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研究成果の概要（和文）：データセンターネットワークで使用されている分散ファイルシステムにおいては、ト
ランスポート層プロトコルとしてTCP (Transmission Control Protocol)を用いている場合、多数のサーバとク
ライアント間の通信において、スループットが急落するという現象（インキャスト）が生起するという問題点が
あった。本研究では、インキャストを回避するための方法を考案し、それらの有効性をシミュレーションにより
確認した。

研究成果の概要（英文）：n distributed file systems used in data center networks, when TCP 
(Transmission Control Protocol) is used as the transport layer protocol, there is a problem that the
 throughput drops sharply when communicating between many servers and clients. The problem is called
 Incast. In this study, we have proposed methods to avoid Incast and investigated their 
effectiveness through simulations.

研究分野： 情報ネットワーク

キーワード： インキャスト　データセンターネットワーク　分散ファイルシステム
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研究成果の学術的意義や社会的意義
AIを駆使して大量のデータを分析することにより、意志決定や戦略を実行するデータ駆動型社会に急速に移行し
ようとしている。大量のデータを分析するために、1つのファイル全体を1つのサーバに格納する形式の集中ファ
イルシステムを使用した場合、ディスク入出力がボトルネックとなり、速度を向上させるのは難しい。そこで、
最近のデータセンターでは、1つのファイルを多数のユニットに分割し、それらを別々のサーバに格納する形式
の分散ファイルシステムを採用するようになって来ている。本研究の成果は、分散ファイルシステムの性能を高
く維持するために利用できるものであって、その学術的意義や社会的意義は大きいと考えられる

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
データセンターネットワークでは、分散ファイルシステムが用いられているが、分散ファイル

システムでは、ファイル入出力を要求するクライアントとそのファイルを構成する各ユニット
を保持するサーバとの通信は、通常、インターネット標準のトランスポートプロトコルである
TCP (Transmission Control Protocol)が用いられる。しかし、このような分散ファイルシステム
と TCP の組合せの環境では、以下に述べるような深刻な問題が発生する可能性がある。 
クライアントがあるファイルを読み込もうとする場合、クライアントの TCP は、そのファイ

ルを構成する各ユニットを保有しているサーバの TCP とコネクションを設定し、そのコネクシ
ョンを使用して、各サーバが対応するユニットを送信することで、クライアントは所望のファイ
ルを得ることができる。この際、すべてのサーバがほぼ同時にユニットをクライアントに送ろう
とするので、ネットワーク内部の一部のリンクには多くのパケットが集中的に到着することに
なり(図 1)、それらのリンクの接続されたポートのバッファ容量(バッファサイズ)が十分でない
場合、多くのパケットがバッファーオーバーフローにより失われてしまう可能性がある。特に、
クライアントの接続されるリンクでは、この
ような可能性が高くなる。このとき、いくつか
のサーバの TCP では、タイムアウトが起こる
まで待ってから失われたパケットを再送する
が、この待ち時間(タイムアウト時間)の最小値
は TCP の標準実装では 200ms であって、典
型的なデータセンターネットワークにおける
ラウンドトリップタイム(以下、RTT と略記す
る)である約 200µsに比較して極めて大きい。
このため、1 つのファイルを構成する全ユニ
ットをクライアントが受け取るまでの時間が
大きくなり、スループットで見れば 0 に近い
極端に小さい値になってしまう。このような
現象は TCP-Incast (以下、インキャストと呼
ぶ)と呼ばれ、データセンターネットワークに
おける解決すべき重要な課題の一つとなって
いる。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、TCP 通信に基づく分散ファイルシステムを用いるデータセンターネットワ

ークのインキャスト回避法を確立することである。 
インキャストの起こる根本的な原因は、多くのサーバからのパケット送信が一部のリンクに

集中することである。そこで、本研究では、同時に通信するサーバ数を制限することで（すなわ
ち、同時に設定するコネクションの本数を制限することで）、インキャストを回避しようとする。
例えば、あるファイルの読み込みのために 50 個のサーバと通信する必要があるとき、50 本のコ
ネクションを同時に設定するのではなく、5 本ずつ 10 回に分けてコネクションを設定すること
にする。以下、この方法を直列化法と呼ぶ。このように直列化した場合、一般のネットワークで
は、50 本のコネクションの遅延の面での公平性の問題、すなわち、あるコネクションが別のコ
ネクションより極端に終了時間が遅いといったことが問題となる。しかし、分散ファイルシステ
ムの場合、50 本全部のコネクションの送信がいつ終了するのかが重要であって、個々のコネク
ションの終了時間は気にする必要はないので公平性の問題は起こらない。 
 
３．研究の方法 
本研究の開始以前において、筆者らは、既に、クライアントとすべてのサーバが 1つのイーサ

ネットスイッチに接続されており、かつ、すべてのリンクの伝送速度が互いに等しい環境を対象
に、上述した直列化法を提案し、シミュレーション実験により、その有効性を確認している。し
かし、このような環境を対象とした方法は、小規模な(サーバ数の少ない)分散ファイルシステム
に対しては適用可能であるが、大規模な分散ファイルシステムの場合、通常、クライアントとサ
ーバは互いに別々のイーサネットスイッチに接続され、かつ、リンクの伝送速度も異なる場合が
多いので、これまでのコネクション直列化法をそのまま適用することはできない。そこで、本研
究では、各リンクの伝送速度が与えられた時、インキャトを回避し、かつ、スループットを最大
化できるように、従来の直列化法を拡張することを検討した。拡張した方法を拡張直列化法と呼
ぶ。この拡張直列化法では、全リンクの伝送速度の最大値を直列化法における伝送速度とみなし、
直列化法を適用した。 
また、拡張直列化法を使用しても、インキャストを完全に回避することが難しくなる場合も想

定して、別のインキャスト回避法についても検討した。従来、高精度のカーネルタイマーを使用
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図１ クライアントリンクへのトラヒック集中



して、最小タイムアウト値を従来の 200 ミリ秒から数 100 マイクロ秒にすることにより、再送待
ち時間を短縮して、インキャストを回避しようとする方法(以下、FGTCP と呼ぶ)が提案されてい
たが、この方法でも、完全にインキャストを回避することはできなかった。そこで本研究では、
FGTCP をベースに、4つの方法、すなわち LNRTCP、HYBTCP、AHTCP、NOBTCP を提案した。通常の
TCP 再送待ち時間は指数的に増加するが、LNRTCP は再送待ち時間を線形的に増加させるもので
あり、HYBTCP は指数的な増加と線形的な増加を併用するものである。AHTCP と NOBTCP は、クラ
イアントにおいて全コネクションのスループットを計測することを前提として、スループット
が下がり始めたら、サーバに対してパケットの再送を要求するものである。AHTCP と NOBTCP は、
この再送要求の方法が異なっており、AHTCP は特別な確認応答(ACK)パケットを使用し、NOBTCP
は、新たな TCP オプションを使用する。 
本研究では、上述した拡張直列化法、LNRTCP、HYBTCP、AHTCP、NOBTCP を、国立研究開発法人

情報通信研究機構（NICT）が提供している、PC サーバを相互接続スイッチで接続したテストベ
ッド設備「StarBED」に実装して、その性能を評価することも試みようとした。 
 
４．研究成果 
拡張直列化法については、従来の直列化法と同程度の性能が得られると予想できたので、

LNRTCP、HYBTCP、AHTCP、NOBTCP について、ネットワークシミュレータ NS2 を使用して性能を比
較した。比較の一例として、図 2 のネットワーク形態についての結果を図 3 に示す。LNRTCP と
AHTCP が良好な Goodput（アプリケーションレベルのスループットに相当する）が得られている。 

 
 
     図 2 ネットワーク構成             図 3 比較結果 
 
また、StarBED における実験では、通常の TCP 通信を用いて、インキャストが生起するかどう

かの実験を行ったが、インキャストは生起しなかった。その原因としては、StarBED は大規模イ
ーサネットスイッチを使用しており、そのポートバッファも大容量であり、そのため、ポートバ
ッファでのパケットロスが生起しないからであろうと予想した。このため、本研究で考案したイ
ンキャスト回避を性能を実験的に確認することはできなかった。 
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