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Content-Defined Chunking を用いた

重複除外キャッシュ機構の実装と評価

村上 じゅん1 石黒　駿1 大山 恵弘1,2

概要：データインテンシブサイエンスにおけるアプリケーションにはその実行時に重複するデータを含む

多くのファイルを生成するものが存在する．Gfarm は，大規模データの効率的な利用を可能にする分散

ファイルシステムである．本稿では，Content-Defined Chunking (CDC)による重複除外キャッシュ機構

の設計と実装および，その機構を Gfarmへ適用した際の実験結果について報告する．CDC はファイルを

その中身に基づき可変長のブロック（チャンク）に分割する方式のことである．クライアントはファイル

の読み込み時にチャンクデータをキャッシュ内に保存し，以降のファイルアクセスで再利用する．書き込

み時には書き込み処理の裏でデータをチャンクに分割し，その結果をサーバに返す．本研究の実験を通じ

て，提案機構によりファイル読み込み性能が向上し，またファイル書き込み時のオーバーヘッドが 30%程

度であることを確認した．
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Implementation and Evaluation of a Cache
Deduplication Mechanism with Content-Defined Chunking

Jun Murakami1 Shun Ishiguro1 Yoshihiro Oyama1,2

Abstract: Some application programs in data-intensive science create many large files that contain redun-
dant data. Gfarm is a global distributed file system that enables an efficient use of large-scale data. In this
paper, we describe the design and implementation of a cache deduplication mechanism with Content-Defined
Chunking (CDC) for Gfarm, and report experimental results for evaluating the mechanism. CDC is a method
of dividing a file into variable-size blocks (chunks) based on the contents of the file. The client stores the
chunks in the local file system as cache files, and reuses them in the following file accesses. Deduplication
of chunks reduces the amount of transmitted data and storage consumption. We confirmed through experi-
ments that the proposed mechanism improved the performance of file read and the overhead of file write is
about 30 % of the original performance.
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1. はじめに

近年，大規模なデータの解析を必要とするアプリケー

ションのための分散ファイルシステムの研究が盛んに行わ

れている [1], [2], [3], [4]．Gfarm [5]は大規模データ解析
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を支援する分散ファイルシステムの 1つで，スケールアウ

トするファイルシステムの構築を可能にするものである．

Gfarmの主要構成要素はファイルのメタデータを管理す

るメタデータサーバ，ストレージを供給する I/Oサーバお

よび Gfarmファイルシステムにアクセスするクライアン

トである．クライアントは Gfarmが提供するライブラリ

APIを呼び出すことにより Gfarmファイルシステム上の

データを読み書きすることができる．
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Gfarm におけるファイルアクセスは次のように行われ

る．クライアントはファイルアクセスを行う際，まずメタ

データサーバに問い合わせ，当該ファイルを格納する I/O

サーバについての情報を得る．その後はメタデータサーバ

を介さず I/Oサーバに対して直接ファイルデータを要求

する．そのデータは通常，クライアントのマシンに複製さ

れて再利用されることはない．また，ページキャッシュに

載ったとしても通常は利用されない．これはデータの一貫

性を保証するためである．そこで一貫性を保証しながら

キャッシュを利用できるような仕組みが導入できれば，ク

ライアントへのデータの読み込み性能が向上すると考えら

れる．

クライアントにキャッシュを作成する仕組みとしてまず

考えられるのは，ファイルデータ全体を保存するという方

法である．しかし，この方法には問題点が 2つある．1つ

はキャッシュの保持に必要なストレージ容量がファイル

サイズに等しく大きいことである．もう 1つは，ファイル

データが更新される度に，保持しているキャッシュデータ

を更新もしくは破棄しなければならず，ファイルの一部が

頻繁に更新されるような場合においてはキャッシュの効果

が発揮されないことである．

本研究では，Gfarm においてクライアントがファイル

データを可変長のブロック（チャンク）単位でキャッシュ

として保存し，それらを後のアクセスで利用するキャッ

シュ機構を提案する．ファイルの分割方法としては CDC

を採用した．CDCはファイルをその中身に基づき可変長

のチャンクに分割する方式である．このキャッシュ機構に

は，冗長性がある複数のデータを 1つにまとめる重複除外

処理が実現できるという利点がある．すなわち，データの

中身が同一であるような複数のファイル断片に対して，同

一のチャンクをキャッシュとして利用することが可能にな

る．提案機構により，キャッシュによるローカルストレー

ジの消費量を抑えつつデータ転送量を減少させることが

できる．さらに，ファイルの中身に基づくキャッシュなの

で，ファイルが更新された場合におけるキャッシュの更新

を最小限に抑えることができる．また，過去にアクセスし

たチャンクと中身が同一であるチャンクを含むファイルを

転送する際にも，キャッシュが利用できる．

文献 [6]では読み込みに対する提案機構導入時の性能評

価を行ったが本稿では書き込みに対する性能評価および並

列化によるキャッシュ処理の高速化について示す．

以下，2章で Gfarmの概要，3章で CDCを用いた重複

除外処理，4章でシステムの設計と実装，5章で性能評価，

6章で関連研究についてそれぞれ述べ，最後に 7章でまと

めと今後の課題について述べる．

2. Gfarm

Gfarm は大規模データ解析に利用可能な分散ファイル

図 1 Gfarm のアーキテクチャ

Fig. 1 The architecture of Gfarm

システムである．Gfarm のアーキテクチャを図 1に示す．

Gfarmの主な構成要素はファイルアクセスを行うクライ

アント，ストレージを提供する I/Oサーバおよびファイル

のメタデータを管理するメタデータサーバの 3つである．

Gfarmファイルシステムにおけるファイルは，ファイル単

位またはファイル断片の形で複数の I/Oサーバ上に分散配

置される．クライアントはファイルアクセスを行う際，ま

ずメタデータサーバに問い合わせ，当該ファイルを格納す

る I/Oサーバについての情報を得る．そして得られた I/O

サーバの中から１つを選択し，ファイルデータを要求する．

Gfarm ではファイルシステムへのアクセス手段として

Gfarm並列 I/O APIを提供している．Gfarm並列 I/O API

はファイルのオープン，クローズといったアクセス手段を

直接提供するインターフェースである．Gfarm 並列 I/O

APIの一部を表 1に示す．クライアントは gfs pio open

を呼び出すことによってGfarmファイルシステム上のファ

イルをオープンすることができる．また，gfs pio readを

呼び出すことによって，オープンしたファイルの内容を読

むことができる．クライアントは Gfarmファイルシステ

ムを利用する際，直接または間接的にこれらのGfarm並列

I/O APIを利用する．クライアントはこのライブラリを自

分のプログラムにリンクして呼び出すことにより，Gfarm

ファイルシステムにアクセスすることができる．Gfarm

ファイルシステムは，ユーザレベルのファイルシステムを

構築するためのフレームワークである FUSE [7]を用いる

ことにより，Linuxのファイルシステムにマウントできる．

この場合はシステムコールにより Gfarmファイルシステ

ムにアクセスすることで間接的に Gfarm並列 I/O APIが

呼び出される．よって，Gfarm並列 I/O APIに対し拡張

機能を加えることで，あらゆるファイルアクセスに対応す

ることができる．本研究では，Gfarm並列 I/O APIのう

ちファイルの読み書きに関するものに対し，本機構を実装

した．
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表 1 Gfarm 並列 I/O API の一部

Table 1 A part of Gfarm parallel I/O API

gfs pio open Gfarm ファイルのオープン

gfs pio read Gfarm ファイルの読み込み

gfs pio write Gfarm ファイルの書き込み

gfs pio close Gfarm ファイルのクローズ

図 2 CDC によるチャンク分割

Fig. 2 Chunking by a CDC method

3. CDCを用いた重複除外処理

3.1 CDC

CDC とは，ファイルの内容に基づきファイルを可変長

のチャンクに分割する方式である．LBFS [8]により用い

られたのが最初であるが，重複したデータを持つチャンク

の検出に優れていることから，バックアップシステムなど

へも応用されている [9]．また，そのアルゴリズムやパラ

メータの設定に関して数々の改良・最適化が提案されてい

る [10] [11]．

CDCではチャンクの境界位置を定めるために固定長（典

型的には 48バイト長）のウインドウが用いられる．この

方法では，ウインドウをファイルの先頭から 1バイトずつ

スライドさせ，ウインドウに含まれるデータをハッシュ値

に変換する．このハッシュ値の下位数ビットが特定の値と

一致したときに，該当するウインドウの終点をチャンクの

境界とみなすことで，ファイルの分割が行われる．CDC

によるチャンク分割の例を図 2に示す．図中の左側の濃い

色の 2つの四角はチャンクの境界となる 48バイトの領域

である．右側の薄い色の四角は現在のウインドウを示す．

四角から伸びる矢印の先にある値はその領域のデータから

計算されるハッシュ値であり，図ではハッシュ値の下位 12

ビットが 0xabcであるウインドウの終点をチャンクの境界

としている．

このときに下位何ビットまでを用いるかによってチャン

クのサイズの平均が決まる．これは平均チャンクサイズ

と呼ばれる CDCのパラメータの一つである．例えば下位

12ビットを用いた場合には平均チャンクサイズは 4KBに

なる．

このときのハッシュ関数として LBFSでは Rabin finger-

print [12] が用いられている．Rabin fingerprint はフィン

ガープリントの一種で，数学的には 2元体上の既約多項式

図 3 ファイルの先頭に 1バイト付加された場合のブロック分割（ブ

ロックサイズ 3 バイト）

Fig. 3 Division into fixed-sized blocks when one byte is added

to the beginning of a file (block size is 3 bytes)

の除算に基づいたアルゴリズムである．与えられた長さ n

のビット列を n− 1次の多項式とみなし，これをある決め

られた k次既約多項式で割る．このときの余りは k − 1次

の多項式であり，長さ kのビット列に対応するので，これ

を Rabin fingerprintとするものである．Rabin fingerprint

は効率的な計算が可能であるという特徴を持つ．すなわ

ち，バイト列 a0...an−1 から求めたハッシュ値を利用して

バイト列 a1...an の計算を高速に行うことができる．さら

に予め計算結果を格納したテーブルを用いた高速化手法も

提案されており [13]，本研究でもこの手法を利用した．

CDCの利点は，ファイルの一部が変更された際に，そ

のファイルのキャッシュへの変更が少なくて済むことであ

る．ファイルを固定長のブロックで分割した場合，ファイ

ルの先頭や途中に対して，データの追加や削除が行われた

ときに，以降の全てのブロックがずれてしまう問題がある．

図 3にファイルの先頭に 1バイトのデータが追加された

場合の例を示す．左上の四角はデータの追加前のファイル

を表しており，矢印の先の複数の四角はファイルの先頭か

ら 3バイト長のブロックに分割した結果を表す．そのファ

イルの先頭に 1バイトのデータを追加したものが左下の四

角であり，データ追加後のファイルをブロック分割した結

果がその右の四角である．図より，データの追加前後で全

てのブロックの中身が変化しているのがわかる．このよう

に，ファイルの先頭や途中に対してデータの追加や削除が

行われると，ファイルが以前とは別の中身を持つブロック

に分割されてしまい，重複除外が働かなくなってしまう．

一方，CDCによる可変長チャンクを利用した場合は，影

響を受けるのは編集箇所を含むチャンクであり，その他の

チャンクは変化しない可能性が高い．というのも，チャン

クの境界はファイルデータで決まるため，ファイルデータ

のうち変更のない部分はチャンクの境界も変化しないから

である．そのため，類似データをチャンクに分割した結果

が一致しやすくなり，重複除外が比較的有効に働くと考え

られる．実際，文献 [14]の研究における実験では，CDC

は固定長ブロックによる分割と比較してファイルの冗長性

の検出性能が高いという結果が得られている．

CDCは主なパラメータとしてウインドウサイズ，平均

チャンクサイズを持つが，その中でも性能に直接大きな影

響を及ぼすのは平均チャンクサイズである．平均チャンク
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サイズが小さいほどチャンクの重複率は向上するが，同時

にチャンクを管理するためのオーバーヘッドも増加する．

適切な平均チャンクサイズはアプリケーションやデータに

依存するが，LBFSの例では平均チャンクは 8KBに設定

されている．

3.2 重複除外における CDCの利用

本研究における CDCを用いた重複除外処理の方法につ

いて説明する．本機構ではファイルはファイル単位ではな

くチャンク単位で保存される．また，チャンクはそのチャ

ンクの中身により識別される．具体的にはチャンクの中身

を元にハッシュ値を計算し，そのハッシュ値を用いてチャ

ンクを識別する．以下，このハッシュ値をそのチャンクの

チャンク IDと呼ぶ．これにより，中身の等しいチャンク

は等しいハッシュ値，すなわち等しいチャンク IDを持つ

ことになる．ここで，チャンク IDの等しいチャンクはそ

のストレージ内にただ一つしか作成しないことにすると，

重複するチャンクは作成されず，その結果として重複除外

処理が行われる．

4. システムの設計・実装

4.1 システムの設計

本機構は Gfarm上のファイルの 1回目のアクセス時に，

クライアントノード上にキャッシュを作成する．キャッ

シュの作成では，前章で述べた CDCによる重複除外処理

を適用する．

同一内容のキャッシュはただひとつしか作成されないと

する．これにより，チャンク単位の重複除外が実現する．

キャッシュ内容の同一性の判定は，チャンク IDの一致・不

一致の判定により行う．これにより，初めて読み込むファ

イルであっても以前読み込んだファイルと同じチャンクを

持っていればキャッシュの効果が期待できる．また，ファ

イルが更新されてもキャッシュを捨てる必要はない．なぜ

なら，ファイルが更新された時点で更新部分を含むチャン

クが変化し，それによりチャンク IDも変化するため，次の

ファイル読み込み時にキャッシュが読まれることはないた

めである．なお，チャンク IDを求めるためのハッシュ関

数として，LBFSなどの例に倣い SHA-1ハッシュ [15]を

用いた．

本機構導入後の Gfarmにおけるファイル読み込み時の

処理について述べる (図 4). まずクライアントはファイ

ルオープン時にチャンクリストを I/Oサーバに要求する.

チャンクリストとは，ファイルを構成するチャンクのリス

トであり，各チャンクのファイル内オフセット・チャンク

サイズおよびチャンク IDをリストの要素に持つ. チャン

クリストは書き込み時に計算され，I/Oサーバ上にファイ

ルとして保存される. チャンクリストの大きさは平均チャ

ンクサイズにより異なる．例えば平均チャンクサイズが

図 4 本機構導入後の read アクセス

Fig. 4 Read access after implementing our system

図 5 本機構導入後の write アクセス

Fig. 5 Write access after implementing our system

4KBの場合には，チャンクリストの大きさは分割対象ファ

イルのサイズの約 1%となる．クライアントはチャンクリ

ストを元に読み込み対象部分を含むチャンクを求め，そ

れらのチャンク IDからチャンクデータがクライアントの

キャッシュ内に存在するかどうかを調べる. チャンクデー

タがキャッシュ内に存在する場合にはキャッシュからチャ

ンクデータを読み，存在しない場合には I/Oサーバにそ

のチャンクデータを要求する.なお，チャンクデータの要

求は複数のチャンクをまとめて行う．このようにして I/O

サーバから新たに得られたチャンクデータはクライアント

のキャッシュに保存される.

次に，ファイルへの書き込み時の処理について述べる

(図 5)．クライアントは通常の書き込み処理に加え，書き

込みデータのチャンク分割・チャンクリスト作成および

I/Oサーバへのチャンクリストの送信処理を行う．ここで

通常の書き込み処理とは，単一のスレッドが I/Oサーバ

に対して書き込みデータを転送する処理を指す．提案機構

導入後の Gfarmでは，通常の書き込み処理と同時に複数

スレッドで書き込みデータのチャンク分割およびチャンク

IDの計算を行う．通常の書き込み処理およびチャンク分

割・チャンク IDの計算が終了したら，クライアントは I/O

サーバに対してチャンクリストの更新要求を発行し，書き

込みデータから作成された新たなチャンクリストの断片を
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サーバに送信する．

4.2 システムの実装

本システムは Gfarm ライブラリおよび Gfarm ファイ

ルサーバデーモン (gfsd)を改造することで実装を行った．

Gfarmライブラリについては read, write に対応する API

に変更を加えた他，チャンク分割を行うための関数などを

新たに作成した．メタデータサーバとの通信は元の実装の

ままで変更を加えていない．

また，Gfarm クライアントと gfsd の間でチャンクリ

ストおよびチャンクデータの送受信を行うため，gfsd と

の通信用の RPC プロトコルに GFS PROTO GETHASHLIST

お よ び GFS PROTO GET CHUNK を 新 た に 追 加 し た ．

GFS PROTO GETHASHLIST はファイルディスクリプタを

送信し，チャンクリストを受信するプロトコルである．

GFS PROTO GET CHUNK はファイルディスクリプタおよび

チャンクのリストを送信し，チャンクデータを受信するプ

ロトコルであり，同一ファイル内の複数のキャッシュをま

とめて要求することができる．

キャッシュの実装方法については，チャンクごとにファ

イルを作成する方法を採用した．すなわち，チャンクデー

タのチャンク IDをファイル名とし，チャンクデータを中

身に持つファイルとして実装した．

4.3 OpenMPによるスレッド並列化

本システム導入によるオーバーヘッドの低減および性

能向上のため，CDC・SHA-1 計算，read 処理，write 処

理のそれぞれに対しスレッド並列化を行った．いずれも

OpenMPを用いて記述した．まず CDCについては，対象

データをスレッドと同数のブロックに分割し，各ブロック

を各スレッドに割り当てることで並列化を行った．チャン

ク境界は基本的に 48バイト長の局所的なデータにより決

まるため，ブロックごとの計算が可能である．ただし極端

な大きさのチャンクの生成を防ぐため，チャンクサイズの

最大値および最小値を設定している．そして各スレッドに

よるチャンク分割の後に，ブロック境界を含むチャンクの

サイズが設定した最小値と最大値の間に収まるよう，適宜

修正を行う．SHA-1の計算では，得られたチャンクの数を

スレッド数で割り，チャンク単位で各スレッドに割り当て

ている．

次に read 処理では，I/Oサーバから読み込んだチャン

クデータの処理部分に対し並列化を適用した．I/Oサーバ

からチャンクデータを読み込む際には，複数のチャンクを

まとめて読み込む．これらのチャンクを均等に各スレッド

に割り当て，キャッシュファイルの作成および readバッ

ファへのコピーを並列に行った．

また write 処理では I/Oサーバへの writeデータの送信

を 1スレッドで行い，それと並列に writeデータの CDC・

表 2 実験環境

Table 2 Experimental environment

CPU Intel Xeon 2.40GHz (6 コア) × 2

Memory 48GB

HDD 15000rpm 600GB

OS CentOS 6.2 64bit

kernel ver 2.6.32

Gfarm ver 2.5.5

OpenMP ver 3.0

ノード間接続 InfiniBand

図 6 複数スレッドによる CDC・SHA-1 計算のスループット

[MB/sec]

Fig. 6 Throughput of creating a chunk list of a file by multiple

threads [MB/sec]

SHA-1計算およびキャッシュの作成を含むキャッシュ処

理を複数スレッドで行う．データの送信を行うスレッドと

キャッシュ処理を行うスレッドは 1回の write処理ごとに

同期する．よって次の write処理により writeバッファの

中身が上書きされるときには必ず前の write処理が終了し

ている．CDC・SHA-1計算の並列処理については前述の

とおりである．

5. 評価

5.1 CDC・SHA-1計算の並列化

CDC および SHA-1 ハッシュの計算を同一ノード上の

複数スレッドで並列に行った場合の実行時間を評価した．

10GBサイズのランダムデータからなるファイルを先頭か

ら末尾まで 256KBずつ読み込み，1回の読み込みごとに

データのチャンク分割および SHA-1ハッシュの計算を行っ

た．このときのチャンク分割および SHA-1ハッシュの計

算に要する時間をそれぞれ測定した．実験環境は表 2の

とおりであり，ノード 1台を使用した．また読み込み対象

のファイルがページキャッシュに載った状態で測定を行っ

た．測定は複数回行い，そのうち最小値を選択した．

図 6 はスレッド数を 1 から 12 まで変化させたときの

各計算のスループットを示している．CDC のみの結果，

SHA-1のみの結果および CDCと SHA-1の両方を実行し
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図 7 ファイル読み込みの実行時間 [sec]

Fig. 7 Execution time of file read [sec]

た場合の結果をそれぞれまとめた．図より，いずれの場合

もスレッド数の増加に伴いスループットが直線的に増加

していることが分かる．CDCのみ, SHA-1のみ，CDCと

SHA-1両方の 3つの場合それぞれについて 12スレッドで

の実行時のスループットを 1 スレッドの場合と比較する

と，それぞれ 10.1倍，5.4倍，6.9倍となった．なお，逐次

処理の場合と並列化後の 1スレッドの場合の結果に違いは

見られなかった．

以上の結果から，CDCおよび SHA-1ハッシュの計算に

おけるスレッド並列化の有効性を確かめることができた．

以降の評価実験における CDC・SHA-1計算は 12スレッド

で並列に行っている．

5.2 読み込み性能の評価

続いて提案機構導入によるファイル読み込み性能の評価

実験について述べる. Gfarmファイルシステム上のファイ

ルを先頭から末尾まで 100MBずつシーケンシャルに読み

込んだときの実行時間を計測した．読み込みは Gfarm並

列 I/O APIを直接用いて行った．ファイルサイズは 1GB,

ファイル内容はランダムファイル及びゼロで埋められた

ファイルの 2種類を用いた．読み込まれるファイルがメモ

リに載った状態での性能を調べるため，最初の数回を除い

た平均値を求めた. 提案機構導入後の計測は，ファイルを

構成するすべてのチャンクがクライアントのローカルに

キャッシュとして存在し，かつページキャッシュに載った

状態で行った．また，チャンク分割における平均チャンク

サイズは 16KBとした．実験環境は表 2のとおりである.

メタサーバ，I/Oサーバ，クライアントノードを各 1台ず

つ使用した．

結果を図 7に示す．まず，中身がランダムなファイル

の 1回目の読み込みについては，キャッシュ導入前と比べ

て実行時間が 2倍に増加している．キャッシュ導入による

オーバーヘッドはキャッシュヒットの判定および新しい

キャッシュの作成処理のコストである．現在の実装では読

図 8 ファイル書き込みの実行時間比

Fig. 8 Execution time ratio of file write

み込み処理とキャッシュに関する処理を逐次的に行ってい

るため，キャッシュ導入によるコストが読み込みコストに

そのまま上乗せされた結果になっている．今後，これらの

処理を並列に行うことでコストを削減できると思われる．

ランダムファイルの 2回目およびゼロフィルファイルの

1回目・2回目の結果はいずれもキャッシュからの読み込

み性能を表している．ゼロフィルファイルの読み出しがラ

ンダムファイルに比べて高速なのは，読みだされるチャン

クの種類が極めて少なく，それらが CPUのキャッシュに

載っているためであると考えられる．

5.3 書き込み性能の評価

次に，書き込み性能の評価結果を図 8に示す．実験は，

ローカルファイルシステム上のファイルから読み込んだ

データをGfarmファイルシステム上のファイルに書き込む

際の書き込みに要する実行時間を計測することで行った．

読み込み対象ファイルの中身は 1GBのランダムデータで

ある．書き込みデータをチャンク分割する際の平均チャン

クサイズは 16KBとした．縦軸は提案機構導入前の実行時

間を 1としたときの実行時間比を表す．図の棒グラフは左

から順にそれぞれ提案機構導入前の Gfarmにおける書き

込み性能，キャッシュの作成処理を通常の write処理の裏

で並列に行った場合の性能および通常の write処理の完了

後に逐次的に行った場合の性能を表している．並列実行の

場合および逐次実行の場合の実行時間はそれぞれ導入前の

約 1.3倍および約 1.9倍となっており，この結果から並列

化により実行時間が大きく減少することが確認できた．

5.4 WRF出力ファイルにおける重複率

最後に実際のアプリケーションにより出力されるファ

イルの重複除外実験について述べる．Weather Research

& Forecasting (WRF) モデルは実用的な天気予報および

大気研究のために開発された気象解析予報システムであ

る．WRFの出力ファイルは NetCDF（Network Common
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表 3 WRF 出力ファイルの重複率

Table 3 Deduplication rate of WRF output files

平均チャンクサイズ 重複率 [%]

1KB 37.58

4KB 35.78

8KB 34.55

16KB 32.56

gzip 54.20

Data Form）形式で保存される．これは気温・海面温度・

湿度・風速・風向きなどの多次元データを配列形式で格納

するものである．今回の実験ではWRFにより出力された

総サイズ 2GB の NetCDF ファイルに対して CDCによる

重複除外を適用し，除外されるチャンクデータの全体に占

める割合（重複率）を求めた．

表 3は平均チャンクサイズを 1KB, 4KB, 8KBおよび

16KBに設定した際の重複率および gzipを用いた圧縮によ

る重複率をまとめたものである．平均チャンクサイズが小

さいほどデータの重複率が高くなる傾向が見られるが，い

ずれの場合も 30%以上の高い重複率となっている．gzipの

重複率と比較しても約 60%の重複データが CDCにより検

出されることがわかる．以上の結果から，科学技術計算の

アプリケーションが生成するファイルの中には重複率が高

いものが存在することが確認された．

6. 関連研究

LBFS [8]は低バンド幅ネットワークのためのファイルシ

ステムであり，CDCを初めて提案したシステムである．ク

ライアントおよびサーバは共にチャンクインデックスとい

うチャンクのメタデータを保存するデータベースを持つ．

データの送受信をチャンク単位で行うことによりデータ転

送量の削減を図っている．キャッシュファイル自体はファ

イル単位で保存され，重複除外は行われていない．

HydraFS [16]は CDCにより分割された可変長チャンク

単位で読み書きを行うバックアップシステム HYDRAStor

のためのファイルシステムである．本研究では分散ファイ

ルシステムのクライアントキャッシュに対して CDCを適

用した．

7. おわりに

CDCを用いた重複除外を行うキャッシュ機構を分散ファ

イルシステム Gfarmに対して実装し，書き込み時のチャ

ンクリストの更新処理の実装および通信とハッシュ計算の

並列化による高速化を実現し，評価を行った.

今後は実用的なアプリケーションを本機構導入後の分散

ファイルシステム上で実行したときの性能評価を行う他，

複数クライアント間でのキャッシュの共有についても検討

する．
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