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TCPTCPプロキシ機構のプロキシ機構の

実ネットワーク上での実装評価実ネットワーク上での実装評価

大阪大学大阪大学

山根木山根木 果奈果奈
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発表内容発表内容

研究の背景研究の背景

実ネットワーク上における実験結果実ネットワーク上における実験結果

実験環境実験環境

TCP TCP プロキシの効果プロキシの効果

高速高速 TCP TCP の効果の効果

まとめと今後の課題まとめと今後の課題
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研究の背景研究の背景

広帯域アクセス網技術の進展広帯域アクセス網技術の進展

ユーザ数の爆発的な増加ユーザ数の爆発的な増加

→→多種多様で高度なサービス要求多種多様で高度なサービス要求

ベストエフォート型のネットワークでは困難ベストエフォート型のネットワークでは困難

TCP TCP オーバレイネットワークオーバレイネットワーク

トランスポート層における品質制御トランスポート層における品質制御

2005/02/172005/02/17 44

MACMAC

IPIP

TCPTCP

APPAPP

MACMAC

IPIP

TCPTCP

MACMAC

IPIP MACMAC

IPIP

TCPTCP IPIP

TCPTCP

APPAPP

Split TSplit TCP connectionCP connection

Regular TRegular TCPCP connectionconnection

Sender Sender 
hosthost

TCP proxyTCP proxy

TCP proxyTCP proxy

RouterRouter

Receiver Receiver 
hosthost

TCPTCPオーバレイネットワークオーバレイネットワーク
MACMAC

TCP TCP オーバレイネットワークの利点オーバレイネットワークの利点

•• 機器を段階的に導入できる機器を段階的に導入できる

•• パケットロスからの回復を早くできるパケットロスからの回復を早くできる

•• RTTRTT を小さくできるを小さくできる
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TCPTCP コネクション分割機構コネクション分割機構

TCPTCP コネクションをネットワーク内のノードコネクションをネットワーク内のノード (TCP(TCPプロキシプロキシ)) で分割で分割

TCPTCP プロキシプロキシ
擬似的な擬似的な ACKACK を返送を返送

受信パケットをバッファリング受信パケットをバッファリング

パケット廃棄時にパケット廃棄時に TCPTCP プロキシから再送プロキシから再送

TCPTCP コネクションのフィードバックループが小さくなり、データ転送効率がコネクションのフィードバックループが小さくなり、データ転送効率が
向上する向上する

TCPTCP proxyproxy
パケット受信

パケットをバッファリング
ACK 返信

パケット転送

ACK 受信

×

→パケット消去

パケット廃棄

→パケット再送

Buffer 2005/02/172005/02/17 66

研究の目的研究の目的

TCP TCP プロキシ機構の実ネットワークでの実装評価プロキシ機構の実ネットワークでの実装評価

東京大阪間の公衆インターネット回線を利用東京大阪間の公衆インターネット回線を利用

実ネットワークでの有効性実ネットワークでの有効性

高速高速 TCP TCP をを TCP TCP プロキシ間に用いた場合の効果のプロキシ間に用いた場合の効果の

評価評価

HSTCP (HSTCP (HighSpeedHighSpeed TCP)TCP)
gHSTCPgHSTCP (gentle HSTCP)(gentle HSTCP)
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実験環境実験環境

送受信エンド端末送受信エンド端末 4 4 台台
TCPTCP プロキシプロキシ 2 2 台台
ネットワークエミュレータネットワークエミュレータ
東京－大阪間相当東京－大阪間相当 ((遅延なし遅延なし))
東京－沖縄間相当東京－沖縄間相当 ((遅延：遅延：25 25 msecmsec))

NEC (NEC (神奈川県川崎市神奈川県川崎市)

Internet

osaka A

osaka B

tokyo A

tokyo B

TCP proxy A TCP proxy B

Network
Emulator

大阪大学大阪大学 ((大阪府豊中市大阪府豊中市))

Case1
Case2

Case1:Case1:
•• 通常の通常のTCPTCPコネクションコネクション
•• 送受信ホスト間に設定送受信ホスト間に設定

Case2:Case2:
•• TCP TCP プロキシを経由プロキシを経由
•• 33つのつのTCPTCP コネクションに分割コネクションに分割
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実験方法実験方法
帯域測定ツール帯域測定ツール iperfiperf を用いてトラヒックを送出を用いてトラヒックを送出

スループットスループット
受信側ホストの単位時間あたりの受信データ量受信側ホストの単位時間あたりの受信データ量
受信側エンド端末で計測受信側エンド端末で計測

RTT, RTT, cwndcwnd
Case1Case1：送信側エンド端末で計測：送信側エンド端末で計測
Case2Case2：送信側エンド端末に近い：送信側エンド端末に近い TCP TCP プロキシで計測プロキシで計測

Internet

osaka A

osaka B

tokyo A

tokyo B

TCP proxy A TCP proxy B

Network
Emulator

Case1
Case2

スループット測定

スループット測定

RTT, cwnd測定

RTT, cwnd測定

NEC (NEC (受信側受信側))大阪大学大阪大学 ((送信側送信側))
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実ネットワーク環境調査実ネットワーク環境調査

スループットスループット
コネクション数をコネクション数を 55 本以上にしてもス本以上にしてもス

ループットは向上しないループットは向上しない

RTT RTT とと cwndcwnd
cwndcwnd の増減にともないの増減にともない RTTRTT が増減が増減
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ボトルネックリンクの帯域：約ボトルネックリンクの帯域：約70 Mbps70 Mbps

往復伝播遅延時間：約往復伝播遅延時間：約 18 18 msecmsec

最大最大 RTTRTT：約：約 30 30 msecmsec

ボトルネックリンクの出力バッファ：
約 12msec (約 100 KBytes)
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TCPTCPプロキシの効果プロキシの効果
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CaseCase11：通常：通常TCPTCP CaseCase22：：TCPTCPプロキシありプロキシあり

NEC

Internet

osaka A

osaka B

tokyo A

tokyo B

TCP proxy A TCP proxy B

Network
Emulator

Osaka Univ.

Case1
Case2

•• 送受信エンドホストの送受信エンドホストの TCP TCP バッファの大きさが性能に関係バッファの大きさが性能に関係

•• TCP TCP バッファが小さい場合も高いスループットが得られるバッファが小さい場合も高いスループットが得られる

•• 遅延が大きい場合は帯域を有効利用できていな遅延が大きい場合は帯域を有効利用できていないい
・・ リンク帯域約リンク帯域約 70 Mbps 70 Mbps に対し、スループット約に対し、スループット約 30Mbps30Mbps

→→TCPTCPプロキシ間のプロキシ間のTCPTCPコネクションに高速コネクションに高速TCPTCPを入れることでを入れることで
性能改善を図る性能改善を図る
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関連研究：高速関連研究：高速TCPTCP

TCP RenoTCP Reno
輻輳ウィンドウ輻輳ウィンドウ ((cwndcwnd) ) の増加：の増加：

１パケット１パケット/RTT/RTT
パケット廃棄が起こると：パケット廃棄が起こると：cwndcwnd を半減を半減

帯域の利用率が悪い帯域の利用率が悪い

HSTCP HSTCP ((High Speed TCPHigh Speed TCP))
cwndcwnd の増加の増加 ：： a(wa(w)/RTT)/RTT
パケット廃棄が起こると：パケット廃棄が起こると：

cwndcwnd ←← cwndcwnd××b(wb(w))

帯域を専有し、共存するコネクション帯域を専有し、共存するコネクション
との公平性を保つことができないとの公平性を保つことができない

Window Size

Time

TCP Reno

1 pkt/RTT 
increase

1 1 pktpkt/RTT /RTT 
increaseincrease

Halve when packet 
loss occurs

Halve when packet Halve when packet 
loss occursloss occurs

Increase faster 
than Reno

Increase faster Increase faster 
than Renothan Reno

Decrease less 
than Reno

Decrease less Decrease less 
than Renothan Reno

HighSpeed TCP
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関連研究：関連研究：gHSTCPgHSTCP
(gentle High Speed TCP)(gentle High Speed TCP)

cwndcwnd の増加方法にの増加方法に 22 つのつのモードモード

RTTRTT の増加傾向を計測し、輻輳を検知の増加傾向を計測し、輻輳を検知

輻輳時：輻輳時：RenoReno モードモード

それ以外：それ以外：HSTCP HSTCP モードモード

Window Size

Time

HighSpeed TCP

gHSTCP:
バースト的なパケット廃棄を回避

共存する TCP Reno との公平性を保つ

gHSTCPgHSTCP::
バースト的なパケット廃棄を回避バースト的なパケット廃棄を回避

共存する共存する TCPTCP RenoReno との公平性を保つとの公平性を保つ

Reno mode/HSTCP modeReno mode/HSTCP modeReno mode/HSTCP mode

HSTCP modeHSTCP modeHSTCP mode

Link Bandwidth
Gentle HighSpeed TCP
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高速高速TCPTCPの効果の効果
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NEC

Internet

osaka A

osaka B

tokyo A

tokyo B

TCP proxy A TCP proxy B

Network
Emulator

Osaka Univ.

Case1
Case2

遅延遅延 25 25 msecmsec

沖縄→東京間相当沖縄→東京間相当

TCP TCP プロキシ間のプロトコルプロキシ間のプロトコル
・・TCP RenoTCP Reno
・・HSTCPHSTCP
・・gHSTCPgHSTCP

HSTCP, gHSTCP を用いることに
よって転送効率が向上する
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TCPTCP RenoRenoと高速と高速TCPTCP間の公平性間の公平性

HSTCPHSTCP
共存する共存する TCP RenoTCP Renoのスループッのスループッ
トを押し下げているトを押し下げている

gHSTCPgHSTCP
共存する共存するTCP RenoTCP Renoのスループットのスループット
を押し下げることなく高いスルーを押し下げることなく高いスルー
プットを実現プットを実現

NEC

Internet

osaka A

osaka B

tokyo A

tokyo B

TCP proxy A TCP proxy B

Network
Emulator

Osaka Univ.

Connection1
Connection2

0

10

20

30

40

50

60

70

Reno HSTCP gHSTCP

T
h
r
o
u
g
h
p
u
t
 
(
M
b
p
s
)

Data transfer throughput without TCP proxy

Data transfer throughput with TCP proxy

Connection1Connection1：：TCP RenoTCP Reno

Connection2Connection2：：
TCP Reno/HSTCP/TCP Reno/HSTCP/gHSTCPgHSTCP

沖縄→東京間相当沖縄→東京間相当

遅延遅延 25 25 msecmsec
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まとめと今後の課題まとめと今後の課題

TCP TCP プロキシ機構を用いることでプロキシ機構を用いることで, , データ転送効率が向上すデータ転送効率が向上す
ることが実証されたることが実証された..
エンドホストの特別な設定は不要エンドホストの特別な設定は不要

TCP TCP プロキシ間に高速プロキシ間に高速 TCP TCP を用いることで、さらに転送効率が向上を用いることで、さらに転送効率が向上

今後の課題今後の課題
HSTCP, HSTCP, gHSTCPgHSTCP のパラメータセッティングのパラメータセッティング

大規模公衆網を用いた実験ネットワークにおける検証大規模公衆網を用いた実験ネットワークにおける検証

TCP TCP プロキシ機構の高速ネットワークにおける性能評価プロキシ機構の高速ネットワークにおける性能評価


