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あらまし パケット交換網において、ベストエフォート型のトラヒックを効率的に網に収容するためには、フィード
バック型の輻輳制御が不可欠である。現在広く普及しているインターネットでは、ウィンドウ型のフロー制御方式が
TCP (Transmission Control Protocol)で用いられている。近年、一般に広く用いられている TCP Renoよりも、高い性
能を示す TCP Vegasが注目されている。我々はこれまでの研究で、TCP Vegasにもとづくウィンドウ型フロー制御方
式の安定性解析を行なった。本稿では、ここでの解析結果を利用し、各 TCPコネクションの伝搬遅延時間がさまざ
まに変化した場合に、ウィンドウ型フロー制御方式の特性がどのように変化するかを明らかにする。また、さまざま
なネットワークパラメータが、ウィンドウ型フロー制御方式の安定性だけでなく、過渡特性にもどのような影響を与
えるかを明らかにする。
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Abstract A feedback-based congestion control mechanism is essential to realize an efficient best-effort service in high-
speed networks. A window-based flow control mechanism called TCP (Transmission Control Protocol), a sort of feedback-
based congestion control mechanism, has been widely used in the current Internet. Recently-proposed TCP Vegas is another
version of TCP mechanism, and achieves much better performance than the current TCP Reno. In our previous works, we
have analyzed the stability of the window-based flow control mechanism based on the TCP Vegas. In this paper, using our
analytic results, we invesitigate how dynamics of the window-based flow control mechanism is affected by the difference in
propagation delays of TCP connections. We also investigate the effect of various system parameters on transient performance
of the window-based flow control mechanism as well as the effect on its stability.
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1 研究の背景
パケット交換ネットワークにおいて、データ系のサービ
スを効率的に収容するためには、フィードバック型の輻輳
制御が不可欠である。現在のインターネットでは、フィー
ドバック型の輻輳制御として、ウィンドウ型のフロー制
御方式が TCP (Transmission Control Protocol) において
用いられている。TCPは、ネットワーク内でパケットが
失われた場合に、失われたパケットを再び受信側ホスト
に送出するパケット再送機能と、ネットワークの輻輳状
況に応じてウィンドウサイズを変更し、送出するパケッ
ト数を調整する輻輳制御機能を持っている。
最近、現在広く使用されている TCP Renoよりも良い
性能を示す TCPの実装例として、TCP Vegasが提案され
た [1]。TCP Vegasでは、TCP Renoに比べて以下の点が
改良されている。(1)新しいタイムアウト機構、(2)ネッ
トワーク内でのバッファの占有量を制御する輻輳回避機
構、(3)改良されたスロースタート機構の 3点である。特
に、(2)の輻輳回避機構では、パケットを送出してからそ
のパケットに対応した ACK (Acknowledgment)パケット
を受信するまでの時間、すなわち RTT (ラウンドトリッ
プ時間)を測定し、これをネットワークからのフィード
バック情報としてウィンドウサイズの調整を行う。この
ため、TCP Renoのように、ネットワーク内で意図的に
パケット棄却を発生させる必要がなく、TCP Renoに比
べてスループットが向上することが報告されている [2]。
我々はこれまで、文献 [3, 4]において、TCP Vegasの
輻輳制御機構にもとづくウィンドウ型フロー制御方式の
特性解析を行った。ただし、ここでは RTT ごとのウィ
ンドウサイズの変化量を、TCP Vegasのように 1パケッ
トと固定するのではなく、制御パラメータとして自由に
指定できるようなモデルを扱った。まず、文献 [3]にお
いて、すべての TCPコネクションの伝搬遅延時間が等
しい場合の、ウィンドウ型フロー制御方式の安定性解析
および過渡特性解析を行った。さらに、文献 [4] では、
すべての TCPコネクションの伝搬 o遅延時間が等しい
という仮定を取り除き、伝搬遅延時間が異なる場合につ
いて安定性解析を行った。また数値例により、TCPコネ
クションの伝搬遅延時間の比が 1:2の場合に、制御パラ
メータがシステムの安定性にどのような影響を与えるか
を明らかにした。本稿では、文献 [4]と同じく、TCPコ
ネクションの伝搬遅延時間が異なる場合を解析する。た
だし本稿では、文献 [4]で用いたものよりもモデル化の
誤差が小さい解析モデルを用いる。また、TCP コネク
ションの伝搬遅延時間の比が 1:2以外の場合について検
討を行う。さらに、ルータの処理能力や伝搬遅延時間と
いったさまざまなシステムパラメータが、ウィンドウ型
フロー制御方式の安定性だけでなく、過渡特性にもどの
ような影響を与えるかを明らかにする。
以下、2章において、本稿で扱うウィンドウ型フロー
制御方式の解析モデルを説明する。3章では、制御理論
を適用することにより、ウィンドウ型フロー制御方式の
安定性解析を行う。なお、ここでの結果は、文献 [4]と
ほぼ同じであるため、解析の概要を説明するにとどめる。

4章では、システムを安定化できる制御パラメータの範
囲が、ルータの処理能力や伝搬遅延時間などのシステム
パラメータによってどのように変化するかを数値例を用
いて示す。また、3章での結果を利用して、最適な過渡
特性を得るためには、どのような制御パラメータを選べ
ばよいかを明らかにする。最後に、5章において、本稿
のまとめと今後の課題について述べる。

2 解析モデル
本稿で用いる解析モデルを図 1に示す。複数の送信側ホ
ストが、単一のルータを介してそれぞれ対応する受信側
ホストに接続されている。ここでは、伝搬遅延時間が異
なるM 種類の TCPコネクションを考え、往復伝搬遅延
時間が τm (1 ≤ m ≤ M)であるコネクションの集合を
グループmと呼ぶ。また、グループmに属する TCPの
コネクション数を Nm とする。∆m (1 ≤ m ≤ M)を、
往復伝搬遅延時間 τm の比をあらわす既約な正整数とす
る。この時、

τ1

∆1
=

τ2

∆2
= · · · τM−1

∆M−1
=

τM

∆M

という関係が成立する。ここでバッファにおけるパケッ
トの待ち時間が無視できるとすれば、RTT の比もまた
∆mで与えられる。TCP Vegasでは、RTTを単位として
ウィンドウサイズを変化させるため、τ (≡ τm/∆m)を単
位として時間をスロットに分割し、ネットワーク全体を
離散時間モデルとして考えることができる。この場合、
グループmの TCPコネクションは、∆mスロットごと
にウィンドウサイズを変更することになる。
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図 1: 解析モデル (M = 3の場合)

スロット kにおける、グループmに属する n (1 ≤ n ≤
Nm)番目の送信側ホストのウィンドウサイズを wm,n(k)
とする。さらに、スロット kにおいてルータのバッファ
内に存在するパケット数を q(k)、ルータのバッファ容量
を Lとする。また、ルータの処理能力を B とする。こ
の時、k + ∆m番目のスロットにおける送信側ホストの
ウィンドウサイズおよび k + 1番目のスロットにおける
ルータのバッファ内パケット数は、それぞれ以下の式で
与えられる [4]。

wm,n(k + ∆m) =

max(wm,n(k) + δm,n(γm,n − dm,n(k)), 0) (1)
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M∑
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)
, 0

}
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ここで、

dm,n(k) =
(

wm,n(k)
τm

− wm,n(k)
rm(k)

)
× τm (3)

rm(k) = τm +
q(k)
B

(4)

である。なお、γm および δm,n は、ともに送信側ホスト
の制御パラメータである。γm はグループmに属する送
信側ホストが、ネットワーク中にどれだけ余分なパケッ
トを送出するかを決定する制御パラメータである。δm,n

はグループmの n番目の送信側ホストが、RTTごとに
どれだけウィンドウサイズを変化させるかを決定する制
御パラメータである。式 (4)は、グループmの送信側ホ
ストがスロット kにおいて観測する RTTを表している。
なお、文献 [4]で用いた解析モデルでは、∆m の値が大
きい時にルータのバッファ内パケット数 q(k)がずれる
という問題があったため、式 (2)は誤差が小さくなるよ
う変更している。

3 特性解析
本章では、式 (1)–(4)で与えられるウィンドウ型フロー
制御方式について、定常状態における平衡点の近傍での
安定性および過渡特性を解析する。ただし、ここでの結
果は文献 [4]と基本的に同じであるため、解析の概要を
説明するにとどめる。解析の詳細については、文献 [4]
を参照されたい。
以下では、伝搬遅延時間が等しい送信側ホストの、ウィ
ンドウサイズの初期値や制御パラメータはすべて等しい
と仮定する。この場合、送信側ホストの制御パラメータ
を δm ≡ δm,n(1 ≤ m ≤ M , 1 ≤ n ≤ Nm) などと表記
する。また、全ての送信側ホストは式 (1)に従って RTT
ごとにウィンドウサイズを変更する。この時、スロット
k + 1におけるバッファ内パケット数 q(k + 1)は以下の
式で与えられる。

q(k + 1) = min

[
max

{
M∑

m=1

Nm (wm(k)

− wm(k)B ∆m τ∑M
m=1 Nmwm(k)

)
, 0

}
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ただし、wm(k) ≡ wm,n(k) (1 ≤ n ≤ Nm)とする。
wm(k)、q(k)、dm(k)の平衡点をそれぞれw∗

m、q∗、d∗
m

とする。式 (1)–(4)において、wm(k + ∆m) = wm(k)な
どとおくことにより、w∗

m、q∗、d∗
mは容易に求めること

ができる。ここで、スロット kにおけるシステムの状態
と平衡点の差を

x(k) ≡




w1(k) − w∗
1

...
wM(k) − w∗

M

q(k) − q∗




と定義する。
式 (1) で与えられる wm(k) は非線形であるため、こ

れを平衡点の近傍において線形化し、さらに ∆L を
∆1 · · ·∆M の最小公倍数とすれば、x(k + ∆L) は以下
のように書くことができる [5]。

x(k + ∆L) = Ax(k) (6)

ここで A はシステムの状態遷移行列であり、この行列
の固有値の大小によってシステムの安定性や過渡特性が
決定される。つまり、式 (6)で与えられる離散時間シス
テムにおいて、平衡点が局所漸近安定となるためには、
D(s) ≡ |sI − A| = 0によって得られる、特性方程式の
すべての解 si(1 ≤ i ≤ M + 1)に関して |si| < 1であれ
ばよい [6]。また、システムの過渡特性は |si|の大小に
よって決定される。つまり、|si|が 0に近いほど過渡状
態における収束の速度が速くなる。一般に、|si|の最大
値、すなわち

|s| ≡ max
1≤i≤M+1

(|si|) (7)

によってシステム全体の過渡特性が大きく左右されるこ
とが知られている [6]。

4 数値例
本章では、M = 2の場合、すなわち伝搬遅延時間の異
なる 2種類の TCPコネクションが存在する場合を考え
る。この時、各 TCPコネクションの伝搬遅延時間の違
いによって、システム全体の安定性や過渡特性がどのよ
うに変化するかを示す。

4.1 安定性に関する考察
本稿で対象としているウィンドウ型フロー制御方式では、
制御パラメータの設定によっては、ネットワーク全体の
動作が不安定になる [4]。ネットワークが不安定になる
と、定常状態において送信側ホストのウィンドウサイズ
やルータのバッファ内パケット数が一定値に収束しなく
なる。このため、ネットワークが安定となるように、送
信側ホストの制御パラメータを適切に選ぶことが重要と
なる。文献 [4] において、2 種類の TCP コネクション
の伝搬遅延時間の比が 1:2 の場合、つまり ∆1 = 1 お
よび ∆2 = 2 の場合に、制御パラメータをどのように
選べばネットワークを安定化できるかを示した。その結
果、ウィンドウサイズの変化量を決定する制御パラメー
タ δmを、伝搬遅延時間に比例して設定することにより、
ネットワークを安定化できることがわかった。以下では、
TCPコネクションの伝搬遅延時間の比が 1:2以外の場合
に、制御パラメータ δm をどのように選べばネットワー
クを安定化できるかを明らかにする。
ルータの処理能力 B、TCPのコネクション数 Nm、送

信側ホストの制御パラメータ γm、TCPコネクションの
伝搬遅延時間 τm をさまざまに変化させて、(δ1,δ2)に関
する安定領域を調べた結果、

Fm ≡ Nm γm

B τ
(8)



の値が同じ場合、まったく同じ安定領域が得られた。そ
こで以下の数値例では、この Fmの値に着目して議論を
行う。
対象とするウィンドウ型フロー制御方式では、Fm の
値は以下のような意味を持っている。まず、式 (1)から
わかるように、送信側ホストはRTT中に γm個の余分な
パケットをネットワーク内に送出するようウィンドウサ
イズを調整する。このため、リンク上に存在するパケッ
トを無視できるとすれば、定常状態におけるルータの
バッファ内パケット数は、近似的に以下の式で与えられ
る [4]。

q∗ �
M∑

m=1

Nm∑
n=1

γm,n (9)

ルータのバッファでのパケット待ち時間は、q∗/B で与
えられることから、Fmは各 TCPコネクションあたりの
バッファでのパケット待ち時間を、伝搬遅延時間で割っ
た値と考えることができる。つまり Fm の値は、送信側
ホストで観測される RTT中に、ルータのバッファでの
パケット待ち時間がどの程度含まれているかを示す指標
ととらえることができる。例えば、Fmの値が小さい場
合は、ルータのバッファでのパケット待ち時間が、TCP
コネクションの伝搬遅延時間に比べて小さいということ
を意味する。逆に、Fm の値が大きい場合には、TCPコ
ネクションの伝搬遅延時間よりも、ルータのバッファで
のパケット待ち時間のほうが大きいことを意味する。
まず、制御パラメータ (δ1,δ2) の安定領域を、図 2(伝
搬遅延時間の比が 1:4の時)および図 3(伝搬遅延時間の
比が 2:3の時)に示す。これらの図では、(δ1,δ2)が境界
線の内側 (原点を含む側)にあればシステムが安定となる
ことを意味している。これらの図では、ともに F1 = F2

という関係を保ちながら、Fm の値を 0.015～ 150と変
化させている。
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図 2: 伝搬遅延時間の比が 1:4の時の安定領域 (F1 = F2

= 0.015～150, ∆1 = 1, ∆2 = 4)

これらの図より、Fm の値が小さい時、システムを安
定化できる δ2の最大値は、δ1の最大値よりも大きくなっ
ていることがわかる (図 2、図 3 ともに ∆1 < ∆2 であ
る)。Fmの値が小さい場合には、送信側ホストで観測さ
れる RTTは、ほぼ伝搬遅延時間によって決定される。こ
のため、伝搬遅延時間の比が 1:2の場合、[4]と同様に、
各 TCPコネクションの伝搬遅延時間の違いにより、シ
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図 3:伝搬遅延時間の比が 2:3の時の安定領域 (F1 = F2

= 0.015～150, ∆1 = 2, ∆2 = 3)

ステムを安定化できる δm の最大値が異なっていると考
えられる。
一方、Fmの値が大きい時は、システムを安定化できる

δmの最大値は、TCPコネクションの伝搬遅延時間の違い
によらず、ほぼ同じ値となっている。図 2および図 3よ
り、Fm の値が大きい場合の安定条件は、0 < δ1, δ2 < 2
であることがわかる。以上の考察から、Fm の値が大き
い (すなわち、ルータでのパケット待ち時間が大きい)場
合には、例えば (δ1, δ2) = (1, 1) と設定することにより、
TCPコネクションの伝搬遅延時間の違いによらず、常に
ネットワークを安定化できることがわかる。しかし、Fm

の値が小さい (すなわち、ルータでのパケット待ち時間
が小さい)場合には、伝搬遅延時間の違いに応じて、δm

を慎重に決定しなければならない。

4.2 過渡特性に関する考察
ウィンドウ型フロー制御方式が効率的に動作するために
は、ネットワーク全体の安定性だけでなく、過渡特性を
も考慮して制御パラメータを決定する必要がある。そこ
で以下では、ネットワーク全体の安定性を保ちながら過
渡特性を最適化するために、制御パラメータをどのよう
に設定すればよいかについて検討を行う。具体的には、
送信側ホストのウィンドウサイズやルータのバッファ内
パケット数が、平衡点に到達するまでの時間を最小化す
るために、制御パラメータ δm や γm をどのように選べ
ばよいかを検討する。

3章で説明したように、ネットワーク全体の過渡特性
は式 (7) で与えられる |s|の値によって大きく左右され
る。ただし、離散時間モデルにおける 1スロットの長さ
は τ であり、式 (6)では∆L スロットごとの状態遷移を
考えているため、実際の過渡特性は |s|の値だけでなく、
∆Lτ の大きさにも依存する。つまり、|s|の値が同じで
あっても、∆Lτ の値により実際に平衡点に収束するまで
の時間が変化することになる。
図 4は、TCPコネクションの伝搬遅延時間の比が 1:2

(∆1 = 1、∆2 = 2) の場合に、δ1–δ2 平面上で |s| の値
(0.2 ～ 1.0) に応じて曲線を描いたものである。ここで
は、以下ようなパラメータを使用している。ルータの処
理能力 B = 2 [パケット/ms]、TCP のコネクション数
N1 = N2 = 3、伝搬遅延時間 τ = 1 [ms]、送信側ホスト
の制御パラメータ γ1 = γ2 = 3 [パケット]。なお、この
時の Fm の値は、F1 = F2 = 4.5 である。この図では、
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図 4: δ1–δ2 平面における |s|の値 (F1 = F2 = 4.5, ∆1 =
1, ∆2 = 2)

(δ1, δ2)が |s| = 1.0の曲線より外側の場合はシステムが
不安定となり、|s| = 0.2の曲線の内側においてシステム
の過渡特性が最適となることを意味している。
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図 5: シミュレーション結果 ((δ1, δ2)=(1.3, 0.7), F1 =
F2 = 4.5, ∆1 = 1, ∆2 = 2)

|s| の値に応じてネットワーク全体の過渡特性がどの
ように変化するかを知るために、ns2 (network simulator
2)[7]を用いてシミュレーションを行った。なお、本稿で
解析しているウィンドウ型フロー制御方式では、RTTご
とのウィンドウサイズの変化量を、TCP Vegasのように
1パケットと固定するのではなく、制御パラメータとし
て指定できる。このため、ns2に含まれる TCP Vegasの
コードを一部変更して使用した。シミュレーションで使
用した (δ1, δ2)の値、その時の |s|の値、および対応する
シミュレーション結果を表 1に示す。
図 5 および図 6では、図 1 と同じネットワークモデ
ルに対してシミュレーションを行い、各送信側ホストの
ウィンドウサイズおよびルータのバッファ内パケット数
の時間的な変動をプロットしている。|s| = 0.18の場合
(図 5)、ウィンドウサイズおよびルータのバッファ内パ
ケット数が、転送開始から 0.1 [s]程度で平衡点付近で安

表 1: シミュレーションで使用したパラメータ

(δ1, δ2) |s|の値 対応する図
最適な場合 (1.3, 0.7) 0.18 図 5
不安定となる場合 (3.0, 3.0) 2.56 図 6

定していることがわかる。ただし、定常状態においても
ウィンドウサイズやルータのバッファ内パケット数がわ
ずかに振動しているが、これは TCPのタイマの粒度の
影響と考えられる [3]。一方、|s| = 2.56の場合 (図 6)で
は、ウィンドウサイズおよびルータのバッファ内パケッ
ト数が激しく振動しており、非常に不安定な動作となっ
ていることがわかる。
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図 6:シミュレーション結果 ((δ1, δ2)=(3.0, 3.0), F1 =
F2 = 4.5, ∆1 = 1, ∆2 = 2)

次に、Fmの値が小さい場合に、δ1–δ2平面上で |s|の
値がどのように変化するかを示す。図 7 では、図 4 と
同じパラメータを用いているが、ルータの処理能力 B

と伝搬遅延時間 τ を、B = 200 [パケット/ms] および
τm = 10 [ms]とそれぞれ変更している。この場合、Fm

の値は、F1 = F2 = 0.0045となる。図中では、|s|の値
(0.992～ 1.0)に応じて曲線を描いている。この図より、
(δ1, δ2)をどのように選んでも、|s|の値が 0.99程度にし
か小さくならないことがわかる。
図 7で、過渡特性を最適化する制御パラメータの値は、

(δ1,δ2)=(0.6,1.7)程度である。そこで、(δ1,δ2)=(0.6,1.7)と
選んだ場合のシミュレーション結果を図 8に示す。この
図より、過渡特性を最適化するように (δ1,δ2) を選んだ
としても、ネットワークが安定するまでに、非常に時間
がかかる (この場合 10 [s]程度)ことがわかる。つまり、
過渡特性を向上させるためには、Fmの値を大きくする
べきである。
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図 7: δ1–δ2 平面における |s| の値 (F1 = F2 = 0.0045,
∆1 = 1, ∆2 = 2)

Fm を決定するパラメータのうち、TCPのコネクショ
ン数 Nm、ルータの処理能力 B、伝搬遅延時間 τ は送信
側ホストが変更できないが、制御パラメータ γm は送信
側ホストにおいて自由に設定できる。従って、良好な過
渡特性を得るためには、送信側ホストにおいて γm をで
きるだけ大きな値に設定すればよい。しかし、式 (9)か
ら分かるように、ルータのバッファ内パケット数は制御
パラメータ γm に比例して大きくなる。このため、制御
パラメータ γm の値は、ルータのバッファでのパケット
待ち時間と、ネットワーク全体の過渡特性の間のトレー
ドオフを考慮して決定する必要がある。

4.1節で述べたように、制御パラメータ γm を十分大
きな値に設定できれば、ウィンドウサイズの変化量を決
める制御パラメータ δm を、0 < δm < 2 の範囲で設定
すれば、ネットワークを安定化できる。ただし、ルータ
のバッファサイズの制約などから、γm をあまり大きな
値に設定できない場合には、各 TCPコネクションの伝
搬遅延時間の違いに応じて δm を慎重に設定しなければ
ならない。
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図 8: シミュレーション結果 ((δ1, δ2)=(0.6, 1.7), F1 =
F2 = 0.0045 ∆1 = 1, ∆2 = 2)

5 まとめと今後の課題
本稿では、TCP Vegasにもとづくウィンドウ型フロー制
御方式の特性解析を行なった。特に、各 TCPコネクショ
ンの伝搬遅延時間が異なる場合に、ウィンドウ型フロー
制御方式の安定性や過渡特性がどのように変化するかを
明らかにした。その結果、ルータのバッファにおけるパ
ケット待ち時間と、各 TCPコネクションの伝搬遅延時
間の大小関係により、ネットワーク全体の安定性や過渡
特性が大きく変化することがわかった。また、安定性お
よび過渡特性を向上するために、送信側ホストの制御パ
ラメータをどのように選べばよいかを明らかにした。具
体的には、送信側ホストがネットワーク中にどれだけ余
分なパケットを送出するかを決める制御パラメータをで
きるだけ大きくし、ウィンドウサイズの変化量を決める
制御パラメータを 1前後と設定すればよいことがわかっ
た。今後の課題として、ネットワーク内に複数のルータ
が存在する場合の特性解析があげられる。
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