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１． はじめに 
ネットワークの高速化により、現在標準的に用いられて

いる TCP-Reno では利用可能帯域を十分に使い切ることが
困難であるという問題が顕在化してきた。その 1 つの要因
として、TCP-Reno の輻輳制御方式自体が考えられており、
High-speed TCP[1](以下、HSTCP)など、数多くの提案がな
されている。しかしながら、それらの方式では、TCP-Reno
と競合した場合にどちらか一方のスループットが押し下げ

られる問題があり、普及するには至っていない。上記の問

題に対して、近年、高速性だけでなく、TCP-Reno との親
和性を両立することの出来る TCP-Adaptive Reno[2]、
Compound TCP[3]などの方式が提案されており、我々も同
様に、TCP-Fusion[6]を提案している。本稿では、TCP-
Fusion 方式を Linux 上に実装して、その評価を行った結果
を報告する。 

2 ．TCP-Fusion方式 
(1) 輻輳ウインドウ減少方法 

TCP-Fusion では、TCP-Westwood[4]に基づく減少方法を
採用している。パケット廃棄が検出された場合には、以下

のように輻輳ウインドウを減少させる。 
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ここで、cwndnew、cwndlast は、それぞれ更新後及び更新前

の輻輳ウインドウを示す。RTTminは RTTの最小値である。
輻輳ウインドウを半減させた閾値を設けているのは、TCP-
Renoによって押し下げられるのを防ぐためである。 
(2) 輻輳ウインドウ増加方法 

TCP-Fusion では、TCP-Vegas[5]と同様に 3 つのフェーズ
を持つ。それらは、ボトルネックとなるルータのキュー内

パケット数の推定値(diff)で制御されており、以下のように
計算される。 
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この diff の値によって、現在のネットワークの状況を推
定し、3 つのフェーズを適応的に切り替え、輻輳ウインド

ウを調節する。 
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ここで、reno_cwnd は TCP-Reno と同様の制御を行う輻輳
ウインドウである。α、Wincはそれぞれフェーズを制御す

る閾値及び高速に増加させるパラメータであり、以下のよ

うに設定する。 
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ここで、BE(Bandwidth Estimation)、RE(Rate Estimation)は、
それぞれ TCP-Westwood と同様に求めた回線帯域及び現在
の使用帯域の推定である。tcp_tick は TCP のタイマー粒度
であり、[6]では 1ms と設定しているが、本実験では 4ms
と設定した。それは、エミュレータと送受信端末の内部遅

延が 3ms程度あることが確認されたためである。 

3． 実装評価 
TCP-Fusion を Linux 上(Kernel  2.6.15)に実装し、ネット
ワークエミュレータを用いた実験ネットワークにおいて評

価を行った。評価環境と、送受信端末のスペックを図 1 に
示す。全ての端末において、TCP 送受信バッファサイズは
10Mbyte に設定している。エミュレータのバッファ容量は
500Kbyte とし、これは往復伝播遅延時間を 40ms と設定し
た場合の帯域遅延積に相当する。TCP トラヒックは Iperf
で 10 分間発生させ、スループットの計測は受信側に表示
されるものを用いている。 
(1) TCP-Fusionの輻輳ウインドウの動き 

TCP-Fusion の輻輳ウインドウの振る舞いを確認するため
に、TCP-Reno と競合させて実験を行った。エミュレータ
の設定では、往復伝播遅延時間を 80ms と設定している。
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図 1. 評価環境 

 0

 200

 400

 600

 800

 1000

 1200

 1400

 0  100  200  300  400  500  600

C
on

ge
st

io
n 

w
in

do
w

 si
ze

Time [sec]

fair share

TCP-Fusion

TCP-Reno

Decrease phaseFast increase phase

Reno phase

 0

 200

 400

 600

 800

 1000

 1200

 1400

 0  100  200  300  400  500  600

C
on

ge
st

io
n 

w
in

do
w

 si
ze

Time [sec]

fair share

TCP-Fusion

TCP-Reno

Decrease phaseFast increase phase

Reno phase

 
図 2. 輻輳ウインドウの振る舞い 
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この場合、バッファ容量の 500Kbyte は帯域遅延積の半分
に相当する。図 2に、TCP-Fusionと TCP-Renoの輻輳ウイ
ンドウを示す。パケット廃棄が同期していないために、結

果的には見づらいものとなっているが、回線帯域を利用で

きていない時には、輻輳ウインドウを高速に増加させ、逆

に利用できている時には、競合する TCP-Reno の増加に合
わせて輻輳ウインドウを減少させていることを確認するこ

とが出来る。スループット計測においては、TCP-Fusion が
46.0Mbps、TCP-Reno は 39.2Mbps であった。2 本の TCP-
Reno フローを流して実験した結果、平均して 38.5Mbps で
あったので、TCP-Fusion は TCP-Reno との親和性を実現で
きていることがわかる。 
(2) パケット廃棄率に対する耐性評価 

TCP-Fusion のパケット廃棄率に対するスループット評価
を行った。エミュレータの設定は往復伝播遅延時間を

40msとし、パケット廃棄率を 10-6から 10-1まで変化させた。

バッファ容量は帯域遅延積である 500Kbyte に設定してい
る。図 3 に、TCP-Fusion、HSTCP、TCP-Reno の結果を示
す。TCP-Fusionはパケット廃棄率が 10-4以上の場合におい

ても高いスループットを得ることがわかり、TCP-Renoの 7
倍程度スループット向上が見られる。 
次に、図 4には図 3と同様の設定で、TCP-Renoと TCP-

Fusion もしくは HSTCP が競合した場合のスループット評
価を示す。この場合、図 3 の結果から、TCP-Reno ではパ
ケット廃棄率が 10-4 以下であるなら、公平な帯域である

50Mbps の帯域を得ることが可能なので、理想的にはパケ
ット廃棄率が 10-4以下までは TCP-Reno と公平に帯域を分
け合い、それ以降は TCP-Reno が利用することが出来ない
余剰帯域を利用することが望ましいことになる。TCP-
Fusion は、ほぼ理想的な動きをしており、パケット廃棄率
が 10-5までは TCP-Reno と公平に帯域を分け合い、それ以
降は本来の高速性により、余剰帯域を利用することが出来

ている。一方で、HSTCP では、TCP-Reno のスループット
を押し下げてしまっている。 
(3) 複数のフローが競合する場合 
 図 5に、TCP-Renoと TCP-Fusionもしくは HSTCPのフロ
ーが合計 5 本競合する場合の各プロトコルのフロー1 本あ
たりのスループットを示す。横軸に TCP-Reno のフロー数
をとり、残りが TCP-Fusionもしくは HSTCPのフロー数と
なる。 
図 5を見ると、HSTCPは TCP-Renoのスループットを大
幅に押し下げてしまっていることが確認でき、特に、TCP-
Renoのフロー数が 4本の場合においては、4倍以上のスル
ープットを得ている。一方で、TCP-Fusion では、TCP-
Renoのフロー数に関係なく、公平に帯域を分け合うことが
出来ている。 

3． まとめと今後の展開 
本稿では、我々が提案している TCP-Fusion方式を Linux
上に実装し評価を行った。評価の結果、TCP-Fusion は、パ
ケット廃棄率が高い環境下においても高いスループットを

得ることがわかった。また、TCP-Reno と競合する場合に
おいては、ほぼ公平に帯域を分け合えることも確認するこ

とが出来た。 
今後の展開として、より特性が顕著に現れる広帯域ネッ

トワーク状況下での実験を考えている。 
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図 3. パケット廃棄率による 
スループット評価 
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図 4. TCP-Renoと競合する場合の 
スループット評価 
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図 5. 複数フローの場合の 
スループット評価 
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