
様式 C-19

科学研究費補助金研究成果報告書

平成２３年４月２０日現在

研究成果の概要（和文）：

本研究では、高速・広帯域ネットワーク、無線ネットワーク、海中センサーネットワークそれ
ぞれに適したトランスポートプロトコルに関する研究開発を進めた。それぞれについて、理論
構築、シミュレーション実験、実装実験を併用して性能改善と評価を進め、既存方式を上回る
新規な方式提案を実現した。また、将来的なトランスポートプロトコルの統合に向けた指針を
得た。

研究成果の概要（英文）：
This research had focused on transport protocols which were adequately designed and
applied to broadband wired networks, wireless networks and underwater sensor
networks. For each topic, novel proposals which outperformed conventional ones had
been made by integrating theoretical analysis, simulation evaluations and actual
implementations. We had also achieved future direction toward integrated design of
transport protocols.
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１．研究開始当初の背景
近年、ネットワークの高速化・大容量化が進
む一方で、海中センサーネットワークなど、
従来は検討されていなかった通信方式の多
様化が進んでいる。また、ライブ放送など、
従来は UDP を用いた実装が行われていた実
時間サービスも、昨今は TCP を用いて行わ

れるようになっている。

２．研究の目的
本研究では、高速ネットワーク、無線ネット
ワーク、海中センサーネットワークそれぞれ
に適したトランスポートプロトコルに関す
る研究開発を進める。さらには、将来的なト

機関番号：３２６８９

研究種目：基盤研究（B）

研究期間：2008～2010

課題番号： 20300031

研究課題名（和文）ハイブリッド型ＴＣＰ輻輳制御の性能改善と実装評価

研究課題名（英文）Performance Improvement and Implementation of Hybrid TCP Congestion

Control

研究代表者

甲藤 二郎（KATTO JIRO）

早稲田大学・理工学術院・教授

研究者番号：70318765



ランスポートプロトコルの統合に向けた方
向性を模索する。

３．研究の方法
研究対象は、(1) 高速・広帯域ネットワーク、
(2) 無線ネットワーク、(3) 海中センサーネ
ットワーク、とした。研究方法は、(1) 理論
構築、(2) シミュレーション評価、(3) 実装
評価、の三面から検討を進めた。

４．研究成果
３年間の研究成果として以下の知見を得た。

(1) 高速・広帯域ネットワーク
有線を前提とする高速・広帯域ネットワーク
では問題の抽象化が図りやすい。そこで、理
論、シミュレーション、実装実験の三点セッ
トとして、以下の提案を行った。
① ハイブリッド TCP に関する抽象モデルを
構築し、理論解析を試みた。その結果として
理論、シミュレーション、実装評価の橋渡し
を実現し、さらには既存手法の改善提案を行
った。
② 新たな提案として RTT 公平性を有するハ
イブリッド TCP 方式の提案を行った。理論評
価、シミュレーション評価、実装評価を行い、
それぞれで提案方式の有効性を実証した。
③ 上記の発展形として、ACK 到着間隔を計測
することで競合フローの RTT を推定し、RTT
公平性を高める方式の提案を行った。シミュ
レーション評価と実装評価として、提案方式
の有効性を実証した（図 1）。
④ ハイブリッド TCP の変形として、ハイブ
リッド TFRC 方式の提案を行い、有効性を実
証した。
⑤ 提案するハイブリッド TCP の応用先とし
て映像配信の基盤となるコンテンツ配信ネ
ットワークと P2P ネットワークを設定し、信
頼性向上やモバイル拡張に関する検討を行
った。

図 1: RTT 公平性を有するハイブリッド TCP
の効果

(2) 無線ネットワーク
無線ネットワークには衝突回避(CSMA/CA)、
干渉対策、リンク層再送などの固有の技術が
あり、また、有線系とは異なり、バッファサ
イズが帯域遅延積を大きく上回るなど、有線

系にはない問題を把握した。そのため、有線
系のハイブリッド TCPをそのまま当てはめる
のではなく、無線に特化したアプローチの構
築を試みた。
① 無線 LAN アクセスポイントで TCP フロー
の識別を行い、輻輳制御アルゴリズムの違い
を推定することで、他者に迷惑をかけるフロ
ー（ロスベースフロー）を待合せ、他者に迷
惑をかけないフロー（遅延ベースフロー）を
優先的に転送する方式の提案、評価を行った
（図 2）。
② 無線マルチホップネットワークを対象に、
新規な輻輳制御アルゴリズムを提案し、既存
方式よりも良好な特性を得た。特徴は、輻輳
ウィンドウの更新のたびに更新幅を減少さ
せる点であり、これによってスループット、
パケット到着率共に改善することができた
（図 3）。
③ 無線ネットワークに関わる派生的な研究
テーマとして、無線 LAN や ZigBee の受信電
力を混雑度推定に結び付け、基礎データの取
得と簡易なプロトタイプアプリケーション
の構築を行った。

図 2: 無線 LAN アクセスポイントによる TCP
フロー識別と差別化の効果

図 3: 無線マルチホップネットワークに適し
た TCP の提案と特性比較

(3) 海中センサーネットワーク
海中センサーネットワークでは、旧来の電気
信号では無く音響信号を使用するため、音速
が伝搬速度となり、遅延が大きな問題になる。
このため、データリンク層からの見直しが必
要となり、申請期間中では、先述のマルチホ
ップ用途の提案に留まり、実際の海中環境を
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想定したトランスポートプロトコルの提案
までは至っていない。逆に、今後の新規申請
に向け、MAC プロトコルやアドホックルーテ
ィングプロトコルの提案と評価を進めた。
① 海中センサーネットワーク用 MAC プロト
コルの検討
音速による遅延が顕著になるため、シングル
チャネルを用いたマルチホップ転送のスル
ープットが無線以上に劣化する。このため、
無線と同様の MAC 方式では性能が上がらず、
かつ、端末間の距離に応じてスループット上
限が下がる現象が見られる。これを緩和する
ため、ACK に先んじてパケットを送出する MAC
プロトコルの検討を進めている。
② 海中センサーネットワーク用アドホック
ルーティングプロトコルの検討
海中センサーネットワークにおいて、AUV
（Autonomous Underwater Vehicle：自立海
中ロボット）と呼ばれる移動ノード間のアド
ホックネットワークの構成を目指している
が、そのためには効率の良いルーティングプ
ロトコルが必要になる。現在は既存の無線ア
ドホックネットワーク用のルーティングプ
ロトコルを海中センサーネットワーク用に
改良し、比較検討を進めているところである。
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