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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，そ
の中でも，より経済的でコストパフォーマンスの高い
����� のプロトコルである ���� は大いに期待され
ている．また，テロや自然災害を考えた場合，データを
できるだけ遠くに保存するというリモートバックアッ
プは非常に重要であり，リモートバックアップのプロ
トコルの研究は学術的興味のみならず，産業界からも
強く望まれている．よりコストパフォーマンスの高いシ
ステムが利用される昨今の時勢を考えた場合，リモート
バックアップのプロトコルとして ���� の適用が望ま
れる．しかし ���� をリモートバックアッププロトコ
ルとして実用化するには様々な問題がある．最も大きな
問題として，����は高遅延環境になるほど性能が劣化
してしまうというデメリットが一般的に知られている．
遅延時間 ����� に対するスループットを測定した図 �

の��	������のグラフからわかるように，本実験環境に
おいても高遅延環境下における性能劣化が確認されて
いる．
そこで本研究では，リモートバックアッププロトコル

として ����を使用することを目的として，高遅延環境
における ����シーケンシャルライトアクセスの性能向
上を実現するための手法の提案と実装を行い，その実行
性能を解析および評価した．

� ����� リモートストレージアクセス性能
向上システムツール

��� 実験システム

本研究において，��������と����	�間は�����������
	��	� で接続し，����� コネクションを確立した．
����	�のストレージには ���ディスクを用い�� コ
ントローラによる �� ! 構成で接続した" 実験環境を
表 #に示す"
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��� 解析システムツール提案

���� ストレージアクセスは図 # のように多段のプ
ロトコルで構成されるため，全層を経由して通信処理
が行われることから全層が性能劣化原因となる可能性
があり，性能向上について考察するにはこれら全層を
網羅的に解析する必要がある．そこで図 & のようなシ
ステムツールを構築した '#(" このシステムツールを使
用することで，ネットワーク上を飛び交うパケット解析
と �������� におけるカーネル解析を行うことが可能と
なる．
システムツール構成要素の一つに我々のオリジナルの

ツールである「カーネルモニタ」がある．これは ���

カーネルの振舞をモニタするツールである．カーネル
内部の ���ソースにモニタ関数を挿入しカーネルを再
コンパイルすることで，一般にはユーザ空間からは見
ることができない ���のパラメータ情報などを可視化
できるというツールである．これによりモニタできる
ようになった値には，輻輳ウィンドウやソケットバッ
ファキュー長といった���パラメータ情報や ��� ���)	
��*	+��*, がある．その他のシステムツール構成要素
としては，�),��*, コマンド，ネットワークアナライ
ザがある．これらによって，ネットワーク上を飛び交う
パケットを解析し，パケット情報を得ることが可能にな
る．このシステムツールを効果的に使用しすべての層の
解析，最適化を行うことで，����遠隔ストレージアク
セスの性能低下の原因がどこにあるのか詳しく解析して
いく．
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図 &$ 解析システムツール概要



� 複数の層にまたがる解析と最適化

複数の層にまたがる最適化を行った．その際アクセス
ブロックサイズを �-.，広告ウィンドウを通信の妨げ
にならない程度の値に設定した．アクセスブロックサイ
ズを �-.に設定したときのスループットの理論値を図
� の���	��	��)�� /���	�に示す．

��� �����	��層における最適化

�� パラメータの最適化を行った．その結果
���&!*+ においてデフォルト時と比較して約 01 の
性能向上が確認された．

��� 
���層における最適化

本実験においては ����のパラメータをライトアクセ
ス時において最も高い性能が出るように最適化した．そ
の結果，���&!*+においてデフォルト時と比較して約
0倍の性能向上が確認された．��パラメータと ����
パラメータ最適化を合わせた結果を図 � の��,��*�2	�
���� ,���*	�	��に示す．しかし，高遅延環境での性能
劣化という問題は解消されておらず，この値は理論値に
は尚も及ばない．

��� ネットワーク上のパケット解析

高遅延環境での性能劣化問題を解析すべくネットワー
ク上を飛び交うパケットを詳細に解析した．���&!*+
における解析結果を図 3に示す．ブロックサイズ �-.
で送信したパケットが約 #-.ずつに断続して送信され
ていることがわかった．上位層には送るべきデータが
存在するにも関わらず，送信パケットの断続が生じてい
ることが性能低下の大きな要因だと考えられる．また，
��� ��4 がきっかけでパケット送信再開が始まって
いることから，パケット送信断続の原因は ���層のど
こかにあるということが確認された．
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図 3$ パケット解析

��� ���層における解析と最適化

トランスポート層に性能劣化の要因が考えられる場
合，一般的には，広告ウィンドウ，輻輳ウィンドウ，ソ
ケットバッファのいずれかである．

����� ウィンドウ解析

実際の ���� 通信時における広告ウィンドウ，輻輳
ウィンドウの値を解析した '&(．その結果，広告ウィンド
ウ，輻輳ウィンドウともにパケット送信の断続を引き起
こす値ではないことが分かった．

����� ソケットバッファ解析と最適化

ソケット通信時と ����通信時におけるソケットバッ
ファのキュー長を解析した結果，明らかなる差異が確認
された．����通信時には，不必要なタイムアウト待ち
が頻繁に生じており，送信されるべきデータが上位層に
存在していても，キューが割当られることなく，パケッ
ト送信の断続が引き起こされていることがわかった．そ
こで，カーネルを解析し条件分岐点となるコードに対し
て対処して，ソケットバッファ最適化を行った結果，タ
イムアウト待ちは格段に減り，キュー長も増大し，図 �
の��,��*�2	� +�)�	� ��5�に示す通り，���&!*+にお
いてデフォルト時と比較して約 6 倍の性能向上が達成
された．またその値は理論値と匹敵する性能であること
から，����リモートストレージアクセスの高遅延環境
における性能劣化問題は解決されたということができる
'#('3(．

図 �$ 各最適化後のスループット比較

� まとめと今後の課題

本研究では ���� リモートストレージアクセスの性
能向上を実現するためのシステムツールの提案と実装を
行った．複数の層にまたがる解析と最適化の結果，���
層におけるソケットバッファ最適化がもっとも有効で
あった．����はローカル内での使用を想定したもので
あり，高遅延環境においてバーストアクセスが行われる
ことは想定外であったことが原因として考えられる．
今後はその他の ����を使用した解析をすることで汎

用性の証明をするとともに，より現実的な環境での解析
を行うことで ����リモートストレージアクセス性能向
上を実現するための有効な手法を提案していきたい．
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