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分散ファイルシステムGfarmの協調キャッシュ機構の検討

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

概要：大量のデータを読み書きするデータインテンシブなアプリケーションを高速化するため，単一ノー
ド内で完結しない，ネットワークを介した他のマシンとの協調キャッシュ戦略を導入する必要がある．本

論文では分散ファイルシステム Gfarm上での Cooperative Caching (協調キャッシュ) 機構について議論

した後，現実的なデータインテンシブワークフローであるMontageワークフローを用いて，どの程度ペー

ジヒット率が見込めるかについての調査を行った．調査の結果，かなりの数のページを再利用することが

でき，Gfarmに Cooperative Cachingを導入した時，リードの性能向上の可能性が示唆された．

A Study of Cooperative Caching on Distributed File System Gfarm

Abstract: In the field of data-intensive science that reads and writes a huge amount of data, we have to
consider the cache strategy over network instead of single node cache strategy for speed up In this paper, first
we proposed a cooperative cache mechanism for the distributed file system Gfarm. Next, we investigate how
many pages as cache pages exist in one of real world applications (e.g. Montage) in our proposed method.
Our results show that a large of amount pages become re-usable on our mechanism. The results show that
our method is probably effective way.

1. はじめに

10-gigabit Ethernet や InfiniBand といった高速なイン

タフェイスで構築されたネットワーク上でのデータ転送速

度は，最新鋭のディスクドライブと比べると，極めて高速

である．ハイパフォーマンス・コンピューティングで利用

される分散ファイルシステムを構成するノードはこれらの

インタフェイスで相互接続されることが多い．

そのため，これらの分散ファイルシステム上で，大量の

データを読み書きするデータインテンシブなアプリケー

ションの高速化のためには，単一ノード内で完結しない

キャッシュ戦略，単一ノード内で完結しない，ネットワー

クを介した他のマシンとの協調キャッシュ戦略を導入する

必要がある．

例えばノード Aとノード Bで分散ファイルシステムが

構築され，ノード A上のローカルドライブ上にデータ X
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が存在するとする．そのデータ X が，ノード Bによって

読み出され，自身のメモリ上にロードされキャッシュされ

ているとする．ノード Aがそのデータを読むときは，ノー

ド Bのキャッシュをネットワーク経由で転送したほうが，

自身が持つ HDDへとデータを読みに行くよりもはるかに

高速にデータ X をフェッチすることができる．結果，シ

ステム全体のディスクアクセス回数は減少し，アプリケー

ションの高速化を達成することが可能である．

このような仕組みはCooperative Caching [1] (協調キャッ

シュ) と呼ばれ，古くからネットワークファイルシステム

上における全体のディスクアクセスを減らす手法として

開発されてきた．上述したように，10-gigabit Ethernetや

InfiniBand といった，Dahlinらの研究が行われた時と比

べて，比較にならないほど高速なネットワークが普及しつ

つあることを鑑みると，Cooperative Cachingの重要性は

今後ますます高まると考えられる．

われわれは，分散ファイルシステムであるGfarm [2]上に

Cooperative Cachingのシミュレータを実装した．Gfarm

にはこれまで協調キャッシュの仕組みが実装されていな

いため，実装案を提示することは大きな新規性である．

また，Gfarm に対して協調キャッシュを実装する手法の

議論は，最新鋭の分散ファイルシステム上にどのように
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Cooperative Caching を実現するのかという問いに対する

一つの答えとなり，これも重要な知見になる．

Gfarm上で Cooperative Cachingを実現するためには，

いくつかの手法が存在するが，今回はキャッシュが移動す

るたびに，キャッシュ管理マネージャに対してキャッシュ

の移動を報告する中央集権的な手法ではなく，Gfarm を

構成する各々のノードが独立して保持するキャッシュ情報

を元にしてキャッシュ保持の問い合わせを行う手法を仮定

してシミュレーションを行った．これは Gfarm上で実行

されるデータインテンシブなアプリケーションを考えると

妥当な設計であるといえる．データインテンシブなアプリ

ケーションでは大量のデータが読み書きされるため，その

都度逐一中央集権的なキャッシュマネージャにキャッシュ

の情報を送ることはコストが高いからである．

この設計を仮定した上でシミュレーションを行い，現実

的なデータインテンシブアプリケーションであるMontage

ワークフロー [3]をその上で走らせ，Cooperative Caching

でどの程度のキャッシュヒット率が見込めるかの評価を

行った．評価の結果，Montage ではかなりの量のページ

ヒット率があることがわかった．

2. Gfarmのアーキテクチャ

Gfarm分散ファイルシステム上の Cooperative Caching

を論じるためには，Gfarmのアーキテクチャに関する知識

と Cooperative Cachingに関する知識が必要になる．その

ため，まずはじめに本章にてGfarmのアーキテクチャにつ

いて述べたあとで，3章にて既存の Cooperative Caching

について解説する．

Gfarm分散ファイルシステムは，Lustreファイルシス

テム [4]などとは異なり，計算を行うアプリケーションと

分散ファイルシステムのデータを保存するサーバを同一の

ノードで動作させることにより，アプリケーションがデー

タに効率的にアクセスできるという利点を持つ分散ファイ

ルシステムである．そのため，Gfarmでは，クライアント

とディスクを束ねるノードを同一にすれば，それらの間を

接続する高速なインタフェイスを用意する必要がないと

言った利点が存在する．

図 1にGfarmのアーキテクチャを示す．Gfarmは，ファ

イルの open状態や，どの I/O serverにファイルが実際に

いるかと言ったメタデータを管理するサーバ (gfmd: 図 1

の Gfarm Metadata Server) とファイルを実際に格納す

る I/O server (gfsd) と，gfarm ファイルシステムを利用

するクライアントの三つから構成される．gfarm は専用

の Gfarm APIで open, close, read, write, seek, stat,

rename, unlinkと言ったファイル操作を行うことができ

る．また，gfarm2fs と呼ばれるツールを用いることで，

FUSE [5]経由でマウントを行い，通常のアプリケーショ

ンで Gfarmを利用することも可能である．

Gfarm Metadata Server

Proc A

Proc B Proc C

Proc D

I/O server5

Network

I/O server
4

I/O server
3

I/O server2

I/O server
1I/O server6

Client1 Client2

Proc FProc E

図 1 Gfarm のアーキテクチャ

Fig. 1 Gfarm architecture

クライアントがファイルを openする時は，まずはじめ

に gfmdにたいして openリクエストが送られる．この時，

open対象のファイルがどの gfsdに存在しているかが gfmd

から送られてくる．次に，gfmdが返してきた gfsdに対し

て改めて openを行う．gfmdにアクセスするのは openと

close時のみである．read, write時には gfsdへのアクセ

スのみが発生し，gfmdへのアクセスは発生しない．その

ため，ファイルを実際に読んでいる時には gfmdへの負荷

はかからない．

3. Cooperative Caching

本節ではまずはじめに，Cooperative Cachingの概要を

説明した後，これまで研究されてきた基本的なアルゴリズ

ムであるN-ChanceとHint-based Cooperative Cachingに

ついて解説する．

3.1 Cooperative Cachingの概要

Cooperative Cachingとはクライアントとサーバの間に

またがるキャッシュ機構である．クライアントのページ

キャッシュやストレージキャッシュの容量が不足したり，

キャッシュが存在しなかった時に他のクライアントに対し

てキャッシュを転送したり，他のクライアントに存在する

キャッシュ利用するものである．このように，Cooperative

Caching は単一のクライアント内に閉じたクライアント

キャッシュとは異なり，ネットワークを通してクライアン

ト間をまたいだキャッシュであることが他のキャッシュ機

構と異なる点である．

図 2に示すように，Cooperative Cachingと呼ばれる機

構には，本質的に，三つの論理的な登場人物が存在する．

これは 2節で説明した Gfarmのアーキテクチャの解説と

は異なり，一般論として，Cooperative Cachingにはどの

ような登場人物が存在するかの説明である．

Cooperative Caching には，クライアントとサーバと

キャッシュマネージャが存在する．クライアントは，自分

のメモリ内にキャッシュが存在しない場合，他のクライア

ントにキャッシュを保持しているかどうかを聞きに行く．
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Cache ManagerClient A

Client B Client C Server

1. キャッシュ要求

Cacheの状態を報告

2. (1)で失敗した場合
サーバのキャッシュを読む

3. (2)でミスヒットした場合
ディスクにアクセス

図 2 Cooperative Caching のイメージ図

Fig. 2 The image of cooperative cache

もし，問い合わせに行ったどのクライアントにもキャッ

シュが存在しない場合，サーバに問い合わせを行う．サー

バは自身のキャッシュにそれが存在するか確認し，あれば

それを転送する，なければ，ディスクからデータを読む．

キャッシュマネージャはキャッシュの位置を管理し，どの

キャッシュがどのクライアントに存在しており，破棄され

たかを管理する．これを実現する方法は例えば，クライア

ントがキャッシュを移動したり，破棄した時にキャッシュ

マネージャに逐一それを報告するという手法がある．これ

が基本的な Cooperative Cachingの流れである．

3.2 N-Chance

Dahlin らによって行われた研究 [1] では Cooperative

Caching を実現するためのいくつかの手法について論じら

れており，その中でも N-Chanceと呼ばれる手法が最も効

果的であると結論づけている．

N-Chanceにおいてキャッシュの置き換えポリシーは，

すべて LRUで管理される．つまり，クライアントは参照

が少ないキャッシュを順に破棄してゆく．しかし，特定の

Singletと呼ばれるキャッシュは特別扱いされる．Singlet

とは，あるクライアントしか保持していない（全クライア

ント中の最後のコピー）キャッシュである．キャッシュマ

ネージャはシステム全体のグローバルなキャッシュ情報

を管理しており，すべてのクライアントが持つすべての

キャッシュの情報を保持しているため，Singletを特定する

のは容易である．

クライアントはキャッシュを破棄するとき，それが Sin-

gletであった場合，そのキャッシュのリサイクルカウンタ

をN にセットする．そして，ランダムなクライアントを選

んでそのキャッシュを送り，キャッシュが移動したことを

キャッシュマネージャに報告する．キャッシュを受け取っ

たクライアントはそれがあたかも最も最近参照されたもの

であるかのように扱い，クライアントの LRUリストの最

も上に持ってくる．またそのキャッシュブロックがクライ

アントの LRUリストの最後に達した時は，カウンタN の

値を 1減らして，ランダムに選んだまた別のクライアント

に転送する．これは N が 0になるまで繰り返されること

になる．つまり，N-Chanceは特別扱いされるキャッシュ

が存在する LRUということができる．この Singlet付き

の LRUはクライアント間で分散共有メモリ空間を実現す

る GMS [6], [7] でも同じものが使用されているが，GMS

はメモリページに対して常に Singletか否かのフラグが付

く点が Cooperative Cachingの N-Chanceとは異なる点で

ある．

また，キャッシュの場所を特定する Block Lookupを行う

ときは，キャッシュマネージャに問い合わせを行なえば，

キャッシュを保持しているクライアントを特定することが

できる．N-Chance の方式においては，クライアントが，

キャッシュの移動，破棄を行った場合，それはすべて中央

集権的なキャッシュマネージャに報告されるからである．

なお，この N-Chanceは xFS [8]や zFS [9], [10]といっ

たファイルシステムに導入されている．

3.3 Hint-based Cooperative Caching

Hint-based Cooperative Caching [11]とは Cache Man-

agerがシステム全体でグローバルなキャッシュ管理を行わ

ないタイプの Cooperative Cachingである．N-Chanceの

場合では，図 2の図にある，キャッシュマネージャが，ど

のクライアントがキャッシュを破棄したのか，どのクライ

アントがキャッシュを他のクライアントに転送したのかと

いうキャッシュの動きをすべてトレースして管理してい

た．つまり，キャッシュマネージャはシステムのグローバ

ルなキャッシュ情報を把握していることになる．しかし，

この手法は当然すべてのキャッシュの移動を逐一トレース

する必要が有るためキャッシュマネージャの負荷が増大す

るという欠点があった．

Hint-based Cooperative Caching はこのキャッシュマ

ネージャの負荷を低減することを目標に提案されたもので

ある．クライアントはマネージャによるシステム全体のグ

ローバルなキャッシュ情報ではなく，クライアント各自の

ローカルな情報を元にキャッシュの場所を特定する．その

ため，従来の N-Chanceとは異なり，キャッシュの状態を

すべて中央集権的にトレースする必要がなく，マネージャ

の負荷を軽減することができる．

Hint-based Cooperative Cachingを理解するためには，

マスターコピーと非マスターコピーの概念について理解す

る必要がある．図 3が示すように，Hint-based Cooperative

Cachingでは，データを二次記憶内に格納しているサーバ

から直接ダウンロードしたものがマスターコピー，そして，

マスターコピーを得たクライアントからコピーされたもの

は非マスターコピーといった具合に区別される．

サーバに対してファイルをオープンしたクライアント

は，キャッシュマネージャから，そのファイルを構成する

ブロックのマスターコピーを誰が保持しているかに関す
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マスターコピー

Block1

Client1

Server

Block

Block2

Client2

マスタコピーではない

キャッシュマネージャはマスター
コピーのみをトレースする

図 3 Hint-based Cooperative Cachingにおけるマスターコピーと

非マスターコピー

Fig. 3 Master copy and non-master copy on hint-based coop-

erative caching

るヒントの集合をキャッシュマネージャから得る．キャッ

シュマネージャはこのヒントを最後にファイルをオープン

したクライアントから得る．最後にファイルをオープンし

たクライアントは最も正しいヒントを保持している可能性

が高いからである．キャッシュの置き換え（フォワーディ

ング）については後に詳しく述べるが，もし，あるクライ

アントがキャッシュを別のクライアントにフォワーディン

グする場合は，フォワーディングした後に両方のヒントを

更新する．

この手法は，キャッシュマネージャへの負荷を低減させ

ることが可能であるが，その一方で，キャッシュマネー

ジャから得る「どこにキャッシュが存在するのか？」とい

う情報が正確ではない可能性が出てくる．システム全体

でグローバルなキャッシュ情報を管理する N-Chanceでは

図 2が示すキャッシュマネージャに問い合わせれば，必

ず，正確な，事実 (fact) に基づくキャッシュの位置が返っ

てくる，その一方で，Hint-based Cooperative Cachingは

factではなくひょっとしたら間違っているかもしれないヒ

ントをキャッシュマネージャから得る．したがって Block

lookupの際には，間違ったヒントを受け取る可能性も存在

する．つまり，クライアントにキャッシュを要求したもの

の，そのキャッシュをクライアントが持っていない可能性

も存在するのである．この時は，キャッシュミスとして改

めてサーバ側に問い合わせればよい．

Hint-based Cooperative Cachingでのキャッシュの置き

換えは Best-guess Replacementと呼ばれるポリシーにした

がって行われる．Cooperative Caching上のクライアント

はそれぞれ oldest block listと呼ばれるリスト構造を一つ

持つ．この oldest block listとは各クライアントが保持す

るブロックの中で最も古いブロックをリストアップしたも

のである．各ブロックには世代番号があり，oldest block

listはその世代番号を元にソートされている．サーバから

得たマスターコピーはこの oldest block listから最も古い

ものを保持しているクライアント，つまり，oldest block

listの最も先頭にあるブロックを保持するクライアントに

gfsd2

gfsd1

LRU List LRU List

gfsd3

LRU List

Gfarm Metadata Server

disk

disk

disk

1. read (FileA)

FileAがキャッシュに乗る

FileA

2. open (FileA)

3.(2)のopen時のヒントを
元にキャッシュをリード

4. (3)のヒントによっては
gfsd1に読みに行く場合もある

図 4 Gfarm での Hint-based Cooperative Caching

Fig. 4 Hint-based Cooperative Caching on Gfarm

転送される．この手法は多くの場合において Global LRU

に非常に似た性能を出すことが可能であると Hint-based

Cooperative Cachingの開発者らは主張している．

4. GfarmにおけるCooperative Caching機
構の設計と実装

3章にて，Cooperative Cachingを実現するために何が必

要なものかを論じた．本章では，3章での議論を元に，分

散ファイルシステム Gfarm上に Cooperative Cachingを

実現する手法について検討した後，Gfarm上に実装したシ

ミュレータについて解説する．

Gfarmにおける Cooperative Cachingを実現するために

はキャッシュがどこにあるかを検索する Block lookupと，

各ノードが持つキャッシュをどのようなポリシーで破棄，

入れ替えを行うのかの replacement policyをそれぞれ設計

する必要がある．本章ではこれらを順に解説してゆく．

4.1 Block lookup

3.2 節で述べたように，Dahlin らによって提案された

Cooperative Cachingでは，キャッシュの場所はすべて中

央集権的なキャッシュマネージャによって管理される．

キャッシュを探すときは，このキャッシュマネージャに問

い合わせればキャッシュブロックの位置を正確に特定する

ことができる．

一方で，われわれは，中央集権的なキャッシュマネージャ

の存在は仮定せず 3.3節で述べた Hint-based Cooperative

Cachingで提案されている手法に近い手法を取る．すなわ

ち，グローバルなキャッシュステータスを管理するのでは

なく，ローカルのキャッシュステータスを元に，fact（事実）

ではなく間違っているかもしれない hint ベースの Block

lookupを行う．

われわれは，Gfarmの gfsd上にキャッシュマネージャを

配置する設計を行った．2章で述べたとおり，Gfarmはメ

タデータサーバである gfmd，データを格納する gfsd，gfsd

に接続してファイルを利用する Clientの三つからなる．た
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だし，Gfarmは Lustreファイルシステムなどとは異なり，

計算を行うノードと，データを保存するノードを同一にで

きるという利点を持つ分散ファイルシステムである．この

場合，Clientと gfsdは同一ノードで動作することになる．

gfmdではなく，gfsd上に配置した理由は以下のとおりで

ある．まず，2章で述べたように gfsdは，その gfsdに保

存されているファイルに対するすべての read, writeのロ

グを取ることができる．したがって，gfsd にアクセスする

クライアントがどのようにデータを呼んだのかの詳細を得

ることができ，高い精度でクライアントがキャッシュを保

持しているかどうかのヒントを与えることができるからで

ある．

図 5が示すように，Gfarm上での Cooperative Caching

でもマスタコピーと非マスターコピーの概念が存在する．

gfsdが保持するファイルに対して直接リードしたものだけ

がマスターコピーであり，それ以外はすべて非マスターコ

ピーである．3.3節で述べたものとは異なり，gfsd（サー

バ）には他の gfsd（クライアントと gfsdが同一ノードで動

いていた場合）がファイルを読んだり，また，クライアン

トが gfsdに読みに行ったりする際にマスターコピーが作ら

れる．Gfarmでは gfsd 上にジョブがデプロイされ，その

ジョブが他の gfsdに保存されているファイルにアクセスす

ることもあるからである．そのため，gfsd（サーバ）上に

もマスターコピーが作られることがある．

図 4に，Gfarm上での Block lookupの流れを示した．

まず，gfmdに対してあるファイル Aの open要求がいく

と，ファイル A が格納されている gfsd（図中 gfsd2）が

返ってくるので，その gfsdに対してファイルの openの要

求がいく．この時，この gfsd2 はそのファイルを過去に

readしたことのある他の gfsd（図中の gfsd1）を，自身の

LRU リストで管理しているため，そのファイルのキャッ

シュを持っていそうな gfsdをリストからランダムに選び，

これをヒントとして返す．ヒントを受け取ったらそのヒ

ントを元に gfsd3 に問い合わせを行う．この時，キャッ

シュのブロックは gfsd3 の LRU Listには入らない．なぜ

なら，図 5で示したとおり，gfsd3 が取得したキャッシュ

のコピーは非マスターコピーに相当するためである．この

非マスターコピーは LRU Listに乗らないという手法は，

3.3節で述べた Hint-based Cooperative Cachingの手法を

踏襲した．

4.2 キャッシュの置き換えポリシーと破棄

次にキャッシュの置き換えポリシーについて述べる．

3.2節で述べたとおり，N-Chanceの場合は Singletがある

LRUにてキャッシュの置き換えを行っている．Hint-based

Cooperative Cachingの場合はサーバからマスターコピー

を得るとき，Best-guess Replacement に基づいてキャッ

シュの置き換え（フォワーディング）を行う．

マスターコピー

Block1

Client1

gfsd1

Block

Block2

gfsd2 gfsd3

Block3

マスターコピー

非マスターコピー

Block4

Client2

非マスターコピー

図 5 Gfarm での Cooperative Caching におけるマスターコピー

と非マスターコピー

Fig. 5 Master copies and Non-master copies of Cooperative

Caching on Gfarm

一方で，Gfarm上でのCooperative Cachingの場合，図 4

で示すようなアーキテクチャになる．各々の gfsdが独自

の LRU リストを持ち gfsd が読んだファイルのブロック

はここに格納される．われわれは N-chanceや Hint-based

Cooperative Cachingの Best-guess Replacementと行った

ような，能動的なキャッシュブロックの転送（フォワー

ディング）は一切行わない．このこの理由として，われわ

れの目指すデータインテンシブサイエンスにおいては，扱

うファイルが巨大であり，ファイルのキャッシュの転送は

ノード間通信に負荷をかける恐れがあるからである．

また，既存の Cooperative Caching は何らかの手法で

キャッシュの重複を排除して，なるべく多くのキャッシュ

がCooperative Caching上に乗るようにしている．しかし，

われわれが今回提案する手法では，この重複排除も行わ

ず，各々の gfsdが LRUにしたがってキャッシュを保持す

るだけにする．この理由としては重複排除を行ってしまう

と，仮に，多くのクライアントが必要とするファイルにア

クセスが集中した場合，特定の gfsdにアクセスが集中して

しまうおそれがあるためである．したがって，Hint-based

Cooperative Cachingのように非マスターコピーが破棄さ

れることはなく，各々の gfsd上にある LRU Cache Listに

保持されることになる．

4.3 シミュレータの実装

4章で述べた設計を元にシミュレータを実装した．図 6

にシミュレータの内部構成を示す．

各 gfsdは内部に二つのテーブルを持つ．一つ目のテーブ

ルは gfsd listである．これは，gfsdに今までファイルを要

求してきた gfsd（もしくはクライアント）の一覧が格納さ

れているテーブルである．図にあるように，openを行った

段階で，表に記録される．次に，Reads tableであるが，こ

れはその gfsdに接続して来たすべてのクライアントがどの

ファイルのどの部分を読んだかがページ単位ですべて記録

されている．図が示すように，readした時，そのリードし

たファイルの gfarm上での iノード番号，世代番号，ペー

ジ番号が記録される LRUテーブルである．なお，世代番
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gfsd1

Gfarm Metadata DB

gfsd2

⑤ READ(1,1)

inum page gnum

1 1 1

Reads tables

gfsds

2

3

gfsd list

gfsd3

④ OPEN(2)

① OPEN(2)

② READ(2,1)

③ READ(2,2)

gfsd1に接続し

たことのある
他のgfsd

inum page gnum

2 1 1

2 2 1

gfsdが読んだ
ページのLRU

リスト

図 6 Gfarm 上での Cooperative Caching シミュレータのイメー

ジ図

Fig. 6 Image of our simulator for Cooperative Caching on

Gfarm

号は iノード番号が再利用された時，write後に closeが

走った時にインクリメントされる番号である．この二つの

テーブルは Gfarmに sqlite3を組み込むことで実現した．

ワークフローが走った時，read要求が来るたびにこの

reads tableを参照し，テーブル内にエントリが存在してい

れがキャッシュヒット．そうでなければキャッシュミスに

して，さらに，LRUポリシーでエントリを追加する．な

お，現在はランダムに他の gfsdに読みに行くという実装は

なされておらず，他の gfsdによって読まれたものが LRU

リストに乗ったものをキャッシュとして利用するという形

になっている．

5. シミュレーション結果

われわれはMontage [3]ワークフローを利用して 4.3節

で論じたシステムの評価を行った．Montageワークフロー

とは天文分野で使われるもので，バラバラに撮影された星

雲の写真を，重なっている部分等を除いて一枚の巨大な

写真に仕上げるワークフローである．評価の目的は，4.3

節で論じたシステムにおいて，どれくらいの Cooperative

Cachingが効くのかを確かめるものである．Montageワー

クフローは Pwrake [12]を使用して 8台（うち一台はジョ

ブ投入用のフロントエンド）のクラスタマシン（jupiter 1

から Jupiter 8）上で実行を行った．Pwrakeのバージョン

は 0.9.9, rakeのバージョンは 10.0.0を利用した．またシ

ミュレーション実装に使った gfarmはバージョン 2.5.7.2

であり，gfarm2fsは 1.2.9.5を改造した．使用したクラス

タマシンの詳しいスペックは表 1に示す．

表 2 と表 3 にシミュレーション結果を示す．この表は

jupiter1から jupiter 8上に Pwrakeによってデプロイされ

たジョブがどれだけのページ（ページは 1MBのラージペー

ジ単位）を読み，そのうちどれだけのページがキャッシュ

ヒットしたかを示したものである．

表 1 実験に使用したクラスタマシン（Jupiter）のスペック

Table 1 Experiment Environment (jupiter)

CPU Intel(R) Xeon(R) CPU E5645 @ 2.40GHz

Memory 49 GBytes

HDD SAS 600GB

OS CentOS release 6.3

Network InfiniBand Mellanox Technologies MT26428 QDR

表 2を見ればわかるが，まず，最もキャッシュのヒット

率が高いのが jupiter3上にデプロイされたジョブで 8197

ページリード中 6269 ページがヒットしている．次点は，

jupiter4にデプロイされたジョブで 9631ページリード中

7865ページがヒットしている．リモートノードからリー

ドされたページでヒット率が最も高いのは jupiter4にアク

セスしている jupiter3でこれは 5942ページリード中 5853

ページがキャッシュヒットしているのがわかる．

次に，表 3を見ると，最もキャッシュのヒット率が高いの

は jupiter5上でデプロイされたジョブで 9374ページリー

ド中 8516ページがヒットしている．次点は，jupiter7上

にデプロイされたもので 7999ページリード中 7112ページ

リード中ヒットしている．また，リモートノードからリー

ドされたページでヒット率が高いのは jupiter5が jupiter8

にたいして 4870ページリードしてそのうち 4502ページが

ヒットしている．

このように，Montageワークフローに限って言えば，われ

われの Cooperative Cachingの手法において，ページヒッ

トが十分に存在する（つまり，他のマシンが呼んだデータ

を再び誰かが読む，高速化できる可能性）があることが示

唆された．

6. 関連研究

xFS [8]は N-Chanceを改良したアルゴリズムを搭載し

たサーバーレスの分散ファイルシステムである．xFS と

Gfarmの実装の違いは，xFS が “First Writer Policy”と

呼ばれるメカニズムをとっているところにある．xFSの場

合，最初にファイルに書き込んだクライアントがキャッ

シュマネージャとなり，単一のキャッシュマネージャに負

荷がかからないようになっている．一方で，われわれが今

回設計した Gfarmでは，当該ファイルを保持する gfsdが

キャッシュマネージャになる．そのため，xFSとは異なる．

zFS [9], [10]も，xFSと同様に，N-Chance Forwardingを

実装した分散ファイルシステムである．zFSには open時

に関連付けられる FMGR と呼ばれるファイルマネージャ

によってキャッシュを管理する．クライアントAがファイ

ル Xをリードする場合はこの FMGRが他にキャッシュを

保持していないかどうかをチェックし，他にキャッシュを

保持していない場合はそのキャッシュを singletに，そう

でない場合は（例えばクライアント Bがキャッシュを保持
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表 2 シミュレータ上でMontageを動かした時の再利用可能ページ

の数．Jupiter2 から Jupiter4

Table 2 Amount of cache hit pages of Montage on the simu-

lator. From Jupiter2 to Jupiter 4.

jupiter2 にアクセスしたノード hits read

jupiter1 0 0

jupiter7 977 1312

jupiter5 1661 2034

jupiter8 940 1255

jupiter6 2243 2649

jupiter3 2815 3709

jupiter2 (local) 8240 9676

jupiter4 2749 4786

jupiter3 にアクセスしたノード hits read

jupiter1 7 12

jupiter5 1140 1519

jupiter7 1273 1676

jupiter8 3091 3494

jupiter6 1515 2032

jupiter3 (local) 6269 8197

jupiter2 1548 2135

jupiter4 1845 2483

jupiter4 にアクセスしたノード hits read

jupiter1 8 16

jupiter7 4041 4087

jupiter5 4687 4732

jupiter8 3939 3990

jupiter3 5853 5942

jupiter2 4487 4661

jupiter4 (local) 7865 9631

jupiter6 4073 4116

していた場合）クライアント Aと Bが replicatedとして

マークされる．なお，キャッシュのフォワーディングや回

収は Linuxの kswapdを改良して行われている．われわれ

が今回設計したものは N-chanceではないため，本研究と

は異なる

GMS [6], [7]とはネットワークを介した分散メモリであ

る．各ページは age baseのキャッシュ管理ポリシーを使っ

てキャッシュを管理している．GMSはファイルシステム

ではないため，Gfarm上に Cooperative Cachingを実装し

た本研究とは異なる．

HyCache+ [13] は RAM と Disk の間にグローバルな

キャッシュ空間をノード間に，ネットワークを介して構築

する研究である．実装は FUSE [5]を用いて構築されてい

るため，アプリケーション側には完全な POSIX APIが提

供される．本研究は，バックエンドにあるGPFS [14]と協

調動作を行わず，独自の Key-valueストアのような動作を

行う．そのため，GPFSとは別に，また HyCache+独自の

メタデータが分散ハッシュテーブル (ZHT [15]) で管理さ

れる．そのため，Gfarmそのものに組み込まれ，メタデー

表 3 シミュレータ上でMontageを動かした時の再利用可能ページ

の数．Jupiter 5 から Jupiter 8

Table 3 Amount of cache hit pages of Montage on the simu-

lator. From Jupiter 5 to Jupiter 8

jupiter5 にアクセスしたノード hits read

jupiter1 0 0

jupiter7 3153 3430

jupiter8 1727 2085

jupiter3 664 1000

jupiter6 1796 2076

jupiter4 1264 1466

jupiter2 834 1131

jupiter5 (local) 8516 9374

jupiter6 にアクセスしたノード hits read

jupiter1 1 2

jupiter8 2521 2829

jupiter3 1634 2371

jupiter7 515 731

jupiter2 4023 4630

jupiter5 2878 3308

jupiter4 863 1251

jupiter6 (local) 4027 4364

jupiter7 にアクセスしたノード hits read

jupiter1 0 0

jupiter5 1339 1593

jupiter6 2284 2581

jupiter8 3229 3541

jupiter2 3212 3556

jupiter3 996 1385

jupiter7 (local) 7112 7999

jupiter4 2774 3000

jupiter8 にアクセスしたノード hits read

jupiter1 0 0

jupiter7 2999 3392

jupiter5 4502 4870

jupiter8 (local) 6288 6677

jupiter3 893 1313

jupiter2 677 902

jupiter4 1649 2012

jupiter6 2785 3134

タ自体が統一的に管理される本研究とは異なる．

7. おわりに

本論文では分散ファイルシステムである Gfarm 上に

Cooperative Cachingのシミュレータを実装した．Gfarm

上で Cooperative Cachingを実現するためには，いくつか

の手法が存在するが，今回ではキャッシュのトレースを

行わず，中央集権的なキャッシュ管理マネージャが存在

しない手法を仮定してシミュレーションを行った．これ

は Gfarm上で実行されるジョブを考えて妥当な設計であ

るといえる．この設計を仮定した上でシミュレーションを

行い，現実的なデータインテンシブアプリケーションであ
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るMontageワークフローをその上で走らせ，Cooperative

Cachingでどの程度のキャッシュヒット率が見込めるかの

評価を行った．

評価の結果，最もキャッシュのヒット率が高いのが最も

キャッシュの再利用率が高いのは jupiter5上でデプロイさ

れたジョブで，90%以上のページが再利用できていること

がわかる．次点で，jupiter3上にデプロイされたジョブで，

再利用率は 76%であることがわかった．全体的に数GB単

位でのページ再利用が観測されたため，本提案手法による

Cooperative Cachingにおける高速化の可能性は高いこと

が示された．
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