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大規模仮想デ、イスクにおける故障時の性能評価
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現在では情報技術の進歩によってデータのやり取りが多くなってきた。そのため、データを保管するための

ストレージの容量も増えつつある。ところが、ストレージの容量がどんなに大きくなっても、一般に使用され

ているローカルのストレージの容量は限られている。また、ローカルのストレージのサイズを超える大きなフ

ァイノレの保存も不可能である。本システムはネットワークを用いて、教育環境などの数百台 PCの聞き領域を使

用し、安価な高信頼・ PB級の分散ストレージを構築し、無故障時と故障時の性能を評価する。
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1 はじめに

今日、情報が氾濫する情報洪水時代大規模ストレ

ージが必要である。大規模ストレージはヒトゲノム、

計算工学など、大量データの研究に扱われる。また、

ピデオ、音楽データなど、個人で大量データが使用

される。教育環境でも、仮想マシンなどを利用する

ために大規模ストレージを必要としている。教育環

境では信頼性や管理の容易さを重視するため、数 TB

の HDD容量を持つ高価なファイルサーパを導入する

ことが多い。しかし、このようなファイルサーパは

より安価なシステムを求める教育現場のニーズと帯

離している。ここで、一例をあげる。 60TBのファイ

ルサーバ (ETERNUSNRI000Fや 336台の 300GBの

HDDなど)を定価で見積もると 2.5億円になるが、

120GBの HDDを持つ 500台の PCからなるシステム

はHDD単価 1万として 500万円で済む。そのコスト

比は 1:50になる。信頼性等は重要であるが、これほ

どコストが違うと異なる選択肢も考えられる。

高価な集中型ストレージのかわりに NFS(Network

File System)などの分散型ストレージが採用される。

しかし、分散型でも相互運用性が Linuxに依存、管

理が困難、信頼性が低い、性能が悪いという問題点

がある。また既存の分散型ファイルストレージはデ

ィスク容量を 100%利用できないという問題点もある。

例えば、 120GBずつ集めて 60TBのストレージを構築

しでも、それぞれのファイルは 120GBを超えること

はできない。また、 1つのディレクトリの中でファ

イノレの合計サイズが 120GBを越えることもできない。

さらに、仮想ファイルシステムは下位層のファイル

システムに依存するためファイルサイズの上限が

2GBに制約されることもある。このように NFSをは

じめとするファイルシステムレベルの分散ストレー

ジでは空き容量を連結して 1つのストレージにする

ことができない。
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図 1 大学の PC教室

図 1に示すように大学ではストレージを利用する

人数の平均は 5000人で、一人当たりに 12GBが必要

のため、 60TBのファイルサーバが導入された。クラ

イアントには 70台の PCが4室と 100台の PCが2室

ある。全ての PCはひとつの値段の高い 60TB集中型

ファイルサーバに接続している。

本研究では数百台の PCから構成される PC教室の

遊休資源(ディスクの空き容量)を連携して一つの

大きなストレージを構築する。 PCの使い切れない

HDDの空き容量を集めて、うまく使えば、高価なス

トレージの必要性がなくなる。経済の点から見ると

-49ー



遊休資源を集めた分散型ストレージは、ハードディ

スク代のみなので、集中型の値段と比較すると 50倍

ぐらい安い。 NBD(Network Block Device)などを利

用することによってディスタレベルの分散型ストレ

ージの実現ができ、既存の分散型ファイルシステム

の問題点を解決することができる。分散型ストレー

ジでは仮想的なディスクを構築することでファイル

システムに依存しない運用が可能となる。また既存

の分散ファイルシステムでは、不可能である 1台の

ディスク容量を超えるファイルの保存を可能にする。

本研究で開発する大規模ストレージの目的は、 PC

教室などの教育環境の数百台の PCで安価な高信頼・

大規模ストレージを構築することである。本システ

ムのファイノレサーバは 64ピット Linuxで構築され、

Linuxクライアントからは NFS、Windowsクライアン

トからは CIFS(Common Intemet File System)でアクセ

スされる。また、信頼性をあげるために RAID66を

採用する。

2 関連研究

2.1 RAID [1][8] 
今大規模ストレージの信頼性を上げるために RAID

(Redundant Arrays of Inexpensive Disks、レイドと読

む)を用いる。 RAIDとは、記憶すべきデータと障害

回復のための冗長データを複数のハードディスクド

ライプに分散して格納することで、パフォーマンス

(性能)とフォルトトレラント(耐障害)性を同時

に確保するための技法である。冗長データの種類と

各ディスクドライプへのばらまき方によって、 RAID

はOから 6までのレベルがある。

RAIDOは冗長性なしのストライピングである。容

量を拡大することができる。 RAIDlはミラーリング

である。容量はまったく増えない。 RAID2は、各ピ

ットをディスクに分散させ、 ECCでデータ誤りを訂

正する方式である。 RAID2はパリティ方式に比べて

優位性が少ないためほとんど使われない。 RAID3は

パリティによって誤りを訂正し、ピットまたはバイ

ト単位でストライピングする。通常、パリティは専

用ディスクに保存する。 RAID4はプロック単位でス

トライピングする点がRAlD3と異なる。 RAID3同様

パリティは専用ディスクに記録される。パリティ専

用ディスクを用いる方式はそれがボトノレネックとな

る。 RAID5はパリティをディスクに分散して保存す

る。ボトルネックが存在しないため性能が高い。

RAID 5システムでは、オベレーターは時々駆動中の

ドライプを引き間違って、 2つのドライプが同時に失

敗するようなことがある。そこで、 RAID5より信頼

性が高いRAID6が採用される。 RAID6はパリテイデ

ータを 2重に作成することで、 2重障害に対応するこ

とができる。つまり、同時に 2台のディスクが故障

しでもデータを失うことなく回復できる。

RAIDは実装によりソフトウェア(SW)方式とハード

ウェア(HW)方式に分類される。現在、主として用い

られているのは HWRAIDである。 CPUの負荷のた

め SWRAIDは HWRAIDより性能が低いと考えられ

てきた。しかし、最近の CPUは HWRAIDコントロ

ーラより高い性能を持つ。ファイノレサーバのように

CPUが RAID演算に専念できるマシンでは SWRAID 

も有効である。また、ネットワークを越えて RAID

を構成する場合、 SWRAIDは唯一の解である。
2.2 RAID6 [2] 
RAID6ではパPティが 2二つある (pノ屯リティと Q

パリティと名づけ) 0 pパリティは RAID5と同じく

すべてのディスクのプロックデータの XORから生成

される。 RAID6で使われる Qパリティは Pパリティ

の計算より複雑である。 Qパリティの生成にはGalois

Field演算によって求められる。 GF(Galois Field)は

代数学では有限体と呼ぶが、計算機関連の分野では、

ガロア体またはガロア域とも呼ぶ。 GFは有限数の要

素を含んでいる値のセットである。 28個要素の GFは

GF(28)と表示され、整数 Oから 28-1までの要素がある。

RAID6で2台のディスクが故障した時に、 4つのケー

スが考えられる。 pとQドライブが故障、 Pとデータ

ドライブが故障、 Qとデータドライプが故障、 2台の

データドライブが故障である。
2.3 NBD [3] 
仮想ディスクの 1つに NBDがある。 NBDは、

Linuxカーネルの拡張の一つである。リモート・サー

パが提供するプロックデバイスを、ネットワークを

経由してローカルのプロックデバイスのように扱う

ことができる。プロックレベノレで入出力を行うため、

任意のファイルシステムを上位層に構築できる。同

様のプロックレベル1/0として iSCSIなどがある。こ

れらと比較して、 NBDは標準で Linuxに採用されて

いるため、インストールも容易である。また、プロ

トコルも単純である実装が容易である。ただし、本

論文で提案するシステムが NBDに依存するわけでは

ない。 NBDは選択肢の一つに過ぎないことを付け加

えておく。
2.4 Samba [4] 
WindowsのクライアントからLinuxや UNIXなどの

ファイルがアクセスできるように Sambaを用いるこ

とが多い。 Sambaは、マイクロソフト社のネットワ

ークシステムを実装したフリーソフトウェアである。

Linux、So加is、FreeBSDなどの UNIX系 OSを用いて、

Windowsのファイルサーパやプリントサーピスを提

供する。 1992年、AndrewTridgellによって最初のパ

ージョンが開発され、後に GPLにて公開された。本

研究では、 Sambaを Windowsクライアントからの要

求をNBDに伝達するために使用する。

2.5 NFS [5] 
NFSはあるマシンから他のマシンへと、ネットワ

ークを通じてディレクトリとファイルを共有するこ

とを可能にする。 NFSを使うことで、 ユーザやプロ

グラムはリモートシステムのファイルをローカルフ

ァイルであるかのようにアクセスすることができる。

NFSは UNIXでデファクトスタンダードな分散ファ

イルシステムである。Linuxでも標準でサポートされ

ている。また、 Windowsでも Servicefor UNIX(SFU)を

用いて NFSを利用することができる。ただし、 SFU

を用いた運用は Sambaを用いた運用ほど容易ではな
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い。そのため、クライアント OSによって適切なファ

イノレシステムのプロトコルを選択しなければならな

い。本研究では、 NBDを用いてディスクレベルでネ

ットワーク化するため、 NFSによるファイノレ共有は

行わない。ただし、Linuxクライアントからの要求を

NBDに伝達するために使用する。

2.6 XFS [6][7] 

XFSは業界最先端の高性能ファイノレシステムとし

て広く認織 されて、システムクラッ シュからの迅速

な復旧や非常に大規模なディスタシステムのサポー

トを提供する。 XFSは、現在Linuxで利用可能なジ

ャーナノレファイノレシステムとしては最初のファイノレ

システムであり、 1994年の後半より実行環境での実

績を重ねているロXFSは 64bitファイノレシステムやア

ロケーショングループという手法を採用することで

巨大なファイノレシステムを扱うことを可能にした。

また、サイズの大きなファイノレは書き込み/読み込

み領域を確保したり、ディスタ上の空き領域を検索

するのに時間がかかるといった問題がある。 XFSで

は、遅延アロケーションや B+-Trceによってこれに対

処しているロ XFSで構成 したディスタの空き容量が

不足した場合、ディスクを増設して論理ボリューム

を拡大させ、 umountせずに簡単にファイノレシステム

のリサイズをすることができるロXFSは不要なディ

スク ・アクテイピティーを多く発生させない。

3 システム構成

本研究ではディスタレベノレで空き容量を連結して

1つの 69.7TBストレージを構築する。システムはデ

ィスクレベノレなので、部分ディスクサイズを越える

ファイノレの保存も可能である。本研究は 512台のデ

ィスク (Iディスク=170GB) を 32グノレープにして

RAID66を構築する(図 2に示す)。

図 2 RAlD66の構成図

図 3に示すように本システムは 64ピットファイノレ

サーバとディスクサーバがあるロディスクサーバの

Linuxや Windowsなどの OSからなる仮想ディスクは

ディスクの読み込みゃ書き込みを Javaの RMIで機能

を提供する。ファイノレサーバの方は用意されたディ

スク に接続して RAlD66を構築する。 RAlD66とは、

2階層のRAlD6である。 NBDScrverはその RAID66

を利用 して NBDClientからのアクセスを待つ。そ し

て、 NBDClientの起動をした後、 XFSでフォーマッ

トする。 Windowsのクライアントは Sambaを介して

そのファイルサーバをアクセスする (Linuxの場合は

NFS)。
NBDプロトコノレはセキュリテイに欠けるため、ネ

ットワーク上で運用するのは危険である。しか し、

我々の方式では 1台のサーバ内のプロセス問通信と
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して NBDを用いているため安全に運用できる。実際

の C/S開通信はセキュリティを考慮したRMlに基づ

くプロ トコノレで実現される。

4 実装

| Client (Win/Linux) I 
i竺と」竺主
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図 3 システム構成図

ディスクサーバ仰'J (512台)では次のようにディス

タサーバを起動する。

11 java DiskScrvcrlmpll/JocalhostlpcnIDiskScrvcrlmpl imagcn. 

ここで、 lmagenは 170GBの仮想ディスクである。

ファイノレサーバ側(1台) では以下のよう に実行

する。

11 java vlsd.servcr.RAJD66 9000 

# nbd-client localhost 9000 Idev/nbO 

# mkfs.xfs Idev/nbO 
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図 4 RAlD66のディスクドライ ブプロパティ

この後、実行が成功した場合、Windowsのネット

ワークドライブの害IJり当て機能でストレージを使用

できる。図 4は共有したディスクのディスクドライ

ブプロパティである。 69.7TBの容量を確認できるロ

170GBディスク 512台の容量は 85丁目 であるが、

RAID6ではグループあたり 2台のパリティを必要と

するため、N台からなる RAlD6は(N-2)別 しかデータ

を絡納できなし" RAID66は 2階層となるため全体の

容量の 820/0(=30/32'14/16)しか利用できないロよって、

69.7TBとなる。なお、今回の試作では容量可変の仮

想ディスクを用いている。実際に、 69.7TBまでデー

タを保存したわけではない。多 くのファイノレシステ



ムはフォーマットにおいて一部のディスク領域しか

変更しない。
以下は実験で使われたプログラムの説明である。

NBDServer 
NBDサーバのクラス。 NBDサーパはクライアント

で動作し、空き容量を仮想ディスクファイノレとして

ストレージシステムに提供する。クライアントの OS

は Windowsまたは Linuxである。 NBDサーバは Java
で実装されているためプラットフォームに依存しな

い。 L加.uxとWindowsの両方で動作する。また、クラ

イアントには複数のディスクが接続されていたり、

FAT32が使われていたりすることがある。 FAT32で

はそのサイズが 2GB以上のファイルを作成できない。

これらのような場合、 120GBの仮想ディスクを単一

ファイノレとして作成することはできないので、後述

の RAIDOまたは mODと組み合わせることで複数の

ファイルを束ねて仮想ディスクを実現することがで

きる。
DiskServer 

ディスクサーバのインターフェースである。

ー DiskServerImpl
ディスクサーバのインプリメンテーションであっ

て、 RMIによる遠隔ディスクを提供する。

ー Disk
仮想ディスクが備えるべきインターフェースであ

る。
Ab償却 ①isk

抽象的な仮想ディスクのクラスであって、下位ク

ラスで使う定数やメソッドを定める。

ー DiskArray
複数ディスクからなるディスク・ラッパーの基底

クラスで、簡単な RAIDlを実装している。

RAID 
RAIDの基底クラスで、簡単な RAIDlの実装を

DiskArrayから引き継いでいる。
SingleDisk 

単一ディスクからなるディスク・ラッパーの基底

クラスである。
PagedDisk 

ページ単位でアクセスするディスクで、任意のデ

ィスクのラッパーとなる。ラップされたディスクは

ページ単位でしか r伺 dlwriteされない。ページ単位の

端数は無視される。
vi町iableDisk

可変容量ディスクであって、事前に資源を割り当

てず、必要に応じて動的に資源を確保する。作成時

に指定したサイズを超えて資源を使用することはな

いが、論理的なディスクサイズより大きくなること

がある。
RemoteDisk 

ディスクサーバをアクセスする遠隔ディスクであ

る。
RAIDO 

RAIDO仮想ディスクのクラス。 RAIDOは容量を増

やすために使われる。後述の JBODとはストライピ

ングを行う点が異なる。若干性能はよいが、容量は

最小サイズのディスクに合わされる。例えば、

100GB， 120GB， 160GBを連結しでも 100GBX3にしか

ならない。純粋に容量増を目的とする場合 mODを

用いたほうがよい。逆に、 RAIDOは性能向上が期待

できる場合がある。一部のファイルシステムでは i-

nodeを管理するスーパープロックが集中して配置さ

れる。このようなファイルシステムでは、規模が大

きくなると特定のディスクにアクセスが集中する。

このような場合、ストライピングは負荷を分散する

効果がある。 RAIDOはバイト単位でストライピング

する。

- RAID5 
RAID5仮想ディスクのクラス。パリティを各ディ

スクに分散して格納する。パリティを格納するディ

スクはプロックごとに異なる。

- RAID6 
RAID6の実装で、 GFテーブルの生成、プロック単

位ストライピングと分散ノ《リティが行われる。

RAID66 
RAID6を二段にした RAIDである。

mOD 
mOD仮想ディスクのクラス。 RAIDOと同様に冗長

性がなく、容量憎のために用いられる。ストライピ

ングを行わないため容量は単純に総和となる。例え

ば、 100GB，120GB， 160GBを連結すると 380GBにな

る。 RAIDOには負荷分散の効呆があると述べたが、

JBODには負荷を集中させる効果がある。ある程度の

規模まではキャッシュが有効に働くため、 RAIDOよ

り性能がよくなる可能性がある。

5 評価

5.1固定長ディスクと可変長ディスクの比較
大容量ディスクを実現するために可変長ディスク

が必要である。しかし可変長ディスクの性能が固定

長ディスクよりも著しく劣っていては問題である。

そこで、ここではフォーマット時間 (XFS) を比較

することで可変長ディスクの評価をする。

可変長ディスクと固定長ディスクは仮想ディスク

であってファイルとして保存される。可変長ディス

クは固定ディスクと違い、必要とする分だけイメー

ジファイルに書き込みをする。

l-一可安曇ディスターー固定長ディスクl
100∞ 

1.E叫JO1.E+01 1.E+飽 1.E.叫)3 1.E+04 1.E'吋)5 1ε叫拘 1.E+07 1.E.ca 1ε叫淘

ディスタ容量医何回

図5 固定長ディスクと可変長ディスクの比較

図 5のグラフから見ると、可変長ディスクの方が

フォーマットする時聞が速い。理由は仮想ディスク
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ではディスクのシークする時聞が速いためと考えら

れる。

可変長ディスクを XFSでフォーマットしたときに

フォーマットに必要な容量を記録した。表 1に示す

ように GB単位でディスクをフォーマット時に実際

に書き込まれたディスクのサイズは何十 MBで、 TB

単位になると何百 MBのサイズが必要である。そし

て、 10PBのとき SOOMBの実際の物理ディスクが必

要で、 100PBのとき一気に 3.8GBまでいく。

表 1 仮想ディスクのフォーマット

量

5.2無故障時の RAIDの評価
RAIDの比較には文献[8]における SmallR伺 ds，SmaII 

Writes， Large Reads，と LargeWritesを行った。 Small
ReadlWri簡は同一ディスクに対する読み書きであり、

LargeR!倒IWri旬はグループ全体に及ぶ読み書きであ

る。図 6から図 9までは RAIDOに対する RAIDSと

RAID6の相対的な価格スループット比である。

RAIDSt、RAID6tは RAIDS、RAID6の論理値で

RAIDSe、RAID6eは RAIDS、RAID6の実験値である。

RAIDSeと RAID6eのグラフは指数近似の近似曲線で

表す。

図 6に示すように RAIDSと RAID6の実験値は

RAIDSとRAID6の論理値にほぼ等しい。これはコス

トパフォーマンスがほぼ等しいということである。

RAIDSとRAID6では単一ディスクへのアクセスでま

とまったデータを読み取ることができるため、 SmaIl
R飽 dではRAIDOと等しい。
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図6 Small Read 

図 7では RAIDSと RAID6の実験値は RAIDSと

RAID6の論理値の 4倍ぐらい速い。これは RAIDOが

遅いと考えられる。 RAID6ではパリテイデータが 2

つあることで、 RAIDSよりパリティの計算が複雑に

なって、パリティの生成で処理時聞が大きくなって

しまう。それで図 7で示すように RAID6はRAIDSの

下にあって、 RAIDSより遅いとわかる。 RAIDSと

RAID6のSmallWriteではRAIDOと違って、データの

読み出し、パリティの読み出し、データの書き込み、

パリティの書き込みの 4つのアクセスが発生する。

実験値は論理値と違ってグループが大きいとコスト

パフォーマンスが少しよくなっていく。
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図 7 Small Write 
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図8 LargeRead 
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図 9 Large Write 

Large R，倒の実験値(図 8)では小さいグループの

ときコストパフォーマンスが非常に高いが、大きい

グループのとき低くなる。LargeReadでは RAID6の

読み込み領域が RAIDSより小さいため、コストパフ

ォーマンスが高い。大きいグループではコストパフ
ォーマンスが落ちたのは何らかの計算処理が増えた

と考えられる。

図 9では実験値がほぼ一定となっている。 RAID6

の論理値は大きいグループになると RAID6の実験値

を超える。
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5.3故障時の RAIDの評価
図 10から図 13までは無故障 RAID6に対する

RAID6の 1ディスク故障 (RAID6el) とRAlD6の 2

ディスク故障 (RAID6e2) の相対的な価格スループ

ット比である。 RAID6elとRAlD6e2のディスクアク

セス数は同じだが、異なる点は RAID6e2のほうが処

理演算かかる。

Small Read (図 10)ではディスクが 1つ故障のとき

コストパフォーマンスが 25%に落ちて、ディスクが

2つ故障のとき 10%まで低くなる。RAlD6el と

RAID6e2はグループが大きくなるとコストパフォー

マンスが低くなっていく o Small Readではディスクの

アクセスが少なくほとんどの処理時間は演算処理だ

と考えられる。

図 11に示すように SmallWriteでは RAID6elのス

ループットが 80%から 60%ぐらいで RAID6e2のスル

ープットが 70%から 40%ぐらいである。 SmallWrite 

では Smalllt制より高いスループットが得られたの

はディスクアクセスが遅いからと考えられる。

。。
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図 10 Small Read 
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図 11 Small Write 
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図 12 Large Read 

Large Read (図 12)では RAID6elとRAlD6e2の違

いが 4倍になっている。 SmallReadと同じくLarge

R伺 dでは RAID6elと RAID6e2のスループットの差

がある。一方、ディスク書き込みを行う処理である

Small WriteとLargeWrite (図 13)ではディスク書き

込み時聞が演算処理よりはるかに遅いためディスク

読み込みを行う SmallReadとLargeRI伺 dほどスルー

プットの差がない。LargeWri胞ではディスク書き込

み処理が増えるため大きいグループになるとコスト

パフォーマンスがよくなる。

。
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図 13 Large Write 

6 まとめ

本研究では RAID66で 69.7TBの大規模仮想ディス

クを構築し、その性能を評価した。評価では理論値

と異なる結果が得られたが、これは実証上の問題と

考えられる。今後は、性能をあげたり、サーパ遠隔

管理システムを作成したり、‘ボトルネックを解消し

たりする。
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