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1 はじめに
近年、インターネットにおけるルータ間で、輻輳の伝播
現象が観測されることが報告されている [1]。文献 [1]で
は、シミュレーション実験により、リング型ネットワー
クにおけるルータ間の輻輳伝播を調査している。しかし、
どのような条件下で輻輳伝播が発生するかは、これまで
明らかにされていない。
そこで本稿では、シミュレーション実験により、リン

グ型ネットワークにおいて、輻輳伝播が発生する条件を
明らかにする。具体的には、エンドホストおよびルータ
の輻輳制御や、ホストおよびネットワークのパラメータ
がどのような条件の時に、輻輳伝播が発生するのか、ま
た、輻輳伝播の特性がどのように変化するのかを明らか
にする。

2 シミュレーションモデル
本稿では、文献 [1]と同様に、シミュレーションモデル
として、N 台の DropTail ルータが接続されたリング型
ネットワークを用いる (図 1)。各ルータは単方向リンク
によって接続されている。また、i 番目のルータから、
i−1番目のルータに向けて、TCP Tahoeコネクションが
連続的にデータ転送を行う。シミュレーションでは、特
に断りのない限り、以下のパラメータを用いた : ルータ
数 N = 10、リンクの帯域 B = 10 [Mbit/s]、リンク伝搬
遅延 τ = 31 [msec]、ルータのバッファサイズ L = 300
[packet]、パケットサイズ S = 552 [byte]。
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図 1 シミュレーションモデル
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図 2 TCPコネクションのス
ループットの時間的変動 (B =
10 [Mbit/s])

3 シミュレーション結果
まず、文献 [1]と同じパラメータ設定を用いた時の、各
TCPコネクションのスループットの時間的変動を図 2に
示す。この図より、すべての TCPコネクションのスルー
プットが周期的に変化していることが分かる。また、ス
ループットの周期的な変化が、j 番目の TCPコネクショ

ンから、j − 1 番目の TCP コネクションへと伝播して
いる (つまり、輻輳が i番目のルータから、i− 1番目の
ルータに伝播している)ことが分かる。
次に、リンクの帯域を B = 1 [Mbit/s] と変化させた

時のシミュレーション結果を図 3に示す。図 2 (B = 10
[Mbit/s])と図 3 (B = 1 [Mbit/s]) を比較すると、リンク
の帯域が小さくなっても、TCP コネクションのスルー
プットは周期的に変化している (つまり、輻輳伝播が発
生している)が、その周期が約 3倍に大きくなっている
ことが分かる。紙面の都合上結果は省略するが、ルータ
数を増やした場合、リンクの伝搬遅延を大きくした場合、
ルータのバッファサイズを大きくした場合にも、同様に
周期が大きくなっていた。これらはすべて、TCPコネク
ションのラウンドトリップ時間が増加し、その結果、輻
輳伝播の周期が大きくなっているためと考えられる。
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図 3 TCPコネクションのス
ループットの時間的変動 (B =
1 [Mbit/s])
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図 4 TCP コネクションのス
ループットの時間的変動 (TCP
にランダム性を加えた場合)
(B = 10 [Mbit/s])

最後に、TCPコネクションにランダム性を加えた時の
結果を、図 4に示す。TCPのフェーズ効果を防ぐため、
TCP のパケット転送ごとに、0 ～ 0.1 [s] だけの遅延を
ランダムに加えた。図 4より、TCPにランダム性を加え
ることにより、TCPコネクションのスループットの周期
性が弱まっていることが分かる。これはつまり、ネット
ワークのランダム性が高い環境では、輻輳伝播が発生し
にくいということを意味している。なお、紙面の都合上
結果は省略するが、ルータを DropTailから REDに変更
した場合、TCP Tahoeを TCP Vegasに変更した場合も、
同様に TCPコネクションのスループットの周期性が弱
まっていた。
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