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あらまし 我々の研究グループでは，トランスポート層における輻輳制御方式として，TCP Symbiosisを提案してい

る. 従来の手法である TCP Renoやその改善手法はネットワークの輻輳の有無を判断するのにパケット廃棄の発生を指

標としていたが，本手法はインラインネットワーク計測によって取得したネットワークパスの利用可能帯域に関する

情報を利用する．そして，数理生態学において生物の個体数の変化を表すモデルである，ロジスティック増殖モデル

およびロトカ・ヴォルテラ競争モデルを適用したウィンドウ制御アルゴリズムによって輻輳制御を行う. 本稿では，イ

ンターネット公衆回線を用いたデータ転送実験を通じて，TCP Symbiosisの性能評価を行い，本手法が周期的なパケッ

ト廃棄を必要としない効率的なデータ転送を可能にすること，およびネットワークの帯域遅延積に対する高いスケー

ラビリティを持つことを示す．
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Abstract In this report, we investigate the performance of a new congestion control mechanism for TCP, TCP Symbiosis,

which is proposed by our previous studies. Whereas the traditional TCP Reno recognizes the network congestion only by

detecting packet losses, the proposed mechanism directly obtains the information of physical and available bandwidths of the

network path, and utilize an algorithm based on logistic growth model and Lotka-Volterra competition model from biophysics

to regulate the congestion window size. We investigate the performance of the proposed mechanism through experiments

using the actual public Internet environment. We show the effectiveness of the proposed mechanism, especially in terms of

scalability with the bandwidth-delay product of the network path.
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1. は じ め に

Transmission Control Protocol (TCP) [1] は，現在のインター
ネットアプリケーションが標準的に使用するトランスポート層
プロトコルである．TCPは 1970年代に設計され，それを規定
する最初の Request for Comments (RFC)は 1981 年に発行され

た [2]. そして，その後のインターネットの発展にともない改良
が繰り返し行われている (たとえば，[3-5])．TCPは様々な機能
を持っているが，その中で最も重要なのは輻輳制御方式 [1]で
ある．この機能により，TCPはネットワーク内で競合する複数
のコネクション間でネットワーク帯域を公平に分配するために，
データ転送速度を調節している．TCPはウィンドウサイズ，す
なわち，確認応答無しに一度に送出できるデータ転送量を増減
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させることによってデータ転送速度の調節を行う．
現在，TCPは Renoと呼ばれるバージョンが最も普及してい

る．TCP Reno のウィンドウサイズ制御アルゴリズムはパケッ
ト廃棄の発生を検出するまでウィンドウサイズを線形的に増加
させ，パケット廃棄の発生を検出するとウィンドウサイズを半
減させるというものである．この制御方式はその増減方法から
Additive Increase Multiplicative Decrease (AIMD) 方式と呼ばれ
ている．この方式を用いることで，ネットワーク輻輳に関する
情報が各コネクションへ同時に伝わるのであれば，複数の TCP
コネクションが独立してウィンドウサイズを制御しても，それ
らの間でネットワークの帯域を有効にかつ公平に利用できるこ
とが知られている [6]．
しかし，近年インターネット環境の多様性，複雑性が増大し

てきたことにより，TCP Renoには多くの問題点があることが
明らかになってきている [7-11]．これらの問題の多くは TCPが
パケットの廃棄発生のみをネットワーク輻輳の指標として用い
ていること，およびウィンドウサイズの増加量と減少量を決定
するパラメータがネットワーク環境に関係なく常に一定である
ということに起因する．例えば，ネットワーク帯域や遅延が大
きい環境において，TCP Renoはリンク帯域を使い切ることが
出来ないために，スループットを低下させてしまうことが挙げ
られる [11]．この問題は，ウィンドウサイズの増加量を決定す
るパラメータが小さく（1ラウンドトリップ時間 (RTT)あたり
1パケット），ウィンドウサイズの減少量を決定するパラメー
タが大きい（パケット廃棄発生時に半減させる）ことに起因す
る．この問題に対する解決法は [11-17]などにおいて提案され
ている. [11, 12]では，TCP Reno のパケット廃棄の発生のみを
ネットワーク輻輳と判断する基本機構を引き継ぎ，ウィンドウ
サイズの増減幅を決定するパラメータをネットワーク環境に応
じて静的あるいは動的に調節することでスループットの改善を
行っている．しかし，これらの方法は共存するコネクションと
の公平性を維持することができない，および周期的にパケット
廃棄が発生するという問題点がある．[13, 14]では，各パケット
の RTTを監視し，その増大をネットワーク輻輳の初期段階の指
標として利用する手法を提案している．この手法は，単独で用
いられる場合にはスループット，公平性および収束速度などの
面で優れていることが明らかになっている．しかし，TCP Reno
や前者の改善手法と混在した環境においては，この手法を用い
るコネクションのスループットが低下するという問題が指摘さ
れている [15, 16]．[18, 19]ではネットワーク帯域が使いきれて
いないときにはウィンドウサイズを TCP Renoよりも大きく増
加させ，輻輳発生時には，TCP Reno と同じ増加幅で輻輳ウィ
ンドウサイズを増加させるという手法が提案されている．

TCP Renoおよび既存の改善手法の特徴の 1つとして，送受
信端末間のパスの利用可能帯域を知るための効率的な方法を持
たないことが挙げられる．ウィンドウサイズは 1 RTTの間に送
出可能なパケット数であるので，ある TCPコネクションにとっ
て最適なウィンドウサイズは送受信端末間のネットワークパス
において現在利用可能な空き帯域（利用可能帯域）と RTT の
積で表される．TCP Renoはデータ転送速度を利用可能帯域ま
で到達させるためにウィンドウサイズを調節する機構をもって
いるため，ある意味では利用可能帯域を探索しているというこ
とが出来る．しかしながら，その方法はパケット廃棄が発生す
るまでウィンドウサイズを増加させるという単純なものである
ために効率的ではない．このことは，現在のインターネットで
主に用いられている TCP Renoを含め，パケット廃棄の発生を
ネットワーク輻輳の指標として用いる TCP の改善手法が，周
期的なパケット廃棄の発生を避けることができないという問題
の原因でもある．すなわち，TCPが何らかの手法を用いて，送
受信端末間のパスの帯域に関する情報をすばやく，高い精度で

取得することが出来れば，効率の良いウィンドウサイズ制御手
法を用いることが可能となると考えられる．
ネットワークパスの帯域情報を計測するための手法はこれま

でにも数多く提案されてきた [20-24]. しかしこれらの手法は，
大量の計測パケットを必要としたり，新たな計測結果を取得す
るまでに多くの時間を必要とするため，TCP のウィンドウサ
イズ制御に直接利用することは出来ない．これらの問題点を持
たず，TCP のデータ転送と併用可能な計測を行う手法として，
我々の研究グループではインラインネットワーク計測 [25, 26]
と呼ばれる手法を提案している．この手法は送受信端末間のパ
スの物理帯域および利用可能帯域を計測するために，TCPコネ
クションがデータ転送に用いるデータパケットおよび ACKパ
ケットのみを用いるため，計測用パケットを必要としない．ま
た非常に短い間隔 (1-4 RTT)で計測結果を継続的に取得できる
ため，ネットワーク状況の変化にすばやく追随することができ
る．また，TCPの輻輳制御アルゴリズムを変更するのではなく，
送信側端末において TCPから IPへパケットが渡される部分に
計測機構が組み込まれるため，任意の TCP の輻輳制御方式と
組み合わせて用いることが可能である．
我々の研究グループではさらに，上記の利用可能帯域のイン

ラインネットワーク計測手法を用いた TCP Symbiosis [27]とい
う新たな TCPの輻輳制御方式を提案している．TCP Symbiosis
のアルゴリズムには，数理生態学において生物の個体数の変
化を表すモデルとして有名なロジスティック増殖モデル，ロト
カ・ヴォルテラ競争モデルが用いられている. これらのモデル
を TCP の輻輳制御へ応用するために，生物の個体数をデータ
転送速度に，個体数の上限値である環境容量をボトルネックリ
ンク帯域に，種間の競争を同一リンク上の複数コネクションの
競合にそれぞれ適用している．
提案方式の評価はこれまでコンピュータシミュレーションに

よって行われてきたが，ネットワークの計測結果を利用する本
提案手法は，実ネットワーク環境における実験を通じた評価が
不可欠である. そこで，本稿では，大阪－東京間のネットワー
ク，および大阪－米国カリフォルニア州間のインターネット公
衆回線を用いたデータ転送実験を通じて TCP Symbiosisの性能
評価を行う．これにより，TCP Symbiosis が周期的なパケット
廃棄を必要としない効率的なデータ転送を可能にすること，お
よびネットワークの帯域遅延積に対する高いスケーラビリティ
を持ち，実ネットワーク環境においても性能を発揮できること
を示す．
本稿の構成は以下のとおりである. 2章ではインラインネット

ワーク計測手法および TCP Symbiosisの説明を行う．3章では
インターネット上での TCP Symbiosis の性能評価を行う. 4章
で本稿のまとめと今後の課題を示す.

2. 関 連 研 究

2. 1 インラインネットワーク計測
インラインネットワーク計測 [25, 26]（図 1参照）とは，TCP

コネクションがデータ転送に用いるデータパケットおよびACK
パケットのみを用いてエンドホスト間のネットワークパスの帯
域情報を計測する技術である．この手法では，従来の手法とは
異なり計測用のパケットを必要としないので，ネットワークに
余計な計測負荷を掛けない．また，アクティブな TCP コネク
ションのデータ転送を利用することにより，送信端末の修正の
みで計測手法を実装することができるという利点を持つ．我々
のグループでは，この計測概念に基づく計測手法として ImTCP
を提案している．この手法では，非常に短い周期 (1-4RTT)で
継続的に利用可能帯域値を取得することができるため，ネット
ワークの状況の変化にすばやく追随することができる．
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図 1: インラインネットワーク計測手法

利用可能帯域を計測する際には，現在の利用可能帯域が含ま
れていると考えられる帯域の上限と下限を過去の計測結果を用
いて設定し，この区間の中から利用可能帯域を検索する（この
区間を探索区間と呼ぶ）．探索区間を設定することで，不必要に
高いレートでパケットを送出することが避けられるため，ネッ
トワークに与える影響を最小限に与えることが出来る．また，
計測に必要なパケット数を大幅に削減することも可能となる.
探索区間は過去の計測結果を基に設定するため，ネットワーク
状況の変化に伴い利用可能帯域が急激に変化した場合，探索区
間内に利用可能帯域が存在しない場合が存在する．ImTCP で
は，そのような場合においても，数回の計測で新たな利用可能
帯域を発見することが出来る．

2. 2 TCP Symbiosis
TCP Symbiosisは，インラインネットワーク計測手法を用い

ることによって送受信端末間の物理帯域および利用可能帯域を
取得し，数理生態学において生物の個体数の変化を表すモデル
を適用したウィンドウサイズ制御アルゴリズムを用いて輻輳制
御を行う.
一般に，ある特定の環境下において，特性（環境容量，増殖

率，および競争相手種の存在による増殖低下率）の等しい生物
の個体数は収束し，収束する個体数は等しい. また，環境の変
化が発生すると，各々の生物の個体数は直ちに変動する. した
がって，生物の個体数の変化をデータ転送に適用すると，公平
性および安定性，環境の変化に対する追随性などの利点が得ら
れることが期待できる.
本章では，TCP Symbiosisのウィンドウサイズ制御アルゴリ

ズム，および輻輳制御アルゴリズムを説明する.
2. 2. 1 ウィンドウサイズ制御アルゴリズム
ロジスティック増殖モデルは，ある限られた領域の中で生息

している一種の生物の個体数 N の変化を表している．一般的
に，領域中の個体数が多くなるにつれてその増殖速度は大きく
なる．しかし，自然界では環境や資源について様々な制約があ
るために，個体数の上限となる環境容量 K が存在する．これ
らの影響を考慮し，時間の経過にともなう生物の個体数の増殖
過程は次式で表される [28]．

d

dt
N = ε

„
1 − N

K

«
N (1)

ここで，εは種の内的自然増殖率を表す (ε > 0)．
次に示すロトカ・ヴォルテラ競争モデルは，種内の競争によ

る影響だけでなく種間の競争による影響をも考慮した，生物の
個体数の変化を表すモデルである．種の個体数は式 (1)を拡張
して次式で表される [28]．

d

dt
N1 = ε

„
1 − N1 + γ12N2

K1

«
N1 (2)

d

dt
N2 = ε

„
1 − N2 + γ21N1

K2

«
N2 (3)

ここで，N1，Ki，εi はそれぞれ種 i の個体数，環境容量，お

よび内的自然増殖率を表す．γij は，競争相手種 j の存在によ
る種 iの増殖率低下を表すパラメータである．ここで，両方の
種が同一の環境下に存在し，さらに同じ特性を持つと仮定する．
すなわち，K = K1 = K2，ε = ε1 = ε2，および γ = γ12 = γ21

とする．このとき，両種が競争関係を持ちながらも片方の種が
絶滅せず，共生を実現するための条件が 0 < γ < 1であること
が知られている [28]．さらに，式 (2)，(3)を n種の生物の個
体数変化を表すように拡張し，次のように TCP の輻輳制御に
適用する．生物 iの個体数を TCPコネクション iのデータ転送
速度に，K を物理帯域，他の生物の個体数の合計を他のコネク
ションのデータ転送速度の合計（物理帯域 K と利用可能帯域
Ai を用いて K − Ai に近似する）とみなす．これにより，式
(2)，(3)は次のように書き換えられる．

d

dt
Ni = ε

„
1 − Ni + γ(K − Ai)

K

«
Ni (4)

TCPの輻輳制御は，ウィンドウサイズを制御することによっ
て行われるため，データ転送速度で表された式 (4)をウィンド
ウサイズで表された式へ書き換える必要がある．ここで，ウィ
ンドウサイズwiは，データ転送速度Niおよび TCPコネクショ
ンの RTTの最小値 τi を用いて wi = Niτi とする．これにより，
式 (4)は次のように書き換えられる．

d

dt
wi = ε

„
1 − wi + γ(K − Ai)τi

Kτi

«
wi (5)

最後に，微分方程式で表された式 (5) を積分することにより，
次式のように wi(t)を導出することができる.

wi(t) =
wi(0)τifi(t) {K − γ(K − Ai)}

wi(0) (fi(t) − 1) + τi {K − γ(K − Ai)} (6)

ただし，

fi(t) = e
εt

n
1−γ

“
1− Ai

K

”o
(7)

であり，wi(0) は時刻 0 におけるウィンドウサイズとする. 式
(6)を用いて，ある時刻を基準 (t = 0)とし，その時のウィンド
ウサイズを wi(0)に代入することで，任意の時刻におけるウィ
ンドウサイズ wi(t)を得ることができる．

2. 2. 2 輻輳制御アルゴリズム
TCP Symbiosisの輻輳制御アルゴリズムは，従来の TCP Reno

に ImTCPのインライン計測機能を組み込んだものを元に拡張
したものである．提案方式は，計測によって帯域の情報が得
られるまでは TCP Reno と同じウィンドウサイズ制御を行う．
また，重複 ACKパケットの受信によってパケット廃棄を検出
した場合には TCP Reno と同様にウィンドウサイズを半減さ
せる．タイムアウトによってパケット廃棄を検出した場合に
は，TCP Renoと同様にウィンドウサイズを 1 [packet]に設定し
Slow-Startフェーズを開始し，それまでに得られた全ての計測
結果を破棄する．

ImTCP によってネットワークパスの帯域情報を取得できれ
ば，前述したウィンドウサイズ制御アルゴリズムを用いて，TCP
Renoと同様に ACKを受信するたびに以下のようにウィンドウ
サイズの調節を行う．j 個目の ACKを受信した時刻を tj とす
ると，j 個目の ACKを受信したときのウィンドウサイズは，式
(6)において，時刻 0を j − 1個目の ACKを受信した時刻 tj−1

とし，t = tj − tj−1 を代入することによって求める．
2. 2. 3 実 装
ImTCPおよび TCP Symbiosisは，Linuxのカーネルバージョ

ン 2.6.16.21を変更することによって実装している．ディストリ
ビューションは Fedora Core 5である．以下，実装のために変更
および追加したファイルを記す．
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図 2: インターネット公衆回線における実験環境

• 変更したファイル
<net/ipv4/tcp input.c>, <net/ipv4/tcp output.c>,
<net/ipv4/tcp output.c>, <net/ipv4/tcp ipv4.c>,
<net/ipv4/sysctl net ipv4.c>, <include/linux/tcp.h>,
<include/linux/sysctl.h>, <include/linux/jiffies.h>,
<include/net/inet timewait sock.h>, <arch/i386/kernel/smpboot.c>,
<arch/i386/kernel/cpu/proc.c>, <init/calibrate.c>,
<kernel/timer.c>

• インラインネットワーク計測の実装ファイル
<include/linux/tcp imtcp.h>, <include/linux/imtcp.h>,
<net/ipv4/tcp imtcp.c>, <net/ipv4/imtcp.c >

• TCP Symbiosisの実装ファイル
<net/ipv4/tcp biosis.c>

3. インターネット環境における性能評価

本章では，インターネット公衆回線を用いてデータ転送実験
を行い，TCP Symbiosis の性能評価を行う. 実験ネットワーク
として，帯域遅延積の小さい環境である大阪大学（大阪府）と
NEC（東京都）間，および帯域遅延積の大きい環境である大阪
大学と University of California, Los Angeles; UCLA（米国カリ
フォルニア州）間でそれぞれ実験を行った．実験ネットワークは
図 2のように構成し，送信側端末およびクロストラヒック発生
用の端末を大阪大学に，受信側端末を他方に設置する．Sender
より TCPトラヒックを，Background Traffic Generatorよりクロ
ストラヒックとして UDPトラヒックを受信側に流す．これらの
トラヒックは iperf [29]により発生させる．受信側では Delayed
ACKオプション [30]を無効にしている．1秒間に発生するシ
ステムのタイマー割り込み回数 (=HZ)は 20000であり，計測の
最小粒度は 50 μsとなる．また，TCP Symbiosis のパラメータ
である γ，εは γ = 0.9，ε = 1.95と設定して実験を行う．

3. 1 帯域遅延積の小さい環境における性能評価
まず，帯域遅延積の小さい環境における評価を行う．大阪－

東京間のネットワーク環境は，送受信端末間の往復伝播遅延
時間が約 16 ms，ボトルネックリンク帯域は約 40 Mbps であ
る．実験ネットワークを構築する各ホストの性能を表 1 に示
す．本実験においては，利用可能帯域が 0-20 sec で 20 Mbps，
20-40 secで 10 Mbps，40-60 secで 30 Mbpsとなるように UDP
トラヒックをクロストラヒックとして流し，TCP コネクショ
ンのスループットを受信側で tcpdump [31]を用いて監視する.
TCP Symbiosis と TCP Renoのスループットを比較したものを
図 3(a)に示す．
この実験環境のように帯域遅延積が小さい環境においては，

TCP Renoを用いた場合においてもリンク帯域を十分に使い切る
ことができることが知られている．一方，TCP Symbiosisはイ
ンラインネットワーク計測の計測結果が正確な場合 (20-60 sec)

表 1: 大阪－東京間の実験環境を構築する端末の性能

　
送信側端末 送信側端末 受信側端末

(実験トラヒック用) (クロストラヒック用)
CPU Pentium 4 3.40 GHz Xeon 3.60 GHz Xeon 2.66 GHz

Memory 1,024 MB 2,048 MB 1,024 MB
Kernel Linux 2.6.16.21 Linux 2.6.15 Linux 2.4.21

表 2: 大阪－米国カリフォルニア間の実験環境を構築する端末の性能

　
送信側端末 送信側端末 受信側端末

(実験トラヒック用) (クロストラヒック用)
CPU Pentium 4 3.40 GHz Xeon 3.60 GHz Xeon 3.06 GHz

Memory 1,024 MB 2,048 MB 1,024 MB
Kernel Linux 2.6.16.21 Linux 2.6.15 Linux 2.6.19

には TCP Renoと同程度のスループットを発揮でき，リンク帯
域を使いきれているということができる．しかし，インライン
ネットワーク計測の計測結果が実際の利用可能帯域より小さい
場合 (40-60 sec)には TCP Renoに比べてスループットが劣って
しまう.
したがって，帯域遅延積が小さい環境においてはインライン

ネットワーク計測の計測精度が低下すると，TCP Symbiosisの
スループットも低下するということがいえる．

3. 2 帯域遅延積の大きい環境における性能評価
次に，帯域遅延積の大きい環境においての TCP Symbiosisの

評価を行う．大阪－米国カリフォルニア間のネットワーク環境
は，送受信端末間の往復伝播遅延時間が約 118 ms，ボトルネッ
クリンク帯域が約 95 Mbpsとなるようにネットワークを構成し
ている．実験ネットワークを構築する各ホストの性能を表 2に
示す．本実験においては，利用可能帯域が 0-20 secで 80 Mbps，
20-40 secで 30 Mbps，40-60 secで 50 Mbpsとなるように UDP
トラヒックをクロストラヒックとして流す．TCP Symbiosisと
TCP Renoのスループットを比較したものを図 3(b)に示す．

TCP Symbiosisのスループットに着目すると，TCP Renoより
高いスループットでデータ転送を行っていることがわかる．こ
れは，インラインネットワーク計測の誤差が大きい 20-60 sec
の間でパケット廃棄が周期的に発生しているものの，ウィンド
ウサイズの増加が TCP Renoに比べて大きいためである．
したがって，帯域遅延積の大きい環境においては，インライ

ンネットワークの計測誤差を考慮に入れても，TCP Symbiosis
は TCP Renoに比べて高いスループットでデータ転送を行うこ
とができるということができる．

3. 3 TCP Symbiosisと他の高速 TCPとの比較
大阪大学－ UCLA間のネットワーク（ボトルネックリンク帯

域 95 Mbps, RTT 118 ms）に iperfによる TCPトラヒック 1本
を 180秒流すことにより，TCP Symbiosisと他の高速 TCPのス
ループットを比較する．比較対象は TCP Reno, HighSpeed TCP
(HSTCP) [11] , Scalable TCP (STCP) [12], CUBIC [17], および
Compound TCP (CTCP) [18]である．
本実験においては，利用可能帯域が 0-60 secで 75 Mbps，60-

120 secで 27 Mbps，120-180 secで 45 Mbpsとなるように UDP
トラヒックをクロストラヒックとして流す．ウィンドウサイズ，
スループットをデータ転送の送信側で監視する．各 TCPのウィ
ドウサイズの変化を図 4に，スループットの変化を図 5に示す．
図 4より，TCP Renoは利用可能帯域が大きい場合，スルー

プットが上がるのに時間がかかることがわかる．また，TCP
Reno, HSTCP, STCP,および CUBICのコネクションは，周期的
にパケット廃棄が発生し，その度にウィンドウサイズが小さく
なっている．CTCPのコネクションにおいても 60-120sec でも
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図 3: TCP Symbiosis と TCP Reno とのスループット比較

同様にパケット廃棄の発生によりウィンドウサイズが小さく
なっている．加えて，STCP, HSTCP,および CUBICはパケット
廃棄の発生によるスループットの振動が発生している．それに
対し，TCP Symbiosisにおいてはインラインネットワーク計測
の計測結果によってウィンドウサイズが上下するものの，周期
的なパケットサイズは発生しない．そのため，他の TCPにくら
べ TCP Symbiosisは安定したスループットでデータ転送を行う
ことができる（図 5参照）．
図 5より，利用可能帯域が 25 Mbpsとなるとき (60-120 sec)，

HSTCP，および STCP のようなウィンドウサイズを急激に上
げる TCPが UDPを押しのけて高めのスループットを得ている
と言える．加えて，TCP Symbiosis以外の TCPがパケット廃棄
が発生するまでウィンドウサイズを増加させるのに対し，TCP
Symbiosisはインラインネットワーク計測の計測に基づいてウィ
ンドウサイズを制御するので，他の TCPに比べるとスループッ
トが小さくなっていることがわかる．
最後に，CTCPが RTTに基づいてウィンドウサイズを制御し

ているとき (0-60, 120-180 sec) における性能を TCP Symbiosis
と比較する．0-60, 120-180 secの間は CTCP も TCP Symbiosis
のように周期的なパケット廃棄が発生していない．しかし，
CTCP は RTT に基づいてウィンドウサイズを制御しているた
め，RTTの変動によりウィンドウサイズが振動している．それ
に対し，TCP Symbiosisは利用可能帯域の値に応じてウィンド
ウサイズを制御しているため，ウィンドウサイズはインライン
ネットワーク計測の計測結果により上下するものの、振動しな
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図 4: 各 TCP のウィンドウサイズの変化

い．したがって，スループットも CTCPに比べて安定している．

4. お わ り に

本稿では，TCPの輻輳制御方式である TCP Symbiosisの性能
評価をインターネット公衆回線上での実験を通して行った．そ
の結果，TCP Symbiosisは帯域遅延積の大きいネットワークに
おいてインラインネットワーク計測の粒度による計測誤差が生
じたとしても，既存の方式である TCP Renoより高いスループッ
トが得られることがわかった．また，インラインネットワーク
計測の計測結果が正確な限りは周期的なパケット廃棄を避ける
ことができ，帯域遅延積の小さいネットワークにおいても TCP
Renoと同程度のスループットを得ることを示した．また，TCP
Reno および他の改善手法と比較した結果，本手法のみが周期
的なパケット廃棄を避けることができることを示した．
また，TCP Symbiosisの制御がインラインネットワークの計

測結果に強く依存しており，その精度次第ではスループットが
低下してしまうという問題が明らかとなった．インラインネッ
トワークの計測誤差の原因は粒度が関係しており，計測精度そ
のものの向上は難しいと考えられる．そこで，今後の課題とし
ては，インラインネットワーク計測の計測結果を効率的にフィ
ルタリングすることにより，TCP Symbiosisのスループット向
上を目指したい．また，より高速なネットワーク環境における
性能評価を行うことも今後の課題として挙げられる．
なお，提案方式のベースとなっている ImTCPおよびTCP Sym-

biosisのソースコードはhttp://www.anarg.jp/imtcp/で
公開している．
謝辞 本研究の一部は、総務省戦略的情報通信研究開発推進
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図 5: 各 TCP のスループットの変化
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文部科学省科学研究費若手研究 (A)「10Gbpsのスループットを
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