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CHFSアドホック並列分散ファイルシステムの
アクセス性能の評価

建部 修見1,a)

概要：スーパコンピュータにおける I/O性能の向上のため，計算ノードローカルのストレージを用いるアド
ホック並列分散ファイルシステムの研究開発が進んでいる．本研究では，CHFSアドホック並列分散ファ
イルシステムの性能評価をすすめ，ハッシング方式，並列 FINDの性能，シングルプロセスからのアクセ
ス性能，単一共有ファイルのオープンコストについて評価を行い，それぞれの問題について CHFSの設計
に基づき問題解決を図る．その結果，ハッシング方式をモジュラハッシングにすることにより負荷分散の
問題が解決し性能も 1.4倍から 2.5倍となった．並列 FINDの性能は APIを新設することによりスケーラ
ブルな性能が達成できるようになった．シングルプロセスからのアクセスについては，非同期 RPCを導入
することにより大幅な性能改善が可能であった．単一共有ファイルのオープンコストについては，各クラ
イアントに対するコンタクトサーバを導入しキャッシュすることにより大幅なコスト削減が可能であった．

1. はじめに

スーパコンピュータにおける I/O性能の向上のため，計

算ノードローカルのストレージを用いるアドホック並列分

散ファイルシステムの研究開発が進んでいる．アドホック

並列分散ファイルシステムは，計算ノードが割当てられて

いる間に構成する一時的な並列分散ファイルシステムであ

る．計算ノードのローカルストレージは多くの場合占有利

用が可能であり，他ユーザのアプリケーション等の影響を

受けにくいため，安定して高い性能を得られるという特性

を持っている．一方で，現在までに様々なアドホック並列

分散ファイルシステムが提案されているものの，性能評価

は十分ではない．

我々の研究グループでは CHFSアドホック並列分散ファ

イルシステムを提案している [9]．CHFSでは，分散キーバ

リューストアを基盤とし，集中データ構造，逐次処理を排除

することにより高いスケーラビリティの実現と，不揮発性メ

モリに対し永続インメモリキーバリューストアを用いるこ

とにより高い性能の実現を目指している．これまで，CHFS

の比較的ナイーブな実装により IO500ベンチマーク [2]を

用いて評価を行い，プロセス毎ファイル（file-per-process）

および単一共有ファイル（single-shared-file）アクセスパ

ターンにおける並列アクセスバンド幅と，スモールファイ

ル操作におけるメタデータ性能については一定の理解が
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できたが，より深く性能特性を理解するためには更なる性

能評価が必要である．また IO500ベンチマークにおける

FINDベンチマークの性能があまり高くないことについて

は，CHFSの設計とのトレードオフであると結論付けてい

たが，新たな APIを設計し，並列 FINDのアルゴリズム

を変えることにより，CHFSの設計を活かした高い性能を

発揮することも可能であると考えられる．

本研究では，CHFSの性能評価をすすめることにより性

能問題の解決を図り，性能向上を図る．CHFSはコンシス

テントハッシングを用いることでサーバの追加，脱退時の

データ移動を最小としていたが，コンシステントハッシン

グは負荷分散の問題がある．そのため，まずモジュラハッ

シングとの比較を行う．FINDベンチマークについては，

CHFSの設計を生かした新しい APIを設計することによ

り，並列 FINDの性能向上を行う．また，大規模ファイル

についてはチャンクサイズを大きくし，並列アクセスする

ことで全体のバンド幅の向上を狙っていたが，シングルプ

ロセスからのアクセス性能については限定的なものとなっ

ていた．これについて非同期アクセスを活用することによ

り解決を行う．さらに，単一共有ファイルのオープンのコ

ストを解析し，性能向上のための解決策を提案する．

本研究の貢献は以下である．

• CHFSアドホック並列分散ファイルシステムについて

性能評価を行う

• コンシステントハッシングとモジュラハッシングの比
較を行う
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• 並列 FINDを効率的に実行するための APIを設計し

評価を行う

• 非同期アクセスによるシングルプロセスのアクセス性
能の評価を行う

• 単一共有ファイルのオープンのコストを解析し解決策
を提案する

2. 関連研究

アドホック並列分散ファイルシステムはさまざまな提案

がある [1]．GekkoFSはメタデータ，ファイルデータを各

ノードにモジュラハッシングで分散させた並列分散ファイ

ルシステムである [13]．メタデータはサイズが小さいため

RocksDBで管理し，ファイルデータはファイルシステム

で管理している．システムアーキテクチャは CHFSと類似

点が多いが，CHFSではメタデータとファイルデータを分

けず単一のキーバリューペアとして管理しており，オーバ

ヘッドが小さい [9]．また，CHFSではメタデータ，ファイ

ルデータを永続インメモリキーバリューストアで管理して

おり，不揮発性メモリの性能を活かすことができる．

BeeONDは BeeGFS [10]を計算ノードのローカルスト

レージを用いてオンデマンドに配置することを可能にした

アドホック並列分散ファイルシステムである [11]．カーネ

ルモジュールが実装されておりマウントすることが可能で

ある．複数のメタデータサーバで分散処理も可能ではある

が，GekkoFS, CHFSに比べメタデータ性能は高くない [9]．

Gfarm/BBは Gfarmファイルシステム [7]を軽量化し，

アドホック並列分散ファイルシステムとして構成したもの

である [8]．自ノードのローカルストレージを優先して利用

するため，特にファイル毎プロセスのアクセスパターンの

書込みについては性能が高くなる．メタデータサーバはイ

ンメモリで構成されるものの，分散メタデータ構成をとる

ことができないためメタデータ性能については限界がある．

UnifyFS [6]は BurstFS [14]をベースに設計されたアド

ホック並列分散ファイルシステムである．基本的には自

ノードのローカルストレージにログを書込み，ログの配置

情報等のメタデータはオーナノードで管理する．ファイル

クローズ時にファイルの内容が共有されるセッションセ

マンティクスに加え，ファイルを読込み専用にすることに

より読込性能の向上を図っているが，メタデータをオーナ

ノードから取得する必要があり書込み性能ほどの性能は出

ない．

DAOS [5]は不揮発性メモリとフラッシュストレージを

前提として設計された分散オブジェクトストレージであ

る．ファイルシステムのインターフェースも提供されてい

る．ただし，計算ノードのローカルストレージの利用や一

時的なオンデマンドの配置については想定されていない．

3. ハッシング方式

当初の CHFSの設計ではコンシステントハッシング [3]

を用いることを想定していた．コンシステントハッシング

はノードの参加，脱退時にデータ転送を最小にするという

性質を持っているためである．一方で，アドホック並列分

散ファイルシステムにおいては，計算ノードの障害等によ

りノードの参加，脱退があるケースについては，計算の続行

のためにはアプリケーションの対応が必要であり，CHFS

がサポートしたとしても利用する機会は限られると考えら

れる．そのため，よりハッシュのコストが軽く，負荷分散

も均等になるモジュラハッシングとの比較を行った．

コンシステントハッシングはリングベースのものを用い，

ノードをリング状にアドレスのハッシュ値に従って並べ

る．それぞれのノードが自身のハッシュ値からひとつ前の

ノードのハッシュ値までの区間を担当する．ただし，ノー

ドのアドレスのハッシュ値をそのまま使ってしまうと，担

当区間の範囲が非均等になってしまう問題がある．そのた

め，CHFSではそれぞれのノードのアドレスに仮想サーバ

名を追加したアドレスを用い，なるべく均等になるよう仮

想サーバ名を設定していた．この方法では，担当区間の範

囲がなるべく均等となるような仮想サーバ名の計算にコス

トがかかる問題があった．

一方，モジュラハッシングは，ノードをある方法で順序

付し，ハッシュ値の剰余をもって担当ノードを割当てる．

CHFSでは，ファイルシステムのエントリのキーはパス名

とチャンク番号であるが，モジュラハッシングではパス名

のハッシュ値にチャンク番号を加えて剰余を計算する．こ

の場合，単一共有ファイルについてはノード順に順番に

ストライピングされて配置されることとなる．また，ハッ

シュ値が均一であれば剰余も均一となり負荷分散の問題は

起こらない．担当範囲の検索に比べ剰余計算は計算コスト

が軽いというメリットもある．モジュラハッシングでは，

ノード数の増減によるデータ移動は多くなるが，ノード数

の増減がないという仮定の下ではメリットは多い．

図 1にコンシステントハッシングとモジュラハッシング

による IO500ベンチマークのバンド幅スコアを示す．バン

ド幅スコアは，IOR [4]を用いた Easyと Hardのアクセス

パターンでの並列書込，読込性能の幾何平均値である．筑

波大学計算科学研究センターの Cygnus[12]を用い，ノー

ド数を 16, 24, 32ノードとしたときの性能を示している．

IORはノード毎のプロセス数（ppn）を 16として実行し

ている．CHFS/MHはモジュラハッシングを用いたもので

ある．バンド幅はコンシステントハッシングを用いたもの

と比べ 1.6倍から 1.7倍の性能差となっている．バンド幅

スコアの中では，IOR Easyについては性能差は大きくな

いが，IOR Hardについては 2.4倍から 2.5倍の性能差と
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図 1 IO500 バンド幅スコアによるハッシング方式の比較.
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図 2 IO500 メタデータスコアによるハッシング方式の比較.

なっている．IOR Hardでは小さいブロックサイズの単一

共有ファイルへのアクセスであり，ブロックサイズをチャ

ンクサイズとしているためチャンク数が多くなる．モジュ

ラハッシングではパス名のハッシュ値にチャンク番号を加

えた剰余をとっているためファイルチャンクがノードの順

番に従いストライピングされて格納される．モジュラハッ

シングの効果というよりはファイルチャンクの分散方法の

影響が大きいと考えられる．

図 2に IO500ベンチマークのメタデータスコアを示す．

メタデータスコアは，MDtest [4]を用いた Easyと Hard

のアクセスパターンにおけるメタデータ性能と並列 FIND

の性能の幾何平均値である．MDtestは ppn を 16として

実行している．IO500ベンチマークの本来のメタデータス

コアには FINDの性能も含まれるが FINDについてはアク

セスパターンが著しく異なるためこのグラフのスコアから

は除いている．メタデータスコアについてはモジュラハッ

シングによる性能向上は 1.4倍から 1.5倍であった．メタ

データのベンチマークでは全てのファイルのチャンク数は

1となる．そのため，この性能差はコンシステントハッシ

ングとモジュラハッシングのハッシュ計算コストと負荷分

散が影響していると考えられる．
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図 3 IO500 ベンチマークにおける FIND の性能.

4. 並列FIND

IO500ベンチマークでは並列 FINDのプログラムが準備

されている．このプログラムは seekdirによりディレクト

リエントリの位置を移動し並列に readdirを実行する．一

方，CHFSにおける readdirは，各ノードのキーバリュー

ストレージにおいて前方一致検索の結果を返すことにより

実装されている．そのため，seekdirは高コストの処理とな

る．一方で，CHFSでは各ノードのキーバリューストレー

ジの前方一致検索についてはそれぞれ並列に実行すること

が可能である．従って，ノードを指定して readdirを実行

するAPIを新設することにより，並列 FINDが可能となる

と考えられる．新設する APIでは，readdir APIに対し，

ノード番号を示す indexを入力引数に追加する．この時，

並列 FINDはノード数と同数のプロセスを起動し，各プロ

セスがランク番号の indexを指定して FIND を実行する．

図 3 に IO500 ベンチマークの FIND の性能を示

す．IO500 ベンチマークでは，IOR Easy/Hard, MDtest

Easy/Hard で作成した全ファイルから，指定ファイルよ

り新しく，ファイル名が*01*と一致し，ファイルサイズが

3,901バイトのファイルの検索を行う．本評価ではノード

数を 16ノードから 48ノードまで変え，毎秒の検索ファイ

ル数を示している．グラフから分かるようにほぼリニアの

性能向上を達成している．

5. シングルプロセスのアクセス性能

大規模ファイルについてはチャンクサイズを大きくし，

並列アクセスすることで全体のバンド幅の向上を目指して

いた．その一方で，シングルプロセスからのアクセス性能

については限定的なものとなっていた．

シングルプロセスからのアクセス性能を向上させるため

には，非同期アクセスが有効である．非同期アクセスのた

めに，read, writeの RPCを非同期 RPCとし，RPCのリ

クエストと完了待ちに分ける．RPCのリクエストはブロッ
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for (i = 0; i < nchunks; ++i) {

async_write_request(chunk[i], buf, s[i],

&req[i]);

buf += s[i];

}

ss = 0;

for (i = 0; i < nchunks; ++i) {

async_write_wait(&s, &req[i]);

ss += s;

}

return (ss);

図 4 非同期 RPC を用いた pwrite の疑似コード.
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図 5 非同期 RPC を用いないシングルプロセスの書込み性能.

クせずに実行できるようにすることにより，複数の RPC

リクエストの発行が可能となり，RPC の遅延時間の隠ぺ

いを計ることができる．

とはいえ，非同期アクセス APIを準備したとしても，非

同期アクセスAPIを用いたアプリケーションしか性能向上

しない．そのため，pread, pwriteの APIにおいて，読込/

書込チャンク数が複数ある場合に，非同期に複数チャンク

に対しアクセスリクエストを発行することを検討する．こ

れまで pread, pwriteでは，チャンクを順番に処理し，成功

したら次のチャンクを処理していたため，複数チャンクの

アクセスであっても逐次的な処理であった．これに対し，

複数のチャンクに対するアクセスのリクエストを全て発行

し，発行した順に完了を待つようにする．

pwriteの疑似コードを図 4に示す．まず，チャンク数分

のリクエストを発行する．chunk[i]は i番目のチャンクで

あり，s[i]はそのチャンクに対する書込みサイズが入って

いる．req[i]にはのちに async_write_waitで完了を待

つためのリクエストオブジェクトが入る．リクエストの発

行が終了したら，順番に完了を待つ．async_write_wait

は書込んだサイズ s を返す．i 番目のチャンクに書込ん

だサイズ s[i]と異なる場合は書込みエラーとなるが疑似

コードからは省かれている．

図 5に非同期 RPCを用いないときのシングルプロセス

の書込み性能を示す．X軸は pwriteに与えるサイズ（ブ
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図 6 非同期 RPC を用いたシングルプロセスの書込み性能.

ロックサイズ）を示し，Y軸はバンド幅を示す．CHFSは

8ノードで構成し，1プロセスからの書込み性能を示して

いる．チャンクサイズについては 4 KiBから 512 KiBま

でサイズを変化させている．結果から，バンド幅はチャン

クサイズにより決定され，ブロックサイズを変えても変わ

らないことがわかる．

図 6に非同期 RPCを用いたときのシングルプロセスの

書込み性能を示す．同様の設定での性能評価であるが，こ

ちらについてはブロックサイズを増やすことにより性能

が向上している．ブロックサイズが大きいと，より多くの

チャンクに対して非同期 RPCを発行することができるた

め，RPCの遅延時間の隠ぺいが可能となるためである．

6. 単一共有ファイルのオープン

単一共有ファイルのオープンでは，ファイルをオープン

する全プロセスがオープンを発行する．このとき，CHFS

ではオープンする全プロセスが一斉にファイルの先頭チャ

ンクをアクセスしてしまう．例えば，32ノードで各ノード

に 16プロセスが実行される場合，32× 16 = 512クライア

ントからのアクセスが発生する．

通常，単一共有ファイルはファイルサイズが大きくなる

ため，オープンの時間はアクセス時間に比較すると大きな

ファクタとなるとは考えにくいが，プロセス数が多くなる

とそれなりにオーバヘッドとなってしまう．また，全プロ

セスによるアクセス集中により想定を超えるコストとなる

ことも考えられる．

基本的にそれらのアクセスは全プロセスで同一のもの

であるため，一プロセスが処理を行い，そのほかのプロ

セスはその結果を共有できればよい．MPI-IO における

MPI_Open_fileを用いれば，コミュニケータによりプロセ

スの集合が分かるためそのような最適化は可能である．し

かしながら，一般の POSIX の場合はプロセスの集合がわ

からないためそのような最適化は難しい．

従って，CHFSのサーバ側でキャッシュすることを考え
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図 7 単一共有ファイルのオープン時の処理．左はナイーブな実装で

あり担当サーバに全クライアントが直接アクセスし，アクセス

競合が発生している．右はサーバ側でのキャッシュを導入した

場合であり，各クライアントは割当てられたコンタクトサーバ

にアクセスする．コンタクトサーバでは結果をキャッシュしク

ライアント間で共有する．

る．CHFSクライアントはファイルの先頭チャンクを直接

アクセスしていたが，このままでは集中を回避することは

できない（図 7の左図）．そのため，各 CHFS クライアン

トに対しコンタクトサーバとなる chfsサーバを割当て，各

クライアントはこのコンタクトサーバにアクセスすること

とする．chfsサーバは，自サーバの担当ではないキーにつ

いては担当サーバにリダイレクトするため，どのサーバに

アクセスしても問題ないように設計されている．ここで，

複数のクライアントプロセスでコンタクトサーバを共有

し，結果をキャッシュすることにより集中を回避すること

ができる（図 7の右図）．一方で，共有するプロセス数が

多すぎるとコンタクトサーバに対するアクセス集中問題が

発生してしまうため，コンタクトサーバはある程度分散さ

せる必要がある．

そのため，まずはなるべく集中回避を優先させ，コンタ

クトサーバは同一ノードのサーバとする．同一ノードに

サーバが動作していない場合はなるべくネットワーク的に

近いノードとし，このとき各コンタクトサーバに対しクラ

イアント数が均一に割当てられることが望ましい．

コンタクトサーバでは，ファイルオープンのリクエスト

に対し，そのパス名に対する一度目のリクエストであれば

ファイルの先頭チャンクをアクセスし，コンタクトサーバ

のキャッシュに登録する．二度目以降のアクセスについて

は，キャッシュにエントリが存在したらキャッシュの内容

を返す．一方で，この方法では，一度しかアクセスしない

プロセス毎ファイルのアクセスについてもキャッシュに登

録してしまうこととなり，キャッシュのエントリに無駄が

生じる．

プロセス毎ファイルと単一共有ファイルのオープンを区

別するため，一度目のリクエストではキャッシュには登録

せず，一時的に静的バッファに情報を保持する．二度目の

リクエストがあれば単一共有ファイルのアクセスであると

判断し，そこで初めてキャッシュに登録することとする．

図 8に IO500の IOR Hard Writeベンチマークにおける

単一共有ファイルのオープン時間を示す．全てのケースで
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図 8 単一共有ファイルのオープン時間の最大値と最小値.

3回実行を行い，最大値と最小値を示している．IOR Hard

Writeは，ブロックサイズは 47,008バイトの単一共有ファ

イルに対し並列書込みを行うベンチマークである．

キャッシュを利用しない場合はノード数が増えるに従い

オープン時間が増加しており，48ノードでは 1.36秒であっ

た．最大時間に関しては 24ノードでは 10.87秒もかかっ

ており，アクセス競合の状況により極端に時間がかかるこ

とがあることも分かる．

一方，キャッシュを利用する場合はノード数を増やして

もほとんどオープン時間は変わらず 0.06秒から 0.08秒の

間であった．キャッシュの効果が大きいことがわかる．

7. まとめ

本研究では，CHFSアドホック並列分散ファイルシステ

ムに対し，性能評価をすすめることによりさまざまな性能

問題の解決を図った．ハッシング方式については，モジュ

ラハッシングを用いることで特に単一共有ファイルのアク

セス，メタデータアクセスについて 1.4倍から 2.5倍に性

能向上することが分かった．また，readdirにノード番号

を示す indexを追加することにより効率的な並列 FINDの

実装が可能となり，ノード数に対しスケーラブルな性能を

達成することができた．シングルプロセスからのアクセス

性能については，非同期 RPCを用いて性能向上を図った．

その結果，ブロックサイズに応じて性能向上を達成するこ

とができた．単一共有ファイルのオープンについても，コ

ンタクトサーバにおいてキャッシュすることにより性能改

善ができ，ノード数によらず一定の時間となった．

今後，より大規模な計算機環境により，より多くの

アプリケーションワークロードを用いて性能評価を

進め，実運用につなげていきたい．本成果について

は，https://github.com/otatebe/chfs.git において公開し

ている．
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