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AIST Super Green Cloudにおける
ストレージシステムの構築と運用

谷村 勇輔1,a) 浜西 貴宏1 高野 了成1 田中 良夫1

概要：AIST Super Green Cloud（ASGC）は高性能かつスケールアウト可能な HPCクラウドである．本
研究では，ASGCにおいて仮想計算機のディスクイメージやアプリケーションデータを提供するストレー
ジシステムを設計し，計算ノードのローカルディスクの活用，仮想計算機と外部のユーザストレージの直
接接続，仮想計算機のディスクイメージ管理を実現する３つのストレージサービスを提供することとした．
そして，実際に構築した各種ストレージサービスの基本性能を評価し，一部の性能改善にも取り組んだ．
また，構築・初期運用を通して本システムに必要であった既存のクラウドミドルウェアの改善を行った．
本稿では HPCクラウドにおけるストレージシステムの事例としてこれらについて報告する．

1. はじめに
AIST Super Green Cloud（ASGC）は産業技術総合研究
所（産総研）が運用する高性能計算向けのプライベートク
ラウドである [1]．その特徴は，従来的な HPCアプリケー
ションだけでなく，大規模データ処理やWebサービス等の
異種アプリケーションとの共同利用を想定しており，ユー
ザが自分専用のアプリケーション開発・実行環境を構築で
きる点にある．これは仮想化技術と仮想計算機をホストす
る資源管理技術により実現されており，オンデマンドでの
環境構築や資源の追加・削減にも対応している．加えて，
我々は一度構築した仮想計算機のディスクイメージをテン
プレート化して他のクラウドに持って行き，そこで ASGC

と同等のアプリケーション開発・実行環境を構築可能にす
る「Build Once, Run Everywhere」の実現に向けた研究開
発を進めている [2, 3]．

ASGCは 2014年 7月に産総研内のユーザ向けに運用が
開始されたが，その設計において重要であった議論の１つ
がストレージサービスの提供方法である．従来的な HPC

アプリケーションにとっては，ユーザのホームディレクト
リが全計算ノードで共有されていることと高速アクセス可
能なスクラッチ領域が提供されることが重要であったが，
他のアプリケーションにとってそれらは必ずしも必要では
なかった．また，I/O特性はアプリケーションによって大
きく異なり，全てのアプリケーションに対して，十分な性
能を提供できるストレージシステムを限られた予算内で構
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築することも現実的に不可能であった．そのため，我々は
計算ノードのローカルディスクを最大限活用できるシス
テム構成を採用し，それと同時に，ユーザが自身のアプリ
ケーションに適したストレージシステムを自身の仮想計算
機に直接接続できるサービスを提供することにした．そし
て，仮想計算機のディスクイメージを管理するストレージ
のみを共用として持ち，全アプリケーションに対して一律
にサービスを提供することにした．
本稿では，ASGCにおけるストレージシステムの設計に
ついて述べ，各ストレージサービスにおいてユーザが享受
できる基本 I/O性能を評価し，一部に関しては性能改善を
行った結果を報告する．また，システムの構築やこれまで
の運用において顕在化した問題とそれらの対処・改善に関
する事例を報告する．

2. ストレージシステムの設計
2.1 ASGCの概要

ASGCは Cray社製「Cray CS300-AC」クラスタ・スー
パーコンピュータがベースであり，主な機器のスペックは
表 1の通りである．155台の計算ノードによる論理ピーク
性能は 69.44TFLOPSである．この計算環境が仮想化され，
リクエストに応じてユーザに提供されている．ユーザの資
源要求や操作のリクエストを受け付けたり，物理計算ノー
ドを管理し，各仮想計算機に割り当てたりするためのク
ラウド・ミドルウェアとしては CloudStack（Version 4.3.0

をベースに ASGC 向けに拡張が施されたもの） [4] が用
いられている．各計算ノードの仮想化には QEMU/KVM

（Version 0.12.1.2）が用いられ，Infinibandアダプタは PCI
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表 1 ASGC を構成する主な機器のスペック
Compute node Cray H2312 blade server ×155

CPU Intel Xeon E5-2680v2 (10 cores,

2.8GHz) ×2

Memory 128GB (DDR3-1866)

Disk Intel SSD DC3500 600GB ×1

Infiniband adaptor Mellanox ConnectX-3 (FDR)

10GbE adaptor Intel X520-DA2

OS (Currently) CentOS 6.6

Infiniband switch Mellanox SX6025F-1SFR ×14

(Two-level fat-tree configuration)

10GbE switch Extreme Networks BlackDiamond X8

パススルーにより直接アクセスできるように設定されてい
る．なお，ASGC の仮想環境における計算性能が物理環
境に比べてそれほど劣らないことは，Chakthranontらに
よって検証されている [5]．

2.2 ストレージシステムに対する要件
ASGCのストレージシステムの設計においては，アプリ
ケーション毎にストレージシステムに求める要件が異なる
ため，どのようにそれに対応するかが問題であった．従来
的な HPCアプリケーションだけを考えるのであれば，並
列ファイルシステムの提供は多くのユーザに恩恵をもたら
すが，ASGCではその恩恵を受けられないアプリケーショ
ンが少なくない．ユーザ間の公平性を保つ観点では，複数
の仮想環境からの同時データアクセスに起因する性能干
渉を抑制し，求められる性能を個々に提供できることが理
想ではある．一方，I/O特性や求める性能だけでなく，求
める容量もアプリケーションによって大きく異なり，種々
の要求がトレードオフの関係となる場合もある．結果とし
て，予算的な制約がある中で，全てのユーザを公平に満足
させる共用のストレージシステムを用意することは非常に
困難であった．
システムの導入に関する問題だけでなく，その後の運用
についても懸念があった．ディスク故障に対する作業や
ネットワーク・ストレージに障害が発生した時の影響を考
えると，できる限り障害の可能性が少なく，かつ障害時の
作業負荷が小さいシステムを構築する必要があった．
そして，CloudStackを用いてクラウド環境を構築するた
め，CloudStackのストレージ設計に適合したストレージシ
ステムを用意する必要があった．具体的には，CloudStack

がプライマリストレージ，セカンダリストレージと定義す
る２種類のストレージである．プライマリストレージはデ
プロイされる仮想計算機のディスクイメージを格納する
ストレージであり，セカンダリストレージは仮想計算機の
ディスクイメージのテンプレートやスナップショット等を
格納するストレージである．

図 1 ASGC のネットワークと外部ストレージ構成

2.3 提供するストレージサービス
前節で述べたストレージシステムに対する要件を総合的
に検討し，ASGCでは以下に述べる３つのストレージサー
ビスを提供することとした．
2.3.1 ローカルストレージ

ASGCの計算ノードに SSDを搭載し，容量の８割程度
を「ローカルストレージ・サービス」としてユーザに提供
する．ローカルストレージは CloudStackのプライマリス
トレージとして登録され，仮想計算機の OS用のルートボ
リューム（22GB）のデプロイ場所となる．また，計算ノー
ド全体を占有する仮想計算機を実行する場合には，データ
ボリューム（450GB）としても利用できる *1．SSDであ
るために高速なアクセスが可能であり，仮想計算機がデプ
ロイされた後は，ASGCの他の箇所に障害が発生した場合
でも仮想計算機内部の計算処理に影響はない．なお，表 1

に示す SSDは，カタログ値での比較において，同容量の
SAS HDD（15000RPM）に比べて MTBFは 1.25倍，消
費電力はアクティブ時で 27%である．
2.3.2 持ち込みストレージ

ASGCのサービスとしてアプリケーション向けの共用
ストレージを提供しない代わりに，ユーザが所有するス
トレージを ASGC上にデプロイされた仮想計算機に直接
接続できる「持ち込みストレージ・サービス」を提供す
る．図 1に示すように，ASGCでは計算用ネットワークと
は別に 10Gbpsのデータ用ネットワークを用意してあり，
その基幹スイッチに対して 10GbEでの接続を許可する．
*1 ASGC では HPC インスタンスタイプを提供しており，それは
計算ノードを占有し，Infinibandアダプタのパススルーによる利
用，データボリュームの利用がサービスに含まれている．

c© 2015 Information Processing Society of Japan 2

Vol.2015-HPC-148 No.30
2015/3/3



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

ASGCは産総研内のユーザ向けに運用されるため，ユーザ
がASGCと同じ計算機室にストレージ機器を持ち，ネット
ワーク接続することは比較的容易である．また，別の計算
機室にストレージ機器がある場合でもネットワークの延長
により対応可能である．本サービスの利点は，並列ファイ
ルシステム，データベース，アーカイブ用途のストレージ
等をユーザが選択し，自身で管理できること，図 1に示す
ようにユーザの仮想計算機と持ち込みストレージの間には
仮想ネットワークが設定されるため，セキュリティやユー
ザ毎の性能確保が容易になることにある．
2.3.3 VMDIストレージ
仮想計算機のディスクイメージ（VMDI: Virtual Machine

Disk Image）を永続的に格納するための「VMDIストレー
ジ・サービス」を提供する．VMDIストレージは Cloud-

Stackのセカンダリストレージとして登録され，CloudStack

を介して，デプロイされる仮想計算機のテンプレートやス
ナップショット等の保存に利用される．その実装として，
我々はスケールアウトが可能であり，Amazon S3 [6]互換
インタフェースを持つオブジェクトストアを構築した．そ
れは表 2のストレージノードを用いて，RADOS（Reliable

Autonomic Distributed Object Store） [7,8]を組み，フロ
ントエンドノードにおいて RADOS Gateway（RGW） [9]

を稼働させ，S3互換アクセスをASGCに提供するという構
成である．フロントエンドノードは現在は Active-Stanby

の構成であるが，負荷に応じて Active-Activeへの移行や
ノード数の増強が可能になっている．合計の物理容量は
160TBであるが，3コピーのレプリカ設定を採用している
ため，サービス向けの実効容量は約 48TBである．また，
図 1に示すように２系統のネットワークを持ち，レプリカ
作成等の RADOS内通信と ASGC向けのサービスに用い
るネットワークを分離している．ASGCのデータ用ネット
ワークの基幹スイッチとの間は 5リンクのアグリゲーショ
ンを設定している．
一方，現在の CloudStackでは，S3インタフェースを持
つストレージをセカンダリストレージに用いる場合でも
NFSによるステージング・キャッシュを介す必要がある．
ASGCでは２台の NFSサーバを Active-Stanby構成で運
用し，6台の SSDを RAID0の構成にしてキャッシュ領域
を作成し，サービスを提供している．

ASGCにおいて，ユーザがカスタマイズした仮想計算機
のディスクイメージやそのスナップショットの管理は重要
であり，全ユーザが VMDIストレージ・サービスの恩恵を
受ける．そのため，本サービスについては上記のように性
能や冗長性に配慮した実装としている．

3. 基本性能評価
設計したシステムを構築した後，３つのストレージサー
ビスのうち，ローカルストレージとVMDIストレージに関

表 2 VMDI ストレージを構成する主な機器のスペック
Frontend node Supermicro SuperServer ×2

CPU Intel Xeon E3-1230v3 (4 cores,

3.3GHz) ×2

Memory 8GB (DDR3-1600)

Disk Intel SSD 530 120GB

10GbE adaptor Intel X520-DA2

OS Ubuntu 12.04.5

Storage node Supermicro custom server ×10

CPU Intel Xeon E5-2630Lv2 (6 cores,

2.4GHz) ×2

Memory 32GB (DDR3-1600)

System disk Intel SSD 530 120GB or 240GB

Journal disk Intel SSD 530 480GB ×2

Data disk Seagate ST2000NM0023

(6Gbps SAS, 7200RPM, 2TB) ×8

10GbE adaptor Intel X520-DA2

OS Ubuntu 12.04.4

10GbE switch Arista Networks 7124SX ×2

NFS server node Dell PowerEdge R420 ×2

CPU Intel Xeon E5-2407 (4 cores,

2.2GHz) ×2

Memory 48GB (DDR3-1066)

System & data disk SSD 200GB (3Gbps SATA) ×8

10GbE adaptor Broadcom 57810S (Dual port)

OS CentOS 6.6

して基本性能の評価を行った．後者についてはさらに性能
改善も試みた．

3.1 ローカルストレージの性能評価
ローカルストレージの性能評価では，CPUを 20コア，
メモリを 120GB，ルートボリュームとは別に 450GB の
データボリューム（ディスク）を割り当てて物理ノードを
ほぼ占有できる仮想計算機（VM）を起動して，ディスク
アクセスの性能を測った．これは ASGCにおける HPCイ
ンスタンスタイプと同等の資源割り当てである．ディス
クは Ext4ファイルシステムでフォーマットし，その上で
Fio [10]ベンチマーク（Version 2.2.5を使用）を実行した．
ベンチマークの実行前には仮想計算機，物理計算機の両レ
イヤにおいてキャッシュを解放し，実行時はDirect I/Oを
用いてディスクアクセスを行うようにした．図 2がその
測定結果であり，仮想計算機をホストする物理計算ノード
（Host）上で同様のベンチマークを実行した結果と比較し
ている．仮想計算機上の I/O性能は逐次アクセスでは物理
計算ノード上の性能と遜色ないが，ランダムアクセスでは
かなり低い性能になっている．これは HPCにおける中間
データの書き出しでは問題にならなくても，このディスク
上にデータベースを構築するような場合には問題となり，
SSDの性能を十分に活用できているとは言い難い．ASGC

で利用している QEMU/KVMのバージョンではなく，最
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図 2 ローカルストレージの基本性能

新のバージョンを利用した場合でも目立った性能改善は見
られず，ランダムアクセスの性能向上は大きな課題の１つ
である．

3.2 VMDIストレージの性能評価
VMDIストレージの性能測定では，実際に仮想計算機を
デプロイする際に RGWからステージング・キャッシュ・
サーバに VMDIテンプレートを S3転送によりダウンロー
ドする速度と，仮想計算機のテンプレートを作成する際に
ステージング・キャッシュ・サーバからRGWにVMDIテ
ンプレートをアップロードする速度を測定した．１つのテ
ンプレートを転送する場合に加えて，ダウンロードでは異
なるテンプレートを 2並列，アップロードでは 3並列同時に
転送する場合の合計スループットも測定した．これはHPC

インスタンスタイプを利用して仮想クラスタを構築する場
合には，Frontendと Computeの２種類のテンプレートを
同時にダウンロードする必要があり，またテンプレートの
作成も同時に複数行われることが想定され，その際の性能
を確認するためである．なお，CloudStackではステージ
ング・キャッシュ・サーバはNFSによるファイル共有を前
提としており，計算ノード上で Secondary Storage Virtual

Machine（SSVM）を起動し，SSVMがリモートマウント
した NFS領域上に RGWからの VMDIをダウンロードし
たり，逆にそこからアップロードを行ったりする．このた
め，S3によるデータ転送も SSVMが介在し，NFS越しの
データ転送を伴う．図 3のグラフは，CloudStackから起

図 3 VMDI ストレージの基本性能
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動された SSVMにおいて確認できる S3のデータ転送性能
と SSVMを経由せずに RGWや RADOSに直接アクセス
した時の性能を比較した結果である．RGWや RADOSへ
のアクセスはVMDIストレージのスタンバイ用のフロント
エンドノードより行った．本結果より，RGWや RADOS

への直接アクセスの性能と SSVMで確認できる RGWへ
のアクセス性能には大きな差があることが分かる．
次に，アップロードに関して同時に 10個のテンプレー
トの作成要求を行い，S3のクライアント数が増えた時の
合計スループットの伸びを確認した．しかし，図 4に示
すように，同時に 10個の要求を行っても CloudStack内部
では RGWへの同時アップロードが 5並列に制限された．
また，5並列の合計スループットは 133[MB/sec]であり，
3並列でのアップロードの合計スループットとほぼ同じで
あった．
これらの結果を踏まえ，SSVMに割り当てる資源を増や
し，そのスペックを高めることでまず S3の単体の転送性
能を向上させることを試みた．表 3は，SSVMのスペック
と S3のマルチパート・データ転送のパラメータであるパー
トサイズ，スレッド数の上限の関係を調査した実験結果で
ある．なお，この実験では CloudStack Version 4.3.0に含
まれる AWS SDK Version 1.3.22ではなく，Version 1.7.7

を使用し，S3のデフォルトの転送パラメータを適宜変更し
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表 3 SSVM のスペックと S3 の転送パラメータによる性能の違い（単位: MB/sec）
SSVM specifications (Number of CPU cores, Memory size)

1 core 4 core 16 core

Mem. 0.5GB Mem. 2GB Mem. 0.5GB Mem. 2GB Mem. 32GB

Default setting (Part size=5MB, # of threads=10) 76 74 143 146 142

Setting the part size=64MB 95 103 271 361 384

Setting the number of threads=40 79 79 149 146 146

0

50

100

150

200

250

300

350

400

8 16 32 64 128

T
h

ro
u

g
h

p
u

t 
[M

B
/s

e
c]

Part size [MB]

図 5 パートサイズによる S3 の転送性能の違い

た．表 3より，SSVMのスペックを高めることで S3の転
送性能が改善されることが確認できる．また，S3の転送パ
ラメータに関してはパートサイズを大きくすることが効果
的であるといえる．この結果より，我々はASGCにおいて
SSVMに割り当てる CPUコア数を 4，メモリ量を 2GBに
変更することを現在検討中である．
そして，SSVMのスペックを検討案に設定した暫定環境
において，パートサイズについて更なる調査を行った．そ
の結果が図 5である．これより，ASGCの環境ではパー
トサイズを 32MB以上に設定することが望ましいと考えら
れ，上記と合わせてパラメータ調整を行う予定である．
同時に複数の S3転送が行われる際の合計スループット
の向上に関しては，先述の 5並列に制限される問題に加え
て，SSVMの起動数の調整を今後進めていきたい．今回の
実験では SSVMが１つしか起動していないが，CloudStack

では SSVMに対する転送リクエスト数が増えると追加の
SSVM を起動する仕組みが実装されており，合計スルー
プットの向上が望める可能性があると考えている．

4. 構築および初期運用
2章で述べた設計に基づいたストレージシステムの構築，
および実運用においては CloudStackのストレージ部分の
実装に関して複数の問題に直面した．いずれも実装上のバ
グであり，a)プライマリストレージにローカルディスク
を利用，b)セカンダリストレージに S3を利用するという
ASGCで採用した構成に該当する問題であった．つまり，
a)で発生する問題はプライマリストレージが NFS等の共
有ファイルシステムを利用する構成では発生しない．b)で

発生する問題も NFS上のステージング・キャッシュの取
り扱いに原因があり，S3を利用せず，NFSだけを利用す
る場合には発生しない．しかし，NFSのスケーラビリティ
や 2.2節で述べた要件を踏まえると，ASGCにおいて a)や
b)に NFSを利用することは解決にならず，これらのバグ
を随時修正しながらの構築・運用となった．なお，各問題
の具体的な説明は一部ではあるが，[11]のWebページで公
開している．

VMDI のボリューム・スナップショットは，実質的に
ルートボリュームに関してのみ利用可能であり，その復元
はVMDIのテンプレートを作成して仮想計算機をデプロイ
し直すことでしか行えない．これは上記の CloudStackの
バグにより，ディスクのアタッチによる復元が動作しない
ためである．また，ASGCで利用している QEMU/KVM

のバージョンではライブ・スナップショットがサポートさ
れていないため，特に PCIパススルーを利用するインスタ
ンスタイプにおいて起動中のスナップショットを取得でき
ない問題もあり，未解決である．
データ用ネットワークに関しては，CloudStackのデフォ
ルト設定では仮想計算機間，および仮想計算機と持ち込み
ストレージの間のネットワーク性能が 200Mbpsに制限さ
れるが，ASGC では無制限の設定で運用している．イン
スタンスタイプ毎のレート設定が可能であるため，今後，
データ用ネットワークの利用が増加した場合には再検討す
る予定である．
ローカルストレージや VMDI ストレージに関しては，

2014年 7月の運用開始以来，2015年 2月 2日現在までディ
スク故障も含めて障害は発生していない．現在のVMDIス
トレージの使用量はレプリカも含めて 6147GB，使用可能
容量の 4.13%の使用である．使用量が少ない一因には，上
記のボリューム・スナップショット機能の利用に制約があ
り，VMDIストレージの利用がテンプレートの保存に限ら
れている点が挙げられる．

5. 関連研究と今後の課題
Amazon Web Services（AWS） [12]では，VLANを使用
して AWS上に構築されたユーザの仮想環境（VPC）と外
部のユーザネットワークを専用線で接続可能にする Direct

Connect [13]を提供している．ASGCの持ち込みストレー
ジ・サービスは Direct Connectの考え方に近いが，スト
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レージサーバの直接接続を目的としたものである．
AWSではさらに，ASGCのローカルストレージやVMDI

ストレージに相当するサービス以外にも，ブロックスト
レージ（EBS）やデータベース（RDS），オフラインバッ
クアップ（Glacier）等，様々なストレージサービスをユー
ザに提供しており [14]，ユーザの選択肢が広い．ASGCは
AWSに比べてずっと規模が小さいため，そのような複数の
ストレージサービスを提供することは今後も容易ではない
が，ブロックストレージについては検討を進めている．そ
れは VMDIストレージの RADOSの上位に RBD [15]を
提供し，CloudStackのプライマリストレージとしての利
用を目指すものである．

RBDによって ASGCのストレージサービスの選択肢が
広がり，4章で述べた CloudStackのバグを回避できる可能
性がある．さらに，プライマリストレージがローカルディ
スクである場合には利用不可であったマイグレーション機
能が利用可能になる．一方，仮想計算機のルートボリュー
ムをネットワーク越しに提供する際の欠点とそれを補う
対策の検討が必要だと考えている．このため，我々は長時
間の計算を行う仮想計算機が，データ用ネットワークや
VMDIストレージに発生する問題によって停止する等の影
響を受けないよう，仮想計算機の起動後にルートボリュー
ムをローカルストレージに移動し，切り替える手法の研究
も行っている [16]．まだ研究段階ではあるが，RBDの利
用開始と合わせて ASGCへの適用を検討していきたい．

6. おわりに
ASGCにおけるストレージシステムには，一般的なクラ
ウドで必要とされるストレージサービスに加えて，ASGC

において我々が目指している HPCやデータ処理のプラッ
トフォームを支えるサービスの提供が求められている．こ
のため，独自性の強いシステムになったことから，クラウ
ドミドルウェアにおける利用事例が少ない機能の実装の問
題に苦労した点は否めない．しかし，我々が解決した問題
が開発コミュニティに還元され，技術やノウハウの蓄積，
課題の共有が行われ，将来的に同様のシステムの構築が容
易となるのであれば幸いである．
本システムはコモディティのハードウェアの利用，アプ
リケーション用のストレージのユーザ負担，フリーのソフ
トウェアの活用等により，低コストでの構築が実現した．
その一方で，重要な部分については冗長性を確保し，必要
に応じて拡張可能な構成になっていることも言及しておき
たい．まだ解決すべき課題も多いが，着実に改善が進んで
おり，今後は大規模データ処理等の実アプリケーションを
用いての検証も進めていきたいと考えている．
謝辞 本研究の遂行にあたり，ASGCの構築および運用
を担当している ASGCサポートチームに多大なるご協力
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