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1. は じ め に

FUSE1) は，ユーザレベル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を利用して
実装されたユーザレベルのファイルシステムは，カー
ネルモジュールとデーモンで構成される．FUSEの動
作を図 1に示す．
アプリケーションのプロセスがユーザレベルファイ
ルシステムへ発行した readや writeなどのシステム
コールは，カーネルモジュールによって受理される．
次にカーネルモジュールは，そのシステムコールの実
際の処理をデーモンに依頼する．デーモンは，その要
求にしたがってローカルファイルシステムからファイ
ルを読み込んだり，リモートのファイルを読み込むな
どの実際の処理を行い，その結果をカーネルモジュー
ルへ返す．カーネル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が完了する．
しかしながら，デーモンがローカルファイルシステ
ムのファイルをそのまま読み書きする場合，プロセス
が直接そのファイルを読み書きする場合と比較して
処理が冗長となる．例えば，プロセスが直接ローカル
ファイルシステムのファイルを読み込むときは，ロー
カルファイルシステムのキャッシュからプロセスのバッ
ファへの 1回のメモリコピーで済む．一方 FUSEを
利用する場合，ローカルファイルシステムからデーモ
ンのバッファへのメモリコピー，デーモンのバッファ
からカーネルモジュールのバッファへのメモリコピー，
カーネルモジュールのバッファからプロセスのバッファ
へのメモリコピーと，3回のメモリコピーを通して読
み込み処理が完了する．
この問題に対して，石黒らの研究2) がある．この研
究では，カーネルモジュールからローカルファイルシ
ステムに直接アクセスすることにより，ファイル読み
書きの際のメモリコピーの回数を削減している．さら
にファイル読み書きの際にデーモンを経由しないため，
プロセスとデーモン間のコンテキストスイッチが発生
しなくなる．
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図 1 FUSE のアーキテクチャ

本研究では，この手法を Gfarmに適用し，複数の
プロセスから Gfarmファイルシステムに並列アクセ
スした場合の性能を評価した．その結果，適用前と比
べて適用後は読み書き性能が向上した．

2. Gfarm

Gfarm3) は広域ネットワークで利用可能な分散ファ
イルシステムである．Gfarm はメタデータサーバ及
び I/Oサーバから構成される．メタデータサーバは，
Gfarmファイルシステム上のファイルのメタデータや
ファイルの位置情報などを一括して管理する．I/Oサー
バは複数存在し，ファイルの内容を保存する．Gfarm

のクライアントが Gfarm ファイルシステム上のファ
イルにアクセスする際は，まずメタデータサーバへア
クセスし，どの I/O サーバに目的のファイルがある
かを知り，次に I/Oサーバにアクセスしてデータをや
りとりする．I/Oサーバは Gfarmのクライアントと
同じノードに配置可能である．Gfarmの特徴として，
ローカルの I/Oサーバを優先することで，高速にファ
イル読み書きができるという点が挙げられる．

Gfarm のクライアントは，FUSE を利用して，
Gfarmファイルシステムをマウントできる．通常クラ
イアントは Gfarm ファイルシステムにアクセスする
ために，専用の APIを用いる必要があるが，マウン
トすることにより，システムコールを利用してGfarm

ファイルシステムにアクセスできる．

3. 高速化手法

Gfarmを FUSEを用いてマウントする場合のデー
モンは，gfarm2fsである．高速化手法では，gfarm2fs

がローカルファイルシステムのファイルを開くと，以
降は gfarm2fsを経由せずに，そのファイルを読み書
きできる．その様子を図 2と図 3に示す．
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図 2 open 時の処理

図 3 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

高速化手法は，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は目的の
ファイルが配置された I/O サーバの位置をメタデー
タサーバから取得し，そのファイルがローカルの I/O

サーバに存在する場合は，gfarm2fsが直接そのファイ
ルを 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カーネ
ルモジュールへ返す．カーネルモジュールはそのファ
イルディスクリプタを元に，そのファイルを特定する．
以降はそのファイルに対する 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，カーネル
モジュールは gfarm2fs にリクエストを送らず，直接
そのファイルを読み書きする．

4. 評 価

IOR HPC Benchmarkを用いて，マウントされた
Gfarm ファイルシステムに対して複数プロセスから
並列にファイルアクセスを行った場合の性能を測定し
た．メタデータサーバ 1台，クライアント兼 I/Oサー
バのノード 2 台の計 3 ノードであり，クライアント
のノードに Gfarmファイルシステムをマウントした．
このうち，クライアントのノード 2台で合計 24プロ
セスを実行し，Gfarmファイルシステムの並列アクセ
ス性能を測定した．各ノードでそれぞれ 12プロセス
を動作させ，各プロセスがそれぞれ 8GBのファイル
を 1MB単位で読み書きするように設定した．
実験環境は，すべてのノードの性能が，CPUが In-

tel Xeon 2.40GHz × 2，メモリが 48GB，HDD が
15,000rpm 600GBであり，ノード間は InfiniBandに
て接続されている．また OS は Cent OS 5.5 64bit

（kernel-2.6.18），Gfarmのバージョンは 2.4.2，FUSE

のバージョンは 2.7.4，Gfarm2fsのバージョンは 1.2.3

である．実験の結果を図 4に示す．

図 4 高速化手法適用前と適用後の read と write のスループット

実験の結果，read 性能が高速化手法適用前と比べ
て高速化手法適用後で約 1.4倍，write性能が 1.6倍
に向上した．並列アクセスの場合でも，逐次アクセス
と同等の性能向上が確認できた．Gfarm ではローカ
ル I/O を優先するため，高速化手法の効果は高いと
考えられる．

5. 現状と今後

FUSE を利用してローカルファイルシステムを読
み書きする場合に，デーモンを経由せず直接ローカル
ファイルシステムを読み書きする手法を分散ファイル
システム Gfarmに適用し，複数プロセスから並列ア
クセスした場合の性能を測定した．その結果，readの
場合で 1.4倍，writeの場合で 1.6倍に性能が向上し
た．今後は，実際のアプリケーションを用いて性能評
価を行う予定である．
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