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内容梗概

本論文は，ネットワークの高速化とコンテンツの大容量化に対応可能な高効率化コン

ピュータ通信システムの実現を目的として，新しい通信端末の構成法と柔軟性の高いネッ

トワーク制御法を提案するとともに，その性能評価についてとりまとめたものである．本

論文は，序論と結論を含めて 6章で構成した．

第 1章は序論であり，研究の背景と目的，次章以降の概要について述べた．

第 2章では，大容量データの高速入出力に適した通信端末のハードウェア構成法につい

て提案した．ハードディスク装置の高速化を実現するために汎用パーソナルコンピュータ

の内部バス上に複数のRAID（Redundant Arrays of Inexpensive Disks）コントローラを

実装し，これらを同時に制御することで二階層の並列化を実現し，高速化を図った．さら

に，大容量データの一括入出力動作に適したファイルシステムを提案し，ソフトウェア処

理のオーバヘッドを削減した．これらコンピュータ内通信の高速化・大容量化を図ったシ

ステムを試作し，最高 105Mバイト/秒の連続読出し速度を実験により確認した．

第 3章では，第 2章で提案したハードウェア構成を汎用ワークステーション上に実装

する場合のソフトウェア構成法を提案した．断片化した処理ブロックを再構成する機能

と，中間バッファメモリを介在させない新しいインタフェースを実装することで，コン

ピュータ内通信のボトルネックを解消し，ワークステーションを用いた通信端末において

約 110Mバイト/秒の連続読出し速度を実験により確認した．

第 4章では，パケットごとの締切り時刻に基づいたネットワーク制御法を提案した．従来

方式とは異なるコネクション管理を必要としない柔軟性の高いQoS（Quality of Service：

サービス品質）保証について検討した．すなわち，パケットごとに締切り時刻を与え，こ

れに基づいた優先制御と経路制御を行い，コンピュータ間通信における柔軟なエンド・エ

ンド間での遅延保証を実現した．シミュレーションにより,従来方式と比較して高負荷ま

で適用可能であることを確認した．

第 5章では，高信頼性通信において，再送回数に応じたパケットごとの締切り時刻の割

当てと多重再送を用いることで，送信完了までの所要時間を制御する方法を提案した．こ



の提案方式はネットワークへの影響が小さく，遅延制御に対して有効に機能することを確

認した．

第 6章は結論であり，本研究で得られた成果について総括した．
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第1章

序論

近年のコンピュータ通信の普及により，ネットワークの高速化とマルチメディア化が急

速に進んでいる．ネットワークの高速化に関しては，回線とルータ装置の高速化を目的と

して，多くの研究・開発が進められており，近年における LANの回線速度は 1Gbits/sに

達し，WANにおいても 100Mbits/sを超える FTTHサービスが提供されている．しかし，

送信元からあて先までエンド・エンド間でのデータ転送の高速化を行うには，回線やルー

タ装置だけでなく，サーバやクライアントなどの通信端末を含めた通信システム全体，す

なわち，コンピュータ内通信とコンピュータ間通信の双方の高速化・高効率化が必要と

なる．

現行のコンピュータ通信では，通信端末として汎用のパーソナルコンピュータが広く利

用されているが，そこで用いられるCPUと内部バスの高速化，主記憶装置であるメモリ

の高速化・大容量化についても急速に進んでおり，ネットワークの高速化に対応できる十

分な性能を備えつつある．しかし，外部記憶装置であるハードディスク装置の読出し速

度・書込み速度やディスクコントローラなどの個々のハードウェア性能の限界，オペレー

ティングシステム（OS: Operating System）におけるソフトウェア処理のオーバヘッドの

制約から，従来構成のパーソナルコンピュータをギガビットクラスの高速ネットワーク

に接続したとしても，ファイル転送において十分なスループットを得ることが困難となっ

ている．したがって，エンド・エンド間でのデータ転送の高速化を実現するには，高速化

ネットワークに対応した新しいコンピュータ通信システムの構成法が必要不可欠となって

いる．

一方，マルチメディア化については，文字・音声・映像データ，プログラムなどのコン

テンツを柔軟に扱うことのできるWebサービスを中心として研究・開発が活発であり，コ

ンテンツの大容量化が進んでいる．ネットワークの高速化に伴いデータ転送時間が短縮化

され，これまでリアルタイム系で提供されていたVoD(Video on Demand)などのサービ
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スも非リアルタイム系のダウンロード型通信サービスとして提供されるように変化しつ

つある．このことから，ニュースや電話といった即時性が要求される通信を除いて，今後

は，大容量コンテンツのダウンロード型通信が主流になるものと考えられる．

通信の高効率化のためには，時間軸と空間軸の双方での制御が求められる．具体的に

は，優先制御による空き時間の活用と経路制御による空き回線の活用である．リアルタイ

ム系と非リアルタイム系のコンテンツを同じ通信ネットワーク上で効率よく送受するに

は，それぞれの要求条件に沿ったQoS(Quality of Service)保証実現のための制御（以下，

QoS制御と称する）が不可欠であるが，その必要性はネットワークの速度と密接に関係

している．すなわち，コンテンツの大容量化により QoS制御の必要性が増すが，ネット

ワークが高速化すれば QoS制御を行わないベストエフォート型の単純な制御でも十分な

品質が得られるようになり，更に高速化したネットワークがコンテンツの大容量化を導く

ことになる．したがって，相対的な尺度ではなく絶対的な尺度に基づいた，より現実に即

した柔軟性の高いQoS制御が求められる．現在検討されているQoSには最低帯域の保証

や最大ロス率の保証などがあり，インターネットにおいては Intserv [1]に代表されるコネ

クションごとの優先制御やDiffserv [2]に代表されるクラスごとの優先制御などが検討さ

れている．また，周波数領域における最小帯域幅ではなく，時間領域における最小遅延に

基づいたQoS制御についての検討も進められている [3]．

以上のことから，ネットワークの高速化とコンテンツの大容量化のもとで高効率化コ

ンピュータ通信システムを実現するには，サーバやクライアントなどの通信端末を含めた

エンド・エンド間での高速化の検討と，柔軟性の高いQoS制御の実現がポイントとなる．

特に，コンピュータ内通信の高速化・大容量化は重要な課題の一つであり，通信端末にお

いて回線速度と同等の速度で大容量データを入出力できる外部記憶装置を構築すること

ができれば，ネットワーク内に配備されるルータ装置において通信データを長時間待ち合

わせることが可能となり，より広い範囲で空き時間を活用することができるようになると

期待される．

そこで，筆者は上述の背景を踏まえて，本論文において「高効率化コンピュータ通信シ

ステム」の実現を目的として行った研究成果をまとめた．

なお，筆者はこれまで主として，

（1）衛星通信における多次元符号化変調方式に関する研究 [4], [5]

（2）変曲点抽出によるパルス検出法を用いた受信回路に関する研究 [6]

（3）ツイストペア線を用いた高速伝送方式に関する研究 [7], [8]
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（4）大容量ファイル瞬時一括転送方式に関する研究 [9]～[11]

（5）超高速メディア転送システムに関する研究 [12]～[17]

（6）蓄積型ネットワークにおける優先制御・経路制御法に関する研究 [18]～[23]

（7）光直交符号に関する研究 [24], [25]

（8）超広帯域無線通信に関する研究 [26]

に従事してきた．本論文は（5）（6）の研究成果を取りまとめたものである．

本論文における各章の概要は次のとおりである．

第 2章では，大容量データの高速入出力に適した通信端末のハードウェア構成法につ

いて提案する．外部記憶装置であるハードディスクの高速化を実現する方式としてRAID

（Redundant Arrays of Inexpensive Disks）方式 [27]があるが，ホストコンピュータと接

続するインタフェース速度とRAIDコントローラの処理速度が性能のボトルネックとなっ

ていた．そこで，汎用のパーソナルコンピュータの内部バス上に複数のRAIDコントロー

ラを実装し，デバイスドライバがこれらのRAIDコントローラを同時に制御することで，

RAIDコントローラ上と内部バス上の二階層のストライピングによる読出し・書込み処理

の並列化を行い，データ転送の高速化を図る．更に，大容量データの一括入出力動作に適

したファイルシステムを提案し，ソフトウェア処理のオーバヘッドの削減を行う．これら

コンピュータ内通信の高速化・大容量化を図ったシステムを実際に試作し，実験による性

能評価を行う．

第 3章では，コンピュータ通信端末のOSとしてUNIX [28]を用いる場合のデータ転送シ

ステムについて検討する．UNIXではファイルシステムとしてFFS（Fast File System）[29]

や UFS（UNIX File System）[30]が広く用いられているが，大容量化に適さない処理ブ

ロックの断片化を伴い，大容量ファイルの入出力時に，ファイルシステムからデバイスド

ライバに対する多くのコマンドリクエストが発生する．また，UNIXの仮想記憶のメモリ

管理機構によりユーザ空間とカーネル空間でのデータの受け渡しにBuffer Cacheと呼ばれ

る中間バッファが介在し，これによって生じるメモリ間コピーのソフトウェア処理がシス

テム性能のボトルネックとなっている．これまでに中間バッファを介在させない方式とし

てVIA（Virtual Interface Architecture）[31]などが報告されているが，これはコンピュー

タネットワークにおけるメモリ間通信の効率化を目的としており，メモリとファイル間で

の入出力の検討は行われていなかった．ここでは，断片化した処理ブロックを再構成する

ことでコマンドリクエスト数を削減する手法と，中間バッファを介在させずに直接ユーザ

空間のメモリとDMA（Direct Memory Access）転送する手法を提案し，コンピュータ内
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通信におけるボトルネックを解消する．提案方式の有効性を実験により検証するために，

実際に評価システムを試作する．2本の内部バスを有するパーソナルコンピュータを用い

ることで，ハードディスク側とネットワーク側の両方から同時にメモリアクセスを可能と

するシステム構成とする．第 2章で提案したハードディスクの高速化手法と併せて適用す

ることで，仮想記憶のメモリ管理機構が実装されたUNIXを利用している通信端末におい

ても，ネットワーク速度と同等のファイル入出力速度が実現できることを実験的に示す．

第 4章では，パケットごとの締切り時刻に基づいたネットワーク制御法を提案する．エン

ド・エンド間での遅延を保証するQoS制御の代表的なものとして，WFQ（Weighted Fair

Queuing）[32]を用いた帯域予約方式と，フローごとの締切り時刻を優先度とする EDD

（Earliest Due Date）方式 [33], [34]や EDF（Earliest Deadline First）待ち行列 [35]～[43]

を用いた方式などがある．これらはいずれも優先制御方式であり，各中継ルータ装置にお

ける最大遅延を保証する技術である．通信を開始する前にユーザのコネクション要求に

従った経路選択と中継ルータ装置ごとの帯域予約の設定を行うことで厳密な遅延保証が可

能となるが，ルータ装置における処理負荷が大きいといった問題がある．ここでは，これ

らの問題を解決するためにコネクション管理を必要としない柔軟性の高い QoSについて

検討する．具体的には，パケットごとに締切り時刻を与え，その情報に基づいた優先制御

と経路制御によって，コンピュータ間通信における柔軟なエンド・エンド間での遅延保証

の実現を目指す．

第 5章では，パケットごとの締切り時刻に基づくネットワークを用いた高信頼性通信

について検討する．これまでは，送受信バッファが有限である場合のスループットの改

善 [44]，再送回数の削減 [45], [46]，サーバの処理負荷の軽減などについて検討が進められ

てきたが，ここでは，再送回数に応じて優先度の高い締切り時刻を割当て，多重再送と組

合せることで送信完了までの所要時間を制御する方法を提案する．高信頼性通信において

は，再送回数が増すごとに送信パケット数が少なくなり，再送パケットに対して高優先度

を与えたり多重化を行ってもネットワークへの負荷が小さいことから，提案方式の有効性

が期待される．

第 6章は結論であり，第 2章から第 5章までの総括となっている．本研究で得られた成

果をまとめるとともに，今後に残された課題について述べる．
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第2章

大容量データの一括入出力を考慮した通信

端末構成法

2.1 まえがき

大容量化するマルチメディア情報に対応して，非リアルタイム系のダウンロード型通

信が増加しつつある．これまでリアルタイム系の通信で問題となっていたシグナリング

や回線接続（コネクション）の保持に伴うルータ装置の処理負荷を軽減することを狙っ

て様々な試みが行われているが，その一つとして，大容量ファイル瞬時一括転送システ

ム [10], [11], [47]が提案されている．このシステムでは，図 2.1 に示すように，経済的に有

利な汎用のパーソナルコンピュータ（PC: Personal Computer）上に通信ファイルサーバ

を構築する．高速ファイルシステムは，外部記憶装置であるハードディスクからデータを

ホストメモリに短時間で読出し，同時に，NIC（Network Interface Card）を介してメモ

リからネットワークにデータを送信する．受信側では逆の操作でデータをハードディスク

に書込む．パーソナルコンピュータの技術進展は著しく，その性能水準は年々高くなる一

方であり，高速CPU，高速大容量ホストメモリ，高速内部バスが標準仕様として実装さ

れている．内部バスとして広く用いられている PCIバス（Peripheral Component Inter-

connection Bus）[48]～[50]は，32bit/33MHzで動作する場合であっても最大133Mbytes/s

（約 1Gbits/s）の転送速度を提供し，ギガビットネットワークをサポートできる能力を有

する．また，汎用のパーソナルコンピュータのプラットフォームを用いることは，汎用性，

拡張性などの点でも利点が多い．

一般に，ダウンロード型の通信サービスを提供する場合，システム上で最も大きな性能

ボトルネックとなるのは，外部記憶装置とメモリ間の通信速度（ハードディスクの読出し

速度と書込み速度）であり，大容量データをネットワークと同等の速度で高速に入出力可

能な記憶装置の実現が必要不可欠となっている．
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図 2.1 パーソナルコンピュータをプラットフォームとして用いた通信端末

本章では，大容量データの一括入出力を考慮した通信端末のハードウェア構成法につい

て提案する．

大容量データを記憶する外部記憶装置としてハードディスクが広く用いられているが，

データ転送速度はディスクの回転速度，記録密度，シーク時間，セットリング時間，回転

待ち時間などの機械的な要因に大きく依存している．このため，プロセッサやメモリの性

能向上と比較して，ハードディスクの性能向上の速度は緩やかであり，その差が顕在化し

つつある．この問題を解決する方式としてRAID方式がある．RAID方式は，データを複

数のハードディスクに分配記録し，処理の並列化を行うことで，データ転送速度の改善を

図る．信頼性が低下する問題を冗長ビットの付加と誤り訂正符号の適用で解決し，近年の

高速記憶装置を構成する上での代表的な方式の一つとなっている．しかし，既存のRAID

システムの多くは専用のプラットフォーム上に構築されるために経済的な問題を有してい

る．また，SCSI やHIPPI，Fibre Channelなどの汎用の接続インタフェースを経由して

ホストコンピュータから利用されるため，接続インタフェースの性能によってデータ転送

速度が制限されるといった問題がある．

このような背景のもと，筆者はパーソナルコンピュータ上に高速RAIDファイルサー

バを構成する方法を提案する．図 2.1 に高速RAIDファイルサーバのコンセプトを示す．

パーソナルコンピュータの内部バス上に複数のRAIDコントローラカード（PCIカード）

を実装し，大容量ファイルをホストメモリに高速に一括して読出し，転送後のデータを同
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図 2.2 従来サーバのボトルネックと目標とする性能

じく内部バス上に実装されるNICなどで利用する．このように，高速RAIDファイルサー

バは逐次処理を前提とした設計とし，大容量ファイルの連続読出し動作が主体となる用

途をターゲットとしている．つまり，多ユーザに対して同時にデータ転送を行うシステム

ではなく，ユーザ一人一人に対して逐次処理でデータ転送を行うダウンロード型サービス

を提供する送信側のシステムに適した設計とする．したがって，ランダムアクセス時や書

込み時の性能よりも連続シーケンシャル読出し性能の改善に主眼をおいた最適化を行い，

ハードディスク 1台当りのデータ転送速度を改善し，システム全体の高速化・高効率化を

目指す．なお，本サーバの応用例として，大容量ファイル一括転送サービス [10], [11], [47]

のために開発したATM-NICを本システムに実装した通信端末としての利用を挙げる．

高速ネットワークを経由してダウンロード型の通信サービスを提供する場合，受信側の

ユーザ端末においてはハードディスクよりも高速なRAMディスクやユーザプロセス上の

バッファメモリ自体を最終あて先とする解もあり得るが，送信側のファイルサーバにおい

ては多くのユーザに対して多様なコンテンツを配信する必要があり，補助記憶装置の利用

が不可欠である．したがって，ハードディスクの読出し速度の性能をネットワークと同等

の速度にまで高めることが重要となる．

以上のことから，本章における研究の目的は，図 2.2 に示すように，従来，専用ハード
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図 2.3 従来方式と提案方式の比較

ウェアを用いて数十台のハードディスク数という規模で実現していた 100Mbytes/s以上

のシーケンシャル読出し速度の性能を，汎用のPCプラットフォームを用いて少ないハー

ドディスク数で実現することにある．この目標は，1Gbits/s-ATM，622Mbits/s-ATMの

ペイロード通信速度でのデータ送信に十分な性能として定めている．本章では，階層ス

トライピングとシーケンシャルファイルシステムの二つの手法を用いることによって複数

の RAIDコントローラを効率よく制御するハードウェア構成法を提案する．実際に汎用

のパーソナルコンピュータを用いて高速RAIDファイルサーバを試作し，実験により検討

を行った結果を報告する．

2.2 高速RAIDファイルサーバの構成法

2.2.1 従来方式

図 2.3（a），図 2.3（b）に従来のRAID方式を適用したシステムのブロック図を示す．

図 2.3（a）は，接続インタフェースを介してホストコンピュータに接続されるRAIDサ

ブシステムの構成である．システムに特化したRAIDコントローラをRAIDサブシステ

ム内に実装し，入出力データを一定長のブロック単位で複数のハードディスクに分配記録

するストライピング処理（以下，ストライピングと称する）を行う．RAIDサブシステム

は，汎用の SCSIデバイスドライバで制御され，1台の高速で容量の大きいハードディス

クとして認識される．この見掛け上のハードディスクを論理RAIDドライブと呼ぶこと
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にする．この構成では，RAIDコントローラを用いたストライピングによってハードディ

スク単体の性能限界の克服が可能となる．しかし，RAIDサブシステムが良い性能を呈し

たとしても，データの入出力速度は接続インタフェースの速度に制限されることになる．

図 2.3（b）は内蔵型のRAIDシステムのブロック図である．この構成では，RAIDコ

ントローラは接続インタフェースを介さずに，ホストコンピュータの内部バスに直接接

続されるため，接続インタフェースのボトルネックは排除される．しかし，RAIDコント

ローラの性能限界が依然として存在し，システム全体の性能を制限する．また，単に複数

の RAIDコントローラを内部バス上に実装したとしても，それらは個別の論理RAIDド

ライブとして認識されるに過ぎず，論理RAIDドライブ単体の性能を改善することはでき

ない．

更に，図 2.3（a），図 2.3（b）の従来方式のシステムでは，ファイルシステムにおけ

るホストCPUのソフトウェア処理負荷がシステムの全体の性能を劣化させる問題がある．

特に，ハードディスク上でのファイル配置と，ファイル配置テーブルの参照動作が，ソフ

トウェア処理のオーバヘッドの主な要因となる．一般的なファイルシステムでは，ファイ

ル配置テーブルを用いてファイルの入出力を管理している．ファイルは一定長の管理ブ

ロックに分割されてハードディスクに記録される．ファイル配置テーブルには，ハード

ディスク上でのファイルの格納位置を表すブロック番号リストが記録されている．上位の

ユーザプログラムがファイルデータを読出す場合，ファイルシステムは，まず，ファイル

配置テーブルを参照し，要求されたファイルが記録されているブロック番号リストを得

る．次に，このブロック番号リストに従って，1ブロックずつ該当するブロックの内容を

読出す．

例えば，MS-DOS r©（Microsoft Disk Operating System）ファイルシステムにおいては，

ファイル配置テーブルとしてFAT（File Allocation Table）が用いられている．ファイル

はクラスタと呼ばれるブロックに分割して管理される．クラスタはハードディスク上の複

数のセクタから構成される．ファイルの格納位置を示すクラスタ番号リストが一方向リス

ト（Singly Linked List）形式で FATに記録される．もし，クラスタ番号リストがシーケ

ンシャルな連続番号となっていない場合は，ハードディスクへのアクセスはランダムアク

セスとなり，シーク時間，セットリング時間，回転待ち時間などが原因となって，データ

転送速度の大きな低下を招くことになる．よって，ファイルをハードディスク上にシーケ

ンシャルに連続配置することが読出し速度の高速化を実現する上で重要となる．一括して

読出すファイルのサイズが大きいほど連続配置によるデータ転送速度の改善効果が大きい
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ことが予想される．また，シーケンシャルにファイルを配置したとしても，FATを参照

しながら一つずつクラスタにアクセスする動作は非効率であり，FATの参照回数の削減

も重要であるといえる．

これらの問題に対応するために，FATの参照回数を削減し，RAIDコントローラとメモ

リ間のデータ転送処理をDMA転送で実行するなど，ホストコンピュータの性能を最大限

に活用できる新しい方式の検討が課題となっている．

2.2.2 提案方式

2.2.1節で述べた問題を解決するために，階層ストライピング（MSS: Multi-Stage Strip-

ing）とシーケンシャルファイルシステム（SFS: Sequential File System）の二つの手法を

提案する．図 2.3（c）に提案方式を適用したシステムのブロック図を示す．階層ストライ

ピングは複数のRAIDコントローラを実装したハードウェア構成とデバイスドライバ内

に実装する制御プログラムによって実現する．一方，シーケンシャルファイルシステムは

従来ファイルシステムと置き換えて実装される新しいファイルシステムであり，ファイル

の連続配置と連続DMA転送による高速読出し動作を行う．

2.2.2.1 階層ストライピング

RAIDコントローラ単体の処理能力限界によるボトルネックを解消するために，階層ス

トライピングを提案する．入出力データはRAIDコントローラのストライピングにより

複数のハードディスクに分配記録されるが，階層ストライピングは，その更に上位層に

おいて複数のRAIDコントローラに対してストライピングを行い，見かけ上の大きな論

理 RAIDドライブを構成する手法である．この新しい論理RAIDドライブは，従来の論

理RAIDドライブと同じ方法で利用することができる．

図 2.4 に階層ストライピングの概要を示す．階層ストライピングの制御プログラムが組

み込まれたデバイスドライバ（以下，階層ストライピングデバイスドライバと称する）は，

入出力データを複数のRAIDコントローラに分配記録し，全体で，二階層のストライピ

ングを行う．つまり，一階層目はそれぞれのRAIDコントローラ上でのストライピングで

あり，二階層目はコンピュータの内部バス上でのストライピングである．内部バスとして

PCIバスを用いた場合，その性能は，32bit/33MHz動作時で約 1Gbits/s，64bit/66MHz

動作時で約 4Gbits/sであり，ハードディスクの単体性能，及び，RAIDコントローラの単
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図 2.4 階層ストライピング（Multi-Stage Striping）

体性能よりも十分に高い．本提案手法の階層ストライピングにおいては，PCIバスを上位

層のストライピングのプラットフォームとして活用し，RAIDコントローラの性能限界に

よるボトルネックを解消することを目指している．階層ストライピングにより生成された

論理RAIDドライブは，一般の論理RAIDドライブと同様に論理セクタ番号と領域サイ

ズのリニアな一次元パラメータでアクセスすることができる．

なお，複数のRAIDコントローラを個別の論理RAIDドライブとしてシステムに認識

させ，これらをソフトウェアRAIDの既存手法で二階層のストライピングを行うことも

可能である．しかし，この方式では，汎用の SCSIデバイスドライバを経由したRawデバ

イスデータをストライピングするためにオーバヘッドが大きい．提案する階層ストライピ

ングでは，高効率化のために，デバイスドライバのレベルで個別の論理RAIDドライブ

のストライピングを行う点がソフトウェアRAIDと大きく異なっている．

下位層のストライピングは各RAIDコントローラ上に実装される個々のローカルCPU

によって制御・実行され，ホストCPUによる上位層のストライピングとは独立して並列

に処理される．すべてのRAIDコントローラは PCIバスインタフェースチップ上にバス

マスタDMA転送の機能を搭載し，ホストCPUはRAIDコントローラに対してDMA転

送の起動コマンドを発行するだけで，ソフトウェアの処理負荷の大きな増加を招くことな

11



く連続したDMA転送を行うことができる．すべてのRAIDコントローラに同時にDMA

転送コマンドを発行し，複数のDMA転送を同時に実行する．各 RAIDコントローラは

連接する異なるメモリブロックの先頭アドレスに対してDMA転送を行うことで，入出力

データのRAID-0（Pureストライピング）での分配記録を実現する．したがって，DMA

転送のデータサイズは上位層のストライピングサイズと同じサイズとなる．ストライピン

グサイズが大きいほど，DMA転送コマンドの発行回数が減少し，動作効率が高まるが，

小さいサイズのデータの入出力時において，複数のRAIDコントローラの同時動作が望

めなくなり，逆に効率が低下することになる．ただし，DMA転送サイズが小さい場合の

性能劣化を防ぐため，RAIDコントローラにはDMA転送のコマンドキューが搭載されて

おり，トレードオフの関係がある点に注意する必要がある．

以上説明した階層ストライピングの適用によって，コンピュータの内部バスの利用効率

を高め，システム全体の高スループット化を目指す．

2.2.2.2 シーケンシャルファイルシステム

シーケンシャルファイルシステムは，大容量ファイルの一括入出力時の性能改善に特

化したファイルシステムである．階層ストライピングデバイスドライバが提供する論理

RAIDドライブを高効率に最小限の劣化で利用することを目的として，ランダムアクセス

の発生とソフトウェア処理のオーバヘッドを削減する．

図 2.5 に示すように，シーケンシャルファイルシステムは二つのコンセプトに基づいて

いる．一つは，階層ストライピング論理RAIDドライブ上にファイルをシーケンシャルに

配置することである．常にファイルを連続する論理セクタに配置することで，ランダムア

クセスの発生をなくす．二つ目は，階層ストライピングデバイスドライバに発行するコマ

ンド数の削減である．大量のコマンドリクエストはファイル配置テーブルの参照回数を招

き，ソフトウェア処理のオーバヘッドを増加させる．

ファイルを必ず連続に配置することで，ファイルサイズと同じサイズの一つの大きなブ

ロックにファイルが記録されていると扱うことができるようになる．これによって，コマ

ンドリクエストの発行回数が 1回で済むことになり，ファイルシステム経由のファイル入

出力であっても階層ストライピングデバイスドライバの性能を劣化させることなく利用で

きるようになる．

12



1. In SFS, "continuous DMA" solves software overheads.
2. Sequential file allocations reduce random sector accesses.

Host memory

Sequential file allocation

1 2 3 4 5 6

1. starting sector 

Reducing overheads, 
FAT is refered at starting
file read only

Continuous DMA (Direct Memory Access)

Sequential File System

HD

Directory entry & FAT

of each file
2. file length

1. In SFS, "continuous DMA" solves software overheads.
2. Sequential file allocations reduce random sector accesses.

Host memory

Sequential file allocation

1 2 3 4 5 61 2 3 4 5 6

1. starting sector 

Reducing overheads, 
FAT is refered at starting
file read only

Continuous DMA (Direct Memory Access)

Sequential File System

HD

Directory entry & FAT

of each file
2. file length

図 2.5 シーケンシャルファイルシステム（Sequential File System）

2.3 試作システム

実験により提案手法の有効性を確認するため，実際に高速 RAIDファイルサーバを試

作した．図 2.6 に，その外観と諸元を示す．4枚のRAIDコントローラを汎用のパーソナ

ルコンピュータの 32bit/33MHz仕様の PCIバス上に実装する．ホスト CPUの OSとし

て，組み込み向けのRTOS（Real Time Operating System）の一つであるVxWorks r©を利

用した．このOSは仮想記憶管理の機能をもたないためプログラミングが容易であり，基

本検討のためのOSとして適していることから採用した．ハードディスクについては容量

9GB（= 9× 10243bytes），回転速度 10000rpm，Ultra Wide SCSI-3インタフェース（最

高 40Mbytes/s）の仕様のものを用いた．各RAIDコントローラには 3チャネルのSCSIコ

ントローラ，ローカルCPU，DMA転送時にイニシエータとなり得るバスマスタ機能を有

するPCIバスインタフェースチップが搭載されている．試作システムで用いたRAIDコン

トローラの基本性能を事前に評価した結果，各 SCSIチャネルに 2台以上のハードディス

クを接続してもデータ転送速度の飽和により性能の改善が見られなかったため，各 SCSI

チャネルに 1台ずつ，すなわち，各 RAIDコントローラに 3台ずつのハードディスクを
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接続する構成としている．RAIDコントローラ上のローカルCPUは，ホスト CPUが発

行するDMA転送コマンドを受けた後，3チャネルの SCSIコントローラを独立して制御

することでハードディスクとホストメモリ間の DMA転送を同時に実行することができ

る．DMA転送の並列実行中はマザーボード上のチップセットが PCIバスの調停処理を行

い，各RAIDコントローラ上の PCIバスインタフェースチップ間でのアクセス競合を調

整する．

図 2.7 は，試作システムにおける階層ストライピングとシーケンシャルファイルシステ

ムの実装について示したものである．

図中のRAID-AからRAID-Dは，下位層の論理RAIDドライブを表す．これら 4台の

論理 RAIDドライブを束ねて，1台の大きな論理RAIDドライブを構成する．各 RAID

コントローラ上で実行される下位層のストライピングについては，そのストライピング

サイズを 128KB（= 128 × 1024bytes）と設定する．これは，事前のベンチマークにおけ

る最速の設定値である．平均故障間隔時間の短縮やエラーの増加などを招き信頼性が犠

牲となるが，高速化のため，上位層のストライピングと同様に下位層のストライピング

についてもRAID-0の Pureストライピングで動作するように設定する．上位層のストラ

イピングサイズについては任意の値を設定できるが，2.4 節で述べる実験において設定値

を変えながら性能を評価することにする．なお，上位層のストライピングにおける 1ブ

ロックの入出力は 1回のDMA転送で行うとし，この結果，上位層のストライピングサイ

ズとDMA転送のブロックサイズは同じ値となる．例えば，DMA転送のブロックサイズ

が 2MB（= 2 × 10242bytes）の場合，ファイルデータを 2MBずつのブロックに分割し，

ファイルデータの先頭から 2MBをRAID-Aに，次の 2MBをRAID-Bに，同様にそれ以

降 2MBずつの領域をRAID-C，RAID-D，RAID-A，RAID-B，…と分配記録する．続い

て，下位層の各RAIDコントローラは 2MBのブロックを 128KB単位でそれぞれのハー

ドディスクに更に分配記録する．

シーケンシャルファイルシステムについては，構造が単純なMS-DOS r©ファイルシステ

ムを修正したものを用いた．MS-DOS r©ファイルシステムの場合，ファイルデータの先頭

クラスタ番号とファイルサイズの情報はディレクトリエントリに，全体のファイル配置を

示すクラスタ番号リストは FATに格納されている．ファイルの書込み時には，上位層ス

トライピングの境界クラスタ位置からファイルデータの記録を開始し，必ず連続するクラ

スタに配置する．常にハードディスク上にファイルが連続配置されることから，ファイル

の読出し時には，従来のように FATを参照しながらクラスタを一つずつ読出すのではな
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く，ディレクトリエントリを参照してファイルデータの先頭クラスタ番号とファイルサイ

ズを得た後，すぐに連続シーケンシャル読出しの動作に移行することができる．FATは空

きクラスタの情報を得るために書込み時に参照・更新されるが，読出し時に参照されるこ

とはない．ディレクトリエントリと FATは，ハードディスクの内周の末尾クラスタにま

とめて配置する．一般に内周のセクタは外周のセクタよりも転送速度がわずかに遅いが，

参照頻度が少ないため，ファイルサイズが大きい場合は相対的なアクセス時間の割合は小

さく，ほとんど無視することができるようになる．

連続シーケンシャル読出しの動作は，連続DMA転送によって実行される．この転送処

理は，デバイスドライバが階層ストライピングの処理と併せもって行う．このとき，添字

が同じ上位層のブロック（Ai, Bi, Ci, Di）（＝グループ i）のそれぞれをグループ化して扱

い，各RAIDコントローラの同じ論理セクタ領域に格納し，これによって，セクタ管理と

入出力制御の簡単化を図る．すなわち，同じグループ iに属するブロックについては常に

同時に読出し/書込みコマンドを発行する．具体的な連続DMA転送の読出し手順は，ま

ず（A1, B1, C1, D1）のブロック領域を同時にDMA転送で読出し，続いて（A2, B2, C2,

D2），（A3, B3, C3, D3），…のようになり，上位層ストライピングのブロック単位でDMA

転送を連続して実行する．ファイルデータの先頭位置を上位層ストライピングの境界セク

タの先頭位置に揃えた理由は，境界が揃っていないことによる例外処理をなくし，ファイ

ルデータを先頭から読出す場合に，グループ 1の初回アクセスから連続DMA動作に入れ

るようにするためである．
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図 2.6 試作システムの外観と諸元
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図 2.7 試作システムにおける階層ストライピングとシーケンシャルファイル
システムの実装
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2.4 実験による性能評価

本節では，試作した高速RAIDファイルサーバについて，実験により性能評価を行う．

評価内容は，

（a） ハードディスクからホストメモリへの連続シーケンシャル読出し速度

（b） ホストメモリからハードディスクへの連続シーケンシャル書込み速度

（c） RAIDコントローラー上のキャッシュメモリからホストメモリへの読出し速度

の三項目である．

ここでいう連続速度とは，瞬間のピーク転送速度ではなく，持続的な平均転送速度を表

す．また，シーケンシャル読出し/書込みとは，ランダムアクセスを伴わない読出し/書込

み動作を表す．

測定に用いたファイルのサイズは256MBであり，ファイルデータの先頭から末尾まで

の全体の読出し/書込みを 1回のシステムコールで実行し，それに要した時間を測定する

ことによって速度を求める．なお，ハードディスクの最外周付近の入出力速度が高速なセ

クタにファイルを配置する．

ストライピングしたブロックに対して複数回のDMA転送に分けてアクセスすることも

考えられるが，速度劣化を伴うため，本性能評価では，上位層ストライピングサイズと

DMA転送サイズを同じ値とする．RAIDコントローラ数が 1～4枚の条件について，DMA

転送サイズを 32KBから 3MBまで変化させながら性能を測定し，上位層のストライプサ

イズの最適値を導出する．各 RAIDコントローラには 2台ずつのハードディスクを接続

する．よって，1～4のRAIDコントローラ数に対するハードディスク数は2，4，6，8と

なる．

測定結果を図 2.8～図 2.11 にそれぞれ示す．まず，全体を通して（a）の連続シーケン

シャル読出し速度の特性を見ると，DMA転送サイズが 128KB未満の領域で速度が急激

に落ち込んでいることがわかる．この理由は，上位層のストライピングサイズが下位層の

ストライピングサイズの 128KBよりも小さくなると，各RAIDコントローラ上のローカ

ルCPU処理によるバッファリング処理が発生し，オーバヘッドが増加するためと考えら

れる．

図 2.8 の RAIDコントローラ数が 1枚の結果は，階層ストライピングが適用されず，

シーケンシャルファイルシステムによる連続DMA転送だけが適用された場合の特性であ

る．同じ条件のハードウェア構成で，従来デバイスドライバと従来MS-DOS r©ファイル

システムを用いてファイルの読出し速度を測定すると約15Mbytes/sであった．図 2.8 の
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図 2.8 ファイルの連続シーケンシャル読出し速度/書込み速度の測定結果
（RAIDコントローラ数： 1枚）

（a）の特性と比較すると，シーケンシャルファイルシステムによる連続DMA転送によっ

て FATの参照回数が削減され，約 33Mbytes/sにまで特性が改善されていることがわか

る．また，図中の（c）はRAIDコントローラ上のキャッシュに常にヒットする条件下で

の連続読出し速度を示している．具体的には，同一グループ（A1, B1, C1, D1）のハード

ディスク領域を繰返し読出すことで測定した性能である．この特性を見ると，DMA転送

サイズが十分大きい 1MB以上の領域では約 50Mbytes/sとなっている．以上のことから，

2台のハードディスクが接続されたRAIDコントローラの性能限界は約 33Mbytes/sであ

り，ハードディスクとその入出力処理を除いたRAIDコントローラ単体の処理能力の限界

は約 50Mbytes/sであることがわかる．

図 2.9 は，RAIDコントローラ数が 2枚の場合の特性であり，シーケンシャルファイ

ルシステムに加えて，階層ストライピングが適用されている．（a）の連続シーケンシャル

読出し速度は約 55Mbytes/s，（c）のキャッシュ読出し速度は約 99Mbytes/sに達している．
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図 2.9 ファイルの連続シーケンシャル読出し速度/書込み速度の測定結果
（RAIDコントローラ数： 2枚）

図 2.8 と比較すると，PCIバスの調停処理による若干の性能劣化が見られるが，およそ 2

倍の性能を呈している．

図 2.10，図 2.11はRAIDコントローラ数が 3枚，及び，4枚の場合の特性である．DMA

転送サイズが 128KBのとき，（a）の連続シーケンシャル読出し速度にピークが見られ，最

大の性能が得られている．これは，DMA転送サイズと下位層ストライピングサイズが同

じ場合，ローカルCPUにおける分配記録の処理が低減されるためと考えられる．

DMA転送サイズが 128KBのときの最大の連続シーケンシャル読出し速度は，RAIDコ

ントローラ数が 3枚，ハードディスク数が 6台の場合で 80.6Mbytes/sであり，また，RAID

コントローラ数が 4枚，ハードディスク数が 8台の場合で 105Mbytes/sであった．すなわ

ち，当初に目標としていた 1Gbits/s-ATM，622Mbits/s-ATMのペイロード通信速度と同

等の 100Mbytes/s以上の連続シーケンシャル読出し速度を実現できた．

以上により，本試作システムが大容量ファイルの瞬時一括読出しに十分な性能を有して

いることがわかった．例えば，CD-ROM 1枚分の 600MBのコンテンツデータファイルの
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図 2.10 ファイルの連続シーケンシャル読出し速度/書込み速度の測定結果
（RAIDコントローラ数： 3枚）

読出しに 6秒程度，約 5分のMPEG-1形式の動画ファイルの場合では，0.5秒程度しか必

要としない．

続いて，（b）の連続シーケンシャル書込み速度について見ると，RAIDコントローラ数

にほぼ比例して速度が増加していることがわかる．また，DMA転送サイズが大きくなる

ほど良い性能が得られている．これは，RAIDコントローラがWrite Throughモードの

キャッシュ設定で動作しているため，書込み時のコマンドキューの利用が抑制され，コマ

ンドリクエストを受信するごとに書込み動作が行われているためであると考えられる．最

大の連続シーケンシャル書込み速度は，RAIDコントローラ数が 4枚，ハードディスク数

が 8台の場合に得られ，DMA転送サイズが 3MBの場合で約 92Mbytes/sであった．

最後に，読出し速度のセクタ位置依存性について調べる．試作システムで用いたハード

ディスクは，内部転送速度の仕様が外周のセクタにおいて 16.8Mbytes/s，内周のセクタ

において 11.3Mbytes/sとなっている．そこで，試作システムにおいて階層ストライピン
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図 2.11 ファイルの連続シーケンシャル読出し速度/書込み速度の測定結果
（RAIDコントローラ数： 4枚）

グによって論理ドライブを構成した場合，内周セクタと外周セクタでどの程度の差異が見

られるのかを調べた．RAIDコントローラ数が 4枚，ハードディスク数が 8台，DMAブ

ロックサイズが 128KBの場合について，ファイルを記録するセクタ配置を外周セクタか

ら内周セクタに移動させながら連続シーケンシャル読出し速度を測定した．図 2.12 に測

定した結果を示す．図から明らかなように，セクタ依存性はなく，どのセクタ位置におい

ても 100Mbytes/sを超える速度が得られていることがわかる．これは，試作システムで

はハードディスク単体の性能限界がボトルネックとなっていないことを示しており，シス

テム性能がハードディスク単体の性能ではなく，別の要因で制限されていることを示唆し

ている．ハードディスク数が少ない場合や，内部バスや RAIDコントローラの性能向上

によってハードディスクの性能が相対的に低下する場合においては，ハードディスク単体

の性能がシステム性能を支配するようになり，外周セクタと内周セクタで性能に差異が生

じる可能性が高い．このようなセクタ位置依存性が問題となる場合は，1台当りのスルー

プットが低下することになるが，ハードディスク数を増やすことで解決を図ることが可能
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図 2.12 記録セクタ位置に対するファイルの連続読出し速度の変化

であり，図 2.12 の結果のように差異をなくすことができると考えられる．

2.5 関連研究

これまでにRAID方式の性能改善やファイルシステムの高効率化に関する多くの研究が

行われている．著者の研究と関連するものとして，RAID IIシステム [51]とTickerTAIP

アーキテクチャ[52]がある．RAID IIシステムは，専用のRAIDコントローラを試作・実

装することで性能改善を図り，更に，ファイルシステムとして LFS（Log-Structured File

System）[53]を用いている．これによって，大容量ファイルに対して約 21Mbytes/sの読出

し速度を実現したことが報告されている．LFSは日誌（Log）を書くように，様々なファ

イルに対する書込みデータを一旦仮の領域にシーケンシャルに記録し，ハードディスクの

アクセス負荷が小さいときに本来記録すべき位置にデータを移動させる．このようにハー

ドディスクの非動作時間を活用することで，小さいサイズでのランダムなファイルアクセ
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スが多い場合のシーク時間が短縮化され，性能改善を図ることができる．しかし，本シス

テムのように，持続的な連続読出し/連続書込み時の高効率化を図る目的においては，入

出力動作が二重となる LFSは適しているとはいえない．

一方，TickerTAIPアーキテクチャは本提案と同様にRAIDの並列化を行うものである．

しかし，RAID IIとTickerTAIPは，両者ともRAIDサブシステムとして実現されており，

RAIDサブシステムとホストコンピュータの間の接続インタフェースの速度が，システム

性能のボトルネックとなる．これらの従来方式とは対照的に，筆者が提案する方式では複

数の RAIDコントローラをコンピュータの内部バス上で束ねて並列化している点が異な

り，更に，小さいファイルの速度改善，信頼性，ディスクスペースの利用効率を犠牲にし

て，大容量ファイルの連続シーケンシャル読出し速度の性能を改善することを目指してい

る点が大きく異なっている．

2.6 むすび

大容量ファイルの入出力に適した通信端末のハードウェア構成について検討した．汎用

のパーソナルコンピュータの内部バス上に複数のRAIDコントローラを実装し，デバイ

スドライバがこれらを同時に制御し，RAIDコントローラ上と内部バス上の二階層のスト

ライピングによる並列化を行い，データ転送の高速化を図った．更に，大容量ファイルの

一括入出力動作に適したシーケンシャルファイルシステムを提案し，ソフトウェア処理の

オーバヘッドの削減を行った．実際に試作したシステムを用いて，実験による性能評価を

行った．性能測定の結果，最高 105Mbytes/sの連続シーケンシャル読出し速度を 8台の

ハードディスクと 4枚のRAIDコントローラを用いて実現することができた．また，同じ

ハードウェア構成時の連続シーケンシャル書込み速度は最高 92Mbytes/sであった．

残された課題として，複数の内部バスの活用や，RAIDコントローラの改良，MS-DOS r©

以外のファイルシステムへの適用，一般のUNIXへの適用などが挙げられる．これらの課

題の一部については，第 3 章で検討を行う．
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第3章

UNIXシステムにおける通信端末構成法

3.1 まえがき

第 2 章において，大容量ファイルの一括入出力 [10], [11], [47]に適した通信端末のハー

ドウェア構成法について提案を行った．ここでは，まず，大容量ファイルのシーケンシャ

ル読出し速度の性能の向上に主眼を置いて検討を行った．汎用のパーソナルコンピュータ

の内部バス上に複数のRAIDコントローラを実装し，階層ストライピングデバイスドラ

イバによる並列制御によって内部バスを活用した二階層の階層ストライピングを実現し，

高速な論理RAIDドライブを構成した．更に，常に連続なファイル配置を行うことで連続

DMA転送動作を可能とするシーケンシャルファイルシステムを適用し，100Mbytes/sを

超える連続シーケンシャル読出し速度を実現した．この高速 RAIDファイルサーバにお

ける問題点は，MS-DOS r©をベースとしたファイルシステムであるために汎用性，拡張性

に乏しく，また，OSとしてRTOS（VxWorks r©）を用いているためにネットワーク機能

に対する親和性，拡張性が良くないことである．このことから，より汎用性の高いUNIX

システム上での実現が検討課題として挙げられていた．

そこで，本章では，パーソナルコンピュータ用のUNIXの一つであるOpenBSDシステ

ム [28]を用いた高速RAIDファイルサーバについて検討し，UNIXシステム特有のソフト

ウェア処理問題の解決を図る．ファイルシステムとしてUNIXで広く用いられているUFS

との互換性を考慮した高速RAIDファイルサーバをUNIXシステム上に構築する．

3.2 UNIXシステムにおける入出力ボトルネック

UNIXシステム上に高速RAIDファイルサーバを構築するに際して，階層ストライピン

グ技術を適用した UNIXデバイスドライバを新たに設計・作成し，RTOS（VxWorks r©）
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上で実現している 100Mbytes/sを超える性能と同クラスの性能をもつシステムを実現す

ることを目標と定める．

RTOSとは異なり UNIXでは仮想記憶のメモリ管理機構が用られており，i386アーキ

テクチャの場合，4KBのページ単位でのページングが行われている．このため，仮想メ

モリ空間で連続しているメモリ領域であっても物理メモリ空間では 4KB単位で不連続と

なっている場合が存在し，RAIDコントローラがDMA転送を行う前に，DMA転送アド

レスに関して，仮想アドレスから物理アドレスへの変換処理や，不連続なページに対する

DMA転送の分割処理などの処理が必要となる．実際には，これらのアドレス変換処理は

DMA転送処理のバックグラウンドで実行され，オーバヘッドはそれほど大きくないが，

仮想記憶を考慮したシステム設計が高効率化のキーポイントの一つとなる．

UNIXシステム上にファイルサーバを構築する場合，最も重要な問題となるのは，高速

なファイルシステムをどのようにして実現するのかということである．デバイスドライバ

が提供する Rawデバイスの入出力性能が高速であったとしても，UNIXの実装構造その

ものに関連する性能劣化要因が二つ存在する．

一つ目の劣化要因は，中間バッファメモリの介在である．UNIXはマルチタスクOSで

あることから，プロセスごとに割当てられるユーザメモリは個別の仮想メモリ空間に確保

される．このため，ハードディスクとユーザメモリ間のデータ転送は Buffer Cache（バッ

ファキャッシュ）と呼ばれる中間バッファメモリを介して実行される．Buffer Cacheはいわ

ゆる通常のキャッシュの機能に加えて，各種の入出力デバイスとユーザメモリ間でDMA

転送を実行する場合の一時的な受け皿としての機能を提供する．入出力デバイスとBuffer

Cache間のデータ転送にはDMA転送が利用されるが，Buffer Cacheとユーザメモリ間の

データ転送についてはホストCPUがメモリコピーを実行し，ソフトウェア処理で行われ

る．このような実装となっている理由は，Buffer Cacheはカーネルモードの仮想メモリ空

間に位置し，常に物理メモリが割当てられていることが保証されているが，ユーザメモリ

はユーザモードの仮想メモリ空間に確保されることから，ページが部分的にSwap-outさ

れている場合が存在するためである．DMA転送は物理メモリ空間におけるデータ転送手

段であり，仮想メモリ空間のPage Faultに対して関与できないことから，仮想メモリ空

間で動作しているCPUにデータ転送を任せている．これに起因して，ハードディスクの

入出力速度は CPUのメモリコピー速度に制限され，ボトルネックが生じることになる．

例えば，Pentium Pro 200MHzプロセッサを用いたメモリコピーの速度は約 45Mbytes/s

程度にとどまる．このソフトウェア処理のオーバヘッドを削減する方法として，最近の研
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究では non-buffer copy実装が注目を集めている [31], [54]．本研究では，この実装をどの

ようにファイルシステムに取り込むかを検討する必要がある．

二つ目の劣化要因は，UFSの管理ブロック（以下，UFSブロックと称する）のサイズ

に上限値が存在することである．シーケンシャルに配置された大容量ファイルを読出す場

合，デバイスドライバへの読出し命令要求コマンド/書込み命令要求コマンド（以下，リ

クエストと称する）は出来るだけ少ない回数であった方が効率が良くなる．しかし，UFS

ブロックサイズは 64KB以下に制限されているため，最大でも 64KB単位にデータを分割

してデバイスドライバにリクエストを発行することになる．また，Buffer Cacheにおける

バッファサイズの上限値もUFSと同様に 64KBとなっている．これらの上限値は初期の

UNIXにおける設計思想に起因することであり，この値を変更することはOS全体に影響

が及ぶことになり，互換性の問題やBuffer Cacheとの親和性の問題から好ましいとはい

えない．よって，互換性を保持しながら大きなブロックサイズを扱えるようにし，リクエ

スト数の削減を可能とする新しい方式が性能改善のために不可欠である．

3.3 提案システム

3.2 節で述べたボトルネックを解決するために，ソフトウェア構成に関連する二つの手

法の提案を行う．

一つはリクエスト数削減手法である．ユーザプロセスからファイルの入出力のシステム

コールが呼出された場合，ファイルシステムにおいてUFSブロックが連続している部分

を一つの大きなブロックに結合し，見かけ上のブロックサイズを増加させる操作を行う．

これにより，ファイルシステムがデバイスドライバに発行するリクエスト数を削減し，ソ

フトウェア処理負荷を軽減させる．

もう一つは，ダイレクトアクセス手法である．Buffer Cacheを介在させずにデータの入

出力を行うコマンドエントリを，階層ストライピングデバイスドライバに実装する．これ

により，RAIDコントローラからユーザプロセスのメモリ空間に対して直接 DMA転送す

ることを可能とする．更に，このコマンドエントリを呼出すようにUFSを変更し，階層

ストライピングデバイスドライバと結合させることで，ファイルの入出力速度の改善を

図る．

これら二つの提案手法によって，UNIXファイルシステム上に高速RAIDファイルサー

バを構築することを目指す．
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3.3.1 設計方針

本システムの設計方針を次に示す．

• UFSからデバイスドライバに発行されるリクエスト数を削減することで，大容量

ファイルの連続入出力速度の改善を図る．

• 互換性を維持するため，UFSの記録形式を変更しない．従来のUFSを用いてマウ

ントして利用できるようにする．

• ファイルシステムの処理負荷を軽減する．ファイルシステム経由のファイル入出力
であっても，ユーザプロセスからデバイスドライバの単体性能を最小限の性能劣化

で利用できるようにする．

• 中間バッファであるBuffer Cacheを介在させないデータ転送を実現する．すなわち，

ユーザプロセス上のバッファメモリとハードディスク間で直接DMA転送できるよ

うな仕組みを実装する．

• UNIXシステム用の階層ストライピングデバイスドライバを実装する．各RAIDコ

ントローラ上と内部バス上における二階層のストライピングによって，DMA転送

の並列化を行う．

• 100Mbytes/s以上の連続シーケンシャル読出し速度を達成させる．

本章の提案手法であるリクエスト数削減手法とダイレクトアクセス手法について，次節以

降で述べる．

3.3.2 リクエスト数削減手法

ファイルシステム経由でユーザプロセスがデバイスドライバの性能を最小限のロスで無

駄なく利用できるようにするためには，リクエスト 1回当りの要求サイズ（以下，リクエ

ストサイズと称する）を可能な限り大きくし，リクエスト数を削減することが必要とされ

る．UFSはUFSブロックのサイズ単位でファイル配置を管理している．UFSブロックの

サイズはファイルシステムの初期化コマンドの実行時に与えることができ，UNIXシステ

ムにおける newfsコマンドの bオプションで指定する．この値はファイル配置の他にデー

タ転送にも関係し，UFSはUFSブロックのサイズ単位にデータを分割しながらデバイス
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図 3.1 リクエスト数削減手法

ドライバに対してリクエストを発行する．したがって，リクエストサイズは UFSブロッ

クのサイズ以下に制限されることになる．UFSブロックのサイズは 64KBが上限値となっ

ており，大容量ファイルの入出力時に非常に多くのリクエストが発生する．単純にこの上

限値を大きくすることでリクエストサイズを増加させ，リクエスト数を削減することが

可能であるが，既存のUFSとの互換性が失われることになる．また，関連するすべての

ユーザプログラム（fsck，newfsなど）やカーネル内のパラメータを変更する必要があり，

システムのソフトウェアを再構築しなければならない問題が生じる．そこで，UFSの記

録形式の変更を避け，連続するUFSブロックを一つの大きなブロックに結合する機能を

UFS内に実装する．UFSからデバイスドライバに対してUFSブロック単位でリクエスト

を発行するのではなく，部分的に連続するブロックごとにリクエストを発行する．これを

リクエスト数削減手法と呼ぶ．

図 3.1 はリクエスト数削減手法の動作例を示したものである．図に示した例において

は，ファイルが 7ブロックに分割されてディスク上に記録されている．このうち，ブロッ

ク 1～4，及び，ブロック 5～6が連続しているとする．ユーザプロセスがファイル全体（ブ

ロック 1～7）の内容を読出す場合，read()関数経由でシステムコールが呼出された後，従

来のUFSでは，UFSブロック単位で合計 7回の読出しリクエストがデバイスドライバに
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図 3.2 コマンドシーケンスの比較

発行される．しかし，UFSにリクエスト数削減手法を適用した場合は，システムコール

が呼出された後，次以降のUFSブロックの配置を調べ，配置が連続している範囲のUFS

ブロックを一つの大きなブロックに結合した後，リクエストをデバイスドライバに対して

発行する．このとき，リクエストの引数は，先頭ブロック番号，ブロック数，メモリアド

レス（実際の実装においては先頭セクタ番号，セクタ数，メモリアドレス）となる．この

手法を用いることによって，最大UFSブロックサイズが 64KBであっても，ファイルが

ある程度連続して配置されていればデバイスドライバに対するリクエストサイズを大き

くすることが可能となり，従来のUFSの記録形式を変更することなく，見かけ上のUFS

ブロックサイズを増加させることができる．

図 3.2 のコマンドシーケンスに示すように，リクエスト数削減手法によってCPUの処

理負荷がわずかに増加するが，リクエスト数削減による性能改善の効果の方が大きいと

期待される．なお，本手法が有効に機能するためにはファイルが連続配置 [55]となってい

ることが重要である．本研究においては，この問題を解決するために，専用のUFSのデ

フラグプログラム（Defrag Program）を開発し，ファイル配置の整列化を行う．ただし，
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UFSでは，ディレクトリエントリ，i-nodeと呼ばれる管理ブロック [56]，並びに，i-node

に入りきらないファイル配置リストが論理ドライブ上に分散配置され，ファイルの完全な

シーケンシャル配置を行えないことが多い．この不連続性によるシーケンシャル読出し/

書込みの分割は止むを得ないものとし，デフラグプログラムを定期的に実行させること

で，ある程度のファイルの連続配置を維持する．

3.3.3 ダイレクトアクセス手法

CPUによるメモリコピーのソフトウェア処理を回避するために，Buffer Cacheを介在

させない新しいコマンドフローとデータフローをUFSとデバイスドライバに実装する．

具体的には，デバイスドライバに対して直接アクセスするための新しいコマンドエントリ

を実装し，UFSから呼出せるようにする．この手法をダイレクトアクセス手法と呼ぶ．

従来の処理スタックとダイレクトアクセス手法を用いた処理スタックの比較について

図 3.3 に示す．図中，灰色の矢印はコマンドフローを，黒色の矢印はデータフローをそれ

ぞれ表す．

図 3.3（a）の従来の処理スタックにおいては，Buffer Cacheがユーザメモリ空間とカー

ネルメモリ空間のデータ転送の受け皿として利用される．RAIDコントローラと Buffer

Cache間ではDMA転送が行われ，Buffer Cacheとユーザメモリ間では CPUによるメモ

リコピーのソフトウェア処理でデータ転送が行われる．このデータ転送における Buffer

Cacheの介在がシステムの性能を低下させる要因となっている．

一方，図 3.3（b）の提案する処理スタックにおいては，階層ストライピングデバイスド

ライバが適用され，更に，リクエスト数削減の処理機能とダイレクトアクセスのコマンド

エントリが実装されている．ファイルシステムが読出しのリクエストを受けると，ファイ

ルの配置情報を得て，連続ブロックを結合してリクエストを作成した後，階層ストライピ

ングデバイスドライバのダイレクトアクセスのコマンドエントリを呼出す．デバイスドラ

イバがこの呼出しを受けると，各RAIDコントローラに対して DMA転送の設定を行う．

この時，DMA転送の対象として任意のメモリ領域を与えることができるようにし，ユー

ザプロセス上のメモリ領域の指定を可能とする．

書込みのリクエストの場合の処理については，ファイル配置の処理が新たに必要になる

こと以外は同様の処理の流れとなる．

ファイルデータ転送以外の頻度の少ない操作（ディレクトリ操作，スーパブロックの
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参照など）については，OSの他の機能との整合性の問題から，従来処理と同様にBuffer

Cache経由でアクセスする．ファイルサイズが大きい場合は，ファイルデータ転送以外の

操作による影響を無視することができる．

3.3.4 階層ストライピングデバイスドライバ

本システムで用いるデバイスドライバにおいても，第 2 章と同様に，階層ストライピ

ングの手法を適用する．階層ストライピングによって，複数のRAIDコントローラを同時

に並列制御し，RAIDコントローラ上における下位層のストライピングとコンピュータの

内部バス上における上位層のストライピングの二階層のストライピングを実現し，RAID

コントローラ単体の性能のボトルネックを解消する．

仮想記憶を用いないRTOSの場合とは異なり，UNIXシステムを考慮した設計が必要と

され，UNIX用の階層ストライピングデバイスドライバを新たに開発する．更に，このデ

バイスドライバには 3.3.3節で述べたダイレクトアクセスのコマンドエントリも実装する．

コマンドの引数は，コマンド種別（読出し/書込み），先頭セクタ番号，セクタ数，バッ

ファメモリアドレス，仮想アドレスと物理アドレスの区別である．メモリアドレスとして

ユーザメモリ空間の仮想アドレスが与えられている場合，DMA転送の実行前に，仮想ア

ドレスから物理アドレスへの変換処理や転送対象のメモリ領域が swap-outしていないか

どうかのチェック処理が行われ，swap-outしている場合は swap-inの処理によって物理メ

モリが割当てられる．これらの準備を終えてはじめて，RAIDコントローラからユーザメ

モリ空間の領域に対してハードディスクから読出したデータを直接DMA転送することが

できるようになる．

なお，従来手法であるソフトウェア RAIDを用いれば，Rawデバイスの上位で上位層

のストライピングを行うことができるが，この場合は，リクエスト数削減手法，および，

ダイレクトアクセス手法の適用が困難であり，ボトルネック解消の観点からメリットが小

さいといえる．

3.3.5 仮想メモリ空間と物理メモリ空間

UNIXシステムは仮想記憶のメモリ管理機構を実装している．i386アーキテクチャの場

合，4KB単位のページングによって，仮想メモリ空間でメモリ領域が連続であっても，物

理メモリ空間において連続であるとは限らない．すなわち，DMA転送の際に仮想メモリ

32



アドレスから物理メモリアドレスへのアドレス変換処理は，4KB単位で行われることを

意味している．DMA転送回数を削減するために，事前に連続するページを 1回のDMA

転送で扱うように結合しておく必要がある．この結合処理は Scatter Gather処理と呼ば

れている．

なお，ページが不連続であっても，RAIDコントローラが有する連鎖DMA転送（Chain-

ing DMA Transfer）の機能を利用することで，ある程度までは，性能劣化を抑えること

ができる．連鎖DMA転送は，ほとんどのPCIバスインタフェースチップが有している機

能である．

以上の処理は小さい負荷で実行される必要があり，OS内の適切な箇所で，最小限のプロ

グラムで最適に行わなければならない．どの部分で担当するべきかを吟味した結果，ファ

イルシステムとデバイスドライバ間のリクエスト数の削減という観点から，前述のとおり

最下位のデバイスドライバ内に実装する．

図 3.4 はUNIX（i386アーキテクチャ版OpenBSD）のカーネルモードにおけるメモリ

マップである．デバイスドライバやファイルシステムなどカーネル空間のプログラムを

CPUが実行しているときは，システムの状態はカーネルモードにあり，システムコール

を呼出したユーザプロセスのユーザメモリ空間とカーネルメモリ空間の両方が同一の仮

想メモリ空間上にマップされている．したがって，RAIDコントローラからユーザメモリ

空間の領域にDMA転送を実行する場合と，カーネルメモリ空間の領域にDMA転送を実

行する場合の違いは，単純に DMA転送の対象アドレスの違いだけである．ただし，前

者のユーザメモリ空間の領域は swap-outされていることがあるため，既に述べたように，

DMA転送の前にあらかじめ物理メモリを割当てる処理が必要となる．一般的なUNIXで

は，物理メモリの割当て処理を行うmlock()関数が提供されており，DMA転送前にバッ

ファ領域の物理メモリをロック（以下，mlockと称する）しておくことで，swap-outしな

いメモリ領域を確保することができる．DMA転送後，munlock()関数を呼出すことで設

定を解除（以下，munlockと称する）する．

Buffer Cacheのメモリ領域はカーネルメモリ空間に確保されているため，OSの起動時

から物理メモリがロックされた状態にあり，swap-outが発生することがない．したがっ

て，従来のデータフローにおいてはmlock/munlockの処理は不要である．これがDMA転

送の受け皿としてBuffer Cacheが用いられる理由の一つとなっている．

なお，mlock/munlockの操作はシステム性能の劣化要因となりうる危険性がある．後述

する試作システムの場合，mlockの処理に 10MB当り約 200msの時間を必要とし，read()
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関数/write()関数の呼出し毎にmlock/munlockを行うことは効率的であるとはいえない．

そこで，ioctl()関数を使った新たなファイル読出し/書込み関数を併設する．ioctl()関数

の第 1引数はファイルデスクリプタ番号，第 2引数は機能番号であるが，機能番号として

FIOBULKREADまたは FIOBULKWRITEを与えることで read()関数/write()関数と同

様にファイルの読出し/書込みを実行できるようにする．なお，メモリアドレス，ファイ

ルサイズなどの情報は第 3引数で与える．ioctl()関数経由でシステムコールが呼び出さ

れると，カーネルではファイルデスクリプタが確認され，read()関数/write()関数のとき

と同様に該当するファイルシステムが呼び出される．この ioctl()関数を用いてファイル

の読出し/書込みを実行する場合，ファイルシステム内ではなく，あらかじめユーザプロ

セス側でバッファ領域をmlockしておく．共通のバッファメモリをユーザメモリ上に確保

し，ioctl()関数の呼出しごとではなく，ユーザプロセスの起動時と終了時にだけmlockと

munlockを実行するようにプログラム作成を行えば，オーバヘッドを削減することが可能

となる．

しかしながら，既存のユーザプログラム（例えば，cat，ddなどのコマンド）に対し

ても，ソースの書き換えや再コンパイルを必要とせずに高速化を図る目的で，read()関

数/write()関数によるシステムコールにおける提案手法の適用も重要であり，ファイルシ

ステム内でmlock/munlockを実行する機能も実装する．ただし，この場合のオーバヘッ

ドの存在は止むを得ないものとする．
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図 3.5 試作システムの外観

3.4 試作システム

提案手法を適用した高速RAIDファイルシステムを試作し，実験により性能評価を行っ

た．図 3.5 に試作システムの外観を示し，また，表 3.1 に試作システムの諸元を示す．

CPUは i386アーキテクチャのPentium Pro 200MHzであり，マザーボード上に，1GBの

メモリと 3枚の RAIDコントローラ，18台のハードディスクを実装する．UNIXとして

OpenBSD version 2.1を用いる．

図 3.6 に試作システムのブロック図を示す．内部バスとして 64bit/33MHz動作のコン

カレントPCIバスを搭載するマザーボードを選択している．コンカレント動作とは，デュ

アルポートメモリに 2本の PCIバスを接続するような構成ではなく，十分に高速な通常

のシングルポートメモリに対してブリッジを介して2本のPCIバスを接続し，ブリッジ内

に十分な緩衝バッファを設け，擬似的な同時アクセスを実現することである．これによっ

て，ホストメモリを共有メモリとして活用した，通信端末装置を構成するプラットフォー
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表 3.1 試作システムの諸元

Processor
Chipset
Host Memory
PCI buses
RAID controller
RAID level
#Controllers
Hard Drive

#Drives
OS
Dimensions

Pentium Pro 200MHz
Intel 450GX/KX
1GB interleaved EDO-DRAM
Two PCI buses with 3 slots each
AMI MegaRAID 434 with tuned firmware
RAID 0, 1, 3 and 5 supported
3
Seagate Cheetah-9 (9GB)
with internal transfer rate of 122-177Mbps
18 (6 drives at each controller)
OpenBSD version 2.1
370mm(W), 680mm(H), 510mm(H)
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OpenBSD version 2.1
370mm(W), 680mm(H), 510mm(H)

ムが提供される．

本試作システムでは，一次側の PCIバスに記憶装置用の RAIDコントローラを，二次

側の PCIバスにネットワークに接続される NICを実装した通信端末構成とする．なお，

ネットワーク接続が不要で記憶装置のみの構成の場合は，一次側と二次側のPCIバスに

RAIDコントローラカードを分散して実装する構成としてもよい．

RAIDコントローラカードは 32bit/33MHz動作仕様の PCIカードであり，3チャネル

のUltra Wide SCSI-3インタフェースを搭載し，それぞれに 2台のハードディスクが接続

される．システム全体では，18台のハードディスク数となる．3枚のRAIDコントローラ

はデバイスドライバによって並列に制御され，ホストメモリとハードディスク間で高速な

データ転送を実現する．このとき，3枚の RAIDコントローラはRAID-0で制御される．

これによって，デバイスドライバによる上位層，RAIDコントローラによる下位層の二階

層ストライピングを実現する．

それぞれのRAIDコントローラは，直接接続された 6台のディスクを用いて下位層の論

理RAIDドライブを構成する．設定に応じて，RAID-0，RAID-1，RAID-3，RAID-5のい

ずれかのRAIDレベルでディスクアレイ動作をさせることが可能であるが，本試作システ

ムでは効率的な動作を狙い，各RAIDコントローラの設定内容を統一する．すなわち，論

理ドライブを構成するハードディスク数，RAIDレベル，ストライプサイズを同一とする．

なお，設定によって，RAIDコントローラに接続された6台うち任意の台数のハードディ
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図 3.6 試作システムのブロック図

スクを用いてRAID論理ドライブを構成することが可能となっている．ただし，RAID-5

の論理ドライブを構成するためには，RAIDコントローラ当り最低 3台のハードディスク

数が必要となる．

メモリバスの最大転送能力は 533Mbytes/s（=4Gbits/s，16.67MHz，72bit 幅 EDO-

DRAM，2バンクのインタリーブ動作による）であり，64bit/33MHz動作の 2本のPCIバ

スからの同時連続メモリアクセスに耐えられるようになっている．
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表 3.2 デバイスドライバの連続読出し速度の測定結果（NRとLSに対する
依存性の確認）

Note: #Hard drives (ND) = 18, and the upper stripe size (US) = 64 KB.

RAID 0 Sequential read speed (Mbytes/s) 

#RAID controllers (NR) Lower stripe 
size (LS) 

Request 
size 1 2 3 

1 MB 20.2 39.9 50.8 32 KB 
50 MB 20.4 40.8 55.0 
1 MB 59.5 87.5 92.9 

64 KB 
50 MB 61.8 97.9 109.5 
1 MB 32.4 59.7 78.6 

128 KB 
50 MB 34.5 67.9 90.0 

 

3.5 実験による検討

3.5.1 最適な設定パラメータの導出

本節では，RAIDコントローラ数と下位層のストライピングサイズがシステム性能に与

える影響を検討し，最適な設定パラメータを導出する．一般に，RAID方式の設計におい

てはランダムアクセスなどの性能を改善するために Stripe Allocation [57]についても考慮

されるべきであるが，本システムでは連続シーケンシャルアクセス時の性能改善を目指し

ており，また，RAIDコントローラのコマンドキューによる緩衝効果が期待されることか

ら，単純なリニアアロケーションによるPureストライピングとしている．

試作システムにおける最適な設定パラメータの導出に関しては数値解析が困難なため，

以下における議論では，実験により検討を行うこととする．ここで，NRを RAIDコン

トローラ数，LSを下位層のストライピングサイズ，USを上位層のストライピングサイ

ズ，NDをシステム全体のハードディスク数としたとき，本節での目的は最適なNR，LS，

USの各値を見出すことである．最適の判断を行うための評価基準として，デバイスドラ

イバ単体の連続シーケンシャル読出し速度を用いる．これまでの議論と同様に，ダイレク

トアクセスのコマンドリクエストの引数で与える読出しまたは書込みの要求サイズをリク

エストサイズと呼ぶことにする．これは，図 3.1 に示したダイレクトアクセスのコマンド

エントリであるdirect read()関数，direct write()関数の引数で与えるサイズに相当する．
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表 3.3 デバイスドライバの連続読出し速度の測定結果（NDに対する依存性
の確認）

RAID 0 Sequential read speed (Mbytes/s)

#RAID controllers (NR)#hard
drives
(ND)

Request
size 2 3

1 MB 83.1 83.3
6

50 MB 82.3 82.8
1 MB 86.6 -

8
50 MB 93.9 -
1 MB - 93.1

9
50 MB - 109.1
1 MB 87.3 -

10
50 MB 96.9 -

Note: The upper and lower stripe size (US and LS) = 64 KB.

まず，最適な LSの値について調べる．LS = 32KB，64KB，128KBの場合の性能を，

NR = 1～3，リクエストサイズが 1MB，50MBの条件について測定した．ハードディス

ク単体の性能の影響を受けないようにND = 18とした．測定結果を表 3.2 に示す．

表から，LS = 64KB，NR = 3のとき，最も高速な連続シーケンシャル読出し速度とな

り，リクエストサイズ 50MBに対して 109.5Mbytes/sの性能が得られた．よって，以下の

検討においては，下位層ストライピングサイズとして LS = 64KBの設定を最適値として

用いる．更に，NR = 1のときの速度はND = 18であっても 61.8Mbytes/sとなっている

が，これは試作システムで用いたRAIDコントローラの性能限界が 61.8Mbytes/sである

ことを示している．このことから，RAIDコントローラの性能限界を超える 100Mbytes/s

以上の性能を得るには，NR >= 2の階層ストライピングの手法が不可欠であることがわ

かる．

続いて，NDの値を減らしながらハードディスク数がシステム性能に与える影響につい

て調べた．表 3.3 はNR = 2，NR = 3の場合について，ND = 6～10の範囲で連続シー

ケンシャル読出し速度を測定した結果である．なお，各RAIDコントローラで同じハード

ディスク数を用いると制約を定めたので，NDがNRの倍数であることに留意する．表

を見ると，ND = 9，NR = 3のとき，100Mbytes/sを超える性能が得られている．よっ
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図 3.7 デバイスドライバの Raw デバイス性能（NR = 3，LS = 64KB，
ND = 9，RAID-0，US = 32KB～2MB）

て，以下の検討においては，最適なRAIDコントローラ数としてNR = 3を用いる．なお，

ハードディスク 1台当りの速度という観点から見ると，ND = 6のときの 82～83Mbytes/s

（1台当り約 14Mbytes/s）の方が性能が良い．このことは，ハードディスク単体の性能が

向上すれば，RAIDコントローラ数がNR = 2の場合においても 100Mbytes/sを超える

可能性を示唆しており，設計検討については，各要素の単体性能を吟味して行われなけれ

ばならないことを示している．

最後に，上位層のストライピングサイズUSについて検討する．USの値は，RAIDコ

ントローラの並列動作の効率に関係している．NR = 3，LS = 64KB，ND = 9，RAID-0

の条件において，上位層のストライピングサイズを US = 32KB～2MB，リクエストサイ

ズを 64KB～100MBの範囲で変化させた場合について，連続読出し速度を測定した結果

を図 3.7 に示す．リクエストサイズを増加させるに従って読出し速度が増加するが，あ

る値を境として鋭く立ち上がっていることがわかる．USの値が大きいほど立ち上がりに

必要なリクエストサイズが大きくなっている．これは，USの値の増加に比例してRAID

コントローラの効率的な並列動作に必要な最小のリクエストサイズが増加することを表

しており，概ねUS >= NR × RS（RSはリクエストサイズ）が条件となっている．更に，
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図 3.8 デバイスドライバの Raw デバイス性能（NR = 3，LS = 64KB，
US = 64KB，ND = 3～18，RAID-0）

US = 32KBのときは，US < LSとなるため，バッファリング処理のオーバヘッドによる

劣化が見られる．これらのことから，試作システムにおける最適なUSの値はUS = 64KB

であるといえる．

なお，図 3.7 のUS = 64KBの結果を見ると，100Mbytes/sを超える連続速度を得るた

めには最低でも 1.5MB以上のリクエストサイズを必要としている．この結果は，UFSブ

ロックのサイズが 64KBに制限されている従来のUFSを用いた場合，並列化の効率が低

く，十分な性能が得られないことを示しており，リクエスト数削減手法の必要性を裏付け

るものである．

3.5.2 デバイスドライバのRawデバイス特性

まず，試作システムにおいてデバイスドライバの Rawデバイス性能を評価する．連続

シーケンシャル読出し速度/書込み速度について，RAID-0及び RAID-5の場合の性能を

測定した．RAID-0のときの測定結果を図 3.8 に，RAID-5のときの測定結果を図 3.9 に

それぞれ示す．ここで，NR = 3，LS = 64KB，US = 64KBである．図中における “3d”
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図 3.9 デバイスドライバの Raw デバイス性能（NR = 3，LS = 64KB，
US = 64KB，ND = 9～18，RAID-5）

の表記はND = 3の場合の結果を表し，以下同様に，ND = 18の場合までの特性を示し

ている．

連続シーケンシャル読出し速度の特性を見ると，RAID-0の場合はND >= 9で性能が飽和

し，1.5MB以上のリクエストサイズの場合に 100Mbytes/sを超え，最高で約 110Mbytes/s

の連続シーケンシャル読出し速度が得られている．一方，RAID-5の場合は各RAIDコント

ローラにつき1台，合計3台のハードディスクがパリティ用に利用されるため，ND >= 12の

ときに性能が飽和する．飽和時の特性は，RAID-0とRAID-5でほぼ一致しており，RAID-

0の場合と同様に 1.5MB以上のリクエストサイズに対して 100Mbytes/sを超える連続シー

ケンシャル読出し速度が得られた．

試作システムで用いた RAID コントローラ単体の性能限界は 61.8Mbytes/s であり，

PCI バスにおける調停処理による劣化がないと仮定すれば，NR = 3 のとき，最大

で約 185Mbytes/s の性能となる．このことから，約 110Mbytes/s で飽和する原因は，

133Mbytes/sの PCIバス速度の制限によるものと考えられる．

リクエストサイズが 1MB以下の場合，RAIDコントローラの並列動作の効率が低下し，

性能が急激に落ち込んでいる．これは，LS = 64KB，US = 64KBであることからND = 9
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のRAID-0の場合，576KB（= 9 × 64KB）以上のリクエストサイズでなければ 9台すべ

ての同時ディスクアクセスが発生しないためである．リクエストサイズが 64KBの場合を

考えると，リクエスト対象のセクタ領域の境界が LS，及び，USの境界と一致するなら

ば，1回のコマンドリクエストで1台のハードディスクしか動作しないことになる．試作

システムで用いたハードディスク単体での連続読出し速度は約14Mbytes/sであり，最悪

の場合，この速度にまで性能が劣化することになるが，図を見ると約 25Mbytes/sの性能

が得られている．この理由は，RAIDコントローラが備えているコマンドキューと先読み

の機能によって，特性が改善されるためと考えられる．

続いて，連続シーケンシャル書込み速度の特性について見ると，図 3.8 のRAID-0のと

き，ND >= 12で性能が飽和している．また，リクエストサイズの増加とともに性能が改

善され，リクエストサイズが 30MB以上のとき，60Mbytes/s以上の連続シーケンシャル

書込み速度が得られる．

一方，図 3.9 の RAID-5 のときは，リクエストサイズが大きい場合であっても高々

20Mbytes/sの速度しか得られていない．これは，誤り訂正のためのパリティ生成とその

割当て処理に時間を要するためである．

3.5.3 ファイルシステムのファイル入出力特性

本節では，リクエスト数削減手法とダイレクトアクセス手法を適用したUFSの性能評

価を行う．ファイルシステム経由でファイルデータの入出力を行った場合の連続シーケン

シャル読出し速度/書込み速度を実験により測定する．この評価においては，図 3.8，及

び，図 3.9 に示したデバイスドライバの Rawデバイス性能が基準となり，性能劣化をど

の程度小さく抑えることができるかがポイントとなる．

図 3.10 は，測定に用いた連続シーケンシャル読出し用のベンチマークプログラムであ

る．64KB～100MBのファイルサイズの条件に対して，300MB分のファイル数を読出す

ための所要時間を測定し，速度を求めた．例えば，10MBファイルの場合，測定用の 30個

の 10MBファイルをUFS上に作成し，30個のファイルそれぞれに対して 10MBの read()

を実行し，所要時間を測定する．実際の速度を評価する理由からデフラグプログラムによ

る整列を敢えて行わない状態で測定する．ただし，条件を揃えるため，毎回 newfsコマン

ドでファイルシステムを初期化した後にベンチマークプログラムを実行する．なお，連続

シーケンシャル書込み速度の測定についても，同様のベンチマークプログラムと手順で測
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Benchmark for file read of filesize

buff = malloc(filesize);
mlock(buff, filesize);

N = 300MB / filesize;

prepare_files(filename, filesize, N);

start_timer(); /* for measurements */
for (i = 0; i < N; i++) {

fd = open(filename[i], O_RDWR);
bulk_read(fd, buff, filesize); /* this calls ioctl() */
close(fd);

}
stop_timer();

munlock(buff);

図 3.10 ファイルの連続シーケンシャル読出し速度の測定に用いたベンチマー
クプログラム

定する．

ファイルシステムの初期化時のUFSのブロックサイズは 64KB，フラグメントサイズ

は 64KB，シリンダグループのシリンダ数は 1024であり，それぞれ，newfsコマンドの b，

f，cオプションで指定する．これらのファイルシステムのパラメータは高効率化のために

最大値を与えている．

ハードディスク数ND = 3～18，ファイルサイズ 64～100MBの場合について，ファイ

ルの連続シーケンシャル読出し速度を測定した．図 3.11，図 3.12 は，RAID-0，RAID-5

の場合の測定結果である．従来のUFSを用いた場合の結果も重ねて示している．

従来のUFSでは，読出し速度が約 25Mbytes/sで特性が飽和しているが，これはBuffer

Cacheの介在によって，メモリコピーの処理速度がボトルネックとなっていることが原因

である．試作システムで用いた Pentium Pro 200MHzのCPUではメモリコピーの処理速

度は約 45Mbytes/sであり，この性能を超える性能は得られない．

一方，提案手法を適用した場合の特性を見ると明らかなように，提案手法によってボト

ルネックが解消され，従来のUFSの場合を大きく上回る性能が得られている．ファイル

サイズが 50MBを超えると 100Mbytes/s以上の連続シーケンシャル読出し速度が得られ

る．このことから，UNIXシステム上のファイルシステム経由のファイル入出力であって

46



0

20

40

60

80

100

120

3d prop.

6d prop.

9d prop.

12d prop.

15d prop.

18d prop.

3d conv.

6d conv.

9d conv.

12d conv.

15d conv.

18d conv.

File size [MB]

0.1 1 10 100

Su
st

a
in

e
d

 s
e

q
u

e
n

tia
l r

e
a

d
 s

p
e

e
d

 [
M

b
yt

e
s/

s]

0

20

40

60

80

100

120

3d prop.

6d prop.

9d prop.

12d prop.

15d prop.

18d prop.

3d conv.

6d conv.

9d conv.

12d conv.

15d conv.

18d conv.

File size [MB]

0.1 1 10 100

Su
st

a
in

e
d

 s
e

q
u

e
n

tia
l r

e
a

d
 s

p
e

e
d

 [
M

b
yt

e
s/

s]

File size [MB]

0.1 1 10 100

Su
st

a
in

e
d

 s
e

q
u

e
n

tia
l r

e
a

d
 s

p
e

e
d

 [
M

b
yt

e
s/

s]

図 3.11 ファイルの連続シーケンシャル読出し速度の測定結果（RAID-0）

も，ファイルサイズが大きい場合は，デバイスドライバのRawデバイス性能を劣化させ

ることなく利用することが可能であることを実験により示すことができた．

なお，ファイルサイズが 512KBのときに性能のピークがあり，また，1MBで急激な性

能の落ち込みが見られる．この理由は，i-nodeのブロック管理方法にある．i-nodeでは先

頭の 12個のUFSブロック配置の情報を i-node内に格納し，13個目以降のUFSブロック

配置の情報は一次間接リストとして外部に別ブロックを確保して格納する [56]．この外部

ブロック利用の境界が 64KB×12 = 768KBにあり，ファイルサイズが 1MB～50MBの領

域では無視できないオーバヘッドとなっている．

RAID-0の場合の連続シーケンシャル書込み速度の測定結果を図 3.13 に示す．読出し

速度の実験結果と同様に，提案手法を実装したUFSは従来のUFSにおけるボトルネック

を解消し，性能改善の結果，約 60Mbytes/sの連続書込み速度が得られている．一方，従

来のUFSの連続書込み速度はハードディスク数ND = 12であっても，約 7Mbytes/sで

性能が飽和している．

以上の実験結果から，提案したリクエスト数削減手法とダイレクトアクセスは有効に機

能し，ファイルサイズが大きい場合，階層ストライピングデバイスドライバの性能劣化を

極めて小さく抑えられることを確認することができた．
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図 3.12 ファイルの連続シーケンシャル読出し速度の測定結果（RAID-5）
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図 3.13 ファイルの連続シーケンシャル書込み速度の測定結果（RAID-0）
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図 3.14 リクエスト数削減手法の効果

3.6 リクエスト数削減手法の効果

本節では，リクエスト数削減手法の効果について検討する．まず，リクエスト数とファ

イルサイズの関係について調べる．図 3.10 のベンチマークプログラムを用いて，図 3.11

のファイル読出し速度を測定した場合，ファイルシステムからデバイスドライバに発行さ

れるリクエスト数を観測する．ファイル配置に関係するファイルシステムの初期化条件

は，3.5.3 節における測定時と同じである．測定結果を図 3.14 に示す．図から明らかなよ

うに，ファイルサイズが 64KBの場合を除いてリクエスト数削減手法が有効に機能し，リ

クエスト数を削減していることがわかる．ファイルサイズが大きいほどその効果が大き

い．ファイルサイズが 1MBのとき，わずかな増加が見られるが，これは 3.5.3 節で述べ

た i-nodeの一次間接ブロックの利用開始に伴うリクエスト発生によるものである．

最後に，リクエストサイズの度数分布について，図 3.15 に示す．図 3.15（a）は 60個

の 5MBファイルを読出した場合，図 3.15（b）は 3個の 100MBファイルを読出した場合

の結果であり，図 3.10 のベンチマークプログラムを実行させたときのファイルシステム
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からデバイスドライバに発行されたリクエストを観測し，引数のリクエストサイズごとの

頻度を測定した．

従来のUFSではUFSブロックサイズと同じ 64KBのリクエストしか存在しないが，提

案手法を実装したUFSでは，64KBを超える多くのリクエストが発行されていることが

わかる．特に，図 3.15（b）のファイルサイズが 100MBの場合，32MBを超えるリクエ

ストサイズを引数とするリクエストが 6回発行されていた．図 3.15（a），図 3.15（b）を

比較すると明らかなように，ファイルが大容量になるほど効果が大きく，このことが高速

な連続シーケンシャル読出し速度の結果に結び付いている．なお，提案手法を適用した場

合に 64KB未満のリクエストの発生が見られるが，これはリクエスト削減手法においてブ

ロックの連続性を調べるために i-nodeの管理情報を読出したときに発生したものであり，

その頻度はわずかである．64KB以下のリクエスト数を比較すると，従来のUFSでは約

4800回であるのに対して，提案手法を実装したUFSでは，ファイルサイズが 5MBの場

合は約 160回，ファイルサイズが 100MBの場合は 20回以下である．

以上の実験結果から，提案手法のリクエスト数削減手法の有効性を確認することがで

きた．
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(a)  In case of 5MB file.

(b)  In case of 100MB file.

図 3.15 リクエストサイズの度数分布
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3.7 関連研究

UNIXシステムに関する研究において，ファイルシステムは重要な研究対象の一つであ

り，活発な検討が行われている．最も広く用いられているファイルシステムはFFS [29]，

あるいは，これを改良したUFS [30]であり，20年以上に渡って使われ続けている [58]．本

検討で指摘したように初期の設計パラメータが現在のハードウェア性能や利用規模に適

合しない点が増加しつつあり，最近では，LFS（Log-structured File System）[53]やXFS

（eXtended File System）[59]などの様々なファイルシステムが提案され，UNIXシステ

ムに実装されている．LFSはジャーナルファイルシステム（Journaling File System）と

も呼ばれ，小さいサイズの書込みリクエストに対する性能改善に効果的であり，このア

イデアは，XFSをはじめ，Linuxシステムの ext3ファイルシステム（3rd Extended File

System）[58], [60]などで採用されている．しかし，大容量ファイルの入出力時は，LFSと

UFSの性能はほとんど同じであることが文献 [61]で指摘されており，より効率の良いファ

イルシステムの開発が検討課題となっている．

一般に，ファイルシステムは，様々なファイルサイズ，アクセスパターンに柔軟に対応

できるように万能な設計がなされていなければならない．XFSはこの点で有力なファイ

ルシステムといわれており，大容量ファイルの入出力とソフトウェアRAIDが考慮された

設計となっている．前者については，ファイルのシーケンシャル配置とDMA転送の効率

化が図られている．また，後者については，二つ以上のRawデバイスを一つの論理デバ

イスとして束ねる機能がファイルシステムのレベルで提供されている．しかし，XFSで

はボリュームマネージャ（Volume Manager）がソフトウェアRAIDの管理に介在するた

め，オーバヘッドを避けることができない．本章で提案した手法はベースとなるファイル

システムの記録形式を変更しないで適用可能であり，他のファイルシステムへの応用も可

能である．したがって，さらに検討を進めることによって，XFSにも適用可能であると

考えられる．

また，最近の研究の方向とし，分散ストレージネットワーク（Distributed Strage Net-

work）がある．文献 [62]では，Disk-Direct I/O方式が提案され，ハードディスクへのア

クセスパターンに性能が依存しない特徴をもちながら最高 33.5Mbytes/sのシステム性能

が得られたことが報告されている．更に，文献 [63]で提案されている SawmillはRAID II

システム [51]をベースとしたネットワークファイルシステムである．専用のハードウェ

アを設計し，ハードディスクとネットワーク間にDirect Pathを設けることによって，約

21Mbytes/sの読出し速度を達成したことが報告されている．
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以上の関連研究における本提案の位置付けをまとめると，次のとおりとなる．

1. ベースとなるUFSの記録形式を変更することなく高速化を図ることができる．

2. 専用のハードウェアを必要とせず，汎用のパーソナルコンピュータとUNIXシステ

ムを用いて構成可能である．

3. 分散ストレージネットワークではなくスタンドアロンのシステムであっても 9台の

ハードディスクと 3枚のRAIDコントローラを用いて最高 110Mbytes/sの連続ファ

イル読出し速度を達成できる．

3.8 むすび

高速ネットワークと同等の連続読出し速度を有するファイルサーバをUNIXシステム

上に構築するために，UFSの記録形式を変更しない設計方針のもと，リクエスト数削減

手法とダイレクトアクセス手法を提案した．これらのソフトウェア構成手法の有効性を確

認するため，実際に試作システムを製作し，実験による検討を行った．

デバイスドライバのRawデバイス性能の測定結果から，RAIDコントローラ数NR = 3，

ハードディスク数ND = 9，RAID-0の構成のとき，リクエストサイズが 1.5MB以上の場

合において 100Mbytes/sを超える連続読出し速度を達成することができた．また，連続

書込み速度については 60Mbytes/s以上の性能を実現した．

ファイルシステム経由のファイル入出力速度の測定結果から，ファイルサイズが 50MB

以上の場合において 100Mbytes/sを超える連続シーケンシャル読出し速度が得られること

を確認した．連続シーケンシャル書込み速度については，最高60Mbytes/sの性能であった．

以上の実験結果から，提案手法によって，UNIXシステムにおいて，階層ストライピン

グデバイスドライバを最低限の性能劣化で利用可能なファイルシステムを構築できること

を確認した．
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第4章

パケットごとの締切り時刻に基づいたネッ

トワーク制御法

4.1 まえがき

近年の IPネットワークの普及に伴い，リアルタイムデータからバルクデータまで，ネッ

トワークを介して様々な情報交換が可能となっている．利用アプリケーションの多様化に

よって，通信品質とネットワーク機能に対する要求が増し，「高速化」「遅延保証」「マル

チキャスト」がキーワードとなっている．本章では，遅延保証，すなわち，指定された時

間内に相手先にパケットを送り届ける技術を扱う．

なお，本章以降における検討では，ルータ装置と通信端末を総称してノードと表記する

ことにする．

IPネットワークにおいてエンド・エンド間での遅延を保証する技術として，多くの方

式が検討されている．代表的なものとして，WFQを用いた帯域予約方式（以下，WFQ

方式と称する）と，フローごとの締切り時刻を優先度とするEDD方式や EDF待ち行列

などがある．これらはいずれも優先制御技術であり，各中継ノードにおける最大遅延を保

証する技術である．エンド・エンド間での遅延保証を行うには，通信を開始する前にユー

ザのコネクション要求に従って経路を選択し，中継ノードごとに帯域予約，あるいは，許

容遅延の設定を行う．それぞれの中継ノードでは，コネクションごとに設定・管理された

要求帯域/許容遅延に従ってパケットの優先制御を行う必要があり，厳密な遅延保証が実

現できる反面，ノード負荷が大きいといった問題があった．

本章では，ノード負荷の軽減のため，次に挙げる方針に従ったシンプルで柔軟な優先制

御・経路制御法を検討し，ソフトなエンド・エンド間での遅延保証の実現を目指す．

• コネクション管理を行わない．

• パケット上にあて先ノードにおけるデッドラインをラベル付けし，パケットごとに
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独立した優先制御・経路制御を行う．

• パケットの送達順序を保持しない．トランスポート層において並べ換えが可能であ
るとする．デッドラインまでの時間が長い場合では，バルク系のコンテンツ配信な

どでの利用を想定している．

• 複数経路を用いる．デッドラインを守れる範囲で迂回経路を柔軟に選択することで
負荷分散を図るとともに，空きリンク帯域を活用する．

• ルーチングテーブル上に集約された遅延パラメータ情報を使ってあて先ノードまで
の遅延予測を行う．

本方針では，コネクション管理を行わないため，ネットワークサービス種別の識別が困難

となるが，フローごとに制御する方式と比較してスケーラビリティに関して有利である．

受信側でパケットの送達順序が保持されないことについては，順序の並べ換え [69]や順

序の逆転を考慮したトランスポートプロトコル [47]を用いて対策が可能である．アプリ

ケーション層までを含めた実際のスループットについては，並べ換え処理のオーバーヘッ

ド，遅延ゆらぎの影響，プロトコルの再送処理などによって性能が左右されるが，本検討

ではパケットごとの遅延保証を目的としているため，パケットレベルでの性能をデッドラ

イン違反率によって評価する．

なお，ソフトな遅延保証の実現とは，従来のようにコネクション管理とトラヒックシェー

ピングによって厳密な遅延保証を行うのではなく，与えられた要求遅延が満足されないパ

ケットの割合を一定値以下に抑える確率サービス [3]を提供するという意味である．ソフ

トな遅延保証に関連する従来検討 [36], [37], [41]～[43]では，EDD方式と同様に，あて先

までの単一経路上の各ノードに EDF待ち行列を配する方式が用いられている．EDF待

ち行列が用いられる理由はノード内スケジューリングが最適となるためであり，準最適

なWFQと比較して性能が良い [42], [43]．本章では，EDF待ち行列と複数経路を用い，パ

ケットごとにラベル付けされたデッドラインに基づいて柔軟に負荷分散を行う方式を提案

し，優れた遅延特性を得ることを図る．
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4.2 関連技術

4.2.1 遅延保証

これまでの研究における遅延保証については二つのアプローチがあった．一つは帯域割

当てであり，もう一つは中継ノードにおける許容遅延の設定である．これらの技術では，

主にリアルタイム系のトラヒックにおける遅延保証のために利用することを目指してお

り，コネクション設定（帯域予約）が必要とされ，場合によってはトラヒックシェーピン

グが併用される．

帯域割当てに基づくWFQ方式では，各中継ノードに複数の待ち行列を用意し，設定さ

れた重みレートに従って待ち行列の先頭からパケットを送出する．待ち行列は，コネク

ションごと，あるいは，コネクションを集約したサービスクラスごとに用意される．Leaky

Bucketとの組合せによって最大ノード遅延が保証されることが知られている．

一方，許容遅延に基づくEDD方式では，コネクション設定時にユーザから要求された

エンド・エンド間の許容遅延から経路遅延を差し引いた遅延余裕を各中継ノードに分配

することで各中継ノードの許容遅延を設定し，デッドラインのスケジューリングを行う．

各中継ノードではEDF待ち行列を用いて優先制御を行う．パケットがノードに到着する

ごとに，それぞれのパケットに対して到着時刻に許容遅延を加算したローカルデッドライ

ンを割当てる．出力バッファの待ち行列では，ローカルデッドラインの早いパケットから

順に送出する優先制御を用い，最大ノード遅延を設定された許容遅延以下に制限するこ

とができる．なお，従来研究の中にはエンド・エンド間での遅延保証方式を広義の意味で

EDF方式と称するものもあるが，ここでは，EDFは FCFS（First Come First Serve）と

同様に待ち行列の制御手法を表す用語として扱うこととする．

これらの方式による遅延保証が厳密に機能するためには，いわゆる「スケジューリン

グ」が必要とされ，コネクション設定時に遅延保証が可能かどうか，すなわちスケジュー

ラブル条件を満たすかどうかを確認し，条件を満たさないコネクション要求は拒否される．

EDD方式で問題となるのは，遅延余裕の分配法である．すなわち，EDF待ち行列にお

ける優先度の割当て方がエンド・エンド間での遅延保証の性能を左右し，コネクション設

定時ではなくネットワークの状況変化に動的に対応可能な分配法が検討課題となっている．
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4.2.2 複数経路を用いた経路制御法

複数経路を用いて負荷分散を行う従来技術として，OSPF（Open Shortest Path First）

プロトコルにおけるECMP（Equal-Cost Multi-path）ルーチング [70], [71]，MPLS（Multi

Protocol Label Switching）におけるOMP（Optimized Multi-path）ルーチング [72]，適

応型マルチパスルーチング（AMR: Adaptive Multi-path Routing）[73]～[75]などがある．

これらの技術はリンク利用率が等しくなるように最適化を図る．例えば，文献 [74], [75]

で提案されている適応型マルチパスルーチングでは，ある中継ノードにおいてパケット

の経路選択を行う場合，あて先までのコストが等しいK 本の経路候補が存在し，経路

i (i = 1, . . . , K)に対する自ノードの出力バッファの待ち行列長をNiとするとき，次の確

率 Piで経路 iを選択する．

Pi =
e−βNi∑K

j=1 e−βNj
(i = 1, . . . , K) (4.1)

ここで β（β > 0)は負荷分散の感度を決めるパラメータである．式（4.1）からわかるよ

うに，利用率の低いリンクの選択頻度を高め，すべてのリンク利用率が等しくなるように

負荷分散を行う．このように，従来の適応型マルチパスルーチングは自ノードの待ち行列

長の情報を使う簡単な経路制御法であるが，あて先ノードまでのパス長や，途中の中継

ノードにおける混雑具合（遅延）については考慮されないため，遅延保証のための経路制

御法としては不十分である．

4.3 提案方式

4.3.1 アプローチ

従来方式におけるエンド・エンド間での遅延保証は，遅延が最小のスケジューラブル条

件を満たす単一経路に対してコネクション設定を行い，コネクションごとに各ノードにお

ける許容遅延を定め，管理する必要があった．更に，コネクション設定時にエンド・エン

ド間の遅延が守れるかどうかを判断し，守れないコネクション要求を拒絶することで厳密

な遅延保証を実現していた．

本章では，複数経路を用いたパケットごとの処理によるソフトな遅延保証のしくみを提

案する．具体的には，各パケットにあて先ノードにおけるデッドラインをラベル付けし，

各中継ノードは，そのデッドラインに基づいて優先制御，経路制御を行う．デッドライン
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表 4.1 提案方式と従来方式の比較

不可

不可

可

可
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不要
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不要
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Multi 
Path

AMR-FCFS

動的に各ノードにおける締切
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EDF
あて先までの平均遅延時間と

デッドライン違反率の予測値に
基づいて経路選択を行う

Multi 
Path

提案方式

コネクション設定時に各ノード
の許容遅延を設定する

EDF
最小メトリック (最小遅延)

※ スケジューラブルなパス

Single 
Path

SPF-EDF

到着順で処理されるFCFS最小メトリック (最小遅延)
Single 
Path

SPF-FCFS

優先制御経路制御

不可

不可

可

可

送達順序
の保証

不要

不要

必要

不要

フロー管理

（受付制御）優先度基準方式経路制御基準経路
方式

到着順で処理されるFCFS

ホップ数と自ノードの出力バッ
ファの待ち行列長に基づいて

経路選択を行う

Multi 
Path

AMR-FCFS

動的に各ノードにおける締切
時刻を設定する

EDF
あて先までの平均遅延時間と

デッドライン違反率の予測値に
基づいて経路選択を行う

Multi 
Path

提案方式

コネクション設定時に各ノード
の許容遅延を設定する

EDF
最小メトリック (最小遅延)

※ スケジューラブルなパス

Single 
Path

SPF-EDF

到着順で処理されるFCFS最小メトリック (最小遅延)
Single 
Path

SPF-FCFS

優先制御経路制御

については，例えば IPv6パケットの場合は，中継ノードに対する制御情報を記述するた

めに規定されたHop-by-hop optionsヘッダに記述する．

表 4.1 に，提案方式と従来方式との比較について整理する．表中のSPF-FCFS（Short-

est Path First and FCFS）方式は，通常の最短経路選択による経路制御とFCFS待ち行

列による優先制御を行う方式である．SPF-EDF方式は，便宜上，平均遅延が最小の経路

をスケジューラブル条件を満たす経路とみなした場合のEDD方式，あるいは，単一経路

を用いてソフトな遅延保証を試みた方式に相当する．AMR-FCFS方式は，4.2.2節で説明

した適応型マルチパスルーチング方式である．提案方式では，パケットの送達順序が保持

されないことを許容し，デッドラインが守れる範囲で柔軟に迂回経路を選択し，トラヒッ

クの負荷分散の効果を得ることを図る．これによって，ソフトな遅延保証が実現できる負

荷範囲の拡大が期待されることになる．

4.3.2 ノード構成

図 4.1 にノード構成について示す．まず，入力リンクから到着したパケットのヘッダ内

容を確認する．デッドラインが記述されていない従来パケットについては，ルーチング

テーブルを参照して最短経路を求め，FCFS待ち行列に送られる．デッドラインが記述さ

れている場合は，デッドラインに基づく経路制御と優先度割当てを行い，EDF待ち行列

に送られる．これら 2種類の待ち行列から，WRR（Weighted Round Robin）方式に従っ

て設定帯域比率でパケットを取り出し，次ノードに送出する．
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図 4.1 ノード構成

4.3.3 遅延予測のためのルーチングテーブル

遅延保証のためには，中継ノードにおけるあて先ノードまでの遅延予測が必要となる．

本方式では，各ノードで定期的に計測されたリンクの出力バッファにおける平均待ち時間

W，リンク速度 μ，リンク遅延 dの遅延パラメータを交換してルーチングテーブルを構築

し，この情報を用いて遅延予測を行う．いま，リンク iを経由して次ノードに到着するま

でのノード間の平均遅延Diは次式で与えられる．

Di = Wi + 1/μi + di (4.2)

ここで，添字の iはリンク iに関する遅延パラメータであることを示す．実際のルーチン

グプロトコルにおいては，リンクのコストとして，IGP（Interior Gateway Protocol）の

OSPFではリンク速度の逆数 1/μを基準とした値が用いられ，EGP（Exterior Gateway

Protocol）のBGP（Border Gateway Protocol）ではリンク遅延 dを基準とした値が用い

られる．これは，物理的規模が小さいネットワークを扱う IGPではリンク速度がノード

間遅延を支配し，逆に物理的規模が大きいEGPではリンク遅延がノード間遅延を支配す

るためである．本章では，遅延保証を目指しているため，すべての遅延パラメータを考慮

した式（4.2）の値を用いる．
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図 4.2 ネットワーク構成例と遅延パラメータ

ネットワーク上のすべてのリンクの遅延パラメータを交換・収集することは困難である

ため，パラメータの集約を行う．具体的には，あて先ノードまでの平均遅延が最小となる

経路上でのDと σ2の積算値とホップ数（以下，積算遅延パラメータと称する）を，各出

力リンクごとにルーチングテーブルに登録する．定期的に隣接ノードのルーチングテー

ブルの情報を得て，これに自ノードの遅延パラメータを加算し，遅延予測のためのルー

チングテーブルを構築・更新する．理解のために，図 4.2 に示したネットワーク構成例に

ついて考える．ノードN0におけるルーチングテーブルを構築した結果を表 4.2 に示す．

図 4.2 中の σ2
i は，リンク i宛の出力バッファにおける待ち時間の分散である．なお，遅

延パラメータを 1パケットの平均送信時間で正規化している．いま，ノードN0がノード

N5宛のパケットを処理する場合を考える．表 4.2 のルーチングテーブルを参照すること

で，リンク 1経由でパケットを送出すれば平均遅延 20.9の経路が最小平均遅延経路であ

り，そのパスに沿った分散の合計は 5.7，ホップ数は 2であることがわかる．同様に，リ

ンク 2経由でパケットを送出した場合は，平均遅延 23.3，分散 14.8，ホップ数 2が最小平
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表 4.2 ノードN0におけるルーチングテーブルの例

Delay

214.823.31522

25.720.91521
N5

28.421.31522

18.215.21012

39.528.02032

03.37.4502

#HopsVariance

N4

N3

N2

14.914.31011

13.413.81011

28.721.81521

7.1

Minimum mean delay path

02.3501
N1

Distance#Hops
Output 
link #

Dest.

node Delay

214.823.31522

25.720.91521
N5

28.421.31522

18.215.21012

39.528.02032

03.37.4502

#HopsVariance

N4

N3

N2

14.914.31011

13.413.81011

28.721.81521

7.1

Minimum mean delay path

02.3501
N1

Distance#Hops
Output 
link #

Dest.

node

均遅延経路の積算遅延パラメータとなる．これらの情報を用いて，リンク 1，リンク 2の

経路選択の判断と，出力バッファのEDF待ち行列における優先度の割当てを行う．

4.3.4 経路制御法

本方式では，デッドラインが守れる範囲でトラヒックの負荷分散を行うために，経路制

御において複数の送出リンクの候補を評価する．

図 4.3（a）はあて先ノードまでに2ホップの中継ノードを経由する場合の各ノードにお

ける到着時刻の分布を表している．横軸は送信ノードからの経過時間，縦軸はPDF（Prob-

ability density function）である．ノードをホップするごとに遅延分散が増加し，ノード遅

延が独立であるとき，中央極限定理によって正規分布に漸近する．実際の IPネットワー

クにおいては，エンド・エンド間の遅延分布は，ネットワーク負荷，ホップ数，バースト

トラヒックの影響などに大きく左右され，裾野の広い分布となるが，本検討では，簡単の

ため，正規分布で近似できると仮定する．このことから，あて先ノードにおけるデッドラ

イン違反率の予測値を，平均遅延と分散の積算値をもとに誤差関数を使って計算すること
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ができる．本方式では，ノードの出力バッファにEDF待ち行列を用いて優先制御を行う．

パケット上に記述されたデッドラインに基づいて各ノードのEDF待ち行列のデッドライ

ンを設定しながら，あて先ノードまでの動的な優先制御を行う．すべてのノードにおける

デッドラインを逐次守ることによって，結果としてエンド・エンド間のデッドラインが守

られることになる．このことから，制御基準を，エンド・エンド間のデッドラインから，

ノードごとのデッドラインに落し込む必要がある．図 4.3（b）に，次ノードにおける遅

延分布の予測について示す．エンド・エンド間の遅延を 1ホップ当りの尺度で捉え，遅延

分布をエンド・エンド間の場合と同様に正規分布で近似する．ノード到着時刻からデッド

ラインまでの残時間より，経路の平均遅延時間を差し引いた値を遅延余裕と呼ぶことにす

る．本方式では，文献 [34]の比較対象方式と同様に，各ノードにおいて遅延余裕を均等に

分配してEDF待ち行列のデッドラインを設定する．ただし，従来方式ではコネクション

設定時に遅延余裕を均等に設定するのに対し，本方式ではパケットがノードを経由するご

とに動的に配分計算を行う点が異なる．以上のことから，次ノードにおけるEDF待ち行

列のデッドライン違反率 Pvは相補誤差関数（erfc）を用いて次式で与えられる．

Pv =
1

2
erfc

( (tdeadline−t)−
∑h+1

i=1
Di

h+1√
2
∑h+1

i=1
σ2

i

h+1

)

=
1

2
erfc

(
(tdeadline − t) −∑h+1

i=1 Di√
2(h + 1)

∑h+1
i=1 σ2

i

)
(4.3)

ここで，tdeadlineはパケットヘッダに記述されたあて先ノードにおけるデッドライン，tは

ノード到着時刻（現在時刻），hは自ノードを含まないあて先までの残ホップ数であり，∑h+1
i=1 は平均遅延が最小となる経路上での合計を表し，Diと σ2

i は，その経路上の i番目

のリンクに関する遅延パラメータである．
∑h+1

i=1 Di，
∑h+1

i=1 σ2
i の値については，ルーチン

グテーブルに集約済みの値を利用する．

本検討では，ルーチングテーブルを参照し，平均遅延が最小となる出力リンクを第 1候

補（主経路），2番目に最小となる出力リンクを第 2候補（迂回経路）として，これら 2

経路を用いた負荷分散について評価する．それぞれの出力リンクについて求めた次ノード

におけるデッドライン違反率を Pv1，Pv2とし，出力リンクの経路選択率を r1，r2とする

とき，それぞれの経路経由でのデッドラインを守れないパケット数が等しくなるように制

御する．このとき，r1，r2は次式で与えられる．

r1 = Pv2/(Pv1 + Pv2) (4.4)

r2 = Pv1/(Pv1 + Pv2) (4.5)
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これらの確率で第 1候補リンク，第 2候補リンクの経路選択を行い，負荷分散と遅延保証

のバランスをとる．第 2候補を利用する迂回によってネットワーク全体でのトラヒックが

増加することになるが，これについては，平均待ち時間の増加として反映され，経路選

択率へのフィードバックの結果，最適点で平衡状態となる．なお，デッドライン tdeadline

までの残時間 tdeadline − tよりも経路の平均遅延の方が大きい出力リンクについては，あ

て先ノードにおけるデッドラインを守れない確率が高いため，候補リンクから除外する．

また，デッドラインを守れるリンクが一つも存在しない場合は，そのパケットを破棄して

ネットワーク負荷を低減する手法も考えられるが，本検討では破棄せずに，最小の平均遅

延の出力リンクに送出することとする．
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図 4.3 遅延分布とデッドライン違反率
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図 4.4 評価ネットワーク

4.4 性能評価

4.4.1 シミュレーション条件

提案方式を表 4.1 に示した従来方式と比較するため，計算機シミュレーションにより

性能評価を行った．評価ネットワークとして，図 4.4 に示したノード数が100，ノード当

りのリンク数が 6のメッシュネットワークを用いた．パケット長は一定，リンク速度はす

べて等しいとし，以下，1パケットの送信時間で時間を正規化する．簡単のため，すべて

のリンク遅延 dを 5，リンク速度μを 1，ノードの最大バッファ長を1000パケットとした．

各ノードにおいて，一様の生起率 λでパケットがポアソン生起し，あて先ノードについ

ては一様乱数で定めた．このとき，メッシュネットワークの中央部ではリンク利用率が高

く，周辺部では利用率が低いトラヒック分布となる．遅延パラメータの計測とルーチング

テーブルの更新の間隔は 100とし，更新は理想的に行われるとする．なお，バッファあふ

れによって破棄されたパケットは計測の対象としない．本検討の条件ではトラヒック変動
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図 4.5 全体の遅延分布特性（提案方式，SPF-EDF方式，td1 = 100，td2 = 500，
λ = 0.4）

を与えないため，ルーチングテーブルの積算遅延パラメータは時間の経過とともに収束す

る．シミュレーション時間は 2× 106とし，開始から半分の結果を捨てて，積算遅延パラ

メータが収束した後の特性を得た．また，本検討では基本特性を把握するために，全ノー

ドが提案方式の処理機能をもち，すべての生起パケットに対してデッドラインを与えた．

4.4.2 エンド・エンド間の遅延分布特性

まず，生起パケットの 50%（ランダムに選択）に対して (生起時刻) + td1（td1 = 100）

のデッドラインを与え，残りの 50%のパケットに対して (生起時刻) + td2（td2 = 500）の

デッドラインを与えた場合の特性を求めた．td1，td2の値は，送信元ノードとあて先ノー

ドの距離に関係なく一定とする．

ノード生起率λ = 0.4の場合のエンド・エンド間の遅延時間分布を図 4.5 に，λ = 0.6の

場合のエンド・エンド間の遅延時間分布を図 4.6にそれぞれ示す．図 4.5及び図 4.6の提案
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図 4.6 全体の遅延分布特性（提案方式，SPF-EDF方式，SPF-FCFS方式，
AMR-FCFS方式，td1 = 100，td2 = 500，λ = 0.6）

方式の遅延分布特性を見ると，td1 = 100のパケットについてはエンド・エンド間の遅延時

間が約 95以下に，td2 = 500のパケットについてはλ = 0.4の場合で約 190以下，λ = 0.6

の場合で約 440以下に収まり，デッドラインが守られていることがわかる．一方，従来方

式の SPF-EDF方式については，単一経路であることから輻輳を回避できず，λ = 0.4の

場合では若干のパケットが，λ = 0.6の場合では更に多くのパケットがデッドラインを守

ることができない．実際のEDD方式においては，このようなスケジューラブル条件を満

たさない通信要求は拒絶されるため，更に小さい λの範囲でしか利用されることはない．

図 4.6 のデッドラインを用いない SPF-FCFS方式と AMR-FCFS方式の遅延分布特性を

見ると，慢性的な遅延が発生し，エンド・エンド間の遅延時間が大きいパケットが存在す

ることがわかる．以上のことから，提案方式では，複数経路を用いたデッドラインが守れ

る範囲内での柔軟な迂回による負荷分散が効果的に機能しているといえる．

次に，図 4.6 の結果から，発信元がノード 21，あて先がノード 78のパケットに関する

遅延分布だけを抜き出したものを図 4.7 に示す．ノード 21からノード 78までの最小経路
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図 4.7 ノード 21→ 78の遅延分布特性（提案方式，SPF-EDF方式，td1 = 100，
td2 = 500，λ = 0.6）

遅延（
∑

i(1/μi + di)）は 60である．図 4.7 において，提案方式の遅延分布特性を見ると，

λ = 0.6の高負荷でありながら，td1 = 100のパケットの約半数が最小経路遅延に近い遅延

で届き，td2 = 500のパケット遅延は 60～140の範囲に分布している．一方，SPF-EDF方

式については，もはやデッドラインを守ることができない．このことから，本方式を用い

ることにより負荷に対する耐性が高まり，遅延保証が可能な負荷の範囲を広げることが可

能となり，有効性を確認することができる．

4.4.3 デッドライン違反率とロス率特性

本方式の適用範囲を確認するために，ノード負荷 λとデッドライン違反率の関係を計

算機シミュレーションによって求めた．ここで，デッドライン違反率を，全送信パケット

数に対するデッドラインを守れなかったパケットの割合と定義する．図 4.5，図 4.6 と同

じ条件で，λの値を 0.1～0.8まで変化させながら，デッドライン違反率とバッファあふれ
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図 4.8 デッドライン違反率とパケットロス率の特性（提案方式，SPF-EDF方
式，td1 = 100，td2 = 500）

によるパケットロス率の特性を求めた．図 4.8 に結果を示す．図から，SPF-EDF方式で

は λ = 0.4付近から違反率が上昇しているのに対して，提案方式では λ <= 0.6の範囲まで

デッドライン違反率が 0となっている．このことから，提案方式では高負荷まで遅延保証

が実現できていることがわかる．なお，注意すべき点は，λ = 0.6時の提案方式の違反率

が 0であることを保証できないことであり，確率は非常に小さいがデッドラインを守れな

いパケットがわずかに存在する．これが「ソフトな遅延保証」と呼ぶ理由である．単一経

路を用いた従来検討では違反率の上界値が導出されているが，提案方式のように複数経

路を用いる場合は解析が困難であるため，本検討ではシミュレーションで性能比較を行っ

た．なお，SPF-EDF方式は λ <= 0.4で低いデッドライン違反率を示しているが，これは

単一経路を用いてソフトな遅延保証を試みた場合の適用領域に相当し，実際のEDD方式

では，最悪ケースの遅延でスケジューラブル条件が判断されるため，厳密な保証が行える

反面，適用範囲は更に狭くなる．
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図 4.9 デッドライン違反率とパケットロス率の特性（提案方式，SPF-EDF方
式，tdは指数分布乱数）

次に，ロス率の特性を見ると，両方式とも λ = 0.6を超える領域でパケットロスが発生

し，提案方式の方が従来の SPF-EDF方式よりもわずかにロス率が高い．これは，迂回経

路の選択によりネットワーク帯域を余分に消費するためである．しかし，パケットロスが

発生する領域ではデッドライン違反率が高く，大きな問題にはならないといえる．

最後に，一般的なデッドラインの要求値として，生起時刻からデッドラインまでの時間

tdが指数分布乱数の場合について考える．ただし，デッドラインを守れない確率の高い (最

小経路遅延)+ 50よりも小さい tdの要求は拒絶されるとし，tdを (最小経路遅延)+ 50 +x

（xは平均 rの指数分布乱数）で与える．なお，50は遅延マージンとして便宜的に定めた

値である．デッドライン違反率とロス率の特性を図 4.9 に示す．図 4.8 と図 4.9 の結果を

比較すると，指数分布乱数のデッドラインの場合は提案方式と SPF-EDF方式の性能差が

更に大きくなり，逆に，ロス特性の差については小さくなっている．また，SPF-EDF方

式では rの値によって違反率が変化するが，提案方式ではそれほど変化しない．これは，
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ネットワークの状況とユーザ要求に応じた動的な遅延余裕の分配が実現されるためと考え

られる．

トラヒックが変動する場合については，変動が緩やかでルーチングテーブルの更新がこ

れに十分追随できる場合は定常状態に近い性能を示し，トラヒック変動のピーク時におけ

るデッドライン違反率が平均の違反率を支配する．一方，変動が急な場合は，ピーク時の

影響がルーチングテーブルと違反率に遅れて反映されることになり，遅延予測の誤差が生

じることから性能が劣化することになる．詳細な検討については，実際の IPネットワー

クの特性を考慮した遅延予測と併せて，今後の検討課題としたい．
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4.4.4 ネットワーク規模の影響

ネットワーク規模が異なる場合についてSPF-EDF方式と提案方式の比較を行う．図 4.4

はノード数N = 100（= 10 × 10）のネットワークであるが，ノード数N を 25，36，49，

64，81，100と変化させた場合について，あて先ノードにデッドラインを過ぎてから到着

する確率（デッドライン違反率）とロス率を求めた．パケット生起時刻 tgenからデッドラ

イン tdeadlineまでの締切り時間 td = tdeadline − tgenを，(最小経路遅延)+(平均 rの指数乱

数)+50で与えた．シミュレーション結果を図 4.10（a）～（f）に示す．なお，ここでいう

デッドライン違反率とロス率は総送信パケット数に対する違反パケット総数とロスパケッ

ト総数の割合であり，デッドライン違反率がおよそ0.7で飽和しているのはバッファあふ

れによるパケットロスが支配的となるためである．

図 4.10 からわかるように，ノード数N = 25では SPF-EDF方式と提案方式の特性に

大きな違いは見られないが，ノード数N = 36の場合では，従来方式の SPF-EDF方式は

ノード生起率 λ >= 0.7でデッドライン違反が見られるのに対して，提案方式では λが 0.95

になるまで違反がない．この差はノード数N の増加によって顕著になる．なお，ノード

生起率 λが一定の場合，ノード数N の増加によってネットワーク全体の負荷が増大する

ことに注意しなければならない．

ノード数N = 100の場合，従来方式では λ <= 0.3の領域でしか違反率が 0にならないの

に対して，提案方式では λ <= 0.6の領域でデッドライン違反がない．また，N = 49，64，

81についても同様のことがいえる．以上のことから，評価ネットワークのようなトポロ

ジにおいては，ネットワーク規模に a余り依存せず，提案方式が優れているといえる．な

お，前述したように，ここでの議論においてはソフトな遅延保証を考慮しており，厳密に

はデッドライン違反率が 0であるとは言い切れないことに注意する．

続いて，r = 50と r = 100の特性を比較すると，提案方式を適用した方がデッドライ

ン違反率の差が小さいことがわかる．これは，制御が飽和している状態にあり，遅延特性

に対する要求締切り時間 tdの感度（Sensitivity）が低いことを示している．このことは，

提案方式が裾確率（Tail Probability）の公平性に対して有効に機能していることを示唆

している．本検討では，平均でのデッドライン違反率を評価したが，更に遅延分布特性を

導出すればこのことが明らかになるであろう．
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(e) The number of nodes = 81  ( 9×9 ) (f) The number of nodes = 100  ( 10×10 )

図 4.10 ネットワーク規模とデッドライン違反率の関係
（提案方式，td =(平均 rの指数乱数)+(最小経路
遅延)+50）
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表 4.3 提案ノードの配置パターン

Central

allocation

44, 45, 54, 554P1

0, 2, 4, 6, 8, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 21, 

23, 25, 27, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 

40, 42, 44, 46, 48, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 

59, 61, 63, 65, 67, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 

78, 79, 80, 82, 84, 86, 88, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 

97, 98, 99

75P8

2, 5, 8, 10, 13, 16, 19, 22, 25, 28, 30, 33, 36, 39, 42, 

45, 48, 50, 53, 56, 59, 62, 65, 68, 70, 73, 76, 79, 82, 

85, 88, 90, 93, 96, 99

40P6

33, 34, 35, 43, 44, 45, 46, 53, 54, 55, 56, 64, 65, 6614P2

12, 13, 14, 15, 16, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 31, 32, 33, 

34, 35, 36, 37, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 51, 52, 

53, 54, 55, 56, 57, 58, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 72, 

73, 74, 75, 76, 77, 83, 84, 85, 86, 87

52P4

#proposed

nodes

Allocation

type

1, 3, 5, 7, 9, 20, 22, 24, 26, 28, 41, 43, 45, 47, 49, 60, 

62, 64, 66, 68, 81, 83, 85, 87, 89
25P5

Uniform

allocation

0, 1, 3, 4, 6, 7, 9, 11, 12, 14, 15, 17, 18, 20, 21, 23, 

24, 26, 27, 29, 31, 32, 34, 35, 37, 38, 40, 41, 43, 44, 

46, 47, 49, 51, 52, 54, 55, 57, 58, 60, 61, 63, 64, 66, 

67, 69, 71, 72, 74, 75, 77, 78, 80, 81, 83, 84, 86, 87, 

89, 91, 92, 94, 95, 97, 98

60P7

23, 24, 25, 26, 32, 33, 34, 35, 36, 42, 43, 44, 45, 46, 

47, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 63, 64, 65, 66, 67, 73, 74, 

75, 76

30P3

All nodes100P0All

Node positions of proposed nodes
Pattern

name

Central

allocation

44, 45, 54, 554P1

0, 2, 4, 6, 8, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 21, 

23, 25, 27, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 

40, 42, 44, 46, 48, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 

59, 61, 63, 65, 67, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 

78, 79, 80, 82, 84, 86, 88, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 

97, 98, 99

75P8

2, 5, 8, 10, 13, 16, 19, 22, 25, 28, 30, 33, 36, 39, 42, 

45, 48, 50, 53, 56, 59, 62, 65, 68, 70, 73, 76, 79, 82, 

85, 88, 90, 93, 96, 99

40P6

33, 34, 35, 43, 44, 45, 46, 53, 54, 55, 56, 64, 65, 6614P2

12, 13, 14, 15, 16, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 31, 32, 33, 

34, 35, 36, 37, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 51, 52, 

53, 54, 55, 56, 57, 58, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 72, 

73, 74, 75, 76, 77, 83, 84, 85, 86, 87

52P4

#proposed

nodes

Allocation

type

1, 3, 5, 7, 9, 20, 22, 24, 26, 28, 41, 43, 45, 47, 49, 60, 

62, 64, 66, 68, 81, 83, 85, 87, 89
25P5

Uniform

allocation

0, 1, 3, 4, 6, 7, 9, 11, 12, 14, 15, 17, 18, 20, 21, 23, 

24, 26, 27, 29, 31, 32, 34, 35, 37, 38, 40, 41, 43, 44, 

46, 47, 49, 51, 52, 54, 55, 57, 58, 60, 61, 63, 64, 66, 

67, 69, 71, 72, 74, 75, 77, 78, 80, 81, 83, 84, 86, 87, 

89, 91, 92, 94, 95, 97, 98

60P7

23, 24, 25, 26, 32, 33, 34, 35, 36, 42, 43, 44, 45, 46, 

47, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 63, 64, 65, 66, 67, 73, 74, 

75, 76

30P3

All nodes100P0All

Node positions of proposed nodes
Pattern

name

Note: #nodes in the network is 100.
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図 4.11 提案ノードの配置パターン
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Packet Generating Rate at Each Node
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図 4.12 提案ノードの配置パターンとデッドライン違反率の関係（提案方式，
td =(平均 50の指数乱数)+(最小経路遅延)+50）

4.4.5 提案ノードが段階的に導入される場合の特性

ここまでの議論においては，すべてのノードが提案方式の機能を有するノード（以下，

提案ノードと称する）である場合について検討を行ってきた．本節では，提案ノードが

ネットワーク内に段階的に導入される場合について考える．このとき，ネットワーク内に，

提案ノードと従来ノードが混在することになる．従来ノードでは，IPへッダ内にデッド

ラインがラベル付けされていても，それを検出せずに，すべてのパケットを SPF-FCFS

方式で中継する．

評価ネットワークのノード数N は，図 4.4 と同じくN = 100とした．表 4.3 に示した

P0～P8の 9種類の提案ノードの配置パターンについて性能を評価する．ここで，P0はす

べてのノードが提案ノードの場合である．P1～P4はノード負荷が高い中央部のノードを

提案ノードとする配置であり，それぞれの提案ノード数は 4，14，30，52である．一方，

P5～P8は均等に分布するような配置であり，提案ノード数はそれぞれ 25，40，60，75で
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図 4.13 提案ノードの配置パターンとデッドライン違反率の関係（提案方
式，td =(平均 50の指数乱数)+(最小経路遅延)+50，λ = 0.5，及び，
λ = 0.55）

ある．具体的な配置パターンを図 4.11 に図示する．

これらの提案ノードの配置パターンについて，デッドライン違反率の特性を求めた．td

を 4.4.4 節における図 4.10 の検討の場合と同様に指数乱数で与えた．シミュレーション

結果を図 4.12に示す．すべてのノードが提案ノードの場合（P0）では，λ <= 0.6の範囲で

デッドラインを守れるが，提案ノード数の減少とともに λの範囲が狭くなり，特性が劣化

している．提案ノードを中央部に配した場合（P1～P4）と均一に配した場合（P5～P8）

を比較すると，後者の方が劣化が大きい．この結果から，提案ノードは負荷の大きい位置

に対して隣接するように配した方が効果的であることがわかる．

ノード生起率 λ = 0.5及び λ = 0.55の場合について，提案ノード数とデッドライン違反

率の関係について図 4.13 に整理し直して示す．このグラフからも，中央部の負荷が大き

いノードを提案ノードとすることが効果的であることがわかる．評価に用いたシミュレー

ション条件では，違反率を 5%以下とするには，中央部のおよそ半数のノードが提案ノー
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図 4.14 提案ノードの配置パターンとデッドライン違反率の関係（提案方式，
td1 = 100 （50%），td2 = 500 （50%），λ = 0.5及び λ = 0.55）

ドであればよいことになる．

次に，50%の生起パケットに対して td1 = 100，残りの 50%に対して td2 = 500のデッド

ラインを与えた場合について同様に特性を求めた．図 4.14 に結果を示す．P5～P8の場

合は図 4.13 の結果と大きな変化はないが，P1～P4については著しい特性の改善が見ら

れ，提案ノードが全ノード数の 2割以下であっても十分であるといえる．これは，tdの差

が大きい場合については改善効率が高まり，先の結果と同様に，負荷の高いノードを提案

ノードとすればよいことを示している．

以上のように，締切り時間 tdの分布は特性に大きく影響を与えると考えられ，今後，更

に検討を進めたい．
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4.5 むすび

本章では，IPネットワークにおけるデッドラインに基づく経路制御・優先制御法を提案

した．本方式は，コネクション設定を必要とせず，パケットごとに記述されたデッドライ

ンと遅延予測によって中継ノードごとに柔軟に経路を選択し，動的に優先度を設定する．

計算機シミュレーションの結果から，従来方式と比較して，高負荷までデッドラインを守

れることを確認し，本方式の有効性を示した．
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第5章

パケットごとの締切り時刻に基づくネット

ワークを用いた高信頼性通信

5.1 まえがき

年々増加傾向にあるコンテンツのダウンロード型通信においては，そのほとんどが高信

頼性通信である．すなわち，コンテンツデータごとのソフトな遅延保証を実現するために

は，高信頼性通信を考慮した制御が必要となる．

高信頼性通信においては，ARQ方式（自動再送要求方式）[76], [77]が広く用いられて

おり，データの送信と同時に折返し回線でデータ送達の確認を行い，正しく受信されな

かった場合は再送が行われる．このとき，回線速度，送受信間での往復遅延（RTT: Round

Trip Time），再送回数などがデータ配送時間に影響を与え，システムの性能を左右する

ことになる．RTTは，伝送路の伝搬遅延と，経路上の各ノードにおけるノード遅延（パ

ケットの処理時間と待ち時間の合計）からなる．伝搬遅延は空間的な要因で生じる遅延で

あり経路制御により制御可能であるが，伝送路の距離が長い場合は制御が難しくなる．一

方，ノード遅延は優先制御によって比較的柔軟に制御することができる．

さて，近年のネットワークの高速化に伴って，RTTがデータ配送時間に対して占める割

合が増し，スループットの低下を招く主たる要因となりつつある [10]．例として，2.5MB

のデータを 100Mbits/sの回線を用いて往復で 20, 000kmを伝送する場合を考ると，往復

の伝搬遅延はおよそ 0.1秒となる．伝送路上のノード遅延の合計の平均が 0.1秒と見積も

られるとき，RTTは約 0.2秒となる．この場合の高信頼性通信におけるデータ配送時間

と RTTの関係について，図 5.1 に示す．横軸はネットワークの回線速度 LS bits/s，縦

軸はデータサイズDS bytesである．RTTがデータ配送時間に対して占める割合Rは，

R = RTT
8DS
LS

+RTT
で与えられるが，図中の網掛けの領域ではR > 50であり，回線速度の増加

に伴って，RTTの影響を無視できないDSの範囲が広くなる．
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図 5.1 高信頼性通信におけるデータ配送時間とRTTの関係

ARQ方式に関してはこれまで多くの研究が行われている．送受信バッファが無限大と

いった理想的な条件下では，Selective Repeat ARQ方式（選択再送方式）が最大のスルー

プット特性を呈し，最適な方式となるが，送受信バッファサイズが有限の場合はスルー

プットが劣化する．この問題を解決するために再送多重が提案され，更に，送受信バッ

ファサイズが有限である場合にスループットを最大化する多重再送方式などの検討が行わ

れている．このように，スループットの観点からは様々な検討が進められているが，締切

り時刻を考慮したデータ配送のためには，スループットではなく時間の観点からの検討が

必要となる．これまでの研究では主としてRTTが一定のもとで検討が進められてきたが，

本章においては，第 4 章で提案したパケットごとの締切り時刻に基づくネットワークを

用いてRTTを制御できる場合について検討する．

以上のことから，本章においては，高信頼性通信をパケットごとの締切り時刻に基づく

ネットワーク上で行う場合において，再送回数に応じて適切な締切り時刻と多重送信数を

与えることで，送信完了までの所要時間，すなわち，コンテンツのデータ配送時間を制御
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する方式を提案し，その特性を評価する．

5.2 データ配送時間制御方式

図 5.2 に選択再送方式を用いた高信頼性通信について示す．図 5.2（a）は従来の選択

再送方式の送信手順を示したものである．この例ではパケット 1において 2回のエラーと

再送要求が発生している．再送回数の増加に従って大きな送信バッファが必要されるよう

になる．データ配送時間はデータサイズに加えてエラーによる再送回数とRTTの両方に

も依存することがわかる．

提案方式による送信手順を，図 5.2（b）に示す．従来と同様に，選択再送方式を用い

て高信頼性通信を実現する．また，第 4 章の図 4.1 のノード構成と同様に，経路上の各

ノードにEDF待ち行列を具備させてエンド・エンド間での伝送遅延時間を制御し，再送

回数の増加に応じて早い締切り時刻を割当てるようにする．

また，送信多重方式を用いることで再送回数を削減し，RTTの影響を低減させる．送

信多重とは，パケットを複製して送信し，エラーに対する保護を行うものであり，送信パ

ケット数が増加するが再送回数を減少させることができる．したがって，パケット数の増

加による最大スループットの低下と再送回数の減少によるデータ配送時間の短縮化の間に

トレードオフが存在する．再送回数に応じて適切な多重送信数を設定すれば，スループッ

トの低下を抑制しながらデータ配送時間を短縮化することができると考えられる．

本章では，これらの制御の組合せによって，データ配送時間の短縮化を図る．また，複

次的に，所要の送信バッファサイズが小さくなる効果も得られるようになる．
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5.3 性能評価

5.3.1 EDF待ち行列の特性

データ配送時間を評価するに際して，まず，単一のEDF待ち行列の特性について議論

する．EDF待ち行列は 1961年に提案されて以来，長期に渡って持続的に研究が行われて

いるが [33]，厳密な性能解析結果は未だに得られていない．HOL-PJ方式の平均の待ち時

間の導出法については文献 [78]で報告されており，これがEDF待ち行列の近似解析に相

当するが，一般条件における待ち時間分布の解析については，筆者の知る限りにおいては

ない．ただし，負荷が高い場合の近似解は経験的に知られており，待ち時間をw，締切り

時間を tdとすると，その累積確率密度関数は次式で与えられる [38]．

Prob[w <= t] = 1 − a e−b(t−(td−td)) (5.1)

ここで，aと bは裾確率の形状を定めるパラメータである．

本章における検討では負荷が低い場合も考慮されるべきであるので，この結果で待ち時

間分布を近似することは好ましくない．また，理論導出も困難であることが予想されるこ

とから，計算機シミュレーションによってEDF待ち行列の特性を導出することにする．

到着パケットに割当てられるノード内のローカルデッドラインが指数分布に従うと仮定

する．各ノードで到着パケットに設定されるローカルデッドライン tdの確率密度関数を

次のように与える．

ftd(t) = αe−α(β−t) (5.2)

ここで，αと βはローカルデッドラインの分布形状を定めるパラメータである．

M/M/1モデルを仮定し，リンク利用率を ρ（= λ/μ）とする．ここで，λとμは入力リン

クにおけるパケット到着率と出力リンクにおけるパケットサービス率である．α = 1/4.34，

β = 100，μ = 1の場合について計算機シミュレーションを行い，平均待ち時間w(td)と

待ち時間の分散 σ2
w(td)を求めた．結果を図 5.3（a）及び図 5.3（b）にそれぞれ示す．ま

た，比較のため，FCFS待ち行列の特性を重ねて示す．FCFS待ち行列においては，平均

待ち時間w = ρ/μ
1−ρ
，待ち時間の分散 σ2

w = ρ(μ−(1−μ)ρ)/μ2

(1−ρ)2
であり，図中において破線で示し

た．平均のローカルデッドラインは td = β − 1/α = 95.7である．図 5.3 の結果から，お

よそ td < tdの領域において FCFS待ち行列よりも優れた特性が得られ，平均の待ち時間

が大きく減少していることがわかる．例えば，ρ = 0.95においては，td = 40のローカル

デッドラインが与えられたパケットと td = 100のローカルデッドラインが与えられたパ
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ケットの平均の待ち時間を比較すると，w(40)/w(100)はおよそ 1/10である．

なお，この計算機シミュレーションで用いたパラメータは，初回の送信時を td = 100の

ローカルデッドラインで行われることを想定しており，平均待ち時間の値は，FCFS待ち

行列と比較して若干劣化することなるが，上記のように再送時の改善の度合の方が大きい

ことが期待される．
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5.3.2 縦列接続されたEDF待ち行列の特性

RTTを評価するため，図 5.4 に示すような h個のノードが縦列接続されたネットワー

クモデル（タンデム型ネットワークモデル）について検討する．各ノードにはEDF待ち

行列が実装され，背景トラヒックが重畳されている．簡単のため，各ノードにおける処理

として EDF待ち行列による優先制御だけを考慮する．また，各ノード内の EDF待ち行

列におけるローカルデッドライン tdはすべて等しいとする．

計算機シミュレーションによって，ホップ数 h = 10のネットワークにおける ρ = 0.95

の場合の遅延特性を求めた．結果を図 5.5 に示す．tdが大きい場合は，図 5.5 の片対数

グラフにおいて遅延分布特性が上に凸の二次関数に近い形状となっているが，これは中央

極限定理によってホップ数 hの増加に従って経路遅延が正規分布に漸近するためである．

td = 60，td = 80，td = 100の特性について，ピークの右半分の特性を比較すると，その

間隔はおよそ 200となっている．これは，式 (5.1）を参照すれば，Δtd · hの関係となって
いることから容易にわかる．
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5.3.3 データ配送時間

高信頼性通信におけるデータ配送時間を定義するためには，まず，配送終了時間を定義

する必要がある．エラーが確率的に生じる条件下では，再送が有限回数で必ず終了するこ

とを保証できず，無限時間までの再送を考慮する必要がある．したがって，ある一定時間

が経過すると再送によってエラーパケットの個数が 0になることを保証することはできな

いが，平均である個数以下になるように収めることはできる．

そこで，データ配送の終了条件を，コンテンツ当りのエラーパケットの個数がある値以

下になることで定義することにする．データ配送の終了条件を次式で与える．

pKM < 10−5 (5.3)

ここで，pはパケットエラー率，M はデータサイズ（データを構成するパケット数），K

は所要送信回数である．

同じパケットエラー率の条件のもとで，データ配送時間が最大となる最悪のエラーパ

ターンは，データを構成するパケット中で一番最後のパケットが毎回エラーになる場合に

相当する．この場合のデータ配送時間 T は次式のように計算することができる．

T = N1M + 2h w(td1) + 2(h + 1) l

+ N2MpN1 + 2h w(td2) + 2(h + 1) l

· · ·
=

F∑
i=1

NiMp
∑i−1

j=0Nj +
F∑

i=1

2h w(td i) + 2F (h + 1) l (5.4)

ここで，F は全送信フェーズ数，Niは i回目のフェーズでの多重送信数，w(td)は往復で

のホップ数 2hの縦列接続されたEDF待ち行列の待ち時間の確率変数，lはノード間の伝

搬遅延である．フェーズ数は全送信回数と同じ意味であるが，送信多重を行っていること

を強調する意味で，以下において送信フェーズ数と称する．明らかに，F <= K，N0 = 0

のとき，所要送信回数KはK =
∑F

j=0 Njを満たす．

データ配送時間をある締切り時間以下に抑えるために，全送信フェーズ数F の決定と，

所要送信回数K をどのようにして Niに分配するのかが重要な問題となる．パケットエ

ラー率 pが比較的小さい場合の最適な分配法が次式で与えられることは，直感的に容易に

推測できる [45]．

Ni =

⎧⎪⎨
⎪⎩

1 (1 <= i <= F − 1)

K − F + 1 (i = F )
(5.5)
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5.3.4 デッドライン違反率

ここでは，要求されたデータ配送時間以下に実際の配送時間を抑えることについて考

える．式 （5.4）を確率変数の変換式と捉えると，確率変数 T は，確率変数w(td)を変換

して得られることになる．以下において，T が要求されたデータ配送時間Tdelivery−deadline，

すなわちコンテンツの締切り時間を超える確率を導出する．この確率をコンテンツのデッ

ドライン違反率と呼ぶことにする．デッドライン違反率 Pvioは次式で与えられる．

Pvio = Prob[T > Tdelivery−deadline] (5.6)

中央極限定理によりRTTが正規分布に従うとすると，以下の近似式が利用できる．

Pvio ≈ 1

2
erfc

⎛
⎝ Tm√

2
∑F

i=1 2h σ2
w(td i)

⎞
⎠ (5.7)

ここで Tmは次式で定義される遅延余裕時間である．

Tm = T − T (5.8)

5.3.5 シミュレーション

基本特性を検討するため，M = 100，p = 10−2，K = 4，h = 10，l = 2の評価条件に

ついて，i回目の送信フェーズにおけるローカルデッドライン td iを式（5.9）で与えた場

合のデータ配送時間を求めた結果を図 5.6 に示す．

td i = 100 − 20(i − 1) (5.9)

太線で示された特性は平均のデータ配送時間である．コンテンツのデータサイズが小さ

いとき，この時点においては，およそ半分のパケットが遅延要求を満たす．一方，細線で

示された特性は Pvio = 10−5を満足する境界である．図から，FCFS待ち行列を用いた従

来方式と比較して，提案方式は F = 1の場合を除いてデータ配送時間が短縮化され，良

い性能が得られていることがわかる．また，評価に用いた条件においては，F = 2が最

適な分配となっている．実際の利用においては，要求されたデータ配送時間に応じて F，

Niのパラメータを選択することになる．データ配送時間が短縮化されることでパラメー

タの組合せ数が増加し，ユーザやネットワーク管理者が柔軟にネットワークを利用できる

ようになる．
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図 5.6 高信頼性通信における遅延特性

続いて，全送信フェーズ数 F に関する遅延特性の比較を行うために，図 5.6 の結果に

ついて横軸をF として再描画した特性を図 5.7（a）に示す．背景トラヒックを含めたネッ

トワーク負荷が ρ = 0.5であるときは，FCFS待ち行列を用いる従来方式と提案方式の特

性はほとんど同一となる．しかし，ρ = 0.9，ρ = 0.95と高負荷になるに従って，従来方

式の場合のデータ配送時間はRTTの増加によって急激に増加するが，提案方式では配送

時間の増加が小さく抑えられていることがわかる．

最後に，データ配送時間の短縮化と最大スループットの低下のトレードオフについて考

える．図 5.7（b）は，全送信フェーズ数 F の違いによる全送信パケット数（スループッ

トの逆数）の増加率Rを示している．増加率Rは，次式で与えられる．

R =
F∑

i=1

Ni p
∑i−1

j=0Nj (5.10)
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図 5.6 の結果では，F = 2のときデータ配送時間が最小となったが，F の値が大きいほど

パケット増加率が小さくなり高スループットとなる．つまり，トレードオフの関係が存在

することを確認できる．しかし，F = 2の場合のパケット増加率Rは 0.033とわずかであ

り，評価条件においてはこれ以上のRの低減化は不要であると考えられる．

以上の検討結果から，提案方式はネットワークの負荷への影響が小さく，再送パケット

に高い優先度を与えたとしてもインパクトが小さいといえる．

本章における検討では，データ配送時間の短縮化の観点で各送信パラメータについて

遅延特性の検討を行った．しかし，実際の利用においては逆の視点による考察が求められ

る．具体的には，コンテンツごとに所要のデッドラインを与え，その値から最適な送信パ

ラメータを導出し，データを配送する必要がある．これについては，今後，さらに検討を

進めたいと考えている．

5.4 むすび

本章では，高信頼性通信をパケットごとの締切り時刻に基づくネットワーク上で行う場

合において，再送回数に応じて締切り時刻と多重送信数を適切に与えることで，コンテン

ツのデータ配送時間を制御する方法を提案し，その特性を評価した．この結果，従来方式

と比較してデータ配送時間を短縮化できることを確認した．これによって送信パラメー

タの組合せ数が増加することから柔軟性が高まり，提案方式の有効性を確認することがで

きた．
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第6章

結論

本論文は，ネットワークの高速化とコンテンツの大容量化に対応可能な「高効率化コン

ピュータ通信システム」の実現を目的として，新しい通信端末の構成法と，柔軟性の高い

ネットワーク制御法の提案と，その性能評価について筆者が行った研究成果をとりまとめ

たものである．本研究では，以下に示す成果を得た．

1. 大容量データの高速入出力に適した通信端末のハードウェア構成法として，ハード

ディスクの高速化を実現するために汎用パーソナルコンピュータの内部バス上に複

数の RAIDコントローラを実装し，これらを同時に制御することで二階層の並列

化を実現し，高速化を図った．更に，大容量データの一括入出力動作に適したファ

イルシステムを提案し，ソフトウェア処理のオーバヘッドを削減した．これらコン

ピュータ内通信の高速化・大容量化を図ったシステムを試作し，実験的評価を行い，

105Mbytes/sの連続読出し速度を実現できることなどを確認した．

2. 汎用ワークステーション上で高速入出力通信端末を実現する場合のソフトウェア構

成法を提案した．断片化した処理ブロックを再構成する機能と，中間バッファメモ

リを介在させない新しいインタフェースを実装することで，コンピュータ内通信の

ボトルネックを解消し，UNIXシステム上の高速RAIDファイルサーバにおいて約

110Mbytes/sの連続読出し速度を実現できることなどを実験により確認した．

3. 従来方式とは異なるコネクション管理を必要としない柔軟性の高いQoSについて検

討した．具体的には，パケットごとに締切り時刻を与え，これに基づいた優先制御

と経路制御を行い，コンピュータ間通信における柔軟なエンド・エンド間での遅延

保証を実現した．従来方式と比較して高負荷まで適用可能であることをシミュレー

ションにより確認した．

4. 高信頼性通信において，再送回数に応じて適切な締切り時刻をパケットに割当て，
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更に多重再送を用いることで，データ配送時間を制御する方式を提案した．この提

案方式はデータ配送時間の短縮化に関して有効に機能し，遅延制御の柔軟性が高ま

ることを確認した．最大スループットの低下がわずかに見られたが，ネットワーク

の負荷への影響が小さく抑えられることを確認した．

本研究に関する今後の課題を，以下に挙げる．

1. 階層数の増加や，より高速な内部バスの活用などの検討

2. 高速ファイルシステムを用いて長時間待ち合わせが可能なネットワークの検討

3. UNIXシステムにおける通信バッファの利用に適した高効率なメモリ管理方式の検討

4. 実際の IPネットワークの特性を考慮した遅延予測技術の検討

5. 他のネットワークモデルにおける性能やトラヒック変動の影響の検討

6. EDF待ち行列の待ち時間分布の理論導出
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