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概要：ファイルサーバの移行は，格納ファイルの複製を伴うため長時間を要する．この間ファイルアクセ
スが停止すると，利用者の利便性を著しく損なう．本研究では，異機種間でのファイルサーバの移行時に，

ファイルアクセスの停止時間を短縮するための移行方式を提案する．提案方式では，まず接続先サーバを

移行先サーバに切り替える．その後アクセス要求時に応答に必要なファイルのみ移行元からオンデマンド

で複製する方式と，低負荷時に未アクセスファイルをバックグランドで複製する方式を併用する．これに

より，ファイルアクセスを停止すること無く時間のかかる複製をおこなえるようにする．性能評価の結果，

移行に伴うアクセス停止時間を，一般的なファイルサーバのアクセス許容応答時間である 30秒以内に短縮

できることを確認した．
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1. はじめに

IT機器は時間経過とともに年間故障率が上昇することが

知られており [1]，ストレージ機器を含む IT機器の寿命は

一般に 3～5年程度とされる [2]．そのため，長期運用され

る ITシステムにおいてストレージ機器の移行は定期的に

発生する．ファイルサーバにおいては，機器の刷新が新し

い機器の導入理由の上位に挙がっており [3]，さらに機器選

定の上で移行のサポートを重要視するストレージ管理者も

いるなど [4]，移行は利用者の関心事の一つとなっている．

ファイルサーバの移行には現行サーバが保持する既存

のデータを新規サーバへ異機種間で複製する必要がある．

ファイルサーバには平均で 400TB超のデータが格納され

ており [3]，このような大容量データの複製には数日を要す
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る．この間クライアントのファイルアクセスを停止するこ

とは利用者の利便性を著しく損なう．一般に，クライアン

トにおけるファイルサーバに対するアクセス許容応答時間

は 30～60秒程度であるとされている [5], [6]．よって，移

行に際して利用者の利便性を損ねないためには，クライア

ントによるファイルアクセスの停止時間を 30秒以下に押

さえ，かつ移行完了後に移行に伴う性能オーバヘッドを残

さない複製手法が求められる．

ファイルサーバ間のデータ複製には，2章で述べるよう

にいくつかの手法が提案されている．しかし異機種間の

ファイルサーバ移行に適用するには，いずれの方式も課題

が残る．例えば，同一機種でなければ移行できない，継続

的にデータ更新が行われるワークロードにおいてファイル

アクセス停止時間を十分に短くできない，移行完了後も性

能オーバヘッドが残る，などである．

本報告は，先行してクライアントの接続先を移行先サー

バに切り替え，その後データ複製を行う Post-Copy 方式

により，移行時の停止時間を削減できるファイルサーバ移

行方式を提案する．本方式では，アクセス対象ファイルが
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表 1: データ複製手法分類

複製単位

複製方法 ファイル単位 ボリューム単位

Pre-Copy方式
rsync [7]

Robocopy [8]

SnapVault [9]

Storage

vMotion [10]

Post-Copy方式 提案手法 ImageStreaming [11]

GNS

X-NAS [12]

NAS

Switch [13]

N/A

アーカイブデータ復元
DAB [14]

Cumulus [15]
N/A

移行先サーバに存在しない場合にオンデマンドで対象ファ

イルを移行元サーバから複製するOn-Demand Replication

(ODR)と，未アクセスファイルを移行先サーバの低稼働時

に複製する Background Replication (BGR) を併用して，

データを複製する．本方式により，クライアントのアクセ

ス停止時間を接続先切り替えの短時間のみに抑え，以後ク

ライアントからのアクセス要求への応答と並行してデータ

複製を行う．また，複製に必要な機能は移行先のサーバに

備え，移行元のサーバを変更せずに済むようにして，異機

種間での移行を可能にする．さらに，完了後にはファイル

アクセス時にオーバヘッドを生じない移行を実現する．

本研究では，Linux及び Sambaを用いて，NFSと SMB

プロトコルを対象とした複製方式の実装を行い，性能評価

実験を行った．その結果，移行に伴うクライアントのファ

イルアクセス停止時間を，一般的なファイルサーバに対す

るアクセス許容応答時間である目標の 30秒以内に短縮で

きることと，移行完了後のアクセスにオーバヘッドを生じ

させないことを確認した．

2. 関連研究

本章では，ファイルサーバ移行の関連研究について述べ

る．表 1はファイルサーバ移行のためのデータ複製手法を

分類したものである．

2.1 ボリューム単位複製

本方式はサーバ間でボリューム単位の複製を行う方式で

ある．SnapVault [9]では，移行元サーバにおけるデータ

更新をボリューム単位で移行先に複製することで両サーバ

のボリュームの格納データを同期させ，サーバ移行を実現

する．Storage vMotion [10]や ImageStreaming [11]は仮

想マシン移行の手法であり，プロセッサやメモリに加えボ

リュームの複製も行う．

これらのボリューム単位の複製は，移行前後において同

一のボリュームを利用できる場合に有効である．しかし異

機種間の移行においては，ボリューム上のファイルシステ

ムが同一とは限らないため適用できない．

2.2 Pre-Copy方式

Pre-Copy方式は，移行元サーバから移行先サーバへデー

タの複製を完了してからクライアントの接続先を変更す

る方式である．この方式はファイルストレージ製品の移行

手順として広く利用される．rsync [7]や Robocopy [8]は，

ファイル単位の Pre-Copyによりディレクトリツリーを複

製するツールである．

Pre-Copy方式において，全データを移行先にもれなく複

製するためには，複製中の移行元サーバにおいて，クライ

アントからデータが更新される場合の対処が必要となる．

そこで，Pre-Copy方式では一般的に，全てのデータが移

行元・移行先で一致する状態になるまで，複製中に更新さ

れた領域の再複製を行う．しかし，絶えず更新が行われる

ワークロードにおいては，再複製の繰り返しにより複製が

長時間化する．また，複製中の更新の有無を確認する間，

クライアントによるファイルの更新を禁止する必要が生じ

る．多数のファイルを含むサーバにおいて，この確認には

ファイルアクセスの目標停止時間である 30秒を大きく超

える時間がかかる．

2.3 Post-Copy方式

一般に大容量データを備えるサービスを移行する際，全

データの複製完了を待たずに移行先のサービスを開始する

方法として，Post-Copy方式の複製が広く使われている．

Post-Copy方式では，移行開始以降のデータへのアクセス

は移行先に対して行う．移行先がアクセス対象のデータを

保持しない場合，オンデマンドで移行元からデータを複製

しアクセス要求に応答する．例えばメモリを対象とした

Post-Copy方式の複製は Unix系 OSにおけるプロセスの

メモリ Copy on Write [16] や仮想マシンのライブマイグ

レーション [17]で用いられている．ボリュームへの適用例

としては，前述の ImageStreaming [11]が相当する．

Post-Copy方式は，サービス停止時間を短く抑え，かつ

更新頻度の高いデータ領域において Pre-Copy方式で生じ

る複数回のデータ複製を抑えられる利点がある．その反面，

複製未完了のデータへのアクセスに対し，複製を完了する

まで応答できないため応答時間がその分伸びる．つまり，

Post-Copy方式では短時間の複製待ちを何度も発生させる

一方，長時間の複製待ちを抑止できるという利点がある．

2.4 Global Name Spaceを用いた複製方式

Global Name Space(GNS)は，複数のサーバのディレク

トリツリーを束ねる仮想化層を用いて，単一のディレクト

リツリーを構築する方式である．この仮想化層は，個々の

ファイルの格納先サーバを管理しており，仮想化層で受信
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したクライアントのアクセス要求を格納先サーバに転送す

る機能を備える．クライアントはこの仮想化層を介するこ

とで，ファイルが格納されたサーバを認識することなくア

クセスできる．

本方式は，この GNSと同様の仮想化層とデータ複製を

組み合わせることで移行を実現する．仮想化層によりバッ

クグラウンドでサーバ間のファイル複製を行いつつ，クラ

イアントからのアクセスを複製の状態に応じ移行先・移行

元いずれか適切なサーバに転送することで，クライアント

はファイルの複製状況や所在を認識することなくアクセス

を継続できる．本方式の先行研究には X-NAS[12]や NAS

Switch[13]が挙げられる．

本方式の問題点には，移行元サーバが元々 GNS構成下

で運用されている必要があることや，ファイルアクセスに

仮想化層を挟むために継続的に性能オーバヘッドが生じる

ことがある．

2.5 アーカイブデータ復元方式

DAB[14]やCumulus[15]はファイルサーバが別の機器に

アーカイブしたデータを，別のファイルサーバで読み込む

ことでサーバ間のデータ複製を行う．これらの方式は，移

行元と移行先がアーカイブデータの形式を共有している必

要があるため，異機種サーバ間の移行には適用できない．

2.6 従来方式の課題

従来の複製方式で解消できていない，ファイルサーバ移

行で解消すべき課題は下記の 3つにまとめられる．

( 1 ) 異なるファイルシステム間でも，移行元サーバには手

を加えず適用できる．

( 2 ) クライアントのアクセス停止時間を 30秒以下にする．

( 3 ) 移行完了後に，複製のためのオーバヘッドを残さない．

3. 提案移行方式

提案方式では，Post-Copy方式をファイル単位のデータ

複製に適用し，サーバ移行を行う．本方式では，複製を

ファイル単位で行うことで移行元サーバのファイルシステ

ムに非依存な複製を行い，また Post-Copy方式を用いるこ

とでクライアントのアクセス停止時間を抑える．

ファイル単位でディレクトリツリーを複製するには，

個々のファイルのデータ・メタデータに加えディレクトリ

により構成される階層構造を複製する必要がある．両者を

Post-Copy方式で複製するため，本方式ではスタブ管理機

能を用いてファイルとディレクトリの複製状況を管理する．

3.1 データ複製方式

提案方式は，On-Demand Replication (ODR)と，Back-

ground Replication (BGR)を併用し，ファイル共有対象の

ディレクトリツリーを複製する．

3.1.1 ODR

ODRは，Post-Copy方式をファイルの複製に応用した

方式で，ディレクトリツリー全体の複製が未完了の状態で

移行先サーバにおいてアクセス要求を受け付け，アクセス

要求があった時点で応答に必要なデータだけを移行元サー

バから複製する方式である（以後，この移行元サーバから

移行先サーバへのデータ複製をリコールと呼ぶ）．これに

より，クライアントからのアクセス停止時間は，接続先を

移行元サーバから移行先サーバへ切り替えるわずかな時間

に留めることができる．

本複製方式では，移行先サーバにおいて階層ストレージ

管理で用いられるスタブ管理の考え方を用いて ODRを実

現する．スタブ管理では，スタブと呼ぶ特殊な状態のファ

イル（以下ディレクトリも同様に対象とする）を扱う．ス

タブ状態のファイルは，自身のディスクにデータの全てま

たは一部を保持せず，代わりに移行元サーバにあるファイ

ルを参照するための位置情報を保持する．ODRでは，ス

タブ状態のファイルへのアクセス要求をフックし，その契

機でリコールを行う．ファイルサーバにおいて ODRを実

現するためのスタブ管理の詳細は 3.2節で述べる．

3.1.2 BGR

ODRはアクセス要求時点で初めて対象ファイルを複製

するため，アクセスされないファイルは複製されずディレ

クトリツリー内の全ファイルの複製が完了しないという問

題点がある．この問題点を解消するため，バックグラウン

ドで未アクセスファイルの複製を行う BGRを併用する．

BGR は ODR を用いて実現する．移行先サーバ内で，

ディレクトリツリーを探索し，全ファイルのデータを読み

込む巡回プログラムを動作させる．この巡回プログラムに

より，全ファイルが順次ファイルがリコールされる．巡回

プログラムはファイル共有サービスの負荷が低い時間帯に

実行することで，クライアントのアクセス性能への影響を

抑えて複製できる．

3.1.3 BGRの進行状況管理

移行元サーバの格納データ量が多く，全データを複製し

終えるまでに時間がかかる場合，BGRの間欠実行を要す

るケースがある．例えば計算機システムの稼働率の高い昼

間を避け，夜間のみ数日かけて BGRを行う場合が相当す

る．この場合，日中 BGRの非実行中にクライアントによ

りファイルが更新されても，最終的に全データをもれなく

複製した状態にできなければならない．そのため，巡回プ

ログラムを途中停止・再開しながら実行できるよう進行状

況管理が必要となる．

本方式では，ディレクトリツリー内にある複製未完了の

ファイル数カウントを保存し，ディレクトリツリー全体の

複製完了・未完了の判断に用いる．巡回プログラムがディ

レクトリツリー全体を探索し終えた時，このカウントが 0

であれば複製が完了したとみなす．そうではない場合，複
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ファイルシステム
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巡回プログラム

ファイル共有
プログラム

クライアント 移行元サーバ

ファイル
アクセス

ファイル
取得

図 1: ソフトウェア構成図

製未完了と判断し再探索を行う．巡回プログラムが探索を

行ったにもかかわらずカウントが 0にならないケースとし

て，クライアントによるファイル・ディレクトリの移動に

より，階層の一部を巡回プログラムが探索せず見逃される

場合がある．

巡回プログラムは停止時には探索済みディレクトリの情

報は保存せず，停止後再開すると再度ルートディレクトリ

から全ディレクトリを探索する．この方式では，再探索を

繰り返すため CPUやディスクの処理オーバヘッドを生じ

るが，巡回プログラム動作時以外にはオーバヘッドを生じ

ないという利点がある．再探索を不要とする方法として，

常時クライアントによるファイル・ディレクトリの移動を

監視し，その移動に追従して探索を行うことも考えられる

が，移動の監視は通常運用中のオーバヘッド増につながる

ため採用しない．

3.2 ファイルサーバ向けスタブ管理

本章では，3.1節で述べた複製方式を可能とする，ファ

イルサーバ向けのスタブ管理について説明する．

3.2.1 ソフトウェア構成

図 1に移行先サーバのソフトウェア構成を示す．

ファイル共有プログラムはファイルシステム上のファイ

ル群を，ファイル共有プロトコルを介しクライアントと共

有するプログラムで，ファイルサーバが一般的に備えるプ

ログラムである．

リコールプログラムはスタブ管理層からの要求に応え，

移行元サーバからデータ及びメタデータを取得し移行先

サーバへ複製するプログラムである．本プログラムは移行

元サーバへのアクセスプロトコルに対応したクライアント

モジュールを持つ．

巡回プログラムは 3.1.2節で述べた BGR用の巡回プロ

グラムである．

スタブ管理層はファイルの状態管理を行い，その状態に

応じてファイル・ディレクトリへのアクセスをフックする

機能を備える．

ファイルシステムは一般的に OSが備えるファイルシス

テムである．

3.2.2 ファイル・ディレクトリ状態管理

ODRを行うにあたってクライアントアクセスへの応答

時間を短く抑えるため，アクセス要求時に移行元サーバか

inode

- inode#: 1234

- block: 0

- size: -

- mtime: -

- uid: -

スタブ情報

- status: ダミー
- path: /file/doc.txt 
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プロトコル固有

メタデータ

inode

- inode#: 1234

- block: 2500

- size: 10MB

- mtime: 2017/1/1

- uid: 1001

(b) ダミー状態 (c) スタブ状態(a) 通常状態

データ
- ファイルデータ
- ディレクトリエントリ

プロトコル固有

メタデータ

図 2: ファイル・ディレクトリの内部データ構造

初期状態 ダミー状態 スタブ状態 通常状態

親ディレクトリ
エントリ参照

メタデータ
参照

全ブロック
複製完了

データ参照

図 3: 複製ファイル・ディレクトリの状態遷移

ら複製するデータ・メタデータを必要最小限に留めなけれ

ばならない．そこで本スタブ管理層では，データ及びメタ

データを部分的に複製した状態を保持できるようにする．

そのため，ディスク内に格納するファイル及びディレクト

リを，複製の状況に応じて初期状態，ダミー状態，スタブ

状態，通常状態の 4つの状態で管理する．

図 2 に各状態におけるディスク内に保持するデータ構

造を示す．一般的なファイルシステムでは，図 2 (a)通常

状態に示すように，ファイルの一般的なメタデータを格納

する inodeと，そこから参照されるデータ本体（ファイル

データ及びディレクトリエントリ）から構成される．また，

プロトコル固有のメタデータとして，ファイル共有プログ

ラムがアクセス権限などを格納する．

本スタブ管理方式ではそれに加えて，図 2 (b)ダミー状

態及び (c)スタブ状態に示すように，ファイル毎にスタブ

情報を保持する．スタブ情報には，ファイルに対応する移

行元サーバ内のファイルのフルパス名（path）と状態フラ

グ（status），及び複製後最小ファイルサイズ（minsize）を

保持する．複製後最小ファイルサイズについては，4.5.2節

で説明する．

図 3に移動先サーバにおけるファイル・ディレクトリの

状態遷移を示す．状態は，クライアントからのアクセスに

応じて順に遷移する．移行先サーバにおけるファイル (及

びディレクトリ)の各状態は下記の通りである．

初期状態 移行先サーバは移行元サーバの格納ファイルに

関し何ら情報を持たない状態である．親ディレクトリ

が参照されると，次のダミー状態のファイルが生成さ

れる．

ダミー状態 移行先サーバが，移行元サーバにおけるファ

イルのパスだけを認識した状態である．移行先サーバ

には，最小限のメタデータとして，inode番号とスタ

ブ情報が格納される．この状態のファイルのメタデー

タが参照されると，次のスタブ状態に遷移する．
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スタブ状態 移行先サーバが，ファイルのメタデータ全て

及びデータの一部を保持した状態である．移行先サー

バには，inodeの全メタデータとプロトコル固有メタ

データ，スタブ情報，そしてデータの一部を保持する．

ファイルのデータはブロックの有無を複製状態と対応

付けて管理しており，ブロックがホールであれば，そ

の領域は複製未完了とみなす．全てのデータブロック

がホールではなくなると，そのファイルは次の通常状

態に遷移する．

通常状態 移行元サーバからファイルを複製した状態であ

る．元々移行元に存在せず，移行先で新規作成された

ファイル・ディレクトリも通常状態とみなす．

移行先サーバ内の全ファイル・ディレクトリが通常状

態になると，以後移行元サーバへのアクセスは生じな

いため，ディレクトリツリー全体の複製が完了したと

みなせる．

本スタブ管理層は，ファイルシステム全体で 3.1.3節で述

べた複製未完了のファイル数カウントを管理する．上記の

4状態のうち，ダミー状態とスタブ状態のファイル・ディ

レクトリがカウント対象となる．

3.2.3 親ディレクトリエントリアクセス時処理

ダミー状態の親ディレクトリエントリが初めて参照され

ると，親ディレクトリエントリが通常状態に遷移する (後

述)と同時に，親ディレクトリ内の全ファイル (及び子ディ

レクトリ)がダミー状態で生成される．

ダミー状態ファイルの生成は，スタブ管理層の依頼によ

りリコールプログラムが行う．リコールプログラムは，親

ディレクトリエントリを参照し，そこに格納されたファイ

ル名毎に，ダミー状態のファイルを生成する．同時に，複

製未完了のファイル数カウントを更新する．

ダミー状態ファイルのスタブ情報内のパス名は，親ディ

レクトリの移行先サーバにおけるパスではなく，スタブ情

報内のパスからの相対位置で設定する．これはこの親ディ

レクトリが，移行中にクライアントのアクセスにより移動

しても，移行元と移行先サーバのファイルの対応関係を保

持するためである．例えば親ディレクトリのスタブ情報内

のパスが/A/B/Cであり，ディレクトリエントリにDとい

うファイルがあるならば，生成するダミー状態ファイルの

スタブ情報には/A/B/C/Dというパスを格納する．

ダミー状態ファイルは，親ディレクトリエントリ中の情

報だけで生成でき，ディレクトリ内の個々のファイルのメ

タデータ取得を要しない．そのため移行元サーバとの通信

が不要であり，ディレクトリ内のファイル数が多い場合も

高速に完了する．

3.2.4 メタデータアクセス時処理

ダミー状態のファイル (及びディレクトリ)のメタデータ

がアクセスされると，スタブ管理層の依頼により，リコー

ルプログラムは対象ファイルをスタブ状態に遷移させる．

root

A B C

root root

A B C

D E F

root

A B C

D E F

lookup “/” lookup “/A/” lookup “/A/E”

通常状態

ダミー状態

図 4: ファイルアクセスに伴うパス構成要素順次複製

リコールプログラムはスタブ情報内のパス名を用いて移行

元サーバから各種メタデータを複製する．

3.2.5 ファイルデータアクセス時処理

スタブ状態のファイルデータ (及びディレクトリエント

リ)がアクセスされると，スタブ管理層は，アクセス位置の

ブロックを確認し，ブロックがホールである場合，リコー

ルプログラムにデータの複製を依頼する．リコールプログ

ラムは移行元サーバからファイルデータを読み取り，ファ

イルシステムに書きこむことでブロックを埋められた状態

にする．

データ複製の結果，ファイル内にホールであるブロック

がなくなると，リコールプログラムはこのファイルを複製

完了したとみなし，ファイルを通常状態に遷移させ，複製

未完了のファイル数カウントを更新する．

3.2.6 ファイルアクセスにおけるパス構成要素の順次複製

ここまで述べたファイル・ディレクトリの状態遷移を用

いると，移行先サーバのファイル共有にダミー状態のルー

トディレクトリだけ作成しておくことで，以後移行先サー

バはパス構成要素を順次複製するため，任意のファイルの

アクセス要求に応答可能となる．

図 4に，移行先サーバにダミー状態のルートディレクト

リだけある状況において，ファイル”/A/E”にアクセスす

る例を示す．アクセス先ファイルのパス名解決のため，ま

ずルートディレクトリのディレクトリエントリを参照する

ことで，ルートディレクトリ下にダミー状態のファイル・

ディレクトリ A,B,Cが生成される．続けてディレクトリ

Aのディレクトリエントリを参照することで同様にダミー

状態のファイル・ディレクトリD,E,Fが生成される．最終

的にパス名の示すファイル Eをアクセスすると，Eがスタ

ブ状態を経て通常状態となりアクセスに応答できる．

3.3 移行手順

本節では，ここまで述べたデータ複製手法とスタブ管理

機能を用いて，ファイルサーバを移行する手順について説

明する．移行手順におけるクライアント・移行元サーバ・

移行先サーバの接続関係を図 5に示す．

移行先サーバの設置 移行開始前は，図 5(a)移行実施前

が示す通りクライアントは移行元サーバに接続して

いる．その状態で，ファイルサーバの管理者は移行先

サーバの設置を行い，移行元サーバと対応してファイ

ルシステム及びファイル共有を構築する．続けて，移
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移行元サーバ

データ

移行元サーバ

データ

移行先サーバ

データ

(a) 移行実施前 (b)移行中

移行先サーバ

データ

(c) 移行完了後

ファイル
アクセス

データ
複製

クライアントクライアントクライアント クライアントクライアントクライアント クライアントクライアントクライアント

図 5: ファイルサーバの移行手順

行元サーバに合わせ，ネームサーバなど運用に必要な

外部サーバの設定を行う．次に，移行先サーバが移行

元サーバの全ファイルを参照するため，移行元サーバ

にファイルアクセス用アカウントを作成する．最後

に，移行先サーバのファイル共有にダミー状態のルー

トディレクトリを作成する．ここまでの手順により，

ODRによる複製が可能となる．

クライアントの接続先変更 各クライアントの接続先を，

移行元サーバから移行先サーバに変更する．この接続

先変更作業中，クライアントはファイルサーバ上の

ファイルを参照できないため，ファイルのアクセス停

止時間となる．

以後図 5(b)移行中が示す通り，クライアントは移行

先サーバに接続してファイルにアクセスする．移行先

サーバにクライアントが要求したファイルが未複製の

場合，ODRによりファイルは移行元サーバから複製

される．

Background Replicationの実行 BGR の巡回プログ

ラムを実行する．BGRがクライアントのファイルア

クセス性能に及ぼす影響を押さえるため，巡回プログ

ラムの実行はクライアントによるファイルアクセスが

少ない時間帯のみ実施したり，巡回プログラムが占め

る I/O帯域に上限を設定したりする．

移行元サーバの停止 移行先サーバのファイル共有におい

て複製未完了ファイル数カウントが 0となると，デー

タの複製が完了したとみなす．以後移行元サーバを参

照することはないため，移行元サーバを停止して撤去

し，図 5(c)移行完了後の状態とする．

3.4 プロトコル固有機能への対応

ファイル共有プロトコルは，固有の機能やメタデータを

備える場合がある．例えば NFSのハードリンクや，SMB

のアクセス権限管理が相当する．これらの固有機能は，リ

コールプログラムにおける移行元サーバからのデータ・メ

タデータ取得処理をプロトコル毎に作成し，対応する．具

体例については 4.5節で説明する．

3.5 提案方式の制限

本方式はファイル共有プロトコルを介し移行元から移行

先サーバにファイルを複製するため，ファイル共有プロト

コルで参照できない機能やデータに関しては複製できない．

例えば，移行元サーバがスパースファイルや圧縮のような

データ容量を削減する機能を備えていても，移行先サーバ

ではその削減機能を再現できず，inodeに格納されたファ

イルサイズに応じたディスク容量を必要とする．

4. 実装

本研究では，Linuxを用いたファイルサーバを移行先サー

バとし，提案方式を実装した．本章ではこの移行先サーバ

における各構成要素について説明する．

4.1 ファイル共有プログラム

ファイル共有プログラムには，Linuxで一般的に用いら

れるものを利用した．NFSに対しては Linuxカーネルの

nfsd，SMBに対しては Samba 4.1.0を用いた．

4.2 リコールプログラム

リコールプログラムは，ユーザー空間で動作するアプリ

ケーションとして C言語で実装した．リコールプログラム

とスタブ管理層は，Unix Domain Socketを用いて双方向

のリクエストキューペアを共有し，互いにリコールやスタ

ブ情報の変更などの処理要求を送受信する．リコールプロ

グラムは複数スレッドで動作し，受信した処理要求パケッ

トを並列に処理していく．データの転送効率を向上するた

め，リコールプログラムはクライアントのアクセス先領域

に対し，10MB単位でリコール対象の領域を拡大し，複製す

る．ファイル共有クライアントモジュールとしては，NFS

に対しては Linuxカーネルの NFSクライアント，SMBに

対しては Sambaに付属する libsmbclientを用いた．

4.3 Background Replication巡回プログラム

BGRのための巡回プログラムは，ユーザー空間で動作

するアプリケーションとして C言語で実装した．このアプ

リケーションはファイル共有毎に 1プロセス動作する．

4.4 スタブ管理層及びファイルシステム

本実装においては，スタブ管理層は Linux カーネルの

VFS層に組み込んだ．これはファイルアクセスを低オーバ

ヘッドでフックするためである．スタブ情報は，ファイル

の拡張属性に格納した．

4.5 プロトコル固有処理

本節ではプロトコル固有で対応を要する処理について述

べる．

4.5.1 アクセス権管理

プロトコルやその前提となるファイルシステムによっ

て，アクセス権管理の方法やAccess Control List(ACL)の

形式は異なる [18]．本実装では，対応プロトコルのうち最

も細粒度でアクセス権を管理する SMBプロトコルで ACL
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を取得し，独自に設計したマッピングルールにより他プロ

トコルにおけるアクセス権判定を行う．

4.5.2 truncate要求対応

本スタブ管理では，ファイルブロックのホール状態を複

製要否の判定に利用している．そのため，クライアントが

スタブ状態のファイルに NFSの truncate要求を行いファ

イルを拡大した場合，移行先サーバで明示的にホール状態

のブロックが作成され，以後のアクセスにおいてそのブ

ロックは複製未完了領域と誤判定されてしまう．本実装で

は，対策として inode内に保持されるファイルサイズとは

別に，ファイルが初めてスタブ状態になった以後のファイ

ルサイズの最小値をスタブ情報に格納する．この最小値以

上のホール状態のブロックは，複製未完了領域ではなく移

行先サーバで作成されたホールと見なし，誤判定を回避

する．

4.5.3 ハードリンク対応

本方式では移行元と移行先サーバのファイルの対応関係

をスタブ情報に格納したパス名で管理するため，互いに

ハードリンクされた複数のファイルはそれぞれ別のファイ

ルとして複製されてしまう．そこで本方式では，これらの

ファイルを複製後も同一の inodeにハードリンクされた状

態を復元させる．

リコールプログラムはスタブ状態のファイルを生成する

過程でリンク数が 2以上のファイルを検出した場合，ハー

ドリンクされた異なるパス名のファイルが後に複製され

るケースに備え，専用の隠しディレクトリに，複製対象の

inode番号を名前とするファイルを作成する．既に同名の

ファイルが存在する場合，別のパスにある同 inodeにハー

ドリンクされたファイルが存在するため，新規にスタブ

ファイルを作成する代わりに，対象ファイルをハードリン

クで作成することで複数ファイルが互いにハードリンクさ

れた状態を再現する．

5. 性能評価

本章では，提案手法を用いて NFSと SMBを対象として

ファイルサーバの複製及び移行を行い，その際生じる停止

時間と性能オーバヘッドを評価する．

5.1 実験環境

実験に用いた機器を表 2に示す．移行元サーバ，移行先

サーバ，クライアントはいずれも 1台で，互いにネットワー

ク接続されている．I/Oの帯域不足により早期に性能が頭

打ちになることを防ぐため，NVMe SSDと 10GbE NICを

用いた．ここで，移行先サーバでは OSが未対応の NVMe

SSDを SCSIデバイスのエミュレーションを介し利用する

ため，仮想マシンモニタを用い仮想マシン上で動作させた．

ファイル共有のプロトコルには，NFSv3及び SMB3.0を

用いた．移行元サーバ及びクライアントは，両プロトコル

8.23 

7.75 

5.81 

5.77 

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

SMB(ODR)

SMB(複製済み)

NFS(ODR)

NFS(複製済み)

実行時間 (秒)

Close
Unmount
Mount
Open
Read

図 6: 移行時のファイルアクセス停止時間

の評価において OSのみ入れ替え，同一のハードウェアを

用いた．

5.2 移行におけるクライアントのアクセス停止時間

本節では，図 5における (a)移行実施前から (b)移行中

への遷移の過程で，ファイルアクセスに 30秒以上の停止

時間が生じないことを実験する．

本実験では，まず移行元サーバに 100GBの大ファイル

を格納し，クライアントから接続して先頭から 10MBず

つ順次読み込みを行う．途中で接続先変更を模擬するた

め，クライアントはファイルを半分まで読み込んだ後，

ファイルのクローズ (Close)，移行元サーバのアンマウン

ト (Unmount)，移行先サーバのマウント (Mount)，ファ

イルオープン (Open)，続きのオフセットから 10MB読み

込み (Read) を順に実行し，アクセスを継続する．移行元

サーバで最後に読み込みを行った後，移行先サーバの最初

の Read完了までの時間をアクセス停止時間とみなし，そ

の間の各手順の経過時間を計測する．

測定は ODRを用いてファイル複製を行いながらファイ

ル読み込みを継続する場合と，移行元と移行先でデータが

複製完了済みである状態で，単に接続先を切り替えてファ

イル読み込みを継続する場合を比較し，ODRにおけるア

クセス停止時間を評価する．

測定結果を図 6に示す．ODRを用いた場合，30秒を大き

く下回る停止時間でファイル読み込みを継続できた．Open

及び Readは移行先サーバで ODRによるデータ複製が生

じ停止時間が伸びるが，その増分は最大でも SMBの 0.48

秒と影響は限定的である．NFS・SMBいずれも Unmount

に時間がかかっているが，これは OSがファイルシステム

のアンマウントに際しページキャッシュ・ファイルキャッ

シュの解放を行うためである．これらのキャッシュ解放時

間は，搭載メモリ容量に比例してさらに伸び，30秒を超え

る可能性があるが，キャッシュは事前に明示的に破棄して

おくことで短縮可能である．

これらの結果より，提案方式は複製未完了のファイルへ

のアクセスの応答時間を若干増加させるが，それでもアク

セスの停止時間は目標の 30秒に対し非常に短く済むこと

を確認できた．
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表 2: 実験機器
項目 移行先サーバ (括弧内は VM の構成) 移行元サーバ クライアント

台数 1 1 1

CPU Xeon E5-2603 × 2 (8 vCPU) 同左 同左

メモリ 64GB (16GB) 64GB 同左

データ用ディスク NVMe SSD × 3 (LSI Logic SAS) NVMe SSD なし

データ用 NIC 10GbE Copper (VMXNET3) 同左 同左

VMM/OS
(VMM) VMWare ESXi 6.5

(Guest OS) Linux 2.6.30.1

(NFS) Ubuntu Server 16.04 LTS

(SMB) Windows Server 2016
同左
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1,217 
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(a) 移行実施前
(b) 移行中
(c) 移行完了後
(d) 移行先サーバの通常ファイルアクセス

図 7: On-Demand Replication実行中のファイルアクセス

性能

5.3 ODR実行中のファイルアクセス性能

本節では，スタブ管理及び ODRの導入による性能オー

バヘッドを評価する．そのため，1GBのファイルを 100個

格納したファイル共有を作成し，クライアントからファイ

ルをシーケンシャルに読み込み，その転送性能を測定した．

クライアントはファイル共有毎に 1ファイルずつ読み込み

を行っており，同時にアクセスするファイル共有数は単一

(1)と複数 (6)でそれぞれ実施した．測定を行う構成は，図

5が示す 3つの状態と，本複製方法を用いず，(d)移行先

サーバの通常ファイルを参照する場合の計 4通りである．

図 7に測定結果を示す．(a)移行実施前及び (d)移行先

サーバの通常ファイルアクセスは，それぞれスタブ管理や

ODRを伴わないファイルサーバのアクセス性能を示す．

ODRを生じる (b)移行中のケースでは，NFS・SMB共

に移行元・移行先サーバの性能より大幅に低い転送性能と

なった．ODR実行時，クライアントのファイル読み込み

要求に対し，移行先サーバは移行元からファイルを読みこ

み，自身のファイルシステムに書き込んだ後，クライアン

トに応答する．そのため (b) の性能は両サーバの性能値

(a)，(d)の半分以下となることが想定であり，この測定値

はそれを裏付ける結果となった．

一方，(c)移行完了後と (d)移行先サーバの通常ファイ

ルアクセスの測定値がほぼ等しいことより，一度 ODRを

実行したファイルを再度読み込む場合には余分なオーバ

ヘッドが生じないことが確認できた．なお，(d)より (c)

の方が性能が良いケースが見られるが，これは両者の対象

ファイル生成時の I/Oパターンの差により，ディスク上の

ブロック配置に差が生じたことが原因であると考えられる．

5.4 考察

本章で実施した実験より，提案手法が 2.6節で述べた従

来方式の課題を解決出来たことを確認する．

本実験では，LinuxとWindowsを用いた移行元サーバか

らそれぞれ移行を行えたことから，提案手法が移行元サー

バの機種に依存しないことを確認できた．

5.2節に示す測定結果より，クライアントのファイルア

クセス停止時間を目標の 30秒以下で達成できる見込みを

得た．今後の課題として，多数のクライアントが同時に切

り替えを行う場合や，多様なワークロードにおける効果の

評価がある．

移行に伴うオーバヘッドの観点では，5.3節が示す通り，

一度複製が完了したファイルに対しては移行完了後には

オーバヘッドが残らず，通常ファイルと同程度のファイル

アクセス性能を出せることを確認できた．

提案手法は，Pre-Copy方式が必要とする長時間のアク

セス停止時間を必要としない代わりに，個々の複製未完了

ファイルのアクセス時に分散的に応答時間をわずかに増加

させる手法と言える．ただし，その応答時間の増分は許容

時間 30秒に対し大幅に短く，かつ複製が完了したファイ

ルに大しては性能オーバヘッドを生じないため，ファイル

サーバの移行に適している．

6. おわりに

本稿では，クライアントのファイルアクセス停止時間を

削減できるファイルサーバの移行方式を提案し，実装及び

性能評価を行った．従来方式では，移行元と移行先が同一

機種でなければならない，クライアントのファイルアクセ

スが長時間停止する，移行後に性能オーバヘッドが残る，と

言った課題があった．提案方式では，クライアントからア

クセス要求があったファイルをその時点で複製する ODR

と，アクセス要求のないファイルをサービス負荷の低い時

間帯に複製する BGRを組み合わせてデータを複製する．

また，ファイル単位での Post-Copy方式複製を行うため，

スタブ管理機能を用いてディレクトリツリーを段階的に複
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製する．本方式により，異機種ファイルサーバ間において，

クライアントのアクセス停止時間を目標の 30秒以下に抑

え，かつ完了後にオーバヘッドを残さない移行を実現した．

今後の課題は以下のとおりである．本報告における性能

評価は，基本的なワークロードに留まっている．今後本方

式の有効性の検証には，多数のクライアントや多様なワー

クロード下の複製性能評価といった，より実環境に即した

構成に対する評価が必要である．また，提案手法はクライ

アントからファイルサーバへのマウント/アンマウントを

実行するため，アプリケーションは一度ファイルをクロー

ズする必要がある．SMBが備える透過フェールオーバ機

能など，プロトコルのサポートを利用し，アプリケーショ

ンに透過的な移行を実現することが考えられる．
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