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概 要

データレゼボワールシステムは大域超高速ネット
ワークを利用し自然科学の実験・観測データを遠隔施
設間で共有することを目的とするネットワーク基盤
である� 本稿では�データレゼボワールシステムと核
となる大規模データの遠距離超高速転送の実現およ
び �������� 超高速データ転送実験について述べる．

� はじめに

近年のネットワーク技術の進歩はめざましく，国
内の ��	
�����，米国の ����
�
に代表される ��

～����	� 国内バックボーンネットワークや ����

��	
������ ����� といった日米・日韓間の海
底光ファイバによる超高速バックボーンネットワーク
が整備され，科学研究施設はマルチギガビットレベル
での相互接続が可能となってきている．しかしなが
らネットワーク・インターフェース・カード，���バ
スバンド幅，メモリバンド幅，磁気ディスクドライブ
���速度などの制限により，マシン単体でネットワー
クインフラの能力を十分に活かすことは容易ではな
い．また 信頼性のある通信として一般に使われてい
る������プロトコルは ����  !" ��	
 
"#���と
呼ばれる遠距離で通信遅延が大きく広バンド幅ネッ
トワークでは十分な性能を得られないことが知られ
ており，���ウィンドウサイズの調整関数を変更す
ることで性能を引き出すための研究が精力的に行な
われている $�� %&．

我々は，理学研究，特に実験・観測プロジェクトが
巨大データを遠隔研究施設間で共用するためのネット
ワーク利用基盤として，データレゼボワールシステ
ムを提案，実装し，性能評価を行ってきた $�� '� �%&．

データレゼボワールシステムは，遠距離通信と近
距離通信を分離し，近距離通信は通常のファイルア

クセス・インターフェースをもち，遠距離通信はスト
ライプされたデータを並列ストリームで高速に送受
信するという特徴を持つ．この遠距離通信用並列ス
トリームは，ソフトウェアによる通信レートコント
ロール機構，あるいはハードウェアによる ���終端
処理により高速化を行ない，ネットワークバンド幅，
ディスク容量に対するスケーラビリティーを保持し
ている．

本稿では データレゼボワールシステムの核となる
遠距離データ転送のための並列ストリーム高速化に
ついて述べ� ���% 年 �� 月に ���� �����%(アリゾ
ナ州フェニック) *!�+ ,�+"- �-!��
��
において行
なった日米 一往復半 (��������)超高速 (.�����	�)

データ転送実験について述べる．

� 遠距離 ������通信の問題

������ は信頼性のある通信プロトコルとして
標準的に利用されている．現在一般に使われている

#/
��ではネットワークの混雑度は送信パケットに
対する���の欠如およびタイムアウトから推定され
るパケット損失によって計られる．この混雑度，すなわ
ちパケット損失情報に基づき���ウィンドウサイズ
の調整による流量制御を行なっている．流量すなわち
転送レート (*,)は ���ウィンドウサイズ (0#�+)と
往復遅延時間 /��で決定され，�� 1 ��������

という関係がほぼ成立する．ウィンドウサイズ調整ア
ルゴリズムは，パケット損失に対しては指数的に減少
し ��� に対しては線形に増加するもので �++�"�2


��0�
!�
 3��"�	��0!"�2
 4
0�
!�(��34)と呼ばれる．
遠距離高速ネットワークは����  !" ��	
 
"#���(以
下 � と記す)と呼ばれるが，遅延の大きな � 環
境での ��� ベースの ��34 アルゴリズムはバンド
幅を十分活用できないことが実験的に知られている．
これは，同じ性能を出すためには遅延時間に比例する
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サイズのウィンドウサイズが必要となり，またウィン
ドウサイズの変更速度は，���による推定を利用す
るため遅延時間に比例するため，ウィンドウサイズ減
少からの回復に ���の �乗に比例するためと考えら
れており，��������� ��� ���や �������� ��� ���，
��� ��� � �といったウィンドウサイズ調整の改良
が提案されている．しかしながら! ���"#� の $%

での性能の悪さはウィンドウサイズ調整の問題のみ
に起因するとは考えられない&

図 � に日米間 ��� �''(
��! )''*��
 および
�&+���
 帯域ネットワークで ������	 �	�����	 #"

および �
	 �	�����	 #"を使い高速転送を行なった
ときのスループットの比較を示す& ������	 �	�����	

#"を利用するとストリームごとの速度にばらつきが
発生するが! まったく同じ状態! すなわちウィンドウ
サイズ調整のメカニズムは同一な状態で! #"を �
	

�	�����	に変更し転送を行なうと性能はばらつかず!

最低スループット!中間値スループットともに������	

�	�����	 より �
	�	�����	 の方が高速であること
が観測される ,詳細は �)! -�.& また! 我々は ���の異
なる ストリームについてフロータイムおよびバンド
幅利用率に関する�#*/ の理論的な解析を行なった
が ���! ���! 得られた結果は実験結果と大きく異なっ
ている& インターフェースによるデータ送出速度と，
ウィンドウサイズと ��� で決定される転送レート
,01.の差によって発生するバースト的な振る舞いに
よって起こされると我々は推測している �)! -�．

� バースト性の改善とばらつきの抑制

我 は々，より性能を高く安定させることを目的とし !

,�.各ストリームのバースト的振る舞いの抑止! ,�.並

列ストリームの協調的ウィンドウサイズの調整を行
なうことで，���"#� の理論的なふるまいと現実の
ふるまいを近づけるため! それぞれ!

������������ ��	
 ���	����
 ��� ���������

インターフェースによって規定される 速度と
��� の 2����2 
�3� の調整によって規定され
る速度をできるかぎり近づけることで! バース
ト性の排除を行なう& イーサネットのフレーム
間の ���� 状態を #�	�� ���4�	 ���,#��.とい
うが! �	�����	 ���5�� ��''' を変更することで
#�� を調整する #�� 	����� 方式と! ��� の
���2 �	��	 フェーズにおいて � つの ��� に
対して! 二つの パケットを送出するが! この二
つのパケットを! 両方とも ��� 受信直後に送
出せず ��� 受信直後に一つパケットを送出し
たあと次の ���の想定受信時刻の半分待って
残りのパケットを送出する ���4�	 ������� を
それぞれ実装した& 図 �に #�� を 6 から �'� 

に変化させた #�� 	����� の効果を示し図  に
�������を行なった結果を示す&

������� ��
 �� ����
��	��
 ������
� �	�
��� ������

並列ストリームで速度のばらつきをおさえ協
調的ウィンドウサイズの調整を行なうため，速
い 
	���(を抑制することで速い 
	���( によ
るネットワークへの負荷を減じ，結果的に遅
い 
	���( のバンド幅獲得を容易にすることで
全体のバランスをとる方針をとった．具体的に
は，各コネクションのウィンドウ情報を収集し，
ウィンドウサイズに上限を設定するインタフェ
イスを実装し，外部アプリケーションから各コ
ネクションのウィンドウサイズ調整を行った

を提案，実装し実験を行なった&

� �������� データ転送実験

�'' 年 ��月にアリゾナ州フェニックスで開催され
た ���'' の バンド幅チャレンジにおいて片側サー
バ   台ディスク ��6 台対向の構成で日米 � 往復
半，�+!'''4( のデータ転送実験を行なった．サーバ
は，#0* 7 +8! /��� #�	�� 9��� �&+'��3! ��0 メ
モリ! #�	�� 6�8+)�0オンボード %#�! �����	 $���7

-& ! ������ �&+&�6 :���# ���0$� �''�'+'6 で，
各ディスクサーバには，�'!'''��( :�	�� �' �+)�0

���# �//+台! 合計 �6 ペタバイトのデータディス
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��$ 
�� 
��	�% ��� �
 �&& �


クを持つ．ネットワークは日米 �往復半，東京・オ
レゴン州ポートランド間の ���'� が運用する ("�

���)�%*���
+を折り返し往復，東京・フェニックス
を，,��コミュニケーションズが運用するネットワー
ク )-%����
+，'�',が運用する '�',ネットワー
ク )�%-���
+，国立情報学研究所が運営する ./����

.����)����
+の �経路で太平洋を渡り，米国'������

ネットワークに接続，アリゾナ州フェニックスに到達
する経路を取った )図 -+．ネットワークの総長は �-&&&

 �（�0&&&マイル），遅延時間は，��� 約 �0&ミリ
秒，ボトルネックは � 経路の和による太平洋越えで
�%����
である．
図 -に，バンド幅チャレンジ時に計測されたスループ
ットと時刻の変化を示す．ここでは，1�"�と ��"�

�"�とを独立に適用しており，0&& ～�-&&
�� では
��台並列 1�"� 適用時の，��&&
�� ～-�&&
�� では
�* 台並列 ��"��"� 適用時のデータ転送実験を示
している．最大総バンド幅は 1�"� 適用時に，2%&�
���
を記録している．これは総バンド幅の �%����


図 -� ネットワーク

図 0� 実験結果

の �03にあたる�．ストリーム高速化ではインター
フェースのパケット送出レートを下げ高速ストリー
ムの速度の伸びを強制的に落すという，一見，後ろ向
きともみえる実装が結果的には，システム全体の性
能を著しく向上させた．

� まとめ

1��� ��
�	!��	システムの中核をなす並列ストリー
ム高速化についてバースト性の軽減という観点から

�本稿に記載したグラフおよび最大バンド幅は，バンド幅コン
テスト中に �����������	

�������������������により計測・
記録され公表されたもの



シングルストリームの高速化のための ������� お
よび 並列ストリームの協調的動作のための ����

を提案し � 実験によりその有効性を確認した� 上記
	 手法は� 組み合わせて使うことが可能であり� また
ウィンドウサイズ調整メカニズムとは独立であるた
め 
������ ������������ ����� などと同時に利
用することが可能である� ������� については現
在� ハードウェア化の検討を行なっている ��� ����

なお� ��� ���������システムは，バンド幅距離積
の世界記録を達成� 更新しており� ��	���バンド幅
チャレンジにおいて「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� これは� バンド
幅チャレンジ 	��	における「最高効率賞」に引き続
き� ２年連続の受賞となっている�
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