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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。

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、 6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ロス率を入力とし、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にパケット内パケットが増加する。
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図 1: 解析するネットワークモデル

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。以下では、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の動作を流体近

似法によってモデル化し、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
2E[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の時に発生するパケット棄却率

がタイムアウトでなければ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。

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、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 を導出している。

X =
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、

平均バッファ内パケット数から計算される、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 は以下の式で与えら

れる。

X =
1− p

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

(
1− p

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、TCP

のスループットを導出している。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という問題がある。

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 TCPの複数の解析モデルのどれが 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 = 0.2 [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、M/D/1、
M/D/1/m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。
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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。
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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

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 の過渡特性を解析

する。

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 w(0)および p(0)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。なお、2章では、

TCPの流体近似モデル 4種類、およびネットワークの待

ち行列モデル 4種類を説明したが、これらの解析モデル

の任意の組み合わせに対して解析が可能である。

以下ではひとつの例として、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

を選んだ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、ここでは単純な解析結果のみを示すが。2.3節

で述べたように、モデル B は ACKパケット受信ごとの

ウィンドウサイズの変化をモデル化したものである。な

お、M/M/1/mを選んだのは、2.2 節で述べたように、

パケット棄却率の計算量が比較的少なく、利用率が 1の

付近でM/D/1/mをよく近似しているためである。モ

デル B は、ACKパケットを受信するごとのウィンドウ

サイズの変化をあらわしているため、1スロットを送信

側ホストへの ACKの到着間隔とする。簡単のためN 本

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。この時、2章のモデル BおよびM/M/1/m

待ち行列モデルから、以下の状態遷移方程式が得られる。

w(k + 1) = w(k) +
1− p(k)

w(k)
− p(k)w(k)

2
(8)

p(k) =
(1 − ρ(k)) ρ(k)m

1− ρ(k)m+1
(9)

ただし、

ρ(k) =
1
µ

(
N w(k)
r(k)

+ λB

)

r(k) = 2(τa + τ) +
ρ(k)

2µ(1− ρ(k))

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、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。図 ??に、ウィンドウサイ

ズの初期値 w(0) = 1、パケット棄却率の初期値 p(0) = 0
とした時の、ウィンドウサイズおよびパケット棄却率の

時間的な変動を示している。ここでは、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 = 10
[ms]、ルータのバッファサイズm = 50 [パケット]とし

ている。



5 動的特性解析
TCPの輻輳制御およびネットワークのモデルを決めると、

本章に示すような方法を用いて、送信側を含めたネット

ワーク全体の安定性や過渡特性といった動的な特性を解

析することができる。

5.1 安定性解析および過渡特性解析

以下では、送信側を含めたネットワーク全体のことをシ

ステムとよぶ。まずシステムの状態を TCPのウィンド

ウサイズおよびネットワークでのパケット棄却率の組で

あらわし、システムの状態を離散時間モデルで考える。

送信側ホストのウィンドウサイズの変化が 1スロット

後にネットワークでのパケット棄却率に反映され、ネッ

トワークのパケット棄却率が 1スロット後に送信側ホス

トのウィンドウサイズに反映されると仮定する。このと

きの状態遷移方程式を導出する前に、i番目のの TCPコ

ネクションの k番目のスロットにおけるラウンドトリッ

プ時間 ri(k)を求めておく。ラウンドトリップ時間はコ
ネクションの伝播遅延時間とルータでの待ち時間 Lの和

となるので、 (??) (??) (??) (??) を考慮すると以下の式

が成り立つ。ただし、以下では N 本の TCPコネクショ

ンのうち i番目のコネクションに関する記号にはすべて

添字 iをつけることにする。

∀i ri(k) = τi + Li(wi(k), · · · , wN (k),

r1(k), · · · , rN (k)) (10)

これを ri(k)について解くと、

ri(k) = Ri(w1(k), · · · , wN (k)) (11)

のように求まる。また、ウィンドウサイズの変化および

パケット棄却率の変化の状態遷移方程式は式 (??)– (??)

および (11)を考慮すると、以下のようになる。

wi(k + 1) = Wi(wi(k), p(k)) (12)

p(k + 1) = P (w1(k), · · · , wN (k),

r1(k), · · · , rN (k))

= P ′(w1(k), · · · , wN (k)) (13)

wi(k)、p(k)の平衡点をそれぞれw∗
i、p∗とする。式 (21)、

(22)において、wi(k + 1) = wi(k)、p(k + 1) = p(k)と
おくことによりw∗

i、p∗を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との差を以

下のように定義する。

x(k) ≡




w1(k) − w∗
1

...

wN (k) − w∗
N

p(k) − p∗


 (14)

wi(k)、p(k)が非線型であるため、これを平衡点の近傍
において線形化すると x(k + 1)は以下のように書くこ
とができる。

x(k + 1) = Ax(k) (15)

ここで、Aは状態遷移行列であり以下のようになる。

A =




∂w1(k+1)
w1(k) · · · ∂w1(k+1)

wN (k)
∂w1(k+1)

p(k)

...
. . .

...
...

∂wN (k+1)
w1(k) · · · ∂wN (k+1)

wN (k)
∂wN (k+1)

p(k)
∂p(k+1)

w1(k) · · · ∂p(k+1)
wN (k)

∂p(k+1)
p(k)


 (16)

この行列の固有値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 (15)で与えられる離散時間システ

ム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 sj (j = 1, 2)
に関して、|sj | < 1 (1 ≤ j ≤ N + 1)であればよい。ま
た、|sj |の値が小さいほど定常状態にいたるまでの過渡
特性がよくなることが知られている [10]。

5.2 数値例

以下では、TCPの輻輳制御をモデル A′ で、ネットワー
クをM/M/1でモデル化した場合を例にして、議論を進
める。また、N 本の TCPコネクションの伝播遅延時間

が全て等しく、同期してウィンドウサイズを変化させる

と仮定する。このとき、r(k)は以下の等式を満たす。

r(k) = τ + L (17)

= τ +
1

µ− λ
(18)

= τ +
1

µ− (Nw(k)
r(k) + λB)

(19)

これを r(k)について解くと、以下のように r(k)がウィ
ンドウサイズ w(k)の関数としてえられる。

r(k) =
1

2(λB − µ)
(−1 + λBτ − µτ −Nw(k)

+
√

4(λB − µ)Nτw(k) + (1− λBτ + µτ + Nw(k))2) (20)

式 (1)、 (2)、 (??)、 (4)から以下の式が成り立つ。ただ

し、 w(k)、p(k)はそれぞれ k番目のスロットにおける

ウィンドウサイズおよびパケット棄却率である。なお、

式 (22)中の r(k)は式 (20)の値である。

w(k + 1) =

√
3

2p(k)
(21)

p(k + 1) =


 Nw(k)

r(k) + λB

µ




m+1

(22)

これらが決まると、前節で述べた方法により、状態遷移

行列の固有値を求めることができ、その値によりシステ



ムの安定性や過渡特性を議論できる。以下では、伝播遅

延時間 τi = 10 [ms]、コネクション数 N = 10 [本]、ボ

トルネックリンクの容量 µ = 5 [パケット/ms]、バックグ

ラウンドトラヒックのレート λB = 2 [パケット/ms]、と

したときにバッファサイズ m によってシステムの安定

性や過渡特性がどのように変化するかを調べる。図 6で

は、横軸にバッファサイズm、縦軸に状態遷移行列の固

有値のうちで、絶対値が最大のものの値 (max(|s1|, |s2|))
をとっている。max(|s1|, |s2|) < 1のときにシステムは
安定であるので、図 6より、バッファサイズが 3以下の

場合にはシステムは安定であり、バッファサイズが 4以

上のときにはシステムは不安定となることがわかる。ま

たバッファサイズが小さいほど、システムの過渡特性が

向上することがわかる。同様に、他のパラメータを変化

させたときの安定性や過渡特性の変化なども調べること

ができる。
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図 6: バッファサイズと状態遷移行列の固有値の関係

6 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

モデル化した。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。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する。
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