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1 はじめに
ハードディスクドライブは故障率が比較的高いため [1]，

大容量ストレージシステムにおいて信頼性向上は重要な
課題である．二重故障から回復可能なディスクアレイと
してRAID-6が利用されているが [2]，RAID-6はディス
ク故障からの回復の際の読み出しデータ量が多い．読み
出しデータ量が多いと回復にかかる時間が長くなり、そ
の間はさらなる故障によるデータ損失の危険にさらされ
る．本稿では，可逆データ圧縮とディスクの未使用領域
を用いて，故障修復の際の読み出しデータ量を低減する
手法を提案する．

2 ストレージのモデル
2.1 ディスクアレイの構成
ディスクアレイはNc台のディスクで構成されている

とする．データサイズが K セクタであるデータブロッ
クを圧縮した後に，消失訂正符号で符号化し，Nc 台の
ディスクに並列に格納する．データブロックは例えば，
Lustreオブジェクトストレージのストライプ [3]に対応
し，K は数千セクタであるとする．図 1はストレージ
の構成例であり，比較的大きなデータブロックをディス
クアレイに格納し，小さいデータは別のストレージに格
納する．ディスクアレイ中のデータブロックの位置はロ
ジカルブロックアドレス（LBA）で示す．

図 1 ストレージの構成例

2.2 高スループット可逆圧縮
サイズKのデータブロックを圧縮しサイズK ′になる

とする．Rc = K ′/K は圧縮率である．本稿では具体的
な圧縮アルゴリズムは定めないが，キャッシュメモリや
データバス用の低遅延なアルゴリズムを用いる．

2.3 消失訂正符号化と記憶領域への配置
消失訂正符号は符号化率が異なる 3つのモードを持つ．

圧縮したデータの消失訂正符号による符号化は 3節で示
す．符号化したデータブロックの記憶領域への配置方法
は 4節で示す．図 2に提案手法の概要を示す．

3 適応的消失符号化
消失訂正符号のモードはMode-H,-M,-Lの 3つのモー

ドから圧縮率 Rc とディスクアレイの未使用領域によっ
て適応的に選ぶ．モード決定のアルゴリズムは 4 節で
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図 2 提案手法の概要

示す．Mode-Hは最小距離 3のReed-Solomon(RS)符号
を用いる．Mode-Mは二重化と，パリティ検査符号を用
いる．Mode-Lは三重化を用いる．Mode-Lは RAID-6
と比較すると符号化率を低くすることで回復コストを低
くしている．Mode-Hは回復コストと符号化率において
RAID-6と同等である．Mode-Mは Mode-Lと-Hの中
間のモードである．

3.1 表記

長さ K のデータブロックD = (d0, d1, . . . , dK−1) を
圧縮し，長さK ′の圧縮ブロックC = (c0, c1, . . . , cK′−1)
とする．ただし，K ′ ≤ K であり，ベクトルの各要素は
ディスクドライブ I/O のユニット（例えば，ディスク
セクタ長 512 バイト）に対応する．消失訂正符号の簡
単化のために K ′ ≥ Nc − 2とする．C を N 個のサブ
ブロックに分割するとそれぞれ長さ n = ⌈K ′/N⌉とな
り，∆(C, N)＝ (C0, C1, . . . , CN−1) と表記する．ただ
し，Ci = (cin, cin+1, . . . , c(i+1)n−1)であり，N がK ′の
約数でないならば，CN−1 の最後の N⌈K ′/N⌉ −K ′ 個
の要素は 0でパディングする．

消失位置 l ∈ 0, 1, . . . , Nc − 1に対して，lの左巡回，右
巡回をそれぞれ λL(l) = (l− 1) mod Ncおよび λR(l) =
(l + 1) mod Nc と定義する．

3.2 Mode-H

符号化のプロセスは符号長 Nc，最小距離 3の RS符
号を用いた RAID-6と同じである．圧縮ブロック C =
(c0, c1, . . . , cK′−1) を Nc − 2 個の等長のサブブロック
∆(C, Nc − 2)＝ (C0, C1, . . . , CNc−3)に分割する．ただ
し，Ci の長さは

kh =

⌈
K ′

Nc − 2

⌉
(1)

とする．Nc 個のサブブロックを，GF(2b) 上の伸長
組織 RS 符号で符号化し [4]，符号化サブブロック
(C0, . . . , CNc−3, P,Q)を相異なったディスクに格納する．
ただし，Nc ≤ 2b + 1であり，P = (p0, . . . , pkh−1

), Q =
(q0, . . . , qkh−1

)は RS符号の検査部である．

故障からの回復はRS符号を用いたRAID-６と同様で
ある [4]．
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図 3 Mode-M: 単一故障からの回復
3.3 Mode-M

3.3.1 符号化
圧縮ブロックをパリティ検査符号で符号化し，さらに

レプリカを作る．圧縮ブロック C = (c0, c1, . . . , cK′−1)
は Nc − 1 個のサブブロック ∆(C, Nc − 1) =
(C0, C1, . . . , CNc−2), に分割する．ただし，Ciの長さは

km =

⌈
K ′

Nc − 1

⌉
(2)

である．(C0, C1, . . . , CNc−2)のパリティ検査部 P を

P =
⊕

i∈ZNc−1

Ci

として生成する．ただし，
⊕
は 2元ベクトルの排他的

論理和による総和を意味する．符号語 U は

U = ( U0, U1, . . . , UNc−2, UNc−1 )

=

((
U0,0

U1,0

)
,

(
U0,1

U1,1

)
, . . . ,

(
U0,Nc−2
U1,Nc−2

)
,

(
U0,Nc−1
U1,Nc−1

))
=

((
C0

P

)
,

(
C1

C0

)
, . . . ,

(
CNc−2
CNc−3

)
,

(
P

CNc−2

) )
で生成され，U のNc個の要素を相異なったディスクに
格納する．

3.3.2 単一故障からの回復
単一故障によって Ul = (U0,l, U1,l)

T が消失したとき，

U0,l = U1,λR(l), U1,l = U0,λL(l)

により復元できる．図 3にMode-Mの単一故障からの
回復の例を示す．

3.3.3 二重故障からの回復
Ul0 = (U0,l0 , U1,l0)

T と Ul1 = (U0,l1 , U1,l1)
T が消失し

たとき，以下のように消失したシンボルを復元する．
(i) λR(l0) = l1 であるとき:

U1,l0 = U0,λL(l0), U0,l1 = U1,λR(l1),

U0,l0 = U1,l1 =
⊕

i∈ZNc\{l0,l1}

U0,i + U1,λR(l1).

(ii) λR(l1) = l0 であるとき:

U1,l1 = U0,λL(l1), U0,l0 = U1,λR(l0),

U0,l1 = U1,l0 =
⊕

i∈ZNc\{l0,l1}

U0,i + U1,λR(l0).

図 4 Mode-M: 二重故障からの回復

図 5 Mode-L: 単一故障からの回復

(iii) (i),(ii)以外の場合:

U0,l0 = U1,λR(l0), U1,l0 = U0,λL(l0),

U0,l1 = U1,λR(l1), U1,l1 = U0,λL(l1).

図 4に (i)と (iii)の場合の回復プロセスを示す．

3.4 Mode-L

3.4.1 符号化
圧縮ブロックは三重化によって符号化される．圧縮ブ

ロックC = (c0, c1, . . . , cK′−1)はNc個のサブブロック
∆(C, Nc) = (C0, C1, . . . , CNc−1) に分割する．ただし，
Ci の長さは

kl =

⌈
K ′

Nc

⌉
(3)

である．符号語 U は

U = ( U0, U1, . . . , UNc−2, UNc−1 )

=

U0,0

U1,0

U2,0

 ,

U0,1

U1,1

U2,1

 , . . . ,

U0,Nc−2
U1,Nc−2
U2,Nc−2

 ,

U0,Nc−1
U1,Nc−1
U2,Nc−1


=

 C0

CNc−1
CNc−2

 ,

 C1

C0

CNc−1

 ,. . .,

CNc−2
CNc−3
CNc−4

 ,

CNc−1
CNc−2
CNc−3


で生成され，U のNc個の要素を相異なったディスクに
格納する．

3.4.2 単一故障からの回復
単一故障によって Ul = (U0,l, U1,l, U2,l)

T が消失した
とき，

U0,l = U1,λR(l), U1,l = U0,λL(l), U2,l = U1,λL(l)

により復元する．図 5にMode-Lの単一故障からの回復
を示す．
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図 6 Mode-L: 二重故障からの回復

3.4.3 二重故障からの回復
Ul0 =(U0,l0 , U1,l0 , U2,l0)

T とUl1 =(U0,l1 , U1,l1 , U2,l1)
T

が消失したとき，以下のように消失したシンボルを復元
する．
(i) λR(l0) = l1 の場合:

U0,l0 = U1,l1 = U2,λR(l1),

U1,l0 = U2,l1 = U0,λL(l0),

U2,l0 = U1,λL(l0), U0,l1 = U1,λR(l1).

(ii) λR(l1) = l0 の場合:

U0,l1 = U1,l0 = U2,λR(l0),

U1,l1 = U2,l0 = U0,λL(l1),

U2,l1 = U1,λL(l1), U0,l0 = U1,λR(l0).

(iii) (i),(ii)以外の場合:

U0,l = U1,λR(l), U1,l = U0,λL(l), U2,l = U1,λL(l).

図 6に (i)と (iii)の場合の回復プロセスを示す．

4 データブロックのディスクアレイへの配置
本節では可変長の符号化ブロック U をディスクアレ

イの記憶領域に配置するアルゴリズムを述べる．

4.1 ペアマッチング [5]

ディスクアレイの記憶領域をNt個のグループに分割
し，各グループに 2Ng個の符号化ブロックを割り当てる．
したがって，ディスクアレイに格納できる符号化ブロッ
クは最大で 2NgNt 個である．グループのインデックス
はディスクアレイの LBAから静的に決まり、グループ
内での符号化ブロックの位置はペアマッチングアルゴリ
ズムによって動的に決定される．ペアマッチングアルゴ
リズムでは各ブロックの符号化モード，圧縮後のブロッ
クサイズ K ′，記憶位置を収めたルックアップテーブル
が必要となる．
Biをサイズκi×Ncセクタの符号化ブロックとする．た

だし i ∈ Z2Ng はグループ内のブロックのインデックスで
ある．以下では κiの値を”長さ”と称する．2Ng個の符号
化ブロックの集合B0, . . . , B2Ng−1 をサイズ 2Ngkr ×Nc

セクタのグループに割り当てる．ただし，kr = K/(Nc−
2)は圧縮率Rc = 1 の場合のMode-Hの符号化ブロック
である．したがって，kh ≤ krが常に成り立つ．グループ
の記憶領域はサイズ 2kr×NcのNg個のセグメントに分

図 7 ペアマッチングアルゴリズムの例 (Ng = 4).

割する．各セグメントには side-A,-Bの二つの面があり，
最大 1つの符号化ブロックが各面に割り当てられる．し
たがって，1つのセグメントに最大で２つの符号化ブロッ
クBi, Bjが割り当てられる．ただし，κi+κj ≤ 2krであ
る．ルックアップテーブルでは未使用ブロックはK ′ = 0
で示され，セグメントには割り当てられない．図 7 に
符号化ブロックの集合とグループの記憶領域との関係を
示す．

4.2 配置アルゴリズム
あるグループに配置されたブロック長のベクトルを，

L = ((lA0 , l
B
0 ), (l

A
1 , l

B
1 ), . . . , (l

A
Ng−1, l

B
Ng−1))

と定義する．ただし，lXi はセグメント i の side-X に
割り当てられた符号化ブロックの長さ κj であり，X ∈
{A,B}, i ∈ ZNg である．ある Lが与えられたとき，長
さ kの新しい符号化ブロックを格納できるセグメントの
インデックスの集合を

I(L, k) = { i | (lAi +lBi +k≤2kr)

∧ (lAi =0 ∨ lBi =0) ∧ (i ∈ ZNg )}

と定義する．集合 I(L, k)が空集合でないとき，最小の
未使用領域を持つセグメントのインデックスを

f(L, k) = argmax
i

{lAi + lBi | i ∈ I(L, k)}

で与える．
新しいデータブロックD = (d0, d1, . . . , dK−1)をある

グループの記憶領域に割り当てる手順を以下に示す．

1. データブロックを長さK ′のC = (c0, c1, . . . , cK′−1)
に圧縮する．

2. 式 (1), (2), (3) を用いて圧縮ブロック C の長さ
kh, km, kl を計算する．
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3. I(L, 3kl)が空集合でないなら，CはMode-Lで符号
化できる．符号化ブロックの長さ kを k = 3klとし，
7.に進む．

4. I(L, 2km)が空集合でないなら，C はMode-Mで符
号化できる．符号化ブロックの長さ kを k = 2kmと
し，7.に進む．

5. CをMode-L,-Mで符号化できなければ，Mode-Hで
符号化する．符号化ブロックの長さ k を k = kh と
する．I(L, kh)が空集合でないなら，7.に進む．

6. 新しい符号化ブロックを格納する領域を作るために，
セグメント j の side-Y に格納されている符号化ブ
ロックをMode-Hで再符号化する．ただし，

j = g(L) かつ lYj > 0

である．ここで，関数 gはグループ内のセグメント
のうち，片面のみを使っていて，使っている面の符
号化ブロックの長さが l > kr を満たす最小の lであ
るようなセグメントを選ぶ．つまり g(L)は

g(L) = argmin
i
{lAi + lBi | i ∈ I(L, 0), lAi + lBi > kr}

で定義される．このステップでは長さ kr以上の未使
用の面を持つセグメントを作り出す．よって，任意
のMode-Hの符号化ブロックはそのセグメントに配
置することができる．

7. C をセグメント iの side-X に格納する．ただし，

i = f(L, k) かつ lXi = 0

である．

5 評価
確率的なワークロード生成器とディスクドライブシ

ミュレータDiskSim[6]を用いた簡易なシミュレーション
により故障からの回復時のデータ転送量を評価した．

5.1 評価方法
シミュレータはワークロード生成器, ディスクアレイ

コントローラ，ディスクドライブシミュレータDiskSim
の 3つの要素から構成される．
ワークロード生成器はディスクアレイのワークロー

ドを確率的に生成する．リクエスト到着はレート λ =
1, 2, 3, 4, 5(リクエスト/秒)のポアソン到着に従うとする．
リクエストの LBAの分布は Zipf分布に従う．ただし，
LBA mのデータブロックは確率 (1/ms)/(

∑n
i=1 1/i

s)で
アクセスされ，n = 2NgNtはデータブロックの総数とす
る．全てのデータブロックに対する有効なデータブロッ
クの割合を Putil = 0.7とする．
ディスクアレイコントローラは提案手法とRAID-6の

機能をシミュレートし，ここでワークロードをDiskSim
のディスクアクセスリクエストに変換される．提案手法
では，圧縮率 Rc = K ′/K は平均 0.6，標準偏差 0.2の
ガウス分布に従い，圧縮率の範囲は 0.3 ≤ Rc ≤ 1.0と
する．
ディスクアレイはNc = 6台のAtlas 10kモデルのディ

スクを持ち [6]，記憶領域は Nt = 256個のグループを
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図 8 回復時のデータ転送量

持ち，各グループには Ng = 16個のセグメントがある．
データブロックのサイズはK = 8192セクタで，セグメ
ントのサイズは 2kr× Nc = 4096 × 6セクタである．

5.2 回復時のデータ転送量
図 8は単一故障，二重故障から回復するために必要な

読み出し・書き込み量を示している．RAID-6と比較す
ると，提案手法では単一故障からの回復時に必要な読み
出しデータ量は 0.24倍になっており，二重故障からの
回復では 0.37倍になっている．

6 まとめ
本稿ではディスク故障からの回復時のデータ読み出し

を減らすために，冗長性を利用したディスクアレイを提
案した．ディスクアレイに格納されるデータブロックに
は可逆圧縮と，消失訂正符号化を適用する．消失訂正符
号には 3つのモードがあり，圧縮後のデータブロックの
サイズと記憶領域の空き状況により適応的に決定する．
データが十分に圧縮され，データアレイに未使用領域が
十分にある場合には，回復コストを減らすために符号化
率の低いモードが選択される．簡易なシミュレーション
の結果，回復コストを削減できることを示した．6台の
ディスクで構成されたディスクアレイで，平均圧縮率が
0.6，ディスク使用率が 0.7のときに単一故障からの回復
に必要な読み出しデータ量は RAID-6と比較して 0.24
倍に減った．
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