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�� はじめに
ストレージを効率よく安価に管理するために ���

����������	
�� �	�
 ���
�	�� が登場し，その代表
的なプロトコルとして �����が利用されている．既存
インフラを利用して安価に構築でき，遠隔地へのデー
タバックアップを容易に実現できるといったメリット
がある反面，性能に関する課題を多く残している ���．
本稿では，�����を用いて複数台のサーバ ������
��	�

からストレージ ��
	����にアクセスする環境を想定し，
��� パラメータである輻輳ウィンドウを動的にコン
トロールすることにより各 �����
��	のスループットの
ばらつきを抑制し，効率的なストレージアクセスを実
現する複数台 �����
��	輻輳ウィンドウコントロール手
法を提案する．提案手法を高遅延環境下の �����シー
ケンシャルリードアクセスに適用することにより，各
�����
��	の性能が均一化され，公平なストレージ利用
が可能となり，本手法の有効性が確認された．

�� 複数台 ��������	輻輳ウィンドウコント
ロール手法

スループットのばらつきを抑制するために提案する複
数台 �����
��	輻輳ウィンドウコントロール手法は，���
ソースコードに独自の関数を挿入することで���パラ
メータをモニタすることができる仕組みを�
	���に実
装し，�
	���からの輻輳ウィンドウ通知を受けて，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機能として提供す
る機能を持つ．����� ���実装における輻輳ウィンド
ウの変化は，一定値となるか増加後急激に低下すると
いう変化を繰り返すかのどちらかである．輻輳ウィン
ドウが低下する原因としては，実験環境に依存するエ
ラーを検出した場合と，ネットワーク状態に依存する
エラーを検出した場合に分けることができる．本手法
は，実験環境に依存するエラーである，送信側のデバ
イスドライバのバッファが溢れることによる ���エ
ラーを検出して輻輳ウィンドウが低下した場合に適用
するものとする．また，モニタしているその他の ���
パラメータを用いて各 �����
��	ごとの輻輳ウィンドウ
を識別して取り出すことにより，複数台 �����
��	にお
ける制御手法の適用が可能となった．本手法による輻
輳ウィンドウの制御手順を以下に示す．
�� �
	���で各 �����
��	の輻輳ウィンドウをモニタし，
変化を観察する．

�� 輻輳ウィンドウの振舞によって以下の異なる処理
を行う．
�
� 観察している �����
��	のいずれかで���が
検出され，輻輳ウィンドウが低下した場合
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� それまでにすべての �����
��	の輻輳ウィ
ンドウが同じ値で一定値となったと判断
していれば，最適であるとして �����
��	
への通知は行わない

� すべての �����
��	が一定値であることを
判断していない場合には，エラーが検出
された �����
��	の輻輳ウィンドウの最大
値 �低下する直前の最大の輻輳ウィンド
ウ�を �����
��	ごとに記録し，各 �����
�
��	の輻輳ウィンドウ最大値の中で最も
小さな値をすべての �����
��	に通知し，
通知した輻輳ウィンドウ値を �
	���に
おいても記録する

��� 一度も���エラーを検出せずに，すべての
�����
��	の輻輳ウィンドウが同じ値で一定値
であると判断した場合
� その時の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�
をすべての �����
��	に通知し，通知した
輻輳ウィンドウ値を �
	���においても
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．

"� この処理を，すべての �����
��	の輻輳ウィンドウ
が同じ値で一定値と判断され，最大値と限界値の
差が十分小さくなるまで繰り返す．

本手法適用後，��� エラーは検出されるがすべて
の �����
��	の輻輳ウィンドウはほぼ一定に保たれ，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．
転送ブロックサイズ ������ # 輻輳ウィンドウ値×最大
転送単位（���）
本実験時の $�%（$
��&�& �	
�'&�''��� %���）
は (�)�	��� の最大セグメント長（�!**+,��）から
���-��ヘッダ（オプションを含む）を除いた �  .+,��
である．


� 提案手法を用いた性能測定実験
�����ストレージアクセスに提案手法を適用し，提案

手法を適用しなった場合との比較実験を行なう． 台の
�����
��	から�
	���へシーケンシャルリードアクセス
を行い，�����の使用が想定される高遅延環境下にお
ける性能を測定する．�����
��	が指定するブロックサ
イズは，提案手法を用いない場合は �*� /+に，提案
手法を用いた場合はその初期値を �*� /+に設定した．



表 �0 使用計算機
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図 �0 提案手法を用いない場合の輻輳ウィンドウ，ス
ループットの時間変化 �片道遅延時間0�"&'�
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図 �0 提案手法を用いた場合の輻輳ウィンドウ，スルー
プットの時間変化 �片道遅延時間0�"&'�

��� 実験環境

本実験は以下の環境で行った．�����
��	と�
	���間
は 7��
��� (�)�	��� で接続し，���-�� 接続を確立
した．遠隔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
9	��+�5 5�&&,������ を挟み，高遅延環境を構築し
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 ����	8=�	
��1��, �
�が
提供する%�2 �8� 	�>�	��?� �&=1�&���
���� ;�	�� ��
����� 5	
>� �.���を用い，�����
��	には %�2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．

��� 実験結果

前節の実験を行った結果として，提案手法を用いな
かった場合と用いた場合それぞれの環境において，�����
シーケンシャルリードアクセスを行った場合の  台中
�台の �����
��	におけるスループット，輻輳ウィンド
ウの時間変化を図 �，�に示す．
提案手法を用いない場合 �図 ��，�����
��	のスルー

表 �0 片道遅延時間 .&' における各 �����
��	 平均ス
ループットの比較
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プットは不安定となり，輻輳ウィンドウも不規則な増
加減少を繰り返していることが確認される．また，輻
輳ウィンドウが大きく成長した場合にはスループット
は高くなるが，あまり成長せず小さな値である場合に
はスループットは低い� 一方提案手法を用いた場合 �図
��，ブロックサイズを調節することにより，��� エ
ラーは検出されるが輻輳ウィンドウはほぼ一定値とな
る．��� エラー検出時に輻輳ウィンドウが減少する
ことによりスループットも一時低下するが，その回復
につれてスループットも増加し，ほぼ安定した通信が
行われている様子が確認される．
表 �，�は，提案手法を用いた場合と用いなかった場

合に �*7+のデータをリードした時の各 �����
��	の平
均スループットの一例を比較したものである．提案手法
を用いないシーケンシャルリードアクセスの場合，アク
セスブロックサイズが大きな値でであるため各 �����
��	
において ���エラーが頻発し，その度に輻輳ウィン
ドウが急激に低下する．この振舞を不定期に繰り返す
ためにスループットも不安定となり，各 �����
��	の平
均スループットが大きく異なる場合がある．しかし，提
案手法を適用することにより各 �����
��	の性能が均一
化され，どのユーザからも公平にストレージを利用す
ることが可能となる．また，提案手法を用いなかった場
合とほぼ同等の性能を保つことができるため，複数台
の �����
��	を用いて �����ストレージアクセスを行う
場合には提案手法を適用することが望ましいと言える．

�� まとめ
高遅延環境下の �����ストレージアクセスにおいて，

複数台 �����
��	輻輳ウィンドウコントロール手法を適
用し，各 �����
��	の性能を均一化して，不平等なくス
トレージアクセスを行うことができる手法を提案した．
今後は �����
��	と �
	���が多対多で接続された複雑
な環境における性能向上手法を検討していきたい．
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