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ボトルネックリンクの利用率に基づいたEnd-to-End輻輳制御

内 海 哲 史†1 サリム ザビル†2

従来の End-to-End 輻輳制御 (TCP NewReno など) では，ネットワークにおけ
るパケット損失によって，ネットワーク輻輳を検出していた．しかし，パケット損失
は，ネットワーク輻輳だけではなく，無線ネットワークにおけるリンクエラーによる
ものもある．従来の End-to-End輻輳制御では，パケット損失時，輻輳ウィンドウを
縮小させるため，無線ネットワークにおけるリンクエラー時，性能が大きく低下して
いた．CHD アルゴリズムは，ネットワーク輻輳の検出を，パケット損失だけでなく，
パケットのキューイング遅延の測定結果にも依存する新しい End-to-End輻輳制御で
ある．本稿では，ボトルネックリンクの利用率の測定結果にも基づいて動作する輻輳
制御 Utilization-based Congestion Control(UCC) を提案する．

An End-to-End Congestion Control Based on Link Utilization

Satoshi Utsumi†1 and S.M. Salim Zabir†2

Conventional end-to-end congestion controls like TCP NewReno detects the
network congestion by packet losses. However, packet losses are generated by
not only network congestion but also link error over wireless links. Since when-
ever a packet loss occurs, conventional end-to-end congestion control reduces
its congesition window, performance is down over wireless networks. Caia-
Hamilton Delay-based (CHD) Algorithm detects network congestion depending
on queuing delay in addition to segment loss. We propose the new end-to-end
congestion control, named as Utilization-based Congestion Control (UCC) in
this paper, which algorithm attempts to detect network congestion by measur-
ing utilization on bottleneck link with the queuing theory.
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1. は じ め に

近年，携帯電話や無線デバイスがインターネットにおいて急速に普及してきている．その
ため，無線リンクにおいても，アプリケーションが満足に動作する必要性が増してきてい
る．無線リンクは，有線ネットワークよりも高いリンクエラー率を持つ．TCP NewReno

などの従来の End-to-End輻輳制御は，有線ネットワークを想定して設計されているため，
ネットワークにおけるパケット損失は，ネットワーク輻輳によってのみ発生すると仮定して
いる．従来の End-to-End 輻輳制御では，パケット損失を検出したとき，ネットワーク輻
輳が起きたと推測し，送り手は輻輳ウィンドウを縮小する．そのため，従来の End-to-End

輻輳制御が無線通信において使用されると，パケット損失がリンクエラーによって発生した
とき，送り手はネットワーク輻輳が起きたと判断し，不必要に輻輳ウィンドウを縮小する．
このようにして，無線通信における従来の End-to-End輻輳制御は，スループットが大きく
低下してしまう．
これまで，様々な End-to-End 輻輳制御が提案されており1)，無線ネットワークや衛星
ネットワークでも高性能に機能する End-to-End 輻輳制御として TCP-Cherry2)3) などが
あるが，本稿では，パケットのキューイング遅延によって，ネットワーク輻輳を検出する技
術に着目し，無線ネットワークにおける新しい End-to-End輻輳制御を提案する．特に，待
ち行列理論を用いたボトルネックリンクの利用率の推定と，その無線ネットワークにおける
End-to-End 輻輳制御アルゴリズムへの応用について述べる．
2章では，キューイング遅延に着目した輻輳制御に関する関連研究についてまとめる．特
に，HD輻輳制御アルゴリズムと CHD輻輳制御アルゴリズムについて，詳しく述べる．3

章では，待ち行列理論を用いたボトルネックリンクの利用率の推定方法について述べる．4

章では，その輻輳制御アルゴリズムへの応用について述べる．5章で，シミュレーションに
よる評価について述べ，最後に，6章で結論を述べる．

2. 関 連 研 究

表 1に関連研究を比較する4).

2.1 HD輻輳制御アルゴリズム5)

Leithら6) は，遅延に基づく AIMD輻輳制御について，詳しく述べている．遅延に基づ
く AIMD輻輳制御は，リンク利用率が高く，遅延時間が小さく，輻輳に関わるパケット損
失がない End-to-Endの制御を提供することを保証する．このアイデアは Budziszら5) に
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遅延の測定方法 輻輳の推定方法 輻輳制御方法
Congestion Avoidance using RTT 正規化された遅延の傾斜, AIMD(β = 7

8 )

Round-trip Delay (CARD) (
τi−τi−1
τi+τi−1

) > 0

DUAL every 2nd RTT τi >
τmin+τmax

2 AIMD(β = 7
8 )

TCP Vegas RTT τi > τmin + θ AIAD

Fast TCP 平滑化された RTT TCP Vegas と同様 MIMD

TCP-LP 平滑化された d̄i > dmin + δ(dmax − dmin) AIMD

片方向遅延
TCP-Africa 平滑化された RTT TCP Vegas と同様 ハイブリッド型

Compound TCP (CTCP) 平滑化された RTT TCP Vegas と同様 ハイブリッド型
Probabilistic Early Response RTT と キューイング遅延 確率的バックオフ

TCP (PERT) 平滑化された RTT (qj = τj − τmin) に基づいた閾値
Hamilton Delay (HD) RTT キューイング遅延 確率的バックオフ

に基づいた閾値
Caia-Hamilton Delay (CHD) RTT キューイング遅延 確率的バックオフ

に基づいた閾値
Caia Delay-Gradient (CDG)7) RTT RTT の傾斜のタイプ　 確率的バックオフ

表 1 遅延を用いた輻輳制御の比較．
（ここで β は Multiplicative Decrese 係数，θ は遅延の閾値，τi は RTT，τmin は最小 RTT，τmax は最大
RTT，di は片方向遅延．）

よって，パケット損失に基づく TCPアルゴリズムと公平に共存するために改良された．
Hamilton Delay-based (HD)輻輳制御アルゴリズムでは，それぞれの確認応答を受け取
るごとに，輻輳ウィンドウサイズ (w)を次のように評価する．

wi+1 =

{
wi
2

X < g(qi)

wi +
1
wi

otherwise
(1)

ここで，g(qi)は図 1に示すバックオフ確率関数であり，X ∈ [0, 1]は乱数，pmax はバッ
クオフの最大確率，qmax = RTTmax−RTTmin は最大キューイング遅延の見積もり，qmin

はターゲットとなる最小キューイング遅延，qth は範囲 Aと範囲 B を分ける閾値である．
パケット損失に基づくフローがリンク上に存在するとき，キューは範囲 B に移る．この
範囲においては，遅延に基づくフローのバックオフ確率は低く，パケット損失に基づくフ
ローとより公平に帯域を利用できる．パケット損失に基づくフローがボトルネックリンクに
存在しないとき，範囲 B には移動せず，遅延に基づくフローは範囲 Aの低遅延の状態に集
中する．

図 1 バックオフ確率関数5).

2.2 CHD輻輳制御アルゴリズム4)

Caia-Hamilton Delay-based(CHD)輻輳制御アルゴリズムは，図 1 と同じ確率関数を用
いるが，HD輻輳制御アルゴリズムに対して，以下の 3つの修正をしている．
• 遅延に基づく輻輳ウィンドウ制御は，RTTごとに実行される．
• CHDは，輻輳に関連しないパケット損失を推定し，そのパケット損失に対して耐性を
持たせる．

• CHDは，パケット損失に基づく TCPアルゴリズムとの共存時の性能を改善する．
HDと同様，CHDは TCPの送り手のみの改変を必要とする．現在の TCPの受け手は
変更を必要としない．
2.2.1 遅延に基づくウィンドウの更新

CHDでは，RTTごとに一回，輻輳ウィンドウ (w)を更新し，最新の RTTにおける最大
キューイング遅延を使用する．最新の RTT rにおけるキューイング遅延を hr = maxr(qi)

とすると，CHDは RTTごとに w を次のように更新する．

wi+1 =

{
wi
2

X < g(hr)

wi + 1 otherwise
(2)

X < g(hr)は，遅延に基づくウィンドウ縮小を表している．
2.2.2 パケット損失に基づくウィンドウの更新

CHDでは，shadow window(s)を用いて，パケット損失に基づくフローとの公平性を実
現している．
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si+1 =


max(wi, si) X < g(hr) ∧ A
max(wi, si) X < g(hr) ∧ hr > qth

0 otherwise

(3)

ここで，A = hr < qth ∧ hr > hb であり，hb は，遅延に基づく輻輳ウィンドウの縮小が
起きたときの hr の値である．
s 6= 0のとき，shadow windowは，TCP NewRenoの輻輳ウィンドウを模倣する．また，

shadow windowは，最新の hが範囲 B にあるときにパケット損失が起きた場合にも用い
られる．もし，パケット損失が範囲 Aで起きたとき，（このパケット損失は輻輳に関連しな
い損失であると仮定できるので，）wの値は変わらない．パケット損失が起きたときの wの
更新に関する CHDのルールは，以下の通りである．

wi+1 =

{
max(wi,si)

2
packetloss ∧ hr > qth

wi otherwise
(4)

3. ボトルネックリンクの利用率推定

リンク利用率を ρ，そのリンクでのキューイング遅延が 0の確率を p0 とすると，待ち行
列モデルM/M/1，M/D/1，M/G/1，G/M/1，G/G/1のいずれのモデルにおいても，次
式が成り立つ8)．

ρ = 1− p0 (5)

ここで 1− p0 は，キューイング遅延が 0でない確率と等しい．よって，N 回のパケット
送信において，RTT = RTTmin（RTTの最小値）の回数をNmin 回とすると，ボトルネッ
クリンクの利用率 ρは，次式で与えられる9)．

ρ =
N −Nmin

N
(6)

ただし，TCP SACKオプションを用いるとき，確認応答のパケットサイズは一定でなく
なり，中継ノードでの確認応答の処理時間も一定でなくなるため，RTT = RTTmin の回数
を Nmin としたとき，式 (6)は成り立たない．
そこで，式 (6)をより正確にするため，RTTではなく，片方向遅延を用いて Nmin を測
定する．具体的には，TCPタイムスタンプオプションを用い，確認応答のタイムスタンプ
エコー応答値（データセグメント送信時の送り手の時刻）とタイムスタンプ値（確認応答送

信時の受け手の時刻）の差分をとり，その最小値の回数を Nmin とする．

4. UCC:リンク使用率に基づいた輻輳制御

本章では，無線ネットワークで高性能が期待されるリンク利用率に基づいた End-to-End

輻輳制御 Utilization-based Congestion Control(UCC)を提案する．
UCCでは，式 (6)を用いて，ボトルネックリンクの利用率を推定する．式 (6)のリンク
利用率 ρは，キューイング遅延などと比べ，「中期的」あるいは「長期的」なリンクの状態
を示す．
UCCは，バッファオーバフローによるパケット損失と言った「短期的」なリンクの状態
だけではなく，ボトルネックリンクの利用率と言った「中期的」，「長期的」なリンクの状態
にも基づいて制御をおこなう．すなわち，キューイング遅延によって検出されない潜在的な
輻輳が，リンク利用率という観点から検出された場合に，輻輳ウィンドウを早期に縮小する
ことで，共存する従来の輻輳制御の性能低下を防ぐ．
本稿では，「中期的」あるいは「長期的」な輻輳状態を回避できれば，輻輳崩壊10) は起き
ないという仮定で議論を進める．UCCは，輻輳崩壊を起こさないで，無線ネットワークに
おける Goodputなどの性能を向上させることを目的とする．
4.1 パケット損失に基づくウィンドウの更新

あるパケット損失を検出した直後から，次のパケット損失が起こるまでの時間を n×RTT

とする．その n×RTT の間に，送信されるデータパケットとその確認応答によって，片方
向遅延を測定し，式 (6)から，ボトルネックリンクの利用率 ρを推定する．
CHDでは，キューイング遅延によって，パケットが輻輳によって損失したと判断したと
き，輻輳ウィンドウを半分（または，シャドウウィンドウの半分）まで縮小した．一方，UCC

では，式 (6)のボトルネックリンクの利用率に基づいて，輻輳ウィンドウを制御する．具体
的には，重複確認応答によってパケット損失を検出したとき，ボトルネックリンクの利用率
ρが α（たとえば，α = 0.99）より大きければ，潜在的な輻輳が起きていると判断し，輻輳
ウィンドウを半分まで縮小する．
すなわち，重複確認応答によってパケット損失を検出したとき，輻輳ウィンドウは以下の
ように更新される．

wi+1 =

{
wi
2

packetloss ∧ ρ > α

wi otherwise
(7)
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ここで，UCCにおける式 (6)の妥当性について検討する．以下は，式 (6)が成り立つた
めの必要条件である．
• 正しい RTTの最小値（または，片方向遅延の最小値）が分かっている．
• RTTの最小値（または，片方向遅延の最小値）が変わらない．
• ボトルネックリンクでキューイング遅延が起きないとき，同一パス上の他のリンクでも
キューイング遅延が起きない．
第 1項について，待ち行列理論から，キューイング遅延が起きない確率は，p0 = 1− ρ8)

なので，ρ = 0.95のときでも，100個のデータパケットを送信すれば，5回程度正しい RTT

の最小値（または，片方向遅延の最小値）が測定される計算となる．（ただし，ここではボ
トルネックリンク以外のキューイング遅延は考えてない．）すなわち，多くのデータパケッ
トを送信すれば，正しい RTTの最小値（または，片方向遅延の最小値）が分かるので，「中
期的」あるいは「長期的」には，正しい RTTの最小値（または，片方向遅延の最小値）が
分かるという前提が成り立つ．
第 2項について，「中期的」あるいは「長期的」に，RTTの最小値（または，片方向遅延
の最小値）が変わらなければよい．RTTの最小値（または，片方向遅延の最小値）が変化
するとき，UCC はその値を更新する必要がある．たとえば，UCCは，RTTの最小値（ま
たは，片方向遅延の最小値）を定期的に更新するなどの処理が必要である．
第 3項について，ボトルネックリンク以外でキューイング遅延が起こることは十分考えら
れる．ボトルネックリンク以外でキューイング遅延が起きるとき，式 (6)から，ρは大きく
なる方向に誤差が出る．ρが実際より大きく測定されたとき，式 (7)により更新される輻輳
ウィンドウは，理想より小さくなる．これは，スループットが小さくなるという意味では，
最適ではないが，輻輳を起こさないという意味では安全である．
UCCにおけるその他のアルゴリズムは，以下のとおりである．
• タイムアウトによってパケット損失を検出したとき，パケット再送を行い，輻輳ウィン
ドウを 1パケットにして，Slow Startフェーズに移る．（重度の輻輳に対応するため．）

• Slow Startフェーズでは，確認応答を受け取るごとに，輻輳ウィンドウを 1パケット
分増加させる．

• Congestion Avoidanceフェーズでは，RTTごとに輻輳ウィンドウを 1パケット分増
加させる．
また，CHDは，バッファサイズなどのボトルネックリンクの特性に依存するキューイン
グ遅延の閾値 qth を何らかの方法で決定する必要があるが，UCCは，リンク利用率の閾値

αを決めるだけでよい．

5. 評 価

ns-211) を用い，図 2のシミュレーションシナリオで，UCCの Goodputと共存する従来
の輻輳制御に与える影響を評価する．
また，比較対象は，TCP NewReno，CUBIC12)，Compound TCP13) と，CHDから式

(2)を除いた輻輳制御アルゴリズム（CHD w/o DCC: CHD without Delay-based Conges-

tion Control)とする．ここで CHDではなく，CHD w/o DCCを用いる理由は，リンクエ
ラー発生時における，キューイング遅延による輻輳検出を用いた輻輳制御を評価するためで
ある．
まず，図 2において，N1と N2に同じ輻輳制御の送り手，N3に TCPの受け手 (Sack

Sink)を置き，2フロー合計の Goodputを評価する．図 2において，ルータ Rと N3の間
の無線リンクの容量を上り下りそれぞれ 10Mbpsとし，伝搬遅延時間を上り下りそれぞれ
20ms（往復 40ms）とする．ルータ Rにおけるバッファ容量を 50(segments)とし，1セグ
メントの大きさを 1000(bytes)とする．また，CHD w/o DCCのパラメータ qth = 30ms

とし，UCCのパラメータ α = 0.99とする．それぞれの輻輳制御は SACKオプションを実
装しているものとする．シミュレーション時間は 100(s) とした．
図 3が Goodputの評価結果である．
次に，図 2において，N1に対象の輻輳制御の送り手とN2 に TCP NewRenoの送り手，

N3に TCPの受け手を置き，N1の輻輳制御が N2の TCP NewRenoの性能に与える影
響を評価する．
図 4 が N2 の TCP NewReno の Goodput である．N1 の送り手が UCC のときと N1

の送り手が NewRenoのときにおける，N2の NewRenoの Goodput がほぼ一致すること
に注目．
次に，図 2において，N1に対象の輻輳制御の送り手と N2 に CUBICの送り手，N3に

TCPの受け手を置き，N1の輻輳制御が N2の CUBIC の性能に与える影響を評価する．
図 5が N2の CUBICの Goodputである．（リンクエラーが発生するとき，N1の送り手
が UCCのときと N1の送り手が CUBICのときにおける，N2の CUBICの Goodputが
ほぼ一致することに注目．)

次に，図 2において，N1に対象の輻輳制御の送り手と N2 に Compound TCPの送り
手，N3に TCPの受け手を置き，N1の輻輳制御が N2 の Compound TCPの性能に与え

4 c© 2011 Information Processing Society of Japan

「マルチメディア通信と分散処理ワークショップ」 平成23年10月

― 240 ―



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

る影響を評価する．
図 6が N2の Compound TCPの Goodputである．（N1の送り手が UCCのときと N1

の送り手が Compound TCPのときにおける，N2の Copmpound TCPの Goodputがほ
ぼ一致することに注目．)

さらに，図 7 において，N1，N2 に対象の輻輳制御（UCC，CHD w/o DCC，TCP

NewReno）の送り手を置き，N4に TCPのその受け手を置いて，N1，N2の 2フロー合計
の Goodputを評価する．このとき，N3に TCP NewRenoの送り手を置き，N5にその受
け手を置いて，マルチボトルネックのシナリオとする．全てのリンクの容量を上り下りそれぞ
れ 10Mbpsとし，伝搬遅延時間を上り下りそれぞれ 20ms（往復 40ms）とする．ルータR1，
R2におけるバッファ容量を 50(segments)とし，1セグメントの大きさを 1000(bytes)とす
る．また，CHD w/o DCCのパラメータ qth = 30msとし，UCCのパラメータ α = 0.99

とする．それぞれの輻輳制御は SACKオプションを実装しているものとする．シミュレー
ション時間は 100(s) とした．
図 8 が 2 フロー合計の Goodput の評価結果である．UCC の Goodput は，CHD w/o

DCCと TCP NewRenoの Goodputの中間に位置している．

図 2 シミュレーションシナリオ．

6. ま と め

従来の End-to-End輻輳制御 (TCP NewRenoなど)では，ネットワークにおけるパケッ
ト損失によって，ネットワーク輻輳を検出していた．しかし，パケット損失は，ネットワー
ク輻輳だけではなく，無線ネットワークにおけるリンクエラーによるものもある．従来の
End-to-End輻輳制御では，パケット損失時，輻輳ウィンドウを縮小するため，無線ネット
ワークにおけるリンクエラー発生時，性能が大きく低下していた．ネットワーク輻輳の検出

図 3 Goodput の比較．

図 4 TCP NewReno の Goodput に与える影響．

を，パケット損失だけでなく，パケットのキューイング遅延の測定結果にも依存する輻輳制
御として CHD が提案されている．本稿では，ボトルネックリンクの利用率の測定結果に
も基づいた新しい End-to-End 輻輳制御 Utilization-based Congestion Control(UCC) を
提案した．シミュレーションによる結果，UCC は，従来の End-to-End 輻輳制御（TCP

NewReno，CUBIC，Compound TCP）との親和性の観点から，関連技術より最適な性能
を実現できることが確認できた．また，UCCでは，バッファサイズなどのボトルネックリ
ンクの属性に依存するキューイング遅延の閾値を決める必要がなく，リンク利用率の閾値を
決めるだけでよい．
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図 5 CUBIC の Goodput に与える影響．

図 6 Compound TCP の Goodput に与える影響．
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図 7 マルチボトルネックのシミュレーションシナリオ．

図 8 マルチボトルネックにおける Goodput の比較．
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