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概要：並列プロセスや多数プロセスからの同時ファイルアクセスに対しスケールアウトするための方法と
して，これまで複数のメタデータサーバでハッシュ分散させる方法が取られてきた．ハッシュ分散はメタ
データサーバの負荷分散には効果的であるが，局所性がないためクライアントから全メタデータサーバ
へのネットワークトラヒックが均等に発生し，ネットワークに対する性能要求が高くなる．本研究では，
Gfarmファイルシステムにおいて，局所性を考慮することが可能なメタデータの分散方式の提案を行い，
分散メタデータサーバの設計を行う．これにより，特にメタデータサーバ数が増加したときに問題となる
ネットワークトラヒックの軽減を目指す．

1. はじめに

コア数の増大による並列プロセス数の増加，同時実行プ

ロセス数の増加により，ファイルシステムに対するメタデー

タ処理性能の向上が求められている．特に，近年のスーパ

コンピュータはコア数が数十万を越え，メタデータ処理性

能としては秒間百万オーダを越える処理性能が求められ

る．一方，メタデータ処理性能を向上させるために，ファ

イルデータの管理と，メタデータの管理を別サーバで行う

ファイルシステムの研究開発が進んでいる．Lustreファイ

ルシステム [2]，Gfarmファイルシステム [9]，Cephファ

イルシステム [10]などである．ただし，秒間百万オーダを

越えるメタデータ処理性能を達成するためには，単一メタ

データサーバノードでは難しい．そのため，メタデータ処

理性能をスケールアウトさせるため分散メタデータサーバ

の研究開発が行われている．研究レベルでは，IndexFS [6]

のように，128メタデータサーバを用い，秒間百万操作を

達成していものもあるが，運用システムではまだ達成され

ていない．IndexFSなどは，メタデータをハッシュで分散

させている．ハッシュ分散は，負荷分散には効果的である

が，局所性がないため，メタデータサーバ数を増やしたと

きネットワークトラヒックが多くなる．このネットワーク

トラヒックの増加は性能向上の阻害要因となる．本研究で

は，局所性を考慮することが可能なメタデータの分散方式

の提案を行い，ネットワークトラヒックの軽減を目指す．

さらに，Gfarmファイルシステムにおいて，分散メタデー

タサーバの設計を行う．

1 筑波大学計算科学研究センター
a) tatebe@cs.tsukuba.ac.jp

2. 分散メタデータサーバ

ファイルシステムのメタデータとしては，ファイルシス

テム全体のメタデータ，階層的なディレクトリ構造，各

ファイルやディレクトリに関するメタデータ，クオータに

関するメタデータがある．また，Gfarmファイルシステム

のように複数のユーザ管理ドメインにおいてファイルアク

セスを可能とするためには，ユーザ情報などもメタデータ

として管理される．

これらのメタデータにおいて，ファイルやディレクトリ

に関するメタデータなど，メタデータの多くは配列やハッ

シュ表で管理できるため分割が容易である一方，階層的な

ディレクトリ構造は分割が容易ではない．階層的なディレ

クトリ構造の分散管理については，ディレクトリ構造の管

理方法により変わってくる．ディレクトリ構造の管理につ

いては大きく以下の三方式がある．

( 1 ) ディレクトリエントリによる管理

( 2 ) フルパス名による管理

( 3 ) 親ディレクトリ iノード番号＋エントリ名による管理

(1)はUNIXファイルシステム [4]など広く用いられる方法

である．ファイルやディレクトリに関するメタデータはイ

ンデックスノード（iノード）で管理される．iノードは配

列で管理され，iノード番号でアクセス可能である．ディ

レクトリは，ファイル名（エントリ名）とその iノード番

号からなるディレクトリエントリで管理される．階層的な

ディレクトリ構造において，それぞれのエントリはルート

ディレクトリからのディレクトリ名を/（スラッシュ）で

区切るパス名（フルパス名）で表される．ディレクトリエ

ントリによる管理では，各ディレクトリのディレクトリエ
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図 1 部分ディレクトリ分割方式．

ントリを検索し，次のディレクトリの iノード番号を知る．

この処理を繰り返して，目的の iノードをアクセスする．

この一連の処理をルックアップと呼ぶ．ルックアップにお

いては，ディレクトリ階層の深さだけの検索処理が必要と

なる．ディレクトリエントリは，エントリ数が多くなった

ときの検索，追加，削除のコストを減らすため，木構造が

用いられる [8]．

(2)はフルパス名をキーとして木構造などで管理する方式

である．ルックアップ操作は，一度の検索で行うことがで

きる．ディレクトリ・リスティングは親ディレクトリ名ま

での前方一致検索で行うため，前方一致検索ができるデー

タ構造である必要がある．この方式は，ディレクトリの移

動についてはディレクトリ以下のエントリを全て移動する

必要がありコストが大きい．BetrFS [3]では，ディレクト

リの移動コストを減らすため，ゾーニングを用いて，部分

ディレクトリ単位で管理を行うなどの工夫を行っている．

(3)は特に分散メタデータサーバにおいて用いられる方

式であり，親ディレクトリの iノード番号とエントリ名を

キーとして，木構造などで管理する方式である．この方式

は (1)と (2)の中間のような方式であり，ルックアップ操

作は，(1)と同様に各ディレクトリでのエントリ検索が必要

である．そのため，ルックアップのコストはディレクトリ

階層の深さに比例する．一方，ディレクトリの移動は (1)

と同様にエントリの削除と追加でできるため，コストが小

さい．PPMDS [12]や IndexFS [6]で用いられる．

階層的なディレクトリ構造を分散管理する方法として次

の三方式がある．

( 1 ) 部分ディレクトリ分割

( 2 ) ディレクトリ内分割

( 3 ) ファイルシステム分割

部分ディレクトリ分割は，階層的なディレクトリ構造の名

前空間をディレクトリで分割する方法である．その例を

図 1に示す．図 1では，/ディレクトリと/workディレク

トリ以下のエントリはmds1が管理し，/work2ディレクト

リ以下のエントリはmds2が管理し，/work3ディレクトリ

以下のエントリはmds3が管理している．

部分ディレクトリ分割は，(1)ディレクトリエントリに

よる管理において，ディレクトリエントリを分散配置する

ことにより行うことができる．同一ディレクトリは単一メ

タデータサーバで管理するため，分散させることは比較的

容易である．しかしながら，単一ディレクトリに負荷が集

中する場合は，負荷を分散させることができない．Lustre

ファイルシステムでは，Distributed Namespace（DNE）

[7]としてサポートされている．DNEでは，ディレクトリ

を作成するときに，作成したいメタデータサーバを指定す

る．この方式は，ディレクトリにより管理するメタデータ

サーバが決まるため，メタデータサーバについて局所性を

利用することは難しい．

ディレクトリ内分割は，同一ディレクトリを複数のメタ

データサーバで分散管理する方法である．単一ディレクト

リに負荷が集中した場合でも，複数のサーバで負荷を分散

させることができる．その一方で，同一ディレクトリにお

けるファイルの移動，ディレクトリの削除など複数メタ

データサーバ間でのトランザクションが必要となる．ディ

レクトリ・リスティングも，複数のメタデータサーバに分

散しているデータを集める必要がある．この分割では，負

荷分散を均等に行い，エントリごとに管理するメタデータ

サーバを一意にするため，主にハッシュ分割が用いられ

る．そのため，分散させるサーバ数は一定であることが多

い [10]が，ディレクトリのエントリ数に応じて分散させ

るメタデータサーバ数を変える GIGA+ [5]のようなアプ

ローチもある．ディレクトリ内分割は，(1)ディレクトリエ

ントリによる管理において，ディレクトリエントリをハッ

シュ分割することにより行うことができる．ハッシュ分割

のため，メタデータサーバについて局所性を利用すること

が難しい．

ファイルシステム分割は，ファイルシステムの階層的な

ディレクトリ構造全体を階層構造とは関係なく分割する方

式である．特定ディレクトリのエントリ数などの影響を受

けることなく処理を分散させることができる．その一方で，

ファイルの移動，ディレクトリの削除など複数メタデータ

サーバ間でのトランザクションが必要となる．ディレクト

リ・リスティングも，複数のメタデータサーバに分散して

いるデータを集める必要がある．この分割は，(2)フルパ

ス名による管理，(3)親ディレクトリ iノード番号＋エン

トリ名による管理のように，階層的なディレクトリ構造を

キーとバリューのペアで管理するものについて行うこと

ができる．この分割も，負荷分散を均等に行い，エントリ

ごとに管理するメタデータサーバを一意にするため，主に

ハッシュ分割でなされる．ハッシュ分割のため，メタデー

タサーバについて局所性を利用することが難しい．

3. Gfarmファイルシステムにおける分散メタ
データサーバ設計

この節では，Gfarmファイルシステムにおいて，並列プ
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ロセスや多数プロセスからの同時ファイルアクセスに対

しスケールアウトするための，分散メタデータサーバ設計

を行う．特に，より多くのクライアントからの並列アクセ

スに対応するため，局所性を考慮した設計を行う．ここで

いう局所性とは，各クライアントに対し，近いメタデータ

サーバをアクセスするということである．近さは，ネット

ワーク的に近いということだけではなく，アクセスを分散

させるためにクライアントごとに担当のメタデータサーバ

を割り当てる場合もある．後者は，特に大規模 PCクラス

タやスパコンにおいて，例えば 1,000ノードごとに担当メ

タデータサーバを割り当てるなどを想定している．

3.1 部分ディレクトリ分割

Gfarmファイルシステムには，エクサバイト級の大規模

ストレージのための設計 [11]として，Gfarm URL形式の

他Gfarmファイルシステムへのシンボリックリンク機能が

ある．この機能は，エクサバイト級の大規模ストレージに

おいて問題となるメタデータのデータサイズの増大を解決

するために導入されたものである．メタデータのデータサ

イズは，ファイル数に比例する．一方，メタデータは高速

性のためメモリに保持したい．そのため，複数のメタデー

タサーバでメタデータを分割する必要がある．この分割に

あたり，[11]では，Gfarm URL形式のシンボリックリンク

が検討された．Gfarm URLは，メタデータサーバ，ポー

ト番号，パス名で構成され，任意のGfarmファイルシステ

ムのファイルあるいはディレクトリを指し示すことができ

る．図 1において，/work2以下の管理をメタデータサー

バ mds2 に移譲する場合は/ディレクトリに以下のように

シンボリックリンクを作成する．

% gfln -s gfarm://mds2/ /work2

gflnはシンボリックリンクを作成するコマンドであり、こ

のコマンドにより，gfarm://mds2/を指し示すシンボリッ

クリンクが/work2に作成される．この機構は，部分ディ

レクトリ分割を行うことに相当しており，Gfarm URL形

式のシンボリックリンクを作成することにより，部分ディ

レクトリ分割を自由に行うことができる．

3.2 シンボリックリンクによるディレクトリ内分割

Gfarm ファイルシステムにおいて，ディレクトリ内分

割を行うことは想定されていないが，Gfarm URL 形式

のシンボリックリンクを用いることにより，同様の分割

を行うことが可能である．図 2 にシンボリックリンク

によるディレクトリ内分割を示す．この図では，/work

ディレクトリをmds1と mds2の 2サーバにより管理して

いる．/work/{a1,a2,a3}はmds1，/work/{a4,a5}はmds2

が管理し，それぞれを参照するためのシンボリックリンク

が作成されている．ここで，ファイルを管理しているメタ

データサーバをそのファイルのホームメタデータサーバ

図 2 シンボリックリンクによるディレクトリ内分散方式．

と呼ぶ．また，今後この方式をシンボリックリンク方式と

呼ぶ．

シンボリックリンク方式においてディレクトリ内分割を

行う場合，ファイル等のエントリを作成するたびに，分散

しているメタデータサーバ全てにおいて，ホームメタデー

タサーバに対しシンボリックリンクを作成する必要がある．

つまり，ファイル作成のコストが，メタデータ数を nとし

たとき O(n)となる．メタデータサーバ数を増やすごとに

ファイル作成コストが増大するため，メタデータサーバ数

を増やすことにより，ファイル作成性能は落ちてしまう．

また，シンボリックリンクを作成中に，同一名のエント

リを別のクライアントがまだシンボリックリンクを作成し

ていないメタデータサーバに作成した場合など，一貫性が

崩れてしまうことがある．一貫性を崩さないためには，以

下の方法が考えられる．

( 1 ) エントリごとにファイルを作成するホームメタデータ

サーバを決める．

( 2 ) エントリ作成について分散トランザクションを行う．

(1)は，エントリごとにエントリを作成するホームメタデー

タサーバが決められるため，クライアントごとのメタデー

タサーバの局所性とは関係なくエントリを作成することと

なる．一方で，エントリを作成するメタデータサーバが決

まっているため，エントリ作成についての一貫性の問題は

生じない．そのため，シンボリックリンク作成は必ず成功

する．また，(2)は，後述するが，エントリ作成ごとに分散

トランザクションのコストが必要となってしまう．

シンボリックリンク方式は，分散メタデータサーバの

サーバ数を増やすことにより，性能をスケールアウトする

ことはできないが，各クライアントが必ず異なるファイル

を作成することが保証され，かつそのファイル作成がただ

ちに他のメタデータサーバに反映されなくても構わないよ

うな限られた場合においては有用である．このようなケー

スは多くの広域ファイル共有において当てはまる．例えば，

あるサイトにおいてファイルを生成し，そのファイルを皆

で共有する場合である．ファイル作成は一箇所であり，特

定のメタデータサーバに作成される．作成されたファイル

はただちに皆が参照できなくても，そのうち参照できるよ

うになればよいという場合である．

このとき，ファイル作成において，前述のような一貫性
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の問題は起こらないため，クライアントごとに近い（担

当）メタデータサーバにファイルを作成してもよい．シン

ボリックリンクの作成により，他メタデータサーバから参

照が可能となるが，ファイル作成後直ちに参照できなくて

もよいため，ファイル作成時には行わない．これにより，

ファイル作成時のコストは，近い（担当）メタデータサー

バへのファイル作成だけのコストとなり，ファイル作成性

能をメタデータサーバの数に応じてスケールアウトさせる

ことができると考えられる．

シンボリックリンクは，（後でまとめて）非同期に作成す

る．このようにすることにより，ファイル作成時の応答時

間を増やすことなく，ディレクトリ内分散を行うことがで

きる．ただし，シンボリックリンク作成については，非同

期になったことにより，応答時間に含まれなくなっただけ

で，コストは変わらずO(n)である．つまり，メタデータ

サーバが暇なときに実行できればそのコストを隠蔽するこ

とが可能であるが，ずっと高負荷であればそのコストは見

えてくる．

これまでは，ファイルの生成について考察してきたが，

そのほかの操作を考察する．まず，ファイルの更新につい

ては，元ファイルは一つしかないため，その元ファイルを

更新することにより問題なく行うことができる．ファイル

の削除については，完全に削除するためには，元ファイル

と全てのシンボリックリンクを消去することとなる．しか

しながら，シンボリックリンクの削除と，同名のファイル

作成が同じタイミングで行われると一貫性の問題が生じ

る．ファイル削除のためのシンボリックリンクの削除と，

ファイル作成のためのシンボリックリンク作成が同時に行

われるためである．そのため，ファイル削除におけるシン

ボリックリンクの削除はロックする，あるいはトランザク

ションとする必要がありそうである．この問題は厄介なよ

うにも思われるが，元ファイルだけを削除するようにする

と解決することができる．このとき，ファイル削除後は，

参照先のないシンボリックリンクが残ることとなるが，そ

の場合は，ファイルが消去されたとして取り扱う．その後，

同一ファイルが作成されたときには，同じホームメタデー

タサーバに作成する．このようにすると，シンボリックリ

ンクは削除されないが，一貫性の問題を解決することがで

きる．

3.3 キャッシュファイルによるディレクトリ内分割

シンボリックリンクによるディレクトリ内分割では，元

ファイルは割り当てられたメタデータサーバでしか管理さ

れないため，ファイルの参照のためには，そのメタデータ

サーバへアクセスすることとなる．多くのクライアントか

らアクセスが集中すると，そのメタデータサーバにアクセ

スが集中してしまう．また，遠隔のアクセスの場合，必ず

遠隔アクセスが起きてしまい，応答時間が悪くなってまう．

この問題を解決するために，シンボリックリンクではな

く，キャッシュファイルを導入する．キャッシュファイル

は，シンボリックリンクのように参照先の情報を保持する

が，参照先ファイルの内容をキャッシュとして保持する．

これにより，何度も参照されるファイルについて，元ファ

イルを管理するメタデータサーバへの問い合わせを省略す

ることができる．以下，キャッシュファイル方式と呼ぶ．

キャッシュのポリシについてはさまざま考えられる．

キャッシュ時期については，キャッシュファイル作成時，

初めてのアクセス時，アクセス回数が閾値を超えたとき，

アクセスサイズが閾値を超えたときなどである．キャッ

シュの方法についても，同期的にキャッシュが終わるまで

応答を返さない，非同期にキャッシュを行い，キャッシュ

が完了する前は元ファイルを直接参照するなどである．

また，キャッシュしたファイルの更新についてもさま

ざまなポリシが考えられる．書込モードでオープンする

場合は，キャッシュを破棄して参照先ファイルを参照す

る，Write-throughでキャッシュと参照先ファイルの両方

を更新する，Write-aroundで参照先ファイルを更新する，

Write-backでキャッシュを更新するなどである．

キャッシュの有効性については，Gfarmファイルシステ

ムの場合，各ファイルは，更新のたびに世代番号が更新さ

れるため，世代番号により確認することが可能である．

また，キャッシュファイルの容量についても考慮する必

要がある．キャッシュファイルはストレージ容量が足りな

くなった場合は削除対象となり，LRUなどで管理する必

要がある．なお，ファイルをキャッシュすると，それだけ

ストレージサーバの空き容量は少なくなるが，キャッシュ

ファイルは削除可能であるため，ストレージサーバの空き

容量としてはキャッシュ容量は含めない．

キャッシュファイル方式は，ファイルの内容をキャッ

シュ可能ということを除き，実質上はシンボリックリンク

方式と変わりはない．シンボリックリンクはキャッシュ

しないキャッシュファイルと考えることもできる．また，

キャッシュファイルの作成については，全メタデータサー

バで作成する必要があり，一貫性の問題や作成のコストは

同様である．ただし，キャッシュが完了して，有効期限内

であれば元ファイルのメタデータサーバへの参照をしない

でアクセス可能となる．

3.4 分散トランザクション

シンボリックリンク方式，キャッシュファイル方式のい

ずれの場合も，有用なケースではそれぞれのクライアント

が重複のないファイルを作成し，その反映を直ちに行わな

くても良いケースである．これらのケースでは，メタデー

タサーバ数に応じて並列プロセスや多数プロセスからの同

時ファイルアクセスをスケールアウトさせることができる

と考えられる．設計上は，それぞれのクライアントは近い
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（担当）メタデータサーバのみのアクセスとなり，ネット

ワーク負荷も低く抑えることができ，メタデータサーバ数

を増やしてもネットワークがボトルネックとはならないと

考えられる．

一方で，各クライアントが作成するファイルに対し，重

複が生じる可能性のある場合を考える．これまでの議論で

は，(1)ファイルごとに作成するメタデータサーバを特定

する，あるいは (2)ファイルごとに分散トランザクション

を行う方法を紹介した．本節では，(2)についてアルゴリ

ズムとコストの検討を行う．

分散トランザクションは，障害が起こりうるケースと

障害を想定しないケースで複雑さが大きく異なる．Gfarm

ファイルシステムは，単一障害点がなく，メタデータサー

バの障害，ファイルサーバの障害などが発生したとしても

フェイルオーバする．そのため，障害が発生しないとして

考える．

障害の発生を仮定しない場合，two-phase commit（2PC）

[1]が一般的である．2PCは，コーディネータと参加者にお

いて分散トランザクションを行う場合，コーディネータは全

参加者に VOTE REQUESTメッセージを送付し，WAIT

状態に遷移する．参加者は，ローカルなコミットの準備が

できていれば VOTE COMMITを返信して READY状態

に遷移する．そうでなければ，VOTE ABORT返信して

ABORT状態に遷移する．コーディネータが，全ての参加者

からVOTE COMMITを受信すると，COMMIT状態に遷

移し，全参加者に GLOBAL COMMITを送信する．そう

でない場合は，ABORT状態に遷移し，GLOBAL ABORT

を全参加者に送信する．参加者は GLOBAL COMMITを

受信するとCOMMIT状態に遷移し，トランザクションを

コミットする．GLOBAL ABORT を受信すると ABORT

状態に遷移し，アボートする．

2PCでは，コーディネータと参加者はコミット，アボー

トの前に，それぞれWAIT状態，READY状態という状態

がある．2PCを Gfarmファイルシステムの分散メタデー

タサーバで行うためには，Gfarm ファイルシステムにお

いて状態を持たせる必要がある．そこで，READY状態を

示すものとして，READYファイルを提案する．READY

ファイルは READY状態を示す中間的な状態であるため，

ここでの要件は，以下のようになる．

( 1 ) 排他的に作成する．既にREADYファイルが存在する

場合は EEXISTを返す．

( 2 ) READY ファイルはホームメタデータサーバ情報を

持つ．

( 3 ) statや openは ENOENTを返し，失敗する．

( 4 ) unlinkは ENOENTを返し，失敗する．

READYファイルは，そのメタデータサーバにおいてロー

カルにコミットの準備ができていることを示すためのもの

であるため，(1)の要件にあるように排他的に作成し，一意

性を保証する．コーディネータの情報を保持するために，

(2)のように READYファイルにホームメタデータサーバ

の情報を持たせる．なお，この READYファイルの作成と

ホームメタデータサーバの情報の保持はアトミックに行う

必要がある．この READYファイルは，2PCの READY

状態に相当する，ファイル作成のための中間的な状態の

ものであり，まだファイルは存在していない．そのため，

(3)のように，statや openに対しては，ファイルが存在し

ないという意味の ENOENTエラーを返し，失敗させる．

unlinkについても，勝手に READY ファイルが削除され

てしまうとREADY状態の意味がなくなってしまうため，

(4) のように，ENOENTエラーを返し，失敗させる．ただ

し，この分散トランザクションがアボートしたときには，

コーディネータはREADYファイルを削除することとなる

ため，そのためのインターフェースは必要である．

このREADYファイルを用い，以下のように分散トラン

ザクションを行う．

( 1 ) ファイルを作成するクライアントを担当するメタデータ

サーバはホームメタデータサーバとなり，コーディネー

タとして，他の全メタデータサーバに対し，READY

ファイルを作成する．

( 2 ) 全メタデータサーバに対し，READYファイルの作成

が成功したら，ホームメタデータサーバにファイルを

作成し，READYファイルをキャッシュファイルに変

更する．

( 3 ) どれかのメタデータサーバに対し，READYファイル

の作成に失敗したら，作成したREADYファイルを削

除する．

(1)は，REQUEST VOTEの送信に相当する操作である．

READY ファイルの作成は，ローカルなコミットの準備

に相当している．(2)のケースで，全メタデータサーバに

対し，READYファイルの作成に成功したら，全参加者か

ら VOTE COMMITが返信されたことに相当する．この

時，ホームメタデータサーバにファイルを作成し，コー

ディネータはCOMMIT状態に遷移する．他の全メタデー

タサーバに作成した READYファイルをキャッシュファ

イルに変更する操作は，GLOBAL COMMITの送信に相

当する．(3)のケースで，どれかのメタデータサーバに対

し，READYファイルの作成に失敗したら，競合が発生し

ており，コーディネータは ABORT状態に遷移する．この

とき，作成した READYファイルを削除するが，この操作

は GLOBAL ABORTの送信に相当する．

このアルゴリズムでは，READYファイルを他の全メタ

データサーバに対し作成している．合意を得るためだけで

あれば，過半数のメタデータサーバで十分であるが，その

場合，ファイルを参照するときに，そのメタデータサーバ

にキャッシュファイルが作成されていない可能性があり，

ファイルが存在するかどうかの確認のために，他のメタ
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データサーバを参照する必要が出てきてしまう．

3.5 分散ディレクトリの作成

ディレクトリ内分割を行うためには，図 2に示されるよ

うに，分散させる全メタデータサーバにおいてディレクト

リを作成し，それらのディレクトリに対し，分散している

メタデータサーバのリストの指定を行う必要がある．

さらに，それらの操作は一貫性のためにアトミックであ

る必要がある．アトミックでない場合は，同時に異なるク

ライアントが異なる分散メタデータサーバのリストで分散

ディレクトリの作成をしたときに競合してしまい，両方共

失敗してしまうだけではなく，その間にそのディレクトリ

の下にファイルなどが作成される可能性がある．

そのために 3.4 節で述べた分散トランザクションを用

いる．ただし，READYファイルを作成するのではなく，

READYディレクトリの作成となり，またキャッシュファ

イルに変更するのではなく，分割メタデータサーバリスト

をもつディレクトリへの変更となる．

ディレクトリ作成の場合は，分散させる全メタデータ

サーバでディレクトリ作成の合意がとれるだけではなく，

全メタデータサーバでディレクトリ作成の完了を待つ必要

がある．そうしないと，ファイル（キャッシュファイル，

あるいは分散トランザクションにおいては READYファ

イル）作成などに失敗するメタデータサーバがでてきてし

まう．そこで，分割する全てのメタデータサーバにおいて

ディレクトリ作成の完了を示すため，ディレクトリに完了

情報をもたせる．コーディネータは，分散トランザクショ

ンで分散ディレクトリを作成したあと，ディレクトリ作成

の完了を示すため完了状態にする．分散ディレクトリが作

成されていても，それは全メタデータサーバにおいて合意

が取れたということであり，全メタデータサーバにおいて

ディレクトリ作成が完了しているとは限らないため，その

ディレクトリ以下のエントリに対する操作を行うときには，

そのディレクトリが完了状態となるのを待つ必要がある．

4. Gfarmファイルシステムの分散メタデータ
サーバの実装

4.1 部分ディレクトリ分割

部分ディレクトリ分割については，3.1 節に記述した通

り，Gfarm URL形式のシンボリックリンクにより実装す

ることができる．

4.2 ディレクトリ内分割

ディレクトリ内分割のためには，まず分散ディレクトリ

の作成が必要となる．作成の手順については，3.5節で述

べたが，分割メタデータサーバリストを保持については実

装上の問題となる．ディレクトリに情報を持たせる方法と

しては，ディレクトリの拡張属性が考えられる．ただし，

拡張属性の設定とディレクトリの作成をアトミックに行う

ことが必要であり，そのためのインターフェースを用意す

る必要がある．ディレクトリ作成の完了情報についても，

ディレクトリの拡張属性を利用することができる．

キャッシュファイルは，参照ファイルのメタデータサー

バ等の情報と，キャッシュしたファイルの取得時刻，iノー

ド番号，世代番号，またキャッシュ中を示す状態をもつ．

ファイルアクセス時，キャッシュが完了しており，有効で

あればキャッシュしたファイルをアクセスする．ファイ

ルを書込モードでアクセスする場合は，3.3節で記述した

キャッシュのポリシに従い実装する．キャッシュが行われ

ていない，あるいは無効である場合は，こちらも 3.3節の

ポリシに従い実装する．キャッシュ中のとき，キャッシュ

を待ってからアクセスするか，参照ファイルをアクセスす

るかが考えられる．

キャッシュ容量の管理を行うために，キャッシュしたファ

イル全体の容量の管理を行う．また LRU（Least Recently

Used）によるキャッシュファイルの破棄を行うため，二重

連結リストを用いキャッシュファイルのアクセス状況を管

理する．

分散トランザクションで必要となる，READYファイル，

READYディレクトリの実装としては，Gfarmファイルシ

ステムに新しいREADYファイルタイプ，新しいREADY

ディレクトリタイプを準備する．この新しいタイプでは，

3.4節で述べた通り，排他的作成を行い，stat，open，unlink

に対しては ENOENTエラーを返す．また必要なホームメ

タデータサーバの情報，あるいは分散メタデータサーバリ

ストを拡張属性として持ち，それらは作成時にアトミック

に付加される．

5. まとめ

並列プロセスや多数プロセスからの同時ファイルアクセ

スに対しスケールアウトするための方法として，これまで

複数のメタデータサーバでハッシュ分散させる方法が取ら

れてきた．ハッシュ分散はメタデータサーバの負荷分散に

は効果的であるが，局所性がないため，メタデータサーバ

数が多くなったときにネットワークトラヒックが増えてし

まう．

本研究では，クライアントとメタデータサーバの局所性

を考慮した分散メタデータサーバの設計を行った．この設

計では，クリティカルセクションにおけるネットワークト

ラヒックを抑え，多数のメタデータサーバによるスケール

アウトを目指している．同一ディレクトリを複数のメタ

データサーバで分散管理する分散ディレクトリの設計に

おいては，各クライアントは近い（担当）メタデータサー

バにエントリを作成し，他メタデータサーバからのアクセ

スはキャッシュファイルを用いる．キャッシュファイルの

作成にはコストがかかるが，各クライアントが必ず異なる
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ファイルを作成することが保証され，かつそのファイル作

成がただちに他のメタデータサーバに反映されなくても構

わないような限られた場合においてはこの方式は有用であ

る．このようなケースは多くの広域ファイル共有において

当てはまる．このとき，キャッシュファイルの作成は，非

同期に作成する．このようにすることにより，ファイル作

成時の応答時間を増やすことなく，ディレクトリ内分散を

行うことができる．

また，一般的なケースで，各クライアントが重複するファ

イルを作成する可能性があるケースについては，ファイル，

ディレクトリ作成の一意性を保証するための分散トランザ

クションを提案した．本分散トランザクションは，2PCを

ベースとし，ファイルシステムで実現できるものである．

そのため，2PCの READY状態に相当する READYファ

イルを新たに導入した．また，分散ディレクトリの作成に

ついては，分散トランザクションと作成完了を示す完了情

報を持たせた．

今後，本設計と実装方針に基づき実装を進め，Gfarm

ファイルシステムの分散メタデータサーバの評価を進める

予定である．
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