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使用済みパソコンを再利用した
ストレージの構築に関する検討

川戸 聡也1,a) 本村 真一1,b) 東野 正幸1,c) 川村 尚生2,d)

概要：近年，情報システムの扱うデータ量は増え続けており，データを保存するストレージには，安価や
大容量，高可用性などの要件が求められている．従来は専用のストレージ製品を用いることが多かったが，

費用が高くなるという問題があり，安価なストレージを適切な用途に活用するなどの様々な対策が講じら

れている．本研究ではそれらの対策の 1つとして，不要となった使用済みパソコンをストレージとして再

利用することを提案するとともに，使用済みパソコンの性質を活かした実用方法を検討する．検討の結果，

使用済みパソコンの既存のディスクを大容量のものに換装して容量を確保した上で，使用済みパソコンを

数多く利用した安価で可用性の高い分散ストレージシステムとすることを実用方法として提案した．また，

分散ストレージの種類をオブジェクトストレージとし，使用済みパソコンに対してオブジェクトストレー

ジとして利用するための環境を自動的に構築するシステムを試作し，少ない労力で使用済みパソコンを分

散ストレージとして利用できることを確認した．
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1. はじめに

近年，情報システムの扱うデータ量は増え続けており，

データを保存するために必要不可欠な存在であるストレー

ジには，安価や大容量，高可用性などの要件が求められて

いる．従来は専用のストレージ製品を用いることが多かっ

たが，機能性や信頼性に優れるために費用が高くなるとい

う問題があった．その対策として，一律に専用のストレー

ジ製品を利用するのではなく，費用対効果などを踏まえた

上で用途に応じた適切なストレージを選択することが挙げ

られる．また，その逆に，安価なストレージを利用するこ
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とを前提とし，安価なストレージを有効に活用可能な実用

方法を検討することも対策として挙げられる．

本研究ではそれらの対策の 1つとして，不要となった使

用済みパソコンをストレージとして再利用することを提案

するとともに，使用済みパソコンの性質を活かした実用方

法を検討する．使用済みパソコンとは，本来は継続して利

用可能であるがリプレースなどにより用途のなくなったパ

ソコンを指す．使用済みパソコンは既存の機器であり，そ

れ自体の再利用において費用は掛からないため，周辺機器

を含めても安価に導入することができる．また，パソコン

の総台数が多く更新が頻繁に行われる大学などの環境で

は，使用済みパソコンも数多く存在し，それらを回収して

利用することができる．更に，使用済みパソコンは利用可

能な状態であっても廃棄されることが多く，分解してリサ

イクルすることは広く普及している [1]が，そのままの形

で情報システムに組み込んで再利用する試みは少ない．そ

のままの形で再利用することで，更なる資源の有効活用や

環境の保全にも繋げられると期待できる．

本稿では，使用済みパソコンの性質を考慮したストレー
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ジとして，使用済みパソコンの既存のディスクを大容量の

ものに換装して容量を確保した上で，使用済みパソコンを

数多く利用した安価で可用性の高い分散ストレージシステ

ムとすることを提案する．また，分散ストレージの種類を

オブジェクトストレージとし，使用済みパソコンに対して

オブジェクトストレージとして利用するための環境（以下，

「オブジェクトストレージ環境」という）を自動的に構築

するシステムの試作により，少ない労力で使用済みパソコ

ンをオブジェクトストレージとして利用できることを確認

する．

2. 使用済みパソコンの性質を考慮したスト
レージシステム

使用済みパソコンをストレージとして再利用するにあた

り，他の方法に対して利点のあるストレージシステムとす

る必要がある．すなわち，再利用しない場合と比べて利点

よりも欠点が勝るようであれば，使用済みパソコンはスト

レージとしての利用には適さないということになる．また，

使用済みパソコンは専用のストレージ製品やサーバに比べ

て性能が劣るため，用途によりストレージとして相応しく

ないと判断されることが考えられる．このため，使用済み

パソコンをストレージとして利用する上で，利点があり適

切な用途に利用可能な実用方法を検討する必要がある．こ

こでは，使用済みパソコンの性質を考慮した実用方法を検

討する．

使用済みパソコンの性質として，まずは個人用であるた

めに容量が小さいことが挙げられる．最近のパソコンでは

TBのディスクを搭載することも珍しくなくなったが，現

時点で回収可能な使用済みパソコンの容量は 1台あたり数

百 GB程度だと考えられる．このため，TB台の大容量と

するためには使用済みパソコンの台数を数多く確保する必

要があるが，そのままの状態では非効率であり設置場所や

消費電力の面で現実的ではない．そこで，使用済みパソコ

ンの既存のディスクを大容量のものに換装して容量を確保

した上でストレージとして利用することとする．換装する

ためのディスクに費用が発生することとなるが，一般的な

パソコン用のディスクは専用のストレージ製品やサーバ向

けのディスクに比べて安価であり，全体として安価にスト

レージを構築することができる．また，使用済みパソコン

は利用の程度にばらつきがあり利用においては耐用年数を

考慮する必要があるが，最も故障頻度の高いディスクを新

品とすることで障害が発生するリスクの軽減を図ることが

できる．

次に，数多くの台数を利用できることも使用済みパソコ

ンの性質として挙げられる．使用済みパソコン自体には費

用が発生しないため，設置場所の許す限り数多くの台数を

利用することができる．数多くの台数を利用する場合は

ディスクが分散して配置されることとなり，分散された

ディスクに対してデータを分散配置や冗長配置することが

できれば高い可用性を安価に実現できる．また，使用済み

パソコンはラックマウント型サーバなどに比べて設置する

場所に制限が少ないため物理的にも分散して配置しやす

く，電源とネットワーク環境さえあれば場所を問わず利用

することが可能である．そこで，ストレージの種類はネッ

トワーク上で分散されたディスクを連結して利用する構成

である分散ストレージとする．使用済みパソコンは，数多

くの台数を確保できることから運用途中のシステムへの追

加や削除が容易であることが望ましいが，分散ストレージ

であれば柔軟に対応可能である．

更に，専用のストレージ製品やサーバに比べて性能が劣

ることも使用済みパソコンの性質として挙げられる．使用

済みパソコンはサーバ用途ではなくディスクもパソコン用

のものであるため，高速な通信や高負荷な処理を求めるこ

とは難しい．このため，適切な用途としては，利用や更新

の頻度が低いデータを長期間保存するためのバックアップ

用のストレージなどとして利用することが考えられる．

加えて，耐用年数が様々であることも使用済みパソコン

の性質として挙げられる．使用済みパソコンは回収される

までの利用の形態や期間が様々であるため，回収後にいつ

まで利用できるのかといった耐用年数がばらばらで且つ判

断しづらい．このため，使用済みパソコンの状態を監視す

ることによる耐用年数の評価や障害発生時の自動切り離し

といった障害に備えた対応を行う必要がある．

最後に，使用済みであることに限らないが，様々な性能

や構成の機種が混在することも使用済みパソコンの性質と

して挙げられる．パソコンは様々なメーカが様々な機種を

販売しているため，サーバに比べて多様性が高い．このよ

うなパソコンをストレージとして利用するために 1台 1台

設定すると構築に多大な労力を要することが予想される．

このため，性能や構成の異なる使用済みパソコンが多数混

在する場合でも，ストレージとして利用するための環境を

自動的に構築可能な手法が必要である．

以上より，使用済みパソコンの性質を考慮したストレー

ジとして，使用済みパソコンの既存のディスクを大容量の

ものに換装して容量を確保した，数多くの台数を利用する

ことによる安価で可用性の高い分散ストレージシステムを

提案する．主な用途としては，使用済みパソコンの低い性

能でも処理可能な，利用や更新の頻度が低いデータ用のス

トレージを想定する．ここで，提案したストレージシステ

ムを構築するにあたり，まずは使用済みパソコンに対して

分散ストレージとして利用するための環境（以下，「分散ス

トレージ環境」という）を自動的に構築するシステムを検

討する．
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3. 使用済みパソコンに対する分散ストレージ
環境の自動構築

使用済みパソコンに対して分散ストレージ環境を自動的

に構築するシステムについて述べる．

まず，分散ストレージの種類としてはオブジェクトス

トレージ [2], [3] とする．オブジェクトストレージとは，

データをオブジェクトという単位で管理するストレージ

であり，利用や更新の頻度が少ないデータの保存に向く．

Amazon S3[4]などのオンラインストレージで広く利用さ

れており，大学内においても教育・研究用情報システムな

どで活用に取り組まれている [5]．データへのアクセスには

Representational State Transfer（REST）に則ったHTTP

プロトコルを利用する．OSに依存することなくWebア

プリケーションのように利用可能だが，ファイルシステム

に比べて利用する側が未対応であることが多く，ファイル

システムを利用するファイルストレージに比べて汎用性に

欠ける．この汎用性の問題については，s3ql[6]などのオブ

ジェクトストレージをマウントして利用可能なゲートウェ

イと組み合わせて利用することで対応可能である．オブ

ジェクトは，データの保存場所を示す固有の識別子と様々

な情報を記録可能なメタデータを付与した上で，階層構造

ではない平坦な空間に格納される．固有の識別子が実際に

保存されるディスク上の場所に依存しないことでデータの

配置に制約が少ない．このため，データの移動や分散配置

が容易であり，遠隔地への複製保存やディスクの追加によ

るスケールアウトを実現しやすい．

また，使用済みパソコンへ OSやオブジェクトストレー

ジを構築するためのソフトウェアを自動的にインストール

して設定する仕組みが必要となる．可能な限り手作業を排

除して自動化するためには，ネットワーク経由で一連の設

定が完了し，中央サーバにて管理できることが望ましい．

そこで，OSはネットワークブート，ソフトウェアについ

てはインフラストラクチャー構築の自動化ツールを用い

ることで，インストールや設定を自動化する．ネットワー

クブートは，パソコンなどのクライアントに対してネット

ワーク経由でプログラムを実行可能な仕組みである．ま

た，インフラストラクチャー構築の自動化ツールは，ある

ソフトウェアが動作するための基盤部分の構築を自動化可

能なツールであり，ソフトウェアが動作する環境の構築や

管理に掛かる労力を軽減するために用いられ，広く普及し

つつある．

4. 使用済みパソコンに対する分散ストレージ
環境の自動構築システムの試作

使用済みパソコンに対してオブジェクトストレージ環境

を自動的に構築するシステムを試作した．

4.1 Swiftによるオブジェクトストレージ

オブジェクトストレージを構築するためのソフトウェア

として，オープンソースで利用可能なものであれば Open-

Stack Swift[7]（以下，「Swift」という）や Ceph[8]があり，

今回は Swiftを利用した．

Swiftとは，クラウド基盤を構築するオープンソースソ

フトウェアである OpenStackのうち，オブジェクトスト

レージを実現するコンポーネントである．Openstackには

多くのコンポーネントがあり，連携することでクラウド基

盤を構築可能だが，オブジェクトストレージの構築を目的

とした Swift単体での利用も多い [9], [10]．Swiftの基本構

成を図 1に示す．Swiftでは，オブジェクトはコンテナで

一覧を管理され，コンテナはアカウントにて一覧を管理

される．オブジェクトを格納する Object Server，コンテ

ナとアカウントの役割を担う Container Serverと Account

Serverはまとめてストレージノードと呼ばれる．ストレー

ジノードはゾーンという単位でグループ化され，ゾーンは

複数作成することができる．それぞれのゾーンには同じオ

ブジェクト，コンテナ，アカウントが格納されるため，1

つのゾーンに障害が発生した場合でもそれ以外にアクセス

可能なゾーンが存在することで，冗長化や耐障害性の向上

が実現できる．実効容量を求めるのであればゾーン数を少

なくし，高い可用性を求めるのであればゾーン数を多くす

るという対応になる．また，ゾーンへのストレージの追加

やゾーン自体の追加をすることで全体の容量を容易に拡張

できる．加えて，稼働しているストレージノードの情報や

オブジェクトの配置方法などは ringと呼ばれるファイルに

設定され，ストレージノードの全てのサーバ上に配置され

ることで単一障害点の排除などを図っている．ストレージ

ノードとクライアントとの通信は Auth Serverで認証が行

われた後，プロキシノードと呼ばれる Proxy Serverが中継

する．Proxy Serverはクライアントからのオブジェクトの

アップロードや削除などの要求を PUTや DELETEなど

の HTTPプロトコルで受け取り，ストレージノードにて

要求された処理を実行する．プロキシノードについても複

数作成することができ，高い可用性とパフォーマンスの向

上を実現できる．

図 1 Swift の基本構成
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4.2 OSの自動インストール

使用済みパソコンへのOSの自動インストールにはKick-

start[11]と PXEブート [12]を利用した．Kickstartとは，

Red Hat社が提供している Red Hat系 OSの自動インス

トールツールである．OSインストール時の設定項目やイ

ンストール後に実行したいスクリプトなどを予めファイル

に記述して読み込ませることで，インストール時に必須と

なるパーティション設定などの様々な入力や選択，OSイ

ンストール後のスクリプト実行といった作業を自動的に

行うことができ，ネットワークブート時にも利用可能であ

る．PXEブートは，Intel社が開発した Preboot eXecution

Environment（PXE）を利用したネットワークブートの仕

組みであり，PXEブートすることでネットワーク経由で

の OSの起動やインストールが可能となる．Kickstartと

PXEブートを組み合わせることで，使用済みパソコンを

ネットワークに接続して PXEブートさせる操作のみで，

OSのインストールや初期設定を自動的に完了させること

ができる．

ここで，PXEブートさせるためにはクライアントとな

る使用済みパソコンに IPアドレスを払い出す必要がある．

管理上，個々の使用済みパソコンを識別可能な管理方法が

望ましい．今回は固定 IPアドレスを設定することとした．

ここで，DHCPサーバでMACアドレスに対応した固定 IP

アドレスを払い出す設定を行う必要があるが，接続するパ

ソコンが多くなることを考えると手動で設定するのではな

く，可能な限り自動化するべきである．このため，固定 IP

アドレスを払い出す設定をスクリプトにより自動化するこ

ととした．パソコンをネットワークに接続して PXEブー

トを行うと，DHCPサーバのログに DHCP DISCOVER

が記録されることを利用し，ログを常に監視して DHCP

DISCOVERが現れると対応するMACアドレスを抽出す

る．このMACアドレスが DHCPの設定ファイルになけ

れば設定を追記し，設定ファイルを再読み込みするという

流れである．

KickstartとPXEブートにより，OSとしてCentOS 6を

インストール可能な PXEサーバを仮想マシンにて構築し

た．PXEサーバは，DHCPサーバ，TFTPサーバ，HTTP

サーバにより構成される．OSの自動インストールの流れ

を図 2に示す．クライアントからネットワークブートの要

求が行われると，DHCPサーバが前述のスクリプトにより

固定 IPアドレスをクライアントに払い出す．その後，クラ

イアントが TFTPサーバからブートイメージを読み込み，

OSのイメージや Kickstartファイルが読み込まれること

で OSの自動インストールが実行される．なお，Kickstart

ファイルなどをクライアントから読み込むことが可能な場

所に配置するため，HTTPサーバを構築した．

Kickstartファイルでは，OSインストール時に必要とな

る基本的な設定を中心に記述した．主な設定項目を以下に

図 2 Kickstart と PXE ブートによる OS のインストール

示す．

• rootパスワードの設定

• ディスクのパーティションの設定
• インストールするパッケージの選択
• 外部スクリプトの実行
外部スクリプトは，Kickstartファイルでは対応しにく

い処理をまとめて実行するように設定したものである．主

な設定項目を以下に示す．

• 外部ネットワーク接続用プロキシの設定
• hostsファイルの設定（SSH接続の許可）

• 公開鍵認証による SSH接続の設定

4.3 Swiftの自動インストール

Swift の自動インストールに必要なインフラストラク

チャー構築の自動化ツールとして，オープンソースで利用

可能なものであればChef[13]や Puppet[14]，Ansble[15]が

ある．これらは，プログラミングのようにコードを記述す

ることでインフラストラクチャーの構築が可能であり，構

築手順を記述するのではなく最終的なあるべき状態を定義

するため，複数回実行しても同じ結果となる冪等性を持つ

という特徴がある．今回は Chefを利用した．

Chefとは，Chef Softwareを中心に開発されているイン

フラストラクチャー構築の自動化ツールである． 基本的な

利用方法としては，Cookbookと呼ばれるフォルダの中に

Recipeと呼ばれる設定内容を記述するファイルを作成して

実行する形である．また，Cookbookには Recipeに加え，

各種設定ファイルを作成するための雛型となる Template

や，処理対象の環境に応じて値を変更可能な変数を定義す

るための Attribute，処理対象に配置したいファイルを格

納するための filesフォルダなどが存在する．Recipeに加

え，必要に応じてこれらを活用することで，処理対象の最

終的なあるべき状態を定義することができる．

Chefによるインストールの流れを図 3に示す．まず，前

述の PXEサーバと同一の仮想マシン上に，hef本体やクラ

イアントでサーバ上の Recipeを実行可能な knife-soloを

インストールした Chefサーバを構築した．次に，Swift用

の Cookbookを作成し，Swiftのインストールに必要な設

定を記述した Recipeや Swiftの各種設定ファイルの雛型

となる Templateなどを作成することで，knife-soloの実行

c⃝ 2017 Information Processing Society of Japan 4

Vol.2017-IOT-38 No.16
2017/6/24



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

によりクライアントに Swiftによるオブジェクトストレー

ジ環境が構築されるようにした．

図 3 Chef によるインストール

ここで，プロキシノードは既存のサーバを利用すること

としたため，ストレージノード部分のみを構築するよう

に Recipeを作成した．knife-soloの実行も OSインストー

ル時のスクリプト内で行うことで OSのインストールから

Swiftのインストールや設定まで完全に自動化することも

可能だが，動作確認を自動構築の段階ごとに行うためにこ

の動作は手動で実行することとした．なお，実際にプロキ

シノードと通信を行うためには ringファイルを作成して各

クライアントに配置する必要があるが，今回は ringファイ

ルの自動化までは実施していない．Chefにて設定した主

な項目を以下に挙げる．

• Swiftに関する各種パッケージのインストール

• インストール先のディスク数に対応したディスクパー
ティションの作成

• Templateを利用した各種設定ファイルの設定

4.4 実験

試作した使用済みパソコンに対してオブジェクトスト

レージ環境を自動的に構築するシステムにより，使用済み

パソコンに対して実際にオブジェクトストレージ環境を構

築した．利用した使用済みパソコンの台数と性能は以下の

通りである．これらは，実際に機器の更新などにより廃棄

する予定であったパソコンを回収したものである．なお，

今回は大容量ディスクへの換装は行わず，既存のディスク

のままとした．

• 小型デスクトップパソコン（NIC：1GbE，ストレー

ジ：HDD160GB × 1，2008年製）× 9台

• ノートパソコン（NIC：100MbE，ストレージ：

HDD320GB × 1つ，2008年製）× 1台

• ノートパソコン（NIC：1GbE，ストレージ：HDD640GB

× 1つ，2012年製）× 1台

• デスクトップパソコン（NIC：1GbE，ストレージ：

HDD160GB × 2つ，2008年製）× 1台

まず，空間を有効に活用するためにメタルラックを設置

し，使用済みパソコンを各段に設置した（図 4）．次に，そ

れらを 1GbEのスイッチングハブにより同一ネットワーク

に接続し，PXEブートさせた．多くの場合，起動時に特

定のキーを押下することで PXEブート可能だが，標準の

設定では PXEブートできない場合があり，使用済みパソ

コンの構成に応じて BIOSや UEFIの設定を変更する必要

があった．PXEブート後は，PXEサーバにより OSのイ

ンストールと初期設定が，Chefサーバにより Swiftのイ

ンストールや設定が自動的に完了した．ここで，NIC の

性能により処理が完了するまでの所要時間に差が見られ，

100MbEのノートパソコンについては明らかに所要時間が

長かった．ストレージとして利用する上である程度の通信

が発生することも踏まえると，NICは最低でも 1GbEは必

要だと考えられる．

図 4 実験風景

使用済みパソコンを 12台利用することでディスクの総

容量は約 2700GB，今回は Swiftのゾーン数を 3としたた

めに実際にデータ保存に利用可能な実効容量は約 900GB

となった．データが分散した配置される可用性の高い構成

ではあるが，既存のディスクを利用すると使用済みパソコ

ンの台数に対して容量が小さ過ぎるため，やはり大容量の

ディスクに換装することで大容量化を図る必要がある．仮

に，デスクトップパソコンの既存のディスクを 4TB に，

ノートパソコンの既存のディスクを 1TBに交換した場合

の実効容量は約 15TBであり，換装に必要な費用は原稿作

成時点で約 15万円である．なお，2.5インチのディスクは

3.5インチに比べて割高であるため，安価に大容量を実現

する上では 3.5インチのディスクを搭載可能なデスクトッ

プパソコンが好ましい．ただし，デスクトップパソコンは

ノートパソコンに比べて大きいため，省スペースで設置可

能という面ではノートパソコンが好ましい．用途や設置環

境に応じて選択する必要がある．
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自動構築システムの試作により，配線や設置などの物理

的な作業や PXEブートの実行などの手動操作はいくつか

必要であるが，自動構築により少ない労力で使用済みパソ

コンを分散ストレージとして利用できることを確認した．

5. おわりに

使用済みパソコンをストレージとして再利用することを

提案した．その実用方法として，使用済みパソコンの既存

のディスクを大容量のものに換装して容量を確保した上で，

数多くの台数を利用した安価で可用性の高い分散ストレー

ジシステムとすることを提案した．また，分散ストレージ

の種類をオブジェクトストレージとし，使用済みパソコン

に対してオブジェクトストレージ環境を自動的に構築する

システムを試作することで，少ない労力で使用済みパソコ

ンを分散ストレージとして利用できることを確認した．

今後の課題として，実際に大容量のディスクに換装した

上で使用済みパソコンに対して分散ストレージ環境を構築

し実際に運用することが挙げられる．これにより，パソコ

ン用のディスクを分散ストレージとして利用する上での，

速度や故障率といった性能の評価や，具体的にどのような

データをどのように読み書きするのに向いているかといっ

た調査を行う．併せて，電力消費量の測定などを行い，ラ

ンニングコストについても検証する．また，実運用にあ

たっては，今回試作して動作を確認した使用済みパソコン

への分散ストレージ環境の構築を自動化することに加え，

運用中の使用済みパソコンにおける状態の監視や障害原因

の切り離しといった障害対応も自動化することが必要とな

る．これらを通して，使用済みパソコンをストレージとし

て再利用することの有効性を示し，実際に活用していく．
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