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The Design of Single IP Address Cluster

HirovyA MATSUBAt and YUTAKA ISHIKAWAT

In order to realize a cluster which runs on a single IP address, we propose a method that a
cluster node, called I/O server, performs TCP/IP protocol handling and other nodes, called
application nodes, provide a socket network interface. When a single computer handles mul-
tiple connections, many packets are queued in the interface queue. Due the long length of the
interface queue, packets are forced to wait for a long time until they are actually sent to the
network. This results in the long round trip time and this reduce the performance of TCP /IP
communication. To avoid this problem, we modify the implementation of TCP protocol so
that a number of packets sent to the interface queue is limited. Using this improved TCP,
we implement the single IP address cluster and evaluate its performance. In the compari-
son with communication using NAT, it is shown that our method achieves the short latency
communication and equally shares the available bandwidth among the multiple streams.

gooooooooboooooooooooboooo
gooooooooooooobooooooooboooo
gboobooobooooboooooooooboon

1. OO QOO
gbobooooooobooooooooooood

pCOOOOOOOOOOOCOODODOOOCODODOOO
gooooboooooooobooooooobooDbbooo
oooooooooooooobooooooooboo
goooboooooooooooboooooooboobo
goooooooooooooboooooooboo
ooboooooooboooooboo
goooooooooooboooooooooon
ooooobooooooobooooooooobooo
gooobooooooooobooboooooooobooo
goooooooooobooobooboooooboooo
gooooooooooooobooooooooboo
gobooboooooooooooooboooooooboo
gobooboooouoooooooooobooooobooo

to0oooooooooooo
Graduate School of Information Science and Technol-
ogy, The University of Tokyo

0000000000 0000000O000OOOO
0000000000000 DO IPOODOOOO
0000000000000000 Web Server 000
000000000000 00DDoODoOoooon
0000000000000 000000o0ooonn
0000000000000 D0O00OO0OoDoog
D000 IPOOO0O0OOOOOOOOO Virtual
Server” 0000000 ODODOOOOOODODOOO
000000000 IPODOO0ODOOOOOOOOOO
00000000000 IPOOOO0OODOOOO
0000000000 0o0ooo0ooooooooo
0000000000000 000000000o0n
000000000000 000000000o0on
0oooo0oooooooo '9g
0000DO0OTCRPUDPOODOOOOOOO I/O
00000000 1000000000000000

0410


島貫
テキストボックス
社団法人　情報処理学会　研究報告
IPSJ SIG Technical Report

島貫
テキストボックス
2005－OS－100（6）
　　2005／8／3

島貫
テキストボックス
－41－

研究会temp
テキストボックス

研究会temp
テキストボックス

研究会temp
テキストボックス

研究会temp
テキストボックス


goooooooooooboooooooooboobooo
000 l/oo0oo0o0oooUoooooooon
gboobcoobobooooobooobooobooooboon
00000000000o0o0ooooooIp0O000O
gooooooooooooobooooooooo
gooobooooooobooboooooooooo
gooobooooooooboooooooooobooo
goboooooooooboooobooooooooo
goboooboooooobooooooooooooboo
0000 SAPS(Single-Address Protocol Stack for
clusters) 0 00O 0O

gobooooooboobooooooooooooDo
gooooooooooooooooooooDboo
goooobooooooboooooobboooooo
gobooboooooooooooooooooboboDbboo
O TCcpOOoOoOoOoOOOOOODOODDOOOOO
O0SAPSO I/O0000000D0O0OOUOOOOOO
0oooooor/oooobo TCcpUO0OOOOUOO
00000000000 000000000 SAPSO
gobooboooooooooooooooooooboo
O0O0OOO0OSAPSO NATOOOOOOOOOOOO
gooboooooooooooboobooooobooo
gooo

2. 0O u
SApPSOOOOO 10000

Application Nodes 1/0 Server

Application [
Socket H
Interface

Forwarding Buffer
Forwarding
protocol

Forwarding ]
protocol

TCP

IP

Forwarding
Network

Forwarding
Network

Ethernet

Myrinet , 10GE, InfiniBand Internet
01 SApPSOOOO

00000000 SAPSO0D00D00O00001I/0
000000000000000000000000
00000000000000000
e 1/ODDOO

0000000000000000000000
0IPOO0D0OO0O0OOODOOOODOOOO0
000000000000TCPOOOO0 UDPO
000000000000000000001/0
0000000000000000000000
ooooooo
e 00DOODDOODOO

00000000000000000000000
0000000000000000000000
nfufsfalulufalals

[/O00000000000000O0OLU0L0OnOO
goo0odooboobobooboboooboooo
gooooboobobooboobooboobo
000 I/jo0o0ooUoooUooooooooooooo
goboooboobooboboboooboboboo
00000 Myrinet, 10G Ethernet, InfiniBand 0O O
gobodboooboboboobuoobooboo

gobooobooobooobooboobooboooogoo

gobooooood

2.1 SAPSOOO
SApSOO00O00000O0OOOO0O
(1) D0D0O0O0D
gooooooobooboboboooooooooan
Osocket OO OOO0O0OODOOOOOOOOOO
gooobodooboboooboobuoobooboo
oooooOogr/oooooouoooooooooo
[/Jo0000 TCPOUOODO UDPOOODOOOODO
ooooO0oooooool/oooo0ooooon
goooobooooooobobooooooobooo
goobooooooooooooooooobooobobo
gooooo
(2) bind

000000000 pindOOODOOOOOOOO
000o0o0oo1/oooooooooooI/oon
OO0 bind OOO0O0O000000000O0
(3) listen

listen 00000000 [/JO000O0O0OOOOI/O
goboooooooo
(4) connect
goooobooooooobooooooooboooo
connect 00000000000 O0OOOI/0O00
oooooool/opoooooooooooood
oo
(5) 0000000
goo0oooo0o0ooo0ooboDooO0O000n accept
goooooooooobooooooooDbooo
ooooooooOoooooooooooI/oood
0oooool/o00oooUuooooooon TCPO
0000000 lsten0O000OODOOOOOCODOO
goobooooooooooooooooooooboo
goboooobDooon accept DOOOOOODOO
O00OD000O0Osocket 00O0O0O0O0O0O0O0DOOO
0o0ooOoooooUoooooI/oooooOn
goooobooboooooooboooooobooobooo
gobooooooooooooo
(6) D0DODO
goooobobobooooooooobobooooa
o0 Ir/ooUoU TCp/IPOOUOOUOUOOOO
goobooooooooooooooobooooboo
ooooUooooooooooooooooI/ood
oooOooor/ooooo TCcpoOOoOOOOOO
ggoboboooobboooo
() 0000000000

0420


島貫
テキストボックス
－42－

研究会temp
テキストボックス

研究会temp
テキストボックス

研究会temp
テキストボックス

研究会temp
テキストボックス


OD0O00DO setsockopt 00 O00O00O0O00O0O0DOO
oOoooooo TCpOOOO UDPOOOOOOOO
00 l/oo00o0oooooooooooooooo
TCPOO NagleDOOOODOOOOOOO NODE-
LAYooOOoOoOoOoooooooooooooooo
goooboooooooooooouooobooboo
gooooooooooboooooooboooooo
gooogoooooon

2.2 I/o000000O

o000 TCPOUOUOODOOOUOUOO
dooobooooooooooooooooobooo
gooooooooooooooooooooobooa
oooooooor/ooooooooooooooo
O000000oooD TCP/IP,UDP/IPOOODOO
gooooboooooooobobooooooobo
ood

221 0 0O O

[yO00000000 TCp/IPOOOOOODOO
goobooooooooooooooooobobobo
ooooooooooooboooooobooooo
0000 (IFQ)UUO0OD0O00DOOO0OOOOOOO
TCPOOOODOOOOOOOOOOOODOODOOD
OoooooD IFQOOOCO0O000ODOOCOOOOd
ooooooog 20.

connection 1 connection 2 connection 3

TCP TCP TCP
sendq sendq sendq

1000
packet s

02 0000000000

000 Linux OO IFQUOOOOOOO 10000
O0O00O0OOEthernet 0O OOOOOOOOCODOO
1500byte OO COOO 100000000CO000O000OO
IFQOO 1.5Mbyte 00 OO0O0O0O0O0DOOOCO 1Gbps
oboolb 2ms 0O0O0O0O0O0OOOOODOOOOO
oooooooooooODoOoOoOoOoOoOoO TCPOO
gooboooooobooooob 12zms000000O
OTCPOOOOO0O0O00O0 12msO000000O0OO
goooooooooooooboooooooooboo
ooooTecpooooooooDoOOOOOOOn
gboooobooooboobooboooobooobooo
goobooooooooooobooooooooboo
gooooooooooobooboooooobooobooo
ooboocooo

00000 SApSOO0O0O0O00OO0OOOODOOOO
O0oO0oU0oO0oooOooouoOo sApso /o000

0oooo TCpODOOODOODO IFQOODOO
godoooo0oooobobooooboooobooo
2.2.2 O0O000O0O0DOOOODOOO
IFQOO0OO00D0OO000OO000DO00O0O00DOO
dooopoooooD IFQUO0OODOOOoDbDOooo
000o0o0ooooooD IFQOO0OD00O0OD0O0O0
0oooooooooooTCPO IFQUOODOOO
oooo0oooooooooOooooUooD1)oo
00o00o0oooDooDooogo IFQUOOO0On
gobooobooboooboobooboboboobooo
0000DOo0o00oooDOo IFQUUODODOOOn
gooboooooboo

000 TCpPOODOD IFQUOOOOOOODOOO
ddooopooooooopoTCcpOOOOOOOO
godooooooooooooobobooooood
goooobooboobodooooobboooood
0FQUODDO0OD0O00ODO0O00O0O0DIFQODOD
Jd0o0o0obOo0ooOooOoooOoboDoOoboooooo
000000000 ooooooDoooooooon
0oo0ooooooo IFQUOOoDODO0oOo0booooo
Jgooo0obOoooobDoOooDooboooboobD
0o00IFQOO00O0D0OO00DOOODOOODOOOOO
000 FQUOO0O0O0bOOoooobooooooog
gooooooooooooooooomrQooaoo
00oo0o0o0oooooo TCceoDOoOOODODO
gooooooo IpPOODODOODOOOOOOOO
goooooooboooobg

00 IFQUOOD0D000000000 TCPO IFQ
goboodoboobooboobooboooboo
gooboooobuooobbooboo

2.3 JO00OO0OO0OOoOoobOooooo
010000000SApSOO0O0oooooooOO
gooobooboboboooboobooobooobooo
doooooooooooooooooooOog TCP
Jooo ubpPOODODOODOOOOODODOO
gobooboooooboobboobuoobboboo
gobooboobobobbuoobuoobobboo
oooo

24 U000OO0OObOObObObODOobDOobOobOobOon
gobooobooboooboobobooboobobo
Myrinet?, InifiniBand®, 10G Ethernet 000 0O
0ooo0oooooboooooooooooooo
0oodooooboobooooooboooooa
J00b0D0O00O0DbO0bO0ODbO0O0O0O00OdMyrinet
0O InfiniBand 00000000 O0OOCOOCOOOOO
Jgooooooooobooboooboobobooono
Jdo0oo0ooobO0ooOobooboobobooooooo
Ethernet 00000000 OO0OO0DOOODOOODOO
00o0o0obo0oboooboobooobooooono
goooooobooobobooooobooobono
goooobOoooooooooboooboooooo
gooodoboboooboboooobooooobooon
goooboooobooboobooboboboo

0430


島貫
テキストボックス
－43－

研究会temp
テキストボックス

研究会temp
テキストボックス

研究会temp
テキストボックス

研究会temp
テキストボックス


gooooooooooooooooooobooobobo
gobooooooooooo

3. O g

SAPSO00D000000D000000DO00DO0
000000 Linux 26120000000

3.1 I/0000
[J000D0D00 TCP,UDP OO SAPSODDD
000000000 SAPSO00000O000D0
TCP,UDP 0000000000 D000D0D00
000 TCPOOOOODODOOOTCP/IPOOD
000000 Linx 00000000000000
000000000000000000000000
0 SAPSOD0000D000D0O0DOO0DOOODO
000000000000000000000000
oooo
00003000000000000000000
000000000000000000000000
0000000000000000000000000
00000000000000000000 TCP/IP
000000000IPOO0ODO0O0O0O0000 400
000IPODO0OOOODO0O0000 TCPOOOD
000000000000000000000000
000000000000000000000000
00000000000 TCP/IPOOOODOODN
0000000000D00000
000000D0000IPOD0OOOO0OOO0OO0
00000000 skbuf 000000000000
00000000D0D00000000000000
00000D00000000000000000000

1—H—Ja554
s
EEARVET—Y AyEEEE || | A—Y—Z=RNS
Jokajung (TCPAwA{ERL) || | sk_buff [aE—
GEARILT—7 | | .
MEDAS ‘ ‘ sk_buff # IP BIZEH TS ‘

I

03 I[/jo0ooooooo

AR

ZIEFLIOERE
wake up

%Eque?elzlhé
1
\ TCPOTBRILNLRYLY |

EEAAIFT—IC t
e \ IPEDSDAS |
| L
— 1

04 /000000000

Ay EEE
(3Rt A *‘VFU—’?U)’\V&'EVFEE)

3.1.1 I/Oo00000000

[/yo000U0oooO0o0ooUoooooOoUon
gooooooooooboooooooooobooo
gooooooooooboocooobooooooo
gooooooooooboocoooooboobobooo
gobobooooodooooooobooooooooa
goboooooooooooobooboooooooboo
0O00000000000000 TCP O connect O
O000oooOoooo SsyNdOooooooooo
SYN ACKOOOOOOOOOoOoOoOOoOooooooo
OO0 SsApSOO000C0OO00OOOOOOOOOOO
gooooooooooobobooooooboboo
goooooooooobooooooboooobo
goooboooooooooooooboobbobooo
gopooo TceooooobooooooOoOoOoOO
goooobooooooooboboooooobooboo
goooo

goooooooooobooooooooooboooo
goooboboooooobooooooooooooobon
gooooooooooboooooooboooooo
goooooooooooooooooooooooo
gooboobooooooooooocooooooboa
gooooboooooooobobocooooobooobooo
goboboooooooobobobooooooo so
ood

Original TCP
Process comnect() _ Send _ sleep(* 71)’ report
Context System Call SYN A success(*2)
77777777777777777777777777777777777 wakeup---------------
Interrupt Receive __|
(from1P) SYN.ACK
SAPS
Interrupt f
) connect() Send register
(from forwading — —- woy > TEturn
___hetwork) ___| Sﬂemca“ ,,,,, SYN - E{gr}tﬁgr@lgrﬁ( R 3) ,,,,,,,,
Interrupt Receive call report
(from IP) SYN.ACK event handler(*4) success(*2)

05 sleep 000

00000000 connect O0O00OODOOOOOO
oooooOoooooooooOoOoooooooon
0000000000 SYNJACKOOODOOOOOoOo
000oooo0oo*100000000o0o0ooooog
ooooooooUoooDOooOooooooooo
oo0oDO0o0ooUooooooooooooooooo
0000000o0oo0ooooo*200000000
Ooo0ooooooOoo*soooouooooooo
000000000 SYNJACKOOOOOOOoOoo
O000oooooO wakeuwp OOOOOOOOO
00000000000000000000*000
O00000O0oooooonO wait queue J 000
0000000000 queue 0000 O wait queue
00 dequeue 0 wake uvp D000 D00OD0O0OO0O

440


島貫
テキストボックス
－44－

研究会temp
テキストボックス

研究会temp
テキストボックス

研究会temp
テキストボックス

研究会temp
テキストボックス


01 0000

Application Node Client

1/0 server, delay router
CPU AMD Opteron 248 (2200MHz) x 2
Chipset AMD 8131
Memory 4Gbytes
PCI PCI-X (64bit 133MHz)
Ethernet | Broadcom BCM5703X GE
Myrinet Myrinet XP

Xeon 3.4GHz x 2
Intel E7520

4Gbytes

PCI-X (64bit 100MHz)
Intel Pro/1000 Server
Myrinet XP

Xeon 2.8GHz x 2
ServerWorks CG-LE
2Gbytes

PCI-X (64bit 100MHz)
Intel Pro/1000 Server

000 dequeue 0O00O0O000O0O00O0O0O00OO
gog
3.2 0O0O0OO0OOOOOOooOaO
ooooo0oooooooOo TCcepOOOOOOO
Oo0oo0oo0ooO0o00ooOooO0oOooooonaon
O000LnuxO000000000000O00000
gbooboobobooooobooobooboooboobogon
gboobooogoboobooobobooobooon
ooo
3.3 00O0O0O0OOOoO
goboboooobooboboooboooo
Myrinet 000 000D0O0ODODODODO PM/Myrinets)
O0000PM/Myrinet 000000000000
0000oO0oo0oo0oo0ooooooooooooo
0000 sApPSOO0O00OO0OO0OOOO0ODOODO
ooooooooooooo
e IO0OOOODODO
O0o00oOoooooooooooooooooo
ooooooOooOooOoooOooooooooo
000000PM/Myrinet OSOOO0O0OO0O
O0o0oO0ooOooOoooooo0ooooooonno
o0ooosoOoooooooooooooono
ooooo
e Busy Wait 00O OO
ooooO0ooOooOoooooOooooooooo
oo0o0o0oO0oO0oO0O0oooooooooooon
000oO0o0o0o0oooOooooooooo
o0oo0O0ooO0ooOooOoooo0ooooooooo
O000O000Busy Wait 0000000000
oooOosSApSOOOODOOOOOOOODOOO
O0op0O0o0000 Busy Wait 0OOODOOO
00o00oooooooon
PM/Myrinet 0 SAPSOO0O00000O0O0OO
O0oooooo0ooooooOooooooooooo
O0o00o0oo00o0oooo0ooooooooonon
000000 Kernel Mode PM/Myrinet 00 00 0O
Kernel Mode PM/Myrinet 0000000000
O000O0000000o0oo0ooOoooooo SAPS
000000000000 SApPSOO0O0OOO0OOO
o0ooOooooooooOooOooOooOooooOooo
00 Stop-GoOOODOOOOODOOOOOOOO

4. 00 QOO
0000 SAPSO Web Server 00O 0OOO0OOO

gooooooooooooobooooooooo
gooogod

4.1 0 0O0O0O

gooboooobebdbObOOOODOOOO
000000000000000 10000SAPSO
Web Server 00 000000000000O0DODOO0O
00000000000 0OD0OO0O000O0ooOg Delay
goboooooobooooD 2ms 00000 ODOO
00000000000 LinuxOOOOOODODODOO
00000 netem® 0000000000 2ms 00
goooooooooooobooooooooboooo
0000000000000 0D00D0O0 (SINET)
ooooboooooooooDn 2ms 00 5ms OO
goboooooooboooooooo

Application

Node 0 dient 0

i

Application

Del ay dient 1

dient 2

il

|

I

|

I

|

| /o
I Node 1 Server
I

|

I | Application

| Node 2

I

| Single I P Cluster

06 OOooooooOono

I

4.2 000000

0000000000000 0000O0o0 NAT
000 IPO00OODOOOOOOOOOOOOOOO
000000oo0ooooooo Ip0ooooooo
OO0 Virtual Server” O NATOOOODOOODOOD
00000000000 O0OoOooOoNATOOOOOO
000000 60 Myrinet 0 Ethernet 000000
I/O Server 0 NAT OO O0OOOOOOOODOOO
000000000 Ethermet OOOOODOOOO 2
JO0o0000 Myrinet 0 Ethernet DO OO0 O OO
ooooOoOoooooooooooOoooooooo
0000000 2Gpbs O Myrinet 0000000
00000 1Gpbs O Ethernet 0O0OOCOOOOO
gooooUoooOopOOoOoOoOoUOOoooooooDo
goboobobooboobooboobobbob
NATOOOOO 1Gpbs O Ethernet 00000

4.3 0 O0O0OO

0000000 Point-to-Point 0O OOOOO
ggboooboobooboobbooobbobon
gooobo0obOo0oOoboOoooboooooobooo

450


島貫
テキストボックス
－45－

研究会temp
テキストボックス

研究会temp
テキストボックス

研究会temp
テキストボックス

研究会temp
テキストボックス


0 2 Ethnernet Switch

Cisco Catalyst 3750 24-T-S
75 for input, 40 for output
12MBytes shared

On for RX

Model
Queue
Buffer
Flow Control

Oo0DOO00oO0oooOo0DO0O00DOO0000 4byteO
gobobooooooooobooooobooooooo
goooboooooooooooooonoobooon
oooooboooooobOoobooooooobOon
gooooooooooooooooooooobooo
gobooooooooooooboooooooooo
ddddddoodoooooooooooooogo
gbbooboooooboooboocobo 3bood
so0b0bbo0ooooooooooobooobooon
Oo0oooooO0o0oO00oO0O SApSO0O0O0O0O0O
000000000000 MyrinetOOOQODOOO
ooooooooooOooooooOoo 7ToboOO0OO0O
gooooooo3gooooooooooooogo
gooooooooooboobooooooobobooo
gooooooooooooboobooooooboboo
ooooooOOo sApsOO00oOoooOoOooOoOooO
gobooooooooooo

03 D000Oooooooo (us)
oo oo oo
SAPS 165 243 217.6
NAT 210 334 255.6

1e+09
9e+08
8e+08
7e+08
6e+08
5e+08 -
4e+08 -

Bandwidth (Mpbs)

3e+08 -

2e+08

1le+08

0 - L L L L L
100 1000 10000 100000 1e+06 1e+07 1e+08 1le+09
Message Size (byte)

0 7 Point-to-Point 0000

44 0O0OO0OO0OOOCOOO

45 0 0O0O0O

goboooodooooo 120000000000
Ul120000000000000000CO0OOOO
ooobo0D0OO0O0OO00D0CO0 0000 100Kbyte O
OO0 100Mbyte DO OO0 10000000000
goooboooobooooooobooooood

gooooo20000C0000000000000
OO0100Kbyte DO OOOOOOOOOOO TCPO
gooooboooooooobobooooooboooboo
00000000 100MbyteOOOOOOOOODOO
gooboooouoobooodoooobooooobooo
gdooobooooooooobooocoooooobooo
gooodad
goboooooooboooboobbooooboboa
0000000000 00000000000 Web
Server 000000000 DOODOOOODODOOO
ooooopooooooOoOoooDoo fip0ooono
gooooboooooooobobooooooboboo
gooooobooooooono
gobooooooooooboooooobooo
goooooooobooboooboobooooooboooboo
200000000
e J00O0O0OOOIPDO
00000000000o0o0oooo0 Ip00noo
o0 TCcpOOOOODODODDOOOOOOOO
O0000O00o0oooooooooooog SYN
000000 FINODOOODOOOODODOO
oobooooood
e IO0IOODODOOUDO TCPO
O000ooooooo TCPOOSAPSOOODO
0I/oo0ooooooIrooooooood
000000 ACKOOOOoOOooooooooo
00000000000000 ACKOoOoOooo
goooog
gooooboooooooboooooooooboobooo
gooogd
4.6 O a
4.6.1 100Kbyte 00O
oooOO0000ooooD00 100KbyteOOOOODO
o000o0oo0oooooooo AcKooooooo 8
gooo

120

sent(PSéA)
acked(PSSA)
sent(NAT)
100 acked(NAT)

) gég
20¥§§§§§§ g 7

0 10 20 30 40 50
Time (msec)
0 8 100Kbyte OO

oox x +

Transmitted (Kbytes)

SAPS, NAT OOOOQOQOOOODOODOOOOOO

oo0ooOooooOoOogoooD AcKOoooooooo

0460


島貫
テキストボックス
－46－

研究会temp
テキストボックス

研究会temp
テキストボックス

研究会temp
テキストボックス

研究会temp
テキストボックス


goobooooooooooboooooboooobon
gooooooooobooooooooboooobo
OACKOOOOOOOooOOooOooooooooooo
OO0 1Gbps0O0 000000 OOOOOOODOODOO
OooooUooooooouooooooo Tep/ip O
gobooooooooooooo
goboboooooooooboooooooooon
O SAPSO 25msONATO 6ms 000000000
OO0 SAPSO NATOOOOOOOOOOOUOONAT
goooooooooobooboooooooboooo
gooooboooooooboooooooooooo
OOOEthernet 000 O0000OOCO0OOOODOOO
000000 NATOOOOOOOOOOOOOOO
gooooooooooooooooooboobooo
ooboooooooboooooooo
goomrrQUOooOOO000ooOOOooooooDO
000000 90000D000ONATOODODOOODO
ooboooooooooo

120

sent(PSéA)
acked(PSSA)
sent(NAT)
100 r acked(NAT)

) gég
Zotgggg § E ‘ |

0 10 20 30 40 50
Time (usec)

09 100Kbyte 0O0OIFQOODOOOOOO

B ox x +

Transmitted (Kbytes)

IFQUODOODOO0OOO0OO0OOD0OOOSAPSO 20ms O
000000000000 100Kbyte 0 OO0 NAT
0250000000000000000000 IFQ
goboooooobooobooobooooooo

4.6.2 100Mbyte 00O

oo0000000000D0 100MbyteO OOOODO
gooooooboooo20000000o0ooobo
O00oO0oO0ooooOo 100 SApSOOO0OOOOO
goboooboooooboooobocooo3oonn
goooobooooooooooboooooobooobooo
oono

IFQODODOOOOO0O0OO0O0D0D0O SAPSOOO0O
gobl1i1o0oo0ooooooooooooooon
oO0oooooOooooo TCecpO IFQOODOOO
ooo0oOoOoooooOoOoooolFrQUUooOoOO
OoooopoooooOoooooD IFQOOCOOO
oooooooooon

0120 NATOOOOOOOODODOOOOOOO
001600000030 000000000O000O

120

Foreéround
Background 1 --------

100 | Background 2 -+

80 r

60

40

Transmitted(Mbytes)

2 | e 4

0 0.5 1 15 2 25 3
Time (sec)
0 10 100Mbyte 00O (SAPS)

140

Forebround
Background 1 -------- P
120 + Background 2 - .

100 -

80

60

Transmitted(Mbytes)

40

20

0

0 0.5 1 15 2 25 3
Time (sec)
0 11 100MByte 00 (SAPS,IFQUOOODODODN)

O00000oooooooOooOO0oOOONATOO
OO0 TcpOoOoOoOoOOOOOODOODDOOOOOO
goboooooboooo3booooooooonoo
goooooooooobooooooboooboo
gbooooooooobobooooooboobooo
le0ooOoooOoooooobooOoooooDn
gooooooooooooobooooooooboobooo
oono

200

Foréground ‘ .
L Background 1 --—---- P
180 Background 2 -

160 | i

140 | - 1
120 |- ) e ’ 4
100 | 7 P

80 | T T g

Transmitted(Mbytes)

60 ‘ i
40 e S b
20t T g

0 0.5 1 15 2 25 3 35
Time (sec)

0 12 100MByte OO0 (NAT,3stream)

470


島貫
テキストボックス
－47－

研究会temp
テキストボックス

研究会temp
テキストボックス

研究会temp
テキストボックス

研究会temp
テキストボックス


gobooooobooooooo3sooooooooo
gooooooooooooooocoooooboobooo
O0o0o00o0oo0oooooooooooooIFQ
Oo0ooooOoOoD SAPSOO0O0OO0OOOOOOOO
gooad

5. 0 ooano

J00000000000o0oooonooooon
opooooooooo Kerrighed5)DDDDDDDD
0000000o00oo0obDo0oooooooooon
0Do00do000o0o0oooonooooooooogn
0Do0do000ooo0DoooOoooooooooan
0oDo00D00DoOooooDoooooooooooon
gooooooooad OpenSSI7)DDDDDDDD
0oo00oo00oDoooDoooooooooooon
00000 Virtual Server? 00000000000
000000 NATOODOODOODOOOOOOOO

TCP Splicing” 000000000000000
go0o0oooooooooooboobooooooon
J000d00O0oo0ooooobOooOoooooong
TCP Splicing 0 TCPOOOODOODOOOOOOO
0d00000000o0oO0o0DO0o0nbo0oooOon SAPS
0000000000 O0SAPSO I/OO0OOOUOOO
000000000000000ooooooonogn
o00o000ooooooooooog

IFQUODO0D0DD0OD0000DO00DO00OO0DOoOO
0o000O000O0000O00OOoOoOoooooogV
00o00do00Do00ooooooooooooooon
Jo0ooDo0oooDo0o0ooDo0o0oooo 100000
0ooD000o00o00oooDoooOoooooDoogon
000oooooooooooo IFQOO0ooog
0Do0do000D0o0oooooooooooogon
00do0o00ooooooooooIFQUODDOOD
Joo0Do00DooDOo0Doooooooogn
gooooooooooooooog

6. 0 O0O0O

goboboooooooooboocOoooooooon
00oooooooooooooooooIp0O0O0n
O0000o0O00oo0ooOo SApPSOO0OTCPOO
oooooooooorooooooooooOn
gooooboooooooooooooooooboa
gopopoooooopooo TecpOOOOOOOOO
o0ooooo0oo0oooooOooOooooooo 1/0
goobooooooooboooobooboooooDoon
oooooooooon

goooooooooooo TepoOOOOOOD
Oo0O0O00OoIFQOO0O0000O00Oooooono

00o0ooo0r/oo0oo0oo0ooooooooo

0000000ooooooooooooooo Tep
goooooooooobooooooooooooboo
OTCPOOODO SAPSOOODOOOOOOOOODO

O0O0OOSAPSO NATOOOODOOODOOOODODOOO
gooboooooboooooobooboooooboooo
gooooooo

goboooooooobooocoooooooboooo
OoooosApSOO0O0COO0OOOOOOOOOOO
oo0o00o0o0oooo IFQUO0O0O0O0O0O0OOO0
goooobooooooooboocooooobooobooo
goood

ud Ooodoooooboooooobbooooodod
0000 17-118780 000000 DO OO OO eSociety
goboooooooobbooboooboooo.

o o 0O O

1) Amit Aggarwal, Stefan Savage, and Thomas
Anderson. Understanding the performance of
TCP pacing. In INFOCOM (3), pp. 1157-1165,
2000.

2) Nanette J. Boden, Danny Cohen, Robert E.
Felderman, Alan E. Kulawik, Charles L. Seitz,
Jakov N. Seizovic, and Wen-King Su. Myrinet:
A gigabit-per-second local area network. I[EEE
Micro, Vol. 15, No. 1, pp. 29-36, 1995.

3) InfiniBand. http://www.infinibandta.org.

4) David A. Maltz and Pravin Bhagwat. TCP
splicing for application layer proxy perfor-
mance. Research Report RC 21139, IBM,
March 1998.

5) Christine Morin, Pascal Gallard, Renaud Lot-
tiaux, and Geoffroy Vall&#233;e. Towards an
efficient single system image cluster operating
system. Future Gener. Comput. Syst., Vol. 20,
No. 4, pp. 505-521, 2004.

6) Netem.
http://developer.osdl.org/shemminger/netem/.

7) OpenSSI. http://openssi.org/.

8) Toshiyuki Takahashi, Shinji Sumimoto, At-
sushi Hori, Hiroshi Harada, and Yutaka
Ishikawa. PM2: High performance communi-
cation middleware for heterogeneous network
environments. 2000.

9) Wensong Zhang. Linux Virtual Servers for
Scalable Network Services. Linuxz Simposium,
2000.

10) 0000, 0000,0000,0000,00
o0,000. GridMPIOOOO TCP/IP OO
O0O00oopDooo. OOooooo SWoPP'o4,
2004.

11) 0000,000,0000,0000,000
g,0ddd. gogobobobboooboboboo
O TCp/IPOO0OU0OOO. DOOOODOODO
000000 20030000000000000
00000000gogg No. 26, 2003.

0480


島貫
テキストボックス
－48－

研究会temp
テキストボックス

研究会temp
テキストボックス

研究会temp
テキストボックス

研究会temp
テキストボックス




