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SAN を用いた仮想化ボリュームとその自律的負荷分散機構 
 

横山 有一†   合田 和生†   喜連川 優† 

†東京大学生産技術研究所 〒153-8505 東京都目黒区駒場 4-6-1 
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あらまし  データウェアハウスや大規模 WWW システムなどの登場により、エンタープライズシステムにおける

情報量は飛躍的に増大し、情報システムにおけるストレージの重要性は増している。ハードディスクの容量単価の

価格は下落し、管理コストが大きな負担となっている。ストレージシステムの高い性能と安定した運用が求められ

る中、大規模ストレージシステムを人手で管理することは困難になりつつある。 
本論文では、ストレージエリアネットワーク(SAN)を用いることにより、複数のストレージ装置から仮想化ボリ

ュームを構成する機構について述べる。機構内では、変化する負荷に適応してデータ配置を変更することにより、

自律的な負荷分散を行った。 
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Abstract  As we can see in the evolution of data warehouse and WWW, data volume in the enterprise systems has 
increased dramatically and the importance of storage systems has been risen. While the cost per capacity of disks in the market 
has decreased, management cost has taken more significance. Administrators of large-scale storage systems have difficulties to 
satisfy the requirements of users, high performance and reliable services. In this paper, we describe our virtualizer that 
organizes virtualized volumes from physical devices distributed over storage area network (SAN.) The mechanism includes 
autonomous load-balancing mechanism, which can change block assignment to balance workloads between devices. 
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1. はじめに  

 
膨大なデータを保存するデータウェアハウスやマ

ルチメディア情報を提供する大規模 WWW システムな

ど大量のデータを蓄積するアプリケーションの登場に

より、エンタープライズシステムにおけるデータ容量

は急速に増加している。  
システム全体のデータの増加により、容量追加のた

めのストレージ増設や、障害への対応、性能改善のた

めのチューニングなどの管理コストが大きな問題とな

っている。  
従来サーバに従属して接続されていたストレージ

装置を、ストレージエリアネットワーク（Storage Area 
Network: SAN）で接続し、サーバ群で共有するストレ

ージ技術が普及してきた。その中でも、SAN に接続さ

れた複数のストレージ装置上の記憶空間を統合し、仮

想的な記憶空間を構成するストレージの仮想化技術

[1]が注目を集めている。  
高い性能が求められるトランザクション処理シス

テムや意思決定支援システムでは､ストレージに関す

る多くのパラメータをチューニングする必要がある。

従来サーバの管理として一括に行われていたこれらの

チューニング作業を、仮想化ストレージ装置内におい

て自律的に行うことにより、かかるコストを大幅に削

減することが期待されている。また、SAN を用いた新

しいアクセス方式により、アプリケーションの性能を

改善する技術も期待されている [7]。  
ストレージ仮想化技術により、サーバからストレー

ジの物理構成を隠蔽し、ストレージ管理をストレージ

システム内で閉じて行うことにより、ストレージの性

能を最大限に発揮するとともに､サーバ管理を軽減す

ることにより資源をより優先性の高いタスクに集中さ

せることが可能となる。  
これら SAN を用いることによる効率的な記憶空間



 

 

の管理及び障害対策に関しては、既にいくつかの製品

が登場している。しかし、SAN がシステムの性能に与

える影響に関する研究は少ない。  
本論文では､一般のファイルシステムやトランザク

ション処理システムで支配的な、小さいサイズのアク

セス要求が頻繁に発行される IO 負荷に関して、SAN
上の仮想化ボリュームの性能を改善する手法を提案す

る。仮想化ボリューム中のブロック毎の統計情報を収

集し、ブロックの物理ディスクへの配置を動的に変更

することにより、物理ディスク間の負荷不均衡を解消

し、IO 性能を改善する。これらの制御は、ストレージ

システム内で閉じて行なわれ、仮想化ボリュームの性

能を最大化することを目指す。さらに、提案手法を

SAN 結合 PC クラスタ上で実装を行ない、人工的な負

荷を用いて評価する。  
本論文の構成は以下の通りである。2 では仮想化ボ

リュームを構成するストレージ仮想化機構に関して述

べる。3 では、SAN 結合 PC クラスタにおけるストレ

ージ仮想化機構の設計と実装に関して説明し、4 で自

律的負荷分散機構の設計と実装に関して述べる。さら

に 5 では実験結果に関して述べ、最後に 6 でまとめを

行う。  
 

2. SAN 技術とストレージ仮想化機構  
SAN は従来サーバに接続されていたストレージ装

置を、専用のネットワークにより接続し、サーバ群に

より共有する技術である。ストレージ仮想化機構は、

SAN 上に接続されているストレージ資源を共有スト

レージプールとみなし、その中から仮想化ボリューム

を構成してサーバに提供する機構である。サーバはあ

たかも物理ディスク領域にアクセスするように仮想化

ボリュームにアクセスできるため、ストレージの物理

的な構成に依存しないボリュームアクセスが可能であ

る。仮想化ボリュームでは、サーバからストレージの

物理構成を隠蔽することにより、ストレージの中で閉

じた管理をすることが可能になる。  
仮想化ストレージ空間は､サーバからは無限の容量

を有した記憶空間とみなすことができる。サーバは

個々のストレージ装置の記憶空間にとらわれることな

く必要とする領域を確保することができるため、スト

レージ全体の領域を効率的に使用することができる。

また、サーバ群の必要とする記憶空間を集約すること

により、容量の断片化を防ぐ意義も大きい [2][3]。  
また､記憶装置として不可欠な障害対策を仮想化機

構内で行うことができる。SAN 構成ストレージシステ

ムのサーバフリーバックアップでは、サーバを経由し

ないデータのバックアップが可能である [4]。また、  
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図 1: ストレージ仮想化の機構  

 
ポイントインタイムコピーによるスナップショット生

成は、データのある時点での一貫性のある断面を複製

する機能を提供する [5][6]。これらの機能により、バッ

クアップやスナップショットの管理を容易にすると共

に、その負荷が通常運用へ与える影響を低く抑えるこ

とが可能となる。  
図 1 に、StorageTank や SafeFILE/Global に見られる

ような、メタサーバ、論理ボリュームマネージャ

（Logical Volume Manager: LVM）を用いた仮想化機構

の構成を示す。LAN 上に、メタサーバ、アプリケーシ

ョンが実行されるサーバが接続され、ストレージは

SAN によって共有されている。各サーバに設けられた

LVM は、メタサーバと連携する形でアプリケーション

にストレージアクセスを提供する。このとき､仮想化ボ

リュームの論理的一貫性を保つためメタサーバが用い

られる。メタサーバの LVM 管理のメッセージ等は LAN
経由で行われ、ストレージのデータへのアクセスは

SAN 経由で行われる。  
 

3. ストレージ仮想化機構の設計と実装  
3.1. SAN 結合 PC クラスタ 

 
本論文では、大規模 SAN システムを想定した実験シ

ステムとして、SAN 結合 PC クラスタを用いる。SAN
結合 PC クラスタは、32 台の PC サーバが Fast Ethernet
によって接続されており、さらに､32 台のディスクが

Fibre Channel によって接続されている（図 2）。各 PC
の諸元を表 1 に示す。  

表 1: PC の諸元  
CPU PentiumIII 800MHz 
Memory 128MB 
OS Solaris 8(10/00) 
HBA Emulex LP8000 
NIC Intel EtherPro/100+ 
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図 2: SAN 結合 PC クラスタ  

 

3.2. SAN 結合 PC クラスタによる実装  
 
本論文では、ストレージ仮想化機構の実験環境とし

て、LVM、メタサーバ、及び管理 PC を実装した（図

3）。本来 LVM は OS のカーネル空間で動作すべきであ

るが､実験の容易のため、ユーザ空間のライブラリとし

て実装した。アプリケーションはライブラリの提供す

る API を用いることにより仮想化ボリュームにアクセ

スすることが可能である。また、メタサーバは、専用

の PC にデーモンプロセスとして実装している。メタ

サーバは、仮想化ボリュームへや物理ディスクへのア

クセス統計情報を収集する。現状の実装では､書き込み

操作と移送の一貫性のためのロック機構は実装してい

ない。  
さらに管理 PC を実装し、メタサーバが収集した統

計情報をグラフィカルに管理者に表示することができ

る。  
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図 3: SAN 結合 PC クラスタによる実装  

3.2.1. 仮想化ボリュームへのアクセス  
 
仮想化ボリュームの記憶空間は、固定長ブロック単

位で物理ディスクへ割り当てられる。割り当ては論理

ブロック番号  (LBN)と物理ブロック番号 (PBN)の変換

表を用いて実現され、LVM は IO 要求毎に変換表を参

照する。  
サーバ内の LVM が起動されると、LVM はメタサー

バにログインする。次にメタサーバから変換表が送信

され､これ以降、LVM は仮想化ボリュームに対してア

クセスが可能となる。アプリケーションから仮想化ボ

リュームへのアクセス要求があると、まず LVM は変

換表を用いて PBN を取得し、該当の物理ブロックのア

ドレスを取得する。その後該当ブロックのデータの読

み出しを行い、呼び出し元にデータを返すことで、仮

想化ボリュームへのアクセスを完了する。  
 

3.2.2. 統計情報の収集  
 
仮想化ボリュームへのアクセスの際、LVM はアクセ

スの統計情報を記録する。統計情報は、LBN、PBN 毎

の IO スループット、物理ディスクごとの IO スループ

ットと応答時間で構成される。各 LVM によって記録

された統計情報は、メタサーバによって収集され、管

理 PC により表示することが可能である。  
 

4. 自律的負荷分散機構の設計と実装  
 
実際のアプリケーションにおいて、データへのアク

セスには偏りが多いことが一般に知られている。スト

レージ仮想化機構で提供される仮想化ボリュームに対

しても、データのアクセスが頻繁に行われるホットな

領域とアクセスがあまり行われないコールドな領域が

存在するものと考えられる。仮想化ボリュームに割り

当てられた一部の物理ディスク空間にホットな領域が

集中すると、アクセスが集中した物理ディスクがボト

ルネックになり、仮想化ボリューム全体の性能が劣化

する。  
空間的な偏りを持つ負荷を物理ディスク間で均一

にすることにより仮想化ボリューム全体の性能を改善

するため、アクセスの多いホットな物理ディスクから

アクセスの少ないコールドな物理ディスクへデータブ

ロックの移送を行う必要がある。また､時間的に変化す

る負荷に対して自律的にデータの移送を行い、負荷を

分散することにより仮想化ボリュームの性能を改善す

ることが可能になる。  
図 4 に自律的負荷分散機構の構成を示す。  
負荷分散処理は、仮想化ボリューム内でメタサーバ



 

 

内の移送プラン作成器と移送器によって自律的に行わ

れる。メタサーバ内の IO マネージャによって定期的

に収集された統計情報を元に、移送プラン作成器はデ

ータ移送の必要性を判断し、データ移送プランを作成

する。作成されたデータ移送プランは移送器によって

実行され、データの移送と変換表の更新が行われる。

これらの自律的負荷分散機構により、負荷の空間的な

偏りや時間的な変動に追従して動的に物理ディスク間

の負荷が均一化され、ストレージの性能を最大限に発

揮することが可能となる。  
 

4.1. データ移送プランの作成  
 
定期的に収集される統計情報のうち、物理ディスク

間の IO スループットの差の最大値が閾値を超えると

き、移送プラン作成器は移送プラン作成を開始する。

閾値は、物理ディスク毎の IO スループットの平均に

対する割合とする。データ移送プランは以下の手順で

作成される。  
1. 最もホットなディスクを i、最もコールドなデ

ィスクを j と決定する。  
2. ディスク i からディスク j へのデータ移送プラ

ンを追加する。  
3. 移送分を統計情報に加減算し、再評価する。  
1-3 の移送プラン追加は、移送ブロックがなくなる

か一定回繰り返した後に終了する。2 のデータ移送プ

ランへの追加は、以下の手順で行われる。  
2.1 ディスク i の最もホットなブロックをディスク

j の空き領域に移送することを提案する。  
2.2 移送分を統計情報に加減算し、ディスク i, j の

どちらかが平均値に到達した場合、ディスク i
から j への移送プラン追加を終了する。  

2.3 提案されたブロックを移送プランに追加する。 
2.1-2.3 のデータ移送プラン追加手順は、規定回数繰

り返される。  
作成されたデータ移送プランは、移送元物理ディス

ク番号・移送元 PBN、移送先物理ディスク番号・移送

先 PBN の集合からなり、移送器に入力される。  
 

4.2. 移送器によるデータ移送  
 
移送器はデータ移送プランにより、以下の手順でデ

ータの移送を行う。  
1. データ移送プランより先頭の移送プランを取

得する。  
2. 移送元 PBN のデータを移送先 PBN に複製する。 
3. 変換表の更新要求を各 LVM に送信し、更新完

了通知を受信する。  
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図 4: 自律的負荷分散機構の構成  

 
1-3 のデータ移送は、データ移送プランが終了する

まで繰り返される。これにより、データの移送と変換

表の更新はブロック毎に逐一行われるため、移送処理

の完了を待つことなくブロック移送の効果が順次反映

される。  
データ移送はアクセスが集中している物理ディス

クからのデータ読み出しを伴うので、システム全体の

性能の劣化を招く。システムの急激な性能劣化を回避

するため、ウェイトの挿入により移送器はデータの移

送速度を制限することが可能である。  
 

5. SAN 結合 PC クラスタによる実験  
5.1. 基本性能測定  

 
実装した仮想化機構のスケーラビリティを確認す

るために、3.2 に示される SAN 結合 PC クラスタ上で

の仮想化機構を用いて基本性能測定を行った。仮想化

ボリューム全域において一様アクセスの負荷をかけ、

物理ディスク数と仮想化ボリュームの IO スループッ

トと応答時間の関係を測定した。このとき、サーバは

1-4 台、物理ディスクは 1-4 台とし、サーバと物理ディ

スクは同数とした。仮想化ボリュームには各物理ディ

スクの先頭から 5GB を順に割当て、ブロックサイズは

8MB とした。負荷のアクセスはサイズ 512byte の一様

ランダムアクセスとし、サーバ 1 台あたり 40 個の負荷

プロセスを起動した。  
実験結果を図 5 に示す。図中、実線は IO スループ

ット、点線は応答時間の測定結果を示している。図よ

り、サーバ・ディスク数に比例して IO スループット

が増加していることがわかる。また、そのときの応答

時間は、ほぼ変化しないことがわかる。  
これらの結果から、実装した仮想化機構はサーバ・

ディスク数に対してスケールすることがわかる。  
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図 5:仮想化機構のスケーラビリティ  
 

5.2. 自律的負荷分散機構の評価  
 
SAN 結合 PC クラスタ上に実装された仮想化機構に

おいて、IO 負荷の空間的偏り、時間的変動に対しての

自律的負荷分散機構の評価を行う。  
自律的負荷分散機構の評価実験において、4 台のサ

ーバと 4 台の物理ディスクを用意し、物理ディスクの

先頭の 7GB を実験用の空間として使用した。このうち

先頭から 5GB を順に仮想化ボリュームに割り当て、残

りの 2GB は空き領域とした。このため、仮想化領域は

20GB となる。ブロックサイズは 8MB とした。負荷分

散開始の閾値は 20%とし、制御間隔は 10 分とした。

また、負荷のアクセスサイズは 512byte とした。  
 

5.2.1. 負荷の空間的偏りに対する評価  
 
仮想化ボリュームを構成する物理ディスクへのア

クセスに偏りがあるときの自律的負荷分散機構の評価

を行った。  
仮想化ボリュームに対して、表 2 に示すような複数

の負荷プロセスを起動した。各負荷プロセスがアクセ

スするアドレスは、確率分布によって決定される。表

中、Uniform は一様分布を示す。Tri(a, b)は以下の式で

与えられるような、頂点の位置が a、底辺の幅が b の

三角分布を持つ確率分布を表す。  

( ) [ ]bx
aa

xprof −•−= 2

42  

ただし、 [ ]
2
abx ≥− では ( ) 0=xprof である。  

 
 

このときの定常状態における LBN 毎の IO スループ

ットを図 6 に示す。  
負荷を与えたのち 10 分、30 分経過後にそれぞれデ

ータ移送が行われた。各移送により行われたデータブ

ロックの移動を表 3 に示す。このときの物理ディスク

毎の IO スループットと応答時間の時間変化を図 8 に

示す。また、データ移送にかかる時間、データ移送時

の性能劣化、データ移送後の仮想化ボリューム全体の

IO スループットの向上を表 4 に示す。2 回のデータ移

送の結果、合計 260 ブロックのデータの移送が行われ、

仮想化ボリュームの IO スループットは 70.0%向上した。

データ移送を行う前（10 分後）、2 度目のデータ移送後

（40 分後）の各物理ディスク IO スループットを図 7
に示す。データ移送により、各物理ディスクに負荷が

分散され、全体の性能向上に寄与していることがわか

る。  
この結果、仮想化ボリューム内の物理ディスクへの

ブロック割り当てを動的に変更することにより、空間

的な負荷の偏りを解消することが、仮想化ボリューム

の性能の向上に有益であることが示された。  
 
 
 

表 2: 負荷の分布とプロセス数  
確率分布  IO/sec プロセス数  
Uniform 10 12 

Tri (100, 40) 2.5 3 
Tri (200, 40) 2 3 

Tri (300, 600) 100 6 
Tri (700, 400) 5 3 
Tri (700, 100) 2.5 3 

 
 
 

表 3: データ移送ブロック  
1 回目（10 分後）  2 回目（30 分後）  

Disk# ブロック数 . Disk# ブロック数 .
0→1 29 0→1 29 
0→2 92 0→2 9 
0→3 91 0→3 10 
合計  212 合計  48 

移送時間  958sec 移送時間  245sec 
 
 
 
表 4: データ移送時の性能劣化と移送後の性能向上  

 1 回目  2 回目 合計  
IO スループットの劣化  3.6% 4.7% -------
IO スループットの向上  53.4% 10.7% 70.0%
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図 6: 仮想化ボリュームの IO スループット  
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a) データ移送前  
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b) データ移送後  

図 7: 物理ディスクの IO スループット  
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a) IO スループット  
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b) 応答時間  

図 8: 物理ディスクの IO スループットと応答時間の

時間的変化  

上記の実験は仮想化ボリュームに対して充分な IO
負荷を与えているが、実際のシステムでは全体の性能

に対して余裕のある IO 負荷での運用が多い。仮想化

ボリューム全体を構成する物理ディスクの一部に処理

能力を超える IO 負荷が集中している場合、自律的負

荷分散機構にて負荷を分散することによる応答時間改

善の評価実験を行った。  
各サーバに起動した負荷プロセスを表 5 に示す。負

荷を与えた 10 分後にデータの移送が行われた。移送ブ

ロック数、データ移送時の性能劣化とデータ移送後の

性能向上を表 6 に示す。このときの物理ディスク毎の

IO スループットと応答時間の時間変化を図 9 に示す。 
データ移送により、各物理ディスクに負荷が分散さ

れ、応答時間の短縮に寄与していることがわかる。  
この結果、仮想化ボリューム内の物理ディスクへのブ

ロック割り当てを動的に変更することにより負荷不均

衡を解消することが、仮想化ボリュームの性能の向上

に有益であることが示された。  
表 5: 負荷の分布とプロセス数  

確率分布 IO/sec プロセス数
Uniform 10 12 

Tri (100, 40) 2 3 
Tri (200, 40) 1.25 3 

Tri (300, 600) 10 6 
Tri (700, 400) 1 3 
Tri (700, 100) 0.5 3 
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b) 応答時間  

図 9: 物理ディスクの IO スループットと応答時間の

時間的変化  



 

 

 
次に移送器のウェイト挿入による性能劣化と移送

時間の関係を測定した。  
表 5 の負荷においてデータ移送の際の仮想化ボリュ

ームの応答時間増加の最大値及び移送時間を、移送器

のウェイトを 0 から 3000msec まで変化させて計測し

た。ウェイトは移送器によりブロックが移送されるご

とに挿入される。  
測定の結果を図 10 に示す。図中、点線が移送時間、

実線が応答時間の性能劣化である。図より、移送器に

挿入するウェイトを増加させると性能劣化はより小さ

く抑えることができ、移送にかかる時間が増加するこ

とが確認できる。  
 

表 6: データ移送ブロック  
1 回目（10 分後）  

Disk# ブロック数 . 
0→1 76 
0→2 86 
0→3 86 
合計  248 

移送時間  568sec 
応答時間の増加  32.6% 
応答時間の短縮  70.5% 
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図 10: ウェイト挿入時の移送時間と性能劣化  
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図 11: IO スループットと応答時間  
また、表 5 の負荷プロセスと同じ割合で負荷プロセ

スを各サーバに 10-70 個起動したときの移送前後の IO
スループット、応答時間の関係を測定した。  

測定結果を図 11 に示す。  
図中、グラフの数字はサーバごとのプロセス数、理

想曲線は仮想化ボリューム全体に対してランダムアク

セスを行ったときの値である。  
図より、空間的に偏っている負荷を均衡化すること

により応答時間を短縮できることがわかる。また、シ

ステムに対して負荷が過大になると、IO スループット

も改善することがわかる。  
 

5.2.2. 負荷の時間的偏りに対する評価  
 
銀行の業務システムのように、通常業務時間内での

データへのアクセスと、業務終了時間後のバックアッ

プなど、ストレージへのデータアクセスの偏りは時間

的に変化することが予想される。このように、物理デ

ィスクへのアクセスの偏りに時間的な変化があるとき、

自律的負荷分散機構により物理ディスク間の負荷の均

衡化を自律的に保つことにより仮想化ボリュームの性

能を最大化することを実験により評価した。  
仮想化ボリュームに対して、表 2 に示すような複数

の負荷プロセスを起動し、50 分後に表 7 に示される負

荷プロセスに変化させた。  
データの移送は表 8 に示すように負荷変化前に 2 回、

変化後に 2 回行われた。物理ディスク毎の IO スルー

プットと応答時間の時間変化を図 12 に示す。負荷変動

前の 2 回のデータ移送で IO スループットと応答時間

が改善していることがわかる。しかし、50 分後の IO
負荷の変化で、物理ディスク間での負荷の偏りが生じ

るため、IO 負荷、応答時間共に悪化している。その後、

60 分後と 80 分後に 2 度のデータ移送が行われ、再度

IO スループットと応答時間が改善している。  
この結果、仮想化ボリュームへの負荷変動に対して、

自律的に負荷を分散させることにより、仮想化ボリュ

ームの性能を改善できることが示された。  
 
 
 

表 7: 変化後の負荷の分布とプロセス数  
確率分布  IO/sec プロセス数  
Uniform 10 12 

Tri (100, 40) 2 3 
Tri (200, 40) 1.25 3 

Tri (300, 600) 10 6 
Tri (700, 400) 1 3 
Tri (700, 100) 0.5 3 

 



 

 

 
表 8: データ移送時間とブロック数  

移送  開始時間  移送時間  移送ブロック数

1 回目  10min 975sec 150 
2 回目  30min 402sec 52 
3 回目  60min 986sec 141 
4 回目  80min 208sec 25 
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図 12: 物理ディスクの IO スループットと応答時間

の時間的変化  
 

6. 結論  
 
本論文では、SAN 環境におけるストレージ仮想化機

構を設計し、SAN 結合 PC クラスタ上での実装を行っ

た。また、小さいサイズのアクセス要求が支配的なシ

ステムを対象とした自律的負荷分散機構の設計・実装

を行った。評価実験としてストレージ仮想化機構の基

本性能を測定し、サーバ・ディスク数に対して性能が

スケールすることを確認した。さらに自律的負荷分散

機構として、ブロックのデータの移送により物理ディ

スク間の IO 負荷の空間的な偏りを解消することによ

り、仮想化ボリュームの性能向上を確認した。また、

時間的な IO 負荷の変動に対して自律的に性能を改善

することを確認した。  
今後は、LVM の書き込みに関して、一貫性保持のた

めメタサーバのロック機能を実装し、実験により評価

する予定である。  
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