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研究成果の概要（和文）： 
TCP によるデータ転送の最中にそのコネクションが通過するパスの物理帯域・利用可能帯域

がわかることで、さまざまな応用が可能となる。たとえば計測結果を上位アプリケーションに
伝えることで、P2P ネットワークにおけるピア選択や、データグリッドにおけるダウンロード
サーバの選択などである。本研究ではパスの帯域情報をデータ転送制御に用いる TCP Symbiosis
方式の提案・評価を行った。 
 
研究成果の概要（英文）： 

I construct a robust, selfadaptive, scalable, and robust congestion control mechanism 
for TCP named as TCP Symbiosis. The largest difference of our proposed mechanism from 
existing TCP variants is that I borrowed algorithms from biophysics to update the window 
size: the logistic growth model and the Lotka-Volterra competition model. I treat the 
competitive relationship among species in biophysics models as the bandwidth sharing 
among competing TCP connections in the Internet. I then enhance the congestion control 
mechanism to to deal with the environmental changes, by adding the noise term to 
Lotka-Volterra competition model equation and adaptively setting control parameters. I 
investigate the effectiveness of the proposed mechanisms by both simulation and 
implementation experiments and confirm that TCP Symbiosis can privide high performance 
regardless of the network bandwidth delay product, and survive against measurement errors 
and sudden environmental changes. 
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１．研究開始当初の背景 
現在のインターネットにおける主要なトラ

ンスポートプロトコルであるTCP (Transmiss

ion Control Protocol)は、近年ますますその

重要性を増している。従来 UDP(User Datag

ram Protocol)が用いられてきた動画像・音声

ストリーミングトラヒックが、近年ではファ

イアウォールやNAT(Network Address Transl

ation)の配下に存在するユーザへの安定的な

サービス提供を目的として、TCPを用いるケー

スが増加している(GyaO、Skypeなど)。また、

ファイル交換などのP2Pネットワークサービ

スが増加し、従来受信側になることが多かっ

たエンド端末が、送信側となる頻度が増して

いる。 

 
 さらに、オーバレイネットワークの登場に

よって、エンドホストによるトラヒックのル

ーティングや、ネットワーク内部にレイヤ4

やレイヤ7の終端装置を設置し、トラヒック制

御をするサービスが登場しつつある。このこ

とは、TCPの終端がネットワーク内部に置かれ

ることを意味するため、ネットワーク・アプ

リケーション性能が、TCP性能へ依存する度合

いがますます大きくなっている。 

 
 TCPは本来、エンドホスト間に存在するネッ

トワークをブラックボックスと捉えて輻輳制

御・エラー回復制御などを行うが、近年のネ

ットワークの多様化・大規模化・高速化など

によって、その手法には限界が見られつつあ

る。たとえば、1Gbpsを超えるような回線にお

いてTCPがその帯域を十分に使えないことは

よく知られた問題であり、本申請者を含めた

多くの研究者によってその改善が試みられて

いる。その結果、次期Windows(Vista)には従

来用いられたTCP Renoではなく、Compound T

CPと呼ばれる方式が採用される予定であり、

また現在のLinuxにおいてはCUBICと呼ばれる

TCPの改良方式が採用されている。これらの新

しい方式や、特に高速・高遅延環境で有力と

されるHighSpeed TCPやFAST TCPなどに共通

するのは、従来のTCP Renoがネットワーク輻

輳のシグナルとしてパケット廃棄の発生のみ

を用いていたのに対して、RTT(Round Trip T

ime)や、ウィンドウサイズそのものの値の変

化を輻輳のシグナルとして用いる点にある。

すなわち、従来のTCP Renoの欠点を補い、高

い性能を得るためには、エンドホスト間パス

のネットワーク資源に関する情報を、計測に

よって得ることが重要となる。 
 
 

２．研究の目的 
 本研究では、BTC と呼ばれる予想 TCP スル
ープットをインライ計測によって獲得し、そ
れを利用した TCP 輻輳制御方式を提案する。
BTC は TCP コネクションを用いて長時間デー
タ転送を行えば自然と得られるが、それを転
送初期の段階で推測を行うことができれば、
さまざまな状況において利用可能帯域の予
測よりも有用であることは明白である。たと
えば上述したピア選択やダウンロードサー
バ選択、並列 TCP 手法における TCP コネクシ
ョン数の決定などが挙げられる。また、TCP
の輻輳制御手法そのものにとっても、BTC 予
測が行えるとすると、極めて効率的な、輻輳
制御手法の設計が可能になると考えられる。 
 すなわち、本研究の目的は、インラインネ
ットワーク計測と、その結果を利用するさま
ざまな輻輳制御手法が確立されることによ
って、現在のインターネットの基本コンセプ
トである KISS (Keep it simple, stupid)を
崩すことなく、高度なトランスポートサービ
スを展開することである。 
 
３．研究の方法 
 まず、BTC を TCP コネクション内でインラ
イン計測によって推測するためのアルゴリ
ズムの提案を行う。できるだけ早期に推測値
を得ることを目標とする。われわれがこれま
でに提案した利用可能帯域・物理帯域のイン
ライン計測手法においては、計測結果に統計
的信頼性を与えている。これは、これまでに
他研究者によって提案されている数多くの
ネットワーク計測ツール（インライン計測で
はない）には見られない特長である。したが
って、BTC 計測アルゴリズムにおいても、計
測結果に統計的な信頼性を示す指標を同時
に提示することを目標とする。 
 さらに、インライン計測によって取得可能
なネットワークパスの利用可能帯域および
物理帯域を利用した、トランスポートサービ
スの提案を行う。TCP コネクションのスルー
プットは一般的に RTT（ラウンドトリップ時
間）やパケット廃棄率に大きく影響を受ける
が、インライン計測によって得られるネット
ワークの空き帯域に関する情報を基に、ウィ
ンドウサイズを増加させる幅を動的に変化
させることによって、どんな環境でも一定の
スループットを確保することを可能とする。
ネットワークの空き帯域を監視することに
よって、過剰な制御によってネットワークが
破綻することも防止する。 
 
 
 
 
 
 



４．研究成果 
 提案したTCP Symbiosis のウィンドウサイ
ズ制御には数理生態学において生物の個体
数の変化を表すモデルを適用したアルゴリ
ズムを用いている。一般に、環境中の生物の
個体数が多くなるにつれてその増殖速度は
大きくなる。また、自然界では環境や資源に
ついて様々な制約があるために、個体数の上
限となる環境容量が存在し、個体数が環境容
量に近づくにつれて、種内での競争などの過
密効果により増殖率が次第に低下する．ロジ
スティック増殖モデルは、このような限られ
た領域の中で生息している 1 種の生物にお
ける種内の競争による影響を考慮した個体
数の時間経過に伴う変化を表すモデルであ
る。一方、ロトカ・ヴォルテラ競争モデルは、
ロジスティック増殖モデルを拡張し、種内の
競争による影響だけでなく 2 種以上の種間
の競争による影響を考慮したモデルである。  
 
 TCP Symbiosis はインラインネットワーク
計測によってネットワークパスの物理帯域
および利用可能帯域の情報を取得するが、帯
域情報を取得できるまでは従来の TCP Reno 
と同じアルゴリズムで動作する。帯域情報を
取得すると、ACK パケットを受信する度に 1 
つ前の ACK を受信した時刻を 0 とすること
によりウィンドウサイズを求める。また、パ
ケット廃棄やタイムアウトの発生時におい
てもTCP Reno と同じアルゴリズムを用いる。
すなわち、パケット廃棄が発生した場合には
ウィンドウサイズを半減させ，タイムアウト
が発生した場合には Slow-Start フェーズを

 TCP Symbio

開始する。 

sis の基本的な動作例を図1 に

これより、上式は下記のように書き替えられ
る。 

カ・ヴォルテラ競争モデルにおいて種

ズによって揺

い場合には収束状態

 
 
 本研究ではさらに、TCP Symbiosis がネッ
トワーク環境変動から受ける影響について
考察し、変動に対する耐性向上を行うための
改良を行った。以下にその概要を示す。 
 
 一般に、利用可能帯域の計測値には誤差が
含まれる。一方、物理帯域の変動は利用可能
帯域に比べて非常に小さいため、計測値の誤
差は無視することができると考えられる。こ
れより、TCP Symbiosis は、時刻 t における
利用可能帯域の計測値を A′(t)、物理帯域を
K とすると次のようになる。 

 利用可能帯域の計測にはパケット送信・受
信間隔を用いたアルゴリズムが用いられる
ため、計測ノイズの大きさは計測する帯域の
大きさに影響を受けると考えることができ
る。そこで、上式における(K − A′(t)) の
項は、ノイズの割合を n(t) として、時刻 t に
おける真の利用可能帯域の大きさ A(t)、ノイ
ズの割合を n(t) を用いて次のように表され
ると仮定する。 

 
 
 

 

 ロト
の個体数が 0 でない数で安定するためには、
0 < γ < 1 を満たす必要がある。γ > 1 の
ように条件を満たさない場合には、絶滅にい
たる種もある。これは、TCP においては一部
の TCPコネクションが非常に低いスループッ
トになる状況に相当する。 
 式(10) のようにγ がノイ
れる場合にはγ の値が 1 を超えることがあ
るため、TCP Symbiosis の性能が低下する。
このような状況を避けるためには、γ を安
全側（1 より十分に小さい値）に設定するこ
とが必要となる。しかしながら、式(5)より
ウィンドウサイズの収束値 w∗ は 
w∗ = {γA+(1−γ)K}τ 

示す。本図はボトルネックリンク帯域を共有
する 2 本の TCP Symbiosis コネクションの
ウィンドウサイズの変化をシミュレーショ
ンした結果である。図 1 より、TCP Symbiosis 
コネクションのウィンドウサイズがパケッ
ト廃棄を発生させることなくすばやく収束
し、2 本のコネクションが帯域を公平に共有
していることがわかる。 

となるため、γ が小さ
においてボトルネックリンクにおけるキュ
ー長が増加する。 



 シミュレーション結果を用いて上述した
γ の特性を示す。ここでは、計測ノイズの
影響を調べるために利用可能帯域の計測結
果にホワイトノイズを加え、その大きさを
100 秒ごとに 2 倍にする。γ = 0.95 および
γ = 0.5 とした場合のシミュレーション結
果をそれぞれ図 2 と図 3 に示す。 

図 2: γ=0.95 の場合の評価結果 
 
 図 2 より、γ が 1 に近いとき、つまりγ 
= 0.95 のとき、2 本のコネクションのウィ
ンドウサイズはノイズが大きくなるにつれ
て不安定になることがわかる。これは利用可
能帯域の計測結果のノイズが大きいと、式
(10) におけるγ′(t) が頻繁に 1 より大き
くなるためである。このことにより、2 本の
コネクションのウィンドウサイズが不公平
に陥り、キュー長が振動することにより、リ
ンク利用率が低下している。一方、γ が 1 に
比べて非常に小さい場合 (図 3)、2 つの輻輳
ウィンドウサイズはノイズの大きさに関係
なく安定しており、リンク利用率は 100 %を
維持している。しかし、図 3(c) が示すよう
に、ボトルネックリンクのキュー長がγ = 
0.95 の場合に比べて大きいところがわかる。  
 このことは、ボトルネックリンクバッファ
におけるキューイング遅延を増加させ、バッ
クグラウンドトラヒックが急激に増加した
場合におけるバッファオーバーフローの確
率を増加させる。これらの結果より、ノイズ
が含まれる環境においては γ を固定値にす
ると良い性能が得られないことがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 

 
   図 3: γ=0.5 の場合の評価結果 

 
   図 4: 提案手法のノイズ耐性強化結果 
 
 上述の問題を解決するために、利用可能帯
域の計測結果に応じてγ を動的に設定する
方法を提案する。具体的には、計測した利用
可能帯域の変動の大きさを基にしてγ の値
を決定する。上式における n(t) の項は(K − 
A′(t)) に含まれるノイズの割合を意味す
るため、(K − A′(t)) の計測値の変動係数
Cv で置き換えることができる。これより、
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 ここで、γt とは利用可能帯域の誤差がな
いとした場合に理想とする γ の値であり、
γ(t) の目標値とする。また，l は γ の設
定の際にどの程度ノイズの大きさを考慮す
るかを決定するパラメータである。 
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 図 4 は図 2,3 と同じ環境でシミュレーシ
ョンを行った結果である。シミュレーション
においては、g = 0.125、 h = 0.25、γt = 0.95、
およびl = 4 としている。図4(e) はγ(t) の
変化を示している。図 4(a)、4(b)より、2 つ
のコネクションのウィンドウサイズがノイ
ズの大きさに関係なく安定していることが
わかる。また、図 4(d) より、ボトルネック
リンクにおけるリンク利用率が 100 %を維持
していることがわかる。さらに、ボトルネッ
クリンクのキュー長もノイズの大きさによ
って適切に調整されており、ノイズが小さい
場合には図 4(c) に比べて短くなっている。 
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