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WebGfarm: 分散ファイルシステムGfarmのHTTPイン
タフェース

鷹津 冬将1,3,a) 建部 修見2,3

概要：膨大なデータを管理するために用いられる分散ファイルシステムにおいては．POSIX準拠のイン
タフェースが提供されることが一般的である．しかしながらビッグデータ分野で用いられる分散ファイ
ルシステムにおいては，データの読み書きを行うためにインターネットで広く使われている HTTP を
使った REST インタフェースを提供する分散ファイルシステムも登場してきた．本稿では，広く使われ
ている HTTPを用い分散ファイルシステム Gfarm上のデータにアクセスするインタフェースを設計し、
Apache HTTP Server向けの Gfarmモジュールを実装、アクセス性能の初期評価を行った。評価におい
ては，WebGfarmがプロセス数に比例して性能が向上することや，データローカリティを考慮することに
よりファイルサイズなどの条件次第でアクセス性能が向上することを確認した．

1. はじめに

データインテンシブコンピューティングや e-サイエンス

の分野においては高性能計算機が用いられる．このような

高性能計算機においてデータはサイズが非常に膨大であり，

ひとつのストレージデバイスにおいてデータを管理するこ

とは出来ないため，Gfarm [1]などの分散ファイルシステム

を用いることにより複数のストレージデバイスによって管

理することが一般的である．この分散ファイルシステムで

管理されるデータも，近年の実験装置の発展やシミュレー

ション規模の拡大などにより，増加の一途をたどっており，

管理されるデータの合計サイズもペタバイト級となってい

る．合計データサイズも年々増加しているため，数年後に

はポストペタ，すなわちエクサバイト級やゼタバイト級に

達することが想定できる．そのため分散ファイルシステム

もこうした超巨大なデータを処理する必要がある．

こうした課題に対して，筆者らはこのような大規模な

データを処理することのできる分散ファイルシステムを実

現することを目指しており，これまでに分散ファイルシス

テムのストレージサーバで利用されることを想定した不揮

発性デバイス向けのオブジェクトストレージを設計し発表

してきた．分散ファイルシステムは一般的にファイルの中

身を管理するストレージサーバと，ファイルのメタデータ
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について管理するメタデータサーバによって構成される

が，これらだけでなくファイルに対してアクセス出来るよ

うにするランタイムやインタフェースも重要な要素である．

分散ファイルシステムにおいては，FUSE [2]等を利用し

POSIX準拠のインタフェースを備えるのが一般的であり，

Gfarmの場合においては libgfarmを利用し FUSEを経由

するファイルシステム gfarm2fsを提供している．libgfarm

はプログラムから直接 Gfarmファイルシステムを操作で

きるライブラリであり，このライブラリを利用すること

で他のインタフェースを実装することが出来る．libgfarm

を利用した例としてMPI-IO向けのインタフェース [3]や

Hadoop向けのインタフェース [4]がある．しかしながら，

FUSEを経由したファイルシステムでは，同一ディレクト

リに多数のファイルを同時に作成する場合にディレクトリ

エントリがロックされるため性能が性能が伸びない．また，

libgfarmを用いたアプリケーションを作成するにはGfarm

に関する知識を要する．

近年のビッグデータ分野で用いられる分散ファイルシス

テムである HDFS [5]や Ceph [6]においてはデータの読み

書きを行うためにHTTPを使った REST [7]インタフェー

スが用意されている．WEB等において広く使われている

HTTPを用いることで，その分散ファイルシステムに関す

る知識がなくても分散ファイルシステムに対しアクセスを

行うプログラムを作成することが可能となった．RESTイ

ンタフェースを用いることで，サーバ台数を増やすことに

よる性能の向上も見込めるが，この場合においては，デー

タローカリティによる性能への影響が課題となる．例えば
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複数台のサーバを用意した場合にデータのあるホストへリ

ダイレクトを行うことでネットワーク上を流れるデータ量

が減り，性能が向上する可能性がある．一方で，リダイレ

クトに伴いクライアント側で再度データのあるホストに対

してリクエストを発行し直さなければいけないと言った

オーバヘッドがある．Cephが提供している RESTインタ

フェースではこういったデータローカリティについては考

慮を行っていない．

本稿では分散ファイルシステム Gfarmにおいて，これ

まで実装されてこなかった HTTP インタフェースであ

る WebGfarm を設計・実装を行い，初期評価を行った．

WebGfarmにおいては，ローカルへのアクセスを行った際

に高い性能を発揮するというGfarmの特長を活かすために

データローカリティを考慮したモードと，HTTPのリクエ

ストのオーバヘッドによる影響を減らすために Gfarmプ

ロクシとして動作するモードの二つのモードを設計した．

初期評価では，アクセス性能の評価として同一ディレクト

リにおいて多数のファイルを作成し，ファイルへの操作を

行う評価や，データローカリティを考慮した場合における

性能への影響について評価を行った．

この論文による貢献は以下の 2点である．

• 分散ファイルシステム Gfarmの HTTPインタフェー

スの設計・実装

• データローカリティを考慮することによる影響の調査
本稿は 5章で構成される．第 2章では，関連研究につい

て述べる．第 3章では，本研究で設計したWebGfarmの

詳細について示す．第 4章では，WebGfarmの実装につい

て詳述する．第 5章では，評価実験の詳細及び評価結果を

示す．そして第 6章で，結論と今後の課題及び展望につい

て示す．

2. 関連研究

HTTPを経由した REST APIを用いることで処理を行

うテクニックは広く用いられている．HTTPを通じREST

インタフェースを用意している分散ファイルシステムとし

ては，先にも述べたとおり Cephと HDFSがある．

Cephにおいては Amazon S3や OpenStack Swift [8]と

互換性のあるインタフェースを備えている．これらのイン

タフェースは Cephのライブラリである libradosを用いた

Object Gateway である．この Ceph Object Gateway は

CGIプログラムとして書かれており，HTTPのパーサー

などは Apache等のWebサーバーを利用するプロクシ型

のインタフェースである．サーバー台数を増やすことで性

能もスケールするが，データローカリティについて考慮は

行っていない．

一方で，HDFSの RESTインタフェースは 2種類あり，

WebHDFS [9]と呼ばれるものと HttpFS [10]と呼ばれる

ものがある．WebHDFSは HDFSに組み込まれた REST

表 1 WebGfarm の API

目的 用途

ファイルの作成 PUT /Filename

ディレクトリの作成 PUT /Dirname/

ファイルへの書き込み PUT /Filename

ファイルへの追記書き込み POST /Filename

ディレクトリの読み込み GET /Dirname/

ファイルの読み込み GET /Filename

ファイルの削除 DELETE /Filename

ディレクトリの削除 DELETE /Dirname

メタデータの取得 HEAD /Entryname

HTTP APIを提供するインタフェースである．WebHDFS

においては URL内にファイルのパスと，操作の名前を指

定する．リクエストを送るホストはそのリクエストに適し

たホストへリダイレクトされる．たとえばファイルを開

いて読み込むリクエストを行う場合は，ネームノードに

リクエストを送ったとしても，そこからファイルのデー

タがあるデータノード上のWebHDFSへリダイレクトさ

れる．HttpFSはWebHDFSと共通の REST HTTP API

を提供する HDFS プロクシ型のインタフェースである．

WebHDFSとは違い，HttpFSは Javaで書かれたウェブア

プリケーションである．これも Ceph Object Gatewayと

同様にサーバー台数を増やすことで性能をスケールさせる

ことが可能であるが，データローカリティについて考慮は

行っていない．

3. WebGfarmの設計

WebGfarm は分散ファイルシステム Gfarm のWeb フ

ロントエンドとして設計した．HTTPはメソッドとして

GET,PUT,POST,DELETEを利用することが出来る．こ

れらを用いてAPIを設計した．ファイル・ディレクトリに

関する APIを表 1に示す．

表 1に示される各 APIを HTTPでリクエストを行うこ

とでファイルやディレクトリの操作を完了させる．各操作

をより簡潔な表現で行うために，各操作をファイル名とメ

ソッドによって指定している．

3.1 二つのモード

WebGfarmは性能を向上させるために，複数のサーバで

運用することを想定している．Gfarmのストレージノード

デーモンである gfsdが稼働するホストに HTTPでリクエ

ストを行った際に，そのリクエストしたファイルがそのホ

スト上に存在するとは限らない．Gfarm ではローカルの

ストレージノードでファイルがある場合に高い性能がある

という特徴があるため，WebGfarmではファイルがあるス

トレージノードへリダイレクトを行うダイレクトアクセス

モードを用意する．一方で，すべてのストレージノードで
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図 1 ダイレクトアクセスモードの動作モデル
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図 2 プロクシモードの動作モデル

WebGfarmを動作させることが難しい場合もある．そのた

め，HttpFSのようにGfarm Proxyとして動作するプロク

シモードも用意する．それぞれの動作モデルを図 1及び

図 2に示す．

図 1に示されるダイレクトアクセスモードでは，リクエ

ストに応じて，ファイルがどのストレージノードにあるか

検索する．ファイルがあるノードのうち適したノードを選

択し，そのノードへリダイレクトを発行する．クライアン

トはこのリダイレクトをもとに，データのあるノードへリ

クエストを再発行する．

一方で，図 2に示されるプロクシモードでは，リクエス

トに応じて直接WebGfarmがストレージノードからデー

タをコピーし，それをクライアントに転送する．この場合

では，ストレージノードからデータコピーが 1回増えるが，

クライアントが行うリクエストは 1回となり，HTTPのリ

クエストを発行することに伴う性能低下の影響を減らすこ

とが出来る．また，プロクシモードは HttpFSと同様のプ

ロクシ型のインタフェースとなっていることから，必ずし

表 2 実装に用いた libgfarm の API

カテゴリ 名前 用途

ファイル操作 gfs pio create ファイルの作成

gfs unlink ファイルの削除

gfs pio open ファイルを開く

gfs pio stat ファイルの stat 構造

体の取得

gfs pio close ファイルを閉じる

gfs pio read ファイルから読み込む

gfs pio write ファイルに書き込む

ディレクトリ操作 gfs mkdir ディレクトリの作成

gfs rmdir ディレクトリの削除

gfs opendirplus ディレクトリエントリ

を開く

gfs readdirplus ディレクトリエントリ

からの読み込み

gfs closedirplus ディレクトリエントリ

を閉じる

スケジューリング gfarm schedule

hosts domain

by file

ファイルがある gfsdの

探索

gfarm schedule

hosts acyclic

リダイレクトに最適な

gfsd の探索

その他 gfarm initialize libfarm の初期化

gfarm terminate libgarm の終了処理

も Gfarm上のすべてのノードにおいてWebGfarmを立ち

上げる必要がない．

4. 実装

これらの設計に基づきファイルの作成やデータの読み

書きを HTTPを用いて行うプロトタイプを実装した．こ

のプロトタイプ実装は，簡単のため mod webgfarm とい

うApache HTTP Server [11]のモジュールという形で実装

を行った．Apache HTTP Serverのモジュールとすること

で，HTTPのパーサー部分などの機能を利用できる．

今回のプロトタイプ実装では，ファイルの作成・削除及

び読み書き，ディレクトリの作成・削除及びディレクトリ

内のファイルリストの取得が可能となっている．

4.1 libgfarm

プロトタイプを実装するにあたり，WebGfarmからGfarm

への通信を行うライブラリとして libgfarmを用いた．今

回のプロトタイプ実装で用いた libgfarmの APIを表 2に

示す．

今回のプロトタイプ実装では，ファイルの作成・削除及

び読み書き，ディレクトリの作成・削除及びディレクトリ

内のファイルリストの取得が可能となるように実装したた

め利用した libgfarmの APIもそれに準ずるものとなって

いる．

2において示されているAPIうちスケジューリングの関
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数はダイレクトアクセスモードの際に用いる．ダイレクト

アクセスモードの際においては，ファイルのデータが保存

されているストレージノードへ読み書きの際にリダイレク

トを行う必要があり，これを実現するために用いた．この

関数はファイルを作成するときにも呼ばれるため，ファイ

ル作成時においてオーバヘッドとなり得る可能性がある．

4.2 mod webgfarm

先述したとおり，mod webgfarmはApache HTTP Server

のモジュールである．そのため，HTTPのリクエストは

Apache HTTP Serverが受信する．そしてmod webgfarm

が，Apache HTTP Server が受けたリクエストに対して

libgfarmを通じてGfarm上のファイルやディレクトリの操

作を行い，結果を Apache HTTP Serverに返す．Apache

HTTP Server はリクエストに応じて，mod webgfarm か

ら返ってきたデータを加工してリクエスト発行元に結果

を返す．加工の例として，Rangeヘッダに対する処理があ

る．HTTPでは Rangeヘッダを用いることで，データ中

の一部分のみ取得するようなリクエストを発行することが

できる．このようなリクエストに対しても一部のデータの

み返す処理については Apache HTTP Serverが行うため，

mod webgfarm は Apache HTTP Server にリクエストさ

れたファイルの内容すべてを返す．

mod wegfarmがダイレクトアクセスモードとプロクシ

モードのどちらを使うかといった設定は Apache HTTP

Serverの設定ファイル上で行う．ダイレクトアクセスモー

ドの時，mod wegfarmは libgfarmのスケジューリングに

関する関数を使いデータのある gfsdのアドレスやそれら

の CPU使用率から適したホストへリダイレクトを行う様

に 307 Temporary Redirectを返す．その際，適したホス

トが自ホストの場合においてはリクエストに応じて処理

を行い，結果を返す．一方プロクシモードの場合において

は，データが自ホスト上の gfsdにあるかどうかに関わらず

libgfarmを通じて直接リクエストに応じた処理を行い，結

果を返す．この点が二つのモードの違いである．

5. 評価

本稿で実装したプロトタイプ実装について，複数の手法

で評価を行った．

5.1 評価環境

評価を行った計算機の環境を表 3及び 4に示す．

表 3のノードを 5台用い，1台を Gfarmのメタデータ

サーバである gfmdに割り当て，4台をストレージサーバで

ある gfsdに割り当てた．gfsdが割り当てられたノードにお

いては，Apache HTTP Serverもまた割り当てた．Gfarm

の各デーモン間の通信は Infiniband FDR x4上に構成され

た IPoIBによって行われる．クライアントには 4で示す

表 3 評価を行ったノードの性能（サーバ側）

CPU Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2695 v2

2.40GHz (12 コア 12 スレッド) x2

メモリ 64GB

OS (Kernel) CentOS 6.5 (2.6.32-431.5.1)

ネットワーク Infiniband FDR 4X

ストレージ 146GB (6Gbps SAS, 15,000rpm) (1GB

NVRAM)

Apache 2.4.9 (prefork)

Gfarm 2.5.8.7

PostgresQL 9.3.4

表 4 評価を行ったノードの性能（クライアント側）

CPU Intel(R) Xeon(TM) E5620 CPU 2.40 GHz

(4 コア 8 スレッド) x2

メモリ 24GB

OS (Kernel) CentOS 6.5 (2.6.32-431.5.1)

ネットワーク Infiniband QDR 4X

ノードを 8台用いた．クライアント側の計算機においては

ネットワークインタフェースが Infiniband QDR x4のた

め，サーバとの通信性能は Infiniband QDR x4の性能に律

速される．

5.2 アクセス性能評価

この評価では，WebGfarmが単位時間に処理できるリク

エスト数について評価を行う．WebGfarmは，HTTPの

サービスとして動作するため，多数のクライアントから同

時にリクエストが発行されることが想定される．この評価

では，クライアントとなるプロセスからファイルを作成・

読み書き・削除のリクエストをそれぞれ同時に複数生成し

た場合の性能について評価を行う．今回の評価において

は，作成や読み書きを行うファイルの数はプロセス毎に

1,000個であり，各ファイルへ読み書きを行うデータサイ

ズは 4KBとなっている．また，ファイルはすべて Gfarm

上の同一ディレクトリ上に作成した．WebGfarmのモード

はプロクシモードとし，クライアントプロセス数を 1から

32まで変化させ評価を行った．

比較対象としてWebGfarmと同様のインタフェースを

提供する Apacheモジュール mod localfsを実装した．こ

のモジュールではローカルのファイルシステムに対して

WebGfarmと同様の操作を行う．これを gfarm2fsと組み

合わせることで，WebGfarmと同様にHTTP経由でGfarm

上のファイルにアクセスすることが可能である．gfarm2fs

を経由した場合においては FUSEなどのオーバヘッドや制

約があり，これらが性能にどのような影響を及ぼすか比較

する．

mod webgfarm の 評 価 結 果 を 図 3 に ，

mod localfs/gfarm2fs の評価結果を図 4 にそれぞれ

c⃝ 2014 Information Processing Society of Japan 4

Vol.2014-HPC-145 No.34
2014/7/30



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

�

�����

������

������

������

������

������

� � � � � �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

	


�

�����

�� ���� ��� ������

図 3 プロセス数と性能の関係 (mod webgfarm)
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図 4 プロセス数と性能の関係 (mod localfs/gfarm2fs)

示す．これらの図において，縦軸は 1 秒間に処理できた

ファイル数を示しており，数値が高い方が高い性能である

ことを示している．また，横軸はプロセス数を示してい

る．凡例で PUTと示されているものが作成性能の結果で

あり，同様に POSTが書き込み性能，GETが読み込み性

能，DELETEが削除性能をそれぞれ示している．

これらの結果を比較すると，mod webgfarm に比べ

mod localfs/gfarm2fs は少ないプロセス数で性能限界に

達していることが示される．今回の評価においては，同一

ディレクトリ内の複数のファイルを対象に操作を行った

が，FUSEを利用している gfarm2fsではその場合にディレ

クトリエントリをロックしたためと考えられる．

5.3 ダイレクトモード、プロクシモードの性能評価

先のアクセス性能の評価においては，WebGfarmのモー

ドとしてプロクシモードを用いた．今回のWebGfarmに

おいては，動作モードとして他にもダイレクトアクセス

モードがある．これらのモードを変えた場合に，どのよう

な性能変化が見られるか先のアクセス性能の評価と同様の

評価を行った．評価は 8つのクライアントプロセスからリ
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図 5 モードとファイルサイズの関係 (PUT)
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図 6 モードとファイルサイズの関係 (POST)

クエストを行い，それぞれのプロセスから 50個のファイ

ルを同一ディレクトリに作成した．また，読み書きのファ

イルサイズは 4KBから 64MBまで倍々に変化させて評価

を行った．

モード差による性能変化の評価結果を図 5から図 8に示

す．図 5はファイル作成性能を示しており，図 6は書き込

み性能，図 7は読み込み性能，図 8は削除性能をそれぞれ

示している．これらの図において縦軸はすべて一秒間に処

理できたファイル数を示す ops(operations per second)で

あり，数値が高い方が高い性能であることを示している．

横軸はファイルサイズであり，4KBから 64MBまで倍々

に増えている．

ファイル作成性能の評価結果を示した図 5においては，

どちらのモードもファイルサイズの変化による性能変化は

認められない．これはファイルを作成する操作においては

データの書き込みも読み込みもないためである．ダイレク

トアクセスモードとプロクシモードを比較すると，すべて

のファイルサイズにおいてプロクシモードが約 10～15%ほ

ど性能が高くなっている．これは第 4章において述べたよ

うに，ファイルの作成時においてもリダイレクトのための

スケジューリング処理が行われており，このオーバヘッド

による性能劣化であると考えられる．
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図 7 モードとファイルサイズの関係 (GET)

書き込み性能の評価結果を示した図 6においては，どち

らのモードもファイルサイズの増加に合わせて一秒間に処

理したファイル数が減少している．これはファイルサイズ

が増えているためである．また，二つのモードを比較する

と，性能差はほぼ見受けられない．この原因は今回のベン

チマークがあらかじめ作成した 0バイトのファイルに対し

て 1度だけデータを書き込むからである．Gfarmにおい

ては，0バイトのファイルが作成された段階ではそのファ

イルのデータを保存するストレージノードがまだ決定され

ない．ファイルへデータを書き込む際にストレージノード

が決定されるが，今回の評価環境では httpdが動作してい

る計算機上で Gfarmのストレージノードデーモンが動作

している．このような場合においては Gfarmはなるべく

ローカルのストレージに書き込むため，ダイレクトアクセ

スモードにおいてもリダイレクトされず，どちらのモード

でもほぼ同等の性能が示されたものと考えられる．

読み込み性能の評価結果を示した図 7においても，両方

のモードにおいてファイルサイズの増加に合わせて一秒間

に処理したファイル数が減少している．また，二つのモー

ドを比較するとファイルサイズが比較的小さい場合におい

てはプロクシモードの性能が高く，ファイルサイズが大き

い場合においてはダイレクトアクセスモードの性能が高

い．例えば，ファイルサイズが 4KBバイトの場合において

はプロクシモードはダイレクトアクセスモードの 157%の

性能を示している．一方で，ファイルサイズが 64MBの

場合においてはプロクシモードはダイレクトアクセスモー

ドの 78%の性能にとどまっている．ファイル作成の評価結

果においても述べたように，ダイレクトアクセスモードで

はデータローカリティを考慮したスケジューリングによる

オーバヘッドがある．また，ダイレクトアクセスモードで

はリダイレクトによって HTTPのリクエストが一つ増え

る．Gfarmにおいては，libgfarmと gfsd間のデータ転送

が行われる．ダイレクトアクセスモードの場合は libgfarm

と gfsd間の通信は同一ホスト上にそれぞれのプロセスが

あるためネットワークを超えない．しかしながら，プロク
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図 8 モードとファイルサイズの関係 (DELETE)

シモードの場合においては別のホストにデータがある場合

もあり，その際はネットワーク上にデータが流れるオーバ

ヘッドがある．これら二つのオーバヘッドの大きさの違い

によって性能の高いモードが決定される．今回の場合にお

いては，スケジューリングのオーバヘッドと HTTPのリ

クエストがひとつ増えることによるオーバヘッドはほぼ一

定であるのに対し，ファイルをネットワーク上を転送させ

るオーバヘッドはファイルサイズに依存する．これらの結

果，ファイルサイズが大きい場合においてはダイレクトア

クセスモードの方が高い性能を示したと考えられる．

削除性能の評価結果を示した図 8においてもファイル

作成の評価結果と同様に，どちらのモードもファイルサイ

ズの変化による性能変化は認められない．これはファイル

の削除の操作においてはデータの書き込みも読み込みもな

いためである．また，二つのモードの性能差もほぼない．

ファイルの削除においてはメタデータ操作のみとなること

から，スケジューリングやそれによるリダイレクトは発生

しない．これが二つのモードの性能差がほぼない要因と考

えられる．

6. まとめ

本稿では，分散ファイルシステムGfarmにおいてHTTP

で Gfarm上のファイルにアクセスすることの出来るイン

タフェースWebGfarmを設計・実装を行い，初期評価とし

てアクセス性能評価と二つのモードにおける性能差につい

て評価を行った．

評価では，アクセス性能評価においてWebGfarmがプロ

セス数の増加に応じて高い性能を示すことを確認した．ま

た，二つのモードにおける性能差については，GET時に

おいてファイルサイズが小さい場合ではプロクシモードが

ダイレクトアクセスモードの 157%の性能を示した一方で，

大きなファイルの場合においては 78%の性能にとどまるな

ど，ファイルサイズに性能が依存することが示された．

今後の展望としては，以下のことが挙げられる．

( 1 ) ファイルサイズに応じたモードの切り替え
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ふたつのモード差の評価結果において，ファイルの読

み込みの性能がファイルサイズに依存することが示

された．読み込むファイルのサイズはあらかじめファ

イルシステム上にデータがあるため，この値を用いて

モードを切り替える機構を用意した場合に性能が向上

すると推測される．

( 2 ) ファイルシステムのステータスの処理

本研究で実装を行ったプロトタイプはファイルやディ

レクトリ操作についてのみ可能である．Gfarm では

ファイルシステムのステータスについても情報を提供

する機能がある．この機能についても HTTPを経由

してアクセスするインタフェースがあることが望ま

しい．

( 3 ) 他の分散ファイルシステムへの応用

今回ターゲットとした分散ファイルシステムはGfarm

であったが，今回のWebGfarmを実装するにあたり用

いたGfarmの機能は第 4章に示したとおりである．こ

こで用いたような関数に相当する機能が他の分散ファ

イルシステムに備わっていれば，WebGfarmと同等の

プログラムを実装可能である．筆者らの研究チームは

現在次世代分散ファイルシステムを設計している．こ

の次世代分散ファイルシステムにおいても今回用いた

libgfarmの機能を備えることで，同等のインタフェー

スを提供することが可能となる．
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