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バースト性を考慮した高遅延ネットワーク環境下における �����
シーケンシャルアクセスの性能向上に関する考察
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あらまし �����プロトコルが ����年 �月に ���	 により承認され
 遠隔ストレージへのアクセスプロトコル
 遠隔

バックアップ
 �� ネットワークを用いた広域 ��
 などへの応用が期待されている� しかし
 最適化を行っていない初

期環境を用いて高遅延ネットワーク上の ����� ストレージアクセスを行うとその性能は遅延の増加に伴い大きく劣化

していく� 遠隔環境で �����プロトコルを用いる場合は
 遅延による性能の劣化を最小限に抑えることが重要となる�

本稿では
 高遅延環境における大きなブロックサイズでの ����� シーケンシャルリードの性能について述べる� まず


シーケンシャルリード実行時の ����
 ������
 �������� 各層の振る舞いの解析結果を示し
 ����プロトコルによる

発生するトラフィックのバースト性が輻輳を発生させ ��� フロー制御による出力の制限を招いていることが性能低

下要因であることを示す� そして
 この問題に対処することにより ����� 性能が大きく向上されることを示す�
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�� は じ め に

近年� 計算機システムが処理するデータの量は飛躍的に増大

し� それに伴うストレージシステムの管理コストの増大が計

算機システムの大きな問題の一つとなっている� 超大容量ス

トレージの管理コストの削減方法として ��������	
� ���	

������
� ���の導入や� データセンター等の遠隔ストレージの

利用によるストレージ管理のアウトソーシングなどが登場して

きた� ���はストレージ専用の高速ネットワークであり� ���

の導入により従来サーバ計算機の周辺機器としてサーバ単位で

管理されていたストレージを集約して管理することが可能とな

る� ストレージの集約によりその管理コストを大幅に削減する

ことが可能であり� 既に多くの企業により導入されている� し

かし �������� ��	�����を用いる現世代の �����������は

その実用に伴い� ����の接続距離に限界がある� ����管理技

術者が少ない� ����導入コストが高い� などの問題点も明らか

� � �



となり� これらの問題を解決する ������が次世代 ��� とし

て期待されるようになってきている� ������は �������� と

������ を用いて構築する ��� であり� ��接続距離に制限が

無く広域な ��� が構築可能である� ��管理技術者が多い� ��

導入コストが低い� などの利点がある� ������ 用のストレー

ジアクセスプロトコルとしては ����� プロトコル � � が  !!"

年  月に ���� �"�により承認され ����� を用いた広域 ����

������� �����によるデータセンター等の遠隔ストレージへの

����プロトコルによるシームレスなアクセスの実現が期待さ

れている�

本稿では� ����� ストレージアクセスの解析システムおよ

びそれによる性能向上について述べる� ����� プロトコルは

����プロトコルを ������ プロトコルの中にカプセル化し

������ ネットワーク上で転送するプロトコルであり�プロト

コルスタックは ���� �#�� ����� �#�� ������ となり，多く

の場合 ���� �#�� ����� �#�� ������ �#�� �������� となる．

����� ストレージアクセスは上記のプロトコル各層を経由し行

われるため� これら全階層がその性能に影響を与える� よって�

����� の性能を考察するためにはこれら各層を網羅的に解析

しその性能を考察する必要がある� 我々はこれら各層を観察し

����� 性能の劣化原因を発見できる $�����解析システム%を構

築した� 本解析システムを遅延ネットワーク上における �����

ストレージアクセスに適用した結果� バースト性の高い ����

プロトコルを ���プロトコルの上位に配置することにより輻

輳が発生しそれが性能を低下させていることを確認することが

でき� 検出された問題点に対処することによりスループットを

大きく向上させることが可能であった�

本稿は以下のように構成される� まず� 第  �章において研究

背景を紹介する� 第 "�章において� ����� における各層の振る

舞いとその解析システムについて述べる� 第 &�章において� 高

遅延ネットワーク環境における ����� ストレージアクセスに対

する解析とそれによる性能向上について述べる� 第 '�章におい

て関連研究を紹介する� 最後に� 第 (�章において本稿のまとめ

を述べる�

�� 研 究 背 景

本章において� 研究背景として ����� 解析システム� 本稿で

解析を行う高遅延ネットワーク環境における ����� ストレージ

アクセスの重要性について述べる�

�� � ����� ストレージアクセス解析システム

���� プロトコルを ������ プロトコルにカプセル化して

遠隔ストレージに対する ���� アクセスを実現する ����� で

は� 上位層から依頼された ���� アクセスが ���� 層� �����

層� ������層� ��������層を経由してネットワークで転送さ

れる� よって� これらのうちの一層における問題により �����

のエンドツーエンドの性能は低下することとなり� 性能の考察

にはこれら全層の網羅的な解析が必要となる�

�� � 高遅延ネットワーク環境における ����� ストレージ

アクセス

�����などによる ������ の登場により� ������では実現

図 � �����プロトコルスタックの機能
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�� 
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できなかった� 広域 ��� が実現できるようになる� また�デー

タセンターなどのストレージサービスプロバイダーの利用にお

ける遠隔ストレージアクセスプロトコルとして汎用の ������

ネットワークと ���� プロトコルを用いることが可能である

����� が有用であると考えられる� このように� 高遅延環境上

で �����プロトコルを用いる需要は非常に高いと言える�

我々は文献 �&�において� 最適化を行っていない初期環境で

����� を用いると高遅延環境における ����� シーケンシャル

リードのスループットがネットワーク遅延の増加に伴い大きく

減少すること� および ����� シーケンシャルリードスループッ

トがネットワーク環境が提供できる限界スループット �ソケッ

ト通信により単純なデータ転送を行い得られるスループット�

以下これを $素のソケット通信%と呼ぶ�より大きく劣り �����

ではネットワークを十分に利用できていないことを述べた� そ

して� その原因が ����� 層におけるブロックの小ささにあるこ

とと� それを拡大することにより ����� スループットを大きく

向上させることが可能であることを述べた� 上記の ����� 層の

ブロックサイズ ����� 層のブロックサイズはこれに等しい�の

小ささは実際にネットワークを流れるパケットを監視すること

により確認することが可能である� しかし� 文献 �&�の解析から

得られた考察では遅延の大きな場合 ����� により得られるス

ループットはネットワークの提供できる限界性能と比べ依然大

きく劣っていた� そこで� カーネル内部で処理される ������

の振る舞いや� ネットワークカードドライバなども含め�プロト

コルスタックを網羅的に観察および解析できる ����� 解析シス

テムを開発した�

�� ����� ストレージアクセスの振る舞い

本章において� 多段のプロトコル構成で行われる ����� スト

レージアクセスの各層の振る舞いと� その解析について述べる�

�� � ����� ストレージアクセスの構成

����� プロトコルスタックは図 �の様な構造になっている�

����� アクセスにおいては上位層から ���� アクセスを受け�

�  �



これが ����� ������ ������� �������� の各層を経てネット

ワークを超えターゲットに転送さる� また� 各層の機能も図 �の

様になる� ���� 層は上位層からデータ要求 �)�	*の場合� 等

を依頼され� ����プロトコルに基づきターゲットデバイスから

それを獲得する� ���� 層において確認応答 ����� )�+,��+��

を行うため� 確認応答待ち状態において処理が停止し性能に影

響を与える可能性がある �&�� ����� 層は ���� 層から依頼され

た ���� アクセスを ����� �-.������/�� -	�	 .���� にカプ

セル化し ��� 層に転送する� ������ 層は� ����� 層から依

頼された ����� �-. を 0���0	1�232 ��
2��� ��4�� 毎に

分割し下位層の �������� に転送する� ��� 層においても確

認応答 ���� �/
�が行われ� 広告 5��*��� 輻輳 5��*�� の

 種の 5��*�� サイズが �/
 を受信せずに送信できるデータ

量の上限値となる� よって� ���� 層同様に送信が停止され性

能に影響を与える可能性がある� �������� デバイスドライバ

は� 高速な計算機内部のデータ転送とそれと比較し低速なネッ

トワークにおけるデータ転送のバッファを行う� 多くの環境に

おいて� ���デバイスドライバ以下 �計算機のバス� ���� ネッ

トワーク�の転送速度が最も低速であるため送信要求量に時間

的偏りがある場合は�ドライバ内におけるその緩衝が重要とな

る� �������� 層およびそれに接続されたネットワークでは実

際のパケットの転送を行う� 一般に許容されるパケットサイズ

の最大値はこの �������� 層が最小であり� 0�.�0	1�232

��	�+6�� .����は �������� 層により決定される� これにより

送受信処理回数が決定され性能に影響を与える可能性がある�

また� ネットワーク内で発生したパケットの損失は ��� 層に

おいて検出され ��� のフロー制御に影響を与え� 結果 �����

性能に影響を与える可能性がある�

�� � ����� の解析

����� ストレージアクセスは前節の各層を全て経由し� 各層

がその性能に影響を与えるために� ����� 性能を考察するため

にはこれら各層を網羅的に解析する必要がある� 我々はこれら

を網羅的に解析できる ����� 解析システムを構築した� 本解

析システムは主に ��通信内容のプロトコル翻訳 ������ �����，

������ 各層に対応�� ��パケット転送の時間軸上における可

視化� ����� フロー制御の監視� ��簡易版イニシエータを用い

た ����� ストレージアクセスの生成とその解析� などの機能を

持つ�

��$プロトコル翻訳機能%では� 実際にネットワークで転送さ

れているパケットの内容を ��� ���� ������ ���� の各プロト

コルに基づき翻訳し� その意味を確認することが可能である�

�����では� ネットワークで転送されるパケットには ��ヘッダ�

��� ヘッダ� �����ヘッダ が記載されその後に ���� �-.が

包含されることとなる� 本翻訳機能では� 上記の ����� ������

���� �� の全プロトコルに対応し�プロトコル内容を確認する

ことができる�

��$パケット転送の時間軸上における可視化%機能では� 図  

の様に実際にネットワーク上を移動するパケットを時間軸上に

描画可能であり� ネットワークの使用率等を視覚的に確認する

ことが可能である�

TargetHost

InitiatorHost

0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4
0

50

100

150

200

250

300

350

400

C
on

ge
st

io
n 

W
in

do
w

[#
 o

f s
eg

.]

Time[sec]

Ack
Packet

Local Congestion

Congestion Window
Open

Disorder

CWR
Recovery

Loss

図 � パケット転送

���� � ��
��� ���	
���

簡易版 ����� イニシエータと ��� ����� ターゲット使用� 片道遅延

時間 ��� 秒� �����ブロックサイズ �� �

また� 後述する ��� フロー制御モニタ機能による解析結果

を併せて描画することによりパケットの送受信の振る舞いと�

��� フロー制御の振る舞いの関係を確認することが可能であ

る� 図  の例では�時刻 !�""秒近くにおいてターゲット計算機が

過度に多いパケットの送信を試みその結果 $7�/	� ���
�+����%

を招いているのが確認できる �詳細は第 &� "節において後述す

る��

��$��� フロー制御の監視機能%では� ��� 実装のフロー

制御の状態をカーネル外部から監査することを可能とする� 一

般に ��� 実装はネットワークの輻輳崩壊を回避するためにフ

ロー制御を行い� 上位層からデータの送信を依頼されても必ず

しもその全てを即時に送信せず輻輳 5��*�� を送信の上限値

として送信を制限する� 本解析システムの $��� フロー制御の

監視% 機能では� イニシエータ計算機およびターゲット計算機

の ��� 実装が行っているフロー制御の状態を観察することを

可能とする� 多くの実装では ��� 実装はカーネル空間で実行

されカーネル空間内で輻輳 5��*�� の値の制御を行うため本

解析システムにおける機能のうち $��� フロー制御の監視%機

能のみ実装依存となっており� 本解析システムでは 7��31 ���

実装を用いて構築されている� 7��31 ��� 実装では �/
 受信

毎に輻輳 5��*�� が単調に増加し続け� �	/
 受信� ローカル

デバイス輻輳� 確認応答のタイムアウトなどのイベントにより

��� 実装が輻輳を検出すると輻輳 5��*�� が縮小し出力ス

ループットが制限されることとなる� 本解析システムの $���

フロー制御監視%では� 輻輳5��*��の推移� ��� 実装が輻輳

と判断し輻輳 5��*�� を縮小させる原因となるこれらのイベ

ントの発生をカーネル外部から確認することができる�

��$����� ストレージアクセスの生成機能%では� 8� のドラ

イバ等の制限を受けずに純粋な �����の性能を評価するための

手法として� 簡易イニシエータ実装を用いて ����� �-. を自

由に生成し発行する機能を提供している� 簡易版イニシエータ

は ����� 仕様に基づいて ����� �-. を生成しソケット ���

� " �
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を用いて直接ターゲット計算機に対して �-. を送信するため�

8� 付随の ����ドライバ等の制限を受けずに意図した �����

�-. を送信することが可能となる� ����� 仕様は後述の .�9

同様に *�	6� �: � �準拠となっている� また� 簡易版イニシエー

タ実装となっており計測に必要な ��
�� 処理� )�	* 処理などが

実装されておりエラー処理等の機能は実装されていない� 簡易

版イニシエータは� カーネル空間で動作するデバイスドライで

はなくユーザ空間で動作し ����� �-. をソケット ��� で送

受信する�

�� 高遅延環境における ����� ストレージアク
セスの解析と性能向上

本章では� 第 "�章で述べた解析システムを高遅延環境におけ

る ����� シーケンシャルリードアクセスに対し適用し� その性

能劣化原因の検出および検出点の改善により性能の向上が可能

であることを示す�

�� � 高遅延環境における ����� シーケンシャルリード

我々は� 文献 �&�において最適化を行っていない初期環境を用

いて ����� アクセスを行うと �����ブロックサイズが小さく

なり� 高遅延環境において ����� シーケンシャルリードを行う

とネットワーク使用率が非常に低くなりそのスループットが大

きく劣化してしまうことを述べた� そして� �����ブロックサイ

ズを大きくすることによりそのスループットを大きく向上させ

ることが可能であること� ブロックサイズを拡大しても �����

スループットは素のソケット通信より大きく劣ることを示し

た� 以下では� ブロックサイズの問題が解決された状況におい

て ����� 性能がソケット通信の性能より大きく劣る原因の解析

を行う�

�� � 実 験 環 境

以降の実験は� 本節の実験環境において行った� 図 " のよ

うに� ����� イニシエータ �サーバ� と ����� ターゲット �ス

トレージ�を ;�
	��� �������� で接続して ������ 接続を確

立する� �������� の接続は，途中に人工的な遅延装置として

����<�- -322=��� �'� を挟みクロスケーブルで接続した�

����� イニシエータは開発した簡易版イニシエータを� ター

ゲットの実装はニューハンプシャー大学 �����8,��	�����= 7	� �(�

表 � 性能評価実験環境 �

��%�� � "	$���	��	� ��� ��������	
� "$�������	 �

����� �	�������� ������

��� �&' (���� �)

������	
� �������	�����	

$��� !

�����
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表 � 性能評価実験環境 � 0 使用計算機
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表 ! 性能評価実験環境 ! 0 使用計算機

��%�� ! "	$���	��	� ��� ��������	
� "$�������	 ! 0 �� ���
�1

2
����	

��� ��	����� ��-4�5

���	 �����. ��)� 
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���6��� �	�����
�
4���%�� "�+��	�� ���/

�	��� �*&��333 7� ���$�� 8/������ �

が提供する ��6����/� �2,��2���	���� を用いた �以下� この

�����の実装を .�9と呼ぶ�� これらは全て ����� *�	6� �:準

拠となっている� �����の性能評価実験環境を表 �に記す� イニ

シエータ� ターゲット� 遅延装置はすべて ��上に構築し� イニ

シエータとターゲットには 7��31 を� 遅延装置 には ����<�-

をインストールした� イニシエータ，ターゲット ��の詳細は

表  の通りであり，遅延装置の ��の詳細は表 "の通りである．

実験は� イニシエータ計算機上の簡易版イニシエータ �これ

を $������>��%と記す�から �����プロトコルに基づき �����

)�	* �-. を発行しターゲットからデータを受信し� そのス

ループットを計測した� 純粋な �����プロトコルの影響を考察

するために ����� ターゲットはメモリモードで動作をさせてお

り，ディスクへのアクセスは伴っていない� これは無限に高速

なストレージデバイスと見なせる� また，��� 広告 5��*��

サイズは  0< である．

�� � ブロック細分化回避後の解析

本節において� 大きなブロックサイズ �&0<�による �����

アクセスの解析結果について述べる� &0< �����ブロックサイ

ズによる �����シーケンシャルリードにおけるパケット転送時

間軸表示は前述の図  の様になった� 解析結果の図  より時刻

!�""秒程度においてターゲット計算機に $����� )�	*�&0<�%

が到着し� ターゲット計算機が多数のパケットの転送を試み�

� & �



図 � スループット� 輻輳 9�	/�6� ��� 実装のイベント検出

���� � �+����+���� ��	��
���	 9�	/�6� ��� "$�	�

�����ブロックサイズ �� � 広告9�	/�6 �� � 片道遅延 ���
� 簡

易版 ����� イニシエータおよび ��� ����� ターゲットを使用

ローカルデバイス輻輳が発生していることが確認できる� そし

て� その結果 ��� 実装は正常な状態 $��� �� ����%から輻輳

5��*�� 縮小の状態 $��� �� ��	%に遷移していること� およ

び状態遷移後に輻輳 5��*�� が減少していることが解析結果

より確認できる�

また� 素のソケット通信および �����ブロックサイズを &0<

とした ������>��のスループットの時間推移および ��� 実装

の輻輳 5��*�� の時間推移は解析の結果� 図 &となった� ま

た ��� フロー制御監視機能で監視した ��� 実装内のローカ

ルデバイス輻輳の検出および ��� 実装が状態 ��� �� ��	に

遷移するイベントは同図内に $7�/	� ���
�+����%と表示され

ている（注�）．解析システムにより得られた図 &より，素のソ

ケット通信では輻輳 5��*�� は十分に大きな値 �約 :'!�まで

上昇しループットも十分に大きな値となっているのに対して，

������>�� では輻輳 5��*�� の値が "'( に上昇した時点で必

ず ��� 実装がローカルデバイス輻輳を検出し輻輳5��*��を

縮小し� その結果 ��� 実装が出力を制限し，����� のスルー

プットもこれに同期して低下していることが確認された� 素の

ソケット通信は，��� が持つセルフクロッキングによりその

バースト性が時間経過とともに減衰しバーストの無い送信を

行っているのに対し，������>�� においては ��� の上位層で

ある ���� 層が ��� 層とは独立に確認応答（���� )�+,��+�）

を行い ���� )�	* コマンド �回毎に同期を取るため ��� の

持つセルフクロッキングによるバースト性の減衰は機能せず時

間経過後もバーストが残る．この結果，輻輳 5��*�� の上昇

がローカルデバイス輻輳の発生につながりやすくスループット

の低下を招いている� これは ����プロトコルを ���プロト

コルの上で転送する �����プロトコルの本質的な問題である．

ローカルデバイス輻輳は，��� 実装が上位層から転送を依頼

されたデータを下位層に転送要求を出しこれが失敗することに

より検出される� 本実験環境の例では ��� 実装が下位層であ

る �������� カードのデバイスドライバに対し過度な量のデー

（注�）：イベントは縦線で表現されているが，イベントは �発生
した時刻�のみが意味を持つ

図 - 実験結果 0 ローカルデバイス輻輳回避

���� - "#������	��� *�
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�� ��	��
���	 8$��/�	
�

タのエンキューを依頼することにより発生し，デバイスドライ

バ内におけるパケットの識別子の枯渇が起こっている．

�� � 解析による検出された問題点の回避と性能向上

前節において� �����ブロックサイズ &0< の ����� シーケ

ンシャルリードの性能低下要因がローカルデバイス輻輳である

ことを本解析システムにより確認した� 本節において ���デバ

イスドライバのバッファ数を向上させ ��� 層からの多量のエ

ンキューに対する耐久性を向上させローカルデバイス輻輳を回

避することによる性能の向上を評価する� 本実験で用いたネッ

トワークカードはパケット識別子数を :!以上 &!?(以下の範囲

で指定することが可能であり，前節の実験は初期値の  '(個を

用いた．これを &!?( とし性能を評価した結果を図 'に示す．

図 ' に横軸はイニシエータとターゲットの間に配置した

遅延装置により人工的に作成した片道の遅延時間であり�

縦軸は各測定結果のスループットである� 各測定のおける

$��/
��%� $������>��%� $������.�9�% は順に� 素のソケッ

ト通信� ������簡易版イニシエータと .�9 ターゲット��

������.�9 イニシエータと .�9 ターゲット�のスループッ

トである� 本稿ではブロックサイズの小ささの問題を解決す

る前の性能 �&� については言及されていないが参考のために

������.�9� としてそれを併記した� 各測定におけるバイト単

位 �><�0<� の数値は各測定におけるブロックサイズである�

素のソケット通信においては� ソケット ��� への � 回の送受

信要求サイズであり� ������>�� においては簡易版イニシエー

タが発行する ����� )�	* �-. 内に記載されている ���� コ

マンド )�	* のブロックサイズであり� ������.�9� において

は 
���
�システムコールを行う際のブロックサイズである�

������.�9� の測定では実際は '!!>< の要求が " >< ごと

に分割され ����� )�	* �-. が発行されることとなる（注�）�

ブロックサイズ &0< 以下の測定結果も同様に参考ために併

記した� �1 とは ���ドライバにおける識別子数のことであ

る� $�1  '(%は初期状態，$�1 &!?(%はそれを最大値まで拡

大した状態であり� デバイスドライバ内において各個数までの

（注�）：分割サイズはシステムの実装に依存するが�本稿で用い
た 	���� カーネル ���の例においてはカーネル再構築によりこ
れを ����� まで拡大可能である

� ' �



パケットをバッファすることが可能となる� 図 'よりローカル

デバイス輻輳の回避による性能の向上が確認され，ブロックサ

イズ &0< の場合，ローカルデバイス輻輳回避以前 �������>��

&!?(>< �1  '(�と比べ，片道遅延時間 :2+において ��@?倍，

�(2+ において  �:�倍の性能向上が確認された．������.�9�

に対しては 片道遅延時間 �(2+ の例において (!�'倍の性能向

上がなされた� またシステムの提供できる限界スループット（素

のソケット通信）に対する ����� 層が原因となるスループット

の劣化は，識別子数増加前 �������>�� &!?(>< �1 '(�は片

道遅延時間 &2+ において "�A ，:2+ において ' A ，�(2+

において (!A であったのに対し識別子数の増加 �������>��

&!?(>< �1&!?(�により &2+ において (A ，:2+ において

�&A ，�(2+ において � A となり，�����プロトコルを使用

することによるスループットの劣化の大幅な削減がなされた．

上記のように解析システムによりカーネル内の振る舞いも含

め総合的に解析することが可能となり� 解析により適切な改善

点を考察することにより ����� 性能は大きく向上できること

が確認された�

	� 関 連 研 究

文献 �@�において，�
らは独自の ���� �#�� �� 実装を用い

て �� ストレージの性能に関する詳細な測定と考察を行ってい

る．同文献では :>< のブロックサイズにおけるシーケンシャ

ルアクセスの性能を測定し，そのスループットが遅延時間にほ

ぼ反比例することが示されている．また ���� �#�� �� を用い

るにあたってネットワークの手前におけるキャッシュの適用や，

アプリケーションによるプリフェッチが効果的であると指摘し

ている．アプリケーションレベルの応用性能測定も行っており，

性能に関してファイルシステムも考慮した考察がなされている．

本論分では，アプリケーション層ではなく，�����層ならびに

その下位層を詳細に解析することにより，�����の適用が強く

期待されている遠隔バックアップ等に必要なシーケンシャルア

クセスの高速化を目指しており，研究の方向性が異なる．

文献 �:�において，�	�
	�らは低遅延環境におけるブロック

サイズと ����� スループットの関係を紹介している．低遅延環

境においては ��.による処理がスループットを制限するため，

さらなる高性能を得るためにはハードウェアによる ������

処理と ����� 処理が重要であると主張している．しかし �����

を用いた遠隔バックアップで直面する高遅延環境についての考

察はなされていない�


� お わ り に

本稿では� 我々の実装した ����� ストレージアクセスの解析

システムを紹介し� 高遅延環境におけるブロックサイズの大き

な �����シーケンシャルリードアクセスに対して解析を行い性

能低下要因が ����プロトコルのバーストにより発生する輻輳

およびそれによる ��� のフロー制御による出力の制限である

ことを確認した� そして� その回避により ����� 性能を大きく

向上させることが可能であることを示した� 今後は本解析シス

テムを適用して ����� ストレージアクセスのさらなる解析を

進め，スループット向上のための下位層も含めた最適化，異な

るアクセスパターンにおける ����� 内部の性能劣化の回避な

どを検討する予定である�
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