
アクセスパターンと回線遅延を考慮した
遠隔ファイルアクセスの最適化
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広域分散ファイルシステムにおける遠隔ファイルアクセスの性能は，回線遅延やアクセスパターン
に大きな影響を受ける．本論文では様々な条件下で遠隔ファイルアクセスの性能を評価し，システム
の設定が性能に与える影響を調査した．そして，その結果に基づき自動的に設定を最適化する手法を
考案した．この手法により，既存の遠隔ファイルアクセス方式では大幅に性能が低下する高遅延環境
や非シーケンシャルのアクセスにおいて，大幅な性能向上を達成した．併せて，本提案手法による性
能向上が有意なものであることを検証し，実測最大値に近い性能を示す事を確認した．

Optimization of Remote File Access
Considering Access Pattern and Network Delay

Hiroki Ohtsuji† and Osamu Tatebe†

Performance of remote file access in distributed file system depends on network latency
and access pattern. In this paper, we investigated effects to the performance of system con-
figurations by evaluating performance of remote file access under various conditions. Then,
we invented a method to optimize configuration automatically based on the result of the in-
vestigation. This method improves the performance of remote file access significantly under
the high network delay condition where the existing method demonstrates lower performance.
We also validate whether the performance improvement by the proposed method is significant
and affirm that the improved performance is nearly maximum measured performance.

1. 序 論

増加の一途を辿るデータを取り扱うため，広域環境

でデータを共有する必要性が高まっている．特に e-サ

イエンスやデータインテンシブコンピューティングの

発展により，複数のスパコン間における大規模データ

共有や，地理的に離れた複数拠点共同での解析する機

会も増えている．そのような背景で，広域分散ファイ

ルシステムが広く用いられている．広域分散ファイル

システムではデータ共有の高速化のためにファイル複

製1) が行われる事があるが，クライアントにストレー

ジが十分にない場合や，ファイルの一部分のみが必要

な場合には遠隔ファイルアクセスを行う必要がある．

ファイル複製時のバルク転送と異なり，遠隔ファイル

アクセスは回線遅延の影響を大きく受ける．例えば，

高遅延環境におけるランダムアクセスは，LAN内な

どの低遅延環境の場合と比較して大幅に性能が低下す
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る．図 1は既存の方式における性能評価であり，低遅

延環境では十分な性能を示していても，ランダムアク

セスや高遅延環境での動作では性能が低下する事が分

かる．このような性能低下に対処する場合，管理者が

手動で設定を最適化することがあるが，考慮すべき要

素が多い上，状況の変化に対応する事は多大な労力を

要する．そこで，本論文では，分散ファイルシステムに

おいて単一クライアントがネットワーク経由で単一の

サーバに対してファイルアクセスを行う部分にフォー

カスし，アクセスパターンや回線遅延，回線帯域を考

慮して遠隔ファイルアクセスを自動的に最適化する手

法を示す．

2. 関 連 研 究

遠隔ファイルアクセスには大きく分けて 2 つの方

式がある．一つは遠隔手続き呼び出し（RPC）によっ

てファイルのオフセットとサイズを指定して必要な部

分を転送する方式と，Web のようにファイル全体を

転送する方式である．前者には Gfarm2) ファイルシ

ステムや NFS3)，PVFS4)，Lustre5) がある．これら
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図 1 既存システム2) における性能
LAN のネットワーク遅延は 50 μ s，WAN は 25ms

Fig. 1 Performance of existing method.

Network delay of LAN is 50us and WAN is 25ms.

の方式では，サーバとクライアントの間で，予め設定

した一定量のデータを一つの単位としてやりとりを行

う．このサイズは Gfarm バージョン 2.4.1 において

は 1MBの固定値となっており，NFSではバージョン

によって異なるが数十 KB である．後者の方式には

AFS6) やその後継である Coda7)，FTP の拡張であ

る GridFTP8) が挙げられる．本研究が対象とするの

は前者の RPCによる転送を行う形式である．

遠隔ファイルアクセスの性能向上の例としては，

PVFSがファイルを分割して複数の I/Oサーバに保管

してストライピングを可能としている．また，Lustre

も同様にストライピングを行ったり，同一ファイルに

対する複数プロセスからのアクセスを集約したりと高

速化が図られている．また，サーバとクライアント間

では，回線遅延のある環境を考慮して複数の転送命令

を同時に発行することも出来る．ただし，この場合に

も転送データ量の単位など，固定されたパラメータが

存在しチューニングが必要となる．その他にも，FTP

をグリッド環境向きに拡張して作られたGrid FTPが

あり，複数の TCPコネクションを同時に利用する事

で性能を向上させる機能が備わっている．この TCP

セッションの数は基本的に固定値であるが，状況に合

わせて最適化する研究も行われている．9)は実際に計

測されたスループットを元にその時点で最適な TCP

セッション数を探索する手法で，実環境に近い条件下

においても高い性能を示している．

本論文では，利用状況と環境に基づいて，人手を介

さずに RPCベースの遠隔ファイルアクセスを最適化

する研究について示す．

3. 遠隔ファイルアクセスの方式と性能評価

遠隔ファイルアクセスに用いられる RPCを更に細

図 2 同期型 RPC による遠隔ファイルアクセス
Fig. 2 Remote file access using synchronous RPC

かく区分すると，同期型と非同期型の RPC がある．

同期型 RPCとは，クライアントが 1個ずつサーバに

リクエストを送信し，完了を待ってから次に進む方式

である．一方の非同期型は手順の進行状況に関係なく

リクエストを発行することができる方式である．ここ

では前者の同期型 RPCを対象としている．非同期型

のRPCは回線遅延の影響を受けにくい利点があるが，

アプリケーションが非同期型の I/O に対応していな

ければ，遠隔ファイルアクセスの段階で予測などが必

要となり，その効力を最大限に発揮することは出来な

い．従って，すべてのアプリケーションが非同期型の

I/Oに対応していない限りは，同期型 RPCによる遠

隔ファイルアクセスが必要でありその性能を高めなけ

ればならない．本論文において提案する手法は，あら

ゆる同期型 RPCを用いた遠隔ファイルアクセスに適

用可能である．

本章では，複数のアクセスパターンと回線遅延にお

ける性能評価の結果を示す．

3.1 同期型 RPCによるファイルアクセス

図 2に同期型 RPCによるファイルアクセスの流れ

を示す．これは，クライアントとサーバの二台の間で

どのような情報がやりとりされるのかを示しており，

クライアントの要求に含まれる fdはファイルの識別

子，offset は要求データのファイル中における位置，

sizeは要求データ量である．これら 3つの引数を含む

要求を受け取ったファイルサーバは，対応するデータ

をクライアントに返送する．この一連の動作を 1回ず

つ行うのが同期型 RPCによる遠隔ファイルアクセス

である．この場合，回線遅延が発生すると，クライア

ントの要求がファイルサーバに届くまでの時間が増大

し，結果的に RPCの実行時間が増大する．この結果，

単位時間あたりに実行される RPC の回数が減少し，

性能が低下する．

3.2 実験環境および評価方法

本論文に示す評価に用いた実験環境は，Linuxをセッ
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トアップした 2台のコンピュータをGigabitEthernet

で接続したものである．それぞれをクライアントと

ファイルサーバとして使用した．サーバ側には SATA

接続 7200回転のハードディスクを RAID-0構成で 2

台接続しており，170MB/sとネットワークに比べて

十分高い性能が出ることを確認している．また，評価

に当たっては，ソケットを直接用いたクライアント用

およびサーバ用のプログラムを作成し，実際に同期型

RPCによるファイルアクセスを行った．このプログラ

ムは 3.1で述べた手順を忠実に実行する．回線遅延は

Linux の tc コマンドによりクライアントコンピュー

タのネットワークインターフェースで発生させた．各

評価結果については，3回測定して平均値を取った値

を示している．

以後，本論文における評価はすべて同じ方法で行っ

ている．

3.3 RPCバッファサイズと性能

3.1で述べた同期型 RPCによってクライアントは

ファイルサーバにデータを要求する．この RPCには

sizeというパラメータがあり，これは 1回の RPCで

転送するデータ量を表している．以後この値を RPC

バッファサイズと呼ぶ．NFSや Gfarm等の既存のシ

ステムでは RPCバッファサイズは固定値である．遠

隔ファイルアクセスは，RPCバッファサイズ分のデー

タのやりとりを繰り返すことで行われる．

従って，同期型 RPCでバッファサイズが固定値の

場合，クライアントとサーバの間の回線遅延が増大す

る事によって応答待ち時間の割合が増大すると，単位

時間あたりに送受信できるデータ量が低下する．これ

はシーケンシャルアクセスを行う場合に問題となる．

一方で，クライアントの要求が例え 1バイトであった

としても，一度の RPCではバッファサイズ分の転送

を行うため，RPCバッファサイズが必要とする読み

込み量に対して大きい場合には，無駄な転送が増えて

性能が低下する．この状態はランダムアクセスやスト

ライドアクセスによって引き起こされる．

RPCバッファサイズが遠隔ファイルアクセスに与

える影響を評価するため，様々な回線遅延やアクセス

パターンの元で RPCバッファサイズを変えながら性

能評価を行った．次節以降にその結果を示す．

図 3，図 4 と図 5 はそれぞれ，シーケンシャルア

クセス，512KB の読み込みと 3.5MB のシークを繰

り返すストライドアクセス，同じく 3MBの読み込み

と 6MBの読み込みのストライドアクセスの性能を示

している．横軸は RPCバッファサイズで 64KBから

512MBまでの幅であり，縦軸はスループット [MB/s]
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図 3 シーケンシャルアクセスの性能
Fig. 3 Performance of sequential access
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図 4 ストライドアクセス：512KB 読み込み 3.5MB シークの性能
Fig. 4 Performance of stride access: read 512KB and seek
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図 5 ストライドアクセス：3MB 読み込み 6MB シークの性能
Fig. 5 Performance of stride access: read 3MB and seek

6MB

である．グラフの各線は設定したネットワークの遅延

時間で，0msから 100msの幅である．グラフ中のエ

ラーバーは測定する際に得られた最大値と最小値を表

している．

図 3 から分かるように，シーケンシャルアクセス

においては回線遅延が小さい場合には RPCバッファ

サイズが約 1MB以上であれば十分な性能を示す．こ

れ以下のサイズにおける性能低下は，プロトコルオー

バーヘッド等の増大が原因である．一方，回線遅延が

大きい場合，RPCバッファサイズも大きく無ければ

高い性能が出ない．例えば 100msの回線遅延の場合，

RPCバッファサイズが 4MBでようやく 20MB/sを
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超え，512MB でようやく 100MB/s に達する．この

特性には 2つの原因が挙げられる．1つは同期型RPC

が完了するまでの時間が，回線遅延が長くなるとその

分だけ増大することである．時間がかかる程次のリク

エストを発行するまでに間隔が空き，何もしない時間

が増える．2つめは TCPの特性で，小さなサイズの

転送を断続的に繰り返しても，輻輳ウィンドウのサイ

ズが広がらず転送速度が上がらないことである．従っ

て，シーケンシャルアクセスでは RPCバッファサイ

ズを大きくする程高い性能を出せる．

一方，図 4と図 5等のストライドアクセスから分か

ることは，回線遅延が小さい場合には RPCバッファ

サイズも小さい方が性能が高く，回線遅延が大きい場

合には逆に RPCバッファサイズが大きい方が高い性

能を示していることである．すなわち，アクセスパ

ターンが同じであっても，回線遅延によって最適値が

異なる．この性質は 3.1 章で述べた事が原因である．

まず，RPCバッファサイズがクライアントの要求する

データ量に比べて大きすぎる場合には，ネットワーク

上を転送したデータのうち使用されない部分が生じる．

従って RPCバッファサイズを小さくすることで必要

なデータのみを転送することが可能となり，高い性能

を得ることができる．これは図 5中 0msや 10msの

線からも分かるように，ピーク性能が RPCバッファ

サイズの小さな領域に存在する．反対に，回線遅延が

大きくなると小さな RPCバッファサイズでは十分な

性能が出ない．これは，RPCの完了時間は最低でも

回線遅延時間分かかる事が原因である．従って，回線

遅延が大きい場合には，無駄な伝送を減らすために少

量のデータを何回も転送するよりも，RPC バッファ

サイズを大きくして RPC発行回数を抑えた方が高い

性能を得られる．

つまり，シーケンシャルアクセスならば RPCバッ

ファサイズが大きい方が性能が高いが，ストライドや

ランダムアクセスでは場合に依るため，一概に決める

ことは出来ない点が問題である．

4. アクセスパターンの認識とRPCバッファ
サイズの動的変更

4.1 アクセスパターンの認識 – RPCバッファ利

用率

これまでにアクセスパターン・回線遅延・RPCバッ

ファサイズの 3 要素が，遠隔ファイルアクセスの性

能に与える影響を示してきた．最適な RPCバッファ

サイズを求めるためには，アクセスパターンの認識を

する必要があり，本章ではそのための手法について述

べる．

3章に示した通り，遠隔ファイルアクセスでは，ク

ライアントが発行した RPCによってバッファサイズ

分のデータを転送する．そこで，アクセスパターンを

判断するにあたっては，この転送されたデータのうち

実際にクライアントが必要としていた割合を測定する

ことでアクセスパターンを判断する事とした．この結

果を RPCバッファ利用率と呼ぶこととする．

例えば，シーケンシャルアクセスを行った場合には，

RPCバッファの領域を連続して読み込むことを繰り返

すため，RPCバッファ利用率は 100%になる．一方で

一度の読み込みサイズ（ブロックサイズ）がRPCバッ

ファサイズよりも小さなランダムアクセスを行った場

合には，転送されたバッファのうち一部分のみしか利

用されないことから，RPCバッファ利用率は 100%未

満の値となる．従って，RPC利用率が高ければシー

ケンシャルアクセスであり，低ければランダムアクセ

スであると判断できる．

この RPCバッファ利用率を測定する方法はいくつ

か考えられる．最も直接的な方法は，クライアント

アプリケーションのアクセスログを定期的に集計し，

RPCバッファのうちどの程度使用されたかを集計す

る方法である．しかし，この方法では非常に小さなサ

イズの読み込みが何度も行われた場合に，ログサイズ

が増大して処理に要する時間が長くなる問題がある．

また，アクセス順序や回数は不要な情報であり，メモ

リを無駄にしてしまう．

そこで，本研究では，RPCバッファ中でどこが使

われたかを示す情報を保持する手法を提案する．まず

考えられるのは，RPCバッファ中のバイト毎に利用

の有無を記録する方法で，利用されたバイト数を総バ

イト数で除算することで RPCバッファ利用率を求め

ることが出来る．ところがバイト毎に利用状況を管理

した場合，1バイトにつき 1ビットの管理情報が必要

となり，RPCバッファサイズの増加につれてメモリ

使用量も増大してしまう．この問題を解決するために，

本研究では RPCバッファ領域を n個のブロックに分

割して管理することとした．あるブロックに含まれる

領域を一度でもクライアントアプリケーションがアク

セスした場合に，利用済みとしてマークし，マークさ

れたブロック数によって RPCバッファ利用率を定義

する．

図 6は RPCバッファをブロックに分割して RPC

バッファ利用率を測定する手順を示している．図中一

段目はアプリケーションが発行した I/O リクエスト

である．また，二段目は遠隔アクセスのクライアント
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図 6 RPC バッファ利用率の測定手順
Fig. 6 Procedure to measure RPC buffer utilization ratio

プログラムがサーバから受け取ったデータを保存して

いる RPCバッファ領域を示しており，水色の部分は

クライアントアプリケーションが読み込みを行った領

域である．三段目は，この領域をブロックに分割し，

その領域に含まれる RPCバッファが一部でも読み込

まれていれば使用済みとして緑色にマークしたもので

ある．三段目に示すように，利用の有無をブロック数

単位で RPCバッファ利用率を計算し，その式は以下

の通りとなる．

RPCバッファ利用率 =
使用済みブロック数

n
(1)

次に，ブロック分割数の nについて考える．nを増

加させると，バッファ領域の利用の有無を細かく管理

できるようになるので，測定された RPCバッファ利

用率がより正確になる．しかしながら，nを増加させ

て正確にすればするほど良いとは限らない場合がある．

その理由は 3.3章に示したストライドアクセス時の性

能特性である．非常に小さな領域の読み込みとシーク

を交互に繰り返すようなアクセスを行った場合，遅延

の大小によって RPCバッファサイズを大きくすべき

か小さくすべきかが変わる．

そこで nが変わると RPCバッファ利用率の測定結

果がどのように変化するかを図 7に示す．最上段はク

ライアントからのリクエストを表しており，同じ量の

読み込みとシークを繰り返している．nが 16の場合

にはクライアントからのリクエスト通り，RPC バッ

ファ利用率は 50%と測定され，ランダムアクセスであ

ると判断される．一方で nが 4の場合には RPCバッ

ファ利用率は 100%と測定される．すなわち，シーケ

ンシャルアクセスであると判断されるのである．RPC

バッファ利用率の定義として，あるブロックが一度で

もアクセスされれば使用済みとしていることから，n

図 7 n の違いによる RPC バッファ利用率の変化
Fig. 7 Deference of RPC utilization ratio by n

を減らすと，測定される利用率は変化しないか増加す

るかのどちらかである．極端な例として n が 1 なら

ば，どのようなアクセスも 100%と測定される．この

性質をうまく利用することで，RPCバッファサイズ

をどう変化させるべきかが回線遅延の大小によって変

わる場面において，適切に対応する手法を考案した．

前章で述べたように，低遅延環境下のランダムアク

セスやストライドアクセスにおいて，RPC バッファ

サイズを小さくする意義は，無駄な転送を減らすこと

である．しかし，RPCバッファサイズを小さくする

と必然的に RPC 発行回数が増える．RPC の完了時

間は最低でも回線遅延分を必要であるから，回線遅延

が増大すればそれだけ時間がかかる．従って，RPC

バッファサイズを小さくするメリットは，削減できた

無駄な転送量が，回線遅延分の時間に転送出来るデー

タ量を上回っている間にのみ存在する．つまり，この

メリットが失われた状況では，シーケンシャルアクセ

スと同じ扱いをして，まとめて転送してしまった方が

良い．このアクセス方法は，data sieving10)と呼ばれ

ている．

この点を n の決め方に応用することを考える．回

線遅延分の間に転送出来るデータ量は，回線遅延時間

と帯域の積で表すことが出来，以後これを帯域幅遅延

積と呼ぶ．そして，この帯域幅遅延積がシーク量，要

するに削減し得る無駄な転送よりも大きければ，その

シークされた領域を利用済みと見なすことでシーケン

シャルアクセスと同じ扱いを出来る．これを実現する

ためには，RPC バッファ利用率測定に用いるブロッ

クサイズが帯域幅遅延積になるよう，nを設定すれば

良い．従って，nは次の式を満たす値を取れば良い．

帯域幅遅延積 =ブロックサイズ (2)

=
RPCバッファサイズ

n
(3)

この n と，測定された回線帯域・回線遅延を元に

RPCバッファ利用率を求める．
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4.2 RPCバッファサイズの動的変更

4.1章に示した方法で RPCバッファ利用率を求め，

アクセスパターンを判別することができる．RPCバッ

ファ利用率は，連続的なアクセスでは高く，不連続な

アクセスでは低くなる．従って，RPCバッファ利用

率が高ければシーケンシャルアクセスであり，低けれ

ばランダムアクセスであると判断することが出来る．

この判断に基づき，一度の RPCでやりとりするデー

タ量である RPCバッファサイズを動的に変更したい．

この動的な変更を行うにあたっては，一時的なアクセ

スパターンの変化にすぐ対応するか，あるいはある程

度継続したアクセスパターンを重視するかを設定でき

るようにした．そのために，過去m回分の RPCバッ

ファ利用率の平均値に基づいて RPCバッファ利用率

を変更することとした．また，バッファサイズが非常

に大きい場合，一度の RPCで必要とする転送時間が

長く，最適ではない状態が長く続くとペナルティが大

きい．そのため m の値について，RPC バッファサ

イズが LARGE BUFSIZE を上回ったら Msmall，

LARGE BUFSIZE 以下であればMnormal と設定

する．アクセスパターンの変化の頻度やアプリケー

ションのアクセスの性質によりこれらのパラメータの

最適値は変わる．

このRPCバッファ利用率はRPCバッファのうちど

れだけのデータを転送すべきであったかを示す数値で

あるから，利用率が低ければ RPCバッファサイズを

縮小し，逆に高ければ RPCバッファサイズをある増

加率で乗算して拡張する．利用率の高低の判断は 2つ

の閾値によって行い，高い方が Uhigh，低い方を Ulow

とする．RPCバッファサイズの変更手順を，以下に

示す．

if (RPCバッファ利用率 ⟩ Uhigh )

　 RPCバッファサイズ　*=

　　 RPCバッファサイズ増加率

else if (RPCバッファ利用率 ⟨ = Ulow )

　 RPCバッファサイズ *=

　　 RPCバッファ利用率

　この手順により，シーケンシャルアクセスによっ

てRPCバッファ利用率が高い状態が続けばRPCバッ

ファサイズが増加する．一方でランダムアクセスによっ

て RPCバッファ利用率が低くなると，RPCバッファ

サイズが縮小されていき，適切な値になるとRPCバッ

ファ利用率が再び上昇する．RPCバッファサイズが

最適値になると利用率が高い値になるが，これはシー

図 8 提案手法の挙動
Fig. 8 Behavior of proposed method

ケンシャルアクセスではないので RPCバッファサイ

ズを拡大すべきではない．しかしこの手順だけでは，

利用率の上昇によりバッファサイズが増加し，最適値

を外れて利用率が低下してバッファサイズが元の小さ

なサイズに戻るというサイクルを繰り返してしまう．

ただし，シーケンシャルアクセスに移行していた場合

にはそのままバッファサイズが増大し，それは正しい

動作である．

しかしながら，RPCバッファサイズが最適値を頻

繁に外れることは好ましくなく性能に悪影響を与える．

そこで，RPCバッファサイズ増加直後に利用率が低

下した場合，以降 p回の RPC発行の間はバッファサ

イズを拡大しない仕組みを導入した．pが大きければ

ランダムアクセスの継続性を重視し，小さければアク

セスパターンの変化に素早く反応できるようになる．

4.3 実装の検証

この章でこれまで述べてきた，RPCバッファ利用

率に基づく RPCバッファサイズの動的変更手法を実

装して動作させ，その挙動を検証した．

この検証にあたっては，各種パラメータを次の通り設

定した．LARGE BUFSIZEを 128MB，Msmallを

1，Mnormalを 4，Uhighを 95%，Ulowを 50%，RPC

バッファ増加率を 2，pを 16とした．また，RPCバッ

ファサイズは 2のべき乗を取るので，RPCバッファサ

イズを縮小する際には，RPCバッファ利用率が 50%以

下であれば半分，25%以下では 4分の 1，12.5%以下

では 8分の 1とした．

図 8に示したグラフは，1GBのシーケンシャルア

クセスから 61KB の読み込みと 1MB のシークを繰

り返すストライドアクセスに移行した際の RPCバッ

ファ利用率と RPCバッファサイズの推移を示してい

る．横軸は RPC発行回数で，縦軸は左が RPCバッ

ファ利用率 [%]，右がRPCバッファサイズ [KB]の対
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図 9 シーケンシャルアクセスの性能比較
Fig. 9 Comparison of sequential access performance

数をとったものである．

RPC30回目まではシーケンシャルアクセスが行わ

れたことでRPCバッファ利用率が上昇し，それに伴っ

てバッファサイズも拡大している．それ以降はストラ

イドアクセスが行われたことで RPCバッファ利用率

が低下し，バッファサイズが縮小する．バッファサイ

ズが縮小し，適正値に近づくと徐々に利用率が向上し，

適正値となる．バッファサイズが適正値になると利用

率も 100%を示す．しかし，これはシーケンシャルア

クセスではないため，バッファサイズを拡大すると利

用率が低下する．そのため，前章で述べたように p回

分はバッファサイズを維持することで最適値をより長

く保っている．この定常状態がグラフの後半に示され

ている．

5. 性 能 評 価

遠隔ファイルシステムに本提案手法を適用し，性能

評価を行った．その結果を各節に示す．評価環境は 3.2

に示した通りである．

5.1 シーケンシャルアクセス

図 9 はシーケンシャルアクセスの性能比較のグラ

フで，横軸は回線遅延，縦軸はスループットを示して

いる．グラフ中の各項目で，Optimalは 3.3に示した

各グラフ中で，最も高い性能を示した部分を抽出した

物で，性能の限界値を示している．Adaptiveは本提

案手法を適用した場合の性能である．1MB fixed は

Gfarmバージョン 2.4.1相当の性能を示しており，既

存システムの一例で比較対象でもある．性能測定はい

ずれも 6GBのファイル転送によって行った．

グラフからも分かるように，1MB fixedでは遅延が

増大するに従って性能が大幅に低下するが，Adaptive

表 1 シーケンシャルアクセスで選択された RPC バッファサイズ
Table 1 Selected RPC buffer size in sequential access

Network delay Adaptive Optimal

0ms 512MB 128MB

10ms 512MB 256MB

25ms 512MB 512MB

50ms 512MB 512MB

75ms 512MB 512MB

100ms 512MB 512MB

ではそれ程低下せず，高い性能を保っている．Adap-

tive と Optimal との乖離は回線遅延の増大につれて

大きくなるが，これは RPCバッファサイズが立ち上

がるまでに時間がかかっている事が原因で，より大き

なファイルを転送すると乖離は小さくなる．表 1に示

したように，提案手法が選択した RPCバッファサイ

ズは，低遅延環境においてバッファサイズが飽和する

場合を除いては，実測パフォーマンスから求めた最適

値（Optimal）と同等となっている．

5.2 ストライドアクセス

図 10と図 11はそれぞれ 512KB読み込み 3.5MB

シークを繰り返すストライドアクセスと，同 3MB読

み込み 6MBシークの性能比較を行ったグラフである．

グラフの軸や各項目はシーケンシャルアクセスと同じ

である．ほとんどのケースで，提案手法は 1MB fixed

よりも高い性能を示しており，Optimalに近づいてい

ることが分かる．

表 2と表 3に，各回線遅延の下で本提案手法が選択

した RPCバッファサイズとOptimalの値を示す．こ

ちらも，本提案手法がほぼすべての状況で最適なRPC

バッファサイズを選択していることが読み取れる．

5.3 提案手法のオーバーヘッド

本提案手法を実装するにあたっては，RPCバッファ

の利用状況を管理するためのメモリと，履歴用のバッ

ファが必要である．それぞれ，ブロック数を 4096と

すると 512 バイト，倍精度浮動小数点の変数 8 個で

64 バイトとなり，合計 576 バイトに過ぎず，通信用

のバッファなどに比べれば非常に小さい．また，処理

に必要な時間も非常に短く，実測で RPC1 回あたり

160μ秒であった．オーバーヘッドが非常に小さいこ

とから，本提案手法による性能向上をそのまま活かす

ことが可能である．

6. ま と め

本論文では，同期型RPCを用いた遠隔ファイルアク

セスについて，回線遅延と回線帯域，アクセスパター

ンの 3つの要素を同時に考慮しながら最適化する方法

を示した．最適化する対象は一度の RPCによって転
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図 10 ストライドアクセス（512KB 読み込み 3.5MB シーク）
の性能比較

Fig. 10 Comparison of stride access

(read 512KB and 3.5MB seek) performance

図 11 ストライドアクセス（3MB 読み込み 6MB シーク）
の性能比較

Fig. 11 Comparison of stride access

(read 512KB and 3.5MB seek) performance

送されるデータ量を表す RPCバッファサイズである．

まずはこの値を変えながら様々な条件で性能評価を行

い，最適値について調べた．その後に RPCバッファ

サイズを最適化するための手法について述べ，この手

法が性能向上に有効であることを性能評価によって示

した．提案手法は非常に小さなオーバーヘッドで大き

な性能向上を達成できており，多くの場合で最良のパ

ラメータを選択していた．シンプルなアイディアで守

株の条件を勘案して最適化できる点は本提案手法の最

大の特長であり，あらゆるシステムに導入が可能であ

り，非常に応用の範囲が広い．

表 2 ストライドアクセス (512KB 読み込み 3.5MB シーク)

で選択された RPC バッファサイズ
Table 2 Selected RPC buffer size in stride access

(read 512KB and seek 3.5MB)

Network delay Adaptive Optimal

0ms 512KB 1MB

10ms 4MB 4MB

25ms 512MB 512MB

50ms 512MB 512MB

75ms 512MB 512MB

100ms 512MB 512MB

表 3 ストライドアクセス (3MB 読み込み 6MB シーク)

で選択された RPC バッファサイズ
Table 3 Selected RPC buffer size in stride access

(read 3MB and seek 6MB)

Network delay Adaptive Optimal

0ms 1MB 1MB

10ms 4MB 4MB

25ms 4MB 4MB

50ms 512MB 512MB

75ms 512MB 512MB

100ms 512MB 512MB

7. 今後の課題

今回は同期型の I/Oと RPCを用いることを前提と

していたが，今後は同期型 RPCだけではなく，非同

期に先読みを行うなど，更に性能を向上出来る可能性

のある方式についても検討を進める．また，実システ

ムへの導入を進め，より実践的な性能評価を行う事も

課題である．
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