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1 はじめに
MPTCP (Multi-Path TCP) は，マルチパスで通信
可能なトランスポート層のプロトコルである．通信で
用いるそれぞれのパスは，従来のTCPを拡張して実現
しており，サブフローと呼ばれる．異なる経路の複数
のサブフローからなるマルチパス通信により，通信の
冗長化やスループットの向上が期待されるが，これを
達成するためには，パケット送信時にどのサブフロー
で送るかを決定するパケットスケジューリングアルゴ
リズムが重要になる．例えば，Linux標準のアルゴリズ
ムでは，帯域や遅延に差があるサブフローを用いてマ
ルチパス通信を行うと，シングルパスのTCP通信より
もスループットが低下する可能性があることが知られ
ている．これはRTTのみを考慮してパケットを分配し
ていくため，高速サブフローが低速サブフローの送信
完了を待つアイドル状態が増えてしまうことで高速サ
ブフローが活かしきれないことが主な原因である．こ
の問題を解決するために，パケットスケジューリング
アルゴリズム ECF (Earliest Completion First) [1]が
提案されてる．しかし，本アルゴリズムでは，同時に利
用するサブフローは最大 2つまでとなっており，3つ以
上サブフローがある場合にサブフローを効率的に使用
することができない．ノート PCなどでは，Ethernet

と無線 LAN，携帯電話網，Bluetoothなど，3つ以上
のネットワークインタフェースを持つものも多い．そ
こで本論文では，ECFを 3つのサブフローを同時利用
できるように拡張したアルゴリズムを提案する．

2 ECFアルゴリズム
ECFアルゴリズムでは，2つのサブフローの内，RTT
が短い方の高速，長い方を低速と分類する．そして，前
者の輻輳ウィンドウが空いている限り，パケットは高速
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表 1: 文字と添え字の意味
文字 意味

xf , xs, xt 高速,中速,低速サブフロー
RTTf ,RTTs,RTTt 高速, 中速, 低速サブフローの

RTT
CWNDf 高速サブフローの輻輳ウィンドウ

サイズ
k コネクションレベルの送信バッファ

内の未送信パケット数

サブフローで送る．空きがなくなった場合で，この輻輳
ウィンドウが空くのを待つよりも，低速サブフローで
送信した方が速い場合には，低速サブフローでパケッ
トを送信する．そうでなければ，高速サブフローの輻輳
ウィンドウが空くことを待つ．これによって，ECFで
は特にサブフロー同士の帯域が不均一な場合に，Linux
標準のアルゴリズムよりも効率よくスケジューリング
できていることが示されている．

3 提案方式
提案アルゴリズムをAlgorithm 1に示す．また，表 1

に，Algorithm 1で扱う文字と添え字の意味を示す．Al-
gorithm 1 は，3 つのサブフローを RTT が短い順に
xf , xs, xt とし，パケットを送信するサブフローを選択
して，戻り値とする．
まず，高速サブフロー xf が利用可能な場合は高速

サブフローを利用する．もし高速サブフローが利用不
可能でかつ，中速サブフロー xs を利用するよりも高
速サブフローが利用可能になることを待つのが速いと
判断されれば中・低速サブフローは利用せず，高速サ
ブフローが利用可能になるのを待つ（4行目）．
中速サブフローが利用可能で中速サブフローの利用

が高速サブフローを使い続けるより高速と判断されれ
ば中速サブフローを利用する（6行目）．同様の手順で
低速サブフロー xt の利用が高速サブフローが利用可
能になるのを待つことよりも高速と判断されれば低速
サブフローも利用する（8行目）．
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Algorithm 1 3つのサブフローに対応したスケジュー
リングアルゴリズム
1: if xf is available then

2: return xf

3: else if RTTf + k
CWNDf

∗ RTTf < RTTs then

4: return no available subflow

5: else if xs is available then

6: return xs

7: else if RTTt < RTTf + k
CWNDf

∗ RTTf && xt

is available then

8: return xt

9: else

10: return no available subflow

11: end if

4 シミュレーション実験
本章では，シミュレーション実験を行い，提案方式
の有効性を示す．ネットワークシミュレータは，ns3.19
をMPTCPが利用できるように拡張されたもの [2]を
使用する．1つの端末にNICが 3つあると仮定し，2台
の端末同士を 3つの Ethernetで接続しているとする．
各経路の帯域が均一な場合を想定した実験では，それ
ぞれのサブフローの帯域を 8.6Mbpsに，不均一な場合
を想定した実験ではそれぞれを 8.6, 0.3, 0.1Mbpsに設
定し，10MB–60MBのファイル転送にかかる時間を測
定する．そして，提案方式と Linux標準のアルゴリズ
ムminRTT，高速と中速の 2経路を利用したECF，高
速の単一経路のみを利用した場合の転送時間を比較す
る．なお，各サブフローの伝搬遅延は 20msとした．
図 1 に，帯域が不均一な場合の実験結果を示す．提
案方式はminRTTアルゴリズムよりもファイル転送時
間が約 9%削減した．これは，提案方式において，0.3，
0.1Mbpsの経路の利用することは遅延につながると判
断されたため，それらの経路の利用を抑えたためであ
る．その結果，単一経路やECFを使う場合とファイル
転送時間がほぼ同じになった．
図 2 に，帯域が均一な場合の実験結果を示す．図
より，提案方式はminRTTアルゴリズムとほぼ同じ結
果になったことが分かる．これは全ての経路を利用し
たほうが効率が良いと判断されたため，それぞれの経
路をまんべんなく利用した結果である．なお，提案方
式は ECFアルゴリズムよりもファイル転送時間が約
33%削減した．以上より，3つの経路を利用する場合
のMPTCPにおいて，ECFを拡張した当提案方式で
は総合的にminRTTよりも良い結果を示した．

図 1: 不均一な経路におけるファイル転送時間

図 2: 均一な経路におけるファイル転送時間

5 まとめ
本論文では，2つの経路までしか利用できなかった

ECFアルゴリズムを 3つの経路で利用できるように拡
張した．その結果，既存のminRTTと単一経路のみを
利用する場合の両方のメリットを享受し，帯域が均一，
不均一な経路とも良いパフォーマンスを得られた．し
かし，既存の手法よりも目に見えて高速になるという
ことはなかった．これを改善するため，後に送る予定
のパケットを低速サブフローで先送りする等の対応が
考えられる．
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