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あらまし インターネットでは、TCP (Transmission Control Protocol)においてウィンドウ型のフロー制御方式が用い
られている。これまで、さまざまな研究者らによって TCPの解析が行われている。従来の研究では、ネットワークに
おけるパケット棄却率を一定と仮定し、この時の TCPの平均的な特性を解析したものがほとんどである。しかし現実
のネットワークでは、TCPのウィンドウサイズが変化すれば、それによってネットワークにおけるパケット棄却率は
変化する。そこで本稿では、TCPの輻輳制御機構とネットワークをフィードバックシステムとしてモデル化し、TCP

の過渡特性を解析する。つまり、TCPはネットワークでのパケット棄却率を入力とし、ウィンドウサイズを出力とす
るシステムとしてモデル化する。一方、ネットワークは TCPのウィンドウサイズを入力とし、パケット棄却率を出
力とする一つのシステムとしてモデル化する。なお、ネットワークは、TCP以外のバックグラウンドトラヒックをも
考慮した、待ち行列としてモデル化する。得られたモデルに対して過渡特性解析を行い、バックグラウンドトラヒッ
クの量や、TCPのコネクション数などによって、TCPの過渡特性がどのように変化するかを定量的に明らかにする。
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Abstract The Internet uses a window-based flow control mechanism in TCP (Transmission Control Protocol). In the liter-

ature, there have been a significant number of analytical studies on TCP. Most of those studies have focused on the statistical

behavior of TCP by assuming a constant packet loss probability in the network. However, the packet loss probability, in real-

ity, changes according to packet transmission rates from TCP connections. In this paper, we explicitly model the interaction

between the congestion control mechanism of TCP and the network as a feedback system. In other words, we model the

congestion control mechanism of TCP as a system having the input (packet loss probability) and the output (window size).

We also model the network as a system having the input (window size) and the output (packet loss probability). The network

is modeled as a queueing system by assuming a single bottleneck link. Using our analytic model, the transient behavior of

TCP connections is quantitatively investigated with several numerical examples.
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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機構として、ウィンドウ型のフロー
制御方式が TCP (Transmission Control Protocol) におい
て使用されている。TCPは、ネットワーク内でパケット
が棄却された場合に、棄却さ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構と、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構を持っている。
現在広く利用されている TCP Renoでは、ネットワー
クからのフィードバック情報として、ネットワーク内部
でのパケット棄却の有無を利用している [1, 2]。これは、
パケット棄却の発生が、ネットワークが輻輳状況にある
ことを意味するためである。TCP Renoでは、パケット
棄却が発生しない限り、送信側ホストは連続的にウィン
ドウサイズを増加させる。やがてウィンドウサイズが帯
域遅延積 (利用可能帯域×コネクションの伝搬遅延時間)
を超えると、余分なパケットはルータのバッファに蓄え
られる。さらにウィンドウサイズが増加すると、ルータ
においてバッファあふれが発生し、その結果パケットが
棄却される。送信側ホストでは、同じシーケンス番号を
持つ ACKパケットを複数受信することなどにより、ネッ
トワーク内でのパケット棄却を検出し、ウィンドウサイ
ズを減少させる。これによりパケット棄却が発生しなく
なれば、再びウィンドウサイズを連続的に増加させる。
TCP Renoはこのような制御を繰り返し行うことにより、
利用可能帯域を有効に利用する。
これまで、さまざまな研究者らによって TCPの解析
がおこなわれてきた [3, 4, 5]。文献 [3, 4] では、ネッ
トワークにおけるパケット棄却率を一定と仮定し、この
時の TCP Renoの平均ウィンドウサイズやスループット
などを導出している。しかし現実のネットワークでは、
TCP のウィンドウサイズが変化すれば、それによって
ネットワークにおけるパケット棄却率は変化する。そこ
で本稿では、TCPの輻輳制御機構およびネットワークを
あわせてフィードバックシステムととらえることにより、
TCP の過渡特性を解析する。つまり、TCP の輻輳制御
機構を、ネットワークでのパケット棄却率を入力とし、
TCP のウィンドウサイズを出力とするシステムと考え
る。一方、ネットワークを、TCPのウィンドウサイズを
入力とし、ネットワークでのパケット棄却率を出力とす
るシステムと考える。なお、TCPの解析モデルとして、
文献 [3, 4, 5] で提案されている 4 種類のモデルを用い
る。ネットワークは、TCP以外のトラヒックをも考慮し
た、待ち行列としてモデル化する。
文献 [6]では、ネットワークをM/D/1/m待ち行列とし
てモデル化し、TCPの性能を解析している。しかし、こ
こでは TCP Tahoeのみを対象としており、TCP Renoの
高速再送機能などはモデル化されていない。また、定常
状態のみに着目しており、TCPの過渡特性はまったく明

らかにされていない。また、文献 [5, 7]では、TCP Reno

と RED (Random Early Detection)ゲートウェイを対象と
して、フィードバックシステムとして TCP の性能を解
析している。しかし文献 [7]では、定常状態のみに着目
しており、過渡特性については定性的な評価しか行なわ
れていない。文献 [5]では、制御理論を適用することに
よって TCPの安定性および過渡特性が解析されている。
ここでは、REDゲートウェイを離散時間システムとし
てモデル化しているが、本稿では Drop-Tailゲートウェ
イを待ち行列としてモデル化する。
本稿の構成は以下の通りである。2章では、TCPおよ

びネットワークを、フィードバックシステムとしてどの
ようにモデル化するかを説明する。また、TCP の解析
モデルを 4種類説明する。3章では、シミュレーション
結果と比較することにより、どの解析モデルが過渡特性
解析に適切であるかを検討する。さらに、4章において
TCPの過渡特性解析を行い、バックグラウンドトラヒッ
クの量や、TCPのコネクション数などによって、TCPの
過渡特性がどのように変化するかを定量的に示す。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
2.1 ネットワーク全体のモデル化
本稿では、図 1に示すようなネットワークを対象とする。
複数の TCPコネクションがボトルネックリンクを共有
しており、ボトルネックリンクを流れる TCP以外のト
ラヒック (バックグラウンドトラヒック)をも考慮した解
析を行う。本稿ではネットワーク全体をフィードバック
システムととらえ、送信側ホストにおける TCPの輻輳
制御と、送信側ホストから見たネットワークを、それぞ
れ個別のシステムとしてモデル化する。TCPの輻輳制御
機構は、ネットワーク内でのパケット棄却の有無をもと
にウィンドウサイズを変更する、ウィンドウ型のフロー
制御方式である。そのため、ネットワークでのパケット
棄却率が低い場合にはウィンドウサイズが大きくなり、
ネットワークでのパケット棄却率が高い場合には、ウィ
ンドウサイズが小さくなるといった傾向がある。そこで
本稿では、送信側ホストにおける TCPの輻輳制御機構
を、ネットワークでのパケット棄却率を入力とし、ウィ
ンドウサイズを出力とするシステムと考える。一方、送

図 1: 解析するネットワークモデル

信側ホストから見たネットワークでは、流入するパケッ



トの量が増えると、ボトルネックリンクへ向かうルータ
のバッファ内パケット数が増加する。その結果、バッファ
あふれによるパケット棄却が発生しやすくなり、パケッ
ト棄却率が高くなる。TCPのウィンドウサイズが大きい
と、ネットワークに流入するパケットの量が増える。こ
のため、送信側ホストから見たネットワークを、TCPの
ウィンドウサイズを入力とし、パケット棄却率を出力と
するシステムと考える。つまり、TCPの輻輳制御機構を
含むネットワーク全体を、これらの 2つのシステムが相
互に作用しながら動作する 1つのフィードバックシステ
ムととらえる (図 2)。以下では、TCPの輻輳制御機構お
よび送信側ホストからみたネットワークを、それぞれを
どのようにモデル化するかを説明する。
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図 2: 解析モデル

2.2 TCPから見たネットワークのモデル化
ネットワーク中に存在するボトルネックリンクは単一で
あると仮定する。以下では、ボトルネックリンクの直前
のルータを、ボトルネックルータと呼ぶ。ボトルネック
ルータとして、Drop-Tail ルータを考える。ネットワー
クが定常であれば、ボトルネックリンクへ向かうルータ
のバッファを単一の待ち行列でモデル化することができ
る。つまり、ボトルネックルータへのパケット到着率お
よびボトルネックリンク容量 (サービス率) から、待ち
行列理論を適用することにより、ボトルネックルータで
のパケット棄却率や、ボトルネックルータに到着したパ
ケットの平均待ち時間などを求めることができる。実際
には、TCPの輻輳制御によって TCPが送出するパケット
量は振動的に変化するため、ネットワークは定常ではな
い。しかし、3章で示すように、比較的大きな時間間隔
(例えば TCP のラウンドトリップ時間) で考えれば、待
ち行列によってうまくモデル化することが可能である。
以下では、送信側ホストから見たネットワークを、待ち
行列を用いてどのようにモデル化するかを説明する。

TCP のコネクション数を N、i (1 ≤ i ≤ N ) 番目の
TCPコネクションのウィンドウサイズおよびラウンドト
リップ時間をそれぞれ wi および ri とする。TCP コネ
クションが連続的にパケットを送出すると仮定すれば、
TCP のパケット送出レートは wi/ri によって近似でき
る。従って、ボトルネックルータへの平均パケット到着

率 λは以下の式で与えられる。

λ �
N∑

i=1

wi

ri
+ λB (1)

ここで λB は、ボトルネックルータに到着するバックグ
ラウンドトラヒックの平均到着率である。ボトルネック
リンクの容量を µとすれば、ボトルネックルータの利用
率 ρは以下の式で与えられる。

ρ =
λ

µ
(2)

ボトルネックルータに到着するパケットの到着過程や、
ボトルネックルータのパケット処理時間の分布、バッファ
サイズなどによって、適用できる待ち行列モデルが異な
る。本稿では、簡単のためM/M/1/mを用いてネット
ワークをモデル化する。

2.3 TCPの輻輳制御機構のモデル化
TCPの輻輳制御機構では、タイムアウトによるパケット
棄却の検出や、高速再送機能などさまざまな制御が行わ
れており、そのアルゴリズムは複雑である。このため、
これらのすべての機能を数学的にモデル化することは困
難である。本稿では、TCPの輻輳制御のうち、TCPの輻
輳回避 (Congestion Avoidance)フェーズにおける基本的
な動作 (ウィンドウ型フロー制御、高速再送制御、タイ
ムアウト)をモデル化する。定常状態においても、TCP

のウィンドウサイズは振動的に変化し、一定値に収束す
ることはない。送信側ホストでは、パケット棄却が発生
するまで、ACKパケットを受信するごとにウィンドウサ
イズを 1/wだけ増加させる。やがてウィンドウサイズが
大きくなりすぎると、ネットワーク内でパケット棄却が
発生する。TCPは、同じシーケンス番号を持つ ACKパ
ケットを複数受信することにより、パケット棄却の発生
を検出し、ウィンドウサイズを 1/2に減少させる。ネッ
トワーク内でパケット棄却が連続的に発生すると、同じ
シーケンス番号を持つ複数の ACKパケットを受信する前
にタイムアウトが起こることがある。この場合にはウィ
ンドウサイズを 1 にする。TCP の輻輳回避フェーズで
は、このような制御が繰り返し行われる。文献 [4, 8, 5]

では、輻輳回避フェーズにおける TCPの動作をモデル
化し、パケット棄却率とウィンドウサイズとの関係を導
出している。本稿では、これらの解析結果をもとに、以
下のような 4種類の解析モデルを考える。
• モデル A
文献 [4]では、ネットワークでのパケット棄却率 p

が一定であると仮定して、ある TCPコネクション
の定常状態でのウィンドウサイズの変化をモデル
化している。これにより、定常状態における、ある
TCPコネクションの平均スループットが導出され
ている。解析においては、(1)輻輳回避フェーズの
最初のウィンドウサイズと、次の輻輳回避フェーズ
の最初のウィンドウサイズが等しく、(2)各輻輳回



避フェーズ中に 1/p個のパケットを送出する、と
仮定している。その結果、定常状態における TCP

の平均スループット λT が、以下のように求めら
れている。

λT =
1−p

p + E[W ] + Q̂(E[W ]) 1
1−p

r
(

b
2
E[W ] + 1

)
+ Q̂(E[W ])To

f(p)
1−p

ただし、

E[W ] =
2 + b

3b
+

√
8(1− p)

3bp
+

(
2 + b

3b

)2

Q̂(w) =
(1− (1− p)3)(1 + (1− p)3(1− (1− p)w−3))

(1− (1− p)w)
f(p) = 1 + p + 2p2 + 4p3 + 8p4 + 16p5 + 32p6

ここで r は平均ラウンドトリップ時間、b は遅延
ACKのパラメータであり、受信側ホストが b個の
パケットにつき 1 個の ACK パケットを送信側ホ
ストに返送することを意味する。また TO は TCP

のタイムアウト時間である。なお、Q̂(w)は、ウィ
ンドウサイズが wの時に発生したパケット棄却を
タイムアウトを待つまで検出できない確率である。
これより、パケット棄却率 pが与えられた時の、定
常状態における TCP のウィンドウサイズ w は以
下の式で与えられる。

w = λT r (3)

• モデル A’
パケット棄却率が非常に小さい (p << 1) 場合、
式 (3)は以下のように近似できる [4]。

w �
√

3
2bp

(4)

• モデル B
文献 [8] では、ECN (Explicit Congestion Notifica-

tion)を用いた輻輳制御機構の解析が行われている。
ECNとは、ルータが送信側ホストに対して明示的
に輻輳の発生を通知する機構である。ルータにお
いて輻輳が発生した場合に、ルータに到着するパ
ケットの ECN ビットを設定し、送信側ホストに
輻輳の発生を通知する。文献 [8]では、ある送信
側ホストが受信する ACKパケットは、確率 pE で
ECNビットが設定されていると仮定し、この時の
ウィンドウサイズの変化式を導出している。ただ
し、実際の TCPとは異なり、ACKの ECNビット
が設定されていればウィンドウサイズを I(w)だけ
増加し、輻輳通知ビットが設定されていなければ
ウィンドウサイズを D(w)だけ減少するというモ
デルを解析している。この時、ACKパケット受信
ごとのウィンドウサイズの平均的な変化を考えれ
ば、これは次式で与えられる。

w ← w + (1− pE) I(w) − pE D(w) (5)

これは TCPの輻輳回避フェーズに以下のように当
てはめることができる。ECNビットが設定されて
いない ACKパケットは、シーケンス番号の異なる
ACKパケット (パケット棄却が発生していない)に
相当する。また、ECN ビットが設定された ACK

パケットは、シーケンス番号の同じ ACKパケット
(パケット棄却が発生した)に相当する。また、タ
イムアウトを考慮した式を導出すると、以下の関
係が成立する。

w ← w + (1− p)
1
w
− p (1− Q̂(w))

w

2
−p Q̂(w) (w − 1) (6)

• モデル C
文献 [5]では、輻輳回避フェーズにおける、あるパ
ケット棄却の発生から次のパケット棄却の発生ま
でを一つのスロットと考え、スロット間でのウィ
ンドウサイズの変化式を導出している。ただし、
Drop-Tailルータではなく、パケットを確率的に棄
却する RED ルータを対象としている。Drop-Tail

ルータの場合には、文献 [5]で導出されている式
を、以下のように変更すればよい。
文献 [5]では、k番目の離散スロットにおいてRED

ルータを棄却されずに連続して通過するパケット
数の期待値X(k)を導出している。

X(k) =
1/pb(k) + 1

2

ここで pb(k)は、k番目の離散スロットにおいて、
REDルータが平均バッファ内パケット数から計算す
る、REDのパケット棄却率である。Drop-Tailルー
タのパケット棄却率を pとすれば、X(k)は以下の
式で与えられる。

X(k) =
∞∑

n=1

n(1− p)n−1p

=
1
p

これにより、ネットワークにおけるパケット棄却
率 pが与えられた時の、パケット棄却発生直後の
ウィンドウサイズ wM は以下の式で与えられる。

wM ← 1
4

{
−1 +

√
(1− 2wM)2 +

8
p

}
(7)

上記の 4 つのモデルのうち、モデル A およびモデル
A’は、定常状態におけるウィンドウサイズに着目してい
る。このため、TCPの過渡特性解析には適さないと考え
られる。一方、モデル Bおよびモデル Cは、輻輳回避
フェーズにおけるウィンドウサイズの動的な変化をモデ
ル化している。このため、モデル Aよりも、モデル Bま
たはモデル Cのほうが、TCPの過渡特性解析には適して
いると考えられる。本稿では、式 (7)を導出する際に、
あるパケット棄却の発生から次のパケット棄却の発生ま



で、パケット棄却率が一定であると仮定している。この
ため、モデル Cでは、ウィンドウサイズの増加にともな
う、パケット棄却率の上昇がモデル化できていない。

3 シミュレーションとの比較
以下では、シミュレーション結果と比較することにより、
2章で説明した解析モデルのうち、どのモデルが TCPの
過渡特性解析に適しているかを検討する。なお、本稿で
のシミュレーションはすべて ns2 [9]を用いて行った。

3.1 シミュレーションモデル
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図 3: シミュレーションモデル

シミュレーションモデルを図 3に示す。ここでは 10本
のTCPコネクションがボトルネックリンクを共有してい
る。i番目の送信側ホストからルータまでの伝播遅延時間
を 5 + i [ms]、リンク容量を 5 + 0.5i [パケット/ms]とし
た。また、ボトルネックリンク上のバックグラウンドトラ
ヒックを、平均到着率が λB = 2 [パケット/ms]のポアソ
ン過程に従うUDPパケットによってモデル化した。特に
断りのない限り、シミュレーションでは以下のようなパラ
メータを使用した。TCPのコネクション数N = 10 [本]、
TCP のパケット長 1,000 [バイト]、UDP のパケット長
1,000 [バイト]、ルータのバッファサイズm = 50 [パケッ
ト]、ボトルネックリンクの容量 µ = 5 [パケット/ms]、
ボトルネックリンクの伝播遅延時間 τ = 5 [ms]。なお、
1 [パケット/ms] は約 8 Mbit/s に相当する。シミュレー
ション時間は 30秒である。

3.2 TCPから見たネットワークモデル
図 4に、シミュレーションにおいて測定した、ボトルネッ
クルータの利用率 ρとパケット棄却率 pの関係を示して
いる。この図では、シミュレーションにおいて測定した、
10 [ms]ごとのボトルネックルータの瞬間的な利用率と、
その時のパケット棄却率の関係もあわせて示している。
これは、10 [ms]の間にボトルネックルータに到着した
パケット数と、10 [ms]の間にボトルネックルータのバッ
ファで棄却されたパケット数から計算している。図中に
は、M/M/1/m待ち行列を用いて計算したパケット棄却
率を示している。参考のため、M/M/1のパケット棄却
率もあわせて示している。これより、M/M/1/mを用い
ることにより、TCPから見たネットワークをうまくモデ
ル化できていることがわかる。ただし、シミュレーショ

ン結果の点は、広範囲にわたって存在している。つまり、
ボトルネックルータの利用率が一定の場合、パケット棄
却率は実際には大きく変動することがわかる。

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.01 0.1 1

O
ffe

re
d 

T
ra

ffi
c 

Lo
ad

Packet Loss Probability

Simulation
M/M/1

M/M/1/m

図 4:ボトルネックルータ利用率とパケット棄却率の関係

3.3 TCPの輻輳制御のモデル
以下では、TCPの輻輳制御のモデル A、A’、B、Cが、
どの程度正確にウィンドウサイズとパケット棄却率の関
係を示しているかを、シミュレーション結果と比較する
ことにより検討する。図 5は、モデル A、A’、B、Cそ
れぞれについて、定常状態におけるウィンドウサイズと
パケット棄却率の関係を示している。定常状態における
ウィンドウサイズとパケット棄却率の関係は、それぞれ
のモデルの式を wについて解くことで求めている。ただ
し、モデルAではタイムアウトが発生しない (Q̂(w) = 0)

と仮定した場合の結果を示している。また、モデル Cに
おけるウィンドウサイズは、パケット棄却が発生した直
後のウィンドウサイズである。他のモデルとの比較のた
め、ここでは文献 [5] で説明されている方法を用いて、
ウィンドウサイズの平均値を計算した。図中には、シミュ
レーションにおける、1 [s]ごとに測定した各 TCPコネ
クションのウィンドウサイズの平均値と、ボトルネック
ルータのパケット棄却率に対応する点をあわせて示して
いる。この図から、パケット棄却率がおよそ 0.02以下の
時には、シミュレーション結果の点が、ほぼモデル A、
A’、Bの曲線付近に集中している。一方、パケット棄却
率がおよそ 0.03 以上のときには、シミュレーション結
果の点が、ほぼモデル Bとモデル Cの曲線の間にある。

4 TCPの過渡特性解析
最後に、これまでに説明した解析モデルを用いて、TCP

の輻輳回避フェーズにおける過渡特性 (ウィンドウサイ
ズが初期状態から定常状態までどのように変化するか)
を解析する。TCPのウィンドウサイズは、ネットワーク
でのパケット棄却の有無によって変化するが、パケット
棄却は確率的に発生する。このため、ウィンドウサイズ
もまた確率的に変動することになる。以下では、確率的
に変動するウィンドウサイズの平均を調べることにより、
TCPの輻輳回避フェーズにおける過渡特性を解析する。
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図 5: ウィンドウサイズとパケット棄却率の関係

まず、TCPの輻輳制御モデルとネットワークの待ち行
列モデルが、それぞれ単位時間ごとに状態が変化する、離
散時間モデルで考える。この時、ある時刻 (スロット)に
おけるネットワークの状態は、TCPのウィンドウサイズ
w(k)およびネットワークにおけるパケット棄却率 p(k)
によってあらわすことができる。つまり、ウィンドウサイ
ズおよびパケット棄却率の初期値を与えれば、各スロッ
トごとにウィンドウサイズがどのように変化するかを調
べることができる。以下では、TCPの輻輳制御機構とし
てモデル B 、ネットワークのモデルとしてM/M/1/m

を用いた場合の解析結果を示す。文献 [5]の解析手法を
用いれば、より厳密な安定性や過渡特性の解析が可能で
あるが、ここでは数値計算を使った比較的簡単な解析手
法を用いる。2.3節で述べたように、モデルBは、ACK

パケットを受信するごとのウィンドウサイズの変化を表
しているため、以下では送信側ホストへの ACKの到着
間隔を 1 スロットと考える。簡単のためすべての TCP

コネクションの伝播遅延時間は等しく、なおかつウィン
ドウサイズは同期して変化すると仮定する。
送信側ホストおよびボトルネックルータ間の伝搬遅延
時間を 0と仮定し、ボトルネックリンクの伝搬遅延時間
を τ とする。送信側ホストは、1ラウンドトリップ時間
中に w(k)個のパケットを送出するため、1 ラウンドト
リップ時間は w(k)スロットに相当する。一方、ボトル
ネックルータにおけるパケット棄却率の変化が、送信側
ホストに影響を与えるまで 1ラウンドトリップ時間を要
する。従って、k番目のスロットにおけるウィンドウサイ
ズw(k)は、直前のウィンドウサイズ w(k− 1)およびラ
ウンドトリップ時間前のパケット棄却率 p(k−w(k−1))
によって決まる。このことと、2 章のモデル B および
M/M/1/m 待ち行列モデルから、以下のような状態遷
移方程式が得られる。

w(k) = w(k − 1) +
1− p(k − w(k − 1))

w(k − 1)

−p(k −w(k − 1)) w(k − 1)
2

p(k) =
(1− ρ(k)) ρ(k)m

1− ρ(k)m+1

ただし、ρ(k)および r(k)は、それぞれ k 番目のスロッ
トにおけるボトルネックルータの利用率および TCPの
ラウンドトリップ時間であり、以下のように定義される。

ρ(k) =
1
µ

(
N w(k)

r(k)
+ λB

)

r(k) = 2τ +
1− ρm

µ(1− ρm+1)

(
1

1− ρ
+

mρm

1− ρm

)

� 2τ +
m

µ

ここでは簡単のため、タイムアウトによる影響は無視で
きると仮定している (式 (6)の右辺第 3項を省いている)。
また、TCPは利用率が 1.0前後で動作することから、ラ
ウンドトリップ時間 r(k)を (伝搬遅延時間 +バッファサ
イズ / ボトルネックルータのパケット処理率)で近似し
ている。なお、w(k) は実際のウィンドウサイズの値そ
のものではなく、ウィンドウサイズの平均値である。こ
れらの式を用いて、w(k)および p(k)を逐次的に計算す
ることにより、ウィンドウサイズおよびパケット棄却率
の、過渡的な変化を解析することができる。
次に、いくつかの数値例を用いて、バックグラウンド

トラヒックのパケット到着率 λB やボトルネックリンク
の伝搬遅延時間 τ が、TCP の過渡特性にどのような影
響を与えるかを明らかにする。以下の数値例では、特に
断りのない限り、ウィンドウサイズの初期値 1 [パケッ
ト]、パケット棄却率の初期値 0、TCP のコネクション
数 N = 10、ボトルネックリンクの容量 µ = 5 [パケット
/ms]、ボトルネックリンクの伝搬遅延時間 τ = 15 [ms]、
ルータのバッファサイズm = 50 [パケット]としている。
図 6に、バックグラウンドトラヒックのパケット到着

率を λB = 0、2.0、4.5 [パケット/ms]と変化させた時の、
TCPの輻輳回避フェーズにおけるウィンドウサイズの時
間的変動を示す。この図から、バックグラウンドトラヒッ
ク量が増加するにつれ、定常状態におけるウィンドウサ
イズが小さくなっていることがわかる (つまり、TCPのス
ループットが低下している)ことがわかる。ただし、バッ
クグラウンドトラヒックの到着率にかかわらず、ウィン
ドウサイズが増加する速度はほぼ一定である。これは、
TCP の輻輳回避フェーズでは、TCP のスループットに
かかわらず 1ラウンドトリップ時間に 1パケットぶんの
ウィンドウサイズを増加させるためである。
図 7に、ボトルネックリンクの伝搬遅延時間を τ = 5、

15、25 [ms]と変化させた時の、TCPの輻輳回避フェー
ズにおけるウィンドウサイズの時間的変動を示す。ボト
ルネックリンクの伝搬遅延時間が増加するにつれ、ウィ
ンドウサイズが大きくなっていることがわかる。これは
TCP コネクションあたりの帯域遅延積が大きくなって
いるためである。さらに、ボトルネックリンクの伝搬遅
延時間が大きくなるにつれ、(1)ウィンドウサイズの増
加速度が遅くなっている、(2) ウィンドウサイズが収束
するまでの時間が短かくなっていることがわかる。一般
に、フィードバックシステムにおいてフィードバック遅
延が大きくなると、それにともないシステムの過渡特性
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図 6: 輻輳回避フェーズにおける TCP の過渡特性 (バッ
クグラウンドトラヒックの到着率 λB が変化した
場合)

が低下し、より動作が不安定となる。しかし (2)は、こ
れとはまったく逆の結果となっている。特に、伝搬遅延
時間が τ = 5 [ms」の場合、ウィンドウサイズは 1.5 [s]

以上の間振動している。これは、TCPの輻輳回避フェー
ズでは、フィードバックゲインがラウンドトリップ時間
に応じて変化するためである。つまり、TCPの輻輳回避
フェーズでは、1ラウンドトリップ時間ごとに 1パケッ
トだけウィンドウサイズを増加させる。このため、伝搬
遅延時間を増加させることは、フィードバックゲインを
小さくする (制御量を小さくする) ことを意味するから
である。
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図 7: 輻輳回避フェーズにおける TCPの過渡特性 (ボト
ルネックリンクの伝搬遅延時間 τ が変化した場合)

ボトルネックルータのバッファサイズが変化した場合
の数値例を図 8 に示す。ここでは、ボトルネックルー
タのバッファサイズをm = 10、50、100 [パケット]と変
化させている。この図より、ボトルネックルータのバッ
ファサイズを大きくすると、帯域遅延積の増加により、
TCPのウィンドウサイズが増加することがわかる。これ
に加えて、バッファサイズが大きくなると、ウィンドウ
サイズが大きく変動する (振幅が大きくなる)ことがわか
る。また、バッファサイズが小さくなると、ウィンドウ

サイズの増加速度はわずかに遅くなることがわかる。
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図 8:輻輳回避フェーズにおける TCPの過渡特性 (ボトル
ネックルータのバッファサイズ τ が変化した場合)

最後に、解析結果の妥当性を検証するために、シミュ
レーション結果との比較を行う。図 9 および図 10 に、
それぞれバックグラウンドトラヒックのパケット到着率
λB およびボトルネックルータのバッファサイズmを変
化させた場合のシミュレーション結果を示す。これらの
図は、それぞれ解析結果の図 6 および図 8と同じパラ
メータを用いている。それぞれ 20回のシミュレーショ
ンを行い、合計 200本の TCPコネクションのウィンド
ウサイズを測定し、その平均値の時間的な変化を示して
いる。TCP の輻輳回避フェーズの過渡特性のみに着目
するため、TCPが常に輻輳回避フェーズで動作するよう
ssthreshの値を 0に設定した。これより、解析結果とシ
ミュレーション結果がほぼ一致していることがわかる。
ただし、解析結果とシミュレーション結果では、ウィン
ドウサイズが平均値まで増加した後の変化が異なってい
る。これは、シミュレーションではすべての TCPコネ
クションが同期しているため、ウィンドウサイズの変化
がより大きくなっているためと思われる。
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図 9:輻輳回避フェーズにおける TCPの過渡特性 (シミュ
レーション結果、バックグラウンドトラヒックの到
着率 λB が変化した場合)
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図 10:輻輳回避フェーズにおける TCP の過渡特性 (シ
ミュレーション結果、ボトルネックルータのバッ
ファサイズ τ が変化した場合)

5 まとめと今後の課題
本稿では、TCPの輻輳制御機構とネットワークをあわせ
て、フィードバックシステムとしてモデル化し、TCPの
過渡特性を解析した。TCPをネットワークでのパケット
棄却率を入力とし、ウィンドウサイズを出力とするシス
テムとしてモデル化した。一方、ネットワークを TCPの
ウィンドウサイズを入力とし、パケット棄却率を出力と
するシステムとしてモデル化した。ネットワークは、バッ
クグラウンドトラヒックの影響を考慮した、M/M/1/m

待ち行列としてモデル化した。さらに過渡特性解析を行
い、バックグラウンドトラヒックの量や、TCPのコネク
ション数などによって、TCPの過渡特性がどのように変
化するかを定量的に明らかにした。
その結果、TCPの輻輳回避フェーズにおける過渡特性
は、TCP コネクションの伝搬遅延時間に大きく依存す
るが、バックグラウンドトラヒックの量やボトルネック
ルータのバッファサイズには、ほとんど影響を受けない
ことが分かった。このことは、TCPの輻輳回避フェーズ
が、1ラウンドトリップ時間ごとにウィンドウサイズを
1パケットだけ増加させることから定性的にも説明でき
る。ただし本解析では、TCPの過渡状態におけるウィン
ドウサイズの変動を定量的に示した。さらに、バックグ
ラウンドトラヒックの量が少なくなる、伝搬遅延時間が
小さくなる、もしくはルータのバッファサイズが大きく
なるについれて、TCPの輻輳回避フェーズの動作がより
不安定になることが明らかになった。
本稿では、導出した状態遷移方程式を逐次的に計算す
ることにより、TCPの過渡特性を解析した。しかし、文
献 [5]で示されている方法を用いれば、より厳密な安定
性や過渡特性の解析が可能となる。そこで今後は、本稿
で提案した解析モデルを用いて、より詳細な性能解析を
行ってゆく予定である。
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