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１．研究目的 

大規模データ解析、ビッグデータによる AI などをスーパコンピュータで実施する場

合、ストレージ性能がボトルネックとなる。この性能ボトルネックを軽減するため計

算ノードのストレージシステムを活用するストレージシステムの研究を行う。 
 

２．研究成果の内容 
スーパコンピュータの計算ノードのストレージシステムを活用したアドホック並列分

散ファイルシステム CHFS の設計を行った。アドホック並列分散ファイルシステムと

は、計算ノードが割り当てられている間に計算ノードのローカルストレージを用いて

一時的に構成される並列分散ファイルシステムである。並列ファイルシステムにおけ

るストレージ性能のボトルネックの解消を目的としている。 
 計算ノードのストレージシステムには NVMe SSD に加え不揮発性メモリも用いら

れる。不揮発性メモリは NVMe SSD と異なり、バイト単位でのアクセスが可能であ

り、従来のブロックデバイスを想定したファイルシステム等を用いたアクセスでは性

能を活用することができない。本研究においては、不揮発性データ構造を用いたデー

タ管理を用い、具体的にはインメモリ不揮発性キーバリューストアを活用したストレ

ージシステムの設計を行った。複数ノードの不揮発性メモリを用いて分散キーバリュ

ーストアを構成する。通信については、スーパコンピュータの高速ネットワークを活

用するため RDMA を用いる。分散キーバリューストアについては、ノードの増減時

にデータ転送を最小化するためにコンシステントハッシングを用いる。 
分散キーバリューストア上に並列分散ファイルシステムを構成するための設計を行

った。設計にあたり、ノード数に対するスケーラビリティを阻害する要因となる集中

データ構造や逐次処理を避けた。HPC においては大規模ファイルの並列アクセスにお

ける性能向上が必須であるため、ファイルはチャンクで分割し分散させる。既存研究

では GekkoFS が最も近いが、GekkoFS は NVMe SSD を想定し、ファイルデータは

ファイルシステムで管理し、メタデータは RocksDB で管理している。一方、CHFS
では不揮発性メモリの性能を活用するためインメモリ不揮発性キーバリューストアを

ベースとした設計となっている。また、GekkoFS ではデータ分散はモジュラハッシ

ングを用い、ノードの増減については考慮していない。 
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 CHFS を Mochi-Margo を用いて実装した。Mochi-Margo は HPC 用の RPC ライブ

ラリであり、InfiniBand 等の高速ネットワークを活用することが可能である。 
 

 
図 1 Cygnus における IO500 メタデータベンチマークの性能 

 
図 1 に Cygnus を用いた IO500 メタデータベンチマークの CHFS の性能を示す。ノ

ード数を 1 ノードから 64 ノードまで増やしていきメタデータ性能を計測した。

IO500 メタデータベンチマークは 8 種類のメタデータアクセスパターンの性能の幾何

平均である。ノード数を増加させるとメタデータ性能が向上していることがわかる。

また既存システムである BeeOND と GekkoFS との性能の比較を行った。BeeOND
ではノード数を増やしてもメタデータ性能はあまり向上しない。GekkoFS の性能は

向上するが CHFS と比較すると性能差は 5.5 倍であった。なお、本研究成果は ACM
国際会議 HPC Asia において発表を行った。 
 

３．学際共同利用が果たした役割と意義 
学際共同利用により、本研究の推進が可能となった。極めて大きな意義を持つ制度で

ある。 
 

４．今後の展望 
CHFS を HPC アプリケーションで利用し性能評価を行っていきたい。また、キャッ

シュファイルシステムとして利用するための研究開発を行い、並列ファイルシステム

と CHFS 間のデータ移動をユーザが行わなくてもいいようにいていきたい。 
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