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概要:

TCPにおけるデータ転送方式は，受信者がデータ送信量を制御できず，受信者の優先するデータを優先
的に転送することができない．そこで，本論文ではこの問題を解決する手段として，Differentiated Ser-
vices(Diffserv)の代表的な転送方式であるAssured Forwarding Per Hop Behavior(AF PHB)において受信
者主導でTCPデータ転送を行う輻輳制御方式を提案する．提案方式では，受信者がフローに対して highま
たは lowの優先度を設定し，優先度 highのフローには基本的に Explicit Congestion Notification(ECN)に
よる輻輳制御を行わないことによって優先度 highのフローを優先的に転送する．本論文では，コンピュー
タシミュレーションにより評価を行い提案方式の有効性を確認する．
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Abstract: In data transfer system in TCP, a receiver is not able to control quantity to transmit data.
Therefore, this system is not able to forward the data which a receiver gives priority to with precedence.
In this paper, we propose receiver based congestion control mechanism in Assured Forwarding Per
Hop Behavior(AF PHB) which is representative transfer system of Differentiated Services(Diffserv) as a
means to solve this problem. In our system, a receiver sets high or low priority degree for flows. Flows
of priority degree high are forwarded with precedence by not controlling them by Explicit Congestion
Notification(ECN) basically. In this paper, we evaluate our system by a computer simulation and confirm
the effectiveness of our system.

1 背景

TCP [5] におけるデータ送信量は，ウィンドウサ
イズによって決定されている．ウィンドウサイズは，

送信側のパラメータである輻輳ウィンドウサイズ，

送信バッファサイズ，受信バッファサイズである受

信ウィンドウサイズの最小値によって定義される．

しかし，実際には送信バッファサイズや受信ウィ

ンドウサイズは大きな値になる場合が多くウィンド

ウサイズに反映されることは少ない．従って，ウィ

ンドウサイズはほとんどの場合送信側のパラメータ

である輻輳ウィンドウサイズによって制御されてい
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る．このことから，TCPのデータ転送方式は送信
者主導であるといわれる．

送信者主導のデータ転送方式の問題点は，受信

者がデータ送信量を制御することができないとい

う点である．例えば，受信者にとって優先度の高い

TCPフローのデータ送信量を他のフローよりも増
加させ，優先的に転送するということはできない．

様々なフローの相対的な重要度を認知しているの

は送信者ではなく受信者であると考えられる．よっ

て，サービスを享受する受信者のニーズがデータ転

送において反映されるべきである．

以上のことから，TCPのデータ転送方式は送信
者主導ではなく，受信者主導で行われる方が望まし

いと考えられる．受信者主導のデータ転送方式では，

受信者が優先するフローを優先的に転送することが

可能となり，受信者にとって非常に有益である．ま

た，送信者主導のデータ転送方式では成しえなかっ

たネットワークの輻輳の問題を解決できる可能性も

秘めていると考えられる．

本論文では，Differentiated Services(Diffserv) [3]
[6] の代表的な転送方式であるAssured Forwarding
Per Hop Behavior(AF PHB) [2] において受信者
主導で TCPデータ転送を行う輻輳制御方式を提案
する．提案方式は，Explicit Congestion Notifica-
tion(ECN) [4] を利用できることを前提とする．
本論文の構成は以下の通りである．まず第 2 章
で提案方式である受信者主導の輻輳制御方式につい

て述べ，第 3 章で提案方式の有効性を示すために
コンピュータシミュレーションによる評価を行う．

そして，第 4 章にて結論と今後の課題について述
べる．

2 提案方式

TCPにおける輻輳制御方式は，輻輳が起こった
場合にすべてのフローについてウィンドウサイズ

を縮小させデータ送信量を減少させる方式である．

つまり，輻輳の影響をすべてのフローに公平に割り

振る方式であるといえる．しかし，このことが必ず

しも受信者にとって有益であるとは限らない．むし

ろ，輻輳の影響をそれぞれのフローに対してあえて

不公平に割り付ける方が受信者のニーズに応えられ

る場合も数多くある．

優先するフローに対して輻輳の影響が少なくなる

のであれば他のフローに対してその影響が多くなっ

たとしても受信者にとって有益なことである．この

ことから，受信者のニーズに応える輻輳制御方式と

して輻輳の影響を不公平にフローに割り付ける方

式，つまり差別的な輻輳制御方式が適していると考

えられる．差別的な輻輳制御を行うことにより，優

先するフローに対する輻輳の影響を最小限に抑える

ことができる．

提案方式ではアプリケーションの種類により優先

度を分類する．具体的には，アプリケーションにお

けるポート番号により，優先度を分類する．TCP
では送信側のポート番号により送信側のアプリケー

ションの種類を識別することができる．このことを

利用すれば，アプリケーションと優先度を対応付け

ることが可能である．

2.1 優先度の設定方法

提案方式では，受信者が優先してデータ転送を行

いたいアプリケーションのポート番号をあらかじめ

優先度 highのポート番号として設定しておく．例
えば，httpのフローを優先的に転送したい場合は，
httpのポート番号である 80を優先度 highのポー
ト番号として設定しておく．優先度 highのポート
番号に設定することができるポート番号の数に制限

はない．しかし，優先度 highのアプリケーション
は絶対的に優先されるわけではなく，あくまで優先

度 lowのアプリケーションに対して相対的に優先さ
れるので，そのことを考えた上で優先度を設定する

必要がある．優先度 highのポート番号に設定され
ていないポート番号は優先度 lowのポート番号とし
て設定される．

このようにあらかじめ優先度を設定しておくこと

によって，コネクションが確立された時点で送信側

のポート番号からそのフローの優先度を識別するこ

とができる．

2.2 輻輳制御方式

ECNではネットワーク内で輻輳が発生した場合，
内部ルータはパケットに輻輳発生信号を記入し，そ

のパケットを受け取った受信者はACKに輻輳通知
信号を記入する．輻輳通知信号を受け取った送信者

は，パケットが損失した場合と同じように輻輳制御
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を行い，輻輳ウィンドウを縮小させデータ送信量を

減少させる．このように，ECN信号はルータから
受信者を経由して送信者に伝えられる．

ここで，受信者がそれぞれのフローについて輻輳

通知信号をACKに記入するかしないかという選択
が出来るとすると，受信者はフローを二種類に差別

化することができる．例えば，二本のフローが存在

する場合に一方のフローには輻輳通知信号を ACK
に記入し，もう一方のフローには記入しないとす

る．このようにすると，一方のフローでは輻輳制御

が行われデータ送信量が減少するが，もう一方のフ

ローでは輻輳制御が行われずデータ送信量がそのま

ま増加していくことになる．

結果的に，輻輳通知信号をACKに記入しない方
のフローは，もう一方のフローのデータ送信量を犠

牲にすることにより，ネットワークの輻輳によって

データ送信量を制御されることなく優先的にデータ

転送を行うことができる．

提案方式の基本原則は，輻輳が発生した場合に優

先度を lowと設定したフローにおいては輻輳通知信
号を ACKに記入し，優先度を highと設定したフ
ローにおいては輻輳通知信号をACKに記入しない
ということである．つまり，優先度 lowのフローに
おいてのみ輻輳制御を行い，優先度 highのフロー
においては輻輳制御を行わないことにより，優先

度 highのフローを優先的に転送するということで
ある．

2.3 優先度 highのフローにおける輻輳
制御

先に述べた提案方式は，輻輳が発生しても優先度

highのフローには輻輳制御を行わないというもの
であった．しかし，TCPは輻輳制御が行われない
限りウィンドウサイズを増大させデータ送信量を増

加させていく．よって，いつまでも輻輳制御が行わ

れないのであれば優先度 highのフローが保証帯域
を超え，ネットワークによってパケットが廃棄され

てしまう危険性が生じる．また，過剰に帯域を使用

してしまうと，他の受信者が使用できる帯域を押さ

えつけてしまう可能性がある．

そこで，提案方式では優先度 highのフローの受
信スループットの合計値が保証帯域を超えた場合に

は，優先度 highのフローについても輻輳通知信号

をACKに記入し，輻輳制御を行うようにする．こ
のようにすることにより，優先度 highのフローの
データ送信量を制御することができ，データ送信量

の超過を回避することができる．

2.4 保証帯域の設定

優先度 highのフローに対して輻輳制御を行うに
は，それぞれの受信者が自分に対して保証される帯

域量を認知している必要がある．しかし，AF PHB
においては受信者一人当たりに対して保証される帯

域量については何も定められていない．

AF PHBにおけるサービスレベル契約により保
証される帯域量は集約に対するものであり，受信者

一人当たりに対して保証される帯域量ではない．一

人の受信者のみが通信を行っている場合は一人で集

約に対する保証帯域をすべて使用することができる

が，複数の受信者が通信を行っている場合は受信者

一人当たりが使用できる帯域は当然限られる．つま

り，受信者一人当たりが使用できる帯域は他の受信

者がどの程度帯域を使用しているかによって変化す

る．しかし，この帯域量はそれぞれの受信者に対し

て公平に配分されるわけでない．

そこで，提案方式ではそれぞれの受信者に対して

公平に帯域を配分するために，受信者一人当たりの

保証帯域量を定義する．ここで，受信者一人当たり

の保証帯域量は，集約フローに対する保証帯域量を

通信している受信者の数で割った値とする．

一人当たりの保証帯域 =
(集約に対する保証帯域)
(通信している受信者数)

(1)
提案方式では，受信者は通信を開始する際にホ

ストコンピュータに通信を開始するというメッセー

ジを送る．また，通信を終了する際には通信を終了

するというメッセージを送る．ホストコンピュータ

は，それぞれの受信者からのこのようなメッセージ

により，通信を行っている受信者の数を判断する．

そして，ホストコンピュータは集約に対する保証帯

域量から受信者一人当たりの保証帯域量を計算し，

その値を通知するメッセージをそれぞれの受信者に

送る．ホストコンピュータは通信を行っている受信

者の数が変化するごとに保証帯域量の計算をし直す

ので，受信者一人当たりの保証帯域量をタイムリー
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にそれぞれの受信者に通知することができる．

このようにして，受信者は自分に対して保証され

ている帯域量を認知することができる．

3 評価

提案方式の有効性を確認するために，network sim-
ulator ver.2(ns-2) [1] を用いてコンピュータシミュ
レーションを行った．シミュレーションモデルは図

1の通りである．4～12本のTCPデータをそれぞれ
S1，S2から D1～D6(receiver1～receiver6)に送信
し Diffservネットワーク内で保証帯域量 9Mbpsの
一つの契約に集約した．ここで，S1は優先度 high
のフローを転送するサーバ，S2は優先度 lowのフ
ローを転送するサーバとした．シミュレーション条

件は表 1 の通りである．

図 1: シミュレーションモデル

表 1: シミュレーション条件
TCP 輻輳制御機構 New-Reno

Diffservネットワーク内の帯域 10 Mbps

保証帯域量 9 Mbps

伝搬遅延 500 msec

シミュレーション時間 100秒

本章では，コンピュータシミュレーションにより，

それぞれの受信者において優先度 highのフローを
優先的に転送できるかということを評価する．ま

た，それぞれの受信者に対して公平に帯域を配分で

きるかということを評価する．

3.1 優先転送における評価

表 2 に，receiver1から receiver6の 6人の受信者
にそれぞれ優先度 highのフローと優先度 lowのフ
ローを 1本ずつ転送した場合のそれぞれの平均ス
ループットを示す．また，表 3 に平均スループット
の合計値を示す．

表 2: 6人の受信者の平均スループット (Mbps)
receiver highのフロー lowのフロー

1 1.120 0.441

2 1.152 0.493

3 1.150 0.490

4 1.159 0.434

5 1.136 0.544

6 1.130 0.465

表 3: 平均スループットの合計値
receiver 一人当たりの合計値 (Mbps)

1 1.561

2 1.645

3 1.640

4 1.593

5 1.680

6 1.595

表 2 に示すように，すべての受信者において優
先度 highのフローの平均スループットは相対的に
優先度 lowのフローのものよりも高くなっている．
このことから，提案方式は優先度 highのフローと
優先度 lowのフローを差別化し，優先度 highのフ
ローを優先的に転送できることが確認できる．

表 3 より，それぞれの受信者の平均スループッ
トの合計値はほぼ同じになっていることがわかる．

このことから，それぞれの受信者に対して公平に帯

域を配分できていることが確認できる．

図 2 に，receiver1のフローのスループットを示
す．また，図 3 に，receiver1と receiver2の優先度

4

研究会Temp 
－54－



0

0.5

1

1.5

2

2.5

30 32 34 36 38 40

th
ro

ug
hp

ut
[M

bp
s]

time[s]

high
low

図 2: receiver1の優先度 highのフローと優先度 low
のフローのスループット
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図 3: receiver1と receiver2における優先度 highの
フローのスループット

highのフローのスループットを示す．それぞれの
グラフの横軸は時間で単位は秒，縦軸はスループッ

トで単位はMbpsである．
図 2 においても優先度 high のフローが優先度

lowのフローよりも優先的に転送されている様子が
確認できる．図 2 において注目すべきことは，優
先度 highのフローのスループットが一人当たりの
保証帯域である 1.5Mbpsを超えても必ずしも減少
していないということである．これは，ネットワー

クが空いている場合，つまり他の受信者が多くの帯

域を使用していない場合は優先度 highのフローが
一人当たりの保証帯域を超えてもECNが作動せず，
輻輳制御が行われないからである．

図 3 より，異なる受信者における優先度 highの
フローのスループットが減少するタイミングは同期

表 4: 異なる優先度のフローを転送している受信者
の平均スループット (Mbps)

receiver フロー 1 フロー 2 合計値

1 2.732 1.981 4.713

2 2.318 2.078 4.396

していないことがわかる．提案方式は，それぞれの

受信者が独立にフローのデータ送信量を制御してい

るので，それぞれの受信者において優先度 highの
フローに対して輻輳制御を行うタイミングが同期す

ることはない．つまり，ある受信者の優先度 high
のフローのスループットが減少した場合でも，その

分の帯域を瞬時に他の受信者が使用できるのでネッ

トワークの使用効率がよい．

3.2 公平性における評価

表 4 に，優先度 highのフローを 2本転送してい
る受信者 (receiver1)と優先度 lowのフローを 2本
転送している受信者 (receiver2)の平均スループッ
トを示す．

表 4 より，それぞれの受信者の合計スループッ
トの値が近いことから，優先度 highのフローのみ
を転送する受信者と優先度 lowのフローのみを転送
する受信者がいる場合でもそれぞれの受信者に公平

に帯域を配分できることがわかる．これは，提案方

式が受信者一人当たりの保証帯域を定めているから

である．

優先度 highのフローは絶対的に優先されるわけ
ではなく，同一受信者の優先度 low のフローに比
べて相対的に優先されるので，他の受信者の優先度

lowのフローよりも優先転送されるということはな
い．提案方式の概念は，優先度 highのフローを他の
受信者の帯域を奪ってでも優先するということでは

なく，自分に保証された帯域の範囲内において優先

度 lowのフローよりも優先するということである．
よって，優先度の設定の違いによってそれぞれの受

信者に不公平な帯域配分が行われてはならない．

二人の受信者における平均スループットの値には

それほど差はないが，輻輳制御が行われる条件は

両者において異なっている．優先度 highのフロー
のみを転送している受信者のフローは，輻輳が発生
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しかつフローのスループットの合計値が一人当たり

の保証帯域を超えたときに輻輳制御が行われる．一

方，優先度 low のフローのみを転送している受信
者のフローは，輻輳が発生するたびに輻輳制御が行

われる．このことから，後者の方が輻輳制御が行わ

れる可能性が高いと考えられる．しかし，前者にお

いて輻輳が発生した場合というのはフローのスルー

プットの合計値が一人当たりの保証帯域を超えてい

ることが多いので，ほとんどの場合，輻輳が発生す

るたびに輻輳制御が行われる．よって，結局両者に

おいて輻輳制御が行われる頻度はほとんど変わらな

いといえる．両者の合計スループットの値にそれほ

ど差異がないのはこのためである．

4 結論と今後の課題

TCPにおけるデータ転送方式は，受信者がデー
タ送信量を制御できないという問題があり，受信者

の優先するデータを優先的に転送することができな

い．本論文ではこの問題を解決するために，Diffserv
AF PHBにおいて受信者主導でTCPデータ転送を
行う輻輳制御方式を提案した．

提案方式は，受信者がフローに対して highまた
は lowの優先度を設定し，優先度の highのフロー
には基本的に ECNによる輻輳制御を行わないこと
によって優先度 highのフローを優先転送するとい
うものである．優先度 highのフローは，その受信
レートが受信者一人当たりの保証帯域を超えた場合

のみ輻輳制御が行われる．このことによって，優先

度 highのフローのデータ送信量を制御し，送信量
の超過を回避することが可能となる．

コンピュータシミュレーションを用いて評価を

行った結果，それぞれの受信者において優先度 high
のフローを優先して転送できることが確認された．

また，提案方式はそれぞれの受信者に対して公平

に帯域を配分することができ，それぞれの受信者の

優先度の設定による影響がないということも示さ

れた．

提案方式では，それぞれの受信者の受信レートが

一斉に一人当たりの保証帯域を超えてしまうとネッ

トワークに悪影響を及ぼす危険性がある．このこと

は，優先度 highのフローの受信レートが一人当た
りの保証帯域を超えない限り優先度 highのフロー
に対して輻輳制御を行わないということに問題が

ある．早い段階から優先度 highのフローの輻輳制
御を行い，この問題を改善することが今後の課題で

ある．
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