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研究成果の概要（和文）： 

P2P トラヒックの増大は、現在のネットワークオペレーションにおける重要な技術課題となっ

ており、ユーザのコスト負担の問題からネットワーク中立性の議論を引き起こしている。本研

究は、「P2P においてユーザの公平性を実現するトラヒック制御を実現できないか？」という

ユーザの公平なコスト負担に向けた重要な技術課題に対し、ネットワークサイドならびにエン

ドホストサイドの双方から様々なアプローチを試みた。具体的には、多対１すなわち多数のポ

イントからコンテンツを受信する P2P の状況においては受信側のみがトータルで使用できる

ネットワーク資源を把握できることから、受信駆動型トラヒック制御による P2P スループット

の公平性実現手法を開発するなど、公平性に着目したトラヒック制御手法の開発に取り組んだ。 

 
研究成果の概要（英文）： 

Recent increase of P2P traffic volume is one of the most important technical issues for 

telecommunications operation. Unfair condition for P2P users might cause traffic control 

making use of deep inspection of traffic, which is evoking hot discussion for network 

neutrality recently. In this study, we try to find technical solutions for “traffic control 

realizing fairness among P2P users” from both of network side and end-host side. In P2P 

content distribution system, one receiver receives some portion of content from each of 

multiple sources, which means only a receiver can obtain content distribution status of the 

whole P2P system. So, we develop receiver-driven congestion control system with which 

P2P receiver fairly shares bottleneck link bandwidth with non-P2P flows. We also develop 

several traffic control schemes achieving fair share of network resources for content 

distribution, e.g. AQM at router resolving fairness among TCP sessions using different OS 

and fair congestion control for data center networks. 
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１． 研究開始当初の背景 

一部のヘビーユーザが P2P 上で交換する
トラヒック量が ISP 間を流れるトラヒック
の相当量を占めるようになり、定額制コスト
負担のユーザ間に広がる不公平間を解消す
るため P2P トラヒックに対し制限をかける
プロバイダも出てきている。このような動き
は、本来透過的サービスを提供するべきネッ
トワークにおいて、ユーザトラヒックの中身
をみて制限をかけることから、ネットワーク
中立性の議論を引き起こしている。ユーザの
不公平感から導入された P2P トラヒックの
制限は、ネットワークサイドからみた重要課
題の一つと認識されている。 

 

２．研究の目的 

本研究では、P2P トラヒックに対し公平性
を実現する技術をネットワークサイドなら
びにエンドサイドの双方に取り入れること
で、P2P ユーザの不公平感をなくし、ひいて
はユーザトラヒックに制限をかけるという
オペレーションの方向性から脱却すること
を目的とする。すなわち、P2P トラヒックの
公平性をネットワーク内ならびにエンドホ
スト間で実現することで、ネットワーク中立
性の議論を引き起こした P2P の不公平感へ
の一つの解を与えることを目的としている。 

 

３．研究の方法 

 P2P トラヒックに対して、エンドホスト側
からのアプローチとして P2P 受信駆動型トラ
ヒック制御手法の開発を行った。また、ネッ
トワーク側からのアプローチとして、OS の違
いによるスループット差異を解消し公平な
スループットを実現する手法、アドホックネ
ットワークにおける公平性の検討、データセ
ンタにおける公平性実現手法を検討した。 
 
(1) P2P 受信駆動型トラヒック制御 
 P2P トラヒックがもたらす不公平感の最も
大きな問題点は、非P2Pトラヒックに比べP2P
トラヒックがネットワーク資源を大きく消
費することにある。具体的には、輻輳制御に
TCP を用いたとしても、P2P は複数の送信者
が個々に用意する TCPセッションを通して並
列にコンテンツを取得することから、単一
TCP セッションを使用する非 P2P トラヒック
に比べ、大きな帯域を利用できる。この問題
点を解決するには、P2P セッションがいくつ
張られており、それがどの程度のスループッ
トを得ているかを把握する必要があるが、各
送信者は該当するセッションのみの情報し
か知りえないことから、それを知りえるのは
受信者のみである。この観点から、本研究で
は多対１通信すなわち P2P を対象とした、受
信駆動型輻輳制御を開発した。 

(2) OSの違いによるスループット差異の解消 
 P2P においては、複数 TCP セッションを張
ってコンテンツダウンロードを並列に行う
が、エンドホストが使用する OS によってデ
フォルトでインストールされる TCPバージョ
ンが異なることから、セッション間に不公平
が生じる可能性がある。この点を解決するた
めに、ネットワーク側のルータに TCP バージ
ョンの差異により生じるキュー長変化の特
徴に応じたパケット廃棄確率を設定する新
しい手法を提案する。 
 
(3) アドホックネットワークにおける公平
性改善手法 
 アドホックネットワークにおいて P2P シス
テムを運用した場合を対象に、①様々な無線
干渉が発生することにより TCPスループット
自体が低いことから、TCP スループットその
ものを改善する必要性、②一部の TCP のみの
スループット改善につながらないよう TCPセ
ッション間の公平性を実現すること、の二つ
の問題点を同時に解決する方法が可能かど
うかを検討した。 
 
(4) データセンタにおける公平性実現手法 

P2P を含むコンテンツ配信において重要な
役割を果たすデータセンタでは、イーサネッ
トをスイッチにより接続し多段ネットワー
クを構成する。このような状況では、スイッ
チにおいてトラヒックの偏り、すなわち輻輳
が生じるため、2 層プロトコルで動作してい
るものの輻輳制御が必要となる。本研究では、
データセンタネットワークにおける輻輳制
御を対象に、公平性に関する詳細検討を行っ
た。 
 
４．研究成果 
 以下に本研究で得られた研究成果を示す。 
(1) P2P 受信駆動型トラヒック制御 
① 開発方式の具体的説明 
 多対１通信においては、それぞれのセッシ
ョンの RTTやロス率が異なることが一般的で
あり、セッションの状況に応じて帯域配分を
考える必要がある。このため、本研究では以
下のポリシーで、受信駆動型輻輳制御を開発
した。 
a. 受信ホストが主体的に輻輳制御を行う受

信駆動型とする． 
b. 同一輻輳リンクを共有するフローをクラ

スタリングし，これらで統合的に輻輳制
御を行う． 

c. 輻輳リンクを共有しないフロー間では，
独立に輻輳制御を行う． 

d. 同一輻輳リンクを共有するフローの間で
は，Resource Pooling の概念を適用し状
況に応じた柔軟な資源配分を行う． 



e. 同一輻輳リンクを共有するフローについ
ては，輻輳制御アルゴリズムとして
Linked Increase，すなわちウィンドウ増
加のみ統合制御を行い，ウィンドウ減少
についてはフローごとに独立に制御を行
う．これにより，複数フロー間の適切な
資源配分を可能とする 

なお、受信側で送信側が管理する輻輳ウィン
ドウを制御することは困難であるため、広告
ウィンドウを用いて受信側から送信側のウ
ィンドウサイズを制御することを実現する。
具体的には以下の動作を行う。 
・ウィンドウ増加 

受信ホストがフローr でデータパケット
を受信したとき，wr

ad を min(a/wad，1/wr)
だけ増加させる 

・ウィンドウ減少 
フローrでロスが発生した場合，wr

adを半減 
ここで wr

ad はフローr に対する広告ウィンド
ウサイズ，wadは全フローの合計広告ウィンド
ウサイズであり，aは以下の式で与えられる． 

 
 
 
 
 

 上記のようにフロー間でウィンドウを連
携して変化させる制御は、同一輻輳リンクを
共有するセッションを一つのクラスタとし
て扱い、クラスタ単位で行う。同一輻輳リン
クを共有するフローを同定する手法として、
RTT の自己相関関数と相互相関関数を比較す
ることで同定する手法を用いた。 
② 開発方式の性能評価 
 NS-2 を用いた計算機シミュレーションに
より、開発方式の性能評価を行った。まず二
つの TCP セッション A, B と P2P の複数セッ
ションが存在し、単一ボトルネックリンクを
これら全セッションが共有する、簡単な
Butterfly モデルを用いて評価を行った。図
１に示すように、P2P のセッション数（横軸
の数値）が増加した場合でも、P2P 全体で獲
得する帯域（白色の棒グラフの合計）と、TCP
セッション Aならびに Bが獲得する帯域がほ
ぼ等しくなっており、P2P と通常 TCP セッシ
ョン間の公平性が実現できている。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 帯域配分（全セッション共有時） 

次に、図２に示すような二つのボトルネッ
クリンクが存在するモデルを対象に、評価を
行った。図３に示すように、TCP セッション
A が P2P の単一セッションとボトルネックリ
ンクを共有するリンク１においても、TCP セ
ッション Bが複数の P2P セッションとボトル
ネックリンクを共有するリンク２において
も、P2P 全体と各 TCP セッションがほぼ均等
に帯域を配分できており、P2P に対する不公
平感が解決できている。 
 
 
 
 
 
 

図２ 複数ボトルネックモデル 

 
(a)リンク１     (b)リンク２ 

図３ 帯域配分（複数ボトルネック） 
 
(2) OSの違いによるスループット差異の解消 
 Windows では Compound TCP(以下 CTCP)が、
Linux では CUBIC が、それぞれデフォルト TCP
として用意されている。P2P において各ピア
の使用する OS が異なり、これらが混在した
場合、TCP の違いによるスループット不均衡
が生じ、P2P 内のみならず P2P セッションと
非 P2P セッション間の不公平性も引き起こす。 
 本研究では、CTCP は遅延ベースでキュー長
が比較的低いところにあわせるようレート
調整するのに対し、CUBIC はロスが発生した
タイミングでレートを下げることから、両者
が共存した場合 CTCP が抑制されることを初
めて明らかにした（図４(a)）。CTCP の抑制効
果が効いているキュー長の低いところでは
ロス率を低く抑え、Compound が CTCP より高
いレートをもつキュー長の高いところでは
ロス率を比較的高くし Compound に比較的高 

(a)Drop Tail       (b)提案方式 
図４ 提案方式のウィンドウとキュー長 



い確率でロスを発生させてレート抑制を誘
発する方法を開発した。本提案方式により、
図４(b)に示すようにキュー長が低く抑制さ
れ、かつ CTCP と CUBIC のレートがかなり近
いところになるよう改善されており、公平性
の観点で大きく改善された。 
 
(3) アドホックネットワークにおける公平
性改善手法 
 アドホックネットワークにおいて、P2P を
用いてコンテンツ取得を行う場合、TCP セッ
ションそのもののスループット劣化がまず
懸念される。本研究では、研究代表者がすで
に提案している、アドホックネットワークに
おける TCP スループット改善手法としての、
プロキシ型 TCP を対象に検討を行った。プロ
キシ型 TCP は、エンドエンド TCP セッション
を数ホップごとのサブセッションに分割し、
分割点に位置するノードにプロキシを配置
するものである。分割された各サブセッショ
ンに TCP を動作させ、RTT の減少によるスル
ープットの向上を狙ったものである。 
 本研究では、図５に示すように複数 TCP セ
ッションが途中で交差するモデルを対象に、
プロキシ型 TCP の性能を評価した。図６に示
すように、二つのセッションの合計スループ
ットについてはプロキシ型 TCP（研究代表者
の提案する手法をいれたもの）が最も高くな
っている。ただし、両セッションのスループ
ットに偏りが大きくなっており、スループッ
トの向上と、公平性にはトレードオフの関係
がある。このため、P2P を効率的に運用する
ためには、アドホックネットワークにおいて
はいたずらにセッション数を増やすことな
く、できるだけ少ない TCP セッションでダウ
ンロードを行い、公平性を実現したうえで高
いスループットを得ることが得策である。 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 複数セッションが交差するモデル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ 2 セッションのスループット特性 

(4) データセンタにおける公平性改善手法 
 データセンタで用いられるネットワーク
は、データセンタ建屋内に限られるという地
理的制約とともに高速イーサネットを用い
るという点から、低遅延大容量であるという
特徴をもつ。このため、スイッチのキューで
被る遅延を極力低く抑えることが求められ
る。また、非常に多くのサーバ（仮想サーバ）
が運営され、これらの間の通信をサポートす
るという要件から、高い利用率を実現するこ
とも要求条件となる。これらの条件を満足す
る 輻 輳 制 御 と し て 、 QCN(Quantized 
Congestion Notification)が IEEE802.1Qau
において標準化されている。QCN は、スイッ
チからのフィードバックに基づき、送信側が
レート制御を行う方式である。効率的運用の
ため、フィードバックは確率的に返送される。 
 本研究では、QCN には、同一ボトルネック
を共有する同条件のフローについて、図７に
示すように送信レートに不公平が生じる場
合のあることを明らかにした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ QCN における送信レートとキュー長 

 
本研究では、この不公平な状態が長く続く

原因を調査し、QCN のレート増加アルゴリズ
ムにおいて送信レートに依存してレート増
加タイミングを調整している点が原因であ
ることを明らかにした。すなわち、レートが
高いフローはより短い時間間隔でレート増
加を行い、逆にレートが低いフローはより長
い時間間隔でレート増加を行っており、これ
が不公平な状態を長く維持される原因であ
る。この問題点を解決したフロー増加アルゴ
リズムを提案し、図８に示すように公平な帯
域配分を実現するデータセンタ輻輳制御を
実現した。 

図８ 提案方式における送信レート 
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