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課題：
アプリケーションに見合ったスペック選択しない
と利用料金が高額になってしまうこと。
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運用システムのIOアクセスパターンの特徴

ストレージ上のヒートマップ（Samba実行時）
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運用システムのIOアクセスパターンの特徴

ストレージ上のヒートマップ（Samba実行時）

多くの運用システムで時間的・空間的ローカリティが存在
運用システムごとに時間的・空間的ローカリティの特徴が
異なる



解きたい課題

クラウド上でシステム運用する場合において、
性能を維持しながらコストを下げる方法

アプローチ

IOアクセスパターンの変化に応じて、CPU・
メモリ・ストレージのスペックの変更（机上検
討）

6

本研究で解きたい課題とアプローチ



AWS Block Storageの性能評価
EC2 インスタンスストアとEBS(io1,gp2,st1)のIOPS比較

運用システムで発生するIOアクセスパターンの概要
既存研究で紹介されている３つのアクセスパターンの説明

 IOアクセスパターンに応じたAWSスペックの選択
３つのIOアクセスパターンをモデル化

１時間単位でAWSスペック変更した場合としなかった場合を比較

スペック変更に伴うデータ移動コストは無考慮

まとめ
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本講演のアウトライン
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AWS Block Storageの性能評価（概要）

EBS専用
帯域

EBS

io1: 300/600/900 GiB
gp2: 300/600/900 GiB
st1: 300/600/900 GiB

EC2

m5.xlarge
6,000/18,750 iops

EBS専用
帯域 io1: 600 GiBr5b.2xlarge

21,667/43,333 iops

g4ad-4x-is

600 GiBインスタンス
ストア

fio (Flexible I/O tester)
Read/write mixed
IOSIZE: 4KB
ZIPF: none, 2.0
Thread: 1~100
Options: O_DIRECT
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No ZIPF



10

ZIPF=2.0



st1,gp2,io1共に容量を増やすとIOPS値が増加
r5b.2xlargeに変更することで、io1のIOPS値が増加
EBS専用帯域のボトルネックが解消 ⇒ 高速なEBSを利用
するには、EC2側の選択も重要

st1,gp2,io1のLatencyはLocal SSDと比較して１桁以
上大きい
インスタンスストア（g4ad-4x-is）のLatencyは

Local SSD並み
ZIPF=none/2.0でAWS Block StorageのIOPS値は
ほぼ同じ
Local SSDでは、内蔵cacheの効果でIOPS値が向上する
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AWS Block Storageの性能評価（まとめ）



時間的ローカリティ
就業時間（6:00-18:00）が高IOアクセス数
突発的にIOアクセス数が大幅に増加し、数時間から数日継続
IOアクセス集中*が数分から数時間継続。1日の中で何度も発
生

空間的ローカリティ
全ボリュームの10%の範囲に全IOの50~80%が集中
全ボリュームの1%の範囲に全IOの50~80%が集中

IOアクセスの規則性
LRUやARCなどの置換アルゴリズムでの効果が期待できない
ケースも多く見受けられる*
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運用システムで発生するIOアクセスパターン

*: ATSMF: Automated Tiered Storage with Fast Memory and 
Slow Flash Storage to Improve Response Time with 
Concentrated Input-Output (IO) Workloads.



IOアクセスパターン（A）
前ページで説明したアクセスパターンをモデル化（５日間）

クラウドの運用コスト計算方法（B）
AWS EC2, EBSの料金表より、１時間当たりの運用コストを
求める

見積り方法
Aの各アクセスパターンに関して、以下の２つのケースで見積
もる（運用コストはBの結果を利用）
ピーク時に必要となるスペックに固定
１時間単位で必要なスペックを満たすEC2インスタンスとEBSに変更
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IOアクセスパターンに応じたAWSスペック選択（概要）
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IOアクセスパターン（時間的ローカリティ）

モデルT1：就業時間が高IOアクセス数

ピークIOPSは、1,000、10,000、80,000の３通り
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IOアクセスパターン（時間的ローカリティ）

モデルT2：突発的にIOアクセス数が大幅に増加し、
２日継続

ピークIOPSは、1,000、10,000、80,000の３通り
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IOアクセスパターン（時間的ローカリティ）

モデルT3：IOアクセス集中が1時間継続⇒IOが殆
どない状態が1時間継続（繰り返し）

ピークIOPSは、1,000、10,000、80,000の３通り



完全ランダムアクセス（モデルS1）

全ボリュームの10%の範囲に全IOの50 or 80%が集中
（モデルS2）

全ボリュームの1%の範囲に全IOの50 or 80%が集中
（モデルS3）
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IOアクセスパターン（空間的ローカリティ）



インスタンス AWS単
価

仮想
CPU数

最大 IOPS (16 KiB)
(EBS専用帯域)

m5.large $0.124 2 3,600
m5.xlarge $0.248 4 6,000
m5.2xlarge $0.496 8 12,000
m5.4xlarge $0.992 16 18,750
m5.8xlarge $1.984 32 30,000
m5.12xlarge $2.976 48 40,000
m5.16xlarge $3.968 64 60,000
m5.24xlarge $5.952 96 80,000
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AWS単価（時間当たりに換算）

EBS type
AWS単価
(GiB・時) 

iops/G
iB

MB/sec 
per TB

インスタンス
ストア 0.000293 
io1 0.000197 50
gp2 0.000167 3
st1 0.000075 40

m5インスタンスの時間単価 EBSのGiB・時間単価

インスタンスストアの単価はm5とm5dインスタンのコ
スト差より計算
インスタンスストアとst1のIOPSは実測値を用いること
にした。



IOアクセスパターンのモデル
モデルT1,T2,T3 × モデルS1,S2,S3

トータルコストは前ページのAWS単価を用いて見積もる
ボリュームサイズ：900GiB
IOPS: is=80,000, io1=45,000, gp2=2,700, st1=50

空間的ローカリティ
モデルS1：1TierのEBSで運用
モデルS2,S3：2TierのEBSで運用。IOアクセスが集中する
領域に高速・高価なEBSを割り当てる

結果グラフ
ピーク性能に合わせてEC2インスタンス＆EBSに固定した場
合と比較して、1時間単位でEC2インスタンス＆EBSを変更し
た場合の削減率
凡例
「時間的ローカリティのモデル名」-「ピーク時のIOPS」-「空間的
ローカリティのモデル名」-「アクセス集中の割合」
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机上見積り方法



20

机上見積り結果（モデルT1）
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 ピークIOPSを大きくすると、インスタンスの入替が発生し、より削減効果が大
きくなる

 900GiBだと、EBSよりEC2インスタンスの削減効果が大きくなる



21

机上見積り結果（モデルT2）
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 ピークIOPSを大きくすると、インスタンスの入替が発生し、より削減効果が大
きくなる

 空間的ローカリティがあるT2の方がT1より削減効果が大きい
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机上見積り結果（モデルT3）
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 空間的ローカリティがあるT3の方がT2より削減効果が大きい

約68%



まとめ
IOアクセスパターンの変化に応じてCPU・メモリ・ストレー
ジのスペックを再選択することで、性能面に影響を与えること
なくどの位コスト削減が可能か調査
運用IOアクセスパターンをモデル化し、AWS料金表を用いて
見積りを行い、最大で68%運用コスト削減できることが分
かった。

今後の課題
実際に適応する場合に解決が必要なインスタンスやEBS入替時
に発生する遅延等の削減方法
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まとめと今後の課題
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Thank You.
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