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あらまし 1 Gbpsを越える帯域を持つリンク上で既存の TCP Renoを用いると、その輻輳制御方式が原因で、リンク
帯域を十分使えないことがわかっている。それに対して、TCPのウィンドウサイズの増減のアルゴリズムを変更し、
高スループットを得ることができる HighSpeed TCPと呼ばれる方式が最近提案されている。しかし、その性能は十分
に明らかになっておらず、また従来の TCP Renoコネクションとネットワーク帯域を共有した時の性能、公平性につ
いても考慮されていない。そこで本稿では、まず HighSpeed TCPの基本的な性能を数学的解析およびシミュレーショ
ンによって評価し、HighSpeed TCPはバースト的なパケット廃棄が原因でリンク帯域を効率的に使うことができない
場合があること、また TCP Renoとの公平性の観点から問題があることを明らかにする。さらに、それらの問題点を
解決する新たな TCPの輻輳制御方式の提案を行い、その有効性を評価する。その結果、HighSpeed TCPに比べて高い
スループットを維持しながら、TCP Renoとの公平性を改善できることが明らかとなった。
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Abstract It was reported that the traditional TCP Reno cannot achieve gigabit level throughput due to the essential nature
of its congestion control mechanism. HighSpeed TCP was proposed to overcome this problem. It modifies the increas-
ing/decreasing algorithms of the congestion window size. But the performance of HighSpeed TCP has not been fully investi-
gated. Especially, the fairness between HighSpeed TCP and TCP Reno is not considered. In this paper, we first investigate the
throughput and fairness properties of HighSpeed TCP through mathematical analysis and simulation studies. We present that
HighSpeed TCP can provide higher throughput than TCP Reno, but it cannot fully utilize the link bandwidth because of bursty
packet losses at the router buffer. It is also shown that HighSpeed TCP degrades the throughput of TCP Reno when they share
the bottleneck link. We then propose a new congestion control algorithm of TCP that alleviates the problems of HighSpeed
TCP. The simulation results show that the proposed scheme can achieve higher throughput than HighSpeed TCP, keeping the
fairness with TCP Reno connections.
Key words TCP Reno, HighSpeed TCP, Fairness

1. は じ め に

近年注目されているデータグリッドネットワーク、ストレー
ジエリアネットワーク等においては、エンド端末が 1 Gbpsクラ
スの帯域を持つ高速ネットワークに直接接続され、データの取
得・送出、データベースの更新、遠隔バックアップ等において、
ギガバイトからテラバイト級のデータを高速に転送することが
要求される。これらのサービスは、非常に大きなネットワーク
帯域とディスク領域を必要とするが、それらのコストは年々低
下していることから、このような要求を持つサービスは今後も
多く登場すると考えられる。しかし、このような高速データ転
送を行う場合に、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 TCP Renoバージョンを用いると、大きなリンク帯
域を十分使う程度のスループットを得ることができないという
問題が指摘されている。例えば文献 [1] によると、送受信端末
間のラウンドトリップ時間 (RTT)が 100 msec、リンク帯域が
10 Gbpsであるような大きな帯域のリンク上で、パケット長が
1500 Byteである 1本の TCP Renoコネクションを用いてデータ
転送を行ったときに、リンク帯域を十分使う程度のスループッ

トを得るためには、パケット廃棄率が 2 × 10−10 以下である必
要がある。さらに、一度パケット廃棄が起きると、リンク帯域
を十分使う程度のスループットを得るために、ウィンドウサイ
ズが必要な大きさになるまで、40000 RTT (約 4000秒)以上の
時間を要する。すなわち、TCP Renoにおいて 1 Gbpsを超える
スループットを得ることは、現実的には不可能である。このよ
うに TCP Renoが高いスループットを得ることができないのは、
TCP Renoにおいては、パケット廃棄を検出するとウィンドウ
サイズを大きく減少させるのに対し、パケット廃棄が発生しな
い場合のウィンドウサイズの増加スピードが非常に遅いためで
ある。
上述の問題を解決するための一つの方法として、TCP Reno

の輻輳制御方式を改変し、高いスループットを得ることができ
る HighSpeed TCPと呼ばれる方式が文献 [1] によって提案され
ている。HighSpeed TCPは、輻輳回避フェーズにおける 1 RTT
ごとのウィンドウサイズの増加幅を大きくし、パケット廃棄
が発生した際のウィンドウサイズの減少幅を小さくすること
で、大きなウィンドウサイズを保つことができる。したがって、
HighSpeed TCPは、TCP Renoに比べてより高速なデータ転送
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を実現することができると考えられる。しかし、HighSpeed TCP
の性能に関する評価はこれまでほとんど行われていないため、
その性質は十分に明らかになっていない。また、HighSpeed TCP
は従来方式である TCP Renoと同一ネットワーク内において共
存することを想定していないため、それらの間の公平性に関し
てはまったく考慮されていない。しかし、上述のようなネット
ワークにおいては、大きな帯域を持つリンク上に、サーバ間の
高速データ転送だけではなく、Web、電子メールなどの従来の
トラヒックも存在すると考えられる。したがって、HighSpeed
TCPコネクションが、共存する TCP Renoコネクションに与え
る影響を評価し、公平性に関する検討を行うことは重要である。
そこで本稿では、HighSpeed TCPコネクションが従来の TCP

Renoコネクションと同じリンクを共有する場合の、スループッ
トおよび公平性に関して、数学的解析手法およびコンピュータ
上のシミュレーションを用いて考察する。解析においては、ボ
トルネックとなるルータのバッファに着目し、HighSpeed TCP
および TCP Renoコネクションの、パケット廃棄をきっかけと
した周期的なウィンドウサイズの動きをモデル化し、それぞ
れのコネクションの平均スループットを導出する。解析結果
およびコンピュータ上のシミュレーションによる考察の結果、
HighSpeed TCPは従来の TCP Renoに比べて非常に高いスルー
プットを得ることができるが、システム条件によっては大量の
パケット廃棄によってスループットが著しく低下し、リンク帯
域を十分使う程度のスループットを得ることができない場合が
あること、また、従来の TCP Renoと同じリンクを共有する場
合、TCP Renoを用いたコネクションのスループットを大幅に
低下させるため、両者間の公平性を維持することができない等
の問題点を持つことを明らかにする。
さらに本稿では、解析によって明らかになった HighSpeed

TCPが持つ問題点を解決し、高いスループットを得るとともに、
TCP Renoコネクションとの公平性を改善する TCPの輻輳制御
方式、Gentle HighSpeed TCPの提案を行う。Gentle HighSpeed
TCPでは、輻輳回避フェーズにおいて転送するデータパケット
の RTTをパケットごとに観測し、その変化を基に、ウィンド
ウサイズの増減の幅を変化させる。さらに、スロースタート
フェーズにおけるバースト的なパケット廃棄によるスループッ
ト低下を防止する、新たなスロースタートアルゴリズムの提案
をあわせて行う。Gentle HighSpeed TCPの有効性はシミュレー
ションによって評価を行い、Gentle HighSpeed TCP方式によっ
て、従来の TCPコネクションとの公平性を維持しながら、高速
なデータ転送を実現することができることを示す。

2. TCPの輻輳制御方式

TCPはネットワークの輻輳状況に応じて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、輻輳制御を行っている。本章では、本稿において
対象とする TCP Renoおよび HighSpeed TCPの輻輳制御方式に
ついて、特に輻輳ウィンドウサイズを変化させるアルゴリズム
に着目して説明する。それぞれの輻輳制御方式の詳細について
は、文献 [2]、文献 [1] 等を参照されたい。

2. 1 TCP Reno
TCP Renoのウィンドウサイズは、パケット廃棄をきっかけ
にして周期的に変化する。ここで、(i− 1)番目のパケット廃棄
から i番目のパケット廃棄までの一周期を周期 iとする。また、
TCP Renoによるデータ転送を RTTごとに区切り、周期 iの開
始時から数えて j 番目の RTTにおける TCP Renoコネクション
のウィンドウサイズをWReno(i, j)と定義する。

TCP Renoの輻輳制御方式は、スロースタートフェーズおよび
輻輳回避フェーズと呼ばれる 2つのフェーズから構成され、そ
れぞれにおいてウィンドウサイズの増加速度が異なる。スロー
スタートフェーズにおいては、1つの ACKパケットを受信する
ごとにウィンドウサイズWReno(i, j)を 1パケット増加させる。
一方、輻輳回避フェーズにおいては、1つの ACK パケットを
受信するごとにウィンドウサイズWReno(i, j)を 1/WReno(i, j)
パケットだけ増加させる。ウィンドウサイズの RTTごとの変
化に着目すると、WReno(i, j) は以下のように表すことができ
る [2]。

WReno(i, j) =




2 · WReno(i, j − 1)
(if WReno(i, j − 1) < SReno(i))

WReno(i, j − 1) + 1
(if WReno(i, j − 1) >= SReno(i))

ここで、SReno(i)は周期 iにおける TCP Renoがスロースター
トフェーズから輻輳回避フェーズに移行する時のしきい値であ
る。ネットワーク内でパケットが廃棄されると、TCP Renoはタ
イムアウト、あるいは、重複 ACK (シーケンス番号が同じ複数
の ACK パケット)を受信することによってそれを検出し、廃棄
されたパケットを再送する。タイムアウトによってパケット廃
棄が検出されると、ウィンドウサイズを 1パケットにし、スロー
スタートフェーズに移行する。一方、重複 ACKを受信すること
によってパケット廃棄が検出された場合には、ウィンドウサイ
ズを現在のウィンドウサイズの 1/2にし、輻輳回避フェーズに移
行する。また、パケット廃棄が検出された場合には、SReno(i)
を現在のウィンドウサイズの 1/2に設定する。TCP Renoはこ
のように、パケット廃棄をきっかけとした周期的な動作を行い
ながら、ネットワークへデータを送出し続ける。

2. 2 HighSpeed TCP
TCP Renoが高いスループットを得ることができないのは、

ウィンドウサイズの増加の幅が RTTごとに 1パケットと非常に
小さいにもかかわらず、パケット廃棄を検出した際にウィンド
ウサイズを 1/2以下へと大きく減少させるために、ウィンドウ
サイズがなかなか大きくならないことが原因である。この問題
を解決するために、文献 [1] において HighSpeed TCPと呼ばれ
る方式が提案された。HighSpeed TCPがウィンドウサイズを増
減させるアルゴリズムは、基本的には TCP Renoと同じである
が、輻輳回避フェーズにおける 1 RTTごとのウィンドウサイズ
の増加幅、および、重複 ACK の受信によってパケット廃棄を
検出した際のウィンドウサイズの減少幅が異なる。以下では、
輻輳回避フェーズにおけるHighSpeed TCPのウィンドウサイズ
の増減について説明する。ここで、2. 1節における説明と同様、
周期 i の j 番目の RTTにおける HighSpeed TCPコネクション
のウィンドウサイズをWHS(i, j)とする。

HighSpeed TCPは、現在のウィンドウサイズがWlow より小
さい場合、TCP Renoと同じアルゴリズムにしたがってウィンド
ウサイズを増減させる。一方、現在のウィンドウサイズがWlow

よりも大きい場合、ACK パケットを受信した際に TCP Renoよ
りもウィンドウサイズを大きく増加させ、重複 ACK によって
パケット廃棄を検出した際には、TCP Renoのように大きくウィ
ンドウサイズを減少させない。このことにより、TCPコネク
ションのウィンドウサイズを大きな値に維持することができる
ため、高いスループットを得ることができる。ウィンドウサイ
ズの増加幅および減少幅は、現在のウィンドウサイズの大きさ
を用いて決定される。ウィンドウサイズが wの時の、1 RTTご
とのウィンドウサイズの増加幅を a(w)、重複 ACK によってパ
ケット廃棄を検出した際のウィンドウサイズの減少幅を b(w)
とすると、a(w)および b(w)は次のように表される [1]。

a(w) =
2w2 · b(w) · p(w)

2 − b(w)

b(w) =
log(w) − log(Wlow)

log(Whigh) − log(Wlow)
(bhigh − 0.5) + 0.5 (1)

p(w) = exp
[

log(w) − log(Wlow)

log(Whigh) − log(Wlow)

· {log(Phigh) − log(Plow)} + log(Plow)
]

式 (1)中の Plow は、Plow = 1.5
W 2

low

により定義され、TCP Reno

において平均ウィンドウサイズがWlow となるときのパケット
廃棄率を表している。式 (1)中の Phigh、Whigh、bhigh、Wlow

は HighSpeed TCPが持つパラメータであり、以下に述べる意
味を持つ。HighSpeed TCPは、ネットワークにおけるパケット
廃棄率が Phigh のときに、平均ウィンドウサイズが Whigh に
なるように、ウィンドウサイズの増加幅 a(w)、および、減少
幅 b(w)を決定する。また、現在のウィンドウサイズがWhigh

の時、重複 ACK の受信によってパケット廃棄を検出した際の
ウィンドウサイズを (1 − bhigh) · Whigh にする。これらのパ
ラメータは、HighSpeed TCPを用いるネットワークのRTT、パ
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図 1 シミュレーションモデル

ケット廃棄率、および目標とするスループットに応じて設定す
ることができる。たとえば、文献 [1]では、送受信端末間の往復
伝搬遅延時間が 100 msec、パケット長が 1500 Byteの時に、10
Gbpsのスループットを得ることを前提としたパラメータとし
て、Wlow = 31、Phigh = 10−7、bhigh = 0.1が示されている。

3. HighSpeed TCPの性能評価

本章では、簡単なシミュレーションを行い、HighSpeed TCP
の基本的な性質を明らかにし、スループットおよび公平性の両
面において問題点があることを示す。
図 1は、本章で行うシミュレーションで用いるネットワーク
モデルを示している。モデルは、2つのローカルエリアネット
ワークが 1 Gbpsの高速リンクで接続され、N 台のエンドホス
ト (hstcp1, . . . , hstcpN )が、その高速なリンクに直接接続され、
HighSpeed TCPを用いてデータを転送しており、同時に、従来
の TCP Renoを用いるエンドホスト (reno1, . . . ,renon)が、100
Mbpsの LAN を介して、HighSpeed TCPコネクションと高速リ
ンクを共有している状況を想定している。すなわち、高速リン
ク上には、n本の TCP RenoコネクションとN 本のHighSpeed
TCPコネクションが存在する。ルータ RA とルータ RB を結ぶ
リンクの伝搬遅延時間を 25 msec、エンドホストとルータ間の
リンクの伝播遅延時間を 5 msec、ルータ RB とルータ RC を結
ぶリンクの帯域を 1 Gbps、伝搬遅延時間を 5 msecとする。な
お、ボトルネックルータ RA には Taildropルータを用い、バッ
ファ容量は 4167 packets (RA と RB 間を結ぶリンクの帯域遅延
積の 2倍に相当)に設定する。
図 2は TCP Renoのコネクション数 n を 10としたときの、

HighSpeed TCPコネクションの本数N に対する、TCP Renoお
よび HighSpeed TCPコネクションの合計のスループットを示し
ている。この図から、HighSpeed TCPコネクションが存在しな
い場合に、ボトルネックリンクの帯域が使い切られておらず、
約 200 Mbpsが利用されていないことがわかる。これは、ルー
タ RA でバッファ溢れによるパケット廃棄が発生し、TCP Reno
コネクションのスループットが低下しているためである。ま
た、HighSpeed TCPコネクションが存在すると、TCP Renoコ
ネクションの合計スループットが低下しており、その割合は、
HighSpeed TCPコネクションの本数が増加するにしたがって大
きくなっている。これは、HighSpeed TCPは競合する TCP Reno
コネクションとの公平性を考慮していないため、ウィンドウサ
イズを急激に大きくすることによって TCP Renoコネクション
のスループットを不当に押し下げるためである。
また、図 2より、HighSpeed TCPコネクションを用いても、
ボトルネックリンクの利用率が 100%に達していないことが
わかる。これは、HighSpeed TCPは、1 RTTごとにウィンドウ
サイズを大きく増加させるため、ルータ RA のバッファが溢れ
る際に、多くのパケットがバースト的に廃棄されるためであ
る。一般的に、1ウィンドウ内の複数のパケットがバースト的
に廃棄された場合、TCPの Fast Retransmitアルゴリズムは効果
的に動作せず、タイムアウトが発生する [3], [4]。したがって、
HighSpeed TCPコネクションのパケットがバースト的に廃棄さ
れることによってタイムアウトが発生し、スループットが大幅
に低下しているために、ボトルネックリンクの帯域を十分使い
きれない。このことは、HighSpeed TCPコネクションのウィン
ドウサイズの時間的変動を示した図 3においても確認すること
ができる。図より、ルータのバッファが溢れパケット廃棄が発

生し、ウィンドウサイズが減少する際に、ウィンドウサイズは
1パケットまで減少しており、タイムアウトが発生しているこ
とがわかる。
さらに、図 3より、HighSpeed TCPは、コネクション開始直

後のスロースタートフェーズにおいて、ウィンドウサイズを急
激に上昇させ、大量のパケットが廃棄されていることが分か
る。これは従来の TCP Renoにおいて発生していた問題であり、
HighSpeed TCPにおいても解決されていない。これに対して文
献 [5] では、Limited Slow Startと呼ばれる方式を用いることを
推奨している。これはコネクション確立直後のスロースタート
フェーズにおけるウィンドウサイズの増加幅を減少させるもの
である。しかしこの方式は、ウィンドウサイズの増加幅を減少
させるタイミングをパラメータとして与える必要があるため、
本質的な解決方法ではない。
以上の結果から、HighSpeed TCPは TCP Renoに比べて高い

スループットを得られる場合もあるが、TCP Renoコネクショ
ンのスループットを不当に減少させるために公平性が悪化する、
また、ルータのバッファ溢れの際やデータ転送直後のスロース
タートフェーズにおいて大量のパケットがバースト的に廃棄さ
れるため、ボトルネックリンクの利用率が低下する、等の問題
点を持つことが明らかとなった。

4. 公平性解析

3.章におけるシミュレーション結果から、HighSpeed TCPが
持つ問題点の一つとして、従来の TCP Renoコネクションのス
ループットを不当に下げてしまい、公平性が劣化する可能性が
あることがわかった。本章では、その性質を明らかにするため
に、数学的解析手法を用いてスループット解析を行い、公平性
の評価を行う。

4. 1 解析モデル
図 4は、解析の対象とするネットワークモデルを示してい

る。ネットワークモデルには、HighSpeed TCPコネクションの
送信側/受信側ホスト、TCP Renoコネクションの送信側/受信側
ホスト、ルータ、および、それらをつなぐリンクから構成され
ている。ルータ RA とルータ RB をつなぐリンクの帯域を µ
packet/sec、ルータ RA のバッファサイズを B packets、送信側/
受信側ホスト間の伝搬遅延時間を τ sec、HighSpeed TCPコネ
クションの送信側/受信側ホストとルータ間を結ぶリンクの帯域
を µHS packet/sec、TCP Renoコネクションの送信側/受信側ホ
ストとルータ間を結ぶリンクの帯域を µReno packet/secとする。
ここでHighSpeed TCPコネクションは、帯域の大きなリンクに
直接接続されていると仮定し、µ = µHS とする。一方、従来の
Webアクセス、ファイル転送等で使用される TCP Renoホスト
のアクセスリンク帯域 µReno は、ルータ RA と RB を結ぶリン
クの帯域よりも小さいと考えられるため、µ < µReno とする。
ボトルネックルータ RA には、Taildropルータが用いられてい
るものとする。また簡単のために、TCP Renoコネクションと
HighSpeed TCPコネクションはそれぞれ 1本ずつ存在し、送信
側ホストには、常に送信するデータがあるものとし、ウィンド
ウサイズが許す限りデータを送出し続けると仮定する。

4. 2 解 析
解析では、HighSpeed TCPおよび TCP Renoコネクションの、

パケット廃棄をきっかけとした周期的なウィンドウサイズの変
化をモデル化することによって、それぞれのコネクションの平
均スループットを導出する。図 5に、ウィンドウサイズの変化
の様子を示す。ここで、(i − 1) 番目のパケット廃棄を検知し
ウィンドウサイズを減少させてから、i番目のパケット廃棄を
検知しウィンドウサイズを減少させるまでの期間を周期 i と
し、周期 i中の j 番目の RTTにおける TCP Renoと HighSpeed
TCPのウィンドウサイズを、それぞれWReno(i, j)、WHS(i, j)
とする。また、周期 i における TCP Renoと HighSpeed TCP
の ssthresh の値を SReno(i)、SHS(i) とし、周期 i 終了後の
TCP Renoと HighSpeed TCPのウィンドウサイズを W ′

Reno(i)
、W ′

HS(i)とする。
周期 i開始時のウィンドウサイズは、周期 (i − 1) の最後の

ウィンドウサイズに等しいため、以下の式が成り立つ。

WReno(i, 1) = W ′
Reno(i − 1)

WHS(i, 1) = W ′
HS(i − 1)

2. 2節の式 (1)から、スロースタートフェーズおよび輻輳回避フ
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ェーズにおける、HighSpeed TCPのウィンドウサイズWHS(i, j)
は次のように表される。

WHS(i, j) =




2 · WHS(i, j − 1)
(if WHS(i, j − 1) < SHS(i))

WHS(i, j − 1) + a(WHS(i, j − 1))
(if WHS(i, j − 1) >= SHS(i))

(2)

一方、TCP Renoコネクションのウィンドウサイズについては、
TCP Renoホストのアクセスリンク帯域 µReno は、ルータ RA

と RB を結ぶリンクの帯域よりも小さいと考えられるため、
µReno < µであることを考慮する必要がある。まず、TCP Reno
が 1 RTTの間にネットワーク中に送出可能なパケット数の最大
値 Wlim を求める。TCP Renoは、最大 µReno packet/secでパ
ケットを送出可能であるため、Wlim は次のように表される。

Wlim = 2τµReno

したがって TCP Renoは、1 RTTごとにmin(Wlim,WReno(i, j))

個のパケットをネットワークに送出するため、このとき受信す
る ACKパケット数は、min(Wlim,WReno(i, j))個である。した
がって、スロースタートフェーズおよび輻輳回避フェーズにお
ける、TCP RenoのウィンドウサイズWReno(i, j)は次のように
表される。

WReno(i, j) =




WReno(i, j − 1) + min(Wlim, WReno(i, j − 1))
(if WReno(i, j − 1) < SReno(i))

WReno(i, j − 1) +
min(Wlim,WReno(i,j−1))

WReno(i,j−1)

(if WReno(i, j − 1) >= SReno(i))

(3)

式 (2)、(3)にしたがって、各コネクションのウィンドウサイズ
が増加していくと、ルータ RA のバッファにパケットが蓄積さ
れ始め、パケット廃棄が発生する。ここで、周期 iのパケット
廃棄が L(i)番目の RTTで発生するものとすると、L(i)番目の
RTTにおいて、以下の式が成立する。

min(WReno(i, L(i)),Wlim) + WHS(i, L(i)) > 2τµ + B

その時に廃棄されるパケットの個数をD(i)とすると、D(i)は
以下のように表される。

D(i) = WReno(i, L(i)) + WHS(i, L(i)) − (2µτ + B)

廃棄されるD(i)パケットのうち、TCP Renoコネクションの廃

棄パケット数 DReno(i)と HighSpeed TCPコネクションの廃棄
パケット数 DHS(i) の割合は、パケット廃棄が起きる瞬間の、
両コネクションのウィンドウサイズの割合に等しくなるものと
考えられる。したがって、DReno(i)およびDHS(i)は、次のよ
うに表される。

DReno(i) =
WReno(i, L(i))

WReno(i, L(i)) + WHS(i, L(i))
· D(i)

DHS(i) =
WHS(i, L(i))

WHS(i, L(i)) + WHS(i, L(i))
· D(i)

次に、パケット廃棄が発生した後のウィンドウサイズを導出す
る。本解析においては、ボトルネックルータRA に Taildropルー
タを用いているため、ルータ RA のバッファが溢れてパケット
廃棄が起きるとき、バースト的にパケットが廃棄される、すな
わち D(i) > 1 であると仮定する。以下では、各コネクション
において、3パケット以上廃棄された場合の、ウィンドウサイ
ズの導出方法について述べるが、1パケットおよび 2パケット
廃棄された場合についても、以下に述べる方法により、パケッ
ト廃棄後のウィンドウサイズを求めることができる。
同一ウィンドウ内で 3個以上のパケットが廃棄されると、TCP

Renoは Fast Retransmitアルゴリズムによる再送を 2度行い、そ
の後タイムアウトが発生する [3], [4]。HighSpeed TCPにおいて
も、廃棄されたパケットの再送方法については TCP Renoと同
じである。したがって、1度目の再送後の、HighSpeed TCP/TCP
Renoコネクションのウィンドウサイズは次のように表される。

WReno(i, L(i) + 1) =
WReno(i, L(i))

2

WHS(i, L(i) + 1) = WHS(i, L(i)) · (1 − b(WHS(i, L(i))))

同様に、2度目の再送後のウィンドウサイズは以下のように表
される。

WReno(i, L(i) + 2) =
WReno(i, L(i) + 1)

2

WHS(i, L(i) + 2) = WHS(i, L(i) + 1) · (1 − b(WHS(i, L(i) + 1)))

2度目の再送後にタイムアウトが発生すると、ウィンドウサイ
ズは両コネクションとも 1パケットになり、ssthreshは以下の
ように更新される。

SReno(i + 1) =
WReno(i, L(i) + 2)

2

SHS(i + 1) =
WHS(i, L(i) + 2)

2

同様に、1パケット廃棄された場合、2パケット廃棄された場
合についても、周期 i 終了時のウィンドウサイズを求めると、
次式が成立する。

W ′
Reno(i) =

{
WReno(i, L(i) + 1) if DReno(i) = 1
WReno(i, L(i) + 2) if DReno(i) = 2
1 if DReno(i) >= 3

W ′
HS(i) =

{
WHS(i, L(i) + 1) if DHS(i) = 1
WHS(i, L(i) + 2) if DHS(i) = 2
1 if DHS(i) >= 3
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以上で、周期 iにおける各コネクションのウィンドウサイズの
変化を導出することができた。次に、これまでの解析により求
めたウィンドウサイズを用いて、TCP Renoコネクションおよ
び HighSpeed TCPコネクションの平均スループットを導出す
る。周期 iの j 番目の RTTにおけるボトルネックルータ RA の
キュー長はmax(WReno(i, j) + WHS(i, j)− 2µτ, 0)で表される
ため、周期 iの j 番目の RTTにおけるボトルネックルータ RA

のキューイング遅延Q(i, j)は、次のように表される。

Q(i, j) =
max(WReno(i, j) + WHS(i, j) − 2µτ, 0)

µ

したがって、TCP Renoの平均スループット ρReno、HighSpeed
TCPの平均スループット ρHS は次のように表される。

ρReno =

∑∞
i=1

∑L(i)

j=1
WReno(i, j)∑∞

i=1

∑L(i)

j=1
(Q(i, j) + 2τ)

ρHS =

∑∞
i=1

∑L(i)

j=1
WHS(i, j)∑∞

i=1

∑L(i)

j=1
(Q(i, j) + 2τ)

TCP Reno、HighSpeed TCPの平均スループットは、ρReno と
ρHS がある値に収束する iまで、上式を計算することによって
求められる。

4. 3 数 値 例
本節では、前節で述べた解析の妥当性を、解析結果とシミュ
レーション結果を比較することによって評価し、公平性に関す
る議論を行う。シミュレーションでは、図 4に示すネットワー
クモデルを用い、µ = µHS = 1 Gbps、送信側/受信側ホストと
ルータを結ぶリンクの伝搬遅延時間を 5 msec、ルータ間を結
ぶリンクの伝搬遅延時間を 25 msec、パケット長を 1500 Byte、
バッファサイズ B を 4167 packetsとし、HighSpeed TCPのパラ
メータとして 2.章で示した値を用いた。図 6は、µReno の帯
域を 100 Mbps、12 Mbps、1.5 Mbpsと変化させた時の、ルータ
RA とルータ RB を結ぶボトルネックリンクの伝搬遅延時間に
対する、各コネクションの平均スループットの変化を示したグ
ラフである。いずれの場合においても、本章で述べた解析は、
TCP Reno、HighSpeed TCPコネクションのスループットをほぼ
正確に推測できていることがわかる。
また、ボトルネックリンクの伝播遅延時間が大きくなると、

HighSpeed TCPコネクションのスループットが上昇しているの
に対し、TCP Renoコネクションのスループットが減少してい
ることが分かる。これは、TCP Renoおよび HighSpeed TCPの
ウィンドウサイズの増減アルゴリズムの違いが原因であり、以
下のように説明することができる。TCP Renoは、現在のウィン
ドウサイズに関係なく、ウィンドウサイズを増減させるのに対
し、HighSpeed TCPでは現在のウィンドウサイズが大きいと、1
RTTごとのウィンドウサイズの増加幅を大きくする。したがっ
て、ボトルネックリンクの伝播遅延時間が大きくなり、リンク
の帯域遅延積が大きくなると、HighSpeed TCPはウィンドウサ
イズをより素早く増加させてその帯域遅延積を利用しようとす
るのに対し、TCP Renoのウィンドウサイズの増加速度は一定
である。このことが、伝播遅延時間の変化に対するスループッ
ト変化の違いを発生させている。
さらに、TCP Renoコネクションのスループットに着目する
と、特に µReno が大きい場合に、TCP Renoコネクションのス
ループットが µReno、つまり、アクセスリンクの帯域に比べて
非常に小さくなっていることがわかる。これは、HighSpeed TCP
コネクションが急激にウィンドウサイズを増加させるために、
ボトルネックリンクにおいて不当に帯域を占有し、TCP Reno
コネクションのスループットを圧迫していることを示している。
一方、HighSpeed TCPは、ウィンドウサイズがWlow よりも
小さい場合、TCP Renoと同じ動作をする。これは、ネットワー
ク帯域が小さく、ウィンドウサイズが小さいときに、TCP Reno
との公平性を維持することを目的としている。しかし、ネット
ワークが高速になり、HighSpeed TCPがより積極的にウィンド
ウサイズを増加させる領域においては、従来の TCP Renoとの
公平性はまったく考慮されていない。しかし、1.章でも述べた
ように、大きな帯域を持つリンク上に、サーバ間の高速データ
転送だけではなく、Web、電子メールなどのトラヒックも存在
する。したがって、HighSpeed TCPコネクションが、リンクを

共有する TCP Renoコネクションとの公平性を維持できないこ
とは問題である。特に、ボトルネック帯域の伝播遅延時間が小
さい時に、両コネクションの合計スループットがリンク帯域を
大幅に下回っており、ネットワーク帯域を有効に利用できてい
ないことがわかる。これは、2.章でも述べたように、HighSpeed
TCPが大きくウィンドウサイズを増加させるために、バッファ
溢れの際に多くのパケットがバースト的に廃棄されるために、
両コネクションにおいてタイムアウトが発生していることが原
因である。そこで、次章では、HighSpeed TCPが持つこれらの
問題点を解決する Gentle HighSpeed TCPの提案を行う。

5. Gentle HighSpeed TCP

本章では、解析およびシミュレーション結果によって明らか
になった HighSpeed TCPが持つ問題点を解決し、高いスルー
プットを得るとともに、TCP Renoコネクションとの公平性を
改善する Gentle HighSpeed TCPの提案を行う。

5. 1 アルゴリズム
Gentle HighSpeed TCPは、スロースタートフェーズおよび輻

輳回避フェーズの 2つのフェーズを持つ。輻輳回避フェーズは、
TCP Renoモードと HighSpeed TCPモードの 2つのモードから
構成される。Gentle HighSpeed TCPでは、パケット廃棄の発生
やラウンドトリップ時間の計測により、ネットワークの状態を
判断し、Gentle HighSpeed TCPの状態を遷移させる。それぞれ
の状態では、主にウィンドウサイズの増加アルゴリズムが異な
る。以下、それぞれの状態におけるGentle HighSpeed TCPのア
ルゴリズムの詳細について説明する。

5. 1. 1 スロースタートフェーズ
2.章で示した、コネクション確立直後のスロースタートフェー

ズにおいて発生する、バースト的なパケット廃棄を回避するた
めに、これまで様々な方法が提案されてきた [5]。しかし、それ
らの方法の多くは、パラメータの適切な設定が必要とされる、
遅延の大幅な変動に対応できないなどの問題点を持ち、本質的
な解決方法ではない。ネットワークの状態についての情報が得
られていないデータ転送開始直後に、バースト的なパケット廃
棄を避けながらウィンドウサイズをすばやく適切な値に設定す
ることは困難である。
そこでGentle HighSpeed TCPでは、コネクション確立直後の

スロースタートフェーズにおいて発生するパケットのバースト
的な廃棄を防止するのではなく、バースト的なパケット廃棄後
に、タイムアウトを発生させず、直ちにパケット送信を再開す
る方式を提案する。Gentle HighSpeed TCPでは、スロースター
トフェーズ中に、重複 ACKを受信した場合、従来の TCP Reno
のような 1パケットの再送を行わず、ssthreshと現在のウィン
ドウサイズを、それぞれ、重複 ACK を受信した時のウィンド
ウサイズの 1/2と 1/4に設定し、再送要求があったパケットか
ら送信を再開する。
また、従来の TCP Renoと同じく、ウィンドウサイズが

ssthresh を越えた場合にスロースタートフェーズから輻輳
回避フェーズに移行するが、Gentle HighSpeed TCPにおいては
さらに、送信側ホストがウィンドウサイズ分のパケット送信を
終了する前に、そのウィンドウ内の先頭のパケットに対する
ACK を受信した場合にも、スロースタートフェーズから輻輳回
避フェーズに移行する。

5. 1. 2 輻輳回避フェーズ
本稿において提案するGentle HighSpeed TCPは、ネットワー

クのリンク帯域に余裕がある時は、ウィンドウサイズを大きく
上昇させることによって空き帯域を有効に使って、高速な転送を
実現するとともに、同じリンクを共有する TCP Renoコネクショ
ンとの公平性を維持することを目標とする。Gentle HighSpeed
TCPにおいては、輻輳回避フェーズで、ネットワークのリンク
帯域に余裕がある時に大きくウィンドウサイズを上昇させる
HighSpeed TCPモードと、ネットワークのリンク帯域を十分に
利用できている時に TCP Renoコネクションとの公平性を維持
する TCP Renoモードの 2つのモードから構成されるものとす
る。以下では、HighSpeed TCPモードおよび TCP Renoモード
の詳細なアルゴリズムの説明を行う。
HighSpeed TCP モード
HighSpeed TCPモードにおいては、ウィンドウサイズの増減の
アルゴリズムは、HighSpeed TCPと同じアルゴリズムを使用
する。これによって、ウィンドウサイズがすばやく増加するた
め、リンクの空き帯域の効率的な利用が可能になる。HighSpeed
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図 6 シミュレーション結果と解析結果
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TCPモードでは、さらに、リンク帯域を十分に利用している
か否かの判断を行い、リンク帯域を十分に利用していると判断
された場合、TCP Renoモードへ移行する。そのために Gentle
HighSpeed TCPでは、送信したパケットのRTTを利用し、RTT
の変化が増加傾向を示していれば、リンク帯域を使い切って
いると判断する。具体的なアルゴリズムを以下の通りである。
ウィンドウサイズが n の時に送信した n 個のパケットの RTT
を、それぞれ、d1, · · · , dn とし、パケットを送信した時刻をそ
れぞれ t1, · · · , tn とする。d1, · · · , dnと t1, · · · , tnの間に正の相
関関係があるか否かを統計的検定によって調べ、相関関係が認
められれば、RTTが増加傾向にあると判断し、動作モードを
TCP Renoモードへ移行させる。
また、パケット廃棄が発生し、Fast Retransmitアルゴリズムに
より再送を行った場合は、HighSpeedモードを継続し、タイム
アウトが発生した場合は、ネットワークに輻輳が発生している
と考えられるため、通常の TCP Renoと同じように、ssthresh
とウィンドウサイズを、それぞれ、現在のウィンドウサイズの半
分、1パケットに設定し、スロースタートフェーズに移行する。
TCP Renoモード
Gentle HighSpeed TCPが TCP Renoモードで動作している場
合、ネットワーク中のリンク帯域が十分利用され、ルータバッ
ファにパケットが蓄積されているものと考えられる。このとき、
HighSpeed TCPのように、ウィンドウサイズを大きく上昇させ
ると、ルータのバッファに蓄積されるパケット数が増加するだ
けでなく、競合する TCP Renoコネクションのスループットを
大幅に低下させてしまう。また、TCP Vegas [6]のようにウィン
ドウサイズを減少させると、逆に TCP Renoコネクションにネッ
トワーク帯域を奪われてしまう [7]～[9]。そこで、TCP Reno
モードにおける Gentle HighSpeed TCPのウィンドウサイズの
増加幅を、TCP Renoのアルゴリズムと同じにすることにより、
TCP Renoと Gentle HighSpeed TCP間の公平性を維持する。
なお、パケット廃棄が発生し、Fast Retransmitアルゴリズム
により廃棄されたパケットを再送した場合、HighSpeed TCPと
同じようにウィンドウサイズを減少させ、HighSpeed TCPモー
ドに移行する。一方、タイムアウトが発生した場合、ネット
ワークに輻輳が発生しているものと判断し、スロースタート
フェーズに移行する。また、TCP Renoモードにおいても、1パ
ケットごとに RTTの計測を行い、HighSpeed TCPモードと同
じ検定方法により、RTTが小さくなっているか否かの検定を行
う。検定の結果、RTTが小さくなっていると判断された場合、
HighSpeed TCPモードに移行する。

5. 2 性 能 評 価
本節では、シミュレーションによりGentle HighSpeed TCPの
性能評価を行う。シミュレーションに用いたネットワークモデル
は、3.章で行ったシミュレーションのネットワークモデルと同じ
(図 1)である。図 7は、HighSpeed TCPコネクションの本数 N
に対する、TCP Renoおよび Gentle HighSpeed TCPを用いたコ
ネクションの合計のスループットを示している。図より Gentle
HighSpeed TCPは、ボトルネックリンクをほぼ 100%利用す
ることができていることがわかる。これは、Gentle HighSpeed
TCPはネットワークに空き帯域が存在すると、素早くウィンド
ウサイズを増加させ、空いている帯域を効率的に利用し、ルー
タバッファにパケットが蓄積され始めると、ウィンドウサイズ

の増加幅を縮小するため、バースト的なパケット廃棄が発生せ
ず、タイムアウトにならないためである。
さらに、HighSpeed TCPと比較して、Gentle HighSpeed TCP

は共存する TCP Renoコネクションのスループットを減少させ
ていないことが分かる。これは、Gentle HighSpeed TCPはルー
タバッファにパケットが蓄積され始めると、ウィンドウサイズ
の増加アルゴリズムを TCP Renoの増加アルゴリズムと同じに
するため、TCP Renoコネクションとの公平性が維持できるた
めである。
以上の結果から、Gentle HighSpeed TCPはネットワークのリ

ンク帯域に余裕がある時は、ウィンドウサイズを大きく上昇さ
せることによって空き帯域を有効に使い、高速な転送を実現す
るとともに、同じリンクを共有する TCP Renoコネクションと
の公平性を維持することができることがわかった。
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