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(57)【要約】
　ネットワークに接続された独立したノードと、ストレ
ージ・システムに記憶されたデータに対するＩ／Ｏ処理
を送るホストとを含む分散型シェアード・ナッシング・
ストレージ・システム。各ノードは、部分的に書き込ま
れたデータのそのノード自体のリカバリを実行し、スト
レージ・システムに記憶されたデータの整合性を維持す
ることができる。ノードが、ノード中のすべてのデータ
の位置を独立して計算し、独立してデータの釣り合いを
取り、ストレージ・システムの冗長性のポリシーに基づ
いて整合性を維持し、位置の変更に応じてデータをマイ
グレーションする。ノードは、そのノードが不完全なま
たは損傷したデータを記憶すると判定する場合、その他
のノード上のレプリカ・データからそのノードが記憶す
るデータを再構築する。ノードの間のデータのマイグレ
ーション中、ホストからのＩ／Ｏ処理は、妨げられない
。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　１つまたは複数のネットワークに接続されたクラスタ内の複数の独立したノードであっ
て、それぞれが、データを記憶するための１つまたは複数のデバイスを含み、
　それぞれの独立したノードが、入力／出力（Ｉ／Ｏ）オペレーションを送り、受け取る
ように構成され、
　前記クラスタ内の前記複数のノードに記憶された前記データが、前記データレプリカを
含み、各ノードが、位置のマップに基づいて前記クラスタ内のストレージ・デバイス上に
記憶された前記データおよび前記データレプリカの位置を知っている、複数の独立したノ
ードと、
　前記クラスタ内のすべてのノードが利用可能である、各ノードおよび各ノードの各スト
レージ・デバイスの状態を示す状態情報とを含み、
　前記クラスタ内でノードがアクティブ化もしくは非アクティブ化されるかまたはいずれ
かのノードのストレージ・デバイスがアクティブ化もしくは非アクティブ化されると、前
記状態情報が、対応するがアクティブ化もしくは非アクティブ化に基づいて更新され、変
更され、
　前記状態情報の変更に基づいて、新しくアクティブ化されたノードまたは新しくアクテ
ィブ化されたストレージ・デバイスを有するノードを含む前記クラスタ内の各ノードが、
前記クラスタ内の前記ノード上に記憶されるいずれかのデータまたはデータレプリカの整
合性を維持するためにリカバリオペレーションを前記ノードが実行しなければならないか
どうかを判定し、
　各ノードが、影響を与えられるデータを記憶する前記クラスタ内のその他のノードにメ
ッセージを送信し、受信することによって、前記クラスタ内のその他のノードとは独立し
て必要に応じて前記リカバリオペレーションを実行して、前記ノードのストレージ・デバ
イスに記憶された前記データを復元する分散型シェアード・ナッシング・ストレージ・シ
ステム。
【請求項２】
　前記クラスタ内のデータが、前記クラスタ内の複数のノードにレプリカまたは消失訂正
符号化されたセグメントとして冗長的に記憶され、
　レプリカまたは消失訂正符号化されたセグメントの数が、前記データの冗長性のポリシ
ーに依存し、
　レプリカまたは消失訂正符号化されたセグメントの符号化が、前記データの前記冗長性
のポリシーおよび消失訂正符号化アルゴリズムに依存する請求項１に記載の分散型シェア
ード・ナッシング・ストレージ・システム。
【請求項３】
　各ノードが、イベントの通知を受信し、前記イベントが、前記クラスタ内のノードの前
記アクティブ化もしくは前記非アクティブ化またはいずれかのノードのストレージ・デバ
イスの前記アクティブ化もしくは前記非アクティブ化である請求項２に記載の分散型シェ
アード・ナッシング・ストレージ・システム。
【請求項４】
　各イベントが、厳密な順番で前記クラスタ内の各ノードに届けられ、前記イベントが、
単調な昇順で一意で整合性のある番号を振られ、
　各ノードが、前記クラスタ内のすべてのイベントを受信することを保証され、
　非アクティブ化の後でアクティブ化された各ノードが、前記ノードがアクティブ化され
るときにすべてのイベントを受信することを保証される請求項１に記載の分散型シェアー
ド・ナッシング・ストレージ・システム。
【請求項５】
　前記状態情報が、各ノードのストレージ・デバイスに記憶されたデータおよび各ノード
のストレージ・デバイス上のデータレプリカまたは消失訂正符号化されたセグメントの状
態、ならびに前記クラスタ内のすべての前記その他のノードのストレージ・デバイス上の
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データおよびデータレプリカまたは消失訂正符号化されたセグメントの状態についての情
報を含み、
　前記データ、前記データレプリカ、または前記消失訂正符号化されたセグメントの前記
状態が、
　　前記データを修正または書き込みする前にデータ、データレプリカ、または消失訂正
符号化されたセグメントに関して設定されるＤＩＲＴＹフラグ、
　　データの書き込みまたは修正がデータレプリカまたは消失訂正符号化されたセグメン
トの単に一部(less than all)で成功したことを前記ノードが知っているときにデータ、
前記データレプリカ、または前記消失訂正符号化されたセグメントに関して設定されるＤ
ＥＧＲＡＤＥＤフラグ、
　　イベント番号の後に前記データが書き込まれた前記イベント番号を示す情報、および
　　イベント番号の後に前記ＤＥＧＲＡＤＥＤフラグが設定された前記イベント番号を示
す情報を含み、
　前記ＤＩＲＴＹフラグが永続的であり、前記ＤＥＧＲＡＤＥＤフラグが永続的であり、
　前記ＤＩＲＴＹフラグが、前記データのデータレプリカまたは消失訂正符号化されたセ
グメントの少なくとも予め決められた最小限の数に対する書き込みが正常に完了したとき
にクリアされ、
　前記データおよび前記データレプリカまたは前記消失訂正符号化されたセグメントの位
置が、永続的に記憶される可能性があり、または前記データの前記位置のマップおよびメ
タデータから必要に応じて計算される可能性があり、
　前記メタデータが、一意のＩＤ、前記データの名前空間内の一意の名前属性、または前
記データの内容の記述のいずれかを含む請求項３に記載の分散型シェアード・ナッシング
・ストレージ・システム。
【請求項６】
　前記クラスタ内の各ノードによって受信される前記イベントが、非アクティブ化の後に
アクティブ化された第１のノードのアクティブ化または第１のノードのストレージ・デバ
イスのアクティブ化であり、
　前記判定が、前記位置のマップに基づいていずれかのノードが前記第１のノードに記憶
されたいずれかのデータ、データレプリカ、または消失訂正符号化されたセグメントを有
するかどうかに基づき、
　前記第１のノードが、前記ＤＥＧＲＡＤＥＤフラグ、前記ＤＩＲＴＹフラグ、前記デー
タの最後の修正または書き込みのイベント番号を示す情報、およびイベント番号の後に前
記ＤＥＧＲＡＤＥＤフラグが設定された前記イベント番号を示す前記情報を含む情報のリ
ストを受信し、
　情報の前記リストに基づいて、前記第１のノードが、どのデータ、レプリカ、または消
失訂正符号化されたセグメントが再構築される必要があるかを判定し、
　前記状態情報に基づいて、前記第１のノードが、前記第１のノードのストレージ・デバ
イス上の前記データ、前記データレプリカ、または前記消失訂正符号化されたセグメント
を再構築するために再構築される必要がある前記第１のノード上のデータの前記レプリカ
または前記消失訂正符号化されたセグメントを前記クラスタ内のどのノードが記憶するか
を判定し、
　前記第１のノードが、再構築される必要がある前記データを記憶すると判定された前記
クラスタ内の前記ノードからの、再構築される前記データ、前記データレプリカ、または
前記消失訂正符号化されたセグメントの内容を要求し、再構築すべき前記データの前記内
容を書き込み、完了すると、情報の前記リストを送信したすべてのノードにメッセージを
送信し、
　前記データのすべてのデータレプリカまたは消失訂正符号化されたセグメントが前記ク
ラスタ内の各ノードでリカバリされると判定される場合に、前記クラスタ内のすべてのノ
ードが、前記データ、前記データレプリカ、または前記消失訂正符号化されたセグメント
の前記ＤＥＧＲＡＤＥＤフラグをクリアする請求項５に記載の分散型シェアード・ナッシ
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ング・ストレージ・システム。
【請求項７】
　ネットワークに接続されたクラスタ内の複数の独立したノードであって、それぞれが、
データを記憶するための１つまたは複数のストレージ・デバイスを含み、
　それぞれのノードが、入力／出力（Ｉ／Ｏ）オペレーションを送り、受け取るように構
成され、
　各ノードが、ローカルの処理を行うための、前記ストレージ・デバイスとは別であるメ
モリを有する、複数の独立したノードを含み、
　Ｉ／Ｏオペレーションが、個々のノードで実行され、Ｉ／Ｏオペレーションを受け取る
各ノードが、前記ノードのストレージ・デバイスに記憶された前記データに関してのみ前
記Ｉ／Ｏオペレーションを実行し、
　前記クラスタ内の前記ストレージ・デバイスに記憶されたデータの位置が、すべての前
記ノードが利用可能であるレイアウト情報から導出され、
　前記データの前記位置が、記憶されるか、前記レイアウト情報から必要に応じて各ノー
ドによって計算され、
　イベントの発生を示す第１のイベント・メッセージを受信すると、各ノードが、前記ノ
ードのストレージ・デバイス上に記憶されたすべてのデータを評価し、いずれかのデータ
が前記第１のイベント・メッセージの情報によって影響を与えられるかどうかを判定する
分散型シェアード・ナッシング・ストレージ・システム。
【請求項８】
　各ノードおよび各ノードの各ストレージ・デバイスがアクティブ状態であるかどうかを
示す、すべてのノードが利用可能な状態情報をさらに含み、
　レイアウト情報が、
　　前記ストレージ・システム内の各ノードおよびストレージ・デバイス上のデータの位
置を決定し、Ｉ／Ｏ処理のためにデータの前記位置を判定するために各ノードによって使
用される現在のレイアウト・マップと、
　　前記ストレージ・システム内の各ノードおよびストレージ・デバイス上のデータの提
案される位置を決定し、Ｉ／Ｏオペレーションのためにデータの前記位置を決定するため
に各ノードによって使用され、前記第１のイベント・メッセージを受信すると各ノードに
おいて生成される提案されるレイアウト・マップであって、前記現在のレイアウト・マッ
プと比較して、前記イベントに基づいて少なくとも１つのデータの位置を変更する、提案
されるレイアウト・マップとを含み、
　前記第１のイベント・メッセージが、前記イベントが発生すると現在のマップ・レイア
ウトの下で前記クラスタ内のすべてのノードに決められた順番に送信され、前記第１のイ
ベント・メッセージの前記情報が、イベントの種類を示し、
　各ノードが、メモリに、前記現在のレイアウト・マップおよび前記提案されるレイアウ
ト・マップを記憶し、
　すべてのノードが第２のイベント・メッセージを受信すると、前記ノードが、現在のレ
イアウト・マップの下の位置から前記提案されるレイアウト・マップの下の位置へのデー
タのマイグレーションを開始し、
　前記現在のレイアウト・マップが、第３のイベント・メッセージが受信されると、すべ
ての前記ノードによって前記提案されるレイアウト・マップに置き換えられ、
　前記現在のレイアウト・マップおよび前記提案されるレイアウト・マップの下の対応す
るノードが、マイグレーションされている前記データに関するＩ／Ｏオペレーションを受
け付け続ける請求項７に記載の分散型シェアード・ナッシング・ストレージ・システム。
【請求項９】
　前記イベントが、前記クラスタ内のノードのアクティブ化もしくは非アクティブ化また
はいずれかのノードのストレージ・デバイスのアクティブ化もしくは非アクティブ化であ
り、
　前記第１のイベント・メッセージが受信されると、各ノードが、前記ノードがソース・
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ノードであるかどうかを判定し、各ソース・ノードが、前記提案されるレイアウト・マッ
プの下のデータの前記位置のノードに、マイグレーション要求を送信することによって、
前記ノードが前記データの内容を受信すべきであることを知らせ、
　マイグレーション要求を受信する各ノードが、前記提案されるレイアウト・マップの下
で前記ノードが記憶する前記データの前記内容を獲得するリカバリ要求を送信する請求項
８に記載の分散型シェアード・ナッシング・ストレージ・システム。
【請求項１０】
　前記クラスタ内のデータが、前記クラスタ内の複数のノードにレプリカまたは消失訂正
符号化されたセグメントとして冗長的に記憶され、
　レプリカまたは消失訂正符号化されたセグメントの数が、前記データの冗長性のポリシ
ーに依存し、
　前記レプリカまたは前記消失訂正符号化されたセグメントの位置が、前記現在のレイア
ウト・マップおよび前記提案されるレイアウト・マップに含まれ、
　レプリカまたは消失訂正符号化されたセグメントの符号化が、前記ストレージ・システ
ムの前記冗長性のポリシーおよび消失訂正符号化アルゴリズムに依存し、
　前記データレプリカおよび消失訂正符号化されたセグメントの位置が、前記レイアウト
情報から導出される請求項９に記載の分散型シェアード・ナッシング・ストレージ・シス
テム。
【請求項１１】
　データに関するＩ／Ｏオペレーションが、前記現在のマップ・レイアウトと提案される
マップ・レイアウトとの両方の下で前記データに関する前記レプリカまたは前記消失訂正
符号化されたセグメントを記憶するすべてのノードに送られ、
　前記提案されるマップ・レイアウトの下のノードが、Ｉ／Ｏオペレーションが影響を与
えるデータを記憶する前記現在のマップ・レイアウトの下のノードから前記データに関す
る前記Ｉ／Ｏオペレーションを受け取る請求項１０に記載の分散型シェアード・ナッシン
グ・ストレージ・システム。
【請求項１２】
　すべてのノードが第２のイベント・メッセージを受信した後、Ｉ／Ｏオペレーションを
受け取る前記提案されるマップ・レイアウトの下のノードが、前記Ｉ／Ｏオペレーション
が影響を与える前記データが前記提案されるマップ・レイアウトの下の前記ノードにマイ
グレーションされたか否かを判定し、
　前記Ｉ／Ｏオペレーションが影響を与える前記データがマイグレーションされていない
場合、前記提案されるマップ・レイアウトの下の前記ノードが、前記オペレーションを実
行するために前記データがマイグレーションされるまで待ち、
　前記Ｉ／Ｏオペレーションが影響を与える前記データがマイグレーションされた場合、
前記提案されるマップ・レイアウトの下の前記ノードが、前記データに対して前記Ｉ／Ｏ
オペレーションを実行する請求項１１に記載の分散型シェアード・ナッシング・ストレー
ジ・システム。
【請求項１３】
　前記第１のイベント・メッセージによって影響を与えられる判定された各データに関し
て、前記ノードが、前記ノードが前記現在のマップ・レイアウトの下の前記データのコピ
ーを有するが、前記提案されるマップ・レイアウトの下の前記データのコピーを持たない
かどうか、または前記ノードが前記現在のマップ・レイアウトと前記提案されるマップ・
レイアウトとの両方の下のデータを記憶するかどうか、または前記ノードが前記提案され
るレイアウト・マップの下のノードに、前記ノードが記憶すべきデータを有し、前記デー
タが前記位置にマイグレーションされるべきであることを知らせる役割を担うノードであ
るかどうかを判断し、
　前記ノードが前記提案されるマップ・レイアウトの下のノードに知らせる役割を担うか
どうかの判定が、レイアウト情報および状態情報に基づく請求項１２に記載の分散型シェ
アード・ナッシング・ストレージ・システム。
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【請求項１４】
　前記データが、データのサブセットであり、有限のサイズであるスライスでマイグレー
ションされ、
　前記Ｉ／ＯオペレーションがＷＲＩＴＥ要求である場合、および前記ＷＲＩＴＥ要求が
影響を与えるデータがマイグレーションされていない場合、前記提案されるマップ・レイ
アウトの下の前記ノードが、前記ＷＲＩＴＥ要求のサイズがスライスのサイズ未満である
かどうかを判定し、
　前記ＷＲＩＴＥ要求の前記サイズがスライスの前記サイズ未満である場合、前記ＷＲＩ
ＴＥ要求が当てはまる前記データのスライスが直ちにマイグレーションされ、
　前記ＷＲＩＴＥ要求の前記サイズがスライスの前記サイズ未満でないか、または前記ス
ライスの前記サイズに等しい場合、前記ＷＲＩＴＥ要求に関して書き込まれるデータが、
マイグレーションされるスライスに関して書き込まれ、前記スライスが、マイグレーショ
ンされない請求項１２に記載の分散型シェアード・ナッシング・ストレージ・システム。
【請求項１５】
　分散型シェアード・ナッシング・ストレージ・システムであって、
　ネットワークに接続されたクラスタ内の複数の独立したノードであって、それぞれが、
データを記憶するための１つまたは複数のストレージ・デバイスを含み、
　それぞれのノードが、入力／出力（Ｉ／Ｏ）オペレーションを送り、受け取るように構
成される、複数の独立したノードと、
　各ノードおよび各ノードの各ストレージ・デバイスがアクティブ状態であるかどうかを
示す、すべてのノードが利用可能な状態情報とを含み、
　前記クラスタ内のデータが、前記クラスタ内の複数のノードにレプリカまたは消失訂正
符号化されたセグメントとして冗長的に記憶され、
　レプリカまたは消失訂正符号化されたセグメントの数が、前記データの冗長性のポリシ
ーに依存し、
　レプリカまたは消失訂正符号化されたセグメントの符号化が、前記データの前記冗長性
のポリシーおよび消失訂正符号化アルゴリズムに依存し、
　前記クラスタ内の前記ノードの前記ストレージ・デバイス上の前記データおよび前記デ
ータの前記レプリカまたは前記消失訂正符号化されたセグメントの位置が、すべての前記
ノードが利用可能であるレイアウト情報から導出され、
　前記データの位置が、記憶されるか、前記レイアウト情報から必要に応じて計算され、
　ストレージ・システムに関する冗長性のポリシーが、前記データのデータレプリカもし
くは消失訂正符号化されたセグメントの数を示すミラー・カウント数を設定し、データレ
プリカもしくは消失訂正符号化されたセグメントが、前記クラスタ内の前記ストレージ・
デバイス上の第１の位置から第２の位置にマイグレーションされ、またはデータ、データ
レプリカ、もしくは消失訂正符号化されたセグメントが、ストレージ・システムの前記冗
長性のポリシーの変更に基づいて前記クラスタから削除される、分散型シェアード・ナッ
シング・ストレージ・システム。
【請求項１６】
　前記レイアウト情報が、
　前記ストレージ・システム内の各ノードおよびストレージ・デバイス上のデータの位置
を決定し、データ、データレプリカ、または消失訂正符号化されたセグメントの前記位置
を判定するために各ノードによって使用される現在のレイアウト・マップと、
　前記ストレージ・システム内の各ノードおよびストレージ・デバイス上のデータの提案
される位置を決定し、データ、データレプリカ、または消失訂正符号化されたセグメント
の前記位置を判定するために各ノードによって使用され、前記現在のレイアウト・マップ
の下の各ノードが第１のポリシー変更イベント・メッセージを受信すると各ノードで生成
される提案されるレイアウト・マップとを含み、前記提案されるレイアウト・マップが、
前記現在のレイアウト・マップと比較してポリシー・イベント・メッセージに含まれる前
記冗長性のポリシーの変更に基づいて少なくとも１つのデータ、データレプリカ、または
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消失訂正符号化されたセグメントの前記位置を変更する請求項１５に記載の分散型シェア
ード・ナッシング・ストレージ・システム。
【請求項１７】
　前記冗長性のポリシーの前記変更が、前記ミラー・カウントの増加であるかまたは前記
ミラー・カウントの減少かのどちらかであり、
　前記変更がミラー・カウントの減少である場合、前記変更が影響を与える前記データ、
前記データレプリカ、または前記消失訂正符号化されたセグメントを記憶する各ノードが
、前記ノードが前記提案されるレイアウト・マップの下の前記データを記憶するかどうか
を判定し、前記ノードが前記提案されるレイアウト・マップの下の前記データ、前記レプ
リカ、または前記消失訂正符号化されたセグメントを記憶しない場合、前記ノードが、前
記ノードのストレージ・デバイスから前記データ、前記レプリカ、または前記消失訂正符
号化されたセグメントを削除し、
　前記変更がミラー・カウントの増加である場合、前記提案されるレイアウト・マップが
、前記データ、前記レプリカ、または前記消失訂正符号化されたセグメントの追加のミラ
ーに関する新しい位置を決定し、
　前記変更が影響を与える各データ、レプリカ、消失訂正符号化されたセグメントに関し
て、各ノードが、前記新しい位置のノードに、マイグレーション要求を送信することによ
って、前記ノードが前記変更が影響を与える前記データ、前記レプリカ、または前記消失
訂正符号化されたセグメントの内容を受信すべきであることを知らせる請求項１６に記載
の分散型シェアード・ナッシング・ストレージ・システム。
【請求項１８】
　マイグレーション要求を受信する各ノードが、前記提案されるレイアウト・マップの下
で前記ノードが記憶する前記データ、前記データレプリカ、または消失訂正符号化された
セグメントの前記内容を獲得するリカバリ要求を送信し、
　前記マイグレーションが完了すると、前記提案されるレイアウト・マップが前記現在の
レイアウト・マップを置き換える請求項１７に記載の分散型シェアード・ナッシング・ス
トレージ・システム。
【請求項１９】
　前記データ、前記データレプリカ、または前記消失訂正符号化されたセグメントの前記
新しい位置が、前記現在のレイアウト・マップに基づく前記データ、前記レプリカ、また
は前記消失訂正符号化されたセグメントの位置と前記提案されるレイアウト・マップに基
づく前記データの位置とを比較することによって各ノードにより計算される請求項１７に
記載の分散型シェアード・ナッシング・ストレージ・システム。
【請求項２０】
　前記現在のレイアウト・マップおよび前記提案されるレイアウト・マップの下の対応す
るノードが、マイグレーションされている前記データに関するＩ／Ｏオペレーションを受
け付け続け、
　データに関するＩ／Ｏオペレーションが、現在のマップ・レイアウトと提案されるマッ
プ・レイアウトとの両方の下で前記データに関する前記レプリカまたは前記消失訂正符号
化されたセグメントを記憶するすべてのノードに送られ、
　前記提案されるマップ・レイアウトの下のノードが、Ｉ／Ｏオペレーションが影響を与
えるデータを記憶する前記現在のマップ・レイアウトの下のノードから前記データに関す
る前記Ｉ／Ｏオペレーションを受け取る請求項１５に記載の分散型シェアード・ナッシン
グ・ストレージ・システム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、ネットワークによって接続された独立したコンピュータ・システム（ノード
）のクラスタからなるシェアード・ナッシング分散型ストレージ・システムに関する。
【背景技術】
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【０００２】
　ストレージ・システムに記憶されるデータは、高い信頼性で保有されなければならず、
入力／出力（Ｉ／Ｏ）処理は、ストレージ・システムにおけるデータのマイグレーション
中に妨げられてはならない。たとえば、書き込みオペレーションに関して、マイグレーシ
ョン中に、ストレージ・システムは、データ・オブジェクトの状態を高い信頼性で追跡し
なければならない。
【０００３】
　１つの知られている方法は、修正されるべきデータの領域が、たとえば、データを書き
込む前に共通の／共有された「スコアボード（ｓｃｏｒｅｂｏａｒｄ）」上で「ダーティ
」フラグによって印を付けられる書き込みのマーキングを使用する。この手法では、デー
タを書き込む要求をログに記録するステップと、データを記憶する各ターゲットにメッセ
ージを送信するステップと、書き込みおよび応答を待つステップと、それから、実際の書
き込みオペレーションを送るステップとを含むいくつかのステップが、必要とされる。上
述の方法は、書き込みオペレーションに関するネットワーク・レイテンシの増加につなが
る。
【０００４】
　別の知られている記憶方法は、高レベルのデータ・ストレージ・エリア全体にダーティ
として印を付ける。しかし、そのような手法は、データの大きな集合体全体のリカバリを
必要とするので、大量のデータに対して実用的ではない。知られているストレージ・シス
テムは、修正を示すためにファイル・システム・レベルでファイルにダーティとして印を
付ける可能性もある。しかし、ファイル・システム・レベルのマーキングは、非常に大き
なデータ・ファイルに関して有効であり得ないほど粗い粒度を有する印を付けられたデー
タをもたらし、その結果、完了し得ないほど長い期間を必要とするリカバリをもたらす。
さらに、Ｐａｒａｓｃａｌｅ　Ｉｎｃ．のスケールアウト・ストレージ・プラットフォー
ム・ソフトウェアなど、集中型のデータベースにおいてデータのチャンクにダーティとし
て印を付けることも、当技術分野で知られている。
【０００５】
　知られているストレージ・システムにおける同様の機能は、たとえば、参照により本明
細書に援用される米国特許第６，９０７，５０７号、第６，９１０，１１１号、第７，０
８９，３８５号、および第６，９７８，３５４号に記載されているＶＥＲＩＴＡＳ　Ｖｏ
ｌｕｍｅ　Ｍａｎａｇｅｒ（ＶｘＶＭ）のＦａｓｔ　Ｍｉｒｒｏｒ　Ｒｅｓｙｎｃ（ＦＭ
Ｒ）の特徴をさらに含む。米国特許第６，９０７，５０７号、第６，９１０，１１１号、
第７，０８９，３８５号、および第６，９７８，３５４号は、多カラムのビットマップ、
アキュムレータのマップ、およびミラー毎のマップを使用する。Ｉ／Ｏエラーからのリカ
バリに関して、従来技術のストレージ・システム（ボリューム・マネージャおよび多コピ
ー・ファイル・システム）は、データを直接読み取るかもしくは書き込むかのどちらかに
よってリカバリを実行するための中央マネージャを必要とするか、またはリカバリ・プロ
セスを管理するためのコーディネータを必要とする。そのような構成の欠点は、コーディ
ネータが障害にあうときに集中的に管理されたリカバリが止まり、それがリカバリ・プロ
セスのさらに困難な状況につながることである。したがって、コーディネータの障害の可
能性を考慮して、大量のメタデータが共有されたストレージに高い信頼性で保有されるこ
とが求められる。
【０００６】
　部分的に書き込まれたデータのリカバリの場合、従来技術は、多くのボリューム・マネ
ージャの実装で使用されるミラー再接続およびミラー「リシルバリング（ｒｅｓｉｌｖｅ
ｒｉｎｇ）」手法からなり、それらの手法は、中央データベースまたは何らかの種類のボ
リューム・レベルのビットマップを使用する。その他の実装は、１つの中央の位置（すべ
てのボリューム・マネージャ）からの直接読み取りおよび書き込みを行う中央リカバリ・
マネージャを使用するか、または（たとえば、Ｐａｒａｓｃａｌｅ　Ｉｎｃ．のスケール
アウト・ストレージ・プラットフォーム・ソフトウェアのように）リカバリを駆動するた
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めの中央コーディネータを有する。
【０００７】
　ノードまたはノードのディスクがストレージ・システムにおいて追加または削除される
データのマイグレーションを伴う場合、従来技術は、信頼性の高いハッシュおよびマップ
の生成に基づくＣＥＰＨファイル・システムの再レイアウトの特徴を含む。ＰＩＣＡＳＳ
ＯシステムとＣＥＰＨシステムとの両方は、「ＣＲＵＳＨ」アルゴリズムとしてよく知ら
れている配置アルゴリズムを用いて、ストレージ・クラスタ全体にまたがるストレージ構
成のバージョン情報に基づいてデータ・チャンクの適切な配置を決定的に計算する。参照
により本明細書に援用されるＳａｇｅ　Ａ．Ｗｅｌｉ、Ｓｃｏｔｔ　Ａ．Ｂｒａｎｄｔ、
Ｅｔｈａｎ　Ｌ．Ｍｉｌｌｅｒ、Ｃａｒｌｏｓ　Ｍａｌｔｚａｈｎ、「ＣＲＵＳＨ：Ｃｏ
ｎｔｒｏｌｌｅｄ，Ｓｃａｌａｂｌｅ，Ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ　Ｐｌａｃｅｍｅｎ
ｔ　ｏｆ　Ｒｅｐｌｉｃａｔｅｄ　Ｄａｔａ」、Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ
　２００６　ＡＣＭ／ＩＥＥＥ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｓｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔ
ｉｎｇ、ｐ．３１、２００６を参照されたい。ＣＥＰＨシステムにおいて、再レイアウト
は、中央メタデータ・エンジンによって実行される。さらに、Ｐａｒａｓｃａｌｅシステ
ムにおいて、データの再レイアウトは、中央データベースによって駆動され、配置は、ア
ドホックにチャンク毎に行われる。Ｐａｒａｓｃａｌｅシステムにおける再レイアウトが
妨げられるとき、データのレイアウトは過渡的であるが整合性のある状態で残され、再レ
イアウト・プロセスが再開すると、データの配置が再計算される。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００８】
【特許文献１】米国特許第６，９０７，５０７号
【特許文献２】米国特許第６，９１０，１１１号
【特許文献３】米国特許第７，０８９，３８５号
【特許文献４】米国特許第６，９７８，３５４号
【非特許文献】
【０００９】
【非特許文献１】Ｓａｇｅ　Ａ．Ｗｅｌｉ、Ｓｃｏｔｔ　Ａ．Ｂｒａｎｄｔ、Ｅｔｈａｎ
　Ｌ．Ｍｉｌｌｅｒ、Ｃａｒｌｏｓ　Ｍａｌｔｚａｈｎ、「ＣＲＵＳＨ：Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｌｅｄ，Ｓｃａｌａｂｌｅ，Ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ　Ｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　
Ｒｅｐｌｉｃａｔｅｄ　Ｄａｔａ」、Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　２００６
　ＡＣＭ／ＩＥＥＥ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｓｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇ、ｐ
．３１、２００６
【非特許文献２】Ｌｅｓｌｉｅ　Ｌａｍｐｏｒｔによる「Ｐａｘｏｓ　Ｍａｄｅ　Ｓｉｍ
ｐｌｅ」、ＡＣＭ　ＳＩＧＡＣＴ　Ｎｅｗｓ（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　Ｃｏｍｐｕｔｉ
ｎｇ　Ｃｏｌｕｍｎ）３２、４（通巻号数１２１、２００１年１２月）５１～５８
【非特許文献３】Ｔｕｓｈａｒ　Ｄｅｅｐａｋ　Ｃｈａｎｄｒａ、Ｒｏｂｅｒｔ　Ｇｒｉ
ｅｓｅｍｅｒ、およびＪｏｓｈｕａ　Ｒｅｄｓｔｏｎｅによる「Ｐａｘｏｓ　Ｍａｄｅ　
Ｌｉｖｅ－Ａｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ（２００６　Ｉｎｖ
ｉｔｅｄ　Ｔａｌｋ）」、Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　２６ｔｈ　Ａｎｎｕ
ａｌ　ＡＣＭ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ　ｏｎ　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ　ｏｆ　Ｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｅｄ　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ、ＡＣＭ　ｐｒｅｓｓ（２００７）
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１０】
　データの冗長性に対してポリシーの変更が行われる場合、データの移動は、集中的に管
理され、中央管理ノードから実行される。Ｐａｒａｓｃａｌｅ　Ｉｎｃ．のシステムは、
新しいデータの位置として決定される位置が冗長性の変更を満たすために既存の記憶位置
からデータを「引き出す」ことを求められるマイグレーションの中央管理を行っていた。
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【課題を解決するための手段】
【００１１】
　本発明の実施形態は、概して、前記コンピュータ・システムを制御するコンピュータ・
システムおよび対応する方法に関し、より詳細には、シェアード・ナッシング分散型スト
レージ・システムにおけるデータ管理およびマイグレーションのための技術に関する。下
で説明される以下の実施形態は、例示的であり、本発明が本発明の精神および範囲内に入
るその他の修正、代替的な構造、および均等物によって実施される可能性があることと、
さらに、本発明の１つまたは複数の実施形態が一緒に組み合わされる可能性があることと
を当業者が理解するような性質を持つ。
【００１２】
　一実施形態においては、シェアード・ナッシング分散型ストレージ・システムにおいて
データの完全性および冗長性を保ち、データの完全性および冗長性をリカバリする方法が
提供される。シェアード・ナッシング分散型ストレージ・システムにおいて、ストレージ
・システムは、ストレージ・システム（本明細書においてはクラスタと呼ばれる）を形成
するために相互に接続される複数の独立したシステム（本明細書においてはノードと呼ば
れる）を含む。クラスタの各ノードは、ファイルの名前空間、メタデータ、および位置情
報の管理を扱う。さらに、各ノードは、クラスタ内のその他ノードと独立しているストレ
ージ・エリアを備え、クラスタの１つまたは複数のファイル・システムに記憶されるファ
イルへの物理的な記憶およびアクセスの責任を負う。ローカルであるかまたはストレージ
・エリア・ネットワーク（ＳＡＮ）などを通じて取り付けられるかに関わらず、各ストレ
ージ・ノードは１つまたは複数の永続的なストレージ・デバイスを備えており、通常の状
況で、各ノードは、そのノード自体のストレージ・デバイスにのみアクセスすることがで
き、概して、ノードは、その他のノードのストレージ・デバイスにアクセスすることがで
きず、したがって、システム全体のストレージが、システムのノードの間に分散されるの
で、このクラスタ・アーキテクチャは、シェアード・ナッシング分散型ストレージ・シス
テムと呼ばれる。
【００１３】
　データは、ストレージのステータスおよびクラスタ全体の活動の情報を考慮に入れるア
ルゴリズムを用いて、または何らかのその他のマッピング機能を用いて、クラスタ内のス
トレージ・デバイスに分散される可能性がある。例示的な実施形態においては、トポロジ
ーおよびクラスタ内のストレージの負荷要因を用いて、ならびにデータに関連する一意の
「キー」を用いてデータが配置される位置を計算してクラスタ内のデータの配置を決定す
る擬似ランダムなコンシステント・ハッシュ（ＣＲＵＳＨアルゴリズム）が使用される。
例示的な実施形態において、データは、別個の有限なサイズのコンテナ（本明細書におい
ては「チャンク」と呼ばれる）にマッピングされる。これらのチャンクは、チャンクまた
はチャンクのグループの何らかの一意の属性にＣＲＵＳＨアルゴリズムを適用することに
よって配置される。
【００１４】
　ノードおよびストレージの障害に対する回復力を提供するために、データは、冗長的に
記憶される。データまたはデータの消失訂正符号化（ｅｒａｓｕｒｅ－ｃｏｄｅ）された
フラグメントのコピーが、ノードまたはストレージ・デバイスのサブセットが障害にあう
ときにデータがアクセス可能およびリカバリ可能なままであることができるような方法で
クラスタ内の複数の位置に分散される。データのリカバリ可能な冗長な配置のためのさま
ざまな技術が、存在する。例示的な実施形態は、ＣＲＵＳＨアルゴリズムの特徴を利用し
、ＣＲＵＳＨアルゴリズムは、クラスタ中に擬似ランダムに分散された１組の位置を計算
し、同じストレージ・デバイスまたはノードへのデータの複数のコピーの配置を避けるよ
うに制約される。オブジェクト毎にオブジェクトの配置およびオブジェクトのメタデータ
を追跡することは、クラスタに大きな処理負荷をかける。たとえば、数百万のオブジェク
トを有するストレージ・システムは、オブジェクト毎に配置を追跡するとき、過度の負荷
に晒される。例示的な実施形態において、チャンクは、より大きな論理的なグループ（本
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明細書においては「整合性グループ（ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ　ｇｒｏｕｐ）」または「
ＣＧ」と呼ばれる）に集約され、ＣＧ内のすべてのチャンクの配置のための位置が、同じ
一意の属性を用いて計算される。例示的な実施形態において、ＣＧは、ＣＧの「名前」に
ＣＲＵＳＨアルゴリズムを適用することによって配置される。ＣＧは、データを複数のオ
ブジェクトの集合体として追跡することによって上述の問題に対処し、集約されたデータ
がクラスタ内に冗長的に記憶されるという付け加えられた利点をさらに提供する。その上
、整合性グループは、計算の量と、データを記憶し、取り出すときにシステムが追跡しな
ければならないオブジェクト毎のメタデータの量とを削減する利点を有する。たとえば、
メタデータは、ファイル名、ＩＤ、パーミッション、サイズ、種類、データが生成された
ときに関する情報（生成時間）、そのイベント番号の後にデータが書き込まれたイベント
番号、そのイベント番号の後にデータの状態を示すために使用されるフラグが設定される
イベント番号、データのアクセス時間などのファイル属性に関する１つまたは複数の情報
を含む可能性がある。
【００１５】
　一部のその他の実施形態においては、ストレージ・デバイスが、各ノードのローカルに
取り付けられ、クラスタ内のその他のノードによってアクセスされ得ない。さらに、デー
タ処理は、各ノードがローカルで利用可能であり、クラスタ内のその他ノードによってア
クセスされ得ない。そのようなストレージ・システムに記憶されるデータは、ノードのう
ちの１つもしくは複数の障害またはノードのうちの１つのローカルに取り付けられたスト
レージの障害の場合にデータの可用性および回復力を提供するためにノードの間で複製さ
れる。クラスタ内のいずれかの場所に記憶されるデータは、ノード間通信接続を介してク
ラスタ内の他のいずれかの場所からアクセス可能であり、データの位置およびデータ・ア
クセス機構は、クラスタに記憶されるデータを生成し、修正し、読み取るクライアントに
は見えない。
【００１６】
　一部の実施形態において、各ノードのローカル・ストレージ・エリアは、インテリジェ
ントなオブジェクト・ストレージ（本明細書においてはオブジェクトベース・ストレージ
・デバイス（Ｏｂｊｅｃｔ－ｂａｓｅｄ　Ｓｔｏｒａｇｅ　Ｄｅｖｉｃｅ）またはＯＳＤ
と呼ばれるが、ＳＮＩＡおよびＴ１０　ＯＳＤ規格に合致しない）として構成される。Ｏ
ＳＤは、ディスク・ストレージと同様であるが、記憶空間のより抽象化されたビュー（ｖ
ｉｅｗ）を提供する。データの決まったサイズのブロックとして読み取りおよび書き込み
を処理する代わりに、ＯＳＤは、データをオブジェクト・データ・コンテナへと編成する
。各オブジェクトは、データと、オブジェクトを記述する属性情報などのメタデータとの
両方を有する。
【００１７】
　一部の実施形態において、ノードまたはディスクの障害などの出来事がクラスタ内で起
こるとき、システムは、影響を与えられたデータ・アイテムを修復しなければならない。
たとえば、リカバリの場合、リカバリ・プロセスにかけられる各ノードが、そのノード自
体のリカバリの管理を課せられる。リカバリは、データ修正オペレーションの信頼性の高
い追跡と、ストレージ・クラスタおよびストレージ・クラスタ内のデータの状態をすべて
のノードに知らせることと、リカバリオペレーションがローカルのデータに対して実行さ
れなければならないかどうかおよびそのようなオペレーションが何を引き起こすかを独立
して判定することとによって実現される。一部のその他の実施形態において、ディスクま
たはノードが追加または削除されたためにクラスタの構成が変わる場合、データは、新し
い記憶容量を利用するためまたは記憶容量が削減されることに適応するために再配分また
は再配置される必要がある可能性がある。さらにその他の実施形態においては、例えば、
記憶されなければならないデータのコピーの数を増やすことによって冗長性のポリシーが
変わる場合、新しいデータのコピーが生成されなければならない。そのような出来事は、
本明細書においては「リカバリ」と呼ばれるカテゴリの下にグループ化される。本発明の
１つの目的は、クラスタ内のさらなる障害がデータの損失をもたらす可能性があるので、
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速く、効率的で、信頼性が高いリカバリを提供することであり、データの適時の効率的な
リカバリを実行することによって、さらなる障害が原因であるデータの損失の可能性が、
大幅に小さくされ得る。
【００１８】
　その他の実施形態においては、データ・オブジェクトの状態が、進行中の書き込みおよ
び欠けているコピーであるデータ・オブジェクトへの書き込み、「良好な」ノードが「壊
れている」ノードに書き込む「プッシュ」の手法の代わりに、影響を与えられるノードか
らの「プル」の手法を用いることによる、同期的に複製されるデータへの書き込みの結果
として生じるＩ／Ｏエラーからのリカバリ、グローバルな状態の依存性の連鎖を生み出す
ことのない、書き込み側の障害によって引き起こされた同期的に複製されるデータへの部
分的な書き込みからのリカバリ、ストレージおよび／またはノードが追加または削除され
る場合のデータのマイグレーション、ならびにデータの冗長性のポリシーが変わるときの
同期的に複製されるデータの冗長なコピーの追加および／または削除によって高い信頼性
で追跡される。
【００１９】
　さらにその他の実施形態においては、ノードの間でイベントおよび処理を調整するため
に、分散型の合意アルゴリズムがクラスタで実施される。合意アルゴリズムの例は、当技
術分野で知られているＰａｘｏｓファミリーのアルゴリズムである。Ｐａｘｏｓアルゴリ
ズムにおいては、ノードのうちのいずれかが、「リーダー」として働き、システム内のあ
らゆるノードによって実行するためのコマンドを提案しようとする可能性がある。あらゆ
るそのような提案は、提案をより簡単に追跡するための対応する提案番号とともに送信さ
れる可能性がある。そのような提案番号は、ノードが実行するためにコマンドについて合
意しようと試みている特定のステップといかなる関係も持つ必要がない。最初に、リーダ
ーが、リーダーが提出しようと意図する提案に関する提案番号を示唆する可能性がある。
そして、残りのデバイスのそれぞれは、それらのデバイスが賛成する最後の提案の指示、
またはそれらのデバイスがいかなる提案にも賛成しないという指示によって提案番号のリ
ーダーの示唆に応答する可能性がある。さまざまな応答を通じて、リーダーは、デバイス
によって賛成されたいかなるその他の提案も知らない場合、以前のメッセージで示唆され
た提案番号を用いて、所与のクライアントのコマンドがデバイスによって実行されること
を提案する可能性がある。各デバイスは、その段階で、アクションに賛成すべきかまたは
そのアクションを拒否すべきかを判定する。デバイスは、そのデバイスがより大きな提案
番号の別のリーダーの示唆に応答した場合にだけ、アクションを拒否するべきである。最
小限の数として知られる十分な数のデバイスが提案に賛成する場合、提案されるアクショ
ンは、合意されたと言われ、各デバイスが、アクションを実行し、結果を送信することが
できる。そのようにして、Ｐａｘｏｓアルゴリズムは、デバイスのそれぞれが同じ順序で
アクションを実行することを可能にし、ノードのすべての間で同じ状態を維持する。
【００２０】
　概して、Ｐａｘｏｓアルゴリズムは、上述のように、リーダーがデバイスによって賛否
の意思表示をされた前の提案を知ることを可能にする最初のフェーズと、リーダーが実行
するためのクライアントのコマンドを提案することができる第２のフェーズとを有する２
つのフェーズにあると考えられる可能性がある。リーダーは、前の提案を知ると、第１の
フェーズを繰り返す必要がない。その代わりに、リーダーは、第２のフェーズを継続して
繰り返し、複数のステップで分散型コンピューティング・システムによって実行され得る
一連のクライアントのコマンドを提案する可能性がある。そのようにして、各ステップに
関して分散型コンピューティング・システムによって実行されるそれぞれのクライアント
のコマンドは、Ｐａｘｏｓアルゴリズムの１つのインスタンスと考えられ得るが、リーダ
ーは、次のステップに関する別のクライアントのコマンドを提案する前に所与のステップ
のための提案されたクライアントのコマンドに対してデバイスが賛否の意思表示をするの
を待つ必要がない。
【００２１】
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　実施形態の一部においては、クラスタ内の各ノードが適切な順番でデータを処理してい
ることと、各ノードが同じ状態を維持することとを保証するためにＰａｘｏｓアルゴリズ
ムが使用される。このようにして、Ｐａｘｏｓアルゴリズムに従う個々のノードは障害に
あう可能性があるが、障害の間にクラスタ内でいかなるオペレーションも失われない。Ｐ
ａｘｏｓアルゴリズムを実施する実施形態においては、個々のノードのいずれかが、リー
ダーとして働き、クラスタ内のあらゆるその他のノードに実行するためのオペレーション
を提案しようとする可能性がある。あらゆるノードが同じ順序で同じコマンドを実行する
ことを必要とすることによって、Ｐａｘｏｓアルゴリズムは、クラスタのノードの間の同
期化を実現する。加えて、クラスタ内のノードが障害にあうかまたはそうではなくクラッ
シュする場合、クラスタは、Ｐａｘｏｓのメッセージを用いて知らされる。参照により本
明細書に援用される、Ｌｅｓｌｉｅ　Ｌａｍｐｏｒｔによる「Ｐａｘｏｓ　Ｍａｄｅ　Ｓ
ｉｍｐｌｅ」、ＡＣＭ　ＳＩＧＡＣＴ　Ｎｅｗｓ（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　Ｃｏｍｐｕ
ｔｉｎｇ　Ｃｏｌｕｍｎ）３２、４（通巻号数１２１、２００１年１２月）５１～５８を
参照されたい。参照により本明細書に援用される、Ｔｕｓｈａｒ　Ｄｅｅｐａｋ　Ｃｈａ
ｎｄｒａ、Ｒｏｂｅｒｔ　Ｇｒｉｅｓｅｍｅｒ、およびＪｏｓｈｕａ　Ｒｅｄｓｔｏｎｅ
による「Ｐａｘｏｓ　Ｍａｄｅ　Ｌｉｖｅ－Ａｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｐｅｒｓｐ
ｅｃｔｉｖｅ（２００６　Ｉｎｖｉｔｅｄ　Ｔａｌｋ）」、Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏ
ｆ　ｔｈｅ　２６ｔｈ　Ａｎｎｕａｌ　ＡＣＭ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ　ｏｎ　Ｐｒｉｎｃ
ｉｐｌｅｓ　ｏｆ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ、ＡＣＭ　ｐｒｅｓｓ
（２００７）も参照されたい。
【図面の簡単な説明】
【００２２】
【図１】本発明の一実施形態によるクラスタ化されたシェアード・ナッシング・ストレー
ジ・システムの図である。
【図２】本発明の一実施形態によるノードのブロック図である。
【図３】本発明の一実施形態による整合性グループと、チャンクと、スライスとの間の関
係を示すブロック図である。
【図４】本発明の一実施形態によるシェアード・ナッシング・ストレージ・システム上の
データ・オブジェクトの配置を決定するためのストレージ構成マップの例を示す図である
。
【図５】本発明の一実施形態によるＣＲＵＳＨによって生成されるディスク・リストの例
を示す図である。
【図６】本発明の一実施形態によるクラスタのすべてのノードの状態情報の例を示す図で
ある。
【図７】本発明の一実施形態によるマップ変更プロセスに関する高レベルの流れ図である
。
【図８】本発明の一実施形態による各ノードが記憶するイベント・リストの例を示す図で
ある。
【図９】本発明の一実施形態による図７のマップ変更プロセスのフェーズ１のプロセスの
流れ図である。
【図１０】本発明の一実施形態によるフェーズ１中にマイグレーション要求を受信するノ
ードのプロセスの流れ図である。
【図１１】本発明の一実施形態による図７のマップ変更プロセスのフェーズ２のプロセス
の流れ図である。
【図１２】本発明の一実施形態によるフラグ・テーブルの例を示す図である。
【図１３】本発明の一実施形態によるチャンク・スタブ（ｓｔｕｂ）管理情報の例を示す
図である。
【図１４】本発明の一実施形態によるノードのメモリに記憶されるビットマップの例を示
す図である。
【図１５】本発明の一実施形態によるマイグレーション中のＷＲＩＴＥ要求のプロセスの
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流れ図である。
【図１６】本発明の一実施形態によるマイグレーション中のＷＲＩＴＥ要求のプロセスの
流れ図である。
【図１７】本発明の一実施形態による、通常の条件の間にＩ／Ｏオペレーションを受け取
るノードのプロセスの流れ図である。
【図１８】本発明の一実施形態による、マイグレーション中のＩ／Ｏオペレーションが完
了した後にデータ・チャンクをクリーンに設定するプロセスの流れ図である。
【図１９】本発明の一実施形態による、障害の後、オンラインに復帰するときのターゲッ
ト・ノードのプロセスの流れ図である。
【図２０】本発明の一実施形態によるマイグレーション中のソース・ノードの障害のリカ
バリのプロセスの流れ図である。
【図２１】本発明の一実施形態による図７のマップ変更プロセスのフェーズ３のプロセス
の流れ図である。
【図２２】本発明の一実施形態による整合性グループに関するポリシー・テーブルを示す
図である。
【図２３】本発明の一実施形態による冗長性のレベルのポリシーの変更のプロセスの流れ
図である。
【図２４】本発明の一実施形態による、クラスタに再び加わった後の部分的に書き込まれ
たデータのノードのリカバリのプロセスの流れ図である。
【図２５】本発明の一実施形態による、クラスタに再び加わった後の部分的に書き込まれ
たデータのノードのリカバリのプロセスのメッセージ・シーケンスを示す図である。
【図２６】本発明の一実施形態による（Ｉ／Ｏ）オペレーションの受け取りを扱うための
ホストとノードとの間の通信フローを示す図である。
【図２７】本発明の一実施形態によるＩ／Ｏオペレーションを扱うためのホストとノード
との間の代替的な通信フローを示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００２３】
　本明細書において検討される実施形態は、本発明の１つまたは複数の例を示す。本発明
のこれらの実施形態が図を参照して説明される説明されるとき、説明される方法および／
または特定の構造のさまざまな修正または適応が、当業者に明らかになる可能性がある。
本発明の教示に依拠し、これらの教示が当技術分野を進歩させたすべてのそのような修正
、適応、または変形は、本発明の範囲内にあると考えられる。したがって、本発明は本明
細書において示される実施形態のみにまったく限定されないことが理解されるので、この
説明および図面は限定的な意味にとられるべきでない。別途示されない限り、同様の部分
および方法のステップは、同様の参照番号によって参照される。
【００２４】
導入
　本発明は、ネットワーク接続ストレージ（ＮＡＳ）のアーキテクチャの基盤として実装
される可能性があり、分散型データ・プラットフォームで使用される可能性がある。概し
て、図１に示されるように、ネットワーク３０に接続されたノード１０上のファイル・シ
ステムにおいてデータ・オブジェクトを分散させ、記憶するシェアード・ナッシング分散
型ストレージ・システムが、提供される。
【００２５】
　図１に示されるように、クラスタの各ノードは、ネットワーク３０を通じて接続される
。１つまたは複数のクライアントまたはホスト２０が、シェアード・ナッシング・ストレ
ージ・システムに結合される。ホスト２０は、概してコンピュータであるが、ネットワー
クを介して接続された別のストレージ・システムまたはサーバである可能性もある。ホス
ト２０は、たとえば、Ｉ／Ｏオペレーションをストレージ・システムに送る。Ｉ／Ｏオペ
レーションは、例えば、書き込みオペレーション（ＷＲＩＴＥ）、読み取りオペレーショ
ン（ＲＥＡＤ）、削除オペレーション（ＲＥＭＯＶＥ）、またはトランケート（ＴＲＵＣ
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ＡＴＥ）オペレーションである。チャンク・データを修正するＩ／Ｏオペレーション（そ
のようなオペレーションはＷＲＩＴＥである）は、そのチャンクを記憶するノードにグロ
ーバル一意キーを供給する。図２に示されるように、各ノード１０は、そのノード１０が
記憶する各チャンクに関するＩ／Ｏキーを保有するＩ／Ｏキー・リスト９５をメモリ５０
に保有する。加えて、Ｉ／Ｏオペレーションがダウンしているノード１０に対して要求さ
れる場合、ノード１０は、クラスタ内のその他のノードにそれらのその他のノードの最新
のＩ／Ｏキー・リストに関して問い合わせることによって、オンラインに復帰するときに
Ｉ／Ｏオペレーションを受け取る。アクティブなノード１０またはディスク６５は、本明
細書においてオンラインと呼ばれ、一方、非アクティブなノード１０またはディスクは、
本明細書においてオフラインと呼ばれる。ノード１０のいずれかが、必要に応じて手動で
オフラインもしくはオンラインにされる可能性があり、またはそれらのノードは、ソフト
ウェアもしくはハードウェアの障害によってオフラインになる可能性がある。
【００２６】
　典型的には、ホスト２０は、パーソナル・コンピュータ（ＰＣ）、ワークステーション
、ラップトップ、携帯情報端末（ＰＤＡ）、サーバ、メインフレームなどのコンピュータ
・システムである。ホスト２０は、ＮＦＳ、ＣＩＦＳ、ＨＴＴＰ、ＦＴＰなどのファイル
・アクセス・プロトコルを用いて遠隔のファイルおよびファイル・システムにアクセスす
るように構成される。
【００２７】
　ノード１０は、ＰＣ、ワークステーション、サーバ、メインフレームなどである可能性
があり、またはディスク・アレイもしくはストレージ・アプライアンスなどの、本明細書
において説明されるシステムを実装するのに十分な組み込まれたコンピューティング能力
を有するストレージ・デバイスである可能性がある。ノードは、ローカル・ファイル・シ
ステム、ネットワーク接続ストレージ（ＮＡＳ）、ストレージ・エリア・ネットワーク（
ＳＡＮ）、データベースなどの上のファイル・システム内のファイルに関連する情報を記
憶し得る。さらに、ノードは、ファイル・システムにファイルを記憶するために任意のハ
ードウェアおよび／またはソフトウェア要素から構成される可能性があり、ＮＴＦＳ、Ｅ
ＸＴ、ＸＦＳ、ＧＦＳなどの、ファイルを記憶するための１つまたは複数のファイル・シ
ステムを実装する可能性がある。
【００２８】
　クラスタにおいて、ファイル・システム自体は、特定のノードに物理的に結びつけられ
ないので、１つもしくは複数のノードまたはクラスタ全体に広がる可能性がある。データ
は、ノード１０に記憶され、ノード間通信接続を介してクラスタ内のその他のノード１０
によってアクセスされ得る。ネットワーク・インターフェース４０および基礎を成すネッ
トワーク通信の技術的な態様は、本発明の範囲内になく、したがって、それらの態様は、
詳細に説明されない。クラスタ内のノード１０の間のデータのマイグレーション中、ホス
ト２０からのＩ／Ｏ処理は、妨げられない。
【００２９】
　ストレージ・システム内のノード１０に記憶されたデータは、ノード１０のうちの１つ
もしくは複数の障害またはノード１０に取り付けられたディスク６５の障害の場合にデー
タの可用性および回復力を提供するためにノード１０の間で複製される。すべてのノード
１０は、その他のノード１０のステータスと、そのノードのディスク６５およびその他の
ノード１０のディスク６５上のデータの状態とを状態情報１００を介して知らされる。消
失訂正符号化方法が、ストレージ・システムにおいて使用される可能性がある。たとえば
、リード・ソロモン方式においては、データのブロックに対する計算が、消失訂正符号化
されたブロックを生成する。数多くのその他の好適な冗長なまたは消失訂正符号化された
ストレージ方式が、当業者に明らかであろう。各ノード１０は、処理能力と記憶能力との
両方を有する可能性がある。クラスタ内のノード１０は、ローカル・ファイル・システム
、ＮＡＳ、ＳＡＮ、データベースなどの上のファイル・システム内のファイルに関連する
情報を記憶し得る。クラスタに記憶されたファイルを提供するための容量および帯域幅を
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スケーリングするために、ノード１０が追加されるかまたはクラスタから削除される可能
性があり、ノード１０のディスク６５が追加または削除される可能性がある。
【００３０】
　図４のように、ノード１０のクラスタにわたるストレージ・システム上のデータの分散
された記憶に関するレイアウトを決定するために、ストレージ構成マップ７０、７１が、
すべてのノード１０によって利用される。たとえば、ノード１０またはディスク６５が追
加されるとき、クラスタにおけるノードまたはディスクの追加に基づく新しいマップ７１
をコミットするために、マップ変更提案プロセスが開示される。古いおよび新しいマップ
７０、７１に基づいて、各ノード１０は、データ・オブジェクトの配置または位置を知る
。古いマップ７０と新しいマップ７１との両方は、ノード１０におけるＩ／Ｏ処理および
レイアウトの参照のために利用され得る。
【００３１】
　図４に示されるマップ７０、７１は、整合性グループＩＤ（ＣＧＩＤ７７）に基づいて
ＣＲＵＳＨアルゴリズムがデータのチャンクの配置を決定するノード１０およびディスク
６５またはボリュームの集合である。ストレージ・システムは、図２に示された論理デバ
イス（ＬＤＥＶ）６６を用いて構成された１つまたは複数の論理ストレージ・エリアまた
は論理ボリュームを提供する。ストレージ・デバイス６７は、論理ボリュームとＬＤＥＶ
６６との間の対応（関係）を管理する。ディスク６５または論理ドライブ上のボリューム
が、マップ７０、７１上のＣＧのチャンクに関する位置として提供され得る。したがって
、マップ７０、７１における所与のＣＧのチャンクの配置または位置は、ディスク６５の
代わりにボリュームまたは論理ボリュームを用いて定義される可能性もある。
【００３２】
　各ＣＧは、ＣＧを特定する一意識別子、ＣＧＩＤ７７を有する。ＣＧが生成されると、
生成するノード１０が、生成されたＣＧに関するＣＧＩＤ７７を生成する。マップ７０、
７１は、データ・ストレージ・システム上のデータ・オブジェクトの分散された記憶に関
するレイアウトを決定する際に利用される。ＣＲＵＳＨは、ノード１０およびディスク６
５のＣＧおよびそのＣＧがマップ７０、７１に基づいてクラスタ内に含むストレージ・オ
ブジェクトの配置を選択する。ＣＧは、ＣＧＩＤ７７を共有し、したがって、ノード１０
およびディスク６５上の同じ配置を有するデータ・チャンクからなるファイルなどのデー
タ・オブジェクトのグループである。データ・オブジェクトは、その他のデータ・オブジ
ェクトと別々に識別可能であり、ストレージ・システムに転送可能である有限長のデータ
であり、テキスト・ファイル、画像ファイル、またはプログラム・ファイルなどである可
能性がある。ＣＧおよびそれらのＣＧの対応する複製が、クラスタ内の複数のノード１０
にわたって記憶される。図３は、ＣＧと、チャンクと、スライスとの間の関係の図を示す
。図３に示されるように、ＣＧは、複数のチャンクから成り、各チャンクは、限られた最
大サイズ（たとえば、６４ＭＢ）のデータ領域である。チャンクは、信頼性のためにノー
ド１０中に複数複製されて記憶されるかまたは消失訂正符号化される。各チャンクは、ス
ライスと呼ばれるデータの領域にさらに分割され得る。各スライスは、決まったサイズで
ある可能性がある。
【００３３】
　ＣＲＵＳＨアルゴリズムは、マップ７０、７１からデータが記憶されるディスク６５の
リストを生成するために使用され得る。任意のノード１０が、ＣＲＵＳＨアルゴリズムを
実行することができる。ノード１０は、ＣＧＩＤ７７およびいくつかの必要とされる一意
の配置位置を含む情報をＣＲＵＳＨアルゴリズムに渡す。ＣＲＵＳＨは、例えば、ディス
ク６５の明示的に順序付けられたリストによって応答する。ＣＲＵＳＨは、同じマップ７
０、７１内の同じＣＧＩＤ７７に関していつもディスク６５の同じシーケンスが生成され
ることを保証する。つまり、ＣＲＵＳＨは、３つのディスク｛Ａ，Ｂ，Ｃ｝またはディス
ク・リスト７６｛Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ｝を生じる４つのディスクのディスク・リスト７６を返
す可能性がある。リスト７６のディスク６５は、アクセス可能である可能性があり、また
はソフトウェアもしくはハードウェアの問題、たとえば、特定のディスク６５が物理的に
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取り付けられているノード１０のクラッシュが原因でアクセス不可能である可能性がある
。クラッシュによって生成されるリスト７６の第１の使用可能なディスク６５は、「ファ
ースト・アップ（ｆｉｒｓｔ　ｕｐ）」ディスク（ボリューム）と呼ばれる可能性がある
。
【００３４】
　図４は、古いマップ７０および新しいマップ７１の例を示す。古いマップ７０は、以前
のマップ７０のバージョンに関するＣＲＵＳＨマップを含む１組のノード１０およびディ
スク６５（ボリューム）である。一方、新しいマップ７１は、提案される新しいマップ７
１のバージョンに関するＣＲＵＳＨマップを含む１組のノード１０およびボリューム６５
として定義され得る。古いマップ７０は、新しいマップ７１がノード１０によってコミッ
トされるまでデータ・オブジェクトのレイアウト構成として使用される。言い換えると、
マップ７０は、クラスタ内のデータの配置のために使用される現在のマップに対応し、一
方、マップ７１は、クラスタ内のデータの新しい提案される配置である。図４のキーで示
されるように、ノード１０は、ノード識別子、たとえば、番号１、２、３、４を用いて示
され、ディスク６５は、大文字Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅを用いて示される。各ディスク６５は
、対（ノードの番号，ディスクの文字）によって特定される。たとえば、１Ａは、ノード
１のディスクＡを表す。
【００３５】
　図５は、ＣＧＩＤ７７「１」に関する古いマップ７０および新しいマップ７１を用いて
ＣＲＵＳＨによって生成された例示的なディスク・リスト７６を示す。図４および５に示
されるように、ＣＧＩＤ７７「１」に関する古いマップ７０の下のディスク・リスト７６
は、１Ａ、３Ｃ、および４Ｆを含む。一方、新しいマップ７１の下では、ＣＧＩＤ７７「
１」は、ディスク２Ｂ、３Ｃ、および５Ａに記憶される。提案される（新しい）マップ７
１の下で、ＣＧＩＤ７７「１」に関するＣＲＵＳＨによって生成されたディスク・リスト
７６は、２Ｂ、３Ｃ、および５Ａを含む。
【００３６】
　ノード１０は、ファイルシステム、ネットワーク接続ストレージ（ＮＡＳ）、ストレー
ジ・エリア・ネットワーク（ＳＡＮ）、データベースなどの内のデータに関連するメタデ
ータを記憶する。メタデータは、ファイル名、ＩＤ、パーミッション、サイズ、種類、デ
ータが生成されたときに関する情報（生成時間）、そのイベント番号の後にデータが書き
込まれたイベント番号、そのイベント番号の後にデータの状態を示すために使用されるフ
ラグが設定されるイベント番号、データのアクセス時間などのファイル属性を含む。図２
に示されるように、各ノード１０は、オブジェクト・ストレージ・デバイス（ＯＳＤ）６
０、ネットワーク・インターフェース４０、プロセッサ４５、（本明細書においてはＳＡ
と呼ばれる）管理ユーティリティ５５、メモリ５０、および複数のディスク６５を有する
。ネットワーク・インターフェース４０は、ネットワーク上のホストおよびその他のノー
ドと通信し、ホスト２０からＩ／Ｏ処理を受信し、そのＩ／Ｏ処理に応答する役割を担う
。加えて、ＰａｘｏｓおよびＣＲＵＳＨアルゴリズム、マップ７０、７１、メタデータ、
ならびにビットマップ７５が、メモリ５０において構成され、管理される。
【００３７】
　各ノードのメモリは、ＣＲＵＳＨおよびＰａｘｏｓアルゴリズムを実行し、各ＣＧおよ
びそのＣＧのチャンクのメタデータに関連する情報、フラグ・テーブル１２０、Ｉ／Ｏキ
ー・リスト９５、状態情報１００、ビットマップ７５、チャンク・スタブ管理情報１０５
、イベント・リスト１２５、ならびにチャンク・コピー・リスト１１５を記憶し、管理す
るために使用される。
【００３８】
　各ノード１０は、独立したストレージ・デバイス６７を有する。ストレージ・デバイス
６７は、複数のストレージ・ドライブまたはディスク６５を含む。各ディスク６５は、た
とえば、ＳＡＳ（シリアル・アタッチドＳＣＳＩ）、ＳＡＴＡ（シリアルＡＴＡ）、ＦＣ
（ファイバ・チャネル）、ＰＡＴＡ（パラレルＡＴＡ）、およびＳＣＳＩなどの種類のハ
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ード・ディスク・ドライブ、半導体ストレージ・デバイス（ＳＳＤ）など、またはファイ
バ・チャネル・ネットワーク上のストレージ・エリア・ネットワーク（ＳＡＮ）を介して
遠隔でアクセスされるＳＣＳＩ論理ユニット（ＬＵＮ）もしくはＴＣＰ／ＩＰネットワー
ク上でアクセスされるｉＳＣＳＩ　ＬＵＮとして与えられるストレージ・デバイス、また
はその他の永続的なストレージ・デバイスおよびメカニズムである。
【００３９】
　各ノード１０は、Ｉ／Ｏを実行するためにホスト２０が通信するレイヤであるストレー
ジ・アクセス・レイヤ（ＳＡ５５）を提供する管理ユーティリティを有する。ＳＡは、ス
トレージのミラーリングおよび整合性を扱う。ＳＡは、分散型Ｉ／Ｏシステムの「イニシ
エータ」部分である。加えて、ＳＡ５５は、各ノード１０のＯＳＤからのデータを要求す
ることができる。各ノード１０のＯＳＤ６０は、ノード１０上のローカルＩ／Ｏを扱い、
ストレージ・デバイス６７に対するオペレーションを実行する。ＯＳＤ６０は、たとえば
、ストレージ・デバイス６７からデータを読み取るかまたはストレージ・デバイス６７に
データを書き込むときにストレージ・デバイス６７との通信を実行する。ＯＳＤ６０は、
ＣＧに関して、そのＯＳＤ６０がＣＧのチャンクをどのディスク６５に記憶するかを決定
することができる。マップ７０、７１が、各ノード１０のＳＡ５５において生成される。
また、あらゆるノード１０は、マイグレーションが現在実行されているかどうかを示すマ
ップ・マイグレーション状態を知っている。ＣＧは、そのＣＧ自体がリカバリされている
途中であるかどうか、またはＣＧがマイグレーション状態であるかどうかをシステムに知
らせる状態指示によって印を付けられる。加えて、ＳＡ５５は、マップ７０、７１を管理
する。ＳＡ５５のレイヤは、マップ７０、７１が古いマップ７０であるかまたは新しいマ
ップ（提案されるマップ）７１であるかに関わらず、マップ７０、７１を使用する。
【００４０】
　各ノード１０は、その他のノード１０によって受信され、ノード１０のクラスタの個々
のビューを構築し、維持するために使用される状態情報１００をネットワーク上で提供す
る。図６は、クラスタ１０のノードがアクティブであるかどうかおよびノードのディスク
がデータの記憶のために利用可能であるかどうかについての情報を含む、ノードおよびノ
ードのディスクの状態（ステータス）情報１００の例である。加えて、状態情報１００は
、それぞれのローカルに取り付けられたストレージ・デバイス６７内の個々のディスク６
５の可用性を含む。当業者は、状態情報１００が異なる属性を含む可能性があり、または
更新ステータスもしくはエラー・ステータスなど、異なるように定義される可能性がある
ことを認識する。図６に示される例においては、ノード１がオンラインであり、ディスク
Ａ～Ｃがオンラインであり、一方、ノード２のディスクＢ、Ｄ、およびＥはオフラインで
ある。状態情報１００は、動的であり、各ノードのメモリに記憶される。
【００４１】
　ノード１０のディスク６５または新しいノード１０などの追加的な記憶容量がクラスタ
に追加されるとき、ディスク６５の削除など、記憶容量が削減されるか、もしくはノード
１０が削除される（所与のノード１０に取り付けられたすべてのディスク６５をオフライ
ンにする）とき、または重い負荷がかかっているノード１０もしくはディスク６５から十
分に利用されていないノードに割り当てを振り向けるようにディスクの重み係数が変更さ
れるとき、マップ変更が行われなければならず、したがって、クラスタに関するＩ／Ｏ処
理がクラスタ構成に対する変更を反映するために新しいマップ７１に従って実行される。
マップ変更は、一部のＣＧが新しい位置（ノード１０／ディスク６５）にマッピングされ
るようにし、それらのＣＧ（すなわち、ＣＧのすべてのチャンク）のコピーが新しいマッ
プ７１がコミットされる前にそれらのＣＧの新しい位置に再配置されることを要求する。
マップ変更の下でのマイグレーション中、ホスト２０からのＩ／Ｏ処理は、妨げられない
。
【００４２】
マップ変更プロセス
　図１のストレージ・システムの分散型シェアード・ナッシング・アーキテクチャにおい
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て、各ノード１０は、集中型の調整または監督なしにそのノード１０自体のデータのリカ
バリ・プロセスを実行する役割を担う。さらに、Ｐａｘｏｓを用いるマップ変更イベント
配信アルゴリズムを実施することによって、各リカバリ・イベントが、各ノード１０に順
に配信され、各ノード１０が、起こったすべてのイベントを受信する。
【００４３】
　図８は、各ノード１０がメモリ５０において管理するイベント・リスト１２５の例を示
す。各ノード１０のＳＡ５５がＰａｘｏｓによってイベントを受信するとき、そのイベン
トは、時間順にイベント・リスト１２５に記憶される。Ｐａｘｏｓは、イベントが処理さ
れるために届けられる順序を管理する。ノード１０は、オンラインに復帰するとき、オフ
ラインであった間に逃した可能性があるイベントおよびタスクのリストを取得するために
クラスタ内のそのノード１０のピアに問い合わせる。ノードは、イベントを受信し、それ
らのイベントをイベント・リスト１２５に記憶する。図８に示されるように、ノード１は
、ＭＡＰ＿ＣＨＡＮＧＥ＿ＰＲＯＰＯＳＡＬイベントを受信し、続いてＭＡＰ＿ＭＩＧＲ
ＡＴＥイベントを受信し、その後の時間にＭＡＰ＿ＣＯＭＭＩＴイベントを受信した。し
たがって、ノード１０は、順番にイベントに対応するプロセスを行わなければならない。
ノード１０は、現在のフェーズが完了するまで図７に示されるように後のフェーズに移る
ことができない。図７に示される３つのフェーズのそれぞれが、以下の通り詳細に説明さ
れる。
【００４４】
　上述のように、たとえば、クラスタの記憶容量がクラスタへのノードの追加もしくは削
除またはノードへのストレージ・デバイスの追加もしくは削除によって変更されるとき、
ＣＲＵＳＨアルゴリズムが、クラスタ中のデータの配置に関する新しいマップを決定する
ために使用される。既存のマップ（たとえば、古いマップ）から提案されるマップ（たと
えば、新しいマップ）への移行は、マップ変更プロセスと呼ばれる。マップ変更プロセス
中、データが、新しいマップに合致するために１つまたは複数のノードに再配置される可
能性がある。データが再配置される間、データが引き続きクラスタによってホスト２０に
利用され得るようにされる、Ｉ／Ｏ処理が移行中に妨げられないことが重要である。マッ
プ変更プロセスは、３つのフェーズで行われる。
【００４５】
　図７は、マップ変更プロセスの抽象的な図を示す。概して、フェーズ１　１００は、マ
ップ変更の提案からなる。マップ変更の提案が行われると、各ノード１０は、マップ変更
の準備をし、提案に応答する。マップ変更は、ノードによって提案されるか、管理命令に
よってトリガされる。マップ変更の提案は、クラスタ内のオンラインであるすべてのノー
ド１０にＰａｘｏｓに従って配信される。各ノード１０は、あらゆる継続中のプロセスを
終わらせることなどによってそのノード１０自体をマップ変更のために準備する第１のス
テップを経なければならない。各ノード１０は、そのノード１０自体がフェーズ１に関す
るそのノード１０のそれぞれの処理を済ませたと考えるときに、マップ変更の提案を受け
付けたことをＰａｘｏｓに従って報告する。マップ変更の提案元は、すべての「ダウンし
ていない（ｕｐ）」ノード（たとえば、オンラインであり、応答可能であるノード１０）
がマップ変更の提案に応答し、マップ変更が受け付け可能であることを提案元ノードに示
すまでフェーズ２に進むことができない。いずれかのノード１０が提案を拒絶する場合、
提案は失敗する。提案がクラスタ内のすべてのダウンしていないノードによって受け付け
られないことに応じて、マップ変更プロセスのフェーズ２　２００に入る前に別のマップ
の提案が生成され、受け付けられる必要がある。
【００４６】
　別の実装においては、最大の許容される時間よりも長くダウンしているクラスタのノー
ド１０が、構成から削除される可能性がある。時間の最大の量は、時間の予め決められた
量である可能性がある。ノード１０の削除は、マップ変更をトリガし得る。この場合、削
除は、マップ変更の提案元によりマップ変更を失敗させる理由であると解釈され得る。マ
ップ変更プロセスのフェーズ２　２００において、マップ変更が行われるために必要とさ



(20) JP 2016-534471 A 2016.11.4

10

20

30

40

50

れる処理を勧めるようにすべてのノード１０に命令するメッセージが、Ｐａｘｏｓに従っ
て送信される。つまり、フェーズ２は、クラスタ内でチャンクのマイグレーションおよび
書き込みの代理処理（ｐｒｏｘｙｉｎｇ）をトリガする。フェーズ２は、すべてのダウン
していないノード１０がそれらのノード１０が新しいマップを実施するために必要とされ
るそれらのノード１０のそれぞれのマイグレーション処理を完了したという報告をＰａｘ
ｏｓに従って返すときに終了する。
【００４７】
　フェーズ３　３００は、新しいマップ７１が実施されていることをすべてのノード１０
に知らせることによってマップ変更を「コミットすること」からなる。これは、すべての
ノード１０のＳＡ５５に古いマップ７０を使用することを止めさせ、新しいマップ７１を
使用し始めさせる。第３のフェーズにおいて、各ノード１０に関するＯＳＤ６０は、新し
いマップ７１の下でもはや記憶されない古いマップの下で記憶されたデータを削除する。
【００４８】
フェーズ１
　フェーズ１が、図９（フェーズ１）に示される流れ図を参照して説明される。フェーズ
１の初めに、あらゆるノード１０が、マップ変更の提案元ノードからＰａｘｏｓに従って
ＭＡＰ＿ＣＨＡＮＧＥ＿ＰＲＯＰＯＳＡＬイベント１０１を受信する。これが、フェーズ
１のメッセージである。図９において、提案されるマップは、説明を目的として、新しい
マップ７１を指す。各ノード１０によってイベント１０１が受信されると、新しいマップ
が、ノードのメモリ５０に記憶されるあらゆるノード１０において生成される（ステップ
１０５）。
【００４９】
　ステップ１１０において、新しいマップ７１に基づいて、各ノード１０が、新しいマッ
プ７１へのマップ変更によって影響を与えられるいずれかのＣＧをそのノードが記憶する
かどうかを判定する。判定は、各ＣＧに関して行われる。ノードによって記憶されるＣＧ
は、古いマップ７０の下での位置と比較されるときに新しいマップ７１の下でのＣＧに関
する位置の変化がある場合に、新しいマップ７１によって影響を与えられる。古いマップ
７０と新しいマップ７１との間の比較は、各ＣＧに関するＣＧＩＤ７７を調べ、ＣＧＩＤ
７７に対応する（古いマップ７０および新しいマップ７１に関する）ディスク・リスト７
６を比較することによって行われる。各ノード１０は、新しいマップ７１によって影響を
与えられる各ＣＧに関して図９のステップに従う。ノード１０は、新しいマップ７１の下
で影響を与えられるＣＧを持っていないか、マップ変更によって影響を与えられるＣＧを
持っているかのどちらかである。ノード１０が影響を与えられるいかなるＣＧも持たない
場合、ノードは、ステップ１１５において、Ｐａｘｏｓに従ってそのノードの受け付けを
ポストする、つまり、マップ変更の提案を受け付けた。マップ変更がノード上で今やＣＧ
に影響を与える場合、処理は、ステップ１４０に続く。
【００５０】
　ノード１０は、古いマップ７０でノード１０のローカル・ボリューム６５にコピーを記
憶するが、新しいマップ７１の下ではそのコピーをローカルに記憶しない場合、新しいマ
ップの提案のそのノード１０の受け付けをポストし、新しいマップ７１がコミットされる
までＩ／Ｏオペレーションを受け付け続ける。ノード１０は、古いマップ７０と新しいマ
ップ７１との両方の下でそのノード１０のローカル・ボリューム６５にＣＧのコピーを有
する場合、新しいマップ７１のそのノード１０の受け付けをポストする。また、ノード１
０は、（提案される）新しいマップ７１が有効にされるまでＩ／Ｏ要求を受け付け続け、
これは、後でフェーズ２および３において説明される。
【００５１】
　フェーズ１中に、ノード１０は、そのノード１０が古いマッピング・シーケンス７０の
第１の「ダウンしていない」ボリュームを含むかどうかをやはり判定する。ダウンしてい
ないボリュームは、オンラインであり、応答可能であり、データを新しい位置にマイグレ
ーションすることができるノード１０のボリューム６５と呼ばれる。ダウンしていないボ
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リュームは、そこから新しい位置にデータがマイグレーションされるボリュームである可
能性がある。ダウンしていない複数もボリュームが存在する可能性があるが、１つが、第
１のダウンしていないボリュームとして指定される。ダウンしていないボリュームは、Ｃ
ＧＩＤ７７に基づいてＣＧに関してＣＲＵＳＨによって生成されるディスク・リスト７６
の第１のディスク６５としてノードによって決定され得る。
【００５２】
　ステップ１４０において、ノード１０が第１のダウンしていないボリュームを有すると
ノード１０が判定する場合、そのノード１０は、新しいマップ７１の下の整合性グループ
のその他のメンバーに、それらのその他のメンバーが新しいマップ７１の下で記憶される
ＣＧを有することを知らせる役割を担うノード１０である。第１のダウンしていないボリ
ュームを有するノードは、新しいマップ７１を用いてＣＧのチャンクに関する新しい位置
を特定する。ノード１０は、ステップ１４５において、新しいマップの下のＣＧのメンバ
ーであるノードに、それらのノードが第１のダウンしていないボリュームのノードからＣ
Ｇを受信すべきであることを示すＣＧ＿ＭＩＧＲＡＴＩＯＮ＿ＲＥＱＵＥＳＴメッセージ
を送信する。フェーズ１の下では、ステップ１４５において第１のダウンしていないボリ
ュームが新しいメンバーのノード１０に知らせない限り、新しいマップの下のＣＧを記憶
すべきである新しいマップ７１の下のノードのメンバーが、それらのノードのメンバーが
ＣＧのチャンクに関する新しい位置であることを知るその他の方法が存在しない。ＣＧ＿
ＭＩＧＲＡＴＩＯＮ＿ＲＥＱＵＥＳＴは、マイグレーションされるべきであるＣＧＩＤ７
７のリストからなる。加えて、チャンクに関するフラグ・テーブル１２０を含むＣＧに対
応するメタデータが、ＣＧ＿ＭＩＧＲＡＴＩＯＮ＿ＲＥＱＵＥＳＴとともに送信され得る
。ＣＧ＿ＭＩＧＲＡＴＩＯＮ＿ＲＥＱＵＥＳＴを受信するノードのＯＳＤ６０は、ノード
が新しいマップの下の複数のＣＧを記憶すべきである場合、１つまたは複数のノード１０
の複数のダウンしていないボリューム６５から複数のそのような要求を受信し得る。ＯＳ
Ｄ６０は、ノード１０がＣＧを記憶する位置のリストを生成すれば十分なので、どのノー
ド１０が各要求を送信したかを追跡する必要はない。
【００５３】
　図１０は、図９のステップ１４５においてＣＧ＿ＭＩＧＲＡＴＩＯＮ＿ＲＥＱＵＥＳＴ
を受信するノード１０に関する処理を示す流れ図を示す。ステップ１６０においてＣＧ＿
ＭＩＧＲＡＴＩＯＮ＿ＲＥＱＵＥＳＴを受信するノードのＯＳＤ６０は、ステップ１６１
において、ＣＧが既に存在し、アクティブであるかどうかを判定する。ＣＧが存在するか
どうかを判定する際、ノードは、ＣＧが実際に存在するかどうか、またはＢＥＩＮＧ＿Ｃ
ＯＮＳＴＲＵＣＴＥＤとして印を付けられたＣＧがＯＳＤ６０のストレージ・デバイス内
に既に存在するかどうかを判定する。ＣＧは、そのＣＧに関連するエラーを持たず、ホス
トに書き込むことおよび／またはホストから読み取ることが現在可能である場合にアクテ
ィブである。ステップ１６１において、既に生成されたＣＧが存在しない、および／また
はそのＣＧがエラーを有する場合、ノード１０は、ステップ１６５に進み、ステップ１６
５は、新しいマップの下で記憶される各ＣＧに関するスタブおよびＣＧの経路の階層を生
成することである。ステップ１６１における判定がはいである場合、このＣＧＩＤに関す
るＣＧのスタブがノードに既に存在するためノード１０がそのＣＧのスタブを生成する必
要が確かにあるので、プロセスはステップ１７５に進む。
【００５４】
　また、ＣＧの階層は、そのＣＧの階層が記憶しなければならないＣＧに関するＣＧＩＤ
７７を含む。ＣＧのメタデータが生成され、ステップ１７０においてＯＳＤ６０によって
ＢＥＩＮＧ＿ＣＯＮＳＴＲＵＣＴＥＤとして永続的に印を付けられる。ＣＧのスタブの階
層が生成されると、ノードは、ステップ１７５において、そのノードにＣＧ＿ＭＩＧＲＡ
ＴＩＯＮ＿ＲＥＱＵＥＳＴを送信したノードにＡＣＫメッセージを送信することによって
マイグレーション要求に肯定応答する。ＡＣＫメッセージは、第１のダウンしていないボ
リュームのノードによって受信され（ステップ１５０）、ノードは、そのノードがマイグ
レーション要求を送信したすべてのノード１０からＡＣＫメッセージを受信すると、ステ
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ップ１５５において、Ｐａｘｏｓに従って提案に対する受け付けをポストすることによっ
てマップ変更提案イベントに応答することができる。フェーズ１は、クラスタ内のすべて
のノード１０がマップ変更の提案を受け付けたときに正常に完了する。たとえば、いずれ
かのノード１０がエラーのために提案を受け付けることができない場合、提案は失敗し、
提案元はＭＡＰ＿ＣＨＡＮＧＥ＿ＣＡＮＣＥＬイベントを送出しなければならない。
【００５５】
マップ変更の取り消し
　提案が失敗する場合、あらゆるノード１０が、Ｐａｘｏｓに従ってＭＡＰ＿ＣＨＡＮＧ
Ｅ＿ＣＡＮＣＥＬイベントを受信する。ＭＡＰ＿ＣＨＡＮＧＥ＿ＣＡＮＣＥＬイベントが
起こると、マップ・マイグレーション状態がクリアされ、各ＯＳＤ６０が提案された新し
いマップ７１に関して構築されたＣＧを有するかどうかをそのＯＳＤ６０が調べる。ノー
ド１０がＭＡＰ＿ＣＨＡＮＧＥ＿ＣＡＮＣＥＬイベントを受信すると、構築された新しい
マップ７１が無効化される。さらに、新しいマップ７１の下のＣＧを受信することを予想
するＣＧの階層を生成したノード１０が、ＣＧの階層を削除する。ＭＡＰ＿ＣＨＡＮＧＥ
＿ＣＡＮＣＥＬイベントがすべてのノード１０に送信され、ノード１０がクラッシュした
かまたはその他の理由でオフラインであるためにいずれかのノード１０がイベントを受信
しない場合、イベントを受信しなかったノード１０は、クラスタのオンラインのノードに
よって保有されるイベント・リスト１２５に従って、そのノード１０がオンラインに復帰
するときにメッセージを受信する。加えて、マップ変更が取り消されると、ＳＡ５５は、
新しいマップ７１のメンバーにＩ／Ｏオペレーションの要求を送信することを止める。
【００５６】
フェーズ２
　フェーズ２は、Ｐａｘｏｓに従ってクラスタのノード１０に送信されるマップ・マイグ
レーション指令で始まる。図１１のステップ２０１において、あらゆるノード１０が、フ
ェーズ２のメッセージであるＭＡＰ＿ＭＩＧＲＡＴＥイベント・メッセージを受信する。
ステップ２０２において、ノード１０が、マップ・マイグレーション状態を「１」に設定
する。マップ・マイグレーション状態は、各ノード１０に関するＯＳＤ６０およびＳＡ５
５がマップ・マイグレーションが開始されたことを知るように設定される。
【００５７】
　ステップ２０５において、各ノードのＯＳＤ６０が、それらのＯＳＤ６０がＢＥＩＮＧ
＿ＣＯＮＳＴＲＵＣＴＥＤとして印を付けられたいずれかのＣＧを有するかどうかを判定
する。ノード１０がそのようなＣＧを持たない場合、ステップ２１０において、ノードが
、Ｐａｘｏｓに従ってＡＣＫメッセージを直ちにポストしてマップ・マイグレーション・
イベントに肯定応答する。ＢＥＩＮＧ＿ＣＯＮＳＴＲＵＣＴＥＤとして印を付けられたＣ
Ｇを有するノード１０のＯＳＤは、古いマップ７０の下でボリュームに記憶されたチャン
クを有するダウンしていないボリューム（ノード１０）からＢＥＩＮＧ＿ＣＯＮＳＴＲＵ
ＣＴＥＤとして印を付けられたＣＧに属するチャンクをコピーすることによってコピー・
プロセスを開始する。ステップ２２０において、受信ノードに関するＯＳＤ６０が、フェ
ーズ１においてＣＧ＿ＭＩＧＲＡＴＩＯＮ＿ＲＥＱＵＥＳＴとともに送信されたＣＧＩＤ
７７のリストを参照することによってＢＥＩＮＧ＿ＣＯＮＳＴＲＵＣＴＥＤとして印を付
けられたＣＧに関するＣＧを有する古いマップ７０のノードのメンバーからのチャンクの
リストを要求する。古いマップ７０のメンバー（たとえば、記憶されたチャンクを有する
ノード）は、チャンクのリスト（すなわち、コピー・リスト）１１５を新しいマップのメ
ンバーに送信する。
【００５８】
　代替的に、それぞれの新しいマップのノード１０（要求を受信するノード）が、基礎を
成すファイル・システムのキャッシュの効果を利用するために、同じ古いマップのノード
１０がチャンクのリスト１１５および各チャンクに関するスライスを送信することを要求
する。ある場合、チャンク（スライス）を受信すべきであるそれぞれの新しいマップ７０
のノードが、古いマップの下のどのダウンしていないボリュームからそのノードがチャン
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クを受信するかを独立に判断する。異なるダウンしていないボリュームが、同じチャンク
を受信すべきであるそれぞれの新しいマップのノードによって選択される可能性がある。
別の場合、チャンクを受信すべきであるそれぞれの新しいマップのノードが、チャンクを
受信するために古いマップの下の同じダウンしていないボリュームのノードを選択する。
後者の場合、新しいマップのノードに送信されるチャンク（スライス）が（以前のディス
クの読み取りにより）選択されたダウンしていないボリュームのノードのメモリにあるこ
とになるためにキャッシュの効果が利用される可能性があり、したがって、転送されるデ
ータが以前の転送によりノードのメモリに既にある場合、ディスクの読み取りが必要とさ
れない。例として、古いマップ７０のノード１および３が新しいマップ７１のノード２お
よび５に転送される同じデータを記憶する場合、ノード２と５との両方が、データを転送
するためにノード１にのみＲＥＣＯＶＥＲＹ＿ＲＥＡＤ要求を送信する。ノード２がノー
ド１からのデータを要求し、それから、ノード５がノード１からの同じデータを要求する
場合、ノード１は、データがノード１のメモリにあることになるので、ノード５にデータ
を送信するためにディスクの読み取りを実行する必要がない。
【００５９】
　ステップ２２５において、受信ノード１０が、コピー・リスト１１５を受信し、ＯＳＤ
６０が、メモリ５０内にコピー・リスト１１５に従ってそのＯＳＤ６０が処理しなければ
ならないチャンクのリストを維持する。ノード１０は、コピー・リスト１１５のチャンク
を順番にコピーする。コピー・リスト１１５は、過度に大きいコピー・リストによってノ
ードに負担をかけることを避けるために、おおよそ、ＣＧ毎に１０Ｋのエントリを下回る
ことが好ましい。ステップ２２６において、ノード１０が、各チャンクに関するフラグ・
テーブル１２０を生成する。
【００６０】
　すべてのノード１０は、それらのノード１０に記憶される各チャンクに関してメモリ５
０に記憶されるデータ構造であるフラグ・テーブル１２０を管理する。クラスタ内の各ノ
ードは、クラスタに記憶される各ＣＧの各チャンクに関するフラグ・テーブルにアクセス
することができる。図１２は、フラグ・テーブル１２０の例を示す。フラグ・テーブル１
２０は、各チャンクが設定されたＣＬＥＡＮフラグ、ＤＩＲＴＹフラグ、またはＤＥＧＲ
ＡＤＥＤフラグを有するかどうかに関する情報を含む。加えて、フラグ・テーブル１２０
は、ＤＥＧＲＡＤＥＤフラグが設定された後のイベント番号と、そのイベント番号の後に
データが書き込まれたイベント番号とを記憶する。設定されるフラグは、値「１」を有し
、一方、値「０」はフラグが設定されなかったことを示す。ステップ２２７において、ノ
ード１０が、コピーされる各チャンクに関して、ＤＩＲＴＹフラグを設定する。ノード１
０がクラッシュする場合、リカバリを必要とするチャンクのリストが、ＤＩＲＴＹと印を
付けられたチャンクに関してＣＧをスキャンすることによって再生成され、これは、下で
より詳細に説明される。
【００６１】
　ステップ２２８において、ノード１０が、そのノード１０が受信したチャンクのリスト
の各チャンクに関するスタブを生成する。図１３は、スタブで管理されるチャンク・スタ
ブ管理情報１０５の例である。各ＯＳＤ６０は、ＢＥＩＮＧ＿ＣＯＮＳＴＲＵＣＴＥＤと
印を付けられた各ＣＧの各チャンクに関してメモリ５０にチャンク・スタブ管理情報１０
５を記憶する。チャンク・スタブ管理情報１０５は、スタブが対応するチャンク番号を示
すチャンク・フィールド１０６と、チャンクが対応するＣＧを示すＣＧＩＤフィールド１
０７とを含む。チャンク・スタブ管理情報１０５は、チャンクの古いマップの位置１０８
と、このチャンクに関するコピー・プロセスが始まったか否かを示すＲＥＣＯＶＥＲＹ＿
ＲＥＡＤ要求送信済みフィールド１０９とをさらに含む。コピー・プロセスが始まった場
合、ＲＥＣＯＶＥＲＹ＿ＲＥＡＤ要求送信済みフィールドは、「１」で印を付けられ、そ
うでない場合、そのＲＥＣＯＶＥＲＹ＿ＲＥＡＤ要求送信済みフィールドは、「０」で印
を付けられる。また、チャンク・スタブ管理情報１０５は、チャンクのすべてのスライス
がコピーされたかどうかを全スライス・コピー済みフィールド１１０で示し、Ｉ／Ｏキー
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・リストが空であるかどうかをキー・リスト空フィールド１１１で示す。ＯＳＤ６０は、
すべてのスライスがコピーされたかどうかを確認するためにビットマップ７５を調べる。
すべてのスライスがコピーされた場合、値が「１」に設定され、そうでない場合、値は「
０」である。ＯＳＤは、Ｉ／Ｏキー・リスト９５が空であるか否かを示すためにチャンク
のＩ／Ｏキー・リスト９５にいずれかのＩ／Ｏキーがあるかどうかを判定する。Ｉ／Ｏキ
ー・リスト９５が空である場合、フィールドは「１」で印を付けられる。
【００６２】
　図１１のステップ２２９において、ノード１０が、各チャンクに関するスライスのビッ
トマップ７５を構築する。図１４は、ビットマップ７５の例である。ビットマップ７５は
、揮発性であり、メモリ５０に記憶される。たとえば、３２Ｋのスライスを用いると、６
４ＭＢのチャンクを記載するビットマップは、２０４８ビットまたは２５６バイトになる
。ステップ２３０において、新しい位置が、古いマップ７０のメンバーのノード１０から
ソースの位置（ダウンしていないボリューム）を選択する。新しい位置は、ＣＧＩＤ７７
に関してＣＲＵＳＨによって生成されたディスクのリスト７６からソース・ボリューム（
第１のダウンしていないボリューム）６５を選択する。たとえば、ＣＲＵＳＨは、古いマ
ップ７０からソースＯＳＤ６０を選択する際にある程度の擬似ランダム性を提供し、すべ
ての新しいマップ７１のターゲットがそれらのターゲットのＲＥＣＯＶＥＲＹ＿ＲＥＡＤ
要求を同じソースに送信するように実装され得る。このプロセスは、基礎を成すファイル
システムのキャッシュを利用して、クラスタの処理の負荷に対するリカバリの全体的影響
を小さくする。
【００６３】
　図３に示されるように、各ＣＧは、チャンクから構成され、さらに、各チャンクは、デ
ータのスライスから構成される。データのマイグレーション中、各チャンクは、チャンク
の構成要素のスライスを転送することによってマイグレーションされる。ステップ２３５
において、ＯＳＤ６０が、スライスを転送するために、ステップ２３０において決定され
たダウンしていないボリュームにＲＥＣＯＶＥＲＹ＿ＲＥＡＤ要求を送信する。ＲＥＣＯ
ＶＥＲＹ＿ＲＥＡＤ要求は、ステップ２２５において受信され、メモリに記憶されたチャ
ンクのリスト１１５にある各チャンクの隠すライスに関して送信される。ステップ２３６
において、チャンク・スタブ管理情報１０５のＲＥＣＯＶＥＲＹ＿ＲＥＡＤ要求送信済み
フィールド１０９が、そのチャンクに関するコピーが始まったことを示すために「１」に
変更される。
【００６４】
　チャンクの各スライスが転送され、新しいノードに書き込まれるとき、ステップ２４５
において、そのスライスに対応するビットが、そのスライスが書き込まれたことを示すた
めにビットマップ７５内で変更される。ビットマップ７５は、各チャンクのどのスライス
が書き込まれたかを示す。チャンクに関する各スライスは、ステップ２４０において、ビ
ットマップ７５に従って順番にＲＥＣＯＶＥＲＹ＿ＲＥＡＤ要求を用いてコピーされ、受
信ノード１０の新しい位置のディスク６５に書き込まれ得る。図１４に示される例示的な
ビットマップ７５においては、マイグレーション中、スライス１が正常に転送された後、
概して、残りのスライスに関する順番に従って、スライス２が次に転送される。図１４の
ビットマップ７５は、各スライスに対応する複数のビットを示す。少なくとも１つのビッ
トが、スライスがコピーされ、ターゲット・ノードに書き込まれたか否かを表す。
【００６５】
　ノード１０は、ビットマップ７５を調べて、それぞれのチャンクのすべての内容がコピ
ーされたかどうかを判定する（２５０）。ノードは、チャンク・コピー・リスト１１５の
各チャンクに関するビットマップ７５がすべてのスライスがコピーされたことを示すかど
うかを判定する。ステップ２５１において、ＯＳＤが、そのチャンクに関してすべてのス
ライスがコピーされたことを示すためにチャンク・スタブ管理情報１０５の全スライス・
コピー済みフィールド１１０を「１」に設定する。いずれかのスライスがコピーされてい
ない場合、ステップ２３５において、それらのスライスに関してＲＥＣＯＶＥＲＹ＿ＲＥ
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ＡＤ要求が送信される。ステップ２５２において、チャンクが、ターゲット・ノードのチ
ャンク・コピー・リスト１１５から削除される。ノードは、チャンク・コピー・リスト１
１５の各チャンクに関するスライスのコピーを続ける。ステップ２５３において、すべて
のチャンクがコピーされ終わっていない場合、プロセスが、ステップ２２８に戻る。すべ
てのチャンクの内容のすべてがコピーされたとき、新しい位置（すなわち、新しいノード
）は、ステップ２５５において、フェーズ２に肯定応答するＡＣＫメッセージを送信する
。フェーズ２は、すべてのノードがそれらのノードのマイグレーション作業を完了したと
いう報告をＰａｘｏｓに従って返すときに終了する。
【００６６】
　ステップ２２７において、チャンクがたとえばＷＲＩＴＥオペレーションによって修正
されていること、またはチャンクがコピーされるべきであることを示すために、チャンク
が、フラグ・テーブル１２０においてＤＩＲＴＹフラグによって印を付けられる。ＤＩＲ
ＴＹフラグは、チャンクが書き込まれるかまたはそれ以外の方法で修正される前に設定さ
れる。ＤＩＲＴＹフラグは、ＳＡ５５がＷＲＩＴＥオペレーションを送ったすべてのＯＳ
Ｄ６０がＷＲＩＴＥに応答した後に、たとえば、ＳＡ５５によって非同期にクリアされる
。チャンクは、ＤＲＩＴＹと印を付けられる場合、チャンク・コピー・リスト１１５上か
、ビットマップ７５上か、Ｉ／Ｏキー・リスト９５上か、またはビットマップ７５とＩ／
Ｏキー・リスト９５との両方の上かのいずれかにある。各チャンクのリカバリが完了され
るとき、そのチャンクのＤＩＲＴＹフラグがクリアされ、このことは下で説明される。
【００６７】
　マイグレーション中、ＳＡ５５は、Ｉ／Ｏオペレーションを受け取る場合、ＣＧを記憶
する古いマップ７０の下のノード１０と、ＣＧを記憶する新しいマップ７１の下のノード
１０との両方に、ＣＧ内の特定のデータを対象とするＩ／Ｏオペレーションを送らなけれ
ばならない。このプロセスは、マイグレーションするチャンクの内容が、古いマップ７０
の下のノード１０へのたとえばホスト２０からの、ＳＡ５５によって処理されたＷＲＩＴ
Ｅ要求によって上書きされる場合、チャンクの完全性が維持されることを保証する。
【００６８】
　図１５および１６は、本発明の実施形態によるマイグレーション中のＷＲＩＴＥ要求の
プロセスの流れ図を示す。図１５のステップ４００において、ノード１０が、ＷＲＩＴＥ
要求を受信する。ステップ４０５において、受信ノード１０のＳＡ５５が、現在の（古い
）マップ７０の下で記憶されるＣＧにＷＲＩＴＥが影響を与えるかどうかを調べる。ＳＡ
５５は、ＳＡ５５が記憶するＣＧにＷＲＩＴＥが影響を与えると判定する場合、ステップ
４１０において、マップ・マイグレーション状態を調べる。ＳＡ５５が記憶するＣＧにＷ
ＲＩＴＥが影響を与えないとＳＡ５５が判定する場合、プロセスは始めに戻る。ノード１
０は、マップ・マイグレーション状態にない場合、ＷＲＩＴＥ要求をＯＳＤ６０に送信し
、ＷＲＩＴＥが通常通り適用される（４２５）。ノード１０がマップ・マイグレーション
状態にあり、ＷＲＩＴＥ要求に関するＣＧが影響を与えられる場合、ＳＡ５５は、古いマ
ップ７０と新しいマップ７１との両方の下のＣＧを記憶するノード１０にＷＲＩＴＥ要求
を送信しなければならない。ノードは、それぞれ、どのＣＧがマイグレーション状態にあ
るかを特定することができる。ステップ４１５において、ノードが、そのノードが古いマ
ップ７０と新しいマップ７１との両方の下でそのノードのローカル・ストレージ・デバイ
ス６７に記憶されたＣＧのコピーを有するかどうかを判定する。ノードがＣＧのコピーを
記憶する場合、ただ１つのＷＲＩＴＥ要求がＯＳＤ６０に送信され、ＷＲＩＴＥが適用さ
れる（４２５）。ＷＲＩＴＥが通常通り適用され、処理が図１７のステップ８００に進む
。そうではなく、ノードが古いマップ７０と新しいマップ７１との両方の下で記憶された
ＣＧのコピーを持たない場合、ＷＲＩＴＥ要求は、ステップ４２０において、新しいマッ
プの下のＣＧを記憶するノードに送信され、処理は、下で説明される図１６に示されるよ
うに進む。
【００６９】
　図２６は、Ｉ／Ｏオペレーションの受け取りを扱うためのホスト２０とノード１０ａお
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よび１０ｂとの間の通信フローを示す。図２６において、ホスト２０は、クラスタに記憶
されたデータに対するＩ／ＯオペレーションのＩ／Ｏ要求２５０１をクラスタ内のノード
１０ａに送信する。場合によっては、ホスト２０からＩ／Ｏ要求を受信するノード１０ａ
が、Ｉ／Ｏ要求に関するデータを記憶しない可能性がある。図２６に示されるように、そ
のような場合、受信ノード１０ａは、Ｉ／Ｏオペレーションのための適切なノード１０ｂ
を指定するリダイレクト２５０２をホスト２０に送信することによって適切なノード１０
ｂにＩ／Ｏ要求をリダイレクトし得る。リダイレクト２５０２に応答して、ホスト２０は
、Ｉ／Ｏ要求を扱う適切なノードであるノード１０ｂにＩ／Ｏ要求２５０３を送信し得る
。Ｉ／Ｏオペレーションを完了した後、ノード１０ｂは、応答２５０４をホスト２０に送
信し得る。
【００７０】
　図２７は、クラスタ内のノード１０ａへのクラスタに記憶されたデータに対するＩ／Ｏ
オペレーションに関する代替的な通信フローを示す。図２７において、ホスト２０は、ク
ラスタに記憶されたデータに対するＩ／ＯオペレーションのＩ／Ｏ要求２６０１をクラス
タ内のノード１０ａに送信する。場合によっては、受信ノード１０ａは、Ｉ／Ｏオペレー
ションのための適切なノード１０ｂにリダイレクト２６０２を送信することによって適切
なノード１０ｂにＩ／Ｏ要求を直接リダイレクトし得る。Ｉ／Ｏオペレーションを完了し
た後、ノード１０ｂは、応答２６０３をホスト２０に送信し得る。
【００７１】
　図１７は、通常の条件の間にＩ／Ｏオペレーションを受け取るノード１０のプロセスの
流れ図を示す。通常の条件は、マップ・マイグレーション状態が０であり、マップ変更プ
ロセスの下でのマイグレーションがノードで現在処理されていないことを示すときとして
定義され得る。ステップ８００において、ノード１０に関するＳＡ５５が、Ｉ／Ｏオペレ
ーションを受け取る。
【００７２】
　Ｉ／Ｏオペレーションを受け取ると、受信ノードが、ノードに関するＯＳＤ６０にＩ／
Ｏオペレーションを送り（８０１）、ＯＳＤ６０が、Ｉ／Ｏオペレーションに対応するチ
ャンクに関するＩ／Ｏキー・リスト９５にオペレーションを追加する（８０２）。ステッ
プ８０５において、ノードが、チャンクに関するフラグ・テーブル１２０のＤＩＲＴＹフ
ラグを「１」に設定する。Ｉ／Ｏオペレーションが、ステップ８１０において、チャンク
に対してＯＳＤ６０によって実行される。ステップ８１５において、オペレーションが、
対応するチャンクのＩ／Ｏキー・リスト９５から削除される。プロセスは、チャンクのＩ
／Ｏキー・リスト９５にいずれかのその他のオペレーションが存在するかどうかをノード
１０が判定するときステップ８２０に続く。チャンクに関するその他のオペレーションが
ある場合、プロセスはステップ８１０に進み、オペレーションが実行される。いかなるそ
の他のオペレーションもない場合、チャンクに対応するフラグ・テーブル１２０において
ＤＩＲＴＹフラグが「０」に設定される（８２５）。代替的に、プロセスは、ステップ８
２５に進む前にステップ８２０においていずれかのその他のオペレーションがあるかどう
かを調べることなくステップ８１５からステップ８２５に進む可能性がある。
【００７３】
　新しいマップ７１のメンバーのいずれかがＷＲＩＴＥ要求を完了することができない場
合、ＳＡ５５は、新しいマップ７１のチャンクに、フラグ・テーブル１２０のＤＥＧＲＡ
ＤＥＤフラグによってＤＥＧＲＡＤＥＤとして印を付ける。加えて、古いマップ７０のノ
ードのＳＡ５５は、古いマップ７０のいずれかがＷＲＩＴＥに失敗する場合、チャンクに
ＤＥＧＲＡＤＥＤとして印を付ける。チャンクは、チャンクのいずれかのコピー（いずれ
かのＣＧのコピー）がオンラインおよび応答可能ではないことがノード１０によって知ら
れているとき、チャンクが書き込まれていることを示すためにＤＥＧＲＡＤＥＤとして印
を付けられる。チャンクは、ＳＡ５５がＩ／Ｏ要求にＤＥＧＲＡＤＥＤ状態を生じている
ものとしてフラグを立てるためか、またはＳＡ５５が丁度書き込まれたＤＩＲＴＹチャン
クのＤＥＧＲＡＤＥＤの印を要求し、いくつかのミラー（たとえば、ＣＧのコピーを記憶
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するノード）がＷＲＩＴＥ中にエラーを返したかもしくはクラッシュしたが、それでも、
高い信頼性でデータをリカバリするのに必要な最小限の数を形成する十分なＣＧのコピー
が存在することを知っているためかのどちらかでＤＥＧＲＡＤＥＤとして印を付けられる
。チャンクにＤＥＧＲＡＤＥＤとして印を付けることは、ＤＩＲＴＹフラグを削除するこ
とと、アクセス不可能なコピーがアクセス可能になるとき、たとえば、ノードが障害の後
にオンラインに復帰するときにチャンクをリカバリする必要性に関する情報を失わないこ
ととを可能にする。加えて、古いマップに対応するノードのＳＡ５５は、古いマップ７０
のいずれかがＷＲＩＴＥに失敗する場合にチャンクにＤＥＧＲＡＤＥＤとして印を付ける
。古いマップに対応するノードのすべてのノード１０は、そのノード１０がＣＧのすべて
のコピーが存在し、リカバリされると判定する場合、ＤＥＧＲＡＤＥＤフラグをクリアす
る。
【００７４】
　マイグレーション・プロセス全体を通じて、新しいマップ７１の下でデータを記憶しな
いノード１０を含む、古いマップ７０のすべてのノード１０は、Ｉ／Ｏ要求を受け付け続
ける。古いマップ７０のノードの下での各ノード１０に関するＳＡ５５は、図１５を参照
して上で説明されたように、ＷＲＩＴＥ、ＴＲＵＮＣＡＴＥ、およびＲＥＭＯＶＥ要求を
新しい位置へ転送する。ＳＡ５５は、古い位置への要求と平行してそれぞれの新しい位置
にオペレーションを送る。
【００７５】
　図１６は、古いマップの下のＣＧのコピーを記憶するＳＡ５５からのＷＲＩＴＥ要求を
受信するターゲット・ノードのプロセスの流れ図を示す。ステップ４３５において、新し
い位置が、ＷＲＩＴＥを受信する。ステップ４４０において、ノード１０が、全スライス
・コピー済みフィールド１１０を参照することによってチャンクのすべてのスライスがコ
ピーされたかどうかを判定するためにチャンク・スタブ管理情報１０５を調べる。チャン
クは、ソースから既にコピー済みである（つまり、そのチャンクがＣＬＥＡＮである）場
合、ステップ４４５においてＤＩＲＴＹとして印を付けられ、ＷＲＩＴＥが、チャンクに
直ちに適用される（ステップ４５０）。チャンクがＤＩＲＴＹとして印を付けられる場合
、ＯＳＤ６０は、ステップ４５５において、ビットマップ７５を調べて、ＷＲＩＴＥが当
てはまるスライスがコピー済みであるか否かを判定する。ステップ４５５において、ビッ
トマップ７５がスライスがコピー済みであることを示す場合、ステップ４９０において、
ＷＲＩＴＥが、対応するスライスに適用される。書き込みが当てはまるスライスがコピー
済みでない場合、ステップ４６０において、ノードが、ＷＲＩＴＥオペレーションによっ
て書き込まれるべきであるデータがスライス・サイズ未満であるかどうかを調べる。ＷＲ
ＩＴＥによって書き込まれるべきであるデータがスライス・サイズ以上である場合、ＷＲ
ＩＴＥは、適切なスライスの位置に適用される（４８０）。ビットマップ７５のビットが
、スライスがマイグレーション中に新しいマップの位置にコピーされることに晒されない
ようにそのスライスに関して変更される（ステップ４８５）。ＷＲＩＴＥによって書き込
まれるべきであるデータがスライス・サイズ未満である場合、そのスライスに関するデー
タがマイグレーションされ得るように、そのスライスに関するＲＥＣＯＶＥＲＹ＿ＲＥＡ
Ｄ処理が、ビットマップ７５の順序を外れて（つまり、スライスの順序を外れて）送られ
る（４７０）。つまり、そのスライスに関するＲＥＣＯＶＥＲＹ＿ＲＥＡＤが、ビットマ
ップ７５による順番で通常は次に転送されるスライスの前に送られる。そのスライスに関
するデータがマイグレーションされ、コピーされる（４７５）と、ＷＲＩＴＥオペレーシ
ョンが適用され、ステップ４８５において、ビットマップ７５のビットが、そのデータが
コピーされたことを示すためにそのスライスに関して変更される。
【００７６】
　（トランケートするための）ＴＲＵＮＣＡＴＥまたは（削除するための）ＲＥＭＯＶＥ
などのその他の修正オペレーションが、古いマップ７０と新しいマップ７１との両方の下
のノード１０に送られる。概して、ＷＲＩＴＥ要求に関する同じ処理が、ＴＲＵＮＣＡＴ
ＥおよびＲＥＭＯＶＥオペレーションに当てはまる。トランケート処理は、コピー・プロ



(28) JP 2016-534471 A 2016.11.4

10

20

30

40

50

セスがどこまで進捗しているかに応じて異なる。チャンクがまだコピーされていない場合
、ＴＲＵＮＣＡＴＥオペレーションは、成功する非オペレーション（ｎｏｎ－ｏｐｅｒａ
ｔｉｏｎ）である。チャンクは、既に完全にコピー済みである（そのチャンクがＣＬＥＡ
Ｎである）場合、フラグ・テーブル１２０においてＤＩＲＴＹと印を付けられ、ＴＲＵＮ
ＣＡＴＥオペレーションが、通常通り適用される。ＴＲＵＮＣＡＴＥオペレーションがあ
るときにチャンクがＤＩＲＴＹであり（コピーされており）、ビットマップ７５が、トラ
ンケート・ポイント（ｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔ）が現在のコピー・オフセット
（ｃｏｐｙ　ｏｆｆｓｅｔ）を過ぎている（まだコピーされていない）ことを示す場合、
ＴＲＵＮＣＡＴＥオペレーションは、成功する非オペレーションである。ＴＲＵＮＣＡＴ
ＥオペレーションがあるときにチャンクがＤＩＲＴＹであり、ビットが、チャンクのこの
スライスが既にコピー済みであることを示す場合、チャンクは、ソースからのさらなるコ
ピーを防ぐためにロックされる。そして、チャンクは、ＴＲＵＮＣＡＴＥオペレーション
によってトランケートされ、ソースからさらにコピーされない。
【００７７】
　マイグレーション中に、Ｉ／ＯオペレーションがＲＥＭＯＶＥである場合、チャンクが
、新しい位置から削除され、インメモリ構造からパージされる。この場合、ＯＳＤ６０は
、チャンクが削除される前に、もしあれば、チャンクの保留中のコピーがコピーされるま
で待つ。チャンクがＣＧから削除されている場合、新しいマップのメンバーは、そのチャ
ンクも削除する。
【００７８】
　マイグレーション中のＩ／Ｏ処理中に、新しい位置のＯＳＤは、通常のＷＲＩＴＥオペ
レーションにおいてＯＳＤ６０が行うのと同じ方法で要求元のＳＡのキーが追跡され続け
るようにする。図１８は、本発明による、マイグレーション中のＩ／Ｏオペレーションが
完了した後にＣＨＵＮＫをクリーンに設定するプロセスの流れ図を示す。ステップ５０５
において、オペレーションが完了されたとき、ＯＳＤ６０が、ＳＡにＡＣＫメッセージに
よって応答する（ステップ５１０）。その後、ＯＳＤ６０は、古いマップ７０と新しいマ
ップ７１との両方のＯＳＤにおいてノード１０にＣＬＥＡＮ指令を送信する（５２０）。
ステップ５２５において、各チャンクに関して、それぞれの新しい位置が、チャンクのＩ
／Ｏキー・リスト９５からＩ／Ｏキーを削除する。新しい位置のノード１０は、チャンク
をＣＬＥＡＮに設定する前に次のこと、すなわち、チャンクの残りのＩ／Ｏキーのリスト
９５が空であるかどうか（ステップ５３０）、ビットマップ７５のビットがすべてのスラ
イスがコピー済みであることを示すかどうか（ステップ５３５）、およびチャンクがチャ
ンク・コピー・リスト１１５にあるかどうか（５４０）を調べる。代替的に、ノード１０
は、ステップ５３５において、チャンク・スタブ管理情報１０５を参照して全スライス・
コピー済みフィールドが「１」であるかまたは「０」であるかを判定することによって、
すべてのスライスがコピー済みであるかどうかを調べる可能性がある。これらの要因のい
ずれかが満たされない場合、チャンクは、ステップ５５０においてフラグ・テーブル１２
０でＤＩＲＴＹのままにされる。これらの要因のすべてが満たされる場合、ＤＩＲＴＹフ
ラグが、そのチャンクに関してクリアされ、チャンクは、チャンクに対応するフラグ・テ
ーブル１２０でステップ５４５においてＣＬＥＡＮとして印を付けられる。ステップ５５
５において、ノードが、チャンクがクリーンであると印を付けられるために必要なプロセ
スを実行する。たとえば、ステップ５３０において、チャンクのＩ／Ｏキー・リストが空
でないと判定される場合、ノードは、残りのＩ／Ｏオペレーションを実行する。プロセス
が完了した後、チャンクが、チャンクをＣＬＥＡＮに設定するために再び調べられる（つ
まり、ステップ５３０～５４０）。チャンクをＣＬＥＡＮに設定すべきかどうかを判定す
る際に考慮される可能性がある要因は、少なくとも最小限の数を示す予め決められた値に
関するＣＧに対するＷＲＩＴＥオペレーションが正常に完了されたかどうかを判定するこ
とも含む。チャンクは、ＤＩＲＴＹのままにされ、最小限の数があるときにリカバリされ
得る。この場合、すべてのＣＧのコピーおよびそれらのＣＧのコピーのチャンクが、Ｐａ
ｘｏｓのイベント番号を考慮に入れることを含めて調べられる可能性がある。換言すると
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、システムは、十分なコピーが利用可能であるとき、チャンクに関するすべてのコピーが
同一であることを確認する。代替的に、ＤＩＲＴＹフラグは、少なくともＣＧのコピーの
最小限の数に対するＷＲＩＴＥオペレーションが正常に完了されたときにクリアされる。
最小限の数は、チャンク／ＣＧのＣＬＥＡＮなコピーを有するノードの最少数である。
【００７９】
　最小限の数が確立されると、すべてのノードが、チャンクのいずれかのコピーがＤＩＲ
ＴＹフラグを有するかどうかを判定する。ＤＩＲＴＹフラグを有するチャンクがある場合
、ノードに記憶されたＤＩＲＴＹなコピーを有するノードが、ダウンしていないボリュー
ムを選択し、チャンクをリカバリするためにＲＥＣＯＶＥＲＹ＿ＲＥＡＤ要求を送信する
。ノードは、新しいマップ７１からダウンしていないボリュームのメンバーを選択する。
【００８０】
ノードのクラッシュ
　マイグレーション中、ノード１０またはノード１０のディスク６５がクラッシュする可
能性があり、それがマイグレーションを妨げ、この場合、マイグレーション中に継続して
いるＷＲＩＴＥオペレーションは、ノードがクラッシュする前に処理されるチャンクの一
部に過ぎない可能性があり得る。この状況は、そのようなチャンクがフラグ・テーブル１
２０でＤＩＲＴＹであり、ＣＧがマイグレーション中にＢＥＩＮＧ＿ＣＯＮＳＴＲＵＣＴ
ＥＤとして印を付けられ、このことが、対応するデータの内容が信頼できないことを示す
ために検出され、リカバリされ得る。
【００８１】
　図１９は、ノードがクラッシュの後にオンラインに復帰するときに従うプロセスに関す
る流れ図を示す。ノード１０またはディスク６５がオンラインに復帰するときに、ノード
は、ステップ５６０において、どのチャンクがＤＩＲＴＹとして印を付けられているか、
およびどのＣＧがＢＥＩＮＧ＿ＣＯＮＳＴＲＵＣＴＥＤとして印をつけられているかを判
定する。代替的に、ノード１０は、ノードのクラッシュまたは障害の後にリストが利用可
能である場合、チャンク・コピー・リスト１１５を参照して、どのチャンクがコピーされ
る必要があるかを判定し得る。この判定から、ノード１０は、ステップ５６５において、
コピーされるチャンクのリストを生成する。ノードは、一部のスライスがクラッシュの前
にコピーされたものとして示されているとしても、コピーされるチャンクに関してビット
マップ７５のビットをクリアする（５７０）。加えて、ステップ５７０において、チャン
ク・スタブ管理情報１０５がクリアされる。ノード１０は、ステップ５７５においてチャ
ンクをコピーするために妥当なソース・ノード（ダウンしていないボリューム）を選択し
、新しく書き込まれるビットを含むチャンク全体が、ＲＥＣＯＶＥＲＹ＿ＲＥＡＤ要求を
用いて妥当なソースからコピーされる。ステップ５８０において、処理が、図１１のステ
ップ２３５に進んで、ステップ５７５からの決定されたダウンしていないボリュームにＲ
ＥＣＯＶＥＲＹ＿ＲＥＡＤ要求を送信し、データをコピーするためにフェーズ２のステッ
プ２３５に続く処理に従って進行する。
【００８２】
　ノードは、通常のオペレーション中に（つまり、マップ変更またはマイグレーション中
でないときに）クラッシュする場合、図１１のステップ２５５のようにＰａｘｏｓにＡＣ
Ｋメッセージをポストしないことを除いて上記のルーチンに従って回復する。ノードは、
ＷＲＩＴＥオペレーションなどのデータを修正するＩ／Ｏオペレーション中にクラッシュ
する場合、決定されたダウンしていないボリュームから新しく書き込まれたデータをリカ
バリする。したがって、データの完全性が維持される。
【００８３】
　妥当なソースは、マイグレーションを再開する古いマップ７０からのノード、または妨
げられたマップ変更を完了するために十分に自己をリカバリした新しいマップ７１のメン
バーからのノードである可能性がある。そして、それぞれの障害が起こったノードが、上
述のように、チャンクをＣＬＥＡＮとして設定する処理を経る。
【００８４】
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マップ・マイグレーション中のソース・ノードの障害
　ソース・ノード１０またはノード１０のディスク６５がマイグレーション中にクラッシ
ュする場合、図２０に示されるように以下の処理フローが開始される。ステップ６０１に
おいて、クラッシュの前に完全にコピーされなかったそれぞれのＣＧに関して、障害が起
こったソース・ノードからチャンクを受信していた新しいマップ７１のメンバーは、ＣＲ
ＵＳＨを用いて、マイグレーションされる必要があるＣＧに関してそれに記憶されたＣＧ
を有する古いマップ７０の下でディスク・リスト７６を生成する。そして、ノードは、ス
テップ６０５において、リストの第１のダウンしていないボリュームを選択する。第１の
ダウンしていないボリュームであるように決定されるボリューム６５は、「有効な」コピ
ーと呼ばれる。有効なコピーを保持すると決定されたノードは、（クラッシュし、今では
オンラインに復帰している同じノードを含む）古いマップ７０と新しいマップ７１との両
方の下のピア・ノードをリカバリする。有効なコピーは、ここで、ターゲット・ノードか
らＲＥＣＯＶＥＲＹ＿ＲＥＡＤを受信する（たとえば、ステップ２３５）。言い換えると
、ターゲット・ノードが、データ転送のソースとなるように古いマップのメンバーの中で
新しいダウンしていないボリュームを選択する。別の言い方をすれば、上述の通常のリカ
バリ・プロセスは、同じである。有効なＯＳＤは、マイグレーション中にクラッシュした
１つのノードまたは複数のノード１０がオンラインに復帰するときにそれらのノード１０
をリカバリする。有効なＯＳＤは、すべてのノードが利用可能な状態情報１００を調べる
ことによって、クラッシュした位置がオンラインに復帰していることを知っている。
【００８５】
　本発明のこの態様によれば、ソース・ノード１０が障害から復帰するために単一のルー
チンのみが必要とされる。ルーチンは、セルのマップ・マイグレーション状態を調べて、
ピア・リストを生成するとき、およびどのＯＳＤが有効なＯＳＤであるかを決定するとき
に、それらのセルがマップ・マイグレーションのフェーズ２にあるかどうかを判定する。
【００８６】
書き込み不可能と判定されるＣＧ
　ターゲット・ノード１０がクラッシュするか、またはターゲット・ノード１０のディス
ク６５がクラッシュする場合、ＣＧのコピーを記憶するノード１０が、ターゲット・ノー
ドの障害があっても最小限の数が維持されるかどうかを判定する。最小限の数は、ＣＧの
コピーを記憶するノード１０またはディスク６５の数が最小限の数の値を超えているとき
に維持される。最小限の数の値は、各ノード１０が知っている予め決められた値である。
代替として、最小限の数は、ＣＧに関するチャンクを含むＯＳＤ６０の数が予め決められ
た最小限の数の値を超える場合にやはり満たされる可能性がある。新しいマップ７１の下
のノード１０が最小限の数を維持する場合、リカバリが継続する。新しいマップ７１のメ
ンバーの数が最小限の数を下回る場合、残りのＯＳＤ６０が、リカバリを完了するが、Ｃ
Ｇは、書き込み不可能と判定される可能性がある。ＣＧが書き込み不可能であると判定さ
れる場合、この状態は、次のマップ変更があると変更される。ＣＧは、最小限の数が現在
利用可能でない場合、書き込み不可能であると判定される。
【００８７】
　ソース・ノード１０がクラッシュするか、またはソース・ノード１０のディスク６５が
障害にあう場合、マイグレーションは、（上で説明されたように）ダウンしていないその
他のソースＯＳＤ６０がある限り継続する。ソースのコピーのすべてがダウンしている場
合、ターゲット・ノード１０（受信ノード）はマイグレーションを断念する。この場合、
ターゲット上で構築されたＣＧのコピーは、ＢＥＩＮＧ＿ＣＯＮＳＴＲＵＣＴＥＤと印を
付けられたままであり、ソースのコピーがオンラインに復帰し、利用可能にされるときに
可能であればリカバリされる。この場合、ＢＥＩＮＧ＿ＣＯＮＳＴＲＵＣＴＥＤとして印
を付けられたＣＧのコピーは、リカバリの目的を除いて読み取り可能または書き込み可能
でない。
【００８８】
フェーズ３
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　図２１は、本発明の実施形態によるフェーズ３のプロセスの流れ図を示す。ステップ３
０１において、提案元が、すべてのノード１０がステップ２５５において示されるように
肯定応答を生成することによってフェーズ２に肯定応答したかどうかを調べる。すべての
ノード１０がフェーズ２に肯定応答したとき、フェーズ２は完了する。提案者は、提案さ
れたマップ７１のコミットである、マップ変更のフェーズ３を開始する。ステップ３０５
において、マップ変更に関するＭＡＰ＿ＣＯＭＭＩＴイベント・メッセージが、クラスタ
のすべてのノードにＰａｘｏｓに従って送信される。ステップ３１０において、コミット
・メッセージを受信したすべてのＯＳＤが、それらのＯＳＤが記憶するＣＧを評価する。
ステップ３１５において、各ＯＳＤが、そのＯＳＤが記憶する各ＣＧを新しいマップ７１
と付き合わせて、そのＯＳＤが記憶するあらゆるＣＧに関して、ノード１０が新しいマッ
プの下のＣＧの適切な保有者であるかどうかを調べる。
【００８９】
　ノード１０は、そのノード１０が記憶するＣＧが新しいマップ７１の下でノードによっ
て記憶されるものとして示されていないと判定する場合、ステップ３２０において、永続
的なＣＧ＿ＩＮＶＡＬＩＤ＿ＰＬＡＣＥＭＥＮＴフラグによってＣＧに印を付け、ステッ
プ３３０において、そのＣＧのチャンクのすべての非同期の削除および空間の再利用を開
始する。そのＣＧに関して記憶されたすべてのチャンクが、ノード１０から削除される。
チャンクの削除の後、ステップ３３５において、ＣＧの階層およびチャンク・スタブ管理
情報１０５が削除され、さらに、ＣＧがＯＳＤ６０に対応するキャッシュから削除される
。ＯＳＤは、そのＯＳＤが新しいマップ７１に従ってＣＧを適切に記憶することを発見す
る場合、ＢＥＩＮＧ＿ＣＯＮＳＴＲＵＣＴＥＤフラグが設定されている場合、ステップ３
２５において、ＣＧからそのフラグをクリアする。ステップ３４０において、新しいマッ
プが、コミットされ、あらゆるＳＡが、今や新しいマップを使用し、あらゆるノードが、
今や新しいマップ７１のデータ配置に従ってＩ／Ｏオペレーションを受け付ける。
【００９０】
冗長性のポリシーの変更
　当業者は、ストレージ・システムにおいて冗長性のレベルが変更され得ることを理解す
るであろう。たとえば、ストレージ・システムの冗長性のポリシーが、ＲＡＩＤ１～ＲＡ
ＩＤ６の間で設定される可能性があり、その後、変更される可能性がある。冗長性のレベ
ルは、下のようにクラスタに反映される可能性があり、ＲＡＩＤ１に関しては異なるミラ
ー・カウント（ｍｉｒｒｏｒ　ｃｏｕｎｔ）を用いてポリシー変更に関して説明される。
【００９１】
　ミラー（コピー）・ポリシーは、たとえば、管理コマンドによって変更され得る。また
、マップ変更の提案が、冗長性のレベルの変更に基づいて行われる可能性がある。ポリシ
ーの変更が増加であるかまたは減少であるかに関わらず、新しいマップ７１が生成される
。ミラーの数を増やす場合、冗長なＣＧのコピーの数が新しいマップのレイアウトに従っ
てクラスタ内で配信されなければならないので、マップ変更が行われる。ミラーの数を減
らす場合、クラスタ内のノードからＣＧのコピーを削除し、クラスタ内の残りのデータの
配置を再配信するためにマップ変更が行われる。
【００９２】
　図２２は、各ＣＧに関連するミラー・カウントを示すポリシー・テーブル８５の例であ
る。この例において、ミラー・カウントは、各ＣＧに関して指定されるが、クラスタ全体
またはクラスタのサブセクションに関して指定される可能性もある。ミラー・カウントは
、たとえば、整数３であり、管理者によって指定される可能性がある。加えて、ミラー・
カウントの既定値が、クラスタ内のすべてのＣＧに関してストレージ・システムによって
設定される可能性がある。
【００９３】
　ＣＲＵＳＨのシーケンスに従って、ディスク６５（ボリューム）が、シーケンスの終わ
りに追加および削除される。つまり、ＣＲＵＳＨは、３ディスクに関して求められる場合
、ディスク・リスト７６｛Ａ，Ｂ，Ｃ｝を生成する。そして、ＣＲＵＳＨは、４ディスク
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に関して求められる場合、ディスク・リスト７６｛Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ｝を生成し、一方、２
ディスクに関して求めることは、ディスク・リスト７６｛Ａ，Ｂ｝を生成する。変更の性
質に関係なく、ストレージ・システムは、リストの第１のダウンしていないメンバーが前
のディスク・リスト７６にあったか、またはそうではなく、データが完全にアクセス不可
能であり、前のＣＧのリストからのディスク６５が利用可能になるまでチャンクに関して
何も行われ得ないかのどちらかを保証される。
【００９４】
　図２３の流れ図は、ストレージ・システムにおけるポリシー変更のためのプロセスを示
す。管理者は、ＣＧに関するミラー・カウントを増やすかまたは減らす。新しいミラー・
カウントは、ポリシー・テーブル８５に記憶される。ポリシー・変更が行われるために、
ＰＯＬＩＣＹ＿ＣＨＡＮＧＥイベント・メッセージが、Ｐａｘｏｓに従ってクラスタ内の
ノード１０に送信される。ＰＯＬＩＣＹ＿ＣＨＡＮＧＥイベント・メッセージは、ポリシ
ー変更がＣＧに関するミラー・カウントの増加であるかまたは減少であるかを含む。メッ
セージは、ステップ７０１において、クラスタ内のＯＳＤ６０によって受信される。ステ
ップ７０５において、ノードが、そのノードが記憶するポリシー変更によってどのＣＧが
影響を与えられるかを判定する。ステップ７１０において、影響を与えられる各ＣＧにつ
いて、ノードが、変更に基づいて新しいマップ７１を構築する。ポリシー変更が増加であ
る場合、それぞれのＣＧのレプリカ・コピーに関する新しい位置を含む新しいマップ７１
が構築される。たとえば、ポリシー変更がミラーの数を２増やした場合、新しいマップ７
１は、ＣＧのレプリカ・コピーに関して２つの新しい位置を有する。新しいマップに従っ
て、ポリシー変更に合致するように生成されたＣＧの新しいコピーが、ポリシー変更の前
にＣＧを記憶しなかったクラスタ内の位置に記憶される。ポリシー変更が減少である場合
、新しいマップ７１は、古いマップ７０の下で含まれたＣＧの（古いポリシーと新しいポ
リシーとの間のミラー・カウントの差に応じた）１つまたは複数のレプリカ・コピーを含
まない。
【００９５】
　ステップ７１５において、ノードが、ポリシー変更がＣＧのコピーの数を減らすかまた
はＣＧのコピーの数を増やすかを判定する。ポリシーが、コピーの数を減らし、ＯＳＤ６
０が、ステップ７２０において、そのＯＳＤ６０が新しいマップの下のＣＧのコピーを記
憶するようにもはや求められないことを発見する場合、そのＯＳＤ６０は、ステップ７２
５において、そのＯＳＤ６０のローカル・ストレージからのＣＧの非同期の削除を開始す
る。ステップ７２０中に、ノードが、そのノードが新しいマップ７１の下のＣＧのコピー
を記憶すると判定する場合、たとえその他のコピーがクラスタのその他の場所で削除され
る可能性があるとしても、そのノードは、図９のステップ１３５に進む（つまり、フェー
ズ１でＰａｘｏｓに受け付けをポストする）。
【００９６】
　しかし、ポリシーがコピーの数を増やす場合、現在の（古い）マップ７０からのノード
１０のＯＳＤ６０が、ディスク・リスト７６が古いポリシーの下で利用可能であるかどう
かに応じて、新しいマップ７１の下のＣＧを記憶するすべてのメンバーか、または新しい
マップ７１の下の新しいノード１０のみかのどちらかに、それらのノードが今やＣＧのコ
ピーを記憶しなければならないことを知らせる。ステップ７４０において、ＣＲＵＳＨに
よって生成されたディスク・リストの第１のダウンしていないボリュームが、新しいマッ
プ７１の下のすべてのターゲット・ノードのメンバーにそれらのメンバーが記憶すべきＣ
Ｇを有することを知らせるノード１０であるように決定される。その後、新しいメンバー
が、新しいマップ７１の下の各ターゲット・ノード１０にＣＧ＿ＭＩＧＲＡＴＩＯＮ＿Ｒ
ＥＱＵＥＳＴを送信することによってステップ７４５において通知される。ステップ７５
０において、プロセスは、マップ変更プロセスのフェーズ１のステップ１５０に進む。
【００９７】
　リストがポリシー変更のために生成されるときに利用可能でないディスク６５に特定の
ＣＧが記憶される場合、そのようなＣＧは、ダウンしていないいかなるノードによっても
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見つけられず、ポリシー変更のリカバリを経ない。しかし、ポリシー変更イベントは、記
録され、ターゲット・ノード１０がオンラインに復帰し、ノードがその時点でリカバリ・
プロセスを経るときにＣＧを記憶するＯＳＤ６０にＰａｘｏｓに従って利用され得る。
【００９８】
　本発明のストレージ・システムは、ディスク６５およびノード１０の障害を追跡する。
予め決められた期間の後、オフラインになった（１つもしくは複数の）ディスク６５また
は（１つもしくは複数の）ノード１０がオンラインに復帰しない場合、それらのディスク
６５またはノード１０は、マップ構成から削除され、新しいマップ７１が、提案される。
この場合、新しいマップ７１が、上述のマップ変更プロセスによって、データ・マイグレ
ーション、および新しいマップ７１へのデータの複製をトリガする。結果として、冗長性
のポリシーによって指定された冗長性のレベルがリカバリされる。予め決められた時間は
、何らかのデータのすべてのコピーの全損失をもたらすその後の障害の可能性を最小化す
ることの考慮に基づく可能性がある。また、システム管理者が、マップ変更コマンドを発
する可能性がある。
【００９９】
部分的に書き込まれたデータのリカバリ
　以下のルーチンに関するステップの一部の詳細は、既に説明されており、以下で繰り返
されない。各ノードが、クラスタ内のイベントの通知を受信する。イベントは、ディスク
もしくはノードの障害、またはディスクもしくはノードが再び加わることもしくは追加さ
れることである可能性がある。発生が通知されるとクラスタの各ノードが、そのノードが
記憶するＣＧを評価して、そのノードがイベントによって影響を与えられるＣＧのいずれ
かのコピーを記憶するかどうかを判定する。そのとき、ノードは、発生に基づいて影響を
与えられるＣＧに関するチャンクを再構築またはコピーするためのアクションをそのノー
ドが行う必要があるかどうかを判定する。図２４は、本発明の実施形態による、クラスタ
に再び加わった後の部分的に書き込まれたデータのノードのリカバリのプロセスの流れ図
を示す。図２５は、本発明の実施形態による、クラスタに再び加わった後の部分的に書き
込まれたデータのノードのリカバリのプロセスのメッセージ・シーケンスを示す。
【０１００】
　ステップ９００において、ノードまたはディスク６５（論理ボリューム）が、そのノー
ドまたはディスク６５がオフラインであった後にクラスタに再び加わる。ディスクがＩ／
Ｏオペレーションに失敗し、再試行またはリカバリＩ／Ｏオペレーションも失敗した場合
、ディスクはオフラインであると宣言され得る。ノード／ディスク（ボリューム）は、オ
ンラインに復帰し、アクティブ状態であり、ノード１０は、再び加わったノードと呼ばれ
る。すべてのノードは、通知、および状態情報１００の参照によってノード１０がクラス
タに再び参加したことを知っている（９０１）。ステップ９０５において、再び加わった
ノードを含むすべてのノードが、現在のマップの下で、そのノードが再び加わったノード
に記憶されるいずれかのＣＧを有するかどうかを判定する。そのノードが判定する各ＣＧ
が再び加わったノードにコピーを有するので、ノードは、フラグ・テーブル１２０を調べ
ることによって、ＣＧに関するチャンクのいずれかが設定されたＤＥＧＲＡＤＥＤまたは
ＤＩＲＴＹフラグを有するかどうかを判定する。
【０１０１】
　ステップ９１０においてはいと判定すると、ステップ９１５において、ノード１０が、
設定されたＤＥＧＲＡＤＥＤまたはＤＩＲＴＹフラグを有するチャンクのリスト１１５を
計算し、再び加わったノードにリストを送信する。再び加わったノードは、ステップ９１
５において、複数のノードからリストを受信する。ステップ９１５において各ノードによ
って送信されたリストは、各チャンクに関する情報を含む。情報は、フラグ・テーブル１
２０から決定される。リストの情報は、たとえば、チャンクが設定されたＤＥＧＲＡＤＥ
Ｄフラグを有するかまたは設定されたＤＩＲＴＹフラグを有するか、そのイベント番号の
後にチャンクへのＷＲＩＴＥオペレーションによってチャンクが書き込まれたイベント番
号、およびそのイベント番号の後にＤＥＧＲＡＤＥＤフラグが設定されたイベント番号を
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含む。イベントは、Ｐａｘｏｓからのメッセージであり、イベント番号は、クラスタにデ
バイスの障害を知らせるメッセージに関連するシーケンス番号である。したがって、イベ
ントがディスクの障害である場合、メッセージは、ＷＲＩＴＥが実行された番号よりも大
きなシーケンス番号を用いてＰａｘｏｓによって送信される。したがって、ＤＥＧＲＡＤ
ＥＤ状態に関連するＰａｘｏｓのシーケンス番号は、システムがどのコピーが古いかを曖
昧性なく判定することを可能にする。
【０１０２】
　９１５におけるリストの受信の後、再び参加したノードが、リカバリされる必要がある
チャンクを有する各ＣＧに関する現在のマップの下の第１のダウンしていないボリューム
を決定する。ノードは、リストの情報に基づいて第１のダウンしていないボリュームを決
定する。リストの情報から、ノードは、どのノードがチャンクの最も新しいコピーを記憶
するか、およびどのコピーがＣＧに関するチャンクを再構築するのに十分であるかを判定
し得る。ダウンしていないボリュームを決定すると、再び加わったノードは、リカバリさ
れるかまたは再び書き込まれる必要がある各ノードに関してダウンしていないボリューム
にＲＥＣＯＶＥＲＹ＿ＲＥＡＤ要求を送信する（９２５）。ステップ９３０において、そ
の他のノード上のチャンクのその他のコピーに基づいて、再び加わったノードが、データ
を受信し、チャンクを再び書き込むか、またはチャンクを再構築する。ステップ９３５に
おいて、再び加わったノードが、現在のマップの下でそのノードが記憶するＣＧに関して
データのすべてがリカバリされたかどうかを判定する。再び加わったノードは、データの
すべてをリカバリしていない場合、すべてのチャンクが再構築されるまでＲＥＣＯＶＥＲ
Ｙ＿ＲＥＡＤ要求を送信する。
【０１０３】
　再び加わったノードは、ステップ９３５において、すべてのチャンクが再び書き込まれ
るかまたは再構築されると判定するとき、ステップ９４０において、情報のリストを送信
した（９１４）すべてのノードにリカバリが完了していることを知らせるためにそれらの
ノードにメッセージを送信する。ステップ９４５において、すべてのノードが、チャンク
のすべてのコピーが存在し、リカバリされるかどうかを判定する。すべてのチャンクは、
チャンクのコピーを記憶する各ノードおよびディスクがオンラインである場合、ならびに
すべてのチャンクのコピーが同じであり、そのＤＥＧＲＡＤＥＤ状態に関連する最も大き
なイベント番号を有するチャンクと同一であると判定される場合に存在し、リカバリされ
る。すべてのチャンクが存在し、リカバリされる場合、再び加わったノードを含むすべて
のノードが、フラグ・テーブル１２０の各チャンクに関するＤＥＧＲＡＤＥＤフラグをク
リアする（ステップ９５５）。ステップ９４５において、ノードは、そのノードの判定中
にそのノードのチャンクのいずれも存在せず、リカバリされないことを発見する場合、リ
カバリされる必要があるチャンクに関してダウンしていないボリュームを計算し、データ
をリカバリするためにダウンしていないボリュームにＲＥＣＯＶＥＲＹ＿ＲＥＡＤ要求を
送信する。
【０１０４】
　代替的な方法においては、すべてのノードが、ステップ９０５において、それらのノー
ドが再び加わったノードにＣＧのコピーを記憶すると判定した後、各ノードは、影響を与
えられるＣＧのリストおよび関連するメタデータを再び加わったノードに送信する。そし
て、再び加わったノードは、ＣＧのリストを計算し、ＣＧの独自のリストおよびメタデー
タを位置の受信されたリストのすべてのノードに送信する。ＣＧのリストおよびメタデー
タを受信した後、再び加わったノードを含む各ノードは、受信されたＣＧのメタデータを
調べ、そのノードが記憶するＣＧのコピーがその他のコピーに存在する欠けているデータ
であるかどうか、またはノードのコピーがその他のコピーからのリカバリを必要としてい
るかどうかを判定する。ノードのコピーがその他のコピーからのリカバリを必要としてい
る場合、ノードは、図２４で説明されたルーチンのステップ９２０以降に従ってデータを
リカバリする。
【０１０５】



(35) JP 2016-534471 A 2016.11.4

10

　本明細書において提供された以上の開示および教示から理解され得るように、本発明の
実施形態は、ソフトウェアまたはハードウェアの制御論理またはこれらの組合せの形態で
実装され得る。制御論理は、本発明の実施形態で開示された１組のステップを実行するよ
うに情報処理デバイスに指示するように適合された複数の命令として情報ストレージ媒体
に記憶される可能性がある。本明細書において提供された開示および教示に基づいて、当
業者は、本発明を実施するためのその他のやり方および／または方法を理解するであろう
。
【０１０６】
　上記の説明は、例示的であり、限定的でない。本発明の多くの変形形態が、本開示を検
討すると当業者に明らかになるであろう。したがって、本発明の範囲は、上記の説明を参
照して決定されるべきでなく、その代わりに、添付の請求項をそれらの請求項の完全な範
囲およびそれらの均等物と一緒に参照して決定されるべきである。

【図１】 【図２】
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【図３】

【図４】
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【図７】 【図８】
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【図９】 【図１０】

【図１１】 【図１２】

【図１３】
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【図１４】 【図１５】

【図１６】 【図１７】
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【図１８】 【図１９】

【図２０】 【図２１】



(40) JP 2016-534471 A 2016.11.4

【図２２】 【図２３】

【図２４】 【図２５】
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【図２６】 【図２７】

【手続補正書】
【提出日】平成28年3月2日(2016.3.2)
【手続補正１】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　１以上のネットワークに接続された複数のノードを備え、
　各ノードが、Ｉ／Ｏ（Input/Output）オペレーションを送受信可能であり、
　各ノードが、データ及びデータレプリカを記憶するための１以上のストレージ・デバイ
スを備え、
　各ノードが、データ及びデータレプリカの位置を示す位置情報に基づいて、前記複数の
ノードのストレージ・デバイスに記憶されたデータ及びデータレプリカの位置を特定でき
るようになっており、
　各ノードと各ノードの各ストレージ・デバイスとの状態を示す状態情報が、
　　前記複数のノードのそれぞれに提供され、
　　ノード又はそのノードのストレージ・デバイスがアクティブ化されるか又は非アクテ
ィブ化されると、そのアクティブ化又は非アクティブ化に基づいて、変更され、
　前記アクティブ化が、新しくアクティブ化されたノード又は新しくアクティブ化された
ストレージ・デバイスを有するノードを含む場合、各ノードが、前記状態情報の変更に基
づいて、前記複数のノードのストレージ・デバイスに記憶されたデータ又はデータレプリ
カの整合性を維持するためにリカバリオペレーションが必要とされるかどうかを判定し、
　必要があれば、各ノードが、影響を与えられるデータを記憶する他ノードとの間でメッ



(42) JP 2016-534471 A 2016.11.4

セージを送受信することによって、そのノードのストレージ・デバイスに記憶されたデー
タを復元するために、他ノードとは独立して前記リカバリオペレーションを実行する、
ストレージ・システム。
【請求項２】
　データが、複数のノードにデータレプリカ又は消失訂正符号化セグメントとして冗長的
に記憶され、
　データレプリカ又は消失訂正符号化セグメントの数が、前記データの冗長性のポリシー
に依存し、
　データレプリカ又は消失訂正符号化セグメントの符号化が、前記データの前記冗長性の
ポリシー及び消失訂正符号化アルゴリズムに依存する
請求項１に記載のストレージ・システム。
【請求項３】
　各ノードが、イベントの通知を受信するようになっており、
　前記イベントが、ノード又はそのノードのストレージ・デバイスのアクティブ化又は非
アクティブ化である
請求項２に記載のストレージ・システム。
【請求項４】
　各イベントが、所定の順番で各ノードに届けられ、それら１以上のイベントが、一意で
整合性のある番号である昇順のイベント番号を振られ、
　各ノードが、前記１以上のイベントのそれぞれを受信するようになっており、
　非アクティブ化の後でアクティブ化された各ノードが、前記ノードがアクティブ化され
るときに前記イベントのそれぞれを受信する、
請求項３に記載のストレージ・システム。
【請求項５】
　前記状態情報が、
　　各ノードのストレージ・デバイスに記憶されたデータと各ノードのストレージ・デバ
イス上のデータレプリカ又は消失訂正符号化セグメントとの状態、及び、
　　前記他ノードのそれぞれのストレージ・デバイス上のデータとデータレプリカ又は消
失訂正符号化セグメントとの状態
を表す情報を含み、
　データ、データレプリカ、又は消失訂正符号化セグメントの前記状態が、
　　データを修正又は書き込みする前に、データ、データレプリカ、又は消失訂正符号セ
グメントに関して設定されるＤＩＲＴＹフラグ、
　　データの修正又は書き込みがデータレプリカ又は消失訂正符号化セグメントの一部で
成功したことを前記ノードが知っているときに、データ、データレプリカ、又は消失訂正
符号化セグメントに関して設定されるＤＥＧＲＡＤＥＤフラグ、
　　イベント後にデータが書き込まれたそのイベントの番号を示す情報、及び
　　イベント後にＤＥＧＲＡＤＥＤフラグが設定されたそのイベントの番号を示す情報、
を含み、
　前記ＤＩＲＴＹフラグ及び前記ＤＥＧＲＡＤＥＤフラグは、いずれも永続的であり、
　前記ＤＩＲＴＹフラグが、前記データのデータレプリカ又は消失訂正符号化セグメント
の少なくとも予め決められた最小限の数に対する書き込みが正常に完了したときにクリア
され、
　前記データと前記データレプリカ又は前記消失訂正符号化セグメントとの位置が、永続
的に記憶されることと、前記データの位置情報及びメタデータを基に算出されることのう
ちのいずれかが可能であり、
　前記メタデータが、一意のＩＤ、前記データの名前空間内の一意の名前属性、及び、前
記データの内容の記述、のうちの少なくとも１つを含む
請求項３又は４に記載のストレージ・システム。
【請求項６】



(43) JP 2016-534471 A 2016.11.4

　各ノードによって受信される前記イベントが、非アクティブ化の後にアクティブ化され
た第１ノードのアクティブ化又は前記第１ノードのストレージ・デバイスのアクティブ化
であり、
　前記判定が、前記位置情報に基づいて前記ノードのうちの１つが前記第１ノードに記憶
されたデータ、データレプリカ、又は消失訂正符号化セグメントを有するかどうかに基づ
き、
　前記第１ノードが、前記ＤＥＧＲＡＤＥＤフラグと、前記ＤＩＲＴＹフラグと、前記デ
ータの最後の修正又は書き込みのイベント番号を示す情報と、イベント後に前記ＤＥＧＲ
ＡＤＥＤフラグが設定されたそのイベントの番号を示す情報とを含む情報のリストを受信
し、
　前記リストに基づいて、前記第１ノードが、どのデータ、データレプリカ、又は消失訂
正符号化セグメントが再構築される必要があるかを判定し、
　前記状態情報に基づいて、前記第１ノードが、前記第１ノードのストレージ・デバイス
上のデータ、データレプリカ、又は消失訂正符号化セグメントを再構築するために再構築
される必要がある前記第１ノード上のデータのデータレプリカ又は前記消失訂正符号化セ
グメントをどのノードが記憶するかを判定し、
　前記第１ノードが、判定されたノードからの再構築されるデータ、データレプリカ、又
は消失訂正符号化セグメントの内容を要求し、再構築すべきデータの内容を書き込み、完
了すると、前記リストを送信した前記複数のノードのそれぞれにメッセージを送信し、
　前記データのデータレプリカ又は消失訂正符号化セグメントのそれぞれが各ノードでリ
カバリされると判定される場合に、前記複数のノードのそれぞれが、前記データと、前記
データレプリカと、前記消失訂正符号化セグメントとのいずれかの前記ＤＥＧＲＡＤＥＤ
フラグをクリアする、
請求項５に記載のストレージ・システム。
【請求項７】
　請求項１乃至６のうちのいずれか１項に記載のストレージ・システムにおけるノードで
あって、
　データ及びデータレプリカを記憶するための１以上のストレージ・デバイスと、
　前記１以上のストレージ・デバイスに接続され、Ｉ／Ｏ（Input/Output）オペレーショ
ンを送受信でき、データ及びデータレプリカの位置を示す位置情報に基づいてデータ及び
データレプリカの位置を特定できる制御手段と
を備え、
　前記ストレージ・システムの各ノードと各ノードの各ストレージ・デバイスとの状態を
示す状態情報が、
　　前記複数のノードのそれぞれに提供され、
　　ノード又はそのノードのストレージ・デバイスがアクティブ化されるか又は非アクテ
ィブ化されると、そのアクティブ化又は非アクティブ化に基づいて、変更され、
　前記アクティブ化が、新しくアクティブ化されたノード又は新しくアクティブ化された
ストレージ・デバイスを有するノードを含む場合、そのノードの前記制御手段が、前記状
態情報の変更に基づいて、前記複数のノードのストレージ・デバイスに記憶されたデータ
又はデータレプリカの整合性を維持するためにリカバリオペレーションが必要とされるか
どうかを判定し、
　必要があれば、前記制御手段が、影響を与えられるデータを記憶する他ノードとの間で
メッセージを送受信することによって、そのノードのストレージ・デバイスに記憶された
データを復元するために、他ノードとは独立して前記リカバリオペレーションを実行する
、
ノード。
【請求項８】
　Ｉ／Ｏ（Input/Output）オペレーションを送受信できデータ及びデータレプリカの位置
を示す位置情報に基づいてデータ及びデータレプリカの位置を特定できる各ノードと、各
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ノードの各ストレージ・デバイスとの状態を示す状態情報を、複数のノードのそれぞれに
提供するステップと、
　ノード又はそのノードのストレージ・デバイスがアクティブ化されるか又は非アクティ
ブ化されると、そのアクティブ化又は非アクティブ化に基づいて、前記状態情報を変更す
るステップと、
　前記アクティブ化が、新しくアクティブ化されたノード又は新しくアクティブ化された
ストレージ・デバイスを有するノードを含む場合、前記状態情報の変更に基づいて、前記
複数のノードのストレージ・デバイスに記憶されたデータ又はデータレプリカの整合性を
維持するためにリカバリオペレーションが必要とされるかどうかを判定するステップと、
　必要があれば、影響を与えられるデータを記憶する他ノードとの間でメッセージを送受
信することによって、ストレージ・デバイスに記憶されたデータを復元するために、他ノ
ードとは独立して前記リカバリオペレーションを実行するステップと
をコンピュータに実行させるコンピュータ・プログラム。
【請求項９】
　データが、複数のノードにデータレプリカ又は消失訂正符号化セグメントとして冗長的
に記憶され、
　データレプリカ又は消失訂正符号化セグメントの数が、前記データの冗長性のポリシー
に依存し、
　データレプリカ又は消失訂正符号化セグメントの符号化が、前記データの前記冗長性の
ポリシー及び消失訂正符号化アルゴリズムに依存する
請求項８に記載のコンピュータ・プログラム。
【請求項１０】
　各ノードが、イベントの通知を受信するようになっており、
　前記イベントが、ノード又はそのノードのストレージ・デバイスのアクティブ化又は非
アクティブ化である
請求項９に記載のコンピュータ・プログラム。
【請求項１１】
　各イベントが、所定の順番で各ノードに届けられ、それら１以上のイベントが、一意で
整合性のある番号である昇順のイベント番号を振られ、
　各ノードが、前記イベントのそれぞれを受信するようになっており、
　非アクティブ化の後でアクティブ化された各ノードが、前記ノードがアクティブ化され
るときに前記イベントのそれぞれを受信する
請求項１０に記載のコンピュータ・プログラム。
【請求項１２】
　前記状態情報が、
　　各ノードのストレージ・デバイスに記憶されたデータと各ノードのストレージ・デバ
イス上のデータレプリカ又は消失訂正符号化セグメントとの状態、及び、
　　前記他ノードのそれぞれのストレージ・デバイス上のデータとデータレプリカ又は消
失訂正符号化セグメントとの状態
を表す情報を含み、
　データ、データレプリカ、又は消失訂正符号化セグメントの前記状態が、
　　データを修正又は書き込みする前に、データ、データレプリカ、又は消失訂正符号セ
グメントに関して設定されるＤＩＲＴＹフラグ、
　　データの修正又は書き込みがデータレプリカ又は消失訂正符号化セグメントの一部で
成功したことを前記ノードが知っているときに、データ、データレプリカ、又は消失訂正
符号化セグメントに関して設定されるＤＥＧＲＡＤＥＤフラグ、
　　イベント後にデータが書き込まれたそのイベントの番号を示す情報、及び
　　イベント後にＤＥＧＲＡＤＥＤフラグが設定されたそのイベントの番号を示す情報、
を含み、
　前記ＤＩＲＴＹフラグ及び前記ＤＥＧＲＡＤＥＤフラグは、いずれも永続的であり、
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　前記ＤＩＲＴＹフラグが、前記データのデータレプリカ又は消失訂正符号化セグメント
の少なくとも予め決められた最小限の数に対する書き込みが正常に完了したときにクリア
され、
　前記データと前記データレプリカ又は前記消失訂正符号化セグメントとの位置が、永続
的に記憶されることと、前記データの位置情報及びメタデータを基に算出されることのう
ちのいずれかが可能であり、
　前記メタデータが、一意のＩＤ、前記データの名前空間内の一意の名前属性、及び、前
記データの内容の記述、のうちの少なくとも１つを含む
請求項１０又は１１に記載のコンピュータ・プログラム。
【請求項１３】
　各ノードによって受信される前記イベントが、非アクティブ化の後にアクティブ化され
た第１ノードのアクティブ化又は前記第１ノードのストレージ・デバイスのアクティブ化
であり、
　前記判定が、前記位置情報に基づいて前記ノードのうちの１つが前記第１ノードに記憶
されたデータ、データレプリカ、又は消失訂正符号化セグメントを有するかどうかに基づ
き、
　前記第１ノードが、前記ＤＥＧＲＡＤＥＤフラグと、前記ＤＩＲＴＹフラグと、前記デ
ータの最後の修正又は書き込みのイベント番号を示す情報と、イベント後に前記ＤＥＧＲ
ＡＤＥＤフラグが設定されたそのイベントの番号を示す情報とを含む情報のリストを受信
し、
　前記リストに基づいて、前記第１ノードが、どのデータ、データレプリカ、又は消失訂
正符号化セグメントが再構築される必要があるかを判定し、
　前記状態情報に基づいて、前記第１ノードが、前記第１ノードのストレージ・デバイス
上のデータ、データレプリカ、又は消失訂正符号化セグメントを再構築するために再構築
される必要がある前記第１ノード上のデータのデータレプリカ又は前記消失訂正符号化セ
グメントをどのノードが記憶するかを判定し、
　前記第１ノードが、判定されたノードからの再構築されるデータ、データレプリカ、又
は消失訂正符号化セグメントの内容を要求し、再構築すべきデータの内容を書き込み、完
了すると、前記リストを送信した前記複数のノードのそれぞれにメッセージを送信し、
　前記データのデータレプリカ又は消失訂正符号化セグメントのそれぞれが各ノードでリ
カバリされると判定される場合に、前記複数のノードのそれぞれが、前記データと、前記
データレプリカと、前記消失訂正符号化セグメントとのいずれかの前記ＤＥＧＲＡＤＥＤ
フラグをクリアする、
請求項１２に記載のコンピュータ・プログラム製品。
【請求項１４】
　Ｉ／Ｏ（Input/Output）オペレーションを送受信できデータ及びデータレプリカの位置
を示す位置情報に基づいてデータ及びデータレプリカの位置を特定できる各ノードと、各
ノードの各ストレージ・デバイスとの状態を示す状態情報を、複数のノードのそれぞれに
提供するステップと、
　ノード又はそのノードのストレージ・デバイスがアクティブ化されるか又は非アクティ
ブ化されると、そのアクティブ化又は非アクティブ化に基づいて、前記状態情報を変更す
るステップと、
　前記アクティブ化が、新しくアクティブ化されたノード又は新しくアクティブ化された
ストレージ・デバイスを有するノードを含む場合、前記状態情報の変更に基づいて、前記
複数のノードのストレージ・デバイスに記憶されたデータ又はデータレプリカの整合性を
維持するためにリカバリオペレーションが必要とされるかどうかを判定するステップと、
　必要があれば、影響を与えられるデータを記憶する他ノードとの間でメッセージを送受
信することによって、ストレージ・デバイスに記憶されたデータを復元するために、他ノ
ードとは独立して前記リカバリオペレーションを実行するステップと
を有する方法。
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【請求項１５】
　請求項８乃至１３のうちのいずれか１項に記載のコンピュータ・プログラムに基づいて
実行される請求項１４に記載の方法。
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