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あらまし 既存のネットワークインフラを利用し，低コストで構築可能な ������の技術として，���	
�	�と

�
����を用いて構築する ��
��が注目を集めている．��
��を用いて遠隔ストレージにアクセスする際には，

スループットが重要な性能評価基準となるが，スループットは �
�層のパラメータである輻輳ウィンドウと密

接に関連している．本稿ではスループットのばらつきを抑制するために，輻輳ウィンドウを動的にコントロー

ルする手法を提案する．��
��ネットワーク上で提案手法を用いてストレージアクセスを行うことで，スルー

プットが安定し，効率のよい通信が行われていることを確認できた．

キーワード ��
��，輻輳ウィンドウ，動的コントロール，遠隔ストレージ
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�� は じ め に

近年，計算機システムは，���システムなどの大量の

データを蓄積するアプリケーションの登場により，処理する

データ量が増大している．システム全体のデータ容量が増

大すると，データのバックアップや，容量増加に対応するた

めのストレージ増設，障害対応などの運用にかかる負担が

問題になる．これまでストレージは ���������	 �		
����

�	
�
���と呼ばれる方法で管理されてきた．これはストレー

ジを直接接続されているサーバごとに管理するという技術

である．しかしこの手法では，各々のストレージの使用に

無駄があり，資源を有効に活用できないといった問題点が

指摘されている．

そこで，複数のサーバがストレージ装置を共有する，スト

� � �



レージ統合が考えられた．代表的な技術である �����	
�
��

���
 ��	�
���は，サーバとストレージ間を接続する高速

のネットワークであり，現在 �	�����	と������を用いて

構築する ������が期待されている．������の中で，高

速な ��� 実現の基盤として最も重要な技術の � つと注目

されている �����は，��ネットワークを介して ����コマ

ンドを送るため，イントラネット経由でのデータ転送が容

易になり，遠距離のストレージアクセスも可能となる．

����� を用いて遠隔ストレージアクセスを行った場合，

������ のみで構築されたネットワークと比較してスルー

プットの低下が問題となる ���．またスループットは，通信

を行う上で重要な階層となる ��� 層のパラメータの � つ

である輻輳ウィンドウと密接に関係しており，輻輳ウィン

ドウの低下時にはスループットも低下し，効率の良い通信

が行えていないのが現状である ���．

そこで本稿では， ��!" #�の内部で輻輳ウィンドウの値

をモニタし，輻輳ウィンドウを動的にコントロールして通信

を行う手法を提案する．これは，�
���	でモニタした輻輳

ウィンドウが低下した際に，���	
�	
� へ低下を通知し，以

降の �
���	へのアクセスのブロックサイズを変更するとい

うものである．この手法を実装した ���	�
	
�，�
���	を使

用して，�����プロトコルで遠隔ストレージアクセスを行っ

た．コントロール前にはある値まで増加すると急激に低下

し，再度増加をするという規則的な鋸状の変化を繰り返し

ていた輻輳ウィンドウが，コントロール後には最終的に一

定の値をとるようになった．それに伴い，不安定に変化し

ていたスループットも，輻輳ウィンドウが一定値をとると

ほぼ一定値となり，安定した通信でストレージアクセスが

行われている様子が確認された．さらに，�種類の実験環境

を用いることで，異なる環境においてもこの手法を適用で

きることが示された．

本稿は以下のように構成される．まず � 章で研究背景を

紹介する．$章では輻輳ウィンドウのコントロール手法を概

説する．%章でコントロール手法を実装したマシンでの実験

を行い，その結果について議論する．最後に & 章でまとめ

を述べる．

�� 研 究 背 景

�� � �����

�''$年 �月に ���(により承認されたばかりの新しい技術

である �����は，����コマンドをカプセル化して������

ネットワーク上に転送する �$� �%�．�����では，ストレージ

機能提供側を �
���	，ストレージ要求側を ���	�
	
� と呼

ぶ．���	�
	
� に対応する機器には，ネットワークインター

フェイスと �����対応のデバイスドライバを用意するだけ

で，あたかも直接接続されているかのように遠隔地にある

ストレージデバイスにアクセスすることができる．また，見

かけ上従来の ����と変わらないため，ディスクに直接読み
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図 � ����� プロトコルスタック
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図 � ����	 
�� 状態機械遷移図

書きするといった，特殊なディスクアクセスにも対応でき

る．�����の階層モデルを図 �に示す．送信側では，����

層からの ����コマンドやレスポンス，データをカプセル化

処理して ����� ��)を作成し，������が提供する ���

コネクションを介して送信を行う．受信側では，���コネ

クションを介して受信した ����� ��)を処理して ����コ

マンドやレスポンス，データを抜き出し，それを ����層に

引き渡す．

�����についての研究も，徐々に行われ始めている �&� �*�．

しかし，システム内部の ��� 層の振る舞いについて触れ，

���パラメータ値がシステム性能に関係することを取り上

げている研究は，まだ行われてはいない．

�� � ���	
 ���実装

本研究においては， ��!" #�の内部で ���パラメータ

のモニタを行った． ��!" #�の ���実装は，状態機械と

して実装されている．パケット受信時には，状態機械の状

態によりその処理が異なる．その様子を図 �に示す．

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，輻輳ウィンドウが低下する．輻輳ウィンドウが低下す

る原因としては，下位層であるデバイスドライバのバッファ

が溢れることによる， 
�
, �
���-	�
� を検出した場合

（��.），重複��+，���+を受信した場合（.��
/��0），

� � �
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図 � 輻輳ウィンドウコントロール手法の概念図

タイムアウトを検出した場合（ 
--）が挙げられる．また，

 ��!"の ���実装は，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，安定した

ほぼ一定の値をとる．しかし，輻輳ウィンドウが変化する

場合はスループットも変化を示し，性能が不安定となる ���．

�� 輻輳ウィンドウコントロール手法

本章では，本稿で提案する輻輳ウィンドウのコントロー

ル手法とその概要を示す（図 $）．

本実験では，通信時に ���実装が行っているフロー制御

で管理されている ��� パラメータをモニタし，可視化す

ることでその状態を把握している． ��!"の ���のソース

コード内のモニタしたい箇所にモニタ関数を挿入し，���

パラメータを外部からアクセス可能なカーネルメモリ空間

に記録するように実装を行い，カーネルを再構築する．こ

れにより， ��!"カーネル内部の ���実装で管理されてい

る ���パラメータを，カーネルメモリ空間にアクセスする

ための特殊ファイルを読み出すことにより確認が可能とな

る �1�．

この ��� パラメータモニタの仕組みを �
���	 に実装

し，�
���	から輻輳ウィンドウ変化の通知を受けて，アプ

リケーションによるストレージアクセスのブロックサイズを

調節する機能をミドルウェアとして実装して，���	�
	
� か

ら �
���	へ �����プロトコルを用いたシーケンシャルリー

ドアクセスを行った．この時，���パラメータである輻輳

ウィンドウを取り出し，その変化を観察した．本実験では，

輻輳ウィンドウ低下原因として ��.， 
-- が確認されて

いるが，シーケンシャルリードアクセスにおいて，周期的

な間隔で最も頻繁に検出されるのが ��.であることから，

��. を検出した場合のみ輻輳ウィンドウをコントロール

するものとした．

上記記述に基づいた輻輳ウィンドウコントロール手法は

以下の通りである．

（ �） �
���	で輻輳ウィンドウをモニタし，変化を観察

する

（ �） ��. が検出され，輻輳ウィンドウが低下した場

合，���	�
	
�に輻輳ウィンドウの低下を通知する

（ $） 通知を受けた ���	�
	
�では，ミドルウェアが調節

表 � 使用計算機

��
 ����� ���� ������

���� ������ ����� �� �� !�

"� ���������# 
��$��： ����	�����%&�

�������� ： '������ ��� &  (�(!�(

)�� ��*+���� , ����� � "-�...�
 ���/�� !0�1���

����� %���� (�

��*+���� , ����� � "-�...�
 ���/�� !0�1���

����� %���� (�

を行い，アプリケーションがブロックサイズを再指定する

（ %） ���	�
	
�から �
���	にシーケンシャルリードコマ

ンドが送信される

（ &） �
���	から ���	�
	
�に要求されたブロックサイズ

でデータが転送される

（ *） ��.を検出するたびにこの処理を繰り返す

この手法による輻輳ウィンドウコントロールにより，や

がて輻輳ウィンドウが一定値となるブロックサイズに落ち

着く．この時スループットもほぼ一定の値をとるため性能

が安定し，効率の良いストレージアクセスを行うことがで

きる．

�� 性能測定実験

本章では，前章で述べた手法により輻輳ウィンドウがコ

ントロールされ，スループットが安定する様子を評価する

ために，�����ストレージアクセスの性能測定実験を行う．


� � 実 験 環 境

本実験は以下の環境で行った．���	�
	
� と �
���	 間は

2��
3�	 �	�����	で接続し，������接続を確立した．サー

バとストレージ間が離れている場合のストレージアクセス

を想定した実験を行うため，�	�����	の接続途中に人工的

な遅延装置として (���4�� �!550��	 �6�を挟み，片道遅

延時間を“ �5-”，往復“ %5-”に設定し，クロスケーブル

で接続した．���	�
	
�，�
���	，�!550��	はすべて ��

上に構築し，���	�
	
�，�
���	には  ��!"を，�!550��	

には (���4��をインストールした．実験で生じるストレー

ジデバイスの影響をなくすために，�
���	 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した．これ

により，ストレージは無限に高速であり性能に影響を与えな

いとみなすことができる．実験で使用した計算機の環境を表

�に示す．なお，実験では，���の異なる �組の ���	�
	
�，

�
���	 マシンで測定を行っており，��	�, �.#��''' 7�

���/�� ��
8	��の���を使用したマシンをマシン �，��	�,

�.#��''' 9� ���/�� ��
8	��の ���を使用したマシン

をマシン �とする．

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 ��	��#8��
3�,�	0  
3が提供する

)�: �# ��;������ �58,�5��	
	�
� /��<$ 
� ����� ��
;	

� $ �
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図 � コントロールした場合としない場合における輻輳ウィンドウの比較

�6 �=� を用いた．この )�: 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，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してデータを送信す

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，���	�
	
�には )�:実装を用いず，)�:実装

の ���	�
	
�と同等の機能を持ち，かつ大きなブロックサイ

ズのデータ転送を行う自作 ���	�
	
�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．

本実験においては，���	�
	
�から �
���	へシーケンシャ

ルリードアクセスを行い，その時のスループット，輻輳ウィ

ンドウの値の測定を行った．また，�
���	から ���	�
	
�に

輻輳ウィンドウ低下通知があった場合に ���	
�	
�で再指定

するブロックサイズは，その時アクセスしていたブロック

サイズより &'+4 ずつ低下させる実装とした．本章で示す

図は，すべて初期値として �'�%+4 のブロックサイズで実

験を行った場合の結果とする．


� � マシン �における測定結果

前節の実験により得られた結果として，マシン � におけ

る測定結果を示す．まず，輻輳ウィンドウをコントロール

した場合とコントロールしない場合の時間変化のグラフが

図 % である．同図より，輻輳ウィンドウをコントロールし

ない場合には，輻輳ウィンドウが増加しては低い値にリセッ

トされるという鋸状の変化を繰り返す．これは，輻輳ウィ

ンドウが増加していくと，ある時点でデバイスドライバの

バッファ溢れによる  
�
, �
���-	�
�エラーが起き，これ

を検出した  ��!"の ��� 実装が，輻輳ウィンドウの値を

非常に小さな値にリセットするという動作が繰り返されて

いるためである．これに対し輻輳ウィンドウをコントロー

ルした場合には，低下するまでの時間が徐々に増加し，最

終的に一定値となり，コントロールを実現できている様子

が確認できる．

次に輻輳ウィンドウをコントロールしない場合とした場

合のスループットと輻輳ウィンドウの変化を図 &，図 * に

示す．

輻輳ウィンドウをコントロールしない場合の図 & におい

ては，輻輳ウィンドウが低下を示す時，スループットも一

時低下を示す様子が確認される．一方，輻輳ウィンドウを

コントロールした場合の図 *においては，輻輳ウィンドウ

が変化を示す時はスループットも変化を示すが，徐々に輻

輳ウィンドウが低下する時間間隔が広がり，最終的に一定

値となった時にはスループットも安定したほぼ一定値を取っ

ていることがわかる．


� � マシン �における測定結果

前節と同様，マシン � において，輻輳ウィンドウをコン

トロールしない場合とコントロールした場合のスループッ

トと輻輳ウィンドウの変化を図 1，図 6に示す．

輻輳ウィンドウをコントロールしない図 1においては，マ

シン �と同様，輻輳ウィンドウが低下を示すとき，スルー

プットも一時低下する様子が確認される．しかし輻輳ウィン

ドウをコントロールした場合は，図 6で確認されるように，

マシン �と ���が異なるマシン �においても，輻輳ウィン

ドウをコントロールしたストレージアクセスが実現された．

マシン �とは異なり，マシン �ではコントロールした後のス

ループットがやや不安定であるが，これは ���の性能の限

界によるものと考えられる．マシン �より性能が良い ���

を使用したマシン �では，このような変化は見られない．


� 
 考 察

実験結果より，マシン �，マシン �のどちらの場合も，輻

輳ウィンドウが低下すると一度に送信できるパケット数が

減少するため，一時的にスループットが減少することがわ

かった．通常のストレージアクセスにおいても，輻輳ウィン

ドウは実験で確認された鋸型の変化を繰り返すため，通信

中のスループットは安定せず，不安定なものとなっている．

提案した実装を使用すると，����� を用いたストレージア

クセスの際の輻輳ウィンドウをコントロールし，スループッ

トもほぼ一定に保ったままでストレージアクセスを行うこ

とができる．また，異なる実験環境であっても，提案手法

� % �
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図 � 輻輳ウィンドウをコントロールしない場合のスループットと輻輳ウィンドウの時間変

化：マシン �
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図 2 輻輳ウィンドウをコントロールした場合のスループットと輻輳ウィンドウの時間変

化：マシン �

は適用できることが確認できた．

本実験で用いたマシン �，マシン �では ���の相違から

性能も異なり，輻輳ウィンドウが一定となる場合のブロッ

クサイズの値が異なる．この値は，マシン �では 16'+4で

あり，マシン �では %='+4であった．つまり，アプリケー

ションからこのブロックサイズ以下でリードリクエストを

発行した場合に，輻輳ウィンドウが一定値となり，スルー

プットも安定することになる．本実験ではブロックサイズの

初期値を �'�%+4として測定を行ったため，マシン �では，

輻輳ウィンドウが一定値となるまでマシン � の倍以上の時

間がかかってしまう．通常ストレージアクセスは，���	�
	
�

と �
���	間で大きなブロックサイズで実行されることが予

想される．そのため，現在のコントロール手法では，より

大きなブロックサイズでアクセスすると輻輳ウィンドウが

一定値となるまでに長い時間がかかる．より早く，���	�
	
�

から一定値となるブロックサイズでアクセスするために，

���	�
	
� が再指定するブロックサイズを決定するアルゴリ

ズムを検討する必要がある．

����� は，その構成の特徴から，遠隔地にストレージを

配置した長距離接続の環境において，その効力を発揮する

ものであると期待されている．このような高遅延環境にお

いては，パケットを送信してから ��+ が返信されるまで

の時間が長くなり，何もせずに待っているだけという無駄

な時間が増えてしまう．そのため，一度に送信できるパケッ

トを増やすことが待ち時間を短縮でき，効率よく通信を行

うためには重要である．高遅延環境において，輻輳ウィン

ドウをコントロールしなかった場合，定期的に起こる  
�
,

�
���-	�
� エラーにより，輻輳ウィンドウの値は非常に小

さくなり，その間の通信は少数のパケット送信後，長い遅

延時間を経て ��+ を受け取るまで送信側は待つだけの時

間が続くため，スループットは劇的に低下する．本実験環

境では，片道遅延が �5-，往復でも %5-という小さな遅延

であるため，現状ではマシン �，マシン � のどちらにおい

ても，ストレージアクセス開始直後のスループットの方が，

コントロール後，輻輳ウィンドウが一定値となった時のス

ループットより良いという結果となっているが，上記のよ

うな理由から，高遅延環境においては，提案手法を用いた

方がコントロールをせずにストレージアクセスを行った場

合よりもスループットの向上が見込めると考えられる．

�� ま と め

本稿では，�����ストレージアクセス時に確認される，輻

輳ウィンドウの鋸状の変化とスループットの低下を抑える

ため，輻輳ウィンドウをコントロールする手法を提案した．

輻輳ウィンドウは，�
���	 の  ��!" ��� ソースコード内

に独自の関数を挿入することでカーネル外部で読み出し可

� & �
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図 3 輻輳ウィンドウをコントロールしない場合のスループットと輻輳ウィンドウの時間変

化：マシン �
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図 % 輻輳ウィンドウをコントロールした場合のスループットと輻輳ウィンドウの時間変

化：マシン �

能で，この輻輳ウィンドウをモニタすることで状態を把握

する．モニタした輻輳ウィンドウの低下時に，�
���	から

���	�
	
� 通知することによりリードリクエストのブロック

サイズを変更し，輻輳ウィンドウのコントロールを実現し

ている．この手法を実装した ���	�
	
�，�
���	 を用いて，

�����シーケンシャルリードアクセスを行った．通信初期で

は，増加しては低い値にリセットされるという変化を繰り返

していた輻輳ウィンドウが，徐々に低下するまでの時間間隔

が広がり，最終的に一定値となることが確認された．また，

輻輳ウィンドウの低下時に同様に低下していたスループッ

トも，輻輳ウィンドウ一定値後はほぼ一定値となり，安定し

た通信が行われていることが確認された．今後は，���	�
	
�

での輻輳ウィンドウ低下のアルゴリズムを検討し，また，高

遅延環境に本手法を適用して，その性能を評価する．
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