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広域分散ファイルシステムGfarmにおける
ローカルストレージのファイルアクセスの高速化

石 黒 駿†1 村 上 じゅん†1 大 山 恵 弘†1,†2

Gfarm は，大容量，高信頼，高性能を実現する広域分散ファイルシステムである．
Gfarmは，クライアントの端末のストレージを束ねることで，巨大なストレージを提
供する．さらに，Gfarm ファイルシステムは FUSE を利用してクライアントのファ
イルシステムにマウントできる．FUSEはユーザレベルで動作するファイルシステム
を実現するためのフレームワークである．しかしながら，FUSEを用いて Gfarmファ
イルシステムをマウントする場合，FUSEによるメモリコピーとコンテキストスイッ
チが I/O 性能のボトルネックとなる．そこで本研究では，マウントした Gfarm ファ
イルシステムへのアクセスが，クライアントのローカルストレージへのアクセスとな
る場合に，メモリコピーとコンテキストスイッチを削減することで，ファイルアクセ
スを高速化する機構を提案する．本論文では，提案機構の実装について述べ，その性
能評価の結果を示す．

Fast Speed File Access to a Local Storage for Gfarm

Shun Ishiguro,†1 Jun Murakami†1

and Yoshihiro Oyama†1,†2

Gfarm is a global distributed file system that achieves large capacity, high
reliability, and high performance. Gfarm makes large storages by federating
local file systems on client nodes. Gfarm file systems can be mounted on Linux
clients by using FUSE, which is a framework for implementing user-level file
systems. However, the current implementation of FUSE has I/O bottlenecks
due to many memory copies and context switches in case a Gfarm file system
is mounted. In this paper, we propose a mechanism that achieves fast speed
file access to a local storage for Gfarm by reducing memory copies and context
switches. We describe the implementation of the mechanism and report the
result of performance evalutation.

1. は じ め に

Gfarmは，大容量，高信頼，高性能を実現する広域分散ファイルシステムである．分散ファ

イルシステムは，複数のノードのストレージにデータを配置し，それらのストレージをまと

めて一つのストレージのように扱う機能を提供するファイルシステムである1)–8)．Gfarm2)

は，メタデータサーバとファイルサーバで構成される．ファイルのメタデータやファイルの

位置情報はメタデータサーバで一括して管理され，実際のファイルの内容はファイルサーバ

に保存される．ファイルサーバは複数あり，Gfarmファイルシステムのクライアントと同

じノードに配置することができる．Gfarmでは他のいくつかの分散ファイルシステムと同

様に，クライアントは専用の APIを用いてGfarmファイルシステムを利用する．しかしな

がら，ユーザレベルのファイルシステムを実現するためのフレームワークである FUSEを

利用することにより，Gfarmが提供するファイルシステムを Linuxクライアントにマウン

トできる．マウント後は，openや readなどのファイル操作のためのシステムコールによっ

て，Gfarmファイルシステムを利用できる．

FUSE9) は，カーネルモジュールとユーザレベルのデーモンで構成される．カーネルモ

ジュールは，ユーザレベルファイルシステムを利用するプロセスとデーモンの仲介を行う．

デーモンは，ユーザレベルファイルシステムを実現するための実際の処理を担当する．た

とえば，プロセスが readシステムコールを発行すると，その要求はカーネルモジュールを

経由してデーモンへ送られる．デーモンはバッファに適切なデータをコピーし，処理結果

をカーネルモジュールを経由してプロセスへ返す．したがって，プロセスからユーザレベル

ファイルシステムへのアクセスが発生しデーモンへ処理が要求される際に，コンテキストス

イッチやメモリコピーが生じる．また，FUSEを用いて Gfarmファイルシステムをマウン

トしている場合，プロセスが readなどでデータを要求すると，デーモンはファイルサーバ

へデータを取りにいく．もしクライアントと同じノードのファイルサーバに目的のデータが

存在する場合は，デーモンはローカルストレージにアクセスすることになる．したがって，

目的のデータがローカルストレージに存在する場合であっても，Gfarmファイルシステム

を利用するプロセスは，必ずデーモンを介してデータへアクセスしなければならない．前述
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の通り，カーネルモジュールとデーモンが通信を行う際には，コンテキストスイッチとメモ

リコピーが発生する．ゆえに，プロセスがローカルストレージに直接アクセスする場合と比

べて I/O性能が低下する．

そこで本研究では，カーネルモジュールからローカルストレージへ直接アクセスする機構

を提案する．提案機構では，デーモンがローカルストレージへアクセスする場合には，カー

ネルモジュールからデーモンへ要求を行わずに，カーネルモジュールからローカルストレー

ジへ直接アクセスする．提案機構により，コンテキストスイッチやメモリコピーを削減する

ことで，ファイルアクセスの高速化が期待できる．

本論文の構成は以下の通りである．2 章では，Gfarm および FUSE について述べる．3

章で提案機構の設計と実装について述べ，4章で評価結果を示す．5章で関連研究について

述べ，6章で本研究のまとめを述べる．

2. Gfarmと FUSE

2.1 Gfarm

Gfarm は，NFS の代替として利用可能な広域分散ファイルシステムである．Gfarm は

図 1で示すように，メタデータサーバとファイルサーバで構成される．メタデータサーバ

は，ファイルサイズやアクセス制御情報などのメタデータの他に，ファイルのオープン状態

やファイルの保存場所などの管理も行う．さらに，ファイルサーバの負荷状態や利用可能容

量などの情報も監視する．ファイルサーバは，Gfarmファイルシステム上のファイルを実

際に保存するサーバである．ファイルの複製を作成し，それぞれ別のサーバに保存すること

も可能であり，耐故障性を向上させたり，同一ファイルの並列アクセスによりスループット

を向上させることができる．

クライアントは Gfarmファイルシステムを利用するために，Gfarmライブラリを使用す

る．このライブラリは，open，close，read，write，seek，stat，rename，unlinkといった

基本的な APIの実装である．クライアントはファイルを open する際には，まずメタデー

タサーバへ問い合わせる．これによりクライアントはファイルが存在するファイルサーバの

位置を知る．続いてクライアントは，ファイルサーバに対して openを要求し，以降ファイ

ルを closeするまではファイルサーバのみに対して read，writeなどの要求を行う．ファイ

ルを closeする際には，メタデータサーバとファイルサーバ両方に対して closeを行う．こ

のように，read，writeのようなファイルアクセスについては，直接ファイルサーバにアク

セスするため，メタデータサーバやネットワークの負荷を軽減できる．

図 1 Gfarm のアーキテクチャ
Fig. 1 The architecture of Gfarm

2.2 FUSE

FUSE は，ユーザレベルのファイルシステムを実装するためのフレームワークである．

FUSEは，カーネルモジュールである FUSEモジュールとユーザレベルファイルシステム

を提供するデーモンからなる．このデーモンを実装することにより，ユーザレベルのファイ

ルシステムを作成できる．デーモンで実装する処理は，ユーザレベルファイルシステムに対

する open，read，writeといった処理である．ユーザレベルファイルシステムに対して発

行される openや readなどのシステムコールは，まず FUSEモジュールが受け取る．そし

て FUSEモジュールはそれらのシステムコールの実際の処理をデーモンへ要求する．デー

モンは FUSEモジュールの要求にしたがい処理を行い，その結果を FUSEモジュールへ返

す．FUSEモジュールはその結果を受け取り，システムコールの処理結果としてその内容を

返す．なお，デーモンでは多くの場合，ext3などのローカルファイルシステムにアクセス

したり，ネットワーク通信を行う．FUSEを利用したファイルアクセスの例を図 2に示す．

以下に，ユーザレベルファイルシステムをマウントする例を示す．

$ ./userfs /tmp/user

userfsがデーモンの実行ファイルであり，/tmp/userがマウントポイントである．マウン

トが完了すると，/tmp/user以下にユーザレベルファイルシステムのディレクトリ階層が出

現する．例として，プロセスがユーザレベルファイルシステムに対して readシステムコー

ルを発行すると，FUSEモジュールがデーモンに対して read要求を行う．デーモンはその

要求に対してバッファにデータを書き込むなどの適切な処理を行う．そして FUSEモジュー

ルはそのデータを受け取り，プロセスへその結果を返す．FUSEモジュールとデーモンの通
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図 2 FUSE を利用したファイルアクセス
Fig. 2 File access using FUSE

信は/dev/fuseというスペシャルファイルを介して行われる．writeや seekなどの処理に

ついても同様の通信が行われる．

FUSE モジュールがデーモンと通信する際には，コンテキストスイッチとメモリコピー

が発生する．コンテキストスイッチは，ユーザレベルファイルシステムにアクセスするプ

ロセスとデーモンのプロセスの間で発生する．コンテキストスイッチは FUSEモジュール

とデーモンが通信する度に 2 回行われる．1 回目は，FUSE モジュールがデーモンへ要求

を行いデーモンに処理が移るときに，システムコールを発行したプロセスからデーモンの

プロセスへコンテキストスイッチが行われる．2回目は，デーモンが処理を完了して FUSE

モジュールへ結果を返し，FUSE モジュールに処理が移るときに，デーモンのプロセスか

らシステムコールを発行したプロセスへコンテキストスイッチが行われる．一方メモリコ

ピーは，FUSE モジュールとデーモンの間で行われる．リクエストの種類などの情報の他

に，readや writeなどのリクエストではバッファの内容のコピーが行われる．こうしたコ

ンテキストスイッチやメモリコピーの影響から，ユーザレベルファイルシステムの動作速度

はカーネル内で動作するファイルシステムと比べて遅くなる．

2.3 Gfarmファイルシステムのマウント

Gfarmファイルシステムをマウントするための FUSEのデーモンは，gfarm2fsである．

クライアントは gfarm2fsを利用して Gfarmファイルシステムをマウントすることにより，

Gfarmライブラリを利用していない一般的なアプリケーションでも，Gfarmファイルシス

テムにアクセスさせることができる．gfarm2fsを用いて Gfarmファイルシステムにアクセ

スする様子を図 3に示す．マウントされた Gfarmファイルシステムへのアクセスは，まず

FUSEモジュールがその要求を受け取り，gfarm2fsへ処理を依頼する．gfarm2fsは，Gfarm

図 3 FUSE を利用した Gfarm ファイルシステムへのアクセス
Fig. 3 Access to Gfarm file system using FUSE

ライブラリを利用してメタデータサーバやファイルサーバと通信し，FUSE モジュールか

らの要求に応じて，適切な処理を行う．その結果を FUSEモジュールが受け取り，最終的

に Gfarmファイルシステムへアクセスしたプロセスに結果が返される．

gfarm2fs は要求されたファイルがローカルのファイルサーバに存在する場合，そのファ

イルサーバを優先してアクセスを要求する．Gfarmでは，ファイルのアクセスがローカル

のファイルサーバへのアクセスとなる場合，クライアントのプロセスはそのファイルサー

バへ要求を行わずに，ファイルサーバが管理しているファイルを直接読み書きするように

なっている．したがって gfarm2fsのプロセスは，ローカルのファイルサーバが管理してい

るファイルにアクセスする際には，実際には直接そのファイルへアクセスしている．これに

よりローカルのファイルサーバに配置されたファイルへのアクセスは高速化されている．し

かし，FUSEの仕組みにより，マウントされた Gfarmファイルシステムを利用するプロセ

スは，必ず gfarm2fsを介してファイルアクセスを行うことになる．ゆえに，FUSE自体の

オーバーヘッドが I/O性能に影響する．

3. 提 案 機 構

2.3節で述べた通り，目的のファイルがローカルストレージに存在していても，Gfarmファ

イルシステムのマウントに FUSE を利用しているため，マウントされた Gfarm ファイル

システムを利用するプロセスは gfarm2fsを介してそのファイルを読み書きすることとなり，

そのファイルを直接読み書きすることはできない．そこで提案機構では，gfarm2fsがロー

カルストレージのファイルを直接読み書きするときには，FUSE モジュールから直接その

ファイルを読み書きする．これにより，gfarm2fsと FUSEモジュールが通信しないためコ

ンテキストスイッチやメモリコピーを削減することができ，I/O性能を向上させることがで

きる．さらに，ローカルストレージで利用される ext3などのローカルファイルシステムは，
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ファイルの内容をキャッシュとして保持しているが，一方で FUSEでもファイルの内容を

キャッシュしている．したがって，gfarm2fsがローカルストレージのファイルにアクセスす

る際にはローカルファイルシステムでのキャッシュと FUSEでのキャッシュの 2つのキャッ

シュが存在しており，無駄にメモリを消費している．提案機構では，FUSEではキャッシュ

せず，直接ローカルファイルシステムへアクセスするためメモリが節約されている．

3.1 設 計

提案機構は，gfarm2fsがローカルストレージへアクセスする場合では，readシステムコー

ルおよび write システムコールが発行された場合に，FUSE モジュールからローカルスト

レージのファイルを直接読み書きする．提案機構の動作を図 4と図 5に示す．提案機構は，

openシステムコールが発行されたとき，および readシステムコールと writeシステムコー

ルが発行されたときに動作する．まず，openシステムコールが発行されると，通常どおり

gfarm2fsに openリクエストが要求される．gfarm2fsは，メタデータサーバへアクセスし，

目的のファイルが配置されたファイルサーバの位置を知る．次に gfarm2fsは，ファイルサー

バへアクセスする．ここで，ファイルサーバがローカルの場合，gfarm2fsはローカルスト

レージのファイルを直接 open する．そして，そのファイルのファイルディスクリプタを

openリクエストの結果とともに FUSEモジュールへ返す．FUSEモジュールは，そのファ

イルディスクリプタを利用して，gfarm2fsが openしたファイルの構造体を取得する．さら

に，その構造体をシステムコールを発行したプロセスが openを要求したファイルの構造体

と関連付けておく．

readおよび writeシステムコールが発行されたときは，そのシステムコールの対象とな

るファイルを調べて，もし gfarm2fs が open しているファイルと関連付けられていれば，

gfarm2fsが openしているファイルに対して直接 readやwriteの処理を行い，その結果を返

す．関連付けられていない場合は，元のファイルに対する readおよび writeの処理を行う．

なお，マウントされた Gfarmファイルシステムに対して，readシステムコールと writeシ

ステムコール以外のシステムコールが発行された場合は，通常の FUSEと同じ動作をする．

3.2 実 装

提案機構は，Gfarmライブラリ，gfarm2fs，FUSEに実装した．FUSEに関しては，FUSE

モジュール及び FUSEのデーモンを実装する際に利用する FUSEライブラリを拡張した．

3.2.1 Gfarmライブラリ

Gfarm ライブラリを利用するプロセスが直接 open するローカルストレージのファイル

のファイルディスクリプタは，Gfarm ライブラリによって隠蔽されている．したがって，

図 4 open 時の処理
Fig. 4 Processing for an open operation

図 5 read と write 時にローカルファイルシステムに直接アクセスする様子
Fig. 5 Direct access to local file system for read and write operations

gfarm2fsの実装ではそのファイルディスクリプタを直接参照することはできない．そこで

Gfarmライブラリに，指定したファイルのファイルディスクリプタを返す APIを追加した．

gfarm2fsはこのAPIを利用することにより，直接 openしているローカルストレージのファ

イルのファイルディスクリプタを取得できる．なお，リモートのファイルサーバへのアクセ

スとなる場合は，Gfarmの仕様によりファイルディスクリプタには −1が設定される．

3.2.2 gfarm2fs

gfarm2fsでは openリクエストの処理を拡張した．通常，gfarm2fsでは openリクエスト

を受けとると，メタデータサーバのみと通信し結果を返す．したがって，ファイルサーバと

通信しない．しかし，ファイルディスクリプタの値が設定されるのは，初回のファイルサー

バとの通信時である．そこでメタデータサーバとの通信のあとに，ファイルサーバと通信す

ることにより，ファイルディスクリプタが設定されるようにする．ファイルサーバとの通信

では，ファイルサーバに対してファイル位置を先頭にセットする seek要求を行う．これに

よりファイルディスクリプタが設定される．そして設定されたファイルディスクリプタの値

を，新たに追加した Gfarmライブラリの APIを用いて取得する．

FUSEデーモンの openリクエストの処理では，FUSEモジュールへ情報を伝えるための

構造体へのポインタが引数で与えられる．その構造体のメンバに値を設定することにより，
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ファイルのアクセス権限などの情報を FUSEモジュールへ伝えることができる．提案機構

ではこの構造体にファイルディスクリプタの値を設定するためのメンバを追加して，そこに

ファイルディスクリプタの値を代入することにより，FUSEモジュールにファイルディスク

リプタの値を返す．

3.2.3 FUSE

gfarm2fsが openリクエストの処理結果を FUSEモジュールへ返す際に，ファイルディ

スクリプタを一緒に渡すために，データを受け渡すために利用する構造体に，ファイルディ

スクリプタの値を保存するためのメンバを追加した．この変更は，FUSE モジュールおよ

び FUSEライブラリに対して行った．

FUSEモジュールは，openシステムコールが発行されると，通常どおり gfarm2fsへ open

リクエストを送り，結果が返るまで待機する．gfarm2fsの結果は，/dev/fuseに gfarm2fs

が書き込みを行うことによって FUSEモジュールに伝えられる．/dev/fuseに書き込みが

行われると，FUSEモジュールの関数が呼び出され，そこで gfarm2fsが/dev/fuseに書き

込んだ内容が，FUSEモジュールのバッファへコピーされる．この処理は，gfarm2fsのプ

ロセスのコンテキストで行われるので，この関数の実行中に gfarm2fsのプロセスの構造体

を取得する．結果の転送が完了すると，再び FUSEモジュールの openの処理が再開され

る．そして FUSEモジュールは，受け取った結果からファイルディスクリプタの値を取得す

る．ここで，ファイルディスクリプタの値が−1 である場合は，gfarm2fsがリモートのファ

イルサーバへアクセスすると判断する．そうでない場合は，gfarm2fsが/dev/fuseに書き

込んだ際に取得したプロセスの構造体とファイルディスクリプタの値を利用して，gfarm2fs

が openしているローカルストレージのファイルの構造体を取得する．プロセスの構造体を

利用するのは，この構造体にはそのプロセスが現在 openしているファイルの構造体が登録

されているためである．

ファイルの構造体の型は struct fileであるが，この構造体は void *型の private_data

というメンバを持っており，これはカーネルモジュールで自由に利用してよいことになってい

る．FUSEでは，FUSEが扱うファイルの構造体の private_dataに，struct fuse_file

型の構造体へのポインタを設定している．この値の設定は，FUSEモジュールの open処理

時に行われる．そこで提案機構では，struct fuse_file型の構造体に struct file *型

のメンバを追加し，ここに gfarm2fsが openしているファイルの構造体へのポインタを設

定することにより，FUSEで扱うファイルの構造体から gfarm2fsが openしているファイ

ルの構造体を参照できるようにする．もし gfarm2fsがリモートのファイルサーバへアクセ

図 6 ファイル構造体の管理
Fig. 6 Management of data structures for files

スする場合は，FUSE が扱うファイルの構造体へのポインタを設定する．この様子を図 6

に示す．

FUSEは自身を fuseファイルシステムとしてカーネルに登録しており，fuseファイルシ

ステムのファイルに対するオペレーションは，struct file_oprations 型の構造体に登録

されている．FUSEでは readシステムコールと writeシステムコールが発行されたときは，

generic_file_read関数や generic_file_write関数などの汎用的なカーネル関数を呼び

出す．提案機構では，readシステムコールや writeシステムコールが発行された場合にこ

れらの汎用関数を直接呼び出さず，提案機構で用意した関数を呼び出すようになっている．

さらに，ローカルストレージで利用されるローカルファイルシステムである ext3や ext4で

は，readシステムコールや writeシステムコール発行時には，FUSEと同様の汎用のカー

ネル関数を呼び出す．そこで提案機構で用意した readや writeのオペレーションを担当す

る関数では，引数で渡されたファイルの構造体から gfarm2fsが openしているファイルの

構造体を取得し，取得したファイルの構造体に対して改めて汎用関数を呼び出す．readシ

ステムコール発行時の処理の例を以下に示す．� �
ssize_t fuse_generic_file_read(struct file *filp, char __user *buf,

size_t, len, loff_t *ppos){
struct fuse_file *ff;
ff = filp->private_data;
return generic_file_read(ff->file, buf, len, ppos);

}� �
filpがFUSEが扱うファイルの構造体へのポインタであり，そのメンバである private_data

を参照することにより，struct fuse_file型の構造体をたどり，最終的に ff->fileとし

て，gfarm2fsが openしているファイルの構造体を取得している．なお，gfarm2fsがリモー

トのファイルサーバへアクセスする場合は，ff->fileは filpと同様である．これにより，
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gfarm2fsがローカルストレージのファイルを直接読み書きする場合でも，リモートのファ

イルサーバにアクセスする場合でも動作できる．writeの場合も同様に，FUSEが扱うファ

イルの構造体から gfarm2fsが openしているファイルの構造体を取得し，write用の汎用関

数を呼び出す．

4. 評 価

4.1 実 験

提案機構の性能を評価するために，二つの実験を行った．一つはファイルアクセス速度を

計測するためのベンチマーク測定であり，もう一つはキャッシュの使用量の測定である．

ファイルアクセス速度の測定実験には，IOzoneを用いた．実験では，100GBの一時ファ

イルに対する writeと readのスループットを測定した．writeと readについて，シーケン

シャルアクセスとランダムアクセスについてそれぞれ測定した．write及び readは 8MB単

位で行った．測定は，提案機構を用いた場合と用いない場合およびローカルファイルシステ

ムに対して行った．なおローカルファイルシステムは，ext3である．

キャッシュの使用量測定では，ファイルを読み込むプログラムの実行前後のページキャッ

シュの使用量を測定した．プログラムは，1GB のファイルを read システムコールですべ

て読み込み，終了する．このプログラムを実行する前と実行した直後に，freeコマンドで

ページキャッシュの使用量を測定した．測定は提案機構を用いた場合と用いない場合につい

てそれぞれ行った．

実験は，4 台のノードで構成されるクラスタで行った．うち 1 台がメタデータサーバの

ノードであり，残りの 3 台はファイルサーバおよびクライアントのノードである．残りの

3 台のノードから 1 つを選び，提案機構を導入する前と導入した後でファイルアクセス速

度およびページキャッシュ使用量を測定した．各ノードは，CPU は Intel Xeon 2.40GHz

が 2つ，メモリは 48GB，HDDは 600GB 15000rpm，OSは Cent OS 5.6 64bit（kernel-

2.6.18-238.el5），Gfarm のバージョンは 2.4.2，FUSEのバージョンは 2.7.4，gfram2fsの

バージョンは 1.2.3である．ファイルアクセス速度の測定結果を図 7，キャッシュ使用量の

測定結果を図 8に示す．

4.2 考 察

提案機構を用いた場合，提案機構を用いない場合と比べて，シーケンシャル read を除い

てファイルアクセス速度が向上した．提案機構を用いた場合の結果は，ローカルファイルシ

ステムに直接アクセスする場合とほぼ同じ程度となった．この結果から，gfarm2fsを介し

図 7 シーケンシャル write 及び read，ランダム write 及び read のスループット
Fig. 7 Throughput of sequential write and read, random write and read

図 8 1GB のファイルを read するプログラムの実行前と実行後のページキャッシュ使用量
Fig. 8 Amount of page cache before and after reading a 1GB file

てローカルファイルシステムにアクセスする際には，大きなオーバーヘッドがあることがわ

かった．さらに，その主な原因としてコンテキストスイッチおよびメモリコピーがあること

がわかった．なおシーケンシャル readのスループットが，提案機構なしの場合にもっとも

高い理由としては，カーネルのファイル先読みアルゴリズムが，FUSE デーモンを経由す

る場合と経由しない場合で変化するためと考えられる10)．

ページキャッシュについては，提案機構を用いた場合は用いない場合と比べて半分のメモ

リ使用量となった．これは，提案機構を用いた場合はローカルファイルシステムのキャッシュ

のみが利用されるのに対して，提案機構を用いた場合はローカルファイルシステムのキャッ

シュに加えて FUSEモジュールによるキャッシュが存在するためであると考えられる．
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5. 関 連 研 究

NFS4) は，Sun Microsystems社により開発された分散ファイルシステムであり，UNIX

系 OSで標準的に利用される．NFSを利用すると，リモートにある別の端末のディレクト

リを自分の端末にマウントして利用できる．NFSは基本的に，ファイルシステムを提供す

る NFSサーバとマウントを行うクライアントは異なるノードであるが，Gfarmは同一ノー

ドにサーバとクライアントの両方が存在できる．

Ceph3) は，カリフォルニア大学のプロジェクトにより開発された分散ファイルシステム

である．Cephは，メタデータクラスタ，オブジェクトストレージクラスタ，クラスタモニタ

により構成される．メタデータクラスタがメタデータを管理し，オブジェクトストレージク

ラスタがファイルの内容を保持する．さらに，クラスタモニタがそれらのすべてのクラスタ

を監視する．Gfarmと異なる特徴として，メタデータを管理するメタデータサーバが複数

存在することが挙げられる．現在 Cephは Linuxカーネルに組み込まれており，FUSEを

利用せずにマウントできる．また，Cephは計算ノードとストレージを分けた運用を想定し

て設計されているが，Gfarmは計算ノードとストレージを同じノードにした場合に，ロー

カルストレージを積極的に活用することで性能を向上させている．

GFS1) は Google が，自社のサービス提供や研究のために開発した分散ファイルシステ

ムである．GFSは単一のマスタと複数のチャンクサーバで構成される．1つのファイルは

64MBのチャンクに分割され，チャンクサーバに保存される．それぞれのチャンクはデフォ

ルトで 3つの複製が作成され，異なるチャンクサーバに配置される．マスタは，ファイルの

メタデータやチャンクサーバの状態把握，クライアントへのチャンクの位置情報の提供を行

う．クライアントは，マスタにチャンクの情報を問い合わせ，マスタから返されるチャンク

サーバにアクセスし，チャンクをやりとりする．GFSは，ファイルの書き換えよりも追記

が多い用途に対して高いパフォーマンスを発揮するように設計されている．GFSへのアク

セスは専用 API を用いる必要があるが，GFSのオープンソースのクローンである HDFS

は FUSEを利用してマウントできる．GFSではクライアントとチャンクサーバのノードが

異なるが，本研究ではクライアントとファイルサーバが同一ノードに存在する環境を想定し

ている．

Lustre5) は，Cluster File Systems 社により提供される分散ファイルシステムである．

Lusterはメタデータサーバとオブジェクトストレージターゲットにより構成される．メタ

データサーバはファイルのメタデータを管理し，オブジェクトストレージターゲットにファ

イルの内容が保存される．Gfarmとは異なり，オブジェクトストレージターゲットは単に

ストレージを提供するだけであり，クライアントのノードとは分かれている．

GlusterFS6) は，Gluster社により提供される分散ファイルシステムである．GlusterFS

は，クライアントとサーバで構成される．サーバではデーモンが動作しており，ローカル

ファイルシステムをそのままボリュームとしてエクスポートする．クライアントはサーバへ

アクセスし，ボリュームを一つにまとめて利用する．GlusterFSではメタデータサーバのよ

うな中央サーバは存在しない．Gfarm と同じく FUSEを用いてマウントできるが，ローカ

ルファイルシステムへアクセスする場合も FUSEデーモンを経由するという点で，本研究

と異なる．

GMount8)は東京大学で開発された分散ファイルシステムである．GMountでは，GXP11)

を利用して複数ノード上で SSHFS12) を多重化した SSHFS-MUXを実行することにより，

分散ファイルシステムを構築できる．GMountはユーザレベルで動作し，ユーザは簡単に

分散ファイルシステムを構築できる．SSHFS を用いるため FUSE を利用するが，ローカ

ルファイルシステムへのアクセスには FUSEデーモンの経由が不可欠なため，本研究と異

なる．

6. お わ り に

本研究では，マウントされた Gfarmファイルシステムへのアクセスにおいて，FUSEの

デーモンである gfarm2fsがローカルファイルシステムへ直接アクセスする場合，gfarm2fs

を介さずに FUSEモジュールからローカルファイルシステムへアクセスする機構を提案し

た．提案機構を用いた結果，gfarm2fsがローカルファイルシステムへアクセスする場合で，

ファイルアクセス速度が向上した．また，提案機構を用いない場合，gfarm2fsがローカル

ファイルシステムにアクセスすると，ローカルファイルシステムでのキャッシュと FUSEで

のキャッシュの 2つのキャッシュが存在していたが，提案機構を用いることにより FUSEで

はキャッシュを作らないようにした．

今後の課題として，リモートのファイルサーバへアクセスする場合についても gfarm2fs

を経由しない機構が挙げられる．現在，gfarm2fsがリモートのファイルサーバからデータ

を取得する場合は，そのデータはクライアントの OSカーネル内のバッファから gfarm2fs

のメモリ領域にコピーされ，それがさらに FUSE モジュールのバッファにコピーされる．

gfarm2fsを経由せず，カーネルモジュールから直接リモートのファイルサーバにアクセス

できれば，カーネル内でのメモリコピーのみで済むので，メモリコピーの回数を減らせる．
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このために，FUSEを用いずに，Gfarmをマウントするためのカーネルドライバの開発を

検討中である．
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