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論文要旨 

今日，クラウドサービスが広く普及しており，組織における PC の紛失や盗難

による情報漏えい，設備投資削減，省電力などの観点から，多くの企業が，従

業員の PC をシンクライアントに置き換え，クラウド上で提供される仮想デスク

トップサービス(DaaS)への移行を検討している． 

仮想デスクトップサービスのようなインタラクティブ(対話的) なアプリケー

ションにおいては人が快適に利用可能な応答時間は一秒以下とも言われる．そ

のため，数十 ms から数百 ms の性能劣化がアプリケーションの使用感に大きく

影響する． 

しかしながら，仮想デスクトップサービスの多くは，トランスポートプロト

コルとして TCP (Transmission Control Protocol)を用いるため，外出先からモバイ

ルデバイスにより国外のクラウドにアクセスするといった，ネットワークの遅

延や，無線網におけるパケット廃棄が多い利用形態では，通信性能が劣化し易

い．  

また，一般に，大容量のファイル転送を行うアプリケーション(例えば FTP: File 

Transfer Protocol)は，十分な量の送信データを，TCP のパケット送信速度よりも

速い速度で OS に対し送信依頼するため，TCP の輻輳ウィンドウサイズは輻輳制

御アルゴリズムの設計上の最大速度で広がる．一方で，仮想デスクトップサー

ビスのように，端末の操作に対しサーバが応答データとして画面の更新情報を

送信するインタラクティブなアプリケーションは，比較的送信データ量が少な

いため TCP の輻輳ウィンドウサイズが広がりにくく，瞬間的なデータ送信に時

間がかかることから，アプリケーションの応答性能が低下するという問題があ

る． 

こうした要因により，クラウド上の仮想デスクトップサービスは，応答性や

操作性が悪化しやすく，なかなか利用が進まないのが現実である． 

これまで非常に長い時間をかけて TCP の様々な輻輳制御アルゴリズムの研究

が行われ，特定の通信環境において効率的に通信を行える輻輳制御アルゴリズ

ムが複数提案されてきた．しかし，これらの輻輳制御アルゴリズムは，アプリ

ケーションの送信データサイズや，往復遅延時間(RTT: Round Trip Time)，廃棄率
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といったネットワークの特性により，その応答性能が優位となる通信環境が異

なる[47]．例えば TCP Hybla[57]と呼ばれる輻輳制御アルゴリズムは，RTTが小

さい時は他の輻輳制御アルゴリズムよりもゆっくりと輻輳ウィンドウサイズを

広げるが，RTTが大きいと最も速く輻輳ウィンドウサイズを広げるようになる

ため，衛星通信など RTTが大きい環境で高い応答性能を示す．また，TCP 

Westwood と呼ばれる輻輳制御アルゴリズムは，無線のエラーが多い環境で高い

応答性能を示す．このように，ある特定の通信環境において，理想的な輻輳制

御アルゴリズムを設計することは可能である．しかし，無線アクセス網を介し

クラウドを利用する形態のように，ネットワークの特性が様々な要因で変化し

得る通信環境で常に理想的な応答性能を示す輻輳制御アルゴリズムを設計する

ことは困難であると考えられる[39]． 

そこで，本論文ではインタラクティブな通信アプリケーションにおいて，通

信路の品質に合わせ最適な TCP の輻輳制御アルゴリズムを動的に選択すること

で，通信アプリケーションが一時に連続送信するデータの最初から最後のパケ

ットまでの転送時間(レイテンシ)を改善する方法(Reconfigurable TCP)を提案し

た．本提案方式は，3個以上連続的に廃棄が発生した場合(バースト的廃棄)と高

々2個までの連続廃棄が発生した場合(非バースト的廃棄)という二つの廃棄パタ

ンにより，Linux OSの TCPが輻輳制御において異なる挙動を示すことに着目し，

これら廃棄パタン毎の廃棄率と RTTに応じて最適な輻輳制御アルゴリズムを選

択するものである．新たな TCP の通信方式の提案では，TCP のフェアネスを考

慮する必要がある．本提案方式は，標準 TCP である TCP Reno との公平性を示

す TCP Friendliness については，Reconfigurable TCP が選択する対象の輻輳制御ア

ルゴリズムを限定し，限られた性能改善範囲で利用するならば公平性の差を小

さくできることがわかった．また，同じ輻輳制御アルゴリズム(ここでは

Reconfigurable TCP)を用いた複数のセッションの RTTが異なる場合の公平性を

示す RTT fairness については，Reconfigurable TCP は RTTによるレイテンシの差

がでにくいため，公平性の差がでにくいことがわかった． 

次に提案方式を NS-3ネットワークシミュレータ[64]に実装し，GE (Gilbert 

-Eliott)チャネルモデル[49][50][51]を用いた固定無線環境において評価した．本評

価では実際のWi-Fi 網の廃棄特性を計測し，この廃棄特性に合わせ GEモデルの

パラメタを決定し提案方式を評価した．さらに，IEEE802.16e(WiMAX)をモデル
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化した移動無線環境における評価も行った．シミュレーションによる評価では，

最大 45%の応答時間の改善が得られた． 

さらに，提案方式を Linux OS に実装し，LTE網を用いた移動無線環境で実機

評価を行った．実機評価では，最大 34%の応答時間の改善が得られることがわ

かった．また，こうした応答時間の改善が主観評価としてどれだけの改善につ

ながるかを考察し，ITU-T勧告で定める 5段階のオピニオン評価(MOS)のスコア

を 0.5から 1.5改善できることがわかった． 

これらの評価から，通信路の品質に合わせ最適な輻輳制御アルゴリズムを動

的に切替える本提案方式は，様々な環境で応答時間改善効果が得られ，クラウ

ド環境で仮想デスクトップサービスなどのインタラクティブなアプリケーショ

ンを利用する際のレイテンシ改善の一手段になり得ることを示した．  
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Abstract 

Today, many cloud services become widespread and it is expected that utilization of 

virtual desktop services over the cloud services are accelerated to avoid information 

leaking by loss or theft of PCs, to reduce capital investment for offices and to save 

electricity consumption. Many companies are propelling utilization of cloud services by 

replacing employees’ PCs into thin clients. 

In general, it is known that human feels comfortable when response time of 

interactive applications such as virtual desktop is less than one second. Therefore, 

response time degradation ranging from dozens of milliseconds to several hundreds 

milliseconds significantly affects the experience quality of these applications. 

However, most interactive applications use the TCP protocol for the communication 

between servers and mobile devices. Packet losses in wireless networks and long delays 

on international lines have a great influence on end-to-end TCP sessions and degrade 

communication quality. 

Applications that execute bulk transfer such as FTP (File Transfer Protocol) 

continuously write sufficient amount of data into the buffer between the applications 

and TCP stack with quicker speed than the packet send rate of the TCP stack. As there 

are sufficient transmitting data, the sender TCP stack sends data packets at the rate of 

current congestion window size and receives sufficient ACKs to fully expand the 

congestion window size. In this case, the sender TCP expands its congestion window 

size at the maximum rate on design of the congestion control algorithms.  

On the other hand, interactive applications such as virtual desktop services expand 

TCP congestion window size slowly as those applications gradually send data with little 

chunks and it causes degradation of response time. For the reason of low usability with 

low responsiveness of virtual desktop services, companies make slow progress in 

utilization of cloud services in reality. 

So far, various TCP congestion control algorithms have been studied for a long time, 

and plural algorithms that could communicate effectively in specific communication 

environment have been proposed. 
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It depends on the data transmission rate of applications and the characteristics of 

networks such as round trip time (RTT) and the packet loss rate[47] which congestion 

control algorithm is the most superior in performance. For example, when RTT is short, 

the congestion control algorithm called TCP Hybla[57] expands the congestion window 

size more slowly than other congestion control algorithms. However, it shows the 

highest performance in satellite communications because it opens the congestion 

window size more quickly when RTT is large. Moreover, the congestion control 

algorithm called TCP Westwood shows high performance in the wireless environment 

with many signal errors. In this way, it is thought to be possible to design an ideal 

congestion control algorithm in a particular communication environment. However, it is 

thought that many man-hours and verifications are necessary to design a congestion 

control algorithm that shows universally ideal performance for communication 

environment which characteristics can dynamically change as is the case accessing an 

overseas cloud service through a wireless access network. 

Therefore, this dissertation proposes a method (Reconfigurable TCP) to improve 

response time in interactive communications, by dynamically selecting the most suitable 

congestion control algorithm according to network characteristics. The proposed 

method selects an algorithm according to packet loss rates for two packet loss patterns 

and RTT, utilizing the Linux’s congestion detecting mechanism, which distinguishes 

congestions based on whether at most two continuous packet losses occurred or more 

than three continuous packet losses occurred. It is also important to take into account 

the fairness when proposing a new TCP variant. From the view point of TCP 

friendliness, Reconfigurable TCP can reduce the deviation from ideal TCP friendliness 

by restricting the selecting congestion control algorithms. From the view point of RTT 

fairness, Reconfigurable TCP has little deviation as it can reduce the deviation by 

changing congestion control algorithms. 

Next, this study shows the results of evaluation using a GE channel model in fixed 

wireless environment by implementing the proposed method on the NS-3 network 

simulator. In this evaluation, the parameters of the GE channel model are decided 

reflecting the characteristic of a real Wi-Fi network. Furthermore, the proposed method 

was evaluated in mobile wireless environment with IEEE802.16e (WiMAX) by using 
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the simulator. It was revealed that up to 45% of improvement of the response time was 

achieved in the evaluation. 

In addition, the proposed method was implemented on Linux OS and evaluated on a 

LTE (Long Term Evolution) network. It was revealed that up to 34% of improvements 

of the response time were achieved in the real machine evaluations. Then it was 

clarified how much these improvements contribute to the improvements of subjective 

evaluations. The proposed method can improve MOS score, which is an opinion 

evaluation defined in ITU-T recommendation, by 0.5 to 1.5. 

From these evaluations it was revealed that for around 40% of improvement of 

response time was achieved, and the proposed method could be an effective mean to 

improve the response time when interactive communication such as virtual desktop 

services are used in cloud environment. 
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第1章 序論 

 

1.1 はじめに 

現在，クラウドサービスが広く普及してきているが，組織におけるセキュリ

ティ，設備投資削減の観点，省電力の観点から，今後，クラウドを利用した仮

想デスクトップサービスの利用が増加することが期待されている[6]． 

例えばセキュリティの観点では，企業における情報漏洩が社会的問題となっ

ている．情報漏えいの原因のトップは PC の置き忘れや盗難である．仮想デスク

トップを導入すれば，情報を企業側のサーバに集約できるため，PC を紛失した

り，盗難にあっても情報漏洩を防ぐことができる． 

また，IT(Information Technology)設備投資削減の観点では，IT 設備は技術革新

のサイクルが速く耐用年数が短い．ソフトウェアはバージョンアップが多く，

すぐに陳腐化するため固定資産として IT 設備を所有する利点は少なく，高額な

ハードウェアを購入する代わりに，クラウドを用いることで IT 資産を変動費用

化できる． 

さらに，日本における省電力の観点では，温室効果ガス排出削減目標として，

2005年度比で 3.8%減とする目標を立てている[1]．地球規模の温暖化対策として

多くの企業が温暖化ガス(CO2)の排出量削減に様々な面で取り組んでいる[2]．そ

の一つとして進めている，業務用 PC のクラウドへの移行は，温暖化対策の一手

段となり得ると考えられている[3]． 

こうした状況から，図 1-1 に示すように多くの企業が従業員の端末をシンク

ライアントに置き換え，クラウドの利用を推進している． 

ところで，仮想デスクトップなどのインタラクティブなアプリケーションで

は人が快適に利用可能な応答時間の限度は一秒以下とも言われ[25][26]，数十 ms

から数百 ms の応答性能の劣化がアプリケーションの使用感に大きく影響する． 

ところが，近年，ネットワークへの接続形態が多様化してきているため，仮

想デスクトップサービスの性能が出にくい． 
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クラウドサービスは様々な場所で提供されており，海外にあることも多い．

そのため，サービスの提供場所により，RTTが異なってくる． 

また，今日様々なワイヤレスブロードバンド技術が開発され，ユーザは情報

漏洩対策が必要なモバイル端末を外に持ち出し，様々な場所から無線アクセス

網を介してネットワークに接続できるようになったが，場所により通信特性が

異なる． 

さらに，近年の無線アクセス技術は，車や高速列車などの移動体からも通信

できる仕様となっているが，ユーザの移動に伴い，無線環境の特性は時々刻々

変化する． 

このように，ユーザ端末とサービスを提供するサーバの間は，無線アクセス

網，国際回線などの多種多様な特性を持ったネットワークを経由して通信する．

このような通信環境は，無線アクセス網によるパケット廃棄が発生することに

加え，国際回線における大きい遅延を生じやすい． 

ところが，仮想デスクトップサービスに用いられる TCP(Transmission Control 

Protocol)プロトコルは，経由するネットワークに遅延や廃棄があると通信性能が

劣化しやすい特性を持つことが知られている．そのため，クラウドで仮想デス

クトップサービスを利用する場合，応答性や操作性が悪いことからなかなか利

用が進まないという問題が生じている． 

そこで，通信時のネットワーク特性の違いや，通信中のネットワーク特性の

変化に応じて，適切な通信プロトコルを用いれば，ユーザは常に快適に仮想デ

スクトップを利用できるのではないか? そして，仮想デスクトップサービスの

応答性能を改善できれば，クラウドの利用が積極的に進み，端末の紛失や盗難

による情報漏洩についての懸念が軽減できると思われる． 

本論文では，通信環境の変化に応じて，通信プロトコルを最適化し，通信ア

プリケーションの応答性能を改善することに取り組む． 
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図 1-1 クラウド上の仮想デスクトップサービスの活用 
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1.2 クラウドサービス 

本節では，クラウドサービスについて概観し，その中でも，今回着目してい

る DaaS の仕組み，DaaS に用いられるプロトコルの動作について説明する． 

1.2.1 クラウドサービスとは 

クラウドサービスとは，主としてデータセンタのサーバ上に仮想 CPU，仮想

ストレージ，仮想ネットワークなどの仮想環境を構築し，時間貸しなどの形態

で契約した顧客に仮想環境を貸し出すサービスである．顧客にとっては，物理

的な機器の管理をアウトソースできる，必要な時に必要な分の仮想環境を契約

することで，費用を削減できるといったメリットがある． 

これまで，クラウドサービスは大量データ処理，データバックアップなどの

用途に多く利用されてきたが，近年，仮想デスクトップサービス(DaaS)[7]，ク

ラウドゲーム[8]などの人間との対話を介するインタラクティブな用途に利用さ

れ始めている．クラウドサービスは，提供するサービスのレイヤにより，SaaS，

PaaS，IaaS，DaaS，GaaS といった様々なタイプが存在する． 

1.2.1.1 SaaS 

Software as a Service(SaaS)は，アプリケーションプログラムを実行する環境を

提供するもので，自前でサーバを立ち上げずとも，クラウド上のサーバでアプ

リケーションを実行し，インタネットへサービスを公開可能とする．また，WEB

ブラウザの中にアプリケーションのウィンドウを表示して利用することができ

る．代表的な SaaS としては，[9]や[10]などがある． 

1.2.1.2 PaaS 

Platform as a Service (PaaS) は，アプリケーションの開発環境を提供するサー

ビスで，Web アプリケーションを開発するための環境を提供する．代表的なも

のに，[11]などがある． 

1.2.1.3 IaaS 

Infrastructure as a Service (IaaS) は，サーバ，ストレージ，ネットワーク機器

を利用者が自由に構築できるサービスで，利用者はサーバの OS や CPU スペッ

クも料金に応じて選択できる．IaaS の代表的なものとして[12]がある．  

さらに，膨大な量のデータを解析するために，計算リソースを強化したサー
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ビスとして，Hadoop[13]クラウドを提供する[14]などがある． 

また，クラウド上に大容量データを保存できるクラウドストレージサービス

も，IaaS の一種と考えられている．クラウドストレージサービスとしては，[15]，

[16]，[17]，[18]，[19]などがある． 

1.2.1.4 DaaS 

Desktop as a Service (DaaS)は，リモートホストのデスクトップ画面をローカル

ホストに表示しリモートホストを操作可能とする仮想デスクトップアプリケー

ションを，クラウド上で提供するサービスである．現在，複数のクラウド事業

者が商用の DaaS サービスを提供している[20] [21]． 

1.2.1.5 GaaS 

Gaming as a Service (GaaS)は，ゲームの画面をローカルのデバイス(PC や移動

デバイス)へストリーミング配信し，ローカルのデバイスの操作だけをクラウド

へフィードバックし，クラウド上でゲームを実行可能とするサービスである．

商用のサービスとしては，例えば，[22]や[23]がある． 

1.2.2 DaaS の仕組み 

図 1-2にDaaSの仕組みを示す. DaaSのサーバとクライアントにおける仮想デ

スクトップアプリケーション間のプロトコルには，RDP (Remote Desktop 

Protocol)や PCoIP(PC over IP)といったプロトコルが用いられる．これらのプロト

コルでは，仮想デスクトップのクライアントにおける，ユーザのキーボードや

マウスの操作は，コマンドとしてクラウド上の仮想デスクトップサーバへ送信

される．これに対し，仮想デスクトップサーバは操作に対するデスクトップの

更新情報を送信する．この更新情報は最大 64KBytes程度の大きさになる．キー

ボードやマウス操作から，デスクトップが更新されるまでの時間を応答時間と

呼ぶこととする． 
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図 1-2 DaaS の仕組み 

1.3 アプリケーションが求める通信性能  

世の中には，様々なタイプのサービスを提供する通信アプリケーションがあ

り，ネットワークに求める性能は様々である．主に，以下のような性能要件を

求めるものがある． 

 高い平均スループットで確実なデータ転送を求めるアプリケーション 

 確実かつリアルタイムなデータ転送を求めるアプリケーション 

 リアルタイムなデータ転送を求めるアプリケーション 

 

1.3.1 高い平均スループットで確実なデータ転送を求めるアプ

リケーション 

大規模ファイル転送のように，データの受信側では，まとまった単位のデー

タを転送し終わってから受信データの処理を開始するアプリケーションがこの

ような通信性能を要求する．コンピュータがデータ処理を行うため，データの

完全性は保証する必要があり，通信プロトコルとしてデータの完全性を保証し

ている TCP が使われることが多い．人間が通信を介して行うオペレーションが

含まれないためリアルタイム性(人間が遅さを感じない時間内に処理を完了す

る)は求められないが，なるべく早くデータの処理を開始できるよう高い平均ス

ループットが期待される． 



 13 

1.3.2 確実かつリアルタイムなデータ転送を求めるアプリケー

ション 

データの確実性とリアルタイム性の両方を要求するアプリケーションは，代

表的なものに仮想デスクトップのようなインタラクティブに通信が行われるア

プリケーションがある．こうしたアプリケーションは，人間が遅さを感じない

時間内に比較的少量のデータを転送しつつ人間のオペレーションを介しながら

処理が進むアプリケーションである．転送するデータは確実に届く必要がある

ため TCP が使われる場合が多い．リアルタイム性が求められるため，応答の速

さが求められる一方，転送するデータが比較的少ないためスループットの高さ

はそれほど求められない．インタラクティブなアプリケーションでは人が快適

に利用可能な応答時間の限度は一秒以下と言われる[25][26]. 

1.3.3 リアルタイムなデータ転送を求めるアプリケーション 

リアルタイム性のみ要求するアプリケーションとして，ストリーミングや

VoIP(Voice over Internet Protocol)といった，映像や音声を扱うアプリケーションが

ある．これらは，所定の時間内にデータが届かないと，人間が視聴した際に不

自然さを感じるためリアルタイム性が求められる一方，多少のデータ廃棄があ

っても人間には感じられないことから，再送によるエラー回復を行わない UDP

を使う場合が多い． 

1.4 DaaS 応答性能劣化の通信による要因 

1.2.2節に示すように，一定レベルの通信性能が求められているにも関わらず，

TCP の通信性能は利用環境により劣化する．本節では，まず TCP 通信の仕組み

について述べ，今日の多様化した通信環境と，それにより引き起こされる TCP

性能劣化のメカニズムを説明する． 

1.4.1 TCP プロトコルを用いた通信の仕組み 

図 1-3 は通信を行うホストにおける TCP プロトコルスタックの構造を示して

いる．ユーザプロセスである通信アプリケーションに対し，一般的に TCP プロ

トコルスタックは OS カーネル内の機能として提供される．そのため，通信アプ

リケーションは，ソケットと呼ばれる API(Application Programming Interface)を介

して TCPの通信機能を利用する．TCPプロトコルスタックは，TCP送信部と TCP
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受信部があり，通信アプリケーションが送信するデータは，TCP 送信部で送信

処理されるまで，送信ソケットバッファに蓄積される．TCP 送信部は，コネク

ション管理部，輻輳制御部から構成される．コネクション管理部は，通信相手

との接続開始終了手続き，接続状態の管理を行い，輻輳制御部は，通信相手と

の間で輻輳が起きないよう，廃棄パケットの有無などに基づき送信レートの調

整を行う．輻輳制御部における送信レートの調整を行うアルゴリズムは，輻輳

制御アルゴリズムと呼ばれ，これまで様々なものが提案されてきた．TCP 送信

部は，送信したパケットをそれに対する ACK(確認応答)を受信するまで再送バ

ッファに格納する．TCP 受信部は，再送制御部と順序制御部から構成される．

再送制御部は，通信相手から受信する ACK パケットのシーケンス番号抜けの検

出などによりネットワークにおけるパケットの廃棄があったことを検出すると，

確認応答されなかったパケットを再送バッファより取り出し再送する．順序制

御部は，通信相手より受信したデータパケットのシーケンス番号を確認し，順

序通りでない場合，一時的にリオーダリングバッファに格納しパケットを順番

に受信するようにする．TCP 受信部は，正しい順序で受信したデータパケット

を受信ソケットバッファに書き込み，通信アプリケーションに対し受信ソケッ

トバッファのデータを読み出すように通知する． 
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図 1-3 TCP のアーキテクチャ 

 

1.4.1.1 ソケットインタフェースの役割 

ソケットは，通信アプリケーションが，OSの提供する TCP の機能を利用する

ためのインタフェースであり，通信アプリケーションは，ソケットに対しシス

テムコールを実行することで，指定した通信相手に対し TCP コネクションを生

成し，データを送信したり受信することができる．ソケットは，送信ソケット

バッファと受信ソケットバッファを持つ．通信アプリケーションが送信ソケッ

トバッファに一旦データを書き込み，TCP 送信部がネットワークの状態に応じ

た速度で，送信ソケットバッファからデータを取り出し，ネットワークへ送信

する．ソケットバッファは，通信アプリケーションがソケットにデータを書き

込む速度と TCP 送信部がデータを送信する速度の差を緩衝する役目を持つ．受

信ソケットバッファは，TCP が受信したデータを一旦蓄積し，通信アプリケー

ションがこれらのデータを受け取るまで保持するためのバッファである． 
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1.4.1.2 コネクション管理 

コネクション管理部は，通信相手との TCP コネクションの接続状態管理を行

う機能ブロックである． 

TCP は，図 1-4 に示す状態マシンによりコネクション状態を管理する．本状

態マシンは，サーバ側としてソケットを開いて待ち受ける場合，クライアント

側としてコネクションをはる場合の両方の状態遷移が合わせて示してある．以

下では，サーバ側 TCPとクライアント側 TCP の代表的な状態遷移について説明

する． 

サーバとしての動作 

通信アプリケーションがソケットを作成した時点では，状態マシンは

CLOSED の状態から始まる．アプリケーションからのシステムコールにより受

動的 OPEN が実行されると，LISTEN 状態に遷移する．クライアントから SYN

パケットを受信すると SYN RCVD 状態へ遷移すると共にクライアントに対し

SYN/ACKパケットを送信する．この SYNに対する ACKをクライアントから受

信すると ESTAB状態に遷移し，コネクションが確立する． 

クライアントがコネクションを切断した場合は，クライアントから FIN パケ

ットを受信する．TCPは CLOSE WAIT 状態へ遷移し，サーバから送信するデー

タが全てなくなった時点で CLOSE を行いクライアントに対し FIN を送信する．

この FIN に対してクライアントより ACK を受信すると CLOSED 状態になりコ

ネクションが解放される． 

クライアントとしての動作 

通信アプリケーションがソケットを作成した時点では，状態マシンは

CLOSED の状態から始まる．アプリケーションからのシステムコールにより能

動的 OPENが実行されると，サーバに対し SYNパケットを送信し SYNSENT 状

態に遷移する．サーバから SYN/ACKパケットを受信すると ESTAB状態へ遷移

すると共にサーバに対し ACKパケットを送信する．  

クライアントがコネクションを切断した場合は，通信アプリケーションから

の CLOSEシステムコールを受けて FIN パケットを送信すると共に，FIN WAIT-1

状態へ遷移する．この FIN に対してサーバより ACKを受信すると FIN WAIT-2
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へ遷移する．その後，サーバより FINを受信すると TIME WAIT 状態へ遷移する

と共に ACKを送信する．その後 2MSL時間(最大セグメント生存時間; Maximum 

Segment Lifetime; 通常 2分間に設定)が経過した後，CLOSED状態になりコネク

ションが解放される． 

 

図 1-4 TCP のコネクション状態管理 

 

1.4.1.3 TCP輻輳制御 

TCP 輻輳制御部は，TCP の送信レートを制御する機能ブロックである．TCP

輻輳制御部は，始めスロースタートと呼ばれる動作モードで輻輳ウィンドウサ

イズを ssthresh (Slow Start Threshold)と呼ばれる閾値まで広げ，それ以降は輻輳回

避モードと呼ばれる動作モードで輻輳ウィンドウサイズを広げる．この輻輳回

避モードにおける輻輳ウィンドウサイズの広げ方の手順を輻輳制御アルゴリズ

ムと呼んでいる．様々な輻輳制御アルゴリズムが提案されているが，一般に OS

内では設定により一つの輻輳制御アルゴリズムが用いられる．TCP の輻輳制御

アルゴリズムは一般に以下に示す式により輻輳ウィンドウのサイズ𝑊を調整す
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る．すなわち，TCP がデータパケットを送信し，それに対する ACKを受信する

毎に式(1-1)に従い増加率α分，輻輳ウィンドウサイズを広げる． 

𝑊 = 𝑊 +
𝛼

𝑊
 (1-1) 

一方で，TCP がネットワークの輻輳を検出した場合は，TCP は式(1-2)に従い

減少率β分だけ輻輳ウィンドウサイズを縮小する． 

𝑊 = 𝛽 ∙ 𝑊 (0 < 𝛽 < 1) (1-2) 

送信側 TCP は，ACKを受信するまではデータパケットの送信を最大でも輻輳

ウィンドウサイズ内に収るように送信レートを制御し，送信したパケットにつ

いては，ACKを受信するまで再送バッファに保持する． 

1.4.1.4 再送制御 

再送制御部は，送信したデータパケットに対し受信側 TCP より ACK を受信

すると，ACK されたシーケンス番号のデータパケットを再送バッファより削除

する．一方で，TCP は以下に示す 3 つの場合に送信したパケットが廃棄された

と認識し再送を行う． 

 再送タイムアウト 

 Fast Retransmit(三重重複 ACKを受信した場合) 

 SACKによりパケット廃棄を通知された場合(SACKについては後述) 

再送タイムアウト 

送信側 TCP は，送信したデータパケットに対する ACK を，RTT を基に計算

する RTO(Retransmission Time Out)以内に受信できない場合，パケットが廃棄さ

れたものと判断し，再送バッファに保持されている対象パケットを再送する．

再送タイムアウトが発生した場合，TCP は輻輳ウィンドウサイズを初期ウィン

ドウサイズの値まで縮小する． 

Fast Retransmit 

三重重複 ACK（トリプル重複 ACK）は，図 1-5 に示すように，送信側 TCP

が連続してデータパケットを送信し，そのうち一部のパケットが廃棄された場

合(SEQ2500)に，受信側 TCP が廃棄されたパケットの直前のシーケンス番号
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(ACK2499)を繰り返し ACK で通知する．送信側 TCP は ACK で同じシーケンス

番号を 3回通知されると輻輳と認識し，再送を行う． 

この場合は，送信側 TCP は輻輳ウィンドウサイズを輻輳制御アルゴリズム毎

に決まっている割合で，輻輳検出前の輻輳ウィンドウサイズから引き下げる． 

 

図 1-5 Fast Retransmission 

SACKによるパケット廃棄の通知 

既存の ACK は廃棄されたパケットの直前のシーケンス番号を ACK として伝

える．具体的にどのシーケンス番号のパケットが廃棄されたかを通知できない

ため，廃棄パケット以降が全て再送となる．Selective ACK (SACK) 機能[24][46]

は，廃棄されたシーケンス番号を直接通知できるため，廃棄されたパケットの

みを効率的に再送することができる．TCP のコネクション開設時のネゴシエー

ション時に SACK 対応を通知するオプションを設定することで利用でき，今日

の多くの OS では SACK が使えるようになっている．受信側 TCP は，連続して

データパケットの廃棄を検出した場合は，SACK により通常の ACK に加え，

SACK option フィールドを使って，廃棄パケット以外のどのセグメントが到着し

たかを送信側 TCP へ通知する．SACK option フィールドは，図 1-6 に示すよう

に，到着シーケンスブロックの左端(LeftEdge)と右端(RightEdge)で表現され，最

大 4 ブロックまで指定することが可能である．送信側 TCP は，SACK により通

知された廃棄パケットを再度送信すると共に輻輳ウィンドウサイズを輻輳制御

アルゴリズムで決められた割合まで縮小する． 

データパケット

送信側TCP 受信側TCP

SEQ 2000
SEQ 2500
SEQ 3000
SEQ 3500
SEQ 4000

ACK 2499

ACK 2499
ACK 2499

SEQ 2500

ACK

ACK
ACK

再送
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図 1-6 SACK オプション 

1.4.1.5 順序制御 

順序制御部は，受信したデータパケットに付与されているシーケンス番号に

基づき，データの順番を並べ直す機能ブロックである．一般に TCP セグメント

を転送する IP パケットは順序保証を行わない．そのため，TCP が順序制御部を

用いて，データの到着順を保証している．具体的には，パケットに付与された

シーケンス番号を監視しており，シーケンス番号が連続しないパケットを受信

した場合は，一旦リオーダリングバッファに蓄積する．正しい順序で受信でき

たデータは，受信ソケットバッファに書き込まれる． 

1.4.2 DaaS 応答性能劣化の通信に起因する要因 

端末とクラウドにおけるサーバ間で TCP 通信の性能が上がらない要因として

以下が考えられる． 

 遅延や廃棄に対する TCP 輻輳制御の影響 

 ネットワークの帯域が狭いことによる影響 

 アプリケーションデータの少なさによる性能低下 

1.4.2.1 遅延や廃棄に対するTCP輻輳制御の影響 

今日様々なワイヤレスブロードバンド技術が開発され，ユーザはモバイル端

末 を 外 に 持 ち 出 し ， 様 々 な 場 所 か ら LTE(Long Term Evolution) や

WiMAX(Worldwide Interoperability for Microwave Access)といった無線アクセス網

を介してネットワークに接続可能である．また，クラウドサービスは様々な国

Right Edge of n th Block

Left Edge of n th Block

Left Edge of First Block

Right Edge of First Block

・
・
・

LENKIND
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や地域で提供されており，クラウドを提供するデータセンタが国外にあること

も少なくない．この場合，クラウドサービスをアクセスするためには大きな遅

延時間を持つ国際回線などを介して通信を行う． 

無線アクセス網では，端末が移動しない場合であっても，フェージング，シ

ャドーイング，干渉などの影響により廃棄が発生しやすい．近年の無線アクセ

ス技術では，HARQ[41]といった無線レイヤにおける誤り訂正技術が備わってお

り，TCP が廃棄を検出しないようパケット廃棄を回復させることができるが，

再送を繰り返す分だけ遅延時間が積み重なり TCPからはRTTが増加したように

見える．そのため，電波強度に応じ RTT が変動しやすいという特性を持つ．ま

た，非常に多くのパケットが廃棄された場合は，無線レイヤにおける誤り訂正

で全てのパケット廃棄を再送しきれず，TCP にはパケット廃棄として見える．

一方，端末が移動する場合は，基地局からの距離の変化，フェージング，干渉

などにより廃棄や遅延の特性が大きく変化する． 

国際回線は，大陸間に跨がって敷設され，パケット廃棄はそれほどないが，

遅延が大きいという特徴を持つ．日本から米国間でおよそ 200ms，日本から欧州

間で 300ms 程度の RTTを持つ． 

モバイル端末から国外のクラウドにアクセスする場合，無線アクセス網，国

際回線を介して通信するため，TCP は，廃棄が起きやすく，遅延が大きいネッ

トワークを介して通信していることになる． 

大容量のファイル転送を行うアプリケーション(例えば FTP)は，TCP が利用可

能な帯域まで輻輳ウィンドウサイズを広げるのに十分な量の送信データを，TCP

のパケット送信速度よりも速い速度でアプリケーションと TCP 間のバッファに

連続的に書き込む．データ送信側の TCP は，ACKを受信することで，輻輳ウィ

ンドウサイズを輻輳制御アルゴリズムの設計上の最大速度で広げる．TCP は，

一般に送信したデータパケットに対するACKパケットを受信する毎に輻輳制御

アルゴリズムに基づき，輻輳ウィンドウサイズを拡大する．そのため，RTT が

大きいほど輻輳ウィンドウサイズの広がりが緩やかになる．さらに，TCP は廃

棄が発生すると輻輳ウィンドウサイズを一旦縮小し再び広げる動作を行う．図 

1-7に示すように，RTTが小さい場合は，廃棄があってもネットワークのボトル

ネックリンクの速度まですぐに輻輳ウィンドウサイズを広げることができるが，



 22 

RTT が大きい場合は，輻輳ウィンドウサイズが帯域に対して十分広がる前に輻

輳が発生し，結果として，ネットワークの帯域があるにもかかわらずスループ

ットが上がらない状態が発生する． 

 

図 1-7 RTT が大きいネットワークでの輻輳ウィンドウの広がり 

1.4.2.2 ネットワーク帯域の狭さによる性能ボトルネック 

無線アクセス網などに使われる LTE や WiMAX といった無線通信技術では，

適応変調と呼ばれる技術により，電波の強さに応じ，帯域の広さを動的に変え

る．送信側 TCP は，ボトルネックとなるリンクの速度に輻輳ウィンドウサイズ

を合わせる．そのため，こうしたリンクが通信パス上に含まれるとそれ以上ス

ループットがあがらない． 

1.4.2.3 アプリケーションデータの少なさによる性能低下 

通信アプリケーションは，図 1-3 に示したようにソケットバッファを介して

TCP にデータを渡すが，アプリケーションがソケットバッファにデータを書き

込む速度と TCP プロトコルがソケットバッファからデータを取り出しネットワ

ークに送信する速度は一致しない．インタラクティブ通信を行うアプリケーシ

ョンは，比較的小容量のデータを断続的に送信しレスポンス時間を重視するア

プリケーションであり，特にサーバからの応答を待って次のデータを送るクラ

イアントアプリケーションの場合，データ送信速度が，TCP のプロトコルレイ

ヤの送信速度を下回る．  

TCP のパケット送信速度に比べゆっくりと非連続にデータを送信するアプリ

時間

輻
輳

ウ
ィ

ン
ド

ウ
サ

イ
ズ

ボトルネックリンクの速度

RTTが大きい場合 

RTTが小さい場合 
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ケーションは，図 1-8 に示すように，輻輳ウィンドウサイズの広がりがアプリ

ケーションのデータ送信速度に支配され緩やかになる．図中①は，送信データ

が十分ある場合に TCP が輻輳ウィンドウサイズを広げる設計上の広げ方を示し

ている．しかし，インタラクティブ通信では，実際には，アプリケーションは

相手からの応答を待って間欠的にしかデータを送信しないため，②に示すよう

に輻輳ウィンドウサイズが広がる．その結果，インタラクティブ通信時の輻輳

ウィンドウサイズの成長速度は③に示すようになる． 

特に仮想デスクトップのように端末の操作に対しサーバが応答データを送信

するインタラクティブアプリケーションは，送信データ量が少ないため TCP の

輻輳ウィンドウサイズが広がるのに時間がかかり，小さい輻輳ウィンドウサイ

ズで送信し ACKを待って更に送ることを繰り返すため，応答性能が低下すると

いう問題がある． 

 

図 1-8 非連続データ転送アプリ利用時の輻輳ウィンドウサイズの変化 

 

このような原理によりモバイル端末からクラウドとの間で TCP を用いてイン

タラクティブ通信を行う場合，応答時間が長くなりやすいという問題がある． 

時間
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輻
輳

ウ
ィ

ン
ド

ウ
サ

イ
ズ

廃棄
②アプリケーションの
データ送信毎の輻輳
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①TCPの
設計速度

③インタラクティブ通信時
の輻輳ウィンドウサイズ
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1.4.3 理想的な輻輳制御 

インタラクティブ通信のレイテンシを改善するには，理想的には図 1-9 に示

すような輻輳制御が良い．すなわち，輻輳ウィンドウサイズを広げる際には，

ネットワーク内のボトルネックとなる通信速度に相当するサイズ，又はアプリ

ケーションが一時に連続送信するデータ(バーストデータ)に相当するサイズの

うち小さいサイズまでなるべく速く広げ，輻輳が発生した際には，輻輳ウィン

ドウサイズをあまり下げないようにし，バーストデータのレイテンシをなるべ

く短くするのが良い． 

 

図 1-9 理想的な輻輳制御 

 

1.5 本研究が取り組む課題と目的 

本研究では，前節であげたインタラクティブ通信における TCP の応答時間劣

化の課題に取り組むと共に，ユーザ毎に異なる多様な通信環境に対し，ユーザ

が意識することなく応答時間改善の解決策を適用できるメカニズムの実現を目

的とする． 
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1.5.1 インタラクティブ通信時の TCP レスポンスの改善 

仮想デスクトップを実現するには RDP (Remote Desktop Protocol)[4]や RFB 

(Remote Frame Buffer) Protocol[5]などのアプリケーションレイヤのプロトコルが

用いられる．これらはトランスポートレイヤのプロトコルとして TCP プロトコ

ルを用いて通信している場合がほとんどである．ところが TCP プロトコルは，

1.4.2.1 節のように遅延が大きいネットワークでパケット廃棄が発生すると，通

信性能が低下しやすいという特性を持っている．特に人間が遠隔の PC を操作す

る仮想デスクトップのようなインタラクティブなアプリケーションは，単位時

間における転送データ量はそれほど多くないため，スループット性能は要求し

ないが，高い応答性能を必要とする． 

仮想デスクトップクライアントとサーバのシーケンスを TCP プロトコルのレ

イヤでみると図 1-10 のようになる．クライアントからサーバへ送る RDP のメ

ッセージにはマウス操作やキーボード入力などのコマンドが含まれるが一般的

にこれらのサイズは小さいので，数個の TCP パケットとしてクライアントから

サーバへ転送される．このメッセージをサーバへ送信するのに要する時間を送

信レイテンシと定義する．数個の TCP パケットの転送のため，平均的な送信レ

イテンシはネットワークの遅延時間とほぼ同じ程度である． 

一方，サーバが RDP により送信するデスクトップ画面更新データは，最大

64Kbytes のデータサイズを持つため，ネットワークの MTU(Maximum Transfer 

Unit)長にもよるが，多くの場合複数の TCP パケットに分割されて送信される．

デスクトップ画面更新データを転送するのに要する時間を受信レイテンシと呼

ぶこととする．受信レイテンシは TCP の輻輳制御の影響を大きく受け，ネット

ワークの遅延時間の何倍にもなる可能性がある． 
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図 1-10 DaaS における TCP 性能の改善 

仮想デスクトップクライアントが，キーボードなどを操作し，それが反映さ

れてクライアント画面が更新されるまでの時間を応答時間とすると，応答時間

は，送信レイテンシと，サーバが更新画面を計算しデスクトップ画面更新デー

タを送信するのに要する時間であるサーバ応答時間，及び受信レイテンシを足

した時間になる．サーバ応答時間は一般的には，ネットワークの遅延時間に比

べ十分小さいと考えられるため，応答時間の支配項となる受信レイテンシを改

善できれば応答時間を改善できる．そのため，本研究では，TCP の性能を改善

し，受信レイテンシを改善することを目的とする．以降では受信レイテンシの

ことを単にレイテンシと呼ぶ． 

1.6 課題解決に向けた要件 

1.6.1 ユーザにネットワークを意識させないインタラクティブ通

信性能の改善 

端末やサーバは，様々な位置にある通信相手と，遅延時間や廃棄率といった

特性の異なるネットワークを経由し通信を行う． 

クライアント端末は，図 1-11 に示すように同一拠点内にある社内サーバや，

インタネットを介して海外のクラウドにあるサーバと同時に通信することが考

えられる．例えば，海外のクラウドにあるサーバからストリーミング映像を表

示しながら，社内サーバにアクセスし，ドキュメントを参照する場面が考えら

れる． 
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図 1-11 クライアント端末の通信先 

一方，図 1-12 に示すように，サーバは，様々なデバイスからの接続を同時

に受け付け，データを送信する．これらのデバイスの通信パスは千差万別で，

その通信路の特性も異なる．インタネットを介し海外の拠点の端末にデータを

送る場合，比較的遅延が大きく帯域が広い Long Fat Network(LFN)を経由して通

信が行われることがある．さらに，航空機におけるインタネットサービスは，

人工衛星を介して地上と通信し，サーバと通信を行う．こうした回線は，極端

に大きな遅延を持ち，廃棄率も大きい．また，高速に移動する車両に対しては

無線網を介した通信が行われる．この場合は，移動に伴う電波強度の変化や，

無線基地局を切替えるハンドオーバなどが発生し，遅延や廃棄率が大きく変化

する．移動が比較的緩やかなモバイルデバイスでも，使用環境によりビルなど

のフェージングの影響や，他のモバイルデバイスとの干渉などにより遅延や廃

棄率が大きく変化する．また，電波の状況に応じ変調方式やコーディングシス

テムを動的に切替え無線信号の復号化率を改善する適応変調と呼ばれる技術を

用いると，帯域が動的に変動する． 

 

図 1-12 サーバ装置における通信先 

インターネット

ルータ

社内
サーバ

クラウド(データセンタ)

クライアント端末

ルータ
インターネット
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このように，端末もサーバも様々な特性を持つネットワークの先にいる通信

相手と同時に通信を行うことが求められている．また，それらの特性は時間と

共に変わり得る． 

TCP を用いた通信において，最適な通信環境を得るためには，ユーザがネッ

トワークの特性を調べ，最適なチューニング方法を調べ，OS の設定を変更する

必要がある．しかし，ネットワークの特性を調べるためには，ネットワークの

専門的な知識が必要である．また，特性に合わせた TCP のチューニングを行う

ためには TCP に関する深い知識が必要である．さらに OS 毎に TCP のチューニ

ングも異なり OS に関する専門的知識も必要となる．ネットワークの専門家であ

っても，利用する場面毎に通信性能を測定し適切に対処するには非常に手間が

かかり，一般のユーザにとっては非現実的である． 

仮にユーザによる TCP のチューニングがなされたとしても，今日の OS は，

OS 全体で単一の輻輳制御アルゴリズムしか選ぶことができない．図 1-13 に示

すように，端末やサーバの OS 上では，複数の通信アプリケーションが動作し，

通信アプリケーション毎にソケットと呼ばれるインタフェース(API)が用意され

る．OSカーネルには，ユーザが一つに指定した輻輳制御アルゴリズムを含むTCP

の処理部があり，ソケット毎に TCP を処理するインスタンスを構成する．その

ため，全てのインスタンスは，同じ輻輳制御アルゴリズムに従う．特に，今日，

ユーザが一つの OS で複数のアプリケーションを動かし，複数の通信相手と同時

に通信を行うのが一般的になってきているため，各セッションが経由する通信

パスの遅延や廃棄率に応じて，異なる輻輳制御アルゴリズムを用いた方が良い

場合が考えられるが，実際には全てのソケットが，OS のカーネルパラメタに設

定された輻輳制御アルゴリズムに固定されてしまう．そのため，各通信相手が，

全く特性が異なるネットワークを経由する場合に，全ての通信相手に対し同時

に最適となるような輻輳制御アルゴリズムを選ぶことは困難である． 
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図 1-13 OS カーネルにおける TCP の構造 

1.6.2 ネットワークの特性の変化に適応した通信性能の改善 

ネットワークの特性は，時々刻々変化している．特に無線網は，移動デバイ

スと基地局との距離や，障害物，移動速度や他のデバイスによる電波の干渉な

どにより様々な影響を受ける．そして，特性の変化は TCP パケットの廃棄や RTT

の変化という形で現れ，TCP の性能に影響を与える． 

また，有線のネットワークであっても昼と夜とでネットワークの利用状況は

異なり，ネットワークサービスプロバイダによっては，ネットワークが混雑し

ている場合には，通信セッション毎に帯域に制約を加えることもある． 

そこで，こうしたネットワークの特性の変化に適応しながら，通信性能を改

善する必要がある． 
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1.7 本論文の構成 

以降の章は，次に示す内容となっている． 

第 2 章では，関連研究及び動向について説明する．従来検討されてきた TCP

の性能を改善するための様々な技術について説明する．特に標準 TCP とされる

TCP Reno を改良した改良型輻輳制御アルゴリズム，無線におけるパケット廃棄

とネットワークの輻輳を区別することで不用意なウィンドウサイズの縮小を回

避する Loss Differentiation Algorithms (LDA)技術，無線網におけるパケット廃棄

を効果的に再送する Snoop TCP 技術，インタラクティブ通信を高速化するため

の TCP オプション設定のテクニック，無線レイヤにおけるエラー訂正技術を説

明する．さらに最適な輻輳制御アルゴリズムをコンピュータで設計する技術や，

通信中に輻輳制御アルゴリズムを動的に切り替える技術について説明する．し

かし，これら技術は，特定の環境，特定の用途に向けた対処であり，環境が変

化するモバイル環境，クラウド環境に適合しないことを示す． 

こうした課題に対し，通信環境の変化に応じ動的に輻輳制御アルゴリズムを

切替える手法が有効と考えられ，第 3 章では，各輻輳制御アルゴリズムの廃棄

や遅延に対する各輻輳制御アルゴリズムが優位となる適用領域を明らかにする． 

第 4章では，輻輳制御アルゴリズム動的切り替え手法について説明する．様々

な遅延時間，パケット廃棄パタンが混在するネットワークにおいてレイテンシ

を改善する制御方法を提案し，その実装について説明する．また，提案方式の

公平性についての検討も行う． 

第 5章では，シミュレーションによる性能評価について説明する．本章では，

インタラクティブ通信を行うアプリケーションを想定し，提案方式を，GEモデ

ル及びWiMAXを用いたシミュレーションモデルで評価する． 

第 6 章では，LTE 網における実機評価について説明する．提案方式を Linux

に実装し，実際の LTE 網を用いた提案方式の性能評価を行う．更に，提案方式

によるインタラクティブ通信の応答性能の改善が，どの程度の主観評価の改善

につながるかを考察する． 

最後に，第 7 章では，本論文で明らかになったことをまとめ，提案方式の有

効性を示すと共に，今後の課題を整理する． 
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1.8 本章のまとめ 

本研究の背景として，PC の紛失や盗難による情報漏洩が大きな問題となって

おりクラウド上の仮想デスクトップサービスが期待されているが，技術的問題

により未だ普及していないことを示した． 

次に，本論文の提案に必要な知識としてTCPの構造的な仕組みを示すと共に，

TCP が様々な通信特性を持つネットワークで性能劣化するメカニズムを示した． 

従来 LFN や無線ネットワークといったネットワークの特性毎に通信性能を改

善する様々な輻輳制御アルゴリズムが提案されてきたが，ユーザはネットワー

クの特性を調べ最適な輻輳制御アルゴリズムを選択し切り替えることが困難で

あり，また，今日の OS では OS 全体として一つの輻輳制御アルゴリズムを指定

することしかできないため，通信相手が異なったり，通信アプリケーションの

種類が異なるものが同時に通信をすると最適な輻輳制御アルゴリズムで通信で

きないことを示した．こうした課題を鑑み，本論文では，ユーザがどのような

環境において，どのような接続先と通信を行っていても，ユーザに意識させる

ことなく，レイテンシを改善することを目的とすることを示した． 
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第2章 関連研究 

本研究の目的である，ネットワークの様々な通信特性に応じた TCP 通信のレ

イテンシ改善に関する技術として，本章では，様々な通信環境に向けた TCP の

通信性能を改善する技術や，TCP の性能を改善するよう通信環境に動的に対応

する技術について説明する． 

2.1 TCP の輻輳制御アルゴリズムを改善するアプロ

ーチ 

無線アクセス網や，LFN といった様々な通信環境に合わせて通信性能が出や

すくなるように最適設計された輻輳制御アルゴリズムが各種提案されている．

本節では，これらの輻輳制御アルゴリズムについて述べる． 

2.1.1 Highspeed TCP 

Highspeed TCP[58]は，LFN 向けに開発された輻輳制御アルゴリズムである．

標準的な輻輳制御アルゴリズムである Reno が，帯域が広い LFN では輻輳ウィ

ンドウを広げるのに非常に時間がかかることを鑑み，帯域の幅に応じて，増加

率𝛼と，減少率𝛽を変化させる．ACKを受信する毎に式(2-1)に基づき輻輳ウィン

ドウサイズを拡大する．また，パケット廃棄を検出すると式(2-2)に基づき輻輳

ウィンドウ(𝑐𝑤𝑛𝑑)を縮小する．式中の⟻記号は，代入を意味する．ここで，表 2-1

は，ネットワークの帯域𝑤に対する増加率𝛼と，減少率𝛽を示しており，式(2-1)，

式(2-2)は，ネットワークの帯域𝑤により挙動が変化する． 

𝑐𝑤𝑛𝑑 ⟻ 𝑐𝑤𝑛𝑑 +
𝛼

𝑐𝑤𝑛𝑑
 (2-1) 

𝑐𝑤𝑛𝑑 ⟻ 𝑐𝑤𝑛𝑑 − 𝛽 × 𝑐𝑤𝑛𝑑 (2-2) 

式(2-1)から，輻輳ウィンドウサイズは，ACK の受信数に応じて広がることが

わかる． 
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表 2-1 Highspeed TCP の増加率𝛼と減少率𝛽 

ネットワークの帯域𝑤 𝛼(𝑤) 𝛽(𝑤) 

38 1 0.50 

118 2 0.44 

221 3 0.41 

347 4 0.38 

495 5 0.37 

663 6 0.35 

851 7 0.34 

1058 8 0.33 

1284 9 0.32 

1529 10 0.31 

1793 11 0.30 

2076 12 0.29 

2378 13 0.28 

 

2.1.2 Scalable TCP 

Scalable TCP[61]は，LFN向けに開発された輻輳制御アルゴリズムである．輻

輳ウィンドウサイズ(𝑐𝑤𝑛𝑑)は，式(2-3)に示すように，𝑐𝑤𝑛𝑑の値によらず ACK

を 1 つ受信する毎に 0.01 増加する(増加率𝛼 = 0.01)．そのため，𝑐𝑤𝑛𝑑が大きく

なるほど RTT 内で送信するパケット数が多くなり，それに対する ACK の数も

多くなるため，𝑐𝑤𝑛𝑑の成長速度が大きくなる．輻輳を検出した際は，式(2-4)に

示すように，減少率 β=0.125で減少する． 

Scalable TCP は，図 2-1に示すように，現在の輻輳ウィンドウサイズに応じて，

単位時間あたりの𝑐𝑤𝑛𝑑の増加率が大きくなり，Highspeed TCP のように表を使

わずとも同様の効果が得られる．図中，𝑐及び𝐶はネットワークのボトルネック

帯域に相当する𝑐𝑤𝑛𝑑の値であり𝑐 < 𝐶とする．また，どのような RTT であって

も，パケット廃棄検出後に同じ時間(− log(1 − 𝛽) log(1 + 𝛼)⁄ )で元の輻輳ウィン

ドウサイズまで回復するように設計されている． 

𝑐𝑤𝑛𝑑 ⟻ 𝑐𝑤𝑛𝑑 + 0.01 (2-3) 

𝑐𝑤𝑛𝑑 ⟻ 𝑐𝑤𝑛𝑑 − (0.125 × 𝑐𝑤𝑛𝑑) (2-4) 
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図 2-1 Scalable TCP の輻輳ウィンドウ制御 

2.1.3 CUBIC TCP 

CUBIC TCP[27]は，LFN 向けに開発された輻輳制御アルゴリズムであり，

Linux2.6以降，標準の輻輳制御アルゴリズムとして使われている．輻輳を検出す

る直前の輻輳ウィンドウサイズを𝑊𝑚𝑎𝑥とすると，輻輳回避モードにおける輻輳

ウィンドウサイズは式(2-5)に従い計算される．Linux OSにおいては，𝐶 = 0.4, 𝛽 =

0.3を採用している．式(2-5)からわかるように，輻輳ウィンドウサイズは輻輳検

出からの経過時間𝑡の関数となっている点が特徴である．輻輳を検出すると，式

(2-6)に従い輻輳ウィンドウサイズを縮小する．ここで用いる𝛽は式(2-5)と同じ値

で𝛽 = 0.3である．図 2-2に示すように輻輳検出時刻を𝑡 = 0として，その後，輻

輳を検出しない限り，輻輳ウィンドウサイズが𝑊𝑚𝑎𝑥になるまで式(2-5)に従い輻

輳ウィンドウサイズを広げていく(本動作をしている状態を Steady State Behavior

という)．また，輻輳ウィンドウサイズが𝑊𝑚𝑎𝑥に到達した後も，輻輳を検出しな

い場合は，式(2-5)に従い輻輳ウィンドウサイズを徐々に増加していく(本動作を

経過時間

輻輳ウィンドウサイズ(cwnd)
− log 1 − 𝛽

log 1 +𝛼

1 − 𝛽 𝑐

𝑐

経過時間

輻輳ウィンドウサイズ(cwnd)
− log 1 − 𝛽

log 1 +𝛼

1 − 𝛽 𝐶

𝐶

𝛽𝑐

𝛽𝐶
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している状態をMax Probingという)． 

𝑐𝑤𝑛𝑑 ⟻ 𝐶(𝑡 − 𝐾)3 + 𝑤𝑚𝑎𝑥

𝐾 = √𝑤𝑚𝑎𝑥 𝛽 𝐶⁄
3

} (2-5) 

𝑐𝑤𝑛𝑑 ⟻ 𝛽𝑤𝑚𝑎𝑥 (2-6) 

 

 

図 2-2 CUBIC TCP の輻輳ウィンドウサイズの変化 

 

2.1.4 BIC TCP 

BIC TCP[28]は，LFN 向けに開発された輻輳制御アルゴリズムである．輻輳ウ

ィンドウサイズが，最後のパケット廃棄を検出した際の輻輳ウィンドウサイズ

(𝑊𝑚𝑎𝑥)より小さい場合は，式(2-7)に示すバイナリサーチに基づきウィンドウサ

イズを広げる．輻輳ウィンドウサイズが𝑊𝑚𝑎𝑥よりも大きい場合は式(2-8)に従い

輻輳ウィンドウサイズを広げる．また，パケット廃棄を検出した際には，式(2-9)

に従い輻輳ウィンドウサイズを縮小する．図 2-3 を用いてこれらの式に示した

動作を説明する．以下では，𝑤𝑖を現在の輻輳ウィンドウサイズ，𝑤𝑖+1を RTT 経

過後の輻輳ウィンドウサイズとする．はじめに輻輳ウィンドウサイズが𝑊𝑚𝑎𝑥ま

で広がり輻輳を検出すると，式(2-9)に従い輻輳ウィンドウサイズを縮小する． 

𝑤𝑖 ≤ 𝑊𝑚𝑎𝑥の場合，輻輳ウィンドウサイズが縮小した直後に(𝑊𝑚𝑎𝑥 − 𝑤𝑖)/2 >

𝑆𝑚𝑎𝑥となっている場合は，RTT 毎に𝑆𝑚𝑎𝑥づつ増加させていく．輻輳ウィンドウ

経過時間

輻輳ウィンドウサイズ(cwnd)

𝑊𝑚𝑎𝑥

Steady State Behavior

Max Probing 𝛽𝑊𝑚𝑎𝑥

𝑡 = 0
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サイズが増加し， 𝑆𝑚𝑎𝑥 > (𝑊𝑚𝑎𝑥 − 𝑤𝑖)/2 > 𝑆𝑚𝑖𝑛となっている区間では，

(𝑊𝑚𝑎𝑥 −𝑊𝑖) 2⁄ づつ増加させながら𝑊𝑚𝑎𝑥に近づけていく．𝑆𝑚𝑖𝑛 > (𝑊𝑚𝑎𝑥 − 𝑤𝑖)/2

となる場合は，RTT 毎に𝑆𝑚𝑖𝑛づつ増加させていく． 

また，𝑤𝑖 > 𝑊𝑚𝑎𝑥の場合は，新しい𝑊𝑚𝑎𝑥を探すために， 𝑊𝑚𝑎𝑥 + 𝑆𝑚𝑖𝑛，𝑊𝑚𝑎𝑥 +

2𝑆𝑚𝑖𝑛，𝑊𝑚𝑎𝑥 + 4𝑆𝑚𝑖𝑛…という具合に RTT 毎に𝑆𝑚𝑖𝑛を倍増させていく．そして，

2𝑖𝑆𝑚𝑖𝑛が𝑆𝑚𝑎𝑥に達すると以降は RTT毎に𝑆𝑚𝑎𝑥づつ増加させていく． 

𝑤𝑖 ≤ 𝑊𝑚𝑎𝑥の場合  

𝑤𝑖+1 = 𝑤𝑖 + ∆ (for each RTT)

∆=

{
 
 

 
 
𝑊𝑚𝑎𝑥 − 𝑤𝑖

2
 , 𝑓𝑜𝑟 (𝑆𝑚𝑎𝑥 >

𝑊𝑚𝑎𝑥 − 𝑤𝑖

2
> 𝑆𝑚𝑖𝑛)

𝑆𝑚𝑎𝑥 , 𝑓𝑜𝑟 (
𝑊𝑚𝑎𝑥 − 𝑤𝑖

2
> 𝑆𝑚𝑎𝑥)

𝑆𝑚𝑖𝑛 , 𝑓𝑜𝑟 (
𝑊𝑚𝑎𝑥 − 𝑤𝑖

2
< 𝑆𝑚𝑖𝑛) }

 
 
 

 
 
 

 (2-7) 

𝑤𝑖 > 𝑊𝑚𝑎𝑥の場合  

𝑤𝑖+1 = 𝑊𝑚𝑎𝑥 + 2𝑖𝑆𝑚𝑖𝑛 , 𝑓𝑜𝑟 (2
𝑖𝑆𝑚𝑖𝑛 < 𝑆𝑚𝑎𝑥)

𝑤𝑖+1 = 𝑤𝑖 + 𝑆𝑚𝑎𝑥 , 𝑓𝑜𝑟 (2
𝑖𝑆𝑚𝑖𝑛 ≥ 𝑆𝑚𝑎𝑥)

   } (2-8) 

𝑐𝑤𝑛𝑑 ⟻ 𝑐𝑤𝑛𝑑 × (1 − 𝛽)

𝛽 = 0.5
   } (2-9) 
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図 2-3 BIC TCP の輻輳ウィンドウサイズの変化 

2.1.5 TCP Hybla 

TCP Hybla は衛星回線などの RTT が大きいネットワーク向けに設計された輻

輳制御アルゴリズムである．TCP Hybla は輻輳ウィンドウサイズを式(2-10)に従

って広げる．式(2-10)は，輻輳ウィンドウサイズが RTTの大きさにより輻輳ウィ

ンドウサイズの増加率が変化することを示している．一方で，パケット廃棄が

発生した場合は，式(2-11)に従い輻輳ウィンドウサイズを縮小する． 

図 2-4 を用いてこれらの式の動作を説明する．はじめに輻輳ウィンドウサイ

ズが𝐶まで広がったところで輻輳を検出すると，式(2-11)に従い輻輳ウィンドウ

サイズを半分の大きさに縮小する．式(2-10)は，観測した RTTの値𝑅𝑇𝑇の，基準

となるRTTの値である𝑅𝑇𝑇0に対する比率により増加率𝜌2が変化することを示し

ており，𝑅𝑇𝑇が大きい程，輻輳ウィンドウが速く広がるようになる． 

 

𝑐𝑤𝑛𝑑 ⟻ 𝑐𝑤𝑛𝑑 +
𝜌2

𝑐𝑤𝑛𝑑

𝜌 =
𝑅𝑇𝑇

𝑅𝑇𝑇0

𝑅𝑇𝑇0 = 25𝑚𝑠

   

}
 
 

 
 

 (2-10)  

経過時間

輻輳ウィンドウサイズ(cwnd)

𝑊𝑚𝑎𝑥

Binary  

Search

𝛽𝑊𝑚𝑎𝑥

Additive
Increase

(増分=Smin)

Additive
Increase

(増分=Smax)

Slow

Start

Additive
Increase

(増分=Smax)

𝑊𝑚  −𝑤 

2
> 𝑆𝑚  

𝑊𝑚  −𝑤 

2
< 𝑆𝑚 𝑛

𝑆𝑚  >
𝑊𝑚  −𝑤 

2
> 𝑆𝑚 𝑛

2 𝑆𝑚 𝑛< 𝑆𝑚𝑎𝑥 2 𝑆𝑚 𝑛≥ 𝑆𝑚𝑎𝑥
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𝑐𝑤𝑛𝑑 ⟻ 𝑐𝑤𝑛𝑑 × (1 − 𝛽)

𝛽 = 0.5
   } (2-11)  

 

 

図 2-4 TCP Hyblaの輻輳ウィンドウサイズの変化 

2.1.6 Humilton TCP 

H-TCP(Humilton TCP)[67]は，LFN向けの輻輳制御アルゴリズムである．H-TCP

は，式(2-12)に従い，輻輳ウィンドウサイズを広げる．この時，増加率𝛼は，輻

輳検出時刻からの経過時間∆の関数となっている．∆𝐿は広帯域回線と狭帯域回線

を区別するための閾値であり，輻輳検出時刻からの経過時間に対する閾値とな

っている．狭帯域回線では，輻輳を検出して元の輻輳ウィンドウサイズに戻る

までの時間が短いのに対し，広帯域回線では元の輻輳ウィンドウサイズに戻る

までの時間が長いため，この値により広帯域回線を区別し，広帯域回線となる

場合(∆> ∆𝐿)は，輻輳ウィンドウサイズの増加率をより大きくし早く輻輳ウィン

ドウサイズが広がるように設計されている[59][60]．また，輻輳を検出した際は，

式(2-13)に従い輻輳ウィンドウサイズを縮小する． 

図 2-5 を用いてこれらの式の動作を説明する．はじめに輻輳ウィンドウサイ

ズが𝐶まで広がったところで輻輳を検出すると，式(2-13)に従い輻輳ウィンドウ

サイズを半分の大きさに縮小する．輻輳検出からの経過時間∆≤ ∆𝐿の範囲では，

式(2-12)において𝛼 = 1として輻輳ウィンドウサイズを広げる．この時，2.1.7 節

で述べる TCP Reno と同等の動作となる．輻輳検出からの経過時間∆> ∆𝐿の範囲

経過時間

輻輳ウィンドウサイズ(cwnd)

𝐶

𝐶

2

RTT=小
RTT=大
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では，式(2-12)において𝛼 = 𝛼𝐻として輻輳ウィンドウサイズを広げる． 

𝑐𝑤𝑛𝑑 ⟻ 𝑐𝑤𝑛𝑑 +
𝛼

𝑐𝑤𝑛𝑑

𝛼 = {
1 , 𝑓𝑜𝑟 ∆≤ ∆𝐿

𝛼𝐻 , 𝑓𝑜𝑟 ∆> ∆𝐿

𝛼𝐻 = 1 + 10(∆ − ∆𝐿) + (
∆ − ∆𝐿

2
)

2

   

}
 
 
 

 
 
 

 (2-12)  

𝑐𝑤𝑛𝑑 ⟻ 𝑐𝑤𝑛𝑑 × (1 − 𝛽)

𝛽 = 0.5
   } (2-13)  

 

 

図 2-5 H-TCP の輻輳ウィンドウサイズの変化 

2.1.7 TCP Reno 

TCP Reno は現在，多くの TCP 実装により標準的に用いられる輻輳制御アルゴ

リズムであり，他の輻輳制御アルゴリズムとの性能比較の基準として用いられ

る．輻輳回避モードでは，TCP Reno は式(2-14)に基づき輻輳ウィンドウサイズを

広げる．一方，輻輳を検出した際は，式(2-15)に従い輻輳ウィンドウサイズを縮

小する． 

図 2-6 を用いてこれらの式の動作を説明する．はじめに輻輳ウィンドウサイ

経過時間

輻輳ウィンドウサイズ(cwnd)

𝛼 = 1

𝛼 = 𝛼𝐻
𝐶

𝐶

2

 + ∆𝐿 

∆
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ズが𝐶まで広がったところで輻輳を検出すると，式(2-15)に従い輻輳ウィンドウ

サイズを半分の大きさに縮小する．式(2-14)は，RTT 内に𝑐𝑤𝑛𝑑個のパケットを

送信し，それに対する ACK が戻ってきたら𝑐𝑤𝑛𝑑が 1 増加することを意味して

おり，RTT毎に輻輳ウィンドウサイズが 1ずつ増加する． 

 

𝑐𝑤𝑛𝑑 ⟻ 𝑐𝑤𝑛𝑑 +
1

𝑐𝑤𝑛𝑑
 (2-14)  

𝑐𝑤𝑛𝑑 ⟻ 𝑐𝑤𝑛𝑑 × (1 − 𝛽)

𝛽 = 0.5
   } (2-15)  

 

 

図 2-6 TCP Reno の輻輳ウィンドウサイズの変化 

2.1.8 TCP Vegas 

TCP Vegas[62][66]は，他の輻輳制御アルゴリズムと異なり，計測している往復

遅延時間 RTT の変動により輻輳ウィンドウのサイズを変更する輻輳制御アルゴ

リズムである． 

TCP Vegasは輻輳回避モードにおいて RTT毎に式(2-16)に示す計算式に従い輻

輳ウィンドウサイズ cwndの値を更新する．𝑏 𝑠𝑒𝑅𝑇𝑇は，TCP が観測した最小の

RTT である．ここで，𝐷 𝑓𝑓は，通信パス上での最大転送レートと現在のレート

との差分を表わしている．すなわち，レートの差分が小さい場合は，輻輳がな

経過時間

輻輳ウィンドウサイズ(cwnd)

𝐶

𝐶

2
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いと判断し，輻輳ウィンドウサイズを広げていく．レートの差分が大きい場合

は，輻輳していると判断し，輻輳ウィンドウサイズを縮小する．レートの差分

が一定の範囲内に収まっている場合は，輻輳ウィンドウサイズを安定させる． 

 

𝑐𝑤𝑛𝑑 ⟻

{
  
 

  
 𝑐𝑤𝑛𝑑 + 1 , 𝑓𝑜𝑟 (𝐷 𝑓𝑓 <

𝛼

𝑏 𝑠𝑒𝑅𝑇𝑇
)

𝑐𝑤𝑛𝑑 , 𝑓𝑜𝑟 (
𝛼

𝑏 𝑠𝑒𝑅𝑇𝑇
< 𝐷 𝑓𝑓 <

𝛽

𝑏 𝑠𝑒𝑅𝑇𝑇
)

𝑐𝑤𝑛𝑑 − 1 , 𝑓𝑜𝑟 (
𝛽

𝑏 𝑠𝑒𝑅𝑇𝑇
< 𝐷 𝑓𝑓)

𝐷 𝑓𝑓 =
𝑐𝑤𝑛𝑑

𝑏 𝑠𝑒𝑅𝑇𝑇
−
𝑐𝑤𝑛𝑑

𝑅𝑇𝑇

   

}
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 (2-16)  

文献[62]では，𝛼 = 1，𝛽 = 3を採用している． 

 

2.1.9 TCP Westwood 

TCP Westwood は，TCP Reno を有線だけでなく無線網でも利用できるよう改善

したものである．無線環境における TCP 通信では，伝送誤りやハンドオーバに

よるパケットロス(以降，無線網における信号劣化によるパケットの消失のみを

指す場合にパケットロスと呼ぶこととする)と，ネットワークの輻輳によるパケ

ット廃棄を区別できないため，不必要に輻輳ウィンドウサイズを下げるためス

ループットが出ないという問題がある． 

TCP Westwood は，受信した ACK を観察することで，ネットワークの利用可

能な帯域幅 Bandwidth Estimation for each flow (𝐵𝑊𝐸)を推定する．測定される帯

域幅は，𝐵𝑊𝐸 = 𝑑𝑘/∆𝑘と表わされる．𝑡𝑘−1を，一つ前の ACKを受信した時刻と

すると，∆𝑘= 𝑡𝑘 − 𝑡𝑘−1である．また，𝑑𝑘は，∆𝑘期間中に ACKにより通知される

受信バイト数を表す． 

TCP Westwood は，輻輳回避モードで輻輳ウィンドウサイズを広げる場合は，

TCP Reno と同様に式(2-17)に従い広げる．一方で，輻輳を検出した場合は，式

(2-18)に従い輻輳ウィンドウサイズを縮小する．この式の意味するところは，直

近で流すことができた見積もりスループットを TCP のセグメントサイズで割っ
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た分のウィンドウサイズとなるように𝑐𝑤𝑛𝑑を設定し，輻輳時に輻輳ウィンドウ

サイズを下げすぎないようにしている． 

𝑐𝑤𝑛𝑑 ⟻ 𝑐𝑤𝑛𝑑 +
1

𝑐𝑤𝑛𝑑
 (2-17)  

𝑐𝑤𝑛𝑑 ⟻ 𝑠𝑠𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ = 𝑚  (2,
𝐵𝑊𝐸 × 𝑅𝑇𝑇𝑚𝑖𝑛

𝑀𝑆𝑆
) (2-18)  

 

2.1.10 各種輻輳制御アルゴリズムの動作まとめ 

前節までに説明したように，エンドツーエンドの TCP 通信性能を改善する手

法として，様々な通信環境に合わせ改善された輻輳制御アルゴリズムが検討さ

れてきた．表 2-2 は，これらの輻輳制御アルゴリズムをその仕組みにより整理

している．同じグループの輻輳制御アルゴリズムは，似た挙動になると考えら

れる． 

タイプ(a)は，現在の輻輳ウィンドウサイズ(cwnd)の値によらず一定の割合で

cwndの値を増加するタイプの輻輳制御アルゴリズムである．さらに，このタイ

プは輻輳の検出方法の観点から二つにカテゴライズできる．一つは(1)輻輳をパ

ケット廃棄で検出する輻輳制御アルゴリズムである．他方は(2) 輻輳を RTTの

変動で検出する輻輳制御アルゴリズムである．(1)のカテゴリの代表として TCP 

Reno があげられる．(2)のカテゴリの代表として TCP Westwood があげられる． 

タイプ(b)は，現在の輻輳ウィンドウサイズの値に応じて cwnd の増加率を変化

させるタイプの輻輳制御アルゴリズムである．このタイプの代表として，

Highspeed TCP や Scalable TCP があげられる． 

タイプ(c)は，ネットワークの RTTの値に応じて cwndの増加率を変化させる

タイプの輻輳制御アルゴリズムである．このタイプの代表として，TCP Hyblaが

あげられる． 

タイプ(d)は，輻輳検出時刻からの経過時間に応じて cwndの増加率を変化させ

るタイプの輻輳制御アルゴリズムである．このタイプの代表として，CUBIC TCP

や Humilton TCP があげられる． 

また，表 2-3に主な TCP 輻輳制御アルゴリズムの動作をまとめた． 
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表 2-2 各種輻輳制御アルゴリズムの機能的特徴 

 (1) パケッ
ト廃棄によ
る輻輳検出 

(2) RTTの
変動による
輻輳検出 

輻
輳
回
避
モ
ー
ド
に
お
け

る
輻
輳
ウ
ィ
ン
ド
ウ
サ
イ
ズ

の
広
げ
方 

(a) cwnd 値によらず増加率が一定 Reno Vegas, 
Westwood 

(b) 現在の cwnd値により増加率を変更 
Highspeed 
BIC 
Scalable 

 

(c) RTT により増加率を変更 Hybla  

(d) 輻輳検出からの経過時間により増加
率を変更 

CUBIC 
Humilton 

 

表 2-3 各種輻輳制御アルゴリズムの輻輳ウィンドウサイズ拡大・縮小方法 

 Algorithms recognize congestion by detecting packet loss 

Algorithms Increase Decrease 

増
加
率

 

固
定

 

Reno 𝑐𝑤𝑛𝑑 = 𝑐𝑤𝑛𝑑 + 1/𝑐𝑤𝑛𝑑 0.5 

Westwood 𝑐𝑤𝑛𝑑 = 𝑐𝑤𝑛𝑑 + 1/𝑐𝑤𝑛𝑑 
 

*Estimate the available bandwidth (BWE) 

ssthresh = max(2, 
(BWE*RTTmin) / seg_size) 

cwnd = ssthresh 

増
加
率
が
動
的
に
変
化

 

現在の cwnd

値により増加
率を変更 

HS-TCP 𝑐𝑤𝑛𝑑 = 𝑐𝑤𝑛𝑑 +  (𝑤)/𝑐𝑤𝑛𝑑 

 (𝑤) =
𝑤2 × 2 × 𝑏(𝑤)

(2 − 𝑏(𝑤)) × 𝑤1.2 × 12.8
 

𝑏(𝑤)
= (0.1

− 0.5)
log𝑤 − log 38

log(83000) − log (38)
 

BIC 𝑐𝑤𝑛𝑑 = 𝑐𝑤𝑛𝑑 +𝑊𝐼𝑁𝐶/𝑐𝑤𝑛𝑑 

𝑊𝐼𝑁𝐶 =
(𝑊𝑚𝑎𝑥 − 𝑐𝑤𝑛𝑑)

2
⋯𝑐 𝑠𝑒 𝑊𝑚𝑎𝑥

> 𝑐𝑤𝑛𝑑 

𝑊𝐼𝑁𝐶 =
(𝑐𝑤𝑛𝑑−𝑊𝑚𝑎𝑥)

2
⋯𝑐 𝑠𝑒 𝑐𝑤𝑛𝑑 > 𝑊𝑚𝑎𝑥  

0.875 

Scalable 𝑐𝑤𝑛𝑑 = 𝑐𝑤𝑛𝑑 + 0.01 𝑓𝑜𝑟 𝑒𝑣𝑒𝑟𝑦 𝐴𝐶𝐾 0.875 

RTTの大きさ
により増加率
を変更 

Hybla 𝑐𝑤𝑛𝑑 = 𝑐𝑤𝑛𝑑 + 𝜌2/𝑐𝑤𝑛𝑑 

𝜌 =
𝑅𝑇𝑇

𝑅𝑇𝑇0
⋯𝑁𝑜𝑟𝑚 𝑙 𝑧𝑒𝑑 𝑅𝑇𝑇 

𝑅𝑇𝑇0: 𝑅𝑒𝑓𝑒𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑅𝑇𝑇 = 25𝑚𝑠 

0.5 

輻輳からの経
過時間により
増加率を変更 

CUBIC cwnd=cwnd+Winc/cwnd 
Winc=cwnd(t+RTT)-cwndt 

𝑐𝑤𝑛𝑑 = 0.4(𝑡 − √2𝑊𝑚𝑎𝑥
3 ) +𝑊𝑚𝑎𝑥 

Wmaxは輻輳検出時の cwndの値 

0.7 

H-TCP 
(Hamilton 
TCP) 

𝑐𝑤𝑛𝑑 = 𝑐𝑤𝑛𝑑 +  /𝑐𝑤𝑛𝑑 

𝛼 = { 1⋯𝑐 𝑠𝑒 ∆≤ ∆𝐿

𝛼𝐻⋯𝑐 𝑠𝑒 ∆> ∆𝐿
 

𝛼𝐻 = 1+ 10(∆ − ∆𝐿) + (
∆ − ∆𝐿

2
)

2

 

0.5 
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 Algorithms recognize congestion by detecting fluctuation of RTT 

Algorithms Increase Decrease 
増
加
率
が
動
的
に
変
化

 

ネットワーク

内にバッファ

されているセ

グメントの見

積もり量によ

り増加率を変

更 

Vegas 
𝑐𝑤𝑛𝑑 = 𝑐𝑤𝑛𝑑 + 1⋯(𝑑 𝑓𝑓 < 𝛼) 

𝑐𝑤𝑛𝑑 = 𝑐𝑤𝑛𝑑⋯(𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤 𝑠𝑒) 

𝑐𝑤𝑛𝑑 = 𝑐𝑤𝑛𝑑 − 1⋯(𝑑 𝑓𝑓 > 𝛽) 

一定時間(≒RTT)毎に cwndの値を更新 

ここで𝑑 𝑓𝑓 =  
𝑐𝑤𝑛𝑑

𝑅𝑇𝑇𝑚𝑖𝑛
−

𝑐𝑤𝑛𝑑

𝑅𝑇𝑇𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡
 

0.75 

FAST-TCP 

(参考) 
𝑐𝑤𝑛𝑑

= min {2𝑐𝑤𝑛𝑑,  (1 − 𝛾)𝑐𝑤𝑛𝑑

+ 𝛾 (
𝑅𝑇𝑇𝑚𝑖𝑛

𝑅𝑇𝑇
𝑐𝑤𝑛𝑑 + 𝛼)} 

簡単にすると 

𝑐𝑤𝑛𝑑 = 𝑐𝑤𝑛𝑑 + 𝛾(𝛼 −  ∙ 𝑞) 

 は現在のスループット 

qは現在のキューイング遅延 

αは目標バッファサイズ 

バッファ見積もり量が大きい程，増加

幅，削減幅が大きくなる． 

0.5 

 

ここにあげた様々な輻輳制御アルゴリズムは，特定のネットワーク環境に対

してはスループットの改善効果が大きいが，想定外のネットワーク環境で使わ

れた場合には大幅に性能が劣化するという弱点がある． 

 

2.2 TCP の輻輳ウィンドウサイズの初期値を変更しレ

イテンシを改善するアプローチ 

現在の TCP が持つオプションやパラメタ設定の変更により，インタラクティ

ブ通信のレイテンシを改善する方法がある．本節ではこれらについて説明する． 

2.2.1 'slow-start restart' オプション 

Linux の TCP 実装では，一般に通信データが送信されない状態が続くと，そ

れ以降，データ送信が再開された時に，成長した輻輳ウィンドウの値を初期値

に戻す機能 slow-start restart(SSR)オプションがある． 

本機能が有効になっていると，インタラクティブ通信のように不連続にデー
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タ通信が行われる際，その都度輻輳ウィンドウが初期値から始まる． 

特に RTT が大きいネットワークでは，輻輳ウィンドウの成長に時間がかかる

ため，オプション指定により本機能を無効にすることができる[37]．これにより，

インタラクティブ通信のように連続的にデータが流れない通信であっても，大

きく広がった輻輳ウィンドウサイズを用いて次のデータ通信を始めることがで

きる． 

SSR を用いることで，輻輳ウィンドウサイズをより大きな値から始められる

ためパケット廃棄が全くない状況では本技術は有効であるが，パケット廃棄が

発生している状況では，本オプションの有効，無効にかかわらず輻輳ウィンド

ウが閉じるため，本オプションの効果はほとんどない． 

2.2.2 大きな初期ウィンドウサイズ 

TCP は ACKを受信する毎に輻輳ウィンドウサイズを大きくするが，この輻輳

ウィンドウサイズの初期値をいくつにするかが OS や，OS のバージョン毎に異

なる． 

十分広い帯域を持つが，遅延が大きい LFN と呼ばれる網では，大きな初期値

を持つ方が，輻輳ウィンドウを大きい値から開始できスループットを速く高い

値にできるため，10程度の初期値を持つ． 

一方で，無線回線のように比較的帯域が細いネットワークの場合，輻輳を検

出し輻輳ウィンドウサイズを下げた際，大きい初期値から再開すると再び輻輳

を引き起こし易いため小さな初期値を用いる必要がある． 

インタラクティブ通信のように比較的小さいサイズのバーストデータを一時

に送信するような通信では，初期ウィンドウサイズを大きく設定するとより速

くバーストデータを送信できる[38]． 

Linux OS version 2.6の初期ウィンドウサイズのデフォルト値は2であり，Linux 

OS version 3.0以降では初期ウィンドウサイズのデフォルト値が 10に引き上げら

れ，インタラクティブ通信の応答性能の改善が行われている． 

本技術は，非常に小さなデータをやり取りしているインタラクティブ通信に

は効果的であるが，データサイズがある程度大きくなると輻輳回避モードの動

作が多くなり，使用している輻輳制御アルゴリズムの影響が出てくる．近年，
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4K解像度の仮想デスクトップサービスも登場し，本技術だけでは問題を解決で

きない． 

2.3 無線レイヤの廃棄を TCP に輻輳と認識させない

アプローチ 

2.3.1 Loss Differentiation Algorithms (LDA) 

LDA はパケット廃棄が発生した時の遅延時間により，輻輳によるパケット廃

棄か，無線のエラーによるパケットロスかを区別する手法である．LDA の方式

は大きく３つある． 

2.3.1.1 Biaz scheme 

Biaz scheme[29][30][31]は，パケット廃棄の種類を区別するため，パケット到

着間隔𝑇𝑖を測定する．𝑇𝑖は，パケット廃棄が発生する前に受信したパケット(𝑃𝑖)

と，パケット廃棄の後に最初に受信した不連続なパケット(𝑃𝑖+𝑛+1)の間の到着間

隔である．ここで，𝑛はパケット廃棄したパケットの数である．Biaz scheme では，

𝑇𝑖が特定の時間範囲の場合は，無線によるパケットロスと判断し，その範囲より

早く，あるいは遅く到着した場合は，輻輳によるパケット廃棄と判断する． 

図 2-7は，Biaz scheme における無線によるパケットロスと，輻輳によるパケ

ット廃棄を判断する仕組みを説明している．𝑛を連続したパケット廃棄数とする．

𝑇𝑚𝑖𝑛はそれまで観測された最小のパケット到着間隔である．𝑇𝑖 𝑇𝑚𝑖𝑛⁄ が𝑛 + 1から

𝑛 + 2の範囲に入る時，無線によるパケットロスと判断する．それ以外は輻輳に

よるパケット廃棄に区別する． 

 

図 2-7 Biaz schemeによるパケット廃棄の識別閾値 

2.3.1.2 Spike scheme 

Spike scheme[32]は，輻輳の程度を区別する方法で，無線によるパケットロス

と輻輳によるパケット廃棄を明確には分離しない．本手法では，相対片方向遅

無線によるパケットロス 輻輳によるパケット廃棄輻輳によるパケット廃棄

0 𝑇𝑖
𝑇𝑚𝑖𝑛
 𝑛 + 1 𝑛 + 2
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延時間 ROTT (Relative One way Trip Time)を測定する．Spike状態とは，輻輳に陥

っていると判断される状態である．シーケンス番号 のパケットを受信した際，

Spike 状態にない現在のコネクションにおいて，パケット に対する ROTT が式

(2-19)の閾値𝐵𝑠𝑝𝑖𝑘𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒を超えた時，Spike 状態に入ると定義する．また，コネク

ションが Spike状態にあり，ROTT が式(2-20)の閾値𝐵𝑠𝑝𝑖𝑘𝑒𝑒𝑛𝑑を下回った時，Spike

状態を抜けると定義する． 

𝐵𝑠𝑝𝑖𝑘𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 = 𝑟𝑜𝑡𝑡𝑚𝑖𝑛 + 𝛼(𝑟𝑜𝑡𝑡𝑚𝑎𝑥 − 𝑟𝑜𝑡𝑡𝑚𝑖𝑛) (2-19) 

𝐵𝑠𝑝𝑖𝑘𝑒𝑒𝑛𝑑 = 𝑟𝑜𝑡𝑡𝑚𝑖𝑛 + 𝛽(𝑟𝑜𝑡𝑡𝑚𝑎𝑥 − 𝑟𝑜𝑡𝑡𝑚𝑖𝑛) 

ここで，𝛼 = 0.5, 𝛽 = 0.33である． 

(2-20) 

そして，コネクションが Spike状態の時は，輻輳によるパケット廃棄に分類さ

れ，それ以外の状態では無線によるパケットロスに分類される． 

2.3.1.3 Zig Zag scheme 

Zig Zag scheme は，パケットの廃棄数𝑛と 番目のパケットの RTTと 番目のパ

ケットまでの平均 RTTとの差により分類する．式(2-21)の条件に合致する場合は

無線によるパケットロスに分類される．これ以外の廃棄は，輻輳によるパケッ

ト廃棄に分類する． 

n = 1  𝑛𝑑 𝑟𝑡𝑡𝑖 < 𝑟𝑡𝑡𝑖𝑚𝑒𝑎𝑛 − 𝑟𝑡𝑡𝑑𝑒𝑣 

𝑂𝑅 𝑛 = 2  𝑛𝑑 𝑟𝑡𝑡𝑖 < 𝑟𝑡𝑡𝑖𝑚𝑒𝑎𝑛 − 𝑟𝑡𝑡𝑑𝑒𝑣/2 

𝑂𝑅 𝑛 = 3  𝑛𝑑 𝑟𝑡𝑡𝑖 < 𝑟𝑡𝑡𝑖𝑚𝑒𝑎𝑛 

𝑂𝑅 𝑛 > 3  𝑛𝑑 𝑟𝑡𝑡𝑖 < 𝑟𝑡𝑡𝑖𝑚𝑒𝑎𝑛 − 𝑟𝑡𝑡𝑑𝑒𝑣/2 

(2-21) 

LDA により網内の輻輳と無線のエラーによるパケット廃棄を区別し，無線の

エラーによる TCP の輻輳制御を回避することが可能である．ところが，本方式

は，無線のエラーには効果があるが，網内の輻輳による廃棄に対してはレイテ

ンシを改善できない． 

2.4 パケット廃棄が多いリンクにおけるエラーのリカバ

リをローカルで行うアプローチ 

TCP 通信では，通信経路の途中でパケット廃棄が発生すると，本来 TCP の送
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受信端で，これらパケットの廃棄を検出し再送を行う．ところが，通信経路が

長い(すなわち RTT が大きい)場合は，パケット廃棄の検出に時間がかかる，さ

らにパケット廃棄の結果，ひとたび輻輳ウィンドウサイズを下げてしまうと輻

輳ウィンドウサイズの回復に時間がかかる，といった問題がある．そこで，通

信経路の中で，パケット廃棄が発生しやすいネットワーク(例えば無線網)の部分

で，廃棄されたパケットに対する局所的な再送を行い，パケット廃棄を回復し，

TCP 通信を行っている両端のホストに対しパケット廃棄を見せなくすることで，

TCP の通信性能劣化を回避する手法が考えられてきた．本節では，これらの各

種手法について説明する． 

 

2.4.1 Snoop TCP 

一般に TCP はパケットの廃棄を検出すると，廃棄されたパケットの再送(再送

制御)と輻輳ウィンドウサイズを縮小し送信レートの抑制(輻輳制御)を行う．と

ころが，無線網では，ハンドオーバや，電波の状況に伴う無線リンクの切断や，

高いビットエラーによりパケット廃棄が発生する場合がある．この場合，無線

網でパケット廃棄が起きてもネットワークが輻輳しているわけではないので，

再送のみ行えばよく輻輳制御は必要ない．ところが標準的な TCP は，輻輳によ

るパケット廃棄か，無線環境におけるパケット廃棄かを区別することができな

いため，無線網を介した TCP 通信の通信性能が低下するという問題があった． 

Snoop TCP[35][36]の基本的な考えは，図 2-8 に示すように，Fixed Host から

Mobile Hostへデータを送る際には，Snoop Agentで中継した TCPセグメントを，

逆方向に ACKが通過するまでキャッシュしておき，ACKが来ない場合は，Snoop 

Agent とMobile Host 間で再送を行うというものである． 

Mobile Host から Fixed Host へデータを送る場合は，シーケンス番号の不連続

性から無線区間で紛失したパケットを検出し，TCP のタイムアウトによらず，

Snoop Agent がMobile Host へ NACKを送信し，データの再送を促す． 

Snoop TCP は，ホストの TCP に何も変更を加えず，エンドエンドの TCP のセ

マンティクスを変更することなく通信性能を改善することができる． 
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図 2-8 Snoop TCP の動作原理 

 

2.4.2 Wireless profiled TCP (W-TCP) 

W-TCP(Wireless profiled TCP)は，PDC(Personal Digital Cellular)，W-CDMA 

(Wideband Code Division Multiple Access), CDMA2000 などの 2～2.5世代，第 3世

代の携帯電話に最適化されたパケット伝送手順である．携帯電話の通信を最適

化するために WAP(Wireless Application Protocol)フォーラムに提案され

WAP2.0[33]の一部として公開されたプロトコルである．その後 RFC3481[34]とし

て IETFから公開されている． 

無線網は，電波の状況によりビットエラーやパケットの消失が発生しやすく，

利用可能帯域や遅延が頻繁に変化するという特徴を持っている．そこで，W-TCP

は，有線区間と無線区間で TCP のコネクションを分離するスプリット

TCP(2.4.2.5節で詳述)というアプローチと，無線区間において既存の TCP のオプ

ションを有効化したり，拡張を行うことにより，性能改善の工夫を行っている．

以下にその工夫を示す． 

2.4.2.1 ウィンドウスケーリング 

W-TCP ではウィンドウスケーリングオプション[44]を有効化し，輻輳ウィン

ドウサイズを 64KB以上のサイズにできるようにしている． 

2.4.2.2 初期ウィンドウの増加 

TCP の初期ウィンドウサイズを大きい値にする[45]ことで，小容量のデータし

か送らないコネクションでも少ない回数の RTTでデータを転送可能とする． 

2.4.2.3 SACK対応 

SACKオプション[46]を有効化することで，一部のデータが廃棄された場合で

も TCP ウィンドウ内の全てのデータを再送することなく廃棄されたデータだけ

を再送できるようになる． 

Fixed
Host

Mobile
Host

Snoop
Agent有線網

無線基地局

TCPコネクション
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2.4.2.4 TCPタイムスタンプオプション 

文献[44]に記載される TCP タイムスタンプオプションにより，TCP ヘッダに

タイムスタンプを付けることで，RTT の精度を向上でき，再送タイムアウトを

より正確に行うことが可能になる． 

2.4.2.5 スプリットTCP 

無線網と有線網の境界にゲートウェイを配置し，無線区間でパケット廃棄が

生じた場合に，無線区間だけでデータの再送を行うことで，エンドエンドの装

置間で再送を行うことを回避する．これにより TCP 性能の劣化を緩和している．

本手法は RFC2757[43]として標準化されている． 

 

2.4.3 無線レイヤにおけるエラー改善技術 

無線網では，伝送路におけるメディアエラーにより信号誤りが発生すること

で，受信側装置で正しく復号することができずに無線フレームを廃棄すること

がある．無線レイヤでは，このような信号誤りを少なくするための様々な仕組

みが用いられている． 

2.4.3.1 適応変調 

適応変調は，無線送信デバイスが無線受信デバイスへ信号を送る際に，電波

の強度に応じて変調方式を適応的に変更して送信する技術である．電波強度が

弱い時は，データ転送量が少ないが信号誤りに強い変調方式を用いる．電波強

度が強い場合は，データ転送量が多いが，信号誤りに弱い変調方式を用いる[40]． 

2.4.3.2 HARQ 

Hybrid automatic repeat request (Hybrid ARQ or HARQ)は，エラーのあった無線

フレームを無線レイヤで誤り訂正するメカニズムである[41]．HARQ は，送信デ

ータに冗長ビットが付加された上で，受信デバイスが復元できないフレームに

ついては，再送を行うことで誤りを訂正する．電波状況が悪く信号を正しく復

号できない場合は，無線レイヤで何度も再送を行うため，廃棄率を減らせる代

わりに無線レイヤにおける遅延時間が大きくなる． 

 

 



 51 

W-TCPや Snoop TCPなどのパケット廃棄が多いリンクにおけるエラーのリカ

バリをローカルで行うアプローチにより廃棄が発生し易いローカルな区間に

TCP セッションを区切り再送を行うことで，パケット廃棄のリカバリを高速に

行えるが，途中にエージェントなどを配置する必要があり，エンドツーエンド

のソリューションにならないといった課題がある．また，W-TCPでは，TCP の

セマンティクスが切れるため，アプリケーションによっては正しく動作しなく

なるものがある． 

無線リンク層でエラーをリカバリするアプローチは，HARQ などがある．

HARQ は再送を行うためレイテンシは伸びる方向にあり，TCP からは極めて大

きな遅延のあるネットワークのように見え，輻輳ウィンドウの成長に影響が大

きくレイテンシの改善には寄与しにくい． 

 

2.5 ダイナミックに輻輳制御アルゴリズムを切替える

方式 

近年の輻輳制御アルゴリズムには，より高いスループットを得るため，複数

の輻輳制御アルゴリズムに基づき輻輳ウィンドウサイズを計算し，より大きい

輻輳ウィンドウサイズの値を採用するものがある． 

2.5.1 Compound TCP(CTCP) 

Compound TCP は，パケット廃棄により輻輳を検出する輻輳制御アルゴリズム

と，RTT の変動により輻輳を検出する輻輳制御アルゴリズムの両方で輻輳ウィ

ンドウサイズを計算し，両アルゴリズムにより計算された値の和を輻輳ウィン

ドウサイズとして採用する[42]． 

本輻輳制御アルゴリズムを用いることで，無線網のように，輻輳が発生して

いるわけではないが，無線のメディアエラーによりパケット廃棄が発生してい

るネットワークにおいて，TCP の輻輳ウィンドウサイズを低下させることなく

通信可能になり，性能を改善できる． 

2.5.2 Scalable TCP，CUBIC TCP 

Scalable TCP と呼ばれる輻輳制御アルゴリズムは，図 2-9 に示すように



 52 

Scalable TCP のアルゴリズムと同時に TCP Reno に基づいた輻輳ウィンドウサイ

ズを計算し，その値が大きい方(実線で示した値)を採用することで性能を改善す

る．CUBIC TCP も同様の計算方法を行うことで，輻輳ウィンドウサイズを広げ

る際により大きな値となる輻輳制御アルゴリズムを選ぶことが可能となる． 

このような，最も大きい輻輳ウィンドウサイズを持つ輻輳制御アルゴリズム

を選択する手法は，輻輳通信環境が良好な場合は通信性能を改善できると考え

られる．ところが，輻輳やパケット廃棄が頻発している環境で，再度の輻輳の

引き起こしにくさ，通信アプリケーションの実効性能の高さといった観点の配

慮がない． 

再度の輻輳の引き起こしにくさという観点では，これらの手法は，輻輳状況

下では，アグレッシブに輻輳ウィンドウを広げすぎるため再度輻輳を引き起こ

し易く，平均的な輻輳ウィンドウの値がかえって低下する可能性がある． 

また，通信アプリケーションの実効性能の高さといった観点では，図 1-9 に

示すようなインタラクティブ通信における理想的な輻輳制御に近づけるには，

輻輳ウィンドウサイズの下げ幅が小さいアルゴリズムを選ぶのが良いが，輻輳

制御アルゴリズムの増加率𝛼と減少率𝛽はアルゴリズム毎に決まっており，輻輳

ウィンドウサイズの広がりが速い輻輳制御アルゴリズムが，必ずしも輻輳検出

時にウィンドウサイズの減少率𝛽の小さいアルゴリズムになるとは限らない．そ

のため，増加率𝛼が大きい輻輳制御アルゴリズムであっても通信アプリケーショ

ンの実効性能は低くなる可能性がある. 
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図 2-9 Scalable TCP の輻輳制御 

 

2.6 輻輳制御アルゴリズムを自動で設計する技術 

文献[39]は，コンピュータに TCP の輻輳制御アルゴリズムを設計させる手法

を提案している．本手法では，ネットワークの前提条件，トラフィックモデル，

目的関数を指定することで，最適な輻輳制御アルゴリズムを自動的に生成する

ことができる． 

具体的には，以下の 3 つを入力として与える．(1)リンク速度，RTT，網内の

キュー長などのネットワークについての前提条件，(2)エンドホストにおいてト

ラフィックを発生している ON 時間，トラフィックを発生していない OFF 時間

といったトラフィックモデル，(3)スループットを最適化するのかパケットの遅

延を最適化するのかといった目的関数． 

Remy と呼ばれる輻輳制御アルゴリズム生成ロジックは，(1),(2)の条件から生

じるトラフィックをシミュレートし，その中で最も多く発生する(a)TCP パケッ

ト間隔，(b)ACK 間隔，(c)最小 RTT と平均 RTT の比，の 3 つのパラメタの組を

特定する．そして，このパラメタの組に対し，輻輳制御アルゴリズムが目的関

数を最適化するような輻輳制御アルゴリズムパラメタをカットアンドトライで

抽出する． 

本技術によると，ダンベル型トポロジーのネットワークにおいては，予め前
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提条件として与えた帯域や RTT の範囲内での動作であれば，人間により設計さ

れた従来の輻輳制御アルゴリズムに比べ，より高性能な輻輳制御アルゴリズム

を生成できることを示している．本論文では，輻輳制御アルゴリズムのチュー

ニングパラメタにより，スループットの観点，パケット遅延の観点のどちらで

も，既存の輻輳制御アルゴリズムに比べ高い性能を示すことを示している． 

一方で，LTE を用いた無線網では，提案方式は 8 セッション以下の同時フロ

ーに対しては効果があるが，それ以上では既存の輻輳制御アルゴリズム(TCP 

Vegas)を用いた方が，パケット遅延が小さくなる結果を示している． 

また，提案方式は，4.7.2節で後述する RTT fairness については，課題を残して

いる． 

 

図 2-10 輻輳制御アルゴリズムを自動設計するアルゴリズム 

輻輳制御アルゴリズムを自動で設計する技術は，様々なネットワークの特性

毎に最適な輻輳制御アルゴリズムを個別に生成することはできるが，通信を行

っているセッションが経由するネットワークの特性が動的に変化する場合に広

く適応することは考えられていない． 

文献[39]は，全ての環境に対し万能な輻輳制御アルゴリズムは存在しないとい

う見地のもと，環境に合わせ最適な輻輳制御アルゴリズムを生成するというア

プローチをとっている．そして，予め条件として与えたネットワークの特性に

基づき目的関数を最適化する輻輳制御アルゴリズムをシミュレーションにより

求めるため膨大な時間を要する．そのため，特性が変化しにくいネットワーク

では効果的であるが，無線網のように時々刻々特性が大きく変化するネットワ

ークにはこの方式は機能しにくいという弱点がある． 
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さらに，文献[39]は，ネットワークの前提条件が厳密であるほど，生成される

輻輳制御アルゴリズムは，既存の輻輳制御アルゴリズムより高い性能を示すが，

ネットワークの前提条件が広いレンジを取るほど，性能が低下してしまうこと

を示している．すねわち，特性が大きく変わるネットワークに向けた輻輳制御

アルゴリズムを求めることも可能であるが，既存の輻輳制御アルゴリズムより

高い性能を求めるのは困難であることを示している． 

2.7 本章のまとめ 

本章では，様々な特性に時々刻々変動するネットワークにおいてインタラク

ティブ通信のレイテンシを改善するという序論で示した目標に対する関連研究

として，TCP の輻輳制御アルゴリズムを改良することでレイテンシを改善する

技術，通信環境に応じ輻輳制御アルゴリズムを動的に変更することでレイテン

シを改善する技術を示した． 

TCP の輻輳制御アルゴリズムを改良することでレイテンシを改善する技術と

して，LFN や無線網で高い通信性能が出るように改良した様々な輻輳制御アル

ゴリズム，網内の輻輳によるパケット廃棄と無線のメディアエラーによるパケ

ット廃棄を LDAと呼ばれる方法で区別し，無線によるパケット廃棄を TCP に輻

輳と認識させないことで通信レートの低下を回避するアプローチ，TCP の輻輳

ウィンドウサイズの初期値を変更しレイテンシを改善するアプローチ，W-TCP

や Snoop TCP のように，パケット廃棄が多いリンクにおける再送をローカルで

行い，末端の TCP に輻輳と認識させないことで通信レートの低下を回避するア

プローチを紹介した． 

しかし，これらのアプローチは，特定の通信環境や，限られた条件に向けた

対処であったり，ネットワーク内に特別な機器やエージェントを配置するとい

った制約があり，モバイル環境を介しクラウドにアクセスする場合のように通

信中に特性が時々刻々変動する通信には，個々のアプローチだけでは適応しき

れないと考えられる． 

そこで，さらに異なる通信環境に動的に適応する技術として，輻輳制御アル

ゴリズムを動的に切り替えるアプローチ，通信環境に合わせ輻輳制御アルゴリ

ズムを自動的に設計するアプローチを調査した． 
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輻輳制御アルゴリズムを動的に切り替えるアプローチは，通信環境が良好な

場合はスループットを改善できると考えられるが，常に最大の輻輳ウィンドウ

サイズを持つ輻輳制御アルゴリズムを基準に選択するため，輻輳状況下では，

アグレッシブに輻輳ウィンドウを広げすぎることで再度輻輳を引き起こし，通

信アプリケーションの実効性能がかえって低下する可能性があることを示した． 

通信環境に合わせ輻輳制御アルゴリズムを自動的に設計するアプローチは，

特定の通信条件に絞り込む程高い通信性能を示す輻輳制御アルゴリズムを設計

することができるが，通信環境の変化に広く対応できる輻輳制御アルゴリズム

を設計しようとすると既存の輻輳制御アルゴリズムに比して性能が劣化するこ

とを示しており，様々な環境に対応できる輻輳制御アルゴリズムを設計するこ

とが困難であることを示している． 

こうした分析から，単一の輻輳制御技術で時々刻々変化する通信環境に即座

に対処するのは困難であり，様々な通信環境に向けた異なる輻輳制御アルゴリ

ズムを，廃棄のパタンや廃棄率に応じて，通信アプリケーションの実効性能を

考慮しながら動的に選択し切替える技術が必要と考えられる． 
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第3章 インタラクティブ通信における各輻

輳制御アルゴリズムの適用領域 

第 2 章では，様々な関連研究について説明し，それらの課題を示した．そし

て，序章で示した，動的に変動し，様々な特性を持つネットワークにおいてレ

イテンシを改善するという目標に対しては，様々な通信環境に向けた異なる輻

輳制御アルゴリズムを，廃棄のパタンや廃棄率に応じて，通信アプリケーショ

ンの実効性能を考慮しながら動的に選択し切替える方法が有効という見通しを

得た．このように各種輻輳制御アルゴリズムを通信環境に応じて切り替えるた

めには，それぞれの輻輳制御アルゴリズムがどのような通信環境で優位となる

のか，またどのような条件によりこれらの特性が変化するのかを把握しておく

必要がある．そこで，本章では，各輻輳制御アルゴリズムの機能的特徴につい

て述べると共に，各輻輳制御アルゴリズムが，インタラクティブ通信において

優位な性能を示す通信条件について説明する． 

3.1 輻輳制御アルゴリズムの性能に影響する要因 

1.4.3 節における図 1-9 において，インタラクティブ通信における理想的な輻

輳制御を示した．理想的な輻輳制御では，輻輳ウィンドウサイズを広げる際は

なるべく速く立ち上がり，輻輳を検出した際にはなるべく輻輳ウィンドウサイ

ズを小さくしないように制御するのが良い．輻輳ウィンドウサイズを広げる際

には，各輻輳制御アルゴリズムの違いによる所が大きいが，表 2-2 の(c)に示し

たように立ち上がりの速さは RTTにより変わりうる． 

また，図 1-9 において輻輳を検出した際に輻輳ウィンドウサイズを縮める動

作は，パケット廃棄により生じ，表 2-3 に示したように輻輳制御アルゴリズム

により下げ幅が異なると共に，パケットの廃棄パタンにより挙動が異なってく

る．ネットワーク内では様々な原因でパケット廃棄が生じる．例えば，無線網

におけるビットエラーのようなメディアエラーから生じるパケットロス，ネッ

トワーク内に配置された中継装置にパケットが集中することによりバッファが

溢れることで生じるパケット廃棄がある．特に昨今の無線アクセス技術では

Hybrid Automatic Repeat Request (HARQ) [63]といった無線リンクレイヤの再送技
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術が備わっており，メディアエラーによるパケットロスは無線リンクレイヤの

再送によりリカバリされ，TCP には RTT が伸びたように見える．しかし，無線

状態が悪化しパケット廃棄が増えすぎると HARQ の再送バッファが溢れ，TCP

にはパケット廃棄として見えるようになる． 

上記のような廃棄のパタンの違いは，TCP が廃棄を認識する際の挙動の違い

につながり，TCP の通信性能に差を生じさせるため，以下に述べるように大き

く 2 つに分けて考える．一つは，パケット廃棄が連続して 3 つ以上発生する場

合で本稿ではバースト的廃棄と呼ぶこととする．他方，廃棄が高々2個までしか

続かない場合を非バースト的廃棄と呼ぶこととする．なお，ここでは TCP の

SACKオプションが使用される設定になっていることを前提としている． 

非バースト的廃棄が発生した場合，図 3-1 に示すように，送信側 TCP はパケ

ットの廃棄を，重複 ACK を受信することで検出する．送信側 TCP は最初の重

複ACKを受信すると現在ネットワークに滞留しているパケットのおよそ半分ま

で輻輳ウィンドウサイズを引き下げるレートハービングと呼ばれる動作を行う．

送信側 TCP は，その後，3 つ目の重複 ACK を受信した時点で輻輳と判断する．

そして，輻輳を検出した際に，その時の輻輳ウィンドウサイズ(cwnd)に減少率𝛽

をかけて新たな輻輳ウィンドウサイズを決定する(多くの輻輳制御アルゴリズム

は，この値を ssthresh の値に設定する)．このため，非バースト的廃棄の発生時

は輻輳ウィンドウが初期ウィンドウサイズに近い値まで低下する． 

一方，ネットワーク内でバースト的廃棄が発生した場合，受信側 TCP はパケ

ットの連続廃棄を，Selective ACK (SACK)[46]を用いて送信側に通知する．この

場合，送信側 TCP は即座に輻輳と判断し，レートハービングは行わず，SACK

を受信した際の輻輳ウィンドウサイズに減少率𝛽をかけた値まで輻輳ウィンド

ウサイズを下げる(図 3-2)． 

その結果，非バースト的廃棄の場合は，輻輳ウィンドウサイズが大きく落ち

込むことにより一つのバーストを送るのに 2RTT 以上かかることが多くなるが，

バースト的廃棄の場合では，バーストを送るのに 2RTT以上かかることが最小限

になる．そのため，両廃棄パタンでバーストを転送するためのレイテンシ性能

に差が生じることになる． 

このように，廃棄パタンによっても輻輳ウィンドウサイズの下げ幅が異なり，



 59 

理想の輻輳制御に近づけるためには，RTT，廃棄率に加え廃棄パタンも考慮して

なるべく早く元の輻輳ウィンドウサイズに戻すことが可能な輻輳制御アルゴリ

ズムを選択する必要がある. 

以上に示したように，RTTの大きさ，非バースト的廃棄，バースト的廃棄と

いった廃棄パタンとその廃棄率の大きさが通信アプリケーションの実効性能に

影響を与えると考えられる． 

 

図 3-1 非バースト的廃棄時の輻輳制御 

 

図 3-2 バースト的廃棄時の輻輳制御 
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3.2 各種輻輳制御アルゴリズムの挙動 

本節では，どのような通信アプリケーションを用い，どのような通信条件の

時にどの輻輳制御アルゴリズムが優位な性能を示すかという観点で各輻輳制御

アルゴリズムの挙動を整理する． 

想定する通信アプリケーション 

本節では，各輻輳制御アルゴリズムの挙動を調べるため，大規模ファイル転

送とインタラクティブ通信を想定している．表 3-1 に示すように，大規模ファ

イル転送では，アプリケーションが連続して送信するデータサイズが大きい．

一方，インタラクティブ通信では，アプリケーションが連続して送信するデー

タサイズが小さい．1.4.2.3 節で説明したように，アプリケーションが送信する

データが少なくなる程 TCP の輻輳ウィンドウサイズの成長が遅くなりやすい．

ここでは，アプリケーションが連続して送信するデータサイズをバーストサイ

ズと呼ぶこととし，バーストサイズの大小により各輻輳制御アルゴリズムの挙

動を調べる必要がある．そして，大規模ファイル転送において，各輻輳制御ア

ルゴリズムの優劣を評価する指標(性能指標)は平均スループットとしている．一

方，インタラクティブ通信においては，バーストサイズが大規模ファイル転送

に比べそれほど大きくない．インタラクティブ通信では，WAN回線の速度，今

日のインタラクティブな通信アプリケーションの特性を考慮し，64KBytes 以下

をインタラクティブ通信で用いられるバーストサイズと想定している．また，

インタラクティブ通信では性能指標として応答時間が重要である．図 1-10に示

した DaaS の場合では，レイテンシが小さいほど性能指標が高いと考えられる．

これは，スループットで考えると，高い瞬間スループットを重視することを意

味する． 

 

表 3-1 大規模ファイル転送とインタラクティブ通信の違い 

 大規模ファイル転送 インタラクティブ通信 

一時に送信する
データのサイズ 

(バーストサイズ) 

大 小 

性能指標 平均スループット 
応答時間(瞬間スループッ
トに比例) 
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通信条件 

3.1 節に示したように，輻輳制御アルゴリズムは RTT，非バースト的廃棄率，

バースト的廃棄率により挙動が変化する．そこで，ネットワークの様々な特性

を仮定し，RTT と廃棄率が以下に示す様々な条件を取る場合の組み合わせにつ

いて検討する． 

 廃棄率に関する想定 

前節で述べたように各輻輳制御アルゴリズムは廃棄のパタンにより挙動が異

なるので，各廃棄パタンに対する挙動を調べておく必要がある．ネットワーク

内では，様々なパケット廃棄の要因があり，表 3-2 に示すように，これらの廃

棄パタンが様々な組み合わせで発生する可能性がある．ここでは，それぞれの

廃棄パタンに対する挙動を明らかにすることを目的とするため，表 3-2 の(1)～

(3)の組み合わせについて検討する．バースト的廃棄率と非バースト的廃棄率の

両方が高い場合も考えられるが，4.5節の手順(5)で述べるように，(2)のケースと

(3)のケースの統計的な多重として考えることができるので，ここでの検討から

は除外する． 

また，ここでは，各廃棄パタンにおける廃棄率の大小の境を 0.1%とした．こ

れは，文献[72]に示される次世代ネットワークにおける品質規定値の高優先クラ

スにおけるパケット損失率の値を基準にしており，これより廃棄率が多い場合

を廃棄率大，少ない場合を廃棄率小とした． 

(1) バースト的廃棄率と非バースト的廃棄率の合計が小さい場合(ここでは

廃棄率 0.1%未満を想定) 

(2) バースト的廃棄率が高い場合(ここでは廃棄率 0.1%以上を想定) 

(3) 非バースト的廃棄率が高い場合(ここでは廃棄率 0.1%以上を想定) 

表 3-2 ネットワークにおける廃棄パタンの組み合わせ 

 バースト的廃棄率 小 バースト的廃棄率 大 

非バースト的廃棄率 小 (1) (2) 

非バースト的廃棄率 大 (3)  
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 RTTに関する想定 

ここでは，RTT の大小の境を 200ms とした．これは，文献[72]に示される次世

代ネットワークにおける品質規定値の高優先クラスにおけるパケット転送遅延

の値を基準にしており，これより RTT が大きい場合を RTT 大，小さい場合を

RTT小とした． 

 RTTが小さい(ここでは RTTが 200ms 未満を想定) 

 RTTが大きい(ここでは RTTが 200ms 以上を想定) 

 

次節では，ここで示した，バーストサイズ，バースト的廃棄率，非バースト的

廃棄率，そして RTT を変化させた時の各輻輳制御アルゴリズムの挙動を整理す

る． 

3.2.1 パケット廃棄率が小さい場合の各輻輳制御アルゴリズ

ムの適用領域 

パケット廃棄が少ない環境では，より速くボトルネックとなる帯域に到達する

輻輳制御アルゴリズムほど性能が優位と考えられる．後述の図 3-5 は，表 3-1，

表 3-2 に従い，横軸にバーストサイズ，縦軸に RTT を取り，各輻輳制御アルゴ

リズムが性能優位となる領域を示した図である．以下にその理由を説明する． 

3.2.1.1 RTTが小さい場合 

図 3-3 に，廃棄が少なく RTT が小さい場合の各輻輳制御アルゴリズムの挙動

を図示した．ここでは，通信アプリケーションから特定のバーストサイズのデ

ータが繰り返し送信されている前提での挙動を示している．TCP Hybla のように

RTT により増加率が変化する輻輳制御アルゴリズムは，RTT が小さい場合は成

長が遅くなる．RTT が小さい場合は，Scalable TCP が最も速く輻輳ウィンドウが

広がり，次いで CUBIC TCP の順に，ボトルネックの帯域に到達する． 
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図 3-3 廃棄が少なく RTTが小さい場合の各輻輳制御アルゴリズムの挙動 

 バーストサイズが大きい通信 

RTTが小さく，バーストサイズが大きいデータ通信の場合 (図 3-5の右下の領

域) は，図 3-3 で示したように，Scalable TCP などの現在の cwnd 値により増加

率を変更する輻輳制御アルゴリズムが高い平均スループットを示し性能優位と

なる． 

 バーストサイズが小さい通信 

RTT が小さく，バーストサイズが小さいデータ通信の場合 (図 3-5 の左下の

領域) は，最大の輻輳ウィンドウサイズまで達する速さよりも，小さいバースト

を送るのに十分な輻輳ウィンドウサイズまで速く広がる輻輳制御アルゴリズム

が高い性能を示す．図 3-3 において，バーストサイズが大きい場合にボトルネ

ックの帯域に速く到達する挙動を示す Scalable TCP は，バーストサイズが小さ

い場合は，通信アプリによるデータ送信速度の影響を受けるため，輻輳ウィン

ドウサイズの成長が緩やかになる．一方，CUBIC TCP のように輻輳からの経過

時間に応じて増加率を変える輻輳制御アルゴリズムが，立ち上がりが速く性能

優位となる． 
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3.2.1.2 RTTが大きい場合 

RTTが大きい場合，図 3-4に示すように，TCP Hyblaのように RTTに応じて

成長率が変化する輻輳制御アルゴリズムは，Scalable TCP のように現在の cwnd

値により増加率を変更する輻輳制御アルゴリズムよりも輻輳ウィンドウサイズ

の成長が速くなる．TCP Reno などの成長率がリニアな輻輳制御アルゴリズムが

最もスループットが低くなる． 

 

図 3-4 廃棄が少なく RTTが大きい場合の各輻輳制御アルゴリズムの挙動 

 バーストサイズが大きい通信 

RTT が大きく，バーストサイズが大きいデータ通信の場合 (図 3-5 の右上の

領域) は，図 3-4に示すように，TCP Hybla も Scalable TCPも CUBIC TCP

も立ち上がりの成長速度が大きく平均スループットが高くなる． 

 バーストサイズが小さい通信 

RTT が大きく，バーストサイズが小さいデータ通信の場合 (図 3-5 の左上の

領域) は，TCP Hybla のように RTTに応じて cwnd増加率を変化させるアルゴリ

ズムが，図 3-4 に示すように立ち上がりの成長速度が極めて大きくなるため，

他のアルゴリズムと比較して優位になる． 
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図 3-5 様々な輻輳制御アルゴリズムの適用領域(パケット廃棄が少ない場合) 

 

3.2.2 バースト的廃棄が多い場合の各輻輳制御アルゴリズム

の適用領域 

バッファ溢れなどに伴うバースト的廃棄が多い環境では，パケット廃棄によ

り輻輳を検出する輻輳制御アルゴリズム，RTT の揺らぎにより輻輳を検出する

輻輳制御アルゴリズム共に，廃棄の影響を受けやすい．後述の図 3-8は，表 3-1，

表 3-2 に従い，横軸にバーストサイズ，縦軸に RTT を取り，各輻輳制御アルゴ

リズムが性能優位となる領域を示した図である．以下にその理由を説明する． 

3.2.2.1 RTTが小さい場合 

図 3-6 に，バースト的廃棄が多く RTT が小さい場合の各輻輳制御アルゴリズ

ムの挙動を示した．TCP Hybla のように RTT により増加率が変化する輻輳制御

アルゴリズムは，RTT が小さい場合は成長が遅くなる．バースト的廃棄がある

状況では，CUBIC TCP や Scalable TCP は，図 3-2に示したように輻輳を検出し

た際の削減率が小さいため，輻輳ウィンドウサイズが下がりにくい．また，バ
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らぎで輻輳を検出する TCP Westwood も輻輳を検出する．この場合は，削減率が

小さい，CUBIC TCP や Scalable TCP が性能優位になる．特に CUBIC は，直前に

輻輳を検出した輻輳ウィンドウサイズに一旦安定するため，再度輻輳を起こし

にくく高いスループットが期待できる． 

 

図 3-6 バースト的廃棄が多く，RTTが小さい場合の各輻輳制御アルゴリズムの

挙動 

 バーストサイズが大きい通信 

RTT が小さく，バーストサイズが大きいデータ通信の場合 (図 3-8 の右下の

領域) は，受信する ACKが十分にあるため，図 3-6で示したように，Scalable TCP

が，削減率が少ないことに加え，増加率も大きいため，高い平均スループット

を示し性能優位となる． 

 バーストサイズが小さい通信 

バースト的廃棄が発生している場合は，SACK により廃棄を検出しやすい．

RTT が小さく，バーストサイズが小さいデータ通信の場合 (図 3-8 の左下の領

域) は，送信パケット数が少ないため，CUBIC TCP のように廃棄発生からの時
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ィンドウサイズを維持し，バーストデータを転送するためのレイテンシを小さ

くすることができる． 

3.2.2.2 RTTが大きい場合 

RTTが大きい場合は，CUBIC TCP や Scalable TCP のように輻輳を検出した際

の削減率が小さい輻輳制御アルゴリズムが優位になる．また，無線のパケット

ロスなどでは輻輳を検出しにくい TCP Westwood も優位な性能を示す場合があ

る． 

 

図 3-7 バースト的廃棄が多く，RTTが大きい場合の各輻輳制御アルゴリズム

の挙動 

 バーストサイズが大きい通信 

RTT が大きく，バーストサイズが大きいデータ通信の場合 (図 3-8 の右上の

領域) は，削減率が小さい Scalable TCP が性能優位となる．また，廃棄率が小さ

い場合は，パケット廃棄による輻輳を検出しにくい TCP Westwood が性能優位と

なる場合がある．TCP Hyblaは，成長率がアグレッシブすぎるため，再度輻輳を

起こしやすく，また輻輳検出時の削減率も大きいのでスループットとしてはそ

れほど高くならない． 
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 バーストサイズが小さい通信 

RTT が大きく，バーストサイズが小さいデータ通信の場合 (図 3-8 の左上の

領域) においても，バーストサイズが大きい通信時と同様に，Scalable TCP のよ

うに廃棄発生時の削減率が小さいアルゴリズムや，無線のパケットロスでは輻

輳検出しにくい TCP Westwood が，廃棄発生時であっても高い輻輳ウィンドウサ

イズを維持し，バーストデータを転送するためのレイテンシを小さくすること

ができる． 

 

図 3-8 各種 TCP の適応領域 (バースト的廃棄が多い場合) 

 

3.2.3 非バースト的廃棄が多い場合の各輻輳制御アルゴリズ

ムの適用領域 
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ングを行うため，cwnd を大きく引き下げる．後述の図 3-11は，表 3-1，表 3-2
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リズムが性能優位となる領域を示した図である．以下にその理由を説明する． 
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RTTが小さいため成長が極めて遅くなる．非バースト的廃棄を検出した際のTCP

はどの輻輳制御アルゴリズムも初期ウィンドウに近い値まで低下するため，成

長の速さにより性能が決まる．CUBIC TCP や Scalable TCP は，廃棄率が極めて

高い場合は，立ち上がりの速度が緩いため，Reno の方が性能優位になる場合が

ある．非バースト的廃棄の状況では，TCP Westwood は輻輳を検出しにくい．こ

のため TCP Westwood が性能優位になりやすい． 

 

図 3-9 非バースト的廃棄が多く，RTTが小さい場合の各輻輳制御アルゴリズ

ムの挙動 

 バーストサイズが大きい通信 

RTT が小さい環境における，バーストサイズが大きいデータ通信の場合 (図 

3-11 の右下の領域) は，図 3-9 に示した輻輳ウィンドウサイズの平均値がより

高くなる輻輳制御アルゴリズムが性能優位となる．TCP Westwood は，輻輳ウィ

ンドウの立ち上がりは他の輻輳制御アルゴリズムに比べ遅いが，非バースト的

廃棄では輻輳を検出しにくい特性を持つため，輻輳ウィンドウサイズの平均値

が高く，性能優位になりやすい． 
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 バーストサイズが小さい通信 

RTT が小さい環境における，バーストサイズが小さいデータ通信の場合 (図 

3-11 の左下の領域) は，図 3-9 に示した輻輳ウィンドウサイズの立ち上がりが

より速い輻輳制御アルゴリズムが性能優位となる．非バースト的廃棄により輻

輳を検出した場合，輻輳ウィンドウサイズが初期ウィンドウサイズに近い値ま

で低下するため，少ない送信パケット数でも素早く成長する Scalable TCP がデ

ータ転送のレイテンシの観点で性能優位となる． 

3.2.3.2 RTTが大きい場合 

TCP Hybla のような RTTに応じて成長率が変化する輻輳制御アルゴリズムは，

RTT が大きいため成長が速くなる．非バースト的廃棄率が特に高い場合は，

CUBIC TCP や Scalable TCP は，立ち上がりの初期で廃棄を検出するため，TCP 

Westwood, TCP Reno の方が性能優位になる場合がある．特に TCP Westwood は非

バースト的廃棄では輻輳を検出しない場合が多いため，TCP Westwood が優位に

なりやすい． 

 

図 3-10 非バースト的廃棄が多く，RTTが大きい場合の各輻輳制御アルゴリズ

ムの挙動 
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 バーストサイズが大きい通信 

RTTが大きく，バーストサイズが大きいデータ通信の場合 (図 3-11の右上の

領域) は，図 3-10 で示したように，輻輳を検出しにくい TCP Westwood が性能

優位になりやすい． 

 バーストサイズが小さい通信 

RTTが大きく，バーストサイズが小さいデータ通信の場合 (図 3-11の左上の

領域) は，TCP Hybla が輻輳ウィンドウサイズの成長率が大きいためデータ転送

のレイテンシも小さい値となる． 

 

図 3-11 各種 TCP の適応領域 (非バースト的パケット廃棄が多い場合) 

3.3 本章のまとめ 

本章では，定性的な考察に基づき，通信の種類やネットワークの特性(RTTや

廃棄率，廃棄パタン)に応じて最も性能優位となる輻輳制御アルゴリズムが変わ

ることを示した． 

大規模ファイル転送のようにバーストサイズが大きい場合は，性能の指標と
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ィブ通信では，バーストデータの転送に要するレイテンシが短いことが重視さ

れることを示した． 

廃棄が少ない場合は，輻輳による輻輳ウィンドウの減少がほとんどないため，

立ち上がり時の成長が速い輻輳制御アルゴリズム(CUBIC TCP，Scalable TCP，

TCP Hybla)が良い． 

バースト的廃棄が多い場合は，輻輳検出時の輻輳ウィンドウサイズの削減率

がより小さい輻輳制御アルゴリズム(Scalable TCP)が性能優位である． 

非バースト的廃棄が多い場合は，輻輳ウィンドウサイズを成長させる速度が

より大きい輻輳制御アルゴリズム(TCP Hybla，Scalable TCP)が性能優位である． 

TCP Westwood は，非バースト的廃棄を輻輳と認識しない場合が多いため，バー

ストサイズが大きい場合においては優位になる． 

このように，条件により最適なアルゴリズムが異なる．しかし，今日の多く

の OS では，TCP 輻輳制御アルゴリズムはアプリケーションセッションによらず

OS 単位に固定であり，セッション毎に異なる輻輳制御アルゴリズムを用いるこ

とができない．加えて，アプリケーションの特性や通信品質が大きく変化する

環境では，通信の途中で，ユーザがこれらの変化を調べ，適宜輻輳制御アルゴ

リズムを変更するのは困難である．そのため，ネットワークの通信品質の変化

を監視し，通信中であっても動的に性能優位となる輻輳制御アルゴリズムを選

択し，切替える仕組みが求められる． 

  



 73 

第4章 輻輳制御アルゴリズム動的切り替

え手法の検討 

本章では，前章までの課題を鑑み，動的に輻輳制御アルゴリズムを切り替え

るReconfigurable TCP (R-TCP1)を提案するとともに，その動作について説明する． 

4.1 Reconfigurable TCP の提案 

前章では，二つの廃棄パタンにおける廃棄率，及び RTT に応じ，性能優位と

なる輻輳制御アルゴリズムが変化することを示した．そこで，二つの廃棄パタ

ンを分離して計測し，各廃棄パタンにおける廃棄率と RTT に応じ適切なアルゴ

リズムを自動選択すれば常に最適な性能で通信を行えると思われる．以下では，

廃棄率と RTT の計測，輻輳制御アルゴリズムの選択を自動で行うことにより，

インタラクティブ通信におけるデータ転送のレイテンシを最小化する R-TCP を

提案する． 

4.2 Reconfigurable TCP の動作概要 

図 4-1に Reconfigurable TCP の動作概要を示す．R-TCP は，図 1-4に示す TCP

の ESTAB 状態において，ACK 受信やタイマーのエクスパイアといったイベン

トをトリガに動作する．既存の TCP は，ACK を受信すると RTT の平均を計算

するが，R-TCP はこの RTT の値を参照する．そして，廃棄率計測タイマーがエ

クスパイアすると各廃棄パタンについて廃棄率を計算する．これらは，3.1節に

示す輻輳検出方法の違いにより分離して計算する．具体的には，Triple重複 ACK

により輻輳を検出した際は，廃棄パケット数を非バースト的廃棄としてカウン

トする．また，SACK を受信し輻輳を検出した場合は，廃棄パケット数をバース

ト的廃棄としてカウントする．なお，Triple 重複 ACKや SACK により輻輳を検

出する仕組みは TCP の機能を流用する．一方，輻輳制御アルゴリズム更新タイ

                                                 

1 音声や動画などのデータをリアルタイムに転送するための RTP(Real-time Transport Protocol)と呼ばれる伝送プ

ロトコルがある．また，RTPとセットで使われ，実効帯域や遅延時間をデータ送信元に送り，通信状況に合わせ

て RTPの送信品質を調整するための RTCP(Real-time Transport Control Protocol)と呼ばれるプロトコルがある．こ

こでは，RTCPと区別するため，Reconfigurable TCP の略称は，Rと TCPの間にハイフンを入れた R-TCPと記載

する． 
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マーがエクスパイアすると，後述するレイテンシ特性データベースを参照し，

最適な輻輳制御アルゴリズムを選択する． 

 

図 4-1 Reconfigurable TCP の動作概要 

4.3 各輻輳制御アルゴリズムのレイテンシ特性 

R-TCP が備えるレイテンシ特性データベースは，廃棄パタン毎に各輻輳制御

アルゴリズムの廃棄率とレイテンシの関係を示したデータベースである．各輻

輳制御アルゴリズムのレイテンシ特性は，NS-3 ネットワークシミュレータ[64]

に，実コードをシミュレータ内で実行するフレームワークである Network 

Simulation Cradle (NSC) [65]を適用し，R-TCP を実装した Linux OS のプロトコル

スタックをシミュレータ内で直接実行し特性を得ている． 

図 4-2に示すように，NS-3シミュレータ上に NSC を用いて Linux OS のプロ

トコルスタック，及び R-TCP を実装し評価する．NSC は Linux OS のカーネル

プロトコルスタックを NS-3 に結合するためのライブラリである．NS-3 上のア

プリケーションからの送信パケットをソケット層で抜き出し Linux OS のプロト

コルスタックのソケット層に挿入し，Linux OS の IP 層から出力されたパケット

を NS-3 のプロトコル層に戻す．ネットワークから NS-3 が受信したパケットは

NS-3のプロトコル層で抜き出されLinux OSのプロトコルスタックのデバイス部

に渡される．プロトコル処理を行いソケット層まで上がったデータは NS-3のソ

ケット層に戻される．なお，ここで用いる Linux OS のプロトコルスタックは，

ソケット毎に異なる輻輳制御アルゴリズムを使えるように修正してある． 

図 4-3に示すように，R-TCP を実装した Linux OS のプロトコルスタックを持

つサーバとクライアント間で，サーバ上のアプリケーションから所定のサイズ
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のバーストデータを 2 秒間隔で送信した場合の平均レイテンシを，固定的に選

択した 9 種類の輻輳制御アルゴリズムそれぞれについて計測する．この際，サ

ーバとクライアント間のネットワークにおいて，図 4-3 上のようにランダムパ

ケット廃棄を発生させ廃棄率を変化させた場合に，サーバが受信した ACKによ

り検出する非バースト的廃棄率を計測しレイテンシと対応付けてプロットする． 

さらに，図 4-3 下のように，中継装置の空き帯域(bandwidth of bottleneck link)

を変化させバッファ溢れによるパケット廃棄を発生させた場合に，サーバが受

信した SACK により検出するバースト的廃棄率を計測しレイテンシと対応付け

てプロットする．また，パケット廃棄に加え，サーバとクライアント間の RTT

も複数変化させそれぞれレイテンシ特性を示すグラフを作成する．そして，廃

棄率，RTT の各パラメタを変化させ，R-TCP を適用するネットワークの特性に

あわせて必要な複数のレイテンシ特性を用意する． 

図 4-4から図 4-8にレイテンシ特性の例を示す．図 4-4は RTT が 200ms の時

の非バースト的廃棄率に対する各輻輳制御アルゴリズムのレイテンシ特性であ

る．図 4-5，図 4-6はセットで RTTが 200ms 時のバースト的廃棄率に対する各

輻輳制御アルゴリズムのレイテンシを求めるグラフであり，図 4-5 は，現在使

用中の輻輳制御アルゴリズムで検出したバースト的廃棄率からネットワークの

ボトルネックリンクの帯域を推定するグラフである．また，図 4-6 は，得られ

たボトルネックの帯域に対し，選択対象となる各輻輳制御アルゴリズムのレイ

テンシを推定するグラフである．また，図 4-7，及び図 4-8 は RTT が 100ms，

300ms の場合の非バースト的廃棄率に対する各輻輳制御アルゴリズムのレイテ

ンシ特性であり RTT の大きさによりレイテンシが小さい輻輳制御アルゴリズム

が変化する． 
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図 4-2 特性グラフ生成のためのシミュレーション方法 

 

 

図 4-3 レイテンシ特性評価環境 
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図 4-4 非バースト的廃棄時のレイテンシ特性 [RTT = 200 ms] 

 

図 4-5 バースト的廃棄時のボトルネックリンク帯域特性 [RTT = 200 ms] 
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図 4-6 バースト的廃棄時のレイテンシ特性 [RTT = 200 ms] 

 

図 4-7 非バースト的廃棄時のレイテンシ特性 [RTT = 100 ms] 
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図 4-8 非バースト的廃棄時のレイテンシ特性 [RTT = 300ms] 

実際には，これらのレイテンシ特性は，図 4-9から図 4-17に示すレイテンシ

特性テーブルとして保持する．レイテンシ特性テーブルは，以下に示す 3 種類

あり，更に各種類毎に RTT の値が異なるテーブルが存在する．ここでは，RTT

が 100ms，200ms，300ms のものを示している． 

i. 非バースト的廃棄時のレイテンシ特性テーブル(図 4-9から図 4-11) 

ii. バースト的廃棄時のレイテンシ特性テーブル(ボトルネック帯域推定)(図 

4-12から図 4-14) 

iii. バースト的廃棄時のレイテンシ特性テーブル(レイテンシ推定) (図 4-15

から図 4-17) 
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bic cubic highspeed htcp hybla reno scalable vegas westwood

0.00001 0.10923 0.108567 0.109883 0.108362 0.107532 0.110369 0.109888 0.108935 0.110907

0.00002 0.112089 0.110267 0.113263 0.109941 0.108886 0.114495 0.113012 0.111479 0.115449

0.00004 0.115596 0.1125 0.118139 0.112044 0.11094 0.120065 0.117619 0.115497 0.121469

0.00006 0.119096 0.115275 0.123463 0.114431 0.113219 0.126238 0.123186 0.119839 0.127887

0.0001 0.126523 0.120392 0.132374 0.119187 0.117837 0.136874 0.132245 0.127643 0.137866

0.0002 0.139287 0.130863 0.14921 0.128905 0.126896 0.154645 0.147233 0.143131 0.155245

0.0004 0.164142 0.151368 0.178054 0.146888 0.142634 0.182888 0.172983 0.170489 0.181042

0.0006 0.186593 0.172567 0.201481 0.166475 0.160447 0.205727 0.19468 0.195551 0.2009

0.001 0.222645 0.204957 0.236591 0.197162 0.188429 0.241701 0.22503 0.232019 0.232988

0.002 0.290256 0.280085 0.296648 0.267386 0.254424 0.302695 0.282873 0.294755 0.286412

0.004 0.381534 0.385655 0.377746 0.375615 0.357385 0.386019 0.359303 0.379799 0.358099

0.006 0.44928 0.469568 0.435007 0.461093 0.451747 0.447585 0.420238 0.443029 0.411355

0.01 0.550732 0.584453 0.518545 0.578134 0.582941 0.538066 0.497337 0.533437 0.4802

0.02 0.717043 0.722897 0.669556 0.718259 0.763414 0.714326 0.609957 0.703765 0.59944

0.05 1.221516 1.187366 1.135122 1.124386 0.917763 1.287149 0.81824 1.251002 0.980929

レイテンシ [s]非バースト的
廃棄率

 

図 4-9 レイテンシ特性テーブル(RTT=100ms，非バースト的廃棄時) 

bic cubic highspeed htcp hybla reno scalable vegas westwood
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0.006 0.765146 0.741584 0.77329 0.672604 0.602508 0.809346 0.695135 0.783081 0.717805

0.01 0.977615 0.965444 0.95535 0.861405 0.80343 1.016195 0.83409 0.989264 0.866206

0.02 1.465216 1.382941 1.352605 1.175074 1.104619 1.514375 1.064287 1.452702 1.158774

0.05 15.92143 8.231233 5.855927 2.684692 1.446823 29.07076 1.572365 15.84005 3.115075
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廃棄率

レイテンシ [s]

 

図 4-10 レイテンシ特性テーブル(RTT=200ms，非バースト的廃棄時) 

bic cubic highspeed htcp hybla reno scalable vegas westwood

0.00001 0.218637 0.215656 0.221568 0.21465 0.208871 0.223908 0.22185 0.216431 0.224868

0.00002 0.227393 0.219129 0.233333 0.217726 0.21065 0.238743 0.233944 0.224648 0.24064

0.00004 0.238108 0.224677 0.251281 0.222359 0.213343 0.260115 0.251864 0.238411 0.262687

0.00006 0.249438 0.231608 0.270557 0.227857 0.216206 0.283088 0.272993 0.253419 0.285168

0.0001 0.270058 0.242219 0.299378 0.237113 0.222053 0.317179 0.302578 0.276846 0.318161

0.0002 0.305862 0.266484 0.348102 0.256817 0.233987 0.369601 0.347554 0.322419 0.367905

0.0004 0.368632 0.312573 0.428738 0.293488 0.255632 0.449242 0.413254 0.395558 0.438099

0.0006 0.424804 0.354481 0.492081 0.330496 0.278598 0.512264 0.466587 0.463106 0.49048

0.001 0.515973 0.425963 0.583972 0.391018 0.317553 0.606892 0.535149 0.560972 0.568971

0.002 0.681965 0.583148 0.74737 0.522849 0.412702 0.778903 0.668993 0.730655 0.703451

0.004 0.924523 0.818461 0.970514 0.725424 0.573358 1.019531 0.84241 0.972245 0.886223

0.006 1.131338 1.021006 1.15586 0.893488 0.717511 1.240175 0.979269 1.188371 1.041276

0.01 1.544273 1.382199 1.505186 1.177329 0.958887 1.685226 1.192086 1.604946 1.288003

0.02 3.190295 2.210167 2.65982 1.710833 1.327766 3.874027 1.544075 3.409993 1.8614

0.05 120.6843 75.10311 108.0646 13.87091 1.767224 128.3403 2.512226 121.8597 91.72299

非バースト的
廃棄率

レイテンシ [s]

 

図 4-11 レイテンシ特性テーブル(RTT=300ms，非バースト的廃棄時) 
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bic cubic highspeed htcp hybla reno scalable vegas westwood

0.00045 0.00045 0.00045 0.00045 0.00055 0.00045 0.00045 0.00067 0.00055 400

0.00366 0.00378 0.00344 0.00378 0.00400 0.00334 0.00322 0.00388 0.00401 500

0.01375 0.01563 0.01144 0.01575 0.01630 0.01067 0.01220 0.01508 0.01145 600

0.03957 0.05044 0.02920 0.04958 0.05000 0.02430 0.03220 0.04054 0.02275 700

0.07738 0.11071 0.05118 0.11172 0.11288 0.04733 0.06185 0.06836 0.04511 800

0.14179 0.23581 0.09262 0.25065 0.26421 0.08988 0.12089 0.11543 0.08525 1000

0.21672 0.41435 0.15251 0.47223 0.58073 0.14612 0.20340 0.18141 0.14663 1200

0.33225 0.61508 0.25370 0.71887 0.93241 0.24476 0.35639 0.30084 0.24679 1600

0.47311 0.82099 0.42960 0.93414 1.07697 0.40505 0.71861 0.48756 0.41313 2200

0.60033 0.93977 0.56910 1.01330 1.15384 0.53682 0.97113 0.63153 0.54826 3000

0.91604 1.09264 0.78047 1.08990 1.36032 0.73491 1.15869 0.83605 0.76216 4000

1.03578 1.22789 0.98258 1.18265 1.59519 0.92393 1.30194 1.03903 0.97171 5000

1.08639 1.31105 1.10764 1.24901 1.84875 1.03965 1.38136 1.16389 1.10518 6400

1.34375 1.54814 1.44031 1.45864 2.13085 1.33436 1.58635 1.48724 1.44959 8000

1.80744 1.93227 1.92752 1.85354 2.18584 1.79428 1.88461 1.92069 1.97923 10000

ボトルネック
リンク帯域幅

バースト的廃棄率

 

図 4-12 レイテンシ特性テーブル(RTT=100ms，バースト的廃棄時ボトルネック

帯域推定) 

bic cubic highspeed htcp hybla reno scalable vegas westwood

0.00045 0.00045 0.00045 0.00045 0.00055 0.00045 0.00045 0.00056 0.00045 400

0.00378 0.00400 0.00356 0.00400 0.00433 0.00334 0.00345 0.00389 0.00323 500

0.01343 0.01520 0.01067 0.01508 0.01706 0.01022 0.01209 0.01409 0.01033 600

0.04070 0.05043 0.02840 0.04987 0.05863 0.02499 0.03166 0.03942 0.02365 700

0.07676 0.11067 0.05203 0.11314 0.14227 0.04774 0.06324 0.06724 0.04544 800

0.14191 0.23683 0.09229 0.26335 0.40396 0.08837 0.12009 0.11517 0.08544 1000

0.21548 0.42147 0.15484 0.50532 0.80118 0.15125 0.20433 0.18464 0.14617 1200

0.33093 0.61712 0.25496 0.74670 1.07076 0.24940 0.35822 0.30152 0.24943 1600

0.47202 0.82643 0.42892 0.92742 1.45526 0.40831 0.72763 0.48797 0.41338 2200

0.60061 0.94542 0.57072 1.00302 1.64935 0.53772 0.96979 0.63027 0.54873 3000

0.91075 1.08923 0.77381 1.06683 1.68349 0.73075 1.14835 0.83492 0.75578 4000

1.03306 1.21951 0.96486 1.15192 1.69953 0.90520 1.26235 1.01190 0.95814 5000

1.07806 1.30584 1.08119 1.21971 1.72312 1.01108 1.34001 1.11990 1.07090 6400

1.27977 1.51622 1.35889 1.40572 1.73827 1.26039 1.52762 1.37567 1.37460 8000

1.60747 1.76421 1.69660 1.71811 1.76882 1.57684 1.79068 1.63279 1.75648 10000

ボトルネック
リンク帯域幅

バースト的廃棄率

 

図 4-13 レイテンシ特性テーブル(RTT=200ms，バースト的廃棄時ボトルネック

帯域推定) 
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bic cubic highspeed htcp hybla reno scalable vegas westwood

0.00045 0.00045 0.00045 0.00045 0.00055 0.00045 0.00045 0.00055 0.00045 400

0.00366 0.00389 0.00344 0.00389 0.00444 0.00344 0.00356 0.00377 0.00322 500

0.01409 0.01541 0.01200 0.01530 0.01902 0.01134 0.01266 0.01421 0.01089 600

0.03904 0.05190 0.02950 0.05178 0.06524 0.02587 0.03461 0.03877 0.02386 700

0.07618 0.11553 0.05326 0.11769 0.17083 0.04788 0.06854 0.06837 0.04641 800

0.12808 0.25493 0.09596 0.27781 0.47694 0.09309 0.13555 0.11889 0.08757 1000

0.21083 0.45522 0.15755 0.53598 0.84583 0.15217 0.24144 0.19265 0.14842 1200

0.30381 0.65822 0.26295 0.74169 1.11575 0.25310 0.50714 0.31661 0.24876 1600

0.45013 0.84242 0.44328 0.86835 1.23608 0.41965 0.86311 0.49992 0.41618 2200

0.58159 0.94190 0.57839 0.93092 1.26101 0.54358 0.96723 0.63477 0.55321 3000

0.90995 1.05212 0.76102 0.99737 1.28195 0.71517 1.07012 0.80504 0.74303 4000

1.00920 1.14200 0.90962 1.07244 1.31018 0.85577 1.15349 0.93636 0.91445 5000

1.03917 1.20892 0.99126 1.12340 1.33688 0.92819 1.22272 1.00768 1.00040 6400

1.14428 1.32855 1.11996 1.26492 1.36123 1.04022 1.35022 1.10264 1.21302 8000

1.26836 1.44400 1.17861 1.45957 1.39309 1.10185 1.55022 1.13515 1.36498 10000

バースト的廃棄率 ボトルネック
リンク帯域幅

 

図 4-14 レイテンシ特性テーブル(RTT=300ms，バースト的廃棄時ボトルネック

帯域推定) 

bic cubic highspeed htcp hybla reno scalable vegas westwood

400 0.698047 0.605153 0.681691 0.621326 0.653218 0.708512 0.608587 0.743528 0.652412

500 0.593146 0.52989 0.581509 0.551214 0.722485 0.597886 0.510395 0.632499 0.563662

600 0.525991 0.508866 0.516744 0.533566 0.860629 0.533945 0.47545 0.556388 0.506013

700 0.504582 0.512115 0.499068 0.545717 0.798903 0.509657 0.47587 0.532565 0.484789

800 0.478185 0.528777 0.476529 0.574971 0.79911 0.481226 0.492006 0.494675 0.463754

1000 0.453697 0.584728 0.445167 0.657295 0.798912 0.452839 0.517799 0.46556 0.432555

1200 0.440798 0.635858 0.427938 0.715023 0.794971 0.430789 0.520102 0.447339 0.414752

1600 0.393383 0.597188 0.353085 0.661217 0.732772 0.355178 0.394773 0.386486 0.342116

2200 0.313746 0.440193 0.283138 0.455683 0.459243 0.284084 0.294955 0.303036 0.279029

3000 0.250116 0.285697 0.232655 0.273673 0.252627 0.234069 0.232401 0.240209 0.231633

4000 0.185209 0.188469 0.183165 0.185905 0.170773 0.184437 0.179518 0.186187 0.188023

5000 0.14474 0.143603 0.150208 0.141443 0.135488 0.151612 0.145422 0.150486 0.157442

6400 0.120537 0.119106 0.125545 0.118865 0.116725 0.128917 0.122118 0.121416 0.133273

8000 0.111211 0.110196 0.112986 0.110154 0.109091 0.114387 0.111832 0.110662 0.116026

10000 0.10767 0.107573 0.108034 0.107497 0.106783 0.108305 0.107813 0.107355 0.108709

レイテンシ [s]ボトルネック
リンク帯域幅

 

図 4-15 レイテンシ特性テーブル(RTT=100ms，バースト的廃棄時レイテンシ推

定) 
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bic cubic highspeed htcp hybla reno scalable vegas westwood

400 1.333848 1.143401 1.324174 1.12638 1.387423 1.383551 1.106533 1.422877 1.256807

500 1.146427 0.997854 1.130134 1.009345 1.302475 1.173631 0.950505 1.230094 1.091062

600 1.006153 0.920958 0.995485 0.971024 1.307179 1.028678 0.874046 1.076313 0.969808

700 0.954141 0.900433 0.952528 0.978104 1.21982 0.97432 0.86151 1.020963 0.925095

800 0.875141 0.907931 0.884543 0.996948 1.299216 0.904371 0.854651 0.940205 0.861755

1000 0.788243 0.928965 0.809008 1.056798 1.312754 0.821666 0.85097 0.852812 0.781247

1200 0.742385 0.957885 0.748105 1.094008 1.313883 0.759484 0.831492 0.789353 0.720819

1600 0.653235 0.890196 0.618078 0.976669 1.156771 0.627473 0.642666 0.663438 0.599453

2200 0.533269 0.699916 0.499421 0.715102 0.8395 0.503541 0.493279 0.528081 0.489296

3000 0.435507 0.496426 0.410553 0.477074 0.502379 0.412242 0.400943 0.424898 0.407542

4000 0.325097 0.335124 0.328692 0.324933 0.327841 0.337011 0.320139 0.338283 0.338614

5000 0.246574 0.242223 0.25997 0.236598 0.227682 0.269726 0.250302 0.26204 0.282906

6400 0.192884 0.187155 0.20582 0.186559 0.182423 0.217476 0.19845 0.194651 0.230704

8000 0.170112 0.167262 0.176343 0.167335 0.16421 0.180522 0.173609 0.169493 0.186025

10000 0.160934 0.160485 0.161938 0.160324 0.157454 0.162742 0.161273 0.159355 0.164103

レイテンシ [s]ボトルネック
リンク帯域幅

 

図 4-16 レイテンシ特性テーブル(RTT=200ms，バースト的廃棄時レイテンシ推

定) 

bic cubic highspeed htcp hybla reno scalable vegas westwood

400 1.862158 1.588596 1.959736 1.594535 3.190519 2.058751 1.545125 2.06469 1.723447

500 1.645684 1.42013 1.718604 1.454239 2.926264 1.794756 1.367785 1.845772 1.579548

600 1.484703 1.307203 1.517382 1.379722 2.648845 1.57519 1.263629 1.633864 1.435671

700 1.415651 1.273509 1.424403 1.441966 2.539999 1.482268 1.23413 1.550249 1.360896

800 1.261923 1.263397 1.305188 1.425688 2.359619 1.350781 1.202391 1.405154 1.268361

1000 1.115638 1.245125 1.170982 1.499249 2.230695 1.2043 1.187166 1.255492 1.14073

1200 1.029596 1.259433 1.081236 1.522464 2.258746 1.102109 1.172718 1.143493 1.045033

1600 0.861367 1.169779 0.876052 1.316185 1.973338 0.890971 0.969154 0.930443 0.8595

2200 0.724565 0.951693 0.711691 1.023164 1.556855 0.719943 0.711606 0.744876 0.710529

3000 0.587042 0.707146 0.587886 0.710829 0.940443 0.598978 0.572931 0.617055 0.591376

4000 0.47791 0.5142 0.474314 0.507005 0.574452 0.481572 0.456147 0.495985 0.494605

5000 0.359896 0.354979 0.37368 0.34612 0.39271 0.389168 0.350341 0.369415 0.408839

6400 0.272852 0.264518 0.295474 0.263222 0.281337 0.310691 0.280416 0.27763 0.32814

8000 0.230945 0.226326 0.241349 0.22595 0.22034 0.248568 0.236097 0.232195 0.256773

10000 0.214208 0.213437 0.215843 0.213143 0.208466 0.217261 0.214693 0.211697 0.218942

レイテンシ [s]ボトルネック
リンク帯域幅

 

図 4-17 レイテンシ特性テーブル(RTT=300ms，バースト的廃棄時レイテンシ推

定) 

4.4 廃棄パタンの検出と廃棄率の算出  

次に，非バースト的廃棄率，バースト的廃棄率の計測について述べる．R-TCP

は，非バースト的，及びバースト的廃棄を Linux の輻輳検出の仕組みを利用して

区別する．前述したように，送信側 TCP は高々2個までの廃棄(図 4-18中の(a))

を，重複 ACK により検出する．一方，連続 3 つ以上の廃棄(図 4-18 中の(b))に

ついては，SACK を受信することで検出が可能である．このことから，図 4-18

中(a)と(b)の単位時間当たりの各廃棄パタンの発生回数をカウントすることで，

非バースト的廃棄とバースト的廃棄それぞれの廃棄率を算出する． 
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図 4-18 廃棄パタン毎の廃棄率計測 

4.5 最適アルゴリズムの選択 

既存の TCP のメカニズムにより得られる RTT，及び計測し算出した，非バー

スト的廃棄率，バースト的廃棄率を用いて以下の 7 つのステップからなる手順

で最適な輻輳制御アルゴリズムを選択する．今回は，TCP Reno，Scalable TCP，

CUBIC TCP，TCP Vegas，BIC TCP，Highspeed TCP，H-TCP (Hamilton TCP)，TCP 

Hybla及び TCP Westwood の 9種類のアルゴリズムから選択するものとする． 

(1) まず，現在用いている輻輳制御アルゴリズムにおける非バースト的廃棄

とバースト的廃棄を分けて測定し，それぞれの廃棄率を𝑝𝑟，𝑝𝑏とする． 

(2) 非バースト的廃棄の廃棄率𝑝𝑟を非バースト的廃棄時のレイテンシ特性(例

えば図 4-4)に当てはめ，各輻輳制御アルゴリズムの期待レイテンシ𝐿𝑟( )を求め

る( は輻輳制御アルゴリズムに固有の番号)．ここで，図 4-4 の特性で示される

𝐿𝑟( )は，廃棄がない場合のレイテンシを𝐿0，非バースト的廃棄がある場合のレ

イテンシを𝐿𝑟0( )とした場合に， 

𝐿𝑟( ) = (1 − 𝑝𝑟) ∙ 𝐿0 + 𝑝𝑟 ∙ 𝐿𝑟0( ) 

を計算したものである． 
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(3) 現在使用している輻輳制御アルゴリズムで観測したバースト的廃棄の廃

棄率𝑝𝑏を，ボトルネックリンクの空き帯域とバースト的廃棄率との関係グラフ

(例えば図 4-5)に当てはめ，網内のボトルネックリンクの空き帯域を推定する

(𝐵𝑏)． 

(4) ステップ(3)で得られたボトルネックリンクの空き帯域𝐵𝑏をバースト的廃

棄時のレイテンシ特性(例えば図 4-6)に当てはめ，各アルゴリズムの期待レイテ

ンシ𝐿𝑏( )を求める．ここで，図 4-6の特性で示される𝐿𝑏( )は，バースト的廃棄

がある場合のレイテンシを𝐿𝑏0( )とした場合に， 

𝐿𝑏( ) = (1 − 𝑝𝑏) ∙ 𝐿0 + 𝑝𝑏 ∙ 𝐿𝑏0( )  

を計算したものである． 

(5) 次に，各輻輳制御アルゴリズムを選択するために評価関数， 

𝐿( ) = 𝐿𝑟( ) + 𝐿𝑏( ) 

= 𝐿0 + (1 − 𝑝𝑟 − 𝑝𝑏) ∙ 𝐿0 + 𝑝𝑟 ∙ 𝐿𝑟0( ) + 𝑝𝑏 ∙ 𝐿𝑏0( ) = 𝐿0 + �̅�( ) 

を求める．ここで，�̅�( )は非バースト的，バースト的廃棄を加味したレイテンシ

の期待値を示す．本評価関数は，非バースト的廃棄，バースト的廃棄が同時に

起こった場合のレイテンシ期待値に，廃棄がない場合のレイテンシ𝐿0を加えた

値になるが，𝐿0は輻輳制御アルゴリズムによらずほぼ同じ値と考えられるため，

ステップ(6)に示すレイテンシ最小の輻輳制御アルゴリズムを決めるためには𝐿0

が加わっていても結果に影響を与えない． 

(6) 各輻輳制御アルゴリズムの評価関数𝐿( )を比較し最も小さいレイテンシ

が期待できる輻輳制御アルゴリズムを選択する． 

(7) (1)から(6)のステップを一定周期毎に実行する． 

なお，計測したパラメタの値が，用意したレイテンシ特性上の，測定点の中

間や，範囲外になる場合は，最近傍となる値を参照するようにする． 
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4.6 実装構成 

Linux OS をベースとして以下の機能を実装する． 

4.6.1 全体構成 

図 4-19に提案方式の全体構成を示す．本提案方式では，既存の TCP プロトコ

ルスタックに R-TCP 制御部(R-TCP Control)を設け，予めシミュレータを用いて

求めた，利用可能な各輻輳制御アルゴリズムの非バースト的廃棄，及びバース

ト的廃棄のレイテンシ特性を登録しておく．次に R-TCP 制御部は，RTT，非バ

ースト的廃棄率，バースト的廃棄率といったネットワークの品質を計測する．

そして，それらの通信品質を，予め登録した非バースト的廃棄，及びバースト

的廃棄時のレイテンシ特性に当てはめ最も高い通信性能を示す輻輳制御アルゴ

リズムを選択し，動的に切り替える． 

 

図 4-19 Reconfigurable TCP のコンセプト 

また，1.6.1 節で述べたように異なる通信セッション毎に異なる輻輳制御アル

ゴリズムを利用可能とするために，図 4-20に示すように，上記のメカニズムを

ソケット毎に独立に実装する．Linux OS に対する変更としては，ソケット毎に

現在使用している輻輳制御アルゴリズムを独立に指定するようにし，通信セッ

ション毎に廃棄率，RTTを独立して計測するようにしている． 
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図 4-20 通信アプリケーション毎に最適な輻輳制御アルゴリズムを選択する

TCP の構造 

4.6.2 動作シーケンス 

図 4-21 に示したシーケンス図を用いて，R-TCP の動作を説明する．図 4-21

は，アプリケーション，R-TCP コントロール部と送信側 TCP プロトコルスタッ

ク，受信側 TCP プロトコルスタックの間の処理シーケンスを示している． 

まず，アプリケーションがソケットを作成するシステムコールを呼ぶことで，

TCP プロトコルスタックは，プロトコルコントロールブロック(PCB)と呼ばれる

管理情報を生成する．PCB は接続先のアドレスやポート番号などの情報が記録

される．また，PCBの一部として，TCP コントロールブロックも生成する．TCP

コントロールブロックは，シーケンス番号や，輻輳制御ウィンドウサイズ，再

送タイマーなどが記録される．送信側の TCP プロトコルスタックは，PCBを作

成すると R-TCP コントロールに通知する．R-TCP コントロールは，予め設定し

てあるデフォルトの輻輳制御アルゴリズムを TCP プロトコルスタックに設定す

る． 

TCP プロトコルスタックは，3 ウェイハンドシェークにより受信側 TCP プロ

トコルスタックとの間にコネクションを開設する． 
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き込むと，TCP プロトコルスタックは，複数の TCP データパケットに分割して

送信する．送信側の TCP プロトコルスタックは，受信側の TCP プロトコルスタ

ックから ACKを受信した場合は，RTTの計算値を更新する．送信したデータパ

ケットに対し，非バースト的廃棄が発生した場合は受信側の TCP プロトコルス

タックはトリプル重複 ACK を返す．この場合は，RTT の測定(図示省略)と共に

非バースト的廃棄のカウンタをインクリメントする．また，送信データパケッ

トに対し，バースト的廃棄が発生した場合は受信側の TCP プロトコルスタック

は SACK を送信する．SACK を受信した送信側プロトコルスタックは，バース

ト的廃棄のカウンタをインクリメントする．そして，廃棄率計算タイマーがエ

クスパイアすると非バースト的廃棄率，バースト的廃棄率を計算する． 

以下，同様に送信側 TCP プロトコルスタックは，アプリケーションからソケ

ットバッファへ書き込みがある毎に，R-TCP コントロール部が指定した輻輳制

御アルゴリズムを用いて計算した輻輳ウィンドウサイズに従い TCP パケットを

送信する． 

ここで，輻輳制御アルゴリズム更新タイマーがエクスパイアすると，送信側

TCP プロトコルスタックで計測した，RTT，バースト的廃棄率，非バースト的廃

棄率と，4.3節に示すレイテンシ特性テーブルを基に最適な輻輳制御アルゴリズ

ムの選択を行う．選択の結果，現在使っている輻輳制御アルゴリズムと異なる

場合は，送信側 TCP プロトコルスタックの輻輳制御アルゴリズムを切り替える．  
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図 4-21 R-TCP の動作シーケンス 

 

4.6.3 動作フローチャート 

図 4-22に，R-TCP の動作フローチャートを示す．R-TCP はタイマーイベント
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輻輳制御アルゴリズム更新タイマーがエクスパイアすると，RTT，及び S-1で

予め計算した非バースト的廃棄率𝑝𝑟を参照し(ステップ S-10，S-11)，4.4 節で詳

述した非バースト的廃棄時のレイテンシ特性テーブルの中から最も近い RTT に

対応するテーブルを参照し，S-11 で求めた非バースト的廃棄率における各輻輳

制御アルゴリズムのレイテンシ𝐿𝑟( )( は輻輳制御アルゴリズムを識別する番号

を示す)を求める(S-12)．次に，S-2で予め計算したバースト的廃棄率𝑝𝑏を参照し

(ステップ S-13)，まず，4.3 節で詳述したバースト的廃棄時のボトルネックリン

ク帯域特性の中から最も近い RTT に対応するテーブルを参照し，現在使用中の

輻輳制御アルゴリズムにおけるバースト的廃棄率に対するボトルネックリンク

帯域𝐵𝑏を推定する(S-14)．次に，バースト的廃棄時のレイテンシ特性テーブル(ボ

トルネックリンク帯域対レイテンシ)を参照し，S-14 で推定したボトルネックリ

ンク帯域𝐵𝑏に対する各輻輳制御アルゴリズムのレイテンシ𝐿𝑏( )を求める(S-15)．

ここで評価関数𝐿( ) = 𝐿𝑟( ) + 𝐿𝑏( )を計算し(S-16)，評価関数が最小となる輻輳

制御アルゴリズムが，現在使用中の輻輳制御アルゴリズムと異なるかどうか判

定する(S-17)．S-17で YESの場合，現在の輻輳制御アルゴリズムが使用してい

た，シーケンス番号，ACK番号，輻輳ウィンドウサイズ，スロースタート閾値

(ssthresh)などのパラメタを保持し(S-18)，輻輳制御アルゴリズムを S-17で決定

した輻輳制御アルゴリズムに切り替える(S-19)．最後に輻輳制御アルゴリズム更

新タイマーをリセットし(S-20)，イベント待ち(S-0)へ戻る．S-17で NOの場合，

現在の輻輳制御アルゴリズムを変更せずに輻輳制御アルゴリズム更新タイマー

をリセットし(S-20)，イベント待ち(S-0)へ戻る． 
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図 4-22 R-TCP のフローチャート 
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4.7 R-TCP の公平性 

R-TCP を多くのユーザがインタネット上で利用することを踏まえ，公平性に

ついて考慮しておく必要がある．公平性には，主なものとして TCP friendliness

と RTT fairness の二つの観点がある[48]． 

(1) TCP friendliness は，図 4-23に示すように，異なる輻輳制御アルゴリズ

ムを持つ複数の TCP セッションが一つの中継装置のバッファなどをシ

ェアした際，使用しているアルゴリズムに応じて，性能が低く抑えられ

る通信セッションが生じる不公平性のうち，標準の輻輳制御アルゴリズ

ムである TCP Reno と他の輻輳制御アルゴリズムとの間の不公平性であ

る． 

(2) RTT fairness は，図 4-24に示すように，同一輻輳制御アルゴリズムで制

御される複数の TCP セッションが一つの中継装置のバッファなどをシ

ェアした際，通信セッションの RTTに応じて，性能が低く抑えられる通

信セッションが生じる不公平性である． 

 

 

図 4-23 TCP friendliness 
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図 4-24 RTT fairness 

4.7.1 R-TCP における TCP friendliness 

各輻輳制御アルゴリズムは，廃棄率に対するスループットの特性をレスポン

ス関数と呼ばれる解析解として表すことができる．一方，TCP friendliness につ

いては，多くの輻輳制御アルゴリズムが，輻輳状態において標準 TCP である TCP 

Renoに近い挙動になるような工夫(2.5章参照)をしている．こうした工夫により，

各 TCP 輻輳制御アルゴリズムのレスポンス関数では，高廃棄率の際に TCP Reno

とほぼ同等のスループットになる．図 4-25は各輻輳制御アルゴリズムのレスポ

ンス関数を示している．廃棄率が低い（すなわち輻輳していない）場合は，各

輻輳制御アルゴリズムが改善された性能を示すが，廃棄率が高い（すなわち輻

輳している）場合は，TCP Reno と同等の性能に近づく (中には TCP Reno に近づ

かない輻輳制御アルゴリズムもある)．従って，R-TCP をインタネットで使用す

る場合などフェアネスの配慮が必要な場合，R-TCP が自動選択する対象の輻輳

制御アルゴリズムとして，輻輳時でも TCP Reno に近い挙動を示すものだけに限

定し，その中から選択するようにすれば，輻輳発生時にも TCP Reno に近い性能

となり，R-TCP利用時もTCP friendlinessを考慮した動作ができると考えられる． 
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図 4-25 各種 TCP 輻輳制御アルゴリズムのレスポンス関数 

4.7.2 R-TCP における RTT fairness 

R-TCP を用いた通信セッションが複数ある場合，R-TCP は，RTT の違いによ

る性能の違いを判定し，より高い性能を示す輻輳制御アルゴリズムを選ぶこと

ができる．そのため，R-TCP は，RTT の違いによるフェアネスを大きく改善で

きる．具体的に，R-TCP による RTT fairness の改善効果を図 4-26を用いて説明

する．図 4-26 は，輻輳により非バースト的廃棄率が 5%発生している時の RTT

の増加に対するレイテンシの増加を，CUBIC と R-TCP について示している．

CUBICは，RTTが 100msの場合は，レイテンシが小さい値であるが，RTTが 300ms

に増加するとレイテンシが急激に悪化する．一方 R-TCP は RTT が増加しても輻

輳制御アルゴリズムを切り替えることで，レイテンシを短く保つことができる．

図 4-26中 R-TCP のマーカー付近に，選択している輻輳制御アルゴリズム名を示

す．このため，RTT が異なる R-TCP の通信セッションが複数存在しても，ほぼ

同等のレイテンシを保つことができると思われる． 
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図 4-26 高廃棄率環境下での RTTによるレイテンシの変化 

 

4.8 本章のまとめ 
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てどの輻輳制御アルゴリズムが性能優位かを示した． 
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測する．そして，バースト的廃棄，非バースト的廃棄を区別して計測し，その

廃棄率に応じて予め調べたレイテンシ特性に基づき最適な輻輳制御アルゴリズ

ムを選択する方法を示した． 

さらに，提案方式がインタネット上で利用されることを踏まえ，公平性に関
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リズムを限定するという条件ならば公平性の差を小さくできることがわかった．

RTT fairness については，R-TCP は RTTによるレイテンシの差がでにくいため，

公平性の差がでにくいことがわかった． 
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第5章 シミュレーションによる性能評価 

本章では，固定無線環境における，バースト的な廃棄をモデル化したチャネ

ルモデルである GE(Gilbert-Eliott)モデル[49][50][51]を用いたシミュレーション

評価，及び移動無線環境におけるシミュレーション評価を行い，提案方式のレ

イテンシ改善効果があることを確認する． 

5.1 固定無線環境のシミュレーション 

図 5-1 に示すように，Wi-Fi 網(IEEE 802.11g)で接続された移動デバイス

(Mobile Device)が有線網の先にあるサーバに対し無線基地局(Access Point)を介

して接続し，仮想デスクトップを利用しサーバのデスクトップ画面を移動デバ

イスに表示する場面を想定し性能評価を行った．バースト的な廃棄を発生させ

やすいように，Wi-Fi 網におけるチャネルモデルとして，GEモデルを用いた． 

本評価では，移動デバイスに表示したデスクトップ画面に対するマウス操作

やキーボード操作の信号を受けてサーバが更新画面情報を無線端末に転送して

いる場合を想定している．サーバは移動デバイスに対し平均 64KB のサイズのバ

ーストデータを平均 2秒間隔で送信する．有線網における RTT は 200ms として

いる． 

 

図 5-1 シミュレーションモデル 

5.1.1 GE モデル 

本シミュレーション評価では，図 4-2 に示したプロトコルスタックを，NS-3

ネットワークシミュレータを用いて実装した．また，IEEE802.11g の無線リンク

のチャネルモデルとして GEモデルを実装し，次節に示す廃棄確率でパケット廃

棄を発生させた． 
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GEモデルは，Edgar Gilbert と E.O.Elliot に提案された，G(Good)状態と B(Bad)

状態の二つの状態を持つマルコフチェーンに基づくチャネルモデルである．GE

モデルでは，図 5-2 に示すように Good 状態では，1 − 𝑘の確率でパケット廃棄

が生じる．また Bad 状態では1 − ℎの確率でパケット廃棄が生じる．また，Good

状態から Bad状態へは確率𝑝で遷移し，Bad 状態から Good状態へは確率𝑟で遷移

する．GEモデルは，これら 4つのパラメタにより様々な廃棄特性を表現できる

が，本評価では，GEモデルを特徴付けるパラメタを実際の Wi-Fi 網から実測し

た廃棄特性に基づき決定する． 

 

図 5-2 GE モデル 

GE モデルのパラメタを，実際の Wi-Fi 網の回線の廃棄特性から[68]に示す手

法を用いて決定した． 

本手法によれば，GEモデルの変動係数(Coefficient of variation)𝐶𝑣(𝑁) = 𝜎(𝑁) 𝜇⁄

は，𝑝, 𝑟, 𝑘, ℎを含む式(5-1)のように表現できる．ここで𝑁は送信したパケット数，

𝜎(𝑁)は𝑁パケット送信時のスループットの標準偏差，𝜇は平均スループットであ

る． 
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 (5-1) 

従って，𝑁の値をいくつか変化させた時の𝐶𝑣(𝑁)を実測値から計算し，式(5-1)

をこの特性にフィットさせればGEモデルにおける𝑝, 𝑟, 𝑘, ℎの各値を決定できる． 
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そこで，図 5-1 においてサーバから移動デバイスに UDP パケットを 30Mbps

の一定レートで送信し，移動デバイスにおいて受信するパケットをキャプチャ

し，キャプチャ結果から単位時間当たりのパケット数，その時間におけるスル

ープットの標準偏差，平均スループットを計算する． 

移動デバイスは，集合住宅内の Wi-Fi アクセスポイントから電波を受信する．

集合住宅のため，他のアクセスポイントからの干渉もあり，同一チャネルへの

干渉は 3 波あった．測定は，他チャネルのトラフィックが比較的多くなる夜間

22:00 から 23:00 の間に行った． 

各パケットにはシーケンス番号が含まれており，約 1 時間転送したパケット

をキャプチャし，横軸に経過時間，縦軸にシーケンス番号を取りプロットする

と，図 5-3 のようになる．また，続けて廃棄されたパケット数も併せてプロッ

トしている．この結果によるとバースト的にパケット廃棄が多く発生している

ことがわかる． 

全観測時間を表 5-1 に示すより短いいくつかの観測時間毎に，平均スループ

ット，標準偏差を求め，これから変動係数𝐶𝑣(𝑁)を計算する． 

式 (5-1)のフィッティングには数値解析言語である Gnu Octave[52]上に

Levenberg-Marquardt (LM)法[53][54]をプログラムした．実測値から計算した値と，

式(5-1)をフィッティングした結果は図 5-4 のようになる．概ね誤差範囲に含ま

れ，的確にフィッティングが行われていると考えられる．この結果から，GEモ

デルにおける𝑝, 𝑟, 𝑘, ℎの各値は表 5-2に示す値を得た． 
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図 5-3 実Wi-Fi 網におけるパケット廃棄 

表 5-1 実Wi-Fi 網における統計値 

Number of Packets 𝑁 10 100 1000 10000 

Observing Time (s) 0.00392 0.0392 0.392 3.92 

Average Throughput (Mbps) 27.1 27.1 27.1 27.1 

Standard deviation 𝜎(𝑁) 13753648 5013244 2971110 1243709 

Coefficient of variation 𝐶𝑣(𝑁) 0.735155 0.18469 0.1094 0.0457 
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図 5-4 実Wi-Fi 網を用いた GEモデルにおける変動係数のフィッティング 

表 5-2 GEモデルパラメタ 

parameters 𝑝 𝑟 𝑘 ℎ 

results 0.00031249 0.00055368 0.79558 0.90315 

5.1.2 評価結果 

5.1.1節で求めた GEモデルを用いて R-TCPの性能評価を行った．図 5-5及び

図 5-6に評価結果を示す．図 5-5は，Linux で標準的に使用される輻輳制御アル

ゴリズム CUBIC TCP を用いた場合の結果である．図 5-6は，R-TCP を用いて輻

輳制御アルゴリズムをネットワーク環境に合わせ動的に切替えた場合の結果で

ある．R-TCP は図 5-7 に示すように，このネットワークの状況では大部分にお

いて TCP Hybla を選択しており，廃棄が少ない状況では図 4-4 に基づき TCP 

Hyblaを選択していると考えられる．また，廃棄が特に多い状況では，廃棄パタ

ンに応じ，非バースト的廃棄が多い状況では図 4-4 に基づき Scalable TCP を，

バースト的廃棄が多い状況では図 4-5，図 4-6により TCP Westwood を選択して

いると考えられる． 
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インタラクティブ通信では平均的な遅延の大きさも，遅延の揺らぎも利用者

のアプリケーション操作性に大きく影響するためこれらを比較した．表 5-3 に

示すように，R-TCP は CUBIC TCP に比べて平均レイテンシが約 45%減っている

ことに加え，揺らぎも 45%改善していることがわかる． 

図 5-6に示した R-TCP の評価結果において，CUBIC TCP に比べレイテンシは

改善しているものの，人が遅さを感じる限界である 1 秒を越えるスパイクが何

カ所か発生している．R-TCP は，TCP が輻輳を検出した頻度により輻輳制御ア

ルゴリズムを選択し直す．より輻輳ウィンドウサイズを速く広げるアルゴリズ

ムに切り替えるため，再送パケットをより速く再送できるようになり，CUBIC 

TCP に比べレイテンシを改善できる．ところが，R-TCP は，輻輳制御アルゴリ

ズム選択のばたつきをなくすため移動平均をとり，ならしているため，輻輳制

御アルゴリズムの切替えにタイムラグが生じる．この間にバースト的にパケッ

ト廃棄が発生した場合には，切替え前の輻輳制御アルゴリズムのままで再送が

繰り返されてしまいバーストデータの転送時間が長くなると考えられる． 

 

図 5-5 インタラクティブ通信における CUBIC TCP のレイテンシ特性 
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図 5-6 インタラクティブ通信における R-TCP のレイテンシ特性 

 

図 5-7 R-TCP の輻輳制御アルゴリズム変化(固定無線環境のシミュレーション) 
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図 5-8 廃棄率の変化(固定無線環境のシミュレーション) 

 

表 5-3 固定無線環境におけるレイテンシ評価結果 

 Linux default 
(CUBIC TCP) 

Proposed method 
(R-TCP) 

改善率 [%] 

Average Latency (s) 0.589 0.324 45.0 

Latency Integration(s) 590.1 324.6 45.0 

Standard Deviation (s) 0.28 0.155 44.6 
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性能改善効果をシミュレーションにより確認する．具体的には，単一の輻輳制
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下に示す仕様とする．無線アクセス網では，ノイズやフェージング，干渉によ

り無線メディアでエラーを生じやすい．こうしたエラーの多くは，無線の

Moduration や Codingを適切に選択することで，受信装置においてある程度回復

できる．近年の移動無線アクセス技術は，適応変調により，電波強度に応じて

その強度で最も効率的なMCS(Moduration and Coding System)を選択するが，MCS
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による再送である程度救済されるが，RTT が増加したり，救済しきれないもの

は TCP のパケット廃棄として見えてくる．そのため，移動無線網では，電波強

度の変化が TCP のパケット廃棄に与える影響が大きいと考えられる．電波強度

は，距離，フェージング，シャドーイング，干渉など様々な要因が影響するが，

移動に伴うフェージングなどの影響は次章の実機評価で確認することとし，ま

ずは，ランダム移動による基地局からの距離に応じた電波強度の変化に対する

適応変調への R-TCP の適合性を確認できれば，実環境におけるフェージング，

干渉などの影響への効果も概ね期待できると思われる． 

 チャネルモデル：IEEE 802.16e (WiMAX) 

 ARQ による無線レイヤの誤り訂正を実装した．ARQ を適用すること

により品質が悪い場合に RTTが大きくなりやすい． 

 適応変調を実装した．電波の干渉やビル陰などによる SNR(Signal to 

Noise Ratio)の変化に応じ，MCS を変更する．これにより MCS が変化

することで帯域が動的に変化する． 

 ハンドオーバはしない前提とする． 

 無線端末の移動モデル：基地局を中心に任意の方向へ移動する Random 

Way Point を用いた．実際には，無線端末は，人と共に移動したり，車両

に搭載されることが多いため，その挙動に合わせた効率化が検討されるべ

きであるが，効率化を行わずランダムに移動する状況下の性能を調べるこ

とで，性能の限界を明らかにできると思われる． 

 無線伝播路モデル：電波強度の長区間変動として，東京の観測データに基

づく，Cost231 Propagation Loss Model [55][56]を使用する．シャドーイング

などの短区間変動，及びフェージングなどの瞬時変動は考慮しない． 

 

図 5-9 固定無線環境のシミュレーションモデル 
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5.2.1 チャネルモデル 

以下に無線チャネルのモデルを示す． 

5.2.1.1 適応変調 

SNR が変化すると各 MCS は，図 5-10 に示すビットエラー特性を示す．本シ

ミュレーションでは，SNR の変化によるビットエラー率が10−4以下に収まるよ

うに適切な MCS に切替える適応変調を行う．適用する MCS の詳細を表 5-4 に

示す．本シミュレーションでは 20ms 毎に MCS の切替え判定を行う． 

表 5-4 SNR 範囲に対する適用する MCS 

MCS ⓪ BPSK 

1/2 

①QPSK 

1/2 

②QPSK 

3/4 

③16QAM 

1/2 

④16QAM 

3/4 

⑤64QAM 

2/3 

⑥64QAM 

3/4 

SNR範囲 

(dB) 

7.5～ 

9.5 

9.5 ～

10.0 

10.0 ～

11.0 

11.0 ～

12.0 

12.0 ～

20.0 

20.0 ～

45.0 

45.0～ 

 

 

図 5-10 適応変調の動作 
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5.2.1.2 ARQ 

無線レイヤにおける再送機能として ARQ を実装する．最大再送回数，再送遅

延を設定し，パケット廃棄発生時，最大再送回数まで再送リトライを行う．本

シミュレーションでは再送成功の場合は，パケット廃棄の回数分，再送遅延を

付加し，上位レイヤへの転送を遅らせる(RTT 増加)．再送失敗(リトライアウト

時)の場合は，パケットを廃棄する． 

また，簡易順序制御機能も実装する．上位レイヤへの転送遅延(再送遅延，ア

クセス遅延)を考慮して，WiMAXのMACレイヤにて順序制御を行う．転送遅延

が満了されるまでは，上位レイヤへの転送を保留する．前パケットの転送タイ

ミングより，次パケットの転送タイミングの方が早い場合，前パケットの転送

が完了するまで保留する(図 5-11)． 

 

図 5-11 ARQ の動作 

5.2.2 移動モデル 

今回の評価では，移動端末の移動モデルとして，最も一般的に用いられるモ

デルである Random Way Point を用いた．本モデルは，位置，速度，加速度をラ

ンダムに選択する．図 5-12に移動例を示す． 

端末移動速度：0～20km/h 
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図 5-12 Random Way Point による移動端末の移動例 

5.2.3 パスロスモデル 

秦 -奥村モデルを拡張したモデルである Cost231 Propagation Loss Model 

[55][56]を使用する．都市部に適用可能なモデルであり，郊外/田舎の開けたエリ

アの評価にも利用できる．図 5-13 に本パスロスモデルの基地局からの距離と

SNR の関係を示す． 

 周波数：1500～2000[MHz] 

 移動端末(MS)アンテナ高：1～10[m] 

 無線基地局(BS)アンテナ高：30～200[m] 

 BS-MS 間距離：～20[km] 
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図 5-13 Cost231 Propagation Loss モデルにおける基地局からの距離と SNR の関

係 

5.2.4 評価結果 

図 5-14 は，シミュレーション中の移動端末の移動の様子を示している．X，

Y軸の原点に基地局があり，基地局から離れるほど電波強度が弱くなる．図 5-15

は，移動端末と基地局間の距離に応じ SNR が変化し，それに応じて適応変調の

メカニズムが，最適となる MCS を選択し，切替えている様子を示している．図 

5-16は，MCS の切り替えのタイミングで無線レイヤにおけるビットエラーが多

く発生し，BER(Bit Error Rate)が上昇していることを示している．これは，適応

変調のメカニズムがビットエラーを監視しながら MCS を切替えているためで，

無線基地局がある特定の MCS を選択している際，電波強度が低下しビットエラ

ーが増えてくると MCS を切替える．そのため，MCS の切り替えのタイミング

でビットエラーが多く発生しているように見える．また，無線レイヤでのフレ

ーム誤りに対しては無線レイヤにおいてARQによる再送により誤り訂正を行う

が，本 ARQの実装では再送数を制限しているため，訂正しきれなかったパケッ

トは無線レイヤで廃棄される．そのため，TCP におけるパケット廃棄として検

出される． 

図 5-17，図 5-18，及び表 5-5に CUBIC TCP と R-TCP のレイテンシ評価結果

を示す．図 5-17，図 5-18を比べると，CUBIC TCP で発生しているレイテンシ

が 2 秒を超えるケースが R-TCP では大幅に減っていることがわかる．また，表 

5-5に示すように R-TCP は平均レイテンシ，及びトータルのレイテンシをおよそ

12%改善できることがわかる．また，レイテンシの標準偏差も 12%改善し揺らぎ

が減っていることがわかる． 

図 5-21は，CUBIC TCP と R-TCP における輻輳ウィンドウサイズの変化を比

較している．ほとんどの場面において，R-TCP がより速く輻輳ウィンドウサイ

ズを広げていることがわかる． 
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図 5-14 移動端末の動作 

 

 

図 5-15 SNR の時間変化に対する MCS の変化 
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図 5-16 経過時間に対する MCS の変化と BER の変化 

 

 

 

図 5-17 CUBIC のレイテンシの変化 
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図 5-18 R-TCP のレイテンシの変化 

 

図 5-19 輻輳制御アルゴリズムの変化(移動無線環境のシミュレーション) 

 

図 5-20 廃棄率の変化(移動無線環境のシミュレーション) 
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図 5-21 廃棄率と CUBIC の輻輳ウィンドウサイズの変化 

 

表 5-5 移動無線環境におけるレイテンシ評価結果 

 Linux default 
(CUBIC TCP) 

Proposed method 
(R-TCP) 

改善率 [%] 

Average Latency [s] 0.248 0.217 12.5 

Total Latency [s] 122.4 107.2 12.4 

Standard Deviation [s] 0.339 0.298 12.0 
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Levenberg-Marquardt (LM) 法を用いてGEチャネルモデルのパラメタを特定した．

その結果，R-TCP はバースト的廃棄が多い状況であっても，最適な輻輳制御ア

ルゴリズムを選択し，表 5-6 に示すように，45%程度までレイテンシを改善で

きることがわかった． 

また，IEEE802.16e(WiMAX)を用いた移動無線環境を模擬したシミュレーショ

ンモデルで提案方式のレイテンシ改善効果を評価した．端末の移動に伴う適応

変調によりMCS が変化する際パケット廃棄が起きやすく，R-TCPを用いること

で，表 5-6に示すように，レイテンシを約 12%改善できることがわかった． 

R-TCP は，輻輳制御アルゴリズム選択のばたつきをなくすため移動平均をと

り，ならしているため，輻輳制御アルゴリズムの切替えにタイムラグが生じる．

この間にバースト的にパケット廃棄が発生した場合には，切替え前の輻輳制御

アルゴリズムのままで再送が繰り返されてしまいバーストデータの転送時間が

長くなり再送するためレイテンシが特に大きくなる．この要因に対応するため

にバースト的な廃棄が起きた場合に輻輳制御アルゴリズムの切替えタイミング

を改良するなどの工夫が必要である． 

表 5-6 R-TCP のレイテンシ改善効果 

評価環境 改善率 [%] 

固定無線 45.0 

移動無線 12.0 
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第6章 LTE 網における実機評価 

第 5 章では，シミュレーションモデルを用い提案方式の動作の正当性，効果

の程度を確認した．そこで，本章では，提案方式を実機に実装し LTE網を用い

た実環境で評価を行う． 

提案方式を Linux OS (Fedora 13) に実装し，LTE網を用いて性能を評価す

る．集合住宅内の定点，及び移動する電車内について，無線アクセス網が空い

ている状況，混雑している状況について評価を行う． 

6.1 実機への実装 

本評価では，R-TCP を実機評価するために，図 6-1 に示すように R-TCP を

Linux OS のカーネル内に実装する．R-TCPコントローラが，TCPプロトコルス

タックからパケット廃棄や RTT についての情報を受け取り，最適な輻輳制御ア

ルゴリズムを動的に選択する．各輻輳制御アルゴリズムの廃棄パタン毎のレイ

テンシ特性のデータベースもカーネル内に実装している．コンフィグコマンド

を実行し，廃棄率の計測周期や，輻輳制御アルゴリズムの切替え周期といった

パラメタを変更することができる．R-TCP コントローラが計測した廃棄パタン

毎の廃棄率や RTT，現在選択している輻輳制御アルゴリズムは，ログとして出

力することができる．なお，実機に用いたプログラムコードは，第 5 章におけ

るシミュレーション評価で用いたものと同一のものを使用している． 
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図 6-1 R-TCP の Linux カーネルへの実装 

6.2 評価方法 

LTE 網を介したサーバと端末間のインタラクティブ通信の性能を，提案方式

と Linux OS の標準 TCP である CUBIC を用いる場合について以下 4つの環境下

で比較する．端末の移動に伴う電波環境の変化によるパケット廃棄率の違いと，

LTE回線の利用率に起因する RTTの違いに対する提案方式の効果を確認する． 

(1) LTE回線利用率が低い時刻の屋内固定ポイント 

(2) LTE回線利用率が高い時刻の屋内固定ポイント 

(3) LTE回線利用率が低い時刻の移動中の電車内 

(4) LTE回線利用率が高い時刻の移動中の電車内 

評価環境としては，図 6-2 に示すように，インタネット上に配置したサーバ

に二つの仮想マシンを用意し，一方は提案方式を，他方は比較用に Linux OS 標

準の CUBIC TCP を用いる．Windows8.1 の端末上に 2台のデータ受信用の仮想マ

シン (クライアント) を用意する．また，Android OS のタブレットをノート PC

と USBテザリングし LTEモデムとして利用する．両仮想マシンは共通の無線回

線を用いてサーバからデータを受信する． 
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る最大のバーストサイズである 64Kbytes のデータを，ユーザの操作時間を踏ま

え 2秒間隔で送信する． 

これらのバーストデータを端末でキャプチャし最初のパケットから最後のパ

ケットまでの受信時刻の差をレイテンシとし，これを性能指標とする．本デー

タの送信には，短いバーストデータを繰り返し送信できるように iperf [69]を改

良したツールを用いた． 

R-TCP のネットワーク品質計測については，サーバ，及びクライアント上で

動作する R-TCP がそれぞれ，サーバからクライアント方向，クライアントから

サーバ方向の廃棄率，及び RTT を 200ms 周期で計測し，この計測結果を基に

200ms 周期で最適な輻輳制御アルゴリズムの選択を行う． 

ネットワーク品質計測については，今回の評価では RTTが 200ms より大きい

環境が多いため，R-TCP は，非バースト的，及びバースト的廃棄率を 200ms 周

期で計測すると共に，TCPが計測した RTTを 200ms周期で取得するようにした．

そして，この計測結果を基に 200ms 周期で最適な輻輳制御アルゴリズムの選択

を行う．また，本評価では，非バースト的廃棄率はおよそ 0%から 10%，バース

ト的廃棄率はおよそ 0%から 1.8%，RTT は 0ms から 300ms のレイテンシ特性を

用いておりこれらの範囲でレイテンシ推定が可能である． 

 

図 6-2 評価環境 
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6.3 評価結果 

評価した 4つの環境について結果を示す． 

6.3.1 LTE 回線利用率が低い屋内固定ポイント 

図 6-3に CUBIC TCPと R-TCPのレイテンシ評価結果を示す．図 6-4は両 TCP

で計測した RTT の時間変化を示す．図 6-6 は両廃棄パタンの廃棄率を，図 6-5

はその際に R-TCP が選択した輻輳制御アルゴリズムを示す番号を示している．

図 6-7 は輻輳ウィンドウサイズの大きさを示すためにサーバが 1 秒毎に送信し

たパケット数を示した図である．表 6-1 は，これらの図から得られる統計デー

タを CUBIC TCP と R-TCP で比較している． 

本評価は，屋内の固定ポイントで行い図 6-4，表 6-1に示すようにサーバと端

末間の RTTは 200ms 前後であった．また，図 6-6に示すようにバースト的廃棄

はなく，非バースト的廃棄が低頻度で発生している． 

本環境下では，廃棄が無い時は，R-TCP は，RTTが 200ms の特性を示す図 4-4

を参照し，廃棄率 0.01％以下では最小のレイテンシを示す TCP Hybla を選ぶ．

図 6-6 における経過時間 522 秒のように非バースト的廃棄率が高い場合は図 

4-4 に基づき Scalable TCP を選択するが，経過時間 402 秒のように廃棄率が 3%

以下の場合は TCP Hyblaを選ぶ．経過時間 286秒では，R-TCP，CUBIC TCP 共

にタイムアウトによる再送を行ったため RTTは 300ms以上の大きい値となって

おり，レイテンシも著しく増加している．この場合，R-TCP は RTTが 300ms の

特性を示す図 4-8 を参照し(300ms の特性を参照する理由については 6.4 節で述

べる)，廃棄率6%における最小のレイテンシを示すTCP Hyblaを選択する．図 6-5

は実際に R-TCP が選択したアルゴリズムをプロットしており，設計通りに選択

したことがわかる． 

動的にアルゴリズムを選択した結果，R-TCPは表 6-1のように，CUBIC TCP

と比べ，平均レイテンシ，レイテンシの標準偏差を共に改善した．また，端末

のリクエストに対しサーバがデータを応答するインタラクティブ型の通信の応

答時間を考えた場合，リクエストに要する時間を RTT の半分(𝑅𝑇𝑇 2⁄ )とし，こ

れにデータ転送のレイテンシ (𝐿 )を加えた時間が 1 秒より短くなる割合

(𝑃{𝐿 + 𝑅𝑇𝑇 2⁄ < 1})は 93.5%となり，R-TCP を用いることでインタラクティブ通

信の要件を満たせる確率が高くなる． 
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廃棄がほとんどない本環境では，RTT が 200ms と比較的大きいため，RTT に

より増加率αの大きさを変える TCP Hybla の輻輳ウィンドウサイズの広がりが

速く，図 6-7 に示すように，立ち上がりで TCP Hybla は輻輳ウィンドウサイズ

を急速に広げるのに対し，CUBIC TCP は広がりが緩やかになる．そして，本環

境では送信したバーストデータに対する全てのACKが戻るのに時間がかかるた

め，CUBIC TCP において，最大輻輳ウィンドウサイズでデータを送信できない

状態が一度生じると，次のバーストデータ送信時も最大輻輳ウィンドウサイズ

で送れない状況が続いてしまう．その結果，図 6-3 に示すように，TCP Hybla

を選択している R-TCPと CUBIC TCPでレイテンシの差が生じる．このように，

非連続的データ転送において RTT が比較的大きい場合は，廃棄が無い状況でも

R-TCP により性能を改善できる． 

 

図 6-3 評価結果(LTE 回線利用率が低い屋内固定ポイント) 
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図 6-4 往復遅延時間(LTE回線利用率が低い屋内固定ポイント) 

 

図 6-5 アルゴリズムの変化 (LTE回線利用率が低い屋内固定ポイント) 

 

 

図 6-6 廃棄率の変化 (LTE回線利用率が低い屋内固定ポイント) 
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図 6-7 送信パケット数 (LTE回線利用率が低い屋内固定ポイント) 

 

表 6-1 統計データ(LTE 回線利用率が低い屋内固定ポイント) 

 CUBIC TCP R-TCP 

Average RTT [ms] 184 217 

Standard deviation of RTT [ms] 258 256 

Average Latency [ms] 695 458 

Standard deviation of latency [ms] 135 60 

Total latency [s] 201.6 133.3 

𝑃 {𝐿 +
𝑅𝑇𝑇

2
< 1𝑠} [%] 77.3 93.5 

Transmitted data [MB] 18.6 18.6 
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屋内の固定ポイントで，異なる時刻に行った．図 6-9 及び表 6-2 に示すように

サーバと端末間の RTTは 830ms 前後であった．他の LTE回線利用者が増え，一
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図 6-11 に示すようにバースト的廃棄はなく，非バースト的廃棄が低頻度で発生

している． 

本環境下では，RTTが極めて大きいので廃棄が有る場合も無い場合も，R-TCP

は，RTT が 300ms の特性を示す図 4-8 を参照し，どの廃棄率においても最小の

レイテンシを示す TCP Hyblaが選ばれる(図 6-10)． 

RTTが極めて大きいため，図 6-8，表 6-2に示すように CUBIC TCP は平均レ

イテンシが 2 秒以上かかっており，アプリケーションのデータ送信間隔よりも

長くなっている．この場合，前のバーストデータを送り終わってから次のバー

ストデータの送信となるため送信するバーストデータ数が減少する．表 6-2 に

示すように，同じ評価時間内に転送したデータ量で比較すると R-TCP は CUBIC 

TCP よりも多くのデータを転送可能になる． 

廃棄がほとんどない状況でも TCP Hybla が選択されている R-TCP と CUBIC 

TCP でレイテンシの差が生じる要因は，6.3.1節と同じ理由である． 

 

図 6-8 レイテンシの比較(LTE回線利用率が高い屋内固定ポイント) 
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図 6-9 往復遅延時間(LTE回線利用率が高い屋内固定ポイント) 

 

 

図 6-10 アルゴリズムの変化(LTE回線利用率が高い屋内固定ポイント) 

 

図 6-11 廃棄率の変化(LTE回線利用率が高い屋内固定ポイント) 
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表 6-2 統計データ(LTE 回線利用率が高い屋内固定ポイント) 

 CUBIC 

TCP 

R-TCP 

Average RTT [ms] 826 846 

Standard deviation of RTT [ms] 235 208 

Average Latency [s] 2.35 1.577 

Standard deviation of latency [s] 0.658 0.19 

Total latency [s] 428.4 408.6 

𝑃 {𝐿 +
𝑅𝑇𝑇

2
< 1𝑠} [%] 17.1 39.5 

Transmitted data [MB] 11.6 16.6 

 

6.3.3 LTE 回線利用率が低い移動中の電車内 

図 6-12 から図 6-16 と，表 6-3 に評価結果を示す．本評価は，比較的乗客が

少ない時間帯の路線(JR 南武線2)を利用して行った．他の移動デバイスからのト

ラフィックが少ないため，図 6-15に示すようにサーバと端末間の RTTは大きな

ピークをいくつか含むが平均は比較的短く 170ms 前後であった．ただし，移動

しているため図 6-14に示すようにパケット廃棄が多い環境である． 

本環境下では，廃棄が無い時，R-TCP は，RTT が 200ms の特性を示す図 4-4

を参照し，廃棄率 0％(図 10は便宜上 0.01%まで表示)において最小のレイテンシ

を示す TCP Hybla を選ぶ．図 6-14 において非バースト的廃棄率が高い時刻で

RTTが 125ms以下の場合(図 6-15参照)は，RTTが 100msの時の特性を示す図 4-7

に基づき Scalable TCP や TCP Westwood を選択する(図 6-13)．一方で，経過時間

1232 秒のように，RTT が 300ms 以上の状態で非バースト的廃棄率が高い場合，

R-TCP は RTT が 300ms の特性を示す図 4-8 を参照し廃棄率 6%における最小の

レイテンシを示す TCP Hyblaを選択する．  

図 6-16 に示すように廃棄が発生している状況で R-TCP と CUBIC TCP でレイ

                                                 

2 神奈川県川崎市と東京都立川市を結ぶ全長約 45キロの路線 
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テンシの差が生じる要因は，一つには，廃棄がない時は，TCP Hybla は輻輳ウィ

ンドウサイズを速く開くのに対し，CUBIC TCP は開き方が緩く，TCP Hybla を

選択する R-TCP のレイテンシが小さくなるためである．また，廃棄が発生した

際は，Scalable TCP といった，輻輳ウィンドウサイズの下げ幅の低いアルゴリズ

ムを選ぶことで図 6-16 に示すように輻輳ウィンドウサイズの減少をなるべく

抑えるように動作し，輻輳ウィンドウサイズの回復を早めるためである．この

ように，非連続的データ転送において，廃棄が多発している状況でも R-TCP を

用いることで性能を改善できることがわかる． 

 

図 6-12 評価結果(LTE 回線利用率が低い移動中車内) 

 

 

図 6-13 輻輳制御アルゴリズムの変化(LTE 回線利用率が低い移動中車内) 
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図 6-14 廃棄率の変化(LTE回線利用率が低い移動中車内) 

 

図 6-15 往復遅延時間(LTE回線利用率が低い移動中車内) 

 

図 6-16 送信パケット数 (LTE回線利用率が低い移動中車内) 
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表 6-3 統計データ(LTE回線利用率が低い移動中車内) 

 CUBIC 

TCP 

R-TCP 

Average RTT [ms] 169 175 

Standard deviation of RTT [ms] 202 159 

Average Latency [s] 0.666 0.562 

Standard deviation of latency [s] 0.183 0.17 

Total latency [s] 680.2 579.9 

𝑃 {𝐿 +
𝑅𝑇𝑇

2
< 1𝑠} [%] 86.0 91.4 

Transmitted data [MB] 65.3 66.0 

 

6.3.4 LTE 回線利用率が高い移動中の電車内 

図 6-17 から図 6-21 と，表 6-4 に評価結果を示す．本評価は，比較的乗客が

多い時間帯の路線(JR 山手線3)を利用して行った．本環境では，多くの乗客が移

動デバイスを用いて通信している．図 6-20 に示すようにサーバと端末間の RTT

は 800ms 前後であった．HARQ といった無線レイヤにおける再送の影響や本通

信セッションに割当てられる帯域が少ないことから，データの発生速度に対し

LTE網がボトルネックになっていると考えられる．移動しているため図 6-19に

示すように廃棄が多い．このケースでは非バースト的廃棄が多く生じ，バース

ト的廃棄はなかった．  

本環境下では，RTT が 300ms 以上の時に非バースト的廃棄があると図 4-8 に

示す TCP Hybla のレイテンシが小さいためこれを選ぶ．非バースト的廃棄がな

い場合は，図 4-8 では，どのアルゴリズムでも同程度のレイテンシとなるが，

バースト的廃棄率が 0%の場合は， 図 4-5，図 4-6と同様に RTT が 300ms の場

合でも TCP Hybla のレイテンシが最小となる(図 4-17 において最もボトルネッ

ク帯域幅が大きい場合に TCP Hyblaのレイテンシが最小となる)ので，非バース

                                                 

3東京都心部を走る一周 34.5 キロの環状の路線 



 128 

ト的廃棄率から推定したレイテンシと，バースト的廃棄率から推定したレイテ

ンシの和は TCP Hybla が最小となり TCP Hybla を選ぶ．一方で，173 秒，1554

秒，1740秒のように廃棄が発生した際に 100ms から 200ms 程度の RTTとなって

いた時刻は，図 4-4や図 4-7に基づき Scalable TCP を選択する．  

 

図 6-17 評価結果(LTE 回線利用率が高い移動中車内) 

 

図 6-18 輻輳制御アルゴリズムの変化(LTE 回線利用率が高い移動中車内) 
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図 6-19 廃棄率の変化(LTE回線利用率が高い移動中車内) 

 

図 6-20 往復遅延時間(LTE回線利用率が高い移動中車内) 

 

図 6-21 送信パケット数 (LTE回線利用率が高い移動中車内) 
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表 6-4 統計データ(LTE回線利用率が高い移動中車内) 

 CUBIC TCP R-TCP 

Average RTT [ms] 854 763 

Standard deviation of RTT [ms] 1625 745 

Average Latency [s] 1.96 1.40 

Standard deviation of latency [s] 2.29 0.876 

Total latency [s] 2819.5 2515.1 

𝑃 {𝐿 +
𝑅𝑇𝑇

2
< 1𝑠} [%] 4.46 10.6 

Transmitted data [MB] 91.8 114.6 

 

廃棄が発生した際，本ケースのように RTTが極めて大きい場合は，6.3.3節と

異なり輻輳ウィンドウサイズの減少率が小さいアルゴリズムを選ぶよりも，図 

6-21における 25秒付近に示すように，輻輳ウィンドウサイズを速く広げるアル

ゴリズム TCP Hybla を選択する方が，速く輻輳ウィンドウサイズを元に戻すこ

とができる．このように， RTTが極めて大きく，かつ廃棄が多く発生している

状況でも R-TCP により性能を改善できる． 

なお，図 6-21で，CUBIC TCP においてバーストサイズに相当する 46パケッ

トより多くのパケットが送信されるのは，バーストデータのパケット送信に時

間がかかり 1 秒の時間スロット内で送信しきれず次スロットでカウントされた

ためである． 

また，本ケースでは RTT が大きいため，𝑃{𝐿 + 𝑅𝑇𝑇 2⁄ < 1𝑠}となる確率は

CUBIC TCP，R-TCP のどちらもさほど高くない．この場合，TCPの改善だけで

は，仮想デスクトップのレスポンス改善は難しく，キャッシュやデータ圧縮な

ど他の高速化技術を組み合わせる必要がある． 
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6.4 議論 

6.3節では，RTTと廃棄率が異なる各種環境で評価を行ったが，これらがR-TCP

の輻輳制御アルゴリズムの選択にどう影響しているかを考察する．また，提案

方式は，RTT や廃棄率について限られた範囲のレイテンシ特性テーブルを持つ

ため，提案方式を適用できる範囲と，範囲を超えた場合のふるまいについて考

察する．一方，評価結果は，多くの場合に R-TCP が TCP Hyblaを選択しており，

TCP Hybla との性能差を明らかにするため，常に TCP Hybla を用いる場合と

R-TCP により輻輳制御アルゴリズムを切替える場合を比較する．更に，本評価

により R-TCP がレイテンシを改善できることを示したが，それにより人間が感

じる主観評価をどれほど改善するかを考察しておく必要がある．以下では，こ

れらについて詳細に述べる． 

6.4.1 性能に影響を与える要因 

図 6-22にこれらの評価に対する R-TCP のふるまいをまとめた．これによると，

インタラクティブ通信のレイテンシには RTT 及びパケット廃棄率が影響を与え

ることがわかる．今回の評価では，平均 RTTがおよそ 170ms 前後の中位の大き

さの場合と，平均 RTTが 800ms と大きい場合の 2種類があった．また，固定ポ

イントと電車内で評価することで廃棄の有無が異なった．6.3.1 節や 6.3.2節のよ

うに，廃棄がない環境の場合，増加率が最も大きい輻輳制御アルゴリズムが優

位となる．ここでは，RTT が 170ms 以上では常に増加率が大きい Hybla が選ば

れている．また，RTT が中位で廃棄が多い場合には，廃棄による輻輳を検出し

てもあまり輻輳ウィンドウを下げない Scalableや，非バースト的廃棄では，輻輳

を検出しにくいWestwood が選択される．ただし，RTTが 800ms より大きいと，

Hyblaの増加率は極めて大きくなり，輻輳があっても，すぐに輻輳ウィンドウを

元にもどせる Hybla が選択されるようになる． 

RTTが増大するとCUBIC TCPは輻輳ウィンドウサイズをゆっくりと広げるが，

TCP Hyblaは RTT が大きい程，増加率𝛼を大きくし，輻輳ウィンドウサイズを速

く広げるため，R-TCP は TCP Hybla を選択することによってレイテンシを改善

できる． 

一方で，パケット廃棄は，TCP が輻輳ウィンドウサイズを下げる時の挙動に

影響を与える．CUBIC TCP が輻輳検出時に輻輳ウィンドウサイズを，減少率𝛽と
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して 0.7倍するのに対し，R-TCP が Scalable TCP を選ぶことで輻輳ウィンドウサ

イズの低下量を 0.85 倍に抑え，より大きい輻輳ウィンドウサイズから広げ始め

るようにしている． 

 

図 6-22 各評価における R-TCP の動作まとめ 

6.4.2 提案方式の適用領域の考察 

今回の評価結果では，非バースト的廃棄率が 50%，RTTが 2000ms に達し，用

意したレイテンシ特性の範囲外となった．提案方式は，非バースト的廃棄が 10%

以上の場合は 10%に値を丸め，RTTが 300ms以上の場合は 300ms に丸めて推定

を行う．図 6-23，図 6-24は，非バースト的廃棄率 10%，及び 50%における RTT

が 200ms から 2000msまでのレイテンシ特性を示しており，非バースト的廃棄率

が 10%以上，RTT が 300ms 以上では TCP Hybla のレイテンシの優位性は保たれ

ている．そのため，廃棄率，RTT の計測値を，それぞれ 10%，300ms に丸めた

値でのレイテンシの推定は，正確なレイテンシを推定はできないが，今回のよ

うに非バースト的廃棄が単独で生じている状況であれば，全てのレイテンシ特

性を用意せずとも適切な輻輳制御アルゴリズムを選択できることがわかった． 

RTT 中(約170ms) RTT 大(約800ms)

廃棄 無 6.3.1節
Hybla選択 35%改善

6.3.2節
Hybla選択 33%

廃棄 有 6.3.3節
Scalable・Westwood

16%改善

6.3.4節
Hybla選択
30%改善

廃棄率が大きいと、削減
率が小さいアルゴリズム
が優位

RTTが大きいと、増加率

が大きいアルゴリズムが
優位

廃棄がない場合、増加
率が大きいアルゴリズム
が優位
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図 6-23 非バースト的廃棄率 10%時のレイテンシ特性 [RTT ≧ 200 ms] 

 

図 6-24 非バースト的廃棄率 50%時のレイテンシ特性 [RTT ≧ 200 ms] 
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固定した場合と R-TCP で動的に切替える場合を比較した．図 6-25に示すように，

530秒から 560秒付近で R-TCP は輻輳制御アルゴリズムを Scalable TCP，もしく

は TCP Westwood に切替えている．この際，図 6-26に示すように，R-TCP は TCP 

Hyblaに比べレイテンシが小さくなっており，動的に輻輳制御アルゴリズムを切

替えたことによりレイテンシが改善していることがわかる． 

 

図 6-25 R-TCP の選択アルゴリズム 

 

図 6-26 R-TCP と TCP Hybla のレイテンシ比較 
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イテンシの改善が，QoE の改善につながることを示している．これによれば，

本提案方式はレイテンシを改善できるため，QoEを改善できると考えられる． 

具体的には，文献[71]は，図 6-27に示すように，0ms から 500ms の RTTの増

加に対しMean Opinion Score (MOS)が，4.5 から 2まで RTTに応じてほぼリニア

に低下することを示している．MOS は，ITU-T 勧告 P.800 に規定されるオピニ

オン評価であり，表 6-5に示すように 5 段階で評価し，数字が高いほど QoEが

優れていることを示している． 

表 6-5 ACR-9 Mean Opinion Score 

MOS カテゴリ 評点 

非常に良い(Excellenct) 5 

良い(Good) 4 

普通(Fair) 3 

悪い(Poor) 2 

非常に悪い(Bad) 1 

 

 

図 6-27 RTTに対するMOS の変化 (文献[71]より引用) 

文献[71]では，図 6-28 に示すように，RTT が短くなると仮想デスクトップの

操作に対する全体のレイテンシが短くなり MOS が改善することを示している．

すなわち，図 6-28 では，RTTが短い(i)と，RTTが長い(ii)では，データ転送に同

じ 3 往復かかっても RTT が短い(i)が，レイテンシが小さくなる．従って(i)の方

が MOS を改善できる．一方，提案方式は，図 6-29 に示すように，RTT 自体を

変えることはできないが，RTT 内に一度に連続して送ることができるデータ量
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(輻輳ウィンドウサイズ)を増やすことで，ACK 待ちとなる回数を減らしレイテ

ンシを改善している．すなわち，図 6-29(a)に示す RTT=X を 3 往復しレイテン

シ= 𝐿となる通信を，1RTT 内で送る輻輳ウィンドウサイズを増やすことで，全

データを 2往復で送信し，レイテンシを𝐿′に短縮している．レイテンシ= 𝐿′を(c)

に示すように本来の 3 往復で送ったと仮定すると，レイテンシの短縮は RTT を

Y (Y<X)に短縮したことと等価と考えることができる．今回の評価では，R-TCP

を用いることで，CUBIC に対しレイテンシを表 6-6に示すように RTTを短縮し

た(RTT の短縮時間)と考えることができる．すなわち，CUBIC の平均レイテン

シを平均 RTT で割ると平均往復数が計算できる．平均レイテンシ改善時間を平

均往復数で割った値が，1RTT当たりの短縮時間と考えることができる．この結

果から，回線利用率が低い電車内では一往復当たり 26.4ms，回線利用率が高い

屋内では 258.1ms もの RTT を短縮したことと同等の効果を得たと考えることが

できる．そのため，R-TCP は，回線利用率が低い電車内では MOS を 0.5，回線

利用率が高い屋内では MOS を 1.5 改善できると考えられ，体感できるほどの効

果を得られると思われる． 

 

 

図 6-28 RTTの変化によるレイテンシの改善 
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図 6-29 輻輳ウィンドウサイズの増加によるレイテンシの改善 

表 6-6 R-TCP によるレイテンシ改善量 

評価内容 CUBIC 

平均レイテ

ンシ [ms] 

平均レイテン

シ改善時間 

[ms] 

平均 RTT 

[ms] 

平均往復

数 

RTT の短

縮時間 

[ms] 

利 用 率

低，屋内 
695 237ms 184 3.78 62.7 

利 用 率

高，屋内 
2350 733ms 826 2.84 258.1 

利 用 率

低，電車 
666 104ms 169 3.94 26.4 

利 用 率

高，電車 
1960 560ms 854 2.29 244.5 

 

6.5 本章のまとめ 

本章では，提案方式を，特性がダイナックに変化する LTE を用いた実環境に

適用し，固定ポイント，及び移動する電車内で性能評価を行った．その結果，

遅延が大きい環境，廃棄が多い環境であっても，インタラクティブ通信のバー

ストデータのレイテンシを改善できることを確認した(表 6-7)．また，レイテン

シが，アプリケーションのデータ送信間隔より大きい場合には R-TCP により総

データ転送量をより多くできることを確認した． 

本結果から，RTT の大きさは輻輳ウィンドウサイズ拡大の立ち上がり速度に

影響し，廃棄はウィンドウサイズの下げ幅に影響を与え，R-TCP はこれらの状

況に合わせ最適な輻輳制御アルゴリズムを選択できることがわかった． 
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また，主観評価における効果を考察した結果，遅延が大きい環境，廃棄が多

い環境であっても，R-TCP は，インタラクティブ通信におけるバーストデータ

のレイテンシを改善すると共に，体感品質の改善も期待できることを確認した． 

バーストデータに対する最後のデータパケット又はACKが廃棄された場合は，

送信側 TCP は次のバーストデータが送信されるまでタイムアウトを待ち再送す

るためレイテンシが特に大きくなる．この要因によるレイテンシの増加は輻輳

制御アルゴリズムの変更では解決できず今後 TCP の仕組みを改良する必要があ

る． 

表 6-7 R-TCP のレイテンシ改善効果 

評価環境 改善率 [%] 

利用率低，屋内 34.1 

利用率高，屋内 32.9 

利用率低，電車 15.6 

利用率高，電車 28.6 
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第7章 結論 

本章では，本研究の成果について述べた後，本研究の課題と今後の展望を述

べ，本論文の結びとする． 

7.1 本研究のまとめ 

今日，情報漏洩や省電力に対する社会的な問題意識の高まりとクラウドの普

及が相まって，クラウド上の仮想デスクトップサービス(DaaS)の活用に対する期

待が増加している．加えて，無線アクセス網の普及により，モバイル環境から

の DaaS 利用への期待も大きい． 

ところで，人間が遠隔の PC を操作する仮想デスクトップのようなインタラク

ティブなアプリケーションは，単位時間における転送データ量はそれほど多く

ないため平均的なスループットの高さは要求しないが，高い応答性能が求めら

れる． 

しかし，これらの通信アプリケーションは TCP プロトコルを用いて通信して

いる場合がほとんどであり，TCP プロトコルは，遅延が大きいネットワークで

パケット廃棄が発生すると，通信性能が低下しやすいという特性を持っている．

クラウドは，海外にあることも多く，また，営業の担当者などが外に持ち出す

モバイル端末からアクセスする場合が多い．このような通信環境は，無線アク

セス網によるパケット廃棄が発生することに加え，国際回線における大きい遅

延を生じやすい． 

遅延が大きいネットワークでパケット廃棄が発生すると，TCP は輻輳ウィン

ドウを小さくし，遅延が大きく ACKを受信するのに時間がかかるため，輻輳ウ

ィンドウが広がるのに時間がかかり，結果として，仮想デスクトップで送るデ

ータの転送時間が長くなる．また，仮想デスクトップのようなインタラクティ

ブ通信アプリケーションの単位時間当たりのデータ量は比較的小さい．この場

合，TCP の輻輳ウィンドウの広がりは，仮想デスクトップアプリケーションの

データ転送速度以上に制約され，輻輳ウィンドウの広がりが遅くなる．その結

果，仮想デスクトップが送るデータの転送時間が長くなる．このような原理に

より TCP を用いてインタラクティブ通信を行う場合，遅延が大きいネットワー
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クでパケット廃棄が発生するネットワークでは応答時間が長くなってしまう． 

本論文では，バースト的廃棄，非バースト的廃棄といったパケットの廃棄パ

タンにより TCP の特性が異なることを示し，これら廃棄パタンや RTTに応じて

適切な通信性能を示す輻輳制御アルゴリズムに切り替える R-TCP を提案し，

Linux OS に実装した．また，本提案方式は，標準 TCP である TCP Reno との公

平性を示す TCP Friendliness については，R-TCP が選択する対象の輻輳制御アル

ゴリズムを限定し，限られた性能改善範囲で利用するならば公平性の差を小さ

くできることを示した．また，同じ輻輳制御アルゴリズムを用いた複数のセッ

ションの RTT が異なる場合の公平性を示す RTT fairness については，R-TCP は

RTT によるレイテンシの差がでにくいため，公平性の差がでにくいことを示し

た． 

さらに，本提案方式を，特性がダイナミックに変化する LTE 網を用いた実環

境に適用し，固定ポイント，及び移動する電車内で性能評価を行った．その結

果，遅延が大きい環境，廃棄が多い環境であっても，インタラクティブに送る

バーストデータのレイテンシを改善できることを確認した．また，無線アクセ

ス網の RTT が無線レイヤの再送により大きくなり，アプリケーションの送信す

るバーストデータがソケットバッファに蓄積する状況では，ファイル転送に近

いデータ転送となるが，この状況でも，R-TCP を用いることで，総データ転送

量をより多くできることを確認した． 

本結果から，RTT の大きさは TCP 輻輳制御アルゴリズムの輻輳ウィンドウサ

イズ拡大の立ち上がり速度(増加率)に影響し，廃棄はウィンドウサイズの下げ幅

(減少率)に影響を与え，R-TCP はこれらの状況に合わせ最適な輻輳制御アルゴリ

ズムを選択できることがわかった． 

また，連続的なパケット廃棄が 3 個以上のバースト的廃棄と，連続的な廃棄

が高々2個の非バースト的廃棄では，Linux OS の TCP は異なる方法で輻輳を検

出する．その結果，非バースト的廃棄では，TCP は輻輳ウィンドウサイズをほ

ぼ初期値に近い値まで下げるが，バースト的廃棄の場合は，各輻輳制御アルゴ

リズムで決まっている削減量まで輻輳ウィンドウサイズを下げる．そのため，

バースト的廃棄の方が，輻輳ウィンドウサイズが小さくなり過ぎないことが判

った．R-TCP ではこの特性も区別し，最適な輻輳制御アルゴリズムを選択する
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ようにした． 

無線網における廃棄率の変化は，極めて短時間で変動しており，R-TCP が輻

輳制御アルゴリズムを切替える周期を RTT 程度にし，比較的短い周期で切替え

た方が効果を得られやすいことがわかった． 

また，バーストデータに対する最後のデータパケット又は ACK が廃棄された

場合は，送信側 TCP は次のバーストデータが送信されるまでタイムアウトを待

ち再送するためレイテンシが特に大きくなる．この要因によるレイテンシの増

加は輻輳制御アルゴリズムの変更では解決できず今後 TCP の仕組みを改良する

必要がある． 

更に，こうした応答時間の改善が主観評価としてどれだけの改善につながる

かを考察した結果，ITU-T勧告で定める 5段階のオピニオン評価(MOS)のスコア

を 0.5から 1.5改善できる見通しを得た． 

今回の評価は，ネットワークの特性が時々刻々変動する移動無線を用いた環

境で行ったが，提案方式は，有線網や固定無線環境でも効果が期待できる．有

線網や固定無線環境は，移動無線環境に比べ一般的にはネットワークの特性の

変化が少ない．しかし，有線網であっても，利用する時刻によりその特性は変

わるほか，アクセス先により通信特性は全く異なる．そのため，通信セッショ

ン開始時にネットワークの特性に合わせ最適な輻輳制御アルゴリズムが選択さ

れるだけでも十分効果が見込める． 

 

7.2 課題と今後の展望 

今後，提案手法を実用化していくためには，以下のような課題が残っている． 

 混在する通信トラフィックへの対処 

 レイテンシ以外の遅延時間 

 提案方式の産業界への還元方法 

 多くの R-TCP が混在する環境への対応 
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1. 混在する通信トラフィックへの対処 

本論文では，インタラクティブ通信に着目し，輻輳制御アルゴリズムを切り

替えることで，そのレイテンシが改善できることを示した．本手法は，大規模

ファイル転送にも有効と考えられるため，今後は，ファイル転送の場合につい

ても評価を行う必要がある．特に仮想デスクトップでは，その通信セッション

の中で，インタラクティブな通信とファイル転送の両方の通信が行われる．ど

ちらの場合であっても，効果が得られることを今後検証していく必要がある． 

2. レイテンシ以外の遅延時間 

今回の提案方式では，インタラクティブ通信における TCP のデータ転送のレ

イテンシを改善することでインタラクティブ通信の応答性能を改善することを

試みている．しかし，物理的な距離に対する遅延時間や，通信回線上に極端に

細いボトルネックがあるといった問題に対しては異なる対処が必要である．例

えば，物理的な距離による遅延については，データのキャッシュや，重複デー

タの転送を除去する仕組み，通信アプリケーションの処理シーケンスを簡略化

し，無駄なシーケンスが流れることによる時間を節約するといった対処が必要

である．通信回線上に極端に細いボトルネックがあるといった問題に対しては，

転送するデータを圧縮して送信するなど，他の技術と組み合わせる必要がある．  

3. 提案方式の導入方法 

今回試作した提案方式の産業界への還元方法としては，Linux OS については，

本評価で用いたプログラムコードをオープンソースとして公開することで比較

的容易に配布できると考えられる．今回，提案方式の試作では，カーネルコー

ドを修正して実装している．Linux OS カーネルのバージョンが上がった場合の

ポータビリティを考慮すると今後はユーザ空間でのプロセスとしての実装がよ

り望ましい．また，Windows といった商用の OS については，TCP をプロキシす

るソフトとしてユーザの端末内に同居させるか，中継パスの途中にプロキシサ

ーバとして配置するなどの仕組みを用いることで適用できると思われる． 

4. 多くの R-TCP が混在する環境への対応 

R-TCP は，各ホストが自律分散的に廃棄率や RTT を計測し，輻輳制御アルゴ

リズムを選択する．この方式では，輻輳発生をトリガに輻輳制御アルゴリズム
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を切替えるため，ネットワークの利用効率が低下する．同一ネットワークで利

用される通信アプリケーションの特性や，ネットワークの混雑具合，無線網の

電波状況などの情報をトリガに輻輳制御アルゴリズムを切替えることができれ

ばより早いタイミングで切替えることができ，更に適切な制御が可能になると

考えられる． 

この課題に対しては，近年普及してきた SDN(Software Defined Network)と呼ば

れる，コントローラからネットワーク機器を集中制御する手法が活用可能と思

われる．今回の評価で，Linux OS カーネル内に実装した輻輳制御アルゴリズム

を選択するロジックであるR-TCPコントローラの機能をSDNのコントローラに

持たせ，ネットワーク内の他 TCP セッションの利用状況や，ネットワークの混

雑具合を踏まえながら，SDNのコントローラが各ホストの TCP 輻輳制御アルゴ

リズムを制御することにより，フェアネスへの配慮もより適切に行うことが可

能となり，ネットワーク全体として効率的な制御が可能になると思われる．特

にデータセンタ内に配置されたサーバにこうした制御を行うと効果的と思われ

る． 
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いただきまして，心より感謝いたします． 

山田茂樹名誉教授に於かれましては，私が気づくことの無かった事項に関し
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