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あらまし 本稿では、エンドホスト間でデータ転送を行うと同時にそれらのデータを利用して利用可能な帯域幅を計

測 (インライン計測)する TCP (ImTCP: Inline measurement TCP)提案する。ImTCPの送信側端末は、データパケット

を送信する際にパケットの送信間隔を計測アルゴリズムに基づいて設定し、それらのパケットに対する ACKパケット

が送信側に到着する間隔を利用して、利用可能帯域の計測を行う。ImTCPは TCP Renoの送信側のみの変更で実現す

ることができるため、導入が容易であるという利点を持つ。シミュレーションを用いた性能評価結果から、計測機能

が TCPのデータ転送性能を低下させず、かつ外部トラヒックに対して影響を与えることなく、1-4 RTTに一回という

高い頻度で計測結果を導出することを示した。
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Abstract We introduce a new version of TCP (ImTCP: Inline Measurement TCP), which can make use of the data it transfers

through a network path binding two end hosts to measure the bandwidth available in the path (inline measurement). ImTCP ad-

justs the transmission intervals of some data packets then utilize the arrival ACK packets to perform the measurement. ImTCP

can be realized based RenoTCP by only changing the sender program. The simulation results show that the measurement

mechanism does not degrade the performance of TCP’s data transmission, does not give extra effect on surrounding traffic

while yielding measurement results in short intervals such as 1-4 RTTs.
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1. は じ め に

ネットワークサービス品質を向上させるために、ネットワー
クの基盤となる IP ネットワークの資源状況を把握・有効的に
利用することは重要である。特にネットワークリンクの帯域に
関する情報を得ることによって、さまざまなサービス品質の向
上が可能になると考えられる。帯域に関しては以下の三つの概
念が利用されている。一つ目は物理的な帯域幅であり、これは
ネットワーク設備が導入される際に決定される最大転送速度を
指す。しかし、多数のフローが共有しているネットワークの資
源量を示すためには物理的な帯域よりも、次の二つの指標の方
ががより重要な意味を持つ。それらはネットワーク上の二つの
エンドホストを結ぶネットワークパス (一連のネットワークリン

ク）に対して定義される、TCPの最大転送スループット (BTC:
Bulk Transfer Capacity)、及び利用可能帯域である。TCPの最大
転送スループットとは、二つのエンドホストの間に一本の TCP
コネクションが追加された時に、そのコネクションが最大で獲
得可能なスループットを示す ( [1, 2] で定義されている)。この
指標は TCP のバージョンやネットワーク上のクロストラヒッ
クの特性に依存する。一方、利用可能帯域とは、ネットワーク
パスがどのぐらい空いているかを示す指標であり、用いられる
データ転送のプロトコルの特性に依存しない。この指標はネッ
トワーク資源量の状況を把握するためにがよく用いられる。
利用可能帯域に関する情報はさまなところで利用される。ま

ず、データ転送プロトコルが自身の転送レートを利用可の帯域
に応じて調整することにより、より高いスループットを実現す
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ることが可能である。たとえば TCP コネクションが利用可能
帯域が多くあることを認識できたとき、ウインドサイズをより
速く大きくすることによって、転送スピードを向上させること
ができる [3]。また、ネットワークプロトコル層の上位層に構
築される各種サービスオーバーレイネットワーク においても
利用可能帯域に関する情報は非常に重要である。サービスオー
バーレイネットワークには Peer-to-Peer (P2P)ネットワーク [4,
5], Gridネットワーク [6, 7],コンテンツ配布ネットワーク (CDN:
Content Delivery/Distribution Network) [8-10]や IP-VPNs [11]な
どがあり、それらのネットワークにおいては、利用可能帯域に
関する情報は、下記のように利用されることが考えられる。
• P2Pネットワークにおいて、資源発見手続きによって複数
のピアが同じ資源を有することがわかった際に、どのピア
の資源を利用するかを決定する

• データグリッドにおいて、複数のサイトが同じデータを有
する時に、どのサイトからデータをコピーするかを決定
する

• CDNにおいて、バックアップまたはキャッシュされるデー
タのような優先度の低いデータを転送する時、それよりも
優先度の高いデータの転送 (Webアクセストラヒックなど)
に影響を与えないように、転送速度を決定する

そのほか、ネットワークトのポロジー設計においても、既存の
ネットワークの利用可能帯域に関する情報は重要である。また、
ネットワークプロバイダの課金問題、ネットワークにおける障
害発生箇所の特定などの際にも、利用可能帯域に関する情報が
よく用いられる [12]。
エンドホスト間の利用可能帯域を知るには、ネットワーク内

部のルータとエンドホストが協力して行う手法も考えられる
が [13]、ネットワーク内の多くの (理想的にはすべての)ルータ
に機能を追加する必要があり、かつルータにかかる処理負荷が
増大するため、現実的な手法ではないと考えられる。それに対
して、エンドホストのみの処理によって利用可能帯域を計測す
る方法がよく利用され、数多くの計測ツールが提案されてい
る [14-17]。
エンドホスト間で利用可能帯域の計測を行うためには、以下

に述べる問題点を克服する必要がある。 まず、利用可能帯域
の変化の傾向は計測間隔によって大きく変わるため [2]、利用
可能帯域の情報を獲得するためには、できるだけ小さい間隔で
計測を行う必要がある。また、利用可能帯域の真の値が、計測
用のトラヒック自身の影響を大きく受けることが問題となる。
利用可能帯域の計測を行うためには、少なくとも一時的に計測
用トラヒックによって空いている帯域を使い切る必要があるた
め、その際に外部トラヒックに影響を与えてしまうことが考え
られる。その結果、外部トラヒックの転送レートが変化するた
め、利用可能帯域の正確な計測を行うことができない。例えば、
初期の計測ツールである Cprobe [18]は高いレートで計測用パ
ケットをバースト的に転送するため、計測結果が利用可能な帯
域幅でなく、ADR (Asymptotic Dispersion Rate)という別の値に
なることが知られている [19]。これら二つの問題点はトレード
オフの関係にある。すなわち、計測頻度を高くすると、ネット
ワークへの影響が大きくなる。一方、計測頻度を減少してネッ
トワークに影響を与えないようにすると、計測結果が不正確と
なり、計測頻度が低下する。既存の計測ツールは、このトレー
ドオフのバランスをさまざまな方法でとっていると言うことが
できる。
本研究では上記のトレードオフ問題を解決し、二つの問題点

を同時に解決する手法を提案する。すなわち、サービスを提
供しているエンドホスト間の TCPコネクションを直接用いて、
データ転送中に得られる情報からエンドホスト間の利用可能帯
域を随時推測するインラインネットワーク計測方式の提案を行
う。この手法により、計測用のパケットをネットワーク内に送
出することなく計測を行うことができるため、計測負荷を最小
限に抑えることができる。また、TCPコネクションがデータを
転送している限り、計測が高い頻度で継続的に行われるため、
利用可能帯域の変化をすばやく反映できる。

[20, 21]において我々は、インライン計測に適した計測アル
ゴリズムを提案した。提案した計測アルゴリズムは、少ない計
測パケット数で計測の初期段階から利用可能帯域の計測結果を
導出することが可能である。本稿では、提案した計測アルゴ
リズムを適用した TCP (ImTCP)を提案する。ImTCPは、Reno

TCPをベースに送信側アルゴリズムを変更することによって実
現する。また、その際に発生するいくつかの制御パラメータの
設定方法についての議論を行う。また、ImTCPが持つ計測ツー
ルとしての性能 (計測結果、計測頻度、ネットワークへの影響)
とデータ転送プロトコルとしての性能 (コネクション間の公平
性、リンク利用率、既存の TCPとの公平性)に関する評価を行
う。シミュレーション結果から、ImTCPの計測機能が外部トラ
ヒックに影響を与えず、1-4 RTTに一度計測結果を導出するこ
とを示す。また、計測を行うことにより、ImTCPがデータ転送
プロトコルとして必要な性質を失わないことを明らかにする。
以下、2 章においてインラインネットワーク計測の関連研究

について述べる。3 章にでは TCP Reno をベースに ImTCP を
実現する方法について述べる。4 章では ImTCP の計測結果や
データ転送性能についてシミュレーション結果を用いて考察を
行う。最後に 5章でまとめと今後の課題について述べる。

2. インラインネットワーク計測

インライン計測の発想は、従来の TCPにも存在する。なぜ
なら、従来の TCPは輻輳制御機構により、利用可能帯域の大
きさを推測し、それに応じて自分自身の送信速度を調節する機
能を持つためである。その意味で、従来の TCPも利用可能帯
域を計測しているといえる。また TCPは転送データと ACKパ
ケットを基に、パケットの伝送遅延を計測している [22]。また、
TCPのプロトコルとしての本来の目的であるデータ転送を離れ
て、パケットロスを計測するツールや利用可能帯域を計測する
ツールに変更させる手法もあった。それらは Sting [23] (パケッ
トロスの計測)や Sprobe [24] (ボトルネックリンクの物理的な帯
域幅の計測)である。

TCPが用いているインライン計測アルゴリズムは非常に単純
で、効果的ではない。特に TCPは利用可能帯域をすべて使い
切るまではその値を認識できない。そのため、利用可能帯域が
大きい場合には、正しい計測結果が得られるまでに長い時間が
かかる。TCPによりよい利用可能帯域の計測アルゴリズムを導
入し、計測結果を TCPコネクションの輻輳制御に利用するこ
とによって、高い転送スループットを得る手法は、 [25]で最初
に提案された。 [25]で提案された手法は受動的な受動な計測
方式である。つまり、TCPの送信側において ACKパケットの
到着間隔を観察することにより、利用可能帯域を推測する手法
である。しかし、計測アルゴリズム自体が非常に単純で、計測
結果の精度が低いことが指摘されている [26]。同様の手法とし
て [26]で提案されている TCPWが挙げられる。TCPWは ACK
パケットの到着間隔を観測することによって利用可能帯域の計
測を行うが、計測結果に対してさまざまなフィルタリング処理
を行うことにより、計測結果の精度が [25]と比較して大きく向
上している。しかし、ACKパケットの到着間隔を受動的に観察
し計測するため、利用可能帯域の変化を速やかにかつ正確に計
測できないという本質的な問題を持つ。
これに対して我々の研究においてはまず、インライン計測に

よって利用可能帯域を推測するための能動的計測手法を提案し
た [20, 21]。計測のアルゴリズムは既存の能動的計測手法ツー
ル [14, 15]をベースにしているが、TCPコネクション内で利用
できるように改善している。提案したアルゴリズムは、 [14, 15]
の手法とは違い、インライン計測では計測を連続的に行うため、
過去の計測結果の統計データに基づいて次の計測の範囲を絞る
ことによって、素早くかつ少ない量の計測用トラヒックで計測
結果を導出することができる。
本稿では、その計測アルゴリズムを利用する ImTCP の提案

を行う。ImTCPは ACKパケットの到着間隔を監視するだけで
はなく、データパケットを送信する間隔も同時に調整する。そ
れにより、より詳細かつ正確な計測データを得ることができる
ため、計測精度の向上を期待することができる。また、すべて
の変更が TCPの送信側で行われるため、上記提案方式 [25, 27]
と同じコストで実現できると考えられる。

3. ImTCP

3. 1 実 現 方 針
TCPによるデータ転送においては、送信側が受信側にパケッ

トを送信し、それを受信した送信側が ACKパケットを送り返
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図 2 計測プログラムの構造

す。この性質を利用することにより、送信側で設定した送信間
隔に対して、その ACKパケットの到着間隔がどう変化するか
を観察することによって、送受信側端末の間の利用可能な帯域
幅を計測することが可能である。TCPへ組み込む計測アルゴリ
ズムの詳細については、 [20, 21]を参照されたい。
本研究では、現在もっとも普及している TCP Renoをベース

に、送信側 TCPに計測プログラムを組み込ことによって、イン
ライン計測機能をもつ ImTCPを実現する。計測プログラムは
TCPのウインドウサイズの値を参照するが、TCP層におけるパ
ケット処理プロセスには干渉しない。そのため、計測プログラ
ムは TCP層のもっとも下、すなわち IP層とのインタフェース
部分に存在する (図 1)。TCP層おいて１つのパケットが処理さ
れると、それを直接に IP層に渡さず、計測プログラムが TCP
層と IP層の間に用意する FIFOバッファ (ImTCPバッファと呼
ぶ)にいったん格納する。また、ACKパケットが到着した際に
は、計測プログラムはその到着時刻を記録する。

ImTCPが計測を行う際には、ImTCP バッファ内のパケット
を計測アルゴリズムによって決定される間隔で IP層に渡し、そ
れらのパケットに対応する ACKパケットの到着間隔を利用し
て、利用可能帯域の算出を行う。計測を行わない場合は計測プ
ログラムは ImTCPバッファに到着したパケットを即座に IP層
に渡す。提案している計測アルゴリズムは、前回までの計測結
果を使用して次回の計測範囲を決定するため、前回の計測結果
が完全に終了して (計測のために送信したデータパケットに対
する ACKパケットが到着して）から次回の計測を開始する。す
なわち、ImTCP は 1 RTTで最大で一度の計測を行う。ウイン
ドサイズが小さい場合は、1 RTTの間に計測に必要なすべての
計測ストリームを生成できないため、複数 (通常 2-4)の RTTで
一度の計測が行われる。また、ウインドサイズが計測ストリー
ムを構成するために必要なパケット数よりも小さい場合は、計
測を行わないものとする。

3. 2 パケット蓄積機構
計測プログラムは図 2に示されるように、3つの部分から構

成される。ImTCPバッファは TCP計測アルゴリズムに応じて
TCP のデータパケットの送信間隔を調整するため、パケット

を一時的に格納するバッファである。ImTCPバッファは制御部
(Control Unit)によって管理される。制御部はパケットを IP 層
への渡すタイミングを ImTCPバッファに知らせる。制御部は計
測部 (Measurement Unit)から計測区間を取得し、それに応じて、
計測ストリーム内のパケットの送信間隔を決定する。計測部は
送信した計測ストリームのACKパケットの到着間隔を監視し、
それに基づいて利用可能帯域の算出を行う。計測部において行
われる処理内容、つまり計測アルゴリズムに関しては [20, 21]に
示している。ここでは、制御部の詳細について述べる。制御部は
4つの状態、STORE PACKET、PASS PACKET, SEND STREAM
と EMPTY BUFFERを持つ。初期状態は STORE PACKETであ
る。以下にそれぞれの状態においての動作を説明する。
• STORE PACKET状態

– 計測ストリームを構成するためにパケットを ImTCP
バッファに蓄積する。すなわち、TCPパケットが ImTCP
バッファに到着した際に、そのパケットを IP層へ渡さ
ずに ImTCP バッファ内に蓄積する。その際、蓄積さ
れる最大時間 T を設定する。T の設定方法については
3.3節で述べる。

– 蓄積パケット数がmに達すれば SEND STREAM状態
へ移行する。mの設定方法については 3.3節で述べる。

– ウインドサイズが N パケット以下になったとき、ま
たは時間 T が経過しても蓄積パケット数がmに達し
ていない場合は、EMPTY BUFFER状態へ遷移する。

• EMPTY BUFFER状態
– 現在 ImTCP バッファに蓄積されているパケットを IP
層に渡す。

– STORE PACKET状態へ遷移する。
• SEND STREAM状態

– ImTCPバッファ内の先頭パケットから計測ストリーム
を構成し、IP 層へ渡す。計測ストリームの送信中に
TCP層から到着するパケットは ImTCPバッファに蓄
積する。

– 送信したストリームが計測における最後のストリーム
ならば、PASS PACKET状態へ遷移する。そうでない
場合は、EMPTY BUFFER状態へ遷移する。

• PASS PACKET状態
– ImTCPバッファに蓄積されているパケット、および新
たに到着するパケットをすべて IP層へ渡す。

– 送信中の計測ストリームを構成するパケットに対する
ACKパケットが全て到着したら、STORE PACKET状
態へ遷移する。

3. 3 パラメータ設定

3. 3. 1 計測ストリームの送信を開始する蓄積パケット数 (m)
計測ストリーム内のパケットは計測アルゴリズムによって決

定される時刻に送信される必要がある。計測ストリームを構成
するのに十分な数のパケットが ImTCPバッファ内に蓄積されて
から計測ストリームを送信すると、パケット蓄積に時間がかか
るため、TCPの転送スループットが低下する。したがって、あ
る程度パケットが蓄積された (その個数を mとする)時に計測
ストリームの送信を開始し、送信中に後続のパケットが ImTCP
バッファに溜まることを利用することによって、遅延時間を小
さくすることが可能となる。しかし、計測ストリームの先頭部
分が送信されている間に ImTCPバッファ内の蓄積されるパケッ
トが無くなると、計測ストリームを構成するパケットをすべて
送信することができない (これを計測ストリームの送信失敗と
呼ぶ)。これを避けるためには、mを適切に設定する必要があ
る。m を小さく設定すると、計測ストリームの送信が失敗す
る可能性が高い。逆にm を大きくすると計測ストリームの送
信が成功する可能性が高いが (m = N の時、その成功確率は 1
)、パケットが ImTCPバッファに滞留する時間が長くなるため、
ImTCPの転送スループットが低下する。以下に、適切なmを
決定する手法を示す。これは、計測ストリームの送信が成功す
るか否かによって、mを動的に増減させる手法である。
• m = N を初期値とする。
• あるmの値で、F 回の計測 (F = 2 とすると、4～8 個の
計測ストリームの送信に相当)が成功すれば、mを 1 減少
させる。mの最小値は 2とする。

• ストリームの作成に失敗したら、m を 1 増加させ、スト
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リームの作成を再度行う。mの最大値は N とする。

3. 3. 2 計測ストリーム内のパケット数 (N )
ネットワーク状態の変化にともない、利用可能帯域が急激に

変化し、計測ストリームの送信レート (Rsend) が ImTCP バッ
ファにパケットが到着するレート (Rarrival)よりも低くなると、
ImTCPバッファーに多くのパケットが蓄積される。一つの計測
ストリームの送信終了後に ImTCP バッファに蓄積されている
パケット数は、以下の式で表される。

m + N(
Rarrival

Rsend
− 1) (1)

計測ストリームを送信した後、制御部は EMTY BUFFER状態
に遷移し、これらのパケット数を直ちに送信するが、ImTCPの
転送スループットを維持するためにはこのパケット数をできる
だけ小さくする必要がある。式 (1)中のmは 3.3.1節に示した
手法で決定されるため、蓄積パケット数を小さくするためには、
N を小さくする必要がある。N は計測精度に大きな影響を与
え、N を大きくすることによって計測精度が向上することは明
白である。N を小さくすることによって、計測に必要なパケッ
ト数が減少するため、計測頻度が高くなる。インラインネット
ワーク計測では、計測頻度、および TCPの転送スループットを
下げないことが優先されるため、N は可能な限り小さくする必
要がある。

[20, 21] において行った計測アルゴリズムの評価結果より、
計測結果が信頼できるためには 5 <= N である必要があること
が明らかになっているため、本方式においては N = 5 と設定
する。

3. 3. 3 パケット蓄積のためのタイマ (T )
ImTCPバッファでパケットが長時間蓄積すると、TCPの転送

速度が低下するため、タイムアウト時間 T を設定し、ある程度
時間が経過してもm個のパケットが蓄積されない場合には、蓄
積を中止して、蓄積されているパケットを直ちに転送する。T
の設定に際しては、計測の頻度と TCPの転送速度との間に存在
するトレードオフに留意する必要がある。すなわち、T が小さ
ければパケットが長時間蓄積することがないため、転送スルー
プットを高く維持することができる。しかし、計測ストリーム
の生成に失敗する確率が高くなるため、計測頻度が低下する。
一方、T を大きく設定すると、計測ストリームが高い確率で生
成できるため、計測頻度が高くなるが、パケットが長時間蓄積
される場合があるため、TCPの転送速度が低下することが考え
られる。以下では、TCPにおけるの RTO (再送時間タイムアウ
ト)計算方法 [28]に基づいた手法を提案する。

TCP のパケットの RTT が平均 ARTT、 分散 DRTT の正規
分布 N(ARTT , DRTT ) にしたがうと仮定する。ARTT および
DRTT は、RTO算出アルゴリズムから導出される。ここで、以
下のようにX、Y、Z を定義する。
• X : TCPパケットの RTT
• Y : N パケットの最初のパケットが送信されてから、最後
のパケットの ACKが受信されるまでの時間

• Z: N 個の連続した ACK パケットが受信側に到着するの
に必要な時間。ここで、ACK パケットが到着すると、一
つの TCPデータパケットが即座に生成され、ImTCP バッ
ファに送られるとする (送信側に常に送信するデータが用
意されている)。そのため、この時間も N 個のパケットが

ImTCPに集まる時間となる。
図 3は 4つのパケットから構成される 1つの計測ストリームが
送信され、ACKパケットが返送される様子を示したものであ
り、X、Y、Z の関係をあわせて示している。以下では、Z の
分布を導出することによって、T の適切な値を決定する。図 3
から、

Z = Y − X (2)

となる。上記の仮定から、X は正規分布 N(ARTT , DRTT ) に
したがう。 Y は 計測ストリーム内の最初のパケットが送信
されてから、最後のパケットが送信されるまでの時間 (この時
間を K とする) と RTT の和であることから、Y が正規分布
N(ARTT + K,DRTT )に従うことがわかる。よって、式 (2)に
より、Z が正規分布N(K, 2 ·DRTT )にしたがう。ただしK は、
以下のように近似する。

K =
M

A
(N − 1) (3)

ここで、M はパケットサイズ、A は現在の利用可能帯域であ
り、最新の計測結果を利用する。

Z の分布と式 (3)から、T を以下のように決定する。

T =
M

A
(N − 1) + 4 · DRTT

これは正規分布の性質を利用し、計測ストリームが生成できる
確率が 98%となるように設定したものである。これによって、
高い確率で計測ストリームを生成し、かつできる限りパケット
の滞留時間を短くするように T を決定する。

3. 3. 4 計 測 頻 度
計測アルゴリズムでは以前の計測結果を利用して、次の計測

の計測区間を決定する [20, 21]。そのため、前回の計測に用い
られたデータパケットに対する ACKパケットが受信側端末に
到着してから、次回の計測を始める。TCPコネクションのウィ
ンドサイズが大きい場合は複数の計測を並行して行うことがで
きるが、並列計測は処理が複雑になり、計測ストリーム間の相
互作用による転送スループットの低下など、問題点が多く存在
する。TCPコネクションのウィンドサイズが大きい場合は、1
RTTで一度の計測に必要な計測ストリームがすべて送信され
る。この時、一つの計測ストリームの転送が開始されてから終
了するまで (計測ストリームの最初のパケットが送信されてか
ら、計測ストリームの最後のパケットの ACKパケットが受信
されるまで)の時間は (1 RTT＋計測ストリームの送信時間)と
なる。また、TCPコネクションのウィンドサイズが小さい場合
には、1 RTTで一度の計測が終了せず、1 RTTに一つの計測ス
トリームのみを送信する場合もある。この場合は、一度の計測
に最大 4RTTを必要とする。すなわち、計測頻度は ImTCP が
設定するパラメータではなく、TCPコネクションのウィンドウ
サイズ、計測区間の大きさなどから決定される値となり、通常
は 1-4 RTTに一度の計測が行われる。

4. シミュレーション結果

本章では、ns-2を用いたシミュレーション結果を示し、提案
手法である ImTCP が持つ、利用可能帯域の計測精度、および
データ転送プロトコルとしての性能に関する評価を行う。

4. 1 計 測 精 度
まず、図 4 に示すネットワークモデルを用いてシミュレー

ションを行う。ここでは、背景トラヒックとして UDPによる
データ転送を用いて、計測精度の評価を行う。図 5は、利用可
能帯域が 0 秒から 50 秒までは 60 Mbps、50秒から 100 秒ま
では 40 Mbps、100秒から 150秒までは 60 Mbps、150秒から
200秒までは 20 Mbps、200秒から 300秒までは 60 Mbpsとな
るように、背景トラヒックを変化させたときの、計測結果を示
している。図中の Search Rangeは、計測で用いる計測区間を示
している。この図から、利用可能帯域の変化に追随して、高い
精度の計測結果が得られていることがわかる。またここで得ら
れた結果は、 [20, 21] で示した計測アルゴリズムの性能評価結
果とほぼ同じ精度を示している。このことから、本稿で示した
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図 5 ImTCP の計測結果
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図 6 ImTCPおよび TCP Reno のスループット

ImTCP方式によって、計測アルゴリズムの精度を下げることな
く、TCPコネクションによるインライン計測を可能にしている
ことがわかる。
図 6 は、シミュレーション時間中の ImTCP コネクションの

転送スループットの変化を示している。図中には、従来の TCP
Reno を用いて転送を行った場合のスループットをあわせて示
している。図から、計測中の転送スループットは、従来の TCP
Renoとほぼ同等であることがわかる。また、図 5、6から、転
送スループットが真の利用可能帯域に達していない期間におい
ても、利用可能帯域を正確に導出していることがわかる。これ
は、TCPW が行っている計測とは根本的に異なる計測結果で
ある。

4. 2 外部トラヒックへの影響
次に、ImTCPが背景トラヒックに与える影響について評価す

る。ここでは、図 7に示すネットワークモデルを用い、背景ト
ラヒックとして Webトラヒックを与える。図 8は、ImTCPを
用いた場合と、TCP Renoを用いた場合の、Webドキュメント
の転送時間分布を示したものである。図中のWeb onlyは、ネッ
トワーク内に背景トラヒックであるWebトラヒックのみが存在
する場合の転送時間分布を示している。図から、ImTCPと TCP
Reno が背景トラヒックに与える影響はほぼ同等であることが
わかる。また、この間の平均スループットは ImTCPの場合が
25.2 Mbps、TCP Renoの場合は 24.1 Mbpsであった。これらの
結果から、ImTCPが背景トラヒックに余分な影響を与えること
なく、かつ自身の転送スループットを劣化させることなく、利
用可能帯域の計測を可能にしていると言える。
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図 7 シミュレーショントポロジー (2)
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4. 3 帯域の利用率と公平性
最後に、ImTCPが持つデータ転送プロトコルとしての重要な

性質である、帯域の利用率と公平性に関する評価を行う。ここ
では図 9に示すネットワークトポロジーを用い、ネットワーク
内には ImTCP (TCP Reno）のみが存在し、背景トラヒックは存
在しないものとする。
図 10，11は、ネットワーク内の ImTCP (TCP Reno)のコネ

クション数を変化させたときの、コネクション間の公平性と
リンク帯域の利用率を示している。ここで公平性には、Jain’s
Fairness Index [29]を用いている。これらの図から、ImTCPは
TCP Renoとほぼ同等のリンク利用率を達成することが可能で
あり、その際のコネクション間の公平性は非常に高いことがわ
かる。

5. お わ り に

本稿ではデータ転送中に得られる情報からエンドホスト間の
利用可能帯域を推測するインラインネットワーク計測方式を用
いた ImTCP を提案し、その性能をシミュレーションによって
評価した。その結果、ImTCPは計測ツールとしての高い性能を
持ち、データ転送プロトコルとして TCP Renoとほぼ同等の性
能を示すことが明らかとなった。今後の課題としては実ネット
ワークを用いた性能評価を行い、その有効性を検証することが
あげられる。
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