
情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

GfarmファイルシステムにおけるRDMAアクセスの設計

建部 修見1,a) 佐々木 慎2 高橋 一志3 大山 恵弘4

概要：Gfarmファイルシステムの遠隔ファイルアクセスをユーザレベルの RDMAを利用して高速化する
ための設計を行う．RDMAを効率的に用いるためのメモリ登録方式について検討を行い，静的に登録する
static方式と動的に登録する dynamic 方式について比較を行う．IP over InfiniBand (IPoIB)に比べ，書
込で 1.7倍，読込で 2.2倍の性能向上を達成した．また，並列アクセスにおいては，より少ないクライアン
トプロセス数でネットワークの物理性能に近い性能を達成した．

1. はじめに

CPU の介在なく，カーネルをバイパスして通信する

Remote Direct Memory Access (RDMA)[8]により，ネッ

トワークの物理性能に近い性能を達成することができる．

RDMAは，近年 InfiniBand，RDMA Over Converged Eth-

ernet (RoCE) などの普及，および OpenFabrics Alliance

(OFA)[6]によるオープンソースのソフトウェア開発により

幅広く使われるようになってきた．

本研究では，ソケットインターフェースで実装されてい

る Gfarmファイルシステム [14]の遠隔ファイルアクセス

を RDMAを用いて高速化するための設計を行う．RDMA

を用いたファイルアクセスの高速化については，これま

で Lustre[1], GPFS[10]などの並列ファイルシステムの他，

NFS over RDMA[2]などの研究開発が行われてきた．ファ

イルアクセスは遠隔手続き呼出 (RPC)で行われるが，多く

の RPCのメッセージ長は短いため，RDMAの効果はあま

りない．そのため，readや writeなど数KBを越えるメッ

セージ長となるデータアクセスについてRDMAが用いら

れる．

本研究では，これまでの Gfarmファイルシステムの設

計を大幅に変更しない範囲でRDMAアクセスの設計を行

う．メモリ登録の方法に関する検討を行い，静的に登録す

る static方式と動的に登録する dynamic 方式について実

装方式を示す．Gfarm APIと POSIX APIについて，また

並列アクセス時のアクセス性能について性能評価を行う．

その結果，dynamic方式でブロックサイズを大きくすると
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性能が向上すること，POSIX APIではカーネルのページ

キャッシュが性能に大きく影響することが分かった．ま

た，並列アクセスにより，ネットワークの物理性能に近い

性能を達成可能なことも分かった．

2. 関連研究

NFS では，NFS の RPC を RDMA で行う NFS over

RDMA[2]が提案されている．Linuxではクライアントは

Linux 2.6.24から，サーバは Linux 2.6.25から利用可能で

ある．NFS-RDMAは IETFで標準化が進められ，RPC-

RDMAプロトコル [12]（ONC RPCのためのRDMAトラ

ンスポート）と RPC-RDMA への NFSのマッピング [11]

が規定されている．ほとんどの RPCにおけるメッセージ

長は短いため，RDMA read, RDMA writeを用いるメリッ

トはなく，RDMA sendが用いられる．read, write等の転

送サイズの大きな RPC では RDMA read, RDMA write

が用いられる．

Lustreファイルシステム [1]は，LNet (Lustre Network-

ing) と呼ばれるネットワークインターフェースを持ってい

る．LNetではソケット，RDMA等に対応しており，ネッ

トワークレイヤを隠蔽している．

HDFSをRDMAを用いて高速化する研究として [5]があ

る．この研究では，HDFSの write についてプロトコルを

RDMAで書き換え，それ以外は変更を加えていない．write

は，ファイル複製を伴い，ネットワーク転送量が多いため

である．IP over InfiniBand (IPoIB)との比較で，TestDF-

SIO, Yahoo! Cloud Serving Benchmark (YCSB)[3]におい

て 15 ∼ 30%の性能向上を示している．

Gfarmファイルシステムのカーネルドライバ [9]におい

ては，カーネルレベルのRDMAによりページキャッシュ

に直接転送している．カーネルの仕組みを用いるため，
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図 1 遠隔手続き呼出．

readahead等のカーネルの最適化機構を用いることができ

る．一方，本研究では，ユーザレベルで RDMAを行い，

カーネルをバイパスしユーザバッファあるいはユーザレベ

ルのライブラリのバッファについてRDMA転送を行う．

3. 設計

3.1 遠隔ファイルアクセス

Gfarmファイルシステム [14]における遠隔ファイルアク

セスは，クライアントとファイルサーバ（gfsd）間の pread,

pwriteのRPCで行われる．preadでは，ファイルオープン

時に取得するファイルディスクリプタとサイズとオフセッ

トを gfsdに送信し，gfsdで該当ファイルのオフセットから

サイズ分のデータを読込み，その読込サイズと読込データ

をクライアントに返す．pwriteでは，ファイルディスクリ

プタ，書込データ，サイズ，オフセットを gfsdに送信し，

gfsdで該当ファイルのオフセットからサイズ分のデータを

書込み，書込サイズをクライアントに返す．

一方，RDMAは主にRDMA writeと RDMA readがあ

る．自ノードのメモリアドレス，遠隔ノードのメモリアド

レスを指定することにより，RDMA write では自ノード

から遠隔ノードのメモリへのコピー，RDMA readでは遠

隔ノードから自ノードのメモリへのコピーを行うことで

きる．RDMAは，CPUの介在無しに行うことができるた

め，オーバヘッドが小さいが，同期操作と共に用いる必要

がある．同期操作を伴う RDMA転送には RDMA sendが

ある．RDMA sendは，あらかじめ登録された受信側のメ

モリ領域に転送し，受信側でシグナルをあげるものである．

あるいは，RDMA sendを用いない場合は，RDMA write

で同期操作を行うために，受信側で特定のメモリ領域に対

する書込をポーリングするなどの手法が取られる．

RPCは，引数等のサーバへの送信，サーバでの処理，返

値のクライアントへの送信で構成される．図 1に preadの

RPCを示す．これらの通信では，送信，受信の同期が必要

である．サーバプロセスでは受信をいつ行うか分からない

ため，常にポーリングを行うか，割り込み等の機構を用い

ることとなる．

これまで Gfarm ファイルシステムではこの RPC にソ

図 2 RDMAを用いてファイルデータの転送を行う遠隔手続き呼出．

ケット通信を用いてきた．そのため，このRPCの通信を全

て RDMAと同期操作に置き換えるのは大きな設計変更が

必要となってしまう．そのため，RDMAは pread, pwrite

等のファイルデータの転送だけに用い，引数や返値の転送

はこれまで通りのソケット通信の send, recvを用いる．

図 2に RDMAでファイルデータの転送を行い，引数，

返値はソケット通信で行うRPCを示す．ここで，クライ

アントは preadの引数として，クライアントのメモリアド

レスを送信し，サーバは受信したクライアントのアドレス

に対し RDMA writeによりファイルデータを遠隔書込み

する．遠隔書込後，読込サイズをソケット通信で送信する．

図中，破線はソケット通信を表し，点線はRDMA通信を表

している．一方，pwriteの場合は，サーバが RDMA read

によりクライアントのデータを遠隔読込みし，ファイルに

書出す．このようにすることで，これまでのソケット通信

における設計を大きく変更することなく，ファイルデータ

を RDMAで転送することが可能となる．

引数と返値の送信に RDMA sendではなく，ソケット通

信の send, recvを用いるため，RDMA sendを用いた通信

に比べ RPCの遅延が大きくなることが想定されるが，こ

れは設計変更を少なくすることとのトレードオフとなる．

また，RDMAのデータサイズがある程度以上となれば，そ

の遅延は隠れると思われる．

3.2 メモリ登録

RDMAでデータ転送するためには予めメモリ領域をピ

ンダウンしてスワップアウトされないようにし，カーネル

に登録する必要がある．さらに，メモリ領域のアドレスを

予め遠隔ノードに伝えておく必要がある．

登録されたメモリ領域はピンダウンされ，スワップアウ

トされないため，実メモリ領域を圧迫する．そのため，多

くの領域を登録する訳にはいかない．また，登録するため

のオーバヘッドもあるため，なるべく登録した領域を再利

用した方がよい．ただし，再利用するためにメモリコピー

が必要であれば，そのオーバヘッドも考慮する必要がある．

メモリ登録のオーバヘッドについては，環境によるこ
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図 3 メモリ登録するバッファと RDMA．

ともあるため，メモリ登録の方式については static方式と

dynamic方式を検討する．static方式は，RDMA転送用の

メモリ領域を予め静的に登録する方式であり，dynamic方

式は転送時にメモリ領域を動的に登録する方式である．詳

細は実装の章で述べる．

4. 実装

RDMA アクセスの実装にあたり，libibverbs[7] を用い

た．libibverbs は，ユーザプロセスが RDMAの低レベル

な Verbsとよばれる機能 [4]を用いるためのライブラリで，

ネットワークの物理的な性能に近い性能を出すことができ

る．また，libibverbs は InfiniBandだけではなく，RoCE

や Internet Wide Area RDMA Protocol (iWARP) でも用

いることができる．

メモリ登録を行う可能性があるのは，クライアント側で

は図 3 のユーザバッファ，GFS File 構造体のバッファ，

gfs connection構造体のバッファである．ユーザバッファ

は pread, pwriteをユーザが発行するときに指定するバッ

ファである．GFS File構造体は，ファイルをオープンする

ときに作成される構造体で，デフォルトでは 1 MiBのバッ

ファが確保される．このバッファは pread, pwriteのリク

エストサイズが小さいときに用いられる．ユーザバッファ

は pread, pwriteを発行するたびに指定されるため，この

領域は予め登録することはできない．GFS File構造体は，

ファイルをオープンする度に作成されるため，このバッ

ファを静的に登録するとオープンするファイル数に応じて

登録する領域が増えてしまう．gfs connection構造体は接

続するファイルサーバである gfsd 毎に作成される構造体

で，これまでは接続情報等が保持されていた．この領域は

接続する gfsd の数だけしか作成されないため，ここに新

たにバッファを確保すると，確保するバッファを gfsdの数

に限ることができる．

これらの検討から，ユーザバッファおよびGFS File構造

体のバッファは，静的に登録することは難しく，登録する

とすれば動的に登録することとなる．一方，gfs connection

構造体に新たにバッファを確保すれば，静的に登録するこ

とも可能になると考えられる．

一方，ファイルサーバの gfsd側であるが，こちらはクラ

イアントが接続する度にプロセスが生成される．クライア

ントからのアクセスは同期的なRPCしかないため，登録

するバッファはプロセス当たり一つあればよく，静的に登

録すればよい．

まとめると，静的に登録する場合は，クライアント側は

gfs connection 構造体に新たにバッファを確保し，登録す

る．gfsd側は常にバッファを確保し静的に登録する．この

とき，書込の場合，ユーザバッファのデータが 1 MiB未満

であればGFS File構造体のバッファにバッファリングし，

1 MiBを越えたとき，あるいばフラッシュされたときに，静

的にメモリ登録された gfs connection のバッファにコピー

し，RDMAで転送する．1 MiB以上の場合は，GFS File

構造体のバッファはバイパスし，ユーザバッファのデー

タを，登録された gfs connection のバッファにコピーし，

RDMA転送する．ここで，gfs connectionのバッファサイ

ズと gfsdで登録したバッファサイズは，必要であれば拡張

して登録しなおすことも考えられる．そのようにすると，

RDMAの回数を減らすことができる．

読込の場合は，要求が 1 MiB未満であれば，Gfarmで

は 1 MiB データを先読みするため，1 MiB のデータを

gfsd connectionのメモリ登録されたバッファに RDMAで

転送し，GFS File構造体のバッファにコピーする．その

後，指定されたサイズだけユーザバッファにコピーするこ

ととなる．1 MiB以上であれば，gfsd connectionのメモリ

登録されたバッファに RDMAで転送し，GFS File構造体

のバッファはバイパスし，ユーザバッファにコピーする．

以後，この方式を static方式とよぶ．

一方，動的に登録する場合は，ユーザバッファあるい

はGFS File構造体のバッファを登録する．書込の場合，1

MiB未満のサイズのときは GFS File構造体のバッファに

バッファリングされるため，フラッシュ時に GFS File構

造体のバッファを動的に登録し，RDMA転送する．1 MiB

以上の場合は，ユーザバッファを動的に登録し，RDMA転

送する．以降，この方式を dynamic方式とよぶ．

なお，static 方式の場合も，（拡張した）静的に登録し

たバッファサイズ以上の書込の場合は，登録バッファサ

イズ毎にコピーしてRDMA転送を繰り返すか，あるいは

dynamicに登録してコピーしないで RDMA転送するかを

選択することができる．

5. 性能評価

RDMAアクセスにおける static方式，dynamic方式の

評価を行う．評価で用いた各ノードは，2.4GHzの 12 コ

アXeon E5-2695v2 (Ivy Bridge-EP)×2ソケット, 64GBメ

モリ (1866MHz 8GB DDR3×8)であり，InfiniBand FDR

で接続されている．各ノードでは Linux 2.6.32 (CentOS

6.8)，libibverbs-1.1.8を用いている．ストレージは，スト
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図 4 評価環境．
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図 5 Gfarm API によるブロックサイズを変えたときのアクセス

性能．

レージ性能がボトルネックとならないように tmpfs（メモリ

上のファイルシステム）で構成している．評価環境を図 4

に示す．図中，master gfmd, slave gfmdはファイルシス

テムのメタ情報を管理するメタデータサーバであり，gfsd

はファイルサーバである．InfiniBand FDRのシグナル帯

域幅は 56.25 Gbpsであるが，ib write bw による RDMA

writeのバンド幅計測では、6,079 MB/sであった．

5.1 Gfarm APIによる評価

Gfarm APIを用いた書込，読込バンド幅の評価を行う．

評価においては，thput-gfpioベンチマーク [13]を用いた．

8 GiBファイルの読み書き性能を図 5に示す．

GFS File構造体のバッファは 1 MiBであり，ブロック

サイズが 1 MiB未満の場合は，書込においては，GFS File

構造体のバッファにバッファリングされ，1 MiB になっ

たところで書込がなされる．また，読込においては，バッ

ファ分の 1 MiBのデータが先読みされる．そのため，全体

的に 1 MiBを境に傾向が変わっている．IPoIBでは RPC

におけるデータ要求サイズは最大 1 MiBであるため，ブ

ロックサイズが 1 MiBを超えたところでの性能の違いは

ほとんどなく，書込は 905 MB/s，読込は 1,178 MB/sで

あった．

書込においては，RDMAの static方式では，GFS File構

造体あるいはユーザのバッファから gfs connection構造体

のバッファへコピーしてRDMA転送する．一方，dynamic

方式では，GFS File構造体あるいはユーザのバッファを

動的にメモリ登録して RDMA 転送する．読込において
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図 6 Gfarm APIによる並列アクセス性能．

は，RDMA の static 方式では，gfs connection 構造体の

バッファに RDMA コピーし，GFS File 構造体あるいは

ユーザのバッファにコピーする．一方，dynamic方式では，

GFS File構造体あるいはユーザのバッファを動的にメモ

リ登録して RDMA転送する．

図 5より，dynamic方式の方が static方式より高速であ

る．このため，メモリコピーのオーバヘッドはメモリ登録の

オーバヘッドより大きいことが分かる．gfs connection 構

造体の，静的に登録するバッファは 16 MiBまで拡張可能と

しているが，static方式は 1 MiBを越えると性能が落ちて

いる．static方式ではユーザのバッファから gfs connection

構造体のバッファへコピーを行っているが，そのメモリコ

ピーのオーバヘッドが大きいと考えられる．一方，dynamic

方式は，ユーザのバッファを毎回メモリ登録してRDMA転

送しているが，アクセス性能は向上している．また，static

方式と dynamic方式の性能差が広がっていることから，メ

モリコピーとメモリ登録のオーバヘッド差はデータサイ

ズが大きくなると広がることが分かる．dynamicでは，4

MiB ブロックサイズのときに書込で 1,563 MB/s，読込で

2,627 MB/sを達成している．IPoIBに比べると，書込で

1.7倍，読込で 2.2倍の性能向上をしている．

図 6 に複数クライアントプロセスによる並列アクセス

性能を示す．並列アクセス性能は全クライアントのバンド

幅の合計を示している．ブロックサイズは 1 MiBである．

概ね性能はどのアクセス方法もクライアントプロセス数に

対しスケールし，6 GB/s近くまで達している．ブロック

サイズが 1 MiBであるため，1クライアントプロセスでは

dynamic方式と static 方式の性能差は読込で 1.7倍，書込

で 1.1倍であるものの，クライアントプロセス数が増える

に従い，その差は小さくなっていく．

5.2 POSIX APIによる評価

gfarm2fs でマウントし POSIX API を用いてアクセス

した場合のアクセス性能を図 7 に示す．評価において

は，thput-fsys ベンチマーク [13] を用いた．gfarm2fs は
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図 7 POSIX APIによるアクセス性能．

Gfarm ファイルシステムをマウントするプログラムであ

る．directio-write, directio-readはそれぞれ direct io オプ

ションを用いてマウントした場合である．direct io オプ

ションをつけることにより，カーネルのページキャッシュ

をバイパスし，メモリコピーを削減することができる．ま

た，direct ioオプションをつけない場合は，カーネルから

の writeリクエストのサイズは 4 KiBであるが，direct io

オプションをつけると 128 KiBまで増える．なお，readリ

クエストのサイズはいずれの場合も 128 KiBまで増える．

書込については，direct ioオプションをつけない場合，

IPoIBで 260 MB/s，RDMAの static 方式で 285 MB/s，

dynamic方式で 299 MB/sと全体的に性能が低く，性能差

は小さい．writeのブロックサイズが 4 KiBと小さいのが

原因の一つと考えられるが，Gfarmライブラリはバッファ

リングし，1 MiB単位でネットワーク転送を行うため，性能

低下はここまで大きくないはずである．実際，Gfarm API

を用いた 4 KiBブロックサイズの RDMAの dynamic 方

式の書込性能は 1,280 MB/sである．それに対し，POSIX

APIでは 299 MB/sに低下しており，ページキャッシュ利

用のオーバヘッドが大きいことが分かる．

direct ioオプションをつけると IPoIBで 2.5倍，RDMA

の dynamic方式では 3.2倍も性能が向上する．writeのリ

クエストサイズが 128 KiBになったことと，ページキャッ

シュを利用しないことで大きく性能が向上していると考

えられる．IPoIBでは 670 MB/sであったが，RDMAの

static 方式では 873 MB/s，dynamic 方式では 969 MB/s

となり，dynamic方式では IPoIBに比べ 45%の性能向上を

示した．ただし，Gfarm APIでは 128 KiBブロックサイ

ズの RDMAの dynamicの書込性能は 1,226 MB/sである

ため，POSIX APIでカーネルを経由することにより性能

は 20%低下している．

読込については，direct ioオプションをつけず，ページ

キャッシュを利用する場合でも書込のときほど性能は落ち

ていない．readのリクエストサイズが 128 KiBであるこ

とが影響していると考えられる．IPoIBでは 697 MB/sで
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図 8 POSIX API による並列アクセス性能．
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図 9 Direct IO でマウントした場合の POSIX API による並列ア

クセス性能．

あったが，RDMAの static方式では 937 MB/s，dynamic

方式では 976 MB/sとなった．ただし，Gfarm APIでは

128 KiBブロックサイズの RDMAの dynamic方式の読込

性能は 1,897 MB/sであるため，POSIX APIでカーネル

を経由することにより性能は 49%低下している．

direct ioオプションをつけると，性能は 1.2倍から 1.3

倍向上し，IPoIB では 869 MB/s，RDMA の static 方式

で 1,138 MB/s，dynamic 方式で 1,289 MB/s となった．

IPoIBに比べRDMAの dynamic方式では 48%の性能向上

を示した．ページキャッシュを利用しないことにより性能

が向上し，RDMAの dynamic方式の性能ではGfarm API

からの性能低下は 32%となった．

POSIX APIを用いた複数クライアントプロセスによる

並列アクセス性能を図 8に示す．direct ioオプションは用

いていない．書込性能はどのアクセス方式でも低く，9クラ

イアントプロセスでの並列アクセスでも 1,700 MB/sに達

していない．一方で，読込性能は 9クライアントプロセス

からの並列アクセスでRDMAの dynamic方式では 5,671

MB/sを達成している．IPoIBでは 9クライアントプロセ

スからの並列アクセスで 4,209 MB/sであり，IPoIBに比

べ RDMAの dynamic方式の性能向上は 34%である．

direct ioオプションを用いてマウントした場合の，POSIX
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APIを用いた複数クライアントプロセスによる並列アクセ

ス性能を図 9に示す．IPoIBでは書込，読込ともに 1 クラ

イアントプロセスあたりの性能が低く，9クライアントプ

ロセスでも書込で 4,376 MB/s，読込で 4,834 MB/sほど

の性能しか達していない．RDMAでは，9 クライアント

プロセスでは概ねネットワークの物理性能近くまで達して

いるが，クライアントプロセス数が少ないときは，Gfarm

APIによる並列アクセス性能に比べると 30%から 40%ほ

ど性能が低い．

6. まとめ

GfarmファイルシステムにおけるRDMAアクセスの設

計を行い，その性能評価を行った．設計は，大幅な設計変

更を伴わず，RDMAの性能が生かせることを目標として

行った．そのため，pread, pwriteのファイルデータの転送

に RDMA write, RDMA readを用い，RPCのメッセージ

送信はソケット通信を用いている．RDMA転送で必要と

なるメモリ登録方式については，静的に登録する static方

式と，動的に登録する dynamic 方式について評価を行っ

た．その結果，static方式より dynamic方式の方が性能が

高く，メモリコピーのオーバヘッドはメモリ登録のオーバ

ヘッドより大きいことが分かった．RDMAを用いること

により，IPoIBに比べ，書込で 1.7倍，読込で 2.2倍の性能

向上を達成した．また，並列アクセスにおいては，より少

ないクライアントプロセス数でネットワークの物理性能近

い性能を達成することができた．POSIX APIにおけるア

クセスではページキャッシュをバイパスすることにより高

い性能を得ることができ，IPoIBに比べ書込で 45%，読込

で 48%の性能向上を達成した．なお，RDMAアクセスを

行う Gfarmファイルシステムは，2016年 12月に Gfarm

2.7.0[13]としてリリースした．
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