
ストレージシステムの技術と動向

〉0】.B5No-3

ストレージシステム技術の将来動
Futurel†endsotStorageSystem佃chnology

P

大横 高 ねねざわ/∂e由

ストレージネットワーキング技術の動向

滴撼疲轟喪､ 任意接続型

DAS タイプ1 タイプ2 タイプ3

､きシグルプ白紙､ル′∴
マルチプロトコル

ローカル グロ"パル

サーバ

ESCON/SCSl

ストレージ

田圃

FC

スイッチ

FC

田園

FCtP

8亡)

マルチプロトコル

圃＼/囲

′＼

WAN

スイッチ

FCIP

ぺ掛ミン恥ふ

ヽ′

圃/＼圃

10億ドル

35

30

25

20

15

10

5

0

DAS

NAS

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

西暦年

注1=[=コ(DAS),⊂コ(NAS),
(SAN)

注2:略語説明

DAS(DirectAttachedStorage),SAN(StorageAreaNetwork),NAS(NetworkAttachedStorage).FC(FibreChanneり,lP(lnternetProtocol),WAN(WideAreaNetwork)

ESCON(EnterpriseSystemConnection),SCSl(SmallComputerSystemlnterねce)

ストレージネットワーキング技術の動向

1998年ころから普及が始まったストレージネットワーキング技術は.当初のファイバチャネルベースからIP技術との融合,さらに広域への対応と進展している｡市場シェアでも,SAN

やNASなどのネットワークストレージが着実に拡大している｡

SAN(StorageAreaNetwork)の普及により,コン

ピュータシステムのストレージセントリック化が進展し,

ストレージ技術の重要性がいっそう増大している｡スト

レージの集約が進むとともに,バックアップなどのデー

タ運用についての機能をサlバからストレージヘ移し,

すべてのデータを一元的に管理することで,爆発的に

増大するデータの管理コストを削減している｡

SANは,これまでファイバチャネルベースのネット

ワークで構築されてきた｡しかし,LAN(LocalArea

Network)やインターネットなどに広く用いられている暮P

(lnternetProtocoりネットワークとの融合により,さら

に大規模,広域化する可能性がある｡2001年米国

晋
はじめに

1990年代におけるストレージシステム技術での大きなトピッ

クスは,RAID(RedundantArrayofIndependentDisks)

ニューヨーク市での｢9,11テロ+によって必要性が再評

価されているディザスタリカバリヘの応用が期待されて

おり,その実現性を確認するための実験が米国では東

海岸一西海岸間で,わが国では東京一大阪間などで

それぞれ行われている｡

さらに,データベース管理ソフトウェアやアプリケー

ションソフトウェアとストレージが連携し,従来の限界を

超えた性能や信頼性を実現する試みも注目されてい

る｡日立製作所は,このようなストレージシステムの進

展に貢献するため,実験への参加や技術開発に取り

組んでいる｡

技術の台東である｡RAIDという用語はかJフォルニア大学バー

クリー校の技術レポート)で最初に定義された｡この論文の著

者はD.Patterson,R.Katz,およびG.Gibsonの3氏である｡彼

らはRAID技術での責献を認められ,1999年にIEEE

(InstituteofElectricalandElectronicsEngineers:米国
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を受けている｡

RAIDの次の大きなストレージシステム技術は,SAN

(Storage Area Network),NAS(Network Attached

Storage)を含むストレージネットワーキング技術である｡この技

術は,メインフレームで行われていたストレージ管理手法,大

規模ストレージベンダーの技術,ファイバチャネルなどのいくつ

かの技術が融合して実現した｡この技術の普及と標準化の

ための業界団体であるSNIA(Storage Networking

Industry Association)が1997年に設立されている｡現在で

はヨーロッパや,わが国にも支部ができ,世界規模でこの技

術を推進している2)｡

ストレージネットワーキング技術が普及する背景には,1990

年代にエンタープライズシステムのデータ容量が爆発的に増

大したことがあげられる｡この時期,データウェアハウス,ERP

(EnterpriseResoursePlanning:統合基幹業務システム),

CRM(CustomerRelationshipManagement)など,データ

を多量に消費するアプリケーションソフトウェアを利用した新し

いサービスや,製品を他社に先駆けて開発しようという動きが

盛んになった｡さらに,インターネットの普及による電子商取引

などが,その後のデータ容量の増加を加速させている｡

従来,特にオープン系のソフトウェアでは,サーバにストレー

ジを直接接続するダイレクト接続ストレージが主流であった｡し

かし,ストレージ容量が急速に増大すると,ダイレクト接続スト

レージではサーバプラットフォームごとに管理手法が異なるの

で,管理コストがストレージの購入コストをはるかに上回るよう

になった｡また,ストレージ容量の伸びに管理者数の増加が

追いつかず,1人当たりの管理容量が急速に増大している

(図1参照)｡そのため,分散していたストレージを集中して,

ストレージ専用のネットワークによってサーバ群とストレージを接

続するSANが普及してきた｡サーバからストレージ管理を切

り離し,集中的にバックアップなどの運用を行うことができるの

で,ダイレクト接続に比べて管理コストを削減することがで

きる｡

SANの普及とともに,ストレージの高機能化が進展してい

る｡従来,サーバで行っていたデータ運用処理がストレージに

移行してきたからである｡SANの高速性を生かしたバックアッ

プ機能や,災害対策のためのリモートコピー機能,異種サー

バ間のデータ共有機能などが着実に普及している｡また,高

機能化するストレージを効率的に運用するためのストレージ管

理ソフトウェアも重要性を増している｡

このように,SANは着実に普及が進んでいるが,現状では

いくつか課題もある｡その一つがSANのアイランド化である｡

規模が数台以下のファブリックでデータセンター内に閉じた

SANが島のように点在している例が多く,大規模･広域化の

ニーズには十分な対応をすることができていない｡さらに,サー

バと異なり,一般的なSANストレージではファイルやデータベー
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注:[コ(ストレージ管理者増加指数),[二](ストレージシステム出荷容量増加指数)

[](管理者1人の管理容量増加指数)

図1管理者･容量･管理者一人当たりの容量の増加(2001年基準)

ストレージ容量の増加にストレージ管理者の伸びが追いつかず,管理者一人当た

りで管理しなければならない容量が増大している｡

スのテーブルなどを識別することができず,データはすべてブ

ロックレベルで扱われる｡このため,データ運用に限界を生じ

る場合がある｡

ここでは,これらの課題に対応するIPストレージ,ディザスタ

リカバリ技術,DBMS(Database Management System)-

ストレージ連携新技術などの概要と最近のトピックスについて

述べる｡

2
lPストレージの可能性

2.1 ファイバチャネルとIP

ファイバチャネルをベースに普及してきたSANには,1章で

述べたように広域への対応などの課題もある｡IP技術のスト

レージヘの応用によってこの課題を解決しようという動きがあ

り,プロトコルの標準化や対応製品の普及が進んでいる｡

IPストレージが期待される理由を,ファイバチャネルとの比較

で考えてみる｡まず,IPネットワークがすでにデータセンターの

インフラストラクチャーとして定着していることがあげられる｡ほ

とんどのサーバがIPネットワークのコネクションを持っているう

え,スイッチ･ルータなどのネットワーク横器もすでに導入してい

るので,初期コストがファイバチャネルに比べて小さく,世界中

を網羅するネットワークも存在する｡また,ファイバチャネルに

比べて,習熟した管理者も豊富である｡

ストレージへの適用には課題もある｡ファイバチャネルをスト

レージへのIO(Input/Output)専用に用いるのに比べ,ウェ

ブやメールをはじめ,さまざまなアプリケーションソフトウェアに

使用されるTCP/IP(Transmission ControIProtocol/



Internet Protocol)処理の負荷は重く,サーバのCPU

(CentralProcessingUnit)などのリソースを消費するからで

ある｡ある実験の結果では,420Mビット/sのデータ転送のた

めにPCサーバのCPU(Pentium鞍)ⅠⅠⅠⅩeonl.4GHz)が

100%になっている3)｡また,ストレージ管理ツールの充実も重

要である｡管理者もIPネットワークだけでなくストレージ管理に

習熟する必要がある｡

2.21Pストレージのプロトコル

SNIAのIPストレージフォーラムは,iSCSI(Internet Small

ComputerSystemsInterfaceProtocol),iFCP(Internet

Fibre ChannelProtocol),およびFCIP(Fibre Channel

overIP)のIPストレージのプロトコルに対応した三つのサブグ

ループに分かれて標準化を推進している(図2参照)｡

(1)iSCSI

iSCSIは,サーバとストレージをIPネットワークによって直接

接続することを意図して設計されたプロトコルである｡このた

め,TCP/ⅣパケットにSCSIコマンドをカプセル化している｡サー

バは通常のNIC(NetworkInterface Card)をiSCSI対応デ

バイスドライバ,もしくはiSCSI専用のホストバスアダプタを用い

て,iSCSIをサポートするストレージにアクセスする｡TCP/IP

パケットにカプセル化されているために,サーバとストレージ間

の接続には通常のIPネットワーク機器を用いることができる｡

現在普及しているSANは,ファイバチャネルの上位層〔FC

(FibreChannel)-4〕プロトコルとしてSCSIを用いている｡これ

※)pentiumは,IntelCorporationのアメリカ合衆国およびその他

の国における登録商標である｡

アプリケーションソフトウェア

オペレーティングシステム

標準SCSに】マンド群

FCPFC･4

FC下位膚

シリアルSCSl
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注:略語説明

SCSl(Sma】lCompute｢Systemlnte｢Face)

TCPノIP(TransmissionControIProtoco∽nternetProtocol)

弓SCSl(lnternetSmallComputerSystemslnterfaceProtocoり

FCP(FibreChannelProtocol),FC(FibreChanneり

iFCP(1nternetFibreChanne=⊃rotocol),FCIP(FibreChannelove‖即

図2iSCSl,iFCP,FCtPの比較

iSCSlはTCP/lPにSCSに】マンドを,iFCPはFCフレームをそれぞれカプセル化して

いる｡FCIPはFCフレームのIPトンネリングを行う｡
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に対し,iSCSIはTCP/IPの上位プロトコルとしてSCSIを用い

たものである｡iSCSIは2003年2月に,IETF(Internet

EngineeringTaskForce)で正式に承認されだ)｡

iSCSIをサボー1､するサーバがファイバチャネルベースの

SANに接続するためのゲートウェイを計画しているベンダーも

ある｡このため,既存のFじSANにサーバを手軽に接続する

手段としても利用することができる｡

(2)iFCP

iSCSIとは異なり,iFCPはFC-SANの存在を前提にしたプ

ロトコルである｡複数のFC-SANをIPネットワークを利用して接

続することにより,遠隔地の各データセンターを結んだ広域

SANが実現する｡

iFCPではIPパケットの中にFCフレームをカプセル化する｡

また,iFCPゲートウェイではFCアドレスとIPアドレスのマッピン

グを行い,パケットをルーティングする｡このため,装置間のコ

ネクションはそれぞれ独立であり,障害が発生してもほかの装

置間の通信に影響を与えることはない5〉｡

iSCSIとiFCPでストレージ装置を発見するためのプロトコル

として,iSNS(internetStorageNameService)がIETFで

検討されている(;)｡

(3)FCIP

FCIPもiFCPと同様にFC-SANの存在を前提にしたプロト

コルである｡複数のFC-SANを,IPネットワークを利用して接

続することにより,遠隔地の各データセンターを結んだ広域

SANを実現することができる｡

IPパケットにFCフレームをカプセル化する方法も同じである

が,FCIPゲートウェイは個々の装置間のコネクションを作るの

ではなく,FC-SAN間を接続するIPトンネリングを行う｡SAN

間接続は,FCスイッチからは標準のスイッチ間結合として認

識される｡コネクションはFCIPゲートウェイ間で張られるので,

障害が発生するとすべての通信に影響がある7〉｡

2.3 広域接続実証実験｢Promontoryプロジェクト+

IPストレージ技術の検証のために,米国の東海岸と西海岸

のSANを寸妾続する実験が行われている｡このプロジェクトは

初めて東西の鉄道がつながった町の名前にちなんで

｢Promontoryプロジェクト+8)と呼ばれ,2本の2.5Gビット/sの

リンクを用いてiSCSIとiFCPで性能を検証した(図3参照)｡

結果は,大陸を横断する距離でもワイヤースピードが達成でき

ることを示した｡この実験には日立製作所のストレージが使用

されている｡

F
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カリフォルニア州サニーベール市
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注1:
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ギガビソト
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シスコ

システムズ杜

Cata】yst
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Nishan社

IPストレージスイッチ

デルコンピュータ社

PowerVault

日立製作所
"Li帥仙ng

9910”

注2:*1Del旧450サーバは,米国DellComputerの商品名称である｡*20LogicFC-HBAは,米国QLogicCorporationの商品名称である｡

*3Catalyst6500は.米国CiscoSystems,lnc.の米国あよび他の国々における登鐘商標である｡*4CIENADWDMは,株式会社シ工ナコーポレーションの商品名称である｡

*5イーサネットは,富士ゼロックス株式会社の商品名称である｡

図3｢Promontoryプロジェクト+性能測定用機器の構成

米国の東海岸と西海岸のデータセンターをOC-48回線(2.5Gビソト/s)を使って接続した｡IPStorageSwitchでFCとIPの変換を行っている｡プロトコルはiSCSlとiFCPを用いてい

る｡1本のギガビットイーサネットを双方向で用いて,215Mバイト/sの平均スルーブソトを得た｡

3
ディザスタリカバリ技術の進展

3.1ビジネス継続の必要性

2001年米国ニューヨーク市での｢9.11テロ+は,各企業に災

害対策の必要性をあらためて認識させた｡テロや地震,火災,

風水害などによるビジネス停止の危険性が確かに存在し,そ

の対策が企業の存続にとって緊急の課題になった｡災害対

策について行政の指導や規制の強化,対策が十分でない企

業への保険料の増加などの外的圧力も強められている｡

各企業が災害対策を検討するにあたり,まずはビジネス停

止によるコストの算出が必要である｡災害対策のコストはリカ

バリ時間によって大きく変動する｡適切な手法の選択には,

サービスのダウンタイムコストを知らなければならない｡時間当

たりのダウンタイムコストは,典型的な例では,e(Electronic)

コマース,金融では7億8,000万円,POS(Point of Sales)の

バックボーンでは3億1,000万円,通信販売では2,000万円など

という調査結果がある｡

実際のダウンタイムについては,ニューヨーク商品取引所で

は｢9.11テロ+でコンピュータシステムが完全に破壊されたが,

ロードアイランドのディザスタリカバリサイトで,約11時間後には

取引再開の準備が終了していたといわれている9〉｡世界貿易

センターは,1993年にも爆弾テロの被害を受けている｡ニュー

ヨーク商品取引所もその教訓を生かし,綿密なリカバリプラン

を策定していたので,このような迅速な復旧が可能となった｡

3.2 リモートコピー技術

災害対策のためには,安全な遠隔地にデータを複製する

必要がある｡データのリモートコピーを実現する手段には,(1)

ホストコンピュータのソフトウェアで行うもの,(2)ストレージシス

鵡l日せ評論20D3▼3

テムで行うもの,(3)SAN上のアプライアンスで行うものなどが

ある｡

ホストベースリモートコピーでは,ホストコンピュータ上のソフ

トウェアがアプリケーションソフトウェアやOSのデータ入出力

(IO)をフックし,ネットワーク経由でリモートサイトのホストコン

ピュータに送る｡ストレージシステムベースの場合は,ホストコ

ンピュータから書き込まれたデータをストレージが自律的にリ

モートサイトのストレージにコピーする｡これまでは専用線が使

われていたが,最近では2章で述べたように,SAN間接続な

どが用いられるようになってきた｡また,SAN上のインデノジュ

ントスイッチなどで,ストレージシステムと同様のリモートコピー

機能を持つものもある｡

これらのうち,ホストコンピュータのアプリケーションソフトウェ

ア実行に性能的影響が少なく,比較的実績のあるストレージ

ベースのリモートコピーを用いた実証実験について次に述

べる｡

3.3 東京一大阪間ディザスタリカJてり実証実験

この実験はストレージベースのリモートコピーを利用し,超

広帯域IPネットワークと最新のデータベース技術の組み合わ

せにより,東京一大阪間でのディザスタリカバリが実用的であ

ることを実証したものである(図4参照)｡

SAN間接続にはエヌ･テイ･テイ･コミュニケーションズ株式会

社のギガウェイ･サービス10)を用い,日本オラクル社のデータ

ベースOracle9iとそのDataGuard機能でOLTP(On-Line

Transaction Processing)系の処理をフェイルオーバする｡

ストレージシステムは日立製作所の"SANRISE”で,そのリ

モートコピー機能である"TrueCopy''を用い,iFCPゲートウェ

イでIPネットワークに接続している｡

実験はクライアントからのトランザクション実行中に東京サイ
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注2:略語説明ほか

GbE-SW(GigabitEthernetSwitch),GbE(GigabitEthernet)

*1iFCP,lPS3300(NishanSystems,lnc),*20RACLEは,ORACLECorporationの登毒最商標である｡

図4東京一大坂間のディザスタリカバリ実証実験

東京と大阪のデータセンターを超広帯域IPネットワークで接続し.ストレージベースリモートコピーとサーバベースリモートコピーを組み合わせてORACLEデータベースのフ工イルオーバ

実験を行った｡プロトコルはiFCPを用い,5分以内にフ工イルオーバが完了し,サuビスが継続できることを確認した｡

トが全滅したという想定で行い,まったくトランザクションを損

失することなく,5分以内に大阪サイトヘの切り替えが終了す

るという結果が得られた｡この実験では,高速な切換のため

にホストベースのリモートコピー機能である"DataGuard''も併

用している｡ホストベースのリモートコピーでは,データベース

テーブルやファイルを認識することができる利点がある｡ここで

は,アーカイブログの転送に用い,リモートサイトでテーブルス

ペースへ順次反映させている｡これにより,災害発生時の切

換処理が高速になる｡一方,ストレージベースリモートコピー

は堅牢でホスト性能への影響が少ない方式である｡今回の

実験ではこれらをうまく組み合わせて,信頼性が高く,高速な

フェイルオーバを実現した｡

このように,ストレージとデータベースなどのミドルソフトウェア

やアプリケーションソフトウェアが連携し,従来よりも効率のよい

データ運用を実現することは,これからのストレージ技術の-一

つの方向性を示している｡DBMS-ストレージ連携技術につい

て次章で述べる｡

〃
DBMS-ストレージ連携技術

4.1 SNIAシェアードストレージモデル

ストレージネットワーキング技術の普及により,SAN,NAS,

ストレージ仮想化など,各社から種々の方式が提案されてい

る｡これらのアプローチの違いを整理するには,ネットワークで

のOSI(Open SystemsInterconnection)7層モデルのよう

な定義があることが望ましい｡SNIAシェアードストレージモデ

ルは,このような目的で策定された｡

シェアードストレージモデルでは,ストレージドメインをファイ

ル･レコード層とブロック層に分割している｡ファイル･レコード層

はファイルシステムやDBMSであり,例えばNASは,この層を

持つストレージシステムである｡ブロック層にはデータを蓄積す

るストレージデバイス部分と,ボリュームのマッピングやRAID

のデータストライビングなど,ブロック構造の変換を行うブロック

アグリゲーション部分がある｡一般的なSANストレージはブロッ

ク層だけを持つ川｡

3.3で述べたリモートコピー機能は,ファイル･レコード層での

機能(Oracle Data Guard)とブロック層での機能(Hitachi

TrueCopy)との組み合わせにより,高速で高信頼なフェイル

オーバを実現している｡同じ機能でも実現する層によって特

徴があり,さらにそれらの組み合わせで従来のSANストレージ

の限界を超えた機能を提供することができる｡この章では,特

にデータベースとの連携機能の動向について述べる｡

4.2 アクティブストレージ

データベースとストレージの連携という点では,1970年代に

行われたデータベースマシンの研究でも,高性能化ストレージ

側にデータベースの一部の機能をオフロードすることが提案さ

れている｡最近では1998年に,ディスクなどに用いられるプロ

セッサの高性能化に着目し,ディスク上で検索やソートを行う

アクティブストレージがCMU(カーネギー･メロン大学)やUCB

(カリフォルニア大学バークリー校)から提案されている｡また,

自律的負荷バランスやログを利用した自動バックアップなどの

機能を用いた自律ディスクが東京工業大学から提案されて

Fl
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いる｡

4.3 アクセスフランベースプリフエッチ

検索やサーチなどをストレージ側で実行するには,DBMS

の一部がストレージ上で実行されるような改造が必要である

が,現実には製品化が進んでいない｡DBMSの一部をスト

レージに持ってくるのではなく,これから実行する処理につい

てDBMSから情報をもらい,ストレージのキャッシュ制御などに

適用することによって高性能化を図るアイディアが東京大学か

ら提案されている】2)｡

試作機ではデータベースのアクセスプランを取得しておき,

ホストのデバイスドライバのレイヤでデータベースのIOをフック

し,その情報を基に将来のアクセスを予想してストレージシス

テムのキャッシュにデータの先読みを行わせた｡このアプリ

ケーションの知識を利用した知的なキャッシュ制御により,従

来のLRU(LeastRecentlyUsed)アルゴリズムの限界を超え

た高性能化が可能になる｡試作ではTPC(Transaction

Processing Performance CouncilトHのあるクエリー処理

で約5倍の高性能化を実現している(図5参照)｡

目頭に述べたデータ量の爆発的増大に対応するために,

今後このようなデータベースとストレージの連携技術が重要に

なると思われる｡日立製作所のストレージ｢SANRISEシリーズ+

では,負荷分散による自動性能最適化機能"Performance

Management-Cruise Control'や3章で述べたリモートコピー

機能(TrueCopy),オンラインバックアップに用いられるスナッ

プショット機能"ShadowImage”などが,データベースとの連

携をいっそう強化し,効率のよいデータ運用を実現していく｡

トレースデータ

DBMS

サーバ

八′…
プリフエッチプロセス

アクセスの通知

デバイスドライバ

DBMSポート

ストレージ

プリフエッチポート

コント臼｢ラ コントローラ

キャッシュ

TPC-H

注:略語説明 DBMS(DatabaseManagementSystem)

図5アクセスプランベースプリフエッチの試作機(東京大学:喜連川

研究室)

DBMSのアクセスプランと実行時のアクセス情報から知的な先読み制御をストレー

ジレベルで行う方式である｡
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おわりに

ここでは,ストレージネットワーキング技術の普及に伴い,大

きく動き出したストレージシステム技術について述べた｡

効率的なデータ運用を実現するには,これらがSANを構成

するサーバ,スイッチ,ストレージ上で右横的に連携すること

が必要である｡そのために,ストレージ管理ソフトウェアが重

安であり,SNIAが進めているストレージ管理の標準化と,オー

プンな標準にのっとった製品群が各ベンダーから提供される

ことが,新しくでてきた技術を実効的にするために不可欠で

ある｡

日立製作所は,ストレージシステム技術の発展を目指し,

今後も積極的に実験に参加し,技術開発を進めていく考えで

ある｡
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