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研究成果の概要（和文）：実生活におけるの通信においては、実際には通信路が混んでいないのに、通信が遅くなるこ
とがある。その原因として、たくさんの通信が一つのサーバに集まることによる相互作用が考えられる。
本研究では、そういったことが本当に起こることを実験環境で再現することで確認し、いろいろな場合で再現させるこ
とで起こり方を特定し、通信路にある機械の設定のみを変更することで、全体の通信性能が上昇する方法を提案するこ
とを目的とする。

研究成果の概要（英文）：In the thing communication in everyday Internet life, communication may become slo
w though the communication channel is not congested in fact. 
In this study, we confirm it by reproducing that such a matter is really generated in our making experimen
t environment, find how to happen according to making it reappear by various cases, and are intended propo
sing how the whole communication performance rises by changing only a setup of the machines in a communica
tion channel.
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１． 研究開始当初の背景 
 
インターネットにおけるネットワーク伝

送技術の進歩は著しく、特にその伝送速度は
飛躍的に伸びた。現在 Ethernet 規格では
10Gbps のネットワークインタフェースを搭
載したネットワーク機器が市販されており、
IEEE 802.3 ワーキンググループにより
40Gbpsおよび100Gbpsの伝送速度を実現す
る規格の標準化作業が 2009 年に行われた。 
一方で、そのような 超高速ネットワーク

を利用したシステムやアプリケーションに
おいて、通信性能上の問題が発生するように
なった。特に、高度な科学計算を行う高信頼
計算システムでは、数値演算や冗長化を含め
た記憶装置へのアクセス処理が頻繁に発生
するし、通信回線ではなくシステムを構成す
るノード、I/O 性能が過負荷状態に陥った結
果、通信性能が出ないという状況が、実シス
テムにおいては多く発生していた。一般的に
このような過負荷状態のノードは最適な通
信性能を発揮できず、結果としてディスクな
どの計算機資源も効率的に利用できていな
かった。ネットワークの高速化の傾向から、
ディスク I/O や CPU の処理能力のようなネ
ットワーク以外のノード性能の方が低いと
いう不均衡は今後も続くと考えられる。 
計算機システムがネットワークに接続さ

れることが当然となった今、これは早急に解
決されるべき問題であった。 
 
２． 研究の目的 
 
ネットワーク観測に基づくシステム性能

向上を実現するネットワーク自律制御手法
の確立: 
• 超高速ネットワークの観測情報からネ

ットワークを利用するシステムの稼働
状況を推測する手法 

• 推測した稼働状況をもとに、システム性
能の向上を目的としてネットワークを
制御する手法 

の 2 点について研究し、全体としてネットワ
ーク観測とそれに基づくネットワーク制御
のみで完結する、ネットワーク型システム性
能最適化手法を確立することを目指す。すな
わち、システムを構成するエンドノードであ
る計算機側には何ら修正を加えないことが
制約条件とし、そのことによりエンドノード
ですでに研究が行われている手法との独立
性を保つとともに将来の協調を狙う。 
ここでのシステムとは、高速に大容量のデー
タを授受するようなものを指し、ネットワー
クの伝送速度は 10Gbps 以上のものを想定す
る。 
本研究の独特の着想は、ネットワーク観測の
みで得られる情報がシステムの性能と相関
を持っていることを仮定している点である。 
前述のようにシステムから能動的に制御を
行う解決策の提案もあるが、その場合では各

システムに対して個別に制御処理を定義・実
装しなければならず、複数ユーザ、多様なア
プリケーションが並列でバックボーンを利
用している場合の実展開においては対応で
きない障壁がある。 
我々の考える手法では、推測されるシステム
稼働状況の情報の精度では劣る可能性があ
るが、観測及び制御の対象がネットワーク内
で閉じているために、管理ネットワーク内で
多様なシステムに一元的に対応でき、実展開
の容易性の点で優れている。 
この優位性を考慮して、本研究ではこのよう
な方法を選択した。 
また、手法が確率されれば、既存のノードに
おける制御手法とも協調動作が可能である
と考えている。 
 
３． 研究の方法 
 
実験を担当する共同研究者が途中退職し

たため、実験の規模を縮小し、「高速ネット
ワークにおけるシステム性能の不均衡によ
り発生するネットワーク性能の劣化を事例
として示す」こと迄を目標に以下の実験を行
った。 
具体的には、ターゲットなるスイッチ 

Juniper 社製 EX4200 対して、 
- 10Gb で接続されたサーバ 1台〜2 台 
- 10Gb で接続された高速クライアント 1 台 
- Gb で接続されたクライアント 1〜4 台 
を接続した環境を準備した。基本的ネットワ
ーク性能について、ほぼ理論値通りに性能が
出ることを確認した接続環境に、 http サー
バを立て、実アプリケーションでの通信にお
いては、帯域に余裕があっても性能低下があ
ることを示す。さらに、ネットワークにおけ
る性能向上制御の第一歩として、一部クライ
アントにある制限を加えた方が全体性能の
出ることがあることを示す。実験環境におけ
る機器の性能、および、接続は以下の通り: 
 

 
(1) iperf による基本性能測定 
iperf によって実験環境の基本的な性能

測定を行った: 
• サーバ： iperf 2.0.5 Server 
• クライアント: iperf 2.0.5 Client 
サーバ側の機械は Dell サーバで固定し、ク
ライアント側を以下のように変化させた上
で以下のそれぞれの通信パターンで 10 回ず



つ測定を行った: 
• Obsax3 単体による単一セッション 
• Obsax3 単体による複数セッション 
• Dell Client 単体による単一セッション 
• Obsax3 複数台による複数セッション 
• Obsax3複数台+Dell Clientによる複数セ

ッション 
性能評価は帯域性能による。 
 
(2) アプリケーションによる測定 1 
http サーバに対して、専用の測定ソフトウ

ェアを使用して性能測定を行った: 
• サーバ: nginx 

– Worker_connections: 2560 
– Ulimit –n 100000 
– Index.html: 151bytes 

• クライアント: ApacheBench(ab) 
ab –n 500000 -c XX http://app 
server/index.html 

サーバ側の機械は Dell サーバ 1 台、もしく
は、Dell 2 台をサーバとし、クライアント側
のパターンを変化させ、5分間隔(セッション
の残りがないことは確認し)で、10 回測定を
行った:  
• サーバ 1台とクライアント Obsax3 1 台 
• サーバ 2台とクライアント 2台、別 VLAN

での並行実行 
• サーバ 2 台とクライアント 4 台、1:2 を

別 VLAN で並行実行 
• 前実験の開始時間を少しだけずらす 
性能比較は秒当たりのリクエスト処理数に
よる。 
 
(3) アプリケーションによる測定 2 
ファイルサイズ(index.html)を 1430 バイ

トとして、より大きな帯域時の性能を 10G ク
ライアントの通信性能を制限しながら測定。 
– Gb clients: ab –n 500000 –c 100 
– 10G client: ab –n 2500000 –c 1000 
– 10G client 接続ポートで帯域制限 
性能比較は秒当たりのリクエスト処理数と
通信帯域による。 
 
４． 研究成果 
(1)iperf による基本性能測定 
• Gb クライアント 1:1 単体毎 

Gb 間平均: 941Mbps 
10Gb 間: 9410Mbps(タグなし), 
9410Mbps(tag native), 6942Mbps(タグ) 

Gb クライアントについては、回線性能が出る
ことを、10G クライアントについてはタグ使
用時に7G程度の性能が出ることを確認した。 
 
• Gb クライアント単体 複数セッション 

今回使用するクライアントの性能では、複数
ポート使用時には回線性能合計値までは出
ないことを確認した。 

 
• Gb4 台同時 

クライアントを独立にすれば、それぞれ独立
のときと同様の性能が出ることを確認した。 
 
• Gb4 台、10G クライアント 1台 

Gb は単体とほぼ同じ、10G クライアントは単
体のときの 80%程度の性能となりサーバ側の
ポート性能 10G 近くの通信性能が出た。 
 
• Gb クライアントのセッションを増やす 

単体測定時と同じくクライアント単体の性
能はポート理論値合計を下まわるが他のク
ライアントの性能には影響しなかった。 
 
(2) アプリケーションによる測定 1 
• 単体毎 

単体性能について、セッション数 50 迄は数
が減るほど出ることを確認した。 
 
• クライアント Gb サーバ 1:1 を 2組 

並行で通信がある場合には、ない場合より少
し性能が低下し、かつ、セッション数の減少
に対して単調に性能が増加しなくなった。 
 
 
 
 



• クライアントサーバ 2:1 を 2組 x 2 回 

性能とピークセッション数に揺れがあるが
ほぼ80周辺で最高値が出ることを確認した。 
 
(3) アプリケーションによる測定 2 
• 10G クライアント単体 

取得ファイルを大きくしたことでピーク性
能の出るセッションは 7000 周辺になった。 
 
• 全クライアント 
横軸は 10G クライアントへの帯域制限: 

 
帯域、RPS ともに、帯域制限がない場合には
10Gクライアント 1台で他 Gbクライアント 4
台を上まわる。また、10G クライアントへの
制限を掛ける場合には、より帯域を絞る程、
Gb クライアントの合計性能は上昇する。しか
し、システム全体、つまり、10G+Gb の合計性
能については、10G ポートを 420Mbps に制限
したときに(Gb 合計、l0G のどちらでもピー
クでもないにもかかわらず)、ピーク性能と
なり、制限がその上でも下でもサーバとの通
信性能の合計は低下する。 
 

 
(4) 考察と今後 
実アプリケーション利用時のネットワーク
性能は、サーバ、クライアント、および、ア
プリケーションソフトウェアに依存し、基本
的性能が出ることが確認されている環境に
おいても、十分に出ないことを確認した。 
また、並行通信があるとその影響も少なから
ず出ることが確認できた。 
 
さらに、そのような状況下で、性能の違うク
ライアントを同時に利用している場合に、高
性能クライアントの帯域を通信環境におい
て制限すれば、それ以外のクライアントの通
信性能は、当然上がるが、システム全体の通
信性能は、下がるのではなく、帯域前よりも
向上する点があることが実験で確認できた。 
 
つまり、クライアントサーバの環境の通信設
定を変更しなくとも、アプリケーション、通
信環境に応じて、通信路の制限によって性能
向上はありうる。 
 
今回はその確認までとなったため、十分な知
見が得られたとは言えなかったが、以下の条
件を変化させたときに同様なシステム全体
の通信性能を上げる通信路における制限を
定式化したいと考えている: 
 
- 転送ファイルの大きさ(ランダムも含む) 
- クライアント数 
- 並行通信数 
- 別アプリケーション 
- 高負荷時(10Gを使い切るような通信を並

行で行った場合) 
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