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あらまし 規模拡張性の高さや導入コスト低さなどの利点を持つ ��
として �����
 や 
����が注目を集めている�

本稿では� ��� の振る舞いを考慮した ショートブロックによる 
���� ストレージアクセスの特性解析について述べ

る� まず� 既存の 
���� 実装を用いその性能を評価し� そのターンアラウンドタイム性能が必ずしも高く無いことや実

装により性能が大きく異なる事を示す� 次に開発した 
���� 解析システムを用い� 性能劣化が ��� の 
���� アルゴ

リズムや遅延 ��� に起因していることを示し� その回避方法とそれによる性能向上について述べる�
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�� は じ め に

超大容量のデータを高速に処理するためのシステムとして�

���������	
 ��
� �
�����
 ���が注目を集めており� その実

績は高い評価を得ている� しかし現世代の ���は� �������


������

 を用いた ������であり� �� の導入コストの高さ�

�� 管理技術者の少なさ� �� の接続距離の限界� などの問題点

も明らかとなってきている� これらの問題点を解決する ���

として� ���
��
� と ������ を用いた ��� である ������

や� そのためのデータ転送プロトコルである ����� ���～� � に

大きな期待が集まっている� 著者らは� ����� 用いたストレー

ジアクセスの性能向上手法として文献 �!�において高遅延ネッ

トワーク環境における �����を用いた連続的なデータ転送のス

ループット性能の向上させるにはブロックサイズの拡大がもっ

とも重要であることを述べ� 文献 �"�において� 大きなブロック

サイズを用いた際にはローカルデバイス輻輳が発生し ��� が

出力を制限してしまい高い性能が得られないことと� それの回

避により性能がさらに向上されることを述べた� そして文献 �#�

において� 図 �の様に ����� システムを網羅的に観察すること

により性能劣化原因の発見を可能とする ����� 解析システム

を提案した�

本稿では� ショートブロックサイズによる小粒度の ����� ス

トレージアクセスの性能について述べる� ショートブロックア

クセスは $%&� やファイルアクセスなどに用いられ� ターン

アラウンドタイムの短縮が重要であると考えらる�

本稿ではまず既存の ����� 実装を紹介し� 小粒度の ����� ア

クセスの性能を紹介し� 実装によりその性能が大きく異なるこ

とを示す� そして� それら各実装の振る舞いに対する詳細な解

析を紹介し� これらの性能差が ��	�
 のアルゴリズム �'�や遅

延確認応答 ��(�などの ��� の振る舞いに起因していること�



これらを回避することによりその性のを大きく向上できること

を示す�

本稿は以下のように構成される� 第 ��章で研究背景として�

������ や ����� の重要性� 関連する既存の研究成果� 本稿で

言及する ��� のアルゴリズムについて述べる� 第 )�章におい

て各実装における� ����� を用いた小粒度アクセスのターンア

ラウンドタイム性能について紹介し� 実装により性能が大きく

異なることを示す� 第 *�章において前章の実験の振る舞いの解

析を述べ� 実装による性能の差の原因が ��� の振る舞いにあ

ることを述べる� 最後に� 第  �章において本稿をまとめる�

�� 研 究 背 景

�� � ストレージの現状

ストレージシステムにおいては� データバックアップ等の管

理作業が非常に重要となる� しかし� ストレージの管理に必要

とされる人件費は� ストレージの導入コストの ! 倍～�( 倍以

上 ����� ����と言われ� ストレージの管理コストの高さが計算機

システムの大きな問題となっている� ストレージ管理コストの

削減方法の一つとして� ��� ������	
 ��
� �
�����
 の導入

があり� その効果は高く評価されており� 既に多くの企業で採用

されている� そして� これからも ��� 市場は拡大を続け世界

の ��� 市場は �((!年までに ��*倍以上に成長し� 日本国内に

限れば �倍以上に成長すると予想されている ���� ��)�� 特に� 新

規の ��� の導入への投資の成長が著しく� �((�年� �(() 年と

もに約 �� 倍の成長を遂げている ��*�� このように ��� は広

く活用されており� 今後さらにその重要性を増していくと考え

られている� 現在� ��� の主流は �� を用いた ������ であ

るが� 今後は ������ も普及を始め� そのシェアが増えていく

と予想されている ��*��

�� � �����

���はストレージ専用の高速ネットワークであり� ストレー

ジを一カ所に集約し各サーバ計算機は ��� を用いてこれに接

続する� サーバ毎に管理されていたストレージを一カ所に集約

して管理することにより� 管理コストは大幅に削減されると言

われている� しかし現世代の ��� は �� を用いているため�

��の管理技術者が少ない� ��の接続距離には限界がある� ��

の相互接続性は必ずしも高くない� �� の導入コストが高い� な

どの問題点も明らかとなってきており� これらの問題を解決す

る ������ と ����� に期待が高まっている�

������とは� ���
��
�と ������を用いて構築する ���

であり� 管理可能技術者が多い� 接続距離に限界がない� 相互

接続性が高い� 導入コストが低い� などの利点を持っている�

������ 用のデータ転送プロトコルとしては ���� 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

で転送するブロックレベルのプロトコル ����� が代表的なプ

ロトコルである� 多くの場合� 物理層� トランスポート層には

���
��
�が用いられ� 代表的なプロトコルスタックは図 �の様

になる� ����� は� �(()年 �月に ���� ���� �)�� �� �に正式に承

認され� 現在各種 +� へのドライバ や ,%� の提供が始まって

いる�

図 � �����プロトコルスタックと ����� 解析システム

�� � 本研究の位置づけ

����� ストレージアクセスでは ����プロトコルを ������

プロトコルの中にカプセル化してネットワークで転送する� し

かし� ����プロトコルは必ずしも高遅延ネットワーク上の使用

や� ��� の様に独自にフローコントロールを行うネットワーク

上での使用を想定しておらず� 著者らはこれらの組み合わせに

より生じる問題を考慮しなくては必ずしも高い性能は得られな

いと考える� ストレージアクセス手法としてはスループット性

能が重要となるシーケンシャルアクセスや� ターンアラウンド

タイム性能が重要となるショートブロックアクセスなどがある

が� 我々は高遅延環境下での連続データ転送時のスループット

性能においては� ���� 実装が作成するブロックサイズが十分に

大きくなく高遅延環境下での性能が著しくて低下してしまうこ

と� この拡大によりその性能を大きく向上させることが可能で

あることを文献 �!�において示し�ブロックサイズの拡大にとも

なう ����プロトコルが発生させるバーストと ��� 実装のフ

ローコントロールの組み合わせにより性能が低下してしまうこ

とおよびその回避により �����シーケンシャルアクセス性能が

大きく向上できることを文献 �"�において示した� 本稿ではさ

らに高遅延環境下におけるショートブロックのターンアラウン

ドタイム性能について考察する�

また� ストレージの性能については既存の研究成果が多く発

表されているが �����プロトコルの振る舞いが性能に与える影

響に関しては十分な考察がなされていないことに着目し� 対象

を ����� に絞って考察を行う� 具体的には� ストレージデバイ

スの影響と ����� のプロトコルの影響を明確に分離するために

����� ���	
�デバイスはメモリモードで動作させた� これは十

分に高速であり性能に影響を与えないストレージと見なすこと

が可能である� これにより純粋な �����プロトコルが性能に与

える影響について考察を行うことが可能となる� 実ストレージ

に対し �����を用いる際はさらにストレージデバイスについて

も考慮する必要があるが� ネットワーク遅延が十分に高い環境

下では本稿で後述する往復回数の制御がターンアラウンドタイ

ム性能に支配的になると考えられる� また� 同様に後述する遅

延確認応答の動作による影響は数 �(-.�第 �� !
から数 �((-.

秒程 ��!�の規模となり� ストレージデバイスの動作と比べ十分

に大きく� これもターンアラウンドタイム性能に対し支配的と



なると考える� 詳細については� 第 *� !章で後述する�

�� � 関 連 研 究

文献 ����において� �	らは独自の ���� �/
� �� 実装を用い

て #0% のブロックサイズにおけるシーケンシャルアクセスや

ランダムアクセスの性能を測定している� 同測定から� ランダ

ムリードの性能がネットワーク遅延時間の増加にともなり単調

に減少することが確認されているが� ��� の振る舞いによりこ

の性能が大きく変化することについては言及されていない�

文献 ��"�� ��#�において� ������らは ��1 使用率に着目し低

遅延環境における ����� 性能について考察している� ����� の

処理には多くの ��1 資源の消費が必要となること ��"�や� そ

の解決策としてのハードウェアによる ������ 処理の効果 ��#�

について述べているが� ��� のフローコントロールアルゴリズ

ムに起因する問題については言及しておらず� 本研究とは着目

点が異なる�

�� 	 
��
� のアルゴリズム

������通信においてペイロードのサイズが&���&�2�-3-

�
	-
�� ��4

未満の微少なパケット �一般にこれを 5タイニー

グラム6と呼ぶ
を送信することはパケットの数の増加� ������

ヘッダの等のオーバーヘッドの増加を招く� この &�� 未満の

サイズのパケットの問題への対処法として� ��	�
のアルゴリ

ズム �'�が� 提案されており既存の ��� 実装の多くで実装され

ている ��!�� このアルゴリズムでは� �7�が未受信である微少

パケット �以後これは 5&�� 未満のパケット6を意味する
の

送信を最大 �個までとする� すなわち� 微少パケットをすでに

�個送信しておりかつそのパケットに対する �7�が未受信であ

る状態において&�� 未満のデータ送信要求が発生した場合は�

送信済みの微少パケットに対する �7�を受信するまで� あるい

は送信要求データ量が &��を越えるまで ��� 実装はその送

出を保留することとなる� これは多数の微少パケットが送信さ

れることを回避させるが送信の遅延を招くこともあため� 多く

の ��� 実装では ��� �+$�8�9 オプションにより ��	�


のアルゴリズムは無効化するこも可能となっている�

�� � 遅延確認応答

��� はスライディングウィンドウシステムを用いており�

データを受信した通信者は送信者に対して確認応答 ��7�
を送

信し� 正常に受信がなされたことを知らせる� ��� の �7� 情

報は ��� ヘッダの �7� フィールドに記載されているため� 全

ての ��� パケットは �7� フィールドを持つ� よって� 受信者

から送信者への送信希望データが存在するときはそのデータの

送信の際に ��� ヘッダにおいて �7� 情報も併せて送信するの

効率的となる �一般にこれを 5ピギーバック6と呼ぶ
� 送信希望

データが存在しない場合は �7� 情報の伝達のために独立した

��� パケット �ペイロードを含まず ������ ヘッダのみで構

成されるパケット
を生成しこれを送信することとなる� ���

では 5遅延確認応答6 ��(�が実装されており� 連続していない �

個のパケットを受信しかつ受信者がピギーバック可能である逆

向きの送信データを持たない場合に� 逆向きの送信要求が発生

することを期待し �7� 送信を延期する ��!�� 延期時間は定めら

れておらず� ��� 実装に依存するが� 本稿の実験環境 �8��32
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������ 実装を使用
では延期期限を 5カーネルタイマの発生

まで6としており� このタイマは  (-.毎に発生する� カーネル

タイマは +� の起動時刻から指定時間毎に発生し ��� 実装と

は独立しているため�  (-.は延期時間の最大値となる�

�� ����� 実装の性能測定

本章において小粒度 ����� アクセスの性能を測定し� それを

紹介する�

�� � 実 験 環 境

性能評価実験は以下の環境で行った� 図 �のように� �����

����������サーバ
と ����� ���	
��ストレージ
を :�	���� ����


��
� で接続して ������ 接続を確立する� ���
��
� の接続

は� クロスケーブルで直結するか� あるいは途中に人工的な遅

延装置として ��

%�$ $3--;�
� ��'�を挟んでクロスケーブ

ルで接続をした� ���������� ���	
�� $3--;�
� はすべて ��

上に構築し� ��������� と ���	
�には 8��32 を� 遅延装置 には

��

%�$ をインストールした� ���������� ���	
� の �� の詳

細を表 �に� 遅延装置の �� の詳細を表 �に示す�

また� ����� の実装としては以下のものを用いた ��
ニュー

ハンプシャー大学 ���
�+<
�������; 8��������;�以下� 5�+86

と呼ぶ
 ��(�� ���� が配布する ����� 実装 ������ =��>� �#準拠

のもの
� ��
同大学 �+8 が配布する ����� 実装 ������ =��>�

�(準拠のもの
� �)
���
�社が配布する ����� 実装 �=��>� �!準

拠
� また� これらの実装に対し著者らが変更を施したもの �後



図 � 実験結果 � 片道遅延時間 �
4

述
を被実験実装として用いた� 以後� ニューハンプシャー大

学の ����� 実装で =��>� �# 準拠であるものを 51�, �#6と�

=��>� �( 準拠のものを =��>� �( 準拠のものを 51�, �(6と呼

び� ���
� の ������=��>� �!準拠
を 5���
� �!6 を呼ぶ�

�� � 実 験 方 法

前節の実験環境により� 以下の実験を行い各実装の評価を行っ

た� まず� ��������� 計算機 と ���	
� 計算機において� �����

���������� ����� ���	
�を起動させる� この際� ����� ���	
�

はメモリモードで起動させる� よって� ����� ���	
�デバイス

へのアクセスは物理的なディスクへのアクセスを伴わない� 次

に� ��������� 計算機から ���	
�計算機に対し ����� 接続を確

立させる ����������計算機の +�において遠隔ディスクのマウ

ントを行う
� そして� 作成したベンチマークソフトウェアによ

り� ����� 接続のディスクの ���デバイスに対して� システム

コール ������を連続して発行しその性能の平均を測定する�

�� � 性能測定結果

前節の実験により� 各実装の性能を測定し� 図 )の結果を得

た� 同図は� 片道遅延時間 *-.における各実装のターンアラウ

ンドタイムを表している� 51�,�#�=
>
6は 1�, �# 実装を

用いて測定したものであり� 同実装に対し著者らが改変を行っ

ていないものである� 5�=
>
6は =
>�3�� を意味し後述する著

者らが改変を行ったものと区別するために 5�=
>
6と記す� 同

様に 51�,�(�=
>
6は 1�, �( 実装を用いて測定したもので

あり同実装に対して改変が行われていないもの� 5���
��!�=
>
6

は ���
� �!実装を用いて測定したものであり改変が改変が行わ

れていないものである� 横軸はブロックサイズを表し� ベンチ

マークプログラムにおける システムコール ������の発行の際

に引数として指定したサイズであり� 実際にネットワークで転

送される ����� �$1 での ?
�= コマンドのブロックサイズも

これに等しい �システムコール時に大きいブロックサイズを指

定しても実際に発行される ����� �$1 における ?
�= コマン

ドのブロックサイズがこれよりも小さいことがあるが �!�� 本稿

で述べる小粒度のアクセスにおいてこれは発生しない
� 縦軸は

ターンアラウンドタイムを表し� システムコール ������が発

行されてからそれが終了するまでの時間を表している�

同結果より� ターンアラウンドタイムは 1�,�#�=
>
におい

て約 �!-.であり �ただしブロックサイズ �0%が例外として�

図 � � � �� 実装5 片道遅延時間 �
4 �*�$" ���	 �6�5 -�� パ

ケットの移動の時間軸可視化 /7縮小8

図 1 � � �� 実装5 片道遅延時間 �
4 �*�$" ���	 �6�5 -�� パ

ケットの移動の時間軸可視化 �7拡大8

�!-.から大きくはずれている
 � 1�,�(�=
>
� ���
��=
>
にお

いて約 #-.であることが確認された� すなわち� 本実験結果の

例においてターンアラウンドタイムは実装の違いにより� 約 �

倍の性能差が現れること ��0%を除く
� ブロックサイズ �0%

に !倍の性能差が現れることが確認された�

�� 解 析

次に� 著者らが開発した ����� 解析システム �#�を用いて前

章の実験結果を解析し� 前述の性能差が現れる理由を示す�

�� � �
� ��の解析

本節では� 1�, �# 実装の振る舞いの解析について述べる�

片道遅延時間 *-.において 1�,�#実装を用いブロックサイ

ズ #0%の ���� を行ったときの ��� パケットの転送を可視

化したものを図 *に示す� また� 同図内の円において示した部

分 �これは ���	
� 計算機に ���� ��--��= ?
�= の �����

�$1が到着し� ���	
� 計算機が $������ の ����� �$1 を送

り出す瞬間である
の拡大図を図  に示す�



まず� 高遅延環境下におけるショートブロックアクセスのター

ンアラウンドタイムの多くが 5データの転送時間6ではなく�

ネットワークの 5遅延時間6に費やされていることが視覚的に

確認できる� よって� ネットワークの遅延時間の短縮や往復回数

の削減がターンアラウンドタイムの短縮には効果が大きいと考

えられる� 次に� 図 *より� ����� ���	
� は ���� ��--��=

?
�= の ����� �$1 受信の後まず ����� $������ �$1 を

送信し� ��������� からの ��� �7� の受信の後に ����� ?
�

.<��.
 を送信しているいることが確認された� すなわち� �回

の ����� ?
�= は ����� �$1 ���� ��--��= ?
�= ����
�

����� �$1 $������ ����
� ��� �7� ����
� ����� �$1

?
.<��.
 ����
�により構成され ��������� � ���	
� 間の �往

復を要している �ただし� 5���6は ���������から ���	
�方向�

5���6は ���	
�から ���������方向を意味してる
 � これによ

り� 5ストレージデバイスの動作時間に対してネットワーク遅延

時間十分に大きい6という仮定のものでは� ターンアラウンドタ

イムは� * �片道遅延時間と同程度になると言える� また� 図  

より� ����� ���	
�ドライバにより� #0% のデータ含む �����

$������ �$1�*#% の ����� ,
�=
�と #0% ����� $��� �
	�

-
��により構成され� 合計 �(�'!% となる
が ��� 実装に渡

され� これが &��の �**#% 毎に分割され ���
��
� により送

信されている様が確認できる� 本実験システムの例においては

第 � 層� � 層に ���
�
�� を用いているため &�1�&�2�-3-

����.-�..��� 1���
が � ((%であり� ��� オプションのタイ

ムスタンプオプションが有効となっている� �� ヘッダはオプ

ションがされていない場合は �(% であり� ��� オプションも

同様にオプションが付加されていない状態において �(% であ

る� また� ��� のタイムスタンプオプションには �(% 必要と

なる� そして� ��� オプションの合計サイズは *% の整数倍と

するよう定められているため� パディングデータとして �% の

��<オプションが �個付加され� 全 ��� オプションの合計サ

イズは ��% となる� 以上より� ������ ヘッダとして�  �%が

使用され� &�� は �**#%となる�

また� 1�, �# を用いて�ブロックサイズ �0%で ������を

行ったときにターンアラウンドタイムが非常に大きくなること

が確認されている� 1�, �# 実装を用いて� 片道遅延時間 *-.�

ブロックサイズ �0%の ������を行ったときのパケット転送を

可視化したものを 図 !に示す� 図 *同様に� ����� ?
�= �$1

の送信は ��� �7�の受信を待ってから行われている� ただし�

図 ! おいては ����� �$1 ����� ��--��= ?
�=
 に要求さ

れたデータサイズは �0% であり� ���������計算機の ��� 実

装が受け取る ��� パケットは � 個となる �$������ �$1 は

*#% の ����� ,
�=
� と �0% の $��� �
	-
�� で構成され�

これは &�� より小さい
 � 第 �� ! 節で前述の様に� 孤立した

単数の ��� パケットを受信した ��������� 計算機の ��� 実

装では遅延確認応答が動作し ��� 実装は �7� の送信を大き

く遅らせる� 同図より  (-.毎に発生するカーネルタイマの発

生まで �7� の送信を遅らせており� それにより ���	
� による

����� ?
.<��.
 の送信が大きく遅れ� 結果としてターンアラウ

ンドタイムが著しく低下していることが確認された�

図 9 � � �� 実装5 片道遅延時間 �
4 �*�$" ���	 �6�5 -�� パ

ケットの移動の時間軸可視化

図 : �
�	* �9 実装5 片道遅延時間 �
4 �*�$" ���	 �6�5 -�� パケッ

トの移動の時間軸可視化 /7縮小8

遅延確認応答が動作しターンアラウンドタイムが著しく長く

なる同様の現象はブロックサイズが  ��% の時も発生すること

が確認されている� また往復回数が増加する現象と異なり� 遅

延確認応答の動作によるターンアラウンドタイムの増加はネッ

トワークの片道遅延時間に依存しておらず ��� 実装が固定的

に持つタイマの長さに依存している� よって� 遅延確認応答の

動作によるターンアラウンドタイムの増加率は片道遅延時間が

短い程大きくなり�ブロックサイズ �0%� クロスケーブル接続

�片道遅延時間 (��-.程度
の例において �((倍以上となる� 遅

延確認応答の動作と往復回数の増加を回避した場合のターンア

ラウンドタイムは (��-.程度であり� 遅延確認応答が動作した

場合のターンアラウンドタイムは  (-.以上となる�

�� � ����
 �� の解析

片道遅延時間 *-.において ���
� �!の実装を用いブロックサ



図 � �
�	* �9 実装5 片道遅延時間 �
4 �*�$" ���	 �6�5 -��パケッ

トの移動の時間軸可視化 �7拡大8

イズ #0%の �
�= の ��� パケットの転送を可視化したものを

図 "に示す� 同図で円において示した部分 �これは ���	
� 計算

機に ���� ��--��= ?
�= の ����� �$1が到着し� ���	
�

計算機が $������ および ?
.<��.
 の ����� �$1を送り出す

瞬間である
の拡大図を図 #に示す �ただし� 図 "の円内の �7�

は ���	
� 到着時刻が ��(�(*"(であり図 #内に記されていな

い
 �

同 "から 1�, �# 実装と異なり ���
� �! 実装では �回のシ

ステムコール ������の完了に必要とされるネットワークの往

復は �回である �ターンアラウンドタイムは � �片道遅延時間

と同程度
ことが確認でき� その結果 ���
� �! �����使用時の

ターンアラウンドタイムが 1�, �# 使用時の約半分となるこ

とが確認できる� また� 図 #より ���
� �! では ����� $������

�$1 の ,
�=
� 部 �*#%
� ����� $������ �$1 の $���.
	�

-
�� 部 �#0%
� ����� ?
.<��.
 �$1 が個別に送信要求され

ていることや �1�, �# 実装においては ����� $������ �$1

の ,
�=
� 部と $���.
	-
��部は結合されて送出要求されて

いた
� ���������計算機からの ��� �7�の受信を待つことなく

����� ?
.<��.
の送信を行っていることが確認できた� 両図

より ��� �7� の受信を待たずに ����� ?
.<��.
を送信して

いることが 1�, �#実装と比べて 往復回数が �回少なくなっ

ている原因であることが分かる�

�� � �
� �� の解析

1�, ����� �(の振る舞いの解析を行うと� 図 "同様に�シス

テムコール ������毎に必要とされるネットワークの往復回数

は �回である� 結果として ターンアラウンドタイムは ��片道

遅延時間と同程度どなる� ただし� 1�, �( においては �����

$������ �$1 の後の ����� ?
.<��.
が省略されている�

�� � ����� 実装の振る舞いの比較

本節において� 前述の各 ����� 実装の振る舞いの比較を行

い� 実装により ����� 小粒度アクセスのターンアラウンドタ

イムが大きく異なることが ��� の ��	�
 のアルゴリズムに

起因していることを示す� 前節により � 回のシステムコール

������にネットワークの �往復を要する 1�, �#では� �����

図 ;  �%*	 のアルゴリズム 7� � ��8

$������ �$1 の送信の後の ����� ?
.<��.
 �$1 の送信は

��� �7� の受信を待つ必要があり� これにより往復回数が �

回増加していることが確認された� 1�, �# ����� 実装では�

��� �+$�8�9 オプションは有効となっておらず� �7� 未受

信の微少パケットを � 個以上送信することを許さない� また�

1�, �#の ����� ���	
�ドライバ実装は ����� $������ �$1

の送信と ����� ?
.<��.
 �$1 の送信を分離して ��� 実装

に依頼する� これにより ��� 実装は ����� $������ �$1 を

下位レイヤー ����
��
�ドライバ
に送出し� その後に �����

?
.<��.
 �$1 を送出する� その結果� ��	�
 のアルゴリズム

により ����� ?
.<��.
 の送信を ��� �7� の受信まで保留

することとなる� 本例における ��	�
 のアルゴリズムの動作

の様子を図 'に示す� 同図は� ���	
� 計算機において� �����

実装が ����� $������ �$1 の送信要求及び ����� ?
.<��.


�$1 の送信要求を ��� 実装に対して行う際の ����� 実装�

������ 実装� ���
��
�およびそのドライバ実装の振る舞いの

模式図である� ������ のサイズは� #0%である� 同図のように

まず ����� ���	
� 実装が ����� $������ �$1 の送信要求を

���実装に対して行う� #0%の ������の場合 ����� $������

�$1 は *#% の ����� ,
�=
� と #0% の $��� �
	-
�� で

構成され� そのサイズは #�*(%となる� $������ �$1 を受け

取った ���実装はこれを &��毎に分割し�それらに ������

ヘッダを付加し� 下位層である ���
��
� 層に送信する� 前述の

様に� 本実験環境における &�� は �**#% であるため� #�*(%

の $������ �$1 は  個の �**#% と � 個の �(((% の合計 !

個のセグメントに分割され� それぞれに ������ ヘッダが付

加される� ここで� 最後のセグメント �図中の 5���;	��- �6


は �(((% であるため &�� 未満の微少パケットとなり� ��	�


のアルゴリズムが有効である場合は ��� 実装はこれ以降は

微少パケットの転送を依頼されてもその送出を保留する� 次

に� ����� ���	
� 実装が ����� ?
.<��.
 �$1 の送信要求

を ��� 実装に対して行う� ����� ?
.<��.
 �$1 は� �����

,
�=
� のみにより構成されており通常 *#% である� よって�

����� ?
.<��.
 �$1 の送信は� �個目の微少パケットの送信



�図中の 5���;	��- %6
を招くこととなり ��	�
 のアルゴリ

ズムが有効である場合は� この送信は ��� �7� の受信まで保

留されることとなる� 具体的には� ����� ?
.<��.
 �$1 の送

信は ����� $������ �$1 の最終セグメントである 5���;	��-

�6に対する ��� �7� を ��������� 計算機の ��� 実装から

受信する時刻以降となり� ネットワークの �往復 � ��� �����

$������� ��� ��� �7� 
時間分 ����� ?
.<��.
の送信が保

留されることとなる� ネットワーク遅延が十分に大きく� 遅延

時間がターンアラウンドタイムに対して支配的である環境では

ターンアラウンドタイムを �倍に増加させることとなる�

�� 	 ���オプションの変更と性能への影響

以上の様に� 小粒度の ����� アクセスのターンアラウンドタ

イムの低減には� ��	�
 のアルゴリズムが有効である状態にお

ける &�� 未満の微少パケットの連続作成の回避や� 確認応答

が必要な状況における遅延確認応答の動作の回避が重要である

ことが分かった� そこで� 参考実験とした既存の ����� 実装に

対し以下の様な改変を施し� その性能を測定した�

（ �） 1�, �# ����� 実装に対し ��	�
 のアルゴリズム無

効化 ���� �+$�8�9の有効化
の変更を行った�

（ �） 1�, �# ����� 実装に対しパケット結合改変を行った�

（ )） ���
� �! ����� 実装から ��	�
 のアルゴリズム無効化

���� �+$�8�9の有効化
を削除した�

まず� 改変 ��
は� 1�, �#が ������ �回に付きネットワーク

の �往復が要されているが ��	�
 のアルゴリズムの無効化によ

りこの軽減が可能であるかを確認すことを目的とする� 測定結

果においては�これを 1�, �#��$
と記す� 改変 ��
は� ��	�


のアルゴリズムが動作し ����� ?
.<��.
 の送信が延期されて

しまう原因である ����� 実装による ��� 実装への微少パケッ

トの連続送信要求を回避することを目的とする� ����� 層と

������ 層の間に結合層を追加し�この層が ����� 層からの要

求を一旦受け取り ����� $������ �$1 と ����� ?
.<��.
 を

結合して � 個の要求として ��� 層に依頼する� この変更は�

��	�
 のアルゴリズムによる ����� ?
.<��.
 の延期の問題を

回避することが可能であり� かつ ��	�
 のアルゴリズムを無効

化 ���� �+$�8�9オプションの有効化
をする必要が無く

なる� ��	�
 のアルゴリズムを無効化し微少パケットを待たず

に送信することはターンアラウンドタイムの短縮に効果的であ

るが� パケット数の増加を招くためネットワーク負荷等を考慮

した場合は好ましくない� 測定結果においては� これを 1�,

�#�7��7
 と記す� 改変 �)
は� 確認のために ���
� �! ����� 実

装に対し ��� �+$�8�9オプションの無効化 ���	�
のアル

ゴリズムの有効化
を施し� その性能を確認した� 測定結果にお

いては� これを ���
��!����$
 と記す�

以上の実装を加えた測定結果を図 �( に示す� 同図より�

1�, �# ����� 実装に対し ��	�
 のアルゴリズム無効化

���� �+$�8�9 の有効化
 や� 結合層の追加を行うことに

よりターンアラウンドタイム性能は大きく向上 �時間にお

いて約半減
 することが確認され� 逆に ���
� �! 実装から

��� �+$�8�9オプションを削除することによりその性能が

大きく劣化してしまうことも確認された� よって� ��	�
 のアル

図 �� 実験結果 � � 片道遅延時間 �
4

ゴリズムが有効である状態において ����� ?
�= に対し �����

$������ と ����� ?
.<��.
 を分割して送信することは� 往復

回数の増加 ��往復となる
を招きターンアラウンドタイム性能

の劣化を招く� 往復回数増加の回避には� パケット数の増加が大

きな問題とならない環境においては ��	�
のアルゴリズムの無

効化が�パケット数の増加が問題となる環境においては $������

�$1 と ?
.<��.
 �$1 の一括送信や� ����� ?
.<��.
 によ

る同期の回数の削減などが効果的であると考えられる�

�� � 実際のストレージデバイスの性能と影響

本稿では� ������ の振る舞いによる影響をそれ以外の要素

の影響と明確に分離するために ����� ���	
� はメモリモード

で計測を行った� 分離して考察したことにより� 実デバイスの

動作と併せての考察が容易になることと� 実デバイス使用時の

性能に関する考察を示す�

本稿で述べた計測は全て ���	
� をメモリモードで動作させ

ているためストレージデバイスからの読み込み動作は十分に

短い時間で終了し� ネットワーク遅延時間が支配的である環境

における考察として行ってきた� 実ストレージのアクセス時間

はストレージ製品に強く依存してしまうが� 例として文献 ����

で性能が紹介されているストレージ 5�%& $$9�6を用いて考

察を行う� 同文献によれば� ローカル接続の同ストレージのラ

ンダムリードアクセスのターンアラウンドタイムは "� (-.で

ある� また� 同文献で紹介されている独自の ���� �/
� �� 実

装を用いての� リモートディスクに対するターンアラウンドタ

イムは片道遅延時間 (-.において #��* -.� 遅延 �-.におい

て �(�(' -.� 遅延 �-.において ����� -.� 遅延 *-.において

�!��' -.� 遅延 #-.において �*�*! -.である� 同例のように�

ストレージの動作を考慮したターンアラウンドタイムは 5遅延

時間 (におけるターンアラウンドタイム@��片道遅延時時間6

でモデル化することが可能であり� ストレージの動作時間は約

#-.である�

次に� 性能に影響を与える各要素の時間規模を以下にまと

める� まず� ストレージデバイスの応答時間は �(-. 弱であ

り� 製品に依存する� 遅延確認応答の保留時間 数 �(-.から数

�((-.程度であり� ������ 実装に依存する �これは  ((-.以

下でならないとされている ��!�
� ネットワークの片道遅延時間

は� 8�� などにおいて �-. 未満� 国内のネットワークにおい



て �(-.以上程度� 国際回線において �((-.以上程度と予想さ

れる�

よって� ネットワークが �-.未満の状況においてはストレー

ジデバイスの応答時間が全体の性能に対して支配的である �往

復回数の削減の影響は小さい
と考えられ� この場合はストレー

ジデバイスの高速化やキャッシュ等によるとストレージ読み込

みの回避などの最適化を施すことが好ましいと思われる� また�

遅延確認応答の動作はその他の要素の動作時間 ��(-.未満
と

比べて著しく大きいためこれの回避は重要であると思われる�

次に� ネットワークの遅延時間が �!-.以上の様な環境におい

ては� ネットワークの往復回数などが性能決定の主要因となり

本稿で述べたような考察が性能に大きく影響を与えると期待さ

れる� 本稿で述べたネットワーク遅延が *-.程度である環境は�

上記の中間に位置し �ストレージデバイスの動作が #-.程度で

あり� ネットワークの往復時間も同様に #-.
 � ������ の振

る舞いを考慮した最適化は重要な要素の一つと言える� 遅延確

認応答の動作はその他の要素と比べ小さくなく� これの回避も

重要であると考えられる�

ただし� ストレージデバイスの高速化と ������を考慮した

�����ドライバの実装は独立して行うことが可能であるため両

立させることが望ましい�

	� ま と め

本稿では� ネットワーク遅延の大きい環境におけるショート

ブロックサイズ ����� アクセスの性能について述べた� シーケ

ンシャルアクセスと異なり�ショートブロックサイズのアクセス

においてはそのターンアラウンドタイム性能が重要となる� 一

般にネットワークが物理的にもつラウンドトリップタイムより

もターンアラウンドタイムを短くすることができず� ラウンド

トリップタイムに近づけることが理想と言える� しかし� ���

の振る舞いを考慮せずに �����ドライバの実装を行うとネット

ワークの往復回数を増やすことや� 遅延確認応答の動作による

ターンアラウンドタイム性能の著しい低下を招くことがあり�

��� 実装の動作に対する考察が重要であると言える�

本稿の例に置いては� ��	�
 のアルゴリズムを有効にした状

態において $������ �$1 と ?
.<��.
 �$1 の送出要求を個

別に ��� に対して行うと� ��� 実装が ?
.<��.
 �$1 の送

出を保留してしまい� ネットワーク往復回数が �回となり� ター

ンアラウンドタイムが約 �倍となった� また� ��	�
 のアルゴ

リズムが有効になっている状態において� 微少 �&�� 未満のサ

イズ
な ������ を行うと� 孤立した ��� パケット の受信を

発生させ� それによる 遅延確認応答の動作を招くこととなり

ターンアラウンドタイムを著しく増加させてしまうことが確認

された�

このように� ����プロトコルを ���プロトコルの中にカプ

セル化して送信する ����� においては� その性能向上のために

は ���プロトコルの振る舞いを十分に考慮することが重要で

あると言える�

今後は� 実ハードディスクデバイスを用いての性能の考察�

�+����� +A��= ��	��

 を用いての性能の考察などを進め

ていく予定である�
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