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SSDを用いたオブジェクトベース・ストレージ
デバイスの I/O性能制御

谷 村 勇 輔†1 鯉 江 英 隆†1,†2

工 藤 知 宏†1 小 島 功†1

HPC クラスタの各ノードで共有されているストレージシステムへのアクセスの集
中を防ぐため，我々は性能予約のコンセプトを提案し，予約情報に従って I/O経路上
の資源を割り当て，必要な I/O性能を個々のアプリケーションに対して提供するスト
レージシステムの研究を進めている．本研究では，提案システムの構成要素であるオ
ブジェクトベース・ストレージデバイスにおいて，バックエンドに Solid State Drive

（SSD）の利用を前提とした I/O 性能制御手法を実装し，同時アクセスがあった際の
個々のアクセスに対するスループットの保証レベルを調査した．そして，性能の分割
パターン，計測粒度，同時アクセス数を変えた実験により，同時アクセスと I/O制御
に因るオーバーヘッドの見込みに対するスループットの保証レベルを明らかにした．

Performance Control on An Object-based Storage
Device Backed by A Solid State Drive

Yusuke Tanimura,†1 Hidetaka Koie,†1,†2

Tomohiro Kudoh†1 and Isao Kojima†1

In order to prevent performance degradation caused by data access conges-
tion from multiple applications simultaneously running on a same HPC cluster,
we propose an advance reservation concept in use of the shared storage sys-
tem. In such the storage system, all components on the I/O path are assigned
to the reserved access to satisfy its performance requirement, and actual I/O
operations are controlled properly during the reserved time. In this study, we
focused on the Object-based Storage Device (OSD) which is an abstraction of
the storage device and implemented an I/O scheduling method with perfor-
mance control capability. Through the experiments of concurrent accesses to
our OSD implementation using a Solid State Drive (SSD) as a backend, we
investigated the throughput guarantee level with several throughput sharing
patterns, measurement granularities, and the numbers of concurrent accesses.

1. は じ め に

HPC（High Performance Computing）クラスタの利用においては，全ノードを用いた

大規模計算の実行に限らず，各計算ノードを分割して同時に複数のプログラムを実行する利

用形態も珍しくない．しかし，そのような場合には，クラスタ全体で共有されている並列

ファイルシステムなどのストレージにアクセスが集中し，各アプリケーションの実行性能に

大きな影響を及ぼすことがある1)．それを防ぐ１つの方法として，並列ファイルシステムに

End-to-Endでの性能制御機構を組み込み2)，アプリケーション毎にアクセス時のQoSを設

定することが考えられ，我々はユーザの明示的な予約に基づいてアクセス性能の保証を行う

コンセプトを提案している3),4)．これはクライアントプログラム，ストレージネットワーク，

ストレージデバイス，各サーバ上のバッファスペースなど，クライアントとストレージデバ

イス間の I/O経路上にある全ての構成要素の制御を必要とする．このうち，ストレージデバ

イスに関しては，近年の並列ファイルシステム5)–7) のアーキテクチャではファイルデータ

をオブジェクトとして格納できるオブジェクトベース・ストレージデバイス（Object-based

Storage Device：OSD）8) として抽象化して扱うことから，OSD内部にて実際のデバイス

を制御するのが妥当である．このような背景に基づき，我々はこれまで開発を進めてきた

OSD9) を改良して，OSD内部にスループット（MBytes/sec）に基づく I/O性能制御手法

を実装し，その評価を行った．

開発したOSDはOSDの基本機能をソフトウェアで実装し，バックエンドとしてNAND

Flashメモリを用いた Solid State Drive（SSD）を利用することを前提としている．これは

I/O負荷の特性と Seek 時間に影響を受ける従来のハードディスクドライブ（HDD）とは

異なり，SSDでは Seek時間がほぼ 0であり⋆1，Readにおいて安定した性能を期待できる

ためである．しかし，Writeにおいては SSD内部のGarbage CollectionやWear Leveling

の実装に依存した性能のばらつきがあり，さらに SSDの製造会社がそれらの詳細を一般に

公開していないことから性能予測も困難である．また，OSDからバックエンドの SSDに対
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⋆1 OCZ VERTEX では Seek 時間は 0.1[msec] である10)．
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して行われるWriteにはオブジェクトとして格納するデータだけでなく，オブジェクトの

属性やチェックサム，インデックスなどのメタデータも含まれる．このメタデータの更新の

タイミングがアプリケーションレベルで計測されるWrite性能に影響を与えてしまう．本

研究では，このような性能の不安定要因の影響を調査し，規則的にメタデータの更新と同期

処理を行うことでそれらの影響を緩和し，かつトークンを用いた優先 I/O制御を行う手法

を検討する．そして，複数のアクセスが同時に行われる状況下において，どの程度の性能制

御，そしてアプリケーションに対する性能保証が可能であるかを明らかにする．

2. SSDを用いたOSDの I/O性能制御のための課題と要件

並列ファイルシステムなどの分散ストレージにおいてオブジェクトベース・ストレージデ

バイス（OSD）を利用する利点は，ディスクスペースとデータブロック（例えば，複数の

オブジェクトからなるファイル断片）の管理層と，ファイルシステムのようなデータの論

理構造をアプリケーションに提示する上位層とが分離され，より柔軟なファイル共有やセ

キュリティの実装が可能になることである．しかし，上位層から性能制御を行うことを考え

ると，OSDの機能を拡張し，ディスクスペースの管理だけでなく I/Oスケジューリングに

ついても責任を持てる仕組みが望ましい．QoS機構を備えた OSDの研究は Q-EBOFS11)，

iSCSI OSD12)，Façade13) などいくつか存在し，YFQ14) のようなスケジューリングアルゴ

リズムをOSD内部の I/Oスケジューリングに適用している．ただし，これらはHDDを対

象としており，QoSを達成しつつ，Seekコストを最小化することで合計スループットを高

く保つように動作する．SSDをバックエンドに用いた場合は，Seekコストの最小化が不要

である一方，SSDの I/O特性を考慮した QoSの実現方法を考えなければならない．

一般に SSDの Read性能は 2∼8KBのページ単位のアクセスにおいて数百 µsecであり，

Write性能はその 4∼5倍である．ただし，Writeにおいては，Flash上に残っている不要な

データを削除した上でデータを書き込んだり，既存のデータを別の場所にコピー（Read &

Write）して新しいデータと合わせて書き込んだりするといった動作が SSD内部にて行われ

る．これは Flashの特徴として，Erase操作がブロック単位（64∼256ページ）でしか行う

ことができず，Eraseを実行できる回数に制限があること，また Erase操作１回にかかるコ

ストが数 msecと大きいことに起因する．先にも述べたように，SSD内部の挙動は製造会

社や製造モデルに依存し，詳細が不明であるため，SSDのWrite性能の予測は困難である．

SSDの I/O特性に加えて，OSDの内部処理がさらに性能をばらつかせる可能性があり，

特にメタデータの更新については注意が必要である．OSDのメタデータとしては，未割り当

てのエクステント（ディスク上の連続した格納領域）やオブジェクト参照表などの B+tree

構造で格納された情報と，使用するエクステントのリスト，オブジェクトのサイズ，チェッ

クサムデータなどオブジェクト毎の情報とがある．OSDはオブジェクトへのWrite操作と

合わせてこれらのメタデータを更新する必要があり，QoSを考慮した I/Oスケジューリン

グを行う場合は，OSDはメタデータの更新コストを把握して，それに基づいた制御を行わ

なければならない．メタデータの更新がジャーナリングによって高速化されている場合にお

いても，OSDはジャーナリングデバイスの性能を把握し，同様の制御を行うことが求めら

れる．

さらに，オブジェクトが増えたことによるメタデータアクセスの遅延，SSDの空き容量

の減少など様々な理由により，OSDが提供できる性能が運用中に低下する事態も考えられ

る．OSD自身が現在の提供可能な性能を把握し，それをスケジューリングに反映できる仕

組みも必要である．

3. 設計と実装

3.1 概 要

我々が提案する予約に基づいてアクセス性能を保証するストレージシステム全体のアーキ

テクチャの概要とその中でのOSDの位置づけを図 1に示す．このストレージシステムでは

1）に示すように，ユーザが明示的に性能を予約できるインタフェースを備える．ストレー

ジマネージャは予約を受け付ける際に資源を割り当て，予約時間帯においては要求された

性能を提供できるよう，OSD を含む各コンポーネントを制御する．OSD に対する制御命

令は 2）アクセス開始時に Capabilityという形でストレージマネージャからクライアント

に渡され，その後，3）クライアントがストレージサーバに対してファイル断片の ‘open’要

求を行う際にストレージサーバに渡される．ストレージサーバは受け取った Capabilityの

情報をもとに，そのセッションにおいて 4）引き続き行われる ReadまたはWriteにおいて

要求性能が満たされるように OSD を制御する．なお，Capability を用いた伝達の仕組み

は，パーミッションなど OSDのセキュリティモデルにおいて既に使われており，ストレー

ジマネージャが Capabilityに署名を行い，ストレージサーバはその署名を検証することで

Capabilityの情報が正しいことを確認できる．

今回開発したOSDは SSDをバックエンドに用い，EBOFS（Extent B-tree based Object

Storage）15) をもとにストレージ容量の予約および I/O制御機能を拡張実装したものであ

る．ストレージ容量の予約は以前に実装しており9)，ディスク領域を使用中，予約済み，空
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図 1 アクセス性能を保証するストレージシステムと QoS を提供する OSD の位置づけ

きの 3 状態で管理し，固定長のブロック単位での予約を実現している．今回は I/O スケ

ジューリングについて改造を行い，個々のアクセスが指定した性能を満たすように動作す

る優先 I/O制御手法（後述）を実装した．本研究報告では以降，この拡張した EBOFSを

PROBSと記す．EBOFS同様，PROBS自体は ‘open’に相当する APIがなく，オフセッ

トと長さを指定してオブジェクトにアクセスするインタフェースを提供する．そこで，新

たに allocate {read/write} throughput()の 2つの APIを用意し，それらの返り値である

性能識別子を read()や write()の引数として渡せるようにした．図 1のストレージサーバ

はクライアントからの ‘open’要求の際に allocate {read/write} throughput()を呼び出し，

個々のアクセスの性能要求を PROBSに伝えることになる．なお，EBOFS/PROBSはユー

ザ空間で動作し，O DIRECTでストレージデバイスを openするため，カーネル内のバッ

ファを経由せずに I/Oを行う．

3.2 前提条件と性能指標

性能予約・保証を行うにあたっては最初に前提条件とそれに基づく性能指標を定義した．

そもそも本研究ではデータステージングやマルチメディアストリーミングなど，一定時間を

かけて数GB以上の大量のデータの入出力を行うアプリケーションを想定している．すなわ

図 2 アクセス性能別に用意されたキューの構成例

ち，各アクセスはReadまたはWriteのいずれかであり，ファイル断片の ‘open’から ‘close’

までの 1つのアクセスにおいて ReadとWriteの混在がない．Writeにおいては既存デー

タの書き換えを伴わない逐次アクセスのみを考える．さらに，図 1のクライアントからスト

レージサーバおよび OSDへのアクセスは，固定長のストライプサイズでのアクセスとなる

ため，OSDへのアクセスはより単純化される．最適なストライプサイズはアプリケーション

やハードウェアに依存するが，PROBSではデータ割り当てサイズ（Allocation Unit：AU，

デフォルトは 1MB）9) の倍数に制限する．このような OSDへのアクセスに対して，どれ

くらいのデータ量を ReadあるいはWriteできたかというスループット（MBytes/sec）を

性能指標に用い，PROBSではそれを満たすように I/O制御を行う．

3.3 優先度付け I/Oスケジューリング

各アクセスが指定したスループットを満たすように I/O制御を行うため，トークンを用

いたWeighted Round Robin（WRR）に基づく I/Oスケジューリング手法を PROBSに

実装した．具体的には図 2に示すように，PROBSは allocate {read/write} throughput()

が呼ばれるたびに FIFOキューを動的に作成する．つまり，同時に N 個の独立したアクセ

スがある場合は N 個の FIFOキューが存在する．スケジューリングは指定した I/O（I/O

サイズは 1AU）の回数を 1ラウンドとし，ラウンド毎に行う．まず，各ラウンドの最初に

I/O回数分のトークンを用意し，個々の FIFOキューに対して要求性能に比例したトークン

を割り当てる．次に，I/Oスレッドが最も多くトークンを保持する FIFOキューから I/O

要求を取り出し，処理を実行する．I/O要求が処理されるたびにその FIFOキューは I/O

サイズ分のトークンを失うため，トークンが他のキューよりも小さくなると I/Oスレッド
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は別の FIFOキューにある I/O要求を処理するようになる．現在の実装では，ラウンドの

実行中に新しい FIFOキューが作成された場合は，次のラウンドからその FIFOキューに

要求性能に見合う数のトークンが割り当てられることになる．

一方，FIFOキューとは別に High Priorityキューと Low Priorityキューを 1つずつ用意

する．High Priorityキューはメタデータ操作のためのキューであり，I/Oスレッドは上記

のトークンの仕組みとは無関係に最優先でこのキューにある I/O要求を処理する．この処

理はラウンド毎の I/O回数にも含めない．また，FIFOキューとは異なり，High Priority

キューでは細粒度の I/Oを効率的に処理するため，複数の I/O要求の順序の入れ替えや統

合を許している．メタデータ操作に伴う I/Oは，AUの倍数であるデータアクセスの I/O

に比べれば小さいが，PROBSが提供可能な性能を見積もる際にはこのメタデータ操作分の

オーバーヘッドを見込まなくてはいけない．

各ラウンドの最後には PROBSはコミット処理を実行し，FIFOキュー由来の I/Oに関

する未処理のメタデータがあればそれを全て処理する．そして，そのラウンドでの各 FIFO

キューのスループットや SSDに対する平均スループットを算出する．現在はベンチマーク

用にこれらの情報を記録しているが，将来的には上位にフィードバックするインタフェース

を用意し，新規の性能予約や ‘open’を受け付けられるかどうかなどの判定に利用できるよ

うにすることを検討している．

上記のスケジューリングの実装においては，キュー内で待機している I/O要求のために

バッファが必要である．バッファは SSDから読まれるデータ，SSDに書き込まれる前のデー

タを保持しておくために用いられる．PROBS では個々のアクセスの要求性能が異なるた

め，確保したバッファを要求性能に応じた比率で割り当てを行うように実装している．

4. 評 価 実 験

今回開発した PROBSを評価するため，初めに単一アクセスにおけるスループットとそ

の安定性を検証した上で，同時に複数のアクセスを行った場合の優先 I/O制御手法による

性能の保証レベルを調査した．以降の実験では，PROBSにアクセスする際の I/Oサイズ

は全て 1MBとし，4回分の I/Oに相当する 4MBをオブジェクトサイズとした．そして，

スケジューリングの 1ラウンドにおける I/O回数（以降，SROUNDと記述）には 4の倍

数を用いた．スループットは PROBSの API呼び出しの前後，PROBS内部の両方で測定

しているが，ここでは断りのない限り前者の測定結果を示す．なお，実験は全て SSDとし

て OCZ VERTEX10) を搭載した表 1のマシンを用いて行った．

表 1 実験環境

CPU AMD Opteron 8Core 6128 2.0 GHz

Memory 8GB memory

Disk OCZ VERTEX (AHCI & write cache: enabled)

OS CentOS 5 (Kernel version 2.6.18)

表 2 直接アクセスと PROBS 経由のアクセスの性能比較

Average [MB/sec] Standard Deviation

Read Direct 256 1.97

PROBS 236 1.24

PROBS-CSUM 196 1.06

Write Direct-INIT 221 18.7

Direct 203 34.7

PROBS-INIT 190 21.3

PROBS 172 26.5

PROBS-CSUM 166 18.0

4.1 単一アクセス時の性能の安定性

単一アクセス時の性能測定では，まず 1MBの逐次アクセスを SSDに対して直接行った場

合（Direct）と同様のアクセスを PROBSを通して行った場合（PROBS）のスループット

を測定した．Directは 1MBの I/O単位で測定し，PROBSは SROUNDを 4に設定して

オブジェクトサイズ単位，すなわち 4MB単位で測定した．表 2は SSDの全容量の 80%ま

でデータをWriteした後，それを先頭から Readした場合のそれぞれの平均スループットと

標準偏差を示している．表中のWriteの INITは SSDの全領域を空にした初期状態での測

定，PROBSの CSUMはチェックサムの計算を有効にした場合の測定結果である．Readの

性能はいずれも安定しており，PROBSのオーバーヘッド，さらにチェックサム計算のオー

バーヘッドが加わると性能のばらつきはさらに少なくなる．それに対して，Writeの性能は

大きくばらついており，SSDが初期状態であっても PROBSのオーバーヘッド等が加わっ

てもばらつきは大きい．表 2は全アクセスについての平均と標準偏差を計算しており，オブ

ジェクト数の増大やディスク使用量の増加に伴う性能低下の影響が考えられるため，Write

の PROBS についてディスクの使用量が 1)0∼20%，2)20∼40%，3)40∼60%，4)60∼80%

である区間別の解析も行った．結果は平均スループットは 1)から 4)の間で約 4%低下した

が，区間別の標準偏差はほぼ一定で平均 26.3であった．つまり，性能低下の影響が小さく
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a) Read

b) Write

図 3 PROBS のスループットのばらつき（SROUND 別）

ても性能のばらつきは一定程度ある結果となった．

次に，PROBSの SROUNDを 8から 128まで増やしてスループットを測定し，そのば

らつきを調べた．図 3は 4GBのデータを逐次的に ReadまたはWriteし，SROUND別に

各計測値の分布曲線を描いてそのばらつきを比較したものである．図より Read，Writeと

もに SROUNDを増やすことで見かけ上の性能のばらつきが減っているのが分かる．もち

ろん，個々の I/Oの性能はばらついたままであり，どの程度の SROUNDでの性能の安定

性を許容するかはアプリケーションが選ぶことになる．また，性能保証の観点では，ばらつ

いた時の最低値が保証できる性能値になるため，ばらつきが大きい場合にはより余裕をもっ

てスケジューリングを行わないといけない．

a) Read

b) Write

図 4 同時に 2 つのアクセスを処理した場合のスループットの保証レベル（等分割）

4.2 同時アクセス時の性能保証

同時アクセス時の性能測定では，実装した優先 I/O制御手法による性能の保証レベルを評

価する実験を行った．最初の実験では，PROBSに対して同時に 2つの Readアクセス，あ

るいは 2つのWriteアクセスが行われる状況において，各アクセスが全体のスループットを

等分割した場合と 2:1の割合で比例分割した場合のスループットを測定した．分割する「全

体のスループット」は前節の図 3に示した単一アクセス時の平均スループット（以降，基準

スループットと記述）から同時アクセスにおけるオーバーヘッドを 1∼30%見込んで，その分

を差し引いた値とした．そして，本研究では最終的に性能保証を目的としているため，測定
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a) Read

b) Write

図 5 同時に 2 つのアクセスを処理した場合のスループットの保証レベル（2:1 の分割）

したスループット値のばらつきではなく，分割したスループット値 ⋆1を下回る割合を要求性

能の「違反率」として定義し，その割合を求めた．例えば基準スループットが 200[MB/sec]

であり，それに 10%のオーバーヘッドを見込んだ場合，等分割では 85[MB/sec]のスルー

プットを下回る測定値の検出回数を数え，全体の測定回数に対する割合を調べた．なお，各

アクセスは 2GBのデータの ReadまたはWriteを行い，1つ目のアクセスの開始から 2秒

後に次のアクセスを開始した．アクセスが競合する時間は実験ケースにより異なるが，いず

れも 10秒以上継続することを確認している．

⋆1 先に述べたように，この値は allocate {read/write} throughput() により PROBS に通知される．

図 4 が 1:1，図 5 が 2:1 の割合で分割した場合の実験結果である．グラフの縦軸の違反

率（Vioration rate）は個々のアクセスの違反率を平均した値である．図 4の結果は，Read

アクセスの制御には 15%以上のオーバーヘッドを見込む必要があり，10%以内のオーバー

ヘッドでおおよそ制御できているWriteよりも大きな見込みが必要であることを示してい

る．図 5においても同様に，必要なオーバーヘッドの見込みはWriteよりも Readの方が

大きい．この原因は，Writeの場合には若干のバッファキャッシュが作用し，同時アクセス

時の SSDへの合計スループットが単一アクセス時とほぼ同等であるのに対し，Readの場

合には SSDへの合計スループットは基準スループットの 90∼92%に落ち込んでいることに

ある．分割方式の比較では，比例分割においては片方のアクセスの要求性能が低く，違反率

が小さいため，両アクセスの違反率が同程度である等分割に比べて，平均違反率は低めと

なる．しかし，違反率を 0に近づけるのに必要なオーバーヘッドは比例分割の方が大きく，

比例分割の方が性能保証が困難であるといえる．

2つ目の実験では SROUNDを 64に固定し，同時アクセス数を 2から 8まで増やした時

の個々のアクセスに対する性能の保証レベルを調べた．これまでと同様，同時に実行され

るアクセスは ReadまたはWriteのいずれかとし，アクセス数を N，基準スループットを

BaseThput[MB/sec]，基準スループットに対するオーバーヘッドの見込みをOverhead[%]

とした時，i（1 ≤ i ≤ N）番目のアクセスが要求するスループット Thputi を次のように計

算して実験を行った．

Thputi = BaseThput × (100 − Overhead)

100
× 2

N(N + 1)
× i (1)

図 6では ReadとWriteのそれぞれにおいて，性能の違反率を 10%未満に抑えることの

できるオーバーヘッドの割合（Estimated overhead）と，その時に PROBS内部で計測した

全アクセスの合計スループットの基準スループットに対する性能低下の割合（Throughput

degradation）の 2種類のグラフを示している．前者のグラフからは，同時アクセス数が 6

までであれば見込みオーバーヘッドの割合は 15%程度で済み，同時アクセス数が 7を超える

と見込みオーバーヘッドの割合が急激に高くなることが分かる．つまり，7アクセス以上の

競合は効率性の観点から避けた方が良い．後者のグラフでは，Readの合計スループットは

アクセス数に依らずほぼ一定であり，Writeについてはアクセス数が増えるにつれて低下し

ているものの，基準スループットに対する割合は Readより高く 90%以上である．そこで，

同時アクセス数が 7以上の結果についてさらに調べた結果，Readについては合計スループッ

トは足りており，個々のアクセス性能にばらつきがある状態であるため，SROUNDを大き
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図 6 アクセス数に対する性能保証レベル

くすることで性能の違反率を減らせる可能性があることが分かった．一方，Writeについて

は同時アクセス数の増加により合計スループット自体が大きくばらついており，SROUND

を大きくすることによる改善は望めないことが分かった．

4.3 考 察

前節までに述べた実験により，性能の保証レベルを個々のアクセスが求めた性能の違反率

という形で調査し，同時アクセス時のオーバーヘッドを適度に見積もることで一定レベル

の優先 I/O制御ができることを示した．しかし，オーバーヘッドの見積もりと性能の保証

レベルの関係は SSDのモデル，要求される性能のパターン、同時アクセス数などによって

変化する．SSDの性能モデルが開示されれば，それをもとにモデル式を作成して導きだす

ことも可能であるが，そうでない場合には今回のような実験をベンチマークとしてまとめ，

自動的に実験を行うような仕組みが必要になるであろう．その際に SSDをブラックボック

スとし，機械学習アルゴリズムなどを用いて性能モデルを構築する方法も考えられる．

また，性能の違反率が 0∼10%となる実験結果が比較的多く見られ，優先 I/O制御手法

についてもいくつか改善が必要だと考えている．特に，新たなアクセスが開始される際，そ

のアクセスに関連づけられた FIFOキューは次の SROUNDにおいて初めてトークンが割

り当てられるため，アクセス開始直後に性能違反を起こし，結果として違反率が 0%になら

ないことがある．これについては，実行中のスケジューリング・ラウンドにおいてトークン

を再割り当てするような仕組みを導入するなどの解決策がとれるであろう．

5. ま と め

本研究では予約に基づいて性能保証を行うストレージシステムの実現に向けて，その構成

要素の１つであるOSDの優先 I/O制御を検討し，スケジューリング・ラウンド毎にトーク

ンを用いたWRRにより，個々のアクセスが要求した性能に応じて I/O処理を行う手法を

実装した．また，Writeアクセスでは OSDのメタデータ更新処理をスケジューリング・ラ

ウンド単位で行うようにし，性能のばらつきを軽減した．評価実験では単一アクセスにおけ

る性能の安定性を検証した後，同時アクセスにおける性能の保証レベルを性能の分割パター

ンと計測粒度を変えて調べ，さらに同時アクセス数の増加についても同様の調査を行った．

その結果，Writeの同時アクセスを含む多くのケースにおいて，15∼20%のオーバーヘッド

を見積もることで性能の違反率を 10%以下に抑制できる I/O制御が行えること，同時アク

セス数を 6程度まで増やせることを確認した．

今後は優先 I/O制御手法をさらに改善して，より細かい計測粒度で性能を保証できるこ

とを目指すとともに，今回調査したような性能の保証レベルを自動的に見つける方法の検討

などを行っていく予定である．
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