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概要

TCPによる通信での性能上の問題を解決する MAB(最小絶対帯域検出アルゴリズム)を提案

する。Reno+ Extension TCPによる単一スト 9ームの逓信において、エシドノードが接続

されているネットワークの帯域に比ベて狭い帯損の 9~タが経路上に存在する場合には、幅暢

によりスループットが低下する現皐が見られる。本論文では、まず従来のTCPの幅槙アル

ゴPズムを説明した後、 ζの現象を解析して従来アルゴPズムの問題点を明らかにする。次に

ネットワークの絶対帯填を反映する最小帯域ウィシド?を新たに噂入して、と札に基づく掴綾

制御アルゴ9ズムである MABを提案する。最後に、外乱のtI:い実験用ネットワークを構築

して行なった測定の結果を通レ亡、 Eのアルゴ9ズムを実識したTCPの単一スト 9ームの通

信におげる効果につ加て述べる。

1 はじめに

近年、イシターネットの制課的在広がりにとも竜い、

巨対伴と呼ばれる分野でのイシターネットの利用が

増えてきており、気象データペースや遺伝情報データ

ベースのよう走巨大悲データベースを地理的に離れた

場所から高速に相互書照する主どの国防で高速イシター

ネットの必要性が高まっている。
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を向上させるために位、!)ィ y ドウサイズを増やすと

とが必要である。クィシドウサイズとは確認応答(ACK
: Acknowledgement)を待たずに送信できるデータ量

を表す。 end-to-endで使用可能な最大の帯域を使い切

るだけのバケットを送り出すには、最大ウイシドウサ

イズ位、少なくとも伝送路の帯域と遅延の積よりも大

きくなければ走らない。 Eの積はDB積 (DelayB回 d・
抗出hProduct)と呼ばれる。

しかし、単一スト 9ーム通信において、エンドノー

ドの帯域よりも狭い帯域の 9~タが経描上に存在する

と、ネットワークに他のトヲフイックなEの外乱が在

い場合でも、伝送路の絶対帯掛から期待できるはずの

スループットが得られ怠いととがある。 Eれは、 TCP
はネットワークの絶対的1j:帯墳を見績もる仕組みが在

いので、帯域をできる限り拡大しようとして幅績を起

ζ して複数のパケットが消失し、タイムアウトによる

再送が起とるまでの間転送が止まるという無効在動作
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が繰り返されてしまうためである。 ζの結果、スルー

プットの著しい低下を引き起とす。

我々 は、 TCPのζのアノマ9(anomaly:アルゴ

9ズムが想定していない状況下での異常動作)を解決

してスループットを改普するためにMAB(Mi凶mum
Absolute Bandwidth detection algorithm)と呼ぶ新

しいアルゴPズムを提案する。とのアルゴFズム位、

TCPのコードにネ・ヅトワークの絶対的在帯捜を表す

最小帯域ウイシドウを新たに導入し、伝送路の帯携に

あった最適在ウィシ Vウサイズを最小帯域ウイシドウ

に設定するととにより幅肢を回避してスループットの

改普をはかるものである。 ζのアルゴPズムの実装上

の利点は、 (1)送り倒のアルゴ9ズムのみの変更で済

むとと、 (2)・TCPのプロトヨルを変える必要が在い

ととの二点である。

本論女では、まず従来のTCPの輯陵制御アルゴ9
ズムの種類と発展の歴史について第2節で触札、第3

節では TCPのアノマ Pとその原因について詳細に説

明する。第4節では、 TCPのアノマ買を解決する MAB
について述べ、第5節では従来アルゴ9ズムとの比般

による評価を行なう。また、第6節では今後の標題に

ついて述ベる。

2 従来のTCPにおける轄犠制御

との節では、 4.3BSDTCP， 4.3BSD Ta.hoe TCP， 
4.3BSD R怠noTCP， 4.4BSDと発展してきた従来の

TCPにおける輯犠制御について説明する。



2.1 4.3BSD TCP以前

4.3BSDTCP以前のTCPから実装されていた幅領

制御アルゴPズムは、 TCPタイマーアルゴFズムで

ある。 TCPではf6額性のある通信のために惜腿応答

(ACK)を要する。 ACKが送られtζない掛合には当

該バケットを再送する必要があるが、再送のタイミシ

グが早過ぎると、無駄在トラフィッタを発生させてし

まう。

とのアルゴPズムはバケットの送信と同時にタイマ

を起動し、 ACKが返ってと在い揚合でもとのタイマ

が切札るまでは再送を行なわないととによって幅般を

回避する。タイマり値は、計測された RTT(RρundTrip 

Time)の値に基づいて決定される。

2.2 4.3.BSD Tahoe TCP 

Tahoe TCPでは、輔償制御のために Congestion

A voidance， Slow 5tart， F闘もRetransmitアルゴFズ

ム伊];が4.3BSDTCPに追加され，た。とれらのアルゴ

9ズムでは、幅槙ウイシドワ (cvnd)と閥値 (ssthresh)

が新たに噂入されている。幅懐ウイシドウは通常のウィ

シドウの最大値を幅般の状況に応じて動的に制限する

働きをもっ。とり幅領ウィシドウの増加のしかた位、

sshtreshの値を境界として変わる。輯敏9ィシドク

がBsthreohを越えているときにはCongestionA void-

飢 ceアルゴ9ズムが働き、 8sthresh以下のときに拡

Slow StartアルゴPズムが働〈。

Cong田tionAvoid組 ce位、輔償ワィシドウ cwnd

により轄般の回避を行なうアルゴ9ズムである。送り

側はパケットの消失を検知すると、それを閉鎖の兆候

とみ悲して幅般ウィシドウを半分にしてパケットの送

信を制限するととにより、ネットワークの幅敏回避に

寄与する。稲観が検知されるとssthreshは直前のωM

の値の半分にされる。 cwndは lRTTどとに lMSS

(Maximum segment size)だけ増やされる。すなわ

ち、 lRTTどとに線形に増加するととによって輔鎮の

発生を遅らせようとする。

Slow Start位、受信側から通知されてきたウイシ

ドウサイズ分のパケットがネットワークに急敵に送り

込まれ在いようにするために、輔観ウィ νドウの増加

を制御するアルゴリズムである。 EのアルゴHズムで

は、コネクショシが憶立した直後や再送タイムアウト

の芭後は cvndは lMSSになっており、輯般ウィシ

ドウの値が Bsthreshを越えるまでは ACKがひと

つ返るどとに lMSSずつ cvndが増やされる。すなわ

ち、 cwndは lRTTどとに指数的に増加する白

F舗もRetransmitは、同じ番号の ACKすなわち重

複 ACK(duplicate ACK: dup-ACK)をTCPコード

中の tcpreX1l1tthresで決められる回数だけ受けとる

と、パケットが失われたものと判断して当融番号のバ

ケットを再送タイマが切れる前に早い段階で再送する

ζ とによって高スループァトを保とうとするアルゴP
ズムである0，tcpreXJ!l，tthreoの値は通常 3である。

2.3 4.3BSD Reno TCP 

RenoTCPは、 TahoeTCPにさらに改良を加えた

ものである。主左変更点は、 FastRetransmitアルゴ

9ズムに新たに FastRecoveryアルゴりズムを組み

込んだEとである。 FastRecoveryアルゴPズムは、
Fast Retransmitが行なわれた後に働く。

Reno TCPで位、 dup-ACKを3つ受けとると、

とれを昭債によるパケットの消失の涯と見て、当該パ

ケットを一つだけ再送し (F錨 tRetr釦 smit)、その後

に四M を半分の値にするロその後、茸復 ACKが返

る度に cwnd位 lMSSずつ増やされる (Fi掴 tRecov-

ery)。
ReIlo TCPより以前のTCPで位、 FastRβtrans-

mit後に直ちにSlowS旬rtアルゴPズムに移り、 cvnd

は lMSSにまで減じられていたのに対し、 F.踊 tRe-

transmi色/Fast Recoveryアルゴリズムでは cwnd

をバケット再送直前の値の半分の僅から再スタートさ

せ、また、 dup-ACKをネットワークの櫛域の余裕と

み悲して cwndを増やすととにより、早〈元のスルー

プットまで回復させるととを狙ったものである。

F蹴Retransmit/ F.回 trecoveryアルゴ9ズム位、

毎度の幅敏からの回復を対象としたもので、単一のバ

ケットの消失は回復できるが、槌散のパケットの消失

tr.対する 9カバリがうま〈働かない問。

2.4 4.4BSD TCP 

Reno TCPからの主を変更点位、長距院高速環境

下の通信に対応できるようにTCPExtension問[4][5]

を組み込んだζ とである。l'CPExte回 ion位、主に

(1) TCPで鼠える最大ウイシドウサイズの鉱大するた

めの WindowScale Optionと、 (2)R'ITの計測精

度をあげる目的で導入され，た TimeStamp Optionか

らなっている。

TCPのへッダのウィシドウサイズを格納するフィー

ルドは 16bitであるため、 4.4BSD以前の TCPでは

最大のウイシドウサイズが 216(=65535)bytesであっ

た。い室、 10msの遅延を持つ伝送路を仮定する k、

64 Kbytesのウイシドウサイズで仕無限の帯按を持つ伝

送路であっても 6.4Mb/s のスループァトしか得られ，~
柄。したがって、 Eの値段将来のギガピットクラスの

広域ネットワークでは不適切な値と雷える。 Window

Scale Optionを実装した TCPでは、コネタショ Yの

積立の段階で 9ィシドウオプショシが使用可離である

かEうかを調ペ、可能であれぽ 230(=lG)byt回まで

最大ウイシドウをとるととができる。 ζの拡張により

長距離高遅延の商連ネタトワークでも商いスループッ

トを得るととができる。例えぽ、月との聞の通信を仮
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定し、月までの RTIを約2.6秒とすると、理論的に

は約 3Gb/sの通信まで行なえる。

Time Stamp 0μionは、再送タイムアウトを決定

する際の RTTの計測をより高い精度で行なうために

追加されたオプショ Y である。しかし、実際の4.4BSD

に実装された TimeStamp Optionで用いられる時

刻は 500rnsの粒度であり、 ζのオプションを使って

も、再送タイムアウト値の単位は依然として500msで

ある。

3 従来のTCPのアノマリ

本節では、Reno+ExtensionTCPで最大ウィ νド

ウサイズを広〈変化させた時のスループットの変化を

調べる実験と、そとで観測さ札たアノマリとその原因

について述べる。

3.1 実験環境

図 1のようなネットワーク環境を構築して実験を行

なった。

100臨I/s Router Router 10抽，/1

図 1:実験環境

実験に使用したこ台のワークステーシ田シはルータ

のFDDI(FiberDistribution Data Interface) !1シグ

につ在がっており、最大9ィシドウサイズを 1034bytes

から 1Mbytesまで変化させる ζ とができる。また、

動作申の TCPコード内部の変散の変化を観測するた

めに TCPに関するデバッグ情報を取れるようにカー

ネルに改造を施してある。

また、二台のルータの聞は LLE(longLink Emula-

tor:遅延発生装置)を介して SDHSTM-l(155Mb/s) 

でつをがっている。 SDHSTM-l位、仮想的に 3本

のVC-3(45Mb/s)にわかれており、 とのうちの一本

で結んである。 EのFンタでは、 LLEにより 100ms

までの伝送遅延を発生できる。

3.2 アノマリ発生時のTCPの勤作解析

図2は、最大ウイシドウサイズを 1536byt儲から

524 Kbytesまで変化させたときのスループットの変

化である。 LLEで設定されている RTTは10msであ

る。
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図 2'，最大ウイシドウサイズ VSスループット

最大ウイシドウサイズが90Kbytesまでの範囲では

スループットと比例してS寄り、 90Kbyt聞からはスルー

プットは約 41Mb/sで飽和しはじめて、 200Kbytes

になるまで安定している。最適なウインドウサイズは

スループァトが飽和しはじめる点であるので、図2か

ら90Kbytesと腕みとれる。デバッグ情報によると、

バケットが安定して流れている時の平均の RTTは 16

m であり、 TCPの絶対帯援が実測値の 41Mb/s程

度とすれば、 DB積は 82Kbyt聞である。したがっ

て、図から説みkれる最適tI:最大ウイシドウサイズと

DB積とはほぼ一致する。最大ウィシドウサイズが200

Kbyも伺を越えるあたりからスループットの低下が起

ζ り始めている。ウィシドウサイズが DB積に対して

大きすぎる場合に位、スループットの低下が起とると

とがわかる。

図 3は、送侶側で観測した、アノマ9が起ζってい

る時のシーケシス番号と ACK番号のそれぞれの増加

の様子を表している。急敬老転送と転送停止が吏互に

行なわれるという無効な動作を線り返している。 Eの

無効老動作の暢り返しがトータルのスループットを低

下させる原因である。

図4は、図3のグラフ中の最初の転送停止前後の部分

を鉱大したものである。測定から得られた TCPのデ

バッグ情報を解析した締呆とあわせ、アノマ9が起とっ

ている時のTCPの動作をとの図を用いて説明すると

以下のように在る。

1.送但側のクインドウサイズ拡大きいので、実際に

使用可能な帯域以上にパケァトをネットワークに

送り込んでじまうために幅般が起とり、送信側の

パケットの連続したシーケシス番号の複数のバケッ

トの消失が起ζる(図4の自マル)。
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値にされる (F副 tRecovery)。

5.送信側位、すでに送られたものの直後のシーケシ

ス番号のパケットから送信を再開しようとする。

とζろが、 DuplicateACKが三つ続いた直後位、

隠岐ウィシドウが小さ過ぎてパケットの送慣がで

き在加。 DuplicateACKは、ネットワークの潜

在的赴帯域と見倣されるため、送信側で位ACK

が返るたびに幅敏ウインドウがにrausegずつ

増やされる。とうして増加した輯駿ウィシドウが

Fast RetransJDIも直前の値を越えるとパケクトの

送信が再開され、いくつかのバケットが送られる

(図4の305-315ms)a F副Retransmitで再送

したパケットに対する ACKが返ると、大きく走

り過ぎた幅績ウィシドウを是正するために、

ssthresh + t_maxsegに減じられる。

三:-l:S忠之

官圃・1叫

…… 

6.送信側から再送したバケァトの次のバケフトも梢

失しているので、再びとのバケットに対する Du-

plicate ACKが続むととで再びFastRetr岨s-

mit / Fast Recoveryアルゴリズムが働〈。しか

し、先行して送られたバケットが一度自に比べる

と少老いため、属領ウィシドウが十分に大き〈走

ら在いうちに DuplicaもeACK仕尽きる。そのた

め送信側からのパケットの送信が全〈行なわれな

〈なり、再送タイムアウトが起とるまでの問、す

なわち、 1--1.5秒間転送は完全に止まる。との

ためにスループットが低下する。

図 3:アノマP発生時の順序番号の増加
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以上が単一スト Pームでスループットが低下する現

象の説明である。なお、複数スト 9ームの場合にも、

各々のスト Fームでは上に説明したのと開館の現象が

見られるが、どれかのストリームが転送を停止してい

る聞に、他のスト 9ームが転送を行なうといったよう

に、各々のスト Pームが交互に転送を行なうため、結

果として帯按を有効に使うととになる。したがって、

単一スト Pームでのスループットの低下を解決すると

とが練題となる。

図 4:転送停止直前

2.送信側バケットの消失のため、受侶側は期待して

いるものよりも大きなシーケシス番号を持つバケッ

トを受信する。とれらを受けとるたびに受信側は

次に期待しているシーケνス番号をセットして直

ちに送信側に ACKを返す。とれらは Duplicate

ACK !:呼ばれる(図4の+)。

MAB(最小絶対帯域検出アルゴリズム)

本節では、従来の TCPアノマ9を解決して、単一

スト Pームでの安定かつ商速な通信を行なう目的で喜延々

が新たに開発した MAB(Minimum Absolute Band-

width detection algorith~) について説明する。

MABは、ネットワークの絶対帯域を越え悲加ょう

に送信を制限して輯般を予防する ζ とで転送のselfclock-

ingが失わないようにし、帯域を効串的に使う ζ とが

できるようにするととを目標とする。また同時に、 ζ

の改造を施していをいホストとの通信でも効果を得る
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アルゴ9ズムの目的4.1 

4 

3.消失したパケットが送り出された直後の送信側の

クインドクは十分大きいため、 DuplicaもeACK 

により輯般が検知される前に、先行して多〈のバ

ケットが送られる(図4の250-280ms)。とれら

のパケァトの数だけ DuplicateACKが返される

ζ とt仁なる。

4.送信側位、受信側から送られてきた DuplicateACK 

の最初の 3個を受けとると、消失したパケットを

回復するために Fa.stRetrallsmitアルゴ9ズムに

よって当該バケットだげの再送を行方kう(図4の黒

丸)。また、幅鎖状態から回復した後に早〈も kの

転送速度に戻るように、錨鎖ワインド?をもっと

も小さい臨に戻すのではな〈、 3佃の Duplicatc

ACKが返った時点での輯般ウィシドウの半分の
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図 5:使用可能帯損の見.Mt>

ために、 TCPのコードの改造は送P側の改造だけで

済むようにするととと、 TCPプロトコル自体には変

更を加え在怖ととを指針とした。したがって、Reno+
Extensionを実装した*ストであれぽどのホストに対

する通信でもアノマ9領績でのスループットの向上を

期待できる。

TCPのスループットの向上をはかるには、状況に応

じて適切に最大クィシドウサイズを規制して、輯駿が

起とら老いようにパケ少トの送信を制御するアルゴP
ズムを組み込む必要がある。 ζ の場合の適切な最大ウィ

シドヲサイズとは DB衝である。

最適ま DB積を求めるに位、

1. end to endのネットワークの絶対帯域

2.正確な RTT

の二つを見績もる必要がある。 DB積が求められたら、

3. DB積を用いて掴観を予防する。

以上が本アルゴPズムの目的である。

4.2 ネットワークの絶対帯域の見積。

とれま・でTCPがネットワークの絶対帯域を見却も

る方法は在かった。我々位、送信側に返る ACKのス

ピードからその時点で使用可能な絶対帯域を見積もる

手法を提案する。

図 5に示すように、送信側から送られたバケット

がネァトワークを通過して受信側に届〈時には、転送

レートはその経路上のもっとも細い9νクの帯域まで

落ちていると考えられる。受信側に到着したバケフト

に対してACKが送信倒に送り返されるので、 ACKか

ら計算できる単位時間あたりのパケットの量位、ネッ

トワークを過して受信側に到着したパケットの転送レー

レである。 Eの転送レートの最大{直が、とのコネクショ

シにおける使用可能在最大帯域、すをわちネットワー

クの専断す的主帯域と考えられる。

ω 
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図 6:送信レートと受信レート

図 6は、図 4に示したグヲフの近辺での送信側で

のパケァトの送信レートと、返ってきたACKを元に

計算された転送レートを 30msどとにそれぞ札計算し

てグラフにしたものである。との実験環境での!J~タ

の絶対帯域は 45MbJsであり、 ACKを元に計算され

た転送レートはとの値以内に収まっている ζ とがわか

る。との転送レートの最大値が絶対持説を表すと考え

られる。それに対して送信レートの最大値はPシタの

絶対帯域を越えている。従来の TCPアルゴFズムが

絶対帯域を越えてパケットを送り込もうとしていると

とが、とのととからも明らかである。

受信側から返ってくる ACKをもとに現在のネット

ワータの絶対帯域を閥ベる機偶を TCPIC追加するた

めの噂備として、関数svnlι七imerO2:変数t_acked，
色_maxacked， ms~period を導入する。 8vnd_timerO

は、周期間_period(ms)で呼び出され，るタイマ閑散

であり、 t_&ckedは、 1周期の聞に受信側への送逮が

躍寵されたデータ量を格納する賓按eある。変数

に.maxackedにはt_ackedの最大値カ端制される。

t_ack叫とに1Iluackedの単位は byteである。

とれらの関数と喪散を使って、ネットワークの絶対

帯域を以下のようにし-c調ベる。

1. ACK パケットが受信されると、受信バケットを

処理する TCPの関数であるtcp_inp凶 O が起

動される。乞cp_inp目。で位、 ACKバケットに

より知らされた、受信側で送遣を確越されたデー

タ量(ackeddata)だけ t_ackedを増加させる。

2. tcp_input ()とは独立にlI1B... period( ms)どと

にタイマ一関数BVIl.d_timer()が呼び出される。

との時点で、 t_acked祉、最近の悶_period(ms)

の聞に送遥が確認されたヲヂータの盆を表す。

t_ackedは t_maxackedと比較さ札、 t_acked
の方が大き貯札ぽt_ackedを新しいにmaxacked
とするo t_maxackedを周期限_periodで割る

と、帯績を測り始めてから ζれまでの聞のネット
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ワークの最大帯域と在る。との後、 t_acked仕次

の周期の送遥確認データ量を記録するために Oで

ク97される。

関数swnd_timerOの呼びだし周期間_periodは、

長すぎても短かすぎても正砲なものが得られ，在い。本

アルゴリズムでは、呼びだし周期ms_periodを経験的

にもっともよい{直と思われる 130msどととした。

4.3 RTTの正確な吉村則

従来の TCPでは.RTTの計測の蛇度は 500msであっ

た。とれは、 500msどとに呼ぽ札る tcp_slowtimoO

の中の変数也cp_nowをーずつ増加させるととによっ

てRTTの計測を符在っていたためである。しかb、

最も小さい場合には llIlB程度と在る実際の RTTの

値を考えると、最適な DB積を求めるためにはζの精

度では全く不十分である。をとで、 TimeSt剖npOp-

tionを事聞して 1聞の精度で RTTの計測ができる

ように、 TCPコードの改造を符在った。

TCPでは、 TimeStamp Optionを用いて RTT

は以下のように計測される。 TimeSt腿 lpOptionが

使用可能を時、バケットの送信にあたって TCPのオ

プシヨシフィールド (4byt個)である TSvalIC.システ

ム起勤時からの時刻を表すシステム内部変数tcp_no冒

の値が記録される。受信側は、受けとったバケットの

オプシg シフィールド TSvalの値を ACKメケット

のオプシ9:.'フィールド TSecrに入札て送り返す。

送信側が ACKを受僧すると TSecrK阻録された時

刻と tcp_no冒の聾分をとる。との盤分が RTTであ

るotcp_no曹は、タイマ関数七cp_sl。前旬。で500ms

どとにカウ Y トアップさ札る変散であるため、計測の

粒度は 500msである。そ Eで義々は包cp_nl何 に 1ms

単位のシステム時刻を記録するように改造した。以下

は、改造された関数 tcp_inp'凶O の中の RTTの計

測部分のコードである。

乞pー〉包_rt色=tcp_now-ts_scr.

it(tp->t_rtt <包p->t_mi町悦〉

tpー〉乞_minrt包c: tp->也_r包包;

tp->乞_r乞乞，包p->乞_Binr包色は TCPコネクショ y

どとに用意さ札る密政である。 tp->t_rttには、直前

に計測された RTTが記録されている。また、

包p->t_minr悦は MABのために新しく用意された変

数で、 RTTの最小{直を記録してお〈ものである。

4.4 MABの動作

ととでは MABの動作の群細を説明する。

最小帯域ウインドウの決定

MABを組み込IvだTCPでは、ヨネクショシが確

立した富後は従来りアルゴPズムでの動作と全〈同じ

ように通信を開始する。

輯般が起己ってパケットの消失が起とると、 F越 tre・

transmission / F掴 t'Ree'overyアルゴリズムが働き

始める。 Eれを契機として最小帯域ウインドウを設定

し、次回の幅鰻を予防を試みる。具体的には、 dup-ACK

を表す変数，tpー拘置dupacksの値が屯cprexmtthresh+1

となった時に最小帯域ウィ νドウが散定されるように

している。包cprexm仇 hre目は、 FastR瓜ra.nsm誌が

存在われるまでに受けとる ACKの数を表す変数であ

る。

帯域を満たすのに必要十分なウィシ~ウの{直は DB

棋に等しいから、最小帯域ウィ yド?には DB積 を

設定する。也p->にmaxackedを'ownd.-timerOの呼

び出し周期間_poriod~で割ったものが、との輯観が起

とるまでの聞に計測されたネットワークの絶対帯域で

ある。また、 RTTの最小値包Jlli町悦位、伝送路の

遅延を裂すと考えられる。とうして得られた絶対稽域

l:RTTの積を最小帯域ウィ :.'rウに設定する。また、

色pー均Jlluacked位次回の章側帯抵の見湖りのために

OICク9アされる。

最小帯域ウィシドウを決定する部分の TCPコード

を以下に示す。

if( tp->t_dupacks c= tcproxmtthrosh+1 ){ 

tp->snd_s旬nd

{句ー>tJllinrtt.七p->t_maxacked)/ms_period.

色p圃>t~maxacked c: Oj 

》

最小帯域ウインドウによる送信制隈

決定された最小櫛域ウィシドウ句ー>snd_swndを

TCP パケットを送倍する関敏tcp_。凶put()の中の

ワインド?を決定するヨードに以下のように組み込む

ととより、高速ネットワークの帯域と遅延にあった適

正念量のバケットが樹書される。

冒in;: min( min(tp->snd_田nd..tp->snd_cwnd). 

包p->snd_swnd)• 

tpー>snd_vnclと色p->snd_cvnd位、それぞれ受信

側から通知されてきたクイ~ 1--夕、輯償クイ Y ドクで

ある。 ζの三つのウイシドウのうち最も小さいものが

送信側のウィシドウと怠る。

最小帯域ウインドウのア，:/プデート

他の 1・ヲァィックが存在し、複数の経路を遺る可能

性のある通常のネットワークで本アルゴリズムを使う
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場合には、最小帯域9イシドウのアップデートが必要

とまる。

たまたまネットヲークが混んでいたり、経路の変動

で細いリンクを通っていた掛合には、ネットワークの

トラフイァクが減少した時や、より広い帯域の経路を

通るように変わった時に設定されるべき値に比ベて、

絶対帯域の見漏りは小さい値になっ・てしまれしたがっ

て、絶対帯域と RTI'により計算される静的ウイシド

クの値も小さいものとなる。

とれまで説明してきたアルゴPズムでは、一旦最小

帯域ウイシドウが設定されると、次に幅般が起とるま

では最小帯域ウインドウは更新される ζ とはない。し

たがって、経路の変動などで絶対帯域が増えても、最

小帯域ウィシドナで設定された帯域を越えてパケット

を送信するととができないので、帯域を有効に使う E

とができなくなる。 Eれを解決するには、最村糊ヲィ

y ドウの値を適切なものかどうか定期的に調ベ、アッ

プデートする機構が必要である。本論文の最小帯埠ウイ

ンドヲアルゴPズムでは、との機構は未実畿であるた

め、以下にζのアルゴPズムの方針を述ベるにとどめ

る。

互圏
g
b
G
冒

a

1.一定周期どとに tp-・>snd_svndの飽を少しだけ

大き〈する。

2. RTT後に ACKにより計算される受偲レートが以

前より増えたら、絶対帯域が増えたと判断して

tpー>sn~s1iJnd の値を大き〈したままにする。ま

た、受信レートが変わら在かったら、

tp->snd_c-undを元の値に戻す。

官首閣a・I... J 

評価

本節で位、従来のReno+ExtensionTCPと、 MAB
アルゴPズムを実装した TCPをホストに実装して測

定を行者kった結果を用いて、 MABの単一スト Pーム

通信における効果について述べる。

5 

図 8:MABでのRTTの変化

図7は、Reno+ Extension TCPとMABを組み

込んだ TCPのシーケシス番号の増加を表したもので

ある。最大ウィシドウサイズはEちらも 1048576bytes 

であり、， R・I・T は LLEにより 10msに設定されて

いる。どちらのTCPも=ネクショシが擁立してから

0_5秒以内に輔肢を起として再送タイムアウトと在る

まで転送が停止している。Reno+ Extensionでは、

ζの後に転送か宵関されてからしばらくして帯び転送

の停止が起とり、定期的にとの動作を縁り返している。

それに対L、MABを組み込んだ TCPでは順調に転

送が行なわれている。測定データによると、 F田tRe-

transmit / Fast Recoveryが働〈直前のにmaxacked

は163400bytesであり、

に同組却は 1金田である。また、再送タイムアウト

後に設定される最小帯域クィシドウの値は76253byt帽

である。

TCPの振舞い5.1 

図8は、 MABを組み込んだ TCPでの RTTの計

測値の変化である。とのグラフ位図7の MABのシー

ケシス番号の増加に対応したものである。 RTTは、

はじめに幅肢の影響で急速に大き〈なり、転送再開後

仕約 16msに落ち描いている。

t_rttminの値が LLEによる伝送逓延の設定に一致

してい在加のは、パケットを高速に送り出すζ とによ

り、ホストやルータの負荷が上がりパァフアに溜って

いる時聞が長〈在るためであると考えられる。
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図 9:MAB vs Reno+Ex旬ntion

5.2 スループット

図9は、Rcno+E.xtensionとMABの両方で 30K 

bytesから 350Kbytesまで最大ウイシドウサイズを

変えてスループットを測定したものである。各々の測

定点では、 16K bytesのバケットを 2000回、総計

31. 25Mbytesのデータ転送を存在っている。

どちらの TCPも最大ウィシドウサイズが220Kbytes 

以下の領域で位、陪ぽ問機のスループット幽線が得ら

れる。アノマ9の発生し始める 220Kby色旬以降の傾

捜では、Reno+ExtensinoTCPが約 12Mb/sのス

ループットしか得られをいのに対して、最小帯按7ィ

シド?を組み込んだTCPで位平均して 30Mb/sのス

ループットが得られる。

MABではネットワークの帯域を見摘もるために、

はじめのー固定け位Reno+ Extension TCP e岡織

に掴領が起とるまでバケァトを送り込む。そのため、

ζの領按では転送の停止が一度は起とる。したがって、

スループット位ネットワークの絶対帯域までは到達で

きないが、一回の TCPコネタシa:..'でのデータ伝送

量が多くなるにつれ、スループットはネットワークの

絶対椛域に近付〈。

6 おわりに

長距灘高速イシターネットにおいて、 TCPのスルー

プットを向上させる目的で過度にバッフアサイズを増

大させると、既存 TCPアルゴ9ズムが想定していな

いアノマ9を発生させる ζ とを示し、その動作の静細

を説明した。また、 ζのアノマPを回避するために、

ACKによるネットワークの絶対帯域見調りに基づいた

MABを提案し、 ζのアルゴ9ズムを実装したTCPを

使った実験によりその効果を示した。

今後倍、今回の実験では宋実装である、最小帯域ウィ

シド?のアップデート機構の組み込みを行在う予定で

ある。また、本アルゴ9ズムの実畿に際して、

I¥s_peri叫 (ms)の周期のタイマを増設したが、との

改造によりホストシステムにどの程度の負荷がかかる

かについても積討を行なう。さらに、とのアルゴPズ

ムが実際のイシターネットで使われた場合の、他のTCP

トラフイックとの観和性を検躍して、実ネットワーク

の使用した揚合にも有効である ζ とを確認する予定で

ある。
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