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あらまし 本稿では、広域・広帯域ネットワークにおいて、iSCSIのスループットを最大化する複数コネクションの多

重度制御機構 iSCSI-APT (iSCSI with Automatic Parallelism Tuning)を提案するとともに、その有効性を実験によって示

す。近年、SAN (Storage Area Network)を構築するためのプロトコルとして、コストの低さ・既存のインフラ流用の容

易さなどから iSCSIが注目されている。しかし、広域・広帯域ネットワークにおいて iSCSIのスループットが低下す

るという問題が指摘されている。iSCSIは、一つの iSCSIセッション内に複数のコネクションを確立しデータ転送を

行なう複数コネクション機能をサポートする。しかし、これが有効に機能するためには、複数コネクションの多重度

をネットワーク環境に応じて適切に設定しなければならない。そこで本稿では、ネットワーク環境に応じて複数コネ

クションの多重度を自動的に調整する機構 iSCSI-APTを提案する。さらに、実装した iSCSI-APTを用いた実験によ

り、iSCSI-APTは iSCSIスループットを最大化できることを示す。
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Abstract In this paper, we propose an iSCSI-APT (iSCSI with Automatic Parallelism Tuning) that maximizes iSCSI through-

put in long-fat networks. Through experiments with our iSCSI-APT implementation, we demonstrate the effectiveness of our

iSCSI-APT. In recent years, as a protocol for building SANs (Storage Area Networks), iSCSI has been attracting attention

for its low cost and compatibility with existing networking infrastructure. However, it has been known that iSCSI throughput

degrades in a long-fat network. iSCSI supports a feature called multiple connections, which transfers data over multiple TCP

connections in an iSCSI session. However, for utilizing this feature effectively, the number of multiple connections must be

appropriately configured according to the network status. In this paper, we therefore propose the iSCSI-APT that automati-

cally adjusts the number of multiple connections according to the network status. Through experiments using our iSCSI-APT

implementation, we demonstrate that iSCSI-APT maximize iSCSI throughput .
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Network, Parallel TCP connections, iSCSI-APT (iSCSI with Automatic Parallelism Tuning)



1 は じ め に

近年、ネットワーク技術の急速な発展・普及に伴い、ネット

ワークを経由して、遠隔地にデータをバックアップすることが

現実的となっている。企業が取り扱うデータ量は増大を続け

る一方であり、データバックアップの重要性がますます高まっ

ている。特に、災害等に備えるため、遠隔地へのデータバック

アップの重要性が高まっている。遠隔地へのデータのバックアッ

プには、ストレージをネットワーク化した SAN (Storage Area

Network)の利用が期待されている。

SANを構築するためのプロトコルとして、コストの低さ・既

存のインフラ流用の容易さなどから、IPネットワーク上で利用

できる iSCSI (Internet Small Computer System Interface) [1]が注

目されている。iSCSIは、2004年に IETFにおいて標準化され

たプロトコルであり、近年普及が急速に進んでいる。iSCSIを

用いることにより、SCSIデバイスを TCP/IPネットワークを介

して接続することができる。iSCSI層は、SCSI層と TCP層の

間に位置付けられている。このため、iSCSIを用いれば、SCSI

プロトコルを利用する既存のアプリケーションを変更すること

なく、遠隔地の SCSIストレージにアクセスすることが可能と

なる。

iSCSIは、TCP (Transmission Control Protocol) を用いて通信

を行うため、広域・広帯域ネットワークにおいてスループットが

低下するという問題が指摘されている [2]。iSCSIを用いて、遠

隔地へのバックアップなどの連続的なデータ転送を効率的に行

なうためには、広域・広帯域ネットワークでの iSCSIのスルー

プットの低下を防ぐことが不可欠である。

多くの場合、iSCSIのスループットが低下する問題は、TCP

そのものの問題に起因している。広域・広帯域ネットワークに

おける TCPのスループット低下は既知の問題であり、さまざま

な解決方法がこれまで提案されている [3, 4]。これまでの検討

の結果、我々は、広域・広帯域ネットワークにおける TCPのス

ループット低下を防ぐ手法として、並列 TCPコネクションが有

望であると考えている。[5, 6]

iSCSIは、一つの iSCSIセッション内に複数のコネクション

を確立しデータ転送を行う複数コネクション機能をサポート

する [1]。iSCSIの複数コネクションを利用すれば、TCPコネ

クションが並列に確立され、iSCSIのスループットが向上する

と期待される。しかし 2 章で述べるように、実際には必ずし

も iSCSIのスループットが向上するとは限らない。状況によっ

ては、iSCSIの複数コネクションを利用することにより、逆に

iSCSIのスループットが低下してしまう。

iSCSIの複数コネクションが有効に機能するためには、複数

コネクションの多重度 (並列 TCPコネクション数)を、ネット

ワーク環境に応じて適切に設定しなければならない [5]。

そこで本稿では、ネットワーク環境に応じて複数コネクショ

ンの多重度を自動的に調整する機構 iSCSI-APT (iSCSI with Au-

tomatic Parallelism Tuning)を提案する。iSCSI-APTは、遠隔地

へのデータバックアップのような、連続的なデータ転送を対象

とする。iSCSI-APTは、iSCSIのスループットが最大化される

ように、ネットワークの状況に応じて複数コネクションの多重

度を自動的に調整する。iSCSI-APTは iSCSIイニシエータ側で

動作し、iSCSI ターゲット側への変更は不要である。我々は、

iSCSIのソフトウェア実装 [7]に含まれる iSCSIイニシエータに

iSCSI-APTを実装した。本稿では、実装した iSCSI-APTを用

いた実験により、iSCSI-APTの性能を定量的に評価する。その

結果、iSCSI-APTは、ネットワーク遅延によらず iSCSIスルー

プットを最大化できることを示す。

本稿の構成は以下の通りである。2章では、関連研究を紹介

する。3章では、iSCSIの複数コネクション機能を説明する。4

章では、複数コネクションの多重度制御機構 iSCSI-APTを説

明する。5 章では、広域ネットワークを模擬した実験により、

iSCSI-APTの有効性を定量的に評価する。最後に 6 章におい

て、本稿のまとめと今後の課題を述べる。

2 関 連 研 究

広域・広帯域ネットワークにおいて iSCSIのスループットが

低下するという問題は広く知られており、これまでさまざまな

解決方法が提案されてきた。

広域・広帯域ネットワークにおける、iSCSIの性能を評価し

た研究として、文献 [8–10]などが存在する。文献 [8–10]では、

それぞれ実験・シミュレーション・解析によって iSCSIの性能

評価を行なっている。その結果、iSCSIイニシエータとターゲッ

ト間の通信遅延が増加すると、iSCSIスループットが大きく低

下することを示している。

特に、iSCSIの複数コネクションの有効性を評価した研究と

して、文献 [3, 11]などが存在する。文献 [3]では、iSCSIの複

数コネクション機能を利用することにより、単一の TCPコネ

クションを用いた場合と比較して、高い iSCSIスループットを

実現できることを示している。しかし文献 [3]では複数コネク

ションの多重度を 5に固定したときの結果のみが示されている。

文献 [11]では複数コネクションの多重度が iSCSIスループット

に与える影響を調査している。その結果、複数コネクションの

多重度を大きくすると iSCSIのスループットが増加することが

示されている。

iSCSIのスループットの低下を防ぐ方法として、マルチリン

クを用いる手法 [12, 13]やトランスポート層プロトコルを変更



する手法 [3]が提案されている。マルチリンクを用いる手法と

して、文献 [12]では、VPNのマルチホーミング機能を用いて

並列 TCPコネクションを複数の経路で確立させ、スループッ

トの向上を図っている。また文献 [13]では、複数の LANポー

トを用いて物理的にリンクを多重化し、TCPコネクションを異

なる経路で確立することによりスループットの向上を図ってい

る。トランスポート層プロトコルを変更する手法として、文献

文献 [3]では、TCPの輻輳制御アルゴリズムを変更し、複数コ

ネクション間の公平性を改善することにより、iSCSIのスルー

プットの向上を図っている。

しかし、マルチリンクは利用できる環境が限定されてしまう。

また、異種のストレージの相互接続を考えると、トランスポー

ト層プロトコルの変更は現実的ではない。そのため、一般的な

ネットワーク環境で、ネットワーク構成や下位のトランスポー

ト層プロトコルに依存しない方法で、iSCSIのスループットを

向上できることが好ましい。

一方、並列 TCPコネクションの有効性を評価した研究が数

多く行われている [4, 6, 14–16]。例えば、文献 [4, 6]では、並列

TCPコネクションの性能評価が行われている。その結果、並列

TCPコネクション数が増加するにつれて TCPのスループット

は増加するが、並列 TCPコネクション数が多すぎると、逆に

TCPのスループットが低下することを示している。つまりこれ

は、iSCSIの複数コネクションの多重度が大きすぎれば、iSCSI

スループットが逆に低下することを意味している。

以上のように、iSCSIのスループットは、ネットワークの遅

延が大きくなるにつれ低下してしまう。iSCSIのスループット

低下を防ぐために、iSCSIの複数コネクションは有効であるが、

ネットワーク環境に応じて複数コネクションの多重度を適切に

調整することが重要となる。

3 iSCSIの複数コネクション機能

本章では、iSCSIの複数コネクション機能を簡単に説明する。

iSCSIプロトコルの詳細については、文献 [1]を参照されたい。

iSCSIは、一つの iSCSIセッション内に複数のコネクション

を確立しデータ転送を行なう複数コネクション機能をサポート

する（注1）(図 1) [1]。

iSCSIでは、iSCSIコマンドとそれに対する応答が、同一の

TCPコネクション上で転送されなければならない (コネクショ

ン忠誠 (allegiance)の制限)。これにより、例えば iSCSIをハー

ドウェア実装する時の処理が簡単化される。

なお、iSCSI イニシエータが要求するコネクション数およ

（注1）：ただし、実際の iSCSI実装が複数コネクション機能をサポートするかは

実装依存である。

TCP connection
iSCSI session

establish multiple TCP 

connections N 

(N < MaxConnections)
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図 1: iSCSIの複数コネクション機能;一つの iSCSIセッション内に複数

のコネクションを確立しデータ転送を行なうことができる

び iSCSIターゲットがサポートするコネクション数の上限は、

iSCSIのセッションパラメータ MaxConnectionsに格納され

ている。iSCSIパラメータ MaxConnectionsの値は、iSCSI

セッションのログイン時 (セッション確立時) に iSCSI イニシ

エータおよびターゲット間で交渉され、より小さい方の値が使

用される。

4 複数コネクションの多重度制御機構 iSCSI-APT

本稿では、iSCSI複数コネクションの多重度制御機構 iSCSI-

APTを提案する。iSCSI-APTは、ネットワークの状況に応じて

iSCSIのスループットが最大化されるように複数コネクション

の多重度を自動的に調整する。iSCSI-APTは iSCSIイニシエー

タ側で動作し、iSCSIターゲット側への変更は不要である。現

在、iSCSIストレージ製品など、多数の iSCSIターゲットが稼

動している。iSCSI-APTは、iSCSIイニシエータ側の変更のみ

で実現が可能であり、これらの iSCSIターゲット側を変更する

ことなく導入が可能である。

iSCSI-APTは、GridFTP-APT [5]と同じアルゴリズムを用い

て、ネットワーク環境に応じて複数コネクションの多重度を自

動的に制御する。GridFTP-APTは、並列 TCPコネクションの

スループットが、並列 TCPコネクションの多重度に関して上に

凸の関数になるという性質を利用している。GridFTP-APTは、

最大化問題の数値計算アルゴリズムを用いて、並列 TCPコネ

クションの多重度を最適化する手法である。

iSCSI-APTでは、遠隔地へのデータバックアップのような、連

続的なデータ転送を仮定する。iSCSIは、既存の TCP/IPネット

ワークのインフラを利用できるため、特に遠隔地へのデータバッ

クアップのような用途に適している。iSCSI-APTは GridFTP-

APT [5]と同様に、大量のデータ転送要求があることを前提と

する。特に、大量のデータを連続的に転送する時に、広域・広

帯域ネットワークにおけるスループット低下が問題となるため、

この前提は妥当であると考えられる。
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図 2: iSCSI-APTの動作の概要 (iSCSIイニシエータから iSCSIターゲッ

トへの転送時);チャンク転送ごとの iSCSIスループット Gを計測

することにより、次のチャンク転送に用いる複数コネクションの

多重度N を決定する

まず、iSCSI-APTの動作の概要を説明する (図 2)。

iSCSI-APTは、iSCSIのスループットGを計測しながら、複

数コネクションの多重度N および次の多重度制御までに転送す

べきデータサイズ (チャンクサイズ)X を制御する。iSCSI-APT

は、転送したいデータを「チャンク」と呼ばれるブロックに分割

して転送する。チャンク転送ごとに、iSCSIのスループットGを

計測する。チャンクは、複数の iSCSI PDU (Protocol Data Unit)

として転送される。iSCSI PDUの大きさは、iSCSIパラメータ

MaxBurstLengthの値が上限となる。チャンク転送後 (チャ

ンクを構成する最後の iSCSI PDU の転送完了後)、iSCSI-APT

は複数コネクションの多重度 N を、文献 [5]のアルゴリズムを

用いて再計算する。再計算された N の値に応じて、iSCSIコネ

クションの多重度を変更する。

以上のように、iSCSI-APTでは、チャンク転送ごとの iSCSI

スループットGを計測することにより、次のチャンク転送に用

いる複数コネクションの多重度N を決定する。以下、iSCSIイ

ニシエータから iSCSIターゲットへのデータ転送を例に取り、

iSCSI-APTにおける、(1)チャンク転送方法、(2) iSCSIスルー

プットの測方法、(3)複数コネクション多重度指定方法をそれ

ぞれ説明する。

逆方向のデータ転送、つまり iSCSIターゲットから iSCSIイ

ニシエータへのデータ転送の場合も、同様にして実現が可能で

ある。なお、チャンクサイズX の制御方法および複数コネク

ションの多重度 N の制御方法については、文献 [5]を参照され

たい。

(1) チャンク転送方式

iSCSI-APTでは、チャンクサイズ X だけのデータ転送を行

い、この時の iSCSIスループットを計測することにより、複数

iSCSI initiator iSCSI target

Data-Out PDU in chunk

Chunk Size X

Data-Out PDU Data-Out PDU

図 3: チャンク転送方法 (iSCSIイニシエータから iSCSIターゲットへの

転送時); iSCSI-APTのチャンクは複数の iSCSI PDUとして転送さ

れる

コネクションの多重度を調整する。チャンクサイズ X は、次

回のチャンク転送時の iSCSIスループットを予測することによ

り、チャンク転送に要する時間ができるだけ一定となるように

決定される [5]。

iSCSI-APTは、以下のようにチャンクを転送する。

iSCSI-APTのチャンクは、複数の iSCSI PDUとして転送され

る (図 3)。iSCSIでは、Data-Out PDU (iSCSIイニシエータから

の送信時)および Data-In PDU (iSCSIターゲットからの送信時)

がデータ転送に用いられる [1]。R2T (Ready To Transfer) PDU

への応答として転送される iSCSI PDUの大きさは、iSCSIパラ

メータ MaxBurstLengthが上限となる [1]。

iSCSIでは、複数コネクション使用時には、通常、各コネク

ションで並列に SCSI CDB (Command Descriptor Block)の転送

が行われる。iSCSI-APTでは、全コネクションにおいて転送が

完了した iSCSI PDUの大きさの合計を計算する。転送が完了

した iSCSI PDUの大きさの合計が、チャンクサイズX 以上に

なった時点でチャンク転送が完了したと判断する。

(2) iSCSIスループット計測方法

iSCSIのスループットは、チャンクサイズX を、チャンク転

送に要した時間 T で除することによって計測する。具体的に

は、以下のようにスループットを求める。

チャンク転送時間 T は、チャンクを構成する最初の iSCSI

PDUが転送されてから、チャンクを構成する最後の iSCSI PDU

が転送されるまでの時間 (正確には、最後の iSCSI PDUが転送

され、R2T PDUを受信するまでの時間)として計測する (図 4)。

(3) 複数コネクション多重度指定方法

複数コネクションの多重度指定は、チャンク転送完了後に、

コネクションの確立・切断を行うことによって実現する (図 5)。

複数コネクションの多重度を増加させる場合には、iSCSIイニ

シエータにコネクション数増加を通知する。逆に、複数コネク

ションの多重度を減少させる場合には、iSCSIイニシエータに
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R2T PDU

first Data-out PDU          X of Chunk

last Data-out PDU         X of Chunk

R2T PDU

     time to
chunk transfer T

iSCSI target

図 4: チャンク転送時間の計測方法 (iSCSIイニシエータから iSCSIター

ゲットへの転送時);チャンクを構成する最初の iSCSI PDUが転送

されてから、チャンクを構成する最後の iSCSI PDUが転送される

までの時間を計測する

iSCSI initiator

iSCSI-APT

iSCSI target

3. open/close one or more connections

 2. determine the number of 
     multiple connections N 1. receive an R2T PDU after 

    sending the last Data-Out PDU

図 5: 複数コネクション多重度指定方法 (iSCSIイニシエータから iSCSI

ターゲットへの転送時);チャンク転送完了後に、コネクションの

増減を iSCSIイニシエータに通知する

コネクション数減少を通知する。ただし、複数コネクションの

多重度を減少させる場合には、SCSI CDBの転送が完了した後

でコネクションが切断される。

5 iSCSI-APTの性能評価

iSCSI-APTの性能を評価するために、実装した iSCSI-APTお

よびネットワークエミュレータを用いて、広域ネットワークを

模擬した実験をした。

実験に用いたネットワークのトポロジを図 6 に示す。iSCSI

イニシエータ・ iSCSIターゲット・ネットワークエミュレータに

は、すべて Xeon 3.06 [GHz]プロセッサ、2 [Gbyte]メモリ搭載

の計算機を用いた。iSCSIターゲットおよび iSCSIイニシエー

タとして、Debian GNU/Linux 3.1 (Linux カーネル 2.6.8) 上で

UNH-iSCSI 1.7.0を使用した。ネットワークエミュレータとし

て、FreeBSD 6.1 上で dummynet 1.3.14.1 を使用した。特に断

りのない限り、実験では表 1に示すパラメータを用いた。本実

験では、iSCSIイニシエータから iSCSIターゲットへ連続的な

データ転送を行なった。具体的には、iSCSIイニシエータから

chunk

1 [Gbit/s]

receiving
    host

iSCSI initiator

data

PC router

delay: 5 [ms]
bandwidth: 1 [Gbit/s]

dummynet

1 [Gbit/s]

iSCSI target

sending
   host

図 6: iSCSI-APTの性能評価に用いたネットワークのトポロジ; iSCSIイ

ニシエータから iSCSIターゲットへ 1 [Mbyte]単位で連続的にデー

タ書き込みを行なった

表 1 実験に用いたパラメータ設定

ネットワークエミュレータの帯域 1 [Gbit/s]

ルータのバッファサイズ 500 [packet]

ルータのキュー管理方式 DropTail

TCPソケットバッファサイズ 64 [Kbyte]

並列 TCPコネクション数の初期値 [5] N0 4

並列 TCPコネクション数の乗算増加量 [5] α 2

チャンク転送時間の目標値 [5]∆ 3 [s]

MaxConnections 500

MaxBurstLength 1 [Mbyte]

ImmediateData no

InitialR2T yes

iSCSIターゲットへ 1 [Mbyte] 単位で連続的にデータ書き込み

を行なった。ディスクアクセスがボトルネックとならないよう

に、iSCSIイニシエータにはランダムなビット列を生成させ、

iSCSIターゲットには受信したデータを単純に廃棄させた。

まず、iSCSI-APTの有効性を確認するため、iSCSI-APTを有

効にした場合・無効にした場合それぞれについて、iSCSIのス

ループットを計測した (図 7)。ネットワークエミュレータの遅延

を 5 [ms]と設定し、iSCSI-APTを有効にした場合 (iSCSI-APT)、

iSCSI-APTを無効にして複数コネクションの多重度を固定した

場合 (N = 1, 4, 8, 16) の、iSCSIスループットの時間的変動を

示している。

iSCSI-APTを無効にした場合の結果から、複数コネクション

の多重度によって、iSCSIのスループットが大きく変化してい

ることがわかる。今回の実験では、複数コネクションの多重度

N = 4の時に、iSCSIのスループットが最大値を取っている。

一方、iSCSI-APTを有効にした場合、転送開始から 20 [s]程

度で複数コネクションの多重度の調整が完了し、iSCSI のス

ループットが最大化されていることがわかる。なお、ネット
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図 7: iSCSIスループットの時間的変動 (ネットワークエミュレータの遅

延 5 [ms]); iSCSI-APTを有効にした場合、転送開始から 20 [s]程

度で複数コネクションの多重度の調整が完了し、iSCSIのスルー

プットが最大化されている

ワークエミュレータの帯域が 1 [Gbit/s]であるが iSCSIの最大

スループットが 650 [Mbit/s]程度と低い値になっている。これ

は、iSCSI-APT実装のベースとした iSCSI実装そのものの性能

による [17]。

以上の結果から、iSCSI-APTにより、複数コネクションの多

重度が自動的に調整され、iSCSIスループットが最大化される

ことが確認できた。

6 まとめと今後の課題

本稿では、ネットワーク環境に応じて複数コネクションの多

重度を自動的に調整する機構 iSCSI-APT (iSCSI with Automatic

Parallelism Tuning)を提案した。また、実装した iSCSI-APTお

よびネットワークエミュレータを用いて、広域ネットワークを

模擬した実験をした。その結果、iSCSI-APTにより、複数コネ

クションの多重度が自動的に調整され、iSCSIスループットが

最大化されることが確認できた。

iSCSI-APTは、簡単さ・実装の容易性をも考慮し、GridFTP-

APT [5]と同じアルゴリズムを採用した。しかし、GridFTPと

iSCSIはプロトコルの設計思想が大きく異なる。iSCSIプロトコ

ルの特性に応じた改良を加えることにより、さらなる iSCSI-APT

の性能向上が可能であると考えられる。今後はより iSCSI-APT

の高度化およびさまざまなネットワーク環境下での性能評価を

行う予定である。
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