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 TCPは現在のインターネットにおいて標準的に用いられているトランスポート層のプロトコルである．高遅延環境
下での通信性能には，OSの TCP実装の動作が大きな影響を与える．多くの OSに実装されてきた古典的な TCPアル
ゴリズムである TCP Renoではネットワーク帯域を十分に使い切ることができないという問題が指摘されている．そ

のため，Linux OSには高遅延環境でも高い性能を提供できる CUBIC TCPが実装されている． 

 本研究では，CUBIC TCPの輻輳ウィンドウ回復時間に着目し，RTTが異なる環境における CUBIC TCPコネクショ
ン間の公平性の評価を行い，その課題を示す．そして，RTTにより K (CUBIC TCP における輻輳ウィンドウ回復時間)

を調整し RTT公平性を改善する手法を紹介し，複数コネクション環境における本手法の評価結果を示す．そして多コ
ネクション環境にて十分な公平性を実現できないことを示し，その理由と改善手法に関する考察を示す． 
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1. はじめに     

 TCPは現在のインターネットにおいて標準的に用いられ

ているトランスポート層プロトコルであり，その実装には

ネットワークの輻輳制御が組み込まれている．従来の TCP

実装では輻輳制御アルゴリズムとして TCP Reno[1]が使用

されてきた．しかし，古典的な TCP アルゴリズムである

TCP Reno では高遅延・広帯域のネットワーク環境において

ネットワーク帯域を十分に使い切ることができない問題が

指摘されており[2][3][4]，BIC TCP[5]，CUBIC TCP[6]，

Compound TCP[7]などの TCP Reno に変わる新しい高速

TCP が多数提案されている．Linux OS には CUBIC TCP と

呼ばれる高速 TCP が実装されている．CUBIC TCP では，

RTT 公平性が改善されたと主張されているが，まだ不十分

であることが確認されている[8][9]．また，TCP 公平性に関

する研究としてシミュレーションに基づく研究が行われて

きている[10][11]が，実際の OS に搭載されている TCP 実装

を用いての研究は十分に行われておらず，実 OS の実 TCP

実装を用いての評価や考察も行う必要があると考えられる． 

 本稿では，遅延時間の異なる CUBIC TCP コネクション

が混在する環境において性能と公平性の評価を行う．そし

て，RTT を考慮して CUBIC TCP の輻輳ウィンドウ回復時

間調整をし，RTT 公平性を向上する手法[12]を紹介する．

続いて，本手法を複数コネクション環境において評価し，

多コネクションかつ RTT 差の大きい環境にて十分な公平

性を実現できないことを示す．最後に，本手法が多コネク

ション環境にて十分な公平性を実現できない理由とその改

善方法について考察する． 
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2. 関連研究 

2.1 TCP 輻輳制御アルゴリズム 

過剰なパケットを送出しネットワークの輻輳を招くこと

を避けるために，TCP 実装には輻輳制御アルゴリズムが搭

載されている． TCP によるパケット送出量はこの輻輳制

御アルゴリズムにより制限されており，TCP の通信性能は

このアルゴリズムに大きな影響を受ける．OS により様々

な TCP が実装されおり，輻輳制御の仕方が異なる． 

TCP の輻輳制御手法は主に，ロスベース手法，遅延ベー

ス手法，両者を組み合わせたハイブリッド型の手法に分類

することができる． 

ロスベース手法はパケットロスの検出に基づき輻輳ウィ

ンドウを制御する手法である．通常時は確認応答を受信す

るたびに輻輳ウィンドウを増加させ，パケットロス検出時

に輻輳ウィンドウを大幅に減少させる．従来の TCP である

TCP Reno がロスベース手法であり，代表的なロスベース手

法の高速 TCP に BIC TCP[5]や，CUBIC TCP[6]がある． 

遅延ベースの輻輳制御アルゴリズムは，RTT の増減にあ

わせて輻輳ウィンドウを変化させる手法である．ロスベー

ス手法の様に輻輳が発生してから速度を減少させるのでは

なく，RTT の増加からネットワークの混雑状況を推定し，

輻輳が発生する前に速度を減少させるため安定した通信速

度が期待できる．欠点としてロスベース手法とネットワー

クを共有したときに得られる性能が低くなってしまうとい

うことが指摘されている[13]．代表的な遅延ベース手法に

TCP Vegas[14]がある． 

ハイブリッド型手法はロスベースと遅延ベースの両者を

組み合わせた手法であり，代表的なハイブリッド型手法の

TCP に Windows Vista 以降の Windows 系 OS に標準で搭載 
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されている Compound TCP[7]がある． 

本研究では，サーバ OS として多く使われている Linux OS

の標準 TCP である CUBIC TCP に焦点を当て考察を行う． 

2.2 CUBIC TCP 

CUBIC TCP[6]は，BIC TCP のスケーラビリティを維持し

ながら，TCP-Fairness，RTT-Fairness，制御手法の複雑さを

改善した高速 TCP である．CUBIC TCP は Linux2.6.19 以降

で標準の TCP として搭載されている． 

CUBIC TCP では，BIC TCP のバイナリーサーチを用いて

利用可能帯域を検索するアルゴリズムを式(1)，(2)のような

3 次関数を用いた制御によって実現している．その輻輳ウ

ィンドウの推移は図 1 のようになる． 

𝑐𝑤𝑛𝑑 = C(𝑡 − 𝐾)3 + 𝑊𝑚𝑎𝑥           (1) 

𝐾 = √
𝑊𝑚𝑎𝑥𝛽

𝐶

3
                         (2) 

ここで，cwnd は輻輳ウィンドウサイズ，t はパケットロ

ス検出時からの経過時間，Wmaxはパケットロス検出時の輻

輳ウィンドウサイズ，C は増加幅を決めるパラメータ，β

はパケットロス検出時のウィンドウサイズ減少幅を表して

いる．通常，Cには 0.4 が，βには 0.2 が用いられている． 

CUBIC TCP では，上記のようにパケットロス検出時から

の経過時間を用いて輻輳ウィンドウの値を定めている．こ

れは，RTT の影響を強く受ける Ackの受信を輻輳ウィンド

ウサイズの増加処理から排していることを意味し，これに

より RTT-Fairness が向上することが期待できる．加えて，

BIC TCP の低遅延環境で輻輳ウィンドウサイズを急速に成

長させすぎる問題もこれにより解決している． 

また，TCP Reno を用いた場合に得られる輻輳ウィンドウ

サイズを式(3)により計算し，現在のウィンドウサイズが計

算値よりも小さい場合はその計算値を輻輳ウィンドウサイ

ズとして採用している．これにより，TCP-Fairness の向上

を目指している． 

𝑐𝑤𝑛𝑑 = 𝑊𝑚𝑎𝑥(1 − 𝛽) + 3
𝛽

2−𝛽

𝑡

𝑅𝑇𝑇
    (3) 

また，ボルトネックを共有するフローが帯域を公平に分

け合うまでの収束時間を短縮するため，パケットロスを検

出した時の輻輳ウィンドウサイズ値が前回ロスを検出した

時の値を下回っている場合，新たな Wmaxは次式のように設

定される． 

𝑊𝑚𝑎𝑥 = 𝑐𝑤𝑛𝑑 × (2 − 𝛽)/2    (4) 

以上のようなしくみにより，CUBIC TCP は高いスケーラ

ビリティ，RTT-Fairness，TCP-Fairness を目指している． 

 しかし，CUBIC TCP のウィンドウ制御は式(2)の K に依

存しているため，以下に示すように RTT 公平性が低くなる

ことも考えられる．K は，式(1)における 3 次関数の変曲点

までの時間であり，t=K において，輻輳ウィンドウサイズ

が前回のパケットロス検出時の値と等しくなる．よって K

が小さいほど短い時間で輻輳ウィンドウサイズが回復する

こととなり，高い性能が得られやすくなる．一般に RTT が

大きい通信ほど，より大きな輻輳ウィンドウサイズが必要

となる．しかし，式(2)より，前回のパケットロス時の輻輳

ウィンドウサイズが大きいほど Kの値が大きくなり，高い

性能が得られづらいことが分かる．よって，RTT が大きい

通信ほど輻輳ウィンドウサイズが大きくなり，結果 K の値

が大きくなり通信性能が低くなりやすいと予想される．こ

れは，RTT 公平性を低下させる原因になると考えられる． 

2.3 TCP の公平性の研究 

TCP の公平性向上に関して様々な研究が行われている． 

RTT公平性に関する論文として以下の様な研究が行われて

いる．Floyd らは，RTT 公平性達成のために， a × 𝑟2 

の一定のウィンドウ増加(constant rate)アルゴリズムを提

案している[15][16]．Henerson らは，一定の増加(constant 

rate)が劇的に RTT 公平性を改善することを示した[17]．

Marfia らは，TCP の RTT 公平性が ACK ベースのメカニズ

ムに起因すると示唆して，TCP Libraと呼ばれる新しい TCP

アルゴリズムを提案した[18]．小倉らは RTT 公平性を改善

するための HRF TCP という名の新しい TCP アルゴリズム

を提案した[19]． CUBIC TCP の RTT 公平性についての研

究として鈴川らの文献[20]がある．これによると，CUBIC 

TCPはウィンドウサイズの小さなフローが大きなフローか

ら帯域を獲得することが難しいとされており，CUBIC TCP

の輻輳ウィンドウが収束するのに時間がかかるとされてい

る．鈴川らは，パケットロス時の減少幅であるβと増加幅

を決める cの調整を行い，CUBIC TCP の輻輳ウィンドウが

収束するまでの時間を短くする手法を提案している． 

 異なる TCP 同士の公平性向上に関して以下の様な研究

が行われている．逸身らはルータ内のキュー長を観測し，

キュー長が大きく変動した際にパケットを廃棄することで

公平性を改善させる手法を提案している [10]．また，長谷

川らは RED を用いる公平性改善の研究として，バックボー

ンルータにおける RED の動的閾値制御方式を提案してい

る[11]．当該研究では，RED のパラメータを輻輳の状況に

応じて動的に変化させている．文献[21]では，ブリッジを 

図 1. CUBIC TCP の輻輳ウィンドウの推移 
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図 2 文献[8][9]に示された x(RTT) 

 

図 3 文献[8][9]に示された評価結果 

 

図 4 実験のネットワーク構成 

表 1 計算機使用 

 

通過するパケットを観察し，帯域を多く使用しているコネ

クションの推定を行い，優先的にパケットを破棄する手法

が提案されており，その実装を用いた評価結果が示されて

いる． 

2.4 既存手法（経験則に基づく Kの調整） 

 また，文献[8][9]では，異なる RTT 同士の CUBIC TCP が

競合すると，RTT が高いコネクションのスループットが低

くなり RTT 公平性が低くなることが示されており，CUBIC 

TCPのKを調整する手法により公平性が改善できることが

示されている．当該手法では，K を次式のように調整し，

RTTが大きいコネクションの輻輳ウィンドウのサイズが短

い時間で回復できるように制御している．式 5 の x(RTT)は

図 2 の通りである．図 3 に，初期状態の CUBIC TCP と当

該手法適用時の CUBIC TCPの性能を示す．初期状態では，

RTT 公平性が低いが，当該手法により RTT 公平性を大きく

改善できることがわかる．ただし，当該手法では，K をユ

ーザが経験則に基づき，調整する必要があり，この自動化

が需要な課題となっている． 

      K = √
𝑊𝑚𝑎𝑥𝛽

𝐶

3
× 𝑥(𝑅𝑇𝑇)  (5) 

2.5 既存手法（RTT の 3 乗根に基づく K の調整） 

 前節の手法はユーザの経験則に基づく最適化が必要であ

り，これを改善した手法として式(6)のように RTT の 3 乗根

により K を調整する手法[][]がある． 

𝐾 = √
𝑊𝑚𝑎𝑥𝛽

𝐶

3

×
1

√𝑅𝑇𝑇
3

   (6) 

本手法の詳細は 4 章にて述べる． 

3. CUBIC TCP の RTT公平性 

3.1 CUBIC TCP の RTT 公平性の評価 

 本章では，実ネットワーク上で RTT 公平性（遅延時 

間の異なる通信間の性能公平性）についての評価を行う． 

図 4 のネットワークを構築し，2 つの CUBIC TCP コネクシ

ョンが混在する環境における通信速度を netperf[22]を用い

て測定した．PC1，PC2，PC3，ネットワークエミュレータ

の使用は表 1 の通りである．ネットワークエミュレータは

人工的にネットワーク遅延時間を発生させる装置であり，

FreeBSD Dummynet を用いて構築した．ネットワーク機器

は全て 1Gigabit Ethernet に対応している． 

 通信は，PC1-PC3 間と，PC2-PC3 間で同時に行い，PC1

と PC2 を送信者，PC3 を受信者とした．PC1-PC3 間と

PC2-PC3 間で netperf の接続を確立し，同時通信時の通信速

度を測定した．両コネクションの通信は同時に行 

われ，両者はネットワークエミュレータから PC3 までの

ネットワークを共有している．ネットワークエミュレータ

により PC1-PC3 間の RTT を 2ms から 64ms に，PC2-PC3

間の RTT を 2ms から 128ms に変動させて測定を行った．

それぞれの受信ウィンドウサイズは 16MB に設定した． 

 実験結果を図 5 から 8 に示す．横軸の値はネットワーク

エミュレータにより設定した PC2-PC3 間の往復遅延時間

である．左の縦軸はスループット，右側の縦軸は Fairness 

Index[23]である．Fairness Index は 1 に近いほど RTT 公平性

が高いことを示している．図 5 から図 8 の結果より，RTT

が小さい通信が RTT の大きい通信の性能を上回り，CUBIC 

TCP の RTT 公平性が低いことが確認できた． 
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図 5 評価結果（PC1-PC3 間の RTT=2ms） 

 

図 6 評価結果（PC1-PC3 間の RTT=4ms） 

 

図 7 評価結果（PC1-PC3 間の RTT=16ms） 

 

図 8 評価結果（PC1-PC3 間の RTT=64ms） 

 

3.2 不公平の原因 

 通常のネットワークでは，ルータは Tail Drop を使用して

おり，全ての接続が同時に輻輳やパケットロスを引き起こ

す．これはグローバルシンクロナイゼーションと呼ばれて

いる．図 9 に異なる Kを持つ 2 つのコネクション接続時の

輻輳ウィンドウの推移を示し， は大きな輻輳ウィンドウを

持ち， は小さい輻輳ウィンドウを持つ．図 9 では timeA 

図 9 輻輳ウィンドウの推移 

と timeB で輻輳とパケットロスが生じる．2.2 章で述べたよ

うに，K の決定式は の値に依存する．そのため，輻輳ウィ

ンドウの大きいコネクションは K が大きくなり，輻輳ウィ

ンドウの回復に時間がかかる．次の輻輳が起きるのは，前

回のパケットロス時の輻輳ウィンドウの合計と等しくなる

timeB である．conn(S)は輻輳ウィンドウが増加しており，

conn(L)は輻輳ウィンドウが減少している．すなわち，輻輳

ウィンドウの大きなコネクションは，大きな K を持ち，他

のコネクションより回復が遅れ，結果として輻輳ウィンド

ウが減少する．そのため，大きな RTT のコネクションは大

きな輻輳ウィンドウ値が必要であるが，大きな輻輳ウィン

ドウ値を保つことができないこととなる． 

4. RTT の 3乗根に基づく K の調整 

本章で RTT を考慮して K を調整し，RTT 公平性を向上

させる手法を紹介する．K の決定式を式(6)に示すように改

善する． 

  𝐾 = √
𝑊𝑚𝑎𝑥𝛽

𝐶

3
×

1

√𝑅𝑇𝑇
3     (6) 

2 章で述べたとおり，CUBIC TCP の性能はパケットロス

から輻輳ウィンドウが回復するまでの時間Kに依存してお

り，t=K となると輻輳ウィンドウが以前(パケットロス検出

時)の値まで回復し，更に使える帯域を探し輻輳ウィンドウ

サイズを急激に上昇させる．K が小さいと，CUBIC TCP の

輻輳ウィンドウサイズは短い時間で回復する．本手法では

RTT が大きな通信ほど K が小さくなるように改変してお

り，これにより公平性が向上すると期待される． 

文献[8][9]では，K の調整を経験則に基づいて行っていた

が，本手法では上の RTT の式により統一的に扱う． 

一般に，十分な性能を得るためには BDP(Bandwidth Delay 

Product)[2]の輻輳ウィンドウサイズが必要であるとされて

いる．すなわち，必要な輻輳ウィンドウサイズは RTT に比

例する．よっては RTTに比例すると予想される．もし，𝑊𝑚𝑎𝑥

が RTT に比例していれば，式(6)の K は一定値となり，全

てのコネクションにとって公平となる．もし，𝑊𝑚𝑎𝑥が比例 
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図 10 評価結果（PC1-PC3 間の RTT=2ms） 

 

図 11 評価結果（PC1-PC3 間の RTT=4ms） 

 

図 12 評価結果（PC1-PC3 間の RTT=16ms） 

 

図 13 評価結果（PC1-PC3 間の RTT=64ms） 

未満であった場合（すなわち，RTT が大きなコネクション

の輻輳ウィンドウが期待よりも小さい場合）は，そのコネ

クションの K が上記の一定値未満となり，輻輳ウィンドウ

の回復にて他のコネクションより有利となり，結果，この

コネクションの不利な状況は改善されると期待される． 

5. RTT の 3乗根に基づく手法の評価 

 本章にて，RTTの 3乗根に基づく手法の性能評価を行い， 

 

図 14 評価結果（PC1-PC3 間の RTT=2ms, 4vs4 コネクショ

ン） 

 

図 15 評価結果（PC1-PC3 間の RTT=2ms, 16vs16 コネクシ

ョン） 

 

図 16 評価結果（PC1-PC3 間の RTT=2ms, 4vs4 コネクショ

ン，改善手法） 

 

図 17 評価結果（PC1-PC3 間の RTT=2ms, 16vs16 コネクシ

ョン，改善手法） 

その有効性について考察する． 

5.1 性能評価 

 3章の評価と同様に，図 4の実験環境にて PC1-PC3間と，

PC2-PC3 間で netperf のコネクションを同時に確立し，通信
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速度を測定した． 

 単一コネクション同士(1 コネクション vs 1 コネクショ

ン)の環境における評価結果を図 10 から図 13 に示す．図よ

り，本手法は CUBIC TCP の RTT 公平性を大きく改善して

いることが確認できる． 

 次に，複数コネクション同士(4 vs 4，16 vs 16)の環境にお

ける公平性の評価を図 14 と図 15 に示す．図より，RTT 差

が小さい環境では複数コネクション同士の競合通信環境で

も高い公平性を達成できていることが分かるが，コネクシ

ョン数が多くかつ RTT 差が大きい環境においては本手法

により得られる RTT 公平性は通常の CUBIC TCP で得られ

る公平性に近く，十分な公平度でないことが分かる．特に

コネクション数が多い 16 vs 16 において大きな公平性の劣

化を確認できる． 

5.2 改善手法 

 前節の評価にて，多コネクション環境にて RTT の 3 乗根

に基づく手法では十分な公平性を実現できない例があるこ

とが確認された．図 14，15 より，RTT が大きなコネクシ

ョンの性能が RTT が小さなコネクションの性能より低く

なっていることが分かる．本手法は 3.2 節の考察に基づき，

輻輳ウィンドウが十分でない大きな RTT のコネクション

の K を小さくして，競合において優位な状況にし，結果と

してそのコネクションの輻輳ウィンドウが増加すること期

待している．しかし，前節の一部の環境(コネクション数

16 vs 16, RTT 2ms vs128msなど)ではKの制御により与えた

大きな RTT のコネクションへの優位性が十分ではなく，大

きな RTT のコネクションの性能が大きく下回る結果とな

っている． 

 そこで，RTT が大きな通信の優位性をさらに強めるため

に，K を以下の式により定める手法について考察する． 

K = a × √
Wmax β

𝑐

3
×

1

√𝑅𝑇𝑇
2     (7) 

 この手法を実装し，評価した結果を図？から図？に示す．

図より，RTT が大きなコネクションにさらに強い優位性を

与えることにより，コネクション差が大きい環境における

公平度を大幅に改善できることが分かる．同時に，RTT 差

が大きくない環境では，大きな RTT のコネクションに過度

な優位性を与えており，大きな RTT のコネクションの性能

が小さな RTT の通信の性能を上回り，公平性の劣化が起き

ていることも確認できる． 

7. おわりに 

本稿では Linuxの標準 TCP実装である CUBIC TCP

の RTT 公平性に着目し，その評価と既存の RTT 公平

性向上手法の紹介を行った．そして，既存手法の課

題を示し，既存手法の改善方法について考察した． 

今後は，他の TCP アルゴリズムとの TCP 公平性に

ついての評価を行っていく予定である． 
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