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概 要

磁気ディスクドライブは電磁的記録を保存する手段として中心的役割を担い, 多く
のコンピュータで情報記憶装置として用いられてきた. その役割の重要性から磁気
ディスクドライブに対する記録容量増加の需要は現在に至るまでとどまることなく,

継続的に記録容量は増加してきた [1].

現在記録密度の上昇を牽引している技術の一つが瓦書き磁気記録型ディスクドライ
ブであり注目を集めている. 瓦書き磁気記録方式は記録方式を変更することによっ
て記録密度の向上を図る技術であるが, その記録方式がもたらす影響の観測はいま
だ十分に行われていない.

本論文では, 実際のドライブ管理 (drive managed)方式の磁気ディスクドライブに対
してマイクロベンチマークを用いて基礎性能観測を行うとともに, ホスト管理（host

managed）方式の瓦書き磁気記録型ディスクドライブについてエミュレータを用い
て著者が構築した入出力トレースベースの性能特性試験環境を示し, トランザクショ
ン処理負荷に対する当該磁気ディスクドライブの性能特性の試験結果を報告し, 考
察する.
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第1章 序論

1.1 はじめに
磁気ディスクドライブの歴史は大容量化の歴史でもある. 世界で初めての磁気ディ
スクドライブは 1956年に誕生した. 磁気ディスクドライブは誕生した当時から大
容量化が熱望されており, IBMによって開発された IBM RAMAC 305に搭載され
た世界最初の磁気ディスクドライブである IBM 350は 24インチのプラッタ 50枚
で構成されていたが, その記憶容量は 5MBに満たなかった [1]. 1961年に導入され
た IBM 1301はヘッドを読み取り用と書き込み用の２つ用いる技術, ヘッドを空気
抵抗でディスクから自力で浮かせることで書き込み, 読み取りを行う技術が初めて
用いられ, IBM 350と比べて同面積で 13倍の記憶容量を実現した. その後も技術
革新は進み, 1980年に現在の Seagateが記憶容量 5MBでパソコン用の 5.25インチ
HDDを開発して以来, パソコン用磁気ディスクの開発が進み, 1980年代後半頃に
は 3.5インチ HDDの開発が主流となっていった. 大きさが 3.5インチで統一され
たことでますます大容量化に求められる技術は高度化していく. まずは, 読み込み,

書き込みに用いられ, トラック幅に直接関係してくるヘッド技術が 1990年代にMR

ヘッド (Magneto Resistance Head)へと変わり,2000年に入るとGMRヘッド (Giant

Magnetic Resistance Head) そしてTMRヘッド (Tunnel Magneto Resistance Head)

へと移行していった. またヘッド技術のみならず垂直磁気記録方式といった記録方
式においても技術が向上し現在に至る.

最近では, エネルギーアシスト磁気記録, ビットパターンメディア, 瓦書き磁気記
録などの技術が注目を集めている. エネルギーアシスト磁気記録技術は大きく分け
て熱アシスト磁気記録 (Thermal Assisted Magnetic Recording) とマイクロ波アシ

1



1.1 はじめに

スト磁気記録 (MAMR : Microwave Assisted Magnetic Recording) の 2種類が存在
し, これらは記録メディアの磁性粒を小さくして記録密度を高めることにより失わ
れてしまう熱安定性を高保磁力材料で補った際に, 現在の磁気ヘッドの磁気では書
き込めなくなってしまう問題が生じるので熱やマイクロ波を照射することで, 高保
磁力材料に磁気を通りやすくする方式である. ビットパターンメディア (BPM : Bit

Pattened Media) は磁気メディアの表面に加工をすることでノイズの発生を抑制す
る方式である. これらの技術は HDDを構成する部品の性能を向上させることで高
密度化, 大容量化を図る方式であるが, 瓦書き磁気記録 (SMR : Shingled Magnetic

Recording) は部品レベルではなく記録方式の変更によって高密度化, 大容量化を図
る方式であるため他の方式に比べて実現しやすく, すでに製品化もなされており, 現
在の磁気ディスクドライブの高密度化を牽引している.

SMRの技術としては 2009年に R. Woodらによってその技術概要が提案されて
おり, 2010年には A. Amerらによって SMR型磁気ディスクドライブを実際に設
計する上で問題となってくるランダムな書き込みへの対処方法などが提案されてき
た [2] [3]. その後 2014年には, Storage Networking Industry Association (SNIA) な
どによってハードウェアレベルの標準化や, International Committee for Information

Technology Standards (INCITS) の T10 committee や T13 committee などによっ
て SMR型磁気ディスクドライブを扱うためのコマンドセットの標準化が行われてい
る [4] [5] [6]. 現在, SMRについては物理空間におけるデータの利用効率を高めるた
めのデータマネジメントアルゴリズムの研究や, SMR型磁気ディスクドライブに適
したファイルシステムの研究等が行われている [7] [8] [9] [10] [11]. SMR型磁気ディ
スクドライブに書き込みと読み込みを行い, 性能特性を見ている研究はAbutalibら
やFenggangらによって行われているが, Abutalibらによる研究はディスク空間のご
く 1部のみの評価にとどまっており, Fenggangらによる研究はHost Aware型 SMR

型磁気ディスクドライブの評価のみとなっており, 性能特性の評価は十分に行われて
いない [12] [13]. そこで本研究では, Drive Managed型 SMRディスクドライブにお
けるシーケンシャルおよびランダムな IOに対する基本性能特性の評価およびHost

Managed型 SMRディスクドライブのエミュレーション環境と IOトレースを用いて

2



1.2 本論文の構成

トランザクション処理負荷に対する当該磁気ディスクドライブの性能特性の試験結
果を報告し, 考察する.

1.2 本論文の構成
本論文は以下のように構成される. 第２章で瓦書き型磁気ディスクドライブの技術
概要について解説し, 第３章ではドライブ管理型 SMR磁気ディスクに対して行った
マイクロベンチマークによる性能評価の概要と結果を述べる. 第４章で Zoned Block

Commands (zbc) およびそれを用いたホスト管理型 SMR磁気ディスクドライブの
エミュレーションについて解説し, 第５章ではそのエミュレーション環境を用いて
従来型の磁気ディスクドライブに対して行った IOトレース実験の概要と結果を述
べる. 最後に第６章でまとめと今後の展望について述べる.

3



第2章 SMR型磁気ディスクドライブ

2.1 SMR型磁気ディスクドライブの物理構造
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図 2.1: SMRの記録方式

瓦書き磁気ディスクドライブ (SMRディスク) の技術は 2009年に R.Woodらに
よって提唱され, 2014年に一般向けHDDとして初めて製品として販売された [2]. 図
2.1 に SMRの記録方式を示す. SMR技術とは, 書き込み用の記録磁気ヘッドの技術
的限界によりトラック幅を狭めることができないことにより記録磁気ヘッドより相
対的に幅が狭い読み込み用の磁気ヘッドにトラックの幅を合わせるために, 以前に
書いたトラックを少しずつずらしながら重ねて書いていく方式である. この記録方
式により高密度化が可能な理由は大きく分けて 2つあり, 強い記録磁界が得られる
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2.2 SMR型磁気ディスクドライブのファームウェア

ことと, 従来ディスクの記録面上に必要だった余分なスペースが減らすことができ
たことである. これは, 従来の方式でトラック密度を高めるためには記録磁気ヘッド
の幅を狭めなくてはならなかったが, SMR方式ではトラック幅よりも記録磁気ヘッ
ドの幅を大きく設定できるため記録磁界を強く保つことができることにある. 後者
はより複雑で, 磁気ディスクの記録密度を高めるためにはトラック間の幅 (トラック
ピッチ) を狭めなくてはならないが, その際には記録素子から生じる記録磁界が隣接
する記録トラックに干渉して記録された情報を消去してしまう書き滲みと呼ばれる
問題を考慮しなくてはならないことによる. 書き滲みによってデータが消されてし
まう領域をイレーズバンドと呼ぶが, トラックピッチは通常このイレーズバンドを
考慮して広めに取られている. 記録磁気ヘッドはディスクの内周部にアクセスする
際と, 外周部にアクセスする際ではディスクに対しての傾きが異なり, これにより磁
気ディスクの内周部では外周側の, 外周部では内周側のイレーズバンドが大きくな
る. そのため従来は外周部や内周部はトラックピッチを大きく取っていた. しかし,

SMR方式ではイレーズバンドの狭い側のみを使用することが可能である. つまり,

ディスクの外周では内周側に, 内周では外周側に向かって重ねて記録していけば今
まで必要だったイレーズバンド間に必要な余分なスペースを減らすことができ, ト
ラックピッチを狭めることが可能になるのだが, 余分なスペースが全く必要なくなる
わけではなく, その代わりに 1度に書き込む最小単位であるバンドと呼ばれるトラッ
クのまとまった領域の間に存在するバンド間干渉を防ぐための仕組みであるガード
バンドが必要になる.

2.2 SMR型磁気ディスクドライブのファームウェア
次にSMRのファームウェアについて説明する. SMRディスクを既存のディスクと
同様に互換的に扱うのか, それとも新たなコマンドセットを用意し SMRディスクに
対してのアクセスを shingledなものに限定するのかといった調整を行うのがファーム
ウェアである. ファームウェアは 3種類が提案されており, SMRを従来の磁気ディス
クとの互換性を保ちながら扱う方式をDrive Managed方式, SMRディスクへのワー
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2.3 Shingled Translation Layer (STL)

クロードをホストで shingledなアクセスに最適化して扱う方式をHost Managed方
式, 従来のディスクと互換的に扱うか SMRディスクへのワークロードを調整するか
ホスト側で選択することができる方式をHost Aware方式と呼ぶ. Host Managed方
式を採用すれば, SMRへのワークロードを適切に管理することができるので, SMR

の shingled構造に対して精緻な制御が可能になり, 安定したパフォーマンスが実現
できる. しかし, Drive Managed方式は既存のホストに対して一切の変更を加えずに
SMRディスクを扱う方式であるのに対して, Host Managed方式ではまったく新し
いソフトウェアが必要になり, さらにはファイルシステム, OS, ハードウェア等にも
変更が必要となるため, 導入コストが非常に高い方式である. Host Managed方式の
基本は, 物理的な単位であるバンドに対して, 論理的な単位であるゾーンを割り振り,

ゾーン単位でのアクセスを行うことなのだが, SMRへの最適化のためHost Managed

方式ではゾーンアクセスに対して様々な制約が存在する. そこでその制約を緩和する
ことで, Drive Managed方式のように互換性を保ちながら, Host Managedのような
ゾーン単位でのアクセスを可能にした方式がHost Aware方式である. Host Aware

方式はその特徴からDrive Managed方式とHost Managed方式の長所と短所を併せ
持っている. 現在はDrive Managed方式が主流であるので以降はDrive Managed方
式を前提として説明する.

2.3 Shingled Translation Layer (STL)

Drive Managed方式の SMRではデータの記録方式も従来と異なっている. 従来の
データ記録方式は, OSから受け取ったデータはディスクに内蔵されたメモリ上に蓄
えられ, ディスクコントローラーがアクセス時間を最小にするように, 記録するデー
タのスケジューリングを行った後に実際に記録が行われていた. 一方, SMR方式の
データ記録方式は, OSから受け取ったデータをメモリ上に蓄えるところまでは変わ
らないが, 新たにメディアキャッシュと呼ばれるキャッシュをディスクに内蔵し, バッ
ファメモリ上のデータをメディアキャッシュへと書き移す. SMRはその特性上ラン
ダム書き込みはできないので, メディアキャッシュ上のデータはシーケンシャル書き
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2.3 Shingled Translation Layer (STL)
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図 2.2: Shingled Translation Layerでの動作

込み用に再構成され, バンド単位で書き込みを行う. 記録済みのデータを書き換える
場合は, そのデータが存在するバンドのデータを１度メディアキャッシュ上に読み出
し, メディアキャッシュ上で書き換える部分を書き換えた後, バンドに書き込みを行
うという方式になっている. この際に, 元のバンドに書き込む場合に比べ, 新しいバ
ンドに書き込む場合の方が高速であるが, 不要になったデータを削除するためのガ
ベージコレクションの仕組みが必要になってくるため, ディスクコントローラに多少
複雑な機構が必要になってくる. ガベージコレクションなどのこれらの SMR独自の
操作が行われるのが Shingled Translation Layer (STL)と呼ばれるレイヤで行われ,

図 2.2 のように最終的に物理ブロックアドレスへと変換がなされてディスクへ書き
込まれる.
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第3章 SMR型磁気ディスクドライブ
の基本性能の測定

3.1 性能試験手法

表 3.1: マイクロベンチマーク性能試験環境

CPU Intel(R) Xeon(R) CPU E3-1240 v5 @ 3.50GHz

Memory DDR4 8192MB × 2

OS CentOS release 6.8 (Final)

Kernel 2.6.32-642.4.2.el6

HDD Seagate Archive Disk 8TB × 2

本節で述べる性能試験は SMRに書き込みを行った時, STLがどのような影響を及
ぼすのかを確認することを目的とするものである. 性能試験は表 3.1のような環境
で行った. SMRディスクは同じ型番のものを 2種類用いて計測を行い, まず初期状
態においての 2つのディスクのアクセスパターンをシーケンシャル読み込みとラン
ダム読み込みによって計測した. 計測の際はO DIRECTによってOSのキャッシュ
は介さないようにし, 磁気ディスクのバッファキャッシュについてはある場合とない
場合の計４通り計測した. 計測に於いては, バッファキャッシュがある場合とない場
合の 2通りについて計測を行ったが, 同様の傾向が見られたので以下ではバッファ
キャッシュがない場合の結果についてのみ触れる.

図 3.2 と図 3.3は初期状態の瓦書き磁気ディスクに対して, 先頭セクタ 10GB分を
1MB単位でシーケンシャル読み込みを行った際の結果及び,ランダム読み込みをディ
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3.1 性能試験手法
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図 3.1: マイクロベンチマーク負荷

スク全体に対して 1MB単位で 10GB分行った結果であり, 縦軸は 1MBを読むのに
かかった時間 (ms) を, 横軸は読み込んだセクタ番号をそれぞれ表している. 結果に
ついては両方のディスクで同様の結果が得られたので, 片方のディスクでの結果の
みを示している.

初期状態において両方のディスクで同様の結果が得られたので双方のディスクに
それぞれ違う書き込み負荷を与えて, 読み込み性能の変化を観測した. 図 3.1 に実験
に用いた負荷を示す. 読み込み性能の変化は, 書き込みを行う直前の読み込みによ
るレイテンシと書き込み直後の読み込みによるレイテンシを比較することで評価し,

書き込みと読み込みはそれぞれランダムとシーケンシャルの 2通りずつ行い, 計 4通
り行った. シーケンシャル書き込みは先頭セクタから 1MB単位で 10GB, ランダム
書き込みはディスク全体に対して 1kB, 16kB, 256kB, 4MBの 4種類の単位でそれぞ
れがほぼ同じ回数書き込まれるようにそれぞれ 10GBずつ書き込み, シーケンシャ
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3.2 実験結果

ル読み込みは先頭セクタから 1MB単位で 10GB, ランダム読み込みはディスク全体
に対して 1MB単位で 10GB読み込んだ. さらにランダム書き込み後のランダム読
み込みについては定常状態に落ち着くまでの時間を見るために, 書き込み量を 1GB,

5GB, 10GBの 3通りに変化させて読み込みレイテンシの時間変化の観測を行った.

ここでいう定常状態とはメディアキャッシュに書き込みデータが残っていない状態
のことを指す.

3.2 実験結果
図 3.4 から図 3.7 は書き込み負荷を与える前後の読み込み性能を示している. 図
中の緑の系列が初期状態を赤の系列が書き込み直後のレイテンシをそれぞれ表して
おり, 横軸はセクタ番号を縦軸はレイテンシを表している. また, 図のキャプショ
ンの SWはシーケンシャル書き込み, RWはランダム書き込み, SRはシーケンシャ
ル読み込み, RRはランダム読み込みをそれぞれ表しており, SW → SRはシーケン
シャル書き込みの前後にシーケンシャル読み込みを行っていることを表している. 図
3.8 から図 3.11は図 3.4 から図 3.7 の実験におけるそれぞれのレイテンシの割合を
cumulative curveで示しており, 横軸はレイテンシを縦軸はパーセンテージを表して
いる. 図 3.12 から図 3.14 はRW → RRにおいて書き込み量を変化させた場合の時
間経過に伴う読み込み性能の変化を示しており, 横軸は書き込みが終了した時刻を
0秒とした経過時間を縦軸はレイテンシを表している.

図 3.4 から図 3.11 によると SW → SR, RW → SRでは有意な性能低下は見られ
ないのに対して, SW → RRでは若干のレイテンシの増大が見られ, RW → RRでは
著しいレイテンシの増大が見られる. またランダム読み込みにおいてはいずれも高
遅延の増大が見られ, SW → RRでは 100ms以上の高遅延が 3%に, RW → RRでは
15%に増大していた. 図 3.12 から図 3.14 によると書き込み終了後は読み込みレイテ
ンシのバースト的な増大が観測された. このバーストが開始する時間は書き込み量
によって再現性があるのである程度予測が可能であり, バーストの継続時間は書き
込み量が増えるに従って増大することが分かった. SMRは従来型の磁気ディスクド
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3.2 実験結果

ライブとは異なるレイテンシの増大現象が見られるため, データベース処理におい
て大量の書込みの後に読込みレイテンシが増大する可能性があり, 性能管理上考慮
が必要である.
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図 3.2: 初期状態に於けるシーケンシャル読み込み
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3.2 実験結果
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図 3.3: 初期状態に於けるランダム読み込み
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3.2 実験結果
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図 3.5: SW → RR 実行時の読み込み性能の変化
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3.2 実験結果
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3.2 実験結果
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図 3.9: SW → RR 実行時の読み込み性能の変化 (cumulative curve)
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3.2 実験結果
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図 3.11: RW → RR 実行時の読み込み性能の変化 (cumulative curve)
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図 3.12: RW→ RRの書き込み量に対する読み込み性能の時間変化 (書き込み量 1G)
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3.2 実験結果
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図 3.13: RW→ RRの書き込み量に対する読み込み性能の時間変化 (書き込み量 5G)
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10G)
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第4章 Host-Managed SMR ディス
クドライブの性能エミュレータ

4.1 SMR型磁気ディスクドライブの論理構造

表 4.1: ゾーンの種類と特徴

ゾーンタイプ ファームウェア 特徴
Conventional Zone Host Aware & Host Managed 従来のディスクと同様に扱える
Sequential Write Required Zone Host Managed 書き込みは必ずシーケンシャル
Sequential Write Preferred Zone Host Aware 書き込みはシーケンシャルを推奨

ZONE 1 ZONE 2

Write Pointer

Already written area

Write Pointer

Write Write

Unreadable area

図 4.1: ゾーンの構造
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4.1 SMR型磁気ディスクドライブの論理構造

SMR型磁気ディスクドライブの物理構造については第 2 章で解説した. その際
Host Aware方式と Host Managed方式では物理的な単位であるバンドに対して論
理的な単位であるゾーンを割り振りディスクへのアクセスを実現していると述べた
が, この節ではゾーンについてより仔細に述べたいと思う. まず, 表 4.1 に示したよ
うにゾーンは 3つの種類に分類されそれぞれ Conventional Zone, Sequential Write

Preferrd Zone, Sequential Write Required Zoneに分かれている. Conventional Zone

は従来のディスクと同様に扱うことができ, ランダムな書き込みも自由に行える. こ
れは, Host AwareとHost Managedのどちらのファームウェアにおいても使用するこ
とができるとされているが, Host Managed方式のディスクドライブにおいてはハー
ドウェアレベルでバンドと隔離されたトラックを用意して使用するため, このゾー
ンタイプを使用できたとしても小さな容量しか用いることができず, あくまでメタ
データ等の管理など用途を限定して使用する必要がある. Sequential Write Required

ZoneはHost Managed方式のディスクで用いられるゾーンである. このゾーンでは
シーケンシャルな書き込みのみしか受け付けず, ランダムな書き込みはエラーにな
る. Sequential Write Preferred ZoneはHost Aware方式のみで使用することができ
るゾーンタイプで, 基本的には Sequential Write Required Zoneと同様にシーケン
シャルな書き込みのみしか受け付けないが, ランダムな書き込みが行われた場合に
はそれ以降Conventional Zoneとして扱うというゾーンである.

Sequential Write Required Zoneにおける書き込みの様子を図 4.1 に示した. これ
らのゾーンについて語る上で重要な概念がWrite Pointer(WP)である. このWrite

Pointer(WP)によって書き込みと読み込みを制限している. つまり書き込みはWP

が指す位置からのみ行うことができ, それ以外の場所からの書き込みは Sequential

Write Required Zoneにおいては全くできず, また読み込みについてもゾーンの開
始位置からWPが指す位置までのデータしか読めなくなっている. また書き込みと
読み込みはゾーン単位で行わなくてはならず, ゾーンを超える書き込みや読み込み
はできない. WPはゾーンの状態の管理にも用いられており, WPがゾーンの初め
に位置しているときは Empty, WPがゾーンの中ほどに位置しているときはOpen,

WPがゾーンの終端のに位置しているときは Fullと大きく分けて 3つの状態に分か
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4.2 Zoned Block Command (zbc) 概要

れる. ゾーンがOpenと Fullの状態のときはWPをゾーンの初期位置に戻すために
WPの位置をResetすることができる. WPの位置のResetの際に, Sequential Write

Preferred Zoneにおいては古いデータをすべて 0で上書きするのに対し, Sequential

Write Required Zoneでは古いデータは読めなくするのみでありその処理方法は異
なる.

4.2 Zoned Block Command (zbc) 概要

表 4.2: zbcの主要関数と概要

関数名 概要
zbc open デバイスを openし zbcデバイスディスクリプタの取得を行う
zbc close デバイスを closeし zbcデバイスディスクリプタの開放を行う
zbc pwrite セクタ単位で書き込みを行う
zbc pread セクタ単位で読み込みを行う
zbc zone operation WPの位置のリセット等のゾーンの状態の管理を行う

Zoned Block Command (zbc) はT10委員会によって標準化がなされているHost

Aware方式, Host Managed方式 SMRディスクに対してゾーン構造に合わせた書
き込み及び読み込みを行うための SCSIコマンドに代わるコマンドセットであり,

Western Digital社の Damien Le Moalらによってその仕様に従ったものが実装され
ている [5] [14]. 表 4.2 に zbcコマンドセットにおける主要な関数とその機能につい
て示した. zbc openと zbc closeは従来の open, closeコマンドと同等の機能を持って
いる関数であり, それぞれデバイスディスクリプタの取得と開放を行う. zbc pwrite

と zbc preadは従来の pwrite, preadコマンドと同等の機能を持っている関数である
が, 節で述べたように論理空間では複数のゾーンに分かれており, それぞれがWrite

Pointerを有しているため書き込みと読み込みに制限を加える必要があるため, これ
らの関数を用いる際にはそれらを検証するための機構を別途設ける必要があり注意
が必要である. zbc zone operationは zbcコマンドセット特有のものであり, ゾーン
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4.2 Zoned Block Command (zbc) 概要

Application

libzbc

ApplicationApplication

Kernel VFS

Block Layer

SCSI Layer

HBA driver

Conventional Disk

図 4.2: Host Managed方式ディスクのエミュレーション

の状態の管理を行う機能を提供する. Write Pointerの位置の resetもこの関数を用
いて行う.

また, 実装された zbcコマンドセットには図 4.2のように従来型のディスクをHost

Managed方式 SMRディスクとしてエミュレーションして zbcコマンドを用いてア
クセスする機能が備わっている. 第 5章で行う実験はこのエミュレーション機能を
用いて行う.
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第5章 入出力トレースを用いた測定

5.1 性能特性測定試験手法

表 5.1: SMRディスクエミュレータ測定試験環境

CPU Intel(R) Xeon(R) CPU E3-1240 v5 @ 3.50GHz

Memory DDR4 8192MB × 2

OS CentOS Linux release 7.4.1708 (Core)

Kernel 4.14.10-1.el7.elrepo.x86 64

Emulation target HDD HGST 4TB (HUS726040ALA610)

Libzbc 5.4.1

0 1 … nZONE

LBA 123 321 …

0 1 …PBA

DISK SPACE

LOGICAL SPACE

図 5.1: LBAと PBAの対応
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5.1 性能特性測定試験手法
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図 5.2: 先行書き込み量の決定

表 5.2: 性能試験の条件と結果の対応

先行書き込み数 畳み込み バッファサイズ 計測項目 図番号
100万 なし 0 all 図 5.3 - 図 5.7

1000万 なし 0 all 図 5.8 - 図 5.12

100万 あり 10 all 図 5.14 - 図 5.18

1000万 あり 10 all 図 5.19 - 図 5.23

100万 あり 100 all 図 5.24 - 図 5.28

1000万 あり 100 all 図 5.29 - 図 5.33

100万 あり 1000 all 図 5.34 - 図 5.38

1000万 あり 1000 all 図 5.39 - 図 5.43

100万 あり 10000 all 図 5.44 - 図 5.48

1000万 あり 10000 all 図 5.49 - 図 5.53
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5.1 性能特性測定試験手法

表 5.3: IO数と容量の対応

先行書き込み数 / 計測 IO数 先行書き込み容量 計測書き込み容量 計測読み込み容量
100万 / 10万 3.8GiB 123MiB 268MiB

100万 / 30万 3.8GiB 369MiB 802MiB

100万 / 100万 3.8GiB 1.2GiB 2.6GiB

100万 / 300万 3.8GiB 3.6GiB 7.8GiB

1000万 / 10万 38GiB 123MiB 268MiB

1000万 / 30万 38GiB 369MiB 802MiB

1000万 / 100万 38GiB 1.2GiB 2.6GiB

1000万 / 300万 38GiB 3.6GiB 7.8GiB

本節で述べる性能試験は Host Managed方式 SMRディスクの入出力性能特性を
確認することを目的としたものである. 測定試験は表 5.1 のような環境で行った. ま
た, その他の条件としてHDDのディスクキャッシュおよびリードアヘッドをONに
し, linuxのページキャッシュも使用した. さらにエミュレータの設定としてゾーン
のサイズを 256MiB, Conventional Zoneの数は 0としすべてのゾーンが Sequential

Required Zoneとなるようにした. Host Managed方式 SMRディスクでは図 5.1のよ
うに実際の物理ディスクに割り当てられたPBAは 0から順番に割り当てられている
のに対して,ゾーンに割り当てられたLBAはホスト側で割り当てるため,　これらの
対応を記憶しておく必要があるが, 本性能試験では LBAと PBAのアドレステーブ
ルをメモリ上に展開し試験を行った. その際のアドレス空間は 1TiBとした. またこ
こでいうPBAとは物理ディスク上にあらかじめ割り当てられた物理ブロックアドレ
スのことではなく, LBAを連続した LBAへと変換したものを PBAと定義する. 性
能試験はTPC-Cの IOトレースを用いて行った [15]. この際アドレス空間を 1TiBと
したため, トレースに含まれるアドレスは 1TiBで丸め, SMRの物理アドレスサイズ
に合わせるため 4kiB alignedとした. また, TPC-Cはオンライントランザクション
処理ベンチマークの１種でありディスクの広範囲に対して読み込みと書き込みが発
生するが, 性能試験開始時にはディスクの中身が空であり Sequential Required Zone
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5.2 性能試験結果

はデータが何も書かれていない時には読み込みができないのでまずトレースのデー
タの一部を使用して先行的に書き込みだけを行うようにし, その後読み込みを含む
トレースの IOで計測を行った. 先行書き込みの数は 100万回, 1000万回の 2通り,

計測 IOの数は 10万回, 30万回, 100万回, 300万回の 4通りに変化させ, IOの内訳
(読み込み成功数, 読み込みエラー数, 書き込み数)およびその割合, 実行時間, IOPS,

スループットを計測しグラフにした. 先行書き込みの数は先行的に 1GiBから 20GiB

まで 1GiB刻みで, 30GiBから 100GiBまで 10GiB刻みで書き込みを行った後 15万
回の IOトレースを再生して読み込み成功数を調査する予備実験を事前に行うこと
により決定した. 予備実験の結果を図 5.2に示す. 横軸が先行書き込み量で縦軸は読
み込み成功割合である. この結果において読み込み成功率が約 80%と約 99.5%にな
るように先行書き込み量を決定した. また本章で行うすべての実験の条件と結果の
対応を表 5.2 にまとめた. 表 5.2の計測項目 allについては 5.2節において後述する 5

種類の指標すべてを計測したことを表している. また, 先行書き込み数と計測 IO数
とそれらをバイト換算したものを表 5.3 にまとめた.

5.2 性能試験結果
性能試験の結果を図 5.3から図 5.12に示す. 図 5.3から図 5.7までが先行書き込
み数 100万回の結果を, 図 5.8から図 5.12までが先行書き込み数 1000万回の結果を
示している. 横軸は計測 IO数で縦軸は図 5.3と図 5.8が読み込み成功数, 読み込み
エラー数, 書き込み数を, 図 5.4と図 5.9が読み込み成功数, 読み込みエラー数, 書き
込み数のそれぞれの計測 IO数に占める割合を, 図 5.5と図 5.10は書き込みと読み込
みの実行時間を, 図 5.6と図 5.11は書き込みと読み込み (読み込みエラーは除く)の
IOPSを, 図 5.7と図 5.12は書き込みと読み込みのスループットを示している. これ
らの結果から, 先行書き込み数 100万回では計測 IO数の上昇に伴い IOPSが減少す
るが, 先行書き込み数 1000万回では計測 IO数の上昇にともない IOPSが上昇する
ことが分かった. スループットについても同様のことが言える. 先行書き込み数 100

万回の結果においては非常に高い IOPS, スループットが観測されたがこれはページ
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5.2 性能試験結果

キャッシュによる効果だと思われる.
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図 5.3: 計測 IO数に対する各種 IOの内訳 (先行書き込み 100万回)
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5.2 性能試験結果
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5.2 性能試験結果
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5.2 性能試験結果
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図 5.9: 計測 IO数に対する各種 IOの割合 (先行書き込み 1000万回)
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図 5.10: 各 IO数の計測に要した実行時間 (先行書き込み 1000万回)
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5.3 性能試験結果
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図 5.11: 各 IO数における計測時の IOPS (先行書き込み 1000万回)
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図 5.12: 各 IO数における計測時のスループット (先行書き込み 1000万回)
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5.4 書き込みの畳み込み試験手法

5.3 書き込みの畳み込み試験手法

time

アドレステーブル
Write  LBA

W     20

W     10

LBA  PBA

10 0

10 0
20 1

W     10 10 0
20 1
10 2

アドレス追加

アドレス追加

アドレス無効化

アドレス追加

W     30 20 1
10 2
30 3 アドレス追加

図 5.13: Copy On Write アドレス変換

5.1 と同様の条件で, 今度は書き込み要求が発行されても即座にディスクに書き込
みを行うのではなく, メモリ上にバッファを用意してバッファに一時的に格納しバッ
ファが一杯になったらしてバッファをフラッシュしてディスクに書き込みを行うと
いう方法で計測を行った. 手法について図 5.13に示す. 書き込みについては Copy

On Writeで行った. 読み込みについてもバッファ上に格納されているLBAについて
はディスクへの読み込みを避けるようにした. バッファサイズは 10個, 100個, 1000

個, 10000個の書き込みを保持するように変化させて行った.

5.4 書き込みの畳み込みを行った測定結果
性能試験の結果を図 5.14から図 5.53に示す. 図 5.14から図 5.23までがバッファ
サイズが 10の時の結果を, 図 5.24から図 5.33までがバッファサイズが 100の時の結
果を, 図 5.34から図 5.43までがバッファサイズが 1000の時の結果を, 図 5.44から図
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5.53までがバッファサイズが 10000の時の結果をそれぞれ示している. 横軸はすべ
て計測 IO数とし, 縦軸は図 5.14, 図 5.19, 図 5.24, 図 5.29, 図 5.34, 図 5.39, 図 5.44,

図 5.49が読み込み成功数, 読み込みエラー数, 書き込み数を図 5.15, 図 5.20, 図 5.25,

図 5.30, 図 5.35, 図 5.40, 図 5.45, 図 5.50は読み込み成功数, 読み込みエラー数, 書き
込み数のそれぞれの計測 IO数に占める割合を, 図 5.16, 図 5.21, 図 5.26, 図 5.31, 図
5.36, 図 5.41, 図 5.46, 図 5.51は書き込みと読み込みの実行時間を, 図 5.17, 図 5.22,

図 5.27, 図 5.32, 図 5.37, 図 5.42, 図 5.47, 図 5.52は書き込みと読み込み (読み込みエ
ラーは除く)の IOPSを, 図 5.18, 図 5.23, 図 5.28, 図 5.33, 図 5.38, 図 5.43, 図 5.48,

図 5.53は書き込みと読み込みのスループットを示している. 先行書き込み 1000万回
においては書き込みの畳み込みを行った結果, IOPSとスループットは上昇傾向にあ
るが, 先行書き込み 100万回においては IOPSとスループットは増減をしたり減少傾
向にあったりと一定の挙動を示していない. これはページキャッシュが原因である
と考えられるため, 次にO DIRECTを用いて実験を行う.
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図 5.14: 書き込み畳み込みを用いた際の各種 IOの内訳 (バッファサイズ 10, 先行書
き込み 100万回)
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図 5.15: 書き込み畳み込みを用いた際の各種 IOの割合 (バッファサイズ 10, 先行書
き込み 100万回)
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図 5.16: 書き込み畳み込みを用いた際の計測に要した実行時間 (バッファサイズ 10,

先行書き込み 100万回)
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図 5.17: 書き込み畳み込みを用いた際の計測時の IOPS (バッファサイズ 10, 先行書
き込み 100万回)
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図 5.18: 書き込み畳み込みを用いた際の計測時のスループット (バッファサイズ 10,

先行書き込み 100万回)
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図 5.19: 書き込み畳み込みを用いた際の各種 IOの内訳 (バッファサイズ 10, 先行書
き込み 1000万回)
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図 5.20: 計測 IO数に対する各種 IOの割合 (バッファサイズ 10, 先行書き込み 1000

万回)
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図 5.21: 各 IO数の計測に要した実行時間 (バッファサイズ 10, 先行書き込み 1000万
回)
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図 5.22: 各 IO数における計測時の IOPS (バッファサイズ 10, 先行書き込み 1000万
回)
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図 5.23: 各 IO数における計測時のスループット (バッファサイズ 10, 先行書き込み
1000万回)
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図 5.24: 書き込み畳み込みを用いた際の各種 IOの内訳 (バッファサイズ 100, 先行
書き込み 100万回)
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図 5.25: 書き込み畳み込みを用いた際の各種 IOの割合 (バッファサイズ 100, 先行
書き込み 100万回)
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図 5.26: 書き込み畳み込みを用いた際の計測に要した実行時間 (バッファサイズ 100,

先行書き込み 100万回)
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図 5.27: 書き込み畳み込みを用いた際の計測時の IOPS (バッファサイズ 100, 先行
書き込み 100万回)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

100,000	 300,000	 1,000,000	 3,000,000	

ス
ル
ー
プ
ッ
ト

(M
B/
s)

計測IO数

書き込み 読み込み

図 5.28: 書き込み畳み込みを用いた際の計測時のスループット (バッファサイズ 100,

先行書き込み 100万回)
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図 5.29: 書き込み畳み込みを用いた際の各種 IOの内訳 (バッファサイズ 100, 先行
書き込み 1000万回)
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図 5.30: 計測 IO数に対する各種 IOの割合 (バッファサイズ 100, 先行書き込み 1000

万回)
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図 5.31: 各 IO数の計測に要した実行時間 (バッファサイズ 100, 先行書き込み 1000

万回)
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図 5.32: 各 IO数における計測時の IOPS (バッファサイズ 100, 先行書き込み 1000

万回)
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図 5.33: 各 IO数における計測時のスループット (バッファサイズ 100, 先行書き込
み 1000万回)
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図 5.34: 書き込み畳み込みを用いた際の各種 IOの内訳 (バッファサイズ 1000, 先行
書き込み 100万回)
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図 5.35: 書き込み畳み込みを用いた際の各種 IOの割合 (バッファサイズ 1000, 先行
書き込み 100万回)
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図 5.36: 書き込み畳み込みを用いた際の計測に要した実行時間 (バッファサイズ1000,

先行書き込み 100万回)
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図 5.37: 書き込み畳み込みを用いた際の計測時の IOPS (バッファサイズ 1000, 先行
書き込み 100万回)
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図 5.38: 書き込み畳み込みを用いた際の計測時のスループット (バッファサイズ 1000,

先行書き込み 100万回)
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図 5.39: 書き込み畳み込みを用いた際の各種 IOの内訳 (バッファサイズ 1000, 先行
書き込み 1000万回)
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図 5.40: 計測 IO数に対する各種 IOの割合 (バッファサイズ 1000,先行書き込み 1000

万回)
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図 5.41: 各 IO数の計測に要した実行時間 (バッファサイズ 1000, 先行書き込み 1000

万回)
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図 5.42: 各 IO数における計測時の IOPS (バッファサイズ 1000, 先行書き込み 1000

万回)
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図 5.43: 各 IO数における計測時のスループット (バッファサイズ 1000, 先行書き込
み 1000万回)
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図 5.44: 書き込み畳み込みを用いた際の各種 IOの内訳 (バッファサイズ 10000, 先
行書き込み 100万回)
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図 5.45: 書き込み畳み込みを用いた際の各種 IOの割合 (バッファサイズ 10000, 先
行書き込み 100万回)
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図 5.46: 書き込み畳み込みを用いた際の計測に要した実行時間 (バッファサイズ
10000, 先行書き込み 100万回)
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図 5.47: 書き込み畳み込みを用いた際の計測時の IOPS (バッファサイズ 10000, 先
行書き込み 100万回)
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図 5.48: 書き込み畳み込みを用いた際の計測時のスループット (バッファサイズ10000,

先行書き込み 100万回)

49



5.4 書き込みの畳み込みを行った測定結果

0	

500,000	

1,000,000	

1,500,000	

2,000,000	

2,500,000	

3,000,000	

100,000	 300,000	 1,000,000	 3,000,000	

IO
数

計測IO数

書き込み数 読み込み成功数 読み込みエラー数

図 5.49: 書き込み畳み込みを用いた際の各種 IOの内訳 (バッファサイズ 10000, 先
行書き込み 1000万回)
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図 5.50: 計測 IO数に対する各種 IOの割合 (バッファサイズ 10000, 先行書き込み
1000万回)
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図 5.51: 各 IO数の計測に要した実行時間 (バッファサイズ 10000,先行書き込み 1000

万回)
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図 5.52: 各 IO数における計測時の IOPS (バッファサイズ 10000, 先行書き込み 1000

万回)
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図 5.53: 各 IO数における計測時のスループット (バッファサイズ 10000, 先行書き
込み 1000万回)

5.5 ページキャッシュを経由しないIOの書き込み畳み込
み効果

5.3節と同様の実験設定で今度はページキャッシュを経由させないためO DIRECT

を用いて比較を行った. 5.2節と 5.3節の結果より計測 IO数による差異は確認でき
たので, 本実験では先行書き込み数を 100万回と 1000万回の 2通り, 計測 IO数を 10

万回と 100万回の 2通りで実行時間, IOPS, スループットについて計測を行い, 書き
込み畳み込みの効果を確認した. 実験結果を図 5.54から図 5.69に示す. 横軸はバッ
ファサイズであり, 縦軸は図 5.54, 図 5.58, 図 5.62, 図 5.66は書き込みの実行時間を,

図 5.55, 図 5.59, 図 5.63, 図 5.67は読み込みの実行時間を, 図 5.56, 図 5.60, 図 5.64,

図 5.68は IOPSを, 図 5.57, 図 5.61, 図 5.65, 図 5.69はスループットをそれぞれ表し
ている. これらの結果によると, 書き込みの畳み込みによって IOPS,スループットが
上昇し性能が向上していることがわかる. 読み込み実行時間についてもバッファサ
イズの上昇に伴い減少傾向が見られるが, 書き込み実行時間はバッファサイズ 10,000
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のときのみ増加している. これは IOパスによる影響だと推察される. またバッファ
サイズ 0について先行書き込み数によって IOPSが減少しているが, この減少の原
因は読み込み成功率の違いによって全 IO数に占める読み込み数と書き込み数の相
対的な割合が変化し, 読み込み時間は書き込み時間に比べて長いため読み込み成功
率が上昇すると IOPSが減少するのだと思われる. しかし, この仮説のもと読み込み
実行時間と書き込み実行時間の比は大まかに 1 : 20で近似し, 読み込みエラー率が
20%のときの IOPSを書き込みと読み込み合計で 250とすると, 計算上は読み込みエ
ラー率が 0%の時の IOPSは 210となるがこれは実験結果と一致しない. よってこれ
以外にも原因があると思われる.
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図 5.54: 各バッファサイズにおける計測時の書き込み実行時間 (先行書き込み 100万
回, 計測 IO数 10万回)
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図 5.55: 各バッファサイズにおける計測時の読み込み実行時間 (先行書き込み 100万
回, 計測 IO数 10万回)
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図 5.56: 各バッファサイズにおける計測時の IOPS (先行書き込み 100万回, 計測 IO

数 10万回)

54



5.5 ページキャッシュを経由しない IOの書き込み畳み込み効果

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

0	 10	 100	 1,000	 10,000	

実
⾏
時
間

(s
)

バッファサイズ

書き込み

図 5.57: 各バッファサイズにおける計測時のスループット (先行書き込み 100万回,

計測 IO数 10万回)
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図 5.58: 各バッファサイズにおける計測時の書き込み実行時間 (先行書き込み 1000

万回, 計測 IO数 10万回)
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図 5.59: 各バッファサイズにおける計測時の読み込み実行時間 (先行書き込み 1000

万回, 計測 IO数 10万回)
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図 5.60: 各バッファサイズにおける計測時の IOPS (先行書き込み 1000万回, 計測
IO数 10万回)
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図 5.61: 各バッファサイズにおける計測時のスループット (先行書き込み 1000万回,

計測 IO数 10万回)
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図 5.62: 各バッファサイズにおける計測時の書き込み実行時間 (先行書き込み 100万
回, 計測 IO数 100万回)

57



5.5 ページキャッシュを経由しない IOの書き込み畳み込み効果

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0	 10	 100	 1,000	 10,000	

実
⾏
時
間

(s
)

バッファサイズ

読み込み

図 5.63: 各バッファサイズにおける計測時の読み込み実行時間 (先行書き込み 100万
回, 計測 IO数 100万回)
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図 5.64: 各バッファサイズにおける計測時の IOPS (先行書き込み 100万回, 計測 IO

数 100万回)
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図 5.65: 各バッファサイズにおける計測時のスループット (先行書き込み 100万回,

計測 IO数 100万回)
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図 5.66: 各バッファサイズにおける計測時の書き込み実行時間 (先行書き込み 1000

万回, 計測 IO数 100万回)
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図 5.67: 各バッファサイズにおける計測時の読み込み実行時間 (先行書き込み 1000

万回, 計測 IO数 100万回)
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図 5.68: 各バッファサイズにおける計測時の IOPS (先行書き込み 1000万回, 計測
IO数 100万回)
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図 5.69: 各バッファサイズにおける計測時のスループット (先行書き込み 1000万回,

計測 IO数 100万回)
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第6章 まとめと今後の展望

6.1 まとめ
本稿では, まずマイクロベンチマークを用いて Drive Managed方式 SMRディス
クにおける書き込み負荷に対する読み込み性能の観測を行った. その結果, 書き込
み負荷によらずランダム読み込みでは性能が悪化すること, および書き込み後は書
き込み量の増大に伴い長期化する読み込みレイテンシのバースト的な増大が生じる
こと明らかになった. 次に, データベース負荷を模した IOトレースを用いた Host

Managed型 SMRディスクの入出力性能特性の検証を行った. その結果, 書き込み畳
み込みによって IOPSやスループットが向上することを確認した。

6.2 今後の課題
今後の課題としては, 本研究で明らかになった Drive Managed方式 SMRディス
クの性能特性がデータベース処理性能に与える影響を観察すること, Host Managed

方式 SMRディスクの実機においてデータベース性能特性を検証することなどが挙
げられる.
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