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概要 インターネットの発展と共に, あらゆる場所からインターネット上の各種サービスを利用したいという
要求が高まり, 様々な広帯域無線アクセス技術が開発されている. この様な無線ネットワークによって提供さ
れる広い帯域幅を効率的に利用するためには, 有線ネットワークむけに作られた TCP 輻輳制御の改良が必要
となる. 本稿では, 広帯域無線ネットワークむけデータ送信量自動調整方法として Flight Size Auto Tuning
(FS-AT) を提案する. FS-AT はネットワーク現在の帯域幅遅延積を推定し, 推定した帯域幅遅延積と帯域幅
遅延積の変動に基づいてセグメントを送信することによって, 過度なデータ送信によるネットワークの輻輳を
防止する. さらに, セグメントロスの原因を推定し推定結果に基づいて輻輳制御を行うか否かを判断する. 輻
輳制御を行う場合にはネットワークの現在の帯域幅遅延積に基づいて再送閾値を設定することによってセグ

メントロス回復後の帯域幅を迅速に利用可能にする. 我々は FS-AT を Linux および NS-2上に実装して効
果の検証を行った.

1 はじめに

インターネットの発展と共に,インターネット上の様々な

マルチメディアサービスをいつでも利用したいという要求

が高まり, その実現にむけて Wide Area Network (WAN)

向けの様々な広帯域無線アクセス技術が開発されてきた.

3GPPや 3GPP2においてはHigh Speed Downlink Packet

Access (HSDPA) [1] や 1xEvolution Data Only (1xEV-

DO) [2] 等が標準化され, より広帯域を実現する無線アク

セス技術として Long Term Evolution (LTE) [3]の標準化

が進められている.

TCPを用いた通信において, この様な無線アクセス技術

によって提供される広い帯域幅を使い切るためには,輻輳ウ

ィンドウをネットワークの帯域幅遅延積 (BDP: Bandwidth

Delay Product)に合わせる必要がある. 輻輳ウィンドウの

上限は, 受信側から送信側に送信されるAcknowledgement

(ACK) に含まれる広告ウィンドウによって決定されるた

め, Window Scale Option [4] を用いて, 送信側に大きな

広告ウィンドウを通知する必要がある. 輻輳ウィンドウを

BDP に合わせることによって帯域幅を有効利用できる一

方, 無線環境の悪化などによってスループットが低下した

場合, ネットワークへ過度にセグメントが送信される可能

性を生じる.

図 1 に 3G ネットワークの一例を示す. ネットワー

クへ流入する TCP コネクションは透過プロキシである
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図 1: 3G ネットワーク例.

TCP Gateway (GW) によって, 無線アクセスに合わせた

変換 [5] が行われる. コアネットワークに比べ, 無線アクセ

スの帯域幅は非常に小さいため, 3G ネットワークにおい

ては多くの場合 Radio Network Controller (RNC) がボト

ルネックとなる. そのため送信されたセグメントは, RNC

が装備している Multimedia signal Processing Equipment

(MPE)へ滞留する. Wireless WAN (WWAN)においては

Hybrid Automatic Repeat reQuest (ARQ) [6] など User

Equipment (UE) 毎に制御を必要とする機能があるため,

セグメントは UE 毎にMPE に滞留する. MPE にはコア

ネットワークと無線アクセスの速度差を吸収するために,

比較的大きなバッファ量が用意されているため, バッファ

量の不足によるセグメントロスが発生しにくい.

現在の TCP ではセグメントロスを検出して初めて輻輳

制御が行われるため, セグメントロスが発生しない場合,

MPE には (1) 式で示す様に, 広告ウィンドウ (snd wnd)

からスループット (th) × Round Trip Time (RTT (rtt))

を引いた分のセグメントが滞留する.



q = snd wnd − th × rtt (1)

MPE にセグメントが滞留した場合, 次の様な問題が引

き起こされる.

[アプリケーションの応答性の劣化]: FTP や HTTP 等

の非リアルタイムアプリケーションによる通信を行ってい

る最中に Telnet 等のリアルタイムアプリケーションを利

用した場合,滞留したセグメントによって RTTが増加する

ため, リアルタイムアプリケーションの応答性が劣化する.

[アプリケーションの停止]: 滞留したセグメントによっ

て RTT が増加した際に無線環境の悪化等によってセグメ

ントロスが発生した場合, ロストしたセグメントを回復す

るまでに長い時間が必要となる. その間は TCP の Head-

of-Line Blocking によって, ビデオストリーム等において

はアプリケーションが停止した様に見える.

[不要なセグメントの転送]: 無線リンクのコネクション

を切断せずにユーザがアプリケーションを途中で終了した

場合, MPE に滞留しているセグメントは受信側に送信さ

れてしまうため, これらの無駄なセグメントの送信によっ

て, 無線アクセスの帯域が浪費されてしまう.

現在, セグメントロス以外の情報を用いて輻輳制御を行

う様々な方法 [7] [10] [11] [13] が提案されている. しか

し, 広帯域 WWAN のネットワーク特性は有線ネットワー

クとは大きく異なるため [12], これらの輻輳制御を広帯域

WWAN においてそのまま利用することは難しい. そこで,

本稿では, 広帯域 WWAN において, 送信するセグメント

量を自動調整する Flight Size Auto Tuning (FS-AT) を

提案する. FS-AT は送信側のみの制御で実現され, 受信

側から返される ACK から現在の BDP を推定し, 推定し

た BDP 及び BDP の変動に基づいて過度なセグメントが

送信されないように輻輳制御を行う. また, セグメントロ

ス回復後の帯域幅を迅速に利用するため, セグメントロス

の原因が無線環境の悪化もしくはネットワークの輻輳によ

るものなのかを判断して輻輳制御を行うか否かを決定し,

ネットワークの輻輳によるものだと判断した場合には, セ

グメントロスの直前に推定された BDP に基づいてセグメ

ントロス後の Slow Start Threshold (snd ssthresh)を設定

することによって, セグメントロス回復後の帯域幅を迅速

に利用可能にする.

本稿の構成は次の通りである. 2 章では関連研究を紹介

する. 3 章では FS-AT の動作概要を説明し, 4 章において

FS-AT の評価結果を紹介する. そして, 5 章においてまと

め及び今後の課題について述べる.

2 関連研究

セグメントロス以外の情報を用いて輻輳制御を行う方法

としては, 推定した帯域幅を用いる TCP Paced-Start [7]

や, RTTの変動を利用するTCP Vegas [10]や FAST TCP

[11] が存在する. しかし, 広帯域WWAN は次の様に, 有

線ネットワークとは異なる特徴を持つため, これらの技術

では適切な輻輳制御を行うことはできない.

[セグメント間隔が保持されない]: リンクレイヤにおい

て, ロストしたセグメントの再送を行う ARQ が働いた場

合, TCP では正確にセグメントの到着間隔を計ることが

できない.

[帯域幅の変動]: 無線品質に応じて変調方式を変えてセ

グメントを送信する Adaptive Modulation Coding (AMC)

によって帯域幅が大きく変動する.

[無線環境の悪化によるセグメントロス]: 無線環境が悪

化した場合, ネットワークが輻輳していないにも係わらず,

セグメントロスが発生する.

2.1 帯域推定を利用した輻輳制御

TCP Paced-Start [7] は通信開始時に packet pair [8] を

用いてボトルネックリンクの帯域幅を推定して, 推定に基

づいて snd ssthresh を設定する. ボトルネックリンクの帯

域幅 (bw) は, 推定に用いたパケットのサイズ (p len) と,

推定に用いた 2 つのパケットの到着間隔 (gap) を用いて

(2) 式の様に推定される.

bw =
p len

gap
(2)

ARQ によってリンクレイヤでセグメントが再送された

場合, ARQ は TCP 同様 In-Sequence Delivery を実現す

るためにロストしたセグメントが回復されるまで, 以降の

セグメントを TCP に送信しない. そのため, ロストした

セグメントが回復した場合 TCP へ連続してセグメントが

到着し, gap が小さく計測されるため, bw が大きく推定さ

れ適切な輻輳制御が行われない [9].

2.2 RTT の変動を利用した輻輳制御

TCP Vegas では通信中の RTT の変動を利用して輻輳

制御を行うため, セグメント間隔が保持されないという影

響を小さくすることができる. TCP Vegas では次の様に

して輻輳制御を行う.

• 輻輳ウィンドウ (snd cwnd) と 通信中に計測された

最小の RTT (rtt min) から理想状態のスループット

(expected) を計算する.

expected = snd cwnd
rtt min



• 直近の 1RTT 間に計測された最小の RTT (rtt) と

snd cwnd から実際のスループット (actual) を計算

する.

actual = snd cwnd
rtt

• 計算された expected と actual の差と rtt min から

ルータに滞留しているセグメント数 (diff) を計算

する.

diff = (expected − actual) × rtt min

• TCP Vegas では計算された diff に従って, n+1 番

目の輻輳ウィンドウサイズ (snd cwndn+1) を (3) 式

の様にして決定する.

snd cwndn+1 =


snd cwndn + 1 diff < α

snd cwndn − 1 diff > β

snd cwndn otherwise

(3)

TCP Vegas では, ルータに滞留するセグメントを α～β

にするよう輻輳制御が行われる. しかし, 広帯域 WWAN

においては帯域幅が大きく変動するため, 帯域幅が急激に

増加した場合, ルータに滞留しているセグメントが少ない

ためスループットが低下する可能性がある.

HSDPAにおいては UEから通知される Channel Qual-

ity Indicator (CQI) に基づいて約 10.0ms 毎に変調方式を

変えることができるため, 10.0ms 毎に帯域幅が大きく変

動する可能性がある. 一方, TCP Vegas では, 1RTT 毎に

計算される diff に基づいて輻輳制御が行われるため, この

間に急激に帯域幅が増加した場合には, 増加した帯域幅は

ルータに滞留しているセグメントのみが利用する. そのた

め, セグメントの滞留量は帯域幅の変動を考慮して決定さ

れる必要があるが, TCP Vegas では α 及び β には定数が

用いられているため, α 及び β が帯域変動に対して十分

ではない場合には, 急激に増加した帯域幅を利用しできな

い. また, 輻輳ウィンドウが 1RTT 毎に 1セグメントづ

つしか増減されないため, 帯域幅の変動への適応速度が遅

い. さらに, セグメントロス発生時には TCP の輻輳制御

によってネットワークに送信されているセグメント数1 の

半分が snd ssthresh に設定される. 無線環境の悪化による

セグメントロスの場合, セグメントロス回復後に迅速にス

ループットを回復させる必要がある. そのためには BDP

の 2倍 のセグメントをネットワーク送信しておく必要が

ある. しかし, TCP Vegas における α や β が小さい場合

には, BDP の 2 倍のセグメントをネットワークに送信す

ることができないため, snd ssthresh が小さく設定されて

しまい, セグメントロス回復後の帯域幅を有効に活用する

ことができない.
1送信済のセグメントであり, ACKもしくは Selective ACK (SACK)

[14] によって受信側への到着が確認されていないセグメント.

2.3 Dynamic Right-Sizing

セグメントの滞留量を変化させる方式として Dynamic

Right-Sizing (DRS) [13] が存在する. DRS はセグメント

の滞留量を BDP に応じて決定する. DRS は当初, 受信側

の受信バッファサイズを自動調整する目的で提案された技

術であったが,受信バッファサイズを調整することによって

広告ウィンドウサイズが調整されるため, セグメントの送

信量を調整する技術としても利用することができる. DRS

の概要は次の通りである.

• 受信側において, BDPを推定するため,通信中の最小

の RTT (rtt min) の間に, アプリケーションが TCP

から受け取ったデータ量 (rcv data) を計測する.

• 受信側では, 計測された最大の rcv data に TCP/IP

ヘッダ等を付加した合計バイト数の 2 倍に受信バッ

ファを調整する.

• バッファサイズが調整された結果, 計測された最大の

rcv data の 2 倍が広告ウィンドウへ設定される.

DRS は TCP Vegas 同様, 通信中の rcv data に基づい

てセグメントの送信量を決定するため, セグメント間隔が

保持されないという影響を小さくすることができる. DRS

では広告ウィンドウサイズが rcv data に合わせて調整さ

れるため, 送信側の輻輳ウィンドウに空きがある場合にお

いても広告ウィンドウの制限によって過度なセグメントの

送信を防止することができる. 広告ウィンドウサイズには

rcv data によって推定される BDP の 2倍が設定されるた

め, BDP 分のセグメントがネットワークに滞留する. その

ため, ネットワークの帯域幅が増加すると共にネットワー

クに滞留するセグメント数が増加し, 帯域幅の急激な増加

に対応することが可能となる. しかし, DRS には次の様な

問題がある.

第 1 の問題は, ネットワークに常に BDP 分のセグメン

トを滞留させてしまうことである. 広帯域WWAN の様に

帯域幅が急に変動したり, 無線環境の悪化によるセグメン

トロスを生じる場合には BDP 分のセグメントを滞留させ

ることは有効であるが, 帯域幅の変動が小さく, 無線環境

の悪化によるセグメントロスが起こらないネットワークに

おいては, 過剰なセグメント送信となる.

第 2 の問題は, 受信側では RTT を正確に計測できない

ことである. 受信側では, ACKを返してから ACK +広告

ウィンドウサイズ分のセグメントを受信するまでの時間を

1RTT とする. しかし, データセグメントが Application



Limited [15] や輻輳ウィンドウの制限によって ACK の到

着後すぐに送信されない場合, RTT が本来の値よりも長

く計測され rtt min が長くなる. その結果 rcv data が本

来の値よりも大きくなり, DRS の制御で意図した値よりも

多くのデータが送信されてしまう.

第 3 の問題は, TCP の特別な輻輳制御が広告ウィンド

ウの制限によって働かなくなる事である. 例えば, 3G の

様な無線ネットワークにおいて無駄な再送を防ぐために用

いられる F-RTO [16] では, 重複 ACK 受信時に輻輳ウィ

ンドウサイズを 2 セグメント分増加させて, 新たな 2 つの

セグメントを送信可能にする. しかし, DRS によって広告

ウィンドウサイズが調整され, 新たなセグメントの送信が

妨げられた場合 F-RTO が働かなくなる.

第 4 の問題は, 無線ネットワークの帯域幅が変動するこ

とによって rcv dataが大きく計測されることである. DRS

では最大の rcv data に基づいて広告ウィンドウサイズが

決定されるため, 帯域幅の変動が大きな場合, 最大の帯域

幅に基づいて計測された rcv data によってセグメントの

送信量が調整されてしまう.

3 Flight Size Auto Tuning

FS-AT は DRS 同様 BDP に基づいて送信セグメント

量を調整する技術であるが, 常に BDP 分のセグメントを

滞留させるのではなく, BDP の変動に合わせて滞留する

セグメントを調整する. さらに, ACK を利用して送信側で

制御を行うことよって, DRS で問題となった rtt min の計

測や F-RTO との連係の問題を解決する. FS-AT は次の

様な特徴を持っている.

• ACK から 1RTT の間に受信側に到着したセグメン

ト量を計算することによって, ネットワークの現在の

BDP を推定し, 推定した現在の BDP と BDP の変

動に合わせてセグメントの送信量を調整する.

• 帯域幅の変動に追従させるために, セグメントの送

信量を積極的に増減させる.

• セグメントロス発生時に,セグメントロスの原因 (ネッ

トワークの輻輳または無線環境の悪化) を推定して

輻輳制御を行うか否かを決定する.

• セグメントロスを回復した後に, 帯域幅を迅速に利

用できるように snd ssthresh を決定する.

• F-RTO の動作を妨げないように制御を行う.
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図 2: rcv bytes の計測方法.

3.1 BDP の推定

セグメントの送信量を正確に制御するためには, 帯域幅

の変動に合わせて変化する BDP を正確に推定する必要が

ある. 現在の BDP を推定するために FS-AT では rtt min

内に ACK によって受信側への到着が確認されたセグメン

ト量 (rcv bytes) を計測する. rcv bytes は DRS における

rcv dataとほぼ同様の値ではあるが, rcv dataは TCPとア

プリケーションの間で計測される値であるため,アプリケー

ションの読み込み速度が影響するのに対して, rcv bytes は

ネットワークと TCPの間で計測される値であるため BDP

をより正確に計測することができる.

図 2 に rcv bytes の計測方法を示す. 通常は rtt min の

間に増加した最大の ACK のシーケンス番号 (snd una) か

ら計測される. 一方, セグメントロスがあった場合には,

BDPをより正確に計測するため rtt minの間に SACKに

よって受信側への到着が確認されたセグメント数 (sacked)

も考慮にいれて rcv bytes を計測する2.

3.2 セグメント送信量の調整

FS-AT では, 新たに space という新たな値を導入して輻

輳制御を行う. これによって TCP の Congestion Avoid-

ance における輻輳ウィンドウの増加率を変更する新たな

TCP輻輳制御 [17] [21] [18]と組み合わせても利用すること

が可能になる. FS-AT のセグメントの送信量 (flight size)

は,輻輳ウィンドウ (snd cwnd),広告ウィンドウ (snd wnd)

そして space から (4) 式の様に決定される.

flight size = min(snd wnd, snd cwnd, space) (4)

space の上限は rcv bytes から計算される target によっ

て決定される. 図 3 を用いて target の更新方法について

説明する.

judge(1) では rtt min 毎に (5)(6)(7) 式に従って target

を更新する.
2SACK が利用できない場合には重複 ACK の数で代用する.
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図 3: FS-AT におけるセグメント送信量の調整方法.

if (flight sizen ≤ rcv bytesn−m)

targetn+1 = snd cwnd max
(5)

else if (targetn+1 < twrcv bytesn−m

‖ targetn+1 == snd cwnd max)

targetn+1 = twrcv bytesn−m

(6)

else

targetn+1 = (twrcv bytesn−m+targetn)
2

(7)

(5) 式を満たした場合, 送信したセグメントに対する

ACK を rtt min 内に全て受信できているため, ルータに

セグメントが滞留していないと判断し, FS-AT による輻輳

制御を行わない様 target を輻輳ウィンドウがとりうる最

大の値 (snd cwnd max)3 に設定する.

(6) 式を満たした場合, 送信したセグメントに対する

ACK を rtt min 内に全て受信できていないため, ルータ

にセグメントが滞留していると判断して, FS-AT による輻

輳制御を開始する. 既に FS-AT による輻輳制御が行われ

ている場合 (条件式の後半部分), BDP の増加に迅速に追

従するため, 計測された rcv bytes に (9) 式から決定され

る twrcv bytes を設定する.

(7) 式を満たした場合, BDP が減少しているので, セグ

メントの送信量を減少させる必要がある. 但し, セグメン

トの送信量を急激に減少させた場合, スループットが低下

する可能性があるため, セグメントの送信量を減少させる

場合には, rcv bytes の 2 倍と直近の target との平均の値

を次の target に設定する.

judge(2) では, BDP の増加に迅速に追従するために

rtt min 期間内であっても (8) 式に従って target を更新

する.
3snd cwnd max の値は, 広告ウィンドウサイズ及び送信側の送信バッ

ファサイズから決定される.

if (rcv bytesn−(p) × 2 > targetn)

targetn = rcv bytesn−(p) × 2 (p=1, 2, ...,m)
(8)

twrcv bytes は DRS と同様 rcv bytes の 2 倍を上限値と

して, rcv bytesの平均 (s rcv bytes)と平均偏差 (dev rcv bytes)

を利用して (9) 式の様に決定する. これは TCP における

Retransmission Time Out (RTO) タイマの計算方法 [22]

と同様の考え方であり, これによって帯域変動の度合に応

じて, セグメントの滞留量を調整することが可能となる.

dev rcv bytes =
3
4 × dev rcv bytes + 1

4 × |s rcv bytes − rcv bytes|
s rcv bytes =

7
8 × s rcv bytes + 1

8 × rcv bytes

twrcv bytes =
min(s rcv bytes + 4 × dev rcv bytes, rcv bytes × 2)

(9)

space は target が BDP に応じて急激に変化した場合に

おいても, セグメントをバースト的に送信したり, 長い間

セグメントの送信が止まるのを防ぐために段階的に増減す

る. target の増加に伴って, space を増加させる場合, 通常

の ACK受信時には RFC3465 [19]に従い, ACKによって

受信が確認されたバイト数分 spaceを増加をさせる. ACK

が重複 ACK であった場合には, SACK によって受信が確

認されたバイト数分 space を増加させる. こうすることに

よって, target が急激に増加した場合においてもセグメン

トがバースト的に送信されることを防ぐことができる. 一

方, target の減少に伴って space を減少させる場合, セグ

メントの送信が 1RTT の間止まらないようにするために

rate-halving [20] と同様, 2 セグメント分の ACK を受信

する毎に 1 セグメント分 space を減少させる.
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図 4: 輻輳ウィンドウがとりえる状態.

3.3 セグメントロス発生時の輻輳制御

図 4 の 3© の様に, 送信済のセグメント量が BDP の 2

倍に調整されている場合, 無線環境の悪化によってセグメ

ントロスが発生した場合, セグメントロス回復後にスルー

プットを迅速に回復することができる. しかし, FS-AT で

は 送信済のセグメント量を BDP の 2 倍より小さくする

様にセグメントの送信量を調整する. また, 1© 2© 4© の様

に, セグメントの送信量が BDP の 2 倍になる前にセグ

メントロスが発生した場合や広告ウィンドウの制限によっ

てセグメントの送信量を BDP の 2 倍にできない場合, セ

グメントロス回復後の帯域幅を有効に利用することができ

ない.

FS-AT では, 広帯域ネットワーク向けの各種 TCP 輻

輳制御 [21] [11] [17] の様に, Congestion Avoidance にお

ける輻輳ウィンドウサイズの増加速度を変更するのではな

く, セグメントロスの発生原因を判別する共に, セグメン

トロス発生後の snd ssthresh をセグメントロス発生直前

の BPD に基づいて決定することにより, セグメントロス

回復後の帯域幅を迅速に利用可能にする. セグメントロ

スがあった場合には, FS-AT は図 3 の judge(3) において

(10)(11) 式に従って snd ssthresh を決定する.

if (flight sizen ≤ rcv bytesn−(m))

snd ssthreshn+1 = max(snd cwndn, ssthreshn)
(10)

if (flight sizen > rcv bytesn−(m))

snd ssthreshn+1 = max(rcv bytesn−(m), flight sizen

2 )
(11)

セグメントロス発生時に (10)式を満たしていた場合, 送

信したセグメントに対する ACK を rtt min 内に全て受信

できているため, ネットワークの輻輳によるセグメントロ

Router
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図 5: 有線及び無線ネットワーク.
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図 6: NS-2 Network.

スではなく, 無線環境の悪化によるセグメントロスと判定

し, snd ssthresh を減少しない (図 4 の 1©). 一方, セグメ

ントロス発生時に (11) 式を満たしていた場合, ネットワー

クの輻輳によるセグメントロスと判定して snd ssthreshを

減少させる. その際, ネットワークに送信されているセグ

メント数の半分以外に, セグメントロスの直前の rcv bytes

も考慮して snd ssthresh を決定することによって, 図 4 の

2© や 4© においても, セグメントロスが回復した後の帯

域幅を迅速に利用可能にする.

4 性能評価

Linux 2.6.16.19 [23] 及び NS-2 based Linux TCP [24]

上に FS-AT を実装して評価を行った. Linux を用いた性

能評価は, 図 5 に示すネットワークにおいて, 有線ネット

ワークの場合には Dummynet, 無線ネットワークの場合に

は HSDPA エミュレータをルータとして用いて行った. そ

して, ルータにおいて双方向に 90.0ms の遅延を加え RTT

を 180.0ms に設定した. NS-2 を用いた評価では, 図 6 に

示すネットワークを用いて評価を行った. 比較方式として

は Linux 2.6.16.19 カーネル及び NS-2 based Linux TCP

に実装されている Reno, DRS そして TCP Vegas4 を用

いた. 広告ウィンドウサイズは 96.0Kbytes とし, FS-AT

の制御が最初のセグメントの送信を妨げないように target

の最小値を 8.0Kbytes とした.

4.1 有線ネットワークにおける性能評価

本シミュレーションでは Dummynetによって帯域幅をそ

れぞれ 64.0Kbps, 384.0Kbps, 1.0Mbps, 2.0Mbps, 4.0Mbps

に設定したネットワークに 10.0Mbytes のデータを送信し

4α = 1, β = 3.
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図 8: 有線ネットワークにおけるスループットとセグメン
トの滞留量.

て評価を行った. 図 7に各方式のスループットを示す. 有線

ネットワークを用いた場合 Reno, TCP Vegas, FS-AT の

スループットに大きな違いは見られなかった. 一方 DRSは

FS-AT が (5)(8) 式で行っている様なスループットを低下

させないための制御を行わないため, ルータにセグメント

が滞留する前からセグメントの送信量が調整されてしまい,

通信開始時のスループットが減少する. 今回は 10.0Mbytes

のデータを転送しているため, 通信開始時のスループット

の低下の影響は相対的に小さくなるが,Reno と比較した場

合, 2.0Mbps の場合 0.3%, 4.0Mbps の場合 1.3% スルー

プットが減少した.

図 8に各方式のスループットに対するセグメントの滞留

量示す. Renoにおいては帯域幅が最も小さい場合 (64.0Kbps)

にセグメントの滞留量が最大になる. Reno においては (1)

式に示す様に広告ウィンドウサイズが一定の場合, 帯域幅

の増加と共にセグメントの滞留量は減少する.

DRS のセグメントの滞留量は帯域幅に応じて決定され

るため, 帯域幅が増加すると共に, セグメントの滞留量も

増加する. DRS の制御によってルータに滞留するセグメ

ント量は (12) 式で示すことができる.

q = min(th × rtt, snd wnd − th × rtt) (12)

表 1: 有線ネットワークにおける各方式のセグメント滞留
量の最大値.
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DRS によってセグメントの滞留量が削減できる領域は

(13) 式から求めることが可能であり, 広告ウィンドウサイ

ズが 96.0Kbytes の場合 1.4Mbps となり, これ以下の帯域

幅では Reno と比較した場合のセグメントの滞留量の削減

率は 46.4%～74.6% となる. なお, 広告ウィンドウサイズ

の下限値が 32.0Kbytes に設定されているため, 帯域幅が

64.0Kbps の場合のセグメントの滞留量が 384.0Kbps の場

合のセグメントの滞留量に比べて大きくなる.

th × 2 × rtt < snd wnd × 8 − th × rtt (13)

FS-AT のセグメントの滞留量は帯域幅の変動に応じて

決定されるため, 有線ネットワークの様に帯域幅の変動が

小さい場合には DRS よりも少なくなり, Reno と比較し

た場合のセグメントの滞留量の削減率は 55.3%～78.0%と

なる.

TCP Vegas は Reno と比較した場合 91.1%～96.8% セ

グメントの滞留量を削減できる. しかし, セグメントの滞

留量が理論値5 よりも上回る場合がある. これには FS-AT

及び TCP Vegas がスループットを低下させないために,

ネットワークの輻輳状態を検出するまでは制御を行わない

ことが関係する.

表 1 に各方式のセグメント滞留量の最大値を示す. DRS

は通信開始時からセグメントの送信量を調整するため, ス

ループットが低下する半面, セグメント滞留量の最大値は

最も小さくなる6. 一方, TCP Vegas はスループットを高

めるために一つの輻輳ウィンドウ内で送信された複数のセ

グメントにおける最小の RTT に基づいて diff の計算を

行う. そのため, 輻輳ウィンドウサイズが BDP を越えた

RTT 7 の次の RTT で初めてネットワークの輻輳状態が

検出されるので, Slow Start 中は, 最短の場合, 輻輳ウィ

ンドウサイズが BDP の 4 倍, 最長の場合, BDP の 8 倍

になって初めて TCP Vegas の制御が行われる. 輻輳ウィ

ンドウサイズから BDP を引いた分のセグメントがルータ
5TCP Vegas の場合 α～β.
6セグメント滞留量の最大値とセグメントの滞留量が解離しているの

は TCP によるバースト転送の影響によるものである.
7このとき輻輳ウィンドウサイズは BDP の 2 倍.
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図 9: HSDPA エミュレータによって模擬される無線環境.

に滞留するため, 広告ウィンドウの制限を受けない帯域幅

(1.4Mbps) 以下の場合には TCP Vegas のセグメント滞留

量の最大値は BDP の 3 倍以上となる. TCP Vegas の制

御においては (3) 式に基づいて 1RTT につき輻輳ウィン

ドウが 1 セグメントづつしか増減しないため, BDP が大

きなネットワークにおいてはキュー長が β 以下になるまで

に長い時間を必要とする. その結果, 帯域幅 1.0 Mbps の

場合のセグメントの滞留量は理想値である 3.0 パケットよ

りも 1.3 パケット, 帯域幅 2.0Mbps の場合は 12.1 パケッ

ト増加する.

FS-AT は rcv bytes を利用して (5) 式に基づいてネット

ワークの輻輳状態を判定しているため, 最短及び最長の場

合共に TCP Vegas と比べて 1RTT 早く制御を開始する

ことができる. そのため, Slow Start 中は, 最短の場合, 輻

輳ウィンドウサイズが BDP の 2 倍, 最長の場合, BDP の

4 倍になって初めて FS-AT の制御が行われる. そのため

FS-AT のセグメント滞留量の最大値は BDP の 3 倍以下

に保つことができる.

4.2 無線ネットワークにおける性能評価

本シミュレーションでは, HSDPA エミュレータにおい

て図 9 に示す 3 つ移動モデル; Standstill(ST), 3km/h で

移動する Pedestrian (PA3) そして 30km/h で移動する

Vehicle (VA30) について, それぞれ 5 種類のジオメトリ;

15db, 10db, 5db, 0db, -5dbにおける CQIとエラーパター

ンを利用して HSDPA ネットワークを模擬した. 図 10 に

Reno を評価した際に 10 セグメント毎に計算したスルー

プットの最大値及び最小値 (Max, Min), 平均及び標本分

散 (Average, Deviation) を示す. HSDPA エミュレータに

よって達成される最大のスループットは 3.6Mbps であり,

10.0Mbytes のデータを 10 回送信して評価を行った.
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図 10: 各シナリオの特性.
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図 11: 無線ネットワークにおけるスループット.

図 11 に各方式のスループットを示す. FS-AT や DRS

は, 現在の BDP や BDP の変動に合わせてセグメントの

送信量を調整するため, 帯域幅の変動が大きなネットワー

クにおいてもスループットが低下しない. 一方 TCP Vegas

は, セグメントの滞留量を α～β に調整しようとするため,

α や β が小さい場合には, 帯域幅が急激に増加した場合に

スループットが低下する.

図 12 に各方式のスループットに対するセグメントの滞

留量を示す. 有線ネットワークの場合と同様 Reno のセグ

メント滞留量が最も大きくなる. FS-AT では, 広告ウィン

ドウの制限を受けない帯域幅 (1.4Mbps) 以下の場合にお

いては Reno と比較した場合, 常にセグメントの滞留量を

削減することができる. DRS の場合は, rcv data の最大

値に基づいてセグメントの送信量を調整するため, PA3 や

VA30 といった平均スループットと最大スループットの差

が大きなシナリオの場合にセグメントの滞留量が増加し,

Reno に対するセグメントの滞留量の削減効果が減少する.

TCP Vegas の場合は, スループットが減少するため, ほと

んどの場合においてセグメントの滞留量を β 以下にする

ことができる.
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図 12: 無線ネットワークにおけるスループットとセグメン
トの滞留量.
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図 13: セグメントロス率とループット.

4.3 セグメントロス時の性能評価

本シミュレーションでは, NS-2 ネットワークにおいて

Router2と Router3の間のネットワークの帯域幅を 1.0Mbps

に設定しセグメントロス率を 0.0%～1.0% まで変化させ,

10.0Mbytes のデータを 10 回送信して評価を行った.

図 13 に各方式のスループットを示す. Reno のスルー

プットはセグメントロス率の上昇と共に減少する. これは,

パケットロス率が上昇すると共に, 図 4 における 1© 2© の

様にセグメントの送信量が BDP の 2 倍になる前にセグ

メントロスが発生するためである. TCP Vegas はセグメ

ントの滞留量を β 以下に調整しようとするため, セグメン

トロス率が低い場合においても大きくスループットが減少

する. FS-AT では, 3.3 節で説明した輻輳制御をおこなっ

ているため, セグメントロス率が増加した場合においても

スループットをほぼ一定に保つことができる.

4.4 Reno との公平性の検証

図 1 に示した 3G ネットワークの場合, GW によって全

ての TCP コネクションに FS-AT を利用することができ

る. また, ボトルネックノードとなる RNC では UE 毎に

バッファが用意されているため Reno との公平性の問題は

生じない. しかし FS-AT をインターネットへ普及させる
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図 14: Reno と FS-AT のスループット.

ためには Reno との公平性の検証が重要となる. 本シミュ

レーションでは, NS-2 ネットワークにおいて Router2 と

Router3 の間のネットワークの帯域幅を 1.0Mbps として

バッファサイズを変化させ 10.0Mbytes のデータを 10 回

送信して評価を行った. 送信ノードには Reno と FS-AT

について同数を用意し, 各ノードの通信を 0～5秒の間にラ

ンダムで開始した. 図 14 にそれぞれの場合の結果を示す.

FS-AT は 3.3 節で説明した輻輳制御によって, バッファ

量が十分ではなくセグメントロスが発生する場合 Reno に

比べてスループットが高くなる. 十分なバッファ量が用意

されている場合 Reno によってセグメントの滞留量が増加

してしまうため FS-AT のスループットが低下する. 一方

で, ノード数が増加した場合, セグメントロスが発生する

領域が増加するため FS-AT のスループットが Reno より

も高くなる領域が増加する.

5 まとめ

広帯域無線ネットワークにおいて TCP を用いた通信を

行う場合, 大きな BDP を満たすためにはセグメントの送

信量の上限を決定する広告ウィンドウの拡大が必要になる.

しかし, 無線環境の悪化などによってスループットが低下

した場合, 広告ウィンドウの拡大によって過度なセグメン

トがネットワークに送信されルータにセグメントが滞留し,

アプリケーションの応答性の劣化, アプリケーションの停

止, 不要なセグメントの転送などの問題を引き起こす. 本



稿では FS-AT を提案し, 現在のネットワークの帯域幅遅

延積に応じてセグメントの送信量を自動調整する輻輳制御

方法を提案した. さらにセグメントロスが発生した場合,

セグメントロスの原因やセグメントロス直前の帯域幅遅延

積に基づいて再送閾値を設定することによってセグメント

ロス発生後の帯域幅を迅速に利用可能にする. シミュレー

ションにより評価を行った結果, 有線ネットワーク及び帯

域幅の変動が大きい無線ネットワーク双方の場合において,

FS-AT はスループットを損なうこと無く, ルータに滞留す

るセグメント量を削減できることが示された. また, セグ

メントロスが発生した場合においても, FS-AT は Reno と

比較した場合, スループットの低下を防ぐことができるこ

とが示された. 今後はインターネットに普及させるために,

公平性の検証をさらに進めていくつもりである.
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