
様式博３ 
                

博士学位論文  

 
 

題   目 

 

 

無線 LAN における次世代トランスポート層プロトコル 

 Compound TCP に関する研究 

                                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              

 

 

 

 

 

 

 

 

               担当指導教員名      登尾 啓史   ㊞ 

                     

               申 請 年 月 日          2014 年 2  月  3 日 

                                   

               申請者専攻名         コンピュータサイエンス専攻  

 

               学 生 番 号             DT11A001       

 

               氏 名            織田 弘樹   ㊞ 

 

 

 

大阪電気通信大学大学院  
 

 



目次
1 はじめに 7

2 Transmission Control Protocol 11

2.1 TCPの概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.2 再送制御 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.3 フロー制御 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.4 輻輳制御 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.5 広帯域ネットワークにおける TCPの問題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.6 既存の広帯域ネットワーク向けトランスポート層プロトコル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.6.1 HighSpeed TCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.6.2 Scalable TCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.6.3 BIC TCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.6.4 CUBIC TCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.6.5 FAST TCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.6.6 TCP Westwood . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.6.7 TCP Westwood+ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.6.8 TCP Fusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.6.9 TCP AdaptiveReno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.6.10 Compound TCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3 無線 LAN 28

3.1 IEEE 802.11 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.2 Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.3 無線 LANにおける TCPの問題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.4 既存の無線 LANにおけるスループット公平性改善手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.4.1 アクセスポイントに対して改良を加える手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.4.2 送信側ホストに対して改良を加える手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

4 Compound TCP の輻輳制御と無線 LAN における性能評価 36

4.1 Compound TCPの輻輳制御 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

4.2 シミュレーションによる Compound TCPの性能評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

5 Compound TCP+ の輻輳制御と無線 LAN における性能評価 41

5.1 Compound TCP+の輻輳制御 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

5.2 シミュレーションによる Compound TCP+の性能評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

5.2.1 Compound TCP+のパラメータ検討 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

5.2.2 Compound TCP+と従来手法との比較評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

5.3 実験ネットワークにおける Compound TCP+の性能評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

1



6 Compound TCP+ の広帯域ネットワークにおける性能評価 50

7 まとめと今後の課題 52

付録 A 無線 LAN における Compound TCP のスループット 58

A.1 アクセスポイントと受信端末間の遅延が 5 [ms]時 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

A.2 アクセスポイントと受信端末間の遅延が 50 [ms]時 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

A.3 アクセスポイントと受信端末間の遅延が 110 [ms]時 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

付録 B 実験ネットワークにおける Compound TCP および Compound TCP+ のスループット 70

2



図目次
1 TCPヘッダフォーマット . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2 TCPコネクションの確立 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3 TCPコネクションの切断 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

4 TCP NewRenoの輻輳ウィンドウの変化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

5 スロースタートフェーズ時における TCP NewRenoの通信 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

6 輻輳回避フェーズ時における TCP NewRenoの通信 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

7 広帯域高遅延環境における TCP NewRenoの問題点 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

8 TCP NewRenoと HighSpeed TCPの輻輳ウィンドウの増減 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

9 TCP NewRenoと Scalable TCPの輻輳ウィンドウの増減 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

10 BIC TCPの輻輳ウィンドウの増加 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

11 CUBIC TCPの輻輳ウィンドウの増加 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

12 TCP ARenoの輻輳ウィンドウの変化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

13 Compound TCPの輻輳ウィンドウの変化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

14 インフラストラクチャーモードによるネットワーク . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

15 アドホックモードによるネットワーク . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

16 CSMA/CAでの通信例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

17 IFSによる優先制御 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

18 Compound TCPの性能評価に用いるシミュレーションモデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

19 遅延 110[ms]時において無線端末が 20台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . 39

20 端末数 20，遅延 110 [ms]時における Compound TCPの損失，遅延，送出ウィンドウ . . . . 40

21 端末数 20時におけるアクセスポイントのバッファ内パケット数 . . . . . . . . . . . . . . . . 40

22 Compound TCP+の性能評価に用いるシミュレーションモデル . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

23 Compound TCP+のパラメータ変化に対する Fairness index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

24 Compound TCP+のパラメータ変化に対するラウンドトリップ時間 . . . . . . . . . . . . . . . 43

25 Compound TCP+のパラメータ変化に対する合計スループット . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

26 Compound TCP+および他手法とのシミュレーション結果の比較 . . . . . . . . . . . . . . . . 46

27 Compound TCP+の性能評価に用いる実験ネットワークモデル . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

28 実験ネットワークにおける Compound TCP，Compound TCP+の Fairness Index . . . . . . . . 47

29 無線端末が 10台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

30 実験ネットワークにおける Compound TCP，Compound TCP+のラウンドトリップ時間 . . . 48

31 実験ネットワークにおける Compound TCP，Compound TCP+の合計スループット . . . . . . 49

32 広帯域ネットワークを想定したシミュレーションモデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

33 広帯域ネットワークにおける Compound TCPと Compound TCP+のスループット . . . . . . 51

34 遅延 5[ms]時において無線端末が 2台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . . . 58

35 遅延 5[ms]時において無線端末が 3台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . . . 58

36 遅延 5[ms]時において無線端末が 4台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . . . 58

37 遅延 5[ms]時において無線端末が 5台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . . . 58

3



38 遅延 5[ms]時において無線端末が 6台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . . . 59

39 遅延 5[ms]時において無線端末が 7台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . . . 59

40 遅延 5[ms]時において無線端末が 8台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . . . 59

41 遅延 5[ms]時において無線端末が 9台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . . . 59

42 遅延 5[ms]時において無線端末が 10台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . . 59

43 遅延 5[ms]時において無線端末が 11台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . . 59

44 遅延 5[ms]時において無線端末が 12台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . . 60

45 遅延 5[ms]時において無線端末が 13台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . . 60

46 遅延 5[ms]時において無線端末が 14台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . . 60

47 遅延 5[ms]時において無線端末が 15台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . . 60

48 遅延 5[ms]時において無線端末が 16台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . . 60

49 遅延 5[ms]時において無線端末が 17台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . . 60

50 遅延 5[ms]時において無線端末が 18台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . . 61

51 遅延 5[ms]時において無線端末が 19台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . . 61

52 遅延 5[ms]時において無線端末が 20台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . . 61

53 遅延 50[ms]時において無線端末が 2台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . . 62

54 遅延 50[ms]時において無線端末が 3台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . . 62

55 遅延 50[ms]時において無線端末が 4台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . . 62

56 遅延 50[ms]時において無線端末が 5台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . . 62

57 遅延 50[ms]時において無線端末が 6台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . . 63

58 遅延 50[ms]時において無線端末が 7台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . . 63

59 遅延 50[ms]時において無線端末が 8台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . . 63

60 遅延 50[ms]時において無線端末が 9台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . . 63

61 遅延 50[ms]時において無線端末が 10台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . 63

62 遅延 50[ms]時において無線端末が 11台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . 63

63 遅延 50[ms]時において無線端末が 12台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . 64

64 遅延 50[ms]時において無線端末が 13台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . 64

65 遅延 50[ms]時において無線端末が 14台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . 64

66 遅延 50[ms]時において無線端末が 15台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . 64

67 遅延 50[ms]時において無線端末が 16台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . 64

68 遅延 50[ms]時において無線端末が 17台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . 64

69 遅延 50[ms]時において無線端末が 18台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . 65

70 遅延 50[ms]時において無線端末が 19台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . 65

71 遅延 50[ms]時において無線端末が 20台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . 65

72 遅延 110[ms]時において無線端末が 2台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . 66

73 遅延 110[ms]時において無線端末が 3台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . 66

74 遅延 110[ms]時において無線端末が 4台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . 66

75 遅延 110[ms]時において無線端末が 5台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . 66

76 遅延 110[ms]時において無線端末が 6台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . 67

77 遅延 110[ms]時において無線端末が 7台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . 67

4



78 遅延 110[ms]時において無線端末が 8台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . 67

79 遅延 110[ms]時において無線端末が 9台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . 67

80 遅延 110[ms]時において無線端末が 10台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . 67

81 遅延 110[ms]時において無線端末が 11台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . 67

82 遅延 110[ms]時において無線端末が 12台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . 68

83 遅延 110[ms]時において無線端末が 13台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . 68

84 遅延 110[ms]時において無線端末が 14台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . 68

85 遅延 110[ms]時において無線端末が 15台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . 68

86 遅延 110[ms]時において無線端末が 16台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . 68

87 遅延 110[ms]時において無線端末が 17台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . 68

88 遅延 110[ms]時において無線端末が 18台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . 69

89 遅延 110[ms]時において無線端末が 19台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . 69

90 無線端末が 2台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

91 無線端末が 3台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

92 無線端末が 4台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

93 無線端末が 5台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

94 無線端末が 6台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

95 無線端末が 7台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

96 無線端末が 8台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

97 無線端末が 9台存在する時のスループット . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

5



表目次
1 Compound TCPの性能評価に用いるシミュレーションモデルの設定 . . . . . . . . . . . . . . 38

2 Compound TCPの性能評価に用いるパラメータ設定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3 Compound TCP+の性能評価に用いる実験ネットワークの設定 . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

4 広帯域ネットワークを想定したシミュレーション環境 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

6



1 はじめに
現在のインターネットの前身であり，パケット通信による世界初のネットワークである ARPANETは，1969

年に ARPA (Advanced Research Project Agency) によって構築された．構築された当初の ARPANET は，カ
リフォルニア大学ロサンゼルス校，カリフォルニア大学サンタ・バーバラ校，ユタ大学の 3 つの大学と，ス
タンフォード研究所からなる 4ノードによって構成されるネットワークであった．ARPANET構築時点では，
現在のインターネットにおいて広く用いられている TCP/IPはまだ提案されておらず，NCP (Network Control

Protocol)と呼ばれる通信プロトコルが用いられていた．
その後，ARPANETは，米国外の大学や研究機関へと接続されるなど大規模化し，民間への解放されはじめ
る．1983年には，ARPANETの軍事部分がMILNET (Military Network)として分離し，ARPANETは研究用
ネットワークに移行する．ARPANETが研究用ネットワークへと移行すると同時に，ARPANETで用いられ
る通信プロトコルは NCPから TCP/IPに移行される．また，1986年には，NSF (National Science Foundation)

によって，全米 6 カ所のスーパーコンピュータを 54 [Kbit/s] の専用線で接続した．TCP/IP を用いるネット
ワークである NFSNet の運用が開始される．しかし，この NSFNet は，AUP (Acceptable Use Policy)と呼ば
れる，個人の営利目的に使用することができないなど利用制限が定められていた．しかし，この利用制限は，
1991 年に連邦ネットワーク協議会が，ネットワークに接続される端末の制限を撤廃する．これにより，誰
でもコンピュータと通信回線があればネットワークに接続することが可能となった．また同年に NFSNet に
ARPANETが吸収される．その後，1995年に NSFが NSFNetの運営を民間企業であるMCIなどに移管され，
民間のインターネット接続業者が登場するなど，インターネットは民間主導型のネットワークとなった．
このような経緯を経て現在に至るインターネットは，現在，全世界で 24億人が利用していると推測されて
おり，毎年インターネットを利用する人は増加し続けている [1]．今後もインターネットを利用する人は，さ
らに増加し続けると考えられる．また，現在のインターネットにおいて，トランスポート層プロトコルに TCP

を用いた通信は全トラヒックの 80%を占める [2]．TCPを用いた通信は，今後もインターネットにおいて，広
く行われていくことが考えられる．

TCPが提案された当時，狭帯域な回線において少数の限られたノード間で通信が行われていた．そのため，
現在のインターネットのように，非常に多くのノードが存在すること，また，広帯域な回線において多種多様
なアプリケーションが，TCPを用いて通信することは想定されていなかった．そのため，様々な問題が発生す
ることが明らかになっている．それに対して，これまでに数多くの TCPの改善手法が提案されてきた [3–12]．
例えば，[3–6]では，TCPの性能を解析した研究が行われている．現在のインターネットにおいて，トラン
スポート層プロトコルに TCPを用いた通信はトラヒックの大部分を占める．しかし，その性能は明らかにさ
れていなかった．そこでこれらの研究では，数学的に TCPの性能を解析している．[3, 4]では，TCP Renoの
簡単なモデル化を行い，パケット棄却率が一定であるネットワークにおいて，TCPの平均ウィンドウサイズや
スループットを導出している．また，[5]では，TCPの輻輳制御とネットワークをあわせたフィードバックシ
ステムとしてモデル化し，TCPの過渡特性を解析にしている．解析の結果，TCPの輻輳回避フェーズにおけ
る過渡特性は，ラウンドトリップ時間に依存し，バックグラウンドトラヒックやボトルネックルータの影響は
少ないことを示している．さらに，[6]では，既存の流体近似法および待ち行列理論を組み合わせた解析手法
を応用することにより，TCPの定常特性および過渡特性を解析している．その結果，ラウンドトリップ時間
が TCPの安定性や過渡特性に影響を与えることや，コネクション数やバックグラウンドトラヒックの増加に
伴って，ネットワークが安定することを示している．
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また，[7,8]では，TCPの輻輳制御を改良する研究が行われている．[7]では．FEC (Forward Error Correction)

技術を用いて要求された帯域を確保する手法を提案している．TCPは，パケット棄却が発生した場合，確認
応答なしにネットワークに送出することができるパケット数を半減させる．そのため，動画像ストリーミング
のように常に一定のスループットを得る必要がある通信に，TCPは不向きである．[7]では，TCP層の下部に
FEC機構を設け，パケット棄却が発生した場合でもパケット棄却を隠蔽することにより送信レートの低下を
回避する．また，[8]では，インライン計測に基づく TCPの輻輳制御に関する研究が行われている．TCPの
輻輳制御は，パケット棄却が発生するまで輻輳ウィンドウを増加させる単純なものであるため，効率的ではな
い．そこで利用可能帯域を計測し，それに基づいて輻輳ウィンドウを増減させることで，TCPと比較して効率
の良い輻輳制御を行う．
さらに TCPは，パケット棄却を検出しない限り 1ラウンドトリップ時間ごとに，1パケットずつ確認応答な
しに送信するパケット数を増加させる．そのため，高遅延なネットワークにおいて，高いスループットを得る
ためには時間を要する．そこで，[9–12]では，高遅延なネットワークにおける研究が行われている．[9,10]で
は，衛星ネットワークにおける TCPの改善方式を提案している．衛星回線は，山間部や離島といった通信回
線の敷設が困難である地域における，ネットワークに接続する手段の 1つとして期待されている．しかし，衛
星回線は，ラウンドトリップ時間が大きく，パケット棄却率が高いという特性を持つ．[9, 10]では，このよう
な特性を持つ衛星回線において，スループットを向上させる手法を提案している．また，[11, 12]では，TCP

プロキシと呼ぶ，コネクションを分割させることで，高遅延なネットワークにおいて高いスループットを得る
手法を提案している．通常 TCPは，エンドホスト間で単一のコネクションによってデータ転送を行う．TCP

プロキシは，エンドホスト間の TCPコネクションをネットワーク中のノードにおいて分割し，複数の TCPコ
ネクションによってデータ転送を行う．TCPコネクションを分割することで，フィードバックループを小さ
くできるため，スループットを向上させることができる．
また，広帯域なネットワークにおいて TCPを用いた場合，帯域を最大限活用できないことが明らかになっ
ている．これは，TCPの輻輳制御は，輻輳ウィンドウと呼ばれる確認応答なしに送出することができるパケッ
ト数を増減させることで，データ転送速度を調節している．しかし，TCPの輻輳制御は，輻輳ウィンドウの増
加幅が小さく，パケット棄却検出時における輻輳ウィンドウの減少幅が小さい．したがって，広帯域なネット
ワークにおいて，帯域を有効に活用することが困難である．ネットワークの広帯域化は今後も進み，将来的に
は帯域が 10 [Gbit/s]であるネットワークが普及すると考えられる．そのため，広帯域なネットワークにおけ
る TCPの研究は，今後重要になると考えられる．
広帯域なネットワークにおける TCP の研究は，これまでに数多く行われている [13–22]．既存の改良手法
は，損失ベースの輻輳制御，遅延ベースの輻輳制御，ハイブリッド型の輻輳制御の 3 種類に分類される．ま
ず，HighSpeed TCPをはじめとする，損失ベースの輻輳制御 [13–16]は，TCPと同様にパケット棄却を輻輳
の指標とする．損失ベースの輻輳制御は，TCPと比較して輻輳ウィンドウの増加速度を大きくし，輻輳を検
出した場合の輻輳ウィンドウの減少幅を小さくすることで広帯域なネットワークにおいて，帯域を有効に活用
する．しかし，TCPと競合した場合，TCPの帯域を奪う問題がある．また，FAST TCPをはじめとする遅延
ベースの輻輳制御 [17–19]は，ラウンドトリップ時間の変化を輻輳の指標とした輻輳制御を行う．遅延ベース
の輻輳制御はラウンドトリップ時間からネットワークの輻輳状態を推測し，空き帯域があると判断した場合
は，急速に輻輳ウィンドウを増加させることで，広帯域なネットワークにおいて，帯域を有効に活用する．し
かし，遅延ベースの輻輳制御が損失ベースの輻輳制御と競合した場合，帯域が不当に奪われる問題がある．最
後に，Compound TCPをはじめとするハイブリッド型の輻輳制御手法 [20–22]は，損失ベースの輻輳制御と
遅延ベースの輻輳制御を組み合わせた輻輳制御手法である．損失ベースの輻輳制御と遅延ベースの輻輳制御を
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組み合わせることによって，それぞれの輻輳制御手法が持つ問題を解決している．ハイブリッド型の輻輳制御
は，ネットワークに空き帯域があると考えられる場合には，輻輳ウィンドウを急速に増加させ，帯域を使い切
る．また，TCPと競合した場合には，競合する TCPの帯域を奪わない TCP-Friendlyな制御を行う．ハイブ
リッド型の輻輳制御手法の中でも，Compound TCPは，Windows Vista Service Pack 1以降に搭載されている．
そのため，Compound TCPは，今後広く用いられることが考えられる．
また，近年無線 LAN の普及が進んでいる．無線 LAN は，有線 LAN のようにケーブルが存在しないた
め，設置の自由度が高く，また，利用端末も自由に移動することができる利点をもつ．無線 LAN対応のモバ
イル端末出荷台数は，2009年度は 1161万台であったのに対し，2013年度は 3415万台と急速に増加してい
る [23]．今後も無線 LANは，普及が進んでいくと考えられる．
これらの無線 LAN機器の大部分は IEEE (Instiute of Electrical and Electronics Engineers) 802委員会のワー
キンググループ 11 が策定した規格に準拠している．1997 年，IEEE 802.11 ワーキンググループは，最初の
標準規格である 802.11 を策定した．IEEE 802.11 は，2.4 [GHz] 帯の周波数帯を用いる規格である．IEEE

802.11 には伝送速度 1 [Mbit/s] である規定と，伝送速度が 2 [Mbit/s] である規定の 2 種類がある．その後，
IEEE 802.11ワーキンググループは，IEEE 802.11の伝送速度を高速化した IEEE 802.11bを 1999年に策定し
た．IEEE 802.11bは，CCK (Complementary Code Keying)と呼ばれる方式を採用した 2.4 [GHz]帯の周波数
帯を用いる伝送速度 11 [Mbit/s]の規格である．IEEE 802.11bの策定と同時に，OFDM (Orthogonal Frequency

Division Multiplexing)方式を採用した 5 [GHz]の周波数帯域を用いる，最大伝送速度 54 [Mbit/s]の規格であ
る IEEE 802.11aが策定された．IEEE 802.11bと IEEE 802.11a間には互換性はない．その後，IEEE 802.11b

と互換性があり，最大伝送速度 54 [Mbit/s]の規格である IEEE 802.11gや，最大伝送速度 600 [Mbit/s]の規格
である IEEE 802.11nが策定されている．このように無線 LANにおいて広帯域化が進んでおり，今後もさら
に広帯域化していくことが考えられる．
有線 LANでは，CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection)と呼ばれるアクセス制御が
行われている．CSMA/CD は，信号を監視し，衝突による信号の変化によって衝突を検出する．しかし，無
線 LANにおいては送信信号がノイズの影響により大きく変化するため，CSMA/CDでは信号の衝突を検出す
ることができない．そこで，IEEE 802.11では，パケットの衝突を回避するために CSMA/CA (Carrier Sense

Multiple Access with Collision Avoidance)方式が用いられている．CSMA/CAは，各端末がパケットを送信す
る際，他の無線端末が通信を行っていないか確認し，通信を行っていない場合は通信を開始する．また，他の
無線端末の通信を検出した場合は，通信が終了するまで待機し，さらにランダムな時間待機した後パケットを
送信することで，他の無線端末との衝突を回避する．
これまでに無線 LAN に関する研究が数多く行われてきている [24–31]．[24–27] では，アドホックネット
ワークにおける経路制御手法が提案されている．アクセスポイントを介さずに無線端末同士が無線によって直
接通信アドホックネットワークでは，目的となる端末までの経路を探索する必要がある．そのため，アドホッ
クネットワークにおける経路制御手法がこれまでに提案されている．
また，[28–31] では，省電力化に関する研究が行われている．[28]では，接続される無線端末数が少なく，
近距離に複数のアクセスポイントが存在する場合，1台を残して他のアクセスポイントをスリープさせること
で，全体の消費電力を削減させる手法が提案されている．また，端末の消費電力を減少させる手法が提案され
ている．[29, 30]では，パケットの送受信を行う時間をアクセスポイントが定め，その時間以外は無線機器を
スリープさせることで省電力化している．さらに，[31]では，SCTPを利用することによって，無線 LANに
おける TCPデータ転送を省電力化する手法が提案されている．
さらに，無線 LAN においてコネクション間のスループット公平性が失われることが明らかになってい
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る [32–34]．この問題は，1つのアクセスポイントに多数の無線端末が接続した場合に発生する．この問題は，
無線 LAN のアクセス制御である CSMA/CA と，TCP の輻輳制御に起因する．今後，無線 LAN の普及はさ
らに進むと考えられる．また，公衆無線 LANなど，少数のアクセスポイントに対して不特定多数の無線端末
が接続される機会が増加すると考えられる．従って，無線 LANにおける公平性の問題は重要になると考えら
れる．
無線 LANにおいて，コネクション間のスループット公平性が失われる問題に対して，多くの改善手法が提
案されている．既存の改善手法は，アクセスポイントに改良を加える手法 [35–38]と，無線端末に対して改良
を加える手法 [39]の 2種類に分類される．アクセスポイントにおける改良手法は，アクセスポイントに送信
の優先権を与える手法と，バッファ内パケット数に応じてデータパケットを棄却させる手法が提案されてい
る．しかし，既存のアクセスポイントの多くは，制御機構をハードウェア上に実装している．そのため，既存
アクセスポイントに対して新たに改良を加えることは，困難であると考えられる．また，ネットワーク中で複
雑な制御を行わない End-to-Endの原則に反するため望ましくない．一方，無線端末に対して改良を加える手
法は，送信ホストの輻輳制御を改良することで公平性を維持する．しかし，既存の無線端末に対して改良を加
える手法は，スループットが低下する問題がある．
本論文では，広帯域なネットワークにおいて今後広く用いられることが考えられる Compound TCPを対象
に，無線 LAN における Compound TCP の性能評価を行う．Compound TCP は，TCP と同様の輻輳制御を
行う，損失ベースの輻輳制御方式を含んでいる．そのため，無線 LAN環境下で Compound TCPを用いた場
合，TCPと同様にコネクション間のスループット公平性が失われることが考えられる．そこで本論文では，ま
ずシミュレーションにより，無線 LAN環境下における Compound TCPの性能評価を行う．その結果，無線
LAN環境において，Compound TCPは TCPと同様に，コネクション間でスループットが不公平になる問題
が発生することを明らかにする．さらに本論文では，無線 LANにおける Compound TCPの問題を解決する
Compound TCP+ を提案する．最後に，Compund TCP+ をシミュレーションおよび実験ネットワークにおい
て評価し，無線 LAN環境下においてスループットの公平性が得られることを示す．さらに，広帯域高遅延な
ネットワーク環境において，高いスループットを得ることが可能であることを示す．
本論文の構成は以下の通りである．まず，2章では，現在のインターネットにおいて，標準的に用いられてい
るトランスポート層プロトコルである，TCPについて説明する．3章では，無線 LANにおけるアクセス制御に
ついて説明する．4章では，Compound TCPの輻輳制御アルゴリズムと，無線 LANにおける Compound TCP

の性能評価について説明する．5章では，無線 LANにおける Compound TCPの問題を解決する，Compound

TCP+の輻輳制御について説明する．さらに，シミュレーションおよび実験ネットワークにおける Compound

TCP+ の性能評価を行う．6 章では，広帯域なネットワークにおける Compound TCP+ の性能評価をシミュ
レーションによって行う．最後に 7章では，本論文のまとめと今後の課題を述べる．
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2 Transmission Control Protocol

現在のインターネットにおける通信の大部分は，Transmission Control Protocol (TCP) [40]をトランスポー
ト層プロトコルに用いた通信である．この TCPはコネクション指向型で信頼性のある通信を提供する．本章
では，まず再送制御やフロー制御，輻輳制御といった TCPが行う制御を述べる．その後，広帯域高遅延なネッ
トワークにおいて TCPを用いた時，帯域を有効に活用することができない問題が発生することを述べ，その
問題を解決する既存の手法を述べる．

2.1 TCP の概要
TCPは，現在のインターネットにおいて，標準的に用いられているトランスポート層プロトコルである．ト
ランスポート層プロトコルには，TCPのほかに User Datagram Protocol (UDP)がある．UDPは，コネクショ
ンレス型で，信頼性のない通信を提供するプロトコルである．それに対して，TCPは，コネクション指向型で
信頼性のある通信を提供するプロトコルである．TCPの制御には，受信ホストの性能に応じてパケットの送
出量を調節するフロー制御，ネットワークの輻輳状況に応じてパケットの送出量を調節する輻輳制御，送信し
たパケットが棄却された場合に再送する再送制御がある．

TCP/IPによるパケット通信では，トランスポート層やインターネット層など，各階層においてデータにヘッ
ダが付けられた後，パケットが送信される．トランスポート層プロトコルとして TCPを用いる場合は，トラ
ンスポート層において TCP ヘッダが付与される．図 1 に，TCP のヘッダフォーマットを示す．以下に TCP

のヘッダフィールドについて，それぞれ説明する．

• 始点ポート番号，終点ポート番号
16ビット長のフィールドを持ち，送信元および受信元のポート番号を表す．ポート番号は，アプリケー
ション毎に利用するポート番号が定められている．FTPや HTTPなどの標準的なサービスのポート番
号は，0から 255の範囲で予約されている．これらのポート番号は，well-knownポート番号と呼ばれ
ている．

���

����� �����

���	
��

�����

�

�

�

�

�

�

�

�
��

����	

���

�����

�

�

�

	

�




�

�

�

�

�



�

�

�

�

�

�

��	��

������ � �!	"

� � �� �� ��

図 1 TCPヘッダフォーマット
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• シーケンス番号
32ビット長のフィールドを持ち，シーケンス番号を表す．シーケンス番号は，送信したデータの位置
をバイト数で表したものである．データを送信する度に，送信したデータのバイト数だけシーケンス番
号が加算される．コネクション確立時や，コネクション切断時に用いる SYNや FINは，データを含ん
でいない場合でもシーケンス番号を 1増加させる．

• 確認応答番号
32ビット長のフィールドを持ち，確認応答番号を表す．確認応答番号の値は，この値から 1を引いた
値までのデータを受信したことを意味する．よって，次に送るデータのシーケンス番号と，返された確
認応答番号が同じ場合，正常に通信が行われていることを意味する．

• データオフセット
データオフセットは，ヘッダの先頭からデータ部までのオフセットを 32ビット単位で表す．データオ
フセットは，オプションがない場合，5となる．

• 予約
予約フィールドは，6ビット長の将来の拡張のために用意されているフィールドである．

• ウィンドウ
ウィンドウフィールドは，送信ホストに対して，受信ホストにおけるバッファの空き容量を通知するた
めのフィールドである．ウィンドウフィールドは，TCP のフロー制御に用いられ，受信ホストの受信
バッファの空き容量が設定される．送信ホストは，このフィールドで定められているデータ量以上の
データは送信してはならない．

• チェックサム
チェックサムフィールドは，TCPのヘッダとデータが破損していないことを確認するために用いる．

• 緊急ポインタ
緊急ポインタフィールドは，16ビット長のフィールドを持つ，緊急を要するデータの格納場所を示す．
緊急ポインタは，コントロールビットの URGが 1である場合に有効となる．

• オプション
オプションフィールドは，TCPによる通信の性能を向上させるためのフィールドである．オプション
の長さは，最大で 40バイトである．

• 制御ビット
制御ビットは，NS，CWR，ECE，URG，ACK，PSH，RST，SYN，FIN の 9 ビットがある．まず，
NS は，ECN-nonce 輻輳保護を表すビットである．CWR は，輻輳ウィンドウ縮小を表すビットであ
る．CWRは，ECEフラグがセットされたパケットを受信した場合，輻輳制御で応答する場合にセット
される．ECEは，ECN-Echoを表すビットである．ECEフラグがセットされると同時に SYN フラグ
が 1である場合は，ECNが利用可能であることを表す．SYNフラグが 0でない場合は，IPヘッダに
Congestion Experiencedフラグがセットされたパケットを受信したことを表す．URGは，緊急に処理
すべきデータが含まれているかを表すビットである．このビットが 1である場合は，そのデータが緊急
に処理すべきデータであることを意味する．ACKは，確認応答番号のフィールドが有効であることを
意味する．PSHは，受信したデータをバッファリングの可否を定めるビットである．PSHが 1に設定
されているパケットを受信した場合，データをバッファリングせず，アプリケーションに渡す．一方，
PSHが 0となっているパケットは，バッファリングされる．RSTは，コネクションを強制的に初期化
する際に用いられる．このビットが 1である場合，コネクションが強制的に切断される．SYNは，コ
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図 2: TCPコネクションの確立

ネクション確立時に用いる．コネクションの確立を行う場合には，SYNを 1に設定し，シーケンス番
号のフィールドにシーケンス番号の初期値を入れる．FINは，通信終了であることを意味する．今後送
信するデータがない場合は，FINを 1に設定する．

トランスポート層プロトコルに TCP を用いてデータを送信する場合は，上述したフォーマットに従った
ヘッダを付加する．トランスポート層においてヘッダを付加した後，トランスポート層の下位層であるネット
ワーク層にパケットが渡される．一方，データを受信した際には，ヘッダを取り除きトランスポート層の上位
層であるアプリケーション層にデータを渡す．

TCPは，通信相手とのコネクションを確立してから，データの送受信を行うコネクション型のプロトコルで
ある．送受信ホスト間でパケットの送受信を 3回行う 3 Way handshakeと呼ばれる方法によって，TCPはコ
ネクションを確立する．図 2に，TCPコネクションの確立の流れを示す．送信側ホストはコネクション確立
要求 (SYN)フラグが設定されたパケットを，受信側のホストに対して送信する．受信側ホストが SYNを受信
した時，SYNに対する確認応答 (ACK)パケットと，送信側ホストに対する SYNを受信側ホストは送信する．
送信側ホストが，受信側ホストからの SYNを受信した時，それに対する ACKを受信側ホストに対して送信
し，コネクションが確立される．
次に，図 3に，TCPコネクションの切断の流れを示す．データの送信が終了した時，送信側ホストはコネク
ション開放要求 (FIN)フラグがセットされたパケットを受信側ホストに対して送信する．受信側ホストは FIN

を受信した時，それに対する ACKパケットを送信し，その後，送信側ホストに対する FINを送信する．送信
側ホストが，受信側ホストからの FINを受信した時，それに対する ACKパケットを受信側ホストに対して送
信し，コネクションが切断される．

2.2 再送制御
TCPは，送出したデータパケットが送信先のホストに到着することを保証する，信頼性のある通信を行う
プロトコルである．データパケットが送信先ホストに到着することを保証するために，TCPはパケットが棄
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図 3: TCPコネクションの切断

却された場合，そのパケットを再送する再送制御を行う．これを実現するために，TCPは確認応答 (ACK)パ
ケットを用いる．TCPは，受信ホストがデータパケットを受信した場合，そのデータパケットを受信したこと
を通知する ACKパケットを送信ホストに対して送信する．受信ホストからの ACKパケットを受信すること
によって，送信ホストは送信したパケットが到着したことを確認する．しかし，送信ホストに ACKパケット
が到着しない場合は，何らかの原因によりデータパケットが棄却されたと考えられる．この時，TCPは再送制
御によって，棄却されたパケットを再送する．具体的には，TCPは，以下のようにパケット棄却を検出し，パ
ケットの再送を行う．
パケットが棄却された場合，送信ホストからの新たにデータパケットを受信した場合でも，受信ホストは同
じシーケンス番号の ACKパケットを送信ホストに対して送信する．よって，送信ホストは，同じシーケンス
番号の ACKパケットを複数回受信することとなる．この時，送信ホストにおいて同一シーケンス番号の ACK

パケットを 3個受信した場合，TCPはパケット棄却が発生したと判断し再送する．
また，送信ホストがデータパケットを送信した後，一定時間が経過した場合でも ACKパケットが到着しな
い場合は，パケット棄却が発生したと判断しパケットを再送する．この再送を行うまでの時間を再送タイムア
ウト値と呼ぶ．再送タイムアウト値を大きくした場合，パケット棄却が発生した時の待ち時間が長くなり性能
が劣化する．一方，再送タイムアウト値を小さくしすぎた場合，確認応答パケットが到着する前にパケットを
再送し，ネットワークに不要な負荷をかける．このように，通信の効率に大きな影響を与えるため，再送タイ
ムアウト値を適切に設定することが重要である．

TCPでは，再送タイムアウト値を，ラウンドトリップ時間に基づいて決定する．しかし，ラウンドトリップ
時間は，ネットワークの状況によって常に変化する．したがって，再送タイムアウト値を適切に設定すること
は困難である．そこで，次式のようにラウンドトリップ時間を平滑化し，その値を用いる．

sRTT = αRTT + (1− α)sRTT (1)

αは平滑化のためのパラメータであり，その推奨値は 1/8である．さらに sRTT は，平滑化されたラウンド
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トリップ時間を表し，RTT は現在のラウンドトリップ時間を表す．次に，平均偏差 D を求める．D は次式
のように求められる．

D = (1− β)D + β|sRTT −RTT | (2)

偏差の係数 β の推奨値は 1/4 である．sRTT および D を用いて，次式のように再送タイムアウト値を決定
する．

RTO = sRTT + 4D (3)

2.3 フロー制御
TCPは，ウィンドウ制御により，確認応答パケットなしに複数のパケットをネットワークに対して送出す
ることが可能である．しかし，受信側ホストが持つバッファの状況を考慮せずに大量のパケットを送出した場
合，バッファが溢れパケット棄却が発生する場合がある．TCPは，パケット棄却を検出した時，棄却されたパ
ケットを再送するため，受信側ホストのバッファサイズを超えるパケット数を送出することは，データ転送の
効率を低下させる．そのため，TCPでは，フロー制御を行う事によって，送信側ホストは受信側ホストの状況
に合わせてパケット送出量を調節している．
具体的には，受信ホストは広告ウィンドウと呼ばれる，受信ホストが持つバッファの空き容量を ACK パ
ケットのヘッダに設定し，送信ホストへ送信する．送信ホストは，通知された広告ウィンドウの値を超えない
範囲でパケットを送出する．これによって，受信ホストの処理能力を超えない速度でデータを送信することが
できる．

2.4 輻輳制御
TCPは，輻輳ウィンドウと呼ばれる 1ラウンドトリップ時間あたりに送出できるパケット数を動的に増減
させることで，データ転送速度を調節している．ここでは，標準的な TCPである，TCP NewRenoの輻輳制御
アルゴリズムを説明する．TCP NewRenoは，パケットの棄却を輻輳の指標とする，損失ベースの輻輳制御手
法を用いる．図 4に TCP NewRenoの輻輳ウィンドウの変化を示す．図 4に示すように，TCP NewRenoの輻
輳制御方式は，スロースタートフェーズと輻輳回避フェーズと呼ばれる 2つのフェーズから構成されており，
それぞれのフェーズによって，輻輳ウィンドウの増加速度が異なる．
まず，TCP NewReno は，送受信ホスト間のコネクションが確立されデータの送受信が開始される時，ス
ロースタートフェーズとなる．TCP NewRenoは，スロースタートフェーズ時，ACKパケットを受信するご
とに輻輳ウィンドウを次式のように増加させる．

cwnd = cwnd+ 1 (4)

図 5に，スロースタートフェーズ時の通信の様子を示す．まず，TCPは，スロースタートフェーズ開始時，輻
輳ウィンドウを 1に設定し，データパケットを 1つ送信する．そのデータパケットに対する確認応答パケット
を受信した時，TCPは，輻輳ウィンドウを 1増加させ 2に設定する．そのため，データパケットを 2つ送信
する．さらにその確認応答パケットを受信した時，TCPは輻輳ウィンドウを 4に設定し，パケットを 4つ送
信する．このように TCP NewRenoは，スロースタートフェーズ時，輻輳ウィンドウを指数的に増加させる．

TCPはスロースタートフェーズ後，輻輳回避フェーズに移行する．TCPは，輻輳ウィンドウの値がスロー
スタート閾値と呼ばれる変数の値を超えると，スロースタートフェーズから輻輳回避フェーズへと移行する．
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図 4: TCP NewRenoの輻輳ウィンドウの変化

図 5: スロースタートフェーズ時における TCP NewRenoの通信

スロースタート閾値の値は，TCP が輻輳を検出した際に設定される．TCP は，パケット棄却を検出した時，
輻輳ウィンドウを減少させることで輻輳を回避する．この時，TCPは，パケット棄却を検出した時点におけ
る輻輳ウィンドウの値を半分にした値を，スロースタート閾値として設定する．TCP NewRenoは，輻輳回避
フェーズ時，1ラウンドトリップ時間毎に輻輳ウィンドウを次式のように増加させる．

cwnd = cwnd+
1

cwnd
(5)

輻輳回避フェーズでは輻輳ウィンドウを線形的に増加させる．図 6に，輻輳回避フェーズ時の通信の様子を示
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図 6: 輻輳回避フェーズ時における TCP NewRenoの通信

す．ここでは，輻輳回避フェーズに移行した時の輻輳ウィンドウを 3 とする．輻輳ウィンドウが 3であるた
め，確認応答パケットを受信する毎に輻輳ウィンドウが 3分の 1増加する．さらに，確認応答パケットを 3つ
受信することになるため，3つめの確認応答パケットを受信した後に輻輳ウィンドウの値は 4となる．
また，パケット棄却を検出した場合には，そのパケット棄却の検出方法によって，輻輳ウィンドウサイズの
減少量が異なる．輻輳ウィンドウサイズの減少量は次式のように計算される．

cwnd =

{

cwnd

2
(重複 ACKを受信した場合)

1 (タイムアウトが発生した場合)
(6)

重複 ACKを受信した場合のパケット棄却は，ネットワークに軽度の輻輳が発生したと判断して輻輳ウィンド
ウを現在の値の半分に減少させる．一方，タイムアウトによるパケット棄却を検出した場合は，ネットワーク
に重度の輻輳が発生したと判断して，輻輳ウィンドウを 1に減少させる．

2.5 広帯域ネットワークにおける TCP の問題
現在のインターネットにおいて，標準的に用いられいているトランスポート層プロトコルである TCP

NewRenoでは，広帯域高遅延なネットワーク環境において，ネットワーク帯域を十分に活用することができ
ない問題が明らかになっている [41]．
この問題は，TCP NewRenoの輻輳制御アルゴリズムに起因する．図 7に，帯域が 10 [Gbit/s]，ラウンドト
リップ時間が 100 [ms]である広帯域高遅延なネットワーク環境において，パケットサイズが 1500 [Byte]であ
る TCP NewRenoコネクションが通信を行ったときの輻輳ウィンドウの変化を示す．TCP NewRenoの輻輳制
御アルゴリズムでは，輻輳ウィンドウの増加幅が式 (5)のように，1ラウンドトリップ時間毎に 1パケットと
非常に小さい．そのため，TCP NewRenoを用いるコネクションが帯域を使い切ることを考えた場合，パケッ
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図 7: 広帯域高遅延環境における TCP NewRenoの問題点

ト棄却率が 2× 10−10 以下である必要がある．現在の技術でこのパケット棄却率を実現することは難しい．
さらに，TCP NewRenoは，式 (6)のように，パケット棄却を検出した時，非常に大きく輻輳ウィンドウ減
少させる．図 7のネットワークにおいて一度パケット棄却が発生した場合，再び帯域を使い切るために必要な
輻輳ウィンドウサイズにまで回復するには，4000秒の間パケット棄却を起こしてはならない．しかしながら，
現在のネットワーク技術では，これを達成することは困難である．したがって，TCP NewRenoを用いて，広
帯域高遅延なネットワーク帯域を使い切ることは困難である．

2.6 既存の広帯域ネットワーク向けトランスポート層プロトコル
広帯域高遅延な環境において TCP NewRenoを用いた場合，帯域を有効に活用することができない問題があ
る．そこで，これまでに広帯域高遅延なネットワークにおける TCPの問題を改善する手法が提案されている．
本節では，その改善手法を説明する．

2.6.1 HighSpeed TCP

HighSpeed TCP [13] は，パケット棄却を輻輳の指標とする損失ベースの輻輳制御を用いる．図 8 に，
HighSpeed TCPと TCP NewRenoの輻輳ウィンドウの増減を示す．図 8に示すように，HighSpeed TCPの輻
輳制御アルゴリズムは，TCP NewRenoと同様に，パケット棄却を検出するまで輻輳ウィンドウを線形的に増
加させ，パケット棄却検出時には輻輳ウィンドウを減少させる．TCP NewRenoは，輻輳ウィンドウの増加幅
が 1ラウンドトリップ時間ごとに 1パケットと小さい．さらに，パケット棄却時には輻輳ウィンドウを半減さ
せる．そのため，広帯域高遅延なネットワーク環境において，帯域を有効に使用することができない．そこ
で，HighSpeed TCPは，TCP NewRenoと比べて，輻輳回避フェーズにおける輻輳ウィンドウの増加幅を大き
くする．また，TCP NewRenoと比較して，HighSpeed TCPはパケット棄却検出時における輻輳ウィンドウの
減少幅を小さくする．具体的には，HighSpeed TCPは，次式に従って輻輳ウィンドウの増減を行う．

win =

{

win+ a(win)
win

(パケット棄却未検出時)
(1− b (win))win (パケット棄却検出時)

(7)

winは現在の輻輳ウィンドウ，a(win)は，1ラウンドトリップ時間毎の輻輳ウィンドウの増加幅，b(win)は
パケット棄却検出時の輻輳ウィンドウの減少幅を表す．輻輳ウィンドウの増加幅 a(win)および，輻輳ウィン
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図 8: TCP NewRenoと HighSpeed TCPの輻輳ウィンドウの増減

ドウの減少幅 b(win)は以下の式に従って求められる．

a(w) =
2w2 · b (w) · p (w)

2− b (w)
(8)

b (w) =
log (w)− log (Wlow)

log (Whigh)− log (Wlow)
(9)

p (w) = exp

(

log (w)− log (Wlow)

log (Whigh)− log (Wlow)
· (log (Phigh)− log (Plow)) + log (Plow)

)

(10)

Plow は，TCP NewReno において平均輻輳ウィンドウが Wlow となる時のパケット棄却率を表す．また，
Wlow, Phigh, bhighは，HighSpeed TCPのパラメータであり，論文 [13]では，Wlow = 38, Phigh = 10−7, bhigh =

0.1と定められている．
HighSpeed TCPは，TCP NewRenoと比較して，輻輳回避フェーズにおける輻輳ウィンドウの増加幅を大き
く，パケット棄却検出時における輻輳ウィンドウの減少幅を小さくする．これにより，広帯域高遅延なネット
ワーク環境において帯域を有効に活用することが可能である．しかし，HighSpeed TCPは TCP NewRenoと
の公平性を考慮していない．そのため，TCP NewRenoを用いるコネクションと HighSpeed TCPが競合した
場合，HighSpeed TCPを用いるコネクションが，TCP NewRenoを用いるコネクションの帯域を不当に占有す
る問題が存在する [42]．これは，以下の理由からである．パケット棄却が発生した場合，TCP NewRenoは輻
輳ウィンドウを半減させ，その後 1 RTTに輻輳ウィンドウを 1増加させる．一方，HighSpeed TCPはパケッ
ト棄却が発生した場合でも TCP NewRenoのように大きく輻輳ウィンドウを減少させず，また，輻輳ウィンド
ウの増加幅は TCP NewRenoと比較して大きい．したがって，TCP NewRenoが十分な輻輳ウィンドウサイズ
にまで回復する前に，HighSpeed TCPがより大きな輻輳ウィンドウサイズを得る．その結果，TCP NewReno

は輻輳ウィンドウを増加させることができず，HighSpeed TCPに帯域を占有される．
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図 9: TCP NewRenoと Scalable TCPの輻輳ウィンドウの増減

2.6.2 Scalable TCP

Scalable TCP [14]の輻輳制御は，パケット棄却を輻輳の指標とする損失ベースの輻輳制御である．図 9に，
TCP NewRenoと Scalable TCPの輻輳ウィンドウの増減を示す．図 9に示すように，Scalable TCPは，輻輳
回避フェーズにおいて，輻輳ウィンドウを指数的に増加させる．具体的には，ACKパケットを受信する度に，
以下の式に基づいて輻輳ウィンドウを増加させる．

win = win+ α (11)

ここで，α は 0 < α < 1の値をとる．パケット棄却が発生しない場合，1ラウンドトリップ時間に win個の
ACKパケットを受け取る．従って，式 (11)から，1ラウンドトリップ時間後のウィンドウサイズは，以下の
式で与えられる．

win = (1 + α)win (12)

式 (12)から，Scalable TCPの輻輳ウィンドウサイズは，輻輳回避フェーズにおいて，1ラウンドトリップ時
間に，指数的に増加することがわかる．また，パケット棄却を検出した時，Scalable TCPは次式のように輻輳
ウィンドウを減少させる．

win = win− ⌈b× win⌉ (13)

bは 0 < b < 1の値をとる．論文 [14]では，aを 0.01とし，bを 0.125としている．
Scalable TCPは，輻輳回避フェーズにおいて輻輳ウィンドウを指数的に増加させることで，広帯域高遅延な
ネットワーク環境においても高いスループットを得ることが可能である．Scalable TCPは，輻輳回避フェーズ
において TCP NewRenoよりも輻輳ウィンドウの増加幅を大きくすることで高いスループット得る HighSpeed

TCPと類似した手法である．したがって，HighSpeed TCPと同様に，Scalable TCPと TCP NewRenoが競合
した場合，TCP NewRenoを用いるコネクションの帯域を不当に奪う問題が発生すると考えられる.
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図 10: BIC TCPの輻輳ウィンドウの増加

2.6.3 BIC TCP

Binary Increase Control TCP (BIC TCP) [15]は，Linux Kernel 2.6.8から 2.6.18までデフォルトで用いられ
てきた輻輳制御手法である．BIC TCPの輻輳制御は，パケット棄却を輻輳の指標とする損失ベースの輻輳制
御方式である．図 10に，BIC TCPの輻輳ウィンドウの変化を示す．BIC TCPは，輻輳ウィンドウの増加方
法として，Additive Increase モード，Binary Search モード，Max Probing モードの 3 つのモードを持つ．ま
ず，輻輳ウィンドウ減少後の輻輳ウィンドウが，パケット棄却発生時の輻輳ウィンドウと大きく離れる場合，
Additive Increaseモードとなる．Additive Increaseモードでは，次式のように輻輳ウィンドウを増加させる．

Winc = cwnd+ Smax/cwnd (Winc > Smax) (14)

Winc = Smin/cwnd (Winc < Smin) (15)

cwnd = cwnd+Winc/cwnd (16)

Smax は，輻輳ウィンドウ増加の最大値で，論文 [15] では，32 と定められている．さらに，Smin は，輻輳
ウィンドウ増加の最小値で，論文 [15]では，0.01と定められている．BIC TCPは，Additive Increaseモード
である時，輻輳ウィンドウを線形的に増加させる．Binary Searchモードでは，輻輳ウィンドウを次式のよう
に増加させる．

Winc = Wmax − cwnd (cwnd < Wmax) (17)

Winc = cwnd−Wmax (cwnd ≥ Wmax) (18)

cwnd = cwnd+Winc/cwnd (19)

Wmax は，パケット棄却が発生した時の輻輳ウィンドウを表す．
BIC TCPは，パケット棄却発生時の輻輳ウィンドウを記録し，パケット棄却後に減少した輻輳ウィンドウの
値との間で二分探索を用いて輻輳ウィンドウを増加させる．さらに，パケット棄却発生時の輻輳ウィンドウに
まで回復した場合，Max Probingモードとなる．Max Probingモードでは，Binary Increaseモードと，Additive

Increaseモードと対称となるように輻輳ウィンドウを増加させる．
BIC TCP は，広帯域高遅延なネットワーク環境において，高いスループットを獲得することが可能であ
る．しかし，BIC TCPは，ラウンドトリップ時間が小さいネットワークや，低速なネットワーク環境におい
ては，TCP NewRenoよりも輻輳ウィンドウが大きく増加する．したがって，そのようなネットワークにおい
て，BIC TCPと TCP NewRenoが共存した場合，公平性が失われる問題がある [16]．
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図 11: CUBIC TCPの輻輳ウィンドウの増加

2.6.4 CUBIC TCP

CUBIC TCP [16]は，Linux kernel 2.6.19から現在に至るまで，デフォルトで用いられている輻輳制御であ
る．CUBIC TCP の輻輳制御は，パケット棄却を輻輳の指標とする損失ベースの輻輳制御である．図 11 に，
CUBIC TCPでの輻輳ウィンドウの変化を示す．CUBIC TCPは，パケット廃棄時からの経過時間の 3次間数
で輻輳ウィンドウの増加幅が決定される Steady State Behaviorモードと，指数関数的に輻輳ウィンドウを増加
させるMax Probingモードの 2つのモードが存在する．

CUBIC TCPは，ACKパケットを受信するごとに，以下の式に従って輻輳ウィンドウを増加させる．

cwnd = (Ct−K)
3
+ cwndmax (20)

C は CUBIC TCPの定数であり，論文 [16]では，0.4に定めている．さらに，cwndmax は，前回のパケット
棄却発生時点の輻輳ウィンドウ，tは，前回のパケット棄却からの経過時間を表す．また，K は，次式より求
められる．

K =
3

√

βcwndmax

C
(21)

β は，パケット棄却時の減少幅を表す．論文 [16] では，β を 0.2 と定めている．パケット棄却によって輻
輳ウィンドウが減少する前の輻輳ウィンドウサイズをWmax としたとき，CUBIC TCP は，Wmax まで回復
させるように輻輳ウィンドウを増加させる．Wmax まで輻輳ウィンドウが回復した時，CUBIC TCP は Max

Probingモードに入り，さらに輻輳ウィンドウを大きく増加させる．また，パケット棄却を発生した時，CUBIC

TCPは次式のように輻輳ウィンドウを減少させる．

cwnd = cwnd(1− β) (22)

パケット棄却発生からの経過時間をもとに，CUBIC TCPは輻輳ウィンドウの増加幅を決定する．そのため，
ラウンドトリップ時間が異なるフローが競合する場合でも公平性が高い通信が可能である．しかし，CUBIC

TCPを用いた輻輳ウィンドウが大きいコネクションと競合した場合，公平性のある通信を行うには多大な時
間を要する問題があることが，シミュレーションによる評価から明らかになっている [43]．

2.6.5 FAST TCP

FAST TCP [17]は，ラウンドトリップ時間を輻輳の指標とする，遅延ベースの輻輳制御である．FAST TCP

は，現在のラウンドトリップ時間と，今までに観測された最小のラウンドトリップ時間を用いて，次式のよう
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に輻輳ウィンドウを増加させる．

cwnd = min

(

2cwnd, (1− γ) cwnd+ γ

(

baseRTT

avgRTT
cwnd+ α

))

(23)

baseRTT は，これまでに観測された最小のラウンドトリップ時間を表し，avgRTT は現在のラウンドトリッ
プ時間の平均を表す．また，γ は，0から 1までの間の値をとる FAST TCPのパラメータである．さらに，α

は，ネットワーク中にバッファリングされているパケット数の目標値である．
FAST TCPは，同じ遅延ベースの輻輳制御を行う TCP Vegasと比較して，輻輳ウィンドウの増加幅が大き
く，広帯域高遅延なネットワーク環境においても，その帯域を有効に活用することが可能である．しかし，
ネットワークの状況は，常に変化する．そのため，αの適切な設定は困難であると考えられる．

2.6.6 TCP Westwood

TCP Westwood [18] は，ACK パケットの到着間隔からネットワークの利用可能帯域を推測し，その推測
値をもとに輻輳制御を行う．具体的には，スロースタートフェーズにおいて輻輳ウィンドウを指数的に増加
させ，輻輳回避フェーズにおいて輻輳ウィンドウを線形的に増加させる TCP NewRenoと同一の制御を TCP

Westwoodは行う．一方，パケット棄却が発生した場合，TCP Westwoodは次式のように輻輳ウィンドウとス
ロースタート閾値を設定する．

ssthresh = (BWE · baseRTT ) /segsize (24)

cwnd = ssthresh (cwnd > ssthresh) (25)

BWE は利用可能帯域の推定値であり，baseRTT はコネクション確立後に観測した最小のラウンドトリップ
時間である．BWE は，次式に従って求められる．

BWE = dk/ (tk − tk−1) (26)

dk は，転送するデータのバイト数，tk は，ACK パケットが到着した時間，tk−1 は，1 つ前の ACK パケッ
トが到着した時間を表す．TCP NewRenoのようにパケット棄却が発生した場合でも，TCP Westwoodは輻輳
ウィンドウを極端に減少させない．また，タイムアウトが発生した場合，TCP Westwoodは，次式のように輻
輳ウィンドウとスロースタート閾値を制御する．

thresh = (BWE · baseRTT ) /segsize (27)

ssthresh = 2 (thresh < 2) (28)

ssthresh = thresh (thresh ≥ 2) (29)

cwnd = 1 (30)

タイムアウトが発生した場合，TCP Westwoodは，BWE を用いてスロースタート閾値を設定し，輻輳ウィン
ドウを 1に設定する．

TCP Westwoodは，パケット棄却が発生した場合，ACKパケットの到着間隔からネットワークの輻輳状況
を推測し，その値をもとに輻輳ウィンドウの減少幅を決定する．そのため，TCP Westwood は不必要な輻輳
ウィンドウの減少を回避することが可能である．しかし，一時的に ACKパケットの到着間隔が大きく変化し
た場合，ネットワークの輻輳状態を過大に評価する恐れがある．
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2.6.7 TCP Westwood+

TCP Westwood+ [19]は，ラウンドトリップ時間を用いて利用可能帯域を推測し，その値にもとづいて輻輳
制御を行う．まず，TCP Westwood+では，TCP Westwoodと同様に TCP Renoと同一の制御によって，輻輳
ウィンドウを増加させる．パケット棄却を検出した場合，TCP Westwood+は，次式のように輻輳ウィンドウ
とスロースタート閾値を設定する．

ssthresh = max (2, (BWE · baseRTT ) /segsize) (31)

cwnd = ssthresh (32)

BWE は利用可能帯域の推定値であり，baseRTT はコネクション確立後に観測した最小のラウンドトリップ
時間である．TCP Westwood+では，BWE を次式のように求める．

BWE = dk/RTT (33)

dk は，RTT 間に受信したデータ量を表し，RTT は，現在のラウンドトリップ時間を表す．さらに，タイム
アウトが発生した場合，TCP Westwood+は次式のように輻輳ウィンドウとスロースタート閾値を設定する．

ssthresh = (BWE · baseRTT ) /segsize (34)

cwnd = 1 (35)

TCP Westwoodは，ネットワークの輻輳状態を ACKパケットが到着する毎に推測する．そのため，一時的
に ACKパケットの到着間隔が大きく変化した時，ネットワークの輻輳状態を過大に評価する問題がある．そ
れに対して，1ラウンドトリップ時間毎に輻輳状態を推測することで，TCP Westwoodの問題を解決している．
しかし，ラウンドトリップ時間を輻輳の指標とするため，パケット棄却を輻輳の指標とする損失ベースの輻輳
制御と競合した場合，帯域が不当に奪われる恐れがある．

2.6.8 TCP Fusion

TCP Fusion [20]は，パケット棄却を輻輳の指標とする損失ベースの輻輳制御と，ラウンドトリップ時間を輻
輳の指標とする遅延ベースの輻輳制御を組み合わせた，ハイブリッド型の輻輳制御を行う．まず，TCP Fusion

は，次式を用いてボトルネックとなるルータにバッファリングされているパケット数 diff を推測する．

diff = cwnd
(congRTT − baseRTT )

congRTT
(36)

baseRTT は，最小のラウンドトリップ時間を表し，congRTT は，パケット棄却が発生する直前のラウンド
トリップ時間である．この diff をもとに，TCP Fusionは次式のように輻輳ウィンドウを増加させる．

cwnd =































cwnd+Winc/cwnd
(diff < α)

cwnd+ (−diff + α) /cwnd
(diff > 3α)

cwnd
(otherwise)

(37)

cwnd = reno cwnd (cwnd < reno cwnd) (38)

αは，ネットワークの輻輳状況を判断する閾値であり，Winc は，輻輳ウィンドウを急速に増加させるための
パラメータである．さらに，reno cwndは TCP Renoと同一の増加幅で増加するウィンドウである．
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TCP Fusion は，TCP Vegas と同様に輻輳ウィンドウの増加に 3 つのフェーズがある．まず，TCP Fusion

は，diff が閾値よりも下回る場合，ネットワークに空き帯域があると判断し，輻輳ウィンドウを急速に増加さ
せる．一方，diff が閾値を上回る場合，TCP Fusionは，ネットワークが輻輳状態にあると判断し，輻輳ウィ
ンドウを減少させる．また，diff が閾値の下限と上限の間に入るような，ネットワークが最適な状態であると
考えられる場合，TCP Fusionは輻輳ウィンドウ増加を停止する．また，パケット棄却が発生した場合，TCP

Fusionは，次式のように輻輳ウィンドウを減少させる．

cwnd = max

(

cwnd
baseRTT

congRTT
,
cwnd

2

)

(39)

TCP Fusionは，パケット棄却が発生した場合，TCP Westwoodの輻輳制御に基づいて損失ウィンドウの減少
を行う．これにより，TCPのようなパケット棄却発生時に大きく輻輳ウィンドウが減少しない．

2.6.9 TCP AdaptiveReno

TCP AdaptiveReno(TCP-AReno) [21]は，パケット棄却を輻輳の指標とする損失ベースの輻輳制御と，ラウ
ンドトリップ時間を輻輳の指標とする遅延ベースの輻輳制御を組み合わせた，ハイブリッド型の輻輳制御を
行う．まず，TCP-ARenoは，ラウンドトリップ時間から，次式を用いてネットワークの輻輳レベル cを推定
する．

c = min

(

sRTT − baseRTT

congRTT − baseRTT
, 1

)

(40)

sRTT は，平滑化された現在のラウンドトリップ時間，baseRTT は，これまでに観測された最小のラウンド
トリップ時間，congRTT は，パケット棄却が発生する直前のラウンドトリップ時間を表す．congRTT は，
次式を用いて求める．

congRTT = (1− a) congRTT + sRTT · a (41)

TCP-ARenoは，cを用いて，次式のように輻輳ウィンドウの増減を行う．

cwnd = wbase + wprobe (42)

wbase = wbase + 1 (43)

wprobe = max (wprobe +Winc/cwnd, 0) (44)

Winc (c) = Wmax
inc /eαac + βac+ γa (45)

Wm
incax = B/M ·MSS (46)

βa = 2Wmax
inc (1/αa − 1 (1/aa + 1) /eαa) (47)

γa = 1− 2Wmax
inc (1/αa − (1/αa + 1/2) /eαa) (48)

MSS は最大セグメントサイズ，B は，TCP Westwoodと同様に ACKの到着間隔から求められる帯域の推定
値，M はスケーリング関数である．
図 12 に，TCP-AReno の輻輳ウィンドウの変化を示す．図 12 に示すように，TCP-AReno では，wbase と

wprobe の 2 つのウィンドウが存在し，その和が TCP-AReno の輻輳ウィンドウとなっていることがわかる．
wbase は，損失ベースの輻輳制御である TCP Renoと同一の増加幅で増加するウィンドウであり，wprobe は，
遅延ベースの輻輳制御で増加するウィンドウである．TCP-ARenoは，cにより，ネットワークに空き帯域が
あると考えられる場合，wprobe の増加幅を大きくすることによって，空き帯域を有効に活用するように制御す
る．また，cが 1に近づくにつれて，wprobe の増加量は減少し，wbase による増加によってのみ輻輳ウィンド
ウが変化する．すなわち，TCP Renoと同一の増加幅で輻輳ウィンドウが増加する．
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図 12: TCP ARenoの輻輳ウィンドウの変化

また，パケット棄却が発生した場合，TCP Westwoodは cに基づいて輻輳ウィンドウの減少幅を決定する．
具体的には，次式のように輻輳ウィンドウを決定する．

wbase = cwnd/(1 + c) (49)

wprobe = 0 (50)

TCP-ARenoは，パケット棄却が発生した場合，遅延ベースの輻輳制御に相当するウィンドウである wprobe を
0に設定し，損失ベースの輻輳制御に相当する wprobe を cに基づいて減少させる．TCP-ARenoでは，cが 0

に近い値である場合に発生するパケット棄却は，非輻輳のパケット棄却と判断し，輻輳ウィンドウの減少幅を
小さくする．これによって，ランダムなパケット棄却発生時のスループットを向上させることが可能である．
また，cが 1に近い値である場合に発生するパケット棄却は，輻輳によるパケット棄却と判断し，輻輳ウィン
ドウを半減させる．これにより，TCP-ARenoは，TCPと競合した場合でも，TCPの帯域を奪わず同等程度の
スループット得る TCP-Friendlyな動作を行う．

2.6.10 Compound TCP

Compound TCP は，パケット棄却を輻輳の指標とする損失ベースの輻輳制御と，ラウンドトリップ時間
を輻輳の指標とする遅延ベースの輻輳制御を組み合わせた，ハイブリッド型の輻輳制御である．図 13 に，
Compound TCPの輻輳ウィンドウの変化を示す．図 13のように，Compound TCPは，損失ベースの輻輳制御
で増減が行われる損失ウィンドウと，遅延ベースの輻輳制御で増減が行われる遅延ウィンドウの和が，輻輳
ウィンドウとなる．損失ウィンドウは，TCPと同様にパケット棄却が発生するまで線形的に輻輳ウィンドウ
を増加させる．一方で，遅延ウィンドウは，ラウンドトリップ時間からネットワークの輻輳状況を推測し，空
き帯域があれば急激に遅延ウィンドウを増加させることで，広帯域高遅延なネットワークにおいて，帯域を有
効に活用する．さらに，Compound TCPは，ネットワークの輻輳状況の悪化が進むほど，遅延ウィンドウは減
少し動作が停止する．その結果，Compound TCPは，損失ベースの輻輳制御によって輻輳ウィンドウが決定
される．したがって Compound TCPは，TCP Friendlyな通信が可能である．
このように，広帯域高遅延なネットワークにおける TCPの問題を解決する手法として，これまでに損失ベー
スの輻輳制御，遅延ベースの輻輳制御，損失ベースの輻輳制御と遅延ベースの輻輳制御を組み合わせたハイブ
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図 13: Compound TCPの輻輳ウィンドウの変化

リッド型の輻輳制御が提案されている．しかしながら，損失ベースの輻輳制御による改善手法は，TCPと競
合した時その帯域を奪う公平性の問題が存在する．さらに遅延ベースの輻輳制御は，損失ベースの輻輳制御と
競合した場合，帯域を奪われる公平性の問題が存在する．ハイブリッド型の輻輳制御は，損失ベースの輻輳制
御と遅延ベースの輻輳制御が持つ問題を解決している．ハイブリッド型の輻輳制御の中でも，Compound TCP

はWindows Vista SP1以降に搭載され，Windows Serverのような法人向けの OSではデフォルトで有効に設
定されている．そのため，Compound TCPは，今後広く用いられることが考えられる．そこで，本論文では
Compound TCPを対象とする．
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3 無線 LAN

本章では，まず無線 LAN規格 IEEE 802.11の概要を述べる．また，IEEE 802.11において，衝突を回避す
るためのアクセス制御である CSMA/CAの制御を述べる．さらに，無線 LANにおいて，複数の TCPコネク
ションがデータ転送を行うとき，同一環境にも関わらず TCPコネクション間のスループット公平性が失われ
る問題が発生する．この問題の原因を述べた後，これまでに提案されている無線 LANにおいてコネクション
間のスループット公平性が失われる問題を解決する手法を述べる．

3.1 IEEE 802.11

IEEE 802.11は，無線 LANに関する規格であり，物理層における変調方式やMAC層の通信制御を定めて
いる．IEEE 802.11は，1997年に策定された規格である．IEEE 802.11では，2.4 [GHz]帯を用いた直接拡散
方式，2.4 [GHz]帯を用いた周波数ホッピング方式，赤外線通信方式 (IR)の 3種類の方式が規定されている．
2.4 [GHz]帯は，ISMバンドと呼ばれる多目的な周波数帯である．そのため，2.4 [GHz]帯を用いる方式では，
他の電子機器や電子レンジといった多数のノイズが存在するため，干渉を受けやすい．そこで，2.4 [GHz]帯
の周波数を用いる方式では，対干渉性に優れたスペクトル拡散方式が採用されている．さらに，IEEE 802.11

では，MAC層の制御として CSMA/CAによる制御と，オプションとしてポーリングによる制御の 2種類が規
定されている．IEEE 802.11では，伝送速度として 1 [Mbit/s]と，2 [Mbit/s]の 2種類が規定されている．

IEEE 802.11が策定された後，その次世代規格として IEEE 802.11bが 1999年に策定された．IEEE 802.11b

は 2.4[GHz] 帯の周波数帯域を用いる，最大伝送速度 11 [Mbit/s] の規格である．IEEE 802.11b は IEEE

802.11 との互換性を持つ．IEEE 802.11b は，IEEE 802.11 の直接拡散方式を改良した Complementary Code

Keying(CCK)を採用する．IEEE 802.11と同様に，2.4 [GHz]帯の周波数を用いるため，IEEE 802.11bは他の
電子機器と干渉を受けやすい．
また，IEEE 802.11bと同時期に，IEEE 802.11aが策定された．IEEE 802.11aは，5 [GHz]帯の周波数帯域
を用いる最大伝送速度 54 [Mbit/s]の規格である．IEEE 802.11aは，物理層において変調方式に，Orthogonal

Frequency Division Multiplexing(ODFM)方式を用いることで，IEEE 802.11bと比較して大幅に広帯域化した．
IEEE 802.11aは，IEEE 802.11や IEEE 802.11bとの互換性は持たない．しかし，5 [GHz]帯の周波数帯域を
用いる IEEE 802.11aは，IEEE 802.11や IEEE 802.11bと比較して他の電子機器による干渉は受けにくい．

IEEE 802.11b の策定後，2.4 [GHz] 帯の周波数帯域を用いる無線 LAN 規格をさらに高速化した IEEE

802.11gが策定された．IEEE 802.11gは，2003年に策定された 2.4 [GHz]帯の周波数帯域を用いる最大伝送
速度 54 [Mbit/s]の規格である．IEEE 802.11gは，IEEE 802.11bとの互換性を維持しつつ，IEEE 802.11aと同
等の伝送速度を得ることができる．IEEE 802.11gの物理層では，IEEE 802.11bの CCK方式と，IEEE 802.11a

の ODFM方式の 2つの方式を必須とするように規定されている．また，IEEE 802.11bと IEEE 802.11aが混
在する場合における互換性を維持するために，DSSS-OFDM方式と，PBCC方式をオプションとして規定さ
れている．IEEE 802.11gは，2.4 [GHz]帯の周波数帯域を用いるため，IEEE 802.11aと比較して，伝播の減
衰が小さく，障害物に対して強いという利点を持つ．

IEEE 802.11では，インフラストラクチャーモードとアドホックモードと呼ばれる 2種類のネットワークを
構成することができる．図 14に，インフラストラクチャーモードを用いた時のネットワークの例を示す．イ
ンフラストラクチャーモードでは，アクセスポイントとアクセスポイントの通信範囲内に存在する無線端末に
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図 14: インフラストラクチャーモードによるネットワーク

図 15: アドホックモードによるネットワーク

よってネットワークが構成される．無線端末が行う通信は，全てアクセスポイントを経由して行われる．
図 15に，アドホックモードを用いた時のネットワークの例を示す．アドホックモードでは，インフラスト
ラクチャーモードのようにアクセスポイントを必要としない．アドホックモードにおいて端末間で通信を行う
場合は，端末同士が直接通信する．

3.2 Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance

有線 LAN では，同一の回線を使う複数のユーザがアクセスする際の競合を避けるため，Carrier Sense

Multiple Access with Collision Detection (CSMA/CD) と呼ばれるアクセス制御を行う．CSMA/CD では送信
された信号を監視し，衝突による信号の変化によって衝突を検出する．しかし，無線 LANにおいては送信信
号がノイズの影響により大きく変化するため，CSMA/CDでは信号の衝突を検出することができない．
そこで，無線 LAN規格である IEEE 802.11では，アクセス制御方式としてDistributed Coordination Function

(DCF)と，Point Coordination Function (PCF)という 2つの方式が規定されている．DCFでは，CSMA/CAと
呼ばれるアクセス制御を使用することで，パケットの衝突を避ける．一方，PCFでは，アクセスポイントが各
無線ノードに対して，送信権を与える制御を行う．IEEE 802.11では，DCFは必須である一方，PCFはオプ
ションとなっている．そのため，本論文では，DCFをアクセス制御方式に用いる場合を対象とする．

IEEE 802.11において，DCFを用いる場合，CSMA/CAによるアクセス制御が行われる．CSMA/CAによ
るアクセス制御では，まず，送信するデータを持つ無線端末は，他の無線端末が通信を行っているかを確認す
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図 16: CSMA/CAでの通信例

る．他の無線端末が通信を行っていないかを確認することをキャリアセンスと呼ぶ．一定時間キャリアセンス
を行った結果，他の無線端末が通信を行っていない状態であると判断した場合は，無線端末はデータの送信を
開始する．一方，キャリアセンスを行った際，他の無線端末の通信を検出した場合は，他の無線端末が行う通
信が終了するまで，データの送信は行わず待機する．
図 16に，CSMA/CAを用いた場合における各無線端末の通信の例を示す．STA2および STA3がデータを
送信する時，既に STA1が通信を行っている場合，STA2および STA3は，STA1の通信が終わるまで通信を行
うことができない．STA1の通信が終了した時，Inter Frame Spacing(IFS)時間だけ，STA2および STA3は待
機する．STA2および STA3は，IFS時間経過した後，ランダムなバックオフ時間だけキャリアセンスを行う．
CSMA/CA では，キャリアセンスに加えて，バックオフ制御を行うことでパケットの衝突を回避する．この
バックオフ時間が一番最初に終了した STA2が STA1の次にデータを送信することができる．STA3はバック
オフ時間の間に STA2の通信が始まったため，STA2の通信が終了するまでデータを送信することができない．

IFSには，Short IFS(SIFS)，PCF IFS(PIFS)，Distributed IFS(DIFS)の 3種類がある．これらの IFS時間は
固定長であり，送信するフレームによって用いる IFSを使い分けることで，優先制御を行うことができる．図
17に，各 IFSのフレーム間隔を表す．各 IFSは優先度によって各フレームの長さが異なり，フレームの長さ
が小さいほど優先度が高い．例えば，SIFSは，ACKフレームや CTSフレームの送信時に使用され，優先度
は最高に設定されている．一方，DIFSは，データフレームの送信前に使用され，待ち時間は IFS中で一番長
く優先度は最低である．
既に述べたように，CSMA/CA では，パケットの衝突を回避するために，キャリアセンスに加えて，バッ
クオフ制御が行われる．バックオフ制御は，IFS時間待機した端末が Contention Window(CW)の範囲内で乱
数を発生させ，その乱数値をもとにランダムなバックオフ時間が決定し，その時間だけキャリアセンスを行
う．キャリアセンスをランダムな時間だけ行うことにより，各無線端末には送信する機会が公平に与えられ
る．バックオフ時間は，次式のように求められる．

backoff time = r · slot time (51)

r は，0から CW までのランダムな整数値である．CW は，CWmin ≤ CW ≤ CWmax の範囲内の整数であ
る．このように，バックオフ時間は CW までのランダムな数値と slot timeと呼ばれる規定の時間の倍数とな
る．しかし，他の無線端末とバックオフ時間が同一となった場合などにより衝突が発生した場合，再送が発生
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するごとに次式のように CW の値を大きくする．

CW = (CWmin + 1) · 2n − 1 (52)

nは 0以上の再送回数を表す．再送が発生するごとに CW を指数関数的に増加させる．ただし，CW の上限
値は CWmax である．CW が上限値である CWmax に達した場合において再送が発生した場合，最大再送回
数M に達するまで CW の値は CWmax とする．CW が CWmax となり，かつ，再送回数が最大再送回数で
あるM に達した場合は，そのフレームを棄却する．

CSMA/CAでは，キャリアセンスによって通信を行っている端末が存在するかを確認する．しかしながら，
端末同士が障害物や電波の届かない位置にいる場合，キャリアセンスによって正しく他の端末の存在を確認す
ることができない．この場合，データを送信する端末は，通信を行っている端末がいないと判断してデータの
送信を行ってしまうため，衝突が発生する恐れがある．これを隠れ端末問題と呼ぶ．
隠れ端末問題を解決するために，IEEE 802.11では RTS/CTSという制御がある．RTS/CTSは，Request To

Send(RTS)と Clear To Send(CTS)の 2つのフレームの送受信をアクセスポイントと行う．端末はまず RTSフ
レームをアクセスポイントに送信する．アクセスボイントが RTSを受信した時に，通信可能であれば，CTS

を送信する．CTSは，RTSを受け取ったアクセスポイント配下のすべての端末に対して送信される．RTSを
送信した端末は送信を開始し，それ以外の端末は待機する．アクセスポイント配下のすべての端末に CTSを
送信することで，キャリアセンスが困難な端末でも無線回線の使用状況を知ることができるため，フレームの
衝突を防ぐことが可能である．

3.3 無線 LAN における TCP の問題
無線 LAN環境において，複数の TCPコネクションがデータ転送を行う時，同一環境下で通信を行ってい
るにも関わらず TCPコネクション間のスループット公平性が失われる問題が発生する [32–34]．この問題は，
無線 LANで用いられるアクセス制御である CSMA/CAと TCPの輻輳制御に起因する．

CSMA/CAによるアクセス制御では，アクセスポイントを含む無線端末は，公平に送信する機会がある．こ
こで，多数の無線端末がアクセスポイントを経由して受信ホスト TCP を用いてデータ転送する場合を考え
る．1つのアクセスポイントに対して接続される無線端末数を nとした時，パケットを送信する機会はすべて
の端末で平等であるため，各無線端末およびアクセスポイントが，送信機会を得る確率は 1/(n + 1)となる．
しかし，上下フロー単位で考えた場合，上りフローには n台の無線端末が存在するので，上りフローが送信
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機会を得る確率は n/(n + 1) となる．一方，下りフローは，無線端末はアクセスポイント 1 台のみであるた
め 1/(n + 1) となる．このように，無線端末数の増加に伴って，下りフローが送信機会を得る確率が減少す
る．そのため，アクセスポイントは，無線端末からデータパケットを受信する回数に比べて，受信ホストから
の ACKパケットを送信する回数が少なくなる．その結果，アクセスポイントにおいて送信できない ACKパ
ケットがバッファリングされ続ける．この状態は，1つのアクセスポイントに対して接続される無線端末数が
減少しない限り続く．したがって，バッファに ACKパケットがバッファリングされ続けた結果，バッファが
溢れが発生しバッファに入りきらない ACKパケットは破棄される．

TCPは，3つの重複する ACKパケットを受信した場合，パケット棄却が発生したと判断し，高速再送を行
う．高速再送は，再送タイマーのタイムアウトまで待たずに，棄却されたパケットを再送する制御である．ア
クセスポイントにおいてバッファ溢れが発生している場合，輻輳ウィンドウが小さいコネクションは，高速再
送に必要な重複 ACKを受信することが困難になる．パケット棄却が発生し，かつ，十分な重複 ACKを受信
することができなかった場合，そのコネクションはタイムアウトとなる．TCPは，タイムアウトが発生した場
合，輻輳ウィンドウを 1にまで減少させる．輻輳ウィンドウが非常に小さい値になることで，パケット棄却が
発生した時，そのコネクションは，再びタイムアウトとなる可能性が高い．よって，1度タイムアウトが発生
したコネクションは，輻輳ウィンドウを増加させることができず，スループットは非常に低くなる．
一方，輻輳ウィンドウが大きいコネクションは，輻輳ウィンドウが小さいコネクションに比べて，パケット
棄却が発生した場合でも高速再送となる確率が高い．その結果，ウィンドウサイズの差が大きくなり，スルー
プットの差が大きくなる．このようにして，無線 LANにおいて TCPコネクション間のスループット公平性
が失われる．

3.4 既存の無線 LAN におけるスループット公平性改善手法
無線 LANにおいて TCPを用いた場合，コネクション間のスループット公平性が失われる問題が発生する．
その問題を改善する手法がこれまでに数多く提案されている．本章では，既存の無線 LAN におけるコネク
ション間のスループット公平性が失われる問題を解決する手法を説明する．これまでに提案されている無線
LANにおけるスループット公平性改善手法は，アクセスポイントに変更を加える手法と送信側ホストに変更
を加える手法の 2種類に分類される．以下では，それぞれについて説明する．

3.4.1 アクセスポイントに対して改良を加える手法
[35] では，アクセスポイントに対して改良を加えることで，無線 LAN におけるコネクション間のスルー

プット公平性が失われる問題を解決する手法を提案している．具体的には，アクセスポイントの CW の最
小値である CWmin を動的に変化させることで，無線 LAN におけるスループット公平性を維持する．IEEE

802.11の CSMA/CAでは，各無線端末には公平に送信する機会が与えられる．しかし，上下フロー間におい
て与えられる送信機会は平等ではない．そのため，アクセスポイントのバッファが溢れるほど ACKパケット
が蓄積し，ACKパケットが棄却されることが原因でコネクション間のスループット公平性が失われる．

IEEE 802.11では，他の無線端末の通信終了した後 IFS時間だけ待機する．その後，各無線端末はバックオ
フ時間の間キャリアセンスを行う．バックオフ時間は CWmin から CWmax までのランダムな値と slot time

との倍数時間である．バックオフ時間経過後，他の無線端末が通信してない場合はパケットを送信することが
できる．したがって，バックオフ時間が短い端末ほど，他の無線端末よりも早くパケットを送信することがで
きる．よって，アクセスポイントの CWmin を，他の無線端末の CWmin よりも小さくすることで，アクセス
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ポイントのバックオフ時間が短くなり，アクセスポイントは他の無線端末よりも優先的にパケットを送信する
ことができる．[35]では，M 本のフローが存在する時，CWmin を次式のように求める．

CWmin = ⌊
3

2
+

B

M
+

√

(1 +
B

M
)2 +

2B

M
⌋ (53)

⌊x⌋は，xを超えない最大の整数を表す．また，B は次式のように求める．

B =
CWmin(CWmin − 2)

2(CWmin + 1)
(54)

[35]の手法はアクセスポイントにおいて下りフローの数を把握する必要がある．したがって，[35]の手法
を導入するためにはアクセスポイントに対して，新たに改良を加える必要がある．これは，ネットワークの中
で複雑な制御を行わない，End-to-Endの原則に反する．さらに，アクセスポイントの制御機構は，ハードウェ
ア上に実装されているため，既存のアクセスポイントに対して新たに修正を加えることは困難である．
次に，[36]では，アクセスポイントに対して改良を加えることで，無線 LANにおけるコネクション間のス
ループット公平性が失われる問題を解決する手法を提案している．具体的には，アクセスポイントに優先的に
送信する機会を与えることで，スループット公平性が失われる問題を解決する．アクセスポイントに優先的に
送信する機会を与えるために，アクセスポイントが用いる IFSに PIFSを用いるように変更する．アクセスポ
イントと通信を行う各無線端末の IFS は変更しない．PIFS は，DIFS よりも短いフレーム間隔である．した
がって，アクセスポイントの IFSとして，PIFSを用いることで，無線端末よりも早く送信する機会が得られ
る．これにより，無線 LAN環境においてスループット公平性が失われる問題を解決する．
しかし，[36]の手法を導入するためにはアクセスポイントに対して変更を加える必要がある．上述したよう
に，アクセスポイントにおいて新たな制御を組み込むことは困難である．従って，[36] の手法は現実的では
ない．
また，[37]では，アクセスポイントに対して改良を加えることで，無線 LANにおけるコネクション間のス
ループット公平性が失われる問題を解決する手法を提案している．具体的には，アクセスポイントにおいて
確率的にデータパケット棄却することでスループットの公平性を維持する．まずアクセスポイントにおいて，
バッファ内の ACKパケットの占有率 (b)を計測する．bは次式のように求められる．

b = n/nmax (55)

nはアクセスポイントにおいてバッファリングされているパケット数，nmax はアクセスポイントの最大バッ
ファサイズを表す．アクセスポイントのバッファに nmax 個のパケットがバッファリングされている場合，次
にキューイングされるパケットはオーバーフローとなる．

ACKパケットの占有率 bが，閾値 bth を超えた場合，[37]の手法は上り TCPフローのデータパケットを任
意の確率 pで棄却する．TCPは，データパケット棄却を検出した場合，輻輳ウィンドウを半減させる．その
ため，アクセスポイントにおいてデータパケットを棄却することで，送信レートが減少する．それにより，ア
クセスポイントにおいてバッファ溢れを回避し，無線 LANにおいて TCPを用いた場合にスループットの公
平性が失われる問題を改善する．

[37]の手法は，非常に実装が容易であり，さらに，IPSecのような暗号化されたパケットへの対応が可能で
ある利点を持つ．しかしながら，データパケットの棄却する確率 pの適切な値は，ネットワークの状況によっ
て変化すると考えられる．したがって pの適切に設定することは困難であると考えられる．
さらに，[38]では，アクセスポイントに対して改良を加えることで，無線 LANにおけるコネクション間の
スループット公平性が失われる問題を解決する手法を提案している．具体的には IEEE 802.11eにおいて，ア
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クセスポイントの CW を動的に変化させることで，コネクション間のスループット公平性が失われる問題を
解決する．IEEE 802.11eは，音声や動画などのリアルタイム型トラヒックや，ファイル転送などのベストエ
フォート型のトラヒックといった，トラヒックの種類に応じて優先制御を行うことにより，QoS保証を実現す
る．しかし，IEEE 802.11eにおいても，コネクション間のスループット公平性が失われる問題が発生する．上
述したように，アクセスポイントの CW を動的に変化させることで公平性を維持する手法は既に提案されて
いる．しかし，IEEE 802.11eでは，トラヒックの種類に応じて優先制御が行われていることが原因で，その手
法を適用することができない．
そこで [38]では，[35]において提案された手法を IEEE 802.11eに適用する．まず，アクセスポイントにお
いて優先度の低く設定されているベストエフォート型のフローの CWmin を [35]と同様の方法で求める．ベ
ストエフォート型のフローの CWmin をもとに，優先度が高く設定されているリアルタイム型トラヒックの
CWmin および CWmax を次式のように決定する．

CWmin 0 =
CWmin d + 1

4
− 1 (56)

CWmax 0 =
CWmin d + 1

2
− 1 (57)

CWmin 1 =
CWmin + 1

2
− 1 (58)

CWmax 1 = CWmin d (59)

CWmin d は，ベストエフォート型のフローの CWmin である．さらに CWmin 0 は，VoIPのトラヒックであ
る場合の CWmin，CWmax 0 は，VoIPのトラヒックである場合の CWmax である．また CWmin 1 は，動画
のトラヒックである場合の CWmin，CWmax 1 は，動画のトラヒックである場合の CWmax である．

[38]の手法はアクセスポイントに優先権を与えることで，スループットの公平性が失われる問題を解決し
ている．しかし，[38]の手法を導入するためにはアクセスポイントに対して変更を加える必要がある．既に述
べたように，アクセスポイントにおいて新たな制御を組み込むことは困難である．従って，[38]の手法は現実
的ではない．
これまでに多種多様な無線 LANアクセスポイントが数多く販売されているにも関わらず，上記のように，
無線 LANにおいてコネクション間のスループット公平性が失われる問題を解決する手法が提案され続けてい
る．そのため，現在販売されているアクセスポイントには，スループットの公平性を改善する手法が導入され
ていないと考えられる．実際に，BUFFALO社製WAPS-HP-AM54G54，NEC社製 Aterm WR8500N，Corega

製 CG-WLR300NNHをアクセスポイントに用いた性能評価が行われており，いずれの製品においてもコネク
ション間のスループット公平性が失われる問題が確認されている [39]．また，本論文においては，後述するよ
うに BUFFALO社製WAPM-APG300Nにおいて性能評価を行っており，その結果スループット公平性が失わ
れることを明らかにしている．このように，無線 LANにおいて公平性を改善する手法が採用されていない理
由は，End-to-Endの法則に反すること，また，適切なパラメータ設定が難しいことが考えられる．

3.4.2 送信側ホストに対して改良を加える手法
[39]では，送信ホストの制御を変更することにより，無線 LANにおけるコネクション間のスループット公

平性が失われる問題を解決する手法が提案されている．具体的には，ACKパケットの棄却を輻輳の指標とす
る輻輳制御手法を提案している．無線 LANにおいてスループット公平性が失われる問題が発生する時，アク
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セスポイントにおいてバッファ溢れが発生し，大量の ACKパケットが棄却されており，ネットワークが輻輳
状態となっている．TCPはデータパケットの棄却を検出した場合，ネットワークが輻輳状態であると判断し
て輻輳ウィンドウを半減させる．しかし，TCPは ACKパケットが棄却された場合でも，輻輳が発生している
と判断しない．

[39]では，ACKパケットの棄却に対しても輻輳制御を行うことで，無線 LANにおいて，スループット公
平性が失われる問題を解決する手法が提案されている．[39]の手法では，受信した ACKパケットのシーケン
ス番号を監視することで，ACKパケットの棄却を検出する．具体的には，受信した ACKパケットのシーケ
ンス番号が 1パケット分ずつ増加している場合は，ACKパケットの棄却は発生していないと判断する．受信
した ACKパケットのシーケンス番号が 2パケット分以上増加している場合は，ACKパケットが棄却された
と判断する．1ラウンドトリップ時間以内に，ACKパケットの棄却を閾値である thresh ack losses以上であれ
ば，ネットワークが輻輳状態であると判断し，輻輳ウィンドウを半減させる．このように，[39]の手法は，送
信ホストの制御を変更するのみで導入することが可能である．したがって，アクセスポイントに変更を加える
手法とは異なり，End-to-Endの原則に反しない．[39]の手法では，ACKパケットの棄却をデータパケットの
棄却と同様に扱う．そのため，ACKパケットの棄却した場合，輻輳ウィンドウが大きく減少し，その結果ス
ループットが大きく低下する．
既に述べたように，無線 LAN においてスループットの公平性を維持するために，アクセスポイントにお
いて新たな制御を組み込むことは困難である．また，アクセスポイントに公平性改善手法を導入することは，
End-to-Endの原則に反するため，望ましくない．そこで，本論文では，[39]と同様に，エンド端末間の制御を
変更することにより，無線 LANにおけるコネクション間のスループット公平性が失われる問題を解決する手
法を提案する．
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4 Compound TCP の輻輳制御と無線 LAN における性能評価
本章では，まず，広帯域高遅延なネットワーク向けに提案された Compound TCP の輻輳制御を説明する．
その後，無線 LAN における Compound TCP の性能評価を行う．Compound TCP は TCP と同一の輻輳制御
を行う損失ベースの輻輳制御と，ラウンドトリップ時間を輻輳の指標とする遅延ベースの輻輳制御を組み合
わせた輻輳制御を行う．この 2つの輻輳制御を組み合わせることで，広帯域高遅延なネットワークにおいて，
Compound TCP は帯域を有効に活用することができる．しかし，Compound TCP は，TCP と同一の輻輳制
御を含むため，無線 LAN において TCP と同様の問題が発生する恐れがある．そこで，無線 LAN における
Compound TCPの性能評価を行いシミュレーションにより行う．その結果，Compound TCPを無線 LANに
おいて用いた場合，TCPと同様の問題が発生することを示す．

4.1 Compound TCP の輻輳制御
Compound TCPは，パケット棄却を輻輳の指標とする，損失ベースの輻輳制御と，ラウンドトリップ時間を
輻輳の指標とする，遅延ベースの輻輳制御を組み合わせた，輻輳制御を行う．本節では，Compound TCPの輻
輳制御を説明する．

1ラウンドトリップ時間にネットワークに送出するパケット数を表す送出ウィンドウ swndを，Compound

TCPは次式から求める．

swnd = cwnd+ dwnd (60)

ここで，cwndは，損失ベースの輻輳制御で用いられる損失ウィンドウ，そして dwndは，遅延ベースの輻輳
制御で用いられる遅延ウィンドウである．

Compound TCPは，損失ベースの輻輳制御と，遅延ベースの輻輳制御をそれぞれ独立に同時に動作させ，そ
れぞれの制御においてウィンドウを決定する．そして，Compound TCPは，損失ウィンドウと遅延ウィンド
ウの和をもって，パケットを実際に送出する際に用いるウィンドウを決定する．以下では，損失ベースの輻輳
制御と，遅延ベースの輻輳制御をそれぞれ説明する．
まず，損失ベースの輻輳制御は，TCP と同様にスロースタートフェーズと，輻輳回避フェーズの 2 つの
フェーズから構成されている．まず，通信開始時，Compound TCPの損失ベースの輻輳制御はスロースター
トフェーズとなる．スロースタートフェーズでは，損失ウィンドウを急速に増加させ帯域遅延積を早期に推定
する．スロースタートフェーズにおいてパケット棄却を検出した時，Compound TCPは輻輳回避フェーズに
移行する．輻輳回避フェーズでは，輻輳が発生を回避するように損失ウィンドウを増加させる．具体的には，
損失ベースの輻輳制御は各動作フェーズにおいて，ACKパケットを受信するごとに損失ウィンドウを次式に
従い決定する．

cwnd =



















cwnd+ 1
(slow start phase)

cwnd+
1

swnd
(congestion avoidance phase)

(61)

Compound TCPの損失ベースの輻輳制御は，スロースタートフェーズでは，損失ウィンドウを指数的に増加
させる．また，輻輳回避フェーズでは，損失ウィンドウを線形的に増加させる．
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また，パケット棄却を検出した場合，Compound TCPは，次式のように損失ウィンドウを減少させる．

cwnd =

{

cwnd

2
(duplicateACKpackets)

1. (timeout)
(62)

Compound TCPは，重複 ACKの受信によりパケット棄却を検出した時，ネットワークに軽度の輻輳が発生し
たと判断して，損失ウィンドウを半減する．また，タイムアウトによりパケット棄却を検出した時，ネット
ワークに重度の輻輳が発生したと判断し，Compound TCPは，損失ウィンドウを 1に減少させる．
遅延ベースの輻輳制御は，損失ベースの輻輳制御と同様に，スロースタートフェーズと輻輳回避フェーズの
それぞれのフェーズによって動作が異なる．遅延ベースの輻輳制御は，スロースタートフェーズ時において，
遅延ウィンドウの増減を行わない．輻輳回避フェーズ時における，遅延ウィンドウの増減方法は，以下の手順
で計算される．まず，Compound TCPは，ルータのバッファ内パケット数 Diff を，次式から求める．

Diff =

(

swnd

baseRTT
−

swnd

RTT

)

· baseRTT (63)

ただし，baseRTT は，ラウンドトリップ時間の最小値，RTT は，現在のラウンドトリップ時間である．
swnd/baseRTT から，ネットワークが輻輳していない理想状態であると考えられる時のスループットが求め
られる．また，swnd/RTT から，現在のスループットが求められる．理想状態である時のスループットから
現在のスループットの差に baseRTT を掛けることで，ルータのバッファ内パケット数を求められる．

Diff を用いて，Compound TCPは 1ラウンドトリップ時間毎に遅延ウィンドウを次式から求める．

dwnd =



















dwnd+ (α · swndk − 1)+ (64)

(Diff < γ)

(dwnd− ζ · Diff)+ (65)

(Diff ≥ γ)

ただし，α，β，k, ζ は，Compound TCPの制御パラメータであり，γ は，ネットワークの輻輳状態を判断する
閾値である．Diff が γ より小さい場合，ルータのバッファに空きがあり，さらに多くのパケットをネットワー
クに対して送出することができるような，空き帯域がある状態であると考えられる．そこで，遅延ベースの輻
輳制御は，遅延ウィンドウを増加させる．一方，Diff が γ を超える場合，パケットがルータのバッファ内に
多数存在する，ネットワークが軽度の輻輳状態であると考えられる．そこで，遅延ベースの輻輳制御は，遅延
ウィンドウを減少させる．
パケット棄却を検出した時，遅延ウィンドウは次式で決定される．

dwnd =















(swnd× (1− β)− cwnd/2)+

(duplicateACKpackets)
0

(timeout)

(66)

重複 ACKの受信によりパケット棄却を検出した時，ネットワークに軽度の輻輳が発生したと判断する．この
時，Compound TCPは，遅延ウィンドウを約 βdwnd (ただし 0 < β < 1)だけ減少させる．また，タイムアウ
トによりパケット棄却を検出した時，ネットワークに重度の輻輳が発生したと判断し，Compound TCPの遅
延ベースの輻輳制御は，遅延ウィンドウを 0とする．
このように，Compound TCPは，損失ベースの輻輳制御と遅延ベースの輻輳制御が独立に動作し，組み合わ
せることで広帯域なネットワークにおいて帯域を有効に活用することができる．しかし，Compound TCPに
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表 1 Compound TCPの性能評価に用いるシミュレーションモデルの設定

ネットワーク環境
無線端末数 2-20

往復伝搬遅延 10[ms], 100[ms], 220 [ms]

有線帯域幅 10 [Gbit/s]

パケットサイズ 1500 [byte]

無線 LANパラメータ
無線 LAN規格 IEEE 802.11g

Slot time 9 [µs]

SIFS 16 [µs]

DIFS 34 [µs]

CWmin 15

CWmax 1023

Data rate 54 [Mbit/s]

含まれる損失ベースの輻輳制御は，TCPと同一の制御を行う．そのため，無線 LANにおいて Compound TCP

を用いた場合，TCPと同様の問題が発生する恐れがある．Compound TCPは，Windows Vista SP1以降に搭
載されており，今後広く用いられることが考えられる．また，近年，無線 LANの普及が進んでいる．そのた
め，今後 Compound TCPが有線環境だけではなく，無線環境において広く用いられることが考えられる．そ
のため，無線 LANにおける Compound TCPの評価を行い，TCPと同様の問題があるかを明らかにする必要
がある．

4.2 シミュレーションによる Compound TCP の性能評価
無線 LAN における Compound TCP の性能評価をシミュレーションにより行う．シミュレーションは，

ns-2 [44] を用いて，パケットレベルで行った．図 18 にシミュレーションモデル示す．無線端末側を送信側
とする．無線 LAN規格は，IEEE 802.11gとし，パラメータは Slot Timeは 9[µs]，SIFSは 16 [µs]，DIFSは
34 [µs]，CWmin は 15，CWmax は 1023，Data Rateは 54 [Mbit/s]に設定した．アクセスポイントと受信端末
間の帯域は 10 [Gbit/s]，遅延は 5 [ms]，50[ms]，110 [ms]とした．さらに，無線端末数は 2から 20端末，パ
ケットサイズは 1500 [Byte]，アクセスポイントのバッファサイズは 100 [packet] とした．また，Compound

TCPのパラメータ α, β, k, ζ,および γ は，それぞれ 1/8, 1/2, 1, 0.8, 30に設定した．これらのパラメータは，
Compound TCPを提案した論文 [45]で用いられている値である．これらの条件で 500秒間のシミュレーショ
ンを行った．シミュレーションで用いるネットワーク環境およびパラメータ設定を表 1にまとめ，Compound

TCPのパラメータ設定を表 2にまとめる．
図 19に，無線端末が 20台存在する場合における，アクセスポイントと受信端末間の遅延を 110 [ms]とし
た時のスループットの平均値と，全帯域を全ての無線端末で均等に分け与えた fair shareを示す．なお，図は
スループットが高い順にソートしている．また，無線端末が 2台から 19台存在する場合と，アクセスポイン
トと受信端末間の遅延が 5 [ms] または 50 [ms] である場合のシミュレーション結果は，付録 A に記載する．
図 19から，無線 LANにおいて Compound TCPを用いた場合，fair shareよりもスループットが高いコネク
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表 2 Compound TCPの性能評価に用いるパラメータ設定

α 1/8

β 1/2

ζ 1

k 0.8

γ 30

10 [Gbit/s]

110[ms]

20

Sender

Receiver

図 18: Compound TCPの性能評価に用いるシミュレーションモデル
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図 19: 遅延 110[ms]時において無線端末が 20台存在する時のスループット

ションが存在すること，その反対にスループットが非常に低いコネクションが存在することがわかる．このこ
とから，TCPと同様に，Compound TCPにおいても，コネクション間のスループットが不公平になる問題が
発生することが分かる．
このように，無線 LANにおいて Compound TCPを用いた場合，アクセスポイントと受信端末間のネット
ワーク環境に関わらず，無線端末の増加に伴ってスループットの公平性が失われることを示した．その原因を
示すために，図 20に，図 19で最もスループットの高いコネクションの損失ウィンドウ，遅延ウィンドウ，送
出ウィンドウサイズを示す．図 20から，遅延ベースの輻輳制御によって増減する，遅延ウィンドウに変化は
ないことがわかる．また，送出ウィンドウは，損失ベースの輻輳制御で増減する，損失ウィンドウのみで決定

39



 0

 50

 100

 150

 200

 0  100  200  300  400  500

W
in

d
o

w
 s

iz
e

Time [s]

cwnd
dwnd
swnd

図 20 端末数 20，遅延 110 [ms]時における Compound TCPの損失，遅延，送出ウィンドウ
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図 21 端末数 20時におけるアクセスポイントのバッファ内パケット数

されていることがわかる．これは，無線 LANにおいて Compound TCPの輻輳制御は，TCPと同一の輻輳制
御となることを意味している．
図 21に，送信ホストとなる無線端末が 20台存在する場合の，アクセスポイントのバッファ内パケット数
を示す．図 21から，アクセスポイントのバッファが常に埋められていることが分かる．アクセスポイントに
大量のパケットが蓄積したことによって，RTTが増加する．遅延ベースの輻輳制御は，このラウンドトリップ
時間の増加を，ネットワークの輻輳状態であると判断し，遅延ウィンドウを減少し続ける．従って，図 20の
ように，遅延ウィンドウが常に 0となる．一方，損失ベースの輻輳制御は，ラウンドトリップ時間の増加に関
わらず，パケット棄却を検出するまで損失ウィンドウを増加させる．従って，無線 LANにおいて Compound

TCPを用いた場合，TCPと同一の輻輳制御制御となる．
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5 Compound TCP+ の輻輳制御と無線 LAN における性能評価
本章では，無線 LAN における Compound TCP の問題を解決する，Compound TCP+ の輻輳制御を提案す
る．Compound TCP+は，軽度の輻輳状態と考えられる場合，Compound TCPとは異なり，損失ウィンドウを
減少させる．これにより無線 LANにおいて，アクセスポイントのバッファ溢れを回避し，コネクション間の
スループット公平性が失われる問題を解決する．また，シミュレーションおよび，実験ネットワークにおける
Compound TCP+の性能評価を行う．その結果，Compound TCP+が，無線 LANにおいて高い公平性を得る
ことを示す．

5.1 Compound TCP+ の輻輳制御
Compound TCP+ は，軽度の輻輳を検出した時に，遅延ベースの輻輳制御が損失ウィンドウの動作を，

Compound TCP から変更することによって，無線 LAN において公平性が失われる問題を解決する．ここで
は，遅延ベースの輻輳制御で用いられる遅延ウィンドウが 0 である場合を軽度の輻輳とする．ルータのバッ
ファ内にパケットが閾値以上存在する場合，遅延ベースの輻輳制御はネットワークが輻輳状態であると判断
し，遅延ウィンドウを減少させる．この輻輳状態が継続した場合，遅延ウィンドウは最終的に 0 となる．ま
た，パケット棄却が発生する場合は，ルータのバッファがあふれる深刻な輻輳状態である．よって，遅延ウィ
ンドウが 0となる時，遅延ベースの輻輳制御はネットワークが輻輳状態であると判断し続けているが，パケッ
ト棄却が発生するような深刻な輻輳状態ではない．よって，このような輻輳状態を軽度の輻輳状態であるとし
た．しかし，Compound TCPでは，バッファがあふれパケットが棄却されない限り，損失ウィンドウを増加さ
せ続ける．その結果，輻輳の悪化が進み，無線 LANにおいてはコネクション間のスループット公平性が失わ
れる．
そこで，Compound TCP+では，遅延ウィンドウが 0となるような，ネットワークが軽度の輻輳状態である
場合において，たとえ，適切に ACKパケットを受信していようとも，損失ウィンドウを増加させない．これ
により，Compound TCP+は，アクセスポイントのバッファ溢れを防ぎ，コネクション間のスループット公平
性を維持する．本論文では，遅延ウィンドウが 0となる場合，損失ウィンドウを以下の 3つの式で与えられる
場合を検討する．

cwnd = ⌈cwnd ∗ a⌉ (67)

cwnd = ⌈cwnd− b⌉ (68)

cwnd = cwnd (69)

ここで，⌈x⌉は，x以上の最小の整数である．dwnd = 0である場合，ネットワークは軽度の輻輳状態である
と考えられる．そこで，まず損失ウィンドウを乗算的に減少 (式 (67))する，損失ウィンドウを大きく減少さ
せる場合を検討する．軽度の輻輳状態において，損失ウィンドウを大きく減少させることにより，無線 LAN

においてはアクセスポイントのバッファ溢れを防ぎ，スループット公平性を維持することができると考えられ
る．しかし，損失ウィンドウを乗算的に減少した場合，スループットが大きく減少することが考えられる．そ
こで，乗算的な減少よりも軽度な減少として，損失ウィンドウを線形的に減少 (式 (68))させる場合を検討す
る．さらに，軽度な輻輳状態において，損失ウィンドウを減少させる必要性を検討するため，損失ウィンドウ
を一定値 (式 (69))とする場合を検討する．
一方，ネットワークに空き帯域があると考えられる場合や，パケット棄却が発生する重度の輻輳状態では，
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図 22 Compound TCP+の性能評価に用いるシミュレーションモデル

Compound TCP+は Compound TCPと同様の輻輳制御を行う．まず．Compound TCP+の損失ベースの輻輳
制御は，ACKパケットを受信するごとに，損失ウィンドウを式 (61)に従い決定する．また，パケット棄却を
検出した場合は，式 (62)に従い，損失ウィンドウを減少させる．また，Compound TCP+の遅延ベースの輻輳
制御は，スロースタートフェーズでは遅延ウィンドウの増減を行わない．輻輳回避フェーズでは，ルータの
バッファ内パケット数の推測値 Diff を，式 (63)から求める．その後，遅延ウィンドウを式 (64)，式 (65)から
求める．また，パケット棄却を検出した場合は，式 (66)のように遅延ウィンドウを減少させる．

5.2 シミュレーションによる Compound TCP+ の性能評価
ネットワークが軽度の輻輳状態における Compound TCP+の輻輳制御方式の検討を，シミュレーションによ
り行う．シミュレーションは ns-2 [44]を用いた．シミュレーションに用いたネットワークモデルを，図 22に
示す．図 22のネットワークにおいて，500秒間のシミュレーションを 10回行い，最初の 100秒を除いた，後
半 400秒のシミュレーション結果の平均値を用いて評価する．
本論文では，公平性の指標として，Fairness Index [46]を用いる．nをサンプル数，xi(1 ≤ i ≤ n)を n個の
サンプル値とするとき，n個のサンプル値の公平性を表す Fairness Index f は，以下の式で与えられる

f =
(
∑n

n=1 xi)
2

n
∑n

i=1 x
2
i

(1 ≤ i ≤ n)

Fairness Index f は，0以上 1以下の値を取る．また，Fairness Index f は，1に近い値ほど公平性が高い．
以下では，まず，Compound TCP+のパラメータ検討を行う．その後，無線 LANにおける Compound TCP+

と既存のスループット公平性改善手法 [39]を適用した Compound TCP，および Compound TCPとの比較評価
を行う．

5.2.1 Compound TCP+ のパラメータ検討
Compound TCP+のパラメータを検討する．Compound TCP+は，遅延ウィンドウが 0であるような，ネッ
トワークが軽度の輻輳状態である場合において，損失ウィンドウを増加させない輻輳制御を行う．ここでは，
ネットワークが軽度の輻輳状態である場合に，式 (67)で損失ウィンドウを乗算的に減少させる場合のパラメー
タ aについて検討する．さらに，式 (68)で損失ウィンドウを線形的に減少させる場合のパラメータ bについ
て検討する．
図 23に，アクセスポイントと受信端末間の遅延，および aまたは bが変化したときの Compound TCPお
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(a) 乗算的な減少 (b) 線形的な減少

図 23 Compound TCP+のパラメータ変化に対する Fairness index
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(b) 線形的な減少

図 24 Compound TCP+のパラメータ変化に対するラウンドトリップ時間

よび，Compound TCP+の Fairness Indexを示す．図 23から，aが小さくなるほど，または，bが大きくなる
ほど，僅かに公平性が高まることがわかった．また，乗算的に減少する輻輳制御方式の方が，線形的に減少ま
たは一定に維持する輻輳制御方式より公平性が高まることがわかった．これは，ネットワークが軽度の輻輳状
態である場合における，損失ウィンドウの減少幅が大きくなるほど，アクセスポイントのバッファに空きが生
まれ，その結果，公平性が高くなる．
さらに，アクセスポイントと受信端末間の遅延が小さくなるほど，公平性が低下していることがわかる．こ
れは，遅延の小さいネットワークは，遅延の大きいネットワークに比べて，帯域遅延積が小さく，送出ウィン
ドウが小さくなる．そのため，タイムアウトが発生する確率が高まり，その結果，公平性が低下する．
図 24に，アクセスポイントと受信端末間の遅延，および aまたは bが変化したときの Compound TCPお
よび，Compound TCP+のラウンドトリップ時間を示す．図 24から，aが大きくなるほど，または，bが小さ
くなるほど，僅かに，ラウンドトリップ時間が小さくなることがわかった．また，乗算的に損失ウィンドウを
減少する場合の方が，線形的に損失ウィンドウを減少させる場合に比べて，ラウンドトリップ時間が小さくな
ることがわかった．これは，損失ウィンドウの減少幅が大きいほど，ルータのバッファ内パケット数が少ない
ため，平均ラウンドトリップ時間は小さくなる．
図 25に，アクセスポイントと受信端末間の遅延，および aまたは bが変化したときの Compound TCPお
よび，Compound TCP+の合計スループットを示す．図 25から，aが大きくなるほど，または，bが小さくな
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(b) 線形的な減少

図 25 Compound TCP+のパラメータ変化に対する合計スループット

るほど，僅かに，合計スループットが大きくなることがわかった．また，損失ウィンドウを線型的に減少させ
る場合，損失ウィンドウを乗算的に減少させる場合と比較して，合計スループットが高いことがわかった．こ
れは，線形的に損失ウィンドウを減少させる場合の方が，損失ウィンドウの減少幅は小さいためである．さら
に，アクセスポイントと受信端末間の遅延が変化によって，合計スループットに大きな変化がないことがわか
る．これは，Compound TCP+は，ルータのバッファ内パケット数が γ となるように，送信レートを調節する
ためである．
これらの結果から，Compound TCP+ は，損失ウィンドウを乗算的に減少する輻輳制御を行うとき，パラ
メータ aに設定する値を小さくするほど，高い公平性を得ること，また，ラウンドトリップ時間が小さくなる
ことがわかった．しかし，パラメータ a設定する値に関わらず，Compound TCPに比べて，合計スループッ
トが低下する．また，損失ウィンドウを一定に維持する輻輳制御を行うことで，合計スループットの低下は改
善するが，ラウンドトリップ時間が大きく，公平性が低下することがわかった．さらに，損失ウィンドウを線
形的に減少する輻輳制御を行うとき，パラメータ bに設定する値を大きくするほど，Compound TCPに比べ
て公平性を改善すること，さらに，パラメータ bに設定する値が小さくなるほど，合計スループットの低下を
抑えることがわかった．そのため，総合的に見ると，軽度の輻輳状態となる時，損失ウィンドウを線形的に減
少させ，そのパラメータには，スループットの低下を最も抑える 0.5が最適であると考えられる．

5.2.2 Compound TCP+ と従来手法との比較評価
次に，Compound TCP+ と従来手法との性能評価を行う．図 26 に，端末数が変化した場合の Compound

TCP，および，[39]の手法を適用した Compound TCP，Compound TCP+の (a) Fairness Index，(b)平均ラウ
ンドトリップ時間，そして，(c) 合計スループットを，それぞれ示す．ここでは，[39] の手法における閾値
thresh ack lossesは，[39]で用いられている値である 1に設定している．
図 26(a) から，Compound TCP は，端末数の増加に伴って，公平性が低下することがわかる．それに対し
て，[39]の手法を適用した Compound TCPは，端末数に関わらず高い公平性を持つことがわかる．[39]の手
法は，1RTT 中に閾値以上の ACK パケットの棄却を検出した場合，送出ウィンドウを半減する．その結果，
アクセスポイントのバッファ溢れを防ぎ，高い公平性を持つことができたと考えられる．また，Compound

TCP+は，高い公平性を得ることがわかる．これは，ネットワークが軽度の輻輳状態である時に，損失ウィン
ドウが減少したことでアクセスポイントにおけるバッファを防ぐ．その結果，Compound TCP+は高い公平性
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を達成する．
図 26(b) から，Compound TCP の平均ラウンドトリップ時間は，非常に高いことがわかる．これは，

Compound TCPが，パケット棄却を検出するまで，損失ウィンドウを増加させ続ける輻輳制御を行うためであ
る．送出ウィンドウが増加するほど，アクセスポイントのバッファには，多くのパケットが蓄積する．その結
果，Compound TCPの平均ラウンドトリップ時間は，非常に大きくなる．それに対して，Compound TCP+，
および，[39]の手法を適用した Compound TCPは，Compound TCPと比較して，ラウンドトリップ時間は小
さいことがわかる．これは，Compound TCP+や [39]の手法は，アクセスポイントのバッファ溢れを回避す
る輻輳制御を行う．そのため，バッファを埋め尽くす輻輳制御を行う Compound TCPと比較してラウンドト
リップ時間は小さくなる．ラウンドトリップ時間が非常に大きいことは，単なるファイル転送のアプリケー
ションでは，問題とならないが，インタラクティブなアプリケーションでは，非常に問題となる．
図 26(c)から，[39]の手法を適用した Compound TCP，および，Compound TCP+の合計スループットは，

Compound TCPの合計スループットと比較して，低いことがわかる．Compound TCPは，パケット棄却が発
生するまで，損失ウィンドウを増加させる輻輳制御を行う．それに対して，[39]の手法を適用した Compound

TCP+ は，軽度の輻輳状態である場合，損失ウィンドウを減少させる．そのため，Compound TCP+ の合計
スループットが，Compound TCP の合計スループットと比較して，低くなったと考えられる．しかし，[39]

の手法を適用した Compound TCPと比較して Compound TCP+のスループットは高いことがわかる．また，
無線端末数が少ない時，CompoundTCP+ の合計スループットが，一定となっていることがわかる．これは，
Compound TCP+は，ルータのバッファ内パケット数が，γ 以下となるように，送信レートを制御するためで
あると考えられる．
以上の結果から，無線 LANにおいてCompound TCP+は，高い公平性を得ることを示した．また，Compound

TCP+は，既存の無線 LANにおけるスループット公平性改善手法と比較して高いスループットを得ることを
示し，その有効性を示した．

5.3 実験ネットワークにおける Compound TCP+ の性能評価
Compound TCP+を Linuxカーネル 3.0.0上に実装し，実験ネットワークにおける Compound TCP+を性能
評価する．図 27に，実験ネットワークを示す．実験ネットワークは，送信側ホストとなる 2から 10台の無線
端末，1台のアクセスポイント，Dummynetがインストールされた計算機，1台の受信ホストから構成される．
アクセスポイントと受信ホスト間は，100 [Mbit/s]の Ethernetで接続されている．また，アクセスポイントと
受信ホスト間は，Dummynetを用いて 60 [ms]の遅延を発生させている．無線 LAN規格は IEEE 802.11aを用
いた．アクセスポイントには，BUFFALO社製WAPM-APG300N，また，無線端末の無線 LANカードには，
BUFFALO社製WLI-CB-HGHPを使用した．実験では，各無線端末が受信ホストに対して，同時にトラヒッ
クを発生させる．トラヒック生成には Iperfを用いた．本論文では，1回 150秒間の計測を 20回行い，実
験開始 60秒後から 60秒間の結果を用いる．Compound TCP+は，γ を 30とし，遅延ウィンドウが 0である
場合，損失ウィンドウを式 (68)で決定し，そのパラメータ bは，1/2とする．また，比較のために Compound

TCPを用いた場合の実験も行う．表 3に，実験ネットワークの設定をまとめる．
図 28 に端末数が変化に対する Fairness Index を示す．図 28 から，Compound TCP の Fairness Index は，
無線端末数の増加に伴い徐々に低下しており，公平性が悪化することがわかる．それに対して，Compound

TCP+は，無線端末が増加した場合でも，Fairness Indexは低下せず，公平性を保った状態で通信することが可
能であることがわかる．Compound TCPは，アクセスポイントにおいて，バッファリングされているパケッ
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図 26: Compound TCP+および他手法とのシミュレーション結果の比較

表 3 Compound TCP+の性能評価に用いる実験ネットワークの設定

無線端末数 2–10

有線帯域 100 [Mbit/s]

往復伝搬遅延 120 [ms]

無線 LAN規格 IEEE 802.11a

無線アクセスポイント BUFFALO WAPM-APG300N

無線 LANカード BUFFALO WLI-CB-HGHP

γ 30

b 1/2

ト数に関わらず，損失ウィンドウを増加させる．そのため，アクセスポイントのバッファを埋め尽くし，公平
性が低下する．一方，Compound TCP+は，dwnd = 0となるネットワークが軽度の輻輳状態である時，損失
ウィンドウを減少させる．これにより，アクセスポイントにおいてバッファ溢れを防ぎ，Compound TCPは
高い公平性を得ることができる．
また，図 29に，無線端末が 10台存在する場合の Compound TCPおよび Compound TCP+を用いた場合に
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図 27: Compound TCP+の性能評価に用いる実験ネットワークモデル

図 28: 実験ネットワークにおける Compound TCP，Compound TCP+の Fairness Index

おける各端末のスループットと，fair shareを示す．なお，無線端末が 2台から 9台存在する場合の結果は，付
録 Bに記載する．図 29より，Compound TCPよりも Compound TCP+は，公平性が高いことがわかる．
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図 29 無線端末が 10台存在する時のスループット
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図 30: 実験ネットワークにおける Compound TCP，Compound TCP+のラウンドトリップ時間

次に，図 30に端末数の変化に対する平均ラウンドトリップ時間を示す．図 30から，Compound TCP+の平
均ラウンドトリップ時間は，シミュレーションによる評価と同様に，Compound TCPと比較して非常に低いこ
とがわかる．これは，Compound TCPがバッファを埋め尽くす輻輳制御を行うのに対して，Compound TCP+

はバッファを埋め尽くさない輻輳制御を行うためである．Compound TCP はパケット棄却を検出するまで，
損失ウィンドウを増加させ続ける．そのため，アクセスポイントのバッファには，多くのパケットがバッファ
リングされ，その結果平均ラウンドトリップ時間は，非常に高くなる．それに対して，Compound TCP+は，
アクセスポイントのバッファを埋め尽くさないように制御する．バッファを埋め尽くしていないように制御す
ることは，Compound TCP+のラウンドトリップ時間が，Compound TCPと比較して低いことからわかる．
さらに，図 31に，端末数の変化に対する平均合計スループットを示す．図 31から，シミュレーション結果
と異なり，Compound TCP+の合計スループットは，Compound TCPの合計スループットと，ほぼ等しいこと
がわかる．これは次のように説明できる．実験ネットワークでは，シミュレーションよりも，平均ラウンドト
リップ時間が小さい．すなわち，ネットワークの滞留パケット数が少ない．これは，実験ネットワークでは，
シミュレーションに比べて，アクセスポイントでのパケットの処理時間が，短いためと考えられる．ネット
ワーク中の滞留パケットが少ない時，損失ベースの輻輳制御は，ネットワークのリンク，ルータのバッファを
すべて埋め尽くそうとする，どん欲な制御を行う．その結果，損失ウィンドウは大きくなり，Compound TCP+

の合計スループットは，シミュレーション結果よりも高くなったと考えれる．以上の結果より，無線 LANに
おいて，Compound TCP+は，バッファを埋め尽くさない制御を行うことによって，スループットが低下する
ことなく，高い公平性を維持することを示した．
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図 31: 実験ネットワークにおける Compound TCP，Compound TCP+の合計スループット
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6 Compound TCP+ の広帯域ネットワークにおける性能評価
Compound TCP+ は，軽度の輻輳状態である時，損失ウィンドウを増加させない．従って，広帯域ネット
ワークにおいて帯域を使い切ることができない恐れがある．そこで本章では，広帯域ネットワークにおける
Compound TCP+の性能評価をシミュレーションにより行う．シミュレーションによる性能評価から，広帯域
ネットワークにおいて Compound TCP+が十分なスループットを得ることを示す．
図 32 に，広帯域ネットワークを想定したシミュレーションのネットワークモデルを示す．送信端末から
ルータまでの帯域は 40 [Gbit/s]，遅延は 5 [ms]に設定した．また，ルータ間の帯域は 10 [Gbit/s]，遅延は 100

[ms]に設定した．さらにパケットサイズは 1500 [Byte]に設定し，ルータのバッファサイズは 500 [packet]に
設定している．このようなネットワーク環境において，Compound TCP+コネクションが 1本存在する場合の
500秒間のシミュレーションを行う．表 4に，シミュレーション環境をまとめる．
図 33に，Compound TCPと Compound TCP+のスループットの時間変化を表す．図 33から，Compound

TCPと Compound TCP+それぞれのコネクションのスループットは，設定した帯域上限まで使い切っている
ことがわかる．Compound TCP+ は，軽度の輻輳状態である場合，損失ウィンドウの増加を行わない．しか
し，ネットワークに空き帯域がある場合，Compound TCP+は遅延ベースの輻輳制御によってその帯域を活用
するように制御する．以上より，Compound TCP+は広帯域ネットワークにおいても，Compound TCPと同様
に高いスループット達成可能であることが分かる．

表 4 広帯域ネットワークを想定したシミュレーション環境

コネクション数 1

往復伝搬遅延時間 220 [ms]

ルータ間の帯域 10 [Gbit/s]

パケットサイズ 1500 [byte]

40 [Gbit/s]

5 [ms]
10 [Gbit/s]

100 [ms]

40 [Gbit/s]

5[ms]

図 32 広帯域ネットワークを想定したシミュレーションモデル
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7 まとめと今後の課題
本論文では，広帯域なネットワーク向けに提案された Compound TCPの無線 LANにおける問題点を，シ
ミュレーションにより明らかにし，さらに，Compound TCPを改善した Compound TCP+を提案した．加え
て，シミュレーションおよび実験ネットワークによる実験により，Compound TCP+の有効性を示した．
本論文では，まず，2章において，インターネットの歴史に始まり，現在のインターネットで広く用いられ
ているトランスポート層プロトコルである TCPの制御を述べた．さらに，広帯域ネットワークにおける TCP

の問題，および，その問題を解決する既存の手法を述べた．
次に，3章では，まず現在の無線 LANの普及状況や，無線 LANにおけるアクセス制御を述べた．また，無
線 LANにおいて TCPを用いた場合にスループット公平性が失われる原因と，その問題に対する既存の改善
手法を述べた．

4章では，広帯域高遅延なネットワーク向けに提案された Compound TCPの輻輳制御を述べ，その後，無
線 LANにおける Compound TCPの性能評価を行った．その結果，無線 LANにおいて Compound TCPを用
いた場合，同一環境下で通信を行っているにも関わらず，スループットが非常に高い端末とスループットが非
常に低い端末が混在する，スループットの公平性が失われることを明らかにした．

5章では，無線 LANにおける Compound TCPの問題を解決する Compound TCP+の輻輳制御を提案した．
Compound TCP+は，ネットワークが軽度の輻輳状態である場合の Compound TCPの制御を変更する．具体
的には，Compound TCP+は，アクセスポイントのバッファが溢れる重度の輻輳状態となる前に，損失ウィン
ドウを減少させる．これにより，Compound TCP+は，アクセスポイントのバッファ溢れを回避し，無線 LAN

においてスループット公平性が失われる Compound TCPの問題を解決する．
さらに，無線 LANにおける Compound TCP+をシミュレーションおよび実験ネットワークにおける実験に
よって性能評価を行った．シミュレーションから，Compound TCP+の公平性は Compound TCPよりも高い
ことを示した．さらに，Compound TCP+ を用いた場合の合計スループットは，Compound TCP を用いた場
合の合計スループットと，同等程度のスループットを獲得しており，スループットの劣化が少ないことを示し
た．さらに，実験ネットワークにおける実験から，Compound TCP+の公平性は Compound TCPより高いこ
とを示した．

6 章では，広帯域なネットワークにおける Compound TCP+ の性能評価を，シミュレーションにより行っ
た．その結果，ボトルネックリンクの帯域が 10 [Gbit/s]の回線において，Compound TCP+は，10 [Gbit/s]の
スループットを得ることを示し，広帯域なネットワークにおいて帯域を有効に活用することを示した．
以下では今後の課題を述べる．まず，実ネットワークにおいて無線端末の台数がさらに増加した場合におけ
る，Compound TCP+の性能評価を行うことが挙げられる．本論文では実験ネットワークにおいて無線端末が
10台存在する場合の性能評価を行った．しかし，無線 LANを搭載した機器の普及により，1台のアクセスポ
イントに 10台以上の無線端末が接続されることは少なくない．そこで，さらに多くの無線端末が存在する場
合の性能評価を行う必要があると考えられる．
また，本論文ではシミュレーションおよび実験ネットワークにおける Compound TCP+ の性能評価を行っ
た．しかしながら，シミュレーションや実機を用いた実験では，ネットワークのあらゆる環境において，その
有効性が示されるわけではない．そこで，Compound TCP+の数学的解析手法による評価を行うことが重要で
あると考えられる．具体的には，[47]の手法を拡張し，Compound TCP+の性能評価を行う．数学的解析手法
による性能評価により，Compound TCP+の有効性をさらに保証し，また，Compound TCP+の正当性を示す
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ことができる．
さらに，現在，最大伝送速度 6.93 [Gbit/s]である，無線 LAN規格 IEEE 802.11acが策定され，その規格に
準拠した製品が販売され始めている．本論文では無線 LAN規格に IEEE 802.11gまたは IEEE 802.11aを用い
て Compound TCPおよび Compound TCP+ の性能評価を行っている．そのため，本論文での性能評価では，
ネットワークのボトルネックが無線 LANの区間に存在する．しかし，IEEE 802.11acを用いた場合，ネット
ワークのボトルネックとなる区間が無線 LAN区間ではなく，有線 LAN区間となる．ネットワークのボトル
ネックとなる区間が変わることで，Compound TCP+の性能に何らかの影響を与えるおそれがある．そこで，
IEEE 802.11acを用いた場合の Compound TCP+性能評価を行うことが重要であると考えられる．
また，本論文ではファイルサイズが無限大のファイルを転送した場合の Compound TCPおよび Compound

TCP+の性能評価を行っている．しかし，実際のインターネットにおけるWebのトラヒックは，ファイルサイ
ズが大きなファイルでも 1 [MByte]程度であると考えられる．そこで，実際のインターネットにおけるWeb

のトラヒックを考慮したファイル転送を行う場合の Compound TCP+の性能評価が挙げられる．
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付録 A 無線 LAN における Compound TCP のスループット
A.1 アクセスポイントと受信端末間の遅延が 5 [ms] 時
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図 34 遅延 5[ms]時において無線端末が 2台存在す
る時のスループット
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図 35 遅延 5[ms]時において無線端末が 3台存在す
る時のスループット
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図 36 遅延 5[ms]時において無線端末が 4台存在す
る時のスループット
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図 37 遅延 5[ms]時において無線端末が 5台存在す
る時のスループット
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図 38 遅延 5[ms]時において無線端末が 6台存在す
る時のスループット
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図 39 遅延 5[ms]時において無線端末が 7台存在す
る時のスループット
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図 40 遅延 5[ms]時において無線端末が 8台存在す
る時のスループット
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図 41 遅延 5[ms]時において無線端末が 9台存在す
る時のスループット
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図 42 遅延 5[ms] 時において無線端末が 10 台存在
する時のスループット
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図 43 遅延 5[ms] 時において無線端末が 11 台存在
する時のスループット
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図 44 遅延 5[ms] 時において無線端末が 12 台存在
する時のスループット
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図 45 遅延 5[ms] 時において無線端末が 13 台存在
する時のスループット
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図 46 遅延 5[ms] 時において無線端末が 14 台存在
する時のスループット
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図 47 遅延 5[ms] 時において無線端末が 15 台存在
する時のスループット
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図 48 遅延 5[ms] 時において無線端末が 16 台存在
する時のスループット
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図 49 遅延 5[ms] 時において無線端末が 17 台存在
する時のスループット
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図 50 遅延 5[ms] 時において無線端末が 18 台存在
する時のスループット
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図 51 遅延 5[ms] 時において無線端末が 19 台存在
する時のスループット
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図 52: 遅延 5[ms]時において無線端末が 20台存在する時のスループット

61



A.2 アクセスポイントと受信端末間の遅延が 50 [ms] 時
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図 53 遅延 50[ms] 時において無線端末が 2 台存在
する時のスループット
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図 54 遅延 50[ms] 時において無線端末が 3 台存在
する時のスループット
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図 55 遅延 50[ms] 時において無線端末が 4 台存在
する時のスループット
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図 56 遅延 50[ms] 時において無線端末が 5 台存在
する時のスループット
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図 57 遅延 50[ms] 時において無線端末が 6 台存在
する時のスループット
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図 58 遅延 50[ms] 時において無線端末が 7 台存在
する時のスループット
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図 59 遅延 50[ms] 時において無線端末が 8 台存在
する時のスループット
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図 60 遅延 50[ms] 時において無線端末が 9 台存在
する時のスループット
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図 61 遅延 50[ms]時において無線端末が 10台存在
する時のスループット
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図 62 遅延 50[ms]時において無線端末が 11台存在
する時のスループット
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図 63 遅延 50[ms]時において無線端末が 12台存在
する時のスループット
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図 64 遅延 50[ms]時において無線端末が 13台存在
する時のスループット
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図 65 遅延 50[ms]時において無線端末が 14台存在
する時のスループット
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図 66 遅延 50[ms]時において無線端末が 15台存在
する時のスループット
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図 67 遅延 50[ms]時において無線端末が 16台存在
する時のスループット
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図 68 遅延 50[ms]時において無線端末が 17台存在
する時のスループット
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図 69 遅延 50[ms]時において無線端末が 18台存在
する時のスループット
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図 70 遅延 50[ms]時において無線端末が 19台存在
する時のスループット
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図 71: 遅延 50[ms]時において無線端末が 20台存在する時のスループット
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A.3 アクセスポイントと受信端末間の遅延が 110 [ms] 時
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図 72 遅延 110[ms]時において無線端末が 2台存在
する時のスループット
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図 73 遅延 110[ms]時において無線端末が 3台存在
する時のスループット
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図 74 遅延 110[ms]時において無線端末が 4台存在
する時のスループット
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図 75 遅延 110[ms]時において無線端末が 5台存在
する時のスループット
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図 76 遅延 110[ms]時において無線端末が 6台存在
する時のスループット
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図 77 遅延 110[ms]時において無線端末が 7台存在
する時のスループット
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図 78 遅延 110[ms]時において無線端末が 8台存在
する時のスループット
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図 79 遅延 110[ms]時において無線端末が 9台存在
する時のスループット
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図 80 遅延 110[ms] 時において無線端末が 10 台存
在する時のスループット
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図 81 遅延 110[ms] 時において無線端末が 11 台存
在する時のスループット
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図 82 遅延 110[ms] 時において無線端末が 12 台存
在する時のスループット
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図 83 遅延 110[ms] 時において無線端末が 13 台存
在する時のスループット
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図 84 遅延 110[ms] 時において無線端末が 14 台存
在する時のスループット
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図 85 遅延 110[ms] 時において無線端末が 15 台存
在する時のスループット
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図 86 遅延 110[ms] 時において無線端末が 16 台存
在する時のスループット
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図 87 遅延 110[ms] 時において無線端末が 17 台存
在する時のスループット
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図 88 遅延 110[ms] 時において無線端末が 18 台存
在する時のスループット
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図 89 遅延 110[ms] 時において無線端末が 19 台存
在する時のスループット
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付録 B 実験ネットワークにおける Compound TCP および Compound

TCP+ のスループット
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(b) Compound TCP+

図 90 無線端末が 2台存在する時のスループット
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図 91 無線端末が 3台存在する時のスループット
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図 92 無線端末が 4台存在する時のスループット
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図 93 無線端末が 5台存在する時のスループット

 0

 2

 4

 6

 8

 10

 1  2  3  4  5  6

T
h

ro
u

g
h

p
u

t 
[M

b
it
/s

]

Terminal ID

Compound TCP
fair share

(a) Compound TCP

 0

 2

 4

 6

 8

 10

 1  2  3  4  5  6

T
h

ro
u

g
h

p
u

t 
[M

b
it
/s

]

Terminal ID

Compound TCP+
fair share

(b) Compound TCP+

図 94 無線端末が 6台存在する時のスループット

71



 0

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 1  2  3  4  5  6  7

T
h

ro
u

g
h

p
u

t 
[M

b
it
/s

]

Terminal ID

Compound TCP
fair share

(a) Compound TCP

 0

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 1  2  3  4  5  6  7

T
h

ro
u

g
h

p
u

t 
[M

b
it
/s

]

Terminal ID

Compound TCP+
fair share

(b) Compound TCP+

図 95 無線端末が 7台存在する時のスループット
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図 96 無線端末が 8台存在する時のスループット
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図 97 無線端末が 9台存在する時のスループット
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