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あらまし 現在のインターネットでは、トラヒックの大部分が TCP (Transmission Control Protocol) によって転送され
ている。我々はこれまで、文献 [1] において、送信側ホストで動作する TCP を含んだネットワーク全体を、単一の
フィードバックシステムと捉えるモデル化手法を提案した。ただし、文献 [1]では、すべての TCPコネクションの伝
搬遅延が等しいという、単純なネットワークを対象にしていた。そこで本稿では、文献 [1]で提案した解析手法を、伝
搬遅延の異なる複数の TCPコネクションが存在する場合に拡張し、定常状態における TCPのスループット、ラウン
ドトリップ時間、ネットワーク中でのパケット棄却率を導出する。さらにいくつかの数値例を示すことにより、伝搬
遅延の異なる複数の TCPコネクションが、単一のボトルネックリンクを共有した場合に、TCPコネクション間にどの
程度不公平性が生じるかを定量的に明らかにする。
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Abstract In the current Internet, most of the traffic is transmitted by TCP (Transmission Control Protocol). In [1], we have

proposed a modeling approach for the entire network, including TCP congestion control mechansims operating at source hosts

and the network seen by TCP connections, as a single feedback system. However, in [1], our analytic model is limited to a

simple network, where TCP connections have the identical propagation delay. In this paper, we therefore extend the analytic

approach proposed in [1] to a more generic network, where multiple TCP connections are allowed to have different propa-

gation delays. We derive the packet loss probability in the network, throughput and average round-trip time of each TCP

connection in steady state. By showing several numerical examples, we quantitatively investigate how the fairness among

TCP connections is degraded when multiple TCP connections with different propagation delays share the single bottleneck

link.
Key words TCP (Transmission Control Protocol), Propagation Delay, Steady State Analysis, Fairness

1 は じ め に

現在広く普及している TCP (Transmission Control Protocol) 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
制御が用いられている [2]。TCPには、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調整する輻輳制御機構が備えられ

ている。

現在のインターネットでは、トラヒックの大部分が TCP に
よって転送されている [3, 4]。TCPのアルゴリズムは複雑である

ため、従来はシミュレーションを用いた性能評価が中心であっ
た。しかし近年、流体近似法や待ち行列理論のような、数学的
解析手法を用いた TCPの性能評価が活発に行われている (例え
ば、[1, 5-11]など)。例えば、文献 [5, 6]では、ネットワーク中
でのパケット棄却率および TCPのラウンドトリップ時間が既知

であると仮定し、定常状態における TCPのスループットを導
出している。しかし実際には、TCPコネクション自身の輻輳制
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御によって、ネットワーク中でのパケット棄却率や TCPのラウ
ンドトリップ時間は変化する。このため、TCPの輻輳制御機構
とネットワークとの相互作用をモデル化した解析が行なわれて
いる [1, 7-10]。

TCPの輻輳制御機構とネットワークとの相互作用をモデル化
した解析は、ネットワーク (実際には、ボトルネックとなるルー
タに着目している)のモデル化の方法によって、大きく 2種類に
分類することができる。まず、文献 [1, 7, 8]では、ボトルネック
となるルータを通常の Drop-Tailルータと仮定し、M/M/1/m

やM/D/1/m といった、待ち行列によってネットワークをモ
デル化している。一方、文献 [9, 10] では、ボトルネックとな
るルータを AQM (Active Queue Management)ルータと仮定し、
流体近似法を用いることによってネットワークをモデル化して
いる。現在、インターネットで稼働しているルータの大部分は
Drop-Tailルータである。このため、ボトルネックルータを待ち

行列によってモデル化するという、前者のような解析方法は適
用領域が広いと考えられる。
我々はこれまで、文献 [1]において、送信側ホストで動作す

る TCP を含んだネットワーク全体を、単一のフィードバック
システムととらえるモデル化手法を提案した。そこでは、流体

近似法および待ち行列理論を組み合わせることにより、TCPの
輻輳制御機構と、TCPから見たネットワーク全体を、それぞれ
個別のシステムとしてモデル化した。まず、TCPの輻輳制御機
構をネットワーク内でのパケット棄却率を入力、ウィンドウサ
イズを出力とする 1 入力 1 出力のシステムとしてモデル化し

た。さらに、TCPから見たネットワーク全体を、TCPのウィン
ドウサイズを入力、パケット棄却率を出力とする 1入力 1出力
のシステムとしてモデル化した。これらを組み合わせることに
より、ネットワーク全体を、TCPの輻輳制御機構とネットワー
クが相互作用する、単一のフィードバックシステムとしてモデ
ル化した。

ただし、文献 [1] では、すべての TCP コネクションの伝搬
遅延が等しいという、単純なネットワークを対象にしていた。
しかし、実際のネットワークにおいては、各 TCP コネクショ
ンの伝搬遅延はそれぞれ異なる。一方、シミュレーションによ
る TCPの性能評価 [12]や、数学的解析手法を用いた TCPの性

能解析 [5, 6, 11, 13]により、TCPのスループットはラウンドト
リップ時間に依存することが知られている。一般に、伝搬遅延
が大きな TCPコネクションは、ラウンドトリップ時間も大き
くなる。このため、伝搬遅延の異なる複数の TCP コネクショ
ンが、単一のボトルネックリンクを共有した場合、TCPコネク

ション間で不公平性が発生する。例えば、文献 [5, 6, 11, 13]に
おいて、ネットワーク中でのパケット棄却率が一定であれば、
定常状態における TCPのスループットは、ラウンドトリップ時
間に反比例することが示されている。ただし、これらの解析で
は、すべてネットワーク中でのパケット棄却率および TCPのラ
ウンドトリップ時間が既知であると仮定されている。しかし実

際には、ネットワーク中でのパケット棄却率や TCPのラウンド
トリップ時間は一定ではなく、TCPコネクション自身の輻輳制
御によって変化する。つまり、伝搬遅延の異なる複数の TCPコ
ネクションが存在する場合に、伝搬遅延の違いによって、どの
程度不公平性が生じるかを明らかにするためには、ネットワー

ク中でのパケット棄却率および TCPのラウンドトリップ時間の
変動を含めたモデル化が必要である。

そこで本稿では、文献 [1]で提案した解析手法を拡張するこ
とにより、ネットワーク中でのパケット棄却率および TCPのラ
ウンドトリップ時間の変動を含めたモデル化を行う。また、伝
搬遅延の異なる複数の TCPコネクションが存在するという、よ

り一般的なネットワークモデルを対象とした解析を行う。本解
析では、以下のような 3点において、文献 [1]の解析手法と異
なっている。(1)近似解析の精度を向上させるため、ネットワー
クのモデルとしてM/M/1/m待ち行列ではなく、M/D/1/m

待ち行列を用いる。(2)定常状態のみに着目するため、TCPの

輻輳制御機構を流体近似法によってモデル化するのではなく、
定常状態における TCPのスループット [5]を用いる。
まず、ネットワーク内に単一の TCPコネクションが存在する
場合を対象とし、定常状態における TCPのスループット、ラウ
ンドトリップ時間、ネットワーク中でのパケット棄却率を導出
する。さらに、伝搬遅延の異なる複数の TCP コネクションが

存在する場合に拡張し、定常状態における TCP のスループッ
ト、ラウンドトリップ時間、ネットワーク中でのパケット棄却
率を導出する。さらにいくつかの数値例を示すことにより、伝
搬遅延の異なる複数の TCPコネクションが、単一のボトルネッ
クリンクを共有した場合に、TCPコネクション間にどの程度不

公平性が生じるかを定量的に明らかにする。その結果、ルータ
のバッファにおけるパケット処理遅延が小さくなる (帯域が大
きくなる、もしくはバッファサイズが小さくなる)ほど、より
公平性が劣化することを示す。さらに、解析結果とシミュレー
ション結果を比較することにより、本解析の妥当性を示す。

なお、文献 [7, 8]では、TCPの輻輳制御機構をマルコフモデ
ルもしくは待ち行列ネットワークモデルによってモデル化する
ことにより、TCPの定常状態解析を行っている。これらの解析
では、TCPの輻輳制御機構とネットワークの相互作用を考慮し
ており、かつ伝搬遅延の異なる複数の TCPコネクションが単一
のボトルネックリンクを共有する場合をモデル化している。た

だし、本稿で提案する解析手法は、(1)文献 [1]と同様の方法に
よって、TCP の過渡特性解析への拡張が可能であること、(2)

定常状態における TCPのスループットの近似式を用いることに
より、マルコフモデルもしくは待ち行列ネットワークモデルを
用いる手法よりも計算量が少ない、といった点に特徴がある。

以下、2章において、本稿で対象とする解析モデルを説明す
る。3章において、送信側ホストで動作する TCPを含んだネッ
トワーク全体を、単一のフィードバックシステムととらえる
モデル化手法を用いる。これにより、ネットワーク内に単一の
TCPコネクションが存在する場合、および伝搬遅延の異なる複

数の TCP コネクションが存在する場合の、定常状態における
TCPのスループット、ラウンドトリップ時間、ネットワーク中
でのパケット棄却率を導出する。4章において、いくつかの数
値例を示すことにより、伝搬遅延の異なる複数の TCPコネク
ションが、単一のボトルネックリンクを共有した場合に、TCP

コネクション間にどの程度不公平性が生じるかを定量的に明ら

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

本稿では、文献 [1]の解析手法を拡張することにより、伝搬遅
延の異なる複数の TCPコネクションが存在するネットワークを

対象とした解析を行う。本稿における解析モデルを図 1に示す。

— 2 —



λNTCP Source Host
N

λN-1TCP Source Host
N-1

p

p
p

λ

Σλn

µ

p

m

TCP model network model

τN

λ1TCP Source Host
1

λ2TCP Source Host
2

p

p

τN

τ1

bottleneck router
TCP

throughput

packet loss
probability

two-way propagation delay

図 1: 解析モデル

それぞれ伝搬遅延が異なる N 本の TCPコネクションが、単一
のボトルネックルータを共有している。TCPコネクション数N

は変化しないと仮定する。ここで、ボトルネックルータとは、
ボトルネックリンクの直前のルータを意味する。n (1 <= n <= N )

番目の TCPコネクションのパケット送出レートを λn、往復伝
搬遅延を τn と表記する。実際には、TCPはウィンドウサイズ
によって、1ラウンドトリップ時間中に送出できるパケット数を

調整する、ウィンドウ型のフロー制御方式である。しかし本解
析では、文献 [1]と同様に、瞬間的な TCPのパケット送出レー
ト (�ウィンドウサイズ /ラウンドトリップ時間)を用いる。ま
た、「往復伝搬遅延」には、ボトルネックルータにおけるキュー
イング遅延および処理遅延を除く、すべての遅延が含まれ、か

つ時間とともに変化しないと仮定する。例えば、3章では、遅
延 ACK の影響を含んだ TCP スループットの近似式を用いる
が、遅延 ACKによって受信側ホストにおける遅延は変化しな
いと仮定する。本解析で用いる記号の定義を表 1に示す。

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という、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 (パケット
送出レートが大きく)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 (パケット送出レー
トが小さく)なるといった傾向がある。そこで本稿では、送信

側ホストにおける各 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て、TCPのスループットを出力と
するN 個のシステムと考える (図 1左側)。
一方、TCPから見たネットワークは、ネットワークに流入す

表 1 記号の定義
p ボトルネックルータにおけるパケット棄却率
µ [packet/ms] ボトルネックルータの処理速度
m [packet] ボトルネックルータのバッファサイズ
N TCPコネクション数
λn [packet/ms] n番目の TCPコネクションのパケット送出レート
τn [ms] n番目の TCPコネクションの往復伝搬遅延
rn [ms] n番目の TCPコネクションのラウンドトリップ時間

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からのパケット送出レートが大きいと、ネッ

トワークに流入するパケットの量が増える。そこで、TCPから
見たネットワークを、複数の TCPコネクションからのパケット
送出レートを入力とし、パケット棄却率を出力とするシステム
と考える (図 1右側)。
なお、解析では以下のような仮定を置く。(1)定常状態を考

え、すべての TCPコネクションは輻輳回避フェーズで動作して
いる (TCPのスロースタートフェーズは考慮しない)。(2)ボト
ルネックルータは Drop-Tailルータであり、すべての TCPコネ
クションに対して共通かつ単一の FIFOバッファを持つ。(3)す
べての TCPパケットは固定長である。(4)すべての TCPコネク
ションは常に転送すべきデータを持つ。(5)ボトルネックルータ

のバッファあふれ以外では、ネットワーク中でパケット棄却は
発生しない。(6) TCPの最大ウィンドウサイズは、ネットワー
クの帯域遅延積に比べて十分大きい。

3 定常状態解析

3. 1 単一の TCPコネクションの場合

まず、ネットワーク中に、単一の TCPコネクションが存在する
場合 (N = 1)を考える。本節では、表記の簡単化のため、λ1、

τ1、r1 を、それぞれ λ、τ、rと略記する。
TCPの送信側ホストを、ネットワークにおけるパケット棄却
率 pを入力とし、TCPのスループット λを出力とする、1入力
1出力のシステムと考える。ネットワークにおけるパケット棄
却率 pおよび TCPコネクションのラウンドトリップ時間 r が

与えられた時の、TCPのスループット λ(p, r)は次式で与えら
れる

λ(p, r) =

1−p
p

+ E(p) + Q̂(E(p), p) 1
1−p

r
(

b
2
E(p) + 1

)
+ Q̂(E(p), p)To

f(p)
1−p

(1)

ここで、E(p)、Q̂(w, p)、f(p)は次式で与えられる。

E(p) =
2 + b

3b
+

√
8(1 − p)

3bp
+
(

2 + b

3b

)2

Q̂(w, p) =
(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

なお、bは、TCPの受信側ホストが ACKパケットを送出するの
に要するパケット数 (通常は b = 1または b = 2)、Toは TCPの
タイムアウト時間である。Q̂(w, p)はウィンドウサイズが wか
つネットワーク中でのパケット棄却率が p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。

次に、TCPの送信側ホストから見たネットワークを、単一の
FIFOキューによってモデル化する。つまり、ネットワーク中で
は、特定のボトルネックとなるルータにおいてのみ、キューイ
ング遅延およびバッファあふれが発生すると考え、ボトルネッ
クとなるルータをM/D/1/m 待ち行列としてモデル化する。
TCP はウィンドウ型のフロー制御であるため、1 ラウンドト

リップ時間中に、ウィンドウサイズ分だけのパケットを連続し
て送出する。このため、送信側ホストからパケットは、バース
ト的に送出される。しかし、複数の TCPコネクションが存在す
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る時には、ボトルネックルータに到着するパケットのバースト
性が失われ、ポアソン過程で近似できると考えられる。そこで
本稿では、文献 [1]と同様に、ルータへのパケット到着はポア
ソン過程に従うとしてモデル化する。また、ボトルネックルー

タに到着するパケットのパケット長が一定であり、ルータにお
けるパケット処理遅延が固定であると仮定すれば、ボトルネッ
クルータのパケット処理率 (サービス率)は一定と考えられる。
そこで、ネットワークを、TCPのスループット λを入力とし、

ボトルネックとなるルータにおけるパケット棄却率 pを出力と

する、1入力 1出力のシステムと考える。TCPのスループット
λ、ボトルネックとなるルータのバッファサイズmが与えられ
た時の、M/D/1/m待ち行列のパケット棄却率 p(λ)は、以下
の式で与えられる [14]。

p(λ) = 1 − 1

π0 + ρ
(2)

ここで、ρはボトルネックとなるルータの利用率であり、ρ ≡ λ/µ

と定義される。また、π0はボトルネックルータ内にパケットが
存在しない確率であり、以下の式で与えられる。

π0 =

(
1 +

m∑
j=1

Cj

)−1

Cj =
πj

π0

πj+1 =
1

k0

(
πj − kjπ0 −

j∑
i=1

kj−i+1πi

)

kj =
ρj

j!
eρ

さらに、TCPコネクションのラウンドトリップ時間を導出す
る。TCPコネクションの往復伝搬遅延を τ とし、ボトルネック
となるルータ以外ではバッファリング遅延が発生しないと仮定
する。TCPのスループット λが与えられた時の、TCP のラウ

ンドトリップ時間 r(λ)は、M/D/1/m待ち行列の平均滞在時
間 T (λ)

T (λ) =
1

λ

(
1

π0 + ρ

m∑
i=1

(i − 1)πi + m(1 − 1

π0 + ρ
)

)
+

1

µ

を用いて、次式で与えられる。

r(λ) = T (λ) + τ (3)

最後に、定常状態における、TCPのスループットを λ∗、TCP

のラウンドトリップ時間を r∗、ネットワークにおけるパケット
棄却率を p∗とすれば、式 (1)–(3)より、以下の関係が成り立つ。

λ(p∗, r∗) = λ∗ (4)

p(λ∗) = p∗ (5)

r(λ∗) = r∗ (6)

従って、これらの式を解くことにより、定常状態における TCP

のスループット λ∗、TCPのラウンドトリップ時間 r∗、ネット
ワークにおけるパケット棄却率 p∗ を求めることができる。

3. 2 複数の TCPコネクションの場合

続いて、前節の解析方法を、TCP コネクションが複数の場合
に拡張する。TCP コネクション数を N(> 1) とし、n 番目の

TCPコネクションのスループットを λn、ラウンドトリップ時
間を rn とする。ネットワーク中でのパケット棄却が、それぞ
れ TCPコネクションに対して独立に発生すると仮定する。こ
の場合、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、TCPのスループット λn(p, rn)は式 (1)を拡張すること
により、次式のように得られる。

λn(p, rn) =

1−p
p

+ E(p) + Q̂(E(p), p) 1
1−p

rn

(
b
2
E(p) + 1

)
+ Q̂(E(p), p)To

f(p)
1−p

(7)

次に、TCPの送信側ホストから見たネットワークを、N 本の
TCPコネクションからのスループット λn を入力とし、ボトル
ネックとなるルータにおけるパケット棄却率 pを出力とする、
N 入力 1出力のシステムと考える。式 (2)を多入力へと拡張す

ることにより、N 本の TCPコネクションのスループット λn、
ボトルネックとなるルータのバッファサイズ mが与えられた
時の、ネットワークにおけるパケット棄却率 p(λ1, · · · , λN )は
次式で与えられる。

p(λ1, · · · , λN) = 1 −
(

π0 +
1

µ

N∑
n=1

λn

)−1

(8)

同様にして、TCPのスループット λn が与えられた時の、TCP

のラウンドトリップ時間 rn(λ)は、式 (3)を拡張することによ

り、次式のように得られる。

rn(λn) = τn + T

(
N∑

n=1

λn

)
(9)

ここで、τn は n 番目の TCP コネクションの往復伝搬遅延で
ある。
最後に、定常状態における、n 番目の TCP のスループット

を λ∗
n、ラウンドトリップ時間を r∗n、ネットワークにおけるパ

ケット棄却率を p∗ とすれば、式 (7)–(9)より、以下の関係が成
り立つ。

λ1(p
∗, r∗1) = λ∗

1

...

λN (p∗, r∗N ) = λ∗
N

p(λ∗
1, · · · , λ∗

N ) = p∗

r(λ∗
1) = r∗1

...

r(λ∗
N) = r∗N

従って、これらの式を解くことにより、定常状態における TCP

のスループット λ∗
n、TCPのラウンドトリップ時間 r∗n、ネット

ワークにおけるパケット棄却率 p∗ を求めることができる。

4 数 値 例

以下では、いくつかの数値例を用いて、伝搬遅延の異なる複数
の TCPコネクションが存在する場合の、TCPの定常特性を明

らかにする。
数値例では、ボトルネックルータのバッファサイズm = 150

[packet] とし、ボトルネックルータの処理速度 µ を 1、2、4

[packet/ms] と変化させる。TCP コネクション数は N = 50 と
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するが、これらの往復伝搬遅延によって 2種類のグループ (以
下、「グループ 1」および「グループ 2」と呼ぶ)に分割する。
具体的には、グループ 1 の TCPコネクションの往復伝搬遅延
を、τi = τG1(1 <= i <= 25) [ms]、グループ 2の TCPコネクショ

ンの往復伝搬遅延を、τi = τG2(26 <= i <= 50) [ms]とする。
Nemerical examples (τG2 = 50 [ms], m = 150 [packet],

N = 50)

図 2 に、グループ 2 の往復伝搬遅延を τG2 = 50 [ms] と固
定し、グループ 1 の往復伝搬遅延 τG1 を変化させた時の、解

析結果を示す。この図は、(a)すべての TCPコネクションのス
ループットの和 (≡∑50

i=1
λi)、(b)ネットワーク中でのパケット

棄却率、(c)グループ 1の TCPコネクションのラウンドトリッ
プ時間、(d) グループ 1 の各 TCP コネクションのスループッ
ト、(e)グループ 2の各 TCPコネクションのスループット、(f)

伝搬遅延の比 (τG1/τG2 )に対するスループットの比、を示して

いる。図中には、ボトルネックルータの処理速度 µを 1、2、4

[packet/ms]と変化させた場合の結果を示している。
まず、図 2(a)より、TCPコネクションの伝搬遅延の違いによ

らず、ネットワーク全体として、ほぼ 100%のスループットを
実現できていることがわかる。これはつまり、各 TCPコネク

ションの伝搬遅延が大きく異なる場合であっても、TCPのウィ
ンドウフロー制御は、ネットワーク資源を有効に利用できるこ
とを意味している。
次に、ネットワーク中でのパケット棄却率 (図 2(b)) に着目

する。本解析では、ルータの処理方式として FIFOを仮定して

いるため、すべての TCPコネクションのパケット棄却率は等
しいことに注意されたい。図より、TCPコネクションの距離が
異なる時は、τG1 が大きくなるにつれ、ネットワーク中でのパ
ケット棄却率が減少していることがわかる。このことは、TCP

がネットワーク資源を 100%利用しようと試みる制御であるこ
とから説明できる。つまり、伝搬遅延が大きくなるにつれて、

それにともないラウンドトリップ時間も増加する。ラウンドト
リップ時間が増加すると、その結果、送信側ホストが ACKパ
ケットを受信する頻度が下がる (ウィンドウサイズが増加する
速度が低下する)。このため、結果としてネットワーク中でのパ
ケット棄却率が減少していると考えられる。ただし、伝搬遅延

の違いによって、ネットワーク中でのパケット棄却率は変動す
るが、ネットワーク全体としてのスループットがほぼ 100%に
近い (図 2(a))ことを考えると、パケット棄却率の変動は、実際
にはほとんど性能には影響を与えないと考えられる。一方、ボ
トルネックルータの処理速度 µが大きいほど、ネットワーク中

でのパケット棄却率が小さくなっていることがわかる。このこ
とも、TCPがネットワーク資源を 100%利用しようと試みる制
御であることから説明できる。つまり、バッファサイズが一定
であれば、ボトルネックルータの処理速度が変化しても、ラウ
ンドトリップ時間はそれほど大きく変化しない (図 2(c))。この
ため、ボトルネックルータの処理速度が大きい時には、ネット

ワーク資源を有効に利用するために、TCPはウィンドウサイズ
をより大きく増加させる必要がある。そのため、結果としてパ
ケット棄却率が小さな値となっていると考えられる。
さらに、グループ 1に属する TCPコネクションのラウンド

トリップ時間 (図 2(c))に着目する。TCPはパケット棄却にもと

づく輻輳制御方式であり、なおかつ本解析では Drop-Tailルー
タを仮定しているため、平均バッファ内パケット数はバッファ

サイズに近い値となっている。例えば、τ1 = 50 [ms]、µ = 1

[packet/ms]の時の、平均バッファ内パケット数は 128.50 [packet]

であり、バッファサイズに近い値となっていた。さらに、ボト
ルネックルータの処理速度 µ が増加するにつれ、TCP コネク

ションのラウンドトリップ時間が小さくなっていることがわか
る。これは、以下のように説明できる。まず、TCPコネクショ
ンのラウンドトリップ時間は、式 (9)のように、往復伝搬遅延
とバッファにおけるパケット待ち時間の和で与えられる。ここ
で、バッファにおけるパケット待ち時間は、ボトルネックルー

タの処理速度 µが増加するにつれ小さな値を取る。その結果、
ボトルネックルータの処理速度 µが増加するにつれ、TCPコネ
クションのラウンドトリップ時間が小さくなっていると考えら
れる。
図 2(a)から分かるように、TCPコネクションの伝搬遅延の違
いによらず、ネットワーク全体として、ほぼ 100%のスループッ

トを実現できている。しかし、TCPコネクション間の公平性と
いう点では大きな問題がある。図 2(d)および図 2(e)から分か
るように、TCPコネクションの伝搬遅延が等しい (τG1 = τG2 )

の場合には、各コネクションのスループットが等しくなり、ボ
トルネックリンクの帯域を公平に共有する。しかし、伝搬遅延

が異なる場合には、伝搬遅延の小さなコネクションほど、より
高いスループットを得るという結果になる。例えば、伝搬遅延
の比が 1:2 (2τG1 = τG2 )の場合、グループ 1のスループットは
0.16 [Mbps]、グループ 2のスループットは 0.48 [Mbps]となり、
スループットの比はおよそ 1:3となっている。これは、TCPの

輻輳回避フェーズでは、送信側ホストは ACKパケットの受信
ごとにウィンドウサイズを増加させるためと考えられる。つま
り、すべての TCPコネクションがボトルネックリンクを共有し
ているため、すべての TCPコネクションのパケット棄却率は等
しくなる。ところが、ラウンドトリップ時間が小さい TCPコネ
クションは、ラウンドトリップ時間の大きな TCPコネクション

に比べて、より頻繁に ACKパケットを受信する。従って、ラ
ウンドトリップ時間の小さな TCPコネクションは、ウィンドウ
サイズをより速く増加させることが可能となり、その結果、よ
り高いスループットを得ることができると考えられる。なお、
TCPコネクション間の不公平性を改善する方式として、TCPコ

ネクションのスループットに応じて、ルータにおけるパケット
棄却率を変化させる AQMルータが提案されている [15-17]。例
えば、本解析の結果を応用することにより、より公平性の高い
AQMを実現することが可能になると考えられる。
図 2(d)および図 2(e)を、伝搬遅延の比 (τG1/τG2 )に対するス

ループットの比としてプロットしたグラフが図 2(f)である。こ
の図より、伝搬遅延の比が 1前後の場合に、スループットの比
が大きく変動することがわかる。一方、伝搬遅延の比がある程
度大きく (例えば 3以上)になれば、スループットの比はそれほ
ど変化しないことがわかる。これは、伝搬遅延のわずかな違い
によって、スループットが大きく異なる (つまり、不公平が発生

する)ことを意味しており、TCPの重大な問題点といえる。さ
らに、ボトルネックルータの処理速度 µが大きくなるにつれ、
スループットの比がより大きくなっていることがわかる。これ
は、今後、よりネットワークの高速化が進むにつれ、TCPの不
公平性がさらに悪化することを意味している。これは、ボトル

ネックルータの処理速度が大きくなるにつれ、ルータにおける
待ち時間が小さくなり (図 2(c))、その結果、TCPコネクション
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(a) TCPコネクションのスループットの総和
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(b)ネットワークにおけるパケット棄却率
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(c)グループ 1のラウンドトリップ時間
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(d)グループ 1のスループット
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(e)グループ 2のスループット
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(f) 伝搬遅延時間の比に対するスループット
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図 2: 数値例 (τG2 = 50 [ms], m = 150 [packet], N = 50)

の伝搬遅延の違いが、ラウンドトリップ時間の差により直接的
に影響を与えているためと考えられる。

5 まとめと今後の課題

本稿では、文献 [1]で提案した解析手法を、伝搬遅延の異なる
複数の TCP コネクションが存在する場合に拡張し、定常状態

における TCPのスループット、ラウンドトリップ時間、ネット
ワーク中でのパケット棄却率を導出した。その結果、ルータの
バッファにおけるパケット処理遅延が小さくなるほど、より公
平性が劣化することなどを明らかにした。
本稿で提案した解析手法は、従来の解析方法 [7, 8]とは異な

り、文献 [1]と同様の方法によって、TCPの過渡特性解析への
拡張が可能であるといった点に特徴がある。そこで現在、伝搬
遅延の異なる複数の TCPコネクションが単一のボトルネックリ
ンクを共有している場合の、過渡特性解析を進めている。また
今後の課題として、複数のボトルネックリンクが存在する、よ
り一般的なネットワークトポロジに対して解析手法を拡張する

ことなどが挙げられる。
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