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1. はじめに 

近年，スモールスタートでき，必要に応じてシステムを

拡張可能なスケーラビリティを有した IT インフラストラ

クチャとして，分散ストレージが普及してきている[1]． 

分散ストレージは，外部記憶装置（以降，ドライブ）を

搭載する複数の汎用サーバをネットワークで接続し，スト

レージシステムを構築する．分散ストレージは，サーバ障

害が生じても入出力処理を継続するため，サーバ間に跨り

データと冗長データを格納する．データの冗長化方式には，

レプリカ方式とパリティ方式がある．レプリカ方式は，書

き込むデータの複製を別サーバに格納する．このため，利

用可能な容量が 1/(1+p)（p は冗長度）となり，容量効率が

低い．一方，パリティ方式は，容量効率の点でレプリカ方

式よりも優位であり，パリティ方式は，書き込むデータを

複数組み合わせて消失訂正符号（パリティ）を算出し，パ

リティをデータとは別サーバに格納する． 

また分散ストレージでは，高性能化のため，データはネ

ットワークを介さずに，入出力要求を受信したサーバに搭

載されたドライブ（以降，ローカルドライブ）から読み出

せることが望ましい．これをデータローカリティと呼び，

図 1 に示すように分散ストレージにおいてデータローカリ

ティを維持しつつ，パリティ方式でデータ保護する方式が

提案されている[2]． 

また分散ストレージは，必要に応じてクラスタにサーバ

を増設する運用が想定され，その時に性能影響をできる限

り与えることなく処理できることが望ましい． 

本稿では，消失訂正符号を適用した分散ストレージにお

いてデータローカリティを維持したままサーバ増設する方

式の確立を目的として検討した結果を述べる．検討に際し，

サーバ増設中の入出力性能低下率は，増設処理用に割り当

てたネットワーク帯域にのみ依存し，10%を割り当てた時，

性能低下率が 10%となることを目標とした． 

2. 従来手法 
分散ストレージは，サーバを増設した時，データとパリ

ティを再配置し，容量と入出力負荷（つまり性能）をサー

バ間で均一化することで，クラスタの状態を最適化する． 

容量と性能の観点で，データとパリティを複数のストレ

ージコンポーネントに効率的に再配置する技術は，従来よ

り分散 RAID 技術の分野で研究されている[3]．データロー

カリティを有した分散ストレージに対して，この技術を適

用した場合のサーバ増設手順を説明する． 

（手順１）ストライプ再配置 

ストライプとはデータとそのパリティの組み合わせであ

る．ストライプ再配置は，増設した容量を使い切るような

ストライプの配置を決定するマップ（以降，ストライプマ

ップ）を作成する．図 2 の旧ストライプマップは，増設前

の 3サーバでのストライプの配置を示しており，S1～S3は，

サーバ 1～サーバ 3 に対応する．新規ストライプマップは

増設後の 4サーバでのストライプの配置を示している． 

次に新規ストライプマップに合わせてデータとパリティ

をサーバ間で移動する．図 2 では，配置が変更されている

z_D2 をサーバ 1 からサーバ 4 に移動している．y_Cp と

z_Cp も同様に移動する．移動元になった物理領域は，新規

ストライプ（w_D1，w_D2，w_Cp）を割り当てて使用する． 

（手順２）再ローカライズ 

ストライプの再配置により，データローカリティを消失

したデータ（z_D2）について，入出力要求元のサーバの空

き領域（w_D2）にデータを移動する．この時，図 2 に示

すように論理ボリューム層でデータを移動することで，ス

トライプの関係は崩さずにデータの内容だけを移動する．

移動後，移動元になった領域（z_D2）は，サーバ 1 から解

放し，サーバ 4に割り当てて領域を使用する． 

3. 課題 
従来手法は，サーバ増設中にデータがサーバ間を跨って

図 2 従来手法 

 

図 1 データローカリティを有したデータ保護方式 
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移動するため，データローカリティを一時的に消失し，入

出力処理において追加でデータのネットワーク転送が必要

になる．このため，サーバ増設中に分散ストレージの入出

力性能が低下する．また，（手順１）後に（手順２）が必

要なため，サーバ増設完了までの処理時間が長期化する． 

以上からサーバ増設中における性能低下の防止，および

サーバ増設完了までの処理時間の削減が課題となる． 

4. 提案手法 
上述の課題に対し，データの配置を変えずにパリティを

再計算することでストライプを再配置する手法を提案する．

提案手法では，まず従来手法と同様に作成した新規のスト

ライプマップに基づいて，ストライプの組み合わせが変更

されているデータを特定する．次に当該データをローカル

ドライブから読み出し，新規の冗長化先サーバに転送して

パリティを再計算する． 

図 3 を用いて具体的に説明する．図 3 は，図 2 と同様に

3 サーバから 4 サーバに増設した時の動作概要を示してお

り，図 2 と同じストライプマップを適用する．まずストラ

イプの組み合わせが変更されているデータとして y_D1，

y_D2，z_D1，z_D2 を特定する．次に各データについてロ

ーカルドライブからデータを読み出し，新規ストライプマ

ップに合わせてデータを転送することでパリティを再計算

する．y_D1 と y_D2 は，サーバ 4 にパリティ y_Cp’を再計

算する．z_D1 は，サーバ 4 の領域 z_D2’と組み合わせてサ

ーバ 1にパリティ z_Cp’を再計算する．最後に z_D2は，新

規ストライプ w_D2 として，サーバ 4 の領域 w_D1 と組み

合わせてサーバ 2にパリティ w_Cpを再計算する． 

以上から提案手法によれば，データ配置をサーバ間で変

更することなく，ストライプを再配置できるため，データ

ローカリティを維持したままサーバ増設することができる． 

5. 評価 
従来技術と提案方式について，入出力性能の低下率と構

成変更時間の観点で机上評価した．評価の前提条件を表 1

に示す．なお，本評価では，ネットワーク帯域が性能のボ

トルネックとなる場合を仮定して評価した． 

入出力性能への影響の評価結果を図 4 に示す．図 4 は，

サーバ増設前の性能を 100%とした時の増設中の性能を比

で示す．図 4 より，従来手法はサーバ増設後，再配置され

たデータが増加するに伴いデータローカリティを消失する

領域が増えるため，入出力性能が最大で 50%まで低下する．

進捗率が 50%を経過した時点でストライプ再配置が完了し，

これ以降はデータローカリティの回復に伴い性能も元に戻

っている．一方，提案手法は，サーバ増設中も常にデータ

ローカリティがあるため，再配置に使用するネットワーク

帯域分しか性能影響を受けず低下率は 10%となる． 

次に構成変更時間の評価結果を図 5 に示す．図 5 より，

提案手法は，従来手法と比べ処理完了までの時間が 60%短

い．これはデータローカリティを元に戻すためにデータを

書き直す（手順２）が不要となるためである． 

6. おわりに 
本稿では，消失訂正符号を適用した分散ストレージにお

いて，データローカリティを維持したままサーバを増設す

る方式を提案した．評価の結果，サーバ増設中の性能低下

率は 10％であり，目標を達成することを示した． 
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図 4 入出力処理性能の影響 

図 3 提案手法 

図 5 処理時間の比較 

表 1 前提条件 

# 項目 値 

1 サーバ台数（＋増設台数） 5 (+1) 台 

2 ネットワーク構成 10Gbps/server 

3 クラスタ再構築に利用可能

なネットワーク帯域割合 

10% 

4 データ保護設定* 4D1P 

* xDyP: x個のデータから y個のパリティを生成 
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