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iUSB‥カーネル空間からのネットワーク透過なUSBデバイス制御機構  

桑原純吾†   峰野博史†ナ   鈴木偉元‡  

石川憲伴‡ 水野忠則††  

近年，携解職未の高性能化と短距離無線適倍技術の発展により．鵬耕地未が周辺機器とのダイレク  
トな通橋場康となる要求が高まっている．しかし，既存の周辺機器は計算機に隠棲接続された形での  
利川しか想定されていない．本稿では，携鮮端末がネットワーク透過に遠隔USB機器を利用する方法  

iUSB（inteIligentUSB）を堤馴－る・iUSBではUSB機器のネットワーク越しの．／ラグ＆プレイ（リ  

モートプラグ＆プレイ）も実現している．本稿ではiUSBバルク転送の牲能都価実験によって，iUSB  
の入出力実行速度を紳側した．また，リモートプラグ＆7レイの評価実験から，リモートUSBデバ  

イスが即座に利用可徒になることを確認した．  

iUSB：Network・TransparentUSBDeviceControlinKerneISpace  
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力機器を利用可能となる．・一れ 現在では様々なインタ  

フエ．－ス（USB，SCSl，IEEE1394など）の周辺機器が  

登場している．一般にこれらの周辺機器は計算機に直接  

接続した形で利用される．そのため，携帯端末がこれら  

の周辺機器を利用する場合．各々のインタフェースを持  

つ必要がある．しかし，′ト型な携鼎端末に全てのインタ  

フェースを持たせるのは困難である．   

我々はUPnPやiSCSlに代表されるようにネットワー  

クを介して周辺機器を制御する技術に注目している瑚9）  

これまでの既存技術では専用アプリケーションに特化し，  

特定のデバイスの機能，対応デバイスでしか利用できな  

いといった制約がある．そこで，最近ではキーボード，ス  

ピーーカーといった主要な周辺機器全てに対応しつつある  

USBに比目し，携非端末がPAN内に存在するUSB機器  

を透過的に利川l可能にするitlleJIigentUSB（iUSB）を提  

案する（図1）．iしJSBはカーネルモードドライバを導入す  

ることで，任意のアプリケーーションでリモートUSBデバ  

イスの利用を可能としている．また，USB機器のネット  

ワーク越しのプラグ＆プレイ（リモーートプラグ＆プレイ）  

を実現し，遠隔自動設定む可能である．本稿ではiUSBの  

り0パフォーマンスを評価するために．′く／レク転送の性能  

とリーード／ライト性能の評価結果をまとめる．また，様々  

なUSB機器で実施したリモートプラグ＆プレイの評価結  

1．は じめに  

近年，WindowsMobileOSやSymbianOSを搭載した  

携帯端末の登場に見られるように．携帯端末の高機能化  

が進んでいる．また．IrDA，Bluc1001h．ZigBec等の短拒  

鮨無線通信技術も開発されてきた．このように携帯端末  

と無線通信技術の発展に†－粧、．携帯端末を使った情報家  

電の遠隔操作やカメラ画像の印刷など，携帯端末が周辺  

機器とのダイレクトな通†吉端末となることが現実味を帯  

びている．そこで筆者らは．新たなmN利用形態とし  

てmobilePersonaJAreaNcIwork（mpAN）を提案してい  

るl）．m臥Nとは，携帯場末が周囲に存在する周辺機器  

とmNを形成し．移動先でヰ）サービス起動可能なサー  

ビスモビリティを実現するためのコントロー／レポイント  

となるネットワークサービスである．nl臥Nでは，イン  

タフェース数の制限がある小型な携帯端末からでもPAN  

を形成し，ネットワークを介してテレビやスピーカーと  

いった周辺機器を利川することで．様々な高品質な人出  
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採用し，有線と無線のいずれのネットワークを利用した  

場合もUSBポートの配置を可能とする・AltyWhereUSB  

ではプリンタやUSBカメラを含むUSBデバイスをネッ  

トワーク上のどこにで史】配置することができる．しかし，  

AnywhereUSBではオーディオデバイスのようなアイソク  

ロナス転送を要求するUSBデバイスを扱うことができな  

い．またAnywheI祀SBのUSBハブを用意する必要があ  

り，一一般の計算機に備わっているUSBポートをそのまま  

利用するというような柔軟な使い方ができない・  

3．iUS8：i11telligentUSも  

3．1iUSⅡ概要   

枕々は，ネットワーク上のUSB機器をリモート制御す  

る〟式としてiUSBを提案している．iUSBは．英行環境  

としてWindowsを憩定し，リモートUSBデバイスの透  

過的な利用を実現する．また．ネットワーク越しのリモー  

トプラグ＆プレイを可能とする．ここでリモートUSBデ  

バイスを利用し制御するユーザ端末をコントロールポイ  

ントと定盛する．また．利用されるUSB機器が接続され  

ている端末をサーバと定義する．iUSBではコントロール  

ポイントである端末が中心となり，周辺に存在するサー  

バ端末に接続されたUSB機器を制御する集中処理形態を  

とる．  

iUSBの3つの特徴を以●Fにまとめる．   

● USBデバイスの全機能を利用可能  

旧来の遠隔デバイスアクセス技術は専用のアプリケー  

ションを必要とし．アプリケーションの機能に依存  

する利用しかできないという制約があった．この制  

約を解決するために，iUSBはカーネル空間からデバ  

イス制御を行う手法をとる．iUSBは既存のUSBド  

ライバスタックを拡張することで，従来のファイル  

アクセス機構を用いてUSB機器を制御することを叫  

能にしている．つまり，ユーザはネットワーク越し  

のUSB機器をデバイスレベルで認識し，USBの全  

機能を利用可能となる．   

● USBデバイスのネットワーク透過な利用   

iUSBはネットワーク越しに存在するUSB機器を手  

元の端末に直接接続しているかのように制御可能と  

し，デバイスのネットワーク透過性を実現している．  

ソフトフェアで構成された仮想的なUSBホストコン  

トローラを用いて，ネットワーク越しのUSB機器と  

仮想的に接続する．そのため，ユーザはロー→カルに  

USB機器を接続した場合と全く同じようにリモート  

USBデバイスを制御できるようになる．   

● USBデバイスの遠隔自動接続   

iUSBはUSBのプラグ＆プレイ機能をネットワーーク  

越しに拡張したリモートプラグ＆プレイを実現して  

いる．従来のプラグ＆プレイと同様にネットワーク  

けIPAN  

囲lれ貯AN内におけるiUSl】利川イメージ   

果もまとめる．以下，本稿の構成を説明する・第2章で  

は現在の遠隔デバイスアクセスの関連研究について説明  

する．第3章では，iUSBのアーキテクチャとリモート  

プラグ＆プレイ機能について説明する．第4章ではiUSB  

の叩パフォーマンスの評価結果とリモートプラグ＆プ  

レイの評価結果を示す．第5牽では，本稿を総括し，今  

後の課題を示す．  

2．関連技術  

本章では，ネットワーク上のデバイスを遠隔制御する関  

連技術として，iSCST，USB／IP，AnywhereUSBについて説  

明する．iSCSIはIntemelEngineeringT如kFbrce（lETF）  

の1PStorageWorkillg（】roupで標準化されている・スト  

レージの世界で標準となっているSCSIコマンドやデータ  

をTCP／IPパケットの伝送フレームr17に包み込み，SCSI  

コマンド体系を外から見えなくすることで，ストレージ  

製品のIPネットワークへの直接接続を可能にする．現在  

すでに実用化されており，ネットワーク・ストレージで利  

用されている．iSCSlの利点として，OSや計算機のアー  

キテクチャに依存しないため，異種OS間での接続が可  

能であることが挙げられる．しかし．SCStコマンドの特  

性上ストレージデバイスしか扱うことができず，iSCSIで  

は様々な種類のデバイスをリモートデバイスとして利用  

することが困難である．   

USBノIP2Iは，Linuxのカーネル内でネットワーク上の  

他の計算機に接続されたUSBデバイスを認識し，利用  

することを実現している．クライアントに仮想ホストコ  

ントEZ－ラ（VHCI）を用いて，USBデバイスの検tH，ト  

ランザクション管理を行う．サーバにはカーネルスレッ  

ドとしてスタブドライ′く5）を導入し，USBリクエストの  

送受信を行い，USBデバイスへのアクセスを実現してい  

る．この手法の利点は，ほぼ全てのUSBデバイスをネッ  

トワークを介して直接利用可能なことである．しかし現  

状では，Linux端末同士でしか利用することが難しいこ  

とが挙げられる．さらに，スタブドライバを利用し，独  

自のデバイスドライバ呼び出し関数を設定している．そ  

のため，今後各関数が変更される可能性が高く，呼び出  

しを転送する関数として不適切である．   

AnywhereUSBはInsidcOut社が開発したイーサネット  

経由で接続できるUSBハブである．USBovcrIP技術を  
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コントロールポイント  サーバ  
サーバ  

リモート接続  iUSB  
ServiceManager  

iUSB  
ServiceManager  

囲2iUSBアーキテクチャ  

越しにデバイスが接続されても自軌的に認識し．利  

用可能な状態に設定される．   

3．ヱiUSIIアーキテクチャ  

iUSBのアーキテクチャを図2に示す．我々は既存のUSB  

ドライバスタックにリモートUSBデバイスを制御する  

ドライバを組み込むことでiUSBを実現している．コン  

トロールポイントは．ソフトウェアで構成した仮想的な  

ホストコントロpラであるiUSBHostControJlerIn（erface  

（iHCI）を噂＾する．iHCIはネットワーク越しのUSB機  

器の接続を制御するドライバであり，既存のUSBホスト  

コントローラドライバと同じようにUSB機器へのリク  

エストを処理する．サーバにはiUSBDriverを帝人する．  

iUSBDriverはファンクションドライバであり，サーーバは  

iUSBDriverを利用して．接続されているUSB機器の制  

御を行う．コントロールポイントとサーバにあるiUSB  

ServiceManagerはコントロールポイントとサーバの接続  

を管押し，TCfyIP通信を制御している．iUSBではアプ  

リケ、・一ションであるiUSBServiceManagerがコントロー【  

ルポイントとサーバのネットワーク間の通イ言を保障し，ド  

ライバであるiHCIとiUSBDriverがコントロールポイン  

トとUSB機器のデバイス開通倍を保障している．  

iUSBはリモートUSBデバイスを利用するために，ド  

ライバ開のUSBリクエストパケットの制御を行う．iHCl  

とiUSBDriverが対となり．USBリクエストパケットを  

相互で送受信することでリモートUSBデバイスの制御  

を可能としている．WindowsOSにおいて，USB機器へ  

のリクエスト信号はUSBドライバ開通信で用いられる  

URB（USBRequcstBlock）から作成される．USB機舘  

が端末に直接接続されている場合は．USBホストコント  

ローラは上位ドライバのUSBFDD（USBFunctionaLDe－  

viceDriver）から渡されるURBを処理し，端末に接続さ  

れているUSB機器ヘリクエスト信号を送信する．しか  

し，iUSBではコントロールポイントで発生したURBを  

処理し，別の始末であるサーバに接続されているUSB機  

器ヘリクエスト信号を送信しなければならない．この問  

園3 従来のよまのUR8処理フロー  

コントロールポイント  

園4 馳樹状態を利朋したURI‡処理フロー  

題を解決するために．TCFytP／くケットでURBをカプセ  

ル化し，コントロールポイントとサーバ間でUSBリク  

エストパケットの送受信を行っている．まず，iHCIはコ  

ントロールポイントで発生したURBをインターセプト  

し．TC町IPパケットでカプセル化し．USBリクエスト  

パケットをサーバに送信する．サーバはUSBリクエス  

トパケットを受倍すると，UR8を取り椚しiUSBDriver  

へ渡す．iUSBDriverはURBを下位のUSBPDD（USB  

PhysicaIDeviceDrivcr）へ渡し，USBPDDは接続されて  

いるUSB機音別こUSBリクエストを発行する．USB機誰  

が処理を終えると，iUSBDriverへ結果のURBが返され  

る．サーバはURBをTCP／lPパケットでカプセル化しコ  

ントロールポイントヘUSBリクエストパケットを送信す  

る．コントU－ルポイントはUSBリクエストパケットを  

受信し，URBを取り出しiHCIへ渡す．iHClはURBの  

完了ルーチンを行い，処理を完了する．   

3．3 URBの保留   

従来のUSBドライ′くは，USBFDDがURBをF’l窪ドラ  
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スクリプタにはデバイスの特性，クラス，属・性な  

どが記述されている．サーバはディスクリプタを  

取得し接続されたUSB機器がどのクラスに属して  

いるか判定し，各クラスに適したUSB機器のファ  

ンクションドライバを決定する．その後サーバは  

コントロールポイントに対してUSB機器の情報  

を・与・えるために，ディスクリブタとドライバを送  

信する．コントロールポイントはサーバから利用  

するUSB機器のディスクリブクとドライバを受信  

し．サーバにどのような種類グ）デ′くイスが接続さ  

れたかを確認する．  

ここで，コントロールポイントとして想定してい  

る携帯端末は全てのUSBドライバを持っていると  

は限らないため．サーバは利用するUSB機器用の  

ドライバを送信する．しかし，コントロールポイ  

ントが利用するUSB機器のドライバを持つ端末で  

あればドライバを送信する必要はない．  

（3） アドレス割り当て  

コントロールポイントは検出したUSB機器に対し  

て固有のオブジェクトを作成し管理する．コント  

ロールポイントはiHCIにユニークな識別子を与・  

え．USB機器オブジェクトを作成する．これによ  

りiHCIはサーバに接続されたUSB機器をユニー  

クに管理する．したがって，コントロールポイン  

トは複数のりニヒー トUSBデバイスヰ）個別に利用す  

ることができる．  

（4）ドライバロード  

コントロールポイントは作成したUSB頼器オブ  

ジェクトに対してサーバから受信したドライバを  

ロードする．サーバからドライバが送信されない  

場合は受信したディスクリブタを参照し．検出した  

USB機器に対して適切なドライバをロードする．  

WilldowsOSにおいてドライバを決定するために  

はデバイス識別ナを作成する必要がある．USBの  

デバイス織別子はディスクリブタに記述されてい  

るUSt】機器のベンダーコード，製晶コード，リビ  

ジョンコー ドより作成することができる．作成し  

たデバイス識別子をプラグ＆プレイマネージャに  

渡すことで．作成したデバイス識別子と一致する  

ドライバが自動的ロードされる．  

（5）USB機器の初期化  

コントロールポイントはUSB機器のドライバを  

ロードすると，サーバのUSB機器の初期化を行う  

ためにUSB機器の初期化に必要なUSBリクエス  

ト処理を行う．デバイス初期化に必要なUSBリク  

エストは2様相ある．まず，ディスクリブ夕雲求  

を行い，US8機器の持つ様々なディスクリブタを  

取得する必要がある．放得したディスクリブタに  

サーバ  コントロールポイント  

iiUSB  

しS？ワ・モe 
．ノ  

iUSB  
SeⅣiceManager  

図5 jUS8リモートプラグ＆プレイ処珊フロー  

イバのUSBホストコントローラドライ′くに渡し，USB機  

器が処理完了するまで次のURBの処理を待たせておく．  

そのため，図3に示すようにiUSBで従来のままのURB  

処理を行うと，次のURB処理が開始されるまで良い時間  

待つこととなりリモートUSBデ′くイスのⅠ／0パフォーマ  

ンスが低卜してしまう．そのため，iUSBではURBの完  

了を一・・時的に保留させるノノ法をとっている．囲4に示す  

ように，iHCIは上位ドライバであるUSBFDDからURB  

を受け取ると，URBの保留を行いURBの処理を一時的  

に完了させる．これにより，iHCIはUSBFDDから次の  

URBの処理を促すことが可能となる．iHClはサーバから  

URBの処理結果を受信すると∵l噺的に保倒していたURB  

を完全に完了させる．以上の処理を行うことで．iUSBの  

t／0パフオーーアンスを向上させている．   

3．4 リモートプラグ＆プレイ  

iUS】∋はコントロールポイントとサーバ間でプラグ＆プ  

レイ処理を行う．そのためにコントロールポイントのiHCl  

は，サーバに接続されたUSB機器のユニュメレーション  

を行う．エニュメレーションとは接続されたUSB機器を  

検出し．ホストがUSB機器と通信できるようにすること  

である．つまり．ユニュメレーションがUSB機器のプラ  

グ＆プレイ処瑚に相当する．図5にiUSBにおけるプラグ  

＆プレイ処稗フローを示す．iHCtは通常のUSBホストコ  

ントローーラと同様にエニュメレーションを得い，リモー  

トプラグ＆プレイを実現する．以下，順にリモートプラ  

グ＆プレイの処理について説明する．  

（1）USB機維検出  

サーバにUSB機器が接続されると，USBPDDが  

USB機器を検出する．USBPDDは接続されたUSB  

機暑引こ対してファンクションドライバとしてiUSB  

Driverを割り当て，iUSBの機器として利川I・（能状  

態にする．  

（2）ディスクリプタ，ドライバ送l言  

サーバは接続されたUSB機器の情報を得るために  

USB機器が持つディスクリブタを取得する．ディ  

－86一   
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囲8iUSB′くルク転送のスループット  

はUSB機器の持つインタフェースの種類が記述さ  

れている．次に．コンフィギュレーション選択を  

行う．コンフィギュレーション選択ではUSB機器  

で利用するインタフェースを決定し，初期化を行  

う．これらのリクエストを行うことでUSB機許諾の  

初期化が完了し，コントロールポイントはサーバ  

のUSB機器が利用可能となる．以上により．iUSB  

におけるリモートプラグ＆プレイ処理が完了する．  

4．実  験  

4．1実験環境   

我々はiUSBの性能評価をするために実験環境を構築  

した．表1に示すように，同じ性能を持つWindowsOS  

の端末を2台用意した．図6に示すように2台の端末に  

コントローールポイントとサーバを構軍した．コントロー  

ルポイントにはiHClを実装し，サーバにはiUSBDriver  

を実装し，iUSBServiceManagerを双方の端末に設置す  

ることでitJSBの環境を構築した．各端末とRoulerは  

100BASE－TXにより接続した．Router上でNISTNclを  

動作させ各経路にOmsから5msの片道遅延を発生させ，  

干渉の少ない理想的なmPAN環境を実現した．実験では  

表2に示すUSB機器をサーバに接続し，コントl二卜一ルポ  

イントから制御することでiUS王】の性能評価を行った．   

4．2／くルク転送の性能評価   

図6♂j実験環境において，コントロールポイントがiUSB  

バ／レク転送で1つのURBを処理完了するまでの実行時  

間を測定し，実行時間の結果よりiUSBバルク転送のス  

ルーープットを算出した．バルク転送の実行時間の測定実  

験では．コントロールポイントから0から100KBまで  

URBを変化させて送信し，コントロールポイントがサー  

′くから処理結果のURBを受信し完了するまでの応答時  

間を測定した．NISTNet上でJr道遅延を発生させ，往復  

遅延時間Oms．lms，2ms，4111SにおけるiUSBバ／レ  

ク転送の実行時制を測定した．実験におけるコントロー  

／レポイントとサーーバ間の通信は全てTC印Pを用いてい  

る．サイズが小さいデータを即座に送出するために，TCP  

のNagIeアルゴリズムは無効にし，TCP／lPのバッファ リ  

ングによる実験結果への影響をなくした．また，我々は  

iUSBにおけるバルク転送と通常のUSBの′ミルク転送の  

実行時問の違いを比較するために，端末にUSB機器を直  

接接続した場合の′ミルク転送の実行時間も測定した．   

図7，図8にiUSB′ミルク転送の実行時間とス／レープッ  

トの測定結果を示す．図7より，往復遅延時間がOmsの  

場合URBデータサイズと実行時間は比例関係にあること  

が読み取れる，したがって．実行時閉れ‘血いns】は，URB  

データサイズを∫【K8】とすると式lで表すことができ  

る．また，′く′レク転送のスループットrん卯【KB／S】は式2  

で算出することができる．  

れt′，J，＝A山∫わ×∫＋岬TT＋上わ血．）  （t）  

∫  ∫  
（2）  TんpJ＝＝ニー－＝  

1．．〟， A加ゎ×∫＋（尺Tr＋仇仇・′）   

武lにおいて，A仙は図7から算出される傾きである・  

ニの値は各往復遅延時間ごとに異なる値を持つ．尺rTは  
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往復遅延時間の実時間である．仇ん州は直接US8機器を  

接続した場合におけるバルク転送の転送遅延である．バ  

ルク転送は他の形頓の転送よりタイムシェアリングの優  

先度が低いため僅かな遅延が発生する．   

園7の往復遅延時間Omsの場合と直接接続の場合にお  

いて恒1帰分析を行うと，式3と式4を夢出することがで  

きる．  

れ“血＝0．12×∫＋1．03  （3）  

㍍血＝0．02×∫＋0．17  
（4）  

式4より仇血．は0．17msと求められる．したがって，式  

1と式3より往復遅延時間Omsにおける尺rrは0．86ms  

となる．この他は図6の実験環境において．NISTNel上  

で往復遅延時間Omsと設定した場合のコントロールポイ  

ントとサーバ間の往復遅延時間の実時間に近い慣であり，  

式1の妥当性を証明している．   

しかし．往復遅延時間が大きくなるにしたがって，iUSB  

バルク転送の実行時間の揺らぎが増している．そのため，  

往復遅延時間が大きくなればなるほど式1から外れた実  

行時間となってしまう．この原因はUSBのトランザク  

ションが1ms毎に行われることに起因すると考えられ  

る．USBの転送において，1トランザクションは1msの  

フレームに納めるように計画をする．そのため．iUSBに  

おいてURBの到着時間間隔が大きくなると1トランザ  

クションの実行される間隔の変動が大きくなり，URBの  

処理時間がばらつくことに繋がる．したがって往復遅延  

時間が大きくなるにつれて実行時間の揺らぎが大きくな  

り，UR8データサイズと実行時間が比例関係から外れて  

いくことになると考えられる．   

図8より．iUSBバルク転送のスループットは往復遅延  

時間Omsの時に最大であり，約7．5MB／sである．直接  

USB機器を接続した場合のバルク転送の最大スループッ  

トは，図7と式2より約38MB／Sと求められる．したがっ  

て．最大でiUSBバルク転送の転送速度は通常のUSBバ  

ルク転送の約20％の性能を得ていることになる．また，  

往復遅延時間Omsの時コントロールポイントとサーバ間  

のTC印Pのスループットは約11．5MB／5であった．よっ  

てiUSB／ミルク転送の転送速度はTCfytPの65％の性能に  

達していることになる．TC印Pとの性能差の原凶の－一つ  

には．USB機券でのリクエスト処理時間が影響している  

考えられる．また，別の要因としてはカーネル空間とア  

プリケーション空間でのデータのやり取りの時間が影響  

していると考えられる．iUSBではドライバであるiHCI  

とiUSBDriverはURBを送受信するために，アプリケーー  

ションであるiUSBServiceMallagerとデータ交換を頻繁  

に行う．WindowsOSにおいて相互のデータ交換の待ち  

時間は1msよりかなり短い．しかし，場合によってはマ  

ルチタスクの影響受け100ms以上待たせる場合l】ある．  

したがって．これらの彩管によりTC町IPより性能が落ち  
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図10 シーケンシ・Vル．ランダムリ・→ド／ライトのスル・－プット（US臥  

iUSB．SMlり   

ていると考えられる．しかしながら，iUSB′くルク転送は  

マウスやキーボードといった少魔のデータを扱うH旧デ  

バイスやストレージデバイスの制御としては十分な転送  

速度であると言える．   

4．3リード／ライト性能の評価   

同様の実験環境（図6）において，表2のUSB機器を用  

いてjUSf＝こよるデータ読み書きのスループットを計測  

した．実験に用いたUSB機器はマスストレージクラスの  

デバイスであり，USBマスストレージクラスデ′くイスは  

全てのデータ転送がバルク転送で行われる．スループッ  

トの計測にはHDBENCH10Iを用い．シーケンシャルリー  

ド／ライト ランダムリード／ライトの4種類のリード／ラ  

イトのスループットを計測した．各処理において10MB  

のデータ読み解きを行った．NISTNel上では往復遅延時  

間をOmsから10msまで変化させ，それぞれの場合のス  

ループットについても計測を行った．   

また比較として，端末に直接USt‡機器を接続した場合  

とSMB（ScrverMessageB）ock）を利用した場合におけ  

るデータ読み書きのスループットを計測した．SMBとは  

WhdowsOS上でネットワークを通じてファイル共有を  

実現するプロトコルである．   

図9にiUSBのシーケンシャルリード／ライト，ランダ  

ムリード／ライトのス／レープットの結果をホす．図9にお  

いて．往復遅延時間OmsからImsに変化した時におけ  

る各リード／ライト処理の性能低Fが最も大きくなってい  
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る．これは往復遅延時間が1ms以上になると実行時間  

の大きな揺らぎが発生するためだと考えられる．前節の  

園7の結果より，往復遅延時間がOIllSの場合は実行時間  

の大きな揺らぎは発生していないが，往復遅延時間が1  

ms以上になると実行時間の大きな揺らぎが発生してい  

る．この実行時間の揺らぎの影響を受け，若しく各リー  

ド／ライト処理の性能が低下したと考えられる．2ms以降  

の各リード／ライト処理では，スループットの低ドは見ら  

れるが綾やかな低下になっている．つまり，iUSBにおい  

てリード／ライトの性能は実行時間の長さよりも実行時間  

の揺らぎ発生に大きな影響を受けると考えられる．   

図10にUSB，iUSB，SMBにおけるシーケンシャルリー  

ド／ライト，ランダムリード／ライトのスループットの結果  

を示す．図10よりiUSBのスループットはUSBのスルー  

プットと比べ，シーケンシャルリードでは17乳 シーケ  

ンシャルライトでは22乳 ランダムリードでは24乳 ラ  

ンダムライトでは27％の性能を得ている．これは前節に  

おいて，図7，図8の実行時間とスループットから算出し  

たUSBバルク転送に対するiUSBバルク転送スループッ  

ト性能とほぼ同等である．また，iUSBはSMBに対して  

シーケンシャルリードでは33％，シーケンシャルライトで  

は60乳 ランダムリードでは35乳 ランダムライトでは  

94％の性能を得ている．本実験において．iUSBとSMB  

はどちらも同じリモートのリード／ライトにもかかわらず  

iUSBの性能が低い理由には．USBプロトコルとSMBプ  

ロトコルの違いによる影響が大きいと考えられる．第一・  

の原因は，データアクセスに対するリクエスト回数の違い  

である．USBは1回のデータアクセスをするために3垣l  

のリクエストを送倍する．一一方．sMBはI回のデータア  

クセスはl回のリクエストの送信で完了する．そのため．  

USBプロトコルはSMBプロトコルよりもリクエスト回  

数のオーバーヘッドが大きい．第二の原因は．USBプロ  

トコルが定期的に送信する制御パケットである．USBは  

絶えず正しくデータが送られているか制御パケットを送  

倍して確認する．SMBプロトコルは定期的に送信される  

制御パケットはないため．USBプロトコルの方が多くの  

デーータ交換をしていることになる．これら∴つの影響を  

受け，iUSBはSMBより低い性能になっていると考えられ  

る．前節の図8の結果より．iUSBの＝凶のリクエストに  

対するスループットは約7．5MB／Sであるため．iUSBの実  

性能としてはSMBのリー町ライトのスループットに近  

い性能を得ることが吋能である．また，SMBはストレーー  

ジデバイスのリード／ライトのみしか行えないが，iUSB  

はストレージデバイス以外にもHIDデバイスやオーディ  

オデバイスも利用できる点でSMBより優位・‖三があると  

考える．   

4▲4 プラグ＆プレイ処理時間の測定   

図6の実験環境において，ローカルプラグ＆プレイ．リ  
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図Ilプラグ＆プレイ所要時間  

Jヰ毀モーけラグるプレイ   

廿巧イハ欄虻周〃  

モートプラグ＆プレイ（ドライバ送侶なし）．リモートプ  

ラグ＆プレイ（ドライバ送信あり）の3種類のプラグ＆プ  

レイ処理時間軸定を行った．ローカルプラグ＆プレイは  

サーバにUSB機器を接続し．サーバがプラグ＆プレイ処  

理に要する時間を測定した．つまり，通常通りUSB機器  

がローカル端末に直接接続された場合のプラグ＆プレイ  

処理に要する時間である．リモートプラグ＆プレイ（ド  

ライバ送信なし）は，コントロールポイントがUSB機器  

のドライバを持つ場合に要するリモートプラグ＆プレイ  

処理時間を測定した．リモートプラグ＆プレイ（ドライ  

バ送信あり）は，コントロールポイントがUSB機器のド  

ライバを持たず．サーバからUSBドライバを送信した場  

合に要するリモートプラグ＆プレイ処理時間を測定した．  

USBドライバはr・般に数10KBから数100KBの大きさ  

であり，本実験ではUSBストレージデバイスで利用され  

るUSBSTOR．sysドライバ（26KB）を送信した．2種類  

のリモートプラグ＆プレイでは，NISTNelの往復遅延時  

間をOmsに設定し測定した．測定にはUSBCD．ROMド  

ライブ．usI‡フラッシュメモリ，USBフロッピーディス  

クドライブの3種類のUSB機器を利用した．   

図11に結果を示す．図11よりドライバ送信有無にかか  

わらずリモートプラグ＆プレイの所用時間は100msから  

130msの間であり．ごく偉かな時間でUSB機器のリモー  

トプラグ＆プレイ処理が完了している．反咤用春闘が100  

ms以下であることが，人間が即座に応答していると感じ  

る一つの基準であるたがI，ユーザはUSBフラッシュメ  

モリとUSBフロツピーディスクドライブのリモートプラ  

グ＆プレイについては即座に完了したと感じることがで  

きる．USBCD－ROMドライブについてもリモートプラグ  

＆プレイ所用時間が約130msと短いため，ほぼ同等のこ  

とが言える．また，ローカルプラグ＆プレイとリモート  

プラグ＆プレイの所用時間差は数10ms程度であるため．  

ユーザはリモート接続した場合でもUSB機器をローカ  

ル接続した場令との違いを感じることなく．即座にUS8  

機器の利用できると考えられる．   

リモートプラグ＆プレイ（ドライバ送倍なし）とリモー  

トプラグ＆プレイ（ドライバ送信あり）のプラグ＆プレイ  

所用時間はほぼ等しくなっている．このことより，・般  

的なUSBドライバであれば，コントロールポイントは   

－89－  




