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広域分散ストレージ検証環境における I/O性能評価
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概要：大規模災害による危機意識の高まりから災害回復 (Disaster Recover: DR)を実現するための技術と
して遠隔地データセンターでのバックアップや分散ストレージに注目が集まっている．現在我々はランダ
ムアクセス性能の高さに特徴のある広域分散ストレージ環境を金沢大学，広島大学，NII を中心として構
築しており，本研究では本環境の I/O性能を評価し，この環境の有用性を示す．

Hiroki Kashiwazaki1,a) Tohru Kondou2,b) Yoshiaki Kitaguchi3,c) Tomohiko Kusuda4,d)

Yoshirou Onuma4,e) Ikuo Nakagawa1,4,f) Kouhei Ichikawa5,g) Masaharu Munetomo6,h)

Yoshiaki Takai6,i) Shunji Abe7,j) Shigetoshi Yokoyama7,k) Shinji Shimojo1,l)

1. はじめに

仮想化技術の成熟とともに情報システムを稼働させる物
理マシンを仮想化環境へと移行し，さらにはパブリッククラ
ウド事業者が提供する IaaSへと移行する試みが行われてい
る [1]．組織外部のクラウドサービスを使うだけでなく国内
の教育・研究機関の情報センターや研究科でのパブリック・
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プライベートクラウドの構築が行われている．静岡大学は
クラウドコンピューティングを全面採用した情報基盤シス
テムを構築した [2]．北陸先端科学技術大学院大学 (JAIST)

では仮想デスクトップサービスを提供するためにプライ
ベートクラウドを構築している [3] [4]．佐賀大学は専用
線で接続された外注先にプライベートクラウドを構築し，
メールサービスの提供を行っている [5]．一方で，東京工業
大学の TSUBAME2に代表されるクラウド型 (スケールア
ウト型)HPCIや北海道大学アカデミッククラウド [6]など
計算能力の大きさに重点をおいたパブリックサービスも提
供されている．そもそもクラウドコンピューティングとい
う言葉は，2006年に開催された Search Engine Strategies

Conferenceで Googleの CEO(当時) だった Eric Emerson

Schmidt氏がDanny Sullivan氏との対談で使ったのが初め
てとされる *1．クラウドコンピュータの定義は Gartner，
UC Berkeley，そして NISTによる定義が引用されること
が多いが [7] [8] [9]，本稿では「仮想化技術を用いて実現
されるスケールアウト可能な基盤の上に構築された，規模
を収縮可能なサービス」の意味で用いることとする．
パブリック・プライベートクラウドの構築に当たって

性能向上のボトルネックとなりがちなのは CPUやメモリ
資源ではなくストレージである [10]．ストレージ機器と
の接続が広帯域であることが求められるだけでなく，高
い IOPSを実現するコントローラも求められる．その一方
で，自然災害による機器の損壊，サービスの中断に対応

*1 http://www.google.com/press/podium/ses2006.html
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することが切実な問題として表面化した事により，災害
回復 (Disaster Recovery: DR) や事業継続計画 (Business

Continuity Plan: BCP)を実現する手法が求められている．
この手法として遠隔地データセンターの利用と一部システ
ムあるいは基幹システム全ての移行というアプローチがあ
る．組織の本拠点とデータセンターが同時に一つの自然災
害により損壊する確率は低いが，本拠点もデータセンター
も人的災害や各種要因によりサービスの中断が発生するこ
とがあるため，他一拠点にデータの複製やバックアップを
確保することは十分な対策とは言えない．複数拠点のデー
タセンターを利用することはコストの面で困難が生じる．
そこで本研究では複数拠点でデータの複製やバックアッ

プを行いたい組織がストレージ資源を提供し合うことによ
り広域に分散されたストレージを実現する手法を提案す
る．広域分散型のストレージとして Gfarm [11]や Google

の GFS [12]，および HDFS*2 が挙げられる．これらのス
トレージはシーケンシャルアクセスに対しては十分な性能
を発揮する一方で，ファイルの部分的な更新といったラン
ダムアクセス性能については十分な性能を提供することが
困難である．DRや BCPを対象とする時，仮想マシンの
イメージファイルを複数拠点で参照可能にし，広域でライ
ブマイグレーションをする利用が想定される．そのため各
拠点からは POSIXファイルシステムとして利用可能であ
り NFSのような一般的なインターフェースプロトコルで
利用可能であり，ランダムアクセスにおいて十分な性能を
発揮することが求められる．本稿では国内三拠点で広域分
散ストレージ環境を構築し，その I/O性能を評価する．

2. ストレージアーキテクチャ

本研究で利用するストレージアーキテクチャは株式会
社インテックがクラウドコンピューティング技術を応用
して開発したスケールアウト型の並列分散処理プラット
フォームフレームワーク「EXAGE」を用いて実装された
分散ストレージである EXAGE/Storage を用いる．EX-

AGE/Storageは，NFS，CIFS，iSCSIといった一般的なイ
ンタフェースプロトコルに対応したユニファイドストレー
ジであり，分散ストレージでありながら，ファイルに対する
ランダムアクセスにも対応している. EXAGE/Storageで
は，読み書きされるファイルを複数の細かな単位に分割し
並列分散処理を行うことで，高いスループットを実現する
とともに，クラウドコンピューティング技術に準じたデー
タや処理の冗長化，フェイルオーバーの技術により高い信
頼性を提供する. また，EXAGE/Storageはネットワーク
に接続された複数のコンピュータにインストールされるソ
フトウェアである. EXAGE/Storage がインストールされ
たコンピュータは，ネットワークを通じ相互に論理的に接

*2 http://hadoop.apache.org/docs/hdfs/current/hdfs_

user_guide.html

続されることによって，巨大なストレージ空間を提供する
ことが可能である. ネットワーク接続が可能であれば地理
的に遠隔地にあるデータセンタを接続してより巨大なスト
レージ空間を提供することも可能である (図 1).

バックエンドフロントエンド

データ書込み

処理要求

IAサーバ

データ

処理ロジック

データ読込み

図 1 EXAGE/Storage 概念図
Fig. 1 EXAGE/Storage Conceptual Diagram

EXAGE/Storageではフロントエンドサーバ (アクセス
サーバ)がクライアントに対するインターフェイスプロト
コルを提供する．クライアントはフロントエンドサーバ
に対して処理要求を送信し，フロントエンドサーバは IA

サーバによって構成されるバックエンドサーバ (コアサー
バ)群にメタデータ (管理データ)およびユーザデータ (実
データ)を保存する．EXAGE/Storageは広帯域低遅延環
境での動作を想定していたが，広帯域高遅延環境での動作
を実現させるためにコアサーバのうちアクセスサーバの近
傍とそうでないものとを区別する．
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図 2 EXAGE/Storage における分散型の複製管理
Fig. 2 Distributed Replication Management on EX-

AGE/Storage

クライアントがブロック作成要求をアクセスサーバに対
して行うと，アクセスサーバは近傍のコアサーバ上にブ
ロックとその複製を作成し，この時点でクライアントに
ACKを返す (図 2)．コアサーバ上にある処理ロジックは
この情報の複製を近傍以外の拠点に対して作成する．近傍
の判定にはネットワークセグメントを利用し，異なる拠点
は異なるネットワークセグメント上にコアサーバを配置す

c© 2013 Information Processing Society of Japan 2

Vol.2013-IOT-20 No.19
2013/3/14



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

大阪大学 

金沢大学 広島大学 

国立情報学研究所 

図 3 拠点間構成図
Fig. 3 Participating Institutions Diagram

る．複製を作成する自拠点以外の拠点数 (多重度)は設定
可能であり，指定された多重度を満足する複製が作成され
るまでコアサーバは他拠点への複製を繰り返す．これによ
りクライアントは他拠点への複製の作成を意識することな
く，他拠点への複製を実現することができる．

3. 広域分散ストレージ環境

3.1 拠点間接続の構成
現在構築を進めている広域分散ストレージ環境の構成図

を図 3 に示す．原稿執筆時点では，広島大学，金沢大学，
国立情報学研究所 (以下，NII)の 3拠点の接続が完了して
おり，現在，大阪大学，北海道大学等の拠点拡大に向けた
作業を進めている．拠点間は NIIが提供する学術情報ネッ
トワーク SINET4を利用して 10Gbpsで接続し，用途に応
じた 3つの VPNサービス（L2VPNサービス× 2, L3VPN

サービス× 1）を利用している．以下に，それぞれについ
て説明する．
EXAGE-LAN(L3VPN)は，分散ストレージ内部の分散

図 4 広島大学のネットワーク構成図
Fig. 4 Network Diagram of Hiroshima University

処理用セグメントである．このセグメントは各拠点がそれ
ぞれ独立した L3ネットワークで構成され，各 L3ネット
ワークが SINET4の L3VPNサービスで相互接続されてい
る．これは前節でも述べた通り，分散ストレージのアーキ
テクチャ上，ブロックの配置アルゴリズムがネットワーク
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Random Read on EXAGE/Storage

Random Read on a local NFS Server

Random Write on EXAGE/Storage

Random Write on local NFS Server
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図 5 EXAGE/Storage と NFS ストレージの random read/write パフォーマンス
Fig. 5 EXAGE/Storage and a NFS Storage Random Read/Write Performance

表 1 各拠点の機器構成
Table 1 Equipment Configuration on Each Facility

拠点名 サーバの種類 台数
広島大学 アクセスサーバ 1 台

ヒントサーバ 1 台
コアサーバ 4 台

金沢大学 アクセスサーバ 1 台
ヒントサーバ 1 台
コアサーバ 8 台

NII ヒントサーバ 1 台
コアサーバ 4 台

単位で決まるためである．
管理 LAN(L2VPN)とMIGRATION-LAN(L2VPN)は，
本ストレージをデータストアとする仮想計算機モニ
タ (VMM) のためのセグメントである．管理 LAN は仮
想計算機モニタ (VMM) の管理用セグメントとなり，
MIGRATION-LAN は仮想計算機モニタ上で動作する仮
想マシン (VM) が接続するセグメントである．このセグ
メントに接続される VM は，本分散ストレージを OSイ
メージのデータストアとして利用する．管理 VLANおよ
びMIGRATION-LANを利用した，拠点間の長距離ライブ
マイグレーションの検証およびアプリケーション構築は今
後実施を予定している．

3.2 拠点内の構成
広島大学を例に拠点内ネットワーク構成を説明する．図

4は，SINETアクセスポイント配下の広島大学拠点の構成
を示したものである．各拠点ではアクセスサーバが広域分
散ストレージのインタフェースとなる．利用するクライア
ントは，アクセスサーバに対して NFSマウントすること
で POSIX準拠のファイルシステムとして参照することが
できる．アクセスサーバは 10Gbpsおよび 1Gbps× 3の
リンクアグリゲーション，コアサーバは 1Gbps× 3のリン
クアグリゲーションにより集約スイッチに接続し，ヒント
サーバは仮想マシンで用意している．また，アクセスサー
バを NFSマウントするアプリケーションサーバ (VMM)

は 1Gbps× 2のリンクアグリゲーションで集約スイッチ
と接続する構成としている．なお，各拠点の機器構成を表
1に示す．

4. 性能評価

EXAGE/Storage の I/O 性能を評価するために，特に
VM のマイグレーションを拠点間で行う際に問題となる
Random Readおよび Random Writeの性能を iozone*3を
用いて計測した．広島大学の拠点に設置した x86 サーバ
は Intel Xeon (E5-2640) を 2 基，64GB のメモリを搭載

*3 http://www.iozone.org
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SINET4 Hiroshima University EXAGE L3VPN

SINET4 Kanazawa University EXAGE L3VPN

SINET4 NII EXAGE L3VPN

図 6 SINET4 L3VPN のトラフィック状況
Fig. 6 Traffic Condition of L3VPN on SINET4.

し，CentOS 6.3がインストールされている．record sizeを
4KBから 16MBまで段階的に変化させ，ファイルサイズは
64KB から 128GB まで変化させる．EXAGE/Storage の
インターフェイスプロトコルは NFSとし，close()コール
を含めた時間を計測する．また flush(fsync,fflushコール)

に要する時間を含めた時間を計測する．EXAGE/Storage

への NFSアクセスと，この x86サーバと同一セグメント
に配置された同スペックのサーバが持つローカルストレー
ジへの NFSアクセスとを比較した計測結果を図 5に示す．
ReadおよびWriteともに 4GB以上のファイルサイズに
おいてパフォーマンスの向上が観測される．また x86サー

バのローカルストレージへの NFSアクセスと遜色のない
パフォーマンスを示している．この書き込みによって広
島大学からだけでなく NII，および金沢大学からも同一の
ファイルが存在することを確認することができる．他拠点
から見える同一ファイルへの Read/Writeのパフォーマン
ス試験については今後の試験を通して公開する．
コアサーバが複製を作成するため，広島拠点から NIIお

よび金沢大学に対して SINET4 L3VPNを通してブロック
の作成が行われる．SINET4で観測された該当する VPN

のトラフィック量の変化を図 6に示す．多重度を 1として
いるため，複製は金沢大学のみに作成されており，広島拠
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点と金沢拠点のトラフィックを数百Mbps占有しているこ
とが分かる．複製の通信はユニキャストで行われるため多
重度を上げるとそれだけ帯域を占有することとなる．本手
法はコアサーバなしのアクセスサーバのみでも拠点として
成立するが，コアサーバを設置した拠点については多重化
の設定によっては 1Gbpsの帯域を逼迫することが懸念さ
れる．現在，広島および金沢は 10Gbpsで接続されている．
接続する拠点が SINET4に参加する組織のみとは限らな
いため，今後は JGN-Xへの接続性を持つ拠点もこの広域
分散ストレージプロジェクトに参加できるよう，大阪拠点
は SINET4と JGN-Xのルーティングを行う予定である．
SINET4と JGN-Xの双方への接続性を持つ組織も複数考
えられ，潤滑かつ効率的な運用のためにマルチホーム環境
でのトラフィックエンジニアリングを行う必要性が考えら
れる．

5. おわりに

本稿では広帯域低遅延を対象としたスケールアウトスト
レージシステムを広帯域高遅延環境に適用するべく国内 3

拠点からなる広域分散ストレージのための検証環境を構
築し，I/Oパフォーマンスの計測結果を示した．ローカル
ストレージへの NFSアクセスと本システムのパフォーマ
ンスを比較し，本システムは他拠点への複製処理を行いな
がらもローカルストレージへの NFSアクセスと遜色ない
R/W性能を示すことを明らかにした．ある拠点で書き込
まれたデータを他拠点から読み書きする際のパフォーマン
ス計測や，数十台規模の VMのグローバルマイグレーショ
ンをこの広域分散ストレージを用いて行った際の評価実験
については今後の課題である．
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