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1 まえがき

メイル、FTP、WEB などインターネット上の

アプリケーションの多くはトランスポートプロト

コルとして TCP を採用している。しかし、現

TCP（Standard TCP）は、TCP がフロー開始時の
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要旨
TCP（Transmission Control Protocol）は、確認応答制御による信頼性の提供 ウィンドウサイズの増

減に基づく輻輳制御の実施、実装の容易さなどから、インターネット上の多くのアプリケーションの

トランスポートプロトコルとして利用されてきた。しかし TCP は、その輻輳制御アルゴリズムに起因

して、長距離・大容量ネットワーク上で効率的な通信を実現することは困難であることが知られてい

る。このため、現在、広域化、広帯域化したバックボーンネットワークを背景として出現してきた

Grid、ネットワークストレージ等の新しいアプリケーションに適したトランスポートプロトコル実現

のための研究開発が活発化している。本稿では、既存の TCP に替わる新しいトランスポートプロトコ

ルとして提案されている様々な高速トランスポートプロトコルを対象として、JGNⅡ上で実施してい

る性能評価結果を報告する。

The majority of network applications adopt the Transmission Control Protocol (TCP) as the
transport layer protocol on IP networks. This is because the TCP has important two functions;
one is the error control function providing a reliable, error free data transmission and another is
the congestion control mechanism realizing a modest sharing of network resources. However,
the current TCP is not always suitable for applications which require highly reliable and high
speed transfer of a huge amount of data over long haul networks, such as in the Grid Computing
environment. Therefore,  various new transport protocols have been proposed with the aim of
the efficient use of abundant resources in fast long-distance networks. In this paper, we discuss
the results of throughput characteristics of some practical high-speed transport protocols on
JGN (Japan Gigabit Network) Ⅱ.

［キーワード］
高速トランスポートプロトコル，長距離・大容量ネットワーク，テストベッド
High-speed  transport  protocol,  Fast  long-distance  network,  Testbed
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ウィンドウサイズを制限していること（スロース

タート）と、フロー制御と輻輳制御が伝搬遅延時

間 RTT（Round Trip Time）を単位として行うこ

とから、高遅延、広帯域ネットワークにおいては

効率的なデータ伝送の実現が不可能である。例え

ば Standard TCP を利用した場合、パケットサイ

ズMTU（Maximum Transmission Unit）が 1500

［ byte ］、RTT が 100［ ms ］の環境で、コネクシ

ョン 1 本で 10［ Gbps ］の帯域幅を使いきるため

には、パケット廃棄が起きない状況が 1 時間 40

分継続することが条件となり現実的でない［1］。一

方、コアネットワークの大容量化を背景として、

Grid に代表されるような長距離高速通信を要求す

るアプリケーションが現実のものとして登場して

いる。これらのアプリケーションでは　大容量デ

ータを高速かつ信頼性を保ちながら伝送すること

が要求されるため、Standard TCP に替わり効率

的なデータ伝送を実現する様々な高速トランスポ

ートプロトコルが提案されている。

本稿では、既存の高速トランスポートプロトコ

ルを対象して JGNⅡ上で実施している伝送実験の

結果を紹介する。2で実験対象としている高速ト

ランスポートプロトコルを紹介し、3で実験環境

を、そして 4 でこれまでに得られた実験結果を

示す。

2 高速トランスポートプロトコル

実験では Standard TCP の輻輳制御に変更を加

えたプロトコルとして、（1）HSTCP［1］、（2）

Scalable TCP［2］、（3）FAST TCP［3］、（4）BIC［4］、

そして（5）HTCP［5］を取り上げた。また、UDP プ

ロトコルを基礎としたプロトコルとして、（6）

UDT［6］プロトコルを対象としている。

（1）－（5）はその動作のために、送信側マシンの

みにインストールが必要なプロトコルであるのに

対して、（6）は送受マシンの両方にインストール

が必要なプロトコルである。これらのプロトコル

は、提案者又は研究者によって実装が行われ、そ

の内容がインターネット上で公開されており、本

実験でも提供されている実装を利用して実験を実

施している。

Standard TCP の輻輳ウィンドウ（cwnd）は、式

（1）、（2）に示す AIMD（Additive Increase

Multiplicative Decrease）アルゴリズムに従ってそ

の増減が行われる。ここで MSS（Maximum

Segment Size）を最大 TCP データ長（MTU から

IP ヘッダ長と TCP ヘッダ長を引いた値）とする

と Standard TCP は AIMD（ a, b）＝AIMD

（MSS/cwnd, 0.5）と表される。

ACK受信時：

パケット廃棄検出時：

HSTCP も cwnd を AIMDアルゴリズムに従っ

て更新するが、そのパラメータはAIMD（a , b）＝

AIMD（a（cwnd）, b（cwnd））と、その時点での

cwnd を基にして決定される。Scalable TCP は

cwnd を AIMDアルゴリズムに従って更新し、そ

のパラメータはAIMD（0.01 , 0.125）である。

BIC－TCP は cwnd の更新を利用可能帯域幅の

探索問題としてとらえ、cwnd の更新を行うプロ

トコルである。すなわち、パケット廃棄が検出さ

れるまではAdditive increase に従って cwnd を増

加させる。パケット廃棄が検出されると、その近

傍に利用可能な帯域幅があると考え、その後は

binary search（二分探索）を実施して利用可能な帯

域幅への収束を目指す。

上記三つのプロトコルが、パケット廃棄の検出

を契機として cwnd の更新を行うのに対して、

HTCP は AIMD 増加パラメータを最後にパケッ

ト廃棄を検出してからの経過時間の関数として決

定するプロトコルである。すなわち、Δを最後に
輻輳が検出されてからの経過時間［s］とすると、

AIMD アルゴリズムの a を、a（Δ）で変化させる
プロトコルである。

FAST TCP はパケット廃棄だけでなく、パケ

ットがエンド－エンドで経験する遅延（RTT）を利

用して、式（3）に従って cwnd の更新を行うプロ

トコルである。

RTTを周期として：

ここで baseRTT は最小計測 RTT であり、

avgRTT は平均 RTT である。αは遅延、帯域幅
を基に設定されるパラメータである。

また、UDT プロトコルは、既存の UDP プロ

トコルに信頼性を付加し、高速データ転送を実現

するプロトコルである。UDT は、アプリケーシ

ョンレベルで動作するプロトコルであり、限られ
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たフロー数の環境において利用することを前提と

したプロトコルである。パケットペアを利用した

利用可能帯域幅の計測を行い、その情報を基に送

信レートを適応的に変化させるレートベース制御

を行う。

これら提案方式に関してシミュレーションやテ

ストベッド上での評価が実施されている［7］［8］。も

ともと高速トランスポートプロトコルは、豊富に

ある資源をいかにして効率的に使いきることがで

きるかということを目的として提案されたもので

あるので、これまでの評価においても、そのよう

な特性の検証を目的としたシナリオにおける評価

が主であった。本稿では、そのような各プロトコ

ルの基本的な特性に加えて、次のような観点から、

策定したシナリオにおいて実験を実施している。

すなわち、将来コアネットワークだけでなく、よ

りユーザに近いアクセスネットワークも大容量と

なった場合（＝高速インターネット）、各ユーザは

高速トランスポートプロトコルを利用したデータ

伝送に興味を持つものと考えられる。実際既に

BIC プロトコルは Linux カーネルに組み込んであ

り（Linux 2.6.7）、設定を行いカーネルを再構築す

ることで、また、アプリケーションレベルで動作

する UDT は、開発者のホームページからダウン

ロードして簡単な手順を踏んでインストールする

だけで、すぐに利用できる状況にある。しかし、

もともとこれら高速トランスポートプロトコル

は、ネットワーク資源が十分ある状況で、いかに

効率良く、限られたユーザ数で資源を利用するこ

とができるかということを目的として提案された

ものであり、そもそも高速インターネットで想定

されるような不特定多数のユーザが共存するよう

な状況での利用は想定されておらず、また、その

ような状況を仮定した利用における報告もなされ

ていない状況である。そこで本実験では、既存の

高速トランスポートプロトコルが高速インターネ

ットで利用された状況を想定して実験を実施して

いる。

高速インターネットのようなネットワークでの

利用を想定した場合、大きく次の二つの状況にお

ける性能を観測することが重要であると考える。

一つめが、各プロトコルフローのネットワーク状

況の変化への追従性に関して、すなわちパスの切

替え等で生じる遅延や帯域幅の変動が高速トラン

スポートプロトコルフローに与える影響を調べる

ためのシナリオを策定した。また、将来のインタ

ーネットにおいても現在利用している各種プロト

コル（Standard TCP、UDP）は残り、高速トラン

スポートプロトコルと共存すること、また、アプ

リケーションによって高速トランスポートプロト

コルの使い分けが行われた場合、高速トランスポ

ートプロトコル同士が共存することが考えられ

る。そこで二つめの項目としてネットワーク上に

様々な異なるプロトコルフローが混在する状況を

想定してシナリオを策定し、その上での評価を実

施している。

3 実験環境

図 1 に実験環境を示す。実験では JGN Ⅱ国内

パスと国際パスの 2 種類を利用しており、各パス

の特性を表 1 に示す1。実験では図 1（b）（c）に示

すようにネットワークエミュレータを利用して、

遅延変動の影響やパスの切替え試験を実施してい

る。

送信側、受信側端末の OS には Linux を採用し

ている。これは、対象としたプロトコルのうち、

UDT以外の実装は Linux Kernel に対するパッチ

コードとして提供されているからである。また、

性能指標としてはスループットを利用している。

4 実験結果

4.1 基本特性

図 2 に、JGNⅡ国際回線上に各プロトコルを 1

本設定した時に観測されるスループット特性を示

す。

（a）に Standard TCP、HSTCP、Scalable TCP

を利用した時のスループット特性を示す。

Standard TCP フローは、HSTCP、Scalable TCP

を利用した場合と同様のスループットの立ち上が

りが観測される。これは txqueuelen 等のパラメ

ータチューニングを行っていることによる。しか

し、パケット廃棄が検出され、輻輳回避モードに

1 JGNⅡの利用可能帯域幅は 10［Gbps］であるが本稿
では 1［Gbps］環境での実験結果を報告する。また、今
後 10［Gbps］環境での実験を予定している。
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入ると、Standard TCP フローのスループットの

増加の割合は頭打ちになっている。これに対して、

HSTCP、Scalable TCP フローはパケット廃棄が

検出された後もスループットの増加の割合が大き

く、最大スループットに到達するまでの時間も短

い。（b）に示す FAST、BIC、HTCP、UDT の各

プロトコルを利用した場合に見られるスループッ

ト特性も Standard TCP フローの特性と比較して

立ち上がりが早く、最大値も大きくなっているこ

とが分かる。パケット廃棄が検出されてからの経

過時間を基にウィンドウ増加パラメータを決定す

る HTCP フローと、遅延情報を基にウィンドウ

制御を行う FAST フローでは、パケット廃棄が

生じた後、スループットが急激に減少しているが

その後急激に増加することを繰り返している様子

が分かる。BIC を利用した場合は、binary search

図1 実験ネットワーク構成

表1 実験パスの種別

図2 シングルコネクション利用時のスループット特性（JGNⅡ国際回線）
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を利用したウィンドウ制御を行うため、スループ

ット特性にも急激な増減が見られず安定した特性

が得られることが分かる。定期的な可用帯域幅の

測定を行う UDT プロトコルは、フロー確立直後

から高いスループットが観測できているのが分か

る。途中何度かスループットの低下が見られるが、

これは直前に複数の NACK パケットが受信され、

その結果、ウィンドウサイズが縮んでスループッ

トが低下しているためである。

高速インターネットを含むネットワーク上には

異なる RTT を持ったフローが混在する。そこで

次に、異なる RTT を持つフローが混在した状況

で各プロトコルを利用した場合に観測されるスル

ープット特性を図 3 に示す。図 1（b）に示す構成

で 2 本のフロー flow1（RTT1＝38［ms］）、flow2

を設定し、flow2 の RTT を RTT1、2RTT1、

4RTT1 と設定した場合の各フローの平均スルー

プット値の割合を示す。図 3 より、RTT 比が

1：1 の時はいずれのプロトコルを利用した場合も

フロー間のスループット値に違いは見られない

が、RTT比 1：2 の場合は FAST、BIC プロトコ

ルフローにおいて、RTT 比が 1：4 の場合は

HSTCP、FAST、BIC プロトコルフローにおい

て、フロー間のスループット比に RTT 比以上の

大きな違いが見られることが分かる。これに対し

て HTCP、UDT プロトコル利用時には RTT 比

の違いによってスループット特性に大きな違いが

見られないことが分かる。

4.2 状況の変化に対する追従性

次に、通信途中でパスの切替えが生じ、パスの

状況が変動した場合を例として、各プロトコルが

示す、状況の変化に対する追従性を調べる。図 4

（a）にパスの end-to-end 遅延値が変動した場合の

特性を示す（最初の 30［s］間は 38［ms］、次の 1 分

間は 80［ms］、次の 1 分間は 38［ms］と変化）。結

果から、遅延の変動は各プロトコルフローのスル

ープット特性に影響を与えているがその程度はプ

ロトコルの種別によって異なることが分かる。

UDT、Scalable TCP、BIC を利用した場合、他の

プロトコルフローと比較して、遅延の変動を受け

る影響が小さく、遅延の変動にスループット特性

が追従していることが分かる。これに対して

HTCP フローは、短い遅延から長い遅延へ変化し

た場合はスループットレベルが回復するのに時間

がかかっているが、長い遅延から短い遅延に変化

した場合は迅速にスループット特性が回復してい

ることが分かる。また HSTCP は、パスが切り替

わり遅延が変化したことによって、スループット

が低下しているが、Standard TCP と比較して迅

図3 RTTの異なるフローが混在した場合のスループット特性



研究開発ネットワーク特集

80 情報通信研究機構季報Vol.51 Nos.3/4 2005

特集

速にスループット特性が回復している。これらに

対して、FAST プロトコルを利用した場合、遅延

が変動するとスループット特性が大きく劣化して

いる。このようにデータ伝送の途中でエンドエン

ド遅延が大きく変動することは FAST プロトコ

ルフローの性能に大きな影響を及ぼすことが分か

る。また、図 4（b）に、パスの帯域幅が通信途中

で変動した場合の特性を示す（最初の 30［s］間は 1

［Gbps］、次の 1 分間は 250［Mbps］、次の 1 分間

は 1［Gbps］）。図より、UDT、BIC は帯域幅が増

減した場合もその変化にほぼ遅れることなく追従

している。その他の高速プロトコルフローも帯域

幅の増減に追従しているが、FAST は、狭い帯域

幅から広い帯域幅へ切り替わった後にスループッ

トが回復しない様子が観測される。

4.3 異種プロトコルフロー混在時の特性

次に異なる高速トランスポートプロトコルが共

存した場合の特性を示す。表 2 は異なるプロトコ

ルフローを 1 本ずつ、合計 2 本設定した時の合計

のスループット特性を示す。表中、色を塗ったプ

ロトコルの組合せは、その合計のスループット値

が同種のプロトコルを 2 本設定した場合の合計ス

ループットよりも低くなっている場合を示す。

例えば HSTCP フローを合計 2 本流した場合の

合計の平均スループットは 720［Mbps］、Scalable

TCP フローを合計 2 本流した場合の平均スルー

プットは 492［Mbps］である。これに対して

HSTCP と Scalable TCP フローを 1本ずつ、合計

2 本流した場合の合計の平均スループットは 381

［Mbps］であり、この値は同種のプロトコルフロ

ーが 2 本流れている場合の合計スループットのい

ずれよりも低くなっており、異なるプロトコルフ

ローが共存した場合にお互いにスループット特性

に影響を及ぼしていることが分かる。本表から、

高速トランスポートプロトコルの組合せによって

は合計スループットが低下するものがあり、他の

プロトコルフローの性能に対して悪影響を与える

場合があることが分かる。

図4 パスの切替えがスループット特性に及ぼす影響

表2 異なる高速トランスポートプロトコルフロー共存時の合計スループット特性
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5 むすび

本稿では、JGNⅡの国内回線、国際回線を利用

して実施している高速トランスポートプロトコル

伝送実験の内容を紹介した。本稿では、特に、既

存の高速トランスポートプロトコルを高速インタ

ーネットのようなネットワーク上で利用すること

を想定して実施した実験結果を報告した。この他

の結果に関しては［9］［10］に紹介している。今後は、

最大帯域幅が 10［Gbps］の環境における実験を実

施する予定である。また、各プロトコルの実装と

して、共通のネットワークスタック上に各プロト

コルを実装したコードが提供されており［8］、この

コードを利用した実験も進めることを予定してい

る。
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