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概要：多くのファイルシステムやストレージシステムにおいて，重複除外機構が実装されて
いる．重複除外機構とは，ファイル間で重複したデータを 1度しかデバイス上に書き込まな
いというものである．高性能計算で利用される並列分散ファイルシステムに対しても，重複
除外機構の実装が期待されている．しかしながら，そのようなファイルシステムに対し重複
除外機構を実際に実装し，評価を行った研究は，我々が調べた限りでは稀少である．そこで
我々は，高性能計算などで利用されている並列分散ファイルシステムである Gfarmに，重
複除外機構を導入した ifarmの開発を行っている．本論文は ifarmを実装する上で明らかと
なった課題と，その課題に対して我々がとった解決策について議論を行うものである．ま
た，我々は現段階における ifarmの性能評価を行った．その結果についても報告する．
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1. はじめに

高性能計算において，非常に大きなデータの読
み書きが必要とされる場合がある．超高解像度海
洋大循環モデルの実装である COCO [9]では，格
子点数 40000× 40000× 40000において，10年分
のシミュレーションを行うと 365PB ものデータ
をストレージに書き込む [30]．そのようなデータ
を格納する場合のストレージのコストは膨大なも
のであるため，そのコストを減らすことが課題と
なっている．
ストレージのコストを減らすには，デバイスに

書き込まれるデータのサイズを削減すればよい．
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Nathら [17]は，重複除外機構を高性能計算に導
入することを提案，実装し評価を行った．重複除
外機構とは，ストレージ内で重複したデータをデ
バイス上には 1度しか書き込まないというもので，
多くのファイルシステムやストレージシステムに
実装されている [7,12,16,18,21,24,26,27]．重複除
外の方法はいくつかあるが，Meisterら [14]は高
性能計算用のデータでは，Nathらが用いた固定長
チャンクを用いる方法よりも，可変長チャンクを
用いる方法をとることで重複除外機構によるデー
タ削減の効果を大きく得られることを示した．し
かし，高性能計算で利用される並列分散ファイル
システムに対して可変長チャンクを用いた重複除
外機構を実際に実装し，ファイルへのアクセスが
多く発生するアプリケーション (データインテン
シブアプリケーション)を用いて評価を行った研
究は，我々が調べた限りでは存在しない．ゆえに
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高性能計算で利用される並列分散ファイルシステ
ムに対し，可変長チャンクを用いた重複除外機構
の導入を行う際の課題を調査する必要がある．し
たがって我々は，高性能計算などで利用されてい
る並列分散ファイルシステムである Gfarm [23]に
対して，可変長チャンクによる重複除外機構を実
装した ifarmの開発を行っている．
本論文は，ifarmを開発する上で明らかとなった

課題と，その課題に対して我々がとった解決策に
ついて議論を行うものである．また，現時点にお
ける ifarmの性能評価を行ったので，それについ
ても報告する．
本論文の貢献は次のようになる．
• 高性能計算用並列分散ファイルシステムに，
可変長チャンクによる重複除外機構を導入す
る上での課題を明らかにし，その解決策を提
示した．

• 重複除外機構を導入した並列分散ファイルシ
ステムで，アプリケーションの実行時間を測
定した．

• 重複率の高いデータセットでは，重複除外機
構導入後の並列分散ファイルシステムが，導
入前に比べてアプリケーションの実行時間が
短くなる可能性を示した．
本論文の構成を以下に示す．まず，背景となる

Gfarm及び重複除外について説明する．その後，
ifarmの設計と実装について述べたのち，ifarmに
対して行った実験について説明する．次に関連研
究について解説し，最後にまとめと今後の課題に
ついて述べる．

2. 背景
2.1 Gfarm

Gfarmとは，ただ 1つのメタデータサーバと，
1つ以上の I/Oサーバから構成されている並列分
散ファイルシステムである．メタデータサーバは，
Gfarm上のファイルのパーミッションや I/Oサー
バの情報等を管理する．I/OサーバはGfarm上の
ファイルの内容を管理する．
計 算 ノ ー ド は ，gfs pio open() や ，

gfs pio read() な ど POSIX ラ イ ク の API
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図 1 Byte shift problem の例

を用いることで，Gfarm 上のファイルを操作す
ることができる．本研究における計算ノードは，
FUSE [1] 向けクライアント実装である gfarm2fs

を用いることで，Gfarmを操作することを前提と
する．
Gfarmは close-to-openコンシステンシを保証す
る．これは，あるファイルが閉じられる前に変更
された内容は，再びそのファイルが開かれた後に
は必ず観測できるというコンシステンシである．
close-to-openコンシステンシは，NFS [3]などの分
散ファイルシステムでも保証されている．ifarmで
もこのコンシステンシを保証するようにしている．

2.2 重複除外の方法
2.2.1 固定長チャンクによる重複除外
ファイルシステムに対する重複除外機構では，
一般的に，1つのファイルを複数のチャンクに分
割する．チャンクはデバイス上に記録されるが，
デバイス上に既に存在するチャンクと内容が同一
のチャンクは記録されない．ZFS [7]や Venti [18]

などでは，ファイルを固定長のチャンクに分割し，
重複除外を行うという手法を取っている．
しかしながら，固定長のチャンクに分割すると
いう方法では，byte shift problemと呼ばれる問題
が発生する．Byte shift problemとは，重複デー
タの位置にズレがあった場合，データの重複を重
複除外機構が検知できないことがあるというもの
である．
Byte shift problemの例を図 1に表す．チャンク
のサイズは 2バイトとする．ファイル Aと，ファ
イル Aの内容の先頭に 1バイトだけ追加したファ
イル Bがある．この 2ファイルの内容は明らかに
類似しているが，重複データの位置にズレがある
ため，重複除外機構はこの重複を検知できない．

第56回 プログラミング・シンポジウム  2015.1

162



2.2.2 可変長チャンクによる重複除外
Byte shift problemに対する解決策として，チャ

ンクを可変長にするという方法がある．低帯域幅
用の分散ファイルシステムである LBFS [16]では，
ファイルの内容に基づいてチャンクを分割する手
法が実装された．この手法は，固定長のウィンド
ウをファイルの始端から終端まで 1バイトずつス
ライドさせる．重複除外機構はウィンドウ内にお
けるハッシュ値 (一般的にはRabin fingerprint [19]

が用いられる) を計算する．あるウィンドウ内に
おけるハッシュ値の下位ビットが，事前に定義さ
れた特定の値であったとする．このとき，重複除
外機構は，そのウィンドウの終端をチャンクの境
界線としてファイルの分割を行う．
チャンクを可変長にすることで，byte shift prob-

lemの多くが解決される．事実，多くのデータに
おいて，固定長チャンクに分割する手法よりも，可
変長チャンクに分割する手法の方が，より多くの
重複データを検出できていることが，複数の研究
によって実験的に示されている [14, 15, 29]．その
ような理由から，可変長チャンクに分割する手法
は，Hydra [8,24]やData Domain [27]などいくつ
かのストレージシステムに実装されている．ifarm

でも，可変長チャンクに分割する手法を用いた重
複除外機構を導入する．

3. 設計と実装

3.1 インライン重複除外
ファイルシステムに対する重複除外機構は，ファ

イルシステムがデバイスに記録するタイミングに
よって 2種類に分けることができる．
1つはオフライン重複除外と呼ばれるものであ

る．これは，アプリケーションからファイルシス
テムに対する書き込みを行っていない間に，ファ
イルシステムがデバイスに記録を行うというもの
である．実装は容易であるが，一般的に，いつアプ
リケーションがファイルシステムに対する書き込
みを行うかを推測するのは困難である．ファイル
システムがデバイスに記録している間は，アプリ
ケーションからの書き込みをブロックすれば，ア
プリケーションがファイルシステムに対する書き
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図 2 非同期処理の概要

込みを行うタイミングを推測する必要はなくなる．
しかしながら，高性能計算では，計算ノード間で
処理の同期を計算中に行うことが多い．ある計算
ノードからの書き込みをブロックした場合，他の
計算ノードとの同期に遅延が発生する．この遅延
が，全体の計算時間をも大幅に遅延させることが
ある．即ち，高性能計算においては，オフライン
重複除外を導入するべきではない．
ファイルシステムに対する重複除外のもう 1種
類は，インライン重複除外と呼ばれている．イン
ライン重複除外は，アプリケーションからファイ
ルシステムに対する書き込みの有無に関係なく，
ファイルシステムがデバイスに記録するものであ
る．つまり，インライン重複除外は，オフライン
重複除外よりも高性能計算にとっては適切なもの
であるといえる．以上の理由から，ifarmでは，イ
ンライン重複除外をとる．

3.2 非同期処理
可変長チャンクに分割する手法では，ウィンドウ
内のハッシュ値を求める処理によるよる計算オー
バーヘッドが発生する．この処理は，大量のデー
タを読み書きする上で，ファイルシステムやスト
レージシステム全体の性能を下げるボトルネック
となりうる．この計算オーバーヘッドを削減する
ために，ifarmでは，計算ノードの処理と非同期に
可変長チャンクに分割し，デバイスに記録すると
いう方法をとっている．本節では，ifarmがこの非
同期処理をどう実現しているかについて述べる．
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非同期処理の概要を図 2に示す．(1)ファイルの
変更箇所は，一旦メモリ上に書き留められる．(2)

アプリケーションがファイルを閉じるとき，(3)計
算ノードは即時アプリケーションに処理を戻す．
それと同時に，計算ノードは I/Oサーバに対して
ファイルを閉じる命令を送信する．(4)I/Oサーバ
は命令を受信すると，変更状況に基づいてファイ
ルを可変長チャンクに分割し，デバイス上にその
結果を保存する．この I/Oサーバの処理と，処理
がアプリケーションに返った後の計算ノードの処
理は独立している．これにより ifarmは計算ノー
ドの処理と，I/Oサーバによる可変長チャンクへ
分割する処理を非同期にすることを可能とした．
非同期処理を実現している具体的な処理を以下

に示す．計算ノードが I/Oサーバに対してファイ
ルの書き込みをリクエストしたとする．I/Oサー
バはリクエストを受信すると，リクエストされた
ファイルのオフセットに対応するチャンクを，メモ
リ上にコピーする．コピーされたメモリ上のチャ
ンクは仮チャンクといい，I/Oサーバはリクエス
トされた書き込みを仮チャンクに対して行う．リ
クエストされた書き込みが複数のチャンクにまた
がったものであったとする．この時生成される仮
チャンクの内容は，全てのチャンクの内容を統合
したものである．
計算ノードはファイルを閉じようとするとき，

I/Oサーバに命令を送る．そして，I/Oサーバが
命令を受信したことを検知すると速やかにファイ
ルディスクリプタを閉じて，アプリケーションに
処理を返す．I/Oサーバは命令を受信すると，閉
じようとしているファイルと結びついている全て
の仮チャンクを可変長のチャンクに分割する．こ
のとき，事前に設定された最大チャンクサイズを
超えるようであれば，最大チャンクサイズで強制
的にチャンク分割するようにしている．
計算ノードがファイルの読み込みを行うリクエ

ストを I/Oサーバに行ったとする．この時の I/O

サーバの処理には，リクエストされた箇所に仮チャ
ンクが割り当てられているか否かによって異なる．
もし，リクエストされた箇所に仮チャンクが割り
当てられていた場合，I/Oサーバは仮チャンクの

該当箇所の内容を返す．リクエストされた箇所に
仮チャンクが割り当てられていなかった場合は，
I/Oサーバはチャンクの該当箇所の内容を返す．

3.3 コンシステンシ
2.1節で述べたように，ifarmでは，close-to-open
コンシステンシを保証する．しかしながら，3.2節
の方法では close-to-openコンシステンシが保証さ
れない．close-to-openコンシステンシが守られな
い例を図 3の左に表す．図形の形状の変化はチャ
ンクへの分割によるテーブルの書き換え，図形の
色の変化はファイルの内容の変更によるテーブル
の書き換えを表している．アプリケーション Aに
よってあるファイルが閉じられ，チャンクへの分
割処理が行われている間に，アプリケーション B

がそのファイルを開き，ファイルの内容を更新し
たとする．このとき，チャンクへの分割処理が終
了すると，再びテーブルの内容が書き換わるので
アプリケーション Bが更新した内容が無効化され
てしまう．
Close-to-openコンシステンシの保証のために，

ifarm はバージョン管理システムである Subver-

sion [5]のような checkout-commit-update形式を
採用した．計算ノードがGfarm上のファイルを開
く時，I/Oサーバは Gfarm上のファイルとチャン
クの対応関係を，メモリ上にコピー (チェックア
ウト)する．この対応関係は，1ファイルにつき 1

テーブル割り当てられ，チェックアウトはテーブ
ル単位で行われる．
ファイルの内容の変更により，ファイルとチャン
クの対応関係に変更が加わるとき，I/Oサーバは，
自分がチェックアウトしたテーブルを更新する．
更新後，I/Oサーバはチェックアウト元となった
テーブルにコミットする．計算ノードによりファ
イルが閉じられ，全ての仮チャンクが可変長チャン
クに分割されたとする．その時もファイルとチャ
ンクの対応関係には変更が加わる．この時も I/O

サーバはチェックアウト元となったテーブルに対
してコミットを行う．即ち，コミットにはファイ
ルの内容の変更に伴うものと，チャンクへの分割
処理に伴うものの 2種類が存在する．
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図 3 左は close-to-openコンシステンシが守られない例，中央はチャンクへの分
割処理に伴うコミットにおけるコンシステンシの保証方法，右はファイルの
内容の変更に伴うコンシステンシの保証方法をそれぞれ表す

ある計算ノードがチェックアウトを行い，コミッ
トを行うまでの間に，別の計算ノードが同じテーブ
ルに対してコミットを行っていたということがあ
る．このとき I/Oサーバが行う動作は，I/Oサーバ
が行うコミットがどちらの種類であるかに依存す
る．チャンクへの分割処理に伴うコミットであっ
た時について図 3の中央を用いて述べる．この時，
close-to-openコンシステンシを考えれば，別の計
算ノードによって行われたコミットは，ファイル
が閉じられた後に開かれ実行された動作であるこ
とが自明である．したがって，チャンクへの分割
処理に伴うコミットは無効化される．ファイルの
内容の変更に伴うコミットであった時 (図 3の右)

は，チェックアウト元の内容をチェックアウト先
に再度コピーする (アップデート)．アップデート
後は，ファイルの変更内容を再度テーブルに適用
し，コミットを行う．

3.4 GC

ファイルの内容変更や，ファイルの削除によっ
て，生成されたチャンクがどのファイルからも参
照されなくなることがある．不要なチャンクが大
量に生成されると，デバイスの容量を大量に浪費
してしまう可能性がある．そこで ifarmでは，不要
なチャンクを回収する GCが実装されている．各
チャンクはそれぞれ参照カウントを持つ．チャン
クに分割される時において，ファイルがあるチャ
ンクを参照することになったとき，参照カウント

をインクリメントする．ファイルの内容変更や削
除によって，そのチャンクが参照されなくなった
時参照カウントをデクリメントする．参照カウン
トがゼロになったとき，I/Oサーバはそのチャン
クをデバイスから削除する．

4. 実験

ifarmの性能を測定するために，いくつかの実験
を行った．実験はオリジナルのGfarmと比較して
行うものとした．

4.1 実験環境
実験環境は 1台のメタデータサーバ，1台の I/O

サーバ，1台の計算ノードより構成されている．各
ノードは同じスペックのマシンであり，相互の通
信は InfiniBand QDR 4X により行われる．ノー
ドの環境を以下に示す．CPU は Xeon E5-2609，
メモリは 64GB，HDDは 15000rpmの SASによ
る 2台構成のRAID 0である．OSは Linux 2.6.32

で，ノードのローカルファイルシステムは Ext4，
Gfarm はバージョン 2.5.8.7 で，gfarm2fs はバー
ジョン 1.2.9.6を使用した．

4.2 マイクロベンチマーク
4.2.1 ゼロデータファイルに対する読み込み速度
ゼロデータファイルをシーケンシャルリードし
た結果を図 4に示す．Gfarmと比較すると，ifarm
は最大 1.38 倍のスループットを出すことができ
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図 4 ゼロデータファイルに対する読み込み速度

!"

#!"

$!!"

$#!"

%!!"

%#!"

&!!"

!" %!!" '!!" (!!" )!!" $!!!"

!
"
#$
%
&
"
'
%
()
*+

,
-.
/!

0123.143)*+,/!

"*+,-." "/+,-."

図 5 ランダムデータファイルに対する読み込み速度

た．重複除外機構により，重複したチャンクは全
て HDD上の同じ箇所に書き込まれる．ゼロデー
タファイルは全てのチャンクが重複している．つ
まり，このファイルをシーケンシャルリードすると
いうことは，HDD上の同じ箇所を何度も読み込む
ということである．この時，実際にHDDにアクセ
スするのは先頭のチャンクを読み込むときのみで
あり，あとは I/Oサーバのメモリ上にあるキャッ
シュを読み込む．メモリへのアクセスは HDDへ
のアクセスよりも十分に高速であるため，Gfarm

よりも ifarmの方が高速となった．この結果は，重
複除外率が高いファイルをシーケンシャルリード
するようなデータインテンシブアプリケーション
は，ファイルシステムに重複除外機構を導入する
ことにより，実行時間を短縮できるという可能性
を示唆している．
4.2.2 ランダムデータファイルに対する読み込み

速度
ランダムデータファイルをシーケンシャルリー

ドした結果を図 5に示す．Gfarmと比較すると，
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図 6 IOR によるファイル読み込み速度
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図 7 IOR によるファイル書き込み速度

ifarm は最大でも 0.32 倍，最低 0.19 倍のスルー
プットとなってしまった．ゼロデータファイルと
違い，ランダムデータファイルは全てのチャンク
が互いに重複しない．チャンクの内容が HDD上
のどの箇所に記録されているかを探索する処理が
ボトルネックとなってしまったからだと考えられ
る．重複除外機構を導入した既存のファイルシス
テムやストレージにおいても，このボトルネック
について言及されている [17,21]．
4.2.3 IORベンチマーク
ランダムアクセスの性能や，書き込み速度の性
能を測定するために，我々はベンチマークアプリ
ケーションである IOR [2]を用いたベンチマーク
も実施した．
IORによるファイル読み込みベンチマークの結
果を図 6に示す．seqはシーケンシャルアクセス，
rndはランダムアクセスを表す．シーケンシャル
リードでは最大 1.20倍，ランダムリードでは最大
1.77倍の性能向上が確認された．先の実験の結果
と，このシーケンシャルリードの結果より，IOR

第56回 プログラミング・シンポジウム  2015.1

166



が読み込むデータは重複除外率が高いと言える．
ゆえにこの結果は，ランダムリードにおいても重
複除外率が高いデータを読み書きするアプリケー
ションは，ファイルシステムに重複除外機構を適
用することで実行時間が短くなる可能性を表して
いる．
IORによるファイル書き込みベンチマークの結

果を図 7 に示す．今回は Gfarm と ifarm で大き
な性能差を確認することはできなかった．これは
ファイルの書き込みが多いアプリケーションを実
行するとき，ifarmと Gfarmでは実行速度に大き
な差は出ないことを表している．

4.3 アプリケーションベンチマーク
実際のデータインテンシブアプリケーションに

対する重複除外機構による性能的な影響を調査する
ため，我々はMontage [4]の実行時間を測定した．
Montageとは，天体望遠鏡が観測した画像を統合
するソフトウェアであり，Shibataらの研究 [20]に
よりデータインテンシブアプリケーションである
ことが示されている．本実験では入力データセッ
トと，生成される中間ファイル及び出力される画
像ファイルを ifarm (Gfarm)上に，Montage本体
のファイルを計算ノードのローカルファイルシス
テム上に保管されるようにして行った．
実行結果を図 8に示す．Gfarm上で実行した時

に比べて，ifarm上で実行した場合，実行時間が
1.42倍となってしまった．Montageの実行におい
ては，入力ファイルや生成されるファイルの重複
除外によって得られる性能向上よりも，重複除外
による計算オーバヘッドのほうが大きいと考えら
れる．

5. 関連研究

我々が以前に発表した [31]では，実験が非常に
不足しており，GCの実装も行っていなかった．本
論文は，GCの実装を行った上で，実験の種類を
増やしたものである．
Nathら [17]は，重複除外機構を導入した並列分

散ファイルシステムである CAPFS [25]上にデー
タインテンシブアプリケーションを実行する上で
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図 8 Montage の実行時間

の課題などについて検討を行った．CAPFSでは固
定長チャンクによる重複除外を行っている．ifarm

は可変長チャンクによる重複除外を適用し，Nath

らの研究では行っていなかった，アプリケーショ
ン実行時間の測定も行った．
Meisterら [14]は，高性能計算で実際に利用さ
れているストレージに対して重複除外を行った場
合のシミュレートを行った．結果，高性能計算で
利用されるデータでは，固定長チャンクによる重
複除外よりも，可変長チャンクによる重複除外の
方がより多くの重複データを検出できることがわ
かった．この研究ではシミュレートのみを行って
おり，実際に重複除外機構を導入したわけではな
い．本研究は，この研究を踏まえた上で，高性能
計算で利用される並列分散ファイルシステムに対
して重複除外機構を導入する上での課題などを議
論するものである．
可変長チャンクによるインライン重複除外機構
を導入している既存研究として，Hydra [8, 24]や
Data Domain [27]，SAR [12]，iDedup [21]が挙げ
られる．Hydraや Data Domain はバックアップ
用途であり，SARはクラウド環境を想定した VM

イメージ向けのストレージである．高性能計算で
の利用を想定していないという点で本研究と異な
る．iDedupは高性能計算にも転用可能であるが，
データインテンシブアプリケーションによるベン
チマークを行っていない．
村上らの研究 [28]においても，Gfarmを拡張し，
重複除外機構を導入している．しかしこの研究は
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Gfarmのプロトコルにも手を加えており，Gfarm

プロトコルとの互換性を持っていない．更に，チャ
ンク分割の処理は計算ノード側が行っているため，
計算ノードの計算資源を消費してしまう．ifarmは
Gfarmプロトコルとの互換性を維持させ，かつ計
算ノードの計算資源を消費することなく重複除外
機構を導入することを可能とした．また，データ
インテンシブアプリケーションによる実験も行っ
ていないという点においても本研究と異なる．
可変長チャンクによる重複除外の計算オー

バーヘッドに着目し，並列化によって計算オー
バーヘッドの削減を試みた研究は多数存在す
る [6, 10, 11, 13, 22, 26, 32]．しかしながら，これ
らの手法を導入した場合でも巨大なデータに対し
ては十分な計算オーバーヘッドが発生する．その
上，並列化によって計算資源を大きく消費してし
まうという問題点がある．ifarmでは可変長チャ
ンクに分割する処理を非同期で行う．これにより，
計算資源を大きく消費することなく，巨大なデー
タでも計算オーバーヘッドを十分に削減すること
ができる．

6. まとめと今後の課題

我々は，Gfarmに可変長チャンクによる重複除外
機構を導入した ifarmの開発を行っている．ifarm

では，アプリケーションによるファイルシステムに
対する書き込みの有無に関係なく，ファイルシステ
ムがデバイスに記録するインライン重複除外を採
用している．また，ファイルを可変長チャンクに分
割する際に発生する計算オーバーヘッドを削減す
るために，ifarmでは I/Oサーバが行うチャンクへ
の分割を計算ノードの処理と非同期に行わせてい
る．この非同期処理によってGfarmで保証されて
いる close-to-openコンシステンシが ifarmでは保
証されなくなってしまうという問題が発生したが，
Subversion [5] のような checkout-commit-update

形式を採用することで解決した．前回の我々の研
究 [31]では未実装であった参照カウントによって
不要となったチャンクをデバイス上から削除する
GCを実装した．ifarmの性能を評価した結果，重
複除外率が高いデータを使うアプリケーションで

は，重複除外を行うことでアプリケーションの実
行速度を短縮される可能性があることが判明した．
今後の課題について述べる．ifarmではメモリ上
のデータを読み書きしているが，この方法は I/O

サーバに障害が発生した時に復旧が困難となって
しまうという問題点がある．したがって耐障害性
の高い実装が求められる．また，仮チャンクのサ
イズが大きくなることによりメモリスワップが発
生してしまい，速度が低下するおそれがある．仮
チャンクのサイズが大きくなっても十分な速度が
出せる実装が必要となる．これら 2つはメモリ上
で読み書きしているデータを，揮発性メモリではな
く，SSDなどの不揮発性メモリを利用するという
方法で解決できるので検討していきたい．最後に，
データインテンシブアプリケーションとして，本
研究ではMontageによるベンチマークしかとって
いない．他のデータインテンシブアプリケーショ
ンでも実験されるべきであると我々は考えている．
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