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ユーザによる明示的な予約に基づき I/O性能を保証する
分散ストレージシステム
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概要：クラウドやグリッドでは，ネットワーク越しに提供されるサービスの性能保証への期待が大きい．
特に，課金を行うサービス提供者は SLO（Service Level Objective）を明確にし，ユーザと SLA（Service
Level Agreement）を締結することになる．しかし，計算機やネットワークの性能保証は得られてもスト
レージの性能はベストエフォートを前提にせざるをえないという問題がある．本論文では，ユーザが明示
的に時間を指定して I/O性能とストレージ容量の予約を行うことにより，ストレージへのアクセス性能を
保証する分散ストレージシステムを提案する．これは予約に基づいてディスクや I/Oパスの使用権を割り
当て，予約時間帯にストレージデバイスからアクセス・クライアントまでの I/O 制御を適切に行うこと
で，要求された I/O性能を提供するものである．この仕組みを実装したプロトタイプを用いた評価実験に
より，Readに関して，予約に基づく性能保証がストレージシステムへの同時アクセス発生時に有効である
ことを示した．また，Web Servicesに基づくインタフェースを提供することでストレージへのアクセスと
ネットワークの帯域，計算機の同時予約が容易になることと，同時予約を使った応用例を提示して提案シ
ステムの有用性を示した．
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Abstract: Performance assurance has become an important aspect in cloud and grid computing where ser-
vices are provided over the Internet. In particular, the service providers who charge fees for resource usage
define Service Level Objective (SLO) and deal with Service Level Agreements (SLA) with users. However, the
I/O performance of the storage or data access service is still provided on a best effort basis while computing
speed and network bandwidth are often guaranteed. This paper proposes a distributed storage system which
guarantees I/O performance to users, by allowing application users to explicitly make an advance reserva-
tion for I/O access and storage space, with start and end time of their use. In our proposed architecture,
the storage system manages use of disks, I/O paths and etc. based on the reservation, and enforces I/O
priorities on the end-to-end path from storage devices to access clients during the reserved time, in order
to satisfy the performance requirement. The evaluation result using a prototype implementation indicates
that the requested read performance was achieved by this mechanism even when multiple accesses are issued
to the storage system simultaneously. In addition, the paper presents that the storage performance can be
easily reserved with network bandwidth and computing speed by providing a Web Services based reservation
interface, and introduces application use cases of such a combined reservation.
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1. はじめに

インターネットの初期の頃より，インターネット越しに

提供されるサービスの性能はベストエフォートが前提と

なっていた．これはインターネットがベストエフォート網

であり，サービス側で個々のユーザに対して性能を保証

してもほとんど意味がなかったためである．しかし，ネッ

トワーク技術が進化し，今日では Lambdaパスのように

広帯域のネットワークをアプリケーションごとに動的に

セットアップすることが現実的になってきた [1], [2]こと

で，サービス側が性能品質を保証することが重要になって

きた．実際，クラウドやグリッドにおけるビジネス・アプ

リケーションでは，サービス提供者は SLO（Service Level

Objective）の中で提供する性能品質を明確にしつつある．

SLOを達成するためには，データセンタ内の計算機やスト

レージ，ネットワークを適切に管理し，それぞれのアプリ

ケーションが要求する性能を満たすような割当てを行う技

術が必要である．計算機に関してはバッチスケジューラ，

ネットワークに関しては帯域予約によりそうした管理が可

能であるが，既存のストレージシステムには類似機能がな

く，個々のアクセスに対して完全な性能保証を行うことが

困難である．ストレージはデータ共有のために複数のアプ

リケーションによって共用されることが多く，アクセスが

競合して I/O能力の限界に達する可能性があるが，その場

合には個々のアクセスは必要な性能を得ることができない．

本研究ではクラウドやグリッドで用いられている高ス

ループットかつ大容量を提供する分散ストレージシステム

を対象にアクセス時の I/O性能を保証する仕組みについて

検討した．分散ストレージシステムは通常 1つ以上のディ

スクドライブを備えた複数のストレージサーバからなり，

ディスク容量を統合するだけでなく，並列 I/Oにより高い

スループットを提供するという特長がある．つまり，分散

ストレージシステムにおいて性能保証のための優先 I/O制

御を行うには，ディスクや I/Oパス，サーバキャッシュな

どをストレージ資源として管理し，個々のアクセスに割り

当てる必要がある．Bigelowらは End-to-Endで性能保証

を行うための分散ストレージシステムのアーキテクチャを

示している [3]が，具体的な資源予約や割当ての手順につ

いては言及していない．一方，優先 I/O制御を行える既存

のディスク I/Oスケジューリング [4], [5], [6]は個々のアク

セスに対してアクセス要求の到達順に資源を割り当てる．

したがって，遅れてアクセスを開始するアプリケーション

は，資源が不足する状況において必要な性能を享受できな
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いという問題がある．

本論文は，アクセス負荷に対して受動的に優先 I/O制御

を行うのではなく，アプリケーション・ユーザが明示的に

ストレージシステムに対してアクセス時間を指定して性能

予約を行えるようにすることで，この問題を解決するアプ

ローチを提案する．提案アプローチでは実行時にアクセス

が拒否されたり性能が制限されたりするのではなく，ユー

ザは予約の段階で得られる性能を確定することができ，資

源が不足する状況においてはアクセスを行うアプリケー

ションの実行時刻の変更を検討することも可能である．予

約が成立すると，ストレージシステムは性能要求に基づい

て資源を割り当て，予約時間帯に優先的に I/O要求を処理

することで，アクセスの集中や競合による性能低下を抑制

し，ユーザが指定した性能を提供する．単一のディスク性

能を上回る性能が要求された場合には，ストレージシステ

ムは内部的にストライピングの利用を決定し，並列にアク

セスする複数のディスクをその要求に対して割り当てる．

一方，提案アプローチの検討を進めるうえで End-to-End

での I/O性能制御を実現する必要がある．しかし，スト

レージの性能は多くの場合，アクセスパターンに依存し，

あらゆるアクセスパターンに対応して性能制御を行うのは

容易ではない．そこで，本研究では高スループットを要求

するアプリケーションに応用を絞り，openから closeまで

の 1つのアクセス内では ReadとWriteの混在がない逐次

アクセスにアクセスパターンを限定し，指定された目標ス

ループット（単位時間あたりに ReadまたはWrite処理さ

れるデータ量）を提供する I/O性能制御を実現すること

とした．そして，ストレージデバイスに Solid State Drive

（SSD）を用い，Readアクセスに関して予約に基づいた I/O

性能制御を行う機能を実装したプロトタイプを開発し，提

案アプローチの基本的な概念とそれを実現するアーキテク

チャの有効性を評価した．本論文で述べる本研究の成果は

以下の 3点である．

• 予約に基づいて性能を保証する分散ストレージシステ
ムの概念とそれを実現するアーキテクチャを提案した．

• ネットワークの帯域制御と SSDを用いたディスク I/O

スケジューリングを統合し，予約に基づいて End-to-

Endで Readアクセスの性能（スループット）を確保

する仕組みをプロトタイプに実装し，評価実験を通し

て提案アーキテクチャの有効性を示した．

• Web Services に基づくストレージの性能予約インタ

フェースを開発して，ストレージ性能とネットワーク

帯域の同時予約を可能にし，映像配信のデモ実験およ

びその他の応用例を提示して上記の性能予約の概念の

有用性を示した．

以降では，まず 2 章で本研究が対象とするストレージア

クセスと性能予約において保証する性能指標，それを実現

する提案アーキテクチャについて述べる．そして，性能保
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証のために必要な予約インタフェース，クライアントAPI，

ストレージ資源管理，I/O性能制御フレームワークの各コ

ンポーネントの詳細を述べる．次に 3 章で貪欲法を用いた

資源割当て手法，ネットワークとディスク I/Oスケジュー

リングの 2つの I/O制御手法を組み込んだプロトタイプシ

ステムの実装について述べ，4 章においてそれを用いた評

価実験の結果を示す．さらに 5 章では提案ストレージシス

テムが対象とする高スループットを要求する実アプリケー

ションの例や他の IT資源との同時予約を用いた事例を紹

介する．6 章で関連研究について述べた後，最後にまとめ

と今後の課題について述べる．

2. 予約に基づいて動作する提案ストレージシ
ステム

2.1 予約対象とストレージインタフェースの設計

ストレージアクセスの性能予約を実現するには，スト

レージの性能がアクセスパターンに依存する問題とアプリ

ケーションが要求する性能の表現方法を考えなければなら

ない．しかし，あらゆるアクセスパターンに対応して性能

保証を行うのは容易でないため，本研究ではクラウドやグ

リッドにおいて高スループットを提供するストレージサー

ビスに応用を絞った．その主要なアクセスパターンはサ

イズの大きいファイルに対する逐次的なアクセスであり，

その性能指標は「I/Oスループット（単位時間あたりにス

トレージシステムにおいて ReadまたはWrite処理される

データ量であり，単位は “bytes/sec”．以降では単にスルー

プットと記述）」である．そこで，提案ストレージシステ

ムでは性能予約としてスループットの予約をサポートする

こととし，予約時間帯においてストレージシステムが推奨

する一定の I/Oサイズを用いて連続的にアクセスが行われ

る場合にスループットを保証する設計とした．実装を容易

にするために最初は逐次アクセスのみを考えて，openか

ら closeまでの 1つのアクセスにおいて ReadとWriteの

混在は認めず，アクセスモードは “create”，“read-only”，

“append-open”のみとする．また，保証するスループット

の計算に用いる単位時間は，性能保証の粒度としてユーザ

とストレージシステムの間で交渉可能な仕組みを用意する．

一方，予約に基づいたWriteアクセスがディスクスペー

スの不足のためにエラーとなる状況を避けるためには，性

能予約と合わせたディスクスペースの予約が必要である．

そこで，クラウドのストレージサービスとして広く知られ

ている Amazon S3 [7]で使われているバケット/オブジェ

クトのセマンティクスを導入し，スペース予約と組み合わ

せて提案ストレージシステムのインタフェースを設計した．

バケットはオブジェクトを格納する入れ物であるが，提案

ストレージシステムではユーザのプライベートなディスク

スペース，すなわちスペース予約とも 1対 1に対応する．

ユーザはバケット名と合わせてスペース・サイズを指定し

図 1 バケットとオブジェクトの生存期間とそれぞれに対して行え

る予約

Fig. 1 Lifetime and reservation types for buckets and objects.

てバケットを作成することでスペース予約が行える．さら

に，バケットの作成時には，そのバケットにアクセスする

際に保証してほしいスループットとバケットの生存期間を

指定可能とした．保証スループットはバケットに割り当て

るストレージ領域をいくつの，あるいはどのストレージデ

バイスを用いて提供するのかを決定するのに用いられ，別

途行うことになる性能予約では，この保証スループットを

超えない範囲での予約をサポートする．また，スループッ

トだけでなく，ストレージの容量も時間に基づいて予約管

理可能な「ストレージ資源」として扱う方針を採用し，全バ

ケットに生存期間を持たせる設計とした．ディスクスペー

スの効率的な利用を促進するため，生存期間を超えるとバ

ケットとその中に保存されたオブジェクトは提案ストレー

ジシステムによる自動削除の対象になる．

主機能である性能予約はバケットとオブジェクトのいず

れに対しても行えるものとし，予約時にはバケットのス

ループットの上限を超えない範囲のスループットとアクセ

ス時間を指定する設計とした．バケットに対する性能予約

はオブジェクトを作成するためのWriteだけであるのに対

し，オブジェクトに対する性能予約はReadまたはAppend

の 2種類が考えられる．図 1 はバケットとオブジェクト

のそれぞれの生存期間，行うことのできる予約の種類を示

している．性能予約とスペース予約は別々に行うことも可

能であるが，同時に行うことも可能である．たとえば，ス

ペース予約とそのスペース上に作られる複数のオブジェク

トの性能予約を組み合わせた予約を行うことができる．

提案ストレージシステムでは成立した予約のキャンセル

もサポートする．ただし，実装を容易にするため，予約の

キャンセルに対しては次の単純なルールを適用する設計と

した．性能予約の有無にかかわらず，バケットやオブジェ

クトは削除可能であり，削除と同時に関連する性能予約

は自動的にキャンセルされる．ただし，バケット内にオブ

ジェクトが存在する場合，バケットの削除（スペース予約

のキャンセル）はできず，オブジェクトの削除を先に行う

ことをユーザに求める．
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図 2 提案ストレージシステムのアーキテクチャ概要

Fig. 2 Overview of the architecture.

2.2 アーキテクチャ概要

本研究では前節で述べた予約とそれに基づいて性能保証

を実現するストレージシステムとして，図 2 に示すような

アーキテクチャを設計した．これは以下に述べる 2種類の

サーバとクライアント・ツールからなり，それらはTCP/IP

ネットワークまたは SAN（Storage Area Network）ベース

のネットワークで接続されている．

Management Server（MGS）：MGSはバケットとオブ

ジェクトのメタ情報や名前空間の管理，各 I/Oに関与する

ストレージ資源の情報，システムが受け付けた予約情報な

どを管理するサーバである．ユーザから見て，MGSは提

案ストレージシステム内において 1つだけ存在する．

Storage Server（SS）：SSは実際の I/O処理を行うサー

バである．SSは提案ストレージシステム内において 1つ以

上存在し，それぞれ 1つ以上のストレージデバイス（ハー

ドディスクドライブなど）を有する．SSのストレージデバ

イスはオブジェクトベース・ストレージデバイス（Object-

based Storage Device：OSD）として抽象化し，ディスク

スペースの割当てや予約は OSDの内部で管理する．クラ

イアントからの I/O 要求は SS が受け付けて，I/O 要求

の一部に含まれるMGSの命令に従って OSDに指令を出

し，I/Oの優先処理やセキュリティ制御を実施する．一方，

MGSと SSの間ではOSDに対するスペース予約，OSDの

モニタリング情報などがやりとりされる．

Client：提案ストレージシステムでは，予約およびデータ

アクセス用にクライアント APIライブラリとユーティリ

ティ・コマンド群をユーザ向けに提供する．APIライブラ

リはストライピングを用いた並列 I/Oを内部的にサポート

する．ストライピングの利用の有無はMGSが内部的に判

断し，クライアントライブラリに伝えられる．MGSによ

る判断は，要求性能を満たすために必要な OSD数の見積

りと OSDの空き情報に基づいて行われる．

図 2 の Storage Resource Manager（SRM）は提案スト

レージシステムの主要なサービスではないが，標準規格に

準じた予約インタフェースを提供する．SRMを用意する

ことで，上位の資源コーディネータは計算機やネットワー

クのような他の IT資源の予約と合わせて提案ストレージ

システムに対して性能やスペースの予約を行うことができ

るようになる．

2.3 主要コンポーネント

提案ストレージシステムでは性能予約を実現するために

図 2 のアーキテクチャ上に次の 4つのコンポーネントを用

意する．以下ではコンポーネント別にその詳細を述べる．

2.3.1 予約インタフェース

提案ストレージシステムはコマンドライン・インタフェー

スとWeb Servicesに基づくインタフェースの 2種類を提供

する．ユーザはこれらを用いて性能とスペースの予約，修

正，キャンセルを行うことができる．Web Servicesに基づ

くインタフェースは，G-lambdaプロジェクト [2]によって

作成されたGNS-WSI3仕様 [8]を用いている．GNS-WSI3

仕様はネットワーク資源（たとえば，Lambdaパス）の予

約のために作られたポーリングベースの予約プロトコルで

あるが，新しい資源タイプを定義することで，予約手順を

変更することなくストレージ資源を含むその他の IT資源

の予約に適用可能である．GNS-WSI3仕様は GridARS [9]

によって実装されており，GridARSを用いることでGNS-

WSI3仕様に準拠した予約インタフェースを備えた Storage

Resource Manager（SRM）を容易に開発できる．

図 3 は 2.1 節で述べた予約に対応するために新しく定義

したストレージ資源のデータ型であり，SRMに送る予約

要求を記述するのに用いられる．ServicePointは，その要

求を受け取った SRMの管理下にあるストレージシステム

を特定するために指定され，SRMは指定されたストレー
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図 3 新規に定義したストレージ資源のデータ型

Fig. 3 Storage resources type.

bool create_bucket(char* path, off_t size,

time_t start_time, time_t end_time,

thput_t guaranteed_read_throughput,

thput_t guaranteed_write_throughput)

bool create_bucket(char* path, off_t size,

time_t start_time, time_t end_time,

thput_t guaranteed_read_throughput,

thput_t guaranteed_write_throughput,

access_reserve_list_t& access_list,

ticket_list_t& &ticket_list)

bool delete_bucket(char* path)

Object* create_object(char* path, Ticket& ticket,

OpenMode& mode)

Object* open_object(char* path,

access_type_t access_type,

Ticket& ticket, OpenMode& mode)

size_t write(char* buffer, size_t size)

size_t read(off_t offset, char* buffer, size_t size)

void close(Object* object)

図 4 主なクライアント API

Fig. 4 Major client APIs.

ジシステムに対して予約要求を転送する．性能*1とスペー

スを同時に予約する場合は，StorageResources Typeの配

列を用意することになる．性能予約が成立した場合，提案

ストレージシステムは SRMを介してクライアントに予約

IDを返す．クライアントはアクセス時にこの予約 IDを提

案ストレージシステムに提示しなければならない．

2.3.2 クライアントAPI

提案ストレージシステムは予約とデータアクセスの両

方を含むクライアント APIライブラリを提供する．図 4

に主なAPI関数を示す．create bucket()と delete bucket()

はそれぞれスペースの予約とキャンセルのための関数で

あり，その他はデータアクセスに関する関数である．cre-

ate object() と open object() では前記の予約 IDを Ticket

として指定する必要がある．提案ストレージシステムでは

*1 GNS-WSI3仕様の拡張データ型である StorageResources Type
においては，性能予約はアクセス予約と表現され，図 3 に示すよ
うに性能要求を記述するための Access Typeが用意されている．

図 5 ストレージ資源の割当て手順

Fig. 5 Allocation flow.

ユーザ IDと予約 IDの組合せで予約が管理されているた

め，ユーザ認証の後にこの指定された予約 IDの照会によ

り予約の正当性が確認される．Writeのアクセスモードは

createと appendの 2つだけであるため，write()では対象

とする Objectのオフセット位置を指定する必要がない．

2.3.3 ストレージ資源管理

提案ストレージシステムではディスク空間および各OSD

が提供できるスループットをストレージ資源とし，MGS

が時間軸で空き状況と予約状況を管理する．そして，予約

要求に対して図 5 に示すステップに従って資源を割り当

てる．

まず，MGSは予約要求を受け取ると，指定された時間

枠における各 OSDの空き資源量のリストを作る．空き資

源量は各デバイスが提供可能な最大能力から予約された

分の能力を差し引くことで求まり，空きスペースの場合は

ディスクの最大容量から予約されたスペースの合計値を差

し引けばよい．しかし，ディスクの空き性能（ここではス

ループット）の計算は，アクセスの混雑状況に応じたオー

バヘッドを考慮しなければならず，何らかの性能予測モデ

ルが必要になる．SSDを用いる場合には，たとえば，SSD

内部に実装されている処理アルゴリズムに基づく性能解析

モデル [10]や機械学習を用いて実験結果から構築した性
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表 1 開発したプロトタイプの制約

Table 1 Constraints of our prototype.

Direct impact on users Internal constraints

Design level Read and write operations should

not be mixed in a single access

(from open to close).

Implementation level

(Not implemented yet)

I/O rate control is not supported

for write access.

Write performance reservation

against the OSD is exclusive to

other performance reservations.

能モデル [11]をもとに性能予測を行うことが考えられる．

そこで，提案ストレージシステムではストレージ管理者が

任意の性能予測モデルを実装可能なように設計する．次に

MGSは空き資源量に応じてOSDのスコアを決定し，スコ

ア順にリストをソートする．そして，基本的には高いスコ

アが付けられた OSDから順に割当てを行う．このスコア

の付け方と割当てアルゴリズムにもいくつかのモデルを考

えることができ，ストレージ管理者が資源の割当てポリシ

として任意のモデルを実装可能なように設計する．資源割

当ての最終ステップでは，MGSは前記の性能予測モデル

を再度用いて，新規の割当てが各 OSDの最大能力を超え

ていないことを確認する．これは性能予測モデルが線形的

に計算されないことに起因する割当てミスを検知するため

に用意したステップである．

2.3.4 I/O性能制御フレームワーク

性能保証を行うには，予約時間帯にディスク I/Oスケ

ジューリングやネットワークの帯域制御などの I/O性能

制御を有効にする必要がある．提案ストレージシステムで

は，クライアントは必ずMGSに対してアクセスの開始要

求を行い，その際に MGSが予約の有無を判断するため，

MGSから SSあるいはその他のバックエンドの各機器に

I/O制御を指示する仕組みを用意する．そして，SSまたは

バックエンドの機器が指示に従って，組み込まれた I/O制

御機構を起動するようにする．具体的に SSと OSDの間

では次のような設計にした．

SSはOSDに対するOPEN，CLOSE，READ，WRITE，

REMOVE，GET ATTR，および SET ATTRを RPCイ

ンタフェースとしてクライアントに提供する．これに加え

て，T-10 の OSDの標準規格に含まれる Capabilityモデ

ル [12]を実装し，セキュリティ制御に加えて I/O性能制御

を行えるようにする．このモデルでは，MGSはクライア

ントからのアクセス要求の処理において，I/O制御に関す

る命令とオブジェクトに対するパーミッションの両方を記

した Capabilityを生成し，クライアントに返す．クライア

ントは SSに OPEN要求を行う際にMGSから受け取った

Capabilityを SSに提示する．SSは Capabilityを参照し，

そこに記された命令に従って当該クライアントからの当該

オブジェクトへのアクセスがある間，I/O制御機構を動作

させる．なお，MGSと SSの間では事前に安全な方法で

キーを共有しておき，MGSがそのキーを用いてCapability

に署名し，SSがそれを検証する仕組み [13]を導入するこ

とで不当な I/O制御を防ぐことができる．

3. 提案ストレージシステムの実装

3.1 プロトタイプの概要

これまでに述べた設計に基づき，本研究では提案スト

レージシステムを実現するためのストレージソフトウェア

のプロトタイプを開発した．開発には C++を用い，Linux

上で動作確認を行った．また，単純な性能予測モデルを

用いた貪欲法による資源割当てを実装し，予約に基づい

て End-to-Endで性能を確保するためにストレージネット

ワークとディスク I/Oスケジューリングにおいて I/O制御

を行う仕組みをシステムに組み込んだ．MGSの実装には

SQLite Version 3を利用し，バケットとオブジェクトのメ

タ情報，予約情報を格納するようにした．SRMの開発には

GNS-WSI3仕様をサポートしている GridARSを用い，プ

ロトタイプが提供する予約コマンドの実行を代行するWeb

Servicesに基づくストレージ資源予約インタフェースを実

装した．

ただし，性能予約インタフェースは ReadとWriteの両

方について実装したものの，Writeの I/O性能制御はまだ

開発段階であるため，本プロトタイプではサポートしてい

ない．また，OSDにおいて ReadとWriteが競合したと

きの性能予測の方法も検討段階であり，ストレージシステ

ム内部においてMGSが行う OSDへのWrite予約はその

OSDに対する他の予約と排他的に行うように資源割当て

に制約を加えた．すなわち，本プロトタイプには表 1 にま

とめたとおり，2.1 節で述べた提案ストレージシステムの

設計上の制約と開発途上であるために限定的に実装されて

いる機能が存在する．

次節以降では本プロトタイプにおける OSD，性能予測

と資源割当ての手法，組み込んだ I/O制御機構について詳

細を述べる．

c© 2012 Information Processing Society of Japan 47



情報処理学会論文誌 コンピューティングシステム Vol.5 No.3 42–56 (May 2012)

図 6 PROBS のデータ格納レイアウト

Fig. 6 Allocation layout of PROBS.

3.2 I/O性能制御機構を備えたオブジェクトベース・ス

トレージデバイス

提案ストレージシステムを実現するにはストレージデ

バイスに直接アクセスし，スペース管理および I/Oスケ

ジューリングを制御できるオブジェクトベース・ストレー

ジデバイス（OSD）が必要である．しかし，既存の OSD

にはそうした機能を持つものはなく，本研究において新規

に開発した．本論文ではこれは PROBSと呼ぶ．PROBS

は Extentと B+treeを用いたオブジェクト・ファイルシス

テムである EBOFS [14]をもとに独自の変更を加えたもの

であり，スペース予約の機能を持つ．図 6 に示すように，

PROBSのパーティションはアドレスの先頭からスーパブ

ロック，B+treeテーブル，B+treeのビットマップなどの

格納領域があり，その後に Objectや Onode（Objectのメ

タ情報）が配置される．ただし，ObjectとOnodeはフォー

マット時に固定したオフセットを起点とし，AU（Allocation

Unit）と呼ぶ割当て単位（デフォルトは 1 MB）を用いて割

当てがなされる．その結果，PROBSのスペースは AUの

数で管理でき，全AU数とある時間において予約されたAU

数からスペースの空きを調べることができる．PROBSに

対するスペース予約はMGSから SSを経由して行われる．

MGSはスペース予約の際に得た IDを内部的に管理し，そ

のスペースに対するWrite要求が届いたときに 2.3.4 項で

述べた Capabilityの中にその IDを埋め込む仕組みを実装

した．

さらに，PROBSはObjectへのアクセス開始時に目標ス

ループットを与えると，それを満たすように I/Oスケジュー

リングを行う機能を持つ [15]．SSは Capabilityに含まれ

る予約スループットを参照し，図 7 に示すように PROBS

に対してスループットの割当てを要求する．PROBS内部

では要求ごとに動的に FIFO キューが作成され，ディス

クへの I/Oを司る I/Oスレッドが一定の I/O間隔（スケ

ジューリング・ラウンド）ごとに目標スループットを満た

すように各キューの I/O要求を処理する．これはトーク

ンを用いたWeighted Round Robin（WRR）に基づいて

実装している．また，本機能はバックエンドに SSDを用

いることを前提としており，Readに関しては安定したス

ループットを保証可能である．Writeに関しては，3.1 節で

述べたように本プロトタイプではストレージシステム全体

としてはWriteの I/O性能制御をサポートしていないが，

PROBSでは基本機能はすでに実装されている．SSD自体

のWrite性能のばらつきが大きいという問題に対処するた

め，PROBSではメタ情報の更新を抑制し，かつ定期的に

書き込む工夫により，少ないオーバヘッドで性能保証を行

えるようになっているが，さらなる改善が必要である．

3.3 資源割当て手法

資源割当て手法の実装は図 5 に示した性能予測モデル，

スコアリングおよび割当てモデルのそれぞれについて行う

必要がある．本プロトタイプでは，きわめて単純な性能予

測モデルを用い，OSDが提供可能な最大スループットか

ら予約済みのスループットを一定の割合のオーバヘッドを

掛け合わせて差し引くこととした．ただし，表 1 に示すよ

うにWriteアクセスを他のWriteおよび Readアクセスと

競合させないという制限を設けて，他のアクセスが予約さ

れている場合，Writeの空きスループットは必ず 0となる

ようにし，Writeアクセスが予約されている場合は Read，

Writeに関係なく空きスループットが 0になるようにした．

なお，OSD が提供可能な最大スループットは PROBS

の性能測定ツールを用いた予備実験により求めることにし

た．このツールは任意の数のスレッドを起動して，PROBS

インタフェースを提供するOSDに同時にアクセスを行い，

各スレッドの I/Oスループットとそれらの合計スループッ

トを測定する．ストレージシステムの管理者は最初に各

OSDに許す同時アクセス数の上限を決定し，その上限値

以下の数のスレッドを起動して，ほぼ確実に I/O制御が行

える合計スループットの最大値を調べ，それを OSDの最

大スループットとして本プロトタイプのパラメータに設定

することになる．

スコアリングでは，スペースの空きよりもスループット

の空きを重視するようにした．つまり，空きスループット

が大きいほどスコアが高くなるようにし，空きスループッ

トが同じ場合には，空きスペースが大きいほどスコアが高

くなるようにする．そして，割当てモデルではできるだけ

高いスコアのOSDから割り当てて，1つのアクセスに対し

て割り当てるOSD数（つまり，ストライプ数）を減らすよ

うにした．図 5 のステップ 3は利用可能な OSDが見つか

るまで繰り返すこととし，性能要求を満たす最小のストラ

イプ数からループを開始する．たとえば，200 [MB/sec]の

スループットが要求され，各OSDが提供できる最大スルー

プットが 100 [MB/sec]の場合，ストライプ数を 2に設定し

て割当てを試みる．しかし，別の予約により，100 [MB/sec]

c© 2012 Information Processing Society of Japan 48



情報処理学会論文誌 コンピューティングシステム Vol.5 No.3 42–56 (May 2012)

図 7 PROBSにおけるスループット別に用意された I/O スケジューリング・キューの構成例

Fig. 7 An example of the I/O scheduling queues in PROBS.

の性能を提供できる OSDが 2つも見つからない場合は，

ストライプ数を 3に増やして 67 [MB/sec]のスループット

を提供できる OSDを 3つ探索する．このループは必要な

数の空き OSDが見つかるか，あらかじめ設定された最大

ストライピング数に達するまで継続する．最大ストライピ

ング数に達しても，必要な数の空き OSDが見つからない

場合，予約要求は拒否されて，空き資源がない旨の通知が

クライアントに返される．

3.4 クライアントとストレージサーバ間のネットワーク

I/O制御

クライアントとストレージサーバ（SS）間のネット

ワーク I/O を制御するため，プロトタイプシステムで

は PSPacer [16]を組み込むこととした．PSPacerはイーサ

ネット上のネットワークバンド幅を最大限に利用するため

に作られたソフトウェア・モジュールであるが，目標とす

るデータ転送レートを与えて，それに合わせた I/O制御

を行うことも可能である．3.1 節で述べたように本プロト

タイプではWriteの I/O性能制御はサポートしないため，

Read アクセスについてのみ PSPacer を適用する．Read

アクセスだけであるため，PSPacer に設定する目標レー

トは PROBSのディスク I/Oスケジューリングと同様に，

createあるいは open要求時に Capabilityに含まれる情報

の 1つとして SSに伝える仕組みとした．SSは tc（traffic

control）コマンドを内部的に実行し，IPアドレスとポー

ト番号を指定して SSからクライアントへのデータ転送に

対して目標レートを設定し，オブジェクトへのアクセスが

終了すると設定を解除するように動作する．PSPacerを用

いた理由は特別なハードウェアを要求しないという点と高

い精度の制御が行えるという点であるが，類似の仕組みを

Infinibandやファイバ・チャネルのネットワークのように

QoS機能を提供する商用のネットワークスイッチへ応用す

ることも設計上可能である．

4. 評価実験

本章ではプロトタイプ・ソフトウェアを用いて提案スト

レージシステムを構築し，予約操作のオーバヘッドと予約

に基づく性能保証の効果を検証した実験の結果を示す．前

者の実験では，コマンドラインと SRMインタフェースの

両方において予約操作に要するコストを測定した．そし

て，後者の実験では構築したストレージシステムに対して

同時に 2つの Readアクセスを行い，性能が予約されてい

る場合とそうでない場合を比較することで，予約と I/O制

御による効果を明らかにした．

4.1 予約操作に要する時間

本実験では MGSに対する予約操作の応答性能として，

予約プロトコルのオーバヘッドを評価した．まず，SRM

とMGSを同じマシン上（node-1）に配置し，同じマシン

（node-1）または別のマシン（node-2）から予約要求を行っ

て予約またはキャンセルが成立するまでの時間を測定し

た．実験には AMD Opteron 4Core 2376 2.3GHz，8 GB

のメモリを搭載したマシンを 2台用い，MGSが使うバッ

クエンドのディスクには OCZ Apex V3を用いた．また，

node-1と node-2は 1 Gbpsのイーサネットで接続した．要

求内容はスペースとそのスペースに対するWrite性能の同

時予約またはそのキャンセルとし，Web Servicesに基づく

SRMインタフェースを用いた場合とコマンドライン・イ

ンタフェースを用いてMGSに対して直接要求を行った場

合の実行時間を測定した．

表 2 は a）SRMインタフェースを用いて node-2上のク

ライアントから node-1上のMGSにアクセスした場合（た

だし，バックエンドにはダミーのMGSを利用し，SRMプ

ロトコルの処理時間のみを測定），b）SRMインタフェース

を用いて node-2上のクライアントから node-1上のMGS

にアクセスした場合，c）コマンドライン・インタフェー

スを用いて node-1上のクライアントから同じノード上の

MGS にアクセスした場合，d）コマンドライン・インタ

フェースを用いて node-2上のクライアントから node-1上

のMGSにアクセスした場合の 4パターンを比較した結果

である．SRMインタフェースでは Initialize 操作に一定の

時間が必要であり，その後の Reserve または Release 操作

には要求送信に要する時間（Request）とポーリングによ

る応答確認（Confirm），そして要求のコミット（Commit）

の合計時間が必要である．また，本研究で開発した SRM

のプロトタイプは，Request を受け取るとMGSのコマン
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表 2 予約操作に要する時間

Table 2 Reservation cost.

a) SRM-client on node-2 connects to SRM/dummy-MGS-client

on node-1.

b) SRM-client on node-2 connects to SRM/MGS-client on node-1.

c) MGS-client on node-1 locally connects to the MGS on node-1.

d)MGS-client on node-2 remotely connects to theMGSonnode-1.

Execution time [msec]

Operation a) b) c) d)

Initialize 82.4 – –

Reserve Total 477 613 149 153

Request 102 105 – –

Confirm 197 322 – –

Commit 177 185 – –

Release Total 386 511 137 141

Request 107 108 –

Confirm 98 221 –

Commit 181 183 –

ドライン・ツールを外部実行して，MGSに予約またはキャ

ンセルを要求する．コマンドはノンブロッキングで実行さ

れ，Confirm によってその終了ステータスが確認される．

なお，Commit は GNS-WSI3仕様の二相コミットのため

の操作であり，本プロトタイプでは予約またはキャンセル

が成立する場合は SRMサーバはMGSに対して何も行わ

ず，SRMクライアントに ACKを返す．

表 2 の結果はコマンドライン・インタフェースに比べ

て SRMインタフェースの実行時間が大きいが，そのオー

バヘッドの半分がポーリングを用いた Confirm と Commit

を必要とする予約プロトコルが原因であることを示してい

る．Confirm は予約ステータスが “confirmed”になるまで

繰り返し行われる．本実験では Confirm のポーリング間隔

を 100 [msec]に設定したため，1回の Reserve 要求におい

て 2～3回，Release 要求において 1～2回の Confirm が行

われた．なお，本実験結果は現在時刻を起点とする予約，

かつ予約してすぐにアクセスを開始するようなケースをサ

ポートする場合に，アクセスを開始できるまでにどれくら

いの遅延が生じるかを示す指標でもある．

次に MGSの性能のスケーラビリティを確認するため，

コマンドライン・インタフェースを用いた上記の d）の実

験と同様の予約操作を 10,000回連続的に実行した．この

とき，性能を予約する時間帯はそれぞれ異なるようにし，

すべての予約要求が成功するようにした．実験の結果，予

約に要する時間は線形的に増加し，最終的には 193 [msec]

になった．

2.1 節に述べたように予約に基づく I/Oが一定以上の時

間続くことを想定すれば，本実験で示された予約操作に要

する時間は両インタフェースとも十分に小さく，多数の

予約が入っていても処理の大幅な低下は見られない結果

となった．一方，本実験は予約プロトコルのオーバヘッド

図 8 同時アクセス時の性能計測における実験パターン

Fig. 8 Experimental cases.

に着目したため，用いた予約内容はそれほど複雑でなく，

MGSに実装した割当て手法も単純なものである．資源が

競合して予約が失敗したり，複数のクライアントから同時

に予約が行われたりするテストケースでは予約プロトコル

のオーバヘッドよりも資源探索のオーバヘッドが大きい

可能性がある．また，MGSは予約操作だけでなく，open

や closeなどのメタ情報に関する操作も処理しなければな

らない．ReadやWriteはMGSを介さずに行われるため，

MGSが高負荷であっても影響はないが，openや closeに

おいて遅延が発生する可能性がある．そうした資源探索も

含めた予約操作のオーバヘッド，予約とメタ情報の操作性

能を合わせたMGSの処理能力の評価は今後の課題である．

4.2 予約と I/O性能制御の効果

予約および I/O性能制御の効果を検証するため，プロト

タイプ・ソフトウェアを用いて構築したストレージシステ

ムに対して同時に Readアクセスを行ったときの各アクセ

スのスループットを測定した．具体的には図 8 に示すよ

うに Client-Aと Client-Bが同時に Readを実行する 4つ

の実験パターンを用意した．そして，OSDへのアクセス

が競合する Case 3と 4においてはプロトタイプの設定を

切り替えて，PSPacerおよび PROBSによる I/O性能制

御を行う場合と行わない場合を試した．なお，Case 4は

Client-Aが 3つの OSDに対して並列にアクセスを行い，

Client-Bがそのうちの 1つの OSDにアクセスする状況を

示している．各実験では Client-Bを先に起動し，3秒後に

Client-A を起動した．そして，Client-A の実行が終了し

てから Client-Bが停止するようにし，Client-Aはつねに

Client-Bの影響を受けるという状況を用意した．

実験環境としては AMD Opteron 8Core 6128 2.0 GHz，

8 GB のメモリを搭載したマシンをクライアント，AMD

Opeteron 4Core 2376 2.3GHz，8 GBのメモリを搭載した

マシンを SSとして用い，全マシンを 10 Gbpsのイーサネッ

トで接続した．MGS は Client-A を実行するマシン上に
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図 9 Case 1 と 3 における Client-A のスループット

（要求：120 [MB/sec]）

Fig. 9 Measured throughputs of Client-A in Cases 1 and 3

(Request: 120 [MB/sec]).

図 10 Case 3 における Client-B のスループット

（要求：40 [MB/sec]）

Fig. 10 Measured throughputs of Client-B in Cases 3

(Request: 40 [MB/sec]).

起動した．そして，SSでは OCZ Vertex 120 Gを PROBS

のバックエンドのストレージデバイスとして用い，3.3 節

で述べた予備実験に基づいて OSDの最大スループットを

192 [MB/sec]に設定した．この値は同時に 2つの Readア

クセスを実行し，それぞれに対して 99.8%の確率で要求ス

ループットを提供できたときの各要求スループットの最大

合計値である．また，ストレージネットワークは 10 Gbps

であることから，アクセスが競合した際は OSDがボトル

ネックになる環境である．

Case 1と 3の実験では，Client-Aと Client-Bの要求ス

ループットはそれぞれ 120 [MB/sec]と 40 [MB/sec]，クラ

イアントプログラムにおける Read の I/O サイズはいず

れも 16 MBに設定した．Case 2と 4の実験では Client-A

の要求スループットを 360 [MB/sec]，実行時のストライプ

サイズを 1 MBに設定した．他方，Client-Bの要求スルー

プットは 40 [MB/sec]に設定した．Readの I/Oサイズは

いずれも 36 MBに設定した．

以降の実験結果は予約の有無と I/O性能制御の有無に基

図 11 Case 2 と 4 における Client-A のスループット

（要求：360 [MB/sec]）

Fig. 11 Measured throughputs of Client-A in Cases 2 and 4

(Request: 360 [MB/sec]).

図 12 Case 4 における Client-B のスループット

（要求：40 [MB/sec]）

Fig. 12 Measured throughputs of Client-B in Cases 4

(Request: 40 [MB/sec]).

づくシナリオに沿って説明する．

4.2.1 占有戦略に基づく資源予約の効果

まず，性能予約が行われた場合に，ストレージシステム

が異なる OSDをそれぞれのアクセスに対して割り当てる

占有戦略をとるシナリオを考える．この場合，性能が予約

されていれば図 8 に示す実験パターンの Case 1と 2に相

当する割当てが行われる．しかし，性能予約がなされて

いない場合は，OSDへのアクセスが競合する可能性があ

り，たとえば図 8 の Case 3と 4に相当する状況が発生す

る．つまり，性能予約がある場合に提案ストレージシステ

ムが Client-Aに対して提供できるスループットは図 9 の

Case 1および図 11 の Case 2である．それに対して，性

能予約がなくアクセスが競合した場合のClient-Aのスルー

プットは図 9 の Case 3：No controlおよび図 11 の Case

4：No controlである*2．このとき，Client-Bが享受した

スループットは図 10 の Case 3：No controlおよび図 12

*2 開発したプロトタイプは実際には予約のないアクセスを受け付け
ないため，これは評価実験のために作り出した特殊な状況である．
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の Case 4：No controlである．

図 9と図 11より，アクセスが競合していなければClient-

A は要求値以上の性能を得ることができるが，アクセス

が競合した場合には要求値以下となることが分かる．特に

Case 4：No controlではアクセスが競合する OSDがボト

ルネックになり，Client-Aは 309 [MB/sec]のスループッ

トしか得ることができていない．アクセスが競合した際の

Client-Bのスループットは図 10 と図 12 の No controlが

示すように 103～109 [MB/sec]であり，Client-Aのスルー

プットが Client-Bの影響により低下していると考えるこ

とができる．また，図 9 より Client-Aが要求するスルー

プットが 106 [MB/sec]以上であるなら，性能予約を行って

Case 3ではなく Case 1の状況を作る必要があることが分

かる．同様に図 11 より，309 [MB/sec]以上のスループッ

トが必要であるなら性能予約を行って Case 2の状況を作

る必要があることが分かる．

4.2.2 I/O性能制御をともなう資源予約の効果

次に，性能予約が行われた場合に，ストレージシステ

ムは OSD やストレージネットワークの性能に余裕があ

れば，Case 3 と 4 のように OSD への同時アクセスを許

し，I/O 性能制御機構を用いて個々のアクセスのスルー

プットを制御するシナリオを考える*3．図 9～図 12 にお

いて PSPacerは PSPacerのみ，PROBSは PROBSのみ，

PSPacer+PROBSは両方の I/O性能制御を有効にした場

合の結果である．性能が予約されていない場合はすべての

I/O性能制御を無効にした場合と考えることができ，その結

果はこれらの図の No controlに相当する．また，PSPacer

で指定する目標帯域は，クライアントプログラムが要求す

るデータ（ペイロード）だけでなく，ストレージシステムの

プロトコルにおけるヘッダを含む全転送量を考慮した値で

ある必要がある．そこで予備実験を行い，Case 1と 3の実

験においては要求帯域の 15%，Case 2と 4の実験において

はストライピング処理のオーバヘッドも加味して，要求帯

域の 20%を見込んだ値を指定するようにした*4．PROBS

では 8 MBごとにそれぞれのアクセスの I/O要求が適切な

割合で処理されるようにスケジューリング・パラメータを

設定した．

図 9と図 11より，PSPacerとPROBSを有効にすること

で，Client-Bのアクセスが同時に存在していても Client-A

の要求スループットを満足できることが分かる．そして

図 10 と図 12 より，アクセスが競合している間，Client-B

のスループットは 40 [MB/sec]の要求スループットを下回

らない程度に抑制されることが分かる．ただし，PROBS

だけで制御する場合は Client-Aのアクセスがないときに

*3 I/O 性能制御を有効にした場合の評価のため，ここでは Case 1
と 2 の状況は考えない．

*4 開発したプロトタイプでは，このオーバヘッドを設定ファイルに
て指定できるようになっている．

は Client-Bは 180 [MB/sec]のスループットを得るのに対

し，PSPacerによる制御を有効にした場合は，Client-Bの

スループットはつねに 40 [MB/sec]付近に抑制される．な

お，今回の実験では Case 3：PSPacer，Case 3：PROBS，

Case 4：PROBSのようにいずれか 1つの I/O性能制御だ

けでも要求スループットを満たすことができた．しかし，

Case 4：PSPacerではClient-Aの要求スループットを若干

であるが，満たせていない．また，ストレージネットワー

クのスイッチの許容帯域が小さい場合には PROBSだけで

は制御が困難であり，将来的にWriteの I/O性能制御をサ

ポートする場合には PSPacerだけでは制御が不可能であ

り，両方の I/O性能制御が必要になる．

一方，I/O性能制御を行うことによるPROBSとPSPacer

のオーバヘッドは次のとおりである．別に行った実験によ

り，SSDから直接，1 MB単位でデータを読み出す際のス

ループットが 99.5%の確率で 235 [MB/sec] 以上であるの

に対し，I/O性能制御を無効にし，かつ 2スレッドが同時

に Readを実行した場合の PROBSの合計スループットは

99.8%の確率で 211 [MB/sec]以上であることが分かってい

る．そして，I/O性能制御を有効にした PROBSでは，先

述のように要求スループットの合計が 192 [MB/sec]以下で

あれば 99.8%の制御が可能である．つまり，本実験環境で

は I/O性能制御を除く PROBSのオーバヘッドは 10.2%で

あり，I/O性能制御のオーバヘッドは 9%である．PSPacer

については帯域を制限するための処理により CPUに負荷

がかかる．それは同時に制御する接続数が 1 から 160 に

増えた場合に 4%ほど CPU利用率を上昇させる程度であ

り [17]，本実験ではCPUの性能に十分余裕があった．ただ

し，提案システムでは先述のようにクライアントが要求す

るペイロードだけでなく，転送量全体を考えたスループッ

トを PSPacerの目標帯域に指定する必要があり，今回の実

験環境ではクライアントの要求スループットの 15～20%を

そのオーバヘッドとして考慮する必要があった．

5. 応用例

本提案ストレージシステムはクラウドやグリッドにおい

て高スループットのストレージアクセスを要求するアプリ

ケーションへの応用を想定している．すなわち，そのよう

なアプリケーションでは 2.1 節で述べた利用上の制約であ

る，1）予約が必須であること，2）アクセスパターンが既

知であり，ReadとWriteの混在のない逐次的なアクセス

であることが問題でないか，問題があったとしても確実に

性能を得られることの方が重要である場合が少なくないと

考えている．以下では考えられるいくつかの応用例を紹介

する．

クラウド環境の運用においてはデータセンタ内にある多

数のサーバノードに対して OSのイメージ，仮想化された

実行環境のイメージ，アプリケーション・データなどを展
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図 13 提案ストレージシステムと光パスのネットワーク帯域予約を

用いた映像配信への応用例

Fig. 13 An example use of a streaming service using perfor-

mance assured storage and network based on the reser-

vations.

開したり，実行後に変更されたイメージをストレージに退

避したりする作業の頻度が高く，いずれも非常に高スルー

プットの I/Oを要求する．これらの実行はあらかじめ開始

時刻を決めて実施できる場合があり，逐次的なデータアク

セスに限定可能であることから提案ストレージシステムと

の親和性が高い．また，性能や機能に応じて課金を行う場

合には，予約に基づく性能保証の仕組みとの連携を考える

こともできる．従来的なデータセンタ運用においても定期

的にデータのフルバックアップを行う用途では性能予約が

可能である．提案ストレージシステムによって性能が保証

されることで，効率的かつ安全なフルバックアップ作業が

可能になる．

グリッド環境を利用する科学アプリケーションには大規

模な実験や高精度の観測で得られた大容量のデータを扱う

ものが多い．その中でも，観測したペタバイト規模のデー

タを広域に存在する高性能計算機を用いて解析するシナリ

オ [18]では，ネットワークの帯域予約と合わせて両端のス

トレージシステムのスループットを予約してデータ転送を

行う応用が考えられる．さらに，データの転送先において，

ストレージシステムに保存された大規模データをいっせい

に読み込んで大規模な並列プログラムを実行するという応

用も考えられ，提案ストレージを適用できる可能性が高い．

これらのうち，本研究では高精細映像を多数のユーザに

配信するビデオ・オンデマンドの配信システムに提案スト

レージシステムを適用した．これは配信に利用するネット

ワークやストレージなどの資源を予約に基づいて管理する

仕組みを実装したものであり，図 13 に示すように，まず

視聴者はWeb上の受付サイトから映像コンテンツと視聴

時間を予約する．そして，映像配信サービス提供者が視聴

開始に間に合うようにコンテンツが格納されたリポジトリ

のストレージから配信サーバのストレージまでコンテンツ

を事前に転送する．このとき，両ストレージのスループッ

トとネットワーク帯域が同時に予約される．さらに，実際

の配信のために配信サーバからユーザの PCまでのネット

ワーク帯域と，配信サーバのバックエンドにあるストレー

ジに対する I/Oスループットを別に予約する．本研究では

GNS-WSI3仕様に基づくインタフェースを有する SRMを

開発することで，提案ストレージシステムと光パス・ネッ

トワークを同時に予約することに成功し，ハイビジョン映

像の配信を行うデモ実験を実施して図 13 の配信システム

が実現可能であることを示した [19]．

6. 関連研究

Open Grid Forum（OGF）[20]では別の SRM（Storage

Resource Management）インタフェースが標準仕様とし

て提案されている [21] *5．OGF-SRMはディスクアレイや

テープシステム，並列ファイルシステムなどの様々なバッ

クエンドからなるグリッド上のストレージサービスを同じ

インタフェースで使えるようにするために決められた標準

仕様であり，Web Servicesに基づいたインタフェースを提

供する．たとえば LHC（Large Hadron Collider）[22]の実

験で生成されたデータを各地の計算機に分散して解析する

ようなシナリオでは大規模なデータ転送が必要であるので，

転送先のディスクスペースを確保するためにスペース予約

が可能になっている．また，スペースの予約時にデータ損

失の可能性やアクセス遅延のポリシを合わせて指定するこ

とが可能である．それに対して，本論文で述べた SRMは

OGF-SRMと類似の予約概念を持つものの，アクセス時間

を指定してアクセス時のスループットをユーザが明示的に

予約できる機能を特徴としている．

Chuangらの論文 [23]は予約に基づいてコンテンツの複

製を行うことでQoSを保証する分散ストレージサービスを

提案している．ベストエフォートでキャッシュを保持する

のとは異なり，予約されたアクセスのQoS要件を満たすよ

うに最適な複製の数や配置が決められる．ただし，Write

アクセスの QoSは考慮されていない．

Hippodrome [24]とMINERVA [25]は I/O負荷とそれに

対するストレージシステムの性能を予測し，システムの効

率的な利用と性能要件の充足の両方を満たす設定を自動

的に行う機能を提供する．I/Oの要求間隔，要求サイズ，

ディスク上のキュー長とアクセスの連続性を考慮した性能

モデルを用いて負荷解析が行われ，最適な設定（資源割当

て，デバイスの設定，RAIDパラメータなど）が見つけら

れる．SMART [26]は同様の機能を提供し，かつ時間枠を

決めて負荷解析を行い，資源の割当てなどを行う．本研究

で開発したプロトタイプは単純な性能予測モデルと資源割

当て手法しか実装していないが，このような既存の性能予

測や資源の割当て手法は提案ストレージシステムに適用可

*5 本論文では表記を簡易化するため，本研究で設計した SRMを単
に SRM と記し，OGF で提案されている SRM を OGF-SRM
と記す．ただし，OGF-SRM は本論文の SRM 以前に提案され
ている．
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能であり，より効率的な資源の割当てを可能にするもので

ある．

映像配信の分野では QoSを提供するための研究が数多

くなされている．それらの初期の研究の 1つである Tiger

Shark [4]では，連続したファイルアクセスにおいて内部的

に I/O資源（ディスクバンド幅，スイッチ性能，バッファ

空間など）を予約する．新しいアクセス要求が到着すると，

Tiger Sharkは既存のクライアントに対して十分なディス

ク・スループットが得られることを確認してからサービス

を開始する．サービス中のアクセスに対してはデッドライ

ン・スケジューリングを適用し，要求された速度でデータ

の Readを行えるようにする．ストリーミングの QoS要

件を満足させるためのディスク I/Oスケジューリングは，

この分野において最も活発に行われてきた研究の 1つであ

る [5], [6]．また，本研究で開発した PROBSのもとになっ

ている EBOFSに関するプロジェクトでは，AQuA [27]と

Q-EBOFS [28]の研究がある．Q-EBOFSは I/O性能別の

キューイングに加え，バッファキャッシュの管理を行うこ

とでアクセス間の性能分離を実現しており，類似の手法が

PROBSにも応用されている．一方，Façade [29]はアプリ

ケーションとストレージデバイスとの間のレイヤにおいて

アプリケーションの I/O要求をすべて捕捉して性能をモニ

タリングし，その結果を I/O制御に反映させる仕組みを用

いており，精度の高い性能保証を実現している．

これらの I/O性能制御の研究はアクセス要求や I/O負

荷に応じて受動的に制御を開始するアプローチをとってお

り，それに対して本論文では予約に基づいて制御を行うア

プローチを提案している．もちろん，より細粒度で I/O性

能を制御できれば，より精度の高い性能保証が可能になり，

提案ストレージシステムの応用対象も広がる．すなわち，

PROBSや PSPacerに限らず，その他の優れた I/O性能手

法を組み込むことで提案ストレージシステムの性能保証の

レベルを改善可能である．また，SSDなどのフラッシュを

用いたストレージデバイスは Seekに要する時間が一定か

つほぼ 0であり，PROBSで一部実装したように，そうし

た特徴を活用してより精度の高い I/O性能制御を実現する

ことも可能であろう．

7. まとめと今後の課題

本論文では，ユーザによる明示的な予約に基づいて性能

保証を行うアプローチを提案し，クラウドやグリッドにお

いて用いられることを想定した分散ストレージシステムに

おいて，そのアプローチを実現するアーキテクチャを提案

した．その提案アーキテクチャに沿って，I/O性能制御と

スペース予約が可能なオブジェクトベース・ストレージデ

バイスである PROBSを開発し，ストレージネットワーク

の帯域制御が可能な PSPacerと合わせてプロトタイプに組

み込み，ストレージデバイスからクライアントまでのRead

アクセスの I/Oパスにおいてスループットを確保する仕組

みを実装した．この End-to-Endの I/O性能制御を予約に

基づいて行うことで，ストレージシステムに対して同時に

複数のアクセスが行われた場合でも，ストレージデバイス

の利用を排他制御する対処だけでなく，性能に余裕があれ

ばストレージデバイスへの同時アクセスを許し，性能保証

が行えることを示した．さらに，GNS-WSI3仕様の資源定

義をストレージ資源に拡張した予約インタフェースを提案

し，提案ストレージシステムへの予約を代行する SRMを

開発した．SRMにより提案ストレージシステムとその他

の IT資源の同時予約が可能になることと，ストレージの

スループットとネットワークの帯域の同時予約に基づいて

映像配信を実際に行ったデモおよびその他の応用例を提示

した．このように，アプリケーションの実行時にストレー

ジ資源の不足が判明して性能が得られないという問題に対

して，予約に基づいて性能保証を行う提案アプローチが有

用であることを明らかにした．

本研究の今後の課題としては以下があげられる．

• Write I/O性能制御の実装と評価：本論文では Read

アクセスについてのみ I/O性能制御を実装して評価

を行った．しかし，Writeアクセスについても同様の

仕組みで I/O性能制御を実現できる見込みである．ま

た，開発したプロトタイプでは，ストレージデバイス

を占有できたとしても I/Oパス上の別のデバイス（ク

ライアントノード，ネットワークスイッチなど）が他

のWriteアクセスと競合する場合が考えられ，Write

の I/O性能制御の実装は重要な課題である．そこで，

Writeの I/O性能制御にPSPacerを組み込み，PROBS

と組み合わせて利用したときの評価・改善を行う予定

である．そのうえで，OSDにおいて ReadとWriteが

混在した場合の性能予測手法の検討も進めていきたい．

• 性能保証レベルの向上：PROBSのWriteの I/O性能

制御は基本的な実装を完了しているが，SSD では内

部実装されているウェアレベリングやガベージコレク

ションにより，Writeの I/O性能が Readより格段に

不安定であるという問題が残っている．SSDの性能モ

デリングに関する研究 [10], [11]や 6 章で紹介した既

存手法を取り入れるなどして I/O性能制御の精度を高

める必要がある．

• 機能改善：開発したプロトタイプでは OSDの最大能

力や PSPacerのオーバヘッドは予備実験により求める

必要がある．しかし，提案ストレージシステムの実用

化を考えた場合，これらをシステムが自動的に取得す

る仕組みが必要である．さらに，OSDの最大能力は

ディスクの使用量，長期間の利用や障害など様々な理

由により変化する可能性があり，定期的な性能調査を

行うようにすべきである．一方，予約機能の使い勝手

の改善も課題である．オブジェクトへのアクセス開始
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時に予約 IDを渡す操作を隠蔽または洗練された手順

にすること，予約に基づいたアクセスと予約を行って

いないベストエフォートのアクセスの共存を可能にす

ること，予約後すぐに利用を開始するような予約のサ

ポート，性能予約と連携したオブジェクトの複製機能

などが考えられる．

• 実際的な評価：より実際的なアプリケーションにおい
て予約や予約に基づく I/O性能制御の有効性を検証す

ることも重要な課題である．特にメタ情報や予約の操

作が集中した場合のMGSの性能，予約や性能制御が

及ぼすストレージシステム全体の利用効率への影響な

どを調査する必要がある．

謝辞 本研究の一部は文部科学省イノベーションシステ

ム整備事業「光ネットワーク超低エネルギー化技術拠点」，

および日本学術振興会科学研究費補助金（23680004）の助

成によるものである．

本研究を行うにあたり，PSPacerの利用に関して多くの

ご支援をいただいた高野了成，岡崎史裕（産総研）の両氏

に深く感謝いたします．

参考文献

[1] Takefusa, A., Hayashi, M., Nagatsu, N., Nakada, H.,
Kudoh, T., Miyamoto, T., Otani, T., Tanaka, H., Suzuki,
M., Sameshima, Y., Imajuku, W., Jinno, M., Takigawa,
Y., Okamoto, S., Tanaka, Y. and Sekiguchi, S.: G-
lambda: Coordination of a Grid scheduler and lambda
path service over GMPLS, Future Generation Comput-
ing Systems, Vol.22, pp.868–875 (2006).

[2] G-lambda Project, available from
〈http://www.glambda.net/〉.

[3] Bigelow, D.O., Iyer, S., Kaldewey, T., Pineiro, R.C.,
Povzner, A., Brandt, S.A., Golding, R.A., Wong,
T.M. and Maltzahn, C.: End-to-end Performance Man-
agement for Scalable Distributed Storage, Proc. 2nd
International Workshop on Petascale Data Storage
(PDSW’07 ), pp.30–34 (2007).

[4] Haskin, R.L. and Schmuck, F.B.: The Tiger Shark File
System, Proc. 41st IEEE International Computer Con-
ference (1996).

[5] Reddy, A.L.N. and Wyllie, J.: Disk Scheduling in a Mul-
timedia I/O System, Proc. 1st ACM International Con-
ference on Multimedia, pp.225–233 (1993).

[6] Shenoy, P.J., Goyal, P., Rao, S. and Vin, H.M.: Sym-
phony: An Integrated Multimedia File System, Tech-
nical Report CS-TR-97-09, University of Texas, Austin
(1998).

[7] Amazon S3, available from
〈http://aws.amazon.com/s3/〉.

[8] GNS-WSI version 3 (Grid Network Service – Web Ser-
vices Interface, version 3), available from
〈http://www.g-lambda.net/wordpress/wp-content/
uploads/2008/11/g-lambda-gns-wsi3.pdf〉.

[9] Takefusa, A., Nakada, H., Kudoh, T., Tanaka, Y. and
Sekiguchi, S.: GridARS: An Advance Reservation-Based
Grid Co-allocation Framework for Distributed Comput-
ing and Network Resources, Proc. 13th Workshop on
Job Scheduling Strategies for Parallel Processing, LNCS

4942, pp.152–168 (2007).
[10] Boboila, S. and Desnoyers, P.: Performance Models of

Flash-based Solid-State Drives for Real Workloads, Proc.
27th IEEE Symposium on Mass Storage Systems and
Technologies (MSST ), pp.1–6 (2011).

[11] Li, S. and Huang, H.H.: Black-Box Performance
Modeling for Solid-State Drives, Proc. IEEE Interna-
tional Symposium on Modeling, Analysis & Simulation
of Computer and Telecommunication Systems (MAS-
COTS ), pp.391–393 (2010).

[12] T10: SCSI Object-Based Storage Device Commands-2
(OSD-2) Working Draft, available from
〈http://www.t10.org/〉.

[13] Factor, M., Nagle, D., Naor, D., Riedel, E. and Satran,
J.: The OSD Security Protocol, Proc. 3rd IEEE Interna-
tional Security in Storage Workshop, pp.29–39 (2005).

[14] Weil, S.A.: Leveraging Intra-object Locality with
EBOFS, Technical Report UCSC CMPS-290S (2004).

[15] 谷村勇輔，鯉江英隆，工藤知宏，小島 功：SSDを用い
たオブジェクトベース・ストレージデバイスの I/O性能
制御，情報処理学会研究報告，Vol.2011-HPC-130, No.31,
pp.1–8 (2011).

[16] Takano, R., Kudoh, T., Kodama, Y., Matsuda, M.,
Tezuka, H. and Ishikawa, Y.: Design and Evaluation
of Precise Software Pacing Mechanism for Fast Long-
Distance Networks, Proc. 3rd International Workshop
for Fast Long Distance Networks (2005).

[17] Takano, R., Kudoh, T., Kodama, Y. and Okazaki, F.:
High-resolution Timer-based Packet Pacing Mechanism
on the Linux Operating System, IEICE Trans. Commu-
nications, Vol.E94.B, No.8, pp.2199–2207 (2011).

[18] The Worldwide LHC Computing Grid (WLCG) project,
available from 〈http://lcg.web.cern.ch/lcg/public/〉.

[19] Yamada, K., Tsukishima, Y., Matsuda, K., Jinno, M.,
Tanimura, Y., Kudoh, T., Takefusa, A., Takano, R. and
Shimizu, T.: Joint Storage-Network Resource Manage-
ment for Super High-Definition Video Delivery Service,
Proc. OFC/NFOEC (National Fiber Optic Engineers
Conference), OSA Technical Digest (CD), Optical So-
ciety of America (2001).

[20] Open Grid Forum, available from
〈http://www.ogf.org/〉.

[21] Sim, A., Shoshani, A., Badino, P., Barring, O., Baud,
J.-P., Corso, E., Witt, S.D., Donno, F., Gu, J., Haddox-
Schatz, M., Hess, B., Jensen, J., Kowalski, A., Litmaath,
M., Magnoni, L., Perelmutov, T., Petravick, D. and
Watson, C.: GFD-R-P.129: The Storage Resource Man-
ager Interface Specification Version 2.2, Open Grid Fo-
rum (2008).

[22] LHC – The Large Hadron Collider, available from
〈http://lhc.web.cern.ch/〉.

[23] Chuang, J.C.-I. and Sirbu, M.A.: Distributed Net-
work Storage Service with Quality-of-Service Guar-
antees, Proc. Internet Society INET’99 Conference
(1999).

[24] Anderson, E., Hobbs, M., Keeton, K., Spence, S., Uysal,
M. and Veitch, A.: Hippodrome: Running circles around
storage administration, Proc. 1st USENIX Conference
on File and Storage Technologies (2002).

[25] Alvarez, G.A., Borowsky, E., Go, S., Romer,
T.H., Becker-Szendy, R., Golding, R., Merchant, A.,
Spasojevic, M., Veitch, A. and Wilkes, J.: MINERVA:
An Automated Resource Provisioning Tool for Large-
Scale Storage Systems, ACM Trans. Computer Systems,
Vol.19, No.4, pp.483–518 (2001).

c© 2012 Information Processing Society of Japan 55



情報処理学会論文誌 コンピューティングシステム Vol.5 No.3 42–56 (May 2012)

[26] Yin, L., Uttamchandani, S., Korupolu, M., Voruganti, K.
and Katz, R.: SMART: An Integrated Multi-Action Ad-
visor for Storage Systems, Proc. USENIX Annual Tech-
nical Conference (2006).

[27] Wu, J. and Brandt, S.A.: The Design and Implemen-
tation of AQuA: An Adaptive Quality of Service Aware
Object-Based Storage Device, Proc. 23rd IEEE / 14th
NASA Goddard Conference on Mass Storage Systems
and Technologies, pp.209–218 (2006).

[28] Wu, J.C. and Brandt, S.A.: Providing Quality of Service
Support in Object-Based File System, Proc. 24th IEEE
Conference on Mass Storage Systems and Technologies,
pp.157–170 (2007).

[29] Lumb, C.R., Merchant, A. and Alvarez, G.A.: Facade:
Virtual Storage Devices with Performance Guarantees,
Proc. 2nd USENIX Conference on File and Storage
Technologies, pp.131–144 (2003).

[30] Tanimura, Y., Koie, H., Kudoh, T., Kojima, I. and
Tanaka, Y.: A Distributed Storage System Allowing
Application Users to Reserve I/O Performance in Ad-
vance for Achieving SLA, Proc. 11th ACM/IEEE In-
ternational Conference on Grid Computing, pp.193–200
(2010).

谷村 勇輔 （正会員）

昭和 51年生．平成 16年同志社大学大

学院工学研究科知識工学専攻博士課程

修了．同年独立行政法人産業技術総合

研究所グリッド研究センター特別研究

員．平成 17年同センター研究員．平

成 20年より同所情報技術研究部門研

究員．博士（工学）．最適化手法等の並列応用計算，グリッ

ドにおけるプログラミングミドルウェア，グリッドやクラ

ウド向けの並列分散ストレージ，並列データ処理に関す

る研究に従事．HPCS2005論文賞，HPC ASIA 2009 Best

Paper Award受賞．

鯉江 英隆

昭和 47年生．平成 8年静岡大学大学

院理学研究科物理学専攻修士課程修

了．同年（株）数理技研入社．クラス

タ，グリッドに関するシステム開発に

従事．

工藤 知宏 （正会員）

平成 3年慶應義塾大学大学院理工学研

究科博士課程単位取得退学．東京工科

大学助手，講師，助教授を経て，平成

9年新情報処理開発機構並列分散シス

テムアーキテクチャつくば研究室長，

平成 14 年より産業技術総合研究所，

現在，同所情報技術研究部門副研究部門長．博士（工学）．

並列分散処理，通信アーキテクチャに関する研究に従事．

電子情報通信学会，IEEE-CS各会員．

小島 功 （正会員）

昭和 59年京都大学大学院工学研究科

情報工学専攻修了，同年通産省電子技

術総合研究所入所．現在，独立行政法

人産業技術総合研究所情報技術研究

部門サービスウェア研究グループ長．

分散・並列データベースや e-サイエン

ス基盤に関する研究に従事．ACM会員．Open Grid Fo-

rumデータベースWG共同議長．OGC（Open Geospatial

Consortium）メンバ．

田中 良夫 （正会員）

昭和 40年生．平成 7年慶応義塾大学

大学院理工学研究科後期博士課程単位

取得退学．平成 8年技術研究組合新情

報処理開発機構入所．平成 12年通産

省電子技術総合研究所入所．平成 13

年 4 月より独立行政法人産業技術総

合研究所．現在，同所情報技術研究部門主幹研究員．博士

（工学）．分散環境における高性能計算，ミドルウェアおよ

びセキュリティに関する研究に従事．平成 18年度情報処

理学会論文賞．平成 21年度科学技術分野の文部科学大臣

表彰科学技術賞（研究部門）．ACM，IEEE各会員．

c© 2012 Information Processing Society of Japan 56


