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概要：インターネットアプリケーションの多様化に伴い，端末間通信は高スループット，低遅延がますま
す求められるようになってきた．一方，ネットワーク機器に搭載されるバッファメモリのサイズの増加と，
ロスベース輻輳制御機構の利用に起因し，バッファリング遅延が増大する現象である Bufferbloatが問題
視されている．バッファリング遅延を抑える輻輳制御機構として，BBRが Google社より発表され，のち
に，MITコンピュータサイエンス・人工知能研究所により Copaが発表された．本稿では，TCP輻輳制御
機構としてもっともシェアが高い，ロスベース輻輳制御機構である CUBICと，バッファリング遅延を抑
える最新の輻輳制御機構である Copaとの競合時，及び，バッファリング遅延を抑える輻輳制御機構同士
である Copaと BBRの競合時における性能評価を行う．

Performance Evaluation of Heterogeneous Congestion Control Mechanisms:

CUBIC vs Copa vs BBR

1. はじめに

メモリの低価格化やネットワーク機器の処理能力向上を

背景として，ルーターやスイッチなどの交換機に搭載され

るバッファメモリのサイズが過剰に搭載されることがある．

従来から広く利用されているロスベース輻輳制御機構は，ボ

トルネックリンクのバッファを埋め尽くすまでパケット送

信レートを増加させていくため，過剰にバッファが搭載さ

れた交換機において，バッファリング遅延が大きくなる問

題を引き起こしている．このような現象は Bufferbloat [1]

と呼ばれ，近年，インターネットにおいて観測されている．

Bufferbloatを回避する手段として，バッファリング遅延

を抑える輻輳制御機構であるBBR (Bottleneck Bandwidth

and Round-trip propagation time) [2]が開発された．BBR

は 2016年，Google社によって発表された輻輳制御機構で

ある．米国のインターネットトラヒックの多くを占める

YouTubeをはじめとする，Google社のサービスにおける

輻輳制御機構として導入されている BBRは，今日のイン
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ターネット環境に大きな影響を与えている．また，Copa [3]

は 2018年，MITコンピュータサイエンス・人工知能研究

所から発表された，バッファリング遅延を抑える最新の輻

輳制御機構である．Copaは，伝搬遅延が大きい衛星ネット

ワーク環境においてもバッファリング遅延を抑え，リアル

タイム通信を実現できる輻輳制御機構として期待される．

Facebook社は，Androidプラットフォーム上の Facebook

Liveにおいて，QUIC [4]に実装された Copaの性能評価を

行い [3]，また，現在，Android端末への動画配信にCopaを

使用している [5]．一方，近年，Windows, macOS, Linux,

Android OSにおけるデフォルトの TCP輻輳制御機構と

して，ロスベース輻輳制御機構である CUBIC [6]が用いら

れている．インターネットにおける CUBICの TCP輻輳

制御機構としてのシェアはもっとも高く，36%となってい

る [7]．

BBRなどのバッファリング遅延を抑える輻輳制御機構

とCUBICなどのロスベース輻輳制御機構が競合するとき，

ボトルネックリンクにおけるバッファサイズによって，ス

ループットが不公平になることが知られている [8] [9]．特

に，ボトルネックリンクにおけるバッファサイズが大き

い場合，ロスベース輻輳制御機構である CUBICと，バッ

ファリング遅延を抑える輻輳制御機構である BBRが競合
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するとき，BBRのスループットが低下する．

CUBICが広く使われている現在のインターネットにお

いて，Bufferbloatを回避するためにバッファリング遅延

を抑える輻輳制御機構を普及させていくには，CUBICと

バッファリング遅延を抑える輻輳制御機構の競合時におけ

るスループット公平性が重要である．また，現在シェアの

高い CUBICと BBRに対して，バッファリング遅延を抑

える最新の輻輳制御機構として期待される Copaが与える

影響は，あまり知られていない．そこで，本稿では，ネッ

トワークエミュレータMininet [10]を用いた実験により，

Copaと CUBICが競合するとき，及び Copaと BBRが競

合するときの性能評価を行う．

本稿の構成は以下の通りである．2章で関連研究につい

て述べる．3章では，本稿で扱う TCP輻輳制御機構のア

ルゴリズムについて述べる．4章では，本稿における性能

の評価方法について述べる．5章で Copaと CUBICの競

合時の性能評価，6章で Copaと BBRの競合時の性能評価

を行う．最後に，7章で結論と今後の課題を述べる．

2. 関連研究

文献 [8]では，ロスベース輻輳制御機構と競合するとき

の BBRの挙動に関する解析モデルを構築している．複数

フローでボトルネックリンクを共有するとき，BBRは輻輳

ウィンドウサイズによって送信中パケット数を制限する．

この解析モデルにより，BBRフロー群の送信中パケット

数の合計を求めることで，CUBICフローや TCP Renoフ

ローなどのロスベース輻輳制御機構のフローと競合すると

きにおける，BBRフロー群が占有する帯域の割合が予測

可能であることを示している．文献 [9]では，ネットワー

クエミュレータMininetを用いて，BBRフローと CUBIC

フローの競合時において，往復伝搬遅延時間やボトルネッ

クリンクのバッファサイズを変化させ，スループット公平

性を検証している．その結果，スループット公平性はボト

ルネックリンクのバッファサイズに大きく依存し，往復伝

搬遅延時間の大きさにほとんど依存しないことを示して

いる．また，BBR フローと CUBICフローの数によらず，

BBR フロー群は，少なくともボトルネックリンク帯域の

35% 以上を占有できると結論付けている．また，Copaを

提案している文献 [3]では，Copaと CUBICとの競合時の

スループットについて，ボトルネックリンクにおけるバッ

ファサイズが比較的小さい場合（0.5～5 [BDP])において，

BBRと PCC [11]よりも CUBICに対して公平になると主

張している．上述の関連研究では，BBRとロスベース輻

輳制御機構との競合時の性能検証や，ボトルネックリン

クにおけるバッファサイズが比較的小さいときの Copaと

CUBICとの競合時の性能評価を行っている．本研究では，

ボトルネックリンクにおけるバッファサイズが比較的大き

い場合（8～64 [BDP]）についても，Copaと CUBICとが

競合するときの性能評価を行う．また，バッファリング遅

延を抑える輻輳制御機構同士である最新の輻輳制御機構で

ある Copaと，シェアの高い BBRが競合するときの性能

についても検証する．

3. TCP輻輳制御機構のアルゴリズム

本章では，本稿で扱う TCP輻輳制御機構のアルゴリズ

ムである，CUBIC, Copa, 及び BBRについて説明する．

3.1 CUBIC

本節では，文献 [6] と，Linux4.5.18 及び最新カーネル

Linux5.13の実装に基づいて，CUBICのアルゴリズムを

説明する．CUBICは，Windows, macOS, Linux, Android

OSにおけるデフォルトの TCP輻輳制御機構であり，現在

最も普及している TCP輻輳制御機構である [7]．CUBIC

で用いられるウィンドウ成長関数 w(t)[packets]を式 (1)に

示す．

w(t) = C(t−K)3 +Wmax (1)

ここで，Wmax [packets]はパケットロスを検出した時点の

輻輳ウィンドウサイズに基づいて計算される．C はスケー

リングファクタであり，t [sec]は輻輳回避開始からの経過

時間である．具体的には，C = 0.4である．また K [sec]

は輻輳ウィンドウサイズの増加速度を決定するパラメータ

であり，以下の式 (2)で計算される．

K =
3

√
Wmaxβ

C
(2)

ここで，β はパケットロス検出時の輻輳ウィンドウサイズ

の減少率を表すパラメータである．具体的には，β = 0.3

である．CUBICは輻輳回避開始からの経過時間 tに基づ

いて，三次関数的に輻輳ウィンドウサイズを増加させる．

これによって広帯域のリンクにおいても高いスループット

を実現することができる．また，輻輳ウィンドウサイズの

増加量は輻輳回避開始からの経過時間 tに関する関数であ

り，往復遅延時間 (RTT)に依存しない．

3.2 Copa

本節では，文献 [3]と CCP (Congestion Control Plane)

[12]の実装に基づいて，Copaのアルゴリズムを説明する．

Copaでは，平均スループット λ [packets/sec]と，バッファ

リング遅延 d [sec]からなる目的関数 U を最大化すること

を目指す．目的関数 U を式 (3)に示す．

U = log(λ)− δ · log(d) (3)

ここで，δ はスループットと比較してバッファリング遅延

を重み付けするパラメータである．U を最大化する目標

レート λt [packets/sec]を式 (4)に示す．

λt =
1

δ · dq
(4)
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ここで，dq [sec]は平均のバッファリング遅延の推定値で

ある．dq として，式 (5)で算出される値を用いる．

dq = RTTstanding −RTTmin (5)

RTTstanding [sec]は直近の過去の時間 τ [sec]で観測された

最小の RTTである．具体的には，τ = srtt/2であり，こ

こで srtt [sec]はRTTの移動平均である．RTTmin [sec]は

直近の過去WR1,Copa [sec]の間に観測された最小の RTT

である．具体的には，WR1,Copa = 10 [sec]である．

送信側は確認応答を受信するごとに，現在の平均ス

ループット λ を推定する．輻輳ウィンドウサイズを

cwnd [packets]として，式 (6)によって λを算出する．

λ = cwnd/RTTstanding (6)

式 (4)で求めた目標レート λtと式 (6)で求めた現在の平均

スループットの推定値 λを比較して，確認応答受信ごとに，

cwndを以下の式 (7), (8)で更新する．

λ = cwnd/RTTstanding ≤ λt の場合：

cwnd← cwnd+ v/(δ · cwnd) (7)

λ = cwnd/RTTstanding > λt の場合：

cwnd← cwnd− v/(δ · cwnd) (8)

ここで v は速度パラメータである．速度パラメータ v は，

収束を加速するためのもので，具体的には，v = 1, または

v = 2が用いられる．

また，Copaには 2つのモードが実装されている．δの値

が固定のデフォルトモードと，バッファを埋め尽くすロス

ベース輻輳制御機構と競合する場合に，δ の値を動的に調

整する競合モードである．デフォルトモードでは，δ = 0.5

を用いる．バッファが直近の過去 WR2,Copa [sec] の間に

空である状態を検出した場合(注1)，デフォルトモードを継

続する．具体的には，WR2,Copa = 5 · RTT [sec] である．

また，WR2,Copa の間にバッファが空である状態を検出し

なかった場合，競合モードに移行する．競合モードでは，

パケットの到着やロスに応じて 1/δ を AIMD (Additive-

Increase/Multiplicative-Decrease) で変化させる．

3.3 BBR

本節では，文献 [2] と，Linux4.5.18 及び最新カーネル

Linux5.13の実装に基づいて，BBRのアルゴリズムを説明

する．BBRでは，式 (9), (10)によって，時刻 T [sec]に

おける端末間の往復伝搬遅延時間の推定値 ̂RTpropT [sec]

とボトルネックリンク帯域の推定値 ̂BtlBwT [packets/sec]

を求める．BBRは，転送レートを ̂BtlBwT に到達させ，
(注1)Copaは，直近の過去に観測した最大値の 10%未満のバッファリ
ング遅延を観測したとき，ボトルネックリンクのバッファが空で
あると推測する．

かつ端末間の往復遅延時間RTTT [sec]が ̂RTpropT となる

ことを目指す．ここで，RTprop [sec]は端末間の往復伝搬

遅延時間である．RTTT を以下の式 (11)に示す．

̂RTpropT = RTprop+min(ηt)

= min(RTTt) ∀t∈[T −WR,BBR, T ]
(9)

̂BtlBwT = max(deliveryRatet) ∀t∈[T −WB,BBR, T ] (10)

RTTT = RTprop+ ηT (11)

ここで，ηT ≥ 0 であり，ηT [sec] はバッファリング遅延

と各ネットワーク機器の処理遅延時間の合計を表してい

る．WR,BBR [sec]は時間ウィンドウであり，具体的には，

WR,BBR = 10 [sec] である．deliveryRateT [packets/sec]

はパケット送信から確認応答受信までの平均転送レー

トであり，確認応答の受信間隔 ∆tT [sec] に対する転送

データ量∆deliveredT [packets]の大きさである．つまり，

平均転送レート deliveryRateT を式 (12) で求める．ま

た，WB,BBR [sec]は時間ウィンドウであり，具体的には，

WB,BBR = 10 ·RTTT [sec]である．

deliveryRateT = ∆deliveredT /∆tT (12)

BBRでは，コネクション開始時に StartupとDrainと呼

ばれるモードが実行され，その後，ProbeBWとProbeRTT

と呼ばれるモードが交互に実行される．

4. 評価方法

本章では，本稿における性能評価の実験環境と評価指標

について述べる．

4.1 実験環境

図 1に，Mininetによるエミュレーション実験で用いる

ネットワークトポロジを示す．ネットワークは，2×n台の送
信端末と 2×n台の受信端末，2台の交換機，4×n本のアクセ
スリンク，及び 1本のボトルネックリンクから構成される．

送受信端末には，CCPがインストールされた Linux4.15.18

が搭載されている．送信端末 S1,1 ∼ S1,n の TCP輻輳制御

機構としてCopaを，送信端末 S2,1 ∼ S2,n のTCP輻輳制御

機構としてCUBIC,またはBBRを用いる．また，受信端末

には， SACK (Selective Acknowledgement) オプション機

能，タイムスタンプオプション機能，Delayed ACK (Delayed

Acknowledgement) 機能を備えた 受信側の TCP 輻輳制御

機構を搭載する．ボトルネックリンクの帯域を 50 [Mbps]，

端末間の往復遅伝搬延時間を 40 [msec]，エミュレーション

実験時間をそれぞれ 120 [sec]とする．アクセスリンク，ボ

トルネックリンクはそれぞれ有線リンクを想定し，エラー

によるパケットロス率を 0 %とする．まず，n = 1本，また

は，n = 4本として，Copaフローと CUBICフローをボト
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ルネックリンクで競合させ，ボトルネックリンクにおける

バッファサイズを 0.5～64 [BDP]で変化させる．ここで，

1 [BDP] = 50 [Mbps] × 40 [msec]/8 [bits] = 250 [Kbytes]

である．同様に，n = 1 本，または，n = 4 本として，

Copaフローと BBRフローをボトルネックリンクで競合さ

せ，ボトルネックリンクにおけるバッファサイズを 0.5～

64 [BDP]で変化させる．

図 1: ネットワークトポロジ

4.2 評価指標

性能評価において用いる指標は，1フローあたりの平均

スループット，送信中パケット数の時間変化，及びRTTの

時間変化である．これらの指標は，Tcpdump [13]によっ

てキャプチャしたパケットデータを，tcptrace [14]によっ

て解析して取得する．

5. Copa vs CUBIC

本章では，送信端末 S1,1 ∼ S1,n における TCP輻輳制御

機構が Copa, 送信端末 S2,1 ∼ S2,n における TCP輻輳制

御機構がCUBICのときの性能評価の結果について述べる．
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(a) n=1 本ずつ競合(注2)
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(b) n=4 本ずつ競合

図 2: バッファサイズに対する 1フローあたりの平均

スループットの変化 (Copa vs CUBIC)

図 2(a)に Copaフローと CUBICフローが n = 1本ず

つ競合したとき，図 2(b)に n = 4本ずつ競合したときの

それぞれについて，バッファサイズに対する 1 フローあ

たりの平均スループットの変化を示す．図 3 に Copa フ

ローと CUBICフローが n = 1本ずつ競合したときのおけ

る，Copaフローの送信中パケット数の時間変化を，図 4

に CUBICフローの送信中パケット数の時間変化をそれぞ

れ示す．図 5に Copaフローと CUBICフローが n = 1本

ずつ競合したときにおける Copaフローの RTTの時間変

化を示す．

図 2(a)より，n = 1本ずつ競合したとき，バッファサイ

ズが 0.5 [BDP]の場合，Copaフローのスループットが高

く，バッファサイズが大きくなるにしたがって，CUBICフ

ローのスループットが高くなる傾向を示すことがわかる．

図 5 より，バッファサイズが 0.5 [BDP] の場合，RTT

が大きくなっていないことがわかる．このとき，バッファ

リング遅延が小さいことから，Copaはバッファが空にな

ることを検出するため，デフォルトモードで動作する割合

が高くなっている．また，図 3, 4より，バッファサイズ

が 0.5 [BDP]の場合，Copaフローの送信中パケット数が，

CUBICフローの送信中パケット数よりも大きくなってい

ることがわかる．Copaのデフォルトモードでの輻輳ウィ

ンドウサイズは，パケットロスに依存しない．それに対し

て CUBICは，パケットロスを検出すると輻輳ウィンドウ

サイズを小さくする．そのため，Copaフローのパケット

送信は，CUBICフローのパケット送信よりも積極的とな

り，Copaフローのスループットが高くなる．

図 5より，バッファサイズが大きくなるにしたがい，RTT

も大きくなる傾向を示すことがわかる．このとき，バッ

ファリング遅延も大きくなり，バッファが空になることを

検出しなくなるため，Copaは競合モードで動作する．ま

た，図 3, 4より，バッファサイズが大きくなるにしたが

い，Copaフローの送信中パケット数に対して，CUBICフ

ローの送信中パケット数が大きくなっていることがわかる．

Copaの競合モードでは 1/δを AIMDで変化させる．それ

に対して CUBICでは，ウィンドウサイズを 3次関数的に

増加させる．そのため，CUBICフローのパケット送信が

Copaフローよりも積極的となり，Copaフローを圧迫し，

Copaフローのスループットが低下する．バッファサイズ

が大きくなるにしたがい，CUBICフローの送信中パケッ

ト数も大きくなり，CUBICフローによってバッファが埋

め尽くされることで，RTTが大きくなる．

図 2(b)より，n = 4本ずつ競合したとき，バッファサイ

ズが 2 [BDP]以下の場合，Copaフローのスループットの

ほうが大きく，バッファサイズが大きくなるにしたがって，

CUBICフローのスループットが大きくなる傾向を示すこ

とがわかる．

このように，ロスベース輻輳制御機構である CUBICと

バッファリング遅延を抑える輻輳制御機構である Copaが

(注2)32 [BDP]のとき，合計スループットが低下した原因は，再送タイ
ムアウトによる．また，64 [BDP] のとき，CUBIC の輻輳ウィ
ンドウサイズは，その上限に達した．
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(d) 32BDP

図 3: Copaフローの送信中パケット数の時間変化 ( Copaフローと CUBICフローが n = 1本ずつ競合 )
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(d) 32BDP

図 4: CUBICフローの送信中パケット数の時間変化 ( Copaフローと CUBICフローが n = 1本ずつ競合 )
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図 5: Copaフローの RTTの時間変化 ( Copaフローと CUBICフローが n = 1本ずつ競合 )

競合するとき，スループットが不公平になる問題や，バッ

ファサイズが大きくなるにしたがって，RTTが増加する

現象が確認された．

6. Copa vs BBR

本章では，送信端末 S1,1∼S1,n における TCP輻輳制御

(注3)Copa フローの送信中パケット数が増加しているのは，パケット
ロス率が大きくなり，累積確認応答が返ってきていないパケット
を送信中パケットとして数えるためである．

(注4)RTTのピーク値は，時刻 55.09 [sec]における 4.12 [sec]と，時
刻 94.74 [sec]における 4.39 [sec]である．このピーク値の RTT
が非常に大きい原因は，再送タイムアウトによる．

機構が Copa，送信端末 S2,1∼S2,n における TCP輻輳制御

機構が BBRのときの性能評価の結果について述べる．

図 6(a)に Copaフローと BBRフローが n = 1本ずつ競

合したとき，図 6(b)に n = 4本ずつ競合したときのそれぞ

れについて，バッファサイズに対する 1フローあたりの平

均スループットの変化を示す．図 7にCopaフローと BBR

フローが n = 1本ずつ競合したときにおける，Copaフロー

の送信中パケット数の時間変化，図 8に BBRフローの送

信中パケット数の時間変化を示す．図 9に Copaフローと

BBRフローが n = 1本ずつ競合したときにおける，Copa
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(b) n = 4 本ずつ競合

図 6: バッファサイズに対する 1フローあたりの

平均スループットの変化 (Copa vs BBR)

フローの RTTの時間変化を示す．図 10に Copaフローと

BBRフローが n = 4本ずつ競合したときにおける，Copa

フロー 1 の送信中パケット数の時間変化，図 11 に BBR

フロー 1の送信中パケット数の時間変化を示す．図 12に

Copaフローと BBRフローが n = 4本ずつ競合したとき

における，Copaフロー 1の RTTの時間変化を示す．

図 6(a)より，n = 1本ずつ競合したとき，バッファサ

イズが 2 [BDP]以下の場合は，Copaフローよりも BBR

フローのほうがスループットが高く，バッファサイズが

4 [BDP]以上の場合は Copaフローと BBRフローは比較

的公平なスループットとなっていることがわかる．

図 7, 8 より，バッファサイズが 2 [BDP] 以下の場合，

BBRフローのほうがスループットが高くなることは，Copa

フローよりも BBRフローのほうが送信中パケット数が多

いことに起因していることがわかる．また，バッファサイ

ズが 2 [BDP]以下の場合，図 9より，RTTが大きくなって

いないことがわかる．このとき，バッファリング遅延が小

さいことから，Copaフローはバッファが空になることを検

出するため，デフォルトモードで動作する割合が高くなっ

ている．Copaフローのデフォルトモードでは，利用可能

帯域を捕捉しようとする一方，BBRフローは，ProbeBW

モードにおける送信レート ̂BtlBwT が利用可能帯域より

も大きくなる [15]．そのため，Copaフローよりも BBRフ

ローのほうが送信中パケット数が多くなる．結果として，

BBRフローのほうが Copaフローよりもスループットが

高くなる．

図 9より，バッファサイズが 4 [BDP]以上の場合，RTT

が 100 [msec]以上となり，RTTが大きくなっているのが

わかり，Copaフローは，競合モードで動作している割合

が増えてくる．そのため，Copaフローのスループットが

大きくなり，結果として，BBRフローと同程度のスルー

プットとなっている．

また，図 6(b)より，n = 4本ずつ競合したとき，n = 1

本ずつ競合したときと比べて，バッファサイズが 16 [BDP]

以上の場合にスループットが不公平になっていることがわ

かる．

図 10, 11より，バッファサイズが 2 [BDP]以下の場合，

Copaよりも BBRフローの送信中パケット数が大きいこと

がわかる．このとき，デフォルトモードで動作する割合の

高い Copaフローと BBRフローが競合するため，BBRフ

ローのほうが Copaフローよりもスループットが高くなっ

ている．

図 12 より，バッファサイズが大きくなるにしたがい，

RTTが大きくなっていることがわかり，Copaが競合モー

ドで動作する割合も増加する．Copaフローが競合モード

にあるとき，AIMDのロスベース輻輳制御機構に近い挙動

をするため，Copaフローと ProbeBWモードの BBRフ

ローが同程度のスループットとなる [8]．BBRフローは，

おおよそWR,BBR おきに，ProbeRTTモードに入るので，

その分，バッファサイズが大きい場合に，Copaフローよ

りもスループットで劣る．

このように，バッファリング遅延を抑える輻輳制御機構

同士である Copaと BBRが競合するときにおいても，ス

ループットが不公平になる問題や，バッファサイズが大き

い場合に RTTが増加する現象が観測された．

7. まとめ

本稿では，異種の輻輳制御機構が競合するときの性能評

価を行った．バッファリング遅延を抑える最新の輻輳制御

機構である Copaフローと最大のシェアを持つロスベース

輻輳制御機構である CUBICフロー，及び Copaフローと

バッファリング遅延を抑える輻輳制御機構としてシェア

を伸ばしている BBRフローが競合したときにおいて，ス

ループットが不公平になる問題が確認された．また，バッ

ファリング遅延を抑える輻輳制御機構のフロー同士であ

る Copaフローと BBRフローが競合したときにおいても，

バッファサイズが大きい場合に RTTが増加する現象が観

測された．

今後の課題として，Copaフローと CUBICフローが競

合するとき，及び Copaフローと BBRフローが競合する

ときにおけるスループット公平性に関する問題，さらに，

バッファリング遅延を抑える輻輳制御機構のフロー同士で

ある Copaフローと BBRフローが競合するときにおける

RTTが増加する問題について，改善策を検討することが

挙げられる．
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図 7: Copaフローの送信中パケット数の時間変化 ( Copaフローと BBRフローが n = 1本ずつ競合 )
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図 10: Copaフロー 1の送信中パケット数の時間変化 ( Copaフローと BBRフローが n = 4本ずつ競合 )
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図 11: BBRフロー 1の送信中パケット数の時間変化 ( Copaフローと BBRフローが n = 4本ずつ競合 )
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図 12: Copaフロー 1の RTTの時間変化 ( Copaフローと BBRフローが n = 4本ずつ競合 )
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