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網の轄鞍によるセル廃棄が

IP over ATMのスループット特性に対して与える影響の評価

石橋勇人、岡部寿男、金揮正憲

京都大学大型計算機センタ一

概饗

ここ数年、 ATMの高速性に着目してATMを用いたLANが多数の大学等で構築されてきた.現在のLAN

では、 IPがもっとも主要なプロトコルであるため、 ATMLANではIPoverATMないしLANエミュレ-

ショシによってIPを利用することになる.

本稿では、よりATMの高速性を活かすことができ、スケ-ラビリティにも優れたIP over冬TM (RFC

1577)方式による計算機間の通信に関して、 UDPおよびTCPについてスループッ-ト嘩性を実沸し、評価を

行った.

特に、 ATM特有の現象である梅頼時のセル廃棄が通僧のスループットに与える影響を調べるため、 CBR

トラフィックによって塙韓条件を作り出し、そこでのスループット特性に着目して評価を行っている。
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on a Congested ATM Link
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Abstract

ATM is one of key technologies for very high speed computer networks. Many campus networks

adopt ATM LANs as their backbone networks in these days. IP is a dominant protocol in such networks.

In this paper, we have tried to reveal throughput characteristics of IP over ATM traffic, especially

on a congested ATM link. An ATM link is a lossy link under such conditions and UDP/TCP over

ATM traffic is largely reduced its performance in some cases. We have used CBR continuous traffic as

interference traffic and made up a cell loss condition. We also described how traffic shaping works well
andnotsowellbyitsparameter. '.' !'å  å " "v ' å '.



1　はじめに

近年、高速ネットワークとしてのATM (Asyn-

chronous Tranfer Mode)が注目され、多数の大学

等においてATM LANが導入されている.現在の

LANにおける支配的なプロトコルはIP (Internet

Protocol)であり、これはATM LANであるから

といって変わるものではない.したがって、 IP　を

ATM LANにおいて運用することが重要となる.

ATMでは、セルと呼ばれる比教的短い固定長パ

ケットにデータを格納して伝送するため、 IPバケッ

トをATMセルを用いて伝送するためには、 1つの

パケットを多数のセルに分割して送ることになる.

また、 ATMでは、セルの到達を必ずしも保証し

ていないため、塙頼時にセル廃棄が起こる場合があ

り、これらのことが′IP通倍の振る′舞いを従来のネッ

トワークと異なったものとしている.

そこで、本稿では、 ATMLANにおけるIP通信

のスループット特性を実験によって実翻し、解析す

る.特に、 ATMに特有の性巽であるセル廃棄が生

ずるような環境下において、 IP通債がどのような特

性を示すかについて珊定している.

2 IP overATMの特巽

2.1 IP　とATM

ATM LAN上でIPによる通膚を行おうとする場

合、 LANエミュレーションと呼ばれる方式と、 IP

over ATMl (以下ではIPoAと表記する)ノと呼ばれ

る方式の2つが主流である.

LAN'エミュレーションは、その名が示すとおり、

従来型のネットワークであるEthernetやト-クンリ

ングをATMでエミュレートする方式であり、 IPに

限らず任意の上位プロトコルを使用することが可能

となる.しかし、方式上サーバがボトルネックとな

るためにスケ-ラビリティに欠け、また、それほど

スループットが期待できない.

一方、 poA方式は基本的にIPに特化した方式で

あり、 LANエミュレーションと比較して高いスルー

プットが期待できる。本稿では、このIPoA方式に

ついてのみ取り扱う.

2.2　IP overATM

- IP　パケットが　ATM　ネットワーク上を流れる

場合、 IPoAでは、まずLLC (Logical Link Con-

trol)/SNAP (SubNetwork Attachment Point)フォ-

マットによってカプセル化し、 AAL5 (ATM Adap-

tation Layer 5)を即、てセルに分割している[2](図

1).
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図1: IPoAのカプセル化

したがって、 IP lバケットに対するオーバーヘッ

ドは、

8バイト(LLC/SNAP) + 8バイト{AAL5)

=16バイト

である(正確には、これにバデイングが加わる)2.

.汀の貴大のパケット長(Maximum Transmission

Unit; MTU)はデータリンクによって異なるが、

Ethernetでは1500バイト、 ATMの場合には9180

バイトが標準となっている。

これに対してATMのデータ転送単位であるセル

では、ペイロードサイズが48バイトと定められてい

るため、 IPの1ソくケツトは貴大192個のセルに分割

されてネットワーク上を沈れることになる(MTUサ

イズがデフォールトの場合).

このために、 1つのセルが廃棄されることによっ

て1パケット全体の扱矢へとつながることになり、

セル廃棄の影響が強く現れる.

3　スループット特性の測定

IPoAトラフィックのスループット特性を評価す

るために、 2台のUnixワークステーション(以下

WS)とトラフィックジェネレータをATMスイッチ



を介して接続し、いくつかの条件の下でスループッ

トを測定した(図2). SVCのセットアップタイムの

影響を除くため、各機器間はPVCで接続している。

実験に使用した　WS　は　Sun SPARCstation20

(SS20)、 SPARCstation 2　　　の2台であり、そ

れぞれのスペックは表1に示すとおりである.

また、 ATMスイッチには2.5Gbpsの交換能力を

持つ入出力バッファ型ATMスイッチであるNEC

ATOMIS5を使用した.各機器とATMスイッチ間

の接続はOC-3c (155.52Mbps)である.

実験にあたっては、受信側のWSの能力がネック

となってスループットが低く洲定されることがない

ように、より処理能力の高いSS20　を受借倒、 SS2

を送信側としている.

スループットの漸定は、

1. WS間の通信以外にトラフィックがない場合

2. WS間の通信以外にトラフィックジェネレータ

による妨書トラフィックがあり、それによって

時頼が生じる場合

の2つの条件の下で、それぞれ送借メッセージサイ

ズを1KB~64KBまで1KBずつ増加させながら行っ

た, MTUサイズは標準の9180バイトである.

スル-プットの値は、 "Netperf"[3]を使用して10

秒間トラフィックを発生させ、 5回計測したスルー

プットを平均して求めたものである.

4　測定結果とその考察

4.1　UDPトラフィックのスループット特性

UDP　パケットの送信を行った場合に得られたス

ループット特性を図3に示す.

園において、実線で示されているのが、無負荷

時、すなわちWS閏のnetperfによるトラフィック

のみが存在する場合のスループットである.この最

大値は.送借側のWSであるSS2の貴大の送信能

力を示していると考えられ.その値は33.6Mbpsで

あった.

送信メッセージサイズがMTU　サイズ以下であ

る場合には、送信メッセージサイズが大きくなるに

したがってパケット長に対してデータの占める都合

が増え、ヘッダによるオーバーヘッドが減少する.

また、バケットの軌み立て/分解に要するオーバー

ヘッドも減少する(OSにとって臥パケット処理の

ための剃り込みの回数が減る)。このため転送効率が

上がり、スループットは単調に増大する.

図3で臥その獲送億メッセージサイズが10KB

でスループットが減少し、さらに16KB　で大きな

落ち込みが見られるが、これらの時点ではUDPパ

ケットの破棄は見られず、また条件を変化させても

再現するため、実験に使用したシステムの特性によ

るものと考えられる.

次に、図3において、破線で示されてい畢のが高

負荷時、すなわちトラフィックジェネレータによっ

て発生させたCBRによる130Mbpsの妨害トラ

フィックが存在する場合である.

この場合にUDPとして利用可能な帯域幅は、

(155.52-130)×芸×芸×冨㌫×聖二空ゴ9180

- 22.10M妙S

であるから、 WS間のトラフィックがこれ以下の場



合には頼鞍は生じないが、これを越えた時点で頼鞍

によるセル廃棄が生じ始めることになる(図4)。無

負荷時の結果からSS2は帝大約34Mbpsのデータ送

信能力を持つことがわかっているので、トラフィッ

クジェネレータからのトラフィック130Mbpsとの合

計は出力側のラインの持つ帯域幅を明らかに超えで

いる.したがって、この場合には頼韓が生じノ、セル

廃棄が起こることになる.

図3　において塙接がないときにスループットが

22.10Mbps　を越えるのは、データサイズが4KB

を越えたあたりであるが、再検時の実測結果ノを見る

と、ちょうどこの付近からスループットが急激に低

下Ljほぼo(0.5Mbps程度)となっている上とがわ

かる.

したがって、スループットが落ち込むのは、利用

可能な帯域帽を使い尽くしてしまったことにようて

層韓によるセル廃棄が発生したためであると考えら

れる. UDP　はフロー制御機構を持たないために、

送信側は由韓の如何に関わらず向様にパケットを送

出し続ける。このため、一度塙鞍が生じて.ATM

メイツチのバッブァが溢れ始めると、その後は継続

的にバッファが溢れ続けることになり.受借倒がパ

ケツトを組み立てられるだけのセルが到達しないた

めにスループットがほとんど0となるものと考えら

・jm

4.2　UDPトラフィックに対するトラ?イツクシェー

ビングの効果

ATMでは、トラフィック制御のためのトラフィッ

クシェービングと呼ばれる機台由,'ぁる。これは、セ

ルの送出間隔を指定された一定の間隔にそろえるこ

とにようて、 "行儀の良い'・'トラフィックを生成する

ものである(図5).

.トラフィックシキーピングによってセル間隔が広

がる(=送出レートが下がる)ため、輯酌t回避で

き、セル廃棄が避けられると期待される.

園6に実線で示し走のが送債側でシよ-ビングを

行い、送出レートを一足にしたときのスループット

特性で串る。ことではごシェービングのレートを16%

としている. 16%七いう値は、 CBR　によるトラ

フィックを除いた残り.、すなわちUBRトラフィ、ツ

クが利用可能な藤城幅tiぁる。 ((155.52-130)/155.52 -

0・16)

図からわかるように、 MTUサイズ以上のデータ

を送信する場合には、一定のスループットが得られ

ている.すなわち、送信されるデータが常に利用可



髄な帯域に収まっているため、輔鞍が生じず、セル

廃棄が回避できていると考えられる.

次に、シェービングレートを若干上げて、 18%I

Mbps相当)としてみたのが図7である.

図のように、今度はシェービングの効果が全く見

られず、シェービングを行わない場合と同様の結果

となっている.これは、少しでも入ガレ「トが出力

レ-トよりも大きければ、結局は/くッフ71溢れによ

るセル廃棄が生じるためである.先に延べたよう

に、一度バッファ溢れが生じてしまうと、フィード

バックを持たないUDPでは回復は望めない.

本節の実験結果から、

1. UDPにおいて.適切なトラフィックシェ-ビン

グは極めて効果的である.

2.しかしながら、シェービングのレートが利用可

能な帯域幅を少しでも通えていると意味がな

い.

こ.とがわかる.

実際のネットワークにおける塙鞍回避の観点から

考えると、 1の性真により一見シェービングは非常

に有効であるように見える.しかしながら、利用可

能な帯域が常に変動するようなネットワークでは、

2の性質が致命的である.そのようなネットワークで

は利用可能な帯域を予謝することが困難なので、そ

れに合わせてきちんとシェービングを行うことはほ

とんど不可能だからである.したがって、有効な輯

鞍回避のためには、何らかの別の手段を組み合わせ

ることが必要であろう.

4.3　TCPトラフィックのスループット特性

UDPと同様にして、 TCPにおける無負荷時のス

ループット特性をプロットしたのが図8である。

TCPの場合にもやはりデータサイズが大きくな

るにつれてパケットの組み宰て/分解に必要なオー

バーヘッドが減少するため、当初スループットは単

,鰍こ増加する.、号の後はパケット化する際の端数の

出方により、MTUサイズを周期として振動する形

撃V*9

=次に、CBRによる130Mbpsの妨害トラフィック

を加えfcときのスル-プット特性が図9である.

TCPの畢合の有効帯域をUDPの場合と同様に計

m^B

(155.52-130)×宗×芸×器×9180-20

918。~20



= 22.07M&OS

となる.無負荷の状態においてこのスループットに

達するのは、やはり送倍データサイX'が4KBを越え

た時点であるこ　したがって、このあたりから塙鞍に

よるスループッ.~トの低下が始まる。

しかし、 UDPとは異なってTCPはフロー制御機

構を有するIq)で、パケットが失われると送借側は送

出レートを減少させる.このために塙鞍状態から回

復することができるのだが、それでもやはりデータ

サイズによってはスループットが極端に低下する現

象が見られる。これは、 TCPのフロー制御アルゴリ

ズムによる帯域制御とセルのバースト的送出による

セル廃棄が相互作用した緒具であると考えられる.

4.4　TCPトラフィックに対するトラフィックシェー

ビングの効果

TCPトラフィックに対して16%のシェービング

をかけると、図10のようになる.

シェービングの効果によって、見事にスループッ

ト特性が改善されていることがわかる.

さらに、シェービングのレートを20%, 24%, 32%

と順次上げてみたときゐスル⊥プット特性をそれぞ

れ図11, 12, 13に示す.

TCPの場今には、帯域の2倍(32%)まで送出レ-

トを上げても概ね均一なスル⊥プット特性が得られ

るが、やはり部分的にスループットが落ち込む減少

が見られる,土の傾向は送出レートを上げるほど顕

著となり、シェービングなしの状態へと近づいて行

く.したがって、スループットの落ち込みは編鞍に



よるセル廃棄が引き起こすパケット擁矢が原因であ

ると考えられる.

これらの実験からわかるように、フロー制御機

構を有する　TCP　であっても、やはりトラフィッ

クシェービングはトラフィック特性の改善のために

有効に働く.シェービングのレートを設定するため

に、利用可能な帯域幅を正確に知ることが困難であ

るという点はUDPの場合と変わりはないが、 TCP

の場合にはシェービングのレートに対してそれほど

敏感ではないので、実用的なレベルでシェービング

を設定することが可能ではないかと考えられる.千

こで、その時点で使用可能と推定される帯域に合

わせてシェービングをかける機構を用意することに

よって、 TCPのフロー制御を挿なってスループット

特性を改善できるのではないかと考えている,

5　おわりに

本稿では、梶棒が生じた場合のIP overATMのト

ラフィック特性を実漸し、シェービングによる輯鞍

の回避がトラフィック特性の改善に有効であること

を確認した.また、 UDP　ではシェービングのレー

トに極めて敏感であること、 TCPはシェービングの

レートに対してそれほど敏感ではないが、やはりパ

ラメータによってはスループットの大きな低下を招

く場合があることを示した.この改善のためには、

シェービング機構とフロー制御機構を組み合わせる

ことが有効ではないかと考えられる.

現在、ソースが公開されたFreeBSDによる実験環

境を整えており、 IPoA環境においてTCPのフロ-

制御とシェービング機構を相乗させることによって

トラフィック特性を安定させるためのアルゴリズム

の考案と実際のドライバの改尊を試みているところ

である.今後は改良を加えたコードによる評価を行

うとともに、各種のパケット棄却アルゴリズムとの

相互作用などについても調べてゆきたい,
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