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概要

我々は，ストレージシステムにおいて負荷分散，故障対策，障害回復などの高度な機能を実現するための
アプローチとして，自律ディスクを提案してきた．しかし，近年の性能要求の高まりにより，記録媒体とし
てディスク装置のみを用いたストレージでは性能要求に応えられなくなってきている．
本稿では，自律ディスクを半導体ディスクを用いて構成し，従来の自律ディスクのキャッシュとして利用

することにより階層化を行い，ストレージの高速化を行う手法を検討する．データの挿入・更新時に耐故障
性を保ちつつ半導体ディスクの効率的な利用を行うプロトコルや，効率的なキャッシュ管理アルゴリズムに
ついて提案する．さらにそれらの手法について実験により評価を行い，有効性を確認した．
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Abstract

We have proposed Autonomous Disks to realize high functions (blancing load, tolerating faults, and recovering
failures). But recently performance requirement is higher and higher, storage using only (magnetic) disks cannot
achieve sufficient performance.

In this paper, in order to improve performance of storage, we propose the use of Autonomous Disks constructed
from solid state disks as cache of the one constructed from magnetic disks. Furthermore, we propose efficient
protocols for insert and update operation with no loss of fault tolerance, and a efficient cache management algorithm.
We also analyze its performance to indicate effectiveness of our approach.
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1 はじめに
大規模データ処理システムにおけるストレージ管

理コストの増加に伴い，ストレージを全システムの

中心に据えるストレージセントリックシステムが注

目されている. 我々は，ストレージシステムにおける

負荷分散，故障対策，障害回復などの高度な機能を

実現するためのアプローチとして，ディスク装置内

の制御用プロセッサとキャッシュ用のメモリを利用す

る自律ディスクを提案してきた．[1, 2, 3]

しかし，ストレージシステムで扱われるデータ量

は未だ増加の一途をたどり，その性能に対する要求

もより高いものが求められている．例えば我々が提

案している自律ディスクを用いたマルチメディアコ

ンテンツサーバ [4]では，ハイビジョンコンテンツを

格納・再生するために非常に高いスループットが必

要である．しかし，現在のストレージシステムの基

礎となる記憶媒体は磁気ディスクであり，その構造

から飛躍的な速度向上は望めない状況である．

そこで本稿では磁気ディスクを用いて構成された

自律ディスククラスタ上に，キャッシュ用の自律ディ

スククラスタを半導体ディスクを用いて構成するこ

とによる，自律ディスクを用いたストレージシステ

ムの高速化を検討する．また，アベイラビリティを

保ちつつ効率的な挿入・更新処理を行うプロトコル，

効率的なキャッシュ管理アルゴリズムについても検討

を行う．その上で提案手法を試作システム上に実装

し，性能測定により提案手法を評価する．

以下に本稿の構成を述べる．まず 2章で自律ディ

スクの概要について述べる．次に 3章で半導体ディ

スクを用いた階層化の手法について述べる．4章で

は実験による提案手法の評価を行う．最後に 5章で

まとめと今後の課題を述べる．

2 自律ディスクの概要
まず自律ディスクの概要について説明する．図 1

に標準的な自律ディスクのクラスタの例を示す．自

律ディスクはネットワーク環境でクラスタを構成す

ることを前提としている．ホスト (クライアント)は

データにアクセスするためにクラスタ内の任意のノー

ドに要求を発する．標準的な構成ではクラスタ内の

各ノードは，プライマリディレクトリと他ノードの

バックアップを行うバックアップディレクトリを持

つ．データに対するアクセスは分散ディレクトリをト

ラバースすることにより，リクエストを適切なノー

ドに転送することにより行われる．このような前提

のもとで，自律ディスクはデータ分散，ホストから

の均質的なアクセス，同時実行制御，偏り制御，耐

故障性，異種性といった性質を持つ [1]．

3 自律ディスクの階層化
磁気ディスクより高速なメディアを用いたストレー

ジデバイスとしては半導体ディスクが存在する．し

かし半導体ディスクはアクセス速度が高速であるが，

容量あたりの単価が非常に高く，ストレージシステム

全てを半導体ディスクで構成するのは現実的ではな

い．そこで現在の一般的なストレージシステムでは，

磁気ディスクを用いたストレージシステムのキャッ

シュとして半導体ディスクが用いられている．この

手法は自律ディスクに対しても有効であると考えら

れるので，磁気ディスクを用いた自律ディスククラ

スタに対して，半導体ディスクを用いてキャッシュシ

ステムを構成することを考える．そのような階層化

ストレージを構成する上で，ストレージは以下の条

件を満たすものとする．

• ストレージシステム全体として既存の自律ディ
スクと同じ機能を提供する．つまり，ノードの

追加・削除がオンラインで可能であり，管理コ

ストが増加しない．

• 半導体ディスクは揮発性メモリを利用するもの
とする．つまり，電源断などの障害が発生した

場合には半導体ディスク内のデータが失われて

Primary1 Primary2 Primary3

Backup4 Backup1 Backup2

Rule

Log

Disk1

Rule Rule Rule

Disk2 Disk3 Disk4

Controller Controller Controller Controller

Primary4

Backup3

Rule

Controller

Disk5

図 1: 自律ディスク
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図 2: 階層化アーキテクチャ

しまう可能性がある．このため半導体ディスク

内のデータは冗長化されなければならない．

以上の条件のもとで，磁気ディスクのみを用いて

構成された自律ディスククラスタと，半導体ディス

クのみを用いて構成された自律ディスククラスタを

考える．以下，磁気ディスクのみを用いて構成され

たクラスタを Dクラスタ (Disk-cluster)，半導体ディ

スクのみを用いて構成されたクラスタをMクラスタ

(Memory-cluster)と呼ぶことにする．DクラスタとM

クラスタは同一のネットワーク上に存在し，Mクラ

スタがクライアントからの要求を受ける．Dクラスタ

は直接クライアントとの通信は行わない．このアー

キテクチャの概要を図 2に示す．Dクラスタ，Mク

ラスタともに同一の自律ディスクソフトウェアを用

い，異なるのはハードウェア構成とルールのみであ

る．このような構成にすることにより，以下に述べ

る利点が得られる．DクラスタやMクラスタの構成

変更をそれぞれ独立に行うことができる．また，M

クラスタではキャッシュの配置管理が自律ディスクの

持つ分散ディレクトリによって行われる．これによ

りキャッシュが保持されるべきノードが一意に決まる

ので，分散キャッシュで問題になるキャッシュの一貫

性問題を避けることができる．

3.1 キャッシュ置換アルゴリズム
キャッシュシステムの構成には，キャッシュ容量に対

してエントリ数が溢れた際に，どのエントリをキャッ

シュから追い出すかを決定するための置換アルゴリ

ズムが重要である．エントリにアクセスした際の記

録や追い出すべきエントリを決定する際のオーバー

ヘッドが小さいものが必要である．また追い出すべき

ディレクトリ

新しい葉ノードへのポインタ

古い葉ノードへポインタ

データ

葉ノード

アクセス順序 2                       4                       3           1

図 3: 葉ノードによる LRUリストの構成

エントリとしては，頻繁にアクセスされるエントリ

ではなく，アクセス頻度が低いエントリを選ぶべきで

ある．現在のマイクロプロセッサ内部では LRU(Least

Recently Used)アルゴリズムがキャッシュ制御アルゴ

リズムとして広く用いられている．一方，自律ディ

スクでは分散ディレクトリとして Fat-Btreeなどの分

散 Btreeを利用する．そこで本稿では Btreeの葉ノー

ドにおいて効率的に LRUアルゴリズムを利用する手

法を提案する．ここで，Btreeのインデックスノード

(中間ノード )は葉ノードを追い出してからでないと

追い出すことができない．また，葉ノード 1つの容

量がインデックスノード 1つの容量よりも大きい場

合を考える．よってインデックスノードの使用容量

は無視し，葉ノードの使用容量のみを考慮する．

Mクラスタ内で追い出すべきエントリを選ぶ際に

は，Mクラスタ全体の中で最も使われていないエン

トリを選ぶのがキャッシュヒット率の観点からは望ま

しい．しかしそれでは追い出し要求が発生する度に

Mクラスタ全体に問い合わせを行う必要があり，ス

ケーラビリティが問題となる．そこでクラスタの各

ノード内でのみ LRUアルゴリズムを行い，追い出し

要求に対処するものとする．ノード間にキャッシュ利

用率の偏りが発生した場合は，自律ディスクの持つ

負荷均衡化機構により偏りを除去する．葉ノードは

図 3のように最近アクセスされた順に LRUリストと

呼ばれる双方向リンクリストを構築する．このため

に葉ノードは 1つ新しくアクセスされた葉ノードへ

のポインタと，1つ古くアクセスされた葉ノードへ

のポインタを持つ．Btreeへ新たに葉ノードが挿入さ

れると，LRUリストへは先頭に挿入される．Btreeか

ら葉ノードが削除された場合には，LRUリストから

も削除される．読み出し，更新などの葉ノードへの
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その他のアクセスの場合は，その葉ノードはいった

ん LRUリストから削除され，LRUリストの先頭に

挿入される．

この LRU リストの維持にかかるコストは，以下

の理由から一定時間で行うことができる．LRUリス

トからの削除は双方向リンクリストであるので削除

ノードの両側のノードのポインタを書き換えるだけ

である．LRUリストへの挿入は，先頭への挿入しか

発生せず，これも一定時間で行うことができる．こ

れより，葉ノードにアクセスが発生した場合に LRU

リストを維持するための処理は葉ノード数に対して

O(1)で行うことができる．どの葉ノードを追い出す

かを決定する場合は，LRUリストの最後のノードを

選ぶ．この操作も葉ノード数に対して O(1)で行うこ

とができる．

よって，この葉ノードに対する LRUアルゴリズム

を用いることによって，キャッシュ管理にかかるコス

トを非常に小さく抑えることができる．

3.2 挿入・更新プロトコル

次に，自律ディスクの階層化構成における挿入・更

新プロトコルの設計を行う．プロトコルの設計は以

下の方針で行う．まず，単一故障に耐えられるよう

に設計する．このためには，データは 2ヶ所以上に冗

長化して保持されなければならない．また，半導体

ディスクを揮発性であると仮定しているので，デー

タを永続化するためには必ず磁気ディスクへ書き込

まなければならない．

以上の条件に従って，3つの挿入・更新プロトコル

を提案する．ただし本来の自律ディスクはログを用

いた非同期バックアップを行うことで，プライマリ

とバックアップの同期更新を避け Insert処理のコス

トを抑えているが，ここでは簡単のために同期更新

を行う場合のプロトコルについて説明する．

3.2.1 Write-Through-Syncプロトコル

この手法では，Mクラスタはプライマリディレク

トリのみを持ち，バックアップディレクトリを持た

ない．Insert時には Mクラスタのプライマリ，Dク

ラスタのプライマリとバックアップに同期的に書き

込みを行い，クライアントに完了通知を返す．この

クライアント

1.Insertリクエスト

2.プライマリへ

Insert

3. Insertリクエスト

4.バックアップ生成

5.ACK

6.ACK

7.ACK

Dクラスタ

Mクラスタ

図 4: Write-Through-Syncプロトコル
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2.プライマリへ
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6. バックアップ生成リクエスト(非同期)

7.ACK

4.ACK, 8.バックアップ生成ACK

5.ACK

Dクラスタ

Mクラスタ9.葉ノードにマーク

図 5: Write-Through-Asyncプロトコル

プロトコルにおける処理の流れを図 4に示す．

1. ホストが M クラスタの任意のノードに対して

Insertリクエストを送る．

2. Mクラスタのプライマリディレクトリにリクエ

ストデータを書き込む．その後 M クラスタは

Dクラスタに同様の内容の Insertリクエストを

送る．

3. Dクラスタはプライマリディレクトリとバック

アップディレクトリに同期的に Insert処理を行
クライアント

1.Insertリクエスト

2.プライマリへ

Insert

6. Insertリクエスト　
　　　　　(非同期)

7. バックアップ生成リクエスト

8.ACK

9. ACK

5.ACK

Dクラスタ

Mクラスタ

3.バックアップ生成, 10.削除

4.ACK

図 6: Delayed-Writeプロトコル
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い，Mクラスタへ完了通知を返す．

4. Mクラスタはクライアントへ完了通知を返す．

キャッシュからエントリを追い出す際には，単に追い

出すべきエントリをプライマリから削除するだけで

よい．このプロトコルは最も単純な手法であり実現

は容易であるが，3箇所に同期的に書き込みを行う

ためリクエスト処理にかかる時間が大きくなる．

3.2.2 Write-Through-Asyncプロトコル

この手法でも，Mクラスタはプライマリディレク

トリのみを持ち，バックアップディレクトリを持たな

い．Insert時にはMクラスタのプライマリと Dクラ

スタのプライマリへ同期的に書き込みを行い，クラ

イアントに完了通知を返す．その後 Dクラスタのプ

ライマリから非同期にバックアップを生成する．こ

のプロトコルにおける処理の流れを図 5に示す．

1. ホストが M クラスタの任意のノードに対して

Insertリクエストを送る．

2. Mクラスタのプライマリディレクトリにリクエ

ストデータを書き込む．その後 M クラスタは

Dクラスタに同様の内容の Insertリクエストを

送る．

3. Dクラスタはプライマリディレクトリ Insert処

理を行い，Mクラスタへ完了通知を返す．

4. Mクラスタはクライアントへ完了通知を返す．

5. その後 Dクラスタは任意のタイミングでバック

アップディレクトリへ Insert処理を行い，Mク

ラスタへバックアップ生成完了通知を返す．

6. Mクラスタはバックアップ生成完了通知を受け

取ると，対応する葉ノードにマークをつける．

この手法ではWrite-Through-Syncプロトコルに比

べ，Dクラスタでのバックアップ生成がクライアン

トからのリクエストとは非同期に行われるため，レ

スポンスタイムが短縮される．

しかしこの手法ではMクラスタにおいてキャッシュ

の追い出し処理が発生した場合，追い出されるエン

トリが Dクラスタ内にプライマリ，バックアップと

も存在しなければならない．上記の最後のステップ

6によって既に葉ノードがマークされている場合は，

そのまま追い出すことができる．マークされていな

い場合は Dクラスタにバックアップを生成してから

Mクラスタから追い出す必要がある．

3.2.3 Delayed-Writeプロトコル

この手法では，Mクラスタはプライマリディレク

トリとバックアップディレクトリを持つ．Insert時に

はMクラスタのプライマリとバックアップに同期的

に書き込みを行い，クライアントに完了通知を返す

流れである．このプロトコルにおける処理の流れを

図 6に示す．

1. ホストが M クラスタの任意のノードに対して

Insertリクエストを送る．

2. Mクラスタのプライマリディレクトリとバック

アップディレクトリに同期的にリクエストデー

タを書き込む．その後Mクラスタはクライアン

トへ完了通知を返す．

3. Mクラスタは任意のタイミングで Dクラスタに

同様の内容の Insertリクエストを送る．

4. Dクラスタはプライマリディレクトリとバック

アップディレクトリで同期的に Insert処理を行

い，Mクラスタへ完了通知を返す．

5. DクラスタはMクラスタから完了通知を受け取

ると，対応する葉ノードにマークをつける．そ

の後，バックアップディレクトリからエントリ

を削除する．

この手法では Insert時のプライマリとバックアップ

をともに Mクラスタ内に生成することにより，レス

ポンスタイムを短縮する．Mクラスタにおいてキャッ

シュの追い出し処理が発生した場合，追い出される

エントリが Dクラスタ内にプライマリ，バックアッ

プともに存在しなければならない．これを保証する

ために，上記の最後のステップ 5によって既に葉ノー

ドがマークされていない場合は Dクラスタにプライ

マリとバックアップを生成した後にMクラスタから

追い出す必要がある．マークされている場合は，そ

のまま追い出すことができる．
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3.3 読み出し時の動作
読み出し (Search)時には以下のプロトコルで処理

を行う．

1. ホストが M クラスタの任意のノードに対して

Searchリクエストを送る．

2. Mクラスタのプライマリディレクトリをトラバー

スする．リクエストされたエントリがMクラス

タ内に存在するならば，それを読み出してクラ

イアントへ返し処理終了．

3. Mクラスタ内にリクエストされたエントリが存

在しない場合は，Dクラスタへリクエストを転

送する．

4. Dクラスタはディレクトリをトラバースし，リ

クエストされたエントリを読み出してMクラス

タへ返す．

5. Mクラスタは D受信したデータをクライアント

へ返す．Dクラスタにリクエストされたエント

リが存在したならば，同時にMクラスタのプラ

イマリディレクトリに挿入する．

この手法では，リクエストされたストリームがス

トレージ内に存在しない場合，必ず Dクラスタまで

リクエストが伝播し効率が悪い．しかし通常のスト

レージでは存在しないストリームに対して Searchリ

クエストが行われることはあまりないため，問題な

いと考えられる．

4 性能評価
ここでは前章で述べた階層化手法の実験による評

価を行う．まず前述の挿入・更新プロトコルとキャッ

シュ置換アルゴリズムを，我々が現在 PC上に Java

を用いて実装を行っている試作システム上に実装を

行った．その上でリクエスト処理にかかる時間を計

測し，階層化を行わない場合，階層化を行った場合

の各プロトコルの評価を行う．

4.1 測定手法
性能測定に用いた実験環境を表 1,2,3に示す．半導

体ディスクは Fibre Channelで接続され，OSからは

通常の SCSIディスクデバイスとして扱われる．この

表 1: M, Dクラスタ共通の構成
ネットワーク 1000BASE-SX, Switching Hub
Java環境 Sun JDK 1.4.1

表 2: Dクラスタの構成
ノード数 6台
CPU Intel Pentium III 933 MHz
メモリ PC133 SDRAM 256MB
HDD Seagate Barracuda IV 20.4GB 7200rpm
OS Linux 2.2.17

表 3: Mクラスタの構成
ノード数 3台
CPU Intel Xeon 2.40GHz, Hyper Threading
メモリ PC2100 DDR SDRAM 1024MB
HDD Seagate Cheetah X15 36LP

36.7GB 15000rpm
半導体ディスク BiTMICRO E-Disk 4GB

Fibre-Cannel
FC-HBA QLogic SANblade QLA2310
OS Linux 2.4.20 SMP

ため，Mクラスタと Dクラスタでは同じソフトウェ

アを用いることができ，ルールのみを切り換えて実

験を行う．クライアントには Dクラスタのノードと

同じ構成の PCを 1台用いる．

この環境に対して，以下の手法で性能測定を行う．

Insert，Searchリクエストをそれぞれ一定回数発行し，

処理完了までの所要時間を計測する．リクエストは

6000 個のキー集合を用い，連続して 30000 回行う．

格納されるストリームのキーは 16バイトのランダム

な文字列であり，ストリームのサイズは 1Kバイトと

する．キーの偏りによる性能の変化を評価するため

に，ストリーム IDの利用頻度を Zipf分布とし，偏

りの度合いを表すパラメータ θを 0.0～1.0に変化さ

せて測定を行う．

4.2 予備実験

各操作の性能測定を行う前に，Mクラスタと Dク

ラスタのそれぞれの性能を測定する．それぞれのク

ラスタで独立に従来の自律ディスククラスタを構成

し，偏りのない状態で Insert，Search操作の性能を計

測した結果が表 4である．この結果より，この実験

システムにおいてMクラスタは Dクラスタに比べ，

Insertで 47%, Searchで 55%程度高速であることがわ

かる．
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表 4: M, Dクラスタの性能測定
Insert Search

Mクラスタ 123370 [ms] 52190 [ms]
Dクラスタ 181513 [ms] 80681 [ms]
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150000

200000

250000

300000

階層化なし WTS WTA DW

所
要
時
間
[m
s]

θ= 0.0

θ= 0.5

θ= 1.0

図 7: Insert操作の実行時間

4.3 Insert性能の測定

前述の手法によって Insert操作の性能を測定した

結果を図 7に示す．測定の際にはMクラスタにおけ

る最大キャッシュエントリ数を 200としている．

Delayed-Writeプロトコルを用いた場合は階層化を

行わない構成に比べ，偏りがない場合で 60%程度高

速化されている．これは Delayed-Writeプロトコルが

プライマリとバックアップをともにMクラスタ内に

Insertすることにより，Insertリクエストのレスポン

スタイムが短縮されたことがわかる．一方，Write-

Through-Syncプロトコルでは 3つのノードに書き込

みを行ってからクライアントへレスポンスを返すた

め，階層化しない場合に比べレスポンスタイムが悪

化していることがわかる．Write-Through-Asyncプロ

トコルではプライマリをMクラスタに書き込むため，

理論上は階層化なしの場合に比べレスポンスタイム

が短縮される．しかし，Dクラスタ内での非同期バッ

クアップ生成のコストや，Mクラスタにおけるキャッ

シュ管理のオーバーヘッドによって，階層化なしの

場合と同等の速度になっている．

Insertリクエストにおいて各キーの発生頻度の偏り

が大きい場合は，Delayed-Writeプロトコルの場合を

除いて，速度が向上している．これは各キーの発生

頻度に偏りがある場合では，各ノード上のディスク
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80000

90000
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110000

120000

130000

140000

0.0 0.25 0.5 0.75 1.0

偏りの大きさθ

所
要
時
間
[m
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Cache Size = 200

Cache Size = 400

Cache Size = 600

階層化なし

図 8:アクセス偏りと Search操作の実行時間

キャッシュにヒットする頻度が向上するためであると

考えられる．

4.4 Search性能の測定

前述の手法により Search操作の性能を，Mクラス

タにおける最大キャッシュエントリ数を変化させなが

ら測定した結果を図 8に示す．

各キーの発生頻度に偏りが大きい場合では，Mクラ

スタがキャッシュとして効率的にはたらくため，キャッ

シュ容量を増やすにつれて速度が向上していること

がわかる．階層化を用いない手法についても，偏りが

大きくなるにつれて各ノード上のディスクキャッシュ

にヒットする頻度が向上するために速度が向上して

いる．しかし，より偏りが大きい場合においては階

層化手法と逆転する可能性がある．

一方，偏りがない場合では同一のストリームが高

頻度でアクセスされることがないため，キャッシュ容

量が増えるに従って速度が低下してしまっている．こ

れは，キャッシュ容量が増えるにつれてMクラスタ

におけるディレクトリのトラバースコストが増加す

るためである．さらにキャッシュ容量を増加させる

とキャッシュヒット率の向上により速度が向上して

いる．

4.5 考察

Insert操作の性能については，階層化手法における

Delayed-Writeプロトコルが階層化しない場合を大き

く上回り，階層化手法の有効性を示した．

一方，Search操作の性能についてはリクエストに

偏りがない場合では階層化手法は階層化を行わない
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手法に大きく離され，偏りがある場合についても差

は小さくなるが階層化を行わない手法の方が高速で

あるという結果になった．ここで階層化手法における

Search操作の性能が階層化を行わない場合に比べて

高速になる条件を考える．Mクラスタにおけるキャッ

シュヒット率を r，Mクラスタでの Search操作の所

要時間を TM，Dクラスタでの Search操作の所要時

間を TD とすると，Search操作に対する平均所要時

間は rTM + (1 − r)(TM + TD) = TM + (1 − r)TD であ

る．これが TD よりも小さくなるためには，r > TM
TD

である必要がある．今回実験を行ったシステムでは
TM
TD
� 0.65でありこの条件を達成するのは難しいが，

TM
TD
がより小さいシステム，つまり Mクラスタと D

クラスタの速度差がより大きいシステムではこの条

件を達成することは容易であるので，階層化により

高速な Search操作を行うことができる．

5 まとめと今後の課題
本稿では，半導体ディスクを用いてキャッシュ用の

自律ディスククラスタを構成することによって，自

律ディスクの特性を損なうことなく自律ディスクを

用いたストレージを高速化する手法を提案した．自

律ディスクの持つアベイラビリティを損なわない効

率的な挿入・更新プロトコルや，Btree上で効率的に

LRUキャッシュ置換アルゴリズム実現する手法を提

案した．

また，それらのプロトコルやアルゴリズムの有効

性を実験システム上に実装し，性能測定によりその

効果を確認した．実験では挿入・更新操作における

Delayed-Writeプロトコルは階層化を行わない場合に

比べ，60%高速であるという結果が得られた．読み

出し操作については実験システムの構成上の理由で

階層化を行わない場合よりも性能が低下したが，ア

クセスに偏りがある場合についてはその有効性を確

認することができた．

本稿では階層化自律ディスククラスタのアーキテ

クチャを示したが，Mクラスタと Dクラスタの性能

や台数比よってはMクラスタがボトルネックになる

ことが考えられる．どのような場合にMクラスタが

ボトルネックになりえるのかの理論的な考察が必要

である．

また，Mクラスタ内には全てのストリームが存在

しないので，分散ディレクトリに対するレンジクエ

リはMクラスタ内では処理することができない．そ

のため，レンジクエリの効率的な処理手法の検討も

今後の課題として挙げられる．

今回の性能評価は比較的小さなストリームを用い

て行ったが，ストリームサイズが大きい場合にも本

稿の手法は有効であり，スループットを大きく向上

させることができると考えられる．我々は自律ディ

スクにおいて大きなストリームを効率的に扱う手法

として間接ディレクトリ方式 [5]を提案しているが，

これと組み合わせた場合の性能評価が必要である．

本稿で提案した階層化手法の最終的な目標は，半

導体ディスク・磁気ディスク・テープドライブなど

を用いて 3階層以上のストレージを構成することで

ある．
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