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1. はじめに 

近年，ストレージ容量は増大を続けており，扱うデー

タ量も増加の一途を辿っている．それに伴う管理コスト

の増加が情報社会の問題の一つとなっている．そこで

NAS (Network Attached Storage) や SAN (Storage Area 

Network)といったネットワークストレージを用いたデータ

の集約・一元管理により，管理コストを削減する手法が

提案され広く使われている． 

ネットワークストレージへのアクセスは，サーバ計算

機上のキャッシュとストレージ機器のキャッシュを介し

て行われる．このとき，サーバ側のキャッシュ置換手法

が LRU である場合，ネットワークストレージに到着する

I/O 要求には通常とは逆向きの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する LRU キャ

ッシュ置換手法は効果的に機能しないことが既存研究[1]

から分かっている． 

本稿では，この負の参照の時間的局所性を考慮したキ

ャッシュ置換手法を提案する． 

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 置換手法が用いられており，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

への参照要求には最近アクセスされたデータが近い将来

再度参照されることが無い，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計測した再参照間隔と参

照確率の関係性を示したものである． 
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図 1二重キャッキャッシュ構造 
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図 2負の参照の時間的局所性 

横軸は一度参照されたデータが再度参照されるまでの

時間（単位はアクセス数）を表し，縦軸はその時間での

アクセス確率を表している．サーバ計算機上へのアクセ

スは再度参照されるまでの時間が短いほどアクセス確率

が高く，従来の時間的局所性が見られるが，ストレージ

機器への再参照要求は近い将来（約 1000 アクセス以下）

には発生しないことが分かる．これはシミュレーション

上で設定したサーバ計算機のキャッシュサイズが，約

1000 アクセスで満たされるためであり，サーバ計算機の

キャッシュと同等のアクセスがこない限り一度格納され

たデータはサーバ計算機のキャッシュに残り，同一デー

タへの再アクセスはサーバ計算機で処理されるためであ

る．以上からネットワークストレージ上には一度参照さ

れたデータは近い将来再度参照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ていることが分かる． 

3. 提案手法 

負の参照の時間的局所性を考慮した手法として，INTE

を提案する．INTE ではアクセス履歴を保持し，最も価値

の無いデータをこの履歴から算出し選択する．前章で示

したように，参照してからの経過時間が短い場合データ

はサーバ計算機キャッシュに存在するため，ストレージ

機器を参照することはなく，サーバキャッシュからデー

タが破棄され始めるとアクセス確率が上昇していく．こ

のようにネットワークストレージへのアクセスは参照し

てからの経過時間によりアクセス確率が変動する．そこ

で提案手法では，アクセス履歴から図 2のような再参照間

隔と参照確率の PDF を作成し各データの価値を決定する． 

各データの価値は，履歴中の最新アクセスからの経過

時間から，ストレージキャッシュに残っているであろう

時間までの PDF を積分した値とする．このため各データ

の価値とは，今後そのデータの予測ヒット確率であると

いえる． 
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本稿では，ストレージキャッシュに残っていると予想

される時間とはストレージキャッシュが満たされるアク

セス数と設定している．しかし，ストレージキャッシュ

サイズがサーバキャッシュサイズ以下の場合は，負の参

照の時間的局所性によりアクセス直後のデータの積分範

囲内はアクセス確率がすべて 0となってしまうため，効果

的に機能しない．よって，積分範囲は最低でもサーバキ

ャッシュサイズの 2倍とした．この条件のためサーバキャ

ッシュサイズは既知である必要がある． 

4. 評価 

4.1 評価手法 

提案手法の有効性を確認するため，シミュレーション

による評価を行った．本シミュレーションではアプリケ

ーションプログラムからランダムにデータアクセス要求

を発生させ，それぞれのキャッシュ置換アルゴリズム使

用時のストレージキャッシュヒット率を調査した．スト

レージサイズ（データ総数）は，1,000,000 ブロック，サ

ーバキャッシュサイズは 1,024 ブロック，ストレージ機器

キャシュサイズは 512~4096 ブロック，アクセス回数は

500,000 アクセス，アクセス対象データは無作為に選択し

た点をピークとする平均 100kと 256kの指数分布の偏りを

持つ乱数により決定した．ただし，50,000アクセスごとに

ピークを変更する． 

評価に用いたキャッシュ置換アルゴリズムは(1)LRU, (2) 

MQ, (3)FIX, (4)WC, (5)提案手法の 5 種類である．(1)LRU

は最後のアクセスからの時間が最長のものを置換対象と

する手法，(2) MQ(Multi Queue)[2]は 2次キャッシュ（例え

ばストレージ機器のキャッシュ）を考慮した置換手法で，

複数の LRU リストを管理し，頻度ごとに各リストに割り

当て最下位リストの最も古いデータを破棄する手法，(3)

は無作為に選択したデータを保持し続ける手法，

(4)WC(Weighted Count)[3][4]は過去に我々が負の参照の時

間的局所性を考慮した手法として提案した手法である．

提案手法同様，再参照間隔をもとに各データの価値を決

定する手法で，アクセスしてからの経過時間が 0からサー

バキャッシュサイズ分までは価値を 1とし，経過時間がサ

ーバキャッシュサイズと同等の時に価値を 10 として算出

する．以降は指数関数に基づき価値を減少させる．各デ

ータの価値は上記したアクセスごとの価値の合計であり，

その値が最も低いデータを破棄対象とする．WC は負の参

照の局所性を考慮しており再アクセス直後のデータの価

値を低く見積もっているが，サーバ計算機キャッシュか

ら破棄された後の PDF の形状は考慮していない．(5)は提

案手法である． 

4.2 評価結果 

図 3，図 4はストレージキャッシュのヒット率を示して

いる．どちらのアクセス分布においても提案手法が最も

ヒット率が高いことが確認できる．また LRU はストレー

ジ機器キャッシュサイズが 1000 以下の場合キャッシュヒ

ット率はほぼ 0であり，ストレージ機器キャッシュサイズ

と比較してサーバキャッシュサイズが大きくならない限

り，LRUは効果的に機能していないことが分かる 
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図 3ストレージキャッシュヒット率(平均 100k) 
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図 4ストレージキャッシュヒット率(平均 256k) 

 

5. おわりに 

本稿では負の参照の時間的局所性を考慮した手法とし

て，INTE 手法を提案し，シミュレーションによりその有

効性を示した．今後は，書き込み処理に関する考察，キ

ャッシュ置換手法の OSへの実装などを行う予定である． 
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