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ファイル送信の検知に基づく重複排除を行うサーバの
切り替えによるファイル転送時間の増加の抑制

三上 智徳1 高橋 風太1 串田 高幸1

概要：バックアップをする前に重複排除を実行するプリ・プロセス方式では，重複ファイルの数の送信時間
分だけバックアップ時間を短縮することができる．しかし，重複排除を実行している際にユーザからファ
イルの送信があると，I/Oが競合して処理を待つ時間が発生する．ここでの課題は，I/Oが競合して処理
を待つ時間が発生することによるユーザからファイルサーバへのファイル送信時間の増加である．本稿の
提案手法では，重複排除の位置をファイルサーバとバックアップサーバで切り替えることで，I/Oの競合
による処理の待ち時間を抑制する．評価として，提案手法を用いた際と用いていない際のユーザからファ
イルサーバへのファイル送信時間を比較する．結果として，10GBの動画ファイルにおいて，ファイル送
信時間が 29%減少した．

1. はじめに
背景
データのバックアップ操作は, ストレージの障害, 人的

ミス, または災害によるデータの損失から保護するために,

ITシステム管理において重要である [1]．その中で，デジ
タルデータの量が増加するにつれて，重複排除はストレー
ジとネットワークを節約するために必要になっている [2]．
そのため, 重複排除方式は, 冗長データを削除して必要な合
計ストレージスペースを削減するために広く使用されてい
る [3].

重複排除は，重複を検出・排除する位置によって方式が
分かれている*1．その方式の 1つであるプリ・プロセス方
式は，データを転送する前に，サーバ側で重複検出と排除
を行う．他の方式であるポスト・プロセス方式は，データ
を転送したバックアップ先で重複検出と排除を行う．
ファイルサーバとは，クライアントのマシンやシステム

の利益のために資料を保存するために存在している [4]．ま
た，ネットワーク上 (例えば LAN)でのファイル管理を主
な役割とするサーバである*2．利用する目的として，大き
く 3つある．1つ目は，ファイルやデータを保存するため
である．社内外問わずファイルサーバとつながっているパ
ソコンで作成したファイルやデータは，ファイルサーバに
も保管することができる．2つ目は，ファイルを社内や社
1 東京工科大学コンピュータサイエンス学部
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*1 https://insights-jp.arcserve.com/deduplication
*2 https://info.securesamba.com/media/10570/

外に共有するためである．ユーザ間で常に最新のファイル
やデータを共有することができる．3つ目は，ファイルの
バックアップをするためである．ファイルの管理を個々で
行っていると，操作ミスやパソコンの不具合によってファ
イルが損失してしまうリスクがある．そのため，ファイル
サーバにバックアップをすることで，ファイル損失のリス
クを軽減することができる．

課題
ファイルサーバ側で重複排除を行うプリ・プロセス方式

では，ユーザからのファイル送信とファイルサーバでの重
複排除で I/Oが競合して処理を待つ時間が発生する．それ
により，ユーザがファイルサーバにファイルを転送する時
間が増加することが課題である.図 1に課題となるケース
を示す．サーバ側で重複排除を行うプリ・プロセス方式で
重複排除を行った際に，どれだけファイルを転送する時間
が遅くなるかを基礎実験する．

図 1 課題となるケース
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基礎実験
サーバ側で重複排除を行っている際と行っていない際で

ディスクの使用状況とファイルの転送時間を確認する．重
複排除には，fdupesコマンドを使用する．このコマンドを
実行すると，MD5でハッシュ値を生成してファイルを比
較することで重複排除を行う．以下に基礎実験に用いる実
験環境を示す．
• VM 構成情報 (ユーザ)

OS：Ubuntu-22.04

vCPU：1コア
RAM：1GB

HDD：100GB

• VM 構成情報 (ファイルサーバ)

OS：Ubuntu-22.04

vCPU：1コア
RAM：1GB

HDD：150GB

• VM 構成情報 (バックアップサーバ)

OS：Ubuntu-22.04

vCPU：1コア
RAM：1GB

HDD：100GB

まず，ディスクの使用状況についてである．ディスクの
使用状況を確認するために，vmstatと iostatコマンドを使
用した．vmstatコマンドでは，カーネル・スレッド，仮想
メモリ，ディスク，ハイパーバイザ，トラップおよびプロ
セッサのアクティビティに関する統計情報を表示すること
ができる*3．iostatでは，CPUの統計情報，システム全体，
アダプタ，TTYデバイス，ディスク，CD-ROM，テープ
およびファイルシステムに関する非同期入出力および入出
力統計情報を表示することができる*4．vmstatの方では，
waの値の変化を確認した．waの値は，I/O待ちだった時
間の割合を%で示している．図 2に waの値の推移を示す．
グラフの横軸は，コマンドの実行時間を秒単位で表したも
のである．グラフの縦軸は，waの値を%単位で表してい
る．iostatの方では，%iowaitの値と%utilの値の変化を確
認した．%iowaitの値は，waと同じように I/O待ちだっ
た時間の割合を%で示している．図 3に%iowaitの値の推
移を示す．グラフの横軸は，図 2と同様である．グラフの
縦軸は，iowaitの値を%単位で表している．%utilの値は，
デバイスが I/O処理をしていたことによるビジー状態の
時間の割合を%で示している．値が 100に近いほどディス
クを使用していることになる．図 4に%utilの値の推移を
示す．グラフの横軸は，図 2と同様である．グラフの縦軸

*3 https://www.ibm.com/docs/ja/power7?topic=POWER7
/p7hcg/vmstat.html

*4 https://www.ibm.com/docs/ja/aix/7.2?topic=i-iostat-
command

は，utilの値を%単位で表している．すべてのグラフに共
通して，青色の線が「重複排除無し」を示しており，オレ
ンジ色の線が「重複排除有り」を示している．

図 2 wa の値の推移

図 3 %iowait の値の推移

図 4 %util の値の推移

ディスクの使用状況を確認する基礎実験から，重複排除
を行うことで，ディスクを使用していることを確認するこ
とができた．また，I/Oが競合することで処理を待つ時間
が発生して，ボトルネックとなっていることを確認するこ
とができた．
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次に，ファイルの転送時間についてである．ファイル
サーバで重複排除を行っている際と行っていない際の 2つ
のファイル送信時間の結果を図 5に示す．T1が重複排除
を行っていない際で T2が重複排除を行っている際を示し
ている．回数はそれぞれ 10回行い，平均を取った．結果
として，T1が 3分 15秒であり，T2が 4分 21秒となっ
た．ファイルサーバで重複排除を行っている際にユーザか
らファイルサーバへファイルを送信すると，ファイル送信
時間が増加していることが示された．

図 5 ファイル送信時間の基礎実験結果

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

稿の提案方式について述べる．第 4章では，提案方式を基
に開発したソフトウェアの実装と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，提案方式を基に開発したソフトウェアの議論につ
いて述べる．第 7章では，本稿のまとめについて述べる．

2. 関連研究
Yanらは，動的にインラインとオフラインの重複排除を

調整する DIODEを提案している [5]．まず，インライン
として重複排除の処理を行い，未処理のデータが直接オ
フラインの重複排除に渡されている．オフラインの重複
排除では，優先度の順序で処理される．優先度の決定は，
ファイルの拡張子に基づいて，ファイルを 3 つの異なる
Dedup-Types に分類することで決定している．結果とし
て，従来の重複排除よりも優れた I/O性能と省スペースを
同時に達成することができる．しかし，本稿ではファイル
形式を動画ファイルに絞っているため課題を解決すること
ができない．
Qianqianらは，評価指標である重複排除率のバランス

を取り，重複排除システムの機能を強化するためにボトル
ネックを回避するための読み取り要求の並び替えおよび再
編成戦略を提案している [6]．まず，パイプラインプールに

読み取り要求をキャッシュして戦略を利用することで，ブ
ロックを一意に識別するブロック IDに従って I/O要求を
グループに分割して，同一の要求をマージしてワークロー
ドの昇格を回避する．次に，システムをインデックス内の
フィンガープリントのシーケンスに基づいてリクエストを
並び替えている．結果として，システムは 7.2%のランダ
ムディスクアクセスを削減して最大 100mb/sのランダム
読み取りを取得している．また，最大 672mb/sの高速書き
込み速度を達成しており，プライマリストレージシステム
の要件を完全に満たしている．この研究では，提案方式で
閾値を利用して I/O要求をグループに分割している．本稿
では閾値を利用していないため課題を解決することができ
ない．
Liuらは，セマンティックデータ重複排除である SDDを

提案している [7]．SDDは，アーカイブファイルの I/Oパ
ス内のセマンティック情報であるファイルタイプ，ファイ
ル形式，メタデータを利用して，ファイルをセマンティッ
クチャンクに分割している．その後，各セマンティック
チャンクはMD5，SHA1の暗号化ハッシュ関数を使用して
生成されたハッシュ値に従って重複排除されている．結果
として，書き込み帯域幅が約 50%～70%向上している．こ
の研究の提案方式は，セマンティック情報を使用してセマ
ンティックチャンクに分割することを前提としている．本
稿ではファイル形式を動画ファイルに絞っており，ファイ
ル形式によってセマンティックチャンクに分割することが
できないため課題を解決することができない．
Fanらは，k-means，Simhash，分析階層を含む 3つのテ

クノロジーを採用したフレームワークである SFPS(Small

File Process System)を設計した [8]．SFPSは，重複排除
後に類似のファイルを適応ブロックスキップでマージする
ことにより，大量の小さなファイルと冗長データを削除す
ることができる．また，関連付けられたファイルは次回に
読み取られる可能性が高いため，高効率のデータベースで
ある Redisに基づくプリフェッチメカニズムとメタデータ
管理モジュールを設計して，高い読み取り率を保証するよ
うにしている．SFPSを使用することで，ハードディスク
の I/Oとクラスタパフォーマンスを向上させることができ
る．結果として，比較対象であるC&Mと比較しても，ハー
ドディスクの I/Oが常に小さい値で推移していた．SFPS

は，大量の小さいファイルがあることで効果を発揮する．
本稿では動画ファイルを扱うため，1つのファイルの容量
が大きい．そのため，課題を解決することができない．

3. 提案方式
提案方式
本提案方式では，ユーザからファイルサーバへのファイ

ル転送を検知して，重複排除の位置を切り替えることに
よってユーザからファイルサーバへのファイル転送時間の

c⃝ 2023 Cloud and Distributed Systems Laboratory 3



テクニカルレポート
CDSL Technical Report

増加を抑制する．図 6に本稿の提案方式の流れを示す．

図 6 提案方式の流れ

図 6の提案方式の流れについて図 6に記載している数字
1○から 9○を用いて具体的に説明する．

1○ ファイルサーバで重複排除を開始：ファイルサーバで
その日の深夜 12時までに送られた動画ファイルに対
しての重複排除を開始する．

2○ 動画ファイルの送信開始：ユーザからファイルサーバ
に動画ファイルの送信が開始される．

3○ ファイルサーバでの重複排除を中止：ファイルサーバ
がファイルの作成を検知して，ユーザからの動画ファ
イルの送信開始と判定する．この判定で，ファイル
サーバでの重複排除を中止する．

4○ バックアップのための動画ファイルの送信は行わな
い：ユーザからファイルサーバへの動画ファイルの送
信とファイルサーバからバックアップサーバへの動
画ファイルの送信が同時に行われると，ユーザから
ファイルサーバへの動画ファイルの送信時間が増加す
る [9]．そのため，ユーザからファイルサーバへの動
画ファイルの送信が終了するまで，ポスト・プロセス
方式としての処理は行わない．

5○ 動画ファイルの送信完了：ファイルサーバがファイル
の書き込み完了を検知して，ユーザからの動画ファイ
ルの送信完了と判定する．

6○ ストレージへの動画ファイルの送信開始：その日の深
夜 12時までに送られた動画ファイル (前の日との差
分ファイル)とファイルサーバが重複排除を実行中に
送られた動画ファイルをバックアップのためにバック
アップサーバへ送信する．

7○ 動画ファイルの送信完了：バックアップサーバがファ
イルの書き込み完了を検知して，ファイルサーバから
の動画ファイルの送信完了と判定する．

8○ 重複排除開始：ポスト・プロセス方式として処理が行
われているため，ファイルサーバ側で重複排除を実施

していない．そのため，バックアップサーバ側で重複
排除を開始する．

9○ ポスト・プロセス方式からプリ・プロセス方式に戻す：
その日のバックアップが完了して，次の日の業務開始
時刻になったらポスト・プロセス方式からプリ・プロ
セス方式に戻して終了する．

ユーザからのファイル送信回数が 2回目以降の処理
ユーザからの動画ファイルの送信が 1 回行われた時点

で，その日のそれ以降の処理はポスト・プロセス方式とな
る．図 7にユーザからのファイル送信回数が 2回目以降の
処理の流れを示す．

図 7 2 回目以降の提案方式の流れ

図 7の提案方式の流れについて図 7に記載している数字
1○から 5○を用いて具体的に説明する．

1○ 動画ファイルの送信開始：ユーザからファイルサーバ
に動画ファイルの送信が開始される．

2○ 動画ファイルの送信完了：ファイルサーバがファイル
の書き込み完了を検知して，ユーザからの動画ファイ
ルの送信完了と判定する．

3○ バックアップサーバへの動画ファイルの送信開始：直
前にユーザから送られた動画ファイルをバックアップ
のためにバックアップサーバへ送信する．

4○ 動画ファイルの送信完了：バックアップサーバがファ
イルの書き込み完了を検知して，ファイルサーバから
の動画ファイルの送信完了と判定する．

5○ 重複排除開始：ポスト・プロセス方式として処理が行
われているため，ファイルサーバ側で重複排除を実施
していない．そのため，バックアップサーバ側で重複
排除を開始する．

ユースケース・シナリオ
動画ファイルを扱う映像制作会社の動画ファイルの管理

をユースケースとして想定する．ユースケースシナリオを
図 8に示す．動画ファイルの漏洩のリスクを防ぐため，社
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内サーバを使用する．ユーザが動画ファイルの収容と共
有を行えるようにファイルサーバを使用する．また，動画
ファイルを保護するためにファイルサーバからバックアッ
プサーバにバックアップすることを想定している．動画
ファイルがファイルサーバ内にある場合，ファイルサーバ
の故障が原因で動画ファイルを損失してしまうリスクがあ
る．そのため，動画ファイルを保存するためのバックアッ
プサーバを想定している．
ユーザは，動画ファイルを収容・共有するためにファイ

ルサーバに動画ファイルを送信する．動画ファイルのサイ
ズは 10GB 以上としている．ファイルサーバでは，スト
レージとネットワークを節約するために重複排除を実行
する．また，ファイルサーバが故障した際にも動画ファイ
ルを損失しないために，バックアップとしてバックアップ
サーバに動画ファイルを送信する．バックアップとして
バックアップサーバに動画ファイルを送信する開始時刻は
深夜 12時とする．ユーザがファイルを送信する際にファ
イルサーバで重複排除を実行していると，I/Oの競合によ
る処理の待ち時間が発生してユーザのファイル送信時間が
増加する．そのため，本稿で提案するソフトウェアを使用
することで I/Oの競合による処理の待ち時間を抑制して，
ユーザのファイル送信時間の増加を抑制することができる．

図 8 ユースケースシナリオ

4. 実装
提案手法を基にしたソフトウェアを新たに作成する．実

装の全体構成図を図 9に示す．

図 9 実装の全体構成図

ソフトウェアは，ファイルサーバ内とバックアップサー
バ内に設置する．実装する際に，図 9のユーザ，ファイル
サーバ，バックアップサーバを前提とする．また，ファイ
ルサーバには既存の機能としてセキュリティ対策機能と共
有・保存機能がある．バックアップサーバには既存の機能
としてバックアップ機能とファイル検索機能がある．
今回ソフトウェアを作成するにあたって，ディレクトリ

内のファイルに対する変更を監視するために APIである
inotifyを使用した．inotifyとは，ファイルシステムイベン
トを監視するための機構を提供しており，ファイルやディ
レクトリを監視するのに使うことができる APIである．
まず，ファイルサーバ内に設置するソフトウェア 1○につ

いて説明する．機能を以下に示す．

( 1 ) ユーザがファイルサーバにファイルを送信すると，
inotify によりファイルの作成と書き込み完了を検知
する．

( 2 ) inotifyによりファイルの作成を検知した場合，killコ
マンドを使用して重複排除に使用している fdupesコ
マンドを中止する．こうすることで，ファイルサーバ
で実行されている重複排除を中止することができる．

( 3 ) inotify によりファイルの書き込み完了を検知した場
合，重複排除を実行していた動画ファイルとユーザか
ら送られてきた動画ファイルをバックアップのために
バックアップサーバへ送信する．

図 10にファイルサーバ内のソフトウェア 1○に実装する
機能のフローチャートを示す．

図 10 ファイルサーバ内のソフトウェアの機能のフローチャート

ユーザからのファイル送信をトリガーにして，重複排除
を中止する．しかし，本稿の提案方式ではその日に一度
ユーザからのファイル送信が行われてプリ・プロセス方式
からポスト・プロセス方式に変更した場合，次の日の業務
開始時刻になるまでプリ・プロセス方式に戻さない．その
ため，ユーザからのファイル送信が 1回目かどうかもトリ
ガーにしている．また，書き込み完了をトリガーにして，
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バックアップのためにファイルサーバからバックアップ
サーバに動画ファイルを送信する．
次に，バックアップサーバ内に設置するソフトウェア 2○

について説明する．機能を以下に示す．

( 1 ) ファイルサーバがバックアップサーバにファイルを送
信すると，inotifyによりファイルの書き込み完了を検
知する．

( 2 ) inotify によりファイルの書き込み完了を検知した場
合，fdupesコマンドで重複排除を開始する．

図 11にバックアップサーバ内のソフトウェア 2○に実装
する機能のフローチャートを示す．

図 11 バックアップサーバ内のソフトウェアの機能のフローチャート

ファイルサーバからの動画ファイルの送信をトリガー
にして，重複排除を実行する．ファイルサーバからの動画
ファイルの送信がない際は，監視を継続する．

5. 評価と分析
課題となる際のファイルの送信，作成したソフトウェア

を実行した際のファイルの送信の 2つの送信時間を比較し
て評価を行う．

実験環境
実験環境は，基礎実験と同様に仮想マシン (VM)を用い

る．ユーザ，ファイルサーバ，バックアップサーバでそれ
ぞれ異なる VMを作成する．その中で，ファイルサーバと
バックアップサーバの VMに作成したソフトウェアを設
置する．ユーザがファイルサーバに送信する動画ファイル
は，10GBの容量の動画ファイルを用いる．ファイルサー
バでの重複排除には，10GBの動画ファイル，11GBの動
画ファイル，12GBの動画ファイル，13GBの動画ファイ

ル，10GBの動画ファイルを複製したファイルの計 5つを
用いる．重複排除には，基礎実験と同様に fdupesコマン
ドを使用する．このコマンドを実行すると，MD5でハッ
シュ値を生成してファイルを比較することで重複排除を行
う．図 12に今回の実験環境を示す．

図 12 実験環境

実験結果と分析
開発したソフトウェアを使用した際のファイル送信時間

と課題となるファイル送信時間の 2 つを比較した結果を
図 13に示す．T1が開発したソフトウェアを使用した際の
ファイル送信時間，T2がユーザからファイルサーバへの
ファイル送信中にファイルサーバで重複排除を行っている
ことで発生する課題のケースでのファイル送信時間を示し
ている．回数はそれぞれ 10回行い，平均を取った．実験
の結果，T1が 2分 43秒，T2が 3分 50秒であった．
図 13より，T1は T2と比較してファイル送信時間が 1

分 7秒減少している．これは，提案手法を用いることで，
ファイルサーバでの重複排除によるファイル送信時間の増
加を抑制できていることが示されている．

図 13 ファイル送信時間の実験結果

6. 議論
本稿の提案方式では，ファイルサーバで重複排除を実行

している際にユーザからファイルの送信があった場合，重
複排除が残り僅かな状態でも中止されるようになっている．
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例として，5個のファイル中 4個のファイルまで重複排除
が完了していたとしても中止されるようになっている．こ
れは，重複排除が完了したファイル数を 1個ずつ増やしな
がら実験を複数回行い，それぞれのバックアップ時間の平
均を算出して最もバックアップ時間の平均が短い重複排除
が完了したファイル数で中断するようにすることで改善が
可能である．ファイル数を 1個ずつ増やしていく理由とし
て，今回使用した fdupesコマンドでの最小単位だからで
ある．

7. おわりに
ユーザからファイルサーバへのファイルの送信とファイ

ルサーバでの重複排除が同時に行われると，ファイルサー
バ側で I/Oが競合して処理を待つ時間が発生する．ここ
での課題は，I/Oが競合して処理を待つ時間が発生するこ
とによるユーザからファイルサーバへのファイル送信時間
の増加である．提案では，重複排除の位置をファイルサー
バとバックアップサーバで切り替えることで，I/Oの競合
による処理の待ち時間を抑制した．評価では，提案手法を
用いた際と用いてない際のユーザからファイルサーバへの
ファイル送信時間を比較した．結果として，10GBの動画
ファイルにおけるファイル送信時間は，29%減少した．
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