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TCP-J：無線ネットワーク環境に適したトランスポートプロトコル

佐 藤 徳 彦†,☆ 國 司 光 宣† 寺 岡 文 男†,††

本稿では，新しいトランスポートプロトコル TCP-Jを提案する．TCP-Jは，TCPの問題点であ
る無線環境におけるスループットが低下を防止し，ネットワークの移動（ハンドオフ）によるネット
ワークリソース（バンド幅）の変化に適応した輻輳制御を行う．この結果，無線区間のビット誤り率
が 4 × 10−6 のとき，NewRenoを基準とすると 191%，TCP-westwoodを基準とすると 35%のス
ループットの向上が認められ，移動先のネットワークの状況を考慮した輻輳制御が可能になった．

TCP-J: New Transport Protocol for Wireless Network Environments

Norihiko Sato,†,☆ Mitsunobu Kunishi† and Fumio Teraoka†,††

This paper describes a new transport protocol called TCP-J to improve TCP (Transmission
Control Protocol) performance over wireless links. TCP-J complies with the end-to-end TCP
design principle, TCP-J does not require interception of TCP packets at intermediate nodes.
Furthermore, at TCP-J, fairness between other TCP streams was improved when movement
(hand-off) of mobile node occurs. Consequently, when the bit error rate was 4 × 10−6, the
improvement in throughput became 191% (compared with NewReno), and 35% (compared
with TCP-westwood).

1. は じ め に

TCPは有線回線上での利用を想定して設計された

プロトコルであり，フロー制御，輻輳制御を行うこと

により通信の信頼性を高めている．TCPでは告知ウ

インドウ（advertised window）を用いてフロー制御

を行い，輻輳ウインドウ（congestion window）を用

いて輻輳制御を行っている．有線回線は通信回線が安

定しているので，TCPの情報伝送単位であるセグメ

ントの損失が輻輳以外の原因で発生する可能性が低い．

そのため，セグメントの損失はネットワークに過剰な

負荷がかかっており，輻輳になっていると考えること

ができる．したがって，TCPはセグメントの損失を

輻輳と見なし，輻輳ウインドウを狭めることによって

データ転送量を抑え，輻輳崩壊を回避する．

一方，無線回線は有線回線と異なり，雑音や干渉等

による高いビット誤り率によりセグメントの損失が生

じる．このような無線回線上でのセグメントの損失は
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有線回線と異なり，輻輳とは無関係に生じるため，輻

輳制御を行う必要はない．ところが従来の TCPはセ

グメントの損失を輻輳と判断するため，一律に輻輳制

御を行うことで，データの転送量を抑えてしまい，結

果として無線ネットワーク環境ではスループットを大

幅に下げてしまうという問題が生じる．

また，IP層での移動透過を実現するために LIN6 1)

やMobileIPv6 2)が提案されており，ホスト間で移動

前に確立していたセッションを継続して利用すること

が可能になったが，これらのプロトコルを利用した際

の移動時（ハンドオフ時）のセグメントの損失も，従

来の TCPでは輻輳と見なしてしまい一律にデータの

転送量を下げてしまう．また新しいネットワークに移

動するとネットワークリソース（バンド幅）に変化が

生じると考えられるため，移動に際しては輻輳制御を

変更する必要があると考えられる．しかし従来のTCP

では移動によるネットワークリソースの変化に対して

何の制御も行っていない．

本稿では新しいトランスポートプロトコル TCP-J

を提案する．TCP-Jは，ビット誤り率の高いネット

ワークにおいて有効である SACK 3)に現在有効なバ

ンド幅を見積もるABE（Available Bandwidth Esti-

mation）機構を組み込んだものである．TCP-Jはセ

グメント損失時に，ABE機構により見積もられたバ
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ンド幅を用いてスロースタート閾値（ssthresh）およ

び輻輳ウインドウ（cwnd）を決定することで，不当

にデータの転送量を減少させることを防ぐ．また，移

動によるネットワークリソースの変化にも着目し，輻

輳制御に変更を加える．

2. 関 連 研 究

無線ネットワーク環境における TCPの性能改善に

関する研究のほとんどは，以下に示す 3つの方式に分

類できる4)．

• Split connection schemes（コネクション分割型）

– I-TCP 5)

– A TCP profile for W-CDMA（3G wireless

packet service）6),7)

• Proxy schemes（プロキシ型）

– Snoop 8),9)

– WTCP 10)

• End-to-End schemes（エンドツーエンド型）

– SACK 3)+ELN 11)

– TCP-probing 12)

– TCP-westwood 13)

Split connection schemes は性質の異なる有線区

間と無線区間で TCPコネクションを分割し，スルー

プットを向上させようという方式である．また，Proxy

schemesは無線基地局であるアクセスルータ（AR）に

おいてセグメントをキャッシュしておき，無線区間でセ

グメント損失が生じた場合には，キャッシュされたセグ

メントを再送することで，データの転送効率を向上さ

せようとする方式である．Split connection schemes

は一般的に実現が容易であるが，有線区間と無線区間

の速度差からスループットの向上が見込めない．また

Proxy schemesはスループットの向上は見込まれるも

のの，機構が非常に複雑であり，実現が難しいという欠

点がある．加えて Split connection schemes，Proxy

schemesはともに ARでの TCPヘッダの snoopを

前提としているので，IPパケットのペイロードを暗

号化する IPsec との併用が不可能であるという大き

な問題をかかえている．以上の考察から End-to-End

schemes が最も好ましいといえる．なかでも，従来

TCPストリームとの公平性を保ち，スループットを

向上させることのできる TCP-westwoodが注目され

ている．

2.1 TCP-westwood

TCP-westwoodでは，以下のようにしてバンド幅

を見積もり，高速リカバリフェーズ後の輻輳ウインド

ウ（cwnd）とスロースタート閾値（ssthresh）の値を

単純に半分にせずに，求めたバンド幅から算出する．

まず，送信ホスト側で確認応答（ACK）が受けとられ

たときの時刻を tk，送信したデータの大きさを dk と

すると，その時点でのバンド幅のサンプルは式 (1)と

なる．

bk =
dk

tk − tk−1
(1)

tk−1 は 1 つ前の ACK の到着時刻である．TCP-

westwood では bk をさらに式 (2) のように複雑な

Tustin近似を用いることで平滑化し，バンド幅 b̂k を

求めている．T はカットオフ周波数を表す．

b̂k =

2T
tk−tk−1

− 1

2T
tk−tk−1

+ 1
b̂k−1 +

bk + bk−1

2T
tk−tk−1+1

(2)

TCP-westwoodでは高速リカバリフェーズ後，式

(2)で得られた b̂k とRTTの最小値RTTminの積をス

ロースタート閾値（ssthresh）と輻輳ウインドウの値と

して用いることで無線経路でのセグメントロスによる

不必要なスループットの低下を抑制している．その結

果，無線環境において，従来のTCPに比べスループッ

トの向上を実現している．しかし，TCP-westwoodに

は以下の問題点がある．

• Renoベースである．

• バンド幅の予測機構が複雑である．
• 移動によって生じるネットワークリソース（バン
ド幅）の変化を考慮していない．

3. TCP-Jの設計

TCP-westwoodの問題点をふまえ，本稿で提案する

TCP-Jはビット誤り率の高いネットワークにおいて有

効である SACK（Selective ACKnowledgement）を

ベースとする．そしてバンド幅の予測機構を再考し，

シンプルな設計とすることで処理のオーバヘッドにつ

いて配慮を行った ABE（Available Bandwidth Es-

timation）機構を用いて cwndと ssthreshを決定す

る．またハンドオフし，新しいネットワークに移動す

ることを考慮すると，移動によりネットワークリソー

スに変化が生じるため，移動に際しては輻輳制御を変

更する必要があると考えられる．本稿では，移動によ

るネットワークリソース変化にも着目し輻輳制御を行

うことで，モバイルコンピューティング環境に適応し

た総合的な TCPの設計を行う．

また TCP-Jは処理のほどんどを Endホストで行う

ことにより，End-to-Endのセマンティクス14)を保ち，

IPペイロードの暗号化を行う IPsec 15)との併用も可

能である．以下で TCP-Jの詳細について説明する．
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3.1 従来TCPの cwnd，ssthreshの制御

TCP-Jは SACKをベースにしている．従来のTCP

（SACKを含む）はACKを受信するたびに輻輳ウイン

ドウを増加させ，セグメント損失が生じた後に cwnd

および ssthreshを変化させる．ここで重要になるのが

セグメント損失を生じた後の cwndと ssthreshの制

御である．セグメント損失は 3つの重複ACKもしく

は，タイムアウトによって検出され，該当セグメント

の再送が行われる．その後，従来の TCPでは cwnd，

ssthreshは式 (3)，(4)のように設定される．

重複 ACK により生じるセグメント再送後の

ssthreshと cwnd

ssthresh = cwnd × 1

2
cwnd = ssthresh (3)

タイムアウトによるセグメント損失検出後の

ssthreshと cwnd

ssthresh = cwnd × 1

2
cwnd = 1 (4)

タイムアウトによるセグメント損失時には，ネット

ワークが重い輻輳状態にあると考えられるので，cwnd

を 1に設定することは正しいと考えられる．しかし，3

つの重複ACKにより生じるセグメント再送後に cwnd

を半分に設定するのは，誤り率の高い無線ネットワー

ク上ではスループットを必要以上に低下させてしまう．

3.2 TCP-Jの cwnd，ssthreshの制御

TCP-Jでは，誤り率の高い無線ネットワーク上でス

ループットの低下を防止するために cwnd，ssthresh

を式 (5)，(6)，(7)に基づいて決定する．変数 BWは

ABE（Available Bandwidth Estimation）機構から

求められるバンド幅であり，RTTminはラウンドト

リップタイム（RTT）の最小値を表す．ABE機構に

ついては 3.3 節で説明する．

重複 ACK により生じるセグメント再送後の

ssthreshと cwnd

if (ssthresh ≤ cwnd)

ssthresh =
(BW × RTTmin)

segment size
(5)

cwnd = ssthresh

elseif (ssthresh > cwnd)

ssthresh =
(BW × RTTmin)

segment size
(6)

cwnd ⇒ keep recent value

タイムアウトによるセグメント損失検出後の

ssthreshと cwnd

ssthresh =
(BW × RTTmin)

segment size
(7)

cwnd = 1

式 (6)，(7)に示すように，ABE機構から求められ

た BWを用いて ssthresh，cwndを決定することによ

り，セグメント損失が生じても不必要にスループット

を低下させることを防止する．この TCP-Jの輻輳制

御では，有線区間のセグメント損失と無線区間のセグ

メント損失の区別を行わない．通常，無線区間のセグ

メント損失を検出し，無線区間のセグメント損失なら

ば cwndを変化させないという手法が有効であると思

われる．しかし，実際には通常の SACK方式よりも

スループットの向上が見られない．この原因としては，

アクセスルータ（AR）でバッファオーバフローが生

じることが考えられる．つまり，無線区間でセグメン

トロスが生じた場合，データリンク層で再送が行われ

ているが，データリンク層で再送を行ったにもかかわ

らず，セグメントが正常に到達しなかった場合，AR

にバッファされるセグメントが増加する．さらに，送

信側の TCPがセグメント再送後に輻輳ウインドウを

狭めず，ARのバッファがあふれるため，結果として

通常の SACK方式よりもスループットの向上が見ら

れないものと考えられる．

したがって，本稿で提案する TCP-Jでは，セグメ

ント損失を検出した場合には，軽い輻輳状態になって

いると考え，ARへの影響を考慮し，ABE機構から求

められた BWを用いて ssthresh，cwndを決定する．

3.3 ABE（Availble Bandwidth Estima-

tion）機構について

TCP-Jでは，以下のようにしてバンド幅を見積も

り，高速リカバリフェーズ後の ssthreshの値を単純に

半分にせずに，求めたバンド幅から ssthreshを算出

する．まず，送信ホスト側が ACKを受信した時刻を

tk，送信したデータの大きさを dk とすると，その時

点でのバンド幅のサンプルは式 (8)となる．

BWsample(k) =
dk

tk − tk−1
(8)

tk−1 は 1 つ前の ACK の到着時刻である．TCP

では，いくつか ACK をまとめて返す遅延確認応答

（DelACK）の機能を有しており，BSD系の実装では

200 msec 以内に受信した ACKを受信側ではまとめ

て送信側に返すことにより，帯域を節約している．そ

のため，ここで求めた BWsample(k) にも揺らぎが生

じる．TCP-Jでは得られた BWsample(k) を式 (9)に
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より平滑化することで有効なバンド幅 BWk (= BW)

を算出する．

また α は平滑化定数であり，有線で TCP-Jを利用

した場合に際して，従来 TCPとの公平性を保つため

に Jacobsonの平滑化式16)との比較から α のおおよ

その値を求め，設定値を変化させてシミュレーション

を行った．その結果 0.9が最も適切であったので以後，

α には 0.9を適用する．

BWk = α × BWk−1 + (1 − α) ×
BWsample(k) + BWsample(k − 1)

2
(9)

TCP-Jでは TCP-westwoodの平滑化に用いている

Tustin近似式 (2)のように複雑な計算を行わないこと

で，処理のオーバヘッドに配慮している．

TCP-Jでは高速リカバリフェーズ後，ここで得られ

た BWk (= BW) と RTTの最小値 RTTminの積を

cwndと ssthreshの値として用いることで無線経路で

のセグメントロスによる不必要なスループットの低下

を抑制している．その結果，無線環境において，従来

の TCPに比べスループットの向上を実現している．

ABE機構の有効性は 4 章で示す．

3.4 ハンドオフ時の輻輳制御

無線環境では，新しいネットワークに移動する場合

も考慮する必要がある．IP層での効率的ハンドオフ手

法では，ハンドオフのコストを抑える工夫をすること

で，セグメントの損失を最小限にとどめようと試みて

いる．TCP-Jではこれらのハンドオフに起因するセグ

メント損失が生じた場合でも，ABE機構により，不

必要に cwndを狭めることはない．しかし，移動し新

しいネットワークに接続すると，ネットワークリソー

ス（バンド幅）に変化が生じると考えられるため，移

動に際しては輻輳制御を変更する必要がある本節では

TCP-Jのハンドオフ時の制御について説明する．

IP層での効率的ハンドオフ手法には様々な方式が

ある．HMIP 17)のような IP層での効率的ハンドオフ

手法の利用を考えた場合，移動ノード（MN）と固定

ノード（CN）が通信を行っている際の典型的なトポ

ロジは図 1 のようになる．HMIPに代表されるHier-

archical方式はドメインという範囲内の移動の管理を

Regional Route Router（RR）に集約することで，ド

メイン内の移動コストを削減している．そのため，ド

メイン間の移動のコストは通常のMIPとほぼ同じで

あるが，ドメイン内の移動については通常のMIPより

も低いコストで移動することができる．ここでネット

ワークリソースの変化に着目した場合，移動の種類は，

図 1 の 3つ（A，B，C）に分類できる．また，移動

Correspondent Node : CN
Route Router : RR
Router : R
Access Router : AR
Mobile Node : MN

  

AR

R

RR

Domain

Internet

  

Domain

...............

........................................

A B C
MN MN

movement

...........

...............

........................................

...........

CN

MN MN

movement

MN MN

movement

RR

R R

R R

...........

R

AR AR AR AR AR AR AR

図 1 ハンドオフの種類
Fig. 1 Classification of handoff.

前後で上流ルータが共通であるか共通でないかによっ

てさらにこれらは local movement（A）と non-local

movement（B，C）に分類できる．

3.4.1 Local movement

Local movement（移動 A）すなわち，上流ルータ

が共通の場合，有線区間のネットワークリソースも共

通であると考えられる．したがって，local movement

に起因するセグメント損失，もしくはタイムアウトが

生じた場合，cwndおよび ssthreshは式 (5)，(6)，(7)

のようになると述べたが，移動先の有線区間のネット

ワークリソースが共通であっても，無線区間がボトル

ネックになることが考えられる．このため，移動後，

新しいアクセスルータ（AR）で無線の帯域をMNに

通知し，MNが通信ノードに無線区間の帯域を通知す

る．通信ノードでは，現在有効なバンド幅とMNから

通知された無線区間の帯域を比較し，無線区間の帯域

の方が小さければそちらを現在のバンド幅とすること

で cwndと ssthreshを決定する．この無線区間の帯域

通知により，移動による無線区間のリソースの変化に

も対応が可能となる．移動端末から送信側に無線帯域

を通知する方法としては IP層での移動通知（binding

update）に無線帯域を付加する手法等が考えられる．

また，この手法を実現するためには，ARでデータの

送受信量を監視している必要がある．

3.4.2 Non-local movement

Non-local movement（移動 B，移動C）すなわち，

上流ルータが共通でない場合，移動によって経路が大

きく変化するので，ネットワークリソースも大きく変

化すると考えられる．したがって non-local movement

が生じた場合は，ssthreshを広告ウインドウサイズ

（advertised window）とし明示的にスロースター
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図 2 トポロジ
Fig. 2 Topology.

トを行うと同時に，ABE機構をリセットする．non-

local movementの場合にも，無線区間のリソースが

変化することが考えられるが，non-local movement

が生じた際には明示的にスロースタートを行うため，

無線区間の帯域通知により cwndと ssthreshを決定

する必要はない．

4. 評 価

本章では TCP-Jの評価を行う．無線環境における

様々な問題を実世界で再現するのは困難であるため，

本稿では TCP-Jの評価を NS2（ns-2.1b8a）18)を用い

たシミュレーションで行った．

本章では最初に従来 TCP ストリームと TCP-Jの

公平性の評価を行い，続 ABE機構の評価を行う．そ

して無線環境下における TCP-Jの評価を行い，最後

にハンドオフの際の評価を行う．

4.1 従来TCPとの公平性の評価

従来TCPとの公平性の評価を行うために図 2 のよ

うなトポロジのネットワークを想定しシミュレーショ

ンを行った．CN0からCN1，CN2からCN3，CN4か

らCN5へTCPコネクションをそれぞれ確立し，FTP

で連続してデータ転送を行うというシナリオで，それ

ぞれのTCPコネクションを監視する．このシミュレー

ションでは，Router0から Router1の区間を 3つの

TCPコネクションで共有し，公平に帯域を利用でき

ていることを確認する．

最新オペレーティングシステムでの TCP の実装

は NewReno であり，SACK オプションもデフォル

トで有効になっているので，まず CN0から CN1が

NewReno，CN2から CN3は SACK，CN4から CN5

が TCP-Jの場合について評価を行う．このときの各

パラメータを表 1 に示す．

セグメントサイズ，イニシャルウインドウサイズお

よび遅延確認応答の値は，BSD系の実装のデフォルト

値を使用した．また，ルータのバッファの大きさは製

品によって様々である．本シミュレーションではバッ

表 1 各パラメータ
Table 1 Parameters.

パラメータ名 値
セグメントサイズ 1,460 byte

イニシャルウインドウサイズ 65,535 byte

遅延確認応答 200 msec

Routerのバッファサイズ 30 segment

平滑化定数（α） 0.9
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図 3 NewReno，SACK，TCP-J間の公平性について（セグメ
ントのシーケンス番号）

Fig. 3 Fairness between NewReno and SACK and TCP-J.

ファオーバフローによる輻輳を条件として与えるた

め，収容するコネクションが 3 つであることを考慮

し，Router0のバッファをやや小さめのバッファサイ

ズ（30 segment）に設定し，DropTail型とした．

このときの受信セグメントのシーケンス番号を示し

たものが図 3 である．x軸が時間，y軸がセグメント

のシーケンス番号を表す．図 3から到着セグメントの

シーケンス番号の増加の割合は，NewReno，SACK，

TCP-Jでほぼ同じであることが分かる．したがって有

線環境では NewReno，SACK，TCP-Jが混在する環

境下で帯域が公平に使用されていることが分かる．

以上の検討から，TCP-J と従来 TCP ストリーム

間では帯域を公平に使用することが示され，有線環境

で TCP-Jを利用した通信を行った際，従来 TCP ス

トリームには影響を与えないことが分かった．このた

め，TCP-Jに移行する際に従来システムに対する特

別な配慮が必要ないことが分かる．TCPの標準化の

際には，従来 TCPとの共存を重視し，スループット

を向上させるだけの輻輳制御は認めない傾向にあるの

で，従来 TCPとの間で公平性が保たれる TCP-Jは

標準化の際に大きな利点があると考えられる．

次に TCP-Jの重要な機能である ABE 機構の評価

を行う．

4.2 ABE機構の評価

TCP-Jでは式 (8)により求められた BWsampleを式



Vol. 43 No. 12 TCP-J：無線ネットワーク環境に適したトランスポートプロトコル 3853

Access RouterCorrespondent
Node

Mobile Node

(CN)
(AR) (MN)

10 Mbps
45 msec

30 segment

Buffer

2 Mbps
0.02 msec

図 4 トポロジ
Fig. 4 Topology.

(9)で平滑化し，現在有効なバンド幅を求めている．一

方，TCP-westwoodでは複雑な Tustin近似（式 (1)）

を用いた平滑化を行うことにより，有効なバンド幅を

求めている．本項では，スループットの実測値とABE

機構により推測された，現在有効なバンド幅を比較す

ることで，ABE機構によるバンド幅の推測が有効であ

ることを示す．また，本稿で提案する平滑化式式 (8)，

(9)を用いたバンド幅の推測結果と，Tustin近似を用

いたバンド幅の推測結果を比較することで，本稿で提

案する平滑化方式は，複雑なTustin近似と比べ，ロー

コストであるにもかかわらず，ほぼ同程度の精度の推

測が可能であることを示す．

まず，シミュレーションに用いるネットワークのト

ポロジを図 4 に示す．ここで用いたトポロジは無線

と有線が混在するシンプルなトポロジである．ネット

ワークの各パラメータは実測値を用いて設定した．イ

ニシャルウインドウサイズ，遅延確認応答値は BSD

系実装のデフォルト値を用いた．

ビット誤り率（BER: Bit Error Rate）は，比較的

状態の良い 10−8 と転送レートが極端に落ち始める

10−6 についてシミュレーションを行い，スループッ

トの実測値と ABE機構によるバンド幅の推測値を比

較した．また，無線の状況が突然悪化した場合を再現

するために，50 secから 0.01 secの間，100 secから

0.05 secの間，150 secから 0.1 secの間それぞれ無線

経路において通信が不通となっているもとのする．ま

た，ビット誤りはランダムに発生するものとする．

BER = 10−8 におけるスループットの実測値と提

案手法を用いた推測値の比較を図 5 に示し，BER =

10−8 におけるスループットの実測値と Tustin近似を

用いた推測値の比較を図 6 に示す．図 5，6 から提案

手法によるバンド幅の推測も Tustin近似による平滑

化を用いたバンド幅の推測手法もスループットの実測

値とほとんど同じ結果となっていることが分かる．相

違点としては，50 sec，100 sec，150 secに通信不通に

より，タイムアウトが生じスループットが下がったと

きに，提案手法による推測値は Tustin近似による平

滑化を用いた推測値よりも高い値を示している，これ
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図 5 BER = 10−8 におけるバンド幅の実測値と推測値の比較
（提案手法）

Fig. 5 Comparison actual throughput with supposed

throuthput (BER = 10−8: Supposed technique).
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図 6 BER = 10−8 におけるバンド幅の実測値と推測値の比較
（Tustin近似）

Fig. 6 Comparison actual throughput with supposed

throuthput (BER = 10−8: Tustin).

により，提案手法では ssthreshを多少高く設定するた

め，タイムアウトからのリカバリが Tustin近似によ

る平滑化を用いた手法よりも迅速に行われることが予

想される．

次に転送レートが大きく変化する BER = 10−6 に

おけるスループットの実測値と提案手法を用いた推

測値の比較を図 7 に示し，BER = 10−6 におけるス

ループットの実測値と Tustin近似を用いた推測値の

比較を図 8 に示す．図 7，8 の場合は BERが 10−6

と高くなっており，スループットの変動が激しいこと

が分かる．この場合，提案手法によるバンド幅の推測

と Tustin近似による平滑化を用いたバンド幅の推測

手法に多少違いが生じる．提案手法は，スループット

の実測値を近似した値となっており，Tustin近似によ

る平滑化を用いた手法は，スループットを提案手法よ

りも忠実に推測している．しかし，スループットの極

端な落ち込みは無線区間に起因するものであるので，

忠実に再現する必要はなく，cwnd，ssthreshを決定
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図 7 BER = 10−6 におけるバンド幅の実測値と推測値の比較
（提案手法）

Fig. 7 Comparison actual throughput with supposed

throuthput (BER = 10−6: Supposed technique).
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図 8 BER = 10−6 におけるバンド幅の実測値と推測値の比較
（Tustin近似）

Fig. 8 Comparison actual throughput with supposed

throuthput (BER = 10−6: Tustin).

するうえでは，ある程度近似が行われ，変動を抑えら

れている方が好ましいといえる．以上から，本提案手

法による ABE機構はシンプルであるにもかかわらず

cwnd，ssthreshを決定するのに十分な精度を持って

いることが分かる．また BER = 10−6 の例から，本

提案手法は BERが大きくなりスループットの変動が

大きくなった場合にも有効であることが分かる．

4.3 無線環境における従来TCPとの比較

本節では無線環境において従来 TCP（NewReno，

SACK，TCP-westwood）と TCP-Jの性能比較を行

う．まず，無線区間のランダムなビット誤りにより，

セグメント損失がランダムに発生する場合の各 TCP

の評価について述べ，次に，一定時間無線区間が不通

になり，バースト的なセグメント損失が生じた場合の

各 TCPの評価について述べる．

4.3.1 ランダムなセグメント損失に対する評価

無線区間において，ランダムなビット誤りが生じる

場合に従来 TCPと TCP-Jの性能比較を行うために，
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図 9 各TCPの BERに対するスループット
Fig. 9 Throughput (random loss).

図 4 に示すシンプルなトポロジを構成しシミュレー

ションを行った．CNとAR間は有線区間，ARとMN

間は無線区間という想定である．

まず ARと MN 間の無線の BERを 10−8～10−5

の間で変化させたときの NewReno，SACK，TCP-

westwood，TCP-J の各スループットを図 9 に示す．

スループットは各 BERにおいて 200 secの間，FTP

で連続してデータ転送を行っていた場合の測定値で

ある．また，ビット誤りはランダムに発生するものと

する．

図 9 の x軸は BERで y軸はスループットである．

この図から NewReno，SACKはほぼ同程度のスルー

プットを示していることが分かる．また，TCP-Jはす

べてのBERの値においてTCP-westwoodを上回る高

いスループットを示していることが分かる．NewReno

を基準値とした場合の，各 BERにおけるスループッ

トの向上率は表 2 となる．

また，表 2 から，無線環境に TCP-Jを適用した場

合，NewRenoを基準として，最大 191%のスループッ

トの向上が認められた．

4.3.2 バースト的なセグメント損失に対する評価

本節では，無線の状況が悪化し一定時間（0.01 sec～

1 sec）不通になり，バースト的なセグメント損失が生

じた場合について，各 TCPのスループットを測定す

る．トポロジおよび各パラメータは，ランダムなビッ

ト誤りが生じる場合の TCPの性能比較に用いたもの

と同一とする（図 4，表 1）．スループットは，10 sec

の間，FTPでデータの連続転送を行っている最中に，

一定時間（0.05 sec～1 sec）無線区間が不通になると

いう想定で不通になる時間を変化させて測定する．ま

た無線区間のビット誤り率は，各TCP間でスループッ

トの差が少ないという理由から 10−8 とした．結果を

図 10 に示す．

図 10から，TCP-Jは一定時間（0.01～1 sec）無線
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表 2 スループット向上率
Table 2 Improvement of throughput.

ビット誤り率（BER）
10−7 2 × 10−7 4 × 10−7 8 × 10−7 10−6 2 × 10−6 4 × 10−6 8 × 10−6

SACK 0% 0% 0.77% 0.98% 6.2% 4.5% 10% 20%

Westwood 4.3% 11% 32% 64% 41% 61% 15% 20%

TCP-J 4.3% 12% 35% 84% 103% 125% 191% 90%
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図 10 バースト的なセグメント損失が生じた際のスループット
Fig. 10 Throughput (burst loss).

区間が不通になった状況からのリカバリが迅速であり，

高いスループットが得られていることが分かる．また，

この結果からハンドオフの際に一定時間通信が中断し

た場合にも高いスループットを得られることが分かる．

ところでパラメータの 1つである α 値によりバン

ド幅の推定値は大きく変動すると考えられるが，α 値

は従来TCPとの公平性を主眼に設定した値であり，α

値により積極的にスループットを向上させているので

はない．スループットの不要な落ち込みを帯域の推定

値に反映していないことが Tustin近似と本提案手法

（ABE機構）の大きな違いであり，スループットを高

く保つことのできる要因となっている．

本項では，無線区間のランダムなビット誤りにより，

セグメント損失がランダムに発生する場合の各 TCP

の評価について述べ，次に，一定時間，無線区間が

不通になり，バースト的なセグメント損失が生じる場

合の各 TCPの評価について述べた．本項では，無線

環境において従来 TCPと TCP-Jの性能比較を行い，

TCP-Jが高いスループットを得ることができ，有効で

あることが分かった．

4.4 ハンドオフの評価

本節では local movementと non-local movement

に分けてハンドオフの評価を行う．

TCP-J のハンドオフの際のスループットに関して

は，ハンドオフにより，どの程度の時間，通信が不通

になるかによって変化する．通信が一定時間，不通に

なったときのスループットの比較に関しては 4.3.2 項

表 3 ハンドオフにかかるコスト
Table 3 Cost of handoff.

コスト（msec）
ドメイン内 50+30+RRまでの RTT

ドメイン間 50+30+通信相手までの RTT

で示したとおりであり，TCP-Jは従来の TCPよりも

高い値を得られることが分かった．本節ではハンドオ

フの際のスループットの評価は除き，ハンドオフによ

り，新しいネットワークに移動した際に与える影響に

ついて評価する．

ハンドオフの評価で用いる共通のパラメータを表 1

に示す．

セグメントサイズ，イニシャルウインドウサイズ

および遅延確認応答の値はこれまでの評価と同様に，

BSD系の実装のデフォルト値を使用した．またアクセ

スルータのバッファも，これまでの評価と同様，大き

さを 30セグメントに設定し，DropTail型とした．ま

ず，最初に local movementについて評価を行い，最

後に non-local movementについて評価を行う．

また，ハンドオフにかかるコスト（時間）は，デー

タリンク層とネットワーク層に依存する．本稿では，

データリンク層は 802.11b，ネットワーク層は HMIP

等のマイクロモビリティプロトコルの利用を想定する．

802.11b（Wave-LAN）のハンドオフにかかるコスト

は，ビーコンの間隔から算出できる．802.11bにおける

ビーコン間隔のデフォルト値は 100 msec 19)であるの

で 802.11bのハンドオフにかかるコストは期待値から

50 msecとなる．また，ネットワーク層のハンドオフの

コストはマイクロモビリティの研究により，次のように

設定した．通信ノード間のRTTを X msec，Regional

Route Router（RR）とMN間の RTTを Y msecと

した場合，ドメイン内移動のコストを X + 30msec，

ドメイン間移動のコストを Y + 30msecとした．し

たがって，ハンドオフにかかるコストは表 3のように

なると考えられる．

本稿では，表 3 の計算結果から求められたハンドオ

フのコストをシミュレーションのパラメータとし評価

を行う．
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図 11 Local movementのトポロジ
Fig. 11 Topology of local movement.

4.4.1 Local movementの評価

Local movementは 4章で述べたように，上流ルータ

が共通の場合のハンドオフを指す．つまり local move-

mentの場合，有線区間のネットワークリソース（バン

ド幅）は共通であると考えられる．しかし，無線区間

のネットワークリソースがボトルネックになることも

予想される．したがってここでは，無線区間のネット

ワークリソースが異なり，ボトルネックになる場合の

local movementの評価を行う．トポロジおよびネッ

トワークパラメータを図 11 に示す．

図 12 の x軸は時間であり，y軸は cwndの値であ

る．図 12により，100 sec時にハンドオフし，バンド

幅の狭いネットワークに移動したため，cwndの値が

小さい値に落ち着いているのが分かる．また，同じ条

件で TCP-westwoodを使用した際の cwndの変化を

図 13に示す．図 13から，TCP-westwoodはハンド

オフ（100 sec時）により移動した後，無線区間がボト

ルネックになっていることを関知できないため，cwnd

を増加させていることが分かる．この cwndの増加は，

他 TCPストリームに悪影響を与え，輻輳を生じる危

険性がある．一方，図 12 より TCP-Jは，ARから無

線区間のバンド幅の通知を受けているので，cwndを

不必要に増加させていないことが分かる．この動作の

違いは，スループットには直接現れないが，他 TCP

ストリームとの公平性という点で TCP-Jが優れてい

ることを示している．

4.4.2 Non-local movementの評価

Non-local movement は 4 章で述べたように，上

流ルータが共通でない場合のハンドオフを指す．つま

り，non-local movementの場合，有線区間，無線区

間ともに，ネットワークリソース（バンド幅）が変化

図 12 Local movement（TCP-J：輻輳ウインドウの変化）
Fig. 12 Local movement (TCP-J: cwnd).

図 13 Local movement（TCP-westwood：輻輳ウインドウの
変化）

Fig. 13 Local movement (TCP-westwood: cwnd).
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図 14 Non-local movementのトポロジ
Fig. 14 Topology of non-local movement.

すると考えられる．本項では，ドメイン間の non-local

movementについて評価を行う．

ここでは，移動前のネットワークリソースにくらべ，

移動後のネットワークリソースが小さい場合の non-

local movement（ドメイン間）について評価を行う．

トポロジおよびネットワークパラメータを図 14に示
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図 15 Non-local movement（TCP-J：輻輳ウインドウの変化）
Fig. 15 Non-local movement (TCP-J: cwnd).

図 16 Non-local movement（TCP-westwood：輻輳ウインド
ウの変化）

Fig. 16 Non-local movement (TCP-westwood: cwnd).

す．また，ハンドオフにかかるコストはドメイン間で

あるので，表 3，図 14 から 120 msecと求められる．

また，無線区間は状態が良いものとして，ビット誤り

率を 10−7 とした．また FTPで 200 sec間データを

連続転送し，100 sec時にハンドオフを行う．このと

きの TCP-Jの cwndの変化を図 15，TCP-westwood

の cwndの変化を図 16に示す．図 15，16の比較によ

り，ハンドオフ直後 TCP-westwoodは cwndを大き

く増加させており，他 TCPストリームに対して悪影

響を及ぼす可能性がある．一方，TCP-Jは ABE機構

をリセットしているため，このような誤作動は生じて

いない．この結果からも，他 TCPストリームとの公

平性という点で TCP-Jが優れていることが分かった．

4.4.3 ハンドオフの帯域通知が存在しない場合に

ついて

上述のようにハンドオフ時に移動先の帯域通知が可

能な場合には，移動先のネットワークリソースを考慮

したハンドオフが可能になる．しかし移動先のARが

帯域通知に対応していない場合，特に移動先のネット

ワークの帯域が狭い場合にスループットを不必要に増

加させてしまい移動先のネットワークを圧迫する可能

性がある．この危険性を回避するためには，ハンドオ

フの際，移動先の ARが帯域通知に対応していない

場合に ABE機構をリセットし明示的にスロースター

トを行うという手法が考えられる．この場合，移動先

の ARが帯域通知に対応していないとすべてのハン

ドオフ時に明示的にスロースタートを行うので local

movement時，non-local movement時はそれぞれ同

様に図 15 と同じ cwnd変化となる．しかしこのよう

に移動先のARが帯域通知に対応していない場合にも

TCP-Jは 4 章でも述べたように通常の TCPよりもス

ループットを高く保つことができる．

5. 結 論

本稿では TCP-J を NS2 で評価し，無線環境のよ

うにビット誤り率の高いネットワークにおいてスルー

プットが向上することを示した．また，TCP-Jでは従

来研究では触れていないネットワークの移動（ハンド

オフ）によるネットワークリソースの変化にも着目し，

輻輳制御に変更を加えた．この結果，ネットワークの

移動（ハンドオフ）の際に，他のTCPデータストリー

ムに影響を与えることなく，ネットワークリソースの

変化に適応可能となった．さらに本稿では，TCPの

標準化の際に最も問題とされる，従来 TCPデータス

トリームとの公平性についても評価を行い，TCP-Jは

従来TCPストリームと公平性が保てることを示した．
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