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� はじめに
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，主にローカル環
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� また �����ターゲットには，より現
実的な環境を想定して市販されている ��ストレージと ��
ブリッジを用いてハードウェアターゲット構成とした場合
の，�����遠隔ストレージアクセスの性能向上を目指す．

� 研究背景
��� �����

������の代表的なプロトコルである �����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 ���� 
�� ������ 
�� �������� 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
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．

��� ��	
������ ������� 	�������

���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．���では暗号化や認証などを用いて機密
性を補い，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�

� 既存研究
文献 ���では �����遠隔ストレージアクセス時のパケッ

ト送信に関する振舞について研究が行われている� この実
験において，�����パラメータと輻輳制御アルゴリズム変
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更，���パラメータの複数の層にまたがる最適化とデータ
転送部分における解析，ソケットバッファ解析という �つ
の実験を行った結果， ��!"#$においてデフォルト時よ
りも約 %倍スループットが高くなり，大幅に性能を向上さ
せることが出来た� ただしこの実験において，イニシエー
タとターゲットの間には遅延装置しか挟んでいない．そこ
で，本研究では遅延装置だけでなく���を使用した場合
の性能評価を行い，より実用性を考慮した手法の評価を
行う�
既存研究 ��� におけるものと同様の実験環境において，

���技術を使用しより実用性を考慮した環境において評
価を行った �!�．既存研究 ���に倣い，�����層と ���層
の解析と最適化を行ったところ，�����層における最適化
については，わずかではあるが高遅延環境における性能向
上を確認することが出来た．���層における最適化につ
いては，既存研究では性能向上の鍵となったソケットバッ
ファに関するカーネルコードの書き換えを行ったが，性能
向上とはならなかった．このことより，本実験の環境では，
高遅延環境下での性能低下原因はソケットバッファ以外に
あると考えられる．そこで今度は輻輳ウィンドウに焦点を
当て，解析を行ったところ，高遅延環境において，送信す
べきデータ量より輻輳ウィンドウが小さいということが確
認された．このような輻輳ウィンドウ切れが本研究におけ
るスループット低下の原因であるということが考えられる．

� 実験概要
本実験では，イニシエータとターゲットの &� は

'���(!�)��*�*���+, ��- は ����	 .�� !�/012, 3���

3�#�4 は �05 を使用しており，����� は �������� に
&6��������, ターゲットに 1� ����7� 8��$!"�!9: を
用いた� ファイバチャネルのストレージネットワークを ���
��� に結合させるための �� ブリッジとしては，���&
��5��;7�!%""を使用している．デフォルトとしてハード
ウェアターゲットを ��<"構成とし仮想ディスクを �つ
構築してこれを用い，�05のボリュームを �つ切り出し
た．また���ルータには��=��$� ���+%"を用いた�これは
�<��暗号化速度が最大 +""3>6$である�

��� システム構成

本研究では ���遠隔接続環境 �図 ��と ���を使用し
ない遠隔接続環境を構築した� ���ルータを !台用いて一
方の '��空間にはイニシエータを，もう一方の '��空
間には ��ブリッジ，��ストレージを接続させた� !台の
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図 �? ���遠隔接続環境

���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<�##4���を挿入した� <�##4���
には ����5�< /�@� �'����を用いた�
次に���ルータを外し，同じアドレス空間のネットワー

クでイニシエータと ��ブリッジ，��ストレージを接続
させた� 図 �の場合と同様にイニシエータと ��ブリッジ
の間に <�##4���を挟み，遠隔接続環境を模擬して測定
した�

� �����層における最適化
�����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．本実験においては，
�����のパラメータ設定をライトアクセス時に最適な状態
になるように調整した．
�����パラメータ最適化を行う前と行った後の行った後

の比較を図 !に示す．�����パラメータの最適化によって，
���遠隔接続環境でも ���を使用しない遠隔接続環境
においてもわずかではあるが全体を通して性能が向上する
結果となった．しかしまだなお高遅延環境下での劇的な性
能劣化という問題は解決されていない．
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���構成変化
��ストレージは  ��<構成を変えることが出来る．本

実験では  ��<"を ;�9��	�としているが， ��<構成を
 ��<�， ��<+に変えてスループットを測定し，比較した．
 ��< 構成の違いが性能に影響しているのであれば，

 ��<� と  ��<+ 構成の場合は  ��<" 構成の場合より
性能が低くなると考えられるが，測定の結果  ��< 構成
の違いがスループットに大きな影響を与えることはなかっ
た．このことから，本実験環境においては ��<構成の違
いは性能に影響しないと言える．この理由としては，ハー

ドウェアターゲットでは ����� のプロトコル処理に加え
て仮想化やマッピングなど複雑なシステム構成を取ってお
り，それらの構成でどこかに存在するボトルネックにより
 ��<の性能差が見えなくなっているからであると考えら
れる．

 ���層最適化
片道遅延時間 �!#$の �����アクセスにおいて，カーネ

ルモニタを用いて輻輳ウィンドウをモニタした．輻輳ウィ
ンドウは急激に伸びるものの最大値!+�で頭打ちとなった．
輻輳ウィンドウが !+�の場合の送信可能データが��������
のフレームサイズが ��+B5，輻輳ウィンドウ !@"の場合，
約 ��+�!@" C /�+�B5�であるのに対し，��Bが返るまで
に送信すべきデータ量は通信速度が �""3>6$， ��)/#$
の場合，�""�*� �"� � )/��"� C !/""�B5�である．この
ように，高遅延環境において送信すべきデータ量より輻輳
ウィンドウが小さいことが，本実験環境における遠隔アク
セス時のスループット低下の原因であるということが考え
られる．

� まとめと今後の課題
本研究では，���接続環境におけるハードウェアター

ゲットを用いた環境における，�����ストレージアクセス
時のスループットの測定を行った�
�����層における最適化については，パラメータを最適

化し，わずかではあるが高遅延環境における性能向上を確
認することが出来た．今後はこの最適値をパラメータに設
定し実験を行っていく．
��� 層における最適化については，既存研究 ��� では

性能向上の鍵となったソケットバッファに関するカーネル
コードの書き換えを行ったが，本研究では既存研究 �!�と
同様の性能向上とはならなかった．そこで輻輳ウィンドウ
を解析したところ，性能低下原因は輻輳ウィンドウ切れで
あることがわかった．
今後は���有無，�ターゲット，イニシエータ， ��<

構成などの組み合わせを変え，さまざまな実験環境での測
定と解析を行いたい．例としては，既存研究 ���で���層
最適化が成功した ��������とハードウェアターゲットと
を組み合わせて構成し，各層最適化を行い，結果を検証し
ていく．
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