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長距離超高速専用線を使用したインターネット接続実験を行なった.東京・京都間約880Km(光

ファイパ長)を同期ディジタルハイアラーキ SDH(Synchronous Digital Hierarchy)の STM・1(Syn-

chronous Transfer Mode) 1，速度 155.520Mbit/secの専用線で結び，計算機プロセス問でTCP/IPに

よるネットワーク接続を構築し，長E間住超高速ネットにおける l本のスト Fームの(多重化していな

い)通信の特性を解析したその結果，光速度の限界による伝送遅延が通信の速度に大きく影響を与え

ているととが確認された.本稿では，高速プロセス開通信のボトルネック.伝送遅延の影響，伝送速度

に見合った通信速度を得るための指針等.実験によって得られた知見，指針を述べる.

1.はじめに

計算機ネットワークは.接続剖・算機の数と回線速度

の両国で急速に拡大している.アプPケーションの而

でもナンパークラ yチャ.ピジュアライゼーシヨシ，大

規棋データペースといった特定処理向けのスーパコン

ピュータをネットワーク銭続して分散処理.し大きな効

果を上げている.とれは単に資源の最大括用だけでな

く，不可能と考えられていたととが可能になるという

本質的展開を窓味する.

各所に散在した高性能計算機を相互接続するための

イシターネットワークは，大量のデータを長距離にわ

たって送受する長距離超高速ネットワーク (LongFat 

Pipe: LFP)によるインターネットでなければならな

い.物理回線としては， 155Mbit/secや 600Mbit/sec

の速度をもったものが利用可能となってきた. だが，

長距離超高速インターネットでは，比較的短距離低迷

のとれまでのインターネットとは異なり，回線速度に

見合ったプロセス間通信速度を得るととが難しい.ζ
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れは物珂!的な応答の遅延の影響が1l1t視できなくなるた

めである，

われわれは，長距南岡高速インターネァト研究の一

環として.長距離超高速専用線を使用したイシターネッ

ト接続の実験を行なった とれは，東京大学医科学研

究所と京都大学化学研究所の協力を得，東京・京都聞

の約 B80Km(光ファイパ長)を同期ディジタルハイア

ヲーキ SDH(Synchronous Oigital Hierarchy) [1J の

STM・1(Synchronous Transfer Mode) 1，速度 155.520

Mbit / secの専用線で結び，計算機プロセス問でTCP/IP

によるネットワーク接続を僻築し， 1本のストリーム

の(多重化していない)通信の特性を解析した.その結

果，物毘!的な応答遅延の影響により，回線速度に見合っ

た通信速度が得られないととが明らかになった.

本論文では，まず長距離超高速の伝送線における伝

送遅延の影響について述べ，次に，われわれが行なった

接続実験とその結果について説明し，伝送還延の影響

を示す.特に lFPシンドロームと呼ぶ現象について説

明し，次にとれを改善するための方式について述べる.

2.伝送遅延が通信速度に与える影響

本軍では，確認応答を伴うような剖・算機問プロセス

通信において，物理的な伝送遅延が通信速度に大きく



影響するととを示す.

2.1確認応答を伴うプロセス間通信と応答時間

プロセス開通信では，メッセージの送信とその稲認

応答 (Ack)が一組となって処理が進む. 下周レイヤ

でのパケット単位での送信と応答だけでなく，アプレ

イケーショシレイヤでの種々のネゴシエーションプロ

トコルや，ユーザインタフェースでの計算機からのプ

ロシプト出力とそれに従ったユーザの入力.といった

ように，互いに同期をとる例は多い. ζのようにメッ

セージに依存関係があるときには，応答が返ってくる

までは次の処理には進めない.よって，応答時間(メッ

セージを送信してから，確wt答が戻るまでの時間):が

全体の処理の速度に大きく影響する.

応答時間は.送信側から受信側へパケットが届く通

信時間，受信側での処理とそれに伴うオーパヘッド.受

信飢師、ら送信側への通信時間の3つの部分からなる.受

信側でのオーパへァドは，ヘッダの解析.チェックサ

ムを計算して伝送誤りの有無を億躍する，などである.

インターネットで使用さ札ている TCPjlP (Transmis-

sion Control Protocol I Internet Protocoりプロトコ

ル[-1)では， CPUの高速化，ソフトウェアの最適化，プ

ロトコル処理の一部のハードウェア化などにより，と

のオーバヘッドはどく小さく在っている.具体的には，

ヘッダ処理が lmsec以下，チェックサム計算が lバイ

トあたり 330μsec程度である [2). よって，応答時間

に往復の過信時間が占める割合が大きくなる.通信時

聞には，メッセージを伝送路に送りとむ時間(メッセー

ジ転送時間)とメッセージが実際に目的地に屈く時間

(伝送遅延)の 2つの部分がある.前者はメッセージの

長さと伝送路の帯峨による値だが.後者は 2つの伝送

路の長さによる.以下，平均応答時間を具体的に求め，

伝送遅延の影響を示す.

2.2通信時間と伝送遅延

まず，通信時間を決めるメッセージ転送時間と伝送

遅延について考察する.

Nバイトのメッセージを光ファイパーで送るとする.

メッセージが光ファイパーの入口にはいりはじめてか

ら，もう一方の出口から出終るまでの時間を Tとする.

7は以下のようになる.

L 8N 
T= ー+~

C 1J 

Lは光ファイパーの長さ， cは光ファイパー中の光速

でζ とでは 2.1X lOA m/secとする.8は伝送路の帯

峨(速度)で bit/secで表わされる.式の第 1JJiはメッ

セージの先閣が光ファイパーを通過する時間，第 2項

は，光ファイパーのUI口において，メッセージの先頭が

到煎してからメッセージの最後がファイバーを出るま

での時間である.

L = 1000Kmとすると，第 1項，すなわち光ファイ

パーという伝送路の伝送避延は約 4.8msecとなる.N

= 128byteとしたとき，メッセージ転送時間は表 11{:

示したようになる.

表1.輔峨と転送時間

時間(rn.r.e.c) 

0.68 
6.61 X 10-3 

1.55 X 10-3 

0.43 X 10-3 

とのように.伝送遅延に比べてメッセージの転送時

聞はど〈小さい.LFPでは.応答時間が転送速度では

なく，伝送遇延，すなわち，光速度によって決まるとと

がわかる.実際には.長距離伝送路では途中に中継器

をいれる必要があり，伝送遅延はさらに大きくなる.

2.3平均応答時間と伝送遅延

次に，とれにパケット処理!オーバヘッドを加味する.

値としては J.Kayらの測定値[2):を番照するが， 200MIPS

クラスの CPUを仮定する. メッセージの到摘をポア

ソン分布とすると，処理オーパヘァドは待ち行列現鵡

のサーピス時間にあたる.Nバイトメッセージのサー

ピス時間として，平均 93+ 0.34 Nμsecの指数型

サーピス時間を想定すると.平均応答時間 Rは以下の

ように表わされる，

(93 + O.34N) x 10-6 • 
ll= 

(1-p) 

Tは往復の遇延時間で，

2L . 8N 
r=ーーーー圃ーーー・c . B 

である.との時間を RTT(Round T巾Time)と呼ぶ.

締偲応答は極めて短いメッセージなので，メッセージ

転送時間制民視できる. L=lOOOKmとすると 2.2節

で示したように T は， B， Nによらず約 9.6msecであ

る. N=128byteとすると，平均サーピス時聞はpが
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0.9の場合でも1.37msecであり，平均応答時間は Ttc

支配されるととがわかる.将来，さらに高速な CPUを

得，ソフトウェアを改良し，高速の伝送路が利用できる

ようになれぽ，平均サーピス時間とメッセージ転送時

聞は短くなるが，Tのうちの 2L/cは短くなりょうがな

ν、-

メッセージ送信とその確~答という互いに時間的

に依存したメッセージのやりとりで進む処珂!形憶は.計

算機能力や伝送路の容量に関わらず速度の限界に遺し

ている. ζの限界を乗越えるには.予測による先行処

J!H.確認応答を要しないエラー回復，互いが協調して予

測する ζ とによる通信をしない通信，といった新手法

を作り出す必要がある.

2.4ウインドウ制御と伝送遅延

次.C.lFPにおけるプロセス聞のデータの転送速度

(スループット)と伝送遅延の関係を， TCPを例として

述ベる.

ファイル転送といった大きなデータを送る場合，原

理的にはファイル1つ分を 1つのメッセージと考えれ

ば， ζれをすべて送ったのち，確認応答が 1つ戻ればよ

い.だが，下位のレイヤにおいては，ファイんはいく

つかのパケットに分かれて送信され，パケットの送信

ごとに確認応答が戻る.すベてのパケットの転送が完

了したら，上位のレイヤでは，ファイルの転送が完了し

た，という確認応答が 1つ艮るととになる. とのよう

な場面では下位のレイヤのパケット同土には依作関係

がないので，確隠応答が戻る的に次のバケットを送る

パイプライン処理が可能である.

TCPフ.ロトコルでは，との先送りの制御をウィ y ド

ウ制御と呼ぶ.TCPでは送信データにパイト単位に頗

序番号 (Seq番号)をつけて送信する.受偲側では，確

耀応答として受理した順序番号の次の番号 (Ack番号)

を返す.すなわち，~に受信側が受取りたい番号を返

す.送信側はとの擁腿応答を待つ.一定時間内に確認

応答が民らなければ，エラーがあったとみなして再送

する.ζ とで.受信側が確認応答を返すときに.Ack番

号のデータからあるデータ最を応答なしに先送りして

よいかを判断し，t:.の量を確偲応答に含めて返す. と

のデータ畳は受信側での空きパッファ量等から決める.

との先送りの量をウインドウサイズと呼ぶ.

ウインドウ制御は，処理のパイプライン化によるス

ループット改善とともに，受信側のパァファの枯渇な
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ど場合にウインドウサイズを小さくするととにより送

信を揖品唱する，フロー制御のためにも使われる.

伝送路の速度を使いきるには，ウィ Y ドワサイズ分

のデータで伝送路を満たす必要がある. 伝送路には，

帯域 Bx RTT分のデータがのる.よってワインドウ

サイズW(バイト)は少なくともとれより大きい必要

がある.すなわち，

H 
W 〉=1fx ItTT 

過に.RTT時間内にはウインドウサイズ分のデータ

しか送れないのでaスループットは次のようになる.

8W 
hトーIB) 

R:T1' 

伝送路の帯域 Bがある程度大きいときは. RTTす

なわち伝送路の長さとワィ y ドウサイズからスループッ

1・が決まる.伝送路として 155Mbit/secの光ファイバー

を使ったとき，ファイバーの長さとスループットの関

係を表 2IC示す. ととでワインドウサイズは 4Kbyte

とした.ζの値は， BSD (Berkeley Software Distribu-

tion) UNIXのTCP/IPイシプPメンテーショシのデフォ

ルト価である.

表 2.ファイパー長と転送速度

距離 (Km) スループット

(Mbit/.<;ec) 
3.4 

1.15 
O.24t> 

これからわかるように，プロセス問の距離が lOOOKm

のとき， 155Mbit/secの伝送路を使っても 3.4Mbitjsec

のスループットしか得られない.

過に， 155Mbit/secの速度を使い切るには， 190Kbyte

のウイシドワサイズが必要である.計算では，少イシ

ドワサイズi乞比例してスループットが向上する.だが，

LFPでは，ウィ y ドウサイズを大きくしてもスループッ

トは得られないととが実験によって明らかになった.と

れは，従来のウィ Y ドウ制御アルゴリズムが lFPI亡は

適用できないためである.特にワィシドワサイズがあ

る最より大きくなったととろでスループットが特IC低

くなる現象が起きる.我々はとれを LFPシンドローム

と名づけた.



3. lFPシンドローム

本帝では，実験によって得られたウィ Y ドワサイズ

とスループットの関係を解析し， LFPシシドロームの

原因を追及する.

3.1長距離超高速インターネット接続実験

3.1.1実験環境

実験は凶 lの環境で行なった東京と京都のルータ

問は STM・1(Synchronous Transfer Mode) 1，速度

155.520Mbitfsecで結ぼれている.バックポ-yのルー

タには， STM・1をVC-4(Vi山 alCircuit 4)のままで利

用するものと， VC-4を3つの VC・3に仮想的に分割し

て利用するものの 2罰煩を用意した今回は後者を利

用した.ζれは試験用トラフィックの生成IC100Mbit 

f secの転送速度をもっ FDDI(Fiber Distributed Data 

Interface)に接続したワークステーショシを用いたた

め， 100Mbitfsec以上の帯域をもったパスでは帯峨限

界付近の特性が測定できないためである.

FDDIを選択したの理由は， FDDIIe適用できる優秀

なプロトコルアナライザが利用できる Eと，速度が公

称随 100Mbit/secのうち 90Mbit/sec以上の速度が

実際に得られるとと，である. ATM (Asynchronous 

Transfer Mode)インタフェースなど公称偲がもっと大

きいものがあるが，実効値は FDDIを下まわるととが

ある.とれは.FDDIの実現技術が成熟しており，実効

(ffiが理論性能に近ずいているためである.

各VC・3には DS(Digital System) 3信号(約45Mbit

/ sec)を通し，ルータのダイナミックロードバランシ

シグ(Dynamicload Balancing)によってとれらの DS3

侶号を IPレイヤで逝多重化している.

3.1.2測定条件

測定は， 2台のワークステーショシ問に TCP/IPに

よる接続を確立し，との 1本のスト Fーム上でメモP

問データ転送をして行なった実験には我々で作成し

たrttcpと呼ばれるプログラムを使用した.rttcpは送

り側.受け側の計算機でそれぞれプロセスを生成し，い

くつかのパラメータを互いで設定したのち，指定され

ただけの民のデータを転送し.転送速度などの情報を

表示する.rttcp実行例を図 2tc示す

今国の測定では，約4Kbyteのデータを 20000回の

システムコールで送りだした.上位レイヤのプロトコ

ルはないので，ウインドウサイズによるフロー制御に

従ってパケットが送り出される.rttcpが表示する統計

情報と共tc，rttcpによる転送パケットを FDDIプロト

コルアナヲイザによって収集し， RTTの値， Seq番号，

Ack番号の推移を解析した.今回は以下のパラメータ

を使って実験を行なった.

..... SDH STM-lー噌ー

関1.実験現境
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aristate 2~ rttcp 
rttcpー七 buflen=8192.nbuf=100000. align=16384/0. port=5001. sockbufsize=524288 
rttcp-七 sndbuf
sockname: f叩 ily=AF.INETaddr=fddi-aristate port=1107 
peern叩 e: ま叩ily=AF_INETaddr=fddi-damaskrose port=5001 
SOJ)EBUG off SOJiEUSEADDR 011 SOJKEEPAL1VE of1 
SOJ)ONTROUTE 011 SO-BROADCAST off SO_USELOOPBACK: 011 
SO_OOB1NLIllE of1 SO-REUSEPORT off SOJ..1NGER off 

SO_SNDBUF 524288 SOJtCVBUF 61440 SO..srmLOWAT 0 
SOJiCVLOWAT 0 SO..sHD・rIMEO 0 SOJRCVT1HEO : 0 

SO..ERROR 0 SO_TYPE 2 
rttcp-t: 819200000 bytes in 68.89 real seconds 90.72 Mbit/sec +++ 

rttcp-t: 819200000 bytes in 16.37 CPU seconds 406.74 Mbit/cpu sec 
r也tcpー包 1000001/0 calls. msec/call 0.71， calls/sec 1451.49 
rttcp-t: 0.8user 14.5sys 1:08real 22% 94maxrss O+Opf 38091+0csw 

関 2.RTTCP実行例

1. Vィy ドウサイズ.8Kbyteから 520Kbyte

2. MTU (Maximum Transmission Unit)は 4352byte

3. 1回の荘話量は約 BOMbyte

4. TCPスト Pームが使える帯以は，最大45Mbit/sec

(053) 

5.光ファイパ一員は約880Km

負荷の少ない状態でのんータ聞の RTTの実測値は

8 -lOmsecであった.光ファイパー長が約 880Kmで

あるから，光速を 2.1x lO"I3m/secとすると RTTは約

8.4msecとなり.実測{直と合っている.

3.1.3測定結果と解析

ウインドウサイズとスループットの関係を図 31C示

す.とれから.'7イシドウサイズが lOOKbyte以下の領

域.lOOKbyteから 170Kbyteの領竣， 170Kbyte以よの

領域の3つの領域で状態が異なるととがわかる.

1.ウインドウサイズが lOOKbyte以下の領技

との領域では，ワィシドvサイズが構法と RTTの

割より小さいので.ウィ y ドウサイズの増加に従って

スループットは線形に大きくなる.スループット増大

の割合は， 2.4で述べたように l/RT丁である. プ

ロトコルアナライザで測定したウィ:..-}"ウサイズ聞の

RTTの実測値は約 12msecであった. ζの{直による計

算慌を図の破線で示Lた.ワィシドウサイズが 16Kbyte

以下の領舗ではスループァトが特に恋く，計算備とも

大きく異なる.との原因は解析中である.

2. ウィ Y ドウサイズが lOOKbyteから 170Kbyteの領

域
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との領域では安定した転送が行なわれている. 転

送速度もほぼ凶線の帯以と同じである.確認応答のパ

ケットがちょうど送信パケットと同じタイミングで戻っ

てくる.パイプライン効果が最大限K働いている.

3. ウインドウサイズが 170Kbyte以よの領域 (lFPシ

ンドロームの発生)

ζの領域では，ウインドウサイズが帯域と RTTの

樹より大きくなる.ホストは回線帯域以上にデータを

送り ζ もうとする. だが， TCPプロトコルは回線の

御成を知らない.今回の実験は，ワークステーション

は lOOMbit/secの FDOIIC.接続されているが.経路に

は4SMbit/secの回線が含まれている. また， TCPの

下位の IPレイヤでもって IPパケット単位で複数の経

路を過して送る ζ ともある. さらに，同一回線上の他

の接続によるトラフィックもあるので， TCPがある瞬

間の利用可能な帯岐を知るととは不可能である.そと

で， TCPはパケットの消失の検知をもってa 利用可能

な帯法を超えたとみなす.TCPはストヲームどとに利

用可能な帯以を保持している. L.れを臨機ウィ y ドウ

(Congestion window)とl呼ぶ.パケット消火・を検知す

ると，関峨ウイシドウを絞り (CongestionAvoidance 

アルゴPズム (5)(司).回線に送りとむデータ量を抑制す

る.TCPには隅般の解消を鮒lる手だてもないので，偲

隣ウインドワを徐々に広げ (Slow-startアルゴヲズム

[51)，利用可能帯域の最大簡を探る.との繰り返しによ

り，回線の状況に応じた最大の帯法を求め，効率を上げ

る.だが，実験の結果が示すように lFPではとれが
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図 3.9ィシドウサイズとスループット

うまく働かず，スループッ下が 8Mbit/sec程度にまで

低下した.

3.2 lFPシンドロームの解析

LFPシシドロームの発生している状況をアナライザ

で収集した情報によって解析した.送信パケットの TCP

seq番号と稽認応答パケットに含まれる Ack番号の推

移を図4tc.示す. 図4で経過時間0.2秒の点から 1.5

秒の点まではパケットはまった〈送られていない.ζ

のためトータルのスループットが低下した. ζれは，

Congestion AvoidanceアルゴFズムと Slow-startア

ルゴFズムがうまく働いていないEとを表わしている.

アナライザによる情報によれば.0.2秒の点で.seq番

号と ack番号の差は約270000である.との時点で RTT

は約300msecになっていた.ζれだけのデータ量が伝

送路，および，途中のルータのバッファに保持されてい

た.またIseq番号の増加の傾きは約65Mbit/sec.Ack 

番号の増加の傾きは約44Mbit/secであった伝送路

の途中の帯域は45Mbitfsecであるが，ワークステーショ

シには lOOMbitfsecのFDDIが接続されているので，送

り側がデータを大量に送りとみ，臨隣を招いた.問題

位，幅械が起きたあとの送信の脚晦アルゴPズムが LFP

に適応できなかったととである.

lFPシ:1'1-"ローム発生の原因は以下のようにI LFP 

においてはパケット消失の検知. (.れに伴う再転送κ
時間がかかるととである.

1 LFPでは RTTが大きいため，パケァトの消失を倹

知lするまでのタイムアウトが長くなり，長い間パ

ケットの送信が停止してしまう.図4では転送が

0.2秒継続したあと，艦砲応答が返ってとないため.

ウイ Y ドウが尽きて送信を停止するが，消失を検

知して転送を再開するまで1.3秒かかっている.

2 RTTが大きいため消失を検知するまでに多くのパ

ケットを送り出してしまう.

3パケット消失が発生すると， TCPプロトコルの再

転送アルゴヲズムにより.消失したパケット以降

のすべてのパケットが再転送される可能性がある.

LFPでは，ウィシドウサイズが大きいため，再転送

されるパケットも多くなり，スループァトが低下

する (TCPの選択的儲認応答オプショ Yはと ζで

は仮定しない).

乙れらの問題を根本的に解決するには，
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cwnd=MSS; 

ζれに以下のように ssthreshを調鳴するパラメータ

xを噂入する.

ssthresh = max(而n(cwnd/x.window). 2・MSS);
cwnd=MSS; 

次tc.確認応答パケットを受信したとき.閥{直よりも

現在の輔暢9ィシド9が小さければ，制勝ワィシドり

をMSSだけ増やす.ζれによって，指.敬的に儒椴ワイ

ンドウが広がる. さもなければ，輔械ワィ Y ドワを線

形に広げる. ζの場合， RTTあたり MSS分だけ広が

るように， 1個の傭隠応答あたり MSS/cwndだけ増加

させる.もとのアルゴリズムは以下のようになってい

る.

if{cwndく ssthresh)

cwnd += MSS; 
eJse 

cwnd += MSS判 2/cwnd+MSS/8;

悶 4.Seq/Ack番号の推移

予測による先行処理.確認応答を要しないエラー回復，

互いが協制して予測するととによる通信をしない通信，

といった新手法を作り出す必要がある. とれは今後の

課題である.

との傾きを調整するためにパラメータ yを導入する.

if (cwndく ssthresh)
cwnd += MSS; 

eJse 

cwnd += MSS*.2/cwnd+MSS/y; 
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3.3 LFPシンドロームの抑制

Congestion Avoidanceアルゴリズムと SJow-startア

ルコ・9ズムでは，パケット消失を検知して樹棋ウイン

ドウを絞ったあと，もとの・描填の半分にあたるまでは

稿敏ウインドウを指数的に広げ，半分を超えてからは

線形に広げていくようになっている. とれに対L.以

下のように 2つのパラメータ xとyを噂入する.

まず，もとのアルコ'9ズムでは.パケットの消火・を

検知した場合には，まず輔鱗ワインドワを絞る.具体

的には TCPの最大セグメントサイズ MSS(Max Seg-

ment Size) (4)とする.その臨機ウインドウ cwndの半

分を閥値ssthreshとしていた(ただし，受信側から通

倍してきた先送り用ウインドウサイズwindowと比較

して小さいほうを選択する.また.最小値は MSSの2

倍である).

ssthresh = max(min(cwnd/2. window). 2・MSS):



さらに， ζの2つのパラメータ K加え，転送が停止し

た時間が経過時間IC占める割合を示す前細用パラメー

タsを噂入する. z:れが 0.5以上のときは上記のxと

yが不適切なために，輔般ウィシドウを広げる割合が

大き過ぎるものとみなす.そして.まずyを哨力11させ

る. とれにより，錨鎖ウインド9を線形に広げる領域

での傾きを小さくする. とれでも sが0.5を越えると

きには ssthreshの値目すなわち開帳ワィ Yドウを指数

的に増加させる期間が大き過ぎるとみなし， xを大き

くして闇値を下げる.過にsがoに近いときには制暢

ワィシドウの増加を抑制しすぎているとみなし， Xとy

を棋舶の 2と8に近づける.

RTTは転送が停止している時間に反映されるので，

LFPにおける RTTが大きいという特性は SIC反映さ

れる.また LFPの回綿帯峨は9イシドウサイズの大き

さで判断できる. とれが小さいときにはパヲメータを

様惜の値のままとして， lFP用の調整が働かないよう

にする.今後はとのパラメータの有効性の測定や最適

化を行なう予定である.

4.おわりに

本論文では，長距雌超高速インターネットでは，と

れまでのインターネットと異なり，光速度の限界によ

る伝送遅延が通信の速度に大きく影響を与えている ζ

とを示したまた，従来の TCPの送信戦略では長距離

超高速の通信に対応できず.スループットが大幅に低

下する LFPシンドロームが発生するととを示し，その

原因について考察した.さらに LFPシy ドロームを抑

制する方式を提案した.現在，実験を継続しており，長

距離超高速イ yターネットに適したアルゴFズムとそ

の効果を検証中である.
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