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あらまし Transmission Control Protocol (TCP)はインターネットにおいて最も頻繁に用いられるトランス
ポート層プロトコルであり，近年増加している P2P トラヒックや動画像ストリーミングなどのアプリケーショ
ンのほとんどが利用している．そのため，TCP の性能，特に輻輳制御機構がネットワーク性能に与えるインパ
クトは極めて大きい．本論文では，TCP の輻輳制御手法における近年の研究動向をまとめる．特に，無線ネッ
トワーク環境や高速・広帯域ネットワーク環境など，従来の TCP が想定していなかったようなネットワーク環
境における性能改善手法に着目する．
キーワード Transmission Control Protocol (TCP)，輻輳制御，無線ネットワーク，高速・広帯域ネット
ワーク

1. ま え が き

Transmission Control Protocol (TCP) [1] は現在
のインターネットにおけるトランスポート層プロトコ
ルとして最も多くのネットワークアプリケーションが
利用しており，TCPトラヒックは現在のインターネッ
トトラヒックの大部分を占めている [2]．また，イン
ターネットは様々な種類のネットワークを取り込むこ
とによって大規模化し，指数関数的な拡大を続けてい
る [3]．その結果，TCP が誕生した 1970 年代当初に
は想定することができなかったネットワーク環境が発
生している．TCP において最も重要な機能はネット
ワーク輻輳を回避・検知・解消する輻輳制御機構 [4]で
あり，多様化するネットワーク環境において安定的に
TCP による通信を行なうことができる大きな要因で
ある．

TCP がどのようなネットワーク環境においても安
定的な通信を行なうことができる，というロバスト性
は，逆に言うと，個々のネットワーク環境における性

†大阪大学サイバーメディアセンター, 大阪府
Cybermedia Center, Osaka University, 1-32, Machikaneyama-

cho, Toyonaka, Osaka, 560-0043 Japan
††大阪大学大学院情報科学研究科, 大阪府

Graduate School of Information Science and Technology,

Osaka University, 1-5, Yamadaoka, Suita, Osaka, 565-0871

Japan

能の最適化の観点では劣る場合があるということを意
味する．これは，インターネットがさまざまなネット
ワークを IPというルーティングプロトコルで接続し
ているという性質を鑑みると，止むを得ない性質であ
ると考えられる．しかし，特に近年の光ファイバ技術
や無線ネットワーク技術によるアクセスネットワーク
環境の劇的な進歩にともない，そのような環境におけ
る TCPの性能が着目されることが多くなり，様々な
問題が指摘されつつある．例えば，ネットワーク輻輳
に加えてリンクエラーによりパケット廃棄が発生，お
よび変動する無線ネットワーク [5]～[10] や，端末の
移動によりエンド間の経路が通信中に変化し，スルー
プット低下が発生するモバイル環境 [11]などが挙げら
れる．これらを始めとするさまざまな問題を解決する
ために，これまでに多くの TCPに対する改善が行わ
れてきた (例えば [12], [13])．
また，近年のネットワークの高速化により，TCPコ
ネクションが利用できるネットワークの帯域遅延積 (リ
ンク帯域とエンドホスト間の伝播遅延時間の積)が飛
躍的に増大している．例えば，ラウンドトリップ時間
(RTT) が約 130 msec となる太平洋を狭んだ 2 台の
エンドホスト間の最低帯域が 100 Mbpsから 1 Gbps

程度である，という環境も一般に利用可能となりつつ
ある [14]．このような高速・高遅延ネットワーク環境
において，現在多くの OSの TCP実装が基本として
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いる TCP Reno を用いると，その輻輳制御方式の特
徴が原因となって，リンク帯域を十分使うことができ
ない，という問題が指摘されている．これは，TCP

Reno が旧来の低速ネットワークを想定して設計され
ていること，またインターネットユーザがよりスルー
プットなどの性能に敏感になっていることなどに起因
していると考えられる．
本論文では，このような新たなネットワーク環境に
対応するために行われてきた，TCP の輻輳制御機構
に関する近年の研究動向について概説する．特に，無
線ネットワーク環境，および高速・高遅延ネットワー
ク環境における従来 TCPの輻輳制御機構の問題点を
整理し，提案されている改善手法について述べる．
以下，2.章においては TCPの輻輳制御機構のうち，
特に本論文で着目する輻輳ウィンドウサイズの制御手
法について概説する．3.章および 4.章においては，そ
れぞれ無線ネットワーク環境および高速・高遅延ネッ
トワーク環境における TCPの輻輳制御機構の問題点，
および近年提案されている様々な改善手法について述
べる．最後に 5.章において本論文のまとめを述べる．

2. TCPの輻輳制御方式

TCP Renoの輻輳制御方式は，スロースタートフェー
ズおよび輻輳回避フェーズと呼ばれる 2 つのフェー
ズから構成され，それぞれにおいて輻輳ウィンドウ
サイズ (cwnd)の増加速度が異なる．スロースタート
フェーズにおいては，1 つの ACK パケットを受信す
るごとに輻輳ウィンドウサイズ を 1 パケット増加させ
る．一方，輻輳回避フェーズにおいては，1 つの ACK

パケットを受信するごとに輻輳ウィンドウサイズをそ
の逆数分だけ増加させる．すなわち，TCP Renoの輻
輳ウィンドウサイズを wreno とすると，その更新アル
ゴリズムは以下のように表すことができる．

wreno ←

{
wreno + 1 (wreno < sreno)

wreno +
1

wreno
(wreno >= sreno)

(1)

ここで，sreno は，TCP Reno がスロースタートフ
ェーズから輻輳回避フェーズに移行する時のしきい
値 ssthreshである．送信側端末において ACKパケッ
トを受信する度に上式が用いられることによって，
wreno < sreno の場合には RTTごとに cwndが 2倍に
なり，wreno >= sreno の場合には RTTごとに cwndが
1だけ増加する．
一方，パケット廃棄を検出した場合には，次式のよ

うに輻輳ウィンドウサイズを減少させる．

wreno ←

{
wreno/2 (重複 ACK)

1 (タイムアウト)
(2)

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

3. 無線環境におけるTCP輻輳制御機構

3. 1 問 題 点
無線ネットワーク環境における TCP の性能評価
に関しては，数多くの研究がこれまでに行われてお
り [5], [6], [15]～[17] ，それらを通じていくつかの問題
が明らかになっている．本節では，それらのうち，輻
輳に無関係なパケット廃棄，およびコネクション間の
不公平性に関して説明する．
無線ネットワークは有線ネットワークに比べて通信
路のビットエラー率が非常に高く，無線リンクロス，
すなわち，ビットエラーが原因となるパケット廃棄が
頻繁に発生する．一方，TCP はパケット廃棄を検出
すると，それはネットワーク輻輳の徴候であると判断
し，ウィンドウサイズを減少させることによって，自
身のデータ転送速度を低下させる [4]．したがって，無
線ネットワーク環境における TCPデータ転送おいて，
無線リンクロスによってパケット廃棄が発生すると，
不必要なウィンドウサイズの減少が発生し，スルー
プットが低下する．
また，特に無線 LAN 環境において，TCP コネク
ション間のスループットに不公平が生じることが指摘
されている [18]．これは，通信路が上りと下りで帯域
を共有することによって，無線基地局からクライアン
ト端末へのパケット送信が輻輳を起こし，パケット廃
棄が発生することに起因している．この時，上りと下
りの TCPコネクションが混在していると，データパ
ケットが廃棄されるコネクションと ACKパケットが
廃棄されるコネクションが存在する．TCP はデータ
パケットの廃棄に対しては輻輳制御を行うが，ACK

パケットの廃棄に対しては，ウィンドウサイズ分全て
の ACKパケットが失なわれない限りにおいては輻輳
制御を行わない．そのため，大きな不公平が発生する．
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(a) TCP コネクションの分割

(b) TCP コネクションのスヌーピング

図 1 無線基地局の改変をともなう手法
Fig. 1 Wireless TCP methods with modifications to

access points.

3. 2 改 善 手 法
無線ネットワークにおける TCP性能の改善に関す
る研究はこれまで多数行われており，無線基地局と
の連携手法 [19]～[25]，送信側 TCPの改変手法 [26]～
[32] ，および MAC 層と TCP/IP 層の連携に基づく
クロスレイヤ制御 [33] などが挙げられる．本章では，
それらの中でも特に，無線基地局の改変を必要とする
ものと，送信側 TCPのみの改変を行なうものとに分
類し，それぞれの利点と欠点を述べる．

3. 2. 1 無線基地局の改変をともなう手法
文献 [19], [23]～[25]などにおいては，有線ネットワー
クと無線ネットワークの境界に存在する無線基地局を
改変し，性能向上が図られている．これは，有線ネッ
トワークと無線ネットワークの特性の違いが与える影
響をそれぞれ局所化することによって TCP性能を向
上させるものである．これらの手法は主に，基地局に
おいてコネクション分割を行なうもの，およびコネク
ション監視 (スヌーピング) を行なうものに分類され
る．図 1に，無線ネットワークに存在する端末が受信
側 TCPとなる場合の，両方式の挙動を示す．
文献 [20]などにおいて用いられているコネクション
分割を行なう手法においては，通常エンド端末間に 1

本設定される TCPコネクションを，無線基地局にお
いて分割する (図 1(a))．有線ネットワーク側におい
ては，有線側のエンド端末とのデータパケットおよび
ACK パケットのやり取りを無線側端末に代わって行
なう．こうすることによって，有線ネットワークにお
けるデータ転送速度が，無線ネットワーク環境に影響

を受けないようにすることができる．また，無線ネッ
トワーク側においては，発生するパケット廃棄を全て
無線リンクロスに基づくものと見なすことができる
ため，無線リンクロスによるパケット廃棄に対しては
ウィンドウサイズを減少させない，といった制御によ
り，スループット低下を回避することができる．また，
無線ネットワークで発生したパケット廃棄に対するパ
ケット再送を，基地局から行なうことができるため，
再送効率が向上する．さらに，コネクション分割手法
を用いることにより，分割点において TCPレベルの
経路制御を行うことが可能となるため，上位層プロ
トコルにおける経路制御やトラヒック制御を実現する
オーバレイルーティング [34]との親和性も高いと考え
られる [35]．
一方，文献 [19], [21]などにおいて提案されているコ
ネクション監視 (スヌーピング)手法は，廃棄されたパ
ケットの基地局からの再送を，コネクション分割を行
なわずに実現する手法である (図 1(b))．具体的には，
基地局に監視のためのエージェントを導入し，通過す
る TCPコネクションのデータパケットを，対応する
ACKパケットが逆向きに通過するまでキャッシュとし
て保存し，ACK パケットのシーケンス番号を監視す
ることによって，再送すべきデータパケットを決定す
る．また，重複 ACKパケットが通過する際には，そ
れを適宜削除することによって，エンド端末からのパ
ケット再送を抑制する．
無線 LAN環境における TCP コネクション間の不
公平性の改善に関しても，様々な手法が提案されてい
る [18], [36]～[39]．文献 [18], [38] では，受信側 TCP

から返信される ACKパケット内の広告ウィンドウサ
イズの書き換え，あるいは送信される ACKパケット
数を制御することにより，コネクション間の不公平を
改善している．文献 [36]では，基地局のMACプロト
コルのパラメータを変更することによって，また [39]

では，上下コネクションに対してレート制御を行なう
ことによって，それぞれ公平性を改善している．
これらの基地局における手法は，無線ネットワーク
環境において従来問題となっている，輻輳によるパケッ
ト廃棄と無線リンクロスによるパケット廃棄の区別な
どの，ネットワーク環境の違いを認識する必要がない
ため，TCPの輻輳制御機構にとって有利となる．しか
し，基地局においてコネクション情報の管理やパケッ
トのキャッシュ処理のために必要となるメモリや CPU

資源量の増加が問題となる．また，IPSecや VPN技
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術などによりエンド端末間でパケット暗号化が行われ
る場合には，基地局において TCPヘッダを参照する
ことができないため，これらの手法を適用することが
できない．
またこれらの手法は，インターネットにおけるプロ
トコル設計の際の指針として従来考えられてきたエン
ドツーエンド原理 [40]に反するものであるが，近年は
オーバレイネットワークやファイアウォールシステム
など，ネットワーク内においてセッションの切断・中
継を前提とするシステムが普及しており，導入障壁は
以前ほど高くはないと考えられる．

3. 2. 2 送信側 TCPの改変をともなう手法
文献 [26]～[32] などにおいては，送信側 TCPを改
造することによって，無線アクセスネットワーク環境
における TCP性能の改善を目指している．これらの
手法において主眼となるのは，パケット廃棄や遅延変
動などの事象が，無線ネットワーク部分で発生してい
るのか，有線ネットワーク部分で発生しているのかの
区別を，基地局によるコネクション分割や監視を行な
うことなく実現することである．これにより，無線ネッ
トワーク部分で発生する無線リンクロスが引き起こす，
輻輳ウィンドウサイズの不当な減少を回避し，スルー
プットを維持することが可能となる．
文献 [31]において提案されているレートベース手法
は，送信側 TCPにおいて ACKパケットの到着間隔
から受信側端末における平均受信レートを推定し，推
定値に基いて輻輳制御機構のパラメータである，ス
ロースタートフェーズと輻輳回避フェーズの切り替え
のための閾値を設定する．これにより，無線リンクロ
スによるパケット廃棄を検出した際に輻輳ウィンドウ
サイズが小さくなることを防止する，あるいはすばや
く回復させることが可能となる．
一方，Jitter-based TCP (JTCP) [30] に代表され
る手法は，送信側 TCPにおいて検出したパケット廃
棄が，無線リンクロスに起因するものか，ネットワー
ク輻輳によるものかを判別し，適切な制御を行なう
ものである．それらの手法の多くは，有線ネットワー
クにおけるネットワーク輻輳によってパケット廃棄が
発生する直前に観測される，ラウンドトリップ時間
(Round Trip Time: RTT)の増大を利用し，パケット
廃棄を検知した際の RTT値を参照することによって，
そのパケット廃棄が有線ネットワークの輻輳によって
発生したものか，無線ネットワークの無線リンクロス
によって発生したものかを判別する．無線リンクロス

図 2 TCP Reno の高速・高遅延環境における問題点
Fig. 2 TCP Reno problems in high-speed and long-

delay networks.

によるものと判断した場合には，ウィンドウサイズを
減少させないことで，スループット低下を防止する．
これらの手法は，無線基地局の改変が必要な方式に
比べて，送信側 TCPの変更のみで実現することがで
きるため，より導入が容易であると考えられる．

4. 高速・高遅延環境における TCP輻輳
制御機構

4. 1 問 題 点
TCP Reno を高速・高遅延ネットワーク環境にお
いて用いると，大きなリンク帯域を十分使う程度の
スループットを得ることができないという問題が指
摘されている [41]．図 2に，送受信端末間のラウンド
トリップ時間 (RTT) が 100 msec，リンク帯域が 10

Gbps であるような大きな帯域のリンク上で，パケッ
ト長が 1500 Byte である 1 本の TCP Reno コネク
ションを用いてデータ転送を行ったときの，輻輳ウィ
ンドウサイズの変化の様子を示す．この環境において
はリンク帯域を十分使う程度のスループットを得るた
めには，パケット廃棄率が 2× 10−10 以下である必要
がある [41]．これは現在の光ファイバ技術では実現困
難な性能である．また図 2 から，一度パケット廃棄が
発生すると，輻輳ウィンドウサイズが回復するまでに，
40000 RTT (約 4000 秒) 以上の時間を要することが
わかる．これは，TCP Reno において 1 Gbps を超
えるスループットを継続的に得ることは現実的には不
可能であることを表している．この問題は，式 (1) か
らわかるように，輻輳ウィンドウサイズの増加の幅が
ラウンドトリップ時間 (RTT) ごとに 1 パケットと非
常に小さいにもかかわらず，式 (2)に示すように，パ
ケット廃棄を検出した際にウィンドウサイズを 1/2以
下へと大きく減少させるために，輻輳ウィンドウサイ
ズがなかなか大きくならないことに起因している．
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このような高速・高遅延ネットワークにおける TCP

Renoの問題点に対する数多くの改善手法が近年提案
されている．本章では，それらのうち主要なものを紹
介する．それらの改善手法の多くは，TCP Reno が
パケット廃棄をネットワーク輻輳の指標として判断し
ているのに対して (あるいはそれに加えて)，別の指標
を導入している．本章では新たに導入している指標に
よって分類を行っている．また本章では，特に指定し
ない限りは，輻輳回避フェーズにおける輻輳ウィンド
ウサイズの増減アルゴリズムについて説明する．なお，
スロースタートフェーズに関しては，多くの改善手法
が TCP Renoと同じアルゴリズム (式 (1)の 1行目)

を採用している．また，輻輳回避フェーズにおいては，
輻輳ウィンドウサイズがある値以下である場合には，
TCP Renoと同じアルゴリズム (2.節)を用いること
で，低速ネットワーク環境における TCP Reno との
親和性を確保している手法も存在する．

4. 2 Loss-based手法
4. 2. 1 HighSpeed TCP (HSTCP) [41]

HSTCPは，高速・高遅延環境向けの改善手法とし
て比較的初期に提案された手法である．HSTCP は
TCP Renoと同様，パケット廃棄のみをネットワーク
輻輳の指標として利用するが，現在の輻輳ウィンドウ
サイズの大きさに合わせて，輻輳ウィンドウサイズの
増加速度およびパケット廃棄検出時の減少幅を次式に
したがって調整する．

whstcp ←


(廃棄未検出時)

whstcp +
a(whstcp)

whstcp

(廃棄検出時)

(1− b(whstcp))whstcp

a(w) =
2w2 · b(w) · p(w)

2− b(w)

b(w) =
log(w)− log(Wlow)

log(Whigh)− log(Wlow)
(bhigh − 0.5)

+0.5

p(w) = exp
[

log(w)− log(Wlow)

log(Whigh)− log(Wlow)

· {log(Phigh)− log(Plow)}+ log(Plow)
]

なお，TCP Renoは a(w) = 1および b(w) = 1/2に
相当する．また，Phigh，Plow，WhighおよびWlow の
パラメータは，ネットワークのパケット廃棄率と目標
とするスループットから算出される値であり，[41] に

おいてはパケットサイズが 1500 バイト，パケット廃
棄率が 10−7 の環境において，10 Gbpsのスループッ
トが達成できるようなパラメータが一例として紹介さ
れている．この式は，HSTCPは現在の輻輳ウィンド
ウサイズが大きいほど，その増加速度を大きくし，減
少幅を小さくすることを意味している．これにより，
HSTCPはネットワークの帯域遅延積の大きさに応じ
たウィンドウサイズの増加・減少速度を用いることが
できる．
しかし，HSTCPや後述する Scalable TCPなどの，

TCP Renoに比べて積極的に輻輳ウィンドウサイズを
増加させるプロトコルが，TCP Renoコネクションと
共存した場合，それらのプロトコルは高いスループッ
トを獲得する反面，共存するTCP Renoコネクション
のスループットを低下させるという問題点がある．こ
の問題に対する改善手法として我々の研究グループで
は gentle HighSpeed TCP手法を提案している [42]．

4. 2. 2 Scalable TCP (STCP) [43]

STCPは，TCP Renoの輻輳回避フェーズのような
輻輳ウィンドウサイズを直線的に増加させるフェーズ
は持たず，スロースタートフェーズと同じ，輻輳ウィ
ンドウサイズを指数的に増加させる式のみを用いる．

wstcp ←

{
wstcp + 0.01 (廃棄未検出時)

wstcp · 0.875 (廃棄検出時)
(3)

上式が ACK パケットを受信する度に用いられると，
ウィンドウサイズが現在の値から k倍になるために必
要な RTT数が，現在のウィンドウサイズの値そのも
のに依存せず一定となる．これにより，リンク帯域の
大きさに関係なく，一定のリンク利用率を維持するこ
とができる．また式から，TCP Reno や HSTCP が
Additive Increase Multiplicative Decrease (AIMD)

にしたがってウィンドウサイズを増減するのに対し
て，Multiplicative Increase Multiplicative Decrease

(MIMD) を採用している．しかし，ボトルネックリ
ンクを共有している全ての送信側端末へ，ネットワー
ク輻輳の指標が同時に伝達される環境においては，
AIMD はフロー間の公平性を維持することができる
が，MIMD では公平性を維持することができないこ
とが文献 [44] において指摘されている．したがって，
STCPは，RTT が同じ STCPコネクション間におい
ても公平性を達成できないという問題を持つ．

4. 3 Delay-based手法
Loss-based手法はネットワーク内でパケット廃棄が
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発生するまで輻輳ウィンドウサイズの増加を停止しな
いため，理想的に動作した場合においても，周期的な
パケット廃棄の発生を避けることができない．一方，
ルータの出力リンクにおいて高負荷時にパケットが蓄
積されるバッファが FIFO規律に従っている場合，バッ
ファが一杯になりパケット廃棄が発生する前に，その
リンクにおいてバッファリング遅延が増大することが
期待される．そこで，各パケットのRTTを監視し，そ
の増大をネットワーク輻輳の初期段階の指標として利
用する手法 (本論文では delay-based 手法と呼ぶ) が
提案されている．理想的に動作すると，loss-based手
法では避けることのできないパケット廃棄を完全に回
避することが可能となる．

4. 3. 1 TCP Vegas [45]

TCP Vegasは 1995年に発表された手法であり，高
速・高遅延ネットワーク向けに提案された手法ではな
いが，その基本アルゴリズムはその後登場した多くの
手法において利用されている．TCP Vegas において
は，以下の式を用いることによって，ネットワーク内
で滞留している (バッファリングされている)と考えら
れるパケット数を推測する．

Expected = cwnd/baseRTT

Actual = cwnd/RTT

Diff = (Expected−Actual) · baseRTT

ここで，cwndは輻輳ウィンドウサイズ，baseRTT は
これまでに観測された最小の RTT，RTT は現在の
RTT，Diff はネットワーク内滞留パケット数の推測
値である．TCP VegasはDiff の値に基づいて以下の
式にしたがって輻輳ウィンドウサイズを RTTに 1回
増減させる．

wvegas ←

{
wvegas + 1, if Diff < α

base rtt

wvegas, if α
base rtt < Diff < β

base rtt

wvegas − 1, if β
base rtt < Diff

すなわち，パケットの RTTの増大にともないDiff が
大きくなると，パケット廃棄が発生していなくても輻
輳ウィンドウサイズを小さくする．これにより，周期
的なパケット廃棄を避けることができる．
しかし，輻輳ウィンドウサイズの増加・減少速度が

TCP Renoの輻輳ウィンドウサイズの増加速度である
1 packet/RTTであるため，高速・高遅延ネットワー
ク環境においては TCP Reno と同様の問題を持つと
考えられる．

4. 3. 2 FAST TCP [46]

FAST TCP は TCP Vegas と同様に，観測された
最小の RTT である baseRTT と現在の RTT である
RTT を利用し，以下の式にしたがって輻輳ウィンド
ウサイズを増減させる．

wfast ← min {2wfast,

(1− γ)wfast +
(

baseRTT

RTT
wfast + α

)}
αはパラメータであり，ネットワーク内滞留パケット
数の目標値に相当する．TCP Vegas と異なり，目標
となる輻輳ウィンドウサイズが現在値に比べて大きい
場合には輻輳ウィンドウサイズを指数的に増加させる
ため，ネットワークの帯域遅延積が大きい場合にもす
ばやくネットワーク利用率を向上させることができる
点が特長である．その反面，パラメータ αの適切な設
定が難しいという欠点を持つ．

4. 4 Hybrid手法
TCP Vegas や FAST TCP などの delay-based 手
法は，それが単独で用いられる場合にはスループット，
公平性，収束速度などの面で優れていることが明らかに
なっている [45], [46]．しかし，TCP Renoや HSTCP

のような loss-based 手法と混在した環境においては，
delay-based 手法を用いるコネクションのスループッ
トが低下するという問題が文献 [47], [48]などにおいて
指摘されている．これは以下の理由による．混在環境
においてネットワーク帯域が使い切られ，ルータバッ
ファにパケットが蓄積し始めると，RTTが増加する．
その際，delay-based手法はRTTの増加にともない輻
輳ウィンドウサイズを小さくするが，loss-based手法
はパケット廃棄が発生するまで輻輳ウィンドウサイズ
を大きくし続ける．したがって，ボトルネックリンク
を両手法のコネクションが共有した場合，delay-based

手法のコネクションは，loss-based手法のコネクショ
ンに比べてスループットが低下する．
この問題に対し，delay-based 手法に loss-based

手法を組み合わせる Hybrid 手法が提案されている
( [49], [50])．これらの手法は，通常の delay-based手
法と同様に，RTTが増加しておらずネットワーク帯域
が使い切られていないと判断された場合には輻輳ウィ
ンドウサイズを TCP Renoよりも大きく増加させる．
その際，文献 [50]においては TCP Renoと同じ速度
で輻輳ウィンドウサイズを増加した場合の仮想値を管
理しておく．また文献 [49]においては，輻輳ウィンド
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ウサイズの増加幅を TCP Reno 相当の部分と，そう
でない追加部分に分けて管理する．その後，RTTが増
加し始めると，輻輳ウィンドウサイズの (大幅な)増加
を停止する．その後，TCP Renoと同じ増加幅で輻輳
ウィンドウサイズを増加させ，loss-based手法を用い
る (パケット廃棄の発生まで輻輳ウィンドウサイズを
大きくし続ける)．すなわち，ネットワークの未使用帯
域がある場合には，delay-based手法によってそれを
高速に使い切るように動作し，輻輳時には loss-based

手法で動作することによって，共存する TCP Reno

との公平性を維持している．
4. 5 その他の手法
その他，パケット廃棄が発生した時の輻輳ウィンド
ウサイズを記憶し，その値を基にその後の輻輳ウィ
ンドウサイズの制御を行う BIC-TCP [51]や CUBIC-

TCP [52]，また ACKパケットの到着間隔から現在の
スループットを推測し，その値を輻輳ウィンドウサ
イズの制御に用いる TCP Westwood [53]などが提案
されている．また，Explicit Congestion Notification

(ECN) [54]などを使って，ネットワーク側から明示的
に利用可能性帯域や輻輳の有無などの情報を明示的に
取得することで，エンド端末における輻輳制御の効率
を高める検討も行われている [55]～[57]．

4. 6 並列 TCP手法
これまでに紹介した改善手法は TCPの輻輳制御方
式そのものを変更することによって問題を解決する
手法であるが，その他の手法として，複数本の TCP

(Reno) コネクションを並列的に用いてデータ転送を
行う並列 TCP手法が考えられる．本手法は TCP輻
輳制御手法を改変する手法ではないが，高速・高遅延
ネットワーク環境においてスループットを向上させる
有効な手段であるため，ここで簡単に紹介する．
並列 TCP手法は OSのカーネルの改変が必要なく，
アプリケーションプログラムによって実現可能である
ため，アプリケーションのデータ転送スループットを
向上させる方法としては非常に有用である．例えば
GridFTP [58] には並列 TCP 手法によるデータ転送
方式が組み込まれている．
並列 TCP手法によって効率的なデータ転送を行う
際には，同時に利用する TCPコネクション数の適切
な設定が重要である．例えば文献 [59]においては並列
TCP 手法によるデータ転送スループットを数学的解
析によって導出している．また文献 [60]においては並
列コネクション数を動的に調整する手法が提案されて

いる．しかし，適切なコネクション数はリンク帯域，
伝播遅延時間，競合するコネクション数，用いる TCP

の輻輳制御方式の特性など，多くのパラメータに大き
く依存する [61]．また，並列 TCP コネクション数の
動的な制御は，上述した TCPの輻輳制御方式の改善
手法に比べてネットワーク環境の変動への追随性や端
末負荷などの面で劣ると考えられる．

5. お わ り に

本論文では，TCP の輻輳制御機構に関する近年の
研究動向を概説した．主に無線ネットワーク環境およ
び高速高遅延ネットワーク環境における問題点を整理
し，近年提案されている様々な改善手法を紹介した．
無線ネットワーク環境に関しては，今後もWiMAXや
LTEなど，従来とは異なる特性を持つネットワークが
登場するため，これらのネットワークにおいて TCP

を用いた場合の性能評価や，特性を考慮した輻輳制御
機構の改善が求められると考えられる．また，高速・
高遅延ネットワーク環境向けの改善手法に関しては，
有効な改善手法が出揃った印象があり，今後は，どの
改善手法が最も有効なのか，あるいは，条件に応じた
輻輳制御機構の切り替え手法などに関する研究が進む
ものと考えられる．
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Abstract Transmission Control Protocol (TCP) is the most important transport-layer protocols in the

current Internet. Its performance, especially the performance of congestion control mechainsms, plays an

important role since most of current Internet applications, including Web, P2P file sharing, VoD stream-

ing services, utilize TCP. In this paper, we summarize recent researches on congestion control mechanisms

of TCP. We especially focus on enhancement for high-bandwidth and long-delay networks and wireless

networks, where the traditional TCP did not assume to be used.

Key words Transmission Control Protocol (TCP), Congestion Control, Wireless Networks, Fat and

Long-delay Networks


