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1 背景

近年，クラウドコンピューティングが注目を集めてい
る．クラウドコンピューティングとはインターネットな
どのコンピュータネットワーク経由でサービスを提供す
るコンピュータの利用形態である．クラウドコンピュー
ティングはパブリッククラウドとプライベートクラウド
に大別される．パブリッククラウドでは, 複数のサーバが
インターネット経由で接続されている一般ユーザに対し
てサービスを提供するのに対し，プライベートクラウド
では，組織内のシステムを利用して企業等の特定の組織
内のみでサービスの提供を行う．
プライベートクラウドには以下の特徴がある．

• リソースに制限がある．
組織内の環境やコストの制限から, 利用できるリソー
スに制限ができる．

• クライアントに構造がある．
パブリッククラウドと違い部門ごとのグループとし
てクライアントをとらえることができる．
グループごとに必要なサービスやランダムアクセス
のパターンが異なると考えられる．

• セキュリティ
利用者が組織内に限られるので，重要な情報を組織
内のみにとどめ，セキュリティポリシの実現が期待
できる. また, クライアントもサーバと同様にシステ
ムの管理範囲に置かれる．

我々はプライベートクラウドの特徴を踏まえ，プライ
ベートクラウドにおいて効率的に動作する分散ファイル
システムを開発している．本分散ファイルシステムでは
サーバ機能の一部をクライアントに委譲することにより
サーバの負荷を低減し，リソースの有効利用を図る．
本稿では本分散ファイルシステムのメタデータサーバ
について述べる．本メタデータサーバはクライアントへ
メタデータ管理の一部を委譲することでメタデータ管理
の負荷をサーバホストからクライアントへ分散すること
ができる．実装したメタデータサーバを用いて実験を行
い，スレーブサーバの有効性を確認する．

2 システムの全体像

本節では, 本分散ファイルシステムの全体像を示す．

2.1 分散ファイルシステム

本分散ファイルシステムはクライアント側システム，ス
トレージサーバ，メタデータサーバから成る．図 1にファ
イルシステムへのアクセスの全体像を示す．システムコー
ルを受け取ったクライアント側システムがメタデータサー
バに PATH名を問い合わせ，対象のファイルについての

inode番号などのメタデータをメタデータサーバから得
る．クライアント側システムはこの情報をもとにストレー
ジサーバに接続し，対応するファイルデータを操作する．

図 1 分散ファイルシステムの全体像

3 メタデータサーバの概要

本節では本メタデータサーバの設計と動作について述
べる．

3.1 メタデータサーバの機能

本メタデータサーバの機能はメタデータ管理とそのク
ライアントへの委譲，ならびにクライアントのファイル
キャッシュの一貫性保持である．

3.1.1 メタデータ管理

メタデータサーバはファイルシステム全体の名前空間
を管理すると共にファイルごとのメタデータを管理する．
クライアント側システムからの openや closeなどの要求
に対応してメタデータ操作を行う．名前空間はディレク
トリ階層で管理される．ファイルシステム内でデータを
追加，削除，移動するときはこの名前空間を操作し，ファ
イルシステムに反映させる．
メタデータとしてはファイルの inode番号，PATH名，
サイズ，最終更新日時などが記録される．ファイルの inode
番号はメタデータサーバが割り当て，ストレージサーバ
はこの inode番号を用いて保存ストレージの決定などの
ファイルデータの管理する．

3.1.2 メタデータ管理の委譲

メタデータ管理の一部をクライアントホストに委譲す
ることでメタデータサーバの負荷を低減させることがで
きる．メタデータ管理の委譲を行うためにクライアント
ホストで稼働するスレーブサーバを使用する．これに対
して, ファイルシステム全体のメタデータの管理をする
サーバをマスターサーバと呼ぶ．



3.1.3 クライアント側のキャッシュ管理

クライアントホストはファイルデータをストレージサー
バから読み込むときにそのファイルをキャッシュする場合
がある．メタデータサーバはクライアントホストが持つ
キャッシュの正当性を保証するとともにキャッシュの一貫
性保持を行う．

3.2 メタデータサーバの構成

メタデータサーバはマスターサーバとスレーブサーバ
で構成される．マスターサーバは一つのクラスタにつき
一つのホストで稼働する．スレーブサーバはクライアン
トホストで稼働し，指定された特定のディレクトリのメ
タデータを管理する．

図 2 メタデータ管理のクライアントホストへの委譲

図 2はメタデータ管理のクライアントへの委譲を図に
示したものである．マスターサーバはファイルシステム
全体のディレクトリツリーのメタデータを管理する. 各
クライアントホストで稼働するスレーブサーバには，一
部の範囲のディレクトリツリーの管理が委譲される．

3.2.1 マスターサーバとスレーブサーバ

マスターサーバはファイルシステム全体のメタデータ
の管理をすると共に，スレーブサーバの管理を行う．マ
スターサーバは一つのホストで稼働するので，処理が集
中する．スレーブサーバには, マスターサーバにかかる負
荷を低減させる目的がある．例えば, あるユーザの特定の
ディレクトリへのアクセスが他のユーザに比べて多い場
合，このディレクトリのメタデータの管理をそのユーザ
のホストで行えるようにスレーブサーバにメタデータ管
理を委譲することで，そのユーザはそのディレクトリへ
のアクセスを効率的に行うことが可能となる．これによ
りマスターサーバにかかる負荷をクライアントに分散す
ることが期待できる．
図 3はスレーブサーバによりメタデータ管理をクライ
アントホストへ委譲した時のクライアントの通信を図に
したものである．Client Aはスレーブサーバを持ってい
るクライアントホストである．
(1)はクライアント側システムとマスターサーバとの基本
的な通信である．
(2)はクライアント側システムとスレーブサーバの通信で
ある．クライアント側システムは自身と同じホスト上の
スレーブサーバと接続することでマスターサーバと接続
することなくメタデータの操作が可能となる．

図 3 マスターサーバとスレーブサーバの通信

(3)はマスターサーバとスレーブサーバの通信であり，ス
レーブサーバへメタデータのコピーを行う時やスレーブ
サーバのメタデータに変更が起きたときにデータの同期
をとる時にこの通信が用いられる．
(4)は自分以外のクライアント側システムからのスレーブ
サーバへのアクセスである．
(5)は (1)と同様にクライアント側システムからマスター
サーバへのアクセスだが，このアクセス時に指定された
ファイルのメタデータ管理がスレーブサーバに委譲され
ていれば，(4)のようにアクセスをリダイレクトさせその
処理をスレーブサーバに行わせる．

3.3 メタデータサーバの動作

本メタデータサーバの動作について述べる．

3.3.1 スレーブサーバの起動

スレーブサーバは現状では，クライアントホストに委
譲されるディレクトリを手動で入力し起動する．スレー
ブサーバは起動する時にマスターサーバから委譲される
ディレクトリの PATH名とともにそのディレクトリのメ
タデータを受け取る．スレーブサーバは受け取ったメタ
データを保存し起動完了となり，クライアント側システ
ムからのアクセスの受付を開始する．

3.3.2 クライアント側システムからのアクセス

マスターサーバは全てのクライアント側システムから
のアクセスを受け付けるが，指定された PATH名により
その処理をマスターサーバで行うかスレーブサーバで行
うか決める．スレーブサーバに委譲しているディレクト
リへアクセスが来た場合は，その処理をスレーブサーバ
にリダイレクトする．
クライアント側システムは基本的にはマスターサーバ
へのアクセスを初めに行う．この時にマスターサーバは指
定された PATH名をスレーブリストと参照し，マスター
サーバとスレーブサーバのどちらが処理を行うか判断す
る. スレーブリストとは，現在稼働しているスレーブサー
バのホスト名と委譲されているディレクトリが記録され
たリストである．クライアント側システムから要求され
た PATH名がどのスレーブサーバにも委譲されていなけ
れば，マスターサーバが処理する．スレーブサーバに委
譲された範囲であればマスターサーバはクライアント側
システムにスレーブサーバのホスト名を返す．



要求を送ったクライアント側システムがマスターサー
バからスレーブサーバのホスト名を受け取った場合，そ
のクライアント側システムはスレーブホストリストにホ
スト名とディレクトリ名を記録する．スレーブホストリ
ストはそのクライアント側システムがアクセスをしたこ
とがあるスレーブサーバのホスト名のリストとなる．
クライアント側システムは次回からメタデータサーバ
にアクセスするときにまずスレーブホストリストを参照
し，PATH名が一致すれば直接スレーブサーバへアクセ
スする．図 4にクライアント側システムからのメタデー
タサーバへのアクセスの分岐を示す．

図 4 メタデータサーバへのアクセス

3.3.3 メタデータの同期

スレーブサーバとの通信時やクライアントに障害が起
きたときにデータの損失を防ぐため，マスターサーバと
スレーブサーバのメタデータに一貫性を持たせなければ
ならない．そこで, スレーブサーバに委譲された範囲の
メタデータに更新が起きた場合に同期処理を行う．同期
処理は以下のように実行される．まずスレーブサーバは
クライアント側システムからの要求を受ける．要求を受
けたスレーブサーバはその要求の実行結果を返す．クラ
イアント側システムからの要求の処理を行った時にメタ
データに変更があればマスターサーバにアクセスし，変
更したメタデータの内容をマスターサーバへ送ることで
メタデータの同期を行う．

3.3.4 スレーブサーバの停止

スレーブサーバが停止する時は，クライアントホスト
がダウンするかオフラインになる場合である．スレーブ
サーバが停止した場合すぐにマスターサーバへの通知は
行われない．停止したスレーブサーバに委譲していたディ
レクトリへのアクセスが次回，他のクライアント側シス
テムにより行われたとき, そのアクセスは失敗となる．こ
のとき，このクライアント側システムは自身のスレーブ
ホストリストの該当エントリを無効化してから，マスター
サーバへのアクセスを行う．このとき，クライアント側
システムはスレーブサーバが無効であったというフラグ
を付けてアクセスを行う．マスターサーバは停止したス
レーブサーバに無効マークを付ける．無効マークを付け

られたスレーブサーバへのリダイレクトは次回以降から
行われなくなる．図 5はスレーブサーバがオフラインの
場合の通信の流れを図に表したものである．オフライン
のスレーブサーバへの通信が初めて行われたときにこの
図のようになり，次回からはこのスレーブサーバへのア
クセスは行われなくなる，

図 5 スレーブサーバがオフライン時の通信

3.3.5 スレーブサーバの再開

スレーブサーバが停止した状態から再び起動を始める
とき，それまで持っていたメタデータを全て破棄する．破
棄が完了したら，最新のメタデータをマスターサーバか
ら受け取る．これはスレーブサーバが古いメタデータを
使うことを防ぐためである．スレーブサーバが再開する
ときに，マスターサーバはスレーブリストからそのスレー
ブサーバに付けられた無効マークを外す．無効マークを
外されたスレーブサーバはクライアント側システムから
のアクセスの受付が可能な状態になり再開が完了する．

3.4 キャッシュの一貫性保持

ファイルのメタデータには，そのファイルのキャッシュ
を持っているクライアントホストのリストが含まれる．メ
タデータサーバは，ファイルに更新が起きた場合，更新
されたファイルの更新前のキャッシュを持っている全ての
クライアントホストに対してキャッシュの削除命令を送信
する．これは AFS[1]の callbackと同様の処理である．
クライアントホストがオフライン状態であり，削除命
令を受け取ることができなかった場合，そのクライアン
トホストが再度オンラインになり，次回キャッシュを読み
込む時，そのキャッシュが最新であるかメタデータサーバ
に問い合わせを行う．この方法を用いることによりクラ
イアント側システムは古いキャッシュを利用することはな
くなる．

4 実験

スレーブサーバを用いることにより，マスターサーバ
のみの時と平均応答時間，マスターサーバへの負荷がど
う変化するかを調べるために実験を行う．またアクセス
するメタデータの状態によりどう変化するかを明らかに
する．クライアント側システムが openから closeまでの
処理を 100回繰り返しメタデータアクセスを行い，その



平均応答時間を計測する．またそのときのマスターサー
バの最大 CPU利用率を計測する．
メタデータの状態とは，(1)スレーブサーバを用いるか，

(2)スレーブサーバはクライアントと同ホスト (自スレー
ブ)か他ホスト (他スレーブ)か，(3)有効なキャッシュを
持っているか，(4)close時にメタデータの更新を行うか，
これらの組合せによるものとする．

図 6 スレーブサーバの有無による平均応答時間

図 6は平均応答時間をグラフにしたものである．マス
ターサーバのみと通信を行う場合は，有効なキャッシュ
を持っていれば応答時間は短くなり，close時に更新があ
れば応答時間が長くなった. スレーブサーバを用いる場
合は，同ホストのスレーブサーバにアクセスする方が他
ホストのスレーブサーバへアクセスするよりも応答時間
が短くなる，マスターサーバのみのアクセスよりも，ス
レーブサーバを用いたアクセスの方がアクセス時間が短
くなっていることがわかる．

図 7 スレーブサーバの有無による CPU負荷

図 7はマスターサーバの最大CPU使用率をグラフにし
たものである．実験の結果からスレーブサーバを用いれ
ば，いずれの場合でもマスターサーバの負荷を軽減でき
ることがわかる．

5 考察

メタデータに変更がない場合は，スレーブサーバは同期
処理を行わない．よってスレーブサーバとマスターサー
バで処理内容にほとんど差はないと考えられる．この場
合は同ホストのスレーブサーバへのアクセスが一番早く
なると考えられ，実験結果からも確認できる．他スレーブ
サーバへアクセスする場合は，マスターサーバのみの時
とほぼ同等であると考えられるが，実験結果からはいず

れの場合でもスレーブサーバを用いた方が応答時間が短
くなった．この原因として考えられるのは，マスターサー
バのみへのアクセスではメタデータがスレーブサーバに
委譲されていないか確認する処理があることである．メ
タデータに変更がある場合は同期処理が増えるため，ス
レーブサーバを用いると応答時間が長くなると考えられ
る．しかし実験結果からはいずれの場合もスレーブサー
バを用いた方が処理が早くなった．原因として考えられ
るのは更新なしの時と同じようにスレーブサーバへの委
譲の確認処理が考えられる．

6 関連研究

Ceph[2]は数テラから数ペタバイトのデータを想定して
作られた大規模分散ファイルシステムである．ストレー
ジクラスタ，メタデータサーバ，クラスターモニタによっ
て構成される．メタデータサーバは数十から数百台に分
散される．メタデータサーバは一つのサーバに処理が集
中するのを避けるために複数に分散している．複数のメ
タデータサーバがファイルシステムの名前空間を部分的
に管理する．各サーバがどの部分を管理するかは，作業
負荷に適応して均等になるように動的に決められる．我々
のシステムではクライアントの使用状況に対応しながら
メタデータ管理の負荷をクライアントに分散させること
を目的としている．

7 まとめ

本研究ではメタデータ管理をクライアントへ委譲させ
るメタデータサーバの開発を行った．マスターサーバと
スレーブサーバを用いた実験の結果から，スレーブサー
バを用いることでマスターサーバの負荷をクライアント
に分散することができた．
今後の課題には，本メタデータサーバの実用性を高め
ることがあげられる．そのために，クライアント側シス
テムからのアクセスパターンを解析し，適応しながらス
レーブサーバに管理を委譲させることが必要である．マ
スターサーバが自動でスレーブサーバの起動を行うこと
で本システムを効率的に動作させることができると考え
られる．
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