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1. はじめに 

 近年，特定環境へのロックインを防ぐため，可搬性の高

いアプリケーション（以降，アプリと略す）の実装を可能

とするコンテナの利用が広まっている．実行基盤として

Kubernetes[1]を利用することで，アプリ運用の一貫性も維

持できる．しかし，永続データを使用するステートフルア

プリを Kubernetes クラスタ間でマイグレーションするため

には，クラスタ間でデータもマイグレーションする必要が

あり，コンテナのみでは可搬性を確保できない．そこで本

稿は，ステートフルアプリのデータも含めてマイグレーシ

ョンする方式について述べる． 

2. 対象システム 

 対象システムの構成を図 1 に示す．コンテナを用いて実

装したアプリを Kubernetes で実行する．複数 Kubernetes ク

ラスタ（以降，クラスタと略す）を Open Cluster 

Management(以降，OCM と略す )[2]を用いて管理する．

OCM は，クラスタへのアプリ配置を管理する．アプリは，

ストレージに作成するボリュームに永続データを保存する． 

OCM 上でアプリ配置を変更すると，OCM は旧配置クラ

スタからアプリを削除し，新配置クラスタにアプリを作成

することで，アプリをマイグレーションする． 

OCM はボリュームが持つデータをマイグレーションす

る機能を持たない．そこで，本稿では，マイグレーション

時に併せてデータもマイグレーションする方式を実現する． 

3. 目標 

(目標1) 操作性：ステートレスアプリと同一 

 操作の複雑化を避けるため，ステートレスアプリと同一

手順でマイグレーション操作可能とすることをめざす． 

(目標2) ダウンタイム：300秒（5分）未満 

アプリ稼働率はビジネス上重要であるため，マイグレー

ションに伴うアプリ停止によって稼働率要件に違反するこ

とがない方式の実現をめざす．稼働率 99.99%以上が要件で

あるクリティカルアプリの年間許容ダウンタイムは 52分で

ある[3]．マイグレーション以外の要因による停止も考慮し，

年間許容ダウンタイムの 10%(5分)未満を目標とした． 

4. 課題 

(課題1) データコピー操作の自動化 

 手動操作によるデータコピーによってアプリをマイグレ

ーションすることは可能であるものの，(目標1)を満たさな

い操作性となる．したがって，OCM でのアプリ配置変更

操作に連動し，データを自動コピーすることが課題となる． 

(課題2) データコピーに伴うダウンタイム短縮 

 旧配置クラスタでアプリがボリュームに書き込んだデー

タを漏れなくコピーするため，アプリ停止の上でデータコ

ピーする方法が考えられる．この方法では，大サイズのデ

ータコピーの場合，ダウンタイムが長時間化し，(目標2)を

満たせない．例えば，10Gbps でコピーする場合，100GiB

では約 1.4分，1TiBで約 15分をコピーに要する．したがっ

て，データコピーに伴うダウンタイムの短縮が必要となる． 

5. 提案方式 

5.1 アプリ配置変更検知 

 OCM でのアプリ配置変更操作に連動して自動的にデー

タコピーを開始するため，当操作を検知する必要がある．

この方法を図2に示す．ユーザがアプリ配置変更をOCMに

リクエストすると，データコピー制御モジュールは，当リ

クエストをWebhookし，マイグレーション操作，および新

配置クラスタの情報を検知する．加えて，当モジュールは，

OCM が持つ配置情報を参照し，旧配置クラスタの情報を

得る．両情報を基に，当モジュールは，次節で述べる制御

方式を用い，旧配置クラスタが使用するストレージから新

配置クラスタが使用するストレージへデータをコピーする． 

5.2 データコピー制御方式 

ダウンタイムを短く抑えつつデータコピーする方式を図

3 に示す．まず，アプリを実行したままコピーを開始する

ため，ボリュームに書き込んだデータを継続的にコピーす

る技術を用いる[4]．当技術は，最初にボリュームの全デー

タをコピーし（以降，初期コピーと呼ぶ），その後にアプ

リが更新したデータを継続的にコピーする（以降，更新コ

ピーと呼ぶ）．これにより，アプリがデータをボリューム

に書き込み続けても，漏れなくデータをコピーできる． 

5.1 節で述べた方法によりアプリ配置変更を検知した後，

以下の手順で当コピー技術を自動操作することで，ダウン

タイムを短く抑えつつ，データをマイグレーションする． 

① 旧配置クラスタでアプリを実行したままコピーを開始
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表 1 マイグレーション手順の比較 

 ステートレスアプリ ステートフルアプリ 

ユーザ 

操作 

アプリ配置変更 アプリ配置変更 

内部 

制御 

- 旧 /新配置クラスタ

へのアプリ削除 /作

成 

- 旧/新配置クラスタへの

アプリ削除/作成 

- データコピー開始/停止 

 

② 初期コピー完了後，OCM による旧配置クラスタでのア

プリ削除を許可 

③ アプリ停止後，未コピーデータの更新コピー完了を待

ち，コピー停止 

④ コピー停止後，新配置クラスタへのアプリ作成を許可 

ステップ①②により，大サイズデータの場合に長時間化

する初期コピーの完了後にアプリ停止することで，初期コ

ピー中のアプリダウンを避けることができる．また，ステ

ップ③④により，コピー漏れのデータが存在する状態で新

配置クラスタにアプリ起動することを防止する． 

更新コピーが必要なデータ量に応じて，ステップ③の更

新コピーの完了待ち時間は長くなる．しかし，このデータ

量はボリューム全体のサイズよりは十分小さいと考えられ

るため，本方式により，ダウンタイムを短縮可能である． 

6. 机上評価 

6.1 操作性 

表 1 にマイグレーションのユーザ操作と内部制御を示す．

ステートレスアプリに対しては，ユーザはアプリ配置変更

操作のみでマイグレーションを実行できる．ステートフル

アプリも同様に，ユーザはアプリ配置変更の操作でマイグ

レーションを実行でき，必要なデータコピーは内部で自動

制御される．したがって，ステートレスアプリとステート

フルアプリを同一操作でマイグレーション可能といえる． 

6.2 ダウンタイム 

6.2.1 見積方法 

提案方式のダウンタイム期間を図 4 に示す．提案方式の

ダウンタイム(Tdown)は，以下の式で見積もることができる． 

 

𝑇𝑑𝑜𝑤𝑛 = 𝑇𝑡𝑒𝑟𝑚 + 𝑇𝑐𝑜𝑝𝑦 + 𝑇𝑙𝑎𝑢𝑛𝑐ℎ 

 

 ダウンタイム(Tdown)は，アプリ停止処理時間(Tterm)，アプ

リ停止時点の未コピーデータの更新コピー時間(Tcopy)，お

よびアプリ起動処理時間(Tlaunch)からなる．アプリが停止を

始めると，起動完了まで当該アプリを利用できないため、 

 

表 2 見積もり結果 

項目 見積もり 

Tdown 257秒 

 Tterm 23秒 

 Tcopy 230秒 

 Tlaunch 4秒 

 
これら 3つの時間がダウンタイムに含まれる． 

 
6.2.2 見積もり結果 

見積もり結果を表 2 に示す．Kubernetes のコンテナ管理

単位である POD の削除時間が長くとも約 23 秒であるため
[5]，Tterm を同時間と推定した．また，クラスタとストレー

ジが 10Gbps で接続され，アプリ停止処理が Ttermの間デー

タをボリュームに帯域限界性能で書き込み，このデータを

1Gbps のストレージ間帯域でコピーしたことを想定し，

Tcopyを 230秒と推定した．最後に，Kubernetesの POD起動

時間が約 4秒であるため[6]，Tlaunchを同時間と推定した． 

これらを基にダウンタイム（Tdown）を見積もると，257

秒となり，目標を満たす． 

7. おわりに 

本稿では，OCMとKubernetesを用いてコンテナアプリを

運用するシステムを対象に，データとともにステートフル

アプリをマイグレーションする方式について述べた．アプ

リの配置変更操作を検知して自動的にデータコピーするこ

とで，ステートレスアプリと同一操作でのマイグレーショ

ンを実現した．加えて，アプリを実行したままボリューム

の初期コピーを実行するコピー制御により，ダウンタイム

の長時間化を避ける．ダウンタイムの机上評価により，ク

リティカルアプリの運用に耐えうる 257 秒まで短縮できる

可能性があることを示した．今後，実機を用いた評価によ

り，提案方式を評価する必要がある． 
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