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あらまし マルチキャスト通信における輻輳制御では，フィードバックの集中を避けるために，代

表ノードと送信ノードとの間でフィードバック情報を授受することで，送信レートを調整する方法

が一般に用いられている．また，TCP親和性を実現するために，代表ノードには最も輻輳状況の劣

悪な受信ノード，すなわち最低スループットとなる受信ノードが選ばれる．ワイヤレス環境では，

無線伝送路の影響による最低スループット受信ノードの変動に対応して代表ノードが選出され，マ

ルチキャストセッションのスループットが著しく劣化する，代表ノード変動問題が発生する．この

問題を解決するために，本研究では，ネットワーク支援技術を用いて有線／無線ネットワークの境

界ルータがパケットの到着履歴を受信ノードへ通知し，これを受信ノードが自らの受信履歴と比較

することでパケットロスの発生要因を正確に判定する方法を提案する．また，TCPにもネットワー

ク支援技術が用いられた場合の新しいTCP親和性の概念として，ネットワーク支援TCP親和性の概念

を提唱し，これを実現するネットワーク支援を用いたマルチキャスト輻輳制御方式の提案を行う． 
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Abstract In multicast congestion control, the receiver of the worst congestion level is selected as the 
representative and transmission rate of the sender is adjusted to TCP throughput of the representative. This 
approach has high scalability and TCP friendliness. However, when this approach is applied in wireless 
communications, wireless-caused packet loss will cause to frequent change of the representative. This 
frequent change of representative makes the sender adjust its transmission rate to the tentative worst receiver, 
which brings severe performance degradation to wireless multicast. We propose two network support 
approach which resolve this representative fluctuation problem. 
 

１．まえがき 

近年，WLAN の普及などによりワイヤレス通

信環境における高速データ通信が可能となり，

有線で提供されているサービスをワイヤレス環

境下でもシームレスに実現することが期待され

ている．この動向の一つに，ワイヤレス環境に

おいて 1 対多もしくは多対多通信を実現する，

ワイヤレスマルチキャスト通信がある． 
 特定多数のユーザに一括して情報を配信する

技術であるマルチキャストを，インターネット

上で実現するためのプロトコルとして，IP マル

チキャスト[1]がある．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．すなわ

ち，IP マルチキャストでは，全く輻輳制御が規

定されていない．このままの形で IP マルチキャ

ストを運用した場合，ネットワーク輻輳に対し

て全く送信レートを制御しないため，TCP との

親和性が問題となる．すなわち，現在のインタ

ーネットにおける主要トラヒックである TCP と，

IP マルチキャストがボトルネックを共有した場

合，TCP トラヒックは輻輳発生時に送信レート

を抑制するのに対し，マルチキャストは全く送

信レートを抑制しないため，マルチキャストの
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使用帯域が TCP に比較して大きくなるという問

題が生じる[2]．マルチキャストを普及させるた

めには，このような TCP との不公平な帯域配分

問題を解決する輻輳制御を実装することが不可

欠となる[3]． 
 マルチキャスト輻輳制御の技術課題に，上記

の TCP との親和性以外に，スケーラビリティの

問題がある．マルチキャスト通信では，一般に

多くの受信ノードを収容するため，TCP のよう

なフィードバックを用いた輻輳制御を単純に適

用した場合，送信ノードに多くの受信ノードか

らのフィードバック情報が集中する，いわゆる

Feedback Implosion[4]が発生する．マルチキャス

ト輻輳制御においては，輻輳制御が最も輻輳状

況の劣悪な受信ノードに対して動作することが

求められる．すなわち，送信ノードからの送信

レートが最も輻輳状況の劣悪な受信ノードの輻

輳を回避するレートに設定されることが，要求

条件となる．従って，輻輳制御の観点からは，

この最悪輻輳状況にある受信ノードからのフィ

ードバック情報のみが重要である．このような

観点から，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し，送信ノードとこの代表

ノードの間でフィードバック情報の授受を行う，

輻輳制御方式が提案されている[5][6]．代表ノー

ドを用いた方法では，代表ノードから送られる

フィードバック情報をもとに，送信ノードが

TCP と同等の送信レートに調整することで，TCP
親和性とスケーラビリティの双方を実現してい

る． 
 マルチキャスト輻輳制御をワイヤレス通信環

境に適用した場合，無線伝送路の劣化と輻輳制

御の相互影響により，大きくその性能を劣化さ

せる可能性がある．輻輳制御は，ネットワーク

輻輳に対して，送信ノードの伝送レートを下げ

る動作を行う．ただし，輻輳制御自体がトラン

スポート層に実装されるため，輻輳の発生をエ

ンドホストで観測できるパケットロスによって

のみ判定する必要がある．無線伝送路では，輻

輳を要因としないパケットロスがバースト的に

発生する可能性がある．例えば，フェージング

による無線伝送路の一時的劣化は，その区間に

伝送されるパケットのバースト的パケットロス

を誘発する．このようなパケットロスの発生に

より，この無線伝送路の下流に位置する受信ノ

ードが一時的に代表ノードに選択される可能性

がある．フェージングは送信レートを下げなく

てもある時間経過すれば回復するという性質を

もつため，輻輳制御の本来の目的から言えば，

ワイヤレス通信環境に起因したパケットロス

（以下ワイヤレスロス）に逐次対応して，代表

ノードの選択を変更する必要は全くない．本稿

では，代表ノードアプローチのマルチキャスト

輻輳制御をワイヤレス通信環境に適用した際に

発生する技術課題として，無線伝送路の通信品

質に応じて代表ノードが不必要に更新される問

題を取り上げ，その解決手法の提案を行う．以

下 ， こ の 問 題 を ， 代 表 ノ ー ド 変 動 問 題

(Wireless-caused Representative Fluctuation 
Problem)と呼ぶ． 
 本稿では，まず代表ノード変動問題がどれほ

どの性能劣化をもたらすかという点を検証する

ために，シミュレーションを用いた性能評価を

行う．さらに，代表ノード変動問題を解決する

には，ワイヤレスロスと輻輳により発生したパ

ケットロス（以下輻輳ロス）とを区別すること

が必要であることを示し，これを実現する方法

としてネットワーク支援を用いた方法を二つ提

案する．両者の差異は，ネットワーク支援によ

り得られたワイヤレスロスと輻輳ロスの区別情

報を，代表ノード選択のみに適用するのか，代

表ノード選択と送信ノードの伝送レート制御の

双方に適用するのかという点にある．すなわち，

ワイヤレスロスと，輻輳ロスの区別は，両者と

も同じ方法を用いる．具体的には，有線/無線の

境界部分に位置するルータ（以下境界ルータ）

が，自身が観測したパケットロス情報を下流の

ワイヤレスアクセス受信ノードに通知する．こ

の観測されたパケットロスは，有線部分で発生

したパケットロスであり，その要因はほぼ間違

いなくネットワーク輻輳である．受信ノードは，

自身で観測したパケットロスと，通知されたパ

ケットロスとの差分をとり，この差分をワイヤ

レスロスであると識別する． 
第一のネットワーク支援による輻輳制御とし

て，このパケットロス要因の識別情報を，代表

ノード選択のみに適用し代表ノード変動問題を

解決する方法を提案する．本提案方式では，従

来通りワイヤレスロスと輻輳ロスを区別しない

TCP を対象に TCP 親和性を実現することを目的

としている． 
第二のネットワーク支援輻輳制御として，代

表ノード選択のみならず送信ノードの伝送レー

ト制御に対しても，パケットロス要因の識別情
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報を用いる方法を提案する．つまり，第一のネ

ットワーク支援輻輳制御ではワイヤレスロスに

対しても送信ノードの伝送レートを減少させて

いたが，第二の方法ではワイヤレスロスに対し

ては伝送レートを減少させない．第二の方法を

提案した背景には，TCP がなんらかのネットワ

ーク支援技術によりワイヤレスロスに対して伝

送レートを減少させないような機構を導入した

場合に，マルチキャスト輻輳制御は対象 TCP を

ネットワーク支援型 TCPとした TCP親和性を議

論すべきであるという点がある．このため，本

稿では新しく「ネットワーク支援 TCP 親和性」

という概念を提案し，このネットワーク支援

TCP 親和性を実現する方法として，第二のネッ

トワーク支援輻輳制御を提案する． 
 

２．マルチキャスト輻輳制御における代表

ノードアプローチ 
 マルチキャスト輻輳制御には，送信ノードが

全受信ノードへの送出レートを調整する方法

（送信ノード駆動型）と，受信ノードが自らの

輻輳状況に応じて受信レートを調整する方法

（受信ノード駆動型）の二つの方法がある．送

信ノード駆動型では，受信ノードから送出され

るフィードバック情報をもとに，送信ノードが

輻輳状況を把握し，送信レートを調整する．後

者の受信ノード駆動型では，送信ノードはあら

かじめ送信データを階層符号化などを用いて複

数に分割し，それぞれを別のマルチキャストグ

ループへと送出する．受信側では，自らの輻輳

状況に応じて，参加するマルチキャストグルー

プを調整することで，輻輳制御を実現する．受

信ノード駆動型輻輳制御は，階層符号が適用で

き，一部の情報を受け取った場合でも問題ない，

リアルタイム画像伝送などに応用分野が限られ

るため，本稿では送信ノード駆動型を対象とす

る． 
 送信ノード駆動型マルチキャスト輻輳制御で

は，多数の受信ノードから送信ノードへ向かっ

て送出されるフィードバック情報を用いて，伝

送レートの調整を行う．多数のフィードバック

情報が送信ノードに集中する，いわゆる

Feedback Implosion を回避するために，フィード

バック情報として NAK が一般的に用いられる．

送信ノードが NAK を受け取った場合，その受信

ノードに対しては経路上で輻輳が起こっている

と判断し，送信レートを下げる．同一パケット

に対する NAK が複数到着した場合には，送信ノ

ードで同一パケットに対するものであることを

識別し，重複して伝送レートを下げるという誤

動作を避けることが可能である．ところが，複

数の受信ノードにおいて，異なるパケットに対

するパケットロスが発生し，それぞれに対して

NAK が送出された場合，送信ノードでは個々の

パケットに対する NAKについて 1度ずつ伝送レ

ートを下げる．この場合，各受信ノードの平均

パケットロス率よりもかなり多い頻度で伝送レ

ートが下げられる可能性が大きく，スループッ

トが不当に大きく下げられる状況が発生する．

マルチキャスト輻輳制御特有のこの技術課題は，

Loss Path Multiplicity 問題[7]と呼ばれている． 
 輻輳制御の観点からは最悪輻輳状態にある受

信ノードからのフードバック情報のみが重要で

あるという観点から，Loss Path Multiplicity 問題

に対処する方策として，代表ノードを用いる方

法が提案されている[7]．この方法では，最悪受

信ノードを代表ノードとして選択し，この代表

ノードからのフィードバック情報に対してのみ

輻輳制御機構を動作させるというものである．

この方法により，複数の受信ノードより到着す

る NAK のそれぞれに対応して伝送レートを下

げ る と い う 動 作 が 回 避 さ れ ， Loss Path 
Multiplicity 問題が完全に解決される．代表ノー

ドを用いるマルチキャスト輻輳制御として，

TFMCC[5]や pgmcc[6]が提案されている．両者と

もに，受信ノードから定期的に送られてくるパ

ケットロス率と往復伝播遅延に関する情報を用

いて，各受信ノードの TCP スループット[8]を推

定し，このスループットの最小のノードを代表

ノードとして選択する．TFMCC では，この代表

ノードから送信ノードへ定期的にフィードバッ

ク情報を送り，このフィードバック情報により

送られるパケットロス率と往復伝播遅延をもと

に代表ノードの TCP スループットを推定する．

送信ノードは，この推定 TCP スループットに送

信レートを合わせることで，TCP 親和性を実現

しつつ，Loss Path Multiplicity 問題を解決してい

る．pgmcc では，代表ノードは代表ノードへ向

けて ACK を送り，これをもとに TCP と同様に

ウィンドウフロー制御を動作させることで，TCP
親和性ならびに Loss Path Multiplicity 問題の解決

を実現している． 
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３．ワイヤレス環境における代表ノード変

動問題 
 有線ネットワークでの使用を想定して開発さ

れたマルチキャスト輻輳制御方式を，そのまま

の形でワイヤレス環境に適用した場合，いくつ

かの技術的問題が発生する．この問題のいくつ

かは TCP においても発生し[9]，その性能を大き

く劣化させる[10]．例えば，エンドホストではパ

ケットロスがワイヤレスロスであるか輻輳ロス

であるか判別できないため，TCP はワイヤレス

ロスに対しても送信ノードの伝送レートを下げ

る動作を起動する．本来ワイヤレスロスは輻輳

ロスの発生と相関がなく，伝送レートを下げた

としてもワイヤレスロスの発生を抑制できるも

のではない．また，ワイヤレスロスの要因とな

る無線伝送路の劣化は，時間の経過とともに回

復することが見込まれ，ワイヤレスロスに対し

て送信レートを下げる必要はない．このような，

エンドホストにおけるワイヤレスロスと輻輳ロ

スの判別不能による，スループットの劣化は

TCP ならびにマルチキャスト輻輳制御の双方に

見られる現象である． 
 これに対し，ワイヤレス環境がもたらすマル

チキャスト特有の性能劣化要因として，各受信

ノードの無線伝送路の品質変動に伴い代表ノー

ドが変動し，一時的に無線通信品質の劣悪な受

信ノードを選択的に代表ノードとして選出する

という問題が考えられる．ワイヤレス環境にお

いて，代表ノードアプローチをとるマルチキャ

スト輻輳制御方式を適用した場合，無線伝送路

の品質劣化にともなうバースト的なパケットロ

スの発生により，このワイヤレスロスを観測し

た受信ノードが代表ノードに選択される可能性

が大きい．ワイヤレスロスの発生要因である無

線伝送路の通信品質の劣化は，同一無線伝送路

を共有している受信ノードでなければ，その発

生に相関はなく独立に発生する．従って，マル

チキャストに属する受信ノードが増加するに従

い，いずれかの受信ノードが無線通信品質劣化

に陥っている確率が増え，こういった劣化ノー

ドを順次代表ノードとして選択する状況が発生

しやすくなる．このような状況では，瞬時的に

性能が劣化した受信ノードが順次代表ノードと

して選択されるために，マルチキャスト輻輳制

御のスループットが大きく劣化する．この問題

は，マルチキャストに属する受信ノード数の増

加に伴い顕在化する問題であり，スケーラビリ

ティに関する技術課題の一つと捉えることがで

きる．筆者らは，この現象を代表ノード変動問

題と呼び，本稿においてこのマルチキャスト輻

輳制御特有の技術課題に対する解決策として，

ネットワーク支援を用いた方法を提案する． 
 

４．ネットワーク支援を用いたマルチキャ

スト輻輳制御方式 
 本章では，代表ノード変動問題を解決する方

法として，ワイヤレスロスと輻輳ロスの判別に

ネットワーク支援を利用した方法を提案する．

この方法により得られた判別情報を，代表ノー

ド選択のみに適用した方法を 4.1 節で，さらに送

信ノードのレート制御にも適用した方法を 4.2
節において提案する． 
４．１ 代表ノード選択にネットワーク支援

を用いた方式 
 本節では，代表ノード変動問題への対策とし

て，ネットワーク支援を用いた方法を提案する．

代表ノード変動問題の本質は，エンドホストが

ワイヤレスロスと輻輳ロスが検知できないこと

にある．すなわち，ワイヤレスロスを識別でき

れば，これを TCP スループット推定時のパケッ

トロス率計算にカウントしないことで，無線伝

送路の通信品質劣化に起因する一時的な受信ノ

ードのスループット劣化に過剰に反応して代表

ノードが頻繁に変動することを回避できる． 
 

S

R

R old

Compares its measured loss pattern and informed 
one and identify a cause of packet loss

old

congestion loss

Records the arrival patterns of multicast packet 
and adds the loss information to the packetSender

Receiver

Support-
router

wireless caused loss

0 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 1 1 1 1 0 1 1

1

1

 
図 1 ネットワーク支援を用いたパケットロス

要因の識別 
 
 ネットワーク支援を用いて，ワイヤレスロス

と輻輳ロスを検知する方法として，図１に示す

方法を提案する．有線／無線ネットワークの境

界に位置するルータは，自らのパケット受信履

歴を保存する．このパケット受信履歴の中で，
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未受信のパケットがあれば，それは有線部分で

のパケットロスであり，輻輳により廃棄された

ものである可能性が高い．この受信履歴情報を，

例えばピギーバックにより受信ノードへ通知し，

受信ノードは受け取った履歴と自らの受信パケ

ット履歴を比較する．この両者に差分が生じた

場合には，その差分に該当するパケットロスは，

無線部分で発生したものである．このように，

有線／無線ネットワークの境界ルータの支援に

より，受信ノードにおけるワイヤレスロスの正

確な把握が可能となる．なお，図１では簡単の

ためにパケット番号を用いて説明しているが，

受信パケット（群）の両端のバイト番号を通知

することで，この方法が実現可能である． 
 また，上記の方法とは異なるクロスレイヤア

プローチによるネットワーク支援も考えられる．

境界ルータは，ワイヤレス環境に対してはワイ

ヤレスアクセスポイントとして振舞うため，デ

ータリンク層でのフレーム損失などの把握が可

能である．このデータリンク層でのフレーム損

失情報をもとに，パケットの無線部分での廃棄

を正確に検知することが可能となる．本方法で

は，データリンク層とネットワーク層以上のレ

イヤが協調して動作することが必要となり，ク

ロスレイヤアプローチとなる．この方法で取得

したワイヤレスロス情報を，受信ノードに通知

することで，受信ノードでのワイヤレスロスの

識別が可能となる． 
 これらの方法により識別されたワイヤレスロ

ス情報をもとに，輻輳ロスに対してのみ代表ノ

ード選出過程を動作させることで，代表ノード

変動問題を解決する．具体的には，例えば

TFMCC にネットワーク支援を用いた場合を例

にとると，以下のような動作を行う．まず，

TFMCC は，以下の式に基づき TCP スループッ

トの推定を行っている． 

))321(**)
8

312(
3

2(* 2ppppR

sX
++

=  （１） 

上式は，パケットサイズ s，平均往復伝播遅延 R，
受信ノードで観測されるパケットロス率 p が与

えられたときの TCP スループットを与える式で

ある[8]．この式で算出された推定 TCP スループ

ットの値が最も低い受信ノードが代表ノードと

して選出される．この(1)式の算出に用いられる

パケットロス率 p に対し，ワイヤレスロスはカ

ウントせず，輻輳ロスに対してのみカウントす

ることで，無線部分で発生したワイヤレスロス

の影響を排除することが可能である． 
 なお，このワイヤレスロスの識別を，送信ノ

ードの伝送レートの算出に用いた場合，当然マ

ルチキャストセッションのスループットは向上

する．ただし，本節では従来の TCP を対象に TCP
親和性を論じているため，公平性を議論する対

象である TCP がワイヤレスロスの影響を排除し

たものでない以上，マルチキャスト輻輳制御の

伝送レート制御にワイヤレスロス識別情報を加

味した場合には，TCP 親和性が崩れることとな

る．すなわち，マルチキャストセッションが，

TCP に比較して，高いスループットを得る状況

が発生する．マルチキャスト輻輳制御の目的の

一つに，TCP 親和性の実現があるので，本節で

はあえて伝送レート制御には識別情報を用いな

いものとした（次節では，対象 TCP を変えて，

伝送レート制御にも識別情報を用いた方法を提

案する）． 
４．２ レート制御にもネットワーク支援を

用いた方式 
 TCP においては，ワイヤレスロスの影響によ

り，ワイヤレス環境ではスループットが大幅に

劣化することが知られている[10]．これを改善す

る方法として，ネットワーク支援を用いる方法

がいくつか提案されている[11][12]．これらの

TCP が普及した場合，ワイヤレス環境において

ワイヤレスロスによる性能劣化が改善され，旧

来の TCP との親和性を目的としたマルチキャス

ト輻輳制御と共存した場合には，ネットワーク

支援 TCP のスループットがマルチキャストセッ

ションのスループットに比較してかなり高くな

る不公平の生じる可能性がある．このような状

況では，TCP 親和性の議論は，ネットワーク支

援 TCP を対象に論じるべきである．本稿では，

このような考え方に基づき，新しく”ネットワー

ク支援 TCP 親和性”という概念を提唱する． 
 マルチキャスト輻輳制御においてこのネット

ワーク支援 TCP 親和性を実現するためには，前

節の代表ノード変動問題を解決することはもち

ろんのこと，送信ノードの伝送レート制御にも

ワイヤレスロス識別情報を使用する必要がある．

例えば，ネットワーク支援 TCP の一つの例であ

る I-TCP[11]を用いた場合，境界ルータにおいて

TCP コネクションが分断され，送信ノードに対

してはワイヤレスロスが全く隠蔽される．この

ため，送信側 TCP にはワイヤレスロスによる送
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信レートの抑制が全く働かず，有線ネットワー

ク内で発生する輻輳ロスに対してのみ送信レー

トが抑制される．従って，このようなネットワ

ーク支援 TCP と共存する環境では，マルチキャ

スト輻輳制御はワイヤレスロスに対して送信レ

ートを下げる動作を行わないように改良する必

要がある． 
 このような動作を実現する方法として，送信

ノードでのレート制御メカニズムに対して，ネ

ットワーク支援により得られたワイヤレスロス

情報を用いて，ワイヤレスロスに対しては送信

レート抑制を行わない方法を提案する．具体的

には，pgmcc に対しては，ワイヤレスロスは無

視して動作させる．また，TFMCC に対しては，

(1)式による送信ノードの送信レート（TCP スル

ープット推定式にあわせたレート）の計算の際

に，パケットロス率 p にはワイヤレスロスをカ

ウントしない方法を提案する． 
 

５．性能評価 

５．１ シミュレーションモデル 
 本稿では，ワイヤレスマルチキャスト輻輳制

御における代表ノード変動問題の評価，ならび

にネットワーク支援によるその解決法の評価を

行うことを目的としている．代表ノード変動問

題の影響を評価するに当たっては，TCP トラヒ

ックと同一条件下においてマルチキャストトラ

ヒックが TCP と公平に帯域を共有しているかと

いう点を評価する必要がある．評価にあたって

は，ワイヤラスマルチキャストセッションが

TCP と同一リンクを共有している状況，ならび

に TCP と同一リンクを共有していない受信ノー

ドからも代表ノードが選ばれる状況の，双方が

発生しうるモデルを用いる．具体的には，図 2
に示す評価モデルを用いた． 
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図 2 シミュレーションモデル 

 このモデルにおいては，n 個の受信ノードをも

つワイヤレスマルチキャストセッションが一つ

存在し，半数の受信ノードが TCP とリンクを共

有し，残りの半数は共有しない．無線部分での

パケットロスの発生については，フェージング

によるバースト的パケットロスの発生を考慮し

て，文献[13]で用いられる無線 LAN モデルを用

いた．具体的には，10 秒ごとの一定区間で 5％
を上限としたパケットロス率をランダムに設定

する．マルチキャストセッションに適用する輻

輳制御としては，今回 TFMCC をベースとし，こ

れにネットワーク支援の方法を適用した． 
５．２ 代表ノード変動問題の影響 
 図 3 に，TCP Reno と TFMCC（提案方式を全

く導入していないもの）が共存する場合の，そ

れぞれのスループット特性を示す．横軸は，マ

ルチキャストセッション内に存在する受信ノー

ド数 n を示す．従来のマルチキャスト輻輳制御

を，そのままの形でワイヤレス環境に適用した

場合，受信ノード数の増加に伴い，TCP と比較

してマルチキャストセッションのスループット

が大きく劣化している．このことから，本稿で

指摘した代表ノード変動問題が，マルチキャス

ト輻輳制御に多大な影響を及ぼすことが分かる．

また，受信ノード数の増加に伴い顕在化する問

題であることから，代表ノード変動問題はスケ

ーラビリティの観点での技術課題の一つである

といえる． 
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図 3 代表ノード変動問題による劣化 

 
５．３ ネットワーク支援による代表ノード

変動問題の解決 
 図 4 に，本稿 4.1 節で提案した，代表ノード選

択にのみワイヤレスロス情報を用いる方法（以
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下ネットワーク支援 I：図中 NSI と標記）を適用

した場合のスループット結果を示す．横軸には，

マルチキャスト受信ノード数 n をとり，TFMCC
をベースとしてネットワーク支援 I を適用した

マルチキャスト輻輳制御のスループットと，TCP 
Reno のスループットを示している．この図より，

ネットワーク支援を用いた代表ノード選択手法

により，代表ノード変動問題が解決され，マル

チキャストセッションと TCP とがほぼ等しいス

ループットを得ていること，すなわち TCP 親和

性が実現されていることが分かる． 
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図 4 ネットワーク支援による代表ノード変動 

問題の解決 
 

５．４ ネットワーク支援 TCP 親和性の実現 
 図 5 に，ネットワーク支援 I を TFMCC に適用

したマルチキャスト輻輳制御と，ネットワーク

支援 TCP である I-TCP が共存する状況での，両

者のスループット特性を示す．ネットワーク支

援 I では，代表ノード選択に対してのみネットワ

ーク支援で得られたロス要因識別情報を適用し

ている．すなわち，送信ノードの送信レートの

計算には，ワイヤレスロスであるか輻輳ロスで

あるかの判別情報は用いられていない．I-TCP で

は，境界ルータで TCP コネクションが分断され，

ワイヤレスロスは送信ノードから全く隠蔽され

ており，ワイヤレスロスに対して送信レートが

抑制されることはない．このため，図 5 にある

ように，I-TCP がマルチキャストセッションに比

較して非常に高いスループットを得て，マルチ

キャストセッションを大きく抑圧している． 
 これに対して，マルチキャスト輻輳制御にお

いても，ネットワーク支援により得られた情報

により判別したワイヤレスロスに対して，送信

ノードの送信レート抑圧動作を行わせない方法

を適用した場合（以下ネットワーク支援 II：図

中 NSII と標記）のスループット性能を図 6 に示

す．図 6 より，マルチキャスト輻輳制御に対し，

ネットワーク支援で得られたロス情報を，代表

ノード選択のみならず送信レート抑制メカニズ

ムにも適用することにより，マルチキャストセ

ッションのスループットが大きく改善されてい

る．そして，ネットワーク支援 TCP である I-TCP
とほぼ等しいスループットを得ており，ネット

ワーク支援 TCP 親和性が実現されている． 
 また，図 4 と図 6 を比較すると，TCP ならび

にマルチキャストセッションの双方ともに，ほ

ぼ等しいスループットを得るという（ネットワ

ーク支援）TCP 親和性を実現しつつ，両者のス

ループット自体が大きく改善されている．これ

は，輻輳制御のレート制御メカニズムに対して

ワイヤレスロス情報を積極的に利用し，ワイヤ

レスロスによる性能劣化を回避したためである． 
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図 5 I-TCP との共存 
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図 6 ネットワーク支援 TCP 親和性の実現 
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６．まとめ 

本稿では，代表ノードアプローチをとるマル

チキャスト輻輳制御をワイヤレス環境で用いた

場合，無線伝送路の一時的な通信品質の劣化が

独立して複数の受信ノードに発生することによ

り，一時的にスループットが劣化した受信ノー

ドを順次代表ノードとして選択する代表ノード

変動問題が発生することを明らかにした．代表

ノード変動問題は，受信ノード数の増加に伴い

顕在化する問題であり，一種のスケーラビリテ

ィ問題と捉えることができる．この代表ノード

変動問題を解決する方法として，ネットワーク

支援技術を用いてルータがサポートすることで，

ワイヤレスに起因するパケットロスと輻輳に起

因するパケットロスを識別し，輻輳に起因する

ロスに対してのみ代表ノード選択処理を行う方

法を提案した．この方法が，TCP とボトルネッ

クを共有する状況で，TCP とほぼ等しいスルー

プットを得ることを明らかにし，TCP 親和性を

実現することを示した．また，TCP がネットワ

ーク支援技術を用いてワイヤレス環境で性能劣

化を起こさないように改善された場合には，ネ

ットワーク支援 TCPを対象として TCP親和性を

議論すべきであるという立場から，新しくネッ

トワーク支援 TCP 親和性という概念を提唱した．

このネットワーク支援 TCP 親和性を実現するマ

ルチキャスト輻輳制御として，上記の代表ノー

ド選択処理のみならず，送信ノードにおける送

信レート制御メカニズムにもワイヤレスロス判

別情報を利用する方法を提案した．本提案方式

が，ネットワーク支援 TCP とほぼ等しいスルー

プットを得ており，ネットワーク支援 TCP 親和

性を実現することを性能評価により明らかにし

た． 
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