
DEWS2005 3B-o1

iSCSIアクセス時のTCP輻輳ウィンドウ制御のための
アルゴリズムの検討

豊田　真智子� 山口 実靖�� 小口 正人�

�お茶の水女子大学 〒 112–8610東京都文京区大塚 2–1–1

��東京大学生産技術研究所 〒 153–8505東京都目黒区駒場 4–6–1

E-mail: �machiko@ogl.is.ocha.ac.jp, ��sane@tkl.iis.u-tokyo.ac.jp, �oguchi@compter.org

あらまし ストレージ管理コストを低下させるために登場した IP-SANの技術の中で，iSCSIが注目を集めている．

iSCSIを利用したストレージアクセス時には TCP層のパラメータの１つである輻輳ウィンドウとシステム性能に密接

な関連のあることが確認されている．本稿では，iSCSIストレージアクセス時に確認されるスループットのばらつき

を抑制するために提案した輻輳ウィンドウコントロール手法において，より早く輻輳ウィンドウを一定値に収束させ

るためのアルゴリズムの検討を行う．線形探索法に加え，新たに 2分探索法と輻輳ウィンドウ値通知法を提案し，こ

れらの実装を行い，アルゴリズムの評価を行った．
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Abstract iSCSI is one of the most promising technologies in IP-SAN, which is to decrease storage manegement cost. Con-

gestion Window of TCP parameter and system performance have a close relationship in accessing remote storage with the

iSCSI. In this paper, we examine the algorithms to make the Congestion Window settled to the definite value as soon as pos-

sible in dynamic Congestion Window control method, which is proposed to balance the throughput unevenness. In addition to

linear search method, we proposed binary search method and Congestion Window notification method, implemented them on

the experimental system, and evaluated the algorithms.
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1. は じ め に

ブロードバンドネットワーク技術の発展により，多くの企業

がネットワーク経由で遠隔地にある様々なデータをまとめて管

理しようとする要望を持つようになった．動画や音声などの

データをデジタル化してコンピュータで処理し，ネットワーク

経由で扱う機会も多くなっている．それに伴い，マルチメディ

アコンテンツなどのアプリケーションが蓄積するデータ量も増

大している．計算機システムが処理するデータ量の飛躍的な増

加に対し，これを保持するストレージ管理コストの増大を抑制

するため，SAN（Storage Area Network）が登場した．

SAN はサーバとストレージ間を接続する高速のネットワー

クであり，サーバがストレージに直接接続される DAS（Direct

Attached Storage）とは異なり，複数のサーバでストレージを共

有することができ，ストレージを集中的に管理することが可能

となる．現在普及している SANは，ファイバチャネルを用い

て構築される FC-SAN である．しかし FC-SAN では，導入コ

スト等が問題となり，Ethernet と TCP/IP を用いて構築される

IP-SANが次世代 SANとして期待されている．

IP-SANの中で最も注目を集めているのが iSCSIである [1] [2]．

しかし iSCSIを用いて遠隔ストレージアクセスを行った場合に

は，TCP/IP のみで構築されたネットワークと比較してスルー



プット低下が問題となる [3]．またスループットは，TCP パラ

メータの 1 つである輻輳ウィンドウと相関関係があり，輻輳

ウィンドウ低下時にはスループットも低下することがわかって

いる [4]．iSCSI は常に Read/Write リクエスト後にデータが一

斉送信されるため，TCPのセルフクロッキングが効かず，バー

スト性が高くなり，エラーによる輻輳ウィンドウ低下が起こり

やすい．そこで我々は文献 [5]において，輻輳ウィンドウの状

態に基づき，ストレージアクセスする際のブロックサイズを変

化させ，輻輳ウィンドウを動的にコントロールすることにより

スループットを安定させる手法を提案した．本手法により，輻

輳ウィンドウを限界値で一定に保ったままストレージアクセス

を行うことが可能となる．

iSCSI はその構成の特徴から，遠隔地にストレージを配置し

た長距離接続の環境においてその効力を発揮するものであると

期待されている．このような高遅延環境においては，パケット

を送信してから ACKが返信されるまでの時間が長くなり，何

もせずに待っているだけという無駄な時間が増えてしまう．こ

の待ち時間は，一度に送信できるパケット数が小さいときほど

長くなり，この間のスループットは劇的に低下すると考えられ

る．そのため，送信パケット数である輻輳ウィンドウが変化を

繰り返し，スループットが増減を繰り返すよりも，輻輳ウィン

ドウの値を一定値に保ち，安定したスループットでストレージ

アクセスを行う方が効率が良い．本研究において，現在の輻輳

ウィンドウコントロール手法は線形探索法を用いて実装してお

り，輻輳ウィンドウが一定値となるまでの時間がアクセスする

ブロックサイズの初期値に依存し，収束時間にばらつきが生じ

てしまう．そのため，より早い時間で輻輳ウィンドウを収束さ

せ，最適な通信状態を達成するためのアルゴリズムを検討する

必要がある．

そこで本稿では，文献 [5]で提案した輻輳ウィンドウコント

ロール手法において，輻輳ウィンドウが一定値となるまでのコ

ントロール時間を短縮するアルゴリズムの検討を行う．新たに

提案するコントロール手法では，2分探索法のアルゴリズムに

基づき，またはデータ送信側から通知された輻輳ウィンドウの

値に基づき，再アクセスするブロックサイズ値を決定する．こ

れらのアルゴリズムを実装した実験システムを用いて，iSCSI

プロトコルで遠隔ストレージアクセスを行った．その結果，線

形探索法に基づいた手法よりも新たに提案する手法の方が効率

的であることが確認された．また輻輳ウィンドウが収束した際

のパラメータ間の関係をモデル化することにより，本制御手法

を解析的に評価する．

本稿は以下のように構成される．まず 2章で研究背景を述べ

る．3章では NICのバッファサイズを変更した場合の輻輳ウィ

ンドウの振る舞いについて紹介する．4章で提案する輻輳ウィ

ンドウコントロール手法のアルゴリズムについて概説する．5

章でアルゴリズムを実装して実験を行い，その結果について議

論する．6章で実験から得られた結果より，NICディスクリプ

タ，輻輳ウィンドウ限界値，最適ブロックサイズの関係につい

て述べる．7章で関連研究について触れ，最後に 8章でまとめ

を述べる．

2. 研 究 背 景

2. 1 輻輳ウィンドウ，ブロックサイズ，スループットの関係

本節ではまず，本稿におけるキーワードとなる輻輳ウィンド

ウ，ブロックサイズ，スループットについて述べる．

輻輳ウィンドウとは，ネットワークの輻輳制御を目的として

データ送信側が送信データ量を制限するためのパラメータであ

り，受信側からの確認応答なしで連続送信を行う最大パケット

数である．通信中にエラーが起こらない場合には，TCP実装が

規定されたアルゴリズムに基づき輻輳ウィンドウをより大きな

値に設定するが，異常を検出すると輻輳ウィンドウを低下させ，

低い値から再度通信を開始する．この場合 TCP 実装において

は，データ受信側がどこまでデータを受け取ったか送信側に知

らせるための確認応答パケットである ACKを 1つ受信するご

とに 1ずつ増加するという実装になっている．ブロックサイズ

は一度に送信するデータ長であり，この値を増加させることで

送信するデータ量が増加し，スループットは向上する．しかし，

あまりブロックサイズを大きくしすぎると，データ送信側が保

持している送信バッファが溢れてしまい，TCP実装がエラーを

検出して輻輳ウィンドウが減少してしまう．すなわちバッファ

溢れのエラーを起こさない範囲で最大となる輻輳ウィンドウの

限界値が存在する．通信における性能評価基準であるスルー

プットを向上させることは非常に重要であるが，そのためには

ブロックサイズと輻輳ウィンドウ双方の適切なバランスを保つ

ことが必要であると言える．

2. 2 iSCSIストレージアクセスにおける問題点

iSCSI は 2003 年 2 月に IETF により承認された新しい技術

であり，ストレージ機能提供側を Target，ストレージ要求側を

Initiator と呼ぶ．SCSIコマンドをカプセル化して TCP/IP ネッ

トワーク上に転送するため，ブローバンドインターネットが普

及した今日においては，遠隔地にストレージを配置した長距離

接続の環境において，その効力を発揮するものと期待されてい

る [1] [2]．

iSCSIは複雑な階層構造を持つプロトコルである．ストレージ

アクセス時には，SCSIプロトコル，iSCSIプロトコル，TCP/IP

プロトコル，ネットワークシステムなどが関連して動作する

ため，各層における処理が全体の通信性能を低下させてしま

う [3]．そのため，内部動作を把握することが性能向上にとって

重要である．

そこで我々は，iSCSIを用いてストレージアクセスを行った

際の性能低下の原因を調べるため，通信において重要な階層と

なる TCP層の振る舞いの把握を行った．Iniaitorから Targetに

シーケンシャルリードアクセスを行った場合には，アクセスす

るブロックサイズによって，輻輳ウィンドウが一定値となった

り，増減を繰り返す鋸型の変化を行ったりという，異なる振る

舞いを示すことが確認された [4]．またスループットは，輻輳

ウィンドウの低下時には一時低下し，通信性能が不安定になっ

ていることが確認された．
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図 1 輻輳ウィンドウコントロール手法の概念図

2. 3 輻輳ウィンドウコントロール手法

スループットを安定させるために提案した輻輳ウィンドウの

コントロール手法の概要を図 1に示す．本実験では，通信時に

TCP実装が行っているフロー制御で管理されている TCP パラ

メータをモニタし，可視化することでその状態を把握している．

Linux の TCP のソースコード内のモニタしたい箇所にモニタ

関数を挿入し，TCPパラメータを外部からアクセス可能なカー

ネルメモリ空間に記録するように実装を行い，カーネルを再構

築する．これにより，Linuxカーネル内部の TCP実装で管理さ

れている TCPパラメータを，カーネルメモリ空間にアクセス

するための特殊ファイルを読み出すことにより確認が可能とな

る [6]．

この TCPパラメータモニタの仕組みを Targetに実装し，Tar-

get から輻輳ウィンドウの通知を受けて，アプリケーションに

よるストレージアクセスのブロックサイズを調節する機能をミ

ドルウェアとして実装した．輻輳ウィンドウは，送信側のデバ

イスドライバのバッファが溢れることによる Local Congestion

エラーを検出した場合（CWR），重複 ACK，SACK を受信し

た場合（Recovery)，タイムアウトを検出した場合（Loss）の 3

つのエラーのいずれかが起こった場合に低下する．本実験時に

は CWRが頻度の高いエラーとして検出されているため，CWR

エラーにより輻輳ウィンドウが低下した場合に本手法によるコ

ントロールを行うものとした．また，Linuxの TCP実装は，通

信中に一度輻輳ウィンドウが設定されると，そのウィンドウの

値を使い切らない限り輻輳ウィンドウが変化しないという特徴

を持ち，この場合は現在アクセスしているブロックサイズより

も大きなブロックサイズで通信を行うことができる可能性があ

る．そのため，輻輳ウィンドウが一定値であると判断した場合

には，現在アクセスしているブロックサイズよりさらに大きな

ブロックサイズで再アクセスを行うようにした．これらの方針

に基づいた輻輳ウィンドウコントロール手法を，以下に述べる．

（ 1） Targetで輻輳ウィンドウをモニタし，変化を観察する

（ 2） 観察中に CWRが検出され，輻輳ウィンドウが低下し

た場合にはブロックサイズの低下要求を，輻輳ウィンドウが一

定値であると判断した場合には，ブロックサイズの増加要求を

Initiatorに行う

（ 3） 通知を受けた Initiatorでは，ミドルウェアが線形探索

アルゴリズムに基づいてブロックサイズを決定し，アプリケー

ションがブロックサイズを再指定する

（ 4） Initaitorから Targetにシーケンシャルリードコマンド

を送信し，ストレージアクセスを行う

表 1 使用計算機

CPU Intel Xeon 2.4GHz

Main Memory 512MB DDR SDRAM

OS Initiator, Target： Linux2.4.18-3

Dummynet： FreeBSD 4.9 - RELEASE

NIC Initiaotr, Target : Intel PRO/1000XT Server Adapter

Dummynet : Intel PRO/1000MT Server Adapter

（ 5） Targetが Initiatorに向けて要求されたブロックサイズ

のデータ転送を実行する

これらの処理を CWRを検出するか，輻輳ウィンドウが一定

値であると判断する度に繰り返す．ストレージアクセス後に最

初に CWRを検出した場合は初めて輻輳ウィンドウが一定値と

なった時を，最初に一定値であると判断した場合は CWRを検

出し輻輳ウィンドウが低下した後初めて一定値となった時を，

それぞれ輻輳ウィンドウが収束したと判断する．この時，本手

法によって計算される最適なブロックサイズとなる．

3. NICバッファサイズを変更した性能測定実験

本実験で用いた NIC（Network Interface Card）は，通信時に

TCP層から受け取ったデータを保持するためのバッファサイズ

を，ディスクリプタ値を設定することにより変更することが可

能となっている．本章では，NICディスクリプタを変更した場

合の輻輳ウィンドウとスループットの振る舞いについて述べる．

3. 1 実 験 環 境

本実験は以下の環境で行った．Initiatorと Target間は Gigabit

Ethernetで接続し，TCP/IP接続を確立した．サーバとストレー

ジ間が離れている場合のストレージアクセスを想定した実験

を行うため，Ethernet の接続途中に人工的な遅延装置として

FreeBSD Dummynet [7]を挟み，片道遅延時間を“ 2ms”，往復

“4ms”に設定し，クロスケーブルで接続した．Initiator，Target，

Dummynetはすべて PC上に構築し，Initiator，Targetには Linux

を，Dummynetには FreeBSDをインストールした．iSCSIネッ

トワークにおける性能を調べるため，Targetはメモリモードで

動作させ，ディスクアクセスを伴わないように設定した．実験

で使用した計算機の環境を表 1に示す．

また，本実験で用いた iSCSI実装において，Targetにはニュー

ハンプシャー大学 InterOperability Labが提供する UNH IOL ref-

erence implementation ver.3 on iSCSI Draft 18 [8]を用いた．この

UNH実装では，大きなブロックサイズで readコマンドを発行

しても，SCSI 層において要求したブロックサイズより小さな

ブロックサイズに分割してデータを送信する [3]．本実験ではこ

の実装による性能測定への影響を避けるために，Initiatorには

UNH実装を用いず，UNH実装の Initiatorと同等の機能を持ち，

かつ大きなブロックサイズのデータ転送を行う自作 Initiatorを

用いて実験を行った．この自作 Initiatorは通常のユーザ空間の

アプリケーションとして動作し，iSCSI Targetと TCP/IPコネク

ションを確立して iSCSIプロトコルで通信を行うものである．
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図 2 NIC ディスクリプタを変更した時の輻輳ウィンドウの時間変化
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図 3 NIC ディスクリプタを変更した時のスループットの時間変化

3. 2 実 験 概 要

Initiatorから Targetにシーケンシャルリードアクセスを行い，

データ送信側である Target の NIC ディスクリプタを変更する

ことで送信バッファサイズを変更し，その時の輻輳ウィンドウ

とスループットの変化を観察した．NICディスクリプタは NIC

ドライバにおけるバッファの識別子数であり，これを変化させ

ることにより，ドライバが利用できるバッファの量が変化する．

この値は 80から 4096までの間で変更することができ，デフォ

ルトは 256に設定されている．本章の実験では，デフォルト値

である 256と，それよりバッファサイズを小さくした場合とし

て 80，バッファサイズを大きくした場合として 1024を設定し

て，各値における測定を行った．また，Initiatorから Targetに

要求するブロックサイズは，すべて 1024KBに設定した．

3. 3 実験結果と考察

前節の実験結果として図 2，図 3を得た．本実験時には，頻

繁に輻輳ウィンドウが低下する原因として，主に CWRが確認

されている．CWRは送信側の NICバッファが溢れることによ

り検出されるため，NICディスクリプタを大きく設定すること

でこのエラーは回避される．

これらの様子は図 2から確認される．ディスクリプタ値が 80，

256の時は，設定された NICバッファサイズより送信ブロック

サイズが大きいため，輻輳ウィンドウは定期的に大きく低下し

て鋸型の変化を示し，スループットも輻輳ウィンドウの変化に

伴い増加減少を繰り返す．この時，NICバッファサイズがより

大きい 256の方が，輻輳ウィンドウの限界値とスループットは

大きくなる．

一方ディスクリプタ値を 1024まで大きくすると，NICバッ

ファサイズが十分大きくなるため，送信時にバッファが溢れる
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図 4 2分探索アルゴリズムに基づく輻輳ウィンドウコントロール手法

の概念図

事がなくなり，輻輳ウィンドウは一定値となる．また，この時

スループットは一定値となり，安定した性能を示す．この場合

は，送信バッファにまだ余裕があるため，現在アクセスしてい

るブロックサイズよりも大きなブロックサイズでアクセスする

ことが可能であると考えられる．

4. 輻輳ウィンドウコントロール手法における制
御アルゴリズム

本章では，新たに検討を行った制御アルゴリズムに基づき，

輻輳ウィンドウの制御を行う手法の概要について述べる．

2章において述べた手法は，Targetからの通知を受けて，再指

定するブロックサイズを単純に一定値ずつ増加あるいは低下さ

せる線形探索アルゴリズムを用いた実装である．そこで，一般

に線形探索アルゴリズムより効率の良いアルゴリズムとされて

いる 2分探索アルゴリズムと，Targetが保持している輻輳ウィ

ンドウ値から再指定するブロックサイズを決定する輻輳ウィン

ドウ値通知アルゴリズムの 2種類を検討し，実装を行った．

4. 1 2 分探索アルゴリズムに基づく輻輳ウィンドウコント

ロール手法

2分探索アルゴリズムを用いる手法は以下の手順で行う．ま

た，概念図を図 4に示す．

（ 1） Targetで輻輳ウィンドウをモニタし，変化を観察する

（ 2） 観察中に CWRが検出され，輻輳ウィンドウが低下し

た場合にはブロックサイズの低下要求を，輻輳ウィンドウが一

定値であると判断した場合には，ブロックサイズの増加要求を

Initiatorに行う

（ 3） 通知を受けた Initiatorでは，ミドルウェアが 2分探索

アルゴリズムに基づいてブロックサイズを決定し，アプリケー

ションがブロックサイズを再指定する

（ 4） Initaitorから Targetにシーケンシャルリードコマンド

を送信し，ストレージアクセスを行う

（ 5） Targetが Initiatorに向けて要求されたブロックサイズ

のデータ転送を実行する

これらの処理を CWRを検出するか，輻輳ウィンドウが一定

値であると判断する度に繰り返す．この手順は，図 4の ��にお

いて Initiatorで再指定するブロックサイズを，Targetの指示に

より探索範囲を 2分しながら目的とする値に近づけていく，2

分探索アルゴリズムにより決定するという以外は線形探索アル

ゴリズムに基づく手法とほぼ同様である．Targetでは Initiator

に送信した要求内容と，CWR エラーにより輻輳ウィンドウが
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図 5 輻輳ウィンドウ値通知アルゴリズムに基づく輻輳ウィンドウコン

トロール手法の概念図

低下した場合の限界値を収束判断のために記録しておく．輻輳

ウィンドウの収束判断は，輻輳ウィンドウが一定値となった時

に，記録した輻輳ウィンドウと現在の輻輳ウィンドウを比較し，

その差が十分小さい時に収束したと判断し，この時本手法から

計算される最適ブロックサイズとなる．

4. 2 輻輳ウィンドウ値通知アルゴリズムに基づく輻輳ウィ

ンドウコントロール手法

輻輳ウィンドウ値通知アルゴリズムを用いる手法は以下の手

順で行う．また，概念図を図 5に示す．

（ 1） Targetで輻輳ウィンドウをモニタし，変化を観察する

（ 2） 観察中に CWRが検出され，輻輳ウィンドウが低下し

た場合にはその時の輻輳ウィンドウ値を，輻輳ウィンドウが

一定値であると判断した場合には輻輳ウィンドウの限界値を

Initiatorに通知し，Target でも通知した輻輳ウィンドウ値を記

録する

（ 3） 通知を受けた Initiatorでは，ミドルウェアが輻輳ウィ

ンドウからブロックサイズを決定し，アプリケーションがブ

ロックサイズを再指定する（ブロックサイズの計算方法は後述

する）

（ 4） Initaitorから Targetにシーケンシャルリードコマンド

を送信し，ストレージアクセスを行う

（ 5） Targetが Initiatorに向けて要求されたブロックサイズ

のデータ転送を実行する

これらの処理を CWRを検出するか，輻輳ウィンドウが一定

値であると判断する度に繰り返す．この手法では線形探索アル

ゴリズム，2分探索アルゴリズムを用いた手法と異なり，Target

において輻輳ウィンドウを記録することで，Initiatorのみが保

持するブロックサイズを Targetでも確認できる．そのため，こ

の情報を基に Initiatorの状態を把握し，ブロックサイズ変更の

指示を出すことが可能となる．ブロックサイズは以下の式から

計算することができる．

転送ブロックサイズ ������ � 輻輳ウィンドウ値×最大転送単

位（���）

本実験時の MTU（Maximum Transmission Unit）は Ethernetの

最大セグメント長（1500Byte）から TCP/IP ヘッダ（オプショ

ンを含む）を除いた 1448Byteで計算を行った．

Targetでは，輻輳ウィンドウが低下した時の輻輳ウィンドウ

値から計算したブロックサイズの最大値（MaxBlockSize と呼

ぶ）と，輻輳ウィンドウが一定値となったときの輻輳ウィンド

ウ値から計算したブロックサイズの最小値（MinBlockSizeと呼

ぶ）を保持する．この時輻輳ウィンドウが一定値となるための

最適ブロックサイズは，MaxBlockSizeとMinBlockSizeの間に

存在することになる．そのため，輻輳ウィンドウが一定値であ

ると判断する度に，MaxBlockSize，MinBlockSizeと輻輳ウィン

ドウから計算される現在の転送ブロックサイズを比較し，それ

らの差をとることによって輻輳ウィンドウが収束しているか否

かを判断する．Targetで収束と判断した場合には Initiatorに通

知を行わず，この時，本手法から計算される最適ブロックサイ

ズと判断する．

5. 提案アルゴリズムを用いた輻輳ウィンドウコ
ントロール手法の実験

本章では，2章，4章で紹介した線形探索法，2分探索法，輻

輳ウィンドウ通知法の各アルゴリズムを実装したマシンにおい

て，輻輳ウィンドウをコントロールした実験を行い，その性能

について評価する．

5. 1 実 験 概 要

各アルゴリズムによる輻輳ウィンドウコントロール手法を

実装した場合のストレージアクセスの性能を測定するため，

Initiator から Target にシーケンシャルリードアクセスを行い，

輻輳ウィンドウ，ブロックサイズ，スループットの測定を行っ

た．実験は，3.1 節で述べた環境を用い，設定が異なる環境で

の実験を行うため，ブロックサイズの初期値，NICディスクリ

プタを変更し，この時の振る舞いを考察した．ブロックサイズ

の初期値は 128KBと 1024KB とし，NICディスクリプタはデ

フォルト値である 256と，より大きな値である 1024を設定し，

これらの組み合わせで測定した．

5. 2 NICディスクリプタ 256における実験結果

前節の実験結果として，NICディスクリプタを 256に設定し

た場合の各アルゴリズムにおける測定結果を示す．図 6，図 7，

図 8は，ブロックサイズの初期値を 128KBとした場合の各コ

ントロール手法における実験結果である．

この場合，ブロックサイズの初期値が小さいため，送信側

バッファが溢れることはない．従って，各手法において最初の

ストレージアクセス時には輻輳ウィンドウが一定値となるため，

Targetからブロックサイズの増加命令が発行され，各アルゴリ

ズムに従って制御される．その後輻輳ウィンドウは，限界値で

一定となる．

次にブロックサイズの初期値を 1024KBとした場合の各コン

トロール手法における実験結果を，図 9，図 10，図 11に示す．

この場合は，ブロックサイズが大きすぎてバッファが溢れて

しまうため，Targetからブロックサイズの減少命令が発行され

る．その後，各アルゴリズムにより制御され，最適ブロックサ

イズに収束する．

5. 3 NICディスクリプタ 1024における実験結果

本節では，NICディスクリプタを 1024に設定した結果を示

す．ブロックサイズの初期値を 128KBにした場合の結果が，図

12，図 13，図 14，ブロックサイズの初期値を 1024KBにした



0

300

600

900

1200

1500

1800

0 300 600 900 1200 1500 1800

Time [sec]

C
W

N
D

,
B

lo
ck

S
iz

e
[K

B
]

0

20

40

60

80

100

T
h
ro

u
g
h
p
u
t
[M

B
/sec]

CWND Block Size Throughput

図 6 線形探索アルゴリズムを用いた場合の輻輳ウィンドウ，ブロック

サイズ，スループット時間変化（ブロックサイズ 128KB）
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図 7 2 分探索アルゴリズムを用いた場合の輻輳ウィンドウ，ブロック

サイズ，スループット時間変化（ブロックサイズ 128KB）
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図 8 輻輳ウィンドウ通知アルゴリズムを用いた場合の輻輳ウィンド

ウ，ブロックサイズ，スループット時間変化（ブロックサイズ

128KB）

場合の結果が，図 15，図 16，図 17である．

どの場合においても，NICバッファが十分大きいため，実験

を行ったブロックサイズの初期値では溢れる事はなく，ブロッ

クサイズを増加させていく制御となる．そのため，Targetから

最初にブロックサイズの増加命令が発行され，各アルゴリズム

によって制御される．なお，図 17において，輻輳ウィンドウ

が一定値となった後，急激な低下を繰り返しているが，これは

遅延装置の限界によるものである．

5. 4 考 察

線形探索アルゴリズムに基づく手法では，Targetからの命令

に従い，単純にブロックサイズの増加または減少を繰り返すた

め，前節および前々節の殆どの実験結果において，輻輳ウィン

ドウが収束するまでに最も時間がかかっている．それに対し，

本稿で新たに提案した 2 分探索アルゴリズムに基づく手法と，

輻輳ウィンドウ通知アルゴリズムに基づく手法は，比較的早期

に収束可能な手法であると言える．輻輳ウィンドウが低下した
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図 9 線形探索アルゴリズムを用いた場合の輻輳ウィンドウ，ブロック

サイズ，スループット時間変化（ブロックサイズ 1024KB）
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図 10 2 分探索アルゴリズムを用いた場合の輻輳ウィンドウ，ブロッ

クサイズ，スループット時間変化（ブロックサイズ 1024KB）
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図 11 輻輳ウィンドウ通知アルゴリズムを用いた場合の輻輳ウィンド

ウ，ブロックサイズ，スループット時間変化（ブロックサイズ

1024KB）

場合，その回復速度は TCP実装に依存する．Linuxの TCP実

装においては，収束が近づくにつれより回復速度が低下する傾

向が見られるため，2分探索アルゴリズムでは，設定するパラ

メータによって図 16のように収束時間が遅くなってしまうと

いう場合がある．また，輻輳ウィンドウ通知アルゴリズムに基

づく手法の場合にも，Targetから通知された輻輳ウィンドウを

基に計算したブロックサイズが必ずしも最適なブロックサイズ

であるということではないため，収束までに何度か輻輳ウィン

ドウが低下することがある．これらのアルゴリズムを比較する

と，2分探索アルゴリズムに基づく手法の場合，アルゴリズム

の性質から図 10のように輻輳ウィンドウが収束するまでの間

に，収束値よりも小さなブロックサイズでストレージアクセス

を行う場合が存在する．それに対し輻輳ウィンドウ通知アルゴ

リズムに基づく手法では，一度 CWRエラーを検出するとその

時のブロックサイズから比較的近いブロックサイズで収束する

と考えられるため，大幅なブロックサイズの低下は起こらない．

これらの理由から総合的に判断した場合，我々が提案する輻輳
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図 12 線形探索アルゴリズムを用いた場合の輻輳ウィンドウ，ブロッ

クサイズ，スループット時間変化（ブロックサイズ 128KB）
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図 13 2 分探索アルゴリズムを用いた場合の輻輳ウィンドウ，ブロッ

クサイズ，スループット時間変化（ブロックサイズ 128KB）
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図 14 輻輳ウィンドウ通知アルゴリズムを用いた場合の輻輳ウィンド

ウ，ブロックサイズ，スループット時間変化（ブロックサイズ

128KB）

ウィンドウコントロール手法においては，輻輳ウィンドウ通知

アルゴリズムが最適なアルゴリズムであると言える．

なお，各アルゴリズムにおいて，増加命令発行時に輻輳ウィ

ンドウが急激に低下しているが，これは一時的な低下であり，

時間にすると数百マイクロ秒程度であるため，性能にはほとん

ど影響を及ぼさないと考えられる．

6. NICディスクリプタ，輻輳ウィンドウ，ブロッ
クサイズの関係

本章では，実験から得られた結果を基に，NICディスクリプ

タ，輻輳ウィドウ限界値，最適ブロックサイズについてモデル

化を行い，これらの関係についての詳細を述べる．

本実験のように，Initiatorと Target間に遅延が存在する通信

環境を想定する．この環境においては，Initiatorからの ACKが

返信されるまでに時間がかかるため，ブロックサイズを増加さ

せると輻輳ウィンドウは使い切られ，ACKを受信する度に輻輳

ウィンドウの値が大きくなるが，やがて CWRによる限界値に
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図 15 線形探索アルゴリズムを用いた場合の輻輳ウィンドウ，ブロッ

クサイズ，スループット時間変化（ブロックサイズ 1024KB）
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図 16 2 分探索アルゴリズムを用いた場合の輻輳ウィンドウ，ブロッ

クサイズ，スループット時間変化（ブロックサイズ 1024KB）
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図 17 輻輳ウィンドウ通知アルゴリズムを用いた場合の輻輳ウィンド

ウ，ブロックサイズ，スループット時間変化（ブロックサイズ

1024KB）

達する．この時ブロックサイズは最適値である．すなわち，輻

輳ウィンドウの限界値は最適ブロックサイズに比例する．一方，

ブロックサイズが大きくなると一度に送信するデータが増える

ため，ディスクリプタにより指定された値を越えると NICバッ

ファが溢れてしまう．従って，最適ブロックサイズは NICバッ

ファにより決定される．これらの事から，NICディスクリプタ，

輻輳ウィンドウ，ブロックサイズには以下のような関係がある

と考えることができる．

最適転送ブロックサイズ � �× �	
 ディスクリプタ

（�：正数）

輻輳ウィンドウ限界値 � �×転送ブロックサイズ

（�：正数）

上記モデリング結果を検証するため，3.1 節の実験環境を用

い，NICディスクリプタを変更した場合に輻輳ウィンドウが鋸

型の変化を繰り返す時の最大ブロックサイズと，その時の輻輳
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図 18 NIC ディスクリプタ，輻輳ウィンドウ限界値，最適ブロックサ

イズの関係

ウィンドウ限界値の測定を行った．結果を図 18に示す．

図 18から，NICディスクリプタとブロックサイズ，NICディ

スクリプタと輻輳ウィンドウには線型の関係があることが確認

できる．このことから，遅延が存在する通信環境においては，

NICディスクリプタ，輻輳ウィンドウ，ブロックサイズには上

記関係式が成り立つと言える．

7. 関 連 研 究

iSCSIの関連研究としては，文献 [9]，[10]，[11]，[12]などが挙

げられる．文献 [9] は，Sarkarらが iSCSIのソフトウェア実装

とハードウェア実装を比較し，文献 [10]では，Radkovが iSCSI

と NFS の性能を比較している．しかし，これらは iSCSI 利用

時のシステム内部の振る舞いについて把握して性能評価を行っ

ているものではない．また，文献 [11]は，iSCSIの性能が，複

数の階層構造を持つことやプロセスの重複により低下すると指

摘し，それらを解決する独自の提案を行っている．iSCSI 性能

低下の原因の着眼点は同じであるが，性能向上のアプローチが

異なる．文献 [12]は，iSCSI Target の内部実装を考慮し iSCSI

の性能評価を行うものである．既存のソフトウェアには基本的

に変更を加えず，ミドルウェアで容易に対応できる我々とは手

法が異なるものである．

文献 [13]や文献 [14]は，既存の TCPに変わる新しい TCPと

して提案されている技術に注目し，性能評価や通信時の輻輳

ウィンドウの振る舞いについて述べたものである．輻輳ウィン

ドウがシステム性能に関連していることについて議論されてい

る点では共通しているが，これらの文献で述べられている技術

は既存の TCP を改良することで性能向上を行っているもので

あり，TCPに手を加えればその分だけ汎用性は低くなる．従っ

て，広く一般的に用いられている既存の TCP をそのまま利用

し，その上での性能向上を目的とする本研究とは異なったもの

である．

8. ま と め

本稿では，iSCSI ストレージアクセス時に確認されるスルー

プットのばらつきを抑制するために提案した輻輳ウィンドウコ

ントロール手法において，より早く輻輳ウィンドウを一定値に

収束させるためのアルゴリズムの検討を行った．新たに 2分探

索アルゴリズムに基づく手法と，輻輳ウィンドウ値通知アルゴ

リズムに基づく手法を提案して実装し，既存の線型探索アルゴ

リズムに基づく手法との比較を行った．3つのアルゴリズムを

実装したマシンにおいて，iSCSIシーケンシャルリードアクセ

スを行い，パラメータを変化させた各環境における輻輳ウィン

ドウ，ブロックサイズ，スループットの時間変化を考察した．ま

た，NICディスクリプタを変更することによる輻輳ウィンドウ

の振る舞いについて述べ，実験結果から NICディスクリプタ，

輻輳ウィンドウ限界値，最適ブロックサイズの関係式を示した．

今後は本手法を高遅延環境に適用し，その性能評価を行いたい．
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