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1 はじめに

Internet of Things (IoT)機器の普及に伴い，それらがセ

ンサで収集した大量のデータの処理をクラウドコンピュー

ティング (クラウド)にオフロードするようになっている．

クラウドでこれらのデータ処理サービスを提供するコンテ

ナはデータの処理や保存のためにストレージへのアクセス

を必要とし，Ceph[1]などのクラウドストレージシステム

が永続的なストレージとして利用されている．

一方，クラウドの負荷を低減するためにエッジコンピ

ューティングの利用が広がっている．IoT機器からネット

ワーク的に近い位置に配置されたエッジサーバと呼ばれる

計算ノードを利用することで，クラウドの処理負荷を低減

したりネットワークトラフィックを低減する効果がある．

また，IoT機器からのデータを低遅延で送信することもで

きるので，リアルタイム性の高いアプリケーションにも活

用できる．

エッジサーバ上のコンテナがアクセスするストレージシ

ステムとしてクラウドストレージシステムをそのまま用

いることは問題がある．クラウド上のコンテナはどの計算

ノードで動作しても同じようにストレージシステムを利用

することができるが，エッジコンピューティングでは計算

ノードのネットワーク上の位置によってストレージノード

との関係が変化する．IoT機器に近い計算ノードがクラウ

ドのストレージノードにアクセスする場合，通信レイテン

シが大きくなり効率的なアクセスを行うことが出来ない．

このような問題を解決するために，エッジサーバが効率

的なアクセスを行えるストレージノードにデータの複製が

配置されやすくなるストレージシステムが提案されている

[2]．しかし，サービス利用者の移動に応じてサービスを提

供するコンテナが動作するエッジサーバが変化するような

場合，データの複製の再配置が必要である．データの複製

の再配置に必要な時間を考えるとストレージノード間で

データを移動させる手法は問題の解決に有効ではない．

本研究の目的は，サービス利用者が移動した場合でも

サービスを提供するエッジサーバが必要なストレージデー

タに低遅延でアクセスできるようなストレージシステムを

実現することである．

本稿ではデータの複製を利用してサービス利用者の移動

に対応するストレージシステムを提案する．冗長性を確保

するためにストレージシステムが保持しているデータの複

製の中で，サービス利用者の位置に応じて適切なものを選

択して利用する．データの複製の再配置を行うよりも既に

配置されているデータの複製の中から適切なものを利用す

るほうが，コンテナが必要なストレージデータに短時間で

アクセスが可能である．

本研究は以下の 2点を研究課題とする．

• サービス利用者の位置に応じたストレージシステムの
データの複製の選択手法の提案

• エッジサーバとストレージノード間の通信レイテンシ
の差異によるファイルアクセス性能の変化の確認

2 研究の背景

本稿では Cephの概要やエッジコンピューティング環境

におけるストレージシステムの関連研究について述べる．

2.1 Ceph

Ceph とはオープンソースの分散ストレージシステムで

ある．データをオブジェクトと呼ばれる単位に分割し複

製するのでデータに冗長性を持たせることが可能である．

Ceph の主なコンポーネントとして OSD と MON が存在

する．OSD はストレージデバイスと 1対 1で対応しデー

タの読み書きを行う． MON は Ceph クラスタの管理を

行う．Ceph クライアントはデータの配置先となる OSD

を CRUSH アルゴリズム [3]と呼ばれる計算で求め，その

OSDにアクセスすることでデータを読み書きする．

2.2 関連研究

榎本らはクライアント毎に適切なストレージリソースを

利用できるストレージシステムの試作を行った [2]．クラ

イアントからのアクセス頻度が高いエッジほどデータの複

製が配置されやすくすることで，クライアントは低遅延で

必要なストレージデータを利用できる．

3 提案手法

本稿ではデータの複製を利用してサービス利用者の移動

に対応するストレージシステムを提案する．

3.1 ストレージシステムの構成

想定するストレージシステムの構成を図 1に示す．サー

ビス利用者はサービスを提供するエッジサーバに対して通

信を行う．エッジサーバはストレージノードに対してデー

タの保存及び取り出しを行う．ストレージノードはエッジ

とクラウドに配置され，クラウドサーバはストレージノー

ドの管理を行う．

3.2 ストレージシステムの動作

はじめにクラウドサーバがエッジサーバにストレージ

ノードの配置情報を送信し，エッジサーバは CRUSHアル
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図 1 想定するストレージシステムの構成

ゴリズムを用いてオブジェクト名とストレージノードの配

置情報からオブジェクトがどのストレージノードに配置さ

れているか調べる．

次にエッジサーバはオブジェクトが保存されたストレー

ジノードとの通信レイテンシを測定しレイテンシ情報を

エッジサーバに保存する．エッジサーバはレイテンシ情報

を参照して最も通信レイテンシが小さいストレージノード

を選択し配置されたオブジェクトを読み取る．

4 実験

エッジサーバとストレージノード間の通信レイテンシの

差異により生じるコンテナのファイルアクセス性能の変化

を確認するために実験を行った．

4.1 実験環境

提案したストレージシステムを実装した環境を再現する

ために図 2のような Kubernetesクラスタを構築した [4]．

Rook[5]を用いてストレージノード上に OSDとMONを

起動して Ceph クラスタを構築し，Ceph クラスタを利用

するサービスポッドをエッジサーバ上で起動した．利用し

た計算機の仕様を表 1 に示す．また tc コマンドでエッジ

サーバとクラウドノード間にレイテンシ (30ms)の制限を

かけ，クラウドノードよりもエッジノードのほうがエッジ

サーバにネットワーク的に近い状況を再現した．
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図 2 実験環境の概要図

表 1 利用した計算機の仕様

計算機
マスター

ノード

エッジ

サーバ

エッジ

ノード

クラウド

ノード

CPU
Intel(R) Core(TM) i7-7700K CPU

@ 4.20GHz

メモリ 32GB

OS Ubuntu 20.04.5 LTS

4.2 実験内容

サービスポッドから Ceph クラスタに対してファイル

の書き込みと読み込みを行う．ファイルは 4MBごとにオ

ブジェクトに分割され両方のストレージノードに複製さ

れる．ファイルサイズは 10MB，100MB，1000MBとし，

以下の 3 通りの方法でファイルの書き込みと読み込みを

行う．

• エッジノードのみにアクセスする (エッジのみ)

• クラウドノードのみにアクセスする (クラウドのみ)

• オブジェクト単位でいずれかのストレージノードにア
クセスする (Ceph)

実験結果を表 2 に示す．エッジサーバとネットワーク

的に近いエッジノードを利用した場合にサービスポッドの

ファイルアクセス性能が最も高いことがわかる．

表 2 ファイルアクセス時間 (単位：秒)

サイズ
エッジのみ クラウドのみ Ceph
読み 書き 読み 書き 読み 書き

10MB 0.72 1.30 1.23 2.03 1.07 1.81
100MB 2.26 5.19 3.27 6.83 2.68 6.44
1000MB 17.34 45.77 30.98 56.90 23.53 55.34

5 おわりに

本稿ではデータの複製を利用してサービス利用者の移動

に対応するストレージシステムを提案した．提案手法の妥

当性を確認するために，通信レイテンシの差異によるコン

テナのファイルアクセス性能の変化を調べる実験を行っ

た．結果としてエッジサーバとネットワーク的に近いスト

レージノードを利用した場合にファイルアクセス性能が最

も高いことがわかった．

今後の課題として提案する選択手法を実装したストレー

ジシステムで実験を行い提案手法の妥当性を確認する．
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