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並列分散ファイルシステムに対する
オンライン重複除外機構の導入に向けて

松宮 遼1,a) 佐々木 慎1,b) 高橋 一志1,2,c) 大山 恵弘1,2,d)

概要：重複除外機構とは，ファイル内や異なるファイル間で，重複したデータを記録装置上には 1 度し
か記録しないというものである．重複除外機構で導入されている方法の 1 つとして，Content-Defined

Chunking (CDC)がある．CDCとは，ファイルをその内容に基づいて複数のチャンクに分割するもので
ある．CDCによる重複除外機構は，バックアップシステムなどに実装されている．そして近年は，高性能
計算におけるストレージシステムへの CDCによる重複除外機構の導入が検討されている．そこで我々は，
高性能計算で利用されている並列分散ファイルシステムの Gfarmの I/Oサーバに対して，CDCによる重
複除外機構を実装し，マイクロベンチマークによる評価を行った．その上で明らかとなった課題について
本稿で述べる．

Towards Implementation of Online Deduplication Systems
in Parallel Distributed File Systems

Abstract: Deduplication systems enable to write deduplicated data once in recording devices. Content-
Defined Chunking (CDC) is one of mechanisms implemented in deduplication systems. CDC divides a file
into multiple chunks. Deduplication systems which adopt CDC are implemented in such backup systems.
Recently, deduplication systems which implement CDC are going to be adopted into the storage systems for
high performance computing. Hence, we adopted a deduplication system which implements CDC into Gfarm
I/O server as a parallel distributed file system used in the field of high performance computing. We also
evaluated our system by microbenchmarks. In this paper, we discuss the issue of implementing our system.

1. はじめに

高性能計算におけるストレージシステムは，図 1のように
階層性を意識した設計となっていることがある．Gfarm [1]

や Lustre [2] に代表される並列分散ファイルシステムは，
テープストレージをはじめとする大容量ストレージより必
要なデータをロードする．計算ノードは，並列分散ファイ
ルシステム上のデータを使い，計算を行っていく．計算結
果は，まず複数の I/Oサーバからなる並列分散ファイルシ
ステムに格納され，必要に応じてテープストレージなどと
いった大容量ストレージにストアされる．
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図 1 階層性を意識したストレージシステム
Fig. 1 Storage systems in consideration of hierarchy

このようなストレージシステムの下で，計算ノードが，
並列分散ファイルシステムの容量を超えるデータを，読み
書きをするような計算を行おうとする場合を考える．この
場合，並列分散ファイルシステムは，計算ノードが計算し
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図 2 FSC の例
Fig. 2 Example of FSC

ている間でも，大容量ストレージとの間でロードとストア
を繰り返し行う必要が生じる．この繰り返しが，高性能計
算におけるボトルネックとなる可能性がある．この繰り返
しの回数を減らす為に，並列分散ファイルシステムに重複
除外機構を導入することが検討されている [3]．
重複除外機構とは，ファイル内や異なるファイル間で，
重複したデータを記録媒体上には 1度しか記録しないとい
うものである．重複除外機構は，多くのストレージシステ
ム [4], [5], [6], [7], [8]に導入されている．
重複除外機構で導入されている方法の 1 つとして，

Content-Defined Chunking (CDC) がある．CDC とは，
ファイルをその内容に基づいて可変長のチャンクに分割す
る方法である．
ストレージに対する重複除外には，オフラインによるも
のとオンラインによるものの 2つがある．オフラインによ
るものとは，重複除外を行っている間はストレージに対す
るアクセスがないということが保証されているものである．
オンラインによるものとは，そのような保証がないもので
ある．本研究では，計算ノードが，並列分散ファイルシス
テムの容量限界を超えるようなデータを必要とすることを
想定する．この場合，大容量ストレージから必要なデータ
をロードしている間に，計算ノードからファイルを要求さ
れることがあり，オフラインでの重複除外を行うことは困
難である．
CDCはストレージの空間効率を高めるには有用な方法
である．しかし，CDCは分割するファイルが大きなサイズ
のとき，ファイル分割の為の計算に時間がかかることが知
られている．オンラインで重複除外処理を行うためには，
この部分を高速にすることが必要であると考えられてい
る．事実，CDCによるファイル分割の並列化の研究は行わ
れている [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15]．しかし，これ
らの研究による方法を用いても，結局はファイル分割によ
るオーバーヘッドが発生してしまう．このオーバーヘッド
は，書き込むデータのサイズに対して増加する．したがっ
て，非常に巨大なサイズのファイルを扱う時や，短時間で
膨大の数のファイルを扱う時，このオーバーヘッドは無視
できなくなる．
CDCによる重複除外処理をオンラインに行う先行研究
が存在する [7], [8] が，これらは 1ノードで重複除外処理
を行うことを前提としている．高性能計算では，ストレー
ジに対し，クライアントからファイルの書き込みが，短時

間で大量に要求されることがある．1ノードで重複除外処
理を行っていた場合，計算資源が重複除外処理によって枯
渇してしまい，レイテンシが発生してしまう．
高性能計算での利用を前提として，CDCによる重複除
外処理を導入した先行研究も存在する [16]が，この研究は
計算ノードが重複除外処理を行う．つまり，計算ノードが
計算している間での重複除外処理は，計算ノードの性能低
下を招く．
したがって，本研究では，高性能計算での利用を想定し，

CDCによる重複除外処理をオンラインに行う手法を提案
する．提案手法では，I/Oサーバで重複除外処理を行うこ
とにより，重複除外処理をクライアント以外の複数ノード
で行う．そして，提案手法ではクライアントの処理と非同
期に重複除外処理行う．これにより，ファイル分割による
オーバーヘッドを隠蔽することができるので，従来手法よ
りも高速に，並列分散ファイルシステムの読み書き処理が
行えると考えられる．また提案手法を，Gfarmの I/Oサー
バデーモン (gfsd)に実装し，評価を我々は行った．
本稿の構成を以下に示す．まず，重複除外や CDCにつ
いて述べる．その後，CDCによる重複除外処理における
ファイル分割処理の計算オーバーヘッドや，CDCによる
重複除外をオンラインで行う上での課題について述べる．
そして，その課題を解決する手法の提案，gfsdに対する提
案手法の実装，及びその評価それぞれ述べる．最後に，関
連研究について述べた後，まとめと今後の課題について述
べる．

2. 重複除外の方法

本章では，重複除外の方法について述べる．重複除外に
は，ファイル単位のものと，チャンク単位のものがある．
ストレージにおいては，チャンク単位での重複除外が使わ
れることが多い．本章では，チャンク単位での重複除外を
行うときに，ファイルをチャンクに分割する手法について
述べる．まず，ファイルを固定長のチャンクに分割する，
Fixed-Sized Chunking (FSC) とその欠点について説明す
る．その後，CDCについて説明する．

2.1 FSC

FSCは，ファイルを固定長のチャンクに分割する方法
で，ZFS [4]や Venti [5]などによって利用されている．し
かし FSCには，重複したデータを持つ 2つのファイルの
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Fig. 3 Example of CDC

間に重複データに位置のズレが有った時，重複データのズ
レが例え 1バイトであっても，それ以降のファイルの重複
を検出できないことがある．
FSCの例を図 2に表す．この例ではファイルを 3バイト
単位で分割した．左上の四角はファイル Aの内容を表し，
左下の四角はファイル Aの先頭に 1バイト追加したファ
イル Bの内容を表す．このような状態で，ファイル Aと
ファイル Bの間で重複除外を行った場合，ファイル Bの
先頭 1バイト以外の部分が除外されるのが理想である．し
かし，FSCによるファイル分割を行った場合，ファイル A

は右上の四角，ファイル Bは右下の四角のように分割され
る．チャンク単位で考えた時，どの 2つのチャンクを取っ
ても，等しくならない．ゆえに，ファイル Bのどの部分の
重複も除外されない．

2.2 CDC

CDCは，ファイルをその内容に基づいて，可変長のチャ
ンクに分割する手法であり ，重複データの位置にズレが
あっても，重複を検出できることがある．低帯域幅のため
の分散ファイルシステムである LBFS [6] によってはじめ
て実装され，Data Domain [7]や HydraFS [8]などでも利
用されている．CDC はチャンクの境界を定めるために，
固定長の sliding windowを用いる．Sliding windowとは，
ファイルの先頭から 1 バイトずつスライドさせるもので
ある．通常，sliding windowの大きさは 48バイトである．
Sliding window内におけるファイルデータのフィンガープ
リントを計算する．CDCでは通常，この時のフィンガー
プリントとして Rabin fingerprint [17]を用いる．
Sliding window 内におけるフィンガープリントの下位
ビットが，ユーザが事前に指定した値と一致したとする．
この時，sliding windowの末端をチャンクの境界線とし，重
複除外機構はファイルを分割する．ここで利用するフィン
ガープリントの下位ビット数も，ユーザが指定する．フィ
ンガープリントの下位 nビットを利用する時，重複除外機
構が生成するチャンクの平均サイズは 2n バイトとなる．
CDCによりファイルをチャンクに分割を行う例を図 3に
示す．青いバーはファイル全体を表し，緑の四角は sliding

windowを表す．なお，簡単のため，この例におけるフィ
ンガープリントのサイズは 4バイトとなっている．Sliding

windowの末端が赤い線の位置にあるとき，sliding window

内におけるフィンガープリントの下位 12ビットが特定値

(図では 0xabc) である．この時，赤い線がチャンクの境界
線となる．
CDCには，ユーザが指定したフィンガープリントの下
位ビットや，ファイルの内容によっては，チャンクの境界
線を 1つも生成しないということがある．このため，本研
究で行った実装では，最大チャンクサイズを設定した．

3. 課題

先述の通り，CDCは重複除外におけるファイル分割に
おいて有用である．しかし，ファイルをチャンクへ分割す
る過程で，s−w+1回フィンガープリントの計算を行う必
要がある．このため，FSCに比べ，CDCの処理速度は低
速となってしまう．ここで，sはファイルのバイト数，w

は sliding windowのバイト数である．
そこで，このフィンガープリントの計算を含め，CDCに
よる重複除外の処理を，クライアントの処理と非同期的に
実行させる手法を我々は考える．これにより，フィンガー
プリントの計算オーバーヘッドを隠すことができる．
CDCによる重複除外の処理を，クライアントの処理と非
同期で実行させるには，まず，重複除外処理をどのタイミ
ングで実行させるべきかを考える必要がある．writeシス
テムコールなどにより，書き込みが発生したタイミングで
適宜，重複除外を行わせる方法は不適切である．ファイル
内の特定の箇所に対して，複数回の書き込みがあったとす
る．この場合，書き込みが発生する度にスレッドを生成さ
せる必要がある．しかし，その箇所に対する最後のスレッ
ドが出力したファイル分割の結果のみがディスク上に反映
されればよい．つまり，最後のスレッド以外のスレッドの
処理は，ファイルの内容のコンシステンシが取れてさえい
れば良いという場合，必要のない処理であり，計算資源を
浪費してしまう．特定の箇所に対する最後の書き込みが行
われたタイミングで，デーモンは非同期に CDCを行うよ
うにするという方法が考えられる．しかし，プログラムを
解析して，ある箇所に対する最後の書き込みを検知するの
は困難である．
非同期的に重複除外を実行させようとするとき，我々は
コンシステンシを考慮しなければならない．あるファイル
で重複除外の処理を非同期的に行っていたとする．その処
理が完了する前に，重複除外を行っているファイルに対す
る closeシステムコールが発行されるなどして，クライア
ント側のファイルディスクリプタが閉じられる．その時，
ファイルの内容のコンシステンシは保証されない．このコ
ンシステンシが保証されない場合，高性能計算における，
ファイルを用いた計算ノード間のパイプライン処理が正
常に行えない可能性がある．ファイルの内容を変更する前
の状態を保存し，重複除外処理が完了する前にファイルを
参照した場合は，そちらの内容を読みこむという方法も考
えられる．しかし，この方法では，ファイルの内容が変更
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Fig. 4 Processing of I/O server and client

される前のものなのか，された後のものなのかをクライア
ント側からは直接確認できない．その場合も，結局，計算
ノード間のパイプライン処理が正常に行えない可能性があ
る．そのため，処理を非同期的に実行させるには，我々は
コンシステンシを考慮する必要がある．

4. 提案手法

3章で述べた問題を解決させる手法を本章では述べる．
提案手法は 2つからなる．1つは，クライアントがファイル
ディスクリプタを閉じた時に，I/Oサーバが，クライアント
の処理と非同期的に重複除外処理を行うものである．そし
て，その非同期的な重複除外処理において，close-to-open

コンシステンシを保証するというのが，もう 1つである．

4.1 用語定義
提案手法を述べる上で必要となる用語を本節で説明す
る．それはチャンクファイルと，マッピング情報である．
この 2つは，I/Oサーバによって保持される．
チャンクファイルは，各チャンクの内容が記載されてい
るファイルである．1つのチャンクに対して，1ファイル
が割り当てられる．
マッピング情報は，並列分散ファイルシステム上のファ
イルと，どのチャンクが，そのファイルのどこに配置され
ているかが記録された情報である．ファイルを読み書きす
る時に I/Oサーバにより参照され，書き込みが行われる時
に，I/Oサーバにより更新される．

4.2 非同期な重複除外
クライアントでは closeシステムコールなどによって，
ファイルディスクリプタが閉じられる．提案手法では，そ
の閉じられる処理と同時に，I/Oサーバが，ファイルで変
更が有った箇所に対して CDCによるファイル分割処理を，
クライアントの処理と非同期的に行う．

クライアントによって，ファイルの内容に変更が加わわ
る時の動作について図 4 を用いて説明する．左の紫色の
図形は並列分散ファイルシステム上のファイル，黄色の四
角はチャンク，右の緑色の円筒は I/Oサーバ上のディス
クを表す． 1⃝まず，クライアントによってファイルの内容
に変更を加えるリクエストが，I/Oサーバに与えられる．
2⃝I/Oサーバは，命令を受信すると，変更箇所に対応する
チャンクの内容を別のファイルにコピーする．この時のコ
ピー先を仮チャンクファイルとする． 3⃝その後，変更を仮
チャンクファイルに書き込む．以降，既に仮チャンクファ
イルが生成されているチャンクに対して，変更が加わった
場合は，仮チャンクファイルの方に書き込む．仮チャンク
ファイルは，内容が変わっても，CDCによるファイル分割
は行われない．また，ファイルの内容を読み込むときも，
読み込む箇所のチャンクで仮チャンクファイルが生成され
ていれば，仮チャンクファイルの内容を読み込む．
クライアントが，ファイルディスクリプタを閉じた時の
動作について同じ図を用いて説明する． 4⃝クライアント
は，ファイルディスクリプタを閉じる時，非同期的に I/O

サーバに対して通知を行う．I/Oサーバは，通知を受信す
ると，閉じようとしているファイルにおける仮チャンク
ファイルが生成されているかを調べる．閉じようとしてい
るファイルにおける仮チャンクファイルが，1つ以上生成
されていたとする． 5⃝ この時，I/Oサーバは，閉じよう
としているファイルにおける全ての仮チャンクファイルに
対し，CDCによるファイル分割を行う． 6⃝ ファイル分割
処理が終わった後は，仮チャンクファイルから分割された
チャンクが，I/Oサーバのディスク上に保存される．

4.3 コンシステンシの保証
提案手法では，close-to-openコンシステンシを取る．こ
れは，あるファイルに対して closeの後に openが行われ
た場合に，その closeまでにそのファイルに対して行われ
た変更は，open以後の操作で必ず観測されることを保証す
るものである．このコンシステンシでは，あるアプリケー
ションが writeなどによってファイルの変更を行っても，
そのアプリケーションによって closeされるまで，その変
更を即座に他のアプリケーションやクライアントが観測す
るとは限らない．close-to-openコンシステンシは，Gfarm

や NFS [18]などでも取られている．
ファイルとチャンクのマッピング情報は，ファイルへの
書き込みがあった時と，CDCによるファイル分割処理の
時に更新される．提案手法では，マッピング情報が更新さ
れた時，古いマッピング情報は無効化される．この時，他
のクライアントから古いマッピング情報に対してアクセス
された時，どのようなアクセスかによって I/Oサーバの挙
動が異なる．古い情報に対するアクセスが，ファイル分割
処理であった時，I/Oサーバはそのアクセスを無効化させ
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る．古い情報に対するアクセスが，ファイルへの書き込み
であった時，I/Oサーバは新しいマッピング情報を元に再
度ファイルへの書き込み処理を行う．

5. 実装

提案手法による効果を測定するために，我々は gfsdに提
案手法を実装した．また，本研究では，GfarmのFUSE [19]

用クライアントである gfarm2fsによって，計算ノードは
Gfarmのメタデータサーバ及び I/Oサーバに接続すること
を前提とする．gfarm2fsは，ファイルを閉じる時，FUSE

側のファイルディスクリプタが正常に閉じられれば，メタ
データサーバや I/Oサーバ側の処理とは非同期的に，アプ
リケーションに処理を返す．これは FUSEの仕様によるも
のであるが，本研究ではこの仕様を利用することで，非同
期的な重複除外処理を実現させている．

5.1 4種類のファイル
提案手法を実装した gfsdは，マッピング情報ファイル，
チャンクファイル，仮チャンクファイル，ディスクリプタ
情報ファイルの 4種類のファイルの読み書きを行う．マッ
ピング情報ファイル，チャンクファイルはディスク上の
ローカルファイルシステムに保存される．仮チャンクファ
イル，ディスクリプタ情報ファイルは，tmpfs上に保存さ
れる．
マッピング情報ファイルには，ファイルとチャンクの対
応関係が記載されている．基本的には，Gfarm上の 1ファ
イルノードにつき，マッピング情報ファイルが 1つ，gfsd

により割り当てられる．I/Oサーバ上でのファイル名は，
割り当てられたファイルにおけるGfarm上での iノード番
号，割り当てられたファイルの Gfarm上でのジェネレー
ション番号，割り当てられたファイルの Gfarm上でのパ
スによって決まる．
チャンクファイルには，4.1節で述べたように，各チャ
ンクの内容が記載されている．1つのチャンクに対して，
1ファイルが割り当てられる．I/Oサーバ上でのファイル
名は，チャンクの内容のハッシュ値 (SHA-1)によって決
まる．
仮チャンクファイルには，4.2節で述べたように，書き
込み等によって，内容に変更があったチャンクの内容が記
載されている．I/Oサーバ上でのファイル名は，元のチャ
ンクの内容のハッシュ値 (SHA-1)，変更が行われたファイ
ルのGfarm上の iノード番号，変更が行われたファイルの
Gfarm上でのジェネレーション番号，変更が行われたファ
イルにおける元のチャンクのオフセットによって決まる．
ディスクリプタ情報ファイルには，gfsd内部の処理で必
要となるファイルの情報が記載されている．また，ファイ
ルとチャンクのマッピング情報も記載されている．この
マッピング情報については後述する．マッピング情報ファ

イルと同様に，基本的には Gfarm上の 1ファイルにつき，
ディスクリプタ情報ファイルが 1つ，gfsdにより割り当て
られる．ディスクリプタ情報ファイルのファイル名は，割
り当てられたファイルにおける Gfarm上での iノード番
号，割り当てられたファイルの Gfarm上でのジェネレー
ション番号，割り当てられたファイルの Gfarm上でのパ
ス，一番最初に起動された gfsdのプロセス IDによって決
まる．

5.2 共有メモリ
gfsdは，異なるクライアントからのファイルアクセスの
要求は，異なるプロセスによって処理されている．そのた
め，クライアントからの接続があるたびに forkし，サー
バ用プロセスを生成している．よって，あるクライアント
から閉じられ，CDCによる分割処理が行われているファ
イルの情報をクライアント間で共有するために，我々は共
有メモリを利用する方法を取った．我々は 3種類の共有メ
モリを利用する．1種類は，mmapシステムコールにより確
保され，他の 2種類は shmgetシステムコールによって確
保されるものである．
mmapシステムコールによりマッピングされるファイル
は，ディスクリプタ情報ファイルである．クライアントは
Gfarmの API関数である，gfs pio open関数によって，
ファイルを開くリクエストを送る．gfsdはそれを受信する
と，マッピング情報ファイルとディスクリプタ情報ファイ
ルを開く．もしマッピング情報ファイルやディスクリプタ
情報ファイルが存在しなかった場合は新規作成する．ディ
スクリプタ情報ファイルは，開かれると直ちに gfsdが mmap

システムコールを使うことで内容がメモリ上に展開され
る．この時，他の部分の実装を簡潔にさせるために，ファ
イルにおける各チャンクのオフセットが計算され，mmapさ
れた領域に書き込まれる．
ファイルへの書き込みがあった時や，CDCによるファ
イル分割処理が終わった時にマッピング情報の更新が行わ
れる．その後，MS INVALIDATEフラグをつけて，msyncシ
ステムコールを実行する．MS INVALIDATEフラグとは，こ
の msyncシステムコール以降に他のプロセスが行った，同
じファイルに対するマッピングメモリへの書き込みをファ
イルに反映させないというものである．これにより，4.3

節で述べたマッピング情報の無効化を実現させている．
マッピング情報の更新が開始してから，msyncシステム
コールにより，マッピングが反映されるまでの間でクライ
アント間の競合が発生することがある．この競合により，
マッピング情報が破壊されてしまう可能性がある．
この競合を解決するために，shmgetシステムコールを
使うことで確保できる，共有メモリ領域を，我々は利用す
ることにした．ディスクリプタ情報ファイルと結びついて
おり，ディスクリプタ情報ファイルが作成されると，共有
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表 1 ノード 1 台あたりの環境
Table 1 Environment of one node

CPU Intel Xeon 6 cores 12 threads 2.40 GHz × 2

Memory 48 GB

HDD SAS 15000 rpm 600 GB

OS CentOS 6.3 64 bit

Gfarm 2.5.8.7

gfarm2fs 1.2.9.6

IOR 2.10.3

メモリ領域が確保される．確保されたメモリ領域は，ディ
スクリプタ情報ファイルとの紐付けが行われ，ロックとし
て利用される．マッピング情報の更新を行う直前に，更新
を行うディスクリプタ情報ファイルと紐付けられたロック
を獲得する．他のクライアントの操作により，既にロック
されていた場合は，ロックが解除されるまでブロックされ
る．マッピング情報の更新後，更新の成功の有無に関わら
ず，更新を行っていたディスクリプタ情報ファイルと紐付
けられたロックを解放する．
また，複数のクライアントが，同じGfarm上のファイル
を同時に開くことがある．このとき，ディスクリプタ情報
ファイルの処理や，そのファイルに結びついているロック
の初期化などが競合してしまうことがある．したがって，
この競合は，ディスクリプタ情報ファイルの破壊を起こす
可能性がある．
この競合を解決するために，我々は，最初に立ち上がっ
た gfsdプロセスが shmgetシステムコールにより，ただ 1

つの共有メモリ領域を確保するようにした．gfsdは，ディ
スクリプタ情報ファイルを開く前に，その共有メモリ領域
を利用してロックを獲得する．もしロックが獲得出来な
かった場合は，ロックが解除されるまでブロックされる．
そして，ディスクリプタ情報ファイルの処理や，それに結
びついているロックの初期化などが完了したときに，ロッ
クを解除する．

6. 実験

我々が実装した重複除外機構の性能を検証するために，
Gfarmに CDCによる重複除外機構を導入したものと，導
入していないものに対し，IOR [20]によるマイクロベンチ
マークを実行した．メタデータサーバノード，I/Oサーバ
ノード，クライアントノードは共に 1台ずつであり，QDR

4Xの InfiniBandにより相互に接続されている．ノード 1

台あたりの環境を表 1に表す．本実験での平均チャンクサ
イズは 8 KB，最大チャンクサイズは 64 KBとした．
ベンチマークの方法を以下に示す．まず，IORでファイ
ルを作成し，書き込みを行わせた．そして，書き込みが行
われたファイルを，IORに読み込ませた．これを，シーケ
ンシャルアクセスとランダムアクセスの双方について行わ
せた．IORにオプションを与えることで，ファイルサイズ
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図 5 IOR によるファイル読み込みのベンチマーク結果
Fig. 5 The result of reading file benchmark with IOR
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図 6 IOR によるファイル書き込みのベンチマーク結果
Fig. 6 The result of writing file benchmark with IOR

を指定することができる．本実験では，ベンチマークに使
うファイルサイズを 4 MBから 1.2 GBまでとしている．
ベンチマークの結果を図 5と図 6に示す．まず，読み込
みでは，ファイルサイズが十分に小さい時，シーケンシャ
ルアクセス，ランダムアクセス共に，提案手法を導入した
ことによって，3倍以上の時間がかかってしまった．これ
は，クライアントからファイルを開く要求がされた時に行
われる，ディスクリプタ情報ファイルや，ロックの初期化
によるものだと考えられる．しかし，ファイルサイズが十
分に大きくなると，最悪でも 1.5倍程度の差となった．こ
れは，ファイルを開く要求がされた時の初期化処理にかか
る時間が十分に短くなったからである．一方，ファイルへ
の書き込みについては，ファイルサイズの大小問わず，重
複除外機構導入後のスループットは，重複除外機構を導入
しなかった場合に比べて非常に低速となってしまった．特
に，ランダムな書き込みの場合は，最大 70倍以上の差と
なっている．この原因は現在調査中である．

7. 関連研究

SAR [21]は，SSDを利用することで重複除外機構の高速
化を行ったものである．この研究で使っている重複除外機
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構は，FSCによるファイル分割を行ったものであり，CDC

を用いるファイル分割を行った本研究とは異なる．
マルチコア CPU [9], [16]や GPU [10], [11]を利用した
並列化によって，CDCによるチャンク分割の速度を向上さ
せる研究が行われている．また，マルチコア CPUとGPU

の双方を利用した，CDCによるチャンク分割の並列高速
化手法も提案されている [12], [13], [14], [15]．提案手法は，
CDCによるファイル分割処理を非同期的に行わせる．こ
れによって，チャンク分割処理を他のファイル操作とオー
バラップさせることを可能にした．
村上らの研究 [16]は，本研究と同様に，Gfarmに対し
て CDCを用いた重複除外機構を導入している．この研究
は CDCによる重複除外処理をクライアントで行っている．
そのため，計算ノードの計算資源を利用することになり，
計算ノードの性能低下を招くことがある．提案手法は，ク
ライアントではなく I/Oサーバで重複除外処理を行って
いる．
P-Dedupe [9]は，重複除外機構の一部を非同期化させて
いる．しかし，CDCによるチャンク分割処理は同期的に
行っているため，結局，ファイル分割処理によるオーバー
ヘッドが発生する．提案手法では，その処理も非同期的に
行わせることで，ファイル分割によるオーバーヘッドを削
減した．
Meisterら [3]は，高性能計算での利用を前提としたスト
レージに対して，CDC等による重複除外機構の導入を検討
した．具体的には，実在の高性能計算用ストレージやファ
イルに対し，重複除外機構を導入した場合の重複除外率を
測定した．しかし，実際のストレージに対する重複除外機
構の導入及び評価を行っていない．本研究では，実際のス
トレージに対して重複除外機構を導入し，評価を行った．
本研究と同様に，Data Domain [7]や，i-Dedup [22]は，

CDC によるオンライン重複除外機構を実現させている．
しかし，これらは I/Oサーバが 1ノードのみである．本研
究は，複数の I/Oサーバの存在にも対応している．
HydraFS [8]は，HYDRAstor [23]という複数の CASシ
ステムからなる分散ストレージでの利用を前提に，CDC

によるオンライン重複除外機構を実装している．HydraFS

では，I/Oサーバが複数でも，CDCによるファイル分割
処理を行うノードはただ 1つである．本研究は，I/Oサー
バの数だけファイル分割処理を行う．

8. まとめと今後の課題

本研究では，高性能計算での利用を前提とし，Gfarmの
I/Oサーバに CDCによる重複除外機構の導入を行った．
大容量のファイルにおいて，CDCでは，フィンガープリン
トの計算でオーバーヘッドが発生する．そこで我々はフィ
ンガープリントの計算をクライアントの処理と非同期的に
行う手法を提案した．

以下，今後の課題について述べる．提案手法では，ファ
イルの変更や削除によって，どのファイルからも参照され
なくなったチャンクの対処を行っていない．FSCや CDC

による重複除外機構で発生した，不要なチャンクの回収に
関する研究がなされている [24], [25]．これらの研究を参考
にした上で，Gfarm上での実装を行う予定である．
提案手法では，I/Oサーバ間での重複除外を行っていな
い．例えば，チャンク A，チャンク B，チャンク Cからな
るファイル Xが，ある I/Oサーバ Sに記録されていると
する．今，チャンク B，チャンク D，チャンク Eからなる
ファイル Yが，あるクライアントから書き込まれるとす
る．ファイル Yが，I/Oサーバ Sに書き込まれる時は，重
複しているチャンク Bの内容は書き込まれずに，ファイル
Yのデータがディスク上に書き込まれる．しかし，チャン
ク Bが記録されていない I/Oサーバ Tにファイル Yが書
き込まれようとしている．このとき，チャンク Bは，I/O

サーバ Sにデータがあるにもかかわらず，I/Oサーバ Tに
も書き込まれてしまう．このような場合でも，チャンク B

の内容が I/Oサーバ Tに書き込まれないようにすること
で，並列分散ファイルシステムの空き容量を増やすことが
できる．
また，Gfarmでは I/Oサーバ間でのファイルのレプリ
ケーション機能がサポートされている．しかし本研究で
は，まだこの機能への対応を完了させていない．今後は，
レプリケーション機能にも対応させる必要がある．
近年は，CDCをベースとした，重複除外機構用の新たな
ファイル分割手法が提案されている [26], [27], [28]．CDC

による重複除外処理を，これらを使った重複除外処理に置
き換えることで，並列分散ファイルシステムの空き容量を
増やすことができる可能性がある．
そして，提案手法を導入したGfarmにおいて，書き込み
が非常に低速であることが，実験より明らかとなった．書
き込み処理の手法や実装について見直しを行う必要がある．
これらの改善を行った後，WRF [29]，Montage [30]，

BLAST [31] といったようなデータインテンシブアプリ
ケーションを対象とした性能評価を従来手法と比較する形
で行いたい．
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