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概要 インターネットは既に最も身近なコミュニケーション手段となっているが，その中でパケットの流量を  

制御しているのがTCP（nansmissionControIProtocol）のフロー制御である．この機能は，ネットワークの  

混雑を回避・緩和するとともに，利用者に対する公平なネットワーク資源の配分を目指している．TCPフロー  

制御を評価・分析するための方法は，解析的手法によるもの，コンピュータシミュレーションによるもの，実  

データによるものに大別される．本論文では，この中の解析的手法に関する幾つかのアプローチについて解説  

していく．  
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率過程，待ち行列モデル，最適化問題  

1． はじめに   

インターネットに代表されるコンピュータ通信ネットワークでは，データをパケットと呼ばれる単位に分割  

して転送している【9トパケットをアドレスに従って適切な方向に送りだしているのがルータであり，そのルー  

タをリンク（通信回線）で結んでネットワークが構成されている．ルータやリンクは不特定多数のユーザから  

送信されたパケットによって利用される可能性がある．その為，あるルータやリンクに利用が集中し，転送す  

べきパケット数がそのルータやリンクの転送能力を超えると，ルータでのパケット転送待ち時間が増加したり，  

バッファが溢れてパケット廃棄が起きたりする．これが柘榛と呼ばれている現象である．   

幅棒状態では，転送遅延の増加やパケット廃棄の発生によって通信サービスの質が低下し，さらには通信ネッ  

トワークの転送効率（単位時間当たりに有効に転送されたデータの量）も低下する可能性がある．幅按制御  

とは，このような転捧の回避，緩和を狙った通信制御である．コンピュータ通信で用いられている転捧制御の  

方法は，明示的または非明示的に得られた通信網の編棒情報をもとに，送信パケット数を送り側の端末（コン  

ピュータ）で調節するものである．このように，転榛制御とはパケットの流れを制御するものであり，フロー  

制御とも呼ばれている．以下，それに合わせて幅榛制御とフロー制御を同じ意味で用いる．インターネットを  

初めとして，現在のコンピュータ通信の多くがTCP（TransmissionControIProtocol）のフロー制御を編棒制  

御のために用いている．   

この解説文は，フロー制御の性能を理論的に解析する方法を，著者の知識の範囲でまとめたものである．フ  

ロー制御としてはTCPフロー制御を中心に考えているが，一部，それには限定されない一般的な設定の下で  

の解析方法も示す．以下，2節ではTCPフロー制御について簡単にまとめる．3節以降では，3つの節に分け  

て各種解析方法を説明する．この分類はモデルの中におけるネットワークの表現方法に従っている．3節は，  

ネットワークをパケットの損失過程として表現した解析方法である．ユーザについては特定の1ユーザに注目  

し，そのユーザの挙動をTCPフロー制御のプロトコルに従ってできる限り忠実に表現している．パケットの  

発生過程は，一定間隔とランダムな場合を考える．4節は，ネットワーク内のボトルネットリンクのみに注目  

し，それを待ち行列モデルとして表現する解析方法である．ユーザについてはそのボトルネックリンクを利用  

する複数のユーザを考え，ユーザ間での競合を考慮する．ただし，個々のユーザの挙動はかなり簡略化した表  

現となっている．ベースとなる手法に応じて，マルコフ連鎖によるモデル化，プロセッサシェアリングモデル  

によるモデル化，最適化問題としてのモデル化を考える．5節では，ネットワークを容量を持ったリンクから  

構成されたグラフとして表現する解析方法である．パケットはデータの流れ（流体）として表現され，各リン  

クの容量を各ユーザに配分する最適資源配分問題が定義される．フロー制御は，その最適資源配分問題の最適  

解を求めるアルゴリズムとして与えられる．  
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2．TCPフロー制御  

2。1。基本動作   

TCPフロー制御［2，5，16】は，オクテット単位でつけたデータのシーケンス番号を基にスライディングウイ  
ンドウでデータ送信量を制御している．データ送信はMSS（maximumsegmentsize）単位で行なわれ これ  

がパケットに対応する．データの受信側はパケット受信毎にACK（acknowledgement）を送信側に返す・ACK  
には次に受信を期待するデータのシーケンス番号が入っている．スライディングウインドウ（以下，単にウイ  
ンドウ）の大きさWを決めるパラメータには輪榛ウインドウ（congestionwindow；CWnd）と受信側ウインド  

ウ（receiver；rWnd）があり，  

Ⅳ＝min（cumd，γ肌d）  

によりⅣの値が決定される．TCPのフロー制御は，輪榛ウインドウcwmdを大きくしていき，パケット損失  
が検出されたら稿榛と判断してcぴれdを小さくする制御法である．  

2。2。スロースタートフェイズと編棒回避フェイズ   

幅榛ウインドウmmdを大きくしていく仕方は2つのフェーズに分れる【2，5】・ひとつは送信開始時など，  
cwndO）値が指数関数的に増加していくフェイスであり，スロースタート（slowstart）と呼ばれている・もうひ  
とつのフェーズは編棒回避（congestionaviodance）と呼ばれているもので，CWndの値は線形的に増加する・  

両フェイズのどちらを取るかを決めているのがスロースタート閥値（slowstartthereshold；SSthersh）である・  

具体的には次のようになっている．  

αれd≦55拍だre5（スロースタート）⇒ αmd←α〝d＋〃gg（ACK受信毎に）  

cl〟れd≧β5兢ereβ（輪榛回避）  ⇒ 蝕md←αれd＋〟ぶg（RTT経過毎に）  

cwndの初期値はJW（initialwindow）であり，IW≦2×M？Sに設定される・SS伽eshの初期値について  
は特に指定はない．RTT（roundtriptime）とは，パケットを送信してその応答が返ってくるまでの時間であ  
る．スライディ・ングウインドウの原理からわかるように，Ⅳが変化しなければRTTの間にしl町相聞」個の  

パケットを送信できる．このように，RT甘はTCPフロー制御を理解する上で非常に重要な役割を持つ．ス  

ロースタートフェイズではACK受信毎にcぴれdが1増えるため，結果的にmT毎にcwmdが2倍になる．  

幅榛回避フェイズにおけるcwmdの更新には  

αれd←α山慧（ACK受信毎に）  

の式が用いられる場合もある．  

2．乱 タイムアウト再送   

パケット損失を検出する方法には幾つかある［2，5】・最も基本的な方法は，タイムアウト再送（timeoutre－  
transmit）と呼ばれものである．これは，パケット送信毎にタイマーをセットし，そのタイマーが時間切れに  

なるまでに受信確認ができなかったらそのパケットは損失したとみなす．タイマーの時間はRTTの測定値を  

もとにして設定されている．タイムアウトになると，  

e ，2×〟ぶg〉  釣、豆タんtβ宜z   
β5班reβん←maX   

c∽れd←エlγ  

と設定され スロースタートフェイズで送信が再開される．LW（losswindow）は通常MSSに設定される・  
ダ座板古瓦zeとは，送信はしたが受信確認はされていないパケットに対応するデータサイズである・送信の再  
開ではまず初めに損失パケットが再送される．もし，その再送パケットがタイムアウトになると，タイマーの時  
間をr倍（通常はr＝2）にし，以下，再送が成功するまでこれを繰り返すKarnのアルゴリズムが使われる．  

2．4．早期再送と早期回復   

もうひとつのパケット損失検出方法は早期再送（fastretransmit）と呼ばれている方法である【2，5］・ACKに  
は次に受信を期待するオクテットのシーケンス番号が入っているが，送信途中にあるパケットが損央すると，  
それ以後に受信されたどのパケットに対するACKにも損失したパケットを表すシーケンス番号が入ることに  

なる．このようなACKを重複ACK（duplicatedACK）という・重複ACKはパケットの受信順序が入れ替  
わった時にも起きる可能性がある．そこで，順序入れ替えとパケット損失を区別するため，通常，3つの重複  
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ACKを受信したらパケット損失と判断する方法をとっている．これが早期再送によるパケット損失の検出方  

法であり，パケット損失検出と同時に  

，2×〟5g〉  Fr宜夕根ざ豆ze   
β5〃汀e5ん←maX  

に設定する．この後の送信再開の方法には，CWnd←LWとしてスロースタートから始める方法（TCPTahoe  

が採用）と次の早期回復（fastrecovery，TCPRenoが採用）がある【2，5］・   

重複ACKはパケット損失後でもパケット送信が成功したことを示しており，編棒の程度はそれはどひどく  

ないと考えられる．そこで，損失パケットを再送し，その再送が成功したら（正確には，新たなシーケンス番  

号の入ったACKを受信したら），  

cぴれd←β5班erβん  

として塙榛回避フェイズから送信を再開するのが早期回復である．（実際の制御はもう少し複雑であり，未確認  

パケット数から重複ACK数を引いた値を網内に滞留しているパケット数考え，それが5β班reβ九以下であれ  

ば新たなパケットを送信するといった処理を行っている．）  

2．5．AQMとECN   

上記で示したことは，ネットワークを構成するルータはフロー制御に対して何ら積極的なかかわりを持た  

ないということを前提としている．単にバッファから溢れたパケットを廃棄するだけという前提である．こ  

れに対し，TCPフロー制御の効率化のためにルータが積極的にかかわるための仕組みがAQM（activequeue  

managemnet）とECN（explicitcongestionnotification）である【4］・   

ECNとは，パケットヘッダにあるCEビット（congestionexperimentedbit）を用いて，ルータが／iケット  

送信端末に編棒情報を送るための方法を規定したものである．編棒情掛まそのルータを通過したパケットに書  

き込まれ そのパケットを受信した端末からACKに乗せられて送信側端末に送られる．幅榛情報を受け取っ  

た端末は，現段階では，パケット損失検出時と同じ動作をすることとしている．   

AQMとは，バッファでのキュー長をもとに，受信端末に向けた編棒情報を生成する仕組みである・例えば，  

閥値を設け，キュー長がそれを超えたら幅榛情報を生成するといった方法があげられる．転換情報の伝達はECN  

による場合もあるし，従来通りパケットを廃棄して間接的に伝えることもある．代表的な例はRED（random  
earlydetection）である［4，11］．REDでは，平均キュー長の推定値に依存した確率に従ってランダムにパケッ  

トを選び，そのパケットに編棒情報を付与する（そのパケットを廃棄する）ものである．  

2．6．その他  

・以上に示した他にも様々な方法が標準化あるいは提案されている．以下にその一部を示す．  

DelayedACKこれはACKによるトラヒックを減らすなどの目的で，複数の受信／iケットに対して一つの  

ACKを返すものである【1］．通常は2つのパケットに対してひとつのACKを返す・重複ACKに対し  
ては適用されない．  

SACKoption再送を効率的に行えるよう，受信側で既に受信済みのデータブロックに関する情報をACKに  

乗せて送信側に送るための方法を規定したもの【3ト  

NewReno早期再送・早期回復では，RTTの間に複数のパケットが損失になると早期再送を複数回繰り返す  

ことでββ班er5んの大きさが必要以上に小さくなる可能性がある．それを改善するために提案されたのが  

NewRenoという方法であり，不必要にssthershを小さくしないための仕組みが取り入れられている．   

注意TCPフロー制御において，ウインドウサイズの単位は1オクテットである．しかし，以下の説明では理  

解を容易にするために1パケットを単位として考える．Ⅵ〃〟ggをⅣで置き換えたと考えればよい・   

3．特定ユーザに注目した解析方法  

3．1．基本的考え方   

TCPフロー制御におけるユーザとネットワークの相互依存関係は，ユーザからネットワークへのパケット受  

け渡しとネットワークからユーザヘのパケット損失情報の受け渡しとして捉える事ができる．パケット損失情  
報は重複ACKやタイムアウトによりもたらされる情報である．この章で考えるモデルは，パケットとパケッ  

ト損失情報の受け渡し点で特定ユーザとネットワークを切り離し，そのユーザの挙動のみを極力忠実にモデル  

化しようとする．ネットワークはそのユーザとは独立に存在し，ユーザに対してパケットが損失したか否かの  

みを情報として与えるものとしてモデル化される．  
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性能評価指標はスループットを考える．ここでスループットとは，単位時間当りに送信できる最大パケット  
数の長時間平均である．すなわち，〟（りを時間区間［0，f】での送信パケット数（それが受信側に届いたかは問  
わない）として，スループット斤は  

肘（f）  ズ＝1im∵  
t→∞ f  

で与えられる．スループットを考えている事から，データの発生に対しては次の仮定をおく．  

（仮定1＿1）常に送信すべきデータがあり，パケットとして送信可能であれば即座に送信される．  

（1）   

TCPフロー制御については次の仮定をおく．  

（仮定皿＿2）スロースタートフェイズは無視する．すなわち，タイムアウトが起きても，パケット送信の再開  
は常にαれd＝ββ班erβんの編棒回避フェイズからであるとする．   

この仮定はモデル化を容易にするためであるが，スロースタートフェイズではウインドウサイズが指数関数  
的に増加することから比較的短時間で編棒回避フェイズに移行するという理由による．編棒回避フェイズでの  
パケット送信再開からパケット損失検出後の次の榛回避フェイズ再開までの間をPWC（packetwindowcycle）  

と呼ぶ事にする．一つのPWCはちょうど一つの榛回避フェイズを含み，複数の早期再送や早期回復，複数の  
タイムアウト待ちを含む可能性を持つ．m番目のPWC（れ≧1）に対して次の記号を定義する・   

●71：PWCの開始時点（n＝0）   

⑳坊l：PWCの期間長   

●1㌦：PWC中に送信したパケット数   

●l軋：PWCで初めて損失となったパケットを送信した時のウインドウサイズ（単位はパケット数）   

次に，時間軸をRTT（roundtriptime）毎に区切り，各区間をRTTP（roundtriptimepriod）と呼ぶ事に  
する．1番目のRTTP開始時点を時点0，れ番目のRTTP開始時点（れ≧1）におけるウインドウサイズ（単  
位はパケット数）を勒とする．仮定1－1，1－2を考慮し，次の仮定をおく・  

（仮定1－3）れ番目のRTTPではちょうどし町l」個のパケットが送信される・   

この仮定は，ウインドウサイズ分のパケット送信時間と比較してRTTが十分長い場合を想定している・仮  
定ト3より，時点0かられ番目のRTTP終了時点までに送信されたパケット数を吼とすると，  

Tl  

吼＝∑勒，れ≧1，  
た＝1  

（2）  

となる．また，RTT長が一定値rモモであるとし，パケットを流体と考え，時点fでのウインドウサイズⅣ（t）  
を各RTTPでのウインドウサイズ叫lを結んで得られる曲線で表現すれば，  

嘲或。慧dβ，  （3）  

という近似式を得る．よって，どちらの表現を用いるにせよ，ウインドウサイズの解析によってスループット  
が得られる．以下では，この点を基に，パケット損央の発生が周期的な場合とランダムな場合についてスルー  
プットの導出法を述べていく．  

乱2。周期的にパケット損失が起きるモデル   

仮定1－1，1－2，1－3を前提とする．ただし，パケットは流体と考え，表現は式（3）を用いる・さらに次の仮定  
をおく．  

（仮定2－1）パケット損失率をpとして，パケット損失は1／pパケット送信した毎に起きる・  

（仮定2＿2）パケット損失は常に早期再送によって検出される．パケット損失検出後は早期回復が成功し，た  
だちに編棒回避フェイズに入る．ただし，早期再送，早期回復の期間は解析では無視する．  

（仮定2－3）DelayedACKを考慮し，b／iケット毎に一つのACKが返信されるとする・パケットを流体と  
考え，仮定ト2，2－2より，Ⅳ（りは常に傾き1／（むr叫で増加するものとする・ただし，相はRTTの平  
均である．  

（仮定2＿4）受信側ウインドウサイズは無視する．  
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（a）一定間隔  （b）ベルヌーイ  

図1：ウインドウサイズの変化  

ここで1／pはパケット損失がパラメータpのベルヌーイ過程に従って起きるとした場合の平均パケット損  

失間隔（パケット数）である．以上の仮定より，十分時間が経過した後は，Ⅵ㌔がある一定値に近付くと考え  
られる（図1（a）参照）．その値を泳＊とすると，PWCはウインドウサイズ舟＊／2で始まってかで終わる  
事から次の関係式が得られる．  

モーーニ＝‥・・－－－  

㌦＝（＋Ⅳ＊）㍑  

仮定2－1より，㌦＝1／pであるから  

1  ∫＝＝  
（4）  

が得られる［26ト この式は，非常に単純化されたモデルから導出されたものではあるが，次節で見るように，  
タイムアウトが起きないような状況ではより一般的な条件から導出された式とはぼ同じ値を与える．   

この式（4）から次の事が導かれる・   

●スループットは平均RTTに反比例する．   

●スループットはパケット損失率の平方根に反比例する．  

また，式（4）はパケット損失率とスループットの関係を与えている事から次のような利用法が考えられる・   
●ユーザの立場から：何らかの方法で相とpの推定値が得られれば，あるサイズのデータを送信するの  
にかかる時間の期待値を見積もる事ができる．   

●ネットワーク設計の立場から：γtfとして何らかの代表値を与える事で，スループットの設計目標値をパ  
ケット損失率の設計目標値に変える事ができる．  

3．3．パケット損失がランダムに起きるモデル  

3．3．1．モデル化と解析方法   

仮定1－1，1－2，1－3を前提とし，次の仮定の下，より精密なモデル化と解析を試みる（基本となる考え方は文  
献［26］による）・  

（仮定3－1）パケット損失率をpとし，パケット損失率はパラメータpのベルヌーイ過程に従って起こる・  

／iケットを流体として近似する事は行なわず，PWCの開始時点はあるRTTPの開始時点と一致するものと  
する．n番目のPWC（n≧1）に対して次の記号を定義する（図1（b）参照）・  
．融0）‥PWC開始時のウインドウサイズ   

●Kn：PWCにおいて初めてパケット損失がおきたRTTPの番号（PWCの最初のRTTPを番号1と  
する．）   

●αn：PWCにおいて初めて損失となったパケットの番号（PWCの最初のパケットを番号1とする・）  

－47 －   

© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



⑳r再：PWCにおけるJ番目のRTTPの期間長   

⑳≠：PWCにおいて，早期再送。早期回復が成功すれば値0，タイムアウトになれば値1をとる確率変数   

⑳Ln：PWCにおいて，Kn番目のRTTP終了から次のPWC開始までの期間長   

・Pn：PWCにおいて，Kn番目のRTTP終了から次のPWC開始までに送信したパケット数   

さらに次の仮定をおく．  

（仮定3－2）RTTPの期間長は互いに独立で同一の分布に従い，他の事象とも独立である・rff＝Eれメ）と  

する．  

（仮定3－3）7れはⅥ㌔には依存してもよいが，他の事象とは独立で斉時的である．  

（仮定3－4）エれ，乱はW」＿1，勒，j㍍，αれ，7nには依存してもよいが，他の事象とは独立で斉時的である．  

（仮定3－5）咄＝maX〈2，L軌）  
（仮定3－6）受信側で受信された全てのパケットに対してACKが返信される．  

仮定3－5は，町lが常に整数値を取るようにし，仮定ト1とββ抽γeβんの更新アルゴリズムを反映させたもの  

である．仮定3－6は説明を簡単にするための仮定であり，本質的ではない．れ≧1に対して次の関係式が成り  

立つ．  

軋＝min（r肌d，l校0）＋∬i－1）  

」打i  

ぴ．－＝∑丁、nJ＋上，l  
j＝1  

打電  

㍑＝∑mi坤び乃d，現0）＋ノー1）  
j＝1  

（7）  

ただし，rて〃れdは受信側ウインドウサイズ，l穐は（軋）の初期値とする．   

仮定1－2，3－6より，∬m番目のRTTPまではRTTP毎にウインドウサイズが1ずつ増加する．この事と仮  

定3－1，3－5より軋の分布は軋－1のみに依存する形で与える事ができる．よって，式（5）より（l転）はマル  

コフ連鎖となる・このマルコフ連鎖は既約で正再帰的であるとし，状態空間をぶ，推移確率行列をβ＝（βたゼ），  

定常分布を分＝（弁g）とする．同様な考察により，軋と㍑の分布は軋＿1と軋にのみ依存する形で与え  

る事ができる・そこで，連続時間確率過程（Z（り）と（月拝））を  

Ⅳ（り＝Sup（れ－11㍍≦亡，m≧1）  

Z（り＝軋（t）  

Ⅳ（t）  

㍑
 
 

∑
付
 
 

ニ
 
 
 

）
 
 
 

ヰ
し
 
 
 

（
 
 

月
 
 

と定義すると，（Z（り）はセミマルコフ過程，（月（り）はその上で定義された報酬過程となる．職＝E（町l軋－1＝  

た），γた＝E（仇泄‰●1＝た）とし，㍍≧0を考慮する事で次の定理が得られる．  

Theorem皿∑粍∫分た花＜∞，∑如㌶弁んγん＜∞と仮定すると  

月（t）∑粍5弁たγた  
1im  
t＝品 f  ∑た∈5介爪  

が成り立つ．   

この定理より，月拝）≦〟（t）＜月（り＋拓（t）＋1であることから，  

〟（f）∑た∈5弁たrた  ズ＝1im二‡二＝ 
〈 

（9）  

となる・よって，仮定を満たす範囲でTCPフロー制御のアルゴリズムをモデル化すれば式（9）よりスループッ  

トが得られる．次に簡単な例を示す．  
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3．3．2．解析例   

タイムアウトを考慮した簡単なモデルを考える．そのため，以下の記号と仮定を導入する．  

・6n：n番目のPWCのKn番目のRTTPにおいて損失したパケット数（1≦6n≦軋）   

●ql：m番目のPWCにおける再送タイマーの設定時間  

（仮定3－7）（ql）は独立で同一の分布に従い，他の事象とも独立とする．  

（仮定3一郎（a）l転≦3⇒7れ＝1，エm＝㍍，㌦＝αn＋軋－1   

（b）l軋≦4，∂れ＝1⇒7几＝0，エれ＝γ頼れ＋1，㍍＝αm＋l転   

（c）l軋≦4，古れ≧2⇒7れ＝1，エm＝γれ，∬m＋1＋㍍，㌦＝αm＋l転   

仮定3－8（a）は，軋≦3なので重複ACKが2個以下となり，早期再送にはならない場合である．1回のタ  
イムアウト後に必ず次のPWCに入るとした．パケットは，最初に損失となったパケット以降，町l－1だけ  

送信されるとした・（b）はRTTP内での損失パケット数が1の場合で，この場合は必ず早期再送・早期回復  

が成功するとした．早期再送のため1RTTPだけ間をあけて次のPWCに入る．早期再送を行なうので最初  

に損失となったパケット以降送信したパケット数を軋とした．（c）は複数のパケットが同じRTTP内で損  
失したため，早期再送は行なったが，早期回復が失敗し，タイムアウトになった場合に対応する．   

解析を見やすくするため，マルコフ連鎖（1鶴）の初期分布を定常分布弁にとった定常過程を考える．この  
時，β（仇）＝∑たび育た恥E（れ）＝∑たび介たrたより，  

となる・また，式（6）と仮定3－8より，  

㌦＝α＋1鉱一1（W几≦3），  

」打n  

‰＝∑旬＋7れG＋1（軋≧4れ，〟m＋1・  
j＝1  

ここで，1（A）はAが真の時に値1，偽の時に0をとる関数（指示関数；indexfunction）である・これより次  

が得られる．  

E（れ）＝＋E（砺トP祓≦3）  

E（Ul）＝（E（Kl）＋Pr（W」≧4））rtt＋E（71）E（Cl）  

ただし，E（71）＝∑た。5介た笥踪である・説明は省略するが，このモデルでは直接弁を計算するよりも，  
RTTP毎のウインドウサイズ過程（l‰）の定常分布7Tを求め，その結果を用いて介，E（l穐），E（Kl）を求める  
方が容易である．図2は，常に7m＝0とした場合（常に早期再送と早期回復が成功するとした場合）につい  

て，pの値を振らせた時のスループットである．比較の為に，式（4）で求めた値も示す．この図より，式（4）で  

得られた結果はpが十分小さければ非常に精度のよいものである事がわかる．   

ここでは仮定3－1を前提に，パケット損失がベルヌーイ過程に従って起きるとした．しかし，セミマルコフ  

過程としての定式化からもわかるように，パケット損失がもっと一般の過程に従うとした定式化も可能である  

（例えば，文献【7】などを参照）．   

4．ボトルネックリンクを待ち行列として表したモデル  

4．1．基本的考え方   

TCPフロー制御はパケット損失を契機としてウインドウサイズを減少させる方法であった．パケット損失の  

原因は，伝送誤りやルータバッファでのパケット廃棄など様々なものが想定される．3節ではパケット損失の  

要因を特に限定しなかったが，ここではルータバッファでのパケット破棄のみに注目する．これにより，ネッ  

トワークは，各リンクをサーバとする待ち行列ネットワークとして捉える事ができる．しかし，複数の待ち行  

列の挙動を考慮した解析は困難である事から次の仮定を入れる．  

（仮定1－1）パケットを送受信しているユーザ間にはひとつのボトルネックリンクが存在し，パケット損失は  

そのリンクのバッファでのみ起こる．  
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図2：常に早期再送と早期回復が成功するとした場合スループット（rモモ＝1）  

この仮定の下，以下ではマルコフ連鎖によるモデル化，プロセッサシェアリングモデルによるモデル化，最  

適化問題としてのモデル化を示す．ボトルネックリンクのみではなく，ネットワーク全体に注目した解析は5  

節で示す．  

4．2．マルコフ連鎖としてのモデル化  

4．2．孔。モデル化   

3節で述べたように，スループットは駅TTP毎のウインドウサイズの挙動を解析する事で得られる．そこ  

で，ここではウインドウサイズの挙動をマルコフ連鎖で表し，それを解析する事でユーザ間の競合の様子や，  

有限の時間スケールで見た場合のスループットの変動について見ていく［28】．仮定ト1の他に，まずは次の仮  

定をおく．  

（仮定2－1）ボトルネックリンクを通過するTCPコネクションの数を固定値mとする．  

（仮定2－2）全てのTCPコネクションは同じRTTを持つものとし，その値を固定値γ出とする．  

TCPコネクション数が変動する場合については4．3で扱う．仮定2－2はモデル化を容易にする上で本質的な仮  

定である．3節での解析結果からわかるように，この仮定はスループットがRTTに反比例する点を無視して  
いる．ただし，RTTを固定値にすることはやはり3節の結果からわかるように，スループットの期待値を考  

える上では本質的ではない．時間軸をRT甘毎に区切り，1番目のRTTP開始時点を時点0，れ番目のRTTP  

開始時点（陀≧1）におけるコネクション盲（豆＝1，2，‥．，m）のウインドウサイズ（単位はパケット数）をl坑（れ）  

とする．以下では，TCPコネクション宜とユーザ五を同一視する．3節と同様に次の仮定をおく．  

（仮定2－3）各ユーザは常に送信すべきデータがあり，パケットとして送信可能であれば即座に送信される．  

（仮定2－4）パケット損失は常に早期再送によって検出される．パケット損失検出後は早期回復が成功し，た  

だちに仇ノれd＝ββ班erβんの編棒回避フェイズに入る．ただし，早期再送，早期回復の期間は解析では無  

視する．  

（仮定2－5）各コネクションは共通の受信側ウインドウサイズrl〃mdを持つ．  

（仮定2－6）受信側で受信された全てのパケットに対してACKが返信される．  

（仮定2－7）コネクション豆では，れ番目のRTTPでちょうどし明（m）」個のパケットが送信される．   

5＝（2，3，…，γひれd）を（Ⅵ左（れ））の状態空間とする．仮定により，Ⅳ這（陀），れ≧0，五＝1，2，…，mの変化は次  
で与えられる．  

（ 

min（l弟（m）＋1，rl〃乃d）れ番目のRTTPでコネクション豆のパケット損失なし  

max（2，L望㌍）   れ番目の肝TPでコネクション豆のパケットが損央  
Ⅵ1（れ＋1）＝  

ボトルネックリンクは次のようにモデル化する．  

（仮定2一朗 ボトルネックリンクにおいて，RTTP当りに転送可能なパケット数をcとし，m番目のRTTP   

で送信されたパケットの内，最大c個が転送され それ以外は廃棄される．廃棄されるパケットはルー  

タヘの到着順に関係になくランダムに選ばれる．  
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仮定2－8は，バッファでの送信待ちパケット数を状態として持たなくて済むようにすることでモデルを簡単に  

するための仮定である．以上の仮定により，lγ（れ）＝（l仇（れ），．‥，l佑l（柁））はマルコフ連鎖となる・さらに，各  
豆に対して状態の集合を次のように定義する．  

左（宜）≡（（た，ム＋1，・‥，jm）Iム＋ゼ∈5，g＝1，2，‥・，m一豆），た∈5  

推移確率行列Pを勒（m）に注目してブロック化しするとP＝（P頼），れ））は以下のように表される・  

月た 

（1），g＝maX（2，L喜」），た∈5  
Ak（1），e＝min（rwnd，k＋1），k∈S  （10）  

otherwise   

ここで，各ブロックの次数はrl〟れdm‾1であり，0は要素が全てゼロの行列を表す．βた（1）はパケット損失に  

よりウインドウサイズがmax（2，し書」）に減少する場合を，Aた（1）は転榛回避フェイズによりウインドウサイ  
ズがひとつ増加する場合を表している．Pはblock－Hessenberg型であり，かつ，各行に高々2つの非ゼロブ  
ロックしか現われない．Pの構成から類推できるよに，βた（1），Ak（1）もPと同様のブロック構造を持ち，そ  

れらブロックもまた同様なブロック構造を持つ．よって，（Ⅳ1（れ），…，l弟＿1（可）が与えられた時の，W；（れ）に  
注目した推移確率行列をレベル哀の推移確率行列と呼ぶことにすると，その表現は次で与えられる．  

AJ（痛，…，恥1）＝（A払裾（痛，…，α盲－1））  
β諦α1，…，αi－1）＝（β払g（豆，（痛，…，αi－1））  

〈  

〈  

g＝maX（2，し喜」），た∈β  

g＝min（γぴれd，た＋1），た∈ぶ   （11）  

otherwise  

g＝maX（2，し喜」），た∈ぶ  

ゼ＝min（rl〃れd，た＋1），た∈g   （12）  

otherwise  

βた（宜＋1；α1，…，αi－1，A刃，  

Aた（豆＋1；α1，…，αi－1，Aj），  

0，  

βた（戌＋1；α1，…，αi－1，βj），  

Aた（五＋1；α1，…，α豆－1，βJ），  

0，  

A払ぞ（慮）（函1，…，α吊）＝  

城），g（虐）（函1，…，αi－1）＝  

ここで，α五はレベル豆でAタイプ（注目するコネクションのウインドウサイズが転換回避フェイズにより増  

加するタイプ）とβタイプ（注目するコネクションのウインドウサイズがパケット損失により減少するタイ  

プ）のどちらのブロックに属し，かつ，そのブロックがどの行にあったのか（J行であれば注目するコネクショ  

ンがブ個のパケットを送信）を表す．例えば，－レベル戌でj行目のAタイプのブロックに属していた場合，  

αi＝Ajとなる．ところで，レベルmでの各ブロックはスカラーとなるので，  

7（α1，・‥，αm＿1，AJ）…Aj（m；α1，…，αm－1），j∈g，  

7（α1，．‥，αm＿1，βJ）≡βj（m；α1，…，αm－1），J∈g，  

とおく．この7（勘，α2，．‥，αm）は，各コネクションが送信したパケット数とそのパケットが損失したかどうか  
を指定した時に，その事象が起きる確率を表す．   

以下では，マルコフ連鎖（Ⅳ（可）は既約で非周期的であるとし，Ⅳ（れ）の分布をp（れ），定常分布を汀＝  
（打il，‥．，豆m）とする．p（1）＝下にとった定常過程を（何（m））＝（（動（m），…，動几（れ）‡とする・  

4．2．2．スループット   

ここでは全て定常過程で考える．仮定2－7より，時点0からm番目のRTTP終了時点までにコネクション  
宜が送信したパケット数を脇（れ），その間におけるスループットを釆（れ）とすると，  

Tl  

臆（m）＝∑砺（た），れ≧1，  
た＝1  

1底（m）  
釆（れ）＝一  

（13）  

（14）  

となる（各コネクションの特性が同じである事からこの値はコネクションに依存しない）．また，長時間平均  
としてのスループット又と長時間平均としてのリンク使用率戸は次で与えられる．  

E（舟1（0））  
ズ＝   

（15）   
rモモ  
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m  

戸＝∑…∑min（c，∑頼豆1，…，i，n  
il∈5 慮汀，。∈5  j＝1  

（16）   

ところで，コネクション1に注目すると，強（れ）は動（ブ）を時点Jでの到着客数とみなした場合の区間  

【1，n］での総到着客数であることから，離散時間BMAPの結果【27】を応用してその分布を計算することがで  

きる・まず，㌧≧0，た≧0に対して以下の記号を定義する・ただし，強（0），卸（0）は計算のために設定した  

ものであり，Ⅳ（0）の分布は定常分布好であるとする・  

Ⅴ（m，た）＝（Ⅴ盲（1），j（1）（乃，瑚  
y言（1），j（1）（れ，た）＝Pr（穐（れ）＝た，Ⅳ（れ）＝拍）l怖（0）＝0，Ⅳ（0）＝盲（1））  

C慮＝（吼，左（1，），戎∈∫  

膨 
＝盲，た＝maX（2，し引）  

J＝宜，た＝min（γWれd，豆＋1）  

otherwise   

－  
）舶）  

Ⅴ（た，氾）は次の手順で計算される・  

Stepl：V（0，0）＝E  

Step2‥Fbrn≧1andn≦i≦nrwnd，V（n，i）＝ぢ霊帯霊㍊nd｝ V（n－1，i－j）Cj   
このⅤ（た，m）を用いて励1（れ）の分布は次で与えられる・  

Pr（励1（m）＝り＝冗ry（れ，申，れ≦豆≦mrl〃れd   

この分布を用いて，丸（れ）の分散は次で与えられる．（丸（れ）の平均は皮となる・）  

Ⅵ可孝1（m））＝ 
叫舶））  

（17）  

（18）  

4．望．3。数値例   

ここでは最も基本的なユーザ数が2の場合（m＝2）について，克と丸（m）の標準偏差SD（ズ1（m））を示  
すir出＝1，C＝6，rて〟れd＝6とする．計算より，皮＝3．1となり，これはc／m＝3よりも若干大きくなって  

いる．図3にはSD（丸（れ））の推移を示す・  
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図3‥SD（鬼1（れ））  

4。3。プロセッサシェアリングモデルによるモデル化  

4．3．1．基本モデル   

TCPフロー制御は，パケット損失の検出によってネットワークの混雑状況を把握し，その混雑の程度に合  

わせてデータの送出量を調整するための仕組みであった．これは，ネットワークの立場からは，ネットワーク  

資源をユーザに割り当てるための制御とみることもできる．ここで以下のような理想化された状況（仮定）を  

考える．  

（仮定3－1）ネットワーク資源はそれを利用するユーザに対して常に公平に割り当てられる・  

（仮定3－2）あるユーザがデータの送信を開始または終了したら即座に割り当ての修正が行われ，新たな公平な  

割り当てが実現される．  
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（仮定3－3）全てのネットワーク資源が常に有効に利用される．   

このような仮定の下，仮定ト1に従って，ネットワーク内のひとつのボトルネックリンクに注目し，そのリ  

ンクをサーバ，そのリンクを通して転送されるデータを客としたプロセッサシェアリングモデル（processor  

Sharingmodel；PSモデル）をフロー制御の評価モデルとして考える．PSモデルとは，系内にn人の客がいる  

場合には各客を1／れのサーバ能力で同時に処理する待ち行列モデルである．PSモデルにおける系内客数いま  

データ転送中のユーザ数に対応し，客の応答時間βはデータの転送時間に対応する．（よって，このモデル化  

ではパケットという概念は陽には表れない．）pSモデルでは，客（データ転送要求）が到着率入のポアソン過  

程に従って到着し，サービス時間（データ長／ボトルネックリンク速度）が平均んの一般分布に従えば，定常  

状態において  

Pr（エ＝た）＝（1－βわた  

エ  

1－β  
E（β（∬））＝  

が成り立つ・ただし，β（ェ）はサービス時間が∬である客の応答時間（データ転送時間に対応）であり，βは  

トラヒック密度β＝人んである．この結果からスループットズは  

ユ：  

ズ＝   
（21）  

＝1－β   

E（β（ご））  

で与えられる．ここで，ズはボトルネックリンクの転送能力を1として計ったスループットである．例えば，  

ボトルネックリンクの速度をCbyte／secとすれば，X・C／MSSが／iケットスループットに対応する．   

TCPフロー制御の挙動を考えた場合，仮定3－1～仮定3－3には様々な近似的要素が入っている．以下，簡単  

にまとめる・PSモデルの妥当性については文献［12】がシミュレーションによる考察を行っている．   

・仮定3－1について：ウインドウサイズが時間とともに変化していることから，ネットワーク資源の割り当  

ても時間とともに変化する．よって，この仮定はそのような短い時間スケールでの変化を平滑化した長  

い時間スケールでのモデル化であり，比較的大きなデータを送信する場合には妥当な仮定であると考え  

られる．仮定3－1はさらに，RTTの違いによるスループットの違いを生むような非公平な資源割り当て  

を考慮していない・これについては，サーバ能力の割り当て比率が客のクラス毎に異なるモデル【35】を  

用いた解析などがなされている．しかし，そのようなモデルは後に説明する対称性を持たないため，解  

析は容易ではない．   

・仮定3－2について：スロースタートフェイズやユーザの増減後に新たな平衡状態に達するまでの過渡的  

期間を考慮していない．これもそのような過渡的な期間での影響が相対的に小さくなるような場合（例  

えば，大きなデータを送信する場合）に妥当な仮定と考えられる．   

・仮定3－3について：ウインドウサイズの変動によって生じる資源の空き（効率的に利用されない部分）を  

無視している．これについては，後の4．3．3でもうー度考える．   

ところで，PSモデルにおいて上記のような単純な結果が得られるのは，PSモデルが対称性を満たしている  

からである．このことから，PSモデルを用いた解析では，対称性という性質が保存される範囲でモデルをど  

こまで一般化できるかがポイントとなる．  

4．3．2．対称性と待ち行列ネットワーク   

ここでは対称性を持つノードからなる待ち行列ネットワークの性質を文献【10，17］に従ってまとめる．   

Ⅳ個のノード，J種類の客クラスからなる待ち行列ネットワークを考える．また，ノードJにおいて系内客  

数がmjであった場合，各客はポジションg，1≦ゼ≦れメにいるものとする・q（ゼ）をノードJのポジションゼ  

にいる客のクラス，Cj＝（q（1），…，q（れj））とし，ネットワークの状態をC＝（Cl，…，CⅣ）で表すことにす  

る・対称性を持つ待ち行列（対称待ち行列；Symmetricqueue）は以下で定義される．  

Definitionl次の3つの条件を満たす場合，そのノード（ノードjとする）は対称待ち行列であるという．  

〃Jノ客のサービス時間はクラスに依存した一般分布に従う・ちuをクラス祝の客のサービス時間とし，期待  

値をβ（ちu）＜∞とする．  

但りサービス能力（単位時間当りに処理できるサービス時間）は系内客数れjに依存してよい・¢いj）を系内  

客数がmjの時のサービス能力とする・ただし，¢hj）＞0，れJ≧1・  

〃り系内客数がmjの時に新たに到着した客は確率ち（g，mj＋1）でポジションゼに入る・ただし，∑たTl∂j（ゼ，mj＋   

1）＝1・新たに到着した客がポジションgに入った場合，ポジションゼ，‥・，れjの客はそれぞれポジショ  

ンg＋1，・・・，れJ＋1に移る．  
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伊イノ系内客数がmjの時にポジションgにいる客が受けるサービス能力の割合はち（㌫mj）である・ポジショ  

ンgの客が退去した場合，g＋1，…，mjの客はそれぞれポジションg，…，れゴー1に移る・  □   

対称待ち行列には，PSモデル，無限サーバモデル，損失モデル（待ち合い室のないモデル）などが含まれる・   

ノード間での客の移動はマルコフ型ルーチングを考える・rれ加をノードjにいるクラス祝の客がノードた  

ヘクラスγの客と・なって移動する確率とする・rれ玩は以下を満たすものとする・  

ⅣJ  

∑∑rれ加＝1，ブ＝1，…，Ⅳ，祝＝1，…，J  
た＝11J＝1  

（22）  

ノード0はネットワークの外部を表す．外部からの到着は各ノードの各クラス毎に，互いに独立なポアソン過程  
に従うとし，入juをノードjへのクラス祝の客の到着率とする・他のノードから移動してきた客も含め，ノー  
ドjへのクラス祝の客の平均到着率をαjuとする・（αル）は次のトラヒック方程式の解として与えられる・  

ⅣJ  

αjw＝入ブu＋∑∑αれγ如u，j＝1，…，Ⅳ，祝＝1，…，J  
た＝1tJ＝1  

（23）   

以上の設定の下，次の定理が得られる．  

Theorem2サービスポジションを状態として持った待ち行列ネットワークを考える．各ノードは次のどちら  

かであるとする．   

●対称待ち行列．   

0対称待ち行列ではないが，客のサービス時間がクラスに依存しない指数分布に従う．  

この時，ネットワークの定常分布は  
JV  

汀（C）＝mり（q）  

j＝1  

で与えられる．ただし，伽＝αjuβ（ちu）‥り＝∑ニ＝1恥  

（24）  

00  

棉）＝わ；1品等裟，わj＝∑                                            ¢ブ（g）’＞∫‾烹汀 盟に1¢j（g）●  
ただし，bjの右辺は収束するものとする・   【コ   

エルを定常状態においてノードjにいるクラス祝の客数，エゴをノードjの系内客数，βj≠をクラス祝の  
客のノードJでの滞在時間とすると，この定理とリトルの公式より次が得られる・  

買、 叫  
E（エゴ）＝町1∑ 】＼山J′「り 

乏汗駐1¢ブ（g）  

E（恥）＝撃毎軋）        βj  

∂ju（ェ）をサービス時間がェであるクラス祝の客のノードJでの滞在時間とすると，クラスuをサービス時  
間毎に細分化したクラスを考えることで次を得る．  

動pju（ご））＝里鎚エ  
βj  

（27）  

4．3．3。モデルのバリエロション   

式（25）で与えられるE（エj）はデータを送出している平均ユーザ数に対応する・また，クラス祝の客がノー  
ドjで単位時間当りに受けたサービス量をスループットろuとすると，式（27）より，弟uは次で与えられる・  

∬  βj  

（28）  ぶノIl＝  

β（βメu（ェ）） E（エゴ）   

この式から，例えば，はとんどのユーザがTCPを利用しており，データを転送していない時はコネクション  
を設定していないのであれば，リンクの使用率（βj）とTCPコネクションの平均同時接続数（E（エゴ））からス  
ループットを推定できることが分かる．   

式（25）と式（28）より，定理2の条件を満たす範囲内であれば，データを送出している平均ユーザ数やスルー  
プットが容易に求められることになる．以下，このような観点からモデルのバリエーションを示す・  
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（1）受信側ウィンドウサイズ（γWれd）を考慮したモデル：受信側ウインドウサイズによってACKなしで送出  

できるパケット数が制限される場合には，ボトルネックリンクの容量を使いきれない可能性がある．こ  
れをPSモデルに置き換えると，ひとりの客が受けられる最大のサーバ能力に制限があるモデルとなる．  

全体のサーバ能力を1とし，ひとりの客が受けられる最大のサーバ能力が客に関係なくγ≦1であった  

とする（これはr軋，れdの値が各ユーザで同じ場合に相当する）．この時，が＝maX（叫れγ≦1）として，  

〈 

r， 
¢（れ）＝ 
，is。  

とおくと，このPSモデルは対称待ち行列となる．  

（2）速度の遅いアクセスラインを考慮したモデル：モデムを利用した場合など，ボトルネックリンク以外に  

通信速度を制限する要因がある場合にも，（1）と同じ現象の生じる可能性がある．この場合も，制限され  

た通信速度の値が各ユーザで同一であれば（1）と同様に対称待ち行列となる．  

（3）仮定3－3を考慮したモデル：ウインドウサイズの変動によって生じる帯域の無駄についても，無駄に  

なる帯域の割合を同時にデータを送信しているユーザ数れの関数び（れ）として与えることができれば，  
¢（れ）＝1－ぴ（れ）と置くことで対称待ち行列になる．  

（4）データ発生に構造を持たせたモデル：例えば，ユーザがホームページを見る場合において発生するデー  

タ転送要求は，そのような行為考行っている期間（これをセッションと呼ぶ）があり，その期間内で幾  

つかのデータ転送要求が発生するという構造を持っている【15］・セッションの発生はポアソン過程に従う  

とし，セッション内では一つのデータ転送が終了したらある期間（OFF期間）経過後，次のデータ転送  

を行うものとする．送信するデータ量とOFF期間は互いに独立で任意の分布に従うものとする．ユーザ  

のクラスを設けてデータ量やOFF期間の分布がそれに依存するとしてもよい．また，セッ・ション内の何  

番目のデータ送信か，何番目のOFF期間かによって分布を変えてもよい．このような設定の下，ボトル  

ネックリンクをPSモデルで表したノードと，OFF期間を無限サーバモデルで表したノードを持つ待ち  

行列ネットワークを考える．ノード間のルーチングはそれがマルコフ型ルーチンになるよう，適当に与  

える・こうしてできた待ち行列ネットワークは定理2の条件を満たす【12トよって，ボトルネックリンク  

でのスループットは式（28）で与えられる．  

4．4．最適化問題としてのモデル化   

この部分と次の5節では，TCPフロー制御を離れ，AQRとECNをもっと一般化した枠組みの中でフロー  

制御について考えていく．特にこの部分では，仮定1－1を前提に，通信による効用と編棒によるコストを導入  

してフロー制御を最適化問題として定式化し，・分析する【29，30ト最適化問題としての定式化に関する基本的  

考え方は次の5節で説明する．ここで取り上げる手法と次節で取り上げる手法との違いは，前者がバッファに  

おける送信待ちパケット数の挙動を確率モデルとして表しているのに対し，後者ではパケットを流体として捉  

え，その流れを確定的モデルとして表している点にある．この表現の違いは，前者ではボトルネックリンクの  

みが考慮されているのに対し，後者ではネットワーク全体を考慮できるという違いを生んでいる．  

4．4．1．モデルの構成   

ここでは，次の枠組みでモデル化を行う．  

（仮定4－1）ネットワークから編棒情報がユーザに送られ，ユーザはそれをもとにパケットの送信レートを調  

節する．  

（仮定4－2）ネットワークからユーザに送られる栢挨情報に遅れはない．  

仮定4－1はTCPフロー制御におけるCIビットの利用などを想定しているが，ここでは2値情報だけではな  

く，任意の情報が送れるものと考える．ここでの解析の目標は，ネットワークにおける信号の生成方法と，その  

信号を基にしたユーザのパケット送信レートの調節方法を決めることにある．さらに，各ユーザのスループッ  

トに差をつける為の仕組みを導入することにある．（これは，各ユーザが異なる効用関数を持つことで実現され  

る．）ボトルネックリンクと効用，コストは次のように設定する．  

（1）ボトルネックリンク  

（仮定4－3）ボトルネックリンクを通して通信を行っているユーザ数を固定値mとする．  

（仮定4－4）各ユーザは互いに独立な非斉時ポアソン過程に従ってパケットを送信する．入i（f）を時点fにおけ  

るユーザ豆のポアソン強度（パケットの送信レートに対応）とし，入（f）≡（入i（り）とする・  

（仮定4－5）ボトルネックリンクにおけるパケットの送信時間は互いに独立で平均1ルの指数分布に従う．パ  

ケットの送信時間はパケットの発生過程とも独立である．  
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これらの仮定の下，ボトルネックリンクはバッファサイズ∬＜∞の単山サーバ待ち行列としてモデル化され  

る（図4）．バッファにあるパケットには送信中パケットも含む．ユーザを含め，このモデル全体をシステム  

と呼ぶことにする．以下では，時点fにおいてバッファにあるパケット数をエ（りとする・  

Users①   

lntensity：ん（′）（D  

◎  

図4：解析モデル   

（2）ユーザ効用   

ユーザ盲が通信によって受け取る効用をスループットの関数として表す・まず，A宜（t）を区間【0，t】において  

ユーザ宜が送出したパケット数とする．この時，パケット数を基準に考えたこの区間におけるスループットの  

平均は以下で表される【8ト  

E［甘…＜〝榊）］＝E［狛エ（f）＜瑚）df］，  （29）  

ここで，1（・）は指示関数（indicatorfunction）であり，平均は（Ai（t））が強度入i（t）のポアソン過程となるよ  

うな確率測度による平均とする．式（29）より，1（坤）＜∬）入i（f）を時刻tにおける瞬間的なスループットと  

考え，次の仮定をおく．  

（仮定祖6）ユーザ五の効用は関数坑（・）を用いて仇（1（坤）＜∬）入i（壬））で与えられる．  

（仮定4－7）Ui（・）は単調増加で微分可能，厳密に上に凸（strictlyconcave）であるとする．   

仮定4－7のようなUi（・）の設定はコンピュータ通信における順応性のあるトラヒック（elastictra侃c）【34】を  

表す効用として用いられているものである．  

（3）福榛コスト   

バッファでのパケット送出が先着順（FI『0）であるとし，バッファ内パケット数坤）を，時点fに送出さ  
れたパケットの遅延を間接的に表す量と考える・送信されたパケットにはパケット毎に月（エけ））の編棒コスト  

が生じるものとし，式（29）と同様の考え方に従い，次を仮定する．  

（仮定4一朗時点fにおいて，ユーザ豆は編榛コスト率（単位時間当りの幅按コスト）月（エ（t））入豆（りの編棒コ  

ストを被る．  

（仮定4－9）月（・）は上に有界な非負単調増加関数であり，ユーザには依存しない．  

ここで，月（∬）は廃棄されたパケットにかかるコストに対応している．仮定4－9で月（・）をユーザには依存しな  

い関数として与えたことは，後で示すように，信号（編棒情報）をユーザに依存しない形で生成するために本  

質的な仮定である．  

4。4．2。最適化問題  

ユーザ宜に対する時点fでの制御パラメータを叫（りとし，坤）≡（祝五（f））とする．パケット送信レートの制  

御は入電（t）＝硯（り，f≧0の形で行われるものとする・叫（f）の制御範囲をβ豆≡【わ彿むり］，0≦む印＜転1＜∞  

とし，腰≡nた1月iとする．コスト最小化問題として定式化するために，坑，m。ご≡町むり）と置き，ユーザ宜  
のコスト率（単位時間当りに被るコスト）とシステム全体でのコスト率を次で定義する．  

Ci（エ（帖（f））≡ 

た  

C（エ鶴丸（り）≡∑c五（坤），入㈹）・  
五＝1  

定義より，コスト率は常に非負の値を取る．平均コストの期待値を次で定義する．  

J（叫go）≡軋  C（エ（t），髄（t））df  （32）   
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ここで，祝≡（祝（り）であり，Euは制御パラメータに依存した期待値であることを示す．次の最適化問題を考  

える．  

【OPl】J＊（go）≡曾J（叫go）  
（33）  

後で示すように，J＊（瑚はgムに依存しない形で与えられる．以下では，J＊（瑚を最適化問題の最適値，その  
最適値を与える制御祝＊を最適制御と呼ぶ．  

4．4．3．最適制御   

平均期待コストを最小化するマルコフ決定過程の最適制御（最適政策）を導出するのと同様な方法【33】によ  

り，最適化問題［OPl］が最適制御を持つための十分条件が次で与えられる【30ト  

Theorem3最適化問題／OPl］tこついて，次を満たす有界な関数G（e），0≦e≦K－1と定数9が存、左する  
とする．  

タ＝盈〈麦畑g＜畔（…1（岬…＋叩ヰ  
ここで，γ≡（明）である・この時，次を満たすが値関数が（g）≡（げ（g）），0≦ゼ≦∬が存在する．  

珊＝arg芸鵡刷g＜畔（g）「瑚ヰ  

（34）  

（35）  

これを用いて，最適制御祝＊（f）の少なくともひとつは祝＊（り＝㌦（エ拝））で与えられ最適値J＊はJ＊＝  

J＊（go）＝タであたえられる．  ロ   

もし，定理3の条件が成立すれば，バッファ内パケット数過程（上（t））は出生死滅過程となる．エ巨）＝gの  

時の増加率は∑たパ（g）で与えられ減少率は〃で与えられる．  

4．4．4．フロー制御の構成   

定理3より，最適化問題［OPl】の下では，各ユーザは式（35）に従ってパケットの発生率を調節すればよいこと  

がわかる・もし，式（35）で表される最適解が（g）の値が常にβ内部にあれば，最適解が（ゼ）はゼ，0≦g≦∬－1，  

に対して次を満たす．  

巧（瑳（g））＝C（g）＋月（g），1≦豆≦た．  
（36）  

この式の右辺はユーザに依存しないことから，それをフロー制御のための信号p（g）≡C（g）＋月（g）と見なす．  

この信号を用いて，ユーザiは，L（t）＜Kの時，u；（t）＝min（bi，l，maX（bi，0，U：‾1（p（L（t）））））に従ってパケッ  

トの発生率を調節する．ユーザ豆にとって，この制御方法は次の最適化問題と同値である．  

【UP】盈〈岬（瑚）一抽）〉・  （37）  

この最適化問題【UP］は，文献［18，19】におけるユーザ効用最大化問題と同様なものであり，そこでは信号p（ゼ）  

が影の価格（shadowprice）に対応している・説明は省略するが，P（e）がL（t）＝eの時にパケットをひとつ  

送信したことによってシステムが被るコストの増加分であることを理論的に示すこともできる．式（35）より，  

上梓）＝∬の時は頃（り＝む印となるので，p（Ⅳ）には十分大きな値を設定するものとする．以上の結果より，  

理想化されたフロー制御が次のように得られる．   

・ネットワークは，エ（りの値が変化するごとに信号p（エ拝））を全ユーザに送る．  

・信号p（エ拝））を受け取ったユーザは最適化問題［UP】を解いてパケットの発生率を決める．   

このフロー制御では非常に多くの信号が生成される可能性があり，現実的ではない．ここでの議論はまだ理  

論的モデルの中だけのものであり，実現可能性を考慮した検討が必要である．  

4．4．5．数値例   

ユーザ五の効用関数を坑（ご）＝α乞∬0・5，α慮＞0とし，栢榛コストを表す関数は常にゼロ（月（g）＝0）であると  

する．（よって，式（30）より，効用の最大化，言い換えれば，効用関数で変換されたスループットの最大化のみ  

を考えた問題となる・）全てのユーザに対してわ川＝0．1，わり＝10とする．図5は，各ユーザが異なる効用関  

数を持つ場合について机（ゼ）とp（ゼ）を示したものである・先の議論より，机（ゼ）は坤）＝g＜打の時の，ユー  

ザ宜の瞬間的なスループットに対応する．ユーザ数たは10とし，バッファサイズは∬＝20，平均パケット  

送信時間は〃－1＝0．1とする・ユーザ1からユーザ5に対しては．α五＝10とし，その他のユーザに対しては  

αi＝15とする．この図より，効用関数を適当に設定することでユーザ間にスループの差を設けることができ  
るのがわかる．  
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図5：各ユーザが異なる効用関数を持つ場合の結果   

5。最適資源配分問題としての解析方法  

5．皿．基本的考え方   

フロー制御を含めた通信制御の検討に経済学の考え方やモデルを適用する試みが多くなされている・Shenker［34】  

は通信によって得られるユーザの効用（u七ility）をもとに将来的なネットワークのデザインについて論じてい  

る・MacKie－Mason［25】らは，各ユーザの効用を，そのユーザに割り当てられた財の量（パケットの送信速度  

に相当）と利用する通信設備の使用率（編棒の状況を間接的に表す量）の関数として与え，通信ネットワーク  

全体での効用を全ユーザの効用の和として定義している．この定式化に従えば，各ユーザに割り当てられる財  

の量は通信ネットワーク全体での利益を最大化する量として与えられ通信の価格（price）は編棒の限界費用  

（marginalcongestioncost）として与えられる．この定式化は，幅榛によるパケットの遅延や廃棄を経済学にお  

ける外部性（externality）と捉え，それを編棒の費用（congestioncost）とし，通信網全体での効用を，ユーザ  

に割り当てられた財のみに依存するユーザ効用の合計から幅検の費用を引いたものとして捉え直すこともでき  

る．MacKie－Masonらの検討はフロー制御の方法に主眼を置いたものではなく，商用インターネットの出現に  

より生じた課金（pricing）の課題【24，25】について論じようとしたものである・しかし，通信ネットワークのフ  

ロー制御において，この価格は通信ネットワークの輪韓情報と見なすことができ，価格によって需要を変化さ  

せる仕組みはフロー制御に対応すると考えることができる．このような考え方を明示的に取り入れたのがKelly  

らによる検討［13，18，19，20トKeyらによる検討〔21】，Golestaniらによる検討【14】であり，関連してLowら  

の検討【22，23】がある．   

これらの検討は基本的に以下の仮定に基づいている．（これらの文献では必ずしもこの枠組みに当てはまらな  

い内容の検討も行っているが説明は省略する．）  

（仮定皿一皿）パケットを流体と考える．（よって，以下ではパケットという表現をやめ，データと呼ぶことに  

する．）  

（仮定皿－2）ネットワークはデータを送信する複数のユーザとそのデータを転送する複数のリンクからなる．  

リンクにはバッファはなく，転送容量を超えたデータは単純に廃棄される．データの伝送遅延は考慮し  
ない．  

（仮定1－3）ネットワークから転榛情報がユーザに送られ，ユーザはそれをもとにデータの送信レート（単位  

時間当りに送信するデータ量）を調節する．  

（仮定1－4）各ユーザには常に送信すべきデータがあり，常に調節された送信レートいっぱいでデータを送信  

する．  

（仮定1－5）転換情報はリンク毎に，そのリンクに対する各ユーザからのデータ転送要求量の総和に基づいて  

生成される．   

以上の仮定からわかるように，このモデルは各ユーザヘの確定的なリンク容量配分問題となる．そこで，各  

ユーザのデータ転送レートに関する効用と，各リンクに対するデータ転送要求量の総和がそのリンクの容量を  

超えたことにより生じるコスト（ペナルティ）を考える．リンク容量配分問題は，コストの総和から効用の総和  

を引いたものを最小化する最適化問題として定式化される．以下で示すように，フロー制御の方法は，この最  

適化問題の解を繰り返し計算により求める手順として表される【19，20，21ト この数学モデルは通信網全体にお  

ける転捧制御の最適性を表すモデル（社会的最適性を表すモデル）と，その最適性を実現するために通信網が  

編棒情報を生成するモデル及びその情報に応じたユーザ行動を表すモデルで構成される．（実際の編棒制御では，  

これらの他に，網内で生成された輪捧情報をユーザに通知するための方法が重要となるがここでは考えない．）  
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5．2．社会的最適性を表すモデル   

通信ネットワークを構成するリンクの集合をJとする．編棒費用について次の仮定をおく．  

（仮定2－1）リンクJ∈Jに対するデータ転送要求量の総和がyの時にかかる転換費用はq（y）である．編  

棒費用に対しては加法性が成り立つ．  

（仮定2－2）q（y）は微分可能であり，その微分（限界費用）を勒（y）＝孟q（y）とする・勒（y）は正の値を  

取り，yに関して連続かつ強い意味での単調増加（strictlyincreasing）である．幅榛の限界費用に対して  

は加法性が成り立つ．   

ユーザの集合を月とする．ここでユーザとは通信網内のある経路に沿ってデータを送信しているコンピュー  

タとする．もし，同じコンピュータから複数の送信先にデータを送信していたならばそれらは異なるユーザと  

して扱う・ユーザγ∈月が使用するリンクの集合を（拍∈γ），データ送信レートをごrとする・AjrをJ∈r  

ならば1，そうでなければ0の値を取る記号とし，行列A＝（Ajr），列ベクトル訂＝（ごr）を定義する．効用  

について次の仮定をおぐ．  

（仮定2－3）ユーザrは需要ごrに対して効用佑（∬r）を持つ．効用に関しては加法性が成り立つ．  

（仮定2－4）U；（x，）はx，＞0において単調増加で強い意味で上に凸な関数（strictlyconcavefunction）であ  

る・また，佑（x，）は連続微分可能性であり，境界条件1imr，→＋OU：（x，）＝∞とIimx，→∞U：（x，）＝0を  

満す【20ト  

この仮定に従う効用関数は，インタpネットにおいて順応性のあるトラヒック（elastictrafBc）【34］と呼ばれて  

いるサービスに対応する．   

通信ネットワークの社会的最適性（socialoptimum）とは，効用の総和から編棒費用の総和を引いた値を最大  

化するようにリソースの配分を行うことであるとし，次の最適化問題を設定する．  

≡imize：（xr）－Sq（芸AjrXr） （38）  

5．3．塙挨情報を生成するモデル   

ユーザrが時刻fで受け取る転榛に関する情報をふ（りとする．編棒情報ふ（t）には5．2で定義した転榛の  

限界費用を用いる・まず，リンクjの時刻fにおける転換の限界費用杓（りを次式で与える・  

朽（り＝pj（∑4品（り）  （39）  

β∈月  

ユーザγに対する転捧情報はそのユーザが使用しているリンクから送られるとする．限界費用に対する加法性  

を仮定していることから，ふ（f）を次で与える．  

鮎≡・㌻J（り＝≡勒（≡A謝）   
（40）   

編棒の限界費用を価格（price）と考えることで，この編棒情報f，（t）はユーザrに課せられた通信の価格と  

見ることもできる．価格は通信を利用する人に対してインセンティブを与えるものであり，編棒制御に関する  

重要な要素になり得ることも考えられる．しかし，ここではそれが形式化されユーザ行動モデルの中に組み込  
まれているとし，通信に係わる経済的行為は考えないものとする．  

5．4．ユーザ行動を表すモデル   

現在のインターネットでは，TCPと呼ばれるプロトコル（通信規約）に従い，各コンピュータが送信する  

パケットの量を転換状況に合わせて自動的に調整する仕組みとなっている．従って通信の開始から終了までの  

ユーザ行動を表すモデルはこのプロトコルによって完全に記述される．サービス利用者としての人の介在は通  

信の開始と場合によってはその強制的な終了の指示のみである．このようにコンピュータ通信網の幅榛制御と  
は，ある理想化された消費者のみが存在する需要と供給の調整モデルと見なすことができる．そこではプロト  
コルによる規定が理想化された消費者象に対応する．   

今，ユーザrが時刻fでの幅捧に関する情報ふ（りを利用してその需要エr（f）を変化させるとし，その変化  

を表す関数を肴（∬r（り，ふ（り）と置く．時間を連続に取る場合は需要の変化が十分滑らかであるとしてユーザ  

行動モデルを次のように表す．  

招）＝抽…（り）  （41）   
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また，時間を離散に取る場合は以下で表す．  

エr（f＋1）－∬r（り＝肴（ェr（t），ふ（t））  （42）  

5．5。モデルの例  

5．5．1．TCpフロー制御   

ここではTCPフロー制御について，関数凪（ェr（亡），ん（り）の具体的な形を見ていく．非常に多くの仮定が設  

定されるため，説明が煩雑になるのを避け，ここでは何が仮定かを分けて記述することはしない．   

ユーザrに注目し，時点fにおけるウインドウサイズをl埠（り（ー．Ⅴ．）とする．rま±をパケットの往復時間  

（roundtriptime，簡単のため固定値と仮定）とし，／iケット数を基準として量った時点tにおける単位時間  

当りの送信データ量∬r（t）（ー．Ⅴ．）を次で与える．  

ズr（り＝Wン（り／硝  
（43）  

勒（りは，送信したパケットが通信網内で廃棄されたという梅榛情報を受け取ると半分（l町（り／2）に減らされ  

そのパケットが受信されたという転換情報を受け取ると1／l佑（りだけ増やされるとする．そこでれ番目の情  

報を受け取った時刻をfれとし，その時の輪韓情報をん（㌦）とする・このん（fJは，パケットが廃棄された場  

合は1の値を取り，その他の場合は0の値を取る確率変数とする．この時，Ⅵ伸）の変化は次式で表される．  

町≠叫）一帖）＝誌（ト抽））一等抽）   （44）   

さらに，コンピュータ通信網の状態は各ユーザの幅榛ウインドウサイズの組Ⅳ（り＝（Wン（t），γ∈月）で与え  

られると仮定する・式（44）はその状態の変化を規定するものである．そこで，Ⅳ（f）の平均的な挙動を見るため  

に，現在の状態が与えられたという条件の下で式（44）の条件付き平均を求める（次式）．ただし，ぴ＝（叫，∈月）  

とする．  

珊・（土山一帖‖勒）＝ぴ）＝三一定＋芋）E仙）1Ⅳ‰）＝叫  （45）  

式（45）において，E（ん（㍍）lⅣ（㍍）＝ぴ）は，ユーザrのパケットが廃棄される条件付確率を表している．こ  

の条件付確率が状態wにのみに依存して決まるものとし，え（叫＝E（ん（tれ）lⅣ（り＝W）と置く．さらに，  

次式に従って変化する（非確率的な）過程をぴ（f）＝（wr（f），r∈月）と置く．  

項刷卜妬）＝ま嶋（去＋号）抽）  （46）  

これを転榛ウィンドウサイズの平均的な挙動を表すモデルと考え，さらに式（43）と同様に時刻fにおける平均  

的な送信データ量ごr（りをごr（り＝ぴr（f）／祀で与える．   

次に，文献【20］に従って式（46）を連続時間モデルで近似し，∬r（りの変化率を与える．まず，時間硝の間  

にぴr（り個のパケットが送信されることから，式（46）の変化が起きる間隔は平均的にγ叫びr（f）＝1／ごr（f）と  

なる・よって，£r（り，（f＝りの変化率は以t）＝え（（∬γ（t）γ叫r∈月”として次式で近似される．  

嘉一（嘉＋響）棚  （47）   

∬r（fm＋1）－ごγ（f）  
主ご一‥＝モ   

1／∬r（り  

この式がTCPフロー制御のユーザ行動を表すモデルとなり，ふ（t）が幅按情報となる．転換情報についてはさ  

らに次のように考える・リンクJでのパケット廃棄率がそのリンクを通過する送信データ量の総和yのみによっ  

て決まるとし，それを勒（y）と置く・さらに，パケット廃棄率に対して加法性が成り立つと仮定すると，ん（りは  

式（40）で与えられる・文献【20］によれば，式（47）でユーザ行動モデルが与えられた場合，項）＝（∬r（り，γ∈月）  

はある状態が＝（ギ（f），r∈月）に収束し，その状態がは次の最適化問題の解として与えられる．  

pj（z）dz  

maximizeu（x）＝芸霊arctan（諾卜 芸L∑T．eRA”r  （。8，  

0Ver  Ⅱ≧0  

これをTCPフロー制御の社会的最適性を表すモデルと考えれば，ユーザの利得及びリンクの編棒費用は次で  

与えられる．  
Y 

n（xr）＝霊arctan（等），q（y）＝1pj（z）dz  （49）   
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5．5．2．支払意思額による方法   

ここでは文献【19，20】で提案されている方法を示す・式（39）で定義された損（f）はリンクJにおける転換  

の限界費用であり，これを影の価格（shadowprice）と考える．この時，ユーザrに課せられる単位時間当り  

の料金はx，（t）∑j。，FLj（t）＝X，（t）榊）となる・次に・ユーザrの単位時間当りの支払意思額（willingnessto  

pay）をぴr（f）とし，これをユーザrの限界効用叫（ごr）を用いて次で与える・  

wr（f）＝∬r（f）巧（ェr（り）  （50）   

均衡状態では料金と支払意思額が一致すると考えられることからユーザ行動を表すモデルとして次を与える．  

項）＝Kr（wr（り一項）用）  （51）  

ここで㍍rはェr（t）の変化の速さを調整するパラメータである．このユーザ行動モデルによってa申）が収束す  

る状態がは式（38）の最適化問題の解として与えられる・  

以上の例からも分かるように，コンピュータ通信の幅榛制御法を考えるということは各ユーザの行動モデル  

を考えることであり，ユーザの戦略を考えることでもある．このようなゲーム論的な視点からのシミュレーショ  

ンや実験も幾つか試みられている【13，21ト   

6． おわりに   

パケットフロー制御の理論的解析法について幾つかの手法を取りあげ解説してきた．解説では，何を前提と  

しているのかを極力明確にするように努めた．仮定が何であるかは，結果の正しい利用には必須な情報である．  

また，次の研究課題を暗示するものでもある．理論的解析では仮定が多くなる傾向にあるが，逆に何が仮定な  

のかをかなり明確に示すことができるとも考えられる．最後に，ここで取りあげた方法は提案されている方法  

のほんの一部であり，他にも様々な視点からの検討がなされている．  
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