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CometインテリジェントNICの応用（第1版）

稲 葉 真 理† 陣 崎 明†† 平 木 敬†

本稿では 2002～2004年度に行われた高速遠距離データ通信に関する富士通研究所 Cometグルー
プと東京大学 Data-Reservoirグループとの共同研究について述べる．本共同研究は巨大データを取
り扱う実験科学のためデータ共有基盤 Data Reservoirシステム実現のために，ネットワークストリー
ム処理 Comet 技術を応用し，遠距離データ転送のバンド幅距離積世界記録を達成した．また共同研
究を進めるうちに当初の想定を上回る多様な応用への展開がなされた．

Application of Comet Intelligent NIC (Version 1)

Mary Inaba,† Akira Jinzaki†† and Kei Hiraki†

This paper describes joint research of Data Reservoir Group of University of Tokyo and
Comet Group of Fujitsu Laboratory. This joint work aims to develop information infrastruc-
ture for scientific researchers, named Data Reservoir System, using Comet Network Processor,
and we successfully attained the world record of the distance bandwidth products. In addition,
for pre-experiments and data analysis, we apply Comet technology to several other network
facilities such as packet analyzer and pseudo Long Fat Pipe Network (LFN) emulator.

1. は じ め に

近年のネットワーク技術の進歩は急速であり，年々

プロセッサ速度向上を上回る速度向上が実現してい

る．また，高速ネットワークが新たに開拓したアプリ

ケーション分野も急速に拡大し，相乗効果によりネッ

トワークシステムは最も急速に進化しつつある分野の

1つと考えられる．特に高速ネットワークに係るハイ

エンド技術では研究から実用化までのサイクルが短く，

厳しい国際競争の中で研究開発分野を自ら確立してい

くことが求められている．

高速ネットワーク処理に用いるチップを独自に開発

する場合，研究開発には莫大な金銭的投資が必要とな

り，これを大学の一研究室レベルで行うことは一般に

は困難である．また競争的研究資金を獲得し研究を行

う場合，多くのケースでは資金獲得時に提案書で示し

た成果をあげ，論文としてまとめて世に問うという義

務が発生するため，論文になりにくい実装・開発，あ

るいは完成品とするための作り込みの部分が軽視され

やすい傾向がある．一方，企業では採算の見込みがた

つ開発に対してはかなりの量の物的・人的リソース投
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入が可能であるが，採算の見込みが不明確な冒険的な

開発や，ある要素技術の特長を活かしてはいるが短期

的収益性の悪い応用開発に対するリソース投入は厳し

いことが多い．また企業規模が大きく分業体制が確立

している大企業においては，要素技術開発と，それを

利用する応用開発は異なる部署が担当することが一般

的であるが，その完全な相互理解はしばしば困難をと

もなう．企画部門がその役割を担うことも多いが，い

ずれの場合も，要素技術開発者が把握していた潜在的

可能性を応用にあたり十分に活かしきれないことが多

い．企業からみた産学協同研究のメリットは開発すべ

き先端技術の選択と方向性が「学」の知見によって明

確化されること，短い期間で検討実装検証を繰り返す

ことで正しい方向への軌道修正が行え，結果的にリス

クが軽減されることである．

本稿では 2002年度から 2004年度にかけて行われ

た富士通研究所 Comet グループと東京大学 Data-

Reservoirグループとの高速遠距離データ転送に関す

る共同研究について述べる．この共同研究は，巨大

データを取り扱う実験科学のためデータ転送を効率良

く高速に行うための研究基盤 Data Reservoirシステ

ム1)～3)実現のために，富士通研究所が開発したネット

ワークストリーム処理のための Comet（COMmuni-

cation Enterprising Technology）技術4),5) を活用し

超高速 TCP通信を実現することを目的として開始さ
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れた．共同研究開始時にはComet Network Processor

（Comet-NP）が完成しており，共同研究期間中に，こ

の Comet-NP を搭載したプログラマブル intelligent

NIC（Network Interface Card）Comet i-NICおよび

DVDでよく用いられる IEEE1394規格（以下 i.Link）

を UDPにエンキャプシュレートして転送するための

映像転送に特化したネットワークカードComet-DVIP

が商品化された．共同研究開始時は，Cometを搭載し

た NICを利用したネットワークストレージシステム

の開発が共同研究の目標であったが，共同研究実施の

過程において検討を進めていくうちにデータ通信の高

速化のほかにも応用範囲が広がり，Comet i-NICと汎

用 PCを組み合わせて実験に必要なテスト環境生成装

置やパケット解析装置の開発を行った．また一般の遠

隔会議システムでは黒板の文字が読めないためComet

DVIPを利用した黒板の文字が読める高精細遠隔講義

システムの開発も行った．Comet 技術の特長を活か

した応用開発という点から考えると，「共同研究」とい

う枠組みがあったため，企画段階でさまざま検討が行

え，短いサイクルでポジティブフィードバックが可能

であるという利点が大きかった．

本稿では，2 章でまず Comet 技術の概説を行う．

3 章では Comet i-NICを利用した実験解析機材，パ

ケットログ収集装置および擬似遠距離環境生成装置に

ついて述べる．4 章では遠距離高速転送を実現するた

めの Comet-TCP について述べ，擬似遠距離環境お

よび日米 1 往復半の実ネットワークで行った遠距離

ディスクデータ転送の実験結果について記す．5 章で

黒板に書いた文字が読める遠隔講義システムを紹介し，

6 章でまとめる．

2. Comet技術

2.1 背 景

近年のネットワークの速度向上はめざましいもの

があり，プロセッサスピードの速度向上を上回って

いる．たとえば，1983 年に 10 Mbps の 10BASE-5

（IEEE802.3 CSMA/CD）が標準化されてから 1995

年に IEEE 802.3u Fast Ethernet が標準化されるま

で 12年の歳月が流れたが，ギガビットイーサネット

（以下 GbE）IEEE802.3z 1000BASE-SXが標準化さ

れたのは 1998 年，そして 10 ギガビットイーサネッ

ト（以下 10GbE）IEEE802.3ae 10 Gbit/s Ethernet

over fiberが標準化されたのは 2003年であり，8年間

で約 100倍の通信速度の向上が見られる．一方，プロ

セッサ速度向上は 1997 年当時，約 100MHz が，現

在約 4～6GHz，とほぼ 50 倍であり，標準的なベン

チマークを用いた計算速度においても，ほぼムーアの

法則に則った速度向上が実現しており，ネットワーク

のデータ転送速度向上は，プロセッサチップの性能向

上を上回っている．その結果，たとえば IEEE802.3i

10BASE-Tは当時のWorkstationでフィルタリング

処理が十分可能であったが，10GbEのフィルタリン

グ処理を現在一般的な PC，Workstationで行うこと

は不可能であり，従来メインプロセッサで行えたプロ

トコル処理に対し何らかの高速化のアプローチが必要

になってきている．高速なプロトコル処理機構として

は，専用ハードウェアによるもの（主としてスイッチ・

ルータ）とマイクロプロセッサによるもの（主として

NIC）に大別される．専用ハードウェアは高速処理が

可能である反面，複雑な処理を組みにくくプロトコル

変更に柔軟に対応できない．一方，マイクロプロセッ

サは複雑な処理を実現できプロトコル変更にも柔軟に

対応できる反面，性能的限界が厳しい．これらの問題

を解決するためには柔軟性を持つ高速パケット処理が

可能なハードウェアアーキテクチャが必要である．

2.2 Cometハードウェアアーキテクチャ

Cometプロトコル処理エンジンは，ストリーム処理

に特化したプログラム可能なネットワークプロセッサ

であり，プロトコル高速処理およびホストの負荷軽減

を目標としている．Cometプロトコルエンジンは，プ

ログラム可能なストリームプロセッサと，コントロー

ル用の汎用プロセッサから構成される．ストリームプロ

セッサは有限状態機械（Finite State Machine，以下

FSM）であり，FSMエンジンと，状態遷移表（State

Transition Table，以下 STT）メモリで構成される

（図 1）．ストリームプロセッサはチェックサム計算や

テーブル検索等パケット処理に必要な機能ユニットを

備え，On-the-flyで水平型マイクロプログラムによる

並列処理を行うことができ，ストリームの実時間処理

が可能となっている．コントロールプロセッサはネッ

トワークインタフェース，ストリームプロセッサの初

期化や制御，ホスト計算機との通信を行う．

2.3 Comet Network Processor（Comet

NP）

Comet Network Processor（Comet NP）は0.35 µm

CMOS テクノロジのプロトコル処理用 FSM を担当

するネットワークプロセッサであり汎用プロセッサ

とともに Cometアーキテクチャを実現する．Comet

NP は 2 個のストリームプロセッサ，2 本の PCI-

64 bit/66MHz 外部バスを持ち，80MHz で動作し，

DES/3DES，Checksum，Table Lookup機能ユニッ

トを持つ（図 2）．この機構により，パケットに対す
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図 1 ストリームプロセッサ構成
Fig. 1 Stream processor.

図 2 Comet NP 構成
Fig. 2 Comet NP.

るヘッダ処理，Checksum処理，暗号化・復号化処理

と，付属するバッファメモリを用いた再送処理，遅延

時間挿入が可能となる．たとえば IPchecksum，DES

処理であれば 80MHz動作時に 320MB/sec程度の処

理速度を出すことが可能である．Comet NP 処理方

式の詳細は文献 4)に詳述されている．

2.4 Comet NIC

富士通研究所は Comet NPを搭載した複数の NIC

を開発した．ここでは，本共同研究で活用したComet

i-NICおよび Comet DVIPについて述べる．

Comet i-NICはフルサイズ PCIカードフォームを

したプログラム可能なインテリジェント NICであり，

外部用・ホスト用それぞれに 64/32 bit，66/33MHz

PCI bus を持ち，外部用 PCI bus には 2 port オン

ボード 10/100/1000Base-Tが搭載されている（図 3）．

Comet i-NICは，プロトコル処理用の Comet NPお

よびコントロール用汎用プロセッサとしてStrong Arm

1110 233MHz，メモリ 256MB SDRAM，16 MB

Flashを搭載しており，IPsec，Single DES，3DESプ

ロトコルオフロード機能が用意され，automatic for-

warding機能や Interrupt Coalescing機能を持つ．た

とえばパケットフォワーディングを利用し，片方のポー

図 3 Comet i-NIC ブロック図
Fig. 3 Block diagram of Comet i-NIC.

図 4 Comet i-NIC データフロー構成
Fig. 4 Dataflow of Comet i-NIC.

トから入ったストリームを on-the-flyで処理し，これ

を他方のポートから出す，すなわちブリッジすること

で，ホストに対してストリームを送らずに処理が行え

るため，ホスト側の通信負荷ほぼゼロで高速にストリー

ム処理を行うことができる（図 4）．コントロールプ

ロセッサは Comet NPの STTの書き換えや，外部と

のネットワークインタフェースのコントロールを行う．

我々は，Comet i-NICのパケットフォワーディング機

能を用いて，パケット解析装置DR Giga-Analyzerと

擬似遠距離環境 Comet-Delay，Comet-Dropを開発，

また遠距離ネットワークで安定な TCP通信を実現す

る TCPトンネルである Comet-TCPを実現した．

Comet DVIPはDV映像をUDPにエンキャプシュ

レートしてネットワークごしに転送することを目的と

して開発された i.link DVIP 21 cm PCI カードであ

り，IEEE1394を 2 port，100B-TXを 1 port搭載し

ている．Comet NPを利用した IPsec ESP処理によ

り，映像のセキュアな 3DESつき高速転送が可能にな

るほか，使用可能帯域に応じて，データ量削減が望ま

しい場合，音声帯域は削らずに画像帯域のみ削減する

機能や，100µsec粒度でのデータの平滑化する機能を

持っている．我々は Comet DVIPを利用して黒板の

字が読める高精細度遠隔講義システムを実現した．
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3. Comet を応用したネットワーク実験用
機材

3.1 遠距離通信の難しさ

TCP/IP はインターネットで標準的に利用されて

いるプロトコルであるが，高速で遅延の大きなネット

ワーク（Long Fat pipe Network，以下 LFN）にお

いては十分な性能を出すのが容易でないことが知ら

れている．流量・再送制御は送信データに対する応答

（ACK）をもとに行われ，流量制御はウィンドウサイ

ズの調整により実現されている．転送レート（BW）

は TCP ウィンドウサイズ（cwnd）と往復遅延時間

Round Trip Time（RTT）で決定され，BW = cwnd

/RTT いう関係が成り立つ．すなわち転送レートは

ウィンドウサイズに比例し，遅延時間に反比例する．

このため日米間（RTT約 200ms）で 1Gbpsの性能

で通信をする場合，理論的にはウィンドウバッファは

25MB（MTU 1500バイトで約 16,600パケット）必

要となる．ウィンドウサイズの調整を Additive In-

crease Multiplicative Decrease（AIMD）方式で行う

場合，パケット損失による転送レート減少からの回復

にかかる時間は RTTの 2乗に比例する．このように

標準 TCPは LFNではバンド幅を十分活用できない

ことが知られており，HighSpeed TCP 6) や Scalable

TCP 7)，FAST TCP 8) といったウィンドウサイズ制

御の改良アルゴリズムが提案されてきている．しかし

ながら LFN環境で高速データ転送を行う際に問題と

なるのはウィンドウサイズ調整の問題だけではない．

2002年に行われた Supercomputing 2002バンド幅

チャレンジにおいて，Data Reservoir システムを用

いて 12,000 km，RTT 200msec，ボトルネック太平

洋をわたる OC-12（622Mbps）の日米サーキットで

ディスクデータ転送実験を行った．図 5 にバンド幅

チャレンジの公式記録のグラフを示す．

実験では Intel Architecture（以下 IA）サーバ 26

台対向でデータ転送を行いネットワーク経路ボトル

ネックの東京シアトル間 OC-12の 92%平均利用効率

を達成した．しかしながら各ストリームの性能は予測

値に比べ悪く，またストリームごとの性能差も著しい

ことが分かった．原因を探るうち，GbE NICを Fast

Ethernet NICに交換し他は同じ条件で実験比較する

と，GbE NIC使用は性能がばらつき，Fast Ethernet

NIC使用の方が平均性能が良いことが観察されたが，

この差異は TCPウィンドウ制御アルゴリズムからは

説明がつかない9)．このような性能低下を引き起こす

原因を探るため，パケットレベルでの通信の解析，す

図 5 SC2002 バンド幅チャレンジ公式記録
Fig. 5 SCinet official record of Data Reservoir in SC02

BWC.

なわち通信の両端でパケットログを収集しつき合わせ

て解析を行うことを目標として 1Gbpsワイヤレート

でのパケット記録と解析を行うパケット解析装置 DR

Giga-Analyzer を開発した10)．また実験室内で予備

実験を行うための擬似 LFN生成装置 Comet Delay，

Comet Dropを開発した．

3.2 パケットアナライザDR Giga-Analyzer

DR Giga-Analyzerは 1 Gbpsの通信に対し高精度

タイムスタンプを付加したパケットログを 2 時間に

わたり収集可能なパケットアナライザであり，通信の

両端点のログをつきあわせることで遠距離 2 点間の

TCP/IP通信の振舞いを解析することを目的としてい

る．我々はGPS標準時刻同期タイムスタンプを付加す

るパケットアナライザ DR Giga-Analyzerを Comet

i-NIC 上に実装した．対象とする GbE（1000B-SX）

はフルワイヤレート双方向で 2Gbpsで，最短パケッ

ト（64Byte 長）では 2,976,000pps を超えるキャプ

チャ能力が必要となる．

DR Giga-Analyzerは Comet i-NIC 上にパケット

振り分け機能を実装した Scatter Comet 2枚を挿した

振り分けサーバ 1台と通常の NICを挿したデータ格

納のための収集サーバ 8台，光タップおよび GbEス

イッチから構成される（図 6）．被観測ネットワーク上

の双方向（上り/下り）のパケットは，光タップにより

分岐され，それぞれ，振り分け装置の ScatterComet

に受信される．Scatter Comet内部にはあらかじめ各

収集装置宛ての UDPカプセリングヘッダを用意して

おき，GPS時計によるタイムスタンプを付加したの

ち，ラウンドロビン方式で受信パケットを 8台の収集

用サーバにフォワーディングする（図 7）．収集サー

バは，受信したフォワーディングパケットからカプセ

リングヘッダを取り除き，ディスク装置に書き込みを
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図 6 DR Giga-Analyzer の構成
Fig. 6 DR Giga-Analyzer.

図 7 Scatter Comet ブロック図
Fig. 7 Block diagram of Scatter Comet.

行う．

通常の NICは複数パケットの送受信を 1回の割込

みで通知する Interrupt Coalescing機能を有している

が，Coalescingパラメタをチューニングしても，ショー

トパケット性能は 1パケット 64Byte時で 60Mbps，

122,700 pps程度である．この限界を超えるため，Scat-

ter Comet から収集装置にフォワーディングする際，

ショートパケットは複数パケットをマージしてフォワー

ディングし収集装置側の受信パケット数を減らして

いる．

またギガビットイーサネット環境では，1,500Byte

長パケットは 12µsec間隔で，64Byte長パケットで

あれば 0.5µsec間隔で送受信される．一方，異なる 2

点間のネットワークトラフィック解析を行う場合，2点

間で同期した時刻関係を把握することが必要である．

このため，DR Giga-Analyzerでは GPS時計が出力

する標準時刻と同期する高精度のタイムスタンプを付

加した．精度は標準時刻に対する実精度 100 nsec，計

時解析度 25 nsecであり，GPS電波が得られない実験

状況においても，1 ppmの時間確度を実現している．

安定した収集性能を確保するため，長時間占有す

るプロセスの平滑化等のチューニングも実施し，長

時間のキャプチャリングに対しては，汎用のサーバと

ディスク装置を用いることにより，スケーラブルな最

大キャプチャ時間の展開が可能な構成としている．ま

た，ヘッダトレースモードを用意しており，パケット

のフルキャプチャのほか，受信したパケットの先頭か

ら 64Byte，128Byte，256Byteをキャプチャするこ

とも可能である．収集サーバ側の分散ストレージに

は Data Reservoir システムで開発した Distributed

Shared File Architecture（DSFA）を利用している．

各収集装置で分散して記録されたパケット情報は，時

刻情報および別途付加されている受信順序番号により

整順され，1つのストリームデータとしてマージされ

出力される．キャプチャされたパケットデータは上述

の高精度時刻情報とともに，tcpdump フォーマット

で出力される．これにより，さまざまな tcpdump出

力形式の恩恵を得ることができる．

完成した 2003 年当時，標準時刻に対する実精度

100 nsec，ディスク容量 2 TB，フルパケットトレー

スで約 2.3時間，64Byteヘッダトレースでは最大 40

時間超のフルワイヤレートキャプチャが可能であり，

双方向 2 Gbpsネットワーク上のパケットを長時間フ

ルトレース可能な解析機器は，DR Giga-Analyzerの

みであった．

3.2.1 DR Giga-Analyzer解析例

米国富士通研究所（以下 FLA）と東京大学の間

で 12,000 km，RTT 200msec，ボトルネック OC-

12（622Mbps）の回線上で通信を行い DR Giga-

Analyzerによる観察を行った．NIC以外は同じ環境

で，iperf，スタンダードフレーム（約 1,500Bytes）

を用いたメモリ間通信実験を行った比較実験結果を示

す．図 8にGbE NICを，図 9は Fast Ethernet NIC

を用いた場合の受信側における 1msecあたりのパケッ

ト到着数を示す．

Fast Ethernet NIC の場合，1 msec ごとに約 8 パ

ケットNICの速度限界の 9割程度が均等に届くのに対

し，GbE NICの場合は，RTT 200msecごとにサー

キットのボトルネックの 9割程度約約 50パケットが一

瞬届き，その前後にもある程度のパケットが到着する

が，全体の 8割以上の間はパケットが到着せずバース

ト的な振舞いが観察される．GbE NICは Fast Ether-

net NICを使用した場合に比べ，たとえ TCPスタッ

クの Congestion Window サイズが同じであっても，

パケット送出がバースト的になり，マクロスコーピッ

クには起こる必要のないパケットロスが起き，その結

果，性能低下を招いていると推測される．

3.3 擬似遠距離ネットワーク環境生成

帯域を大幅に使用する実験は回線を共有する他のト

ラフィックに対し多大な影響を与えるため，一般回線

上での実験は行えない．しかしながら遠距離回線を排
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他的に利用するのは容易ではなく，また多くの人々に

協力を仰ぐ必要があるため，実際の回線による実験を

行う前に可能なかぎり予備実験により性能予測・改善

を行うことが不可欠である．我々は，Comet i-NICで

L2ブリッジを行うことで，実験室内のローカルなネッ

トワーク環境で，広域ネットワークと同様な実験環境

を構築する擬似遠距離ネットワーク環境生成装置を開

発した．遅延発生装置 Comet Delayは Comet i-NIC

のデュアルポート GbEをネットワークインタフェー

スとして使用する．あらかじめホストインタフェース

経由で遅延時間を 0秒から 127秒まで 100µsきざみ

で指定する．Comet Delayは一方のポートから入って

きたパケットをいったん Comet i-NIC 上のバッファ

メモリ上に格納し，指定された遅延時間後に，他方の

ポートからパケットを送出することで遅延を発生させ

る．ここでも，パケットフォワーディング機能を用い

ており，ホスト側の OSオーバヘッドの影響を受けず

パケットごとの遅延時間のゆらぎを非常に小さくおさ

えることができる．

TCPの性能を解析するためには，実際のパケット

図 8 1msec あたりのパケット数（GbE NIC）
Fig. 8 Number of received packets per 1 msec (GbE NIC).

図 9 1 msec あたりのパケット数（Fast Ethernet NIC）
Fig. 9 Number of received packets per 1 msec (Fast

Ethernet NIC).

ロスの影響が TCPウィンドウサイズに与える影響を

調べる必要がある．擬似遅延環境エミュレータComet

Drop は，遅延発生装置 Comet-Delay に，指定した

確率でパケットを廃棄する機能を付加したもの，すな

わち，Comet i-NIC バッファメモリ上のパケットを

（1− 廃棄率）の確率で他方のポートに送るものであ
る．パケット廃棄率は 1/65536単位で任意の値に設定

が行える．

4. Cometを応用した高速通信

4.1 Comet TCP

3.2.1 項で述べたようなバースト的な振舞いをなく

し，本来起こらなくてもよいパケットロスによる性能

低下を防ぐために，2 点間の TCP 通信を Comet i-

NICを用いて透過的に遠隔中継することで，TCP通

信を高速化する Comet TCPを開発した12)．Comet

TCPは，独自の LFT（Long Fat Tunnel）プロトコ

ルを用い Comet i-NIC は TCPに対するプロキシと

して動作する（図 10）．

アプリケーションと Comet の間は通常の TCP を

用いて通信を行い，遠距離ネットワーク上の Comet

間 LFT通信は TCPのデータをカプセル化しトンネ

ルする方式をとる．両端の Comet 上でカプセル化・

データ解析・再構成の処理を行いデータの送出はハー

ドウェアにより平滑化される．

Comet はアプリケーションのすぐ近くに位置する

ため見かけの RTTが小さくなり遅延の影響を受けに

くく，高スループットを達成できる．Comet TCPは

OSのプロトコルスタックや TCPを利用する既存の

アプリケーションにいっさいの変更を必要とせず，通

常の TCPとしてそのまま利用可能であるところに特

長がある．

4.2 Comet TCP実験

ネットワーク遅延がスループットに与える影響につ

いて比較するため，3.2 節で述べた Comet Delay を

利用し擬似 LFN環境を作り Comet TCP，Scalable

TCP，High Speed TCP，スタンダード TCP のシン

図 10 Comet TCP

Fig. 10 Comet TCP.
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図 11 TCP 変種に対する遅延の影響
Fig. 11 Effects of latency for TCP variations.

図 12 Comet TCP パケットロス耐性
Fig. 12 Comet TCP packet-loss tolerance.

グルストリーム通信の比較を行った．

図 11 に TCP 変種ごとに遅延を 0 msec から

200msecまで変化させたときのスループットの変化を

示す．TCPおよび Comet TCP以外の TCP変種は

20msec 遅延で明らかな性能低下が見られ，50msec

では 0msecの 1～3割程度まで性能低下を起こすのに

対し，Comet TCPは遅延 200msecでも 9割程度の

性能が保持できていることが分かる．

TCPはパケットロス等でACKが戻らない場合急激

にスループットを低下させる．Comet TCPはパケッ

トロスの後，見かけの RTTが小さいために，近距離

通信と同様に元の通信帯域に復帰させることができる．

Comet TCPのパケット落ちに対する耐性を調べるた

めに Comet Dropを用いた実験を行った．

図 12 に，パケットロスレート 0%（パケットロス

無し），0.01%，0.1%それぞれについて遅延のスルー

プットに与える影響を示す．Comet TCPでは 0.1%パ

ケットロスがあっても，RTT 50msec ではパケット

ロス無しに比較し 1割程度しか性能が落ちず，また遅

延が長くなるほどパケットロスによる性能低下の割合

は少なくなることが分かる．

擬似遠距離ネットワーク環境下で Comet TCP を

利用すると性能低下が十分少なかったため，Super-

computing 03 バンド幅チャレンジで日米 1 往復半，

図 13 24,000 km ネットワーク，ボトルネックは 3 経路合計
8.2Gbps

Fig. 13 24,000 km network, aggregated 8.2Gbps

bottleneck.

図 14 SCinet によって計測された公式記録（Comet-TCP）
Fig. 14 SCinet official record of Data Reservoir with

Comet-TCP.

24,000 km，ボトルネック 8.2Gbpsの実回線でディス

ク間データ転送実験を行った．図 13 に実験に用いた

ネットワークの構成図を示す．東京から，Internet Ed-

ucational Equal Access Foundation（以下 IEEAF）

の OC-192 の回線を用いてポートランド折り返し設

定を行い，東京ポートランド間を往復，東京から 2本

の OC-48 と GbE4 本で再び太平洋を渡り米国内は

Abilene 経由で SC の会場となった Phoenix に到達

する．

ディスクデータ転送には，16台のData Reservoirシ

ステムを用い，スループット 7.56Gbps帯域の 92%利

用を達成した（図 14）．計測時，ネットワークが安定

せず，900秒近辺，および 1,900秒近辺でネットワーク

が 1分程度止まり，パケットロスが発生したが即座に

元の通信帯域に復帰している．これはマルチストリー

ム協調実験のために SC03で我々が別途行った 32台

対向のパケットロス後のスループット回復に比べても

格段に早かった．

5. 応用 — 遠隔講義システム

ここでは Comet DVIPを用いた応用例として高精

細度遠隔講義システムを紹介する．遠距離会議シス

テムは普及し，会議だけでなく，インターネット上で
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聴講ができる講義も多数存在している．しかしながら

そのプレゼンテーションマテリアルはプロジェクタに

映すことが前提とされており，会議中あるいは講義中

に黒板あるいはホワイトボードに書かれた文字を普

通に認識できる実用的かつ安価なシステムは 2002年

当時，存在しなかった．Comet DVIP は映像をター

ゲットとした IEEE1394を 2 port，100B-TX 1 port

のNICで，Comet NPを利用した IPsec ESP処理に

より，映像のセキュアな 3DESつき高速転送が可能で

あり，データ量削減が望ましい場合，音声帯域は削ら

ずに，画像帯域のみ削減するといった調整が可能であ

る．我々は Comet DVIPを利用して黒板の字が読め

る遠隔講義システム Comet Blackboardを実現した．

Comet Blackboardシステムは，ネットワーク帯域が

10Mbpsから 100Mbpsのレンジを想定し，黒板の文

字を認識するための高解像度静止カメラと，講師（話

者）映像を撮影するモーションカメラ，マイク，ホス

トマシンおよび Comet DVIPで構成される．使える

帯域が少ない場合，静止カメラによって撮影される黒

板画像は，時間方向でデータをまびくことで，レスポ

ンスは悪くても解像度を落とさない一方，講師画像は

解像度は落としてもレスポンスはあまり落とさないと

いう方針をとることで，黒板に書かれた文字が読める

システムを実現した．本システムは実際に 2005年度

に東京大学の柏キャンパスと本郷キャンパスの間で運

用された11)．

6. お わ り に

本実験の成果は，2003年 11月，東京ポートランド折

り返しの予備実験で世界記録を達成し，その後，フェ

ニックスで開催された Supercomputing 2003 High

Performance Bandwidth Challengeにおいて，“Dis-

tance x Bandwidth Product & Network Technology

Award（最高バンド幅・距離積&ネットワークテクノ

ロジー賞）”を受賞した．またこの成果を受け，翌年の

日本・アメリカ・ヨーロッパをつなぐWANPHYネッ

トワーク開通時のテスタとして選ばれ，これが後に

Internet2 Land Speed Recordの全カテゴリ制覇へと

つながった．この記録達成は，商品化のため，チップ

や NICの開発にリソースが投入できる企業と，単発

的で先の見えない実験的試みに対してある程度の人的

リソースが投入可能な大学が協力し，共同研究という

枠組みの中で「Comet i-NIC をしゃぶりつくす」と

いうことを一番の目標として掲げ，「採算」および「論

文」についてはこの枠組みの中では重要項目とはし

なかったことで，初めて可能であったと思われる．実

際，データ解析装置や遅延発生装置の開発に際しては，

「どこにオリジナリティがあるのか」等はいっさい考

えることなく自分たちが使いたいものを追求し，「性

能」と「使い勝手」を一番に考え，良い意味で楽しく

開発を行うことができた．その一方で，競争の激しい

分野でツールを自作できることの価値，すなわち必要

な物・機能を欲しいときに比較的安価に入手できると

いうことの大切さが再認識された．意外なことに楽し

く行ったツールの開発が，10 Gbps，そして 40Gbps，

100Gbps の時代を迎えるにあたりハードウェアアプ

ローチを行うためのフレームワークを考える次の研究

につながっている14),15)．

Comet の特長を活かした開発という点から考える

と，「販売元」対「ユーザ」という関係に比べ，共同研

究というより枠組みは，連絡が密であり非常に短いサ

イクルでのポジティブフィードバックが可能であると

いう利点があったと思われる．隔週 1度のミーティン

グによる意見交換は，たとえば適切なメモリサイズの

考察等製品開発という側面から考えても，また次の製

品企画という点からも有用だったと考えられる．実際，

富士通研究所は本共同研究の成果をふまえて，ビジネ

ス適用を目指した ASIC の開発を行い，低消費電力

なネットワークプロセッサを実現した13)．このネット

ワーププロセッサを用いて共同研究で開発したComet

TCPを NICサイズ（7.5 cm × 15 cm）のボードで実

現することに成功した．これは類似製品と比較して容

積で 1/50 以下，消費電力で 1/20 以下であり，イン

テリジェント NIC技術がネットワーク処理装置にお

ける大きなブレークスルーであることを実証したとい

える．

先端技術の開発には技術的，ビジネス的に大きなリ

スクがある．企業からみた産学協同研究のメリットは

開発すべき先端技術の選択と方向性が「学」の知見に

よって明確化されること，短い期間で検討実装検証を

繰り返すことで正しい方向への軌道修正が行え，結果

的にリスクが軽減されることである．特にネットワー

クシステム分野においては要素技術だけでなく，シス

テム構築が大きな比重を占めるため，技術開発目標が

あいまいになりやすい．このように多面的なシステム

把握が必要な分野において産学共同研究は大きな役割

を果たすと考える．反省点としては，商品化を考えた

とき，開発およびデシジョンメーキングに時間がかか

りすぎることがあることがあげられると思う．たとえ

ば黒板の文字が読める遠隔講義システムについては，

企画を始めた 2002年時点では各人の机上に設置可能

な普及版の開発を考えていたが，プロトタイピング作
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成に時間がかかったこともあり，2005 年の時点で商

品化を断念せざるをえなかった．
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