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発表の流れ

研究背景
従来のTCP の輻輳制御方式の問題点

TCP Symbiosis 
インラインネットワーク計測
生物の個体数増加モデルの適用

実験評価結果
大阪－東京インターネット環境
大阪－米国西海岸インターネット環境
他の高速TCPとの比較

まとめと今後の課題

従来の手法: 
TCP Reno のウィンドウサイズ制御

パケット廃棄発生を輻輳発生の
指標とする

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

周期的にパケット廃棄が発生する

環境によらずウィンドウサイズ
増減のパラメータが一定である

帯域遅延積が大きい環境におい
て空き帯域（利用可能帯域）を使
い切ることができない

Window Size

Time

1 packet / 1 RTT
増加

パケット廃棄発生時
半減

周期的なパケット廃棄が
発生しない

ネットワーク帯域の情報
を使用してウィンドウサ
イズを増減させる

最適なウィンドウサイズ

=利用可能帯域×RTT

改善手法: 
TCP Symbiosisのウィンドウサイズ制御

Window Size

Time

インラインネットワーク計測

ネットワーク帯域計測手法

従来の計測手法
データパケットとは別に計測用パ
ケットを送出する

ネットワークへの影響が大きい

計測にかかる時間が長い

インラインネットワーク計測
計測用のパケットが必要ない

データパケットを使用して計測す
る

ネットワークへの影響が少ない

計測にかかる時間が短い

計測装置

送信端末 受信端末

計測装置

受信端末
送信端末

データパケットの
送信間隔を調整

データパケット

計測用パケット

ACK パケットの受信間隔を利用して
利用可能帯域を推測する

数理生態学モデル
ロジスティック増殖モデル

ある限られた領域の中で
生息している１種の生物
の個体数Nの変化を表す

個体数の上限となる環境
容量Kが存在する

時間

個体数

ロジスティック増殖モデル
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ロジスティック増殖モデル式

ε: 内的自然増殖率



数理生態学モデル
ロトカ・ヴォルテラ競争モデル

環境容量

個体数

時間

ロトカ・ヴォルテラ競争モデル
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ロトカ・ヴォルテラ競争モデル式

ある限られた領域の中で生息している競争
関係にある2種の生物の個体数N1, N2の変

化を表す

個体数の上限となる環境容量K1, K2が存

在する

ロジスティック増殖モデルに種間の競争を
加えたもの

ε: 内的自然増殖率

γ: 増殖率低下率

TCP Symbiosisのウィンドウサイ
ズ計算式
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ロトカ・ヴォルテラ競争モデル式

TCP Symbiosis のウィンドウサイズ計算式

N(t): 生物の個体数
→w(t): データ転送速度

K: 環境容量
→ボトルネックリンク帯域

多種の個体数
→K-A (A: 利用可能帯域)

種間の競争
→コネクション間の競争

研究の目的と内容

TCP Symbiosis の性能評価は、コンピュータシュ
ミレーションのみで行われている

ネットワーク計測を用いる手法は、公衆網を使った実
験を通じた性能評価が不可欠

↓

Linux 上に実装したTCP Symbiosis を用いた性
能評価

実験室ネットワーク網で実験

公衆回線網での実験

実験内容

帯域遅延積が小さいネットワークにおける
性能評価

帯域遅延積が大きいネットワークにおける
性能評価

他の高速TCPとの性能比較
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帯域遅延積が小さい
ネットワークにおける評価

40 Mbps 
16 ms

UDP Traffic

TCP Reno Traffic or 
TCP Symbiosis Traffic

Receiver

Sender 2

Sender 1

Osaka Univ.
(Osaka)

NEC
(Tokyo)

10 Mbps

30 Mbps

20-40

30 Mbps

10 Mbps

40-600-20Time (sec)

20 MbpsAvailable bandwidth

20 MbpsSender 2
空き帯域計測の誤差により
スループットが向上しない

空き帯域の計測が正確なため，
リンク帯域を使いきることができる

公衆回線網

帯域遅延積が小さい環境では
Renoは空き帯域を

十分使うことができる

他の高速TCPとの比較
（実験環境）

比較対象

TCP Reno
HighSpeed TCP
Scalable TCP 
CUBIC
Compound TCP

95 Mbps 
118 ms

UDP Traffic

TCP Traffic
Receiver

Sender 2

Sender 1

Osaka Univ.
(Japan)

UCLA
(U.S.A)

Time (sec) 0-60 60-120 120-180

Sender 2 20 Mbps 70 Mbps 50 Mbps

Available bandwidth 75 Mbps 25 Mbps 45 Mbps 

公衆回線網



帯域遅延積が大きい
ネットワークにおける評価

95 Mbps 
118 ms

UDP Traffic

TCP Reno Traffic or 
TCP Symbiosis Traffic

Receiver

Sender 2

Sender 1

Osaka Univ.
(Japan)

UCLA
(U.S.A)

40-6020-400-20Time (sec)

50 Mbps 30 Mbps80 MbpsAvailable bandwidth

45 Mbps65 Mbps15 MbpsSender 2

ウィンドウサイズの増加が
Reno に比べて早い

Reno が空き帯域を
十分使えていないのに対して

Symbiosis は空き帯域を

有効に使えている

帯域遅延積が大きい環境では
インラインネットワーク計測の

精度が低下しても効果が大きい

公衆回線網
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TCP Reno High Speed TCP Scalable TCP
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ウィンドウサイズの
増加速度が遅い

周期的なパケット廃棄が発生する

他の高速TCPとの比較
(各TCPのウィンドウサイズの変化)
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Cubic Compound TCP TCP Symbiosis

RTTの変動により

ウィンドウサイズが振動する

周期的なパケット廃棄
が発生しない

インラインネットワークの
計測結果により

ウィンドウサイズ変動
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周期的なパケット廃棄が
発生する

他の高速TCPとの比較
(各TCPのスループットの変化)
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TCP Reno High Speed TCP Scalable TCP

他のコネクションを押しのけて
高いスループットを確立している

スループットが向上するのに
時間がかかる

空き帯域を使い切れない
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Cubic Compound TCP TCP Symbiosis

ウィンドウサイズの振動に
よりスループットも振動する

他と違い周期的なパ
ケット廃棄が発生しな
いのでスループットが

安定している
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まとめ

TCP Symbiosisの実ネットワークでの実験および
評価

インラインネットワーク計測の結果に影響を大きく受け
る
ネットワーク帯域および遅延が大きい環境においては
インラインネットワーク計測結果の計測粒度による誤
差があっても効果を発揮する
周期的なパケット廃棄が発生しない

今後の課題
インラインネットワークの計測結果を効率的にフィルタ
リングすることによりスループットの向上


