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コンシューマ・システム論文

DIY-SDFS：オンサイト利用を想定した
IoTデータ向け複数NAS統合型ファイルシステム

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)
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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「Do It Yourself-Sensor Data File
System（DIY-SDFS）」を提案する．DIY-SDFSはユーザ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（Filesystem in USErspace）を使用して開発した．DIY-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．DIY-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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DIY-SDFS: A NAS Interated File System for On-site IoT Data Storage
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Abstract: In the case of IoT data acquisition, long-term storage of large amounts of sensor data is a signifi-
cant challenge. When a cloud service is used, fixed costs such as a communication line for uploading and a
monthly fee are unavoidable. In addition, the use of large-capacity storage servers incurs high initial instal-
lation costs. In this paper, we propose a Network Attached Storage (NAS) integrated file system called the
“Do It Yourself-Sensor Data File System (DIY-SDFS)”, which has advantages of being on-site, low-cost, and
highly scalable. We developed the DIY-SDFS using FUSE (Filesystem in USErspace), which is an interface
for implementing file systems in user-space. DIY-SDFS not only allows multiple NAS to be treated as a
single file system but also has functions that facilitate the ease of the addition of storage. In this paper, we
compared DIY-SDFS with existing integrated storage modalities such as aufs and unionfs-fuse. The results
indicate that DIY-SDFS achieves an equivalent throughput compared with existing file systems in terms of
read/write performance.
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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 Internet

of Things（IoT）が爆発的に広まってきている．IoTの応

用 [1], [2]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
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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．たと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 [3]．

IoTサービス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章で詳細に議論する．

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「Do It Yourself-Sensor Data File

System（DIY-SDFS）」を提案する [4], [5]．DIY-SDFSは

オンサイトで日々増え続ける IoTデータを効率的に蓄積・

管理するためのファイルシステムとして，最小限の機能を

備えている．そのファイルシステムは現場の人が自ら実装

し，必要があれば独自の要望を満たすように拡張していく

ソフトウェアにしたいという意味をこめて DIY-SDFSと

名付けている．DIY-SDFSの最大の特徴は「システム稼働

状態のまま容量を拡張できる」ことである．その他の特徴

としては，「複数の NASが 1つのファイルシステムとして

見える」「トラブル発生時にファイルシステムを止めずにト

ラブルシューティングが可能である」ことがあげられる．

DIY-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．

また，本稿が提案する DIY-SDFSは増え続けるデータ

を効率的に保存するため，すでに実運用されている．図 1

はミラーリングされた 4 TB の HDD を積んだ NAS を 2

台，DIY-SDFSを用いて運用している様子である．NASは

Synology DS218jという約 2万円程度のものを使用してい

る．筆者が属している研究室で使われているネットワーク

のトラフィックを tcpdumpでキャプチャし，DIY-SDFSに

保管している．ここまで，約 30日間の安定動作をしている．

図 1 DIY-SDFS を実運用する様子

Fig. 1 DIY-SDFS of operation.

本稿の構成は以下のとおりである．2章ではセンサデー

タを蓄積する際の課題について整理する．3章で提案手法

である DIY-SDFSの全体像と実装について述べ，4章でそ

のDIY-SDFSの評価をまとめている．5章では関連研究に

ついて触れ，6章でまとめとする．

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．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 [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13],

[14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24], [25],

[26], [27], [28], [29]．2016年よりセンサデータの収集を開

始し，2020年 6月現在では約 10 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わたってくると，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 ) 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

( 4 ) データの保存が安価にできること

の 4つの要件を満たしたストレージシステムが求められる．

1つ目の「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ときから増え続ける．

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すべて蓄積しておくことが望ま

しい．たとえば，軍艦島モニタリングシステムは，2020年

6月現在で 10 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
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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．このよう

な場合においても NASを簡単に管理できるためには，運

用中に NASの容量が足りなくなった場合に自動的に保存

する NASを切り替えることができれば望ましい．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．時系列的に保存するには 1つのス

トレージに保存することが望ましい．

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

既存のソフトウェアをそのまま利用できるストレージシス

テムが必要となる．

4つ目は，「データの保存が安価にできる」ことである．

IoTシステムはスモールスタートで予算がないところから

始まることも多く，データを保存する手段も導入の難易度

を下げるために安価であることが望ましい．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．たとえば，

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カ月あたり 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など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

表 1 クラウドストレージの月額使用料の例

Table 1 Example of monthly usage amounts for cloud storage.

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

総量 8TB，1 カ月あたり 300 GB のデータアップロードする場合

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，低予算で運用し続けるこ

とが難しいようなシステムは避ける必要がある．また，ク

ラウドサービスの利用料金にはバックアップを作成すると

いったような保守費用も含まれている．しかし，クラウド

サービスではバックアップを作成できる機能が存在してい

たとしても一時的な停止や大規模なデータロストが発生す

る可能性もあり，データが完全に利用できなくなることも

考えられるため，この点においてもデータを自由にバック

アップしていつでも利用できる本提案システムは有利であ

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ことが考えられる．しかし

ながら，ストレージサーバは一般的には約 50～100万円と

高価な物が多い．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：DIY-SDFS

3.1 DIY-SDFSの全体像

2章で述べた要件へ対応するため，安価なNASを複数統

合して扱うことのできる 1つのストレージシステムとする

仮想ファイルシステムを構築することを考える．ユーザが

統合したい任意の NASについての情報を記述するための

設定ファイルを用いることとする．設定ファイルに記述さ

れた NASが構築するファイルシステムへと 1つに統合さ

れることになる．仮想ファイルシステムは設定ファイルの

情報を参照しながら，複数の NASに散らばったディレク

トリ・ファイルを束ねる役割を担う．このとき，仮想ファ

イルシステムは統合するそれぞれの NASについて順番に

ファイルの存在を確認する必要がある．図 2 は仮想ファ

イルシステムで複数の NASを統合する場合に，file.datと

いうファイルを操作したいときのファイルアクセスを表し

ている．図 2 のように，複数の NASを仮想ファイルシス

テムによって 1つに見せることを考えたとき，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

図 2 複数の NAS を統合する際のファイルへのアクセス

Fig. 2 Access to files in moultiple NAS integrated VFS.
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図 3 DIY-SDFS の全体像

Fig. 3 Overview of DIY-SDFS.

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．

以上の議論をふまえて，2章で示した 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

「Do It Yourself-Sensor Data File System（DIY-SDFS）」

を提案する．増え続ける IoTデータを効率的に管理するた

めの最小な機能を提供するという意味で DIY-SDFSと名

付けている．DIY-SDFSは，時系列 IoTデータを効率良く

管理するために以下の 5つの特徴を備えている．

( 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．

統合する NAS の中の自由なディレクトリにファイ

ルを保存していては，データの集中的な管理が難しく

なり複数の NAS が統合されにくくなる．DIY-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 DIY-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 DIY-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．たとえば，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，DIY-SDFS パス

は/sdfs/acc/2019/11/13/acc.csvとなる．

図 3 に NASを 4台統合した場合の DIY-SDFSの全体

像を示す．DIY-SDFSでは，既存のファイル操作ツールで

ある cp，mv，rsyncなどをそのまま用いることができ，利

用に際しては DIY-SDFSをマウントしたパス，すなわち

DIY-SDFSパスへと操作を行う．DIY-SDFSは Linux上に

FUSE（Filesystem in USErspace）[30], [31]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DIY-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 DIY-SDFS APIが呼ばれる．DIY-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DIY-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，DIY-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 DIY-SDFSに NASを新規に追加したり，

データを保管したい NASを指定したりするために利用者

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

はセンサごと・時系列ごとにデータを保管する NASを細

かく指定することができる．さらに，DIY-SDFSは稼働中

に設定ファイルの内容を定期的に読み込み，システムに反

映させる機能を持っているので，サービスの再起動なしに

新しい NASを追加することができる．

3.2 設定ファイル：NASの管理

DIY-SDFSはユーザが記述する設定ファイルの情報を用

いて NASの管理を行っている．パス統合機構によってこ

の設定ファイルが読み込まれると，設定ファイルに記述さ

れていた NASが DIY-SDFSに統合される．この読み込み

をメイン処理とは別にスレッドとして定期的に行うこと

で，再起動なしに DIY-SDFSに NASを追加・除外するこ

とを実現している．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 DIY-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．DIY-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なくなるまで順

番に保存されるようになる．

/�/mnt/nas01

/�/mnt/nas02

/�/mnt/nas03
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DIY-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，2018年 1月から 9月のセン

サデータは/mnt/nas01に，2018年 10月から 12月と 2019

年のセンサデータは/mnt/nas02に，2020年のセンサデー

タは/mnt/nas03に保存されるようになる．

/*/2018�/mnt/nas01

/*/2018/10�/mnt/nas02

/*/2018/11�/mnt/nas02

/*/2018/12�/mnt/nas02

/*/2019�/mnt/nas02

/*/2020�/mnt/nas03

DIY-SDFSでは，ユーザが設定ファイルに書き込み終了

するとシステムが設定ファイルを読みこめるようになる．

設定ファイルの読み込みが完了するとすぐその内容が反映

されるようになる．もし設定ファイルを正しいフォーマッ

トで記述していなかった場合エラーとなる．この場合は，

正しいフォーマットで記述し直し，DIY-SDFSを再起動す

ることで内容が反映されるようになる．

3.3 パス変換機構：ファイルの存在確認

DIY-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節で，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，DIY-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，

オーバヘッドを抑えることができる．

Algorithm 1 にDIY-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．

ファイルの存在確認関数では，各NASに対して実際に操

作するディレクトリ・ファイルの存在確認を行う．このと

き，見つからなかったファイル・ディレクトリを見つから

なかったタイミングでネガティブキャッシュへと登録して

いる．たとえば，「/mov b30SS/2020/06/」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

してすべて「ファイルは存在しない」と返すことができる．

つまり，「/mov b30SS/2020/06/23/building 001.mov」や

「/mov b30SS/2020/06/25/building 001.mov」などのファ

表 2 Algorithm 1 で使用する変数，関数

Table 2 Variables and functions used in Algorithm 1.

変数，関数 説明

p 存在確認対象のパス．

A 階層ごと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．

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，オーバヘッドの増加を限定することができる．

DIY-SDFSはこのネガティブキャッシュをファイルの存

在確認の関数内に導入しており，DIY-SDFSパスのような

階層的なディレクトリ構造に対して効率的にファイル操作

を行うことができる．

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 DIY-SDFS API：読み込み

DIY-SDFSへの読み込みは，複数の NASに分散された

ファイルが 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．たとえば，複数の NASにおいて

それぞれの 2020年 6月 23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には，そのディレクト

リの 1つのファイルとして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
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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 DIY-SDFS API：書き込み

DIY-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

DIY-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．したがっ

て，同パス同名のファイルが複数あっても書き込みにより

上書きを行ったファイルを必ず読み込むことが可能であ

る．これにより，書き込み対象にならなかった同パス同名

のファイルは設定ファイルの優先順位が変わらない限り

DIY-SDFSから扱われることはない．

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．

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

DIY-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 ) DIY-SDFS

本稿で提案する，大量のセンサデータを効率良く管理

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．

表 3 DIY-SDFS と既存手法の比較

Table 3 Comparison of DIY-SDFS and existing filesystem.

DIY-

SDFS

unionfs

-fuse

aufs

Samba に対応 〇 〇 ×
カーネル再構築の必要なし 〇 〇 ×
ファイルシステムを止めずに

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 × ×

ファイルシステムを止めずに

トラブルシューティング可能
〇 × ×

( 2 ) unionfs-fuse [32]

複数の異なるファイルシステムのディレクトリどう

しを透過的に重ねることができるファイルシステム

UnionFS [33], [34]の FUSEベースの実装．

( 3 ) aufs [35]

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）[36], [37]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

盤のストレージなどに利用されているプロトコルである．

評価に用いた計算機のスペックとして，CPU は Intel

Core i7-4600U 2.10 GHz，メモリは 8 GB，OSは Ubuntu

18.04である．評価に用いた NASは Synology DS218jの

HDD台を RAID1で構築している．

4.2 DIY-SDFSと既存手法の比較

オンサイトで利用されるストレージシステムとしての

DIY-SDFSの実用性を評価するために，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数を増やした際の性能

( 2 ) 読み書きの性能

( 3 ) Sambaに対応しているかどうか

( 4 ) カーネルの再構築が必要かどうか

( 5 ) ファイルシステムを止めずに NASの追加が可能

( 6 ) センサデータの日付に応じて書き込むNASを指定可能

( 7 ) ストレージ残量に応じた書き込みが可能

( 8 ) ファイルシステムを止めずにトラブルシューティング

可能

上記の評価基準 ( 3 )から ( 8 )における比較結果を，表 3

に示す．
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NAS数を増やした際の性能について，IoTシステムのオ

ンサイトで利用されるストレージシステムとして比較が必

要である．IoTシステムの稼働時間が長くなれば取得した

センサデータの量も増え，NASの数も増えていくことが予

想される．そのため，NASの数が増えていくことがファイ

ルシステムのパフォーマンスにどの程度影響が及ぼすのか

の検証が必要である．そこで，DIY-SDFS，unionfs-fuse，

aufsで統合する NASを増やしていくとファイルシステム

の性能にどの程度影響を及ぼすのかを 4.3節の実験で検証

している．また，DIY-SDFSの性能に関して，3.3節で取

り上げたファイルの存在確認時に使われているネガティ

ブキャッシュに関する評価も行う必要がある．ネガティブ

キャッシュの有用性を評価するため，生存時間を変えて

いった場合に rsyncのパフォーマンスにどの程度影響する

のかを計測した．このネガティブキャッシュに関する具体

的な実験と結果は 4.5節で取り上げている．

読み書きの性能による評価とは，単純な読み込み・書き

込みのスループットである．4.3節では rsyncという同期

に用いるアプリケーションソフトウェアを用いてパフーマ

ンスを比較しているが，読み込み・書き込みのスループッ

トについても実験・既存手法との比較を行った．読み込

み・書き込みスループットについての評価は 4.4節で扱っ

ている．

Samba に対応しているかどうかについては，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．

カーネルの再構築が必要かどうかについては，IoTシス

テムが導入される現場において，カーネルの再構築をする

必要がないということは，導入のしやすさという点で重

要である．DIY-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

カーネルを再構築する必要がある．

ファイルシステムを止めずに NASの追加ができること

については，DIY-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．ファイル

システムを止めずに NASを追加できるようにするために

は，3.2節で取り上げた設定ファイルによる NASの管理方

法が関係している．そのため，ネガティブキャッシュの読

み込み間隔を変えた場合のパフォーマンスへの影響や設定

ファイルの反映までにかかる時間などを計測した．この設

定ファイルの読み込み間隔・反映に関する具体的な実験と

結果は 4.7節で取り上げている．

センサデータの日付に応じて書き込むNASを指定可能・

ストレージ残量に応じた書き込みが可能について，DIY-

図 4 rsync の性能（Samba）

Fig. 4 rsync performance (Samba).

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．

ファイルシステムを止めずにトラブルシューティング可

能ついて，運用中に HDDなどの故障でストレージシステ

ムが使えなくなると困るため，保守の面で重要である．

たとえば，高価なストレージサーバを使用していると

RAID のディスク 1 つだけを取り出したとしてもそこか

らファイルを復元するのは極めて難しい．DIY-SDFS で

は何かトラブルがあったときでも NAS単体での動作もで

きるのでトラブルシューティングがしやすい．上記から，

DIY-SDFSはオンサイト利用において他の手法に比べて耐

障害性についても利点があることが分かる．

4.3 rsyncの性能による評価

DIY-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．

複数の NASをDIY-SDFS，unionfs-fuse，aufsで統合す

る前提で，統合する NASの台数を 1台から 4台まで変え

ながら，以下の実験を行った．256 Bのファイル 1万個が

入ったディレクトリを rsync で転送する．ファイル同期

元はファイル 1 万個が入ったディレクトリで，同期先は

DIY-SDFSと unionfs-fuseのマウント先である．同期先は

ファイル数が 0 であり，新規にすべてのファイルが作成

されるようになっている．IoTではデータの発生頻度が多

く，まとまった 1つのデータよりもファイルサイズの小さ

なデータをたくさん処理することが多い．よって，データ

サイズが 256 Bのファイルを 1万個用いて実験を行った．

図 4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．
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図 5 rsync の性能（NFS）

Fig. 5 rsync performance (NFS).

図 4 中のDIY-SDFS (w/o NC)とは，ネガティブキャッ

シュ機能をオフにしたときの DIY-SDFSを指している

図 4 より，DIY-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，DIY-SDFS

はネガティブキャッシュの機能なしでは，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分かる．

図 5 に NFSで NASを共有した場合の実験結果を載せ

る．図 5 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，DIY-SDFSと

unionfs-fuseは Sambaで共有した場合と違って性能にほと

んど差がない．rsyncでは，ファイルが存在するかどうか，

ディレクトリが存在するかどうか，更新する必要があるか

どうかなど，さまざまなタイミングで数多くファイルの

存在確認をする必要がある．この結果の違いは，NFSは

Sambaと違ってプロトコル自体にネガティブキャッシュの

機能が実装されているからであると考えられる．

4.4 読み込み・書き込み性能の評価

DIY-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 kB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

出した．図 6 に Sambaで，図 7 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．図 6，

図 7 中の NASとは，単に NASをそのままマウントして

計測した結果を指している．

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 8 に Sambaで，図 9 に NFSでマウントした際の

スループットを載せる．図 6～図 9 より，DIY-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．

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

図 6 書き込みスループットの性能（Samba）

Fig. 6 Write throughput performance (Samba).

図 7 書き込みスループットの性能（NFS）

Fig. 7 Read throughput performance (NFS).

図 8 読み込みスループットの性能（Samba）

Fig. 8 Write throughput performance (Samba).

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 DIY-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，DIY-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 256 Bのファイル 1万個を rsyncを使って同期を行った．

図 10 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．
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図 9 読み込みスループットの性能（NFS）

Fig. 9 Write throughput performance (NFS).

図 10 rsync の性能（Samba）

Fig. 10 rsync performance (Samba).

図 10 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秒以上のときは，グラフが平行線をたどっているこ

とから rsyncの性能はほとんど変わらないことが分かる．

rsyncはアプリケーションの特性上，ファイルの同期を順々

に行っていく．そのため，ネガティブキャッシュとして

情報を保持している期間が短くても rsyncの性能改善に繋

がったと考えられる．

4.6 設定ファイルの読み込み間隔と反映時間による評価

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 DIY-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 10 kB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．

10 kBというファイルサイズは実際の IoTデータとして妥

当な大きさであり，今回はこのファイルサイズを用いて実

験を行った．

図 11 書き込みスループットの性能（Samba）

Fig. 11 Write throughput performance (Samba).

図 12 読み込みスループットの性能（Samba）

Fig. 12 Read throughput performance (Samba).

図 11，図 12 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．

また，設定ファイルを変更してから，NASの追加・除

外がシステムに反映されるまでの時間を計測する実験を

行った．ここで，DIY-SDFSの設定ファイルの読み込み間

隔は 60秒としている．前提として DIY-SDFSにはすでに

1 台の NAS が運用されており，そこに新しく NAS をシ

ステムに追加することで実験を行った．除外に関しては，

DIY-SDFSに複数台の NASが統合されている状態から 1

台になるまで NASを除外することで実験を行った．この

追加・除外する NASの数を徐々に変えながら，システム

に反映されるまでの時間を計測した．図 13 に DIY-SDFS

に NASに追加・除外したときの実験結果を示す．横軸が

システムに新しく追加する NASの数で，縦軸がシステム

に反映されるまでの時間を表している．

4.7 実験結果の考察

図 4 より，DIY-SDFSは unionfs-fuseよりも rsyncの性

能が優れていることが分かる．また，unionfs-fuseにおいて
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図 13 NAS の追加・除外による実験結果

Fig. 13 Experimental results by adding / excluding NAS.

も NASの台数を増やしたときに性能が変わらないような

工夫がされていることが分かる．これは，3.3節で取り上げ

ている本提案手法におけるネガティブキャッシュの実装が

関係していると考えられる．DIY-SDFSは DIY-SDFSパ

スにあてはまるディレクトリ構成のデータを上位のディレ

クトリからネガティブキャッシュに取り込む．そのため，

本実験において DIY-SDFSはより上位の階層でネガティ

ブキャッシュにヒットさせることができ，unionfs-fuseを

性能面で追い抜いたと考えられる．

図 5 において，aufsが他の手法よりも優れた結果を出し

ている．この理由は，DIY-SDFSと unionfs-fuseはユーザ

空間でも動作しているのに比べて，aufsはカーネル空間のみ

で動作するからと考えられる．また，図 5 ではDIY-SDFS

(w/o NC)の結果がDIY-SDFSよりも優れていることが分

かる．これについては，NFSにすでにネガティブキャッ

シュの機能が実装されているので，DIY-SDFSに実装した

ことがオーバヘッドとなったと考えられる．

図 5 の NFSにおける DIY-SDFSと unionfs-fuseとの性

能差は，図 4 の Sambaのときに比べて小さくなっている．

この理由として，元々 DIY-SDFSが備えていたネガティ

ブキャッシュの機能を NFSが使ってくれているため，パ

フォーマンスに差が出ることがなくなったと考えられる．

図 11，図 12 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．図 13 より，設定ファイルを読み込ん

でシステムに反映するまでの処理時間は 0.002秒程度であ

る．これらの結果から，DIY-SDFSのファイルの読み書き

に影響を与えるのは，ファイルの読み込み間隔が 1秒のと

きやそれよりも小さいときであることが分かる．

5. 関連研究

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

リどうしを透過的に重ねることができる，Union Mount [38]

という技術がある．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あげられる．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 [33]や

aufs [35]，OverlayFS [39]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 [40]．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．Overlayfsは aufsの

後継として開発されたファイルシステムである．

本稿で提案している DIY-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．DIY-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「DIY-SDFS」を提

案した．DIY-SDFSの実用性を定性的・定量的評価をもっ

て確認した．DIY-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．

また，本稿では DIY-SDFS の rsync・読み書きスルー

プットの定量評価について取り上げた．今後の課題とし

て，rsync以外のソフトウェアなど，単純な読み書き以外

の手法での評価を行い，DIY-SDFSのパフォーマンスを裏

付けることがあげられる．
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科学技術大学院教授．2013年大阪大学大学院情報科学研

究科教授．1995年文部省在外研究員（カリフォルニア大学

アーバイン校）．計算機ネットワーク，分散システムに関す

る研究に従事．情報処理学会理事，電子情報通信学会アド

ホックネットワーク研究会副委員長，等．訳書『計算機設

計技法』，『802.11無線ネットワーク管理』等．IEEE会員．

猿渡 俊介 （正会員）

2007年東京大学大学院博士課程修了．

博士（科学）．2003～2004年 IPA未踏

ソフトウェア創造事業．2006～2008

年日本学術振興会学振特別研究員．

2007～2008年イリノイ大学客員研究

員．2008～2012年東京大学先端科学

技術研究センター助教．2012～2015年静岡大学大学院情

報学研究科助教（テニュアトラック）．2015～2016年静岡

大学大学院情報学研究科講師．2016年より大阪大学大学院

情報科学研究科准教授．専門はワイヤレスネットワーク，

センサネットワーク，システムソフトウェア等．2009年電

子情報通信学会論文賞．2010年情報処理学会山下記念研

究賞．電子情報通信学会，IEEE，ACM各会員．
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