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データインテンシブコンピューティングのための
グリッドファイルシステム上でのデータ管理

佐藤　仁 � 松 岡 　 聡 ����

グリッドに代表される大規模並列計算環境ではその不均質性のため，�� クライアントからある特
定のノード及びある特定のファイルへのアクセスの際に時間的に近接した状態が発生し，ファイルア
クセスが集中する，�� ファイルシステム上のファイルへのアクセスが空間的に遠方に存在するファ
イルへのアクセスとなる，などの要因によりファイルアクセス性能が低下することが問題となる．既
存の分散ファイルシステムを用いて，このような性能低下を避けるためには，アプリケーション利用
者や開発者が明示的にファイル複製を作成したり，ファイルアクセスを制御したりすることが必要と
なる．しかしながら，グリッド環境ではこのような対応は負担が大きく困難である．我々は，データ
インテンシブコンピューティングのためのグリッドファイルシステム上で動的なデータ管理機構を提
案する．本手法は，グリッド上でファイルシステムを構成するノード群をネットワークトポロジに応
じたグループに動的に分割し，それらのグループ分割を積極的に利用したファイルアクセスのスケ
ジューリングやファイルシステム上のデータ管理を行うことで，ファイルアクセスの性能向上を試み
る．提案手法をグリッド上のファイルシステムの � つである �����を基盤として適用し，グリッド
上でジョブスケジューラによりファイルシステム上のファイルへアクセスを行うジョブを複数投入し
て動作させた結果，最大で 	
� 倍の性能向上を確認した．
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�� は じ め に

近年，大規模なデータ処理を必要とするデータイン
テンシブアプリケーションの実行環境としてグリッド
の利用が実用的になりつつある．特に，高エネルギー
物理学，天文学，生物学，地震工学などの分野におい
て，実験及び観測から得られた大規模なデータを複数
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の異なる資源管理組織間で共有し，このような環境を
利用したデータの分析や解析を行うなどの試みが積極
的に行われている．
グリッド上でデータ共有を行うには，シングルシス
テムイメージを提供するためのファイルシステムを
ベースにするのが望ましい．これは，既存のアプリ
ケーションを修正することなしに利用でき複数のアプ
リケーション間の連携がファイルベースで行えること，
多くのアプリケーション利用者や開発者が慣れ親しん
でいること，などの利点があるためである．しかし，
このようなファイルシステムをグリッド上で実際に運
用しようとするとうまくいかない場合がある．これは，
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グリッドが大規模で不均質であるため，�� クライアン
トからある特定のノード及びある特定のファイルへの
アクセスの際に時間的に近接した状態が発生しファイ
ルアクセスが集中する，�� ファイルシステム上のファ
イルへのアクセスが空間的に遠方に存在するファイル
へのアクセスとなる，などの要因によりファイルアク
セス性能が低下するためである．既存の分散ファイル
システムを用いて，このようなファイルアクセスの性
能低下を避けるためには，アプリケーション利用者や
開発者が明示的にファイル複製を作成したり，ファイ
ルアクセスを制御したりすることが必要となる．しか
しながら，グリッドではこのような対応は負担が大き
く困難である．
我々は，データインテンシブコンピューティングの
ためのグリッドファイルシステム上で動的なデータ管
理機構を提案する．本手法は，グリッドを構成するノー
ド群をネットワークトポロジに応じたグループに動的
に分割し，それらのグループ分割を積極的に利用した
ファイルアクセスのスケジューリングやファイルシス
テム上のデータ管理を行うことで，ファイルアクセス
の性能向上を試みる．提案手法をグリッド上のファイ
ルシステムの１つである �����を基盤として適用し，
グリッド上でジョブスケジューラによりファイルシス
テム上のファイルへアクセスを行うジョブを複数投入
して動作させた結果，最大で 	
�倍の性能向上を確認
した．
本稿は以下のように構成される．�章でグリッド上
のファイルシステムとその問題点について述べる．	

章で提案手法であるグリッドファイルシステム上での
データ管理について述べ，�章でそのプロトタイプの
実装について述べる．
章で提案手法の評価実験につ
いて述べる．�章で関連研究との比較を行い，最後に
�章でまとめと今後の課題について述べる．

�� グリッド上のファイルシステム

既存のグリッドの多くは���クラスタを複数統合し
て構成される．また，グリッドを構成する個々の���

クラスタの多くは，���，��� や ���� などのネッ
トワークファイルシステムを用いて構成され，シング
ルシステムイメージを提供することでユーザに対して
高い利便性を実現する．グリッドでもこのようなシン
グルシステムイメージを提供するためのファイルシス
テムが存在すると，ユーザに対して高い利便性を実現
でき，更に，グリッドの持つ複雑さや不均質さを隠蔽
できる．このような，グリッド上のファイルシステム
として実現すべき要件として主に，�� 異なる資源管理
組織間での安全なファイル共有を実現する安全性，��

科学技術計算で求められる大規模高性能計算のサポー
トを実現するスケーラビリティ，が挙げられる．本章
では，これらの要件が既存のネットワークファイルシ

ステムでどのように実現されるかを述べ，問題点につ
いて触れる．
��� 安全性の実現を目的としたファイルシステム
安全性を実現するファイルシステムとして，���を
基盤としてセキュリティ機構を組み込んだファイルシ
ステムが挙げられる����．これらのファイルシステム
では，広域環境上でも高い安全性や ���と同等のユー
ザー利便性を提供することが可能である．しかしなが
ら，基本的には ���の拡張であるためスケーラビリ
ティの実現に問題がある．
��� スケーラビリティの実現を目的としたファイ

ルシステム
����� 並列ストライピングファイルシステム
スケーラビリティを実現するファイルシステムとし
て，クラスタ型計算機での利用を目的とした並列スト
ライピングファイルシステム������ が挙げられる．こ
れらのファイルシステムでは，ファイルをいくつか断
片に分割して異なるディスクに分散格納し，ファイル
アクセス時に複数のディスクの利用を可能にする．こ
のため，高バンド幅なディスク ���やファイルアクセ
スの分散化，均一化が実現できる．しかしながら，こ
のようなファイルシステムは，セキュリティ機構が未
サポートであること，ファイルアクセスの ��� バン
ド幅がネットワークバンド幅に制限されること，など
の要因から望ましくない．
����� ���� �	
	�	�� アーキテクチャ
グリッド上での利用も目的としたファイルシステム
として，���� ��������アーキテクチャ��が挙げられ
る．これは，ファイルをアプリケーションが操作可能
なファイル断片に分割して，異なるノード上のディス
クに分散配置し，並列 ��� ���によりシングルシス
テムイメージでそれらのファイル断片にアクセスする
手段を提供する．また，スケジューラにより，ファイ
ル断片が格納されているノードに対しプロセスを割り
当て，ファイルアクセスをローカルなディスク ���と
することで �ファイルアフィニティスケジューリング�，
データインテンシブコンピューティングで求められる
スケーラビリティを実現する．また，���� ��������

アーキテクチャの参照実装である�������ではセキュ
リティ機構がサポートされており，異なる資源管理組
織間においても安全なデータ共有が可能である．し
かしながら，ファイルシステム上のデータ管理はユー
ザが手動で行わなければならず，大規模で不均質なグ
リッドを考慮した場合に問題となる．
��
 グリッド上のファイルシステムの問題点
一般的にグリッド上で行われるデータインテンシブ
コンピューティングでは，数多くのファイルに対して
同じプログラムで処理を行うという「ファイルアクセ
スの局所性」が存在する．�
�
�節の手法では，ファイ
ル読み出し時に複数のディスクを利用してファイル断
片を読み出してファイルを構成しなければならないた



	

め，データインテンシブコンピューティングではファ
イルアクセスの局所性が利用できないという問題があ
る．一方，�
�
� 節の手法では，ファイルの存在する
ノードに対してプロセスを割り当て，ディスク ���を
積極的に利用することでファイルアクセスの局所性を
利用した効率的な処理が可能になるという長所がある
反面，単一ファイルへのアクセスが向上しないという
短所がある．更に，�
�
� 節の手法を想定した場合に
おいても，グリッド上のファイルシステムでは，�� ク
ライアントからある特定のノード及びある特定のファ
イルへのアクセスの際に時間的に近接した状態が発生
しファイルアクセスが集中する，�� ファイルシステム
上のファイルへのアクセスが空間的に遠方に存在する
ファイルへのアクセスとなる，などの要因によりファ
イルアクセス性能が低下することが問題となる．この
ため，これらの問題を回避するために，グリッド上の
ファイルシステムでの動的なデータ管理が必要である．

�� グリッドファイルシステム上でのデータ
管理

�
	節で述べた問題点を解決するために，���� �!" ，
� �� ��#�$% なワークロードを持つデータインテンシ
ブコンピューティングを対象にしたグリッドファイル
システム上の動的データ管理機構を提案する．本手法
は，�
�
�節の���� �������� アーキテクチャを基盤
にし，以下の �点を実現する．
� � � ファイルアクセスの集中を回避するために，ファ

イルシステム上でファイルアクセスのモニタリ
ングを行うことで参照数の多いファイルを特定
し，それらのファイルに対して複製を作成する．

� � � 空間的に遠方に存在するファイルへのアクセス
を回避するために，クライアントからのファイ
ルアクセスの際にファイルへのアフィニティが
高くなるような複製の配置を動的に行い， そ
れらへのアクセスを制御する．

以降，	
�節で提案手法が対象とするファイルシステ
ムの構成について触れ，	
� 節でファイルシステム上
のデータ管理を行う上で基盤となるファイルシステム
を構成するノードの管理手法について触れる．その後，
	
	節でクライアントからのファイルアクセスの動作
について触れ，	
�節でファイルシステム上のデータ
管理手法について述べる．

�� ファイルシステムの構成
本手法が対象とするファイルシステムの構成を図 �

に示す．ファイルシステムへのアクセスを提供するク
ライアント，ファイルシステムのメタデータを扱うメ
タデータサーバ，また，実際にファイルの断片 �以降セ
クションと表す�を保持する ���ノードから構成され
る．ファイルシステム上のファイルへアクセスするた
めに，まず，クライアントがメタデータサーバへファ
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イルの所在に関するクエリを行う．メタデータサーバ
はクライアントが実際にファイルアクセスを行う ���

ノードを決定しクライアントへ通知する．その後，ク
ライアントはそれらの情報を基に実際にファイルが保
存されている ���ノードへアクセスを行う．また，メ
タデータサーバにおいてクライアントからのファイル
システム上のファイルへのアクセスに関してモニタリ
ングを行い �ファイルシステムモニタ�，���ノード上
で ��&の負荷やストレージの利用状況などのリソー
スに関してモニタリングを行う ����ノードモニタ�．
ファイルシステムモニタを用いることで，ファイルシ
ステム上のファイルの参照状況を検知し，参照数の多
い場合は複製を作成し，参照数の少ない場合は複製を
削除する．一方，��� ノードモニタを用いることで，
メタデータサーバがクライアントのファイルアクセス
先のスケジューリングの際の情報として用いる．

�� ファイルシステムを構成するノードの管理
グリッド上でファイルシステムを構成するノードを
ネットワークの構成に応じていくつかのグループに
分割する．ノードをグループへ分割することにより，
グリッドの持つ不均質性を隠蔽し，これらのノード分
割に基づいたファイルアクセスのスケジューリングや
ファイルシステム上のデータ管理を行うことでファイ
ルアクセスの性能向上を試みる．
ノードのグループへの分割は次のように行う．まず，
ノードのグループに対してサイズ �を以下のように定
義する．
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ここで，� はグループを構成するノードの集合，�は
グループを構成するノード間のネットワークのリンク，
��� はネットワークのバンド幅，����はネットワーク
の遅延とする．このグループのサイズ �を用いて，�

つのノードのグループ ��，�� の距離 �を以下のよう
に定義する．
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���式で定義した距離を用い，以下のステップを繰り
返すことでノードをグループへ分割する．
�
�� �� ファイルシステムを構成する各ノードを各々

�つのノードから構成されるグループとする．
�
�� �� ���式よりグループ間の距離を計算する．
�
�� 
� グループ間の距離が最小になるような �つ
のグループを選択し，それらのグループを �つの
グループへと構成する．

�
�� �� グループ間の距離の最小値が閾値を超える
まで，�� ) �
と �� ) 	
を繰り返す．


�
 クライアントからのファイルアクセスの制御
	
� 節で構築したノードのグループに基づき，ファ
イルアクセス先のスケジューリングを行う．これによ
り各クライアントからのファイルアクセスを局所化し，
�
	節の問題点の解決を試みる．
� ファイルがファイルアクセスを要求するノードの
ローカルストレージに存在する場合，その要求元
のノードを選択する．

� ファイルがファイルアクセスを要求するノードの
ローカルストレージに存在しない場合，
� ファイルアクセスを要求するノードが属する
ノードと同じグループに属するノード上にア
クセス対象とするファイルが存在するとき，
そのノードを選択する．

� ファイルアクセスを要求するノードが属する
ノードと同じグループに属するノード上にア
クセス対象とするファイルが存在しないとき，
アクセス対象とするファイルを保持する任意
のノードを選択する．


�� ファイルシステム上のデータ管理

���� ファイルアクセス集中の検知
ファイルアクセス集中の検知を行うために，アクセ
ス対象となるファイルのモニタリングを行う．これは
ファイル，セクション毎に行い，それらのアクセス先
をスケジュールする際に同時に行う．クエリの対象と
なったファイル，セクション，ファイルアクセスのク
エリを行ったクライアントや実際にスケジュールされ
た ���ノード，時刻を記録する．これらの情報を基に，
次のようにファイルアクセスの集中を検知する．まず，
ファイル，セクションに対してあらかじめモニタリン
グを行う時間 �モニタリング時間，�	
��	
�
� �����

を設定する．次に，ファイル，セクションに最後にアク
セスされた時刻から，モニタリング時間内に同じファ
イル，セクションへのアクセス数をカウント ��	�
��

し，そのアクセス数をモニタリング時間で割ったもの
をアクセス状況を表す値 �������とし，アクセス状況
があらかじめ設定した閾値を超えた場合をアクセス集
中状態と判定する．以下に式を示す．

����� '
�	�
�

�	
��	
�
� ����
�	�


���� ファイル複製の作成
	
�
� 節でアクセス集中状態が判定された後，その
ときモニタリングしていたファイルとセクションに関
して複製の作成を行う．作成先は次のように決定する．
� アクセス集中が判定された際，そのときのファイ
ルアクセスのスケジュールでファイルアクセスを
要求するノードとスケジュールされたファイルア
クセス先のノードの属するグループが同じ場合，
その同じグループに属するノード間でファイル，
セクションを複製する．

� アクセス集中が判定された際，そのときのファイ
ルアクセスのスケジュールでファイルアクセスを
要求するノードとスケジュールされたファイルア
クセス先のノードの属するグループが異なる場
合，ファイルアクセスを要求するノードの属する
グループとそれとは異なるグループに属するノー
ドの間でファイル，セクションを複製する．

すなわち，	
�節で構成したノードのグループにおい
て，グループ内にあるファイル，セクションへの参照
が多い場合は，そのグループ内で積極的に複製を作成
し，グループ内にないファイル，セクションへの参照
が多い場合は，他のグループからノードの近傍へ複製
を作成する．

���
 ファイル複製の消去
	
�
�節のファイルアクセス集中の検知において，そ
のときに対象としていたファイル，セクションがアク
セス集中状態と判定されなかった場合，そのときのア
クセス状況の値に応じて，ファイル，セクションの存
在を保証した上でファイル複製の削除を行う．この操
作により，複製が頻繁に作成されストレージ上に恒久
的に存在する状態を回避する．

�� プロトタイプの実装

	章で述べた提案手法のプロトタイプを���� ����*

���� アーキテクチャの参照実装である�����に機能
を追加することで実現する．現在のプロトタイプは，
����� + �#��! �
�を基盤に利用している．
��� 構 成
図 �にプロトタイプの構成を示す．クライアント，メ
タデータサーバ �,���，-����，���ノード �,�#��，
および，ファイルシステムモニタ �,���#�，���ノー
ドモニタ �,�#� ���から構成される．メタデータサー
バにおいて，,���はユーザがリクエストした並列プ
ロセスの管理に用いられ，ファイルシステムのメタ
データは -���により管理される．ファイルシステ
ムモニタとしてメタデータサーバが動作するノード上
で ,���#が動作するが，これはファイルシステム上の
ファイルアクセスのモニタリングだけでなく，クライ
アントのファイルアクセス先の決定を行うスケジュー
ラやファイルシステム上のデータ管理を行うためのイ
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ファイルアクセス

ファイルアクセス先
の取得

gfsd_am gfsd_am gfsd_am gfsd_am gfsd_am

gfmd LDAP

スケジューラ，モニタ，イントロスペクタとして機能

図 � プロトタイプの構成

ントロスペクタ として動作する．また，���ノードで
は，,�#� ��と呼ばれる ���ノードモニタが動作し，
��&の負荷やストレージ容量などのリソースに関し
てモニタリングを行う．
��� クライアントからのファイルアクセス動作
ファイルシステム上のファイルへのアクセスはクラ
イアント上で �����の提供する ����� ����$$ $ ���

��� を呼び出すことで行う．クライアントはアクセ
ス先の ���ノードを決定するために，,���#に対して
�����上のファイルとそのファイルに付随する情報で
あるセクションを通知する．セクションは，ファイル
が実行形式の場合は ���ノードのアーキテクチャ名を
表し，通常のファイルの場合は，ファイル断片のイン
デックス番号を表す．クライアントからの通知を受け，
,���#のスケジューリング機能により，	
	節で述べた
手法をもとにアクセス先の ���ノードが決定される．
現在の実装では，同一グループにファイル複製を持つ
ノードが複数存在する場合は，それらの ��� ノード
に対して負荷平均のクエリを行い，その最も低い ���

ノードをクライアントのアクセス先として決定する．
アクセス先の ��� ノードの決定後，クライアントは
スケジュールされた ��� ノードに対しファイル操作
の要求を行う．
��
 ファイルアクセスのモニタリング
,���#のモニタリング機能により，クライアントか
ら ���ノードへのファイルアクセスに関するモニタリ
ングを行う．,���#はファイルアクセスのスケジュー
リング時に同時に，クエリの対象となったファイル，
セクション，ファイルアクセスのクエリが行われたク
ライアントや実際にスケジュールされた ���ノード，
ファイル操作の種類，時刻を ��#�,� #.$ �/上へ記録
する．これらの情報はファイルシステム上のデータ管
理のために用いられ，一定時間の経過の後にローテー
ションにより消去される．
��� ファイルシステム上のデータ管理
,���#は，�
	節で述べたのファイルアクセスのモニ

タリングの後に，,���#のイントロスペクタ機能により
ファイルシステム上のデータ管理を行う．まず，ファイ
ル，セクションに対して，	
�
�節の手法を基にファイ
ルアクセスの集中を検知する．現在の実装ではモニタリ
ング時間は �01�秒�と設定している．その後，アクセス
集中状態と判定されたファイル，セクションに対して，
ファイル複製の作成を行う．ファイル複製の作成元と作
成先は，	
�
�節の手法により決定され，実際のファイ
ル複製の作成は，�����の提供するファイル複製作成
のための ����,���� 2�$ # "���! � )$�"�� �� および
,���� 2�$ # "���! � )$�"�� ���� ���を呼び出すこと
で行う．グループ内に複数の複製が存在する場合の複
製元の選択は，ファイルアクセスのスケジューリング
時と同様に，���ノードの平均負荷を元に行う．ファ
イル，セクションがアクセス集中状態と判定されなかっ
た場合は，	
�
	 節の手法を基にそのファイル，セク
ションの存在を保証した上で，ファイル複製の消去を
行う．
��� ファイルシステムを構成するノードの管理
ファイルシステムを構成するノードの管理は次のよ
うに行う．まず，�
� 節のファイル複製の作成時に同
時に，そのファイル，セクションの転送時間を計測す
る．その後，ファイル，セクションのファイルサイズ
をメタデータサーバより取得してバンド幅を算出し，
ファイル複製の作成元，作成先の情報とともに記録す
る．この動作をファイル複製の作成を行う毎に行う．
その後，	
� 節の手法により，ファイルシステムを構
成するノードをグループへ分割する．現在の実装では，
距離の最小値の閾値を 1
1� と設定し，また，遅延の
影響を考慮していない．

�� 実 験

��� 概 要
提案手法の有効性を検証するために，ファイルアクセ
ス集中の検知と広域環境でのファイルシステム上のデー
タ管理の �点に関して実験を行った．テストベットと
して，東京都目黒区にある東京工業大学 �34�5����

クラスタと茨城県つくば市にある産業技術総合研究所
6�&74クラスタ�をプロトタイプファイルシステム
を用いて構成した．この際，ファイルシステムのメタ
データサーバを�34�5����クラスタ１ノードに割り
当て，その他の �34�5����クラスタと 6�&74ク
ラスタのノードをファイルシステムのクライアント及
び ���ノードとして構成した．図 	にテストベッドの
構成，表 �，表 �に各計算機クラスタの性能とネット
ワークの性能を記す．また，�34�5����クラスタ上
ではジョブスケジューリングシステムである ��!���
�

を動作させ，�34�5����クラスタの �ノードにジョ
ブスケジューラとして，その他の �34�5����クラス
タのノードをジョブ投入ノード及びジョブ実行ノード



�

PRESTO III クラスタ
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図 � テストベッドの構成

表 � 各計算機クラスタの性能
������ ��� �����

ノード数 �� � !�"��# $ � �"��#

"�� �%����� !&! ����	
� ���  &���'(

�! �!

������ !)*���� !)*����

�� +	�
, !-&-!. +	�
, !-&-!�

���/���  ���*���0�  �� *���0�

表 � ネットワーク性能

������ ��� ����� ������ ���

ノード間　 ノード間 0 �����

��� 1��2 �-�34 �-�$$ �-��

バンド幅
1�5	��6��
2 7.4 7�3 .4-�

として配備した．
��� ファイルアクセスの集中の検知
	
�節で述べたアクセス集中の検知のためのパラメ
タのファイルシステム上のデータ管理への影響を調べ
るために，�34�5����クラスタ上で �つのスイッチ
に接続されたノード ��8台�を用いて次のような実験
を行った．１つのノードからジョブスケジューラに対
し全てのファイルの内容の � ��を行う ��) !，� ��，
"$�# �ジョブを �11回連続投入する．ファイルは �つ
のスイッチに接続された �34�5����クラスタのノー
ド上に配備し，ファイルシステム経由で各ジョブ実行
ノードからアクセスされる．この実験では，全ての
ノードを同一グループとして扱い，ファイルシステム
を以下の 
種類の状態に設定したものを行った．
� � � アクセス集中検知及びファイルシステム上の

データ管理を行わない �!� � )�

� � � アクセス集中検知のパラメタを 1

 と設定し，
ファイルシステム上のデータ管理を行う �)1

�

� 	 � アクセス集中検知のパラメタを 1
�
と設定し，
ファイルシステム上のデータ管理を行う �)1
�
�

� � � アクセス集中検知のパラメタを 1
� と設定し，
ファイルシステム上のデータ管理を行う �)1
��

� 
 � あらかじめファイル複製を各ノードのローカル
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図 � ファイルアクセスの集中の検知の実験結果

ディスクに作成し，ファイルシステム上のデー
タ管理を行わない ����"$ �

アクセス対象のデータとして ��07/%� #のファイル
を用いた．
図 � に実験結果を示す．図中の � 軸は � つのジョ
ブの実行時間 �秒� を示し，� 軸は累積ジョブ数を示
す．理想的なシナリオの場合 ����"$ �，全てのジョブ
の実行時間が 1
0～�
1秒程度要するのに対し，最悪の
シナリオの場合 �!� � )�，8
9のジョブの実行時間が
��～	
� 秒の範囲に収まり，残りの 
9が 1
0～�
1 秒
の範囲に収まった．この際のジョブの最大実行時間は
	
1�秒だった．最悪のシナリオの場合で 
9のジョブ
の実行時間が 1
0～�
1秒で終了している理由は，ジョ
ブがファイルを保持するノードに投入され，ローカル
ディスクに存在するファイルへアクセスするためであ
る．一方，理想的なシナリオの場合は全てのジョブが
ローカルディスクに存在するファイルへアクセスする．
アクセス集中検知に関する結果は図中の )1

，

)1
�
，)1
�により示される．��9�)1

�，�
9�)1
�
�，
�89�)1
�� のジョブの実行時間が 1
0～�
1 秒の範囲
に収まることを確認した．これらの結果からパラメタ
を下げるに従い頻繁にファイルアクセス集中状態と判
定されファイル複製が作成される効果が伺える．しか
し，89�)1

�，	9�)1
�
�，�9�)1
�� のジョブの実
行時間が，最悪なシナリオでのジョブの最大実行時間
�	
1� 秒� よりも大きい値を示した．この際の各ジョ
ブの最大実行時間はそれぞれ �

�秒 �)1

�，	
	8秒
�)1
�
�，�
�8�)1
��秒であった．これはファイルアク
セス集中の判定及びファイル複製の作成が適切に行わ
れていないことに加え，ファイルシステム上のデータ
管理の処理のオーバーヘッドにより，いくつかのジョ
ブではファイルアクセス先のスケジューリングが適切
に行われていないことが要因である．
��
 広域環境でのファイルシステム上のデータ管理
広域環境においてファイルシステム上のデータ管理
のジョブへの影響を調べるために，�34�5����クラ
スタ ��1ノード�と6�&74クラスタ �
ノード�を用



�

いて次のような実験を行った．�34�5����クラスタ
上の �つのノードからジョブスケジューラに対しファ
イルの �) !，� ��，"$�# のみを行うジョブを �11回
連続投入する．アクセス対象のデータは6�&74クラ
スタ上のノード上に配備し，ファイルシステム経由で
各ジョブ実行ノードからアクセスされる．ファイルシ
ステムを以下の 
種類の状態に設定して実験を行った．
� � � アクセス集中検知とその後のファイルシステム

上のデータ管理を行わない �!� � )�

� � � 全てのノードを同じグループに設定し，ファイ
ルシステム上のデータ管理を行う �#�� ,��2)�

� 	 � ノードのグループを提案手法により動的に構
成し，ファイルシステム上のデータ管理を行う
��2�� "�!:,�

� � � ノードをいくつかのグループに分け，ファイル
システム上のデータ管理を行う ���; ,��2)�

� 
 � 予めファイル複製を各ノードのローカルディス
クに作成し，ファイルシステム上のデータ管理
を行わない ����"$ �

���において，ノードのグループ分割は，6�&74ク
ラスタ上の全てのノードを �つのグループ，�つの同
じスイッチに接続された �34�5���� クラスタ上の
ノードを � グループ �� 台，�� 台，�� 台，�1 台� と
して構成した．また，���，�	�，���の実験で用いたア
クセス集中検知のパラメタは 1
�とし，アクセス対象
のデータは ��07/%� # のファイルを用いた．
図 
に実行結果を示す．図中の �軸は �つのジョブ
の実行時間 �秒�を示し，� 軸は累積ジョブ数を示す．
理想的なシナリオの場合 ����"$ �全てのジョブの実行
時間が 1
0～�
1 秒の範囲に収まるのに対し，最悪の
シナリオの場合 �!� � )� 全てのジョブの実行時間が
�8
0秒以上を要した．これは，理想的なシナリオの場
合，全てのジョブがローカルディスクに存在するファ
イルへアクセスするのに対し，最悪のシナリオの場合
では全てのジョブが 6�&74クラスタのノード上に
存在するファイルへアクセスするためである．
ノードのグループ分割の効果は，図中の #�� ,��2)，

��; ,��2)，�2�� ,��2)により示される．��9�#�� 

,��2)�，�09���; ,��2)�のジョブの実行時間が 1
0

～�
1 秒の範囲に収まり，また，�19�#�� ,��2)�，
��9���; ,��2)� のジョブの実行時間が �8
0 秒以上
を要し有意な差がみられなかった．しかしながら，
	�9�#�� ,��2)�，
�9���; ,��2)�のジョブの実行
時間が �
1～�
1 秒の範囲に収まることから，ノード
のグループ分割により空間的に遠方に存在するファイ
ルへのアクセスが抑えられることが確認できる．
次に，ファイルシステムを構成するノードを動的
に構成した場合の結果を �2�� "�!:, に示す．	�9

のジョブの実行時間が 1
0～�
1 秒の範囲に収まり，
#�� ,��2)，��; ,��2) と比較して良好な結果を示
し，ノードのグループの動的な構成及びそれによる
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図 � 広域環境でのファイルシステム上のデータ管理の実験結果

表 � 各シナリオでのジョブの平均時間及び最大時間の比較 1��
-2

�� ��% ���� �
�� 8	9 ���
��


��:� 
��:� 
��:�

　 �;����� 4 -� �-$� 3-$� �- 7 �-7$&

��, 4.-� 44-$ 4&-$ 44-4 �-77.

ファイルアクセスの局所化が有効に動作していること
が伺える．一方で，�09のジョブの実行時間が �8
0秒
以上を要した．これは，ファイルシステム上のデータ
管理の処理のオーバーヘッド及びファイルシステムを
構成するノード管理のオーバーヘッドにより，いくつ
かのジョブではファイルアクセス先のスケジューリン
グが適切に行われていないためである．
最後に，���～�
�の各シナリオでのジョブの平均時
間及び最大時間を比較した．結果を表 	に示す．平均
時間の比較において，最終的に本手法は最悪なシナリ
オに対して最大 	
� 倍の性能向上を示した．一方で，
理想的なシナリオに対しては 0
8倍の性能低下を示し
た．これは，今回の実験が遠隔サイトへのデータアク
セスの性能がネットワーク性能により著しく低下する
ような設定であったためジョブの最大時間により平均
時間が増大するためである．このため，ファイルアク
セスの際のアフィニティを実現するために，ファイル
アクセスのワークロードのモニタリングによるアク
セス集中検知アルゴリズムの改善やファイル複製作成
の効率化が必要である．また，動的なノード構成手法
��2�� "�!:,�では，静的なノード構成手法と比較して
�#�� "�!:,，��; "�!:,�平均時間，最大時間におい
てオーバーヘッドが見られた．しかし，静的なノード
構成手法の実験により �#�� "�!:,，��; "�!:,� 正
確なノード構成の把握自体には効果が見られた．

�� 関 連 研 究

いくつかの分散ファイルシステムはデータ管理機構
を備える．/��"<*���� ��#���=2� � ��$ �%#� ���

は，ストレージの制御機構を外部スケジューラから扱
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えるようにしたファイルシステムである．ファイルシ
ステムの内部制御を外部にさらすことで，スケジュー
ラと協調動作し，��� インテンシブなジョブ実行を
サポートする環境を実現する．しかし，ユーザによ
るワークロードの明示的な記述が必要であり，ジョブ
の ���に関する静的な知識を要求する．���,$ ��$ 

�%#� ��� は，ストレージへのファイル断片の格納の
際に複製を作成する．しかし，主として耐故障性の実
現を目的としており，広域環境での���を目的とし
た本手法とは異なる．また，複製の動的な管理機構は
備えてはいない．

��!� !� � ��+��% � ����>����� では，� ��

��#�$%なデータのインターネット上への配布を行う．
これらは主にコンテンツ配信を対象にし遅延及びバ
ンド幅に基づくオーバーレイネットワークをインター
ネット上に構築し � 対 �のデータ転送をサポートす
る���������．一方，データインテンシブコンピューティ
ングにおけるファイルシステムのワークロードは，�

対 7のデータ転送などのより複雑なワークロードを
対象にする．
ファイルシステムを構成するノードの管理に関して
はネットワークトポロジの動的な検知に関する研究が
関連する���．これらの研究の多くは遅延を考慮して構
成される．本手法では，ファイル複製を頻繁に行うと
いう特性を活かし，ファイルシステム上のデータ管理
に十分な程度の精緻なネットワークトポロジの構成を
目指す．

�� お わ り に

グリッド上のファイルシステムにおいて，�� クラ
イアントからある特定のノード及びある特定のファイ
ルへのアクセスの際に時間的に近接した状態が発生す
る，�� ファイルシステム上のファイルへのアクセスが
空間的に 遠方に存在するファイルへのアクセスとな
る，などの要因によるファイルアクセス性能が低下を
回避するため，データインテンシブコンピューティン
グのためのグリッドファイルシステム上で動的なデー
タ管理機構を提案した．また， 提案手法をグリッド
上のファイルシステムの �つである �����を基盤と
して適用し，グリッド上でジョブスケジューラにより
ファイルシステム上のファイルへアクセスを行うジョ
ブを複数投入して動作させた結果，最大で 	
�倍の性
能向上を確認した．今後の課題としては，ファイルア
クセス集中検知のアルゴリズムの精緻化，様々なデー
タインテンシブアプリケーションによる評価，より広
範囲で大規模なグリッド環境での評価が挙げられる．
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