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あらまし �����は複雑な階層構造を持つため，性能を向上させるためには複数の層にまたがる最適化を行う必要が

ある．既存研究において複数の層にまたがる最適化を行ったところ，一定の性能向上は達成できたものの，高遅延環

境においてはまだなお大きな性能低下が確認された．そこで本研究においては，パケット解析および輻輳ウィンドウ

解析を行い，その結果に基づいて，�����遠隔ストレージアクセスにおける性能劣化の原因を検討していく．特に遠

隔 �����アクセス時に観察される断続的なパケット送出に関して，その振舞を詳細に解析し，原因についての考察を

行なう．
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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．���の中でも次世代 ���として期待されて

いるのが �ネットワークを用いた �����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 ��� ���．����

を用いることにより広域環境における ����� を低コストで

構築でき，遠隔地のデータセンタなどにデータをバックアップ

することが容易となるため，ストレージのアウトソーシングと

いったサービスへの利用が期待されている．

しかし現状において ����は，複雑な階層構成のプロトコル

スタックで処理されており，バースト的なデータ転送も多いこ

とから，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 ���．さらに下位基盤の ����� 層

が提供できる限界性能を超えることはできない．従って ����

を用いたストレージアクセスにおいては，����層だけではな

く複数の層にまたがる制御を施すことによる性能向上が期待さ

れる．既存研究において，複数の層にまたがる最適化を行った

結果，�������においてデフォルト時よりも約 �倍の性能向

上が得られた．しかし，高遅延環境においては，なお性能低下

が著しいことも確認された．また，��� のブロックサイズで

���� 
���	 アクセスを実行しプロセス中の各処理時間を測定

することにより，高遅延環境下で性能が劣化する原因を解析し

たところ，データ転送時間がボトルネックになっていることが

確認された．

そこで本研究では，パケット解析，輻輳ウィンドウ解析を行

うことで，さらなる ����遠隔ストレージにおける性能劣化の

原因の解明を進める．

また，遠隔バックアップを行う場合，データの書き込み量と

読込み量とを比較すると，圧倒的にデータの書き込み量のほう

が多いこと，遠隔ストレージ側では標準的なシステムのみを用

いることができ，カスタマイズできないことが想定されるため，

本研究においては，����シーケンシャルライトアクセスの性

能向上に焦点を絞り，��������側における解析を行う．

�� 研 究 背 景

�� � �����
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����� 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となる．

一方で図 �のように複雑な階層構成をとることになり，下位の

プロトコルの限界性能を超えることはできない．また，����

には長距離アクセスの実現が期待されているが，広帯域な回線

を用いた場合には遅延帯域積の問題も存在する．そこで ����

遠隔ストレージアクセスには複数の層にまたがる適切な制御が

求められている．

�� � ���輻輳ウィンドウ制御アルゴリズム

輻輳制御はネットワークの混雑解消の方法として ��� が実

現する機能である．一般的な ���の輻輳制御においては 通信

開始時にスロースタートと呼ばれるアルゴリズムに従い指数関

数的に輻輳ウィンドウが大きくなる．これによりトラフィック

が急激に増加するため，ネットワークが輻輳状態になる可能性

がある．これを防ぐため，スロースタート閾値という値を用意
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�� の状態遷移

し，輻輳ウィンドウがその大きさを超えると輻輳回避と呼ばれ

るフェーズに入り，一次関数的な増え方となる．そしてエラー

が検出されると輻輳ウィンドウは急激に低下し，通常これらを

繰り返すことで輻輳ウィンドウの振舞の時間変化は一般に鋸型

のグラフとなる!

また "��#$%�における ���の状態遷移を図 �に示す．"���

#$���においては，通信時の状態が正常であれば ��&の受

信ごとに輻輳ウィンドウは増加するが，エラーが検出されると

異常と判断され，輻輳ウィンドウは低下する．輻輳ウィンドウ

が低下する原因としては，送信側デバイスドライバのバッファ

が一杯になったことを示す "�'�( ����	����� を検出した場合

��)��，重複 ��& 又は ���&を受信した場合 ��	'�*	�+�，

タイムアウトを検出した場合 �"����の３つが挙げられる．さら

に "��#$の ���実装では，通信中に一度設定された輻輳ウィ

ンドウは，そのウィンドウ値を超えるデータ量が送られない限

りは変化しないという特徴を持ち，この時スループットはほぼ

一定の値で安定することが確認されている．

�� 実験システム

	� � プロトコルアナライザ

高遅延環境において性能が著しく劣化する原因を解明する

ため，本研究ではまず，ネットワーク上を飛来するパケットを

調べる! ネットワークからキャプチャしたトラフィックを直接

高速アクセス可能な ,-- に書き込む大容量ネットワークア

ナライザである �(	�����.� 社の �	�
��� �	'��/	� ��� を設置

し ����アクセス時のパケットキャプチャを行った!

	� � ���輻輳ウィンドウモニタツール
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�� 輻輳ウィンドウモニタツール

本実験では次に，���輻輳ウィンドウをモニタするツールを

構築した．図 �に示すように，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した．これにより



モニタできるようになった値には，輻輳ウィンドウの他，各種

エラーイベント �"�'�( /	*�'	 '���	�����，重複��&，���&

受信，タイムアウト検出�の発生タイミングなどがある．

	� 	 実 験 環 境

本研究において ��������と ����	�間は 0���1��2�.	��	�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 ��-コントローラによる ��-3

構成で接続した! 使用した実装システムと実験環境を図 �およ

び表 �に示す!
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図  実装システム概要

表 � 実 験 環 境

�� �����アクセス時の最適化とデータ転送の
解析

����アクセス時の複数の層にまたがる最適化を行なった上

で ���� 
���	 アクセスモデルを構築しその解析を行なった．

その結果，高遅延環境における ����アクセスが理論値よりも

低下する理由は，��� によらずに一定であるはずのデータ転

送時間が ���に比例する値になっていることが原因であると

わかった �4�．


� � 複数の層にまたがる最適化

����は複雑な階層構造をとなっている．そこで，図 4のよう

に，複数レイヤにまたがる最適化を行った．��������層にお

いては，����パラメータ最適化を行い，その結果，�������

の場合に約 �倍のスループットの向上が確認できた．

ただし ��������層の最適化による性能向上はウィンドウ

サイズにより制限される可能性があるため，次に �����層に

おける最適化を試みた．具体的にはスループットと関係の深い

輻輳ウィドウの値を決める輻輳ウィンドウ制御アルゴリズムを

変更して性能測定を行った．その結果，ソケット通信時には見

られたアルゴリズムごとのスループットの違いは ����利用時

には見られなかった．すなわち，本実験環境においては ���

輻輳制御アルゴリズムの変更は，����性能最適化には影響を

与えないと言える．この原因としては，���の輻輳ウィンドウ

の違いによる性能向上分が，����のブロックアクセスのシー

ケンスに吸収されて消えてしまっていると考えられる．

最後に 2�.	��	�層における最適化として ��のパラメータ

を変更し ����通信を行ったところ，�������の場合におい

て約 45の性能向上が確認できた!

このように ����アクセス時の最適化によって約 �倍の性能

向上が得られた．この結果を，図 6に示す．また，比較として

ソケット通信，ローカルディスクアクセス性能も測定した! ソ

ケット通信の測定には 7	�8 �6� を，ローカルディスク，����

の測定には 1����	99 �:� を使用した．本実験においては，通

信の妨げにならない程度の十分なウィンドウサイズを想定し，

広告ウィンドウを �6��に設定した．
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図 � 複数レイヤにまたがる最適化

図 � 既存研究におけるスループット比較

図 6からわかるように，ソケット通信の場合は高遅延環境に

おいてもスループットを保っているのに対して，����通信の

場合は低遅延環境で保たれていたスループットが高遅延環境に

おいて性能低下が著しい．


� � ����� ����アクセスモデルとその解析


� �� � ���� 
���	アクセスモデル

高遅延環境において性能が低下する原因となるボトルネック

を調べていった!

//コマンドを用いて実行される ����ブロックアクセスのパ



ケットをプロトコルアナライザを用いて解析したところ，様々

な大きさの複数のパケットが入り混じって飛んでいたため，モ

デル化の検証に当たっては �� // コマンドを使用した．�� //

コマンドは，// コマンドと文法的に互換性があるが，// 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 �;�．カーネルを再構築したことで �� // コマンドで

のアクセス時に最高で �3<6&� のブロックサイズでのアクセ

スが可能となった．それに伴い，���� パラメータの設定を

=�����#���"	���. ��$�#���"	���.ともに � �<� �3� とした．

�3<6&� のブロックサイズで 
���	アクセスを実行したとき

のプロセスは図 : のようになる．このとき �� とは ��������

側における最初のパケット送出から最後のパケット送出までの

データ転送時間，�1は ����	�側で書き込みが終了し ��������

へ書き込みが終了したことを知らせるまでの時間，�' は次の


���	 が実行されるまでの時間である．遅延装置で設定した遅

延時間ごとに ��，�1，�'，���を測定することにより，高遅

延環境下で性能が劣化する原因を解析する．�3�;&�，�3<6&�

のブロックサイズで 
���	 アクセスを実行した．このときの

���は 3��，���，4��，�3��，�3��，43��である．
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図 � ����� ����� アクセス実行図


� �� � 解 析 結 果

��，�1，�'，���をアナライザを用いて測定した結果，�1

と �'はほぼ定数であること，���は遅延装置で設定した値と

ほぼ等しいということが確認された．しかし，�� は図 ; に示

すように ���に比例する値で，���の増大と共に増加してい

た．すなわち高遅延環境における ����アクセスが理論値より

も低下する理由は，��� によらずに一定であるはずのデータ

転送時間が ���に比例する値になっていることが原因である

とわかった．

	� アナライザを用いたパケット解析

前節に述べた解析結果より，高遅延環境における性能低下の

原因が，データ転送処理にあることがわかった．そこで，本節

ではアナライザを用いてどのようなパケットがやりとりされて

いるのかを詳細に調べていく．

図 � データ転送時間 
� の測定結果

�� � ������� における送出パケット解析

����3��，ブロックサイズ ���の ����アクセスを実行し

た際の ��������側から ����	�側に向かって送出されたパケッ

トをアナライザを用いて解析を行った．そのときのパケット解

析結果を図 <に示す．グラフは横軸が時刻、縦軸がパケット番

号を表している．パケットと比較するため，
���	�3 コマンド

と /����#� コマンドの送出タイミングを上部に並べて示した．

図 <からわかることは，
���	�3 コマンドの後に /����#�コマ

ンド �4個が繰り返されていること，
���	�3パケットの後には

���のパケットが繰り返されているということである．
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dataout
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����におけるパケット解析

図 <周期のうちの一周期を拡大したものを図 �3に示す．
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図 �� 拡大した �

���� におけるパケット解析

図 �3より，短い時間に連続してパケットが送信された後，突

然パケットの送出が止まっていること，一定時間の後に再びパ



ケットの連続送信が行われていること，パケットの送出量は約

:33 個であること，それらパケットの送出から次の再送出まで

の間隔は ���にほぼ等しい約 �3��であることがわかる．ま

た，���を変化させて同じ実験を行なったところ，���43��，

;3��においてもパケットの送出から次の再送出再開までの間

隔は ���にほぼ等しい値になったことから，パケットの送出

から次の再送出までの間隔は ���にほぼ等しいということが

考えられる．

�� � ��� ���パケットの解析

送出再開の前後にはどのような現象が起こっているのかを解

明するために，送出再開の直前のパケットを詳しく調べたとこ

ろ，����	�側から ��������側への ��� ��&のみが存在して

いた．そのときのパケットを図 �3の上部に並べて示す．図 �3

は，��������と ����	� の双方向を流れる全パケットが記載さ

れている．パケット送出再開の前後には ����	� から ��������

方向には ��� ��& のみが存在していて，
���	�3 コマンド

で送出が再開される場合は全ての ��&が帰ってきて初めてパ

ケット送出再開が行なわれていることが確認された．

�� 	 アナライザを用いたパケット解析の考察

����3��，ブロックサイズ ��� の ���� アクセスを実行

時のパケットをアナライザを用いてキャプチャし詳細に解析し

た結果からは，短い時間に連続してパケットが送信された後突

然パケットの送出が止まっていること，それらのパケットの送

出間隔は ���に等しい約 �3��であること，また，送信再開

の前後には ��� ��&のみが受信されていることもわかった．

この結果から，パケットの送信の断続性の原因としては，まず

最初に輻輳ウィンドウ切れ，すなはちウィンドウを使い切った

ことが可能性として考えられる．そこで，次の節でカーネルモ

ニタを用いてこの時の輻輳ウィンドウの値を調べた．


� カーネルモニタを用いた輻輳ウィンドウ解析

�� � 輻輳ウィンドウ解析

スループットと輻輳ウィンドウには密接な関係があることが知

られている．そこで，��������側でカーネルモニタと �'7/#�7

を使って輻輳ウィンドウの値とパケット送出量の関係を調べた．

����3��，ブロックサイズ ��� の ���� アクセスを実行し

たときの輻輳ウィンドウとパケット解析の結果を図 ��に示す．

����3�� において ��� を非同期に送信するには，輻輳ウィ

ンドウは約 �333が必要であるが，図 ��に示されたように，輻

輳ウィンドウは約 ��33 であり十分な大きさではないことがわ

かった．

�� � 輻輳ウィンドウ解析の考察

図 �� を一見すると，輻輳ウィンドウが十分な値でないこと

より輻輳ウィンドウ切れがパケットの送出停止の原因として考

えられるが，図 �3と図 ��より，そのことが原因ではないこと

が推測される．すなはち図 �3 からパケットの一周期あたりの

送出量は約 :33 であったが，輻輳ウィンドウの値は ��33 であ

ることが図 �� により確認された．このことより，パケットの

送出停止は輻輳ウィンドウを使い切ったことが原因でないこと

になる．もし，輻輳ウィンドウが原因でパケットの送出停止が

図 �� �

����における輻輳ウィンドウ解析

起こったのなら，輻輳ウィンドウ ��33の分だけのパケット，つ

まり約 �!;�� のパケットが送出されることが可能だが，最大

でも �!���の大きさしか送出されていないからである．

�� 非同期送信しているデータ量の時間変化

この節では，オンザフライの状態のパケット数を調べることで

輻輳ウィンドウが本当に余っているのかを確認する．����3��，

ブロックサイズ ��� の ���� アクセスを実行したときのパ

ケットをキャプチャし，アナライザを用いて出力したファイル

を解析して，��&を受けずに非同期送信しているデータ量の

時間変化を求めた．そのときのグラフを図 �� に示す．グラフ

は横軸が時刻，縦軸が送信されてまだ ��&が受信されていな

いパケット数を表す．

図 �� データ量の時間変化

図 �� より，実際にネットワーク上を飛んでいるパケットは

最大で約 �!��� であり，輻輳ウィンドウを使い果たしていな

い状態であることが確認された．

�� ま と め

本研究では，����遠隔ストレージアクセスの性能を高める

ために，複数の層にまたがる最適化を行った．その結果，最適

化 ����はデフォルト状態の ���� と比較して約 � 倍の性能

向上を達成することが出来た．しかし，なお高遅延環境におけ

る性能の低下が著しいため，高遅延環境における性能低下の原

因をより深く調べるために，����ブロックアクセスのモデル



化を行い解析した結果，高遅延環境における性能低下の原因が

データ転送時間であることが判明した．

本稿において，ネットワーク上を飛びかうパケット解析と

カーネル内部の輻輳ウィンドウ解析を行った．その結果，パケッ

トの送出は断続的であり，送信開始の前後には ��� ��&の

みが受信されたことが確認された．このことから，����の送

信において停止・開始の制御は ��� レベルで行われているこ

とが推測され輻輳ウィンドウを使い切ったことがパケット送出

停止の原因である可能性が考えられる．しかしさらに調べた結

果，パケットの �周期の送出量はその輻輳ウィンドウの値を使

い切る量ではなかったことがわかった．

従って，����の送信において停止・開始の制御は ��� レ

ベルで行われているが，その制御は輻輳ウィンドウの値だけに

よるものではなく，他の要因が存在していることが推測される．

これらの結果は，"��#$カーネルに依存する問題であるかの

ようにも考えられるが，しかし，)��/�
�環境での ����実

装において高遅延環境における ���� ストレージアクセスを

行なった場合も，同様の性能の劇的な低下が確認されることが

知られていることから，パケット送信の断続性の振舞は "��#$

カーネルに依存した振る舞いではなく ����実装固有のものと

考えられる．

� 今後の課題

本稿では，"��#$カーネルに限った実験を行なっているが，パ

ケット送信の断続性の振舞は "��#$カーネルに依存した振る舞

いではないと考えられる．それは，)��/�
�環境での ����実

装において，高遅延環境における ����ストレージアクセスを

行なうと，"��#$同様に性能の劇的な低下が確認されるからで

ある．そこで，"��#$環境において解析を進めた後，)��/�
�

環境においても性能測定をすることで)��/�
�環境における

����の振舞をも調べていく．"��#$環境における更なる解析

として．具体的には，カーネルモニタを使用したログの更なる

解析である．ログの解析によって，カーネル内部の処理のどの

部分に時間を費やしているのかを解析していく．そして，その

結果を利用してシステムの改善を行う．
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