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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機能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 が使用されてきた．しかし TCP-Reno では広帯域・

高遅延なネットワーク環境においてネットワーク帯域を

十分に使いきることができない問題が指摘されており

[1][2][3]，BIC TCP[4]，CUBIC TCP[5]，Compound TCP[6]

などの TCP-Reno に代わる新しい TCP(本稿ではこれらを

“高速 TCP”と呼ぶ)が数多く提案されている．これらの

高速 TCP の提案により，TCP アルゴリズム間の帯域公平

性という新たな課題が生じ，これまでにシミュレーショ

ンに基づく公平性の研究が行われてきている[7][8]．しか

し，実際の OS に搭載されている TCP 実装を用いての研

究は十分にはされておらず，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，高速 TCP の中の代表的なロスベースの輻輳

制御アルゴリズムである CUBIC TCP と，代表的なハイブ

リッド型輻輳制御アルゴリズムである Compound TCP を対

象に，実 TCP 実装と実機ネットワークを用いて性能と公

平性の評価を行い，公平性が低いことを示す．そして，

公平性の向上手法を提案し，提案手法を実装したネット

ワーク装置と実 TCP 実装，実機ネットワークを用いて評

価を行う． 

2. 関連研究 

2.1. 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 の性能

はこのアルゴリズムに大きく依存している． 

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 がロスベースの手法であり，代表的

なロスベースの高速 TCP に BIC TCP[4]や，CUBIC-TCP[5]

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態を

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[9]．代表的な遅

延ベースの手法に TCP-Vegas[10]がある． 

ハイブリッド型手法は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 Compound-

TCP(CTCP)[6]がある． 

 

2.2. CUBIC TCP 
CUBIC TCP は，BIC TCP のスケーラビリティを維持し

ながら，TCP Fairness(既存の TCP アルゴリズムとの公平

性)，RTT Fairness(RTT の異なる通信間での公平性)，制御

手法の複雑さを改善した高速 TCP である[5]． 

CUBICTCP では，BIC TCP のバイナリサーチを用いて利

用可能帯域を探索するアルゴリズムを，下記の式のよう

な 3 次関数を用いた制御によって実現している(図 1 参照)． 

 

 

 

 

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(実時間)，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．一般に C は 0.4，β には 0.2 が用いられる． 

上記のように，ウィンドウサイズをパケットロス検出

時からの経過時間により決めており，RTT の影響を排し

ている．これにより RTT Fairness を向上するとともに，

BIC TCP の低遅延環境で輻輳ウィンドウサイズを急速に成

長させすぎる問題を解決している．また，TCP Reno を用

いた場合に得られるウィンドウサイズを次式により計算

し，現在のウィンドウサイズが計算値よりも小さい場合

はその計算値をウィンドウサイズとして採用することと

している． 

 

 

さらに，新規にネットワークに参加したフローにも公

平に帯域を与えるために以下の Fast Convergence が採用さ

れている．前回のパケットロス時のウィンドウサイズよ

り今回のパケットロス時のウィンドウサイズが小さい場

合は，Wmax を次式により決定する．これにより既存のフ

ローの Wmax が減少し，新規に参加したフローがより多く

の帯域を得られる仕組みとなっている． 
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2.3. Compound TCP 
 Compound TCP はロスベースの輻輳制御で動作するロス

ウィンドウと，遅延ベースの輻輳制御で動作する遅延ウ

ィンドウの両方を用いて，ネットワークに送出するパケ

ット数を調節する手法である． 
ロスウィンドウは，スロースタートフェーズと輻輳回

避フェーズの２つのフェーズから構成されている．それ

ぞれのフェーズによってロスウィンドウの増加量が異な

り，各フェーズでのウィンドウサイズは，次式で与えら

れる．これは TCP-Reno と同等である． 

 

 

 

 

ただし，swnd は現在のロスウィンドウと遅延ウィンド

ウの和であり，t は ACK を受信するごとに増加する値で

あり実時間とは比例しない．スロースタートフェーズで

は，ロスウィンドウは指数関数的に増加し，輻輳回避フ

ェーズでは線形的にロスウィンドウが増加することにな

る． 

 パケットロスを検出した場合にはロスウィンドウが減

少するが，減少量はパケットのロスの検出方法によって

異なる．減少後のロスウィンドウは次式で与えられる． 

 

 

 

 

重複 ACK を受信した場合のパケットロスは，ネットワ

ークに軽度の輻輳が発生したと判断してロスウィンドウ

を現在の値の半分に減少させる．一方，タイムアウトに

よるパケット棄却を検出した場合は，ネットワークに重

度の輻輳が発生したと判断してロスウィンドウを１に減

少させる． 

もう一方のウィンドウである遅延ウィンドウもスロー

スタートフェーズと輻輳回避フェーズにより動作が異な

る．遅延ウィンドウは，スロースタートフェーズ時にお

いては動作せず，輻輳回避フェーズ時のみ動作する． 

遅延ウィンドウの決定過程では，まず，以下の Diff を

用いてネットワークの混雑状況を推定する． 

 

 

 

 

 

 

baseRTT は観測された往復遅延時間の最小値，RTT は現

在の往復遅延時間である． 

Expected は理想的状態(ネットワークが最も空いている

状態)において得られる理想的な通信速度であり，Actual

は現在の RTT にて実際に得られると予想される通信速度

である．Diff はネットワーク内に滞留しているパケット数

である． 

遅延ウィンドウサイズは以下の式により決定される． 

 

 

 

 

推測値 Diff が閾値 γよりも小さい場合は，ネットワーク

に未使用帯域があると判断し，遅延ウィンドウを増加さ

せる．逆に，推測値 Diff よりも閾値γが大きい場合は，

ネットワークに輻輳が発生していると判断して，遅延ウ

ィンドウを減少させる． 

CTCP の最終的な送出ウィンドウはロスウィンドウおよ

び遅延ウィンドウを用いて次式に従い決定される． 

 

 

 

2.4. RED(Random Early Detection) 
RED[11]は平均待ち行列長に応じた確率でパケットの廃

棄を行う方法である．Tail Drop では，待ち行列長がバッ

ファサイズに達すると全てのコネクションのパケットが

廃棄され，バースト的なパケット廃棄が行われるが，

RED では安定した輻輳制御が行え，公平性の改善も実現

されると期待される． 

RED では，図 2 の様に平均待ち行列長によりパケット

破棄率を決定し，その確率によりパケットが廃棄される．

minth, maxth, maxp は制御用パラメータである．平均待ち行

列長は wqを用いて以下に式により決定される． 
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 図 1 CUBIC TCP の輻輳ウィンドウサイズの推移 

図 2 RED における平均待ち行列長とパケット 
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2.5. TCP公平性向上の研究 
TCP 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[7]．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[8]．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． 

これらの研究はいずれもシミュレーションによるもの

である．よって，これらの研究に加え，実際の OS に搭載

された実 TCP 実装を用いた検証も重要であると考えられ

る． 

 

3. 実機と実 OSを用いた公平性評価 

本章では，実ネットワーク上で異なる高速 TCP が混在

する環境における各 TCP の通信性能と公平性についての

評価を行う． 

図 3 のネットワークを構築し，CTCP と CUBIC TCP が

混在する環境における通信速度を netperf を用いて測定し

た．PC1，PC2，PC3，ネットワークエミュレータの仕様

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やパケットロスを発生させる装

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 対応のものであり，ネ

ットワークエミュレータと PC3 の間の通信速度はエミュ

レータにより 100Mbps に設定されている． 

まず，非混在環境(単独通信環境)における性能について

述べる．CUBIC TCP の単独通信の性能と，Compound TCP

の単独通信の性能を図 4 に示す．Tail Drop は待ち行列バ

ッファの空きがある間はパケットを破棄せず，空がない

状態では全ての到着パケットを破棄する最も単純な手法

である．横軸の値はネットワークエミュレータにより設

定した往復遅延時間である．単独通信の実験では TCP コ

ネクションは 1 本のみ確立され，CUBIC TCP 単独通信の

例においては PC1 と PC3 の間に CUBIC TCP のコネクショ

ンが 1 本確立された．図より，RTT が 100ms 以上の例を

のぞき，単独通信環境では CUBIC TCP の性能と，

Compound TCP の性能はほぼ同等であることが分かる． 

次に，同時通信時の性能について述べる．図 3 の PC1-

PC3 の間と，PC2-PC3 の間に同時に netperf の接続を確立

し，それぞれの通信速度を測定した．PC1 では CUBIC-

TCP が，PC2 では CTCP が動作している．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機器を共有している．実

験結果を図 5 に示す．同様に横軸は往復遅延時間である．

CUBIC-TCP と CTCP が同時に通信を行う環境においては，

CUBIC-TCP の通信性能が CTCP の通信性能を大きく上回

り，公平性が低いことが分かる． 

 

4. 提案手法 

2.5 節で述べたように，ネットワーク上のルータにおい

て RED を用いることにより TCP アルゴリズム間の公平性 

を改善できると期待できる．本章にて，ネットワーク利

用率の高いコネクションのパケットを優先的に破棄し，

既存の RED より高い精度の公平性を目指す手法を 2 つ(静

的優先破棄手法と動的優先破棄手法)提案する． 

 

 

 

図 3 ネットワーク構成 
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図 4 単独通信性能(Tail Drop) 
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図 5 同時通信性能(Tail Drop) 
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CPU  Intel Celeron G530, 2.4[GHz]

メモリ 2[GB]

OS

(PC1) Linux 2.6.35.6,

(PC2, PC3) Windows 7 Enterprise,

(Network Emulator) FreeBSD 8.0

表 1 計算機仕様 
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4.1. 静的優先破棄 
静的優先破棄手法では，通信帯域を最も多く使ってい

る端末がルータにとって既知であるという前提のもと，

図 6 の様にその端末によるコネクションの RED における

パケットの破棄率を n 倍にする． 

 

4.2. 動的優先破棄 

動的優先破棄手法では，通信帯域を多く使っている端

末はルータにとって既知でないという前提のもと，ルー

タが最も通信帯域を消費しているコネクションの推測を

行い，そのコネクションのパケットの破棄率を n 倍にして

優先的に破棄する． 

最も通信帯域を消費しているコネクションの推測は，

以下の様に行う．ルータに到着するパケットの数が最も

多いコネクションを，最も通信帯域の消費が大きいコネ

クションと仮定する．ルータにて記録周期 rec_int 個のパ

ケット毎に到着パケットの TCP コネクション情報を記録

し，最新の hist_len 個のコネクション情報を履歴としてル

ータ内のメモリに保持する．そして，集計周期 sta_int 個

のパケット毎に履歴中に最も多く登場するコネクション

を抽出し，それを最も通信帯域を消費しているコネクシ

ョンとする． 

コネクション情報としては，送信元 IP アドレス，送信

先 IP アドレス，送信元ポート番号，送信先ポート番号を

保持する． 

rec_int を 2 以上に指定することにより，特定のコネクシ

ョンのパケットが短期間に連続して到着した場合などに，

短期的な情報のみから通信帯域の消費が多いコネクショ

ンを決定することを避けることができると期待される．

また，rec_int や sta_int が小さく hist_len が大きいほど，処

理オーバーヘッドが増え，正確な推測が可能となると考

えられる． 

 

5. 評価 
提案手法の有効性を検証するために，提案手法を実装

し性能評価を行った．  

 

5.1. 実験環境 

3 章の実験同様に，図 3 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

信速度を計測した．PC1-PC3 の通信は CUBIC TCP により 

 

行われ，PC2-PC3 間の通信は Compound TCP により行われ

た．パケット廃棄はネットワークエミュレータにて行わ

れ，通常のパケット廃棄(Tail Drop)，RED，提案手法(静的

優先廃棄)，提案手法(動的優先廃棄)により行った．全て

の手法において，最大待ち行列長は 10,000 とした． 

RED においては， minth=1 ， maxth=9999, maxp=0.2 ，

wq=0.002 としてパケット破棄を行った． 

提案手法(静的優先破棄)においては，n(パケット破棄率

の倍率)を 10 とし，PC1-PC3 間に確立された netperf のコ

ネクションを最も通信帯域の消費が大きいコネクション

として静的に登録した．また minth=2500，maxth=9999, 

maxp=0.5，wq=0.002 とした． 

 提案手法(動的優先破棄)においては，記録周期 rec_int を

10[パケット]，集計周期 sta_int を 100[パケット]とし，

minth=1，maxth=9999, maxp=0.2，wq=0.002 とした． 

 

5.2. 実験結果 
同時通信環境における Tail Drop，RED，提案手法(静的

優先破棄)，提案手法(動的優先廃棄)の CTCP と CUBIC 

TCP の通信速度を図 7, 図 8, 図 9 に示す．通常のパケット

破棄(Tail Drop)における通信速度は前述の図 5 の通りであ

る．また，全手法における CTCP と CUBIC TCP のスルー

プットの比率を図 10 に，CTCP と CUBIC TCP のスループ

ットの合計を図 11 に示す．図 10 の値は 1 に近いほど好ま

しい．図 11 の値は高いほど良く，最大で 100Mbps である． 

結果より，RED により得られる公平性は，Tail Drop と

比較しての改善は見られるものの，必ずしも高くないこ

とが分かる．よって，TCP アルゴリズム間の帯域不公平

の問題は，単純に RED を適用したのみでは解決されず，

新しい手法の提案が必要であると考えられる． 

 両提案手法の公平性に着目すると，Tail Drop や RED の

公平性より優れていることが分かり，提案手法が有効で

あることを確認できる．特に往復遅延時間が 32ms 以下の

状況ではスループットの比率が 0.8 倍から 1.2 倍程度とな

っており，大幅な改善が実現されていることが分かる． 

静的優先手法と動的優先手法の公平性を比較すると，

静的優先手法は往復遅延時間に依らず安定してスループ

ットの比率が 1 に近いが，動的優先手法は往復遅延時間の

変化によりスループットの比率が変化し，往復遅延時間

が大きいとスループットの比率が 0.6 程度まで悪化してい

ることが分かる．これより，最大帯域消費コネクション

の推定は遅延時間が大きい場合に正確さが低下している

と考えられる． 

次に，合計通信速度について考察する．往復遅延時間

が小さい(10ms 未満)環境では，いずれの手法を用いても

ほとんど合計通信速度の変化がなく，提案手法はスル―

プットの低下なく公平性の向上を実現していると言うこ

とができる．往復遅延時間が大きい(10ms 以上)環境にお

いて比較を行うと，提案手法(静的優先破棄)の合計性能は

RED の合計性能よりも高く，帯域消費が大きいコネクシ

ョンの推測を正確に行えれば提案手法は RED よりも高い

公平性と高い性能の両方を実現できることが分かる．た

だし，必要最低限のパケット廃棄しか行わない Tail Drop

と積極的にパケット廃棄を行う RED や提案手法を比較す

ると，Tail Drop の方が合計性能が高く，提案手法にはさ

らなる改善が望まれると言える． 

破
棄
率

平均待ち行列長

1

maxp

minth maxth

通常コネクションの
破棄率

帯域使用量最大の
コネクションの破棄率

n倍

図 6 提案手法 
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5.3. 複数コネクション環境における評価実験 
 PC1-PC2 間および PC1-PC3 間に確立する netperf のコネ

クションを 16 本ずつに増やし，同時通信時の性能評価実

験を行った．5.1 節の実験同様に，図 3 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 16 本ずつ確立し，通信速度を計測した．PC1-PC3 の

通信は CUBIC TCP により行われ，PC2-PC3 間の通信は

Compound TCP により行われた．5.1 節と同様に，パケッ

ト廃棄はネットワークエミュレータにて行った．全ての

手法において，最大待ち行列長は 10,000 とした． 

RED においては， minth=1 ， maxth=9999, maxp=0.2 ，

wq=0.002 としてパケット破棄を行った． 

提案手法(静的優先破棄)においては，n(パケット破棄率

の倍率)を 2 とし，PC1 から PC3 に確立された netperf のコ

ネクションを最も通信帯域の消費が大きいコネクション 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

として静的に登録した．また minth=4000，maxth=9999, 

maxp=0.15，wq=0.002 とした． 

 提案手法(動的優先破棄)においては，n(パケット破棄率

の倍率)を 10，記録周期 rec_int を 10[パケット]，集計周期

sta_int を 100[ パケット ] とし， minth=1 ， maxth=9999, 

maxp=0.2，wq=0.002 とした． 

 複数コネクション環境での通常のパケット破棄 (Tail 

Drop)，RED，提案手法(静的優先破棄)，提案手法(動的優

先破棄)の同時通信性能を図 12，図 13 に示す．図 12 はそ

れぞれ 16 本ずつある CUBIC TCP と CTCP のコネクション

の平均通信速度の比率であり，1 に近いほど好ましい．図

13 は全てのコネクションの通信速度の合計であり，最大

で 100[Mbps]である． 

図 12 より，複数コネクション環境においても両提案手

法(静的優先破棄，動的優先破棄)を用いることにより Tail 

Drop，RED よりも公平性が向上することが確認できる．

また，図 13 より，いずれの手法でも合計速度の変化はほ

とんど見られず，提案手法はスル―プットの低下なく公

平性の向上を実現していると言うことができる．  
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図 7 同時通信性能（RED） 

図 9 同時通信性能(動的優先破棄) 

図 8 同時通信性能(静的優先破棄) 

図 10 通信速度比 
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6. おわりに 

本稿では，高速 TCP アルゴリズム間の帯域公平性に着

目し，実 OS に搭載されている実 TCP 実装と実ネットワ

ーク機器を用いて帯域公平性の評価を行った．そして，

帯域公平性の改善手法を提案し，それを実機上に実装し，

実 TCP 実装を用いた評価実験により有効性を示した． 

今後は，実ネットワークを用いての評価，多数コネク

ション環境(100 以上)での評価，CUBIC TCP や Compound 

TCP 以外の TCP 輻輳制御アルゴリズムを用いての評価，

様々な通信アプリケーションを用いての評価，履歴の記

録周期や履歴サイズなどに関する考察を行っていく予定

である． 
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図 13 複数コネクション環境での合計通信速度 

図 12 複数コネクション環境での通信速度比 
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