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あらまし 現在のストレージシステムにおけるメモリ階層において，メインメモリに用いられる DRAMとストレー
ジに用いられる NANDフラッシュメモリには大きなアクセス性能の差がある．そのギャップを埋める新しいストレー
ジデバイスとして Storage Class Memory（SCM）が開発されてきているが，SCMを用いた将来のストレージシステ
ムに対するベンチマーク結果を直接得ることは難しい．そこで，本研究ではいくつかの既存のストレージデバイスを
用いたシステムに対するベンチマーク結果を回帰分析することで，ストレージデバイスの性能からベンチマーク結果
を生成する式を求める．また，その生成式を用いて SCMを用いた将来のストレージシステムに対するベンチマーク
結果の推定を行う．実際に実験を行い，一定条件においては高い精度で回帰分析を行うことができ，またストレージ
システムの設定次第で回帰分析の当てはまりの良さが変わることを確認した．
キーワード ストレージ, Storage Class Memory, ベンチマーク, 回帰分析

1. は じ め に

コンピュータで利用されるストレージデバイスとして HDD・
SSD などが一般的であるが，技術の発展によって新しいスト
レージデバイスが開発されてきている．その中で代表されるの
が，相変化メモリ（PRAM）・抵抗変化型メモリ（ReRAM）・
磁気抵抗メモリ（MRAM）などの不揮発性メモリである．
　現在のストレージシステムにおけるメモリ階層において，メ
インメモリに用いられる DRAM とストレージに用いられる
NANDフラッシュメモリには大きなアクセス性能の差があり，
データ処理のボトルネックとなってしまっている．そのアクセ
ス性能のギャップを埋められるメモリは Storage Class Memory

（SCM）と呼称され，その役割を担いうるデバイスの必要性が
叫ばれている．SCMの役割を担いうるデバイスとして現在注
目されているのが，先程述べた不揮発性メモリである．
　 SCMの開発において，アクセス遅延性能と高容量を両立す
ることはできないことが知られている．したがって，SCMを
用いたシステムの設計を考えるにあたってコストと遅延と容量
のバランスを考えることが必要になるが，どのようなバランス
を採用するかの選択肢は無数にあるため，事前に絞り込むこと
が必要である．とはいえ，絞り込んだ数の現物であっても開発
コストはかかってしまう．そこで，SCM を利用したシステム
が実際にどの程度の性能を達成できるのかを予測する手法を考
えたい．
　これまで，SCMを利用したシステムについての研究はいく
つかされている [1], [2]が，SCMの現物を用意できることを前
提としていることが多い．また，SCMの現物が用意できない
状況でも SCMの性能特性をエミュレートできるフレームワー
クの研究もされている [3]が，無数のバランスの選択肢がある
SCM それぞれに対して，その SCM を利用したシステムの性
能予測に対応することは非常にコストが大きく困難である．

　そこで本研究では，SCM等の入手困難な，あるいは入手でき
ないデバイスを利用した様々なシステム全体の性能予測をコス
トを抑えてできるようにする手法を提案する．具体的には，い
くつかの既存のストレージデバイスを用いたシステムに対して
行ったベンチマークの結果を回帰分析することで，ストレージ
デバイスの性能を説明変数として，システムのベンチマーク結
果を得る生成式を求める．さらに，その生成式を用いて SCM

を用いた将来のストレージシステムに対するベンチマーク結果
の推定を行う．
　本論文の構成は以下の通りである．２章では本研究の背景を
述べ，３章では我々の提案手法について述べる．４章では実験
を行い，実際に求めた生成式からベンチマーク結果の推定を行
う．５章では本研究についてまとめ，また今後の課題を述べる．

2. 背 景

本章では，本研究の背景を述べる．特に，今回の提案手法で
予測する対象である SCM についての説明と，SCM に関する
既存研究の紹介を１章よりも少し詳しく行う．また，回帰分析
の説明を行う．
2. 1 Storage Class Memory（SCM）
現在のストレージシステムにおけるメモリ階層を図 1に示す．

この図に見られるように，アクセス遅延を考えると，CPUに用
いられる SRAMが１桁 ns，メインメモリに用いられるDRAM

が２桁 nsであるのに対して，SSDに用いられる NANDフラッ
シュメモリは２～４桁 µsとなっていて，その間には３～５桁程
度の性能差が存在する．この性能差がデータ処理のボトルネッ
クとなってしまうことがあるため，このような状況は好ましく
ないと言える．
このギャップを埋められるメモリが Storage Class Memory

（SCM）と呼ばれている．SCMの役割を担いうるデバイスとし
て現在注目されているのが，１章でも述べたMRAM・ReRAM・



図 1 メモリ階層

PRAMといった不揮発性メモリである．また，SCMの中でも役
割によって区別があり，MRAMのようなDRAMに近い性能を
もつ SCMをMemory-type SCM（M-SCM）と呼び，ReRAM

や PRAMのようなNANDフラッシュメモリに近い性能をもつ
SCMを Storage-type SCM（S-SCM）と呼ぶ．M-SCMはアク
セス性能に優れるが大容量化が難しく高コストであり，S-SCM

は大容量化は可能であるがアクセス性能が M-SCM と比べて
劣っていて低コストであるという特徴がある [4]．
　ここまで述べたように，一口に SCMといってもその性能や
可能性は様々であり，SCM を用いた新しいシステムの設計を
考える場合，コストとアクセス遅延と容量のバランスをあらか
じめ考える必要がある．しかし，どのバランスをシステムに採
用するかの選択肢は無数にあるため，実際に SCMを用いて性
能を測りながら新しいシステムの設計を逐一考えることは非常
に高コストであるといえる．
2. 2 SCMに関する既存研究
本節では SCMに関する既存研究を整理し，本研究の貢献を
明確にする．
　既存のデータベース管理システムが NANDフラッシュメモ
リを前提としているシステムであることを考えると，SCMが
使えるならばデータベース管理システムも変えた方が良いとい
う観点から，新しいデータベース管理システムを設計する研究
が存在する [1], [2]．また，SCMと NANDフラッシュメモリを
組み合わせた SSDを考えるとき，どのようなメモリ構成で最
大限のパフォーマンスを発揮できるかを調べた研究 [5] であっ
たり，SCMの書き込み遅延やエネルギー消費を改善する手法
の提案 [6] なども存在する．これらは全て，実際に SCM の現
物が用意できることを前提とした研究となっている．
　実際に SCM の現物が用意できなくとも，SCM の性能特性
をエミュレートできるフレームワークの研究 [3]もされている．
この研究では，SCM は入手困難であるから，SCM のエミュ
レーションプラットフォームが必要であるということを主張し
ており，商用ハードウェアを用いた手法を示している．しかし
この手法では，無数のバランスの選択肢がある SCMそれぞれ
に対して，その SCMを利用したシステムの性能予測に対応す
ることは非常にコストが大きく困難である．
　本研究は，SCM等の評価に用いたいデバイスが直接用意で

きない状況でも性能予測を行うことができる点や，想定できる
様々なシステム全体の性能予測を回帰分析を用いることで低コ
ストで行うことができる点が既存研究と異なっている．
　また，本研究のように内部の解析なしにシステム性能を統計
的に分析する試みが又川らによってなされている [7], [8]．
2. 3 回 帰 分 析
回帰分析 [9]は統計学の用語である．予測や要因分析を行う

対象となる変数である目的変数 Y と，その目的変数 Y に影
響を与えると考えられる変数である X の間の関係を調べて，
Y = f(X)という形のモデルに当てはめる統計的手法を回帰分
析という．特に，説明変数X が１種類であるとき，その回帰分
析は単回帰分析といい，複数種類であるときは重回帰分析とい
う．式 Y = f(X)は回帰式といい，一次関数・二次関数・対数
関数など様々な可能性があるが，

Y = aX + b

の形で回帰式が表されていて，この a, bを推定する単回帰分析
が最も基本的な回帰分析であるといえる．
　この aと bを推定するための代表的な手法として最小二乗法
が知られている．最小二乗法とは，回帰式 Y = f(X) が n 個
の測定値 (xi, yi)(i = 1, 2, ..., n) に対してなるべく適切な近似
となるように，残差 yi − f(xi)の二乗の和が最小となるように
回帰式の係数を決定する手法である．数学的に計算することで，
先の式の a, bの推定値は次のように求めることが出来る．
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また，本研究では回帰分析の当てはまりの良さを表す指標
である決定係数 R2 を用いる．決定係数は 0 <= R2 <= 1 の値
をとり．R2 が 1 に近ければ近いほど，当てはまりのよい回
帰式が得られていると言える．観測された n 個のデータを
(xi, yi)(i = 1, 2, ..., n) と表すとき，観測された全 yi の平均値
を ȳ，回帰式によって得られる各 yiの推定値を ŷiとすると，決
定係数 R2 は以下の式で表される．

R2 =

n∑
i=1

(ŷi − ȳ)2

n∑
i=1

(yi − ȳ)2

3. 提 案 手 法

本章では，SCMを用いた将来のストレージシステムに対す
るベンチマーク結果の推定を実際にどのように行うかを具体的
に述べる．



3. 1 回帰分析の適用方法
回帰分析を利用するにあたって，説明変数 X と目的変数 Y

をどのように設定するかが重要である．本研究で行いたいこと
は「将来のストレージシステムに対するベンチマーク結果の推
定」であるため，このベンチマーク結果を Y とおくのが適切で
ある．また，MRAM・ReRAM・PRAM等様々な可能性のあ
る SCMそれぞれに対してどのようにベンチマークが異なって
くるのかを知りたいため，それを考慮して X を設定する必要
がある．今回はストレージデバイス自体の性能を X とおくこ
とにしている．X は，ストレージデバイスの IO速度計測のた
めによく用いられる fio [10]・Iometer [11]などのマイクロベン
チマークから得られた値か，あるいはカタログスペックから得
られた値を採用する．まとめると，以下のとおりである．

• 説明変数X：ストレージデバイス自体の性能．すなわち，
マイクロベンチマークかカタログスペックから得られた値．

• 目的変数 Y：ベンチマーク結果，すなわち，システム全
体の性能を測るアプリケーションベンチマークから得られる値．
3. 2 具体的な手順
提案手法の具体的な手順は以下の通りである．
（ 1） マイクロベンチマークかカタログスペックから，説明
変数 X を得る．
（ 2） いくつかの既存のストレージデバイスを用いたシステ
ムに対して様々なバリエーションのワークロードを用いてベン
チマークを行い，ベンチマーク結果，すなわち目的変数 Y を
得る．
（ 3） ある特定のワークロード Aを走らせた時の既存のスト
レージデバイスに対するベンチマーク結果を回帰分析すること
で，ストレージデバイスの性能からワークロード Aを走らせた
時のベンチマーク結果を生成する式を求める．
（ 4） 上で求めたワークロード Aのベンチマーク結果生成式
を用いて，X に想定するデバイス（例えばMRAM）に対応す
る値を入れてそのときの Y を求めることで，ワークロード A

に対するベンチマーク結果を推定する．
（ 5） 以上を他のワークロード B・C・D・...についても行う．
3. 3 ここまでの手順の問題点と解決策
ここまでの手順を用いることで，想定するデバイスにおける
各ワークロード A・B・C・D・...に対するベンチマーク結果を
推定することはできるが，実際に走らせていないワークロード
に対するベンチマーク結果を推定することはできない．そこで，
改めて以下の設定で回帰分析を行うことで実際に走らせていな
いワークロードに対するベンチマーク結果の推定も可能となる．

• 説明変数 X：ワークロードを示すパラメータ．例えば，
扱う総データ量など．

• 目的変数 Y：想定するデバイスにおける，各ワークロー
ドに対するベンチマーク結果．
3. 4 提案手法の妥当性の確認
本節では，提案手法によって得られたベンチマーク結果の推
定値の妥当性を確認する方法について述べる．
　ベンチマーク結果の推定値の妥当性とはすなわち，ベンチ
マーク結果の生成式の妥当性でもある．ベンチマーク結果の生

表 1 使用したデバイス

通常 SSD Intel(R) SSD DC S3520 Series (1.2TB, 2.5in SATA

6Gb/s, 3D1, MLC)

高速 SSD Intel(R) Optane SSD 900P Series (480GB, 1/2 Height

PCIe x4, 20nm, 3D XPoint)

DRAM Samsung M386A4K40BB0-CRC 32GB DDR4-2400

LP ECC LRDIMM

表 2 実験マシンの構成
OS Ubuntu 16.04.3 LTS

CPU Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2698 v4 @ 2.20GHz × 2

Java Java SE 8, Update 151

成式を求めるために今回は回帰分析を用いているため，つまり
回帰分析によるアプローチが適切であるかを確認する必要があ
る．
　いくつかの既存のストレージデバイスを用いたシステムに対
して走らせたワークロードによるベンチマーク結果から得られ
ている説明変数 X と目的変数 Y の組み合わせをグラフ上に表
し，これが一つの回帰式で可能な限り説明されていることが望
ましい．そこで，今回は先に述べた決定係数 R2 をの値を見て
回帰分析によるアプローチの妥当性を確認する．説明変数 X

として採用する値は，カタログスペック・fioから得られた値・
Iometerから得られた値のいずれかであり，さらに各マイクロ
ベンチマークから得られる値にも様々なものがある．この方法
を用いることで，説明変数 X として採用しうる様々な値のう
ちどの値を X として採用した回帰分析が最も妥当性が高いか
を判断することが可能である．

4. 実験と考察

本章では，３章で述べた提案手法によって SCMを用いた将
来のストレージシステムに対するベンチマーク結果の推定を行
い，その妥当性を確認する実験を行う．
4. 1 実 験 環 境
4. 1. 1 ストレージデバイス及びマシン構成
今回は，SCMを用いた将来のストレージシステムに対する

ベンチマーク結果の推定を行うために使用するストレージデバ
イスを３種類用意した．一つ目は通常の NANDフラッシュメ
モリを搭載した SSDである．二つ目は新しい不揮発性メモリ
技術である「3D XPoint」を利用した高速な SSD である．こ
れは不揮発性メモリの技術を用いてはいるものの，メモリ階層
内では高速な SSDとして扱うことができる．三つ目は DRAM

である．DRAMは通常メインメモリとして使用されるが，今
回は Linuxの tmpfsを利用することでDRAMをストレージデ
バイスとして扱って実験を行う．ストレージデバイスに関する
詳細は表 1に示す．また，マシン構成を表 2に示す．
4. 1. 2 使用するソフトウェア
今回は測定を行うシステムは，MyCassandra [12] を用いた

データベースシステムとする．また，そのシステム全体の性能
を測るアプリケーションベンチマークとしては Yahoo! Cloud



表 3 YCSB のワークロード
Workload 書き込み割合 読み出し割合 アクセス分布

Write-Only 100% 0% Zipfian 分布
Write-Heavy 50% 50% Zipfian 分布
Read-Heavy 5% 95% Zipfian 分布
Read-Only 0% 100% Zipfian 分布

Serving Benchmark（YCSB） [13]を用いる．以下，この二つ
のソフトウェアについて述べる．
4.1.2.1 MyCassandra

MyCassandraはストレージエンジン部分を差し替え可能にし
たデータベース管理システムである．MyCassandraは Apache

Cassandra [14]というデータベース管理システムを拡張したも
のとなっており，本来の Apache Cassandra由来のストレージ
エンジンだけでなく，MySQL [15]のストレージエンジンを用い
ることも可能になっている．MyCassandraにおいては，Apache

Cassandra由来のストレージエンジンは Google Bigtable [16]

を元に作られているため Bigtable エンジンと呼ばれており，
MySQLのストレージエンジンとしては InnoDBがデフォルト
として用いられているが，これを単にMySQLエンジンと呼ん
でいる．本研究では，同一のシステム内でも可能な限り実験の
バリエーションを増やしたいという動機から，このストレージ
エンジンが差し替え可能となっているMyCassandraを実験対
象として採用している．ストレージエンジンによってその特性
は当然異なっており，Bigtable エンジンは書き込み性能特化，
MySQLエンジンは読み出し性能特化となっている．
4.1.2.2 Yahoo! Cloud Serving Benchmark（YCSB）
YCSB は NoSQL 型データベースに対して利用できるベン
チマークツールであり，読み出し及び書き込みの比率や，サー
バへのアクセス分布，1 秒あたりに発行する処理要求数の目標
値（スループット）などの項目を指定できる．その設定に基い
て YCSB が対象とするデータベースに対してワークロードを
実行し，書き込みや読み出しに要した時間，すなわちアクセ
ス遅延を集計する．本実験では，データの書き込み比率と読
み出し比率に応じてWrite-Only，Write-Heavy，Read-Heavy，
Read-Onlyの４種類のワークロードを利用し，それぞれのワー
クロードで扱うデータの総量を 2G・4G・8G・16G・32G・64G・
128Gと変化させてアクセス遅延を集計する．各ワークロード
の読み書き処理の比率は表 3に示す．アクセス対象のデータ分
布としては，YCSBのデフォルトで設定されている Zipfian分
布を用いる．Zipfian分布とは，データの新しさとは無関係に，
人気によってアクセス頻度が決まるようなアプリケーションの
データアクセス分布を確率としてモデル化したものであり，ご
く一部のデータがヘッドになり，大部分がテールになるという
特徴を持っている．
4. 2 実験結果と考察
4. 2. 1 fioによるマイクロベンチマーク結果
fioによるマイクロベンチマーク結果を示す．今回は，block-

size パラメータを 1K・4K・16K・64K・256K と５種類使用
し，readwriteパラメータを randread・randwriteの２種類使

用し，計１０種類の条件でベンチマークを行った．同一条件で
５回ベンチマークを走らせ，最大値と最小値を除いた３回の平
均を取って最終的な結果としている．表 4に読み出しアクセス
遅延，表 5 に書き込みアクセス遅延，表 6 に読み出しスルー
プット，表 7に書き込みスループットを示す．
　概ね，いずれのデバイスでもブロックサイズが大きくなれ
ばなるほどアクセス遅延が大きくなり，スループットも大きく
なっていることが観察できる．また，全体的に同一条件ならば
NAND Flashが最も性能が悪く，3D XPointが真ん中の性能
で，DRAMが最も良い性能が出ていることも観察できる．一
部，ブロックサイズ 1Kと 4Kで性能が逆転している箇所が存
在するが，ext4のファイルシステムで用いているブロックサイ
ズが 4096byteであることが関係している可能性がある．しか
し，原因を正確に特定することはまだ出来ていないため，今後
の課題としたい．
4. 2. 2 MySQLエンジン＋YCSBのベンチマーク結果と回

帰分析及び考察
MySQLエンジンのMyCassandraを用いたデータベースシ

ステムに対して，YCSB でベンチマークを取った結果を示す．
今回のベンチマークでは，表 3で示した４種類のワークロード
を NAND Flash・3D XPoint・DRAMの３種類のデバイスに
対して走らせ，それぞれの読み出し遅延，書き込み遅延を測定
した．これを，使用するデータ量 2G・4G・8G・16G・32G・
64G・128G[byte]と変化させ，それぞれに対して結果を集計し
た．fioマイクロベンチマークのときど同様に，同一条件で 100

秒のベンチマークを５回走らせ，最大値と最小値を除いた３回
の平均を取って最終的な結果としている．その結果を図 2に示
す．この図は非常にデータ量が多く煩雑であるため，一部分だ
けを用いた回帰分析の具体例を以下に示す．
例えば，データ量 16GのときのWrite-Onlyワークロードに

対する YCSB 結果を回帰分析することでベンチマーク結果を
生成する式を求めることを考える．このとき用いる目的変数 Y

は，図 2の該当箇所を読み取ると，NAND Flashは 4590.5499，
3D XPointは 2164.09408，DRAMは 1684.78087となる．説
明変数X の候補として今回考えるのは，表 5に示した各ブロッ
クサイズにおける書き込みアクセス遅延と，表 7に示した各ブ
ロックサイズにおける書き込みスループットの計１０種類であ
る．fioの読み出し遅延やスループットを説明変数の候補として
今回考えないのは，Write-Only ワークロードで計測している
のは書き込みに関する性能のみだからである．１０種類それぞ
れにおいて単回帰分析を行い，決定係数 R2 が最も大きくなる
説明変数 X がどのマイクロベンチマーク結果であるかを調べ
る．実際に回帰分析を行って決定係数を求めた結果を表 8に示
す．表 8の結果から，fioでブロックサイズ 64Kのときに測定
した書き込みアクセス遅延を説明変数 X とする回帰分析が一
番高い決定係数 R2 = 0.999852を得られることを確認できた．
このときの回帰直線をグラフに表したのが図 3である．３つの
デバイスから得られたベンチマーク結果がグラフ内の一直線上
に並んでいることが確認できる．
以上の具体例から確認した手順と同様にして，YCSB の各



図 2 YCSB のベンチマーク結果（MySQL エンジン）

表 4 fio マイクロベンチマーク結果：読み出しアクセス遅延 [µs]

blocksize NAND Flash 3D XPoint DRAM

1K 124.49 17.877 0.91333

4K 151.73 18.287 1.0333

16K 250.82 25.803 3.5567

64K 583.91 49.79 15.247

256K 1651.9 135.28 53.26

表 5 fio マイクロベンチマーク結果：書き込みアクセス遅延 [µs]

blocksize NAND Flash 3D XPoint DRAM

1K 57.207 80.303 0.93

4K 53.217 27.403 1.3967

16K 87.313 30.01 5.7967

64K 222.34 55.427 19.527

256K 867.55 161.94 68.673

表 6 fio マイクロベンチマーク結果：読み出しスループット [MB/s]

blocksize NAND Flash 3D XPoint DRAM

1K 7.7445 48.589 793.18

4K 25.466 194.52 2938.6

16K 61.641 560.69 4103.5

64K 106.44 1197.2 4000.8

256K 150.75 1825.9 4724.5

表 7 fio マイクロベンチマーク結果：書き込みスループット [MB/s]

blocksize NAND Flash 3D XPoint DRAM

1K 16.524 11.877 776.73

4K 70.728 135.69 2265.4

16K 174.07 491.27 2547.0

64K 276.00 1067.1 3168.6

256K 284.67 1466.4 3475.7

表 8 データ量 16G，Write-Only ワークロードの書き込みアクセス
遅延の回帰分析の決定係数

マイクロベンチマークの種類 決定係数 R2

1K latency 0.145438

4K latency 0.868356

16K latency 0.980820

64K latency 0.999852

256K latency 0.997747

1K throughput 0.388325

4K throughput 0.419025

16K throughput 0.516074

64K throughput 0.657708

256K throughput 0.755037

図 3 データ量 16G，Write-Only ワークロードの書き込みアクセス
遅延に対し，64K latencyの fioベンチマーク結果を説明変数と
した時の回帰直線

ワークロードの読み出しアクセス遅延，書き込みアクセス遅延
に対して fioベンチマーク結果から回帰分析を行い，最大の決
定係数R2を得られるのは fioベンチマークのどの結果を説明変
数 X としたときであるのかの確認を図 2に示した全てのケー



スで行う．これをまとめた結果を表 9（読み出し性能），表 10

（書き込み性能）に示す．表の結果を観察すると，以下のよう
な点が確認できる．

• 回帰分析が全体的に良く当てはまっているのはWrite-

Onlyワークロードの書き込みアクセス遅延であることが確認
できる．全体的に書き込みアクセス遅延の回帰分析よりも読み
出しアクセス遅延の回帰分析の方が当てはまりが悪く，ワーク
ロードの読み出しの割合が増えるほど決定係数が下がっていく
傾向があることが読み取れる．

• ワークロードによって，当てはまりの良い回帰分析がで
きる fioベンチマークの値に傾向があることが読み取れる．例
えば，Write-Only ワークロードの書き込みアクセス遅延はブ
ロックサイズ 64K のアクセス遅延を用いて回帰分析すると良
い場合が多く，ワークロードの書き込みの割合が減っていくに
つれて 64K→ 16K→ 4Kと最も当てはまりの良い回帰分析が
できる fioのブロックサイズが小さくなっていくおおよその傾
向があることが確認できる．Write-Heavyの読み出しアクセス
遅延は fio のブロックサイズ 1K か 4K のアクセス遅延を用い
ると当てはまりの良い回帰分析ができる場合が多いが，ワーク
ロードの読み出しの割合が増えていくにつれて fioのブロック
サイズ 1Kや 256Kのスループット等が混ざってきて不安定に
なってくる．
　以上の２つを踏まえて考察すると，MyCassandraのMySQL

エンジンでは，書き込みアクセス遅延よりも読み出しアクセス
遅延の方が，ストレージデバイス自体の単純なアクセス遅延や
スループット以外の影響を受けている可能性が高いと考えるこ
とが出来る．なぜなら，読み出しの多いワークロードになって
いくにつれて，ストレージデバイス自体の性能を説明変数X と
した回帰分析の当てはまりの良さを表す決定係数 R2 の値が全
体的に下がっていき不安定になっていることが確認できるから
である．それでは，ストレージデバイス自体の性能以外に具体
的に何の影響を受けているかということが問題になるが，この
点は正確には解明できていない．この点を解明し，ストレージ
デバイス自体の性能以外の数値も説明変数 X として取り入れ
た回帰分析を行って傾向を観察することは今後の課題となる．
4. 2. 3 BigtableエンジンとMySQLエンジンの結果の比較

と考察
BigtableエンジンのMyCassandraを用いたデータベースシ
ステムに対しても YCSBでベンチマークを取った．諸々の条件
はMySQLエンジンのときと同様で，変更したのはストレージ
エンジン部分が MySQLから Bigtableになっている点のみで
ある．MySQLで行った手順と同様にして，YCSBの各ワーク
ロードの読み出しアクセス遅延，書き込みアクセス遅延に対し
て fioベンチマーク結果から回帰分析を行い，最大の決定係数
R2 を得られるのは fioベンチマークのどの結果を説明変数 X

としたときであるのかの確認を全てのケースで行う．
　 MySQL エンジンでの最大決定係数の平均値は，読み出し
で 0.837477（表 9），書き込みで 0.998331（表 10）であった，
Bigtableエンジンでも同様にして得た最大決定係数の平均値を
求め，結果を表 11にまとめる．

表 9 MySQLエンジン＋ YCSBの全てのワークロードにおける最大
の決定係数とその fio ワークロード（読み出し性能）

YCSB ベンチマークの種類 データ量 [GB]

最大の決定係数
を得られた

fio ワークロード 最大の決定係数
Write-Heavy 2 1K latency 0.996149

Write-Heavy 4 1K latency 0.996337

Write-Heavy 8 1K latency 0.999531

Write-Heavy 16 4K latency 0.999995

Write-Heavy 32 256K throughput 0.926602

Write-Heavy 64 4K latency 0.999997

Write-Heavy 128 256K latency 0.997418

Read-Heavy 2 256K latency 0.994335

Read-Heavy 4 1K throughput 0.293095

Read-Heavy 8 1K latency 0.942166

Read-Heavy 16 256K latency 0.730001

Read-Heavy 32 1K latency 0.991907

Read-Heavy 64 1K throughput 0.996902

Read-Heavy 128 256K latency 0.990454

Read-Only 2 256K throughput 0.994483

Read-Only 4 256K latency 0.281778

Read-Only 8 1K latency 0.928411

Read-Only 16 256K latency 0.908367

Read-Only 32 1K throughput 0.259597

Read-Only 64 1K latency 0.949353

Read-Only 128 1K throughput 0.410145

最大の決定係数の平均値 0.837477

表 10 MySQL エンジン＋ YCSB の全てのワークロードにおける最
大の決定係数とその fio ワークロード（書き込み性能）

YCSB ベンチマークの種類 データ量 [GB]

最大の決定係数
を得られた

fio ワークロード 最大の決定係数
Write-Only 2 256K latency 0.999121

Write-Only 4 64K latency 0.999994

Write-Only 8 64K latency 1.000000

Write-Only 16 64K latency 0.999852

Write-Only 32 16K latency 0.997095

Write-Only 64 64K latency 0.999501

Write-Only 128 256K latency 0.999710

Write-Heavy 2 64K latency 0.997886

Write-Heavy 4 16K latency 0.996789

Write-Heavy 8 64K latency 0.998971

Write-Heavy 16 64K latency 1.000000

Write-Heavy 32 16K latency 0.999530

Write-Heavy 64 256K latency 0.999473

Write-Heavy 128 256K latency 0.998817

Read-Heavy 2 16K latency 0.993892

Read-Heavy 4 4K latency 0.996381

Read-Heavy 8 4K latency 0.999586

Read-Heavy 16 16K latency 0.9902

Read-Heavy 32 4K latency 0.999083

Read-Heavy 64 4K latency 0.999734

Read-Hevay 128 4K latency 0.999327

最大の決定係数の平均値 0.998331

表 11より，Bigtableエンジンにおける読み出しと書き込み
の性能は，ストレージデバイス自体の単純なアクセス遅延や
スループット以外の影響を MySQL エンジンよりも大きく受



表 11 各エンジンにおける読み書き性能に関する最大決定係数の平
均値

MySQL エンジン Bigtable エンジン
読み出し 0.837477 0.752747

書き込み 0.998331 0.755262

表 12 各 YCSB のデータ量における回帰式の a, b の値及び SCM の
性能予測

データ量 [GB] a の推定値 b の推定値 SCM 1⃝性能予測値 SCM 2⃝性能予測値
2 15.55701 1128.205 1906.055 1517.130

4 13.99711 1140.000 1839.856 1489.928

8 15.64159 1069.077 1851.157 1460.117

16 14.39262 1386.865 2106.496 1746.680

32 15.69999 1152.240 1937.240 1544.740

64 17.08295 1290.301 2144.404 1717.353

128 17.73891 1306.947 2193.893 1750.420

表 13 走らせていない YCSB のデータ量における SCM の性能予測

YCSB のデータ量 [GB] SCM 1⃝の性能予測値 SCM 2⃝の性能予測値
48 2027.159 1626.645

96 2150.680 1720.387

192 2397.722 1907.872

表 14 各ストレージデバイスにおける，回帰分析の決定係数
ストレージデバイス 決定係数 R2

NAND Flash 0.839929

3D XPoint 0.332145

DRAM 0.419822

SCM 1⃝（予測値） 0.641802

SCM 2⃝（予測値） 0.484443

けていると考えられる．その要因の１つとして考えられるの
は，Bigtableエンジンが書き込み特化の性能を実現するために
行っている内部処理のコンパクションの存在である．コンパク
ションに関する既存研究で述べられているように [17]，コンパ
クションの処理が行われている最中はストレージシステムに対
する読み出しアクセス遅延や書き込みアクセス遅延が悪化する．
したがって，今回の実験で得られた結果はストレージデバイス
自体の単純なアクセス遅延やスループット以外の影響を大きく
受けていてしまい，当てはまりの良い回帰分析ができないもの
となった．他の要因として，Bigtableエンジンではデータの書
き込みにメモリ部分（DRAM）を多用すること，DRAM自体
のキャッシュを切らず製品出荷時の状態のままの設定で行って
いたこと等も考えられる．今後の課題として Bigtableエンジン
を用いた適切な条件による実験が挙げられるが，コンパクショ
ン処理の適切な制御，ワークロードを走らせる時間を長くする
こと等を念頭に置かなければならない．
4. 2. 4 SCM の性能予測と他ワークロードのベンチマーク

結果推定
本項では，ここまでで得られた実験結果をもとに SCMをス
トレージデバイスとした一つのストレージシステムの性能予測
を行い，実際に走らせていないワークロードにおける性能予測
も行う．

　今回は，比較的安定した実験結果を得られた MySQL エン
ジンにおけるWrite-Onlyワークロードの書き込みアクセス性
能の予測を行う．表 10より，Write-Onlyワークロードにおい
ては fioのブロックサイズ 64Kの書き込みアクセス遅延を用い
た回帰分析が当てはまりが比較的良いため，これを基準に考え
る．fioのブロックサイズ 64Kの書き込みアクセス遅延は表 5

より，NAND Flashで 222.34，3D XPointで 55.427，DRAM

で 19.527 であるため，これを基準に SCM のマイクロベンチ
マーク結果を仮定する．SSD寄りの性能である S-SCMはアク
セス遅延 50 [µs]と仮定し，これを SCM 1⃝とする．DRAM寄
りの性能であるM-SCMはアクセス遅延 25 [µs]と仮定し，こ
れを SCM 2⃝とする．
　まず，Write-Onlyワークロードにおいて，fioのブロックサ
イズ 64K の書き込みアクセス遅延を用いた回帰分析によって
得られた回帰式 Y = aX + b の a, b の推定値が YCSB の各
データ量においてどうなったかと，その a, bを用いて SCM 1⃝と
SCM 2⃝の YCSB書き込みアクセス遅延性能を予測した結果を
表 12に示す．概ね，SCMの性能は図 2に見られる 3D XPoint

と DRAMの性能の間に収まっていることを確認できる．
　次に，表 12で得られたデータを用いて，実際に走らせてい
ないワークロードにおける SCMの性能予測を行う．具体的に
は，YCSBのデータ量を説明変数X とし，SCMの性能予測値
を目的変数 Y として回帰分析を行い，実際に走らせていない
データ量（例えば 48GB・96GB・192GBなど）における SCM

の性能を予測する．この手順による性能予測値を表 13に示す．
概ね，データ量が大きくなればなるほどアクセス遅延が大きく
なる傾向が読み取れる．
　最後に，この SCM の性能予測の妥当性を確認する．そも
そも，データ量を説明変数 X としたアクセス遅延の回帰分析
が適切である保証はない．ここでは，判断材料の１つとして
先程も用いた回帰分析の決定係数 R2 を確認する．YCSB の
Write-Onlyワークロードにおいて，データ量を説明変数 X と
して書き込みアクセス遅延を目的変数 Y とした回帰分析の決定
係数 R2 が各ストレージデバイス（予測した SCM 1⃝と SCM 2⃝
も含む）においてどのような値をとるかを表 14にまとめる．ま
た各ストレージデバイスの回帰分析のグラフを図 4に示す．図
4は 3D XPointと DRAMのグラフを薄くし，SCMの予測値
のグラフを強調したグラフとなっている．表とグラフから，大
まかにはデータ量が増えるほどアクセス遅延が大きくなってい
ることが確認できるが，決定係数は全体的に低い．したがって，
大まかな予測は可能であるが，前項までで行っていた同一ワー
クロードにおける他デバイスの回帰分析による性能予測と比べ
ると推定精度は落ちると言うことができる．前項までの考察と
同様，アクセス性能に影響を与えている要因を特定し，それを
新たに説明変数 X として取り入れることで，より当てはまり
の良い回帰分析を行える可能性はあるため，その部分は今後の
課題としたい．

5. まとめと今後の課題

本研究では，既存のストレージデバイスを用いたシステムに



図 4 各ストレージデバイスの回帰分析のグラフ（SCM を強調）

対してベンチマークを行い，その結果を回帰分析することで，
ストレージデバイス自体の性能からベンチマーク結果を生成
する式を求め，その生成式を用いて SCMを用いた将来のスト
レージシステムに対するベンチマーク結果の推定を行う手法を
提案した．また，提案手法をもとに実際に実験を行ってベンチ
マーク結果の推定を行い，提案手法の妥当性の確認を行った．
　実験により，ストレージデバイス自体の性能以外の影響が小
さいと考えられるケースにおける回帰分析は高い精度で行え
ることを確認できた．また，ストレージデバイス自体の性能以
外の影響が大きいケースについては，その原因を特定し，スト
レージデバイス自体の性能以外の情報も説明変数 X として合
わせて利用することによって回帰分析の妥当性を上げられる可
能性があるという指摘を行った．
　また，この提案手法は SCMに限らず入手できないデバイス
の性能を説明変数X として入れることができるならば，それだ
けでベンチマーク結果の推定を行える．したがって，現在の技
術では到達し得ない性能のデバイスを用いた場合のベンチマー
ク結果の推定も行えるため，将来のストレージシステムの設計
を行う上で非常に有用な手法であると考えられる．
　今後の課題としては，以下のような点が挙げられる．

• 今回の実験では，既存のデバイスとして用意できている
ものが３種類のみであった．この種類をより充実させることで，
回帰分析によって得られる式の妥当性はさらに上がると考えら
れるため，可能な限りストレージデバイスを充実させた上で実
験を行うべきである．

• ストレージデバイス自体の性能以外の影響が大きく出て
いる部分について原因の特定を行い，それを考慮した上で実験
と分析を行うこと．原因の特定を行えたら，予想外の挙動をし
ないようにストレージシステムに対して適切な制御を行い，さ
らにストレージデバイス自体の性能以外の適切な説明変数 X

を設定して重回帰分析を行うことが必要である．
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