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1. はじめに 

I/O性能の向上を実現する手法の一つに HDD上のデータ

の配置を変更する手法があり，これまで研究されてきてい

る[1][2][3]．しかし，これまでに提案されてきた再配置手

法は仮想計算機(VM)環境を想定しておらず，これらの手法

を工夫なく VM 環境に適用しても得られる性能向上は限定

的であると予想される．また VMは Webサーバや DBサー

バなどに用いられることが多く，このような使用方法の場

合は頻繁にアクセスされる領域(ホットスポット)が既知で

あることが多い．よって，その領域の移動による I/O 性能

の向上が効果的に行えると期待できる． 

本稿では，1 台の物理ストレージ上に複数の仮想 HDD

イメージファイルが存在する環境を想定し，VM 環境に適

したデータ再配置手法の提案と評価を行う． 

2. 既存研究 

初期のディスクレイアウトの理論に関する研究として文

献[1]があり，シミュレーションによる研究として文献

[4][5][6][7]がある．文献[1]では，最高頻度アクセスデータ

をストレージの中央に配置する organ pipe 手法がランダム

アクセスに適していることが示されている．organ pipe 手

法を現実のワークロードに適用した研究として  cylinder 

shuffling がある[7]．本手法ではシリンダー単位で並び替え

を行う．並び替えの単位をブロックとすることによりさら

なる高速化を実現した研究として[6]がある．また，実シス

テムにおける block shuffling について最初に述べた研究と

して文献[8]がある． 

FFS[9]やその後続の研究[10][11]にて，関連するデータブ

ロックと inode をディスク上の近隣に配置することにより

I/O 速度を向上させる方法が提案されている．また文献[12]

にて，参照の局所性ではなく，微小ファイルの距離を近づ

けることに着目して性能を上げる方法が提案されている． 

ログ構造化ファイルシステム[13]では，大幅な書き込み

の性能の向上が実現されている．また，アクセス頻度の高

いファイルをディスクの外周に配置することによりログ構

造化ファイルシステムをさらに高速化する研究がなされて

いる[14]． 

HFS[2]の Hot File Clustering や Smart File System[15]では，

ファイルシステムが実行時アクセスパターンを観察し，高

頻度アクセスデータを予約領域に移動を行っている．

FS2[3]では，ファイルの複製を用いて連続アクセスされる

ファイルを近隣に配置することにより I/O の高速化を実現

している． 

また，既存の再配置手法を変更せずに VM 環境に適用し，

その効果を評価した研究として我々の文献[16]がある．  

3. 提案手法 

文献[16]では，図 1 の様にゲスト OS のファイルシステ

ム(ゲスト FS)を考慮せずにホットスポットをホスト OS の

ファイルシステム(ホスト FS)における空き領域に移動した．

本章では，図 2 の様にゲスト FS を考慮した再配置手法を

提案する． 

VMにおける仮想 HDDイメージファイルは，VM作成時

に必要な領域を実 HDD 上に確保して作成される．そして，

そのイメージファイルの中にゲスト FS が構築される．よ

って，ホスト FS において使用中と見なされるが，ゲスト

FS においては未使用領域とされる領域が存在し，その領

域へのアクスは極めて少ない．この領域を物理ストレージ

の中央以外の場所に配置し，ホットスポット領域をこの場

所に配置し，アクセス距離をさらに低減させる手法を提案

する． 

4. 性能評価 

提案手法の性能評価を行うために，性能評価実験を行っ

た．1台の物理計算機上に 2～3台の VMを稼働させ，それ

らの VM 上で同時にベンチマークソフト FFSB を実行し，

その際の実 HDD へのアクセスを観察しホットスポットを

取得する．そのホットスポットをホスト FS 上の空き領域

に移動する手法(通常再配置)の性能と VM 上の空き領域に

移動する手法(提案手法)の性能を測定した．再配置はいず

れもホスト FS 上で実行した．また，比較のために，コピ

ーオンライト方式(CoW)で作成したイメージファイルを持
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図 1. ゲスト FSを考慮しない場合 
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図 2. 提案手法 
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(a) 通常再配置       (b) CoW(C) 

 

(c) CoW(D)       (d) 提案手法 

図 4. 各手法におけるシーク距離とシーク時間の関係 
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図 3. 各手法における VMの I/O 性能 

つ VM の性能の測定も行った．CoW は VM 作成時にイメ

ージファイルの全容量をストレージ上に確保するのではな

く必要な容量のみ確保し，その後必要な領域が増加するご

とに必要分を追加的に確保していく手法である．VM 作成

時はゲスト FS における未使用領域がストレージ上に存在

しないため，各ゲスト FS の使用領域同士が実ストレージ

上にて近隣に存在することが期待されるが，ゲスト FS の

使用領域の増加に伴い実ストレージ上に不連続的に使用領

域を確保するために性能が劣化していくと予想される．

CoW に関しては，VM 内にベンチマークファイルのみが作

成されイメージファイルが成長していない状態 CoW(C)と，

VM 上にベンチマークファイル以外のファイルが多数存在

している状態 CoW(D)の 2 通りで実験を行った．実 HDD

の容量は 1[TB]で，各 VMの仮想 HDDの容量は 100[GB]で

ある． 

測定結果を図 3 に示す．図 3 より，提案手法と通常再配

置手法の性能が高いこと，2VM において提案手法と通常

再配置手法の性能はほぼ同等であるが 3VM において提案

手法の方が性能が優れること，CoW 手法は初期状態

(CoW(C))では通常再配置と近い性能を示すがディスク領域

の増加に伴い性能が大きく劣化することが確認された． 

5. 考察 

稼働 VM 数 2 台の時の通常再配置，CoW(C)，CoW(D)，

提案手法のシーク距離とシーク時間の関係を図 4(a)～(d)に

示す．通常再配置と提案手法ではホットスポットの再配置

を行うことによってホットスポット間のシーク距離を削減

し，図 4(a)，(d) のように短い距離のシークが大部分を占め

ていることがわかる．CoW(C)では VM 内でベンチマーク

ファイルが作成されるとイメージファイルに追記していく

ため複数 VM のベンチマークファイルが実 HDD 上で近隣

に配置されている．そのため，図 4(b)では(a)，(d) と同様

に短距離シークが大部分を占めている．これに対して，

CoW(D)は，1VMの仮想 HDDイメージが実 HDD上に散ら

ばって配置されている．そのため図 4(c)のように大小様々

なシークが発生している．そのため，通常再配置，

CoW(C)，提案手法に比べて性能が大幅に低くなったと考

えられる．稼働 VM数 3台の場合も同様である． 

6. 終わりに 

本稿では VM 環境を考慮したディスク上データの再配置

手法を提案し，その性能の評価を行った．評価の結果，提

案手法の性能が既存の手法よりも優れることが確認された． 

今後は動的な再配置の実現方法について考察していく予

定である． 
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