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要旨

近年,長距離広帯域ネットワーク上で複数のTCpストリームを用いたクラスタ問デー

タ転送が行われる.広帯域で遅延が大きいネットワークでは, TCPストリーム間の速

度ばらつきにより転送速度が低下することが知られている.本稿では,並列TCPスト

リーム間で速度不平衡が生ず.るメカニズムを観察する. 10ギガビット・イーサネット
と遅延装置からなる実験環境を用いて並列TCPストリームを用いた遠距離通信をモ

デル化する.ハードウェアを用いて100nsの時間精度でトラフィックを観測する事で

並列TCPストリームの微視的な振る舞いを可視化する.解析の結果より,ストリーム

間のパケット送出順が保存されることにより速度不平衡が生じる事を示す.また,過

信開始のタイミングを調整することにより速度を平均化できる事を示す.
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Abstract

Inter-cluster data transfer is performed using multiple TCP streams on high-speed
long-distance network in recent applications. It is known that bandwidth become
different among TCP streams on long-latency high-speed network. As a result, data
transfer throughput is degraded. In this paper, we observe the mechanism that the
throughput difference among streams is generated. Long-distance communication
using parallel TCP streams is modeled using an experimental environment consists
of 10 gigabit Ethernet and a delay emulator. Microscopic behavior of parallel TCP,
streams is visualized by observing traffic with 100ns time accuracy using hardware.
From the result of the analysis, we show that the throughput become different be-
cause the packet transmission order is preserved among streams. In addition, we
show that throughput difference is mitigated by adjusting the start time of commu-
nication.

1　はじめに

近年,高速な長距離ネットワークが実用化された.

日本-アメリカ間ではIEEAF,アメリカーヨーロッパ

間ではSURFnetなど, 10ギガビット/秒クラスの広
域ネットワークが利用可能になった.このような広

域ネットワークのインフラにより,クラスタ間で高



速なデータ転送を行う応用が可能となった[4]剛2]・

例えば　DataReservoir [4]では,ディスクデータ
を共有するために拠点間でクラスタ間データ転送を

行う.これらの応用ではノードごとに別々に張った

TCPストリーム(並列TCPストリーム)を用いて
データ転送が行われる.太平洋間,大西洋間など遠

距離のデータ転送では,ネットワークのパケット往

復時間(Round Trip Time, RTT)は数百ミリ秒に
達する場合がある.

広帯域で遅延が大きいネットワーク(Long Fat

pipe Network, LFN)では, TCPを用いた高効率

なデータ転送が難しいことが知られてい草. TCP
では,ネットワークの稀榛を避けるために,送信済

み受信未確認のデータ"in-flight data")のサイズ
を送出側ホストで制限する.この制限値は輯墳ウイ

ンドウサイズと呼ばれる.稲擦ウインドウサイズは

新たなACKパケットを受け取る毎に増やされ,パ

ケットロス等によりACKが届かないと減らされる.

TCPの流量はおおよそ以下の式で表せる.

再検ウインドウサイズ/RTT

そのため,遅延が大きいネットワークで高い帯域を

得るには再検ウインドウサイズが大きい必要がある.

しかし, RTTが大きいと堀榛ウインドウサイズの

増え方が遅い.そのため, LFNではTCPストリー
ムが流量を回復するには長い時間がかかる.

並列TCPストリームでは,それ自身が起こす輯

榛により一部のストリームが十分な流量を得ること

ができない場合がある[3].その結果　ストリーム
間で速度不平衡が生じる. LFNでは遅いストリー

ムの流量回復に時間がかかるため,この不平衡は短

時間では締まらない.その結果,遅いストリームが

ボトルネックとなりシステム全体としてのデータ転

送速度が低下する.速いストリームに動的に多くの

データを割り当てる対処法では,ホスト間でのデー

タ分割を可変にする特別な機構を必要とする.

データ転送速度を改善するために,我々はスト

リーム間の速度を平均化する方法を提案してきた

同町DECP間では, LinuxカーネルのTCPス
タックレベルでストリーム間の速度を平均化する.

Stream Harmonizer [8]は,送信側サブネットのゲー
トウェイにおいてハードウェアによりパケットをス

ケジューリングしてストリーム間の速度を平均化す

る.これらの方式はストリーム間に一度生じた不平

衡を元に戻すという原理での最適化であった.不平

衡が生じる事を未然に防ぐ最適化と組み合わせるこ

とにより,さらに性能が向上する可能性がある.

本稿では, LFNをモデル化した実験用ネットワー

クを用いて,並列TCPストリーム問で速度不平衡

が生じるメカニズムを観察する.解析に10ギガビッ

ト・イーサネット(lOGbE)と遅延装置からなる実

験装置を用いる.この実験装置により, LFNの帯域

とレイテンシをモデル化する.ジッタや競合などの

影響を排除した実験環境を用いることで,ストリー

ム間の速度不平衡がこれらの要因に依存せずに生じ

ることを示す.ハードウェアを用いて100nsの時間

精度でパケット-ツダを記録する.これにより並列

TCPストリームの微視的なトラフィックの振る舞

いを可視化する.ストリーム間のパケット送出順が

保存されること,その結果送出順が遅くなったスト

リームほど速度が低下するという観測結果を示す.

また,通信開始のタイミングを制御することにより

ストリーム間の速度不平衡を解消することが可能で

ある事を示す.

本稿では, 2章で実験で使用するBIC TCPの概

要を述べる.次に3章で解析に用いる環境について

説明する. 4章で並列TCPストリームの振る舞い

を解析する. 5章で関連研究について述べる.最後

に6章でまとめを行う.

2　BIC TCP

評価で用いるBIC (Binary Increase Congestion

coI血ol) TCP国の概要を述べる. BICTCPは加算

的増加(Additive Increase)と二分探索増加(Binary

Search Increase)を組み合わせた塙榛ウインドウサ
イズ制御により, LFNでのリンク利用率向上と競合

するストリームとの公平性を両立する事を目的とし

たTCPである.現在広く使われているTCPReno

のトラフィックと親和性を持つよう設計されている.

BICTCPでは猫額が起きると,その時点での帝

榛ウインドウサイズに近い値をターゲットウインド

ウサイズとして記録する.現在の塙襖ウインドウサ

イズとターゲットウインドウサイズの関係により,

再検ウインドウサイズの増加が速い加算的増加と増

加が遅い二分探索増加のいずれかが選ばれる.

現在の再検ウインドウサイズとターゲットウイン

ドウサイズの差が一定以上である場合は塙墳ウイ

ンドウが加算的に増やされる.再検ウインドウサイ

ズが1 RTTごとにパケット　　　個分増やされる.

一方,稀榛ウインドウサイズがターゲットウイン

ドウサイズに近い場合は二分探索増加に切り替え

られる.このフェイズでは再検ウインドウサイズが

RTTの対数オーダーでゆっくり増やされる.ウイ

ンドウすィズの増加を遅くする事には. (1)前回再
頬を起こした流量に近いのでウインドウサイズの急

激な増加を抑える. (2)前回頼榛を起こした直前の
流量で長時間安定することでリンク帯域を有効活用

する蝣(3)競合するTCPRenoのトラフィックが流
量を伸ばす時間を与え公平性を向上させる,という

目的がある.

パケットロスが起きた場合は福榛ウインドウサイ



図1:寒験用ネットワークの構成

ズが1-β倍(o<β<1)に減らされる(Multiplies-

tiveDecrase).

BICTCPではAdditiveIncreaseの係数c
'-'maxを
TCPRenoの1パケットより大きくし,Multiplies-

tiveDecreaseのパラメータβをTCPRenoの0.5

より小さく設定することで,LFNで再検ウインド

ウサイズを大きな値に保つことを可能にする.

BICTCPは最近のLinuxに標準実装されている.

本稿でfi,Linuxの標準実装をそのまま用いる.

3　解析方法

IOGbEと遅延装置からなる実験環境を用いて並

列TCPストリームの振る舞いを解析する.評価に

用いるネットワークを図1に示す.送信ホスト4台

と受信ホスト4台の間で並列TCPでの通信を行う.

1ホストごとに1ストリームを張り,合計で4スト

リームで通信を行う.これらのストリームはIGbE

のボトルネックリンクを通過する.このリンク以外

は全てIOGbEである.ネットワークの途中経路に

遅延装置(ANUE GEIO)を挿入する・この装置は,
バッファを用いて仮想的に遅延を発生させる.実験

では遅延を片方向150ms,往復で300msに喪定す

る.この機能により長距離ネットワークの振る舞い

をモデル化する.遅延はハードウェアにより正確に

挿入されるため,ジッタなどの外乱を排除した評価

が可能である.スイッチFoundry MG8を用いて
遅延装置と4台の送信ホストを接続する.スイッチ

ForcelO E600を用いて遅延装置と4台の受信ホス

トを接続する.遅延装置と受信ホストの間を行き来

するトラフィックはVLAN設定によりIGbEのボ

トルネックリンクを通過する.スイッチMG8と遅

延装置を結ぶIOGbEリンクにおいて両方向のトラ

フィックを解析する.

3.1トラフィック解析装置TAPEE

トラフィックの解析にはTAPEE 7を用いる・こ

の装置によりIOGbEのリンクを流れるパケットの

-ツダをワイヤレートで記録することが可能であ

る.杏-ツダには100ns精度のタイムスタンプが付

加される.これらの機能により, lOGbEを流れる

トラフィックの微視的な振る舞いを可視化すること

が可能である.図2に装置外観を示す.この装置は

IOGbEのポートを2つ持つ. 2方向のトラフィック

を同時に測定可能である. TAPEEは,受信したパ

ケットの-ツダ部分を抽出する.同時に,タイムス

タンプを付加する.抽出した-ツダとタイムスタン

プを複数パケット分まとめる.このデータを1個の
UDPパケットのペイロードに格納し外部の記録用

ホストに送出する. -ツダだけを抽出する事でデー

タ量を減らす.この処理により記録用ホストで取り

こぼし無く受信する事を可能にする.

図3にTAPEE　の接続図を示す.被測定ネッ

トワークに光TAPを入れて, 2方向の光信号を

TAPEEに入力する. TAPEEにより抽出された-ツ

ダとタイムスタンプのデータは各方向毎に別々の

データ記録ホストに送出される.データ記録用ホス

トでは受信したデータをディスクに記録する.

3.2　エンドホストの設定

8台のエンドホストは全て同じ仕様である.表1に

エンドホストの仕様を示す.輯榛制御にはLinuxで

標準的に用いられるBICTCPを用いる. BICTCP

のAdditive Increase係数(max_increment)は16,

Multiplicative Decrease係数は11β - 819/1024(rj

0.8)とした・これらはいずれもデフォルトの値であ
る.ロスが発生する事が想定されるためselective

ACK (SACK)を用いる・ OSはLinux 2.6.16.28
を用いる.以前Linuxに存在したBIC TCPの実



装の不具合はこのバージョンでは修正されている.

Chelsio TllO IOGbEネットワークカード(NIC)

を通信に使用する. TllOのTCP offload engine

(TOE)は使用しない.ドライバにはcxgb2toe-2.2.0
を用いた.

iperfを用いて100秒間の通信を行う.送信側の

iperfはmmapによりユーザスペースからカーネル

スペース-のコピーを省略したバージョン間を用

いた.受信側ではiperfl.7.0を改造無しで使用し

た. iperfのコマンドライン引数を送信側,受信側
それぞれ表2に示す.

4　評価

3章で示した実験環境を用いて並列TCPストリー

ムの振る舞いを解析する.まず,全てのズトリー.i

が同時に通信を開始した場合について解析を行う

この場合,パケット送出のわずかな時間の差が拡プ

されてストリーム間に不公平性が生じる事を示す

次に,パケット送出のタイミングを制御することて

ストリーム間の不公平性を抑えられる事を示す＼

4.1　パケット送信順によるばらつきの発生

4つのストリーム全てを同時に開始した場合の各

ストリームの流量変化を図4に示す.横軸が通信開

始からの経過時間,縦軸が流量である.全時間を1

RTT (300ms)の区間ごとに分け,各区間ごとに流量
の平均をとりプロットした. 5秒付近までは全ての

ストリームがほぼ同じ流量である.その後, stream

3,1, 2,0の順に流量低下がおきている.その結果,

ストリーム間で速度格差が生じている.その後札

どのストリームもほぼ一定の値を保っている.序盤
でついた速度格差が保存されている.速度格差は少

しずつ減少しているが,少なくとも100秒の範囲内

では解消されていない.

各ストリームでパケットロスがおきた時刻を調べ

るため,番号が重複したACKパケットが検出された

時刻をプロットした.結果を図5に示す.重複ACK

パケットの発生時刻より　stream3, 1, 2, 0の順に

ロスが発生している事が示されている.

ストリーム毎に別のタイミングでロスが生じる理

由を調べるため, 1RTT内でのパケット送出のタイ

ミングを調べた.図6にSYNパケットの次のRTT

における各ストリームのパケット送出タイミングを

示す.ストリーム毎に送出のタイミングがわずかに

異なる.最も早いstreamOと最も遅いstream3で

は約2msの差が生じている.

次に,図7にstream 3の流量が落ちた時刻付近に

おける微視的な流量の変化を示す. 10msの区間ご

とに流量の平均を取った. 4つのストリームが1RTT

内のある区間でまとめてパケットを送っている.ま

た,ストリーム毎にパケット送出の区間が分かれて

いる　streamO,2,1,3の順にパケットを送出して

いる.図6のパケット送出順がそのまま保存されて

いる.順番が後のストリームは直前に他のストリー

ムがパケットを送っているためスイッチのバッファ

にパケットがたまっている可能性が高い.そのため,

ロスを起こしやすい.実際,図5はstream3, 1,2,

0の順にロスが発生している事を示している.



通信開始時のパケット送出順が保存されるメカニ

ズムを調べるため,各RTT毎にstreamOとstream

3の送出時間差を調べる. RTT内でこれら2つの

ストリームで最初に送られたパケット同士の時刻を

比較する.図8に結果を示す.図では,あるRTT

に送られたデータパケットに対してACKパケット

の間隔が開いている・送出レートが短期的にIGbps
を越えるとIGbEのボトルネックリンクを通過する

際にパケット間隔が広がる.その結果ACKパケッ

トの間隔は同じRTTに送出したデータパケットの

間隔より広くなる.. TCPではACKを受信してか

ら次のデータパケットを送る.そのため, ACKパ

ケットの間隔が次のRTTでのデータパケット送出

間隔として保存される.そのためストリーム間の送

出時間差が拡大されながら保存される.

以上より,通信開始時のわずかな送出タイミング

の違いが拡大されながら保存されること,その結果

送出順が後ろのストリームほど早期に流量が低下す

る、ことが分かった.

4.2　送出タイミング調整による性能改善

送出タイミングの調整によりストリーム間の不公

平性を解消可能である事を示す.前節では送出順が

遅いストリームほど流量が低下する事を示した.ス

トリーム間でパケットロスの起きやすさが異なって

いた事が不公平性の原因であった}パケットロスの

起きやすさをストリーム間でそろえる一つの手法

として,通信の開始時間をずらす方法を示す.スト

リームがn本ある場合に,これらのストリームを

ずつ間隔をあけながら順に開始する.本稿

の例ではn-4なので, 1/4RTT-75msずつ間隔
をあけながら順に4つのストリームを開始する.こ

うすることで4つのストリームが1KITの間に等

間隔で通信を行う.

実際に1/4 RTTずつ開始時間をずらして4つの
ストリームを開始させた場合の流量変化を図9に示

す・ 4つのストリームがほぼ250Mbpsで安定して

いる. lGbpsのボトルネックリンク帯域を公平かつ
100%に近い効率で使用している.通信開始後に全

てのストリームで流量がほぼ同じタイミングで落ち

ている.その結果,全てのストリームがほぼ同じ流

量で安定した.何回か実験を繰り返したが,全て同

様の結果になった.

送出タイミングを1/4RTTずらした場合の微視
的な流量変化を図10に示す. 1RTT中で4つの

ストリームがほぼ等間隔にまとめてパケットを送出

している.その結果,時間軸方向で見た場合に4つ

のストリームで条件がほぼ対称になっている.

以上から,送出タイミングを制御する事により並

列TCPストリームの速度格差が発生しなくなる事
が示された.



5　関連研究

DECP [3]は, LinuxのTCPスタックレベルで・
並列TCPストリーム間での流量平均化を行う手法

である.エンドホスト間で再榛ウインドウサイズ

の情報を交換する.その情報を元に速すぎるスト

リームはウインドウサイズを下方修正する. Stream

Harmonizer回は,送信側サブネットのゲートウェ
イにおいて並列TCPストリームの速度平均化を行

う.速いストリームのRTTを増やすことにより速

度を抑制する. Stream Harmonizerはエンドホスト

から透過的に速度平均化車行えるという特徴がある・
これらの手法は一度生じた速度格差を元に戻すとい

う方法で最適化であった.本研究では速度格差その

ものが発生するメカニズムを議論した.

6　おわりに

本稿では, LFN上で並列TCPストリームを用

いた場合にストリーム間に速度格差が発生するメカ

ニズムを解析した.評価にはIOGbEと遅延装置か

らなる実験環境を使用した.ハードウェアを用いて

100nsの時間精度でトラフィックを解析した.解析

の結果, 1 RTT内でのストリーム間の送信順序が

保存される事が分かった.送信順序が遅いストリー

ムはど早く流量が低下することが分かった.また,

ストリームの開始時間を調整することで全てのスト

リームで流量をほぼ揃えられる事が分かった.

本稿での評価では遅延装置を使用しているため

ジッタなどの影響が排除されている.今後は,実際

の長距離広帯域ネットワーク上を用いて並列TCP

ストリームの振る舞いを解析する予定である.また,

並列TCPストリームで速度格差が起きることを未

然に防ぐ方式の検討を行う予定である.
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