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1 はじめに

近年，コンピューティングリソースの集積に対し，オ
ンデマンドにネットワーク経由でアクセスすることを可
能とするクラウドコンピューティングというコンピュー
タの利用モデルが注目されている．クラウドコンピュー
ティングはサービスの提供範囲に応じて，パブリックク
ラウドとプライベートクラウドの 2つの実装モデルに大
別できる．パブリッククラウド [1] の特徴として，コン
ピューティングリソースをインターネット経由で誰でも
利用することができ，サービス条項が定められ，管理運
用にかかるコストを削減できることが挙げられる．プラ
イベートクラウドの特徴として，閉じた空間で，特定の
組織の為だけに運用され，コンピューティングリソース
をより自由にコントロールできる．一方で，利用できる
コンピューティングリソースに制限が発生することが挙
げられる．
我々はプライベートクラウド向けの分散ファイルシス
テムを開発している．本分散ファイルシステムでは，プ
ライベートクラウドの特徴をふまえ，サーバ機能の一部
をクライアントに委譲することでサーバの負荷を軽減し，
リソースを有効活用できるようにすることを試みる．
本稿では，本分散ファイルシステムのストレージサーバ
について述べる．複数のサーバホストで動作し，ファイ
ルのレプリケーションを行うのに加え，クライアントホ
スト上のスレーブサーバに処理の一部を委譲してサーバ
の負荷を軽減できる．実装したシステムを用いて実験を
行い，スレーブサーバの有効性を確かめる．

2 本システムの概要

ここでは，本分散ファイルシステムの概要について述
べる．

2.1 システム全体像

本システムはクライアント側システム，メタデータサー
バ，ストレージサーバの 3つから構成される．
クライアント側システムの役割として，アプリケーショ
ンからのファイルアクセス要求の受付，メタデータサーバ
からの inode番号等のメタデータの取得，オープンする
データの取得や保存するデータの送信，接続先ストレー
ジサーバの情報のキャッシュといったことが挙げられる．
メタデータサーバの役割として，クライアント側システ
ムの要求に応じて，メタデータの送信，検索，追加，削
除，更新を行うことが挙げられる．ストレージサーバの役
割として，クライアント側システムから受信したデータ
の貯蔵，クライアント側システムでオープンされるデー
タの送信，レプリケーションの作成などによる高可用性
および耐障害性の実現，そしてストレージサーバ同士で

の障害検知と復旧が挙げられる．

図 1 システムの全体像

図 1はクライアント側システム，メタデータサーバ，ス
トレージサーバの間でのデータの流れを示している．
アプリケーションからのシステムコールを受信すると，
クライアント側システムは図 1の (1)–(4)の順にメタデー
タサーバ，ストレージサーバと通信を行い，アプリケー
ションに結果を返す．(1)クライアント側システムは最初
にメタデータサーバにメタデータ要求を行う．次にクラ
イアントは (2)メタデータサーバから inode番号を含む
メタデータを受信し，そのメタデータを利用して (3)ス
トレージサーバにデータ要求を行う．ストレージサーバ
は受信した要求がデータ取得要求であるか，データ保存
要求であるかを判断し，それに応じた対応を取る．デー
タ保存要求の場合，必要なメタデータや保存データを受
信し，それらを保存した後，(4)確認通知をクライアント
側システムに返す．データ取得要求の場合は，対象とな
るデータを (4)でクライアント側システムに送信する．

2.2 スレーブサーバ

ストレージサーバとメタデータサーバはそれぞれクラ
イアントホスト上で動作するスレーブサーバに権限や機
能の一部を委譲できる．これによって，サーバの負荷を
軽減し，リソースを有効活用できることが期待される．

3 ストレージサーバの設計

ストレージサーバは複数のサーバホスト上で稼働し，
ファイルの実体を保持する．各サーバホスト上のストレー
ジサーバはクライアント側システムに対するインタフェー
スを持ち，要求を受け付ける事が出来る．また，ファイル
が書き込まれる際は，サーバホスト同士が通信してファ
イルのレプリケーションを行う．クライアントホスト上に
ストレージサーバスレーブを置くことでストレージ機能
の一部を委譲することも出来る．また，ストレージサー
バはハートビートを用いた障害検知や障害復旧の機能も
備える．



3.1 ファイルのレプリケーション

クライアント側システムから受信したデータのレプリ
ケーションは (1)から (6)の順に行われる．
(1) プライマリがクライアント側システムからデータを

受信する．

(2) プライマリがセカンダリに対して並行にデータを送
信する．

(3) データのメモリキャッシュが完了すると，セカンダリ
がその確認通知を返す．

(4) 全てのセカンダリからメモリキャッシュの確認通知
を受け取ると，プライマリがクライアント側システ
ムに確認通知を返す．

(5) データの保存が完了すると，セカンダリがその確認
通知を返す．

(6) 全てのセカンダリから保存完了の確認通知を受け取
り，かつプライマリ自身での保存が完了すると，プ
ライマリが保存完了と判断して終了する．

上記のレプリケーション方法は Primary-copy
Replication[2] と呼ばれ，データの保存を行うスト
レージサーバのセットに対して順序づけを行う．この順
序づけによって優先順位が一番高くなったものをプライ
マリ，それ以外をセカンダリと呼び，プライマリはクラ
イアントとの通信，自身とセカンダリへの書込について
責任を負う．プライマリがスレーブの場合はクライアン
ト側システムがローカルキャッシュとしてデータを保存
しているので，自身への保存は行わずに処理を終了する．

3.2 ストレージサーバスレーブ

本ストレージサーバでは，Primary-copy Replicationに
おけるプライマリの負荷をクライアントホストに委譲す
るために，ストレージサーバスレーブをクライアントホ
ストに置くことが出来る．ストレージサーバスレーブに
対して，ファイル読出処理も行う通常のストレージサー
バの事をストレージサーバマスタと呼び，これらを区別
する必要のない場合は単にストレージサーバと呼ぶ．ス
レーブを用いてレプリケーションの負荷の一部をクライ
アントホストに委譲することによって，サーバホストの負
荷を軽減出来る．スレーブを作成するかどうかは通信を
行うストレージサーバに対する現在の負荷や全ストレー
ジサーバに対する現在の負荷の平均から決定するのが望
ましいが，現状では設定ファイルによってスレーブを作
成するかどうかを静的に決定している．
スレーブを用いてファイル書込処理を行う場合，マス
タのみを用いる場合と異なる点としては，クライアント
によって作成される部分リスト (4.1節参照) に変更が生
じる点，レプリケーションを取る個数や処理に変更が生
じる点，障害検知や障害復旧を行わない点の三点が挙げ
られる．
クライアントがスレーブを持つ場合はスレーブがプラ
イマリとなる．この場合，スレーブはレプリケーション
の個数としてはカウントされない．
ファイル読出処理については，スレーブを持つ場合で

もクライアント側システムが直接ローカルキャッシュにア
クセスすることができるので委譲する必要がない．

3.3 障害対策

本ストレージサーバではハートビートを用いた障害対
策を行っている．一般にN台のサーバホスト間において，
通常時は自分以外のストレージサーバに対してハートビー
トを送信し，自分以外のストレージサーバからハートビー
トを受信する事で互いの生存を確認する．
ストレージサーバスレーブについてはファイル書込処
理を代行するだけのものであり，クライアントホスト上
で動作するので，障害対策は行わない．

3.3.1 障害検知

各ストレージサーバはハートビートが送信されなくな
る事で障害を検知する．一般にN台のストレージサーバ
が存在する場合，任意のストレージサーバに障害が発生
しダウンすると，ダウンしたストレージサーバを除くN-1
台のストレージサーバはダウンしたストレージサーバか
ら一定時間ハートビートが送信されていない事からその
ストレージサーバがダウンした事を検知する事が出来る．

3.3.2 障害復旧

各ストレージサーバはハートビートの送信再開によっ
てダウンしていたストレージサーバの活動再開を検知す
る．一般にN台のストレージサーバが存在する場合，任意
のストレージサーバが障害から復旧し活動を再開した事
は，活動再開したストレージサーバ以外の N-1台のスト
レージサーバが復旧したストレージサーバから再度ハー
トビートを受信する事で検知する．
復旧時のファイルの一貫性は復旧用ファイルを利用し
て保持される．復旧用ファイルとは，ストレージサーバ
のダウン中に書込処理が行われたファイルの inode番号
を保持するファイルである．復旧しようとするストレー
ジサーバは，復旧用ファイルの情報を用いてファイルの
最新の内容を他のストレージサーバから得る事が出来る．
ストレージサーバスレーブはハートビートを用いた障
害対策を行わないので，自身で復旧処理を行う事が出来
ない．そこで，ファイル書込処理の発生時にマスタの一
つに対して復旧処理を代わりに行うよう依頼する．

4 ストレージサーバの実装

ストレージサーバマスタはTCPサーバとして実装され
ており，ストレージサーバスレーブはそれを持つクライ
アント側システムの要求に対して応答するTCPサーバと
して実装されている．ファイルの実体はストレージサー
バのローカルファイルシステムのファイルとして保持さ
れる．ここではストレージサーバリスト，クライアント
側システムとのインタフェース，障害対策に対する処理
の詳細について具体的に述べる．

4.1 ストレージサーバリストの実装

クライアントの接続先のストレージサーバの決定，レ
プリケーションを取るストレージサーバのセットの特定，
Primary-copy Replicationにおけるプライマリとセカン



ダリの決定に用いるためにストレージサーバリストを用
いる．ストレージサーバリストは，設定ファイルの情報
からクライアント側システムで作成される．ストレージ
サーバリストにはストレージサーバクラスタを構成する
全ストレージサーバを持つフルリストとフルリストから
作成される部分リストがある．クライアント側システム
とストレージサーバとの通信には部分リストが使用され
る．部分リストの作成にあたっては，接続優先度の順に
部分リストに追加される．ストレージサーバスレーブへ
の通信は，部分リストの先頭に “localhost.localdomain”
を追加する事によって実現されている．

4.2 クライアントに対するインタフェース

今回我々が作成したストレージサーバに対するクライ
アント側システムからの要求には，ファイル読出とファ
イル書込がある．

4.2.1 ファイル読出処理

クライアント側システムがストレージサーバ上に保存
されたファイルを取得するためにストレージサーバに対
してファイル読出要求を送信してきた場合，ストレージ
サーバの処理は以下のように行われる．

(1) クライアント側システムから inode番号，オフセッ
ト，サイズを取得する．取得したサイズの値が-1の
場合はファイル全体を要求している事を表し，ファ
イルサイズを送信してから要求されたデータを送信
する．

(2) 受信した inode番号をファイル名として持つファイ
ルが存在するかとオフセット，サイズが適切である
かを確認し，その結果をクライアント側システムに
通知する．

(3) ファイルが存在し，オフセット，サイズが適切であっ
た場合，該当ファイルを開いて送信データを作成し，
クライアント側システムに送信する．

(4) クライアント側システムへの送信が完了すると処理
が終了する．

4.2.2 ファイル書込処理

クライアント側システムがストレージサーバに対して
ファイル書込要求を送信してきた場合，ストレージサー
バは以下のようにPrimary-copy Replication処理を行う．

(1) クライアント側システムから要求を受信したストレー
ジサーバマスタはプライマリとなり，inode番号，レ
プリケーションレベル，部分リスト，オフセット，サ
イズ，保存データを送信する．

(2) プライマリはセカンダリに対して接続を行い，inode
番号，オフセット，サイズ，保存データを並行に送
信する．

(3) データを受信したセカンダリはデータのキャッシュが
完了すると確認通知をプライマリに送信する．その
後ファイルへの保存を行い，それが完了すると確認
通知をプライマリに送信して処理を終了する．保存
ファイル名にはクライアント側システムから受信し

た inode番号を用い，オフセットからサイズ分上書
きされる．また，ファイルが存在しない場合はファ
イルを作成した後で保存を行う．

(4) プライマリは全てのセカンダリからキャッシュ完了
の確認通知を受信するとクライアント側システムに
確認通知を送信する．

(5) プライマリは全てのセカンダリから保存完了の確認
通知を受信すると自身へのデータの保存を行い，そ
れが完了すると処理を終了する．

クライアント側システムがストレージサーバスレーブ
を持つ場合，スレーブがプライマリとなる．スレーブが
プライマリの場合，セカンダリに送信するデータはクラ
イアント側システムにローカルキャッシュとして保存され
ているファイルから作成するので，保存データは受信し
ない．ファイル書込要求を受信したストレージサーバは，
部分リストの先頭が “localhost.localdomain”である事か
ら自身がスレーブであると判断する．また，ストレージ
サーバスレーブはレプリケーションレベルにはカウント
されないので，通信を行うセカンダリの数がマスタのみ
の場合と比べて一台増える．
プライマリがダウンしている場合，クライアント側シス
テムは部分リストの二番目に載っているストレージサー
バに対してファイル書込要求を送信する．代替プライマ
リはダウンしているストレージサーバの活動再開時に復
旧を行えるように，クライアント側システムから受信し
た inode番号を復旧用ファイルに保存する．プライマリが
スレーブの場合，ファイル書込要求を受信するストレー
ジサーバは部分リストの先頭が “localhost.localdomain”
かどうかで自身がスレーブかを判断しているので，クラ
イアント側システムはレプリケーションレベルを 1つ下
げ，部分リストの先頭の “localhost.localdomain”を除い
て送信を行う．
セカンダリがダウンしている場合，プライマリはダウ
ンしているストレージサーバの活動再開時に復旧を行え
るように，クライアント側システムから受信した inode
番号を復旧用ファイルに保存する．プライマリがスレー
ブの場合，ハートビートを用いた障害対策を行っていな
いので，ストレージサーバマスタの一つに復旧用ファイ
ルの作成を代わりに行うよう依頼する．

4.3 障害対策の詳細

ハートビートを送受信するために，各ストレージサー
バはハートビートのクライアント機能，サーバ機能をそ
れぞれ持つ．クライアント，サーバともにフルリストを
持ち自分以外のストレージサーバと通信を行う．

4.3.1 復旧用ファイルの作成

復旧用ファイルへの復旧情報の記録は Primary-copy
Replication において，セカンダリのストレージサーバ
がダウンしている時にプライマリによって行われる．復
旧用ファイルにおいて復旧するファイルを特定する情報と
しては inode番号を用いる．どのサーバに対してどのファ
イルを復旧するかを判断するためにダウンしたストレー



ジサーバのサーバ番号もセットで保存する．任意のスト
レージサーバの活動再開を検知した各ストレージサーバ
は復旧用ファイルに記録されている inode番号をファイ
ル名として持つファイルを活動再開したストレージサー
バに対して送信することで復旧を行う．

5 実験

我々の実装したシステムの有用性を確認するために実
験を行った．

5.1 実験環境

下の表 1は，クライアントとサーバとして使用した各
PCの仕様を表す．クライアントとサーバの仕様は同じで
ある．なお，サーバには PCを 2台用いた．

表 1 クライアントとサーバの仕様
CPU Intel(R) Core(TM) i7-2600 3.4GHz

memory 8GB
OS Ubuntu server 11.10

network 1000BASE-T Ethernet

5.2 負荷の実験

ストレージサーバスレーブを用いることにより，サー
バの負荷が軽減することを確認するためにサーバの負荷
を調べる実験を行った．Primary-copy Replicationのプ
ライマリとなるサーバの処理 (スレーブ)をクライアント
に委譲した時，そのサーバの負荷が軽減するかどうかを
示す．そのためにクライアントとなるホストを 4台用意
し，一斉にサイズ 1GBのファイルを書き込み，負荷をか
ける．その 4台のクライアントの中のスレーブを持つク
ライアントの数を 0，1，2，3，4台と増やしていき，それ
ぞれの負荷を 10回ずつ計測する．負荷を計測する方法と
しては，一斉にファイルを送信した時のロードアベレー
ジの 1分間の平均値 (以下ロードアベレージ)の最大値を
とる．サーバに書き込みを行うときはレプリケーション
レベルの 1，2の時の負荷を計測する．

5.2.1 実験結果

実験の結果を示す．

図 2 ロードアベレージの最大値の平均値

図 2は，サイズ 1GBのファイルを 4つのクライアント
からサーバに一斉に書き込んだ時のロードアベレージの最
大値の平均を 4台中ストレージサーバスレーブ (SSslave)

を持つクライアントの数ごとに表したものである．レプ
リケーションレベルは 1と 2である．レプリケーション
レベル 1では，スレーブが 0 と 1の時にほぼ同じで，2，
3，4の時はわずかに下がっている．レプリケーションレ
ベル 2では，スレーブの数を増やしていくごとに負荷が
軽減されている．スレーブ 0から 1の差が 0.565，スレー
ブ 1から 2の差が 0.195，スレーブ 2から 3の差が 0.484，
スレーブ 3から 4の差が 0.026となっている．

5.2.2 分析

レプリケーションレベル 1の結果を見ると，スレーブ
数 2の時が一番下がっており，SSslaveの数を増やせば増
やすほど負荷が下がるようには見えない．従って，レプ
リケーションレベルが 1 の時，SSslave を用いることに
よって負荷の軽減はされておらず効果がないように考え
る．レプリケーションレベル 2の結果を見ると，スレー
ブ数が増すごとに負荷が軽減されているが，スレーブを
持つクライアントの数を 1つ増やせば，一定の負荷が下
がるわけではなく変則的な下がり方であり，SSslaveの数
が 3と 4ではほぼ同じである．これは，書き込み処理で
はレプリケーションレベル 1であってもある一定の負荷
がサーバにかかり，ロードアベレージの値が 1.2前後以
下にならないと考えられる．サーバに一定以上の負荷が
かかっている時，SSslaveが有効であると考える．

6 おわりに

我々はプライベートクラウド環境における分散ファイ
ルシステムの開発を行い，ストレージサーバスレーブを
クライアント側システムに委譲することによって，スト
レージサーバの負荷の軽減を行った．サーバのホスト名
のリストを用いたデータの送受信を行い，レプリケーショ
ンの作成のためにはPrimary-copy Replicationを用いた．
また，障害検知のためにハートビートを用いて，障害復
旧を行った．我々の実装したシステムの有効性を確認す
るために，ストレージサーバスレーブの有無によるスト
レージサーバのロードアベレージの違いを調べた．その
結果，ある程度の負荷がストレージサーバにかかってい
る場合，ストレージサーバスレーブを用いることでスト
レージサーバの負荷を軽減できることが分かった．
今後の課題としては，サーバに対して書き込みを行う時，
ストレージサーバのリソースの負荷状況に応じた接続先
のサーバの選別方法の最適化を行うことと，ストレージ
サーバの負荷状況に応じてストレージサーバスレーブに
動的に委譲を行うことが挙げられる．
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