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� はじめに

近年，ストレージ管理コスト低減などの目的で
����������	 ��	� �	�
���� の導入が進んでおり，�
ネットワークを利用した �����として �������	��	�

���� が期待されている．現状では ���は主にサイト
内のローカル環境のみで用いられている．しかし非常
災害時対策としての遠隔バックアップなどの目的で，離
れたサイトのサーバとストレージを ��� で接続する
ことが望まれている．そこで本研究では �����������

�������	 �	�
���� を利用することにより，����を広
域ネットワークに適用することを検討した．
ネットワークストレージの信頼性と性能を向上させる

ことを目的として，����複数コネクション設定と���

マルチルーティング機能を用いて ���広域ネットワー
ク内を複数経路で接続し，����ストレージアクセスの
特性を解析，評価した．

� ��� 複数経路接続 ����� ストレージア
クセス

��� �����複数コネクション

����� の代表的なプロトコルに ���� がある．
���� は ��� コマンドを ����� パケットでカプセ
ル化する規格で，���� により ��� を � 機器だけで
構築することが可能となる．一方で複雑な階層構成をと
ることになり，下位のプロトコルの限界性能を超えるこ
とはできない．また，����には長距離アクセスの実現
が期待されているが，ギガビットクラスの太い回線を用
いた場合の遅延帯域積の問題も指摘されている．そこで
����を用いたストレージアクセスの性能や信頼性を向
上する手法の実現が求められている．
���� は様々なチューニングを行うことが可能であ

る．本実験で用いたニューハンプシャー大学が提供する
�������� の実装では，�つの ����セッション内に
複数の ���コネクションを確立するように設定するこ
とができる．さらにこのコネクションをポート番号と対
応付けることができ，�つの ����セッションをポート
番号が異なる複数のコネクションに分けることができ
る．つまり，ターゲットの �つの �アドレス，１つの
����ドライブにポート番号の異なる複数のコネクショ
ンを接続することが可能である．本研究では ����のこ
の機能を利用して，����複数経路アクセスを実現した．

��� ��	複数経路接続

���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．安価であるという公衆網のメ
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図 �� 実験システムの概要

リットを活かしつつ，機密性の低さを暗号化等の別の方
法で補うことにより，「実質的な専用網」を実現できると
いうことが ���の利点である．一方，専用網と異なり
ネットワークの品質は保証されない場合が多い．
本研究では非常災害対策などを目的とした ���� に

よる遠隔バックアップなどを行うため，��� ルータで
接続したリモート環境にネットワークストレージを設
置し，����を広域ネットワーク環境に適用した．この
場合，広域ネットワーク内の ���越しにアクセスを行
うため，��� ルータを通ることによってネットワーク
の帯域幅が制限され，スループットが著しく低下する
ことが起こり得る ���．さらに，広域ネットワーク内は
不安定な通信路であることが想定される．そこで本稿で
は，��� 広域ネットワーク内を複数経路で接続するこ
とを検討した．これにより，データ転送の性能や信頼性，
ネットワークの耐障害性なども向上すると考えられる．
ただし ����複数経路の構築は，アプリケーションな

ど上位層に対しては透過的に実現したい．本実験で用い
た ���ルータ  �!��"� ���#$%&はマルチルーティング
機能を有している．マルチルーティング機能を使用する
と，ポート番号などの情報を利用して同じ宛先 �アド
レスを持つネットワークへ複数の経路を用いて送信する
ことが可能となる．それぞれの通信内容に通信経路を分
離することが出来るため，片方の回線をバックアップ用
に用いたり，音声データは専用線を用いそのほかの通信
は公衆網を用いるなどと設定することができる．本研究
ではこの機能を利用し，����複数コネクション設定と
対応付けることにより，コネクションごとに異なる経路
を構築することを可能にした �図 ��．

	 実験システム

本研究では，��� ルータを用いて複数経路を構成し
た時の，性能と輻輳ウィンドウを評価するために，図
� に示す実験環境を構築した．���� ストレージアク



図 '� �対 �通信実験結果

セスを行う �������� とストレージを提供する ����	�

の間に ��� ルータを ( 台を挟み，複数経路アクセス
が実行できるように構築した．さらにそれぞれの経路
に，遠距離アクセスを想定して人工的な遅延装置である
 �		)�* *�++,�	�を挿入した．この実験システムに
おいて ����の複数コネクション設定と ���ルータの
マルチルーティング機能を用いて遠隔ストレージアクセ
スの通信制御を行った．
��������と ����	�には，-�は .���/�0(0�1�'，���

は ��	� 2	�� �0(3�4，5��� 5	+��,は $��5) **#

�*#�5，�� は ��	� �����&&&5� �	��	� �6�7�	�
�� ���2 �8(9��:�''5�4�，����は ��� -. �	;	��

	�<	 �+7�	+	������� �	�0' �� ���� *��;� �1 を用い
た．*�++,�	��には  �		)�*(0=�#>.>��>，*�+�
+,�	�� には  �		)�*80��#>.>��> を用いた．また
��� ルータには  �!��"� ���#$%& を用いた．これは
'*>�暗号化速度最大 $&&597"を実現する．����	�と
しては，�対 �通信実験においては �台の ����	�のディ
スクを用い，並列 ����	�実験においては �台の ����	�

のディスクを #�*&で構築したものを用いた．


 性能測定結果


�� �対 �通信実験結果

図 'は上記実験システムにおいて ��������と ����	�

の � 対 � 通信時における ���� ストレージアクセスス
ループット比較のグラフである．この実験において遅延
は設定していない．
どの場合でもブロックサイズを増加していくとスルー

プットは増加していくが，ブロックサイズ $��?)を過
ぎたところからスループットはほぼ一定となる．
また，単数コネクション単数経路と複数コネクション

単数経路には殆どスループットに変化は見られないもの
の，複数コネクション複数経路の場合のみスループット
が向上している様子が見られる．これは経路を複数にし
たことにより，���内の経路が �倍の容量を持つよう
になり，さらに ��������側の ���ルータでの処理が分
散されたためであると考えられる．
複数コネクション複数経路時の輻輳ウィンドウの変化

を見てみると，コネクションごとの輻輳ウィンドウは一
方はなだらかに増加し一定になっており，もう一方は鋸
型の増減になっていた．またこのときの輻輳ウィンドウ
は，コネクションごとに独立して変化していた ���．


�� 並列 �����実験結果

����並列ストレージアクセスにおいてブロックサイ
ズを変化させた時の各アクセス手法によるスループット

図 (� 並列 ����	�実験結果

比較のグラフを図 ( に示す．このとき ���� ストレー
ジの ����	� � 台を #�*& で構築し，また遅延時間は
&+"	<と設定した．
アクセス方法の違いによる性能変化を見てみる．単数

経路より複数経路の性能が向上しており，本研究で用い
た ���複数経路接続によるアクセス手法は有効な手段
であることがわかる．性能向上の理由としては，前述の
結果と同様に ���内の経路が �倍の容量を持つように
なり，さらに ��������側の ���ルータでの処理が分散
されたためであろう．一方で，独立複数経路を用いた場
合に比べ性能が抑えられてしまっている理由としては，
����	�側での ���ルータにおける暗号化処理等がボト
ルネックとなっていると考えられる �'��(�．しかし現在
���ルータは急速に進歩しており，���ルータの性能
を十分に利用できる本アクセス手法は今後より有効な手
段になると考えられる．

� まとめと今後の課題

本研究ではネットワークストレージにおける性能と信
頼性を向上させるために，��� 複数経路で接続し，�
対 �通信および並列 ����	�通信時の ����ストレージ
アクセスの特性を解析，評価した．その結果 ����複数
コネクション ���複数経路接続時においてはどちらの
場合においても性能が向上した．またこのときのボトル
ネックは���ルータであることが考えられ，���ルー
タの進歩により本アクセス手法はより有効になると考え
られる．
今後はより詳細な解析，評価を行うとともに，ネット

ワーク遅延やストレージ性能などに対応した有効なアク
セスコントロール手法を提案していきたい．
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