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あらまし コンピュータシステムにおけるデータ量の増大に伴い，効率的にストレージを管理したいという要望が高

まっている．iSCSIを用いることにより広域な IP-SANが低コストで構築でき，データセンタなどの遠隔地にデータを

バックアップすることが容易となるため，ストレージのアウトソーシングといったサービスへの利用が期待されてい

る．iSCSIを用いたストレージアクセス時には TCPパラメータの 1つである輻輳ウィンドウとシステム性能が密接に

関連しているため，輻輳ウィンドウを動的にコントロールすることによりスループットのばらつきを抑制することが

性能の向上につながる．

本稿では，複数台サーバからストレージにアクセスする環境を想定し，各サーバの輻輳ウィンドウを動的にコント

ロールして，スループットを均一化する手法を提案する．さらに，提案手法に改良を加えてスループットを向上する

新たな手法も検討し，想定環境に双方の提案手法を適用し，iSCSIストレージアクセスの性能評価を行った．
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Abstract As the volume of data computer systems process increases, it is important that storage is managed efficiently. Be-

cause iSCSI can configure the wide area IP-SAN with low cost and can make easy data backup of remote place, for example

data center, iSCSI is expected to be used as Storage Outsoursing service. Throughput has a close relationship with the size of

Congestion Window of TCP parameter on storage access using iSCSI. Therefore it is important to control Congestion Window

in dynamic and blance throughput unevenness.

In this paper, we suppose an environment in which a storage is accessed from multiple servers and propose the method

of controlling each server’s Congestion Window in dynamic. Moreover, we have examined a new method that improves the

first proposed method, and evaluated the performance of iSCSI Storage Access using two proposed methods in the supposed

environment.
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1. ま え が き

光ファイバなどを用いた高速なブロードバンドネットワーク

が企業や一般家庭で容易に利用可能となり，ストレージ内の

データをネットワークを介した遠隔地へバックアップすること

が多くなってきている．ストレージ利用効率の向上や，管理コ

ストの削減を目的としたストレージ統合に SAN(Storage Area

Network)が広く用いられ，その実績は高い評価を得ている．

SANはファイバチャネルを用いて構築する FC-SANと，Eth-

ernet 及び TCP/IP を用いて構築する IP-SAN に大別される．



FC-SAN は現世代の SANとも言われ，現在企業などでも広く

利用されている．プロトコル処理が軽く，サーバの CPU にか

かるデータ転送負荷が小さいという利点を持っているが，接続

距離に制限があったり，FC 製品が高価であることにより導入

コスト，管理コストが増加するため，気軽に導入することが難

しい．そのため，安価なコストで構築可能な IP-SANが次世代

SANとして注目され，2003年 2 月に IETFにより承認された

iSCSIが，IP-SANの標準的なデータ転送プロトコルとして利用

されている [1] [2]．

iSCSI は，これまで DAS(Direct Attached Storage) で利用さ

れてきた SCSI コマンドを，TCP/IP パケット内にカプセル化

することにより，サーバ (Initiator) とストレージ (Target) 間で

データの転送を行う．しかし，SCSI over iSCSI over TCP/IP over

Ethernetという複雑なプロトコルスタック構成のオーバーヘッ

ドなどが影響し，iSCSIによる通信は大幅に性能が劣化するこ

とがわかっている [3]．

我々はこれまで，TCPパラメータである輻輳ウィンドウを動

的にコントロールする輻輳ウィンドウコントロール手法を提案

し，Initiatorと Targetを 1 対 1で接続した環境における iSCSI

ストレージアクセスの性能向上について検討してきた [4]．そ

こで本稿では，これまでの環境を複数台の Initiatorから Target

にストレージアクセスする環境に発展させ，各 Initiatorの輻輳

ウィンドウを動的にコントロールする複数台 Initiator輻輳ウィ

ンドウコントロール手法 Iを提案する．iSCSIを用いたストレー

ジアクセスとしては，遠隔バックアップなどで利用されるシー

ケンシャルリードアクセスを取り上げる．提案手法 Iを想定環

境に適用し，遅延時間を変化させて性能評価を行う．また，提

案手法 Iに改良を加えて性能を向上させた複数台 Initiator輻輳

ウィンドウコントロール手法 IIも提案し，同様の環境で性能評

価を行う．さらに実験結果から，提案手法を用いなかった場合

と用いた場合の考察を行い，本手法の有効性を確認する．

本稿は以下のように構成される．まず 2節で研究背景を述べ

る．3 節では，複数台の Initiatorを対象とした輻輳ウィンドウ

コントロール手法 Iについて紹介し，4節で提案手法 Iを用い

た場合と用いなかった場合それぞれの環境で iSCSIストレージ

アクセスを行い，提案手法の性能を評価する．5節では提案手

法 Iを改良した，複数台 Initiator輻輳ウィンドウコントロール

手法 IIの概要を述べ，6節において提案手法 IIの性能を評価す

る．7節で各実験結果から詳細な考察を行い，8 節で関連研究

について触れる．最後に 9節でまとめを述べる．

2. 研 究 背 景

2. 1 輻輳ウィンドウ

TCPでは，輻輳制御において輻輳ウィンドウという概念を用

いている．輻輳ウィンドウとは，ネットワークの輻輳制御を目

的としてデータ送信側が自主的に制限するためのパラメータで

あり，受信側からの確認応答パケット (＝ ACK)なしに連続送

信を行う最大パケット数である．通常，輻輳ウィンドウは ACK

を１つ受信するごとに増加する．通信時の状態が正常であれば

ACK受信ごとに輻輳ウィンドウは増加するが，エラーが検出
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されると異常と判断され，輻輳ウィンドウは減少する（図 1）．

輻輳ウィンドウが低下する原因としては，送信側デバイスド

ライバのバッファが溢れることによる Local Congestionエラー

を検出した場合（CWR），重複 ACK，SACK を受信した場合

（Recovery)，タイムアウトを検出した場合（Loss）の 3つが挙

げられる．また，Linuxの TCP実装では，通信中に一度設定さ

れた輻輳ウィンドウは，そのウィンドウの値を使い切らない限

りは変化しないという特徴を持ち，この時スループットはほぼ

一定の値で安定することが確認されている [5]．

2. 2 複数台 Initiatorを用いた iSCSI ストレージアクセスに

おける課題

TCP/IPのみで構成されたネットワークにおいてソケット通信

を行っている場合（以降，ソケット通信と呼ぶ），TCPのセル

フクロッキング機能が時間の経過と共に動作し，ACKの受信タ

イミングに合わせてデータが少しずつ送信されるため，パケッ

トの送出速度が適切に調節される．一方 iSCSIを用いた通信で

は，常に Readリクエストを受信した後にデータが一斉送信さ

れるという特徴があるため，いつまでたってもバーストが消え

ることがない (図 2)．そのため，ソケット通信に比べ CWRエ

ラーが起こりやすくなり，輻輳ウィンドウの成長も小さい．図

3は，サーバとストレージが 1対 1で接続された環境において，

片道遅延時間が 16msの場合のソケット通信と iSCSI通信の輻

輳ウィンドウの時間変化を示したものである．この図において，

輻輳ウィンドウの低下はすべて CWRエラーによるものである．

ソケット通信の輻輳ウィンドウは，変動はあるものの比較的大

きな値まで成長するのに対し，iSCSI通信の輻輳ウィンドウはソ

ケット通信よりも成長が小さいことが確認できる．また，我々

は文献 [5]において，輻輳ウィンドウとスループットが密接に

関連しており，輻輳ウィンドウが増加減少の鋸型の変化を繰り

返す場合には，輻輳ウィンドウの振舞に伴いスループットも不

安定になることを述べた．iSCSIを利用したストレージアクセ
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図 3 ソケット通信と iSCSI 通信における輻輳ウィンドウの時間変化
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図 4 複数台 Initiatorを用いた場合のスループットの時間変化

スを行う場合は，CWRエラーの頻度を減らし，輻輳ウィンド

ウを大きな値で保つことが性能向上につながる．

図 4 は，片道遅延時間 16ms において，4 台の Initiatorを用

いて iSCSIストレージアクセスを行った場合の各 Initiatorにお

けるスループットの時間変化を示している．どの Initiatorのス

ループットも上下に大きくばらついており，ある 1台が高い性

能を示す場合，残りの 3台の性能が低下する様子が確認される．

また，ある時間においてどの Initiatorの性能が高くなるかは不

規則なため，各 Initiatorの性能差が大きくなる場合がある．効

率的なストレージアクセスを実現するためには，各 Initiatorか

ら Targetへのアクセスを均一化し，性能を安定させることが重

要であると言える．

3. 複数台 Initiator輻輳ウィンドウコントロール
手法 I：スループット均一化手法

本節では，iSCSI ストレージアクセスにおいて確認されるス

ループットのばらつきを抑制するために提案した複数台 Initiator

輻輳ウィンドウコントロール手法 Iについて述べる．

前節で述べたように，iSCSIを用いたネットワークにおける

パケットの振舞は，TCP/IPのみで構成されたネットワークの振

舞と異なるため，性能を向上させるためには iSCSIの振舞を考

慮した特別な処理が必要である．また，Initiatorを複数台用い

ることによって，各 Initiatorの性能差にばらつきができてしま

うため，Initiatorと Targetを 1対 1に接続した環境とは異なっ

た処理が必要となる．そこで我々は，Initiatorと Targetを 1対

1 に接続した環境を想定して，文献 [4] において提案した輻輳

ウィンドウコントロール手法を改良し，複数台の Initiatorから

のアクセスを想定した多対 1接続環境に対応させて，輻輳ウィ

ンドウをコントロールする手法を提案する．本手法の概要を図

5に示す．
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図 5 提案手法 I の概念図

輻輳ウィンドウはカーネル空間において管理される TCPパ

ラメータであるため，通常のユーザプログラムでその値を知る

ことはできない．そこで，TCPソースコードにモニタ用の関数

を挿入し，ユーザ空間からもアクセス可能なカーネルメモリ空

間に記録する仕組みを作成した．これにより，カーネルメモリ

空間にアクセスするための特殊ファイルを読み出すことによっ

て，輻輳ウィンドウなどの TCPパラメータを確認することが可

能となる．提案手法は，この仕組みを Targetに実装し，Target

からの輻輳ウィンドウ通知を受けて Initiatorのアプリケーショ

ンがストレージアクセスのブロックサイズを調節する仕組みを

ミドルウェアとして提供する機能を持つ．輻輳ウィンドウの収

束は iSCSIアクセスにおけるブロックサイズを調節することで

行うものとする．

Initiator を複数台用いた場合，送信バッファはコネクション

数に応じ分割して割り当てられ，輻輳ウィンドウはコネクショ

ンごとに設定されることが確認されている [6]．本手法では，モ

ニタしているその他の TCPパラメータを用いることにより，各

Initiatorの輻輳ウィンドウを識別して取り出している．これによ

り，Targetは各 Initiatorの振舞を一括して管理できるため，よ

り効率的な制御を行うことができる．本手法による輻輳ウィン

ドウの制御手順を以下に示す．

（ 1） Targetで各 Initiatorの輻輳ウィンドウをモニタし，変化を

観察する．

（ 2） 輻輳ウィンドウの振舞によって以下の異なる処理を行う．

（ a） 観察している Initiatorのいずれかで CWRが検出され，

輻輳ウィンドウが低下した場合

� エラーが検出された Initiatorの輻輳ウィンドウの

最大値 (低下する直前の最大の輻輳ウィンドウ)を

Initiatorごとに記録し，各 Initiatorの輻輳ウィンド

ウ最大値の中で最も小さな値をすべての Initiator

に通知する．

� 通知した輻輳ウィンドウ値を Targetにおいても記

録する．

（ b） すべての Initiatorの輻輳ウィンドウが同じ値で一定値

であると判断した場合



表 1 使用計算機

CPU Initiator: Intel PentiumIII 800MHz

Target, Dummynet: Intel Xeon 2.4GHz

Main Memory Initiator: 640MB

Target, Dummynet: 512MB

OS Initiator, Target: Linux2.4.18-3

Dummynet: FreeBSD 4.9 - RELEASE

NIC Initiator, Dummynet: Intel PRO/1000MT Server Adapter

Target: Intel PRO/1000XT Server Adapter

� その時の輻輳ウィンドウの限界値 (CWRエラーが

起こらなかった場合の最大値)をすべての Initiator

に通知し，通知した輻輳ウィンドウ値を Targetに

おいても記録する．

（ 3） 通知を受けた Initiatorでは，ミドルウェアが輻輳ウィンド

ウからブロックサイズを決定し，アプリケーションがブロッ

クサイズを再指定する．

（ 4） Initiatorから Targetにシーケンシャルリードコマンドを送

信し，ストレージアクセスを行う．

（ 5） Targetが Initiatorに向けて要求されたブロックサイズのデー

タ転送を実行する．

（ 6） この処理を，すべての Initiatorの輻輳ウィンドウが同じ値

で一定値と判断され，最大値と限界値の差が十分小さくな

るまで繰り返す．

本手法適用後，すべての Initiatorの輻輳ウィンドウは CWR

エラーが起こらない限界値で一定に保たれ，その時のブロック

サイズが本手法から計算される最適値となる．なお，本手法に

おいてミドルウェアが指定するブロックサイズは以下の式を用

いて計算した．

転送ブロックサイズ ������ �

輻輳ウィンドウ値×最大転送単位 �����

本実験時の MTU（Maximum Transmission Unit）は Ethernetの

最大セグメント長（1500Bytes）から TCP/IPヘッダ（オプショ

ンを含む）を除いた 1448Bytesである．

4. 提案手法 Iの性能測定実験

本節では，提案手法 Iを実装した環境において，遅延時間が

異なる場合の性能を測定するため，iSCSIストレージアクセス

において提案手法 Iを用いた場合と用いない場合の実験を行う．

4. 1 実 験 環 境

本実験は以下の環境で行った．Initiatorと Target間は Gigabit

Ethernet で接続し，TCP/IP 接続を確立した．遅延がない場合

の実験には 1000Base-Tスイッチングハブを，遅延がある場合

の実験には人工的な遅延装置である FreeBSD Dummynet [7]を

Ethernetの接続途中に挿入した．iSCSI を利用したストレージ

アクセスにおけるネットワークの性能を調べるため，Targetは

メモリモードで動作させ，ディスクアクセスを伴わないように

設定した．実験で使用した計算機の環境を表 1に示す．

また，本実験で用いた iSCSI実装において，Targetにはニュー

ハンプシャー大学 InterOperability Labが提供する UNH IOL ref-

erence implementation ver.3 on iSCSI Draft 18 [8]を用いた．この

UNH実装では，大きなブロックサイズで readコマンドを発行

しても，SCSI層において要求したブロックサイズより小さなブ

ロックサイズに分割されてしまい，これにより iSCSIストレー

ジアクセスの性能が大きく低下してしまうことが確認されてい

る [3]．本実験ではこの実装による性能測定への影響を避ける

ため，Initiatorに UNH実装を用いず，UNH実装の Initiatorと

同等の機能を持ち，かつ大きなブロックサイズのデータ転送も

行える自作 Initiator を用いて実験を行った．この自作 Initiator

は通常のユーザ空間のアプリケーションとして動作し，iSCSI

Target と TCP/IP コネクションを確立して iSCSI プロトコルで

通信を行うものである．また，ブロックサイズが同じであれば

UNH 実装の Initiator とほぼ同じスループットを示すため，自

作 Initiator使用による違いは十分小さいものであり，性能に影

響を及ぼさないものであると言える．

4. 2 実 験 概 要

4台の Initiatorから Targetへシーケンシャルリードアクセス

を行い，遅延時間を変化させた場合の性能測定を行う．この時

rawデバイスを用いることによりキャッシュの影響を排除した．

Initiatorが指定するブロックサイズは，提案手法を用いない場合

は 1024KBに，提案手法を用いた場合はその初期値を 1024KB

に設定した．また，Targetから読み込むデータサイズの合計は

10GBとして実験を行った．

4. 3 実 験 結 果

前節の実験を行った結果として，片道遅延時間 16ms(Round

Trip Time: 32ms) において，提案手法 I を用いずに iSCSIシー

ケンシャルリードアクセスを行った場合の輻輳ウィンドウ，ス

ループットの時間変化を図 6，7 に，4 台中 1 台の Initiator に

おいて輻輳ウィンドウとスループットを比較した時間変化グ

ラフを図 8に示す．また，提案手法 Iを用いた場合の輻輳ウィ

ンドウ，スループットの時間変化を図 9，10に，4台中 1台の

Initiator において輻輳ウィンドウとスループットを比較した時

間変化グラフを図 11に示す．これらの図における輻輳ウィン

ドウ低下の原因はすべて CWRエラーによるものである．

提案手法 Iを用いない場合，各 Initiatorのスループットが不

安定であり，輻輳ウィンドウも不規則な増加減少を繰り返して

いることが確認される (図 6，7)．また，輻輳ウィンドウが大

きく成長した場合にはスループットは高くなるが，あまり成長

せず小さな値である場合にはスループットは低いことがわかる

(図 8)．1回のシーケンシャルリードアクセスにおけるアクセス

ブロックサイズは大きいが，各 Initiatorへのデータ転送は不均

一であり，その性能差は大きい．

一方提案手法 Iを用いたストレージアクセスの場合，Target

において CWRエラー検出の度に Initiatorのミドルウェアが機

能し，アクセスブロックサイズを調節することにより輻輳ウィ

ンドウをコントロールする．ブロックサイズがやや低い値に設

定されるため性能は少し低下するが，最終的に CWRエラーは

回避され，輻輳ウィンドウが一定値となる (図 9)．その結果ス
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図 6 提案手法を用いない場合の輻輳ウィンドウの時間変化
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図 7 提案手法を用いない場合のスループットの時間変化

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 600 1200 1800 2400 3000 3600

Time [sec]

C
o
n
g
es

ti
o
n

W
in

d
o
w

[N
u
m

b
er

o
f

S
eg

m
en

ts
]

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

T
h
ro

u
g
h
p
u
t
[M

B
/sec]

CWND

Throughput

図 8 提案手法を用いない場合の輻輳ウィンドウ，スループットの時間

変化

ループットは安定し，各 Initiatorの性能差はほとんどみられな

い (図 10)．そのため，各 Initiatorへのデータ転送は均一化され，

安定した通信を行うことが可能となる．

5. 複数台 Initiator輻輳ウィンドウコントロール
手法 II：スループット均一化 +性能向上手法

本節では，前々節で提案した複数台 Initiator輻輳ウィンドウ

コントロール手法 Iに改良を加えることにより，スループット

のばらつき抑制と性能向上を目的とした複数台 Initiator 輻輳

ウィンドウコントロール手法 IIを提案し，その概要を述べる．

前々節で提案した複数台 Initiator輻輳ウィンドウコントロー

ル手法 Iを用いることにより，Targetから各 Initiatorへのデー

タ転送を均一化し，信頼性の高いストレージアクセスを行うこ

とができる．しかし，Targetにおける CWRエラー検出の度に，

単純にアクセスブロックサイズを低下させるという実装である

ため，安定した通信を行うことができる一方，エラー頻度が高

い場合にはアクセスブロックサイズが小さくなり，結果として

スループットが低下してしまう．

ブロックサイズは一度に送信するデータ長であるため，この
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図 9 提案手法 I を用いた場合の輻輳ウィンドウの時間変化
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図 10 提案手法 I を用いた場合のスループットの時間変化
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図 11 提案手法 I を用いた場合の輻輳ウィンドウ，スループットの時

間変化

値を増加させることで送信するデータ量が増加し，スループッ

トは向上する．しかし，ブロックサイズをあまり大きくしすぎ

ると送信バッファが溢れてしまい，CWRエラーを検出して輻輳

ウィンドウが低下する．そのため，ブロックサイズと輻輳ウィ

ンドウ双方のバランスを保ちつつ，スループットを向上するこ

とが重要となる．また，輻輳ウィンドウが一定値となる時，ス

ループットも安定することが確認されている [5]．そこで，前節

の実験結果を考慮し，CWRエラーは検出されるが，輻輳ウィ

ンドウが一定値となった場合には最適であると判断し，それ以

降エラーが検出されてもブロックサイズの減少命令を発行しな

い，複数台 Initiator輻輳ウィンドウコントロール手法 IIを検討

した．新たに検討した提案手法 IIは以下のように動作する．

（ 1） Targetで各 Initiatorの輻輳ウィンドウをモニタし，変化を

観察する．

（ 2） 輻輳ウィンドウの振舞によって以下の異なる処理を行う．

（ a） 観察している Initiatorのいずれかで CWRが検出され，

輻輳ウィンドウが低下した場合

� それまでにすべての Initiatorの輻輳ウィンドウが



同じ値で一定値となったと判断していれば，最適

であるとして Initiatorへの通知は行わない

� すべての Initiator が一定値であることを判断し

ていない場合には，エラーが検出された Initiator

の輻輳ウィンドウの最大値 (低下する直前の最大

の輻輳ウィンドウ) を Initiator ごとに記録し，各

Initiator の輻輳ウィンドウ最大値の中で最も小さ

な値をすべての Initiatorに通知し，通知した輻輳

ウィンドウ値を Targetにおいても記録する

（ b） 一度も CWR エラーを検出せずに，すべての Initiator

の輻輳ウィンドウが同じ値で一定値であると判断した

場合

� その時の輻輳ウィンドウの限界値 (CWRエラーが

起こらなかった場合の最大値)をすべての Initiator

に通知し，通知した輻輳ウィンドウ値を Targetに

おいても記録する．

（ 3） 通知を受けた Initiatorでは，ミドルウェアが輻輳ウィンド

ウからブロックサイズを決定し，アプリケーションがブロッ

クサイズを再指定する．

（ 4） Initiatorから Targetにシーケンシャルリードコマンドを送

信し，ストレージアクセスを行う．

（ 5） Targetが Initiatorに向けて要求されたブロックサイズのデー

タ転送を実行する．

（ 6） この処理を，すべての Initiatorの輻輳ウィンドウが同じ値

で一定値と判断され，最大値と限界値の差が十分小さくな

るまで繰り返す．

本手法適用後，CWRエラーは検出されるが輻輳ウィンドウ

はほぼ一定の値に保たれ，その時のブロックサイズが本手法か

ら計算される最適値となる．また，Initiatorのミドルウェアで

再指定するブロックサイズは，提案手法 Iと同様の方法で計算

する．

6. 提案手法 IIの性能測定実験

本節では提案手法 IIの評価を行うため，遅延時間を変更して

iSCSIストレージアクセスの性能測定を行う．

6. 1 実 験 概 要

4台の Initiatorから Targetへシーケンシャルリードアクセス

を行い，遅延時間を変化させた場合の性能測定を行う．実験の

環境や設定はすべて 4節と同様である．

6. 2 実 験 結 果

前節の実験結果として，片道遅延時間 16ms(Round Trip Time:

32ms)において測定した，輻輳ウィンドウ，スループットの時

間変化を図 12，13に，Initiator1において輻輳ウィンドウとス

ループットを比較した時間変化グラフを図 14に示す．これらの

図における輻輳ウィンドウの低下原因は，すべて CWRエラー

によるものである．

提案手法 Iの場合と異なり，Targetにおいて一度輻輳ウィン

ドウが一定値であると判断されると Initiatorに通知を行わない．

そのため，一定値となってからも CWRエラーは検出され，輻
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図 12 提案手法 II を用いた場合の輻輳ウィンドウの時間変化
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図 13 提案手法 II を用いた場合のスループットの時間変化
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図 14 提案手法 II を用いた場合の輻輳ウィンドウ，スループットの時

間変化

輳ウィンドウが低い値に設定されるが，すぐにほぼ同じ値にま

で回復し，再度一定値となる (図 12)．また，CWR検出時にス

ループットも一時低下するが，輻輳ウィンドウの回復と共に増

加し，ほぼ安定した通信が行われている様子が図 13より確認

される．

7. 考 察

本節では，これまでの実験結果から，提案手法を用いない

iSCSIシーケンシャルリードアクセスの性能と，複数台 Initiator

輻輳ウィンドウコントロール手法 I，IIを用いた iSCSIシーケ

ンシャルリードアクセスの性能を，より詳細に評価する．

表 2から表 6は，遅延時間を変更し，提案手法を用いた場合

と用いなかった場合において，10GBのデータをリードした場

合の各 Initiatorの平均スループットの一例を比較したものであ

る．提案手法を用いないシーケンシャルリードアクセスの場合，

アクセスブロックサイズを大きな値で保つことはできるが，各

Initiatorごとに CWRエラーが頻発し，その度に輻輳ウィンドウ

が急激に低下する．この振舞を不定期に繰り返すためにスルー



表 2 片道遅延時間 0ms における各 Initiator平均スループットの比較

Applied Throught [MB/sec]

Method Initiator1 Initiator2 Initiator3 Initiator4

Not Using Proposed Method 28.59 26.50 25.81 27.66

Proposed Method I 28.39 28.44 28.88 28.48

Proposed Method II 28.53 28.52 28.99 28.52

表 3 片道遅延時間 2ms における各 Initiator平均スループットの比較

Applied Throught [MB/sec]

Method Initiator1 Initiator2 Initiator3 Initiator4

Not Using Proposed Method 17.81 21.32 19.99 21.57

Proposed Method I 17.85 17.97 17.98 17.76

Proposed Method II 17.96 17.97 17.99 17.94

表 4 片道遅延時間 4ms における各 Initiator平均スループットの比較

Applied Throught [MB/sec]

Method Initiator1 Initiator2 Initiator3 Initiator4

Not Using Proposed Method 13.17 15.13 13.91 14.37

Proposed Method I 9.69 9.68 9.70 9.56

Proposed Method II 13.16 13.24 13.08 13.14

表 5 片道遅延時間 8ms における各 Initiator平均スループットの比較

Applied Throught [MB/sec]

Method Initiator1 Initiator2 Initiator3 Initiator4

Not Using Proposed Method 6.86 7.12 8.03 12.09

Proposed Method I 6.84 6.88 6.81 6.71

Proposed Method II 7.56 7.64 7.5 7.57

表 6 片道遅延時間 16msにおける各 Initiator平均スループットの比較

Applied Throught [MB/sec]

Method Initiator1 Initiator2 Initiator3 Initiator4

Not Using Proposed Method 3.73 6.71 4.29 4.57

Proposed Method I 3.56 3.60 3.57 3.51

Proposed Method II 4.69 4.72 4.67 4.66

プットも不安定となり，各 Initiatorのスループットが大きく異

なる場合がある．また，常に特定の Initiatorのアクセス性能が

高かったり低かったりするわけではないため，Initiatorの公平

性は失われてしまう．しかし，提案手法を適用することにより

各 Initiatorの性能を均一にするため，どの Initiatorからも公平

で効率的にストレージを利用することが可能となる．

提案手法 Iは，スループットのばらつきを抑制することを目

的としている．CWRエラーが起こらない範囲までブロックサ

イズを低下させるという実装であるため全体の性能は低下して

しまうが，Targetから各 Initiatorに対するデータ転送を均一化

することができ，CWRエラーを生じさせない公平なストレー

ジアクセスを保証する．次に我々は提案手法 I を改良し，各

Initiatorのスループットのばらつきを抑制することに加えて性

能向上も行う提案手法 IIを実装した．提案手法 IIでは CWRは

検出されるが，ブロックサイズを比較的大きな値で保ったまま

ストレージアクセスを行うことができる．

表 7は，遅延時間を変更した時の，提案手法 I，IIを用いた

表 7 各遅延時間における Initiator1台あたりの平均スループット

1 Way Throught [MB/sec]

Delay Time Proposed Method I Proposed Method II

0ms 28.55 28.91

2ms 18.00 18.00

4ms 10.31 13.15

8ms 6.61 7.30

16ms 3.53 4.39

表 8 各遅延時間における平均ブロックサイズ

1 Way Block Size [KB]

Delay Time Proposed Method I Proposed Method II

0ms 69.5 70.3

2ms 109.5 109.0

4ms 103.5 140.5

8ms 106.0 136.0

16ms 109.5 163.0

iSCSIシーケンシャルリードアクセスにおける各 Initiatorあた

りの平均スループットを，表 8は，提案手法 I，IIそれぞれの

最終的なアクセスブロックサイズの平均を示している．

遅延が小さな環境の場合，Targetが送信したデータに対する

確認応答パケット (ACK)は比較的早い間隔で返信されるため，

Targetにおける通信の待ち時間は短くなる．また，大量のデー

タが連続して送信されるため，頻繁に CWRを検出してブロッ

クサイズが変更される．そのため，制御方法に依存することが

なく，提案手法 I，IIのシステム性能，アクセスブロックサイ

ズにほとんど変化は見られない．

一方遅延が大きな環境の場合，応答時間が長くなることによ

り送信したデータに対する ACKの到着が遅れ，Targetにおけ

る通信の待ち時間は大幅に増加する．これらの環境において本

手法を適用した場合，輻輳ウィンドウが一定値となることによ

り Targetから Initiatorに送信されるデータパケット数が一定値

に保たれる．これにより，ACKが返信されるまでの間の無駄な

通信の待ち時間に連続してパケットを送信し続けることができ

る．そのため，輻輳ウィンドウをより大きな値で一定に保ち，

かつアクセスブロックサイズが大きい提案手法 IIの方が大きく

性能を向上させることができる．

本実験では，提案手法を用いなかった場合のアクセスブロッ

クサイズと提案手法を用いた場合のアクセスブロックサイズの

初期値は共に 1024KBとして測定を行った．しかし提案手法を

用いた場合，表 8によりブロックサイズは 100KB前後に収束す

ることがわかる．一般的に，ブロックサイズが大きい方が性能

は向上すると言われているが，本実験結果から，ブロックサイ

ズが小さくても効率的な制御を行うことにより iSCSIストレー

ジアクセスの性能は向上することが示された．

8. 関 連 研 究

iSCSIの関連研究としては文献 [9]～ [12]，TCP輻輳ウィンド

ウに関連した研究としては文献 [13]～ [15]などが挙げられる．

文献 [9]は iSCSIのソフトウェア実装とハードウェア実装を



比較し，CPU利用率という点を除いてはソフトウェア実装の方

が性能が良いという結果を示している．文献 [10]では，iSCSI

と NFSの比較を行い，ファイル操作などの一般的な操作におけ

るパフォーマンスや，ベンチマークを用いた総合的なパフォー

マンスを測定している．これらの研究は，iSCSIの性能を知る

上では有用な研究であるが，システム内部の振舞について把握

し，性能を評価しているものではない．

文献 [11]は，iSCSIの性能が，複数の階層構造を持つことや

プロセスの重複により低下するものであると指摘し，“ quanta”

と呼ばれる固定のデータ単位でデータハンドリングを行うこと

提案している．iSCSI性能低下の原因についての着眼点は同じ

であるが，性能向上のアプローチが異なる．

文献 [12]は，iSCSI Targetの内部実装を考慮した iSCSIの性

能評価を行っている．性能向上のため，カーネルや iSCSIソフ

トウェアの設計に変更を加えるというアプローチであり，既存

ソフトウェアには基本的に変更を加えず，ミドルウェアで対応

している我々とは手法が異なるものである．また，高遅延環境

における評価は行われていない．

文献 [13] は，高速かつ高遅延なネットワークにおける既存

TCPの問題について触れ，パケット送信間隔を調節し，ネット

ワークへの負荷を抑制するものである．しかし，複数の TCPス

トリームを用いることで帯域を有効に利用するというアプロー

チであるため，iSCSIを対象としている我々とは異なるもので

ある．

文献 [14]では，高遅延環境においては CWRエラーを輻輳と

みなし輻輳ウィンドウを減少させると通信性能を低下させる

が，並列アプリケーションを実行した場合には CWRエラーを

輻輳とみなす方が性能が向上することについて述べ，その解

決法を紹介している．また，文献 [15] では，長距離，大容量

ネットワークにおける TCP の問題について触れ，新しいトラ

ンスポートプロトコルとして提案されている，HSTCP（High-

SpeedTCP），Scalable TCP，FAST，SABUL（Simple Avaliable

Bandwidth Utilization Library）の輻輳ウィンドウの振舞を紹介

し，評価を行っている．これらの文献で紹介されている技術は，

輻輳ウィンドウがシステム性能に関連していることについて議

論されている点では共通しているが，既存の TCP を改変する

ことで性能向上を目指すものである．従って，広く一般に普及

している既存の TCPをそのまま利用した性能向上を目的とす

る本研究とは異なったものである．

9. ま と め

本稿では，複数台の Initiatorから Targetにアクセスする環境

を想定し，iSCSIストレージアクセスを行った場合に確認され

るスループットのばらつきを抑制するため，各 Initiatorの輻輳

ウィンドウを動的にコントロールすることによりストレージア

クセスを行う，複数台 Initiator輻輳ウィンドウコントロール手

法 I，II を提案した．提案手法 I，II を iSCSI シーケンシャル

リードアクセスに適用し，遅延時間が異なる場合の性能評価を

行った．その結果，提案手法を用いることにより，各 Initiator

へのデータ転送を均一化することができ，公平で効率的なスト

レージアクセスを実現することができた．特に提案手法 II に

おいては，提案手法を用いないシーケンシャルリードアクセス

を行った場合とほぼ同等の性能を保ちながら，各 Initiatorのス

ループットを均一化することができるため，本手法の有効性が

確認された．

今後は提案手法をさらに改良し，より高性能なストレージア

クセスを行うことができるようにしたい．
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