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あらまし 近年サーバにおけるストレージ接続に �	
が用いられることが多くなってきた．�	
を利用することに

よってサーバとストレージを高速ネットワークで接続することが可能となるが，現状では主にサーバサイト内のみで

しか使用されていない．そこで ��
を利用して，
���	
の代表である ����
 を広域ネットワークに適用する手法

を考察していく．�	
は大きなデータを送信するため安定した通信環境が必要となるが，��
では一般にオープン

なインターネット環境を利用することが多いため，接続が不安定であったり帯域が保障されないという問題点が生じ

る．そこで本稿ではネットワークの性能と信頼性を高めるために複数経路を使用した実験を行った結果，複数経路を

用いたほうが単一経路よりも高いスループットを得ることができた．さらに本稿では負荷を考慮した適応制御手法を

検討する．

キーワード ����
，��
，マルチルーティング，スループット，負荷分散

� 	����
�� ��� �

�

���� �� � ������ �� ������� ����������� ����



��� ����� ���� �	
 �����������

���� ������� 	
� �	
	�� �������

� ���	���
��  �
!���
�
 ������	 ������ "���
����� #��
�� �������� $	�	�

���	
�� �
��������
�����	�	����� �������
�������������

�������� �	
 ��� ���� �� �� ����� ���� ��� ��� ������� ���������� �� ��� ������ �� ������  ����! 
� �� ����" ����

��# �� ��� ������ ���� ����� ��� $������ ��������� ������ ���������� ��� ������ %��� ������� �� � ������$��� ���%��&

������� $�����#� � ����� �	
! '���( ��� ������)�� ��� �$$# ��� ����
 %���� �� ��� ��$����������� �� 
���	
 ��

��� %��� ���� ���%��& �� ���������� � ����� ��
! '�� $���#�� �� ������ ���� ��� ���������� �� ������#� �������

�$�� ��� ��������� 
������� ����������� �� ����� ���� ������## �� ��
( ������ �	
 ����� � �������������

����������� ����� �� �������� ��� ����! '��������( %� ��� ��� �*$������� ���� ���� ��#��������� �� ��$���� ���

$���������� ��� ��� ��#����#�� �� ��� ���%��&! 	� � ����#�( �� �� ������ �� ��� ��#�������� ���� � ����#� �����! 
�

��������( ��� ��+������� ������# ������)�� ��� ����������� ��� #��� �� �*������ �� ���� $�$��!

��	 
���� ����
( ��
( ,�#����������( �������$��( #����������������

�� は じ め に

近年ブロードバンドインターネット技術が向上し，マルチメ

ディアコンテンツなど大容量のデータが通信され，ストレージ

で管理されることが多くなってきた．組織や企業などが保持す

るデータ量が年々増加しており，その管理コストが問題となっ

ている．そこで，����������	 ��	� �	�
����が導入される

ようになってきた．
���
��	�� ������	� ������	� はサーバ

とストレージを直接接続するが，���はサーバとストレージ

を高速なネットワークで接続する．���は他のストレージソ

リューションに比べて高性能であり，異機種混在環境でのデー

タ共有が容易で，管理コストや管理負荷を大幅に削減すること

が可能となる．

現在 ��� の中で広く使用されているのは �����������	

�����	������ で，これはサーバとストレージ間をファイバ

チャネルで接続する．高速アクセスが可能で対応製品が豊富に

なってきてはいるが，��用の機器が高価であること，��管理

技術者が少ないこと，���対応でないシステムも混在してい

ること，および接続距離に制限があることなどの問題がある．

そのため，���	��	�と ������を用いて構築する ������が



普及し始めている．������は ������よりも安価で，接続

性が高く，既存の ��ネットワークとシームレスな統合が可能

となり，接続距離に制限がない．

������の中で現在特に期待されているものは，����年 �月

に ����によって承認された �����である  !"．�����とは，イ

ニシエータと呼ばれるサーバとターゲットと呼ばれるストレー

ジ間を ���	��	�で接続し，������ パケット内の ����コマ

ンドをカプセル化してストレージアクセスを行う技術のことで

ある．

���を利用することによって，コンピュータとストレージ

を !対 !や !対 �で接続するのではなく，�対 �で接続する

ことが可能となる．また，
��などと比べ管理コストや管理

負荷を大幅に削減することができる．しかし，現状においては

���は主にサーバサイト内においてのみしか使用されていな

い．そこで本稿では，���をオープンなインターネット環境

で広く利用できるようにするための手法を検討する．

具体的には #���#���$�� ���%��	 �	�
���� の仮想ネット

ワーク構築機能を利用して，ローカルな環境で使用される

����� を広域ネットワークに適用することを考える．その実現

例を図 !に示す．

LAN

IPPC

IP-SAN
IP-SAN

over
VPN

VPN VPN

IP-SAN

図 � ��� 上の ������ 利用の提案モデル

本稿では始めに基礎実験として低スループット #��環境に

おいて単一経路の ����� 環境を構築し，スループットの測定を

行い直接接続時と比較を行った．また，複数経路アクセス実験

として高スループット #��環境において複数経路の ����� 環

境を構築し，スループットの測定を行い，複数経路と単一経路

の比較を行った．そして複数経路環境において負荷影響の評価

実験も行い，負荷に対する適応制御手法を提案する．

本稿は以下の構成から成っている．第 �章で ����� の説明，

第 �章で #��の説明，第 &章で基礎実験の概要と結果の考察，

第 '章で複数経路アクセス実験の概要と結果の考察，第 (章で

負荷に対する適応制御の提案をし，第 )章でまとめと今後の課

題を述べる．

�� �����の仕組み

�� � ����� のコンセプト

���� は，*

やテープドライブ，スキャナなどといった周

辺装置との入出力に使用されるインタフェースで，パラレルバ

スを介したブロックデータの送受信を基本とする．また，����

はクライアントサーバ型モデルであり，���� コマンドを発行

し，処理を要求する「イニシエータ」と，その処理を行い，レ

スポンスを返す「ターゲット」によって構成されている．

����� のコンセプトは，���� コマンドやレスポンスを ���

パケットにカプセル化することによって，従来のパラレルバス

を元にした ���� トランスポートを，��ネットワークによるト

ランスポートに置き換えることである．これにより，������

の構築が可能となる．図 � に示すように ����� 対応サーバが

��ネットワークを経由して ����� 対応ストレージと通信を行

う．サーバには ����� 対応機器が組み込まれる．
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図 � 	�
�� のコンセプト

�� � ����� 階層モデル

����� の階層モデルを図 �に示す  �"．����� 層は，���� 層

と ������層との間に位置する．

���� 層からの ���� コマンドやレスポンス，データを受け，

それを ����� �
+にカプセル化処理して，トランスポート層

として ������が提供する ���コネクションを介して送信を

行う．������ ヘッダが付加されるとカプセル化された ����

コマンドは ��パケットと同様に扱われ，��アドレスに基づい

て宛先にルーティングされる．

また，宛先の装置が ���コネクションを介して ����� �
+

を受信すると，各階層でヘッダを取り去り ���� コマンドやレ

スポンス，データを抜き出して，最終的に元の ���� コマンド

に戻しそれを ���� 層に通知する．このコマンドは送信元と宛

先が直接接続されているのと同様に処理される．このように

����� は，���� �%	� ����� �%	� ������ �%	� ���	��	�とい

う複雑な階層構造となっている．
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�� � �����の特徴

����� は ���� コマンドを直接やり取りするため，データ

ベースなどを利用しても問題はない．しかしファイルシステム

を装置内で管理していないため，����� 装置自身にはファイル

共用の機能がない．���プロトコルは，ディスクブロック単位

でリモートデータにアクセスする．また，ファイルシステムは

クライアント上に存在する．

����� は異なる通信ストリームを識別するためにクライアン

トとサーバ間のセッションの概念を用いる．多数のコネクショ

ンによるセッションへの多重送信を許しており，暗号化と高度

なデータ完全性と認証のプロトコルをサポートする．また明示

的な再伝送リクエストや，高度な誤り回復もサポートしている．

しかし �����は，単一のクライアントマシン上で動いているア

プリケーションがサーバ上のリモートデータを共有することが

可能であるが，直接にクライアントマシン間のデータ共有をす

るには適していない．ファイルシステムのキャッシュは，クラ

イアントにあるのでデータやメタデータはキャッシュからとり

だすことが可能で，データやメタデータの更新は非同期的に行

われる．

既存のアプリケーションは，����� を意識することなく従来

どおりローカルストレージにアクセスするのと同じ手順でター

ゲットストレージのデータを読み書きできる．ディスクへの読

み書きは，������と同じブロック ��,であり，���のよう

なファイル・システムはストレージ側に必要としない．現在は

������のインフラ・スピードとあまり変わりはないが，今後

のイーサネットの伝送スピードが !� 倍速で向上すると考える

と，そのメリットは計り知れない．ネットワーク管理の面から

も，ストレージ機器をほかの通信機器と同じように同一インフ

ラ網上で統合管理が可能である．

�� �	


�� � �	
の概要

専用網は，通信事業者の専用線サービスを利用するもので，

その企業専用の閉じたネットワークである．銀行のオンライン

システムなど，機密性や回線の安定性が重要な場合に利用され

る．しかし回線を占有して利用するため，コストが高くなって

しまう．

専用網の対義語は「公衆網」で，一般に開放されたネットワー

クのことをいう．例としてインターネットや一般の電話回線な

どが例としてあげられる．公衆網はオープンな環境を利用する

ため，コストが安く済む．

#��は，インターネットや通信事業者が持つ公衆ネットワー

クを使って，拠点間を仮想的に閉じたネットワークで接続する

技術である．図 &のようにインターネット上にトンネルのよう

な専用網をつくり，通信を行う．専用網には機密性や回線の安

定性に優れるというメリットがある一方で，高価になってしま

うというデメリットがある．そこで安価であるという公衆網の

メリットを活かしつつ，機密性の低さを別の方法で補えば，「実

質的な専用網」を実現できる，という考え方が #��の基本的

な発想である．
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図 � ��� の概要

�� � �	
を支える技術

#��を支える基本技術として，カプセル化，暗号化，ユー

ザ認証の �つが挙げられる．

カプセル化とはトンネリングを実現する方法で，元のパケッ

トを別のパケットで包み込むことである．カプセル化すること

によって，-��内でしかやり取りできないプライベート ��ア

ドレスのパケットをインターネット経由で送信することが可能

となる．トンネリングとは，インターネット上にあたかもトン

ネルのように仮想的な専用線を作ることである．この回線上を

送信されるパケットは公衆網を送信される他のパケットと同じ

ように宛先に届くが，宛先としてプライベート ��アドレスを

指定できる．

ただし，カプセル化だけではデータを盗聴できてしまうので，

実際には暗号化も必要である．また，#��の利用をユーザご

とに認めるユーザ認証も必要となる．

また，-��内のパケットをカプセル化してインターネット

側に送信したり，インターネット側からパケットを取り出す機

器を #��ゲートウェイという．#��ゲートウェイは，#��

によってネットワーク同士を接続する一種のルータである．

�� � �	
で使用されるプロトコル

#��では，用途や通信事業者のサービスを使う場合と自前

で構築する場合などで，使用するプロトコルが異なってくる．

代表的なプロトコルを以下に挙げる．

� .�-��.$��� �������� -��	� �
��������：第 �層と第 �

層のヘッダの間にラベルと呼ばれる情報を付加すること

でパケットを転送する．

� ���������� �� ����� �$��	���� ���������：マイクロ

ソフトやルーセント・テクノロジーなどが開発した#��

プロトコルで，ダイヤルアップ接続で使われる ���で

トンネルを実現する．

� -����-�/	� � �$��	���� ���������：マイクロソフトの

���� と，シスコシステムズが開発した -��を組み合

わせたプロトコル．

� ��0	���	�$���/ ������	��$�	 1�� ���	��	� ���������：��

パケットをカプセル化するプロトコル．

� ��-��	�$�	 ����	� -�/	��：2	�ブラウザとサーバ間の

セキュリティ向上を目的に開発されたプロトコルで，こ

の ��-の暗号化や認証の仕組みを使ってリモートアク

セス #��を実現する．



#��で現在もっとも普及しているプロトコルが ��0	� であ

る  &"．��0	�は，本来 ��%(用のセキュリティ機能として考案

された技術の集合である．#�� ルータで使用する ��0	� は，

��%&のオプションとして改良し，��パケットのカプセル化機

能を加えたものである．��0	�は第 �層におけるカプセル化に

なるので，��以外のプロトコルには対応できない．

��0	�には �つのモードがある．トランスポートモードは ��

のデータ部分を認証したり暗号化することでセキュリティを向

上させる．トンネルモードは元のパケットの送信元と宛先アド

レスも含めて，��パケット全体を暗号化する．#��ルータで

使用するのはトンネルモードである．

また，ヘッダも �種類用意されている．�*は，パケットが

改ざんされたり，なりすましによって送信元が詐称されていな

いかを認証する機能が備わっており，���は，認証に加えてパ

ケットの暗号化機能も備わっている．��0	�では，こうしたヘッ

ダ形式やモードを組み合わせて，合計 &パターンの通信方式が

選択できる．本稿では，��0	� の #��ルータを用いて実験を

行った．

�� � �	
の現状

#��で使用されるプロトコルは上で挙げたようにいくつか

種類があるが，現状としては，����は2����
0に標準で搭

載されており，簡単なセットアップを行うだけで #��を構築

することができる．��0	�は現在もっとも普及しているプロト

コルで，-��と -��を接続する -��間接続 #��に向いて

いる．��0	�を利用するにはクライアントに特別なソフトウェ

アが必要となるが，安価ですむ．また ��-は，ブラウザのみか

らのアクセスとなり，��0	�と比べ高価である．

このように最近では #�� ゲートウェイ等の性能が向上し，

価格も安くなり手軽に #��を利用することが可能になってき

ている．

�� 基 礎 実 験

�� � 実 験 環 境

インターネット環境における ������の利用モデルを評価す

るため，実験システムを構築して性能評価を行った  '" ("．図

'に示すように，低スループットの #��ルータ �台を用いて

#�� 上に単一経路の ����� システムを構築して性能評価を

行った．����� にはニューハンプシャー大学 ���	�,3	�������/

-�� が提供するドライバを用いた  )"．#�� ルータには富士

通の ���4!5� を用いており，この #�� ルータの ��0	� 暗号

化スループットは暗号化アルゴリズムに �
��を用いた場合，

!��.�30 である  5"．測定ツールには自作のベンチマークツー

ルを用いており，��
デバイスに対してシーケンシャルリード

アクセスをし，測定を行った．実験システムの概要は以下のと

おりである．

� ���������，����	�

� ,�6 -��$7�8&8!5��

� ��+6 ���	� 9	�� �8&:*;

� .��� .	<��/6 '!�.= 

4 �
4�.

� *

：�(:= ���� *


� ���：���	� �4,�!���9� �	�%	� ���3�	� �� ����

9�(&���，!��.*;�

� �����6 +�* �,- �	1	�	��	 �<3�	<	������� %	�8� ��

����� 
��1� !5

� #��ルータ6 富士通 ���4!5���
��使用時 ��0	�暗号
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�� � 測定結果と考察

低スループットの #�� ルータ � 台をはさんだ単一経路の

����� システムを構築し，性能評価を行った．#��接続時と

#��ルータをはさまない直接接続時のスループットの測定結

果を図 (に示す．また図 )は図 (に示す #��接続時の測定結

果をスケールを拡大したものである．#��ルータをはさんだ

場合には，はさまない場合と比べかなりスループットが低下し

ている．

図 � ���接続時と直接接続時の比較

直接接続時には，スループットは最大 ���.�30 程度出てい

るが，#��接続時には ��.�30程度で飽和状態となっている．

実験機器の #��ルータは �
��使用時の ��0	�暗号化スルー

プットが !��.�30程度である．本実験環境においては，#��

ルータの性能と両端の端末でのプロトコル処理がボトルネック

となっていると考えられるが，これらの結果から #��ルータ

の性能がボトルネックとなりスループットを大幅に低下させて

いると考えられる．

また直接接続時にはブロックサイズが !�5>�/�	まで，#��

接続時も �'(>�/�	 まではスループットが増加し続けている．

このようにブロックサイズが変化するとスループットも変化し

ており，適切なパラメータ設定が必要であるといえる．



図 � ���接続時の測定結果

�� 複数経路アクセス実験


� � 複数経路ルーティング

もともとインターネットのルーティングには複数の経路が存

在するが，実際にはあて先が同じパケットは同じ経路を通って

相手に送られる．これに対し複数経路ルーティングとは，#��

ルータにもともと備わっていた機能を利用したもので，図 5に

示すように同じあて先のパケットを ��アドレス，ポート番号，

上位プロトコル，�,�値を指定し異なる経路を通すことであ

る．この機能の本来の目的は#���と通常トラフィック，専用線

と ��
�回線などといった異なる通信を分離することである．

本稿では異なったポート番号を指定することによって複数経路

を実現している．

図 � 複数経路ルーティング


� � ����� の複数コネクション

����� において，イニシエータとターゲット間の論理的な通

信路は，�����セッションと呼ばれる．����� セッションは，!

つもしくは複数の ���コネクションから構成される  ?"．

�����の複数コネクションとは単一の �����アクセスを �����

ドライバが分割し複数の ��� コネクション上に載せることで

ある．一つの ����� セッションの中に複数の ��� コネクショ

ンを確立することによって複数コネクションを実現する．図 ?

では ����� セッション中に ���コネクションは一本だが，図

!� のように複数の ��� コネクションを束ねることも可能と

なっている．本稿ではこの仕組みを利用して複数経路において

複数コネクションを実現する．

また本実験で用いた +�*������の複数コネクションにおい

て，パケットはラウンドロビンで振り分けられている．ドライ

TargetTarget InitiatorInitiator
iSCSI

TCP

図 � 単一コネクション

TargetTarget InitiatorInitiator
iSCSI

TCP

図 �� 複数コネクション

バの実装を修正することによってすべてのコネクションに公平

にラウンドロビンで振り分けるのではなく，コネクションごと

のスループットに応じてパケットの振り分け配分を変えること

も可能である．そしてパケットを受け取ったターゲットでは，

パケットを送出順に戻して処理を行っていく．

この実装においては，複数のコネクションが同一経路を通る

ことを前提としてすべてのコネクションに公平にパケットの振

り分けが行われている．しかしコネクションごとに経路が異

なった場合，所要時間がコネクションごとに異なる形になるで

あろう．そのような場合には，ラウンドロビンのパケットの振

り分けを比例配分するように変えれば，より高い性能をあげら

れる可能性があると考えられる．

なお �����セッションの確立は，イニシエータがターゲット

との間で ��� コネクションを張り，認証とネゴシエーション

することにより行う．認証は，不正アクセスを防ぐためにター

ゲットによりイニシエータの認証を行うのみならず，なりすま

しなどを防ぐためにイニシエータによるターゲットの認証を行

うことも可能である．認証方式にはいくつか挙げられるがどの

認証方式により行うかは，イニシエータとターゲット間のネゴ

シエーションによって決めることができる．


� � 実 験 環 境

図 !!に示すように高スループットの#��ルータ &台を用い

て #��上に複数経路の �����環境を構築し，性能評価を行っ

た  !�"．#��ルータの機能と ����� の性質を用いて複数経路，

複数コネクションを生成し，単一経路単一コネクションと複数

経路複数コネクションの条件でそれぞれスループットの測定を

行い，基礎実験との比較を行った．

イニシエータとターゲットのマシン � 台は基礎実験と同じ

マシンを用いており，#��ルータには富士通 ���4')�を用い

た．基礎実験で用いた ���4!5� は �
�� 使用時の ��0	� 暗号

化スループットが !��.�30 だったが，複数経路実験で用いる

���4')�はこの暗号化スループットが '��.�30となっている．

実験システムの概要は以下のとおりである．

� ���������，����	�

� ,�6 -��$7�8&8!5��

� ��+6 ���	� 9	�� �8&:*;
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4 �
4�.

� *

：�(:= ���� *
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9�(&���，!��.*;�

� �����6 +�* �,- �	1	�	��	 �<3�	<	������� %	�8� ��

����� 
��1� !5

� #��ルータ6 富士通 ���4')���
��使用時 ��0	�暗号

化スループット6'��.�30�

� 測定ツール6 自作のベンチマークツール

なお，イニシエータからターゲットへの送信，
���	 時は図

!� のように #�� ��!から #�� ��! と #�� ���を通りター

ゲットへ到達し，ターゲットからイニシエータへの送信，�	��

時は図 !� のように #�� ��� から #�� ��!と #�� ��� を通

りイニシエータへ到達するものとする．
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図 �� ��	�� 時の経路
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図 �� ���� 時の経路


� � 測定結果と考察

基礎実験とは性能の異なる高スループットの #��ルータ &

台を用いて複数経路の ����� �%	� #��環境を構築し，単一経

路単一コネクションと複数経路複数コネクションの条件でそれ

ぞれスループットを測定し，基礎実験の結果と比較を行った．

その結果を図 !&に示す．

単一経路単一コネクションは !('.�30程度で飽和状態となっ

ている．基礎実験で用いた #��ルータ ���4!5�は ��.�30程

度で飽和状態となっていたので，���4!5�と比較すると '倍程度

になっており，#��ルータの性能の差，!��.�30と '��.�30

と比例していることがわかる．

単一経路単一コネクションと複数経路複数コネクションを

比較すると，ブロックサイズが !�5>�/�	まではほぼ等しいス

図 �� 複数経路アクセス実験の実験結果

ループットとなっており，これはブロックサイズが小さいため

まだネットワークに余裕がある状態であると考えられる．しか

しその後伸び方に差が出て，'!�>�/�	あたりでともに飽和状

態となっている．

このとき複数経路複数コネクションのほうが高いスループッ

トを得た．これは，本実験環境の中でスループットの性能限界

であるボトルネックとなっている箇所は #��を通るところで

あり，#��ルータで暗号化の処理などを行うからであると考

えられる．したがって複数経路にすると負荷が �つに分散され

るので，スループットが高くなったと考えられる．しかし複数

経路にしても #��ルータをはさまない直接接続時の結果より

は低い値となっており，複数経路の実験環境においても基礎実

験の環境と同様，#��ルータがボトルネックとなっていると

いえる．


� ネットワーク負荷に対する適応制御

�� � ネットワーク負荷による影響の評価実験

次に複数経路の実験環境において，図 !'のようにネットワー

クの片方の経路に他のトラフィックを流し負荷をかけて，先ほど

と同様に単一経路単一コネクションと複数経路複数コネクショ

ンの環境でスループットを測定し，それぞれ負荷のかかってい

ない場合との比較を行った．なおネットワークの負荷は，大き

なファイルを 0�3コマンドで転送し続けるもので，約 !��.�30

である．
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図 �
 負荷評価実験

実行結果を図 !(に示す．負荷をかけると単一経路単一コネク

ションは ?).�30程度，複数経路複数コネクションは !�(.�30



図 �� 負荷評価実験の結果

程度で飽和状態となっている．複数経路アクセス実験より，負

荷がない場合には単一経路単一コネクションは !('.�30程度，

複数経路複数コネクションは ��(.�30 程度で飽和状態となっ

ていたので，単一経路単一コネクションも複数経路複数コネク

ションも負荷をかけるとともに (割程度と同じ位の割合で低下

していることがわかる．

これは +�*������ の複数コネクションにおいて，�つのコ

ネクションに対しパケットはラウンドロビンで振り分けられて

いるので，����� 層では，片方のコネクションへ送り出したパ

ケットが処理されないと，もう片方のコネクションも次を送り

出すことができずに待つことになってしまうと考えられる．

したがって，複数コネクションでパケットを送り出した場合

に，たとえ片方のコネクションは空いていてパケットをどんど

ん送れる状態であっても，もう片方のコネクションが混んでい

て遅いとそちらを待つことになり，性能は遅い方に引きずられ

て，結局混んでいる単一コネクションでパケットを送り出した

場合と同程度に性能低下が起こってしまうということであると

考えられる．

�� � 負荷に対する適応制御手法の提案

基礎実験より，#��をはさむとはさまない場合に比べ大幅

にスループットが低下することがわかった．一方，複数経路ア

クセス実験より，複数経路にすると単一経路よりスループット

があがることがわかった．しかしネットワーク負荷影響評価実

験より，����� の場合には複数コネクションにしても片方のコ

ネクションが遅いとそちらに引きずられて単一コネクションと

同様に全体の性能が落ちてしまうことがわかった．

また負荷のかかっている複数経路複数コネクションと負荷の

かかっていない単一経路単一コネクションを比較すると，負荷

のかかっていない単一経路単一コネクションのほうがスルー

プットが高くなっている．特にブロックサイズが小さいところ

ではその差が大きくなっている．これはブロックサイズが小さ

いところではネットワーク負荷の影響が大きく，一方ブロック

サイズが大きいところでは負荷の影響よりも経路が �つになっ

たことによって負荷が分散された影響のほうが大きいのである

と考えられる．

そこで本稿では，複数経路で経路が混んでいる場合には，複

数経路ではなく単一経路を利用するように切り替えることを提

案する．すなわち，負荷が小さいときには複数経路を利用し，負

荷が大きいときには負荷のかかっていない経路のみを通るよう

に切り替えるようにする．具体的には図 !)に示すように #��

���と #�� ��!間に負荷がかかっている場合には #�� ��!と

#�� ���間のみを通るように切り替え，#�� ���と#�� ���

間，#�� ��!と #�� ��!間は使用しないようにする．負荷の

かかっていない経路のみを使用することによって負荷の影響が

なくなり，性能が向上すると考えられる．
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図 �� 提案手法 �負荷存在時の通信経路�

�� � 実 験 結 果

ネットワーク負荷の影響評価実験と同様に，複数経路の �����

�%	� #��環境で図 !)のように #�� ���と #�� ��!間に負

荷をかけて，����� は #�� ��!と #�� ���間のみを通るよう

に設定してスループットを測定し，比較を行った．その結果を

図 !5に示す．

図 �� 測 定 結 果

提案手法と負荷のかかっていない単一経路単一コネクション

のスループットの値がほぼ等しくなった．また負荷がかかって

いる複数経路複数コネクションより高いスループットを得るこ

とができた．このことより負荷がかかっている場合には，複数

経路を利用するよりも単一経路に切り替える提案手法のほうが

性能がよくなると考えられる．

さらに負荷により異なるスループットに合わせて，各コネク

ションに対して配分するパケットの振り分けを変化させるよう

に実装を変えることができれば，より性能の高いアクセスを実

現する適応制御を行うことも可能である．



�� まとめと今後の課題

基礎実験として低スループット環境において単一経路の �����

�%	� #��環境を構築し，#��ルータをはさんだ場合とはさ

まない場合でスループットを測定し，比較を行った．#��ルー

タをはさむと，はさまないときと比べかなりスループットが低

下した．これは #��ルータの性能がボトルネックとなってい

ると考えられる．

また，複数経路アクセス実験として高スループット環境にお

いて複数経路の ����� �%	� #��環境も構築し，スループット

を測定した．経路の数だけでなくコネクションの数も単一，複

数と変化させスループットの比較を行った．複数経路複数コネ

クションの場合のほうが高いスループットを得ることができた．

これは #��を通るときの暗号化処理などの負荷が分散された

からであると考えられる．

しかし，負荷をかけると複数経路複数コネクションの場合も

単一経路単一コネクションの場合もほぼ同程度スループットが

落ちた．これは �つのコネクションのうち，空いているほうも

混んでいるほうに影響されて通信の待ち時間が長くなるからで

あると考えられる．

そこで負荷に対する適応制御手法を提案した．また評価実験

より負荷がかかっている場合には複数経路を利用せず，単一経

路に切り替えることによって性能向上が期待できることが実証

できた．

今後は提案手法を実装し，評価を行っていく予定である．

文 献
��� 	�
�� ����	����	 !"

#���$%%���&	��'& �(%�'�%�'�����&�)�*!+,-������%

��� 喜連川優：ストレージネットワーキング，オーム社
��� ����� .��/ 0" 1	 2	!" ����! 3 4�5" ���6�!7	� ���/�� �!�

���6#�!� �#�! 4“���' �,�!�� 
 ,���	6 !  ' �8� �!�

	�
�� ' � ������� �/�� �� ��(�" ”�! �� �& 8��9 ����"

:�;��< 
 !'���!��  ! 8	5� �!� �� ��(� 9��#! 5 (	�6" =��

����&

��� 小早川知昭：��6�� 徹底入門，翔泳社
�
� 武田裕子，小口正人：“ �� ストレージリモートアクセスにおけ

る ���利用に関する一検討，”情報処理学会第 �� 回全国大会，
��&�������，���� 年 � 月

��� 武田裕子，小口正人：“ ��ストレージの ���を介したリモート
アクセス性能評価，”>�
?=?����，��&�������，���� 年 �

月
��� �!���?����-	5	�4 1�- 	! �#� :!	0��6	�4  ' ��� @�,�6#	��"

#���$%%���&	 5&+!#&��+%� !6 ��	+,6%	6�6	%&

��� �� アクセスルータ 3� �����, �	�.シリーズ，
#���$%%'�!	�6&'+7	�6+&� ,%�� �+��6%6	�%&

��� 藤原啓成，若宮直紀，志賀賢太：“広域 ��網を介した 	�
�� 通
信におけるプロトコルチューニングの一検討，”情報処理学会第
�� 回全国大会，��&�

��
�，���� 年 � 月

���� 武田裕子，小口正人：“���を利用した ��ストレージへの複数
経路アクセス制御手法の提案，”電子情報通信学会コンピュータ
システム研究会，
��2�������，��&����，���� 年 �� 月



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


