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1 はじめに 
PC 教室などの教育環境は数百台の PC から構成され、大

規模ストレージを必要とする。しかし、実際の教育環境で

はクライアント PC の HDD はほとんど利用されない。教育

環境では信頼性や管理の容易さを重視するため、数 TB の

HDD 容量を持つ高価なファイルサーバを導入することが

多い。しかし、このようなファイルサーバはより安価なシ

ステムを求める教育現場のニーズと乖離している。ここで、

一例をあげる。60TB のファイルサーバを定価で見積もる

と 2.5 億円になるが、120GB の HDD を持つ 500 台の PC か

らなるシステムは HDD 単価 1 万として 500 万円で済む。

そのコスト比は 1:50 になる。信頼性等は重要であるが、こ

れほどコストが違うと異なる選択肢も考えられる。 
本研究の目的は、遊休資源を活用するため、数百台 PC

のハードディスクの空き容量を集めて、1 台の信頼性のあ

る大規模ストレージを実現することである。ストレージの

ファイルサーバは 64 ビット Linux で構築され、Linux クラ

イアントからは NFS (Network File System)、Windows クラ

イアントからは CIFS (Common Internet File System)でアク

セスされる。 

2 関連研究あ 
2.1 RAID 

RAID[1][2]（Redundant Arrays of Inexpensive Disks、レイ

ドと読む）とは、記憶すべきデータと障害回復のための冗

長データを複数のハードディスクドライブに分散して格納

することで、パフォーマンス（性能）とフォルトトレラン

ト（耐障害）性を同時に確保するための技法である。 
現在のエンタープライズ環境では従来よりも大容量化が

進んだディスクドライブを多数使用するようになっている

ほか、複数のサーバによるストレージの共有も進んでいる

ため、1 つのディスク障害が多数のシステムに影響を与え

る危険性が高まっている。RAID 5 システムでは、オペレ

ーターは時々間違った駆動中ドライブを引いて、2 つドラ

イブが同時に失敗するようになってしまった。そこで、

RAID 5 より信頼性が高い RAID 6 が採用される。 
2.2 NBD 

NBD[3]（Network Block Device）は、Linux カーネルの拡

張の一つである。リモート・サーバが提供するブロックデ

バイスを、ネットワークを経由してローカルのブロックデ

バイスのように扱うことができる。NBD は NFS に良

く似ている。NFS では、リモート・サーバが提供するファ

イルシステムを ネットワークを経由してローカルのファイ

ルシステムのように扱うことができる。一方 NBD ではフ

ァイルシステムではなくブロックデバイスとして扱うこと

を可能にする。ブロックデバイスの上にファイルシステム

を構築することはもちろん可能なので、その点では NFS 
よりも柔軟性があるものということができる。 
2.3 ファイルシステム 

SMB(Server Message Block)/CIFS は Windows で標準のネ

ットワーク共有プロトコルである。Linux は Samba を用い

て SMB/CIFS サーバとなることができる。 
NFS[4]は UNIX でデファクトスタンダードな分散ファイ

ルシステムである。Linux でも標準でサポートされている。

また、Windows でも Service for UNIX(SFU)を用いて NFS を

利用することができる。ただし、SFU を用いた運用は

Samba を用いた運用ほど容易ではない。そのため、クライ

アント OS によって適切なファイルシステムのプロトコル

を選択しなければならない。 
XFS[5]は業界最先端の高性能ファイルシステムとして広

く認識されて、システムクラッシュからの迅速な復旧や非

常に大規模なディスクシステムのサポートを提供する。 

3 システム構成 
既存のファイルシステムの本質的な問題点はディスク容

量を 100%利用できないことである。例えば、120GB ずつ

集めて 60TB のストレージを構築しても、それぞれのファ

イルは 120GB を超えることはできない。また、１つのデ

ィレクトリの中でファイルの合計サイズが 120GB を越え

ることもできない。また、仮想ファイルシステムは下位層

のファイルシステムに依存するためファイルサイズの上限

が 2GB に制約されることもある。 
このように NFS をはじめとするファイルシステムレベル

の分散ストレージでは空き容量を連結して１つのストレー

ジにすることができない。そこで、本研究ではディスクレ

ベルの分散ストレージを採用する。ディスクレベル分散ス

トレージでは仮想的なディスクを構築することでファイル

システムに依存しない運用が可能となる。 
システム構成は図 1 に示す。仮想ディスクのディスク・

サーバは必要とする領域を用意し、ファイルシステムが書

き込みや読み込みができるように機能を提供する。ファイ

ルシステムは複数のディスク・サーバにアクセスし、大容量デ

ィスクの実現を可能にする。ディスクの性能を上げるために

RAID6 を取り入れる。そして、ファイルシステムの上に NFS と

Samba を使うことによって、実際にストレージとして利用できる

ようになる。 
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図 1 システム構成図 

4 実装  
85TB(512*170GB)仮想システムを作って、仮想ディスク

プログラムを起動する。そして、512 ディスクを 32 グルー

プ（1 グループ=16 ディスク）にして RAID66 にする。フ

ァイルシステム側プログラムを起動し、ディスクを XFS で

フォーマットする。Windows からアクセス出来るように

Samba を起動する。図 2 はディスクドライブ・プロパティ

の図である。 

 

図 2 ディスクドライブのプロパティ 

5 評価 
実験では固定長ディスクと可変長ディスクを XFS でフォ

ーマットし、フォーマット速度を比較する。可変長ディス

クは必要とする分だけイメージファイルに書き込む。 
表１は格容量に対して、固定長ディスクと可変長ディス

クのフォーマット平均時間である。 
 
 

表 1 フォーマット平均速度  

 
 

図 3 は XFS で固定長ディスクと可変長ディスクのフォー

マット平均時間を比較する。グラフから見ると、可変長デ

ィスクの方がフォーマットする時間が速い。理由は可変長

ディスクではディスクのシークする時間が速いためと考え

られる。 
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図 3 XFS で固定長ディスクと可変長ディスクの比較 

6 まとめ 

RAID66 で 69.7TB の大規模仮想ディスクを構築した。今

後は、故障の種類、故障の数、故障ディスクなどにより信

頼性を評価したり、故障時の性能を評価したりする。また、

サーバの遠隔管理やボトルネックを解消する。 
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