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Cluster-wide RAIDの実装と評価

大辻 弘貴1,3,4 建部 修見2,3

概要：ビッグデータ処理やデータインテンシブコンピューティングの広まりにより，大容量データを高速
かつ確実に取り扱う技術に対する要求は日に日に高まっている．また，それらを支える記憶装置について

も，容量及びアクセス性能の双方において急速に進歩している．ところが，記憶装置を利用するためのシ

ステムに関しては，今後想定されるエクサスケールまたはそれ以上の規模において，十分な性能を発揮で

きるかは不透明である．本稿においては，ネットワーク経由でノードレベルの冗長性を確保し，高性能な

データアクセスを提供する Cluster-wide RAIDの実装について，その詳細および評価について述べる．

1. 序論

計算機が取り扱うデータ量は増加し続けており，エクサ

バイトの時代は目前に迫っている．科学技術の分野におい

ては当然のことながら，ビジネスにおいてもビッグデータ

処理を目的とした大容量データの取り扱いに対する需要は

高い．最近は，旧来より保たれてきたファイルとディレク

トリという形のデータ管理ではなく，オブジェクトを保存

するストレージとして大容量記憶装置を構築する方向性が

見られる．いずれにせよ，システムはネットワークを用い

て多数の記憶装置により構成される．そのような環境にお

いて信頼性を確保しつつ十分な性能を出すためには，ネッ

トワークを介してデータの読み書きを効率的に行う仕組

みが不可欠である．信頼性に関しては，記憶装置のノード

レベルでの耐故障性は不可欠であり，従来の RAID[1]が

カバーする範囲とは異なる．この問題に対しては，レプリ

ケーション（ファイル複製）[2]が頻繁に用いられるが，こ

れは複製である以上当然元のデータの 2倍以上の記憶領域

を必要とし，その分の書き込みも行わなければならないの

で，効率の点では不利である．

本稿においては，RAIDの記録方法をノード間に拡張し

た，Cluster-wide RAID6の実装について詳述する．ノー

ド間における RAIDについて，RAID-4に相当するものは
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筆者らにより発表されており [3]，単純に書き込み元でパリ

ティを生成してすべてのデータを書き込む方法よりも，提

案手法を用いた場合のほうが高い書き込みスループットが

得られることを示している．本稿は，これを RAID-6に拡

張したものについて取り扱っている．RAID-4は任意の 1

台の故障にしか耐えられないが，RAID-6では任意の 2台の

故障に対応できるようになる．この Cluster-wide RAID-6

について，InfiniBandネットワークを利用し，RDMAを

活用して実装した．以降では，その詳細及び評価を示す．

　　

2. 関連研究

ネットワークを利用するストレージシステムや，冗長

記録を行うシステムが本研究に関連している．具体例は

多く存在するが，そのうち良く知られた物を例に上げる．

Lustre[4]や Ceph[5]，Gfarm[6] はいずれも分散ファイルシ

ステムであり，複製機能や冗長記録を行う機能を備えてい

る．Lustreと Gfarmはそれぞれ複製によって信頼性を確

保している．しかしながら，序章にて述べたように，複製

は最低でも倍以上の領域が必要になることから，今後デー

タ量の増加が見込まれる状況においては避けたいところで

ある．また，Cephは冗長記録を利用しているが，リード

ソロモン符号を用いており，xorをベースとした RAID-6

を構成している本研究とは差異がある．本研究で用いてい

る方式は，少ない xor演算によって処理を行うため，高速

な処理が可能となる．特に，数 GB/sを超えるスループッ

トにおいては，この点は重要である．ネットワークアクセ

スに関しては，Lustreは LNETと呼ばれるネットワーク

ライブラリを持っており，RDMA(Remote Direct Memory
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Access)によるデータ転送をネイティブでサポートしてい

る．Cephや Gfarmは現時点においては，プロトコルレベ

ルでの RDMA対応は行われていない．一方で本稿で示す

実装は，低いレイヤの APIを直接利用して RDMAを活用

しており，低オーバヘッド・メモリコピーとなっている．

ネットワークを経由したデータの取扱という観点では，

DRBD[7]などが挙げられる．これは，ブロックデバイスを

ネットワーク経由で複製するソフトウェアである．これは

単にブロックデバイスの複製であり，本研究が目指してい

るストレージシステムとはレイヤが異なり，また実現する

動作も異なるものであるが，ネットワークを経由したデー

タ複製の生成という点においてはいくらかの共通点がある．

本稿における提案は，ノードレベルの信頼性を確保する

Cluster-wide RAID6実装についてその最適なデータ転送

手法 (書き込み)が主となる．これは，既存の分散ファイル

システムやネットワークデータ・アクセス機構とは目的や

実現手段を異にするものであり，またその内容も新しいも

のである．

3. 前提とするシステムの構成

3.1 概要

本研究はノード間にまたがるRAID-6実装について，その

最適化された書き込み手法を提案するものである．RAID-4

相当の実装については既に発表しているが，本稿で述べる

RAID-6実装は以前の実装が前提となっているため，その

うち重要な点について概要を説明する．

3.2 RDMAによるデータ転送

書き込まれるデータはすべて，RDMAにより転送され

る．RDMAを利用すると，ネットワークを経由して，リ

モートコンピュータのメモリを直接読み書きすることが

出来る．一般的なソケットインタフェースによってネット

ワークを利用する場合，ソフトウェアによるプロトコルハ

ンドリングや再送制御など多くの中間レイヤーが存在し，

オーバヘッドが大きい．一方で，RDMAを利用すると，直

接リモートメモリの読み書きを行うことが出来，それらの

制御はハードウェアによって処理されるため，非常に高速

である．リモートファイルアクセスにおいて RDMAを活

用した場合の性能向上については筆者らが既に発表してお

り [8]，十分な性能向上が得られることを確認している．

3.3 最適化された Cluster-wide RAID-4実装

RAID-4は，1台のパリティ記録用ノードと，ストライプ

化されたデータを記録する複数のノードから構成される．

図 1の左側に示すように，単純にクライアントがストラ

イプとパリティをそれぞれのストレージノードに送信する

と，クライアントが送出するデータ量が元データよりも増

えるため，その分だけ性能が低下する．一方で，図中右側
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図 1 xor 計算と転送の最適化 (左：通常　右：最適化後) [3] より

引用

に示す手順で転送を行うと，クライアントが送出するデー

タ量は元データと変わないことからスループットが低下し

ない．このケースでは，クライアントはストライプのみを

各ストレージノードに送出し，ストレージノードは相互に

データをやりとりすることでパリティを生成する．

図中の表は各ノードにおけるデータの送受信量を示して

いる．この表において，1はクライアントが送出したデー

タ量を示す．左側では各ノードに 1/3のデータしか保存さ

れないが，最適化された右側においてはそれぞれ 1/2とな

り，50%増えている．したがって，最終的なスループット

も 50%向上することが見込まれる．[3]における筆者らの

報告でも性能の向上を確認している．

3.4 zero-copyパイプライン処理

従前の節でも述べたように，RDMAを活用するとリモー

トノードのメモリに直接アクセスが可能となる．この点を

活かすことにより，メモリコピーの生じない通信が可能と

なる．また，データを受信したメモリ上で計算を行い，さ

らにその領域を別のノードへ転送することも出来る．

本提案における実装は，このような利点を十分に活か

すものとなっている．次章で説明する RAID-6 実装は，

zero-copyパイプラインの接続により実現されている．

zero-copyパイプライン処理は，3層のコンポーネント

から構成されている．1つ目はリングバッファで，これは

データの送受信を行うためのメモリ領域である．RDMA

のためには予めメモリを InfiniBandのハードウェアに大

して登録 (registration)しておく必要があり，ここではこ

のリングバッファ領域全体を登録している．2つ目は Peer

であり，ノード間の接続を受け持っている．Peerはコネク

ションを張り，メモリアドレス等のリモートアクセスに必

要な情報を交換し，リングバッファの使用領域などの管理

を行う．3つ目は Pipeで，これにはゼロコピー転送を行う

ものと xor処理を行うものの 2つがある．これら 3層のコ

ンポーネントを接続し，ゼロコピーパイプライン処理を実

現する．一度パイプラインを構築すれば，それに基づいて

2ⓒ 2014 Information Processing Society of Japan

Vol.2014-HPC-145 No.31
2014/7/30



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

����

����

����

����

����

����

�

����

	���

����

����

����

����

����

�
� ��
� �	
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

	




�

�




�

�

��������	

�����������	�
�����

�������������������

�
��� ���������

図 2 RAID-4 3 ノート (2+1) の書き込み性能評価

データが流れ，パリティの生成などが行われる．実装の詳

細については [3]にて述べているため，ここでは省略する．

3.5 RAID-4の予備評価

既に RAID-4 実装については性能評価を公開している

が，最新の実装においては性能が向上しているため，その

データを掲載する (図 2)．評価対象は，ストレージノード

3台に対して，ストライプ (2つ)とパリティ (1つ)を書き

込みスループットである．図は，クライアントから元デー

タのストライプとパリティをすべて送信する場合 (naive)

と，提案手法により最適化して (optimized)転送した場合

の書き込みスループット比較である．横軸はブロックサイ

ズで，クライアントが送出するデータ 1つあたりのサイズ

を示している．この場合，2つのストライプに分割されて

いるため，データの書き込み単位としてはブロックサイズ

の 2倍となる．

いずれも，ブロックサイズが大きくなると，データ転送

に係る処理の回数が減ることでオーバヘッドも減り，若干

の性能向上が見られる．この評価において注目すべき点

は，どのケースにおいても 50%近い性能向上を達成して

いることである．単純にデータの書き込みを行うと，クラ

イアントが送出するデータ量が 1.5倍になることから，ス

ループットは 33%ほど低下する．ところが，提案手法を用

いると転送量増大による性能低下とほぼ同じ分だけ向上が

見られる．これは，本提案手法がパリティ書き込みによる

性能低下をほぼ完全に回避できていることを意味する．

4. Cluster-wide RAID-6の実装

4.1 概要

本研究では，2-d xor方式の RAID-6を実装した．この

方式については，概略のみ [3]で触れている．RAID-4や

RAID-5では，ノード間にまたがって分散したストライプに

ついて，それらの xorを別のノードに保存することで 1台

の故障に備えている．2-d xor方式の RAID-6は，RAID-5
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図 3 2-d xor の記録方法　 [3] より

に対して斜め方向のパリティを追加した形となっている．

この記録方式自体は RAID-6の実装方法の一つとして用い

られる事がある．

図 3は，1つのクライアントから 5台のストレージノー

ドに記録する場合に，データがどのように配置されるかを

示したものである．Aから Lの 12個のブロックは，書込元

から送られてくるストライプである．0から 3のストレー

ジノードは，水平方向のパリティをそれぞれ保持する．4

番のストレージノードは斜め方向のパリティを保持する．

このような形で xorされたデータを持つことにより，任意

の 2ノードまでの故障に対応できるようになる．

尚，本稿においては，図 3に示した内容と同様，5つの

ストレージノードに対して記録する評価プログラムを作成

している．

4.2 最適化の方針

前節に示した RAID-6において，ストライプ 12個に対

してパリティは 8個存在している．したがって，書き込み

元がすべてのパリティを生成した上でストレージノードに

転送すると，送信データ量が 66.7%増加することになる．

これはすなわち計算上 40%のスループット低下につながる

ことを意味している．

最適化の基本的な発想は RAID-4に近い．書込元ノード

はストライプデータのみを送出することで，ネットワーク

トラフィックの増大による性能低下を回避する．また，ス

トレージノードは相互にデータを交換し，パリティを生成

する．これらの処理により，トラフィックの集中と xor演

算負荷の分散が可能になる．

4.3 転送パスの設計

書き込み元から転送されたストライプを元に，ストレー

ジノードは相互にデータ交換をおこないながらパリティを

計算し，最終的には所定の場所に格納する必要がある．本

稿執筆時において，この転送パターンについてすべての検

証および一般化を行えていないため，ここでは条件を満た

す 1つの例について示すに留める．ここに示す各行列はス

トレージノード間でどこからどこへ，どのようなデータが
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図 4 2-D xor の転送パス例 [3] より

転送されるかを示したものである．行方向は送信元のノー

ド番号で，列方向は宛先のノード番号である．ポイントは

(1)で，この転送は横及び斜めのパリティの双方で共通し

て利用されることである．この事により，各ノードの入出

力パスの本数を 1本ずつ削減することが可能になった．こ

の再利用が可能になる条件は，転送を表す行列のうち，非

ゼロ要素の位置が斜め方向を考慮しないNクイーン問題を

満たす場合である．したがって，ストレージノードの数が

偶数になると，このような再利用は不可能である．(1)か

ら (3)は水平方向のパリティ生成に関わる転送で，(4)と

(5)は斜め方向のパリティのものである ((1)は共通)．

これらの転送順序通りにパイプラインを構成すると，図 4

のようになる．



0 0 G 0 0

B 0 0 0 0

0 0 0 K 0

0 F 0 0 0

0 0 0 0 0


(1)



0 0 B +A 0 0

F + E 0 0 0 0

0 0 0 G+H 0

0 K + L 0 0 0

0 0 0 0 0


(2)


0 0 F + E + D 0 0

K + L + J 0 0 0 0

0 0 0 B + A + C 0

0 G + H + I 0 0 0

0 0 0 0 0

(3)
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図 5 各ストレージノード内で処理されるデータのパス

表 1 評価環境
CPU Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2665 x2

RAM 64GB

InfiniBand Mellanox MT27500 4x FDR



0 0 0 B +D 0

0 0 F + J 0 0

0 G+ C 0 0 0

K + I 0 0 0 0

0 0 0 0 0


(4)



0 0 0 0 K + I +A

0 0 0 0 G+ C + E

0 0 0 0 F + J +H

0 0 0 0 B +D + L

0 0 0 0 0


(5)

4.4 転送パスの実装

各ストレージノード（パリティ専用の末尾ノードを除く）

は，前節までに示された転送パスを構築するため，図 5に

示される処理構造を持っている．図 4に示されるのと同

様，各ノードは 7本の入力と 5本の出力を持っている．こ

の構造を，前節に示す転送パスに合致するよう接続すると，

演算及び転送機能を備えたパイプラインを構成することが

できる．

5. 性能評価

5.1 評価条件

性能評価に用いた環境は表 1の通りである．

前章で述べたものと同様の形で，5つのストレージノー

ドを使用して RAID-6 記録を行った．ただし，ローカル

ディスクへの書き込みは，ネットワークが圧倒的に早いこ

とから難しく，本評価においては行っていない．計測はい

ずれも 3回行い，結果はその平均値である．

5.2 評価

図 6は，Cluster-wide RAID-6に対する書き込みスルー

プットを表したものである．棒グラフは提案手法による実
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図 6 Cluster-wide RAID-6 に対する書き込みスループット

測性能で，線グラフはクライアント上でパリティの生成を

行い，すべてのデータを書き込む場合における，計算上の

最大性能を表している．計算上の最大性能は，4.2におい

て述べたように，ネットワークの 60%のスループットで

ある．

提案手法を用いた場合の実測性能は，用いない場合の最

大性能に比べ約 38%の向上が確認された．したがって，本

提案手法はナイーブに RAID-6書き込みを行った場合と比

較して，その計算上の性能限界を超える事が出来ており，

書き込みスループットを向上する目的を十分に達成できて

いることがわかる．

6. まとめ

本稿では，ネットワークを利用したCluter-wide RAID-6

について，トラフィックと xor 演算負荷の集中を回避す

る方法を提案した．実装にあたっては，すべての転送を

RDMAにより行い，またデータ処理はゼロコピーを実現し

た．提案手法を適用した RAID-6実装を評価した結果，少

なくとも 38%の書き込みスループット向上が確認された．

今後の課題としては，転送パス設計を一般化し，異なる

ノード数にも柔軟に対応できるようにすることや，実装改

善によるさらなる性能向上が挙げられる．
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