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1 ．はじめに 

 近年，コンシューマ製品におけるフラッシュデバイスの

普及に伴い，エンタープライズ・高信頼情報システムにお

いてもフラッシュデバイス導入が本格化している．そのよ

うなシステムにおいて，フラッシュデバイスの用途の一つ

として，フラッシュデバイスに比べて I/O 性能の低い記憶

領域に対する補助記憶領域として用いることで，I/O 性能

向上を図るものがある． 

それらの用途を実現した機能の中に，外付けストレージ

装置内部においてデータへのアクセス頻度に応じ割り当て

る記憶デバイスの種類，すなわち記憶デバイスの階層を自

動的に制御するストレージ階層管理機能[1]や，サーバ装置

内部において，内蔵 HDD や外付けストレージのデータを

一時的に保持するサーバフラッシュキャッシュ機能[2]があ

る．いずれの機能も，全データ量に対して少ない容量のフ

ラッシュデバイス，すなわち低コストにて，全データをフ

ラッシュデバイスに格納する場合に準じた性能向上効果が

得ることを目的とするものである． 

  2 ．本研究の課題と目的 

 サーバ装置と外付けストレージ装置からなるシステムに

おいて，前述のストレージ階層管理機能とサーバフラッシ

ュキャッシュ機能を組み合わせて利用する場合がある．こ

のとき，各々の機能による相乗的な性能向上効果が得られ

ることが望ましい． 

 しかし，両者を単に組み合わせて利用した場合，一方の

みを 利用する場合に対して性能向上効果が限定的となる場

合がある．これは，両者ともアクセス頻度が高いデータを

フラッシュデバイス等の高性能デバイス上に配置すること

で上位からみた I/O 性能を向上させる機能であり，サーバ

フラッシュキャッシュ機能とストレージ階層管理機能の両

者が同一のデータを各々高性能デバイス上に配置し，これ

により高性能デバイスの容量が消費されることによる． 

 従って，両者を組み合わせて利用する場合，性能向上効

果の観点から，同一のデータを二重に高性能デバイス上に

保持しないよう工夫することが望ましい． 

 そこで本研究では，ストレージ階層管理機能と連携する

ことにより，同一データの二重配置を回避する「ストレー

ジ階層管理連携サーバフラッシュキャッシュ機能」を提案

する． 

3．ストレージ階層管理連携方式の提案 

 本研究が想定するシステム構成，及びこれにおける従来

のサーバフラッシュキャッシュ機能(以降，「従来方式」

と表記)，及び，ストレージ階層管理連携サーバフラッシ

ュキャッシュ機能(以降，「提案方式」と表記)の概要を図 

1に示す． 

ストレージ装置内の階層管理機能はデータをフラッシュ

デバイス等の高性能デバイスからなる高階層，あるいは

HDD 等からなる低階層に配置し，これらを仮想ボリュー

ムとしてサーバ装置から透過的にアクセス可能とする．サ

ーバ装置はアプリケーション・ソフトウェアからの I/O 要

求に対して， サーバフラッシュキャッシュ機能を介してス

トレージ装置の仮想ボリュームに I/O 要求を発行する．従

来方式ではサーバ装置及びキャッシュ機能はデータが格納

されている階層を識別できず，従って階層により処理内容

を変更することもできないため，高階層にあるデータもサ

ーバフラッシュ内にキャッシュする． 

これに対して提案方式では以下の処理を行う．まず，ス

トレージ装置から階層情報，すなわち，仮想ボリューム上

のアドレス範囲とそこに割り当てられている階層の種類の

対応関係を表す情報を取得する．これにより，任意のアド

レス範囲のデータについて，格納されている階層が判別可

能となる． 

次に，ある I/O 要求をキャッシュ機能が受け付けた際に，

前述の階層情報を用いて，I/O 要求が対象とするデータが

存在する階層を判断する．低階層にあると判断した場合は

キャッシュ処理の対象とするが，高階層にあると判断した

場合はキャッシュ処理の対象外とする． 

4．性能評価 

4.1 性能評価モデル 

本研究では，提案方式の性能向上効果について従来方式，

および，サーバフラッシュキャッシュ機能を用いない場合

と机上評価を行う．評価にあたって，下記のようなシステ

ムを仮定する． 

・ アプリケーション・ソフトウェア(以降，「アプリケー

ション」と表記)がボリュームに対し，ランダム Read

を行う．ただし，例えば Zipf 分布[3]のような偏りのあ

る頻度分布に従いアクセスするものとする．分布は一

定の時間内では不変であるものとする． 

・ アプリケーションは上記の頻度分布に従いつつ，サー

バフラッシュ，ストレージ内高階層，低階層のいずれ

かがボトルネックとなるまで I/O要求を発行する． 

図 1 ストレージ階層管理連携方式 
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・ サーバフラッシュキャッシュはデータの入換を行わず，

アクセス頻度の高いデータから順にキャッシュするも

のとする． 

 このようなシステムの I/O 性能，すなわち，アプリケー

ションが単位時間内で発行可能な I/O 要求数を以下の方法

で見積もる．まず，キャッシュ機能及び階層管理機能の制

御により発生する，アプリケーションが発行する I/O 要求

量に対するサーバフラッシュ，ストレージ装置内高階層，

低階層の各々への I/O 要求量の比率をそれぞれ  ，  ，  

とする．また，サーバフラッシュ，ストレージ装置内高階

層，低階層の最大スループット(IOPS)を各々  ，  ，  

とする．このとき，アプリケーションが単位時間内で発行

可能な I/O要求数    は式(1)の通りとなる． 

                                              (1) 

このモデルについて，サーバフラッシュキャッシュが存

在しないシステム，階層管理連携を行わないサーバフラッ

シュキャッシュ機能を備えたシステム，階層管理連携を行

うサーバフラッシュキャッシュ機能を備えたシステムにつ

いて個別に  ，  ，  を算出することにより，各システム

の性能を求める． 

尚，以降にてアプリケーションが発行する I/O 要求のう

ち，アプリケーションがアクセス可能な仮想ボリュームの

うち I/O 頻度の上位から        の割合の部分への I/O

頻度を    ，サーバフラッシュ，ストレージ内高階層，低

階層の容量を各々  ，  ，  とし，これを用いてシステム

性能の算出式を求める． 

4.1.1 キャッシュなしの場合の I/O量比率 
 サーバフラッシュキャッシュを適用しないシステムの場

合，アプリケーションが発行する I/O 要求のうち I/O 頻度

上位          の部分への I/O要求が高階層への I/O要求

となり，残りの部分が低階層への I/O 要求になると考えら

れる．すなわち，高階層，低階層への I/O 量の比率は各々

式(2)，式(3)の通りとなる． 

          
          

 
                           (2) 

          
 

          
                            (3) 

4.1.2 従来方式での I/O量比率 

 従来方式のサーバフラッシュキャッシュを適用したシス

テムの場合，アプリケーションが発行する I/O 要求のうち

I/O 頻度上位          の部分への I/O 要求がサーバフラ

ッシュへの I/O要求，上位          の部分からサーバフ

ラッシュへの I/O 要求となった部分を除いた部分が高階層

への I/O 要求となり，残りの部分が低階層への I/O 要求に

なると考えられる．従って，サーバフラッシュキャッシュ，

高階層，低階層への I/O 量の比率は各々式(4)～式(6)の通り

となる． 

          
          

 
                          (4) 

          
          

          
                          (5) 

          
 

          
                           (6) 

4.1.3 提案方式での I/O量比率 

 提案方式のサーバフラッシュキャッシュを適用したシス

テムの場合，アプリケーションが発行する I/O 要求のうち

I/O 頻度上位          の部分への I/O 要求が高階層への

I/O 要求となり，               の部分から高階層への

I/O 要求となった部分を除いた部分がサーバフラッシュへ

の I/O 要求となり，残りの部分が低階層への I/O 要求にな

ると考えられる．従って，サーバフラッシュキャッシュ，

高階層，低階層への I/O 量の比率は各々式(7)～式(9)の通り

となる． 

          
               

          
                         (7) 

          
          

 
                                 (8) 

          
 

               
                          (9) 

4.2 評価結果 
 4.1 節にて述べたモデルに対して，表 1 に述べるシステ

ム構成における容量及び最大スループットの値(市販品カ

タログ値から算出)を適用し，性能の評価を行った．また，

I/O 分布としては Zipf 分布に偏りを表す分布指数      を

適用したものを用いた． 

表 1 システム構成 

評価の結果，キャッシュなしの場合及び従来方式に対し

て 38%の性能向上の見込みを得た(図 2)．これは，サーバ

フラッシュキャッシュの適用対象を低階層内データに限定

することで， 低階層ボトルネックの緩和によりシステム全

体の I/O性能が向上したためと考えられる． 

5．まとめ 

 本報告では，フラッシュデバイスをサーバ装置内および

ストレージ装置内にて併用する場合に性能向上効果を高め

るためのストレージ階層管理連携サーバフラッシュキャッ

シュ方式を提案した．また，分布に偏りのあるランダム

Read 要求を処理する場合の性能について I/O 分布モデルに

よる机上評価を行い，想定したシステム構成に於いて従来

キャッシュ方式に対して 38%の性能向上の見込みを得た． 

今後は，より多様な I/O パターンについて机上及び実測

による効果の確認，及び装置構成の最適化の検討を行う予

定である． 
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# 構成要素 デバイス 容量 

[GB] 

I/O性能 

[KIOPS] 

1 サーバ 

フラッシュ 

PCIe接続 

フラッシュデバイス 

1,200 580 

2 ストレージ 

高階層 

SAS接続 SSD 

(3台) 

2,400 435 

3 ストレージ 

低階層 

SAS接続 HDD 

(10台) 

9,000 4.6 

図 2 方式毎の見積り性能 
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