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あら まし 大規模ストレージシステムの管理を効率的に行う一つのアプローチとして,我々は自律ディス

クを提案している. 自律ディスクはネットワークに直接接続されてストレージクラスタを構成し ,集中

コントローラを持つことなくクラスタ単位でアクセスを効率よく処理する. さらに負荷分散や冗長化と

いった様々な管理もクラスタ内で処理することで高いアベイラビリティとスケーラビリティをもたら

す. 自律ディスクではデータの信頼性を確保するためにクラスタ内でプライマリとバックアップの二箇

所にデータを配置する。また,同期更新ではなく非同期更新を行なうことによってスループットを犠牲

にすることなくデータを二重化する. 非同期更新を行なうシステムの構築方法は数種類存在し ,各方法

の評価が必要である. 本稿では自律ディスクでの非同期更新を実現する方法について検証し ,各方法を

スループット,価格対性能比の観点から評価する.
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Abstract We propose autonomous disks to enable distributed control in the storage-centric configurations.

Data is arranged to two places, a primary and backup, within a cluster. Moreover, data is doubled, without

sacrificing a throughput by performing not synchronization but asynchronous backup. Some kinds of con-

struction methods of a system using asynchronous backup exists, and evaluation method is required for them.

This paper estimates systems from a viewpoint of a throughput and cost performance.
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1 はじめに

近年コンピューターを通して扱う情報量は増大
し ,その結果, 情報の記憶装置であるストレージの
管理コストの急騰という新たな問題が生じた.この
問題の解決策の一つとして,ストレージをシステム
の中心に据える構成が注目されている.

ストレージ中心システムが管理コストを削減する
ための問題のうち,最も重要なものはストレージ間
のデータ信頼性の問題である.データの信頼性を上
げる方法の一つとして,データを二重化しプライマ
リとバックアップの二箇所に配置する.バックアッ
プデータの更新をプライマリと同期して行なうと
バックアップの更新が完了するまでデータ挿入が
完了せず, スループット低下の要因になる. よって
バックアップ更新はシステムアイドル時などに,非
同期に行なう方法が考えられる.

データのバックアップは従来,サーバー側で行な
われストレージ側で自律的に行なわれることはなっ
た. しかしシステムの規模の増大にともない, スト
レージが巨大になることは避けられず,そのバック
アップをサーバー側で行なうことは管理コストの
増大を招く. もちろんサーバー側のソフトウェアの
設定により,バックアップを自動化することは可能
である. しかし,バックアップをサーバー側で行な
うと, OSや管理用ソフトウェアに依存し,新たにス
トレージ容量を追加した場合などに容易に対応で
きない.

これらの問題は,ストレージが自律的に処理を行
なえないことに起因する. 受身のストレージは,サー
バーからの命令を受けるまで動作を行えない.その
ため,管理用のサーバへの依存を断ち切れない.

一方で,ディスク上の高性能なディスクコントロー
ラを用いた高機能ディスクの研究が活発に行われ
ている [1, 2, 3]. ディスクコントローラ上の演算能
力の一部をアプリケーションの実行に用いること
でストレージ上のデータを最もデータに近い場所
で処理することが可能となり,データマイニングな
どのアプリケーションに用いた際に高い性能を発
揮することが確認されている.

我々はこの演算能力をストレージの自律的な管
理に用いるアプローチが有効であると考えている.
ネットワーク上のストレージがそれぞれ自律分散
的な管理を行うことで,サーバに依存しない管理が
可能となる. 我々はこのような背景の基で自律ディ
スク [4]を提案している.

我々はこれまでに自律ディスクの様々な機能の提
案や,その機能を検証するため自律ディスクの機能
をシュミレーションにより検証してきた [5, 6, 7].

自律ディスクはストレージクラスタを構成し ,そ
の各ノードがアクティブに動作することでネット
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図 1: 5台の自律ディスクからなるクラスタの構成例

ワークの通信コストとホストの負荷を下げる.デー
タの信頼性向上のためにクラスタ内でデータを二重
化し ,バックアップデータの更新には非同期更新を
用い処理速度の向上を計る. 以前にシュミレーター
上に実装された自律ディスクでの非同期更新は主
に更新に必要なログを単一のディスクに格納する
方式を採用してきた [7].しかし,非同期更新を実現
するためのシステムの構成は従来の方法以外にも
方式が考えられ,各方式の検証が必要である.

本稿では非同期更新のためのシステム構成を議
論し,その評価を行なう. 評価方法としてはシステ
ムのスループット, 価格対性能比 (コストパフォー
マンス)を採用した.
まず 2で自律ディスクについて説明し , 3で自律

ディスクの持つ機能のうち,非同期バックアップに
ついて述べる.4では非同期バックアップのための
各種システム構成について議論する. 5では各構成
のコストパフォーマンスを比較する. 6で本稿のま
とめと今後の課題を述べる.

2 自律ディスク

図 1の例は,独立したログディスクを用いた 4台
のデータディスクと 1台のログディスクからなる
クラスタの構成例である.

• ネットワーク上でストレージクラスタを構成
クライアントからのアクセスをクラスタとし
て処理する. そのため, クライアントから見た
クラスタの受け口が多く,高いスループットを
有する.

• 高機能な分散ディレクトリを採用各ディスク
が分散ディレクトリを持つことで,クラスタへ
の同時アクセスの平行処理が可能となる. ま
た,クライアントはクラスタ内の任意のディス
クにアクセスするだけで実際にデータが格納
されているディスクから結果が返ってくる.
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• ストリームインターフェース従来のブロック
アドレスベースのインターフェースとは異な
るストリームインターフェースを用いる.この
結果,データオブジェクトの論理的な取り扱い
が可能となる.

• ログを介した非同期プライマリバックアップ
高いアベイラビィリティを実現するためには
クラスタ内にバックアップを保持する必要が
あるが,バックアップ操作は更新処理のレスポ
ンスを悪化させる.そのため, Write-Ahead-Log
(WAL)プロトコルに従い非同期バックアップ
を行う事でレスポンスの悪化を避ける.バック
アップは論理バックアップを想定している.

3 非同期バックアップ

クラスタ内でのバックアップは非同期に行なわれ
る. 図 2はこの概念を示したものである. クライア

Primary
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Controller

Log DiskData Disk1

Backup

Controller Controller

Data Disk2

図 2: 非同期バックアップの例

ントから送られた更新コマンドがデータディスク 1
に送られると,データディスク 1はまずログディス
クにログを送り,ログ書き込み完了を確認してから
実際の更新をする (Write-Ahead-Log プロトコル).
ログ書き込み完了通知を受け取った後,データの書
き込みを行い,クライアントに対し完了通知を行な
う.この時点でクライアント側では更新処理が完了
したと判断するが,まだバックアップは更新されて
いない. ログディスクはシステムアイドル時やログ
ディスク内の容量が欠乏した時などにログをバック
アップに送りバックアップの更新処理を行なう.プ
ライマリデータとバックアップデータの更新は非
同期に行なわれる.バックアップの更新が完了した
あとはログディスク内のログは必要なくなるので
消去される. よって,ログを格納するにはディスク
ではなく,信頼性が確保されればメモリなどのデバ
イスを用いる構成も可能である.

4 非同期更新のためのシステム構成

4.1 分散ディスクログ方式

まず, 最初に考えられる簡単な構成方法として
データとログを格納するディスクを分けないで構
成する方法がある.この方式を分散ディスクログ方
式と名付ける.この概念を図 3に示す.

Data1 Data2

Log1Log n

Data n

Log n-1

図 3: 分散ディスクログ方式

図の Data 1の領域に対応するバックアップは単
一障害に耐えるために異なるディスクの領域 (図で
は Log 1)に書き込まれる. この方式の利点として
は,データとログを同一のディスクに格納するため
ディスク容量を効率良く利用できるということが
ある. しかし,データとログとはディスク内で異な
る領域に存在するため書き込みのたびにシークが
発生し ,スループットが低下するという欠点がある.

4.1.1 分散ディスクログ方式性能の見積り

分散ディスクログ方式の性能を評価する. 評価指
標にはシステムの平均スループット Tavg (operation/sec)

とコストパフォーマンス CP =
Tavg

price o f system を用い
る. 平均スループットは次の式で導かれる.

Tavg =
t1・Tsystem + t2・Tsystem backup

t1 + t2
(1)

ここで, Tsystemはシステム内で非同期バックアップ
が動作していない間のシステムを外側から見たとき
のスループット (更新処理/sec)である. Tsystem backup

はシステム内で非同期バックアップが作動している
間のシステムを外側から見たときのスループット
である. よって Tsystem > Tsystem backup である. ここ
でシステムに処理できる最大の更新処理を発行し
たとする. このとき,しばらくの間システムは更新
処理に専念し, 非同期バックアップを行わない (通
常処理時).なぜなら非同期バックアップを行うのは
システムアイドル時かログ格納領域が足りなくなっ
た時だからである.システムが更新処理を受け付け
てしばらく時間 (t1 sec)が経つとログ格納領域が足
りなくなるのでシステムは非同期バックアップの
動作を開始し , たまったログを処理し始める (バッ
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クアップ処理時). このログを処理するまでの時間
を t2 secとすると平均スループットは (1)で与えら
れる.
性能の見積りには以下の仮定を用いる.

• 1回の更新処理で発生するデータ格納時のディ
スク I/O
ディスクアクセスを k回,各アクセスごとに Ad

バイトのデータだとすると合計 k・Ad バイト
のディスクアクセスが発生

• 1回の更新処理で発生するログ格納時のディス
ク I/O
ディスクアクセスを l回,各アクセスごとに Al

バイトのデータだとすると合計 l・Alバイトの
ディスクアクセスが発生

• ディスクのランダムアクセススループットを
TR (byte/sec)

• ネットワークの帯域を Tnet (byte/sec)

• 1回の更新処理でネットワーク上に流すデータ
量 D (byte)

• 更新処理完了通知が消費するデータ量を
Dack (byte)

• ディスク 1台の値段を Cdisk

以上の仮定を元に分散ディスクログ方式の平均ス
ループット Tavg とコストパフォーマンス CPを求
める. Tsystem はディスク 1 台の通常処理時スルー
プット Tdiskにディスク最大台数 Nをかけたものに
等しい.

Tsystem = Tdisk・N (2)

分散ディスクログ方式では 1台のディスクにデータ
の更新処理とログ処理の両方が重なる. よって,単
体のディスクが 1秒間に処理できる更新処理の回
数 Tdiskは,

Tdisk =
TR

k・Ad + l・Al
(3)

ディスクが最大に接続されているときは,ネットワー
クの帯域を使い切っているときである. 更新処理 1
回につきネットワークの帯域を 2・D byte使う.なぜ
なら,クライアントからの更新処理受け付けとログ
の書き込みにそれぞれ Dbyte 使うからである. つま
りディスク 1台につき 2D・Tdiskの帯域を使うこと
になり,接続できるディスクの最大台数 Nは

N =
Tnet

2D・Tdisk
(4)

になる. (4)を (2)に代入すると,

Tsystem =
Tnet

2・D
(5)

となる.
非同期バックアップが動作している場合,ディス
クのスループット TRの内, βの割合を非同期バック
アップに使用したとすると,非同期バックアップ時
の Tdiskは

Tdisk backup = (1 − β)Tdisk

となり,これに Nをかけて

Tsystem backup = Tdisk backup・N =
(1 − β)・Tnet

2・D

となる.
Tavgを求めるために t1を求める. 1台のディスク

が 1 秒間出すログの量は Tdisk・l・Al であり, 全体
では N台あるのでシステム全体が 1秒間に出すロ
グは

Tdisk・l・Al・N =
Tnet・l・Al

2・D
(6)

となる. よって Tsystemを保つ時間 t1は

t1 =
Log S pace

Tnet・l・Al

2・D

である. システムが Tsystem backupである時間を求め
る. 1 台のディスクで考えるとログを βの割合で
読み出すので 1秒間には TR・βのログが減るが, TR

・(1− β)の部分では更新処理を行っているのでここ
の部分ではログが増える.その量は (6)を導いた議
論と同じように考えると

(1 − β)TR
l・Al

k・Ad + l・Al
= Tdisk(1 − β)・l・Al

である. 以上より 1台のディスクで 1秒間にログ
が減る量は

βTR − Tdisk(1 − β)lAl

であり (この値がプラスになる βであることがロ
グが減る条件),全体で考えると t2は

t2 =
Log S pace・θ

(βTR − Tdisk(1 − β)lAl) × N

となる. 一時的に蓄えられたログはバックアップに
更新処理を伝える前に上書きされてしまうような
同一 IDの無駄な重複データを取り除く. このこと
で不要なアクセスを減らし性能を向上させること
ができる [8]. この係数を θと置く (0 < θ < 1) . Tavg

は上記の結果を (1)に代入する事によって求まる.
コストパフォーマンスは

CP =
Tavg

Cdisk・N

となる.
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4.2 集中ディスクログ方式

分散ディスクログ方式ではデータとログが同じ
ディスク内の異なる領域に格納されているために
書き込みのたびシークが発生し ,スループット低下
の要因となっていた. これを改善するために,集中
ディスクログ方式ではデータとログを格納するディ
スクを分離し処理速度の向上を計った方式である.
この概念を図 4に示す.

Data 1 Data 2 Log 

図 4: 集中ディスクログ方式

集中ディスクログ方式ではデータディスク n台
に対しログディスク 1台が対応する. ログは集中し
てログディスクで格納する. ログディスクでのログ
の追加は分散ディスクログ方式とは異なりシーケ
ンシャルに行える. これによりログ追加動作の高速
化を計る.

4.2.1 集中ディスクログ方式性能の見積り

4.1.1での仮定に以下の項目も付け加える.

• ディスクのシーケンシャルスループットを
Ts (byte/sec)とする

システム内のデータディスクの最大台数を Nと
する.データディスクは分散ディスクログ方式とは
異なりデータの更新のみに専念できるので, 1台あ
たり

Tdisk =
TR

k・Ad

の更新処理を実行可能. システムのスループット
Tsystemは分散ディスクログ方式と同じで

Tsystem = Tdisk・N (7)

となる. 次にデータディスクの最大台数 Nを考え
る.データディスク 1台ごとに

• ログディスクで Tdisk × l・Alの書き込みが発生

• ネットワークで Tdisk × 2・Dの帯域を消費

となる.なぜならデータディスクでは 1秒間あたり
Tdiskの更新処理を実行できそのおのおのについて

ログ書き込みが発生するからである.ネットワーク
でも 4.1.1での議論と同じように,それぞれの更新
処理ごとに 2・Dの帯域を消費する.ここでデータ
ディスクの最大台数には次の 2通りが考えられる.

• ネットワークより先にログディスクでの処理
が限界

• ログディスクより先にネットワークでの処理
が限界

ネットワークより先にログディスクでの処理が
限界に達した場合のデータディスクの最大台数は
ログディスクでのシーケンシャルスループットを
データディスク 1台が発生するログ書き込み量で
割ったものに等しい.

N =
Ts

Tdisk・l・Al
(8)

(8)を (7)に代入すると,

Tsystem =
Ts

l・Al

となる. このとき,非同期バックアップ動作時のシ
ステムを外側から見たスループット Tsystem backupは
ログディスクのスループットをバックアップ読みだ
し用に βの割合で使用したとすると

Tsystem backup = (1 − β)・ Ts

l・Al

となる. システムが Tsystemを維持する時間 t1はロ
グディスクが空の状態から領域を使い切るまでな
ので

t1 =
Log S pace

Ts

である. Tsystem backup である時間 t2 を求める. ロ
グディスクでは βの割合でログが減り, (1− β)の割
合でログが増える (通常処理)なので 1秒間にログ
が減る量は βTs − (1 − β)Ts = (2β − 1)Tsである (こ
の値がプラスであることがログが減る条件). よっ
て t2は

t2 =
Log S pace・θ
(2β − 1)・Ts

である. 上記の値を (1)に代入して Tavgが求まる.
ログディスクより先にネットワークでの処理が限
界の場合には,分散ディスクログ方式と同じように

N =
Tnet

2D・Tdisk
(9)

となり, (9)を (7)に代入すると,

Tsystem =
Tnet

2・D
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ネットワークの帯域の内, βを非同期バックアッ
プ用に使うとすると Tsystem backupは

Tsystem backup = (1 − β) Tnet

2・D

システム全体では 1 秒間に Tsystem の更新処理
が発生, 更新処理 1 回ごとに lAl のログが発生す
る. よって t1はシステム全体での 1秒間のログ量
TsystemlAl =

TnetlAl
2D でログ容量を割った値になる

t1 =
Log S pace

TnetlAl
2D

次に t2 を求める. ログはバックアップ処理によ
り 1 秒間にログディスクから βTnet 減る. しかし ,
(1 − β)Tnet の分は通常処理をしているので,ログは
1秒間に (1 − β) Tnet

2D lAlの分増える.よって t2は

t2 =
Log S paceθ

βTnet − (1 − β) Tnet
2D lAl

コストパフォーマンスCPはデータディスクN台,
ログディスク 1台であることを考慮すると

CP =
Tavg

Cdisk・(N + 1)

になる.
ネットワークとログディスクのどちらかがボト

ルネックになるかは (9)と (8)を比較するこでわか
る. ログディスクがボトルネックになる条件は, (9)
> (8),つまり

Tnet

2・D・Tdisk
>

Ts

Tdisk・l・Al

となるので
Tnet

2・D
>

Ts

l・Al

のときログディスクがボトルネックになり,不等号
が逆のときにネットワークがボトルネックになる.

4.3 複数集中ディスクログ方式

集中ディスクログ方式においてログディスクがボ
トルネックになっているときにはログディスクの台
数を増やすことによってシステムのスループット
向上を計ることができる.この構成はデータディス
ク n台に対しログディスクm台の構成になる.

4.3.1 複数集中ディスクログ方式性能の見積り

ログディスクの最大台数はネットワークの帯域
がボトルネックになっている時と考えられる. よっ

て, Tsystem, Tsystem backup , t1, t2は集中ディスクログ方
式でのネットワークがボトルネックになっている場
合と同じ議論が成立する.

次に,ディスクの最大台数を考える.データディ
スクN台 (Nは (8)より)とログディスク 1台のセッ
トが最大で N’セットあったとすると 1台のデータ
ディスクは Tdisk・2・Dの帯域を消費し、それが 1
セットで N台あるので, N’は次の式で求められる.

Tnet = 2・D・Tdisk・N・N′

つまり,

N′ =
Tnet

N・Tdisk・2・D

となる. CPは上記より,

CP =
Tsystem

Cdisk・(N + 1) × N ′

となる.

4.4 分散メモリログ方式

集中ディスクログ方式ではログの格納にディス
クを用いていたがこれをより高い性能を得られる
メモリに変えることによりシステム全体としての
スループット向上が計れる.これはデータディスク
n台に対しログメモリ m 台の構成である. これを
分散メモリログ方式と名付けた.この概念を図 5に
示す.

Data1 Data2 Data n

Log Memory1Log Memory n Log Memory n-1

図 5: 分散メモリログ方式

利点としてはメモリを用いることによるスルー
プットの向上,およぎログが 1箇所に集中していな
いのでボトルネックが発生しずらい等があるが欠
点としてメモリを多く用いるので価格コストが高
くなるという点がある. 単一故障を前提とすれば ,
ログに利用するメモリは不揮発性ではなく揮発性
メモリで良い. なぜならばログメモリに障害が発生
しその内容が失われたとしてもプライマリデータ
はデータディスク側に残っているのでデータ損失
が生じないからである [9].
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4.4.1 分散メモリログ方式性能の見積り

ディスクの最大台数を求める. ネットワークがボ
トルネックになり,ログメモリがボトルネックにな
ことはない. なぜならディスクよりもメモリの方が
スループットが大きく,また更新処理のデータ (kAd)
よりもログデータ (lAl)の方がデータ量が少ないか
らである.ネットワークがボトルネックになると考
えれば分散ディスクログ方式と同じ議論であり,

Tdisk =
TR

k・Ad

N =
Tnet

2・D・Tdisk

Tsystem =
Tnet

2・D

Tsystem backup = (1 − β)・Tnet

2・D

t1 =
Log S pace

TnetlAl
2D

t2 =
Log S pace・θ

β・Tnet − (1 − β)・Tnet
2D lAl

となる.ここでの Log S paceはログメモリの容量
になる.
コストパフォーマンスは

CP =
Tavg

(Cdisk + CMem(S Mem)) × N

となる.ここで S Memはメモリ容量であり, CMemは
メモリの価格コストを出す関数である.

5 コストパフォーマンスの比較

4であげたコストパフォーマンスを比較する.我々
は現在,自律ディスクの機能を PC上にシュミレー
ションにより実装しその機能を検証している.シュ
ミレーターで使用している PCのハードディスクは
Seagate 社の STA320011A(20GB) である. 転送ブ
ロックサイズ Akを 4kbとしたときの STA320011A
の転送速度を iometer [10]で計測したところ Ts =

12 MB/sec, TR = 0.5 MB/sec であった. また, k と l
はインデックスツリーの高さに依存する [11]. こ
こではツリーの高さを k=5とした. lはログペー
ジを書き込むので 1に, Dは 1 度の更新処理で 1
ページのデータを送るとして 4kbyteとし , Cdisk を
10000yen, メモリの値段を 1G byteで 40000 yenとし
た. Log S pace = 1Gbyteとし , β = 0.6とする. ネッ
トワークを 100BASEを使用したときのグラフが 6
であり, 1Gbps etherを使用したときのグラフが 7で
ある. 100BASE, 1Gbps etherともに分散ディスクロ

分散ディスク 集中ディスク 分散メモリ

性能 (更新処理/sec) 1562 1562 1562

コスト (円) 74 × 104 64 × 104 67 × 104

性能/コスト 0.0021 0.0024 0.0023

台数 74 64 63

表 1: ネットワークが 100BASEの時

分散ディスク 複数集中ディスク 分散メモリ

性能 (更新処理/sec) 15620 15620 15620

コスト (円) 740 × 104 629 × 104 629 × 104

性能/コスト 0.0021 0.0024 0.0024

台数 740 629 625

表 2: ネットワークが 1Gbps etherの時

グ方式はコストパフォーマンスが悪い. 分散ディス
クログ方式ではディスクのスループットを有効に
利用できていないためであると考えられる. 集中
ディスクログ方式は 100BASEはネットワークがボ
トルネックになり, 1Gbps etherではログディスク
がボトルネックになった.集中ディスクログ方式で,
100BASEではログディスクの持つスループットを
完全に使い切れない. 1Gbps etherでは逆にログディ
スクがボトルネックになる. よって, 1Gbps etherで
は比較に複数集中ディスクログ方式を用いた.

ネットワークが 100BASEの時の,ネットワーク
がボトルネックとなっているときの各方式と性能,
コスト, 性能コスト比,ディスク台数の関係を表 1
に示す。同様にネットワークが 1Gbps etherの表を
表 2に示す.

本稿での議論はシステム構成を考える際にネット
ワークを使い切った場合の最大スループットを検証
した. しかし,ネットワークの帯域を使い切る構成
を考えると表 2のようにディスク台数が数百台に
なってしまい現実的な構成ではない. 他のアプロー
チとしては,データ量を基準として,あるデータ量
に対しての最適なシステム構成を考える,といった
アプローチも存在する.

6 おわりに

本稿では自律ディスクにおける非同期バックアッ
プを実現するシステムを検証した. 分散ディスクロ
グ, 集中ディスクログ方式, 複数集中ディスクログ
方式,分散メモリログ方式の各方式の構成方法を評
価した. 評価はスループット,コストパフォーマン
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図 6: コストパフォーマンスのグラフ (100BASE)

図 7:コストパフォーマンスのグラフ (1Gbps)

スの観点から比較した.ディスクのブロックサイズ
(Ad, Al)を 4k byteにするとディスクのスループット
が落ち,ディスクの台数が数百台のオーダーになっ
てしまう.ブロックサイズを大きくすればディスク
のスループットが増大しディスク台数が数十台の
オーダーまで落ちると考えられる. 今後はブロック
サイズを大きくした環境でのシステム構成で計算
機実験によって評価を行い,またネットワークを基
準にしたシステム構成ではなくデータ量を基準に
したシステムの構成を検証していく.
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