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広域仮想ファイルシステム����� ��の設計と実装

建 部 修 見� 曽 田 哲 之�� 関 口 智 嗣�

複数組織からなるグリッド環境において，高信頼のファイル共有，高性能分散並列データ・コン
ピューティングを実現するため，グリッド・データファーム・アーキテクチャを提案している．�����

��は，そのアーキテクチャの実装であり，分散並列処理の特徴をいかしたまま，��	
� 標準 ��


をサポートする広域仮想ファイルシステムを提供する．本論文では，����� ��の設計と実装につい
て述べる．
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�� は じ め に

グリッド技術の研究開発，標準化が進むにつれ，組
織をまたがる ���やディスクなどの資源の共有が可
能となってきた．資源の共有にあたり，個人認証，権
限の設定，情報漏洩の防止などセキュリティの問題は
徐々に解決しつつあり，資源を共有するための土台が
できようとしている．今後は，それら広域に分散する
資源をいかに効率よく利用するかが問題となる．
我々のグループでは，���，東工大，東大などとの
共同研究により，広域に分散する資源を利用して，ペ
タバイトスケールのデータ・インテンシブ・コンピュー
ティングのためのグリッド・データファーム・アーキ
テクチャを提案した���．本アーキテクチャの大きな特
徴は，（広域に分散する）��クラスタのクラスタノー
ドなどの ���とディスクの両方を利用して，広域仮
想ファイルシステムと並列分散処理を提供するところ
にある．
高エネルギー物理学，天文学などのデータ・インテ

ンシブ・コンピューティングでは，数多くのファイル
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に対し同じプログラムで処理したい，という要求があ
る．例えば，次々と生成される実験データ，観測デー
タに対し，同様の処理を行う，あるいは数多くの乱数
の種からシミュレーションデータを生成する，などで
ある．これらの処理は，��クラスタと高性能共有ファ
イルサーバを別々に準備する従来型のアプローチでは，
��クラスタとファイルサーバ間のネットワーク性能
がボトルネックとなってしまい，大規模なシステムと
することが困難であった．
それに対し，上記提案では，��やクラスタノードの
ローカルディスクの作業領域（ローカルファイルシス
テム）を統合し，仮想的なパス名で ����	インター
フェースによりファイル参照を可能とする．この時，
利用者やアプリケーションはどの作業領域にファイル
が格納されているかを意識する必要がない．さらに，
ファイルの集合を一つのファイル（
���ファイル，
スーパファイル）として扱うことができ，そのファイ
ル集合の分散配置された構成ファイルを，分散配置さ
れているノードで分散並列処理することを可能とする
（ファイル・アフィニティ・スケジューリング，ローカ
ル・ファイル・ビュー）．
また，それぞれの構成ファイルは自由にファイル複
製を作成し，分散配置させることができる．これによ
り，耐故障性の実現と，ファイルアクセス，分散並列
処理に関する負荷分散を実現する．
我々のグループは，上記アーキテクチャを実現する

ため，プロトタイプ実装（以後
��� ��）を行い，性
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能評価，アプリケーションへの適用をすすめてきた．

��� ��では，大規模データ・インテンシブ・コン
ピューティングのため，一度作成されたら変更されな
いという大規模ファイルの特徴などを利用して，ファ
イル入出力の ���としては ����	標準で提供され
る���のサブセットを提供していた．これにより，高
性能なデータ処理という要求は満たされるが，その一
方で汎用性を失っており，広範囲のアプリケーション
に適用を進める上でしばしば問題となっていた．
そこで，本論文では，グリッド・データファームの
特徴をいかしたまま，����	標準���をサポートす
る広域仮想ファイルシステムの実現を目指した 
���

��における設計と実装について議論する．広域仮想
ファイルシステムは，グリッド・ファイルシステムとも
呼ばれ，広域に分散するファイルシステム，ストレー
ジシステムを統合したファイルシステムである．ファ
イルは実際にはどこかのファイルシステム，ストレー
ジシステムに格納されるが，その格納位置，ファイル
名とは無関係に，仮想的な階層ディレクトリによりア
クセスされるため，仮想ファイルシステムと呼ばれる．

��� ��における広域仮想ファイルシステム（以
後 
���ファイルシステム）は，グリッド環境全体
（仮想組織）におけるネットワーク・ファイルシステ
ムである．複数組織間において，既存アプリケーショ
ンによりファイル共有が安全に高信頼に可能となるほ
か，ファイルシステム上のデータを高速にアクセス，
高速処理することが可能となる．

�� 関 連 研 究

高性能のファイルシステムに関する研究開発は，お
もに ������，�������，
����� ���� ��������など
のクラスタ・ファイルシステムと，�	����，������
��� ��，!�" #�� 
��$�� ���� ��������などの ��%

ファイルシステムがある．いずれも，複数のストレー
ジをネットワークで接続して，ファイルシステムを提
供するという点では共通しているが，ストレージの利
用方式が異る．クラスタ・ファイルシステムでは，そ
れぞれのストレージはそれぞれのファイルシステムで
管理されるが，��%ファイルシステムでは，それぞ
れのストレージはブロックレベルでアクセスされる☆．
ここで挙げたクラスタ・ファイルシステム，��%ファ
イルシステムは，いずれもファイルはアプリケーショ
ンで利用するデータ長とは無関係な固定長のブロック
で分散される．それにより，単一ファイルの連続読出
し時に，複数ディスクからの読出しとなり，性能の向
上が期待される．また，ファイルアクセスの均一化，
分散化による性能の向上もある．しかしながら，その

☆ ��� ファイルシステムでは ����� や ���&	�" !
	�" ������

なども利用され，必ずしも ��� ���	���� ���� ���&	�"�が
利用されるとは限らない．

一方で，データ・インテンシブ・コンピューティング
における「数多くのファイルに対し同じプログラムで
処理する」場合には，ファイルアクセスの局所性が利
用できず，効率的な処理とならない．
それに対し，
��� ファイルシステムでは，固定

ブロックサイズではなく，ファイル単位で分散格納す
る．これにより，単一ファイルに対するアクセス性能
は向上しないが，複数のファイルを一斉に処理するよ
うな場合，ファイルアクセスの局所性を利用した，ス
ケーラブルな分散並列データ処理が可能となる．また，
ファイル複製を作成することにより，集中アクセス時
の性能低下も防ぐことができる．

�� ����� 	�の設計


��� ��は，ペタバイトスケールのデータ・イン
テンシブ・コンピューティングのためのグリッド・デー
タファーム・アーキテクチャ��� による分散並列処理
を可能としつつ，完全な広域仮想ファイルシステムを
提供し，
� より広範囲のアプリケーションへの適用，
� 日常的な利用
を可能とすることを目標とする．ここで提供する広域
仮想ファイルシステムは，%����	�
� や ��"�& ����

������ '���(などのネットワークファイルシステム
の代替となりうる，����	標準 ���をサポートする
頑強で信頼性のあるファイルシステムである．プロト
タイプ実装である
��� ��に対しては，主に以下の
点に関して改善，機能向上を計る．
ファイルシステム機能 ファイルの読み書きオープン，
ファイルロックの対応

頑強性 メタデータと実際に格納されるファイルの間
の一貫性保持

セキュリティ メタデータのセキュリティとユーザ，グ
ループの管理

分散並列処理 ファイルモデルの一般化
��� ファイルの読み書きオープン，ファイルロッ

クの対応

��� ��では，一度作成されたら変更されないと

いう大規模ファイルの特徴を利用して，ファイルの複
製を作成し，分散配置していた．���負荷，応答時
間などにより適宜適切なファイル複製を選択すること
により，ファイルのアクセス集中を防ぎ，またノード
やネットワーク障害に備えることができる．そのため，
基本的には，ファイルの書き込みオープンは，�����

と同等の処理，つまり新たに作成される場合，� ���	


により長さ )に切り詰められる場合しか実装されてい
なかった．
しかしながら，この制限は 
���ファイルシステ
ムを利用する上でしばしば大きな制限となっており，
例えば 
�������のチェックポイントファイルの生成
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をはじめ，ファイルの更新を行うアプリケーションか
らの利用を困難なものとしていた．
��� ��では，
ファイルの複製がある場合でも，ファイルの書き換え，
追加など読み書きオープンをサポートし，この制限を
なくする．またファイルロックもサポートする．
��� メタデータと実際に格納されるファイルの間

の一貫性保持

��� ��では，アプリケーションから呼び出される


��� �+�ライブラリがメタデータの操作と，ファイ
ルアクセスを行っていた．このため，アプリケーショ
ンがファイル書込み途中で強制終了，異常終了した場
合，メタデータを更新することができず，メタデータ
の内容と実際に格納されているファイルの間で一貫性
が失われてしまっていた．
��� ��ではこの問題に
対し，一貫性が問題となるメタデータ操作を �+� ラ
イブラリではなく，後述するファイルシステムサーバ
により行うことで，一貫性の保持を実現する．
また，実際に格納されているファイルが，仮想ファ
イルシステムを利用したアクセス以外の方法で，変更，
移動，消去などされた場合，仮想ファイルシステムの
管理している情報との不整合が生じてしまう．

��� ��では，ファイルは利用者が操作可能なファ
イルとして格納されていたため，直接，変更，消去す
ることが可能であった．これに対し，
��� ��では，
全てのファイルを，ファイルシステムサーバの所有と
し，他ユーザへの参照，書込み許可を出さないことに
より，実データを保護し，不当な更新を防ぐ．
��� メタデータのセキュリティとユーザ，グルー

プの管理
ファイルシステムではディレクトリ，ファイル単位

に所有者，グループを設定することができ，読込み，
書込み，実行などのアクセス制御を設定することがで
きる．そのアクセス制御を一般化したアクセス制御リ
スト '���(による制御もある．さらに，それらの制
御はファイルやディレクトリの所有者などにより変更
可能である．
ここでのアクセス制御は，実際のファイルなどに対
するアクセス制御だけではなく，仮想ファイルシステ
ムの階層ディレクトリ構造に対するアクセスにも適用
される必要がある．例えば，����������というパ
ス名に対し，もしも������のディレクトリに実行
権限がなければ，���の情報は提供してはならないし，
読込み権限がなければ，ディレクトリの内容を提供し
てはならない．

��� ��では，仮想ファイルシステム・メタデー

タの管理のために �,��サーバを直接利用していた．
そのため，上記のような細かいアクセス制御はできて
いなかった．これに対し，
��� ��では，これらの
制御を可能とする．
��� ファイルモデルの一般化
グリッド・データファームでは，並列ファイルアクセ

ス，並列データ処理のために，ファイル断片の集合か
らなる 
���ファイルを扱うことができる．
���

ファイルは 
���並列 �+� ���の ��� �� ���に
よりオープンされ，その後，ファイルアクセスのため
のファイル・ビューを変更することにより，それらの
ファイル断片に自由にアクセスすることができる���．

��� ��では上記を実現するため，仮想ファイル

システムで 
���ファイルと仮想ディレクトリを管
理していた．基本的なファイルの単位は 
���ファ
イルであり，
���ファイルは複数のファイル断片を
管理し，それぞれのファイル断片はその複製が格納さ
れている場所を管理する．そのため，
� ある特定のファイル断片を複数の 
���ファイ
ルに含める，

� 
���ファイルのファイル断片として別の
���

ファイルをもつ
ことなどができなかった．このため，例えば �-(にお
ける観測データの一次処理に関して，フラット画像作
成では �)並列であるが，作成したフラット画像によ
る一次処理では �並列，だが，処理するデータは同じ
�)� �のデータというような場合，
��� ��ではそ
れぞれ別々の 
���ファイルを準備して，複製の管
理対象とならないデータのコピーを二つもつことにな
る．さらに，�)��並列の処理を行う場合は，�並列
のための 
��� ファイルを対象に �) 回並列プロセ
スを起動するか，�)� �並列のための 
���ファイ
ルをさらに準備する必要があり，この場合，また複製
の管理対象とならないデータのコピーが必要となる．
これに対し，
��� ファイルを特別なファイルで

はなく，仮想ディレクトリで表すことにより，柔軟な
ファイル集合の管理が可能となる．このとき，ファイ
ル断片は，その仮想ディレクトリに含まれるファイル
となる．
共有されるファイル断片に関しては，仮想ファイル

システム上のシンボリックリンク，あるいはハードリ
ンクにより同一のファイルを共有することができる．
なお，ファイル断片はファイル断片単位で複製が作成
され，管理されている．
また，さらに，
���ファイルの指定方法として，
単一の仮想ディレクトリ名（あるいは単一ファイル名）
による指定だけではなく，ワイルドカード，正規表現
などによる指定方法の拡張を行う．この時，ワイルド
カードや正規表現にマッチする複数のファイル，複数
の仮想ディレクトリからなる 
���ファイルが指定
されることとなる．
これにより，それぞれに仮想ディレクトリを作成す
るのではなく，��.�/�.0�でファイルの集合を 
���

ファイルとして指定し，アクセスすることが可能とな
り，利便性が向上する．
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� ����� 	�の実装


��� �� における 
��� ファイルシステムは，

��� ��と同様に，仮想ファイルシステム・メタデー
タサーバ（以降メタデータサーバ）と，ファイルシス
テムを提供するファイルシステムノードで構成される．
ファイルシステムノードでは，遠隔ファイルアクセス
を実現するため，ファイルシステムサーバが動作する．
アプリケーションやクライアント・プログラムは，
ファイルシステムノードあるいはクライアント ��な
どで実行され，
��� �+�ライブラリを通して
���

ファイルシステムに対するアクセスを行う．
以下では，それぞれに新たに必要となる実装を議論

する．
��� メタデータサーバ
メタデータサーバは，仮想ファイルシステムを構成

するために必要なメタデータを管理する．
����� 仮想ファイルシステム・メタデータ
仮想ファイルシステムのメタデータのうち主要なも

のとして，仮想ファイルシステムの階層的なディレク
トリ構成，仮想ディレクトリとファイルの情報，実際
に格納されているファイルの位置情報がある．ファイ
ルは複製され，異る場所に格納されるため，ファイル
の位置情報はその複製の数だけ存在し，複製カタログ
とも呼ばれる．

��� ��では，複数のファイル断片からなる
���

ファイルの管理のため，
���ファイルの情報とファ
イル断片の情報をもっていた．
��� ��では，ファ
イルモデルの一般化のため，仮想ファイルシステム的
には 
���ファイルの情報を特別に管理する必要が
なくなった．
また，
��� ��では，読み書きファイル・オープ

ン，ファイルロックをサポートするため，メタデータ
としてオープン，ロックの状態を保持する．後述する
が，これらの状態の変更は，ファイルシステムサーバ
により一貫して行われる．そのため，アプリケーショ
ンのクラッシュやプログラムエラーではロックが保持
されたままとなるなどの一貫性の崩れはない．
����� 仮想ファイルシステムレベルのユーザ，グ

ループ管理
組織をまたがるグリッドの環境においては，組織や
個々の資源の独立性が重視され，権限の設定はそれぞ
れの組織，資源でなされる．グリッド環境全体に対し
ては，基本的に個人を表す名前しかないため，それぞ
れの組織で個人を認証し，権限を設定することになる．
個人認証ではなく，グループとして認証，権限設定

を行う方式として，��� '��������� ���/��1�����

����2�(���が提案されている．この場合，それぞれの
サイトは，個人を登録する代りに全面的に ���を信
頼することになる．���により認証されたかどうか，

���によりどういう権限を与えたられたかに従い，利
用者に権限を与える．この場合，先のそれぞれの組織
の独立性は失われるが，管理面，利用面での煩雑さを
解消することができる．
���をファイルシステムのアクセス制御に利用す
ることは不可能ではないが，この場合，仮想ファイル
システムが提供する，ディレクトリベースのアクセス
制御を ���で行うということになる．つまり，���

に対し仮想ファイルシステムのメタデータサーバの機
能を持たせる必要がある．
将来的には，この方向性での設計，実装を検討する
必要があるが，���は現在標準化のプロセスにのっ
ていないこと，現状の ���の実装は未成熟なことに
より，
��� ��では，メタデータでグループの管理
を行うこととする．これにより，独自管理となるが，
仮想ファイルシステムレベルのユーザ，グループ単位
のアクセス制御，���の実現を図る．
����� メタデータのセキュリティ
ファイルシステムのディレクトリ情報は，たとえそ
のファイルの内容が分からなくとも，誰がどういうファ
イルを所持しているか等を表しており，機密性の高い
情報である．
��� ��では，ディレクトリ単位の細
かなアクセス制御を実現するため，既存のデータベー
スサーバを直接利用するのではなく，個人認証，細か
なアクセス制御を行うためのメタデータサーバの開発
を行い，そのメタデータサーバのバックエンドとして
既存のデータベースを利用する．
����� ファイルシステムノード情報とノードの選択

��� ��では，ファイルシステムノード名の管理

をメタデータで行い，ノードの選択では，
�� �+�

ライブラリが必要なときに必要なノードに対し ���

負荷などの情報を �,�で問い合わせていた．しかし
ながら，この方法では，ノードの負荷情報が共有され
ないため，無駄が多い．また，それぞれが得た情報に
より個別に割り当てを行うため，同時刻の同じ情報を
元にすると割り当てがぶつかってしまう．
そのため，
��� ��では，メタサーバでファイル

システムノードの負荷情報を集中管理し，情報の共有
を行うとともに，ノードの選択を行い，同時刻の同じ
情報により集中して割り当てられてしまう現象の回避
を図る．
��� ファイルシステムサーバ
ファイルシステムサーバは，遠隔のファイルシステ
ムに対するアクセスを実現するために，ファイルシス
テムノードで動作するサーバである．

��� ��における大きな変更点は，ファイルシス

テムサーバによる，実データの更新に一貫したメタ
データの更新と，実データの保護である．これにより，

���ファイルシステムの頑強性が向上する．
����� メタデータの一貫した更新
新規ファイルを作成する場合，ファイルのオープン，
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ファイル・ビューの設定，データの読み書き，ファイ
ルのクローズが行われる．ファイルのオープンでは，
メタデータをファイル・オープン状態とする．ファイ
ル・ビューが設定され，実際のファイルの読み書きの
前には，設定されたファイル・ビューとファイルシス
テムノードの ���負荷に応じて，実際にファイルが
格納されるファイルシステムノードが決定される．そ
のファイルシステムノードに対しファイルの読み書き
を行った後，ファイルのクローズ時には，作成された
ファイルの情報をメタデータに反映させる．
これら一連の操作において，途中で操作が中断して

しまうと，メタデータに不正なデータが残ったり，メ
タデータの内容と異る作成中のファイルが残ったりし
てしまい，メタデータとの一貫性が失われてしまう．

��� ��では，この操作をアプリケーションがリンク
している 
��� �+�ライブラリにより行っていたた
め，ファイル書込み途中でアプリケーションが強制終
了，異常終了した場合，必ず一貫性が失われてしまっ
ていた．そのため，
��� ��では，ファイル参照時
やファイルシステム・チェック時などに，メタデータと
実データの一貫性のチェックを行い，ごみの消去，不
正なメタデータの修正を行っていた．
この問題に対し，
��� ��では，これらのファイ

ル操作とメタデータの更新をファイルシステムサーバ
により一貫して行う．ファイル書込み途中で，アプリ
ケーションが終了した場合，ファイルシステムサーバ
がその終了を検知し，書込み途中の状態をメタデータ
に反映させる．
����� 実データの保護

��� ��では，全てのファイルをファイルシステ
ムサーバの所有とし，他ユーザへの参照，書込み許可
を出さないことにより，実際に格納されているファイ
ルに対する不当なアクセスを防ぐ．この場合，基本的
には全てのアクセスはファイルシステムサーバ経由で
ソケットにより行われることになる．そのため，ファ
イルシステムノードで動作しているアプリケーション
から，自ノードのファイルシステムを直接参照する場
合の性能が低下する可能性がある．そのため，自ノー
ドのファイル参照に関しては，ファイルシステムサー
バ経由でファイル・ディスクリプタを転送（ディスク
リプタ・パッシング）し，性能低下を防ぐ．
また，ユーザプログラムの異常終了などによるコア・

ファイルは，ユーザ権限で生成される．そのため，各
ユーザ権限で書込み可能なディレクトリを別途準備し，
各プロセスはそのディレクトリをカレント・ワーキン
グ・ディレクトリとして実行し，コア・ファイルの生
成を可能とする．
��� ����	 
��ライブラリ

��� ��では，
��� �+�ライブラリで，新たに
読み書きモードのファイル・オープンとファイルロッ
クのサポートを行い，読み書きに関して制限のない


���ファイルシステムへのアクセスを実現する．
����� 読み書きモードのファイルオープン

���ファイルシステムでは，ファイルは自由に複
製が作成され，複製は自由に配置される．
��� ��

では，ファイルの修正，更新はサポートしなかったた
め，ファイル複製間で一貫性の崩れはなかったが，読
み書きモードのサポートにより，一貫性の保持が必須
となる．

��� ��における，ユーザーに対する一貫性の保
証は下記の通りとなる．
' � ( ファイルロックを行わない場合，��� と同様

に，書込みプロセスがファイルをクローズした
後にオープンしたプロセスにのみ，そのファイ
ルの内容の反映が保証される．

' � ( ファイルロックを行っている場合，ファイルロッ
クしているプロセス間では，ファイルロックし
た範囲について，最新の内容がアクセスされる
ことを保証する．ただしファイルロックは �".

�����ロックのため，ファイルロックしていな
いプロセスが書込みを行うなどの場合には，こ
の保証はない．

上記の一貫性の保証を行うため，ファイル・オープ
ン時におけるファイルの複製選択は以下のように行う．
' � ( 読み込みオープン要求

' � ( 任意のファイル複製を選択する．
' � ( 書込みオープン要求

' � ( そのファイルを書込みオープンしている
プロセスが存在する場合，書き込みオー
プンしているプロセスが参照しているの
と同じファイル複製を選択する．

' $ ( そのファイルを読込みオープンしている
プロセスが存在する場合，読み込みオー
プンしているプロセスのうち任意の一つ
が参照しているファイル複製を選択する．

' 2 ( そのファイルをオープンしているプロセ
スが存在しない場合，任意のファイル複
製を選択する．

上記の選択は，実際にはメタデータサーバにより行わ
れる．このようにファイル複製を選択することにより，
異るファイル複製について同時に書込みオープンされ
ることはない．
メタデータサーバは，書込みオープンが生じた場合，

ファイルへの書込み後，クローズされた時点で，書込
み先として選択されたファイル複製以外のファイル複
製を消去する．オープン時ではなくクローズ時に消去
するのは，書込みオープンしたが，実際には書き込ま
れなかったという場合があるからである．複製の消去
に関しては，既に読み込みオープンされているファイ
ル複製も対象となるが，そのファイルが既にオープン
されていればクローズされるまではアクセスできるた
め問題はない．
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また，複数のプロセスが異るファイル複製に対して
読込みオープンした後に，書込みオープンされた場合，
あるいは，書込みオープンされてもクローズされるま
での間に読込みオープンされた場合は，書込みオープ
ンされたものとは異るファイル複製へアクセスしつづ
ける場合がある．書込みオープンしてクローズする前
に，書込み内容を他プロセスに反映させるためには，
ファイルロックを利用する必要がある．
����� ファイルロック

��� ��では，����	における �"�����ロック

をサポートする．ファイルロックでは，ファイルの一
部あるいは全体に対して，読込みロック，書込みロッ
クのサポートを行う．
基本的な実装方針としては，ファイルロック時には，
全プロセスが同じファイル複製を参照するようにする．
また，ファイル内容の一貫性保持のため，ロックされ
ている範囲に関しては，クライアント・ライブラリに
よるキャッシュを行わない．
読込みのファイルロック要求時に，他プロセスが同

ファイルを書込みオープン，あるいは書込みロックを
保持し，別ファイル複製を参照していた場合，その別
ファイル複製を参照するように変更し，読込みロック
の要求を出す．

�� 国際標準にむけて

グリッド技術では，広く利用を進めるために，標準
化がかかせない．
��� �� および 
��� ��の経験
を活かし，

�
� において，広域仮想ファイルシス
テムの標準化をすすめるために，グリッド・ファイル
システム5
を提案を行い，�))- 年 �月に 5
が
承認された��．5
 の目標は，�6�� 
�" ����2��

�2/���2��� '�
��(に基づく仮想ファイルシステ
ム・ディレクトリ・サービス '��,�(の標準仕様書
の策定と，�
��による ��,�やその他のサービス
を利用したグリッド・ファイルシステムのアーキテク
チャに関する仕様書の策定である．
��,�の仕様書では，本論文におけるメタデータ

サーバのインターフェースを定めるものである．�.

����による ��,�間の連携も考えられ，,%�のよ
うなディレクトリの分散管理が行われる．憲章のスケ
ジュールでは，�))3年 *月には��,�の仕様書の完成
を予定している．なお，��,�に関しては %���-���

に対するグローバル名前空間の提供という連携も議論
されている．

�� まとめと今後の課題


��� ��における広域仮想ファイルシステムの設
計と実装ついて議論した．
��� ��では，グリッド・
データファームの分散並列処理の特徴を残したまま，
%��を代替可能，かつ複数組織間で安全で高信頼に

ファイル共有が可能となる 
���ファイルシステム
の実現を目標としている．今後，実装を進め，性能評
価，ソフトウェアの成熟化を行っていく予定である．
また，今回，設計を議論した以外にも，メタデータ・

アクセスの性能向上，ノード割り当ての性能向上，お
よびデータの保全に関しても設計を行っている．今後，
データ保全の保証，自動複製作成などの研究開発を行
い，信頼性の向上を目指す．さらに，国際標準として
進めている �
��ベースの研究開発も同時に進めて
いく予定である．
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