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1.まえがき

衛星 IP ネットワークは通信をカバーできる地理的
範囲が広く，災害時でも接続性が優れているため非常
時の通信手段として有効である．衛星 IP ネットワー
クは，カバーできる範囲が広い，接続性が優れている，
RTT(Round Trip Time)が大きい，リンクエラー率が
高い，と言った特徴を持つ [1].
有線ネットワークのための代表的な輻輳制御の手法

としては TCP Reno [2] [3]が事実上の標準として用い
られている．しかし，TCP RenoはRTTが小さい有線
ネットワークを想定しているため，時間当たりのウィ
ンドウサイズの増加量が小さく，RTTが大きい衛星 IP
ネットワークでは十分な性能を維持できないことが知
られている [4]．
一方，衛星 IPネットワークのための輻輳制御の手法

としてTCP Hyblaが提案されている [4]．TCP Hybla
は Linuxカーネル 2.6.13以上で既に実装されている．
また，TCP Hybla は時間当たりのウィンドウサイズ
の増加量が大きいため，RTTが大きい場合でもスルー
プットが優れている．現在，TCP Renoについてはい
くつかの解析モデルが存在している [5] [6] [7] [8] [9]．
TCP Renoの解析モデルについては付録で述べる．し
かし，TCP Hyblaについては解析がまだ十分でない．
解析モデルを利用すれば，TCP通信を行い続けること
なく，Ping等を使ってパケットロス率とRTTを測定す
ることで，衛星 IPネットワークにおける TCP Hybla
のスループットを見積もることが可能となる．
本稿では，End-to-Endで衛星 IPネットワークにお

けるTCP Hyblaのスループットを簡単に見積もるため
に，TCP Hyblaの解析モデルを提案し，検証を行う．

2. TCP Hybla

TCP Hybla は C.Caini と R.Firrincieli によって提
案された衛星 IP ネットワークのための輻輳制御の手
法の１つである．TCP Renoの輻輳回避フェーズでは
1RTT毎に 1パケットずつウィンドウサイズが増加する
ため，RTTが大きい場合にスループットが低くなって
いた．TCP Hyblaの輻輳回避フェーズではウィンドウ
サイズの増加量は 1RTT毎に ρ2(ρ = RTT/RTT0)パ
ケットずつ増加する．ここでの RTT0は性能を均一化
するための基準となる値であり，たとえば文献 [4]では
RTT0 = 25msと設定している．RTTが大きくなれば ρ
の値も大きくなるため，RTTが大きい場合でも高いス
ループットが維持できる．ACKを受信する毎に TCP
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図 1 TCP Hyblaと TCP Renoのデータ送信量 [4]

Hyblaのウィンドウサイズは次式に従って変化する．

Wi+1 =

{
Wi + 2ρ − 1 SS
Wi + ρ2/Wi CA

(1)

ここで，SS（Slow Start）は輻輳制御におけるスロー
スタートフェーズ，CA（Congestion Avoidance）は輻
輳回避フェーズを表している．iは，受け取った ACK
の個数を示す．
文献 [4]より時刻 tまでの TCP Hyblaのデータ送信

量 T (t)は次式で計算できる．

T (t) =

{
2t/RTT0−1

ln(2) 0 ≤ t < tγ,0 SS
γ−1
ln 2 +

(t−tγ,0)
2

2RTT 2
0

+
(t−tγ,0)
RTT0

t ≥ tγ,0 CA

(2)
ここで， γ はスロースタートスレッショルド，tγ,0 は
スロースタートフェーズから輻輳回避フェーズに移行
するまでの時間である．また，tγ,0 = RTT log2 γ と
計算される．式（2）を利用して，図 1に TCP Hybla
と TCP Renoのデータ送信量を示す．ここで γ = 32
としている．式 (2)より，TCP Hyblaの送信量は現在
の RTTにかかわらず RTT0によって送信量が定まる．
すなわち，TCP Hyblaはパケットロスが発生しないと
き，どの RTTでも TCP Renoの RTT = RTT0 の場
合とデータ送信量が同じになるようにウィンドウサイ
ズが増加する．

3. TCP Hyblaの解析モデルの提案

TCP Hybla の SS は式 (1) より 2ρ − 1 パケットず
つウィンドウサイズが増加するため，RTTが大きくな
ると 1RTTでスロースタートスレッショルドを超える．
よって，CAのウィンドウサイズの変化がスループット
に大きく影響すると考えられる．本章では，TCP Hybla
の輻輳回避フェーズにおけるスループットについて，解
析モデルを提案する．提案する解析モデルは ρとパケッ

FIT2014（第 13 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2014 by
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers and
Information Processing Society of Japan All rights reserved.

 13

RL-003

第4分冊



トロス率，及びRTTの値よりスループットの計算が可
能となる．パラメータと関数を以下のように定義する．

• p: パケットロス率．

• R: RTTの平均値．

• Y : 輻輳回避 (CA: Congestion Avoidance)/早期再
送 (FR: Fast Retransmit)フェーズにおいて送信
されるパケット数の期待値．

• X: CAフェーズにおける RTTの回数の期待値．

• A: CA/FRフェーズにおける時間の期待値．

• A(W,m): 輻輳ウィンドウサイズ W において m
パケットがロスする確率．

• ρ: RTT/RTT0．(ここで、RTT0 は，参照するコ
ネクションの RTT．たとえば，RTT0 = 25ms．)

3.1.ピーク時の輻輳ウィンドウサイズの平均値が最
大値に達しない場合

追加のパラメータを以下のように定義する．

• W : ピーク時の輻輳ウィンドウサイズの平均値．

• L: CA/FRフェーズにおいてロスするパケット数
の期待値．

• D: 輻輳ウィンドウサイズの縮小率の期待値．

定義より，ピーク時の輻輳ウィンドウの最初のパケッ
トは常にロスするので，ピーク時の輻輳ウィンドウサ
イズW について，mパケットロスする確率は，次の
ようになる．

A(W,m) = CW−1
m−1 (1− p)W−mpm−1． (3)

最初のパケットロスは，3つの重複確認応答によって
検出されるため，m ≤ W − 3となる．従って，

L =
W−3∑
m=1

mA(W,m)

=
W−4∑
m=0

(1 +m)CW−1
m (1− p)W−1−mpm

≈
W−1∑
m=0

CW−1
m (1− p)W−1−mpm

+
W−1∑
m=0

mCW−1
m (1− p)W−1−mpm

= 1 + p(W − 1)

≈ 1 + pW． (4)

また，TCP Hyblaの場合，輻輳ウィンドウあたり複
数回パケットロスが発生したとき，その回数だけ，輻

輳ウィンドウを半減する．従って，

D =
W−3∑
m=1

(
1

2
)mA(W,m)

=
1

2
×

W−3∑
m=1

(
1

2
)m−1CW−1

m−1 (1− p)W−mpm−1

=
1

2
×

W−4∑
m=0

(
1

2
)mCW−1

m (1− p)W−1−mpm

≈ 1

2
×

W−1∑
m=0

CW−1
m (

p

2
)m(1− p)W−1−m

=
1

2
× (

p

2
+ (1− p))W−1

=
(2− p)W−1

2W
． (5)

最初のパケットロスが発生するまでにその CA/FR
フェーズに送信されるパケット数は，1/pである [5] [8]．
損失パケットを送信してから，輻輳ウィンドウW 分だ
けパケットを送信し続け，Lパケットがロスするので，

Y =
1

p
+W − L． (6)

平均輻輳ウィンドウをD倍（D ≤ 1/2）だけ縮小し
てから，X × RTT で輻輳ウィンドウが平均値に戻る
ので，

W = DW + ρ2X． (7)

変形すると，

X =
1−D

ρ2
W． (8)

また，CAフェーズに送信されるパケット数の期待
値は

∑X
k=1(DW + ρ2k)，FRフェーズに送信されるパ

ケット数の期待値は W
2 + W

4 (1− 1
L )なので，

Y =

X∑
k=1

(DW + ρ2k) +
W

2
+

W

4
(1− 1

L
)

= X(DW +
ρ2

2
(X + 1)) +

3W

4
− W

4L
． (9)

式 (4)～(9)より，W についての方程式が導ける．
また，CAフェーズの時間の期待値は X × RTT，FR
フェーズの時間の期待値は (1+(1− 1

L ))×RTT なので，

A = (X + 1 + (1− 1

L
))×R． (10)

スループット B は，

B =
Y

A
=

1
p +W − L

A
． (11)
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図 2 ウィンドウサイズに上限がある場合のウィンド
ウサイズのモデル

3.2.ピーク時の輻輳ウィンドウサイズの平均値が最
大値に達する場合

TCPの受信側は受信できる最大のウィンドウサイズ
Wm を送信側へ通知する機能を持つ．ここで，ピーク
時の輻輳ウィンドウサイズの平均値が最大値に達する
場合を考える．このモデルは，最大ウィンドウサイズ
Wmよりも，前節の方程式で導かれるW の値が大きい
場合に適用する．図 2に輻輳ウィンドウサイズが最大
値に達する場合のウィンドウサイズのモデルを示す．
追加のパラメータを以下のように定義する．

• Wm: 輻輳ウィンドウサイズの最大値．

• Lm: CA/FRフェーズにおいてロスするパケット
数の期待値．

• Dm: 輻輳ウィンドウサイズの縮小率の期待値．

• U : CAフェーズにおいて，輻輳ウィンドウサイズ
が増加する RTTの回数の期待値．

• V : CAフェーズにおいて，輻輳ウィンドウサイズ
が最大値となる RTTの回数の期待値．

ピーク時の平均輻輳ウィンドウサイズが最大値に達
しない場合と同様，m ≤ Wm − 3となる．従って，

Lm =

Wm−3∑
m=1

mA(W,m) ≈ 1 + pWm， (12)

Dm =

Wm−3∑
m=1

(
1

2
)mA(W,m) ≈ (2− p)Wm−1

2Wm
． (13)

最初のパケットロスが発生するまでにその CA/FR
フェーズに送信されるパケット数は，1/p であり，損
失パケットを送信してから，最大輻輳ウィンドウWm

分だけパケットを送信し続け，Lmパケットがロスする
ので，

Y =
1

p
+Wm − Lm． (14)

最大輻輳ウィンドウを Dm 倍（Dm ≤ 1/2）だけ縮
小してから，U ×RTT で輻輳ウィンドウが最大値に戻
るので，

Wm = DmWm + ρ2U． (15)

変形すると，

U =
1−Dm

ρ2
Wm． (16)

ここで，CAフェーズにおけるRTTの回数の期待値
について，以下の式が成り立つ．

X = U + V． (17)

また，CAフェーズに送信されるパケット数の期待値
は 1

2 (Dm + 1)WmU +WmV，FRフェーズに送信され
るパケット数の期待値は Wm

2 + Wm

4 (1− 1
Lm

)なので，

Y =
1

2
(Dm+1)WmU +WmV +

Wm

2
+

Wm

4
(1− 1

Lm
)．

(18)
CAフェーズの時間の期待値はX×RTT，FRフェー

ズの時間の期待値は (1 + (1− 1
Lm

))×RTT なので，

A = (X + 1 + (1− 1

Lm
))×R． (19)

スループット B は，

B =
Y

A
=

1
p +Wm − Lm

A
． (20)

4.解析モデルの検証

ns-2 [10]を使用して TCP Hyblaのシミュレーショ
ンを行い，シミュレーションと提案する解析モデルの
スループットの比較を行う．解析モデルについては，
Newton法を用いて、近似解を求める．シミュレーショ
ンはリンクエラー率（パケットロス率）を変更して，そ
れぞれ 10 回測定し，そのスループットの平均値を取
る．また，提案した解析モデルと TCP Renoの解析モ
デルについても比較を行う．シミュレーションにおけ
るパラメータを表 1に，シミュレーショントポロジー
を図 3に示す．バッファオーバフローによるパケット
ロスの影響を小さくするため，バッファ長を十分大き
く取る．（ここでは，1,000packets．）図 3のリンク容量
（Link Capacity）はWm/RTT とする．

表 1 シミュレーションパラメータ

Pcaket Size 1,000 bytes

Wm 550 packets

Buffer Size 1,000 packets

Simulation T ime 500 sec

RTT=100msの時の評価結果を図 4に，RTT=250ms
の時の評価結果を図 5に，RTT=550msの時の評価結
果を図 6に示す．
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図 3 シミュレーショントポロジー

図 4 RTT=100msの時のシミュレーションと解析モ
デルのスループット

TCP Hybla について，RTT=100ms ではパケット
ロス率が 0.01まで，差異が 5%以内に収まった．また，
RTT=250msでもパケットロス率が 0.01までについて，
差異が 5%以内に収まった．RTT=550msではパケット
ロス率が 0.01までについて，最大の差異が 13%程度に
なった．
パケットロス率が 0.01以上については，今回は解析

モデルにおいてタイムアウトを考慮していないため，シ
ミュレーションとの差異の割合が大きくなった．

5.まとめ

本稿では End-to-End で衛星 IP ネットワークにお
ける TCP Hyblaのスループットを簡単に見積もるた
めに，TCP Hybla の解析モデルの提案と検証を行っ
た．評価の結果，パケットロス率が 0.01以下について，
RTT=100ms，250msではシミュレーションとの差異
が 5%以内に収まった．RTT=550ms の場合は最大で
13%程度となった．これらの結果から，End-to-Endで
衛星 IPネットワークのスループットを簡単に見積もる
ための基本的な知見を得ることができた．
今後の課題として，タイムアウトを考慮した TCP

図 5 RTT=250msの時のシミュレーションと解析モ
デルのスループット

図 6 RTT=550msの時のシミュレーションと解析モ
デルのスループット

Hyblaの性能解析を行い，より大きなパケットロス率
についても高い精度の解析モデルを検討する必要がある．
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付録

A. TCP Renoの解析モデル [5] [8]

ここでは TCP Renoの解析モデルについて示す．こ
の解析モデルでは，ウィンドウサイズが増加するのに
必要な RTTの回数 bとパケットロス率 p，及び RTT
からスループットの計算が可能となる．
A.1.ピーク時の輻輳ウィンドウサイズの平均値が最

大値に達しない場合
図 A-1に，パケットロスが検出されてから，次のパ

ケットロスを検出するまでの TCP Renoのパケット送
信モデルを示す．パケット送信数の期待値を Y，ピー
ク時の平均輻輳ウィンドウサイズをW とすると，

Y =
1− p

p
+W． (A-1)

また，TCP Renoは b回の RTT毎にウィンドウサ
イズが 1パケットずつ増加するため，Y は次式で計算

図 A-1 TCP Renoのパケット送信モデル [5]

できる．

Y =

X/b−1∑
k=0

(
W

2
+ k

)
b+

W

2

=
X

2

(
W

2
+W

)
+

W

2
． (A-2)

また，W は次式で計算できる．

W =
W

2
+

X

b
− 1． (A-3)

式 (A-3)を変形すると，

X = b

(
W

2
+ 1

)
． (A-4)

となり，式 (A-1)，式 (A-2)，式 (A-4)より，W は次式
で計算できる．

W =

√
8(1− p)

3bp
+

(
3b− 2

3b

)2

− 3b− 2

3b
． (A-5)

CA/FRフェーズの時間の期待値 Aは，

A = (X + 1) ·R． (A-6)

スループット B は，

B =
Y

A
=

1−p
p +W

A
． (A-7)

A.2.ピーク時の輻輳ウィンドウサイズの平均値が最
大値に達する場合

ウィンドウサイズに上限があるモデルを図 A-2に示
す．最大ウィンドウサイズWm は次式で計算できる．

Wm =
Wm

2
+

U

b
− 1． (A-8)

変形すると，

U =

(
Wm

2
+ 1

)
b． (A-9)
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図 A-2 ウィンドウサイズに上限がある場合の TCP
Renoのウィンドウサイズのモデル [5]

パケットロスを検出してから，次のパケットロスを検
出するまでに送信したパケット送信数の期待値 Y は，

Y =
1− p

p
+Wm， (A-10)

Y =
3

4
WmU +WmV +

Wm

2
． (A-11)

式 (A-9)～式 (A-11)より，

V =
1− p

Wmp
− 3b

8
Wm +

3b+ 2

4
． (A-12)

CAフェーズの RTTの平均回数 X は，次式で計算で
きる．

X = U + V

=
1− p

Wmp
+

b

8
Wm +

b+ 2

4
． (A-13)

CA/FRフェーズの時間の期待値 Aは，

A = (X + 1) ·R． (A-14)

スループット B は，

B =
Y

A
=

1−p
p +Wm

A
． (A-15)
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