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仮想ス トライビング機能を有するRAID-5型 ディスクアレイ
Performance Evaluation of RAID-5 Disk Arrays with Virtual Striping

茂 木  和  彦
*

Kazuhiko MOGI and

l .は じ め に

外部記憶装置の高性能化 。高信頼化を目的としたデイス

クアレイ
1)の

研究 ・開発が活発に行われている。RAIDの

はデータと冗長情報の記録方式から5つ のレベルに分類さ

れ (冗長情報を記録せずにデータのス トライピングのみを

行ったものを含めて 6つ のレベルに分類 されることもあ

る), トランザクション処理や UNIXの ファイルシステム

のように,ア クセスされるデータの大きさは小さいが,そ

の 1/0負 荷が大 きな用途に対 してはレベル 5(RAID 5

型)が よいとされている。

RAID 5型 の構成を図 1に 示す。各デイスクに配置され

たデータからパリティス トライプと呼ばれるグループを作

る.デ ータを格納するとともにそれらからパリテイを計算

し,記 録することによリミラーデイスクに比べて低記録コ

ス トで高信頼化が図られているが,パ リテイの導入により,

データの書き込み (更新)時 にはパ リテイの更新が必要と

なる。

従来の方式では,パ リティス トライプは物理的に固定的

に配置されていた。そのため,パ リテイス トライプ中の一

部のデータを更新する時には以下のようにして新 しいパリ

ティを計算する必要がある。

Ncw Parity=01d Data ① New Data ① 01d Parity

したがって,デ ータの更新時には,パ リテイの更新に必要

な古いデータとパ リティを読み出さねばならず,そ れに伴

う性能の低下が大きな問題となっている。

そこで,こ のデータ更新時の性能低下を抑えるため,

「仮想ス トライピング」
2)～のと名付けたパリティグループ

の再編成を基本とする方式を現在検討している.こ の方式
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図l RAID 5型 ディスクアレイの構成

ではパリテイス トライプを仮想化することにより,デ ータ

の含まれているパリテイス トライプの動的組み替えを行う.

この組み替えにより,書 き込まれるデータだけでパリティ

の計算が可能となり,デ ータ書 き込み時の性能が向上する

ことが期待される。仮想ス トライビングでは,仮 想ス トラ

イプテーブルを用いることによって物理ブロックアドレス

と論理ブロックアドレスの変換を行う。これにより,ガ ー

ベジヨレクション時においてもデータの移動は発生せず,

テーブルの組み替えのみの操作に帰着する.以 下, 2章で

仮想ストライピングの機構について説明する.3章 でソフ

トウェアシミュレーションによる性能評価を示す.

2.仮 想ストライビング

仮想ストライビングの概念図を図2に示す。パリティス

トライプは,従 来のRAID 5型ディスクアレイと異なり,

Stripe

。喜連川   優
**

Masaru KITSUREGAWA

l      l Data 螂 Parity

図2 仮 想ストライビングの概念図
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各デイスクの任意のブロックから構成することが出来る.

以下,仮 想ス トライビングのシステム構成について説明す

る。

―――――-2H一ニパリティス トライプの仮想化一 ―  ― ―― 一

仮想ス トライピングを用いた場合の機構上の特徴 として,

以下の 2点 が挙げられる。

1.デ ータの物理ア ドレスと論理アドレスの分離

2.パ リテイス トライプの仮想化

1.は データの物理的な位置の変更を可能とするために必

要な機構である.ま た, 2.に よリデータの物理ア ドレス

とその属するパ リテイス トライプは動的に変更可能となる.

仮想ス トライピングでは,パ リテイス トライプの仮想化

のため,そ の組み合わせを管理するテーブルが必要になる。

これを仮想ス トライプテーブルと呼び,図 3の ような構成

をとる。このテーブルには,そ れぞれのス トライプを区別

するス トライプ番号と,そ のス トライプを構成するデータ

のシリンダ番号 とブロック番号が記録される.各 ス トライ

プのパリテイデイスクは,ス トライプ番号から計算される.

ガーベジヨレクションのために,各 ス トライプのダーテイ

ブロック (データは別の場所に移動 したが,パ リティを計

算するために内容を保存 しておく必要があるブロック)の

数も記録する.

2.2 パ リティス トライプの動的割付け

データの更新時には書 き換えるデータのみで新 しいパリ

テイス トライプを構成 し,デ イスク上の空きス トライプに

記録 していくこととし, これをパリテイス トライプの動的

割 り付けと呼ぶ.

ス トライプの動的割 り付けを実行 しnブ ロックからパ

リテイが計算されている場合,nヶ のデータの書 き込みに

必要なデイスクヘのアクセス数は総計 n×D tt Pアクセス

で済む。 (ここで Dは データデイスク,Pは パ リテイデイ

スクを指す。)一 方,従 来の方式では古いデータとパ リ

テイの読み出しのために総計 n× (2D+2P)ア クセスが必
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図 3 仮 想ス トライプテーブル

要であった。 したがって,パ リテイストライ プの動的割 り

付けを行うことによリアクセス数が大きく減少し,デ ータ

更新時の処理負荷の軽減が図れる.

書き込み可能な空きス トライプが存在しない場合,通 常

の4ア クセスを必要とする書き込みを行う。ただし,書 き

込むデータは最もダーテイブロックの多いス トライプの

ダーティブロックヘと書き込むようにス トライプの変更を
―

行う.同 じス トライプヘの書き込みが多数あった場合,パ

リテイアクセスの共有化を行うことができアクセス数を減

らすことができる.

2.3 ガ ーベジコレクション

書き込み時に新たなパリテイグループを作 り続けていく

と,空 ス トライプは最終的には消費しつくされてしまう.
一方,更 新前のデータはパリテイの計算に使用されている

ためダーティブロックとなっている。したがって,そ のま

までは新たなデータを書き込むことは不可能であり,ダ ー

ティブロックをまとめ,新 しく書き込み可能な空きストラ

イプを作る必要がある。この操作をガーベジヨレクシヨン

と呼ぶ.

新しく空きストライプを作るには,そ の元となるストラ

イプ (以下ヴイクテイムストライプと呼ぶ)を 決め,そ の

中のアクティブブロック (データが存在するブロック)を

他のストライプのダーテイブロックと置き換える必要があ

る (図4)。 これに必要な動作は,置 換を行うダーテイブ

ロックの内容を, ヴィクテイムストライプ上のアクティブ

ブロックの内容に置き換えることである。したがって,仮

想ス トライビングを用いない場合のデータ更新と同様に,

この実行にはパリテイの更新が必要である.こ のとき,ス
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図5 物 理プロック状態テーブル

トライプの仮想化によリパ リティス トライプは論理的に組

み替えが可能であり,実 際にデータの移動は行う必要がな

い.

このとき,ヴ ィクティムストライプ中のダーテイブロッ

クの置換は必要がない。つまり,ダ ーテイブロックが多い

ストライプをヴィクティムス トライプとして選択すること

により,空 きス トライプを作成するために必要なアクセス

数を減少させることが可能となる.し たがって,ガ ーベジ

ヨレクションの負荷を軽くするため,ヴ ィクテイムストラ

イプはダーティブロックを多く含むものから選択する必要

がある。このダーティブロックの多いス トライプの検索は,

仮想ストライプテーブルに記録されたダーティブロック数

を利用して行う.

ガーベジヨレクションで置換を実行するブロックを選択

するため,各 ブロックがアクティブ,ダ ーティ,フ リーの

いずれの状態にあるか知る必要がある。そのため,各 ブ

ロックの状態を物理ブロック状態テーブルに記録しておき

(図5),必 要な時にこのテーブルからブロックの状態を調

べ,置 換を実行するダーティブロックを選択する.

ガーベジヨレクションには,LFSに みられるごとくコ

ピーを主操作とするものと,ス レッド化するものが考えら

れるが, ここではガーベジヨレクションコス トの低減を図

るべ く,後 者の方式を採用している.

2.4 フ ローティング/アクセススケジューリング

フローティング
5),ァ

クセススケジューリング
7)共にこ

れまでにディスクアクセスの高性能化手法として考案され

ているものである.仮 想ストライピングでは,仮 想化を行

う際にフローティングの考えを利用するとともにアクセス

スケジューリングを組み込んでいる。

3.シ ミュレーションによる評価

ソフトウェアシミュレーションにより,イ反想ストライビ

ングの効果とその性能を調べる.

3.1 シ リンダ固定仮想ストライビング

仮想ストライビングの基本機構については2章で述べた

とおりであるが,種 々の変形が考えられる。今回は以下に

述べるような方式でシミュレーションを行った。

生 産 研 究
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ガーベジヨレクションにおける1ブ ロックの置換には4

アクセスが必要であり,そ の処理は大きな負荷となること

が予想される。そこで,パ リティス トライプはシリンダに

:固定貰 仮奄イヒするとセヽう制孫町条件を付Sk三 「ま:た,1クゞ りII「

ティの配置はシリンダ単位で各ディスクを巡回させる.1

回のガーベジヨレクションで,対 象とする1シ リンダ中で

実行可能な処理をすべて実行する.こ の方式により,ガ
ー

ベジヨレクションのアクセスはすべて同じシリンダヘのア

クセスとなり,ス ケジューリングによりそのコス トを下げ

ることが可能となる.

ガーベジヨレクション処理が通常の負荷へ与える影響を

減らすため,そ の実行法については種々の変形が可能であ

るが,今 回はガーベジヨレクション処理のアクセスを一括

してすべてのディスクヘと発行 してフリース トライプを作

成 した。パ リティス トライプの組合せはシリンダ内で固定

されているため,一 括処理によリパリテイヘのアクセスに

関してスケジューリングの効果が大きく出ることが期待で

きる。しかし,一 括処理のため,ガ ーベジコレクションの

実行はすべてのディスクに影響が及ぶ.通 常負荷への影響

を最小限に押さえるため,ガ
ーベジヨレクションはできる

だけ多 くのデイスクがアイ ドル状態の時に実行する必要が

ある。そこで今回は,i台 以下のデイスクのみビジー状態

の時にガーベジヨ レクションを実行す ることとした。

(GC-1と 名付ける。)

3.2 シ ミュレーション環境

デイ ス ク の モ デ ル と して IB M  0 6 6 1  M o d e 1  3 7 0

(Lightning)を用いる (表1)。デイスクアレイのデータ

のス トライピングは4 KBを 1ブ ロックとして行う.デ イ

スク中の空きエリアは初期状態では各シリンダにほほ均等

)isk O Disk l Disk 2 Disk n

陶
晰

ACTIVE

DIRTY

表 1

capacity     1         318  MB

cyl inders/disk 1   949

tracks/cy1 inder | 14

sectors/track | 48

sector  s  ize |  512 bytes

revolut ion t ime |  13.Bms

seek  t ime  |  2  ms  (m in )

… 耐l sttl鷺
肥

track skew     1 2.0 + 0.011:e:[。 |:46  。

 v「d
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図6 8 DttP構成時での性能

に分散 しているとする。

読み出し/書 き込み (更新)の アクセスの割合は双方と

も50%と し,ア クセス位置は一様分布をなすと仮定する。

アクセスのデータサイズは4 KB(1ブ ロック)の 固定長

とする。デイスクアレイに到着するアクセス要求の時間間

隔は負の指数分布 と仮定する.

ディスクアレイのコントローラについては次のような仮

定を置 く。各ディスクのスケジューリングは独立に行 う。

アレイコントローラには十分なメモリが存在すると仮定し,

そこでのスケジュールのためのオーバーヘ ッド時間は無視

できると仮定する。

パ リティメンテナンスの処理はバ ックグラウンドで行わ

れているとし,デ
ータ更新時のレスポンスタイムは,デ ー

タがディスク上に書 き込まれた時点での時間を用いて計算

する.

シミュレーションは,仮 想ス トライビングの場合 は,

ディスクの台数が 8D+Pの 構成について,400万 アクセ

ス終了後から,そ の他の場合は (空き領域のブロック数)

× 2ア クセスの終了後から測定を開始 し,そ の値は測定開

始後の10万アクセスの平均値を取る。

3.3 静 的負荷に対する性能

8台 のデータディスクに対 して静的負荷を与えた時の平

均 レスポンスタイムを調べた。デイスクの使用率は80%と

した。性能の比較のために以下に示す各方式の性能を測定

した.

・仮想ス トライピングを用いたRAID 5型

(GC-1,i=0, 1, 2)

データ/パリティフロート+ア クセススケジューリン

グを行ったRAID 5型

‐アクセススケジ ューlJングを行ったRAID 5型   ―

。RAID 5原 型

。RAID O原 型 (データディスクのみの構成)

結果を図 6に 示す.図 の横軸は単位時間あたりにディスク

アレイに到着する平均 1/0数 を表 し,縦 軸は平均 レスポ

ンスタイムを表す。

図6よ り明らかなように,仮想ストライビングは通常の

RAID 5型に比べて優れた性能を達成していることがわか

る。

4.お  わ  り  に

仮想ス トライピングを用いたデ イスクアレイについてそ

の構成法ならびに制御方式 を明 らかにするとともに,シ ュ

ミレーシ ョンによる性能評価結果 を示 した。今後 より詳細

な評価 を進めてゆ く予定である。 (1993年 12月10日受理)

参 考 文  献

1)喜 連川優 :最近の二次記憶装置 :デイスクアレイ,情 報処

理,Vo1 34,No 5,pp 642-651,1993.5.

2)茂 木和彦,喜 連川優, :動 的パリテイストライプの再編成

によるRAID 5型 ディスクアレイの高性能化手法 (仮想ス

トライピング)に 関する基本検討,SWopp'93コ ンピュー

タシステム研究会,pp 31 38,電 子情報通信学会,1993.

8.

3)Masaru Kitsuregawa,KazuhikO MOgi Virtual Stripins A

RAID5 Storage WIanagement Scheme with Robustness fOr

the Peak Access Traffic,Proc of the lnt Symp on Next

Generation Database Systems and Their ApplicatiOns,pp

280-287, 1993 9

4)茂 木和彦,喜 連川優 :仮想ストライピングによるRAID 5

型ディスクアレイの性能評価,電 子情報通信学会 デ ータ

]二うとlTttE`,ヽ pp 69-75,1993 9

5)J Menon et al,“ MethOds for lmproved Update PerfOrm_

ance of Disk Arrays",Proc Of 25th Hawali lnt Conf on

System Science Vol I,pp 74-83,January 1992

6)D PattersOn et al,“A Case fOr Redundant Arrays of ln‐

expens市e Disks(RAID)t PrOc of ACM SIGMOD,pp

109-116.」une 1988

7) NI Seltzer et at,``Disk Scheduling Revisited",PrOc Of

Winter 1990 USENIX Technical COnf,January 1990

|||||||||||||||||||||lllllll‖|||||||||||||‖||||||||IⅢ‖IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII‖||||||||‖|||IⅢIIIII‖||llllⅢIIIIlllll‖||||||||llllllⅢIII‖||||||||||‖llllIIIIIIIII‖|||||‖||ll‖|||||||||||||||||||||||IⅢII‖||||||||‖lllⅢIIIIIIⅢIIIIIII




