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マルチテナント環境におけるI/O性能保証方式の提案

北原 友恵 福本 佳史 小田 哲 小西 隆介 湯口 徹

概要：多くの仮想化環境において，一つの筐体のストレージは複数の仮想マシン（VM）に共有されてい

る．そのような環境において，ある VMがストレージの I/Oをバースト的に発生させると，I/O競合が発

生し，同じストレージを共有している他の VMの性能低下を引き起こす問題が指摘されている．VM毎に

ストレージリソースを予め割り当てることによって I/O競合を抑制することが可能であるが，アイドル状

態の VMが存在するため，全体のストレージの I/Oリソースの使用率は低下する．本研究では，ストレー

ジの I/Oリソース使用の効率化を行いながら，VMの I/O競合を抑制し，各 VMが一定以上の I/O性能

を確保できる制御アルゴリズムを提案する．アルゴリズムの有効性の検証を行うと共に，IOPS等の従来

のストレージ I/O性能保証指標について考察を行う．

キーワード：ストレージ，I/O，性能，仮想マシン

Algorithm for Guaranteeing I/O Performance
in Multi Tenant Environment

Tomoe Kitahara Yoshifumi Fukumoto Satoshi Oda Ryusuke Konishi Toru Yuguchi

Abstract: In most virtualization environments, a chassis of storage is shared from dozens or hundreds of
virtual machines. The I/O burst of a virtual machine causes a performance degradation of other virtual ma-
chines which are sharing the same storage. This performance degradation can be moderated by pre-allocating
storage resource on a per virtual machine basis, however, the total usage of the I/O resource will be ceiled
and will not be effectively utilized because resource of idle virtual machines is not reallocated. In this pa-
per, we propose a dynamic control algorithm in which I/O resource competition among virtual machines is
moderated and each virtual machine can keep a guaranteed I/O performance adaptively utilizing room of
total I/O resources. We verify the validity of the algorithm, and think of indices for such I/O performance
guarantee.

Keywords: Storage, I/O, Performance, Virtual Machine

1. はじめに

IaaSをはじめとするクラウドコンピューティングは，新

規システム構築の迅速化や拡張容易性，運用管理の簡素化，

ITコストの削減が行えることから利用が進んでいる．ク

ラウド環境の多くは，物理リソース（CPU，メモリ，スト

レージ，ネットワーク）を一つの基盤としてまとめ，物理
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リソースを複数の仮想マシン（VM）が共有して利用する

マルチテナント環境を採用している．マルチテナント型の

クラウドサービスは，CPUやメモリのスペックが選択可能

であるのに対し，VMのストレージ I/O性能に関して選択

できるものが少なく，I/O性能はベストエフォートとなっ

ているものが多い．ベストエフォート型は，同一基盤上の

VMは時間帯により VMの稼働のピークにばらつきがある

ことや，アイドル状態のものが存在することにより，固定

的な I/Oリソースの割り当てではなく，各VMからの I/O

リクエスト量を無条件に受け入れることで，その時々にお
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ける最大の性能を VMに提供することが可能である．その

ため，事業者側では，ストレージ I/Oリソースの最大限の

活用と効率化，利用者側では，I/Oリソースに余裕があれ

ば，VMがより高い I/O性能を得られることがメリットと

なっている．

しかし，このようなベストエフォート型サービスのス

トレージ I/O性能では，リソース競合が問題となってい

る [1][2]．ストレージは，CPUやメモリと比較し，VMが

同一の筐体を利用しているため，VMの挙動により，共有

する他の VMの性能に影響を与える可能性が高い．特に，

リソースの競合では，ある VMが大量の I/Oを発生させ

る（バーストする）ことで，引き起こる VMの性能低下が

問題とされている．今後，様々なアプリケーションで広く

使われるマルチテナント型クラウドサービスでは，リソー

スを柔軟に拡充，縮小できることが利点であり，ストレー

ジにおいてもディスク容量だけでなく，I/O性能も利用者

が選択できる環境になることが望ましい．そのため，この

I/O性能低下の問題を解決し，各VMに安定した I/O性能

を提供することが必要不可欠となる．

性能低下を引き起こさないための最もシンプルな手法と

しては，ストレージが提供できる性能の範囲内で，固定的

に各VMの I/Oリソース使用量の上限値を設定する方法が

ある．この設定を行うことで，他の VMに影響を及ぼさな

い範囲でのバーストのみを許可するため，ベストエフォー

ト型で生じる性能低下の影響を抑制することができる．し

かし，この手法では，各 VMの I/Oを発生させるピーク

時間帯のばらつきやアイドル状態の VMの存在が想定され

るため，I/Oリソースの余剰が発生し，ベストエフォート

型サービスで得られていたリソース使用の効率化が得られ

ない．

本研究では，マルチテナント環境におけるVMの I/O性

能において，「ある VMのバーストによる I/O性能低下の

回避」，「I/Oリソースの利用率の最大化」の 2つを実現す

るためのアルゴリズムを提案する．まず，性能低下を引き

起こす状態を，擬似的に再現する予備実験を行った．その

結果，VM内において，I/Oを発生させるプロセス数を増

加させることにより，最も他の VMの性能低下を引き起こ

すことが明らかになった．

VMの I/OはゲストOSの I/Oキュー，ホストのキュー

を経由してストレージのキューに送られ順次処理される

が，プロセス数の多い VMのエンキュー量が多いため，最

終的にストレージのキュー内の占有率が高まり，他の VM

の I/O処理の遅延につながって性能が低下している．そ

のため，エンキュー量を抑えるために，一般的な VMM

（Virtual Machine Monitor）や Linuxに標準的に実装され

ている帯域と IOPSの上限値を動的に設定することにより，

エンキュー量を抑え，ほかの VMの性能低下を回避する．

本論文で提案する方式は，各 VMの帯域・IOPSを定期的

に監視しながら，リソースを占有する VMを検知し，帯域

および IOPSにおいて一時的な上限値を設定する．この方

式の有効性を検証するために，ベンチマークツール fioを用

いて競合状態を再現し，アルゴリズムの適用前後で各 VM

の性能がどの程度保てるのかを実験を行った．アルゴリズ

ムの適用前では，高負荷な VM以外の VMの性能低下が

ある一方で，アルゴリズム適用後は，各 VMのスループッ

ト・IOPSの低下を抑制し，応答時間に関しても，改善す

ることができた．

2. 既存技術

従来，ストレージの I/Oを制御する技術として使用され

ている方式が，優先制御と I/O帯域制御である．本章では

この二つの制御方法について述べる．

2.1 優先制御

優先制御は，VMからの I/O毎やVM毎に優先度付を行

い，その優先度に応じて I/Oの処理順を変更する方法であ

る．この処理順を決定する I/Oスケジューラに関する研究

が広く行われている．

Wangらは，VMM内で各 I/Oに優先度を設け，制御を

行う Nested QoS[3]を提案した．Nested QoSでは，保証

したいレイテンシのレベルを定義づけるクラスを用意す

る．各 I/Oは決められたレイテンシ以内に処理が行われる

ようにクラスに分類され，処理順が決定する．また，Ajay

らの提案した PARDA[6]は，実際に VMwareで，Storage

I/O Controlの I/Oスケジューリングとして実装されてい

る．PARDAでは，予め決められた優先度に基づいてスト

レージ I/Oリソース利用のシェア率を決定し，それに応じ

た I/Oスケジューリングを行っている．

これら，I/Oスケジューリングを用いた優先制御では，

優先度の高い I/Oに関しては，設定された性能値を維持さ

せようとする．しかし，優先制御では，優先度の高い VM

の I/O量に応じて優先度の低いVMの性能が低くなる場合

がある．優先制御では，決められた割合に基づいて I/Oの

処理が行われるため，優先度の低い VMの I/O性能は，優

先度の高いVMの I/Oリクエスト量に依存するため，優先

度の高いVMの I/Oリクエスト量が少ない場合には，ほか

の VMが I/Oリクエストを出しても処理待ち状態になり，

性能が低くなることがある．また，優先度やリソースシェ

ア率に応じて利用できる割合が決定するため，ストレージ

I/Oリソースに余剰が発生する．そのため，I/Oリソース

の有効活用を達成できていない．

2.2 I/O性能の制御

Kerlsonらは，スループットとレイテンシの情報をもと

に，保証値に達していない VMを検知し，周りの VMの

スループットの制御を行う Triageを提案している [7]．ま
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(a) 全 VM：同一並列数（1 プロセス）
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(b) VM1：10 プロセス，VM2～VM3：1 プロセス

図 1 I/O 並列数による性能の変化

た，多くのストレージサーバや VMMの機能として IOPS

やスループットの制御機能が備わっている．I/O性能の制

御には IOPSとスループットの性能指標が多く用いられて

いる．この制御では，IOPSとスループットに関して，上

限値と下限値の２種類の設定方法があり，各 VMの利用可

能な I/Oリソース量（IOPS，帯域といった性能値）を設

定する．ストレージの最大性能の範囲で IOPS（または帯

域）の上限を設定した場合，各 VMで利用できるストレー

ジの I/Oリソースの上限が設定されるため，バーストが発

生してもほかのVMの I/O性能を低下させずに，継続的な

利用が可能である．しかし，IaaSなどのパブリッククラウ

ドにおいて様々なアプリケーションが実行される環境で，

稼働している VM内でのアプリケーションによって夜間や

日中などのピーク時間の異なりやアイドル状態の VMの

存在が想定され，固定的に上限値を割り当てた際に，I/O

リソースの余剰が発生することがある．そのため，I/Oリ

ソースは最大限に活用されない．また，一般的な下限値の

設定は，目標値となっている場合が多く，周りの VMの負

荷状況に影響を受けるため，各 VMの最低性能を厳密に保

証することはできていない．

本論文では，各VMに最低ラインの性能（帯域や IOPS）

を提供しつつ，ストレージリソースの最大限に活用するた

めの最低性能保証型ベストエフォート（最低保証をしなが

ら，空きがあれば，割り当て以上の性能を出せる）を実現

するためのアルゴリズムを提案する．

3. 提案するアルゴリズム

提案するアルゴリズムは，同一ストレージを共有する

VMのバーストによる性能低下を抑制し，かつ I/Oリソー

スを最大限利用するための手法である．性能低下の抑制と

I/Oリソースの利用最大化について述べ，アルゴリズムの

詳細を示す．

3.1 性能低下の抑制

最低性能を保証しつつ，ストレージの I/Oリソースを有

効活用するためには，ある VMのバーストによる同一のリ

ソースを共有する VMの性能低下を抑制しなければならな

い．ほかの VMの性能低下を引き起こす VMの挙動はど

のようなものかを確かめるための，予備実験を行い，I/O

の並列度の増加によって，他の VMの性能低下を引き起こ

すことが明らかになった．その結果を図 1に示す．図 1(a)

では，プロセス数 (I/Oの並列度）がすべてのVMで同じ条

件となっており，各 VMが約 600KB/sのスループットが

得られている．図 1(b)では，１台の VMのみ I/Oの並列

度を 10倍に増やしたものである．バーストしている VM

は，平均で約 1,750KB/sであるのに対し，そのほかの VM

が 270KB/sとすべての VMが同じとき（図 1(a)）の状態

と比較し約 50%程性能が低下している．

このように，ある VMにおける I/Oの並列数が高くな

ると，ほかの VMの性能低下を引き起こす．ある VM内

において，I/Oの並列度が高くなり，同じストレージを共

有する VMに性能低下を引き起こしているとき，I/Oの並

列度の高い VMはストレージにおけるキューにおいても

その VMの I/Oの割合が多くなっている．ストレージへ

の特定の VMからのエンキュー量が多くなるため，ほか

の VMの I/O処理が遅くなり，結果として性能低下につ

ながる．したがって，高い I/O並列度の VMが出現した

時には，その VMのストレージにおけるキュー割合を下げ

ることで，性能低下の影響を回避できると考えられる．ス

トレージへのエンキュー量を減らすには，スループットや

IOPSを用いて制御を実行することで，VMからストレー

ジへのリクエスト量を減らすことができる．ただし，VM

の稼働するホストサーバ内または VMM内で制御する必要

がある．また，ストレージの I/Oリソースの有効活用の観

点から，VMに対して制御を実行する場合は，I/Oリソー

スに余剰がなく，最低性能値をすべての VMに対し保証で

きない場合に実行しなければならない．

3.2 I/Oリソースの利用最大化

I/Oリソースを何も制御しない環境では，各 VMの利用
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要求に応じて，最大限の性能を提供することである．しか

し，最低性能値を保証するためには，最大限の I/Oリソー

スの提供する上で，最低性能に到達していない VMの性能

値に配慮する必要がある．商用サービスとして提供されて

いる IaaSでは，インフラを利用者に提供するサービスであ

るため，基本的に利用者がどのように VMを使用するのか

を把握しない．I/O性能に関しても，すべての VMに対し

て，要求する I/O量を管理側で把握するのは困難である．

そのため，最低性能値に到達していない VMに対して，要

求する I/Oがあるにもかかわらず処理が実行できないの

か（性能低下の状態），要求するリクエストの量が保証値よ

りも下回っているため，低い性能であるのかの判断が難し

い．特に，VM側で一つの I/Oが終わった後に次の I/Oを

発生させる（同期 I/O）ときには，本来 VMの要求してい

る I/O量の把握は極めて困難となる．本手法では，VMの

リソースの余剰状態を把握するために，ストレージの I/O

リソースの利用状態が最大値に近づいてきたときに，もっ

とも I/Oリソースを利用している VMに対し制御を行い，

性能を向上するための I/Oリソースを利用できる環境を用

意することで，性能低下の影響を排除する．

3.3 アルゴリズムを適用するための構成

提案するアルゴリズムは，リソースを占有する VMを検

知して，その VMに対して制御を行う．制御方法は，スト

レージのキューにリクエストが格納される前のホストサー

バや VMM上であればよい．KVMには，IOPS，スルー

プットの制御機能が実装されており，今回の実装では，この

機能を利用した．本実験では KVMを利用しているが，各

VMに対する I/O帯域制御は Xenや Hyper-Vなどの他の

VMMにおいても実装されている機能であり，VMMに限

定はされない．また，VMMの制御機能を利用しなくても

Linuxの cgroupsなどの利用も可能である．図 2に本アル

ゴリズムを適用するための構成を示す．VMを稼働させる

ホストサーバ・制御実行判断を行う管理サーバ・ストレー

ジの 3つから構成される．本アルゴリズムは，大きく 3つ

の処理フェーズに分かれている．まず，管理サーバにおい

て，I/O性能の制御の有無・対象や制御値を決定するため

の情報を収集する．情報収集には，iostat，qemu-monitor

の blockstatsを使用し，各 VMの使用する LUN（Logical

Unit Number）に対する IOPS，スループット，の情報を

取得する．次に，受信した性能情報を基に，管理サーバは

制御の実行判断，制御対象・制御値の決定を行う．最後に，

管理サーバは制御対象となる VMが決定した後，VMMに

対して VM の制御の実行命令を送り，VMM は制御と緩

和を管理サーバからの情報をもとに制御を実行する．次節

で，図 2における制御情報の決定と制御の実行方法の詳細

を述べる．
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図 2 アルゴリズムを適用する構成

3.4 実行判断・制御対象の決定

アルゴリズムに使用するパラメータを表 1，管理サーバに

おける処理の流れをアルゴリズム 1に示す．本アルゴリズ

ムでは，スループットと，IOPSを制御の対象とする．I/O

性能については，I/Oサイズが小さい程 IOPSが高く，大き

いほどスループットが大きくなる．IOPSとスループット

の両方を制御の対象とすることで，I/Oサイズがどの様な

状態であっても適切な制御が可能である．IOPSとスルー

プットの制御のアルゴリズムは同様のフローで行う．以下

では，スループットの制御アルゴリズムを説明する．

ひとつのストレージを共有する m台の VMが存在する

マルチテナント環境において，まず，各 VMのスループッ

トのデータを取得する (3行目)．取得するデータは，現在

時刻 tの直前の t − 1時点のデータを用いる．次に，スト

レージにおける総処理量を求めるために，各 VMのスルー

プットの総和 bsum を計算する (5行目)．スループットの

上限設定は，判定基準値である bborder よりも bsum の値が

大きい場合に制御を実行する (7行目)．bborder の方が大き

い場合には，リソースに余裕がある状態と判断し，制御を

行わない．実行判断基準を少なく見積もると本来制限をか

けなくても良い VMに対しても制限がかかってしまう．そ

のため，ストレージの最大性能値に実行性能値が限りなく

近づいた時に制御が実行されることが望ましく，bborder は

ストレージの最大性能に近い値を設定する．次に，実際に

制御を実行するために，制御対象の VMと，制御値を決定

する．制御の対象となる VMは，取得した情報の中で，最

も高い性能を出していた 1台の VMである．8行目におい

て，スループットが最も高い VMとその VMが出したス

ループット値を取得する．複数台の高負荷な VMがいる環

境では，次の判定で他の高負荷 VMを制御する．

制御をかける値は，制御の対象となる VMのスループッ

ト値に対して rateの値をかけたものである (9行目)．rate

は，対象となる VM に対し，性能を減らす割合であり，

0 < rate < 1の範囲で決定する．最後に，VMに対し，制

御を実行する (10行目)．ここでのパラメータは対象とな

る VM(ntarget)，制御値 (bcap val)，制御をかけ続ける時間

(cap time)の 3つをパラメータとして実行する．もし，次

の判断時にも，制御実行中の VMが制御の対象となった時
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は，これまで実行していた制御プロセスを終了させ，新た

な制御値で最初から制御をやり直す．少数の VMがリソー

スの大部分を占めている状況では，平均値を基にした 1回

の制御では，他の VMとの性能差が完全に埋まりきらない

状況が起こる．そのため，短い間隔で制御判断を行い，制

御をかける値を常に更新する必要がある．また，制御を実

行する時間は，複数台の高負荷 VMが存在する状況を考慮

したときに，判断間隔より，長い時間制御を実行しなけれ

ば，高負荷 VMが代わる代わる出現し，各 VMの公平に

ならない状況が続く事が推測される．そのため，制御の実

行時間は判断間隔よりも長く設定する必要がある．すなわ

ち，cap time > cap intervalでなければならない．

表 1 主な記号の定義

記号 定義

N 入力データとなるノードリスト

I 入力データとなる IOPS のリスト

B 入力データとなるスループットのリスト

m VM 数

im VM nm の IOPS の値

bm VM nm のスループットの値

bborder スループットにおける制御実行基準

ntarget 制御の対象 VM

btarget 制御の対象 VM のスループット値

bcap val スループットにおけるリソース利用の上限値

rate 制御値を減少させる割合

cap time 制御継続する時間

cap interval 制御の実行間隔

Algorithm 1 制御対象・制御値の決定方法

Input: N = {n1, n2, ..., nm}, bborder, iborder,
　　 rate, cap time, cap interval

1: while 1 do

2: t = current time()

3: B = collect bandwidth data(N , t− 1)

4: I = collect iops data(N , t− 1)

5: bsum =
∑m

k=1 bk(bk ∈ B)

6: isum =
∑m

k=1 ik(ik ∈ I)

7: if bsum > bborder then

8: {ntarget, btarget} = get top node(N,B)

9: bcap val = rate ∗ btarget

10: do throttle(ntarget, bcap val, cap time)

11: end if

12: if isum > iborder then

13: {ntarget, itarget} = get top node(N, I)

14: icap val = rate ∗ itarget

15: do throttle(ntarget, icap val, cap time)

16: end if

17: sleep cap interval

18: end while

4. 実験

4.1 実験環境

本検証には，CPU が Intel Xeon 1.80GHz，メモリが

32GB の RedHatサーバ 6 台と，コントローラが 2 つ，メ

モリが 32GB，2TB の SAS ディスク 12本のRAID6 構成，

インターフェースが iSCSI である共有ストレージを利用し

た．VMは VMMに Qemu-KVM を使用し，vCPU が１

つ，メモリ 1GB，OSが CentOS6.4となっている．また，

今回の検証では，アルゴリズムの有効性を確認するため，

VMにおいてホストマシンのページキャッシュ，ディスク

キャッシュは利用しないものとする．VMの利用するディ

スクは，ローデバイスマッピングを用いて共有ストレージ

から切り出した LUNを直接利用する．

一般的にディスクへの I/O処理では，VMに割り当てら

れた仮想ディスク上に作成されたファイルシステムを経由

して I/O 処理が行われる．I/O は一度バッファに蓄積さ

れ，I/Oが一定量たまった後，ファイルシステムが I/Oを

まとめてストレージへリクエストを渡す．そのため，スト

レージ内で処理される I/Oはほぼ同サイズものであると想

定される．本実験においては，ベンチマークツール fioを

用いて I/O負荷をかけた．負荷の条件については，全ての

VMの I/Oサイズおよびっワークロードが同一となるよう

に設定した．実施したワークロードは各 VMで同じものを

使用する．使用したワークロードは，I/Oサイズが 64KB，

100%ランダムライトである．実験で使用するVMは，VM

の性能低下を引き起こす原因となる高負荷 VMと，高負荷

VMの影響を受けるその他 VMの 2種類に分けられる．高

負荷 VMでは，プロセス数を最大 10プロセスとしてベン

チマークを行い，ほかの VMの性能低下を引き起こす状態

を再現した．高負荷 VMの負荷量は，1分毎にプロセス数

を 1ずつ追加し，段階的に負荷を増加させた．その他 VM

については，常に 1プロセスのみを実行する．VM数につ

いては，4VMと 20VMの 2パターンを行った．4VMのパ

ターンでは高負荷 VMを 1台配置する．20VMでは，高負

荷 VMを 5台配置し，複数台の高負荷な VMが存在する

ときの有効性を検証する．

4.2 パラメータ設定

制御実行基準値，判定間隔，制御時間の設定について述

べる．今回，予めベンチマークを行い取得したワークロー

ドに対して性能の最大値を取得し，制御実行基準値 bborder

を 90%，継続時間 (cap time) を 60 秒，制御の実行判断す

る間隔 (cap interval) は 5秒に設定した．実行判断の間隔

は，今回作成したプログラムにおいて計算から実行命令を

行うまでに 20 台の仮想マシン環境で約 2秒を必要とした．

そのため，判断間隔は 2 秒以上とる必要があり，重複し

て判断の計算を行わないように，本実験では 5秒と設定し
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(a) 実行前スループットの推移
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(b) 実行時スループットの推移
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(c) 適用前：エンキュー量と応答時間の推移
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(d) 適用後：エンキュー量と応答時間の推移

図 3 4VM ベンチマーク

た．そして，多くの仮想マシンが稼働する環境で一台の仮

想マシンの制御を実行した際に，各仮想マシンに余剰分の

リソースが利用できるまでに，約 60 秒を必要とすること

が，予備実験の中で判明したため，今回の実験においては

制御時間を 60 秒とした．

4.3 実験結果

4.3.1 VM数：4台

スループットの推移の積み上げグラフ，キューサイズと

平均応答時間の推移を図 3 に示す．また，4 台の VM の

スループットの最大値，最小値，平均値を表 2に示す．図

3(a)において，VM1のプロセス数の増加に応じて，ほか

の VMのスループットが減少している．各 VMの要求ス

ループットは，VM2が 800KB/s，VM3が 600KB/s，VM4

が 300KB/sと設定されている．その要求量が多い VMか

ら性能低下の影響を受け，390秒過ぎからは VM2～4がそ

れぞれ 85KB/sまで落ち込んでいる．アルゴリズム適用後

の結果である図 3(b)では，アルゴリズムの適用によって，

図 3(a)において性能低下を起こしていた VMの性能の低

下幅が減少している．特に VM3，VM4においては性能低

下をほとんど起こしていないことがわかる．しかし，VM2

のように性能低下を起こしている VMの存在も確認した．

VM2 は常に最大 800KB/s の I/O スループットを要求し

ている．しかし，ベンチマーク中の平均スループットは，

440KB/sであり，VMの要求しているスループットに到達

していない．

図 3(c)，3(d)では，それぞれアルゴリズム適用前と適用

後の各 VMのディスクキューのサイズの総和と応答時間の

推移を示している．図 3(c)では，VM1の I/Oの並列度に

応じて，キューサイズが増加している．一方でアルゴリズ

ム適用後では，帯域と IOPS制御が行われたことにより，

キューサイズが増加せずに，キューサイズが 5程度で推移

している．また，平均応答時間に関して，アルゴリズムの

適用前は，キューサイズの増加に比例して各 VMで増加し

ているが（最大 900ms），アルゴリズム適用後は，増減が少

なく推移している（最大 400ms）．アルゴリズムを適用し

キューサイズを減少させることで，性能低下の影響を抑制

するとともに各 VMに対しての I/Oの平均応答時間の増

加の抑制にも寄与していることが分かった．

　 最大 最小 平均

制御の有無 無 有 無 有 無 有

VM1 2580 1030 330 330 1600 735

VM2 870 910 85 200 400 420

VM3 665 690 85 640 360 665

VM4 280 280 85 270 205 275

表 2 図 3 のスループット結果 (単位：KB/s)

4.3.2 VM数：20台

図 4は，高負荷 VM 5台，その他 VM15台のそれぞれの
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(a) 実行前スループットの推移
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(b) 実行時スループットの推移

図 4 20VM ベンチマーク

スループットの総和の積み上げグラフである．4VMでの

実験と同様に，高負荷 VMのプロセス数の増加とともにそ

の他の VMのスループットが減少している（4(a)：150秒

まで）．また負荷が高くなった状態（図 4(a)：150秒～）で

は，ストレージにおけるスループットの内，約 7割が高負

荷 VMの I/O処理となっている．アルゴリズムを適用す

ることにより，段階的に高負荷な VMに対し制御が実行さ

れ，ストレージに対する高負荷 VMのスループットの割合

は，3割に低減している．それに伴い，その他の VMはア

ルゴリズム適用前に平均で 250KB/sのスループットに対

し，適用後は，平均で 600KB/sと改善が見られた．

5. 考察

5.1 性能低下の抑制とリソースの有効活用

IOPSや帯域を指標として，最も高い性能を出している

VMに対し，制御を行い，I/Oリソースを共有する VMの

性能低下の抑制が行えた．段階的に負荷を増加させてい

る VM1において，図 3(b)では 90秒を境に，性能低下が

みられている．一方で，アルゴリズム適用後の図 3(b)に

おいては負荷が増加しているが，VMに与える影響を抑制

できていることがわかる．しかし，要求するスループット

が 800KB/sである VM2のみ性能が低下している．これ

は，VM1の負荷を増加する過程において，VM2がすべて

の VMの中で最も性能を出しているポイントがあったた

め，制御が実行され，性能を落としていた．また VM2は，

図 3(b)の 120秒から 240秒の間のスループットの減少に

ついては，KVMの I/O Throttleでは，設定値を超えた分

を次の単位時間においてバランスを取ろうとするため，急

激な回復は行われない．このように，今回実装したアルゴ

リズムでは，単純に性能の最も高い VMを対象として制御

を実行するため，本来制御を必要としない VMに対しても

制御が実行される可能性がある．そのため，周りの VMの

性能値を考慮しながら，制御値を柔軟に変更しなければな

らないと考えられる．また，制御の解除に関しても，周り

の VMの性能値を考慮しながら段階的に制御を緩めていく

などの方式を採用することで，バーストする VMの発生を

抑制することができると考えられる．図 3(c)，3(d)では，

キューサイズのアルゴリズムの適用により，ストレージに

対するキューの深さはほぼ一定になっている．ストレージ

の I/Oの応答時間は，キューの深さと密接に関係してお

り，キューの深さが一定以上になると急激に，応答時間が

増加する．そのため，アルゴリズムを適用し，バーストす

る VMのエンキュー量を制御したため，ストレージに対す

るエンキュー量も相対的に減少し，平均応答時間の改善す

ることができたと考えられる．

5.2 制御パラメータについて

本アルゴリズムでは，各 VMの IOPSとスループットを

用いて I/Oリソースを占有するVMの特定を行った．ファ

イルシステムは I/Oを一定のサイズにまとめてストレージ

に対してリクエストを渡すが，Linuxの ext4では 512KB，

Windowsの NTFSでは 256KBの I/Oサイズにまとめら

れる場合が多く，すなわちファイルシステムによって I/O

毎の負荷が異なる．また，アプリケーションによって I/O

サイズも異なると想定される．そのため，様々な OSで運

用するクラウド環境においては，I/Oサイズを意識した制

御方法にしなければならない．

実際に，ストレージに対して，I/Oサイズが異なるワー

クロードを用いて負荷を発生させた場合，周りの VMに与

える性能低下の影響に差が生じる．図 5では，バーストが

ない状態，高負荷な VMの I/Oサイズが 64KBである場

合と 4KBである場合を示している．高負荷 VMの I/Oサ

イズが 64KBのものに比べ，高負荷 VMの I/Oサイズが

4KBの方が VM2～4の得られるスループット値が大きい．

4KBでの I/Oサイズのバーストの際には，VM2～VM4の

スループットが向上している．今回提案したアルゴリズ

ムを適用した場合，この 4KBの I/Oサイズでバーストす

る VM1は IOPSの観点で，ほかの VMよりも高い値を出

しているので制御の対象となる．しかし，実際には，ほか

の VMに与える性能低下の影響はなく，平均応答時間は悪
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くなるものの，スループットが向上する．このように，ス

ループットで比較した場合，4KBなどの I/Oサイズが小

さい I/Oの方がほかの VMに与える影響は少ない．しか

し，ストレージのディスクに対する負荷は，I/Oサイズが

64KBのものより 4KBのものの方が大きい．これは，細か

な I/Oが頻繁に発生するため，ディスクのシーク時間が余

計にかかるためである．そのため，スループットの観点で

は，負荷が低く見えても，ストレージやディスクに対する

負荷の観点からは負荷が大きくなる．このように，利用者

に公平に I/Oリソースを利用させるためには，負荷の大き

さを単純にスループットや IOPSの観点のみで判断するこ

とは困難である．そのため，公平に VMへ I/Oリソース

を提供するためには，ディスクシーク時間などのストレー

ジ内部の負荷に応じたパラメータを設定する必要がある．

IOPSやスループットだけでなく，ディスク負荷なども考

慮した制御パラメータの設定手法が今後の課題である．
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図 5 高負荷 VM の I/O サイズの変化による

平均スループットの変化

6. まとめ

本論文では，マルチテナント環境におけるVMの I/O性

能において，最低 I/O性能保証を保証と I/Oリソースの

有効活用を同時に実現するための方式を提案した．ベンチ

マークツールを用いて，VMの性能低下を引き起こす状態

を疑似的に再現し，アルゴリズムの有効性を検証した．ア

ルゴリズムを適用することで，VMの性能低下の影響を低

減することができた．また，周りの VMの性能低下を引き

起こす VMのエンキュー量を抑えることで，ストレージに

対するエンキュー量も減少し，平均応答時間が改善した．

しかし，すべての VMに対して，性能を維持できておら

ず，アルゴリズムの改良が必要であると考えられる．また，

本アルゴリズムでは，IOPSとスループットの値を制御パ

ラメータとして用いたが，様々な大きさの I/Oが発生する

環境において，I/Oサイズによりストレージに対する負荷

量が異なる．I/Oサイズが小さい場合には，シークタイム

が多く発生し，物理ディスクに対する負荷が高まる．一方

で，大きなサイズの I/Oでは，シーク時間が短くなるが，

ネットワーク帯域についての負荷が高まる．そのため，ス

トレージ筐体やHDDや SSDといったディスクも考慮した

制御方法が必要になる．そのために，ユーザに決められた

性能を提供する上で，ストレージの I/O性能をどのように

捉え，利用者に提供していくのかを明確にし，IOPSやス

ループットだけでなく，ディスク負荷なども考慮した性能

保証手法が今後の課題である．
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