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1 はじめに

近年，情報技術の発達により利用されるファイル数
およびファイルサイズが増加してきている．これに伴
い，ファイルシステムへの負荷が増大している.そのた
め，ファイルシステムの負荷分散を行う技術としてク
ラスタファイルシステムが注目されている．
クラスタファイルシステムにはファイル管理にメタ

データサーバを用いるものが多い．しかし，このよう
なクラスタファイルシステムの他に，メタデータサー
バを持たないクラスタファイルシステム [1]がある．そ
の中のひとつにハッシュテーブルを用いてファイル管
理を行うものがある.このようなクラスタファイルシス
テムでは，ノードの追加や削除による記憶領域の増減
時に各ノードが担当するハッシュ空間の割り当て変更
が発生し，その結果に応じて格納ファイルの再配置が
行われる.このファイル再配置時のファイルの移動はシ
ステムに大きな負荷を与える．また，ファイル再配置
後，各ノードが担当するハッシュ範囲の大きさに差が
あると，ノード間で負荷の偏りが発生する．本稿では，
ファイル再配置におけるコストを低減させるためのファ
イル再配置手法を提案し，その評価を行う.

2 GlusterFS

本研究では，ハッシュテーブルを用いたクラスタファ
イルシステムとして GlusterFS を用いる．GlusterFS

は，Red Hat，Inc により開発されたオープンソースの
クラスタファイルシステムである．brickと呼ばれる各
ノードの記憶領域を束ね，1つのファイルシステムを
実現する．
GlusterFSでは，多くのクラスタファイルシステム

にあるメタデータサーバを使用せず，ハッシュ関数を
用いてファイル名からハッシュ値を求め，そのハッシュ
値よりファイルの管理を行う．すなわち，32bitの範囲
を持つハッシュ空間を総 brick数分に均等に分割し，各
brickに割り当てる．その割り当てられた担当範囲に該
当する brickにファイルを格納する．ノードの追加や
削除が行われた場合，全てのノードで改めて担当範囲
を均等に割り当て直す．このとき，新たに割り当てら
れた担当範囲に従って格納ファイルを移動させる必要
がある．
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図 2 ランダム割り当て
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図 3 ファイル数均等割り当て

図 1のハッシュ均等割り当ては，GlusterFSで使用さ
れているファイル配置手法である．この手法では，全
ての brickの担当範囲が変更されるためファイルの移
動が起こりやすくなる．また，ハッシュ空間上のファ
イル位置の偏りから brickに格納されるファイルの偏
りが生じる．そこで，その偏りを削減するためにハッ
シュ空間上のファイルの位置を考慮したファイル配置
手法を提案する．

3 ファイル再配置手法

本稿では，ハッシュ空間上のファイル位置を考慮し
た以下の手法を提案する．

• 部分分割割り当て
• ランダム割り当て
• ファイル数均等割り当て

部分分割割り当ては，最もハッシュの担当範囲が広
い brickの半分の範囲を追加 brickに割り当てる．この
ように，ファイルの再配置が行われる brickを 2つに
限定することにより，ファイル再配置時における処理
負荷を低減することができる．
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ランダム割り当ては，図2のように，全てのbrickに無
作為に担当範囲を範囲を割り当てる．このとき，全ての
brickの担当範囲の合計がハッシュ値の最大値を越える
ことがないように，担当範囲は 1から（0xFFFFFFFF

/ brick数）とする．また，追加 brickは最後尾に配置
する．
ファイル数均等割り当ては，図 3のようにファイル

再配置後に全ての brickで格納ファイル数が均等になる
ようにハッシュの担当範囲を割り当てる.全ての brick

で格納ファイル数が均等になるため，ファイル再配置
後の負荷が分散されると考えられる．

4 評価

各ファイル再配置手法でのファイル再配置時のファ
イルの移動数，ファイル再配置後の負荷コストの測定
を行った．実験は以下の条件で行った．

• 10000個のファイルを格納した brickを 1つ作成
する

• brickを 1個ずつ追加し，追加する度にファイル再
配置を行う

• brickが 10個になるまで繰り返す

本稿では，ハッシュ均等割り当て，ランダム割り当て，
ファイル数均等割り当てでの実験を行う．また，ファ
イル再配置におけるコストの評価を行うために以下の
式を定義する.

S = F +D +M +H (1)

式 1における各項について説明する．
Fは，各 brickが総ファイル数の何割のファイルを格

納しているのかを算出し，その割合における標準偏差
を算出したものである．
Dは，各 brickが総ファイルの合計容量の何割を格

納しているのかを算出し，その割合における標準偏差
を算出したものである，
Mは，ファイル再配置時に移動されたファイルの割

合である．
Hは，各 brickのハッシュの担当範囲がハッシュ値の

最大値の何割であるかを算出し，その割合における標
準偏差を算出したものである．
Sは，各項の合計値であり，ファイル再配置における

コストを示す．この Scoreの値が小さいほど，低コス
トな手法であるといえる．
ハッシュ均等割り当てにおけるファイル再配置時の

スコアを図 4に示す．図 4からスコア値がほぼ横ばい
になっていることがわかる．これは，全ての項におい
て偏りが一定であるためだと考えられる．
ランダム割り当てにおけるファイル再配置時のスコ

アを図 5に示す．図 5からファイル再配置を繰り返す度
にスコア値が増加していることがわかる．これは，ラ
ンダムな割り当てを行ったことにより，各項における
偏りが増加したためである．
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図 4 ハッシュ均等割り当て
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図 5 ランダム割り当て
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図 6 ファイル均等割り当て

ファイル数均等割り当てにおけるファイル再配置時
のスコアを図 6に示す．図 6からスコア値がゆるやか
に増加していることがわかる．ファイル数均等割り当
てでは，各 brickの格納ファイル数の偏りを低減させ
たが，他の項において偏りが増加してしまったためと
考えられる．

5 おわりに

本稿では，GlusterFSにおけるファイル再配置につ
いて述べ，ハッシュ空間上のファイル位置を考慮した
ファイル配置手法を提案した．また，ファイル再配置
における負荷コストを評価する式を定義し，各手法に
ついて評価を行った．
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