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1.はじめに

東日本大震災 (2011年 3月 11日)と熊本地震 (2016
年 4月 14日)は，通信インフラにも甚大な被害をもた
らした．
大災害時にも有効となる通信手段として，衛星ネッ
トワークがある．衛星ネットワークは広域性があり，地
震などの災害の影響を受けにくいといった特徴がある．
ただし静止衛星の場合，衛星は宇宙の静止軌道上に存
在し，地上とは約 36,000km離れているので，高速通信
の時でも往復で約 0.55秒の遅延時間が生じる．さらに
は，衛星リンクは無線リンクのため，リンクエラーに
よるパケットの損失が起こりやすいといったデメリッ
トもある．
遅延時間の小さい有線ネットワーク向けの輻輳制御
方式として TCP Renoが標準的に用いられてきた．し
かし，遅延時間の大きい衛星ネットワークにおいては
TCP Renoは不向きである．これは 1RTT当たりのウィ
ンドウサイズの増加量が小さいためであり，衛星ネッ
トワークでは十分な性能が得られないことが知られて
いる [1]．
衛星ネットワークにおいて高性能に機能する輻輳制
御方式として TCP Hybla[2]が提案されている．TCP
Hyblaは，1RTT当たりのウィンドウサイズの増加量
が大きいので，遅延時間の大きい衛星ネットワークに
おいても高い性能を実現できる．TCP Hyblaの定常状
態のスループットを予測するための解析モデルが，文
献 [2]で提案されているが，送信データ量を制限したと
きの解析モデルは提案されていない．本稿では，文献
[1]で提案されている解析モデルを改良し，送信データ
量を制限したときの，TCP Hyblaのスループットと転
送時間の解析モデルを新たに提案する．また，シミュ
レーション実験およびエミュレーション実験によって
解析モデルの検証を行う．

2.関連研究：TCP Hyblaのアルゴリズム

TCP Renoでは，CA(輻輳回避)フェーズにおいて
1RTT毎に 1パケットしかウィンドウサイズを増加し
ない．そのため，RTTが大きい衛星通信においては，
スループットの低下を招いていた．TCP Hyblaの CA
フェーズでは，1RTT毎に ρ2パケットずつウィンドウ
サイズを増加するので，衛星通信においても高いスルー
プットを維持できる．TCP Hyblaのウィンドウサイズ
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は以下の式 (1)に従って変化する．

Wi+1 =

{
Wi + 2ρ − 1 SS

Wi + ρ2/Wi CA
(1)

ここで SS (Slow Start)はスロースタート，CA (Con-
gestion Avoidance)は輻輳回避を表している．iは受け
取った ACKの個数を表している．

3.TCP Hyblaの解析モデルの提案

ここでは文献 [2]の解析モデルを改良し，TCP Hybla
の (i)スループットと (ii)転送時間の解析モデルを新た
に提案する．はじめに次のようにパラメータを定義する．

• p: パケット損失率．
• R: RTT(Round Trip Time)の平均値．
• ρ: RTT/RTT0 (RTT0 は参照コネクションの
RTT．例えば RTT0=25ms．)

• Wm: 輻輳ウィンドウサイズの最大値．
• B: TCP Hyblaの定常状態におけるスループット
の期待値．

3.1.定常状態のスループット解析モデル
文献 [1]の TCP Hyblaの輻輳回避フェーズと早期再
送フェーズにおける定常状態のスループット解析モデ
ルを改良する．定常状態のスループット解析モデルは，
次のパラメータと関数を用いて計算できる．

• Y : 輻輳回避/早期再送フェーズにおいて送信する
データセグメントの数の期待値．

• X: 輻輳回避フェーズにおけるRTTの数の期待値．
• A: 輻輳回避/早期再送フェーズにおける時間の期
待値．

• A(W,m): 輻輳ウィンドウW で mパケットが損
失する確率．

TCP輻輳ウィンドウのダイナミクスを考慮すると，
次の 2つの場合がありうる．

1) 輻輳ウィンドウサイズのピークが最大値に達しな
い場合

2) 輻輳ウィンドウサイズのピークが最大値に達する
場合

定常状態のスループット解析で，2つの場合に分け
て考える．

3.1.1.輻輳ウィンドウサイズのピークが最大値に達し
ない場合

次のパラメータを追加する．

FIT2017（第 16 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2017 by Information Processing Society of Japan and
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers
All rights reserved.

 1

CL-001

第4分冊



• W : ピーク時の輻輳ウィンドウサイズの期待値．
• L: 輻輳回避/早期再送フェーズにおいて損失する
データセグメントの数の期待値．

• D: 輻輳ウィンドウサイズの縮小率の期待値．

ピーク時の輻輳ウィンドウの最初のパケットは損失
するので，ピーク時の輻輳ウィンドウW でmパケッ
ト損失する確率は次のようになる．

A(W,m) = CW−1
m−1 (1− p)W−mpm−1. (2)

最初のパケット損失は，3つの重複確認応答によって
検出されると仮定し，m ≤ W − 3とする．従って，

L =

W−3∑
m=1

mA(W,m)

=

W−4∑
m=0

(1 +m)CW−1
m (1− p)W−1−mpm

≈
W−1∑
m=0

CW−1
m (1− p)W−1−mpm

+

W−1∑
m=0

mCW−1
m (1− p)W−1−mpm

=1 + p(W − 1).

この解析モデルにおいて，輻輳回避/早期再送フェー
ズで損失したデータセグメントの数Lは，次の式を使っ
て近似する．

L ≈ 1 + p(W − 1). (3)

複数パケットが単一のウィンドウで損失するとき，
TCP Hyblaでは輻輳ウィンドウサイズを失った回数だ
け半分に減らす．

D =

W−3∑
m=1

(
1

2
)mA(W,m)

=
1

2
×

W−3∑
m=1

(
1

2
)m−1CW−1

m−1 (1− p)W−mpm−1

=
1

2
×

W−4∑
m=0

(
1

2
)mCW−1

m (1− p)W−1−mpm

≈1

2
×

W−1∑
m=0

CW−1
m (

p

2
)m(1− p)W−1−m

=
1

2
× (

p

2
+ (1− p))W−1

=
(2− p)W−1

2W
.

この解析モデルにおいて，輻輳ウィンドウの縮小率
Dは次の式を使って近似する．

D ≈ (2− p)W−1

2W
. (4)

文献 [3, 4]によると，輻輳回避/早期再送フェーズで

のセグメントの最初の損失が起こるまでに送信したデー
タセグメントの平均値は，1/pとなる．送信側は最初
に失われたデータセグメント送信後，W セグメント送
信し，Lセグメント失われている．それゆえ，輻輳回
避/早期再送フェーズで送信したデータセグメントの数
Y は，次の式で計算することができる．

Y =
1

p
+W − L. (5)

輻輳ウィンドウサイズは縮小率 D に基づき縮小す
る (D ≤ 1/2)．さらに，輻輳回避フェーズでのRTTの
回数を X とする．輻輳ウィンドウサイズは縮小して
X ×RTT の後，ピーク時のウィンドウサイズの平均
W に戻る．輻輳ウィンドウのサイズは，RTT毎に ρ2

ずつ増加するので，

W = DW + ρ2X. (6)

この解析モデルでは，TCP Hybla のピーク時の輻輳
ウィンドウサイズは式 (6)を使う．
式 (6)を書き換えると，

X =
1−D

ρ2
W. (7)

輻輳回避フェーズで送信したデータセグメントの期
待値は，

∑X
k=1(DW + ρ2k)であり，早期再送フェーズ

で送信したセグメントの期待値を，W
2 とすると，

Y =

X∑
k=1

(DW + ρ2k) +
W

2

= X(DW +
ρ2

2
(X + 1)) +

W

2
. (8)

この解析モデルでは，TCP Hyblaの輻輳回避/早期再
送フェーズで送信するデータセグメント Y は式 (8)を
使う．
式 (3)，(4)，(5)，(7)，(8)より，W についての方程
式が得られる．定義から輻輳回避フェーズでの時間の
期待値はX ×RTT であり，TCP SACKオプションを
用いると仮定し，早期再送フェーズでの時間の期待値
を (1 + (1− 1

L ))×RTT とすると，

A = (X + 1 + (1− 1

L
)) × R. (9)

となる．
定常状態のスループットBは，次の式より得られる．

B =
Y

A
=

1
p +W − L

A
. (10)

3.1.2.輻輳ウィンドウサイズのピークが最大値に達す
る場合

次のパラメータを追加する．

• Lm: 輻輳回避/早期再送フェーズでの損失したデー
タセグメントの数の期待値．

• Dm: 輻輳ウィンドウの縮小率の期待値．
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• U : 輻輳回避フェーズで輻輳ウィンドウが増加する
RTTの回数の期待値．

• V : 輻輳回避フェーズで輻輳ウィンドウが最大とな
る RTTの回数の期待値．

輻輳ウィンドウの平均が最大値に達したとき，
m ≤ Wm − 3であると仮定する．従って，

Lm =

Wm−3∑
m=1

mA(Wm,m)

≈ 1 + p(Wm − 1).

この解析モデルにおいて，輻輳回避/早期再送フェー
ズで損失するデータセグメントの数 Lm は，次の式を
使って近似する．

Lm ≈ 1 + p(Wm − 1). (11)

輻輳ウィンドウサイズのピークが最大値に達しない
場合と同様に，

Dm =

Wm−3∑
m=1

(
1

2
)mA(Wm,m)

≈ (2− p)Wm−1

2Wm
.

この解析モデルにおいて，輻輳ウィンドウの縮小率
Dm は次の式を使って近似する．

Dm ≈ (2− p)Wm−1

2Wm
. (12)

CA/FRフェーズでのセグメントの最初の損失が起
こるまでに送信したデータセグメントの平均値は，1/p
となる．送信側は最初に損失するデータセグメント送
信後，Wm セグメント送信し，Lm セグメント損失す
る．それゆえ，輻輳回避/早期再送フェーズで送信した
データセグメントの数 Y は，次の式で計算することが
できる．

Y =
1

p
+Wm − Lm. (13)

輻輳ウィンドウサイズは縮小率Dmに基づき縮小す
る (Dm ≤ 1/2)．さらに，輻輳回避フェーズでの輻輳
ウィンドウが増加する RTTの回数を U とする．輻輳
ウィンドウサイズは縮小してU ×RTT の後，最大ウィ
ンドウサイズWmに戻る．輻輳ウィンドウのサイズは，
RTT毎に ρ2 ずつ増加するので，

Wm = DmW + ρ2U. (14)

この解析モデルでは，TCP Hyblaの最大輻輳ウィンド
ウサイズは式 (14)を使う．
式 (14)を書き換えると，

U =
1−Dm

ρ2
Wm. (15)

ここで，次の式は輻輳回避フェーズでのRTTの回数

の期待値において正しい．

X = U + V. (16)

今，輻輳回避フェーズで送信するデータセグメント
の期待値は 1

2 (Dm + 1)WmU +WmV，早期再送フェー
ズで送信するデータセグメントの期待値を Wm

2 とする．

Y =
1

2
(Dm + 1)WmU +WmV +

Wm

2
. (17)

この解析モデルでは，TCP Hyblaの輻輳回避/早期再
送フェーズで送信するデータセグメント Y は式 (17)を
使う．
式 (13)，(15)，(17)より，V についての式が得られる．

V =
1

pWm
+

1

2
− Lm

Wm
− 1−D2

m

2ρ2
Wm. (18)

式 (15)と式 (18)から，

X = U + V

=
1

pWm
+

1

2
− Lm

Wm
+

(1−Dm)2

2ρ2
Wm. (19)

輻輳回避フェーズでの時間の期待値は X ×RTT
で ，早 期 再 送 フェー ズ で の 時 間 の 期 待 値 を
(1 + (1− 1

Lm
))×RTT とすると，

A = (X + 1 + (1− 1

Lm
)) × R. (20)

となる．
スループット B は，

B =
Y

A
=

1
p +Wm − Lm

A
. (21)

3.2.転送時間解析モデル
次に，送信データ量を制限したときの，TCP Hybla
の転送時間の解析モデルを提案する．次の追加パラメー
タを使い，提案する転送時間解析モデルを導く．

• d: 送信するデータセグメントの総数．
• dss: 最初のスロースタートフェーズに送信する
データセグメントの期待値．

• dca: 最初のスロースタートフェーズとロスリカバ
リ後に送信するデータセグメントの期待値．

• Ts: SYNタイムアウト，初期値は 3秒．
• Ttwhs: スリーウェイハンドシェーク時間の期待値．
• Tss: 最初のスロースタートフェーズの時間の期
待値．

• Tloss: 最初のスロースタートフェーズが終了した
すぐ後の再送タイムアウト，または早期回復の時
間の期待値．

• Tca: 最初のスロースタートとロスリカバリ後，残
りの dca データを送信するための時間の期待値．

• T : 全てのデータ dを送信するための合計時間の
期待値．

• lss: 少なくともフローのデータセグメントの 1つ
は損失する確率．
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• ltda: 最初のスロースタートフェーズで 3つの重複
確認応答によりフローが終わる確率．

• Wss: 最初のスロースタートフェーズの終了時の
輻輳ウィンドウサイズの期待値．

• ZTO: 再送タイムアウト (RTO)の期待値．
• T0: 最初のタイムアウトが発生するまでの平均時
間．

3.2.1.スリーウェイハンドシェイクフェーズ

TCP コネクションはスリーウェイハンドシェイク
フェーズから始まる．この解析モデルは，最初のスリー
ウェイハンドシェイク（SYN，SYN-ACK，ACK）で，
ACKが失われないという仮定の下，文献 [6]のように
モデル化している．

Ttwhs = R+ Ts(
1− p

1− 2p
− 1). (22)

3.2.2.最初のスロースタート

最初のパケット損失の前に送信されるデータの期待
値は，

dss =
(1− (1− p)d)(1− p)

p
. (23)

次に，最初のスロースタートフェーズの時間を計算
する．まず，(i)受信側は 1セグメントに 1つ ACKを
返す，(ii)送信側は各 RTTでの ACKから輻輳ウィン
ドウサイズである cwndを計算する．TCP Hyblaのス
ロースタートフェーズにおいて，送信側はACKを受け
取る毎に cwndを (2ρ− 1)ずつ増やす．従って，cwndi
がスロースタートフェーズの i番目の cwndなら，

cwndi+1 = cwndi + (2ρ − 1) · cwndi
= 2ρ · cwndi. (24)

よって，最初の cwndが ρのとき，TCP Hyblaの i
番目のスロースタートフェーズまでに送信されている
データ量 ssdatai は，

ssdatai = ρ+ 2ρ · ρ+ 22ρ · ρ+ · · ·+ 2(i−1)ρ · ρ (25)

= ρ · 2
i·ρ − 1

2ρ − 1
. (26)

TCP Hybla の最初のスロースタートフェーズで
ssdatai セグメントを送信するのに必要な RTT の回
数 iは，

i = log2ρ(
ssdatai(2

ρ − 1)

ρ
+ 1)

=
1

ρ
log2(

ssdatai(2
ρ − 1)

ρ
+ 1). (27)

式 (25)と式 (27)から，最初のスロースタートフェー
ズで dss データセグメント送信後のウィンドウサイズ

がWm によって制限されないとき，

Wss = ρ · (dss(2
ρ − 1)

ρ
+ 1) · 2−ρ

=
dss(2

ρ − 1)

2ρ
+

ρ

2ρ
. (28)

ここで，cwnd が最初のスロースタートフェーズで
Wm によって制限されるかどうか判断できる．Wss >
Wm のとき，最初のスロースタートフェーズは 2つの
フェーズに分けられる．1つ目のフェーズでは，cwnd
はWm まで増加する．このフェーズでは，

d1 =
2ρWm − ρ

2ρ − 1
(29)

セグメントが送信される．式 (27)より，このフェーズは，

r1 =
1

ρ
log2(

Wm

ρ
) + 1 (30)

ラウンド必要とする．2つ目のフェーズでは，cwndは
Wm を維持するので，

r2 =
1

Wm
(dss − d1) (31)

ラウンドを必要とする．
Wss > Wmのときは式 (29)と式 (30)と式 (31)を使
い，Wss ≤ Wm のときは式 (27)を使って，最初のス
ロースタートフェーズで dss セグメントを送信する時
間を計算できる．

Tss =



R · [ 1
ρ
log2(

Wm

ρ
) + 1+

1

Wm
(dss −

2ρWm − ρ

2ρ − 1
)],

when Wss > Wm

R · 1
ρ
log2(

dss(2
ρ − 1)

ρ
+ 1),

when Wss ≤ Wm.

(32)

3.2.3.最初の損失

最初のスロースタートフェーズはパケット損失の検
出によって終わる．パケット損失が起きる確率は，

lss = 1− (1− p)d. (33)

バーストエラーではなくランダムエラーと仮定し，も
しフローの最後の 3つかそれ以上のデータセグメント
が残るなら，パケット損失は 3つの重複確認応答によっ
て検出される．フローの最後に，3つかそれ以上のデー
タセグメントが残る状態でパケット損失する確率は，

ltda = 1− (1− p)d−3. (34)

文献 [3]から，RTOの期待値である ZTO は，

ZTO = T0
1 + p+ 2p2 + 4p3 + 8p4 + 16p5 + 32p6

1− p
. (35)

それゆえ，RTOの時間または最初のスロースタート
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フェーズ直後の早期再送フェーズの時間の期待値は，

Tloss = (lss − ltda) · ZTO + ltda ·R
= ((1− p)d−3 − (1− p)d) · ZTO

(36)

+(1− (1− p)d−3) ·R.

3.2.4.残りの転送

次に，最初のスロースタートフェーズとロスリカバ
リフェーズ後の，残りのデータを送信するための時間の
期待値を求める式を導く．そのために，(i)残りのデー
タ量の計算を行う，(ii)定常状態のスループットモデル
を適用する．
次の式によって，スロースタートとロスリカバリ後
の残りのデータ量の期待値は近似される．

dca =

{
d− dss −Wm, when Wss > Wm

d− dss −Wss, when Wss ≤ Wm.
(37)

dca > 0のとき，送信される必要があるデータセグメ
ントの残りがある．式 (10)と式 (21)の定常状態のス
ループットモデルを用いて，残りのデータ送信するた
めの時間を計算する．このモデルの定常状態のスルー
プットBは，パケット損失の確率 p，平均RTTである
R，RTTの参照値 RTT0，RTOの平均 T0，最大ウィ
ンドウサイズWm の関数となる．
これらを使って，残りのデータセグメントを送信す
る時間の期待値を計算する．

Tca =
dca
B

. (38)

3.2.5.全体的な転送時間のためのモデル

全てのデータを送信する合計の時間の期待値のため
のモデルは，それぞれ次のような転送時間の期待値と
してまとめる．最後のウィンドウでデータを送信するに
は RTTの半分しか必要としないので，式 (22)，(32)，
(36)，(38)の転送時間の合計から R

2 を引く．

T =



Ttwhs + Tss − R
2 , when d < dss

Ttwhs + Tss + Tloss − R
2 ,

when d ≤ dss +Wm(Wss > Wm)

or d ≤ dss +Wss(Wss ≤ Wm)

Ttwhs + Tss + Tloss + Tca − R
2 ,

when d > dss +Wm(Wss > Wm)

or d > dss +Wss(Wss ≤ Wm).

(39)

この解析モデルでは，TCP Hyblaの転送時間の解析
について提案している．

4.解析モデルの検証

ns-2[7] を 用 い た シ ミュレ ー ション お よ び
dummynet[8] を用いたエミュレーションによっ
て，提案する解析モデルの検証を行う．解析モデルは，
輻輳ウィンドウサイズ，W についての高次方程式で

表 1: シミュレーションパラメータ

Packet Size 1,000 bytes

Wm 550 packets

Buffer Size 1,000 packets

Simulation Time 1,000 sec

表 2: エミュレーションパラメータ

Packet Size 1,000 bytes

Wm 550 packets

Buffer Size 1,000 packets

Emulation Time 100 sec

図 1: シミュレーショントポロジー

図 2: エミュレーショントポロジー

あるため，Newton 法 [9] を用いて W の近似解を求
め，スループットを計算する．シミュレーションおよ
びエミュレーションは，リンクエラーによるパケット
損失率を変更して，表 1のシミュレーション時間，ま
たは表 2 のエミュレーション時間の間データを送信
し，それぞれ 10 回測定を行い，そのスループットの
平均値を計算する．また，送信データ量を 10Mbytes，
50Mbytes，100Mbytesと制限して，同様にスループッ
トを求める．そのとき転送にかかる時間についても記
録する．シミュレーションにおけるパラメータを表 1
に，エミュレーションにおけるパラメータを表 2 に
示す．シミュレーショントポロジーを図 1に，エミュ
レーショントポロジーを図 2 に示す．バッファオー
バーフローによるパケット損失の影響を小さくするた
め，バッファ長を大きく取る．（ここでは，1,000パケッ
トとする．）なお，エミュレーションのパラメータ設定
に際し，Linuxカーネルの再構築を行い，送信ホスト
側の最大ウィンドウサイズWmを 550パケットに調整
した．また，ここでは解析モデルにおける T0 を 1sec
とした．
定常状態 (送信データ量を制限しないとき)における
スループットの評価結果は図 3のようになった．パケッ
ト損失率が 0.002以下のとき，シミュレーション値と
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図 3: RTT=550ms のときの解析モデルとシミュレーションおよび
エミュレーションのスループット

解析値の差異は 4％以下となった．エミュレーション
値と解析値の差異は 3％以下となった．パケット損失
率が 0.005以上のとき，解析値とシミュレーション値
の差異は，最大で約 21％となった．エミュレーション
値と解析値の差異は最大で約 19％となった．
送信データ量が 10Mbytesのときのスループットと転
送時間の評価結果は図 4，5のようになった．シミュレー
ション値と解析値の差異は，パケット損失率が 0.000001
から 0.0001の範囲において，スループットは 11％以
下，転送時間は 12％以下となった．0.0002以上のとき
は，スループットにおいては最大で約 16％の差異が，
転送時間においては最大で約 19％の差異となった．エ
ミュレーション値と解析値の差異は，パケット損失率
が 0.000001から 0.0001の範囲において，スループット
は 9％以下，転送時間は 10％以下となった．0.0002以
上のときは，スループットにおいては最大で約 16％の
差異が，転送時間においては最大で約 19 ％の差異と
なった．
送信データ量が 50Mbytesのときのスループットと転
送時間の評価結果は図 6，7のようになった．シミュレー
ション値と解析値の差異は，スループットと転送時間ど
ちらにおいても，パケット損失率が 0.000001から 0.001
の範囲では 5％以下となった．0.002以上のときは，ス
ループットについては最大で約 21 ％の差異が，転送
時間については最大で約 26％の差異となった．エミュ
レーション値と解析値の差異は，スループットと転送時
間どちらにおいても，パケット損失率が 0.000001から
0.0005の範囲では，差異が 4％以下となった．0.001以
上のときは，スループットについては最大で約 18％の
差異が，転送時間については最大で約 22 ％の差異と
なった．
送信データ量が 100Mbytesのときのスループットと
転送時間の評価結果は図 8，9のようになった．シミュ
レーション値と解析値の差異は，スループットと転送時
間どちらにおいても，パケット損失率が 0.000001から
0.0002の範囲では 2％以下となった．0.0005以上のと
きは，スループットについては最大で約 22％の差異が，
転送時間については最大で約 28％の差異となった．エ
ミュレーション値と解析値の差異は，スループットと転
送時間どちらにおいても，パケット損失率が 0.000001
から 0.0002 の範囲では 2 ％以下となった．0.0005 以
上のときは，スループットについては最大で約 20％の

図 4: 送信データ量を 10Mbytes に制限したときの解析モデルとシ
ミュレーションおよびエミュレーションのスループット

図 5: 送信データ量を 10Mbytes に制限したときの解析モデルとシ
ミュレーションおよびエミュレーションの転送時間

表 3: パケット損失率が 0.0001以下の解析値と実験値の最大の差異
(％)

スループット 転送時間````````````̀データ量
実験方法

Simulation Emulation Simulation Emulation

定常状態 0.33 2.70 ── ──
10MB 10.12 8.81 11.26 9.98

50MB 2.43 2.97 2.49 3.01

100MB 1.30 1.54 1.31 1.56

差異の算出方法：|解析値-実験値 |/解析値*100(％)

差異が，転送時間については最大で約 24 ％の差異と
なった．
現実的な衛星リンクのエラー率は 0.0001 以下であ
ることが知られている [10]．表 3にパケット損失率が
0.0001以下におけるシミュレーション値と解析値，お
よびエミュレーション値と解析値の最大の差異をまとめ
る．定常状態，送信データ量が 50Mbytesと 100Mbytes
に制限したとき，パケット損失率が 0.0001以下の範囲
において，シミュレーション値と解析値，およびエミュ
レーション値と解析値の差異が小さいことから，デー
タ量が大きいとき，提案する解析モデルは有効である
と考えられる．

5.まとめ

耐災害性に優れている衛星ネットワークで高性能に
機能する輻輳制御方式であるTCP Hyblaについて，ス
ループットと転送時間の解析モデルを提案し，ns-2によ
るシミュレーションおよび dummynetを用いたエミュ
レーションによって，提案するTCP Hybla解析モデル
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図 6: 送信データ量を 50Mbytes に制限したときの解析モデルとシ
ミュレーションおよびエミュレーションのスループット

図 7: 送信データ量を 50Mbytes に制限したときの解析モデルとシ
ミュレーションおよびエミュレーションの転送時間

の検証を行った．定常状態におけるスループットにつ
いて，パケット損失率が 0.0001以下のときは，解析値
とシミュレーションおよびエミュレーション値との間
に大きな差異はなかった．パケット損失率が 0.0002以
上のときは最大で 21％の差異となった．送信データ量
を変えた検証では，50Mbytes，100Mbytesに制限した
とき，パケット損失率が 0.0001以下において大きな差
異はなく，パケット損失率が 0.0002以上のときは，ス
ループットは最大で 22％の差異が，転送時間は最大で
26％の差異となった．現実的な衛星リンクのエラー率
が 0.0001以下なので，データ量が大きいとき，提案す
る解析モデルは有効であると考えられる．
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