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 本稿では iSCSI を用いた IP-SAN のアクセストレースシ

ステムを提案し，その適用例を紹介し有効性を示す．FC-SAN 

の欠点を補う SAN として TCP/IP と Ethernet を用いた 

IP-SAN が期待を集めているが，IP-SAN は性能が FC-SAN よ

りも劣るとの欠点も指摘されており性能の向上が重要であ

ると考えられる．IP-SAN は，多段のプロトコルスタックで

構成されており，さらにサーバ計算機とストレージ機器が協

調して動作するという非常に複雑な構造のため性能劣化原

因の発見が困難となっている．そこで本稿では，これらの多

段プロトコルスタックの全層の振る舞いを観察可能であり，

サーバ計算機とストレージ機器の双方を統合的に観察可能

な IP-SAN トレースシステムを提案し，その実装の紹介を行

う．そしてこれを実際に高遅延環境における並列 iSCSI ア

クセスに適用したところ，性能制限原因の発見および発見さ

れた問題の解決により並列 iSCSI アクセスの性能を向上さ

せられることが確認され，提案システムの有効性が示された． 

 
 In this paper，we propose an IP-SAN access trace 
system and demonstrate that performance can be 
improved by using the system. IP-SAN and iSCSI are 
expected to remedy problems of FC-based SAN. In 
IP-SAN systems using iSCSI，servers and storages work 
cooperatively by communicating with each other via 
TCP/IP，thus integrated analysis of servers and storages 
can be considered important. We explain our integrated 
trace system and show that the system can point out the 
cause of performance degradation. 
 

1. はじめに 

計算機システムの運用の大きな問題点の 1個として，スト

レージの管理費用の大きさが指摘されている．ストレージの

運用には定期的なバックアップ等の作業が必要となり大き

な管理費用が必要となる．この問題の解決策として SAN 

(Storage Area Network) の導入が提案された．SAN はスト

レージ専用の高速ネットワークであり，1 ヶ所で管理されて

いるストレージに対して各計算機から SAN を用いて接続し

ストレージを使用する．ストレージを計算機の周辺機器とし
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て個別に管理するのではなく，SAN を用いてストレージを 1

箇所に集約することによりその管理費用は大幅に削減され

ることが期待される．この効果は高く評価をされており，現

在多くの企業において SAN が導入されている．しかし現在

の FC (Fibre Channel) を用いる FC-SAN は普及に伴い，以

下のような欠点も明らかとなってきた．すなわち，(1)FC の

管理技術を持つ技術者が少ない，(2)FC の導入費用は高い，

(3)FC は接続距離に限界がある，(4)FC は相互接続性が必ず

しも高くない，などの問題点も指摘されるようになり，これ

らの問題点を解決する SAN として TCP/IP と Ethernet を

用いて構築する IP-SAN や，その標準的データ転送プロトコ

ルである iSCSI [1]に期待が集まるようになってきている．

iSCSI を用いた IP-SAN では SCSI プロトコルを TCP/IP 

の中にカプセル化し Ethernet を用いて SCSI アクセスを

転送する．よって，(1)TCP/IP や Ethernet の管理技術を持

つ技術者が多い，(2)導入費用が低い，(3)接続距離に限界が

ない，(4)相互接続性が高い，などの利点が期待されている．

逆に IP-SAN の欠点としては，FC-SAN と比べて性能が劣る

ことが指摘されており，この問題の解決が最も重要であると

言える．特にネットワーク遅延による性能の劣化の問題が指

摘されており[2]，本研究では高遅延環境における性能につ

いて考察をする． 
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図 1  iSCSIプロトコルスタックと解析システム 

Fig.1  iSCSI Protocol Stack and Analysis System 

iSCSI を用いた IP-SAN では図 1の様にプロトコルスタッ

クが SCSI over iSCSI over TCP/IP over Ethernet という

複雑な階層構造をとるが，End-to-End のストレージアクセ

スはこれら全層を通過して行われるため，IP-SAN の性能を

向上させるためにはこれら全層の振る舞いの把握が重要で

あると考えられる．さらに，サーバ計算機とストレージ機器

が独立したシステムとして個別に動作しているが  iSCSI 

アクセスは双方のプロトコルスタックを合成して構築され

ているためこれらの一方のみの解析ではシステム全体の振

る舞いを把握することは困難であり，双方を統合的に解析す

るシステムの実現が重要であると考えられる．本稿では 

iSCSI ストレージアクセスを構成するこれら全層の解析が

可能であり，サーバ計算機，ストレージ機器のトレース結果

を統合的に処理することを可能とするトレースシステムを

提案する．そしてそれを高遅延環境における並列 iSCSI ア

クセスに対し実際に適用し性能劣化原因の発見と性能向上

が可能であることを示す． 

本稿は，以下のように構成されている．第 2章において本

稿で提案する IP-SAN のトレースシステムの紹介を行い，第

3 章において提案したトレースシステムを実際に並列 iSCSI
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アクセスに対し適用し当システムの有効性を示す．第 4章に

おいて関連する研究を紹介し，最後に，第 5章において本稿

のまとめを述べる． 

 

2. IP-SANトレースシステム 
本稿で提案する�IP-SAN トレースシステム�は，図 1の様

な構造をしている．オープンソース OS 実装(Linux 2.4.18) 
とオープンソース iSCSI 実装(ニューハンプシャー大学の
InterOperabilityLab[3]が配布する iSCSI 実装 ver.1.5.02)
を用いて IP-SAN 環境を構築し，各層にその振る舞いをト
レースできるモニタコードを適用する．そして，モニタされ

た各層の振る舞いを統合的に解析し，アプリケーションによ

る I/O 要求の発行から HDD デバイスまでの全振る舞い
の把握を可能とする．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 
Target 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実行
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処理における消費時間等を
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． 
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図 2  並列 iSCSIアクセスのトレース: A 

Fig.2  Visualized Trace of Parallel iSCSI Access: A 
 

3. 提案システムの評価 

本章では提案解析システムを実際に高遅延環境下におけ

る並列ショートブロック iSCSI リードアクセスに適用し，
その有効性を示す． 
3.1 並列アクセス実験 
サーバ計算機-ストレージ機器間の片道遅延時間が 16ms

の環境下においてベンチマークプログラムを複数プロセス

同時に動作させ，全プロセスの合計性能を計測した．各ベン

チマークは iSCSI 接続の raw デバイスに対し 512 バイ
トのシステムコール read()をシーケンシャルに 2048回ずつ
発行する．iSCSI ターゲットは�ファイルモード�で動作させ，
ファイル内容が実メモリ上にキャッシュされている状態で

計測を行った．よって I/O 要求は必ずストレージ機器の 
SCSI 層まで到達し，メモリ上のキャッシュをヒットするこ
とになる．上記の実験を行い，図3の�can_queue=2(default) �
の結果を得た． 
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図 3  並列 I/O の合計性能列 

Fig.3  Total Performance of Parallel I/O 

同図横軸は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回数�)．同結果より，プロセス
数の増加に伴う合計性能の向上は，並列度 2 において飽和
となり，iSCSI プロトコルスタックのいずれかの層において
並列度が 2に制限されていると予想される． 
3.2 トレースシステムによる解析 
本節において前節の実験の 3 プロセス並列アクセスのト

レース解析を示す． 
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図 4  並列 iSCSIアクセスのトレース: A 

Fig.4  Trace of Parallel iSCSI Access: A 

まず，①イニシエータの SCSI 層において発行された 
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SCSI Read 命令のアドレス，②各往復時間(32ms)内に発行
されたシステムコール数，raw デバイスからの要求数，SCSI 
層における SCSI 命令の数，③同時に処理中(すでに要求さ
れたが終了していない)にあるシステムコールの数，raw デ
バイスにおける要求の数，の時間変化を可視化し図4を得た．
①は，3プロセスそれぞれ I/O(A)，I/O(B)，I/O(C) で記され
ており 1 往復時間内に 2 個の SCSI 命令しか発行されてい
ないこと，ある命令発行の 1往復時間後にその処理が終了し
次の命令が発行されていることなどが確認できる．②は

�system call count�， �raw count�， �init SCSI command 
count�で表されておりそれぞれ各往復時間内において発行
されたシステムコール数，raw デバイスからの要求数，SCSI 
命令の発行数である．これらからも 1往復時間内において各
処理は 2個ずつしか実行されていないことが確認できる．そ
れに対し，③処理中のシステムコール，raw デバイスによる
要求の数(同図における�active system call�， �active raw�)
は常に 3 となっている．図より処理途中のシステムコール，
raw デバイス要求数は多くの時刻において 3 であり，処理
が終了した瞬間(同図の例においては 5.014 秒，5.029 秒な
ど)に 2 に減少しその直後に次の要求が発行され処理途中
要求数は再度 3 に上昇しているのが確認できる(ただし，
�active system call�と�active raw�はほぼ同時刻に変化する
ため同図内では両線は重なって表示されている)．以上より，
常に 3個のシステムコールが待ち状態にあるが，1往復時間
で2要求ずつしか処理されていないことがトレースの解析に
より確認された． 
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図 5  並列 iSCSIアクセスのトレース: A 

Fig.5  Trace of Parallel iSCSI Access: A 
次に，並列度制限に関する巨視的な解析結果を示す．図 5

が，上記実験のプロセス数 3 における iSCSI ストレージア
クセの可視化結果である．同図より各往復時間内にサーバ計

算機からストレージ機器に対して 2 個の I/O 要求しか送出
されていないことが確認でき，並列数 2 の制限はサーバ計
算機側に存在することが分かる．また，図 5の破線部を拡大
し表示すると， 図 6 の左上の様になる．図 6 左上よりシス
テムコールはストレージ機器からの応答を待つことなしに 1
往復時間(32ms)内に 3個発行されていることや，ベンチマー
ク�I/O(A) �の要求は時刻 0.000秒に発行され raw デバイス
層，SCSI 層，iSCSI 層を経由し，TCP/IP 層に至りストレ
ージ機器に送出されていることが確認できる．図 6左上の破
線部を拡大することにより，同図右下が得られる．図 6右下

よりベンチマーク�I/O(C) �のシステムコールは時刻 0.01485
秒に発行され，同様に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，ベンチマーク�I/O(B) �では，シス
テムコールが時刻 0.01494秒に発行され直後に raw デバイ
ス層を通過しているが，SCSI 層の SCSI 命令の発行に至っ
ておらず，SCSI 命令の同時発行上限が 2 となっているこ
とが確認できる． 
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図 6  並列 iSCSIアクセスのトレース: B 

Fig.6  Visualized Trace of Parallel iSCSI Access: B 

Issuing

SCSI command

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 7  Linux SCSI層のトレース 

Fig.7  Trace of Linux SCSI layer: 

“drivers/scsi/scsi_lib.c” 
次に微視的な解析結果を示す．SCSI 命令が発行される最

初の 2要求と，発行されない 3個目の要求のトレースの分岐
点は Linux SCSI 層実装における図 7の部分である．同実装
は現在のアクティブな命令数�host_busy�と下位層(iSCSI
層)が同時に受け付け可能である命令数�can_queue�の比較
部である．最初の 2 要求(I/O(A),(C))では host_busy がそれ
ぞれ 0，1 であり，can_queue が 2 である．よって，
�host_busy<can_queue�に示される処理(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
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令を発行する)が記録された．3 個目の要求(I/O(B))では
host_busy が 2 であり，�host_busy=>can_queue�に示され
る処理(SCSI 命令を発行しない)が記録された．よって，
iSCSI 実装の can_queue の値が 2 であることが合計性能
制限の理由であると予想される．そこで，can_queue 値を
30 に設定し(初期値は 2 である)性能を測定し，図 3 の
�can_queue=30�を得た．同測定では合計性能は並列数 8 ま
でほぼ線形に上昇しており，同例においてはトレースシステ

ムを適用し合計性能の限界を約4倍に向上させることが可能
であった． 
 
4. 関連研究 

iSCSIを用いた IP-SANの性能の評価に関する既存の研究
として文献[2,4,5,6]があげられる．文献[2]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．独自の 
SCSI over IP 実装を用い遅延のある環境におけるシーケン
シャル/ランダムアクセスなどの基本性能の評価や，アプリケ
ーション性能の評価を行っている．また，ファイルシステム

等が性能に与える影響などについても考察を行っている．

Sarkar らは文献[4]において低遅延環境における iSCSI ア
クセスの性能についての評価を行っている. 特に iSCSI 使
用時における CPU 使用率に注目し考察行っている．文献
[5]は，IP 接続ストレージのアクセス手法として iSCSI と 
NFS の比較を行っている．基本性能や応用性能の測定を行
い iSCSI，NFS 双方の性能や CPU 使用率の評価を行って
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
ると言えるが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の振る舞いについて考察を行ったも

のではない．よって，性能が高い理由や低い理由，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，性能向上

方法の提供を目指す本研究とは目的が異なる．藤田らの文献

[6]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いる．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． 
 
5. まとめと今後の課題 
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の中から性能劣化

原因を的確に発見することが可能であり，その回避により多

並列アクセス時に 4 倍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． 
本稿では解析対象としてファイルシステムやブロックデ

バイスを用いない例を選択し，ストレージ機器の HDD デ
バイスとしてもファイルモードを採用した．しかし，ファイ

ルシステムやブロックデバイスのキャッシュヒットによる

ネットワークより上位層における要求の終了など性能に大

きな影響を与える振る舞いの把握も重要であると考えられ

る．また，ショートブロックアクセス時には HDD デバイ
スアクセス時間の考察も重要であると考えられる．今後はよ

り実応用に近いシステムへのトレース解析の適用を考え，フ

ァイルシステムや実 HDD デバイスを用いたシステムの解
析を行っていく．そして，トレースシステムの適用に起因す

るオーバーヘッドなどについても考察していく．  
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