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概要 

 

TCP スループットは往復遅延時間により決定されるため、インターネット関連サーバが東京に集中しているわが国で

は東京から離れた地域でインターネットが遅い。特に鹿児島県の離島地域においてその影響が大きい。一方、高遅延環境

における TCPスループット向上の研究開発の例はあるが実用化に至っていない。そこで、代理サーバ間通信、通信区間

分割、高速化装置共有などによる TCPスループット向上の仕組みの開発と評価を行い、低コストで実用化するための技

術開発を行った。 

 

１．まえがき 

 

ブロードバンドアクセス回線であっても、往復遅延時間

が大きい場合は十分な TCPスループットが得られない。

この場合の対策は従来の技術や製品では実現されておら

ず、通信事業者や ISP によるサービスとしても提供され

ていない。そこで本研究開発では、実用化を前提として、

高遅延インターネットにおける TCPスループットの向上

を低コストで実現する仕組みの技術開発を行い、往復遅延

時間が 50 ミリ秒の環境で 50Mbps 以上の TCP スループ

ットを１世帯あたり 50千円以下の費用で実現することを

目指した。 

 

２．研究開発内容及び成果 

 

 本研究開発では、往復遅延時間が 50ミリ秒の環境での

評価を行うため、仮想化環境、遅延シミュレータ環境、実

インターネット環境の３つを用いた。また、TCP スルー

プットを向上させる方法として、コネクション分割による

方法と代理サーバを用いる方法、そしてこれらを組み合わ

せた方法を中心に研究開発を行った。 

 

2.1.シミュレーション環境の構築 

 

仮想化環境でのシミュレーションには、CentOS 6上で

KVMを用いて構築した仮想化環境を用い、まずこの仮想

化環境においてコネクション分割による TCPスループッ

トの向上が可能かどうかを検証した（図 1）。 

また、実サーバによるシミュレーションを行うため、９

個のネットワークポートを有するサーバとレイヤ２スイ

ッチにより遅延シミュレーション環境を構築し、設定する

往復遅延時間の値を定めるため、東京、名古屋、大阪、岡

山、福岡、熊本、鹿児島、奄美、与論において測定を行っ

た。 

 
図 1 シミュレーション環境 

2.2.コネクション分割によるTCPスループット向上 

コネクション分割により TCPスループットの向上が可

能であるかどうかを確認するため、仮想化環境において実

験を行い、往復遅延時間が 50 ミリ秒の時、squid を４段

中継することで 277Mbps、SOCKSプロキシである dante

を４段中継することで 369Mbps の TCP スループットを

達成した（図 2）（誌上発表リスト[1]）。 

 
図 2 仮想化環境における実験結果 
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2.3.代理サーバによる TCP スループットの向上 

 

2 台のサーバによる TCP スループット向上を行う方法

として、PEP(Performance Enhancing Proxy)をサーバ側、

クライアント側に設置し、PEP 間の通信を高速化する方

法がある。PEP にプロキシソフトウェアである squid を

搭載し、PEPの輻輳制御を変更することで、TCPスルー

プットの向上を図ることができるかどうかを検証した（誌

上発表リスト[3]）。検証の対象に用いた輻輳制御方式は

New Reno、Westwood、CUBICの３つである。サーバの

輻輳制御方式は New Reno とした。遅延のみを設定した

場合、輻輳制御に関わらず TCP スループットの向上は見

られず、輻輳が発生しない環境下では輻輳制御方式の変更

の効果がないことが明らかになった。 

 そこで、輻輳を擬似的にシミュレートするため、パケッ

トロスを 0.4%に設定して検証したところ、サーバ側に設

置する PEP の輻輳制御方式を CUBIC に設定した場合に

TCP スループットの向上が見られた。ファイルサイズに

よって TCP スループットは異なるものの、ほぼ 50Mbps

以上の TCPスループットを達成できた（図 3）。 

 

 
図 3 検証結果 

 

2.4.代理サーバによる TCP コネクション分割 

 

１台のサーバを使用する場合、サーバ側ではなく区間の

中間に設置することにより、区間分割の効果が得られるこ

とになる。このことを検証し、区間の中間に輻輳制御方式

として CUBIC を用いる PEP を設置した場合に、大きな

効果が得られることを明らかにした。往復遅延時間 50ミ

リ秒、パケットロス率を 0.1%に設定した場合に、ファイ

ルサイズ 8MiB の時に 50Mbps 以上、ファイルサイズが

128MiB の時には 200Mbps を超える TCP スループット

となった。 

 

2.5.実環境での評価 

 

往復遅延時間の合計が 50ミリ秒を超える、与論－鹿児

島－東京（53ミリ秒）及び与論－福岡－東京（53ミリ秒）

において、区間を２分割、プロキシソフトウェアに squid

を用い、輻輳制御方式を CUBICとして測定を行った。フ

ァイルサイズを 8MiBとした場合、区間を分割しない場合

には TCPスループットは 50Mbpsを超えないが、区間分

割により 50Mbpsを超える TCPスループットを得ること

ができた（図 4）。 

 

 
図 4 実環境での評価結果 

３．今後の研究開発成果の展開及び波及効果創出へ

の取り組み 

 

本研究開発により技術的課題は解決されたが、実用化に

際しては利用者単位のアクセス制限の仕組みの開発が必

要となる。現在、そのシステムを開発中であり、間もなく

開発が完了する見込みである。システム開発の完了後、与

論町内においてモニター試験を実施し、利用者の評価を得

た上で、地元 ISP や自治体と協働して導入を進めること

としている。これにより、与論町内における TCPスルー

プットの向上はもちろんのこと、同じ課題を抱える全国、

全世界の地域で TCPスループットの向上を図ることがで

き、大容量のブロードバンドコンテンツの受信に際しての

地域格差を最小化できる。 

 

４．むすび 
 

往復遅延時間が 50ミリ秒を超える、仮想化環境、遅延

シミュレータ環境、実インターネット環境のすべての環境

において、通信区間の中間にプロキシを設置することで、

50Mbps 以上の TCP スループットが達成できることを明

らかにした。１世帯あたりの年間の概算費用は最大でも

10千円を超えず、50千円以下の費用で実現が可能である。 
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