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無線 LAN における Compound TCP+ の
輻輳制御方式の検討と評価

織田 弘樹1,a) 久松 潤之1,b) 登尾 啓史1,c)

概要：現在，広帯域，高遅延なネットワーク向けのトランスポート層プロトコルとして，Compound TCP
が有力視されている．我々は，これまでに，無線 LAN において，Compound TCP が複数のコネクション
がデータ転送を行う際に，コネクション間のスループットの公平性が失われることを明らかにした．また，
我々は，この問題を解決する Compound TCP+ を提案した．Compound TCP+ は，Compound TCP で
はそれぞれ独立に動作している損失ベースと遅延ベースの輻輳制御を，真に組み合わせた輻輳制御を行う．
さらに，Compound TCP+ の有効性を簡単なシミュレーションにより示した．しかしながら，Compound
TCP+ の輻輳制御方式は十分に検討されていない．また，その性能評価は，簡単なシミュレーションに
よってのみ行われたのみである．そこで，本稿では，無線 LAN における Compound TCP+ の輻輳制御
方式の検討，および，その性能評価を行う．シミュレーションによる検討の結果，無線 LAN において公
平性を失うことなく，スループットの劣化を抑える輻輳制御方式を示す．また，実験ネットワークにおけ
る実験から， Compound TCP+ が無線 LAN において公平性を失うことなく通信することを示す．
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Congestion Control Scheme of Compound TCP+ in Wireless LAN

Oda Hiroki1,a) Hisamatsu Hiroyuki1,b) Noborio Hiroshi1,c)

Abstract: Recently, Compound TCP is expected that it is the most promising transport layer protocol for
high-speed and long-distance networks. In our previous work, We have presented that the loss-based conges-
tion control mechanism performed by Compound TCP does not achieve fairness in throughput. In order to
solve this problem, we have proposed Compound TCP+. It decreases the loss window when it anticipates a
state where a packet loss may occur, without actual packet loss occurrence. Using simple simulation, we have
shown that Compound TCP+ connections have high fairness in wireless LAN. In this paper, we evaluate
the congestion control scheme of Compound TCP+ in wireless LAN. Furthermore, we implement Compound
TCP+ on a Linux kernel, and evaluate the performance of it in an experiment network environment and
show its effectiveness.
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1. はじめに

Transmission Control Protocol (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
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ポート層プロトコルである．しかし，標準的な TCP であ

る TCP NewReno は，広帯域，高遅延なネットワークに

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 [1]．そこで，広帯域，高遅延なネットワーク向けのト

ランスポート層プロトコル Compound TCP [2], [3] が提

案された．Compound TCP の輻輳制御は，パケットの棄

却を輻輳の指標とする損失ベースの輻輳制御と，ラウンド
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トリップ時間を輻輳の指標とする遅延ベースの輻輳制御を

組み合わせた輻輳制御である． Compound TCP は，損

失ベースの輻輳制御と，遅延ベースの輻輳制御の 2 つの

輻輳制御が同時に動作することで，空き帯域を有効に活用

するように動作する．また，Compound TCP は，既存の

TCP と競合した場合， 競合した TCP と公平性を保つ.

Compound TCP は， Windows Vista SP1 以降に搭載さ

れており，今後さらに用いられることが考えられる．

一方，TCPには，無線 LANにおいて，複数のコネクショ

ンがデータ転送を行う際に，コネクション間のスループッ

ト公平性が失われる問題が発生する [4]．この問題は，無

線 LANで用いられるアクセス制御Carrier Sense Multiple

Access/ Collision Avoidance (CSMA/CA)と TCPの輻輳

制御に起因する． CSMA/CA では，通信を開始する端末

は，他の端末が通信していないかを確認し，その後，送信

権を得てからパケットを送信する．この送信権は，すべて

の無線端末が公平に取得できる．しかし，この公平性が原

因で，アクセスポイントにおいてバッファ溢れが発生し，

大量の ACK パケットが棄却され，その結果，コネクショ

ン間にスループットの公平性が失われる．

これまでに，無線 LANにおいて，コネクション間のスルー

プット公平性を改善する手法が提案されている [5], [6], [7]．

[5] では，アクセスポイントの MAC 層のプロトコルを改

良する事によって，コネクション間のスループットが不公

平になる問題を改善している．さらに，[6]では，アクセ

スポイントのバッファ内パケット数に応じて，上りフロー

のデータパケットを，確率的に棄却する手法を提案してい

る．しかしながら，これらの手法は，アクセスポイントに

変更を加える必要がある．これは，ネットワークの中で複

雑な制御を行わない，End-to-End の原則に反する．さら

に，アクセスポイントの制御機構は，ハードウェア上に実

装されているため，新たにアクセスポイントに対して修

正を加えることは困難である．したがって，これらの手法

は，現実的ではない．また，ACK パケットの棄却を輻輳

の指標とする輻輳制御手法 [7] が提案されている．これは，

End-to-End の原則に沿う上に，送信側の TCP を変更す

るのみで導入する事が可能である．しかしながら，スルー

プットが低下する問題がある．

また，Compound TCP の研究は，現在までに複数行わ

れている [8], [9]．[8]では，広帯域，高遅延ネットワークに

おいて，Compund TCP が高いリンク利用率を示すこと，

また，TCP Reno と公平に帯域を共有することが，シミュ

レーションおよび，実ネットワーク上の実験が示されてい

る．また，[9] では，Compound TCP の遅延ウィンドウの

閾値である γ を自動調整する手法を提案し，その有効性

をシミュレーションおよび実ネットワークにおいて示して

いる．しかし，これらの研究では，広帯域，高遅延ネット

ワークを対象としているか，有線ネットワークを対象とし

ており，無線 LAN における Compound TCP の振る舞い

は対象とされていない．

我々は，[10] において，無線 LAN において，Compound

TCP が複数のコネクションがデータ転送を行う際に，コ

ネクション間のスループット公平性が失われることを明ら

かにした．この問題は，無線 LAN において，Compound

TCP は，損失ベースの輻輳制御のみで動作するためであ

る．1 つのアクセスポイントに対して，接続される端末が

多く存在する場合，アクセスポイントのバッファには，大量

の ACK パケットがバッファリングされ，ラウンドトリッ

プ時間が大きくなる．そのため，Compound TCP の遅延

ベースの輻輳制御は，輻輳状態であるとして動作しない．

したがって，無線 LAN において，Compound TCP は，損

失ベースの輻輳制御のみが動作する．Compound TCP の

損失ベースの輻輳制御は，TCP と同様の輻輳制御であるた

め，無線 LAN において，TCP と同様の問題が発生する．

さらに，我々は，無線 LAN において，Compound TCP

のコネクション間のスループット公平性が失われる問題を

解決する Compound TCP+ を提案した [10]．Compound

TCP+ は，Compound TCP ではそれぞれ独立に動作して

いる損失ベースと遅延ベースの輻輳制御を，真に組み合わ

せた輻輳制御を行う．具体的には，遅延ベースの輻輳制御

において，軽い輻輳と考えられるとき，例え，損失ベース

の輻輳制御が輻輳を検知していないくても，損失ベースの

輻輳制御で用いる損失ウィンドウを減少させる．これによ

り， Compound TCP+ は，アクセスポイントのバッファ

溢れを防ぎ，その結果，コネクション間の不公平性を改善

する．しかし，Compound TCP+ の損失ウィンドウの動

作は十分に検討されていない．また，その性能評価は，簡

単なシミュレーションによってのみ行われたのみである．

そこで，本稿では，無線 LAN における Compound TCP+

の輻輳制御方式の検討，および，その性能評価を行う．シ

ミュレーションによる検討の結果，無線 LAN において公

平性を失うことなく，スループットの劣化を抑える輻輳制

御方式を示す．また，実験ネットワークにおける実験から，

Compound TCP+ が，無線 LAN において公平性を失う

ことなく通信することを示す．

本稿の構成は以下の通りである．まず，2 章では，Com-

pound TCP の輻輳制御を説明し，その後，無線 LAN にお

いて，Compound TCP コネクションの公平性が失われる

原因を説明する．3 章では，検討の対象となる Compound

TCP+ の輻輳制御方式を述べる．4 章では，シミュレー

ションによる Compound TCP+の輻輳制御方式を検討し，

さらに，実験ネットワークにおける Compound TCP+ の

性能評価を行う．最後に 5 章では，本論文のまとめと今後

の課題を述べる．
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2. Compound TCP

本章では，まず，Compound TCP の輻輳制御を説明す

る．次に，無線 LAN において，Compound TCP のコネ

クション間のスループット公平性が失われる原因を説明

する．

2.1 Compund TCP の輻輳制御

Compound TCP は，パケット棄却を輻輳の指標とする

損失ベースの輻輳制御と，ラウンドトリップを輻輳の指標

とする遅延ベースの輻輳制御を組み合わせた，ウィンドウ

型の輻輳制御を行う． 1 ラウンドトリップ時間にネット

ワークに送出するパケット数，送出ウィンドウ swnd を次

式から求める．

swnd = cwnd + dwnd

ただし，cwnd は，損失ベースの輻輳制御で用いられる損

失ウィンドウ，そして，dwnd は，遅延ベースの輻輳制御で

用いられる遅延ウィンドウである．Compound TCP は，

損失ベースの輻輳制御と，遅延ベースの輻輳制御をそれぞ

れ独立に同時に動作させ，それぞれの制御においてウィン

ドウを決定し，その和をもって，実際にパケットを送出す

る際に用いるウィンドウを決定する．以下では，損失ベー

ス，遅延ベースの輻輳制御をそれぞれ説明する．

損失ベースの輻輳制御は，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．損

失ベースの輻輳制御は，各動作フェーズにおいて ACK パ

ケットを受信する毎に，損失ウィンドウを次式に従い決定

する．

cwnd =


cwnd + 1

(slow start phase)

cwnd +
1

swnd
(congestion avoidance phase)

Compound TCP は，スロースタートフェーズでは，指数

的に損失ウィンドウを増加させる．また，輻輳回避フェー

ズでは，線形的に損失ウィンドウを増加させる．

また，パケット棄却を検出したとき，Compound TCP

は，次式に従って損失ウィンドウを減少させる．

cwnd =


cwnd

2
(duplicateACKs)

1. (timeout)

重複 ACKの受信によりパケット棄却を検出したとき，ネッ

トワークに軽度の輻輳が発生したと判断して，Compound

TCP は，損失ウィンドウを半減する．また，タイムアウ

トによりパケット棄却を検出したとき，ネットワークに重

度の輻輳が発生したと判断し，Compound TCP は，損失

ウィンドウを 1 に減少させる．このように，Compound

TCP の損失ベースの輻輳制御は，TCP と同様の輻輳制御

を行う．

遅延ベースの輻輳制御は，損失ベースの輻輳制御と同様

に，スロースタートフェーズと輻輳回避フェーズのそれぞ

れのフェーズによって動作が異なる．遅延ベースの輻輳制

御は，スロースタートフェーズ時において遅延ウィンドウ

の増減を行わない．輻輳回避フェーズ時における遅延ウィ

ンドウの増減方法は，以下の手順で計算される．まず，ネッ

トワーク中に滞留しているパケット数の推測値 Diff を次

式から求める．

Diff =
(

swnd

baseRTT
− swnd

RTT

)
· baseRTT (1)

ただし，baseRTT は，ラウンドトリップ時間の最小値，

RTT は，現在のラウンドトリップ時間である．この Diff

を用いて，遅延ウィンドウを 1RTT 毎に次式から求める．

dwnd =


dwnd + (α · swndk − 1)+

(Diff < γ)

(dwnd − ζ · Diff)+

(Diff ≥ γ)

ただし，α，β，k, ζ は，Compound TCP の制御パラメー

タであり，γ は，ネットワークの輻輳状態を判断する閾値で

ある．遅延ベースの輻輳制御は，Diff が γ を下回る場合，

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．Diff が γ を上回る場合，ネットワーク

は輻輳状態であると判断し，遅延ウィンドウを減少させる．

パケット棄却を検出したとき，遅延ウィンドウは次式で

決定される．

dwnd =


(swnd ∗ (1 − β) − cwnd/2)+

(duplicateACKs)

0

(timeout)

重複 ACKの受信によりパケット棄却を検出したとき，ネッ

トワークに軽度の輻輳が発生したと判断する．この時，遅

延ウィンドウを約 βdwnd (ただし 0 < β < 1) だけ減少

させる．また，タイムアウトによりパケット棄却を検出し

たとき，ネットワークに重度の輻輳が発生したと判断し，

Compound TCP の遅延ベースの輻輳制御は，遅延ウィン

ドウを 0 とする．

2.2 無線 LAN における Compound TCP の公平性

無線 LAN では，パケットの衝突を回避するために，

CSMA/CA によるアクセス制御が行われる．CSMA/CA

では，パケットを送出する端末は，まず，他の端末が通信

の有無を確認する．その後，送信権を得てからパケットを

送信する．各無線端末およびアクセスポイントは，公平に
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送信権を得ることができる．ここで，多数の無線端末がア

クセスポイントを経由して受信ホストへ，Compound TCP

を用いてデータ転送する場合を考える． 1 つのアクセスポ

イントに対して接続される無線端末数を n とした時，送

信権は公平に得られるため，各無線端末およびアクセスポ

イントが，送信機会を得る確率は 1/(n + 1) となる．しか

し，上下フロー単位で考えた場合，上りフローには n 台の

無線端末が存在するので，上りフローが送信機会を得る確

率は n/(n + 1) となる．一方，下りフローは，無線端末は

アクセスポイント 1 台のみであるため 1/(n + 1) となる．

このように，無線端末数の増加に伴って，下りフローが送

信機会を得る確率が減少する．そのため，無線端末が増加

するほど，アクセスポイントが送信機会を得る確率が低く

なり，ACK パケットを送信することができないことが多

くなる．その結果，アクセスポイントのバッファに大量の

ACK パケットがバッファリングされる．

Compound TCP は，ネットワーク中の滞留パケット数

が多く存在する，すなわち，ネットワークが輻輳状態であ

る場合，損失ベースの輻輳制御のみが送出ウィンドウを

決定する [10]．そのため，アクセスポイント内のバッファ

に，多くの ACK パケットが存在する無線 LAN において，

Compound TCP は，損失ベースの輻輳制御のみが動作す

る．損失ベースの輻輳制御は，TCP と同様にパケットの

棄却を検出するまで，損失ウィンドウを増加し続ける．そ

の結果，アクセスポイントのバッファが溢れ，ACKパケッ

トが棄却される．

Compound TCP は，重複する ACK パケットを 3 回受

信した場合，パケット棄却が発生したと判断し，高速再送

を行う．高速再送では，再送タイマーのタイムアウトまで

待たずに，棄却されたパケットを再送する．アクセスポイ

ントにおいてバッファ溢れが発生している場合，送出ウィ

ンドウが小さいコネクションは，高速再送に必要な重複

ACK を受信することが困難になる．パケット棄却が発生

し，かつ，十分な重複 ACK を受信することができなかっ

た場合，そのコネクションはタイムアウトとなる．

Compound TCP は，タイムアウトが発生した場合，損

失ウィンドウを 1 にまで減少させ，遅延ウィンドウを 0

とする．従って，送出ウィンドウは 1 となる．送出ウィン

ドウが非常に小さい値になることで，パケット棄却が発生

した時，そのコネクションは，再びタイムアウトとなる可

能性が高い．よって，1 度タイムアウトが発生したコネク

ションは，送出ウィンドウを増加させることができず，ス

ループットは非常に低くなる．一方，タイムアウトが発生

せず，送出ウィンドウが大きいコネクションは，送出ウィ

ンドウが小さいコネクションに比べて，パケット棄却が発

生した場合でも高速再送となる確率が高い．その結果，送

出ウィンドウの差が大きくなり，スループットの差が大き

くなる．このようにして，コネクション間でスループット

の公平性が失われる．

3. Compound TCP+ の輻輳制御

Compound TCP+ は，遅延ベースの輻輳制御によって，

軽い輻輳を検出したときに，損失ベースの輻輳制御で用い

る損失ウィンドウの動作を，Compound TCP から変更す

る．具体的には， Compound TCP+ は，遅延ベースで用

いられる，遅延ウィンドウが 0 である場合，ネットワー

ク中に多くのパケットが滞在しており，軽度の輻輳状態で

あると考える．この場合，Compound TCP では，パケッ

ト棄却が発生しない限り，損失ウィンドウを増加させ続け

る．その結果，さらに輻輳の悪化が進み，公平性が失われ

る．そこで，Compound TCP+ は，遅延ウィンドウが 0

である時，損失ウィンドウを増加させない．遅延ウィンド

ウが 0 となるような，ネットワークが軽度の輻輳状態にあ

る場合において，たとえ，適切に ACK パケットを受信し

ていようとも，損失ウィンドウを増加させないことによっ

て，Compound TCP+ は，アクセスポイントのバッファ

溢れを防ぎ，公平性を維持する．

本稿では，遅延ウィンドウが 0 となったときの損失ウィ

ンドウの動作が，以下の 3つの式で与えられる場合を検討

する．

cwnd = dcwnd ∗ 2/3e (2)

cwnd = dcwnd − 1/2e (3)

cwnd = cwnd (4)

ここで，dxe は，x 以上の最小の整数である．dwnd = 0 で

ある場合，ネットワークは，許容量の限界に近い状況と考

えられる．そのため，dwnd = 0 である時，損失ウィンド

ウは増加させるべきではない．そこで，dwnd = 0 である

時，損失ウィンドウを乗算的に減少 (式 (2))，線形的に減

少 (式 (3))，一定値 (式 (4))とする，それぞれの場合を検討

する．dwnd = 0 である場合，ネットワークは，重複 ACK

によるパケット棄却の検出が発生するような輻輳状態では

ない．そこで，損失ウィンドウを乗算的に減少させる場合，

減少後の損失ウィンドウは，重複 ACK によるパケット棄

却検出時よりも大きい，cwnd× 2/3 とする (重複 ACK に

よるパケット棄却検出時の損失ウィンドウは cwnd × 1/2

である)．また，損失ウィンドウを線形的に減少させる場合

における，損失ウィンドウの減少幅は，1RTT 毎に −1/2

の減少とした．

4. 性能評価

本章では，まず，シミュレーションにより，Compound

TCP+ の輻輳制御方式を検討する．その後，実験ネット

ワークにおいて，Compound TCP+ の性能評価し，その

有効性を示す．
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100 [Mbit/s]

60 [ms]

2-20

送信ホスト

受信ホスト

図 1 シミュレーションモデル

Fig. 1 Simulation model

表 1 シミュレーションモデルの設定

Table 1 Parameters used in simulations

ネットワーク環境

無線端末数 2–20

往復伝搬遅延 120 [ms]

有線帯域幅 100 [Mbit/s]

パケットサイズ 1500 [byte]

無線 LAN パラメータ

無線 LAN 規格 IEEE 802.11g

Slot time 9 [µs]

SIFS 16 [µs]

DIFS 34 [µs]

CWmin 15

CWmax 1023

Data rate 54 [Mbit/s]

4.1 Compound TCP+ の輻輳制御方式の検討

Compound TCP+ の輻輳制御方式の検討をシミュレー

ションにより行う．シミュレーションは ns-2 [11] を用い

た．図 1 にシミュレーションに用いたネットワークモデル

示す．無線 LAN 規格は， IEEE 802.11g とし，パラメー

タは Slot Time は 9 [µs]， SIFS は 16 [µs]， DIFS は 34

[µs]，CWmin は 15， CWmax は 1023， Data Rate は 54

[Mbit/s] に設定した．アクセスポイントと受信端末間の帯

域は 100 [Mbit/s]，遅延は 60 [ms]，無線端末数は 2 から

20 台，パケットサイズは 1500 [Byte]，アクセスポイント

のバッファサイズは 100 [packet] とした．これらの条件で

500 秒間のシミュレーションを 10 回行い，最初の 100 秒

を除いた後半 400 秒のシミュレーション結果の平均値を用

いて評価する．また，比較のために Compound TCP のシ

ミュレーションも行う．表 1 に，シミュレーションモデル

の設定をまとめる．

公平性の指標として Fairness Index [12] を用いる．n を

サンプル数，xi(1 ≤ i ≤ n) を n 個のサンプル値とすると

き，n 個のサンプル値の公平性を表す Fairness Index f は，

以下の式で与えられる

f =
(
∑n

n=1 xi)2

n
∑n

i=1 x2
i

. (1 ≤ i ≤ n)

f は 0 以上 1 以下の値を取り，1 に近い値ほど公平性が

高い．

図 2 に，端末数が変化した場合の Compound TCP お

よび Compound TCP+ の (a) Fairness Index，(b) 平均ラ

ウンドトリップ時間，そして，(c) 合計スループットを，

それぞれ示す．図 2(a) から，1 つのアクセスポイントに

対して接続される端末が少ない時，Compound TCP およ

び Compound TCP+ 共に，高い公平性を持つことがわか

る．しかし，端末の増加に伴って，Compound TCP の公

平性が低下することがわかる．一方，Compound TCP+

は，損失ウィンドウを式 (4) で定める場合を除いて，高い

公平性を達成することが分かる．これは，損失ウィンドウ

が減少したことで，送出ウィンドウが小さくなり，アクセ

スポイント内のバッファを埋め尽くさなくなる．その結

果，Compound TCP+ は高い公平性を達成したと考えら

れる．また，損失ウィンドウを式 (4) で定めた場合，端末

数の増加に伴って公平性が若干悪化することがわかる．こ

れは，Diff がコネクション数が増加するほど小さくなる

ためである．Diff は，送出ウィンドウ，現在のラウンドト

リップ時間，最小のラウンドトリップ時間から決定される．

しかし，帯域を最大限に利用した場合，1 コネクションあ

たりの送出ウィンドウは，コネクション数が増加するほど

小さくなる．従って，Diff はコネクション数が増加するほ

ど小さくなり，たとえ，アクセスポイントに大量のパケッ

トがバッファリングされていても，Diff が γ を下回る場

合がある．その結果，アクセスポイントにバッファリング

されているパケット数に関わらず，損失ウィンドウが増加

する場合がある．そのため，損失ウィンドウを一定に保つ

制御を行った場合，アクセスポイントのバッファを埋め尽

くし，その結果，公平性が低下する．

図 2(b)から，Compound TCP+ の平均ラウンドトリッ

プ時間は，Compound TCP と比較して非常に低いことが

わかる．Compound TCP はパケット棄却を検出するまで，

損失ウィンドウを増加させ続ける．送出ウィンドウが増

加するほど，アクセスポイントのバッファには，多くのパ

ケットが蓄積する．そのため，Compound TCP の平均ラ

ウンドトリップ時間は，非常に大きくなる．ラウンドト

リップ時間が非常に大きいことは，単なるファイル転送

のアプリケーションでは，問題とならないが，インタラク

ティブなアプリケーションでは，非常に問題となる．一方，

Compound TCP+ は，ネットワークの許容量の限界に近

いと考えられる時，アクセスポイント内のバッファを埋め

尽くさないように制御する．その結果，Compound TCP+

のラウンドトリップ時間は小さくなる．

図 2(c) から，Compound TCP+ の合計スループット

は，Compound TCPの合計スループットと比較して，低い

ことがわかる．これは，Compound TCPは，パケット棄却

が発生するまで損失ウィンドウサイズを増加させる．一方，

Compound TCP+は dwnd = 0となる場合，損失ウィンド
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表 2 実験ネットワークの設定

Table 2 Parameters used for performance evaluations in ex-

perimental network

無線端末数 2–10

有線帯域 100 [Mbit/s]

往復伝搬遅延 120 [ms]

無線 LAN 規格 IEEE 802.11a

無線アクセスポイント BUFFALO WAPM-APG300N

無線 LAN カード BUFFALO WLI-CB-HGHP

γ 30

ウを減少または一定に保つ．そのため，Compound TCP+

の合計スループットが Compound TCP の合計スループッ

トと比較して低くなったと考えられる．また，無線端末数

が少ない時，Compound TCP+ の合計スループットが，一

定となっていることがわかる．これは，Compound TCP+

は，ネットワーク中に滞留するパケット数が γ 以下となる

ように，送信レートを制御するためであると考えられる．

以上の結果から，損失ウィンドウの減少が起こるような，

ネットワーク中に滞留しているパケットが多く存在する状

況においては，線形的に損失ウィンドウを減少させる，式

(3) が最適であると考えられる．

4.2 実験ネットワークにおける Compound TCP+ の

評価

次に，Compound TCP+ を Linux カーネル 3.0.0 上に

実装し，実験ネットワークにおける Compound TCP+ を

性能評価する．図 3 に，実験ネットワークを示す．実験

ネットワークは，送信側ホストとなる 2 から 10 台の無線

端末，1 台のアクセスポイント，Dummynet がインストー

ルされた計算機，1 台の受信ホストから構成される．アク

セスポイントと受信ホスト間は，100 [Mbit/s] の Ethernet

で接続されている．また，アクセスポイントと受信ホスト

間は，Dummynet を用いて 60 [ms] の遅延を発生させて

いる．無線 LAN 規格は IEEE 802.11a を用いた．アクセ

スポイントには，BUFFALO 社製 WAPM-APG300N，ま

た，無線端末の無線 LAN カードには，BUFFALO 社製

WLI-CB-HGHP を使用した．実験では，各無線端末が同

時に受信ホストに対してトラヒックを発生させる．トラ

ヒック生成には Iperf を用いた．1 回 150 秒間の計測を

20回行い，実験開始 60 秒後から 60 秒間の結果を用いる．

Compound TCP+ は，γ を 30とし，遅延ウィンドウが 0

である場合，損失ウィンドウを式 (3) で，決定する．また，

比較のために Compound TCP を用いた場合の実験も行

う．表 2 に，実験ネットワークの設定をまとめる．

図 4 に，端末数が変化した場合の Fairness Index およ

び，平均ラウンドトリップ時間，合計スループットを，そ

れぞれ示す．図 4(a) から，Compound TCP の Fairness

Index は，無線端末数の増加に伴い徐々に低下し，公平性
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図 2 シミュレーション結果

Fig. 2 Simulation results

が悪化していることがわかる．それに対して，Compound

TCP+ は，無線端末が増加した場合でも，Fairness Index

は低下せず，公平性を保った状態で通信することが可能で

あることがわかる．Compound TCP は，アクセスポイン

トにバッファリングされているパケット数に関わらず，損

失ウィンドウを増加させる．そのため，アクセスポイント

のバッファを埋め尽くし，公平性が低下したと考えられる．

また，Compound TCP+ は，dwnd = 0 となる軽度の輻輳

時に，損失ウィンドウが減少したことで，送出ウィンドウ

が小さくなり，アクセスポイント内のバッファを埋め尽く

さなくなった．その結果，Compound TCP+ は高い公平
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2 - 10
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60 [ms]

送信ホスト

Dummynet 受信ホスト

図 3 実験ネットワーク

Fig. 3 Experimental network environment

性を達成したと考えられる．

次に，図 4(b) から，Compound TCP+ の平均ラウン

ドトリップ時間は，シミュレーションによる評価と同様に，

Compound TCP と比較して非常に低い事がわかる．これ

は，Compound TCPはパケット棄却を検出するまで，損失

ウィンドウを増加させ続ける．そのため，アクセスポイン

トのバッファには，多くのパケットが蓄積した結果，平均ラ

ウンドトリップ時間は，非常に高くなる．また，Compound

TCP+ は，ネットワークの許容量の限界に近いと考えられ

る時，アクセスポイント内のバッファを埋め尽くさないよ

うに制御する．Compound TCP+ がバッファを埋め尽く

していないように制御していることは，Compound TCP+

のラウンドトリップ時間が，Compound TCP と比較して

低いことからわかる．

また，図 4(c)から，シミュレーション結果と異なり，Com-

pound TCP+ の合計スループットは，Compound TCP の

合計スループットと，ほぼ等しいことがわかる．これは次

のように説明できる．実験ネットワークでは，シミュレー

ションよりも，平均ラウンドトリップ時間が小さい．すな

わち，ネットワークの滞留パケット数が少ない．これは実

験ネットワークでは，シミュレーションに比べて，アクセス

ポイントでのパケットの処理時間が短いためと考えられる．

ネットワーク中の滞留パケットが少ないとき，損失ベース

の輻輳制御は，ネットワークのリンク，ルータのバッファ

をすべて埋め尽くそうとするどん欲な制御であるので，損

失ウィンドウは大きくする．その結果，Compound TCP+

の合計スループットは，シミュレーション結果よりも高く

なったと考えれる．以上の結果より，無線 LAN において，

Compound TCP+ は，バッファを埋め尽くさない制御を

行う事によって，スループットが低下することなく，高い

公平性を維持することが可能であることを示した．

5. まとめと今後の課題

本稿では，無線 LAN において，Compound TCP のコ

ネクション間公平性を改善する Compound TCP+ の輻輳

制御方式を検討し，さらに，実験ネットワークにおいて，

Compound TCP+ を評価した．シミュレーションによる
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図 4 実験結果

Fig. 4 Experimental results

検討の結果，結果，損失ウィンドウを，乗算的に減少する

ように定めた場合，高い公平性を得られることがわかった．

しかし，損失ウィンドウの減少幅が大きいため，スルー

プットは低下する．そのため，dwnd = 0 時における損失

ウィンドウ削減方法には，線型的に損失ウィンドウを減少

するように定めることによって，公平性を維持しつつ，ス

ループットの低下を抑えられることを示した．また，実験

ネットワークにおける評価の結果，無線 LAN において，

Compound TCP+ は，高いスループットを得ること，ま

た，高い公平性を維持することを示した．

現在，Compound TCP+ と同様に，送信側となる無線
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端末の輻輳制御を変更することによって，無線 LAN にお

いて，コネクション間のスループット公平性を改善する [7]

の手法との比較評価に取り組んでいる．また，本稿では，

実験ネットワークにおける評価では，無線端末数は最大で

10 台であった．公衆無線 LAN サービスなど，実ネット

ワークでは，それ以上の端末が 1 つのアクセスポイントに

対して接続されると考えられる．そこで，無線端末数が多

数存在する場合における，Compound TCP+ の性能評価

も行う予定である．
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