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あらまし 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
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図 � ����� ���実装の状態遷移図

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 �����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
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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 /� から  �0" 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，デフォルトよりバッ

ファサイズを小さくした /�，大きくした場合として  �0" 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 1��

��2�� ��	�����で接続し，接続途中に ����3�)��� 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．

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 �����'4���2�(��, $�2が提供する 56 �'$

��.������ �74(�7�������� ���8� �� ����� ���.� �/ �"� を用い

た．この 56実装では，大きなブロックサイズで ���
 コマ

Initiator

Target

1000Base-T
Switching Hub

図 � 実験環境概観図

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 56実装を用いず，56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 56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 /�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

 �0"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，それ以降はあまり変化がなく，



0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 60 120 180 240 300

Time [sec]

C
o
n
g
es

ti
o
n

W
in

d
o
w

Initiator1 Initiator2 Initiator3 Initiator4

図  !	� ディスクリプタ �� 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

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 �9�．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

表  !	� ディスクリプタ �� の場合の各 	��
��
� におけるスルー

プット

	��
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表 + !	�ディスクリプタ ��,� の場合の各 	��
��
� におけるスルー

プット

	��
��
� スループット -��#.�/0

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

� + ��,

� +��1� +��,1
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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 /�，�!"の場合と �*+エラーが起こらないディスク

リプタ値  �0" 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 /�，�!" 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  �0" 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，+���/"� で規定されてい

る処理によるものである �/�．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．

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  �0" 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 �0�～ ����，��� 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 �0� は �����のソフトウェア実装とハードウェア実装を

比較し，��5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，6����

（6��	�4��
���），���(�2(� ���，����，��35$（��74(�

���(��2(� 3��
��
�	 5��(�;����� $�2���,）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．



� 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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