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1. はじめに 
 大学や企業等の組織ではファイルサーバを設置

してユーザのデータを格納する場合が多いが、フ

ァイルサーバは負荷が集中しやすく、また、物理

的、ネットワーク的に単一故障点にもなる。さら

に、単体のファイルサーバで多数のクライアント

に対応できるサーバは非常に高価である。 

 一方、最近の PC は処理能力も向上しており、比

較的大容量のディスクを有している。また、上記

のような組織では PC が多く存在している。そこで、

PC のディスクの空き領域を組み合わせ仮想的なフ

ァイルサーバを構築できれば、単一のファイルサ

ーバと置き換えることができ、上記の問題を解決

できると考えられる。 

  本研究の目的は上記のように PC のディスクを

組み合わせた仮想ファイルサーバのファイルシス

テム VDFS を提案しその有効性を確認することであ

る。本稿では VDFS の設計と実装について述べる。 

 

2. 設計 
 

2.1 設計方針 
 VDFS は PC を組み合わせたファイルシステムであ

る。VDFS は組織内での利用に適したファイルシス

テムを目指す。VDFS を構成している PC(以下ノー

ドと呼ぶ)は管理者が管理しており、ユーザにはノ

ードの管理権限がないことを前提とする。これら

ノードは高速な LAN で接続されているとする。ま

た、ノードの数は一定ではなく、故障や新規導入

等により増減する。 

分散ファイルシステムは様々なものが研究され

ている。広域ネットワークでの利用を想定してい

るもの([1]等)をそのまま LAN 上で利用するとオー

バヘッドが大きいと考えられる。また、LAN 上での

利用を想定しているものもあるが([2]等)、ノード

の増減が困難である。 

VDFS は前に述べた前提の下で以下のような方針

を立て設計を行った。 

 
 

 

 

 

 

方針方針方針方針 1111.... 単一故障点になるような管理ノードは置か

ない。 

方針方針方針方針 2222.... ノードは任意の時点で増減できる。 

方針方針方針方針 3333.... ノードの故障等を考慮し、冗長性を確保す

るためにファイルの複製を作成し、複数のノード

に配置する。 

方針方針方針方針 4444.... ファイルのアクセス効率を高めるため、フ

ァイルのアクセス頻度によって複製の配置ノード

を変更する。 

 

2.2 VDFS の概要 
 図 1 が VDFS のイメージ図である。ユーザはノー

ドの一台を利用し、VDFS の仮想的なボリュームを

マウントしてファイルにアクセスする。例えば

VDFS にファイル a, b が存在する場合を考える。図

では a は 3 つのブロックに、b は 2 つのブロックに

分割され、各ブロックは複製が作られて複数のノ

ードに配置される。図では a のブロック#1 はノー

ド A, D に配置されている。また、どのブロックが

どのノードに配置されているかという情報(位置情

報)も同様に複製が作られ、複数のノードに配置さ

れる。ファイルを利用する時はこの情報を元にブ

ロックを特定する。 

以下、VDFS のノードの管理やファイルの扱い等

について述べる。 

 

図 1. VDFS イメージ図 

 

2.3 ノード管理 
 VDFS ではノードを自由に追加・削除できるため、

現在 VDFS を構成しているノードを常に把握してお

く必要がある。また、全てのノードが動作中とは

限らないため、効率よくブロックを取得するため

に各ノードの動作状況も把握しておくことが望ま
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しい。このため、VDFS ではノードリスト(各ノード

の情報を記録したもの)を各ノードに巡回させるこ

とで、全ノードに情報を知らせる。全ノードがノ

ード集合の情報を持つことで毎回ノード状態をチ

ェックする必要をなくす。ノードリストの巡回は

定期的に行う。また、定期的な巡回以外にも他の

ノードの停止を検知したノードは自身のノードリ

ストを更新し、巡回を開始する。各ノードの識別

にはノード ID を利用する。ノード ID は各ノード

が独立して生成しても衝突しないように、IP アド

レスやホスト名等を組み合わせたものをハッシュ

した値を用いる。 

 

2.4 ファイルの表現方法 
 VDFS では、ファイルを固定長のブロック(データ

ブロック)に分割してノードに配置する。また、構

成データと呼ばれる、データ識別情報(後述)やフ

ァイルの所有者情報等の情報を記録したデータも

配置する(図 2)。データ識別情報はデータ ID(個々

のデータブロック及び構成データを識別するため

のもの)とそのデータを配置したノードのノード

ID(これは複製の数だけ書かれる)からなる(図

2(1))。ディレクトリエントリにはデータ識別情報

とファイル名が記録され、ファイルの配置ノード

が特定できる。図 2(2)では abc/xyz ファイルはノ

ード ID6321,3762 にあることがわかる。データ ID 

は、各ノードが独立に作成しても衝突しないよう

に、ノード ID や時刻等から作成する。 

 

 
図 2. 構成データとデータ識別情報の関係 

 

2.5 データアクセス 
 ファイルにアクセスする場合は、まず、ファイ

ルのパス名からファイルのデータ識別情報を特定

する。パス名の検索はルートディレクトリから始

めることになるが、ルートディレクトリのデータ

識別情報はノードリストに含まれておりノードリ

スト巡回時に取得する。また、一度特定したファ

イルのパス名とデータ識別情報の組み合わせはノ

ードの名前キャッシュに保存し再利用する。 

 ファイルのデータ識別情報を特定した後に、対

象のデータが自ノードにある場合はそれを利用し、

そうでない場合はデータ識別情報に載っているノ

ードからランダムに取得先を選択して取得する。

この場合はノード内のデータキャッシュに保存し

て再利用する。 

 

2.6 複製管理 
 データブロック及び構成データは複製を作成す

るが、複製とオリジナルには区別はなく、全て同

じ扱いをする。複製は一定数(3～5 程度)を保つよ

うに定期的に調整する。ファイルの書き込みを行

う場合にはファイルの複製全てを更新する。また、

障害が発生した場合に備えて定期的に複製間で一

貫性が保たれているかのチェックや、どの構成デ

ータからも参照されていない不要なデータが残っ

ていないかのチェックも行う。 

 

2.7 データの再配置 
 あるユーザが頻繁に利用する傾向にあるノード

にそのユーザが利用するファイルの複製が配置さ

れていると、ファイルアクセス時のオーバヘッド

が少ない。VDFS ではそれぞれのファイルのアクセ

ス頻度によって複製を利用頻度の高いノードに再

配置することを行う。このために、各ノードは一

定時間内のデータのアクセス回数を記録し、一定

数を超えた場合には配置ノードを変更する。 

 

3. 実装 

 VDFS は C++言語を用い、Linux 上で実装した。フ

ァイルシステムとしてのインタフェースにはユー

ザ空間でのファイルシステム構築を容易にする

FUSE([3])を用いた。 

 

4. おわりに 
 現在、ノード管理、データアクセス、複製の管

理まで実装を行った。基本的な動作は確認してい

る。今後、データの再配置の部分の実装を行い、

NFS[4]のような集中サーバ型の分散ファイルシス

テムや他のサーバレスの分散ファイルシステムと

の性能比較を行っていきたい。 
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