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インテル® I/Oアクセラレーション・テクノロジ

インテル® I/Oアクセラレーション・テクノロジ
ネットワークおよびストレージの I/Oパフォーマンス、
信頼性、効率を高めてアプリケーションの応答速度を向上

今日、データの迅速な転送と処理はビジネスの成功に欠かせないものになっています。ITマネージャ
は、アプリケーションのデータ転送速度を向上させるために継続的に新しいネットワーキングおよび

ストレージ・インフラストラクチャに投資を行いパフォーマンスの向上に努めています。しかし、投資

から価値を実現するために克服しなければならないボトルネックとして、サーバの I/Oに要する待ち
時間に関する問題が浮上してきました。信頼性と効率性を高めてアプリケーションへのデータ供給を

さらに高速にする統合プラットフォーム I/Oソリューションのインテル® I/Oアクセラレーション・
テクノロジは、このパフォーマンスの問題を解決します。

歴史的背景

これまで、ネットワーク・インフラストラクチャへの投資には、RAID（Redundant Arrays of

Independent Disks）や 3層データセンタといったアーキテクチャ面の強化やシステムの多様化に加え

て、ファスト・イーサネットからギガビット・イーサネット（GbE）および 10ギガビット・イーサネット

（10GbE）への移行などがありました。最近までは、これらの進化ステージを通じて、ネットワーク・

サーバのパフォーマンスをネットワーク・トラフィックの増加に対応させることは容易でした。

次第に、ネットワーク・トラフィックに対する要求がサーバの能力を凌ぐようになり、増加の一途をた

どるネットワーク通信およびトランザクション処理ワークロードとのギャップが拡大を続けています。

その結果、ITマネージャは、「ネットワークの帯域幅を 10倍にする投資が行われたにも関わらず、アプ

リケーションの応答時間と信頼性に同等の改善が見られないのはなぜなのか」という疑問を感じてい

ます。

これは、1980年代から I/Oデータの処理方法に顕著な変化が見られないことが原因です。特に、

TCP/IP（Transmission Control Protocol over Internet Protocol）スタックはイーサネットやインター

ネットの開始後ほとんど変化していません。しかし、問題は、TCP/IPプロトコルの処理速度だけでは

ありません。サーバの I/Oのオーバーヘッド、メモリアクセス、ストレージの I/Oスピードと信頼性も

サーバの I/O効率の悪さの原因となっています。



図 1. アプリケーションのデータパス

サーバのオーバーヘッドと応答の待ち時間は、応答要求のデータパス全体で発生します。

これには、受信要求 TCP/IPパケットの処理、アプリケーションへのパケット・ペイロー
ド・データのルーティング、保存情報の取り出し、ルーティングを目的とした要求元クラ

イアントの TCP/IPパケットへの応答の再処理などが挙げられます。

これらは個々の要素の欠陥ではなく、包括的なソリューションが必

要なシステム全体の問題です。インテルの研究開発チームはサーバ

の I/Oアーキテクチャ全体に注目し、高速なギガビットおよび 10

ギガビット・イーサネットの速度とマス・ストレージの利点を活用

する方法について研究してきました。その結果、より高速にアプリ

ケーションとデータの受け渡しを行うインテル® I/Oアクセラレー

ション・テクノロジが開発されました。これを使用すれば、進化し

たネットワークとストレージの機能の利点を活用できます。

増加するサーバの I/Oのトラフィック・ジャム

インテル® I/Oアクセラレーション・テクノロジ（インテル® I/OAT）

の重要性を理解するには、取り組んでいる問題の真の性質について

理解する必要があります。理解する最適の方法は、サーバで要求の

受け取り、処理、応答の処理を行うときにクライアントの要求フロー

を検証することです。図 1は、このフローを図解したものです。以

下の説明の番号は図中の丸で囲まれた番号に対応しています。

1. クライアントは、TCP/IPデータ・パケット形式で要求を送信し、

サーバは、そのネットワーク・インターフェイスを介して受信し

ます。このデータ・パケットには、パケット識別子、ルーティング、

クライアントの要求に関連する実際のデータ・ペイロードに関す

るヘッダ情報が格納されます。

2. サーバは、TCP/IPパケットを処理し、パケット・ペイロードを指

定のアプリケーションに送信します。TCP/IPスタックを含むプ

ロトコルの演算処理、パケット記述子とペイロードの移動に対す

るサーバによる複数のメモリアクセス、その他のさまざまなシ

ステムのオーバーヘッドのアクティビティ（割り込み処理、バッ

ファ管理など）などの処理が行われます。

3. アプリケーションは、クライアントの要求に対応し、要求に応答

するためにストレージからデータを取得する必要があることを

認識します。

4. アプリケーションは、ストレージにアクセスして、クライアント

の要求を満たすために必要なデータを取得します。

5. ストレージは、要求されたデータをアプリケーションに戻します。

6. アプリケーションは、ストレージから受け取った追加データを使

用してクライアントが要求した処理を完了します。

7. サーバは、ネットワーク接続を介して応答を TCP/IPパケットと

してクライアントに送信します。

上記のクライアントの要求およびサーバの応答サイクルは、ネット

ワークの開始時から存在し、引き続き今日のネットワークにおいて

欠くことのできない処理として存在しています。トラフィックのボ

リュームが少なく、スピードが遅かった頃は、サーバはこのタスク

を実行するのに十分なパフォーマンスを備えていました。現在では、

パケット・トラフィックのボリュームとスピードはかなり高まりまし

た。パケットのボリュームとスピードの高まりにより、ネットワー

キングに対する CPUのオーバーヘッドが直接増加し、これに対応

してアプリケーションに割り当てられるサイクルが減少しました。

サーバ・アプリケーションのスループットは増加し、データセンタ

のパフォーマンスは低下しました。

インテル® I/OAT－多角的問題に対する
多角的ソリューション

図 1では、アプリケーションの応答待ち時間は多角的でシステム

全体の問題であることを示しています。アプリケーションへのペイ

ロードの受け渡しには、パケットの受け取り、認識、処理の実行が

必要です。アプリケーションは、クライアントの要求に基づき動作

する際に、多くの場合、ストレージから必要なデータを取り出し、

サーバに応答を返す必要があります。最後に、サーバでは、応答

を TCP/IPパケットに変換し、クライアントに転送する必要があり

ます。

インテル® I/OATでは、全体の問題を解決するためにネットワーク

I/Oアクセラレーションとストレージ I/Oアクセラレーションの 2種

類のアプローチが使用されています。図 1では、ネットワーク I/O

アクセラレーションはパケットの変換およびパケットに関連した

データの移動に関する問題を解消し、ストレージ I/Oアクセラレー

ションはデータ・ストレージのアクセスと信頼性に関する問題を解

消しています。アプリケーションを変更せずにアプリケーションの

スループットを改善してより高速にアプリケーションとデータの受

け渡しを行うことを目的としています。インテル® I/OATは、効率

的なプロトコル処理、データの移動によるCPUのオーバーヘッドの

削減、信頼性の高いデータ転送の実現により、アプリケーションの

応答時間を改善します。結果として、インテル® I/OATは、既存のア

プリケーションの保全性を維持し、同時に、将来のプロセッサの進

化にも対応するプラットフォーム・アクセラレーション・テクノロジ

を提供します。
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サーバのネットワーク I/Oパフォーマンスの向上

図 2では、インテル® I/OATのネットワーク I/O部分が解決するシス

テム・オーバーヘッド・セグメントを示しています。このセグメント

のサイズは、パケット・ペイロードのサイズによって相対的に異な

るので注意してください。例えば、TCPプロトコルの演算処理では、

電子メールのメッセージや金融取引で一般的な 1Kのペイロードは

12%のセグメントを構成しますが、大規模なファイルの転送または

バックアップで一般的な 64Kのペイロードは約 2倍の 22%のセグ

メントを構成します。同様に、メモリのアクセスは 1Kのペイロー

ドでは 30%ですが、64Kのペイロードでは 53%に増加します。

TCP処理とメモリのアクセスについては、TOE（TCP Offload

Engine）と RNIC（Remote Direct Memory Access）がすでにこの

問題を解消していると考えられています。

これは正解でもあるし、不正解でもあります。TOEはインターフェ

イス指向で、TCPに注目したアプローチで、図 2で示しているその

他の処理ボトルネック・セグメントを完全には解決していません。

TOEは大規模なバックエンド・ファイルの転送に効果が限定され、

デュアル・プロセッサ・サーバ・マーケット・セグメントの 90%を

構成するフロントエンドで動作するアプリケーションや中間層アプ

リケーションのパフォーマンスを実際は低下させます。図 3で示し

ているように、TOEはバックエンド・サーバで最も効果を発揮しま

すが、インテル® I/OATはデータセンタ・サーバとアプリケーション

全体で一貫して高いパフォーマンスを提供します。

図 2.ネットワーク I/O処理タスク

サーバのネットワーク I/O処理タスクは、TCP/IPパケット・サイズによって合計オーバー
ヘッドの割合が異なる 3つの主要なオーバーヘッド・カテゴリに分類することができます。

RNICについては、RDMA（Remote Direct Memory Access）プロ

トコルで、アプリケーションのメモリ領域へのペイロード・データ

の直接書き込みをサポートし、データの移動オーバーヘッドを削減

しています。RDMAプロトコルは、TCP/IPのような既存のネッ

トワーク・プロトコルであり、それ自体のオーバーヘッドを示して

各データ転送を編成します。この負荷を CPUに置く代わりに、

RDMAでは TOEエンジンをリソースとして使用してこの新しい

ワークロードを実行します。TOEと RDMAを組み合わせると、

データの移動が改善され、2つのプロトコルを処理する負荷が分散

されます。ただし、RDMAを使用するには RDMAを認識するよう

アプリケーションを修正する必要があるので、RDMAプロトコルを

実装できるのは一部のサーバ環境に限定されます。さらに、RDMA

はエンド・ツー・エンド・プロトコルなので、データを転送するシス

テムすべてに RDMAを実装する必要があります。この実装問題と

アプリケーションの選択肢が狭いために、業界への RNICの浸透は

限定的なものになっています。

図 3. 標準ギガビット・イーサネット
に対する T O E およびインテル ®

I/OATの相対パフォーマンス

TOE（TCP Offload Engine）ソリューショ
ンと比較しても、インテル® I/OATはアプ
リケーションの I/Oパケット・サイズ、接続
数、または接続時間に関わらず、すべての

サーバ・アプリケーションで標準ギガビッ

ト・イーサネットより高いパフォーマンス

を提供しています。
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図 4.インテル® I/OATのパフォーマンス強化

インテル® I/OATでは、すべての主要なオーバーヘッド・カテゴリに対してサーバ全体の
パフォーマンスが強化され、より高速にアプリケーションとデータの受け渡しが可能にな

り、高い信頼性を提供しています。

対照的に、インテル® I/OATでは、サーバの I/Oにおけるボトルネッ

ク問題のセグメントをすべて解決していることに加えて、既存のア

プリケーションや将来のアプリケーションを修正せずに使用できる

TCP/IPを採用しています。インテル® I/OATが提供するシステム全

体のネットワーク I/Oアクセラレーション・テクノロジを図 4で示し

ます。このテクノロジには、以下が含まれます。

ネットワーク・フローとの親和性－ネットワーク・スタック処理を複

数の物理または論理 CPUに分割します。これにより、アプリケー

ションに CPUサイクルを割り当て、実行を高速化することができ

ます。

非同期ロー・コスト・コピー－強化された直接メモリアクセスを提

供します。はるかに少ない CPUサイクルでシステムメモリの NIC

バッファからアプリケーション・バッファにペイロード・データを

コピーでき、削減した CPUサイクルは可用なアプリケーション・

ワークロードに戻されます。

最適化された TCP/IPスタックで改良された TCP/IPプロトコル－

パケット・ペイロードからパケットヘッダの処理を最適化するため

に、独立したパケット・データとコントロール・パスを実現します。

この強化とその他のスタック関連の強化により、プロトコルの処理

サイクルが減少します。

インテル® I/OATのネットワーク I/Oアクセラレーション面の上記

のテクノロジを組み合わせれば、アプリケーションへのデータの供

給が以前より 30%高速化されます。

ストレージの I/Oパフォーマンスの向上

インテル® I/OATソリューションの別のキー要素であるストレージ

I/Oアクセラレーションでは、ハードウェア・ベースのアクセラレー

ションを使用してアプリケーションとのデータ転送を高速化してい

ます（図 4を参照）。この高速化は、ストレージ・プロセッサを使用

してこのワークロードを周辺機能として保持したり、RAID 6

（Redundant Array of Independent Disks）テクノロジを追加して、

RAID 5に近いスループット・パフォーマンスを維持する一方でデー

タ転送時によりロバストなエラー・チェックを実行して実現してい

ます。これにより、ディスクまたはディスク・ストレージ・サブシス

テムを通じたデータ移行時にデータが失われたり、内容が変わった

りすることなく高速なデータ転送が行えます。

ストレージ・サブシステムを通してデータの保全性を保証するため

にバイトのパリティチェックが使用されます。さらに、データのパ

リティチェックがディスクドライブに書き込まれれば、複数のディ

スクが故障したり再構築時にデータ・ブロック不良が発生したりし

た場合にデータが失われることを防ぎます。これにより、短いバッ

クアップ画面、高速なディスク再構築時間、エンド・ツー・エンドな

データの保全性によりシステムの有用性と信頼性が向上します。

パフォーマンス、信頼性、効率性を高める
システム全体のソリューション

TOEソリューションと異なり、インテル® I/OATは、サーバ全体の

パケットおよびペイロードのすべての処理ボトルネックを解消する

システム全体のソリューションです。CPUの効率性を高め、現在の

サーバで可能な速度より高速にアプリケーションとデータの受け渡

しを行います。包括的なエラー・チェック機能によりストレージと

のデータ転送に関連するリスクが緩和されます。最も重要なのは、

インテル® I/OATが将来のプラットフォームの改良に対応し、ハード

ウェアとソフトウェアの統合によりインフラストラクチャの費用を

さらに削減し、ビジネスを成長させることです。

関連情報

インテル® I/Oアクセラレーション・テクノロジの
詳細については、www.intel.com/go/ioat（英語）
をご覧ください。
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