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1 はじめに
インターネットのトラフィックは年々増加傾向にあ
るとともに，スマートフォンやコネクテッドカーに代
表される移動体通信の需要が高まっている．それに伴
い，通信の効率化の技術が注目されており，様々な輻
輳制御アルゴリズムやコネクション利用の手法が提案
されている．
輻輳制御アルゴリズムはネットワークの混雑回避の
ためのウィンドウサイズを調整するアルゴリズムであ
る．β は輻輳発生後のウィンドウサイズを決定するパ
ラメータであり (0 < β < 1)，先行研究 [1] で用いられ
てるAIMDにおいては 0.5 である一方で，現在，輻輳
制御の主流となっている CUBICでは 0.7が選択され
ている [2]．
AIMDにおける並列 TCP接続におけるリンク帯域
に対するスループットは，次の式で示される．

throughput
link capacity = 1− 1

1+ 1+β
1−βN

(1)

ここで，Nは接続数である．1つの送信先に対してTCP

コネクションを複数確立し並列に送信することによる，
スループット向上の手法が知られている [1, 3]．輻輳発
生時のウィンドウサイズが変化しなくなる定常状態に
おいて，AIMDは輻輳回復時から輻輳ウィンドウが線
形的に増加するのに対し，CUBICでは 3次関数的に増
加する．この点の与えるスループットへの影響は十分
少ないと考えられ，AIMD輻輳制御下における式 (1)

を β = 0.7として CUBICに対し近似的に用いること
を考える (図 1)．β = 0.7ではN = 1で既に 0.85まで
達しており，AIMDより CUBICの方が輻輳回復が早
いことを考慮すると，CUBICではN を増やすことに
よるメリットはほとんど無いと推察される． しかし，
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図 1: 並列TCP接続におけるスループット/リンク帯域

ンを用いることによってスループットの上昇が観測さ
れたため，本稿において報告する．

2 実験
本実験は実際のネットワーク環境にて実施し，クラ

イアント，サーバは輻輳制御にCUBICを使用する．ク
ライアント，サーバ間のグッドプットを測定するにあ
たり iPerf3 [4]を使用する．iPerf3はクライアントから
サーバにデータを送信し，その結果からグッドプット
を測定するツールである．コネクション数N を 1から
25まで変化させ，それぞれ 10秒データ送信を行う．こ
れを 10回繰り返し，2500秒間のデータを得る．具体
的には，以下のようにオプションを指定して実行する．

iperf3 -c [server IP Address] -P N -t 10

グッドプットは，iPerf3のクライアント端末に表示され
るログのBandwidthの receiverの値を参照する．実験
に用いた通信回線をを表 1に示す．Y!mobileは移動し
ている状態と静止している状態，docomoと SoftBank

は静止している状態のみで通信を行う．

3 結果
各クライアント毎に実験したデータからコネクショ

ン数とグッドプット/リンク帯域の関係性を図 2に示
す．本研究では，グッドプットの最大値をリンク帯域
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図 2: コネクション数とグッドプット/リンク帯域の関係性

移動体/固定 回線名 実験場所
移動体通信 docomo(テザリング) 東京都新宿区
移動体通信 Y!mobile(テザリング) 東京都荒川区
移動体通信 SoftBank(Pocket WiFi) 東京都新宿区
固定通信 Nuro 東京都調布市
固定通信 ドコモ光 東京都新宿区

表 1: 実験に使用した通信回線

とみなす．図 2は，縦軸がグッドプット/リンク帯域，
横軸がコネクション数を表す．docomo(テザリング)，
Y!mobile(テザリング)，Nuroはコネクション数が増加
するとグッドプット/リンク帯域が向上している．その
為、固定通信、移動体通信ともに実際のネットワーク
環境ではコネクション数の増加がグッドプット/リン
ク帯域に影響があると示唆される．また Y!mobile(テ
ザリング)の移動している状態，静止している状態の
グッドプット/リンク帯域の傾向は違いはみられない．
SoftBank(Pocket WiFi)，ドコモ光は想定通りコネク
ション数の増加にかかわらず，グッドプット/リンク帯
域は収束されている状態である．このことから実際の
ネットワーク環境においてコネクション数が増加する
ことによってグッドプット/リンク帯域が向上しない場
合も存在することが示された．

4 おわりに
本実験では各種の通信環境において TCP並列接続
時のコネクション数とグッドプット/リンク帯域の関
係を示した．Altmanら [1]による結果ではコネクショ
ン数の増加によってグッドプット/リンク帯域が向上す
ることが示されていたが，輻輳発生時の乗算的減少に

おける係数 β に 0.7を用いる CUBICによる輻輳制御
では，接続数 1の場合で既にリンク帯域の 85%以上に
なり，コネクション数の増加によるグッドプット/リン
ク帯域が向上は非常に小さくなると予想された．しか
し，本実験結果では，コネクション数が増加すること
によりグッドプット/リンク帯域が向上することを見出
し (図 2参照)，現在のインターネット環境においても
TCP並列接続によるグッドプット向上のメリットがあ
ることを示した．
今後は，1) 接続方法，場所，時間等で系統的に計測

を行う，2) 輻輳ウィンドウのサイズや，RTT (ラウン
ドトリップタイム)等の計測も行うことにより，相関
のあるパラメーターを探り，原因の追求を行う必要が
ある．
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