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Gfarmファイルシステム 
• 2000年より研究開発 

– 国際会議SC03、SC05、SC06で受賞 
• オープンソース広域分散ファイルシステム 

– http://oss-tsukuba.org/software/gfarm/ 
– 16,461 downloads since March, 2007 

• NPO法人つくばOSS技術支援センターによるサポート 
• 特徴 

– 広域で性能がスケールアウト 
• データアクセス局所性、ファイル複製 

– 単一障害点なし 
• 複製数維持機能 
• ホットスタンバイMDSサーバ 

– 無停止で拡張、更新可能 
– データ完全性を保証しサイレントデータ損傷も対応可 

oss-tsukuba.org 



Gfarmファイルシステムの構成 

• 一般的なPCのローカルディスクを束ねる 
• ユーザには、共有ファイルシステムとしてみえる 
• 複数のディスクに分散してデータを保持 

Gfarmファイルシステム 



利用例（１）：組織内の共有ファイルシ
ステム 

• ファイルシステムの容量を運用中に増加 
• ファイル複製の数を運用中に増やして、ホット
スポットの回避と、信頼性の向上 



利用例（２）：拠点間でのデータ共有 

• ミラーリングを行い、それぞれの拠点に保持
されたデータをアクセス 
– データが近くにあるため高速なアクセス 

• 障害、災害時でも大丈夫 

ミラーリング 

拠点AのPC群 拠点BのPC群 



利用例（３）：遠隔のファイル格納サー
ビス 

• ファイルの複製を地理的に離れた場所に保
持することにより、高信頼なサービスを実現 

データセンターA データセンターB 



利用例（４）：大規模データ処理 

• 高性能共有ファイルシステムとして、複数の
PCで分散並列処理 
– 読込みはデータの分散保持により高速 
– 書込みはローカルディスク優先で高速 

Webサーバ群 



最新機能・状況紹介 



ファイルシステムノードグループ 
[Gfarm 2.6.0] 

• ファイルシステムノードをグループ化 
• グループに対して複製数を指定 

– 西拠点、東拠点に複製を一つずつ 
% gfhostgroup hostA groupA // hostAをgroupAに 
% gfncopy -S groupA:1,groupB:2 /home 
 // groupAとgroupBに複製を一つずつ作成 



データ完全性 [Gfarm2.5.8.5] 
• ファイル破損を検知 
• digestを書込時に計算しメタデータに保存 
• クライアントでもdigestを計算しend-to-endの完全性 [Gfarm 

2.6.0] 
• 読込時にユーザプログラムにchecksum errorを返す 

– 壊れたファイルは読み出せない 
– /lost+foundへ移動し自動修復 [Gfarm 2.6.1] 

• 複製作成時にchecksum errorを返す [Gfarm 2.6.0] 
– /lost+foundへ移動し自動修復 [Gfarm 2.6.6] 

% gfcksum file 
– ファイルのdigestを表示 

% gfcksum -c [ -h host ] file 
– （hostに格納されている）ファイルのdigestを計算し確認 



Gfarmファイルシステム運用監視 

• Zabbixプラグインにより、各サーバを監視 



性能モニタリング [Gfarm 2.5.8] 

• GangliaプラグインによるIOPS、バンド幅のリア
ルタイム性能モニタリング 



Automount [Gfarm2fs 1.2.9.2] 

• ディレクトリをアクセスするとGfarmファイルシ
ステムをautomount 

% ls -a /usr/users 
. .. 
% ls -a /usr/users/tatebe 
. .. .bash_logout .bash_profile .bashrc .emacs 
• Gfarmのディレクトリをホームディレクトリとし
てautomount可能！ 



Gfarm-Samba VFS plugin version 1.0.0 

• Gfarm2fsを利用しなくてもSambaからGfarmを
利用するためのモジュール 

• Samba 3.6系に対応 
 

[gfarm] 
comment = GfarmFS 
path = / 
vfs objects = gfarm 
writeable = yes 
browseable = yes 



Gfarmの実装 



スレーブメタデータ 
サーバ 

Gfarmの実装の概要（１） 
gfmd – メタデータサーバ（MDS） 

ディレクトリ情報、複製カタログ、ホスト情報、プロセス情報 
gfsd – I/Oサーバ 

（リモート）ファイルアクセス 
libgfarm – Gfarmライブラリ 

Gfarm API 
Gfarmコマンド，gfarm2fs 

アプリケーション 

Gfarmライブラリ 

メタデータサーバ 

CPU CPU CPU CPU 

. . . 
gfsd gfsd gfsd gfsd 

gfmd postmaster 

ファイルシステムノード（計算ノード） 

ファイル、ホスト情報 

（リモート）ファイルアクセス ファイル、ホスト情報 



Gfarmの実装の概要（２） 

gfmd – メタデータサーバ（MDS） 
メタデータをメモリにキャッシュ 

更新はジャーナル書込完了を待って応答を返す 
バックエンドDBへの書込み、スレーブgfmdへの転送は別スレ
ッドで 

プロセスのオープン状態を管理（CTO一貫性） 
ファイルディスクリプタベースのアクセス 
複数プロセスでのファイルオープンに対する一貫性制御 

ファイルシステムノードの状態のモニタと操作 
CPU負荷，ファイルシステム容量，． ． ． 
実ファイルの消去、ファイル複製作成、複製数維持 

コンパウンドRPCの導入によるRPC数削減 
ホットスタンバイgfmd 

同期スレーブと非同期スレーブ 



Gfarmの実装の概要（３） 

gfsd – I/Oサーバ 
ファイルディスクリプタベースのファイルアクセス 

パス名やiノード番号ベースではない 
iノード番号はオープン時にgfmdから取得し、アクセス権限、
モードなどチェック 

メタデータをファイルクローズ時に更新 
不必要にメタデータを保持しない 

ファイルのrename，chmodなどで，gfsdへのアクセスを不要
に 

チェックサム計算 
I/Oサーバ間転送によるファイル複製作成 
I/Oエラー、ストレージ障害、ディスクフルの対応 



ホットスタンバイgfmd 

マスターgfmdにおいてメタデータ更新 
ジャーナルファイルに保持 
スレーブgfmdに転送 

同期スレーブの場合は、スレーブからの返事を待つ 
非同期スレーブはディザスタリカバリのため 

メタデータ
更新 

メタデータ
更新 

メタデータ
更新 

メタデータ
更新 

同一拠点は同期複製 

遠隔拠点は非同期複製 

同期複製では返事を待つ 

マスターgfmd 



ファイル複製の自動作成（１） 

ファイルクローズ時に指定された数の複製を作成 
拡張属性（gfncopy）でディレクトリ単位に指定 

ファイル
A:0 

ファイル
A:0 

ファイル
A:0 

ファイル
A:0 

１．クローズ時にファイル複製作成 



ファイル複製の自動作成（２） 

ファイル複製数を減らさない仕組み 
無効化型一貫性制御では更新時複製数が１となる 
更新型一貫性制御を安全に行うため、クローズ時
にバージョニングと複製作成 

ファイル
A:0 

ファイル
A:0 

ファイル
A:0 

ファイル
A:0 

ファイル
A:1 

ファイル
A:1 

ファイル
A:1 

ファイル
A:1 

１．クローズ時に 
バージョン更新 

２．クローズ時にファイル複製作成 

３．ファイル複製作成後削除 



複製数維持 

複製数変更の可能性があるとき、gfmdの専用スレッ
ドで全ファイルの複製数のチェック 

足りなければ作成、多すぎれば削除 
チェックのタイミング 

gfmd、gfsd起動時 
gfsdが停止して指定時間後 
複製作成数変更時 
ファイル、ディレクトリの他ディレクトリへの移動時 
複製作成失敗時 

チェックのon/offを動的に指定可能 



クライアントライブラリの初期化処理 

設定ファイルの読込み 
gfarm2.conf 

メタデータサーバへ接続 
自プロセス情報の登録 

プロセス用秘密鍵を送付し，プロセスIDの割当 

アプリケーション 

Gfarmライブラリ 
gfmd 

接続 

PID 

プロセス用秘密鍵 



ファイルオープン 

gfmdにファイルオープン要求 
ファイルディスクリプタ割当 

GFS_File構造体の割当 
ファイルバッファの割当（256KB） 

（gfsdへのアクセスは，初めてファイルアクセスがあ
ったとき） 

アプリケーション 

Gfarmライブラリ 
gfmd 

open 

File descriptor 

GFS_File構造体の割当 



ファイルのアクセス時のgfsdとの接続（１） 

gfsdと接続していない場合，接続して実ファイルをオ
ープンする 

アプリケーション 

Gfarmライブラリ 
メタデータサーバ 

ファイルシステムノード 

FSN1 

FSノード情報要求 

候補となるFSノード 
の状態 

PIDと 
秘密鍵 

接続 

ノードの選択 

接続 対応クライアントの 
PIDを登録 

fdで 
open要求 fd iノード番号 

gfsd用fd 

実ファイルオープン 



ファイルのアクセス時のgfsdとの接続（２） 

gfmdから候補となるファイルシステムノードの情報を取得 
CPU負荷とファイルシステムの空き容量 
既存ファイルへのアクセスの場合はファイル複製を持つノード群 

自ノードが持つ場合は自ノード 
新規ファイルの場合は自ノード，あるいは近くのノード群 

ファイルシステムノードの選択 
自ネットワークアドレスのノードから選択 
ネットワークごとのRTTを計測し，近いネットワーク順にノードを選択 

gfsdに接続 
自ホストの場合はUNIXドメインソケットで接続 

実ファイルのファイルオープンを要求 
自ホストの場合は，ファイルディスクリプタパッシングで実ファイルのファ
イルディスクリプタをクライアントに返す 

以降は直接参照 
リモートホストの場合は，実ファイルのファイルディスクリプタを表に登録
，登録番号を返す 
 



クローズ時に他のファイル複製を消去 

close-to-open一貫性の保持と複製数維持 

/grid 

ggf jp 

file1 file2 

プロセス１ プロセス２ 

fopen(“/grid/jp/file2”, “rw”) fopen(“/grid/jp/file2”, “r”) メタデータサーバ 

FSN1 FSN2 

file2 

FSN1,FSN2 
ファイル 
アクセス 

file2 
FSN1,FSN2 

ファイル 
アクセス 

fclose() 

クローズまえであれば 
任意の複製をアクセス 

Invalidな 
複製参照消去 
アクセスは続行 

fclose() 

Validな 
複製作成 



ネットワーク切断時の処理 

クライアント-gfmd間 
再接続し続行 
ファイルオープンのフェイルオーバ処理 [2.6から] 

オープン中のファイルの再オープン 
クライアント-gfsd間 

読込アクセスは別複製アクセスへ自動的に切替 
書込アクセスはエラーを返す 

gfsd-gfsd間 
ファイル複製作成をスケジューリングからやり直し 

gfmd-gfmd間 
再接続、ジャーナル転送 

→アプリケーション透明にgfmdのフェイルオーバ、停止 
  gfsdの停止、起動が可能 



障害対応と一貫性チェック 

gfmd起動時のメタデータの参照数チェック 
gfsd起動時のメタデータと実ファイルとの一貫性チェッ
ク（存在、サイズ） 
アクセス時、複製作成時のチェックサムによるファイル
損傷チェック（サイレントデータ損傷対応） 
複製数維持機能（障害発生時、複製数変更時） 
I/Oエラー発生時のgfsd自動停止 
ディスクフル、障害によるROFSへの移行時に空き容
量0とみなす 
Zabbix pluginによる動作監視と自動gfmdフェイルオ
ーバ 



まとめ 

• Gfarmファイルシステム 
– NPO法人つくばOSS技術支援センターによるサ
ポート 

• 大容量、高速なデータ共有 
• 耐障害性に優れる 
• データ完全性、サイレントデータ損傷対応 
• HPCI共用ストレージ、JLDGなど実運用実績 
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