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研究成果の概要（和文）： 
本研究では、理論的・体系的なアプローチにより、テラビット級トランスポート層通信プロト
コルの実現を目指し、(1) 流体近似法を用いたトランスポート層通信プロトコルの解析、(2) 流
体シミュレーションを用いたトランスポート層通信プロトコルの評価、(3) テラビットネット
ワークに適した輻輳制御フレームワークの解明、の 3 つの研究課題に取り組んだ。テラビッ
トネットワークに適した通信プロトコルを解析・設計するとともに、大規模ネットワークへの
ための流体シミュレータ技術を確立した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
This research project aimed at realization of terabit-scale transport protocol using 
theoretical and systematic approaches.  Specifically, this research project focused on 
the three challenges: (1) establishment of fluid-based analysis techniques for transport 
protocols, (2) performance evaluation of transport protocols using fluid models, and (3) 
comparative study on congestion control frameworks for terabit-scale networks.  
Limitations of conventional transport protocols have been analyzed and clarified, and 
a novel terabit-scale transport protocol and a large-scale network simulator have been 
designed. 
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研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：情報学、計算機システム・ネットワーク 
キーワード：インターネット高度化、ネットワーク、通信工学、通信プロトコル、超高速通信 
 
１． 研究開始当初の背景 近年、OSI 参照モデルにおける下位レイヤの

研究開発が進んでいる。例えば、物理層にお
ける通信技術として、光ファイバの伝送技術
の高度化が進んでいる。これにより、単一の
光ファイバで数 Tbps～数十 Tbps 程度の情
報量の転送が可能になりつつある。また、ネ

近年、半導体技術や情報処理技術の急速な発
展により、情報の多様化・大容量化が急速に
進んでいる。このような情報爆発時代に対応
するためには、それを支える超高速通信技術
が不可欠である。 



ットワーク層の通信技術として、光パケット
交換技術が開発され、2006 年の時点で 160 
Gbps の情報量の転送が実現されていた。 
しかし、テラビット級の通信を真に実現する
ためには、物理層からネットワーク層までの
伝送技術だけでは不十分であり、トランスポ
ート層の通信技術におけるブレークスルー
が不可欠である。高速トランスポート層通信
技術の研究が活発に行われているが、2006 
年の時点で約 7.2 Gbps 程度の転送速度しか
実現されていない。特に、従来の高速トラン
スポート層通信技術の研究の大半は、単一の
大容量ファイル転送のみを対象としており、
通信速度の異なる膨大な数の人間や計算機
が相互に大量の情報交換を行うような通信
にはまったく対応できない。 
テラビットネットワークでは、ネットワーク
の帯域遅延積が膨大となり、ギガビットネッ
トワークと比較して制御の困難さが飛躍的
に増大する。従来のトランスポート層通信プ
ロトコルのような、経験に頼ったアドホック
な設計手法はすでに限界であり、理論的・体
系的な設計手法が強く求められていた。 
 
２． 研究の目的 
そこで本研究では、理論的・体系的なアプロ
ーチにより、テラビット級トランスポート層
通信プロトコルの実現を目指し、以下のよう
な研究課題に取り組む。 
まず、テラビットネットワーク上での、既存
のトランスポート層通信プロトコルの限界
を定量的に明らかにする。本研究では、コア
ネットワークの回線速度として 1 Tbps ～ 
100 Tbps、端末のインターフェース速度とし
て 10 Gbps ～1T bps 程度を想定する。ルー
タが多段接続された複雑なタンデムネット
ワークにおいて、異なる種類のトランスポー
ト層通信プロトコルが混在した環境を対象
とする。 
本研究では、このようなテラビットネットワ
ークにおける、既存の高速・広帯域向けトラ
ンスポート層通信プロトコルの性能限界を
定量的に示す。具体的には、高速・広帯域向
けトランスポート層通信プロトコルとして、
近年、ギガビットネットワーク上での有効性
が示されている XCP を対象とする。テラビ
ットネットワークにおける、このような通信
プロトコルの定常特性 (スループット、パケ
ット棄却率、転送遅延、公平性) および過渡
特性 (安定性、収束特性) を明らかにする。
特に、膨大な数の人間や計算機が相互に大量
の情報交換を行う時の特性を明らかにする。 
次に、テラビットネットワークにおける、3
種類の輻輳制御フレームワーク (エンド-エ
ンド型、ルータ支援型、ミドルウエア支援型) 
それぞれの性能限界を理論的に示す。これに
より、テラビットネットワークに適した輻輳

制御フレームワークを明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 
- 流体近似法を用いたトランスポート層通

信プロトコルの解析 
 
まず、流体近似法により、テラビットネット
ワーク上での既存のトランスポート層通信
プロトコルの性能限界を明らかにする。本研
究では、高速・広帯域向けトランスポート層
通信プロトコルとして XCP を対象とし、流
体近似モデルを構築する。 
さらに、テラビットネットワークにおけるル
ータの流体近似モデルを構築する。ルータの
種類として、現在広く用いられている
DropTail ルータおよび近年活発に研究が行
われているアクティブキュー管理ルータ 
(RED、GRED) を対象とする。 
その後、トランスポート層通信プロトコルと
ルータの流体近似モデルを相互に接続し、ネ
ットワーク全体の流体近似モデルを構築す
る。これにより、ルータが多段接続された複
雑なタンデムネットワークにおいて、異なる
複数のトランスポート層通信プロトコルが
混在した環境の解析を可能とする。 
数値シミュレーションおよび制御理論を応
用した特性解析により、テラビットネットワ
ーク上での、既存のトランスポート層通信プ
ロトコルの特性を明らかにする。これにより、
テラビットネットワークにおける、通信プロ
トコルの定常特性 (スループット、パケット
棄却率、転送遅延、公平性) および過渡特性
(安定性、収束特性) を明らかにする。 
 
- 流体シミュレーションを用いたトランス

ポート層通信プロトコルの評価 
 
次に、高速・広帯域向けトランスポート層通
信プロトコルを流体シミュレータに実装す
る。流体シミュレーションにより、テラビッ
トネットワーク上での、既存のトランスポー
ト層通信プロトコルの特性を解明する。 
流体シミュレーションでは、特に、大規模ネ
ットワークにおける、トランスポート層通信
プロトコルの非線型な挙動に着目する。これ
により、複雑なネットワークにおける、トラ
ンスポート層通信プロトコルの非線型な挙
動が、テラビットネットワーク全体にどのよ
うな影響を与えるかを明らかにする。本研究
では、大規模 (100,000 ノード以上) のネッ
トワークをシミュレートすることを計画し
ている。 
 
- テラビットネットワークに適した輻輳制

御フレームワークの解明 
 



次に、テラビットネットワークにおける、3
種類の輻輳制御フレームワーク (エンド-エ
ンド型、ルータ支援型、ミドルウエア支援型) 
それぞれの性能限界を理論的に示す。 
エンド-エンド型の輻輳制御フレームワーク
とは、エンドホストがネットワークの輻輳状
況を検出する手法である。既存の TCP Reno 
など、エンド-エンド型の輻輳制御フレーム
ワークは広く用いられている。エンド-エン
ド型の輻輳制御フレームワークは、ネットワ
ークの下位レイヤに依存しないという利点
がある。しかし、エンド-エンド型の輻輳制
御フレームワークは、ギガビット程度の低速
なネットワークへの適用が限界と考えられ
る。 
ルータ支援型の輻輳制御フレームワークは、
ルータがエンドホストに明示的にフィード
バック情報を通知する手法である。古くは、
ATM における ABR サービスクラスや IP ネ
ットワークの ICMP Source Quench/ECN、最
近では XCP や RCP など、さまざまな研究が
行われている。ルータ支援型の輻輳制御フレ
ームワークは、テラビット級のトランスポー
ト層通信を実現するための解の一つと考え
らえるが、これまではギガビットネットワー
ク程度の低速なネットワークを対象とした
研究しか行われていない。 
本研究では、流体近似法を用いた数学的解析
および流体シミュレーションにより、どの輻
輳制御フレームワークが、どのようなテラビ
ットネットワークにおけるトランスポート
層通信プロトコルのフレームワークとして
適しているかを解明する。 
 
４．研究成果 
 
- 流体近似法を用いたトランスポート層通

信プロトコルの解析 
 
広帯域・広域ネットワークにおける TCP の
問題を解決するためのトランスポート層プ
ロトコルとして、XCP (eXplicit Control 
Protocol) が提案されている。XCP は、明示
的なフィードバック情報を、ルータからエン
ドホストに通知することにより、効率的な輻
輳制御を目指している。これまで、さまざま
なシミュレーション実験により XCP の性能
評価が行われているが、一般的なネットワー
ク環境における XCP の安定性は明らかにさ
れていない。そこで本研究では、伝搬遅延の
異なる複数の XCP フローが混在するネット
ワークにおける XCP の安定性を解析した。
その結果、(1) 各 XCP フローの伝搬遅延が
異なる場合、すべての XCP フローの伝搬遅
延が等しい場合よりも、XCP の制御がより安
定すること、(2) ただし、各 XCP フローの
伝搬遅延のばらつきが非常に大きい場合、逆

に XCP の制御は不安定となること、(3) XCP 
ルータの出力リンクの帯域は XCP の安定性
に影響を与えないこと、などを明らかにした。 
さらに、本研究では、スケールフリーネット
ワーク (BA (Barabasi Albert) ツリー) に
おける TCP フローのスループット・ラウン
ドトリップ時間・パケット棄却率の分布を導
出した。スケールフリーネットワークでは、
ノードとノードの接続確率はノードの次数
と独立ではなく、解析的な取り扱いが容易で
はない。Fekete らは、ツリー構造のスケー
ルフリーネットワーク (BA ツリー) にネッ
トワークトポロジを限定することによって、
スケールフリーネットワーク上での TCP フ
ローの平均スループットを導出している。ネ
ットワークのスケールフリー構造と、TCP フ
ローのエンド - エンド性能との関係を分析
し、さまざまなネットワーク設計や制御へ応
用することを考えると、TCP フローの平均的
な特性だけではなく、それらの分布を知るこ
とも重要となる。そこで本研究では、Fekete 
らの解析を拡張することにより、スケールフ
リーネットワークにおける TCP フローのス
ループット・ラウンドトリップ時間・パケッ
ト棄却率の分布を導出した。Fekete らの解
析と同様に、スケールフリーネットワークと
して BA ツリーを対象とした。TCP フローの
ダイナミクスは、流体近似モデルによって記
述した。 
 
- 流体シミュレーションを用いたトランス

ポート層通信プロトコルの評価 
 
本研究では、大規模ネットワークの性能評価
のための、フローレベルシミュレータ FSIM 
(Fluid-based SIMulator) を提案するととも
に、実装した FSIM を用いてその有効性を検
証した。フローレベルシミュレータ FSIM は、
従来のフローレベルシミュレータよりも高
精度かつ高速なシミュレーションが可能で
あるという特徴を持つ。シミュレーション精
度の向上のため、より高精度な流体近似モデ
ルを採用した。また、シミュレーション速度
の向上のため、フローレベルシミュレーショ
ンで用いられる、微分方程式の数値計算アル
ゴリズムを高速化した。さらに、フローレベ
ルシミュレータ FSIM は、既存のネットワー
ク性能評価ツールとの高い親和性を実現す
る。本研究では、実装したフローレベルシミ
ュレータ FSIM を用いた実験を行い、FSIM 
のシミュレーション速度を評価した。その結
果、フローレベルシミュレータ FSIM は、従
来のフローレベルシミュレータよりも倍以
上高速なシミュレーションが可能であるこ
とを示した。 
さらに本研究では、現在広く用いられている 
TCP や、ルータ支援型の輻輳制御である XCP、



輻輳制御を行わない UDP のような、異種の
フローが混在するネットワークに対応した
フ ロ ー レ ベ ル シ ミ ュ レ ー タ  FSIM+ 
(Fluid-based networkSIMulator plus) を設
計し、実装した。近年、パケットレベルシミ
ュレータよりも圧倒的に高速なシミュレー
ションが可能な、フローレベルシミュレータ
が注目を浴びている。ただし、既存のフロー
レベルシミュレータは、データ転送を連続的
に行うような TCP フロー (持続的 TCP フ
ロー) のシミュレーションにしか対応して
いない。そこで本研究では、非持続的な TCP 
フローの流体近似モデル、XCP フローの流体
近似モデル、UDP フローの流体近似モデルを
利用することにより、異種のフローが混在す
るネットワークに対応したフローレベルシ
ミュレータ FSIM+ を構築した。さらに、実
装したフローレベルシミュレータ FSIM+ を
用いた実験により、その有効性を定量的に評
価した。その結果、フローレベルシミュレー
タ FSIM+ は、パケットレベルシミュレータ 
ns2 と比較して、(1) シミュレーション結果
の誤差は 10% 以下であること、(2) シミュ
レーション速度は 10 倍以上高速であるこ
と、(3) 消費メモリ量は 10% 以下であるこ
と、などを示した。 
 
- テラビットネットワークに適した輻輳制

御フレームワークの解明 
 
本研究では、ルータ支援型の輻輳制御フレー
ムワークの一種であるトランスポート層通
信プロトコル XCP が、ネットワークの変動
に対してロバストでないことを明らかにす
るとともに、その解決策を提案した。XCP は、
ルータからの明示的なフィードバックを利
用して輻輳制御を行なうトランスポート層
通信プロトコルである。これまでに、さまざ
まな XCP の性能評価が行なわれてきた。し
かし、トラヒック変動に対する XCP のロバ
スト性に着目した研究はこれまで行なわれ
ていなかった。そこで本研究では、まず、シ
ミュレーション実験により、(1) XCP トラヒ
ックの変動が発生するとボトルネックリン
クの利用率が低下してしまう、(2) TCP 以外
の非 XCP トラヒックと XCP トラヒックが
混在する環境では XCP の制御が安定しなく
なる、といった問題が存在することを示した。
さらに、トラヒック変動に対する XCP のロ
バスト性を向上させる XCP-IR(XCP with 
Increased Robustness) を提案した。シミュ
レーション実験により、XCP-IR がトラヒッ
ク変動に対して高いロバスト性を持つこと
を示した。 
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