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イントロダクション
過去数年において、RAID（Redundant Array of Independent Disks）
技術はサーバ用のオプションという位置づけからからデータ保護要求の為
へと大きく成長しました。1990年に最初にRAIDが実行された頃は、ホス
トCPUと同じぐらいパワフルなハイパフォーマンスI/Oプロセッサを搭載し
たかなり高額なコントローラボードでした。

その頃はハードウェアベースのRAIDソリューションしか選択肢がなく、
RAIDコントローラ価格が非常に高価であったことから、高額なサーバで使
うことしかできませんでした。

今日、RAIDはどこでも見つけることができます － オペレーティングシステ
ムソフトウェアの機能としてやスタンドアローンのRAIDコントローラが先
進のデータ品質を提供するようなハイエンドのストレージエリアネットワー
クまで。

デスクトップPCやワークステーション、サーバ、多数のディスクドライブを
入れる外部エンクロージャはもちろん、ノートPCのような移動可能なシス
テム環境でも見つけることができます。TV用のセットトップボックスや個人
用のストレージデバイスでさえRAIDを使っています。

このホワイトペーパでは、大局的に見た場合の様々RAIDソリューションに
ついて述べます。ソフトウェアRAID対ハードウェアRAIDを定義することか
ら始めて、それぞれがどのように用いられるかについてや使用のメリットに
ついて説明し、あなたのアプリケーションにとってどちらのRAIDソリュー
ションが最適であるかを決定するためのお手伝いをします。

RAIDとは？
RAIDとはRedundant Array of Inexpensive Disksの頭文字をとった造
語で、複数の独立したハードディスクを1個以上のアレイに入れて仮想的に
扱うことで、パフォーマンスや容量、信頼性、有効性を改善する方法です。 
アレイの総容量は、どのようなRAIDアレイを構成するかと使用するディス
クの容量次第です。アレイの総容量は、ソフトウェアRAID/ハードウェア
RAIDの区別には関係ありません。次のセクションではRAID構成の違いに
よる長所や短所、システムパフォーマンスの影響や有効データの拡張性に
おける効率化について見ていきます。

RAIDレベル比較表
特徴 RAID 0 RAID 1 RAID 1E RAID 5 RAID 5EE RAID 6 RAID 10 RAID 50 RAID 60

最小HDD数 2 2 3 3 4 4 4 6 8

データ保護 なし シングルドライ
ブの故障に対応

シングルドライ
ブの故障に対応

シングルドライ
ブの故障に対応

シングルドライ
ブの故障に対応

2台のドライブ
の故障に対応

サブアレイ毎に
1台のドライブ
の故障に対応

サブアレイ毎に
1台のドライブ
の故障に対応

サブアレイ毎に
2台のドライブ
の故障に対応

リード 
パフォーマンス

高 高 高 高 高 高 高 高 高

ライト 
パフォーマンス

高 中 中 低 低 低 中 中 中

縮退時リード
（デグレード状態）

N/A 中 高 低 低 低 高 中 中

縮退時ライト
（デグレード状態）

N/A 高 高 低 低 低 高 中 低

容量 100% 50% 50% 67-94% 50-88% 50-88% 50% 67-94% 50-88%

よく使われる
アプリケーション

ハイエンドの
ワークステー
ション、データ
ログ、リアルタ
イムレンダリン
グ、トランザク
ション重視の
データ

オペレーティン
グシステム、ト
ランザクショ
ン重視のデー
タベース

オペレーティン
グシステム、ト
ランザクショ
ン重視のデー
タベース

データウエア
ハウス、ウエブ
サーバ、アーカ
イブ

データウエア
ハウス、ウエブ
サーバ、アーカ
イブ

データアーカ
イブ、ディスク
バックアップ、
高い可用性の
ソリューショ
ン、大容量のサ
ーバ

高速のデータ
ベース、アプリ
ケーションサ
ーバ

大容量のデー
タベース、ファ
イルサーバ、ア
プリケーショ
ンサーバ

データアーカ
イブ、ディスク
バックアップ、
高い可用性の
ソリューショ
ン、大容量のサ
ーバ
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ソフトウェアRAID
ソフトウェアRAIDを簡単に言い表すとすれば、それはあなたのコンピュー
タシステムのCPU上でRAIDタスクが走るもののことです。

ホスト OS
ブート

RAID
ソフトウェア

ホスト
アダプタ

ホスト

ソフトウェアRAIDの手法の中にはハードウェアの一部を含むものもあるた
め、一目見るとハードウェアRAIDを実施しているように見える場合もあり
ます。そこで、ソフトウェアRAIDコードはCPUの演算処理能力を使ってい
ることを理解しておくことが重要です。RAID機能を提供するコードはシス
テムCPU上で走り、その処理能力をオペレーティングシステムやそれに付随
する全てのアプリケーションと分け合って使用します。

マイクロコード
マイクロコード
マイクロコード

リンク シーケンサー
リンク シーケンサー
リンク シーケンサー

HostRAID
デバイス ドライバ

オペレーティング システム
ドライバ エントリ ポイント

CHIM I/F (OSM)
SAS CHIM

PCI-X or PCI Express インターフェイス

ホスト RAID エンジン

セントラル シーケンサーセントラル シーケンサー
マイクロコード

マイクロコード
マイクロコード
マイクロコード

リンク シーケンサー
リンク シーケンサー
リンク シーケンサー

ソフトウェアRAIDの実行
ソフトウェアRAIDはいろいろな方法で実行することができます。：1)純粋
なソフトウェアソリューションとして、もしくは2)パフォーマンスを上げるた
めやシステムCPUのオーバーヘッドを減らすために一部のハードウェアと、
ソフトウェアのハイブリッドソリューションなどです。

1）純粋なソフトウェアモデル － オペレーティングシステムソフトウェア
RAID
この場合、RAIDの実行はホスト上で走るアプリケーションで、他には何も
ハードウェアを使いません。このようなソフトウェアRAIDでは、マザーボー
ド上のI/Oインターフェース、もしくはプロセッサ無しのホストバスアダプタ
ーを通じてコンピュータシステムに接続されているハードディスクを使用し
ます。RAIDは、オペレーティングシステムがRAIDドライバーソフトウェア
をロードするとすぐにアクティブになります。このような純粋なソフトウェ
アRAIDソリューションはサーバOSに組み込まれることが多く、ユーザにと
っては追加コストガ発生しないのが一般的です。このソリューションの最大
の利点は低コストであるということです。

純粋なオペレーティングシステムのソフトウェアRAIDの長所と短所は：

・  低コストであること：OSに組み込まれていることからRAID機能につい
ては追加コストが必要ない。必要なコストは追加するディスクドライブ
の分だけです。

　 －  ブート時の保護なし（ブートの際にデータ保護やデータ管理をするこ
とができない）：ブート中や、RAIDソフトウェアがアクティブになる
前にディスク故障やデータ不良が発生するとシステムが使用不能にな
ります。

　 －  サーバに対するパフォーマンス負荷の増加：RAIDアプリケーションに
よって、システムのパフォーマンスが影響を受けます。ディスクドライ
ブ数が増えるほどに、またRAIDシステムが複雑になるほどに（例えば
RAID ５のパリティ計算など）システム全体のパフォーマンスにより大き
な影響がでる。このソリューションはRAID 0、1、10といったよりシンプル
な構成向きです。

　 －  オペレーションシステム移行の制限：RAID機能は使用中のOSに制限
される可能性有。（OSのバージョンのすべてがRAID機能をサポート
しない限り）他のOSや同じOSの違うバージョンへのアレイの移行は
できません。

　 －  弱いウィルス耐性：RAIDはアプリケーションとしてコンピュータシス
テム上で走っているため、ウィルスや有害なソフトウェアからRAID機
能が影響をうける可能性があります。

　 －  システム故障によるデータ品質の問題：ソフトウェアやハードウェアの
問題はデータの一貫性や信頼性に影響します。

　 －  ライトバックキャッシュ無し：ソフトウェアRAIDはライトスルーモー
ドでのみ走りますが、ハードウェアRAIDではバッテリが付いていれ
ばライトバックモードで走らせることができ、より高いレベルのデー
タ保護が可能。ライトバックモードはRAIDアレイのライトパフォーマ
ンスを格段に改善します。当然ソフトウェアRAIDにはバッテリをつけ
ることはできません。

ホスト OS

RAID
ソフトウェア

ホスト
アダプタ

ホスト

2）ハイブリッドモデル － ハードウェアがアシストするソフトウェアRAID
それでもこれはソフウェアRAIDなのですが、ハードウェアがアシストする
ことで、純粋なソフトウェアRAIDがもついくつかの弱点を解消します。こ
のようなソリューションは一般的に追加のハードウェアとともに提供されま
す（例えばRAID-BIOS付のHBAやマザーボード上にRAID-BIOSだけ組み
込んだものなど）。追加されたBIOSは、システムに電源が入ったときにブ
ート中の冗長性を提供することで、データ不整合やシステム稼動不能の原
因となる、ミディアムエラーによるRAIDアレイへの影響を減少させます。加
えて、これのソリューションのほとんどは、システムブート時に使用可能な
BIOSセットアップソフトウェアを提供します。これにより、ハードディスク
やCD-ROMからOSをインストールしたりブートすることなくRAIDアレイ
をセットアップしたりメンテナンスすることができます。加えて、ハードウェ
アにアシストされたソフトウェアRAIDは人気のあるオペレーティングシス
テム用の様々なドライバとともに提供されることが多いので、純粋なソフト
ウェアRAIDに比べて、よりOSから独立しています。
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ハードウェアにアシストされたソフトウェアRAIDの長所と短所は：

・  中くらいのコスト：HBA（システムに挿入するカード）もしくは、マザーボ
ード上のBIOS用の追加フラッシュメモリだけが必要。もしコントローラ
がRAID ５をサポートしている場合には、ハードウェアXORアクセラレー
タが含まれる場合もあります。

・  ブート時の保護：ブートドライブがミディアムエラーや完全な失敗したと
してもデータの有効性へのインパクトはありません。

・  RAID構築や管理のための専用のＧＵＩやソフトウェア：RAIDアレイの簡
単なセットアップとメンテナンス

　 －  サーバに対するパフォーマンス負荷の増加：RAIDアプリケーション
によりシステムパフォーマンスは影響を受けます。ディスクドライブ
数が増えるほどに、またRAIDシステムが複雑になるほどに（例えば
RAID ５のパリティ計算など）システム全体のパフォーマンスにより大
きな影響がでます。このソリューションはRAID 0、1、10といったより
シンプルな構成向きです。

　 －  オペレーティングシステム移行の制限：ドライバはOSの上で走るので
RAID機能はOSから独立しています。しかし、多数のOSに対しては
複数のドライバを使うことで、他のOSへのRAIDアレイの移行を可能
にしていることから、最新のOSについては、サポート用のRAIDドラ
イバがないことによる移行制限があるかもしれません(例えばOSの
ニューバージョンでは新しいドライバが必要かもしれない－RAIDド
ライバは普通のHBAドライバープログラムに比べてより複雑であり、
そのため開発にはより長い期間がかかるかもしれません。)

　 －  弱いウィルス耐性：RAIDはアプリケーションとしてコンピュータシス
テム上で走っているため、ウィルスや有害なソフトウェアからRAID機
能が影響をうける可能性があります。

　 －  システム故障によるデータ品質の問題：ソフトウェアやハードウェアの
問題はデータの一貫性や信頼性に影響します。

　 －  ライトバックキャッシュ無：ソフトウェアRAIDはライトスルーモード
でのみ走りますが、ハードウェアRAIDではバッテリが付いていれば
ライトバックモードで走らせることができ、より高いレベルのデータ
保護が可能。ライトバックモードはRAIDアレイのライトパフォーマン
スを格段に改善します。当然ソフトウェアRAIDにはバッテリをつける
ことはできません。

ハードウェアRAID
ハードウェアRAIDソリューションは、RAIDアプリケーションを走らせるた
めの専用プロセッサとメモリを搭載しています。

この構成では、RAIDシステムは、RAIDアプリケーション専用に独立した小
さなコンピュータシステムであり、ホストシステムからRAIDに関する処理
をオフロードさせます。

RAID

ホスト

ハードウェアRAIDはソリューションに不可欠な部分（例えばマザーボード
に組み込まれたものとして）や拡張カードとして見つけることができます。
必要なハードウェアがシステムソリューションにすでに組み込まれている
場合は、あなたの現在お持ちのシステムのソフトウェアをアップグレード
することによってハードウェアRAIDになるかもしれません。ソフトウェア
RAIDのように見えるため、ざっと見ただけではハードウェアRAIDだとわ
からないかもしれません。

ソフトウェアRAIDかハードウェアRAIDかを最も簡単に見分ける方法は、
仕様書もしくはRAIDソリューションのデータシートを読むことです。もしソ
リューションがマイクロプロセッサ（普通、I/Oプロセッサやプロセッサと呼
ばれますが場合によってはROC（RAID On Chip）とも呼ばれます）を含ん
でいればそのソリューションはハードウェアRAIDソリューションです。もし
プロセッサがない場合は、それはソフトウェアRAIDソリューションです。

システムを構成する際に、ソフトウェアRAIDにするかハードウェアRAIDに
するかという選択はあなたのシステムにとって非常に重要な影響を及ぼし
ます。その影響とは以下のようなものです。

－  他のアプリケーションが走っている時の、CPU使用率とパフォーマンス

－  システムに追加可能なディスクドライブの拡張性

－  最新のデータ管理機能/監視機能がつかえるかどうか

－  違うオペレーティングシステム間でも利用できる
一貫したディスクドライブ管理機能

－  システムのライトパフォーマンスを高めるために、コントローラ上のライ
トキャッシュを使えるようにするための、バッテリバックアップオプショ
ンが追加できる機能

ハードウェアRAIDの実行
ハードウェアRAIDはいろいろな方法で実行することができます：1)個別
のRAIDコントローラカードとして、もしくは2)RAID-on-Chip（（ROC）、
RAID・オン・チップ）テクノロジーをベースにした組み込まれたハードウェ
ア、などです。

1) 個別のRAIDコントローラカード
これは、RAIDプロセッサ（I/Oプロセッサ）と、ドライブとのインターフェー
ス（I/Oコントローラ）が組み込まれた差込み式の拡張カードです。一般的
には、コンピュータシステムのマザーボード上にあるPCI-XやPCIeスロット
に差し込みます。普通、このような拡張カードはコストがかかりますが、もっ
とも柔軟性が高く、最高のパフォーマンスのRAIDソリューションでもあり
ます。RAID機能はホスト（コンピュータシステム）から完全に独立していま
す。カードがもつ個別の特徴により、最高のパフォーマンスをもったI/Oプ
ロセッサと最速のメモリを使うことができます。RAIDカードはコンピュー
タシステムから冗長性をもったストレージシステムをつくる仕事を完全にオ
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フロードし、例えドライブがフェイルしたとしても、残りのシステムのパフォ
ーマンスへは影響しません。RAID ５やRAID ６のような、より複雑でスペ
ース効率の良いRAIDレベルもシステムへの影響なく使用することが可能で
す。カード上に追加されているI/Oインターフェースによって、より大きなシ
ステム拡張性（より多くの台数と容量のハードディスクを加える）もありま
す。複数のRAIDアレイであっても、ホストシステムのパフォーマンスには影
響はありません。これらは、他のオペレーティングシステムや他のシステム、
他のプラットホームであっても簡単に移行することができます。

個別RAIDコントローラカードの長所と短所は：

・  ブート時の保護：ブートドライブがミディアムエラーや完全な失敗したと
してもデータの有効性へのインパクトはありません。

・  パフォーマンスはサーバの負荷から独立：高速のメモリや高速のプロセ
ッサとホストシステム上で走っているアプリケーションのパフォーマンス
への影響はなし。

・   RAIDアプリケーションはホストから独立：システムが壊れたとしても、
データ品質に問題なし。

・  パワーダウンした際のデータ保護：ハードウェアRAID構成では、普通、
ハードウェアが不安定でない限り、進行中のライト動作を見失わないよ
うにします。ソフトウェアRAID構成では、この保護が欠落しており、ライ
ト動作中のパワーロスからリカバリーすることはできません。

・  ウィルス耐性が弱くない：RAIDアレイはホストシステムやOSから完全
に独立しています。ホストシステムが失敗したとしてもデータ品質問題は
発生しません。

・   ホストからRAID処理を取り除く：複雑なRAID 5や6構成にする際には、
最高のコスト対パフォーマンス比率が得られるため、最適です。

・  RAID構築や管理のための専用のGUIやソフトウェア：RAIDアレイを簡
単にセットアップしたり、管理する。

・  簡単な移行と交換：RAIDカードはどんなシステムにも差し込むことがで
き、最新かつ最高のパフォーマンスの物に簡単に交換したり、アップグレ
ードしたりできます。オペレーティングシステム間の移行も簡単です。

・  先進のRAID機能をサポート：例えば、ディスクのホットプラグやアレイレ
ベルマイグレーション（異なるアレイレベル間の移行）、オンライン容量
拡張など。

・  コントローラ上のキャッシュメモリ：メモリがバッテリで保護されている
場合のライトバックキャッシュ使用を含む、ボード上キャッシュメモリ利
用によるアクセセタイムの向上

　 －  もっとも高いコスト：拡張カード上のI/Oプロセッサと追加メモリによ
りコストが増加します。

2)RAID-on-Chip（ROC）技術を基にした組み込み済みハードウェア
RAIDソリューション
ROCソリューションでは、RAIDプロセッサ、メモリコントローラ、ホストイ
ンターフェース、ハードディスク接続用のI/Oインターフェース、そして時には
メモリさえも、全てシングルチップ上にまとめられています。このチップは
マザーボード上に組み込まれ、ハードウェアRAID機能を提供します。非常
に高度に統合された1つのASICだけが必要なのでコストも削減することが
できます。

ROCは多くのサーバマザーボード上で見うけられるようなI/Oインターフェ
ースチップ（例えばSCSIチップのような）を置き換えます。それは、ROCソ
リューションがハードディスクへの接続性以上のことを統合することを意味
します。

Link Sequencer

RTOS plus
RAID スタック

ホスト コマンド
抽象 レイヤー

CHIM I/F (OSM)
SAS CHIM

PCI Express

デバイス ドライバ

RAID スタック

セントラル シーケンサーセントラル シーケンサー
マイクロコード

Microcode
Link Sequencer
Microcode
Link Sequencer

リンク シーケンサーマイクロコード
リンク シーケンサー

ROCベースのハードウェアRAIDの長所と短所は：

・  ブート時の保護：ブートドライブがミディアムエラーや完全な失敗したと
してもデータの有効性へのインパクトはありません。

・  RAIDアプリケーションはホストから独立：システムが壊れたとしても、
データ品質に問題なし。

・  ウィルス耐性が弱くない：RAIDアレイはホストシステムやOSから完全
に独立しています。ホストシステムが失敗したとしてもデータ品質問題は
発生しません。

・  パワーダウンした際のデータ保護：ハードウェアRAID構成では、普通、
ハードウェアが不安定でない限り、進行中のライト動作を見失わないよ
うにします。ソフトウェアRAID構成では、この保護が欠落しており、ライ
ト動作中のパワーロスからリカバリーすることはできません。

・   ホストからRAID処理を取り除く：複雑なRAID 5や6構成にする際には、
最高のコスト対パフォーマンス比率が得られるため、最適です。

・  RAID構築や管理のための専用のGUIやソフトウェア：RAIDアレイを簡
単にセットアップしたり、管理する。

・  先進のRAID機能をサポート：例えば、ディスクのホットプラグやアレイレ
ベルマイグレーション（異なるアレイレベル間の移行）、オンライン容量
拡張など。

・  コントローラ上のキャッシュメモリ：メモリがバッテリで保護されている
場合のライトバックキャッシュ使用を含む、ボード上キャッシュメモリ利
用によるアクセセタイムの向上

　 －  中ぐらいのコスト：チップ数が少ないことでコストを削減し、個別のハ
ードウェアRAIDソリューションに比べて信頼性も向上します。I/Oプ
ロセッサとI/Oインターフェースをワンチップ上に高度に統合したこと
で、この複雑なチップのクロック周波数は、今は制限があるかもしれ
ません。次世代のROCソリューションではこれを克服できるかもしれ
ません。

　 －  フレキシビリティと移行上の制限；他のシステムへのRAIDの移行は、
互換性のあるROCソリューションを搭載したシステムに対してのみ移
行可能です。
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各RAIDソリューションの機能比較

機能 純粋なソフト
ウェアRAID

ハードウェアに
アシストされた
ＳＷ-RAID

ＨＷ-RAIDコントローラ－
ROCもしくは拡張カード

ブート時のデータ保護 － ○ ○

ライトバックキャッシュ
の使用

－ － ○

電源ダウン時の保護 － － ○

ホストOSからの
RAIDの独立性

－ － ○

RAIDパフォーマンス サーバ
ロードによる

サーバ
ロードによる

高：サーバ
ロードとは別

ウィルスによるRAID機
能へ影響

○ ○ －

ブート時のセットアップ － ○ ○

他のOSへの移行 － 制限有 ○

一般的なRAIDアプリケ
ーション

RAID 0、１ RAID 0、１ 先進のRAID。
RAID 5、6

結論
このホワイトペーパでは、ソフトウェアRAIDに対してハードウェアRAIDが
もつ優位性ついて説明しました。

半導体テクノロジーの発展により、ハードウェアRAIDに必要なプロセッサ
をシングルチップソリューションとして実現することを可能にし、普及帯の
サーバーチップセットに組み込まれ、コスト削減することでしょう。このコス
ト削減により、ハードウェアRAIDソリューションが低価格帯のサーバでも
幅広く採用されることになり、より多くのユーザが使用できるようになるで
しょう。

現在、新しいレベルのデータ保護と管理機能が使用可能です － RAID 6の
２台故障保護とデータの暗号化がその例です。多くの場合、ハードウェア
RAIDを実行することで、外部RAIDシステムよりも、より低いコストでより
高いパフォーマンスを得ることができるのです。

アプリケーションにとってベストなのはハードウェア
RAID？それともとソフトウェアRAID？
これまでの説明で、それぞれ異なるRAIDを実行した際の長所と短所がわ
かったと思いますが、ここでいくつかの一般的なサーバーシステム構築の
シナリオを考えながら、あらゆる価格帯のサーバーシステムにあうような
RAIDサブシステムについて考えましょう。

純粋なソフトウェアRAIDソリューション：パフォーマンスやデータの有効
性のためにエントリーレベルのRAID ０やRAID １は重要です。しかし、ソフ
トウェアRAIDはOS用のブートドライブとしては使えないため、OSがブー
トするまではその機能を使うことができません。

ターゲットとなるアプリケーション

1.  大きなストレージスペースを必要としないワークステーション

2.  ブート時の保護を必要としないエントリーレベルサーバ

ハイブリッドソリューション：純粋なソフトウェアRAIDと同様にコスト要求
が厳しく、かつブート可能なソリューション。

ターゲットとなるアプリケーション

1.  大容量のストレージ領域を必要としないエントリーレベルのサーバ

2.  ネットワークストレージに接続されたコンピューティング・エンジン

ハードウェアRAIDソリューション：最も機能が充実し、高いパフォーマンス
ソリューション。マザーボード上(ROMB)にRAIDとして搭載されるかまた
は、パフォーマンスと可用性を提供する為にプラグインカードとして組み込
まれる。(例：コントローラの冗長性)

ターゲットとなるアプリケーション

1.  大きなストレージスペースを必要とするワークステーション

2.  ストレージシステムからパフォーマンスや拡張性を必要とするエントリ
ーレベルからエンタープライズ用サーバ

一般的には、より複雑なRA IDアルゴリズムにおいて、ハードウェア
RAIDはソフトウェアベースのRAIDソリューションよりも優位性がありま
す。例えば、ソフトウェアによるRAID 6を実行するとシステムのリソースに
非常に大きな負荷となり、とくにRAIDがデグレードモードになったときは
ますます負荷が大きくなります。こういったコンフィグレーションの場合に
は、ハードウェアRAIDは非常に魅力的です。


