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ギャップパケットを用いたソフトウェアによる精密ペーシング方式

高 野 了 成†,†† 工 藤 知 宏† 児 玉 祐 悦†

松 田 元 彦† 石 川 裕†,††† 岡 崎 史 裕†

本論文では，専用ハードウェアを用いず，ソフトウェアによって精密なペーシングを実現する方
式を提案する．提案方式は，実パケット間にギャップパケットを送信することで，精密な帯域制御と
バースト性トラフィックの平滑化を実現する．ギャップパケットとして IEEE 802.3x で規定される
PAUSEパケットを利用することで，ギガビットイーサネットを持つ一般的な PCを用いて，8Kbps
から 930Mbps の範囲で，100 個の IP 通信のパケットフローごとに精密にペーシングできることを
示す．さらに，往復遅延が 200ms の高遅延環境において，TCP/IP通信性能を，ほぼボトルネック
帯域に近い，高いネットワーク利用効率が得られように改善できることを示す．

Precise Software Pacing Method Using Gap Packets
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and Fumihiro Okazaki†

In this paper, we propose a precise software pacing method, which achieves accurate network
bandwidth control and smoothing bursty traffic without requiring special purpose hardware.
The proposed method controls an inter-packet gap through the transmission of additional
packet (gap packet) between adjacent packets. In order to realize a gap packet, the IEEE
802.3x PAUSE packet is employed. With the method, it is possible to provide bandwidth
control and smoothing for each of 100 flows by use of a commodity PC. In the case of gigabit
Ethernet, the transmission bandwidth can be set for a range from 8Kbps to 930Mbps for
each of IP flows. Furthermore, it is shown that TCP/IP communication performance over
high bandwidth-delay product networks is almost fully utilized by the method.

1. は じ め に

近年，グリッド技術やストリーミング配信など，イ

ンターネット上に分散した計算機資源を利用した大規

模計算，大規模データ通信のニーズが高まっている．

このような環境でネットワークの利用効率を上げ，か

つ安定した通信性能を得るためには，通信が集約さ

れるボトルネックリンクにおいて，各通信の合計帯域

がそのリンクの利用可能帯域を超えないようにデー

タ送信量を制御する必要がある．しかし，一般的に利

用されるトークンバケット方式の帯域制御では，平均
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帯域は保証されるが，短時間にはバースト的にパケッ

トが送信される．そして，このようなバースト性トラ

フィックが重なると，ピーク帯域が利用可能なリンク

帯域を超えてしまう．超過分のパケットは，ルータや

スイッチのバッファに蓄えられるが，そのバッファに

蓄えきれないパケットは破棄され，パケットロスが発

生する．グリッド環境のように，帯域遅延積が大きな

ネットワークで TCP/IP 通信を行う場合，パケット

ロスの影響を大きく受け，通信性能が著しく低下する

可能性がある1)．また，ストリーミング配信において，

パケットロスは受信映像品質の劣化を意味する．

バースト性トラフィックを抑制し，バッファあふれを

防ぐには，目標帯域に従ってパケットの送信間隔が均

等になるように，送信タイミングを正確に制御する必

要がある．このような制御をペーシングと呼び，多く

の研究10)～12)が行われている．我々は，ペーシングの

効果に着目し，SC2003 Bandwidth Challengeにおい

て，日米間で大容量ファイル転送実験を行った際，ボ
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トルネックリンクの手前で，ハードウェアネットワー

クテストベッド GtrcNET-1 3) を用いてペーシングし

た．この結果，各通信の帯域変動を最小限に抑えるこ

とができ，パケットロスのない，非常に安定した通信

を達成することができた4)．しかし，このような専用

ハードウェアを利用できない一般の環境でペーシング

を用いることは困難である．

本論文では，特別なハードウェアを用いることなく，

ソフトウェアによる精密なペーシングを実現する方式

について提案する．本方式では，本来送信すべきパケッ

トの間に，任意長のギャップパケットを挿入すること

によって，パケット送信間隔を精密に調整する．そし

て，イーサネット上でギャップパケットを実現するため

に，IEEE802.3xで規定される PAUSEパケットを利

用する．また，提案手法を用いたペーシングの効果を，

往復遅延が 200msの高遅延環境における TCP/IP通

信性能によって評価する．

以下，2 章で既存の帯域制御機構の問題と，ソフト

ウェアによるペーシングを実現するうえでの問題点

について述べる．続いて，3 章で提案方式の設計と，

Linuxオペレーティングシステム上への実装方法につ

いて述べる．4 章で提案方式が精密なペーシングの定

義を満たすことを示し，さらに 5 章で高遅延環境に

おける TCP/IP 通信性能への効果を評価する．6 章

で得られた結果に対する議論を行う．7 章で関連研究

について述べる．最後に 8 章でまとめを行う．

2. 背 景

ペーシングは，目標帯域に基づきパケット送信間隔

を均一に平滑化する手法である．たとえば，ギガビッ

トイーサネット（GbE）では，1,500バイトのパケッ

トを送信するのに要する時間は 12µsである．ここで

帯域を 500Mbpsにペーシングするには，図 1 (a)に

示すように，パケット送信間隔を 24µsに制御する必

要がある．

これに対し，従来から帯域制御を実現するために，

一般的に用いられているトークンバケット方式では，

目標帯域を基に一定タイマ間隔でトークンをバケット

に追加し，バケットにたまったトークン分のパケット

を送信する．この方式では，平均帯域の正確さは保証

するが，バケットサイズ分のバースト送信を許容する

ので，バースト送信する ON期間と，無通信の OFF

期間を繰り返すON-OFFトラフィックが発生する．バ

ケットサイズを小さく保ったまま，精密に帯域制御す

るには，トークンの追加タイミングを制御するタイマ

間隔を十分短くする必要がある．

図 1 ペーシング
Fig. 1 Pacing.

Linux などのオペレーティングシステムでは，タ

イマ源として 1～10ms程度の間隔のタイマ割込みが

用いられるが，1パケットの送信に要する時間はタイ

マ割込み間隔と比べて短く，ソフトウェアで送信の

タイミングを正確に制御することは困難である．パ

ケット送信間隔をタイマ割込みによって制御する場合，

目標帯域/HZ のバースト送信は避けられない．なお，

HZ はタイマ割込み間隔の逆数である．つまり，目標

帯域が 500Mbps で，タイマ割込み間隔が 1msの場

合，図 1 (b)で示すように，42パケット（62.5KB）分

のバースト送信が発生する．より精密なパケット間隔

制御を行うために，タイマ割込み間隔を短くすると，

割込み処理の増加により CPU 負荷が増加するので，

計算性能や通信性能に悪影響を与える13)．また，割込

みレイテンシによる処理のばらつきも問題となる．し

たがって，ソフトウェアによるペーシングを実現する

ことは困難である．

3. ソフトウェアによる精密ペーシング方式

3.1 目 的

提案方式の目的は，次の 2つである．

( 1 ) 専用ハードウェアを用いず，一般的な PC上で，

ソフトウェアによるペーシングを実現する．

( 2 ) パケットフローを IPアドレスやポート番号の

組合せに基づいてクラス分けし，クラスごとに

正確な帯域制御を実現する．

以降，これらの目的を実現するために提案するギャッ

プパケットと，イーサネット上での実現方法について

述べる．

3.2 ギャップパケット

ペーシングの実現には，送信側の計算機がパケット

送信タイミングを正確に制御できることが必要である．

そこで，タイマ割込みの代わりに，ペーシング対象の

実パケット間にギャップパケットと呼ぶダミーのパケッ

トを送信することによりパケット送信タイミングを制

御する．パケット送信に要する時間は，パケットサイ

ズによって正確に決まる．したがって，必要なパケッ

ト送信間隔の大きさのギャップパケットを実パケット
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間に送信すれば，実パケットの送信タイミングを 1バ

イトの送信に要する時間単位で精密に制御することが

できる．以下，パケット送信間隔をパケット間ギャッ

プと呼ぶ．

図 2に，ギャップパケットを用いたパケット間ギャッ

プ制御を示す．ペーシングしない場合（図 2 上）は，

バースト送信が発生しており，パケット間ギャップが

偏っている．提案方式では，実パケット間にギャップ

パケットを挿入することで，目標帯域に従ってパケッ

ト間ギャップを平滑化する（図 2 下）．さらに，正確

な帯域制御を実現するために，実パケットサイズに比

例して，パケット間ギャップを調整する．

ギャップパケットは，実際に PCの NIC（Network

Interface Card）から送信されるパケットでなくては

ならない．一方，ギャップパケットは，PCが接続さ

れているスイッチやルータを超えて，ネットワークを

ずっと伝搬してはいけない．また，ギャップパケット

として，存在しない宛先へのパケットを送信した場合，

フラッディングによるストームが発生する問題がある．

そこで，我々は，ギャップパケットとして，イーサネッ

トのフロー制御規格である IEEE 802.3xで規定される

PAUSEパケットを用いることを提案する☆．PAUSE

パケットは，本来は対向する装置（PC の NIC やス

イッチ，ルータ）に送信を一定時間停止することを求

めるために用いられる．PAUSEパケットは，対向す

る装置に PAUSE要求が伝われば用済みなので，その

装置の入力ポートで破棄され，それ以降に伝搬されな

い．PAUSEパケットは，通信の停止時間を指定する

フィールドを持つが☆☆，ギャップパケットでは，停止

時間を 0に設定する．ただし，提案方式とフロー制御

を同時に利用することはできないので，PCから対向

機器方向のフロー制御を無効にする必要がある．通常，

PCの受信処理は十分高速で PAUSEパケットを用い

てフロー制御することは稀である．また，IEEE802.3x

に対応した一般的なスイッチでは，フロー制御無効が

出荷時設定であり，本方式を用いるために特別な設定

を行う必要はない．

3.3 帯 域 制 御

目標帯域から挿入すべきギャップパケットサイズを

計算する方法を次に示す．まず，1パケットを目標帯

域で送信する時間は，そのパケットに加えてパケット

間ギャップ（ipg）分のギャップパケットを，NICの物

☆ データリンク層ではフレームと呼ぶ方が正確であるが，本論文
ではパケットに記述を統一する．

☆☆ 一般には XON/XOFF の二値による制御として実装されるこ
とが多く，停止時間 0 に設定されたパケットを XON と扱う．

図 2 ギャップパケットを用いたパケット間ギャップ制御
Fig. 2 Inter packet gap control using gap packets.

理帯域（max rate）で送信する時間に等しい．

pkt size

target rate
=

pkt size + ipg

max rate
(1)

パケット間ギャップは，式 (1)から導出できる．

ipg =

(
max rate

target rate
− 1

)
× pkt size (2)

さらに，ギャップパケットサイズ（gappkt size）

は，パケット間ギャップから，ハードウェアギャップ

（hw gap）を減算した値になる．イーサネットの場合，

ハードウェアギャップは IFG（Inter Frame Gap），プリ

アンブル，フレームチェックサムの合計である．#pkts

は実パケットとギャップパケットを合わせたパケット

数である．

gappkt size = ipg − (hw gap × #pkts) (3)

ギャップパケットの最小サイズは，イーサネットの

制限より 64バイトである．GbEを用いた場合，この

ときの帯域は，935.2Mbpsとなる．一方，パケット間

ギャップがMTUサイズを超える場合は，実パケット

間に複数のギャップパケットを送信する．現在は，目

標帯域の最小値を 8Kbpsに設定している．このとき

のパケット間ギャップは，MTUが 1,500バイトで約

190MBになる．

3.4 スケジューリングアルゴリズム

パケットフローごとに帯域制御する必要もあると考

えられる．そこで，パケットフローを IPアドレスや

ポート番号の組合せに基づきクラス分けし，クラス

単位にペーシングを行う．クラス単体でのパケット間

ギャップは，式 (2)より計算できるが，複数のクラス

が存在する場合，パケット間ギャップを調整する必要

がある．そこで，他クラスの実パケットもギャップパ

ケットと見なして，パケット間ギャップを調整する．

クラスには，規定の目標帯域に従ってペーシングす

るペーシングクラスと，ペーシング非対象のノーマル

クラスの 2種類が存在する．各クラスは，ペーシング

クラス，ノーマルクラスごとにリストで管理され，そ

れぞれ送信キューを持つ．パケット送信の優先度は，
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ノーマルクラスよりもペーシングクラスが高く，さら

に目標帯域が高いペーシングクラスほど優先度が高

い．したがって，ペーシングクラス，ノーマルクラス

の順で実パケットをスケジューリングし，さらに無通

信期間が存在する場合には，ギャップパケットをスケ

ジューリングする．また，適切なパケット間ギャップ

と目標帯域を達成するためには，ペーシングクラスの

目標帯域の合計が，NICの最大転送帯域以下である必

要がある．

ギャップパケットは，パケット間ギャップを 1バイ

トの送信に要する時間単位で精密に制御できるので，

実時刻ではなく，送信バイト数を仮想時刻として用い

る．まず，NICから送信される総バイト数をグローバ

ルクロックとして保持する．グローバルクロックは現

在時刻を意味する．各ペーシングクラスは，そのクラ

スの目標帯域と，前回の送信時刻とパケットサイズか

ら求めた，次パケットの送信予定時刻を保持する．こ

れをクラスクロックと呼ぶ．ノーマルクラスはパケッ

ト送信タイミングの制御が不要なので，クラスクロッ

クを持たない．

パケットスケジューリングの流れを次に示す．

( 1 ) 送信対象パケットの検索，送信

ペーシングクラス (1a)，ノーマルクラス (1b)，ギャッ

プパケット (1c)の順で送信可能なパケットを検索し，

いずれかのパケットを送信した後，( 2 )へ進む．

(1a) ペーシングクラスを優先度順に検索し，クラス

クロックがグローバルクロックより小さい場合，

そのクラスの送信キューの先頭パケットを送信

する．ただし，送信キューにパケットがキュー

イングされていない場合は，通信が停止してい

ると判断し，通信停止フラグをセットする．

(1b) (1a)において，ペーシングクラスに送信可能な

パケットが存在しない場合は，ノーマルクラス

をラウンドロビンに従って検索する．

(1c) すべてのノーマルクラスの送信キューが空の場

合は，無通信期間なので，ギャップパケットを

送信する．この際，パケット間ギャップは，グ

ローバルクロックと各クラスクロックの差分の

最小値に設定する．このパケット間ギャップを

基に，式 (3)よりギャップパケットサイズを求

める．

( 2 ) グローバルクロックの更新

(2a) グローバルクロックに ( 1 )で送信したパケット

サイズを加算する．

( 3 ) クラスクロックの更新

(3a) (1a)において，ペーシングクラスのパケットを

図 3 ギャップパケットを用いたパケットスケジューリング（global

はグローバルクロック，P1，P2はクラスクロックを示す．P1，
P2 の目標帯域は，それぞれ 500Mbps，250 Mbps である）

Fig. 3 Packet scheduling using gap packets: ‘global’ shows

a global clock. ‘P1’ and ‘P2’ show class clocks. Tar-

get bandwidths of ‘P1’ and ‘P2’ are 500Mbps and

250Mbps, respectively.

送信した場合，クラスクロックに「パケットサ

イズ + パケット間ギャップ」を加算する．パ

ケット間ギャップは，式 (2)より求める．

(3b) 送信停止フラグがセットされている場合は，送

信再開時におけるバースト送信の発生を防ぐた

めクラスクロックをグローバルクロックに合わ

せる．

図3に，目標帯域がそれぞれ 500Mbpsと 250Mbps

のペーシングクラス P1，P2 が存在する場合のスケ

ジューリングを示す．説明を簡単にするため，パケット

サイズは 1,500バイト均一とした．式 (2)より，P1，P2

のパケット間ギャップはそれぞれ 1,500バイト，4,500

バイトになる．最初に目標帯域の高いP1クラスからパ

ケットを送信すると，( 1 )グローバルクロックは 1,500

バイト，P1のクラスクロックは 3,000バイトになる．

続いて，P1のクラスクロックはグローバルクロック

より進んでおり，送信可能時刻に達していないので，

P2からパケットを送信し，( 2 )グローバルクロックは

3,000バイト，P2のクラスクロックは 6,000バイトに

なる．次は，P1が送信可能になるので，( 3 )グロー

バルクロックは 4,500 バイト，P1 のクラスクロック

は 6,000バイトになる．この時点で，P1，P2のクラ

スクロックはともに，グローバルクロックより進んで

おり，パケットは送信できない．そこで，送信可能時

刻までの 1,500バイト分のギャップパケットを送信し，

( 4 )グローバルクロックは 6,000バイトになる．上記

のようにスケジューリングした結果，P1，P2，ギャッ

プパケットが帯域に占める割合は，2：1：1になる．

3.5 実 装

提案方式を，Linuxオペレーティングシステムのトラ

フィック制御機構である iproute2を利用して，実装し
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た．これをPSPacer 1),2)と呼ぶ．iproute2は，ネット

ワークトラフィックに対するクラス分け，優先度付け，

帯域制御などの機能を提供するためのフレームワーク

であり，さまざまな QoS（Quality of Service）ポリ

シを実装する仕組みとして，Qdisc（Queuing Disci-

pline）を提供する．Qdiscは，プロトコルスタックと

デバイスドライバに対して，インタフェースキューの

内部実装を隠蔽し，キューイング操作関数（enqueue，

dequeue 関数など）を提供する．さらに，Qdisc は，

階層的な帯域制御を実現するために，インタフェース

ごとにツリー構造の親子関係を持つことができる．

PSPacerは，図 4に示すようにQdiscモジュールと

して実装されており，デバイスドライバや通信プロト

コルに依存せず，アプリケーションの変更も不要であ

る．また，ローダブルカーネルモジュールであり，導入

のためにカーネルを再構築する必要はない．PSPacer

は，プロトコルスタックから enqueue 関数が呼ばれ

ると，パケットをフィルタの設定に従ってクラス分け

し，クラスごとに対応付けられた送信キュー（サブ

Qdisc）にキューイングする．そして，デバイスドラ

イバから dequeue関数が呼ばれると，3.4 節に示した

アルゴリズムに従ってパケットを選択し，送信する．

送信キューが空の場合，dequeue関数は呼ばれないの

で，通信停止時に無駄なギャップパケットが送信され

ることはない．

ギャップパケットの前半部はPAUSEパケットフォー

マットであり，後半部はパケットサイズ調整用のパディ

ング領域である．PSPacerでは，メモリ使用量を抑え

るために，初期化時にMTUサイズのギャップパケッ

トを生成し，dequeue時には，そのパケットを参照す

るソケットバッファ構造体（sk buff）だけを生成，操

作することで，異なるサイズのパケットを送信する☆．

3.6 使 用 例

iproute2を利用することで，他のQdiscモジュール

と同様に tcコマンドからクラスの追加，削除，目標帯

域の設定や，統計情報の取得が可能である．また，既

存クラス分けフィルタの利用，PSPacerと他のQdisc

モジュールの連携も可能である．

目標帯域が 500Mbps，250Mbps のペーシングク

ラスと，ノーマルクラスを追加する例を，次に示す．

なお，Qdiscはハンドル番号，クラスはクラス IDに

よって識別できる．まず，ルート Qdiscを作成する．
# tc qdisc add dev eth0 root handle 1: \

psp default 3

☆ skb clone 関数で sk buff のクローンを生成し，skb trim 関
数でパケットサイズを変更する．

図 4 PSPacer の実装
Fig. 4 Implementation of PSPacer.

次に，ルート Qdiscに対して，クラスを追加する．

ペーシングクラスの場合は，目標帯域を指定する．
# tc class add dev eth0 parent 1: \

classid 1:1 psp rate 500mbit

# tc class add dev eth0 parent 1: \

classid 1:2 psp rate 250mbit

# tc class add dev eth0 parent 1: \

classid 1:3 psp mode normal

続いて，各クラスに対してサブ Qdisc を割り当て

る．ここでは単純な FIFOを提供する PFIFOを使用

した．
# tc qdisc add dev eth0 parent 1:1 \

handle 10: pfifo

# tc qdisc add dev eth0 parent 1:2 \

handle 20: pfifo

# tc qdisc add dev eth0 parent 1:3 \

handle 30: pfifo

最後に，パケットフローを各クラスに振り分けるた

めのフィルタを追加する．ここでは宛先 IPアドレス

をフィルタに用いており，これらの条件に合わないパ

ケットはデフォルトクラスに振り分けられる．
# tc filter add dev eth0 parent 1: \

protocol ip pref 1 u32 match ip \

dst 192.168.2.0/24 classid 1:1

# tc filter add dev eth0 parent 1: \

protocol ip pref 1 u32 match ip \

dst 192.168.3.0/24 classid 1:2

4. PSPacerの評価

4.1 バースト性の定義

ATMの時代から，定量的なバースト性の定義につい

て提案されているが9)，多くは統計的手法を用いてお

り，実際の通信性能に関係するパケットロスやキュー

イング遅延を直接反映していない．ここでは，1パケッ

トフローのバースト性を定量的に定義するために，そ

のパケットフローの平均帯域（BWavg）を持つ仮想的
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図 5 バースト性
Fig. 5 Burstiness.

なボトルネックを仮定する．このボトルネックを通過

するパケットフローの帯域が BWavg を超えた場合に

は，超過分のパケットは入力バッファに保持される．

この入力バッファにキューイングされたデータ量，す

なわちキューサイズ（Q）をバースト性と定義する．ま

た，パケットフローにおける Q の最大値を最大バー

スト性と呼ぶ．バースト性が小さいほど，ルータに対

する負荷は小さく，複数のパケットフローを規定の帯

域を超えないように集約する場合も，個々のバースト

性を小さくした方が，パケットロスの可能性が低いと

考える．

パケットが完全に均一な間隔で送信される場合，す

べてのパケットは，後続のパケットが到着すると同時

に，送信が完了する．したがって，バースト性はそのパ

ケットサイズ以下，つまり 1 MTU以下になる．ある

計算機から送信されるパケットフローが 1つの場合は，

バースト性が 1 MTU以下になるように，パケットを

スケジューリングできる．しかし，あるパケットの送

信中に，これを中断して別のパケットを送信すること

はできないので，複数のパケットフローをスケジュー

リングする場合，送信時間が競合し，1パケット分ス

ケジューリングがずれる可能性がある．したがって，

最大バースト性が，たかだか 2 MTUになることを精

密なペーシングと定義する．

図 5 は，平均帯域は同一だが，バースト性が異なる

2種類の通信における通信帯域（図 5 左）とバースト

性（図 5右）である．精密なペーシングの場合，つねに

通信帯域は平均帯域と一致している．一方，ON-OFF

トラフィックの場合，バースト性はON期間で上昇し，

OFF期間で下降する．1組のON-OFF期間の時間を t

とすると，ON期間の時間は t×(Avg/Max) となるの

で，最大バースト性は，t×(Avg/Max)×(Max−Avg)

になる．一方，精密なペーシングの場合，バースト性

は図右上の拡大図に示すように，2 MTU以下になる．

表 1 実験環境の諸元
Table 1 Host PC specifications.

送信側クラスタ（16 台） 受信側クラスタ（16 台）
CPU Intel Xeon 2.8GHz dual Intel Xeon 2.8GHz dual

Chipset Intel E7501 ServerWorks GC-LE

Memory 1GB 1GB

NIC Intel 82546EB Intel 82546EB

I/O Bus PCI-X 133MHz/64 bit PCI-X 133MHz/64 bit

OS FedoraCore 3（kernel 2.6.11.12）
NIC Driver e1000 5.6.10.1-k2-NAPI

TCP BIC TCP

4.2 実 験 環 境

前節で定義したバースト性を用いてPSPacerを評価

するために，2つの 16台構成の PCクラスタを 1本の

リンクで接続した実験環境を用意した．クラスタ内は

それぞれ単一のノンブロッキングスイッチ（Catalyst

2970）で接続されており，クラスタ間はレイヤ 3 ス

イッチ（Catalyst 6506）で接続されている．C2970

とC6506間のリンクには，ハードウェアネットワーク

テストベッドGtrcNET-1 3)を配置した．GtrcNET-1

はネットワーク環境を模擬する他に，通信挙動に影響

をあたえることなく，帯域測定やパケットキャプチャ

が可能である．

評価に用いた計算機の諸元を表 1 に示す．Linux

カーネルは，2.6.11.12であり，TCP輻輳制御アルゴ

リズムとして BIC TCP 16) を用いた．BIC TCP は

Linuxではデフォルトで選択されるアルゴリズムであ

り，帯域遅延積が大きなネットワークにおいて Reno

よりも性能が改善されている．なお，使用した Linux

カーネルには，大量の SACK（Selective ACK）パケッ

トを受信した場合の再送キュー処理に問題があり，一

時的に通信が中断する．そこで，Scalable TCP実装に

含まれている SACK-tagパッチ17)を適用した．また，

Linuxを含め，一般的なTCP実装では，インタフェー

スキューあふれを，パケットロスと同様に輻輳検出と

見なす5)．この影響を避けるために，インタフェース

キュー長を 10,000パケットに設定した．これは，今

回の実験に対して十分な長さである．PSPacerとの比

較として，Linuxカーネルに含まれるトークンバケッ

ト方式の実装である TBF（Token Bucket Filter）を

使用した．ベンチマークソフトウェアとして，UDP

および TCPのバルク通信性能を測定する Iperfを用

いた．

4.3 精密な帯域制御

ギャップパケットを目標帯域に従って挿入すること

で，期待どおりの通信性能が得られるかを評価した．

実験には，TCP 輻輳制御による影響を避けるため，

UDP を用いた．帯域測定には GtrcNET-1を用いて
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図 6 目標帯域と実効帯域の関係
Fig. 6 Effective bandwidth while varying target

bandwidth.

図 7 複数目標帯域の場合の帯域制御（目標帯域：500，300，100，
50，20Mbps）

Fig. 7 Bandwidth control in the case of multiple tar-

get rates (Target Bandwidth: 500, 300, 100, 50,

20Mbps).

おり，以降，断りのない限り，データリンク層の帯域

を示す．また，目標帯域が 1種類のペーシングクラス

を用いる場合を単一目標帯域，複数の種類を用いる場

合を複数目標帯域と呼ぶ．各通信は，パケットフロー

ごとにクラス分けする．

図 6 は，目標帯域を変えながら，Iperfを実行した

ときの実効帯域である．PSPacer が動作を保証する

8Kbps から 930Mbps の範囲において，目標帯域と

実効帯域は一致する．なお，目標帯域が 1 Gbps，つ

まりギャップパケットを挿入しない場合の送信帯域は

984Mbpsである．この結果より，ギャップパケットに

よって目標どおりの通信性能が得られることが分かる．

図 7 は，5つのペーシングクラスの目標帯域を 500，

300，100，50，20Mbpsに設定し，Iperfを実行した

ときの結果である．測定間隔は 10msである．パケッ

トフロー数が増減したときでも，各クラスの帯域に

乱れは観測されていない．これより，複数目標帯域の

場合でも，期待どおりの通信性能が得られることが分

表 2 単一目標帯域，1 対 1 通信：1 パケットあたりの帯域と最大
バースト性（帯域の単位は bps）

Table 2 Single target rate, 1-to-1 communication: Band-

width per 1 packet and max burstiness (The unit

of bandwidth is bps).

目標帯域 最低帯域 最大帯域 平均帯域 最大バー
スト性

8K 7.96 K 7.96K 7.96K 1 MTU

10M 9.95M 9.95M 9.95M 1 MTU

500M 495 M 500M 498 M 2 MTU

930M 918 M 931M 926 M 2 MTU

かる．

4.4 バースト性

各パケットの送信時刻を ti，パケットサイズを

pkt sizei とすると，n パケットあたりの帯域は，

(
∑i+n

k=i
pkt sizei)/(ti+n − ti) となる．n パケットあ

たりの最大帯域がNICの物理帯域と等しい場合は，あ

る連続した n + 1 パケットのバースト送信が発生し

たことを意味する．パケット間ギャップが平滑化され，

バースト性が最小限に抑えられていることを確認する

ために，n パケットあたりの送信帯域，および 4.1 節

で定義した最大バースト性を求めた．

評価のため，通信開始から約 25 万パケットを

GtrcNET-1を用いてキャプチャした．取得したパケッ

トには，224Hz = 59.6nsの時間分解能を持つタイム

スタンプが付加されている．このタイムスタンプとパ

ケットサイズを基に n パケットあたりの帯域を求め

るが，その誤差は平均帯域の増加に従い顕著になる．

たとえば，平均帯域が 930Mbpsのとき，1パケット

あたりの帯域の誤差は約 2 Mbpsになる．同じパケッ

トを用いて，パケットフローごとの最大バースト性を

求めた．なお，評価プログラムの制限のため，バース

ト性はバイト単位ではなく，パケット単位で切り上げ

ている．

4.4.1 単一目標帯域，1対 1通信

目標帯域を変えながら，1対 1通信を行ったときの結

果を，表 2 示す．平均帯域は目標帯域のほぼ 99.5%を

示している．目標帯域が 930Mbpsのときに，最大帯

域が 931Mbpsとなっているが，これはタイムスタン

プの精度による誤差範囲内である．したがって，最大

帯域も目標帯域を超えていない．また，すべての場合

で，バースト性がたかだか 2 MTU 以下であり，精

密なペーシングの条件を満たしている．目標帯域が

8 Kbps，10Mbpsのときの最大バースト性は 1 MTU

であるのに対して，500Mbps，930Mbpsのときは 2

MTUである．これもタイムスタンプの精度が原因だ

と考えられる．
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表 3 単一目標帯域，1 対多通信：1 パケットあたりの帯域と最大
バースト性（帯域の単位は bps）

Table 3 Single target rate, 1-to-many communication:

Bandwidth per 1 packet and max burstiness (The

unit of bandwidth is bps).

目標帯域 最低帯域 最大帯域 平均帯域 最大バー
スト性

10M 9.89M 9.92 M 9.91M 1 MTU

表 4 複数目標帯域：n パケットあたりの帯域と最大バースト性
（帯域の単位は bps）

Table 4 Multiple target rate: Bandwidth per n packets

and burstiness (The unit of bandwidth is bps).

n 目標帯域 最低帯域 最大帯域 平均帯域 最大バー
スト性

1 20 M 14.4M 30.3 M 20.5M 2 MTU

50 M 30.0M 98.4 M 33.1M 2 MTU

100 M 61.9M 246 M 103 M 2 MTU

300 M 168M 494 M 332 M 2 MTU

500 M 345M 990 M 506 M 2 MTU

2 20 M 16.6M 24.1 M 19.9M 2 MTU

50 M 39.8M 74.2 M 49.9M 2 MTU

100 M 68.0M 143 M 100 M 2 MTU

300 M 205M 493 M 304 M 2 MTU

500 M 405M 658 M 500 M 2 MTU

4.4.2 単一目標帯域，1対多通信

1 台の送信ホストから，16 台の受信ホストに対し

て，それぞれ 6パケットフロー，合計 96パケットフ

ローを送信した．この際，パケットフローを宛先 IP

アドレスとポート番号を基にクラス分けし，それぞれ

10Mbpsに帯域制御した．結果を 表 3 に示す．平均

帯域は 1対 1通信よりも 40Kbps低いが，約 100に

クラス分けした通信時でも，精密なペーシングが実現

できていることが分かる．

4.4.3 複数目標帯域

図 7 の 25 から 45 秒区間は，5 種類のペーシング

クラスが同時に通信している．この場合の n パケッ

トあたりの帯域と最大バースト性を 表 4 に示す．複

数クラスが競合し，均等なスケジューリングはできな

いので，n パケットあたりの帯域は，単一クラスの場

合ほど正確ではない．特に，目標帯域が 500Mbpsの

最大帯域が，n = 1 のときに 990Mbpsであることか

ら分かるように，2パケットがバースト送信されてい

る．しかし，最大バースト性はすべての場合において

2 MTUであり，精密なペーシングの条件を満たして

いる．

5. ペーシングによる TCP/IP 通信性能の
改善

前章で示したように，PSPacerはソフトウェアによ

表 5 ルータにおける FIFO サイズと Iperf スループット，パケッ
トロス数の関係（帯域の単位は Mbps）

Table 5 Iperf throughput and the number of packet losses

on a router (The unit of bandwidth is Mbps).

制限なし TBF PSPacer

FIFO 帯域 ロス数 帯域 ロス数 帯域 ロス数
16KB 29.4 219 26.9 131 474 0

64KB 210 257 191 402 474 0

256KB 223 394 379 261 473 0

1024 KB 256 1196 419 12 474 0

4096 KB 459 1283 471 0 474 0

り精密なペーシングを実現する．本章では，ペーシン

グによる TCP/IP性能通信の改善について述べる．

5.1 高遅延環境における TCP/IP通信性能

TCP/IP通信では，パケットロスを検出すると，送

信側が輻輳ウィンドウを半減させることで，送信量を

減らすが，通信遅延が大きくなると，輻輳ウィンドウ

の回復に時間がかかるため，ネットワーク利用効率が

低下することが知られている18)．

このような高遅延環境におけるペーシングの効果を

評価するため，GtrcNET-1を用いて高遅延環境を模

擬し，1対 1通信および 2対 2通信の 2種類の実験を

行った．ボトルネックリンクの帯域は 500Mbps，RTT

（Round Trip Time）は 200msとした．ルータのバッ

ファリング方式として，Drop Tail方式を模擬したの

で，通信のバースト性がルータの FIFOサイズを超え

ると，パケットロスが発生する．ソケットバッファサ

イズは実験環境において十分な大きさである 25MB

とした．

5.2 1対 1通信

帯域制限なし，TBF（Token Bucket Filtering），

PSPacerごとに，ルータの FIFOサイズを 16KBか

ら 4MB に変えながら，5 分間の 1 対 1 通信を行っ

た結果を 表 5 に示す．TBFと PSPacerの目標帯域

は，ボトルネックリンク帯域である 500Mbps に設

定した．表中の帯域は Iperfが出力したスループット

であり，TCP/IPヘッダのオーバヘッドを含むので，

GtrcNET-1で測定される帯域よりも低い．パケット

ロス数はルータにおける Drop Tail数である．

PSPacerの場合，FIFOサイズにかかわらず，パケッ

トロスが発生しない．一方，制限なし，およびTBFの

場合は FIFOサイズが小さいほど，帯域も低い．制限

なしの場合，FIFOサイズが小さいほど，輻輳ウィン

ドウが小さいときにパケットロスが発生し，輻輳ウィ

ンドウの回復に時間がかかるので，帯域利用率が低い．

TBFの場合，FIFOサイズが 4 MBあれば，スロース

タート時のバースト性をバッファリングできるので，
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図 8 1 対 1 通信時におけるスロースタートの挙動（ボトルネック
帯域 500 Mbps, RTT 200 ms, FIFO サイズ 1MB）

Fig. 8 Behavior of slow start phase on 1-to-1 communica-

tion (Bottleneck bandwidth 500 Mbps, RTT 200 ms,

FIFO size 1MB).

パケットロスは発生しないが，1MBよりも小さくな

ると，パケットロスが起きる．1MB，256KBの場合

は，スロースタート以降の輻輳回避フェーズにおいて

は，パケットロスが発生せず，帯域は安定する．64KB

以下の場合は，輻輳回避フェーズにおいてもパケット

ロスが発生し，輻輳ウィンドウが十分大きくならない

ので，帯域利用率が低いままである．

これらのパケットロスの原因として，スロースター

ト時のバースト性と 2 章で述べたタイマ割込み駆動

が原因のバースト性（この場合，62.5KB）の 2つが

考えられる．スロースタート時は，ACKクロッキン

グが働かず，バースト送信が発生するので，パケット

ロスが発生する可能性が高い1),2)．スロースタート時

の挙動を詳細に比較するために，500µs間隔で帯域を

測定した．FIFOが 1MB，TBFと PSPacerの場合

の結果を 図 8 に示す．実線が 500µs，破線が 200ms

平均の帯域である．TBFの場合（図 8 (a)），RTTで

ある 200ms周期のON-OFFトラフィックになってい

る．そして，2.5秒近辺でバースト性がルータの FIFO

サイズである 1MBを超え，パケットロスが発生して

いる．このように，TBFは，スロースタート時にはバ

ケットサイズ分のバースト性トラフィックが発生する．

一方，PSPacerありの場合，ボトルネック帯域を超え

ないようにトラフィックは平滑化されるので，パケッ

トロスは発生せず，安定した通信が継続する．FIFO

サイズが 16KB と小さい場合でも，同様な結果にな

る．この結果より，実際の広域ネットワークにおいて，

PSPacerを使えば，FIFOサイズが小さなルータを経

由する場合でも，安定した通信が期待できる．

5.3 2対 2通信

規定のボトルネック帯域に対して，複数のパケット

フローをそれぞれ送信側でペーシングした場合の効果

を評価するため，2つのパケットフローが 1つのボト

ルネックリンクを通る場合の挙動について実験した．

ルータの FIFO サイズは 32KBとした．パケットフ

ロー（フローA）の開始 5秒後に，もう一方のパケット

フロー（フローB）を開始し，それぞれ 120秒，110秒

通信する．フローA，Bは PSPacerとTBFの組合せ

（PSPacer+PSPacer，TBF+TBF，PSPacer+TBF，

TBF+PSPacer）で，それぞれ 200Mbpsに帯域制限

する．フローの目標帯域の合計はボトルネック帯域以

下なので，ACKクロッキングの効果が小さく，ON-

OFFトラフィックになる傾向がある．それぞれの結果

を，図 9 に示す．破線が各パケットフローの帯域であ

り，実線がその合計である．測定は 1秒間隔で行った．

PSPacer+PSPacerの場合（図 9 (a)），それぞれの

帯域は正確に 200Mbpsに制御されている．合計帯域

も 400Mbpsで安定しており，ネットワークを効率良

く利用できている．一方，TBFでは 5.2節の実験で示

したように，スロースタート時のバースト送信を抑え

ることができないため，500Mbpsのボトルネック帯

域に対して，十分小さな 200Mbpsに帯域制御してい

るにもかかわらず，パケットロスが発生する．したがっ

て，TBF + TBF の場合（図 9 (b)），立ち上がりは鈍

く，輻輳回避フェーズでもパケットロスが起きるため，

合計帯域が 200Mbps に達しない．PSPacer + TBF

（図 9 (c)），TBF + PSPacer（図 9 (d)）の場合，2パ

ケットフロー合計のバースト性は TBF + TBF より

小さいので，合計帯域は大きい．また，TBFのバー

スト性に巻き込まれ，PSPacerのフローでもパケット

ロスを起こしているが，いずれもほぼ 200Mbpsを保

持できている．

6. 議 論

6.1 バスボトルネックの問題

PSPacer は，システムの最大送信帯域に占める目

標帯域の割合に基づいて，帯域制御とバースト性トラ

フィックの平滑化を実現する．したがって，精密なペー

シングを実現するためには，NICの最大転送帯域でパ

ケットを送信できる必要がある．しかし，GbE NIC

を 33MHz/32 bit PCI バスに接続している場合，ボ

トルネックは PCIバスになり，システムは 1Gbpsの
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図 9 2 対 2 通信時の帯域（ボトルネック帯域 500 Mbps，RTT

200ms，FIFO サイズ 32KB）
Fig. 9 Bandwidth of 2-to-2 communication (Bottleneck

bandwidth 500Mbps, RTT 200 ms, FIFO size

32KB).

送信レートでパケットを送信できない．この場合でも，

PSPacerは，ユーザがシステムの最大送信帯域を明示

的に指定することで，帯域制御できるが，PCIバスの

振舞いが十分安定しないので，出力されるトラフィッ

クは精密には平滑化できない．

6.2 CPU負荷およびメモリ帯域への影響

PSPacerでは，無通信期間にギャップパケットを送

信するため，PSPacerを使わずに，同じ実効帯域で通

信する場合よりも，CPUやメモリ帯域に対する負荷の

増加が考えられる．ギャップパケットは PSPacer内部

で生成するので，通常のパケットとは異なり，ユーザ

空間からカーネル空間へのデータコピーや，プロトコ

ルスタックによる処理が不要であり，CPU負荷は比較

的小さい．また，送信完了割込み数の増加によるCPU

負荷の増加が考えられるが，通常の GbE NICでは割

込み発生を抑制する機能を持つため，性能劣化はNIC

依存である．表 1 で示した環境であれば，1 Gbpsで

の UDP通信時の CPU使用率が 40%であるのに対し

て，TBFおよび PSPacerで 500Mbpsに帯域制御し

た場合のCPU使用率は，それぞれ 10%，15%である．

メインメモリから NICへの DMA転送量は，最大送

信帯域での通信時と変わらないが，ギャップパケット

の生成にはソフトウェアによるユーザ空間からカーネ

ル空間へのコピーを要しないので，メモリ帯域への負

荷はやや小さい1)．今後，実アプリケーションを用い

て，これらの負荷の影響を評価する必要がある．また，

パケット間ギャップが大きな場合，プロトコルスタッ

クからデバイスドライバに対して，複数パケットをま

とめて授受する TCPセグメンテーションオフロード

機能を利用して，ギャップパケットをまとめて授受す

ることで負荷がさらに軽減できると考える．

6.3 さまざまな性質のネットワークへの適用

5.3 節の実験で示したように，一定の利用可能帯域

が保証されたネットワークでは，すべてのパケットフ

ローをペーシングし，それらの合計帯域がボトルネッ

ク帯域を上回らないように制御することによって，複

数のパケットフローが合流しても，バースト性が最小

限に抑えられ，安定して高い帯域利用率が得られる．

この実験では，4 台の PCを使用したが，論文 7)で

は，16台構成の 2クラスタ間におけるMPI通信に対

して提案方式を適用し，NAS パラレルベンチマーク

（IS）の性能が 1.6倍から 2倍に向上することを示し

ている．このように規定の帯域に対して，できるだけ

多くのパケットフローが安定して通信するために，提

案手法は有効である．

一方，利用可能帯域が保証されないネットワークで

は，(1)クロストラフィックの発生によりボトルネック

帯域が変動する，(2)送信元で精密にペーシングして

も，中間ノードを経由するに従ってパケット間ギャッ

プが乱れ，バースト性が加わってしまうという問題

が考えられる．(1)に対しては，ネットワーク状況を

監視し，目標帯域にフィードバックする機構が必要だ

と考える．1 つのアプローチとして，論文 1) では，

TCP の輻輳ウィンドウサイズと RTT から目標帯域

を見積もる方法を示した．この方法では，プロトコ

ルスタックが保持している情報をそのまま利用する

ので，PSPacer の変更だけで実現できるという利点
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がある．また，QoS 制御など，ネットワーク全体の

帯域保証機構と組み合わせることも有効だと考える．

(2)に対して，商用 FTTHネットワーク（平均利用可

能帯域 40 Mbps，RTT 6ms）を経由し，PSPacerと

TBFを用いてUDPフローを帯域制限した場合の挙動

を調査した．その結果，平均帯域は約 40 Mbpsとほぼ

同じであるのに対して，パケットロス率は，PSPacer

が 0.35%，TBFが 1.6%となり，受信時のパケット間

ギャップは PSPacer を利用した方が平滑化されたと

いう結果が得られた．論文 8)では，さらなる考察を

行っているが，さまざまな性質のネットワークにおい

て，バースト性がどの程度増加するのか，さらに評価

が必要だと考える．

7. 関 連 研 究

TCP/IP のスロースタート時に対するペーシング

の効果は，WEB トラフィックへの対応として，論

文 10)～12) などで提案されている．また，論文 6)

では，MPI 通信において，通信再開時に，スロース

タートの代わりに高精度タイマにより生成したクロッ

クによるペーシングを用いる効果について述べている．

精密なペーシングの実現は，いかにパケット送信間

隔を精密に制御できるかに依存する．多くの研究では，

ペーシング用のタイマとして，1ms や 10ms のタイ

マを使用している．数Mbps程度までのトラフィック

であれば，10msのタイマでもペーシングを実現でき

るが，1Gbps程度以上では難しい．一方，IA32シス

テムでは，高精度タイマとしてAPICタイマ，HPET

（High Precision Event Timer）が備わっている．し

かし，論文 13)では，ソフトウェアによってペーシン

グを実現するには，パケットフローごとに µsの高精度

タイマを維持する必要があり，オーバヘッドが大きい

ので，実装は困難であると報告している．論文 14)で

は，高精度タイマを使用し，スロースタート時のバー

ストを均一に分割するペーシング方式が提案され，日

米間の高速ネットワークを使用した実験結果について

述べている．しかし，この方式は，一定のバーストを

許容するので，精密なペーシングの定義を満たすこと

はできない．

GtrcNET-1 3) は，MAC層において IPGを調整す

ることで精密なペーシングを実現している．また，い

くつかの NICは，IPGを設定するためのレジスタを

持っているが，ペーシングの実装に用いるには，制御

可能な範囲が十分ではなく，実パケットに応じて，そ

の大きさを動的に計算し，制御することもできない．

提案方式では，IPGを制御するのではなく，実パケッ

ト間にギャップパケットを挿入することで同様の効果

を実現した．論文 15) では，Chelsio T110 の TOE

（TCP Offloading Engine）に実装されたペーシング

を用いた，大陸間高速ネットワーク通信の実験結果

について述べている．高速インタフェースに対して，

TOE機能は有効であるが，このようなハードウェア

固有の機構を使うことで，NICやデバイスドライバに

依存した実装となる．今後，ペーシング機能も含め，

オペレーティングシステムに対するインタフェースの

標準化が必要であると考える．

フローごとの重み付けに応じて帯域を共有できるパ

ケットスケジューリングは，タイムスタンプベースと

ラウンドロビンベースの 2方式に分類できる．WFQ

（Weighted Fair Queuing）19)は前者の 1つであり，フ

ローごとにバッファを持ち，パケットごとに送信完了

時刻を計算する．そして，各バッファの先頭のパケッ

トでもっと送信完了時刻が早いものから順に送信する．

提案方式のスケジューリングは，タイムスタンプベー

スに分類でき，無通信時間を制御するギャップパケッ

トのために仮想的なバッファを持つと考えることがで

きる．WFQはアクティブなフロー間で，帯域を重み

付けの比で分配するが，提案方式は各フローのパケッ

ト間ギャップを保証するために帯域を相対値ではなく

絶対値で指定する点が異なる．

8. ま と め

本論文では，実パケット間にギャップパケットを送

信することで，専用ハードウェアを必要としない，ソ

フトウェアによる精密ペーシング方式の提案と評価に

ついて述べた．ギャップパケットを用いることで，従

来のタイマ割込みベースの方式では実現が困難であっ

た，パケット送信の精密なスケジューリングが可能に

なった．提案方式をイーサネット上で実現するために，

ギャップパケットとして，IEEE 802.3xで規定される

PAUSEパケットを利用した．そして，提案手法を実

現した PSPacerを実装し，ギガビットイーサネット

を持つ一般的な PCを用いて，8Kbpsから 930Mbps

の範囲で，100個の IP通信のパケットフローごとに

精密にペーシングできることを実証した．イーサネッ

トでは，PAUSEパケットを利用できたが，他のネッ

トワークでも，何らかの方法でギャップパケットを生

成することができれば，同様の効果が期待できる．

さらに，PSPacerを用いたペーシングの効果を，往

復遅延が 200msの高遅延環境におけるTCP/IP通信

性能によって評価した．その結果，トークンバケット

方式と比較して，ほぼボトルネック帯域に近い，高い
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ネットワーク利用効率が得られように改善できること

を示した．

現在の実装では，目標帯域を静的に指定するので，

利用可能な帯域の変動が大きなネットワークでは適用

が困難な場合がある．今後は，提案方式の適用範囲を

広げるために，TCPが持つ情報を利用するなど，ネッ

トワーク状況を目標帯域にフィードバックする手法を

開発する予定である．また，利用可能帯域が保証され

ないネットワークにおける，提案方式の効果を評価す

る予定である．

なお，PSPacer は GNU GPL ライセンスによる

オープンソースソフトウェアとして公開しており，

http://www.gridmpi.org/からダウンロード可能で

ある．
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