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概要：

近年，スマートフォンやタブレット PCの普及による無線 LANの利用増加に伴い，無線 LAN通信の高速

化が求められている．無線 LANは有線 LANと比べると他の電波など環境からの影響によりパケットロ

スが発生しやすく，通信速度の低下が頻繁に発生する．そこで，複数 ISPの無線 LANを利用できる環境

において SCTPを用いてバイキャスト通信を行い，パケットロスを発生しにくくする方法を提案する．但

し，すべてのパケットをバイキャストすると輻輳が発生する可能性があるため，パケット再送に関する重

要なパケットだけをバイキャストすることにより高速化を図る．提案方法に基づいて試作したシステムを

性能評価した結果，パケットロスが高い状況でも通常の SCTP通信より高速に通信を行うことができ，提

案方法の有効性を確認した．
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High-speed SCTP Communication using Selective Bicasting
on Multi-ISP Wireless LAN Environment

Koki Okamoto1,a) Nariyoshi Yamai2 Kiyohiko Okayama2 Keita Kawano2

Motonori Nakamura3

Abstract:
In recent years, with proliferation of smartphone and tablet PCs, speedup of wireless LAN communication
is required to deal with increase of traffic in wireless LAN. However, transmission speed through wireless
LAN is slow down frequently in comparison with that through wired LAN since packets of wireless LAN
frequently drop due to the influence of surrounding environment such as electromagnetic noise. In this paper,
we propose a method to mitigate the impacts caused by packet loss by means of SCTP bicasting in wireless
LAN multihoming environment served by two or more ISPs. This method bicasts not all packets but only
important packets concerning retransmission for efficiency since bicasting all packets would cause congestion.
We also impremented a prototype system based on the proposed method. According to the result of perfor-
mance evaluation experiment, we confirmed the effectiveness of the proposed method by the fact that the
prototype system performed faster transmission than normal SCTP transmission even in high packet loss
rate environment.
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1. はじめに

近年，スマートフォンやタブレット PCの普及による無

線 LAN[1]の利用増加に伴い，無線 LANを利用して通信

する際の通信速度の高速化が求められている．一般に無線

LANは有線 LANと比較すると低速であるが，その原因と

して周囲の環境や他の電波など外部からの影響を受けやす

い点が挙げられる．無線 LAN通信は外部からの影響を受

けるとパケットロスの発生しやすい状態となり，連続して

パケットロスが発生すると特に TCP通信の速度が低下す

る．本論文では，連続したパケットロスへの対策を行うこ

とで無線 LAN通信の高速化を図ることを目的とする．

従来の対策の１つとして，複数の通信回線を用いて通信

を行うことで，パケットロスの発生しやすい不安定な回線

を避けた通信を可能にするマルチホーミング技術がある．

マルチホーミングとは，通信相手までの複数の通信経路を

利用可能にし，通信先や途中のネットワークの状態に応じ

て利用する通信経路を使い分けることにより，通信速度や

耐障害性の向上を図る技術である．無線 LAN通信ではマ

ルチホーミング通信を行う場合，複数の無線 LANアクセ

スポイントを用いて通信を行うこととなるが，近年の無線

LANの利用増加による無線 LANアクセスポイントの増加

により，様々な場所で複数のアクセスポイントを利用可能

となって来ている．ただし公衆の無線 LAN環境では，同

一 ISPの無線 LANアクセスポイントを近くに設置するこ

とが少ないことから，複数の ISPの無線 LANアクセスポ

イントを利用した通信を可能にすることで，無線 LAN環

境でのマルチホーミング通信を行う．

複数 ISPの無線 LANを用いたマルチホーミング通信を

行うために，本論文ではマルチホーム環境に対応したトラ

ンスポート層プロトコルとして提案された，SCTP(Stream

Control Transmission Protocol)[2]を利用する．SCTPに

は一般的な信頼性のあるトランスポート層プロトコルで

ある TCP(Transmission Control Protocol)[3]とは異なり，

標準でマルチホーミングを用いたパケットロス対策がある

ことやマルチホーミング通信で生じやすいパケットの順序

入れ替えや重複などの対策があるため，より有効なパケッ

トロス対策を行うために利用しようと考えた．また，本研

究室では SCTPを用いたマルチホーミング環境での通信方

法として，SCTPバイキャスト通信を提案している．この

通信方法では，通信する 2つの端末間で 2本の通信経路を

確保し，2本の経路に同じデータを送信することでパケッ

トロスへの対策を行う通信方法である．しかし，この通信

方法は送信するデータ量が大きくなるため，他の通信を妨

害するという問題があった．

そこで本研究では，無線 LAN環境で複数 ISPを用いた

選択的バイキャストによる SCTP通信の高速化を行う．本
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方式では，ロストすると転送速度に大きく影響が出る重要

なパケットだけをバイキャストし，重要なパケットの到達

率を高めることで SCTP通信の高速化を行う．本研究では

SCTP選択的バイキャスト通信を設計し，試作環境を構築

して性能評価実験を行うことにより，無線 LAN環境での

SCTP選択的バイキャスト通信の有効性を確認した．

以降，まず 2章では，SCTPの特徴および従来の SCTP

通信方式とその問題点について述べる．次に 3章では提案

方式の詳細について述べ，4章では試作環境の構築と評価

について述べる．最後に 5章では結論と今後の課題につい

て述べる．

2. SCTPの特徴とそれを用いた従来の通信

方法

本章では SCTPの主な特徴と無線環境における有効性，

SCTP を用いた従来の通信方法とその問題点について述

べる．

2.1 SCTPの特徴

SCTPとは，輻輳制御を行うことで安定した順序通りの

データ転送を行うトランスポート層のプロトコルである．

またマルチホーミング機能により，耐故障性に優れた通信

経路を確保する．以下に TCPと比較した SCTPの主な特

徴を示す [5][6]．

( 1 ) マルチホーミング

TCP： マルチホーミングの機能は無く，一つの IP

アドレスを持ち，一つの TCPポートによって一つの

コネクションを確立する (図 1)．

SCTP： 複数の IPアドレスを持ち，一つの SCTP

ポートと一つのアソシエーションを確立する (図 2)．

そのため，エンドホストまで到達するための複数の

経路を利用できるということである．また，使用す

る経路に障害が起きた場合でも，IPプロトコルに依

存することなく経路の切り替えが可能である．

( 2 ) パケットロスや順序入れ違いに対する処理

TCP： 受信側はACKにより先頭から連続して正し
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く受信したセグメントを送信側に通知する．パケッ

トロスや順序入れ違いが発生した場合，最後に正し

く受信したセグメントの ACKと同じ ACKを返す重

複 ACKによりパケットロスや順序入れ違いを通知

する．

SCTP： SACK(Selective ACKnowledgment) によ

り確認応答を行い，正しく受信できなかったセグメ

ントを送信側に通知する．パケットロスや順序入れ

違いが発生した場合，発生したセグメントの情報を

Gap ACKブロックとして SACKに追加することよ

り通知する．

( 3 ) メッセージ指向

TCP： バイトストリーム指向であるため，受け取れ

るのは中で順序が入れ違ったバイトストリームでし

かなく，それを補うために他のレイヤを必要である．

SCTP： UDPと同様にメッセージの境界を維持し

てパケット化が可能なため，データグラムの構造や

順序を見失うことがない．

( 4 ) 重複パケットに対する処理

TCP： 重複したパケットに対してもACKを送信す

る．そのため，パケットロスや順序入れ違いに対す

る処理と同様に重複 ACKが発生する．

SCTP： 重複したパケットのシーケンス番号を

SACKに含めて送信する．

( 5 ) 輻輳制御

TCP： 重複 ACKを受信すると輻輳制御を行う．

SCTP： 同一の Gap ACKを含む SACKを受信す

ると TCPと同様に輻輳制御を行う．

( 6 ) 高速再送と高速回復

TCP： 重複 ACKを 4回受信すると高速再転送を

行う．高速再転送が成功すれば，輻輳ウィンドウは

半分の減少にとどめる．

SCTP： 同一の Gap ACKを含む SACKを 4回受

信すると高速再送を行う．SCTPの cwndは転送量

を調整することで高速回復を実現する．

（1）のように，TCPでは同時に一つの回線しか利用で

きないのに対し，SCTPでは複数の IPアドレスを利用し

て二つのエンドホストを結びつけることが可能である．こ

れにより特殊なルータなどを利用することなく，マルチ

ホーム環境を構築することが可能である．無線 LAN環境

では複数のアクセスポイントへアクセス可能な場合が多い

ため，複数の IPアドレスを利用可能な SCTPは有効であ

ると考えられる．（2）から，パケットロスが発生し高速再

送を行う場合，TCPでは連続して受け取った最後のパケッ

トから順に再送を行い，SCTPでは受信側が受け取ること

のできなかったパケットだけ再送する．このため，SCTP

の方が効率よく再送を行うことが可能である．（2）と（3）

から，順序入れ違いが発生した場合でも効率よく処理する

ことが可能である．（4）と（5），（6）から，受信側が同一

パケットを受け取った場合，TCPは重複 ACKを送信する

ため送信側は輻輳制御や高速再転送を行ってしまう．一方

SCTPでは，Gap ACKを含む SACKの送信はしないので

輻輳制御や高速再送は行われない．

2.2 SCTPを用いた従来研究

1章で述べたように無線 LAN環境で通信を行う場合，周

囲の影響によりパケットロス率が高くなり，転送速度が低

下することが少なくない．そこで，SCTPのマルチホーミ

ング機能を利用することで，パケットロスへの対策を行う

という方法が考えられている．本章では，通常の SCTPマ

ルチホーミング通信によるパケットロス対策と，パケット

ロスへの対策で SCTPのマルチホーミング機能を利用する

従来研究について述べる．

2.2.1 SCTPのマルチホーミング通信

2.1節で述べたように，SCTPには高速再送を行う機能

があり，TCPと同様にパケットロスへの対策がある．し

かしこの機能だけでは，1章で述べたような無線 LAN環

境で通信を行う場合に発生する連続したパケットロスによ

り，大きな遅延が発生してしまう場合がある．その原因は，

SCTPや TCPの高速再送方法にある．SCTPや TCPの

高速再送では，送信したパケットが損失した場合，受信側

が受信できていないパケットがあることを通知するパケッ

ト (以下，再送要求パケット)を送信する．送信側は再送

要求パケットを受け取り損失したパケットと同じパケッ

ト (以下，再送パケット)を再送することで高速な再送を

行うことができる．しかし，連続してパケットロスが発生

するような環境で高速再送を行おうとしたとき，再送要求

パケットや再送パケットも損失してしまう場合がある．こ

うなると，再送制御が失敗となり大きな遅延が発生し，ス

ループットの低下に繋がる．

そこで，SCTP ではマルチホーミング機能を用いてパ

ケットロスへの対策を行う．SCTPのマルチホーミング機

能は障害時に回線を切り替えることで通信を安定させる機

能である．そのため SCTPのマルチホーミング通信では，

連続してパケットロスが発生した場合でも利用する回線

を自動で切り替わることで，通信を継続することが可能で

ある．

しかしこの機能には，パケットロスが発生してから回線

が切り替わるまでに時間がかかるという問題があった．こ

の機能で回線を切り替えるためには，複数回パケットロス

が発生したことを検知しないといけないため時間がかかっ

たのだと考えられる．そこで著者らは以前に，次節で説明

する SCTPバイキャスト通信を提案した [4]．

2.2.2 SCTPバイキャスト通信

バイキャスト通信とは，二つの回線に対して同じデータ

を送信する通信方法である．パケットロスが多い回線や急
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図 3 バイキャスト通信の例

激な品質劣化が発生する回線である場合であっても，二つ

の回線が相互に補完することによって接続を保ち，パケッ

トロスの少ない通信をすることで結果として高速化を図る．

図 3のように二つの回線で同一のデータを転送するため，

一方の回線を流れるパケットがロストした場合でも，もう

一方の回線の同一のデータを含むパケットが到達すること

で再送なしに転送が可能になる．このようなことから，バ

イキャスト通信は無線 LAN環境のようなパケットロスの

発生しやすい通信環境で，特に有効な通信方法であると考

えられる．

バイキャスト通信では同一のパケットが転送されるので

重複パケットに対する処理が必要になる．TCPの場合は

2.1節で説明したように，重複パケットに対して重複 ACK

が受信されるため，輻輳制御が働くことでスループットが

下がってしまう問題がある．UDP(User Datagram Proto-

col)[7]の場合，重複パケットに対して輻輳制御を行うこと

はないが，同じパケットを複数受け取っても全て上位層に

送るため，同一のデータが上位層に渡ってしまい整合性が

取れないという問題がある．そのため，この問題に対して

は，重複パケットに対する処理があり輻輳制御も働かな

い SCTPが有効である．本研究室では以前に，SCTPバイ

キャスト通信を行うシステムを作成し性能評価実験を行う

ことで，SCTPバイキャスト通信によるパケットロス対策

の有効性を示した．

バイキャスト通信はパケットロスには強いが，同一の

データを送信するため不要なパケットも多く発生するとい

う問題がある．無線環境でバイキャスト通信を利用する場

合，この不要なパケットが同じアクセスポイントを利用す

る他の端末の通信を妨げることになる．またバイキャスト

通信では，2つの回線に同時にパケットを送信するため，2

つの回線の転送速度が同じになる．そのため，2つの回線

の転送速度に差がある場合，高速な回線も低速な回線の転

送速度に合わせなければならないという問題がある．これ

は，低速な回線の転送速度より高速な転送速度で転送を行

おうとすると，低速な回線で輻輳が発生する可能性が高い

ためである．

3. 選択的バイキャストによる SCTP通信

2章で述べたように SCTPを用いた従来の通信方法には

いくつかの問題点がある．本章では，それらの問題点を解

1

2

3

4

5

1

2

3

4

1

再送要求

再送

送信側 受信側

図 4 SCTP の高速再送

決する方法である，選択的バイキャストを用いた転送の高

速化について述べる．

3.1 提案手法の概要

2.2節で述べたように，無線 LAN環境はパケットロスに

よる遅延が多いため，回線の切り替えに時間のかかる通常

の SCTP通信ではパケットロス対策の効果が少ない．しか

し，無線 LAN環境でバイキャストを行うと他の通信の妨

害になるため，SCTPバイキャスト通信を用いる場合はこ

の問題を解決しなければならない．そこで，重要なパケッ

トだけをバイキャストすることで不要なパケットを抑え，

他の通信の通信の妨害をすることなく高速化を行う選択的

バイキャストを提案する．

SCTPでは転送中にパケットロスが発生した場合，高速

再送の働きによって素早くデータを再転送することが可能

である．しかし 2.2.1節で述べたように，この高速再送が

失敗した場合は大きな遅延が発生する．SCTPでの高速再

送の動きは，図 4のようにパケットロスが発生すると受信

側が送信側に再送要求パケットを送信し，再送側が同じパ

ケットの再送要求を 4 つ受信すると再送パケットを送信

する．しかしここで，再送要求か再送パケットのどちらか

がロストした場合，再送制御の失敗になり再び再送を行わ

なければならないため大きな遅延が生じる．無線環境は外

部からの影響を受けやすいため，一時的に回線状況が悪く

なり連続してパケットロスが発生する場合がある．このと

き，パケットロスが発生した経路に再送要求や再送パケッ

トを送信しても，再びパケットロスが発生する可能性が高

いと考えられる．

そこで本論文では，回線が安定している間の通信は 1本

の回線を用いて送受信するが，再送要求パケットと再送パ

ケット (以下，これらをまとめて再送制御パケット)は 2本

の回線にバイキャストする選択的バイキャストを提案する．

このようにすることで，高速再送の成功率が高く他の通信

の妨害の少ない通信を行うことが可能であると考える．

3.2 試作システムの設計

本節では選択的バイキャスト通信の試作システムの設計

を述べる．試作システムは提案手法である選択的バイキャ

スト通信の有効性を確認するために作成する．そのため，
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図 5 選択的バイキャストの方法

選択的バイキャストを SCTP内の機能として実装するので

はなく，簡単に実装可能な別のプログラムを作成して実装

する．またこの方法では，再送制御パケットの判別を行う

必要があるため，その方法についても説明する．

3.2.1 選択的バイキャストの方法

SCTPは，一つのアソシエーションであれば送信元アド

レスや宛先アドレスを指定し，送信することができる．し

かし，SCTPにはバイキャスト機能は無く，同時に複数の

経路に送信する機能も無い．そこで図 5のような処理を行

い選択的バイキャスト通信を実現する．この例では，送信

側と受信側のどちらも二つのインタフェイスで一つのアソ

シエーションを確立する．送信側のデータが，IP層で IP

パケットにカプセル化された後，インタフェイスに送出す

る前に以下のような処理を行う．

• 送信側の IP層からインタフェイス Aへ送出されるパ

ケットが再送制御パケットの場合

( 1 ) インタフェイスAへパケットを送出されるパケッ

トをコピーする．

( 2 ) コピーしたパケットのあて先 IP アドレスを

IPAddr:Dに変更する．

( 3 ) 元のパケットをインタフェイス A へ，（2）のパ

ケットをインタフェイス Bへ送出する．

• 送信側の IP層からインタフェイス Aへ送出されるパ

ケットが再送制御パケット以外の場合

( 1 ) 何にも処理を行わずインタフェイスAへパケット

を送信する．

このようにすることで，送信側の SCTPパケットがバイ

キャストされ，受信側の SCTPは一つのアソシエーショ

ンに属した重複パケットを受信することになる．SCTPは

先に到着した SCTPパケットからデータを上位層に送出

し，重複したデータは破棄する．また，2.1節で述べたよ

うに，TCPとは異なり SCTPでは重複パケットを受信し

ても輻輳制御を行わないので，転送速度の低下は起こらな

Common Header
Chunk #1

・ ・ ・

Chunk #n

0 31

図 6 SCTP ヘッダ

い．そのため重複して受け取ったパケットに対する処理は

必要ない．

3.2.2 再送制御パケットの識別

前節で述べた選択的バイキャストの方法を用いるには，

パケットの内容が再送制御パケットであるかを SCTPヘッ

ダを参照して識別しなければならない．そこで，本節では

パケットの内容の識別方法を説明する．

まず，SCTPヘッダの構造を簡単に説明する．図 6のよ

うに SCTPヘッダは 1つの共通ヘッダといくらかのチャン

クで構成される．共通ヘッダには送信元，宛先ポート番号

やパケット全体の情報が含まれる．チャンクはペイロード

データやイニシエーションなどのパケットの内容が入る部

分である．

次に，再送制御パケットの識別方法を述べる．SCTPの

再送要求パケットは SACKパケットの 1種で，再送パケッ

トは DATAチャンクを含むパケットの 1種である．そし

て，パケットの内容は SCTPヘッダのチャンクフィールド

にあるチャンクタイプを参照することで，DATAチャンク

を含むパケットや SACKパケットであるかを識別するこ

とはできる．しかし，チャンクタイプを参照しても SACK

パケットが再送要求パケットであることや，DATAチャン

クを含むパケットが再送パケットであることは識別でき

ない．

まず，再送要求パケットの識別方法を述べる．2.1節で

も述べたように，SCTP ではパケットロスが発生したと

き，SACK パケットに Gap ACK ブロックを追加するこ

とによって再送要求を行う．そのため，チャンクタイプが

SACKでありチャンク内にGap ACKブロックを 1つ以上

含む場合，再送要求パケットであると識別する．

次に，再送パケットの識別方法を述べる．再送パケット

の DATAチャンクとそれ以外の DATAチャンクには，一

度送信したことのあるDATAチャンクであるかという違い

がある．そのため，送信しようとするDATAチャンクが以

前に送信されているかを判断すればよい．SCTPのDATA

チャンクには TSN(Transmission Sequence Number)とい

う DATAチャンクに番号を付けるフィールドがある．こ

れは SCTPアソシエーションを通じてカウントされる番号

で，パケットロスや順序入れ違いの確認に用いられる．こ

の TSNを参照し番号が小さいものを送信しようとする場

合，そのパケットは以前に送信されているパケット，つま

り再送パケットだと判断できる．そこで，最後に送信した

DATAチャンクの TSNを保持し，その値以下の TSNを持

つDATAチャンクを送信する場合，再送パケットであると
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識別する．

しかし，TSNはアソシエーションごとに初期値が決ま

り別々にカウントされる．そのため，このままでは複数の

アソシエーションの処理を行うことができない．そこで，

アソシエーションごとに TSNを保持するように変更する．

アソシエーションを識別する方法として，SCTP共通ヘッ

ダにある検証タグを参照する．これは，アソシエーション

ごとに決まる値で切断されるまで同じものが使われる．こ

の検証タグと TSNを結びつけて保持することで複数のア

ソシエーションを処理できる．また，TSNはアソシエー

ション切断時に解放する必要があるので，チャンクタイプ

を参照しアソシエーションの切断処理を行うチャンクを含

むならば検証タグと TSNを解放する．

以上の処理を行うことにより，再送要求パケットと再送

パケットを識別することができる．

4. システムの実装と評価

前章で述べた手法が実際に機能するかどうかを検証する

ため，SCTP選択的バイキャスト通信を行う試作システム

を作成し性能評価実験を行った．本章では提案システムの

実装と性能評価実験について述べる．

4.1 提案システムの実装

本節ではサーバとクライアントで SCTP通信の選択的バ

イキャストを行うために用いた OSとその機能，選択的バ

イキャスト通信を行うプログラムの概要を述べる．

• Operating System(OS)

SCTPが標準で利用可能なOSは少ないが，FreeBSD，

Linux，Windows，Mac OSなどではモジュールを追加

することにより利用可能である [8]．本論文では，SCTP

が実験的に実装され，提案システムを実装するために

必要な機能があることから FreeBSD 8.2-Releaseを採

用した．選択的バイキャスト通信の実現は，FreeBSD

の ipfw(8)[9]，divert(4)[10] という機能を利用するこ

とで送出するパケットをインタラプトし，以下に示す

プログラムへ渡すことにより行う．

• SCTP選択的バイキャスト通信プログラムの概要

– SACKチャンクを含み，Gap ACKブロックが 1つ

以上あればバイキャストする．

– DATAチャンクを含み，検証タグが保持されている

ものと一致するなら，それに対応する保持している

TSNと比較し，小さければバイキャストし，大きけ

れば TSNを保持し送信する．検証タグが保持されて

いないものなら，その値と TSNを保持し，パケット

を送信する．

– SHUTDOWN，SHUTDOWNチャンクを含むパケッ

トなら検証タグと TSN を解放し，パケットを送信

する．
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図 7 実験環境

– 上記のチャンクを含まないパケットはそのまま送信

する．

このようにすることで，再送制御パケットを識別し，

バイキャストすることが可能になる．ただし，選択

的バイキャストにより複製されたパケットも ipfwと

divertによってプログラムに渡されてしまうため，複

製パケットはインタラプトされないようにプログラム

に追加した．

4.2 実験環境

本論文では無線 LAN環境を用いずに実装を行った．無

線ネットワーク環境は雑音や干渉など様々な要因でネッ

トワークの状態が変化してしまい，評価を行うのが難しい

ためである．そこで，本実験では有線環境で無線環境をエ

ミュレートすることにより，実験を行った．

実験を行うにあたり図 7 の実験環境を作成した．無線

環境のエミュレートには，FreeBSDに組み込まれている

dummynet[11]を利用した．dummynetはマシンを通過す

るパケットをインタセプトし，帯域や遅延時間，パケット

損失率などの制御をエミュレートしたパイプに通すことに

よって，様々なネットワークを実現することができるシス

テムである．本論文では図 7の 2つのルータで dummynet

を起動し制御を行うことで，サーバ，クライアント間の無線

LAN環境をエミュレートした．実験で使用するアプリケー

ションプログラムはサーバ・クライアントモデルのプログ

ラムで，クライアント側はサーバへ 10Mbyteのデータを送

信するプログラムを作成し，サーバ側はクライアントから

のデータを受信し，その転送時間の計測を行うプログラム

作成して使用した．本実験ではサーバとクライアントでこ

れらのプログラムからなるプロセスを複数起動し，クライ

アントからサーバへの同時アクセス数を変化させることで，

回線に流れるトラフィックの異なる場合の転送時間を測定

した．また，ルータ 1，2で使用する dummynetでは無線

LAN環境をエミュレートするために，帯域を 10Mbps，遅

延を 5msに設定し，パケットロス率は変更できるようにし

て計測した．今回の計測では 2本の回線が同程度の品質で

インターネットと運用技術シンポジウム 2013 
Internet and Operation Technology Symposium 2013

ⓒ 2013 Information Processing Society of Japan 6

IOTS2013
2013/12/12



表 1 同時アクセス数とネットワークパラメータ

(パケットロス率変化の評価実験)

同時アクセス数 2 4

転送帯域 [Mbps] 10 10

遅延 [ms] 5 5

パケットロス率 [%] 1,2,3,4,5,6 1,2,3,4,5,6

ある場合を想定して実験するために，2本の回線の設定を

同じにして実験を行った．

4.3 性能評価実験

本節では無線 LANをエミュレートした上で，パケット

ロス率が高い場合や回線が混雑した場合などのネットワー

クパラメータを設定して提案方式の性能を評価する．パ

ケットロス率は dummynetの設定により変化させ，回線

の混雑は通信を行うプロセス数を変化させて通信相手まで

の同時アクセス数を変えることで生じさせる．また通常の

SCTP通信と，SCTP選択的バイキャスト通信で順調に転

送を行えているときに利用する回線については，プロセス

ごとに利用する回線を決め，2本の回線に掛かる負荷を同

程度にするために各回線を利用するプロセス数は同じにし

た．ただしプロセス数が 1のときは，2本の回線でそれぞ

れ実験を行い平均を出した．本実験では，通常の SCTP通

信や SCTPバイキャスト通信と提案手法である選択的バイ

キャスト通信を比較することで評価を行う．

4.3.1 パケットロス率の違いによる転送時間の変化

本システムは無線 LAN環境で使用するため，パケット

ロス率が一定ではないことが考えられる．そこで，パケッ

トロス率が異なる環境での転送時間を測定することによ

り，無線 LAN環境での性能を評価する．設定するクライ

アントからサーバへの同時アクセス数とネットワークパラ

メータを表 1に示す．

10Mbyteのデータ転送を行うサーバクライアントプログ

ラムを用いて，通常の SCTP通信，SCTPバイキャスト通

信と提案手法である SCTP選択的バイキャスト通信で転送

を行った．これらの転送をそれぞれ 5回ずつ転送を行い，

算出した各同時アクセス数での平均転送時間から作成した

パケットロス率-転送時間のグラフを，図 8と図 9に示す．

これらの図を見ると，パケットロス率の低いとき，SCTP

バイキャスト通信は選択的バイキャスト通信や通常の

SCTP通信と比較して転送時間が長い．これは，SCTPバ

イキャスト通信は転送するデータ量が大きいために，各プ

ロセスの転送が妨害し合うからである．しかし，SCTPバ

イキャスト通信はパケットロスには強いため，パケットロ

ス率が増加しても転送速度が遅くならないことが分かる．

このため，パケットロス率が高くなると通常の SCTP通信

や SCTP選択的バイキャスト通信と比較して転送時間が短

くなる．
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図 8 同時アクセス数 2 のパケットロス率-転送時間グラフ
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図 9 同時アクセス数 4 のパケットロス率-転送時間グラフ

表 2 同時アクセス数とネットワークパラメータ

(同時アクセス数変化の評価実験)

同時アクセス数 1,2,4,8 1,2,4,8

転送帯域 [Mbps] 10 10

遅延 [ms] 5 5

パケットロス率 [%] 1 5

SCTP選択的バイキャスト通信を通常の SCTP通信と

比較すると，パケットロス率が低いときはほぼ同じ転送速

度である．これは，選択的バイキャストはパケットロス率

が低いときは，通常の SCTP通信と似た動きをしてほとん

どバイキャストを行わないためである．またパケットロス

率が増えると，どちらも転送時間が増えているが，SCTP

選択的バイキャスト通信の方が転送時間の増加量が少な

い．SCTP選択的バイキャスト通信はパケットロスにより

発生する再送制御の成功率を高める方式であるので，通常

の SCTP通信は再送制御の失敗が SCTP選択的バイキャ

スト通信よりも多く，転送速度が遅くなっていると分か

る．このことから，SCTP選択的バイキャスト通信は通常

の SCTP通信の問題点であるパケットロスにより発生す

る，再送制御での遅延への対策になっているということが

分かる．

4.3.2 回線の混雑による転送時間の変化

次に，パケットロス率を固定してクライアントからサー

バへの同時アクセス数を変化させることで転送速度がどの

ように変化するのかを調べる．設定するクライアントから

サーバへの同時アクセス数とネットワークパラメータを表

2に示す．
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10Mbyteのデータ転送を行うサーバクライアントプログ

ラムで，通常の SCTP通信，SCTPバイキャストバイキャ

スト通信と提案手法である SCTP選択的バイキャスト通

信で転送を行った．これらの転送をそれぞれ 5回ずつ転送

を行い，算出した各パケットロス率での平均転送時間をか

ら作成したプロセス数-転送時間のグラフを，図 10と図 11

に示す．

図 10を見ると，同時アクセス数が 1の場合を除き，SCTP

バイキャスト通信よりも SCTP選択的バイキャスト通信や

通常の SCTP通信のほうが転送時間が短い．また，SCTP

バイキャスト通信は転送時間が最初から増加し続けるのに

対し，SCTP選択的バイキャスト通信と通常の SCTP通

信は同時アクセス数が 2 までは転送時間の増加はほとん

どない　つまり，SCTP選択的バイキャスト通信と通常の

SCTP通信は SCTPバイキャスト通信に比べて他の通信に

与える影響が少ないということである．

図 11を見ると，同時アクセス数が少ないときは SCTP

バイキャスト通信が最も高速であるが，同時アクセス数

が増えるにつれて転送速度が遅くなり，提案手法や通常

の SCTP通信よりも遅くなってしまう．また，SCTPバイ

キャスト通信はパケットロス率が 1%のときと同様に転送

時間が増加し続けているが，SCTP選択的バイキャスト通

信と通常の SCTP通信の転送時間は，同時アクセス数が

2，4の辺りで少し短くなり，その後は緩やかに増加してい

る．これは，パケットロス率が 5%の場合，SCTP選択的

バイキャスト通信と通常の SCTP通信では帯域を使い切っ

てはいないということである．そのため，パケットロス率

が 5%の場合でも，SCTP選択的バイキャスト通信と通常

の SCTP通信は SCTPバイキャスト通信に比べて他の通

信に与える影響が少ないといえる．

5. むすび

本研究では，無線 LAN環境のような転送帯域が狭く，パ

ケットロス率が変化しやすいネットワーク環境において，

パケットロスに強く他の通信の妨害をしないことで高速な

通信を可能にする SCTP選択的バイキャスト通信を提案し

た．また，提案方式に基づいて実装した試作環境を用いて

性能評価実験を行い，パケットロス率が低い環境では他の

通信の数にかかわらず通常の SCTP通信と同性能であるこ

とを確認した．また，パケットロス率の高い環境では他の

通信が多い場合は SCTPバイキャスト通信ほどではないが

通常の SCTP通信よりは高速で，他の通信が多いと SCTP

バイキャスト通信よりも高速になることも確認した．その

ため，パケットロス率が増加しても高速に通信が可能で，

他の通信へ与える影響も少ない通信方式であると確認する

ことができた．

今後の課題点としては，今回の実験では同じ転送帯域の

回線 2つを用いて実験を行ったので，異なった転送帯域の
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図 10 パケットロス率 1%のプロセス数-転送時間グラフ
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図 11 パケットロス率 5%のプロセス数-転送時間グラフ

回線を用いた場合の性能評価実験が挙げられる．また，今

回は 1台の PCで複数のプロセスを動かすことによって他

の通信への影響を確認したが，複数台のクライアント PC

を用いて通信を行った場合の実験も必要である．そして，

有線 LAN環境での無線 LAN環境のエミュレートではな

く，実際に無線 LAN環境を用いて性能を評価する必要が

ある．
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