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コンピュータシステムにおけるデータ量の増大に伴い� 効率的にストレージを管理したいという要
望が高まっている� ����� を用いることにより広域環境における �����	を低コストで構築でき� 遠
隔地のデータセンタなどにデータをバックアップすることが容易となるため�ストレージのアウトソー
シングといったサービスへの利用が期待されている� しかし�現状で ����� は高遅延環境になるほど
性能が劣化してしまう������を用いたストレージアクセス時には 
��パラメータの１つである輻輳
ウィンドウとシステム性能が密接に関係しているため�
��輻輳ウィンドウ制御アルゴリズムを変え
ることでスループット向上につながる�

本稿では������ のパラメータを最適化することにより������ 遠隔地ストレージアクセスのスルー
プットを向上させられることを示した�さらに� 
��の輻輳アルゴリズムを変えた場合の高遅延環境�

パケットロス発生環境における ����� ストレージアクセスの性能評価を行った�
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�� は じ め に

近年，インターネット技術の進展などにより，企業

や会社内における個人の所有する情報量が爆発的に増

えてきた� また、ストレージ内のデータをネットワー

クを介した遠隔地へバックアップする要望が多くなっ

てきている� これに伴いストレージの増設，管理コス

トの増大などによる問題の解決を目的としたストレー

ジ統合に ���������	
 ��
� �
�����
が広く用いら

れるようになった．���とは，サーバとストレージを

物理的に切り離し，各ストレージとサーバ間を相互接
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続してネットワーク化したもので，これにより各サー

バにばらばらに分散していたデータの集中管理が実現

された．

一般に ���としてはファイバチャネルを用いる���

��������
 �����
� � ���
が利用されている．し

かし，������はファイバチャネルにより構築される

ため高価となり，また接続距離に制約がある．一方，

���に ��ネットワークを利用した�接続距離に制限

のない ������として �����が期待されている ������．

�����は，これまで �������
�� ������
� �����	



で使われてきた ���� コマンドを  ��!�� パケット

内にカプセル化することにより，サーバ ����������
と

ストレージ � ��	
�
間でデータの転送を行う．

����� は����� �"
�  ��!�� �"
� #��
��
� とい

う複雑な階層構成のプロトコルスタック構成となる�

そのオーバヘッドなどが影響し� �����による通信は

特に高遅延環境においては大幅に性能が劣化すること



がわかっている �$�．一方� �����はパラメータを最適

化することによりスループットが向上することが確認

されている �%��

そこで�本稿では環境に適合するようパラメータの

値を最適化した�これによりスループットの向上は確

認できたが� 高遅延環境においてはやはり性能の劣化

がみられる� その原因として� �� の輻輳ウィンドウ

制御が原因の一つだと考えられるため� 輻輳アルゴリ

ズムを変えてスループットの測定を行った� その結果

を基に解析を行うことにより実験の考察を行う�

また�遠隔バックアップを行う場合�データの書き込

み量と読み込み量とを比較すると�圧倒的にデータの

書き込み量のほうが多い� さらに� 遠隔ストレージ側

では標準的なシステムのみを用いることができ�カス

タマイズできないことが多いことが想定できる�そこ

で� 本研究においては������のシーケンシャルライト

アクセスの性能向上をめざす�

本稿は� 以下のように構成される� まず�� 章で研究

背景�$ 章で実験システムについて述べ�% 章で �����

のパラメータ設定について述べる� また�& 章で  ��

の輻輳ウィンドウ制御アルゴリズムを変化させたとき

のソケット通信におけるスループット� ' 章ではその

場合の �����通信におけるスループットを示し� (章

において & 章と ' 章の考察を述べる� そして� 最後に

)章でまとめと今後の課題を述べる�

�� 研 究 背 景

��� �����
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������ の代表的なプロトコルに ����� がある．

����� は ���� コマンドを  ��!�� パケットでカプ

セル化する規格で，����� により ���を �� 機器だ

けで構築することが可能となる．一方で図 �のように

複雑な階層構成をとることになり，下位のプロトコル

の限界性能を超えることはできない．また，�����に

は長距離アクセスの実現が期待されているが，広帯域

な回線を用いることから遅延帯域積の問題も挙げられ
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る．そこで下位基盤の  ��!�� 層の適切な制御が求

められている．

��� ���輻輳ウィンドウ制御アルゴリズム

輻輳制御はネットワークの混雑解消の方法として

 ��が行う機能である．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って指数関数的に輻輳

ウィンドウが大きくなる．これによりトラフィックが

急激に増加するので，ネットワークが輻輳状態になる

可能性がある．これを防ぐため，スロースタート閾値

という値を用意し，輻輳ウィンドウがその大きさを超

えると輻輳回避と呼ばれるフェーズに入り，一次関数

的な増え方となる．そしてエラーが検出されると輻輳

ウィンドウは急激に低下し，通常これらを繰り返すこ

とで鋸型のグラフとなる�

また *��+,-�における  �� の状態遷移を図 �に

示す．*��+, ��においては，通信時の状態が正常で

あれば ��.の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．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 ��01
，重複 ��. 又は ���. を受信した場合

�1
��"
�2
，タイムアウトを検出した場合 �*�//
 の

３つが挙げられる．さらに *��+,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

ンドウ値を超えるデータ量が送られない限りは変化し

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．

*��+, における  �� 輻輳ウィンドウ制御アルゴ

リズムとしてカーネル ��' 以降では様々なものが実

装されており� コマンドを入力するだけでそのアル

ゴリズムを変えられるようになった� 本研究におい

て�1
���3���0
/������4� ��の %種類のアルゴリ

ズムについて扱う �&��'�� 1
��は古典的なアルゴリズ

ムであり�1
��を基にして様々なアルゴリズムが改良

されてきた� 1
��は輻輳をパケットロスによって検

出し，パケットロス発生時の送信レートが利用可能帯



域であるとみなす．具体的には，重複 ��.を三回連

続して受け取ると，パケットロスが発生したとみなし

て，輻輳ウィンドウを半分にする．そして，再度 1  

ごとに一つずつ輻輳ウィンドウを大きくして様子をさ

ぐる．このように，ウィンドウサイズを徐々に大きく

して，輻輳を検出したら一気に落とすというアルゴリ

ズムである�

3��は�本実験環境における -�のデフォルトのア

ルゴリズムである� 一般的な  �� 輻輳制御は，利用

可能帯域に向かってリニアサーチを行うと考えること

ができるが，3��はバイナリサーチを行う�

0
/�����は�パケットロスが頻繁に起こる環境で

効果的であり�1
��を基に無線環境で使う場合を想定

して最適化されたアルゴリズムである�

4� ��は広帯域かつ高遅延の環境で推奨されてい

るアルゴリズムである�輻輳後に素早く元の状態へ回

復させることを目指した設計となっている�

�� 実験システム

本章では�本実験で使用した測定ツール�実験環境お

よび実験手順を示す�

	�� 
����
��

ハードディスクベンチマークツールとしては 3���

��
55��6$ を用いた �(�� これはデータベースのよう

な大規模なファイル操作のスループットを測定可能で

ある�また比較的小さなファイルの作成� 読込み�削除

のスループットも測定する� 本研究では� これを用い

シーケンシャルライト �連続書き込み
 のスループッ

トを測定した�

	�� ��
��

ネットワークのスループットを測定するために �7
�8

を用いた �)�� ��と9��プロトコル転送時における

帯域幅を測定するツールであり� メモリ・ツー・メモ

リのデータ転送をネットワークを介して実施し�その

結果をレポートする機能を持つ� メモリ・ツー・メモ

リのデータ転送であるため� ハードディスクの読み書

きがボトルネックになることがなく�真のネットワー

クスループットを測定することができる�

	�	 プロトコルアナライザ

高遅延環境において性能が著しく劣化する原因を

解明するため、本研究ではネットワーク上のパケット

を調べていく� ネットワークからキャプチャしたトラ

フィックを直接大容量 4��に書き込む大容量ネット

ワークアナライザである� ��
����	��社のプロトコル

アナライザ �
����� 1
����
� を設置し������ アク

セス時のパケットキャプチャを行える環境を整えた�

図 $ に �
����� 1
����
� のラダー表示の例を示す�

パケットの送受信の様子が表示され�各々の到着時刻

やパケット間の差分時間などが示されている�

図 � プロトコルアナライザ　ラダー表示

	�� 実験環境および実験手順

本研究において���������� と  ��	
� 間は :�	��

���#��
��
� で接続し� ��!�� 接続を確立した� ���

	
�のストレージには ���ディスクを用い 1���コ

ントローラによる 1���6構成で接続した� 使用した

実装システムと実験環境を図 %と表 �に示す�

遅延装置を使い高遅延環境を作り出し�デフォルト

の ����� とパラメータ設定を変更した �����を起動

して ����� ストレージアクセスを実行したときのス

ループット測定を行った�

次に�遅延装置を使い高遅延環境およびパケットロ

ス発生環境を作り出し� ��!��のみで構成されたネッ

トワークにおいてソケット通信を行っている場合（以

降� ソケット通信と呼ぶ）と� パラメータを最適化し

た �����通信を行なっている場合において�  �� 輻

輳ウィンドウ制御アルゴリズムを変えてスループット

測定を行った�
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表 � 実験環境

�� �����パラメータ最適化

��� デフォルト �����とパラメータ最適化 �����

スループット測定結果

本実験において������のパラメータ設定をライトア

クセス時における最適な状態になるように調整した�

変更内容は表 �の通りである�

表 � ����� パラメータ設定

遅延装置を使って�片道遅延時間 6�����%�)��';/の遅

延環境を作り�デフォルトのパラメータを用いた �����

とパラメータを最適化した ����� のスループットを

3����
55で測定した� また比較のため�ローカルディ

スク ����
アクセスの性能も共に 3����
55を使っ

て測定した� この結果を図 &に示す� ローカルディス

クに高速な ���ディスクをハードウェア 1���6構

成で用いているため�ローカルアクセスが極めて性能

が良いことが確認できた� デフォルトのパラメータを

用いた ������パラメータ最適化 �����ともにこれと

比較すると性能は低くなるが������を用いた場合も低

遅延環境においては比較的良好なスループットが出て

いることが確認できた�またパラメータ最適化 �����

はデフォルトの ����� と比べて性能が明らかに良く

なっていることが確認できた�しかし，その場合にも

高遅延環境においては遅延時間と反比例するようにス

ループットが劇的に低下している�　

図 & には�通信の妨げにならない程度の十分なウィ

ンドウサイズを想定し�広告ウィンドウを �'<3に設

定したソケット通信のスループットも ����� との比

較のために示した� 遅延装置を使って� 片道遅延時間

6�����%�)��';/ の遅延環境を作り �7
�8で �666/間の

測定を行った�

その結果�ソケット通信の場合は�高遅延環境におい

てもスループットを保っていることが確認された�従っ

て �����通信の場合も�高遅延環境においても性能の

劣化を極力防ぎ�スループットを保ちたいと考える�

スループットと� ��の輻輳ウィンドウの値には密

接な関係があることが知られている�そこで我々は�ス

ループットの低下原因には ��の輻輳制御が関連して

いるのではないかと考えた�次章以降においては� ��

の輻輳制御アルゴリズムを変えて実験を行う�

図 � デフォルト ������ 最適化 ������ ソケット通信のスルー
プット比較

	� 異なる
��輻輳ウィンドウ制御アルゴリ
ズムを用いたソケット通信におけるスルー
プット測定

 �� 輻輳ウィンドウ制御アルゴリズムとして

1
���3���0
/������4� ��の %種類を用いたとき

のソケット通信におけるスループットの値をそれぞれ

�7
�8を使って測定した� 測定は各々&回ずつ行い�最

高値と最低値を除いた $回の平均値であらわす�

��� 高遅延環境におけるスループット測定

測定の際の遅延時間は片道 %;/�);/��';/�$�;/�計

測時間は �666/ とする�実験結果を図 'に示す� なお

3��は図 &のソケット通信と同じである�また�%種類

のアルゴリズムの立ち上がりの違いを測定するために

測定開始から $6/間のみのスループットの測定も行っ

た� その結果を図 (に示す�



図 'からわかるように�高遅延環境になるにつれて

アルゴリズムごとにスループットに違いが表れている�

図 (でその違いが大きくなっていることから�違いの

原因は主に立ち上がり部分にあると考えられる�そこ

で� 図 ) から図 �� に片道遅延時間 $�;/ における各

アルゴリズムを用いた場合の測定開始から約 &6～'6/

間のスループットの時間変化を示す�これらの図から

わかるように�高遅延環境においては立ち上がりにお

いてアルゴリズムごとにスループットが大きく異なる

ため�全体としてアルゴリズムごとのスループットの

差がでると考えられる�

図 � 高遅延環境におけるアルゴリズムごとのスループット比較
 測定時間!"###�$

　　

図 � 高遅延環境におけるアルゴリズムごとのスループット比較
 測定時間!%#�$

　　　　

��� パケットロス環境におけるスループット測定

遅延装置を用いパケットロス発生環境を作り出して

実験を行った� パケットロス率は約 ��&% � �6�� とし

た� 測定の際の遅延時間は片道 %;/�);/��';/�$�;/�

計測時間は �666/ とする�スループット測定結果を図

図 � 片道遅延時間 %&�� の '��� スループット

図 � 片道遅延時間 %&�� の (�� スループット

図 �	 片道遅延時間 %&�� の)���*��� スループット

��に示す�

低遅延環境においては高いスループットが出ていた

3��などのアルゴリズムも高遅延環境ではスループッ

トが低くなっている� その原因として� 低遅延環境で

はパケットを損失してもすぐに回復するが�高遅延環

境だと回復に時間がかかってしまうためパケットロス

の影響が大きくなっていると考えられる� 一方パケッ

トロスに強いといわれる0
/�����は 3��に比較し

てスループットが穏やかな低下となっており�片道遅

延時間 $�;/では 3��を抜いている�
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図 �� パケットロス発生環境におけるアルゴリズムごとのソケット
通信スループット比較

　

�� 異なる
��輻輳ウィンドウ制御アルゴリ
ズムを用いた �����アクセスにおけるス
ループット測定

 �� 輻輳ウィンドウ制御アルゴリズムとして

1
���3���0
/������4� ��の %種類を用いたとき

の ����� アクセスにおけるスループットの値をそれ

ぞれ自作のベンチマークツールを使って測定した�ア

クセスする際のデータのサイズを �'<3とし�合計で

�&'<3になるまでアクセスをするように設定した� 測

定は各々&回ずつ行い�最高値と最低値を除いた $ 回

の平均値であらわす�

��� 高遅延環境におけるスループット測定

測定の際の遅延時間は片道 %;/�);/��';/�$�;/�計

測時間は �666/ とする�ソケット通信で見られたアル

ゴリズムによるスループットの違い�立ち上がり方の

違いは確認されず� 全てのアルゴリズムで表 $に示す

スループットとなった�

��� パケットロス環境におけるスループット測定

遅延装置を用いパケットロス率を約 ��&%��6�� とし

表 � 高遅延環境における ����� スループット測定結果
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たパケットロス発生環境を作り出した� 測定の際の遅

延時間は片道 %;/�);/��';/�$�;/�計測時間は �666/

とする� パケットロスを発生させることでスループッ

トの大幅な低下は確認できたが�ソケット通信で見ら

れたアルゴリズムによるスループットの違い�立ち上

がり方の違いは確認されず� 全てのアルゴリズムで表

４に示すスループットとなった�

表 � パケットロス環境におけるスループット測定結果
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� 考 察

本節では�&章�'章の実験結果から�ソケット通信時

に  ��の輻輳制御アルゴリズムを変えたときの違い

と������通信時に  ��の輻輳制御アルゴリズムを変

えたときの違いについて考察していく� ソケット通信

時にはアルゴリズムごとにスループットの差が生じる

が������通信時の高遅延環境�パケットロス環境に両

環境においてはアルゴリズムごとの違いが生じていな

い�その原因としては�本実験環境において送信可能な

����� ��9のブロックサイズが決まってしまっている

ので性能差が出ないのではないかということが�表 $の

片道遅延時間 %;/以降の性能が反比例的に下がってい

ることから推測できる� すなわちブロックサイズが一定

であるため� ��の輻輳制御アルゴリズムが輻輳ウィン

ドウの値を変えても�これが使い切られるのに十分な量

のパケットが送出されていないと考えられる�また�表 $

のスループットより片道遅延時間 %;/�);/��';/�$�;/

のときの �1  あたりの送信データ量を計算すると�

約 '��.3�&=$.3�&'�.3�&�&.3 となり��1  あた

りの ����� ��9のブロックサイズが &��.3 と推測

できる�

そこで�$�$節で紹介したのプロトコルアナライザを用い

てパケットをキャプチャし解析したところ�����������

ともに最大で &��.3 のブロックサイズであった� 高

遅延環境�パケットロス環境において  ��の輻輳ウィ

ンドウ制御アルゴリズムごとの性能差を見るためには�

ブロックサイズを大きくすることが必要であると考え

られる� 今後は�ブロックサイズを大きくし�そのとき

の性能評価を行う�また�輻輳ウィンドウの値�エラー



の種類についても考慮していく�

�� まとめと今後の課題

本研究では������のパラメータを最適に設定したと

きの高遅延環境における ����� ストレージアクセス

の変化を評価した�また�  ��の輻輳制御アルゴリズ

ムを変更したときの高遅延環境およびパケットロス環

境におけるソケット通信時のスループット測定を行っ

たうえで������ストレージアクセス時のスループット

はどのようになるか評価した�その結果������のパラ

メータを最適に設定するとスループットは明らかに良

くなるが�高遅延環境においては性能が劣化してしま

うことを確認した� また� �� の輻輳制御アルゴリズ

ムに異なるものを用いた場合�高遅延環境およびパケッ

トロス環境において�ソケット通信においては確認す

ることができたアルゴリズムごとのスループット差異

は確認されなかった�

この原因については������ で送信できる ��9 の

ブロックサイズが &��.3と制限されているため輻輳

ウィンドウアルゴリズムが変わったとしても輻輳ウィ

ンドウを使い切るのに十分な量のパケットが送出され

ず�その結果性能差がでない状態であると考えられる�

今後は�ブロックサイズの値がどこで決められている

のかを特定してブロックサイズの値を大きく変更した

上で� 輻輳ウィンドウの値�エラーの種類を特定し�輻

輳ウィンドウを動的にコントロールして本研究に改良

を加えスループットを向上させる手法を検討していく�
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