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我々はストレージシステムにおいて負荷分散，故障対策，障害

回復などの高度な機能を実現するためのアプローチとして，自律
ディスクを提案している．しかし，近年のコストや性能に対する
様々な要求に応えるためには，多種のデバイスを組み合わせるこ
とが有効である．我々はこれらの要求に応えるために，半導体メモ
リと磁気ディスクの各デバイスから構成されるクラスタを組み合
わせた，自律ディスククラスタの階層的構成手法を提案している．
本稿では自律ディスククラスタの階層的構成手法において，ディ

レクトリ探索と通信回数の削減による高速化手法を提案する．ま
た試作システムにより性能評価を行い，我々の提案する構成手法
の有効性を示す．

We have proposed autonomous disks to import ad-
vanced functionality into storage systems, which bal-
ances loads, tolerates faults, and recovers data within
a cluster. However, since the higher performance is
strongly required for the storage systems, a combina-
tion of various devices is significant. To solve these
problems, we have proposed hierarchical architecture
of autonomous storage constructed from a magnetic
autonomous disk cluster and a solid state autonomous
disk cluster.

In this paper, we propose a method of presuming
a request-forwarding target in the hierarchical con-
figuration to eliminate message passing and directory
traversing costs. The evaluation results of our experi-
mental system demonstrate the proposed method suf-
ficiently improve the performance.

1. はじめに
大規模データ処理システムにおけるストレージ管理コストの増

加に伴い，ストレージをシステムの中心に据えるストレージセン
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図 1: 階層化アーキテクチャ
Fig.1 Hierarchical architecture

トリックシステムが注目されている. 我々はストレージシステムに
おける負荷分散，故障対策，障害回復などの高度な機能を実現す
るためのアプローチとして，ディスク装置内の制御用プロセッサ
とキャッシュ用メモリを利用する自律ディスク [1]を提案してきた．
しかし，ストレージシステムで扱われるデータ量は未だ増加の一
途をたどり，その性能に対する要求もより高いものが求められて
いる．例えば典型的なトランザクションシステムの処理性能向上
のために，より高速なレスポンスがストレージに対して求められ
ている．しかし，現在のストレージシステムの基礎となる記憶媒
体は磁気ディスクであり，その構造から飛躍的な速度向上は望め
ない状況である．
これらの問題に対して我々は，性能の異なるデバイスを組み合

わせて階層的な自律ストレージを構成する手法を提案し，性能評
価を行ってきた [2, 3]．
本稿ではこの自律ディスククラスタの階層的構成手法において，

ディレクトリ探索とメッセージ通信の回数削減による高速化手法
を提案する．さらに模擬実装を用いた実験により性能評価を行い，
提案手法の有効性を示す．

2. 自律ディスクとその階層化構成
2.1 自律ディスク
はじめに自律ディスクの概要について説明する．自律ディスク

はネットワーク環境でディスククラスタを構成することを前提と
している．クライアントはデータにアクセスするためにクラスタ
内の任意のノードにリクエストを発行し，クラスタ内のノードは
ノード間の局所的な通信を行うことで，協力してクライアントか
らの要求に対処する．標準的な構成では，クラスタ内の各ノード
はプライマリディレクトリと他ノードのバックアップを行うバッ
クアップディレクトリを持つ．データに対するアクセスは分散ディ
レクトリをトラバースし，リクエストを適切なノードに転送する
ことにより行われる．このような前提のもとで，自律ディスクは
データ分散，ホストからの均質的なアクセス，同時実行制御，偏
り制御，耐故障性，異種性といった性質を持つ．自律ディスクの
詳細については文献 [1]を参照されたい．

2.2 自律ディスクの階層化構成
次に我々の提案する自律ディスクの階層化構成手法の概要を説

明する．我々の提案する手法では，磁気ディスクのみを用いて構
成された自律ディスククラスタ (Dクラスタ)と，半導体ディスク
のみを用いて構成された自律ディスククラスタ (Mクラスタ)をそ
れぞれ構成し，Mクラスタが Dクラスタのキャッシュとして動作
する．このアーキテクチャの概要を図 1に示す．
我々はこのアーキテクチャにおいてWrite-Through-Sync(WTS)

プロトコル，Write-Through-Async(WTA)プロトコル，Delayed-
Write(DW) プロトコルという 3 種類の挿入・更新プロトコルと，
読み出しプロトコルを提案している．3種類の挿入・更新プロトコ
ルはいずれも耐故障性を持つように設計されており，主な違いは
クライアントのリクエストに対して同期的に書き込みが行われる
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図 2: リクエストの転送
Fig.2 Request forwarding

箇所である．以下に各プロトコルの概要を述べる．詳細は [2, 3]を
参照されたい．

WTSプロトコル Mクラスタのプライマリ，Dクラスタのプライ
マリとバックアップへ同期的に書き込みが行われる．

WTAプロトコル Dクラスタ内のバックアップ生成を非同期的に
行うことによりWTSを高速化したもの．

DWプロトコル M クラスタ内でのみ書き込みを行い，クライア
ントのリクエストとは非同期に Dクラスタへ書き込みを行う
ため高速な書き込みが行える．

読み出しプロトコル Mクラスタ内でリクエストされたデータを探
索し，存在すればそれをクライアントに返す．存在しない場
合は Dクラスタからリクエストされたデータを読み出す．

3. ディレクトリ探索とメッセージ転送回数の削減
自律ディスクは負荷分散や偏り制御のためにデータ配置を分散

ディレクトリによってクライアントから透過的に管理しており，ク
ラスタ中のいかなるノードに格納されているデータに対するリク
エストも任意のノードが受け付ける．クライアントはデータ配置
について意識することはなく，データにアクセスする際にはクラ
スタ中の任意のノードを選択してリクエストを送信する．このた
め，あるノードが他のノードに格納されているデータに対するリ
クエストを受け付けた場合は，図 2(a)に示すように，そのリクエ
ストは分散ディレクトリを探索することによってデータを格納し
ているノードに自動的に転送される．これまで研究における性能
評価はクライアントがリクエストを送信する際にクラスタ中の各
ノードをランダムに選ぶ条件の元で行われてきた．自律ディスク
クラスタの階層的構成においては，Mクラスタは Dクラスタのク
ライアントとして動作する．この構成においてMクラスタがDク
ラスタへリクエストを送信する際に，図 2(b)に示すように Dクラ
スタ内のデータを格納しているノードへリクエストを直接送信す
ることができれば，ランダムに送信先ノードを選択する場合に比
べ Dクラスタ内でのディレクトリ探索処理やリクエストの転送処
理を削減することができる．

3.1 提案手法
この節では，Mクラスタから Dクラスタへのリクエスト送信時

に送信先を推測することにより，D クラスタ内でのディレクトリ
探索とメッセージ転送回数を削減し，Dクラスタの負荷を低減す
ることによる高速化手法を提案する．
自律ディスクではデータの配置管理を行う分散ディレクトリとし

て，Fat-Btree[4]などの分散 Btreeの利用が想定されている．こ
の場合，データの名前空間は値域分割され，自律ディスクの各ノー
ドに値域が割り当てられる．また，自律ディスクのアーキテクチャ
では挿入・更新や読み出しが行われたノードがクライアントにレ
スポンスを返すため，クライアント (Mクラスタ)はどのノードで
実際の処理が行われたかを知ることができる．そこで，Mクラス
タが D クラスタからレスポンスを受信した場合に，どのキー (ス
トリーム ID)に対して Dクラスタのどのノードで処理が行われた
かを記録しておく．そして，Mクラスタが Dクラスタへリクエス

Dクラスタ

MクラスタMクラスタの値域分割
Dクラスタの値域分割
推測情報白い部分は情報なし

図 3: リクエスト送信先の推測
Fig.3 Request-forwarding target presuming

トを送信する場合には，その記録を元にリクエストが処理される
ノードを推測することにより，D クラスタ内でのメッセージ転送
回数を削減することができる．また，Dクラスタ内でのディレク
トリ探索処理が効率的に行われるため，Dクラスタの負荷を低減
することができる．これにより，十分な処理結果が記録された後
には，非常に高い精度で M クラスタから処理を行う D クラスタ
のノードへリクエスト送ることができ，リクエストの処理時間を
短縮することが可能となる．
実際にはリクエストの処理結果を全て記録する必要はなく，D

クラスタの各ノードに対して割り当てられている値域を記録でき
ればよい．この手法の概略を図 3に示す．過去に処理結果が得ら
れていないため推測が不可能な場合（図 3で推測情報が白い部分）
は，その左右のノードどちらかを等確率で選ぶものとする．また，
Dクラスタ内での偏り制御により Dクラスタの値域分割の割り当
ては変化するが，偏り制御による値域分割割り当ての変化は時間
的に緩やかであり，記録された推測情報との差は推測情報の更新
により修正されてゆくので，大量の推測ミスを引き起こすことは
ない．推測ミスの際にも自律ディスクの通常動作として Dクラス
タ内で適切にリクエストが転送されるので，本提案手法によらな
い場合に比べて処理の増大を引き起こすことはない．
このようにリクエストの処理結果から推測情報を構築すること

により，Dクラスタが能動的に値域分割の情報を配布する必要が
なくなる．Dクラスタ内の値域分割は偏り制御のために頻繁に変
更されるので，変更の度にMクラスタへ値域分割の情報を配布す
ると通信量や処理負荷が大きくなる可能性がある．また能動的に
値域分割の情報を配布することにより各クラスタの独立性が減少
することになり，階層化構成における柔軟性が減少する．さらにD
クラスタのノード数が多い場合には値域分割の情報が大きくなる
可能性があるが，提案手法ではMクラスタの各ノードが独立した
推測情報を持ち，Mクラスタの各ノードに割り当てられた値域に
関する推測情報のみを保持するため，推測情報の量を Dクラスタ
全体の値域分割情報の量に比べて非常に少なく抑えることができ
る．関連研究として [5]で提案されている RP*Cや RP*Sがあり，
これらはクライアントが各ノードの値域分割割り当てを記録して
リクエスト送信時の送信先決定に利用するが，値域分割したデー
タの配置方法については述べていない．これらの手法を分散 Btree
へ適用した場合に比べ，本稿で提案する手法は Dクラスタの変更
が必要なく，推測情報の管理が単純であるという特徴を持つ．

3.2 推測情報管理アルゴリズム
推測情報は以下のアルゴリズムで管理する．前節に加えて記法

を以下のように定義する．
• M クラスタの各ノードには 0 から M − 1まで，D クラスタ
の各ノードには 0から N − 1までのノード IDが割り当てら
れている．

• D クラスタの値域分割において，ノード i の値域 RDi =

[Ki ,Ki+1)とする．ここで Ki は値域分割における境界のキー値．
M クラスタのノード mが持つ推測情報は範囲のリスト Gm =

(r i , r j , rk, . . .) である．r i = [kiL , kiR] であり，範囲（値域）を表す．
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表 1: 実験システムの構成
Table 1 The experimental system

D クラスタ M クラスタ クライアント
ノード数 6 台 3 台 1 台
CPU Intel Pentium 3 Intel Xeon Intel Pentium4

933MHz 2.4GHz, HT 2.0GHz
メモリ PC133 SDRAM PC2100 DDR PC2100 DDR

32MB SDRAM 1024MB SDRAM 1024MB
記憶媒体 Seagate Linux ramfs Seagate

Barracuda IV Barracuda IV
20.4GB 7200rpm 20.4GB 7200rpm

OS Linux 2.2.17 Linux 2.4.20 SMP Linux 2.4.18
glibc 2.1.3 glibc 2.2.5 glibc 2.2.5

Java 環境 Sun JDK 1.4.1
Network 1000BASE-SX, Switching Hub

kiL ≤ kiRとする．Gm中の各 r i は範囲が重ならず，小さい順にソー
トされているものとする．i, j, kは Dクラスタのノード IDである．

Dクラスタへキー kに関するリクエストの送信先を推測する場
合は，Gmから kを含む r i を探索し，存在した場合は Dクラスタ
のノード i を選択する．存在しなかった場合は kの左側の範囲 r i

と右側の範囲 r j を探索し，ノード i または j を等確率で選択する．
送信したリクエストのレスポンスがノード dから返ってきた場

合は，以下のように推測情報を更新する．

1. 初期状態では Gm = ( )である．

2. Gmから rd を探索する．rd が存在する場合は 3へ．存在しな
い場合は 4へ．

3. k < kdL ならば rd = [k, kdR] として 5 へ．k > kdR ならば
rd = [kdR, k] として 6へ．その他の場合は終了．

4. rd = [k, k] として Gmに追加して終了．

5. rd の右の r を rRとする．kRR < kならば rRを削除して終了．
kRL < kならば rR = (k, kRR] として終了．その他の場合は何も
せず終了．

6. rd の左の r を rL とする．kLL > kならば rL を削除して終了．
kLR > kならば rL = [kLL, k)として終了．その他の場合は何も
せず終了．

4. 性能評価
次に前章で述べた高速化手法を実験により性能測定を行い評価す

る．まず本稿で提案する高速化手法を，我々が現在 PC上に Java
を用いて実装を行っている試作システム上に実装した．その上で
挿入・更新操作，読み出し操作それぞれについて，一定回数のリク
エスト処理にかかる時間を測定し，性能を評価する．

4.1 実験方法
性能測定に用いた実験環境を表 1に示す．Mクラスタの記憶媒

体としては，Linux の ramfs ファイルシステムにより M クラス
タノード上の主記憶を用いた．Mクラスタにおける最大キャッシュ
エントリ数は 1ノードあたり 600とした．また，Dクラスタにつ
いては OSのバッファキャッシュの影響を小さくし，実際にディス
クアクセスが発生するように，主記憶の容量を 32MBに制限する
とともに，模擬実装上でのページサイズをMクラスタの 4KBに
対して 16KBと大きく設定した．実装の簡便化のために自律ディ
スクの分散ディレクトリとして aB+-tree[6]を用いている．
この環境に対して，以下の手法で性能測定を行う．挿入・更新

操作，読み出し操作をそれぞれ一定回数行い，処理完了までの所
要時間を計測する．リクエストは 6000個のキー集合を用い，連続
して 30000回行う．格納されるデータのキーは 16バイトのラン
ダムな文字列であり，データサイズは 1K バイトとする．値域分
割は値域の範囲が均等になるように行い，性能測定中に偏り制御
は行わないものとする．本稿で提案する推測手法を使用した場合，
推測手法を使用せずに Dクラスタのノードをランダムに選択した
場合，階層化を行わずに Dクラスタのみで構成した場合に対して

表 2: M, Dクラスタの性能測定
Table 2 Performance of M and D clusters

操作 Insert Retrieve
クラスタ M D M D
合計所要時間 [sec] 133.8 1602.1 64.41 329.9
1リクエスト
処理時間 [ms] 4.46 53.4 2.15 11.0
処理所要時間比 1 : 11.97 1 : 5.12

表 3: 偏りに対するキャッシュヒット率
Table 3 Cache hit ratio for skew

偏りの度合い θ 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
キャッシュヒット率 r [%] 24.7 34.6 63.5 77.4 74.7

測定を行う．推測手法を用いた場合の推測情報は，空の状態から
測定を始める．

4.2 予備実験
各操作の性能測定を行う前に，Mクラスタと Dクラスタ各々の

性能を測定する．各々のクラスタで独立に従来の自律ディスククラ
スタを構成し，偏りのない状態で Insert，Retrieve操作の性能を
計測した結果が表 2である．この結果より，この実験システムにお
いてMクラスタはDクラスタに比べ，Insertで約 12倍, Retrieve
で 5.1倍程度高速であることがわかる．Insertと Retrieveで性能
比が異なる理由としては，Insert処理では実際に書き込みを行う
ために記録媒体の性能差が大きく現れるのに対し，Retrieve処理
の場合はDクラスタにおいてもディスクキャッシュが利用されるこ
とにより記録媒体の性能差が現れにくいためである．また Insert
処理ではプライマリデータとバックアップデータの両方にアクセ
スするのに対し，Retrieve処理ではプライマリデータにのみアク
セスするので Dクラスタにおけるディスクキャッシュの利用率が
向上する．

4.3 挿入・更新性能
前述の手法によって挿入・更新操作の性能を測定した結果を図

4に示す． 各プロトコルともに提案手法により処理時間が短縮さ
れており，本稿で提案する推測手法が有効であることがわかる．提
案手法により，WTS プロトコルでは 16%，WTA プロトコルで
は 19%，DWプロトコルでは 15%の時間短縮になっている．特に
WTSプロトコルでは提案手法の適用により階層化なしの場合に比
べて高速になっている．また DWプロトコルでは Dクラスタへの
挿入・更新処理がリクエストと非同期に行われるため提案手法の効
果は小さいはずであるが，提案手法により高速化されている．こ
れは，今回の実験環境では M クラスタと D クラスタの性能差が
大きいため，M クラスタであふれたキャッシュの追い出し処理に
よる Dクラスタへの挿入・更新処理がリクエストの処理時間に影
響を与えているためである．
また，階層化構成の各挿入・更新プロトコルと階層化しない場

合を比較した場合，WTSプロトコルでは 12%，WTAプロトコル
では 38%，DWプロトコルでは 72%の時間短縮になっている．こ
れにより階層化構成の全ての挿入・更新プロトコルで階層化しな
い場合に比べて高速になり，階層化構成の有効性が確認された．

4.4 読み出し性能
読み出し操作の性能測定では，リクエストされるキーの偏りに

よる性能の変化を評価するために，各キーの利用頻度を Zipf分布
とし，その偏りの度合いを表すパラメータ θを 0.0～2.0に変化さ
せて測定を行った．このパラメータは θ = 0の場合には偏りがな
く，θが大きくなるに従って偏りも大きくなるものである．
読み出し操作の性能を測定した結果を図 5に示す．また，この

測定においてMクラスタでのキャッシュヒット率 r を測定した結
果を表 3に示す．読み出し処理についても提案手法により処理時
間が短縮されていることがわかる．偏りの度合い θ = 1.0の場合で
提案手法により 10%の時間短縮が見られた．しかし，偏りの度合
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図 4: 挿入・更新操作の実行時間
Fig.4 Execution time for Insert operations
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図 5: 読み出し操作の実行時間
Fig.5 Execution time for Retrieve operations

いが大きくなるにつれてMクラスタでのキャッシュヒット率が向
上するため，D クラスタへのリクエストの割合が少なくなり，提
案手法の効果は小さくなっている．
階層化手法と階層化しない場合を比べた場合，提案手法を利用

した読み出しプロトコルは階層化しない場合に比べ θ = 0.5の場合
で 29%，θ = 1.0の場合で 28.5%の時間短縮になっている．これに
より，読み出しの場合についても階層化構成の有効性が示された．

5. まとめと今後の課題
本稿では，自律ディスククラスタの階層的構成手法において，D

クラスタ内のディレクトリ探索とメッセージ転送の回数を低減す
ることによる高速化手法を提案した．これは，高速なクラスタであ
る M クラスタから低速なクラスタである D クラスタへリクエス
トを送信する際に，過去のリクエスト処理の記録から送信先ノー
ドを推測する手法である．さらに実験による性能測定を行い，本
稿で提案する推測手法の有効性を確認した．
本稿の評価実験では単一のクライアントを想定して測定を行っ

たが，複数のクライアントが存在する場合についても階層化構成
の有効性を検証する必要がある．またクライアントのアクセスパ
ターンが時間的に変化するような場合の性能についても検討する
必要がある．
さらに，これまでは 2種の異なるデバイスを用いて 2階層のス

トレージシステムを構築することを対象としてきたが，我々が提
案する自律ディスククラスタの階層的構成手法は 3階層以上のス
トレージシステムに対しても適用が可能であると考えられる．3階
層以上のストレージシステムに対して本研究の提案手法の適用の
ためには，さらなる検討が必要である．
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