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１． はじめに 
ネットワークストレージへのアクセスはサーバ計算機

上のキャッシュ(上位キャッシュ)とストレージ機器のキャ

ッシュ(下位キャッシュ)を介して行われる．サーバーキャ

ッシュの置換アルゴリズムに LRU が使用されている場合,
ネットワークストレージにおいては一度アクセスされた

データが近い将来に再度アクセスされる可能性が低くな

り,通常とは逆向きの参照の時間的局所性(負の参照の時間

的局所性)が存在する可能性がある. これに関連する既存の

研究として,長廻らのシュミュレーションによる解析[1]
と,Zhouらによる DBMS や DISK I/O 用いた解析[2]がある

が,共に実システムの動作を十分に考慮しているとは言え

ず,実システム上で実アプリケーションを動作させての解

析が必要であると考えられる.  
本稿では実計算機上で実アプリケーションを動作させ,

下位キャッシュへのアクセスパターンの解析を行うこと

により実環境における負の参照の時間的局所性の存在の

調査および考察を行う． 

２． 負の参照の時間的局所性 
ネットワークストレージへのアクセスは,図 1 のように

サーバ計算機キャッシュとストレージ機器キャッシュを

介して行われる．サーバ計算機のキャッシュ置換手法は

多くの場合 LRU が用いられており,この場合最近参照され

たデータはサーバ計算機のキャッシュに格納される．こ

のため,最近アクセスされたデータへのアクセス要求はサ

ーバ計算機上で処理され,ストレージ機器に要求が届くこ

とはない．従ってネットワークストレージでは“最近ア

クセスされたデータは近い将来再度アクセスされる可能

性が低い”という負の参照の時間的局所性が存在し,従来

の参照の時間的局所性を期待している LRU キャッシュ置

換手法は効果的に機能しない． 
図 2 はシミュレーションにより得たサーバ計算機キャ

ッシュとストレージ機器キャッシュにおける再アクセス

時間と再アクセス確率の関係である[1]．再アクセス時間

が 0[アクセス]～約 1000[アクセス]のときはネットワーク

ストレージにアクセス要求が来ず,ネットワークストレー

ジキャッシュにおける再アクセス確率が 0[%]になってい

る．これより,ファイルシステムなどを用いないシミュレ

ーション環境においては負の参照の局所性が存在するこ

とがわかる 
 

３． 下位キャッシュにおける参照の時間的局所性

の解析方法 

実計算機上で FFSB,pgbench,ブロックデバイスへのラン

ダムアクセスを実行し,下位キャッシュへのアクセス要求 

をモニタリングすることにより,負の時間的局所性の調査

を行った.OSには Linux2.6.18.8(CentOS5.5)を使用し,測定計

算機は 2.0[GB]のメモリを搭載しており,そのうち 1.77[GB]
がキャッシュに使用されている．モニタリングは OS の

SCSI層にて行い,ファイルシステムは ext2,ext3,NTFSを用

いた．SCSI層は LRU で管理される OSのキャッシュの下

位に位置している.  

４． 解析結果 

再アクセス間隔とアクセス発生確率(確率密度関数)の関

係を図 3~11に示す.図 3~8は FFSBを用いた解析であり,図
3 は総データサイズ 16[GB],図 4 は総データサイズ[64GB]
となっており,図 5~8は総データサイズ[4GB]でオペレーシ

ョンサイズが順に 4[KB],16[KB],64[KB],[1MB] である．図

9~11は pgbenchによる解析結果であり,総データ量は順に

[4GB],[16GB],[64GB]である.図 12はファイルシステムを用

いずに 4[GB]のブロックデバイス領域に 4[MB]のランダム

アクセスを繰り返した時の解析結果である. 
図 3 の解析結果より,ext2 では 8500[アクセス]以下の再

アクセス確率が, NTFS では 7000[アクセス]以下の再アク
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図 1 .二重キャッシュ構造 

 
 

図 2 .負の参照の時間的局所性 

FIT2011（第 10 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2011 by Information Processing Society of Japan and
The Instiute of Electronics, Information and Communication Engineers
All rights reserved.

 357

B-047

(第1分冊)



図 3.FFSB 測定結果(データサイズ 16GB) 図 4.FFSB 測定結果(データサイズ 64GB) 

図 5.FFSB 測定結果(オペレーションサイズ 4KB) 図 6.FFSB 測定結果(オペレーションサイズ 16KB) 

図 9.pgbench 測定結果(データサイズ 4GB)) 図 10.pgbench 測定結果(データサイズ 16GB)) 

図 11.pgbench 測定結果(データサイズ 64GB)) 図 12.ブロックデバイスへのランダムアクセス測

定結果 

図 7.FFSB 測定結果(オペレーションサイズ 64KB) 図 8.FFSB 測定結果(オペレーションサイズ 1MB) 

セス確率が極めて低く負の参照の時間的

局所性の存在が確認された．同様に図 4
の ext2にて 9100[アクセス]以下, NTFSに

て 6000[アクセス]以下,図 5 の ext2 にて

8000[アクセス]以下, NTFSにて 274000[ア
クセス]以下,図 6 の ext2にて 130000[アク

セス]以下,NTFS にて 295000[アクセス]以
下,図 7 の ext2 にて 27000[アクセス]以
下,ext3にて 27000[アクセス]以下,NTFSに

て 35000[アクセス]以下,図 8ext2, ext3にて

9000[アクセス]以下,NTFSにて 25000[アク

セス]以下,図 9の ext2にて 4000[アクセス]
以下, NTFSにて 4000[アクセス]以下,図 10
の ext2にて 21000[アクセス]以下,NTFSに

て 3000[アクセス]以下, 図 11の ext2にて

2000[アクセス]以下,NTFS にて 4000[アク

セス]以下,図 12の 15000[アクセス]以下に

て再アクセス確率が極めて低いことが確

認された．以上より, ファイルシステムに

ext2, NTFSを用いた場合およびファイル

システムを用いない場合は負の参照の時

間的局所性が存在し, ext3 を用いた場合は

必ずしも存在しないことが確認された． 

５．おわりに 

本稿では，多段キャッシュ環境におい

て下位キャシュへのアクセスパターンの

解析を行い，負の参照の時間的局所性の

存在の調査を行った．  
今後は負の参照の時間的局所性を考慮

したキャッシュ置換アルゴリズムの提案

を行っていく予定である. 
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