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あらまし 本稿では，データ転送のためのパケット以外に計測用パケットを必要としないインラインネットワーク計

測によって得られる計測結果を用いて，従来の TCP よりも優先度の低いデータ転送を実現する新たなバックグラウ

ンド転送方式を提案する．具体的には，送信ホストと受信ホスト間のネットワークパスの利用可能帯域に関する情報

をインライン計測によって取得し，その計測結果を基に送信側 TCP が持つ輻輳ウィンドウサイズの上限値を動的に

設定する．ネットワーク状態を高い精度で推測して輻輳制御を行うことによって，従来提案されてきたラウンドトリッ

プ時間を指標として早期にネットワーク輻輳を検知する方式とは異なり，輻輳を発生させることなくバックグラウン

ド転送を行うことができる．シミュレーションによる性能評価を通して，提案方式がフォアグラウンドトラヒックへ

の影響度や帯域の利用率に関して従来のバックグラウンド転送方式よりも優れた性質を持つことを示す．
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Abstract In this paper, we propose ImTCP-bg, a new background TCP data transfer mechanism by using an

inline network measurement technique. ImTCP-bg sets an upper limit of the congestion window size of the sender

TCP based on the results of the inline network measurement of available bandwidth of the network path between

the sender and receiver hosts. ImTCP-bg can provide a background data transfer without affecting the foreground

traffic, whereas the previous methods can not avoid the network congestion essentially. We investigate the perfor-

mance of ImTCP-bg through simulation expeiments, and we validate the effectiveness of ImTCP-bg in terms of

interference with foreground traffic and the link utilization.
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1. は じ め に

現在のインターネットにおけるサービスの中には，優先度の
異なるデータ転送を実現することにより，サービス品質を向
上することができるものが存在する．例えば Akamai [1] のよ
うな Contents Delivery Network (CDN) [2] では，ユーザから
のコンテンツ閲覧要求を受けて行われるデータ転送以外にも，
バックアップ，キャッシング，プリフェッチなどによって発生す
るデータの転送を行っている [3, 4]．この時，ユーザからのコン
テンツ閲覧要求に対するデータ転送に高い優先度を，またバッ
クアップ等のデータ転送に低い優先度を設定することにより，
バックアップ等のデータ転送中にもユーザからのコンテンツ要
求に迅速に対応することが可能となる．

しかし，現在インターネットにおけるトランスポート層のプ
ロトコルとして広く用いられている TCP Reno を用いて優先
度の異なるデータ転送を実現するのは非常に難しいと考えられ
る．これは，TCP Reno の輻輳制御機構 [5] の基本的な性質が
原因である．TCP Reno は，送信側端末が持つ輻輳ウィンドウ
サイズを動的に増減させることで，ネットワークの輻輳状況に
応じたデータ転送速度の調節を行っている．しかしそのアルゴ
リズムは，ネットワーク内でパケット廃棄が発生しない限り輻
輳ウィンドウサイズを線形的に増加させ続け，パケット廃棄が
発生すると輻輳ウィンドウサイズ半減させるというものである
ため，周期的な輻輳の発生およびパケット廃棄を避けることが
できない．有線ネットワークにおいて輻輳が発生すると，通常
ルータの出力リンクバッファにパケットが蓄積され，最終的に
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バッファ溢れによるパケット廃棄が発生する．そのため，その
リンクを通過するすべてのフローのネットワーク内での遅延時
間の増大，およびそれに続くパケット廃棄を引き起こす．すな
わち，従来の TCP を用いてバックグラウンド転送を行うこと
は，優先されるべきフォアグラウンド転送にも大きな影響を与
える．
優先度の異なるデータ転送を実現する方法のひとつとして，

IP ネットワークに新しい機構を組み込む DiffServ [6] のような
手法が考えられる．しかしながら，IP レイヤにおける機能拡張
手法の多くは，トラヒックが通過するネットワーク内のすべて
のルータが対応している必要があるため，現在のインターネッ
トにおいて適用することは，ネットワーク規模に対するスケー
ラビリティの面で非常に困難であるといえる．したがって，そ
のような制限なしに優先度の異なるデータ転送を実現する為に
は，エンドホストのみで実現する必要があると考えられる．
エンドホストでの制御方法として，アプリケーションがデー
タ転送に優先度を与える方法が考えられる [7]．この場合，デー
タ転送速度はトランスポート層プロトコルである TCP の制御
によって決定されるため，データ転送の発生頻度を調整するこ
とが考えられるが，ネットワークの輻輳状態を考慮したパラ
メータ設定を行うことは困難である．すなわち，このような優
先度を考慮したデータ転送は，トランスポート層プロトコルで
実現することがもっとも望ましいと考えられる．
そこで本稿では，既存の TCP よりも優先度の低いバックグ
ラウンド転送方式を提案することによって，インターネットに
おける優先度の異なるデータ転送を実現する．提案方式は，イ
ンライン計測によってエンド端末間のネットワークの利用可能
帯域の計測を行い，計測結果を TCP の輻輳ウィンドウサイズ
の制御へ利用することで，フォアグラウンド転送に影響を与え
ず，かつ空き帯域を可能な限り使用するバックグラウンド転送
を行う．
以下，2 章ではバックグラウンド転送の目的，および既存の
バックグラウンド転送方式の問題点を挙げ，その改善方法に関
する議論を行う．3 章では，インライン計測に基づく新たなバッ
クグラウンド転送方式を提案し，その特性について議論する．
4 章では，シミュレーションにより提案方式の性能を評価する．
最後に 5 章で本稿のまとめと今後の課題を示す．

2. バックグラウンド転送

最も簡単にバックグラウンド転送を実現する方法として，輻
輳ウィンドウサイズを非常に小さな値 (例えば 1 パケット) に
固定してデータ転送行う方法が挙げられる．これにより，フォ
アグラウンドトラヒックへ与える影響を小さく抑える事ができ
る．しかしながらこの方法では，ネットワークの利用率が低く，
利用可能帯域が大きい場合にはその帯域を有効に利用できない．
すなわちバックグラウンド転送は，
（ 1） フォアグラウンドトラヒックに影響を与えない
（ 2） ネットワークで利用可能な帯域を有効に利用する
という 2 つの性質を持つことが重要である．
これまでに行われてきたトランスポート層におけるバック
グラウンド転送に関する研究の多くは，(1) に主眼が置かれて
いる．例えば TCP Nice [8] や TCP-LP [9] では，TCP コネ
クションが転送するデータパケットのラウンドトリップ時間
(RTT) を輻輳の指標として用いている．これは，前述のよう
にネットワークの輻輳はまず遅延時間の増大が発生し，その後
パケット廃棄が発生するという仮定を基にした手法である．す
なわち，RTT の増大を契機として輻輳ウィンドウサイズを減
少させることで，パケット廃棄が発生するまで輻輳ウィンドウ
サイズを減少させない TCP Reno よりも早くネットワークの
輻輳に反応することができるため，TCP Reno よりも優先度の
低いデータ転送を実現することができる．
しかしながら [8, 9] において提案されているバックグラウン
ド転送方式においては，輻輳を検知した際にその輻輳の大きさ

図 1 ImTCP によるインラインネットワーク計測

に関係なく輻輳ウィンドウサイズを一定量だけ減少させる．さ
らに，フォアグラウンドトラヒックへ影響を与えないという目
的を達成する為に，その減少量が大きく設定されている．その
ため，ネットワークで利用可能な帯域を十分に利用する事がで
きない．また，バックグラウンド転送の性質 (フォアグラウン
ドトラヒックへ与える影響および空き帯域の利用率) を決定す
る制御パラメータの設定が難しいという問題も存在する．
これらの問題点の原因は，TCP がエンドホスト間のパス上
で利用可能な帯域を知る為の効率的な方法を持たないという事
に起因すると考えられる．したがって，TCP が何らかの方法
を用いて，エンドホスト間のパスで利用可能な帯域に関する情
報を素早く，高い精度で取得できるのならば，その情報を基に
して，上記 2 つの性質を満たすバックグラウンド転送を実現す
ることができると考えられる．
ネットワークパスの利用可能帯域を計測する為の方法は，こ
れまでにも数多く提案されている [10–12]．しかしながら，そ
れらの多くは計測を行う際に大量の計測用パケットを必要と
し，計測結果を導出するまでに長い時間を必要とする．そのた
め，それらの方法を直接 TCP の輻輳制御に適用する事はでき
ない．そこで我々の研究グループでは，これらの問題点を改善
した Inline Measurement TCP (ImTCP) と呼ばれるインライ
ンネットワーク計測手法を提案している [13, 14]. ImTCP が行
うインライン計測は，図 1 に示すように，TCP コネクション
がデータ転送に用いるデータパケットと ACK パケットのみを
用いてネットワークの利用可能帯域を計測するため，計測用パ
ケットを必要とすることなくアクティブ計測を可能としている．
また，非常に短い周期 (1 – 4 RTT) で継続的に計測結果を取
得することが出来るため，ネットワーク状況の変化に素早く追
随することができる．
本稿では，ImTCP によって取得できるネットワークパスの
利用可能帯域の情報を利用した，新たなバックグラウンド転送
方式 ImTCP-bg (ImTCP background mode) を提案する．

3. インライン計測に基づくバックグラウンド転
送方式 ImTCP-bg

3. 1 基本アルゴリズム
本稿では，インライン計測によって利用可能帯域を計測する

ImTCP をベースに，計測結果を輻輳ウィンドウサイズの制御
に用いることによって，バックグラウンド転送を行う TCP を
実現する．具体的には，計測結果を基に送信側 TCP が持つ輻
輳ウィンドウサイズの上限値を動的に設定する．
まず，インライン計測によって取得されたネットワークの利
用可能帯域に対して，平滑化を行う．Acur をインライン計測
によって取得された最新のネットワークの利用可能帯域，Ā を
平滑化が行われたネットワークの利用可能帯域とすると，Ā は
平滑化パラメータ γ を用いて次のような指数移動平均の式を用
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図 2 ネットワークモデル

いて求める．

Ā = (1− γ)Ā + γAcur (1)

次に，送信側 TCP の最大輻輳ウィンドウサイズ 〈maxcwnd〉
を，次式によって決定する．

〈maxcwnd〉 = Ā×RTTmin (2)

ここで，RTTmin は，今までに計測された RTT の最小値を
表す．

3. 2 計測誤差，計測失敗に対する対応
ImTCP はそのアルゴリズムの性質上，利用可能帯域の計測
を行うことができない場合がある．例えば，輻輳ウィンドウサ
イズが小さいために計測を行うために必要なデータパケットを
確保することができない場合である．また，計測を行うことが
できる場合においても，その計測結果が不正確である場合もあ
る．特に，複数の ImTCP コネクションがネットワーク内に存
在し，それらのコネクションが利用可能帯域の計測を同時に行
う場合には，計測結果が実際の利用可能帯域の値よりも大きく
なる．これは，TCP がバースト的にパケットを送信する性質
を持つことが原因である．すなわち，複数の TCP コネクショ
ンが 1 つのリンクを共有してデータ転送を行っている場合にお
いても，TCP はバースト的にパケットを送信するため，それ
らのコネクションからのパケットが混ざらずに，それぞれのコ
ネクションのパケットが固まってリンクを通過する傾向がある
ためである．そのため，複数本の ImTCP コネクションが存在
する環境においては，1 本の ImTCP コネクションのみが存在
する場合と同じ計測結果を，すべてのコネクションが得ること
になる．したがって，それをそのまま輻輳ウィンドウサイズの
制御に用いると輻輳ウィンドウサイズが理想的な値よりも大き
くなり，フォアグラウンドトラヒックに影響を与える．そこで
ImTCP-bg においては，以下のような方式により，計測結果が
不正確である場合の対策を行う．
計測誤差によって輻輳ウィンドウサイズが大きくなっている
状態でデータ転送を続けると，ボトルネックとなっているルー
タの出力リンクバッファにパケットが蓄積され始め輻輳が発生
する．そこで，出力リンクバッファにパケットが蓄積されている
場合には，最大輻輳ウィンドウサイズは変化させずに輻輳ウィ
ンドウサイズを強制的に減少させることによって，輻輳回避を
行う．ボトルネックとなっているルータの出力リンクバッファ
にパケットが蓄積されているかどうかの判断は，現在の RTT

の値およびこれまでに計測された RTT の最小値の比を用い
て行う．現在の RTT の値を RTTcur，これまでに計測された
RTT の最小値を RTTmin とし，次式が真となる場合に出力リ
ンクバッファにパケットが蓄積されていると判断する．

RTTcur

RTTmin
> δ (3)
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図 3 Web サーバノード数に対する Web ページの平均ダウンロード
時間の変化
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図 4 Web サーバノード数に対するバックグラウンドトラヒックのス
ループットの変化

ここで，δ はしきい値を表し 1.0 以上の値である．(3) 式が真
となり出力リンクバッファにパケットが蓄積されていると判断
されると，現在の輻輳ウィンドウサイズ 〈cwnd〉 を次式を用い
て減少させる．

〈cwnd〉 = 〈cwnd〉 × RTTmin

RTTcur
(4)

4. シミュレーションによる評価

本章では，3 章で提案したバックグラウンド転送方式の性
能をシミュレーションにより評価する．シミュレーションは，
ns-2 [15] を用いて行った．提案方式の比較対象として，TCP

Reno，TCP Nice，及び TCP-LP を用いた．提案方式のパラ
メータは γ = 1

8
, δ = 1.5 とし，TCP Nice 及び TCP-LP のパ

ラメータはそれぞれ [8] 及び [9] において示されているものを用
いる．
シミュレーションに用いるネットワークモデルを図 2 に示す．
ボトルネックリンクの帯域を 50Mbps，伝播遅延時間を 10msec

とし，バッファサイズは 1000 パケットとする．フォアグラウ
ンドトラヒックとして Web トラヒックを想定し， Nweb 台の
Web サーバノードが 200 台のWeb クライアントノードからの
リクエストを受けてデータ転送を行う．Web クライアントは，
最大 Nweb の Web ページが同時にダウンロードされるように
リクエストを送る．さらに，バックグラウンド転送を行うため
の TCP コネクションを設定する．また，性能評価指標として，
フォアグラウンドトラヒックへの影響度と帯域の利用率を用い
る．フォアグラウンドトラヒックへの影響度として，フォアグ
ラウンドトラヒックとして転送されている Web ページのダウ
ンロード時間を用いる．帯域の利用率としては，バックグラウ
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図 6 TCP Nice を用いた場合
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(a) ボトルネックルータのキュー長
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図 7 TCP-LP を用いた場合

ンドトラヒックのスループットを用いる．
4. 1 1 本のバックグラウンド転送の評価
まず，1 本のバックグラウンド転送のコネクションが設定さ
れている場合についてのシミュレーションを行い，フォアグラ
ウンドトラヒックへの影響度と帯域の利用率に関して評価を行

う．ここでは，Web サーバノード数 Nweb は，10 から 50 まで
変化させる．図 3 ，図 4 は，それぞれ TCP Reno，TCP Nice，
TCP-LP，および ImTCP-bg における，Web サーバノード数
に対する Web ページの平均ダウンロード時間とバックグラウ
ンドトラヒックのスループットの変化を表している．図 3 の
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図 9 ImTCP-bg を用いた場合 (δ = 1.2)

no background traffic，および図 4の available bandwidth は，
バックグラウンド転送が存在せず，フォアグラウンド転送のみ
が存在する場合の，フォアグラウンドトラヒックのWeb ペー
ジのダウンロード時間，およびネットワークの空き帯域の平均
値を現している．
図 4 から，TCP Reno を用いた場合にもっとも高いバックグ
ラウンド転送のスループットが得られていることが分かる．し
かし，図 3 に示されているように，バックグラウンドトラヒッ
クが何も存在しない場合と比較して，Web ページの平均ダウン
ロード時間が増大している．すなわち，TCP Reno によるバッ
クグラウンドトラヒックがネットワーク内に存在することで，
フォアグラウンド転送に大きな影響を与えているといえる．こ
れは，図 4 に示すように，TCP Reno によるバックグラウン
ド転送が，フォアグラウンドトラヒックのみが存在する場合の
ネットワークの空き帯域よりも高いスループットを得ているこ
とからも明らかである．それに対して，TCP Nice，TCP-LP

および ImTCP-bg を用いた場合はいずれも，Web ページの平
均ダウンロード時間がバックグラウンドトラヒックが存在しな
い場合とほぼ同等であり，フォアグラウンドトラヒックへの影
響を小さく抑えている．さらに図 4 から，ImTCP-bg を用い
た場合では，これらのバックグラウンド転送方式の中で最も真
の利用可能帯域に近いスループットを得ていることがわかる．
すなわち，提案手法である ImTCP-bg は，フォアグラウンド
トラヒックに影響を与えず，最も高いスループットでバックグ

ラウンド転送を実現している．
4. 2 複数本のバックグラウンド転送の評価
次に，複数本のバックグラウンド転送のコネクションが設定
されている場合についてのシミュレーションを行い，フォアグ
ラウンドトラヒックへの影響度，帯域の利用効率，コネクショ
ン間の公平性に関して評価を行う．バックグラウンド転送の
TCP コネクションは 5 本存在し，それぞれ 0，50，100，150，
200 秒でデータ転送を開始し，500，450，400，350，300 秒で
データ転送を終了する．これによりネットワークに存在する
バックグラウンド転送のための TCP コネクション数が変化す
る．またここでは，Web サーバノード数 Nweb は 20 に設定
する．図 5–8 は，それぞれ TCP Reno，TCP Nice，TCP-LP

および ImTCP-bg (δ = 1.5 および 1.2) における，経過時間に
対するボトルネックルータのキュー長とバックグラウンドトラ
ヒックのスループットの 1 秒毎の変化を表している．
図 5 から，TCP Reno を用いた場合には，図 3，4 に示した
結果と同様，バックグラウンドトラヒックのスループットはもっ
とも高い反面，フォアグラウンドトラヒックに多大な影響を与
えていることがわかる．また，図 6(a) から，TCP Nice を用
いた場合にボトルネックルータのキュー長がもっとも短くなる
ことがわかる．したがって，フォアグラウンドへの影響度に関
しては TCP Nice がもっとも小さく抑えているといえる．しか
し，図 6(b) から，バックグラウンドトラヒックのスループット
関しては，特にコネクション数が少ない時には他の方式と比較
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してもっとも低いことがわかる．また図 6(a) から，ボトルネッ
クルータのキュー長は短いが増加しているため，フォアグラウ
ンドトラヒックへの影響がないとはいえない．これは，TCP

Nice が RTT の増加を輻輳の指標として用いるため，フォアグ
ラウンドトラヒックへの影響を完全に避けることはできないた
めである．
図 7(b) から，TCP-LP を用いた場合は新たなコネクション
が参加したときにパケット廃棄が発生していることが分かる．
これは，TCP-LP は輻輳制御のために RTT の最大値を必要
とするためであると考えられる．TCP Nice および TCP-LP

は，それぞれ RTT，片道遅延時間の現在値，最大値，および
最小値を用いて輻輳の検知を行っている．しかし，バックグラ
ウンド転送 RTT や片道遅延時間の最大値を計測することは
本質的に難しい．そのため TCP-LP では，データ転送開始直
後のスロースタートで意図的にパケット廃棄を発生させるこ
とで，RTT の最大値を計測していると考えられる．また，図
7(b) から，データ転送開始直後のスループットが低いことがわ
かる．これは，データ転送開始直後のスロースタートで廃棄さ
れたパケットの再送に時間がかかっているためであると考えら
れる．また，図 7(a) から，ボトルネックルータのキュー長が
TCP Nice に比べて大きいことがわかる．これは，スループッ
トとフォアグラウンドトラヒックへ与える影響にトレードオフ
が存在し，それを決定している制御パラメータを適切な値に設
定することが難しいためであると考えられる．
図 8(b) から，ImTCP-bg を用いた場合はコネクションが 1

本の時点から空き帯域を有効に利用できていることがわかる．
これは，ImTCP-bg が利用可能帯域の計測を行っており，輻輳
ウィンドウサイズの制御が適切に行われているためである．ま
た，コネクションが複数本存在している場合にバックグラウン
ドトラヒックのスループットの変動が他方式に比べて小さいこ
ともわかる．これは，ImTCP-bg が輻輳を検知して輻輳ウィン
ドウサイズを減少させるときに，RTT の増加量に応じて動的
に輻輳ウィンドウサイズの減少量を変化させる (式 (4)) ため
であると考えられる．さらに，利用可能帯域の計測だけではな
く RTT の変動も監視することにより，計測を行うコネクショ
ンが複数存在するために計測結果が不正確になる場合におい
ても，TCP Nice や TCP-LP と同様に，コネクション間の公
平性を維持している．一方，図 8(a) から，ImTCP-bg を用い
た場合にボトルネックルータのキュー長が若干増加しているこ
とが分かる．これは，輻輳を検知するためのしきい値が大きい
(δ = 1.5) ためである．図 9(a) に示されているように，しきい
値を小さくするとボトルネックルータのキュー長は短くなるが，
図 9(b) に示すように，特にコネクション数が少ないときの空
き帯域の利用率が低下する．すなわち，δ の設定には TCP-LP

と同様スループットとのトレードオフが存在するため，適切な
パラメータ設定に関しては今後の課題である．しかし，しきい
値が大きい場合においてもコネクションが 1 本の場合にボトル
ネックリンクのキュー長が小さく，かつ利用可能帯域を使い切
ることができているのは，利用可能帯域の計測結果を用いるこ
とによって，輻輳ウィンドウサイズが適切な最大値によって抑
えられているためである．すなわち，提案方式においては，利
用可能帯域の計測結果を利用した制御と RTT を用いた制御と
がうまく組み合わされているといえる．

5. お わ り に

本稿では，インラインネットワーク計測手法を用いた新しい
バックグラウンド転送方式を提案した．提案方式は，インライ
ン計測の計測結果を用いて輻輳ウィンドウサイズの上限値を動
的に決定することにより，輻輳を発生させることなくバックグ
ラウンド転送を行うことを実現した．シミュレーションによる
性能評価を通して，提案方式がフォアグラウンドトラヒックへ
の影響度や帯域の利用率に関して従来のバックグラウンド転送
よりも優れた性能を持つことを示した．

今後の課題としては，計測結果が不正確になった場合に，輻
輳を検知する為の適切なしきい値および輻輳ウィンドウサイズ
の減少量を決定することや，提案方式を用いた場合のフォアグ
ラウンドトラヒックへの影響度や帯域の利用率を実ネットワー
ク環境で評価を行うことが挙げられる．
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