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高性能計算に向けた
分散オブジェクトストレージ Ceph の性能評価

高橋 宗史1,a) 建部 修見2

概要：本研究では，分散オブジェクトストレージ Ceph に対して，S3 インターフェイスを提供する
RADOW Gateway 用いた場合の，各種ストレージ・指標を用いた性能評価を行った．ストレージとして
は，HDD および PCIExpress 接続の SSD (RevoDrive 3 X2) を用いた．また，性能測定の指標として
は，オブジェクトのサイズ，リクエストを発行するワーカー数，オブジェクトゲートウェイのキャッシュ

の有無，および，それらの指標に対する読み込み・書き込みリクエストについて検討した．実験の結果，

より高性能なストレージを利用することで，オブジェクトの書き込み性能を大きく向上させられること，

並列アクセスが行われる場合には，オブジェクトのサイズが性能に大きな影響を与える場合があること，

そして，サイズが比較的小さなオブジェクトに対して，オブジェクトゲートウェイのキャッシュが性能向

上に大きく寄与することを確認できた．
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1. はじめに

従来，大規模なデータセットを利用したビッグデータの処

理基盤としては，Apache Hadoop[2]や Apache Spark[3]
などのデータ処理フレームワークが広く使用されてきた．

これらのフレームワークは，主に Hadoop のために開発
されたファイルシステム Hadoop Distributed File Sys-
tem(HDFS)にデータを格納し，その上でデータ処理を行
うことが多い [1], [10]．

Hadoopは数千台のスケールのストレージクラスタを構
成することが可能であるが，非常に大規模なデータを格納

する場合には，ストレージクラスタの運用が煩雑であった

り，ストレージの利用効率が低いといった問題があった．

そのため，近年では，大規模なデータを格納する手段と

して，スケーラビリティが高く，ストレージ利用効率の高

い，分散オブジェクトストレージが活用されるようになっ

てきている．

ストレージ利用効率の点では，HDFS はストレージク
ラスタの複数のノードに渡ってデータのレプリカを作成す

るが，分散オブジェクトストレージでは，より効率のよい

Erasure Codingに対応するシステムが増えている．
Hadoopや Sparkなどのデータ処理フレームワークと，
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分散オブジェクトストレージと仲介する役割を担うため

に，Amazon S3AコネクタやAlluxio(Tachyon)[4]などの
仮想ストレージが開発されており，オブジェクトストレー

ジと接続するインターフェイスとしては，S3インターフェ
イスがデファクトスタンダードとなっている．

分散オブジェクトストレージは，基本的にはオブジェク

ト単位の操作を行う限定されたAPIのみを提供し，階層管
理をなくしたフラットな構造を採用することで，スケーラ

ビリティを向上させている．一般的な POSIX互換ファイ
ルシステムとは異なる特性を持つため，高性能な計算のた

めに十分な性能を発揮するために，特に，可搬性の観点か

らも，多くのシステムから利用される S3インターフェイス
を利用した場合の特性を明らかにすることが重要である．

また，ビッグデータの解析を HPCで行う需要があるた
め，オブジェクトストレージ自体の性能が求められるよう

になってきている．

オブジェクトストレージを利用する手段としては，様々

な選択肢がある．まず，パブリッククラウドが提供するオ

ブジェクトストレージのサービスが挙げられる．サービス

の例としては，Amazon Web Service が提供するオブジェ
クトストレージサービス Simple Storage Service (S3)[7]
や，Google Cloud Platform が提供する Google Cloud
Storage (GCS)[8] が有名である．
これらのサービスを提供するソフトウェアはクローズ
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ドであるが，一方で，オープンソースソフトウェアで実装

されたオブジェクトストレージシステムも広く利用され

ている．特に，大規模なオブジェクトストレージシステム

として実環境でも利用されているソフトウェアとしては，

OpenStack のプロジェクトの 1つとして開発されている
Swift[17]や，Linux Foundation傘下のプロジェクトの 1
つとして，Ceph Foundationの下で開発が行われている
Ceph[16]が挙げられる．

Cephは，パブリックおよびプライベートクラウドのサー
ビスのバックエンドとして活用されている．たとえば，パ

ブリッククラウドの Digital Oceanでは，オブジェクトス
トレージサービスのバックエンドとして Cephを利用して
おり [20]，プライベートクラウドの例としては，HPC上で
のオンデマンドの計算資源に対する需要に答えるために，

OpenStackを用いて構築したプライベートクラウド上に，
大規模な Cephのオブジェクトストレージサービスを構築
し，運用している，Minnesota Supercomputing Institute
による Stratusの事例がある [19]．
オンプレミスのシステムとは異なり，パブリッククラウ

ドのサービスはインフラに対する設備投資や維持費を必要

としないが，それらの費用はデータ保管料や転送量に転嫁

されているため，大規模なデータを保管しようとすれば，

使用方法によっては TOC は大きくなる可能性がある．
また，インターネット経由のデータ転送には，転送量が

かかる以外にも，ネットワークのレイテンシが高かったり，

データ転送速度が低いという問題がある．そのため，頻繁

にアクセスが必要な解析用のデータは，依然として，オン

プレミスに構築されたオブジェクトストレージクラスタを

利用することも多い．

ただし，再利用の頻度が少ない，長期保管用のデータな

どに対しては，オブジェクトストレージの中でもコールド

ストレージという種類のサービスを利用することが，費用

を抑えるために有効な手段の 1つである．実際の研究デー
タの利用パターンに基づいた，パブリッククラウドのコス

ト試算を行うケーススタディも実施されており，パブリッ

ククラウドのストレージ性能は年々向上していることがわ

かっている [9]．しかしながら，クラウド外へのデータ転送
コストは比較的大きく，オンプレミスの環境で計算に比較

的多くのデータが必要な場合や，高いパフォーマンスを必

要とするケースでは，パブリッククラウドのデータ伝送コ

ストや速度の問題を回避するため，オブジェクトストレー

ジシステムをオンプレミスに構築することが，未だに有効

であると考えられる．

前述したように，オブジェクトストレージのアダプタと

しては S3互換のAPI利用されることが多い．また，S3イ
ンターフェイスを利用することで，オブジェクトストレー

ジシステムをオンプレミスのシステムや，ハイブリットク

ラウドに組み込んで利用するユースケースも考えられる．

そこで，本研究では，オープンソースの分散オブジェ

クトストレージ Ceph が提供する S3 インターフェイス
(RADOS Gateway) を対象に，オンプレミスのオブジェ
クトストレージサービスで利用されることを念頭に置き，

いくつかのストレージを利用した場合の基本的な性能を測

定し，その特徴を明らかにすることを目的とする．そして，

オンプレミスのオブジェクトストレージシステムを構築す

る際の参考に供したい．

2. 関連研究

大規模なデータ解析のためのデータ転送の高速化を行

う研究としては，HDFSファイルシステムと S3インター
フェイスの間にデータアクセスパタンを考慮したインテ

リジェントなコネクタを実装することで，オブジェクト

ストレージへのアクセスを最適化する研究がある [26]．こ
の研究は，S3インターフェイス自体の性能改善ではなく，
HDFSファイルシステムから S3インターフェイスへのア
クセス数を削減することにより，データ転送の高速化を図

るものである．

Ceph のストレージシステムに対する性能評価を行っ
ている研究としては，小規模な OpenStackクラウド上に
構築した Cephクラスタを対象に，Cephの RBDおよび
RADOSインターフェイスの性能を測定した研究 [23] や，
Yahoo! Cloud Serving Benchmark (YCSB)[6]を用いて，
RADOS インターフェイスの CRUD の性能を測定した
研究がある [24]．これらは，Cephが提供する libradosま
たはブロックデバイスのためのインターフェイスである

RBDを使用したものであり，本研究が対象とする RADOS
Gateway とは，インターフェイスの特性が異なる．

RBDおよび RADOSに対して，オブジェクトサイズ，
OSD数，ジャーナル用のストレージを変化させた場合の
詳細な性能評価を行った研究もある [25]．こちらはより詳
細な性能特性の分析を行っているが，同様に，異なるイン

ターフェイスを対象にしている．

3. 分散オブジェクトストレージ Ceph の概要

実験の準備として，Cephのアーキテクチャの概要につ
いて述べる．Ceph は，オープンソースにより開発が行わ
れている，スケーラブルなソフトウェア定義型の分散オブ

ジェクトストレージシステムである．Cephのクラスタは，
コモディティハードウェアの上に構築することが可能であ

る．実環境においても，数 10 - 数 100PBのサイズまでの
運用例があり [21], [22]，エクサバイト規模の容量にまでス
ケールが可能であるとされている．

Ceph は RADOS (Reliable Autonomic Distributed
Object Store)と呼ばれるオブジェクトストアを基盤に構
築されている．RADOSの内部では，クラスタ内でのオブ
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図 1 Ceph の各種インターフェイス *1

ジェクトの配置場所を決定するために，CRUSH(Controlled
Replication Under Scalable Hashing)アルゴリズムを利
用している．これは，オブジェクト名のハッシュと最新の

クラスタマップを元に，格納場所を確定的に高速に計算

することができるアルゴリズムであり，この特徴により，

Cephは高いスケーラビリティを実現している [12], [13]．
Cephは，システム利用者に対して複数のインターフェイ

スを提供することができる．図 1に示すように，librados
ライブラリを使用した RADOSオブジェクトへの直接ア
クセスによる利用ができる他，libradosの上に構築される
ブロックストレージデバイス (RDB)のインターフェイス，
CephFSが提供する POSIX互換のファイルシステムのイ
ンターフェイス，そして，RADOS Gateway が提供する
S3および Swift互換の API経由でのオブジェクトゲート
ウェイのインターフェイスを提供している．

さまざまな形態のストレージ利用方法を提供すること

ができるという特徴のため，OpenStackクラウド上のコ
ンポーネント Cinderや Glanceのバックエンドとしても
広く活用されており，Cinder のバックエンドとしては，
OpenStackで構築されたクラウドの約 2/3で利用されて
いる [18]．また，OpenStackプロジェクトの下で開発が行
われている Swiftと並んで，OpenStackクラウド上のオブ
ジェクトストレージのバックエンドとしても多く利用され

ている [11]．

4. 実験: Ceph RADOS Gateway の性能
評価

Ceph RADOS Gateway の性能評価を行う．

4.1 実験環境

HDDと SSDを利用した場合の性能を測定するために，
ストレージとしては，各ストレージノードに，HDDおよ
び PCI Express 接続の SSDである RevoDrive 3 X2を，
それぞれ 1台ずつ設置した．
*1 http://docs.ceph.com/docs/mimic/architecture/ を元に作
成

osd1 osd2 osd3

rgwmon

admin

COSBench
s3 interface

HDD/SSD HDD/SSD HDD/SSD

図 2 Ceph クラスタの構成

表 1 実験環境

コンポーネント 説明

CPU Intel Xeon CPU E5-2630 v4 @ 2.20GHz x2

メモリ DDR2 FB-DIMM 667 MHz 4GB x 8

ネットワーク 10 GbaseT/Full

HDD SEAGATE SAS HDD ST9500430SS 500 GB

SSD RevoDrive 3 X2 PCI-Express SSD 240 GB

OS CentOS Linux release 7.5.1804 (Core)

Linux 3.10.0-862.14.4.el7.x86 64

Ceph 13.2.1 mimic (stable)

Cephのクラスタ構成図を図 2に示す．また，クラスタ
の各ノードの実験環境を表 1 に，各ノードの役割と搭載さ
れたストレージを表 2に示す．
本研究では，6台のノードからなる Cephクラスタを構
築し，実験を行った．クラスタを構成する各ノードの役割

とストレージについて説明する．

まず，adminノードは，管理用のノードであり，Cephク
ラスタのセットアップに利用される．このノードだけは，

Cephの機能は提供しない．
次に，mon ノードは，Ceph を構成するクラスタ全体

のノード・OSD(Object Storage Daemon)・rgwなど，ク
ラスタを構成するすべてのコンポーネントの情報を含む

クラスタマップを管理する．ここで，クラスタマップは，

CRUSHアルゴリズムによって使用され，オブジェクトの
配置場所を決定するための入力情報の 1つとして利用され
る．OSDとは，通常物理ストレージ 1台に対して 1プロ
セス実行されるデーモンであり，実際のストレージへのア

クセスを司る役目を持つ．

そして，osdノードは，この OSDが実行されるノード
である．本実験では，3台の osdノードを使用し，同時に
実行するOSDは 1ノードにつき 1プロセスであり，HDD
と SSDを切り替えて実験を行った．
最後に rgwノードは，osdノードに格納された Ceph特

有のオブジェクト形式である RADOS オブジェクトを，
S3/Swift互換 APIとして提供する RADOS Gateway を
実行するノードである．
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表 2 Ceph ストレージクラスタの各ノードの役割

ノード名 役割 ストレージ

mon クラスタ監視ノード -

osd1 ストレージノード HDD x1，SSD x1

osd2 ストレージノード HDD x1，SSD x1

osd3 ストレージノード HDD x1，SSD x1

rgw オブジェクトゲートウェイ -

admin 管理用ノード -

表 3 bonnie++ を用いた HDD および SSD のディスク性能
アクセスタイプ HDD SSD SSD / HDD 性能比

Sequential Read 132 MB/s 453 MB/s 3.43

Sequential Write 102 MB/s 390 MB/s 3.82

表 4 iperf を用いたノード間通信速度の計測結果

転送データ量 10.8 GBytes

バンド幅 9.25 Gbits/s

4.2 ストレージの基本性能の測定

はじめに，実験に使用した HDDおよび SSDに対して，
ベンチマークを実行し，基本性能を確認した．

基本性能は，bonnie++[14]を用いて測定した．使用し
た bonnie++ のバージョン は，1.97 である．計測結果を
表 3に示す．読み込み・書き込みともに，HDDに対して、
SSDは約 3-4倍の性能があることを確認した．
次に，ノード間ネットワークの通信速度を，iperf[15] を
用いて確認した．使用した iperf のバージョン は， 2.0.12
である．計測結果を表 4に示す．バンド幅は 9.25 Gbits/s
を達成しており、10 GbaseTの性能が問題なく発揮できて
いることを確認した．

4.3 性能測定ツール

オブジェクトストレージの性能測定には，COSBench[5]
を使用した．COSBenchのアーキテクチャを図 3に示す．

COSBenchは，オブジェクトストレージの性能測定のた
めに Intelにより開発されたオープンソースのベンチマー
クツールであり，Controllerと Driverの 2つのコンポー
ネントからなる．ユーザーは，あらかじめ作成したワーク

ロードファイルを Controllerに送信する．Controllerは，
ワークロードをキューに保存し，Driverに対して順次ワー
クロードの実行命令を発行する．そして，命令を受けた

Driverが，オブジェクトゲートウェイに対して順次リクエ
ストを発行し，その性能を測定する．

本実験では，ノード間のネットワーク帯域がオブジェク

トサイズに対して十分大きく，ネットワークの性能により

ストレージの性能が制限される可能性は低いと考えられる

ため，オブジェクトゲートウェイを実行しているノードに

Driverを配置し，測定を行った．

COSBench
Driver

COSBench
Controller

s3 interface

Object 
Storage

図 3 COSBench のアーキテクチャ

図 4 測定 1: GET・リクエストワーカー数を変化させた場合

4.4 実験の目的と評価指標

オブジェクトゲートウェイの性能特性を調べるための指

標としては，オブジェクトのリクエストに対する読み込み

(GET)および書き込み (PUT)のアクセスパタン，リクエ
ストを発行するワーカー数，および，リクエストするオブ

ジェクトのサイズを考える．

リクエストのパターンによる性能の違いを調べることで，

アプリケーションの要求に応じたオブジェクトストレージ

の性能の違いを明らかにする．また，ワーカー数を変化さ

せることで，オブジェクトゲートウェイの並列アクセスに

対する性能を確認する．そして，リクエストするオブジェ

クトのサイズによる性能の変化を見ることで，データをオ

ブジェクトに分割する際などに使用するべき，適切なサイ

ズを確認することができると考えられる．

4.5 実験の結果と評価

4.5.1 測定 1: GET・リクエストワーカー数を変化させ
た場合

条件

はじめに，Ceph RADOS Gatewayに対して，読み込
みを行う GETリクエストのみを行うワークロードを実行
した．

まず，オブジェクトゲートウェイに対して，HDDおよび
SDDを使用したストレージクラスタのそれぞれの場合で，
オブジェクトサイズを 1 MBに固定して，GETリクエス
トのみを発行するワークロードを用いて測定を行った．こ
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のとき，ワーカー数を，1，2，4，8，16，32，64，128 と
変化させ，並列アクセスに対する性能を調べた．

RADOS Gatewayには，同一のオブジェクトゲートウェ
イへのアクセスを高速化する目的で，内部にキャッシュの

機構が設けられている．この機能を無効化した場合の性

能も，その他の条件を同じにして確認した．これにより，

キャッシュ機能ががオブジェクトゲートウェイへのアクセ

スに対して寄与する程度を明らかにすることができると考

えられる．．

結果

実験の結果を，図 4に示す．「HDD」は，HDDを使用
した 3台のストレージノードを使用した場合，「SSD」は，
SSDを使用した 3台のストレージノードを使用した場合，
「SSD w/o cache」は，さらに，オブジェクトゲートウェ
イのキャッシュを無効にした場合を表している．

ワーカー数が同じ場合，HDDと SSDとで，有意な性能
差は見られなかった．

スループットは，ワーカー数が 1の時，約 150-170 MB/s
であり，ワーカー数が 8以上になると，約 600 MB/s で
飽和した．また，ワーカー数を 128まで増加させた場合で
も，600 MB/s を上回ることはなかった．
また，RADOS Gatewayのキャッシュを無効にした場

合，オブジェクトサイズが 10 MBまでは，最大で約 65%の
性能の低下が見られたが，10 MB 以上のときは，大きな
性能の低下はなかった．

評価

表 3に示したように，SSDの性能はHDDより十分にも
大きいにもかかわらず，GETリクエストの並列度を変えて
も，性能差が見られなかった．これは，RADOS Gateway
が GETリクエストの性能のボトルネックになっており，
ストレージの性能を十分に発揮できなかったためだと考え

られる．

一方，ストレージの種類にかかわらず，並列度を上げる

ことにより性能が向上すること，8並列以上のときは大き
な性能差はないが，16並列付近で最も高い性能が発揮され
ることを確認できた．

4.5.2 測定 2: GET・オブジェクトサイズを変化させた
場合 (ワーカー数 1)

条件

次に，リクエストを発行するワーカー数を 1に固定し，
GET するオブジェクトのサイズを 10 KB，100 KB，1
MB，10 MB，100 MB，1 GB と変化させて，オブジェ
クトサイズによるゲートウェイの読み込み性能の変化を調

べた．

結果

実験の結果を，図 5に示す．
ワーカー数が 1で，並列アクセスがない場合には，オブ
ジェクトサイズを大きくすることで，スループットが向上

図 5 測定 2: GET・オブジェクトサイズを変化させた場合 (ワー

カー数 1)

図 6 測定 3 : GET・オブジェクトサイズを変化させた場合 (ワー

カー数 16)

した．

ストレージによる違いに着目すると，オブジェクトのサ

イズが 100 MBを下回る場合には，SSDが HDDより高
い書き込み性能を発揮した．しかしながら，オブジェクト

のサイズが 100 MB以上になると，HDD書き込み性能が
SSDを上回った．
評価

ワーカーが 1つのみで，並列アクセスがない場合には，
オブジェクトサイズを大きくするほど，スループットが

向上することが確認できた．これは，オブジェクトゲート

ウェイに対するリクエストのオーバーヘッドが相対的に小

さくなるためだと思われる．

また，オブジェクトのサイズが比較的小さい場合には，

ゲートウェイのキャッシュを有効にすることで，性能の向

上に大きく寄与することがわかった．

一方，オブジェクトサイズが大きい場合に，予想に反し

て，SSDよりもHDDの書き込み性能が高くなる原因につ
いては，明らかにすることができなかった．

4.5.3 測定 3 : GET・オブジェクトサイズを変化させた
場合 (ワーカー数 16)

条件

次に，節 4.5.1の結果を踏まえて，ワーカー数を，並列ア
クセス時に最も高い性能が発揮された 16に固定し，GET
するオブジェクトのサイズを 10 KB，100 KB，1 MB，10
MB，100 MB と変化させて，GETリクエストのみを発行
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図 7 測定 4: PUT・リクエストワーカー数を変化させた場合

するワークロードを用いて測定を行った．

結果

実験の結果を，図 6に示す．ワーカー数 16の場合，SSD
においては，オブジェクトサイズが 1 MB のときに最大
で，約 600 MB/s のスループットが出ている．また，オブ
ジェクトサイズを 10 MB，100 MBと大きくしても，ス
ループットが 600 MB/s を超えることはなかった．
一方，HDDでは，SSDと同様にオブジェクトサイズが

1 MBのときにスループットが最大であるが，オブジェク
トサイズをさらに大きくすると，性能が大きく低下した．

評価

節 4.5.2において，ワーカー数 1の場合と比較すると，
並列アクセスが多く発生する状況では，オブジェクトサイ

ズを大きくすることが，必ずしも性能向上に寄与しないた

め，適切なオブジェクトを適切なサイズにすることが重要

であることがわかった．

HDDの場合にオブジェクトサイズを大きくなると，性
能が低下している．これは，HDDのでは，SSDに比較し
て読み取りのアクセス時間が長くなるために，3つのスト
レージからなるクラスタに 16並列でアクセスが発生する
と，アクセスの発生するために性能が大きく低下するのだ

と思われる．

4.5.4 測定 4: PUT・リクエストワーカー数を変化させ
た場合

条件

PUTのワークロードでも，GETの場合と同様に実験を
行った．まず，オブジェクトサイズを 1 MBに固定して，
PUTリクエストを発行するワーカー数を，1，2，4，8，16，
32，64，128 と変化させて測定を行った．
結果

実験の結果を，図 7に示す．ワーカー数にかかわらず，
SSDは HDDの約 3-5倍の書き込み性能を発揮している．

HDDの場合，ワーカー数が増えると性能がわずかに向
上した．SSDの場合は，ワーカー数が 1から 4まで増える
と，2倍以上の性能向上が見られたが，ワーカー数を 4以
上にしても，70 MB/s を超えることはなかった．

図 8 測定 5: PUT・オブジェクトサイズを変化させた場合 (ワー

カー数 1)

評価

節 4.5.1で示されたように，RADOS Gatewayを介した
読み込みの性能は，HDDと SSDとで有意な差が見られな
かったが，書き込みの性能に関しては，ストレージとして

HDDの代わりに SSDを使用することで，大幅な性能向上
を実現することができた．

また，SSDの場合に，ワーカー数が 4以上のときには，
書き込み性能が飽和した．これは，本実験の Cephクラス
タのストレージおよびストレージノードがそれぞれ 3台で
あるため，ストレージ台数以上の同時書き込みを行うこと

ができないためだと考えられる．

4.5.5 測定 5: PUT・オブジェクトサイズを変化させた
場合 (ワーカー数 1)

条件

次に，リクエストを発行するワーカー数を 1に固定し，
PUT するオブジェクトのサイズを 10 KB，100 KB，1
MB，10 MB，100 MB と変化させて，オブジェクトサイ
ズによるゲートウェイの書き込み性能の変化を調べた．

オブジェクトの書き込みのみの場合は，オブジェクト

ゲートウェイのキャッシュの影響はないため，測定は行わ

ない．

結果

実験の結果を，図 8に示す．ワーカー数が 1の場合は，
オブジェクトサイズが大きくなるにつれて，スループット

も向上した．

評価

オブジェクトサイズの増加によってスループットが向上

する傾向は，節 4.5.2の GETリクエストのみの実験と同
様である

4.5.6 測定 6 : PUT・オブジェクトサイズを変化させた
場合 (ワーカー数 16)

条件

次に，節 4.5.4の結果を踏まえて，ワーカー数を，最も高
い性能が発揮される 16に固定し，PUTするオブジェクト
のサイズを 10 KB，100 KB，1 MB，10 MB，100 MB，
1 GB と変化させて，PUTリクエストのみを発行するワー
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図 9 測定 6 : PUT・オブジェクトサイズを変化させた場合 (ワー

カー数 16)

クロードを用いて測定を行った．

結果

実験の結果を，図 7に示す．HDDの場合は，オブジェ
クトサイズが 10 MBまでは，比較的低い性能であったが，
10 MBおよび 100 MBの場合は，同程度に高い性能を発
揮した．SSDの場合は，1 MBの場合でも，10 MB，100
MB と同程度に高い性能を発揮した．
評価

ワーカー数が 1の場合と同様に，並列アクセス時にも，
オブジェクトのサイズが小さすぎると，十分な性能が発揮

できないことが確認できた．そのため，オブジェクトサイ

ズを適切な大きさにすることが重要であることが分かった．

また，高性能なストレージを利用することで，より小さ

いサイズのオブジェクトの書き込み時にも，書き込み性能

の劣化を抑えられることが明らかになった．

5. まとめと今後の課題

本研究では，分散オブジェクトストレージ Cephを対象
に，S3インターフェイスを提供するRADOS Gatewayを
利用した，オブジェクトベースのストレージアクセス性能

を測定し，評価した．

その結果，以下のことが明らかになった．

• より高性能なストレージを利用することで，オブジェ
クトの書き込み性能を大きく向上させられること，

• 並列アクセスが行われる場合には，オブジェクトのサ
イズが性能に大きな影響を与える場合があること，

• サイズが比較的小さなオブジェクトに対して，オブ
ジェクトゲートウェイのキャッシュが性能向上に大き

く寄与すること，

一方で，複数ワーカーによるオブジェクトの GETアク
セス時に，高性能なストレージを利用した場合であっても，

オブジェクトの読み込み性能が向上することを確認できな

かった．これは，RADOS Gateway が性能のボトルネッ
クとなっているため，ストレージの性能を引き出すことが

できなかったためだと思われる．このボトルネックを明ら

かにすることで，オブジェクトの読み込み時にもストレー

ジ性能を発揮し，オブジェクトストレージ全体の性能を改

善できる可能性がある．

また，1つのワーカーによりオブジェクトの PUTアク
セス時に，オブジェクトのサイズが 100 MBを上回る場合
には，予想に反して，HDD書き込み性能が SSDを上回っ
た．この原因については明らかにすることができなかった．

本研究では，3台のストレージノードとして，HDD，SSD
を複数台用い，ストレージを使用するプログラムも複数プ

ロセス起動して性能を測定したが，S3インターフェイスを
提供するオブジェクトゲートウェイは 1のみで実行した．
S3インターフェイスのためのプロセスを複数起動し，ロー
ドバランシングを行うことで，書き込み時の性能を改善で

きる可能性が考えられる．
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