり，この値を

上回ると SSDへの移動を開始する．この値を大きくとれ

ば，その分 HDDの性能をぎりぎりまで使うことができる

が，SSDへの移動を判断するタイミングが遅れることにな

る．HDD側の%utilが 100%に到達する前に SSDへの移動

が始まるかどうかの観点で事前評価を行い，今回評価に使

用したワークロードでは 70%程度が望ましいと判断した．

%utilhmdは，segment移動後のHDD側%utilのわずかな変

動で再び移動判定とならないようにするために，%utilhup～

%utilhloの中間程度の値にする必要がある．今回の評価だと

40前後に設定する必要があり 50に設定して評価を行った．

%utilhmd は，中間値程度に設定しておけば実験結果への影

響はほとんどないことが分かっている．%utilhlo は HDD

の負荷が軽いかどうかを判定するパラメータであり，この

値を下回ると SSDへ移動済み segmentの一部を HDDへ

移動する．この値を大きくとればその分 HDDの稼働率を

上げることができるが，ワークロードによっては HDD側

の負荷が一時的に下がったタイミングで SSDへ移動した

segmentを HDDに戻してしまい，しばらくして HDD側

の負荷が上がったタイミングで再び SSDへ移動する動作

となる．事前評価でこのような動作とならない値を求め，

10%に設定することにした．

図 4 tiering driver の Linux（CentOS 5.4）での実装例

Fig. 4 Mounting example in Linux (CentOS 5.4) of tiering

driver.

図 5 HDD から SSD にデータ移動を行うシーケンス図

Fig. 5 Sequence diagram where data moves from HDD to SSD.

4.3 SSDへの移動方法

4.2 節で求めた segmentを実際に移動する方法に関して

説明する．図 4 は，本稿の評価に使用した CentOS 5.4に

おける Tiering driverの詳細ブロック図である．ユーザか

らの IOを行ったまま segmentの移動を実行できる設計と

した．

最初にユーザからの IO実行方法に関して簡単に説明す

る．ユーザからの IOがTiering driverに入ってくると，IO

処理を行うTiering map()で受け取った IO要求の offset値

と Tiering tableの比較を行う．比較の結果，Tiering table

に載っていれば SSDへ，そうでなければ HDDへ IO要求

を送出する．

次に segmentの SSD～HDD間移動方法に関して説明す

る．segment 移動シーケンスを図 5 にまとめた．分析・

構成変更エンジンからの移動指示は/proc/tiering tableを

介して Tiering driver に渡される．Tiering driver は，移

動指示を受け取ると device-mapper 内共通モジュールで

ある kcopydを用いて segment移動を行う．データ移動中

の segmentへのユーザ IOは Pending Queueに蓄積してお

き，segment移動環境を契機に Pending Queueに蓄えられ

た IOを実行する．
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5. 提案方法の評価

5.1 概要

評価は以下の 4つの観点で行った．

• HDD単体との比較

• spike領域と short spike領域の構成比変更実験

• cache方式との比較

• blktrace, iostatオーバヘッド調査

評価に使用した環境を表 1 にまとめた．評価に使用した

ワークロードは，3 章の調査に使用したMSR Cambridge

ワークロードである．このデータの中から負荷集中が長時

間継続していた表 2に示す 4ワークロードを選択した．い

ずれも 1時間以上継続する高負荷状態が繰り返し発生する

ものである．表 3 はこれらワークロードの負荷の偏りを整

理したものである．いずれも全ボリュームの 10%に半分以

上の負荷（iops）が発生している．

ワークロードの再現は blktraceで取得したデータの再生

を行う btreplay を使用した．btreplayが解釈可能な形式

に変換する filterを通して実行した．評価の目的は，HDD

単体で負荷できないワークロードに対して，わずかな SSD

容量に本稿の提案方式を組み合わせることで負荷できるこ

とを示すことにある．そこで，そのままでは HDD側を過

負荷にできないワークロードに関して，btreplayを倍速実

行*5することで過負荷状態をつくり出した．なお，本稿で

過負荷とは，iostat %utilが継続してほぼ 100%となってし

まう状態を指す．

表 2 評価に使用したワークロード

Table 2 Workload used for evaluation.

ワーク 処理内容 全容量 peak 負荷集中が発生し

ロード （GB） iops た時間帯（分）*

usr1 ユーザのホーム 600 237 2090-2340

ディレクトリ

web2 web と SQL 170 231 5870-5930

サーバ

proj2 プロジェクト 600 1070 6760-6880

ディレクトリ

proj4 プロジェクト 236 794 7390-7590

ディレクトリ

*：トレース先頭からの経過時間

表 3 評価ワークロードの負荷（iops）集中度

Table 3 Load (iops) concentration level of evaluation

workload.

全ボリューム usr1 web2 proj2 proj4

に占める割合

1% 95% 8% 17% 43%

10% 100% 48% 75% 70%

*5 -x num で何倍速にするのかを指定する．

5.2 HDD単体との比較

HDDから SSDへの segment移動オーバヘッドまで含め

た提案方法の効果を確認する目的で，HDDのみで表 2 の

ワークロードを実行した場合との比較を行った．比較方法

はワークロード起動から 1時間までの平均 iopsの比較で

ある．btreplayは，usr1，web2は 8倍速で実行し，proj2，

proj4は 2倍速で実行した．表 4 が実行結果である．usr1，

web2，proj2で性能向上が見られ，最大 77%向上している

が，proj4ではほとんど効果が得られない．

表 5 は提案方法における SSD rwの割合*6，および提案

方法とHDD単体におけるHDD側の svctm*7である．usr1

は SSD 6 GBの範囲に 89%の IOが発生しており，提案方

法により spike領域を SSDに移動でき，その結果として

HDD単体と比較して 77%性能向上した．全体の 1%の領

域（SSD 6 GB）を移動するだけで性能向上を達成できた

ことが分かる．

web2は SSDに移動した 27 GBの領域に 55%の IOが発

生している．usr1より効果が小さい主な理由は移動領域

が多いことである．今回の実装では，4.1.1.3 で説明した

ように複数の segment移動を同時に行う場合は 60秒間隔

で行う．27 GBだと移動だけでも 27分必要としてしまい，

segment移動による十分な効果が得られるまで時間がかか

るためである．

proj2 は SSD に移動した 23 GB の領域に 11%の IO し

か発生していないが 45%性能向上していることが分かる．

表 5の提案方法と HDD単体における HDD側の svctmを

比較すると，提案方法の HDD側 svctmが 0.39ms向上し

ていることが分かる．svctmはそのときに取り出すことが

表 4 1 時間経過後の平均 iops（HDD 単体との比較）

Table 4 Average iops after one hour passes (comparison with

HDD unit).

ワーク 平均 iops 平均 iops SSD 使用 向上率

ロード （提案方法） （HDD 単体） 量（GB） （%）

usr1 1483 836 6 77

web2 1439 1174 27 22

proj2 635 436 23 45

proj4 865 854 23 1

表 5 SSD rw の割合と svctm（HDD 単体との比較）

Table 5 RW ratio and svctm of SSD (comparison with HDD

unit).

ワーク SSD rw HDD の svctm HDD の svctm

ロード の割合（%）（提案方法）（ms）（HDD 単体）（ms）

usr1 89 0.39 1.20

web2 55 0.60 0.86

proj2 11 1.93 2.32

proj4 1 0.90 1.07

*6 =(SSD への IO 数*100)/(全 IO 数)
*7 iostat の 1 パラメータ．1IO の平均実行時間
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図 6 proj4 の 1 分間隔の%util（HDD 単体との比較）

Fig. 6 %util of proj4 every one minute (comparison with HDD

unit).

図 7 proj4 の 1 分間隔の iops（HDD 単体との比較）

Fig. 7 Iops of proj4 every one minute (comparison with HDD

unit).

可能な最大 iopsの逆数と解釈できるので，svctmが小さく

なるということは HDD側から取り出すことができる性能

が大きくなったことを示している．SSDへ spike領域を移

動することでHDD側の seekなどのオーバヘッドが小さく

なり，その結果として svctmが小さくなったと推定してい

る．提案方式と HDD単体の%utilの比較を行ったところ，

両者とも 1時間の平均値がほぼ 100%であった．このこと

より，svctmの差がそのまま性能差となったといえる．

proj4は SSDに移動した 23 GBの領域に 1%の IOしか発

生せず，向上率も 1%であることが分かる．図 6より，ベン

チマーク終了時には提案方法の HDD側の%utilは 50%程

度でそれほど負荷がかかっていないが HDD 単体はつね

に 100%であることが分かる．図 7 は提案方法と HDD単

体における 1分間隔の iopsの推移である．提案方法では，

3000 iops超の負荷が 3回発生し，1度に高負荷状態を解消

し，その後負荷が下がっていることが分かる．一方，HDD

単体は提案方法の負荷が下がり始めた 31分後も 1000 iops

前後の性能を維持し，結果として提案方式との差がなくなっ

た．proj4 は平均 iops 向上には効果がなかったが，peak

iops向上には効果があった．SSDへ 23 GB移動したのに

表 6 spike 領域の大きさ（単位：1 GB）

Table 6 Spike area size (one spike: 1 GB).

usr1 web2 proj2 proj4

最小値 0.1 0.1 0.1 0.1

平均値 0.4 11.9 0.3 1.0

最大値 1.0 34.3 1.0 4.8

アクセス量が 1%にとどまった理由は，移動した segment

への負荷集中の継続時間が短かったためと考えられる．

まとめると，usr1のように spike領域が狭いワークロー

ドでは，提案方法によりすぐに性能向上する．web2のよ

うに spike領域が広いワークロードでは，segment移動に

時間が必要なため，十分な効果が出るまで時間が必要とな

る．proj2のように short spike領域の負荷が大きいワーク

ロードでは，spike領域が SSDに移動することで HDD側

オーバヘッドが小さくなり，SSDから得られる性能以上に

向上する場合がある．proj4のように spike領域の負荷が

きわめて小さいワークロードでも，peak iops向上に効果

がある場合がある．

最後に segment の大きさに関する議論を行っておく．

表 6 は評価に用いた各ワークロードの spike領域の大き

さである．usr1，proj2は平均値が 0.3–0.4GBであるので

1 GB segment にすると無駄な領域が生じるが，proj4 は

1 GBが適しており，web2は segment sizeを 12 GB程度

にするのが適している．一方，segment sizeを大きくする

と HDDから SSDへの転送時間が増加してしまい，ユー

ザ IOに影響を与える可能性が出る．本稿の検証環境では

1 GB転送するのに 10秒程度かかっていた．SCSI timeout

が 20–30 秒であることを考えれば，本稿の検証環境では

segment sizeを最大 2 GB程度にとどめるべきであることが

分かる．まとめると，本方式を適用する環境ごとに，HDD

から SSDへの転送時間による上限 segment sizeを設定し

たうえで，ワークロードに応じて segmentの大きさを変更

できるように実装するのが SSD領域をより有効に利用で

きる．

5.3 spike領域と short spike領域の構成比変更実験

本実験の目的は，同じ領域に長時間継続して負荷が発

生する spike 領域と負荷が短時間に収束&移動する short

spike領域に発生する負荷の割合を変更した実験を行うこ

とで，提案方式が効果的なワークロードを明確にすること

である．

はじめに本実験環境における short spike領域の負荷継

続時間に関して議論する．short spike領域を本稿の実装に

照らしあわせると，少なくとも spike が発生した segment

を検知し，その segmentを SSDへ移動が終わったときに

は，spikeが収束している領域，となる．提案システムは

直前の 2 dataを用いて判定を行っており，segment移動は
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表 7 spike 領域と short spike 領域の構成比変更実験結果

Table 7 Composition ratio change experiment result of spike

area and short spike area.

平均 SSD 使用 増加 iops 増加 iops

iops 量（GB） （実測値） （期待値）

spike x4 1498 2

short spike x1 261

s x4 + ss x1 1676 2 178 261

s x4 + ss x2 1967 6 469 523

s x4 + ss x3 2262 8 765 784

s x4 + ss x4 1699 10 201 1046

s x4 + ss x5 1284 −213 1307

s：spike，ss：short spike

少なくとも segmentあたり 10秒必要とする．この事実よ

り，本実験環境における short spike領域の負荷継続時間

は，少なく見積もっても 3分程度になる．

実験には表 2 の proj4を用いた．proj4を調査したとこ

ろ 4 GBの spike領域と 187 GBの short spike領域から構

成されることが分かった．そこで spike領域と short spike

領域の負荷割合を変更できるようにするために，proj4を

spike領域と short spike領域に分離し，それぞれを重複し

て btreplay の実行を可能にした．spike領域の btreplay倍

速度は 4で固定し，short spike 領域の倍速度を 1から 5に

変化させることで実験を行った．btreplayの実行時間は 20

分とした．事前の調査で short spike領域の負荷を 4倍速

以上で実行するとHDD側%utilがほぼ 100%となることも

把握した．

表 7が実験結果である．SSD使用量には，SSDへ移動が

完了していない segmentは含まない．増加 iops（期待値）

は short spike x1実測値が倍速加算された場合の値である．

実験結果より，ピーク性能が得られるのは short spike領域

を 3倍速で実行した場合である．これは short spike領域

の負荷が HDD性能の範囲に収まっている範囲では性能向

上することを意味する．

short spike領域を 4倍速以上で実行すると，short spike

領域に関する SSD 移動オーバヘッドが大きくなり，SSD

による性能向上効果が薄れてしまう．

この実験結果より，提案方法は short spike領域への負荷

が HDD側の性能を大幅に上回らないワークロードで効果

的であることが分かる．

5.4 cache方式との比較

5.3節の実験により，ワークロード構成要素の 1つである

spike領域と short spike領域の割合が提案方式の効果に影

響することが分かった．また，SSDの使いかたとして，本

稿で提案したような階層ストレージ方式と並んで cache方

式がよく用いられる．そこで，cache方式より提案方式を

適用した方がより性能を引き出せるワークロードの条件を

明確にする目的で比較を行うことにした．比較する cache

方式はオープンソースとなっている flashcache（[5]）とし，

表 1 の環境を用いて比較実験を行う．

事前の調査で，flashcacheは IO要求の offsetが 4 KB境

界と一致した IOのみ cacheする実装となっており，表 2

のすべてワークロードに関してほとんど cache unhitとな

ることが分かった．そこで，表 2 のワークロードの offset

をもよりの 4 KB境界に書き換える filter*8を準備し，実験

に使用したワークロードはすべてこの filterを通して offset

の変更を行った．さらに，本稿の提案方式と cache方式で

は，SSDへ移動する時期とサイズが異なるだけであり，read

中心のワークロードではほとんど性能差がでないと考えら

れる．そこで，readの一部を writeに変更する filterを作

成し，この filterを通して read/write比を変更したワーク

ロードを一部の実験で用いた．

本節の実験は，cache方式の実装である flashcacheを動

かすために人為的に変更したワークロードを用いた評価と

なる．そのため，cache方式に関して，実環境に適用した

場合に実験結果ほどの効果が得られない可能性がある．し

かしながら，本実験で得られた提案方式の優位点は，実環

境でも継続すると考える．

ワークロードは表 2 の中から spike領域と short spike領

域の構成比が異なる usr1と proj2を選択した．flashcache

が使用する SSD容量は表 4 と一致するようにした．btre-

playの倍速は usr1が 8 or 10倍，proj2が 2倍とした．さ

らに，4.2 節で説明を行った高負荷 segment抽出ロジック

に関して，HDD側が過負荷状態に陥っていなくても IOが

継続的に発生する segmentを積極的に SSDへ移動するロ

ジックを追加した．cache方式に対して優位性を持たせる

ためには，負荷があまり大きくなくても継続的に IOが発生

する領域を SSDに移す必要があることが事前実験で判明し

たためである．具体的には，HDD側の%utilが%utilhup～

%utilhlo の範囲に収まっていても，同じ segmentに連続し

て m回 IOが継続する segment を SSDへ移動する．mは

ワークロードに依存するパラメータであり，m回 IOが継

続した segmentはさらに長期間 IOが継続することを見込

んで SSDに移動を行う．mはワークロードに応じて最適

値が異なるが，今回はm=8で事前検証を行い継続的に IO

が発生する segmentの抽出ができたため，そのままこの値

を使用した．

表 8が実験結果である．usr1に関して，readの割合が高

いと性能差がないことが分かる．writeの割合を高くする

と，1時間を通して比較すると若干提案方法の性能が劣る

が，SSDへの segment移動が終了した後に限って比較する

と提案方法が最大 12%性能向上することが分かる．図 8は

usr1(x10)$の 1分間隔の iopsの推移である．最初の 3 GB

*8 new offset=(offset/4096)*4096
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表 8 1 時間経過後の平均 iops（flashcache との比較）

Table 8 Average iops after one hour passes (comparison with

flashcache).

ワーク r:w 平均 iops 平均 iops 向上率

ロード （提案方法） （cache 方式） （%）

usr1 91:9 1466 1466 0

usr1* 46:54 1407 1462 −4

usr1$ 46:54 1587 1474 8

usr1(x10)* 46:54 1531 1609 −5

usr1(x10)$ 46:54 1805 1610 12

proj2 88:12 788(#) 1478 −47

proj2* 44:56 460 683 −33

*：read 要求を 2 回に 1 回 write に変更（サイクリックに変更）
$：提案方法における segment 移動が終わった後から比較
#：ワークロードを変更したため表 4 と値が異なる

図 8 usr1(x10)$の 1 分間隔の iops（flashcache との比較）

Fig. 8 Iops of usr1(x10)$ every one minute (comparison with

flashcache).

segmentの移動は，4.2 節で説明を行ったロジックによる

ものである．最後の 3 GB segmentの移動は，本実験用に

追加した積極的に SSDへの移動を行うロジックによるも

のである．両者の移動に 10分近い差がある理由は，最初

の 3 GB segment移動完了後から 8データ蓄積する必要が

あるためである．writeの割合を増やすと提案方法の性能

が上回る理由は，flashcacheでは writeの割合を増やすと

HDDへの write back帯域が増加するためである．表 8 に

関して，btreplayを 8倍速から 10倍速に変更すると向上

率が上昇するのはこのためである．usr1のように spike領

域の割合が大きいワークロードに関して，writeの比率が

高いと flashcacheより提案方法の方がより効果的であるこ

とが分かる．ただし，高負荷 segment抽出ロジックに関し

て，4.2 節だけではなく，ワークロードの特徴に応じて積

極的に SSDへの移動を行うロジックも必要であることが

分かる．

proj2に関しては，つねに flashcacheの性能が提案方法

を上回った．図 9 は proj2*の 1分間隔の iopsの推移であ

る．usr1 より short spike 領域の割合が大きくなる proj2

では，flashcache の方が効果的であることが分かる．

図 9 proj2*の 1 分間隔の iops（flashcache との比較）

Fig. 9 Iops of proj2* every one minute (comparison with

flashcache).

表 9 blktrace, iostat オーバヘッド調査結果

Table 9 Blktrace and iostat overhead investigation result.

分析・構成変更 分析・構成変更

エンジンあり エンジンなし

iops 1481 1466

CPU %idle 92.5 92.5

w/s* 8.1 0.5

*：システムディスクに対する write sector per sec.

この実験結果より，数分から数十分の範囲で負荷が収束

する short spike領域が支配的なワークロードに関しては

cache方式が適しており，数時間負荷が継続する spike領

域が支配的で write比率が高いワークロードに関しては提

案方式が適していることが分かる．EMC FAST [6]が採用

する自動階層制御方式は 1日単位の階層移動となるため，

本稿で取り上げた数時間程度継続する spike領域の性能向

上へは効果的ではない．

5.5 blktrace, iostatオーバヘッド調査

4.1節で説明したように，提案方法では blktraceと iostat

をつねに実行することで，ワークロードのリアルタイム分

析を実現した．そこで blktraceと iostatをつねに実行する

ことによるユーザ IOへの影響調査を行った．調査は usr1

を起動し，6 GB segmentの SSDへの移動をまず行ってお

く．その後，usr1を 10分間ずつ再実行し，分析・構成変

更エンジンの有無で iopsや cpu使用率がどのように変化

するのかを調査した．

表 9 は実験結果である．ほぼ同じ iopsが得られている

状態で CPU %idleがほぼ同じ値となることが確認できた．

システムディスク側の write負荷が若干増加するが，ユー

ザ性能に影響を与えるほどではないことが確認できた．今

回実験に使用した環境では，blktrace, iostatのユーザ IO

への影響はほとんどないと判断できる．
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6. まとめ

特定の領域への負荷集中が数時間発生するワークロード

を対象に，ボリューム全体の iops性能向上と，ピーク iops

性能の改善を目指して，負荷が集中する領域を動的に抽出

し，その領域をリアルタイムに高速ストレージ（SSD）に

移動する階層ストレージシステムの提案を行った．提案方

式を利用することで，最大でも全ボリューム容量の 10%未

満の SSD容量を追加するだけでストレージシステム全体

と，ピーク性能を大幅に向上することができる．

spike領域が狭い場合は，すぐに大きな性能向上が得ら

れること，広い場合には効果が出るまで時間がかかるの

で spikeの長時間の継続が必要なことが分かった．この点

を改善するためには，SSDへの segment移動方法を改良

する必要がある．また，spike以外の領域の負荷について

も，spike領域が SSDに移ることで HDDのオーバヘッド

が小さくなり，SSDから得られる性能以上に向上するケー

スがあることを確認した．負荷の分析に使用する blktrace,

iostatがユーザからの IOに与える影響が軽微であること

も確認した．

cache方式との比較に関しては，spike領域の負荷が支配

的かつ writeの比率が高いワークロードでは提案方式が優

位であることが分かる．cache方式で発生する write back

が提案方式では発生しないためである．

今後の課題は以下である．

• ユーザ IOへの影響を最小にしつつ，迅速に SSDへの

segment移動する方法の追求

• ワークロードの特徴に応じた高負荷 segment抽出方法

• spike領域のみを抽出する方法

• 負荷が下がってきたときに HDDへ segmentを戻す方

法の検証
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