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P2P技術を用いたファイルシステムの実装とその性能評価
On the implementation of P2P File System and its performance evaluation
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When the data resources, such as files or directories, are stored as the local resources, we cannot correspond to
the various failures. Therefore, we use the network storage system, like as file servers, so the data resources are
available to access from anywhere, on anytime. However, the current network storage systems have a single point of
failure problem. Therefore, we develop the P2P file system to solve that problem, and we evaluate its performance.

1. はじめに
ファイルシステムは，コンピュータで使用するファイルを格

納するための論理的な装置である．ハードウェア等の差異を
OSの機能によって隠蔽し，コンピュータの本体等に付属して
いるハードディスク等の物理的な記憶領域やネットワーク上
に配置された記憶領域の差異を OSの機能等によって隠蔽し，
それらの異なる記憶領域を統一的に扱うことも可能となって
いる．近年では，ビッグデータという複雑で膨大なデータを蓄
積・処理するために，膨大な記憶容量を持つファイルシステム
の需要が高まるとともに，その信頼性，可用性の要求レベルも
高くなってきている．
コンピュータ本体等に付属しているハードディスクなどを利

用する場合，ハードディスクなどの物理的な媒体を使用するこ
とから，その物理的な故障を避けてとおることはできない．そ
の故障問題を緩和するために，それらの物理的な装置を複数台
用意することにより，全体での故障確率を下げることが可能に
なっている．
また，ネットワーク上に配置された記憶領域を利用する場

合，ファイルシステムへのアクセスをファイルシステムを提供
するサーバとの通信に置き換える機能により，コンピュータ本
体等に付属する記憶領域と同様のアクセスを可能にしている．
一方，ファイルシステムには障害が発生することは容易に想

定できる．ファイルシステムにトラブルが発生した場合，障害
時の対策を行なっていないシステムでは，そのファイルシステ
ムへアクセスができなくなる．起こりうる障害としては，ファ
イルシステムを構成する物理的な装置の故障，ネットワーク上
のファイルシステムを利用する場合ではネットワークのトラブ
ルやサーバのネットワーク的なトラブルが考えられる．そのよ
うなトラブルが発生した場合，障害時対策のできていないシ
ステムではそのファイルシステムにアクセスすることができな
くなる．ネットワーク上にあるファイルシステムを利用する場
合，そのファイルシステムを提供しているサーバ自体に障害が
発生した場合，そのサーバを使用していたクライアントに影響
が及ぶことになる．
そこで本研究では，既存ファイルシステムの問題点を解決

するために，P2P型のネットワークを用い，対障害性能の高
いファイルシステムの構築を目指している．本論文では，P2P

ファイルシステムを構成しているストレージ部と P2Pネット
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ワーク部についての実装について述べ，その性能評価の結果に
ついて説明する．

2. 既存のファイルシステムの問題点
既存のファイルシステムには，単一故障点（Single point of

failure）の問題を抱えている．ファイルシステムの構成部品で
あるストレージ領域，ファイルシステムを提供するためのアク
セスサーバなどである．それらの対策として，ストレージを複
数台用意したり，それらを制御するコントローラを複数設置し
ているが，どれもその構成費用を 2 倍以上にしてしまう要素
となっている．そして，現状のファイルシステムでは，導入初
期段階で構築されている構成をシステムを止めずに変更したい
ような要求には対応することはできない．例えば，複数の物理
的な記憶領域を使用したストレージ領域にさらに記憶領域を追
加したい場合には，一度構築済みのストレージ領域を解体して
新しい記憶領域を追加し，そののちにストレージの再構築を行
い，格納されていたデータを回復する必要がある．
また，ファイルシステムを提供しているサーバ機器を更新す

る際，現状と同等またはそれ以上の構成のサーバ機器を併設す
る必要があり，設置場所の問題も発生する．旧サーバに格納さ
れているデータを新サーバに移行することも必要で，その時に
データのコピー作業には非常に長い時間が必要となる．その
間にも旧サーバには参照・更新のためのアクセスが発生してお
り，完全に移行するためにはクライアント等のアクセスが発生
しない状況においた上で作業を行う必要がある．新旧のサー
バ機器を入れ替える際にも，一旦どちらのサーバ機器もネット
ワークから切り離すなどの処理が必要で，この時に若干の停止
時間が発生することになる．

3. 関連研究
3.1 bigpool
本研究のファイルシステムの性能評価を行ったが，比較対象

として，本研究と同様の構造型 P2Pアーキテクチャを採用し
ている金子らによる分散ファイルシステム bigpool[金子 2009]

を選定した．
bigpoolではディレクトリ構造の表現に，ext2/3等のファイ

ルシステムでも利用されている iノードを模した管理手法を用
いている．bigpoolでは，iノード及びディレクトリエントリ
を XMLで記述し，これらの iノードファイル，ディレクトリ
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図 1: P2Pファイルシステムの概要

ファイルとして扱っている．iノードファイルには，その iノー
ドが示すファイルの名称とそのファイルの種類を記述してい
る．ファイルの種類は通常のファイルまたはディレクトリファ
イルである．ディレクトリファイルには，そのディレクトリ直
下に配置される iノードファイルの名称，ユーザーに提示する
ディレクトリやファイルの名称を記述する．
一つのファイルを発見するためには，ファイルシステムの

ルートディレクトリに存在する iノードファイルから順にエン
トリを辿って XMLデータを解析する必要がある．

3.2 pNFS，GFS
pNFS（parallel Network File System）[pNFS] や GFS

（Google File System）[西田 2008] では，メタデータを保持
するノードが存在し，各データがどのノードで保持しているか
を管理している．pNFSでは，クライアントはメタデータサー
バに対して問い合わせを行い，その後ストレージへとアクセス
を行う．ストレージ中にはデータが分散して保持されており，
クライアントは各データサーバに並列にアクセスを行うことが
可能である．

GFSでは，ファイルをチャンクと呼ばれる一定のサイズに
分割し，これをチャンクサーバと呼ばれるデータサーバへ分散
して配置する．また，pNFSと同様にマスターサーバと呼ばれ
る管理サーバがあり，クライアントはこのサーバへ問い合わせ
を行い，データの所在を知ることができる．
これらの分散ファイルシステムでは，ストレージへの負荷分

散やクライアントへのデータを提供し続ける仕組みが実現され
ているが，管理サーバに問題が生じることでデータへのアクセ
スができなくなる可能性がある．

4. P2Pファイルシステム
本研究では，これらの既存ファイルシステムの欠点を補うた

めに，ファイルシステムのストレージ部分を分散管理し，それ
らを P2Pネットワークで接続．また，それらへのアクセスに
対するインタフェースも分散化する，P2P型のファイルシス
テムを提案している（図 1）．以下の節ではそれぞれの機構に
ついて説明する．

4.1 P2Pネットワーク部
本研究のファイルシステムでは，ストレージ部に属するノー

ド群を統一的に管理するノードは存在しない．どのノードも
ファイルシステムへのアクセスが可能なノードとして扱われて
おり，従来のファイルシステムのような単一故障点となるよう
なこともない．これらのノードを P2Pネットワーク上に配置
することにより，どのノードにアクセスしても同じ情報にアク
セスすることが可能になっている．
この P2P ネットワークは Chord[Stoica 2003] を参考にし

図 2: ノードの新規参加による前後関係の更新

た手法によって構築されている．Chordは構造化 P2Pネット
ワークを構成する手法の一つで，各ノードはそれぞれ固有の識
別子を持っており，その大小関係によって論理的な環状のネッ
トワークを構成する．このネットワーク上で，ある識別子か
ら時計回りに辿って最初に発見されるノードをその識別子の
Successorと呼び，反時計回りに辿って最初に発見されるノー
ドをその識別子の Predesessorと呼ぶ．ノードの参加や脱退に
伴って各ノードが Successor，Predecessorの情報を更新する
ことにより，環状の P2Pネットワークを保持し続けることが
可能になる（図 2）．
また，本研究では，P2Pネットワーク上で各ノードの位置

の偏りを緩和するため，実ノード上に仮想的なノードを配置し
ている．仮想ノードもそれぞれ固有の IDを持ち，P2Pネット
ワークに 1つのノードとして参加する．現在の実装状況では，
実ノードの IPアドレスにパラメータを付加し，これを下にし
たハッシュ値から仮想ノード IDを生成している．仮想ノード
でも実ノードと同様に Successor，Predecessor，Finger Table
を保持している．
ノードの IPアドレスを元に IDを生成し，各仮想ノードの

Successor，Predecessor，Finger Tableの初期化を行う．新た
に参加するノードがP2Pネットワークにおいて 1台目のノード
である場合は，各仮想ノードの持つ Finger Tableに各Keyに
対応したノードを登録し参加処理は終了する．2代目以降のノー
ドの参加においては各仮想ノードの Successor，Predecessor

の検索を行い，これらノードに対してそれぞれの Predecessor，
Successorの更新リクエストを送信しP2Pネットワークへ参加
する．また，各仮想ノードの Finger Tableの作成及び既存ノー
ドの Finger Tableの更新処理を行う．また，ノードの脱退時に
は後続ノードの Finger Tableの更新処理を行い，Successor，
Predecessorそれぞれの Predecessor，Successorを更新しネッ
トワークからの脱退を行う．

4.2 ストレージ部
ファイルサイズに関係なく，1つのファイル全体を 1ノード

で管理することとし，絶対パスから求めたハッシュ値を IDと
して，ファイルの配置ノードを決定する．配置先のノードで
は，そのファイルのディレクトリによる区別なく，ストレージ
用のディレクトリ配下に配置していく．
ディレクトリについては，特殊なファイルとして通常のファ

イルと同様にハッシュ値を求めて配置ノードを決定する．ディ
レクトリファイルの内容はそのディレクトリに存在するファイ
ルの ID一覧となる．
本システムでは，クライアントにおけるマウントポイント

を頂点としたファイルシステムを提供する．ディレクトリ構造
を表現するため，ファイルシステム内において作成されたディ
レクトリに対応したファイルをストレージ中に保持する．し
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図 3: 新規参加ノードの初期処理

たがって，ストレージにはデータそのものであるファイルと，
特定ディレクトリ下のエントリ情報を保持するファイルの２種
類が保持される（図 4）．このファイルにはディレクトリへの
ファイルシステム中における絶対パス名から得たハッシュ値が
付与されており，それぞれのディレクトリ下のエントリ情報を
保持する．すなわち，ルートディレクトリを含めたファイルシ
ステム中におけるディレクトリと同数の，ディレクトリ情報を
保持するファイルがストレージ中に保持される．

4.3 インタフェース部
FUSE（Filesystem in USEr space）[FUSE]をインタフェー

スとして使用することによって，クライアント上ではP2Pファ
イルシステムを通常のファイルシステムと同様に扱うことが

図 4: エントリ情報の保持

できる．マウントポイントへの各種システムコールが FUSE

のカーネルモジュールによって P2Pファイルシステムへのア
クセスとして置き換えられる．したがって，クライアントの
OS では FUSE カーネルモジュールをサポートしている必要
がある．

FUSEでは，read，write，getattr等のUNIX向けシステ
ムコールの代替となる処理を記述することができる．本研究で
は，getattr，readdir，open，read，write，mknod，unlink，
utime，mkdir，rmdirの各実装を行なっている．これらの実
装によって，ファイルやディレクトリへのアクセスに関する一
揃いの機能が実現できていることになる．
ここでは，その一部 getattrについての実装について述べ

る．このシステムコールは，ファイルやディレクトリに関する
属性情報を取得する際に呼び出されるものである．引数はファ
イル名やディレクトリ名である．引数に与えられたパスがルー
トディレクトリである場合，ディレクトリであることを示すフ
ラグをセットするとともに，モード，ハードリンク数を返答用
のバッファへ登録する．ここで返答した値は，マウントポイン
トとなるディレクトリそのものの属性として使用される．
ルートディレクトリ以外のファイルやディレクトリの属性情

報の取得を行う場合，パス名からその直上のディレクトリまで
のパスを取得し識別子を生成する．例えば，指定されたパスが
“/dir/fileA”である場合，“/dir”までのパス名からハッシュ関
数を用いて識別子を生成する．
次に，生成された識別子の Successor の検索を行う．Suc-

cessor の発見後，このノードに対して READ DIR サービス
を呼び出し，属性情報の取得を行う．READ DIRサービスに
おいては，指定されたディレクトリ下のエントリ情報を保持す
るファイルから情報の読み出しを行い，クライアントへ返答す
る．返答されたエントリが指定されたものである場合，その属
性情報をバッファへ書き込み，処理は終了する．

5. 性能評価
性能評価の指標として，ファイルの作成・削除，ディレクト

リの作成・削除にかかる時間を採用している．
図 5は 1000個までのファイル作成時の 1個あたりの所要時

間，図 6には同様に 1000個までのファイルの削除の際の 1個
あたりの所要時間である．ファイルの作成・削除ともに bigpool

はファイル数が多くなるに従って所要時間も増えていくが，本
研究の構成では所要時間はファイルの個数に関係なく，ほぼ一
定となっている．
この違いは，bigpoolがファイル等の情報管理に XMLを利

用しているのに対して，p2pfsについてはパスから得られた ID

情報のみでファイルを配置しているため，XMLでの記述を走
査する時間が大きく出たものと考えられる．一般的に，XML

ファイルの走査にはかなりの時間がかかると言われており，こ
の比較実験はその影響が顕著な例であると言える．
次に，既存のファイルシステムとの比較を行った結果が図 7

及び図 8である．本研究で提案している P2Pファイルシステ
ムでは，ファイルシステムへのアクセスに必ずネットワーク通
信及びピア間の通信が含まれるため，既存のファイルシステム
と比較してある程度の性能低下が見込まれる．図 7と図 8は
その性能低下の度合いを示すことになる．
これらの図より，ローカル資源を用いている ext3ファイル

システム，ネットワーク上にあるファイルサーバへアクセスす
る NFSについてはかなり短い時間でファイルの作成・削除が
可能になっているが，p2pfsについてはそれらよりも 6～7倍
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図 5: ファイル作成時間の比較
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図 6: ファイル削除時間の比較
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図 7: ext3，NFS及び p2pfsでのファイル作成時間の比較
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図 8: ext3，NFS及び p2pfsでのファイル削除時間の比較

も遅いということがわかる．

6. おわりに
本論文では，P2Pファイルシステムの実装とその性能評価

について述べた．本システムでは，既存の分散ファイルシステ
ムの問題点を緩和するための機能として，管理ノードを省く
ことができる P2P型のストレージ部によるデータ管理手法と，
それを通常のファイルシステムと同様に扱うことが可能になる
インタフェース部を有している．
本システムは，ファイルシステムとしての最低限の機能を実

装しているが，実際に使用できる領域のサイズを調べることが
できないなど，一部の未実装の部分があるため，今後も継続的
に開発を行なっていく予定である．
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