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�� はじめに
マルチメディアコンテンツなどのデータを大量に蓄積

するアプリケーションの登場により，コンピュータシス
テムにおいて処理するデータ量が増大している．そのた
め，ストレージ管理コストが大きな問題の �つとなり，こ
の問題を解決するために ���������	
 ��
� �
�����）
が注目されている．
���では，ストレージ機能提供側を��	
�，ストレー

ジ要求側を ���������と呼ぶ．現在，���の中でもファ
イバチャネルを用いて構築する ������が普及し始め，
企業などで導入されている．しかし，異なるメーカ間で
の相互接続性が低く，サーバの多くがファイバチャネル
に非対応であること，導入や管理にコストが多くかかる
ため，容易に導入することができないというのが現状で
ある．そこで，���
��
�と �����という汎用的な技
術を用いて構築する ������の中でも，����年 �月に
���により承認された �����が，次世代 ���として
大きな期待を集めている．
�����を用いた遠隔ストレージアクセスの問題として，

�����のみで構成されたネットワークと比較した際の
スループット低下が挙げられる ���．�����は ���� ��
�
����� ��
� ����� ��
� ���
��
�というプロトコルス
タックを構成し，ストレージアクセス時にはこれらすべ
てのプロトコルが複雑に関連して動作している．そのた
め，性能向上のためには，通信において重要な階層とな
る ��層の状態を把握し，評価することが重要である．
そこで本研究では，�����を用いてストレージアクセ

スを行い，��層の重要なパラメータである輻輳ウィ
ンドウの値とスループットを測定し，これらの関連性を
評価する．

�� ����� �	
実装
���� !�の ��実装は，状態機械として実装され

ている（図 �）．パケット受信時には，状態機械の状態
によりその処理が異なる．
正常状態においては��"受信ごとに輻輳ウィンドウ

は増加する．しかし，エラーが発生すると異常状態に遷
移し，輻輳ウィンドウが減少する．異常状態には，主に
�つの状態が存在する．
状態�#$は，��実装が上位層から送信依頼された

データを下位層に送信要求した際，デバイスドライバ内
のバッファが溢れることにより生じる送信時のエラーで
ある．���� ��はこれを ��%�& '
��%
 ���	
(����の

�お茶の水女子大学
���������	 
��������

�東京大学生産技術研究所
������	�� �� ���	����� �������� ��� 
�������� �� �����
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図 �) ���� ��状態機械遷移図

通知と判断する．このエラーが発生すると，状態が!*
�
から �#$に遷移し，輻輳ウィンドウが減少する．
状態 $
%��
�+は，���"や重複 ��"を受信するこ

とで生じるエラーである．���� ��により，パケット
ロスであるが，輻輳ではないとみなされ，タイムアウト
を待たずに高速再転送が行われる．このエラーが発生す
ると，状態が !*
�から $
%��
�+に遷移し，輻輳ウィ
ンドウが減少する．
状態 ��((は，一定時間異常たっても��"が返ってこ

ないことで検出されるエラーである．���� ��は輻
輳とみなし，再転送が行われる．このエラーが発生する
と，状態が !*
�から ��((に遷移し，輻輳ウィンドウ
が減少する．
異常状態に遷移した後，回復と判断されると再度正常

状態に遷移し，輻輳ウィンドウが増加する．

�� スループット測定実験
�����プロトコルを用いたストレージアクセスにおけ

る性能を評価するため，基礎実験として，���������（サー
バ）から ��	
�（ストレージ）の ���デバイスへシー
ケンシャルリードアクセスを行い，ブロックサイズを変
えてスループットの測定を行った．

��� 実験環境
���������と ��	
�間は，,�	�-�� ���
��
�で接続し，

����� 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，���
��
� の接続途中に人工的な遅延装置と
して ��

.�' '�//+�
���� を挟み，片道遅延時間を
“ �/(”，往復“ 0/(”に設定し，クロスケーブルで接続
した．���������，��	
�，'�//+�
�はすべて ��上に
構築し，���������と ��	
�には ���� を，'�//+�
�
には��

.�'をインストールした．��	
�はメモリモー
ドで動作させ，ディスクへのアクセスは伴っていない．
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表 �) 使用計算機
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図 �) スループット測定結果

これは，無限に高速なストレージデバイスとみなすこと
ができる．また，微小パケットによる性能低下を防ぐた
めに，��	&
アルゴリズムを停止する �� �! '��=
オプションを用いた．実験で使用した計算機の環境を
表 �に示す．また，��������及び��	
�の �����実装に
は，ニューハンプシャー大学 ���
�!*
��-�&��+ ��- ���が
提供する 5�7 �!� �
>
�
�%
 �/*&
/
������� �
�2� ��
����� '��>� �3 を用いた．

��� 実験結果

ブロックサイズを変化させた時のスループットは図 �
の結果となった．測定結果より，シーケンシャルリード
アクセスのスループットは，ブロックサイズに比例して
増加しており，ブロックサイズが �9.程度で飽和して
いる．

�� 輻輳ウィンドウ測定実験
���������から ��	
�へのシーケンシャルリードアク

セスの性能について，さらに詳しく調べるために，��
フロー制御に用いられている輻輳ウィンドウの値を観察
した．実験は，���������から ��	
�の ���デバイスへ
シーケンシャルリードアクセスを行い，輻輳ウィンドウ
は，自作ツール �0�を用いることで可視化した．この時，
カーネルメモリ空間へのアクセス間隔は，�秒に設定し
て測定を行った．実験環境は，�章のスループット測定
実験と同様である．

��� 輻輳ウィンドウの時間変化

本実験における測定の結果から，ブロックサイズの変
化によって輻輳ウィンドウの振る舞いが，大きく � つ
のパターンを示すことが観測された．ブロックサイズが

図 �) 輻輳ウィンドウの時間変化：0?�".

図 0) 輻輳ウィンドウの時間変化：4��".

0?�".までは，ブロックサイズの増加につれて，輻輳
ウィンドウの最大値も増加し，各ブロックサイズにおい
ては，輻輳ウィンドウはほぼ一定値に保たれて通信が行
われた．しかし，ブロックサイズが 4��".以上の時は
値が徐々に増加し，ある値で低下し，再度増加するとい
う典型的な鋸形の変化を示した．この �つのパターンの
例として，ブロックサイズが 0?�".における変化（図
�），4��".における変化（図 0）のグラフを示す．

��� イベント検出
輻輳ウィンドウが減少した原因を詳しく調べるため，

推移中の輻輳ウィンドウの ��実装内におけるイベン
ト発生（異常状態への遷移）の検出を行った．検出方法
は，カーネルソースコードの各イベント遷移時の関数に，
独自の関数を挿入することで可能にした．
ブロックサイズが 4��".の時の輻輳ウィンドウの時

間変化グラフに，検出したイベントを加えたグラフが図
4である．
イベント検出の結果，輻輳ウィンドウが最大値を示し

た時，状態 �#$に遷移することが確認された．このこ
とから，輻輳ウィンドウが低下する原因は，デバイスドラ
イバ内のバッファが溢れることにより，��%�& ���	
(����
が生じるためであると考えられる．
一方，ブロックサイズが 0?�".以下においては，ほと

んどイベントが検出されなかった．輻輳ウィンドウが一
定値となるのは���� ��実装独自のものであり，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は輻輳ウィンドウが変化しな
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図 4) 輻輳ウィンドウとイベント発生の時間変化
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図 ;) 輻輳ウィンドウが減少する境界付近におけるスルー
プット

いという特徴を持つ．そのため，ブロックサイズ 0?�".
以下では，一度設定された値を超えることなく，通信が
行われていることがわかる．

� スループットと輻輳ウィンドウの関連性
輻輳ウィンドウが異なる変化を示す境界付近のブロッ

クサイズにおいて，再度詳細にスループットの測定を行っ
た．結果は図 ;である．
�章におけるスループットの測定では確認できなかっ

たが，ブロックサイズが 4��".を境に，スループット
が一時低下する様子が見られた．また，ブロックサイズ
が 4��".以上において，スループットを時間軸上で観
測したところ，輻輳ウィンドウが低下を示した時に，ス
ループットも低下を示した．その様子を図 @に示す．一
方，ブロックサイズが 0?�".以下においては，あまり
変化が見られず，安定した性能を示した．
スループットという観点においては，ブロックサイズ

が 4��".以上の時の方が性能がよいが，この場合，輻
輳ウィンドウが増加しては低い値にリセットされるとい
う変化を繰り返すため，この変化を抑えるようにコント
ロールすることによって，さらなるスループットの向上
が見込めると考えられる．ブロックサイズが 0?�".以
下の時は，パケット数を一定に保ったままストレージア
クセスを行うことができるので，この場合の方が安定し
た，効率の良い通信を行うことができる．

図 @) スループットと輻輳ウィンドウの時間変化

�� まとめと今後の課題
�����プロトコルを用いてストレージアクセスを行い，

スループットの測定，輻輳ウィンドウの測定を行った．ブ
ロックサイズが 0?�".以下と 4��".以上の場合で，輻
輳ウィンドウが異なる時間変化を示すことが確認された．
また，その時のスループットを測定したところ，4��".
を境に一時低下を示した．輻輳ウィンドウが一定値をと
るブロックサイズにおいては性能が安定している一方，
鋸型の変化を示すブロックサイズにおいては，スループッ
トも変化を示し，効率の良い通信が行われていないこと
がわかった．
通常 �����においては，���������と ��	
�間でのス

トレージアクセスが大きなブロックサイズで実行される
ため，本実験におけるブロックサイズが 4��".以上の
ケースに当てはまる通信が多いと予想される．そのため，
今後は，輻輳ウィンドウが落ちる直前の値を保持し，性
能を劣化させずにストレージアクセスを行えるよう，輻
輳ウィンドウをコントロールする手法を検討する予定で
ある．
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