
���経路接続を用いた

�����遠隔ストレージアクセスの性能に関する一検討
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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� またストレージの管理コスト低減などの目的で ���

の導入が進んでいる� 現状では，���は主にローカル環境のみで用いられている� そ
こで ��ネットワークを利用した ������として ��	��が注目されている� ��	��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
センサ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可能になるためである�

本研究では，
�� を利用することにより ��	�� を広域ネットワークに適用させ，
高遅延環境における ��	��ストレージアクセスの特性，解析を評価しスループット向
上の方法について検討する�
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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，個人のユーザや企業が蓄積し利用するデー

タ容量が爆発的に増加している� これに伴いストレージの増設，管理コストの増大が問題と

なっている� そこで ���������	
 ��
� �
�����
が登場し，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を用いているため高価となり，また距

離に制約がある� これに対し，���に ��ネットワークを利用した ������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� 今後インターネットの発展により，ギガビッ

トクラスの回線実現が期待され，�����の有効性もさらに高まると考えられる�

現状において，���は主にサーバサイト内のみで使用されている� そこで遠隔バックアッ

プ等を目的として，離れたサイトのサーバとストレージを ���で接続することが期待され

ている� そのような背景をふまえて本研究では，拠点間接続等に用いられる �����������

������
 �
�����
を利用することにより，ローカル環境で使用されている �����を用いて

広域ネットワーク上でリモートアクセスを行うことを検討した�

���環境ではルータにおけるパケット暗号化処理等により，通常のネットワークとはト

ラフィックの性質が異なったものになると考えられる� そこで本研究では，広域ネットワー

クを遅延装置で模擬したネットワーク上に���を張った環境において �����遠隔ストレー

ジアクセスを実行した際の性能について検討を行う�

本稿の構成は以下の通りである�  章で研究背景として �����! ���について述べ，"章

で既存研究についてまとめる� #章で本研究の実験概要を述べ，$章で測定結果と考察を示

し，最後に %章でまとめと今後の課題を述べる�
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�� 研 究 背 景

��� �����

������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 ��機器だけで構成することが可能

となる� また �����は図 &のように，���� ��
� ������ ��
� '���
� という複雑な階層

構造のプロトコルスタックとなる� そのオーバー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 (&)� そこでそのよう

な環境におけるスループットの低下を改善することが求められている�

Ethernet

SCSI

IP
TCP
iSCSI

Application

Ethernet

SCSI

IP
TCP
iSCSI

Application

Ethernet

SCSI

IP
TCP
iSCSI

Ethernet

SCSI

IP
TCP
iSCSI

(target)(initiator)
MAC  IP  TCP  SCSI /MAC  IP  TCP  SCSI /

SCSI / TCP  IP  MACSCSI / TCP  IP  MAC

図 � �����

��� ��	
����
�� ������� 	�������

���の構成例を図  に示す� ���は公衆回線をあたかも専用回線のように利用できる

仕組みである� インターネットや通信事業者が持つ公衆ネットワークを用い，拠点間を仮想

的に閉じたネットワークで接続する� 今日では，企業内ネットワークの拠点間接続などに使

用されている� ���の大きなメリットは専用回線を導入するよりもコストを抑えられるこ

とである� 一方、公衆網のデメリットとして機密性が低いことがあげられるが，���では

暗号化や認証などを用いて，実質的な専用網を実現する� 本研究では広域ネットワーク環境

における �����の振舞を解析するため，���ルータを使用する�
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図 � ��� 使用例

�� 既 存 研 究

我々は，これまでに �����並列ストレージアクセスにおいて���接続を単数経路、複数

経路に変化させたときのスループットの違いを観察するという実験を行った ( )�

この実験によって，遅延時間の短い時には複数経路は単数経路の性能に近い値をとってい

るが，遅延時間を長くすると独立複数経路の性能に近い値をとるということがわかっている�

この既存研究と本研究との最も大きく異なる点は実験環境のソフトウェア環境である� こ

の既存研究において ��������� と ���	
� には，*�は +���, �#�&-�"，��. は ���
� /
��

 �#012! 3��� 3
4��5は $& 36 を使用しており! �����は .�1 �*+ �
7
�
��
 �48�
�

4
������� �
��" �� ����� ���7� &-，���ルータは ��9��:� ���;$< を用いた (")� 既存研

究は �����の性質を調べることに関して成果を挙げたが，使用した �����ドライバは試験

的な実装であり，その性能は高いものではなかった� それに対し，本研究では ��������� と

���	
�の*�は +���, �%�&-�-�
&$，�����は ���������に*8
�������!ターゲットに �����

'��
�8��:
 ���	
� を使用しており，ローカル環境では十分に高い性能を発揮できる �����

実装である (#)�

�� 実 験 概 要

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�
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'��
�8��:
 ���	
�を用いた� また���ルータには ��9��:� ���;$<を用いた� これは "�'�

暗号化速度が最大 $<<3�8:である�

��� ��������

ハードディスクベンチマークツールとして，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することができる� また比較

的小さなファイルの作成，読み込み，削除のスループットも測定可能である� 本研究では，

これを用いて �
>�
����� ?���
�連続書き込み
! �
>�
����� @
���連続読み込み
のスルー

プットを測定した� また，ローカルハードディスクのアクセス性能を測定し，�����アクセ

スの場合と比較した�

��� システム構成

本実験では構成 &， の  つの環境を作り，それぞれにおいて連続書き込み，連続読み込

みを測定した�

����� 構 成 �

はじめに図 " に示す実験環境を構築した� ��� ルータを  台用いて一方の +�� 空間

には ���������を，もう一方の +��空間には ���	
�を接続させた�  台の ���ルータの

間には，広域ネットワークを想定して人工的な遅延装置である ��4445�
�を挿入した�

��445�
�には ��

6�� #�A�@'+'��'を用いた�
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次に図 #のように ���ルータを外し，同じアドレス空間のネットワークで ���������と

���	
� を接続させた� 構成  の場合と同様に ��������� と ���	
� の間に ��445�
�を挟
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み，測定した�

�� 測定結果と考察

実験概要で述べたような環境において �
>�
����� ?���
におけるスループットの比較を

図 $に，�
>�
����� @
��におけるスループットの比較を図 %に示す� 遅延時間が大きくな

るにつれスループットは低下しているため，性能が落ちていることがわかる� ���ルータ

を挟んだ場合と挟まない場合を比較したところ，連続書き込み，読み込みどちらの場合に

おいても全体的にルータを設定しない環境におけるスループットが高くなった� しかし片道

遅延時間が大きくなるにつれ，ルータを設定する場合としない場合の差は縮まっている� 片

道時間 " 4: における測定結果は連続書き込みと連続読み込みのどちらにおいてもほぼ同

程度の数値となり，それぞれ  本のグラフにも差が見られない� これは遅延時間が短いとき

は ���	
� 側の ���ルータでの処理がボトルネックとなってしまっていたため，���経

路接続をしない環境における結果の方がスループットが高いが，高遅延環境の場合になる

と ���ルータでの処理より経路長による性能劣化の方がボトルネックとなり，���接続

環境でない場合における結果との差がなくなってきたと考えられる� このように本実験環境

においては低遅延の場合には ���ルータの性能向上が期待され，高遅延になったら �����

の性能向上が期待される結果となった�

また �
>�
����� @
��についてはローカル環境におけるハードディスクアクセス性能の

グラフが極めて高くなっているが，�����を用いたグラフは ���を使用したグラフ，使用

しないグラフのどちらも低くなっている� これは �����のネットワーク通信処理のオーバー

ヘッドによるものであると考えられる� これに対し，�
>�
����� ?���
では、片道遅延時間



図 � 連続書き込みのスループット

が短い場合は �����の性能がかなり高くなり，ローカルアクセスと比較しても性能の落ち

込みは少なくなっている� しかし遅延時間が大きくなると性能の急激な低下が見られた� こ

れらのことから，特に ���環境での性能低下が著しいことがわかった�

図 � 連続読み込みのスループット

�� まとめと今後の課題

本研究では，���接続環境における �����ストレージアクセス時のスループットの測定

を行った� また ���接続をしない環境においても同様に測定し，それらの結果にどの程度

差があるか調べた� 連続書き込み，連続読み込みどちらのスループットにおいても片道遅延

時間に反比例するが，遅延時間が長くなると  つの異なる環境におけるスループットの差は

ほとんど無くなった� これより ���接続環境における �����のリモートアクセスは ���

接続しない場合に比べ，大きく性能は悪くならないことがわかった�

また �����のネットワーク通信処理のオーバーヘッドにより，�
>�
����� @
��において

����� を用いた場合にアクセス性能は下がった� 一方 �
>�
����� ?���
 では、片道遅延時

間が短い場合は ����� の性能がかなり高くなるが，高遅延環境では特に ���接続環境に

おいて性能の大きな低下がみられた�

今後はより詳細な測定を行うと共に &対 &通信のみではなく，&対多，多対多の場合の性

能評価も行いたい� また �����のパラメータを最適化することにより，今回測定した環境で

どの程度スループットが向上するかを特定し，性能を向上させる手法を検討していく�
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