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サーバ機能をクライアントに委譲する
プライベートクラウドファイルシステム

宮澤 元1,a) 青木 勇貴1 坂 亮平1 筑紫 嵩大1 長谷川 浩之1 加藤 駿一1 加藤 卓1

概要：本稿では、ストレージ資源をプライベートクラウドに集約する環境において、クライアントの計算
資源を活用するファイルシステムについて述べる。本システムでは、ファイルシステムのサーバ機能のう
ちメタデータ管理と複製管理の一部をクライアント計算機に委譲することができる。サーバ機能の一部を
クライアントに委譲することにより、クライアントの計算資源の有効活用を図るとともに、サーバ負荷の
低減が期待できる。

A Private Cloud File System that Delegates Server Functions
to Client Hosts
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Abstract: This paper describes a file system that utilizes computing resources of client hosts in private
cloud environment where storage resources of an organization are consolidated. The system allows users to
delegate a part of server loads of metadata and replication managements to client hosts. It is expected that
the delegation not only effectively utilizes unused computing resources of client hosts but also lowers server
loads.

1. はじめに
計算資源を集約するためにクラウドを利用することが一

般的になっている。インターネットを介して利用するパブ
リッククラウドだけではなく、組織内の計算資源を集約す
るプライベートクラウドの利用も進んでいる。
従来、組織内の計算機利用環境は図 1に示すような構成
をとることが普通であった。すなわち、組織全体で共用さ
れるサーバ群に加え、組織の各部門ごとに利用される部内
サーバが存在し、これらをクライアントとなる計算機が利
用する環境である。このような環境では、組織全体として
共用サーバを管理するのに加え、各部門ごとに部内サーバ
を管理する必要があり、管理コストが高い。
一方、プライベートクラウドを導入すると、共用サーバ
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図 1 従来の組織内計算機環境

や部内サーバをクラウドに集約することによって、計算資
源の管理コストの低減が期待できる。従来の共用サーバや
部内サーバの機能はクラウド内で仮想的に提供されるの
で、クライアントは従来と同等の計算機環境を利用するこ
とができる (図 2)。
しかし、計算資源の集約という観点から見ると不十分な

点がある。クライアントとして利用される計算機はサーバ
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図 2 プライベートクラウドを用いた組織内計算機環境

と違って常に高負荷で運用されることは稀であり、計算資
源に余裕があると考えられるが、プライベートクラウドを
利用する場合でも、クライアントは利用者側に残ったまま
で、計算資源として集約することはできない。組織内で利
用されるという性格上、クライアントも組織の管理下にあ
ることが普通である*1が、組織全体としてみた時、クライ
アントの計算資源が積極的に活用されているとは言えない
ことになる。
本稿では特にストレージ資源をプライベートクラウドに

集約する環境でクライアントの計算資源を活用するファイ
ルシステムについて述べる。ファイルシステムのサーバ機
能のうち、メタデータ管理とストレージ管理の一部をクラ
イアント計算機に委譲することにより、クライアントの計
算資源の有効活用を図るとともにサーバ負荷を低減できる。

2. プライベートクラウドファイルシステム
クラウドで利用されることを想定したファイルシステム

は、Google File System[1]やHadoop HDFS[2]をはじめと
して多数提案されている。これらのファイルシステムは、
主にパブリッククラウドで大規模データの処理に利用され
ることを想定している。
一方、我々が想定するようなプライベートクラウドでは、

このような大規模データ処理を行うケースもある程度はあ
るものの、部内サーバが提供するNFSサーバのようなファ
イルサーバを集約することが求められるようなケースが多
いと考えられる。
そこで我々は、通常の UNIXファイルシステムインタ
フェースを備え、プライベートクラウド環境で動作する
ファイルシステムを試作することとした。本システムの設
計にあたっては、Ceph[3], [4], [5]を参考にした。

3. 本システムの概要
本システムは、プライベートクラウド側のサーバホスト

で動作するメタデータサーバとストレージサーバ、および
*1 最近では BYOD(Bring Your Own Device) が注目されるなど、
必ずしもこのように言い切れるものではない。

各クライアントホスト上で動作するクライアントエージェ
ントからなる (図 3)。
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図 3 本システムの構成

3.1 メタデータサーバ
メタデータサーバは、ファイルのメタデータ管理を行う

とともに、名前空間の管理を行う。クライアントエージェ
ントからの要求に応じて inode 番号をはじめとするファイ
ルのメタデータを返す他、ファイルの新規作成や削除、更
新などに対応したメタデータ管理を行う。メタデータをス
トレージサーバ上のファイルとして格納し、永続性を確保
する。メタデータサーバは、メタデータ管理を委譲された
クライアントエージェント (4.1 節参照)を除けば、システ
ム全体に 1台のみ存在するので単一障害点となる。これを
防ぐため、将来的には何らかの多重化機構を導入すること
を検討中である。

3.2 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管理を行う。プラ

イベートクラウド上でストレージを提供する全てのサーバ
ホストで動作する。各ストレージサーバは、それぞれがク
ライアントエージェントからのファイル読み書き要求に応
じることができ、自ホストが提供するストレージに対して
ファイルデータの読み書きを行う。
本システムでは、ファイルは 128MB単位のチャンクか
ら構成されている。ストレージサーバは各チャンクをロー
カルファイルシステム上のファイルとしてストレージに格
納する。
ファイルの可用性と安全性を向上するために、ストレー

ジサーバはファイルが更新されると、プライマリコピー
レプリケーション [6]風のアルゴリズムを用いて他のスト
レージサーバと通信し、複数のサーバホスト上にファイル
の複製を作成する*2。
*2 標準では 3 台の計算機上に複製を保持する。
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3.3 クライアントエージェント
クライアントエージェントは、本システムが提供する

ファイルへのアクセスを行うアプリケーションが動作する
クライアントホストで動作する。アプリケーションからの
ファイルシステムに対する要求を受け取り、必要に応じて
メタデータサーバ、ストレージサーバと通信して要求を処
理する。
現在の実装では、クライアントエージェントは FUSE[7]
を用いてマウントされたファイルシステムを経由して、ア
プリケーションが発行したシステムコールによるファイル
アクセス要求を受け取ることができる。

3.4 ファイルアクセス要求の処理
本システムにおけるファイルアクセス要求の処理の流れ

を示す。
アプリケーションは UNIX の通常のファイルアクセス

手順に従ってファイルアクセスを行う。つまり、ファイル
を open() してから read(), write() を用いて読み書きを行
い、ファイルを close() する。
クライアントエージェントは、アプリケーションのファ

イル open() に応じて、メタデータサーバにファイルメタ
データを要求する。メタデータサーバは、自身が管理する
メタデータを検索して要求されたファイルが存在するかど
うかを調べ、存在すればそのメタデータを返す。
クライアントエージェントは、マッピング関数を用い

てメタデータサーバから返されたメタデータに含まれる
inode 番号とファイルのチャンク番号から、該当のチャン
クを保持する全てのストレージサーバのリストを得ること
ができる。通常、クライアントエージェントはリストの先
頭のストレージサーバをプライマリとして利用する。
アプリケーションの read(), write() 要求に対して、ク

ライアントエージェントはプライマリストレージサーバに
該当のチャンクを要求する。プライマリストレージサーバ
は、ローカルファイルシステム上のチャンクを読み出し、
クライアントエージェントに返す。クライアントエージェ
ントは、ローカルファイルシステム上にチャンクのキャッ
シュを作成し、実際のファイル読み書きはこのキャッシュ
に対して行う。
アプリケーションからファイル close() 要求を受け取る

と、クライアントエージェントはメタデータサーバにメタ
データの更新要求を出す。読み出しアクセスしか行われな
かった場合でも、ファイルのアクセス時刻などが更新され
るのでメタデータを更新する必要がある。
ファイル close() 時にファイルデータに書き込みがあり、
キャッシュが更新されている場合には、ストレージサーバ
にも書き戻しを行う。クライアントエージェントは、プラ
イマリストレージサーバに更新されたキャッシュを書き戻
す。プライマリストレージサーバは更新をローカルディス

クに書き込むとともに、指定された台数のセカンダリスト
レージサーバにもファイルの更新を要求する。全てのセカ
ンダリストレージサーバから更新完了の通知を受け取る
と、プライマリストレージサーバはクライアントエージェ
ントに更新完了を通知する (図 4)。
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図 4 ストレージサーバにおける複製管理

同一ファイルに書き込みを行う複数のクライアントエー
ジェントが存在する場合、ファイル一貫性の問題が生じる可
能性がある。本システムではAndrew File System(AFS)[8]
における callback と同様の一貫性制御を行い、session se-
mantics 相当の一貫性を保持している。具体的には、ファ
イルデータが更新されたファイルが close() された場合、そ
のファイルのキャッシュを持つ他のクライアントエージェ
ントに対して、メタデータサーバがキャッシュの無効化を
要求し、キャッシュを削除させる。

4. サーバ機能の委譲
本システムでは、クライアントの計算資源を活用するた

めに、メタデータサーバにおけるメタデータ管理とスト
レージサーバにおける複製管理の機能の一部をクライアン
トエージェントに委譲できる。

4.1 メタデータ管理の委譲
ファイルシステムの特定のサブツリーを指定して、その

サブツリーに含まれるファイルのメタデータ管理を特定の
クライアントホスト上で動作するクライアントエージェン
トに委譲する。委譲されたサブツリーに含まれるファイル
のメタデータはメタデータサーバではなく委譲されたクラ
イアントエージェントが管理する (図 5)。メタデータ管理
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を委譲されたクライアントエージェントは、該当するファ
イルに対するメタデータ要求を、メタデータサーバに要求
することなく自分で処理することができる。

クライアントエージェント

メタデータサーバ

(2)システムコール経由で
　　ファイルアクセス要求

(3)クライアントエージェントが
　　メタデータ要求を処理

アプリケーション

クライアントホスト

(1)メタデータ管理を委譲

図 5 メタデータ管理の委譲

4.1.1 メタデータの委譲処理
メタデータ管理の委譲は、クライアントエージェントか

らの要求に従って行われる。委譲要求を受け取ると、メタ
データサーバは指定されたサブツリーとクライアントホス
トの組を委譲テーブルに記録し、その後、このサブツリー
についてのメタデータ要求は受け付けない。メタデータ自
体はストレージサーバ上のファイルとして格納されている
ので、メタデータ管理を委譲されたクライアントエージェ
ントは、必要なメタデータをストレージサーバから読み取
り、メタデータ要求に応えることができる。
現在の実装では、メタデータのアクセスやメタデータ管

理の委譲について、特別なアクセス制御は行なっていない
が、将来的には適切なアクセス制御機構を導入すべきで
ある。
4.1.2 メタデータ要求のリダイレクション
あるサブツリーについてのメタデータ管理が委譲されて

いることは、メタデータサーバと移譲されたクライアント
エージェントだけが知っているので、他のクライアント
エージェントが委譲されたファイルについてのメタデータ
をメタデータサーバに要求することがありうる。このとき
メタデータサーバは、要求元のクライアントエージェント
に対して委譲先のクライアントエージェントを通知する。
そこで、要求元のクライアントエージェントはメタデータ
要求を委譲先のクライアントエージェントに出し直す。委
譲先のクライアントエージェントはこの要求に答えてメタ
データを要求元のクライアントエージェントに返す (図 6)。
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(4)メタデータを返す
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　アクセスする
　クライアント
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図 6 メタデータ要求のリダイレクション

4.2 複製管理の委譲
クライアントエージェントは、ファイルシステムの特定

のサブツリーを指定して、そのサブツリーに含まれるファ
イルの複製管理をストレージサーバに代わって行うことが
できる。3.4節で述べたように、ストレージサーバはプラ
イマリコピーレプリケーション風のアルゴリズムでファイ
ルの複製管理を行なっており、プライマリストレージサー
バからセカンダリストレージサーバへのファイルデータの
送信や、セカンダリストレージサーバからの更新完了通知
待ちを行なっている (図 4)。クライアントエージェントが
ファイルデータをストレージサーバに書き込む際、プライ
マリコピーレプリケーションを行わないようにオプション
指定を行い、代わりにクライアントエージェント自身が必
要な全てのストレージサーバにファイルデータを書き込む
ように動作することができる (図 7)。これを複製管理の委
譲と呼んでいる。
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図 7 複製管理の委譲
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メタデータ管理の委譲とは異なり、プライマリストレー
ジサーバはクライアントエージェントが最初にアクセスす
るというだけで、何か特別な情報を管理しているわけでは
ない。あるファイルデータの書き込み先のストレージサー
バリストは、inode番号とチャンク番号からマッピング関
数を用いて得ることができるので、どのクライアントエー
ジェントでも知ることができる。従って、複製管理の委譲
を行っても何かの権限がクライアントエージェントに委ね
られるわけではなく、あるファイルについての複製管理の
委譲を複数のクライアントエージェントに対して行うこと
も可能である。また、複製管理を委譲されたクライアント
エージェントとそうでないものが混在していても特に問題
は生じない。

4.3 障害対策
クライアントホストはサーバホストと比較して耐故障性

が低いと考えられる。また、クライアントホストは故障し
ていなくても利用していないときには停止させておくこと
が多く、サーバ機能の委譲を行うにあたって、障害対策を
行う必要がある。
4.3.1 障害発生時の対応
メタデータ管理の委譲については、障害が問題となるの

はメタデータ管理を委譲されたクライアントエージェント
の停止中に、他のクライアントエージェントがメタデータ
要求を送信した場合である。このメタデータ要求はエラー
となるので、メタデータ要求を出したクライアントエー
ジェントは、メタデータサーバに委譲先のクライアント
エージェントが停止中である旨のフラグとともに再度メタ
データを要求する。この要求を受け、メタデータサーバは
委譲先クライアントエージェントへのメタデータ管理の委
譲を中止する。メタデータそのものは、ストレージサーバ
上に格納されているので、委譲を中止したサブツリーにつ
いてもメタデータサーバが引き続きメタデータ管理を行う
ことができる (図 8)。
複製管理の委譲については、クライアントエージェント

に特別な権限が委ねられるわけではない。このクライアン
トホストが障害などで停止してもシステム全体の動作に影
響をおよぼすことはないので、特別な障害対策を必要とし
ない。
4.3.2 障害復旧時の対応
障害などで停止していたクライアントホストが復旧する

場合、メタデータ管理の委譲に関して、停止前の状態を保
持している可能性がある。クライアントエージェントは、
起動時にこの状態が正当なものであるかどうかをメタデー
タサーバに問い合わせる。停止中に委譲が中止されておら
ず、保持している状態が正当なものであることが確認でき
れば、クライアントエージェントはメタデータ管理を委譲
された状態のまま動作を再開できる。停止中に委譲が中止

メタデータ管理を委譲された
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メタデータサーバ
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(5)メタデータ
　　　　を返す
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新たにファイルに
　アクセスする
　クライアント
　エージェント停止中

ストレージ
サーバ

(4)ストレージサーバから
　　メタデータを得て、
　　　委譲を中止する

図 8 メタデータ管理を委譲する際の障害対策

されていれば、クライアントエージェントが保持している
停止前の状態は破棄され、必要であれば再度メタデータ管
理の委譲を受ける。
複製の委譲については復旧時に特別な処理を行う必要は

ないが、クライアントが保持しているファイルデータの
キャッシュに関しては正当性の確認を行う必要がある。

5. おわりに
本稿では、ストレージ資源をプライベートクラウドに集

約する環境でクライアントの計算資源を活用するファイル
システムについて述べた。ファイルシステムのサーバ機能
のうち、メタデータサーバにおけるメタデータ管理とスト
レージサーバにおける複製管理の一部をクライアント計算
機に委譲することにより、クライアントの計算資源の有効
活用およびサーバ負荷の低減を図る。
現在、本システムのプロトタイプの実装を Ubuntu Linux

12.10(カーネルバージョン 3.5.0, 64bit) が動作する PC 上
で行なっており、メタデータサーバおよびストレージサー
バの主な機能は動作している。今後、クライアントエー
ジェントの実装を進め、本システムを用いた場合のサーバ
およびクライアントの負荷状況の変化などについて実験を
行う予定である。
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