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�� はじめに
近年，インターネット技術の進展などにより蓄積され

利用されるデータ容量が爆発的に増加している．これに
伴いストレージの増設，管理コストの増大が問題となっ
ている．そこでストレージネッワークが登場し，その代表
的なものとして ����������	
 ���
� � ���	��
 �	
�
�
���	��がある．また，���に ��ネットワークを利
用した ������として �����が期待されている ���．
�����は，これまで������	
�� ������
� ���	��
�で

使われてきた ����コマンドを������パケット内にカ
プセル化することにより，サーバ ��������	�とストレー
ジ ���	�
��間でデータの転送を行う．しかし，�����は
複雑な階層構成でのプロトコルスタックで処理されてお
り，また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．また，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ず，最大限の性能
が発揮できるよう ���パラメータなどを制御すること
が求められる．
これまで �����環境におけるシーケンシャルアクセス

の性能評価が行われ，���パラメータの制御手法が提
案及び評価されてきた ���� �．しかしアプリケーション
を実行した時の �����環境における ���の振舞につい
てはあまり知られていない．そこで本研究では，�����
を用いたストレージアクセスを含むアプリケーションの
実行時に，���パラメータとアプリケーション実行性
能にどのような相関関係が存在するか検討した．
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���では，通信能力の制御にウィンドウサイズとい
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う概念を用いている．ウィンドウサイズとは，ホストが
��%なしに一度に送信できるデータのサイズで，���
ヘッダに含まれる．また，このウィンドウサイズは，デー
タの送信側では輻輳ウィンドウ，受信側では広告ウィン
ドウと呼ばれ，このどちらか小さい方がウィンドウサイ
ズとして用いられる．広告ウィンドウは現在の受信ウィ
ンドウの空き容量を示しており，��%で送信側に送ら
れる．一方，輻輳ウィンドウは送信側の制御パラメータ
で，ネットワークの混乱を回避するため送信側が自主的
に制限する値である．輻輳制御ではこの輻輳ウィンドウ
が利用されている．
本実験で用いた "�#$ &�においては，通信時の状態

が正常であれば��%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 �図 ��．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
溢れることによる "���� ���
'���エラーを検出した
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  
つが挙げられる．また，"�#$の���実装では，通信中
に一度設定された輻輳ウィンドウは，そのウィンドウの
値を使い切ら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．

�� 
������

本研究では，ネットワークストレージを用いる評価ア
プリケーションとして��'�,�	�を利用した．��'�,�	�
はファイルシステムのベンチマークソフトウェアで，�
�
��--社が実装�配布を行っている �.�．��'�,�	�は主に
インターネットサーバプログラムの性能評価を想定して
いる．ファイルを作成した後，ファイルに対する読み書
きの操作を繰り返すベンチマークであり，��&の性能評
価という側面が強い．
設定を変更できるものは次の値である．
・ファイル数　　　　・ブロックサイズ
・試行回数　　　　　・読込追記と作成削除の比
・ファイルのサイズ　・ランダム数発生種
本研究では，アプリケーションとしてこの ��'�,�	�

を用い，さらにファイル数，試行回数，ファイルのサイ
ズなどの設定を変更した．

�� アプリケーションの実行と輻輳ウィンドウ
の評価

��� 実験概要
����� ストレージアクセスを行うイニシエータとス

トレージを提供するターゲットの間を /������ 0��
	�

� で接続して実験システムを構築した（図 �）．イニ
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図 �! 実験システムの概要

図  ! ��'�,�	�設定状況
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を用いた．この実験環境において �����を起動し，��'��
,�	�の実行時に���輻輳ウィンドウをモニタして，グ
ラフを表示する．��'�,�	�設定状況はファイル数 �:，
試行回数 �:，ファイルのサイズ .1==,9～>81 8,9とし
た �図  �．この場合，��'�,�	�の実行中，�:個のファ
イルが作成され，その �:個のファイルが繰り返しアク
セスされる．

��� 実行結果
��'�,�	�には，	
����	��
速度やファイルの作成削

除，読込追記などの結果が表示される．一方，モニタの
グラフからは，輻輳ウィンドウの変化の様子がわかる．
図 .，8は ��'�,�	�で �	�'�����処理が行われている
時の輻輳ウィンドウの変化の様子である．��'�,�	�で
は 	
��と �	��
が繰り返し行われ，本研究では ��	�
�
側の輻輳ウィンドウの様子を観察しているため，グラフ
の変化があまり見られないところでは，�	��
処理が行
われていると思われる．また，輻輳ウィンドウが激しく
変化しているところでは，	
��処理が行われ，��	�
�側
から �������	側へデータの送信が行われていることがわ
かる．
図 .は，�������	側の広告ウィンドウの設定をデフォ

ルトの ;.%9 とした時のものである．この場合，輻輳
ウィンドウは一定値以上に上がらず，輻輳ウィンドウが
使いきれてない．一方図 8は，広告ウィンドウを 2,9
に設定した時のものである．この時，輻輳ウィンドウは
ある値で打ち切られてしまうことなく上昇し，ウィンド
ウが十分に使われていることが確認される．したがって，
輻輳ウィンドウは広告ウィンドウによって制限され，そ
れによって ��'�,�	�の実行結果にも影響が現れている
ことが分かった．また，��'�,�	�でファイルサイズの
変更を行うと，それに合わせて輻輳ウィンドウの最大値
も変化していることがわかった．ファイルサイズが小さ
いときは，輻輳ウィンドウの値は小さく，ファイルサイ

図 .! 輻輳ウィンドウの変化 �広告ウィンドウ!;.%9�

図 8! 輻輳ウィンドウの変化 �広告ウィンドウ!2,9�

ズが大きいときは，輻輳ウィンドウ大きな値となった．

�� まとめと今後の課題
�����における ��'�,�	�の実行性能を測定し，その

時の輻輳ウィンドウの時間変化を観測した．その結果，
広告ウィンドウの値を制御することで，輻輳ウィンドウ
の値も制限できることが確認された．また，��'�,�	�の
設定の変更に合わせて，輻輳ウィンドウの値も変わるこ
とがわかった．今後は，�������	側においても輻輳ウィ
ンドウをモニタし，詳しく比較していく．さらに，���
パラメータの制御を行い，それによりアプリケーション
の実行性能にどのような違いが現れるのか解明したい．
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