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あらまし 近年、ユーザの要求するサービスは多種多様で高度になっている。この要求に応えるため、我々はアプリケーション層や IP
層で品質制御を行うのではなく、トランスポート層において品質制御を行う TCPオーバレイネットワークに関する研究を行っている。
TCPオーバレイネットワークにおいては、通常エンドホスト間に設定される TCPコネクションを、ネットワーク内のノード (TCPプロ
キシ)で終端することによって TCPコネクションを複数に分割し、分割されたコネクションごとにパケットを中継しながら転送を行う。
その結果、エンドホスト間のデータ転送におけるスループットの向上が期待できる。しかし、既存システムの変更を最小限にとどめる
ために、TCPの輻輳制御アルゴリズムを各中継ノードにおいて独立に動作させる場合、それらが互いに干渉し、その結果期待するほど
のスループットが得られないことが明かになった。本稿では、この問題を考慮したエンドホスト間のスループット解析を示し、その妥
当性をシミュレーションとの比較により検証する。また解析結果から、効果的な TCPコネクション分割機構の導入シナリオについて議
論する。
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Abstract TCP overlay network, which controls data transmission quality at the transport layer, is paid much attention as the users’ demands
for diversified services in the Internet becomes large. In the TCP overlay network, a TCP proxy is a fundamental mechanism which splits a
TCP connection between sender and receiver hosts into multiple TCP connections at some nodes in the network and relays data packets from
the sender host to the receiver host via the split TCP connections. It is expected to enhance the end–to–end throughput of the TCP connection
because of the reduction of the Round Trip Time and the packet dropping ratio of each split TCP connection, but performance degradation
may happen due to the undesired interaction among the split TCP connections. In this paper, we introduce an analysis approach to estimate the
end–to–end throughput of the TCP proxy mechanism in consideration of the performance degradation. We also discuss about the effectiveness
of TCP proxy mechanism through our analysis results.
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1. は じ め に
ADSLや FTTHといった広帯域アクセス網技術の進展により、近
年ますますインターネットが発展し、ユーザ数の爆発的な増加に
伴い、要求されるサービスが多様化している。それらの中には、
エンドホスト間のスループットなどに関して高いネットワーク品
質を要求するサービスもあるが、現在のインターネットはベス
トエフォート型であり、ユーザの要求品質を満たすことはできな
い。この問題を解決し、IP層において品質制御を行う技術とし
て IntServ [1]や DiffServ [2]などが存在する。例えば DiffServで
は、サービスの種類によってルータにおけるパケット処理の優先
順位を決定することによって、各フローの通信品質の差別化を行
うことを目的としている。しかしながら、IntServや DiffServを
実現するためには、フローが通過するすべてのルータに品質制御
機能が実装されている必要があり、ネットワーク規模に対するス
ケーラビリティ、導入コストなどの面から実現は困難であると考
えられる。一方、CDN (Contents Delivery Network)におけるプロ
キシキャッシュサーバなどのように、品質制御をアプリケーショ
ン層で行う技術も研究されている [3]が、各アプリケーションに
特化した複雑な制御を必要とする、所望の性能を得るためのパラ
メータセッティング等が困難である、などの問題がある。
そこで我々は、IP層やアプリケーション層において品質制御

を行うのではなく、IP層においては従来のルーティングなど必
要最低限の機能のみを提供し、品質制御をトランスポート層にお
いて行う TCPオーバレイネットワーク [4]に関する研究を行って
いる。TCPオーバレイネットワークにおいては、通常エンドホ
スト間に設定される TCPコネクションをネットワーク内のノー
ド (TCPプロキシ)で終端し、分割されたコネクションごとにパ
ケットを中継しながら転送を行う (図 1)。これにより、TCPコネ
クションのフィードバックループを小さくすることが可能になる
ため、スループットの向上を期待することができる。また、TCP
オーバレイネットワークを構築することによって、ネットワーク
環境の違いを吸収することが可能になるため、要求されるサービ
ス品質に応じた制御を行うことが可能になる。例えば、送受信ホ
スト間に無線ネットワークが含まれる場合、一般的には TCPコ
ネクションのスループットは大幅に低下する。しかし、無線ネッ
トワーク部分でデータ転送が独立するように、その前後でコネク
ション分割を行うことにより、性能劣化を最小限に抑えることが
可能である。

TCPコネクションを分割し、各コネクションに応じた処理を行
うことでデータ転送速度の向上を目指す研究はこれまでにも行わ
れている [5-8]。しかしながら、それらの研究では衛星回線、無線
回線など特定のネットワークを対象とするものや [5, 6]、コネク
ション分割によるデータ転送効率が向上することの利点のみが示
されており、分割・中継処理において新たに発生する問題が考慮
されていない [7, 8]。分割・中継処理を行う際に、既存システム
の変更を最小限にとどめるためには、TCPの輻輳制御アルゴリズ
ムが各中継 TCPコネクションで独立に動作するため、それらが
互いに干渉し、期待するほどのスループットが得られないという
問題が生じることが考えられる。
そこで本稿では、TCPオーバレイネットワークにおいて必要不
可欠である TCPコネクション分割機構について説明し、コネク
ション分割を行うことによりエンドホスト間のデータ転送速度が
向上することを、簡単な数値例を用いて示す。しかし、既存シス
テムの変更を最小限にとどめるために、TCPの輻輳制御アルゴ
リズムを各中継ノードにおいて独立に動作させる場合、それらが
互いに干渉し、その結果期待するほどのスループットが得られな
い。そこで、この問題を考慮したエンドホスト間のスループット
解析を示し、その妥当性をシミュレーションとの比較により検証
する。また解析結果から、効果的な TCPコネクション分割機構
の導入シナリオについて議論する。

2. TCPコネクション分割機構
TCPコネクション分割機構は、エンドホスト間に設定される TCP
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図 2 TCPコネクション分割機構

コネクションをネットワーク内のノード (TCPプロキシ)で終端
することによって TCPコネクションを複数に分割し、分割され
たコネクションごとにパケットを中継しながらデータ転送を行う
ことを実現する機構であり、TCPオーバレイネットワークを構築
するための基本的な技術要素である。図 2は、図 1に示すように
エンドホスト間に設定された TCPコネクションを TCPプロキシ
A, Bの 2個所で分割した場合の、パケット中継の様子を表してい
る。ここで、送信側ホストから近い順番に中継 TCPコネクショ
ン A, B, Cと呼ぶことにする。このとき、中継 TCPコネクション
A を用いて送信側ホストからパケットが送信されて TCPプロキ
シ Aが受信すると、TCPプロキシ Aはそのパケットを中継 TCP
コネクション Bへ中継転送する。同様に、TCPプロキシ Bは中
継 TCPコネクション Cへ受信したパケットを中継転送する。
また、TCPコネクション分割機構ではこのように受信したパ

ケットを中継転送するだけではなく、受信側ホストにかわって疑
似的な ACK パケットを返信する機能を有している。この ACK
パケットを local ACKパケット [9] と呼ぶ。例えば、送信側ホス
トは受信側ホストからの ACK パケットを待たずに、TCPプロキ
シ A からの local ACKパケットにより新たなデータパケットの
送信を行うことができるため、送信側ホストの持つ RTTが小さ
くなり、データ転送効率が向上する。同様に、中継 TCPコネク
ション Bおよび Cのデータ転送効率も向上するため、エンドホ
スト間のデータ転送効率が向上する。
さらに、各 TCPコネクション分割機構では、データパケット

に対する ACK パケットを受信するまで、そのデータパケットを
バッファリングする (図 2)。例えば TCPプロキシ Bと受信側ホス
ト間でパケットが廃棄された場合には、中継 TCPコネクション
Cがそれを検出し、廃棄パケットを再送することができるため、
送信側ホストから再送を行う現在の方式と比較してデータ転送
速度が向上する。local ACKパケットを用いると、送信側ホスト
は受信側ホストにデータパケットが到達する前に、そのデータパ
ケットに対応する ACK パケットを受信するため、厳密には TCP
のセマンティクスに違反しているが、再送は各中継 TCPコネク
ションにおいて確実かつ局所的に行われるためエンドホスト間の
データ転送の信頼性は保持される。また、コネクション設定・切
断時に送信される SYN・FINパケットに対しては、local ACKパ
ケットを用いずに中継転送されるため、コネクションの設定・切
断も確実に行われる。
ここで、TCPコネクション分割機構を用いてデータ転送を行
い、局所的な再送や local ACKパケットを利用することによって
性能向上が期待できることを、簡単な数値例によって示す。この
数値例では、エンドホスト間に設定された TCPコネクションを



 0

 50

 100

 150

 200

 2  4  8  16  32

N
or

m
al

iz
ed

 T
hr

ou
gh

pu
t

Number of Connections
図 3 コネクション分割によるスループット向上の効果

ネットワーク内で分割した際の各中継 TCPコネクションのスルー
プットを、文献 [10]で示された (1)式を用いて計算し、その中で
最小値をとる中継 TCPコネクションのスループットをエンドホス
ト間のスループット ��とする ((2)式)。ここで �は delayed ACK
のオプションであり、受信側ホストは �個のパケットを受け取る
ごとに 1個の ACK パケットを返す。��は初期タイムアウト時間
である。また、�分割した場合の �番目のコネクションのパケッ
ト廃棄率、ラウンドトリップ時間 (RTT)を、それぞれ ��、����
とする。
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図 3は 32ホップの直線的なネットワークにおいて、ネットワー
ク内にある TCPコネクション分割機構で、エンドホスト間に設
定された TCPコネクションを、各中継 TCPコネクションのホッ
プ数が等しくなるように分割した場合のコネクション分割機構の
効果を示したものである。横軸は分割後の中継 TCPコネクショ
ンの本数、縦軸は分割前のエンドホスト間のスループットに対
する分割後のエンドホスト間のスループットの割合である。ま
た、各ホップのリンクの帯域、パケット廃棄率、RTTはそれぞれ、
100 [Mbps]、0.0005、0.01[s]とする。この図より、コネクション
分割数を増やすことでスループットが大きく向上していることが
分かる。これは、各中継 TCPコネクションの RTTだけでなく、
パケット廃棄率も同時に小さくなるためである。
以上のように、エンドホスト間に設定される TCPコネクショ

ンを分割することによって、理論的にはエンドホスト間のスルー
プットが大きく向上する。しかし、既存システムの変更を最小限
にとどめるために、TCPの輻輳制御アルゴリズムを各中継ノー
ドにおいて独立に動作させる場合、それらが互いに干渉し、中継
処理によって期待するほどのスループットが得られない。その主
な原因は次の 2つである。図 4(a)は、TCPコネクション分割機
構の送信バッファが空になることで、コネクション Bに転送すべ
きデータがなくなり、データの中継転送が一時的に停止して、ス
ループットが低下する様子を示している。これは、コネクション
Aの輻輳によるパケットロスが原因で生じ、TCPコネクション分
割機構の受信バッファから送信バッファへのデータの移動が行わ
れなくなるためである。その結果、TCPコネクション分割機構に
よって得られるスループットが、コネクション Bのスループット
よりも低くなることが考えられる。
また図 4(b)のように、TCPコネクション分割機構から広告ウィ

ンドウサイズが 0である local ACKパケットが返されることに
よっても、スループットが低下することが考えられる。この ACK
パケットを受信したコネクション A はデータの中継転送が一時
的に停止するため、その間にコネクション Bが TCPプロキシ B
の送受信バッファに格納されていたパケットをすべて転送してし
まった場合にスループットが低下することが考えられる。広告
ウィンドウサイズが 0である local ACKパケットが返信されるの
は、コネクション Bの輻輳によるパケットロスにより、TCPプ
ロキシ Bの送信バッファが一杯になり、さらに受信バッファが一
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図 4 TCPコネクション分割機構の中継処理の問題点
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図 5 解析モデル

杯になるためである。FreeBSDなど多くの OSの実装では、送信
側ホストに広告ウィンドウサイズが 0である ACK パケットが返
信された場合にも、受信側ホストが受信バッファに空きができる
たびに ACK パケットを返信する [11]。そのためデータの中継転
送が停止する時間は短く、スループット低下はほとんど発生しな
いと考えられる。
また、コネクション Bにおいてタイムアウトなどによって一時

的にデータ転送が停止した際に、コネクション Aからのパケット
転送速度が大幅に低下する問題が文献 [12]において指摘されて
いる。本稿では、図 4(a)に示した問題を考慮した解析を行う。

3. スループット解析
3. 1 解析モデル
解析には図 5のネットワークモデルを用いる。解析は文献 [10]で
示されている TCPコネクションの平均スループットに関する解
析結果を利用するため、この文献で挙げられている仮定に関して
は、スペースの都合上割愛する。本解析では、次の 2つの仮定を
新たに導入する。TCPコネクション分割機構では local ACKを
返信するものとし、そのタイミングはデータパケットが受信バッ
ファに格納された時点であるとし、TCPコネクション分割機構で
の処理時間はないものとする。また本解析では、エンドホスト間
に設定された 1本のコネクションを対象とする。
3. 2 解 析 手 法
3. 2. 1 概 要
	 ホップの送受信ホスト間に設定された TCPコネクションを
� 分割する場合を考える。このとき、TCPコネクション分割
機構の中継処理の問題を考慮したエンドホスト間の平均スルー
プット �� の導出は以下のように行う。まず、TCPコネクショ
ン分割機構のパケットの中継処理が問題とならない、すなわち
受信バッファにパケットがたまらず、送信バッファに常にパケッ
トがあると仮定した場合の各コネクションの平均スループット
����� �� �� � �� ����を計算し、これを各コネクションのパケット
転送レート �� �� �� � �� ����とする。また、������������ �����



を中継処理の問題を考慮しない場合のエンドホスト間の平均ス
ループット ����� とする。次に、図 4(a)に示した問題によるス
ループット低下を考慮した場合のエンドホスト間の平均スルー
プットを計算し、これを ���
�とする。このとき、計算したスルー
プットが以下の不等式を満たす場合に計算を終了する (このとき
の ���
�を �� とする)。不等式を満たさない場合は繰り返し計算
を行う。ここで、
は 
回目の計算過程を表す。�������
 � �� � ���
�

���
� ��

���� � � (3)

3. 2. 2 解 析
まず、TCPコネクション分割機構のパケットの中継処理が問題と
ならない場合の送受信ホスト間の平均スループット �����を計算
する。�分割したうち、�番目のコネクション ��に着目すると、
このコネクションのスループットが経由するリンクの帯域遅延積
で制限されないと仮定すれば、(1)式と同様にして計算でき、こ
れを �

�

����とする。このとき、�� および ���� は以下のように
計算する。
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コネクション �� のスループットが経由するリンクの帯域遅延積
で制限される場合，このコネクションの平均スループット �����

は経由するリンクのうち最小の帯域となるので以下のようになる。
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�����������������
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また、コネクション ��のスループットが TCPコネクション分割
機構�������の受信バッファサイズ �����で制限される場合、
このコネクションの平均スループット �����は以下のようになる。
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したがって、�����および �����は次のように計算できる。
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次に、図 4(a)に示した問題によるスループット低下を考慮し
た場合の平均スループット ���
�を計算する。このとき、コネク
ション ��から順に ���� まで計算し、����のスループットを
ある計算過程での送受信ホスト間の平均スループット ���
�とす
る。コネクション �� のスループットは、TCPコネクション分割
機構�������の受信バッファの平均空き容量でスループットが
制限される可能性がある。TCPコネクション分割機構 �������

の受信バッファへの平均到着率を平均スループット ���
� ��、送
信バッファでの平均サービス率をコネクション �� のパケット転
送レート ��として、送受信バッファでの振舞いを M/M/1/K でモ
デル化し、受信バッファの平均空き容量 ������を計算する。
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ここで、� � ����� ������、� � ���
 � ����� とする。した
がって、この場合のコネクション �� の平均スループットを次の
ように計算する。
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次に、コネクション �� �� �� � �� �� ��に関して、
回目の

計算過程に着目して説明を行う。コネクション �� の平均スルー
プット ���
�を求めるために、まず TCPコネクション分割機構
����� � ���のパケットの中継処理でスループットが低下する
ことを考える。このときコネクション ����でパケット廃棄が発
生してから、次にパケット廃棄が起こるまでの時間を考える。コ
ネクション ���� でパケット廃棄が発生したときに TCPコネク
ション分割機構 ������ ���の送信バッファに格納されている
パケットが � 個である確率を �
���、このとき次にコネクション
���� でパケット廃棄が起こるまでの時間のコネクション �� の
平均スループットを ����� とすると、コネクション �� の平均ス
ループットは以下のように計算できる。
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以降では �
���，�����の導出方法に関して説明する。TCPコネク
ション分割機構 ������ ���の送信バッファへの平均到着率を
コネクション ���� の平均スループット �����
�、送信バッファ
での平均サービス率をコネクション ��のパケット転送レート ��
として、送信バッファでの振舞いを M/M/1/K でモデル化すると、
送信バッファに � 個のパケットが格納されている確率は、
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となる。ただし、� � ����� ��、�
�

� �����
���� とする。次
に �����について考える。ここでは、コネクション ����でパケッ
ト廃棄が発生してからその再送パケットが TCPコネクション分
割機構����� � ���に到着するまでの時間とそれ以降に分けて
考える。前半の平均時間を ��、その時間内にコネクション ��
が送信したパケット数を �� とし、後半の平均時間を ��、その
時間内に送信した平均パケット数を �� とする。送信バッファが
空にならない場合、つまりコネクション ���� の再送パケットが
到着するまでの間に、送信バッファに格納されているパケット
をコネクション ��がすべて送信しなければスループット低下は
発生しないため、以下の条件を満たすような � が存在するとき、
����� � �� となる。

�� � �� � � �� �� � �� ���� � ���
また、送信バッファが空になる場合は ����� を以下のように計算
することができる。

����� �
�� ���

�� � ��
以下では、これら �� 
 �� 
 ��
 ��を順に求める。�� はコネクショ
ン ���� でパケット廃棄が発生したときに TCPコネクション分
割機構����� � ���の送信バッファに格納されていたパケット
数である。したがって、

�� � �
となる。fast retransmitによって廃棄されたパケットの再送が行
われる場合は、再送パケットが到着するまでに ������ 時間か
かるとし、タイムアウト後に再送が行われる場合はタイムアウト
時間とコネクション ����が経由するリンクの伝播遅延時間だけ
の時間がかかるとすると、�� は以下のように計算することがで
きる。
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ここで ��� � �� はコネクション ���� でパケット廃棄が発
生した時のコネクション ���� のウィンドウサイズであり、
��	��
 ������ ���はコネクション ����がパケット廃棄の際に
タイムアウトになる確率で、共に文献 [10]から得られる。�� は
コネクション ����でパケット廃棄が発生してから次にパケット
廃棄が起こるまでの時間であるから、
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図 7 シミュレーション結果と解析結果

�� �
�

����
となる。最後に，��について考える。再送パケットの到着後は、
� � �番目のコネクションのスループットあるいは � 番目のコネ
クションのパケット転送レートの小さい方のレートでパケットを
送信することが可能であると仮定すると、

�� �

�

����
��	������
�
 ���

となる。さらに、コネクション �� の平均スループットは TCP
コネクション分割機構 ������� の受信バッファサイズ、経
由するリンクの帯域遅延積で制限される可能性があるため，
� � ����� � �����、�

��

� ���
 � ������� とすると、以下の
ように計算できる。
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3. 3 数 値 例
本節では、前節で示したスループット解析の妥当性を、シミュ
レーション結果と比較することによって示す。シミュレーション
では図 6に示すネットワークを用い、�����
 ���� 
 �����を
各リンクの伝播遅延時間、�����
 ���� 
 ����� を各リンクの
パケット廃棄率とする。また、解析においては (3)式の �の値を
0.01に設定した。以下の数値例では、ユーザ (受信側ホスト)が
衛星あるいは無線ネットワークを経由してインターネットアクセ
スしているような状況として、TCPプロキシ B–受信側ホスト間
の廃棄率、伝播遅延時間が大きい場合を想定し、WAN のネット
ワーク状況を変化させた場合の、コネクション分割によるエン
ドホスト間のスループットの解析およびシミュレーション結果を
示す。
図 7は、横軸に WAN の廃棄率、縦軸にエンドホスト間のス

ループットを示したグラフであり、WAN の伝播遅延時間を 5、
50、500 [ms]とした場合の結果を示している。WAN の伝播遅延
時間が 5、50 [ms]の場合には、WANの廃棄率が 0.01より小さい
領域では、分割することによって WAN の廃棄率の増加によるス
ループットへの悪影響を排除することができ、LAN2 の部分のコ
ネクションのスループットが最小になるため、エンドホスト間の
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図 8 中継処理によるスループット低下の割合

スループットが低下しない。これに対してWANの廃棄率が 0.01
より大きい領域では、分割したときにスループットが最小となる
のが WAN の部分になる。このとき、WAN のパケット廃棄率が
大きい場合にスループットが小さくなるため、この部分を境にエ
ンドホスト間のスループットが減少する。WAN の伝播遅延時間
を 500 [ms]に設定した場合についても、WANの廃棄率が 0.0001
を境として同様のことがいえる。
これらの図から、解析結果がシミュレーション結果に適合しな
い部分もあるが、ほぼ同じ傾向を示しているといえる。特にWAN
の伝播遅延時間が小さいときに、解析結果はシミュレーション結
果と比較して適合しない傾向にあるが、これは本稿で示した解析
が原因ではなく、文献 [10]で用いられている仮定に問題があるた
めである。文献 [10]では、パケットロスの検出が重複 ACK のみ
による場合には、廃棄率が小さい領域でのみ正しく解析できるこ
とが指摘されている。また、文献 [10]では、スロースタートを考
慮していないため、特に WAN の廃棄率が大きい領域では解析結
果が不正確になる。

4. TCPコネクション分割機構の性能評価
本章では 3章で示した解析結果を用いて、TCPコネクション分割
機構の性能に関して考察を行い、本機構を用いる場合の効果を議
論する。まず数値例をもとに、中継処理の問題によるスループッ
ト低下がどのような状況で発生し、その際にどの程度スループッ
トが低下するのかを示す。また、スループット低下の簡単な回避
策について説明し、その有効性を示す。さらに、TCPコネクショ
ン分割機構の配置場所について、数値例をもとに議論する。
図 8は図 6の TCPプロキシ Bに着目して、WAN のパケット

廃棄率 (���� � ����)、伝播遅延時間 (���� � ���� ���)を固
定して LAN2のパケット廃棄率、伝播遅延時間を変化させた場合
の、図 4(a)に示した問題点が原因で劣化するスループットの割合
(�)を示したものである。この図より、TCPプロキシ Bの前後
のコネクションのネットワーク状況の差異が少ないとき、つまり
����� � ����、����� � ���� ���付近でスループット低下が大
きくなる傾向があることが分かる。また、この例においては、理
想的なスループットに対して最大で約 40%のスループット低下が
発生する。ネットワーク状況の差異が少ない場合には、送信バッ
ファにバッファリングされているパケット数が平均的に少ないた
め、スループット低下が大きくなる。

TCPコネクション分割機構の中継処理によるスループット低
下は、2章で示したように送信バッファが空になることが原因
であるため、送信バッファを大きくすることでスループット低
下が回避できると考えられる。図 9は、図 8においてスルー
プット劣化がもっとも大きい状況 (���� � ����� � ����、
���� � ����� � ���� ���)を想定して、TCPプロキシ Bの送
受信バッファサイズを変化させたときの、スループット低下の割
合を示したものである。スループット低下の割合は、TCPコネク
ション分割機構の中継処理の問題を考慮しない場合のエンドホス
ト間の平均スループットに対する、中継処理の問題を考慮した場
合のエンドホスト間の平均スループットの割合とする。この図よ
り、送信バッファサイズを大きくすることにより、スループット
低下が抑えられることが分かる。これは送信バッファを大きくす
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図 9 TCPコネクション分割機構の送受信バッファサイズ
を変化させた場合のスループット低下の割合

ることによって、送信バッファが空になる確率が小さくなるため
である。この例においては、スループット低下が発生しない場合
にはエンドホスト間のスループットが約 800 [kbps]となる。解析
ではパケットサイズを 1 [Kbytes]としており、LAN2 の RTTは
0.1 [s]であることから、送信バッファサイズとして 10パケットあ
ればこのスループットを達成することができる。多くの OSでは
送信バッファとして 64–128 [Kbytes]が割り当てられるため、こ
の環境において 800 [kbps]のスループットを達成するには十分で
ある。しかしながら図 9より、TCPコネクション分割機構を用い
て、十分なスループットの向上を得るためには、約 512 [Kbytes]
以上の送信バッファを割り当てる必要があることが分かる。一
方、受信バッファサイズに関しては、スループット低下への影響
はほとんどないことが図 9から分かる。ただし、受信バッファサ
イズが小さい場合には、それ自体が TCPコネクションのスルー
プットを低下させる原因となるため、受信バッファサイズとして
はネットワークの帯域遅延積を目安に設定することが望ましい。
最後に、本稿の解析結果を用いて、TCPコネクションを分

割する適切な場所に関する検討を行う。表 1は図 10におい
てネットワーク状況が均一である場合 (����� � ����� �

����� � ����� � �������、����� � ����� � ����� �

����� � ����� ���) に、TCPプロキシ A
Cのいずれか 1 箇
所において、コネクション分割を 1 回行った場合のエンドホ
スト間の平均スループットを示している。この表から、ネッ
トワークの状況に偏りがない場合には、RTTが等しくなる
ように、つまり TCPプロキシ B においてコネクション分割
を行う場合に最もスループットが大きくなることが分かる。
これに対して表 2 は、ネットワーク状況が不均一である場
合 (����� � ����� � ����� � �������、����� � ����、
����� � ����� � ����� � ����� � ����� ���)の平均ス
ループットを示している。表 2より、RTTが等しくなるように
TCPプロキシ Bでコネクションを分割しても最適とはならない
ことが分かる。これはエンドホスト間のスループットが LAN2を
含む受信側ホストに近いコネクションのスループットに大きな影
響を受けるため、このコネクションのパケット廃棄率、TCPプロ
キシでのバッファサイズやその制御方法、および RTTをより小
さくするように、TCPプロキシ Cでコネクション分割を行うこ
とが最適になるためである。これらの結果から、最適な分割場所
を決定するためには、各中継 TCPコネクションの RTTのみを考
慮するのではなく、パケット廃棄率や本稿で指摘したスループッ
ト低下などを考慮する必要があることが明らかになった。

5. まとめと今後の課題
本稿では、ネットワーク内の TCPコネクション分割機構におい
て、エンドホスト間に設定されたコネクションを分割することに
よって生じる問題を指摘し、その問題を考慮したスループット解
析を行い、シミュレーション結果と比較することにより、解析の
妥当性を検証した。TCPコネクション分割機構を用いた場合に
は、この前後のコネクションのネットワーク状況の差異が少ない
場合に、中継処理の問題によるスループット低下が発生するが、
送信バッファを大きくすることでこの低下を抑えることができる

PLAN1 PLAN2

Receiver

host

Sender

host

DLAN1 DLAN

2

TPC proxy A B

PWAN1

DWAN1

10 [Gbps] 10 [Gbps] 10 [Gbps]

TCP proxy B TCP proxy C

PWAN2

10 [Gbps]

DWAN2

LAN1 WAN1 WAN2 LAN2

図 10 シミュレーションモデル 2

表 1 分割地点の違いによるエンドホスト間の平均スルー
プット (ネットワークが均一な場合)

分割地点 エンドホスト間の平均スループット [Mbps]
A 59.494
B 108.53
C 59.494

表 2 分割地点の違いによるエンドホスト間の平均スルー
プット (ネットワークが不均一な場合)

分割地点 エンドホスト間の平均スループット [Mbps]
A 1.860
B 2.299
C 3.008

ことを示した。また解析結果から、RTTのみではなくパケット廃
棄や本稿で指摘したスループット低下を考慮して、最適な分割場
所を決定する必要があることが分かった。今後は、TCPコネク
ション分割機構の処理負荷や複数の TCPコネクションの存在を
考慮した性能評価を行う予定である。
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