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あらまし インターネットでは、エンド–エンド間で動作する輻輳制御方式として TCP (Transmission Control Protocol)

が用いられている。現在広く普及している TCP Renoでは、パケット棄却の有無をもとに輻輳制御を行っている。一
方、ラウンドトリップ時間の変動をもとに輻輳制御を行う、TCP Vegasと呼ばれる方式が提案されている。ラウンド
トリップ時間の変動をもとに輻輳制御することにより、ネットワーク内部でのパケット棄却を防ぐことが可能となり、

スループットの向上が期待できる。ただし、TCP Vegasはアドホックな手法で設計された輻輳制御機構であり、理論的
な裏付けが十分なされていない。そこで本稿では、インターネットにおけるパケット伝送遅延時間のモデルに対して
古典制御理論を適用することにより、ラウンドトリップ時間にもとづくレート制御方式を設計する。ラウンドトリッ
プ時間が一定となるように、送信側ホストからのパケット送出レートを動的に制御することにより、ネットワーク内

でのパケット棄却を防ぐことともに、エンド–エンド間での効率的な通信を実現する。いくつかのシミュレーション
実験により、設計したレート制御方式の有効性を定量的に評価する。
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Abstract In the Internet, TCP (Transmission Control Protocol) has been used as an end-to-end congestion control mech-

anism. Of all several TCP implementations, TCP Reno is the most popular implementation. TCP Reno is a loss-based

approach since it estimates the severity of congestion by detecting packet losses in the network. On the contrary, another im-

plementation called TCP Vegas is a delay-based approach. The main advantage of a delay-based approach is, if it is properly

designed, packet losses can be prevented by anticipating impending congestion from increasing packet delays. However, TCP

Vegas was designed using not a theoretical approach but an ad hock one. In this paper, we therefore design a delay-based

adaptive congestion control mechanism by utilizing the control theory. The rate control block dynamically adjusts the packet

transmission rate to stabilize the round-trip time for utilizing the network resources and also for preventing packet losses in

the network. Presenting thorough simulation results in various network configurations, we quantitatively show the robustness

and the effectiveness of our delay-based adaptive congestion control mechanism.
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1 はじめに
インターネットでは、エンド–エンド間で動作する輻輳
制御方式として、TCP (Transmission Control Protocol)が
用いられている。現在広く普及している TCP Renoでは、

パケット棄却の有無をもとに輻輳制御を行っている。一
方、ラウンドトリップ時間の変動をもとに輻輳制御を行
う方式として、例えば、TCP Vegas [1]が提案されてい
る。このような遅延にもとづく輻輳制御では、ラウンド

トリップ時間の変動をもとに輻輳制御することにより、
ネットワーク内部でのパケット棄却を防ぐことが可能と
なり、スループットの向上が期待できる。

これまでに、TCPのようなウィンド型輻輳制御方式では
なく、レート型輻輳制御方式が提案されている [2, 3, 4]。
文献 [2]では、TCPとの公平性を考慮したレート型輻輳
制御方式を提案している。また、文献 [3, 4]では、バッ

ファ内パケット数を制御するフロー制御方式を提案して
いる。
我々はこれまで、文献 [5, 6]において、システム同定を

用いて、パケット伝送遅延時間の特性をモデル化する方法
を提案した。そこでは、送信側ホストから見たネットワー
クを 1入力 1出力の動的システムと定義し、パケット伝
送遅延時間の特性を ARX (Auto-Regressive eXogenous)

モデルによってモデル化した。例えば、文献 [6] では、
ネットワークへの入力としてパケット送信レート、ネッ
トワークからの出力としてラウンドトリップ時間を用い

ている。また、LAN および WAN環境で測定したデータ
をもとにモデル化の有効性の検証を行った。その結果、
ボトルネックリンクが小数のユーザで共有されている場
合、うまくモデル化できることを明らかにした。

本稿では、システム同定を用いて得られた、ラウンド
トリップ時間のモデル化手法を利用して、レート制御方
式を設計する。具体的には、ラウンドトリップ時間のモ

デルに対して古典制御理論を適用することで、遅延にも
とづくレート制御機構を設計する。本稿では、古典制御
理論の中でも、状態フィードバックによる極配置および

状態観測器という手法を利用する。送信側ホストからみ
たネットワーク全体を制御対象ととらえ、ラウンドトリッ
プ時間を一定にすることを制御目標とする。さらに 2種
類のシミュレーション実験を行い、提案するレート制御

方式が効率的に動作していることを示す。
本稿の構成は以下のとおりである。まず 2章で、シス

テム同定、状態フィードバックによる極配置、状態観測

器について簡単に説明する。3章では、本稿で設計する
レート制御方式を説明する。4章で、シミュレーション
実験を行い、設計するレート制御方式の有効性を示す。
最後に 5章でまとめと今後の課題について述べる。
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図 1: ARXモデル

2 システム同定および状態フィードバック制御
以下では、レート制御機構を設計するために必要となる、
システム同定、状態フィードバックによる極配置、状態

観測器について簡単に説明する。

2.1 システム同定

ARXモデルとは、システム同定で広く用いられている、
線形時不変のパラメトリックモデルであり、1入力 1出

力のシステムを表現することができる。ARX モデルの
ブロック図を図 1に示す。システム同定とは、観測した
入出力データから、ARX モデルのパラメータを推定す

る手法である。
ここで、一定のサンプリング周期ごとに測定した、�

番目の入力データおよび出力データを、����、����とす
ると ARXモデルは以下のように定義される。
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ここで、���は ������� � ���� ��のように定義される

シフトオペレータである。��と ��は ARXモデルの次
数であり、�� は入力と出力の間の遅れを意味する。ま
た、����は白色雑音であり、出力データに含まれる測定

不可能な雑音を意味する。式 (1)における、�� から ��

および 
�から 
�はすべて ARXモデルのパラメータで
ある。
システム同定は、観測した入出力データから、対象とす

るシステムの数学的なモデルを推定する手法である [7]。
以下では、システム同定により、ARXモデルのパラメー
タを推定する方法を説明する。表記の簡単化のために、

ARXモデルのパラメータを以下のように表記する。

� � ��� 	 	 	 ���
� 	 	 	 
�� �
� (2)

ここで、ARXモデルのパラメータ �を用いて、�� �番

目のスロットまでに測定された入出力データから予測し
た出力を 1段先予測と呼び、以下のように定義する。

������� � ���� � (3)



ただし、

���� � ����� � �� 	 	 	 ���� � ���

��� � �� � �� 	 	 	  ��� � �� � ����
�

また、実際の出力 ���) と ARX モデルの 1 段先予測
�������の差を予測誤差 ������と呼び、以下のように定義
する。

������ � ����� ������� (4)

システム同定では、この予測誤差が小さくなるように
ARX モデルのパラメータ �を決定する。特に、以下の
損失関数が最小となるように �を決定する、最小 2乗法

が広く用いられている。

�� ��� �

��

��� ������
�

�
(5)

ここで � は、システム同定に用いる入出力データの数
(サンプル数)である。
システム同定には 2種類の同定方法 (一括同定法およ

び逐次同定法)がある [7]。一括同定法では、あらかじめ

測定された入出力データを用いて、オフラインでシステ
ム同定を行う。一方、逐次同定法では、入出力データを
測定しながら、オンラインでシステム同定を行う。最小

2乗法の場合、一括同定法では逆行列演算が必要となる
が、システム同定に必要なサンプル数が少なくてすむ。
逆に、逐次同定法では逆行列演算が不要であるが、シス
テム同定に必要なサンプル数が多くなる。

以下では、本稿で設計するレート制御機構で用いる、
逐次同定法のアルゴリズムを説明する。�����をスロット
� におけるパラメータ推定値とする。また、����をス

ロット �における共分散行列とする。

初期値:

����� � �

���� � �� �� � �、�は単位行列�

入出力データ測定ごと:

����� � ���� � �� �������������� � �� ������� � ���

���� � ��� � ���
��� � �������� ������ � ��

� � �� ������ � ������

ここで、�は通常 ���から ���程度に設定される。

2.2 状態フィードバックによる極配置

まず、制御対象が 1入力 1出力の線形システムの場合を
考える。状態フィードバックによる極配置とは、制御対象

の状態変数をフィードバックすることにより、システム
の安定性・過渡特性を自由に決定する手法である (図 2)。
この図において、制御対象の状態変数 ����をフィード
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図 2:状態フィードバック

表 1:記号の定義
���� スロット �での状態変数 ( �次元ベクトル)

���� スロット �での入力 (スカラー)

���� スロット �での出力 (スカラー)

� 定数行列 (�� �)

� 定数行列 (�� �)

� 定数行列 (�� �)

バックすることで、入力 ����を決定する。このような閉
ループシステムにおいて、システムの安定性・過渡特性
を決定するという問題は、システムの特性を表す極を配

置するという問題に帰着できる。つまり、図 2のフィー
ドバックゲイン �を適切に決定すれば、極を任意の位置
に配置することができるため、結果としてシステムの安

定性・過渡特性を任意に決定することができる。
状態空間表現を用いると、図 2における 1入力 1出力

の制御対象は、以下のように記述できる。�
��� � �� � ����� ������

���� � �����
(6)

ここで、����および ����は、それぞれ � 番目のスロッ
トにおけるシステムへの入力およびシステムからの出力

である。式 (6)における記号の定義を表 1に示す。
いま、制御対象の状態変数 ����が正確に測定できる

と仮定し、システムへの入力として以下のような状態
フィードバックを考える。

���� � ������ (7)

このとき、式 (7)を 式 (6)に代入することにより、次式
が得られる。�

��� � �� � ����������

���� � �����
(8)

式 (8)で与えられるシステムにおいて、フィードバック
ゲイン �を適切に決定すれば、その極を自由に配置で

きる [8]。これはつまり、式 (8)のシステムの安定性・過
渡特性を自由に決定できることを表わしている
ただし、状態フィードバックによる極配置を行うため

には、制御対象が可制御であることが必要である [8]。あ
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図 3:状態観測器

るシステムが可制御であるとは、入力 ����によって状

態変数 ����が制御できるということである。具体的に
は、あるシステムが可制御であるためには、可制御行列

� � ������
� 	 	 	 ����

��

に対して、 rank� = �が成り立つ必要がある。

2.3 状態観測器

状態観測器は、観測した入出力データから、制御対象の状
態変数を推測する手法である (図 3)。前節の状態フィー
ドバックによる極配置において、制御対象の状態変数は
すべて観測できると仮定していた。しかし、一般には状

態変数 ����は測定できない場合が多い。
状態観測器は、観測した入力データ ����および出力

データ ���� から、制御対象の状態変数 ���� を推測す

る。ここで、制御対象の状態変数の推測値を �����とす
ると、図 3を参考にして、以下の式が得られる。

���� � �� � ���	������� �	���� ������ (9)

このとき、���� � ���� � �����とすれば、式 (6)および
式 (9)より、次式が得られる。

��� � �� � ���	������ (10)

これはつまり、	を適切に選択すれば、式 (10)で与え
られるシステムの極を自由に配置できることを意味して
いる [8]。その結果、� � 	の時に ���� � �とするこ
とができる。

ただし、状態観測器を実現するためには、制御対象が
可観測であることが必要である [8]。あるシステムが可
観測であるとは、出力 ����を観測することによって状

態変数 ����を一意に決定できるということである。具
体的には、あるシステムが可観測であるために、可観測
行列

� � ��� ��
�
�  ��� ����  	 	 	  ��� ������ ��

に対し、rank� = �が成り立つ必要がある。
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図 4:設計するレート制御方式のブロック図

3 レート制御方式の設計
3.1 設計するレート制御方式の概要

本稿で設計するレート制御方式のブロック図を図 4に示
す。ここでは、送信側ホストからみた、ネットワーク全
体を制御対象と考え、送信側ホストからの出力 (ネット

ワークへの入力)をパケット送信レートとしている。ま
た、送信側ホストへの入力 (ネットワークからの出力)を
ラウンドトリップ時間としている。なお、送信側ホスト
でラウンドトリップ時間を測定するために、受信側ホス

トは、送信側ホストからのパケットに対して応答パケッ
トを返送するものとする。本稿では、遅延にもとづく輻
輳制御を実現するため、制御目標をラウンドトリップ時

間を一定にすることと設定する。
図 4のように、送信側ホストは、システム同定ブロッ
クおよび制御ブロックから構成される。システム同定ブ
ロックでは、ネットワークへの入出力データを測定する

ことで、ラウンドトリップ時間の変動をあらわすモデル
を得る。制御ブロックでは、システム同定ブロックで得
られたモデルに古典制御理論を適用することで、送信側

ホストからの送信レートを決定する。
レート制御機構を設計するためには、いくつかある性
能指標の中から、制御目標を選択する必要がある。レー
ト制御方式の性能指標としては、以下のようなものが挙

げられる。

 エンド–エンド間でのスループット

 エンド–エンド間でのパケット棄却率


 エンド–エンド間でのパケット伝送遅延およびその
分散

本稿で設計するレート制御方式は、ラウンドトリップ時
間の変動にもとづき輻輳制御を行う。つまり、制御目標

を、送信側ホストで観測するラウンドトリップ時間を一
定にすることと設定する。制御目標となるラウンドトリッ
プ時間の値を適切に選択すれば、エンド–エンド間での

パケット伝送遅延およびその分散を小さくすることが可
能である。また、ボトルネックとなるルータのキュー長
(バッファ内パケット数)を低く抑えることが可能となり、



ボトルネックとなるルータを有効に利用できる。つまり、
エンド–エンド間でのスループットを向上させ、パケッ
ト棄却率を低くおさえることが期待できる。

3.2 システム同定ブロック

システム同定ブロックでは、観測した入出力データから
システム同定を用いて、ラウンドトリップ時間の変動を

あらわすモデルを作成する。本稿では、送信側ホストか
らみたネットワーク全体を、1入力 1出力の ARX モデ
ルによってモデル化する。ネットワークへの入力 ����

はパケット送信レートであり、ネットワークからの出力
����はラウンドトリップ時間である。これらの変動を送
信側ホストにおいて測定し、2章で示した逐次同定法を
用いて、ARXモデルのパラメータを決定する。

ここでは、ネットワークへの入力および出力を具体的
に定義する。システム同定では、入力および出力の平均
は 0であることが望ましい。そのため本稿では、入力を

パケット送信レートと平均送信レート �との差とする。
また、出力をラウンドトリップ時間と制御目標 ��との
差とする。サンプリング周期を � とすれば、����およ
び ����は以下の式で定義される。

���� �

�
�������

����

�
� �

���� �

�
�������

��	���� �
����

��	����
� ��

�
��� は、送信側ホストで測定した � 番目のパケットの
送信時刻であり、�	���は、送信側ホストで受信した �番
目のパケットに対応する応答パケットの受信時刻であ

る。また ����は、�番目のパケットのパケット長である。
�
���および �	���は、� 番目のスロットで、送信もし
くは受信したパケットの集合であり、以下のように定義

される。

�
��� � �� 	 � � � �
��� � �� � ����

�	��� � �� 	 � � � �	��� � �� � ����

�は、送信レートの平均であり、次式のようなローパス
フィルタによって推定する。

� � ��� ��� ������ (11)

ここで � �� � � � ��はローパスフィルタの重みであ
る。��は、ラウンドトリップ時間の制御目標であり、次

節で説明する。
本稿で設計するレート制御方式は、送信レートを制御

するため、あるサンプリング期間中にパケットが存在し

ない場合がある。そのような場合は、それまでの入力/出
力データの最小値を補完する。

3.3 制御ブロック

制御ブロックでは、状態観測器を用いて、送信側ホスト
において観測した入出力データから制御対象の状態変数

を推測する。次に推測した状態変数をもとに、状態フィー
ドバックによる極配置を行い、送信レートを制御するこ
とで、ラウンドトリップ時間を制御目標に近づける。

状態観測器は、システム同定ブロックで得られた、ARX

モデルの状態変数を推測するシステムである。まず、シ
ステム同定により推測した ARXモデルを、状態空間表

現に変換することにより、�、�、�を求める。次に、
式 (9)を用いて、制御対象の状態変数 ����を推定する。
そして、式 (10)で与えられるシステムの極が �� (� � � �

������ ��������)となるように、	を決定する。た

だし、システム同定ブロックでは逐次同定を行っている
ため、ARXモデルのパラメータ、つまり �、�、�は、
時間とともに変動する。そのため、�� サンプルごとに

	を再計算する。
状態観測器によって推測した、ARX モデルの状態変

数 
����を用いて、状態フィードバックによる極配置を
行う。極配置により、ラウンドトリップ時間が制御目標

に収束するような、レート制御方式を実現する。具体的
には、式 (8)を用いて状態フィードバックによる極配置
を行う。つまり、式 (8)で与えられるシステムの極が ��

(� � � � ������ ��� � �� � �)となるように、�を決
定する。ただし、システム同定ブロックでは逐次同定を
行っているため、ARXモデルのパラメータは変動する。
そのため、 �	 サンプルごとに �を再計算することと

する。
送信側ホストでは、上記の状態フィードバックを用い

たフィードバック制御により、送信レートを決定する。

ここで、送信レートの変更は、サンプリング周期ごとに
行う。また、送信側ホストは、UDPを用いてパケットを
送出する。なお、簡単のため、パケット棄却には上位層
のプロトコルが対処するとし、設計するレート制御方式

では再送制御は行わない。
ラウンドトリップ時間の制御目標 ��を適切に決定す
る必要があるが、本稿では、TCP Vegas [1]で用いられ

ている手法を利用し、以下のように ��を決定する。

�� � � �
 

�
(12)

ここで、� は送信側ホストで観測した往復伝搬遅延時間、
 は制御パラメータである。

4 シミュレーション
4.1 ネットワークモデル

本章では、設計したレート制御方式の有効性を評価す
る。評価方法として、実際のラウンドトリップ時間が、

設定したラウンドトリップ時間の制御目標にどのように
収束するかを調べる。また、設計したレート制御方式に
より、どの程度のスループットが得られるかについても

調べる。本稿では、2種類のネットワークモデルを対象
とし、ns2 [9]を用いたシミュレーションによりレート



表 2:シミュレーションで使用したパラメータ

� サンプリング周期 30 [ms]

�� �� �� ARXモデルの次数、遅れ 3, 3, 3

�	 �の更新間隔 10 [スロット]

�� 	の更新間隔 10 [スロット]

�� モデル作成期間 500 [スロット]

�� 状態フィードバックの極 0.5

�� 状態観測器の極 0.5

� ローパスフィルタの重み 0.95

 制御パラメータ 100 [パケット]

� 逐次同定法に用いる正定数 10000

destination
host

source
host

0.1ms 0.1ms0.2ms

100 Mbit/s 10 Mbit/s 100 Mit/s

図 5:ネットワークモデル 
�

制御方式の性能を評価を行う。シミュレーション実験に

おけるパラメータを表 2に示す。本稿で設計するレート
制御方式では、転送開始直後 �� スロット間は、制御ブ
ロックによるレート制御は行わず、同定ブロックによる

モデル作成のみを行う。この間、送信側ホストからのパ
ケット送信間隔が、平均 10 [Mbit/s]の指数分布に従うよ
うにした。

4.2 ネットワークモデル 
�

ネットワークモデル 
� は、他のトラヒックが存在し
ない単純なモデルである (図 5)。ネットワーク 
� で
は、送信側ホストと受信側ホストの間には、2個のルー
タが存在し、送信側ホスト、受信側ホストからルータへ

は 100 [Mbit/s]のリンクで接続されている。ルータ間
は 10 [Mbit/s]のリンクで接続されており、ここがボト
ルネックとなる。ボトルネックリンクの伝搬遅延時間は

0.4 [ms]、ルータのバッファサイズは 200 [パケット]と
した。
ネットワーク 
�におけるシミュレーション結果を、
図 6に示す。図 6(a)は、各スロットにおいてシステム

同定ブロックが計算した、ARX モデルのパラメータで
ある。この図から、約 10スロット程度で、ARXモデル
のパラメータがほぼ収束していることがわかる。図 6 (b)

は、送信側ホストのパケット送信レートの変動を示して
いる。レート制御が開始した後 (500スロット以降)は、
レート制御ブロックがパケット送信レートを決定してい
る。この図より、レート制御が開始した直後に、パケッ

ト送信レートが 10 [Mbit/s]で安定していることがわか
る。ボトルネックリンクの帯域は 10 [Mbit/s]であるた
め、ネットワーク資源を有効に利用できていることがわ

かる。図 6(c)は、ボトルネックルータにおけるキュー長

destination
host

source
host

S1

0.1ms 0.1ms

S10

R1

R10

0.2ms

10 Mbit/s

100 Mbit/s 100 Mbit/s

図 7:ネットワークモデル 
�

の変動 (各スロットごとの平均値)である。この図から、

500スロットにおいてレート制御が開始すると、約 50ス
ロット程度 (約 l.5 sec)でキュー長が安定していることが
わかる。これは、レート制御方式の制御目標  � ��� [パ
ケット]に一致している。このことから、提案するレー

ト制御方式が適切に動作していることがわかる。図 6 (d)

は、送信側ホストで測定したラウンドトリップ時間 (各
スロットごとの平均値)である。この図から、提案する

レート制御方式は、意図した通りにラウンドトリップ時
間を一定に制御できていることがわかる。以上の結果か
ら、他のトラヒックが存在しない単純なネットワークに
おいて、提案するレート制御方式が非常に効率的に動作

することが分かる。

4.3 ネットワークモデル 
�

ネットワークモデル 
� は、ボトルネックリンクを他

のトラヒックと共用しているネットワークモデルである
(図 7)。送信側ホストと受信側ホストとの間のルータの
数、リンク容量、伝搬遅延時間およびルータのバッファ
サイズは、ネットワークモデル 
�と同じである。ネッ

トワークモデル 
�に、!�から "�および !�から "�

へのトラヒックを追加したものが、ネットワークモデル

�となる。!�および !�は、それぞれ UDPパケット

を平均 3 [Mbit/s]で送信する。!�から "�へのパケット
送信は、シミュレーション開始後 1000スロット目に開始
し、シミュレーションが終了するまでパケットを送信す
る。また、!�から "�へのパケット送信は、シミュレー

ション開始後 1500スロット目に開始し、シミュレーショ
ンが終了するまでパケットを送信する。
ネットワーク
�におけるシミュレーション結果を、

図 8に示す。図 8(a)から、バックグラウンドトラヒック
の量が変化した直後 (1000スロットおよび 1500スロッ
ト)に、パラメータがゆっくりと収束していることがわ
かる。また、図 8(b)から、バックグラウンドトラヒッ

クの量が変化した後、約 100スロット程度 (約 3 sec)で
パケット送信レートは安定していることがわかる。!�

および !�の平均パケット送信レートは 3 [Mbit/s]であ

るため、ネットワーク資源を有効に利用できていること
がわかる。図 8(c)から、バックグラウンドトラヒック
の量が変化した直後では、ルータにおいてバッファ溢れ



-5

0

5

10

15

20

25

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

slot

a1
a2
b1
b2

(a) ARXモデルのパラメータ

0

5

10

15

20

25

30

35

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

pa
ck

et
 tr

an
sm

is
si

on
 ra

te
 [M

bi
t/s

]

slot

(b)送信側ホストのパケット送信レート

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

av
er

ag
e 

qu
eu

e 
le

ng
th

 [p
ac

ke
t]

slot

(c)ボトルネックルータでのキュー長

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

ro
un

d-
tri

p 
tim

e 
[m

s]

slot

(d)送信側ホストで観測したラウンドトリップ時間

図 6:シミュレーション結果 (ネットワークモデル N1)

が発生しているが、約 100スロット程度 (約 3.0 sec)で
キュー長が 100 [パケット] で安定していることがわか
る。このことから、提案するレート制御方式が適切に動

作していることがわかる。また、図 8 (d)から、ラウン
ドトリップ時間を一定に制御できていることがわかる。
以上の結果から、バックグラウンドトラヒックが存在す

る場合でも、提案するレート制御方式が効率的に動作し
ていることが分かる。

5 まとめと今後の課題
本稿では、古典制御理論を用いたレート制御方式を提案
した。ここでは、送信側ホストからみたネットワーク全

体を制御対象ととらえ、ラウンドトリップ時間を一定と
することを制御目標とした。パケット送信側ホストは、
システム同定ブロック、制御ブロックからなり、システ
ム同定ブロックにおいて、測定した入出力データからラ

ウンドトリップ時間のモデル化を行なった。また、制御
ブロックでは、状態観測器を用いて ARXモデルの状態
変数を推測し、状態フィードバックによる極配置を利用

して、送信レートを制御するよう設計した。本稿では、

設計したレート制御方式の性能を評価するため 2種類の
シミュレーション実験を行い、その結果、レート制御方
式が効率的に動作していることを示した。

今後の課題として、より複雑で現実のネットワークに
近い環境において、提案したレート制御機構の性能評価
を行いたいと考えている。本稿では、バックグラウンド

トラヒックとして UDPパケットを送信したが、実際の
ネットワークでは TCPパケットがトラヒックの大部分を
占めている。TCPは、ベストエフォート型の輻輳制御方
式であり、パケットロスおよびタイムアウトにより輻輳

を検知する。そのため、TCPトラヒックが存在するネッ
トワーク環境では、UDPトラヒックのみの環境に比べて
キュー長は不安定になることが予想される。そのため、

TCPトラヒックが存在する環境において、どの程度ラ
ウンドトリップ時間を一定にするレート制御が可能であ
るかを評価する必要がある。
また、他の輻輳制御機構と性能比較を行う必要がある。

本稿のように、遅延にもとづく輻輳制御方式には、例え
ば TCP Vegasがある。同じネットワークモデルにおい
て、スループット、ラウンドトリップ時間の変動を比較
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図 8:シミュレーション結果 ( N2)

することで、どの程度、本稿で提案したレート制御方式
が有効であるかを示したいと考えている。
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