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IP-SAN トレースシステムを用いたストレージアクセス解析
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あらまし 本稿では iSCSI を用いた IP-SAN のアクセストレースシステムの提案と, それを用いた IP-SAN システム

の振る舞いの解析を行う. FC-SAN の欠点を補う SAN として IP を用いる IP-SAN や iSCSI が期待を集めるように

なっているが, IP-SAN は性能が FC-SAN より劣るという問題点も指摘されている. IP-SAN は多段のプロトコルで

構成され, かつ サーバ計算機とストレージ機器が協調して動作する分散システムとなっている. よって, これらの統合

的な解析の実現が重要である. 本稿では, 我々の実装した統合的なトレースシステムについて説明を行う. そしてそれ

を用いてファイルシステムやネットワークなど IP-SANシステム (Linux OS と ニューハンプシャー大学の iSCSI 実

装を使用)の各層の振る舞いの解析を行い, 性能の解説を行う.
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Abstract In this paper, we propose an integrated IP-SAN trace system using iSCSI protocol. Protocol stack of

IP-SAN system is composed of many protocols, and server computers and storage appliances works cooperatively

in IP-SAN system. Thus understanding its behavior is difficult and constructing a tool which can do an integrated

analysis including all layers in both server computers and storage appliances. We proposed an integrated IP-SAN

trace system and show detailed explanation of performances.
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1. は じ め に

近年, 計算機システムの性能向上やストレージの大容量化, 高

性能化に伴い, 計算機システムが扱うデータの量が増大してい

る. その結果ストレージ管理費用が増大し, この問題が計算機

システムの大きな問題の一つとなっている [1], [2]. この問題に

対する解決策の一つとして, SAN (Storage Area Network) の

導入によるストレージ集約が提案された. 計算機群が使用する

ストレージを一箇所に集約して配置し各計算機がネットワーク

(SAN) 経由でこれを使用する運用手法を取ることにより, ス

トレージ管理費用は大幅に削減される. この効果は高く評価

されておりすでに多くの企業で SAN が導入されている. しか

し, FC を用いる現世代の SAN (“FC-SAN”) は, (1)FC 管理

技術者が少ない, (2)FC は接続距離に限界がある, (3)FC 導入

費用は高い, (4)FC の相互接続性は必ずしも高くない, などの

問題も指摘されており, Ethernet と TCP/IP を用いて構築す

る IP-SAN が 次世代 SAN として期待を集めている. IP-SAN

は, IP 技術者が多い, 接続距離に限界がない, 導入費用が低い,

相互接続性が高いなどの利点が期待されている. 逆に欠点とし

ては, 性能が FC-SAN より低い, サーバ計算機の CPU 使用率

が高くなる, などが指摘されている [3]～[5].

IP-SAN 用のデータ転送プロトコルとしては iSCSI [6], [7] が

2003 年 2月に IETF [6]～[8]に承認され, これが標準的なデー

タ転送プロトコルとなっている. そこで本稿では iSCSI スト

レージアクセスのトレースシステムについて述べる. iSCSI で

は, SCSI プロトコルを TCP プロトコルの中にカプセル化し



図 1 iSCSI プロトコルスタックと解析システム

IP ネットワーク上で転送するブロックレベルのプロトコルであ

る. 多くの場合, 物理層, トランスポート層には Ethernet が用

いられ, 代表的なプロトコルスタックは図 1の様に SCSI over

iSCSI over TCP/IP over Ethernet となる. さらに, ほとんど

の場合 SCSI 層の上位にはさらにファイルシステムやブロック

デバイスが配置される. このように, IP-SAN システムはプロ

トコルスッタックが多段であり, その振る舞いを把握すること

が困難である. そこで我々は, 文献 [9] においてアプリケーショ

ンにより発行された I/O要求が各層を通過しディスクアクセス

に到るまでを追跡が可能な “トレースシステム”を提案した. そ

して, 試作システム (rawデバイスを使用しておりファイルシス

テムの振る舞いの把握ができない)を実装し, 応用例を紹介しそ

の有効性を示した. 本稿では, より高度なトレースや解析の実

現として, (I/O要求を発行する)アプリケーションと IP-SAN

システムの統合的なトレースを提案する. また, 文献 [9] におい

て実現されていなかったファイルシステムを含めたトレースの

試作実装についての紹介を行う.

本稿は以下のように構成される. 第 2. 章において提案する

“トレースシステム”の紹介を行う. そして, 第 3.章において提

案システムを用いて raw デバイスを用いた IP-SAN システム

をトレースした例を紹介する. 次に, 第 4. 章において, より現

実的な応用の解析の例としてファイルシステム上で動作するア

プリケーションおよびファイルシステムを含む IP-SAN システ

ムの解析を提案し, その試作実装の動作の紹介を行う. 第 5.章

で関連する研究の紹介を行い, 最後に第 6.章において本稿をま

とめる.

2. 統合トレースシステム

本章では提案する “IP-SAN アクセストレースシステム” に

ついて説明を行う. iSCSI ストレージアクセスは個別に動作す

るサーバ計算機とストレージ機器が協調して実行されるため,

この双方の振る舞いを統合的に解析することが重要であると考

えられる. また iSCSI ストレージアクセスは多段のプロトコ

ルで構成されるが, 全層を経由して行われるため全層が性能劣

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観察する必要がある. そこで図 1 の様に

iSCSI プロトコルスタック全層の振る舞いを観察できるモニタ

図 2 iSCSI アクセスのトレース

システムを構築し [10], サーバ計算機とストレージ機器におい

て個別に記録された iSCSI ストレージアクセスのトレース記録

を統合的に解析することを可能とするトレースシステムを構築

した. 実装には, オープンソースである Linux OS(ver. 2.4.18)

とニューハンプシャー大学 InterOperability Lab [11] が提供す

る iSCSI reference implementation (ver. 1.5.02) [12] を用い

(以下この iSCSI 実装を “UNH”と呼ぶ), これらのソースコー

ドにモニタ用コードを適用することにより解析システムを実現

させた.

図 2に, 当システムを用いて iSCSI シーケンシャルアクセス

のトレース結果を可視化した例を示す. 同図の縦軸は iSCSI ア

クセスのプロトコルスタックの遷移を表している. すなわち, 上

から順に, (1)アプリケーションによるシステムコールの発行,

(2)raw デバイス層, (3)SCSI 層, (4)iSCSI 層, (5)TCP/IP 層,

(6)Ethernet によるパケットの転送, (7)TCP/IP 層, (8)iSCSI

層, (9)SCSI 層, (10)HDD デバイスアクセス, を表している.

(1)～(5)が, サーバ計算機内における処理であり, (7)～(10)が

ストレージ機器における処理である. 本トレース例では, ファ

イルシステムを用いずに raw デバイスを用いた. また使用した

iSCSI ターゲットは “ファイルモード” で動作させたため最下

位層の HDD デバイスアクセスは実際はファイルアクセスのト

レースとなっている. 横軸が時間の経過を表しており, iSCSI ス

トレージアクセスの各層における各処理の消費時間等を視覚的

に確認することが可能となる. また, 大きなブロックサイズの

システムコールが各層で細分化されている様子や, 待ち状態に

ある処理の把握なども可能となる. 同図の例では 2MB のシス

テムコールが発行されており, これを raw デバイスが 512KB

ごとの 4要求に分割し, 4要求が完了した時点で上位層にシス

テムコールの完了を通知していることや, raw デバイスから発

行された 512KB の要求が 32KB の SCSI 命令に分割されてい

ること, 細分化された要求を用いてネットワークに処理要求が

送出されている様などを観察することが可能である.

3. トレースシステムの適用例

本章では提案トレースシステムを実際に高遅延環境下におけ

る並列 iSCSI ショートブロックアクセスに対し適用した例を紹
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図 3 実験結果 A : 並列 I/O の合計性能

介し, その有効性を示す.

3. 1 並列アクセス実験

iSCSI イニシエータ (サーバ計算機)と iSCSI ターゲット (ス

トレージ機器)を Gigabit Ethernetで接続し IP-SAN環境を構

築し性能測定実験を行った. イニシエータとターゲットの間には

人工的な遅延装置として FreeBSD Dummynet [13] を配置し擬

似的な高遅延環境を実現した. iSCSI 実装としては, UNH 実装

を用いた. iSCSIプロトコルの振る舞いの影響とストレージデバ

イスの振る舞いを明確に分離するために, ターゲットはファイル

モードで動作させ, ファイル内容がメインメモリにキャッシュさ

れている状態で計測を行った. イニシエータ，ターゲット PCの

仕様は下記の通りである. CPU は Pentium4 2.8GHz, メイン

メモリは 1GB, OSは Linux 2.4.18-3, NICは Intel PRO/1000

XT Server Adapter(Gigabit Ethernet Card). 遅延装置の PC

の仕様は下記の通りである．CPU は Pentium4 1.5GHz, メイ

ンメモリは 128MB, OS は FreeBSD 4.5-RELEASE, NIC は

Intel PRO/1000 XT Server Adapter.

本実験環境において以下ような並列ショートブロックアクセ

ス実験を行った. サーバ計算機からストレージ機器に対して

iSCSI 接続を確立し, その raw デバイスに対してシーケンシャ

ルにショートブロックアクセス (raw デバイスに対してシステ

ムコール “read()”) を行うベンチマークプログラムを作成し,

同プログラムを複数プロセス同時に起動し全プロセスの合計性

能を測定した. ブロックサイズは 512 バイトとし各プロセス

2048 回システムコールを発行した. 片道遅延時間は 16m秒と

した.

3. 2 実 験 結 果

解析実行前の初期状態において上記の実験を行い図 3 の

“can queue=2, queue depth=8”の結果を得た. 横軸が並列に

動作させたベンチマークプロセスの数である. 縦軸は合計性能

を表し, 単位時間における全プロセスの合計トランザクション数

である (トランザクション数は “512バイトのシステムコールの

回数”を表す). シングルプロセス時の性能は 31.0 [Trans/sec]

であり, これは往復遅延時間 0.032 秒の逆数とほぼ等しく期待

通りの性能が得られている. 同様に, 2プロセス並列時の性能も

62.0 [Trans/sec] となり 2プロセス合計でほぼ 2倍の性能が得

られていることが確認された. これらに対し並列プロセス数を

3以上に向上させても合計性能は 2並列時と同程度となり, 多

図 4 並列アクセスのトレース図 (default) : A

to Network

to Network

STOP

to Network

STOP

図 5 並列アクセスのトレース図 (default) : B

段プロトコルスタックで構成される iSCSI ストレージアクセス

のいずれかの層で並列動作数を 2に制限していると考えられる.

3. 3 並列アクセスのトレース

前節の 3 プロセス並列アクセス実験のトレースを可視化し

図 4 を得た. “Initiator Thread” が切断して記してあるのは

OSのプロセススケジューラのコンテキストスイッチが発生しプ

ロセスが停止/再開したことを表している (同様の理由で 0.010

秒, 0.040 秒などにおいてトレースがプロットされている). 同

図よりイニシエータ (サーバ計算機)からターゲット (ストレー

ジ機器)に対し 1往復時間に内に同時に 2個の I/O 要求しか送

出されておらず, 並列度制限はイニシエータ側に存在すると予

想される.

次に並列度を制限している部分の巨視的な解析を行う. 図 4

左上波線部を拡大し可視化したものを 図 5 の左上に記す. そ
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host_busy>=can_queue

host_busy< can_queue

851 void scsi_request_fn(request_queue_t * q)

852 {

872  while (1 == 1) {

895   if ((SHpnt->can_queue > 0

&& (atomic_read(&SHpnt->host_busy) >= SHpnt->can_queue))

896      || (SHpnt->host_blocked)

897      || (SHpnt->host_self_blocked)) {

911    break;

912   } else {

914    atomic_inc(&SHpnt->host_busy);

916   }

1015   if (SCpnt->request.cmd != SPECIAL) {

1046    if (!STpnt->init_command(SCpnt)) {

1064    }

1065   }

1102  }

1103 }

drivers/scsi/scsi_lib.c

図 6 Linux SCSI 層のトレース: “drivers/scsi/scsi lib.c”

して, その波線部の拡大図を同図右下に記す. 同図では, 並

列して動作している 3 個の I/O 要求を “I/O(A)”, “I/O(B)”,

“I/O(C)”と別の線として記した.

図 5 左上より I/O(A), (B), (C)は順に時刻 0.000 秒, 0.015

秒, 0.015 秒にシステムコールを発行していることが確認でき

る. ターゲットからの応答を待たずに 1往復時間 (32ms) 内に

3個のシステムコールが発行されていることからシステムコー

ルの発行において並列性が制限されていないことが分かる. ま

た, “I/O(A)”のトレースより “I/O(A)”の要求は raw デバイ

ス層, SCSI 層, iSCSI 層, TCP/IP 層を経由し実際にネット

ワークに送出されていることも確認できる. 次に, 同図右下より

“I/O(C)”のシステムコールは時刻 0.01485秒に発行され, 各層

を経由し要求はネットワークに送出されていることが確認でき

る. これに対し “I/O(B)”のシステムコールは時刻 0.01494 秒

に発行され, raw デバイス層を経由し raw デバイスによる命令

は発行されているが SCSI 層における SCSI 命令の発行に到っ

ていないことが確認でき, SCSI 命令の同時発行上限が 2 となっ

ていると予想できる.

次に, 並列度制限箇所の微視的な解析を行う. SCSI 命令が即

時に発行される最初の 2要求 (I/O(A), I/O(C))と命令の発行が

拒否される 3個目の要求 (I/O(B))のトレース分岐点は SCSI層

である図 6の Linux カーネルの “drivers/scsi/scsi lib.c”

部である. 同実装箇所は現在アクティブ (処理途中)である命令

数 host busy（注1）と, 下位層 (本例では iSCSI ドライバ)が同時

に受け付け可能なアクティブな SCSI 命令数 can queue（注2）の

比較部となっている. UNH iSCSI 実装において “can queue”

の初期値は 2 となっており, アクティブ命令数 host busy は

0 から開始される. 最初の 2 要求 (I/O(A),I/O(C)) のトレー

スでは host busy はそれぞれ 0, 1 となっており図 6 におけ

る “host busy<can queue” に示される動作が記録された. す

なわち, 同図 914 行目において host busy をインクリメント

し, 1046行目において SCSI 命令が発行される動作が記録され

（注1）：Linux “drivers/scsi/hosts.h” にて “commands actually active

on low-level” と解説されている

（注2）：UNH iSCSI実装の “initiator/iscsi initiator.c”にて “max no.

of simultaneously active SCSI commands driver can accept” と解説さ

れている

353 Scsi_Cmnd *scsi_allocate_device(Scsi_Device * device, int wait,

354                                 int interruptable)

355 {

368  while (1 == 1) {

370   if (!device->device_blocked) {

416    for (SCpnt = device->device_queue; SCpnt; SCpnt = SCpnt->next) {

417     if (SCpnt->request.rq_status == RQ_INACTIVE)

418      break;

419    }

420   }

425   if (SCpnt) {

426    break;

427   }

433   if (wait) {

480   } else {

482    return NULL;

483   }

484  }

486  SCpnt->request.rq_status = RQ_SCSI_BUSY;

: <C<Construction of SCSI CDB>

511  SCpnt->owner = SCSI_OWNER_HIGHLEVEL;

519  return SCpnt;

520 }

drivers/scsi/scsi.c

if not found

if found

a free command

block is found

a free command

block is not found

check for a free 
command block

図 7 Linux SCSI 層のトレース: “drivers/scsi/scsi.c”

た. 3個目の要求 (I/O(B))においては host busy が 2 であり

“host busy>=can queue” に示される様に SCSI 命令が発行さ

れない動作が記録された. 以上の微視的なトレース解析により,

並列度を制限し性能向上を妨げている原因は iSCSI ドライバに

おける “can queue” の値が不十分であることだと考えられる.

3. 4 発見された問題点の回避

前節の解析から高遅延環境における並列アクセスの性能を

向上させるには “can queue” の値を増加させることが重要で

あると考えられる. これを十分大きな値 (後述の理由により

8 以上) である 30 に増加させ第 3. 1 節の実験を行い図 3 の

“can queue=30, queue depth=8”の実験結果を得た. 同結果

より, 全プロセスの合計性能は並列度 8 までは線形に増加させ

ることが可能となったことが確認できる.

3. 5 問題回避後の再解析

次に, 並列度が 8 に制限されている原因について考察する.

第 3. 3節同様に巨視的トレース解析を行うと, 制限箇所は同様

に SCSI 層であることが確認された. また, 命令が実際に送出

される最初の 8 要求と, 送出されない 9 個目の要求のトレース

の分岐点は, Linux SCSI 層実装 “drivers/scsi/scsi.c” の

void scsi allocate device() 部であった. その詳細を図 7

に記す. 同図は SCSI 命令ブロック作成部であり, 確保されてい

るブロックキューから未使用ブロックを検索しそのブロックに

SCSI 命令を格納し, それを返す関数である. 最初の 8 要求では

“a free command block is found”に示されるトレース結果

が記録された. すなわち, 416行目において未使用ブロックを検

索し, 417行目においてそれを発見している (よって変数 SCpnt

には発見されたブロックへのポインタが納められる). そして,

SCSI 命令ブロック作成部 (同ファイル 486から 511行目)に移

動し同関数は作成した SCSI 命令を返している. これに対し, 命

令が発行されない 9 個目の要求では, “a free command block

is not found” に示されるトレース結果が記録された. すな

わち, 416 行目において未使用ブロックを検索したが発見され

ず (これにより変数 SCpnt は NULL となる), 482行目において

NULL を返している. 同関数は, “drivers/scsi/scsi lib.c”
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図 8 実験結果 B : 並列 I/O の合計性能

内の関数 scsi request fn()から呼び出されており, SCSI 命

令ブロックが返された場合は SCSI 命令を発行し, NULL が返さ

れた場合は SCSI 命令を発行しないよう実装されている.

SCSI 命令キュー長 (Linux SCSI 実装内では “queue depth”

と呼ばれる)は SCSI 層の下位層により指定され, 今回の例では

iSCSI 層の実装 (UNH iSCSI)の初期値 8 が使用された.

3. 6 再解析に発見された問題の回避

前節の解析により “can queue” 増加後の並列度制限原因は

“queue depth” であると考えられる. そこで, “can queue”,

“queue depth” をともに十分大きな値 (後述の理由により 69

以上)である 100 とし再度性能を測定し, 図 8の結果を得た. 図

より, 発見された並列度制限要因の解決により並列度はさらに

上昇し, 並列度 69 まで合計性能はほぼ線形に上昇することが確

認された. 並列度 69 における合計性能は 1992.9[Trans/sec] で

あり, 並列度 98 における合計性能は 2195.0[Trans/sec] であっ

たため, 提案システム適用前の最適化を行っていない状態 (最大

で 61.9[Trans/sec]) と比較し合計性能は 32.2 倍や 35.5倍に向

上されたこととなる.

このように, 提案トレースシステムを用いて IP-SAN システ

ムの振る舞いを観察することにより性能劣化原因を的確に発見

することが可能であり, それらの解決により性能を大きく向上

させることが可能であることが確認された.

4. IP-SANシステムと応用の統合考察

前章までに, IP-SAN システムの振る舞いの観察について述

べてきた. ユーザ空間のアプリケーションの要求を受けて動作

する IP-SAN システムは, 要求を発行する応用プログラムと併

せて考察することによりさらに詳細に振る舞いの観察を行うこ

とが可能となり, より適切な応用プログラムの考察が可能にな

ると考えられる. また, より現実的なアプリケーションの考察

としてファイルシステムを含む IP-SANトレースシステムが重

要と考えられる. 本章では, 応用プログラムとファイルシステ

ムを含む IP-SANシステムを統合的に観察する手法を提案し,

現時点において作成されている試作システムの紹介を行い, そ

の有効性を考察する.

4. 1 ファイルシステム解析システム

第 2. 章で紹介したトレースシステム同様に, オープンソー

ス OS である Linux のファイルシステムのソースコードにモ
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図 9 PostMark 実行の解析 (A)
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図 10 PostMark 実行の解析 (B)

ニタ用のコードを追加することによりファイルシステムトレー

スシステムを構築した. ファイルシステム実装としては, ext2

(Linux 2.4.18) を採用した. ファイルシステムの各種操作の動

作の記録や, バッファキャッシュ/ページキャッシュの振る舞い

の記録を残し観察できるシステムを構築した.

このトレースシステム上でファイルシステムを扱うベンチ

マークソフトウェア PostMark [14] を実行し, その振る舞いを

観察した例を以下に示す. PostMark は代表的な I/O 処理の性

能を測定するベンチマークの一つである. インターネットサー

バ (E-Mail, NetNews, web-based commerceなどを想定)の様

な短命でサイズの小さいファイルを多数扱うプログラムの性能

を評価することを目的としている. 同ベンチマークは, 主に以

下に示す処理を行う. 1© 初期化処理として, 初期ファイルとし

て指定個数のファイルを作成する, 2© トランザクション性能の

測定として, 指定された回数だけ後述のファイル操作処理を反

復する, 3© 終了処理として, ベンチマーク中に作成したファイ

ルを全て削除する. また, 2©のファイル操作処理としては, ファ

イルの作成または削除, ファイルの読込または追記, を指定回

数反復する. 上記 PostMark を以下の設定において実行した:

初期ファイル数 25,000 個, ファイル操作 100,000 回, ファイル

サイズ 500Byte～10,000Byte, I/O対象 iSCSI 接続ディスク,

Read/Write ブロックサイズ 512Byte. iSCSI ディスクは同様
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図 11 ファイル作成実験 A
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図 12 ファイル作成実験 B

に ファイルモードを用い, イニシエータ - ターゲット間の片道

遅延時間は 8m秒とした. 同実験を提案システムにより観察す

ることにより図 9, 図 10 の様な解析結果を得ることができる.

両図左縦軸は各操作 (初期化ファイル作成, トランザクション

処理, 終了処理ファイル削除) のターンアラウンドタイムを表

し, 右縦軸は, 各種イベントの発生時刻を表しており, 下から順

に ファイルオープン開始, ファイルオープン終了, ページキャッ

シュヒット, ページキャッシュミスヒット, バッファキャッシュ

ヒット, バッファキャッシュミスヒット, ディスクキャッシュのフ

ラッシュ(1), ディスクキャッシュのフラッシュ(2), SCSIコマン

ドの発行を表している. 同図より, 同アプリケーションの同実行

例においてはファイルシステムのキャッシュがヒットしており,

多くの場合は各操作のターンアラウンドタイムはネットワーク

往復時間 (16m 秒)より十分に小さいく各処理はネットワーク

の往復を伴っていないことが確認できる. また, 図 9からファ

イル削除処理のみ著しく時間を要することがある (最長の例に

おいて約 20 秒) ことなどが確認できる. 図 10 より, ファイル

削除要求発生後に SCSI コマンドが発行され (これは iSCSI コ

マンドの送受信の発生を意味する), 削除処理に多くの時間を要

している様子が確認できる. このように提案システムを用いる

ことによりアプリケーションやファイルシステム (キャッシュな

ど)を含む IP-SAN システムの振る舞いの観察が可能となる.

4. 2 ファイル操作の解析例

本節では, 試作したファイルシステム解析システムを用いて,

ファイル操作を行うアプリケーションおよび IP-SANシステム

sys_open() in fs/open.c

filp_open() in fs/open.c

open_namei() in fs/namei.c

<SNIP>

lookup_hash() in fs/namei.c

vfs_create() in fs/namei.c

dir->i_op->create = ext2_create() in fs/ext2/namei.c

ext2_new_inode() in fs/ext2/ialloc.c

ext2_add_link() in fs/ext2/dir.c

<SNIP>

図 13 ファイル作成操作

の振る舞いの解析を行い, その性能に対する解説を行い, 当シス

テムが試作段階ながら有効であることを示す. Initiator-Target

間人工遅延時間以外を第 3. 1節と同様の実験環境 (同一計算機,

同一モード (ファイルモード)を使用)とし, Initiator-Targetの

両機をクロスケーブルで接続 (片道遅延時間は約 0.08m 秒程

度となる) した環境においてファイル作成操作を繰り返すベ

ンチマークプログラムを動作させ, その振る舞いを観察した.

Initiator-Target 間の遅延時間を大きくするとディスクへの遅

延書き込みのフラッシュ時の影響が大きくなりより複雑な例と

なるが, 本節では単純な例を紹介する. 実験内容は以下の通り

である. 上記環境における iSCSI 接続のディスクのパーティ

ションを ext2 ファイルシステムでフォーマットし, ファイル

システムを構築する. 同ファイルシステム上にディレクトリ

を作成する. 次に, 同ディレクトリ内に, 16KB のファイルを

100,000 個新規に作成する. ファイルの作成は, システムコール

“fopen()” でファイルを新規にオープンし, “fwrtie()” によ

り 16KB 書き込み, “fclose()” によりファイルを閉じること

により行う. 上記処理を行いベンチマークプログラム内におい

て各処理に要した時間を計測し, 図 11, 12の結果を得た. 両図

は縦軸の範囲を変えたのみの同一のグラフであり, 図 11 が全

体を表示しており, 図 12 が一部の拡大表示である. 両図縦軸

は各操作のターンアラウンドタイムであり, 横軸は時刻である.

前述のように本例においてはファイル作成操作は,“fopen()”,

“fwrite()”, “fclose()” の 3操作から構成されており, 同図内の

“create(open)”, “create(write)”, “create(close)” がそれぞれ

に要した時間を表している. また, “create(all)”がファイル作成



全操作に要した時間であり, 上記の 3操作 (open, write, close)

の合計である.

まず, 両図より多くの例において作成操作 (all)は, 0.012[秒]

以下で終了しているが, 図 11 より 0.1[秒] 以上の時間を要し

た操作が少数存在していること (本例に置いては 100,000 回の

ファイル作成を行い, 0.1[秒]以上要した例が 82回確認された)

が確認できる.

次に, 図 12より, 作成済みファイルの増加にともないファイ

ル作成操作ターンアラウンドタイムは基本的には増加している

(増加の速度はほぼ平方根に比例)こと, 最終的には (100,000個

目付近では) ファイル 1 個の作成に 10[m 秒] 以上の時間を要

していることが確認できる. これは, ネットワークの往復時間

(0.16m秒程度)と比べ十分に大きい時間であると言える.

またファイル作成操作は open, write, close の 3操作より構

成されているが, 図 12 よりファイル作成の操作の全時間 (all)

と open 処理に要している時間 (open)がほぼ等しく, ファイル

作成に要する時間のほとんどが open 処理に消費されているこ

と (同図において write 処理は 平均 12[u 秒], 最大 217[u 秒].

close 処理は 平均 21[u秒], 最大 191[u秒]である) が確認でき

る. 以上がベンチマークアプリケーションを用いてユーザ空間

から測定した性能である.

さらに以下で, 試作した解析システムによるカーネル空間内

部のファイルシステムの振る舞いの解析結果を紹介する. ext2

ファイルシステムでは, ファイルオープンによる新規ファイル

の作成は, 図 13 左下の様な手続きにより行われる. 同図左下

は, Linux 実装のファイルシステムの実装における関数呼び出

しの推移を記した模式図である. すなわち, ファイルオープン処

理は, Linux カーネル実装 “fs/open.c” 内の関数 sys open()

より始まり, 同関数内からさらに, filp open() 関数が呼び出

され, さらに open namei() 関数が呼び出されていくこととな

る. 次に, 同図のこれらの処理の進行の記録を時間軸上に表示し

たグラフを同図右上に示す. 同図右上の横軸は線で結ばれた模

式図内 (左下)の各通過点を表しており, 縦軸は各通貨点を通過

したときの時刻である. ただし, 時刻は各ファイル作成開始時

刻からの経過時間である. 同図右上には, A～I までの 9個の進

行の例が示されているが, これらは図 11, 12の時刻 144[秒] に

おける連続する 9 個の例であり, 図 12, 13 から分かるように,

この時点におけるファイル作成に要する時間は 5.6[m 秒] 程度

である.

同図右上より関数 “lookup hash()” 直前の通過時刻と同

関数直後の通過時刻に大きな差 (約 2.8[m 秒]) があることや,

“add link()” 関数の前半通過時刻と, 後半通過時刻に大きな

差 (約 2.7[m 秒]) があることが確認され, 上記 2 処理がファイ

ル作成操作の所要時間のほとんどを占めていると結論づけら

れる. 前者 (lookup hash)は, dentry(Linuxファイルシステム

における i ノードのディレクトリへの登録) の検索であり, 後

者 (ext2 add link)も同様に ext2 add link() 関数内において

dentry を検索する処理である. 両者とも同ファイルシステムで

は線形検索として実装されているため, 検索時間は既存ファイ

ル数に比例する. このため, n 個目のファイルを作成するのに

要する時間は n に比例し, 1個目から n個目までの合計 n個の

ファイルを作成するのに要する時間は
∑n

1
kに比例することと

なる.
∑n

1
k が n2 に比例するため, “n 個のファイルを作成す

るのに必要な時間”は n2 に比例することとなる. これに対し n

個目のファイルを 1 個作成するのに要する時間は n に比例す

る. 結果として, “ファイル作成した時刻” と “ファイル作成に

要した時間” の関係は図 12 の様な平方根に近いグラフとなる

ことが理解できる.

現試作実装では性能向上等の考察には到らないが, リード

キャッシュのヒット/ミスヒットや遅延書込のフラッシュなどの

挙動の把握がある程度なされ, 各種操作内の各処理のどの程度

の時間を要しているかを定量的に観察することが可能となって

いる. 本章で紹介した例では, ファイルシステム内の検索演算

処理 (10[m 秒] 程度要している)がネットワーク遅延よりも大

きな時間を要し性能に支配的な影響を与えていることを定量的

に観察することができた. さらに詳細な観察が可能となるよう

実装を進めることにより, ネットワークストレージシステムの

性能を考察する上で有用な手法になると期待できる.

5. 関 連 研 究

iSCSI を用いた IP-SAN の性能の評価に関する研究として

は, 文献 [1], [3], [4], [15]～[18] があげられる. 文献 [1] は早期に

SCSI over IP の性能評価を行った開拓的な研究である. Sarkar

らは文献 [3], [4] において CPU 使用率に着目し iSCSI アクセ

スの性能についての評価を行い, iSCSI アクセスにおける CPU

使用率の増加の程度や, TOE(TCP Offload Engine)の貢献の

限界などを示している. 文献 [16] は, iSCSI, SMB, NFS の性

能評価と比較を行っている. 文献 [15]は iSCSI 性能を評価しソ

フトウェア処理手法は FC-SAN に匹敵する性能を提供できる

ことを示している. 文献 [17]は, IP 接続ストレージのアクセス

手法として iSCSI と NFS の比較を行い, NFS に対する iSCSI

の優位性等を示している. 文献 [18]は, IPsec や SSL を用いる

iSCSI の性能を評価している. 以上の研究は各種状況における

iSCSI 性能の評価を行ったものであり, iSCSI の性能を知る上

で有用な研究であると言える. しかし, システムの外部から負荷

を与え性能を評価したものでありシステム内部の振る舞いにつ

いて考察を行ったものではない. また, 性能の向上方法につい

て十分な考察を行ったものではなく, 性能を向上させるには適

切な能力の計算資源を用意する以外の方法を提供しない. よっ

て, 性能向上方法の提供を目指す本研究はこれら既存の研究に

対しても十分に有用であると考える.

藤田らの文献 [5]は, iSCSI ターゲットの内部の実装手法も考

慮して iSCSI 性能の評価を行い, OS のカーネルに変更を加え

る手法や低レベルインターフェイスを使用する実装手法が性能

において優れていることを指摘してる. ターゲット実装に着目

し詳細な考察を行っている点において, システム全体の考察を

目指す我々の研究と目的が同じでは無いが, ターゲットシステ

ム実装の詳細な考察を行った既存の研究として価値が高いと思

われる.



6. お わ り に

本稿では, サーバ計算機とストレージ機器の分散協調システ

ムとして動作する IP-SAN システムのアクセストレースシス

テムを提案し, その有効性の検証を行った. その結果, 提案シ

ステムは多段プロトコルスタックで構成される分散システム

IP-SAN の振る舞いの把握を容易にし, 的確に性能劣化原因を

発見することが可能であった. 本稿の例では多並列アクセス時

に 30倍以上の性能向上が実現され, 提案手法が IP-SAN シス

テムの性能向上の実現に有効な手法であることが確認された.

さらに, アプリケーションやファイルシステムを含め統合して解

析するする手法の提案を行い, 試作システムの動作例を紹介し

た. 同システムを用いることにより, キャッシュのフラッシュな

どの振る舞いが性能に大きな影響を与えている様子や, ファイ

ルシステム内の検索処理などが性能に支配的な影響を与えてい

る様子を定量的に観察することが可能であることが確認された.

今後は試作したファイルシステムのトレースシステムの実装

を進め, 各種ファイル操作の詳細な記録の採取を可能とし, 実際

のアプリケーションの振る舞いの観察や性能向上を実現してい

く予定である.
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