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業務開始時刻に基づくディスク読み書き量の制限による
バックアップとユーザのファイル転送時間の両立

高橋 風太1 飯島 貴政2 串田 高幸1

概要：ファイルサーバとバックアップサーバを用いる映像制作会社では，ユーザがファイルサーバへ合計
100GBの動画ファイルを転送する事例がある．この時ファイルサーバのバックアップ中であると，ネット
ワークの帯域幅がディスクの帯域幅よりも広い場合，ユーザのファイル転送に要する時間がバックアップ
中でない時と比較して増加し，業務の進行が妨げられる．ファイルサーバは動画ファイルの受信のために
書き込み，バックアップのために読み取りを行う．この時読み取りと書き込みが衝突しハードディスクの
使用率が 100%になることで，ユーザのファイル転送時間が増加する．基礎実験では，バックアップによ
り単位時間当たりの書き込み量が 15.5%減少することを示した．本研究の提案方式では，ユーザのファイ
ル転送が増加した場合，バックアップのためのハードディスクの読み取りを制限する．ディスクの読み取
りの制限量として，企業の業務開始時刻までに転送が完了する読み取り速度とする．評価では，提案方式
を用いない場合と用いた場合の，単位時間当たりのハードディスクの読み取り量，書き込み量，ファイル
転送時間を比較する．

1. はじめに
背景
アプリケーション層では，データをバックアップと呼ば

れる追加のコピーに複製する．これにより，データが失わ
れた場合に元の情報を復元できるようにする [1]．バック
アップは，様々な損害からデータを保護する．損害の例と
して，アプリケーションやオペレーティングシステムの破
損，ストレージの破損，ネットワークの破損，停電，ユー
ザーエラー，地震，洪水，噴火，津波が挙げられる [2][3][4]．
バックアップの利用例として，東映アニメーションを挙

げる．ここでは映像，テレビ，キャラクター商品の開発事
業が展開され，これらのコンテンツの制作のための画像
データや動画データを共有する．社員間でのデータの共
有や管理のため，ファイルサーバが使用される．ファイル
サーバのデータを保護するため，ファイルサーバのデータ
はバックアップされる．複数のコンテンツ制作を同時進行
することがあるため，オンプレミスのシステムは 24時間稼
働している*1．他にも，システムの継続を前提とする企業
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*1 Tech Target Japan，"社外とも簡単データ共有、「東映
アニメーション」のアニメ制作を下支えするツールとは"，

や組織は存在する．例として，デルタ航空会社が運営する
OIS(Operational Information System)が存在する．OIS
は，企業または組織の日常業務を継続的にサポートする大
規模な分散システムである．OISのパフォーマンス要件と
して，99.99%の可用性が挙げられている [5]．
コンピューティングシステムは指数関数的な速度でより

多くの並列処理を活用できるため処理速度が速いが，スト
レージインフラストラクチャのパフォーマンスは大幅に低
い速度で向上している．この例は，スーパーコンピュータ
であるMiraである．Miraのコンピューティングノード
では，ネットワーク帯域幅が 1536 GB/sで転送できる一
方で，ストレージシステムは 250GB/sの実行速度である．
この状況は I/O輻輳を引き起こし，アプリケーションの
パフォーマンスを低下させる [6]．Ruofan Xiaらの研究で
は，バックアップ中にシステムにアクセスできる場合，シ
ステムパフォーマンスが影響を受ける可能性を指摘してい
る．これは，バックアッププロセスがシステムリソースの
通常のサービスプロセスと競合し，ディスク I/Oに集中す
るためである [7]．

課題
課題は，ファイルサーバのバックアップ中にユーザが

ファイルサーバへ動画ファイルを転送すると，バックアッ
https://techtarget.itmedia.co.jp/tt/news/1704/12/news07.html
(2022/6/15)
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プ中でない時と比較して転送開始から完了までに要する時
間が増加し，業務進行の妨げになることである*2．業務の
妨げには，修正や確認作業の遅延，伝達の遅れ，進捗への
影響がある．映像制作会社の映像制作工程において，ファ
イル転送時間の長さが課題となっている*3．バックアップ
が動作する影響によるファイル転送時間の増加を遅延と呼
ぶ．図 1に通常の動画ファイル転送を示し，図 2に，動画
ファイル転送の遅延を示す．

図 1 動画ファイル転送

ファイルサーバは動画ファイルの受信のために書き込み，
業務ファイルのバックアップのために読み取りを行う．読
み書きが衝突した結果，ハードディスク (ディスク)の帯域
幅使用率が 100%以上になり，単位時間当たりの書き込み
量が減少する．業務データには映像，画像，企画書といっ
たコンテンツ制作のためのデータがあることを想定する．
ユーザは，ファイルサーバへ動画ファイルを転送する．こ
の時，ファイルサーバはバックアップ中であると想定する．
ファイルサーバはユーザからの動画ファイルを書き込む．
また，バックアップサーバへの転送のために業務データを
*2 NTT Communications，"業務効率に影響するオンラインスト
レージの転送速度"，

https://www.ntt.com/business/services/application/online-
storage/bst-sh/lp/article-online-storage-transfer-
speed.html(2022/7/19)

*3 SKEED，"導入事例"，https://skeed.jp/case/(2022/6/22)

図 2 動画ファイル転送の遅延

図 3 基礎実験環境の全体図

読み取る．

基礎実験
課題を実証するため，基礎実験を行った．図 3に基礎実

験環境の全体図を示す．実験環境には仮想マシンを用い
た．以降，仮想マシンをVMと表記する．ハイパーバイザ
として ESXiを用いる [8]．ユーザ，ファイルサーバ，バッ
クアップサーバをそれぞれ異なるVMとして作成する．以
下に，基礎実験に用いる各VMの構成情報を示す．vCPU
は，VMに割り当てる CPUを表す．
• VM構成情報 (ユーザ)

OS Ubuntu-20.04.2
vCPU 2 コア
RAM 8GB
HDD 120GB

• VM構成情報 (ファイルサーバ)
OS Ubuntu-20.04.2
vCPU 2 コア
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RAM 8GB
HDD 300GB

• VM構成情報 (バックアップサーバ)
OS Ubuntu-20.04.2
vCPU 2 コア
RAM 8GB
HDD 120GB

映像制作会社において，100GBの動画ファイルを転送す
る例がある*4．したがって，実験では 100GBの動画ファ
イルを用いる．実験では，100GBになるように 10GBの
動画ファイルを 10個複製した．これを 1つのディレクト
リに入れ，動画ファイル，業務データとして用いる．動画
ファイルと業務データは，それぞれユーザとファイルサー
バのストレージ内に保管しておく．ユーザとバックアップ
サーバは NASにマウントし，ファイルサーバは別の NAS
にマウントしている．ユーザとバックアップサーバは同じ
NASを用いるが，パーティションは区切られている．それ
ぞれの VMは最大通信速度 1Gbpsの LANケーブルによ
り接続されている．これは，ネットワークがボトルネック
になることを防ぐためである．各 VMに用いられる NAS
は，それぞれ 10Gbpsの LANケーブルにより接続されて
いる．したがって，VMとNASの間にボトルネックが発生
することはない．各 VMへのファイルの転送には，rsync
コマンドを用いる．
基礎実験では，2つの異なる実験を比較する．動画ファ

イルの転送時間を計測する．計測区間はユーザからファイ
ルサーバである．図 4に 1つ目の実験を示す．

図 4 1 つ目の実験

1つ目の実験では，ユーザからファイルサーバへ動画ファ
イルを転送する．動画ファイルの転送開始から完了までの
*4 DIREXT!EXTREME,

"導入企業インタビュー映像制作プロダクション様
"https://www.directextreme.com/case/interview2.html

(2022/6/22)

時間を計測する．
図 5に 2つ目の実験を示す．2つ目の実験では，ユーザ

図 5 2 つ目の実験

からファイルサーバへの動画ファイルの転送と，ファイル
サーバからバックアップサーバへの業務データのバック
アップを同時に行う．動画ファイルの転送開始から完了ま
での時間を計測する．2つ目の実験の計測時間が 1つ目の
実験の計測時間より長い場合，ユーザのファイル転送開始
から完了までの時間はバックアップにより増加したことと
なる．図 6に，ユーザのファイル転送時間の差を示す．縦

図 6 ユーザのファイル転送時間の差

軸は，ファイル転送開始から完了までの時間を表す．横軸
は，どのようにファイルが転送されたかを表す．ファイル
転送は 1つ目の実験を表し，ファイル転送＋バックアップ
は 2つ目の実験を表す．1つ目の実験と比較すると，2つ
目の実験はファイル転送時間が長い．したがって，バック
アップによりファイル転送時間が長くなることを示して
いる．
次に，1つ目の実験と 2つ目の実験の書き込み量を比較

する．計測は iostatコマンドで行い，1秒間に書き込んだ
セクタ数を取得する．1セクタには 512バイト保存できる
ため，iostatで取得した値に 512を掛けた値を書き込み量
とする．
図 7に，2つの実験のファイルサーバへの書き込み量の

差を示す．縦軸はディスクへの書き込み量 [MB/s]を表し，
横軸は時間 [s]を表す．青の点線はファイル転送を表す．こ
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図 7 2 つの実験のファイルサーバへの書き込み量の差

れは，1つ目の実験で転送した動画ファイルの書き込み量
である．オレンジの点線はファイル転送＋バックアップを
表す．これは，2つ目の実験で転送した動画ファイルの書
き込み量である．黒の面は，1つ目の実験の書き込み量か
ら 2つ目の実験の書き込み量を引いたものを表す．バック
アップにより，600秒までの書き込み量は合計 5166.75MB
少なくなっている．1秒当たりの書き込み量は，15.5%減
少している．これらは，バックアップにより単位時間当た
りの書き込み量が減少したことを示している．

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．

2. 関連研究
Zhou Zhouらは，ペタスケールコンピューティングシ

ステムにおける，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を提案
している [6]．課題は，複数のアプリケーションからの同
時ストレージアクセスによって引き起こされる I/O輻輳
により，パフォーマンスを 4倍抑制していることである．
実験結果として，IBM Blue Gene/Qシステムと呼ばれる
スーパーコンピュータのジョブパフォーマンスを 30％以
上向上させている．しかし，本研究は映像制作会社をユー
スケースとしている．そのため，スーパーコンピュータを
導入し，環境を変更する必要がある．

Jürgen Kaiserらは，信頼性の高いマルチキャストベー

スのアプローチを提案している [9]．課題は，データセン
ターにおけるデータダウンロードでは，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る．また，この課題
が複数の VMによるファイルサーバからのダウンロード
でも発生することを指摘している．これを解決するため，
MCDシステムを提案している．MCDシステムは，物理
ネットワークトポロジに基づいて論理マルチルートツリー
を構築し，2フェーズアプローチの論理ビューを使用する．
論理ビューへの変換により，階層構造を置き換える．この
階層構造により、ルーターレベルでのパケット損失を処理
する．2フェーズアプローチの最初のフェーズでは，デー
タはすべてのノードにマルチキャストされる．2 番目の
フェーズでは，信頼性の低いマルチキャストの欠点を補う
ため，論理ツリーを使用して効率的なエラー訂正を行う．
評価では，MCD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
タダウンロードのみに焦点を当てているため，ノード間の
送受信を前提とした環境に適していない．本研究ではバッ
クアップサーバやファイルサーバへ送受信するユーザが
存在するため，データセンターをユースケースとしている
MCDシステムを組み込むことができない．

Huaiming Songらは，並列ファイルシステムのための
サーバーレベルの適応型データレイアウト戦略を提案して
いる [10]．課題は，並列ファイルシステムにおいて I/Oパ
フォーマンスがピークになることがないことである．実験
により，ファイルの要求サイズが 1KB未満の場合はファ
イルサーバの要求サービス率がボトルネックになり，要求
サイズが 256KBを超える場合は I/O帯域幅がボトルネッ
クにすることを調査した．提案では，帯域幅を十分に活用
できるファイルサーバーが保持するデータを増やし，サー
ビスレートが制限されているファイルサーバーが保持する
データを少なくしている．評価では，提案方式により I/O
パフォーマンスを 80.3％向上させている．しかし，本研
究のユースケースではファイルサーバを 1つとしている．
適応型データレイアウト戦略を適用するため，複数のファ
イルサーバを導入し，環境を変更する必要がある．

3. 提案方式
提案方式
図 8に本研究の概要図を示す．課題を要約すると，ファ

イルサーバのバックアップ中にユーザがファイルサーバへ
動画ファイルを転送することで動画ファイルの転送開始か
ら完了までに要する時間が増加し，業務の進行が妨げられ
ることが課題であった．これは，ファイルサーバのバック
アップによる読み取りと動画ファイルの受信による書き込
みが同時に発生しディスクの帯域幅使用率が 100%になる
ことで，単位時間当たりの書き込み量が減少するためであ
る．バックアップが動作する影響によるファイル転送時間
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図 8 提案の概要図

の増加を遅延と呼んでいる．
本研究では， 1⃝のようにディスクの読み取りを制限す

る．これによりファイルサーバの読み取り量が減少するた
め，ディスクの帯域幅使用率が減少し，単位時間当たりの
書き込み量の減少が抑制される．結果，ユーザからファイ
ルサーバへの動画ファイルの転送開始から完了までに要す
る時間の増加が抑制されることになる．つまり， 2⃝のよう
に遅延が抑制される．
バックアップの実行プロセスが利用するディスクの読

み取り量を決定するため，バックアップに期限を設ける．
バックアップの期限は，企業の業務開始時刻までとする．
これは，ユーザによるファイルサーバの利用が始まり，ファ
イルサーバの書き込み量が増加することを防止するためで
ある．
バックアップの実行プロセスが利用するディスク読み取

りの制限量決定の条件を以下に示す．1秒あたりの転送速
度を Sとする．バックアップ予定のデータの容量を Cと
する．バックアップ期限を Lとする．

S =
C

L
(1)

図 9にディスク読み取りの制限量決定プロセスを示す．
バックアップ期限が 5分で，バックアップ予定のデータ

が 60GBだった場合を想定する．この場合，1秒に 200MB
転送すると転送完了までの時間は 5分となる．この時間で
あれば，期限内にバックアップを完了できる．
プロセスが利用するディスク読み取りの制限は，以下の

2つの条件に該当した場合に行う．
1つ目の条件は，ファイルサーバの読み書き処理に遅延

が発生している場合である．遅延が発生していると判断す
る条件は，ディスクの帯域幅使用率が 100%に達した場合

図 9 ディスク読み取りの決定プロセス

である．
2つ目の条件は，ユーザがファイルサーバにファイルを

転送している場合である．これは，1つ目の条件が短期間
に連続で満たされた場合にバックアップの制限を行うこと
が，制限の命令のために CPUを使用し，却ってファイル
サーバの処理性能を低下させることになるためである．
各条件を満たしているかの判定は 1秒間隔で行う．これ

は，監視可能な最短の時間かつパフォーマンスに影響がで
ない間隔である．vmstatによる監視中の CPUのアイド
ル率は 95から 100%であった．
バックアップ開始後，ユーザがファイルサーバからファ

イルを受信しようとした場合，バックアップを中断する．
バックアップはユーザの利用が少ない夜間に行われるた
め，ファイルサーバのユーザによる夜間の利用は，納期が
近いことを例とする，緊急性のあるものとしたためであ
る．ユーザによるファイルの受信が終了すると，ファイル
サーバはバックアップを再開し制限量を決定する．この
時，制限量は最初のバックアップ開始時より少なくなる．
ユーザとファイルサーバ間でファイルを送受信している状
態でバックアップが期限までに間に合わない場合，ファイ
ルサーバはプロセスが利用するディスク読み取りを制限し
ない．これは，以下の 2つの理由からバックアップを優先
するためである．1つ目は，災害や電源障害を例とする，
有事に備えるためのバックアップを達成できない可能性に
つながるためである．2つ目は，業務の開始時刻になると
ユーザからのファイルの転送が多くなり，バックアップの
整合性を保つことが難しくなるためである．バックアップ
期限後，バックアップのためにユーザの動画ファイルの転
送を中断することはしないが，遅延が生じることになる．
電話口で 30秒以上待たされると 400人のうち 200人以
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上がイライラを感じる*5．映像制作会社において電話のや
り取り中にファイルを転送する場合，30秒以上待たされる
とユーザにストレスがかかる．したがって，ファイル転送
時間の増加を 30秒に抑制することを目標とする．

ユースケース・シナリオ
ユースケースとして，映像制作会社を考える．ユーザ，

ファイルサーバ，バックアップサーバから構成される環境
を想定する．ファイルサーバは 24時間稼働するものとす
る．Ruofan Xiaらの研究より，バックアップは 1日 1回
行われることを想定する [7]．図 10に，バックアップ帯域
幅の制限を示す．

図 10 バックアップ帯域幅の制限

ユーザは，ファイルサーバへ共有や管理をしたい動画
ファイルを転送する．この時，ファイルサーバはバック
アップサーバへ業務データをバックアップする．ファイル
サーバには，本研究の内容を取り入れた提案システムが
入っている．図 10の 1⃝から 5⃝までの手順を以下に示す．

1⃝ 提案システム内の監視システムはストレージを監視
する．

2⃝ メトリクスを取得する．今回は，ディスクの使用率を
表す．

3⃝ メトリクスから，ディスクの処理に遅延が発生してい
*5 CITIZEN，"ビ ジ ネ ス パ ー ソ ン の「 待 ち 時 間 」意 識"，

https://www.citizen.co.jp/research/time/20180531/02.html

るかの判定を行う．

4⃝ ユーザがファイルサーバにファイルを転送しているか，
ディスクの処理に遅延が発生しているかから，バック
アップのためのプロセスのディスクの読み取り量を決
定する．

5⃝ バックアップのためのプロセスのディスク読み取り量
の制限を実行する．

4. 実装と実験方法
実装
提案方式を実現するためのソフトウェアを実装する．ソ

フトウェアはファイルサーバ内に配置する．
図 11に，実装機能のフローチャートを示す．

図 11 実装機能のフローチャート

監視を開始すると，ファイルサーバがユーザからファイ
ルを受信しているかを判定する．受信している場合，ディ
スクの帯域幅使用率が 100%に達しているかを判定する．
達している場合，遅延が発生したと判断する．次に，現状
のバックアップが期限までに間に合うかを判定する．間に
合う場合，ファイルサーバがユーザにファイルを送信して
いるかを判定する．送信していない場合，バックアップの
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期限とバックアップ予定の容量から，制限量を決定し制限
する．転送している場合，バックアップを中断する．ファ
イルの送信終了後，バックアップを再開する．
監視では，ファイルを受信しているか，ファイルサーバの

バックアップのためのディスク読み取り量，バックアップ
完了時刻の見込み，ファイルを送信しているかを 1秒間隔
で確認する．ファイルの送受信状況は APIである inotify
で確認する．ファイルサーバのディスクの読み取り量は
iostatで確認する．バックアップ完了時刻の見込みは，ソ
フトウェアが rsyncコマンドで表示される転送量と転送予
定の容量を取得し計算する．ディスクの読み取り量の制限
及び制限の解除は cgroupsを用いる．ディスクの読み取り
量の制限量は，バックアップ期限に間に合うディスクの読
み取り量をバックアップ予定の業務データの容量から決定
する．

実験環境
基礎実験と同様の環境で実験を行う．評価実験環境の全

体図を図 12に示す．

図 12 評価実験環境の全体図

ファイルサーバには提案方式の機能を実装したソフト
ウェアを配置し，実行する．ユーザからファイルサーバ
への動画ファイルの転送及び，ファイルサーバからバッ
クアップサーバへのバックアップを同時に行う．この時，
ユーザが動画ファイルを転送開始してから完了するまでの
時間を計測する．計測区間はユーザからファイルサーバで
ある．

5. 評価と分析
提案方式を用いない場合と用いた場合の，ユーザから

ファイルサーバへの動画ファイルの転送の開始から完了ま
でに要する時間を比較する．iostatにより，以下のファイ
ルサーバのリソースを計測する．

( 1 ) ディスクの帯域幅

デバイスに I/Oリクエストが発行される経過時間の
割合

( 2 ) 読み取り量 (rkB/s)

1秒あたりのデバイスからの読み取り量

( 3 ) 書き込み量 (wkB/s)

1秒あたりのデバイスからの書き込み量

( 4 ) 読み取り回数
1秒あたりのデバイスからの読み取りが完了したリク
エスト数

( 5 ) 書き込み回数
1秒あたりのデバイスからの書き込みが完了したリク
エスト数

実験は，以下の条件で行う．

( 1 ) 10GBの動画ファイルを合計 100GB転送

( 2 ) 100MBの動画ファイルを合計 100GB転送

( 3 ) 上記の条件に加え，ユーザがファイルサーバから動画
ファイルを 10GB受信

(1)は，ソフトウェアを実行している点を除き，基礎実験
と同様の実験である．(2)を行う理由は，読み書きの回数
が 10GBより多い場合に，提案によりファイル転送時間
が抑制されるかを検証するためである．(3)を行う理由は，
バックアップの中断によるバックアップ時間の増加を確認
するためである．

6. 議論
本研究では，バックアップを行っていることで書き込み

可能なディスク帯域幅が減少することによるユーザの書き
込みにおける遅延への対策を述べた．しかし，バックアッ
プが期限までに間に合わない状態でユーザがファイルサー
バからファイルを送受信するとバックアップを優先する．
したがって，ユーザの要求するファイルの書き込みに要す
る転送時間は増加する．バックアップの期限を業務開始時
刻としている理由に，ユーザからの動画ファイルの転送に
よりバックアップするファイルの整合性を保つことが難し
いことが挙げられる．したがって，バックアップファイル
の整合性を保つことでバックアップ期限を延ばし，ユーザ
の要求するファイルの書き込みに要する転送時間の増加を
防ぐことができる．これは，期限を伸ばすことで読み取り
の制限が可能な時間を確保でき，ユーザからの動画ファイ
ルの転送のためにユーザを優先できるためである．図 13
に，バックアップ期限延長による書き込み量の確保を示す．

c⃝ 2022 Cloud and Distributed Systems Laboratory 7



テクニカルレポート
CDSL Technical Report

図 13 バックアップ期限延長による書き込み量の確保

ディスクは，時間当たりの読み書きできる限界の量が
決まっている．したがって，図の左のグラフと比較して，
バックアップ期限が長い右のグラフは読み取りを制限でき
る分，書き込みを優先することができる．
ファイルの整合性を保つ例として，バックアップ中の

ファイルのロックが挙げられる．ファイルがロックされる
とユーザはそのファイルにアクセスできないため，ファイ
ルが変更されず整合性が保たれる．ユーザがロックしてい
るファイルにアクセスしたい場合，GUIからユーザがファ
イルのロックを解除しそのファイルのバックアップを中断
する仕組みを作成することでファイルにアクセスできる．

7. おわりに
課題は，ユーザのファイル転送時間に遅延が生じ，業務

の進行が妨げられることである．基礎実験では，ファイ
ルサーバのバックアップ中にユーザがファイルサーバへ
100GBの動画ファイルを転送すると，ファイルサーバの
ディスクの読み取りと書き込み処理のため，ディスクの帯
域幅使用率が 100%に達し単位時間当たりの書き込み量が
15.5%減少することで課題が発生する．本研究の提案方式
では，ユーザのファイル転送時間がバックアップにより増
加した場合，バックアップのためのプロセスのディスク読
み取り量を制限する．評価では，提案方式を用いない場合
と用いた場合の，ファイルサーバのディスクの 5つのメト
リクスとユーザのファイル転送時間を比較する．提案によ
り，ユーザのファイル転送時間のバックアップによる増加
を抑制することが期待できる．
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