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研究の背景研究の背景

フィードバック型の輻輳制御フィードバック型の輻輳制御

–– ベストエフォート型トラヒックには必要不可欠ベストエフォート型トラヒックには必要不可欠

–– TCP (Transmission Control Protocol)TCP (Transmission Control Protocol)
–– ウィンドウ型ウィンドウ型のフロー制御方式のフロー制御方式

–– エンドエンド----エンド間エンド間での輻輳制御での輻輳制御

ゲートウェイにおける輻輳制御ゲートウェイにおける輻輳制御

––積極的に積極的にキュー長キュー長を制御を制御

–– REDREDゲートウェイが現在注目されているゲートウェイが現在注目されている
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REDREDゲートウェイの特徴ゲートウェイの特徴

RED(Random Early Detection)RED(Random Early Detection)
到着するパケットを到着するパケットを確率的に廃棄確率的に廃棄するする

TCPTCPののフローをフローを区別しない区別しない

平均キュー長を小さく抑える平均キュー長を小さく抑える

実装が簡単実装が簡単

制御パラメータの制御パラメータの設定が困難設定が困難

55

従来の研究従来の研究

シミュレーションによる評価シミュレーションによる評価

–– TCP + REDTCP + REDゲートウェイゲートウェイ

–– 制御パラメータを経験的に決定制御パラメータを経験的に決定

数学的解析手法による評価数学的解析手法による評価

–– ポアソン到着パケットポアソン到着パケット + + REDREDゲートウェイゲートウェイ

–– TCPTCPののダイナミクスが考慮されていないダイナミクスが考慮されていない
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研究の目的研究の目的

REDREDゲートウェイのゲートウェイの定常特性定常特性を解析を解析

TCPTCPのダイナミクスのダイナミクスを含めて解析を含めて解析

数学的解析手法を用いる数学的解析手法を用いる

–– ウィンドウ型フロー制御を離散時間モデルで記述ウィンドウ型フロー制御を離散時間モデルで記述

–– 制御理論による安定性制御理論による安定性//過渡特性解析過渡特性解析

制御パラメータの決定方法を明らか制御パラメータの決定方法を明らかにに
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REDREDゲートウェイ（概要）ゲートウェイ（概要）

制御パラメータ制御パラメータ

–– minthminth: : 最小しきい値最小しきい値

–– maxthmaxth: : 最大しきい値最大しきい値

–– maxpmaxp: : 最大パケット棄却確率最大パケット棄却確率

–– wqwq: : 指数平均の重み指数平均の重み

パケット到着時の処理パケット到着時の処理

–– 移動平均移動平均((EWMA)EWMA)により平均キュー長を更新により平均キュー長を更新

–– 平均キュー長からパケット廃棄確率を計算平均キュー長からパケット廃棄確率を計算

–– 到着したパケットを確率的に廃棄到着したパケットを確率的に廃棄
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REDREDゲートウェイ（廃棄確率の計算ゲートウェイ（廃棄確率の計算））

到着したパケットを確率到着したパケットを確率 pb pb で廃棄で廃棄

pb pb は平均キュー長の１次関数は平均キュー長の１次関数

←棄却しない

←すべて棄却

←確率的に棄却
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解析モデル解析モデル

解析モデル解析モデル

–– 送信側ホストは送信側ホストは TCP RenoTCP Reno
–– 離散時間モデル離散時間モデル （スロット長（スロット長 = = RTT)RTT)

解析における仮定解析における仮定

–– すべてのコネクションの伝播遅延は等しいすべてのコネクションの伝播遅延は等しい

–– 送信側ホストは常に転送するデータを持つ送信側ホストは常に転送するデータを持つ

–– パケット棄却はすべて重複パケット棄却はすべて重複 ACK ACK により検出により検出
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解析モデル解析モデル
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解析の概要（１）解析の概要（１）

STEP 1STEP 1: : 状態遷移方程式状態遷移方程式の導出の導出

–– 状態変数状態変数 ((N + 2 N + 2 個）個）
送信側ホストの送信側ホストのウィンドウサイズウィンドウサイズ

REDREDゲートウェイのゲートウェイのキュー長キュー長

REDREDゲートウェイのゲートウェイの平均キュー長平均キュー長

–– スロット間の状態遷移を記述スロット間の状態遷移を記述

–– 状態遷移方程式は状態遷移方程式は確率確率 pbpb をを含む含む
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解析の概要（２）解析の概要（２）

STEP 2:STEP 2:平均状態遷移状態方程式平均状態遷移状態方程式の導出の導出

–– パケット棄却発生パケット棄却発生直後直後に着目に着目

–– シーケンス間のシーケンス間の平均的な状態遷移平均的な状態遷移を記述を記述
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解析の概要（３）解析の概要（３）

導出した平均状態遷移方程式導出した平均状態遷移方程式

–– すべての初期ウィンドウサイズが等しい場合すべての初期ウィンドウサイズが等しい場合
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解析の概要（４）解析の概要（４）

STEP 3:STEP 3: 定常状態解析および過渡特性解析定常状態解析および過渡特性解析

–– 平衡点平衡点（定常状態における値）を導出（定常状態における値）を導出

–– 平均状態遷移方程式を平均状態遷移方程式を線形化線形化（１次近似）（１次近似）

–– 制御理論を適用制御理論を適用

特性方程式の特性方程式の固有値固有値 sisi がが特性を決定する特性を決定する

安定条件：安定条件： si si ののノルムが１より小さいノルムが１より小さい

過渡特性：過渡特性： si si ののノルムの最大値が小さいほどよいノルムの最大値が小さいほどよい

1515

シミュレーションとの比較シミュレーションとの比較
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数値例（平均キュー長）数値例（平均キュー長）
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数値例（安定条件）数値例（安定条件）
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数値例（過渡特性）数値例（過渡特性）
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まとめまとめ

TCP + RED TCP + RED ゲートウェイの定常状態解析ゲートウェイの定常状態解析

–– maxpmaxp: RED: REDゲートウェイのゲートウェイのキュー長キュー長を決定を決定

–– コネクション数コネクション数またはまたは帯域遅延積帯域遅延積が大きいと、が大きいと、
ネットワークはより安定になるネットワークはより安定になる

–– minthminth: TCP: TCPコネクションのコネクションの過渡特性過渡特性を決定を決定

今後の課題今後の課題

–– FIFO + RED FIFO + RED 混在環境の解析混在環境の解析

–– より一般的なネットワークにおける解析より一般的なネットワークにおける解析

–– 制御理論を用いたロバストな輻輳制御機構の設計制御理論を用いたロバストな輻輳制御機構の設計


