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(57)【要約】
　データ一貫性及び可用性が、クラスタ化された記憶環
境内で記憶仮想化を使用する記憶ソリューションにおい
て、論理記憶オブジェクトの粒度で提供されることがで
きる。異なる記憶要素にわたりデータの一貫性を確保す
るために、異なる記憶要素にわたって同期が実行される
。データに対する変更が、該変更をプライマリ論理記憶
要素からセカンダリ論理記憶要素に伝搬することによっ
て、異なるクラスタ内の記憶要素にわたり同期される。
パフォーマンスを維持すると同時に最も厳しいＲＰＯを
満足するために、変更要求が、プライマリ論理記憶オブ
ジェクトをホストするファイルシステムに送信される前
に傍受され、セカンダリ論理記憶オブジェクトに関連付
けられた異なる管理記憶要素に伝搬される。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　記憶プロトコル入力／出力要求からファイルシステム要求を生成した後、前記記憶プロ
トコル入力／出力要求の対象として示される第１の論理記憶オブジェクトが同期構成デー
タ内に示されるとおりに第２の論理記憶オブジェクトとの同期関係を有すると決定するこ
とと、
　前記同期構成データ内の前記同期関係について、複数の同期関係タイプのうちいずれが
示されているかを決定することと、
　前記複数の同期関係タイプのうちの第１の同期関係タイプについて、
　　前記ファイルシステム要求を追跡するための前記ファイルシステム要求の指標を記録
することと、
　　前記ファイルシステム要求をファイルシステムに供給することであって、前記ファイ
ルシステムは、前記第１の論理記憶オブジェクトをホストする１つ以上の記憶要素にアク
セスする、ことと、
　　前記ファイルシステム要求に基づいて要求を生成することであって、前記の生成され
た要求は前記第２の論理記憶オブジェクトを対象として示す、ことと、
　　前記の生成された要求を伝達のために前記第２の論理記憶オブジェクトに関連付けら
れたノードに供給することと、
　　前記記憶プロトコル入力／出力要求により示される変更が前記第１の論理記憶オブジ
ェクトに対して成功裏に行われ、前記変更が前記第２の論理記憶オブジェクトに対して成
功裏に行われる場合、前記記憶プロトコル入力／出力要求の成功を示す応答を前記記憶プ
ロトコル入力／出力要求の要求元に供給することと、
　を含む方法。
【請求項２】
　前記複数の同期関係タイプのうちの第２の同期関係タイプについて、
　　所定の時間間隔において、前記第１の論理記憶オブジェクトを対象にする複数のファ
イルシステム要求を蓄積することであって、前記複数のファイルシステム要求は前記ファ
イルシステム要求を含む、ことと、
　　前記複数のファイルシステム要求の各々を前記ファイルシステムに供給することと、
　　前記の蓄積された複数のファイルシステム要求のうち、前記第１の論理記憶オブジェ
クトに対して行われる変更を示すファイルシステム要求間の依存関係を決定することと、
　　シーケンシング情報を記録して、決定された依存関係を保存することと、
　　前記第２の論理記憶オブジェクトに関連付けられた前記ノードに、前記シーケンシン
グ情報と、変更を示す前記の蓄積された複数のファイルシステム要求とを供給することで
あって、該変更は前記第２の論理記憶オブジェクトに対して行われる、ことと、
　をさらに含む請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記第１の論理記憶オブジェクトに対して行われる変更を示す前記複数のファイルシス
テム要求のうち冗長なファイルシステム要求を消去すること、をさらに含む請求項２に記
載の方法。
【請求項４】
　前記第１の論理記憶オブジェクトに対して行われる変更を示しかつ前記所定の時間間隔
内に蓄積された前記複数のファイルシステム要求の総数を示すメタデータを供給すること
、をさらに含む請求項２又は３に記載の方法。
【請求項５】
　前記第２の論理記憶オブジェクトに関連付けられた前記ノードに供給される前記複数の
ファイルシステム要求の各々に前記メタデータを記録すること、をさらに含む請求項４に
記載の方法。
【請求項６】
　前記シーケンシング情報を記録することは、依存関係を有しかつ前記第１の論理記憶オ
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ブジェクトに対して行われる変更を示す前記複数のファイルシステム要求の各々に前記シ
ーケンシング情報を記録することを含む、請求項２乃至５のうちいずれか１項に記載の方
法。
【請求項７】
　前記記憶プロトコル入力／出力要求により示される変更が前記第１の論理記憶オブジェ
クト又は前記第２の論理記憶オブジェクトのいずれかに対して成功裏に行われない場合、
前記記憶プロトコル入力／出力要求の失敗を示す応答を前記記憶プロトコル入力／出力要
求の前記要求元に供給すること、をさらに含む請求項１乃至６のうちいずれか１項に記載
の方法。
【請求項８】
　１つ以上のコンピュータシステムにより実行されるときに、前記１つ以上のコンピュー
タシステムに請求項１乃至７のうちいずれか１項に記載の方法を実施させるマシン読取可
能命令を含むコンピュータプログラム。
【請求項９】
　記憶クラスタにわたる論理記憶オブジェクト間の同期関係を維持するコンピュータプロ
グラムであって、当該コンピュータプログラムは、非一時的マシン読取可能媒体内に具現
化されるプログラムコードを含み、前記プログラムコードは、
　記憶プロトコル入力／出力要求からのファイルシステム要求が生成された後、前記記憶
プロトコル入力／出力要求の対象として示される第１の論理記憶オブジェクトが同期構成
データ内に示されるとおりに第２の論理記憶オブジェクトとの同期関係を有すると決定し
、
　前記同期構成データ内の前記同期関係について、複数の同期関係タイプのうちいずれが
示されているかを決定し、
　前記複数の同期関係タイプのうちの第１の同期関係タイプについて、
　　前記ファイルシステム要求を追跡するための前記ファイルシステム要求の指標を記録
し、
　　前記ファイルシステム要求をファイルシステムに供給することであって、前記ファイ
ルシステムは、前記第１の論理記憶オブジェクトをホストする１つ以上の記憶要素にアク
セスし、
　　前記ファイルシステム要求に基づいて要求を生成することであって、前記の生成され
た要求は前記第２の論理記憶オブジェクトを対象として示し、
　　前記の生成された要求を伝達のために前記第２の論理記憶オブジェクトに関連付けら
れたノードに供給し、
　　前記記憶プロトコル入力／出力要求により示される変更が前記第１の論理記憶オブジ
ェクトに対して成功裏に行われ、前記変更が前記第２の論理記憶オブジェクトに対して成
功裏に行われる場合、前記記憶プロトコル入力／出力要求の成功を示す応答を前記記憶プ
ロトコル入力／出力要求の要求元に供給する
　ように構成される、コンピュータプログラム。
【請求項１０】
　前記複数の同期関係タイプのうちの第２の同期関係タイプについて、
　　所定の時間間隔において、前記第１の論理記憶オブジェクトを対象にする複数のファ
イルシステム要求を蓄積することであって、前記複数のファイルシステム要求は前記ファ
イルシステム要求を含み、
　　前記複数のファイルシステム要求の各々を前記ファイルシステムに供給し、
　　前記の蓄積された複数のファイルシステム要求のうち、前記第１の論理記憶オブジェ
クトに対して行われる変更を示すファイルシステム要求間の依存関係を決定し、
　　シーケンシング情報を記録して、決定された依存関係を保存し、
　　前記第２の論理記憶オブジェクトに関連付けられた前記ノードに、前記シーケンシン
グ情報と、変更を示す前記の蓄積された複数のファイルシステム要求とを供給することで
あって、該変更は前記第２の論理記憶オブジェクトに対して行われる
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　ように構成されたプログラムコード、をさらに含む請求項９に記載のコンピュータプロ
グラム。
【請求項１１】
　前記第１の論理記憶オブジェクトに対して行われる変更を示す前記複数のファイルシス
テム要求のうち冗長なファイルシステム要求を消去するプログラムコード、をさらに含む
請求項１０に記載のコンピュータプログラム。
【請求項１２】
　前記第１の論理記憶オブジェクトに対して行われる変更を示しかつ前記所定の時間間隔
内に蓄積された前記複数のファイルシステム要求の総数を示すメタデータを供給するプロ
グラムコード、をさらに含む請求項１０又は１１に記載のコンピュータプログラム。
【請求項１３】
　前記第２の論理記憶オブジェクトに関連付けられた前記ノードに供給されることになる
前記複数のファイルシステム要求の各々に前記メタデータを記録するプログラムコード、
をさらに含む請求項１２に記載のコンピュータプログラム。
【請求項１４】
　前記シーケンシング情報を記録する前記プログラムコードは、依存関係を有しかつ前記
第１の論理記憶オブジェクトに対して行われる変更を示す前記複数のファイルシステム要
求の各々に前記シーケンシング情報を記録するプログラムコードを含む、請求項１０乃至
１３のうちいずれか１項に記載のコンピュータプログラム。
【請求項１５】
　前記記憶プロトコル入力／出力要求により示される変更が前記第１の論理記憶オブジェ
クト又は前記第２の論理記憶オブジェクトのいずれかに対して成功裏に行われない場合、
前記記憶プロトコル入力／出力要求の失敗を示す応答を前記記憶プロトコル入力／出力要
求の前記要求元に供給するプログラムコード、をさらに含む請求項９乃至１４のうちいず
れか１項に記載のコンピュータプログラム。
【請求項１６】
　装置であって、
　プロセッサと、
　プログラムコードを記憶させた非一時的マシン読取可能媒体と、
　を含み、
　前記プログラムコードは前記プロセッサにより実行可能であって、当該装置に、
　記憶プロトコル入力／出力要求からのファイルシステム要求が生成された後、前記記憶
プロトコル入力／出力要求の対象として示される第１の論理記憶オブジェクトが同期構成
データ内に示されるとおりに第２の論理記憶オブジェクトとの同期関係を有すると決定し
、
　前記同期構成データ内の前記同期関係について、複数の同期関係タイプのうちいずれが
示されているかを決定し、
　前記複数の同期関係タイプのうちの第１の同期関係タイプについて、
　　前記ファイルシステム要求を追跡するための前記ファイルシステム要求の指標を記録
し、
　　前記ファイルシステム要求をファイルシステムに供給することであって、前記ファイ
ルシステムは、前記第１の論理記憶オブジェクトをホストする１つ以上の記憶要素にアク
セスし、
　　前記ファイルシステム要求に基づいて要求を生成することであって、前記の生成され
た要求は前記第２の論理記憶オブジェクトを対象として示し、
　　前記の生成された要求を伝達のために前記第２の論理記憶オブジェクトに関連付けら
れたノードに供給し、
　　前記記憶プロトコル入力／出力要求により示される変更が前記第１の論理記憶オブジ
ェクトに対して成功裏に行われ、前記変更が前記第２の論理記憶オブジェクトに対して成
功裏に行われる場合、前記記憶プロトコル入力／出力要求の成功を示す応答を前記記憶プ
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ロトコル入力／出力要求の要求元に供給する
　ことを実行させる、装置。
【請求項１７】
　前記プログラムコードは、当該装置に、
　前記複数の同期関係タイプのうちの第２の同期関係タイプについて、
　　所定の時間間隔において、前記第１の論理記憶オブジェクトを対象にする複数のファ
イルシステム要求を蓄積することであって、前記複数のファイルシステム要求は前記ファ
イルシステム要求を含み、
　　前記複数のファイルシステム要求の各々を前記ファイルシステムに供給し、
　　前記の蓄積された複数のファイルシステム要求のうち、前記第１の論理記憶オブジェ
クトに対して行われる変更を示すファイルシステム要求間の依存関係を決定し、
　　シーケンシング情報を記録して、決定された依存関係を保存し、
　　前記第２の論理記憶オブジェクトに関連付けられた前記ノードに、前記シーケンシン
グ情報と、変更を示す前記の蓄積された複数のファイルシステム要求とを供給することで
あって、該変更は前記第２の論理記憶オブジェクトに対して行われる
　ことを実行させるための、前記プロセッサにより実行可能なプログラムコードをさらに
含む、請求項１６に記載の装置。
【請求項１８】
　前記プログラムコードは、前記第１の論理記憶オブジェクトに対して行われる変更を示
す前記複数のファイルシステム要求のうち冗長なファイルシステム要求を消去することを
当該装置に実行させるための、前記プロセッサにより実行可能なプログラムコードをさら
に含む、請求項１７に記載の装置。
【請求項１９】
　前記プログラムコードは、前記第１の論理記憶オブジェクトに対して行われる変更を示
しかつ前記所定の時間間隔内に蓄積された前記複数のファイルシステム要求の総数を示す
メタデータを供給することを当該装置に実行させるための、前記プロセッサにより実行可
能なプログラムコードをさらに含む、請求項１７又は１８に記載の装置。
【請求項２０】
　前記プログラムコードは、前記記憶プロトコル入力／出力要求により示される変更が前
記第１の論理記憶オブジェクト又は前記第２の論理記憶オブジェクトのいずれかに対して
成功裏に行われない場合、前記記憶プロトコル入力／出力要求の失敗を示す応答を前記記
憶プロトコル入力／出力要求の前記要求元に供給することを当該装置に実行させるための
、前記プロセッサにより実行可能なプログラムコードをさらに含む、請求項１６乃至１９
のうちいずれか１項に記載の装置。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　関連出願
　本出願は、“GRANULAR　SYNC/SEMI-SYNC　ARCHITECTURE”と題され2014年8月29日に申
請された米国特許出願第14/473,621号に対する優先を主張し、上記出願は本明細書におい
て参照により援用される。
【０００２】
　本開示の態様は、概して分散記憶の分野に関し、より詳細には分散ストレージにわたり
データを同期するアーキテクチャに関する。
【背景技術】
【０００３】
　企業は、顧客データを維持するか又は企業独自データを維持するかにかかわらず、常に
利用可能な又は高度に利用可能なデータと、そのデータの保護とを求める。こうした需要
をサポートするために、データはしばしば、複数のサイトにおける複数の記憶システムに
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わたり存在し、複数のサイトはしばしば、大きく距離が離れている。上記サイトが長距離
離れている理由の１つは、１つの大惨事がデータ可用性に影響するのを回避するためであ
る。可用性要件を定義するのに使用されるメトリクスには、復旧ポイント目標（ＲＰＯ）
及び復旧時間目標（ＲＴＯ）が含まれる。企業は、ＲＴＯを、企業が企業データへのアク
セスの欠如を許容する最大量の時間として指定する。企業は、ＲＰＯを、中断に起因して
失われる可能性のある、時間の観点からのデータの量として指定する。例えば、企業は、
ＲＴＯを１５秒として指定することができる。換言すると、企業は、サービス中断又は失
敗の時間からそのシステムの完全復旧の時間まで、最大で１５秒を受け入れることになる
。ＲＰＯについて、企業は、５秒を指定することができる。このことは、企業が、失敗又
は中断の前の５秒内に書き込まれたデータ（例えば、新しい書き込み、更新等）を超える
いかなるデータも失うことを受け入れないことを意味する。
【０００４】
　記憶システムにわたる企業の可用性及び保護の需要をサポートするための記憶機構は、
様々な名称を付与されており、例えば、スナップショット（snapshotting）、ミラーリン
グ、クローニング、及びレプリケーション（replicating）などである。上記記憶機構の
各々は、ストレージ機構及び／又はストレージ製品のプロバイダによってさらに変動する
ことがある。こうした変動にかかわらず、各記憶機構は、企業のデータについての一貫性
のあるビューを提供する。
【図面の簡単な説明】
【０００５】
　本開示の態様は、添付図面を参照することによって、より理解され得る。
【図１】変更要求に応答して異なるクラスタ内のプライマリ論理記憶オブジェクトとセカ
ンダリ論理記憶オブジェクトとの間のデータ交換を調整する例示的な記憶クラスタ同期エ
ンジンを表す。
【図２】変更要求に応答して異なるクラスタ内のプライマリ論理記憶オブジェクトとセカ
ンダリ論理記憶オブジェクトとの間のデータ交換を調整する例示的な記憶クラスタ同期エ
ンジンを表す。
【図３】完全同期関係においてセカンダリ論理記憶オブジェクトとして構成され、及び半
同期関係においてプライマリ論理記憶オブジェクトとして構成された論理記憶オブジェク
トの、例示的な動作を表す。
【図４】完全同期関係においてセカンダリ論理記憶オブジェクトとして構成され、及び半
同期関係においてプライマリ論理記憶オブジェクトとして構成された論理記憶オブジェク
トの、例示的な動作を表す。
【図５】１つ又は複数のクラスタのノードにわたり論理記憶オブジェクト粒度において完
全同期及び半同期の双方を提供する一例示的なアーキテクチャを表す。
【図６】変更要求の受信を扱うことと完全同期関係におけるプライマリエンドポイントを
対象にする変更要求を扱うこととの例示的な動作のフローチャートを表す。
【図７】論理記憶オブジェクト粒度半同期動作についての例示的な動作のフローチャート
を表す。
【図８】クローズされた変更設定ログを処理する例示的な動作のフローチャートを表す。
【図９】同期関係におけるプライマリエンドポイントの記憶要素モジュールからの応答を
扱う例示的な動作のフローチャートを表す。
【図１０】クラスタベースの同期エンジンが伝搬器とカウンターパートの同期エンジンと
からの要求を処理する例示的な動作のフローチャートを表す。
【図１１】伝搬器インスタンスがセカンダリエンドポイントに対する変更要求への応答を
扱う例示的な動作のフローチャートを表す。
【図１２】セカンダリライタが複製要求を扱う例示的な動作のフローチャートを表す。
【図１３】セカンダリライタインスタンスが下層の記憶要素モジュールからの応答を扱う
例示的な動作のフローチャートを表す。
【図１４】記憶クラスタベース粒状完全同期及び半同期伝搬エンジンを備えた一例示的な
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コンピュータシステムを表す。
【発明を実施するための形態】
【０００６】
　下記の説明は、本開示の手法を具現化する例示的なシステム、方法、手法、命令シーケ
ンス、及びコンピュータプログラム製品を含む。しかしながら、説明される本開示の態様
は、こうした特定の詳細なしに実施され得ることが理解される。例えば、例示がディスク
及びディスクアレイを参照するが、開示の態様はそのように限定されない。開示の態様は
、ソリッドステート記憶装置、光学記憶装置、個々の記憶装置の連合体、異なるタイプの
記憶装置の組み合わせ等を使用する記憶システムに実装され得る。さらに、多くの例示が
、論理記憶オブジェクトのペアを使用して動作を例示する。開示の態様は、プライマリ（
primary）及びセカンダリ（secondary）論理記憶オブジェクトペアに限定されず、論理記
憶オブジェクトのグループに適用されることができる。例えば、プライマリ論理記憶オブ
ジェクトを複数のセカンダリ論理記憶オブジェクトと同期するようにシステムが構成され
ることができる。良く知られる命令インスタンス、プロトコル、構造、及び手法は、説明
を分かりにくくしないように詳細には図示されていない。
【０００７】
　用語
　本説明は、用語「記憶要素」を使用して、データをホストし及び／又はデータに対する
アクセスを管理する記憶システム内の任意のエンティティを参照する。本明細書において
参照される記憶要素は、管理記憶要素及びホスト記憶要素として分類されることができる
。管理記憶要素とホスト記憶要素との間の区別は、記憶要素の基本機能性（primary　fun
ctionality）から生じる。管理記憶要素は、ホスト記憶要素に対するアクセスを主に管理
する。管理記憶要素は、他の装置（例えば、クライアント）からの要求を処理し、動作（
例えば、スナップショット動作）を実行するための要求を発する（originate）ことがで
きる。要求が別の装置からであるか又は管理記憶要素から発せられるかにかかわらず、管
理記憶要素は、要求をホスト記憶要素に伝達する。管理記憶要素の例には、ファイルサー
バ及び記憶コントローラが含まれる。ホスト記憶要素は、管理記憶要素の観点から要求を
最終的に満たす動作を主に実行する。ホスト記憶要素は、管理記憶要素からの要求により
指定される場所の読み出し又は該場所への書き込みを実行する。この読み出し又は書き込
みは、一ディスク又は複数ディスクに対して実行されてよい。仮想化の複数レイヤの場合
、読み出し又は書き込みは、管理記憶要素の観点から１つ又は複数のディスクであるよう
に見えるものに対して実行されてよい。ホスト記憶要素の例には、ディスクドライブ、光
学ドライブ、記憶アレイ、及びテープドライブが含まれる。
【０００８】
　用語の管理記憶要素及びホスト記憶用は記憶要素の基本機能性に基づいて使用され、な
ぜならば、機能性が要素間で排他的ではないからである。例えば、記憶コントローラが、
キャッシュ内にローカルに記憶されたデータを有して、アクセス要求の扱いを促進しても
よい。記憶コントローラがアクセス要求を満たすことができるとしても、記憶コントロー
ラの基本機能性は、ローカルメモリからデータを読み出すことやローカルメモリにデータ
を書き込むことではない。同様に、ホスト記憶要素が、ディスクに対するアクセスを管理
するハードウェアを含むことができる。例えば、ＲＡＩＤ（redundant　array　of　inde
pendent　disks）コントローラとディスクのアレイとが、単一の筐体内に収納されること
ができる。ＲＡＩＤコントローラはディスクのアレイに対するアクセスを管理するが、上
記単一筐体内に収納されるコンポーネントの基本機能性は、管理記憶要素から受信される
要求を満たすことである。
【０００９】
　本説明は、用語の完全同期（full　synchronization）（「完全同期（full　sync）」
）及び半同期（semi-synchronization）（「半同期（semi　sync）」）をさらに使用する
。上記用語は、異なるタイプの同期構成を参照する。「完全同期」構成は、本明細書にお
いて使用されるとき、変更要求が実行されたことを確認するリプライの送信を、該変更が
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プライマリ論理記憶オブジェクトとセカンダリ論理記憶オブジェクトとにわたり同期され
るまで遅延させる構成を参照する。「半同期」構成は、本明細書において使用されるとき
、変更要求が実行されたことを確認するリプライが、プライマリ論理記憶オブジェクトに
対して該変更が実行された後、（１つ以上の）セカンダリ論理記憶オブジェクトとの同期
が依然として進行中であり得る間に送信されることを可能にする構成を参照する。
【００１０】
　本説明は、用語「要求」を使用して、何らかが行われることを要求するソフトウェアエ
ンティティ又はハードウェアエンティティ間における通信を参照し、様々なプロトコルに
おいて使用される名称、データフィールド等のバリエーションを回避する。要求は、デー
タが読み出されること、データが書き込まれることの要求、又は何らかの他のデータ処理
要求を示すことができる。要求は、動作のタイプ（例えば、読み出し、書き込み）、要求
の対象（例えば、論理記憶オブジェクト識別子）、及び要求元（requestor）の識別子を
示すことができる。さらなる情報が、統制するプロトコルに依存して要求の中に示されて
もよい。しかし、本説明は、こうしたさらなる情報の詳細を掘り下げない。さらに、複数
のプロトコルが、プロトコルスタックといわれるものを形成することができる。プロトコ
ルスタックは、要求が通過し又は横断する一連の処理モジュールとみなされることができ
る。プロトコルスタックの各レイヤにおいて、ヘッダ及び／又はトレーラが要求に追加さ
れ又は要求から削除されてもよい。本説明において、少なくともいくつかのスタック処理
は、説明にさらなる複雑さを加えるのを回避するために、説明されない。本説明は、要求
を、関連付けられたヘッダ又はトレーラにかかわらない、かつヘッダ及び／又はトレーラ
内の値に対するとり得る修正にかかわらない要求として、参照することになる。
【００１１】
　導入
　クラスタリングは、一般に、ハードウェア要素を一緒にグループ化することを参照し、
個々のハードウェア要素から得ることができないハードウェア要素（例えば、ディスクド
ライブ、記憶アレイ、ファイルサーバ、記憶コントローラ等）のグループ（「クラスタ」
）の恩恵を得る。クラスタリングは、様々な記憶機構に対して使用することができ、その
例には、ロードバランシング、フェイルオーバーサポート、Ｉ／Ｏ帯域幅の増大、及びデ
ータ可用性が含まれる。こうした記憶の態様をサポートし、一貫性のある記憶のビューを
提供するために、サポート記憶要素間でデータが同期される。データを要求元に供給し、
要求元のためにデータを修正するのに、いずれの記憶要素が（例えば、構成によって）最
初に及び／又は優先的に使用されるかに依存して、種々のハードウェア記憶要素がプライ
マリ記憶要素及びセカンダリ記憶要素としばしばいわれる。さらに、記憶要素の一クラス
タがプライマリクラスタとして指名されることができ、記憶要素の一クラスタがセカンダ
リクラスタとして指名されることができる。
【００１２】
　多くの記憶システム機能性が、記憶仮想化の特徴として展開される。しばしば、記憶仮
想化ソフトウェア／ツールが、記憶システムを構成する実際のハードウェア要素を分かり
にくくする。ゆえに、要求元（ときに、本明細書においてクライアントといわれる）は、
しばしば、論理記憶オブジェクト又は論理記憶コンテナから読み出し及び書き込みをし、
その例には、論理ユニット番号（ＬＵＮ）、ファイル、仮想マシンディスク（ＶＭＤＫ）
、仮想ボリューム、及び論理パーティションが含まれる。仮想化の任意数のレイヤが、実
際の記憶システムハードウェア要素と、アクセス要求を送信するクライアントとを分離す
ることができる。各記憶システムハードウェア要素は、多数の論理記憶オブジェクト及び
／又は論理記憶オブジェクトの多数の部分をホストすることができる。さらに、クライア
ントのために要求を扱う記憶コントローラが、物理記憶アレイであるように見える仮想記
憶アレイと通信してもよい。ゆえに、記憶アレイであるかのように提示される論理記憶オ
ブジェクトが、複数の論理記憶オブジェクトをホストするものとして提示されることがで
きる。
【００１３】
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　概説
　データ一貫性及び可用性が、クラスタ化された記憶環境内で記憶仮想化を使用する記憶
ソリューションにおいて、論理記憶オブジェクトの粒度で提供されることができる。可用
性について、データは、前述されたとおり、異なるサイトにおける異なる記憶要素上で維
持される。異なる記憶要素にわたりデータの一貫性を確保するために、異なる記憶要素に
わたって同期が実行される。論理記憶オブジェクトの粒度において、離れたサイトにおけ
る異なる記憶要素にわたりデータが効率的に同期されることができ、なぜならば、少なく
とも部分的に、同期されるデータの量がより小さくなり、データを運ぶネットワーク内で
の否定的インシデントの影響をより受けにくくなるからである。データに対する変更が、
該変更をプライマリ論理記憶オブジェクト（すなわち、変更要求の中に指定された論理記
憶オブジェクト）に関連付けられたノードからセカンダリ論理記憶オブジェクト（すなわ
ち、同期についてプライマリ論理記憶オブジェクトに関連付けられた論理記憶オブジェク
ト）に伝搬することによって、異なるクラスタ内の記憶要素にわたり同期される。パフォ
ーマンスを維持すると同時に最も厳しいＲＰＯ（例えば、ＲＰＯ＝０）及びＲＴＯを満足
するために、ファイルシステム要求が、プライマリ論理記憶オブジェクトをホストするフ
ァイルシステム（「プライマリファイルシステム」）に送信される前に傍受され（interc
epted）、セカンダリ論理記憶オブジェクトに関連付けられたノードのファイルシステム
（「セカンダリファイルシステム」）に伝搬される。論理記憶オブジェクトは、少なくと
もいくらかの関連クラスタ内で排他的である不変識別子を有して、クラスタにわたり論理
記憶オブジェクトの有効な識別を可能にする。ファイルシステム要求が記憶プロトコル固
有要求から生成された後、それがプライマリファイルシステムに送信される前に該ファイ
ルシステム要求を傍受することは、記憶プロトコル固有及び／又はアプリケーション固有
の動作を伝搬動作に負わせることを回避し、このことは、伝搬される変更要求のサイズと
処理動作の数とをさらに低減させる。ファイルシステムと直接インターフェースをとる同
期をサポートする動作を扱うエンティティを有することで、ファイルシステム応答の効率
的な伝達についてファイルシステムのメカニズムを活用する。
【００１４】
　例示
　図１～４に表される例示は、システムに関して圧倒的な量の情報を提示するのを回避す
る試みとして、異なる度合の例示的な詳細を表す。あらゆるとり得るデータ構造とあらゆ
るとり得る機能性のモジュール化とが提示されるわけではなく、なぜならば、それらは多
数であり、本開示の態様の理解に必要ではないからである。例えば、複数のデータ構造と
して提示されるデータ構造が、様々なとり得る索引／アクセススキームとデータの配置と
を用いて、別様に編成されることができる。同様に、例示の中の個々のモジュール／エン
ジン／ユニットとして提示される機能性もまた、プラットフォーム（オペレーティングシ
ステム及び／又はハードウェア）、アプリケーションエコシステム、インターフェース、
プログラマの選好、プログラミング言語等のうち任意のものに従って、別様に編成される
ことができる。さらに、いくつかの機能性が、同様に圧倒的な量の情報を提示するのを回
避する試みとして、本説明の中で後から説明される。例えば、管理エンティティからのス
ナップショット要求、又は半同期構成が、プライマリ管理記憶要素における複数のアクセ
ス要求のシーケンシング（sequencing）につながることがある。シーケンシングは、前の
方の例示の中では論じられない。
【００１５】
　図１及び図２は、変更要求に応答して異なるクラスタ内のプライマリ論理記憶オブジェ
クトとセカンダリ論理記憶オブジェクトとの間のデータ変更を調整する例示的な記憶クラ
スタ同期エンジンを表す。図１は、プライマリ管理記憶要素からセカンダリ管理記憶要素
への変更要求の伝搬を表す。管理記憶要素は、簡潔さのため、以降はノードといわれる。
図１において、第１のクラスタがプライマリノード１０１を含み、第２のクラスタがセカ
ンダリノード１２５を含む。図の簡素化のため、及び描画空間制約に起因して、クラスタ
全体は表されていない。プライマリノード１０１は、論理記憶オブジェクトのグループ１
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０２をホストするホスト記憶要素に通信可能に結合される。グループ１０２は、プライマ
リ論理記憶オブジェクトを含む。プライマリノード１０１は、ファイルシステム要求生成
器１０３、変更伝搬エンジン１０５、記憶クラスタ同期エンジン１２３、及びファイルシ
ステム１１１を含む。ファイルシステム要求生成器１０３は、記憶プロトコルベースの要
求からファイルシステム要求を生成する。変更伝搬エンジン１０５は、傍受器（intercep
tor）１０７、変更伝搬器（change　propagator）１０９Ａ、及び変更伝搬器１０９Ｎを
含む。プライマリノード１０１の中のこれらモジュールは、同期マッピング１１５、飛行
中追跡データ（in-flight　tracking　data）１１７、及び飛行中追跡データ１１９とし
て図１に表されるデータにアクセスする。同期マッピング１１５は、論理記憶オブジェク
ト間における同期構成を示す（本明細書において、同期関係（synchronization　relatio
nships）又は同期関係（sync　relationships）ともいわれる）。例えば、プライマリ論
理記憶オブジェクトが、１つのセカンダリ論理記憶オブジェクトとの完全同期関係と、別
のセカンダリ論理記憶オブジェクトとの半同期関係とを有することができる。飛行中追跡
データは、要求の進捗又は状態を、対応する変更伝搬器の観点から追跡する。換言すると
、各変更伝搬器インスタンスは、飛行中追跡データを、同期関係を有する対応した論理記
憶オブジェクトについて維持する。
【００１６】
　セカンダリノード１２５は、プライマリノード１０１と同じモジュール／エンジンのす
べてを含むことができる。図１において、モジュールのうちいくつかは、繰り返しを低減
させるよう表されていない。セカンダリノード１２５は、ファイルシステム要求生成器１
２９、記憶クラスタ同期エンジン１３９、変更伝搬エンジン１３１、及びファイルシステ
ム１３７を含むものとして表されている。変更伝搬エンジン１３１は、傍受器１３３及び
セカンダリライタ１３５を含む。セカンダリノード１２５のセカンダリライタ１３５は、
同期追跡データ（sync　tracking　data）１３４として図１に表されるデータにアクセス
する。同期追跡データ１３４は、要求の進捗又は状態を、セカンダリライタ１３５の観点
から示す。同期追跡データ１３４は、必ずしも変更伝搬エンジン１３１内に含まれない。
同期追跡データ１３４は、本説明のためにセカンダリライタ１３５の近くに単に表されて
いる。セカンダリノード１２５は、論理記憶オブジェクトのグループ１２７をホストする
ホスト記憶要素に通信可能に結合される。グループ１２７は、セカンダリ記憶オブジェク
トを含む。
【００１７】
　異なるノードにわたり機能性において様々なバリエーションがあり得るが、同じ名称を
有するモジュールの機能性は一般に本例示において同じである。ファイルシステム要求生
成器１０３、１２９は、ファイルシステム生成器１０３、１２９に渡される記憶プロトコ
ル入力／出力（Ｉ／Ｏ）要求に基づいてファイルシステム要求を生成する。ファイルシス
テム生成器１０３、１２９は、記憶プロトコルＩ／Ｏ要求を、ネットワークスタック、ス
モールコンピュータシステムインターフェース（ＳＣＳＩ）スタック、インターネットＳ
ＣＳＩ（ｉＳＣＳＩ）モジュール等から受信することができる。記憶プロトコルＩ／Ｏ要
求の例には、ストレージエリアネットワーク（ＳＡＮ）要求及びネットワークアタッチト
ストレージ（ＮＡＳ）要求が含まれる。ファイルシステム生成器１０３、１２９は、その
ノード上に実装されるファイルシステムに基づいてファイルシステム要求を生成する。傍
受器１０７、１３３は、ファイルシステム要求生成器１０３、１２９からの要求を傍受す
る。傍受は、別様に実装されることができる。呼び出し元に提示されるインターフェース
を変更することなく下層の機能性が変わるように、アプリケーションプログラミングイン
ターフェースが修正されることができる。別の例として、監視処理が、実行キューを監視
し、指定されたアドレスが実行キュー内で発生するときに呼び出しをリダイレクトするこ
とができる。ファイルシステム１１１、１３７は、ファイルシステム要求に従って下層の
ホスト記憶要素にアクセスする。記憶クラスタ同期エンジン１２３、１３９は、ネットワ
ーク１１０を介して実装されるプロトコルに従って通信を処理する。例として、エンジン
１２３、１３９により実装されるプロトコルは、ファイバチャネル（ＦＣ）、ファイバチ
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ャネルオーバーイーサネット（登録商標）（ＦＣｏＥ）、インターネットファイバチャネ
ルプロトコル（ｉＦＣＰ）、及びトンネリングプロトコルのうち任意の１つ以上であり得
る。特定のプロトコルにかかわらず、エンジン１２３、１３９は、マシン間の距離及びホ
ップにかかわらずマシン間の直接接続として認識できるアクティブな接続をサポートする
プロトコルを実装する。
【００１８】
　図１は、文字Ａ～Ｎによって識別される一連の段階（stages）を備えた例示的な動作を
表す。文字によって示唆される動作の順序付けは本例示に限られ、請求項の範囲を限定す
るのに使用されるべきではない。段階Ａにおいて、プライマリノード１０１が、変更要求
１１３を受信する。変更要求１１３は、クライアントから発せられ、クライアントは、管
理ノード（例えば、クラスタマネージャ）、ユーザノード（例えば、顧客のサーバ）等に
あり得る。ファイルシステム要求生成器１０３が、変更要求１１３を処理し、変更要求に
基づいてファイルシステム要求を生成し、ファイルシステム要求１１３をファイルシステ
ム１１１に渡すコードを起動する。ファイルシステム要求１１３を生成することの一部と
して、ファイルシステム要求生成器１０３は、変更要求の中に対象として示される論理記
憶オブジェクト識別子を、論理記憶オブジェクトのファイルシステム場所情報（例えば、
ｉｎｏｄｅ識別子、オフセット等）に変換する。しかし、ファイルシステム要求生成器１
０３は、ファイルシステム要求と共に進むように、上記論理記憶オブジェクト識別子をさ
らに示す。論理記憶オブジェクト識別子は、異なる仕方でファイルシステム要求と共に進
むことができる。例えば、ファイルシステム生成器は、論理オブジェクト識別子をファイ
ルシステム要求のメタデータに書き込むことができる。別の例として、ファイルシステム
生成器は、データ構造を作成し、それをファイルシステムに関連付ける。ファイルシステ
ム１１１がファイルシステム要求を受信することに代わって、傍受器１０７が段階Ｂにお
いてファイルシステム要求を受信する。様々な形式における要求（例えば、記憶プロトコ
ルＩ／Ｏ要求、ファイルシステム要求等）はラベル１１３ではもはや識別されず、なぜな
らば、要求されている変更が要求の形式にかかわらず同じであるからである。
【００１９】
　段階Ｃにおいて、傍受器１０７は、同期マッピング１１５にアクセスして、ファイルシ
ステム要求に関連する何らかの同期関係を決定する。ファイルシステム要求は、（ファイ
ルシステム場所情報の観点で）ファイルシステム要求の対象であるグループ１０２の中の
論理記憶オブジェクトを示す。傍受器１０７は、同期マッピング１１５にアクセスして、
ファイルシステム要求対象について定義されたいくらかの同期関係を決定する。対象は、
単一の同期関係を有してもよく、複数の同期関係を有してもよく、あるいは同期関係を有
さなくてもよい。対象が同期関係を有さない場合、ファイルシステム要求はファイルシス
テム１１１に渡されることになる。本例示について、同期マッピング１１５は、対象がグ
ループ１２７の中の論理記憶オブジェクトとの完全同期関係を有することを示す。ファイ
ルシステム要求の対象が同期関係を有するため、ファイルシステム要求の対象はプライマ
リ論理記憶オブジェクトとみなされることができる。前述されたとおり、論理記憶オブジ
ェクトは、少なくとも互いに関連付けられたクラスタにわたり排他的である不変識別子に
よって識別される。同期マッピングは、１つ以上のデータ構造内に示されることがあり、
同期マッピングは、論理オブジェクト（例えば、ファイル、ＬＵＮ等）及び下層のファイ
ルシステムに依存して、論理オブジェクト又はファイルシステム要求対象の複数レベル又
は複数レイヤにわたり同期関係をマッピングする。例えば、論理オブジェクトはファイル
であり得る。論理オブジェクト識別子は、最初、ファイル識別子又はファイルハンドルで
あることになる。ファイルシステムは、ファイルハンドルを影響されるデータブロックに
向けて書き込み要求を解決する。ファイルシステムは、例えば、任意数のｉｎｏｄｅレベ
ルをとおして解決してもよい。同期関係が存在するとき、同期マッピングは、プライマリ
ノードにおけるより高いレベルの識別子（すなわち、論理オブジェクト識別子）をセカン
ダリノードにおけるより高いレベルの識別子にマッピングするだけでなく、さらに、同期
マッピングは、より低いレベルの識別子（すなわち、ファイルシステム場所情報）をマッ
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ピングする。この例の場合、より低いレベルの識別子は、ｉｎｏｄｅ識別子であることに
なる。対象にされているファイルの一部のためのプライマリノードｉｎｏｄｅ識別子は、
対象にされているファイルの一部のためのセカンダリノード上のｉｎｏｄｅ識別子にマッ
ピングすることになる。
【００２０】
　段階Ｄにおいて、傍受器１０７は、ファイルシステム要求と対象に関する同期関係の指
標とを変更伝搬器１０９Ａに渡す。プライマリノード１０１が、変更要求１１３の中に示
されるのと同じプライマリ論理記憶オブジェクトを対象にする変更要求をまだ受信してい
なかった場合、傍受器１０７は、変更伝搬器１０９Ａをインスタンス化するコードを起動
してもよい。必要ではないが、変更伝搬器は、この例示においてプライマリ論理記憶オブ
ジェクトごとにインスタンス化される。傍受器１０７は、プライマリ論理記憶オブジェク
トの同期関係を変更伝搬器に対して様々な仕方で示すことができる。例えば、傍受器１０
７は、パラメータ値としてのプライマリ論理記憶オブジェクト識別子とパラメータ値とし
てのセカンダリ論理記憶オブジェクト識別子とを用いて、変更伝搬器をインスタンス化す
る関数を呼び出すことができる。別の例として、傍受器１０７は、すでにインスタンス化
された変更伝搬器１０９Ａに対して、ローカルメモリに記憶されたファイルシステム要求
への参照と共に、プロセス間通信を送信することができる。プライマリ論理記憶オブジェ
クトごとの変更伝搬器のインスタンス化を例示するために、変更伝搬器１０９Ｎは、飛行
中追跡データ１１９に対する破線と共に表されている。破線が使用されて、変更伝搬器１
０９Ｎが異なるファイルシステム要求のための飛行中追跡データ１１９にアクセスしてい
る可能性があることを示す。
【００２１】
　段階Ｅにおいて、変更伝搬器１０９Ａは、同期関係のセカンダリ論理記憶オブジェクト
を対象にするファイルシステム要求を作成し、飛行中追跡データ１１７を更新する。変更
伝搬器１０９Ａがちょうどインスタンス化されたところである場合、追跡データのための
構造がまだ存在しない可能性があり、あるいは空の構造が存在する可能性がある。変更伝
搬器１０９Ａは、飛行中追跡データ１１７を更新して、プライマリ論理記憶オブジェクト
を対象にするファイルシステム要求が飛行中である（すなわち、送信されることになるか
又は送信されている）ことを示す。変更伝搬器１０９Ａは、飛行中追跡データ１１７を更
新して、セカンダリ論理記憶オブジェクトを対象にするファイルシステム要求が飛行中で
あることをさらに示す。変更伝搬器１０９Ａは、それから（又は同時に）、プライマリ論
理記憶オブジェクトとの完全同期関係を有するセカンダリ論理記憶オブジェクトの識別子
を備えた要求を作成する。変更伝搬器１０９Ａは、異なる要求元を有するファイルシステ
ム要求を同様に作成する。変更伝搬器１０９Ａは、変更伝搬器１０９Ａを要求元として示
す。変更伝搬器１０９Ａは、任意の関連付けられたクラスタ内で変更伝搬器１０９Ａを排
他的に識別する様々なデータを用いて識別されることができ、例えば、変更伝搬器１０９
Ａのプロセス／スレッド識別子とプライマリノード１０１のネットワークアドレスとの組
み合わせなどである。変更伝搬器１０９Ａは、プライマリ論理記憶オブジェクト識別子を
要求元の指標にさらに組み込むことができる。変更伝搬器１０９Ａから送信されるプライ
マリ論理記憶オブジェクトを対象にするファイルシステム要求は、プライマリ変更要求と
いわれる。変更伝搬器１０９Ａから送信されるセカンダリ論理記憶オブジェクトを対象に
するファイルシステム要求は、セカンダリ変更要求といわれる。
【００２２】
　段階Ｆにおいて、変更伝搬器１０９Ａは、サービス提供のためのファイルシステム要求
を送信する。プライマリ論理記憶オブジェクトがセカンダリ論理記憶オブジェクトとの完
全同期関係を有するため、プライマリノード１０１は、変更がプライマリ及びセカンダリ
双方の論理記憶オブジェクトにおいて行われるまで、変更要求１１３に応答しないことに
なる。したがって、変更伝搬器１０９Ａは、プライマリ及びセカンダリ変更要求を任意の
順序で送信することができる。変更伝搬器１０９Ａは、プライマリ変更要求をファイルシ
ステム１１１に送信する。変更伝搬器１０９Ａは、セカンダリ変更要求を記憶クラスタ同
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期エンジン１２３に送信する。変更要求が変更伝搬器１０９Ａから渡された後、動作のタ
イミングは、ネットワーク条件、ノード能力における差等に依存して変動する可能性があ
る。
【００２３】
　段階Ｇにおいて、ファイルシステム１１１は、ホスト記憶要素にアクセスする。段階Ｈ
において、記憶クラスタ同期エンジン１２３は、ネットワーク１１０を横断する記憶クラ
スタ同期エンジン１２３と記憶クラスタ同期エンジン１３９との間の接続のプロトコルに
従って、セカンダリ変更要求を処理する。記憶クラスタ同期エンジン１２３は、接続プロ
トコルに従って新しい要求を構築し、この新しい要求をセカンダリ変更要求からの関連情
報（例えば、セカンダリ論理記憶オブジェクト識別子、書き込まれるべきデータ等）で埋
めることができる。記憶クラスタ同期エンジン１２３は、セカンダリ変更要求を、接続プ
ロトコルに準拠したヘッダでカプセル化してもよい。この例示について、プライマリノー
ドにおける同期マッピングは、プライマリノードとセカンダリノードとの間で論理オブジ
ェクト識別子（例えば、ファイルハンドル）をマッピングし、さらに、ファイルシステム
場所情報（例えば、ｉｎｏｄｅ識別子）をマッピングする。セカンダリ変更要求は、変更
要求によって影響されるデータブロックのセカンダリノードファイルシステム場所情報を
用いて構築される。いくつかの場合、ファイルシステム場所情報同期マッピングは、論理
オブジェクト識別子同期マッピングとは別個であることになる。また、ファイルシステム
場所情報同期マッピングは、セカンダリノードにおいて維持されてもよい。こうした場合
、セカンダリ変更要求は、対象にされた論理オブジェクトの指標とプライマリノードのフ
ァイルシステム場所情報とを用いて構築される。受信されたとき、セカンダリノードは、
同期マッピングにアクセスし、セカンダリノードファイルシステム場所情報に対するプラ
イマリノードファイルシステム場所情報を解決することになる。
【００２４】
　段階Ｉにおいて、記憶クラスタ同期エンジン１３９が、接続プロトコルに従って受信し
た要求を処理し、セカンダリ変更要求をセカンダリライタ１３５に渡す。記憶クラスタ同
期エンジン１３９は、受信した要求からセカンダリ変更要求を再構築し、あるいは受信し
た要求からセカンダリ変更要求を抽出することができる。セカンダリ変更要求がまだ受信
されていなかった場合、記憶クラスタ同期エンジン１３９は、セカンダリライタ１３５を
インスタンス化するコードを起動してもよい。記憶クラスタ同期エンジン１３９は、記憶
クラスタ同期エンジン１３９により受信されるすべてのセカンダリ変更要求を扱うセカン
ダリライタをインスタンス化し、あるいはプライマリ論理記憶オブジェクト及びセカンダ
リ論理記憶オブジェクトのペアごとにこれらをインスタンス化することができる。
【００２５】
　図１は、ファイルシステム要求生成器１２９から及び傍受器１３３からの破線を表して
いる。ファイルシステム要求生成器１２９からの破線は、ファイルシステム要求生成器１
２９が他の変更要求を受信し、処理し、傍受器１３３に渡している可能性を示す。傍受器
１３３から省略記号への破線は、傍受器１３３が変更要求を傍受し、セカンダリノード１
２５の変更伝搬器に渡している可能性を例示しており、該変更伝搬器は図示されていない
。こうした可能性は、セカンダリノード１２５がセカンダリ変更要求を扱うことに限定さ
れないことを示すために例示される。
【００２６】
　段階Ｊにおいて、セカンダリライタ１３５が、同期追跡データ１３４を更新する。セカ
ンダリライタ１３５は、対象にされたセカンダリ論理記憶オブジェクトと要求元（すなわ
ち、変更伝搬器１０９Ａ）とセカンダリ変更要求の状態とを少なくとも含むセカンダリ変
更要求の指標を記録する。この時点で、セカンダリライタ１３５は状態を飛行中として記
録し、なぜならば、セカンダリ変更要求は送信されているか又は送信されることになるか
らである。段階Ｋにおいて、セカンダリライタ１３５は、セカンダリ変更要求をファイル
システム１３７に送信する。
【００２７】
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　段階Ｌにおいて、ファイルシステム１３７が、セカンダリ変更要求に従ってホスト記憶
要素にアクセスする。
【００２８】
　図２は、図１の同期マッピングにおいて定義される完全同期関係に従って処理されるプ
ライマリ及びセカンダリ変更要求に対する応答を表す。図２は、段階ラベルＡ～Ｌを用い
て例示的な動作を表す。段階Ａ～Ｊは、セカンダリノード１２５の前にプライマリ論理記
憶オブジェクトのホスト記憶要素からの応答が応答する場合として表されている。しかし
ながら、その順序付けは必要ではない。いくつかの場合、プライマリ論理記憶オブジェク
トのホスト記憶要素がプライマリノード１０１に応答することができる前に、セカンダリ
ノード１２５が変更伝搬器１０９Ａに応答することができる可能性がある。応答のタイミ
ングにかかわらず、プライマリ及びセカンダリ双方の論理記憶オブジェクトにおける変更
が変更伝搬器１０９Ａによって確認されるまで、要求元に対する応答は提供されない。図
１からのいくつかの要素が、図２を簡素化するために除去されている。
【００２９】
　段階Ａ～Ｃは、プライマリ論理記憶オブジェクトのホスト記憶要素から変更伝搬器１０
９Ａに進む応答と、飛行中追跡データ１１７の対応する更新とを例示する。段階Ａにおい
て、プライマリ論理記憶オブジェクトをホストするホスト記憶要素が、ファイルシステム
１１１に応答を供給する。ファイルシステム１１１は、段階Ｂにおいてこの応答を変更伝
搬器１０９Ａに転送する。段階Ｃにおいて、変更伝搬器１０９Ａは、飛行中追跡データ１
１７を更新して、プライマリ変更要求がプライマリ論理記憶オブジェクトにおいて実行さ
れたことを示す。
【００３０】
　段階Ｄ～Ｊは、セカンダリ論理記憶オブジェクトのホスト記憶要素から変更伝搬器１０
９Ａに進む応答と、飛行中追跡データ１１７の対応する更新とを例示する。段階Ｄにおい
て、セカンダリ論理記憶オブジェクトをホストするホスト記憶要素が、応答をファイルシ
ステム１３７に供給する。ファイルシステム１３７は、段階Ｅにおいてこの応答をセカン
ダリライタ１３５に転送する。段階Ｆにおいて、セカンダリライタ１３５は、同期追跡デ
ータを更新して、セカンダリ論理記憶オブジェクトに対する更新を反映する。例えば、セ
カンダリライタ１３５は、セカンダリ論理記憶オブジェクト識別子と転送される応答の要
求元との組み合わせを使用して、同期追跡データ１３４をホストする構造の中のエントリ
をルックアップする。セカンダリライタ１３５は、上記エントリの中に値又はフラグを設
定して、セカンダリ論理記憶オブジェクトに対して変更が完了したことを示す。セカンダ
リライタ１３５は、それから、応答を記憶クラスタ同期エンジン１３９に転送する。記憶
クラスタ同期エンジン１３９は、セカンダリ変更要求に対する応答（「セカンダリ応答」
）がプライマリノード１０１に対して送信されるべきかを決定する。記憶クラスタ同期エ
ンジン１３９は、接続プロトコルに従ってセカンダリ応答を処理し、段階Ｈにおいてネッ
トワーク１１０を介して接続を通じてセカンダリ応答を送信する。段階Ｉにおいて、記憶
クラスタ同期エンジン１２３が、接続プロトコルに従ってセカンダリ応答を処理し、セカ
ンダリ応答を変更伝搬器１０９Ａに転送する。セカンダリ応答の処理の一部として、記憶
クラスタ同期エンジン１２３は、変更伝搬器１０９Ａのプロセス／スレッド識別子を組み
込んでいる要求元識別子に基づいて、上記セカンダリ応答が変更伝搬器Ａに送信されるべ
きかを決定することができる。段階Ｊにおいて、変更伝搬器１０９Ａは、飛行中追跡デー
タ１１７を更新して、セカンダリ変更要求がセカンダリ論理記憶オブジェクトにおいて実
行されたことを示す。
【００３１】
　最初の変更要求１１３に対応するすべての未処理の変更要求が完了したと決定した後、
変更伝搬器１０９Ａは、応答をファイルシステム要求生成器１０３に供給する。変更伝搬
器１０９Ａが飛行中追跡データ１１７を更新するたび、変更伝搬器１０９Ａは、例えば、
エントリを読み出して、エントリ内に示されるすべての要求が完了したか又は依然として
飛行中であるかを決定することができる。この例示について、ファイルシステム要求生成
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器１０３は、変更要求１１３に対応する要求元を示すデータを維持する。要求がファイル
システム要求生成器１０３によって最初に受信されるとき、この要求は、要求元に対応す
る要求識別子でタグ付けされることができる。この要求識別子は、要求及び対応する応答
と共に進むことができる。要求識別子は、要求元のアイデンティティと要求とを示して、
該要求を同じ要求元からの他の要求から区別する。変更伝搬エンジン１０５は、変更要求
１１３の要求元を示し及び変更要求１１３それ自体を示すデータを、さらに（又は代わっ
て）維持するようにプログラムされることができる。段階Ｌにおいて、ファイルシステム
要求生成器１０３は、変更応答２１３を形成し、変更応答２１３を対応する要求元に供給
する。
【００３２】
　論理記憶オブジェクト間でとり得る同期関係の組み合わせのさらなる一例示として、図
３～４は、完全同期関係においてセカンダリ論理記憶オブジェクトとして構成され及び半
同期関係においてプライマリ論理記憶オブジェクトとして構成された論理記憶オブジェク
トについての例示的な動作を表す。論理記憶オブジェクトの異なる観点を提供するために
、図３～４は、ホスト記憶要素のクラスタの文脈において論理記憶オブジェクトを表す。
論理記憶オブジェクトは、ホスト記憶要素（例えば、記憶アレイ）上に破線を用いて表さ
れる。論理記憶オブジェクトがこのように表されて、論理記憶オブジェクトが複数のホス
ト記憶要素に及ぶことと、単一のホスト記憶要素内にホストされることとの可能性を例示
する。ホスト記憶要素が、ホスト記憶要素の集合（例えば、ディスクアレイ）である場合
、論理記憶オブジェクトは、ディスクアレイ内の複数ディスクに及ぶ可能性がある。図３
は、ノード３０１に関連付けられた記憶クラスタ３０３を表す。図３～４は、ノード３１
１に関連付けられた記憶クラスタ３２５と、ノード３２９に関連付けられた記憶クラスタ
３３１とを表す。図３～４は、ネットワーク３０９を介して通信するノードを表す。ノー
ド３０１は、図１のノード１０１と同様に動作し、ゆえにその動作は、例示詳細について
、図１内と同じレベルでは表されない。同様に、ノード３２９は、図１及び２のセカンダ
リノード１２５と同様に動作し、ゆえにその例示的な動作もまた、この例示に対して全体
では繰り返されない。
【００３３】
　図３～４は、図１に表されるモジュールのうちいくつかを有するノード３１１を表す。
再びになるが、繰り返しを回避するため、モジュールのすべてが繰り返されてはいない。
図３～４において、ＮＯＤＥ＿２として識別されるノード３１１が、セカンダリライタ３
１５、ファイルシステム３２１、及び記憶クラスタ同期エンジン３１３を含む。図３～４
は、例示的な同期関係を有する同期マッピング３１７としてノード３１１内に同期マッピ
ングデータをさらに表している。さらに、ノード３１１は、追跡データ３１９を有する。
しかし、追跡データ３１９は、ノード３１１からホスト記憶要素に送信される要求の状態
と、ノード３１１から別のノードに送信される要求の状態とを示す。追跡データ３１９は
、図１～２の飛行中追跡データと同様である。図１～２における変更伝搬器及びセカンダ
リライタの表現とは違って、図３～４は、変更伝搬器を、別の変更伝搬器からの変更要求
に応答し、別の場所におけるセカンダリ論理記憶オブジェクトに変更を伝搬する機能を有
するものとして表している。図３～４は、オブジェクト場所データ３２７をさらに表す。
異なる例示的なエントリが図３～４に表されているが、こうしたエントリがオブジェクト
場所データ内にあり、ノード識別子に対する論理記憶オブジェクト識別子を解決する。図
１～２内と同様に、図３～４内の段階は、段階識別子と共に例示的な動作を表す。段階識
別子は動作におけるシーケンスを示すが、その表される順序は請求項の範囲を限定するの
に使用されるべきではなく、なぜならば、上記順序は例示目的のものだからである。
【００３４】
　段階Ａ～Ｃは、図１における段階Ｃ、Ｈ、及びＩと同様である。段階Ａにおいて、ノー
ド３０１は、変更要求を受信した後、同期マッピング３０５にアクセスする。該変更要求
は、表されていない。同期マッピング３０５を用いて、ノード３０１は、ＯＢＪ３３とし
て識別される論理記憶オブジェクトがＯＢＪ４４として識別されるオブジェクトとの完全
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同期関係を有すると決定する。論理記憶オブジェクトＯＢＪ３３は、上記関係においてプ
ライマリ論理記憶オブジェクトであり、記憶クラスタ３０３内にホストされている。記憶
クラスタ３０３は、ノード３０１に関連付けられている。ノード３０１は、段階Ｂにおい
て、ＯＢＪ３３をホストする記憶クラスタ３０３のメンバに変更要求を送信する。段階Ｃ
において、ノード３０１は、オブジェクト場所データ３０７にアクセスし、ＯＢＪ４４が
ＮＯＤＥ＿２とＮＯＤＥ＿２のアドレスとに関連付けられていることを決定する。ＮＯＤ
Ｅ＿２はノード３１１である。ノード３０１は、それから、セカンダリ変更要求を送信す
る。セカンダリ変更要求は、（ファイルシステムの観点での）対象としてのＯＢＪ４４と
、要求元としてのノード３０１内の変更伝搬器とを、ネットワーク３０９を介したノード
間の接続を通じてノード３１１に対して示す。
【００３５】
　段階Ｄ～Ｇにおいて、ノード３１１は、ノード３０１からのセカンダリ要求を処理する
。段階Ｄにおいて、記憶クラスタ同期エンジン３１３は、接続のプロトコルに従ってノー
ド３０１からのセカンダリ要求を処理する。記憶クラスタ同期エンジン３１３は、それか
ら、セカンダリ変更要求をセカンダリライタ３１５に渡す。セカンダリライタ３１５は、
段階Ｅにおいて同期マッピング３１７にアクセスする。セカンダリライタ３１５は、論理
記憶オブジェクトＯＢＪ４４が論理記憶オブジェクトＯＢＪ５２との半同期関係を有する
と決定する。段階Ｆにおいて、セカンダリライタ３１５は、追跡データ３１９を更新する
。セカンダリライタ３１５は、決定された半同期関係に基づいて作成されることになるセ
カンダリ変更要求について、及びノード３０１から受信されるセカンダリ変更要求につい
て、追跡データ３１９を更新する。セカンダリライタ３１５は、追跡データ３１９内に、
応答をどこにルーティングするかの指標を維持する。この例において、セカンダリライタ
３１５は、追跡データ３１９を更新して、オブジェクトＯＢＪ４４及びＯＢＪ５２が半同
期関係にあることを示す。論理記憶オブジェクト識別子の各々が、状態指標に関連付けら
れる。この例示について、“０”の値は、飛行中又は待ちを示し、“１”の値は、対象論
理記憶オブジェクトに対して変更要求が実行されたことを示す。この時点で、双方の状態
指標は“０”に設定される。セカンダリライタ３１５は、追跡データ３１９をさらに更新
して、要求元を“ＮＯＤＥ＿１＿ＯＢＪ３３”として示す。この値は単に、同期関係のノ
ード及びプライマリ論理記憶オブジェクトの一例示的な指標である。段階Ｇにおいて、セ
カンダリライタ３１５は、さらなるセカンダリ変更要求を作成し、変更要求をその対応す
るハンドラに渡す。セカンダリライタ３１５は、ＯＢＪ４４を対象にする変更要求をファ
イルシステム３２１に転送する。変更伝搬器３１５は、ＯＢＪ５２としての対象と、セカ
ンダリライタ３１５及びノード３１１を示す要求元識別子とを用いて、さらなる変更要求
を作成する。例えば、さらなる要求は、ノード３１１と、セカンダリライタ３１５に結び
付けられたポート又はソケットとを示してもよい。セカンダリライタ３１５は、さらなる
変更要求を記憶クラスタ同期エンジン３１３に渡す。
【００３６】
　段階Ｈにおいて、ファイルシステム３２１は、セカンダリ要求に従って、ＯＢＪ４４を
ホストするクラスタ３２５内のホスト記憶要素にアクセスする。
【００３７】
　段階Ｉにおいて、記憶クラスタ同期エンジン３１３は、セカンダリライタ３１５からの
さらなる変更要求をどこに送信するかを決定する。記憶クラスタ同期エンジン３１３は、
オブジェクト場所データ３２７にアクセスし、ＯＢＪ５２がＮＯＤＥ＿３に関連付けられ
ていることを示すエントリを発見する。ＮＯＤＥ＿３はノード３２９である。記憶クラス
タ同期エンジン３１３は、オブジェクト場所データ３２７からノード３２９のアドレスを
決定し、接続プロトコルに従ってさらなる変更要求を処理し、段階Ｊにおいてさらなる変
更要求をネットワーク３０９を介してノード３２９に送信する。段階Ｋにおいて、ノード
３２９は、ＯＢＪ５２に対してさらなる変更要求を実行する。
【００３８】
　図４は、ノード３１１による、異なる同期関係のための応答の扱いを表す。段階Ａ～Ｄ
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は、ノード３１１がＯＢＪ４４を対象にした変更要求に対する応答を処理する例示的な動
作を表す。段階Ａにおいて、ＯＢＪ４４をホストするホスト記憶要素が、応答をファイル
システム３２１に送信する。段階Ｂにおいて、ファイルシステム３２１が応答をセカンダ
リライタ３１５に転送し、なぜならば、セカンダリライタ３１５が変更要求の発信元（or
iginator）であったことを上記応答が示すからである。段階Ｃにおいて、セカンダリライ
タ３１５は、追跡データ３１９にアクセスする。セカンダリライタ３１５は、追跡データ
３１９を更新して、ＯＢＪ４４に対する変更が実行されたことを示す。セカンダリライタ
３１５は、ＯＢＪ４４のためのエントリが半同期関係を示し、要求元ＮＯＤＥ＿１＿ＯＢ
Ｊ３３を示すと決定する。上記が半同期関係であるため、変更伝搬器３１５は、要求元Ｎ
ＯＤＥ＿１＿ＯＢＪ４４に対する応答の提供を進めることができる。セカンダリライタ３
１５は、段階Ｄにおいて応答を要求元識別子の指標と共に記憶クラスタ同期エンジン３１
３に送信する。
【００３９】
　ＯＢＪ３３とＯＢＪ４４との間の同期関係は完全同期関係であるため、ＯＢＪ４４に対
する変更は、ＯＢＪ３３に関連付けられたノードに逆向きに（back）即座に通信されるこ
とができる。段階Ｅにおいて、記憶クラスタ同期エンジン３１３は、オブジェクト場所デ
ータ３２７にアクセスして、ＯＢＪ３３に関連付けられたノードを決定する。記憶クラス
タ同期エンジン３１３は、セカンダリライタ３１５によって提供される要求元識別子から
オブジェクト識別子を抽出するようにプログラムされることができる。しかしながら、オ
ブジェクト識別子は異なる仕方で通信されてもよい。例えば、セカンダリライタ３１５又
は記憶クラスタ同期エンジン３１３が同期マッピングにアクセスして、ＯＢＪ３３のため
のプライマリ論理記憶オブジェクトを決定することができる。オブジェクト識別子が如何
にして決定されるかにかかわらず、記憶クラスタ同期エンジン３１３は、ＯＢＪ３３がＮ
ＯＤＥ＿１に関連付けられていると決定する。ＮＯＤＥ＿１はノード３０１である。
【００４０】
　段階Ｆにおいて、応答がノード３０１に送信される。記憶クラスタ同期エンジン３１３
は、段階Ｅにおいて逆向きに宛先をＮＯＤＥ＿１として決定した後（又は決定する間）、
接続プロトコルに従って応答を処理する。記憶クラスタ同期エンジン３１３は、それから
、ネットワーク３０９を横断する接続をとおして応答を伝達する。ノード３０１は、それ
から、応答を作成し、ネットワーク４０１を通じて最初の要求４０３（「クライアント」
）に送信する。このことは、要求される変更がＯＢＪ３３においてすでに実行されている
ことを仮定し、なぜならば、ＯＢＪ３３がＯＢＪ４４との完全同期関係を有するからであ
る。
【００４１】
　段階Ｈ～Ｊにおいて、ＯＢＪ５２に対する変更を確認する応答が、逆向きにセカンダリ
ライタ３１５に進む。段階Ｈにおいて、ＯＢＪ５２をホストする記憶クラスタ３３１のメ
ンバが、ノード３２９に、ＯＢＪ５２に対して変更が実行されたとの応答を提供する。し
たがって、ノード３２９は、段階Ｉにおいて、応答を記憶クラスタ同期エンジン３１３に
送信する。応答がセカンダリライタ３１５を示すので、記憶クラスタ同期エンジン３１３
は、接続プロトコルに従って応答を処理した後、段階Ｊにおいてセカンダリライタ３１５
に応答を渡す。
【００４２】
　段階Ｋにおいて、変更伝搬器３１５は、追跡データ３１９を更新して、ＯＢＪ５２に対
する更新が完了したことを示す。同期が完了したとのこの指標は、一貫性についての他の
態様に対して使用されることができ、例えば、シーケンシング、フェイルオーバー、及び
ロードバランシングなどである。
【００４３】
　図１～４はアーキテクチャの一部を表して例示的な動作を示しているが、図５は、１つ
又は複数のクラスタのノードにわたり論理記憶オブジェクト粒度において完全同期と半同
期との双方を提供する一例示的なアーキテクチャを表す。図５は、ファイルシステム要求
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生成器５０１、変更伝搬エンジン５０３、ファイルシステム５０５、及び記憶クラスタ同
期エンジン５０７を表している。ファイルシステム要求生成器５０１は、図１～４のファ
イルシステム要求生成器１０３と同様である。ファイルシステム要求生成器５０１は、ネ
ットワークインターフェース又はシリアルインターフェース（例えば、ネットワークモジ
ュール／スタック又はＳＣＳＩモジュール）を通じて受信される通信を処理するモジュー
ルから受信される記憶プロトコル固有Ｉ／Ｏ要求を処理する。ファイルシステム５０５は
、図１のファイルシステム１１１と同様とすることができ、ファイルシステム又はファイ
ルシステムレイヤを実装する。ファイルシステム又はファイルシステムレイヤの例には、
Ｗｒｉｔｅ　Ａｎｙｗｈｅｒｅ　Ｆｉｌｅ　Ｌａｙｏｕｔ及びＵＮＩＸ（登録商標）ファ
イルシステムが含まれる。ファイルシステム５０５は、ファイルシステム要求に従って下
層のホスト記憶要素に要求を供給する。記憶クラスタ同期エンジン５０７は、同期関係の
セカンダリ論理記憶オブジェクトをホストするクラスタノードにおけるカウンターパート
の記憶クラスタ同期エンジンに、変更要求を供給する。
【００４４】
　変更伝搬エンジン５０３は、傍受器５０９、シーケンサ（sequencer）５１１、伝搬器
５１３、及びセカンダリライタ５１５を含む。ファイルシステム要求生成器５０１は、フ
ァイルシステム要求を、対応する記憶Ｉ／Ｏ要求（例えば、ＳＡＮ又はＮＡＳ要求）内に
示された論理記憶オブジェクト対象の指標と共に、変更伝搬エンジン５０３に渡す。ファ
イルシステム要求生成器５０１の観点から、ファイルシステム要求生成器５０１は、ファ
イルシステム要求をファイルシステム５０５に渡している。このことは、ファイルシステ
ム要求生成器５０１の修正を回避し又は最小化することに役立つ可能性がある。しかし、
ファイルシステム要求生成器５０１によって起動される関数又はプロシージャコールが傍
受器５０９を実際には起動し、ゆえに、傍受器５０９がファイルシステム要求を「傍受す
る」ことが可能になる。応答が伝搬器５１３から受信されるとき、傍受器５０９は、応答
を逆向きにファイルシステム要求生成器５０１に渡し、ファイルシステム要求生成器５０
１は、それから、対応する記憶プロトコルＩ／Ｏ応答を作成する。
【００４５】
　ファイルシステム要求は、最初、傍受器５０９に渡る。傍受器５０９は、最初、ファイ
ルシステム要求が如何にして変更伝搬エンジンを通って流れるかを決定する。ファイルシ
ステム要求が変更要求（例えば、書込み、ゼロ設定（zero）等）である場合、傍受器５０
９は、同期関係の中の論理記憶オブジェクトを示す同期関係データにアクセスする（同期
関係を有する論理記憶オブジェクトは、以降、エンドポイントといわれる）。同期関係デ
ータが、変更要求の対象（すなわち、プライマリ論理記憶オブジェクトであり、以降、「
プライマリエンドポイント」といわれる）とセカンダリ論理記憶オブジェクト（すなわち
、プライマリエンドポイントと同期する論理記憶オブジェクトであり、以降、「セカンダ
リエンドポイント」といわれる）との間の完全同期関係を示す場合、傍受器５０９は、変
更要求、同期関係の指標、及びセカンダリエンドポイントの指標を伝搬器５１３に渡す。
傍受器５０９は、この情報を、伝搬器５１３のインスタンス化を結果としてもたらす関数
を呼び出すことによって渡すことができる。同期関係が半同期関係である場合、傍受器５
０９は、この情報をシーケンサ５１１に渡す。変更伝搬エンジン５０３は、ファイルシス
テム要求と対応する半同期関係情報とを、シーケンサ５１１と伝搬器５１３との双方に対
して、同時に又は時間において互いに近接して渡す傍受器を備えて設計されることができ
る。伝搬器５１３と同様に、傍受器５０９は上記情報をシーケンサ５１１に関数コールを
用いて渡すことができ、上記関数コールがシーケンサ５１１をインスタンス化することが
できる。シーケンサ５１１及び伝搬器５１３は、プライマリ及びセカンダリエンドポイン
トの各ペアについてインスタンス化される。
【００４６】
　シーケンサ５１１は、半同期関係におけるエンドポイントのためのファイルシステム要
求で、又は、特定の記憶管理動作がトリガされるとき、動作する。上記管理動作は、例え
ば、スナップショット又は重複排除（deduplication）などである。シーケンサ５１１は
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、依存関係（dependencies）を有する要求の順序を保存する。依存関係は、重なった書き
込み間で、書き込みの間の読み出し要求から、指定された依存関係から等で生じることが
ある。シーケンサ５１１は、ＲＰＯなどの構成の制限内で変更要求を追跡する。例えば、
ＲＰＯが１０秒として定義されるとき、シーケンサが５秒間隔で要求を追跡してもよい。
個別の構成が何であれ、シーケンサ５１１は、構成された境界の範囲内で変更要求を蓄積
し、上記境界は、時間、要求の数、又は双方の観点におけるものとすることができる。本
説明は、有界の蓄積された変更要求を変更セットという。シーケンサ５１１は、蓄積され
た変更要求間における依存関係を決定し、依存関係に基づいてシーケンスを示す。シーケ
ンサ５１１は、読み出し要求と変更要求とについての可視性を有して、変更要求間におけ
る依存関係を決定する。変更セットの中の各要求のメタデータの中に、シーケンサ５１１
は、変更セット内におけるシーケンシングと要求の総数とを示す。例えば、シーケンサ５
１１は、変更セット内の５つの変更要求のうちの第１の変更要求のためのメタデータを“
１／５”として書き込む。変更セットの境界が到達されるとき、シーケンサ５１１は、次
の変更セットのための要求を蓄積することと、セカンダリエンドポイントをホストするノ
ードに対して通信するために同期エンジン５０７に現在の変更セットを通信することとを
開始する。本説明は、上記処理を、現在の変更セットのクローズ又は現在の変更セットロ
グのクローズ、及び、次の変更セット又は変更セットログのオープンという。シーケンサ
５１１は、示された順序で変更セットログを横断する別のスレッド又はプロセス（例えば
、バックグラウンドプロセス）を立ち上げることができ、各変更要求を同期エンジン５０
７にサブミットする（submits）。シーケンサ５１１（又は、シーケンサ５１１により起
動されるスレッド／プロセス）は、変更セットの中の変更要求を個々に送信し、このこと
は、要求が順序不同で受信ノードに到着することを可能にする。変更セットについて、成
功の応答が同期エンジン５０７から受信されるとき、シーケンサ５１１は、この変更セッ
トを完了としてマーク付けする。それから、変更セットログは破棄され、あるいは上書き
されることができる。失敗の応答が受信され、あるいはタイムアウトが発生するとき、シ
ーケンサ５１１は、同期が失敗したとの通知を生成し、あるいは再試行することができる
。
【００４７】
　伝搬器５１３は、変更要求の状態を追跡するデータを維持し、セカンダリエンドポイン
トのための要求を同期エンジン５０７に渡し、応答を逆向きに傍受器５０９に渡す。伝搬
器５１３が傍受器５０９から変更要求を受信するとき、伝搬器５１３は、要求元の指標を
記録し、それから、変更要求を修正して伝搬器５１３を要求元として示す。このことは、
ファイルシステム５０５が伝搬器に応答を返すのを容易にするが、必要ではない。要求元
のアイデンティティを変更することに代わって、ファイルシステムからの応答を傍受する
ようにアーキテクチャが設計されることができる。要求元のアイデンティティを変更する
アーキテクチャにおいて、伝搬器５１３は、傍受器に応答を渡す前に、ファイルシステム
５０５からの応答の中の要求元のアイデンティティを復元する。変更要求を扱うことに戻
ると、伝搬器５１３は、完了していない変更要求（すなわち、飛行中変更要求）を示すデ
ータを記録する。完全同期について、伝搬器５１３は、プライマリエンドポイント及びセ
カンダリエンドポイントのための変更要求に関するデータを記録する。伝搬器５１３は、
このデータを使用して、いつ双方が完了するかと応答が要求元に提供されることができる
かとを決定する。半同期について、伝搬器５１３は、プライマリエンドポイントのための
データを記録し、なぜならば、シーケンサ５１１が半同期関係においてセカンダリエンド
ポイントのための要求を扱うからである。しかし、伝搬器５１３は、シーケンサ５１１に
、プライマリエンドポイント上でいつ変更が完了されるかを通知する。こうした変更のす
べてがプライマリエンドポイント上で成功裏に完了するまで、シーケンサ５１１はセカン
ダリエンドポイントのための変更セットを送出しない。
【００４８】
　セカンダリライタ５１５は、セカンダリエンドポイントを対象にする変更要求を扱う。
セカンダリライタ５１５は、変更要求を複製動作の形式で同期エンジン５０７から受信す
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る。プライマリエンドポイントノードにおいて、同期エンジン５０７は、伝搬器５１３又
はシーケンサ／シーケンサによりスポーンされた（spawned）スレッド５１１から供給さ
れる変更要求から、複製動作を生成する。複製動作は、プライマリエンドポイントノード
（例えば、プライマリエンドポイントノード上の伝搬器インスタンス）を複製動作のソー
スとして示し、セカンダリエンドポイントを示す。複製動作は、同期関係のタイプをさら
に示す。複製動作は、変更要求とは異なる要求元及び異なる対象を示し、ファイルシステ
ム５０５のプロトコルから独立したプロトコルに従う、再形成された変更要求であっても
よい。例えば、伝搬器からの変更要求が、要求元として伝搬器を、並びに、ＷＡＦＬ（ｗ
ｒｉｔｅ　ａｎｙｗｈｅｒｅ　ｆｉｌｅ　ｌａｙｏｕｔ）に準拠する要求の中の対象とし
て個別のファイル名及びファイル領域（例えば、ブロック）を示してもよい。複製動作は
、上記情報を変更要求から抽出し、これを個別のファイルシステム又はプロトコルから独
立して示すことができる。セカンダリライタ５１５が上記情報を受信するとき、セカンダ
リライタ５１５は、セカンダリエンドポイントノードのファイルシステムにより実装され
るプロトコルに従って適切な要求を生成する。セカンダリライタ５１５は、ファイルシス
テム５０５にサブミットされる要求の状態を追跡し、応答を逆向きに同期エンジン５０７
に渡す。半同期関係について、セカンダリライタ５１５は、変更セットが完了するまで、
変更セットの要求を蓄積する（「ステージする（stages）」）。セカンダリライタ５１５
は、要求のメタデータを読み出して、変更セットをいつ作成するかと変更セットがいつ完
了するかとを決定する。変更セットが完了するとき、セカンダリライタ５１５は、プライ
マリエンドポイントノードに対して、変更セット内の各要求について個々の通知を送信す
ることに代わって、変更セットが成功裏に完了したとの通知を生成することになる。セカ
ンダリライタ５１５は、失敗の変更セットについて、通知をさらに生成することになる。
いくつかの場合、セカンダリエンドポイントは、別の同期関係におけるプライマリエンド
ポイントである（「カスケード的（cascading）同期構成」）。セカンダリライタ５１５
がインスタンス化されるとき、このセカンダリライタインスタンスは、同期関係データに
アクセスして、セカンダリエンドポイントがカスケード的同期構成にあるかを決定する。
そうである場合、セカンダリライタ５１５は、カスケード的関係のために伝搬器インスタ
ンス及び／又はシーケンサインスタンスを起動することになる。セカンダリライタ５１５
は、それ自体が変更要求の要求元を有すると示すことになる。
【００４９】
　図５は、一例示的な論理オブジェクト粒度完全同期及び半同期アーキテクチャの一般的
説明を提供するが、以降の図は、例示的な動作についてのさらなる例示を提供する。図６
～１３は、クラスタノード内のエンドポイントについての例示的な完全同期及び半同期動
作のフローチャートを表す。これら図は、図５に表される例示的なアーキテクチャからの
アクタを参照して説明されるが、指定されるアクタは動作の理解を助けるためのものであ
る。前述されたとおり、プログラム構造又は設計が変動する可能性があり、アクタを指定
する例は請求項の範囲を限定するのに使用されるべきではない。
【００５０】
　図６は、変更要求の受信を扱い、完全同期関係におけるプライマリエンドポイントを対
象にする変更要求を扱う、例示的な動作のフローチャートを表す。傍受器が、ブロック６
０１、６０３、６０５、及び６０７の動作を実行することができ、伝搬器が、ブロック６
０８、６０９、６１１、及び６１３の動作を実行することができる。
【００５１】
　ブロック６０１において、傍受器が、記憶プロトコルＩ／Ｏ要求から導出されるファイ
ルシステム要求（以降、「要求」）を受信する。例えば、情報が記憶プロトコルＩ／Ｏ要
求から抽出されて、ファイルシステム要求が生成されている。
【００５２】
　ブロック６０３において、傍受器は、要求の対象が同期関係にあるかどうかを決定する
。要求の対象が同期関係にない場合、制御はブロック６１７に流れる。要求の対象が同期
関係にある場合、制御はブロック６０４に流れる。
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【００５３】
　ブロック６０４において、傍受器は、同期関係情報を読み出す。傍受器は、情報を別の
データ構造にコピーすることと、そのデータ構造を変更要求に関連付けることとによって
、上記情報を「読み出す」ことができる。傍受器は、さらに、情報を含むデータ構造の中
のエントリに対する参照（例えば、ポインタ、索引等）を記録することによって、上記情
報を「読み出す」ことができる。同期関係情報は、同期関係におけるエンドポイントをホ
ストする（１つ以上の）クラスタのメンバ間で広められる（circulated）データ構造の中
に維持されることができる。このデータ構造は、個々のノードにおいて構成されることが
できる。構成は、コミットされた後、（１つ以上の）クラスタ内のノードにわたる更新を
トリガすることができる。
【００５４】
　ブロック６０５において、傍受器は、要求が変更要求又は読み出し要求であるかを決定
する。傍受器が、要求が変更要求であると決定する場合、制御はブロック６１１に流れる
。そうでなければ、制御はブロック６０７に流れる。
【００５５】
　ブロック６０７において、傍受器は、要求の同期関係が完全同期関係又は半同期関係で
あるかを決定する。関係が完全同期関係である場合、制御はブロック６１７に流れ、なぜ
ならば、読み出しは、対応する完全同期動作をトリガしないからである。関係が半同期関
係である場合、制御はブロック６０９に流れ、なぜならば、読み出しが、変更セットの中
の変更要求間における依存関係を作り出す可能性があるからである。
【００５６】
　ブロック６０９において、要求は、同期関係のプライマリエンドポイント及びセカンダ
リエンドポイントペアのためのシーケンサインスタンスに渡される。シーケンサは、上記
ペアについてすでにインスタンス化されていてもよく、あるいは、要求を渡すことと同時
にインスタンス化されてもよい。例えば、傍受器が、各々の一意のエンドポイントペアリ
ングについてインスタンス化されたシーケンサを示すデータをチェックすることができる
。傍受器がエントリを発見する場合、傍受器は、変更要求及び同期関係情報に対する参照
を、上記エントリの中のスレッド識別子を用いてスレッドに渡す。エントリが存在しない
場合、傍受器は関数を呼び出し、変更要求及び同期関係情報に対する参照が該関数コール
のパラメータとして渡される。制御はブロック６０９から図８のブロック８０１に流れる
。
【００５７】
　傍受器がブロック６０５において、要求が変更要求であったと決定した場合、制御はブ
ロック６１１に流れている。ブロック６１１において、要求及び同期関係情報が、同期関
係情報の中に示されるプライマリエンドポイント及びセカンダリエンドポイントペアのた
めの伝搬器インスタンスに渡される。シーケンサと同様に、伝搬器インスタンスは、要求
及び同期関係情報を渡すことと同時にインスタンス化されてもよい。さらに、変更要求と
同期関係情報とのうちいずれか又は双方が、参照で（referentially）又はリテラルで（l
iterally）渡されることができる。
【００５８】
　ブロック６１３において、伝搬器インスタンスは、要求元の指標を記録し、伝搬器イン
スタンス自体を要求元として示す。伝搬器インスタンスはそれ自体を要求元として示して
、ファイルシステムに、応答を伝搬器インスタンスへ返させる。このことは、伝搬器が既
存のファイルシステムとインターフェースをとることを容易にする。伝搬器インスタンス
は、少なくとも伝搬器インスタンスの観点から実際の要求元を記録し、したがって、下層
のファイルシステムからの応答は実際の要求元を示すように更新されることができる。同
期関係が半同期である場合、制御はブロック６０９に流れる。関係が完全同期である場合
、制御はブロック６１５に流れる。
【００５９】
　ブロック６１５において、伝搬器インスタンスは、データを記録して飛行中要求を追跡
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する。「飛行中」要求といわれるが、要求はまだ飛行中でなく、なぜならば、上記データ
の記録の後まで伝搬器インスタンスが要求を渡さないからである。伝搬器インスタンスは
、少なくとも要求の指標と、プライマリエンドポイントと、セカンダリエンドポイントと
、応答がプライマリエンドポイント又はセカンダリエンドポイントのいずれかについて受
信されたかの指標とを記録する。伝搬器インスタンスは、要求のメタデータから決定され
る要求の識別子を記録することができる。伝搬器インスタンスは、プライマリエンドポイ
ント識別子及びセカンダリエンドポイント識別子を用いて識別子を生成することができる
。伝搬器インスタンスは、このデータを記録して、変更がプライマリエンドポイント及び
セカンダリエンドポイントの双方において成功裏に実行されたときを判断する。双方のエ
ンドポイントにおける成功の後、応答が実際の要求元に伝えられることができる。要求を
追跡するデータを記録した後、伝搬器インスタンスは、ブロック６１７及び６１９を同時
に又は順々に実行することができる。順々の場合、伝搬器インスタンスは上記ブロックの
うちいずれかを順繰りに実行することができる。
【００６０】
　ブロック６１７において、伝搬器インスタンスは、下層のファイルシステムに要求を供
給する。
【００６１】
　ブロック６１９において、伝搬器インスタンスは、セカンダリエンドポイント上で実行
するための要求を示す。例えば、伝搬器インスタンスは、要求及び同期関係情報を、セカ
ンダリエンドポイントに関連付けられたノードに変更を通信するモジュールに渡す。
【００６２】
　図７は、論理記憶オブジェクト粒度半同期動作についての例示的な動作のフローチャー
トを表す。図７は、図６のブロック６０９からの続きである。
【００６３】
　ブロック７０１において、伝搬器インスタンスが、データを記録して飛行中要求を追跡
する。ブロック７０１はブロック６１５と同様の言語において表現されるが、ブロック７
０１の例示的な動作は、セカンダリエンドポイントに関連付けられたノードに送信される
要求の状態を追跡しない。セカンダリエンドポイントノードに送信される要求の状態は、
半同期関係に関しては伝搬器インスタンスによっては追跡されず、なぜならば、追跡はシ
ーケンサによって扱われるからである。半同期関係において、伝搬器インスタンスは、プ
ライマリエンドポイントについて下層のファイルシステムに送信される要求を追跡するこ
とを回避し、下層のファイルシステムの管理メカニズムに依存することができる。この場
合、伝搬器インスタンスは、下層のファイルシステムからの成功又は失敗の応答を渡すこ
とができる。伝搬器インスタンスは、応答の中に実際の要求元のアイデンティティを単に
復元することになる。
【００６４】
　ブロック７０３において、伝搬器インスタンスは、要求をファイルシステムに供給する
。
【００６５】
　図６のブロック６０９において、シーケンサは、要求及び同期関係情報を渡されている
。ブロック７０５において、シーケンサは、オープン変更セットログの境界が到達された
かを決定する。例えば、境界は、構成されたＲＰＯの断片として定義されてもよい。一例
として、シーケンサは、１２秒ＲＰＯに基づいて、４秒境界上で変更セットログを管理す
る。変更セットログがオープンされるとき、この変更セットログはシステム時間を用いて
スタンプされることができる。境界が到達されるたび、変更セットログはクローズされ、
処理のためにサブミットされる。１２秒ＲＰＯに対する４秒境界の上記例において、合計
３つの変更セットログがＲＰＯ時間期間に及ぶ。変更セットログのうち１つがオープンで
あることになり、その他の２つはクローズされることになる。変更セット境界が到達され
た場合、制御はブロック７０９に流れる。変更セット境界が到達されなかった場合、制御
はブロック７０７に流れる。
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【００６６】
　ブロック７０７において、シーケンサは、オープン変更セットログの中の要求を示す。
シーケンサは、要求の識別子、要求のタイプ、及び要求に対する参照を記録することがで
きる。シーケンサは、要求に対する参照を記録することができる。
【００６７】
　ブロック７０９において、変更セットログはクローズされ、なぜならば、ブロック７０
５において決定されたとおり境界が到達されたからである。例えば、シーケンサは、オー
プン変更セットログポインタと１つ以上のクローズされた変更セットログポインタとを維
持することができる。境界が到達されるとき、シーケンサは、ポインタを更新して、ログ
のオープン及びクローズを反映することができる。シーケンサは、さらに、ログが失敗の
変更セットについてである場合でさえ、クローズされたログをバッファの中に維持するこ
とができる。このことは、さらなるメモリを消費する可能性があり、なぜならば、ログが
、オープン及びクローズ済みの双方、依然として処理中である変更セットに対して十分な
メモリ空間に制約されないからである。しかし、さらなるメモリが、失敗した変更セット
の調査を可能にし、あるいは、失敗した変更セットのより速い再試行を容易にすることが
できる。
【００６８】
　ブロック７１１において、シーケンサは、クローズされたログを処理のために渡す。例
えば、シーケンサは、新しい変更セットログの維持を継続すると同時に、クローズされた
ログを処理するスレッド又はプロセスを立ち上げることができる。クローズされたログを
処理することには、変更要求間における依存関係を決定して変更セットの中の要求間にお
ける予期されるシーケンスを満足することが含まれる。
【００６９】
　ブロック７１３において、シーケンサは、異なる変更セットログをオープンし、初期化
する。ログをオープンするために、シーケンサは、異なるメモリ空間を割り振り、あるい
は、（成功裏に又は不成功に）完了したクローズされたログのメモリ空間にアクセスする
ことができる。シーケンサは、オープン変更セットログを初期タイムスタンプを用いて初
期化する。シーケンサは、さらに、いかなるデータも上書きして変更セットログをクリア
し、あるいは、オープンされる前に別のプロセスがログのクリアを扱うことを可能にする
ことができる。
【００７０】
　ブロック７１５において、シーケンサは、初期化されたオープン変更セットログの中の
要求を示す。
【００７１】
　図８は、クローズされた変更セットログを処理する例示的な動作のフローチャートを表
す。上記処理は、変更セットの中の要求を解析し、任意の順序付けを決定して、正しい及
び一貫したデータのビューを維持する。論理記憶オブジェクト粒度が、変更セットをアト
ミックな仕方で実装し、指定されたＲＰＯに準拠するように、変更セットを維持する。図
７の例示的な動作は、スポーンされたスレッド又はプロセスを、クローズされた変更セッ
トログを処理するものとして説明したが、図８は、シーケンサを、クローズされた変更セ
ットログを処理するものとして説明する。
【００７２】
　ブロック８０１において、シーケンサが、クローズされた変更セットログの中の変更要
求間における任意の依存関係を決定し、該依存関係に従ってシーケンシングを示す。シー
ケンサは、変更要求の的であるエンドポイントの領域を示すデータを維持する。例えば、
シーケンサは、ファイルについての領域のビットマップを維持することができる。ビット
マップの第１の次元は、ファイルシステム及び／又は記憶プロトコルに依存して、ｘバイ
トのブロックを表現することができる。ビットマップの別の次元が、変更要求の各々を表
現することができる。上記ビットマップを用いて、シーケンサは、変更要求がいつ重なる
かを決定することができる。変更要求が重なる場合、シーケンサは、変更要求が互いに依
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存すると決定し、そのシーケンスを保存して上記依存関係を満足する。シーケンサは、論
理記憶オブジェクトを対象にする任意の変更要求が、該論理記憶オブジェクトを対象にす
る介在の読み出し要求を有するかをさらに決定する。その場合、シーケンサは、依存関係
が存在すると決定し、周りの更新要求のシーケンス又は順序を保存する。シーケンサは、
シーケンシング情報を変更要求の各々のメタデータに書き込む。例えば、シーケンサは、
シーケンシング情報を変更要求のヘッダに書き込む。
【００７３】
　ブロック８０３において、シーケンサは、変更セットの各変更要求の中の変更セット情
報を示す。シーケンシング情報と同様に、シーケンサは、変更要求の各々のメタデータの
中の変更セット情報を示す。シーケンシング情報には、変更セットの識別子と変更セット
内の変更要求の数とが含まれる。このことは、セカンダリエンドポイントに関連付けられ
たノードにおけるセカンダリライタが、セカンダリライタが変更セットのすべての変更要
求をいつ受信したかを決定するのを助ける。シーケンサは、変更要求の各々のメタデータ
の中の変更セットの開始時間をさらに示すことができる。このことは、セカンダリライタ
が、ＲＰＯ制約がいつ違反されたかを決定するのを助けることができる。
【００７４】
　ブロック８０５において、シーケンサは、冗長な変更要求を消去する。シーケンサは、
変更要求が後の変更要求によってさらに対象にされる同じプライマリエンドポイント及び
同じ領域又はブロックを対象にする場合、変更要求が冗長であると決定する。換言すると
、シーケンサは、変更セットを超えて存続するのでない変更を行う変更要求を決定する。
【００７５】
　ブロック８０７において、シーケンサは、各変更要求をシーケンシング及び変更セット
の指標と共にクラスタ同期エンジンに供給する。シーケンサは、シーケンシング及び変更
セット情報の指標を用いて修正された変更要求に対する参照を渡すことができる。こうし
た変更をセカンダリエンドポイントノードに通信することを担うモジュールが、渡された
参照を介して実際のデータを取得することができる。
【００７６】
　図９は、同期関係におけるプライマリエンドポイントのファイルシステムからの応答を
扱う例示的な動作のフローチャートを表す。これら例示的な動作は、伝搬器インスタンス
により実行される場合として説明される。
【００７７】
　ブロック９０１において、伝搬器インスタンスが、プライマリエンドポイントのファイ
ルシステムから応答を受信する。伝搬器インスタンスは、変更要求をファイルシステムに
事前に渡している。変更要求は、プライマリエンドポイント（すなわち、ファイルハンド
ル及びファイルブロック番号などのファイル場所情報を有する論理記憶オブジェクト）と
、要求のソースとしての伝搬器インスタンスとを示していた。今度は、ファイルシステム
が、変更要求をサービス提供した（又は、サービス提供しようと試みた）後、応答を提供
する。応答は、成功又は失敗のいずれかを示すことになる。
【００７８】
　ブロック９０３において、伝搬器インスタンスは、応答が成功又は失敗を示すかを決定
する。応答が成功を示す場合、制御はブロック９０９に流れる。応答が失敗を示す場合、
制御はブロック９０５に流れる。
【００７９】
　失敗の場合、伝搬器インスタンスは、ブロック９０５においてセカンダリエンドポイン
トへの対応する変更の中止（abort）を開始する。プライマリエンドポイントが完全同期
関係にあるか又は半同期関係にあるかにかかわらず、セカンダリエンドポイントに対する
変更は、プライマリエンドポイントとセカンダリエンドポイントとの間の同期外れ状態（
out　of　sync　state）を回避するために、成功裏に完了すべきでない。完全同期関係に
ついて、伝搬器インスタンスは、要求を同期エンジンにサブミットして、セカンダリエン
ドポイントノードに通信される変更要求を中止する。同期エンジンは、セカンダリエンド
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ポイントに対する変更を中止する動作を実行し、エンドポイント間の同期を保存すること
になる。半同期関係について、伝搬器インスタンスは、変更セットを中止する。変更セッ
トを中止することには、プライマリエンドポイントノードにおける変更セットログを失敗
又は中止としてマーク付けすることと、同期エンジンがセカンダリエンドポイントノード
に変更セットの要求を失敗し又は中止するように要求することを要求することとを含むこ
とができる。
【００８０】
　ブロック９０７において、伝搬器インスタンスは、変更要求が失敗したと要求元が通知
されることができることを示す。伝搬器インスタンスは、例えば、プライマリエンドポイ
ントのファイルシステムからの失敗応答を変更して実際の要求元を示し、変更された応答
をネットワークモジュールに渡すことができる。ネットワークモジュールは、それから、
失敗を実際の要求元に通信することができる。
【００８１】
　変更要求が成功した場合、伝搬器インスタンスは、ブロック９０９において追跡データ
を更新して成功を示す。伝搬器インスタンスは、追跡データを更新して、要求がプライマ
リエンドポイントにおいて完了したことを示す。
【００８２】
　ブロック９１１において、伝搬器インスタンスは、追跡データを用いて、セカンダリエ
ンドポイントに対する変更が完了したかを決定する。そうでない場合、制御はブロック９
１３に流れる。セカンダリエンドポイントに対する変更が成功裏に完了した場合、制御は
ブロック９２１に流れる。
【００８３】
　ブロック９１３において、伝搬器インスタンスは、タイムアウトが到達されたかを決定
する。タイムアウトは構成されることができる。上記タイムアウトは、タイムアウトが満
了する前に応答が受信されるべきであることを仮定する。そうでなければ、要求か又は要
求に対するセカンダリエンドポイントノードからの応答が、失われたとみなされることが
できる。タイムアウトが到達された場合、制御はブロック９１７に流れる。タイムアウト
が到達されていない場合、伝搬器インスタンスはブロック９１５において、定義された待
ち期間の間待つ。制御はブロック９１５から戻ってブロック９１１に流れる。
【００８４】
　ブロック９１７及び９１９は、タイムアウトシナリオにおける動作を表す。ブロック９
１７において、伝搬器インスタンスは、セカンダリエンドポイントがプライマリエンドポ
イントとの同期から外れていることを示す。ブロック９１９において、エンドポイント間
における同期外れ状態は、構成されたとおりに処理される。例えば、再試行が許容される
場合、同期外れ状態が再試行を引き起こしてもよい。同期外れ状態が、管理モジュールに
対する通知をトリガしてもよい。
【００８５】
　セカンダリエンドポイントにおける更新要求が成功裏に完了するとき、伝搬器インスタ
ンスは、ブロック９２１において、実際の要求元が変更要求の成功裏の完了を通知される
ことができることを示す。伝搬器インスタンスは、応答を、実際の要求元に通信するネッ
トワークモジュールに供給する。
【００８６】
　ブロック９２３において、追跡データがクリアされる。伝搬器インスタンスは、このデ
ータをクリアし、あるいは、ガーベッジコレクションスレッドによってクリアされるよう
に追跡データをマーク付けすることができる。
【００８７】
　図９は、プライマリエンドポイントに対する変更の応答を扱う例示的な動作を表すが、
図１０は、クラスタベースの同期エンジンが伝搬器とカウンターパートの同期エンジンと
からの要求を処理する例示的な動作のフローチャートを表す。図１０の説明は、アクタを
同期エンジンという。
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【００８８】
　ブロック１００１において、同期エンジンが、セカンダリエンドポイント上で実行され
るべき変更要求の指標を受信する。変更要求は、参照で又はリテラルで同期エンジンに渡
されることができる。変更要求は、完全同期関係のための変更セットのメンバ、又はスタ
ンドアロンの変更要求であり得る。同期エンジンは、変更要求のメタデータの中、又は変
更要求に関連付けられた別個の構造の中に、セカンダリエンドポイントの指標を受信する
ことができる。
【００８９】
　ブロック１００３において、同期エンジンは、セカンダリエンドポイントに関連付けら
れたクラスタノードを決定する。同期エンジンは、クラスタにわたり維持されるデータに
アクセスする。このデータは、エンドポイント及びノードのためのディレクトリ（direct
ory）として使用されることができる。データは、いずれのノードがいずれの論理記憶オ
ブジェクトに関連付けられる（すなわち、いずれの論理記憶オブジェクトをホストし及び
／又はいずれの論理記憶オブジェクトに対するアクセスを管理する）かを示す。上記デー
タは、データベースとして実装されることができる。同期エンジンは、データをセカンダ
リエンドポイントのアイデンティティを用いて読み出し、該アイデンティティは、論理記
憶オブジェクト識別子である。
【００９０】
　ブロック１００５において、同期エンジンは、通信セッションがセカンダリエンドポイ
ントノードにおける同期エンジンとの間ですでに確立されているかを決定する。同期エン
ジンは、通信セッションを維持して、各要求のための通信セッションを確立するオーバー
ヘッドを回避する。しかしながら、このことは必要ではない。同期エンジンは、エンドポ
イントペアごとにセッション又は接続を確立することができる。セッションがすでに確立
されてはいない場合、制御はブロック１００７に流れる。そうでなければ、制御はブロッ
ク１００９に流れる。
【００９１】
　ブロック１００７において、同期エンジンは、セカンダリエンドポイントに関連付けら
れたクラスタノードにおける同期エンジンとの通信セッションを確立する。
【００９２】
　ブロック１００９において、同期エンジンは、変更要求に従ってセカンダリエンドポイ
ントを対象にする複製要求を作成し、伝搬器インスタンスを複製要求のソースとして示す
。同期エンジンは、セカンダリエンドポイントを要求の対象として示す要求を作成する。
同期エンジンは、セカンダリエンドポイントに書き込まれるべきデータの指標又はデータ
を有する要求を作成する。同期エンジンは、クラスタノードの指標と受信した変更要求の
メタデータとを有する要求をさらに作成する。
【００９３】
　ブロック１０１１において、同期エンジンは、セカンダリエンドポイントに関連付けら
れたクラスタノードに上記セッションを通じて複製要求を通信する。ブロック１０１１か
らブロック１０１３への破線は、複製要求の送信と応答の受信との間の時間の経過を表す
。
【００９４】
　ブロック１０１３において、同期エンジンは、セカンダリノードに関連付けられたクラ
スタノードから、複製要求に対する応答を受信する。同期エンジンは、応答から伝搬器イ
ンスタンスを決定し、上記応答は、伝搬器インスタンスを要求元として示している。同期
エンジンは、ブロック１０１５において、複製応答を、応答の中に示される適切な伝搬器
インスタンスに渡す。同期エンジンは、伝搬器インスタンス識別子を複製要求識別子（例
えば、エンドポイント識別子に基づいて生成される識別子）に関連付けたデータを維持す
ることによって要求元を決定するように設計されることができる。
【００９５】
　図１１は、伝搬器インスタンスがセカンダリエンドポイントに対する変更要求への応答
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を扱う例示的な動作のフローチャートを表す。図１１は、例示的な動作のアクタとして伝
搬器インスタンスを参照して説明される。前に説明されたとおり、伝搬器インスタンスは
、セカンダリエンドポイントに対して作られることになる変更要求を同期エンジンに渡し
、上記変更要求は、複製要求といわれている。同期エンジンは、こうした変更を、セカン
ダリエンドポイントに関連付けられたクラスタノードに通信する。
【００９６】
　ブロック１１０１において、伝搬器インスタンスは、同期エンジンから複製応答を受信
する。複製応答は、応答がセカンダリエンドポイント及びプライマリエンドポイントに対
応することを示す。
【００９７】
　ブロック１１０３において、伝搬器インスタンスは、エンドポイント間における同期関
係が完全同期又は半同期であったかを決定する。同期関係が完全同期である場合、制御は
ブロック１１０５に流れる。同期関係が半同期である場合、制御はブロック１１２３に流
れる。
【００９８】
　ブロック１１０５において、伝搬器インスタンスは、セカンダリエンドポイントに対す
る変更要求が成功であったかを、複製応答に基づいて決定する。成功の場合、制御はブロ
ック１１１３に流れる。そうでなければ、制御はブロック１１０７に流れる。
【００９９】
　ブロック１１０７において、伝搬器インスタンスは、プライマリエンドポイントに対す
る要求された変更が成功裏に完了したかを決定する。伝搬器インスタンスは、飛行中追跡
データを読み出して、プライマリエンドポイント変更が成功裏に完了したかを決定する。
プライマリエンドポイントに対する変更が成功裏に完了しており、セカンダリエンドポイ
ントに対する変更が成功しなかった場合、エンドポイントは同期から外れる。プライマリ
エンドポイントに対する変更が成功裏に完了した場合、制御はブロック１１２１に流れる
。プライマリエンドポイントに対する変更が成功裏に完了しなかった場合、制御はブロッ
ク１１０９に流れる。
【０１００】
　ブロック１１２１において、プライマリエンドポイントに対する変更はロールバックさ
れる。プライマリエンドポイントに対する変更をロールバックすることは、要求元が失敗
の応答を与えられることにつながる。要求元は、それから、変更を再度要求することがで
きる。伝搬器は、プライマリエンドポイントに対する変更をロールバックすることに追加
で又は代わって、同期外れ状態を示すようにプログラムされることができる。制御はブロ
ック１１２１からブロック１１２７に流れる。
【０１０１】
　ブロック１１０９において、プライマリエンドポイントに対する変更は中止される。ま
れと見込まれるが、セカンダリエンドポイントに対する変更に関連付けられたノードが、
伝搬器インスタンスがプライマリエンドポイントの下層の記憶要素から応答を受信する前
に、変更要求をサービス提供する可能性がある。
【０１０２】
　ブロック１１１１において、伝搬器インスタンスは、変更要求が失敗したと実際の要求
元が通知されることができることを示す。例えば、伝搬器インスタンスは、プライマリエ
ンドポイントの下層の記憶要素からの応答に基づいて、失敗応答を作成する。伝搬器イン
スタンスは、傍受器から渡された変更要求から事前に記録された要求元を用いて、失敗応
答を作成する。
【０１０３】
　セカンダリエンドポイントに対する変更が完全同期関係において成功した場合、伝搬器
インスタンスは、ブロック１１１３において、要求された変更がプライマリエンドポイン
トにおいて成功裏に完了したかを決定する。伝搬器インスタンスは、飛行中追跡データに
アクセスして、プライマリエンドポイント変更がすでに完了したかを決定する。プライマ
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リエンドポイント変更がすでに完了している場合、制御はブロック１１１７に流れる。プ
ライマリエンドポイント変更がまだ完了していない場合、制御はブロック１１１５に流れ
る。
【０１０４】
　ブロック１１１５において、伝搬器インスタンスは、飛行中追跡データを更新して、セ
カンダリエンドポイント変更が完了したことを示す。
【０１０５】
　ブロック１１１７において、伝搬器インスタンスは、変更が双方のエンドポイントにお
いて成功したとき、要求が完了したと要求元が通知されることができることを示す。伝搬
器インスタンスは、プライマリエンドポイントの下層の記憶要素からの応答に基づいて、
応答を生成する。応答は、要求についての成功裏のサービス提供を示す。伝搬器インスタ
ンスは、さらに、要求元としてのそれ自体の指標を、実際の要求元の指標で置換する。伝
搬器インスタンスは、それから、応答を傍受器又は通信モジュールに渡す。
【０１０６】
　ブロック１１１９において、要求のための追跡データがクリアされる。伝搬器インスタ
ンスは追跡データをクリアすることができ、あるいは、ガーベッジコレクティングスレッ
ド（又は別のデータメンテナンススレッド）が追跡データをクリアすることができる。
【０１０７】
　応答が、半同期関係におけるセカンダリエンドポイントについてである場合、制御はブ
ロック１１２３に流れている。ブロック１１２３において、伝搬器インスタンスは、複製
応答がセカンダリエンドポイントに対する変更セットの成功裏の完了を示すかを決定する
。そうである場合、制御はブロック１１２５に流れる。そうでない場合、制御はブロック
１１２７に流れる。
【０１０８】
　ブロック１１２５において、伝搬器インスタンスは、エンドポイントが同期から外れて
いることを示す。伝搬器インスタンスは、クラスタノード間で広められる同期関係データ
にアクセスすることができる。この同期関係データは、伝搬器インスタンスにより設定さ
れることが可能な単一ビットフィールドを含んで、対応するエンドポイントが同期から外
れているか又は同期しているかを示すことができる。伝搬エンジンが、同期外れのエンド
ポイントを伴う要求を、構成されたとおり処理することになる。例えば、伝搬エンジンは
、同期外れであると示されるプライマリエンドポイントを対象にするすべての要求を、同
期が上記セカンダリエンドポイント又は代替的セカンダリエンドポイントとの間で復元さ
れるまで、さえぎる（fence）ように構成されることができる。伝搬エンジンは、対象に
されたエンドポイントが同期外れとして示されるとき、失敗又はサービス外（out　of　s
ervice）タイプの応答で応答するように構成されることができる。プライマリエンドポイ
ントが成功裏に変わり、変更セットがセカンダリエンドポイントにおいて成功裏に完了し
た場合、制御はブロック１１２９に流れる。そうでなければ、制御はブロック１１２７に
流れる。
【０１０９】
　ブロック１１２９において、伝搬器インスタンスは、変更セットログをクリアする。要
求元がプライマリエンドポイントに対する成功裏の変更についてすでに通知されているの
で、半同期関係におけるセカンダリエンドポイントに対する成功裏の変更は、要求元に対
する通知をトリガしない。変更セットログをクリアすることは、変更セットが成功裏に完
了したことを暗に示す。伝搬器インスタンスは、クリア又は除去の前、変更セットログを
成功裏に完了されたとしてマーク付けするようにプログラムされることができる。
【０１１０】
　図１２は、セカンダリライタが複製要求を扱う例示的な動作のフローチャートを表す。
前に説明されたとおり、セカンダリライタが同期エンジンから複製要求を受信し、その双
方がセカンダリエンドポイントに関連付けられたノード上で稼働している。セカンダリエ
ンドポイントとの同期関係にあるプライマリエンドポイントに関連付けられたノード上で
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稼働する同期エンジンが、セカンダリエンドポイントノードにおける同期エンジンに複製
要求を通信している。
【０１１１】
　ブロック１２０１において、セカンダリエンドポイントに関連付けられたクラスタノー
ドにおける同期エンジンが、複製要求を受信する。複製要求は、プライマリエンドポイン
ト及びセカンダリエンドポイントを示す。プライマリエンドポイント又はプライマリエン
ドポイントノードにおける伝搬器インスタンスが、複製要求のソースとして示される。複
製要求は、同期関係のタイプをさらに示すことができる。
【０１１２】
　ブロック１２０３において、同期エンジンは、セカンダリライタがプライマリ及びセカ
ンダリエンドポイントについてすでにインスタンス化されているかを決定する。例えば、
上記エンドポイントペアのためのセカンダリライタが、変更セットについてのより早い要
求に対してインスタンス化されている可能性がある。セカンダリライタがすでにインスタ
ンス化されている場合、制御はブロック１２０７に流れる。そうでない場合、制御はブロ
ック１２０５に流れる。
【０１１３】
　ブロック１２０７において、同期エンジンは、複製応答と、別個に通信される何らかが
ある場合には関連するメタデータとを、セカンダリライタインスタンスに渡す。メタデー
タは、複製要求の中に示されてもよい。
【０１１４】
　ブロック１２０５において、同期エンジンは、示されるエンドポイントペアに基づいて
セカンダリライタをインスタンス化する。制御は、ブロック１２０５及び１２０７のいず
れかからブロック１２０９に流れる。
【０１１５】
　ブロック１２０９において、セカンダリライタインスタンスは、変更要求がステージさ
れる（staged）べきかを決定する。変更セットのための変更要求のステージングは、変更
要求又は変更要求の指標を制限まで蓄積することを指す。セカンダリライタは、変更要求
のメタデータを読み出して、変更要求が変更セット内にあるかを決定することができる。
メタデータは、変更セットを示してもよい。セカンダリライタインスタンスは、さらに、
完全同期の代わりに半同期の指標に基づいて、変更要求が変更セットの中にある場合とし
て進めることができる。変更要求がステージされることになる場合、制御はブロック１２
１５に流れる。そうでない場合、制御はブロック１２１１に流れる。
【０１１６】
　ブロック１２１１において、セカンダリライタインスタンスは、データを記録して複製
要求を追跡する。セカンダリライタインスタンスは、追跡データを使用して、要求が下層
のファイルシステムに渡されていることを記録する。セカンダリライタインスタンスは、
データを記録して複製要求を追跡することに代わって、下層のファイルシステムに依存す
ることができる。
【０１１７】
　ブロック１２１３において、セカンダリライタインスタンスは、複製要求を下層の記憶
要素アクセスモジュールに供給する。伝搬器インスタンスと同様に、セカンダリライタイ
ンスタンスは、複製要求を下層のファイルシステムに供給する前に、要求元の指標を記録
し、それをセカンダリライタインスタンスの指標で置換することができる。
【０１１８】
　セカンダリエンドポイントが半同期関係にある場合、セカンダリライタインスタンスは
、ブロック１２１５において、エンドポイントペアのための複製要求をステージすること
について変更セットログがすでに作成されているかを決定することになる。変更セットロ
グがすでに作成されている場合、制御はブロック１２１７に流れる。変更セットログがエ
ンドポイントペアについてすでに作成されてはいない場合、制御はブロック１２２５に流
れる。
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【０１１９】
　ブロック１２２５において、セカンダリライタインスタンスは、ステージングログ（st
aging　log）（すなわち、セカンダリエンドポイントノードにおける変更セットログ）を
作成する。セカンダリライタインスタンスは、複製要求を用いてステージングログを初期
化する。
【０１２０】
　ブロック１２１７において、セカンダリライタインスタンスは、すでに作成されたステ
ージングログの中の複製要求を示す。
【０１２１】
　ブロック１２１９において、セカンダリライタインスタンスは、変更セットログが完了
であるかを決定する。セカンダリライタインスタンスは、複製要求のうちいずれかについ
てのメタデータにアクセスして、変更セットの中の複製要求の総数を決定することができ
る。セカンダリライタインスタンスは、それから、メタデータから決定された上記数を、
変更セットログ又はステージングログの中に示される複製要求の数に対して比較すること
ができる。ステージングログが完了でない場合、セカンダリライタインスタンスは、さら
なる複製要求が受信されるのを待つ。
【０１２２】
　ステージングログが完了であるとの決定に対して、セカンダリライタインスタンスは、
ブロック１２２１においてステージングログを横断する（traverses）。セカンダリライ
タインスタンスは、ステージングログの中に示される第１のマーク付けされていない複製
要求を選択し、この選択された複製要求を下層のファイルシステムに供給する。セカンダ
リライタインスタンスは、対応する応答が受信されるとき、ステージングログ内の次のマ
ーク付けされていない複製要求に進む。セカンダリライタインスタンスは、ステージング
ログが横断されるまで上記処理を継続し、このことは、図１３においてより詳細に説明さ
れる。
【０１２３】
　図１３は、セカンダリライタインスタンスが下層のファイルシステムからの応答を扱う
例示的な動作のフローチャートを表す。図１３は、変更セットの中の要求の応答を扱う例
示的な動作を単に表している。換言すると、図１３は、半同期関係におけるセカンダリエ
ンドポイントの例示的な動作を単に表している。完全同期関係のための応答を扱うとき、
セカンダリライタインスタンスは、応答を同期エンジンに渡す。セカンダリライタインス
タンスは、最初、元の要求元の指標を復元することになる。
【０１２４】
　ブロック１３０１において、セカンダリライタインスタンスが、下層のファイルシステ
ムから複製要求に対する応答を受信する。
【０１２５】
　ブロック１３０３において、セカンダリライタインスタンスは、応答がセカンダリエン
ドポイントに対する成功裏の変更を示すかを決定する。応答がセカンダリエンドポイント
に対する成功裏の変更を示す場合、制御はブロック１３０４に流れる。応答がセカンダリ
エンドポイントに対する失敗した変更を示す場合、制御はブロック１３０５に流れる。
【０１２６】
　ブロック１３０５において、セカンダリライタインスタンスは、再試行が構成されてい
るかを決定する。セカンダリライタインスタンスは、ＲＰＯ適合構成に依存して、変更セ
ット内の要求を再試行するように構成されることができる。例えば、セカンダリライタイ
ンスタンスは、所定量の時間がＲＰＯ時間期間内で依然として残っている場合、変更セッ
トを再試行するように構成されることができる。再試行が構成され、許容される場合、制
御はブロック１３０７に流れる。そうでなければ、制御はブロック１３１１に流れる。
【０１２７】
　ブロック１３０７において、セカンダリライタインスタンスは、再試行カウンタを更新
する。とり得るリソースの無駄を回避するために、再試行は、構成された回数に制限され
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る。
【０１２８】
　ブロック１３０９において、セカンダリライタインスタンスは、要求を下層のファイル
システムに再度供給する。
【０１２９】
　再試行が構成されていなかったか、あるいは許容されていなかった場合、セカンダリラ
イタインスタンスは、ブロック１３１１において、データを記録して、変更セットが失敗
したことを示す。セカンダリライタインスタンスは、失敗の指標を、ステージングログの
メタデータに書き込むことができる。失敗指標は、失敗がプライマリエンドポイントノー
ドに逆向きに通信されることができないか又は通信されない場合、変更セットについての
上記失敗状態を保存するのに役立つ可能性がある。
【０１３０】
　ブロック１３１３において、セカンダリライタインスタンスは、変更セットが失敗した
との通知を生成する。セカンダリライタインスタンスは、変更セットを識別する応答と、
失敗の指標とを生成することができる。失敗通知は、それから、同期エンジンを介して要
求ノード（すなわち、プライマリエンドポイントノード）に供給される。ブロック１３１
３からブロック１３１５への点線は、時間の経過を示す。より後の時間に、セカンダリラ
イタインスタンスは、変更セットログを破棄のためにマーク付けすることができる。セカ
ンダリライタは、失敗の指標を用いて変更セットログを破棄するようにプログラムされる
ことができる。
【０１３１】
　複製要求応答が成功を示した場合、セカンダリライタインスタンスは、ブロック１３０
４において、対応する変更が完了したかを決定する。変更セット全体が完了している場合
、制御はブロック１３１７に流れる。変更セット全体が完了してはいない場合、制御はブ
ロック１３１９に流れる。
【０１３２】
　ブロック１３１７において、セカンダリライタインスタンスは、変更セットが成功裏に
完了したとの通知を生成する。セカンダリライタインスタンスは、変更セットを識別する
応答と、成功の指標とを生成することができる。成功通知は、それから、同期エンジンを
介して要求ノード（すなわち、プライマリエンドポイントノード）に供給される。セカン
ダリライタは、変更セット成功通知を生成することに代わって、変更セット内の複製要求
のうち１つに対する応答を渡して戻すようにプログラムされることができる。セカンダリ
ライタは、変更セットのシーケンシング情報に従って、最後の要求に対する応答を要求ノ
ードに返すことができる。変更セットの最後の変更要求に対するこの応答が、プライマリ
エンドポイントノードにおける伝搬器インスタンスに対して変更セット全体の成功通知と
して動作することができる。
【０１３３】
　ブロック１３１９において、セカンダリライタインスタンスは、ステージングログの中
の個別の要求を成功裏に完了したとしてマーク付けする。
【０１３４】
　ブロック１３２１において、セカンダリライタインスタンスは、ステージングログの横
断を継続する。セカンダリライタインスタンスは、ステージングログ内の要求について示
される順序付けに従って、ステージングログ内の次のマーク付けされていない要求を選択
する。セカンダリライタインスタンスは、この選択された要求を下層のファイルシステム
に供給する。
【０１３５】
　例示からのバリエーション
　フローチャートは、例示の理解の助けとなるように提供されており、請求項の範囲を限
定するのに使用されるべきではない。フローチャートは、開示の態様間で変動し得る例示
的な動作を表す。さらなる動作が実行されてもよく、より少ない動作が実行されてもよく
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、動作が並列に実行されてもよく、動作が異なる順序で実行されてもよい。例えば、傍受
器が、要求を伝搬器に単に渡してもよい。伝搬器は、変更要求の対象が同期関係にあるか
を決定するようにプログラムされることができる。バリエーションの別の例として、ブロ
ック６１５が、同期構成にかかわらず実行されることができる。追跡データの欠如が半同
期関係を暗に示すこと及び応答が逆向きに要求元に供給されることに代わって、各要求の
追跡データが維持されることができる。フローチャートの動作のいくつかは、スレッド又
はプロセスがエンドポイントペアについてすでにインスタンス化されているかを決定する
ことを説明した。存続スレッドを使用しないアーキテクチャが、設計されることができる
。代わりに、状態データがエンドポイントペアごとに記憶される。この状態データは、対
応する（１つ以上の）要求が完了し又は失敗した後にクリアされるまで存続する。このこ
とは、リソースを消費する待ち状態のスレッドを回避する。別の例として、伝搬器インス
タンスが、シーケンサに代わって又はシーケンサに対して追加で、セカンダリエンドポイ
ントに対する要求の状態を追跡することができる。変更セットの状態を追跡する個別のア
クタにかかわらず、変更セット内の個々の要求の状態は、変更がプライマリエンドポイン
トにおいて実行された後に要求元に応答することを妨げない。ゆえに、変更セット内の個
々の要求の状態は、追跡される必要がない。図７において、ブロック７１１は、クローズ
された変更セットログをプロセスのスポーンされたスレッドに渡すことを説明している。
オープンログを処理するアーキテクチャがプログラムされ、あるいは設計されることがで
きる。アーキテクチャは、要求が追加されるたび変更セットログを処理し、シーケンシン
グ情報を更新し、冗長な変更を消去するなどすることができる。変更セットログがクロー
ズされるとき、該ログはすでに順序付けられており、セカンダリエンドポイントに関連付
けられたノードに通信する準備ができている。
【０１３６】
　失敗の通信は、フローチャート内に表される仕方とは異なる仕方で通信されることがで
きる。例えば、失敗指標（例えば、ブロック１３１１）は記録されなくてもよく、なぜな
らば、失敗通知が生成されるからである。失敗した変更セットについて、セカンダリライ
タインスタンスが、変更セット内の要求のうち１つについての失敗の応答を渡して戻すこ
とができる。要求ノードにおける伝搬器インスタンスは、いずれのクローズされた変更セ
ットログが上記失敗応答に対応するかを決定し、その変更セットログを失敗したとしてマ
ーク付けすることができる。
【０１３７】
　さらに、表されていないさらなる動作が実行されることができる。例えば、変更セット
ログを監視する監視スレッドがスポーンされることができる。監視スレッドは、定義され
たＲＰＯに対して、変更セットの寿命を評価することができる。アクティブな変更セット
ログ又は処理中の変更セットログは、プライマリエンドポイントノード又はセカンダリエ
ンドポイントノードのいずれかからの応答を依然として待つクローズされた変更セットロ
グである。監視スレッドは、変更セット開始時間を評価して、ＲＰＯ時間が経過したかを
決定する。そうである場合、監視スレッドは、変更セットを失敗したとしてマーク付けす
るようにシーケンサスレッドに促し、あるいは、それ自体で変更セットを失敗したとして
マーク付けすることができる。
【０１３８】
　本説明は、同期関係についてペアにされている個々の論理記憶オブジェクトを参照する
が、同期関係の「エンドポイント」は、論理記憶オブジェクトのグループとすることがで
きる。例えば、ファイルのグループ又はＬＵＮのグループが、論理記憶オブジェクトの別
のグループとの同期関係にあることができる。ノードは、さらなるデータを維持して、グ
ループのメンバである論理記憶オブジェクトに対するグループ識別子を解決することがで
きる。
【０１３９】
　当業者には十分理解されるであろうとおり、本開示の態様は、システム、方法、又はコ
ンピュータプログラム製品として実施されることができる。したがって、本開示の態様は



(33) JP 2017-531250 A 2017.10.19

10

20

30

40

50

、ハードウェア態様、ソフトウェア態様（ファームウェア、常駐ソフトウェア、マイクロ
コード等を含む）、又はソフトウェア態様とハードウェア態様とを組み合わせた態様の形
式をとることができ、これら態様はすべて一般に「回路」、「モジュール」、又は「シス
テム」といわれることがある。さらに、本開示の態様は、コンピュータ読取可能プログラ
ムコードを具現化させた１つ以上のコンピュータ読取可能媒体において具現化されたコン
ピュータプログラム製品の形式をとってもよい。
【０１４０】
　１つ以上のコンピュータ読取可能媒体の任意の組み合わせが利用されてもよい。コンピ
ュータ読取可能媒体は、コンピュータ読取可能信号媒体又はコンピュータ読取可能記憶媒
体であり得る。コンピュータ読取可能記憶媒体は、例えば、これらに限られないが、電子
的、磁気的、光学的、電磁的、赤外線の、又は半導体の、システム、装置、若しくはデバ
イス、又は前述のものの任意の適切な組み合わせであり得る。コンピュータ読取可能記憶
媒体のさらなる具体的な例（包括的でないリスト）には、下記が含まれる：１つ以上のワ
イヤを有する電気接続、ポータブルコンピュータディスケット、ハードディスク、ランダ
ムアクセスメモリ（ＲＡＭ）、読取専用メモリ（ＲＯＭ）、消去可能プログラマブル読取
専用メモリ（ＥＰＲＯＭ又はフラッシュメモリ）、光ファイバ、ポータブルコンパクトデ
ィスク読取専用メモリ（ＣＤ－ＲＯＭ）、光学記憶装置、磁気記憶装置、又は前述のもの
の任意の適切な組み合わせ。本文献の文脈において、コンピュータ読取可能記憶媒体は、
命令実行システム、装置、若しくはデバイスによってか又はこれらに関連して使用される
プログラムを含み又は記憶することができる任意の有形媒体であり得る。
【０１４１】
　コンピュータ読取可能信号媒体は、コンピュータ読取可能プログラムコードを例えばベ
ースバンドにおいて又は搬送波の一部として具現化された、伝搬されるデータ信号を含み
得る。こうした伝搬信号は、様々な形式のうち任意のものをとることができ、これらに限
られないが、電子磁気信号、光信号、赤外線信号、又はこれらのうち任意の適切な組み合
わせが含まれる。コンピュータ読取可能信号媒体は、コンピュータ読取可能記憶媒体でな
く、コンピュータによってか又はコンピュータと関連して使用されるプログラムを通信し
、伝搬し、又は輸送することができる、任意のコンピュータ読取可能媒体であり得る。コ
ンピュータ読取可能信号媒体上に具現化されたプログラムコードは、任意の適切な媒体を
用いて伝達されてよく、これらに限られないが、無線、有線、光ファイバケーブル、ＲＦ
等、又は前述のものの任意の適切な組み合わせが含まれる。
【０１４２】
　本開示の態様の動作を実行するコンピュータプログラムコードは、１つ以上のプログラ
ミング言語の任意の組み合わせにおいて書かれてよく、プログラミング言語には、オブジ
ェクト指向プログラミング言語、例えばＪａｖａ（登録商標）プログラミング言語、Ｃ＋
＋など、ダイナミックプログラミング言語、例えばＰｙｔｈｏｎなど、スクリプト言語、
例えばＰｅｒｌプログラミング言語又はＰｏｗｅｒＳｈｅｌｌ（登録商標）スクリプト言
語など、会話手続型プログラミング言語、例えば“Ｃ”プログラミング言語又は同様のプ
ログラミング言語などが含まれる。プログラムコードは、全体的にスタンドアロンコンピ
ュータ上で実行されてもよく、複数のコンピュータにわたり分散される仕方で実行されて
もよく、１つのコンピュータ上で実行されると同時に別のコンピュータ上で結果を提供し
又は入力を受け入れてもよい。
【０１４３】
　本開示の態様は、本開示の態様に従う方法、装置（システム）、及びコンピュータプロ
グラム製品のフローチャート例示及び／又はブロック図を参照して説明される。フローチ
ャート例示及び／又はブロック図の各ブロック、並びにフローチャート例示及び／又はブ
ロック図内の複数ブロックの組み合わせが、コンピュータプログラム命令によって実装で
きることが理解されるであろう。上記コンピュータプログラム命令は、汎用目的コンピュ
ータ、特別目的コンピュータ、又は他のプログラマブルデータ処理装置のプロセッサに提
供されてマシンを生じさせることができ、したがって、コンピュータ又は他のプログラマ
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ブルデータ処理装置のプロセッサを介して実行される上記命令は、フローチャート及び／
又はブロック図の１つ又は複数のブロック内に指定される機能／動作を実施する手段を作
り出す。
【０１４４】
　上記コンピュータプログラム命令は、コンピュータ、他のプログラマブルデータ処理装
置、又は他のデバイスに特定の仕方で機能するように指示できるコンピュータ記憶媒体内
にさらに記憶されてもよく、したがって、コンピュータ読取可能媒体内に記憶された上記
命令は、フローチャート及び／又はブロック図の１つ又は複数のブロック内に指定される
機能／動作を実施する命令を含む製造品を生じさせる。
【０１４５】
　コンピュータプログラム命令は、さらに、コンピュータ、他のプログラマブルデータ処
理装置、又は他のデバイスにロードされて、一連の動作ステップをコンピュータ、他のプ
ログラマブル装置、又は他のデバイス上で実行させて、コンピュータ実施処理を生じさせ
てもよく、したがって、コンピュータ又は他のプログラマブル装置上で実行される上記命
令は、フローチャート及び／又はブロック図の１つ又は複数のブロック内に指定される機
能／動作を実施する処理を提供する。
【０１４６】
　図１４は、記憶クラスタベースの完全同期及び半同期伝搬エンジンを備えた一例示的な
コンピュータシステムを表す。コンピュータシステムは、プロセッサユニット１４０１（
可能性として複数のプロセッサ、複数のコア、複数のノードを含み、かつ／あるいはマル
チスレッディングを実施するなどする）を含む。コンピュータシステムは、メモリ１４０
７を含む。メモリ１４０７は、システムメモリ（例えば、キャッシュ、ＳＲＡＭ、ＤＲＡ
Ｍ、ゼロキャパシタＲＡＭ、ツイントランジスタＲＡＭ、ｅＤＲＡＭ、ＥＤＯ　ＲＡＭ、
ＤＤＲ　ＲＡＭ、ＥＥＰＲＯＭ、ＮＲＡＭ、ＲＲＡＭ（登録商標）、ＳＯＮＯＳ、ＰＲＡ
Ｍ等のうち１つ以上）又は上記ですでに説明されたマシン読取可能媒体のとり得る具現化
のうち任意の１つ以上であり得る。コンピュータシステムは、バス１４０３（例えば、Ｐ
ＣＩ、ＩＳＡ、ＰＣＩエクスプレス、ＨｙｐｅｒＴｒａｎｓｐｏｒｔ（登録商標）バス、
ＩｎｆｉｎｉＢａｎｄ（登録商標）バス、ＮｕＢｕｓ等）と、ネットワークインターフェ
ース１４０５（例えば、ＡＴＭインターフェース、イーサネット（登録商標）インターフ
ェース、フレームリレーインターフェース、ＳＯＮＥＴインターフェース、無線インター
フェース、ｉＳＣＳＩ、ファイバチャネル等）とをさらに含む。コンピュータシステムは
、記憶クラスタベース粒状（storage　cluster　based　granular）完全同期及び半同期
伝搬エンジン１４１１をさらに含む。記憶クラスタベース粒状完全同期及び半同期伝搬エ
ンジン１４１１は、上記で説明されたとおり、同期関係におけるエンドポイントを対象に
するファイルシステム変更要求に対応する要求及び応答を扱う。こうした機能性のうち任
意のものが、ハードウェアにおいて及び／又は処理ユニット１４０１上で部分的に（又は
全体的に）実施されてよい。例えば、上記機能性は、特定用途向け集積回路を用いて、処
理ユニット１４０１内に実装されるロジック内で、周辺デバイス又はカード上のコプロセ
ッサ内でなどで実施されてよい。さらに、具現化には、より少ないコンポーネント、又は
図１４内に例示されていないさらなるコンポーネント（例えば、ビデオカード、オーディ
オカード、さらなるネットワークインターフェース、周辺デバイス等）を含んでもよい。
処理ユニット１４０１、（１つ以上の）記憶装置１４０９、及びネットワークインターフ
ェース１４０５は、バス１４０３に結合される。メモリ１４０７は、バス１４０３に結合
されるものとして例示されているが、処理ユニット１４０１に結合されてもよい。
【０１４７】
　本開示の態様は、様々な実装及び活用を参照して説明されているが、本開示のこうした
態様は例示であり、発明対象事項の範囲はこれらに限定されないことが理解されるであろ
う。一般に、本明細書に説明されるクラスタノードにわたる論理記憶オブジェクト粒度同
期の手法は、任意の１つ又は複数のハードウェアシステムに調和する設備を用いて実装さ
れてよい。多くのバリエーション、修正、追加、及び改善が可能である。
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【０１４８】
　本明細書において単一のインスタンスとして説明されるコンポーネント、動作、又は構
造について、複数のインスタンスが提供されてもよい。最後、様々なコンポーネント、動
作、及びデータストア間の境界はいくらか任意的であり、特定の動作が具体的な例示構成
の文脈の中で例示されている。機能性についての他の割り振りが想定され、発明対象事項
の範囲内に入り得る。一般に、例示構成の中で別個のコンポーネントとして提示される構
造及び機能性は、組み合わせられた構造又はコンポーネントとして実装されてもよい。同
様に、単一のコンポーネントとして提示される構造及び機能性が、別個のコンポーネント
として実装されてもよい。上記及び他のバリエーション、修正、追加、及び改善が発明対
象事項の範囲内に入り得る。
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