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あらまし インターネットは，複数の利用者が資源を共有，競合するベストエフォート型のネットワークであるため，

あるセッションから見た通信速度や遅延，パケット棄却などの通信特性が時々刻々と変化する．そのため，例えばテ

レビ電話や動画像ストリーミングのような遅延や遅延のゆらぎに関する QoS 要求が厳しいアプリケーションに対し

ては，バッファリングや送信レート制御，パケットスケジューリングなどの様々な手法によって，ゆらぎを制御する

努力がなされてきた．しかしながら，既存手法では，遅延変動の予測やトラヒック特性の申告などが必要であり，ゆ

らぎによってそれらの条件に大きな変化が生じると QoS要求を満たせなくなる. そこで，本稿では，ゆらぎを活用す

る新しい設計論にもとづくネットワーク制御として，ゆらぎが内在するシステムにおける外力とシステムの応答との

関係を表すアトラクタ摂動モデルを用いることにより，ネットワークの負荷変動に対して所望のエンド間遅延を達成，

維持する送信レート制御手法を提案する．提案手法により，バックグラウンドトラヒックが変化する環境において，

所望のエンド間遅延を達成，維持できることをシミュレーション評価によって示した．
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Abstract Due to the best-effort nature of the Internet, delay and delay jitter observed by a session always fluctu-

ate, even if it generates CBR traffic. Buffering at a host and packet scheduling at routers would solve the problem

to some extent, but they require prior knowledge of delay variation and traffic characteristics. In this paper, we

propose a novel rate control mechanism to achieve and maintain the targeted delay in the dynamically changing

environment. Our proposal does not filter or conceal fluctuation, but it exploits fluctuation to accomplish the goal

by using the attractor perturbation model derived from biological behavior. Through simulation experiments, we

confirmed that our proposal could achieve and maintain the targeted delay when background traffic changed.
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1. は じ め に

インターネットは，それぞれの制御規律に従って動作する複

数のセッションがネットワーク帯域を共有するベストエフォー

ト型のネットワークであるため，あるセッションから見た通信

速度や遅延，パケット棄却などの通信特性が時々刻々と変化す

る．例えば，送信側端末から一定の送信レートでパケットを送

出しても，同じ経路を通るセッションの数やトラヒック量の変

動，ルーティングテーブルの更新によるネットワーク層での経

路の変更，また，無線ネットワークにおいてはリンク品質の変

動などの影響を受け，パケットの転送遅延や棄却率もまた変化

する．

そのため，例えばテレビ電話や動画像ストリーミングのよう

な遅延や遅延のゆらぎに関する QoS 要求が厳しいアプリケー
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ションに対しては，受信端末側でパケットをバッファリングし

て遅延のゆらぎを吸収する手法 [1]や，通信経路上のルータや中

間ノードにおいて，遅延や遅延ゆらぎに対するアプリケーショ

ンの要求を考慮して，パケット送出のスケジューリングを行う

ことで遅延ゆらぎを抑制する手法 [2-5] など，ゆらぎを抑制，除

去する様々な手法が提案されている．

しかしながら，ネットワークがますます大規模化，複雑化し

ていく現状において，遅延変動を予測して，あらかじめ必要な

バッファ量を定めることは難しく, また，新たな機能を有する

ルータや機器を多数配置することはネットワークをよりいっそ

う複雑にし，制御や管理の困難さを増すだけでなく，ネットワー

クの適応性，頑健性の低下を招き，予期しない状態変化に対し

てネットワークが脆弱になってしまう [6]．したがって，ネット

ワークの機能に依存することなく，送受信端末における自律的

な機構によって遅延のゆらぎを制御できることが望ましい．

システムに内在するゆらぎと制御の関係に関して，近年，生

物システムを対象にアトラクタ摂動という概念が提唱されてい

る [7]．アトラクタ摂動モデルでは，ゆらぎのあるシステムへの

外力 aを微少量 ∆aだけ変化させたときのシステムの観測値 x

の変化量が，外力の変化量 ∆aと観測値の分散 σ2
a の積に比例

することが示されている．すなわち，アトラクタ摂動モデルに

もとづくと，ゆらぎを持つシステムにおいて，観測値 xの分散

から制御 aの変化量∆aに対する観測値 xの変化量，すなわち

制御効果を推定でき，また，観測値 xをある量だけ変化させる

ために必要な制御 aの変化量∆aを観測値 xの分散から推定す

ることができることとなる．文献 [8]では，このようなアトラ

クタ摂動モデルのネットワーク制御への応用例として，無線ア

クセス網のマルチホーミング環境における網選択や，トランス

ポート層における輻輳制御などのアイディアが示されている．

本稿では，アトラクタ摂動モデルにおいて，外力を送信レー

ト，送受信端末で測定するエンド間遅延を観測値とすること

により，所望のエンド間遅延を達成，維持するための送信レー

トを決定するレート制御手法を提案する．これにより，ネット

ワーク内部に特殊なルータや機器を設置することなく，また，

ネットワークの動作原理や構造の情報を必要としない，送受信

端末による自律的かつ簡便な制御が実現できる．さらに，アト

ラクタ摂動モデルが成立する環境においては，従来手法のよう

に送信レートを段階的に上げ下げして望むエンド間遅延を達成

できるレートを発見的に探索したりせずとも，通信状態の変化

に対して適切な送信レートを簡単な式の計算により直接的に決

定することができる．

本稿の構成は以下の通りである．まず，2.章でアトラクタ摂

動モデルの概要について述べる．次に，3.章においてアトラク

タ摂動モデルを応用したレート制御手法を提案する．次に，4.

章において，シミュレーション評価により，提案手法の有効性

を示す．最後に，5.章で本報告のまとめと今後の課題について

述べる．

2. アトラクタ摂動モデル

アトラクタ摂動モデルは，バクテリアの進化過程における蛍

光タンパク質の量と遺伝子表現型の違いとの相関から導出され

たモデルであり，内在するゆらぎの影響を受けるシステムにお

いて，外力に対する応答の変化量が，システムの変動の大きさ

に比例することを表している．生物システムにおける代謝反応

などのあらゆる挙動は熱ゆらぎなどの様々なゆらぎや変動の影

響を受けている．例えば，一定の環境においても細胞内の代謝

物濃度は時々刻々と変化し，また，同一環境内に存在する細胞

の代謝物濃度も細胞ごとに様々に異なる．文献 [7]では，この

ような内在するゆらぎが，環境変化に対する生物システムの適

応性をもたらしていることを明らかにしている．

文献 [7]の実験においては，蛍光タンパク質の量が細胞間で

大きくばらついている世代ほど，遺伝子表現型の変化に対する

平均蛍光タンパク質量の世代間の変化が大きくなることが示さ

れている．これにもとづき，アトラクタ摂動モデルでは，シス

テ厶に対して外力 aを加えた際の観測値 xの変化量の関係を次

式で与える．

〈x〉a+∆a − 〈x〉a = b∆aσ2
a (1)

式 (1) において，〈x〉a は外力の大きさが a の時の観測値 x の

平均値，σ2
a は分散である．また，∆aは外力の微少変化量，b

は外力の大きさ aに無関係な定数である．上記の生物実験にお

いては，遺伝子表現型の変化が外力，蛍光タンパク質の量が観

測値に対応している．すなわち式 (1)は，摂動 ∆aに対するシ

ステムの変化量が，システムに内在するゆらぎの大きさに比例

することを意味する．これにより，外力 aと観測値 xの関係を

直接知ることなく，観測値 xの分散から外力∆aの効果を推定

し，その結果に基づく効果的な制御が可能となる．

3. アトラクタ摂動モデルを用いたレート制御
手法

提案手法は RTP/UDPと RTCP/UDP [9]を用いて定常的に

通信を行うアプリケーションを対象とし，UDPデータグラムの

送信間隔を調整することによって送信レート制御を行う．なお，

アプリケーションは，送信レートに関して，最低レート amin

Mbpsと最大レート amax Mbpsの制約を持つものとする．以

降では，提案手法の詳細を述べる．

3. 1 提案手法の概要

提案手法では，ある一定間隔ごとに UDPデータグラムの送

信間隔を変更することによってレート制御を行う．レート制御

のタイミングにおける送信レート aに対して，過去の通信にお

けるエンド間遅延の平均値を 〈x〉a，分散を σ2
a とする．このと

き，安定化の目標とするエンド間遅延を 〈x〉a+∆a とみなし，送

信レートの変更量∆aを，∆a = (〈x〉a+∆a −〈x〉a)/(bσ
2
a) によ

り導出する．なお，bは制御パラメータである．

以後，エンド間遅延をRTT，所望のエンド間遅延を目標RTT

とよぶ．アトラクタ摂動モデルによれば，目標 RTTに対して

現在の RTTが大きいとき，目標 RTTを達成するためには，分

散 σ2
a の大きい状態では送信レートを少しだけ下げればよく，

一方，分散 σ2
a が小さい状態では送信レートを大きく下げなけ

ればならない．前者は，RTT の分散が大きいことからネット
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ワークの負荷状態が中程度であると考えられ，送信レートのわ

ずかな変更により，エンド間遅延を容易に下げられることを，

一方，後者の場合には，ネットワークが高負荷状態にあると考

えられるため，大きく送信レートを下げなければ RTT を下げ

られないということを，それぞれ示唆している．

3. 2 アトラクタ摂動モデルを用いた送信レート制御手法

送信側端末は，まず，アプリケーションの設定した最低レー

トである amin Mbpsを送信レートとして通信を開始する．送

信側端末は，送信レート a Mbpsと定数 N（N > 0）の積であ

る daNe個の RTPパケットを送信するごとに，受信側端末に

向けて RTCPの Sender Reportパケット（以降，SRパケット

と表記する）を送信する．なお，i番目に送信した SRパケット

のヘッダには送信時刻 Si が timestampフィールドに記録され

る．定数 N により，送信側端末は送信レートに比例した数の

RTPパケットごと，すなわち一定時間ごとに SRパケットを送

信することになる．なお，送信側端末でタイマを用いて SRパ

ケットの送信間隔を制御してもよい．

i番目の SRパケットを受信した受信側端末は，Receiver Re-

portパケット（以降，RRパケット）を生成し，送信側端末へ送

信する．RRパケットの Last SR timestamp（LSR）フィール

ドには受信した SRパケットのタイムスタンプ Si，Delay since

Last SR（DLSR）フィールドには SR パケットを受信してか

ら RRパケットを送信するまでに要した時間 Di がそれぞれ格

納される．

RRパケットを受信した送信側端末は，受信時刻 Ri とヘッ

ダに含まれる情報から，i番目の SRパケットによって観測さ

れた RTT ti = Ri −Di − Si sを得る．送信側端末は，通信開

始から K 個目（K > 0）の RR パケットを受信すると，最初

の送信レート制御を行う．以降，RRパケットを受信するごと

に，前回の送信レート制御から I s（I > 0）以上経過していれ

ば，送信レートの制御を行う．送信側端末が i番目 (i >= K)の

SRパケットに対する RRパケットを受信したものとする．送

信レートの制御においては，まず，新たに受信した RRパケッ

トから算出されるものも含めた過去 K 個分の RTT の観測値

tk (i−K +1 <= k <= i）から RTTの相加平均 t̄i と分散 σi を次

式でそれぞれ求める．

t̄i =
1

K

i∑
k=i−K+1

tk (2)

σi =
1

K

i∑
k=i−K+1

(tk − t̄i)
2 (3)

次に，アプリケーションの要求する目標 RTT T s と定数

b (b > 0) から，次式により送信レートの変更量 ∆a を決定す

る．なお，急激なレート変更を抑制するため，送信レートの変

更量には上限 ∆max Mbpsと下限 ∆min Mbpsを設ける．

∆a = min(∆max,max(∆min,
T − t̄i
bσi

)) (4)

さらに，アプリケーションの定める送信レートの範囲にした

がって，新たな送信レート anew Mbpsを次式で決定し，送信

レートを anew Mbpsに変更する．

anew = min(amax,max(amin, a+∆a)) (5)

4. シミュレーション評価

本章では，シミュレーション評価により，提案手法の有効性

を示す．シミュレーションは ns-2 [10]を用いて行った．

4. 1 評価モデル

評価には，BA（Barabási-Albert）モデル [11]で生成した 100

ノードからなるネットワークを用いる．シミュレーションで

は，全てのリンクを全二重とし，帯域を 10 Mbps，伝搬遅延

を 10 ms とした．また，ノードは FIFO，DropTail で管理さ

れたバッファサイズが 100パケットのバッファを有している．

提案手法のセッションを，ランダムに選んだノード間に設定す

る．提案手法で送信されるデータパケットのサイズを，アプリ

ケーションで発生するデータに RTPヘッダ，UDPヘッダ，IP

ヘッダを付加した 1028 byte とし，また RTCP の SR パケッ

ト，RRパケットのサイズは，それぞれ IPヘッダを含めて 64

byte，72 byteとした．バックグラウンドトラヒックとして，任

意の本数の TCPセッションを，他のセッションおよび提案手

法のセッションと重複しない，ランダムに選ばれたノード間に

設定した．TCPセッションのアプリケーションは FTPとし，

継続的にファイル転送を行う．TCPセッションで送信される

データパケット，ACKパケットのサイズは，IPヘッダを含め

てそれぞれ 1040 byte，40 byteとした．

4. 2 アトラクタ摂動モデルの検証と定数 bの設定

4. 1節で定義したシミュレーションモデルにおいて，外力と

して UDP トラヒックを与え，RTT を観測値とし，その相関

の有無を確認するとともに，制御に用いるパラメータ bを決定

する．具体的には，あるランダムに生成されたトポロジ，セッ

ションの組み合わせ j (1 <= j <= 850)に対して，バックグラン

ドトラヒックとして 49 本の TCP セッションを設定する．ま

た，バックグラウンドのセッションとは異なるランダムなノー

ド対に UDPセッションを設定し，この着目セッションにおい

て，平均送信レートを 1 Mbpsから 10 Mbpsに 1Mbpsずつ増

加させ，それぞれの送信レートにおける平均 RTTと，RTTの

分散を求める．

次に，送信レート i MbpsにおけるRTTの平均 〈x〉ji と，RTT
の分散 σj

i から，次式を用いて定数 bji を求める．

bji =
〈x〉ji+1 − 〈x〉ji

σj
i

(6)

さらに，トポロジ，セッションの組み合わせについて bji の平均

値 bi を次式で求める．

bi =
1

n

W∑
k=1

bki (7)

850回のシミュレーションで得られた結果から，bji <= −10000

または bji >= 10000 である外れ値を除いた 732 回分（約 86%）

の結果について，bi の平均値と 95%信頼区間を求めたものを図
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1に示す．ばらつきは認められるものの，bi がおおよそ 100で

あることから，本シミュレーション条件において，UDPトラ

ヒックを外力，RTT を観測値としたアトラクタ摂動モデルが

成立しているとみなせる．そこで，以降では，提案手法におけ

る定数 bを 100として，シミュレーションを行う．なお，図 1

から取り除かれた外れ値は，CBRセッションと TCPセッショ

ンの競合がほとんどないようなトポロジ，セッションの組み合

わせの時に多く得られている．そのような条件においては，遅

延の変動が小さく，分散が 0に近くなっており，したがって，

システムにゆらぎがない状態である．すなわち，本シミュレー

ション結果は，アトラクタ摂動モデルにもとづくレート制御は，

ネットワークにある程度の負荷がかかっており，ゆらぎが生じ

ている環境に適用可能であることを示している．

4. 3 評 価 指 標

本節では，目標 RTTの達成度，安定度合いを評価するため

の評価指標について述べる ．

4. 3. 1 平均二乗誤差

目標 RTTの達成度を，以下で求める平均二乗誤差により評

価する．あるシミュレーションにおいて，送信側端末が受信し

た i個目の RRメッセージから算出される RTTを ti とする．

こうして得られた直近 100個の RTTの観測値について単純移

動平均を求めたものを Ti とし，次式で求める．

Ti =
1

100

i∑
k=i−99

tk (8)

なお，シミュレーションで得られた RTTの観測値の個数を n

とすると，iは 100 <= i <= nである．このシミュレーションに

おける目標 RTTを T としたとき，平均二乗誤差M を次式で

求める．

M =
1

n− 99

n∑
k=100

(Tk − T )2 (9)

平均二乗誤差M が小さいほど，多くの時間において目標 RTT

に近い RTTが達成できていることを意味する．

4. 3. 2 変 動 係 数

RTTの安定性を，以下で求める変動係数を用いて評価する．

前節で定義した指標を用いて，あるシミュレーションにおける

遅延の相加平均 T̄ と，標準偏差 σ をそれぞれ次式で求める．

T̄ =
1

n− 99

n∑
k=100

Tk (10)

σ =

√√√√ 1

n− 99

n∑
k=100

(Tk − T̄ )2 (11)

これより，このシミュレーションにおける変動係数 C を次式

で求める．変動係数 C が小さいほど RTTが安定していること

を意味する．

C =
σ

T̄
(12)

4. 3. 3 遅延ジッタ

受信側端末が設定，管理するゆらぎ吸収バッファの必要サイ

ズなどに対する影響を評価するため，以下で求める遅延ジッタ

を用いる． 4. 3. 2 節で定義した指標により，あるシミュレー

ションにおける遅延ジッタ J を次式で求める．

J = max
100<=k<=n

{|Tk − T |} (13)

すなわち，遅延ジッタは目標 RTTに対する得られた RTTの

最大誤差である．例えば，平均二乗誤差M と変動係数 C がと

もに小さいが，遅延ジッタ J が大きい場合には，一時的な輻輳

などによって瞬時的に RTTが変動していると考えられる．

4. 4 評 価 結 果

表 1 パラメータ設定

パラメータ 値

定数 N 10

定数 K 100 [個]

送信レート更新間隔 I 3 [s]

定数 b 100

レート変更の下限 ∆min -1 [Mbps]

レート変更の上限 ∆max +1 [Mbps]

最小送信レート amin 0.1 [Mbps]

最大送信レート amax 9.9 [Mbps]

提案手法を用いることで，バックグラウンドトラヒックの変

動があった場合にも，アプリケーションの要求する目標RTTを

維持できることを示すために，バックグラウンドの TCPセッ

ション数をある時刻において増加させるシミュレーションを

行った．本評価におけるパラメータ設定を表 1 に示す．TCP

セッション数を 20本から 25本に変化させる場合と，25本か

ら 30本に変化させる場合のそれぞれについて，10通りのトポ

ロジと 10通りのセッションの組み合わせを設定することによ

り，100回ずつのシミュレーションを行った．シミュレーショ

ン時間は 600 sとし，シミュレーション開始後，1 sまでにTCP

セッションがランダムなタイミングに通信を開始し，1 sに提

案手法を用いたセッションが通信を開始するものとした．さ

らに，シミュレーション時間 300 sに新たに 5本の TCPセッ

ションが通信を開始するものとした．また，本評価では，提案

手法の評価に用いたものと同一のトポロジ，セッションの組み
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合わせにおいて，提案手法の代わりに TCP を用いた場合の，

時刻 320 sから 600 sの期間における平均 RTTの 98%を，目

標 RTTとした．

図 2にシミュレーション結果の一例を示す．ここでは，バッ

クグラウンドの TCP セッション数を時刻 300 s で，25 本か

ら 30 本に増加させている．図 2(a) は，提案手法の代わりに

TCP を用いた場合の幅を 9 秒とした RTT の移動平均値を示

している．なお，提案手法において過去 100個分の RTTの観

測値を得るための期間はおよそ 9秒である．図に示されるとお

り，バックグランドトラヒックの増加にともない，RTT が大

きくなっている．図 2(b)に，目標 RTTを図 2(a)にもとづい

て設定した場合の，提案手法における，過去 100個分の RRパ

ケットの RTTの観測値から導出された RTTの平均値を示す．

また，図 2(c)に，提案手法における送信レートの変化の様子を

示す．図に示されるとおり，提案手法においては，送信レート

を制御することによって，バックグラウンドトラヒックによら

ず目標 RTTに近い RTTが達成できていることが分かる．

図 3および図 4に，TCPセッション数を 20本から 25本に

変更した場合，25本から 30本に変更した場合のそれぞれにお

ける，変動係数 C と平均二乗誤差M の関係，および変動係数

C と遅延ジッタ J の関係をそれぞれ示す．図中の丸印は平均

値を表す．なお，いずれの図においても，外れ値となった 1回

のシミュレーションの結果を除いた．

いずれの図においても，比較的多くの点が左下，すなわち誤

差や変動，ジッタが小さい領域に集まっている．平均二乗誤差，

変動係数，遅延ジッタが大きい結果については，送信レートの

増減が原因と考えられる．これらのシミュレーションでは，特

に，バックグラウンドトラヒックを増加させる前での送信レー

トの変動が大きい（図 2(c)）．これは，目標 RTTを，バックグ

ラウンドトラヒック増加後の TCPの RTTにあわせて設定し

ているためである．目標 RTT が大きいため，送信側端末は，

ある程度バッファにパケットが蓄積されて RTTが大きくなる

ように，送信レートを上げる．送信レートがある程度高くなり，

いったんパケットが蓄積されはじめると，微少な送信レートの

増減が RTTの大きな変化となって現れるようになる．その結

果，送信レートの増減が過制御に陥りやすくなり，平均 RTT

が大きく変動してしまう．そのため，平均二乗誤差，変動係数，

遅延ジッタが大きくなる．

また，バックグラウンドトラヒック増加後において，送信

レートが最小送信レート amin に達してしまうことにより，平

均 RTTが目標 RTTを上回った状態で安定する結果も得られ

ている．競合する TCPセッション数が多く，過負荷な環境に

おいては，提案手法のセッションが送信レートを下げても影響

が小さい．そのため，バッファに蓄積されたパケット数が減ら

ず，RTTが小さくならないため，送信レートを下限まで下げ続

けることになる．

例えば許容できる変動の大きさとして平均二乗誤差を 20以

下，変動係数を 0.03以下，ジッタを 15 ms以下とした場合，こ

れを達成できているシミュレーションの割合は，図 3，図 4に

おいて，それぞれ 52%，45%である．また，平均二乗誤差 40
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(a) TCP セッションの場合の平均 RTT の変化
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(b) 提案手法における平均 RTT の変化
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(c) 提案手法における送信レートの変化

図 2 RTT と送信レートの時間変動

以下，変動係数 0.06 以下，ジッタ 25 ms以下と条件を緩和し

た場合には，それぞれ 67%，63%となる．ITU-T Y.1541勧告

においては，双方向性の高いマルチメディアアプリケーション

向けのクラス 0，クラス 1では遅延ジッタとして 50msが要求

されいる．

5. お わ り に

本稿では，ネットワーク内部の構造や動作原理の情報を必要

とせず，エンド間で観測される遅延のみにもとづいて，送信レー

トの制御を行うことにより，ネットワークの負荷変動に対して

所望のエンド間遅延を達成，維持することのできる自律的な送
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図 3 TCP セッションを数 20 本から 25 本に変化させた場合

信レート制御手法を提案し，シミュレーション評価を行った．

およそ半分のシミュレーションにおいては平均二乗誤差，変

動係数，遅延ジッタが小さく，目標 RTTを安定的に達成でき

ているものの，トポロジやバックグラウンドトラヒックとの競

合度合いなどによって，その性能が大きく影響を受けることが

明らかとなった．本稿でのシミュレーションでは，ノード数や

セッション数が少なく，セッションの挙動間の相互依存性が強

いことがその一因と考えられる．そこで，今後は，ネットワー

クをより大規模にすることにより，提案手法のセッションから

見て，より安定したゆらぎの状態が得られる環境を設定し，提

案手法の有効性を評価したい．また，送信レートの更新間隔や，

平均RTTや分散を算出するための観測範囲，定数 bなどのパラ

メータを変化させ，提案手法のパラメータ依存性や，パラメー

タのネットワーク環境への依存性についても分析したい．
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