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不揮発性デバイス向けObject Storageの実装と評価

鷹津 冬将1,3,a) 平賀 弘平1,3 建部 修見2,3

概要：膨大なデータを管理するために分散ファイルシステムが注目されている．分散ファイルシステムの
ストレージノードでは一般にオブジェクトストレージを使うことによりデータをデバイス上で管理する．
ハードディスクよりも高速で汎用的な不揮発性デバイスが登場した今日，オブジェクトストレージにおい
てもこのような不揮発性デバイスに適した設計が求められている．本稿では，これまでに開発してきたオ
ブジェクトストレージにおける課題と，アクセス性能を高めたオブジェクトストレージの設計と実装，評
価について述べる．この評価においては，提案するオブジェクトストレージがオブジェクトの書き込みだ
けでなく読み込みにおいても高いアクセス性能があることを示した．

1. はじめに

近年，天文学や生命科学などの科学技術計算分野におけ

るデータインテンシブコンピューティングや e-サイエンス

の分野では，実験によって得られたデータの解析や実験と

並行してシミュレーションのために高性能計算機を用いる．

このような高性能計算機を用いた解析やシミュレーション

においては，実験装置の発展やシミュレーション規模の拡

大などにより扱うデータ量が増加の一途をたどっている．

たとえば，X線自由電子レーザー施設の SACLA [1]では，

生成される実験データが最大で 1秒間に 5.8G bit生成さ

れる [2]．SACLAを用いた XFEL照射実験は数日間連続

して実施される [3]が，先ほどの値を用いると最大で一日

あたり約 60TBのデータが生成されることになり，一度の

実験で膨大なデータが出力されることが推測される．実験

やシミュレーションで生成されたデータはストレージシス

テムによって管理されるが，ストレージシステムは現状に

おいても先の例のようにペタバイト級のデータを処理する

必要がある．データ量は年々増加しているため数年後には

ポストペタ，つまりエクサバイト級やゼタバイト級といっ

た膨大なデータ量を処理する必要がでてくることが予想さ

れる．このような巨大なデータは 1台のストレージデバイ

スはもちろん，一台の計算機で管理することは不可能なた

め，現在は Gfarm [4]などの分散ファイルシステムを使い

複数の計算機上にある複数のストレージデバイスによって

管理することが注目されている．
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このような科学技術計算分野で用いられる高性能計算機

向けの分散ファイルシステムのストレージノードで用いら

れるストレージデバイスがハードディスクからフラッシュ

を利用したデバイスなど読み書きが高速なストレージデバ

イスに移行しつつある．フラッシュを利用したデバイスに

は書き込みをアトミックに行ったりデータを保持する空間

を物理的な容量を遙かに超えて利用できたりするなど，過

去のハードディスクなどに比べより柔軟に利用できるデバ

イスが登場した．これらの機能を使うことでよりこれまで

に比べて高い性能が示されることが期待されており，実際

にこのような機能を使うことで性能向上を図ったファイル

システムも登場した [5]．しかし，分散ファイルシステム

のストレージノードでデータをストレージデバイスに対し

て保存するバックエンドのシステムとしてファイルシステ

ムを用いると分散ファイルシステムのストレージノードと

しては不要なメタデータなどの管理などが行われ，性能低

下を招く恐れがある．そのため分散ファイルシステムでは

バックエンドのシステムとしてデータをファイルとして保

存するのではなく，オブジェクトとして保存するオブジェ

クトストレージが使われることがある．しかしながら，現

在のストレージノードで利用されているオブジェクトスト

レージは利用するストレージデバイスとして従来のハード

ディスクなどのデバイスを用いることを想定した設計と

なっており，新しいデバイスに最適化されていないため，

デバイスの最大性能を引き出すことができていない．

このような問題に対し筆者らはこれまでに不揮発性デバ

イス向けのオブジェクトストレージを設計し発表 [6]して

いる．その設計では，書き込み単位でオブジェクトのすべ

てのバージョンを保存していたが，この設計では読み込み
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の際に性能が大きく低下する場合があることが実装の結果

判明した．分散ファイルシステムを利用するワークロード

として，バージョンを保存する必要はなく，さらに読み込

みを多く行う場合も想定される．このようなワークロード

向けには先の設計は不適切であり，別の管理手法が必要と

されていた．そのようなために本研究では，バージョンを

管理しないことにより間接参照を減らし，アクセス性能を

高めた設計とその実装，評価を行った．本稿は 5章で構成

される．第 2章では，関連研究について述べる．第 3章で

は，本研究で行ったアクセス性能を高めたオブジェクトス

トレージの設計について示す．第 4章では，オブジェクト

ストレージの実装について詳述する．第 5章では，評価実

験の詳細及び評価結果を示す．そして第 6章で，結論と今

後の課題及び展望について示す．

2. 関連研究

本稿では，オブジェクトストレージを対象としている．

この関連研究としては OBFS [7]や BlobSeer [8]など既存

例が存在する．

OBFSは Object-based Storage Device(OSD)向けに設

計されたファイルシステムであり，ストレージの空間を

Regionと呼ばれる単位で区切り，Regionにオブジェクト

を格納する点は，これまでに筆者らが提案してきた設計と

共通している．一方でバージョン管理を行っておらず，ま

た仮想アドレス空間を利用できる新しいデバイスに対応

していない点において，本稿で実装したオブジェクトスト

レージと異なる．

BlobSeerはデータをオブジェクトとして保存し，バー

ジョン管理を行う分散オブジェクトストレージであるが，

BlobSeerはブロックデバイスに対して直接読み書きを行う

わけではない．この点において本稿で提案するオブジェク

トストレージと異なる．

また，分散ファイルシステムにおいて，ext3 [9]/ext4 [10]

や XFS，ZFS，Btrfs [11]などといったファイルシステム

をデータをストアするストレージノードのバックエンド

として用いることがある．具体例では，Ceph [12] では

Btrfsベースのオブジェクトストレージが利用されており，

Lustre [13] では ext4 や ZFS などのファイルシステムを

ベースとしたオブジェクトストレージを利用されている．

さらに，仮想アドレス空間を効率的に用いるファイルシ

ステムとしては，DFS(Direct File System) [5]があり，DFS

の設計をベースとしたファイルシステムとして directFSが

ある．しかしながら，このような通常のファイルシステム

においては，実際のデータ以外にも名前や属性などのメタ

データもあわせて管理を行っている．メタデータを管理す

るために様々な処理を行っていることによるオーバーヘッ

ドにより，分散ファイルシステムのバックエンドとして性

能低下を招く可能性がある．
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図 1 VSL による空間を Region に分割

[6] より引用

また，不揮発性メモリをストレージデバイスとして使うた

めのファイルシステムとして，SCMFS [14]やNVMFS [15]

などがある．SCMFSはストレージクラスメモリである不

揮発性メモリ向けのファイルシステムである．デバイスを

メモリを使うファイルシステムとして設計されおり，この

点において本研究と異なる．NVMFSは不揮発性メモリと

SSDを組み合わせることでアクセス性能を高めたファイル

システムという点が本研究と大きく異なる．

3. オブジェクトストレージの設計

本稿では，不揮発性デバイスとして Fusion-io 社の io-

Driveをターゲットとする．ioDriveでは SDKを利用する

ことにより，仮想アドレス空間を利用することやアトミッ

クなデータの更新を行うことができる．

SDKによって提供される仮想アドレス空間は実際の物

理的な容量以上のアドレスが提供されている．この仮想的

なアドレスからデバイス上の物理的なアドレスへのマッピ

ングは ioDriveのドライバが行っており，ユーザーアプリ

ケーションはデバイス上の物理的なアドレスを意識するこ

となくデータを読み書きすることができる．

さらに，ioDriveなどのフラッシュを利用した不揮発性

メモリでは複数のスレッドからの書き込みリクエストを処

理することができ，単一スレッドに比べ高い性能を示す特

性がある．

また，本稿が提案するオブジェクトストレージは分散

ファイルシステムにおいて利用されることを目的とする．

そのため， [6]で提案したオブジェクトストレージではスト

レージノードマイグレーションを効率的に行うためにバー

ジョン管理を行う設計となっていた．しかしながら，この

ようにバージョン管理機構を提供すると，I/O性能が低下

する恐れがある．分散ファイルシステムによっては，スト

レージノードのマイグレーションのためのバージョン管理

をストレージノード以外のサービスによって行うものもあ

る．そのような場合においては，I/O性能を低下させない

ためにバージョン管理を行わないオブジェクトストレージ

が必要となる．

オブジェクトストレージを実現するために， [6]では，

SDKによって提供される膨大な仮想アドレス空間を図 1に

示されるように固定長で分割し，この分割された各領域の
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図 2 Version Mode における Region の詳細

[6] より引用
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(a) スーパーブロックあり
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(b) スーパーブロックなし

図 3 Direct Mode における Region の詳細

ことを Regionと定義した．本稿においてもこの設計を踏

襲し，仮想アドレス空間を固定長でRegionに分割し，ひと

つのオブジェクトはひとつの Regionを使う．これによっ

て各オブジェクトにアクセスする場合においてアドレスの

計算を行う必要をなくしオーバーヘッドを低く抑えたり，

多数のオブジェクトの数を保証したりすることができる．

各 Region においてデータを保存する手法として， [6]

においては図 2に示されるように書き込み単位で Commit

Blockを生成しすべてのバージョンを保存していた．こう

することで，書き込みを高速に行うことや，すべてのバー

ジョンを保存することが可能となっていた．各 Regionに

おいてこのようにデータを管理する方法を本稿ではVersion

Modeと定義する．

Version Modeはすべてのバージョンを保持するが，読

み込みの際には間接参照を繰り返し行うため，読み込み性

能が低下する．分散ファイルシステムのストレージノード

ではマイグレーションを行うが，マイグレーションのため

の機能をストレージノード側でサポートしオブジェクトス

トレージでマイグレーションのための機能をサポートする

必要がない場合がある．そのような場合では，より高速に

読み書きを行いたいという需要があるため，本稿では高速

に読み書きを行う Direct Mode を提案する．この Direct

Modeでは，各Regionにおいてデータに対して一切加工せ

ずに書き込みを行う．

Direct Modeの各 Regionにおいてデータを管理する方

法を図 3に示す．図 3では Regionの先頭に Super Block

がある図 3(a) に示されるタイプと，Super Blockのない

図 3(b)に示されるタイプの 2種類がある．このスーパー

ブロックはオブジェクトのサイズなどのメターデータを保

持する．つまりメタデータを保持する場合は図 3(a)に示

されるタイプを用いる．しかしながら，今回ターゲットと

している分散ファイルシステムではオブジェクトのサイズ

はメタデータサーバによって行われるため，オブジェクト

のサイズが必要ない場合がある．その場合は Super Block

は必要ないので，図 3(b)に示されるように Regionの中は

Data Blockのみとなる．二つのタイプとも，Data Block

を管理する Commit Blockの様なブロックが存在しない．

これは，すべての書き込みリクエストにおいてデータを一

切加工せずに行うことで，書き込み時にはデバイスに対し

てオブジェクトの IDとオブジェクト中のオフセットを加

算することによって得られたアドレスに対してデータをダ

イレクトに書き込むからである．このように，間接参照を

せずにデータをダイレクトに書き込むことが出来るため，

高速に書き込みを行うことが可能となっている．読み込み

時においても同様で，オブジェクトの IDとオブジェクト

中のオフセットからデバイス上でのアドレスが計算によっ

て求められるため間接参照を経ることなく直接読み込みを

行うことができるため，読み込み性能が向上すると推定さ

れる．

このような設計のため各オペレーションに対応する動作

は以下のようになる．

• 作成
作成処理は基本的には Version Mode と変わらない．

各 Regionの初期化を行う際に先頭のブロックのみ初

期化を行うが，サイズを保持する場合は SuperBlockを

書き込み，サイズを保持しない場合はゼロを書き込む．

• 書き込み
書き込みを行う際には，先述の通りデバイスに対して

オブジェクトの IDとオブジェクト中のオフセットを

加算することによって得られたアドレスに対してデー

タをダイレクトに書き込むことができる．

サイズを保持する必要がある場合には，オフセットに

Super Blockのサイズ分をさらに加算する．

• 読み込み
読み込みにおいても書き込みと同様に，オブジェクト

の IDとオブジェクト中のオフセットからデバイス上

でのアドレスが計算によって求められるため間接参照

を経ることなく直接読み込みを行う．

4. 実装

これらの設計に基づきオブジェクトの作成及びデータの

読み書きを行うことのできる実装を行った．実装はライブ

ラリの形として実装され，ユーザーがアプリケーションを

開発する場合はこのライブラリに含まれる APIを利用す

る．ユーザーアプリケーションが提案するオブジェクトス

トレージをロードする際には Super Regionから各スレッ
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ドが作成する次のオブジェクトの IDの一覧をメモリに読

み込むことで初期化を行い，設計に基づきオブジェクトの

作成やデータの書き込みなどの処理を行う．

4.1 Version Mode

実装における Regionの Version Modeの詳細な実装を

図 4に示す．図 4に示されるように，実装における Ver-

sion Modeの実装は [6]と変わらない．各 Regionにおいて

Super Blockは，最後の Commit Blockのアドレスの他，

Regionを循環ログとして扱うために Region内のデータが

ストアされている先頭と末尾のブロックのアドレスを保持

している．Commit Blockは，ひとつ前の Commit Block

のアドレスと書き込みが行われたタイムスタンプ，書き込

まれたデータが保持されている Data Blockのアドレスが

保持されている．Data Blockは，書き込みが行われたデー

タが保持されている．書き込みリクエストごとに Commit

Blockを作成し，線形リストとして扱うことでバージョン

を管理する．

オブジェクトを作成する際においては，新しく作成され

るオブジェクトの IDは，作成を行うスレッドごとに異な

り，この IDは Super Regionに含まれメモリ上に保持さ

れる．そのため，オブジェクトを作成する際には，メモリ

上から作成を行うスレッドに対応する IDを取得する実装

となっている．このような実装にすることにより作成オペ

レーションを行う複数のスレッド間でロックを行わなくて

済むため性能の向上につながる．作成オペレーションその

ものは Super Blockの初期化を行う．

Version Modeでの書き込みでは，オブジェクトの IDか

ら Super Blockのアドレスが示されるため，Super Block

のデータを読み込むことで，最後の Commit Blockのアド

レスを求める．このアドレスを Parent Commit Block ID

とする新しい Commit Blockとなるデータを作成し，書き

込みリクエストのデータ及び新しい Super Blockのデータ

とともに書き込みユーザーに結果を返す実装である．

4.2 Direct Mode

一方で Direct Modeでは，前述したように各 Regionに

おいてデータを管理する方法が Version Modeと異なる．

また，サイズを保持する場合と保持しない場合の二通りの

パターンが存在し，それぞれで実装が異なる．

サイズを保持する場合の作成オペレーションは，Super

Blockの初期化を行う．また，オブジェクトの存在確認の

ために，先頭のセクターになんらかのデータが書き込まれ

ている必要があるため，サイズを保持しない場合でも先頭

に 1セクター分のデータを書き込む．

読み書きを行う各オペレーションは，先述の通りデバ

イスに対してオブジェクトの IDとオブジェクト中のオフ

セットを加算することによって得られたアドレスに対して

表 1 評価を行ったノードの性能

CPU Intel(R) Xeon(TM) E5620 CPU 2.40 GHz

(4 コア 8 スレッド) x2

メモリ 24GB

OS (Kernel) CentOS 6.4 (3.4.4)

ストレージ Fusion-io ioDrive 160GB

データをダイレクトに読み書きを行う．サイズを保持する

必要がある場合には，オフセットに Super Blockのサイズ

分をさらに加算することでデータにアクセスを行う．

4.3 オブジェクト作成における最適化

Direct Modeにおいてオブジェクトを作成する際の手続

きとして Version Modeと異なる点は，先頭のブロックの

初期化内容が異なるのみであり，Super Regionの更新につ

いては変わらない．

Super Regionの更新を行う際に最適化として [6]では，

作成のオペレーションごとに Super Regionの更新を行う

のではなく，まとまった数ごとに Super Regionの更新を行

う様に実装した．本稿における実装においてもこの最適化

を踏襲し，1024個のオブジェクトを作成するごとに Super

Regionを更新するように実装した．

この最適化はVersion Mode，Direct Modeの両方に適用

される．

5. 評価

プロトタイプ実装について複数の手法で評価を行った．

5.1 評価環境

提案するオブジェクトストレージと既存の各ファイルシ

ステムの評価を行ったノードの性能を表 1に示す．

5.2 比較対象

本章の提案手法との比較対象として XFS, directFSを取

り上げる．これらは通常の POSIXファイルシステムであ

るが，さまざまな分散ファイルシステムのストレージノー

ドのバックエンドシステムとして POSIXファイルシステ

ムを使うためこれらを比較対象として選んだ．directFS

以外のファイルシステムは ioDriveを通常のブロックデバ

イスとして利用し，directFSは SDKが提供するインター

フェースを利用するファイルシステムとなっている．

また，これらファイルシステムはユーザーアプリケー

ションからは VFS を経由してアクセスすることになる．

一方で提案手法においては，ユーザー空間で動作するライ

ブラリとして実装してあるため，ユーザーアプリケーショ

ンからは，直接 APIを呼び出す設計となっている．
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図 4 実装における Version Mode の Region の詳細

[6] より引用
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図 5 単位時間あたりのオブジェクト作成性能の評価結果

5.3 オブジェクト作成性能評価

この評価では，単位時間に作成することのできるオブ

ジェクトの数を各ファイルシステムと提案手法について性

能を評価を行う．分散ファイルシステムにおいては，複数

のクライアントから同時にファイルを作成するリクエスト

が届く．そのため，この評価においては実際にオブジェク

トを生成するワーカースレッドの数を変化させて評価を

行う．

本評価では各ファイルシステムと提案手法についてス

レッド別に 10回ずつ性能を評価し，平均を算出すること

で評価を行う．

評価結果を図 5に示す．この図 5においては，横軸が

ワーカースレッドの数であり，縦軸が単位時間あたりに作

成したオブジェクトの数を表している．そのため，縦軸の

数値が高い方が高い性能を示している．

この評価では，既存のファイルシステムがスレッド数に

かかわらずほぼ一定の性能を示すのに比べ，提案手法が最

適化の有無にかかわらずスレッド数の増加に合わせて単位

時間あたりに作成されるオブジェクトの数が増加すること

を示している．特に 16スレッドの場合においては最適化

を行っている場合の提案手法が既存のファイルシステムの

中で最も高い性能を示している directFSに比べると 3.34

倍と高い性能を示している．これは，提案手法が既存の

ファイルシステムとは違い，新しく作成されるオブジェク

トの IDやブロックの位置を他のスレッドと競合しないよ

うな設計になっているためと考えられる．

また，この評価結果からは 16スレッドの場合において最

適化を行うことで最適化を行わない場合に比べると 164%の

性能が出ていることが示されている．これは最適化を行う

ことにより，作成オペレーションのたびに書き込まれる

データ量が減少したためと考えられる．

5.4 読み込みバンド幅の評価

この評価では，単位時間あたりに読み込むことのできる

データサイズを読み込むブロックサイズ別に評価を行う．

評価の際には，提案手法及び既存のファイルシステムにお

いてあらかじめ作成されデータが書き込まれてあるオブ

ジェクトやファイルに対して逐次，あるいはランダムに

1GiBのデータを読み込む．既存のファイルシステムにお

いて，読み込むデータの書き込みを行う際には書き込みご

と同期を行い確実にストレージデバイス側にデータを反映

させる．読み込むデータの準備を行う際には，指定された

ブロックサイズで合計 1GiB分のデータを書き込むことで

準備を行う．本評価では各ファイルシステムと提案手法に

ついてブロックサイズ別に 10回ずつ性能を評価し，平均

を算出することで評価を行う．

評価結果を図 6に示す．図 6(a)はランダムに読み込み

を行った場合の評価結果を，図 6(b)は逐次的に読み込み

を行った場合の評価結果をそれぞれ表す．図 6において

は，横軸がブロックサイズであり，縦軸が単位時間あたり

に書き込むことのできたデータサイズを示している．その

ため，縦軸の数値が高い方が高い性能を示している．図 6

の各グラフにおいて Version Modeの結果が描かれていな

いが，これは性能が低く評価にかかる時間が 1,000秒以上

かかり途中で評価を打ち切ったためである．

この評価結果からは，提案手法のうち Direct Modeが他

のファイルシステムに比べブロックサイズが 1MiB以下の

場合に高い読み込み性能を示すことを表している．特にブ

ロックサイズが 128KiBの場合の逐次読み込みの評価にお

いてはサイズを保持する場合で XFSの 1.27倍，サイズを

保持しない場合で 1.53倍の性能を示している．また，ブ

ロックサイズが 128KiBの場合のランダム読み込みの評価
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(a) ランダム読み込み
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(b) 逐次読み込み

図 6 ブロックサイズ別の単位時間の読み込み性能の評価結果

においてはサイズを保持する場合で XFSの 1.14倍，サイ

ズを保持しない場合で 1.10倍の性能を示している．これ

は読み込みの際に間接参照が少ないためと考えられる．

5.5 書き込みバンド幅の評価

この評価では，単位時間あたりに書き込むことのできる

データサイズを書き込むブロックサイズ別に評価を行う．

評価の際には，提案手法及び既存のファイルシステムにお

いてあらかじめ作成してあるオブジェクトやファイルに

対して逐次，あるいはランダムに 1GiBのデータを書き込

む．既存のファイルシステムにおいては，書き込みごとに

同期を行い確実にストレージデバイス側にデータを反映さ

せる．本評価では各ファイルシステムと提案手法について

ブロックサイズ別に 10回ずつ性能を評価し，平均を算出

することで評価を行う．

評価結果を図 7に示す．図 7(a)はランダムに書き込み

を行った場合の評価結果を，図 7(b)は逐次的に書き込み

を行った場合の評価結果をそれぞれ表す．図 7において

は，横軸がブロックサイズであり，縦軸が単位時間あたり

に書き込むことのできたデータサイズを示している．その

ため，縦軸の数値が高い方が高い性能を示している．

この評価結果からは，提案手法とすべてのファイルシス

テムにおいて書き込み性能が書き込まれるデータのブロッ
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(a) ランダム書き込み
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(b) 逐次書き込み

図 7 ブロックサイズ別の単位時間の書き込み性能の評価結果

クサイズの増加にあわせて転送速度が高くなっていること

が示されている．

ダイレクトモードにおいてはブロックサイズが 128KiB

の場合の逐次書き込みの評価においてはサイズを保持する

場合で XFSの 1.13倍，サイズを保持しない場合で 1.18倍

の性能を示している．また，ブロックサイズが 128KiBの

場合のランダム書き込みの評価においてはサイズを保持す

る場合で XFSの 1.11倍，サイズを保持しない場合で 1.15

倍の性能を示している．ログモードにおいては，ブロック

サイズが 128KiBの場合における逐次書き込み評価で XFS

の 1.12倍，ランダム書き込み評価で XFSの 1.10倍の性能

を示している．これは書き込みの際に間接参照が少ないた

めと考えられる．

6. まとめ

本稿では，高速な分散ファイルシステムの実現に向けて，

高速で高機能なストレージデバイスにおいて効率的にデー

タを保存することのできるオブジェクトストレージについ

て，これまでに行ってきた設計に対する課題を解決する設

計の提案を行い，それを含むオブジェクトストレージを実

装し，その評価をさまざまなアクセスパターンで行った結

果について詳述した．
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オブジェクト作成性能の評価では，オブジェクトを 1秒

間に作成することのできる性能をさまざまなスレッド数

で評価を行った．この評価では，提案手法がスレッド数の

増加に応じて高い性能を示した．特に 16スレッドの場合

においては，既存のファイルシステムの中で最も高い性能

を示している directFSに比べると 3.34倍と高い性能を示

した．

読み込み性能の評価では，あらかじめ作成されているオ

ブジェクトに対して，1秒間に読み込むことの出来る性能

をさまざまなブロックサイズで評価を行い，提案手法のう

ち Direct Modeがブロックサイズが 128KiBの逐次読み込

みの際に 684MB/sに達した．これは XFSに比べると 1.5

倍の性能であり，Direct FSに比べ 1.6倍の性能である．一

方で Version Modeにおいては読み込み性能が他のファイ

ルシステムなどに比べ，著しく低い結果となった．これは，

データの読み込み以外にも Commit Blockの読み込みなど

のオーバーヘッドが存在するためと考えられる．

書き込み性能の評価では，あらかじめ作成されているオ

ブジェクトに対して，1秒間に書き込むことの出来る性能

をさまざまなブロックサイズで評価を行い，提案手法のう

ち Direct Modeがブロックサイズが 128KiBのランダム書

き込みの際に 581MB/sに達した．これは同じブロックサ

イズの Direct FSに比べ 1.1倍の性能であり，XFSに比べ

ると 1.2倍の性能である．

今後の課題としては，以下のことが挙げられる．

( 1 ) 読み込み機能の最適化

Version Modeにおいては読み込み性能が著しく低い

結果となった．これは線形リストの走査などによる多

数の I/Oリクエストが発行されたためと考えられる．

そのため，読み込み機能の最適化が必要である．

( 2 ) クリーナーの実装と評価

プロトタイプ実装では，クリーナーを実装していない．

分散ファイルシステムとして利用するためには必要な

機能と考えられるため実装する必要がある．
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