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クラスタファイルシステムにおけるハッシュ空間上の位置を
考慮したファイル再配置手法

丈達 翔太1 芝 公仁2 岡田 至弘2

概要：ファイルシステムの負荷分散を実現するクラスタファイルシステムには，様々なファイル管理方法
がある．その中のひとつにハッシュテーブルを用いてファイル管理を行っているものがある．このような
クラスタファイルシステムでは，ノード数の増減に伴い，各ノードが担当するハッシュ空間の割り当て変
更が行われる．その変更の結果に応じて格納ファイルの再配置が行われる．このファイル再配置時のファ
イルの移動は，システムに大きな負荷を与える．また，再配置後の各ノードの格納ファイルの偏りから，
ノード間で負荷の偏りが生じる．本稿では，この問題を解決するハッシュ空間上のファイルの位置を考慮
したファイル再配置手法について述べる．本手法により，低コストで負荷分散を実現するファイル再配置
が可能となる．

1. はじめに

近年，情報技術の発達によるインターネットサービスな

どの多様化により，利用されるファイル数およびファイル

サイズが増加してきている．これに伴い，ファイルシステ

ムへの負荷が増大している．そのため，ファイルシステム

の負荷分散を実現する技術としてクラスタファイルシステ

ムが注目されている．

クラスタファイルシステムには，様々なファイル管理方

法があり，その中のひとつにハッシュテーブルを用いて

ファイル管理を行っているものがある．このようなクラ

スタファイルシステムに GlusterFS[9]がある．GlusterFS

では，ノードの追加や削除による記憶領域の増減時に，各

ノードが担当するハッシュ空間が変更される．その結果に

応じて格納ファイルの再配置が行われる．このファイル再

配置時の移動ファイル数が多いほど，システムに大きな負

荷を与える．

また，ファイル再配置後の各ノードの格納ファイル数に

偏りがあると，ノードへのアクセスの偏りが起こり，一部

のノードに負荷が集中する可能性がある．さらに，各ノー

ドの格納ファイル容量に偏りがあると，ノード間でのスト

レージ利用率に偏りが起こり，クラスタファイルシステム

での利用効率が低下する．

本稿では，クラスタファイルシステムにおけるハッシュ
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空間上の位置を考慮したファイル再配置手法および，その

評価について述べる．本手法は，以下の特徴を持つ．

• ハッシュ空間上のファイル位置を考慮した再配置を
行う

• 各ノードにファイルを均等に格納することにより，ア
クセス負荷を分散する

• 格納ファイル容量を均等にすることにより，ストレー
ジ利用率を均等にする

ハッシュ空間上のファイル位置を考慮したハッシュ空間

の分割を行うことにより，各ノードの格納ファイル数を均

等にすることができる．これにより，一部のノードへアク

セスが集中することを防ぐ．また，ファイル再配置後の各

ノードの格納容量が均等になるようにハッシュ空間を分割

することで，各計算機のストレージを効率的に利用する．

以下，本稿では，2章で関連研究，3章で GlusterFSに

おけるファイル管理方法，4章でハッシュ空間上の位置を

考慮したファイル再配置手法について述べ，5章で各ファ

イル再配置手法の評価を行う．

2. 関連研究

インターネットサービスなどの多様化により，従来のよ

うに定型データのみならず，文書データや画像，音声デー

タなどの非定型データも取り扱われるようになり，利用さ

れるデータ量が急激に増加している．このような大量の

データを 1台のファイルシステムで管理するには，負荷が

大きい．そこで，ネットワークで接続された複数の計算機

で大量のファイルを分散管理を行うことにより，ファイル
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システムへの負荷分散を実現するシステム [1][2]が提案さ

れてきた．その中のひとつにクラスタファイルシステム [3]

がある．

2.1 クラスタファイルシステム

クラスタファイルシステムでは，大量かつ大容量のファ

イルをネットワークで接続された複数のノードのストレー

ジ資源を集約し，そのノード間で管理を行うことにより，

各計算機のファイルシステムへの負荷の軽減を実現してい

る．ファイルにはネットワーク経由でアクセスすることに

なるが，ユーザからは位置透過的にアクセスすることが可

能である．また，ノードを追加することで，容易に容量の

拡張が行える．

このクラスタファイルシステムには，様々なファイル管

理方式がある．既存の多くのクラスタファイルシステム

は，ファイルのメタデータの管理を行うメタデータサーバ

と，ファイルの格納を行うデータサーバから構成されてい

る．このようなクラスタファイルシステムには，ストレー

ジのフェイルオーバによる高可用性を実現する Lustre[4]

やディスク I/Oを積極的に利用することで高性能を実現

するGfarm[5]，ストレージの高いスケーラビリティと大容

量のファイルデータの入出力の高速性を実現する Ceph[6]

などがある．これらのクラスタファイルシステムは，メタ

データサーバがデータの集中管理を行っているため，メタ

データサーバの停止がシステム全体の停止に繋がる単一障

害点となっている．そのため，メタデータの冗長化 [7]が

必要とされている．また，ネットワークによる遅延やメタ

データの管理のためのオーバヘッドによる性能低下が問題

となる．

このような問題に対して，クライアント側でのメタデー

タキャッシュに着目し，そのキャッシュポリシであるサー

バベースとクライアントベースをファイル単位で設定し，

アクセス状況に応じて動的に変更させる手法 [10]，マウン

トした Gfarmへのアクセスをメモリコピーとコンテキス

トスイッチを削除することで，ファイルアクセスの高速化

を実現する機構 [11]，大容量のメモリキャッシュの構成を

可能とする Cooperative Caching[13]を Gfarmへ実装する

ための機構の提案 [12]など，多くの研究が行われている．

このような，メタデータサーバでファイルの集中管理を

行っているクラスタファイルシステムの他に，メタデータ

サーバを持たないクラスタファイルシステム [8]がある．

その中にひとつにハッシュテーブルを用いてファイル管理

を行う GlusterFS[9]がある．

3. GlusterFSにおけるファイル管理

GlusterFSでは，多くのクラスタファイルシステムにあ

るメタデータサーバを使用せず，ハッシュ関数を用いて

ファイル名からハッシュ値を求め，そのハッシュ値により

担当範囲：1〜  �

ノード 1 ノード  ノード �ノード �

担当範囲：7�〜 1��担当範囲：�1〜 7�担当範囲： �〜 ��

cluster_file_system ハッシュ関数 ハッシュ値：56

図 1 ファイル格納例

ファイル管理を行う．32ビットのハッシュ空間をノード

数個に均等に分割し，これらを各ノードにハッシュ空間上

の担当範囲として割り当てる．そのハッシュの担当範囲に

従って，ファイルを格納するノードを決める．ここで，0か

ら 100までの範囲を持つハッシュ空間を例として，ファイ

ルが格納されるノードを決める手順を図 1に示す．まず，

ハッシュ関数を用いて，ファイル名「cluster file system」

のハッシュ値を求める．次に，得られてたハッシュ値 56

を担当範囲に持つノード 3へ格納する．

ノードが新しく追加された場合，追加ノードにハッシュ

の担当範囲を割り当てる必要があるため，ハッシュ空間の

再分割が行われ，各ノードにハッシュの担当範囲が新しく

割り当てられる．このとき，GlusterFSでは，各ノードに

ハッシュの担当範囲の大きさを均等に割り当てる手法であ

る，ハッシュ均等割り当てを用いて，各ノードにハッシュ

の担当範囲を割り当てる．

ハッシュの担当範囲が変更されたとき，新しい担当範囲に

従って，格納ファイルを再配置させる必要がある．図 1にお

いて，ノード 3に格納されたファイル「cluster file system」

は，ノード 2へと再配置される．

このように，ハッシュテーブルを用いたクラスタファイ

ルシステムである GlusterFS では，ハッシュ空間の分割

方法によりファイルの配置が決定され，その決定に応じ

てファイル再配置が行われる．このファイル再配置では，

移動ファイル数に応じて処理の負荷が増減する．つまり，

ファイル再配置における移動ファイル数が多いほど，シス

テムに大きな負荷を与えることになる．そのため，ファイ

ル再配置時の移動ファイル数は少ない方が良い．しかし，

GlusterFSで使用されている手法では，ノードが追加され

るたびに，すべてのノードのハッシュの担当範囲が変更さ

れるため，すべてのノードにおいてファイル再配置が起こ

り，移動ファイル数が増大する可能性がある．

ファイル再配置後に各ノードへ格納されるファイルの位

置を考慮しなければ，各ノードでの格納ファイル数の偏り

からアクセスの偏りが生じ，一部のノードにアクセス負荷

が集中する可能性がある．また，各計算機のストレージを

効率的に利用するためには，各計算機が格納するファイル

容量の偏りを小さくすることが望ましい．さらに，各ノー

ドのハッシュの担当範囲に偏りがあると，格納可能なファ

イルに差が起こり，格納ファイル数や格納ファイル容量

の偏りが生じる可能性が大きくなる．よって，各ノードの

ハッシュの担当範囲の大きさを均等に割り当てる必要が
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ノード  ノード � ノード � ノード �

追加ノード ノード � ノード � ノード �ノード  

担当範囲： 〜 25 担当範囲：76 〜 100担当範囲：26 〜 50 担当範囲：51 〜 75

担当範囲：1 〜 20 担当範囲：61 〜 80担当範囲：41 〜 60 担当範囲：81 〜 100担当範囲：21 〜 40

図 2 ハッシュ空間の分割例

ある．

このような，アクセス負荷の分散や容量分散を行う研究

として，ファイルシステム側でファイルへのアクセスをコ

ントロールし，アクセスの集中を回避する手法 [14]，ファ

イルへのアクセス頻度を考慮したデータ配置を行うこと

で，負荷分散および容量分散を行う手法 [15]などが提案さ

れている．

本稿では，クラスタファイルシステムのファイル再配置

において，ハッシュ空間上のファイル位置を考慮したハッ

シュ空間の分割を行うことにより，ファイル再配置時の移

動ファイル数の低減およびファイル再配置後のノード間で

の負荷の偏りの低減を実現する．

4. ハッシュ空間上の位置を考慮したファイル
再配置手法

クラスタファイルシステムにおける負荷とは，ノードへ

のアクセス数や格納ファイル容量である．これらをクラス

タファイルシステムを構成するノード間で均等にすること

により，負荷分散を実現できる．また，ファイル再配置時

の移動ファイル数に応じてシステムへの負荷が増減する．

よって，ファイル再配置時の処理の負荷を低減させるため

には，移動ファイル数を減少させることが重要となる．

4.1 評価式

本稿では，クラスタファイルシステムのファイル再配置

時およびファイル再配置後における負荷の評価を行う．評

価を行う項目は，以下の通りである．

• 格納ファイル数の偏り
• 格納ファイル容量の偏り
• ハッシュの担当範囲の大きさの偏り
• 移動ファイル数
移動ファイル数はファイル再配置時の負荷であり，格納

ファイル数および格納ファイル容量の偏り，そしてのハッ

シュの担当範囲の大きさの偏りは，ファイル再配置後の負

荷である．これらの項目を評価するための式を以下に定義

する．

F =

√
(fp1 − fpa)2 + (fp2 − fpa)2 + . . .+ (fpn − fpa)2

n
(1.1)

fpi =
fSi

fT
, fpa =

fa
fT

(1.2)

F は，ファイル再配置後の各ノードの格納ファイル数の

偏りについて表している．まず，各ノードが格納している

ファイル数 fSi と総ファイル数 fT =
∑n

i=1 fSi から，各

ノードが総ファイル数の何割のファイルを格納しているか

を算出する．また，平均格納ファイル数 fa = fT
n が総ファ

イル数の何割であるのかを算出する．F は，すべてのノー

ドの格納ファイル数が同一の場合に最小となり，すべての

ファイルが 1 台のノードに格納されている場合に最大と

なる．

D =

√
(dp1 − dpa)2 + (dp2 − dpa)2 + · · ·+ (dpn − dpa)2

n
(2.1)

dpi =
dSi

dT
, dpa =

da
dT

(2.2)

D は，ファイル再配置後の各ノードの格納ファイル容

量の偏りについて表している．まず，各ノードが格納し

ているファイルの容量の合計値 dS1 と総ファイル容量

dT =
∑n

i=1 dSi から，各ノードが総ファイル容量の何割の

ファイル容量を格納しているのかを算出する．また，平均

ファイル容量 da = dT

n が総ファイル容量の何割であるのか

を算出する．Dは，すべてのノードの格納ファイル容量が

同一の場合に最小となり，すべてのファイルが 1台のノー

ドに格納されている場合に最大となる．

H =

√
(hp1 − hpa)2 + (hp2 − hpa)2 + · · ·+ (hpn − hpa)2

n
(3.1)

hpi =
hci

hT
, hpa =

ha

hT
(3.2)

H は，ファイル再配置後の各ノードのハッシュの担当

範囲の大きさの偏りについて表している．まず，各ノード

のハッシュの担当範囲の開始値 hstarti と終値 hendi より，

hci = hendi − hstarti として，担当範囲の大きさを算出す

る．次に，各ノードのハッシュの担当範囲の大きさ hci と

ハッシュの最大値 hT = 232 から，各ノードがハッシュ空

間上の何割の範囲を担当しているのかを算出する．また，

ハッシュの担当範囲の平均の大きさ ha = hT

n がハッシュ

空間上の何割であるのかを算出する．H は，すべてのノー

ドのハッシュの担当範囲が同一の場合に最小となり，1台

のノードの担当範囲がハッシュ空間の最大値である場合に

最大となる．

M =
m

fT
(4)

M は，ファイル再配置時における移動ファイル数mが，

総ファイル数の割合を表している．M は，ファイル移動が

行われなかった場合に最小となり，すべてのファイルが別
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ノードへ再配置された場合に最大となる．

上記で定義した，式 1.1∼式 4を用いて算出した F，D，

H，M の値を用いて，ファイル再配置における負荷の評価

を行う．これらの各項の値が大きいほど，ファイル再配置

における負荷が大きいということである．よって，各項の

値を小さくすることが重要となる．GlusterFSで使用され

ているハッシュ均等割り当ては，H の値を最小にする手法

である．次節にて，F，D，M の値を最小にするファイル

再配置手法について述べる．

4.2 ファイル数均等割り当て

ファイル数均等割り当ては，各ノードで格納ファイル数

が均等になるようにハッシュ空間を分割する．この手法に

より，ノード間の格納ファイル数の偏りを最小にすること

ができる．ノード追加時のファイル再配置の例を図 3に，

示す．ファイルが各ノードに均等に配置されるため，ファ

イル再配置後に各ノードへのアクセス数が均等になり，一

部のノードへアクセスが集中することを防ぐ．

( 1 ) 平均格納ファイル数を求める

( 2 ) 格納ファイルのハッシュ値を取得する

( 3 ) 取得したハッシュ値から，すべてのノードの格納ファ

イル数が均等になるようにハッシュ空間を分割する

各ノードでの格納ファイル数を均等にするためには，各

格納ファイルのハッシュ空間上での位置を把握する必要が

ある．そのために，各ノードの格納ファイルのハッシュ値

を取得する．取得したハッシュ値を昇順に並べ，ハッシュ

値が最も小さいファイルから順番にノードへの格納を行い，

そのノードの格納ファイル数が平均格納ファイル数となっ

たとき，最後に格納したファイルが持っているハッシュ値

までの範囲をノードに割り当てる．これにより，各ノード

にファイル数が均等に格納される．ファイル再配置後に，

ノード追加前のハッシュの担当範囲とノード追加後のハッ

シュの担当範囲を比較すると，ハッシュ空間上にずれが起

きている．このずれの大きさに比例して，移動ファイル数

が増加する．そのため，追加ノードを総ノードの中央に追

加することで，ハッシュ空間のずれを小さくし，移動ファ

イル数を低減できる．

図 3のように，ノード 4台にファイルが 15個格納され

ている環境に，ノードを追加した場合，ファイル数均等割

り当ては次のように行われる．

( 1 ) ノード 2とノード 3の間にノードを追加する

( 2 ) ノード 1にハッシュ値の小さいファイルから順番に格

納する

( 3 ) 平均格納ファイル数分のファイルが格納されたらハッ

シュ空間を分割する

( 4 ) 新たなハッシュの担当範囲に応じて，ノード 2 から

ファイルが 1 個，ノード 3 からファイルが 2 個追加

ノードへ移動する

担当範囲の境界

 ファイル位置

ノード  ノード �ノード �

ハッシュ空間

ノード �

ノード  ノード �ノード �

ハッシュ空間

ノード �追加ノード

6558 908736 47 77 9528 68392316 799ハッシュ値
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( 5 ) ノード 4からノード 3へファイルが 2個移動する

以上からすべてのノードにファイルが均等に格納され

る．また，式 1.1∼式 4を用いて，各評価値を算出する．こ

こで，1ファイルの容量は 1MB，ハッシュ空間の最大値は

100とする．

総ファイル数 15 個，ノード数 5 台であるため，平

均格納ファイル数の割合 fpa = 0.2 となる．よって，

F 2 = {(0.2 − 0.2)2 + (0.2 − 0.2)2 + (0.2 − 0.2)2 + (0.2 −
0.2)2 + (0.2− 0.2)2} / 5 = 0となる．

次にDを算出する．総ファイル容量 15MB，ノード数 5

台であるため，平均格納ファイル容量 dpa = 0.2となる．

よって，D2 = {(0.2− 0.2)2 + (0.2− 0.2)2 + (0.2− 0.2)2 +

(0.2− 0.2)2 + (0.2− 0.2)2} / 5 = 0となる．

次にH を算出する．ハッシュ空間の最大値 100，ノード

数 5台であるため，ハッシュの担当範囲の大きさの平均割合

hpa = 0.2となる．よって，H2 = {(0.23−0.20)2+(0.15−
0.20)2+(0.25−0.20)2+(0.13−0.20)2+(0.20−0.20)2} / 5 =

0.00216となる．

最後に M を算出する．総ファイル数 15 個，移動

ファイル数 5 個であるため，移動ファイル数の割合は，

M = 5 / 15 = 0.333である．

4.3 ファイル容量均等割り当て

ファイル容量均等割り当ては，各ノードで格納ファイル

容量が均等になるようにハッシュ空間を分割する．この手

法により，ノード間の格納ファイル容量の偏りを最小にす

ることができる．ノード追加時のファイル再配置の例を

図 4に示す．格納ファイル容量が各ノードで均等なり，各

ノードのストレージ利用率が均等化される．

ファイル容量均等割り当ての処理手順を以下に示す．

( 1 ) 平均格納ファイル容量を求める

( 2 ) 格納ファイルのハッシュ値を取得する

( 3 ) 取得したハッシュ値から，すべてのノードの格納ファ

イル容量が均等になるようにハッシュ空間を分割する

各ノードでの格納ファイル容量を均等にするために，す

べてのファイルの容量を取得する．また，すべての格納

ファイルのハッシュ空間上での位置を把握する必要があ

るため，すべての格納ファイルのハッシュ値を取得する．
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図 4 ファイル容量均等割り当て

次に，取得したファイル容量から平均格納ファイル容量を

求める．そして，取得したハッシュ値を昇順に並べ，ハッ

シュ値が最も小さいファイルから順番にノードへの格納を

行い，そのノードの格納ファイル容量が平均格納ファイル

容量以上になったとき，最後に格納したファイルが持って

いるハッシュ値までの範囲をノードに割り当てる．これに

より，各ノードの格納ファイル容量の偏りが小さくなる．

図 4にノード 4台にファイルが 15個格納された環境に，

新たにノードを追加した場合，ファイル容量均等割り当て

は次のように行われる．

( 1 ) ノード 2とノード 3の間にノードを追加する

( 2 ) ノード 1にハッシュ値の小さいファイルから順番に格

納する

( 3 ) 平均格納ファイル容量以上のファイルが格納されたら

ハッシュ空間を分割する

( 4 ) 新たなハッシュの担当範囲に応じて，ノード 1 から

ノード 2へファイルが 1個移動する

( 5 ) ノード 2から 1個，ノード 3から 2個のファイルが追

加ノードへ移動する

( 6 ) ノード 4からノード 3へファイルが 2個移動する

以上から，各ノードで格納されるファイル容量が均等に

なる．また，式 1.1∼式 4を用いて，各評価値を算出する．

ここで，1ファイルの容量は 1MB，ハッシュ空間の最大値

を 100とする．

総ファイル数 15 個，ノード数 5 台であるため，平

均格納ファイル数の割合 fpa = 0.2 となる．よって，

F 2 = {(0.26 − 0.20)2 + (0.13 − 0.20)2 + (0.2 − 0.2)2 +

(0.2− 0.2)2 + (0.2− 0.2)2} / 5 = 0.0017となる．

次にDを算出する．総ファイル容量 67MB，ノード数 5

台であるため，平均格納ファイル容量 dpa = 0.2となる．

よって，D2 = {(0.21 − 0.20)2 + (0.21 − 0.20)2 + (0.21 −
0.20)2 + (0.19− 0.20)2 + (0.18− 0.20)2} / 5 = 0.00016と

なる．

次に H を算出する．ハッシュ空間の最大値 100，ノー

ド数 5台であるため，ハッシュの担当範囲の幅の平均割合

hpa = 0.20となる．よって，H2 = {(0.23−0.20)2+(0.15−
0.20)2+(0.25−0.20)2+(0.13−0.20)2+(0.20−0.20)2} / 5 =

0.00216である．

最後に M を算出する．総ファイル数 15 個，移動

ファイル数 6 個であるため，移動ファイル数の割合は，

M = 6 / 15 = 0.4である．

4.4 部分分割割り当て

部分分割割り当ては，最も格納ファイル数が多いノード

から，そのノードが格納しているファイル数の半分を追加

ノードが格納するように，ハッシュ空間を分割する．ノー

ド追加時のファイル再配置の例を図 5に示す．追加ノード

に格納されるファイルのみを移動させることにより，移動

ファイル数が減少し，ファイル再配置時における負荷を低

減することができる．

部分分割割り当ての処理手順を以下に示す．

( 1 ) 格納ファイルのハッシュ値を取得する

( 2 ) 格納ファイル数が最も多いノードを選出する

( 3 ) 選出したノードの格納ファイル数の半分が，移動する

ようにハッシュ空間を分割する

すべての格納ファイルのハッシュ空間上での位置を把握

する必要があるため，すべての格納ファイルのハッシュ値

を取得する．取得した格納ファイルのハッシュ値と各ノー

ドのハッシュの担当範囲から，最も格納ファイル数が多い

ノードを選出する．この選出されたノードは最も格納ファ

イル数が偏っているため，負荷を低減させるために追加

ノードへとファイルを移動させる．このように，ファイル

再配置が行われるノードを，選出したノードと追加ノード

の 2つに限定することにより，ファイル再配置時における

移動ファイル数が少なくなり，処理負荷を低減することが

できる．

図 5のように，ノード 4台にファイルが 15個格納され

ている環境に，新たにノードを追加した場合，部分分割割

り当ては，次のように行われる．

( 1 ) 各ノードの格納ファイル数を比較し，最も格納ファイ

ル数の多いノード 4を選出する

( 2 ) 追加ノードにノード 4が格納しているファイルの半分

が再配置されるように，ハッシュ空間を分割する

( 3 ) ノード 4から追加ノードへファイルが 3個移動する

以上から，最も格納ファイル数が多いノードと追加ノー

ドの間でのみファイル移動が行われ，その他のノードでは

ファイル移動が行われていない．よって，移動ファイル数

を低減することができる．また，式 1.1∼式 4を用いて，

各評価値を算出する．ここで，1ファイルの容量は 1MB，

ハッシュ空間の最大値は 100とする．

総ファイル数 15 個，ノード数 5 台であるため，平

均格納ファイル数の割合 fpa = 0.2 となる．よって，

F 2 = {(0.20 − 0.20)2 + (0.26 − 0.20)2 + (0.20 − 0.20)2 +

(0.20− 0.20)2 + (0.13− 0.20)2} / 5 = 0.0017である．

次にDを算出する．総ファイル容量 15MB，ノード数 5
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台であるため，平均格納ファイル容量 dpa = 0.2となる．

よって，D2 = {(0.20 − 0.20)2 + (0.26 − 0.20)2 + (0.20 −
0.20)2 + (0.20 − 0.20)2 + (0.13 − 0.20)2} / 5 = 0.0017と

なる．

次に H を算出する．ハッシュ空間の最大値 100，ノー

ド数 5台であるため，ハッシュの担当範囲の幅の平均割合

hpa = 0.20となる．よって，H2 = {(0.24−0.20)2+(0.24−
0.20)2+(0.24−0.20)2+(0.12−0.20)2+(0.12−0.20)2} / 5 =

0.00352である．

最後に M を算出する．総ファイル数 15 個，移動

ファイル数 5 個であるため，移動ファイル数の割合は，

M = 3 / 5 = 0.2である．

4.5 負荷の均等性

ファイル再配置における負荷，およびその負荷を最小に

するファイル再配置手法について述べた．一般に，アクセ

ス負荷分散と容量分散を両立させることは困難であるが，

これらの負荷を均等にすることは重要である．本稿では，

ファイル再配置における各負荷の均等性の評価を行なうた

めに，以下の式を定義する．

S =
F +D +H

3
(5)

上記の式を適用し，ファイル再配置において算出した評

価値 F，D，H の値の平均値を求める．S は各評価値の平

均値である．各評価値が S に近いほど，各負荷の偏りが小

さいということである．しかし，平均値 S から，各評価値

の差が大きいということは，各負荷の偏りが大きいという

ことである．

5. 評価

本章では，各ファイル再配置手法を適用した時のファイ

ル再配置における負荷についての評価を行う．本実験では，

ノードを 1台追加した時のファイル再配置時の移動ファイ

ル数，ファイル再配置後の各ノードの格納ファイル数およ

び格納ファイル容量，ハッシュの担当範囲の大きさの測定

を行った．また，本実験は以下の条件で行った．

• GlusterFS-3.4.0を使用する

• 単一の計算機で行う

• 無作為に作成した 10000個のファイルを使用する

本実験では，以下のファイル再配置手法における移動

ファイル数，各ノードの格納ファイル容量および格納ファ

イル容量，ハッシュの担当範囲の大きさの測定を行い，得

られた結果を式 1.1 ∼ 式 5に適用し，各評価値を算出した．

A ファイル数均等割り当て

B ファイル容量均等割り当て

C 部分分割割り当て

D ハッシュ均等割り当て

評価値 F，D，H および平均値 Sの各手法における変化

を，図 6，図 7，図 8，図 9に示す．

ファイル数均等割り当てでは評価値 F を，ファイル容量

均等割り当てでは評価値Dを，そしてハッシュ均等割り当

てでは評価値 H を最小にするようにハッシュ空間の分割

を行なう．図 6 ∼ 図 9から，各手法が考慮している評価値

は最小になるが，その他の評価値が大きくなっていること

がわかる．このことから，各評価値はトレードオフの関係

にあることがわかる．特に，平均値 S との差が大きい 2つ

の評価値は，密接な関係にあると考えられる．

また，評価値M を最小にする部分分割割り当てでは，追

加ノードへのみファイル移動が行なわれるようにハッシュ

空間を分割することにより，ファイル再配置時の移動ファ

イル数を低減する．しかし，追加ノードへのみファイル移

動を行うため，追加ノードに隣接しているノードのみ格納

ファイル数が減少する．そのため，ファイル移動が行われ

なかったノードとの間で格納ファイル数や格納ファイル容

量の偏りおよびハッシュの担当範囲の大きさの偏りが大き

くなってしまう．

各手法における評価値M の変化を図 10に示す．各手

法において，2台目のノードを追加したときの移動ファイ

ル数は最も大きい．これは，ハッシュ空間の分割方法に関

係なく，各ノードの担当範囲が大きく変更されるためであ

る．ファイル数均等割り当てでは，ノード追加前の各ノー

ドの格納ファイル数と，ノード追加後の平均格納ファイル

数の差により，移動ファイル数が増減する．本実験では，

総ファイル数が固定数であるため，ノード数の増加に伴い，

ノード追加前の格納ファイル数とノード追加後の格納ファ

イル数の差が小さくなる．よって，移動ファイル数も減少

していく．ファイル容量均等割り当てにおいても，ノード

追加前の各ノードの格納ファイル容量と平均格納ファイ

ル容量の差により，移動ファイル数が増減する．部分分割

割り当てでは，追加ノードへのみファイル移動を行なう．

そのため，総ファイル数が固定数である本実験では，ノー

ドの追加に伴い，各ノードの格納ファイル数が減少する．

よって，移動ファイル数も減少する．

図 10から，ファイル位置を考慮した手法は，移動ファ

イル数が減少し，また，安定していることがわかる．つま

り，ハッシュ空間上のファイル位置を考慮することによ
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図 7 ファイル容量均等割り当てにおける評価値の変化
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図 8 部分分割割り当てにおける評価値の変化
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図 9 ハッシュ均等割り当てにおける評価値の変化
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図 10 各手法における M 値の変化

り，低コストなファイル再配置が実現できる．また，ファ

イル再配置後の格納ファイル数およびファイル格納容量，

ハッシュの担当範囲の大きさの偏りの低減が実現できる．

しかし，これらの負荷は，トレードオフの関係にあるため，

ファイル再配置後の負荷の均等性を実現することは困難で

ある．そのため，想定する環境，利用目的に応じて，適用

する手法を変更すると良いと考えられる．

6. おわりに

本稿では，クラスタファイルシステムにおける位置を考

慮したファイル再配置手法の提案およびその評価を行っ

た．ファイル数均等割り当てでは，各ノードの格納ファイ

ル数を考慮し，ノード間で格納ファイル数の偏りが最小に

なるようにハッシュ空間を分割する．ファイル容量均等割

り当てでは，各ノードの格納ファイル容量を考慮し，ノー

ド間で格納ファイル容量の偏りが最小になるようにハッ

シュ空間を分割する．部分分割割り当てでは，追加ノード

へのみファイル移動が行われるようにハッシュ空間を分割

することで，ファイル再配置時の移動ファイル数の低減を

実現する．
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