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1. は じ め に

大規模なデータを扱うために，分散ファイルシステ
ムが注目されている．分散ファイルシステムとは，複
数のノードにデータを分散して配置し，それらのノー
ドをまとめて一つのストレージとして提供するファイ
ルシステムである．分散ファイルシステムの一つとし
て，Gfarm1)が挙げられる．Gfarmは広域ネットワー
クで利用可能な分散ファイルシステムであり，高容量，
高信頼，高性能を実現している．Gfarmはメタデータ
サーバ及び I/O サーバから構成される．メタデータ
サーバは，Gfarmファイルシステム上のファイルのメ
タデータを一括して管理する．I/Oサーバは複数存在
し，ファイルの内容を保存する．Gfarmのクライアン
トが Gfarmファイルシステム上のファイルにアクセ
スする際は，まずメタデータサーバへアクセスし，ど
の I/Oサーバに目的のファイルがあるかを知り，次に
I/Oサーバにアクセスしてデータをやりとりする．
クライアントは，ユーザレベルファイルシステムを
実現するためのフレームワークである FUSE2) を利
用して，Gfarmファイルシステムをマウントできる．
通常 Gfarm ファイルシステムにアクセスするために
は，クライアントは専用のAPIを用いる必要があるが，
マウントすることにより，システムコールを利用して
Gfarmファイルシステムにアクセスできる．FUSEに
はカーネルモジュールが用いられているため，ユーザ
レベルファイルシステムはカーネルのキャッシュを利
用できる．したがって，マウントされた Gfarm ファ
イルシステム上のファイル内容も，クライアントカー
ネルのページキャッシュにキャッシュされる．しかし
ながら，現在の実装では，Gfarmファイルシステム上
のファイル内容とページキャッシュの内容の一貫性を
保つために，ファイルを open する度にページキャッ
シュは破棄される．Gfarmファイルシステム上のファ
イルの更新は，クライアントには通知されず，ファイ
ルオープン時にキャッシュが残っていると，古いデー
タにアクセスすることになってしまうためである．ゆ
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えに，Gfarm ファイルシステム上のファイル内容と
ページキャッシュの内容が一致し本来ページキャッシュ
を破棄する必要がない場合にもキャッシュが破棄され
るため，性能を損なっている．
そこで本研究では，ファイル open時にページキャッ
シュの内容が最新であり破棄する必要がない場合に，
ページキャッシュを保持するための手法を提案する．
これによりページキャッシュの内容が最新でないとき
のみキャッシュを破棄するため，キャッシュを有効活
用できる．

2. 方 針

FUSE は図 1 に示すように，カーネルモジュール
である FUSE モジュールとユーザレベルで動作する
FUSE デーモンを連携させることにより，ユーザレ
ベルファイルシステムを実現する．FUSEモジュール
が，ユーザレベルファイルシステムに対するリクエス
トを受け取り，実際の処理を FUSE デーモンに要求
する．FUSEデーモンは実際の処理を完了すると結果
を FUSEモジュールへ返し，リクエストが完了する．
FUSEデーモンは多くの場合，ネットワークで通信し
たり ext3などのローカルファイルシステムにアクセ
スしたりする．

Gfarm ファイルシステムのマウントでは，FUSE

デーモンとして gfarm2fsが利用される．gfarm2fsは，
FUSE モジュールからリクエストを受け取ると，メ
タデータサーバや I/O サーバとやりとりして，結果
を FUSEモジュールへ返す．提案手法の方針として，
gfarm2fsが openリクエスト処理時にそのファイルの
ページキャッシュの内容が最新かどうかをチェックし，
最新の場合はキャッシュを破棄しないように FUSEモ
ジュールへ伝える．

3. 提 案 手 法

まず，ページキャッシュの内容が最新であるかどう
かを調べる方法であるが，これには Gfarm の inode

番号と世代番号を利用する．inode番号は，ファイル
固有の一意な値であり，世代番号はその inodeが表す
ファイルが更新されるとインクリメントされる値であ
る．提案手法では，まず openしたファイルの inode番
号とその inodeの世代番号をペアで覚えておく．次の



図 1 FUSE のアーキテクチャ

open時に open対象のファイルの inode番号とその世
代番号をメタデータサーバから取得し，その inode番
号を元に覚えておいた世代番号と取得した世代番号を
比較する．もし，世代番号が一致していればそのファ
イルは更新されていないため，ページキャッシュを破
棄せず，そうでない場合は破棄する．
次に gfarm2fsからFUSEモジュールにページキャッ
シュを破棄しないよう伝える方法である．FUSEでは
FUSEデーモンを起動する際のオプションで，ファイ
ル open時もキャッシュを破棄しないように指定する
ことができるが，分散ファイルシステムのようなファ
イルシステムでは，ファイル内容の一貫性の問題から
このオプションは利用されない．FUSEデーモンを開
発するためのライブラリは，ファイルの open処理時
に，このオプションの値を調べ，ページキャッシュを
破棄するか否かを FUSEモジュールへ伝える．FUSE

ライブラリは，ファイル情報を持つ構造体のメンバに
値を設定することで，ページキャッシュを破棄するか
どうかの情報を FUSEモジュールへ伝えている．そし
て，このメンバには FUSEデーモンからアクセスする
ことができる．そこで提案手法では，このメンバの値
を FUSE ライブラリが設定した後に上書きすること
により，ページキャッシュの破棄操作を制御する．提
案手法は，FUSEデーモンの変更のみで実現できる．

4. 評 価

提案手法の有効性を調べるために，評価実験を行っ
た．実験では，1GBのファイルをGfarmファイルシス
テム上に用意し，このファイルを 4KBずつ readする
プログラムの実行時間を計測した．キャッシュの効果を
確かめるために，プログラムを 2回連続で実行し，2回
目以降の実行時間を計測した．実験は，提案手法を用
いない場合と用いる場合に対して行った．実験環境は，
メタデータサーバ 1台，I/Oサーバ 1台，クライアン
トのノード 1台の計 3ノードであり，クライアントの
ノードにGfarmファイルシステムをマウントした．す
べてのノードの性能は，CPUが Intel Xeon 2.40GHz

× 2，メモリが 48GB，HDDが 15,000rpm 600GBで
あり，ノード間は InfiniBandにて接続されている．ま
たOSはCent OS 5.5 64bit（kernel-2.6.18），Gfarm

のバージョンは 2.4.2，FUSE のバージョンは 2.7.4，

表 1 Gfarm ファイルシステム上の 1GB のファイルを 4KB ずつ
read するプログラムの実行時間

提案手法なし 提案手法あり

実行時間（s） 2.96 0.330

Gfarm2fs のバージョンは 1.2.3 である．実験の結果
を表 1に示す．
実験の結果，ページキャッシュの内容が最新のファ
イルに対する readでは，クライアントのページキャッ
シュが利用されるため，性能が向上することが確認で
きた．提案手法により，場合に応じてページキャッシュ
を破棄するかしないかを open時に指定することがで
き，より効率的にページキャッシュを利用できる．

5. 関 連 研 究

Gfarm を対象にした FUSE のキャッシュ機構の研
究として，石黒らの研究3) がある．この研究では，同
一の端末で複数のユーザが Gfarmファイルシステム
をそれぞれ別のディレクトリにマウントした場合に，
本来同一ファイルのキャッシュが複数できてしまうも
のを，一つにまとめている．

6. 現状と今後

マウントした Gfarm ファイルシステムにおいて，
ページキャッシュを open時に破棄するかしないかを
制御する手法を提案した．これにより，ページキャッ
シュの内容が最新である場合に，そのファイルの read

性能が向上することを確認した．今後は，他の分散ファ
イルシステムのキャッシュ機構について調査する．ま
た，gfarm2fsのレイヤでのキャッシュ機構を設計・実
装し，評価する予定である．
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