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要 旨

�� ������ ���		�
� を用いる現世代の �
� の欠点を克服する �
� として� ������� �����	���

����� を用いる ����
� が期待を集めている� ����
� は �� を用いる �
� より性能が劣ると

の欠点も指摘されているが� そのプロトコルスタックが複雑な多段構成となっており振る舞いの

把握が困難であり� 性能向上の実現が容易でない� そこで我々は ����
� の全層を統合的に観察

可能である ����
� トレースシステムを提案し� ファイルシステム等を扱えないながら簡易実装

を作成し� その有効性を示した� 本稿では� さらにファイルシステムの振る舞いの観察もできる

解析システムを提案し� その実装の紹介を行う� そして� ����� ストレージ上のファイルシステム

におけるファイルアクセス性能を計測し紹介する� 計測の結果� ����� ネットワークストレージ

においてはジャーナリングの有無が性能に対して非常に大きな影響を与えることや� ジャーナリ

ングを行わない場合はネットワーク遅延時間やファイルへのデータ書き込みの負荷はファイルシ

ステム実装により効果的に隠蔽され性能への影響が軽減されていることや� ジャーナル使用時は

ファイルへのデータ書き込み負荷が性能に大きな影響与えることが分かった�
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� はじめに

ストレージ技術の進歩により計算機システムが

扱うストレージ容量が増加し� その管理コストの増

大が計算機システムの大きな問題の一つとなってい

る� この問題に対する解決策として �
� ������)�


��� ���*��!�を用いてストレージを集約し管理す

る手法が提案された� �
� を用いたストレージ集

約の効果は高く� すでの多くの企業で採用されてい

る� しかし� �� ������ ���		�
� を用いている現

世代の �
� は� �� は接続距離に限界がある� ��

の導入コストが高い� �� 技術者の数は多くはない�

�� の相互接続性は必ずしも高くない� などの欠点

も指摘され� これらの問題を解決する �
� として

������ と �����	�� を用いた ����
� が提案さ

れた� ����
� 用のデータ転送プロトコルとしては�

0112年 0月に ����により承認された ����� 3/4が

標準的なデータ転送プロトコルとして期待を集めて

いる� ����
� は� 接続距離に限界がない� 導入コス

トが低い� ��技術者の数が多い� 相互接続性が高い

などの特徴があり� ����
� の欠点を解決すると期

待されている反面� �/� 性能が ����
� より劣る�

�0� ��� 使用率が高い� などの欠点が指摘されてい

る� よって� これらの ����
� の欠点の解決が現ス

トレージシステムの重要な課題となっている�

本研究では� ����
� の性能向上について考察を

行う� 我々は ����
� の性能向上の実現を困難に

している原因が多数のプロトコルで構成されている

����
� システムの複雑さにあると考え� 文献 304

において ����
� システムの振る舞いの把握を容

易にする ����
� トレースシステムを提案し� ファ

イルシステムを扱えないながらも試作システムを実

装しその有効性を示した� 本稿では� より現実的な

応用の考察として ����� ストレージ上に構築され

たファイルシステムの振る舞いの観察とファイルア

クセス性能に関する考察を行う� 特に� ネットワー

ク遅延とファイルアクセス性能の関係や� ジャーナ

リング手法の性能への影響に関して調査を行う�

本稿は� 以下の様に構成されている� 第 0章にお

いて提案する ����
� トレースシステムとファイ

ルシステムのトレースの紹介を行う� 第 2章におい
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164752.017783 [sec] SCSICmnd IniTTag= 000162EA WRITE10(2A)

                    lun= 2 addr= 000F9Eh size= 008h ctrl= 0

164752.017814 [sec] SCSICmnd IniTTag= 000162EB WRITE10(2A)

                    lun= 2 addr= 001006h size= 100h ctrl= 0

164752.017831 [sec] SCSICmnd IniTTag= 000162EC WRITE10(2A)

                    lun= 2 addr= 001106h size= 078h ctrl= 0

164752.019384 [sec] SCSICmnd IniTTag= 000162ED WRITE10(2A)

                    lun= 2 addr= 00117Eh size= 100h ctrl= 0

図 /+ ����
� と トレースシステムの概要

て ����� 接続のネットワークディスクにおけるファ

イルアクセス性能を測定しそれを紹介する� 第 5章

においてファイルアクセス処理の解析を行い� ファ

イルサイズとネットワーク転送データサイズの関係

について考察を行う� 最後に� 第 6章において本稿

のまとめを述べる�

� ファイルシステムのトレース

本章では� ����
�のトレースシステムおよびファ

イルシステムのトレースの紹介を行う�

����� を用いた ����
� は図 /の様な構成をし

ている� すなわち� 7���� ���� ����� ���� ������

���� �����	��8という複雑なプロトコルスタックで

構成されている� そして� 多くの場合はさらにこれ

ら階層の上にブロックデバイスとファイルシステム

または ��* デバイスが配置される�

我々は ����
� システム全体を網羅的にトレー

スできるシステムを構築し俯瞰的なシステムの振る

舞いの観察を実現することが性能劣化原因の発見や

性能向上の実現に重要であると考え� まず ��* デ

バイスやファイルモード ����� ターゲットのみに

対応した ����
� トレースシステムを実装した 324�
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実装は� 図 /の構成をしている� すなわち� オープ

ンソースである %� 実装と ����� ドライバ実装を

用いて ����
� システムを構築し� これら各層にト

レース用のコードを挿入し ����
� システムの振

る舞いの把握を可能とした�

提案実装は ����層� �����層� ������層の各層

の振る舞いの履歴を残すことが可能であり� かつこ

れらプロトコルの翻訳が可能である� よって� 通常

ユーザ空間から把握が困難な ����
� システム内

部の振る舞いをユーザ空間から観察することが可能

である� 図 / の様に ���� 層で実際に発行された

���� 命令の内容が翻訳され� ユーザがその内容を

確認することが可能である�

当該実装を実際に ��* デバイスに対する並列シ

ョートブロックに適用しその振る舞いを観察したと

ころ性能制限要因が的確に発見され� 試作ながら提

案システムが ����
� の性能向上の考察に有効な

手法であることが確認された 32� 54�

次に�文献 394においてより現実的な応用の性能向

上の実現のために �'�0ファイルシステム� �'�2ファ

イルシステムの振る舞いの把握ができるトレースシ

ステムの実装を行った� 同実装による� �'�0 ファイ

ルシステムにおけるファイル作成処理のトレース例

を 図 0� 図 2に示す� �'�0 ファイルシステムにおい

てファイル作成処理は� 図 0に示される手順で行わ

れる� すなわち� システムコール 7������8 が発行

されカーネル内の �'�0 実装の ��� ������ が呼び

出され� その後 �	
� ������� ���� ����	�� 等が

順次呼び出され� 同図内の一連処理を経て� 最終的

にファイルが作成される� これらの一連の処理で通

過する各通過点に図 0の様に 
から �までの名を

付け� 各通過点を通過した時刻をグラフに示し図 2

が得られる� 図 2の横軸は図 0に示される通過点

名であり� 縦軸は各通過点の通過時刻である� だた

し� 時刻はファイル作成処理開始時刻 ���� ������

の開始時刻である通過点 
 の通過時刻� を時刻ゼ

ロとした相対時刻である� 図 2には� 実験 
 にお

けるファイル作成処理のトレースが 2例 ��'#� 
�

/� 
�0� 
�2� と実験 : におけるファイル作成処理

のトレースが 2例 ��'#� :�/� :�0� :�2�の合計 6

トレースが描かれている� 実験 
 は� ����� 接続

図 0+ �'�0 ファイルシステムにおけるファイル作成

処理

図 2+ ファイル作成処理の追跡

ディスク上に構築された �'�0 ファイルシステムの

単一ディレクトリに /バイトのファイルを連続して

/11�111個作成した実験であり� 図 2には /11�111

作成の中から 2例が描かれている� 実験 :は� 実験


の直後に同様に /11�111ファイルの作成を行った

実験である� 図 2より� 実験 
の全例において通過

点 � と ; の通過時刻に大きな差があることと� 通

過点 � と % の通過時刻に大きな差があることが

確認できる� よって� ファイル作成処理に要した時

間のほぼ全ての時間は� 通過点 ��; 間の処理と通過

点 ��% 間の処理に消費されていることが確認でき

る� 図 0より� これらの処理は 
��
�� ������の処

理と ���� ��� 
	�
�� 前半部の処理であることが

分かる� 両処理はともに �'�0 ファイルシステムに

おける ��	�� 検索処理であり� 線形検索として実

装されているため非常に多くの時間を要することと

なっている� このように� 提案トレースシステムを

用いてファイル作成処理を解析することによりファ

イルシステム� ネットワーク� <"" などから構成さ
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図 5+ 実験環境

れている複雑な ����
� システムの処理群の中か

ら多くの時間を消費している処理を的確に発見し�

定量的に考察することが可能となる� 同様に� 実験

:においては通過点 � と % の間の処理が消費時

間のほとんどを占有していることや� 実験
と異な

り通過点 � と ; の間の 
��
�� ������が消費して

いる時間が非常に少ないことなどが確認できる� こ

れは同じ実験を連続して行ったために� 0回目の実

験 :では �'�0 ファイルシステムの ��	�� キャッ

シュがヒットし 
��
�� ������が短時間で終了し

たためである� この様に提案システムを用いてファ

イル作成処理の追跡を行うことにより� /回目の実

験 
 と 0回目の実験 :の性能に再現性がない理由

が ��	�� キャッシュのヒットであることや� その影

響がどの程度の時間であるかを定量的に考察するこ

とが可能となった�

� ファイルアクセス性能

本章において� ����� 接続ネットワークディスク

上にファイルシステムを構築しファイルアクセスを

行うときの性能の測定結果を紹介する�

��� 実験環境

図 5の様な ����
� システムを構築し� 同環境で

ファイルアクセス性能を測定した� すなわち� �����

イニシエータとターゲットを �� を用いて構築し�

イニシエータとターゲットの間に人工的なネット

表 /+ 性能評価実験環境 0 + 使用計算機

��� ��	���$ 5 0�=1><&

?��	 ?�$�� />:

%� @�	�' 0�5�/=�2

���*��! �	�������

>�)���� �����	�� ����

�	��
 �A%�/111 B�

������ 
��#���

表 0+ 性能評価実験環境 2 + 使用計算機

��� ��	���$5 /�9><&

?��	 ?�$�� /0=?:

%� ����:�" 5�9�A�@�
��

���*��! �	�������

>�)���� �����	�� ����

�	��
 �A%�/111 B�

������ 
��#���� 0

ワーク遅延装置を配置した� 遅延装置は� ����:�"

"�$$ 	�� 364 と �� を用いて構築し� イニシエー

タ�遅延装置間および遅延装置間�ターゲット間は>��

)���� �����	��クロスケーブルで接続した� イニシ

エータとターゲットの �� の仕様は表 /の通りで

あり� 遅延装置に使用した �� の仕様は表 0の通り

である� 実験のためにイニシエータ�ターゲット間

で ����� 接続を確立し� そのデバイスを �'�2 ファ

イルシステムでフォーマットした� ファイルシステ

ムの設定としては� �/� 7�'�2	-8 + �'�2 ファイルシ

ステムでジャーナル無し� �0� 7�'�2$-8 + �'�2 ファ

イルシステムでメタデータのみジャーナリングする�

�2� 7�'�2�-8 + �'�2 ファイルシステムでメタデータ

とデータをジャーナリングする� の 2種類を用意し

た� また� ファイルシステムのブロックサイズは 5

3C:4 とし� ジャーナル使用時はジャーナル領域を同

一パーティション内に =/D0 ブロック確保した�

�����ドライバの実装としてはニューハンプシャー

大学の �	���%#�����
�� @�� 3E4が開発しているオー

プンソース実装 3=4 ������	 /�9�10 を用いた� �����

ターゲットは�ターゲット %�のファイルシステム上
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に存在するファイルをディスクイメージとしてイニ

シエータに提供できる 7ファイルモード8を用いた�

よって� ����� ターゲットへのアクセスは <"" デ

バイスアクセスではなく� ターゲット %� 上のファ

イルへのアクセスとなっている�

また� バッファキャッシュのフラッシュの頻度は�

������値���F���を起床するための汚れたバッファ

の閾値�が 51G� ������ ����値 �ブロックされてい

る ��F���を起床するための汚れたバッファの閾値�

が 61G� ��� ������値 �汚れたバッファをディスク

へ書き込むタイムアウト値�が 21 秒� 	������
値

�!�#����が動作する間隔�が 9 秒とした�

��� 受信,�	��* サイズは =?: を用いた� こ

れによるスループットの制限は片道遅延時間 5 3$�4

においても約 / 3>: �������4 であり十分に大きな

値と言える�

��� ファイル作成実験

前述の ����
� 環境において下記の実験を行っ

た� ����� 接続のディスク上に上記の 2 通りのファ

イルシステムを構築し� 同ファイルシステム上に空

のディレクトリを作成し� 同ディレクトリ内に固定

ファイルサイズのファイルを多数個作成した� ファ

イルサイズは� /C:� /1C:� 01C: の 2種類で行い�

作成ファイル個数は� /11個から 0111個まで変化さ

せた� イニシエータ�ターゲット間の片道遅延時間は

1 3$�4� / 3$�4� 0 3$�4� 5 3$�4 の 5種類に変化させ

た� 1 3$�4 とは遅延装置で人工的には遅延を付加し

なかった場合であり� 実際は片道で約 1�/2 3$�4 程

度の遅延が伴う�

��� 実験結果

上記の実験を各 /21回ずつ行い� 図 9� 6� Eの結

果を得た� 図の横軸は作成ファイル数を表しており�

縦軸は平均 /ファイル作成時間である� まずこれら

2個の図より� ファイル作成時間はジャーナリング

の有無に大きく依存していることが確認された� 特

に� データのジャーナリングを行うか否かにより性

能が大きく変わることが確認された�

図 9+ 実験結果 
+ �'�2 ジャーナルなし

図 6+ 実験結果 :+ �'�2 メタデータジャーナル

次に図 9より� ジャーナルを用いない �'�2ファイ

ルシステムにおいて平均 /ファイル作成時間は� 総

作成ファイル数� イニシエータ�ターゲット間遅延時

間� ファイルサイズの増加に伴い増加していること

が確認された� また� 同実験の範囲では総作成ファ

イル数およびイニシエータ�ターゲット間遅延時間

の増加の影響の程度に比べ� ファイルサイズの影響

が小さいことが確認された�

そして図 6より� メタデータのみジャーナリング

を行う場合も平均 /ファイル作成時間は総作成ファ

イル数� イニシエータ�ターゲット間遅延時間� ファ

イルサイズの増加に伴い増加していることが確認さ

れた� そして� 図 9同様に同実験の範囲ではファイ

ルサイズの作成時間への影響が他の要素と比較し小

さいことが確認された�

これに対して図 Eより�ファイルのデータのジャー

ナリングを行う場合� ファイルサイズがファイル作

成時間に対して最も大きな影響を与え� それと比較
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図 E+ 実験結果 �+ �'�2 データHジャーナル

してイニシエータ�ターゲット間の遅延時間の与え

る影響は小さいことが確認された�

� ファイルサイズと転送データサ

イズ

次に�本章ではユーザがファイルシステムインター

フェイスを通してアクセスするファイルのサイズと�

ファイルシステムの下位層 �����層� �����層など�

で実際に送受されるデータサイズの比較を行う� 提

案解析システムにより ����� 層において送出され

た ����� �"� ��������
 "��� �	��� を記録し� 実

際にネットワークに送出された ���� ,A��� 命令

�"� および "����%�� �"� を翻訳しファイルシ

ステムの下位層で送受信されているデータサイズを

計測し� 図 =を得た� 横軸がユーザ空間から %� の

システムコールを用いて作成したファイルのサイズ

であり� 縦軸が ����� 層がペイロードとして実際に

転送したデータのサイズである�� ����� 層で転送

されたデータには� ファイルの中身の実データの他

に� ファイルのメタデータやブロックサイズに起因

するパディングデータが含まれるためファイルサイ

ズより大きくなる� また� ファイルサイズと転送サ

イズの比は図 Dの様になった�

図の �'�2	-� �'�2$-� �'�2�- は順に ジャーナリ

ングなし� メタデータのみジャーナル� データもジ

�縦軸の値に �������� のヘッダとトレーラ� ��	
�	 ヘッ
ダ� �
�
� ヘッダの各サイズを加算した値がネットワークケーブ
ルで転送されたデータの総量となる�

図 =+ ファイル作成処理における �����層での転送

データ量

図 D+ 作成ファイルサイズと �����転送データサイ

ズの比

ャーナルを表しており� 7�'�2	- デ8� 7�'�2$- デ8�

7�'�2�-デ8は各手法においてデータ領域に書き込ま

れたデータのサイズである� 同様に� 7�'�2$- ジャ8

と 7�'�2�- ジャ8 は各手法においてジャーナル領域

に書き込まれたデータのサイズである�

これらの図より 7メタデータのみジャーナル8で

は� ジャーナル領域への書き込みはデータサイズに

依存せずに非常に小さく� 7データもジャーナル8で

はファイルサイズが十分に大きい例ではジャーナル

領域への書き込みがデータサイズとほぼ等しく� 結

果としてデータもジャーナリングする手法はファイ

ル作成時間がデータのサイズに強く依存することが

分かる�
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� 関連研究

����� を用いた ����
� の性能の評価に関する

研究としては� 文献 3D� /1� //� /0� /2� /5� /94があ

げられる� 文献 3D4は早期に ���� ���� �� の性能

評価を行った開拓的な研究である� ���!��らは文献

3/1� //4において ��� 使用率に着目し ����� アク

セスの性能についての評価を行い� ����� アクセス

における ��� 使用率の増加の程度や� �%�����

%I��� �	)�	��の貢献の限界などを示している� 文

献 3/24は� ������ �?:� ��� の性能評価と比較を

行っている� 文献 3/04は ����� 性能を評価しソフ

トウェア処理手法は ����
� に匹敵する性能を提

供できることを示している� 文献 3/54は� �� 接続ス

トレージのアクセス手法として ����� と ��� の比

較を行い� ��� に対する ����� の優位性等を示し

ている� 文献 3/94は� ����� や ��@ を用いる �����

の性能を評価している� 以上の研究は各種状況にお

ける ����� 性能の評価を行ったものであり� �����

の性能を知る上で有用な研究であると言える� しか

し� システムの外部から負荷を与え性能を評価した

ものでありシステム内部の振る舞いについて考察を

行ったものではない�

藤田らの文献 3/64は� ����� ターゲットの内部の

実装手法も考慮して ����� 性能の評価を行い� %�

のカーネルに変更を加える手法や低レベルインター

フェイスを使用する実装手法が性能において優れて

いることを指摘してる� ターゲット実装に着目し詳

細な考察を行っている点において� システム全体の

考察を目指す我々の研究と目的が同じでは無いが�

ターゲットシステム実装の詳細な考察を行った既存

の研究として価値が高いと思われる�

また� ネットワーク監視システムとして多くの実

装が既に存在しているが� それらはネットワーク上

に配置され転送されるパケットを監視するか計算機

上に監視プロセスを起動し資源使用率などの統計を

観察するにとどまり� %� のカーネル空間内部の振

る舞いの観察や個別の ��% 要求の詳細な振る舞い

の解析を行える物ではない� よって� 本研究で提案

するシステム内部の振る舞いの把握や個別の要求の

トレースの実現はこれらの実装に対しても十分に有

用な手法であると考えられる�

	 おわりに

本稿では� ����� を用いた ����
� の性能に関す

る考察として� ファイルアクセス性能についての考

察を述べた� まず� �'�0� �'�2 ファイルシステムの

実装に観察用コードを挿入しその振る舞いを観察す

る手法を提案し� 提案システムの実装� 機能� 応用例

とその効果を紹介した� 次に� 各種遅延� ファイルサ

イズ� ファイルシステムのジャーナル手法において

ファイル作成時間を計測し� その性能の紹介を行っ

た� そして� 最後に提案システムを用いて� ファイル

システム上のファイルサイズと実際にネットワーク

で転送されるデータ量の関係を明らかにした�

今後は� ジャーナル領域やデータ領域のバッファ

がフラッシュされるタイミングと性能の関係�フラッ

シュ方針と性能の関係を調査し� これらをもとに性

能向上手法の考察を行っていく�
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