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 ストレージ統合のために登場した SAN において，既存のイ

ンフラを利用でき，遠隔ストレージへのアクセスが可能とな

る iSCSI への期待は大きい．様々な環境での利用が想定され

る一方で，性能面の弱さも指摘されている．本稿では，iSCSI

の利用が想定される環境として，複数台のサーバからストレ

ージにアクセスする環境を取り上げ，輻輳ウィンドウとスル

ープットの測定を行う．そして，測定結果から複数台のサー

バがストレージにアクセスを行った場合に確認される影響

について考察する． 

 
Recently, SAN has appeared for the purpose of Storage 

Consolidation. iSCSI, which can use the existing 
infrastructure and access remote storages, is expected 
highly among then. While iSCSI is assumed to be used in 
various environments, performance issues of iSCSI are 
pointed out. In this paper, we suppose an environment in 
which storage is accessed from multiple servers, and 
measure Congestion Window and throughput in this 
environment. Moreover, we analyze the effect of storage 
access from multiple servers based on the experimental 
result. 

 
1. はじめに 
ブロードバンドネットワーク技術の発展により，個人や企

業の環境にもインターネットが導入され，それに伴うデータ

容量の増加は無視できない重要な問題となっている．ストレ

ージは従来，サーバに直接接続されるDAS（Direct Attached 

Storage）で管理されてきたが，データ共有が非効率であり，

管理コストが高価であるといった問題点が指摘されてきた．

そこで，ストレージを統合することにより，無駄の無い，効

率的な管理を行うことを目的として，ストレージ間を高速ネ

ットワークにより接続するSAN（Storege Area Network）が

登場した． 

SANにはファイバチャネルにより構築するFC-SANと， 
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図 1  Linux TCP 実装の状態遷移図 

Fig.1 State Transition of Linux TCP 
 

EthernetとTCP/IPを用いて構築するIP-SANがあり，現在まで

のところ，主にFC-SANが広く利用されている．しかし近年で

は，既存インフラを利用して手軽に構築可能なIP-SANが次世

代SANとしての期待を集めている．そのIP-SANのデータ転送

プロトコルであるiSCSIは，2003年2月にIETFにより承認され，

将来性が期待されているプロトコルである[1][2]．iSCSIで

は，SCSIコマンドをカプセル化することによって，サーバ

（Initiator）とストレージ（Target）間のデータアクセス

を実現し，SCSI over iSCSI over TCP/IP over Ethrenetと

いう複雑なプロトコルスタックを構成する．そのため，各レ

イヤ間のデータ受け渡しにおけるメモリコピーなどの影響

で，大幅に性能が劣化することがある[3]．  

 我々はこれまで，InitiatorとTargetを1対1で接続した環

境において，ストレージアクセスの性能測定を行い，性能向

上手法を提案してきた[4]．そこで本稿では，これまでの環

境をより発展させた形態として，複数台のInitiatorからス

トレージ（Target）にアクセスする環境を想定し，その際の

輻輳ウィンドウとスループットの振舞について考察を行う．

また本稿においては，InitiatorとTarget間の最も単純な接

続形態を用い，ストレージアクセス時に頻繁に確認される影

響を調べることを目的としているため，遅延は考慮していな

い． 

 
2. 研究背景 
2.1 輻輳ウィンドウ 
TCPパラメータの1つである輻輳ウィンドウは，ネットワー

クの輻輳制御を目的としてデータ送信側が制限する値であ

り，確認応答パケットであるACKを受信することなく，一度

に送信することができる最大のパケット数を意味する．本実

験で用いたLinux OSにおいては，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

出されると異常と判断され，輻輳ウィンドウは低下する（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]． 
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図 2  実験環境概観図 

Fig.2 Overview of Experiment Environment 

 
2.2 iSCSIストレージアクセスにおける問題点 
IP-SAN を構築することにより，広域エリアにまたがる SAN

を実現することが可能となる．従来 DAS で用いられてきた

SCSI コマンドと広く普及している TCP/IP ネットワークを用

いることができる iSCSI は，対応製品も増加し，ますます需

要が高まると考えられる．しかし，アプリケーションがデー

タ転送を要求した場合，そのデータは SCSI 層，iSCSI 層，TCP

層，IP 層，Ethernet 層を通過後，ネットワークを経由し，

同様に宛先ホストの各層を通過することになる．そのため，

各層における処理やネットワークの影響が，iSCSI を用いた

ストレージアクセスのスループットを劇的に低下させる[3]． 

また，iSCSIを用いたストレージアクセス時に重要な階層

となるTCP層においてTCPフローの解析を行った結果，TCPパ

ラメータの輻輳ウィンドウとスループットは密接に関連し

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，輻輳ウィンドウの変化に伴い，スループットも不

安定になることが明らかになった[5]．iSCSIを利用したスト

レージアクセスの性能向上を検討する場合，輻輳ウィンドウ

の振舞を考察することは重要な意味を持つと言える． 

 

3. 複数 Initiatorを用いた性能測定実験 
本節では，複数台のサーバからストレージにアクセスした

場合のiSCSIネットワークの性能を測定するため，最大4台の

Initiatorマシンを用いた実験を行う．InitiatorからTarget

のrawデバイスに対してシーケンシャルリードアクセスを行

い，その時の輻輳ウィンドウ，スループットを測定する．個々

のマシンの振舞を確認するため，スループットはTargetで測

定せず，各Initiatorにおいて測定を行った． 

また，本実験で用いたNIC（Network Interface Card）は，

通信時にTCP層から受け取ったデータを保持するためのバッ

ファサイズを，ディスクリプタ値を設定することにより変更

することが可能となっている．そこで，複数台のInitiator

からTargetにシーケンシャルリードアクセスを行った場合

の性能をより詳細に調べるために，データ送信側である

TargetのNICディスクリプタを変更することで送信バッファ

サイズを変更して実験を行った．ディスクリプタ値は80から

4096までの間で変更することができ，デフォルトは256に設

定されている．そこで，デフォルト値である256と，デフォ

ルトよりバッファサイズを小さくした80，大きくした場合と 

表 1  使用計算機：Initiator 

Table.1 Machine Spec: Initiator 

CPU Intel PentiumIII 800MHz 
Main Memory 640MB 
OS Linux2.4.18-3 
NIC Intel PRO/1000MT Server Adapter 

表 2  使用計算機：Target 

Table.2 Machine Spec: Target 

CPU Intel Xeon 2.4GHz 
Main Memory 512MB 
OS Linux2.4.18-3 
NIC Intel PRO/1000XT Server Adapter 
 
して4096の3パターンを設定し，各バッファサイズにおける

測定を行った． 

 

3.1 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，接続途中に1000Base-Tスイッチ

ングハブを挿入して，TCP/IP接続を確立した．実験環境の概

観を図2に示す．Initiator，TargetはすべてPC上に構築し，

OSにはLinuxを用いた．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1，2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 reference implementation ver.3 on iSCSI Draft 18[6]

を用いた．  

 
3.2 実験結果 
Initiator の台数を 1台から 4台の間で変更してストレー

ジアクセスを行った実験結果として，各ディスクリプタ値に

おける輻輳ウィンドウの時間変化グラフを図3，4，5に示す． 

 ディスクリプタ値を 80 または 256 に設定した場合は， 

CWR エラーを検出することにより輻輳が起こったとみなされ，

輻輳ウィンドウが急激に減少している．一方ディスクリプタ

値を 4096 に設定した場合は，用意されている送信バッファ

が十分に大きいため，CWR エラーはみられない．また

Initiator 数が 1 台の場合は，輻輳ウィンドウは比較的大き

な値まで成長し，エラーが生じる間隔も比較的長い．しかし，

Target にアクセスする Initiator 数が増加するにつれて輻

輳ウィンドウの成長は小さくなり，エラー頻度も高くなるこ

とが確認された． 

次に各 Initiator のスループットを合計したスループッ

ト測定結果を図 6 に，Initiator 数を変化させた場合の各

Initiator の平均スループットを表 3，4，5 に示す．合計ス

ループットは，各環境における Target のスループットであ

るとみなすことができる． 

Initiator 台数が 1台から 2台に増加した場合，スループ

ットは大きく向上しているが，それ以降はあまり変化がなく，

ほぼ飽和状態となっている．また，ディスクリプタ値を変化

させてもスループットに大きな変化は見られない．我々は遅

延が大きな環境においては，スループットが輻輳ウィンドウ

の成長に依存することを確認している[4]．しかし今回は遅 
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図 3  NIC ディスクリプタ 80 における          

輻輳ウィンドウの時間変化 

Fig.3 CWND in case of NIC Descriptor 80 

図 4  NIC ディスクリプタ 256（デフォルト）における   

輻輳ウィンドウの時間変化 

Fig.4 CWND in case of NIC Descriptor 256 

図 5  NIC ディスクリプタ 4096 における        

輻輳ウィンドウの時間変化 

Fig.5 CWND in case of NIC Descriptor 4096 
 
延が存在しない環境において評価することを目的として，

Initiator と Target を直結して実験を行ったため，輻輳ウィ

ンドウの大きさにスループットは影響されなかったものと

考えられる．  

 
4. 考察 
前節の実験結果を CWR エラーが起こるディスクリプタ値

80，256 の場合と CWR エラーが起こらないディスクリプタ値

4096 の場合に分け，その振舞を詳細に考察する． 

 
4.1 NICディスクリプタ 80，256における実験結果 
NIC ディスクリプタを 80，256 に設定した場合は，図 3，

4 から，Initiator 台数を増加させるに従い，輻輳ウィンド

ウの上限が大きく低下している様子が確認される．ここで，

Initiator 台数が 1台から 2台に変化した場合を考える．輻 

図 6  スループット測定結果 

Fig. 6 Result of Throughput 

表 3  NIC ディスクリプタ 80 の場合の         

各 Initiator におけるスループット 

Table.3 Throughput in case of NIC Descriptor 80     

on each Initiator 
スループット[MB/sec] Initiator

台数 Initiator1 Initiator2 Initiator3 Initiator4
1 60.35  
2 49.85 50.00 
3 35.49 35.41 36.69
4 26.65 26.31 26.59 27.88

表 4  NIC ディスクリプタ 256（デフォルト）の場合の  

各 Initiator におけるスループット 

Table.4 Throughput in case of NIC Descriptor 256 

(default) on each Initiator 
スループット[MB/sec] Initiator

台数 Initiator1 Initiator2 Initiator3 Initiator4
1 59.45  
2 50.58 51.09 
3 38.09 34.87 35.91
4 28.38 26.71 26.04 27.78

表 5  NIC ディスクリプタ 4096 の場合の        

各 Initiator におけるスループット 

Table.5 Throughput in case of NIC Descriptor 4096    

on each Initiator 
スループット[MB/sec] Initiator

台数 Initiator1 Initiator2 Initiator3 Initiator4
1 53.89  
2 50.78 50.97 
3 35.66 35.76 35.63
4 34.97 34.98 34.92 4.29

 
輳ウィンドウは一度に送信できるパケット数を意味してい

るため，通常は輻輳ウィンドウが減少した場合スループット

も減少するはずである．しかし本実験の結果から，輻輳ウィ

ンドウが低下しているのに対し，スループットは大きく向上

していることが確認された（図 6）．このことから，Target

では同時に存在するコネクション数によって，NIC ディスク

リプタにより決められる送信バッファを分割して割り当て

ていることがわかる．輻輳ウィンドウはコネクションごとに

存在し，複数コネクションの場合はその合計データ量が送信

バッファ容量より大きくなった場合にCWRエラーが発生する．

そのため，輻輳ウィンドウの上限も Initiator 数が増加する

ごとに小さくなると言える． 
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4.2 NICディスクリプタ 4096における実験結果 
NICディスクリプタを4096に設定した実験結果である図5

において，Initiator を 1 台用いた場合に確認される輻輳ウ

ィンドウ低下の原因は，RFC2861 で規定されている処理によ

るものである[7]．この場合の輻輳ウィンドウ低下は，通常

なら輻輳ウィンドウが増加する正常状態で生じる．これは送

信側が一定時間アイドル状態である場合やアプリケーショ

ンによる制限を受けた場合，輻輳ウィンドウの値は現在のネ

ットワーク状態を反映していない無効なものであると判断

され，リセット処理が行われるというものである．このリセ

ット処理は Initiator 数が 2 台，3 台の場合は観察されてい

ない．また，リセット処理が確認される通信中，Target から

Initiator へ向けてデータは送信され続けており，データ送

信の中断などは生じていない．このことから，Target にアク

セスする Initiator 数が 1台の場合，Target にはその処理に

余裕があり，何も処理を行わない通信の待ち時間が存在する

と考えられる．そのため，TCP 実装がアイドル状態であると

判断し，リセット処理を行う． 

一方 Initiator の台数が増加すると，1台の Initiator と

の通信の待ち時間が別のInitiatorへのデータ転送の時間に

割り当てられることにより待ち時間は減少し，アイドル状態

であると判断される時間に達しないため，輻輳ウィンドウは

減少することなく一定値を保ち続ける．この状況は，

Initiator 台数が 1 台から 2 台に増加した場合に，各ディス

クリプタ値の場合におけるスループットが大幅に向上した

ことと関連するものであると言える．すなわち 1 台の

Initiator からのアクセスの場合，Target はデータ処理に比

較的余裕があるため，アクセスする Initiator の台数が 2台

に増えると，待ち時間となっていた時間をもう 1 台の

Initiator のデータ処理時間に当てる．そのため，スループ

ットは大幅に向上する．しかしこの時点でネットワークもほ

ぼ飽和に近い状態であるため，さらに Initiator の台数を増

やしても，ネットワークまたは Target 自身の性能限界のた

めに，スループットのさらなる向上はほとんど見られない． 

NIC ディスクリプタ 4096 に設定した実験において，一番

大きな変化が見られたのは，表5における4台目のInitiator

のスループットである．他のディスクリプタ値における実験

の場合も含め，どの実験においても Initiator は同等のスル

ープットであったのに対し，Initiator を 4 台にした実験に

おいてはそのうち1台のみが大きくスループットを低下させ

た．この時の輻輳ウィンドウは図 5で確認できる通り，大き

く低下している．この輻輳ウィンドウは，リセット処理，輻

輳が発生したことによるエラー検出のどちらでもなく，正常

な状態で確認されている．このことから，低下した時の小さ

な輻輳ウィンドウの値は4台目のInitiatorに割り当てられ

ている輻輳ウィンドウであると考えられる．輻輳ウィンドウ

が小さいために Target から送信されるデータ量が少なくな

り，スループットの向上は見られなかったと言える． 
 
5. まとめと今後の課題 
 本稿では，iSCSIストレージアクセス時に複数のInitiator

からシーケンシャルリードアクセスを行い，測定した輻輳ウ

ィンドウとスループットから振舞の考察を行った．その結果，

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，輻輳ウィンドウもコネクションごとに設定されることが

確認された．そのため，コネクション数が増えるごとに輻輳

ウィンドウの上限は減少する．また，アクセスする Initiator

数が 1台の場合，Target のデータ処理には余裕があり，何も

処理を行わない待ち時間が存在する．その結果，TCP 実装が

アイドル状態であると判断し，輻輳ウィンドウのリセット処

理を行う．しかし Initiator 数が増加すると，その待ち時間

が別のInitiatorへのデータ転送時間に割り当てられるため，

輻輳ウィンドウは一定値を保ち続ける．また，このような状

態であるため，Initiator数を1台から2台に増加した場合，

スループットは大幅に向上したが，3 台以上ではネットワー

クが飽和状態となり，スループットの向上はほとんど見られ

なかった．今後は iSCSI の使用が想定される高遅延環境に今

回の実験を適用し，その性能評価を行いたい． 
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