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あらまし オンラインストレージサービスのストレージサブシステムを安価に構築することを目的として，高信頼な

ブロックレベルの PCクラスタ・ストレージを実現するためのデータの冗長化方式として，連鎖ネットワーク RAID

を提案し，その設計について述べる．提案手法は 2台以上のノードの同時故障に耐えうる高い信頼性を実現できるこ

とと，ノードの追加などの構成の変更に柔軟に対応できることを特長とする．また，プロトタイプ実装を用いた評価

により，提案手法が冗長化を行わない場合の iSCSIアクセスと比べて，読み出し時に 1/4以上，書き込み時に 1/5以上

のパフォーマンスを達成することと，ノード数に比例したスループットを実現する高いスケーラビリティを持つこと

を示す．
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Abstract To compose the high reliability block-level storage using PC cluster for building the cost effective storage subsys-

tem of the online storage service, we propose the method to build the redundant array of PC nodes, named as Chain Network

RAID, and describe its design. Our proposal features the reliability to be able to sustain the concurrent failures of more than

two nodes, and the flexibility to adapt the modification of composition such as the addition of nodes. The evaluation with the

prototype implementation shows that our proposal achieves the performance of quarter in read and one fifth in write related

to the direct iSCSI access without any redundancy, and the high scalability of the throughput in proportion to the number of

nodes.
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1. は じ め に

計算機によって扱われるデータ量は年々増加し，ストレージ

デバイスの設置・運用コストが増大している．そのため，計算

機とストレージデバイスがシステムバスで接続される従来のス

トレージアーキテクチャDirect Attached Storage (DAS)から，計

算機とストレージデバイス間を高速なネットワークで接続する

Storage Area Network (SAN)や Network Attached Storage (NAS)

とよばれるストレージアーキテクチャへの移行が進んでいる．

また，PCのプロセッサ性能の向上と低価格化を背景に，高

性能計算機の分野を中心に PCを Ethernetや InfiniBandなどの

高速なネットワークで結合した PCクラスタに注目が集まって

いる．そうした中，PCクラスタでストレージサブシステムを

構成する分散ファイルシステムが実用化されている [1], [2]．こ

れらは廉価なコモディティ・ハードウェアを用い，個々のノー

ドの信頼性の低さを補うための冗長化の仕組みを提供している．

また，個々のノードの性能を集めることで，数多くのホストコ

ンピュータに対する高いパフォーマンスを実現している．

これらのクラスタ・ストレージはファイルレベルのインタ

フェースを提供する NASとして機能する．NASにはファイル

共有の機能を直接提供できるという利点がある．一方，ブロッ

クレベルのインタフェースを提供する SAN環境では OS，デー



タベースや任意のファイルシステムを格納できるという利点が

ある．例えば，バージョン管理の機能をブロックレベルやファ

イルシステムレベルで効率良く実現するコンポーネント [3], [4]

などを組合せることできる．

そこで，本研究は SAN環境を前提としたブロックレベルの

クラスタ・ストレージについて検討する．また特に，マスユー

ザや中小企業を対象としたオンラインストレージサービスの

ストレージを安価に構築することを目的とする．そのための要

求条件として次の三つが上げられる．一つ目は，ユーザのデー

タを失わないために，高いデータの信頼性を実現することであ

る．二つ目は，ノードの追加や交換など保守・運用にかかる費

用を低く抑えるために，柔軟なシステム構成を実現することで

ある．三つ目は，WAN を越えるアクセスを前提としているた

め，個々のリクエストに対して極めて短い応答時間を実現する

必要はないが，システム全体で高いスループットを実現するこ

とである．こうした要件を踏まえ，ブロックレベルの PCクラ

スタ・ストレージにおける個々のノードの信頼性の低さを補う

ための冗長化方式について検討する．

2.節では，ストレージ高信頼化技術として広く用いられてい

る RAID などの既存手法について述べる．3.節では，クラス

タ・ストレージのための冗長化方式として，連鎖ネットワーク

RAID を提案し，その設計について述べる．4.節では，プロト

タイプ実装を用いた実験により連鎖ネットワーク RAID のス

ループットを評価し，そのパフォーマンスについて述べる．最

後に 5.節では，まとめと今後の課題について述べる．

2. 既 存 手 法

複数のディスクドライブを束ね，ストレージサブシステム高

信頼化する手法として RAID [5] が広く用いられている．しか

し，ストレージサブシステムの規模が大きくなりディスクドラ

イブの数が多くなると，RAID グループの再構築中に他のディ

スクドライブの故障が起きたり，不良セクタが発生する確率が

無視できなくなり，データの信頼性を維持する方式が問題と

なる．

FARM [6] と clustered RAID [7]は障害発生時のアレイの再構

築にかかる時間を短くすることで，データの信頼性を高める．

FARM はドライブの故障が発生した時，故障により一時的に

失われたデータを再構築するために必要なデータを，たくさ

んのドライブの余分な記憶領域にコピーして分散させる．ま

た，Clustered RAIDは，RAID グループを構成するメンバ数よ

り多くのノードを準備し，データをそれらのノードに分散して

配置しておくことで，ドライブの故障が発生した時，再構築に

よってかかる負荷を分散させる．これらの工夫により FARMと

Clustered RAIDは，再構築時のアレイのパフォーマンス低下を

防ぐと共に，再構築にかかる時間を短縮させて，データの信頼

性を高める．

RAID6 [8]とRow-Diagonal Parity [9]は，耐えうる故障の台数

を一つ増やすことで，データの信頼性を高める．RAID6はガロ

ア体の多項式演算でパリティを生成することで，RAIDグループ

内に 2種類のパリティを持つ．Row-Diagonal Parityは，RAID4

と RAID5と同じようにストライプ上のブロックから Exclusive

OR演算でパリティを生成するのに加え，対角線上のブロック

から Exclusive OR演算でパリティを生成することで，RAID グ

ループ内に 2種類のパリティを持つ．RAID6と Row-Diagonal

Parityは 2種類のパリティを持っているため，2台までのドラ

イブの同時故障に耐えることができ，データの信頼性が高まる．

しかし，コモディティ・ハードウェアである廉価な PCを用い

てクラスタ・ストレージを構成する場合は，ノードの故障を想

定すると共に，OSのアップデートなどシステム保守のための

計画的な停止が発生することも想定しなければならない．また，

ネットワーク・スイッチの故障により，複数のノードが同時に

切り離される障害も想定しなければならない．そのため PCク

ラスタ・ストレージでは，より高い信頼性が求められる．

消失訂正符号の Reed-Solomon符号を用いることで上記の方

式に比べて高い信頼性が実現できることが知られている [10]．

RAID6は Reed-Solomon符号の有限体多項式を二つに絞った場

合に相当するが，これを任意の個数に拡張することも考えられ

る．しかし，ストレージへのアクセスがすべてコントローラに

集中することで，コントローラがボトルネックとなり，システ

ム全体のスループットが低下してしまうことが問題となる．ま

た，書き込み要求を処理する時に，パリティを保持するノード

にアクセスが集中することも同様に問題となる．

Intermemory [11]は消失訂正符号を使ってブロックレベルの

ストレージを提供する分散型のシステムである．IM-0 というプ

ロトタイプ実装は，データを 16 out of 32符号で分配すること

で高い信頼性を実現する．また，各ワークステーションでデー

モンが動作し，自律的に動作することで中央の制御を不要にし

ている．しかし，データを多くの断片に分割しノードに分散さ

せるため，読み書き要求を処理するためのオーバーヘッドが問

題となる．その結果，提供できるストレージは write-once型に

限られ，ISO-9660 CD-ROMイメージとしてマウントしなけれ

ばならない．

3. 提 案 手 法

我々は，ブロックレベルの PCクラスタ・ストレージにおける

データの冗長化方式として，連鎖ネットワーク RAID を提案す

る．連鎖ネットワーク RAID は，2台以上のノードの故障に耐

えうる高い信頼性を実現しながらも，読み書き可能なブロック

レベルのストレージを提供する．また，ノードの追加や RAID

構成の変更を柔軟に行うことができ，システムのノードの台数

に比例した高いパフォーマンスを提供する．以下，本節では連

鎖ネットワーク RAID の設計について述べる．

3. 1 ボリューム管理

連鎖ネットワーク RAID は，ノードが保持する物理ボリュー

ムからホストへ仮想的な論理ボリュームを提供する．これまで

の RAID は，少数の物理ボリュームから RAID グループが構成

され，それを論理ボリュームとして提供する．RAID グループ

は，入れ子の関係になることはあるが，互いに独立であり，論

理ボリュームと物理ボリュームの関係は 1対多であった．連鎖

ネットワーク RAID は，論理ボリュームと物理ボリュームに多



対多の依存関係を持たせることを特徴としており，多くの物理

ボリュームから 1つの RAID グループを構成し，複数の論理ボ

リュームを提供する．

連鎖ネットワーク RAID は次の 3種類のボリューム操作で

RAID を構成する．

• 物理ボリュームの追加と削除 (Add/Remove physical)

• 論理ボリュームの追加と削除 (Add/Remove logical as phys-

ical)

• 物理ボリュームと論理ボリュームの結びつけ (Bind/Unbind

physical with logicals ...)

まず，物理ボリュームの追加によって，ノードが保持する物理

ボリュームが RAID の構成要素として認識される．次に，論理

ボリュームの追加によって，ホストに提供される論理ボリュー

ムが RAID に定義される．ここで連鎖ネットワーク RAID は，

論理ボリュームは最低でも 1つの物理ボリュームを占有する

という制約を設ける．論理ボリュームの追加時に，他の論理ボ

リュームに結び付けられていない物理ボリュームが 1つ指定

され，そのデータが論理ボリュームの初期データとなる．最後

に，論理ボリュームと物理ボリュームの結びつけによって，論

理ボリュームのデータは他の複数の物理ボリュームにも格納さ

れ，RAID グループが構成される．ここで複数の論理ボリュー

ムが結びつけられた物理ボリュームは，それら論理ボリューム

のデータの Exclusive OR(以下，XOR)演算結果を保持する．ま

た，論理ボリュームと物理ボリュームはすべて同じサイズであ

るとする．

連鎖ネットワーク RAID の特長は，任意の論理ボリューム

と物理ボリュームを多対多の関係になるように結びつけるこ

とができ，そこに XOR演算を用いたパリティが生成される

点にある．類似の機能を提供する方式として Logical Volume

Manager(LVM)があるが，LVM では物理ボリュームが複数の論

理ボリュームに結び付けられることはなく，論理ボリュームと

物理ボリュームの関係は一対多である．また，連鎖ネットワー

ク RAID は高信頼化の機能を提供するが，LVM のような仮想

化の機能を完全に提供するものではなく，LVM と組み合わせ

て用いることを想定している．

3. 2 RAID の構成例

連鎖ネットワーク RAID による RAID の構成例を示す．ま

ず，冗長化のない最も基本的な構成が図 1の (a)である．物理

ボリューム P0は論理ボリューム L0として参照される．次に，

RAID4に相当する冗長化を行った構成が図 1の (b)である．物

理ボリュームのいずれか 1個が故障しても，論理ボリュームの

データは失なわれず，論理ボリュームへの要求を継続して処理

できる．そして，さらなる冗長化を行った構成が図 1の (c)であ

る．これは連鎖ネットワーク RAID の特長が出ている構成であ

り，論理ボリューム L1は，物理ボリューム P2において論理ボ

リューム L2とのパリティを保持すると共に，物理ボリュームP6

において論理ボリューム L3とのパリティを保持する．この構

成では，物理ボリュームのいずれか 2個が故障しても，同様に

データは失われず，いずれか 3個が故障しても，80%の確率で

同様にデータは失われない．例えば，物理ボリューム P1,P4,P5
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図 1 連鎖ネットワーク RAID の構成例

が残った場合，論理ボリューム L1は P1により，L2は P1 XOR

P4により，L3は P1 XOR P4 XOR P5により得ることができる．

また，より多くの物理ボリュームが故障しても，確実にデー

タが失われない構成が可能である（付録参照）．更に，より大

規模になった場合でも，ヒューリスティックに高信頼な RAID

が記憶効率よく構成できることが検証できている [12]．

こうした構成は一旦システムが稼動し始めた後も自由に変更

することができ，ノードの追加やノードの交換など構成の変更

を柔軟に行うことができる．また，Reed-Solomon符号を用い

た方式に比べて記憶効率は劣るが，構成を選ぶことでパリティ

を保持する特定のノードにアクセスが集中しないようにするこ

とができる．

3. 3 物理ボリュームの状態

物理ボリュームが障害・停止状態から復旧した時や RAID 構

成の変更で保持すべきデータが変わった場合に，物理ボリュー

ムを再構築する必要がある．再構築には時間がかかるため，再

構築処理は RAID を停止することなく，読み書き要求と並行し

て実行されなければならない．これを実現するため，物理ボ

リュームの状態を次の 3つに分けて管理する．

• 同期がとれており，読み書きできる状態 (SYNC)

• 再構築中であり，書き込みのみ行うべき状態 (REBUILD-

ING)

• 同期がとれておらず，利用できない状態 (TAINT)

3. 4 読み出し要求の変換

論理ボリュームへの読み出し要求は，物理ボリュームからの

読み出し要求に変換され，処理される．この変換処理で対象と

なる物理ボリュームは，その状態が SYNCのボリュームのみ

である．ある物理ボリュームに注目すると，その物理ボリュー

ムに結びついた論理ボリュームのうち，1つの論理ボリューム

を除いてデータが取得可能であるとき，その論理ボリュームは

その物理ボリュームを用いることでデータが取得可能になる．

この規則を利用して，すべての物理ボリュームを繰り返し評価

することで，論理ボリュームのデータを得るためにどの物理ボ

リュームを用いればよいかが明らかになる．連鎖ネットワーク

RAID が物理ボリュームのリストを得るためのアルゴリズムを

図 2に ruby風の擬似コードで示す．これらの物理ボリューム

の XOR演算結果が論理ボリュームのデータとなる．



# 探索フェーズ

logicals.each { |logical|

logical.requisite_physical = nil

}

found_flag = 1

while (found_flag != 0) {

found_flag = 0

physicals_status_is_sync.each { |physical|

expectant_logicals.clear

physical.binded_logicals.each { |logical|

if (logical.requisite_physical == nil)

expectant_logicals.push (logical)

}

if (expectant_logicals.size == 1) {

the_logical = expectant_logicals.pop

the_logical.requisite_physical = physical

found_flag = 1

}

}

}

# 変換フェーズ

untranslated_logicals = [ requested_logical ]

translated_physicals.clear

while (untranslated_logicals.size != 0) {

the_logical = untranslated_logicals.pop

physical = the_logical.requisite_physical

if (physical == nil)

return nil # 変換に失敗

translated_physicals.push (physical)

physical.binded_logicals.each { |logical|

if (logical != the_logical)

untranslated_logicals.push (logical)

}

}

return translated_physicals # 変換に成功

図 2 読み出し要求の変換アルゴリズム

3. 5 書き込み要求の変換

論理ボリュームへの書き込み要求は，物理ボリュームからの

読み出し要求と物理ボリュームへの書き込み要求に変換され，

順に処理される．読み出し要求は書き込むデータを得るために

必要に応じて行われる．

この変換処理で書き込みの対象となる物理ボリュームは，要

求の対象である論理ボリュームに結びつけられたすべての物

理ボリュームの中でその状態が SYNCと REBUILDING のボ

リュームである．その物理ボリュームの状態が REBUILDING

である場合は，前節で示した読み出し要求の変換を用いること

で，結びつけられたすべての論理ボリュームのデータが得られ

る．書き込み対象の論理ボリュームを除くこれらのデータと書

き込み要求で新たに書き込むデータとの XOR演算結果よりそ

の物理ボリュームに書き込むデータが得られる．また，その物

理ボリュームの状態が SYNCである場合は，前節で示した読み

出し要求の変換を用いることで，書き込み対象の論理ボリュー

ムのデータが得られる．このデータと論理ボリュームに書き込

むデータとその物理ボリュームのデータの XOR演算結果より

その物理ボリュームに書き込むデータが得られる．後者は，論

理ボリュームの更新差分を求め，それを利用して物理ボリュー

ムに書き込むデータを得る方法である．

物理ボリュームの再構築要求は，前者とほぼ同様の手順で処

理される．前節で示した読み出し要求の変換を用いることで，

物理ボリュームに結びつけられたすべての論理ボリュームの

データが得られる．これらのデータの XOR演算結果が，書き

込むデータとなる．

3. 6 データの整合性

1つの物理ボリュームに複数の論理ボリュームが結びつけら

れているため，異なる論理ボリュームへの要求が同じ物理ボ

リュームへの要求に変換される．この時，これらの処理を同時

並行に行ってしまうと，データの整合性が失われてしまう恐れ

がある．例えば，図 1の (b)の構成の場合，論理ボリューム L0

と L1への書き込みは，どちらも物理ボリューム P1への読み出

しと書き込みを伴う．これらの処理が，L0のための読み出し，

L1 のための読み出し，L0 のための書き込み，L1 のための書

き込みの順で行われてしまうと，L0への書き込みによる P1の

データの更新が失われてしまい，物理ボリューム P1は不適切

なデータを保持することになる．

そこで，データの整合性を維持するために，連鎖ネットワー

ク RAID は競合する論理ボリュームへの要求が同時に処理さ

れないように排他制御を行う．物理ボリュームごとに読み書き

ロックが管理され，論理ボリュームへの要求は，物理ボリュー

ムへの要求に変換された後，それらの物理ボリュームの読み書

きロックを取得する．必要なロックをすべて取得できた要求だ

けを処理することで，RAID 全体での要求処理の並列性を保っ

たまま，データの整合性を維持することができる．

3. 7 システム設計

これまでに述べた処理を各ノード上で自律分散的に行うこと

を考えると，ネットワークの遅延による性能の劣化と異常系処

理の複雑化が問題になる．しかし，単純にすべての処理を単一

のノードで行うと，そのノードの処理性能がボトルネックとな

り，スケーラビリティが低くなる．そこで，制御 I/Oとブロッ

ク I/Oを分離して，スケーラビリティの向上を図る．本システ

ムは，図 3に示す次の 5個のコンポーネントで構成される．

• initiator block:論理ボリュームへ要求を出す

• targetblock:物理ボリュームを提供する

• maphandler:ボリューム情報の管理，要求の変換処理と

排他制御を行う

• dispatcher: initiatorblockから要求を受け，maphandler

と制御 I/Oをやり取りして，ブロック I/Oの処理を行う

• synchronizer: maphandlerから物理ボリュームの再構築

処理のための制御 I/Oを受け，ブロック I/Oの処理を行う
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図 3 連鎖ネットワーク RAID の構成部品

ブロック I/Oは，initiator blockと dispatcher，targetblockと dis-

patcher，targetblockと synchronizerの間で交換される．このブ

ロック I/Oは，番地を指定した読み書き要求とそのデータから構

成される．制御 I/Oは，dispatcherとmaphandler，synchronizer

と maphandlerの間で交換される．この制御 I/Oは，読み書き

すべき論理ボリュームと物理ボリュームの情報から構成され，

読み書きデータは含まれない．

制御 I/O は，次の 4 種類の信号から構成され，これらが

maphandlerと dispatcherとの間で順に交換され，読み書き要求

が処理される．

• Resolve: dispatcherが論理ボリュームへの要求を伝える

• Grant: maphandlerが変換と排他制御を行い，物理ボ

リュームへの要求を伝える

• Release: dispatcherが物理ボリュームへの要求の処理結

果を伝える

• Ack: maphandlerが論理ボリュームへの要求の処理結果

を伝える

物理ボリュームが故障している場合など，dispatcherからの

Resolveに対して，maphandlerがすぐに Ack を返すことや，

dispatcherからの Releaseに対して，maphandlerが再度異なる

Grantを返すこともある．

物理ボリュームの再構築処理は，管理者が maphandlerに対

して要求を行い，maphandlerにより処理される．maphandler

と synchronizerとの間で Grantと Releaseの制御 I/O が交換さ

れ，物理ボリュームへの書き込みが行われる．

システムの整合性を維持する機能は maphandlerに集中して

おり，dispatcherや synchronizerなどの他のコンポーネントは，

システム内で複数個，並列して動作することができる．

3. 8 プロトタイプ実装

前節で示した 5個のコンポーネントをユーザ空間で動作する

プロセスとして実装した．プロセス間の通信機能は，制御 I/Oと

ブロック I/Oを独自のプロトコルで規定し，ソケットを用いて実

装した．また，initiator blockを Linux SCSI target framework [13]

の backedio templateとして実装することで，Linux SCSI target

frameworkが提供する iSCSI [14]のインタフェースから論理ボ

リュームへの読み書き要求を受け取れるようにした．

現時点の実装上の制約として，maphandlerが排他制御のた

めに管理する物理ボリュームの読み書きロックは，ボリューム

表 1 実験機材の仕様

TypeA TypeB

CPU Pentium4 3GHz Xeon 3.4GHz

Memory 2GByte 2GByte

HDD SATA2 160GByte Ultra320 SCSI 73GByte

Network 1000Base-T 1000Base-T

OS Linux 2.6.19 Linux 2.6.19

PC: TypeA PC: TypeA

PC: TypeA

PC: TypeB

GbE����

dispatcher
initiator_block

target_block

target_block

map_handler
synchronizer

�3 � � � PC� � � � 	 � 
 � � 


Ln : � � � � � � � � �
Pn : � � � � � � � � �

Ln
Ln

Pn

iSCSIiometer
open-iscsi

� � � PC

図 4 実験環境のシステム構成

単位にまとめて一つだけしか設けていない．また，dispatcherが

同時に処理できる読み書き要求は，一つに制限されている．

4. 評 価

4. 1 実 験 環 境

プロトタイプ実装を用いて連鎖ネットワーク RAID のスルー

プットを評価する．まず，実験に用いた PCの仕様を表 1に

示す．PC間は 1000Base-Tの GbEスイッチで接続した．そし

て，プロセスを図 4のように配置した．論理ボリュームへの要

求を受ける dispatcherとその論理ボリュームが占有する物理ボ

リュームを同じ PCに配置し，物理ボリューム同士はすべて別の

PCになるように配置した．initiator blockの Linux SCSI target

frameworkの実装には，revision 616 [15]を用いた．

また，論理ボリュームと同じ数だけの TypeAの PCを計測用

として用いた．計測用の PCは，open-iscsi [16]を用いて iSCSI

セッションを確立し，論理ボリュームをディスクドライブとし

て認識する．

4. 2 スループット

計測用 PC上で，iometer (version 2006-07-27) [17]を用いてブ

ロックレベルのシーケンシャルな読み書き要求を発生させ，1K,

4K, 16K, 64K, 256Kバイトのリクエストサイズに対するスルー

プットを計測した．各計測用 PCには iometerのWorkerスレッ

ドを一つだけ動作させ，同時に発行する I/O の数を 1に設定

した．

読み出しのスループットを図 5に，書き込みのスループット

を図 6に示す．まず比較のために，TypeAの PCで Linux SCSI

target frameworkだけを動作させた場合のスループットを計測

し，図中の iSCSI Directに示した．そして，図 1の (b)の構成
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図 5 読み出しのスループット
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図 6 書き込みのスループット

で 1個の論理ボリュームに読み書き要求を行った場合のスルー

プットを計測し，図中の CNR singleに示した．また，同じ構成

で 2個の論理ボリュームに同時並行に読み書き要求を行った場

合の合計のスループットを計測し，図中の CNR 2 parallelに示

した．最後に，図 1の (c)の構成で 3個の論理ボリュームに同

時並行に読み書き要求を行った場合の合計のスループットを計

測し，図中の CNR 3 parallelに示した．

図中の iSCSI Directと CNR singleを比較すると，連鎖ネット

ワーク RAID のオーバーヘッドが分かる．読み出しでは，リク

エストサイズが小さい場合に 1/4程度に，リクエストサイズが

大きい場合に 1/2程度に，スループットが落ちていることが分

かる．

スループット低下の原因は図 3に示したように，コンポーネ

ント間のソケット通信が行われる回数が増えるためである．リ

クエストが処理されるまでの応答時間が長くなるため，それに

反比例してスループットが低下している．リクエストサイズが

小さいほどその影響が顕著に現れ，スループットが低下してい

ることが分かる．

また，書き込みでは，リクエストサイズが小さい場合に 1/5

程度に，リクエストサイズが大きい場合に 1/3程度に，スルー

プットが落ちていることが分かる．読み出しに比べて書き込み

のオーバーヘッドが大きい理由は，3. 5節で示したように，論

理ボリュームへの書き込み要求が物理ボリュームへの読み込み

と書き込みに変換されて，read-modify-writeの順に実行される

ためである．

図中の CNR single，CNR 2 parallelと CNR 3 parallelにより，

連鎖ネットワーク RAID のシステム全体のスループットが分か

る．読み出しでは，論理ボリュームの数に比例して，スループッ

トは 2倍，3倍となっている．制御 I/Oとブロック I/Oを分離

したことで，特定のノードに負荷が集中せずに，システム内で

読み出し要求が並列して処理されていることが分かる．このよ

うに連鎖ネットワーク RAID は，個々のリクエストの応答時間

は長くなるものの，システム全体で高いスループットを実現で

きる．

また，書き込みでは，論理ボリュームの数に比例したスルー

プットの増加は見られない．これは，異なる論理ボリュームへ

の書き込み要求が，同じ物理ボリュームへの書き込みを必要と

するため，並列して処理されないように排他制御されているか

らである．3. 8節で述べたとおり，現状は物理ボリュームの読

み書きロックは，ボリューム単位にまとめて一つだけしか設け

ていないという実装上の制約がある．そのため，図 1の (b)と

(c)の構成では，いずれの論理ボリュームへの書き込み要求も

互いに競合するため，1個の論理ボリュームへ書き込み要求を

行った場合と同等のスループットしか得られていない．しかし，

本来は同じ物理ボリュームへの要求であっても同じブロックア

ドレスへの要求でなければ，並行して処理することができる．

要求の対象となる領域はボリューム全体のごく一部に過ぎない

ため，連鎖ネットワーク RAID において本質的に書き込みの並

列性を保つことは可能である．具体的には，maphandlerの読

み書きロックの機能をボリューム単位からより粒度の細かい単

位に改善することで，書き込みについても読み込みと同様なシ

ステム全体のスループット向上が期待できる．

5. まとめと今後の課題

我々は，ブロックレベルの PCクラスタ・ストレージにおける

データの冗長化方式として，連鎖ネットワーク RAID を提案し

た．本手法が論理ボリュームと物理ボリュームを多対多の関係

で結びつけることで，2台以上のノードの故障に耐えうる高い

信頼性を実現できることを示した．そして，プロトタイプ実装

を用いた評価により，本手法が冗長化を行わない場合の iSCSI

アクセスと比べて，読み出し時に 1/4以上，書き込み時に 1/5

以上のパフォーマンスを達成することを確認し，読み書き可能

なブロックレベルのストレージを提供できることを確認した．

また，読み出し時にはシステムのノードの台数に比例したパ

フォーマンスを提供できることを確認した．

今後の課題として，次の事があげられる．まず，4. 2節で述

べたように，要求間の排他制御をブロックアドレスなどの細か

い粒度で行うことで，書き込み時にもシステムのノードの台数

に比例したパフォーマンスを提供できるようにする．次に，ボ

リュームサイズが同じであるとする仮定を取り除き，結びつけ

処理でボリュームサイズやオフセットを扱えるようにする．最

後に，maphandlerが処理できる I/Oのスループットを評価し，



システムのスケーラビリティを評価する．

付 録

Lx は論理ボリュームの識別子，Pxは論理ボリュームの識別

子，+は Exclusive OR演算を表す．

9個の物理ボリュームから 4個の論理ボリュームを提供し，

いずれか 3個の物理ボリュームが故障しても，データが失われ

ない構成は次の通り．P1 = L1．P2 = L2．P3 = L3．P4 = L4．P5

= L1 + L2．P6 = L2 + L3．P7 = L3 + L4．P8 = L4 + L1．P9 = L1

+ L2 + L3 + L4．

13個の物理ボリュームから 5個の論理ボリュームを提供し，

いずれか 4個の物理ボリュームが故障しても，データが失われ

ない構成は次の通り．P1 = L1．P2 = L2．P3 = L3．P4 = L4．P5

= L5．P6 = L1 + L2．P7 = L2 + L3．P8 = L3 + L4．P9 = L4 +

L5．P10 = L5 + L1．P11 = L1 + L2 + L3．P12 = L3 + L4 + L5．

P13 = L1 + L2 + L4 + L5．

18個の物理ボリュームから 6個の論理ボリュームを提供し，

いずれか 5個の物理ボリュームが故障しても，データが失わ

れない構成は次の通り．P1 = L1．P2 = L2．P3 = L3．P4 = L4．

P5 = L5．P6 = L6．P7 = L1 + L2．P8 = L2 + L3．P9 = L3 + L4．

P10 = L4 + L5．P11 = L5 + L6．P12 = L6 + L7．P13 = L1 + L2 +

L3．P14 = L2 + L3 + L4．P15 = L3 + L4 + L5．P16 = L4 + L5 +

L6．P17 = L5 + L6 + L1．P18 = L6 + L1 + L2．
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