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1 はじめに
近年、ネットワークの広帯域・広域化に伴い、IPネッ

トワーク上で SANを構築する IP-SANが広まっている。
現在、IP-SAN を実現するプロトコルとして、iSCSI や
iFCPなど複数のプロトコルが使用されている。これら
の IP-SANプロトコルでは、実際のデータ転送は TCPに
よって行われている。しかし TCPには、広帯域・広域ネッ
トワークにおいて、スループットが低下するという既知
の問題がある。これまで、IP-SANプロトコルのスルー
プット向上手法はいくつか提案されているが、それらは
個別の IP-SANプロトコルごとの対処法であった。しか
し、スループットの低下は IP-SANプロトコル自体の問
題ではなく、トランスポート層プロトコルである TCP自
体の問題である。このため、IP-SANプロトコルに依存
しない、汎用的な解決法が望ましいと考えられる。

2 ブロックデバイスレイヤにおける並列 TCP コネク
ション数調整機構 BDL-APT
本稿では、IP-SANプロトコルに依存しないスループ

ット向上手法として、ブロックデバイスレイヤにおけ
る並列 TCP コネクション数調整機構 BDL-APT (Block
Device Layer for Automatic Parallelism Tuning)を提案す
る (図 1)。BDL-APT は、オペレーティングシステムに
おけるブロックデバイスと、IP-SANプロトコルの中間
のレイヤで動作する。ネットワーク環境に応じて、並列
TCPコネクション数 ( = IP-SANプロトコルのセッショ
ン数)を調整することにより、IP-SANのスループットを
最大化する。
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図 1: ブロックデバイスレイヤにおける並列 TCPコネク
ション数調整機構 BDL-APTの概要

BDL-APTは、ブロックデバイスレイヤにおいて、ス
トレージに対するストレージアクセス要求を分割し、複
数の IP-SAN セッションに分割する。この時、IP-SAN
セッションの多重度を調整することにより、結果とし
て、使用される並列 TCPコネクション数が調整される
ことになる。並列 TCPコネクション数の調整方法は、既
存の並列 TCPコネクション数調整機構 APT (Automatic

Parallelism Tuning) [1]をそのまま利用する。それぞれの
IP-SANセッションにおける、ストレージアクセス時の
応答時間およびスループットを計測し、これらの情報を
もとに使用する IP-SANセッション数を調整する。

3 性能評価
BDL-APTを、LinuxオペレーティングシステムのMD

(Multiple Disks)レイヤの一つとして実装した。MDとは、
Linuxオペレーティングシステムにおけるソフトウェア
RAIDの一実装である。
実験では、IP-SANプロトコルとして、Linuxオペレー

ティングシステムの NBD (Network Block Device) を用
いた。NBDサーバと NBDクライアントを、ネットワー
クエミュレータ (dummynet)を介して接続した。NBDク
ライアントから NBDサーバに対して連続的にデータ転
送を行い、その時のNBDセッション数およびスループッ
トの時間的変動を計測した。NBDサーバおよびクライ
アントの TCPソケットバッファサイズを 512 [Kbyte]と
した。ネットワークエミュレータの帯域を 1 [Gbit/s]、遅
延を 10 [ms]とした。
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図 2: 実装した BDL-APTの結果: IP-SANプロトコルと
してNBDを用いた時のスループットの時間的変動

図 2に、BDL-APTを用いた時のスループットの時間的
変動を示す。比較のため、NBDセッション数を 1、2、4、
8、16にそれぞれ固定した時のスループットもあわせて
示している。この結果より、転送開始から 45 [s]程度で、
BDL-APT の NBD セッション数が最適化され、スルー
プットが 927 [Mbit/s]に収束していることが分かる。な
お、最適化後の NBDセッション数は 11であった。これ
より、BDL-APTは、ネットワークの状況に応じて NBD
セッション数を調整することにより、ネットワーク資源
を有効に利用できていることが確認できた。
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