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TCP Westwoodとの親和性を有する
ワイヤレスマルチキャスト輻輳制御方式

山 本 猛 仁† 齋 藤 健†† 山 本 幹†††

1 対多，多対多通信への要求，ならびにモバイルネットワークの発展にともない，ワイヤレスマル
チキャストに対する期待が高まっている．ワイヤレスマルチキャストの普及に向けては，他のユーザ
とのネットワーク資源の公平利用を実現する輻輳制御の開発が必要不可欠である．本稿では，特にワ
イヤレス環境での有効性が認められている TCP Westwoodに対してネットワーク資源の公平利用を
実現し，さらにマルチキャスト通信としてのスケーラビリティに優れた方式の提案を行う．また，計
算機シミュレーションにより，提案方式の有効性を明らかにする．

Wireless Multicast Congestion Control
with Friendliness of TCP Westwood

Takehito Yamamoto,† Takeshi Saito†† and Miki Yamamoto†††

Wireless multicast communication is one of the most promising ways to disseminate the
same information to potentially large number of users including mobile users. For deploy-
ment of wireless multicast, congestion control which achieves fair share of network resources
with other users plays a very important role. In this paper, we propose a new wireless multi-
cast congestion control which has friendliness with TCP Westwood, a TCP version working
well in wireless environment, and good scalability.

1. ま え が き

近年，移動体通信網の急激な広がりとともに，移動

体端末から無線ネットワークを介してインターネット

にアクセスするモバイルインターネット環境が注目さ

れている．モバイル環境の普及にともない，1対多もし

くは多対多型アプリケーションがモバイル環境でも広

がることが考えられる．このようなアプリケーション

をモバイル環境で効率良くサポートする通信技術とし

て，ワイヤレスマルチキャストがある．インターネッ

トにおけるマルチキャストプロトコルとして，IP マ

ルチキャスト1) が存在する．IPマルチキャストでは，

トランスポート層に UDPを用いているため，そのま

まの形で適用した場合には，ネットワーク輻輳に対し

て伝送レートを変更しない．ネットワーク輻輳に対し

て自らの伝送レートを下げる TCPと混在した状況で
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は，マルチキャストトラヒックが帯域を大きく占有す

る状況が発生しかねないため，マルチキャスト通信の

普及には，輻輳制御技術の開発が必須である．

マルチキャスト輻輳制御の開発にあたっては，スケー

ラビリティと TCP 親和性が重要な技術課題となる．

TCPのようなフィードバック型輻輳制御を用いた場

合には，フィードバック情報が送信ノードに集中する

ことによる性能劣化が発生する．この問題は，マルチ

キャストに参加する受信ノードの数が増えるに従い顕

在化するため，スケーラビリティの問題としてとらえ

られる．この技術課題を解決する方法として，最も輻

輳状況の劣悪な受信ノードを代表ノードとして選択

し，この代表ノードと送信ノードとの間だけでフィー

ドバック情報の授受を行う方法が提案されている．こ

の方法において，送信ノードからの送出レートを，送

信ノードと代表ノードとの間で TCPを用いた場合の

送出レートにあわせることで，TCP親和性も実現す

る方法が提案されている．

マルチキャスト輻輳制御をワイヤレス環境において

適用した場合には，ワイヤレス環境におけるパケット

ロス（以下ワイヤレスロス）と輻輳に起因するパケッ

トロス（以下輻輳ロス）との識別が行えないためにス
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ループットが大幅に劣化するという問題点3)，受信ノー

ドのワイヤレス受信状況が時々刻々と変化することに

より代表ノードが変動することにともなうスループッ

ト劣化の問題4)，が発生する．前者に対しては，TCP

を対象とした親和性を議論する場合には，TCP自体も

両者の区別がつかないことでスループットが劣化する

ため，問題とならない．ただし，後者の代表ノード変

動問題については，なんらかの対策を施す必要がある．

一方，TCPにおいては無線環境に対応した輻輳制

御方式として最近，TCP Westwood 2) が提案され

ている．これは受信ノードから送られてくる ACK

（Acknowledgement）の到着間隔から利用可能な帯域

を推定し，パケットロス発生時にウィンドウサイズを

この利用可能帯域に対応する値までしか下げないとい

う動作を行っている．この動作により，ワイヤレスロ

スもしくは輻輳ロスのいずれが発生したとしても，パ

ケットロス発生時には推定したボトルネックリンクの

公平利用可能帯域にあわせることで，過度の送信レー

トの抑制を回避している．

本稿では，TCP Westwoodが普及した状況において

この TCP Westwoodとの親和性を有するマルチキャ

スト輻輳制御方式の開発を目的とする．具体的には，

TCP Westwoodと同様の帯域推定を受信ノードで行

い，この値をもとに送信ノードにおいて代表ノード選

択を行う方法を提案する．さらに，送信ノードの送信

レート制御アルゴリズムとして，TCP Westwoodと

同様のものを用いる方法を提案する．前者により，代

表ノード変動問題の解決をはかり，後者により TCP

Westwoodとの親和性をはかる．本稿では，計算機シ

ミュレーションにより，提案方式が代表ノード変動問

題を解決できていること，さらに TCP Westwoodと

の親和性を実現できていることを検証する．

2. マルチキャスト輻輳制御

マルチキャストの輻輳制御はその方式から，大きく

送信ノード駆動型5)～7) と受信ノード駆動型8)～10) に

分類することができる．前者は送信ノードが受信ノー

ドからのフィードバック情報に基づいて全受信ノード

に送信するレートを調節する方式であり，後者は階層

符号化により複数のマルチキャストグループに対して

データを送信し，受信ノードが自らの輻輳状況に合わ

せて受信するマルチキャストグループに参加・離脱す

る方式である．本稿では前者の送信ノード駆動型を対

象としている．

送信ノード駆動型の輻輳制御においては受信ノード

から送信ノードにフィードバック情報が送信される．

このとき受信ノードからはロス通知（NAK: Negative

Acknowledgement）が送信され，送信ノードがロス

通知を受信したときに輻輳制御がはたらき，送信レー

トを減少させるのが主流となっている．しかし，マル

チキャストに参加する受信ノードは非常に多い状況が

一般的であるため，送信ノードは一度に多くのロス通

知を受信する確率が高くなる．同一パケットに対して

多くのロス通知を受け取ると送信レート抑制動作が

多数はたらくことで送信レートを過度に抑制すると

いう問題が生じ，その結果スループットが著しく低下

する．この問題は LPM（Loss Path Multiplicity）問

題11),12) と呼ばれる．

この LPM問題に対処する方式として代表ノードを

用いる制御方式が提案されている．代表ノードとはマ

ルチキャストに参加している受信ノードから選出され，

送信ノードはこの代表ノードからのロス通知に対して

のみ輻輳制御を行う．そのため適切に送信レートを調

節することが可能となり LPM問題を解決できる．ま

た代表ノードは一般に最悪輻輳状態にある受信ノード

が選出される．

この代表ノードを実現した輻輳制御方式に

pgmcc 5),6) や TFMCC 7) がある．pgmcc において

は受信ノードから送られてくるパケットロス率と往復

伝搬遅延（RTT: Round Trip Time）に関する情報に

基づき以下の TCPのスループット式13),14) を用いて

受信ノードの輻輳状況を推定し，最悪輻輳状況にある

受信ノードを代表ノードとして選出する．

T =
1

R ×√
p × (1 + 32p2)

上式において R が往復伝搬遅延，p はパケットロス

率である．

さらに代表ノードからの ACKに基づき TCPと同

様のウィンドウ制御を行うことで TCPとの親和性を

実現している．こうすることでスケーラビリティの問

題をも解決している．

なお，この ACKは代表ノードが正しく受け取った

パケットを示すもので，輻輳制御に用いるフィードバッ

ク情報である．本稿はマルチキャスト輻輳制御のみに

注目し特にアプリケーションは特定していないが，た

とえば信頼性マルチキャストを対象とした場合には，

上記の ACK以外に信頼性マルチキャスト用のフィー

ドバック情報を併用することになる．

このようなマルチキャスト輻輳制御方式をワイヤレ

ス環境に適用した場合，ワイヤレス環境が持つ高いロ

ス率特性とパケットロス率の時間的変動という特徴に

より，以下の 2つの問題が顕在化する．



2042 情報処理学会論文誌 July 2006

［送信レートの過度の抑制］

有線環境においてはパケットロスのほとんどが輻輳

によって発生するため，パケットロスの観測を輻輳の

発生と見なし送信レートを減少させることで輻輳の解

消を図る．一方，無線環境では伝送誤りによってパケッ

トロスが発生する可能性が高く，パケットロスの観測

を単純に輻輳の発生と見なすことはできない．しかし

これまでの輻輳制御ではワイヤレスロスと輻輳ロスを

識別することができないため，伝送誤りによるパケッ

トロスに対しても輻輳制御がはたらき，送信レートを

不必要に減少させてしまいスループットが低下する．

［代表ノード変動問題］

無線環境ではフェージングなどによって，ときに伝

搬路が悪化するため，受信ノードはこのとき高いパ

ケットロス率を観測する．代表ノードを用いた輻輳制

御を行う場合，TCPのスループット式に基づいて代

表ノードを選出するため，そのような一時的に伝搬路

が悪化した受信ノードが逐次選択される．マルチキャ

スト輻輳制御は代表ノードに合わせて送信レートを決

定するため，伝搬路が悪化した受信ノードが代表ノー

ドに選択された場合，送信レートが低下する．また，

受信ノード数が多くなり伝搬路の状況が悪い受信ノー

ドの存在する確率が高くなると，特にこの問題は顕在

化する．この問題は代表ノード変動問題と呼ばれる4)．

3. TCP Westwood 2)

2章で述べたような伝送誤りによって過度に送信レー

トを抑制するという問題はTCPにおいても発生する．

ところが最近 TCP Westwoodという輻輳制御方式が

提案され，無線環境でも高いスループットを実現する

とされている．

送信ノードは ACKを受信したとき，その ACKに

より受信ノードにどれだけの量のデータが届いたの

かということが分かる．送信ノードが受信ノードか

らの ACKを時刻 tk に受け取り，それが受信ノード

に新たに dk だけのデータが到着したと通知したとす

る．このとき一時的に算出される利用可能帯域 bk を

bk = dk/∆k とする．ここで ∆k = tk − tk−1 である．

次に一時的に算出される利用可能帯域 bk を，以下の

ようなローパスフィルタにより平均化することで算出

している．

b̂k = αk b̂k−1 + (1 − αk)
bk + bk−1

2

b̂k は時刻 tk における推定利用可能帯域であり，αk は

αk = (2τ − ∆k)/(2τ + ∆k)

であり，1/τ はローパスフィルタのカットオフ周波数

図 1 cwnd の変化
Fig. 1 Cwnd in TCP Westwood.

である．

次に 3 つの重複 ACK を受信するなどでパケット

ロスを検出した場合には，TCPのウィンドウ制御で

用いられる閾値（推定した帯域に対応するウィンドウ

サイズ）Wt とウィンドウサイズ cwnd を次のように

cwnd > Wt の場合にのみ変更する．

Wt = BWE × RTTmin/seg size

cwnd = Wt + ndup

ここで ndup は重複 ACK受信回数，BWE は推定利

用可能帯域 b̂k に対応する値であり，RTTmin はこの

コネクションが持続している期間中に観測された中で

最小の RTT（Round Trip Time），seg size はパケッ

トサイズである．

TCP Reno においては 3 つの重複 ACK を受け

取ったとき単純に cwnd を半減させるのに対し，TCP

Westwoodにおいては図 1のように cwnd < Wt の場

合には輻輳制御を行わず，cwnd > Wt の場合に cwnd

を半減させるのではなく推定された帯域によって算出

される閾値 Wt に設定する．これにより，無線伝搬路

のようなパケットロスが頻繁に発生する環境において

も必要以上に cwnd を低下させないため，高いスルー

プットを得ることができる．

将来的にはこの TCP Westwoodのような無線環境

に対応した TCPが普及すると思われる．

4. 提 案 方 式

2章で述べたワイヤレスマルチキャストの技術課題

を解決するため，TCP Westwoodの輻輳制御方式を応

用したマルチキャスト輻輳制御方式を提案する．TCP

Westwood の帯域推定方法を各受信ノードに用いる

ことでパケットロスに大きく影響されない利用可能帯

域が算出でき，パケットロス率が時間とともに変化す

るワイヤレス環境において代表ノードが頻繁に変更

される代表ノード変動問題を解決することが可能で

ある．

4.1 代表ノード選出方法

TCP Westwoodでは帯域推定を送信ノードで行っ
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ているが，マルチキャストでこの方法を用いた場合，

全受信ノードからの ACK がフィードバック情報と

して必要となり，feedback implosion 15) が起こりス

ケーラビリティの面で問題がある．そこで，受信ノー

ドで帯域推定を行うこととする．具体的には送信ノー

ドから送られてくるパケットの到着間隔とパケットサ

イズから TCP Westwood と同様の帯域推定を行い，

その推定された帯域に対応するウィンドウサイズを算

出する．算出されたウィンドウサイズを送信ノードか

らデータパケットに付加して送られてくる現在の代表

ノードのウィンドウサイズと次式で比較する．

C × BWEnow > BWE i

ここで，BWEnow は現在の代表ノードのウィンドウ

サイズ，BWE i は受信ノードのウィンドウサイズで

ある．C は頻繁な代表ノードの変更を抑えるために用

いられる 1より小さい正定数である．

この式が満たされた場合は代表ノードのウィンドウ

サイズよりこの受信ノード自身のウィンドウサイズが

小さいことになり，代表ノードがこの受信ノードに変

更される可能性がある．このときこの受信ノードは過

去数十パケットの到着間隔を付加したフィードバック

パケットを送信ノードに送信する．

以上の動作を全受信ノードが行い，送信ノードがこ

のフィードバックパケットを受信した場合は，付加さ

れた到着間隔をもとに再びその受信ノードに対する

推定利用可能帯域とこの推定利用可能帯域に対応した

ウィンドウサイズを計算し，最終的にフィードバック

パケットを送信した受信ノードを代表ノードにするべ

きか判断する．

4.2 送信レート制御方法

選出された代表ノードと送信ノードの間で TCP

Westwood とほぼ同様の動作を行う．具体的には代

表ノード選出とは別に，送信ノードは代表ノードから

の ACK到着間隔をもとに帯域を推定し，ウィンドウ

サイズ W，トークン T 及び閾値 Wt を次のように

変更することで送信レートを制御する．ここでトーク

ン T はネットワークに滞留するパケット数を制御す

るための値である．

( 1 ) セッションスタート時または再スタート時

• W = 1，T = 1

( 2 ) データ送信時

• T = T − 1

( 3 ) 代表ノードからの ACK受信時

• TCP Westwoodと同様の帯域推定をし，

◦ Wt = BWE × RTTmin/seg size

◦ W = W + 1/W，T = T + 1 + 1/W

( 4 ) ロス検出時

• W > Wt のときのみ

◦ T = T − (W − Wt)，W = Wt

4.3 本方式の優位性

本方式は送信ノードと受信ノードのみに変更が必要

であり，ネットワーク側からのフィードバックを必要と

しない．これまでに提案されているワイヤレスマルチ

キャスト輻輳制御方式には，ECN（Explicit Conges-

tion Notification）などネットワーク側からのフィード

バックを必要とするものがある．しかし，そのために

はネットワーク上のノードがそのようなフィードバッ

クを返す機構に対応する必要があり，実現は困難と考

えられる．その点，本方式はそのようなフィードバッ

クを必要とせずエンドノードの変更のみで動作可能で

あるため，実現性という意味で優位性を持っている．

5. 性 能 評 価

本章ではワイヤレスマルチキャストにおける代表

ノード変動問題の評価ならびに提案方式の性能評価を

計算機シミュレーションを用いて行う．

5.1 シミュレーションモデル

まず，2章であげた 2つの問題に対する提案方式の有

効性を評価するためのシミュレーションモデルを図 2

に示す．

次に TCPとの親和性を評価するためのシミュレー

ションを行うモデルを図 3 に示す．ここでは TCPと

の親和性が重要であるため，1つの TCPセッション

と n 個の受信ノードを持つワイヤレスマルチキャス

トセッションが同一ボトルネックリンクを共有してい

る状況を想定している．

図 2 提案方式の問題解決性能を評価するモデル
Fig. 2 Simulation model for evaluation of our proposed

method.

図 3 TCP 親和性を評価するモデル
Fig. 3 Simulation model for evaluation of TCP

friendliness.
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図 2，図 3 ともに無線部分でのパケットロスについ

ては，フェージングによるバーストロス発生状況を勘

案し，文献 16)で使用されている無線 LANモデルを

用いる．具体的には，10秒ごとの一定間隔で各無線リ

ンクそれぞれにおいて，0から与えられた平均パケッ

トロス率の 2倍の範囲のパケットロス率をランダムに

設定する．なお，無線部分でのパケットロスがワイヤ

レスマルチキャストに与える影響を考察するため，有

線部分においては輻輳以外の原因によるパケットロス

はないものとする．また，比較対象としての既存マル

チキャスト輻輳制御方式として pgmccを用いている．

また，提案方式の代表ノード選出におけるパラメー

タ C は pgmccの論文6) で用いている 0.75とした．

計算機シミュレーションは 1 回につき 1,000 秒を

40 回行い，後半の 500 秒間における平均スループッ

トを用いて評価している．

5.2 評 価 結 果

［提案方式のワイヤレス環境での有効性］

提案方式のワイヤレス環境での有効性を，2章で述

べた技術課題の 2つに対する性能を評価し確認する．

送信レートの過度の抑制に対する効果

ワイヤレスロスに対して過度に送信レートが抑制さ

れる問題について評価を行った．この評価においては

送信ノードと代表ノード間のレート制御メカニズムを

評価することが目的であり，複数の受信ノード間の影

響を評価する必要はない．そこで，図 2 のモデルにお

いて受信ノード数を 1 として評価を行った．図 4 に

無線リンクでのロス率を変化させたときのスループッ

ト特性を示す．

なお pgmcc では送信ノードが受信ノードからの

ACKを用いてパケットロスを検知した際，検知直後

のウィンドウサイズの半分に相当する ACKを無視し

ている．すなわち，この無視された ACKにより本来

パケットロスと検知する場合でも，これをパケットロ

スと認知しない方法をとっている．このため pgmcc

自体がワイヤレスロスに対する耐性をある程度持って

おり，提案方式と pgmccの差は TCP Renoと TCP

Westwoodのスループット差2) に比べると小さくなっ

ている．このような状況でも提案方式は pgmccに比

べある程度高いスループットを保持している．

代表ノード変動問題の抑制

次に提案方式が代表ノード変動問題を解決すること

を確かめた．具体的には，図 2 のシミュレーションモ

デルにおいて pgmccと提案方式の受信ノード数を変

化させたときのスループットを評価した（図 5）．平

均ロス率は 1%としている．

図 4 ロス率とスループット
Fig. 4 Throughput vs. loss rate characteristics.

図 5 受信ノード数とスループット
Fig. 5 Throughput vs. the number of multicast member.

pgmcc を用いた場合は受信ノード数が増加すると

スループットも低下しているが，提案方式を用いた場

合にはスループットが変化せず代表ノード変動問題を

解決できていることが分かる．このとき pgmccでは

頻繁に代表ノードの変更が発生しているが，提案方式

を用いた場合には代表ノードの変更がほとんど見られ

なかった．

［TCP Westwoodとの親和性］

次に図 3 のシミュレーションモデルを用いて TCP

との親和性を評価した．具体的には以下の 3つの場合

について，平均ロス率を 1%として受信ノード数を変

化させた場合の TCPセッションのスループットとマ

ルチキャストセッションのスループットのスループッ

ト比（図 6）とスループットの合計（図 7）を評価した．

( 1 ) TCP…TCP Reno，マルチキャスト…pgmcc

( 2 ) TCP…TCP Westwood，

マルチキャスト…pgmcc

( 3 ) TCP…TCP Westwood，

マルチキャスト…提案方式

図 6，図 7 よりまず，マルチキャスト輻輳制御方式
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図 6 スループット比（平均ロス率 1%）
Fig. 6 Throughput ratio of TCP and multicast sessions

(Loss rate=1%).

図 7 合計スループット（平均ロス率 1%）
Fig. 7 Total throughput characteristics (Loss rate=1%).

として pgmccを用い，TCPに TCP Renoを用いる

場合を見ると，pgmccの受信ノード数が増加するに従

いそのスループット比が低下しており，親和性が実現

できていないことが分かる．pgmccのスループット比

が低下する原因は，TCP Renoのスループットはマル

チキャストの受信ノード数に影響されない一方，マル

チキャストは代表ノード変動問題によってスループッ

トが低下しているためと考えられる．

また，マルチキャスト輻輳制御方式として pgmccを

用い，TCPに TCP Westwoodを用いる場合を見る

と，TCPがTCP Renoであった場合よりもスループッ

ト比が低下していることが分かる．TCP Westwood

は無線環境に対応しているため無線環境でも高いス

ループットを実現するのに対し，pgmccは伝送誤りに

よる送信レートの低下や代表ノード変動問題でスルー

プットが低下しているためであると考えられる．ここ

から，pgmccは無線環境においてTCP Westwoodの

ような無線環境に対応した TCPとの親和性を実現で

きないことが分かる．

図 8 スループット比（平均ロス率 3%）
Fig. 8 Throughput ratio of TCP and multicast sessions

(Loss rate=3%).

図 9 合計スループット（平均ロス率 3%）
Fig. 9 Total throughput characteristics (Loss rate=3%).

最後に，マルチキャスト輻輳制御方式として提案方

式を用い，TCPに TCP Westwoodを用いる場合を

見ると，マルチキャストセッションとTCP Westwood

セッションが受信ノード数が増加したときにもほぼ近

いスループットを実現しており，代表ノード変動問題

を解決し，さらに TCP Westwoodとの親和性を実現

していることが分かる．さらに親和性を実現しつつ

も高い合計スループットを示していることが分かり，

ネットワークの利用効率も上昇しているといえる．

また，平均ロス率を 3%にして同様にTCPセッショ

ンのスループットとマルチキャストセッションのスルー

プットのスループット比（図 8）とスループットの合

計（図 9）を評価した．

図 8 と図 9 から，平均ロス率が 3%であっても，提

案方式を用いた場合は pgmcc を用いた場合に比べ，

TCP Westwoodとの親和性を実現しつつ高いスルー

プットを実現していることが分かる．
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6. ま と め

本稿ではワイヤレスマルチキャスト輻輳制御におい

て，フェージングなどによる伝送誤りとそれによるパ

ケットロスの時間変化がスループット・親和性に与える

影響を考えた．マルチキャスト輻輳制御ではスケーラ

ビリティと TCP親和性の観点から，最悪輻輳状態に

あるノードを代表ノードとして選出しこの代表ノード

と送信ノードの間でフィードバックを用いて輻輳制御

を行う方法がある．しかし，この方式をそのままの形

で無線環境に適用した場合には伝送誤りによるパケッ

トロスに対して輻輳制御動作がはたらくことと，代表

ノード変動問題によって親和性が実現できないことを

明らかにした．また，将来的に TCPが無線環境に対

応した TCP Westwoodに置き換わった場合はさらに

親和性が実現できないことも明らかにした．本稿では

TCP Westwoodを応用したマルチキャスト輻輳制御

方式を提案し，これが無線環境において代表ノード変

動問題を解決することで TCP Westwoodとの親和性

が実現できることを明らかにした．
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