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外出先から携帯端末を用いて無線でﾈｯﾄ｢7-ｸに接続するﾓ-ﾊﾞｲﾙｺﾝﾋﾟｭ-ﾃｲﾝｸﾞが普及しつつある｡

しかし,無線通信には帯域が狭い,信頼性が低いといった問題があろ｡そこで,筆者らは無線通侶環境で論理的
に帯域を広くし,より信頼性の高い通信を実現するための方式として通信回線共有方式を捷案している｡通信回
線共有方式は携帯端未を複数集め,これらを相互接続してﾈｯﾄﾜ-ｸ(ｸﾗｽﾀ)を構築する｡各端末はｸ
ﾗｽﾀのための回線とISP,LANなどの外都ﾈｯﾄﾜ-ｸﾍの接続回線を持つ｡ｸﾗｽﾀを構成する端未が外

部ﾈｯﾄﾜ-ｸへ-つのﾃﾞ-･ﾀを送受信する時に複数の外部通信経路を同時に利用,かつ共有することで,無
線通信環境での通信速度の向上を図る方式である｡筆者は本方式を実現するためのﾌﾟﾛﾄｺﾙとしてSHAKE

(sHAred multilinK procedure表for a clustl∋r netWOrk Environment)を開発している.本稿ではSHAKEﾌﾟﾛ
ﾄﾀｲﾌﾟの間題について述べ,複数の通倍回線を用いた,より効率的な再送制御について検討する｡

Retransmis.sion Control which is suitable for
Sharlng Multiple Paths System

Minehiko lidaI , Toyohiro Ha5bimotoT , Fu QiangI , susumu lshibara‡ , and Tadanori Mizuno‡

Mobile computing became popular. However, it has some problems such as narrow bandwidth, low relia-

bility. To solve these problems, we have proposed "Sharing Multiple Paths System". In Sharing Multiple

Paths System, some mobile hosts are connected each other andform a loca.l network, which we call cluster.
Each mobile host has a chahnel connected with other mobile 'hosts and a channel connected with outside

network such as lnternet or LAN. When a mobile host sends da,ta to a destina,tion in the outside network,

data transmission speed becomes higher even in the wireless communication environments by uslng multi-

ple paths at the same time and sharing it with some mobile hosts. We have developed the protocoI SHAKE

(SHAred multilinK procedures for a cluster network Environment) to realize the system. In this paper,

we examine the problem by simulation･ Furthermore we enumerated the problems of SHAKE prototype,
examined more efFective methodfor retra]nsmission control.

1はじめに

近年,ﾉ-ﾄPC,PDAといった携帯端未や携帯電

話,PHSといった無線通信ｲﾝﾌﾗの急速な普及によ

り,出張先や移動中の電車の中でもｵﾌｲｽとほぼ同
棟の作業ができ,ｲﾝﾀ-ﾈｯﾄなどのﾈｯﾄﾜ-ｸ

ﾍのｱｸｾｽを可能にするﾓ-ﾊﾞｲﾙｺﾝﾋﾟｭ-ﾃｲ

ﾝｸﾞが普及している｡しかしながら,無線通信環境で

は有線通信に比T<て帯域が狭く,品質が変動するので
信頼性が低い｡ま･た,大量のﾌｱｲﾙ,ﾏﾙﾁﾒﾃﾞｲ

ｱﾃﾞ-ﾀの転送には不向きである｡

そこで,無線通信環境でも帯域を論理的に広く便い,

高信頼な通信を実現するための方式として筆者らは通

信回線共有方式[2】を提案している｡また,本方式を実

現するためのﾌﾟﾛﾄｺ)L,SHAKE[3]を開発している｡

IETF (Internet Engineering Task Force)のﾜ-ｷ
ﾝｸﾞｸﾞﾙ-ﾌﾟMANETではｱﾄﾞﾎｯｸﾈｯﾄﾜ-ｸの
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研究が行われている｡ MANETの研究目的は,ﾄﾎﾟﾛ
ｼﾞの変化に伴う経路情報の更新といったｲﾝﾀ-ﾈｯ

ﾄで今まで使われてきたﾙ-ﾃｲﾝｸﾞでは解決できな
い間題に対し,ﾄﾎﾟﾛｼﾞ変化に適応したﾙ-ﾃｲﾝｸﾞ

ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑを開発することである｡近年,ｱﾄﾞﾎｯ

ｸﾈｯﾄﾜ-ｸのためのﾙ-ﾃｲﾝｸﾞﾌﾟﾛﾄｺﾙが多

数提案【7, 8]されており,それらの性能評価がｼﾐｭ

ﾚ-ｼｮﾝによって行われている【9】｡

ｱﾄﾞﾎｯｸﾈｯﾄﾜ-ｸと通信回線共有方式は, -

時的に複数の端末を集めてﾈｯﾄﾜ-ｸを構築する分

散協調型のﾈｯﾄﾜ-ｸに類する｡ 2つのﾈｯﾄﾜ-

ｸはｱﾄﾞﾎｯｸﾈｯﾄﾜ-ｸが外部ﾈｯﾄﾜ-ｸへの

接続回線は1つか全くないのに対し,通倍回線共有方

式はｸﾗｽﾀを形成する複数の端末が外部ﾈｯﾄﾜ-

ｸﾍの接続回線を持っている点で異なる｡

関連研究としては､通信する端未間にIPﾄﾝﾈﾘ

ﾝｸﾞを行う専用ｹﾞ-ﾄｳｪｲを設置して､専用ｹﾞ-ﾄ

ｳｪｲが複数経路にﾊﾟｹｯﾄを振り分ける方式[4】が
ある｡この方式を実現するためには専用のﾊ-ﾄﾞｳｪ

ｱを必要とし､専用ｹﾞ-ﾄｳｪｲ間の複数経路は静的
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であるのに村し､通信回線共有方式ではﾊﾟｹｯﾄの振

り分けは､通信を行う端末自身が行い､複数経路は動

的に変化するという点で性質が異なる｡

現在,通信回線共有方式はﾌﾟﾛﾄﾀｲﾌﾟの実装によっ

て転送速度が向上することを確認している｡ﾌﾟﾛﾄﾀ
ｲﾌﾟではｸﾗｽﾀ内通信およびｸﾗｽﾀと外部ﾈｯﾄ

ﾜ-ｸとの通信にTCPを用い,その上位層で複数の回

線を制御しているが,効率面から考えると複数のTCP
ｺﾈｸｼｮﾝを用いるよりもUDPの上位層にSHAKE

を実装するか【1】, TCPもしくはIP層を通信回線共有
方式に適したﾌﾟﾛﾄｺﾙに拡張した方がTCPのｵ-

ﾊﾞﾍﾂﾄﾞを減らすことができ,より柔軟な誤り制御,

再送制御が可能となる｡

そこで本稀では, TCP,IPを拡張するというｱﾌﾟﾛ-
ﾁのもとでより適切な再送制御について検討する｡以

下第2節では通信回線共有方式について述べ,第3節

でﾌﾟﾛﾄﾀｲﾌﾟの間題点について,第4節でﾌﾟﾛﾄｺ

ﾙの拡張について述べ,第5節でまとめを述べる｡

2通信回線共有方式

2.1通信回線共有方式の概要

通信回線共有方式は,ｲﾝﾀ-ﾈｯﾄなどのﾈｯﾄ

ﾜ-ｸへの接続回線を持った携帯端末が複数集まり,相

互接続して回線を共有しあうことで論理的に回線を太

くして通信する方式である｡この相互接続されたﾈｯ
ﾄﾜ-ｸを我々はｸﾗｽﾀと呼んでいる｡各端末は2

つのﾈｯﾄﾜ-ｸ(ｸﾗｽﾀと外部ﾈｯﾄﾜ-ｸ)に

接続するため,ﾈｯﾄﾜ-ｸｲﾝﾀ-ﾌｪ-ｽを2つ

持つ必要がある｡また,外部ﾈｯﾄﾜ-ｸへ接続する

ためのｱｶｳﾝﾄをISP (Internet Service Provider)
や研究機関を通じてﾕ-ｻﾞが用意することも必要であ

る｡このような環境を用意して本方式を利用すると,

以下のような利点がある｡

｡無線通信環境における転送ﾚ-ﾄの向上

｡ｸﾗｽﾀを構成する各ﾓ-ﾊﾞｲﾙﾎｽﾄは移動可

能なので動的にｸﾗｽﾀを構成可能

｡外部通信路としての通信媒体は各ﾓ-ﾊﾞｲﾙﾎｽ

ﾄが選択可能

●外部通信路を持っていなくてもｸﾗｽﾀで接続さ

れた他のﾎｽﾄの回線を利用可能

●複数の回線にﾊﾟｹｯﾄを分散させることで伝送誤

りを通信路によって独立化できるので誤り訂正が

容易

本方式は回線の共有を実現するためのﾃﾞ-ﾀ配信に

特徴がある｡ 1つのﾃﾞ-ﾀﾌｱｲﾙを-つの回線を選択

図1 SHAXEの機能構成

して送信するのではなく,ある-定ｻｲｽﾞのﾊﾟｹｯﾄ

にﾌｱｲﾙを分割して,各端未が持つ外部通信路すべ

てを同時に利用して並列に配送する｡そのため,ﾌｱ

ｲﾙ転送のためのｵ-ﾊﾞﾍﾂﾄﾞ(ﾌｱｲﾙ分割,振り

分け,再整列)が従来の通信よりも増加する｡

本方式においてｸﾗｽﾀ形成のための通信媒体の選

択は重要である｡ﾊﾟｹｯﾄの振り分け,再整列などの
ｵ-ﾊﾞﾍﾂﾄﾞはｸﾗｽﾀ内の転送速度に大きく左右さ

れるからである｡各端未が持つ外部通信路よりｸﾗｽ

ﾀ内通信路の方が伝送遅延が大きい場合,ﾊﾟｹｯﾄの

振り分けに時間がかかってしまい,互いのもつ回線を

有効に利用することができない｡

どのような環境で本方式を利用するかによっても通

信媒体は変わってくる｡例えば室内で携帯端末を-時

的にHubに接続するような環境であれば,転送ﾚ-ﾄ

が高い有線でｸﾗｽﾀを形成して外部回線を共有する

のが無難である｡また,災害などによって必要かヽ-

ﾄﾞｳｪｱが用意できないような環境では,無線でｸﾗ

ｽﾀを形成できると便利である｡無線LANは基地局

が用意できれば屋外であってもｸﾗｽﾀの形成は可能

だろうし,携帯電話やPHSでも緊急時の場合なら十

分事足りる｡

2.2通信回線共有ﾌﾟﾛﾄｺﾙSHAKE

通信回線共有方式を実現するためのﾌﾟﾛﾄｺﾙとし

て,筆者らは通信回線共有ﾌﾟﾛﾄｺﾙSHAKE

(SHAred multilinK procedures for a cluster network

Environment)を開発している【3]｡ SHAKEの機能構
成を(図1)に示す｡ SHAKEはｸﾗｽﾀを形成する

すべての携帯端末と,通信相手の固走ﾎｽﾄのﾄﾗﾝ

ｽﾎﾟ-ﾄ層(TCP)とｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝ層の間に組み
込まれる｡

SHAKEは,これらを実現するために以下の4つの

機能を持つ｡

●ﾌﾟﾛｷｼ通信機能

ｸﾗｲｱﾝﾄｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝがSHAKEを

ﾌﾟﾛｷｼとして設走することで任意のﾎｽﾄは
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SHAKEを組み込むことなくSHA王(Eの機能を

利用できる｡

●通信制御機能

ｸﾗｽﾀおよび外部通信路のｺﾈｸｼｮﾝ管理,

経路情報の管理を行う｡

●ﾃﾞ-ﾀ加工機能

ﾃﾞ-ﾀ送信時はSHAKEによって専用のﾍﾂﾀﾞが

付加され, -走ｻｲｽﾞの専用ﾊﾟｹｯﾄに分割され

てTCPに送られる｡再整列時には宛先のﾎｽﾄ

がSHAKEﾃﾞ-ﾀﾊﾟｹｯﾄを受信するとｼ-ｹﾝ

ｽ香号を見てｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝへ渡せるﾊﾟｹｯﾄ

であればそのまま渡し,そうでなければ-度ﾊﾞｯ

ﾌｱに入れられる｡次にﾊﾞｯﾌｱを見てｱﾌﾟﾘｹ-
ｼｮﾝへ渡すべきﾊﾟｹｯﾄが存在すればそれを渡

す｡以上の処理を繰り返す｡

●振り分け機能

SHAKEﾊﾟｹｯﾄを自分が持つ外部通倍路,およ

びｸﾗｽﾀ内ﾎｽﾄ-送倍する｡

3ﾌﾟﾛﾄﾀｲﾌﾟの問題点

硯時点でのSHAKEﾌﾟﾛﾄﾀｲﾌﾟはTCPとｱﾌﾟﾘ

ｹ-ｼｮﾝの間のﾌﾟﾛﾄｺﾙとして実装されている【3】｡
このため,通信の信頼性保証はTCPで行われる｡通信

回線共有方式の通信は複数の経路を使用するとはいえ,

あくまで送信元Sと宛先Dの間の通信であり, Sと
Dの間でｺﾈｸｼｮﾝを確立して仮想的に単-ｺﾈｸ

ｼｮﾝの信頼性を保証するのが理想である｡しかしな

がら,ﾌﾟﾛﾄﾀｲﾌﾟの実装では送信ﾎｽﾄがﾊﾟｹｯﾄ

を凍り分ける時,自分の持つ外部通信路を通るﾊﾟｹｯ

ﾄ以外は,ｸﾗｽﾀ内の中継ﾎｽﾄを経由して中継ﾎ
ｽﾄが持つ外部通倍路を通過する｡したがってﾊﾟｹｯ

ﾄはｸﾗｽﾀ間をつなぐTCPｺﾈｸｼｮﾝおよびｸ

ﾗｽﾀと宛先ﾎｽﾄとをつなぐTCPｺﾈｸｼｮﾝの

2つのTCPｺﾈｸｼｮﾝを通過する｡このため,ﾊﾟ

ｹｯﾄ転送のための制御はTCPの上で行わなくては

ならなくなり,ｵ-ﾊﾞへﾂﾄﾞが大きくなる｡

ﾌﾟﾛﾄﾀｲﾌﾟでｸﾗｽﾀをn台で形成したとき,

TCPｺﾈｸｼｮﾝは仝体で2n-1必要になる. TCP

における信頼性の保証はTCPｺﾈｸｼｮﾝ単位で管
理されるため,各ｺﾈｸｼｮﾝでの制御は完全に独立

してしまっている｡そのため, -つの経路を-つのｺ
ﾈｸｼｮﾝと見なすことができない上に,ｴﾝﾄﾞﾂ-

ｴﾝﾄﾞ間を-つのｺﾈｸｼｮﾝと見なすことができな

いため,複数経路の存在を積極的に括用した再送制御
が困難である｡

3.1ﾊﾟｹｯﾄ再整列

ﾌﾟﾛﾄﾀｲﾌﾟのようなｺﾈｸｼｮﾝ環境ではｸﾗｽ

ﾀ内の端未を接続するTCPｺﾈｸｼｮﾝ,およびｸ

ﾗｽﾀと外部の間のTCPｺﾈｸｼｮﾝでﾊﾟｹｯﾄの

再整列が行われている｡さらに, SHAKE層で複数の

TCPｺﾈｸｼｮﾝから得られるﾊﾟｹｯﾄの再整列も行
う必要がある｡

3.2再送

通信回線共有方式では,複数の回線を同時に利用し

ているため,ﾊﾟｹｯﾄ再送が必要になった場合には,必

ずしも再送が必要になったﾊﾟｹｯﾄが以前通った経路

で再送をする必要がない｡すなわち,通信回線共有方
式では再送が必要になったときは,より適切な経路を

便って再送するというｱﾌﾟﾛ-ﾁが可能である｡しか
しながら, -つの経路はこつのTCPｺﾈｸｼｮﾝで

接続されているため, ACXは直接送倍ﾎｽﾄもしくは

宛先ﾎｽﾄに届けられない上に, TCPの再送処理はｺ

ﾈｸｼｮﾝ毎に行われているため,あるｺﾈｸｼｮﾝ

でﾀｲﾑｱｳﾄになった場合別の経路で再送できない｡

4ﾌﾟﾛﾄｺﾙの拡張

前節で述べた間題から, TCP [j:通信回線共有方式の

実現には不向きである｡そこで,本方式に適したﾌﾟﾛ

ﾄｺﾙについて検討してみる｡
間題解決のｱﾌﾟﾛ-ﾁとして,

● TCPの拡張

● IPの拡張

が考えられる｡それぞれについて以下で詳しく検討
する｡

4.1 TCPの拡張

ﾌﾟﾛﾄｺﾙはIPの上に新しいﾌﾟﾛﾄｺﾙ(SHAKE)
を設置する｡ SHAXE層は侶頼性のある通信を実現す

る層(SHAKEA層と呼ぶ)と,複数の経路を管理し

ﾙ-ﾃｲﾝｸﾞを行う機能を提供する層(SHAKEB層
と呼ぶ)の2階層で構成される｡すなわち, SHAI(EA

層はTCP/IPにおけるTCP, SHAKEB層はIPに相

当する機能を担当する｡ SHAKEA層はSHAKEB層
から取得した各経路に対応するﾊﾟﾗﾒ-ﾀを用いて再

送ﾀｲﾑｱｳﾄ値を算出する｡そしてSHAXEでは,

ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝからはｴﾝﾄﾞﾂ-ｴﾝﾄﾞ間の経路が
-つであると見なすことができるようなｲﾝﾀﾌｪ-

ｽを想走する｡ｸﾗｽﾀ内の端未は,自分が送侶を行わ
ない時は送信ﾎｽﾄから送られてきたﾊﾟｹｯﾄをUDP
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SOurCe

図2SHAKEﾌﾟﾛﾄｺﾙの関係

を介して宛先ﾎｽﾄにﾌｵﾜ-ﾄﾞするﾙ-ﾀとしての
役割を果たす｡

4.1.1複数経路の管理

SHAⅨE B層は複数経路を管理するﾃ-ﾌﾞﾙ(以後,
経路情報管理ﾃ-ﾌﾞﾙ)を持つ｡すなわち,ﾃ-ﾌﾞﾙ
は-つの経路に対して,

｡ｺﾈｸｼｮﾝ(経路)識別子

●IPｱﾄﾞﾚｽ

･経路の状態を示すﾊﾟﾗﾒ-ﾀ(RTTなど)

を持つ｡

4.1.2確認通知

TCP標準の確認通知では受信側がｾｸﾞﾒﾝﾄを断
続的に受信した場合,同じACKが複数回送信側に送
られることになる｡通信回線共有方式のような無線媒
体の複数経路を同時に使用するような環境では

●経路毎で転送速度が異なる

●ﾊﾟｹｯﾄﾛｽ率が高い

といった理由から受信側がｾｸﾞﾒﾝﾄを断続的に受信
する可能性が高くなり,その結果ACI(の重複が頻繁
に発生するためｽﾙ-ﾌﾟｯﾄは著しく低下する｡そこ

で,この問題を解決するためにSACKｵﾌﾟｼｮﾝ【6】
を利用する｡ SACKはｾｸﾞﾒﾝﾄが断続的に受信され
た場合,受信側が送信するACKにｵﾌﾟｼｮﾝとして

すでに受信したｾｸﾞﾒﾝﾄﾌﾞﾛﾂｸの情報を付加して
送るため,無駄な再送が減少する｡
複数経路を利用することで, ACKの送信に利用す
る経路は柔軟に選択可能である｡方法としては以下の
ものが考えられる｡

●ﾊﾟｹｯﾄが通って来た経路を便ってACKを送信
する方法

｡ RTTが最短の経路にACKを送信する方法

前者の方法を実現するためには,各ｾｸﾞﾒﾝﾄがど

の経路を通ってきたのかをｾｸﾞﾒﾝﾄ受信側のSHAKE

A層で分かっている必要がある｡しかしながら,再送

制御に経路制御を組み合わせるのはTCPの実装から

判断しても複雑になるのは必至である｡しかも.本稿で
sHAKEA層とB層に階層化した理念にも反する｡

後者の方法は, ACKが送信される経路が送信したｾ

ｸﾞﾒﾝﾄが通過した経路に依存しないため, SHA壬(E

A層では経路情報に関知する必要がなくﾌﾟﾛﾄｺﾙ階

層化の理念に合敦している｡ただし, SHAIくEA層と

は独立に-SHAKE B層がRTTを測走するための仕組

みが必要になる｡

以上の考察から,確認通知の方法としてはRTTが

最短の経路にACKを送信する方法が適切であると考

えられる｡

4.1.3再送制御

再送も確認通知と同様,複数経路をどう利用するか

がｽﾙ-ﾌﾟｯﾄにも影響する｡再送方式としては以下

のものが考えられる｡

●最初と同じ経路を便用する方法

ｾｸﾞﾒﾝﾄが最初に通過した経路を知るためには

sHAKEB層から情報を得なければならない｡ま
た,再送がほとんど起こらない経路と,同じﾊﾟｹｯ

ﾄが複数回再送される経路とでｽﾙ-ﾌﾟｯﾄに大

きな差が生じ,複数経路全体としてのｽﾙ-ﾌﾟｯ

ﾄが低くなると予想される｡

●再送ﾊﾟｹｯﾄをRTTが最も短い経路で送信する

方法

RTTを経路選択の基準にする｡送侶側のSHAKE

A層は経路のことには関知する必要がなく,経路

を選択するのはあくまでSHAKEB層である｡ま

た,受信側の再整列処理の待ち時間を減らすこと

ができ,ﾊﾟｹｯﾄ最整列の高速化が期待できる｡

ただし,確認通知の場合と同様, RTTを別途測走

する必要がある｡

再送されるﾊﾟｹｯﾄは信頼性が高く,転送速度が最速

の経路で送信するのが望ましい｡そのため,再送ﾊﾟｹｯ

ﾄは複数経路を同時に便用するよりも-つの経路で送

るべきである｡したがって, RTTが最短の経路で送信

するのが適切であると考えられる｡

TCPでは再送ﾀｲﾑｱｳﾄを設走して, ACⅨがﾀ

ｲﾑｱｳﾄ時間内に受信できない場合に再送を行う｡

規在多くのTCP実装では再送ﾀｲﾑｱｳﾄは, RTT
を用いて

RTT- αRTT+ (1 -α)M

D - 7/8D+1/81RTT-MI

Timeout = RTT + 4D

(1)

(2)

(3)
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で算出される｡ (なお, M:RTTの実測値)これに対

し∴通信回線共有方式は複数の経路を同時に管理する

ため, TCPよりもﾀｲﾑｱｳﾄの設定は困薙である｡

SHAKE A層は経路情報には関知せず, RTTの測走

はSHAKE B層で行い結果をsHAKE A層が受け取

り再送ﾀｲﾑｱｳﾄを算出するのが望ましいと考えら
れる｡

そこで,再送ﾀｲﾑｱｳﾄの設定方法とし七は

SHAKEA層がB層からのRTT,および経路の重み

を取得し,式(3)に経路の重みをかけたものをﾀｲﾑ
ｱｳﾄ値とする方法が考えられる｡

4.1.4編摸制御

既存のTCPで実装されている輯軽制御は,送信側

の編鞍ｳｲﾝﾄﾞｳと受信側の受信ｳｲﾝﾄﾞｳに従って,
送信側が-度に送信できるｾｸﾞﾒﾝﾄのﾊﾞｲﾄ数を制

限している｡ｳｲﾝﾄﾞｳ幅は送信ｾｸﾞﾒﾝﾄに村する

ACKがﾀｲﾑｱｳﾄ以内に送信側に返って来ると,

ｳｲﾝﾄﾞｳ幅は増加し,受信ｳｲﾝﾄﾞｳに連するとﾀ
ｲﾑｱｳﾄが発生するまで-定値を保持する(図3)

｡しかしながら,ﾀｲﾑｱｳﾄが発生すると,ｳｲﾝ

ﾄﾞｳ幅は最大ｾｸﾞﾒﾝﾄｻｲｽﾞにまで絞られてしまう

(図3の斜線部) ｡無線通信環境では帯城が狭い上にﾊﾟ

ｹｯﾄﾛｽ率が有線通信環境に比べで高い｡したがっ

て,ﾀｲﾑｱｳﾄが頻繁に発生することが予想されｳ
ｲﾝﾄﾞｳ幅の急激な変化が起こる回数も多くなる｡そ

の結果,送信ｾｸﾞﾒﾝﾄのｻｲｽﾞは常に低い値に設定

されるために狭い帯域を有効利用できない｡

【5】で捷案されているWTCPではTCPの再送ﾀｲ
ﾑｱｳﾄ,ｳｲﾝﾄﾞｳを用いずに送信側と受信側で送

受信ﾚ-ﾄを測定し,互いに測定したﾚ-ﾄをﾃﾞ-ﾀ

ﾊﾟｹｯﾄもしくはACKに含めて送信する｡受信側は

短い時間単位で受信ﾚ-ﾄ(savgJatio)を,それより

も長い時間単位で求めた受信ﾚ-ﾄ(lavg.1atio)を測
走し,それぞれの値を闘値と比較し,その大小関係に

応じて送信側の送信ﾚ-ﾄを増減させる｡送信ﾚ-ﾄ

の減少率は状況によって変化する｡送倍ﾚ-･ﾄが閥値
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以下になった場合は減少率は20 %,受信側が断続的

なｾｸﾞﾒﾝﾄを受信した場合は50%になる'o減少率

は送信ﾚ-ﾄが増加すると20%にﾘｾｯﾄされ,嘩
少を続けると増加する｡ WTCPはTCPのように送

信ﾚ-ﾄを減少させるときに最小値にすyるのではなく,

緩やかに減少させるところに特徴がある｡ WTCPの

ﾚ-ﾄ制御を用いると, TCPRenoでは帯城利用率が
75%であるところが90%まで増加させることがで

きる｡

通信回線共有方式では複数の経路を利用する｡ﾄﾗ

ﾝｽﾎﾟ-ﾄ層では経路情報に関知することなく,信頼

性を保証するのが望ましい｡しかしながら,各ﾎｽﾄ

が持っている外部通信路の無線媒体はそれぞれ異なっ

ており,帯城,伝送遅延も経路によって異なるため,

WTCPのように無線通信環境に適した,複数の通信
帯域を有効利用できるようなﾌﾟﾛﾄｺﾙが必要である｡

そこで考えられる方法として,経路情報古.こ依存する制
御と依存しない制御手法がある｡

前者は, SHA壬(EB層で輯鞍制御を行う｡各経路で

RTTを測定し輯捧ｳｲﾝﾄﾞｳを持たせる｡ある経路
でﾀｲﾑｱｳﾄが発生したらある-走時間その経路を

使った通信を中断し,再送ﾊﾟｹｯﾄはその他の経路を

使って送る｡この方法はより厳密な輯捧制御が可能で

あるが,輯榛制御が経路情報に依存するためSHAKE
をA,B層に分離できなくなる間題がある｡

後者ではSHAⅨE A層でTCPの輯捧制御に相当す

る制御を行う｡ただし,ﾀｲﾑｱｳﾄが発生した場合

ｳｲﾝﾄﾞｳ幅を式(4)にしたがって減少させる｡ (Wc:
輯捧ｳｲﾝﾄﾞｳ, i:経路識別子)

Wci -kWci (0< k< 1) (4)

通信回線共有方式では複数経路を利用しているため,

ﾀｲﾑｱｳﾄが発生しても再送ﾊﾟｹｯﾄが宛先に送ら

れる可能性は単一経路で通信する時よりも高い｡ただ

し, SHAKEA層では経路には関知しないため再送ﾊﾟ

ｹｯﾄが通る経路を制御できないという欠点がある｡

4.2 IPの拡張

本方式を実現するために前節のSHAKEB層と同様

に, IP層に経路情報管理ﾃ-ﾌﾞﾙを用意する｡送信ﾎ

ｽﾄは自分が持つ外部通信路に流すﾊﾟｹｯﾄはそのま

ま宛先ﾎｽﾄﾍ送信し,ｸﾗｽﾀ内のﾎｽﾄを経由す

るﾊﾟｹｯﾄはIP層の経路情報管理ﾃ-ﾌﾞﾙをもとに

ｶﾌﾟｾﾙ化される｡

また,ｸﾗｽﾀ内のﾎｽﾄはIP層に重み付け公平

ｷｭ-(WFQ)を持つ(図4) ｡ WFQはﾎｽﾄがﾘ
ﾚ-ﾎｽﾄとして動作するときに利用される｡ﾘﾚ-

ﾎｽﾄが他のｸﾗｽﾀ内ﾎｽﾄからのﾊﾟｹｯﾄを受信
すると,ﾘﾚ-ﾎｽﾄのIP層は各ｸﾗｽﾀ内ﾎｽﾄに

対応するｷｭ-にﾊﾟｹｯﾄを入れる｡ｷｭ-に蓄えら
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れたﾊﾟｹｯﾄは各ﾎｽﾄに割り当てられた重みに従っ

て順番に宛先ﾎｽﾄ-送信される｡各ｷｭ-がいっぱ

いになると,ﾘﾚ-ﾎｽﾄはﾊﾟｹｯﾄの送信ﾎｽﾄに

ﾁｮ-ｸﾊﾟｹｯﾄを送り送信ﾎｽﾄからのﾊﾟｹｯﾄの

送信を抑制することで編捧制御を行う｡複数のﾎｽﾄ

で回線を共有する時,各通信路の帯域を各ﾎｽﾄに公

平に割り当てるのにWFQは有効な手法である｡なぜ
なら,自分が持っている通信蕗の帯域は優先的に利用

したいなどのﾕ-ｻﾞからの要求があることが予想され

るからである｡

本方式はある時点で与えられた複数経路を同時に利

用することを目的としている｡したがって,従来ﾊﾟｹｯ

ﾄのﾙ-ﾃｲﾝｸﾞを担当するIP層を,複数経路を並
列利用できるように拡張できれば上位層のTCPは経

路情報に関知することなく信頼性を保証することが可

能である｡

IPを拡張するｱﾌﾟﾛ-ﾁは前節のSHAⅨEB層に
も適応可能である｡本方式を利用した場合,ｸﾗｽﾀ

内のﾎｽﾄを中継して宛先ﾎｽﾄまでﾊﾟｹｯﾄを届け

るためには中継ﾎｽﾄでのｱﾄﾞﾚｽ変換が必要である｡
したがって,どちらのｱﾌﾟﾛ-ﾁをとってもﾊﾟｹｯﾄ

振り分けにはIPﾄﾝﾈﾘﾝｸﾞを用いる必要がある｡

4.3考察

TCPを拡張するｱﾌﾟﾛ-ﾁは従来のTCPよりも高

信頼な無線通侶を可能とし,かつｽﾙ-ﾌﾟｯﾄを向上

させることができると考えられる｡しかしながら,信

頼性保証と経路情報の管理を完全に独立化できない間
題が残る｡

-方,_ IPを拡張するｱﾌﾟﾛ-ﾁはIPﾄﾝﾈﾘﾝｸﾞ

を利用することで,ﾊﾟｹｯﾄの振り分けは可能になる｡

しかしながら,上位層のTCPはﾊﾟｹｯﾄが通る経路

には関知せずに信頼性を保証するため,無線環境に適

応し,かつ複数経路の存在を考慮したより厳杏な制御
が困難である｡

5おわりに

本稿では,現在のSHAI(Eのﾌﾟﾛﾄﾀｲﾌﾟの間題点

について述べ,通信回線共有方式に適したﾌﾟﾛﾄｺﾙ

について検討した｡それぞれのｱﾌﾟﾛ-ﾁの有効性,
振り分け,再送制御などの詳細なｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑの理論
的解析,検証は今後の課題である｡
･今後,再送制御について詳細なｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝで
評価を行う予走である｡
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