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広域分散ファイルシステムBlobSeer-wan/HGMDSの
設計と評価

鷹津 冬将1,a) 平賀 弘平1 建部 修見2 Gabriel Antoniu3

概要：広域分散ファイルシステムでは，クライアントの場所にかかわらずファイルシステムにアクセスす
ることができる．しかしながら，既存の広域分散ファイルシステムは特定のメタデータサーバへのアクセ
スが必要であり，クライアントとメタデータサーバ間の遅延の大きさが性能を左右している．本稿では，
拠点ごとにメタデータサーバ等を設置し，クライアントが行うすべてのオペレーションを拠点内で完結
させる広域分散ファイルシステム BlobSeer-wan/HGMDSの設計・実装を行い，評価を行った．ひとつの
拠点内における評価では，ほぼすべてのオペレーションについてクライアントが 8 ノードの場合の際に
BlobSeer-wan/HGMDSが Gfarmに比べ高い性能を示した．特にファイルを作成しデータを書き込み同期
を行う評価ではクライアントが 8ノードの場合に Gfarmの性能の 10.9倍の性能を示した．また，拠点間
の遅延が大きい二つの拠点における評価においても，各拠点における性能差が小さいこと，及びクライア
ントのノード数に比例して BlobSeer-wan/HGMDSの性能が高くなることを示した．拠点ごとのクライア
ント数が 4ノードの際における BlobSeer-wan/HGMDSの各拠点の結果の和の値は Gfarmのその値に比
べ，Directory Creationで 2.5倍，Fire Creationで 1.1倍，Directory statで 1.5倍，File statで 2.5倍，
File removalで 3.7倍の値を示した．

1. はじめに

近年計算機における性能の向上や，価格低下により，多

数の計算機を複数台並べることによって大規模なデータセ

ンターを構築したり，大量のデータを解析処理する技術が

確立されてきた．一方で，天文学や生命科学などの科学技

術分野におけるデータインテンシブコンピューティング

や e-サイエンスの分野では，実験装置の発展やシミュレー

ション規模の拡大等によって年々扱うデータ量が増加の一

途をたどっている．また，これらの分野においては，観測

装置や計算機等が広域に散在するため，これらの装置を複

数の拠点間で効率的に扱う広域データ解析の要求が高まっ

ている．

このように地理的に広域に分散した拠点間において大量

のデータを共有するために，広域分散ファイルシステム

を利用することが注目されている．しかしながら，既存の

ファイルシステムでは広域であることからクライアント

とメタデータサーバ，ストレージサーバ間の通信がネット

ワークにおける遅延が非常に大きいことがボトルネックと
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なる．

また，メタデータサーバを複数台設置した場合において

も既存のファイルシステムでは特定のメタデータサーバ

をマスターのメタデータサーバとして設定するため，マス

ターのメタデータサーバが故障した場合においてスレーブ

をマスターに昇格させるまでの時間などサービスを利用で

きない時間が発生する問題もある．

本研究では，ネットワークにおける遅延が非常に高い環

境においても継続的に高い性能を示す広域分散ファイルシ

ステムの実現を目指している．本稿では，分散データスト

レージ Blobseer [1]を広域においても高い性能を示すよう

現在も開発されている広域分散データストレージである

blobseer-wan と広域分散ファイルシステムのためのメタ

データサーバである HGMDS [2]を用いることによって広

域分散ファイルシステム BlobSeer-wan/HGMDSの設計お

よび実装を行い，遅延の小さな拠点内における性能の評価

および，拠点間の遅延の大きな二つの拠点における性能の

評価を行った．

2. 関連研究

複数の拠点間で分散してデータをストアする方法とし

ては Dynamo [3]という高可用性の Key-Valueストアがあ

る．Keyのハッシュ値を元にデータを保持するストレージ
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ノードを選択することによって，データを分散して管理し

ている．ストレージノードの決定にハッシュ値のみを利用

していることから，高遅延環境においては遅延の影響を受

ける場合があるため，広域で利用することには適さない．

リモートファイルシステムとしては NFS や Luster，

Gfarm [4]などさまざまなファイルシステムがあり，現在

も研究，開発が行われている．この中でも Gfarmは本研

究で設計・実装を行った BlobSeer-wan/HGMDSと同様に

広域に対応した分散ファイルシステムである．Gfarm は

メタデータサーバを複数台持つことができ，そのメタデー

タサーバはマスターとスレーブとしてそれぞれ動作してい

る．オペレーションの実行にマスターのメタデータサーバ

が必要となるため，マスターのメタデータサーバとクライ

アントの間の遅延の大きさが性能を左右している．

3. 設計と実装

3.1 BlobSeer-wanについて

BlobSeer-wanは，分散データストレージである BlobSeer

を広域向けに現在も開発されている広域分散ストレージで

ある．Blobseerと同様にテラバイトスケールの大きなサイ

ズのデータをストアすることができ，高いバンド幅のアク

セス性能を保持している．またバージョン管理も行ってお

り，過去のスナップショットに対してアクセスすることも

できる．

BlobSeer-wan は，実際にデータをストアする Provider，

複数の Provider において状態を管理したりロードバラン

シングを行う Provider Manager，ストアしているデータ

の page location を管理する Metadata Provider，および

バージョンを管理する Version Manager によって構成さ

れている．ProviderとMetadata providerは複数ノード設

置することができ，広域においては各拠点ごとに設置する

ことで高い性能を示す．

クライアント向けに APIが提供されており，この API

を用いることによってクライアントを開発することがで

きる．

3.2 HGMDSについて

HGMDSは，広域分散ファイルシステム HGFSのため

に実装されたMulti-masterのメタデータサーバであり，各

ファイルにおける stat構造体の内容について管理を行う．

HGMDSはクライアントである hgfuseとメタデータサー

バとなる hgmdsによって構成される．hgfuseは FUSE [5]

(Filesystem in Userspace) によって実装されており，各リ

クエストを msgpack-rpc [6]を使うことによって hgmdsと

通信させて処理している．hgmdsは hgfuseからのさまざ

まなリクエストを受けて，各メタデータの作成・更新等を

行うと，結果をクライアントに返した後，追加・更新され

たメタデータを他の hgmdsと通信を行い同期をとる．
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図 1 BlobSeer-wan/HGMDS の構成

拠点ごとにひとつの hgmdsを設置することによって，拠

点間のネットワークにおける遅延が高い環境においても高

いメタデータ操作性能が示される．

メタデータは Vector Clockを用いていることでバージョ

ンを管理しており，複数のメタデータサーバ間において衝

突が起きた場合でも自動的に解決される．

3.3 BlobSeer-wan/HGMDSの設計と実装

先述の BlobSeer-wanと HGMDSを用いた広域分散ファ

イルシステム BlobSeer-wan/HGMDSを設計した．

ファイルシステムの構成を図 1 に示す．図に示されるよ

うに BlobSeer-wan/HGMDSにおいてはクライアントやメ

タデータサーバも複数台設置することができる．各クライ

アントは使用するメタデータサーバをひとつ指定し，さま

ざまなオペレーションに対して処理を行う．

クライアントに対して要求された各オペレーションにお

ける動作は以下のような設計となる．

( 1 ) open()

open()はファイルを開くオペレーションである．クラ

イアントは open()が要求されるとメタデータサーバ

に openに関するリクエストを送る．メタデータサー

バはそのファイルに関するエントリがあればそのファ

イルのファイルサイズと blobseer-wanにおける IDを

クライアントに返す．クライアントはメタデータサー

バから結果が返ってくるとファイルの BlobSeer-wan

におけるファイルの IDをファイルハンドラに書き込

み，フルパスをキーとした mapにファイルサイズを

保持したのち，ユーザーに結果を返す．

( 2 ) create()

create() はファイルを作成し，open() するオペレー

ションである．クライアントは create()が要求される

とメタデータサーバに createに関するリクエストを送

る．メタデータサーバは blobseer-wanと通信を行い，

blobseer-wan上で新しいファイルを作成し，そのファ

イル IDを取得する．そしてファイル IDと stat構造

体などファイルのメタデータなどを含んだ新しいエン
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トリを作成する．そしてその IDをクライアントに返

した後，その情報を他のメタデータサーバと通信を行

うことで同期する．クライアントはメタデータサーバ

から結果が返ってくるとファイルの BlobSeer-wanに

おけるファイルの IDをファイルハンドラに書き込み，

フルパスをキーとした mapにファイルサイズ（作成

後なのでサイズは 0）を保持したのち，ユーザーに結

果を返す．

( 3 ) read()

read()は指定されたファイルにおいて読み込みを行う

オペレーションである．クライアントは read()が要求

されると直接 blobseer-wanと通信を行うことでファ

イルの中身を取得してユーザーに返す．

( 4 ) write()

write()は指定されたファイルにおいて書き込みを行

うオペレーションである．クライアントは write()が

要求されると，クライアント内で保持しているファイ

ルサイズを更新した後，書き込みに関わるページの書

き換えない箇所を blobseer-wanから取得し，書き込

むデータとともに blobseer-wanと通信を行うことで

データを書き込む．

( 5 ) release()

release() は指定されたファイルを解放するオペレー

ションである．クライアントは release()が要求される

と，そのファイルを open()してから書き換えたかど

うかを判定する．書き込んでいない場合はクライアン

ト内で保持しているファイルサイズの情報を破棄する

が，書き込んだ場合はメタデータサーバと通信を行い，

ファイルサイズを更新しファイルサイズの情報を破棄

する．メタデータサーバはファイルサイズを更新する

要求がくると，自身が保持するエントリを更新し，そ

のエントリをほかのメタデータサーバと通信を行うこ

とで同期する．

( 6 ) getattr()

getattr() は指定されたファイルの stat 構造体の値

を取得するオペレーションである．クライアントは

getattr()が要求されると，メタデータサーバに getattr

に関するリクエストを送る．メタデータサーバは自身

が保持する指定されたファイルのエントリの中から

stat構造体の中身を返す．クライアントはメタデータ

サーバから結果が返ってくると，自身がそのファイル

のファイルサイズに関する情報を保持しているかどう

かを判断し，保持している場合には返ってきた結果の

ファイルサイズに関する情報だけ更新して，ユーザー

に返す．

各オペレーションにおいて設計したとおりの動作を行う

ように，クライアントに関する部分は hgfuseを，メタデー

タサーバに関する部分は hgmdsを修正することよって実

装を行った．

4. 評価

4.1 評価方法

評価には mdtest [7] を用いた．mdtestはオプションを

以下の 3種類のように変えることによって各性能を評価で

きる．

( 1 ) (None)

これはオプションを指定しない方法である．つまり，

ファイル（ディレクトリ）を作成し，stat構造体を取

得した後削除を行うのみである．

( 2 ) -w 4096

オプションとして-w 4096 を指定すると，作成された

ファイルに 4096バイトのデータを書き込む．つまり，

ファイル（ディレクトリ）の作成し，データを書き込

んだ後 stat構造体を取得して削除を行う．

( 3 ) -w 4096 -y

さらにオプションとして-yを指定すると write()ごと

に sync()を行う．つまり，ファイル（ディレクトリ）

の作成し，データを書き込んだ後 syncをしてから stat

構造体を取得して削除を行う．

この評価ではファイルシステムに対してファイルやディ

レクトリをそれぞれ 1000個ずつ作成し，作成や stat構造

体の取得，削除に伴う性能を測定し，1秒間に処理できる

オペレーション数について評価を行った．

性能の比較対象としては関連研究でも挙げた Gfarmを

選択した．

4.2 シングルサイトにおける評価

こ の 評 価 で は 一 つ の 拠 点 に お け る BlobSeer-

wan/HGMDSの性能を調査するために，InTrigger [8]の

Tsukuba Siteを利用し，図 2に示す環境で評価を行った．

mdtestのオプションとしては前述の 3種類の方法を用い

て評価を行った．評価に用いた各ノードの性能を表 1に

示す．図 2 に示すように BlobSeer-wan/HGMDS のメタ

データサーバと BlobSeer-wanの各プロセスを 1台のノー

ド上で実行し，クライアントを他のノード上においてノー

ド数を変化させつつ実行した．Gfarmについても同様にメ

タデータサーバのプロセスである gfmdとストレージサー

バのプロセスである gfsdを 1台のノード上で実行し，ク

ライアントを他のノード上においてノード数を変化させつ

つ実行した．

評価結果を図 3に示す．図 3中の各グラフでは，横軸にク

ライアントのノード数を示し，縦軸には 1秒間に実行できた

オペレーション数を表している．そのため，値が大きいほ

ど性能が高いということを表している．また，各グラフ中で

BSw/H と表記してあるデータが BlobSeer-wan/HGMDS

のデータを表している．
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(d) File stat
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(e) Directory removal

�

����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

� � � � � � � 	

�
�
�

����������������

���������	
�

�� 
����� �� 
������

���� 
����� ���� 
������

������	 
����� ������	 
������

(f) File removal

図 3 シングルサイトにおける評価結果
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図 2 シングルサイトにおける評価の環境

表 1 InTrigger Tsukuba Site の各ノードの性能

CPU Intel(R) Xeon(TM) E5620 CPU @ 2.40GHz (4

プロセッサ 8 スレッド) x2

メモリ 24GB

OS Debian 5.0.7 (2.6.26-2-amd64)

NIC GbE

File creation以外のオペレーションの結果を表す図 5(a),

図 5(b), 図 5(c), 図 5(f) では，BlobSeer-wan/HGMDS の

性能がクライアント数に比例して高くなることを表して

いる．これらのオペレーションでは mdtestに対するオプ

ションの付け方を変えても実行される操作は変わらない

ため，性能に差が示されなかった．Directory removalの

結果を表す図 5(e)においても同様の結果が示されている

が，BlobSeer-wan/HGMDSにおいてディレクトリの削除

は実際には行っていないのでこの図が示す値はあくまで

も参考値である．File creationの結果を表す図 5(b)にお

いては，mdtestのオプションによる性能差が現れている．

Fire Creationにおいてはクライアントが 8ノードの場合

に Gfarmの性能の 10.9倍の性能を示した．

4.3 マルチサイトにおける評価

この評価では拠点間の遅延が大きい複数の拠点で

BlobSeer-wan/HGMDS を運用した際における性能を測

定するために InTrigger の Tsukuba Site と Kyutech Site

を利用し，図 4に示す環境で評価を行った．評価に用いた

各ノードの性能を前述の表 1に加え表 2に示す．mdtest

のオプションとしては前述の 3 種類の中からデータを書

き込まない方法を用いて評価を行った．また，この評価で

は mdtestを拠点ごとに同時に実行した．そして，図 4に

示すように BlobSeer-wan/HGMDSのメタデータサーバと

BlobSeer-wanの各プロセスを拠点ごとに 1台のノード上

で実行し，クライアントを他のノード上においてノード数

を変化させつつ実行した．

Gfarmについては，ストレージサーバのプロセスである

gfsdを拠点ごとに 1台のノード上で実行し，クライアント

を他のノード上においてノード数を変化させつつ実行した．

Gfarmのメタデータサーバは冗長構成を行った場合でもマ
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図 4 マルチサイトにおける評価の環境

表 2 InTrigger Kyutech Site の各ノードの性能

CPU Intel(R) Xeon(TM) E5410 CPU @ 2.33 GHz

(4 プロセッサ 4 スレッド) x2

メモリ 32GB

OS Debian 5.0.4 (2.6.26-2-amd64)

NIC GbE x2

スターのメタデータサーバのみが使用される設計になって

いるため，冗長構成ではなく Tsukuba Siteでのみ gfmdを

1台のノード上で実行した．

評価結果を図 5に示す．図 5中の各グラフでは，横軸に

クライアントのノード数を示し，縦軸には 1秒間に実行で

きたオペレーション数を表している．そのため，値が大き

いほど性能が高いということを表している．また，この評

価では拠点ごとに mdtestを実行したため，グラフでは各

拠点の値とその和を表している．

この評価においても図 5(e)が示す Directory removalの

結果は BlobSeer-wan/HGMDSにおいてディレクトリの削

除は実際には行っていないのでこの図が示す値はあくまで

も参考値である．

Gfarmの結果より，Tsukuba Siteと Kyutech Siteの結

果を比較するとメタデータサーバが遅延の大きな拠点に

設置されている場合に性能が低いことが示された．一方

で BlobSeer-wan/HGMDS においては，Tsukuba Site と

Kyutech Site の結果を比較するとふたつの拠点における

性能差が少ないことから BlobSeer-wan/HGMDSが拠点間

の遅延の影響を受けにくいことが示された．また，拠点

ごとのクライアント数が 4ノードの際における BlobSeer-

wan/HGMDS の各拠点の結果の和の値は Gfarm のその

値に比べ，Directory Creationで 2.5倍，Fire Creationで

1.1倍，Directory statで 1.5倍，File statで 2.5倍，File

removal で 3.7 倍の値を示しており，BlobSeer-wan は広
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(c) Directory stat
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(d) File stat
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(e) Directory removal

�

����

�����

�����

�����

�����

�����

� � � �

�
�
�

��������������������������������				

���������	
�

��	
	��������� ��	
	���������

��	����������� ��	������������

��	
	�����	����������� ��	
	�����	�����������

(f) File removal

図 5 マルチサイトにおける評価結果
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域においては Gfarmに比べて高い性能があることが示さ

れた．

5. まとめと今後の課題

本稿では，広域分散データストレージである blobseer-

wan と広域分散ファイルシステムのためのメタデータサー

バである HGMDSを用いることによって広域分散ファイ

ルシステム BlobSeer-wan/HGMDSを設計・実装し，遅延

の小さなひとつの拠点内における性能の評価と拠点間の遅

延が大きい複数の拠点における性能の評価を行った．

ひとつの拠点内でクライアント数を増やした場合にお

ける評価では，BlobSeer-wan/HGMDSがクライアントの

ノード数に比例して性能が高くなることを示し，ディレク

トリを削除するオペレーション以外のオペレーションにつ

いてクライアントが 8ノードの場合において高い性能を示

した．特にファイルを作成しデータを書き込み同期を行う

評価ではクライアントが 8ノードの場合に Gfarmの性能

の 10.9倍の性能を示した．

また，遅延の大きい複数の拠点間における性能評価で

は，拠点ごとのクライアント数が 4 ノードの際における

BlobSeer-wan/HGMDSの各拠点の結果の和の値はGfarm

のその値と比べ，Directory Creationで 2.5倍，Fire Cre-

ationで 1.1倍，Directory statで 1.5倍，File statで 2.5

倍，File removalで 3.7倍の値を示しており，BlobSeer-wan

は広域においてはGfarmに比べて高い性能があることが示

され，各拠点における性能差が小さいことから BlobSeer-

wan/HGMDSが拠点間の遅延の影響を受けにくいことが

示された．

今後の課題としては BlobSeer-wan/HGMDSの安定性の

向上，およびバンド幅の調査等が挙げられる．
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