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分散ファイルシステムを，大規模・広域分散環境にも適用することが望まれるようになったが，

現在広く使われている NFSを，そのまま大規模・広域分散環境に適用することにはいくつかの

問題がある.我々は，既存'NFS'にディスク上キャッシュ機能耐障害性能 異種プロトコル接

続機能を追加する，広域分散ファイルシステム MUFSを開発した.本論文では， MUFSの実現

方式と，その効果について述べる.

1 はじめに

近年，ダウンサイジング化とネットワーク利用

の普及によって，従来，比較的小規模の LANが

主体だった分散環境が，複数の LANを広減ネッ

トワーク (¥VAN)で接続した大規模・広域分散環

境へと発展してきた.

そして，このような分散環境の拡大に伴い，主

に LAN環境で使われていた分散ファイルシステ

ムを大規模・広域分散環境に適用することが求め

らるようになった.

現在， LAN環境での分散ファイルシステムと

しては， NFSが広〈用いられているが， NFSを

そのまま大規模・広域環境に適用するにはいくつ

かの問題がある.広域環境専用に新たなファイル

システムを開発することも考えられるが，この方

法では，既存の NFS資源をそのまま利用すること

はできない.

我々が開発したMU FS( in ter Media.te U ni ver-

sal FiJe System)は， NFSファイルサーバやNFS

クライアントなどの資源はそのままに，ディスク

上キャッシュを利用した効率的な広減ファイ Jレ共

有の実現や，異種プロトコJレアクセスなど， NFS 

の機能を拡張するパッケージである.

本論文では， MUFSの実現方法と，適用結果

について述べる.
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2 分散ファイルシステムの現状

LAN環境では，分散ファイルシステムの業界

標準として， Sun Microsystems社の NFSが広

く用いられている.しかし， NFSは比較的小規

模のLAN環境で最大の性能を発悔するように設

計されているため，大規模・広域分散環境で利用

するには，次に挙げる問題がある.

-ステートレスプロトコル

ステートレスプロトコルは，サーパの負荷を

低減し，サーバ障害からの回復も.容易とする

効果がある.しかし，ステートレスであるた

めに，厳密なキャッシュコンシステジシを維

持することができない.

• RPCのセマンティックス

NFSに使われている RPC(ONC/RPC)は，

タイムアウトによる再送のみをザポートし

ている.また， 'NFSのRPC'の中には，同

じリクエストを何回繰り返し実行しでも同

じ結果を返さない(crea.te， 'removeなどの)

リクエス~'nt存在するため，ネットワークの

遅延が大きくかっ不安定な WANや，サー

パが高負荷の状態では，しばしばエラーを生

じる.

大規模・広域分散環境でも，分散ファイ Jレシス

テムを利用可能とするため，次ぎに挙げるように，

い〈つかのアプローチが試みられている.

-新たなファイJレシステム，ファイル共有プロ

トコルを作る

CMUの開発した AFS(Andrew Fi1e Sys-

旬m)[lJが代表的なものである. AFSはロー
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カルディスク上キャッシュの導入により.広

雄ファイル共有でのパフォーマンスを向上さ

せた.同時に，サーパの複製機能の実現，セ

キュリティの強化も行なわれている.

AFSに続いてCMUで開発されたCoda問[3]
は. AFSの広域ファイル共有に加えて，ネ

ットワーク切断時にもファイルアクセスの継

続を可能とするディスコネクテイツド・オペ

レーションを導入した.

・既存の NFS資源を生かして機能強化を行う

Sun Microsystems社自身によってI RPC 

のタイムアウト時間をネットワーク/サーパ

の特性に応じて，自動的に調整する機能が

導入された. NFSプロトコルを拡張する提

案も行われている.

InterStream社の eNFS/Ca.cheは. NFS 

クライアントにディスク上キャッシュの機能

を導入しで，大規模LAN環境での NFSク

ライアントの性能向上を実現している.

また. NFSプロトコルを介して， FTPな

どNFS以外のファイルアクセスプロト =:'Jレ

の利用を可能にする， WWFS (World Wide 

File System) [41， ALEX [51などもある.

3 MUFS 

我々が開発した MUFSは. NFS 7.，イルサー

パや NFSクライアシトなどの資源はそのままに，

ディスク上キャッシュを利用した効率的な広域ファ

イル共有の実現や，異種プロトコルアクセスなど，

NFSの機胞を拡張するパッケージである.

MUFSはI NFSクライアントと NFSサーバ

の問に位置し， NFSクライアントから NFSプロ

トコルを受け取り，ディスク上キャッシュを過し

て.マスタファイルサーパへのアクセスを行なう

(図 1参照).
l¥'IUFSの主な機能を以下に挙げる.

-ディスク上キャッシュ

大容量のキャッシュをディスク上に持つこと

で，遠隔地との効率的なファイル共有を可能

にする.サーパ負荷の大きい大規模LAN環

境においても，クライアントのパフォーマン

スを向上させる効果がある.

クライアント上にMUFSを実践 NFSファイルサーバ

図 1:MUFS 

また，ネットワークやファイJレサーバに対し

ての負荷を低減させることで，システム全

体の性能を向上させる効果もある.

・酎障害性能

ネットワークやサーパ障害時に動作継続を可

能にする，ディスコネクテイツド・オペレー

ションを実現している.

・異機種/異種プ・ロトコル接続

FTPサーパやメインフレーム (ACOS4/6)

[ CoupleFSl ] [7]向上のファイルをI UNIX 

ローカルファイル空間でアクセス可能とする.

さらにI FTP接続機能を利用して，任意の

.制onymousFTPサイトをローカル7アイ

ル空間にマッピングしてアクセス可能にす

る機能も実現している.

・既存の NFS資源との互換性

既存の NFSファイルサーパを，そのまま，

広域ファイル共有のためのファイルサーバと

して利用することができる.

MUFSは. NFSプロトコルを受け取るユーザ

プロセスとして実現されている.これは，実現の

容易性仁移植性を考慮したためであるが，ユー

ザプロセスとして実現されているため，パフォー

マンス的に限界がある.またI NFSクヲイアント

との聞の通信もステートレスプロトコルであるた

め，クライアント側でオープン/クローズを惚織

できないことなどのデメリットもある.

lCoupleFS は， MUFSにACOSの名前空間と接続する

峨飽を拡張して. ACOSとのファイル共有を実現している.
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3.1 ローカルテ・イスク上キャッシュ

MUFSは，ローカルディスク上にキャッシュ

を持つ.キャッシュの対象は，データ，アトリビュー

ト，ディレクトリである. MUFSは，ファイル全

体をキャッシュの単位としている.これは以下の

理由による.

-プロック単位のキャッシュを導入した場合，

ディスコネクティッド・オペレーション時の，

ファイルアクセス制御が複雑になりすぎる.

・過去のファイルアクセスパターンの研究 [9]
[10]によりファイルの一部のリード要求に
対して，ファイJレ全体をキャッシュしてしまっ

ても，キャッシュの利用効率が極端に低下す

ることはないことが予想された.

ーファイルアクセスのうち 70%は，ファ

イル全体をアクセスする.

ーファイルアクセスのうち 90%以上は，

シーケンシャルにアクセスする.

ーリードアクセスのうち， 78%は，ファ

イル全体をシーケンシャルにアクセス

する.

キャッシュ容量の上限は，共有するファイJレシ

ステムごとに設定することができる.キャッシュ

容量が上限値を越えた場合には，デーモンプロセ

スによって自動的にキャッシュを消去する.キャッ

シュの消去は，基本的に最も使われていないもの

から順に (LRU= Least Recently Used)消去を
行う.

しかし，不意のディスコネクティッド・オペレー

ションに備え，作業継続に最低限必要なファイル

は.最近アクセスされていなくともキャッシュ上

に残す必要がある. MUFSは，キャッシュ消去

に対して優先度を付ける機能によって，これに備

えている.

3.2 キャッシュコンシステンシ

MUFSは. NFSプロトコルを使っているた

め，本質的にキャッシュとサーパの聞で完全なコ

ンシステンシを提供することができない. (通常の

NFSインプリメンテーションでも，パフォーマン

ス向上のためにメモリ上のキャッシュを持つ.こ

のため，数秒から数十秒の問メモリ上のキャッシユ

と，ファイルサーバ上のデータが一致しない危険

性を持っている)

キャッシュされたファイルアトリビュート，

データに対してタイムアウト時間を設けることで，

キャッシュのコンシステンシを維持する方法を採

用している.

標準的な NFSのクライアントと同等の数秒か

ら数十秒のタイムアウト時間で利用することも，

数時聞から一日というように長いタイムアウト時

間を設定して，ルーズなコンシステンシで利用す

ることも可能である.

ファイル更新の衝突が起こった場合， NFSで

は後からサーパを更新した方が優先されるが，

MUFSはサーバのデータを更新する前に，衝突の

検査を行う.タイムアウトを長くとると，更新が

衝突する危険性は柑大するが，ユーザが意識しな

いで，不容易にサーパのデータが更新されること

はない.

11護義援IM~S

Cache 
Dlsconnected OporatJon 

図2:ディスコネクテイッド・オペレーション

3.3 耐障害性

MUFSは，予め複数のサーパを登録しておい

て，利用可能なサーパを動的に選択する，サーパ

切替機能を実現している.

同様のサーパ切替機能を実現する，

a.utomounter2，や amdでは，既にオープンされ

ているファイルに対して，動的にサーバを切り替

えることはできないカf， MUFSではオープン中に

サーパが切り替わっても，ユーザは意織すること

なくファイルアクセスの継続が可能である.

ただし， MUFS自身はサーバの複製を生成す

る機能を持たないので，複製聞の整合性を保つ作

業はユーザに任されている.

2SUs  OSの複能
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更に，ファイルサーパの障害や，ネットワーク

の分断などによって，アクセス可能なファイルサー

バが存在しない場合にも，ディスク上にキャッシュ

されたデータをアクセス可能とする，ディスコネ

クテイッド・オペレーションの機能を実現してい

る(図2参照). 
ディスコネクテイツド状態で動作している場合

は，キャッシュされていないファイルへのアクセ

スはエラーとなる.ディスコネクティッド状態で

もキャッシュ上のファイ Jレの更新が可能である.

更新されたデータは，サーバ接続が回復した際に

まとめてファイルサーバにライトパックされる.

4 MUFSの適用

LAN環境では，多数のワークステーションが，

一台のファイルサーパのファイJレを共有するシス

テム構成が，広〈用いられている.しかし，接続

するワークステーションの数が増大した大規模LAN

環境では，サーバへの負荷集中や，ネットワーク

の負荷増大によって，ファイルアクセスのレスポ

ンスが低下するという，広域環境と同様の問題が

生じるようになってきた，

このような大規模LAN環境では，広域ファイ

ル共有と同様のディスク上キャッシュをクライア

ント側に導入することによって)ファイルアクセ

スのスループットを向上させるごとが可能である.

さらには，ファイルサーバ切替機能とディスコネ

クテイツド・オベレーション機能によって，耐障

害性を高めることが可能である.そこで， MUFS 
を大規模LAN環境に適用し，ネットワークやサー

バの負荷低減の効果を検証する.また，低速の回

線を介したファイル共有についても検証する.

4.1 コマンドフ7イルシステムの共有

コマンドやコマン・ドに関係したデータベース，

ライブラリ(以後コマンドファイJレシステムと呼ぶ)

を利用して検証を行なう;コマンドファイルシス

テムは，典型的な LAN環境においてワークステー

ションが共通に利用するファイルであり，アクセ

スできなくなると，作業の継続に支障をきたす，

重要なファイルである.

共有対象のコマンドファイルシステムを，ファ

イルサーバ上で静的に観測した結果を以下に示す.

-コマンドファイルシステムのファイル数はl

万9千個，サイズは 485MB

・更新は稀れで，ほとんどのファイルは 1ヵ月

以上更新されていない(図3参照).

• readアクセスは一部のファイJレに集中して
いる.一週間以内にアクセスされたのは，全

体の 13%程度.ーヵ月以内にアクセスされ

たのは，全体の38%程度(図4参照).
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図3:最終更新時間
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図 4'.最終アクセス時間

一週間以内にアクセスされたファイルは，全体

の 13%(= 63MB)である.しかし，これは複数の
ワークステーションによって共有されているファ

イルサーパ上での測定値のため，個々のワークス

テーション上では，これよりかなり少ないキャッ

シュ容量で，日常の作業で利用するコマンドのワー

クセットを納めることが可能と予測される.

このコマンドファイルシステムをNFSを利用
して共有した場合の. NFSリクエストの使用分布
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を表 1に示す. wl'ite， create， setattr等のファ

イル内容を変更するリクエストは少なく，lookup，

getattr， • read等のファイJレ内容を読み出すリク

エストがほとんどである.

表 1:NFSリクエストの分布

I NFSリクエスト 11. ，% I 
getattr 48.9 

lookup 23.0 

readlink 15.7 

read 4.9 

setattr 2.3 

write 1.2 

create 1.2 

remove 1.2 

readdir 1.6 

statお 0.0 

null 0.0 

root 

wri teca.che 0.0 

rename '0:0， 
link 0.0 

symlink 0.0 

mkdir 

rmdir 0.0. 

4.2 効果

実際に我々自身の作業環境でのコマンドファイ

ルシステム共有に MUFSを適用し，キャッシュ

が空の状態から約260時間後までのデータを採取

した.図5に，.MUFSの運用開始直後のキャッシュ

増加を，図6には同じキャッシュの長時間にわた

る増加傾向を示す.また，それぞれのグラフには

同時系列でキャッシュヒット率も示す. この測定

を行っている問，キャッシュの消去は行っていな

U¥ 

運用開始直後は. X-window.や Nemacsなど

の作業環境立ち上げのため，短時間に大量のファ

イルがアク七スされるが，キャッシュが空の状態

なので，全てのアクセスはキャッシュミスヒットaと

3キャフシュヒット$'立.ある観測点から 6時間経過した時

のキャッシュの地加分を，その期間に行なわtLた NFSread 
リクエストの総バイト教で割った健を 1から引いた健である.

なり，キャッシュ容量も急速に増加する.キャッ

シュヒット率が100%になる場合があるが，これ

は夜間や休日でマシンを利用していないか，ディ

スコネクテイツド・オペレーション運用である.

キャッシュサイズは，運用開始後5時間で約

16MBに達し，一週間の作業を行った後には，約

33MBとなった.これから，運用開始後時聞がた

てば，キャッシュ増加量が低くなり，ファイルアク

セスの多くをキャッシュで解決し，サーパへアク

セスしていないことが分かる.また， 485MBのコ

マンド7'"(1ルシステムを共有していても，一週

間で33MBしか利用しておらず，コマンドファイ

ルシステム共有ならキャッシュ容量が数十 MBで

十分である事が分かる.
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4.3 低速回線への適用

典型的な広域ネットワークは， LANと比べて

述度が遅<，容量の低い回線を用いている.そこ

で，大規模LAN環境の場合と同様.コマンドファ

イJレシステムを低速回線を介して共有した場合を

考え， MUFSの効果を検証する.

図6のグラフから，急激にキャッシュ容量が増

加する最初の部分を除くと，キャッシュミスヒッ

トによって生じるファイル転送は. 1時間あたり

約351¥B程度である.この程度の通信量であれば，

低速回線を介したファイル共有も十分実用的なも

のとなる.

稀に. MByteオーダのファイルをアクセスし

たときに.10秒単位の待ちが生じるが，図7のデー

タから金ファイルの 50%は2.5KB以下である.

64Kbps程度の通信速度が得られれば. 2.5KBの

データは0.5秒程度で転送出来るため，キャッシュ

ミスヒットが生じても，転送待ち時間が窓敵され

ることはない.

10 

o 
o 512 1K 4K 18K 64K 256K 1M 

図7:ファイルサイズの分布

現在のインプリメンテーションでは.ファイル

全体が転送されるまで待ってから，ファイルアク

セスの要求に応えているが，キャッシュをファイ

ル単位とすることとは別に，部分的にファイル転

送が終わった段階で，ファイルアクセス要求に応

えるような機能拡張が必要である.

4.4 低速回線での性能

サーバとの通信速度を制限した環境で. MUFS 
を利用した場合の評価を行った.

ここでは，合計10MBのファイル群の転送(cp)

と. MUFSのソースファイル(合計3601(B.
約 16，000ライン)のmake時間，そして Nemacs

の起勤時間それぞれについて，全てキャッシュミ

スヒットする場合と.全てキャッシュヒットする

場合の2通りについて測定することで低速回線で
のMUFSの性能を評価する.

測定結果を表2に示す(拳考にLAN環境でNFS

を利用したファイル共有の場合のデータも付ける).

表 2:64Kbps回線シミュレーション

処理内容

10MB file転送
make 
Nemacs 

測定結果より，MUFSのようなディスク上キャッ

シュ犠能を使え民 64Kbps程度の回線でも現実

的な性能でコマンド共有が行なえることが磁認で

きた.

稀れに大きなファイルに対して，キャッシュの

ミスヒットが生じると，ファイルアクセスが完了

するまでに幾らか待たされるという問題は残るが.

ある程度の長期間 MUFSを運用することによっ

て，キャッシュのヒット率が上がり，また.利用

者が広域回線経由のファイル共有であることを認

識していれば，十分に実用に耐えるものであるこ

とを碕認した.

4.5 耐障害性

図6に示すように，キャッシュ容量が急激に

増加するは最初の数日だけであり，これ以降』

キャッシュは僅かな増加しかしない.

これ以降も，キャッシュは一定量の増加を続け，

キャッシュヒット l率も 100%に近づくことはない

が，日常の作業に必要なファイルは，この段階で，

ほとんどキャッシュされている.

図8に示したキャッシュ地加のグラフ中でも，

50時間経過した前後においてネットワーク障害に

よってディスコネクテイツド状態となり，一時的

にキャッシュの増加が止まっている部分がある.

まだキャッシュ量が伸び続けている段階ではあ

るが，障害が短期間であれば，作業に支障がでる

ことはない.
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5 その他の運用例

• FTPサーバの複製

距離の離れたこつの地域に対して，同一内

容のa.nonymousFTPサーピスを行うため

にMUFSを利用している.

以前は，片方のサーバにマスタ側のサブセッ

トを作り，夜間にマスタのFTPサーバから

サプFTPサーバに更新分を転送していた.

l¥'lUFSを導入することによって，各地区間

のネットワーク負荷と，マスタ FTPサー

パの負荷を低減できた.また，各地区のFTP

サーパの占有ディスク容量も削減することが

できた.

. a.nonymous FTPゲートウェイ

社外インタネットとのゲートウェイマシンで，

任意の anonymousFTPサイトを

“…/mufs/a.ftp.site.name/...."という名前で

アクセス可能にするゲートウェイ機能の運用

を行っている.

anonymous FTPサイトを UNIXファイ

ル空間でアクセスできるというメリットは

大きいが. anonymous FTPの空間の広さ

(1000以上のサイト. TByteオーダのトー

タJレサイズ)のため. 100KB程度のキャッ

シュサイズだとキャッシュヒットによる性飽

向上が期待できないという問題もある.

6 おわりに

本論文では，広域分散ファイルシステム MUFS

を. LAN環境のコマンドファイルシステムに適

用し.ネットワーク・サーバの負荷低減と酎障害

性に効果を発慨することを確認した.また. MUFS 

が¥¥'AN環境でも効果があることを. WANシミュ

レーションより確認できた.

我々は.広域分散開発環境を構築する基盤技術

という位置付けでMUFSを開発している. I¥'IUFS 

の耐障害性の機能であるディスコネクティッドオ

ベレーションは，モパイルコンビューティング (mo・

bi1e computing)を実現する基盤技術として用い

ることができる.

MUFSの今後の課題として，以下のものがあ

る.

-広域認証の実現

MUFSは，ユーザの認証として. UNIXファ

イルシステムにおけるユーザID，グループID

を用いている.広域分散環境では，ユーザlD

だけで認証することはセキュアではない.

Kerberos[l1]のような認証システムを組み

込む必要がある.

.コンシステンシ

現パージョンでも，ファイル更新の衝突は検

出されているが，更新衝突時の調停 (Rec-

onciliation)方法には検討の余地がある.

より厳密なセマンティックによるコンシステ

ンシチェックが必要とされる場合には，ファ

イル共有プロトコル自体を変更する必要が

ある.

・サーバの複製生成の実現

MUFSは，サーパの切替を実現しているが，

サーバの複製を生成していない.耐障害性能

を一層強化するためには，サーパの複製を生

成する機能を実現する必要がある.

今後さらに. MUFSをWAN環境へ適用し，

評価し，広域分散環境対応へと強化していく予定

である.
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