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InfiniBandを利用したCooperative Cachingの
実装と評価

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

概要：高性能科学計算の分野におけるアプリケーションには，ペタバイトスケールのデータに対して計算
を行うものが存在する．これらはデータインテンシブアプリケーションと呼ばれ，分散ファイルシステム
上に入出力データを保存することが多い．入出力データに対するアクセスがボトルネックとなり，アプリ
ケーションの計算性能が低下するのを避けるため，分散ファイルシステムの性能向上が求められている．
ディスクへのアクセスはメモリへのアクセスに比べて非常に低速であるため，可能な限り多くのデータを
メモリ上にキャッシュしディスクへのアクセスを低減することが，分散ファイルシステムの性能を向上さ
せる上で重要である．本論文では分散ファイルシステムのクライアントノード間でメモリ上のキャッシュ
を融通する手法である cooperative cachingを，高性能科学計算に利用される分散ファイルシステムである
Gfarm ファイルシステムにおいて実現する機構を提案する．我々はクライアントノード間が InfiniBand

で接続された環境を想定し，クライアントノード間のデータの転送に InfiniBandの RDMAを使用した．
Montageワークフローを用いて提案機構を評価したところ，実行時間が最大で 15.4%削減された．

Implementation and Evaluation of Cooperative Caching
Using InfiniBand
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Abstract: In the field of high performance computing (HPC), distributed file systems are widely used to
store large data processed by data-intensive applications. The amount of data used by these applications
is increasing, and there is a demand for improving the performance of distributed file systems to deal with
data more efficiently. It is important to reduce the amount of disk access and to cache as much as data
in memory, because disk access throughput is much lower than memory access throughput. We propose a
cooperative caching mechanism for Gfarm distributed file system. We enabled Gfarm client nodes to read
the memory cache of other client nodes, and compose large amount of memory cache as a whole. We assume
that Gfarm client nodes are connected by InfiniBand. We achieved high-speed data transportation between
client nodes with InfiniBand remote direct memory access (RDMA). In this paper, we show the design and
implementation of the mechanism and report the evaluation results. The results show that elapsed time of
Montage workflow is reduced by 15.4%.
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1. はじめに
高性能科学計算の分野において，大規模なデータを保存
するために分散ファイルシステムが広く用いられている．
分散ファイルシステムとは，単一または複数のノード上に
保存された共有データに対して，複数のノードがネット
ワークを介してアクセスすることを可能にするファイル
システムである．分散ファイルシステムとして Gfarm [1],
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Lustre [2], Ceph [3], GlusterFS [4] などが知られている．
一般に，分散ファイルシステムはメタデータを管理するメ
タデータサーバ，データを保存するストレージサーバから
構成される．また，分散ファイルシステム上のデータにア
クセスするノードはクライアントノードと呼ばれる．
天文学，生命情報学，気象学分野などのアプリケーショ
ン [5–7]の中には，ペタバイトスケールのデータに対して
計算を行うものが存在する．これらのアプリケーション
はデータインテンシブアプリケーションと呼ばれ，分散
ファイルシステム上に入出力データを保存することが多
い．データインテンシブアプリケーションの入出力データ
は増加し続けており，高性能科学計算の分野における分散
ファイルシステムの需要は高まることが予想される．入出
力データへのアクセスによりアプリケーションの計算性能
が低下するのを避けるため，分散ファイルシステムの性能
向上が求められている．
ディスクへのアクセスはメモリへのアクセスに比べて非
常に低速であるため，可能な限り多くのデータをメモリ上
にキャッシュしディスクへのアクセスを低減することが
重要である．クライアントノードが分散ファイルシステ
ム上のデータを読み込む際，自身のメモリ上にデータが
キャッシュされていれば，それを読み込むことができるた
めディスクアクセスは発生しない．自身のメモリ上にデー
タがキャッシュされていなければ，ネットワークを介した
ストレージサーバから読み込む．ストレージサーバから読
み込む場合でも，ストレージサーバのメモリ上にデータが
キャッシュされていれば，ディスクアクセスは発生しない．
ストレージサーバのメモリ上にもデータがキャッシュされ
ていない場合に，はじめてディスクアクセスが発生する．
ここでの問題は，クライアントノードがデータを読み込
む際，自身のメモリ上またはストレージサーバのメモリ上
にデータがキャッシュされていなければ，他のクライアン
トノードのメモリ上に当該データがキャッシュされていた
としても，ディスクへのアクセスが発生してしまうことで
ある．この問題を解決する手法として cooperative caching

という手法がある．
Cooperative cachingとは，分散ファイルシステムおけ
るクライアントノードのメモリ上のデータを，クライアン
トノードが互いに利用することを可能にする手法である．
クライアントノードを含めた分散ファイルシステム全体
で，大容量のメモリキャッシュを構成することができる．
InfiniBand や 10-gigabit Ethernet など高バンド幅，低レ
イテンシのネットワークの登場により，ネットワークを介
したデータ転送のコストはディスクアクセスのコストに
比べて遥かに小さくなっているため，cooperative caching

の導入が分散ファイルシステムの性能向上に与える影響
は大きいと予想できる．Cooperative cachingに関する研
究 [8–11]は数多く行われているが，高速なネットワーク環
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図 1 Gfarm カーネルモジュールと Gfarm の構成
Fig. 1 The architecture of Gfarm with kernel module

境において cooperative cachingを導入した際にデータイ
ンテンシブアプリケーションに与える影響については明ら
かでない．
本研究では，高性能科学計算に利用される分散ファイ
ルシステムである Gfarm ファイルシステムにおいて co-

operative caching を実現する機構について提案する．ま
た，Montage ワークフローを用いて行った評価の結果を
報告する．Montageを用いた評価では，実行時間が最大で
15.4%削減された．
本研究において，我々は次のような環境を想定する．分
散ファイルシステムを構成するサーバとクライアントノー
ドは，ローカルディスクとして磁気ディスクを搭載してい
る．全てのノードは同一 LAN内に存在し，InfiniBandに
より相互に接続されている．また，クライアントノード上
ではデータインテンシブアプリケーションを並列に実行
し，分散ファイルシステム上のデータを利用した計算を行
う．対象とする OSは Linuxである．
本論文の構成は以下の通りである．2章でGfarmファイ
ルシステムについて述べる．3章で提案機構の設計と実装
について説明し，4章で提案機構の評価と考察を述べる．5

章で関連研究について述べ，6章でまとめを述べる．

2. Gfarmファイルシステム
2.1 概要
Gfarmファイルシステム [1]は，ペタバイトスケールの
大規模なデータに対してスケーラブルな性能を実現する．
Gfarmファイルシステムは，メタデータサーバと I/Oサー
バで構成される．メタデータサーバは iノード番号、世代
番号，ファイルのロケーションなどのメタデータを管理す
る．メタデータサーバは障害に備えて冗長化することが可
能であるが，複数のメタデータサーバが並列にメタデータ
を操作することはできない．I/Oサーバは複数存在し，自
身のローカルストレージにデータを保存する．Gfarmファ
イルシステムでは，I/Oサーバがクライアントノードを兼
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ねることが可能である．この場合，クライアントノード
は，同一ノード上の I/Oサーバが保持するデータに対して
ネットワークを介さずにアクセスする．そのため，アプリ
ケーションとデータを同一ノードに配置することで，アプ
リケーションの計算性能を向上させることができる．

2.2 Gfarmカーネルモジュール
クライアントノードは専用のカーネルモジュールをロー
ドすることで，Gfarmファイルシステムを任意のマウント
ポイントにマウントすることができる．これにより，クラ
イアントノードはGfarmファイルシステムに対して，カー
ネル空間から直接アクセスすることが可能となる．カーネ
ルモジュールを使用した Gfarmファイルシステムの構成
を図 1に示す．クライアントノード上で専用のスクリプ
トを実行すると，Gfarm カーネルモジュールがロードさ
れ，カーネルにファイルシステムとして登録される．それ
と同時に，ユーザ空間で動作するヘルパーデーモンが起動
される．ヘルパーデーモンは接続認証やユーザ名，グルー
プ名などの変換を行う．クライアントノード上のアプリ
ケーションプロセスが，Gfarmファイルシステムのマウン
トポイントに対してファイル I/Oを発行すると，要求は
VFSを介して Gfarmカーネルモジュールへと渡される．
Gfarm カーネルモジュールは，メタデータサーバや I/O

サーバと通信した後，VFSを介してアプリケーションプ
ロセスに結果を返す．Gfarmファイルシステムをマウント
する方法として，カーネルモジュールを利用する方法の他
に gfarm2fsを利用する方法がある．gfarm2fsはユーザー
レベルファイルシステムを構築するためのフレームワーク
である FUSE [12] [13]を利用して実装されている．カーネ
ルモジュールには，gfarm2fsに比べてユーザ空間とカーネ
ル空間とのデータコピーや，コンテキストスイッチのオー
バーヘッドが削減できるという利点がある．我々の提案機
構は，クライアントノードが Gfarmカーネルモジュール
を用いて Gfarmをマウントすることを仮定する．

3. 提案機構
3.1 設計
提案機構は Gfarmファイルシステムにおいて coopera-

tive cachingを実現する．通常の Gfarmファイルシステム
では，クライアントノードがデータを読み込む際，自身の
メモリ上にデータがキャッシュされていなければ I/Oサー
バに対してデータを要求する．提案機構では，メモリ上に
データをキャッシュしている可能性のある他のクライアン
トノードが存在すれば，そのクライアントノードに対して
当該データを要求する．そして，要求先クライアントノー
ドがデータをキャッシュしていれば，要求元クライアント
ノードに対して直接転送する．提案機構において，クライ
アントノードが Gfarmファイルシステム上のデータを読
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図 2 提案機構におけるクライアントノードのデータ読み込みの流れ
Fig. 2 Flow of data read by client nodes in the proposed mech-

anism
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図 3 キャッシュ管理テーブル
Fig. 3 Cache management table

み込む際の流れを図 2に示す．複数存在するクライアント
ノードの中からデータの要求先クライアントノードを決定
する仕組みと，要求先クライアントノードが要求元クライ
アントノードに対してデータを転送する仕組みについて以
下で説明する．Linuxにおいてデータはページ単位でメモ
リ上にキャッシュされるため，クライアントノード間での
データ転送の単位はページ単位とした．
3.1.1 要求先クライアントノードの決定
クライアントノードは，メタデータサーバに問い合わせ
ることで，データの要求先クライアントノードの情報を得
る．メタデータサーバはファイルの iノード番号と，当該
ファイルをメモリ上にキャッシュしている可能性があるク
ライアントノードを対応付けるテーブル（図 3）を保持す
る．このテーブルをキャッシュ管理テーブルと呼ぶことに
する．このテーブルのエントリは，iノード番号，世代番
号，クライアントリストへのポインタである．iノード番号
とはファイルシステム上のファイルを一意に特定する識別
番号である．iノード番号をキーとしてこのテーブルのエ
ントリを参照できるものとする．世代番号とはファイルが
更新されたときにインクリメントされる番号であり，ファ
イルの世代を表す．クライアントリストとは，iノード番
号に対応するファイルをメモリ上にキャッシュしている可
能性のあるクライアントノードのリストである．クライア
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ントリストの要素は，ホスト名，転送要求ページ数，転送
ページ数である．転送要求ページ数とは当該クライアント
ノードが転送を要求されたページの累計であり，転送ペー
ジ数とは当該クライアントノードが他のクライアントノー
ドに対して転送したページの累計である．クライアントリ
ストは（転送要求ページ数）-（転送ページ数）の値が小さ
い順にソートされている．（転送要求ページ数）-（転送
ページ数）の値が小さいということは，他のクライアント
ノードからの転送を要求されたページの多くを，メモリ上
にキャッシュしていたということを意味する．
クライアントノードは openしたファイルの一部または
全てをメモリ上にキャッシュする可能性がある．そのた
め，メタデータサーバはクライアントノードからファイル
の openが要求されたときに，openを要求されたファイル
の iノード番号に対応するエントリをキャッシュ管理テー
ブルに追加する．また，メタデータサーバはクライアント
ノードからファイルの削除が要求されたときに，削除が要
求されたファイルの iノード番号に対応するエントリを削
除する．
Client Aが他のクライアントノードからデータを読み込
む流れを図 4に示す．Client Aはメタデータサーバに対し
て iノード番号と世代番号で，それらに対応するファイル
をメモリ上にキャッシュしている可能性のあるクライアン
トノードを問い合わせる（1）．メタデータサーバはキャッ
シュ管理テーブルを検索し，問い合わせを受けた iノード
番号と世代番号に対応するエントリが存在するかをチェッ
クする（2）．エントリが存在した場合，クライアントリス
トを参照しリストの先頭に位置する Client Bの情報を返す
（3）．エントリが存在しない場合，存在しないことを通知
する．メタデータサーバからの返答を受けた Client Aは，
Client B に対してデータを要求する（4）．要求を受けた
Client Bはページキャッシュを検索し，要求されたデータ
がページキャッシュに存在するかどうかをチェックする．
要求されたページが存在する場合，それらのページを要求
元の Client Aに対して転送する（5）．要求されたページが
存在しない場合，存在しないことを通知する．この場合，
要求元の Client Aは I/Oサーバに対してデータを要求し
（4’），I/Oサーバからデータを読み込む（5’）．最後に要求
元の Client Aは要求先の Client Bに要求したページ数と
Client B から転送されたページ数の情報を，メタデータ
サーバに対して送信する（6）．メタデータサーバは，Client
Bの情報を更新しクライアントリストをソートし直す．
3.1.2 クライアントノード間データ転送
我々はクライアントノード間が InfiniBandにより相互
に接続された環境を想定している．そこで，InfiniBandの
RDMAを使用してクライアントノード間で高速なデータ
転送を行う．RDMAとは異なるノード間のメモリからメ
モリへと直接データを転送する技術である．データの転送
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図 4 データを要求するクライアントノードの決定
Fig. 4 Determination of the client node to which a data request

is sent

は専用のデバイスにより OSを介さずに行われるため，高
速な転送が可能である．
InfiniBandでは，同一サブネット内のノードを特定する
ために Local Identifier（LID）という 16bitの識別子が用
いられる．サブネットを超えてノードを特定するために
は，Globally Unique Identifier（GUID）という 64bitの識
別子が用いられるが，本論文では各ノードが同一サブネッ
トに存在することを仮定しているため考慮していない．ま
た，通信の端点として Queue Pair（QP）というオブジェ
クトが用いられる．これは，TCPや UDPにおけるソケッ
トに対応する．
クライアントノード間でデータの転送を行うためには，
各クライアントノードの LIDやQPの識別子であるQueue

Pair Number（QPN） などの情報が必要である．これら
の情報は，クライアントノードが Gfarmファイルシステ
ムをマウントした際にメタデータサーバに登録される．ク
ライアントノードがメタデータサーバに対して，データを
キャッシュしている可能性があるクライアントノードを問
い合わせた際（1），メタデータサーバからこれらの情報が
返される設計とした．要求元クライアントノードは，メタ
データサーバから返された情報に基づき，要求先クライア
ントノードへデータの転送を要求する．

3.2 実装
提案機構を実現するために Gfarmファイルシステムの
メタデータサーバ，I/Oサーバ，カーネルモジュール，ラ
イブラリ APIに対して修正を加えた．
3.2.1 要求先クライアントノードの決定
キャッシュ管理テーブルは，iノード番号をキーとする
ハッシュテーブルで実装されており，クライアントリスト
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表 1 測定環境
Table 1 Evaluation environment

CPU Intel Xeon E5645

メモリ 48 GB

ストレージ SAS 15,000 rpm 600 GB

OS CentOS 6.3 64 bit

カーネル 2.6.32-279.14.1.el6.x86 64

は片方向連結リストにより実装されている．キャッシュ管
理テーブルを操作するプロトコルを，クライアントノード
とメタデータサーバとの通信プロトコルに追加した．
3.2.2 クライアントノード間データ転送
各クライアントノードは，マウント時に要求受付用 QP

を作成する．そして，自身の LIDと要求受付用QPのQPN

をメタデータサーバに対して登録する．
クライアントノードが他のクライアントノードに対して
データを要求する際，データ受信用 QPを作成する．そし
て，要求するデータの iノード番号と世代番号とともにそ
の QPNを要求先クライアントノードに対して送信する．
自身の接続受付用 QP に要求を受信したクライアント
ノードは，要求のあった iノード番号と世代番号に対応す
るデータがページキャッシュに存在するかどうかをチェッ
クする．要求されたページが存在する場合は，要求元クラ
イアントノードのデータ受信用 QP に対してページを送
信する．このとき送信するページは，要求元クライアント
ノードのページキャッシュに直接コピーされる．要求され
たページが存在しない場合は，そのことを通知する．
InfiniBandでは，複数の転送モデルが提供されており，
一般的にはReliable Connection（RC）とUnreliable Data-

gram（UD）のどちらかが使用されている．RCは TCPの
ように通信ノード間で通信路を確立するコネクション型転
送モデルであり，UDは UDPのように複数のノード間で
通信路を確立せずに通信可能なコネクションレス転送モ
デルである．提案機構では全てのクライアントノード間で
データが送受信される可能性があるため，UDを使用した．
RCを使用した場合，N ノード全てのクライアントノード
間で相互に接続を確立するのに N ×N の接続が必要とな
る．ノード数に応じて接続が増大すると性能がスケールし
ない可能性がある．

4. 評価
ベンチマークソフトを用いての I/O性能の測定と，デー
タインテンシブアプリケーションの実行時間の測定を行い
提案機構を評価した．提案機構と通常のGfarmファイルシ
ステムに対して測定を行い結果を比較した．測定には表 1

に示す性能の計算機 8ノードを使用した．全てのノードは
同一 LAN内に存在し，InfiniBand QDR 4Xで相互に接続
されている．

4.1 IOR

4.1.1 測定方法
I/Oベンチマークソフト IOR [14]を用いて提案機構を
評価した．IORは分散ファイルシステムの性能評価に広
く用いられている．Gfarm ファイルシステムの構成はメ
タデータサーバ 1ノード，I/Oサーバ 1ノード，クライア
ントノード 6ノードである．IORの実行時には以下のオ
プションを使用した．�� ��$ mpirun -hostfile hosts IOR -t t size -b b size -F -C -e

各オプションの意味を説明する．-hostfileはプロセスを
実行するノードを指定する．クライアントノード 6ノード
でそれぞれ 1プロセスが実行されるように指定した．-tは
I/Oバッファのサイズを指定し，-bは 1プロセスが読み
書きするファイルサイズを指定する．-Fは各プロセスが
それぞれ 1ファイルを作成し読み書きを行うことを指定す
る．-Cは他のプロセスが作成したファイルを読み込むこ
とを指定する．-eは書き込み後ファイルを closeする前に
ディスクへフラッシュすることを保証する．上記コマンド
の実行により，各クライアントノードでは次のような処理
が並列に行われる．

( 1 ) 全てのクライアントノードで IORプロセスが 1プロ
セスずつ実行される．

( 2 ) 1プロセスが 1つのファイルを生成する．b sizeのデー
タをバッファサイズ t sizeでシーケンシャルに書き込
み，ディスクへフラッシュする．

( 3 ) 他のプロセスが生成した b size のファイルを，バッ
ファサイズ t sizeでシーケンシャルに読み込む．

t sizeを 1MiBとし，b sizeを 1GiBから 64GiBまで 2

倍ずつに増やしながら測定を繰り返した．全プロセスが読
み書きする合計ファイルサイズは，6GiBから 384GiBま
でとなる．なお，測定は全てのファイルサイズで 1回ずつ
行い，測定毎に全てのノードのキャッシュをクリアした．
キャッシュのクリアは/proc/sys/vm/drop cachesに 3を
書き込むことで行っている．
4.1.2 書き込み性能
書き込み性能の測定結果を図 5に示す．書き込みスルー
プットは書き込みファイルの合計サイズ（b size × プロセ
ス数）を，いずれかのプロセスがファイルを openしてから
全てのプロセスが close するまでに要した時間で割ること
で計算される．提案機構と通常の Gfarmで大きな差は観
測されなかった．測定結果にばらつきがあるが，これは測
定回数が 1回と少なかったためだと考えられる．提案機構
は書き込み処理に対して変更を加えていないため，書き込
み性能には影響を与えない．ファイルの open時と close
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時にメタデータサーバとの通信が発生するが，測定におけ
る IORの処理フローでは，openと closeは書き込みの前
後で 1回ずつしか行われないためオーバーヘッドは無視で
きる程度だと思われる．
4.1.3 読み込み性能
読み込み性能の測定結果を図 6に示す．読み込みスルー
プットは読み込みファイルの合計サイズ（b size × プロセ
ス数）を，いずれかのプロセスがファイルを openしてか
ら全てのプロセスが close するまでに要した時間で割るこ
とで計算される．全てのファイルサイズにおいて，通常の
Gfarmファイルシステムと同等かそれ以上の読み込み性能
が得られた．
まず，合計ファイルサイズが 2GiB から 24GiB におい
て，提案機構では通常の Gfarmファイルシステムに対し
て約 2 倍のスループットが得られた．測定に使用した計
算機のメモリは 48GBであることから，各ノードのメモリ
上にキャッシュ可能なデータは最大で 48GBである．ただ
し，各ノード上では OSやデーモンも起動しており，全て
のメモリをデータのキャッシュのために使用することはで
きない．そのため，メモリ上にキャッシュすることができ
るデータは 48GBよりも少なくなる．合計ファイルサイズ
が 24GiBまでデータは，1ノードのメモリサイズに対して
十分に小さいため，読み込み開始時点において I/Oサー
バとクライアントノードのメモリ上に全てキャッシュされ
ていたと考えられる．よって，提案機構では全ての読み込
みが他のクライアントノードのメモリから行われ，通常の
Gfarmファイルシステムでは I/Oサーバのメモリから行
われるため，どちらの場合もディスクへのアクセスは発生
しない．I/Oサーバとクライアントノード間のデータ転送
は IP over InfiniBand（IPoIB）プロトコルで行われ，クラ
イアントノードと他のクライアントノード間のデータ転送
は RDMAで行われたことによりスループットに差が生じ
たものと考えられる．
次に，合計ファイルサイズ 48GiBと 96GiBにおいて，
提案機構では通常の Gfarmファイルシステムに対して約
40～60倍のスループットが得られた．合計ファイルサイ
ズが 48GiB以上のデータは，前述した理由から読み込み
開始時点において I/Oサーバのメモリ上に全てがキャッ
シュされていなかったと考えられる．一方で，クライアン
トノード 1ノードあたりが書き込んだデータのサイズは，
合計ファイルサイズ 48GiBでは 8GiB，96GiBでは 16GiB

であり，各クライアントノードは自身が書き込んだデータ
全てをメモリ上にキャッシュしていたと考えられる．通常
のGfarmファイルシステムでは，他のクライアントノード
のメモリ上のデータを読み込むことはできないため，I/O

サーバのディスクへのアクセスが発生しスループットが急
激に低下している．提案機構では，他のクライアントノー
ドのメモリ上のデータを読み込むことができるため，全て
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Fig. 5 Write throughput
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図 6 読み込み性能　
Fig. 6 Read throughput

の読み込みがクライアントノードのメモリから行われス
ループットの低下は観測されなかった．
最後に，合計ファイルサイズ 192GiBと 384GiBにおい
て，提案機構では急激なスループットの低下が観測された．
これはファイルサイズが増加したため，各クライアント
ノードが自身の書き込んだデータを全てメモリ上にキャッ
シュしきれなくなったためだと考えられる．

4.2 Montage

4.2.1 測定方法
複数の天体画像を 1つに合成するアプリケーションであ
るMontage [5]を用いて提案機構を評価した．Montageは
データインテンシブなアプリケーションであることが柴田
らの研究 [15]により示されている．Montageを複数クラ
イアントノード上で並列実行するために，ワークフローシ
ステム Pwrake [16] [17]を用いた．次に示すGfarm構成で
それぞれ Montageを実行し，実行に要する時間を測定し
た．それぞれ，測定環境（a），（b）と呼ぶことにする．
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(a) メタデータサーバ 1ノード，I/Oサーバ 1ノード，ク
ライアントノード 6ノード

(b) メタデータサーバ 1ノード，I/Oサーバ兼クライアン
トノード 7ノード

Montageの入力データセットとして複数の FITSファイ
ルを与える．FITSは，天文学の分野において画像データを
記述するために標準的に用いられるデータフォーマットで
ある．測定に使用した 2種類のデータセット X, Yを表 2

に示す．測定環境（a）では全ての入力データを I/Oサー
バ 1ノードに配置し，測定環境（b）では全ての I/Oサー
バ兼クライアントノードに均等に配置して測定を行った．
4.2.2 実行時間
データセット X を入力としたときの実行時間を図 7，
データセット Yを入力としたときの実行時間を図 8にそ
れぞれ示す．なお，測定は各データセットで 3回ずつ行い
実行時間はそれらの平均値である．
まず，測定環境（a）において提案機構では通常のGfarm

ファイルシステムよりも実行時間が削減されている．実行
時間の削減は，入力データセット Xに対して 3.3%，入力
データセット Yに対して 15.4%であり，入力データセット
のサイズが大きいほうが提案機構の効果が高いことがわか
る．提案機構でMontageを実行した場合，通常の Gfarm

ファイルシステムであれば I/Oサーバから読み込まれる
はずのデータの一部が，クライアントノードのメモリ上の
キャッシュから読み込まれる．クライアントノード間の
データの転送は RDMAで行われ，I/Oノードからデータ
を読み込むよりも高速であるため，実行時間が削減された
ものと推測できる．また，測定環境（a）において I/Oサー
バは単一であるため，I/Oサーバへのアクセスの集中が緩
和されたものと推測できる．
次に，測定環境（b）において提案機構と通常の Gfarm

ファイルシステムの実行時間に大きな差は確認できなかっ
た．これは，測定環境（b）において入力データセットは複
数の I/Oサーバに分散して配置されているため，I/Oサー
バへのアクセスの集中が起こりにくかったことが要因であ
ると推測できる．
4.2.3 キャッシュヒット率
提案機構においてデータセット Yを入力とし Montage

を実行したときの，各クライアントノードにおける転送要
求ページ数，転送ページ数，キャッシュヒット率を測定し
た．測定環境（a）の結果を表 3，測定環境（b）の結果を
表 4に示す．
どちらの測定環境においても，93%から 99%程度の高い
キャッシュヒット率を得た．提案機構におけるデータの要
求先クライアントノードを決定する仕組みは効果が高いと
言える．

表 2 Montage の入力データ
Table 2 Input Data for Montage

ファイル数 (個) 合計サイズ (GB)

X 3512 6.9

Y 618 1.3

 0

 100

 200

 300

 400

 500

Proposed Mechanism 
(a)

Regular Gfarm 
(a)

Proposed Mechanism 
(b)

Regular Gfarm 
(b)

397
410

334 336

E
la

ps
ed

 T
im

e 
(s

)

図 7 Montage の実行時間 (入力データセット: X)

Fig. 7 Elapsed time of Montage (Input data set: X)
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Fig. 8 Elapsed time of Montage (Input data set: Y)

表 3 測定環境 (a)おける各クライアントノードの転送ページ数・転
送要求ページ数・キャッシュヒット率

Table 3 # of transferred and requested pages, and cache hit

rate of each client node in evaluation environment (a)

クライアント 転送ページ数 転送要求ページ数 ヒット率（%）
1 8858996 9386542 94.38

2 9065744 9106166 99.56

3 9177107 9219760 99.54

4 8658233 8697004 99.55

5 9077877 9123589 99.50

6 8637025 8684031 99.46
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表 4 測定環境 (b)における各クラインとノードの転送ページ数・転
送要求ページ数・キャッシュヒット率

Table 4 # of transferred and requested pages, and cache hit

rate of each client node in evaluation environment (b)

クライアント 転送ページ数 転送要求ページ数 ヒット率（%）
1 7012587 7522149 93.23

2 7283617 7325078 99.43

3 7233916 7281514 99.35

4 7471332 7512118 99.46

5 6797149 6839780 99.38

6 7631569 7673038 99.46

7 7039715 7080464 99.42

5. 関連研究
Cooperative cachingの既存手法について述べ議論する．

5.1 Direct Client Cooperatioin

Direct Client Cooperation [8]は，アクティブ状態のクラ
イアントノードが，自身のメモリから溢れたキャッシュを
アイドル状態のクライアントノードのメモリに転送する手
法である．アイドル状態のクライアントノードがアクティ
ブ状態になった場合，キャッシュは破棄される．実装にお
いては，クライアントノードがアクティブ状態かアイドル
状態かを判断する基準が必要となる．本手法は，クライア
ントノードの中でアイドル状態のノードの割合が高い場合
において有効であると考えられる．しかしながら，この手
法にはアクティブ状態のクライアントノードのキャッシュ
を，他のクライアントノードが利用できないという問題
が存在する．我々が想定する環境において，クライアント
ノードは並列で計算や I/O処理を行っており，アイドル状
態のクライアントノードは存在しないため有効な手法では
ない．

5.2 Greedy Forwarding

Greedy Forwarding [8]は，クライアントノードのメモリ
を 1つの共有メモリのように扱う手法である．クライアン
トノードは自身のメモリ上にキャッシュが存在しなかった
場合，ストレージサーバに対してキャッシュを要求する．
要求を受けたストレージサーバは自身のメモリに要求され
たキャッシュが存在する場合，当該キャッシュをクライア
ントノードに転送する．要求されたキャッシュが存在しな
い場合，要求元のクライアントノードとは別のクライアン
トノードに対して要求をリダイレクトする．この時，スト
レージサーバは自身が保持するリストを参照し，要求をリ
ダイレクトするクライアントノードを決定する．リストは
予め決められたブロック単位で，データをメモリ上にキャッ
シュしているクライアントノードを管理する．単一のサー
バがキャッシュのロケーションを管理するという点は提案

機構と同じであるが，本手法は単一のストレージサーバを
想定していると思われる．本手法を複数のストレージサー
バを持つ分散ファイルシステムに適用する場合，ストレー
ジサーバ間でリストの同期が必要となる．また，本手法と
提案機構とではクライアントノードの管理単位が異なる．
ブロック単位での管理はキャッシュのロケーションを正確
にトレースすることができる一方で，管理のためのコスト
が大きい．提案機構ではブロック単位ではなくファイル単
位で管理しているが，高いキャッシュヒット率を得ている．

5.3 Centrally Coordinated Caching

Centrally Coordinated Caching [8]は，クライアントノー
ドのメモリを静的にローカルキャッシュ空間とグローバ
ルキャッシュ空間へ分割する手法である．ローカルキャッ
シュ空間はクライアントノード自身のキャッシュで独占
され，グローバルキャッシュ空間はクライアントノード間
で 1つの共有メモリのように扱われる．グローバルキャッ
シュ空間において，キャッシュは LRUで管理される．ク
ライアントノードのローカルキャッシュ空間とグローバル
キャッシュ空間に分割されているため，単一クライアント
ノードに同じデータのキャッシュが 2つ作られる可能性が
ある．提案機構では，クライアントノードのキャッシュ空
間を分割していないため，単一クライアントノードに同じ
データのキャッシュが 2つ作られることはない．

5.4 N-Chance Forwarding

N-Chance Forwarding [8]は，Greedy Cachingに対して，
重要度の高いキャッシュブロックを優先的にキャッシュす
るというポリシーを加えた手法である．単一のクライアン
トノードのみがメモリ上にキャッシュしているブロックを
重要度が高いと見なし，singletと呼んでいる．クライアン
トノードが singletを破棄しようとした場合，当該 singlet

はランダムに選ばれた他のクライアントノードに転送さ
れる．転送先のクライアントノードで当該 singletにアク
セスがなかった場合，N回転送された後破棄される．ただ
し，転送先のクライアントノードでアクセスされた場合，
転送回数はリセットされる．singletの扱い以外は前述の
Greedy Forwardingと同様の振る舞いをする．複数のクラ
イアントノードがデータインテンシブアプリケーションを
並列に実行するような環境において，singletを追跡し優先
的にキャッシュすることは必ずしも有効であるとは言えな
いと考えている．このような環境では，分散ファイルシス
テム上の同一ファイルに対して複数のクライアントノード
がアクセスし，同一ファイルをメモリ上にキャッシュする
場合がある．我々は，singletよりもむしろこのような複数
のクライアントノードに必要されるデータに対して負荷分
散がおこるようにすることが重要であると考える．このよ
うな場合，単一のクライアントノードに対してデータの要
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求が集中するのを避けるため，複数クライアントノードに
要求を分散すべきである．しかしながら，提案機構は現在
このような機能を有していない．

6. まとめと今後の課題
本論文では Gfarmファイルシステムに対して，クライ
アントノード間でキャッシュを共有する手法である coop-

erative cachingの機構を実装し性能を評価した．データイ
ンテンシブアプリケーションである Montageを用いた評
価では，単一の I/Oサーバ上にデータが集中して配置され
た環境において実行時間が 13.4%削減された．しかしなが
ら，I/Oサーバがクライアントノードを兼ね，複数の I/O

サーバ上にデータが分散して配置された環境においては提
案機構の効果は確認できなかった．
ネットワークの性能は向上し続けており，InfiniBandの
仕様を策定する標準化機構である InfiniBand Trade As-

sociationが公表する InfiniBand Roadmap [18]によると，
InfiniBandのバンド幅は 1000Gbpsに到達すると見込まれ
る．また，CPUの計算性能とストレージシステムの I/O

の性能の差は広がり続けることが指摘されている [19]．こ
れらの背景から，高性能科学技術計算の分野におけるデー
タインテンシブなアプリケーションの計算性能を向上させ
る手段として，cooperative cachingはますます重要となる
ことが予想される．本論文では Gfarmファイルシステム
を対象としたが，提案機構を単一のメタデータサーバと複
数のストレージサーバから構成される分散ファイルシステ
ムに対して適用することは可能であると考えられる．
今後の課題として次のようなものが挙げられる．提案機
構の効果はアプリケーションの特性に依存する可能性があ
るので，他のデータインテンシブアプリケーションでも評
価を行うことは課題である．また，提案機構ではクライア
ントノードがメタデータサーバに対して問い合わせを行い，
データを要求するクライアントノードを決定している．そ
のため，クライアントノードの数が増加するとメタデータ
サーバに対するアクセスが集中し，性能がスケールしない
ことが予想される．この問題に対処することも課題として
挙げられる．
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