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ストレージ管理コストを低下させるために ���が登場し，その実績は高い評価を得ている．
近年ではブロードバンドネットワーク技術の発展により，既存のネットワークインフラを利用し
て構築可能な ������が次世代 ���として注目を集めている．その代表的技術である �����
プロトコルを用いることで，専用回線を用いることなく，���	��ネットワーク上で遠隔スト
レージへのアクセスが可能となるため，�����への期待は大きい．しかし一方で，登場してか
ら間もない新しい技術であるため，性能に関する課題を残している．
本稿では，�����が利用される想定として複数のサーバからストレージにアクセスする環境

を取り上げる．また，より詳細な評価を行うために送信バッファサイズを変更し，各環境にお
いて，最大 
台のサーバから �����を用いたストレージアクセスを行い，���パラメータであ
る輻輳ウィンドウとスループットの測定を行う．さらに，実験結果から複数サーバがストレー
ジにアクセスを行った場合に確認される影響についての考察を行う．
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� はじめに

ブロードバンドインターネット技術が発達し，誰

でも気軽にインターネットに接続することができる

ようになった今日，サーバなどで管理されるデータ
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容量の増大が無視できない問題となっている．従来

���（������ �����	�
 �������）により，サーバに

直接接続される形態で管理されてきたストレージで

あったが，データ共有が非効率であり，管理コスト

が高価であるといった問題点が指摘されてきた．そ

のため，サーバとストレージ間をストレージ専用の

高速ネットワークによって接続する ��
（�������

���� 
������）が登場し，���に比べて管理コス

トが削減されるという理由から注目され，��
へ
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の移行が進んでいる．

現在広く利用されている �����
では，サーバ，

ストレージ間をファイバチャネルで接続することに

より構築する．しかし，��製品が高価であること

や，メーカ間での相互接続が難しいといった理由か

ら，気軽に導入することが難しい．そのため，近年

では既存の ��	�����と ������を用いて構築する

�����
が次世代 ��
として期待されている．

�����
のデータ転送プロトコルである �����は，

����年 �月に ����により承認され，最も注目さ

れているプロトコルである ������．�����では，サー

バ（���������）とストレージ（������）間のデータ

通信を ����コマンドによって実現し，���� ����

����� ���� ������ ���� ��	�����という複雑なプ

ロトコルスタックを構成する．そのため，各レイヤ

間のデータ受け渡しにおけるメモリコピーなどの影

響で，大幅に性能が劣化する ���．�����は遠隔スト

レージへのバックアップやストレージのアウトソー

シングなどの利用が想定されるため，�����使用の

際の性能低下を最小限に抑えることは非常に重要と

なる．

我々はこれまで，���������と ������を �対 �で

接続した環境において，ストレージアクセスの性能

測定を行い，性能向上手法を提案してきた � �．そ

こで本稿では，これまでの環境をより発展させた形

態として，複数の ����� ��������� からストレージ

（������）にアクセスする環境を想定し，その際の

輻輳ウィンドウとスループットの振舞について考察

を行う．また本稿においては，��������� と ������

間の最も単純な接続形態を用い，ストレージアクセ

ス時に頻繁に確認される影響を取り上げるため，遅

延は考慮していない．

本稿は以下のように構成される．まず �章で研究

背景を述べる．�章では複数台の ���������を用いた

性能測定実験を行い，その結果を示す． 章で実験

結果の考察を行い，複数台の ���������を用いるこ

とによる影響を議論する．!章で関連研究について

触れ，最後に "章でまとめを述べる．

� 研究背景

��� 輻輳ウィンドウ

���パラメータの �つである輻輳ウィンドウは，

ネットワークの輻輳制御を目的としてデータ送信側

が制限する値であり，確認応答パケットである��#

を受信することなく，一度に送信することができる
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図 �$ %��&' ���実装の状態遷移図

最大のパケット数を意味する．輻輳ウィンドウは通

信開始時にはスロースタートと呼ばれるアルゴリズ

ムに従い，��#を受け取る度に輻輳ウィンドウを �

ずつ大きくしていく実装となっており，その後輻輳

回避アルゴリズムに基づいて制御される．スロース

タート，輻輳回避のどちらのフェーズでも輻輳ウィ

ンドウは増加し続ける．しかし，一度輻輳が起こっ

たと判断されると輻輳ウィンドウは急激に減少する．

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

��#，���#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 �!�．

��� �����を用いたストレージアクセスにおける

問題点

�����
を構築することにより，より広域エリア

にまたがる ��
を実現することが可能となる．ま

た，管理技術者が多い，導入コストが低い，相互接

続性が高い，接続距離に制限がないといった点も，

�����
の大きなメリットとなっている．

�����
 のデータ転送プロトコルであり，従来

���で用いられてきた ����コマンドと広く普及し

ている������ネットワークを用いることができる
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�����は，対応製品も増加し，ますます需要が高ま

るものであると考えられる．具体的には，����コ

マンドを ������パケット内にカプセル化するこ

とにより，ネットワークにデータ転送を行う．しか

し，アプリケーションがデータ転送を要求した場合，

そのデータは ����層，�����層，���層，��層，

��	����� 層を通過後，ネットワークを経由し，同

様に宛先ホストの各層を通過することになる．その

ため，各層での処理やネットワークにおける影響に

より，�����を用いたストレージアクセスのスルー

プットは劇的に低下する ���．

また我々は，�����を用いたストレージアクセス

時に通信において重要な階層となる ���層におい

て���フローの解析を行った．その結果，���パ

ラメータの輻輳ウィンドウとスループットは密接に

関連しており，輻輳ウィンドウが増加減少の鋸型の

変化を繰り返す場合には，輻輳ウィンドウの変化に

伴い，スループットも不安定になることを明らかに

した �!�．�����を利用したストレージアクセスの性

能向上を検討する場合，輻輳ウィンドウの振舞を考

察することは重要な意味を持つと言える．

� 複数台の ��������	を用いた性能測定
実験

本節では，複数台のサーバからストレージにアク

セスした場合の ����� ネットワークの性能を測定

するため，最大  台の ���������マシンを用いた実

験を行う．���������から ������の ���デバイスに

対してシーケンシャルリードアクセスを行い，その

時の輻輳ウィンドウ，スループットを測定する．各

マシンごとの振舞を確認するため，スループットは

������で測定せず，各 ���������において測定を行っ

た．

また，本実験で用いた 
��（
������ �����/���

���
）は，通信時に ���層から受け取ったデータ

を保持するためのバッファサイズを，ディスクリプタ

値を設定することにより変更することが可能となっ

ている．そこで，複数台の ���������から ������に

シーケンシャルリードアクセスを行った場合の性能

をより詳細に調べるために，データ送信側である

������の 
��ディスクリプタを変更することで送

信バッファサイズを変更して実験を行った．
��ディ

スクリプタは 0�から  �1"までの間で変更するこ

とができ，デフォルトは �!"に設定されている．そ

こで，デフォルト値である �!"と，デフォルトより

表 �$ 使用計算機：���������

��2 ����) �����&3� 0��456

4��� 4�3��- " �47

(� %��&'�8 8�0��


�� ����) �,(�����4� ������ �
�9���

表 �$ 使用計算機：������

��2 ����) :��� �8 ;56

4��� 4�3��- !��47

(� %��&'�8 8�0��


�� ����) �,(�����:� ������ �
�9���

Initiator

Target

1000Base-T
Switching Hub

図 �$ 実験環境概観図

バッファサイズを小さくした 0�，大きくした場合と

して  �1"の �パターンを設定し，各バッファサイ

ズにおける測定を行った．

��� 実験環境

本実験は以下の環境で行った．��������� と ����

��� 間は ;���<�� ��	����� で接続し，接続途中に

����7�*���スイッチングハブを挿入し，������

接続を確立した．実験環境の概観を図 �に示す．����

������，������はすべて ��上に構築し，(�には

%��&'を用いた．�����を利用したストレージアクセ

スにおけるネットワークの性能を調べるため，����

���はメモリモードで動作させ，ディスクアクセス

を伴わないように設定した．実験で使用した計算機

の環境を表 �，�に示す．
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また，本実験で用いた �����実装において，����

��� にはニューハンプシャー大学 �����(9���<�)��-

%�< が提供する 2
5 �(% ��/������ �39)�3�����

���� ���8� �� ����� ���/� �0�"�を用いた．この2
5

実装では，大きなブロックサイズで ���
コマンド

を発行しても，����層において要求したブロック

サイズより小さなブロックサイズに分割されてしま

い，これにより �����ストレージアクセスの性能が

大きく低下してしまうことが確認されている ���．本

実験ではこの実装による性能測定への影響を避ける

ため，���������に2
5実装を用いず，2
5実装の

���������と同等の機能を持ち，かつ大きなブロック

サイズのデータ転送も行える自作 ���������を用いて

実験を行った．この自作 ���������は通常のユーザ空

間のアプリケーションとして動作し，����� ������

と ������コネクションを確立して �����プロト

コルで通信を行うものである．また，ブロックサイ

ズが同じであれば2
5実装の ���������とほぼ同じ

スループットを示すため，自作 ���������使用によ

る違いは十分小さいものであり，性能に影響を及ぼ

さないものであると言える．

��� 実験結果

���������の台数を �台から  台の間で変更してス

トレージアクセスを行った実験結果として，各ディ

スクリプタ値における輻輳ウィンドウの時間変化グ

ラフを図 �， ，!に示す．

ディスクリプタ値を 0�または �!"に設定した場

合は，�+,エラーを検出することにより輻輳が起

こったとみなされ，輻輳ウィンドウが急激に減少し

ている．一方ディスクリプタ値を  �1"に設定した

場合は，用意されている送信バッファが十分に大き

いため，�+,エラーはみられない．また ���������

数が �台の場合は，輻輳ウィンドウは比較的大きな

値まで成長し，エラーが生じる間隔も比較的長い．

しかし，������にアクセスする ���������数が増加

するにつれて輻輳ウィンドウの成長は小さくなり，

エラー頻度も高くなることが確認された．

次に各 ���������のスループットを合計したスルー

プット測定結果を図 "に，���������数を変化させた

場合の各 ���������の平均スループットを表 �， ，!

に示す．合計スループットは，各環境における����

��� のスループットであるとみなすことができる．

���������台数が � 台から � 台に増加した場合，ス

ループットは大きく向上しているが，それ以降はあ
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図 �$ 
��ディスクリプタ 0�の場合の輻輳ウィン

ドウの時間変化
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図  $ 
��ディスクリプタ �!"（デフォルト）の場

合の輻輳ウィンドウの時間変化
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図 !$ 
��ディスクリプタ  �1"の場合の輻輳ウィ

ンドウの時間変化
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図 "$ スループット測定結果

まり変化がなく，ほぼ飽和状態となっている．また，

ディスクリプタを変化させてもスループットに大き
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表 �$ 
��ディスクリプタ 0�の場合の各 ���������

におけるスループット

��������� スループット �47�*���

台数 ���������� ���������� ���������� ��������� 

� "�8�!

�  180! !�8��

� �!8 1 �!8 � �"8"1

 �"8"! �"8�� �"8!1 �=800

表  $ 
��ディスクリプタ �!"（デフォルト）の場

合の各 ���������におけるスループット

��������� スループット �47�*���

台数 ���������� ���������� ���������� ��������� 

� !18 !

� !�8!0 !�8�1

� �08�1 � 80= �!81�

 �08�0 �"8=� �"8� �=8=0

表 !$ 
��ディスクリプタ  �1"の場合の各 ���������

におけるスループット

��������� スループット �47�*���

台数 ���������� ���������� ���������� ��������� 

� !�801

� !�8=0 !�81=

� �!8"" �!8=" �!8"�

 � 81= � 810 � 81�  8�1

な変化は見られないということが確認される．我々

は遅延が大きな環境においては，スループットが輻

輳ウィンドウの成長に依存することを確認している

�=�．しかし今回は遅延が存在しない環境において

評価することを目的として，���������と ������を

直結して実験を行ったため，輻輳ウィンドウの大き

さにスループットは影響されなかったものと考えら

れる．


 考察

本節では，前節の実験結果を�+,エラーが起こ

るディスクリプタ値 0�，�!"の場合と�+,エラー

が起こらないディスクリプタ値  �1"の場合に分け，

その振舞を詳細に考察する．

��� 	��ディスクリプタ 
�，��
における実験

結果の考察


�� ディスクリプタを 0�，�!"に設定した場合

は，図 �， から，���������台数を増加させるに従

い，輻輳ウィンドウの上限が大きく低下している様

子が確認される．ここで，���������台数が �台から

�台に変化した場合を考える．輻輳ウィンドウは一

度に送信できるパケット数を意味しているため，通

常は輻輳ウィンドウが減少した場合スループットも

減少するはずである．しかし本実験の結果から，輻

輳ウィンドウが低下しているのに対し，スループッ

トは大きく向上していることが確認された（図 "）．

このことから，������では同時に存在するコネク

ション数によって，
��ディスクリプタにより決め

られる送信バッファを分割して割り当てていること

がわかる．輻輳ウィンドウは各コネクションごとに

存在し，�コネクションの場合はその合計データ量

が送信バッファ容量より大きくなった場合に �+,

エラーが発生する．そのため，輻輳ウィンドウの上

限も ���������数が増加するごとに小さくなると言

える．

��� 	��ディスクリプタ ���
における実験結果

の考察


��ディスクリプタを  �1"に設定した場合の結

果である図 !において，���������を �台用いて行っ

た実験結果から確認される輻輳ウィンドウ低下の原

因は，,���0"�で規定されている処理によるもの

である �0�．この場合の輻輳ウィンドウ低下は，輻

輳が起こったとみなされるどのエラーが原因でもな

く，通常輻輳ウィンドウが増加を行うフェーズであ

る正常状態で生じる．送信側が一定時間アイドル状

態である場合やアプリケーションによる制限を受け

た場合，輻輳ウィンドウの値は現在のネットワーク

状態を反映していない無効なものであると判断され，

リセット処理が行われるというものである．このリ

セット処理は ���������数が �台，�台の場合は観察

されなかった．しかし，リセット処理が確認される

通信中，������から ���������へ向けてデータは送

信され続けており，データ送信の中断などは一切起

こっていない．このことから，������にアクセスす

る ���������数が �台の場合，������にはその処理

に余裕があり，何も処理を行わない通信の待ち時間

が存在すると考えられる．そのため，���実装が

アイドル状態であると判断し，リセット処理を行う．
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一方 ���������の台数が増加すると，�台の �������

���との通信の待ち時間が別の ���������へのデータ

転送の時間に割り当てられることにより待ち時間は

減少し，アイドル状態であると判断される時間に達

しないため，輻輳ウィンドウは減少することなく一

定値を保ち続ける．この状況は，���������台数が �

台から �台に増加した場合に，各ディスクリプタに

おけるスループットが大幅に向上したことと関連す

るものであると言える．すなわち �台の ���������か

らのアクセスの場合，������はデータ処理に比較

的余裕があるため，アクセスする ���������の台数

が �台に増えると，待ち時間となっていた時間をも

う �台の ���������のデータ処理時間に当てる．そ

のため，スループットは大幅に向上する．しかしこ

の時点でネットワークもほぼ飽和に近い状態である

ため，さらに ���������の台数を増やしても，ネット

ワークまたは ������自身の性能限界のために，さ

らなる向上はほとんど見られない．


��ディスクリプタ  �1"に設定した実験におい

て，一番大きな変化が見られたのは，表 ! におけ

る  台目の ���������のスループットである．他の

ディスクリプタ値における実験の場合も含め，どの

実験においても ���������は同等のスループットで

あったのに対し，���������を  台にした実験におい

てはそのうちの �台のみが大きくスループットを低

下させている．この時の輻輳ウィンドウは図 !で確

認できる通り，大きく低下している．この輻輳ウィ

ンドウは，リセット処理，輻輳が発生したことによ

るエラー検出のどちらでもなく，正常な状態で確認

されている．このことから，低下した時の小さな輻

輳ウィンドウの値は  台目の ���������に割り当て

られている輻輳ウィンドウであると考えられる．輻

輳ウィンドウが小さいために ������から送信され

るデータ量が少なくなり，スループットの向上は見

られなかったと言える．

� 関連研究

�����の関連研究としては文献 �1�～����，���輻

輳ウィンドウに関連した研究としては文献 ����～��!�

などが挙げられる．

文献 �1�は �����のソフトウェア実装とハードウェ

ア実装を比較し，��2利用率という点を除いては

ソフトウェア実装の方が性能が良いという結果を

示している．文献 ����では，�����と 
��の比較

を行い，ファイル操作などの一般的な操作における

パフォーマンスや，ベンチマークを用いた総合的な

パフォーマンスを測定している．これらの研究は，

�����の性能を知る上では有用な研究であるが，シ

ステム内部の振舞について把握し，性能を評価して

いるものではない．

文献 ����は，�����の性能が，複数の階層構造を

持つことやプロセスの重複により低下するものであ

ると指摘し，“ >&����”と呼ばれる固定のデータ単

位でデータハンドリングを行うこと提案している．

�����性能低下の原因についての着眼点は同じであ

るが，性能向上のアプローチが異なる．

文献 ����は，����� ������の内部実装を考慮し

た �����の性能評価を行っている．性能向上のため，

カーネルや �����ソフトウェアの設計に変更を加え

るというアプローチであり，既存ソフトウェアには

基本的に変更を加えず，ミドルウェアで対応してい

る我々とは手法が異なるものである．また，高遅延

環境における評価は行われていない．

文献 ����は，高速かつ高遅延なネットワークにお

ける既存 ���の問題について触れ，パケット送信

間隔を調節し，ネットワークへの負荷を抑制するも

のである．しかし，複数の ���ストリームを用い

ることで帯域を有効に利用するというアプローチで

あるため，�����を対称としている我々とは異なる

ものである．

文献 �� �では，高遅延環境においては �+, エ

ラーを輻輳とみなし輻輳ウィンドウを減少させると

通信性能を低下させるが，並列アプリケーションを実

行した場合には�+,エラーを輻輳とみなす方が性

能が向上することについて述べ，その解決法を紹介

している．また，文献 ��!�では，長距離，大容量ネッ

トワークにおける ���の問題について触れ，新し

いトランスポートプロトコルとして提案されている，

5����（5��	�9��
���），���)�<)� ���，����，

��72%（��39)� ���)��<)� 7��
��
�	 2��)�6�����

%�<���-）の輻輳ウィンドウの振舞を紹介し，評価

を行っている．これらの文献で紹介されている技術

は，輻輳ウィンドウがシステム性能に関連している

ことについて議論されている点では共通しているが，

既存の ���を改変することで性能向上を目指すも

のである．従って，広く一般に普及している既存の

���をそのまま利用した性能向上を目的とする本

研究とは異なったものである．
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� まとめ

本稿では，�����ストレージアクセス時に複数の

���������からシーケンシャルリードアクセスを行い，

測定した輻輳ウィンドウとスループットの値からそ

の振舞を考察した．その結果，送信バッファはコネク

ション数に応じて分割して割り当てられ，輻輳ウィ

ンドウもコネクションごとに設定されることが確認

された．そのため，コネクション数が増えるごとに

輻輳ウィンドウの上限は減少する．また，アクセス

する ���������数が �台の場合，������のデータ処

理には余裕があり，何も処理を行わない待ち時間が

存在する．その結果，���実装がアイドル状態で

あると判断し，輻輳ウィンドウのリセット処理を行

う．しかし ���������数が増加すると，待ち時間と

なっていた時間が別の ���������へのデータ転送時

間に割り当てられることにより待ち時間は減少し，

輻輳ウィンドウは一定値を保ち続けることが確認さ

れた．また，このような状態であるため，���������

数を �台から �台に増加した場合，スループットは

大幅に向上した．しかし，�台以上ではネットワー

クが飽和状態となり，スループットの向上はほとん

ど見られなかった．

今後は今回の実験を �����の使用が想定される高

遅延環境に適用し，その性能評価を行いたい．
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