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概要：大量のデータを読み書きするデータインテンシブサイエンスの分野では Hadoopと呼ばれるデータ

解析プラットフォームが利用される．Hadoopは大量の計算機を利用して分散処理を行う．そのため，管

理コストの観点から，物理的な計算機の代わりに，多数の仮想マシン（VM）を利用する事例が存在する．

事実，Amazon EMRクラスタと呼ばれるサービスでは，ユーザは自分が使う分だけの VMを立ち上げて

利用することができる．ここで，Hadoopを高速化するため，VMのディスク I/Oを高速化することは重

要である．Hadoopではデータを HDFSと呼ばれる分散ファイルシステムに格納するが，計算結果の中間

ファイルはそれぞれの VMのディスクに直接保存される．そのため，ディスク I/Oの高速化は Hadoopの

ジョブの高速化につながる．本研究では，大量の VMインスタンスを格納でき，かつ，高速なディスク I/O

を実現する VMイメージ向けストレージを提案する．特徴は，VMのディスク I/Oの転送に InfiniBand

の RDMAによるゼロコピー通信を利用していることにある．これにより，CPUの負荷が少なく，かつ，

高速な VMのディスク I/Oを実現できると期待できる．本稿では，プロトタイプの実装と評価を行ったの

で報告する．
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Abstract: The field of data-intensive science that handles a large amount of data, employs the Hadoop
data analysis platform. Since Hadoop uses many computers to analyze data, many Virtual Machines (VMs)
are utilized from the aspect of the computer management instead of using physical machines. In fact, the
Amazon EMR cluster generates just as much VMs as a user wants to use Hadoop. It is important to speed
up disk I/O of VM. Although Hadoop utilizes HDFS that is distributed file system to store the input data,
the intermediate data is stored into VM disks directly. Therefore, if we can increase VM disk I/O speed,
it also increase speed Hadoop jobs. We propose a new VM storage which allows us to store many VM in-
stances and offer high speed VM disk I/O. Since our VM storage has a characteristic that utilizes InifniBand
RDMA Zero-copy, we can achieve low CPU-loading and high-speed VM disk I/O. In this paper, we report
examinations and an implementation of the VM storage.

1. はじめに

大量のデータを読み書きするアプリケーションを利用す

る，データインテンシブサイエンスの分野では，使い勝手

の良いデータ解析プラットフォームが要求される．

Hadoop[1]はこのような要求にこたえるためのデータ解

析プラットフォームの一つである．並列に処理を行う map

という並列スケルトンと，結果を一つにまとめる reduce

という並列スケルトンという二つのプリミティブを組み合

1 電気通信大学
The University Electro-Communications

2 独立行政法人科学技術振興機構, CREST
JST, CREST

a) kazushi@inf.uec.ac.jp
b) sasashin@ol.inf.uec.ac.jp
c) oyama@inf.uec.ac.jp

わせることで，プログラマは複雑な並列プログラミングを

容易に行うことができる．

Hadoop の利用環境には仮想化技術が大いに活用され

る．大量のマシンを利用する Hadoopでは，必要に応じて

物理マシンと同等の能力を持つ仮想マシンを作り出した

り，また破棄することができる VMM（Virtual Machine

Monitor）を利用すると便利である．事実，仮想化を利用し

た Hadoopクラスタにはいくつかの事例がある．例えば，

Amazon EMRクラスタでは，必要な台数分だけ Hadoop

がインストールされた VMクラスタを起動することができ

るサービスであり，従量課金制で利用することが可能であ

る．また，Cloudera社はHadoop環境がすぐに使えるVM

イメージを配布している．

ここで，Hadoopの計算ノードが動作するVMのディスク
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I/Oを高速化を考えることは極めて重要である．Hadoop

には専用の HDFS[2]と呼ばれるファイルシステムが存在

し，解析対象のデータと出力結果はこの HDFS上に保存さ

れるのが一般的である．しかし，途中の計算結果は HDFS

には保存されず，Hadoopが動作するノードのディスクド

ライブに直接保存されるのが一般的な構成である．そのた

め，Hadoopの計算結果を高速化するためには，HDFSの

高速化のみならずHadoopの計算ノードが動作するVMの

ディスク I/O自体も高速化することが必要である．

まとめると，HadoopのためのVMストレージには，VM

に対して高速なディスク I/Oを提供するのと同時に，大量

の VMイメージを格納することができる大容量のクラスタ

ファイルシステムを考える必要がある．

われわれは RDMA (Remote Direct Memory Access) を

用いたスケーラブルな VMイメージ格納用クラスタファ

イルシステムを提案する．想定する利用シーンとしては，

Hadoopクラスタを構成する大量の VMイメージはすべて

ここに格納され，本システムから直接 VMイメージをマ

ウントして起動することを想定している．類似の VM用

クラスタファイルシステムとしては，Sheepdog[3]などが

あげらる．これは大量のマシンを TCP/IPを使用して相

互接続し，巨大な VMストレージプールを提供すること

ができるファイルシステムである．一方，提案システムで

は，VM上でリード/ライトが行われるたびに InfiniBand

の RDMAでデータが転送される点が特徴である．そのた

め，TCP/IPを用いた既存の VM用クラスタファイルシス

テムとくらべて，RDMAのゼロコピー通信によりホスト

マシンの CPUに負荷をかけることなく，高速にデータを

転送することも期待できる．

提案システムを実現するために，本研究ではGfarm[4]に

対して拡張を行い，プロトタイプ実装を行った．より具体

的には，Gfarmを InfiniBandの RDMAに対応した上で，

仮想マシンモニタであるKVM/QEMU[5], [6]がRDMAを

用いて直接 Gfarm上にある VMイメージに対してリード

ライトできるように改造を行った．Gfarmとは，多数の計

算機を束ねることで巨大な単一のファイルスペースを提供

することができる分散ファイルシステムである．計算機を

追加した分だけ，容量をスケールアップすることができる

ため大量かつ巨大なファイルサイズの VMイメージを格納

する必要がある Hadoopの仮想マシンクラスタ環境には適

切な選択である．

評価を行うにあたって，RDMA 通信で Gfarm と

KVM/QEMUを接続したものと，TCP/IPを使ってGfarm

と KVM/QEMUを接続したものとの二種類を比較した．

評価の結果，RDMA通信によるゼロコピー通信の効果を

確認することが出来，RDMAを用いた VM向けのファイ

ルストレージの実装は，VMのディスク I/Oを向上できる

可能性があることを期待できる結果となった．

Gfarm Metadata Server

Proc A

Proc B Proc C

Proc D

I/O server5

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

2. Gfarmファイルシステム

Gfarm分散ファイルシステムは，Lustreファイルシス

テム [7]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のアーキテクチャ図を示す．この図が示

すように，ディスクを束ねるノード（I/O server）は計算

ノードになることもでき，計算ノード上に配置されたジョ

ブ（図中の四角）はデータ（図中の円盤）に直接アクセス

することができる．もちろん，ディスクを束ねるノードと

データを利用するクライアントは別々に用意して運用する

ことも可能である．

Gfarmは，ファイルの open状態や，どの I/O serverに

ファイルが実際に格納されて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 [8]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．

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み書きしている時には gfmdへの
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負荷はかからない．

Gfarmは libgfarmと呼ばれるライブラリを提供してお

り，gfsd, gfmd, gfarm2fsはこれを利用している．libgfarm

には Gfarmを利用するための入出力インタフェイスがす

べて実装されており，このライブラリを利用することで，

容易に Gfarmを利用することができる．後に詳述するが，

われわれはこの libgfarmのリードライト内で行われている

TCP/IPソケット通信を InfiniBandの RDMAに置き換え

ることで，提案システムを実現した．

3. InfiniBandのアーキテクチャ

InfiniBand[9]は高い信頼性，可用性，保守性を持つ高速

なインターコネクトであり，HPC（ハイパフォーマンス・

コンピューティング）や基幹系で主に使われる．計算機に

対して HCA（InfiniBand host channel adapters）と呼ば

れるインタフェイスカードを接続し，これを InfiniBand専

用ケーブルで接続することで計算機同士を接続する．この

HCAは Ethernetでいうところの NIC（ネットワークカー

ド）に相当するものである．

InfiniBand はキューベースモデルの通信方法を採用し

ている．InfiniBandの RDMAで通信を行う際には Queue

Pair（QP）と呼ばれるものをローカル側とリモート側に

作る必要がある．これは TCP/IPにおけるソケットに相

当する．QP には Queue Pair Number（QPN）と呼ばれ

る 24ビット幅のユニークな番号が割り当てられ，これで

QPを識別することができる．QPは Send Queue（SQ）と

Receive Queue（RQ）を一つづつ持っており，ここにWork

Request（WR）と呼ばれるメッセージが積まれる．送信側

の SQに積まれたWRは受信側の RQに入れられることに

なる．InfiniBandではこのWRをQPに積むことで，デー

タの送信を行うことになる．WRはメモリポインタの配列

が含まれており，不連続な複数のメモリ領域をWRに含め

て一度に送信することができる．

転送の完了やエラー通知は Completion Queue（CQ）と

呼ばれるもので管理される．QPに積まれたWRの転送が

完了すると，CQにWRの完了通知が Completion Queue

Entries（CQE）というデータ構造で積まれる．また，エ

ラーの場合では当該WRのエラー通知が CQに積まれる．

プログラマーはこの CQを見ることで，QPに積んだWR

の転送が完了したか，また，エラーがでて送信出来なかっ

たかを知ることができる．

また，InfiniBand には，Reliable service と Unreliable

service の二つがあり，送信時いつ CQ に対して CQE が

積まれるかが異なってくる．Unreliable service の場合は，

HCAが送信要求のWRを受信側に投げた時点で CQに完

了のWRが積まれる．一方で，Reliable serviceの場合は

リモートから Ackが帰ってきた時点で CQに対してWR

が積まれる．これは TCP/IPにおける UDPと TCPの関

係に似ている．

InfiniBandにはいくつかの転送モデルがあり，どれを使う

かはプログラマの選択に委ねられている．われわれはその

うち本研究に関わりの強い SENDオペレーション，RDMA

WRITEオペレーションと RDMA READオペレーション

について解説することにする．

はじめに，SENDオペレーションについて解説する．プロ

グラマーは送信時には ibv_post_send()と呼ばれる関数

を用いてWRをQPの SQに積む．この時WRのメモリ領

域を指定する場所（sg_list）に転送したいデータがあるメ

モリのポインタ領域を指定する．そして，ivb_poll_cq()

によって送信が完了したか，エラーが出たかのステータ

スを CQから取り出す．受信側は ivb_post_recv()とい

う関数を用いて，QP の RQ にWR を積み続ける．そし

て ivb_poll_cq()によって受信が完了したのか，エラー

が出たのかのステータスと送信されたデータを CQ か

ら取り出す．本オペレーションではリモートの受信側は

ibv_post_recv()でWRを積み続けないと，ローカルの

送信側がエラーになってしまうことに注意しなければな

らない．これが SENDオペレーション の基本的な流れで

ある．

次に，RDMA WRITEオペレーションについて解説する．

この転送モデルでは，リモート側の特定のメモリアドレス

空間をピンダウンし，その上で，ローカル側がリモート側の

ピンダウンしたメモリ領域に対して，直接データをRDMA

で流し込むモデルである．ローカル側が ivb_post_send()

で送信したいデータのメモリ領域を指定する．この時，QP

の SQに積むWR内部に書き込みを行いたいリモート側

のピンダウンしたメモリアドレスを指定する．このリモー

トのメモリアドレスは事前に何らかの手法でリモート側と

ローカル側で共有する必要がある．RDMA WRITEオペ

レーションの大きな特徴はリモート側は ibv_post_recv()

を呼んで QPの RQにWRを積み続ける必要がないとい

うことにある．リモート側は何もする必要はない．ローカ

ル側が勝手にデータを流し込んでくれるモデルである．

最後に，RDMA READオペレーションについて解説す

る．この転送モデルでは，上述した RDMA WRITEオペ

レーションとは逆であり，リモート側でピンダウンした領

域をローカル側が読みに行くモデルである．ローカル側が

ibv_post_send()で，データを受信するメモリ領域を指定

しデータを受信する．リモート側は何もする必要はない．

ここでの注意は，ローカル側は ibv_post_recv()ではな

く，ibv_post_send()でデータを受信するメモリ領域を

指定する点である．

以上が InfiniBandの基本的なアーキテクチャである．

4. 設計

提案手法は，VM のリードライトを VMM 側でフック
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図 2 提案システムの全体図

Fig. 2 System overview

し，その上で，フックしたリードライトを RDMAに対応

したGfarmに対して送り込むという手法をとっている．こ

れを実現するために，われわれは，VMMのリードライト

のフックとGfarmに対して RDMAでデータを送受信でき

る拡張機能を持たせた．本章ではそれらの設計について述

べていく．

4.1 システム全体像

図 2に提案システムの全体図を示す．提案システムを実

現するにあたって重要なのは VMのリードライトを VMM

側でフックし，その上で，フックで得られたリードライト

を Gfarmに対して RDMAで転送することである．2章で

も述べたとおり，Gfarmには gfarm2fsというユーティリ

ティがあり，これを使えば，FUSE経由で Gfarmファイ

ルシステムをローカルのファイルシステムとしてマウント

して使うことができ，VMM 側でのフックは不要になる．

しかし，われわれは，FUSEが介在した時に発生するオー

バーヘッドを考慮して，VMのディスク I/Oのアクセスを

VMM側でフックしそのアクセスをそのまま Gfarm API

で転送する手法を取った．つまり，VMM自体がGfarmの

クライアントになるアーキテクチャを取った．

4.2 GfarmのRDMA対応

次に，Gfarmの RDMA対応について述べる．

Gfarm と VMM（Gfarm クライアント）の通信には二

つのコネクションを使用する．一つ目がギガビットイー

サネットのコネクションであり，この通信にはリード要

求，ライト要求，その他各種情報交換といった，Gfarmと

VMM間のコマンドをやりとりするためのコネクションで

ある．このやりとりは通常の TCP/IP通信として通信が行

われる．

二つ目が，InfiniBandでRDMAを通信するためのコネク

ションである．3章でも述べたとおり，InfiniBandにはReli-

able serviceとUnreliable serviceという二つの手法がある．

これらは更にコネクションが必要なタイプである Reliable

Connection, Unreliable Connectionと，コネクションが不

要な Reliable Datagram, Unreliable Datagfarmの４つに

分類される．今回，われわれはReliable Connectionを使用

QP

Socket

SQ

RQ

server (gfsd)

QP

Socket

SQ

RQ

client (VMM)

RDMAリージョン

1. GFP_PROTO_RDMA_PWRITE/PREAD

ピンダウンされた領域のアドレスを送信

2. ibv_post_send()

address

CQ

4. ibv_poll_cq()

3. RDMA転送

図 3 RDMA を使った VMM 側からリードライト

Fig. 3 read/write from VMM using RDMA

した．そのため，事前にコネクションを確立する必要があ

る．接続には LID, QPN, PSNと言った情報が必要である．

これらの情報を交換するため，上述した TCP/IP通信を利

用する．具体的には新たに GFS_PROTO_RDMA_EXCH_INFO

という RPCを追加した．クライアント（VMM）が gfsd

に接続してきた時，InfiniBand RDMAとは別に，イーサ

ネットの通信を使って RDMAのコネクションを確立する

ために必要な各種情報（LID, QPN, PSN）を gfsdとクラ

イアント（VMM側）で交換する．次に，RDMAによる

リードライトがどのように VMMと gfsd間で行われるか

についての解説を行う．

4.2.1 RDMAを使ったVMM側からのライト

図 3に，RDMAを使ったVMM側からのライトについて

解説する．上述したように，サーバ（gfsd）側とクライアン

ト（VMM）側にそれぞれ一つずつQPを作って InfiniBand

のコネクションを作る．コネクションを張る際に VMM側

にも QPが必要である，そのため，VMM側にも QPを作

成する．また，それとは別に，TCP/IPによるソケット通

信のコネクションも作る．　

Gfarmのライト要求である GFP_PROTO_RDMA_PWRITEが

VMM 側から gfsd 側へ来たとする．この通信は通常の

TCP/IP 通信で行われる．この時，VMM は自分が書き

込もうとするデータのあるアドレス (図中の RDMAリー

ジョン)を GFP_PROTO_RDMA_PWRITEに含めて転送する（図

中の 1）．サーバ側は受けたアドレスを元にWR を作り，

ibv_post_send()関数を使って，そのWRをQPの SQに

積む．この時，転送のタイプは RDMA READリードオペ

レーションとする．すると，VMM側のRQには積まれず，

gfsdは VMM側の RDMAリージョンを直接リードするこ

とが可能になる．VMM側は ibv_post_recv()を呼び続

ける必要がなく，この転送において一切の CPUパワーを

消費しない．最後に，転送が完了したかどうかを gfsd側が

ibv_poll_cq()を使いポーリングする．少しややこしい

が，VMMにとってのライト要求が来た時，それは gfsd

にとってのリードになる点に注意する必要がある．転送が

完了した時は，ポーリングしていた ibv_poll_cq()から

完了をしらせる CQEを得ることができるので，その時点
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で GFP_PROTO_RDMA_PWRITEを戻り値とともに，VMM側

へ返す．これでライトの処理は完了する．

4.2.2 RDMAを使ったVMM側からのリード

次に，図 3を使って，RDMAを使った VMM側のリー

ドについて解説する．

Gfarmのリード要求である GFP_PROTO_RDMA_PREADが

VMM側から gfsd側に来たとする．この通信はTCP/IP通

信で行われる．この時，VMM側はリードに使用するバッ

ファのアドレス，すなわち gfsdからのデータを受け取る

バッファのアドレス（図中のRDMAリージョン）をGfarm

の RPCである GFP_PROTO_RDMA_PREADに含めて転送する

（図中の 1）．サーバは受け取ったアドレスを元に，WRを

作り，ibv_post_send()関数を使ってそのアドレスをQP

の SQに積む．この時，転送のタイプは，RDMA WRITE

オペレーションとする．すると，VMM側の RQには積ま

れず，gfsdは VMM側の RDMAリージョンに直接データ

を書き込むことができる．この転送モデルにおいて VMM

側は ibv_post_recv()を呼び続ける必要はなく，転送に

置いては一切の CPUパワーを消費しない．最後に，転送

が完了したかどうかを gfsd側が ibv_poll_cq()を使って

CQをポーリングする．同様に少しややこしいが，VMM

にとってのリードは，gfsdにとってのライトになる点に注

意する必要がある．転送が完了した時は，ポーリングして

いた ibv_poll_cq()から完了をしらせる CQEを得るこ

とができるので，その時点で GFP_PROTO_RDMA_PREADを戻

り値とともに，VMM側に返す．これでリードの処理は完

了である

リードもライトも，VMM側は一切の CPUパワーを消

費せず全くの受け身で，gfsd側が RDMAを利用してデー

タを転送している点について注目する必要がある．これに

より VMM側が重い処理を行っていたとしても，高速に

VMM側はデータをリードライトすることができると期待

できる．

5. 実装

実装は libgfarmと KVM/QEMUをそれぞれ改造するこ

とで行った．KVM/QEMUの実装はよく構造化されてお

り，KVM/QEMUに対してブロックデバイスドライバを追

加することで独自の VMイメージフォーマットのサポート

を追加することができる．われわれは，KVM/QEMUの

ブロックデバイスドライバを開発することで VMのディス

クへのリードライトをすべてフックし，Gfarm側へ転送す

るように実装を行った．

また，GfarmのRDMA対応に関しては，すべて libgfarm

側を改造することで実現した．Gfarmは libgfarmと呼ば

れるライブラリを提供しており，gfsd, gfmd, gfarm2fsは

これを利用している．したがって，libgfarm側を RDMA

対応することにより Gfarmの主要コンポーネントすべて
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図 4 dd によるシーケンシャルリード性能（gfsd キャッシュ有り）

Fig. 4 Sequential read speed using dd (Cached)

を RDMAに対応させることが可能になる．われわれは，

RDMA対応済み libgfarmを KVM/QEMUにリンクさせ

ることで QEMU のブロックデバイスレイヤーから直接

Gfarmへアクセスすることを実現した．

6. 実験

RDMA対応済み Gfarmを利用した場合，どの程度 VM

ディスク I/Oの速度向上が見込めるのかの評価を行うため

実験を行った．評価はVM上にて，リードに関しては 4GB

のデータを ddを利用して 4KB単位で/dev/nullへとコ

ピーすることで行った．ライトに関しては，VM上にて，

4GBのデータを 4KB単位で/dev/zeroから ddを使って

読み出すという手法を取った．すべての評価は 5回行った

うちの平均値である．Gfarmは gfmd一つと gfsdを一つ立

ち上げ使用した．なお，評価に使った計算機の詳細な環境

については表 2に示した．

6.1 readの評価 (gfsd上の Cacheあり)

はじめにリード性能から述べる．図 4 に ddによるシー

ケンシャルリード性能の評価実験結果を示す．評価を行う

前にファイルを一度すべて読み込み，gfsd上のキャッシュ

に載せた上で評価を行った．なお，VM上でのキャッシュ

は echo 3 > /proc/sys/vm/drop_caches を行うことで

完全にクリアしている．そのため，図 4に示した評価は

gfsd上に乗ったキャッシュからVM上に対してデータが転

送されたものとみなせる．

表 1にグラフの凡例を示す．図中赤いバーで示された

read RDMAが提案手法であり，QEMUのブロックデバイ

スレイヤーから RDMA 対応済みの libgfarm を直接呼び

出し Gfarm にアクセスした時のものである．read FUSE

RDMAは，RDMA対応済み libgfarmを使用した gfarm2fs

を使ってホスト OSのファイルシステム上に Gfarmファ

イルシステムをマウントしそこから VMイメージを起動

したものである．したがって QEMUのブロックデバイス

レイヤーから Gfarm APIを呼び出してはいない．readは

QEMUのブロックデバイスレイヤーから直接 Gfarm API
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表 1 評価グラフの x 軸の凡例

Table 1 X-axis legend of experiment result graphs

X 軸のラベル 意味

read RDMA 提案手法．VMM が read を hook して RDMA 対応済み Gfarm に直接 API を発行

read FUSE RDMA VMM は read を hook せず，RDMA 対応済み Gfarm FUSE 経由で VM イメージをマウント

read VMM が read を hook して，RDMA 未対応の Gfarm に直接 API を発行

read FUSE VMM は read を hook せず，RDMA 未対応の Gfarm FUSE 経由で VM イメージをマウント

write RDMA 提案手法．VMM が write を hook して RDMA 対応済み Gfarm に直接 API を発行

write FUSE RDMA VMM は write を hook せず，RDMA 対応済み Gfarm FUSE 経由で VM イメージをマウント

write VMM が write を hook して，RDMA 未対応の Gfarm に直接 API を発行

write FUSE VMM は write を hook せず，RDMA 未対応の Gfarm FUSE 経由で VM イメージをマウント

を読んだものである．ただし，RDMAは使っていない．最

後の read FUSEが FUSEを使って Gfarmファイルシステ

ムをマウントして，そこから VMイメージを起動したもの

である．ただし，RDMAは使っていない．

結果を見ると，提案手法の read RDMAが 301.6MB/sと

最も速い．FUSEを使わず QEMUのブロックデバイスレ

イヤーから直接RDMA対応のGfarm APIを使いデータを

リードしているためである．ついで，read FUSE RDMAが

289.2MB/sと次番手で高速である．約 12.3MB/s程度の速

度差が観察されるが，read RDMAは FUSEを使わずに直

接 QEMUのブロックデバイスレイヤーからデータを読ん

でいるため，FUSEのオーバーヘッド分だけ高速化してい

ると考えられる．次に，RDMA未対応でかつ，QEMUの

ブロックデバイスレイヤーから直接 Gfarm APIを呼んで

いる場合は 244.0MB/s程度の速度であり，先ほどの read

RDMAと比べると，約 57MB/s程度の速度差が見られる

ことがわかる．この結果は RDMAによるゼロコピー通信

が高速化に寄与したためである．最後に，最も遅いのは

read FUSEであり，220.0MB/s程度の速度が出ている．わ

れわれの改良を入れずにGfarm上のVMイメージをVMM

（KVM/QEMU）で利用するためには，Gfarmファイルシ

ステムを FUSEでマウントする以外に方法はない．した

がって，既存手法 (read FUSE) とわれわれの提案手法であ

る FUSE無しかつ RDMAによる通信と比べると，約 1.37

倍の性能向上があることがわかる．

なお，VMMやVMを介さずに，RDMA対応済みGfarm

を利用して，FUSEでマウントした上でデータを ddでリー

ドした場合 700MB/s程度の速度が出ることを確認した．

この結果は，今回の提案手法と比べると 2 倍以上高速で

ある．これは，VMを使った時のディスクドライブエミュ

レーションのオーバーヘッドにより速度低下が起こってい

ると考えられる．後述するが，QEMUのディスクドライ

ブエミュレーションを行わない PVドライバ（virtio）[10]

を使うことでより提案手法をより高速にできるのではな

いかと考えている．これについては今後の課題として後述

する．

表 2 実験に使用したクラスタマシンのスペック

Table 2 Experiment Environment

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

Memory 49 GBytes

HDD Seagate SAS 600GB (15000 rpm)

OS CentOS release 6.3

Network 1 InfiniBand MT26428 QDR×4

Network 2 Gigabit Ethernet
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図 5 dd によるシーケンシャルリード性能（gfsd キャッシュ無し）

Fig. 5 Sequential read speed using dd (Noncached)

6.2 readの評価 (gfsd上の Cacheなし)

次に gfsd上のキャッシュを完全にクリアした場合での

転送速度の評価を示す．キャッシュをクリアした場合で

も，最も高速なのは read RDMA提案手法の 138.4MB/sで

ある．次番手で read FUSE RDMAであり，その次に read，

最後に read FUSEが続く．上述したように，われわれの提

案手法なしに Gfarm上から VMイメージをマウントする

ためには，FUSE経由でマウントした上でそれを QEMU

に読ませるしか方法 (read FUSE) がない．われわれの提案

手法では，既存手法と比べると，キャッシュなしの場合で

も約 1.21倍の速度向上があることがわかる．

6.3 writeの評価

次に，ddを使ったシーケンシャルライトの性能評価につ

いて述べる．表 1にグラフの凡例を示す．write RDMAが

提案手法であり，KVM/QEMUブロックデバイスレイヤー
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図 6 dd によるシーケンシャルライト性能

Fig. 6 Sequential write speed using dd

から，FUSEを介さずに，直接RDMA対応済みGfarm API

を呼び，RDMA でデータをライトしているものである．

write FUSE RDMAは RDMA対応済みGfarmを FUSEで

マウントして，その上 VM イメージを KVM/QEMU か

ら読み込んでいる状態である．writeは，RDMA未対応の

Gfarmに対して QEMUのブロックデバイスレイヤーから

直接Gfarm APIを呼んで，ライトを実現しているものであ

る．最後の，write FUSEはRDMA未対応のGfarmに対し

て FUSEを経由してマウントし，その上で KVM/QEMU

が VMイメージを読み込んでいるものである．

シーケンシャルライトに関しても，提案手法である write

RDMAが最も高速であり 308MB/sの速度が出ている．こ

れはキャッシュありのリード性能である read RDMA の

301.6MB/と比べてほぼ同等の速度であり，妥当な性能であ

ると言える．次に，write FUSE RDMAの性能は 129.2MB/s

程度の速度しか出ていないことがわかる．提案手法の write

RDMAと比べると約 2倍の性能差があり，詳しい解析はで

きていないが，これは FUSE のオーバーヘッドであると考

えられる．そのため，FUSEを経由せず，VMMがリード

ライトをフックしたほうがよい性能が出るという本手法の

正当性を示す結果となった．これは，RDMAを使ってい

ない write（238.6 MB/s）と write FUSE（133.2 MB/s）の

性能差でも観察され，FUSEのオーバーヘッドが大きいこ

とが確認された．上述したように，われわれの手法無しで

Gfarm上のVMイメージをQEMU/KVMで利用するため

には，FUSEを利用するよりほかなく，われわれの手法は，

既存手法（write FUSE）と比べると約 2.3倍の性能が出て

いることがわかる．

7. 関連研究

Sheepdog[3] は KVM/QEMU専用の分散ファイルシス

テムであり，クラスタマシンを束ねて巨大なストレージ

プールを構築することができる．実装としては，われわれ

が今回とった手法と同様に，KVM/QEMUのブロックデバ

イスレイヤーに直接 Sheepdog用のドライバを導入し，VM

のディスク I/Oをフックする形式をとっている．Sheepdog

にはストライピングの機能があり，VMディスクを細かい

ブロックに分割して多数のクラスタマシンに分散して保存

することで高速化を図っている．Sheepdogは TCP/IP通

信を使ってすべてのデータ転送を行っている．一方，われ

われは TCP/IPと RDMAを使ったゼロコピー通信による

VM用の分散ファイルシステムを提案している点が異なる．

GlusterFS[11]は中央集権的なメタデータサーバを持た

ない汎用の分散ファイルシステムである．Gfarmや Sheep-

dog同様 PCクラスタを増やした分だけ，容量が増加する．

KVM/QEMUの試験的なブランチでは，GlusterFS 用の

ブロックデバイスドライバが存在しており，FUSE を介さ

ずに直接 GlusterFSに対して VMのリードライトを発行

することができる．また，RDMA によるゼロコピー通信

にも対応しており，高速な VMストレージアクセスが可能

である．

GlusterFSとの本質的は違いは現在のところない．しか

し，われわれは今後，カーネルレベルでのゼロコピー通信を

実現することで，この GlusterFSとの差別化を図ろうと考

えている．具体的には，VM内部に PVドライバ（virtio）

を導入し，ホストカーネルレベルで直接 gfsdと通信を行

うアーキテクチャを今後導入することを考えている．現在

の実装では，VMMのホストカーネル側から，ユーザラン

ドで動作する QEMUのブロックデバイスレイヤーに一度

データがコピーされるというアーキテクチャになっている．

そのため，ユーザ空間とカーネル空間側でコピーが行われ

るため，速度低下につながる．われわれは，gfsd側から，

VMM側のカーネル空間へと直接データ転送を RDMAで

行う実装を今後行っていく予定である．6.1節でも述べたと

おり，VMMや VMを介さずに，RDMA 対応済み Gfarm

を利用して，FUSEでマウントした上でデータを ddでリー

ドした場合 700MB/s程度の速度が出ることを確認してい

る．一方で，現在実装による評価結果ではリードライトと

もにこの 700MB/sには到底達していない．この速度差の

原因は QEMUのエミュレーションレイヤのオーバーヘッ

ドにあると考えられるため，PVドライバを使うことでこ

の速度差が縮まると考えている．そして，PVドライバを

導入した上で，ユーザ空間とカーネル空間のコピーをなく

すことで，更に速度差が縮まるのではないかと考えている．

Lithium[12]は仮想マシン向けの VMイメージストレー

ジであり，コモディティな計算機を複数束ねることで巨大

なストレージプールを実現する分散ファイルシステムであ

る．VMとストレージとの接続には iSCSIを使っているた

め本研究のように RDMAを利用したゼロコピー通信は利

用していない．そのため，本研究とは異なる．

VMFS[13]はVMware社が開発したVMイメージやVM

のスナップショットを格納するためのストレージであり．

同様にコモディティな計算機を複数束ねることで巨大なス

トレージプールを提供している．しかし，本手法のように，
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VMとVMFS間の接続をRDMAを利用するといったこと

はなされていない．そのため，本研究とは異なる．

8. おわりに

本研究では最終的に Hadoopで利用することを目的とし

た，大量の VMインスタンスを格納でき，かつ，高速な

ディスク I/O を実現する VMイメージ向けストレージを

提案した．Hadoopでは大量の計算機を使用して分散処理

を行う．そのため，管理コストの観点から，物理的な計算

機と同等の能力を持つ仮想マシンモニタを利用することも

ある．事実，Amazon EMRクラスタと呼ばれるサービス

では，ユーザは自分が使う分だけの VMを立ち上げて利用

することができる．Hadoopのデータは通常 HDFSに格納

されるが，計算結果の中間ファイルは各々の VMディス

クイメージに格納される．そのため，Hadoopの高速化の

ためには，HDFSの高速化だけでなく VMのディスク I/O

そのものも高速化する必要がある．

本研究で実装したGfarmを元にしたVMストレージの特

徴は，VMのディスク I/Oの転送に InfiniBandの RDMA

によるゼロコピー通信を利用していることにある．これに

より，高速な I/Oを実現することが可能となる．評価の結

果，RDMA無しで FUSEを利用した上で VMをマウント

したものとくらべると，リードで最大 1.37倍，ライトで最

大 2.3倍の速度向上が見られた．これは，われわれが導入

した RDMAのによるゼロコピー通信の高速化によるもの

である．

今後の課題としては，以下のものがあげられる．まず，VM

を介さずに RDMAを使った FUSE経由でリードの性能を

測った結果，gfsd側にキャッシュありの状態で 700MB/s

の速度が出ることが分かった．一方で，現在実装による

評価結果ではリードライトともにこの 700MB/sには到底

達していない．この速度差の原因は QEMUのエミュレー

ションレイヤのオーバーヘッドにあると考えられる．そこ

で，今後は PVドライバを使用し，PVドライバが動作す

るカーネル内部から直接 RDMAを行ってデータ通信を行

う手法を検討中である．これにより，PVドライバを導入

することで，QEMUのエミュレーションレイヤのオーバー

ヘッドは消えることになるので，700MB/sの速度により近

づくと考えている．

また，今回の評価は限定的なものにとどまってるため，

Hadoopを用いて実際にどの程度 Hadoopのジョブが高速

化するのかを比較するのも今後の課題である．特に Glus-

terFSや Sheepdog上に VMイメージを置いた上で，これ

らと比較して，どれだけの性能差があるのかを確かめるの

も今後の課題である
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