
高遅延ネットワーク環境における �����リードアクセス時の
���輻輳ウィンドウ制御手法の性能評価

豊田 真智子� 山 口 実 靖�� 小 口 正 人�

ブロードバンドネットワーク技術の発展により，低コストで構築可能な ������が次世代 ���と
して期待され，その代表的技術である ����� が注目を集めている．しかし ����� を用いたストレー
ジアクセス時には，複雑なプロトコル処理などのオーバヘッドにより ���	��のみで構築されたネッ
トワークよりも性能が劣化することが確認されている．
本稿では，スループットのばらつきを抑制するために提案した輻輳ウィンドウコントロール手法を

用いることにより，性能を向上させる手法について述べる．提案手法を �����ストレージアクセスに
適用し，性能評価を行った．その結果，高遅延環境においては提案手法を用いない場合よりもスルー
プットが向上し，本手法の有効性が確認された．
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�� は じ め に

計算機システムの性能向上や ������� ����	
��の

普及などにより，大容量のデータを高速に処理できる

ようになった．それに伴い，マルチメディアコンテン

ツなどのデータを大量に蓄積するアプリケーションも

登場し，計算機システムが処理するデータ量が飛躍

的に増大している．ストレージの増加に比例して増

大する管理コストの削減を目的として ��
（���	���

�	�� 
����	�）が登場し，すでに高い評価を得てい

る．現在普及している �����
は，サーバとストレー

ジ間をファイバチャネルで接続する．ファイバチャネ

ルはプロトコル処理が軽く，サーバの ���にかかる
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データ転送負荷が小さいという利点を持つ反面，異な

るメーカ間での相互接続が困難であったり，対応製品

が高価であるため導入コスト，管理コストが増加する

といった問題点も指摘されている．そのため，安価な

����	
��と ������を用いて構築する �����
が近

年期待され始めた．現在 �����
で注目を集めている

規格が，����年 �月に ����により承認された �����

である����．����� では，サーバ（�
������	）とスト

レージ（��	���）間のデータのやりとりを ����コマ

ンドで行う．これにより，遠隔地にあるストレージデ

バイスが直接接続されているかのごとくシームレスに

アクセス可能である．

この ����� を用いたストレージアクセスにおける

性能を向上させるため，我々は文献 ��において，輻

輳ウィンドウを動的にコントロールすることによりス

トレージアクセスを行う手法を提案した．本稿では，

�����ストレージアクセス時に輻輳ウィンドウコント
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図 � ���	� ��� 実装の状態遷移図

ロール手法を適用し，遅延時間が異なる各環境におい

てその性能を評価する．高遅延環境において本手法を

適用した場合，スループットが最大約 ���向上するこ

とが確認された．また，�����プロトコルにおけるパ

ケットの振る舞いについて述べ，本手法の有効性につ

いても議論する．

本稿は以下のように構成される．まず �節で研究背

景を述べる．�節では輻輳ウィンドウを動的にコント

ロールする手法を紹介する．�節で提案手法の性能評

価を行うため，遅延時間が異なる環境において，提案

手法を適用した場合と適用しない場合それぞれについ

て �����シーケンシャルリードアクセスを行い，その

結果を示す． 節で高遅延環境下における �����プロ

トコルのパケットの振る舞いについて述べ，性能への

影響について議論する．!節で関連研究について触れ，

最後に "節でまとめを述べる．

�� 研 究 背 景

��� ����� �	
実装

���では，輻輳制御において輻輳ウィンドウという

概念を用いている．輻輳ウィンドウとは，ネットワーク

の輻輳制御を目的としてデータ送信側が自主的に制限

するためのパラメータであり，受信側からの確認応答

パケット #＝ ��$�なしに連続送信を行う最大パケッ

ト数である．通常，輻輳ウィンドウは ��$を１つ受

信するごとに１ずつ増加する．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（.�*�/�	0�，タ

イムアウトを検出した場合（%�,,）の �つが挙げられ
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図 � ����� シーケンシャルリードアクセスのシーケンス

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��．

��� ��	��ストレージアクセスにおける問題点

�����は，サーバに直接接続する従来のストレージ

接続形態である 1��（1�	�*� ����*��2 ���	���）に

おいて広く用いられている ����コマンドを，������

パケット内にカプセル化してネットワークに転送する

技術である����．�����
では接続距離が )��3程度

と限定されてしまうのに対し，����� では ������

ネットワークを利用することにより接続距離に制限が

存在しないため，ストレージのアウトソーシングや

データセンタへのデータバックアップといった長距離

接続での利用に対する期待が大きい．

図 �は，�����を用いたシーケンシャルリードアク

セスを行った場合のパケット転送シーケンスである．

アプリケーションにおいて 	��2システムコールが発

行されると，�����層において .��2リクエストであ

る ���� ��33�
2 �1�が送信される（図 �におけ

る“ .��2 .�4&�,�”）．���� ��33�
2 �1�には

転送要求するブロックサイズが記述されているため，

これを受信した ��	��� では ���� 1�����
 �1� を

返信後（図 � の“1��� ��
2”における実線矢印），

要求された大きさのデータを連続して送信する（図

�の“1��� ��
2”における点線矢印）．�
������	で

は，届いたデータに対して ���レベルで ��$を返

信し（図 �における“.�*��/� 
���5*����
”），最後

のデータを受信したことを示す ��$が ��	��� に到

着すると，応答パケットである ���� .�,6�
,� �1�

を ��	���が送信し（図 �における“.�,6�
,�”），)

回の .��2コマンドが終了する．

������のみで構成されたネットワークでソケット

通信を行っている場合は（以降，ソケット通信と呼ぶ），

時間が経過するにつれて ���のセルフクロッキング

機能が動作し，��$の受信タイミングに合わせてデー
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図 � ソケット通信と ����� 通信における輻輳ウィンドウの時間
変化

タが少しずつ送信されるため，パケットの送出速度が

適切に調節される．一方 �����では，常に .��2リク

エストを受信した後にデータが一斉送信されるため，

いつまでたってもバーストが消えることがない．その

ため，ソケット通信に比べ �-.エラーが起こりやす

くなり，輻輳ウィンドウの成長も小さい．図 �は片道

遅延時間 )!3,におけるソケット通信と �����通信の

輻輳ウィンドウの時間変化を示したものである．この

図において，輻輳ウィンドウの低下はすべて �-.エ

ラーによるものである．ソケット通信の輻輳ウィンド

ウは，変動はあるものの比較的大きな値まで成長する

のに対し，�����通信の輻輳ウィンドウはソケット通

信よりも成長が小さいことが確認できる．また，我々

は文献 �� において，輻輳ウィンドウとスループット

が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，輻輳ウィンドウの振

る舞いに伴いスループットも不安定になることを述べ

た．�����を利用したストレージアクセスを行う場合

は，�-.エラーの頻度を減らし，輻輳ウィンドウを

大きな値で保つことが性能向上につながる．

�� 輻輳ウィンドウコントロール手法

本節では，�����ストレージアクセスにおいて確認

されるスループットのばらつきを抑制し，性能を向上

させるために提案した輻輳ウィンドウコントロール手

法について述べる．

前節で述べたように，�����を用いたネットワーク

におけるパケットの振る舞いは，������のみで構成

されたネットワークの振る舞いと異なるため，性能を

向上させるためには �����の振る舞いを考慮した特別

な処理が必要である．そこで我々は，輻輳ウィンドウ

とスループットが関連して動作することに注目し，輻

輳ウィンドウを動的にコントロールし，その増減を収

束させる手法を提案した��．輻輳ウィンドウの収束は

�����アクセスにおけるブロックサイズを調節するこ

とで行う．本手法の概要を図 �に示す．
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図 � 輻輳ウィンドウコントロール手法の概念図

輻輳ウィンドウはカーネル空間において管理される

���パラメータであるため，通常のユーザプログラム

でその値を知ることはできない．そこで，���ソース

コードにモニタ用の関数を挿入し，ユーザ空間からも

アクセス可能なカーネルメモリ空間に記録する仕組み

を作成した．これにより，���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

出すことによって確認が可能となる．輻輳ウィンドウ

コントロール手法は，この仕組みを ��	���に実装し，

��	��� からの輻輳ウィンドウ通知を受けて �
������	

のアプリケーションがストレージアクセスのブロック

サイズを調節する仕組みをミドルウェアとして提供す

る機能を持つ．本手法によるコントロール手順を以下

に示す．

# ) � ��	���で輻輳ウィンドウをモニタし，変化を観

察する

# � � 観察中に �-.が検出され，輻輳ウィンドウが

低下した場合にはその時の輻輳ウィンドウ値を，

輻輳ウィンドウが一定値であると判断した場合

には輻輳ウィンドウの限界値（�-.エラーが

起こらなかった場合の最大値）を �
������	 に

通知し，��	���においても通知した輻輳ウィン

ドウ値を記録する

# � � 通知を受けた �
������	では，ミドルウェアが輻

輳ウィンドウからブロックサイズを決定し，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

コマンドを送信し，ストレージアクセスを行う

#  � ��	��� が �
������	に向けて要求されたブロッ

クサイズのデータ転送を実行する

# ! � �-.を検出するか，一定値であると判断する

度にこの処理を繰り返す

本手法適用後，輻輳ウィンドウは �-.エラーが起

こらない限界値で一定に保たれ，その時のブロックサ

イズが本手法から計算される最適値となる．なお，本

手法においてミドルウェアが指定するブロックサイズ

は以下の式を用いて計算した．



表 � 使用計算機

��
 ����� ���� �� !"�

#��� #���
� $%�#& ''( �'()#

�� ��������
� ��
*�� ： ���	��� �%+,-

'	������ ： .
��&�'  �/ , (0�0)�0

1�� ��������
� ��
*�� 2

����� �(�3%444�� ��
��
 )��5��


'	������ 2

����� �(�3%444#� ��
��
 )��5��


転送ブロックサイズ 7����8 9 輻輳ウィンドウ値×最

大転送単位（���）

本実験時の :��（:�'�3&3 �	�
,3�,,��
 �
��）

は ����	
�� の最大セグメント長（) ��;0��）か

ら ������ ヘッダ（オプションを含む）を除いた

)���;0��である．また，��	���における輻輳ウィン

ドウのモニタは数秒間隔で行うため，そのオーバー

ヘッドが性能に及ぼす影響は十分小さいと考えられる．

�� 輻輳ウィンドウコントロール手法の性能測
定実験

本節では，輻輳ウィンドウコントロール手法を実装

した環境における遅延時間が異なる場合の性能を測定

するために，�����ストレージアクセスにおいて輻輳

ウィンドウコントロール手法を用いた場合と用いない

場合の実験を行い，提案手法が与える影響について比

較を行った．


�� 実 験 環 境

本実験は以下の環境で行った．�
������	と��	���間

は ������� ����	
��で接続し，������接続を確立

した．遅延がない場合の実験には )���;�,���スイッ

チングハブを，遅延がある場合の実験には人工的な遅

延装置である �	��;�1 1&330
����を ����	
��の

接続途中に挿入した．�
������	，��	���，1&330
��

はすべて ��上に構築し，�
������	，��	���の(�に

は %�
&'を，1&330
��の (�には �	��;�1 を用

いた．実験で使用した計算機の環境を表 )に示す．

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 �
��	(6�	���+��0 %��が

提供する �
< �(% 	�=�	�
*� �36+�3�
�����
 /�	>�

�
 ����� 1	�=� )��� を用いた．この �
<実装では，

大きなブロックサイズで 	��2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
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図 � ����� シーケンシャルリードアクセス時の輻輳ウィンドウ，ブ
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図 � ����� シーケンシャルリードアクセス時の平均スループット

能測定への影響を避けるため，�
������	に�
<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．


�� 実 験 概 要

実験は �
������	から ��	���へシーケンシャルリー

ドアクセスを行い，遅延時間を変化させた場合の性能

測定を行う．この時 	��デバイスを用いることにより

キャッシュの影響を排除した．�
������	が指定するブ

ロックサイズは，輻輳ウィンドウコントロール手法を

用いない場合は )���$; に，輻輳ウィンドウコント

ロール手法を用いた場合はその初期値を )���$; に

設定し，��	��� から読み込むデータサイズの合計を

)���; として実験を行った．また，����� を使用し

た場合のネットワーク性能に焦点を当てて評価を行う

ため，��	��� は �
< 実装が提供するメモリモード

で動作させた．


�� 提案手法を用いない場合の実験結果

図  に，提案手法を用いない場合の実験結果とし

て，片道遅延時間 )!3,#.�&
2 �	�6 ��3�：��3,�に

おける輻輳ウィンドウ，ブロックサイズ，スループッ
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トの時間変化を示す．この図における輻輳ウィンドウ

低下の原因はすべて �-.エラーによるものである．

輻輳ウィンドウの増減に伴いスループットも変化を示

し，輻輳ウィンドウが最大値を示す時と減少した直後

におけるそれぞれのスループットを比較したところ，

約 �:;�,�* もの差があることが確認された．平均ス

ループットが )�:;�,�*程度の環境における �:;の

差は，かなり大きな違いである．

また，遅延時間を変化させた場合において )���;

のデータをリードした時の平均的なスループットを図

!に示す．遅延の増加に伴い，�����の性能が著しく

低下している様子が確認できる．本実験では，ディス

クアクセスを伴わないメモリモードにおいてリードア

クセスを行っているため，この結果はネットワークの

みが与える性能であり，高遅延ネットワーク環境にお

いて �����プロトコルが提供できる限界の性能である

と言える．


�
 提案手法を用いた場合の実験結果

次に提案手法を用いた場合の実験結果として，図

" に片道遅延時間 �3, の環境，図 � に片道遅延時間

)!3,の環境における輻輳ウィンドウコントロール手

法を適用した時の輻輳ウィンドウ，ブロックサイズ，ス

ループットの時間変化を示す．��	���において �-.
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図 �	 高遅延時の平均スループットの比較

エラーを検出すると �
������	 のミドルウェアが機能

し，アクセスブロックサイズを変化させることによっ

て輻輳ウィンドウをコントロールする．提案手法を用

いない場合の通信と異なりブロックサイズがやや低い

値に設定されるが，輻輳ウィンドウが一定値となった

後のスループットは，鋸型の変化をする時に比べ大幅

に向上している様子が確認される．

図 ?は，遅延時間を変化させた場合において，)���;

のデータをリードした時の平均スループットである．

また，高遅延環境において輻輳ウィンドウをコント

ロールした場合としない場合，さらにコントロールし

て輻輳ウィンドウが一定値となった後の � つの場合

の各平均スループットを比較したグラフを図 )�に示

す．全体的な性能では，遅延の増加に伴いその性能が

大きく低下をしている様子が図 ?から確認される．し

かし，提案手法を用いた場合と用いない場合のスルー

プットを比較すると，輻輳ウィンドウをコントロール

した場合には性能低下を抑える効果があることが図

)� から確認される．また，輻輳ウィンドウ一定値後

のスループットが �つの中で最も良い性能を示してい

る．シーケンシャルリードを行う合計データを )���;

からさらに大きくした場合は，すべてのデータをリー

ドし終えるまでの時間がより長くなってしまうため，

リードにかかった総時間に対する輻輳ウィンドウが一

定値となるまでにかかった時間の割合がより小さなも

のになることがわかる．このことから，本実験で行っ



た )���; より大きなデータをリードする場合には，

輻輳ウィンドウをコントロールしない場合との性能差

がさらに広がることが予想される．遅延が小さな環境

では大きなブロックサイズでデータをやりとりする方

が高いスループットとなるが，遅延が大きな環境にお

いては輻輳ウィンドウの増減を抑え，その値を一定に

保つ方が性能が向上すると言える．

�� 高遅延環境における ����	プロトコルの
振る舞いと性能への影響

本節では，高遅延環境下でシーケンシャルリードア

クセスを行った場合のパケットの振る舞いについて説

明し，輻輳ウィンドウコントロール手法が高遅延環境

下で有効である理由を考察する．

前節の実験結果より，高遅延環境においてはブロッ

クサイズが多少小さくなっても輻輳ウィンドウを一定

に保つ方が性能が向上するという結果を得た．ブロッ

クサイズは一度に送信するデータ長であるため，一般

的にはブロックサイズが大きい方がスループットは向

上すると考えられる．しかし，あまりブロックサイズ

を大きくしすぎるとデータ送信側の送信バッファが溢

れ，�-.エラーが生じる．この結果 ���実装によ

り送信データ量が多すぎたと判断され，輻輳ウィンド

ウは大幅に減少する．その場合，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無駄な時間が

増加する．従って，一度に送信できるパケット数を増

やすことで，待ち時間を短縮し無駄の少ない通信を行

うことができると考えられる．

遅延が小さな場合と大きな場合それぞれにおいて，

シーケンシャルリードアクセスを行った際のパケット

の振る舞いを図 ))，図 )�に示す．これらの図と図 )�

に示したパケットの振る舞いは，図 �における“1���

��
2”部分のパケットの振る舞いをさらに詳細に表し

たものである．また，��	���から �
������	に向かう

実線矢印はデータが含まれたパケット（1����，�
��

�����	から��	���に向かう点線矢印は確認応答パケッ

ト（�*�）を意味し，1��� 矢印の本数が輻輳ウィン

ドウに等しくなる．遅延が小さな環境でシーケンシャ

ルリードアクセスを行った場合，��	��� が送信した

データに対する ��$ は比較的早い間隔で返信され

るため，��	��� における通信の待ち時間は短い（図

))）．しかし，遅延が大きくなると応答時間も長くな

るため，送信したデータに対する ��$の到着も遅く

なり，��	��� における通信の待ち時間は大幅に増加

する（図 )�）．これらの環境においては輻輳ウィンド
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ウが定期的に変動するため，一度に送信できるパケッ

ト数もその都度異なる．それに対し，輻輳ウィンドウ

コントロール手法を用いたシーケンシャルリードアク

セスを行った場合のパケットの振る舞いが図 )�であ

る．本手法を適用し，輻輳ウィンドウが一定値になっ

た場合には ��	���から �
������	に送信される 1���

パケット数が一定値に保たれる．この場合，無駄な待

ち時間の間にも�-.エラーが生じない範囲で最大限

のパケットを送信し続けることができる．そのため，

)回のシーケンシャルリードアクセスにおけるブロッ

クサイズはやや小さくなるが，その間隔は短い周期で

繰り返されるため，効率的にデータを送信することが

できる．輻輳ウィンドウのコントロールを行わない図

)� の場合では，一度に送信できるパケット数が多い

時には待ち時間は減少するが，)回のシーケンシャル

リードアクセスにおけるブロックサイズが大きいため

に �-.エラーが定期的に起こり，その度に輻輳ウィ

ンドウは非常に小さな値となる．輻輳ウィンドウが減

少している間の通信は，少数のパケットを送信した後，

長い遅延時間を得て ��$を受け取るまでは待つこと

しかできず，結果としてシーケンシャルリードアクセ

ス )回に要する時間が長くなってしまう．この非効率

な振る舞いにより，高遅延時には性能が劇的に低下す

る結果となる．すなわち，遅延が大きくなるほど輻輳



表 � 各遅延時間におけるスループット増加率

% 7�� ��
�	*��

'���� ���� ��5
�������

4�� ,/�%8

��� ,9�/8

 �� 9�48

+�� %/�98

%6�� �+�-8

ウィンドウの低下を抑える重要性が高まる．

表 � に，前節の実験結果から求めた，提案手法を

用いない場合に対する提案手法を用いた場合のスルー

プット増加率を示す．遅延が小さい場合は，提案手法

を適用するとブロックサイズがやや縮小することによ

り通信性能が少し低下するが，遅延が大きくなるにつ

れ提案手法を適用する方が性能は向上し，本実験にお

ける最大遅延時間である )!3,の場合，約 ���もの性

能向上を実現することができた．


� 関 連 研 究

�����の関連研究としては文献 ��～))�，���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 ��は �����のソフトウェア実装とハードウェ

ア実装を比較し，���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，システム内部の振る舞い

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，“4&�
��”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，

基本形態として単一コネクションにおける性能を評価

した本研究とは根本的に異なる．

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．

本実験は単一のコネクションを利用した実験を行って

いるが，�����の使用用途によっては複数コネクショ

ンによる利用も想定される．文献で紹介されているア

プローチは，�-.エラーを輻輳とみなす場合および

みなさない場合のどちらか一方の実装を行うものであ

り，これらを使い分けることはできない．そのため，

単一または複数コネクションのどちらかを利用するか

が明らかである場合には有効であると思われるが，こ

れらが混在する環境においてはかえって性能が低下す

る可能性も考えられる．また，�-.エラーの回避手

法が示されているが，この方法ではオーバヘッドが生

じてしまうと述べられており，少ないオーバヘッドで

�-.エラーを回避し，単一または複数コネクション

のどちらにも対応できる本手法の方が適用性が高いも

のであると言える．

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，<����（<����

�6��2���），�*�+��+� ���，����，��;�%（��3�

6+� �/�+���+� ;�
2��2�� ���+�@����
 %��	�	0）の輻

輳ウィンドウの振る舞いを紹介し，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．

�� ま と め

本稿では，�����ストレージアクセス時に確認され

るスループットのばらつきを抑制するために提案した

輻輳ウィンドウコントロール手法を，�����シーケン

シャルリードアクセスに適用し，遅延時間が異なる場

合における性能評価を行った．�����はバースト性の



高い通信を行うプロトコルであるため，遅延が大きく

なるほど輻輳ウィンドウ低下の影響が性能を劣化させ

てしまう結果となる．本手法を適用し輻輳ウインドウ

を限界値で一定に保った場合には，高遅延環境におい

て最大約 ���のスループット向上が確認された．ま

た，高遅延環境における �����プロトコルのパケット

の振る舞いについて述べ，本手法の有用性について考

察を行った．今後は本手法をライトアクセスやランダ

ムアクセスに適用し，さらなる評価を行いたい．
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参 考 文 献

)� ����� �6�*�5*����
，
���6A�����>���=>�	��	=*�	=*�"��>�'�B
&3��	9��"��

�� ���� �6�*�5*����
，
���6A�����>2�
��,>2��C2�
�������

�� 豊田真智子，山口実靖，小口正人：“�����アクセ
ス時の ���輻輳ウィンドウ制御を用いたシステ
ム性能向上手法の一検討”，電子情報通信学会技
術研究報告，���D����� �，66>)�!，1�*�3��	

����．
�� 豊田真智子，山口実靖，小口正人：“ �����スト
レージアクセス時における ���輻輳ウィンドウ
とシステム性能の関連性評価”，������� 第 �

回情報科学技術フォーラム，;����，66>)�"�)�?，
��6��3��	 ����>

 � %>.�@@�A“ 2&330
��，”
���6A���
=�>���>&
�6�>���C+&�����6 2&330
���

!� �
��	(6�	���+��0 %��

�
�/E �= 
�� <�36,��	�E

���6A�����>��+>&
�>�2&�*�
,�	��&3,��,*,��

"� 山口実靖，小口正人，喜連川優：“高遅延広帯域
ネットワーク環境下における �����プロトコルを
用いたシーケンシャルストレージアクセスの性能
評価ならびにその性能向上手法に関する考察”，
電子情報通信学会第 )�回データ工学ワークショッ
プ 1�-�����，��;���，:�	*� ����．

�� �>��	��	，�>����3*��
2�
�，�
2 $>F�	&��
��：
“ ���	��� �/�	 ��A -��
 1��, <�	2��	� �&6�

6�	� ��+6B，”��	
� �
�� ����，������ �	��

�����
� 	� ���� ��� ��	���� ��
��	�	��� ，
66>��)����，G�
&�	0 ����>

?� �>.�2��/，%>D�
，�>��0�+，�>��	��	 �
2 �>���
�0：
“ ��	=�	3�
*� ��36�	�,�
 �= 
�� �
2 �����

=�	 ���
����	��2 ���	���，”��	
� �
�� ����，
������ �	������
� 	� ���� ��� ��	���� ��
��

�	�	��� ，66>)�)�))�，:�	*� ����>

)�� �>�&	&3���
，�>
�	�,�3��3&	��0，G><&�：
“H&�
�� 1��� ���	���A � 
�� ���	���

��	�2��3，”��	
� !��� �
�
 "	����� �	�����

��
� 	� ��  ��	���� �� ��# ��� ��
��	�	�

��� ， 66>)�)�)�"，�6	�+ ����>

))� 藤田智成，小河原成哲：“ �����ターゲットソフ
トウェアの解析”，先進的計算基盤システムシン
ポジウム ����������，66>�� ����，:�0 ����>

)�� 菅原豊，稲葉真理，平木敬：“インテリジェン
ト 
�� を用いた広帯域ネットワーク向け ���

通信方式”，情報処理学会研究報告 �����(��?"，
�-�������，66> "�!�，�&�&,� ����>

)�� 高野了成，石川裕，工藤知宏，松田元彦，児玉祐
悦，手塚宏史：“並列アプリケーション実行におけ
る������通信挙動の解析”，������，(*����	

����>

)�� 熊副和美，堀良彰，鶴正人，尾家祐二：“ G�


を利用した高速トランスポートプロトコルの評
価”，電子情報通信学会技術研究報告，
������

� �，�
�������?，66>�������，:�	*� ����>



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


