
サーバ集約環境で大規模データ処理アプリケーション
運用が可能なストレージシステムの研究

国立情報学研究所（NII）
大江和一
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SNIA 次世代不揮発メモリー分科会 2022/10/7

IPSJ OS 5月研究会の講演内容に現在の進捗
状況を追記してお話いたします！



NIIには、2020.7月より勤務しています（それまでは、
富士通研究所です）！
アカデミアでは研究費は自分で確保するもの、と最初に
言われました。
そこで、2021年度より科研費へのチャレンジを始めま
した。
前職在籍時も応募資格は持っていたのですが、内規のハードル
（基盤B以上、事業部も巻き込んだビジネスプラン、所長の了
解、etc）が高く、実質的にチャレンジは無理でした！
上記は６年位前の話で今は制度変更となっているかも、です。

2回目のチャレンジで若手の枠に入れて頂きましたので、
本日はその研究計画をお話したいと思います。
2016.3月に博士取得（九大 社会人博士課程）ですので、ギ
リギリ若手枠で応募出来ました。次に同様の応募を行う場合は、
基盤Cになると思います。
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はじめに



これまで単一アプリケーションを対象に、

IOアクセスのローカリティ（時間的・
空間的）をリアルタイムに分析し、そ
の結果を元にストレージ上のデータを
再配置することで高コストパフォーマ
ンスとなるHybrid Storage System
（OTF-AST/ATSMF）
の研究を行ってきました。
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研究の動機（１）
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研究の動機（２）

ATSMFの実装例：
アクセス頻度が高い領域をNVM(DRAM)側に配置



クラウドが普及し、それらを支える基盤シ
ステムはVMやコンテナが中心
しかしながら、大規模データ処理アプリ
ケーション*では未だに物理サーバ上で専
用システムとして運用されるケースも、、
共用ストレージだと、他アプリケーションの
IOアクセスの影響を受ける可能性があるため

そこで、大規模データ処理アプリケーショ
ンをVMやコンテナ等でストレスなく動か
すための研究開発を行いたい
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研究の動機（３）

*: データベースやファイルサーバなどの大規模データ処理を行うアプリケーション
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従来技術で大規模データ処理アプリを動かすと …
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従来技術で大規模データ処理アプリを動かすと …
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Hybrid storage (Caching or Tiering)を用いることも出来
るが、アプリケーションごとに置換アルゴリズムやボ
リュームサイズの調整は難しい

同じIOデバイスを複数のアプリケーションで共用すると、
他アプリケーションのアクセスの影響を受けてしまう

アプリケーションのアクセスパターンは、時間経過と共
に変化する可能性が高いが、その変化に合わせてシステ
ム構成（置換アルゴリズム、ボリュームサイズ、etc）の
変更が難しい



各VMのIOアクセスの時間的・空間的ロー
カリティをリアルタイムに分析し、各VMに
必要なIOデバイス領域とキャッシュ方式を
選択する技術（技術A）
VM運用中に技術Aで求めたデバイス領域と
キャッシュ方式の再配置技術（技術B）
NVM領域を技術A、Bを用いてVMに割当て
且つ低遅延でアクセスする技術（技術C）
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本研究でのアプローチ

以下の３技術の研究開発を行う

Hybrid Storage System for server Consolidation 
environment (HSSC)
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HSSC 技術A + B（１）
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HSSC 技術A + B（２）
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HSSC 技術A + B（3）
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HSSC 技術C

InfiniBand or ROCE (RDMA over 
Converged Ethernet) 
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ないサーバへも領域を割り当てる。
RDMAを用いてNVM領域にアクセスす
ることで低遅延を実現。



VMごとに資源配分を提示する技術のプロトタイピング（技術
A）
置換アルゴリズムは以下の３択で
ATSMF … 巨視的な粒度（GB単位）で置換
LRU or ARC … 微視的な粒度（KB単位）で置換
なし

一般公開されているブロックトレースログを用いて、置換アルゴリズ
ム選択と高速デバイス側のサイズを求めるロジックの実装と評価
各アルゴリズム＋高速デバイス側サイズごとのヒット率を求め、アルゴリ
ズム入替コストを鑑みたうえで判定するロジックを検討中

VMから物理サーバ上のNVMへ低遅延アクセス研究（技術C）
を進めるためのインフラ構築
機材がそろうのが早くて９月ごろであり、今年度はインフラ構築まで
とするのが現実的かな、と
OSインストール、DCPMM関連ソフトウェアのインストール、

Infinband関連ソフトウェアのインストール
疎通確認、簡単な性能検証

13

研究計画（初年度）
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研究計画（初年度、技術A）

分析結果一時蓄積

再配分エンジンアクセスログ分析エンジン

Trace log 1
Trace log 2 各Traceごとに以下を指示

・置換アルゴリズム
・高速デバイス側のサイズ

・高速デバイスのボリュームサイズ
・低速/高速デバイスの性能上限（当初は静的な値とする）
・置換アルゴリズム変更に必要なコスト情報
・キャッシュサイズ変更に必要なコスト情報

一定時間間隔（例、60sec)で出力

複数の分析結果
を読み込む

複数の分析結果と置換アルゴリズム
変更に伴うコストを鑑みて判断

パラメータ
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研究計画（初年度、技術A）

ログ
バッファ

Locality判定（巨視的置換）

Locality判定（微視的置換）

IOアクセス数判定

置換方法
判定

Trace log 置換アルゴリズム： 巨視的置換/微視的置換/なにもしない
キャッシュサイズ： 高速デバイスに必要な領域

一定時間間隔（例、60sec)で出力 ATSMF適用時の高速デバイス側のヒット率
LRU, ARC等適用時の高速デバイス側のヒット率

アクセスログ分析エンジン



二年度
運用中にHSSC構成の変更を行う技術（技術B）
初年度に開発した技術Aと組み合わせての評価も行う

NVM領域をプール化する技術の研究開発（技術C）
最終年度
技術A,B,Cの全てを組み合わせた研究開発。実際に複数の大規
模データ処理アプリケーションを動作させた環境で有用性検証
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研究計画（二年度、最終年度）

初年度の結果を受けて、見直す予定です！
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実験機材

HCA HCA

DRAM 96GB

DCPMM 256GB

SSD/HDD

DRAM 96GB

SSD/HDD

Infiniband

ConnectX-6 HDR100
200シリーズ

Xeon Sliver
4314 2.4G

既存設備

DELL PowerEdge R650 DELL PowerEdge T440

以下の機材を手配中 …
半導体不足の影響で、納品は夏休み以降？？

Xeon Sliver
4208 2.1G



これから３年の期間で研究するストレージシステムに関
してお話しました
科研費での研究課題名： 大規模データ処理アプリケーション
向けクラウドストレージシステムの研究（22K17869）

初年度に進める「VMごとに資源配分を提示する技術
（技術A）」に関しては、具体的な構想もお話しました

研究の進め方等でご意見など御座いましたら、
ぜひお願いいたします！！
この研究とコラボして何か行いたいなども大歓
迎です。ご連絡をお待ちしております！
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まとめ

ここまでが、IPSJ OS 5月研究会で講演した内容
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初年度の進捗状況（半年経過）

ログ
バッファ

Locality判定（巨視的置換）

Locality判定（微視的置換）

IOアクセス数判定

置換方法
判定

Trace log 置換アルゴリズム： 巨視的置換/微視的置換/なにもしない
キャッシュサイズ： 高速デバイスに必要な領域

一定時間間隔（例、60sec)で出力 ATSMF適用時の高速デバイス側のヒット率
LRU, ARC等適用時の高速デバイス側のヒット率

アクセスログ分析エンジン
１つのアクセスログから巨視的分析・微視的分析を同
時に行う実装は大体完成しています。
分析例を次ページ以降で幾つか示します。
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巨視的分析（アクセスログ=proj2）
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微視的分析（アクセスログ=proj2）
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IOアクセス数推移（アクセスログ=proj2）
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実験機材の納品状況

HCA HCA

DRAM 96GB

DCPMM 256GB

SSD/HDD

DRAM 96GB

SSD/HDD

Infiniband

ConnectX-6 HDR100
200シリーズ

Xeon Sliver
4314 2.4G

既存設備

DELL PowerEdge R650 DELL PowerEdge T440

Xeon Sliver
4208 2.1G

４月中旬発注
８月末納品済み

４月中旬発注
８月末納品不可
（１１末になるらしい）



本研究は、JSPS KAKENHI 
22K17869 の助成を受けてい
ます。
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Acknowledgement
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SC22にブース展示しますので、参加される方はお立ち寄り頂けると
嬉しいです！！

4205

パネル展示しておりまして、「Automatically Building Systems for Dedicated 
Data Analysis Utilizing Virtual Cloud」が担当パネルとなります！現地での説明は、
竹房先生が行ってくれるはず。

こちらは、本務（学認ク
ラウドオンデマンド構築
サービス）の話です！

https://cloud.gakunin.jp/ocs/
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Thank You.
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