
フォグコンピューティングにおけるストレージシステムの試作
2014SE008 榎本国雄 2014SE046 川崎滉司 2014SE097 高橋佑輔

指導教員：宮澤　元

1 はじめに

クラウドコンピューティング (クラウド)が普及し，様々

なアプリケーションがクラウドを利用するようになってい

る．例えば Internet of Things(IoT) は世の中に存在する

モノ (IoT デバイス) に通信機能を持たせてインターネッ

トに接続させ，IoTデバイスが取得したデータをクラウド

に分析させ,その結果を人や IoTデバイスにフィードバッ

クするという技術である．

ところが現在では、ユーザの大幅な増加やアプリケー

ションの性質の多様化によりクラウドへの負荷が増加して

おり，従来のクラウドの処理形態ではこのような多様なア

プリケーションの要求に十分に応えられない．レスポンス

の遅れがある程度許容される処理，例えばWeb 検索，動

画の取得再生程度ならばクラウドで処理することも可能だ

が，車の自動運転など，よりリアルタイム性の高いアプリ

ケーションの要求はクラウドでは処理し切れない場合があ

る．また IoTのように多数のクライアントが接続される場

合，ネットワークのトラフィックがクラウドに集中するこ

とも問題となる．このようなクラウドの問題を解決するた

めにフォグコンピューティングが提案されている．フォグ

コンピューティングではエッジとよばれる分散処理環境を

デバイスからネットワーク的に近い場所に設置する．デバ

イスからの要求をエッジで処理することによってレイテン

シの問題を解決することができる．また，クラウドのデー

タセンタに送るデータをエッジで前処理することによっ

て，送信データ量を削減することができる．

フォグコンピューティングを用いて効率的にサービスを提

供するには，データセンタとエッジの計算リソースを適切

に使い分ける必要がある．しかし，サービス提供者がサー

ビスの種類や利用者の多様性を考慮して計算リソースの

適切な使い分けを行うのは困難である．フォグコンピュー

ティングにおいても，クラウドと同様に，サービス提供者

がデータセンタの計算リソースを仮想化技術を用いて抽

象化された形で利用できるような仕組みが必要だと考え

られるが，データセンタとエッジの計算リソースを統一的

に扱うような提案はほとんどされていない．本研究の目的

は，フォグコンピューティング環境においてデータセンタ

とエッジのストレージリソースを適切に使い分けるよう

なストレージシステムを実現することである．ストレージ

システムのクライアントからネットワーク的に近いスト

レージリソースにを用いて必要なデータを格納すること

によって，クライアントは低レイテンシでストレージシス

テムにアクセスできる．具体的には，クライアントからの

ネットワーク距離やユーザによる指定などをヒントとし

て用いて，格納されるデータの複製を適切なストレージリ

ソースに配置する．本ストレージシステムのプロトタイプ

を Linux上で動作するエミュレータとして実装した．擬似

的に実現したフォグコンピューティング環境において，エ

ミュレータを用いて実現したフォグコンピューティングに

おいて，エミュレータを用いてファイルにアクセスする実

験を行い、システムが想定通りに動作することを確認する．

2 クラウドストレージ

クラウド上でストレージを提供するサービスをクラウ

ドストレージと呼ぶ. クラウド上ではさまざまなサービス

が動作している. これらのサービスはファイルやブロック

などさまざまな形でストレージを利用する. クラウドスト

レージはこれらのサービスに対してストレージ機能を提供

する.

2.1 クラウドストレージの概要

クラウドストレージとはクラウド内のサービスがクラウ

ド内で利用するストレージを提供するサービスであり，主

にオブジェクトストレージとしてはたらくものが多い．オ

ブジェクトストレージとはデータを「オブジェクト」とい

う単位で扱う記憶装置でありディレクトリ構造で管理する

ファイルストレージとは異なりデータサイズやデータ数の

保存制限がないので, 大容量のデータを保存するのに適し

ている. データを分割保存したり，データの複製を配置す

ることで信頼性を向上することもできる.

2.2 Ceph

Ceph とはクラウドストレージの一種でありオブジェク

トの配置場所をメタデータとして持たないという特徴があ

る [1]．これによりオブジェクトへのアクセスを行う時に

はメタデータサーバへのアクセスが必要なく動作が軽く

なる．

Ceph におけるデータは RADOS(Reliable Autonomic

Distributed Object Store) とよばれる分散オブジェク

トストレージに保存される.RADOS はおもにモニタと

OSD(object strage device) で構成されている. モニタは

OSD の構成,クラスタ管理、状態管理を行い,OSD はハー

ドディスクや RADOS と 1対 1で対応し、オブジェクト

の配置の管理,実ストレージへのデータの読み書き,データ

の冗長化などを行う. クライアントはモニタからクラスタ

の情報を取得しその情報をもとに CRUSH アルゴリズム

という計算方式を用いてデータの配置先を計算し該当する

OSD にアクセスする [2].

Ceph ではストレージを階層的に管理する．どの OSD

にデータを保存するかを決める際にデータのノードのリ

ストを必要とする．そのノードのリストをクラスタマッ
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プと呼ぶ．クラスタマップとはクラウドストレージの構

造を木構造で記述したものである．ノード部分をバケッ

ト (Bucket)，その出口部分をアイテム (item)，葉の部分を

デバイス (device) と呼ぶ．アイテムにはそれぞれ別のバ

ケットまたはデバイスが含まれており階層構造となってい

る．バケットは 4種類存在し，それぞれでアイテムの選び

方が異なるが Cephでは主にストローバケットが用いられ

る．ストローバケットではバケット内のアイテムを選択す

る際，CRUSHアルゴリズムを用いる．アイテムの重みや

アイテムの IDを引数にしたハッシュ関数を使って各アイ

テムについてハッシュ値を求め，バケット内のアイテムの

内，ハッシュ値が最大のものを選択する

クラスタマップの例を図１に示す．クラウドストレージ

の構成要素をラック，ホスト，OSDの三つのタイプに分類

することで構造的に表すことができる．OSD は CRUSH

図 1 クラスタマップの例

アルゴリズムを利用して選択される．クラスタマップとス

トローバケットを用いて選択された OSDの組を複数用意

してその中から保存するデータの名前を引数に一つ選択す

る．そうすることで同じデータ名に対しては同じ OSDの

リストを返すので OSDの選択をローカルで行うことがで

き，クラウドとの通信量を減らすことができる．　

2.2.1 クラウドストレージの問題点

フォグ環境においてはクラウドストレージは効率的に動

作することができない. フォグ環境ではオブジェクトの複

製を配置する際にどのホストに配置するかが重要となるか

らである.CRUSH ではホストへのネットワーク遅延を考

慮しないのでストレージ利用者から離れたエッジに複製を

作成した場合、アクセス時のレイテンシが大きくなる恐れ

がある.

3 本ストレージシステムの概要

本ストレージシステムでは，フォグコンピューティング

環境において複製を作成するエッジを選択する際に，ネッ

トワーク遅延を考慮に入れた選択アルゴリズムを用いる．

これによって，クライアント毎に適切なエッジを利用でき

るように制御する．具体的には Cephにおける CRUSHア

ルゴリズムを拡張し，エッジの選択アルゴリズムにクライ

アントからのネットワーク遅延を反映させる．ストローバ

ケットからアイテムを選択する際に，拡張したアルゴリズ

ムでは，アイテムごとに定めた重みを動的に変更し，クラ

イアントにとって適切と考えられるエッジにより大きな重

み情報を与える．大きな重みをもつアイテムのハッシュ値

がより大きくなり選ばれやすくなる CRUSHアルゴリズム

におけるハッシュ値は値の大小関係を使ってエッジを選択

するもので，配列インデックスには使われない．したがっ

て，拡張アルゴリズムのようにアイテムの重みを変化させ

ても，システムの動作が意味的に変わることはない．クラ

イアントにとって適切なエッジを表すアイテムの重みを大

きくするために，クライアントから各エッジへのアクセス

頻度を利用する．クライアントにとって適切なエッジのア

クセス頻度は高いと考え，そのようなエッジの重みを大き

く設定する．これにより図 2 のようにアクセス数が多い

エッジファイルの複製場所として選ばれやすくなる．エッ

ジへのアクセス頻度が変化した場合は，エッジの重みも変

化するので格納している複製を再配置する必要がある．　

図 2 エッジにファイルが保存された例

4 システムの実装

3 章で述べた設計に基づき，ストローバケットの OSD

選択のシミュレータと，複製作成のクライアント・サーバ・

MDSのエミュレータを実装した．

4.1 複製作成のエミュレータ

提案するストレージシステムはクライアント・サーバ・

MDS で構成される．サーバは，クライアントからのデー

タを保存した後，そのデータの複製を作成する．その複製

作成の際，その作成先のサーバをストローバケットを用

いて決定し，そこへ複製の作成及びMDSへの書き込みを
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行う．

本研究では実装の簡略化のために，エミュレータには

OSDの選択アルゴリズムは実装せず，あらかじめ決められ

たサーバへ複製を作成するものとした．OSD 選択アルゴ

リズムの動作確認のためには別途シミュレーションを行っ

た (5.1節)．

4.2 エミュレータの概要

エミュレータはクライアント・サーバ・MDS の 3 つの

プログラムから構成されている．

クライアント

サーバに対し，データの保存・読み出しの命令を行う．

サーバ

クライアントからの要求に応じてデータの保存・読み

出しや，MDS へメタデータの書き込み，他のサーバ

へ複製の作成，及び複製の保存を行う．

MDS

サーバに保存されたデータのメタデータを保存する．

図 3ではクライアントからデータが送られてきた際の流れ

を示している．サーバはデータを固定サイズで分割して保

存し，MDS へメタデータの書き込みを行う．保存と書き

込みが終わったらクライアントと MDS との通信を切り，

あらかじめ決められたサーバと接続し，複製の作成を行う．

図 3 エミュレータの処理の流れ

5 実験

ファイルを保存するエッジの選択が，エッジへのアクセ

ス数によって変化する様子を確認するためにシミュレー

ションを行った．また，tcコマンドを使ってネットワーク

レイテンシを調整した擬似的なフォグコンピューティング

環境を作成してエッジを利用したファイル読み書きを行う

際にネットワーク遅延によって性能にどれほどの差がでる

のかを確かめた．

5.1 ストローバケットのシミュレータ

ストローバケットは各 OSDに重みを設定することによ

り，複製作成の際に特定のOSDを選ばれやすくすることが

できる．Ceph のストローバケットでは 3 引数の Jenkins

ハッシュ関数を用いてハッシュ値を求め，そのハッシュ

値と重みで OSDを選択するが本研究では実装の簡略化の

ために，rand関数で生成した擬似乱数をハッシュ値とし，

そこへ各 OSDに重みを設定することによってストローバ

ケットのシミュレータの実装とする．このシミュレータに

より，ストローバケットを用いることで複製の作成先とし

て特定の ODSが選択されやすくなることを確認する．

　図 4 にシミュレータの概念図を示す．OSD に設定さ

れた重みが大きいほど複製の作成先として選択されやすい

ようにしている．

図 4 ストローバケットシミュレータの概念図

5.2 ストローバケットの実験

30個の OSDに見立てた配列を用意しオブジェクトの選

択を 1000 回繰り返した. その時のどのエッジが選ばれる

かの平均値を取り、実際に重みを設定した OSDが選ばれ

やすくなっていることを確認した. 今回 OSD10 のアクセ

ス数が多いと見なし重みを増やしてどれだけ選択されるか

を調べた. まず最初にすべての OSD に重みを設定せずシ

ミュレートし、そこから OSD10の重みを増やしていくこ

とでどれだけ選択されやすくなっていくかをシミュレート

した. その結果を図５で示す.この結果から、OSDに重み

を設定することで、特定の OSDが複製作成の選択先とし

て選ばれやすくなっていることが確認できた.

5.3 エミュレータの実験

データの分割書き込みとその読み出しのエミュレータを

動作させそれぞれに遅延が生じた場合にどれだけ性能が下

がるのかを確かめる．
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図 5 目的のバケットアイテムの選択回数

5.3.1 データの書き込み

tc コマンドを用いてクライアント-サーバ間の通信に擬

似的なネットワーク遅延を発生させた状況でクライアン

トがサーバからデータを書き込む実験を行った．書き出す

データのサイズは 524MBで，これを 64MBずつ 9つに分

割して保存する処理を計測した．ネットワーク遅延は 0ms

と 50msの 2通りとし，それぞれ３回実験を行った，平均

実行時間を比較した結果を図 6に示す．50ms遅延させた

方がおよそ 8秒多く時間がかかっていることがわかる．

図 6 データの書き込みにかかった時間

5.3.2 データの読み出し

tc コマンドを用いてクライアント-サーバ間の通信に擬

似的なネットワーク遅延を発生させた状況でクライアン

トがサーバからデータを読み出す実験を行った．読み出し

データのサイズは 524MBで，これを 64MBずつ 9つに分

割して保存されているものをクライアントがサーバからま

とめて読み出すのに要する時間を計測する．ネットワーク

遅延は 0msと 50msの 2通りとし、それぞれで 3回実験を

行った．平均実行時間を比較した結果を図 7に示す．ネッ

トワーク遅延が発生したとき，データの読み出し性能が大

きく下がっていることがわかる．

図 7 データの読み込みにかかった時間

6 おわりに

フォグコンピューティング環境において効率的に動作す

るストレージシステムを提案した．本ストレージシステム

では，クライアントのエッジに対するアクセス頻度を元に

設定した重み情報を OSDの選択に利用する．これによっ

て，クライアントごとに適切な OSDにファイルの複製が

配置されやすくなり通信レイテンシを低減できる．提案

システムのファイル転送のエミュレータを作成し，ネット

ワーク遅延があることによってファイルアクセス頻度が下

がることを確認した．また，シミュレーションによって提

案システムで OSD が適切に選択されることも確かめた．

今後は，細部についてさらに見当し，本ストレージシステ

ムを実装する．
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