
社団法人 電子情報通信学会
THE INSTITUTE OF ELECTRONICS,
INFORMATION AND COMMUNICATION ENGINEERS

信学技報
TECHNICAL REPORT OF IEICE.

帯域計測に基づくTCPの輻輳制御方式の提案と評価

井口 智仁† 長谷川 剛†† 村田 正幸†

† 大阪大学大学院情報科学研究科 〒 565–0871 吹田市山田丘 1–5
†† 大阪大学サイバーメディアセンター 〒 560–0043 豊中市待兼山町 1–32

E-mail: †{t-iguti,murata}@ist.osaka-u.ac.jp, ††hasegawa@cmc.osaka-u.ac.jp

あらまし 本稿では，計測手法を用いることでネットワークの帯域に関する情報を取得し，その情報を使用したウィ

ンドウサイズ制御アルゴリズムによって輻輳制御を行う，新しいTCPの輻輳制御方式を提案する．従来の方式である

TCP Renoはパケット廃棄を検出してネットワークの輻輳の有無を判断するが，提案方式はTCPのデータ転送と併用

することが可能なインライン計測手法を用いて，送受信端末間の物理帯域および利用可能帯域に関する情報を直接取

得する．そして，数理生態学において生物の個体数の変化を表すモデルである，ロジスティック増殖モデルおよびロ

トカ・ヴォルテラ競争モデルを適用したアルゴリズムに基づいてウィンドウサイズを調節する．これはTCP Renoや

その改善手法とは全く異なる方式であり，周期的なパケット廃棄を必要としない特徴を持つ．解析およびシミュレー

ションによる性能評価を通じて，提案方式がネットワークの帯域遅延積に対するスケーラビリティ，収束時間，コネ

クション間の公平性，安定性などに関して従来手法よりも優れた性質を持つことを示す．
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Abstract In this paper, we propose a new congestion control mechanism of TCP, using bandwidth information

obtained by inline network measurement to control the congestion window size. Whereas the traditional TCP

Reno recognizes the network congestion by detecting packet losses, the proposed mechanism obtains directly the

information of physical and available bandwidths by using an inline network measurement technique. It adjusts

the congestion window size by using an algorithm based on logistic model and Lotka-Volterra competition model

from biophysics. The proposed mechanism is intensively investigated through analysis and simulation evaluations,

and we show the effectiveness of the proposed mechanism in terms of scalability with the network bandwidth-delay

product, convergence time, fairness among connections, and stability.
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1. は じ め に

Transmission Control Protocol (TCP) [1] は，現在のイン
ターネットアプリケーションが標準的に使用するトランスポー
ト層プロトコルである．TCP は 1970 年代に設計され，それ
を規定する最初の Request for Comments (RFC) は 1981 年
に発行された [2]．そして，その後のインターネットの発展に伴
い改良が何度も行われている [3-5]．

TCP は様々な機能を持っているが，その中でも重要なもの
は輻輳制御機構 [1] である．この機構により，TCP はネット
ワークの輻輳を回避・解消し，ネットワークの帯域を競合する
複数のコネクション間で公平に分配するためにデータ転送速度
を調節する．TCP はウィンドウサイズ (確認応答無しに一度に
送出できるデータ転送量) を増減させることによってデータ転
送速度の調節を行う．現在，TCP は Reno と呼ばれるバージョ
ンが最も広く用いられている．TCP Reno のウィンドウサイズ
制御アルゴリズムは，パケット廃棄の発生を検出するまでウィ
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ンドウサイズを線形的に増加させ，パケット廃棄の発生を検出
するとウィンドウサイズを半減させるというものである．この
制御方式はその増減方法から Additive Increase Multiplicative
Decrease (AIMD) 方式と呼ばれている．この方式を用いること
で，ネットワーク輻輳に関する情報が各コネクションへ同時に
伝わるのであれば，複数の TCP コネクションが独立してウィ
ンドウサイズを制御しても，それらの間でネットワークの帯域
を有効にかつ公平に利用できることが知られている [6]．
しかし，近年インターネット環境の多様性，複雑性が増大し

てきたことによって，TCP Reno には多くの問題点があるこ
とが明らかになってきている [7-11]．これらの問題の多くは，
TCP がパケット廃棄の発生をネットワーク輻輳の指標として
用いていること，およびウィンドウサイズの増加量および減少
量を決定するパラメータがネットワーク環境によって調節され
ず常に一定であるということに起因する．
例えば，無線リンクを経由するようなネットワーク環境にお

いて TCP Reno を用いた場合に，そのスループットが低下す
るという問題点が [10]で指摘されている．この問題は，ネット
ワーク内でパケット廃棄が発生した際に，それが輻輳による廃
棄であるのか，無線リンク上での廃棄であるのかを区別するこ
とができないことに起因している．この問題に対する解決法に
は [12-14]などがある．
また，帯域や遅延が大きいネットワークにおいて TCP Reno

を用いた場合においてスループットが低下することが問題点と
して挙げられる．文献 [11]において，TCP Reno がそのような
環境においてリンク帯域を使い切ることができないことが示さ
れている．この問題は，ウィンドウサイズの増加量を決定する
パラメータが小さく (1ラウンドトリップ時間 (RTT) あたり 1
パケット) ，ウィンドウサイズの減少量を決定するパラメータ
が大きい (パケット廃棄発生時に半減させる) ことに起因して
いる．この問題に対する解決法は [11, 15, 16] などにおいて提
案されている．それらの多くは TCP Reno のウィンドウサイ
ズ制御の基本的機構である AIMD 方式を引き継いでおり，そ
の増減の量を決定するパラメータをネットワーク環境に応じて
静的あるいは動的に調節することでスループットの改善を行っ
ている．しかし，それらの多くは特に帯域や遅延が大きいネッ
トワーク環境を想定した修正であるため，他の環境において適
用された場合にも問題点を持たないかどうかは不明であり，本
質的な解決を行っているとはいえない．
ウィンドウサイズは 1 RTT の間に送出可能なパケット数で
あるので，ある TCPコネクションにとって最適なウィンドウ
サイズは送受信端末間の利用可能帯域と RTT の積で表される．
TCP Reno は送受信ホスト間のパスの RTT を計測している
が，利用可能帯域を知るための効率的な方法を持たない．この
ことが特定の環境下においてウィンドウサイズを適切な値に調
節することができない問題の本質的な原因である．上述のよう
に TCP Reno はデータ転送速度を利用可能帯域まで到達させ
るためにウィンドウサイズを調節する機構を持っているため，
ある意味では利用可能帯域を計測しているということができる．
しかしながら，その方法はパケット廃棄が発生するまでウィン
ドウサイズを増加させるという単純なものであるために効率的
ではない．このことは，現在のインターネットで主に用いられ
ている TCP Renoを含め，AIMD 方式を用いる TCPの改善
手法が，ネットワークの利用可能帯域に関する情報を得るため
に周期的なパケット廃棄の発生を避けられないという問題の原
因でもある．すなわち，TCP が何らかの手法を用いて，送受
信ホスト間のパスの帯域に関する情報をすばやく，高い精度で
取得することができれば，ウィンドウサイズの制御にAIMD方
式を用いる必要はなく，より効率の良い輻輳制御方式を考える
ことが可能となる．
ネットワークパスの帯域情報を計測するための手法はこれま

でにも数多く提案されてきた [17-21]．しかし，これらの手法は
大量の計測パケットを必要としたり，新たな計測結果を取得す
るまでに多くの時間を必要とするため，TCPのウィンドウサイ
ズ制御に直接利用することはできない．これらの性質を持たず，
TCP のデータ転送と併用可能な計測を行う手法として，我々
の研究グループでは Inline Measurement TCP (ImTCP) [22,

23]と呼ぶ手法を提案している．この手法は，送受信端末間パ
スの物理帯域および利用可能帯域を計測するために TCPコネ
クションがデータ転送に用いるデータパケットおよび ACKパ
ケットのみを用い，それ以外に計測用パケットを必要としない．
また，非常に短い間隔 (1–4 RTT) で計測結果を継続的に取得
できるため，ネットワーク状況の変化にすばやく追随できる．
また，TCPの輻輳制御アルゴリズムを変更するのではなく，送
信側ホストにおいて TCP から IP へパケットが渡される部分
に計測機構が組み込まれるため，任意の TCPの輻輳制御方式
と組み合わせて用いることが可能である．
そこで本稿では，上記のインライン計測を用いて帯域に関す

る情報を取得し，その情報を用いてウィンドウサイズ制御を行
うことによって，従来の TCP Renoにおける問題を本質的に改
善するための新たな TCPの輻輳制御方式を提案する．ウィン
ドウサイズ制御のアルゴリズムは，帯域に関する情報を用いる
ことによってウィンドウサイズを適切な値にすばやく調節する
こと，および他のコネクションが競合する際に公平に帯域を分
配できることを目的として設計する．そのために，数理生態学
において生物の個体数の変化を表すモデルとして有名なロジス
ティック増殖モデル，およびロトカ・ヴォルテラ競争モデル [24]
を適用する．これらのモデルを TCPのウィンドウサイズ制御
へ適用するために，生物の個体数をデータ転送速度に，個体数
の収束値である環境容量を物理帯域に，および種間の競争を同
一リンク上の複数コネクションの競合にそれぞれ変換する．
本稿では，提案方式の特性を数学的解析によって明らかにし，

提案方式が持つパラメータ設定方法に関する議論を行う．また，
シミュレーションを用いた性能評価を行い，TCP Reno および
その改善手法と比較して高い性能をを持つことを明らかにする．
以下，2章では上記で述べた帯域計測およびウィンドウサイ
ズ制御を用いた提案方式について説明する．3章では提案方式
の特性，および提案方式が持つパラメータの設定方法について
数学的解析によって議論する．4章では，シミュレーションに
よって提案方式の性能を評価する．最後に，5章で本稿のまと
めと今後の課題を示す．

2. 提 案 方 式

提案方式は，インラインネットワーク計測手法を用いること
によって送受信端末間の物理帯域および利用可能帯域を取得し，
数理生態学において生物の個体数の変化を表すモデルを適用し
たウィンドウサイズ制御アルゴリズムを用いて輻輳制御を行う．

2. 1 ウィンドウサイズ制御アルゴリズム
ロジスティック増殖モデルは，ある環境において 1種の生物

の個体数変化を表すモデルであり，次の式で表される [24]．

d

dt
N = ε

(
1 − N

K

)
N (1)

ここで，N は生物の個体数を，K は環境容量を，ε は種の内的
自然増殖率を表す (0 < ε)．
次に示すロトカ・ヴォルテラ競争モデルは，ある環境におい

て互いに競争関係にある 2種の生物の個体数変化を表すモデル
であり，式 (1)を拡張した以下の式で表される [24]．

d

dt
N1 = ε1

(
1 − N1 + γ12N2

K1

)
N1 (2)

d

dt
N2 = ε2

(
1 − N2 + γ21N1

K2

)
N2 (3)

ここで，Ni，Ki，εi はそれぞれ種 i の個体数，環境容量，内
的自然増殖率を表す (0 < εi)．γij は，競争相手種 j の存在に
よる種 i の増殖率低下の度合いを表すパラメータである．こ
こで，両方の種が同一の環境下に存在し，さらに同じ特性を
持つと仮定する．すなわち，K = K1 = K2，ε = εi = εj，
γ = γ12 = γ21 とする．このとき，両種が競争関係を持ちなが
らも片方の種が絶滅せず，共生を実現するための条件が存在し，
それは 0 < γ < 1 であることが知られている [24]．さらに，式
(2)，(3)を n 種の生物の個体数変化を表すように拡張すると，
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d

dt
Ni = ε

(
1 −

Ni + γ
∑n

j=1，i |=j
Nj

K

)
Ni (4)

となる．ここで，生物の個体数を表したモデルを TCP の輻
輳制御に適用するため，Ni を TCP コネクション i のデータ
転送速度 [packets/sec]，K を物理帯域 [packets/sec] とみな
す．このとき，式 (4) 中の

∑n

j=1，i |=j
Nj は他のコネクション

のデータ転送速度の合計値に相当するが，TCP コネクション
はこの情報を直接知ることはできない．そのため，提案方式に
おいては物理帯域 K と利用可能帯域 Ai [packets/sec]を用い
て

∑n

j=1，i |=j
Nj ∼ (K − Ai) と近似する．これにより，式 (4)

は次のように書き換えられる．

d

dt
Ni = ε

(
1 − Ni + γ(K − Ai)

K

)
Ni (5)

TCPの輻輳制御は，ウィンドウサイズを制御することによっ
て行われるため，データ転送速度で表された式 (5)をウィンド
ウサイズで表された式へ書き換える必要がある．ここで，ウィ
ンドウサイズ wi は，データ転送速度 Ni および RTTの最小
値 τi を用いて wi = Niτi とする．これにより，式 (5)は次の
ように書き換えられる．

d

dt
wi = ε

(
1 − wi + γ(K − Ai)τi

Kτi

)
wi (6)

最後に，ウィンドウサイズを直接求める式とするため，微分方
程式で表された式 (6)を積分して次の式で表す．

wi(t) =
wi(0)τifi(t) {K − γ (K − Ai)}

wi(0)(fi(t) − 1) + τi {K − γ (K − Ai)}
(7)

ただし，fi(t) = e
εt
{

1−γ
(
1− Ai

K

)}
(8)

式 (7)を用いて，ある時刻を基準 (t = 0) とし，その時のウィ
ンドウサイズを wi(0) に代入することで，任意の時刻 t におけ
るウィンドウサイズ wi(t) を得ることができる．なお，式 (8)
には ex の計算が含まれているが，一般的にTCPが実装される
OSのカーネルにおいては指数計算などの複雑な演算を行うこ
とは大きな負荷となる．そこで，本稿における提案方式におい
ては，式 (8)をテイラー展開によって簡易な式に近似する．そ
の一例として，ex を x = aの周りで第 4次の項までテイラー
展開したもので近似すると，次の式で表すことができる．

ex ∼ ea

4∑
k=0

1

k!
(x − a)k

ここで a は x の整数部分 (例えば，0 <= x < 1 においては
a = 0) とし，計算のために必要となる ea などは事前に計算結
果をテーブルに保持する．以上のような近似計算を用いること
で，式 (8)を小さい負荷で計算することができると考えられる．

2. 2 輻輳制御アルゴリズム
提案方式の輻輳制御アルゴリズムは，従来の TCP Reno に

ImTCPのインライン計測機能を組み込んだものを元に拡張し
たものである．提案方式は，計測によって帯域の情報が得られ
るまでは TCP Reno と同じウィンドウサイズ制御を行う．ま
た，パケット廃棄が発生した場合には TCP Renoと同様にウィ
ンドウサイズを半減させる．タイムアウトが発生した場合にも
TCP Renoと同様にウィンドウサイズを 1 [packet]に設定し，
それまでに得られた全ての計測結果を破棄する．
インライン計測によって帯域の情報を取得できれば，前述し

たウィンドウサイズ制御アルゴリズムを用いて，TCP Reno と
同様に ACKを受信するたびに以下のようにウィンドウサイズ
の調節を行う．j 個目の ACKを受信した時刻を tj とする．j
個目の ACKを受信したときのウィンドウサイズは，式 (7)に
おいて，時刻 0 を j − 1個目の ACKを受信した時刻 (tj−1) と
し，t = tj − tj−1 を代入することによって求める．

3. 提案手法の特性

3. 1 スケーラビリティおよび収束速度
物理帯域 K および利用可能帯域 A が一定であると仮定する

と，提案手法を用いることによってウィンドウサイズはある値
に収束する．その値 w∗ は式 (6) を用いて，dw/dt = 0 と考え
ることで以下のように得ることができる．

w∗ = {(1 − γ)K + γA}τ (9)

このとき，ウィンドウサイズが任意の値 w0 から ρw∗ (0 < ρ <
1，w0 < ρw∗) へ増加するのにかかる時間 Tproposed は，式 (7)
より，

Tproposed =
1

ε
{
1 − γ

(
1 − A

K

)} log

(
ρ

1 − ρ

w∗ − w0

w0

)
<

1

ε(1 − γ)
log

(
ρ

1 − ρ

w∗ − w0

w0

)
(10)

となる (0 <= A <= K より)．一方，TCP Renoにおいてウィン
ドウサイズが w0 から w∗ へ増加するのにかかる時間 Treno は，

Treno = (w∗ − w0)τ̄ = [{(1 − γ)K + γA}τ − w0]τ̄ (11)

となる．ここで，τ̄ は平均のラウンドトリップ時間とする．ま
た，Delayed ACK は無効であるとし，輻輳回避フェーズで
ウィンドウサイズが増加した場合の結果を示している．また，
HighSpeed TCP (HSTCP) [11] を用いる場合には，

Thstcp >=
w∗ − w0

amax
τ̄ =

{(1 − γ)K + γA}τ − w0

amax
τ̄ (12)

となる．ここで amax は HSTCPが持つパラメータで，1つの
ACKパケットを受信したときのウィンドウサイズの増加量の
最大値を表す (文献 [11]における a(W )に相当)．
式 (11)，(12)から，TCP Reno および HSTCP においては，

ウィンドウサイズの増加にかかる時間が，物理帯域 K および
遅延時間 τ の増加に対して線形的に大きくなることがわかる．
すなわち，帯域遅延積が大きくなるにつれてその帯域遅延積を
使い切るまでの時間が線形的に大きくなることを示している．
HSTCPは TCP Reno の高速ネットワークにおける低いリン
ク利用率を改善するための手法として文献 [11]において提案さ
れているが，そのアルゴリズムは基本的に AIMD方式である
ため，帯域遅延積に対するスケーラビリティは本質的に低いと
いえる．一方，提案方式においては，ウィンドウサイズの増加
にかかる時間が，帯域遅延積の増加に対して対数的に大きくな
る．このことから，提案方式は TCP Renoや HSTCPよりも
帯域遅延積の増加に対して高いスケーラビリティを持つことが
わかる．

Scalable TCP (STCP) [15] は Multiplicative Increase Mul-
tiplicative Decrease (MIMD) のアルゴリズムを持ち，物理帯
域の増加に対して高いスケーラビリティを持つことが知られて
いる [15] が，アルゴリズムが理想的に動作したとしても，TCP
Renoや HSTCPと同様に周期的なパケット廃棄の発生を避け
ることができない．一方，提案方式はウィンドウサイズが理想
的な値に収束するため，パケット廃棄が発生しない．

3. 2 パラメータ設定
提案手法は 2 つの制御パラメータ (ε および γ) を持つ．γ

はボトルネックリンクを共有する他のコネクションの影響を
考慮する度合いを表し，各コネクションの物理帯域 (Ki)の値
にかかわらずウィンドウサイズが正の値に収束するためには
0 < γ < 1 である必要があることがわかる．式 (9)，(10) より，
γ の値を設定する際には，収束速度と収束時にボトルネックリ
ンクに蓄積されるパケット量に関するトレードオフを考慮する
必要があることがわかる．すなわち，γ を小さくすると収束速
度が速くなる反面，収束時にボトルネックリンクに蓄積される
パケット量が大きくなる．したがって，ボトルネックリンクの
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バッファサイズを考慮して γ を設定する必要があると考えら
れる．
一方 ε は，式 (6)に示されるように，収束速度を決定するパ

ラメータである．一般的に，式 (1)を離散化した場合，ε が 2
より大きくなると個体数が振動し続けて収束しないことが知ら
れている [24]．これに対し本手法においては，式 (6)を積分し
た式 (7)を用い，振動が発生しないような離散化を行っている
ため，この点に関しては ε の値に制限は発生しない．すなわち，
εを大きくすればするほど収束速度が速くなる．しかし，特に
広帯域・高遅延ネットワークにおいては，εを大きくすると 1つ
の ACKパケットを受信した際のウィンドウサイズの増加量が
大きくなり，多くのパケットをバースト的に送出しネットワー
クに影響を与えることが考えられる．

3. 3 時間遅れを考慮したモデル
提案方式の基となっているロジスティック増殖モデル (式 (1))

においては，現在の個体数に応じて増殖速度が決定される．提
案方式は，帯域情報の計測結果に基づいてウィンドウサイズ
の増加量を決定する．しかし，提案方式が用いる計測手法は，
ネットワークへ送出したデータパケットに対する ACKパケッ
トの到着時間を用いて物理帯域および利用可能帯域を導出する
ため，取得できる帯域情報には時間的な遅れが存在する．した
がって，式 (1) を利用するのではなく，時間遅れ τd を考慮し
たモデルが必要であると考えられる．一般的に，式 (1)を以下
のように変更することにより，個体数の情報の時間遅れを考慮
することができる [25]．

d

dt
N(t) = ε

(
1 − N(t − τd)

K

)
N(t) (13)

式 (13) に基づいて個体数が変動する場合，以下の条件を満た
すならば連続時間モデルにおいても個体数が振動し収束しない
ことが知られている．

τd >
π

2ε

すなわち，時間遅れが存在する場合において個体数が収束する
ためには，ε <= π/2τd を満たす必要がある．提案方式のアルゴ
リズム (式 (6))におけるパラメータ εに関しても，同様の制限
が発生すると考えられる．このことは，得られる帯域に関する
情報に時間遅れが存在する場合には，急激にウィンドウサイズ
を変動させることによって，振動が発生することを意味する．
提案方式において発生する時間遅れは，計測を行うボトル

ネックリンクをデータパケットが通過してから，対応するACK
パケットが到着するまでの時間に相当する．ImTCPは帯域情
報の計測に 1–4 RTTかかることを考慮すると，時間遅れ τd は
1–2 RTT 程度になる．すなわち，時間遅れの大きさがコネク
ションのラウンドトリップ時間によって変動するため，各TCP
コネクションのラウンドトリップ時間に応じて ε を設定するこ
とによって，振動を発生させることなく収束速度を向上させる
ことができると考えられる．しかし，εをコネクションによって
変化させることによって，それらのコネクションが同時にネッ
トワーク内に存在する場合に，最終的な収束値は変化しないも
のの，収束速度が違うために短期的なコネクション間の不公平
性が発生することが考えられる．これらに関しては今後の課題
としたい．

4. シミュレーション結果

本章では，提案方式の性能を ns-2 [26] を用いたシミュ
レーションによって評価する．比較対象として，TCP Reno，
HighSpeed TCP (HSTCP) [11]，Scalable TCP (STCP) [15]，
FAST TCP [16] を用いる．提案方式は本来，物理帯域および利
用可能帯域の情報をインラインネットワーク計測手法 (ImTCP)
を用いて取得するが，このシミュレーションにおいてはコネ
クション数が 1 本の場合のみ，開発途中のバージョンである
ImTCPを用いて利用可能帯域の計測を行う．物理帯域およびコ
ネクション数が 2本以上の場合における利用可能帯域は，正確

bwi [Mbps]
BW [Mbps]

UDP Traffic

Ntcp
TCP Traffic

5 [msec]
[msec]

rudp [Mbps]

τ bwi [Mbps]
5 [msec]

図 1 シミュレーションモデル

な値を直接与えるものとする．提案方式で使用されるパラメー
タ ε，γ はそれぞれ 1.95，0.9 とする．HSTCPおよび STCP
のパラメータはそれぞれ [11]および [15]において示されている
ものとし，SACKオプション [27]を有効にする．FAST TCP
のパラメータ α は，リンク帯域の大きさに応じて変化させる必
要がある [16]．ここでは [28]に示されている帯域と αの比を参
考に，リンク帯域が 100 [Mbps]の場合は α = 100，1 [Gbps]
の場合は α = 1000としている．
シミュレーションに用いるネットワークモデルは図 1に示す
とおりであり，Ntcp 本の TCP送受信ホスト，バックグラウン
ドトラヒックを発生させるためのUDPの送受信ホスト，2つの
ルータ，それらを接続するためのリンクで構成されている．バッ
クグラウンドトラヒックとして，実際のインターネットを流れ
るトラヒックの構成を近似したもの [29]を，UDPを用いてデー
タ転送速度 rudp で発生させる．共有リンク，コネクション iの
アクセスリンクの帯域をそれぞれ BW，bwi で表し，共有リン
クの伝播遅延時間を τ で表す．パケットサイズは 1500 [Bytes]
とする．ルータバッファには TailDrop方式を用い，そのサイ
ズは TCPコネクションの帯域遅延積に等しいとする．
まず最初に，ウィンドウサイズの変化を観測することで各

方式の基本的なふるまいを確認する．ここでは，Ntcp = 1，
BW = 100 [Mbps]，bw1 = 200 [Mbps]，τ = 25 [msec]とす
る．バックグラウンドトラヒックは発生させない．図 2は，提
案方式と比較対象の TCPのウィンドウサイズの変化を表して
いる．TCP Reno，HSTCP および STCP は輻輳発生のシグ
ナルとしてパケット廃棄の発生を用いるため，パケット廃棄が
繰り返し発生し，ウィンドウサイズは常に変化して安定状態へ
収束しない．一方，キューイング遅延を輻輳発生のシグナルと
して用いる FAST TCP，および帯域情報を計測によって取得
する提案方式は，周期的なパケット廃棄を回避し，ウィンドウ
サイズが一定の値に収束している．次に，共有リンク帯域，ア
クセスリンク帯域をともに 10 倍の 1 [Gbps] にした場合の結
果を図 3 に示す．この図から，リンク帯域が大きい場合には，
TCP Renoのウィンドウサイズの増加速度が非常に遅いことが
わかる．また，HSTCPにおいてはウィンドウサイズの増加に
かかる時間がやや増加していること，その他の方式はリンク帯
域に関係なく短い時間でウィンドウサイズが増加していること
がわかる．また，HSTCPおよび STCPはウィンドウサイズの
増加速度が大きいため，TCP Renoに比べて多くのパケット廃
棄が発生する．それに対して，図 2においては SACKが有効
に機能するためタイムアウトの発生を回避することができてい
るが，図 3においてはパケット廃棄の量が多くなり，SACKが
パケット廃棄情報を保持するためのブロックの容量を超えてし
まうため，タイムアウトが発生している．
次に，ネットワークの帯域遅延積を使い切るまでにかかる

収束時間を検証することで，各方式の帯域遅延積に対する
スケーラビリティを評価する．ここでは，収束時間は TCP
コネクションがリンク帯域の 99%を利用するまでに要する
時間とする．ネットワーク環境は Ntcp=1，bw1=200 [Mbps]，
BW=100 [Mbps]，rudp=20 [Mbps] とする．図 4 は，共有リ
ンクの遅延 τ を 10 [msec] から 500 [msec] まで変化させた際
の収束時間の変化を表しており，10 回のシミュレーションの
実行によって得た平均値，および 95%の信頼区間を示してい
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図 4 共有リンク遅延に対する収束時間
　

る．この図から，TCP Renoの収束時間が最も大きく，遅延時
間が大きくなると収束時間が急激に大きくなっていることがわ
かる．HSTCP の収束時間は TCP Reno と比較すると小さい
が，遅延時間が大きくなると収束時間が大きくなっている．こ
れは，3. 1節で示したように，HSTCPは TCP Renoの問題点
を改善するアルゴリズムを持つが，帯域遅延積に対するスケー
ラビリティを本質的には改善していないことが原因である．ま
た，FAST TCP は遅延時間が小さい場合には他方式に比べて
収束時間が短いものの，遅延時間が大きくなると収束時間は急
激に大きくなる．このことから，FAST TCP の帯域遅延積に
対するスケーラビリティは低いといえる．STCP は 3. 1節で述
べたように帯域に対しては高いスケーラビリティを持つが，遅
延時間が増加すると収束時間が大きく増加している．これは，
STCPはMIMDに基づくアルゴリズムを持つが，従来のTCP
と同様，ACKパケットの受信数に応じてウィンドウサイズを
増加させるため，RTT の増加にともないウィンドウサイズの
増加速度が緩やかになることが原因である．
一方，提案方式は遅延時間の大きさにかかわらず短い収束時

間を持ち，遅延時間の増加に対する収束時間の増加はきわめて
緩やかである．これは，3. 1節で示したように，提案手法は帯
域遅延積の増加に対してその収束時間が対数的に大きくなるた
めである．また，遅延時間が大きくなった場合に，収束時間が
若干増大しているのは，ImTCPにより利用可能帯域の計測に
時間がかかっているためであると考えられる．
最後に，提案方式の環境の変化に対する追随性および

コネクション間の公平性を評価する．ここでは，Ntcp=5，
bwi=200 [Mbps]，BW = 100 [Mbps]，τ=25 [msec]とし，バッ
クグラウンドトラヒックは発生させないものとする．5本のTCP
コネクションは，シミュレーション開始からそれぞれ 0，100，
300，500，700 [sec] 後にネットワーク内に参加してデータ転
送を開始し，それぞれ 900，950，1000，1050，1100 [sec]後に
データ転送を終了して離脱する．図 5は，TCP Reno，HSTCP，
STCP，FAST TCP，および提案方式における，シミュレーショ
ン時間に対する各コネクションのウィンドウサイズの変化を示
している．図 5(a)および図 5(b)から，TCP Renoと HSTCP
は，AIMD 方式によるウィンドウサイズ制御を行うため，パ
ケット廃棄を繰り返すことによって新たに参加したコネクショ
ンと既存のコネクションとの間の公平性が実現されていること
がわかる．図 5(c) から，STCP においても周期的なパケット
廃棄が発生するが，コネクション間の不公平性が発生している．
これは，STCPがMIMD方式によるウィンドウサイズの制御
を行うためであると考えられる．
また，図 5(d)から，FAST TCP について次のような性質が

見られる．FAST TCP は，輻輳発生のシグナルとしてパケッ
ト廃棄を用いる上記の 3方式とは異なり，そのシグナルとして
キューイング遅延を用いている．そのため，新たなコネクショ
ンがデータ転送を開始した際にパケット廃棄をともなわずに
ウィンドウサイズを調節することが可能である．しかし，既存
のコネクションと新たなコネクションとの間で公平性を必ずし
も実現できない．これは，すでに存在するコネクションによっ
てリンク帯域が使い切られているためにボトルネックリンクに
おいてキューイングが常に発生している状態であり，新たに参

加するコネクションが制御に必要とする，ボトルネックリンク
でキューイングが発生していない状態での RTT を計測するこ
とができないためである．一方，コネクションが離脱した際に，
残りのコネクション間で公平性を保つことができるのは，一時
的にキューが空の状態となり，各コネクションが RTTの最小
値を正しく計測することができるからである．一方，提案方式
は，計測した帯域情報をウィンドウサイズの制御に用いる．そ
のため，新たなコネクションがデータ転送を開始した際には利
用可能帯域の情報が更新され，パケット廃棄を発生させること
なくウィンドウサイズを調節し，さらにコネクション間の公平
性をすばやく実現することができることが図 5(e) で示されて
いる．

5. お わ り に

本稿では，インラインネットワーク計測手法を用いることで
ネットワークの帯域に関する情報を取得し，その情報を利用し
たウィンドウサイズ制御アルゴリズムによって輻輳制御を行う
TCP の輻輳制御方式を提案した．解析およびシミュレーショ
ンによる性能評価を通して，提案方式がリンクの帯域遅延積に
対するスケーラビリティを持ち，収束速度，公平性，安定性に
おいて優れていることを示した．
提案方式にとって，帯域情報を得るために用いるインライ

ン計測手法の性能は非常に重要な要素である．現在の ImTCP
は，まだ利用できる環境が限定されており，本稿におけるシ
ミュレーションにおいては，一部の場合においてのみ利用した．
今後の課題としては，帯域に関する情報を全てインライン計測
手法を用いて取得する場合における提案方式の性能評価が挙げ
られる．また，提案方式を用いる TCPコネクションと従来の
TCP Renoコネクションがネットワーク内に共存する場合の公
平性について評価することが挙げられる．
謝辞 本研究の一部は、平成 16年度文部科学省科学研究費

補助金若手 (A)(16680003)によっている。ここに記して謝意を
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