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オンサイト利用を想定したIoTデータのための
複数NAS統合型ファイルシステムの提案

岡本 祐樹†1,a) 荒井 研一†2 小林 透†2 藤橋 卓也†1 渡辺 尚†1 猿渡 俊介†1,b)

概要：Arduino，Raspberry Piなどのコンピューティングデバイス，BLE，LPWAなどの通信技術の登場
によって IoTが爆発的に広まってきている．IoTデータを長時間取得する際、日々増加し続ける大量のセ
ンサーデータを保存するためのストレージが問題となる。本稿では、IoTが駆動する現場で利用するため
の複数 Network Attached Storage（NAS）統合型ファイルシステム「Sensor Data File System（SDFS）」
を提案する。SDFSはユーザー空間にファイルシステムを実装するためのインターフェイスである FUSE

を使用して開発した。SDFSは複数の NASが 1つのファイルシステムとして扱えるだけでなく、容易に
新しい NASを追加できるなどの特徴を兼ね備えている。SDFSを aufsや unionfs-fuseなどの既存のファ
イルシステムと比較したところ、同等の読み込み・書き込みスループットを達成することを確認した。
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1. はじめに

Arduino，Raspberry Piなどのコンピューティングデバ

イス，BLE，LPWAなどの通信技術の登場によって IoTが

爆発的に広まってきている．IoTの応用は工場，農業，建

築，土木，エネルギー，物流，商業，教育など幅広く，さ

まざまな分野での導入が進められている．これら多種多様

な応用の中で IoTのシステムが成功するかどうかは，現場

の人たちがどれだけ自分の手を使って IoTサービスの構築

と運用ができるかにかかっている．例えば愛知県碧南市の

旭鉄工では，秋葉原で購入してきた部品を組み合わせて自

前で工場のライン監視システムを構築して設備投資で 4億

円，労務管理費で 1億円の削減に成功している [1]．

IoTでのデータ取得が長期間続くと，日々増加し続ける

大量のセンサデータを保管するためのストレージをどうす

るかが問題となってくる．大量のセンサデータを扱うこと

を考えると，低コストで拡張性が高いストレージシステム

が望ましい．既存のストレージシステムとしては，クラウ

ドで提供されているサービスを利用することや，大容量の

ストレージサーバを用意することが考えられる．しかしな

がら，クラウドサービスを利用した場合にはアップロード
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のための通信回線や月々の利用料などの固定費の存在が，

大容量のストレージサーバを導入する場合には高価な初期

導入コストなどの問題がある．現場駆動の IoTをシステム

は小規模な実証から徐々に拡張していくため，上記のよう

な既存のストレージシステムを利用するのには不向きであ

る．既存のストレージシステムの問題点に関しては 2節で

詳細に議論する．

このような観点から，本稿ではオンサイトで低コストで

拡張性が高い複数 Network Attached Storage (NAS)統合

型ファイルシステム「Sensor Data File System (SDFS)」

を提案する．SDFSは日々増加し続けるセンサデータを効

率的に蓄積・管理するファイルシステムである．SDFSの

最大の特徴は「複数の NASが 1つのファイルシステムと

して見える」ことである．その他の特徴としては，「拡張・

管理が容易」であることや「データが時系列的に保存され

る」ことが挙げられる．SDFSを aufsや unionfs-fuseなど

の既存の複数ストレージを重ね合わせることのできる手法

と実機比較を行った結果，定量的な性能に関しては既存手

法と同等のスループットを達成していることが分かった．

本稿の構成は以下の通りである．２節ではセンサデータ

を蓄積する際の課題について整理する．３節で提案手法

である SDFS の全体像と実装について述べ，４節でその

SDFSの評価をまとめている．５節では関連研究について

触れ，６節でまとめとする．
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2. センサデータを蓄積する際の課題

ハードウェアの発達や新たな通信規格の登場によってセ

ンサを設置してデータを集め始めること自体の敷居は下

がって来ている．例えば，筆者らは，軍艦島において崩壊

中の建築構造物の映像や加速度のデータを収集することで

建築構造解析に貢献することを目指した軍艦島モニタリン

グプロジェクトを進めている [2–4,4–25]．2016年よりセン

サデータの収集を開始し，2019年 11月現在では約 8 TB

のセンサデータを収集している．

センサでのデータの取得が長期に渡ってくると，日々増

加し続ける大量のセンサデータをどのように保存するかが

問題になる．具体的には，

( 1 ) 安くて簡単に拡張・管理できること

( 2 ) 時系列的に保存されること

( 3 ) 既存のソフトウェアがそのまま利用できること

の 3つの要件を満たしたストレージが求められる．

1つ目の「安くて簡単に拡張・管理できること」はセン

サデータの価値の観点から重要である．センサデータは，

センシングを行うシステムの運用を開始した時から増え続

ける．また，データ解析技術が後から進歩することもある

ため，可能な限り過去のデータは全て蓄積しておくことが

望ましい．例えば，軍艦島モニタリングシステムは，先ほ

ども述べたように 2019年 11月現在で 8 TBのデータを蓄

積しており，1日あたり約 10 GBずつ増え続けている．現

在の軍艦島モニタリングシステムでは，複数の NASにセ

ンサデータを保存し，NASの容量が足りなくなった際に

手動で NASを切り替えながら日々増え続けるセンサデー

タに対応している．また，今年度より過去に取得した画像

データを用いて軍艦島の崩壊場所を抽出する研究も始める

など，蓄積されているセンサデータの種類や量が増えれば

増えるほど新たに「～のような解析をしたい」という要求

も生まれ続けている．

2つ目の「時系列的に保存されること」は，センサデー

タの時系列性の観点から重要である．センサデータは時刻

と紐づいて初めて意味を持つ．センサデータを解析する際

にも，「いついつからいついつまでのデータが欲しい」のよ

うに，時刻に紐づいた形でセンサデータを利用することが

多い．膨大なデータの中からある期間のセンサデータを取

得する際に，複数のストレージに別々に保存されているな

どストレージの存在を意識することはデータの利活用の観

点から非効率的となる．理想的には，1つのストレージ内

において時系列的に保存されることが望ましい．

3つ目は，「既存のファイル管理用のソフトウェアがその

まま利用できること」である．軍艦島モニタリングシステ

ムではデータ管理に ls，cp，mv，rm，rsync などの標準的

なファイル管理ソフトウェアを利用している．このような

表 1 クラウドストレージの月額使用料の例

クラウドサービス 月額使用料 [$]

Microsoft Azure Files 480.0

Dropbox 285.05

Amazon S3 200.0

IBM Cloud Object Storage (Cold Vault) 72.0

既存のソフトウェアをそのまま利用できるストレージが必

要となる．

センサデータを蓄積する手段として，クラウドで提供さ

れているストレージサービスを利用することが考えられ

る．例えば，Amazon S3などのクラウドストレージは取得

したセンサデータの複数拠点での利用に有利である．しか

しながら，大量のデータを保存するためには費用が高額に

なる．表 1 に主要なクラウドストレージの月額使用料を示

す．8 TB のストレージを利用して，1ヶ月あたり 300 GB

のデータをアップロードする場合の料金の例である．実際

に利用する場合はダウンロード等の転送料金が追加される

ため使用料は増加する．また，データは増え続ける一方で

あり，ストレージ利用料は固定費として支払い続けなけれ

ばならない．「センサデータを利活用して新しいサービス

を創出する」という観点に立った場合，大企業でなければ

運用し続けることが難しいようなシステムは避ける必要が

ある．

センサデータを蓄積する手段として，最初から大容量な

ストレージサーバを導入する事が考えられる．しかしなが

ら，ストレージサーバは一般的に高価なものが多い．また，

扱えるデータ量の上限が決まっているなど，増え続けるセ

ンサデータに対しては不向きな要素が多い．

3. 提案手法：Sensor Data File System

3.1 SDFSの全体像

2節の議論を踏まえて，安価な複数の NASを統合して 1

つのストレージとして見えるような仮想ファイルシステム

を構築することを考える．図 1に複数の NASを統合した

場合のファイルへのアクセスを表す図を示す．図 1のよう

に，file.datというファイルを操作したい場合は，ファイル

の存在確認のためにそれぞれの NASへ順にアクセスして

いく必要がある．複数の NASを 1つに見せた場合，ある

ファイルにアクセスする際にそのファイルがどの NASに

蓄積されているかが分からないため，それぞれの NASに

ついてファイル・ディレクトリの存在を確認する必要が生

じる．大量のデータを扱う際，ファイルの存在確認自体も

数多く実行するため，オーバヘッドが問題となる．

以上の議論を踏まえて，2節で示した 3つの要件を満た

した IoTデータ向けのユーザ空間ファイルシステムであ

る「Sensor Data File System (SDFS)」を提案する．SDFS

は，時系列 IoTデータを効率よく管理するために以下の 5

つの特徴を備えている．
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図 1 複数の NAS を統合する際のファイルへのアクセス

( 1 ) 複数の NASが１つのファイルシステムとして見える

( 2 ) 設定ファイルの書き換えだけでサービスの再起動なし

に新しい NASを追加できる

( 3 ) ある NASの残り容量が少なくなった場合には自動的

に残り容量が多い NASに保存される

( 4 ) 日付が近いファイルが同じ NASに保存されやすくな

る仕組みを提供している

( 5 ) １つの NASだけ取り出しても通常のファイル操作が

できる
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図 2 SDFS の全体像

SDFS では，日付ごとにセンサデータを保存するため

のフォーマットを SDFS パスとして統一することで，複

数の NAS を統合しやすい仕組みを実現している．具体

的には，/sdfs に SDFS をマウントした場合，/sdfs/[セ

ンサデータの種類]/[年]/[月]/[日]/[ファイル名] の形式で

統一している．例えば，2019 年 11 月 13 日の加速度

センサのファイル名が acc.csv だった場合，SDFS パス

は/sdfs/acc/2019/11/13/acc.csvとなる．

図 2 に NAS を 4 台統合した場合の SDFS の全体像を

示す．SDFSでは，既存のファイル操作ツールである cp,

mv, rsync等をそのまま用いることができ，利用に際しては

SDFSをマウントしたパス，すなわち SDFSパスへと操作

を行う．SDFSは Linux上に FUSE [26, 27]を用いて実装

されている．FUSEはユーザ空間のプログラムにファイル

システムを実装するためのインタフェースである．FUSE

を用いたファイルシステムの実装では，各ファイル操作に

関連するシステムコールに対応するフック関数をオーバー

ライドすることで，独自の機能を実装することができる．

ファイル操作ツールから SDFS で提供されているファイ

ルやディレクトリに対して操作が行われると，FUSE API

を介して SDFS APIが呼ばれる．SDFS APIは，アプリ

ケーションから受け取った特定のファイルやディレクトリ

に対する要求をパス変換機構と連携しながら実際のパスに

対して処理を行う．パス変換機構は SDFSパスと実際のパ

スへと変換を行う機構である．パス変換機構は，操作対象

のパス，設定ファイルの内容，NASが保持しているファイ

ル，NASのディスク残量に応じて，SDFS APIに対して操

作すべき NASへの実際のパスを与える．設定ファイルは

SDFSに NASを新規に追加したり，データを保管したい

NASを指定するために利用者が編集するファイルである．

設定ファイルによって利用者はセンサ毎・時系列毎にデー

タを保管する NASを細かく指定することができる．

3.2 パス変換機構：設定ファイルの読み込み

パス変換機構の設定ファイルの読み込みはスレッドとし

て実現されており，定期的に設定ファイルの中身の読み込

みを行っている．スレッドでは設定ファイルに記述されて

いる NAS のマウントポイントの情報を取得，マウントし

ている各 NAS の残り容量をチェックしている．

設定ファイルは SDFS 上のディレクトリのパスパター

ンと対応先の NAS のマウントポイントのペアで表され

る．パスパターンは，マウントポイントをルートとした

絶対パスで記述する．ワイルドカードを使用することも

できる．SDFSが/sdfsに，3台の NASがそれぞれの NAS

が/mnt/nas01，/mnt/nas02，/mnt/nas03としてマウント

されていたとする．このとき，設定ファイル/etc/sdfs.conf

には以下のように記述すると記載されている順に容量が無

くなるまで順番に保存されるようになる．

/␣/mnt/nas01

/␣/mnt/nas02

/␣/mnt/nas03

SDFSは取得したセンサデータの年や月によって，保存

する NASを指定することができる．設定ファイルに以下

のように記述した場合は，2017年 1月から 9月のセンサ

データは/mnt/nas01に，2017年 10月から 12月と 2018

年のセンサデータは/mnt/nas02に，2019年のセンサデー

タは/mnt/nas03に保存されるようになる．

/*/2017␣/mnt/nas01

/*/2017/10␣/mnt/nas02

/*/2017/11␣/mnt/nas02

/*/2017/12␣/mnt/nas02

/*/2018␣/mnt/nas02

/*/2019␣/mnt/nas03
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3.3 パス変換機構：ファイルの存在確認

SDFSの特徴を満たす読み込みや書き込みは，パス変換

機構のパス変換によって実現されている．読み込み・書き

込みを行うファイルの存在確認については，仮想ファイ

ルシステムが対象の NASの実際のパスを指定してネット

ワーク越しにアクセスすることになる．

3.1節にて，仮想ファイルシステムの複数の NASをまと

める処理はオーバヘッドに繋がる可能性があることを議論

した．解決方法として，SDFS のファイルの存在確認にネ

ガティブキャッシュの機能を実装することが考えられる．

ネガティブキャッシュとは「そのファイルが存在しない」

という情報をキャッシュすることを意味する．ファイルの

存在確認時にネットワーク越しに NAS上のファイル情報

を参照に行かずにキャッシュで返すことができれば，オー

バーヘッドを抑えることができる．

Algorithm 1に SDFSのパス変換機構でのファイルの存

在確認関数を，表 2に Algorithm 1で使用する変数と関数

を示す．

例えば，「/mov b30SS/2019/09/」のディレクトリがと

ある NASに存在しないことがキャッシュできていれば，

このディレクトリ以下のファイル存在確認要求に対し

て全て「ファイルは存在しない」と返すことができる．

つまり，「/mov b30SS/2019/09/14/building 001.mov」や

「/mov b30SS/2019/09/14/building 002.mov」などのファ

イルは，その上位の階層でネガティブキャッシュにヒット

するので，オーバーヘッドの増加を限定することができる．

Algorithm 1 ファイルの存在確認関数
Require: p

Ensure: return true if p exists, return false if p not exists

1: A←split(p, “/”)

2: s = “”

3: for i = 1 to size(A) do

4: s←strcat(s, A[i])

5: if checkNCache(s) == true then

6: return false

7: end if

8: end for

9: s = “”

10: for i = 1 to size(A) do

11: s←strcat(s, A[i])

12: if lstat(s) == 1 then

13: addNCache(s)

14: return false

15: end if

16: end for

17: return true

3.4 SDFS API：読み込み

SDFSへの読み込みは，複数のNASに分散されたファイ

表 2 algorithim 1 で使用する変数，関数

変数，関数 説明

p 存在確認対象のパス．

A 階層毎に分解したパスを格納するリスト．

split(s1, s2)
文字列 s1 を s2 の文字列で区切って

配列として返す関数．

strcat(s1, s2) s1 と s2 を結合した文字列を返す関数．

checkNCache(s)
s がネガティブキャッシュに存在するか

どうかを確認する関数．

lstat(s)
ファイル s の状態確認をする関数．

存在していれば 0，しなければ 1 を返す．

addNCache(s)
文字列 s をネガティブキャッシュに

登録する関数．

ルが 1つのディレクトリの中にあるかのようにアクセスす

ることができる．例えば，複数のNASにおいてそれぞれの

2019年 11月 13日のディレクトリに 1つずつ名前の同じ

ファイルを持っていた場合でも，SDFSでは 3つのディレ

クトリに存在するかのようにアクセスできる．読み込み時

の NASのアクセスは設定ファイルの最長プレフィックス

マッチング順に行われる．読み込み対象のファイルのパス

が，設定ファイルの記述されているパスパターンと長くプ

レフィックスマッチングする NASから順にファイルの存

在確認を行い，ファイルが存在した場合に読み込みを行う．

同じ長さでプレフィックスマッチングする NASが複数

存在した場合には，設定ファイルに記述されている順番に

ファイルの存在確認を行う．異なる NASに同じパスの同

じファイルが存在した場合でも，上記の方法で最も早く見

つかったファイルのみが読み込まれる．

3.5 SDFS API：書き込み

SDFSへの書き込みの手順は以下の 3つの段階から構成

される．第 1段階は，書き込み対象ファイルの存在確認で

ある．対象ファイルの存在確認は前節に記載した読み込み

と同じ手順で行う．書き込み対象のファイルが SDFS 内

に存在する場合は，その NASが書き込み先として選択さ

れて上書きされる．存在しない場合は，第 2段階に進む．

また，複数の NASの同じパスに同名のファイルが存在す

る場合は，設定ファイルに書かれている順序が最も上位の

NASのファイルが上書きされる．

第 2段階は，設定ファイル内のパスパターンとのマッチ

ングである．書き込み対象のファイルのパスが設定ファイ

ルの記述されているパスパターンと一致し，かつ残り容量

が十分な NASに書き込まれる．パスパターンにマッチン

グした NASの残り容量が不十分な場合は，第 3段階に進

む．一致するパスパターンが複数ある場合は最も長くプレ

フィックスマッチングしたパスパターンに，同じ長さでプ

レフィックスマッチングしたパスパターンが複数存在する

場合は設定ファイルに先に記述された NASが優先される．
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第 3段階は，残り容量が十分にあって，設定ファイルの

上位に記載されている NASが選択される．設定ファイル

の上位に記載されている順番にファイルを保存することで，

生成された日時が近いセンサデータが同じ NASに保存さ

れて時系列性をなるべく維持するように工夫している．

4. 評価

4.1 評価環境

SDFSの有用性を相対的に評価するため，以下の 3つの

ファイルシステムを比較する．

( 1 ) SDFS

本稿で提案する，大量のセンサデータを効率よく管理

するためのファイルシステム．複数の NAS でセンサ

データをまとめて管理することを想定している．

( 2 ) unionfs-fuse [28]

複数の異なるファイルシステムのディレクトリ同

士を透過的に重ねることができるファイルシステム

UnionFS [29,30]の FUSE ベースの実装．

( 3 ) aufs [31]

UnionFS の信頼性とパフォーマンスを改良する目的

で開発されたファイルシステム．

NASのネットワークを介した共有方法は Sambaと Net-

work File System(NFS) [32]がある．いずれもローカルに

接続されたストレージ対してネットワークを介したリモー

トマウントを可能にするプロトコルである．Samba は，

Server Message Block(SMB)の Linuxサポートとして知ら

れている．NFSはデータ共有の手段として，仮想基盤の

ストレージ等に利用されているプロトコルである．評価

に用いた NASは Synology DS218jに 4TBの HDD2枚を

RAID1で構築した．

4.2 SDFSと既存手法の比較

SDFSの実用性を定性的に評価するために，以下の評価

基準を用いて既存手法との比較を行いたい．

( 1 ) NASの数を増やすと性能が低下するか

( 2 ) Sambaに対応しているかどうか

( 3 ) カーネルの再構築が必要かどうか

( 4 ) ファイルシステムの再構築無しで NASの追加が可能

( 5 ) センサデータの日付に応じて書き込むNASを指定可能

( 6 ) ストレージ残量に応じた書き込みが可能

上記の評価基準における比較結果を，表 3に示す．

aufsは Sambaで共有したストレージには対応しておら

ず，性能評価の際はNFSでストレージを共有した．SDFS，

unionfs-fuse，aufsのファイルシステムはいずれも重ね合わ

せるNASの数を増やしても性能がほぼ低下しない．SDFS

と unionfs-fuse は FUSE ベースの実装であるため，カー

ネルを再構築する必要はない．一方で aufsはカーネルモ

ジュールが提供されていて，利用にはカーネルを再構築

表 3 SDFS と既存手法の比較
SDFS unionfs

-fuse

aufs

NAS 数を増やした際の性能 〇 〇 〇

Samba に対応 〇 〇 ×

カーネル再構築の必要無し 〇 〇 ×
ファイルシステムを止める

こと無く NAS の追加が可能
〇 × ×

センサデータの日付に応じて

書き込む NAS を指定可能
〇 △ △

ストレージ残量に応じた

書き込みが可能
〇 × ×

する必要がある．オンサイトにおいて，導入のし易さは重

要であるため表のような結果になっている．SDFSは設定

ファイルの書き換えのみで新しい NASを追加することが

できるが，unionfs-fuseと aufsではファイルシステムの再

構築が必要となる．NASを追加する度にファイルシステ

ムを止めていては，毎分・毎秒と増え続けるセンサデータ

に対応できない．SDFSはセンサデータの種類・日付やス

トレージ残量に応じて書き込む NASを指定することがで

きる．unionfs-fuseや aufsもディレクトリ名に応じて書き

込む NASを指定できるが，3.2節にあるような詳細な指定

はできない．

4.3 rsyncの性能による評価

SDFSの実用性を定量的に評価するため，rsyncの性能を

調査する．センサにより大量のデータが蓄積・保管・利用

されるような現場では，センサデータのバックアップなど

に rsync を利用することが考えられる．NASを 1台から 4

台まで統合する台数を変えながら，ファイルサイズ 256B

のファイル 1万個を rsyncを使って同期を行った．図 3に

Samba で NASを共有した場合の実験結果を載せる．縦軸

が rsyncが完了した時間で，横軸が統合した NASの台数

である．図 3より，SDFS は unionfs-fuse よりも rsync の

性能が優れていることが分かる．しかしながら，SDFSは

ネガティブキャッシュの機能無しでは，NASの台数が増え

るにつれて性能が大幅に低下していることがわかる．

図 4に NFS で NAS を共有した場合の実験結果を載せ

る．図 4より，NFSでの共有において aufsが rsyncの性能

的に最も良かったことが分かる．一方で，SDFSと unionfs-

fuseは Sambaで共有した場合と違って性能にほとんど差

が無い．

4.4 読み込み・書き込み性能の評価

SDFSの実用性を定量的に評価するため，読み込み・書

き込みスループットを計測した．書き込みスループットは

書き込むファイルサイズを 1 Bから 10倍刻みで 1 GBま

で変化させ，10回ファイル書き込みを実行した平均を算出

5ⓒ 2020 Information Processing Society of Japan

Vol.2020-GN-109 No.19
Vol.2020-CDS-27 No.19
Vol.2020-DCC-24 No.19

2020/1/24



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

� � � 	
�����������
�

�

���

���

���

	��

��
��

���
��

��
��

�

���
������������
������������

図 3 rsync の性能（Samba）
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図 4 rsync の性能（NFS）

した．図 5に Sambaで，図 6に NFSでマウントした際の

スループットを示す．縦軸がスループット (Mbps)，横軸

が書き込みの際のファイルサイズ (B)である．
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図 5 書き込みスループットの性能（Samba）

読み込みスループットに関しても，同様の実験を行った．

図 7に Sambaで，図 8に NFSでマウントした際のスルー

プットを載せる．図 5,6,7,8より，SDFSは既存手法とほぼ

同等の読み書きスループットを達成していることが分かる．
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図 6 書き込みスループットの性能（NFS）
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図 7 読み込みスループットの性能（Samba）
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図 8 読み込みスループットの性能（NFS）

4.5 ネガティブキャッシュの生存時間による評価

これまでの評価では，パス変換機構でのネガティブキャッ

シュの生存期間を 60秒としていた．ネガティブキャッシュ

の生存時間が SDFSの性能に与える影響を検証する．具体

的には，NAS4台を Sambaで共有し，SDFSのネガティブ

キャッシュの生存時間を変えながらファイルサイズ 256B

のファイル 1万個を rsyncを使って同期を行った．

図 9に実験結果を載せる．縦軸が rsyncが完了した時間

で，横軸がネガティブキャッシュの生存時間である．図 9
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より，生存時間が 1 秒のときを除いてネガティブキャッ

シュは有効に作用したといえる．さらに，生存時間が 10

秒以上のとき，rsyncの性能はほとんど変わらないことが

分かる．
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図 9 rsync の性能（Samba）

4.6 設定ファイルの読み込み間隔による評価

これまでの評価では，パス変換機構での設定ファイルの

読み込み間隔を 60秒としていた．設定ファイルの読み込

み間隔が SDFSの性能に与える影響を検証する．具体的に

は，NAS4台を Sambaで共有し，設定ファイルの読み込み

間隔を 10−4 秒から 10秒まで 10倍刻みで変化させた場合

の書き込みと読み込みのスループットを計測した．ファイ

ルサイズが 10kBのファイルの書き込み・読み込みを 10回

実行した際のスループットの平均を算出した．

図 10，図 11に読み込み間隔を変化させた場合の書き込

み・読み込みのスループットを示す．縦軸がスループット

[Mbps]，横軸が設定ファイルの読み込み間隔 [s]である．図

10, 11より，設定ファイルの読み込み間隔が 1秒以上の場

合は，読み書きスループット性能に影響を与えないことが

分かった．
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図 10 書き込みスループットの性能（Samba）
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図 11 読み込みスループットの性能（Samba）

5. 関連研究

Union mount [33] は複数の異なるファイルシステムの

ファイルやディレクトリ同士を透過的に重ねることがで

きる技術のことである．Union Mount の使用例として，

CDや DVDなどの光学メディアから起動するライブ版の

Linuxディストリビューションが挙げられる．このような

ディストリビューションでは，光学メディアへの書き込み

をメモリに保存して，Union Mountにより光学メディアと

メモリを透過的に重ねることで，擬似的に光学メディアに

書き込むことを実現している．Union mountの技術を利用

したファイルシステムの代表的なものには，UnionFS [29]

や aufs [31]，OverlayFS [34]などがある．これらの積み重

ねが可能なファイルシステムには一定の需要があり，これ

まで熱心に開発されてきた [35]．aufsは UnionFSから派

生したファイルシステムで，安定性やパフォーマンスの改

善から多くのサービスで使用されている．は aufsの後継

として開発されたファイルシステムが Overlayfsである．

本稿で提案している SDFSもディレクトリを重ねること

ができるという点で，Union Mount の一種であると考え

られる．SDFSは既存の Union Mountに比べ増え続ける

IoTデータを扱う際に利点がある、複数の NASを統合す

ることを想定したファイルシステムである，

6. おわりに

本稿では大量のセンサデータを蓄積する際の課題を明ら

かにし，増加し続ける IoTデータを効率的に蓄積・管理す

る複数 NAS 統合型ファイルシステム「SDFS」を提案し

た．SDFSの実用性を定性的・定量的評価をもって確認し

た．SDFSは複数の NASが 1つのファイルシステムとし

て見えるだけでなく，センサデータを管理しやすい特徴を

兼ね備えていて，ストレージの追加なども容易に行える．

謝辞 本研究は JSPS科研費 JP17KT0042及び NTTアク

セスサービスシステム研究所の支援の下で行った．
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