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ファイルへのアクセスの自動分散を行う
グリッド用分散ファイルシステム

佐 藤 仁� 松 岡 聡���� 中 田 秀 基�����

���クラスタやグリッドなどの並列計算環境では� アプリケーションによっては� ファイルを保持
するノードへのアクセス集中が発生し� 実行性能の低下が問題となる� 既存の分散ファイルシステム
上でこのようなアクセス集中を避けるためには� ユーザがアプリケーションの作成時や実行時に明示
的にファイルアクセスの分散を行うことが必要となるが� 環境が不均質であるグリッドではこのよう
な対応は困難であり負担が大きい� 我々は� ファイルシステム側でアクセスの集中を検知し�ファイル
複製を積極的に利用して�ファイルへアクセスを分散する手法を提案する� 本稿では� グリッドファイ
ルシステムである ����	を用いてファイルへのアクセスが集中する例� 理想的なアクセスパターン
の例について検証を行った� また� 提案手法を ����	に実装したプロトタイプを用いて� ファイルへ
のアクセスの自動分散の有効性を確認した�
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�� は じ め に

近年� ���クラスタ技術やグリッド技術等の発達に
より� 大規模な並列計算環境が実用的になりつつある�

特に� 高エネルギー物理学� 天文学� 生物学� 地震工学
などような様々な科学技術計算の分野において� この
ような計算環境を利用して� 大規模なデータを複数の
異なる組織間で共有し� 解析を行うなどの試みが行わ
れている� 例えば� 物理学の分野では� ���	
 �����

������
������実験プロジェクト�� において� 測定器
から生成される年間ペタバイトオーダーのデータを数
十カ国規模� 数千人規模の素粒子物理学者が共有� 解
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析などを行うために� 適切に蓄積� 処理する必要があ
るとされる� このような環境を実現するために� 基盤
となるグリッド技術に関する研究の必要性が叫ばれて
いる�

このようなグリッド環境では� 統一的なファイル
ビューを提供するためのファイルシステムを利用す
ることが有効であると考えられるが� ���クラスタや
グリッドなどの並列計算環境において既存の分散ファ
イルシステムを用いた場合は� アプリケーションによっ
ては� アクセス集中のためにアプリケーションのファ
イルアクセスの実行性能が低下してしまう問題がある�

既存の分散ファイルシステム上でこのようなアクセス
集中によるアプリケーションの実行性能の低下を避け
るためには� ユーザがアプリケーションの作成時や実
行時に明示的にファイル複製やノードへのアクセスの
分散等を行うことが必要である� しかしながら� 計算
環境が動的に変化し� ある特定の計算環境を想定する
ことが難しいグリッド環境では� アプリケーション側
でこのような対応を行うことは困難であり� また� ユー
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ザへの負担が大きいことが問題となる�

本稿では� ファイルシステム側で� アクセス集中を
検知し� 適切にファイル複製を作成することで� アク
セス分散を行う手法を提案し� 提案手法のプロトタイ
プを ����� を用いて実現した� また� ����� を用い
て� 実際にファイルへのアクセスが集中する例� ファ
イル複製を作成した場合の理想的なアクセスパターン
の例に関して検証を行い� その後� �����とプロトタ
イプとの比較により� ファイルへのアクセスの自動分
散が有効であることを示す�

�� 関 連 研 究

既存のグリッド環境は� ���クラスタを複数統合し
て構成されることが多い� また� 典型的な���クラス
タは����や ���
� ���
 ����
������� ������ な
どの既存のネットワークファイルシステムで構成され
ることが多い� グリッド環境でも� このようなファイ
ルシステムが存在すると統一的なビューでファイルに
アクセスができため� 高いユーザ利便性を提供できる
と考えられる� グリッド環境のファイルシステムとし
て実現すべき要件としては� ��異なるサイト間でも安
全なデータ共有ができること �安全性� ��大規模計算
のためのスケーラビリティを備えていること �高性能
性�� が挙げられる� しかしながら� 従来のネットワー
クファイルシステムでは� これらの実現に問題がある
と考えられる�

安全性を実現したファイルシステムとして� ����

�����が挙げられる� これは� 基盤技術として標準的な
グリッドの認証技術である ���� �
 !���� �������! �

�!�
������� や ��� を基盤としたセキュアなファイ
ルシステムである �
��� 
������	 ���
 ����
��������

が用いられており� 高い安全性やユーザ利便性を提供
するが� ���の拡張であるため高性能性の点で問題が
あり� 単一ノードでファイルを共有することには限界
があると考えられる�

ファイルをストライピングすることで高性能性を実
現するファイルシステムとして� �"����� �!���
���

���	�
 ���
 ����
���などのようなクラスタ型計算機
での使用を想定した並列ストライピングファイルシス
テムが挙げられる� これらのファイルシステムは�ファ
イルをチャンクに分割することで�単一ファイルの連
続読み出し時に複数ディスクの利用を可能にしている�

このため�高バンド幅なディスク �#$が実現し�また�

ファイルアクセスの均一化や分散化を実現する� しか
しながら� グリッド環境にこのような特定のファイル
システムで構成された環境を想定することは望ましく
ない� グリッド環境は� 既存の計算環境をなるべくそ
のまま統合して実現するのが望ましい� また� �#$バ
ンド幅がネットワークのバンド幅に制限されるなどの
問題もある� チャンクがネットワークに流出すること

によりネットワークに負荷を与えたり� チャンクデー
タの安全性を実現しなければならない�

ディスク �#$ を積極的に利用することで高性能性
を実現するファイルシステムとして� �����	� が挙げ
られる� �����は� 並列ストライピングファイルシス
テムの拡張したものであるが��つファイルは�複数の
ファイルから構成され�ファイル単位でストレージに
分散格納される� �����は�大規模データを対象にし
たデータ・インテンシブ・コンピューティングと呼ば
れる科学技術計算を対象にしている� このような計算
では�数多くのファイルに対し�同じプログラムで処理
を行うというファイルアクセスの局所性が存在するた
め� �����では� ��%とディスクを統合し� ファイル
のあるノードで計算を行うことで� ディスク �#$を積
極的に利用し� ネットワーク �#$のバンド幅の制限を
避ける�

並列ストライピングファイルシステムでは� ファイ
ルをチャンク単位に分散格納するため� ファイル読み
出し時に複数のディスクからチャンクを読み出し� ファ
イルを構成しなければならないため� データ・インテン
シブ・コンピューティングでは� ファイルアクセスの局
所性が利用できないという問題がある� また� �����

ようなファイル単位の分散格納を行うファイルシステ
ムでは� ファイルアクセスの局所性を利用した効率的
な処理が可能になるという長所がある反面� 単一ファ
イルへのアクセスが向上しないという短所がある�

�� 提 案 手 法

本研究では� グリッド環境でのアクセス集中による
ファイルアクセスの性能低下を避けるために� ファイ
ルの複製を作成し� ファイルシステム側でファイルの
実体へのアクセスをコントロールし� アクセス集中を
避ける手法を提案する� この手法では� まず� ファイル
システム側で提供される名前空間上のファイル対して
複製を用意する� ファイルアクセスの際は� プログラ
ムは� 名前空間上のファイルへのアクセスを行うよう
試みるが� 実際のファイルアクセスは� 複製のうちのい
づれかにアクセスするようにする� この動作を図を用
いて説明する� 図 �では� クライアント �とクライア
ント &がファイルシステム上の#	���#��'#(�
�へア
クセスを試みるが� 実際には� クライアント �が �#$

ノード & 上の (�
�に� クライアント & が �#$ ノー
ド )上の (�
�へアクセスする� このような動作を行
うことで� ファイルへのアクセスの分散を図る� 提案
システムで想定する構成としては� 並列ストライピン
グファイルシステムで見られるような� 実際にファイ
ルアクセスを行うクライアント� ファイルシステムの
メタデータを扱うメタデータサーバ� 実際にファイル
やファイルのチャンクを格納する �#$ノードの３点か
らなるファイルシステムとする� このようなファイル
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図 � 提案手法によるファイルへのアクセス分散

gfsd gfsd_am
file name, operation

ファイルの複製

node state

   first accessed time

   last accessed time

   access count
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   last accessed time
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複製の作成のスケジュール

cancel

accept

gfs_url_section_replicate_to

図 � プロトタイプシステムの構成図

システムでは� ファイルアクセスの際に� クライアン
トからメタデータサーバへアクセスするファイル� あ
るいはチャンクの所在を問い合わせ� メタデータサー
バより得られた情報を元に� 実際のファイル� あるい
はチャンクへアクセスを行う� ファイルの所在に関す
る情報が� メタデータサーバの部分で一元的に管理さ
れているため� ファイルアクセスの際� ノードへのア
クセス集中が発生した場合に� ファイルの実体へのア
クセスをコントロールすることで� アクセス集中を制
御することができ� 性能向上が期待できると考える�

�� プロトタイプの設計と実装

* 章の提案手法のプロトタイプを ����� 上に実装
する� これは� ����� が� グリッド上のファイルシス
テムでの実現項目であるユーザ利便性� 安全性� 高性
能性を備えている点� ファイル複製作成機能を備えて
いる点� また� 並列ストライピングファイルシステム
にみられるように� クライアント� メタデータサーバ�

�#$ノードからファイルシステムが構成されているた
めで� 提案手法の実現に適していると判断した�

��� プロトタイプの設計
図 �にプロトタイプの構成図を示す� �#$ノード

のモニタ部分では� �#$ノードのアクセス状況のモニ
タを行うために� �#$ノードにおいてそのノードへの
アクセス状況とファイルへのアクセス状況を記録する�

クライアントが実際にファイルへアクセスする場合は�

クライアントが� 複製を持つ �#$ノードへアクセス状
況のクエリを出し� 取得した値を元に� アクセスの集
中していないノードを選択して� ファイルの実体へア
クセスする� また� �#$ ノードでは� 自発的にアクセ
スの集中を検知し� アクセスの集中を検知した場合は�

�#$ノード上でアクセス頻度の高いファイルに対し複
製を作成するよう指令する�

��� プロトタイプの実装
�����の �#$ノードでは� 	���というデーモンが動
作する� このデーモンは� ファイルシステムノード上の
全ホストで動作し� �����ファイルシステムを構成す
る� プロトタイプでは� �#$ノード上で� この 	��� と
は別に� ファイルのアクセス状況を管理する 	��� ��

デーモンを動作させる� 	��� にその �#$ ノード上の
ファイルに対するオペレーションのリクエストがきた
際に� その通知をキャッチして� そのオペレーションと
ファイルの名前を 	��� ��に通知する� それに対し�

	��� ��は� ノードのアクセス状況を把握するために�

そのノードに最初にアクセスした時刻� そのノードに
最後にアクセスした時刻� アクセス回数を記録する�

また� ノードの保持する各々のファイルのアクセス状
況を把握するために� そのファイルに対して� 最初に
アクセスした時刻� そのファイルに最後にアクセスし
た時刻� また� アクセス回数を保持し� 通知された情報
を記録する� これらの情報より� 以下のような式を用
いてアクセス状況を以下のように算出する� ここで�

アクセス状況を ������ ������とし� 最初にアクセス
した時刻を ������ ������� 最後にアクセスした時刻を
����� ������� アクセス回数を ������ �����とする�

������ ������ +
������ �����

����� ������ � ������ ������

ファイルアクセスのオペレーションの通知を受ける毎
に� ノードアクセス� ファイルアクセスのいずれに関
しても� 最後にアクセスした時刻� アクセス回数を更
新を行う� クライアントが� 実際にファイルアクセス
を行うノードを決定する際に� 	��� は� クライアント
からのリクエストを受け� この情報を 	��� ��から取
得し� クライアントへ送信する� また� ファイルアク
セスのオペレーションの通知を受ける毎に� 複製の作
成を試み� 上で定義したアクセス状況の値が閾値を超
えるような場合に� アクセスが集中していると判断し�

ファイルを他のアクセス状況が低いノードへ複製する
ことを試みる� ファイルの複製は������ の提供する
�����������	
�����	���
��	������ ���を呼
ぶことで実現する� ある一定時間内にファイルへの
アクセスがなかった場合は� いままで記録していた情
報をキャンセルする� このようにすることで� 各 �#$
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表 � 実験環境 �プロトタイプの評価�

メタデータサーバ クライアント� ��� ノード
��� � �
��� !"# � �
��� !"!

$
���� !%&��
� !%&��
�

�� '��	( !)*)+ '��	( !)")!,

�-!.�� ���
� �-!.�� ���
�

�
�/��� 0###&��
1� 0###&��
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図 � 複数クライアントからの 0 つのファイルへの一斉アクセス

ノードのアクセス状況の均一化を図る�

�� 実 験

本研究の前提となっているアクセス集中の問題点と
提案手法の有効性を確認するための実験を行った� 実
験環境は� 松岡研究室の �-.�/$ ��� クラスタを用
い� スペックは表 �に示すとおりである� また� クラ
イアント� �#$ノードとメタデータサーバ間のスルー
プットは� 01��*2&��
�#�
 で� -//は 3����
 � ま
た� クライアント� �#$ ノード同士の間のスループッ
トは� ��4�52&��
�#�
 で� -//は 3����
 である�

なお� スイッチ間のネットワークでの輻輳の発生によ
る測定の混乱を避けるために� 同じスイッチに接続さ
れているクラスタノード �*�台�を使用した�

��� ファイルアクセス集中の検証
まず� 本研究の前提となっているファイルアクセス
集中に関する検証を�����を用いて行う� ファイルを
�����上に �つおき� そのファイルに対して� 複数の
クライアントから一斉に �'
� �
���  ���
のアクセス
を行う� 6!7
�のサイズは �2&��
とした� 結果を図
*に示す� ノード数が増加するにつれ�リニアに実行時
間が増加していることが確認できる� このときのファ
イルアクセス処理に費やされた時間の内訳を表 �に示
す� ただし�ファイルサイズを �3�,2&��
� の場合
とする� 結果から実行時間の大部分は�	�� '�� �
��に
費やされており� 	�� '�� �'
や 	�� '��  ���
の際の
メタデータサーバへのクエリのためのアクセスの集中
の影響はないことがいえる� また� 複数のクライアン
トから一斉に単一ノードへ一斉アクセスした際のネッ

表 � 複数クライアントからの単一ノード上の 0 つのファイルへの
一斉アクセスの際の内訳 2秒3�

0���
 !���
� "���
� 4���
�

���  �� � 
� #)##,-4 #)##0#+ #)#0*# #)#!,#

���  �� �
�� 0*), !,)0 "0)! ,-)"

���  �� ����
 #)#-#" #)#*04 #)0*# #)-##

表 � 複数ノードから単一ノードへの一斉アクセスの際のスループッ
ト

ノード数 �台� 0 ! " 4

帯域幅
�$&��
���
�� 00!)! +4)4* !5)"" 0"),!

トワークのスループットを 
�'
��を用いて測定した�

結果を表 *に示す� 図より� アクセスを行うクライア
ントが �台の場合は� クライアントと �#$ノード間の
スループットを	�
����� 2&��
�#�
 としたとき�

	�
������ 2&��
�#�
 程度しかでていないこと
が伺える� 以上のことから� ファイルアクセスのアク
セス集中が発生した場合は�ネットワークの輻輳の影
響のために�ファイルアクセスの性能が著しく低下す
ると考えられる�

��� 理想的なアクセスパターンの検証
理想的なアクセスパターンを検証するために�次のよ
うな実験を行った� 特定の大きさのファイルを�����

上におき� そのファイルに対して� 0台のプロセスから
一斉にアクセスを行い� このとき� アクセスされるファ
イルの複製の数を変更しながら実験を行った� ファイ
ルへは� リモートアクセス �すなわち� クライアント
と �#$ノードが一致しないようなアクセス�になるよ
うにした� また� ファイル複製へのアクセスの方法は�

�#$ノード間でアクセスされるクライアントの数に偏
りが起こらないよう制御した� すなわち� クライアン
トが � 台で� ファイル複製が � 個である場合� ファ
イル複製１つが� �� 台からのクライアントからの
アクセスを受け持つ� 結果を図 , に示す� 複製の数
が �の場合� 0台のクライアントが一斉に �台の �#$

ノードへアクセスするため� 図 *の場合と同じ状況に
なり� ネットワークの輻輳の要因で実行時間が増加し
ていると考えられる� 一方� 複製の数が 0 の場合� 各
クライアントが各々別の �#$ ノードへアクセスが分
散しているため� 実行時間の増加が抑えられている�

このときのネットワークのスループットを 
�'
��を
用いて� 上記の実験と同じようなアクセスになるよう
制御して測定した� 結果を図 , に示す� 0 台のアク
セスのときも� ネットワークのスループットの理論値
���02&��
�#�
 � 近くまで出ており� ネットワークの
輻輳が発生していないことが確認できる� このことか
ら� 理想的なアクセスパターンが行われた場合は� �台
のクライアントが �#$ ノードへリモートアクセスす
るのと同等の程度の時間でファイルアクセスが行える
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図 � 4 クライアントからのファイルアクセスと複製数の関係

表 � 4 クライアントからのファイルアクセスを行った際のネット
ワークスループット

ノード数 �台� 0 ! " 4

帯域幅
�$&��
���
�� 0")*- -#)#- +4)4" 00,),
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プロトタイプ

図 � 4 ノードから 0 つのファイルへアクセスを行った際の実行時
間 �リモートホストへの複製�

と考えられる�

��� 他の ���ノードへのファイル複製の自動作成
の効果

他の �#$ノードへのファイル複製の自動作成の効果
を検証するために� プロトタイプと�����を用いて次
のような実験を行った� ファイルシステム上に �つの
ファイルを置き� 0台のクライアントからリモートアク
セスするようにファイルへの �'
��
���  ���
の一連
の動作を 8回繰り返した� アクセスの対象となるファ
イルのサイズは�*�2&��
��5,2&��
����02&��
� と
した� 結果を図 8に示す� �����では� 常に 0台のク
ライアントから単一 �#$ノード上の �つのファイルへ
アクセスが集中し� 実行時間が大幅に増加するのに対
し� プロトタイプでは� �#$ノードでアクセス集中を検
知して自発的にバックグラウンドでファイル複製の作
成をすることにより� アクセスの分散が実現でき� ファ

イルアクセスのための実行時間を抑えることに成功し
ている� 実験では� *�2&��
� と 5,2&��
� のサイズ
ファイルのアクセスの場合は７ノードに� ��02&��
�

のサイズのファイルのアクセスの場合は * ノードに
ファイルを複製していることを確認した� このため�

��02&��
�のサイズのファイルのアクセスの場合は�

少数ながら� ファイルアクセスの割り当てが重なって
しまい� �����システムにおける �つのファイルへの
集中アクセスの場合に漸近した結果となっている� 一
方� *�2&��
�� 5,2&��
� のサイズ場合は� ファイル
複製が多く作成されているため� アクセスが分散して�

良好な結果を示している� *�2&��
�と 5,2&��
�サ
イズのファイルへのアクセスの場合は� ファイル複製
の数が同じであるにもかかわらず� ファイルシステム
上の �つのファイルへアクセスした場合と比較した実
行時間に違いがある� この違いは� ファイル複製への
アクセスの割り当てに偏りがあり� 5,2&��
� のファ
イルへのアクセスの場合は� ファイルアクセスが分散
して割り当てられているのに対し� *�2&��
� のファ
イルへのアクセスの場合は� ファイルアクセスの割り
当てが集中したためであると考えられる�

�� 議 論

8�� 節のベンチマークより� �#$ ノードへのアクセ
ス集中を故意に発生させ� その際� ファイルアクセス
のオーバーヘッドが非常に大きくなることを確認し�

本研究の前提である� アクセス集中回避の必要性を確
認した� また� この際のオーバーヘッドの主たる要因
は�ネットワークの輻輳が発生し� スループットが大幅
に低下するためであることを確認した� 今回の実験で
はディスク �#$ のオーバヘッドは確認できなかった
が� これは� ある特定のファイルを使用したことによ
り� ディスクのキャッシュが効いている可能性が考え
られる� 例えば� ある �#$ノード上の複数のファイル
にアクセスが集中した場合� ディスクキャッシュが効
かなくなり� ネットワーク �#$ とディスク �#$ の性
能に依存した性能低下が発生することが予測できる�

ファイルへのアクセスに関して� ネットワーク �#$と
ディスク �#$ の性能はトレードオフの関係にあると
考えられるため� この関係性に関しての検証も必要で
ある�

次に� 8��節のベンチマークより� ファイル複製が存
在する場合� 理想的には� � 台のクライアントがファ
イルへリモートアクセスする程度の時間でファイルア
クセスが実現できることを確認した� これは� 今回の
実験では� �つのスイッチに接続されたクラスタノー
ドを用いて実験を行ったためこのような結果になった
と考えている� しかしながら� 現実のグリッド環境は�

あるサイト �とあるサイト &を高速なネットワーク
で結んで構成されることが想定される� このような場
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合において� サイト � の �#$ ノード上のファイルに
対し� サイト & のクライアント群から一斉アクセス
した場合には� 8��節のように� 仮にファイル複製を作
成し� ファイルのアクセス先を上で述べたような理想
的な状態に設定したとしても� ネットワーク輻輳が発
生し� �台の �#$ノードへ複数のクライアントから一
斉にアクセスした状況が起きるため� ファイルアクセ
スの実行時間の増加が発生する予測できる� 実際� ス
イッチを跨ぐように接続したクラスタノード間におい
て� 8�� 節のような実験を行った場合� 0台のクライア
ントが 0台の �#$ノード上のファイルにパラレルにア
クセスしたとしても� ファイルサイズが �3�,2&��
�

の場合� ファイルアクセスの実行時間が 45 秒程度か
かることを確認している� この値は� 図 * より� ファ
イルサイズが �3�,2&��
� の場合に 0 台のクライア
ントが � 台の �#$ノード上のファイルへアクセスす
るのにかかる時間と同等となっている� このことから
も� ネットワーク輻輳を避けることが必要であると考
えられる� 例えば� グリッドを構成するネットワーク
のトポロジーを把握してネットワークの近さによって
�#$ノードをグルーピングし� ファイル複製をそのグ
ループ毎に作成し� グループ内のクライアントからの
ファイルアクセスは� そのグループ内の複製へ割り当
てるようにすることで� ネットワークの輻輳を回避す
ることなどの対策が必要である�

また� 8�*節の実験より� プロトタイプにおいて� ファ
イルアクセスの集中の検知が行え� ファイル複製が自
動的に作成できることを示した� また� ベンチマーク
より作成されたファイル複製へアクセスが分散するた
め� ファイルアクセスが性能向上することを確認した�

この際のファイル複製の作成は� 送信元�受信先が一対
一転送で行われていた� 多くのファイル複製を作成を
必要とする場合は� 一対多転送で効率良く行うことに
より� 更なる性能向上を見込めると予測できる�

�� お わ り に

	�� ま と め
本稿では� ファイルシステム側で� アクセス集中を検
知し� 適切に� ファイル複製を作成することで� ファイ
ルへのアクセスの自動分散を行う手法を提案し� 提案
手法のプロトタイプを ����� を用いて実現した� ま
た� �����を用いて� 実際にアクセス集中を発生させ�

その問題点を検証した� クライアント数� 及び� ファイ
ルサイズの増加に応じた実行時間の増加を確認し�ア
クセス分散の必要性を確認した� 次に� �����を用い
て� 理想的なアクセスパターンを検証した� リモート
アクセスの場合� ファイル複製数と実際のファイルの
アクセス先を制御することで� � 台のクライアントが
�#$のノード上ファイルへアクセスするのと同等の時
間でファイルへのアクセスが実現できることを確認し

た� また� ����� とプロトタイプとを用いて� ファイ
ル複製の自動作成の効果について検証した� プロトタ
イプにおいて� アクセス集中を検知し� バックグラウ
ンドで� 自動的にファイル複製を作成し� それらのファ
イル複製へアクセスすることで� ファイルへのアクセ
スの性能向上を確認した�

	�� 今後の課題
今後の課題としては�次のような点が挙げられる。
� ファイルへのアクセス分散のポリシーを決定する
ためのグリッドシミュレータを用いたファイルへ
のアクセス分散のシミュレーション

� 適切なファイルアクセス先の割り当てを実現する
ためのノードのアクセス状況の一元的なモニタリ
ング

� ファイル複製作成のポリシーに応じたグリッド中
への効率の良いデータ転送手法の実現
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