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あらまし ������の汎用性の高さからリモートバックアップの手法として �����を適用したいという期待が産業界

からも高まっている．しかし，�����は高遅延環境において性能が劇的に劣化してしまうということが知られている．

�����は複雑なプロトコルスタックとなっており，性能劣化の問題を解決するためにはネットワーク上を飛び交うパ

ケットを解析するとともに，各層を網羅的に解析することが必要になる．そこで我々は既存研究において，パケット

解析と各層を解析し最適化を行うシステムツールを提案し実装を行った．既存研究における最適化が，固有の �����

実装に対する最適化ではなく，汎用的な手法であるということを示すために，本研究では既存研究とは異なる �����

ソフトウェアにおける評価を行った．
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�� は じ め に

コンピュータシステムにおける処理データ量の増大に伴い，

効率的にストレージを管理したいという要望が高まっている．

そこで ��� �������	 ��	� �	�
����が登場し，広く用いられ

るようになった．現在主流として用いられているのは，ファイ

バチャネルを用いた �����であるが，構築や管理のコストが

非常に高価であるため，より経済的でコストパフォーマンスの

高い ���が望まれている．そこで，次世代 ���として期待さ

れているのが ���	��	�と ������を用いて構築する ������

である．����� はその ������の代表的なプロトコルであり，

����コマンドを ������パケットでカプセル化する規格であ



る ��� ���．������は，��技術者が多い，接続距離に限界がな

い，比較的安価構築可能である，相互接続性が高いなどの利点

が期待されている．逆に欠点としては，性能が �����より

も低い，サーバ計算機の ���使用率が高くなる，などが指摘

されている．

また，テロや自然災害を考えた場合，データをできるだけ遠

くに書き込むというリモートバックアップは非常に重要であり，

リモートバックアップのプロトコルの研究は学術的興味のみな

らず，産業界からも強く望まれている．よりコストパフォーマ

ンスの高いものが利用される昨今の時勢を考えた場合，リモー

トバックアップのプロトコルとして �����の適用が望まれる．

しかし �����は，複雑な階層構成のプロトコルスタックで処

理しており，バースト的なデータ転送も多いことから，現状に

おいて，通常のソケット通信と比較して特に高遅延環境におい

ては性能の劣化が著しいことが知られている．

そこで，本研究においては，リモートバックアップへの �����

の適用を考え，シーケンシャルライトアクセス性能の向上に焦

点を絞り，高遅延環境下における �����リモートストレージア

クセス性能解析を行った．

�����は複雑なプロトコルスタックからなるためにすべての

層にまたがる解析を行う必要がある．そこで，����層，�����

層，���層，���	��	�層における解析や最適化を行った．そ

の結果，性能に一番影響を与えたのは ���層における最適化

であった．我々が提案したシステムツールを用いたことによ

り，ソケットバッファの割り当てが不十分でパケットが断続的

に送信されてしまっていることが原因であることが判明した．

そこでカーネル解析を行い，条件分岐箇所をカーネルコード上

で特定し，その場所に性能向上のための適切なソフトウェアモ

ジュールを挿入した．その結果，高遅延環境下における �����

性能劣化の問題を解決することができた．

本稿では，上記の提案手法が，固有の �����ソフトウェアに

対する最適化手法ではなく，�����全般の問題に対応可能であ

るということを示すために，��	� ����� ���と  ��!" ����� �#�

の二つの �����実装で評価を行うことで有効性を示す．

本稿は以下のように構成されている．まず，第 �章において

研究背景として �����と既存研究について紹介する．次に第 �

章では，実験システムと解析システムツールについて説明する．

第 #章において  ��!" �����における最適化，第 $章で，その

考察について述べ，最後に，第 %章において本稿のまとめと今

後の課題を述べる．
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�� 研 究 背 景

�� � �����

������ の代表的なプロトコルに ����� がある．����� は

����コマンドを ������ パケットでカプセル化する規格で，

����� により ���を �� 機器だけで構築することが可能にな

る．専用線を使用せず ��機器だけで構築可能であるため，接続

距離に制限を設けない，安価に ���を構築可能である，管理

が容易であるといったメリットを持っている．そのメリットを

生かして，�����の広域ネットワークへの適用の期待が高まっ

ている．一方で，�����は高遅延環境になるほど性能劣化して

しまうことが一般的に知られている �$�．

�����は図 �のような複雑な階層構造をとることになり，下

位のプロトコルの限界性能を超えることができない．�����通

信中には全ての層を経由して通信が行われるため，全ての層が

性能劣化の要因となり得てしまう．そこで，性能劣化の要因を

知るためには，全ての層を階層横断的に解析する必要が生じる．

�� � 既 存 研 究

我々は，これまでに ��	� �����を用いたリモートストレー

ジアクセスの最適化を行ってきた �%�．�����リモートストレー

ジアクセスにおける性能劣化要因を解析するために，階層横断

的に解析が可能なシステムツールを提案，実装，評価を行った．

システムツールについては，次章にて述べる．

既存研究では �����の ���������から ����	�へバーストアク

セスを行いスループットを測定した．

���	��	�層においては，���パラメータ最適化を行った．そ

の結果，わずかな性能向上は達成されたが，大きな影響を及ば

すことはないことが確認された．

�����層においては，�����パラメータ最適化を行った．そ

の結果，&��'�()*においてデフォルト時と比較して約 #倍

の性能向上が達成された．しかし，まだなお，高遅延環境下に

おける急激な性能劣化という問題は解決されなかった．

そこで次に，急激な性能劣化の要因を解析するために，ネッ

トワーク上を飛び交うパケットを解析した．����レベルでブ

ロックサイズを #+,と指定してバーストアクセスを行ったの

にもかかわらず，約 �+,ずつにパケットが分断されてパケット

送信が行われていることが確認された．この結果より，パケッ

ト送信の断続が，高遅延環境における急激な性能劣化の要因で

あることがわかった．さらに解析を進めたところ，パケット送

信の断続の原因はトランスポート層にあることが解明された．

���層における解析としては，広告ウィンドウ，輻輳ウィン

ドウ，ソケットバッファ解析を行った．その結果，広告ウィン

ドウと輻輳ウィンドウ共に大きさは十分であることが確認され

た．�����通信においては，ソケットバッファのキューが十分

に割当られていないことが確認されたので，ソケットバッファ

最適化を行った．その結果，高遅延環境下における急激な性能

劣化問題が解決されたことが確認された．

既存研究では，���層におけるソケットバッファ最適化が性

能向上に一番大きな影響を与えていた．ソケットバッファ最適

化の手法としては，�����ソフトウェアを直接修正するのでは



なく，その下の層の ��� 層に対して最適化を行うという，よ

り汎用性の高いアプローチをとった．特定の �����ソフトウェ

アに限った対処ではなく，幅広いケースに対応が可能であると

考えている．

しかし，既存研究では��	� �����に対する最適化のみが行

われており，汎用性を示せていないことが課題としてあげら

れる．

�� 実験システム

�� � 実 験 環 境

本研究において-���������と ����	�間は.���/�����	��	�で

接続し，������コネクションを確立した．����	�のストレー

ジには ���ディスクを用い &��0コントローラによる&��0(

構成で接続した1使用した実装システムと実験環境を図 �およ

び表 �に示す1
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図 � 実装システム概要

表 � 実 験 環 境

�� � 解析システムツールの適用

�����ストレージアクセスは多段のプロトコルで構成される

ため，全層を経由して行われることから全層が性能劣化原因と

なる可能性があり，性能向上について考察するにはこれら全層

を網羅的に解析する必要がある．そこで本稿において図 �のよ

うなシステムツールを構築した．このシステムツールを使用す

ることで，以下が可能となる．

� 複数の層にまたがるパラメータ最適化

� ネットワーク上を往来するパケット解析

� ���������上におけるカーネル解析

システムツール構成要素の一つに我々のオリジナルのツール

である「カーネルモニタ」がある．これは ��� カーネルの振

舞をモニタするツールである．カーネル内部の ��� ソースに

モニタ関数を挿入しカーネルを再コンパイルすることで，一般

にはユーザ空間からは見ることができない ��� のパラメータ

情報などを可視化できるというツールである．これによりモ

ニタできるようになった値には，�����通信中のログのトレー

ス情報，タイムスタンプ情報，輻輳ウィンドウやソケットバッ

ファキュー長といった ��� パラメータ情報がある．その他の

システムツール構成要素としては，�2�3!)�コマンド，ネット

ワークアナライザ �4� がある．これらによって，ネットワーク

上を飛び交うパケットを解析し，パケット情報を得ることが可

能になる．本稿においては，このシステムツールを効果的に使

用しすべての層を解析，最適化を行うことで，�����遠隔スト

レージアクセスの性能低下の原因がどこにあるのかを詳しく解

析していく．

Parameter settings:
- SCSI/iSCSI parameters
- TCP/IP parameters
- Ethernet parameters

Kernel monitor
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図 � 解析システムツール概要

�� ����	 �
�
�における最適化

�� � 最適化手法

既存研究において効果的であった最適化としては，�����パ

ラメータ最適化，ソケットバッファ最適化がある．そこで，本

稿においては， ��!" �����における最適化手法として，�����

パラメータ最適化，ソケットバッファ最適化の �つを行ってい

くことで，既存研究における最適化手法の汎用性を示す．

その際，*� 33コマンドを使用できるようにカーネルを再構

築し，アクセスブロックサイズを #+, と指定した．*� 33コ

マンドとは，33コマンドと文法的に互換性はあるが，33コマ

ンドとは異なり，�����アクセスにおいて ����レベルで指定

したブロックサイズによるアクセスが可能となるコマンドであ

る �5�．また，広告ウィンドウを通信の妨げにならない程度の値

に設定した．

�� � �����パラメータ最適化

リモートバックアップを考慮し，ライトアクセス時に性能が

最大になるように ����� パラメータを最適化した．����� パ

ラメータのうち，+�"&	260����	�)	�� 	����， +�"7)���

0����	�)	�� 	����，��*�,!�*� 	����，+�",!�*� 	����，

������8&��の値を最適化した．比較として，ソケット通信時と

デフォルト時の �����パラメータ時のスループットを含めたス

ループット測定の結果を図 #に示す．

&��'�()*においてデフォルト時と比較して約 �倍の性能



向上が達成されていることが確認された．しかし，まだなお，

高遅延環境下における急激な性能劣化という問題は解決されて

いない．
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��� パラメータ最適化後のスループット

�� � ソケットバッファ最適化

以下の実験においては，前節の最適化後の �����パラメータ

を使用して測定を行った．既存研究では，高遅延環境における

急激な性能低下の原因は，送信パケットの断続であった．その

送信パケット断続を引き起こす原因は，トランスポート層にあ

ることが既存研究では確認されている．

�� �� � ソケットバッファ最適化手法

本研究では，既存研究と同様な手法を用いてソケットバッファ

最適化を行う．

以下に既存研究で用いた手法を示す．既存研究では，�����

通信中ではソケット通信と比較して，不必要な ��)	�!�待ち

が多く発生してしまっていることが原因でソケットバッファが

うまく割当られていなかった．そこで，更なるカーネル解析を

行ったところ，��� 実装中の *� *��	�) )	)��9 :�		�� 関数

が ��)	�!�待ちに陥ってしまう分岐点となることを特定した．

関数を図 $に示す．この関数は，変数 *� 
)	) ;!	!	3と変数

*� *	�3 /!:の大きさを比較して値を返している．カーネルモニ

タを使用して，�����通信中の *� *	�3 /!:の値を調べたとこ

ろ，ソケット通信中ではこの値が #+, まで成長するのに対し

て，�����の場合は �+, までしか成長しないことが確認され

た．このことから，�����ソフトウェアの実行中に，*� *	�3 /!:

の値が設定されていると想定される．*� 
)	) ;!	!	3が大き

い場合にタイムアウト待ちに陥ることが解析の結果わかったの

で，*� *	�3 /!:の値の最適化を ��� カーネル上で行った．

本研究においても，同様なアプローチを ��� カーネル上で

行った．

static inline int sk_stream_memory_free(struct sock *sk) 
{ 
return sk->sk_wmem_queued < sk->sk_sndbuf; 
} 

linux+v2.6.18.5/include/net/sock.h#L446

図 � �� �	���� ������ ������ 関数

�� �� � ソケットバッファ最適化後の評価

ソケットバッファ最適化後のスループットを図 %の”ソケッ

トバッファ最適化後”に示す．&��'�()*においても十分に

高いスループットが出ており，高遅延環境下における急激な性

能劣化問題解決が達成されていることがわかる．
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図 � ソケットバッファ最適化後のスループット

� 異なる �
�
�実装評価に対する考察

 ��!" �����においても，性能向上に最も影響を与えたのは，

��� 層におけるソケットバッファ最適化であることが確認さ

れた．ソケットバッファ最適化の際に，より汎用的な手法とな

るように，�����ソフトウェアそのものを直接修正するのでは

なく，���層に対する処理を行った．本稿で示したように，既

存研究とは異なるソフトウェアに対してもこの手法が有効であ

ることが確認された．

このことから，本手法の �����最適化における汎用性を示す

ことができたと考えられる．

�� まとめと今後の課題

接続距離に制限がなく ������ を比較的安く容易に構築可

能というメリットを生かして，リモートバックアップのプロト

コルに ����� を適用することが産業界からも高く期待されて

いる．しかし，�����には高遅延環境において性能が劇的に劣

化してしまうという問題がある．そこで，既存研究において，

複雑なプロトコルスタックを持つ �����の解析を行うために，

�����が高遅延環境で性能低下する原因を解析し性能向上を実

現するシステムツールの提案，実装をおこなった．

解析の結果，性能向上に一番影響を与えたのは ��� 層にお

けるソケットバッファの最適化であった．これにより，高遅延

環境における性能劣化問題の解消が達成された．

性能向上の際に，�����ソフトウェアを直接修正するのでは

なく，その下の ��� 層に対して最適化を行ったことは，より

汎用性の高いアプローチであり，特定の �����ソフトウェアに

限った対処ではない．このことが，異なる �����ソフトウェア

における遠隔ストレージアクセス最適化を行うことで証明され

た．このことから，我々の行った最適化，システムツールは幅

広いケースに対応が可能であると考えられる．

本来 �����はローカル環境で使用されることを想定されてお

り，高遅延環境においてバースト的な転送が行われることが想

定されていなかった．高遅延環境下において �����ストレージ

アクセスを行う場合においては，���層においてソケットバッ



ファの最適化が必要であることが本研究により指摘された．ま

た，他の �����を使用したときに他の箇所において問題が生じ

た場合においても，本システムツールを使用した複数の層にま

たがる解析，最適化は有効であり得る．

今後の課題としては，より汎用性を示すためにも，ターゲッ

トとしてハードウェアを用いた実験を行っていきたい．また，

本システムツールをより洗練されたものにしていきたい．そし

て，本研究は，�対 �の理想的な �����通信を構築して解析を

行ってきたが，本研究で得られた最適化手法を用いて，実環境

を想定した環境で解析を行っていきたい．
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