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1. はじめに 
近年、計算機の処理能力や記憶容量等のリソースをユ

ーザからの要求に応じて必要なだけ提供するユーティリ

ティコンピューティングや、アプリケーションソフトの

機能をネットワーク越しに提供する SaaS(Software-as-a-
Service)と呼ばれるサービスが急速に注目を浴びている。
このようなサービスを提供するシステムは一般に、規模

が大きく、複数ユーザのプログラムやデータが同居する

マルチテナント型である。 
システム上に複数のユーザが同居するシステムには、

複数のユーザから不定期かつ多様な条件のリソース新規

割当や条件変更等の要求が行われる。そのため要求内容

の予測が困難である場合が多い。加えて、システムに対

する性能やサービス開始リードタイム等の条件を

SLA(Service Level Agreement)により明確化する動きがある。
そのためシステムを構成するサーバ、ストレージ、ネッ

トワーク等に対して要求条件に合致するリソース割当を

迅速に行う事が求められつつある［1］。 
上記のシステム構成要素のうちストレージに着目した

場合、要求される条件は主に記憶先に関する条件、及び

容量の 2種類である。システムはこれらの条件を全て満た
すようにストレージから記憶領域を論理ユニット(以下 LU 
= Logical Unit)と呼ばれる単位で割当てる。システムが単
一のストレージ装置を持つ場合は記憶先の条件、及び空

き容量の確認により LUの割当が可能である。 
しかし、LU の割当先決定手順はストレージのシステム

構成により複雑化する。近年では SAN(Storage Area 
Network)の普及により、システム上に複数のストレージ装
置を持つことが容易に実現可能である。また複数のスト

レージ装置が存在する場合、機能、性能が異なる装置が

導入されている可能性がある。よってこれらの場合割当

先の決定手順は複雑化し、容量以外に各ストレージの機

能、性能と要求された条件とを比較して適したストレー

ジへの LUの割当が必要である。加えてシステムの特性や
予算上の制約等から、大局的なリソースの使用方針（本

稿では管理ポリシーと呼ぶ）はシステム毎に異なる。こ

のため、LU の割当はユーザからの個々の要求条件を満た
すだけでなく、システム毎に異なるあらかじめ指定され

た管理ポリシーに従って行う必要がある。 
本稿では、複数の異機種ストレージに対して、ユーザ

からの個々の LU割当要求条件を満たし、かつ管理ポリシ
ーに従った LU割当を行う方式の提案と検証を行う。提案
方式により、複数の異なるストレージが存在する環境下

における LU割当を実現する。 

2. 提案方式 
提案方式が対象とするシステムの全体概要を図 1に示す。

図 1の割当サーバは、ユーザからの LU 割当要求を受けて
割当を行うストレージ装置の決定および割当を行う。 
システム管理者は事前に割当サーバにサービスレベル

と管理ポリシーを設定しておく。ここでサービスレベル

とは、複数の LU割当要求条件を組み合わせとして定義し
たものである。例えば LU割当要求条件として RAIDレベ
ルと HDD 種別を指定可能なシステムの場合、［RAID レ
ベル=1、HDD 種別=FC］や［RAID レベル=5、HDD 種別
=SATA］等を事前に定義しておく。一方、ユーザは割当
サーバに対して、定義済みのサービスレベルと論理容量

を指定して LU割当要求を行う。 
本提案方式では、割当サーバがユーザから LU 割当要求

を受けると、各ストレージ装置についての「決定指標」

を算出し、最も「決定指標」の大きな値を持つストレー

ジ装置１台を LU割当対象として決定する。「決定指標」
の具体的な算出方法については以降の節で述べる。 
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図 1 システム全体概要 

図 2  管理ポリシーと容量特性の関係 
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2.1 管理ポリシーの定義 
本稿では管理ポリシーとして「容量分散重視」型と

「総容量重視」型の 2種類を定義する。「容量分散重視」
型は、複数のストレージ装置に割当てられる論理容量が

できるだけ均等になるように LU割当を行う方針である。
「総容量重視」型とは、できるだけ多くの論理容量を割

当てられるように LU割当を行う方針である。また、これ
らの中間状態も設定できる事を目指す。 
一般に、この二つの管理ポリシーは両立しない。可能

な限り多くの論理容量を割当てようとすると、ストレー

ジ装置間で論理容量の偏りが生じる要因になり、一方で、

論理容量を分散させようとすると他のサービスレベルに

割当て得る領域を使ってしまい、割当可能な全論理容量

が減少するためである。 
図 2に管理ポリシーと容量特性との理想的な関係を示す。

管理ポリシーの設定が「容量分散重視」型に近いほどス

トレージ装置間の容量ばらつきは減少し、「総容量重

視」型に近いほど割当可能な総容量は増加する。また、

両者の中間状態に設定した場合は設定の度合に応じて容

量ばらつきと総容量は単調に変化する。 

2.2 「容量分散重視」型の割当を行う方法 
「容量分散重視」型、すなわち全てのストレージ装置

に均等に論理容量を割当てる方針を実現するためには、

LU 割当要求を受けた時点で最も割当てられている論理容
量が少ないストレージ装置に割当を行えば良いと考えら

れる。すなわち、「容量分散重視」の割当を行うための

「決定指標」（Index1と表記する）としては、式１に示す
ように、割当済み論理容量の逆数を用いる。逆数を用い

るのは「決定指標の大きなものを選択する」ように極性

を統一するためである。なお、式１中の(st)はストレージ
装置 Stに依存する値である事を表す。 

2.3 「総容量重視」型の割当を行う方法 
「総容量重視」型の割当は、次の２つの条件を満たす

ストレージ装置に優先的に割当を行う事により実現する

事を考える。 
［条件１］ 要求サービスレベルを割当可能な論理容量が

大きい。 
［条件２］ 要求サービスレベル以外には割当可能な 

サービスレベルが少ない。 
ここで［条件２］の条件を定量的に表すため、“共用

度”およびサービスレベル間の“リソース共用性”とい

う概念を導入する。“共用度”は、あるリソースに割当

可能なサービスレベルの数とする。また“リソース共用

性”は、あるサービスレベルを割当可能なリソース群に

対して、どの程度別のサービスレベルの LUを割当てる事
が可能であるかを示す概念とする。すなわちリソース共

用性は、共用度の高いリソース量が大きい程大きく、ま

た共用度が高い程大きくなる指標である。 
リソース共用性について図 3(a)～(d)を用いてより詳細

に説明する。図 3(a)～(d)はそれぞれ異なるストレージ装
置 St1～St4におけるリソースの状態の例を示す。Rはリソ
ースを集合として図示したものであり、R(St)と表記した
場合ストレージ Stの持つ全リソース、R(St,SL)と表記した
場合、ストレージ St の持つリソースのうちサービスレベ
ル SL に割当可能なリソースを意味する。図 3中に[ ]で示
した数字は共用度である。 
図 3(a)はサービスレベル SL1 に割当可能なリソースと

SL2 に割当可能なリソースの集合が重複しない例である。
この場合、R(St1,SL1)も R(St1,SL2)もそれぞれの集合全体
ついて共用度は 1である。 
図 3(b)および(c)は複数のサービスレベルに対して割当

可能なリソースの集合が有る例である。図 3(b)において R
（St2,SL1）∩R（St2,SL2）はサービスレベル SL1 にも
SL2にも割当可能な集合であり、共用度は 2である。ただ
し割当は排他的であり、一度いずれかのサービスレベル

に割当てた後は割当不可能なリソースとなる。図 3(b)(c)
においてサービスレベル SL1 に割当可能なリソースであ
る R(St2,SL1)と R(St3,SL1)は同じ大きさであるが、SL1 に
も SL2 にも割当可能な共用度 2 の集合については R
（ St2,SL1）∩R（ St2,SL2）よりも、R（St3,SL1）∩R
（St3,SL2）の方が大きい。これは、ストレージ St2 より
も St3の方がサービスレベル SL1に対してリソース共用性
が大きい事を意味する。 
図 3(d)は、図 3(c)の例に加えてサービスレベル SL3に対

しても割当可能なリソースの集合がある例である。R
（St4,SL1）∩R（St4,SL2）∩R（St4,SL3）の共用度は 3で
ある。図 3(c)(d)において、R（St3,SL1）と R（St4,SL1）
が同じ大きさであり、かつ R（St3,SL1）∩R（St3,SL2）
と R（St4,SL1）∩R（St4,SL2）∩R（St4,SL3）が同じ大き
さである場合、St3 よりも St4 の方がサービスレベル SL1
に対してリソース共用性が大きい事を意味する。 
本稿では、「総容量重視」型割当を実現する「決定指

標」（Index2と表記する）として、式２を用いる。式２の
「割当可能論理容量(St,SL)」は［条件１］を、∑以降は
［条件２］を定量的に表したものである。すなわち∑以

降はリソース共用性を定量的に表現したものであり、サ

ービスレベル SL に割当可能なリソース（物理容量）の共
用度が 1のみの時に 1となり、リソース共用性が大きくな
る程小さな値となる。 

αα)-(1 SL)Index2(St,Index1(St)SL)Index(St, 

 









m m

1

SL）t,割当可能物理容量（S

SL）理容量（St,共用度mの割当可能物
SL）t,割当可能論理容量（SSL）Index2（St，

t)割当済み論理容量(S

1
Index1（St） ・・・（式１） 

・・・（式２） 

・・・（式３） 

ただし 割当可能物理容量（St,SL）=0の時、Index2（St,SL）=0 とする 

ただし 割当済み論理容量（St）=0の時、Index1（St）=Cとする（C：C>1の定数、本稿ではC=10とした） 
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2.4 決定指標の算出式 
「容量分散重視」型と「総容量重視」型およびこれら

の中間的な管理ポリシーを実現するための「決定指標」

（Indexと表記する）として式３を用いる。Indexは「容量
分散重視」型割当に用いる Index1 の影響と「総容量重
視」型割当に用いる Index2 の影響をパラメータα（０≦
α≦１）により調整するものである。α＝０の時は「容

量分散重視」型割当となり、α＝１の時は「総容量重

視」型割当となる。システム管理者が管理ポリシーの設

定を行うためには、割当サーバに対してαの値を設定す

る。 

3. 提案方式の検証 

3.1 検証方法 
提案方式の検証をシミュレーションにより行った。シ

ミュレーションプログラム上でストレージ装置の RAIDの
設定や LU 割当状態を模擬し、LU 割当要求をランダムに
発生させ、提案方式による LU割当を行った。本検証では
シミュレーションパラメータとしてストレージ装置、サ

ービスレベル、管理ポリシー、LU 割当要求パターンにつ
いて、次の条件を設定した。 
ストレージ装置 
・ 性能：0～2（数値が小さいほど高性能） 
・ HDD 1台あたりの物理容量 
・ HDD数 
サービスレベル 
・ ストレージ装置性能（最小値と最大値を指定） 
・ RAIDレベル 
・ RAIDディスク数 
管理ポリシー 
・ αの値（「容量分散重視」型～「総容量重視」型） 

LU割当要求発生パターン 
・ サービスレベル発生頻度 
・ 要求容量（最小、最大、指定可能ステップ） 
提案方式の評価指標としてはストレージ全体の総容量

と容量分散をそれぞれ評価するため２つの指標を用いた。 
ストレージ全体の総容量を評価する指標には、いずれ

のストレージ装置にも割当不可能な LU割当要求が発生し
た時点での割当済み論理容量の合計値（総容量）を用い

た。 

R（St1） R（St1,SL1） 

（ａ） 

[1] [1] 

図 3 リソース共用性の例 

R（St1,SL2） 

R（St2） R（St2,SL1） 

（ｂ） 
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R（St2,SL2） 
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（ｃ） 

[1] [1] 

R（St3,SL2） 

[2] 

R（St3） 

R（St4,SL1） 

（ｄ） 

[1] [1] 

R（St4,SL2） R（St4） 

[3] 

R（St4,SL3） 

R（St2,SL1）∩R（St2,SL2） 

R（St3,SL1）∩R（St3,SL2） 

R（St4,SL1）∩R（St4,SL2）∩R（St4,SL3） 

  St0 St1 St2 
性能 0 1 2 

物理容量 
／HDD 300GB 300GB 300GB 

HDD数 100 100 100 
（ａ）ストレージ装置 

 SL0 SL1 SL2 
ストレージ装置性能 0-0 0-1 0-2 

RAIDレベル 10 6 5 
RAIDディスク数 8 6 5 

（ｂ）サービスレベル 
 

発生頻度 SL0:SL1:SL2=1:2:3 
要求容量 100GB～1200GB（100GB単位） 

（ｃ）LU割当要求発生パターン 

表 1 結果例の条件 
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一方、容量分散を評価する指標として、各ストレージ

装置に割当てられた LUの論理容量の標準偏差を用いた。
ただし、割当が実行される毎に標準偏差は変化するので、

割当不可能な LU要求が発生するまでの標準偏差の平均を
評価指標として用いた。 

3.2 検証結果 
図 4～図 6に結果の一例を示す。本例で用いたストレー

ジ装置（3台）、サービスレベル（3種）、LU割当要求発
生パターンは、表 1の通りである。 
図 4（ａ）（ｂ）にそれぞれα＝０．０（「容量分散重

視」型）に設定した時とα＝１．０（「総容量重視」

型）に設定した時に、LU 割当要求に対して各ストレージ
装置に LUが割当てられる様子を示す。α＝０．０の時は
α＝１．０の時に比べてストレージ装置間で論理容量の

ばらつきが少なくなるように割当が行われている事がわ

かる。また、α＝０．０の時の時よりもα＝１．０の時

の方が割当可能な LU割当要求数が大きいことがわかる。 
図 5にα＝０．０に設定した時とα＝１．０に設定した

時の LU割当要求に対する割当済み容量の標準偏差の変化
を示す。α＝０．０の時はα＝１．０の時に比べて標準

偏差が小さい事がわかる。 
図 6に割当可能な総容量と標準偏差平均のα依存性を示

す。α＝０．０の時とα＝１．０の時を比較すると、総

容量は約 6300GB（約 15%）、標準偏差平均は約 2400GB
（約 465%）の差が得られている。また、総容量も標準偏
差平均もαに対して単調増加である事がわかる。 
これより、提案方式により「容量分散重視」型と「総

容量重視」型およびその中間状態の管理ポリシーに準じ

た LU割当が実現できる事がわかる。 

4. おわりに 
複数の異機種ストレージ装置を有するストレージシス

テムに対して論理ユニット割当要求が順次行われるシス

テムにおいて、各割当要求毎のサービスレベルを満たし

つつ、あらかじめ指定したシステム全体の管理ポリシー

に準じて論理ユニットの割当を実行する方式の提案およ

び検証を行った。管理ポリシーとして「容量分散重視」

型と「総容量重視」型の二つを考え、特に「総容量重

視」型の割当を実現する方法としてサービスレベル間の

リソース共用性を用いた方式を提案した。シミュレーシ

ョンによる検証からこれら２つの管理ポリシーおよびこ

れらの中間ポリシーを設定でき、設定した管理ポリシー

に準じた割当が実行される事を示した。今後の課題とし

て、他の管理ポリシーへの対応や、指定できるサービス

レベル項目の拡張を考えている。 
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図 4 割当済み論理容量の変化 
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図 6 α依存性 
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