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あらまし Transmission Control Protocol (TCP)はインターネットにおいて最も頻繁に用いられるトランスポート層プ
ロトコルであり、近年増加している P2Pトラヒックや動画像ストリーミングなどのアプリケーションのほとんどが利
用している。そのため、TCPの性能、特に輻輳制御機構がネットワーク性能に与えるインパクトは極めて大きい。本
報告では、まず TCPの輻輳制御機構の概要をまとめ、これまで指摘されてきた問題点を整理し、それに対する解決方
法の概略を紹介する。さらに、筆者の研究グループにおける近年の研究例である、TCPの挙動変更によって無線 LAN

経由のデータ転送を省電力化する省電力 TCP手法に関して述べる。
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Abstract Transmission Control Protocol (TCP) is the most important transport-layer protocols in the current Internet. Its

performance, especially the performance of congestion control mechanisms, plays an important role since most of current

Internet applications, including Web, P2P file sharing, VoD streaming services, utilize TCP. In this report, we first summarize

congestion control mechanisms of TCP, and present recent researches on its problems. We also introduce our latest research

topic on energy-efficient TCP, which tries to decrease power consumption of data transmission over Wireless LAN by modi-

fying TCP’s data transmission behaviors.
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1. は じ め に

Transmission Control Protocol (TCP) [1]は現在のインターネッ
トにおけるトランスポート層プロトコルとして最も多くのネッ
トワークアプリケーションが利用しており、TCPトラヒックは
現在のインターネットトラヒックの大部分を占めている [2]。ま
た、インターネットは様々な種類のネットワークを取り込むこ
とによって大規模化し、指数関数的な拡大を続けている [3]。そ
の結果、TCPが誕生した 1970年代当初には想定することがで
きなかったネットワーク環境が発生している。

TCPにおいて最も重要な機能はネットワーク輻輳を回避・検
知・解消する輻輳制御機構 [4]である。多様化するネットワー
ク環境において安定的に通信を行なうことができることは、現
在の TCP の最も重要な性質であるが、ネットワーク環境の変

化にともない、様々な問題が指摘され、解決方法が模索され続
けている。
そこで本報告においては、まず、TCPの輻輳制御機構の概要

をまとめ、これまで指摘されてきた問題点を整理し、それに対
する解決方法の概略を紹介する。合わせて、筆者の研究グルー
プにおける研究例についても紹介する。さらに、筆者の研究グ
ループにおける近年の研究例である、TCPの挙動の変更によっ
て無線 LAN経由のデータ転送を省電力化する、省電力 TCP手
法に関する研究内容を述べる。
以下、2.章において、TCPの輻輳制御機構の概要、およびそ

の問題点について触れ、我々の研究グループにおける研究例を
紹介する。3. 章においては、省電力 TCP 方式関する研究内容
の概略を紹介する。最後に 4.章で本稿のまとめと今後の課題に
ついて述べる。
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2. TCPの輻輳制御機構

2. 1 TCPの輻輳制御機構の概略
TCPはウィンドウフロー型輻輳制御機構を用いて輻輳制御を

行う。すなわち、送受信端末の TCP がウィンドウサイズと呼
ばれる、確認応答無しに送信することができるデータ量を管理
し、ネットワークに送出するデータ量を調節する。特に、送信
側端末が持つ輻輳ウィンドウサイズは、ネットワークの輻輳状
況に応じて増減されるため、インターネットにおける輻輳制御
の重要な役割を果たしている。以下では、代表的な TCPのバー
ジョンである TCP Renoの送信側端末における、輻輳ウィンド
ウサイズの更新方法の概略を述べる。

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、
それぞれにおいて輻輳ウィンドウサイズ (cwnd) 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輻輳ウィンドウサイズを 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輻輳ウィンドウサイズをその逆数分だ
け増加させる。すなわち、TCP Renoの輻輳ウィンドウサイズ
を wreno とすると、その更新アルゴリズムは以下のように表す
ことができる。

wreno ←

{
wreno + 1 (wreno < sreno)

wreno +
1

wreno
(wreno >= sreno)

(1)

ここで、sreno は、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 ssthreshである。送信
側端末において ACKパケットを受信する度に上式が用いられ
ることによって、wreno < sreno の場合には RTT ごとに cwnd

が 2倍になり、wreno >= sreno の場合には RTTごとに cwndが 1

だけ増加する。
一方、パケット廃棄を検出した場合には、次式のように輻輳

ウィンドウサイズを減少させる。パケット廃棄検出が重複 ACK

によって行われたか、タイムアウトによって行われたかによっ
て挙動が異なる。

wreno ←

{
wreno/2 (重複 ACK)

1 (タイムアウト)
(2)

すなわち、TCP Renoはパケット廃棄を検出するまで輻輳ウィ
ンドウサイズを増加させ続け、パケット廃棄をきっかけに減少
させる。これは、TCP Renoがパケット廃棄の発生をネットワー
ク輻輳の指標と見なしていることに起因する。本論文ではこの
ようにパケット廃棄をネットワーク輻輳の指標として用いる手
法を loss-based手法と呼ぶ。

2. 2 TCP輻輳制御機構の問題点
インターネットのプロトコルは階層構造を持ち、おおよそ 5

層 (物理層、データリンク層、ネットワーク層、トランスポー
ト層、アプリケーション層)に区別されることが一般的である。
それぞれの階層では、下位層から提供される機能を基に、様々
な機能を上位層に対して提供する。また、本稿において着目し
ているトランスポート層プロトコルは、一般的にはネットワー
ク内では動作せず、エンド端末においてのみ動作する。これに

より、インターネットを構成するネットワークはネットワーク
層プロトコルである Internet Protocol (IP) のパケットを転送す
ることに集中することができる。
プロトコル階層構造は、階層毎の入れ替えや改良が容易であ

る点において優れている。特にインターネットは、砂時計モデ
ルと呼ばれる構造を持つ。これは、ネットワーク層プロトコル
である IPを中心とし、より上位層のプロトコルは IPに対応す
ることでネットワークサービスをインターネット上で展開する
ことが可能となり、より下位層のプロトコルは IP に対応する
ことで、そのプロトコルによって実現されるネットワークをイ
ンターネットに接続することができるものである。
一方、プロトコル階層構造は各階層の実装を他の階層から隠

蔽するため、機能の重複や予期せぬインタラクションによって
性能向上が阻まれることがある。以下ではその例をいくつか挙
げ、我々の研究グループにおける研究例を紹介する。

2. 2. 1 輻輳制御機構の重複
Asynchronous Transfer Mode (ATM)のような、下位層におい

てトラヒック制御を行うようなプロトコルが存在する場合、上
位層の TCP輻輳制御機構と機能が重複し、いわゆる屋上屋を架
す状態となり、性能低下を招く。同様の問題は SSL-VPNなど
で見られる TCP over TCP問題でも確認することができる。こ
れは、エンド端末間パスの途中にアプリケーション層プロトコ
ルによる VPN が構築されている場合、VPN区間の TCP 輻輳
制御ループと、エンド端末間の TCP 輻輳制御ループが重複し
て存在することによって、意図しない性能低下を招く問題であ
る。また、TCPより上位層のプロトコルとの相互作用の問題と
して、ビデオストリーミングなどのアプリケーション層による
レート制御などが、TCPの輻輳制御機構によるネットワークス
ループットの変化に対応できない問題なども挙げられる。
これらの問題は、TCPの輻輳制御機構、あるいは他の階層の

制御を改変することによって、階層間の相互作用を軽減するこ
とによって解決されることが一般的である。我々の研究グルー
プでも過去に、TCP over ATM ネットワーク [5–7]、TCP を用
いたビデオストリーミング [8, 9]などにおいてそのような手法
による解決を試みた。また、ある階層で実現されている機能
を、他の階層へ取り込むことによって、相互作用を軽減するこ
とも有効である。我々の研究グループにおいては、従来アプリ
ケーション層プログラムによって行われてきたエンド端末間パ
スの帯域計測を、TCPが行うインライン計測手法の検討を行っ
た [10–12]。

2. 2. 2 異なるバージョンの TCPの混在
TCPの実装はバージョンによって大きく異なる上、同じバー

ジョンの実装であっても OSによって細かい挙動が異なること
が多い。このことは、それらの TCPコネクションがボトルネッ
クを共有した際に、スループットの不公平を招く。さらに、TCP

のような輻輳制御を行わない User Datagram Protocol (UDP)と
TCPの間でも深刻な不公平が発生することが指摘されている。
これらの問題は、ネットワーク内において第 4層以上の制御を
行わないインターネットにおいては本質的に避けることができ
ない。
これらの問題は、一方の (主に後発の) プロトコルの輻輳制

御機構を改変し、従来から存在するプロトコルの存在を何らか
の方法で検知し制御を変化させるなどの手法によって解決され
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てきた。我々の研究グループにおいても過去に、TCP Renoと
TCP Vegas [13]間の公平性や HighSpeed TCP [14]と TCP Reno

間の公平性などに着目し、輻輳制御機構の改変による問題の解
決を試みた [15, 16]。

2. 2. 3 様々なネットワーク環境への対応
TCPの特性の 1つとして、どのようなネットワーク環境にお

いても安定的な通信を行なうことができる、というロバスト性
が挙げられるが、このことは、個々のネットワーク環境におけ
る性能の最適化の観点では劣る場合があるということを意味す
る。これは、上述したようにインターネットがさまざまなネッ
トワークを IP というプロトコルで接続しているという性質を
鑑みると、止むを得ない性質であると考えられる。しかし、特
に近年の光ファイバ技術や無線ネットワーク技術によるアクセ
スネットワーク環境の劇的な進歩にともない、そのような環境
における TCPの性能が着目されることが多くなり、様々な問題
が指摘されつつある。例えば、ネットワーク輻輳に加えてリン
クエラーによりパケット廃棄が発生、および変動する無線ネッ
トワーク [17–22]や、端末の移動によりエンド間の経路が通信
中に変化し、スループット低下が発生するモバイル環境 [23]な
どが挙げられる。これらを始めとするさまざまな問題を解決す
るために、これまでに多くの TCPに対する改善が行われてきた
(例えば [24,25])。我々の研究グループにおいても、受信側 TCP

の ACKパケット生成方法の改変によるスループット低下の防
止 [26,27]や、ACKパケットの大量廃棄に対して早期に輻輳制
御を実行することによる無線 LANにおける上下フロー間の公
平性改善 [28]などに取り組んできた。
また、ネットワークの高速化により、TCPコネクションが利

用できるネットワークの帯域遅延積 (リンク帯域とエンドホス
ト間の伝播遅延時間の積)が飛躍的に増大している。例えば、ラ
ウンドトリップ時間 (RTT)が約 130 msecとなる太平洋を狭ん
だ 2台のエンドホスト間の最低帯域が 100 Mbpsから 1 Gbps程
度である、という環境も一般に利用可能となりつつある [29]。
このような高速・高遅延ネットワーク環境において、現在多く
の OSの TCP実装が基本としている TCP Renoを用いると、そ
の輻輳制御方式の特徴が原因となって、リンク帯域を十分使う
ことができない、という問題が指摘されている。これは、TCP

Renoが旧来の低速ネットワークを想定して設計されているこ
と、またインターネットユーザがよりスループットなどの性能
に敏感になっていることなどに起因していると考えられる。
この問題に対しては、新たな TCP 輻輳制御機構によって高

速・高遅延環境における高スループットを実現する試みが多数
行われている。例えば、従来の TCP Renoよりも平均的な輻輳
ウィンドウサイズを高く保つためのウィンドウ更新アルゴリズ
ム [14,30]、パケット廃棄だけではなく、ラウンドトリップ時間
の変動に応じて輻輳ウィンドウサイズを更新する delay-based手
法 [31]、あるいはそれらの複合によって、高スループットと従
来 TCPとの公平性を維持する手法 [32–34]などが挙げられる。
また、通常の TCPコネクションを複数本用いることによってア
プリケーションスループットを向上させる並列 TCP手法が実装
された例も存在する [35]。我々の研究グループにおいても、従
来 TCPとの公平性を改善する HighSpeed TCPの改良 [16]、帯
域計測に基づく輻輳制御機構 [36]に関する研究に取り組んだ。
近年においても、大規模データセンタにおける TCP の性能

劣化問題 [37]などが指摘され、解決手法 [38]が提案されてお
り、新たなネットワーク環境における TCPの性能向上の課題は
今後も発生し続けると考えられる。

3. 無線 LAN環境における省電力 TCPデータ転
送の消費電力解析

本章では、筆者らの研究グループにおいて取り組んでいる、
無線 LANを介した TCPデータ転送の省電力化 [39–41]に関す
る研究の概略を示し、消費電力解析について述べる。なお、本
章の内容は [41]を基にしている。
無線ネットワーク技術の発展にともない、無線機能を有した

小型の端末 (無線端末)を利用したインターネットアクセスが一
般的になってきている。無線端末は通常バッテリ駆動であるた
め、駆動時間の長期化という観点から消費電力の削減は重要な
課題である。IEEE 802.11無線 LANにおいては、無線通信が消
費する電力が全体の 10 %から 50 %を占めることが報告され
ており、無線通信の消費電力を削減することが機器全体の消費
電力を削減するうえで重要である。
我々は [39] において、TCPの動作を考慮した消費電力モデ

ルを提案した。本稿では、[39]において提案した消費電力モデ
ルを拡張し、複数のデータセグメントをまとめてバースト転送
した場合の消費電力モデルを構築する。数値解析により、バー
スト転送を利用することによって省電力効果が大きくなること
を明らかにする。このようなバースト転送は TCP の Delayed

ACKオプションを用いて実現することが可能である。
3. 1 TCPの動作を考慮した消費電力モデル
[39]においては、MACレベルの消費電力モデルと TCPレベ

ルの消費電力モデルを組合せることによって、無線 LANにお
いて TCPデータ転送を行った場合の消費電力がモデル化して
いる。TCP レベルのモデルにおいては、TCP データ転送をス
ロースタートフェーズとそれ以外の定常フェーズに分け、さら
に定常フェーズを TD期間と TO期間に分けて消費電力を解析
している。なお、TD期間は TCPの輻輳回避フェーズにおいて
パケット廃棄が発生してから次に発生するまでの期間を表し、
TO期間はタイムアウトが発生している期間を表す。
本稿では、理想的なスリープをした場合の消費電力モデルを

拡張することにより、バースト転送を利用してスリープした場
合の消費電力モデルを構築する。具体的には、TD期間におい
て、図 1に示すようなバースト転送を適用し、TD期間におけ
る消費電力 JTD の構成要素である、スリープ状態への遷移回
数およびスリープ時間の期待値 (E[Ns

td]および E[T s
td])を導出

する。なお、無線 LANにおいてはフレームが損失せず、有線
ネットワーク区間においてデータセグメントが廃棄されると仮
定して、消費電力モデルを構築する。

3. 1. 1 バースト転送を利用してスリープした場合における
TCPデータ転送の消費電力モデル

TD期間において、m個のデータセグメントをバースト転送
する場合に送受信されるパケットシーケンスを図 1に示す。通
常 TCPの輻輳回避フェーズには、1 RTT間に図 1(a)のように
パケットが送受信される。このとき、図 1(b)のように、データ
セグメントを m個まとめてバースト転送するとパケットが送
受信され、一つあたりのパケット間隔 (packet interval)が大きく
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(a) m = 1

(b) m = 3

図 1 TD期間におけるパケットシーケンス

なる。このように複数個のデータセグメントをまとめてバース
ト転送することにより、省電力効果の向上とパケット送受信タ
イミングの推定が容易になることが期待できる。

k番目のラウンドにおけるウィンドウサイズを wk とすると、
バースト転送をすることで wk 個分のデータセグメントがm個
ずつ送信される。wk 個のデータセグメントがmで割り切れな
い場合は、その端数の (wk mod m)個のデータセグメントがま
とめて送信される。なお、m = 1はバースト転送を利用しない
場合に相当する。パケット送受信が行われてない区間をアイド
ル間隔 (idle interval)とすると、スリープするためにはアクティ
ブ状態からスリープ状態への遷移時間 (T as)とスリープ状態か
らアクティブ状態への遷移時間 (T sa)が必要となる。ここで、
パケット間隔を図 1のように α区間、β 区間および γ 区間の 3

つの区間に分類し、アイドル間隔においてスリープ可能である
条件を求める。γ 区間は、k 番目のラウンドにおける輻輳ウィ
ンドウにおいて、最後の (m + (wk mod m))個のデータセグ
メントが送信されるパケット間隔を表し、β 区間は γ 区間の一
つ前のパケット間隔を表す。それ以外のパケット間隔はすべて
α区間とする。
以上の議論に基づき、各区間においてスリープ可能であると

きの条件を求める。k 番目のラウンドにおいては、その 3つの
区間の数の合計は dwk−1

m
eである。したがって、各区間の時間

はそれぞれ RTT
dwk−1/me となる。α区間においては、m個のデー

タセグメントと m個の ACKセグメントが送受信されるため、
このときのアイドル間隔は RTT

dwk−1/me −mT t −mT r となる。
以上から、α区間でスリープ可能なときに 1となるステップ関
数 Uα(k)を導入すると、Uα(k)は以下のようになる。

Uα(k) =

{
1 if RTT

dwk−1/me −mT t −mT r > T as + T sa

0 otherwise

(3)

同様に、β 区間および γ 区間においてスリープ可能である場合
に 1となるようなステップ関数をそれぞれ Uβ(k)および Uγ(k)

とすると、それらは次のように導出できる。

Uβ(k) =


1 if RTT

dwk−1/me −mT t

−(wk−1 −m(
⌈wk−1

m

⌉
− 1))T r > T as + T sa

0 otherwise

(4)

Uγ(k) =



1 if m > 1 and
RT T

dwk−1/me−
(

wk−m
(⌈wk−1

m

⌉
−1

))
T t−T r

dwk/me−dwk−1/me+1

> T as + T sa

1 if m=1 and
RTT
wk−1

−(wk−wk−1+1)T t−T r >T as+T sa

0 otherwise

(5)

以降では、(3)式、(4)式および (5)式を利用して、バースト転
送を利用してスリープした場合における E[Ns

td]および E[T s
td]

を求める。
まず、E[Ns

td]を導出する。k番目のラウンドにおけるスリー
プ状態への遷移回数を Ns

k とし、rtd を TD 期間においてパ
ケット廃棄が発生したときのラウンド番号とすると、E[Ns

td]は
E[Ns

td] =
∑rtd+1

k=1
Ns

k となる。なお、rtd = E[W ]/2である。
次に Ns

k を決定する。
⌈wk−1

m

⌉
= 1 であるときは γ 区

間が 1 つだけであり、γ 区間においてスリープできるな
らば

(⌈
wk
m

⌉
−

⌈wk−1
m

⌉
+ 1

)
回スリープ状態へ遷移できる。

dwk−1/me > 1である場合は。(dwk−1e − 2)個の α区間と、β

区間と γ 区間がそれぞれ 1つずつ存在する。したがって、Ns
k

は次のように計算できる。

Ns
k =


Uγ(k)

(⌈
wk
m

⌉
−

⌈wk−1
m

⌉
+ 1

)
if

⌈wk−1
m

⌉
= 1

Uα(k)
(⌈wk−1

m

⌉
− 2

)
+ Uβ(k)

+Uγ(k)
(⌈

wk
m

⌉
−

⌈wk−1
m

⌉
+ 1

)
otherwise

(6)

なお、m = 1である場合は、バースト転送を利用しない場合で
あるため、Ns

k は以下のように計算できる。

Ns
k =

{
Uα(k)wk−1 if

⌈wk−1
m

⌉
= 1

(wk−1 − 1)Uα(k) + Uγ(k) otherwise
(7)

また、rtd 番目のラウンドにおいてスリープが可能であれば、
(rtd + 1)番目のラウンドにおいてもスリープが可能である。こ
のとき、スリープ状態には dE[W ]/me回遷移できる。したがっ
て、Ns

rtd+1 は以下のように計算できる。

Ns
rtd+1 = Uα(rtd) dE[W ]/me (8)

次に、E[T s
td]を求める。k番目のラウンドにおけるスリープ

時間を T s
k とすると、Ns

td と同様に、E[T s
td] =

∑rtd+1

k=1
T s

k と書
くことができる。
次に T s

k を決定する。
⌈wk−1

m

⌉
= 1である場合は、γ 区間が 1
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図 2 無線 LAN環境

表 1 無線 LANパラメータ
項目 値

データレート 54 Mbps

Slot time 9 µs

SIFS 16 µs

DIFS 34 µs

項目 値
PLCPプリアンブル 16 µs

MACヘッダ 24バイト
LLCヘッダ 8バイト

CWmin 15

つだけであり、γ 区間でスリープ可能であればスリープ可能で
ある。

⌈wk−1
m

⌉
> 1である場合は、(dwk−1e − 2)個の α区間お

よび β 区間と γ 区間がそれぞれ 1つずつ存在する。このとき、
それぞれの区間におけるスリープ時間の合計が k番目のラウン
ドにおけるスリープ時間となる。したがって、T s

k は以下のよ
うに計算できる。

T s
k =



Uγ(k)
(

RTT
dwk−1/me−

(
wk−m

(⌈wk−1
m

⌉
−1

))
T t−T r

)
−Ns

k(T as + T sa) if
⌈wk−1

m

⌉
= 1

Uα(k)
(⌈wk−1

m

⌉
−2

)(
RTT

dwk−1/me−mT t−mT r
)

+Uβ(k)
(

RTT
dwk−1/me−mT t−

(
wk−1−m

(⌈wk−1
m

⌉
−1

))
T r

)
+Uγ(k)

(
RTT

dwk−1/me−
(
wk−m

(⌈wk−1
m

⌉
−1

))
T t−T r

)
−Ns

k(T as + T sa) otherwise

(9)

また、(rtd + 1)番目のラウンドにおいては、 2E[W ]−1
E[W ]

RTT の
間に E[W ]個のデータセグメントが送信され、E[W ]個の ACK

セグメントが受信される。したがって、T s
rtd+1 は以下のように

計算できる。

T s
rtd+1 =Uα(rtd)

(
2E[W ]− 1

E[W ]
RTT − E[W ]

2
T t − E[W ]T r

)
−Ns

rtd+1(T
as + T sa) (10)

3. 2 数 値 例
3. 2. 1 パラメータ設定
図 2 の IEEE 802.11a 無線 LAN において、TCP を利用して

無線端末から 100 MB のファイルを有線ホストへ転送すると
きの消費電力を評価する。また、図 2 のアクセスポイントと
有線ホストの間の有線ネットワーク間でデータセグメントが
確率によって廃棄される。無線 LAN規格には IEEE 802.11aを
想定し、無線 LANに関するパラメータは表 1のものを利用し
た。Atheros AR5004チップのデータシート [42]より、送信、受
信、アイドルおよびスリープ時の消費電力はそれぞれ 1.4 W、
0.9 W、0.8 Wおよび 0.016 Wとした。また、アクティブ状態か
らスリープ状態へ遷移するときの消費電力はアイドル時と同様

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1.2

 1.4

 0.001  0.01  0.1

R
at

io
 o

f 
po

w
er

 c
on

su
m

pt
io

n

Probability of packet drop events

m=1
m=2
m=3
m=4
m=5

図 3 消費電力比 (RTT: 100 ms)

とし、スリープ状態からアクティブ状態へ遷移するときの消費
電力は送信時と同様とした。T as および T sa はそれぞれ 1 ms

とした。TCPデータセグメントサイズは 1500バイトとし、TCP

ACKセグメントサイズは 40バイトとした。
3. 2. 2 解 析 結 果
スリープをしなかった場合の消費電力に対するバースト転送

を利用してスリープした場合の消費電力の比を図 3に示す。図
3の x軸は有線ネットワーク区間におけるパケット廃棄イベン
トの発生確率を表し、バースト転送の際にまとめて送信するパ
ケット数 mを変化させた場合の結果である。なお、m = 1で
ある場合はバースト転送を利用せずにスリープした場合に相当
する。
図 3より、パケット廃棄イベントの発生確率が大きいほど省

電力効果が大きいことがわかる。また、バースト転送において
まとめるパケット数 m が大きいほど省電力効果が大きいこと
がわかる。例えば、パケット廃棄イベントの発生確率が 0.01で
あるとき、m = 1である場合は消費電力が 60 %、m = 2であ
る場合は消費電力が 40 %まで削減できている。これは、mに
よってスリープ時間はほぼ変わらないものの、mが大きいほど
スリープ状態への遷移回数が少なくなり、状態遷移にかかる消
費電力が削減できたためである。

3. 3 今後の課題
今後の課題としては、バースト転送方式を IEEE802.11PSM

などの既存の省電力プロトコル上で動作させた場合の挙動や消
費電力解析を行いたい。また、複数 TCPコネクションや複数端
末が存在する状況への拡張も重要である。さらに、消費電力モ
デルをマルチMACやマルチパス環境を想定したモデルに拡張
したい。

4. お わ り に

本報告においては、TCPの輻輳制御機構の概要をまとめ、こ
れまで指摘されてきた問題点を整理し、それに対する解決方法
の概略を紹介し、筆者の研究グループにおける研究例を述べ
た。さらに、筆者の研究グループにおける近年の研究例である、
TCPの挙動の変更によって無線 LAN経由のデータ転送を省電
力化する、省電力 TCP手法に関する研究内容を述べた。
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