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サーバーベースストレージにおける

更新頻度を考慮した冗長化手法の提

案と評価

深谷崇元 1 Le Hieu Hanh2 横田治夫 3

低信頼な汎用サーバーの内蔵ディスクを、ソフトウェア制御に

よりサーバー間で冗長化して使用する、サーバーベースストレー

ジが広まっている。サーバー間のデータ冗長化方式として広く使

われているサーバー間レプリケーションは、複製データによる容

量消費が大きく、容量効率の改善が課題となる。一方、Cephなど
の分散ストレージでは、Erasure code(EC)による容量効率改善が
可能だが、ネットワーク通信に伴うオーバヘッドがあるため、適

用できるワークロードが限られてしまう。本論文では、サーバー

ベースストレージにおいて、更新頻度によりデータの冗長化方

式をサーバー間レプリケーションから ECに切り替える Dynamic
Redundancy Control(DRC)を提案する。DRCは、Linuxファイル
システムのファイルメタデータを拡張し、サーバー間で複製した

ユーザファイルを固定長チャンク単位で ECに切り替え可能とす
る。更新の少ないチャンクのみを EC化することで、アクセス性
能を維持した容量効率改善を実現する。また、DRC と従来手法
とのアクセス性能の比較、および性能と容量効率のトレードオフ

の評価を行い、提案手法の有用性を確認する。

1 はじめに

近年、汎用サーバーに搭載した低信頼な内蔵ディスクを、ソフ

トウェア制御により高信頼化して使用する、サーバーベーススト

レージが広まっている [20]- [1]。サーバーベースストレージは、
安価な汎用サーバーを使用するため、従来のアプライアンス型の

専用ストレージに対し、低コストでシステムを構築できる。ま

た、コモディティの CPUや記憶媒体の性能向上に伴い、当初の
課題であった性能も改善しつつあり、適用できるワークロードも

広がっている [14]。
サーバーベースストレージを高信頼化するには、複数サーバー

をまたがってデータを冗長化する必要がある。低信頼な汎用サー

バーを使用するシステムでは、定常的にサーバー障害が発生す

る。そのため、サーバー障害発生時には、冗長データを持つ別の

サーバーでサービスを継続することが求められる。このような

データ冗長化制御として、アプリケーションや OS によるサー
バー間レプリケーション [15]- [10]や、Ceph [20]や HDFS [1]な
どの分散ストレージによるデータ冗長化が広く使われている。
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データを複数のサーバーに冗長化した場合、冗長データの容量

削減が課題となる。サーバー間レプリケーションは、ローカルに

格納したユーザデータの複製を、一台以上の別のサーバーに格納

するため、冗長度に比例して複製データの容量が増えてしまう。

一方、分散ストレージは、Erasure Code(EC) [12]により容量効率
を改善することができるが、データやメタデータをネットワーク

上に分散して格納するため、ネットワーク通信による性能オーバ

ヘッドが発生してしまう。そのため、応答性能やサーバーあたり

の処理性能を必要とする性能要件の高い用途ではサーバー間レプ

リケーションが選ばれることが多く、容量効率の改善が求められ

ている。

本論文では、ユーザデータの冗長化方式を、更新頻度により

サーバー間レプリケーションから EC に切り替える、Dynamic
Redundancy Control (DRC) を提案する。DRC は Linux*1ファイ
ルシステムのファイルメタデータを拡張し、ユーザファイルの冗

長化方式を、固定長データのチャンク単位で切り替え可能とす

る。さらに、チャンク単位の更新頻度をモニタリングし、更新頻

度の低いチャンクのみを EC化することで、性能を維持した容量
効率の改善を実現する。

また、提案手法の有用性を確認するため、DRC のプロトタイ
プを用いて、アクセス性能と、性能と容量効率のトレードオフを

評価する。アクセス性能の評価では、DRCの EC化有無と、従来
方式との比較により、DRC の性能面での有用性を示す。性能と
容量効率のトレードオフの評価では、ユーザが EC化するチャン
ク容量の割合を指定することで、必要な性能に応じて容量効率を

改善できることを確認する。

2 従来技術

2.1 複数サーバーによるデータ高信頼化

2.1.1 サーバー間レプリケーション

サーバー間レプリケーションは、ローカルに格納したプライマ

リデータの複製データを、一台以上の別のサーバーに格納する

データ冗長化手法である。ユーザは、プライマリデータを持つ

サーバーに障害が発生した場合でも、複製データを持つサーバー

にアプリケーションを移行することで、サービスを継続すること

ができる。PostgreSQLや MongoDBなど多くのデータベース管
理システムや、Virtual Machine(VM)ハイパバイザー、OSがサー
バー間レプリケーションを提供している [15]- [10]。
サーバー間レプリケーション使用時のデータアクセスは、リー

ドはローカルのプライマリデータからの読み込み、ライトはプラ

イマリデータと複製データへの同期更新が基本となる。そのた

め、リード性能はローカルリードと同等性能となり、特に SSD
などの高速な記憶媒体を使用する構成で高い性能となる。一方、

ライト性能はサーバー間の同期更新が必要となり、ローカルライ

トに対し大幅に性能が低下する。そのため、種々の更新性能改善

方式が提案されている [22]。

*1 Linux は、Linus Torvalds の米国及びその他の国における登録商標あるい
は商標です。その他本稿で使用するシステム名、製品名はそれぞれ各社の
商標、または登録商標です。
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また、サーバー間レプリケーションは、冗長度に比例して複製

データの容量が増えるため、容量効率が低いという欠点がある。

2.1.2 分散ストレージによるデータ冗長化

分散ストレージが提供するデータ冗長化機能を用いることで、

ユーザデータを複数サーバー間で冗長化することができる。分散

ストレージは、多数のサーバーでクラスタを組み、サーバー間で

データやメタデータを分散、冗長化して格納する。分散ストレー

ジは、サーバー数に比例してシステム容量や性能を増やすことが

できるため、システムとしての容量・性能スケーラビリティを必

要とするクラウドコンピューティングやビッグデータ解析の分

野で普及が進んでいる。代表的な分散ストレージとしてオープン

ソースの Cephや HDFS、ベンダによる VSAN [18]や Nutanix [2]
などがある。

分散ストレージでは一般的に、レプリケーションと ECの 2つ
の冗長化制御を使用する。分散ストレージのレプリケーション

は、サーバー間レプリケーションと同様にプライマリデータの複

製データを別のサーバーに格納するが、プライマリデータもネッ

トワーク上で分散格納する点で異なる。一方、ECは複数のサー
バーのデータからパリティデータを計算し、パリティデータを別

サーバー格納することでデータを冗長化する [12]。データとパ
リティデータの組みをパリティグループと呼び、サーバー障害発

生時には、パリティグループの残りのデータとパリティデータか

ら、ロストしたデータを復号することができる。

レプリケーションと ECは、それぞれ更新性能と容量効率で他
の方式に対し優位となっている。データ更新時に複製データの更

新のみを必要とするレプリケーションは、パリティ再計算を必要

とする ECに対し、更新性能で優位となる。一方、パリティデー
タによりデータを冗長化する ECは、複製データを必要とするレ
プリケーションに対し、容量効率で優れる。そのため、両者を組

み合わせたハイブリッド方式として、データのアクセス頻度に応

じた冗長化制御切り替え [21] [2] [6]や、レプリケーションと EC
のキャッシュ階層制御 [20] [18]が提案されている。
分散ストレージは、データやメタデータのアクセスや管理のた

めにネットワーク通信が必要となり、応答性能やサーバー単位の

処理効率が低下するという欠点がある。

2.2 従来技術の課題

応答性能やサーバー単位の性能を必要とする用途では、性能上

の理由から、冗長化制御にサーバー間レプリケーションを選ぶこ

とが多い。ローカルボリュームやローカルファイルシステムを複

製するサーバー間レプリケーションは、分散ストレージに対し

ネットワーク通信量が大幅に少なくなる。そのため、ネットワー

ク通信に伴う遅延や、ネットワーク帯域や CPU消費といった性
能オーバヘッドも小さくなる。

一方で、従来のサーバー間レプリケーションは、複製データに

よる容量消費が大きく、かつ ECによる容量削減もできないとい
う問題がある。ECにより容量を削減するためには、異なる複数
のサーバー間でパリティグループを構成する必要がある。サー

バー間レプリケーションでは、分散ストレージのように複数の

サーバーをまたがってデータやメタデータを一括して管理するこ

とはなく、サーバーをまたがった ECを構成できない。

サーバー間レプリケーションを使用するような性能要件の高い

用途で、性能を維持しつつ EC による容量削減を実現するには、
以下に述べる課題を解決する必要がある。

■低オーバヘッドな ECの実現 従来の分散ストレージの ECで
は、クラスタ内のデータ配置を分散データベースで管理し、その

情報を元に複数サーバー間でパリティグループを構成し、EC化
する。このようなネットワークを介した ECでは、データやメタ
データのアクセスの度にネットワーク通信が必要となり、性能

オーバヘッドが大きい。サーバー間レプリケーションでは、ネッ

トワーク通信は更新処理でのみ行っており、分散ストレージの

ECをそのまま使用した場合、性能が低下することとなる。従来
のサーバー間レプリケーションの性能を維持するためには、ネッ

トワーク通信を削減し、低オーバヘッドな ECを実現する必要が
ある。

■EC 化されたデータに対する更新頻度の低減 EC 化したデー
タを更新する場合、パリティの再計算が必要となり、レプリケー

ションに対し更新性能が低下する。特に更新サイズが小さい場

合、オリジナルデータとパリティデータの両方でリード・モディ

ファイ・ライトが発生し、更新性能が大幅に低下する。このよう

な更新性能低下を回避することは EC の仕組み上難しいが、EC
化されたデータに対する更新自体を減らすことで、影響範囲を抑

えることができる。そのため、従来のサーバー間レプリケーショ

ンの性能を維持するためには、EC化するデータに対する更新頻
度をできるだけ下げることが必要となる。

3 Dynamic Redundancy Control

3.1 概要

本研究では、性能を維持した EC による容量効率改善を実現
するデータ冗長化制御手法として、DRC を提案する。DRC は、
ローカルに格納したユーザデータの冗長化方式を、更新頻度に応

じてサーバー間レプリケーションから ECに切り替える冗長化制
御である。DRC は、ローカルファイルシステムにデータや EC
用のメタデータを格納することで、データやメタデータアクセス

時のネットワーク通信を不要とし、低オーバヘッドな ECを実現
する。また、低更新頻度のデータのみを EC 化することで、EC
化に伴う更新性能低下の影響を抑える。

DRC の概要を図 1 に示す。DRC は POSIX ベースの Linux
ファイルシステム (Linux FS) の上位モジュールとしてユーザ透
過に動作する。DRCは、レプリケーションを相互に行う 2台の
サーバー間でレプリケーションペアを組み、複数のレプリケー

ションペアからなる冗長化クラスタを構成する。レプリケーショ

ンペアを組むサーバーは、冗長化対象となる全てのユーザファイ

ルとディレクトリの複製データを相互に持ち合い、全ての更新操

作を同期して処理する。レプリケーションペアを組むどちらか一

方のサーバーで障害が発生した場合、もう一方のサーバーでサー

ビスを引き継ぐことができる。

DRC は、ローカルファイルシステムのファイルメタデータに
EC用の構成情報を格納し、ユーザファイルを固定長のチャンク
単位で EC化可能としている。DRCは、Linux FSのファイルメ
タデータを拡張し、チャンクの EC用の構成情報をファイルごと
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図 1 DRC概要図

に管理する。これらの構成情報はローカルアクセスにて参照する

ことができるため、アクセス時にネットワーク通信のオーバヘッ

ドが発生しない。チャンクサイズは 512KB としており、EC 化
対象のファイルも 512KB以上となる。512KB以下のファイルに
対しては、メタデータ管理やモニタリングは行わず、従来のサー

バー間レプリケーションをそのまま適用する。一般的にデータサ

イズの大きなファイルが全データ容量の大部分を占めることが知

られており、EC 化対象を 512KB 以上としても十分な効果が得
られる [19]。一方、小さいファイルは一時ファイルなど更新頻度
が高いファイルが多く含まれており、EC化による更新性能低下
の影響が大きい。

また、DRCは、複数サーバー間で連携し、低更新頻度のチャン
クを優先して EC化することで、EC化による更新性能低下の影
響を抑える。DRC は、異なるサーバーから EC 化していない低
更新頻度のチャンクを選択し、パリティデータを別のサーバーに

パリティファイルとして格納することでデータを冗長化する。パ

リティファイル作成後は、複製データの容量を解放することで、

冗長データ容量を削減する。また、ユーザはユーザデータの容量

に対し、EC化するチャンク容量の割合を指定することで、必要
な性能に応じた容量効率改善を実現できる。

3.2 アーキテクチャ

DRC は、FUSE をベースとしたユーザスペースファイルシス
テムであり、内部的に ext4 や XFS といった Linux FS を使用す
る [8] [17]。Linux FSとの通信には標準的な Linux APIを用いて
おり、標準的な Linuxサーバーであれば DRCを使用することが
できる。

図 2 に DRC のアーキテクチャ図を示す。DRC はアクセス要
求を処理する DRC FSと、EC化を制御する DRC Managerの二
つのモジュールからなる。

DRC FSは、FUSEカーネルドライバからのユーザデータアク
セスを処理する FS デーモンと、他のサーバーからの冗長デー
タアクセスを処理する常駐プロセスの FS Agent からなる。FS
デーモンは FUSEカーネルドライバからのアクセス要求に対し、
Linuxファイルシステムのファイル操作に加え、他のサーバーの
FS Agentと連携したレプリケーション・EC制御と、メタデータ

図 2 DRCアーキテクチャ

管理を行う。FS デーモンは、ユーザファイルの更新要求受信時
に、他のサーバーの FS Agentを介して、複製ファイルまたはパ
リティファイルを更新する。複製ファイルの更新は、更新系の

ファイル操作をサーバー間で転送することで実現する。一方、パ

リティファイルの更新は、jerasure [13]を用いて再計算したパリ
ティデータを、パリティファイルを格納するサーバーの FS Agent
を介して、パリティファイルに上書きする。メタデータ管理は、

EC化された全てのチャンクに対し、パリティグループの構成情
報をファイルメタデータに格納する。メタデータ管理の詳細につ

いては、3.3節で後述する。
DRC Managerは、コマンドとして動作するクローラーと、他の

サーバーからの制御要求を処理する常駐プロセスである Control
Agentからなる。クローラーは定期的に起動し、他のサーバー上
の Control Agent と連携してパリティグループを構成し、EC 化
する。EC化制御の詳細は、3.4節で後述する。
3.3 メタデータ管理

DRC は、EC 化したチャンクのパリティグループの構成情報
を、ローカルファイルシステムにファイルメタデータとして格

納する。パリティグループの構成情報は、ファイル更新時のパ

リティデータ更新に必要なパリティファイルの参照ポインタと、

サーバー障害時のチャンクリカバリに必要なパリティグループ

内の全てのチャンクとパリティファイルの参照ポインタを含む

必要がある。DRC は、このようなパリティグループの構成情報
をファイルメタデータとして管理するために、拡張ファイルメタ

データ [5]と、サーバーをまたがった識別子であるグローバル ID
を使用する。以下では、拡張ファイルメタデータとグローバル

IDのそれぞれについて説明する。
3.3.1 拡張ファイルメタデータ

DRC は、ユーザーファイル、複製ファイル、パリティファイ
ルそれぞれに対し、拡張ファイルメタデータを付与し、パリティ

グループの構成情報として使用する。拡張ファイルメタデータ

は、POSIX 標準のファイルメタデータであるファイル拡張属性
と、メタデータ用のシステムファイルであるメタデータファイル

を使用した、ファイルメタデータの格納領域である。拡張ファイ

ルメタデータを用いることで、ファイルに対し任意のメタデータ
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を付与することができる。

ファイル種別それぞれの、拡張ファイルメタデータの内容と格

納場所を表 1に示す。ユーザーファイルの拡張ファイルメタデー
タには、ファイル内の全ての EC化済チャンクのパリティ IDを
格納する。データの格納先は、ファイル内の任意の数のチャンク

の構成情報を格納できるように、メタデータサイズの上限がない

メタデータファイルを使用する。メタデータファイルは、ファイ

ル内で最初のチャンクを EC化する際に作成し、メタデータを付
与するファイルのファイル拡張属性にファイルハンドルを記録

する。同様に、複製ファイルにも、ユーザファイルと同等のファ

イルメタデータを付与し、サーバー障害時のチャンクリカバリを

可能とする。パリティファイルには、パリティグループに含まれ

るすべてのチャンクの IDを格納し、チャンクリカバリ時にパリ
ティグループ内のチャンクを参照するために使用する。

拡張ファイルメタデータを使用した EC化済チャンクのデータ
更新とリカバリを図 3 を用いて説明する。図 3 は、ファイル A
を含むファイルシステム 1（FS1）をサーバー 1で、ファイル B
を含むファイルシステム 2(FS2)をサーバー 2で、それぞれ運用
する構成を示している。ファイル A のチャンク 1 と、ファイル
B のチャンク 2 はパリティグループを構成しており、パリティ
ファイルをサーバー 3に格納している。これらのファイルシステ
ムでは、ユーザファイルに対し、複製ファイル、パリティファイ

ル、メタデータファイルを、それぞれ repli、parity、metaと名付
けた異なるシステムディレクトリに格納している。

チャンク 1に更新が発生した場合、DRCはチャンク 1とパリ
ティファイルを同時に更新する必要がある。DRC は、ファイル
Aのファイル拡張属性に記録したファイルハンドルからメタデー
タファイルにアクセスし、チャンク 1が EC化されていると判断
する。その後、メタデータファイル中にあるパリティ IDを用い、
パリティファイルにアクセスし、パリティデータを更新する。ま

た、サーバ 1 の障害時のリカバリ時には、更新時と同様に複製
ファイルのメタデータファイルからパリティファイルのパリティ

ID を調べ、パリティファイルにアクセスする。次に、パリティ
ファイルのファイル拡張属性に記録したチャンク IDからチャン
ク 2にアクセスする。パリティファイルのパリティデータとチャ
ンク 2のデータからチャンク 1を復号する。
3.3.2 グローバル ID
複数のサーバー間でチャンク、パリティを管理するには、サー

バーをまたがった ID 管理が必要となる。DRC は、サーバー、
ファイルシステム、ファイル、チャンク、パリティそれぞれに

表 1 ファイル種別ごとの拡張ファイルメタデータ

ファイル種別 ファイル拡張属性 メタデータファイル

ユーザファイル
メタデータファイルの

ファイルハンドル

EC化済チャンクの
パリティ ID

複製ファイル
メタデータファイルの

ファイルハンドル

EC化済チャンクの
パリティ ID

パリティファイル チャンク ID -

図 3 拡張ファイルメタデータを使用したデータ更新・リカバリ

図 4 グローバル ID

対し、システム内で一意な識別子であるグローバル IDを管理す
る。グローバル IDは対象とするオブジェクトへの参照情報も含
んでおり、ID を知ることで、該当オブジェクトにアクセス可能
となる。

これらグローバル ID の構成を図 4 に示す。ノード ID はサー
バーをシステム内で一意に識別するための 2バイトの IDである。
DRC は、サーバー追加時に、他のサーバーと重複しないノード
IDを新規サーバーに割り当てる。ファイルシステム IDは、ノー
ド IDに対してサーバー内で一意な 6バイトの識別子を付けた ID
となる。ファイル IDはファイルシステム IDに対して、Linux FS
のファイルハンドル [3] を追加した ID である。チャンク ID は
ファイル IDに対して、ファイル内のチャンクのインデックスを
追加した IDで、インデックスはファイル内のオフセットから動
的に計算できる。パリティ IDは、ノード IDに対してサーバー内
で一意な 6バイトの IDを追加している。以上で示した通り、グ
ローバル IDはノード IDを除き、ノード IDを先頭につけたサー
バーごとの排他的な ID空間を持つ。この特性により、ノード ID
のみ重複なく生成することができれば、他のサーバーと通信する

ことなくグローバル IDを生成することができる。
また、グローバル IDは、対象オブジェクトへの参照ポインタ
としても使用することができる。DRCは、ノード IDとサーバー
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のホスト名の対応関係を、すべてのサーバーで共有し、ノード

間の通信に使用する。ファイルシステム ID も、ID 内に含まれ
るノード ID からアクセス先のサーバーとの通信が可能となり、
サーバー上の FS Agent または Control Agent を介しファイルシ
ステムにアクセスすることができる。同様にファイル IDとチャ
ンク ID も、ID 内のノード ID から対象とするサーバーがわか
るため、ファイルハンドルベースの Linux API [3]を用いて対象
ファイルにアクセスできる。パリティ IDは、パリティファイル
の名前にパリティ IDを使用し、あらかじめ決められたディレク
トリに格納することで、ファイルパスを用いたパリティファイル

へのアクセスを可能としている。

3.4 EC化制御
DRC Manager は、ユーザーファイルの更新頻度をチャンク単

位でモニタリングし、他のサーバーの DRC Managerと連携して
更新頻度の低いチャンクを EC化する。EC化は、全データ容量
に対する EC済チャンクの容量が、ユーザが事前に指定した割当
に達するまで行う。このように EC化するチャンク容量の割合を
ユーザが指定することで、必要な性能要件に応じた容量効率の改

善を可能としている。

EC化制御は、モニタリング、クローリング、EC化の処理から
なる。以下ではそれぞれの処理について述べる。

3.4.1 モニタリング

DRC FS は、ユーザファイルの更新処理にて、チャンク単位
の更新回数をモニタリングし、統計情報として管理する。DRC
FSはチャンクごとに 32バイトの統計情報をメモリ上に格納し、
DRC Managerに対し専用 ioctl経由で提供する。統計情報による
メモリ使用量は、1TB の容量を使用した場合でも最大 64MB に
とどまり、近年のメモリの大容量化を踏まえれば問題ないレベル

と言える。

3.4.2 クローリング

DRC Manager は定期的にクローラーを起動し、事前に用意し
た評価関数を用い、ファイルシステム内の全てのチャンクに対し

EC化の優先度を数値化する。クローラーはサーバーごとに起動
し、チャンク IDと評価関数の結果をチャンクリストとして記録
する。評価関数には、前回のクローリング以降に発生したチャン

クの更新回数の逆数を用い、低更新頻度のチャンクを優先して

EC化する。
3.4.3 EC化
最小のノード ID をもつサーバーは、EC 化制御を行うマスタ

ノードとして動作し、クローリング完了後に全サーバーの EC化
を一括して制御する。マスターノードは、各サーバーからチャン

クリストを取得し、評価関数の結果が大きいチャンクを、異なる

サーバーからパリティグループのデータ符号数分選ぶ。また、残

りのサーバーのうち、空き容量が大きいサーバーをパリティ格納

サーバーとしてパリティ符号数分選び、先ほど選んだチャンクと

合わせてパリティグループを構成する。マスタノードは、これら

パリティグループの情報を、パリティ格納サーバーのうちの一台

の Control Agentに送信し、EC化を指示する。EC化は、EC化
するチャンクの割合が、ユーザが指定した値に達するまで行う。

EC化指示を受けたパリティ格納サーバーの Control Agentは、

表 2 評価環境

設定値 値

マシン HP Proliant DL160 G6
CPU Intel(R) Xeon E5620 2.40GHz、4コア
メモリ 10GB

ディスク
7.2Krpm SATA HDD (HDD構成)、
RAMディスク (RAMディスク構成)

NIC Intel 82576 Gigabit Network Connection
OS Ubuntu 16.04.4

ストレージ制御
Ceph version 13.2.2(Ceph FS、ceph-fuse)
DRCプロトタイプ (ext4)

ベンチマーク filebench1.5-alpha3

他のサーバーの Control Agent と連携し、EC 化を実行する。パ
リティ格納サーバーの Control Agentは、パリティグループ内の
全チャンクのデータを各サーバーから取得し、パリティデータを

計算してパリティファイルを作成する。また、パリティ格納サー

バーの Control Agentは、パリティファイル作成時にパリティ ID
を採番し、パリティグループ内の各サーバーに送信する。各サー

バーの Control Agent は、受信したパリティ ID をファイルメタ
データに記録することで、チャンクを EC状態に遷移し、使わな
くなったチャンクの複製データを fallocateシステムコール [4]を
用いて解放する。

4 評価

提案手法の有効性を確認するため、DRC のプロトタイプを用
いた評価を行った。評価は、DRC の EC 化有無および従来手法
とのアクセス性能比較と、EC化割合を変えることによる性能と
容量のトレードオフの確認を、実機測定により行った。

4.1 評価環境

評価環境を表 2 に示す。評価では汎用サーバー（HP Proliant
DL160)を 3台を使用し、そのうち 1台でベンチマークツールの
filebench [16]を動作させた。ストレージ制御には、DRCのプロ
トタイプと、比較対象として Cephを用いた。Cephは、ファイル
アクセスを提供する Ceph FS および ceph-fuse を用いた。Ceph
FSの冗長化方式は、DRCのレプリケーションと条件を合わせる
ため 2 重化レプリケーションとした。また、ディスク性能の違
いによる影響をみるため、ディスクがボトルネックとなりやす

い HDD構成と、ディスク性能が十分にある RAMディスク構成
の 2つのディスク構成を評価した。メモリ容量は、HDD構成と
RAM ディスク構成共に 10GB とし、HDD 構成ではカーネルオ
プションで、RAMディスク構成は RAMディスクサイズでそれ
ぞれ調整している。

4.2 アクセス性能

DRC のレプリケーションと EC、および Ceph FS のアクセス
性能を比較評価した。ここでいうレプリケーションは全チャンク

をレプリケーションした構成、EC は全チャンクを 2D+1P にて
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EC化した構成である。ワークロードは 5多重の 64KBシーケン
シャルリード/ライト、1多重の 8KBランダムリード/ライト、お
よび 1多重のログライト、10多重の DBライト、200多重の DB
リードからなる OLTP を用いた。データセットサイズは、HDD
構成ではメモリ容量の 2倍、RAMディスク構成ではリソース量
の制約から RAMディスクを除くメモリ容量と同サイズとした。
評価結果を図 5、図 6 に示す。図中では、各ワークロードご

とに DRC のレプリケーションに対する性能比を、DRC の EC、
Ceph FSそれぞれについて示している。また、DRCのレプリケー
ションの性能値を該当する棒グラフのラベルで示している。

HDD構成では、DRCのレプリケーションと ECで、リード性
能は同等だが、シーケンシャルライト、ランダムライト、OLTP
で EC がレプリケーションに対し 77%、90%、27% 低い性能と
なった。リード性能は、レプリケーション、ECともにローカル
ファイルの読み込みとなるため同等性能となるが、その他の更新

処理を伴うワークロードでは、EC化に伴う更新処理オーバヘッ
ドにより性能が低下している。

また、HDD 構成での Ceph FS との比較では、リード性能は
Ceph FS が高く、ライト性能は Ceph FS が DRC のレプリケー
ションと EC の中間、OLTP 性能は EC 化した場合でも DRC の
方が高くなっている。リード性能は、ディスクがボトルネックと

なる HDD構成では、Ceph FSの方がサーバー間でディスク負荷
が分散できるため性能が高くなっている。その他の更新処理を伴

うワークロードでは、レプリケーション同士の比較では DRCが
優位だが、EC化した DRCと Ceph FSではワークロードにより
優劣が異なる。これは、Ceph FS はライト要求に対しディスク
IO数が増えるオーバヘッド [7]が、DRCでは EC化の伴う更新
処理のオーバヘッドがあり、ワークロードごとにそれぞれのオー

バヘッドの影響度合いが異なり、優劣が変わっていると推測さ

れる。

RAM ディスク構成でも DRC のレプリケーションと EC の
リード性能は同等となるが、シーケンシャルライト、ランダムラ

イト、OLTP性能のそれぞれで ECの性能が 6%、39%、36%低
下している。HDD構成に比べて性能差の傾向が変わっているが、
これはディスク性能が高くなった結果、ボトルネック部位がシー

ケンシャルライトではネットワークポート、OLTPでは CPU に
変わったのと、ランダムライトではディスク IOの応答時間が変
わったためである。

RAMディスク構成では Ceph FSに対する DRCのリード性能
がレプリケーションと EC 共にシーケンシャルリードで 16 倍、
ランダムリードで 2.7倍となり、OLTP性能がレプリケーション
で 11 倍、EC で 7.4 倍と、DRC が圧倒的に優位となっている。
ライト性能は、シーケンシャルライトはレプリケーションと EC
共に同等で、ランダムライトがレプリケーションで 28%、ECで
55%、DRCの性能が低くなっている。リード性能と OLTP 性能
で DRCが優位となるのは、Ceph FSでネットワークポートが性
能ボトルネックとなるのに対し、DRC は CPU 限界まで追い込
むことができているためである。ライト性能は、シーケンシャル

ライトでは Ceph FS、DRC 共にネットワークポートが性能ボト
ルネックとなっているが、ランダムライトでは IOごとの処理時

間が DRCの方が大きく性能差として見えている。これは、バッ
ファ処理など実装レベルの違いが原因と考えられる。

以上の結果から、DRCは EC化によりライト性能が低下し、特
にディスク性能が低い構成にて応答時間が大幅に劣化することが

わかる。Ceph FSとの比較では、同じレプリケーションを使用し
た場合、HDD構成のリード性能と RAMディスク構成のランダ
ムライト性能以外では DRCが優位となり、DRCを EC化した場
合でも、RAM ディスク構成ではランダムライトを除き DRC の
方が優位となる。特に RAM ディスク構成では、DRC のリード
性能が Ceph FSに対し圧倒的に優位となり、OLTP性能でも数倍
以上の性能となっている。近年では、SSDの低価格化が進み、高
いディスク性能を持つ構成が一般的になってきている。このよう

な構成では、DRCは Ceph FSに対し、優位であると言える。
4.3 性能と容量効率のトレードオフ

EC 化による性能と容量効率のトレードオフを評価するため、
EC化するチャンクの割合に対する性能と冗長データの容量の変
化を評価した。評価では、前節で用いた OLTP測定と同じ環境を
用いた。

これらの評価結果を、HDD構成、RAMディスク構成のそれぞ
れについて、図 7と図 8に示す。図中では左軸にユーザデータに
対する冗長データ容量の比率を、右軸には OLTP性能をそれぞれ
示している。

図が示す通り、HDD構成、RAMディスク構成ともに EC化す
るチャンクの割合を増やすに従い、性能と冗長データの容量が共

に低下することがわかる。これは、EC化するチャンクを増やす
ことで、性能は低下するが容量効率は改善されることを示してお

り、性能と容量効率のトレードオフが実現できていることを意味

する。

また、本評価では、データ更新時にランダムに更新箇所を選ぶ

filebenchを用いているが、実世界ではデータ更新により大きな局
所性があることが期待できる。その場合、EC化するチャンクの
割合が低いうちは、EC化されたチャンクへの更新も少なく、性
能低下も本評価結果より小さくなると予想される。

以上の結果より、DRC では EC 化するチャンク割合を指定す
ることで、性能要件に合わせた容量改善が実現できると言える。

5 関連研究

データの冗長方式を動的に切り替える技術の研究が、分散スト

レージの分野でなされてきた [21] [2] [6]。これらの研究は、デー
タやメタデータをサーバー間で分散することを前提としており、

データやメタデータアクセス時のネットワーク通信量が大きく

なっている。本研究ではローカルに格納したファイルメタデータ

に EC用のメタデータを格納することで冗長化方式の切り替えを
実現しており、従来研究に対しネットワーク通信のオーバヘッド

を削減している。

ファイルメタデータを拡張し、データバックアップやマイグ

レーションに使用する研究が、Network-Attached Storage(NAS)
の分野でなされてきた [11] [9]。これらの研究では、NASに格納
したファイルのファイル拡張属性に、別のサーバーのデータへの

参照ポインタを格納し、ファイルをスタブ化している。参照ポイ
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図 5 HDD構成のアクセス性能

　

図 6 RAMディスク構成のアクセス性能

図 7 HDD構成の性能・容量効率トレードオフ

　

図 8 RAMディスク構成の性能・容量効率トレードオフ

ンタには、オブジェクトストレージのオブジェクト IDや、マイ
グレーション元ファイルのファイルパスを使用する。また、同じ

く NASの分野で、任意サイズのファイルメタデータの実現方式
として、ファイルハンドルベースの Linux API を使用した拡張
ファイルメタデータが提案されている [5]。本研究では、参照ポ
インタにグローバル IDを使用することでサーバー間のパリティ、
チャンクの相互参照を可能としている点と、ファイルメタデータ

の拡張により ECを実現している点で、従来手法と異なる。

6 今後の課題

今後の課題として、DRCのリカバリ性能の評価と、EC化制御
における評価関数の拡張の 2点がある。
リカバリ性能の評価では、EC化によるリカバリ性能と障害時

リード性能への影響を評価し、必要であれば性能を改善する。ま

た、本論文で評価したアクセス性能と同様に、これらの性能と容

量効率のトレードオフが実現できているかを確認する。

また、本論文では EC化制御で使用する評価関数として更新頻
度を用いているが、他にリカバリ性能やファイル種別を考慮した

評価関数が考えられる。評価関数を変えることによる性能や容量

効率への影響を明らかとすることが課題である。

7 おわりに

本論文では、サーバーベースストレージにおいて、ユーザデー

タの冗長化制御を更新頻度に応じてサーバー間レプリケーショ

ンから ECに切り替える、DRCを提案した。また、DRCのプロ
トタイプを用いた評価により、DRC が従来手法に対し性能優位
であり、特にディスク性能が十分な構成で、リード性能と OLTP
性能で数倍以上の性能が実現できることを確認した。また、ユー

ザが EC化する割合を指定することで、性能と容量効率のトレー
ドオフを実現できることを確認した。これらの結果から、提案手

法を用いることで、性能要件が高い用途においても、従来のサー

バー間レプリケーションの性能を維持した、EC化による容量改
善が可能となることを示した。
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