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1 はじめに

近年，クラウドコンピューティング（以下クラウド）が
様々な場面で用いられている．クラウドとは，データセ
ンターなどに置かれたサーバ群がインターネットなどの
コンピュータネットワークを介して，アプリケーション
やストレージなどのサービスを提供するコンピュータの
利用形態である．クラウドには大きく分けて，パブリッ
ククラウドとプライベートクラウドの 2つの形態が存在
する．パブリッククラウドは，インターネットを経由す
ることによって不特定多数のユーザに広くサービスを提
供するオープンなクラウドである．一方で，プライベー
トクラウドは，企業内や学校内など限定された環境で利
用されることが多く，利用できるリソースも制限されて
いる．また，パブリッククラウドと異なりサーバのみな
らずクライアントも組織の管理下に置かれている．
我々はプライベートクラウド環境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
イルシステムでは本来サーバが担っている機能の一部を
クライアントへ委譲することで，サーバの負荷の低減を
実現する．プライベートクラウドではクライアントもシ
ステムの管理下に置かれており，クライアントの信頼性
が高いためこのようなサーバ機能の委譲が可能である．
本分散ファイルシステムのクライアントでは，様々な
性能のコンピュータが利用されると考えられるが，性能
の低いクライアントにサーバ機能を委譲すると処理能力
や容量の不足などが起こりうる．こういった利用環境の
違いに対して，いつどのような場面でサーバ機能をどの
程度委譲させればよいか，また，クライアントへの影響
は自明でない．
そのため，本研究では，サーバ機能をどのように委譲
するかに関する基礎データを得るために，本分散ファイ
ルシステムのクライアント側システムを実装するととも
に，2種類のクライアントを用いて実験を行い，委譲機能
の自明でない点を明らかにする．

2 本分散ファイルシステムの全体像

本分散ファイルシステムは，クライアント側システム，
メタデータサーバ，ストレージサーバから構成される．本
章では，それらの概要および役割について述べる．

2.1 クライアント側システム

クライアント側システムは，ユーザが実際に使うクラ
イアントホスト上で実行される．クライアント側システ
ムの主な役割は，アプリケーションのファイルアクセス
要求に応じてメタデータサーバに通信を行い，メタデー
タサーバからファイルについての情報を得，それを元に
ストレージサーバへ通信を行いファイルへアクセスする

ことである．

2.2 メタデータサーバ

メタデータサーバは，ストレージサーバ内に保存され
ているファイルのメタデータの管理を行う．クライアン
ト側システムからのファイルアクセス要求に応じ，inode
番号などのメタデータをクライアント側システムへ伝え
たり更新したりする．

2.2.1 メタデータサーバスレーブ

クライアントが複数存在する場合，クライアントから
の要求の増大によってメタデータサーバに負荷がかかっ
てしまう．それを低減するため，クライアントホスト上
にメタデータサーバ機能の一部を委譲されるメタデータ
サーバスレーブを設置する．それに対し，通常のメタデー
タサーバをメタデータサーバマスタと呼ぶ．

2.3 ストレージサーバ

ストレージサーバは，ファイルデータの保存を行う．ク
ライアントからの要求に応じ，指定されたファイルデータ
の読出し及びクライアントから送信されたファイルデータ
の保存を行う．ストレージサーバは複数台稼働しており，
ストレージサーバ間でレプリケーションを取っている．

2.3.1 ストレージサーバスレーブ

クライアントの数が増えるとストレージサーバの負荷
が増大する．特に書き込みの場合，レプリケーションを
行っているのでそれだけストレージサーバに書き込むデー
タ量が増え，それに伴いストレージサーバの負荷が増大
する．それを低減するため，クライアントホスト上にス
トレージサーバ機能の一部を委譲されるストレージサー
バスレーブを設置する．それに対し，通常のストレージ
サーバをストレージサーバマスタと呼ぶ．

3 クライアント側システムの設計

クライアント側システムは，アプリケーションのファ
イルアクセス要求を受け取り，メタデータサーバ，スト
レージサーバと通信を行い，ファイルアクセス要求を満
たす．本節では，分散ファイルシステム内のクライアン
ト側システムの設計について述べる．

3.1 サーバとの通信

本節では，クライアント側システムとそれぞれのスレー
ブサーバを含めた場合のメタデータサーバ，ストレージ
サーバとの通信について述べる．

3.1.1 スレーブなし時の通信

スレーブがない場合，通信を行うのはクライアント側
システム、および外部のメタデータサーバ，ストレージ



サーバである．ユーザアプリケーションからのファイル
アクセス要求に応じて，クライアント側システムがメタ
データサーバへ，openや unlinkなどのファイル操作コマ
ンドを送信する．このとき，要求するファイルのパス名
や新規作成フラグなども送信する．成功時はパス名に対
応する inode番号が，失敗時はエラーメッセージが返さ
れる．次に，クライアント側システムはストレージサー
バへ接続し，読み込みの場合は inode番号を送信し，ファ
イルデータを受け取る．書き込みの場合は inode番号，部
分リスト，ファイルデータを送信し，保存の成否を受け
取る．

3.1.2 メタデータサーバスレーブ存在時の通信

メタデータサーバスレーブが存在する場合，クライア
ント側システムからのファイル要求に対して初回接続時
は，メタデータサーバマスタへ接続を行い，要求するファ
イルのメタデータ情報を問い合わせる．メタデータサー
バマスタはそれに対し，該当するメタデータ情報を保存
しているメタデータサーバスレーブの情報をクライアン
トへ返す．情報を受け取ったクライアント側システムは，
そのメタデータサーバスレーブへ接続を行い，要求した
ファイルのメタデータ情報を取得する．2回目以降の接続
時は，クライアント側システムは前回接続時の情報を保
持しているので，直接メタデータサーバスレーブに接続
を行って，メタデータ情報を入手することが出来る．

3.1.3 ストレージサーバスレーブ存在時の通信

ストレージサーバスレーブが存在する場合，クライアン
ト側システムはストレージサーバスレーブに接続し，レ
プリケーションレベルと同じ数のストレージサーバすべ
てに，ストレージサーバスレーブが直接書き込みを行う．
これにより，ストレージサーバ同士でレプリケーション
を行う必要はない．

3.2 キャッシュ管理

本分散ファイルシステムでは，キャッシュを利用してメ
タデータサーバ，ストレージサーバとの通信効率の向上
を図っている．本節では，キャッシュ管理のアプローチを
述べる．

3.2.1 キャッシュの取得

本分散ファイルシステムのクライアント側システムで
は，ストレージサーバに保存されているデータにアクセ
スする際，自身のキャッシュフォルダへキャッシュを保存
する．これにより，次回以降，同じデータにアクセスす
る場合，自身のキャッシュを参照する．

3.2.2 キャッシュの更新

本分散ファイルシステムでは2通りのアプローチでキャッ
シュ一貫性保持を行っている．

• クライアントオフライン時のキャッシュ一貫性保持
クライアントがオフライン時に他クライアントがファ
イルを更新すると，キャッシュが最新であるという保証
をすることが出来ない．そのため，オフライン時のキャッ

シュ更新の手法として，キャッシュに最新フラグを設ける．
新規にキャッシュを取得すると，そのキャッシュに最新フ
ラグが立てられる．このフラグが立っている場合，クラ
イアントはサーバに問い合わせることなくそのキャッシュ
を使用できる．クライアントがオフラインになった場合，
次回クライアント起動時に，キャッシュの最新フラグを
全てオフにする．最新フラグがたっていないキャッシュを
読み込もうとした場合，クライアントはメタデータサー
バに，キャッシュが最新かの問い合わせを行う．これによ
り，クライアントは使用する 1つのキャッシュに対しメタ
データサーバと 1回の接続をするだけでキャッシュが最
新かどうかの保証を得ることが出来る．

• ファイル更新時のキャッシュ一貫性保持
クライアントがオンラインの場合，クライアント側シス
テムにキャッシュ削除サーバを設置することでキャッシュ
の削除を行う．他クライアントがファイルを編集した場
合，そのキャッシュが更新されたことがメタデータサーバ
へ通知され，メタデータサーバからキャシュ削除サーバ
へキャッシュ削除命令が送られる．キャッシュ削除サーバ
はメタデータサーバから当該キャッシュの削除命令を受信
した場合，キャッシュフォルダから当該キャッシュを削除
する．

4 クライアント側システムの実装

クライアント側システムは，FUSEサーバとして実装
されている．アプリケーションに特別なライブラリをリ
ンクしたり，カーネルに手を加えたりすることなく，ア
プリケーションのファイルアクセス要求を受け取ること
ができる．

4.1 FUSE

FUSE(Filesystem in Userspace)[1]とは，ファイルシス
テムをユーザ空間で動作するプロセスとして実装するた
めの仕組である．ここでは FUSEサーバに定義されてい
る関数がどのような処理をしているかを述べる．

• open

FUSEの openはシステムコールの openに対応する関数
である．関数内では，ローカルキャッシュがあるかないか
の確認を行う．ローカルキャッシュが存在しない場合は，
メタデータサーバに open を行う処理要求としてファイ
ル名を送信し，inode番号を受信する．受信した inode番
号をストレージサーバへ送信することでファイルのデー
タを受信し，ローカルキャッシュを作成する．ローカル
キャッシュが存在した場合は，そのローカルキャッシュが
最新かどうかの確認を行う．最新かどうかの確認は最新
フラグとメタデータサーバへの問い合わせで行う．

• flush

FUSEの flushはシステムコールの closeと対応する関数
である．我々のシステムではファイルを close した際に
ファイルに書き込みが行われていれば，ストレージサー
バへの書き込みが行われる．そのため関数内では，その
ファイルに書き込みが行われているかどうかの確認がされ



る．この書き込みが行われているかどうかの確認はwrite
の際に立てられるフラグによって決定される．メタデー
タサーバに更新 closeを行う処理要求として書き込み後の
サイズを送信する．最後にフラグをクリアする．書き込み
が行われていない場合は，ストレージサーバとの通信は
行わず，メタデータサーバへ close処理要求を送信する．

4.2 メタデータサーバの決定

クライアント側システムはメタデータサーバスレーブ
が存在する場合，メタデータサーバマスタかどのメタデー
タサーバスレーブに接続するかを決定しなければならな
い．ここではその決定方法について述べる．

4.2.1 メタデータサーバリスト

クライアント側システムは host listというメタデータ
サーバリストを持っている．メタデータサーバリストには
メタデータサーバスレーブのホスト名とそのメタデータ
サーバスレーブが担当しているディレクトリが書き込ま
れている．クライアント側システムはこのメタデータサー
バリストを使い接続するメタデータサーバを決定する．

4.2.2 メタデータサーバの決定方法

クライアント側システムはメタデータサーバに接続を
行う前にまずメタデータサーバリストを参照する．パス
名と一致するメタデータサーバスレーブが存在する場合，
そのメタデータサーバスレーブに接続する．パス名と一
致するメタデータサーバスレーブが存在しない場合，メ
タデータサーバマスタに接続する．
メタデータサーバマスタに接続した場合，メタデータ
サーバマスタへ送ったパス名がメタデータサーバスレー
ブに委譲してある範囲であると，メタデータサーバマス
タからホストとパスの組が返ってくる．クライアント側
システムは返ってきた組をメタデータサーバリストに書
き込み，メタデータサーバスレーブへ改めて接続する．メ
タデータサーバマスタへ送ったパス名がメタデータサー
バスレーブに委譲してある範囲でないと，通常の処理が
行われ確認通知が返される．

4.3 ストレージサーバの決定

クライアント側システムはストレージサーバスレーブ
が存在する場合，どのストレージサーバマスタかストレー
ジサーバスレーブに接続するかを決定しなければならな
い．ここではその決定方法について述べる．

4.3.1 ストレージサーバの決定方法

クライアント側システムはストレージサーバに接続す
る場合，inode番号にハッシュをかけることで，接続する
サーバを決定する．ストレージサーバスレーブを持つか
どうかは，システム起動時に設定ファイルを読み込むこ
とで静的に決定し，ストレージサーバスレーブを持つ場
合は，そこに接続する．

5 実験

今回実装したクライアント側システムを用い，スレーブ
無し，メタデータサーバスレーブのみ，ストレージサー

バスレーブのみ，両スレーブありの 4つの状態での実験
を行った．実験ではノートPCとデスクトップPCの 2種
類のコンピュータを使用している．表 1に使用したコン
ピュータの仕様を示す．クライアントにはノート PCと

表 1 実験で使った 2種類のコンピュータの仕様
ノート PC デスクトップ PC

CPU Intel(R) Core(TM)2 Duo T8100 2.10GHz Intel(R) Core(TM) i7-2600 3.4GHz
memory 4GB 8GB

OS Vine Linux 4.2 Ubuntu server 11.10
ネットワーク 1000BASE-T Ethernet 1000BASE-T Ethernet

デスクトップ PCの 2種類を使用した．メタデータサー
バマスタにはノートPC，ストレージサーバマスタにはデ
スクトップ PCを使用した．

5.1 書き込み

5.1.1 所要時間

スレーブの有無で書き込みの所要時間に変化が生じる
かを調べるために，cpコマンドを用い，ローカルファイ
ルシステムに存在するサイズ 1GBのファイルデータを本
分散ファイルシステムに書き込んだ時の所要時間を計測
する実験を行った．
実験結果を図 1に示す

図 1 ノート PCとデスクトップ PCの書き込み時所要
時間

結果から，書き込みの所要時間の平均はノート PCと
デスクトップ PCともにストレージサーバスレーブの有
無に関係無くほとんど一定である．これは cpの処理にス
トレージサーバスレーブが関与が少ないためだと考えら
れる．

5.1.2 ロードアベレージ

コンピュータがどの程度の性能を持っている時にスレー
ブを起動させるのが最適かを調べるために，cpコマンド
を用い，ローカルファイルシステムに存在するサイズ 1GB
のファイルデータを本分散ファイルシステムに書き込ん
だ時のロードアベレージを計測する実験を行った．
実験結果を図 2に示す．
スレーブ無しとメタデータサーバスレーブの結果，スト
レージサーバスレーブと両スレーブありの結果がほぼ同
じである．これはメタデータサーバスレーブが書き込みへ
の処理にほとんど関与しないためだと考えられる．ロード



図 2 ノート PCとデスクトップ PCの書き込み時ロード
アベレージ

アベレージの平均は，スレーブ無しのノート PCが 1.75，
デスクトップPCが 0.35であり，ストレージサーバスレー
ブありのノート PCが 1.97，デスクトップ PCが 0.38で
ある．ノート PCのロードアベレージの差が 0.22である
のに対して，デスクトップ PCのロードアベレージの差
は 0.03とデスクトップ PCの方は差が少ない．この結果
からストレージサーバスレーブを用いるとノート PCの
ようなコンピュータではロードアベレージが上がる可能
性がある．

5.2 読み込み

5.2.1 所要時間

スレーブの有無で書き込みの所要時間に変化が生じる
かを調べるために，catコマンドを用い，本分散ファイル
システムに存在するサイズ 1GBのファイルデータを読み
込んだ時の所要時間を計測する実験を行った．
実験結果を図 3に示す

図 3 ノート PCとデスクトップ PCの読み込み時所要
時間

所要時間の平均はほとんど一定だが，ノート PCとデ
スクトップ PCともにメタデータサーバスレーブがある
と数秒遅くなっている．メタデータサーバスレーブに接
続すると，メタデータサーバリストを参照するという処
理が増える．それが原因で，所要時間が増加したと考え
られる．

5.2.2 ロードアベレージ

コンピュータがどの程度の性能を持っている時にスレー
ブを起動させるのが最適かを調べるために，catコマンド
を用い，本分散ファイルシステムに存在するサイズ 1GB

のファイルデータを読み込んだ時のロードアベレージを
計測する実験を行った．
実験結果を図 4に示す．

図 4 ノート PCとデスクトップ PCの読み込み時ロード
アベレージ

スレーブ無しとストレージサーバスレーブの結果，メタ
データサーバスレーブと両スレーブありの結果が同じで
ある．これはストレージサーバスレーブが読み込みの処
理に関与しないためだと考えられる．ロードアベレージの
平均は，スレーブ無しのノート PCが 1.2，デスクトップ
PCが 0.3であり，ストレージサーバスレーブありのノー
ト PCが 1.15，デスクトップ PCが 0.35である．ノート
PCとデスクトップ PCの両方で平均の差が少ない．

6 おわりに

我々はプライベートクラウドで効率的に動作する分散
フィルシステムを開発している．本分散ファイルシステ
ムはメタデータサーバ，ストレージサーバの負荷を軽減
するためクライアント側システムに各サーバの機能の一
部を委譲することが出来る．実装したクライアント側シ
ステムを用い，ノートPCおよびデスクトップPCをそれ
ぞれクライアントホストとして用いる 2つの異なった環
境で実験を行った．実験の結果から，スレーブサーバが
有効である場合とそうでない場合があることが分かった．
メタデータサーバスレーブを用いた場合，処理時間およ
びロードアベレージの変化が少なく，メタデータサーバ
機能の委譲が有効であると考えらる．また，ストレージ
サーバスレーブを用いた場合，処理時間はほぼ一定であ
るが，ノート PCのロードアベレージの平均の差がデス
クトップ PCと比べ上昇した．従って，ストレージサー
バスレーブを用いる場合，クライアントの負荷状況に注
意する必要があると考えられる．
今後の課題として，タブレット端末など今回実験に用い
たコンピュータより更にリソースの限られたコンピュー
タを用いた実験を行った際のスレーブの有効性の確認，お
よび実験から得た基礎データを元に，より効率的な通信，
サーバの負荷軽減を目標としたシステムの改良が必要で
ある．
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