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業務開始時刻に完了させるバックアップに対する
読み取り制御によるユーザファイルの転送時間の最短化

高橋 風太1 串田 高幸1

概要：映像制作会社の社員 (ユーザ)は動画ファイルを，他の社員に共有するためにファイルサーバへ転送
する．ユーザは納期が近づくと残業のため，深夜に動画ファイルを転送する．ファイルサーバは，深夜を
例とする業務時間外に動画ファイルをバックアップサーバへバックアップし，期限である業務開始時間ま
でにバックアップを終了する．課題は，バックアップを期限内に終了させる条件下で，ユーザのファイル
転送時間の増加を最小限にすることである．提案は，バックアップ速度に上限を設けることで，ユーザが
利用できるディスク帯域幅を最大限とする．上限として，バックアップするファイルのサイズと業務開始
時間までの時間から期限に間に合うバックアップ速度を求める．また，ファイルを転送するユーザの人数
の増加によりバックアップ速度が低下するため，事前に低下するバックアップ速度を上限に加算する．評
価として，バックアップ期限を 60分として 100GBのファイルをユーザ 3人が転送した場合のファイル転
送時間を提案方式の有無で比較した．その結果，ユーザのファイル転送時間は 48分 46秒から提案の適用
により 44分 3秒となり，約 9.7%短縮された．また，バックアップ時間は期限である 60分と比較して約
1.9%早く終了した．

1. はじめに
背景
バックアップはファイルシステムを保護する．データの

損失が発生する状況として，ハードウェアやソフトウェア
の障害，自然災害が挙げられる [1]．バックアップは深夜を
例とする，アクセスの少ない時間帯に開始される [2]．バッ
クアップ期間は企業により異なる．本研究は企業の業務終
了時刻をバックアップの開始時刻とする．また，業務開始
時刻をバックアップの期限とする．
バックアップ中にアクセスできるシステムは，システム

の性能が低下する [3]．これはバックアッププロセスが使用
するディスク帯域幅が，他のサービスプロセスと競合する
ためである．映像制作会社では，ユーザである社員は動画
ファイルを，他のユーザへの共有の為ファイルサーバへ転
送する．ファイルサーバ内のバックアップソフトウェアは，
業務時間外に業務データをバックアップする．ユーザは納
期が近づくと業務時間を延ばして仕事をするため，バック
アップの時間帯と重複する．この時，ディスクの読み書き
処理が競合し，ユーザのファイルの転送時間が増加する．
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ファイル転送を優先し，ファイル転送中にバックアップを
中断し続けた場合，バックアップが期限内に終了しない．

課題
課題は，バックアップを期限内に終了させる条件下で，

ユーザのファイル転送時間の増加を最小限にする必要があ
ることである．1にバックアップによるファイル転送時間
の増加を示す．図 1では，ユーザがファイルサーバへ動画
ファイルを転送している．また，ファイルサーバがバック
アップサーバへ業務データを転送している．この時，ファ
イルサーバの SSDは動画ファイルを書き込み，業務デー
タを読み取っている．これによりディスク I/Oが競合し，
ユーザのファイル転送時間が増加する．

各章の概要
第 2章では，関連研究について述べる．第 3章では，本

研究の提案方式とユースケースについて述べる．第 4章で
は，提案方式の実装と評価のための実験方法について述べ
る．第 5章では，提案方式の評価と分析について述べる．
第 6章では，本研究が残す議論について述べる．第 7章で
は，本研究の成果とまとめについて述べる．
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図 1 バックアップによるファイル転送時間の増加

2. 関連研究
進行中の I/O要求を調整するための新しい I/O対応バッ

チスケジューリングフレームワークが提案されている [4]．
課題は，複数のアプリケーションから同時にストレージへ
アクセスすることにより引き起こされる I/Oの輻輳が原
因で，パフォーマンスが 4倍抑制されていることである．
実験結果として，スーパーコンピュータである IBM Blue

Gene/Qシステムのジョブパフォーマンスを約 30％向上さ
せている．この提案の目的は I/Oの複数の回避や，I/O要
求の開始時間が早い順にジョブの処理を開始し，利用可能
な帯域幅を有効に活用することである．しかし，本研究の
目的は，バックアップ中のユーザのファイル転送時間を最
大限に短縮しつつバックアップが期限通りに終了すること
である．したがって，I/O要求の開始時間が早い順にジョ
ブの処理を開始すると，バックアップ中のユーザのファイ
ル転送時間を最大限短縮できない．
マルチユーザー光グリッドネットワーク上の大容量ファ

イル転送のための動的スケジューリングアルゴリズムが提
案されている [5]．この研究では，大規模ファイル転送の問
題に対処するため，4つの動的スケジューリングアルゴリ
ズムが提案されている．しかし，マルチユーザー光グリッ
ド環境が前提となる．また，複数ノードに対する転送の平
均待ち時間と，各ユーザの待ち時間の標準偏差から公平性
を評価している．したがって，本研究ではユースケースと
して一つのファイルサーバ及びバックアップサーバのみを
想定しているが，この提案方式を適用できることが示され
ていない．
マルチキャストベースのアプローチについての研究があ

る [6]．課題は，データセンターでのデータダウンロードに
おいて，中央のファイルシステムがボトルネックになるこ

とであり，複数の VMによるファイルサーバからのダウン
ロードでも発生する．評価では，提案方式によるシステム
が，既存のシステムより 9.9倍から 14.29倍高速になった
ことを示している．しかし，データのダウンロードのみに
焦点を当てており，アップロード時間については評価して
いない．また，バックアップ時間が期限を超過する可能性
について触れられていない．本研究のユースケースである
映像制作会社では，ファイルサーバがバックアップにより
アップロードをする想定である．したがって，ダウンロー
ドのみを考慮したこの研究により本研究の課題を解決でき
ることは示されていない．

3. 提案方式
提案方式の目的
提案方式の目的は，バックアップ速度が期限通りに終了

するよう制御することでユーザが使用できるディスク帯域
幅を増加させ，バックアップ中のユーザのファイル転送時
間を短縮することである．

前提条件
提案方式を適用する場合の前提条件として，まずバック

アップ終了時間がバックアップ期限より短い必要がある．
提案方式はバックアップ時間を期限まで延ばすことでユー
ザのファイル転送時間を短縮するため，バックアップ時間
を延ばすことで期限を超過する場合には提案方式を適用で
きない．

提案方式
ファイルサーバのバックアップの読み取り速度に上限を

設け，ユーザが使用できるディスク帯域幅を最大限にする．
上限のバックアップ速度として，バックアップするファイ
ルのサイズとバックアップ期限までの時間から期限に間に
合うバックアップの転送速度を求める．また，同時にファ
イルを転送するユーザの数が増加するごとにバックアップ
の転送速度が低下し，バックアップが期限内に終了しない
ことを防止する目的で，上限の設定時にディスク読み取り
量の上限に補正値を加算する．補正値はユーザ数に応じた
バックアップの転送速度の低下分とし，事前の実験で算出
する．図 2は，バックアップの読み取り制御によるユーザ
の書き込み増加を示している．図 2の横軸は時間を，縦軸
はディスク帯域幅を表している．(1)では，提案方式がバッ
クアップを期限通りに終了するように制御する．(2)では，
転送中のユーザ数によって制御する帯域幅を再計算する．
バックアップは期限に間に合う速度に制御され，ユーザは
バックアップが制限されている分早くファイルを転送する
ことができる．
バックアップ速度の制御において，以下の計算式を用いる．

S[MB/s]を 1秒あたりのディスク読み取り量の上限とする．
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図 2 バックアップの読み取り制御によるユーザの書き込み増加

C[MB] をバックアップ予定の業務データの容量とする．
L[s]をバックアップ期限までの時間とする．Bmax[MB/s]

をバックアップ速度の最大値とし，Breal[MB/s]をユーザ
からのファイル転送中の実際のバックアップ速度とする．
Bmax[MB/s] と Breal[MB/s] の差を C[MB/s] とする．こ
の時，ディスク読み取りの制限量を式 (1)及び (2)に示す．

S =
C

L
+R (1)

R = Bmax −Breal (2)

式 (1)は，バックアップが期限内に終了するバックアッ
プ速度 Sを求め，Sがバックアップ速度の上限とするディ
スク読み取り量となることを目的としている．式 (1)及び
式 (2)の Rは，バックアップの容量と期限までの時間から
求めた必要なバックアップ速度と，実際にそのバックアッ
プ速度を上限としてユーザのファイル転送中にバックアッ
プした場合のバックアップ速度の差である．

提案方式の基礎実験
事前の基礎実験として，複数ユーザが同時にファイル転

送を行う場合のバックアップの低下速度を算出する．速度
の算出は各ユーザ数ごとに行われる．基礎実験では，実際
の映像制作会社の使用例より，100GBのファイルを転送
する*1．転送にはランダムなテキストが羅列されたダミー
ファイルを用い，ユーザのファイル及びバックアップ予定
の業務データとする．これは，容量が 100GBである動画
ファイルの事前準備が困難であることや，ダミーファイル
と実際の動画ファイルの転送時間に差がないためである．
実験でのバックアップ期限は 1時間とする．これは，既存
のバックアップソフトウェアのデフォルトのバックアップ
間隔である*2．補正無しのバックアップ時間を以下の表 1

*1 https://www.directextreme.com/case/interview2.html(参 照
2024/11/19)

*2 https://www.aomei.jp/articles/create-schedule-

に示す．

表 1 補正無しのバックアップ時間と速度
実験方法 バックアップ時間 転送速度

ユーザ 1 人+バックアップ 約 62 分 約 28.8[MB/s]

ユーザ 2 人+バックアップ 約 63 分 42 秒 約 28.1[MB/s]

ユーザ 3 人+バックアップ 約 62 分 28 秒 約 28.8[MB/s]

ユーザ 4 人+バックアップ 約 65 分 47 秒 約 27.4[MB/s]

ユーザ Aがファイル転送中のバックアップ時間は約 62

分，ユーザ A，Bがファイル転送中のバックアップ時間は
約 63分 42秒，ユーザ A，B，Cがファイル転送中のバッ
クアップ時間は約 62分 28秒，ユーザ A，B，C，Dがファ
イル転送中のバックアップ時間は約 65分 47秒であった．
また，ユーザ Aがファイル転送中のバックアップ速度は約
28.8[MB/s]，ユーザ A，Bがファイル転送中のバックアッ
プ速度は約 28.1[MB/s]，A，B，Cがファイル転送中のバッ
クアップ速度は約 28.8[MB/s]，ユーザA，B，C，Dがファ
イル転送中のバックアップ速度は約 27.4[MB/s]であった．
バックアップ速度の最大値とこれらの値との差が，それぞ
れ補正として加算される値となる．

ユースケース・シナリオ
提案方式は，映像制作会社において適用する．映像制作

会社では，バックアップは 0時から開始し，9時に終了す
ることを想定する．提案方式の補正算出は業務時間外に実
施する．ユーザである映像制作会社の社員は深夜残業のた
めに，バックアップの期間中に仕事をする*3．したがって，
ユーザは他のユーザへのファイルの共有のため，稼働して
いるファイルサーバへファイルを転送する．ファイルサー
バは 1日の差分である業務データをバックアップサーバへ
転送する．業務データや動画ファイルの社内での管理や通
信時間の短縮を目的とし，ローカルでのバックアップを想
定する．ユーザはバックアップの開始及び終了希望時刻を
ファイルサーバに配置されている提案システムへ入力す
ることで，課題であるバックアップ中のファイル転送時間
の増加及びバックアップ期限の超過を防ぐことができる．
ファイルサーバへファイルを転送するユーザは，同時に複
数存在することを想定する．ファイルサーバのディスクは
SSDであり，容量より読み書きの処理速度を優先するため
である．バックアップサーバのディスクは HDDであり，
ディスクの書き込み速度よりバックアップ容量を優先する
ためである．

backup.html(参照 2024/11/19)
*3 キャリアガーデン

”https://careergarden.jp/eizouseisakukaisha/
kinmujikan/(参照 2024-11-19)
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図 3 バックアップ中のユーザのファイル転送速度短縮までの流れ

4. 実装と実験方法
実装
提案方式を実装したソフトウェアをファイルサーバに配

置する．図 4に，実装ソフトウェアの概要を示す．

図 4 実装ソフトウェアの概要

1⃝及び 3⃝は，帯域幅の確保判定システムである． 1⃝ファ
イル受信判定では，動画ファイルがバックアップ期間中
に受信されるかを判定する． 2⃝では，ディスク帯域幅の使
用率を取得する．確保判定システム内の 3⃝帯域幅使用率
100%判定では，2⃝でのディスク帯域幅を利用し，帯域幅の

使用率が 100%かどうかを判定する．帯域幅の使用率の取
得には，iowaitの%utilを使用する． 1⃝及び 3⃝をどちらも
満たした場合，提案システムは期限までに終了するバック
アップの読み取り速度 Sの確保を開始する． 4⃝， 5⃝及び 6⃝
は，読み取り確保システムである． 5⃝でバックアップの読
み取り速度 Sを算出するため， 4⃝でファイルサイズを取得
する．読み取り速度を算出した後に， 6⃝で定期的にバック
アップの読み取り速度 Sの確保を要求する．

実験環境
VMの構成情報を以下の表 2に示す．実験には仮想マシ

表 2 VM の構成情報
役割 vCPU RAM HDD 平均転送速度

ユーザ A 2 コア 8GB 120GB 約 112[MB/s]

ユーザ B 2 コア 8GB 120GB 約 112[MB/s]

ユーザ C 2 コア 8GB 120GB 約 112[MB/s]

ユーザ D 2 コア 8GB 120GB 約 112[MB/s]

ファイルサーバ 2 コア 8GB 500GB 約 112[MB/s]

バックアップサーバ 2 コア 8GB 120GB 約 112[MB/s]

ン (以下，VM)を用いる．各 VMの役割をそれぞれユーザ
A，ユーザ B，ユーザ C，ユーザD，ファイルサーバ，バッ
クアップサーバとする．平均転送速度は，iperfによりネッ
トワークの平均速度を測定した値である．ファイルサーバ
の容量は各ユーザのファイルを保存しつつファイルをバッ
クアップするため，他の VMより大きい想定である．

実験方法
提案方式の適用の有無による，ユーザからファイルサー

バへのファイルの転送時間及び，ファイルサーバからバッ
クアップサーバへのファイルのバックアップ時間を比較す
る．図 5に実験方法を示す．
αAは，バックアップ中にユーザ Aがファイルサーバへ

ファイルを転送する実験である．βAは，バックアップ中
かつ提案システムが実行されている場合にユーザAがファ
イルサーバへファイルを転送する実験である．提案方式と
カケス法の違いはファイルを転送中のユーザ数による補正
があるかないかであるため，βAは同様にカケス法による
実験も兼ねている．γA，γBは，それぞれバックアップ中
にユーザ A，Bがファイルサーバへファイルを転送する実
験である．δA，δBは，それぞれバックアップ中かつ提案
システムの実行中にユーザ A，Bがファイルサーバへファ
イルを転送する実験である．ϵA，ϵB，ϵCは，それぞれバッ
クアップ中にユーザ A，B，Cがファイルサーバへファイ
ルを転送する実験である．ζA，ζB，ζCは，それぞれバッ
クアップ中かつ提案システムの実行中にユーザ A，B，C

がファイルサーバへファイルを転送する実験である．αF
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図 5 実験方法

から ζFでは，それぞれの実験においてバックアップ時間
を計測する．ηFは，バックアップ中にユーザ 4人がファ
イルを転送する場合のバックアップ時間を計測する実験で
ある．

5. 評価と分析
バックアップ中のユーザの動画ファイルの転送時間が，

提案方式により短縮されることを確認する．また，バック
アップ時間が期限内に終了することを確認する．

図 6 ユーザ 1 人の場合のファイル転送時間

図 6に，ユーザ 1人の場合のファイル転送時間を示す．
縦軸はユーザのファイル転送時間を示す．横軸は実験方法
を示す．A:ユーザ A+バックアップは実験 αAに該当し，
ユーザ Aのファイル転送時間は約 20分 54秒である．A:

ユーザ A+バックアップ (カケス法)は実験 βAに該当し，
ユーザAのファイル転送時間は約 18分 59秒である．した
がって，βAのファイル転送時間は αAと比較して約 9.2%

短縮された．カケス法と提案方式の違いは，ファイルを同
時に転送するユーザ数による補正値の変更である．した
がって，1名のユーザによるファイル転送の場合，カケス
法と提案方式は同一の結果となる．結果として，提案方式
によりバックアップ中のユーザのファイル転送時間が短縮
されている．

図 7 ユーザ 2 人の場合のファイル転送時間

図 7に，ユーザ 2人の場合のファイル転送時間を示す．
A:ユーザA，B+バックアップ (カケス法)は γAに該当し，
ユーザAのファイル転送時間は約 33分 48秒である．ユー
ザ A，B+バックアップ (提案方式)は δAに該当し，ユー
ザAのファイル転送時間は約 31分 25秒である．したがっ
て，δAのファイル転送時間は γAと比較して約 7.1%短縮
された．B:ユーザ A，B+バックアップ (カケス法)は γB

に該当し，ユーザ Bのファイル転送時間は約 41分 48秒で
ある．B:ユーザ A，B+バックアップ (提案方式)は δBに
該当し，ユーザ Bのファイル転送時間は約 38分 3秒であ
る．したがって，δBのファイル転送時間は γBと比較して
約 9.0%短縮された．
図 8に，ユーザ 3人の場合のファイル転送時間を示す．

A:ユーザ A，B，C+バックアップ (カケス法)は ϵAに該
当し，ユーザ Aのファイル転送時間は約 48分 46秒であ
る．A:ユーザ A，B，C+バックアップ (提案方式)は ζA

に該当し，ユーザ Aのファイル転送時間は約 44分 3秒で
ある．したがって，ζAのファイル転送時間は ϵAと比較し
て約 9.7%短縮された．B:ユーザ A，B，C+バックアップ
(カケス法)は ϵBに該当し，ユーザ Bのファイル転送時間
は約 53分 24秒である．B:ユーザ A，B，C+バックアッ
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図 8 ユーザ 3 人の場合のファイル転送時間

プ (提案方式)は ζBに該当し，ユーザ Bのファイル転送時
間は約 47分 3秒である．したがって，ζBのファイル転送
時間は ϵBと比較して約 11.9%短縮された．C:ユーザ A，
B，C+バックアップ (カケス法)は ϵCに該当し，ユーザ A

のファイル転送時間は約 57分 13秒である．C:ユーザ A，
B，C+バックアップ (提案方式)は ζCに該当し，ユーザ C

のファイル転送時間は約 61分 25秒である．したがって，
ζCのファイル転送時間は ϵCと比較して約 6.8%増加した．

図 9 各実験におけるバックアップ時間

図 9に，各実験におけるバックアップ時間を示す．ユー
ザ A+バックアップは αFに該当し，バックアップ時間は
約 21分 7秒である．ユーザ A+バックアップ (カケス法)

は βFに該当し，バックアップ時間は約 59分 1秒である．
ユーザ A，B+バックアップ (カケス法) は γF に該当し，
バックアップ時間は約 58 分 8 秒である．ユーザ A，B+

バックアップ (提案方式)は δFに該当し，バックアップ時
間は約 59分 42秒である．ユーザ A，B，C+バックアップ
(カケス法)は ϵFに該当し，バックアップ時間は約 60分 23

秒である．ユーザ A，B，C+バックアップ (提案方式)は
ζFに該当し，バックアップ時間は約 58分 50秒である．図
9の赤線はバックアップ期限である 60分を示している．提
案方式が適用されている ζFのバックアップ時間は，バッ
クアップ期限である 60分と比較して 1.9%早く終了してい
る．カケス法が適用されている ϵFのバックアップ時間は
約 60分 23秒であり，バックアップ期限を超過している．
さらに，ηFはユーザが 4人転送した場合のバックアップ
時間を示しているが，バックアップ時間は 59分 20秒であ
り，バックアップ期限を超過していない．したがって，本
提案方式はカケス法よりもバックアップ期限を厳守してい
る点で優れている．しかし，バックアップ時間は期限通り
ではなく，改善の余地を残している．

6. 議論
本研究の提案方式では，ファイルを転送するユーザ同士

のディスク帯域幅の割り当ては制御していない．ファイル
転送時間が 38%増加するとき，ユーザに不満が発生する．
したがって，提案方式により帯域幅の割り当てをする必要
がある．小さいファイルの方が同じ時間の遅れでもより早
く 38%に達するため，転送中のファイルの中から最もサイ
ズが小さいファイルのみを優先して転送することで，ユー
ザの不満を防止する．

7. おわりに
課題は，バックアップを期限内に終了させる条件下で，

ユーザのファイル転送時間の増加を最小限にすることで
ある．提案は，バックアップ速度に上限を設けることで，
ユーザが利用できるディスク帯域幅を最大限とする．上限
として，バックアップするファイルのサイズと業務開始時
間までの時間から期限に間に合うバックアップ速度を求め
る．また，ファイルを転送するユーザの人数の増加により
バックアップ速度が低下するため，事前に低下するバック
アップ速度を上限に加算する．評価として，バックアップ
期限を 60分として 100GBのファイルをユーザ 3人が転
送した場合のファイル転送時間を提案方式の有無で比較し
た．その結果，ユーザのファイル転送時間は 48分 46秒か
ら提案の適用により 44分 3秒となり，約 9.7%短縮された．
また，バックアップ時間は期限である 60分と比較して約
1.9%早く終了した．
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