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特集 プロジェクトと最新インターネット技術研究動向

Lambda Networking：
広帯域ネットワーク利用の
一形態

Lambda Networking

　インターネットの普及およびアプリケーションの高度

化に伴い，インターネットで交換されている情報量は飛

躍的に増大してきた．各々のサーバやホスト，アクセス

回線の帯域の改善やその低廉化がこれに大きく貢献して

いるが，一方これらのトラフィックをさばくための，ネ

ットワークリンクの広帯域化やルータの高性能化による

ところも大きい．媒体が無線や銅線から光ファイバーに

なったことによって，ネットワークの帯域は大きく改善

された．単一の光信号で伝達できる帯域も飛躍的に向上

し，また複数の光信号を同一光ファイバーを波長多重す

る WDM によって，1芯あたりの伝達容量は 1Tbps に達

しようとしている．

　通信回線の帯域が飛躍的に増加したとはいっても，単

一リンクでも帯域は現在は約 10Gbpsが上限であり，一

部に OC-768c（約 38Gbps）をサポートしたものがある

にすぎない．また回線容量が増加しても，遅延時間は変

わらないため，特に長距離大容量のデータ転送では，帯

域遅延積は非常に大きくなってしまう．たとえば，RTT

が約 250msの日本とヨーロッパの間で 7Gbpsの通信を

想定すると帯域遅延積は 220MBにも達するが，関連す

る各ルータやスイッチにこれに匹敵するバッファを確保

するのは容易ではない．また，遅延が非常に大きいため，

何らかの原因で受信側でのフロー制御が必要になったと

しても，それが有効になるには RTT分の時間が必要で

あり，それまで 220MBのデータが到達することになる．

　TCPを改良し，このような帯域遅延積の大きい環境に

も適用できるようにする研究も盛んに行われている．通

常の TCPは slow startのため，ウィンドウが帯域遅延積

に匹敵するまで成長するのに非常に時間がかかるという

問題のほか，パケット損失が発生すると輻輳ウィンドウ

を半分にするため，転送性能が大きく低下してしまい，

帯域遅延積の大きな通信で性能を確保するのは容易では

ない．これに対して，輻輳ウィンドウが一定以上の大き

さがあるとき，パケット損失発生時の輻輳ウィンドウの

増減について工夫をすることでパフォーマンスの劣化を

抑える HighSpeed TCP1）や Scalable TCP2），また RTTの

計測値に基づいて輻輳ウィンドウを制御する FAST TCP3）

などが提案されている．また TCPではなく UDPに独自

の制御プロトコルを搭載して高速伝送を実現しようとし

ている提案もある 4），5）．いずれもインターネット上で

実行することを前提にしているため，公平性を考慮する

必要がある点が 1つのネックになっている．

　帯域遅延積の大きな通信に対する別の解決法は，アプ

リケーションに対して直接 Layer-1の通信路を，あるい

は途中に Layer-2/Layer-3 デバイスが介在するとしても回
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線の全帯域を専用に割り当てることである．数 Gbpsと

いう帯域要求が現実的になってきているため，光通信技

術を用いて単一の波長を用いた通信路をそのままアプリ

ケーションに割り当てることも可能になってきている．

専用の通信路が得られれば，スイッチ等の中間に介在す

る機材のバッファも専用に使用することができ，低い割

合で発生するビットエラーまで妨げることはできない

が，中間でのパケット損失は発生せず，また公平性の枠

に縛られることなく，任意のプロトコルを実行すること

ができる．このような通信形態は Lambda Networking，

得られた通信路は光パスと呼ばれている．

　このような Lambda Networkingは，一般的なインタ

ーネットトラフィックを搬送する回線として利用するこ

とも可能であるが，非常に大きな帯域遅延積を持つ通信

では Lambda Networkingが期待されている．特に最近

の巨大科学では，観測データの発生源である望遠鏡や加

速器等を任意の場所に設置することは不可能であるた

め，巨大な帯域遅延積を持つ通信は避けられない傾向に

ある．

GLIF

　各国の学術ネットワークのほとんどは，学術情報の交

換を目的として Layer-3のサービスを提供しているが，

その中には，大容量のデータ転送や各種デモンストレー

ション，あるいは将来のネットワークを研究する目的で，

Layer-2あるいは Layer-1のサービスを提供しているもの

もある．もし国際的に広帯域で Layer-2あるいは Layer-1

のサービスを提供しているネットワークを相互に接続す

ることができれば，単一のネットワークでは実現が難し

かった長距離大容量のデータ転送を伴う各種実験が可能

になる．

　2001 年よりオランダの学術ネットワークである 

SURFnet の Kees Neggers 氏により，毎年小規模な

Lambda Workshopという会合が開催され，光技術を用

いた学術ネットワークの国際的な接続に関して議論さ

れてきた．2003年 8月にアイスランドの Rejkyavikで

開催された Lambda Workshopでは，その会合の名称が

GLIF☆ 1に変更された．

　多くの学術ネットワークでは Layer-3のサービスも必

須であるため，実際に国際的な接続を Layer-2あるいは

Layer-1で実現するためには，複数の広帯域国際回線を

運用していることが必須になる．国際回線は非常に高

価であるため，この実現は容易ではなかったが，近年の

非常に広帯域な海底ケーブルの敷設による回線価格の低

下や，回線事業者からの回線の寄贈などによってこれ

が可能になってきた．2002年 9月から運用が始まった

IEEAF☆ 2の大西洋回線は，冗長性はないものの 9.6Gbps

の回線が Tyco Telecomによって寄贈されたものである．

　我が国では，従来は商用インターネットや学術インタ

ーネットでは，海外，特にアメリカ合衆国に対して広帯

域な接続性を獲得することに主眼が置かれてきたが，最

近では帯域のみならず Layer-1/Layer-2の接続性の提供も

考慮されているものが少なくない．表 -1に我が国に関

連する学術系ネットワークで使用されている国際リンク

のうち，現在 9.6Gbpsのものを示す．ここで，Lambda 

Networkingに対する期待が高まっているとはいえ，通

常の接続性を安定に確保することが目的である SINETの

ような安定運用を指向する Layer-3サービスを提供する

ネットワークの重要性が失われたわけではないことを明

記しておきたい．

Data Reservoir

　「Lambda Networking」に述べたように，最近の科学

プロジェクトでは，帯域遅延積の非常に大きなデータ

転送を要求するものが少なくない．しかし，これらのプ

ロジェクトに従事する研究者は計算機ネットワークの専

門家ではなく，それぞれの研究分野での活動に専念した

い．この問題を解決するため，遠隔地で発生したデータ

を研究者の近傍に効率的に転送することによって，研究

者に対して大量のデータに対するより容易なアクセス

を提供することを目的とした研究プロジェクトが Data 

Reservoir6）～ 8）（以下 DRと記す）である．

　まず観測データを，近傍に設置した DR装置に送る．

DR装置はいったんデータをディスクに格納した後，デ

ータの利用者の近傍に設置した DR装置に対して，広帯

表-1　我が国の9.6Gbps国際リンク

ネットワーク 運用開始 区間 運用

IEEAF 2003年1月 東京－Seattle Layer-2

JGN2 2004年8月 東京－Chicago Layer-2 化予定
（現在はLayer-3）

SINET 2005年4月 東京－New York Layer-3

TransPAC 2005年4月 東京－Los Angeles Layer-3

☆ 1 GLIF－ Global Lambda Integrated Facility: http://www.glif.is/ ☆ 2 Internet Educational Equal Access Foundation: http://www.ieeaf.org/
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域ネットワーク上を iSCSI/TCPを用いてデ

ータ転送を行う．この転送の帯域遅延積は

非常に大きくなるため，転送効率が十分に

得られるように TCPのアルゴリズムやパラ

メータなどの調整を行っておく．その結果，

観測データの利用者は近傍の DRからデー

タを取り出し，高性能計算機で解析を行う

ことができる．

　DRプロジェクトは 2002年に Baltimore

で開催された SC2002に出展し，「Most 

Efficient Use of Available Bandwidth Award」

を受賞した．翌 2003 年に Phoenix で開催された

SC2003では，現地に 30台の Xeonサーバを持ち込み，

東京に設置されていた対抗側のシステムとのデータ転送

を行った．

　図 -1に示すように，東京まで（1）会場から Seattle 

までは主催者が準備した SCinetおよび UCAIDが運用

するネットワークである Abileneを経由し，Seattleか

ら東京までは 2.4Gbpsの回線を 2回線を用いた経路，

（2）Abileneによって Los Angelesを経由して，TransPAC

によって東京に至る別の 2.4Gbpsによる経路，（3）

Abileneによって New Yorkを経由し，SINETにより東

京に至る 1Gbpsの経路を確保し，合計 8.2Gbpsの帯

域を得た．さらに東京でポリシルーティングにより，

Portlandまでの 9.6Gbpsの折り返し回線に送出すること

によって，実質的に 24,000kmを越える距離の通信路を

確保し，7.56Gbpsのディスク間転送速度を達成した．

　SC2003に出展したシステムでは，それぞれ 16台の

サーバによるシステムによって上記の性能を達成し，

「Distance× Bandwidth Product & Network Technology 

Award」を受賞したが，よりコンパクトな実装が好まし

いことは言うまでもない．そのため，一般的になりつつ

あった 10Gbit Ethernetを用いて，単一のサーバ間での

伝送性能の向上を目指すことにし，2004年当初から開

発が進められてきた．10Gbpsを目標とした場合，PCI-X 

バスの容量が 8.5Gbps程度しかないため，TCP/IPの処理

は NICで行い，PCI-Xバスの利用を最小限にするととも

に，メモリへの帯域やアクセス遅延で有利な AMD社の

MPU Opteronを用いたシステムが開発されてきた．

日本～スイス間の光パス

　2004年 7月に Cairnsで開催された APAN Meetingに

おいて，CANARIEの René Hatem氏によって，IEEAF 

Pacific，CA*NET4，IEEAF Atlantic，SURFnetが運用する

回線を相互に接続し，東京と Genevaの間を 9.6Gbps 

で接続する実験が提案された．その後，同 9月に

Nottinghamで開催された GLIF Meetingで関係者の打ち

合わせが行われた．この実験の主な目的は，日本とヨー

ロッパを結んだ 9.6Gbpsの回線を正しく設定し，それ

を確認することにあったが，この回線を利用した実験も

併せて実施することが確認された．そして前章で述べた

DR装置をGenevaのCERNと東京大学にそれぞれ設置し，

伝送実験を行うことになった．

　本実験で得られる光パスは 9.6Gbpsの SONET OC-192 

であり，Packet over SONET (POS) に対応したハードウ

ェアで終端するのが一般的であったが，非常に高価であ

るという欠点があった．そのため，製品の出荷が始まっ

たばかりであるものの，10Gigabit Ethernetを SONET上

で稼働させる，いわゆるWANPHYを用いて接続を行う

ことにした．

　当初の予定からは若干の変更はあったものの，図 -2

に示すような回線が構成された．光パスの設定はほぼ

1日で完了したが，東京側での 10Gigabit Ethernetの 

WANPHYが当初予定していた機材では動作せず，代替

機が必要になったこと，また中間の多重化装置において

ハードウェア障害が発生しており，保守部材の輸送を含

めて時間がかかったが，それでも約 4日間で全体の設定

が完了した．得られた光パスは少なくとも☆ 318,600km 

にわたり，RTTは 263msであった．

　この光パスを用いて，DRの転送実験を行ったとこ

ろ，Opteron PC間の単一 TCPによるメモリ間転送で

7.57Gbpsの転送性能が得られた．また，9台の Xeon 

PCからなるシステムを用いたディスク間転送で 9Gbps

の転送性能が得られた．特にメモリ間転送の性能は，

Chelsio T110という 10Gigabit Ethernet NICに TCP/IPの
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図-1　SC2003におけるDRの構成

☆ 3 上記ネットワーク機材の設置場所間の距離の総和．実際の光ファイ
バーは最短距離で敷設されているとは限らない．



IPSJ Magazine  Vol.46 No.8  Aug.  2005 897

5 Lambda Networking：広帯域ネットワーク利用の一形態

機能を担当させ，PCI-Xバスを介する転送を

最小にとどめたこと，および送信側で送信

レートを調整し，受信側での取りこぼしが

発生しないようにしたことによるところが

大である．

　この実験の目的は，短時間で光パスを生

成することではなく，光パスが正しく設定

できること，およびそれを有効に利用でき

ることを示すことである．これに関しては，

UCLP☆ 4や GMPLS9）などの制御プロトコル

を用いることにより，光パスの設定時間を

非常に小さくすることが期待されている．

　この実験の結果，得られた光パス上にエラーが発生し

ている場合，その発生場所を特定するのはそれほど容易

ではないことが分かった．上記ハードウェア障害に対し

ては，中間地点で回線折り返しを依頼し，エラー発生区

間の切り分けをしながら，対象区間を絞っていくという

原始的な方法に頼らざるを得なかった．したがって本格

的な光パスの利用を考える場合，パス制御プロトコルだ

けではなく，ユーザに回線折り返しテストを提供する枠

組みや，途中で光分岐器を用いた回線モニタの設置など

の対応が必要であることが示唆される．

LSR受賞まで

　DRの実験グループは 2004年 11月に Pittsburghで

開催された SC2004に参加し，前章の転送実験の経験

を元に，より長い距離での転送実験を行った．図 -3に

示すように，Amsterdamに設置した DRと会場に設置

した DRの間の転送を，いったん Chicagoを経て東京

を経由し，JGN2国際回線によって Chicagoを経由する

経路上で行った．経路長は少なくとも 31,200kmあり，

1500byteの通常の Ethernetフレームを用いた単一 TCP 

による転送では 7.21Gbpsを記録した．また，単一サー

バによるディスク間転送では，1.6Gbpsを記録してい

る．この SC2004における転送実験では，DRは「Single 

Stream, Longest Path, Standard MTU TCP Throughput 

Award」を受賞した．

　Internet2における Land Speed Record （LSR）☆ 5は，

•  少なくとも一区間は Abilene などの運用ネットワーク

を経由すること

•  経路長は，ルータ間の距離の合計で表現し，最大長 

30,000km とする
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図-2　日本～スイス間の光パスの構成
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図-3　SC2004の際の光パス構成

☆ 4 User Controlled LightPath Provisioning: http://phi.badlab.crc.ca/uclp/ ☆ 5 Internet2 Land Speed Record: http://lsr.internet2.edu/
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などの規定が設けられている．このうち，上

の規定は，Chicago̶Pittsburgh間は Abilene

によっているため問題ないが，下の規定によ

ると，Geneva̶東京間は，途中にルータが存

在していないため，実際にはアメリカ大陸経

由のところを，直線距離で評価されてしまい，

認定された経路長は 20,645kmとなった．そ

のため，IPv4 Single Streamでは 148.85 Pbm/s

の記録が認定されたが，IPv4 Multiple Stream

での記録の更新には至らなかった．

　このため DRグループでは，東京から Amsterdamを

経て東京に戻る経路を想定し，

•  New York－ Chicago間は Abilene経由とするが，こ

れがボトルネックになる可能性があるため，最もトラ

フィックが少ない時間帯を選ぶ

•  東京－ Amsterdam間は，途中の Chicagoの Starlight 

Switchをルータとして動作させ，距離計算上東京－

Chicago，Chicago－ Amsterdamの距離の和で評価さ

れるようにする

という工夫をすることによって，Internet2の LSRの規

則を満足した上で再度記録に挑むことにした．

　実際の構成は図 -4に示す通りであり，2004年 12月

24日に実施された．なおこの際，Chicago－ Seattle間

の光パスは CA*net-4の 9.6Gbps回線を用いたが，同

時期に実施されている他の実験との時分割共有のため，

UCLPを用いたユーザによる光パスの設定が行われた．

総経路長は約 34,000kmであるが，LSRの規則によって

最大値の 30,000kmと評価された．この環境でも DRは

単一 TCPストリームによって 7.21Gbpsを記録し，帯

域距離積では 216.3Pbm/sが LSRの「Single and Multiple 

Stream, Longest Path, Standard MTU TCP Throughput 

Internet2 Land Speed Record」として認定された．

まとめ

　帯域遅延積の大きな通信に対して，光パスを設定する

ことによって，帯域を確保する方法が有効であることが

DRの実験によって示された．しかし，光パスは回線交

換であるため，設定されている間は他の通信と帯域を共

有することはできない欠点もあり，UCLPや GMPLSな

どの制御システムの導入によって，必要な時間だけ光パ

スを設定することも必要になる．

　一方，これらの制御プロトコルの導入によって短時間

で光パスの設定は可能になるが，得られた光パスの品質

の保証や，問題の検出や測定，切り分けなど解決するべ

き問題もあり，これらについて今後検討していきたい．
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図-4　LSR受賞の際の光パス構成


