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１． はじめに  

TCP フロー制御は，パケットロスや RTT の値で，ネッ

トワークの負荷状況を間接的に推定しているため，過負荷

や効率低下が発生しやすい．また，高遅延環境下の通信で

は，帯域の利用効率が低下するため，遅延の大小によって

フロー間の帯域利用に差が生じる．帯域利用効率の向上と，

各フロー間の帯域利用の公平性を向上させる各種制御手法

が検討されているが，全てのルータの対応といった実現上

困難な点も見られる．本研究報告では，より実現可能な手

段を検討し，中継機器の利用可能帯域の値を TCP 
NewReno の最大ウィンドウサイズの設定に利用する制御手

法を提案し，シミュレーションで評価した結果を報告する． 

2 ．従来の方法 

TCP はウィンドウサイズを用いたフロー制御を行ってい

る．ネットワークの輻輳状態に応じて輻輳ウィンドウサイ

ズ cwnd（congestion window）を制御する． 
CUBIC 1)は，パケットロスにより輻輳を検知し，cwnd

を制御する．cwnd の値は，当初指数的に増加するが，パ

ケットロスが起こりうるときには cwnd の変化を緩やかに

することで，高速な輻輳制御を実現している．FAST TCP 
2)は，RTT を用いて cwnd を制御する．事前にボトルネッ

クの情報を設定しなければならず，リアルタイムに制御す

るには，より直接的な制御手法の提案が必要である．すな

わち，RTT やパケットロスなど間接的な輻輳の判断には限

界があり，輻輳の状況を直接的に制御に用いるクロスレイ

ヤ手法が必要である．XCP 3)（eXplicit Control Protocol）は

クロスレイヤ手法を用いた TCP フロー制御手法を提案して

いる．ECN（Explicit Congestion Notification）を一般化した

手法で，途中の中継機器（XCP ルータ）が帯域余裕を算出

し，フィードバック値を挿入する，ここのパケットを受信

した送信元は，フィードバック値を利用し，ウィンドウサ

イズを制御する．XCP はフィードバックによる制御手法を

利用しているため，制御パラメータの値によっては，安定

性の問題が発生するという問題点がある．また，中継機器

とトランスポートプログラム双方の変更が必要という実現

性の問題がある．  

3．提案手法の概要 

本研究では，ボトルネックリンクにおける利用可能帯域

幅をウィンドウサイズの制御に用いるクロスレイヤフロー

制御（Cross-Layer Bandwidth Assignment:以下 XLBA
と略記する）を提案する． 

XLBA は，ボトルネックの検出とその利用可能帯域幅の

情報を送信するため，各リンクに監視エージェントを配置

する．また，監視エージェントからの情報を受信し，TCP
最大ウィンドウサイズを設定するフロー制御エージェント

を配置する．図 1 にエージェントの構成を示す． 
監視エージェントはバッファの状態を監視し，輻輳状態

であると判断した場合，すなわち，バッファサイズの利用

率が通知しきい値 :x%を超えた際には，リンクの帯域

幅 :BW[bps]と TCP フロー数: F をフロー制御エージェン

トに通知する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 図 1  エージェントの構成 
 
通知を受けたフロー制御エージェントは，TCP フローの

最大ウィンドウサイズ（1）を設定する．  
 
 
また，輻輳を通知したリンクの監視エージェントは，

TCP フロー数が減少した際には，輻輳が緩和したと判断し，

BW,F をフロー制御エージェントに通知する． 
TCP フローは，AIMD アルゴリズムの TCP NewReno

で動作し，本提案手法では最大ウィンドウサイズが設定さ

れる．中継機器の対応は必要であるが，トランスポートプ

ログラムの最大ウィンドウサイズの計算箇所の変更という

形で実現性の向上をはかる． 

3．シミュレーション 

シミュレーションは，NS-2 を用いて行った．XLBA は，

NS-2 の TCP New Reno を拡張して作成した．シミュレー

ショントポロジは，一般的なダンベル構造とし，図 2 のト

ポロジを利用してシミュレーションを行った． 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 2  シミュレーショントポロジ 
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4.1  XLBA の動特性 
XLBA の基本的な動特性をみるため，図 2 において n=2

とし，各リンクの帯域幅を 100M[bps]，遅延時間を表 1 に

示す（a）～（d）に設定し，シミュレーションを行った． 
表 1  リンクの遅延時間[ms] 

 
また，シミュレーションシナリオは，図 3 のように 5 秒

ごとフロー数が切り替わる状況とした．TCP1->SINK1，
TCP2->SINK2 と TCP フローが発生する． 

 
 

 
図 3 シミュレーションシナリオ 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 XLBA の動特性 

 
図 4 にノード B0-B1 間と TCP1,2 の各スループットを示

す．XLBA は目標値への到達が即座に行われ，（a）～（d）
の遅延時間の違いによらず，フロー数に応じて，各フロー

のスループットが公平となるよう制御が行われている． 
 

4.2  実ネットワークのスループットと公平性 
実際のネットワーク環境における各 TCP アルゴリズム

によるフローの公平性とスループットを比較する．図 2 の

トポロジにおいて，フロー数 n=200,500，各リンクの帯域

幅を 1G[bps]，遅延時間 L1..Ln[ms]は 10-50[ms]の一様変

数で決定する．全体のシミュレーション時間を 30[sec]と
し，各フローの継続時間を 1-5[sec]，発生開始時間を 0-
30[sec]の間での一様乱数で決定した．TCP NewReno, 
CUBIC, FAST TCP, XLBA(通知しきい値 10%), XCP の

ノード B0-B1 間のスループットと各 TCP フローの公平性

を比較した．（図 5） 

(1)スループット（Throughput） 
TCP フローのスループットは測定回数 m で平均して求

めた． 
 
 
帯域の利用効率が高い場合，式（2）が大きい． 

(2) 公平性（Fairness） 
[4]の定義による公平性の指標を利用し，評価した． 
 
 
 
 

F=1 に近いと，各 TCP フローのスループットは公平であ

る．n はフロー数とする． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 スループットと公平性の比較 
スループットを比較すると，帯域利用率が高いのは

CUBIC，FAST TCP，XCP であり，TCP NewReno が低

い．XLBA も，輻輳を抑える方に働き，帯域利用率が低か

っ た ． し か し ， 公 平 性 を 比 較 す る と ， NewReno 
CUBIC,FAST TCP は非常に低く，特定のフローだけが帯

域を独占し，公平性が著しく低下した． 
 

5．まとめと今後の課題 
本研究報告では，利用可能帯域幅をウィンドウサイズの

設定に用いるクロスレイヤフロー制御 XLBA を提案し，シ

ミュレーションで評価した． 
XLBA は，利用可能帯域の値を TCP NewReno の最大ウ

ィンドウサイズの設定に利用するという制御手法で XCP
のもつ実現性の問題を解決し，帯域利用率と公平性両方を

向上することを目指している．XLBA の帯域利用率は検討

の余地があり，利用可能帯域の再割り当ての方法を現在検

討中である．  
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