
  

 

TCP BBRの RTpropの更新と TCP公平性の改善に関する一考察 
 

勝俣夏輝†1,a) 小川浩平†1 山口実靖†1,b) 

 

概要：TCP BBRと CUBIC TCP が競合して通信を行うと，通信公平性が低くなることやスループットが周期的に大き
く変動することが確認されている．また，TCP BBR に強制的に expire 処理を行わせることにより公平性が向上するこ
とや周期的スループット上下変動が緩和されることが過去の研究にて示されている．しかし，この手法は TCP BBR 単

独通信時(非競合時)の TCP BBR の性能を低下させることが分かっている．本稿では，TCP BBR に expire 処理でなく
RTprop 更新をさせたときの，競合通信時の性能公平性と単独通信時の性能を評価し，RTprop 更新をさせることの有
効性について考察する． 

 

 

1. はじめに   

 TCP は，OSI 参照モデルのトランスポート層に位置する

プロトコルで，End-to-End 間のデータ転送における完全性

を担保する他，経路上の輻輳を制御している．TCP 輻輳制

御アルゴリズムとは，TCP に内蔵されているアルゴリズム

で，通信時に用いるウィンドウサイズ(輻輳ウィンドウサイ

ズ)を決定する．現在は TCP BBR [1]と CUBIC TCP[2]が大

きなシェアを持ち，主として使用されている．TCP BBR は

2016 年に Neal Cardwell らによって提案された輻輳制御ア

ルゴリズムである．TCP BBR は CUBIC TCP などの既存の

ロスベースの手法とは異なり，実際の経路上の輻輳状態に

基づいてウィンドウサイズを決定する．具体的には，

Kleinrock の輻輳モデル[3]に基づき，ウィンドウサイズを

BDP (Bandwidth Delay Product)と等しくすることを目指す．

TCP BBRはウィンドウサイズを BDPに等しくするために，

通信をしながらボトルネック帯域幅と物理伝搬遅延時間を

推定し，両者の積をウィンドウサイズとする． 

 TCP BBR と CUBIC TCP がボトルネックリンクを共有し

ながら同時に通信を行う際，CUBIC TCP が RTT を増加さ

せ続けるため，TCP BBR と CUBIC TCP の間のスループッ

トの公平性が非常に低くなることが知られている．この問

題に対する解決策の一つとして，TCP BBR に強制的に

expire 処理を行わせることで性能公平性を向上させる手法

が提案されている [4]．しかし，この手法では TCP BBR が

単体通信を行った際にスループットが低下するなどの課題

がある． 

 本稿ではこの課題を解決や緩和するために，TCP BBR に

対して expire 処理ではなく，RTprop の更新をさせる手法に

ついて考察する．具体的には，同手法の通信競合時におけ

る性能公平性と単体通信時における性能を示し，本手法の

有効性について考察をする． 

2. 関連研究 

2.1 CUBIC TCP 

 CUBIC TCP [2]は Sangtae Ha らによって提案された TCP
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輻輳制御アルゴリズムであり，Linux などの多くの OS にお

いて広く使用されている．スロースタートフェーズ時には

自身の輻輳ウィンドウサイズを指数関数的に増加させ，輻

輳回避フェーズ時には輻輳ウィンドウサイズを以下に示す

三次関数の式に従って制御する． 

𝑐𝑤𝑛𝑑 = 𝐶(𝑡 − 𝐾)3    (1) 

𝐾 = √
𝑊𝑚𝑎𝑥𝛽

𝑐
  

3

   (2) 

 ここで，cwnd は輻輳ウィンドウサイズ，t は最後のパケ

ットロスからの時間，𝑊𝑚𝑎𝑥は最後のパケット損失時の輻輳

ウィンドウサイズ，𝐶および𝛽はそれぞれウィンドウサイズ

の増減速度を調整するためのパラメータである．C が大き

いほど，輻輳ウィンドウサイズの増加速度は高くなり，𝛽が

小さいほど，パケットロス検出時のスループット低下が小

さくなる．図１に CUBIC TCP の輻輳ウィンドウサイズの

推移の例を示す． 

 CUBIC TCP はロスベース手法の輻輳制御アルゴリズム

であるため，パケットロスが頻繁に発生している環境では

スループットが著しく低下することが知られている．また，

キュー長の増加やキューイング遅延時間の増加などの弊害

を考慮せずに，パケットロスを検出するまで輻輳ウィンド

ウサイズを増加させているため，他の輻輳制御アルゴリズ

ム(遅延ベース手法など)との相互作用を引き起こすことが

知られている． 

2.2 TCP BBR 

 TCP BBR [1]は，2016 年に Neal Cardwell らによって提案

された輻輳制御アルゴリズムである．CUBIC TCP などのロ

スベース手法の輻輳制御アルゴリズムではパケットロスを

検出するまで自身の輻輳ウィンドウサイズを増加させるた

め，常に通信経路上のルータにはキューが存在し，RTT は

高い値を維持し続ける BufferBloat [5][6]が生じてしまうこ

とが知られている．これに対して TCP BBR は，経路上のル

ータにキューを作成せず，BufferBloat を回避することを目

指している． 
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 TCP BBR は，図 2 に示す Kleinrock の輻輳モデルに基づ

いて通信経路のボトルネック帯域幅(BtlBw)と物理伝搬遅

延(RTprop)を推定する．そして，推定された BtlBw と RTprop

から BDP (Bandwidth-delay product)を算出し，自身のウィン

ドウサイズが算出された BDP になるよう制御する．BDP

は，基本的に BtlBw と RTprop の積として求める．TCP BBR

は既存の輻輳制御アルゴリズムとは異なり，パケットロス

の検出や遅延時間増加の検出に直接は反応しない． 

 TCP BBR には 4 つのモードが存在する．図 3 に TCP BBR

のモードとモード間の遷移を示す．通信開始直後は

START_UP モードである．このモードでは，TCP BBR は輻

輳ウィンドウサイズを指数関数的に増加させ，BDP を推定

する．BDP を推定するためには，輻輳ウィンドウサイズが

BDP を超える必要があるため，ボトルネックのバッファに

キューを作ることになる．TCP BBR は輻輳ウィンドウサイ

ズが BDP よりも大きくなったことを検出すると，DRAIN

モードに移行する．このモードでは，輻輳ウィンドウサイ

ズを減少させ，START_UP モード時に作成したキューを排

出する．この結果，輻輳ウィンドウサイズは BDP と等しく

なる．その後，PROBE_BW モードに移行する．このモード

では，pacing_gain と呼ばれるパラメータに従って，輻輳ウ

ィンドウサイズを増減させることにより，利用可能な帯域

(BtlBw)を探索する．PROBE_BW モードの開始から 10 秒が

経過すると，TCP BBR は PROBE_RTT モードへ移行する．

このモードでは，輻輳ウィンドウサイズを 4 セグメントに

することで，通信経路上のキューからパケットを排出する

ことを試みる．次に，キューが空の状態(TCP BBR がキュー

が空であると期待している状況)で RTT を取得し，これを

RTprop として記録する．その後，PROBE_BW モードへ移

行し，通信終了まで PROBE_BW モードと PROBE_RTT モ

ードを繰り返す．TCP BBR の実装ではこの，PROBE_BW

モードの開始から 10 秒の経過を expire と呼んでいる．本

稿では，expire 後に行われる PROBE_RTT モードへの移行

と PROBE_BW モードへの移行を expire 処理と呼ぶ．Expire

処理には，輻輳ウィンドウサイズを 4 にして，RTT を計測

して，RTprop を更新する処理が含まれている． 

2.3 強制 expireによる TCP BBRと CUBIC TCPの通信公

平性向上手法 

 TCP BBR と CUBIC TCP がボトルネックリンクを共有し

ながら同時に通信を行うと，TCP BBR と CUBIC TCP のス

ループットが周期的に変動し[7][8]，両者の通信公平性が非

常に低くなることが知られている [9][10]．この原因として，

TCP BBR がキューが空の状況における遅延時間を RTprop

として採用しても，共存する CUBIC TCP がキューを作成

し拡大していき，実際に通信を行っている状況の遅延時間

は TCP BBR が保持している RTprop よりも大きな値となっ

てしまい，TCP BBR の輻輳ウィンドウサイズが実際の通信

 

SS:Slow Start phase 

CA:Congestion Avoidance phase 

図 1 CUBIC TCP のウィンドウサイズの推移 

 

図 2 Kleinrock の輻輳モデル 

 

 

図 3 通信中の TCP BBR の Mode の推移 
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状況の BDP に対して不適切に小さい値となってしまうこ

とが示されている[7]． 

 また，CUBIC TCP と TCP BBR が同時に通信を行うとき

に，TCP BBR が推定した RTprop と RTT が大きく乖離した

場合に TCP BBR に強制的に expire 処理を行わせることで

TCP間スループット公平性が向上することが分かっている

[4]．文献[4]では，TCP BBR において RTT / RTprop が閾値

(rate_th)を超えた場合と，パケットロスを検出した場合に

強制的に expire 処理を行わせて公平性の改善を行う手法を

提案している．そして，性能評価により TCP 間スループッ

ト公平性が改善することを示している．この手法は，通信

経路にキューがたまっている状況にて RTT を再度計測し，

再測定された新しい RTT を RTprop として用いることによ

り，TCP BBR の RTprop を実際の通信状況に適したものに

修正し，前述の TCP BBR の輻輳ウィンドウサイズが実際

の通信状況の BDP に対して不適切に小さい値となってし

まっている状況を解消や緩和をする手法であると言える．

文献[4]の手法は，TCP BBR のスループットが CUBIC TCP

のスループットと比較して著しく低い状況の緩和方法とし

て，RTT / RTprop が閾値(rate_th)を超えたときに強制的に

expire 処理をさせる手法を提案している．また，CUBIC TCP

のスループットが TCP BBR のスループットと比較して著

しく低い状況の緩和方法として，パケットロス検出時に強

制的に expire 処理をさせる手法を提案している．本稿では，

前者のみに着目し考察を行い，後者については考察を行わ

ない． 

 図 4, 5 に，文献[4]で提案されている手法である強制 expre

手法を著者の勝俣らが実装して追実験をした結果を示す．

図 4 はオリジナルの TCP BBR と CUBIC TCP のスループッ

トの推移を示している．図 5 は，TCP BBR に対して閾値

(rate_th)を 2.4 とし，強制的に expire 処理を行わせた際の

TCP BBR と CUBIC TCP のスループットの推移を示してい

る．また，強制 expire 手法を適用した TCP BBR が単体で通

信した際のスループットも計測を行った．オリジナルの

TCP BBR および強制 expire 手法を適用した TCP BBR の単

体通信時のスループットを図 6に示す．図内の“original bbr”

がオリジナルの TCP BBR であり，“mod. bbr”が改変した(強

制 expire を適用した)TCP BBR である． 

 図 4，図 5 から TCP BBR に対して強制的に expire 処理を

行わせたことで両 TCP のスループットの周期的上下変動

が緩和され，かつ通信公平性が向上したことが読み取れる．

一方で，図 6 から，この手法を適用した TCP BBR が単体

で通信を行う際にはスループットが低下してしまうことが

分かる． 

また文献[11]から，パラメータ rate_th の値の変動に対し

て，両者のスループット公平性は大きく変動せず， rate_th

が 2 から 3 程度の場合に最も良いあるいはそれに近い公平

性が得られることが分かっている．すなわち，本提案手法

はチューニングパラメータである rate_th を最適化しなけ

れば高い通信公平性を得られない手法ではないと言える． 

 また，TCP BBR と CUBIC TCP がボトルネックリンクを

共有しながら通信を行う際，TCP BBR の推定する物理伝搬

遅延である RTprop の値が，物理伝搬遅延とキューイング

遅延の両方を含む実際の通信経路の伝搬遅延であるRTTよ

りも著しく小さくなってしまうこと，特に通信開始直後に

小さくなってしまうこと，そしてこれにより通信開始直後

の TCP BBR のスループットが著しく低下することが分か

っている[4]．強制的に expire処理を行わせる手法では expire

処理によって TCP BBR が RTprop を再推定することでスル

ープットの周期的上下変動および通信公平性が向上してい

る．しかし，TCP BBR が expire 処理を行うと，RTprop を再

 

図 4 オリジナルの TCP BBR と CUBIC TCP の 

スループット推移 

 

図 5 強制 expire を適用した TCP BBR と 

CUBIC TCP のスループット推移 (rate_th=2.4) 

 

図 6 オリジナルおよび強制 expire を適用した TCP 

BBR による単体通信時のスループット 
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推定する際に一時的に輻輳ウィンドウサイズが 4 セグメン

トになるため，一時的にスループットが大幅に低下する．

単体通信時などにて expire が頻繁に行われると TCP BBR

のスループットが低下してしまうこととなる． 

3. 提案手法 

 本章では TCP BBR に対して強制的に expire 処理を行わ

せるのではなく，RTpropの更新をさせることにより TCP間

のスループット公平性(主として TCP BBR と CUBIC TCP

の間のスループットの公平性)の改善を行う手法を提案す

る． 

 提案手法の動作は以下の通りである． 

起動条件： TCP BBR において RTT / RTprop が閾値(rate_th)

を超えたときと，パケットロスを検出したときに，提案手

法は起動され動作する．RTT / RTprop の算出は RTT の計測

ごとに行われる．rate_th は 1< rate_th を満たすチューニン

グパラメータである． 

起動時の動作： 起動時に測定されているの RTT と，起動

時の RTprop の間の値を新しい RTprop として採用する．す

なわち (1-α)×RTT + α×RTprop を新しい RTprop として

採用する．αは，0≦α≦1 を満たすチューニングパラメー

タである． 

 上記の起動条件は，既存手法[4]の起動条件と同一である．

起動時の動作は，既存手法とは異なる．既存手法では，輻

輳ウィンドウサイズの 4 への縮小，RTT の再測定，再測定

された最新の RTT の RTprop への適用という手順をとって

いるが，提案手法は測定済みの最新の RTT を Rtprop に適

用することのみを行っている．よって，輻輳ウィンドウサ

イズの 4 への縮小による一時的な速度低下の発生を回避し

ており，単体通信時などにおける速度低下の課題を軽減で

きると期待される． 

4. 性能評価 

 提案手法である RTprop 書き換え手法を実装し，スルー

プットの測定を行った．実験は，図 7 の実験環境を構築し

て行った．Sender1 マシンからは TCP BBR で 1 コネクショ

ンを，Sender2 マシンからは CUBIC TCP で 1 コネクション

を Receiver マシンに対して確立して通信を行い，スループ

ットの測定を行った．スループットの計測は iperf 3.5 にて

行った．これらは文献[4]と同一の実験環境である．使用し

た計算機の仕様は表 1 の通りである． 

 TCP BBR と CUBIC TCP のスループットの推移を図 8 に

示す．また，通信中の TCP BBR の RTprop と RTT の推移を

図 9 に示す．閾値(rate_th)は 2.0 と，αは 1 としている．既

存研究[11]より，公平性は rate_th に強い影響を受けず，

rate_th が 2.0 から 3.0 近辺で良い公平性が得られることが

分かっており，本稿では 2.0 を用いた． 

 図 8 から，αを 1 とし，RTT 値をそのまま RTprop をとし

て採用した場合，TCP BBR の性能が大幅に上昇し，RTprop

が不適切に小さいという課題は解決か大幅に緩和がされて

いることが分かる．一方で，TCP BBR のスループットが過

 

図 7 実験ネットワーク 

 

表 1 計算機仕様 

 Sender1, Sender2,  

Queue 

Receiver 

CPU Intel Celeron CPU  

G530, 2.40GHz 

Intel Celeron CPU  

G1101, 2.27GHz 

Memory 16GB 8GB 

OS Linux-4.13.2 Linux-3.10.0 

 

 

図 8 RTprop 書き換え手法によるスループット推移

(rate_th=2.0, α=1.0) 

 

図 9 TCP BBR の RTprop および RTT の推移 

(rate_th=2.0, α=1.0) 
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度に上昇し，通信公平性が既存手法と比較して低くなって

しまっていることが分かる．図 9 より，RTprop は RTT に

追従して急激に上昇していることが分かる． 

 次に，αを 0.5 にした場合の両 TCP のスループットの推

移を図 10 に示す．閾値(rate_th)は同様に 2.0 とした．また，

通信中の TCP BBRのRTpropおよび RTTの推移を図 11に，

単体通信を行った際のスループットを図 12 に示す． 

 図 10，図 11 から，αを 1 として RTT を RTprop に対して

そのまま適用した場合と比較して，通信中の TCP BBR の

RTprop の増加が抑えられ，TCP BBR および CUBIC TCP の

通信公平性が向上していることが分かる．また，図 12 から

提案手法を適用した TCP BBR の単体通信時のスループッ

トは，強制 expire 手法を適用した TCP BBR のものとは異

なり，著しい低下が発生していないことが分かる． 

 これらの結果から，TCP BBR に対して RTT / RTprop が閾

値(rate_th)を超えた際に RTprop を更新することによって

CUBIC TCP とボトルネックリンクを共有して通信を行っ

た際の通信公平性が向上し，強制 expire 手法で低い性能が

見られた単体通信時でも高いスループットを得ることがで

きることが確認できた．換言すると，既存手法[4]と近い公

平性改善の利点が得られ，既存手法の単体通信時の性能低

下の欠点を大幅に縮小できたことが確認できた．ただし，

チューニングパラメータの影響も確認でき，この最適は重

要な課題であると考える． 

5. 考察 

 TCP BBR と CUBIC TCP がボトルネックリンクを共有し

て通信を行う際に通信公平性を向上させる手法として，強

制的に expire 処理を行わせる手法が提案されている[4]．ま

た，強制 expire手法の課題として，閾値(rate_th)が低く expire

処理が頻発する状況下では TCP BBR のスループットが低

くなってしまう点があげられる．この欠点のナイーブな解

決手法としては，閾値(rate_th)を大きくして強制 expire 手

法が起動しづらくする方法が考えられる．しかし，強制

expire 手法の起動数を減らす方法は欠点(一時的性能低下)

の影響を減らすだけでなく，利点(TCP BBR の性能が不適

切に低い状況の解決)の影響も減らし，過度に大きな閾値

(rate_th)は無改変の実装と実質的に同等となってしまう．

そして，閾値(rate_th)の設定の一般化は難しく，この調整の

みにより欠点の解決を行うことは困難であると思われる．

今回我々が提案した手法は TCP BBR の一時的な性能低下

の欠点を伴わない分，TCP BBR の性能が高くなる可能性が

ある．そして，パラメータαの調整により TCP BBR の性能

劣化の解決(性能向上)を抑制的にしている．既存手法と提

案手法を比較すると，既存手法は，処理の利点と欠点が大

きく，その処理を抑制的に実行する必要があり，提案手法

は，処理の欠点が小さく，高い頻度で実行することができ

るものである．これにより制御がより細かい粒度で適切に

行えると期待できる． 

 また，TCP BBR はキューを作らないことを目的としてお

り，CUBIC TCP がキューを作っている状況にてそれを含め

た大きさの RTTを RTpropとして採用することは，TCP BBR

の本来に趣旨に適さないと考えることもできる．一方で，

TCP BBR が他の TCP 輻輳制御アルゴリズムと共存時に性

能公平性が実現できなかったり，性能が著しく低くなって

しまったりする課題の多くが，TCP BBR はキューを作らな

いことを目指して動作するが，他の既存のアルゴリズムが

TCP BBR の趣旨を無視してキューを作成してしまうこと

による[7]．よって，他の TCP アルゴリズムが存在している

 

図 10 RTprop 書き換え手法によるスループット推移

(rate_th=2.0, α=0.5) 

 

図 11 TCP BBR の RTprop および RTT の推移 

(rate_th=2.0, α=0.5) 

 

図 12 提案手法を適用した TCP BBR による単体通信時

のスループット推移 (rate_th=2.0, α=0.5) 
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状況にて TCP BBR が普及をしていくためには，RTprop と

実 RTT の乖離の課題は解決する必要があると考えられる．

本稿で提案した，RTprop と実 RTT の中間の値を新しい

RTprop として採用する手法は，TCP BBR の趣旨を残しつ

つ，課題の解決も行う手法であると考えられる．また，我々

は今後は TCP BBR の普及が進むことを期待している．よ

って，初期はαを大きめにして他の TCP 輻輳制御アルゴリ

ズムとの公平性の考慮を大きくし，TCP BBR 普及の後は，

αを小さくし，TCP BBR の趣旨であるキューを作らずに

Bufferbloat を回避することの考慮を大きくするなどの運用

が考えられる． 

 RTprop の更新による RTprop と実 RTT の乖離の課題の解

決により，単体通信時にはキューを作り RTT を増加させる

可能性がある．ただし，本稿で提案した手法は頻繁に

RTprop の更新を行わず，RTprop の拡大も抑制的であるた

め RTT の増加も限定的なものになると期待できる． 

6. まとめ 

 TCP BBR と CUBIC TCP がボトルネックリンクを共有し

た状況下で通信を行った際に，通信公平性が著しく低くな

ることが分かっている．この問題に対する解決案として

TCP BBR に対して RTT / RTprop が閾値(rate_th)を超えた場

合に強制的に expire の処理を行わせることで通信公平性が

向上することが過去の研究によって示されている．しかし，

この手法では単体通信時にスループットが低下してしまう

問題が挙げられている．本稿では，強制的に expire 処理を

行うのではなく，RTprop を書き換える手法を提案した．そ

して性能評価により，CUBIC TCP との競合時の公平性を担

保しつつ，単体通信時にもスループットの低下が発生しな

い状況を実現できることを示した． 

 今後は，チューニングパラメータの設定方法についての

考察，状況の一般化についての考察，他の TCP アルゴリズ

ムでの評価を行っていく予定である． 
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