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� はじめに
近年，ストレージ管理コスト低減などの目的で

����������	 ��	� �	�
���� の導入が進んでおり，そ
の中でも，より経済的でコストパフォーマンスの高い

�����のプロトコルである ����
は大いに期待され
ている．また，テロや自然災害を考えた場合，データを
できるだけ遠くに保存するというリモートバックアッ
プは非常に重要であり，リモートバックアップのプロト
コルの研究は学術的興味のみならず，産業界からも強
く望まれている．よりコストパフォーマンスの高いシ
ステムが利用される昨今の時勢を考えた場合，リモー
トバックアップのプロトコルとして ����
の適用が期
待されている．しかし ����
をリモートバックアップ
プロトコルとして実用化するには様々な問題がある．最
も大きな問題として，����
は高遅延環境になるほど
性能が劣化してしまうというデメリットが一般的に知
られている．
そこで我々は，リモートバックアッププロトコルと

して ����
を使用することを目的として，高遅延環境
における ����
シーケンシャルライトアクセスの性能
向上を実現するための手法の提案と実装を行い，その
実行性能を解析および評価してきた ���．
本稿では，我々の提案手法の汎用性を示すべく既存

研究で用いた ��	������
とは別の ����������
を用
いて，性能の最適化を行い評価した．

� 実験システム
本研究において，
�������� と ����	� 間は �����

������	��	� で接続し，��� 
� コネクションを確立
した．����	�のストレージには ��� ディスクを用い
!�
"コントローラによる!�
"#構成とした$ 実験環
境を表 �に示す$

� 既存研究における���� ��	�
を用いた
評価

����
ストレージアクセスは図 �のように多段のプ
ロトコルで構成されるため，全層を経由して通信処理
が行われることから全層が性能劣化原因となる可能性
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があり，性能向上について考察するにはこれら全層を
網羅的に解析する必要がある．そこで図 (のようなシ
ステムツールを構築した$ このシステムツールを使用
することで，ネットワーク上を飛び交うパケット解析
と 
��������におけるカーネル解析を行うことが可能と
なる．
システムツール構成要素の一つに我々のオリジナルの

ツールである「カーネルモニタ」がある．これは ���

カーネルの振舞をモニタするツールである．カーネル
内部の ���ソースにモニタ関数を挿入しカーネルを
再コンパイルすることで，一般にはユーザ空間からは
見ることができない ���のパラメータ情報などを可
視化できるというツールである．これによりモニタで
きるようになった値には，輻輳ウィンドウやソケット
バッファキュー長といった ���パラメータ情報や )��

���*	 ��+	,��+�がある．その他のシステムツール構成
要素としては，�*�-�+�コマンド，ネットワークアナ
ライザがある．これらによって，ネットワーク上を飛
び交うパケットを解析し，パケット情報を得ることが
可能になる．このシステムツールを効果的に使用しす
べての層の解析，最適化を行うことで，����
遠隔ス
トレージアクセスの性能低下の原因がどこにあるのか



詳しく解析していった．
その結果，特に���層におけるソケットバッファ最

適化がもっとも有効であり，高遅延環境における性能
の劣化問題を解決した．
既存研究においては，����
ソフトウェアに対して直

接最適化を行うのではなく，より汎用的な最適化とな
るように，下位層である���層に対する最適化を行っ
ている．

Parameter settings:
- SCSI/iSCSI parameters
- TCP/IP parameters
- Ethernet parameters

Kernel monitor
- log trace
- time stamp
- monitoring parameters

Packet monitor
- TCPDump command
- Network analyzer

Network simulator

Network analyzer

Ethernet

SCSI

IP

TCP

iSCSI

storage

Initiator

Based on 
Monitoring data

図 (% 解析システムツール概要

� ���
� ��	�
における最適化手法適用
本稿では，既存研究において効果的であった最適化

である，����
パラメータ最適化，���層におけるソ
ケットバッファ最適化について評価していく．その際
アクセスブロックサイズを ./0，広告ウィンドウを通
信の妨げにならない程度の値に設定した．

��� �����パラメータ最適化

性能が最も高くなるように，����
 パラメー
タ に お い て1 /��!	*2"����	�+	���	����，
/��3+��"����	�+	���	����， 4��,�0��,��	����，
/��0��,��	����，
�����)!(� の値を最適化した．比
較として，デフォルト時を含め 5種類のパラメータを
図 5に示す．

��� ソケットバッファ最適化

既存研究において，ソケット通信と ����
通信にお
いてはソケットバッファのキュー長の振舞に大きな違
いがあることが確認されている．その理由は，����
通
信時においては不必要なタイムアウト待ちが頻繁に生
じているということであった．不必要なタイムアウト
待ちを取り除くためにカーネル解析をして条件分岐点
となるコードを特定し ���レベルにおける対処をし
た．����� ����
においても同じ箇所で対処をしソケッ
トバッファの最適化を行った．

� 性能測定結果
最適化の結果を図 5に示す．����
パラメータ最適化

後の性能はデフォルト時の性能と比較すると!��(#+,

において約 5倍の性能向上が達成されている．しかし，
尚も高遅延環境での性能劣化という問題は解決されて

いない．ソケットバッファ最適化後の性能はデフォル
ト時の性能と比較すると!��(#ｍｓにおいて約 6倍の
性能向上が達成されていること，また，高遅延環境に
おいてもほぼ性能が保たれていることがわかる．�����
����
においても我々の提案した最適化手法によって，
����
リモートストレージアクセスの実現がされたと
言える．
本稿においても，���層におけるソケットバッファ

最適化が一番効果的であったということが確認された．
すなわち，我々の提案する最適化手法は，固有の ����


ソフトウェアに対するものではなく，汎用性をもつ手
法であるということができる．
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図 5% 各最適化後のスループット比較

� まとめと今後の課題
既存研究では ����
リモートストレージアクセスの

性能向上を実現するためのシステムツールの提案と実
装を行った．本稿においては，我々の最適化提案手法
が ����
ソフトウェア固有のものではなく，汎用性の
高いものであることを示すべく，既存研究とは異なる
ソフトウェアを用いて評価を行った．
その結果，���層におけるソケットバッファ最適化

が非常に有効であることがわかった．このことから，
����
はローカル内での使用を想定したものであった
ため，低遅延環境下においてはソケットバッファの割
当てが十分に間に合っていたが，高遅延環境において
バーストアクセスが行われることは想定外であり，そ
の結果，高遅延環境においてはソケットバッファの割
当てが不足し性能が劇的に劣化してしまったというこ
とが原因として考えられる．
今後は，パケットロス環境下などの，より現実的な

環境における解析を行うことで，����
リモートスト
レージアクセス性能向上を実現するための有効な手法
を提案していきたい．
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