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概要 非常に大きな帯域遅延積を必要とする環境で並列 TCPを用いてデータ転送を行う場合、複数

の TCPストリームが同時に通信を開始すると輻輳ウィンドウが十分に大きくなるはるか以前にパケッ

トロスが発生し、よい初期性能が得られない。また、New Reno方式を採用した TCPはウィンドウ

サイズの回復が非常に遅く、大きな帯域遅延積にまでウィンドウが成長するには非常に小さな回線エ

ラー発生率と多くの時間を要する。本稿ではまず、並列 TCPに対しパケットの送出レートを制御する

TCPを用いる事で通信初期段階での性能改善が可能であることを示す。さらに、協調動作しストリー

ム間の通信速度差を緩和する DECPアルゴリズムと HighSpeed TCPを並列 TCPに対し使用した場合

の性能への影響と振る舞いを観察した。
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Abstract When using parallel TCP streams to transfer data on network of huge bandwidth delay prod-

uct, starting multiple TCP streams simultaneously causes premature packet losses far before TCP conges-

tion windows become enough large, and we can get only poor initial performance. In addition, TCP New

Reno recovers window very slowly, and it requires very small error rate and long time.

In this paper, we first demonstrate that Transmission Rate Controlled TCP improves initial performace

of parallel TCP streams. In addition, we examine the influence and behavior of co-operative algorithm

for parallel streams, DECP, and HighSpeed TCP applied against parallel TCP streams.

1 はじめに

科学技術計算用ファイル共有システム、データレ

ゼボワールは Super-SINETや米国 Abileneといっ

た超高速ネットワークや、APANや IEEAFといっ

た大容量の大陸間接続回線を利用して、科学実験や

自然科学シミュレーションなどにより生成されるテ

ラバイトオーダーのデータを遠距離ネットワークを
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通じて共有するという目的を達成するために開発さ

れている。データレゼボワールは大量のディクスに

蓄積されたデータを効率よく転送するため、iSCSI

プロトコルによるディスク-ディスク間データ転送

を並列 TCPを用いて行っている。その開発過程に

おいて、非常に大きな帯域遅延積 (Bandwidth Delay

Product, BDP)を必要とする環境における並列 TCP

の性能問題に直面した [1]。

並列 TCPの性能に関する問題点としては、パケッ

トロスがストリーム間で非同期に不公平に発生する

事が挙げられる。さらに、その確率は、ストリーム

のマクロな転送速度に比例しない。そのため、個々

のストリームの転送速度が不均衡になり、転送デー

タ量が同一である場合には、転送所要時間も差がつ

いてしまう。我々は、並列 TCPが協調動作する流

量制御アルゴリズム DECP [2]により転送速度の不

均衡を緩やかではあるが解消できる事を確認した。

また、並列 TCPが同時に通信を開始すると利用

可能な帯域を超過する以前に最初のパケットロスが

発生してしまう。さらに、New Reno方式はウィン

ドウサイズの回復が非常に遅いため、通信初期で性

能が低いと、利用可能な帯域まで転送速度が増加す

るために時間を要する。以前の実験では、32台構成

のクラスタ間で並列 TCPによるデータ転送を行っ

た際、通信遅延が 300ms弱の通信路において 128

ストリームで転送速度を 5Gbps増加するため約 25

分もかかってしまった [2]。

本稿では、(1) TCP通信のウィンドウ制御に従っ

て流量制御を行う TRC-TCP [4]を用い並列 TCPの

通信初期での性能改善を図り、(2)帯域遅延積の大

きな環境向けの TCP輻輳制御方式 HighSpeed TCP

を使用した並列 TCPに DECPアルゴリズムを適用

した場合の性能への影響と振る舞いを観察する。

1.1 DECP

DECP (Dulling Edges of Co-operative Parallel

Streams) [2, 3]は、並列 TCPが協調し、転送速度の

速いストリームの速度増加を抑え、遅いストリーム

の速度増加を促進し、不均衡を解消するアルゴリズ

ムである。

並列 TCPストリームがネットワークに送出され

ているパケット量 (inflight) を定期的に収集し、ヒ

ストグラムを作成する。その際、輻輳イベントによ

るウィンドウサイズの急激な変化に緩やかに反応す

るために、過去のヒストグラムを加味しつつヒスト

グラムを更新する。最頻値域より適度に大きなウィ

ンドウサイズを各ストリームのウィンドウサイズの

上限値とする事で、転送速度の比較的速いストリー

ムの速度増加を抑制する。

1.2 TRC-TCP

TRC-TCP (Transmission Rate Controlled TCP) [4,

5, 6]は、TCPの輻輳制御の拡張で、輻輳ウィンドウ

サイズ cwndと遅延時間 RTTを基にパケットの送

出レートを制御する方式である。マクロな転送速度

cwnd/RTTとパケットレベルのウィンドウ制御方

式とその実装に起因するミクロな送出速度の差を緩

和する事により、余った帯域がある状態でのパケッ

トロスを軽減する。

Clustered Packet Spacing (CPS)という、Slow

Start時にある程度までパケットの送信間隔が

RTT/cwnd (この cwndは RTT 時間毎にウィンド

ウサイズが 2 倍になると仮定した時の値) となる

ように OSカーネルの TCPスタックにおいてスケ

ジュールする方式を用いた。スケジュールには擬似

割り込み taskletを用いた。その粒度は CPU負荷や

割り込み頻度に左右されるが、概ね 1µs以上の間隔

であれば十分に実現が可能である (図 1)。
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図 1 tasklet割り込みのスケジュール間

隔分布 (ディスク上のデータを Iperfで送

信時)
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Slow Start時には RTT時間毎にウィンドウサイ

ズが 2倍になり、遅延帯域積が大きいとウィンドウ

サイズの増加量が異常に大きくなってしまい、大量

のパケットがロスする可能性が非常に高く、ネット

ワークに対する負荷も大きい。CPSの有効性を確

認するため、Slow Start時のウィンドウサイズの最

大値 wmax slowstartを予め設定し、ウィンドウサイズ

wが w > wmax slowstart/3の時点から RTT時間当り

のウィンドウサイズの増加量をmax{wmax slowstart−w
2 ,2}

とする方式 CPS+も用いた。

1.3 HighSpeed TCP

HighSpeed TCP [8]は、Floydによって提案され

た大きな輻輳ウィンドウを必要とする長距離広帯

域ネットワーク上で TCP通信性能を改善するた

めの新しい輻輳制御方式ある。W を平均ウィン

ドウサイズ (単位はパケット)、p をパケットロス

率とした時に、通常の TCPの Response Function

がW = 1.2p−0.5 なのに対して、HighSpeed TCPは

Response FunctionとしてW = 0.12p−0.835となるよ

う設計されている。

TCPの輻輳制御アルゴリズムはパケットレベ

ルでは、RTT時間当たりのウィンドウサイズの増

加量 a(w) と、輻輳イベント発生時の減少率 b(w)

の 2 つのパラメータで定義される。通常の TCP

が a(w) = 1,b(w) = 0.5なのに対して、HighSpeed

TCPは

a(w) = 2w2p(w)
b(w)

2− b(w)

b(w) = 0.5+ (bhigh − 0.5)
logw− logwlow

logwhigh − logwlow

(ただし、bhigh = 0.1,wlow = 38,whigh = 83000)とす

る。つまり、ウィンドウサイズが大きくなるにつれ

て増加量が増え、減少率が小さくなる。

2 実験環境

図 2のようにホストを GbEでスイッチに接続し、

2台のスイッチ間をGbEで繋ぎ、単一のボトルネッ

ク帯域を共有する”ダンベル”型のトポロジーを構成

した。このスイッチ間接続を回線遅延エミュレータ

を介し、片方向 100ms以下の一定時間の通信遅延

を擬似的に発生させた。
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図 2 ネットワーク実験環境

ホストは IBM x345で、Dual Xeon 2.4GHz, 2GB

メモリ, Intel 82546EBチップ搭載の 1000BASE-T

から構成されている。OSは Linux 2.4.26を用い、

TCPバッファサイズを 32MB、ネットワークデバイ

スの送信キュー (TxQueue)を 18,000パケットに設

定した。

ネットワーク性能測定ツール Iperf [11]をデータ

の送受信プログラムとして用いた。転送されるデー

タはメモリ上で処理されるため、ディスクの I/O性

能は考慮しなくてよい。

3 並列 TCPの通信開始時の性能改善

並列 TCPが同時に通信を開始すると Slow Start

のよって利用可能な帯域をを超過する前に、最初

のパケットロスが発生してしまう。これは、Slow

Startによるパケット送信がバースト的に発生し、ス

イッチ内のバッファを溢れさせてしまうせいだと推

測される。そこで、パケットの送出レートを CPS

および CPS+を用いて制御した場合と、ストリーム

の開始時間をずらす ad hocな回避策と比較した。

RTTを 200msに設定し、4台のホストが同時に 1

ストリームを開始した時に、Slow Startの終了時に設

定される ssthresh (パケットロス検出時にウィンド

ウサイズの 1/2)を調べた (表 1)。各方式とも 10回

ずつ測定した。CPSによって RTT/cwnd > 100µs

の間はパケットの送出レートを制御した。CPS+

の wmax slowstartは、転送速度 250Mbpsに相当する

4058パケットに設定した。オフセットとは、各ス

トリームの開始時間を 50msずつずらした場合で

ある。
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最大 最小 平均 標準偏差

通常 121 32 60.4 25.5

CPS 3137 2074 2741.3 153.9

CPS+ 2044 1929 2027.0 33.2

オフセット 6183 2048 3458.8 1412.7

表 1 通信開始直後の Slow Start終了時の

ssthresh。単位はパケット。オフセットは

各ストリームの開始時間を 50msずつず

らした場合

通常の並列 TCP は各ストリームが平均約

7.4Mbpsの転送速度までウィンドウが成長した時点

でパケットロスが発生してしまっている。CPSを

用いるとボトルネック帯域を埋めつくすまで確実に

ウィンドウが成長する一方、その成長が急激すぎて

パケットロスを検出した時点ではウィンドウサイズ

の合計がボトルネック帯域を大幅に超えてしまう。

オフセットの結果から通信開始をうまくずらす事が

できれば、CPS同様の効果が得られる一方ウィンド

ウサイズのボトルネック帯域に対する超過分が非常

に大きく、ばらつきも大きい。その差は、CPSの場

合輻輳がすべてのストリームに対して影響するのに

対して、オフセットの場合輻輳がバーストなパケッ

ト送信が衝突する一部のストリームにのみ影響する

ためと考えられる。

図 3から図 6までは各方式の転送速度の変化の

様子を測定したものである。CPSやオフセットで

は Slow Startにより瞬間的に 100Mbps以上の転

送速度を出す事が出来る一方で、パケットロスを

Fast Retrasmit/Fast Recoveryにより回復できないス

トリームが多く、再送処理の終了に数十秒から数分

要する場合もあった。

4 HighSpeed TCPを用いた並列 TCP

図 7は HighSpeed TCPを用いた時の並列 TCPの

転送速度の変化の様子である (CPS+ も使用してい

る)。HighSpeed TCPでは a(w) がウィンドウサイ

ズと共に大きくなるため、RTTが 200msであれば

0Mbpsから約 60秒で 100Mbps、約 180秒で 1Gbps
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図 3 通常 TCPを使用した並列 TCP
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図 4 CPSを使用した並列 TCP

に転送速度が大きくなる反面、並列 TCPに用いる

とストリーム間の転送速度の差は拡大するという負

の側面もある。

4.1 並列 HighSpeed TCPへの DECPの適用

DECPアルゴリズムは速度差を緩和する事ができ

るため、並列 HighSpeed TCPのデメリットを補う

事ができる。しかし [2] でのパラメータは a(w) = 1

用に設定されているため、そのままでは HighSpeed

TCPの特徴を生かせない。

そこで、全ストリームのウィンドウサイズがヒ

ストグラムの 1つの値域に収まっている場合には、

HighSpeed TCPの a(w)を基に wmin+ma(wmin)
RTT (mは

DECPの適用間隔)を上限値として指定するよう修

正した。

図 8は並列 HighSpeed TCPに上記修正を施した

DECPを適用した場合の転送速度の変化の様子であ
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図 5 CPS+を使用した並列 TCP
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図 6 開始時間をずらした通常 TCPによる並列 TCP

る。65秒や 110秒、140秒地点にてパケット再送

処理後にウィンドウサイズにストリーム間で差が生

じているが、DECPにより速いストリームの速度変

化が抑えられて、遅いストリームは HighSpeed TCP

本来の振る舞いにより速やかに他のストリームに追

いつけている。ただし、これらのウィンドウサイズ

の縮退は、HighSpeed TCPを用いる副作用として

並列 TCPの合計帯域がボトルネック帯域までにま

だ余裕がある状態でありながらパケットロスが発生

した事に起因している。

5 関連研究

Floydの Limited Slow-Start [9]は Slow Start時

の RTT 時間当りのウィンドウサイズの増加量を

w > max ssthreshの場合 max ssthresh/2に制限し

て、急激なウィンドウサイズの増加による大量のパ
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図 7 HighSpeed TCPを使用した並列 TCP
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図 8 並列 HighSpeed TCPに DECPを適用した場合

ケットロスを回避し性能低下を防ぐ。max ssthresh

の推奨値は 100である。

Xuらの BIC-TCP [10]は CPS+と同様に wmaxに

対して a(w) = wmax−w
2 をウィンドウサイズの増加量

とする方式を採用している。また、w > wmaxの場

合には Slow Startのように a(w) = w− wmaxを増加

量とする。ただし, Smin < a(w) < Smaxという制限を

設け、wmaxは輻輳イベント時に再計算した値を用

いている。

6 まとめ

本稿では、パケット送信レートを制御する TRC-

TCPの 1種である CPSを用いることで、Slow Start

のよるパケット送信のバースト性を緩和し、並列

TCPの通信開始段階での性能を改善できる事を示
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した。CPSによりウィンドウがボトルネック帯域

を埋め尽くすまで成長する一方、Slow Startによ

る急激で行き過ぎたウィンドウの成長により Fast

Retransmit/Fast Recoveryでは回復できないような

パケットロスを発生させてしまう事が判った。

また、協調動作しストリーム間の転送速度差を

緩和する DECPアルゴリズムと HighSpeed TCPを

並列 TCPに用いることにより、転送速度のばらつ

きをすばやく解消でき、並列 TCPが足並みを揃え

て現実的な成長速度でウィンドウサイズを大きく

なるように制御できる事を示した。しかし、単純に

HighSpeed TCPを並列動作させるだけでは、ボト

ルネック帯域を使い切る前にパケットロスが発生さ

せてしまい、その動作が不安定になってしまう事が

判った。
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