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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 である TCP 

Reno ではネットワーク帯域を十分に使いきれな

いという問題が指摘されており[1]，Linux OS

には高遅延環境でも高い性能を提供できる

CUBIC TCP[2]が実装されている． 

 我々はこれまでに CUBIC TCP の RTT 公平性

向上手法を提案し[3]，CUBIC TCP 間における

RTT 公平性の向上を実現してきた．しかし，実

ネットワークを用いての評価は十分に行われて

いない．本稿では，実ネットワークにおける，

CUBIC TCP の RTT 公平性や提案手法の有効性

についての評価を行う． 

2．関連研究 

2.1 輻輳制御アルゴリズム 

 TCP はネットワークの輻輳状況に応じて輻輳ウ

ィンドウサイズを動的に増減させ，ネットワー

クへ送出するデータ量を調節することにより輻

輳制御を行う．輻輳制御手法には，複数のアル

ゴリズムがあり，多くのサーバ OS で利用されて

いる Linux OS では CUBIC TCP[2]と呼ばれる手法

が用いられている． 

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 と RTT Fairness，

制御手法の複雑さを改善した高速 TCPである． 

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

ムを次の式のような 3 次関数を用いた制御によ

って実現している． 
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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．

一般に C は 0.4，βには 0.2 が用いられる．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，輻

輳ウィンドウサイズの値が性能に影響を与え，

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検出時

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．以下，この手法を標準 CUBICと呼ぶ. 

2.3 CUBIC TCP の RTT 公平性改善手法 

文献[3]では,異なる RTT 同士の CUBIC TCP が

競合すると，RTT の大き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

示されている．そのため，文献[3]では CUBIC 

TCP の輻輳ウィンドウ回復時間式である K を調整

することにより RTT 公平性を改善する手法を提

案し評価により有効性を示している．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が短い時間で回復

できるように制御している． 

𝐾 = √
𝑊𝑚𝑎𝑥𝛽

𝐶

3

×
1

√𝑅𝑇𝑇
3   (3) 

以下，この手法を RTT公平性改善手法と呼ぶ. 

3．実ネットワークによる RTT公平性の評価 

3.1 実験環境 

 図 1 のネットワークを構築し下記の測定を行

い，RTT 公平性を評価した．Client PC，Server1，

Server2 では Linux OS を用い，TCP は CUBIC TCP

が使用されている．ネットワークエミュレータ
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は人工的にネットワーク遅延を発生させる装置

である． 

 通信性能は以下の方法で計測した．2 台の PC

サーバ(Server 1，Server 2)にて http サーバを

稼働させ，Client PC にて wget コマンドを用い

て両 PC サーバからファイルをダウンロードし，

そのときのスループットを測定した．通信は

Client PC-Server 1 間と Client PC-Server 2 間

で同時に行っている．両接続はネットワークエ

ミュレータから Client PC までを共有しており，

実ネットワークを介して接続されている． 

3.2 測定結果 

 通信性能評価は，標準 CUBIC と RTT 公平性改善

手法のそれぞれで行い，RTT 公平性改善手法は

PC サーバに実装して評価を行った．ネットワー

クエミュレータにより，ネットワークエミュレ

ータ-Server 1 間の RTT を 2ms に，ネットワーク

エミュレータ-Server 2 間の RTT を 2ms から

128msに変動させてそれぞれで測定を行った． 

 測定結果を図 2 と図 3 に示す．図 2 は測定に

よって得られたスループットを，図 3 は

Fairness Index[4]を示している．横軸はネット

ワークエミュレータによって設定したネットワ

ークエミュレータ-PC サーバ間の RTT である．

Fairness Index は 1 に近いほど公平性が高いこ

とを示す．図 2 の破線は標準 CUBIC によって得

られたスループット，実線が RTT 公平性改善手

法によって得られたスループットである．標準

CUBIC に比べ RTT 公平性改善手法のほうが

Client-Server2 間で得られたスループットが高

い事がわかる．図 3 の破線は標準 CUBIC によっ

て得られた Fairness Index，実線が RTT 公平性

改善手法によって得られた Fairness Index を示

している．標準 CUBIC に比べ RTT 公平性改善手

法のほうが RTT に差があるときの Fairness 

Index の値が 1 に近く，RTT 公平性改善手法が有

効であることが分かった． 

4．おわりに 

本研究では，先行研究である CUBIC TCP の RTT

公平性改善手法を実ネットワークを用いて評価

した．その結果，RTT 公平性改善手法は実ネット

ワークにおいても有効であることを確認した. 

今後は他の OS を用いた性能評価や，他の TCP

アルゴリズム間との公平性について評価を行っ

ていく予定である. 
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図 1 実験環境 
 

 
図 2 スループット 

 

 
図 3  Fairness Index 
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