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Oracle Storage Cloudの性能評価と
Gfarmファイルシステムへの組み込みの検討

北澤 昂大1,a) 建部 修見2

概要：大規模データの管理方法として，近年クラウドストレージが注目され，研究分野のみならず，一般
企業や個人においても大量のデータを扱うことが増えてきた．大規模データの需要とともに，効率の良い
利用が求められる．研究分野で活用されている，大規模データの処理や共有を効率的に行う分散ファイル
システムとして Gfarm がある．そこで本稿では，最初の試みとして Oracle Storage Cloud を用いクラウ
ドストレージの性能評価と Gfarm への組み込みの検討を行った．性能評価においては，ネットワークがボ
トルネックのためにブロックサイズや多重アクセス，システムの設定などの条件次第で性能が大きく変わ
ることを確認した．

1. はじめに
ストレージ技術の進歩により，一般企業や個人において

も，大量のデータを扱うことが容易になって来ており，研究
分野としての活用だけでなく，顧客情報の管理や処理など
のマーケティング分野にも活用が進んでいる．ビッグデー
タへの需要は大きいものとなってきており，今後ますます，
膨大な資源の共有や効率の良い利用方法が求められる．
大規模データの管理方法として，複数のストレージデバ

イスによってデータを管理する分散ファイルシステムを利
用する方法がある．ひとつのストレージデバイスにおいて
大規模なデータを管理することができないという物理的な
問題の解決や，分散したデータの一元管理，また拡張性・
可用性のために利用される．研究分野では，巨大なデータ
の管理・処理のために，Gfarm [1] などの分散ファイルシ
ステムが採用されている．
また，大規模データの管理方法として，近年クラウドス

トレージが注目されている．クラウドストレージの特徴は，
ネットワークを通して遠隔地のストレージにアクセスする
ことができ，それがサービスとして抽象化されユーザに提
供されている点である．クラウドストレージの利点として
は，「データを分散管理することで可用性がある」「データ
容量に拡張性が有る」「インフラストラクチャーのサービス
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として提供され，環境構築や保守管理の手間がかからない」
などが挙げられ，個人でストレージを保守・管理するコス
トが減った．そして近年の通信技術の進歩に伴い，現在ク
ラウドストレージは一般企業や個人で広く普及している．
しかし，クラウドストレージは，ローカルのストレージ

を利用するのと比べ，ネットワークが性能のボトルネック
となっている．加えてクラウドストレージのシステムの設
定によっては性能が大きく変化し得る．データを単に書き
込んだり読み込んだりするだけでなく，クラウドストレー
ジにある大量のデータに処理を行いたい場合も同様の課題
がある．また，接続のためにクラウドストレージが提供し
ているインターフェース（HTTP を用いた REST [2] API

など）に合わせる必要があり，汎用性に課題がある．さら
に，大規模データとなると費用面でのコストも問題にあ
げられる．そこで，ローカルのストレージとクラウドスト
レージの利点を持ちつつ，両者を一元管理し，かつ効率的
に大規模データの処理を行いたい．
効率的な大規模データの並列分散処理を行う分散ファイ

ルシステムとして，筆者らが開発を進めているGfarm ファ
イルシステムがある．Gfarm ファイルシステムは，主に研
究分野での大規模データ処理に利用されている分散ファイ
ルシステムである．この Gfarm ファイルシステムのアー
キテクチャの大きな特徴は，広域に分散する PC クラスタ
ノードなどの CPU とローカルディスクの両方を利用し広
域仮想ファイルシステムと並列分散処理を提供することに
ある．この Gfarm ファイルシステムにおけるアーキテク
チャの利点を活用しつつ，ローカルのディスクだけではな
くクラウドストレージの接続も統合することで，クラウド
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ストレージとしての利点も持ち得る，大規模データをより
容易に扱えるような仮想ファイルシステムを実現すること
を目指している．
このファイルシステムが実現すれば，拡張性の高さと管

理コストの低さが利点のクラウドストレージと合わせ，大
規模データの保守管理・また活用がより容易になる．さら
には広域に分散した資源を仮想ファイルシステムにより，
インターフェースによらずに一元管理しつつ，最適な分散
処理を行うことができる．これは研究分野だけでなく，一
般企業や個人でのビッグデータの活用という需要と合わせ
ても，価値がある．
ただし先程述べたようにクラウドストレージはローカル

のストレージを利用するのと比べ，ネットワークが性能の
ボトルネックとなっている．また，サービスとしてディス
クやストレージシステムなどの環境がブラックボックスと
なっている．システムの性能に影響する部分をサービスに
委ねることとなり，アプリケーションの設計や資源の効率
的な利用の面からは好ましくないと言える．そのため，パ
フォーマンス管理が必要になる．
そこで本論文では，分散ファイルシステム Gfarm にお

いて，クラウドストレージをサポートする広域仮想ファイ
ルシステムの設計と実装について議論するために，クラウ
ドストレージサービスの 1つである Oracle Storage Cloud

[3]に対して性能評価と，Gfarmへの組み込みの検討を行っ
た．性能評価を通して，以下を目的・貢献とする．
• クラウドストレージサービスとして隠蔽されたスト
レージの性能と，ネットワークがどの程度ボトルネッ
クとなるかを明らかにする．

• アプリケーションやシステムに組み込み運用するこ
とを前提とした上で，性能が変化し得るクラウドスト
レージのアクセス・設定を調べる．また，Gfarm 上で
の運用を考えた際に性能や分散透明性を高めるため，
クラウドストレージごとに最適な処理を行うことを目
指す．

• ローカルストレージとともに利用することを考えた際
に，クラウドストレージの最適な活用方法を検討する．

• クラウドストレージも多様化しているため，性能を示
すことで，Gfarm によらず実運用検討時の採用の判断
材料となる．

本論文は，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，準備としてクラウドストレージ
について述べる．第 4 章では，Oracle Storage Cloud の性
能評価と考察について記述する．第 5 章では性能評価を
受けてGfarm の組み込みの検討を行う．そして第 6 章で，
結論と今後の課題について述べる．

2. 関連研究
大規模データの効率的な管理や処理を行うための技術と

して，階層型ストレージ [4] [5] がある．階層型ストレージ
は，データの持つ価値に注目している．アクセス性能や価
格，容量の異なるストレージを階層的に配置し，データをア
クセス頻度や要件に合わせて適切な媒体に格納することに
よって，各媒体が持っているコストパフォーマンスやアク
セス性能の利点を最大限に生かすようなストレージである．
また，ストレージの自動階層化がある．ストレージ間の
データの移動は，あるポリシーに基づいて自動的に行われ
る仕組みで，ユーザーは階層化したストレージを意識するこ
と無く統合されたストレージにアクセスが出来る．そのポ
リシーとして Information Lifecycle Management （ILM）
[6] がある．大規模の情報を効率的に活用するために，時
間経過による情報の価値の変遷に基づきデータの管理方法
を決定する考え方である．Gfarm も大規模データの効率的
な管理や処理を目的とし，多数のストレージを統合する機
能を有すが，広域に分散したストレージのデータの共有仮
想ファイルシステムとして機能している．そのストレージ
の対象として，アクセス性能や運用コストなど性質の異な
るクラウドストレージの統合を新たに検討し，大規模デー
タのより効率的な活用を目指している．

3. 準備
準備として，クラウドストレージの概要と，実験に利用

した Oracle Storage Cloud について述べる．

3.1 クラウドストレージ
Gfarm への統合を視野に入れて，現在広く普及している

クラウドストレージについて述べる．
一般に広く普及しているクラウドストレージとして，

Amazon S3 [7], Google Cloud Storage [8], Oracle Storage

Cloud, OpenStack Swift [9] などがある．ストレージの形
式としては，オブジェクトストレージ，ファイルストレー
ジ，ブロックストレージがあり，サービスによってその提
供は様々だが，オブジェクトストレージとしての利用をサ
ポートしたものが多く見られる．オブジェクトストレージ
のアクセスには，一般に REST API を利用する．REST

API は，サービスによって多様であるが，事実上の業界標
準として OpenStack Swift, Amazon S3, CDMI [10] が浸
透している．Gfarm への統合を考えた時に，このような
サービスによって異なるインターフェースに対応しなけれ
ばならない点がまず課題として挙げられる．また，クラウ
ドストレージの性能もサービスによって異なることが予想
され，それぞれのストレージシステムなどはブラックボッ
クスとなっている．したがって効率の良いデータ利用・ア
プリケーションへの適用を考えた時に，クラウドストレー
ジの性能を評価し管理していく必要がある．本論文では，
まず最初の試みとして Oracle Storage Cloud に焦点を当
てている．
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3.2 Oracle Storage Cloud

Oracle Storage Cloud は，Oracle 社が提供するパブリッ
ククラウドサービスの 1 つである．同サービスの別体系
のストレージとして，アクセス頻度の低いデータを格納す
ることを目的としたOralce Storage Cloud Archive がある
が，統合を視野に入れた際にアクセス性能の面から現実的
でないため採用しない．よって本論文では Oralce Storage

Cloud Archive に言及しない．Oracle Storage Cloud は，
オブジェクトストレージとして提供され，接続インター
フェースとして，OpenStack Swift に準拠した REST API

を利用する方法と，NFSv4を介してアクセスできるOracle

Storage Cloud Software Appliance [9] （以下 OSCSA と
呼ぶ）というシステムを利用する方法がある．OSCSA は
REST API によるオブジェクトストレージへのアクセス
を隠蔽し，POSIX 準拠の NFS インターフェースを提供す
るシステムである．本論文の Oracle Storage Cloud の性
能評価では，OSCSA を利用している．OSCSA が設定と
して提供している，性能に影響を与え得るものとして以下
がある．
• OSCSAのインストール先サーバにアタッチされたロー
カルストレージに保持されるキャッシュ及びキャッ
シュサイズ．読み込み性能に大きく影響を与える．デ
フォルトは 300 GiB またはローカルストレージの残
量に依存する．

• プリフェッチ機能．1 MiB 単位で指定ができる．
キャッシュミスした際の読み込み性能に影響を与
える．デフォルトでは無効になっている．

• Sync Policy．OSCSAのファイルシステムに対する同
期，非同期書き込みを制御できる．POSIX Standard

設定（fsync , ODSYNC , OSYNC）と，Acynchronous

設定がある．デフォルトでは POSIX Standard 設定
が指定されている．

したがって，上の要素も性能評価を行う際に考慮する．

4. 実験：Oracle Storage Cloud の性能評価
Oracle Storage Cloud の性能評価を行う．

4.1 実験環境
実験環境を表 1 に示す．

4.2 実験ツール
OSCSA を利用すると NFSv4 でのアクセスが可能なた

め，実験ツールとして fio [10] を利用した．fio は，ファイ
ルシステム及びブロックデバイスの I/O 性能を測定するた
めのツールである．同じような I/O 性能の測定のために簡
易的に使われるツールとして，LINUX の dd コマンドが
あるが，fio は，より細かい条件を指定できるため採用し

表 1 実験環境

クラウドストレージの
データセンタ

http://uscom-central-1.

storage.oraclecloud.com

研究室のサーバから
データセンタへの遅延 平均遅延 148.737 ms

研究室のサーバの OS CentOS7

研究室のサーバの CPU

Intel（R） Xeon（R） CPU

QuadCore E5620 @ 2.40GHz*2

研究室のサーバのメモリ 24 GB（4 GB*6）
研究室のサーバの HDD 500 GB （SAS HDD /2.5 インチ）
研究室のサーバのイーサネット Broadcom 10 Gigabit

クラウドストレージへのアクセス方式 OSCSA による NFSv4 アクセス
OSCSA のインストールノードと
NFS クライアントノード 同ノード

た．ブロックサイズの指定や，マルチスレッドによる並列
処理，1スレッドにおける非同期 I/O の連続発行数を指定
する iodepth オプションなど，様々な条件で測定を行うこ
とが出来る．

4.3 性能評価の目的と方法
Gfarm に組み込むことを視野に入れた性能評価を行う．

Gfarmは，メタデータサーバ，ファイルシステムサーバ，ク
ライアントで構成されファイルシステムサーバは，Gfarm

仮想ファイルシステムによって束ねられている実際のロー
カルファイルシステムへのアクセスのために利用される
サーバである．また，ファイルシステムサーバは，各ファ
イルシステムを提供するノード上で実行される．このよ
うな Gfarm のアーキテクチャ上で，クラウドストレージ
の統合を検討した際に考えられる性能のボトルネックは，
ファイルシステムサーバーとクラウドストレージ間のネッ
トワークである．また，ファイルアクセスのアルゴリズム
や，サービスとして隠蔽されている要素すなわち，サービ
スが提供するクラウドストレージと実体のディスク間の読
み込み・書き込みシステムである．クラウドストレージの
パフォーマンスは，ネットワークがボトルネックのために
システムの設定やファイルアクセス方法などによる性能
の振れ幅が大きいと考えられ，可能な限りの最適化が必要
である．したがってネットワーク性能で飽和しない限り，
ファイルアクセスのバンド幅を限界まであげるための要素
を調査しながら性能評価を行う．
ディスク I/O パフォーマンスに影響を与える要因とし

て，次が挙げられる．
• ブロックサイズ
• 多重アクセス
• Oracle Storage Cloud が提供する設定項目（3.2 節
より）

以上を踏まえた上で，以下の方法で実験を行う．
( 1 ) ブロックサイズの変更

ブロックサイズを変更しながら，大容量データの書き
込み及び読み込み性能を測定する．
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( 2 ) クラウドストレージへの多重アクセス
多重アクセスには，2 通りのケースが有る．

• 1 つの同じ大容量ファイルに対して多重アクセスで
性能を上げる方法

• 複数の大容量ファイルに対して多重アクセスで性能
を上げる方法
また，多重アクセスとして，2 つの方法が考えられる

• 非同期 I/O を利用する方法
• 複数スレッド（プロセス）を用いる方法
したがって同期 I/O と非同期 I/O において，大容量
データの書き込み及び読み込みの性能を調べる．また
複数スレッドにおいて，複数のファイルデータの書き
込み及び読み込みの性能を調べる．この時のブロック
サイズは，（ 1 ）の結果を考慮した値を指定する．

( 3 ) サービス側が提供しているセッティング
サービスが提供している設定項目を変えながら，性能
を調べる．

• OSCSA インストールサーバのローカルストレージ
に保持されるキャッシュサイズを変化させ，性能を
調べる．

• キャッシュミスが起こり得る状態で，プリフェッチ
機能の設定を変化させたときの，読み込みの性能差
を調べる．

• Sync Policy の POSIX Standard 設定と，Acyn-

chronous 設定を切り替えて，書き込みの性能差を
比較する．

4.4 性能評価の結果と考察
4.3 節に沿い，性能評価の結果と考察を行った．

4.4.1 ブロックサイズによる性能評価
ブロックサイズを 4 K, 8 K, 16 K, 32 K, 64 K, 128 K,

256 K, 512 K, 1 M, 2 M, ... , 1,024 MiB と変え，5 GiB

のデータの読み込み・書き込み性能にどんな影響をおよ
ぼすか調査する．ただし，バンド幅の平均が 25 MiB/s 未
満となるものは，200 秒で実験を切り上げるものとする．
Oracle Storage Cloud が提供する設定項目はデフォルトの
設定とし，1 スレッドでの同期 I/Oを利用する．
以上の要件での結果を示す．図 1は書き込みにおける，

ブロックサイズによるバンド幅の性能である．ブロックサ
イズが十分小さいとき，性能は著しく悪い．また，ブロッ
クサイズの増加による書き込み性能の増分は大きいものと
なる．およそ 70 MiB/s ほどの書き込み性能で限界に達し
ており，32 MiB のブロックサイズから 1 GiB のブロック
サイズまでは性能にあまり差が見られない．ブロックサイ
ズの設定は，性能に大きく影響を及ぼす．
同様に図 2は読み込みにおける，ブロックサイズによる

バンド幅の性能である．表 1のネットワーク環境から，fio

のシーケンシャル read を行った時は，ローカルのキャッ

図 1 ブロックサイズによる書き込みバンド幅の性能

図 2 ブロックサイズによる読み込みバンド幅の性能

シュ*1が効いていると思われる．ランダム read を行った
時は，65,536 KiB のブロックサイズまではキャッシュミス
が起こっていると思われ，その時のバンド幅は 8.8 KiB/s

～ 99.2 MiB/s であり，ブロックサイズによって書き込み
と同じく増加が見られた．ローカルキャッシュを読んでい
る場合も blocksize の増加に対して効果があると言える．
4.4.2 多重アクセスによる性能評価: 非同期 I/O

非同期 I/O を利用し，5 GiB のデータの読み込み・書き
込み性能を調査する．非同期 I/O として，POSIX Asyn-

chronous I/O（POSIX AIO）[11] と Linux Asynchronous

I/O（libaio）[12] を利用し，それぞれの性能を調査する，
同時に発行する I/O 数を 1 ～ 15 に変え，性能にどんな影
響をおよぼすか調査する．Oracle Storage Cloud が提供す
る設定項目はデフォルトの設定とする．ブロックサイズは
4.4.1 節の結果を踏まえて，128 K, 512 K, 2,048 K, 8,192

K, 65,536 KiB とする．
まず POSIX AIO における性能調査の結果を示す．ブ

ロックサイズが 128 KiB, 512 KiB, 2,048 KiB のときは，
非同期 I/O（POSIX AIO）同時発行数（iodepth）による性
能が横ばいだった．図 3 ，図 4 は書き込みと読み込みにお
ける，非同期 I/O（POSIX AIO）同時発行数（iodepth）に
よるバンド幅の性能である．一例としてブロックサイズは
512 KiB のものを示す．ブロックサイズが 8,192 KiB のと
きと 65,536 KiB のときは，書き込み性能に変化が見られ
た．8,192 KiB のブロックサイズでの書き込み及び読み込
*1 OSCSA のローカルキャッシュは任意のタイミングで削除ができ
ない仕様のため
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図 3 非同期 I/O(POSIX AIO) 同時発行数による書き込みバンド
幅の性能 (ブロックサイズは 512 KiB)

み時のバンド幅の性能を図 5 ，図 6 に示す．また，65,536
KiB のブロックサイズでの書き込み及び読み込み時のバン
ド幅の性能を図 7 ，図 8 に示す．書き込み性能に関して，
4.4.1 節の同期 I/O の性能評価や図 3 と比べ，バンド幅の
最大値が 1.5 割程度上がっている．ブロックサイズが十分
に大きい状態だと非同期 I/O（POSIX AIO）の同時発行
は意味をなすといえる．また iodepth も 10 以上から性能
が徐々に上がりはじめており，大きく取る必要があるよう
である．ただし，読み込みにおいてはあまり性能が上がら
なかった．POSIX AIO は POSIX で定義されているイン
ターフェースを利用して実装されたユーザレベルの非同期
I/O で，スレッドを複製することで多重アクセスを行って
いる．十分なバンド幅がありかつ，少ない多重度である場
合，すぐに処理が終わってしまい非同期 I/O と同期 I/O

の待ち時間に大差が無かったために，性能があがらなかっ
たと考えられる．また，読み込みにおいてブロックサイズ
が 65,536 KiB の時は性能が右肩下がりとなった．これは
ブロックサイズと元々のバンド幅が大きいために性能が飽
和してしまったものと考えられる．
次に libaioにおける性能調査の結果を示す．POSIX AIO

との比較のため，ブロックサイズは 512 KiB, 8,192 KiB,

65,536 KiBのものをそれぞれ図 9，図 10，図 11，図 12

，図 13 ，図 14 に示す．読み込みでは，iodepth による
大幅な性能の向上が見られた．ただし，性能からローカル
キャッシュが効いているものと思われる．書き込みでは，
iodepth による性能は横ばいであった．libaio は Linux シ
ステムコールによる非同期 I/O で NFS のサポートもある
が，あくまでも OSCSA は REST API でのアクセスを隠
蔽しているだけのため，クラウドストレージにアクセスす
る過程で同期 I/O として処理されたと考えられる．書き
込みは同時に非同期 I/O（libaio）を複数発行してもクラウ
ド側（OSCSA）に受け入れられず，読み込みはローカル
キャッシュにデータが存在していたことにより，ローカル
キャッシュの読み込みに対して非同期 I/O が効き性能があ
がったと考えられる．

図 4 非同期 I/O(POSIX AIO) 同時発行数による読み込みバンド
幅の性能 (ブロックサイズは 512 KiB)

図 5 非同期 I/O(POSIX AIO) 同時発行数による書き込みバンド
幅の性能 (ブロックサイズは 8,192 KiB)

図 6 非同期 I/O(POSIX AIO) 同時発行数による読み込みバンド
幅の性能 (ブロックサイズは 8,192 KiB)

4.4.3 多重アクセスによる性能評価: 複数スレッド
スレッド数に応じて分割した計 5 GiB のデータに対す

る読み込み・書き込み性能を調査する．同期 I/O を利用す
る．スレッド数を 1～15に変え，計 5 GiBのデータに対し
て読み込みと書き込みを行い，性能にどんな影響をおよぼ
すか調査する．Oracle Storage Cloud が提供する設定項目
はデフォルトの設定とする．ブロックサイズは 4.4.1 節の
結果を踏まえて，128 K, 512 K, 2,048 K, 8,192 K, 65,536

KiB とする．ブロックサイズが 128 KiB, 512 KiB, 2,048

KiB のときはスレッド数が増えるに従って性能の向上が見
られた．一例としてブロックサイズが 512 KiB のときの
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図 7 非同期 I/O(POSIX AIO) 同時発行数による書き込みバンド
幅の性能 (ブロックサイズは 65,536 KiB)

図 8 非同期 I/O(POSIX AIO) 同時発行数による読み込みバンド
幅の性能 (ブロックサイズは 65,536 KiB)

図 9 非同期 I/O(libaio)同時発行数による書き込みバンド幅の性能
(ブロックサイズは 512 KiB)

スレッド数における書き込み性能を図 15 に示す．複数ス
レッドを用い並列に書き込みを行うことで，全体としての
バンド幅を大きくすることができることがわかった．8,192

KiB, 65,536 KiB の時は，ブロックサイズが大きいせいか，
スレッド数による性能が安定しなかった．一例としてブ
ロックサイズが 8,192 KiB のときのスレッド数における書
き込み性能を図 16 に示す．
読み込み性能に置いては，ローカルキャッシュによって

適当な評価が出来なかった．
4.4.4 Oracle Storage Cloud の設定による性能評価
Oracle Storage Cloud が提供する設定項目による性能評

図 10 非同期 I/O(libaio) 同時発行数による読み込みバンド幅の性
能 (ブロックサイズは 512 KiB)

図 11 非同期 I/O(libaio) 同時発行数による書き込みバンド幅の性
能 (ブロックサイズは 8,192 KiB)

図 12 非同期 I/O(libaio) 同時発行数による読み込みバンド幅の性
能 (ブロックサイズは 8,192 KiB)

価を行う．
まず，OSCSA インストールサーバのローカルストレー

ジに保持されるキャッシュサイズを変更して性能を調べ
る．影響するのは読み込み性能のため，読み込み性能につ
いて調査する．ローカルのキャッシュサイズが十分に確保
できないケースを想定して，テストを行った．指定できる
範囲での最低の設定である，1 GiB をセットし 4.4.1 節と
同じ条件で 5 GiB のデータの読み込みを行った．OSCSA

の仕様でキャッシュを明示的にフラッシュすることが出来
ないので，明確には言えないが，読み込み容量よりも小さ
い容量設定をしているためキャッシュミスが起こると考え
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図 13 非同期 I/O(libaio) 同時発行数による書き込みバンド幅の性
能 (ブロックサイズは 65,536 KiB)

図 14 非同期 I/O(libaio) 同時発行数による読み込みバンド幅の性
能 (ブロックサイズは 65,536 KiB)

図 15 スレッド数による書き込みバンド幅の性能 (ブロックサイズ
は 512 KiB)

図 16 スレッド数による書き込みバンド幅の性能 (ブロックサイズ
は 8,192 KiB)

図 17 ローカルキャッシュサイズの設定による読み込み性能の違い

られる．結果を図 17 に示す．また，4.4.1 節との読み込み
の結果とも比較する．4.4.1 節でのキャッシュサイズはデ
フォルトの設定であり 300 GiB である．シーケンシャル
read を実行した時，高いブロックサイズ（4,096 KiB ～）
で性能の低下が発生した．ローカルキャッシュが読取りの
バッファとしても機能しているため，圧迫されるとキャッ
シュの削除を行う必要があり，その削除のタイミングで性
能が悪化したとみられる．性能を維持するためにはローカ
ルキャッシュの容量を十分に確保することが重要となる．
次に，プリフェッチ機能の設定を 1 MiB, 2 MiB, 4MiB,

8 MiB, 16 MiB, 32 MiB と変化させたときの性能差である
が，OSCSA の仕様でキャッシュを明示的にフラッシュす
ることが出来ないため純粋な性能として正当なサンプルが
取れなかった．
最後に，Sync Policyの POSIX Standard 設定と，Acyn-

chronous 設定を切り替えて，書き込みの性能差を比較す
る．4.4.1節と同じ条件でブロックサイズを変えながら 2つ
の設定の比較をした．結果を図 18 に示す．Acynchronous

設定では，ローカルキャッシュからクラウドへは非同期で
書き込み処理を行うため，ネットワークを通した書き込み
の完了を同期的に待つ必要がないために，性能が格段に上
がっていると言える．ただし I/O 発行元への通知の時点で
は書き込みが完了したのはローカルキャッシュであり，実
際のクラウドにデータが書き込まれたかどうか，ユーザが
知ることが出来ない．ディスク上の一貫性に影響を与える
可能性が有るので，同期トランザクションに依存するファ
イルシステム操作には適さない．また，内部システムのた
めかブロックサイズが 2,048 KiB から待ちが発生し同期書
き込み設定と性能がほぼ変わらなくなり，また 256 MiB か
ら性能が少し上がっている．

5. クラウドストレージにおける
Gfarm の組み込みへの検討

まず，本論文を通しての実験結果を以下にまとめる．
• ブロックサイズによって，read, write の性能を純粋
に上げることが出来る．ブロックサイズが十分大きい
時，性能が飽和して緩やかに増加するため，コストと
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図 18 OSCSA の POSIX Standard 設定と，Asynchronous 設定
の切り替えによる書き込みバンド幅の性能

のバランスを考えると 8 MiB ～ 64 MiB 程度が好ま
しい．

• write はクラウドの状況にもよるが 60 ～ 70 MiB/s ほ
どの性能を持つ．

• writeはスレッドによる I/Oの多重発行が有効であり，
同一データもしくは多数データにおいて並列に処理を
行うことで性能を上げることが出来る．

• write は libaioによる I/O の多重発行に対して無効で
ある．

• writeはOSCSAの Sync policyをAsynchronous設定
にすることによって，ローカルキャッシュへの書き込
みの時間だけで完了通知が返ってくるので，結果とし
て時間あたりの I/O の発行数を増やすことが出来る．
ただし，クラウドへのデータ移送は完了していない可
能性があることに気をつける．ユーザ側でクラウドへ
のデータ移送が完了していることを知りたければ，ス
レッドによる多重アクセスを利用するのが好ましい．
ただし，スレッドの数にも限界があるため，併用する
ことで性能が上がる可能性がある．

• read はローカルキャッシュが効くため，性能がローカ
ルキャッシュのディスク性能に依存する．

• read のローカルキャッシュが効かないときの性能はク
ラウドの状況にもよるが，write と同程度の性能と推
定される．

• read は libaio による I/O の多重発行に対してローカ
ルキャッシュに対してのみ有効である．

• read はスレッドによる I/O の多重発行が有効か否か
は，キャッシュによって正当な評価ができなかった．

• read はキャッシュによって読み込み性能が大きく改
善するため，キャッシュサイズを多くとるのが好まし
い，ただしローカルストレージの容量を圧迫するため
適当に定める．

• read はプリフェッチ機能によって性能を上げることが
出来るとされるが，キャッシュによって正当な評価が
できなかった．

以上の性能評価の結果をうけて，Gfarm で組み込むこ

とを検討する．OSCSA を利用する場合は NFS を利用す
るため，Gfarm でそのまま利用が可能である．組み込み
の際は，上の性能評価の結果を元に最適な設定の上で運用
を行う．クラウドストレージへの読み込みと書き込みは，
ローカルストレージとくらべて数十倍の性能差があるた
め，ローカルストレージとともに利用するのであればデー
タの参照頻度によって階層的に配置することが 1 つの適切
な利用として考えられる．そのような利用を考えた時に階
層的に配置を行いながら統合するシステムの追加設計が必
要になる．
またOracle Storage Cloud だけでなく，一般のクラウド

ストレージについても言及する．オブジェクトストレージ
のアクセスに用いる，REST API を仮想ファイルシステム
に組み込むことを検討する．OSCSA は REST API を隠
蔽しているため，性能評価の結果はREST API を組み込む
際の良いサンプルの 1 つとなる．REST API を利用する
場合もスレッドや非同期通信による多重アクセスで性能を
あげられると考えられる．そのため Gfarm 仮想ファイル
システムにおける，接続インターフェースの隠蔽の設計の
際には，多重アクセスを検討する．また，ローカルキャッ
シュが有用であるため，キャッシュを置きデータを管理す
るシステムの実装も検討の必要があるといえる．

6. まとめと今後の課題
本論文では，Gfarm 上での運用を目標とした，Oracle

Storage Cloud の性能評価について着目した．クラウドス
トレージはネットワークが性能のボトルネックのために，
設定やアクセス方法などによって大きく性能が変わるこ
とを確認し，最適化が必要であることがわかった．アプリ
ケーションの上でクラウドストレージを運用する前に把握
しておくべき性能，仕様を調査し，明らかにすることが出来
た．また，性能評価の結果からGfarm への統合に向けたシ
ステムの検討が出来た．今後は，他のクラウドストレージ
についても，実験を行ってみて最適な方法を調査する予定
である．またクラウドストレージ毎に比較し，アプリケー
ションへの適性や，適切なユースケースを見る．そしてそ
の性能調査の結果をベースとし，Gfarm への組み込みを
行う．組み込みにおいては，組み込み後の性能や分散透明
性のバランスを考えながら，統合を図っていく．ストレー
ジを統合する際には大規模データに対する，ローカルスト
レージとクラウドストレージの適切な立ち位置を考える．
加えて，クラウドストレージだけでなくCeph/RADOS[13]

などの分散ストレージに対しても組み込みを検討したい．
また，統合のために REST API などのインターフェース
の違いを隠蔽し，仮想ファイルシステムとして提供する仕
組みを研究開発する．
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