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制御理論を用いた TCP Vegas にもとづく
ウィンドウ型フロー制御方式の特性解析

大 崎 博 之 y 村 田 正 幸 y
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パケット交換ネットワークにおいて、データ転送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。フィードバック型の輻輳制御では、ネットワークからのフィー
ドバック情報に応じて、送信側ホストからのトラヒック流入量を動的に制御する。これにより、ネッ
トワーク内部でのパケット棄却を防ぐとともに、網資源の有効利用が可能となる。現在、広く普及し
ている TCP�IP ネットワークでは、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
御方式である TCP �Transmission Control Protocol� が用いられているが、その改良に関する研究
も盛んに行われている。その中でも、高い性能を示すものとして TCP Vegas が最近注目されてい
る。そこで本稿では、TCP Vegas をもとにしたウィンドウ型のフロー制御方式を対象とし、その安
定性と過渡特性を制御理論を用いて明かにする。さらに、解析結果に基いて、制御パラメータの最適
化制御を行うことにより、システムの性能が大幅に改善されることを示す。
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A feedback	based congestion control mechanism is essential to provide e
cient data trans	
fer services in a packet	switched network� The feedback	based congestion control mechanism
regulates tra
c �ows from source terminals� With an appropriate congestion control mecha	
nism� it is possible to prevent packet losses in the network� and to utilize network resources
eectively� A window	based �ow control mechanism called TCP �Transmission Control Proto	
col�� a sort of feedback	based congestion control mechanisms� has been widely used in current
TCP�IP networks� Recently� TCP Vegas has been proposed� which is another version of the
TCP mechanism and has potential to achieve much better performance than current TCP
Tahoe and Reno� In this paper� we focus on a window	based �ow control mechanism based on
the congestion avoidance mechanism of the TCP Vegas� and analyze its stability and transient
behavior based on a control theoretic approach� We further demonstrate that its performance
can be dramatically improved by dynamically adjusting its control parameters based on our
analytic results�

�� 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。フィードバック型の輻輳

制御では、ネットワークからのフィードバック情報に

応じて、送信側ホストからのトラヒック流入量を動的

に制御することにより、ネットワーク内部でのパケッ

ト棄却を防ぐとともに、ネットワーク資源の有効利用
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を可能とする。現在広く普及している TCP�IP ネッ

トワークでは、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方式である TCP �Trans�

mission Control Protocol� が用いられている。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、

ウィンドウサイズの調整によって送出するパケット数

を調整する、輻輳制御機能が備えられている。

BSD UNIX に実装されており、現在広く使用され

ている TCP �TCP Reno� では、ネットワーク内で

のパケット棄却の発生をフィードバック情報として、

�
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送信側ホストがウィンドウサイズの変更を行う �����。

TCP Renoでは、基本的に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利用可能な帯域

を超えると、余分なパケットはネットワーク内のルー

タ中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廃棄される。送信側ホスト

は、タイムアウトなどによりパケット棄却を検出し、

ウィンドウサイズを減少する。ウィンドウサイズを減

少したことにより、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といった

制御を行う。このように、TCP Reno では、少しづ

つウィンドウサイズを増加させてゆき、パケット棄却

が発生した時点でウィンドウサイズを減少させるとい

う制御を行うことにより、ネットワークの輻輳制御を

行う。

最近、TCP Reno よりも良い性能を示す TCP の

実装例として、TCP Vegas が提案されている �����。

TCP Vegas では、TCP Reno に比べて、以下の点

が改良されている。��� 新しいタイムアウト機構、���

ネットワーク内でのバッファの占有量を制御する輻輳

回避機構、���スロースタート機構。これにより、TCP

Reno と比較して、スループットが ����� 	 改善さ

れ、再送されるパケット数が ��
 から ��� 程度に減

少することが報告されている ��。特に、��� の輻輳回

避機構では、パケットを送出してから、そのパケット

に対応した ACK �Acknowledgment� パケットを受

信するまでの時間、すなわちラウンドトリップ時間

�Round�Trip Time� を測定し、これをフィードバッ

ク情報としてウィンドウサイズの変更を行う。つまり、

TCP Vegas では、パケットを転送するために要した

ラウンドトリップ時間を測定することによって、ルー

タのバッファ内に蓄えられているパケット数を推測し、

この値が一定となるようにウィンドウサイズの調整を

行う。このため、TCP Renoのように、ネットワーク

内で発生する輻輳を検出するためにパケット棄却を待

つ必要がないため、定常状態においてウィンドウサイ

ズがある値に収束し、その結果 TCP Reno に比べて

スループットが向上する。

従来の研究では、ウィンドウサイズの増加量や減少

量などの制御パラメータをアドホックに定めた上で性

能評価を行い、良い結果が得られることを示している

ものがほとんどである。しかし、ネットワークの高効

率化のためには、ネットワークの過渡特性や安定性な

どの観点から、制御パラメータを決定するための理論

的な裏付けが不可欠である。データ系のネットワーク

は基本的にフィードバック系であるため、制御理論の

適用によってデータ系ネットワークの理論的な枠組を

構築できると考えられる。

そこで本稿では、TCP Vegasの最大の特徴である、

��� の輻輳回避機構を用いたウィンドウフロー型の輻

輳制御方式の動作を、制御理論を用いて解析する。た

だし、TCP Vegas の輻輳回避機構では、ラウンドト

リップ時間ごとに � パケットぶんだけウィンドウサイ

ズを線形的に増減するが、本稿ではウィンドウサイズ

の変化量を制御パラメータとして与えるようなモデル

を扱う。また、文献 �� では、TCP Vegas の公平性と

安定性を数学的解析手法を用いて明らかにし、TCP

Vegasの性能を改善する方式を提案している。これは、

TCP Vegas がウィンドウサイズを変化させるアルゴ

リズムを改良し、ウィンドウサイズが一定となる領域

をなくすというものである。本稿で評価の対象とする

ウィンドウフロー型輻輳制御方式は、文献 �� で提案

されている方式と同じように、ウィンドウサイズが一

定となる領域をなくしたものを用いる。

このような、TCP Vegas の輻輳回避機構を用いた

ウィンドウ型フロー制御方式を対象として、その特性

を制御理論を用いて明かにする。まず、定常状態にお

いてウィンドウサイズが収束するための条件 �システ

ムの安定条件� を導出する。いくつかの数値例を用い

て、コネクション数や、伝搬遅延時間といったネット

ワークのパラメータと、システムの安定性との関連に

ついて検討を行う。さらに、システムの過渡特性に着

目し、ウィンドウサイズの変化量を決定するパラメー

タをどのように選択すれば、安定性を保ちながら最適

な過渡特性が得られるのかを明らかにする。

なお、制御理論を用いてフィードバック型の輻輳制

御方式を解析したものとしては、文献 ������	���
� など

が存在する。しかし、これらはすべてレート型の輻輳

制御方式を対象としており、TCP Vegasのようなウィ

ンドウ型の輻輳制御方式には適用できない。また、ほ

とんどの場合、使用されている輻輳制御方式 �レート

決定アルゴリズム� は線形の単純なものである。本稿

では、パケットのラウンドトリップ時間を測定し、ネッ

トワーク内のバッファに蓄えられているパケット数を

推測するという、TCP Vegas の輻輳回避機構に基づ

いたウィンドウフロー型の輻輳制御方式に対して解析

を行う。

以下、� 章において、本稿で用いる解析モデルおよ

び対象とするウィンドウフロー型の輻輳制御方式を説

明する。また、� 章において、対象とするウィンドウ
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フロー型輻輳制御方式の安定性解析を行い、さらに制

御パラメータと安定性との関連について検討を行う。

さらに � 章において、システムの過渡特性を最適化

する制御パラメータを導出する。
 章では、本稿で得

られた解析結果に基いて、制御パラメータの最適化制

御を行うことによって、システムの性能が大幅に改善

されることを示す。最後に、� 章において、本稿のま

とめと今後の課題について述べる。

�� 解析モデル

まず、TCP Vegas の輻輳回避メカニズムについて

簡単に説明する。詳細なアルゴリズムについては、文

献 �� を参照されたい。まず、各送信側ホストは、ネッ

トワークが輻輳していない時のラウンドトリップ時間

� を保持している。バッファにおける待ち時間がない

ため、これは往復伝搬遅延時間に相当する。この値に

は、通常測定したラウンドトリップ時間のうち最小の

ものを用いる。送信側ホストは、� ラウンドトリップ

時間中に、ウィンドウサイズ w 分のデータを送出す

ることができるため、ネットワークが輻輳していなけ

れば、スループットは w�� となるはずである。実際

にパケットを送出し、そのパケットの ACK パケット

を受信するまでの時間を測定することによって、実際

のラウンドトリップ時間 r を得る。このラウンドト

リップ時間中に送出したデータ量が w であれば、実

効スループットは w�r となる。そこで、予想される

スループットの差と、実行スループットの差 dを以下

のように計算する。

d 
w

�
�

w

r

そして、d の値を � つの制御パラメータ � および �

と比較し、その大小関係によってウィンドウサイズ w

を増減する。もし d � �ならば、次のラウンドトリッ

プ時間でウィンドウサイズを � パケット分だけ線形的

に増加させる。一方、� � d ならば、次のラウンドト

リップ時間でウィンドウサイズを � パケット分だけ線

形的に減少させる。

図 �に、本稿で用いる解析モデルを示す。N 個の

送信側ホストが単一のルータを経由して、それぞれ対

応する受信側ホストに接続されている様子を示してい

る。TCP Vegas では、ラウンドトリップ時間を単位

としてウィンドウサイズを変化する。そこで本解析で

は、ラウンドトリップ時間を単位として時間をスロッ

トに分割し、各スロットにおけるシステムの状態を離

散時間モデルで考える。

スロット kにおける、送信側ホスト n �� � n � N�
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Router
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図 � 解析モデル
Fig� � The analytic model�

のウィンドウサイズを wn�k� とする。これは、送信

側ホスト n は、スロット k において、ネットワーク

内に wn�k� 個のパケットを送出することが可能であ

ることを意味する。本解析では、送信側ホストは常に

転送するデータを持っており、各スロットにおいて必

ず wn�k� 個のパケットを送出すると仮定する。さら

に、スロット k においてルータのバッファ内に存在

するパケット数を q�k�、ルータのバッファ容量を L

とする。なお、各送信側ホストからルータに到着する

パケットは、到着順に FIFO �First�In First�Out�で

バッファに蓄えられ、ルータによって順番に処理され

るものとする。また、ルータの処理能力を B とする。

なお、送信側ホストのウィンドウサイズ wn�k�、ルー

タのバッファ内パケット数 q�k�、ルータのバッファ容

量 L、ルータの処理能力 B として、パケット長で正

規化した値 �単位として「パケット」もしくは「パケッ

ト�ms」� を用いる。

ウィンドウ型のフロー制御では、ラウンドトリップ

時間中に、ウィンドウサイズ分のパケットをネットワー

ク内に送出することが可能である。このため、全ての

コネクションのラウンドトリップ時間が等しいと仮定

すれば、スロット k��においてルータのバッファ内

に存在するパケット数 q�k � �� は以下の式で与えら

れる。

q�k � ��  min�max�

NX
n��

wn�k��B r�k�� ��� L�

ここで r�k�はスロット k におけるラウンドトリップ

時間である。

TCP Vegasでは、ラウンドトリップ時間を測定し、

この値に応じてウィンドウサイズを変更する。送信側

ホスト nでは、スロット kにおいて測定されたパケッ
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トのラウンドトリップ時間 r�k� に基いて、以下の値

d�k� を計算する。

d�k� 
wi�k�

�
�

wi�k�

r�k�
���

ここで、� はバッファにおける待ち時間を除いたラウ

ンドトリップ時間 �往復伝搬遅延時間� である。実際

にはラウンドトリップ時間 r�k�は、ルータのバッファ

内に存在するパケットの個数によって変化し、以下の

式で与えられる。

r�k�  � �
q�k�

B

TCP Vegasでは、d�k�の値に基いて、ラウンドト

リップ時間ごとにウィンドウサイズを変更する。具体

的には、送信側ホスト nのウィンドウサイズwn�k���

は以下のように変更される。

wn�k � �� 

���
��

wn�k� � � if d�k� � �

wn�k�� � if d�k� � �

wn�k� otherwise

���

ここで � および � は、ラウンドトリップ時間ごとに

どれだけネットワーク内に余分なパケットを送出して

もよいかを決定する制御パラメータである。

本解析では、式 ��� において、wn�k��� の計算方

法を以下のように変更したモデルを扱う。

wi�k � ��  max�wn�k� � ��� � d�k��� �� ���

ここで � は、ラウンドトリップ時間ごとにどれだけ

ウィンドウサイズを変化させるかを決定する制御パラ

メータである。

TCP Vegasでは、d�k�の値が ��� �� の時はウィン

ドウサイズを変更しないが、このためにコネクション

間の公平性が低下してしまうことが知られている ��。

そこで式 ���において、ウィンドウサイズが固定され

てしまう場合をなくすために、� および � のかわりに

単一の制御パラメータ � を導入している。これによ

り、コネクション間の公平性の向上が可能となる。ま

た、ウィンドウサイズの変化量を決める制御パラメー

タ � を導入し、制御理論の適用を可能とするととも

に、過渡特性の改善を図っている。

�� 安定性解析

以下では、全ての送信側ホストのウィンドウサイズ

の初期値は等しく、また全ての送信側ホストは式 ���

に従ってウィンドウサイズを変更すると仮定する。こ

の時、スロット k�� におけるバッファ内パケット数

q�k � �� は以下の式で与えられる。

q�k � ��  min�max�N w�k��B r�k�� ��� L����

ただし、

w�k� � wn�k�� � � n � N

とする。

まず、w�k�、q�k�、d�k� の平衡点をそれぞれ w�、

q�、d� とする。式 ���、���、���において、w�k��� 

w�k� 等とおき、式 ��� において

B r�k� � B�

と仮定することにより、w�、q�、d� は以下のように

求められる。

w�  �
�
B � �N

N

�
�
�

q�  �N�

d�  �

次に、w�k� が非線形であるため、これを平衡点の

近傍において線形化する ���。ここで、スロット k に

おけるシステムの状態と平衡点の差を、

x�k� 

�
w�k��w�

q�k�� q�

�

とすれば、x�k � �� は以下の式で与えられる。

x�k � ��  Ax�k� ���

ただし、

A 

�
�� �

�
� B�

�B�N��
� B�
N�B�N��

N �

�

式 ���、���、���で与えられる離散時間システムに

おいて、平衡点 �w�� q�� が局所漸近安定となるため

には、

D�s�  jsI�Aj  � ���

によって得られる特性方程式の解 si�i  �� �� に関し

て、jsij � �であればよい。ここで、特性方程式 D�s�

は � 次式であるため、jsij � �は以下の条件式と同値

である。

D��� � �

D���� � �

jD���j � �

これより、システムの平衡点が局所漸近安定となる

ための条件は以下の式で与えられる。

� � � ���

��B � �N�

�B � �N��
� � � � ���

B�

�B � �N��
� � ����

図 �に、システムの安定条件をみたす � の範囲を

示す。ここでは、ルータの処理能力 B  �� パケッ

ト�ms、往復伝搬遅延時間 �  � ms、さらに �  �パ
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ケットと固定し、コネクション数 N を ����� と変化

させた時の、式 ���および式 ����の値をプロットして

いる。なお、B  ��は、パケット長を � Kバイトとす

ると ����� Mbit�s に相当する。図中の「Condition

�」 および 「Condition �」は、それぞれ式 ���� お

よび式 ��� に対応する。この図において、� の値が

「Condition �」および「Condition �」の両方よりも

小さい場合に、平衡点においてシステムが安定する。

これより、コネクション数が少ない �約 �� 以下� 時

には、コネクション数が増えるにつれて、システムが

安定化する � の範囲が広くなっていることがわかる。

しかし、コネクション数がさらに増えると、� の取り

うる範囲が逆に小さくなっている。このため、コネク

ション数が変化するようなネットワーク環境下では、

� の値を注意深く決定する必要がある。例えば、ここ

で用いたパラメータの場合には、�  � と設定してお

けば、たとえコネクション数が変動したとしても常に

システムの安定性を保つことが可能である。しかし、

�  � のように設定してしまうと、コネクション数の

変動によってシステムが不安定となる状況が発生して

しまう。

図 � に、コネクション数 N  �� と固定し、ルー

タの処理能力 B を ����� パケット�msと変化させた

時の、システムが安定となる � の範囲を示す。ここで

は、図 �と同じく、B  ��パケット�ms、�  � ms、

�  �パケットと設定している。この図より、適切な �

の値は、送信側ホストの数だけでなく、ルータの処理

能力にも依存していることがわかる。従って、パケッ

トが処理能力の異なる複数のルータを経由するような

場合には、最も処理能力の高い、もしくは最も処理能

力の低いルータにあわせて � の値を設定する必要が
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ある。

次に、ウィンドウサイズの変化量を決定するパラメー

タである � が、安定条件をみたすパラメータを取る

場合、または安定条件をみたさないパラメータを取る

場合に、システムがどのように動作するかについて検

討を行う。B  �� パケット�ms� N  ��� �  � ms�

�  � パケットといったパラメータの場合には、式

��������の安定条件より、� � � � �	
 である必要が

ある。そこで、図 �および図 
に、それぞれ �  �	�

および �  �	� の時の、ウィンドウサイズ w�k� およ

びルータのバッファ内パケット数 q�k� の時間的変動

を示す。なお、ウィンドウサイズおよびバッファ内パ

ケット数の初期値として、平衡点の値 w� および q�

から �� 	 離れた値を用いている。

� が安定条件をみたす場合 �図 �� には、��� ms 程

度でウィンドウサイズ、バッファ内パケット数ともに

一定値に収束し、システムの動作が安定しているこ

とがわかる。しかし、� の値がわずかに大きくなり、

�  �	� となって安定条件をみたさなくなると、図 


に示すようにシステムの動作が不安定となる。また、

最大バッファ内パケット数に着目すると、システムが

安定となる場合 �図 ��は 
� パケット程度であるのに

対して、システムが不安定となる場合 �図 
� は ���

パケット程度と増加している。このため、バッファ内

での待ち時間により、パケットの転送遅延時間が大幅

に �この例では � ms� 増加してしまう。さらに、図 


では、システムが不安定となり、ウィンドウサイズが

大きく振動しているため、ルータのバッファが空にな

る時間が存在している。このことから、システムが不

安定になるとネットワークのスループットが低下して

しまうことがわかる。
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このような現象は、伝搬遅延時間が増加するとさら

に顕著となる。図 � および図 � に、往復伝搬遅延時

間 �  
 ms とした時のウィンドウサイズおよびバッ

ファ内パケット数の変動を示す。式 ��������の安定条

件より、� � � � ��	
 の時システムがが安定化する。

そこで、図 � および図 � では、それぞれ �  �� �安

定条件をみたす場合� および �  �� �安定条件をみた

さない場合�を用いている。
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図 �では、� の値が安定化条件をみたすため、収束

の速度は遅いけれども徐々に安定する状態に近付いて

いることがわかる。さきほどの �  � msの場合と比

べて収束が遅くなっているのは、TCP Vegas ではラ

ウンドトリップ時間ごとにウィンドウサイズを変化さ

せるため、伝搬遅延時間が大きくなるとそれだけウィ

ンドウサイズの制御頻度が少なくなるためである。

� の値が安定条件をみたさない、図 �の場合には、
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ウィンドウサイズ、バッファ内パケット数ともに大き

く振動していることがわかる。システムが不安定なた

めに、ウィンドウサイズが � になるような時間も存

在している。このような場合、送信側ホストからのパ

ケット転送が、送信側ホストのバッファで待たされて

しまうことになる。また、最大バッファ内パケット数

が ��� 程度と、非常に大きくなっている。このため、

ルータにおけるパケット棄却を防ぐためには、さきほ

どの例と比べてルータに大量のバッファが必要となる。

このように、ウィンドウサイズの変化量を決定する

� の選択によって、システムの安定性が大きく変化す

ることがわかる。特に、伝搬遅延時間が大きいような

状況では、� を適切に選ばなければネットワークが不

安定となり、その性能が大きく劣化してしまう。また、

伝搬遅延時間が大きくなると、それにともなって収束

の速度が遅くなってしまう。� の値が、式 ��������の

安定条件をみたせば平衡点は必ず漸近安定となるが、

より高効率のネットワークを考えると、安定条件だけ

でなく、過渡状態における収束の速度にも注意して �

の値を決定する必要がある。そこで、� 章では、シス

テムの過渡特性を改善するために、どのような制御パ

ラメータを選ぶべきかについて検討を行う。

�� 過渡特性解析

式 ���、���、���で与えられる離散時間システムの

過渡特性は、その特性方程式である D�s� �式 ���� の

解によって決定される。まず、特性方程式 D�s� の解

si は、以下の式で与えられる。

si 
�

��B � �N��
����N �B� � �N�

�
p
��B���B � �N� � ���N �B� � �N���

�
システムの収束の速度は jsij �si は複素数であるの

で、ユークリッド空間におけるベクトル長� によって

決まる。つまり、jsijが �に近いほど過渡状態におけ

る収束の速度が速くなる。このため、ウィンドウサイ

ズの変化量を決定するパラメータである � には、過渡

状態における収束の速度を決定する

jsj � max�js�j� js�j� ����

を最小化し、なおかつ式 ��������の安定条件をみた

すような値を選べばよい。

図 � に、� の値を変化させた時に、その値に対応

する jsj の値がどのように変化するかを示す。なお、

ここではバッファ内パケット数 B  �� パケット�ms

および �  � パケットと固定し、伝搬遅延時間 � を

�、�、
、�� ms と変化させている。これより、ある
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� の値に対して、jsj を最小化する � の値が存在する

ことがわかる。さらに、jsj を最小化する � の値は、

� によって変化することもわかる。数値的に計算する

ことによって、例えば、�  � ms の時は �  �	���、

�  
 ms の時は �  �	��� において jsj が最小値を

とることがわかる。また、図 � に、�  � ms と固定

し、コネクション数を �、
、��、��、
� と変化させ

た時の、� と jsj との関係を示す。この図より、jsj を

最小化する � の値は、コネクション数が変わってもそ

れほど変化していないことがわかる。

次に、過渡特性を考慮して � を適切に選ぶことに

よって、システムの性能がどのように改善されるかを

図 ��および図 ��に示す。図 �� では、図 �における

� を ���から ���に変更したものである。また、図 ��

では、図 � における � を �� から ��� へと変化させ

ている。なお、どちらの場合でも、� はシステムの安
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定条件をみたしている。

これらの図より、過渡特性をも考慮して � の値を

決定することにより、安定性をみたしながら、システ

ムの過渡特性を大幅に改善できることがわかる。例え

ば、図 �と図 ��を比較すると、最大バッファ内パケッ

ト数が �
� パケットから �
� パケットへと減少して

いる。また、図 �では ���� ms 内ではシステムが安

定していないが、図 �� の場合には 
� ms 程度で完全

に安定している。

ただし、実際のネットワークにおいては、アクティ

ブなコネクション数や伝搬遅延時間は時間に応じて変

化する。このため、あるパラメータ条件下で最適とな

るように � を設定したとしても、ネットワークの状態

が変化することによって � の値が不適切なとなる可能

性がある。図 � からわかるように、最適な � の値は

伝搬遅延時間に大きく依存している。そこで、例えば

最も伝搬遅延時間が小さい状況にあわせて � の値を

設定すれば、伝搬遅延時間が大きい状況でも性能劣化

をある程度抑えることが可能である。しかし、伝搬遅

延時間が大きい状況にあわせて � の値を設定すれば、

伝搬遅延時間が小さい状況でシステムの動作が不安定

になると考えられる。

そこで 
 章では、ネットワークの状況が変化した場

合にも、� の値が常に最適となるような制御を行うこ

とで、システムの性能が大きく向上できることを示す。

�� 制御パラメータの最適化制御

�章の安定性解析および �章の過渡特性解析により、

ウィンドウサイズの変化量を決定する制御パラメータ

をどのように設定するかによって、システムの性能が

大きく変化することがわかった。システムが効率的に

動作するためには、制御パラメータの値は式 ��������、

����に基づいて決定されなければならない。ところ

が、実際のネットワークにおいては、ほとんどのシス

テムパラメータは固定されていない。例えば、アクティ

ブなコネクション数は時間に応じて変化するし、ネッ

トワーク内でのルーティング処理などによって、ボト

ルネックとなるルータや、伝搬遅延時間 �ラウンドト

リップ時間からルータでの待ち時間を除いたもの� も

変化してしまう。このため、実際のネットワークへの

適用を考えると、ネットワークの状況に応じて制御パ

ラメータを適切に変化させる必要がある。そこで本章

では、これまでの解析結果を利用して、送信側ホスト

における制御パラメータを最適化する制御を提案し、

その性能評価を行う。

ここでは、送信側ホストにおいてウィンドウサイズ

の変化量を決定する制御パラメータである � を、ネッ

トワークの状況に応じて適切に変化させることを考え

る。安定条件 �式 ��������� および過渡特性の結果 �式

����� より、最適な � の値はルータの処理能力 B、コ

ネクション数 N、伝搬遅延時間 �、および制御パラ

メータ � に依存することが分かる。なお、ここで �

は送信側ホストにおいて設定される制御パラメータで

あり、また、対象とするシステムでは送信側ホストは
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常に � の値を保持している。このため、送信側ホス

トにおいて、最適な � の値を計算するためには、ルー

タの処理能力 B とコネクション数 N を何らかの方

法で推測すればよい。

送信側ホストにおいて、ボトルネックとなっている

ルータの処理能力 B を推測する方法として、パケッ

ト・ペアと呼ばれる方式が知られている �����。この方

式では、送信側ホストが � つのパケットを連続して

送出し、それらのパケットに対する ACK パケットの

到着間隔を計測する。そして、連続するパケットの間

隔の最小値はボトルネックとなるルータの処理能力に

よって決まる、という性質を利用してルータの処理能

力を推測する。

一方、コネクション数 N については、システムが

定常状態となり安定していれば、ウィンドウサイズの

値 wn�k�から推測することが可能である。つまり、定

常状態におけるウィンドウサイズとコネクション数の

関係は、式 �
�で与えられるため、コネクション数 N

を以下のように計算することができる。

N  max�
B �

w� � ��
� �� ����

このようにして推測したバッファサイズ B および

コネクション数 N を用いて、送信側ホストにおいて

最適な制御パラメータ � を計算する。具体的には、測

定したルータの処理能力 B、コネクション数 N、伝搬

遅延時間 � のいずれか変化するたびに、安定条件 �式

��������� を満たし、なおかつ過渡特性を最適化する

�式 ���� を最小化する� � の値を計算する。なお最適

な � の値を決定するためには、式 ���� を最小化する

� の値を求める必要があるが、これには例えば Brent

の手法を用いて数値的に計算することができる ��。

まず、コネクション数 N が変化した時に、� の最

適化を行わなければシステムの性能がどのように変化

するかを示す。図 �� および図 ��に、伝搬遅延時間

�  
 ms の場合に、� の最適化制御を行う場合、お

よび行わない場合に、コネクション数が変動した時の

システムの動作を示す。これらの図では、図 ��と同

じシステムパラメータを用いているが、t  ��� ms

から t  ��� msの間はコネクション数を N  �� か

ら N  � へと変化させている。� の最適化制御を行

わない場合 �図 ���には、コネクション数 N  �� の

時の最適値である �  �	� を用いている。また、� の

最適化制御を行う場合 �図 ���では、�� msごとに式

����を用いてアクティブなコネクション数を予測し、

この値に基いて式 ����を最小化する � の値を数値的

に計算している。

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

0 200 400 600 800 1000

Wi
nd

ow
 Si

ze
 (p

ac
ke

t)

Time (ms)

Window Size

0

200

400

600

800

1000

1200

0 200 400 600 800 1000

Qu
eu

e L
en

gth
 (p

ac
ke

t)

Time (ms)

Queue Length

図 �� コネクション数が変化した場合 �B � �� パケット�ms�

� �  ms� � � 	 パケット� � � ��� 固定

Fig� �� E�ect of Number of Connections Variation �B �

�� packet�ms� � �  ms� � � 	 packet� � � ���


20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

0 200 400 600 800 1000

Wi
nd

ow
 Si

ze
 (p

ac
ke

t)

Time (ms)

Window Size

0

200

400

600

800

1000

1200

0 200 400 600 800 1000

Qu
eu

e L
en

gth
 (p

ac
ke

t)

Time (ms)

Queue Length

図 �� コネクション数が変化した場合 �B � �� パケット�ms�

� �  ms� � � 	 パケット


Fig� �	 E�ect of Number of Connections Variation

�B � �� packet�ms� � �  ms� � � 	 packet


これらの結果を比較すると、アクティブなコネクショ

ン数を予測し � の最適化制御を行った場合、わずかに

過渡特性が改善されるが、� の最適化制御を行わない

場合と比較してもそれほど大きな違いがないことがわ

かる。これは、図 �からわかるように、コネクション

数 N が変化しても、最適な � の値はそれほど変化し

ないためである。

しかし、伝搬遅延時間 � が途中で変化した場合に
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は、� の最適化制御によってシステムの性能が大きく

改善される。図 ��に、伝搬遅延時間 �が変化した場合

のシステムの動作を示す。ここでは、図 ��と同じパラ

メータを用いているが、t  ��� msから t  ��� ms

の間の伝搬遅延時間を �  
 ms から �  � ms と変

化させている。これより、t  ��� msにおいて伝搬遅

延時間が � ms へと変化した直後に、システムが再び

安定するまでに時間がかかっている �およそ ��� ms

程度�ことがわかる。これは、�  �	�という値は伝搬

遅延時間 �  
 ms の時の最適値であり、伝搬遅延時

間 �  � ms の場合には不適切な値となり、その結果

過渡特性が劣化したためである。一方、t  ��� msに

おいて伝搬遅延時間が � msから 
 msに変化した場

合には、�  �	� という値は �  
 ms の時の最適値

であるため、システムの動作がすぐに安定している。

次に、伝搬遅延時間 �  � ms にあわせて � を設

定した場合の結果を示す。図 �
 では、図 �� におけ

る � の値を、�  � ms の場合の最適値となるように

�  �	� と設定している。この図より、伝搬遅延時間

�  
 msにあわせて � の値を設定した結果、伝搬遅

延時間 �  � ms の場合の過渡特性がひどく悪化し

ていることがわかる。これは、図 �� で �  � ms と

なっている状態 ���� � t � ���� と比較してもその

影響が明らかである。これは、対象としているウィン

ドウ型のフロー制御方式では、ラウンドトリップ時間

を単位としてウィンドウサイズの変更を行っているた

めである。つまり、伝搬遅延時間が大きい場合には、
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それだけウィンドウサイズの変更頻度が少なくなるた

め、� の値が不適切であることの影響が大きくなるか

らである。

そこで、伝搬遅延時間の変化にあわせて � の値を

最適となるような制御を行った場合の結果を、図 ��

に示す。これより、伝搬遅延時間 � が変化した場合

でも、�の最適化制御を行うことによって、伝搬遅延

時間の値にかかわらずほぼ理想的な過渡特性が得られ

ていることがわかる。つまり、t  ��� ms において

伝搬遅延時間が �  � ms と変化した場合でも、お

よそ 
� msでシステムの動作が安定している。また、

t  ��� ms において伝搬遅延時間が �  
 ms へと

変化した場合でも、すぐにシステムの動作が安定して

いる。

�� まとめと今後の課題

本稿では、TCP Vegasの輻輳回避機構を用いたウィ

ンドウ型フロー制御方式を対象として、その安定性お

よび過渡特性を制御理論を用いて明かにした。まず、

定常状態においてウィンドウサイズおよびルータの

バッファ内パケット数が収束するための条件 �システ

ムの安定条件� を導出した。その結果、システムが安

定となる、ウィンドウサイズの変化量を決定する制御

パラメータのパラメータ領域は、コネクション数や伝

搬遅延時間によって変化することを示した。また、シ

ステムの過渡特性に着目し、過渡特性が最適となる

ためにウィンドウサイズの変化量を決定する制御パラ
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メータがみたすべき条件を導出した。これらの結果、

最適な制御パラメータの値は、さまざまなシステムパ

ラメータに依存して決定する必要があることを定量的

に示した。

現実の TCP�IPネットワークでは TCPのトラヒッ

クだけでなく、UDP のようにフィードバック系に分

類されないトラヒックも混在する。そこで今後は、こ

れらのトラヒックの影響をも考慮した評価も行ってゆ

く必要があると考えられる。

参 考 文 献

�� Brakmo� L� S�� O�Malley� S� W� and Peter�

son� L� L�� TCP Vegas� New techniques for con�

gestion detection and avoidance� Proceedings of

ACM SIGCOMM ��� � pp� ����
 �������

�� Brakmo� L�S� and Peterson� L�L�� TCP Vegas�

End to end congestion avoidance on a global

Internet� IEEE Journal on Selected Areas in

Communications� Vol� ��� No� �� pp� ���
�����

����
��

�� Brent� R� P�� Algorithms for Minimization

without Derivatives� Prentice�Hall� Englewood

Cli�s� N�J� �������

�� Fuhrmann� S�� Kogan� Y� and Milito� R�A�� An

adaptive autonomous network congestion con�

troller� Proceedings of IEEE CDC ��� � p�WA��

����� �������


� Hasegawa� G�� Murata� M� and Miyahara� H��

Fairness and stability of congestion control

mechanism of TCP� to be presented at ITC ���

�������

�� Jacobson� V�� Congestion avdoidance and con�

trol� Proceedings of SIGCOMM ��� � pp� ����

��� �������

�� Keshav� S�� A control�theoretic approach to

�ow control� Proceedings of ACM SIGCOMM

��� � pp� ���
 �������

�� Rohrs� C� E�� Berry� R� A� and O�Halek� S� J��

A control engineer�s look at ATM congestion

avoidance� Proceedings of IEEE GLOBECOM

��� � pp� ��������� ����
��

�� Stevens� W� R�� TCP�IP Illustrated� Volume

�	 The Protocols� New York� Addison�Wesley

�������

��� Zhang� H� and Yang� O� W�� Design of robust

congestion controllers for ATM networks� Pro


ceedings of IEEE INFOCOM ��� �������

��� 平井 一正� 池田 雅夫� 非線形制御システムの解
析� オーム社 �������


