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内容梗概

現在、インターネットルータのバッファ容量の決定のためには、帯域遅延積を指標とす

る方法が広く利用されている。これに対し、ルータを通過するフローが多く存在する場合、

ネットワークリンクの利用率を維持するには帯域遅延積をフロー数の平方根で除算したサイ

ズで十分であるという主張が提起されている。しかしこの主張には、リンク利用率以外の視

点からの評価が行われていない、評価を行う際のパラメータが限られている等の問題が存在

する。そこで本報告では、ns-2を用いたシミュレーションにより、ルータのバッファ容量が

TCPの性能に与える影響を考察する。その結果、フロー数が十分に大きければ、バッファ容

量を減少してもリンク利用率を高く維持できるが、帯域遅延積を用いた場合と比較すると、

パケット廃棄率に関して性能が劣化していること、50 - 100Kbyte程度の転送データサイズ

を境としてデータ転送遅延時間が増加し、転送データサイズが小さいフローが多数を占める

ネットワークや、エンド端末間の伝播遅延時間が小さいネットワーク以外においては、バッ

ファ容量を減少することによる悪影響が現れることが明らかになった。

主な用語

ルータ、バッファ容量、TCP (Transmission Control Protocol)、リンク帯域、伝播遅延時間
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1 はじめに

TCP (Transmission Countrol Protocol) [2]は現在インターネットで広く利用されており、TCP

トラヒックは現在のインターネットトラヒックの大部分を占める [3]。他に利用されるプロト

コルとしてはUDP (User Datagram Protocol) [4]があげられるが、TCPと比較すればトラヒッ

クに占める割合は非常に小さい。そのため、ネットワーク上の TCPトラヒックの性能評価

を行うことは非常に重要である。TCPによるデータ転送の性能は、パケット廃棄率やラウン

ドトリップ時間 (RTT)によって大きく影響を受ける [5, 6]。現在のインターネットルータの

多くは First-in First-out (FIFO)規律に基づくバッファを持つが、FIFO規律に基づくバッファ

を用いている場合において、ネットワークのパケット廃棄率やデータ転送遅延時間を決定す

る大きな要素の一つとして、ルータのバッファ容量が挙げられる。リンク帯域を越えるレー

トのパケット送信がそのリンクに発生した場合、パケットは一時的にそのリンクの出力バッ

ファ内に到着順に蓄積される。バッファが一杯のときに新たなパケットが到着すると、その

パケットは廃棄される。そのため、一般にバッファサイズを大容量にすることで、パケット

廃棄が発生する確率を下げることができる。しかし、バッファ内に大量のデータが蓄積され

るようになれば、パケットがバッファに到着してから、処理を受けてリンクへ出力されるま

での時間、すなわちキューイング遅延が増大する。[7]によると、リンク利用率を高い水準で

維持しつつ、キューイング遅延を最小にするためのボトルネックリンクのバッファ容量は、

リンク帯域Cとそのルータを通過する TCPコネクション（フロー）の平均 RTT（以下RTT

と表記する）を用いて Bn = C × RTT であるとされている。これは [8]などでも述べられ

ている。このバッファ容量の決定方法は帯域遅延積として知られており、現在多くのルータ

がこの方法に従った容量のバッファを装備している。[9]にも、ルータは一般に帯域遅延積

で決定される容量のバッファを持つ、と記されている。

しかし [10]によれば、この方法に基づく容量のバッファを持つルータを構築することは

困難になっているという。現在のバックボーンネットワークでは 2.5 Gbpsや 10 Gbpsと

いった帯域幅を持つリンクに、10,000を超えるフローが流れている [11]。10 Gbpsの帯域を

持つリンクに流れるフローの平均 RTTが 250 msであれば、必要とされるバッファ容量は

10 Gbps × 250 ms = 2.5 Gbitsとなる。ルータのバッファに利用されるメモリデバイスは

SRAMと DRAM の二種類が存在するが、現在商用に用いられている SRAMチップの最大

のサイズは 36 Mbitsであり、必要なバッファ容量を確保するためには多数の SRAMチップ

を並列的に用いて構築する必要がある。たとえば 2.5 Gbitsのバッファを構築するためには、

およそ 70個の SRAMチップが必要となる。しかし SRAMはDRAMに比べて非常に高価で

あるため、SRAMを用いてバッファを構築することは経済的に困難である。また、必要と

される設置面積が増大すること、発熱量が大きくなることなど物理的にも多くの問題があ
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る。一方 DRAMは SRAMよりも安価であり、最大 1 Gbitsのサイズを持つが、アクセス時

間が 50 nsと大きいということ、使用するにつれて 7 %/年の割合でアクセス時間が低下する

ことなどから、やはり大容量のバッファを構成することは難しい [12]。これらのことから、

10 Gbpsを超えるリンクにおいて、帯域遅延積に相当するサ容量のバッファを装備すること

は難しい、と [10]は述べている。

さらに [10]ではその解決方法として、リンクを通過するフロー数が十分に多い場合（主張

では 500程度以上）には、バッファ容量は帯域遅延積に対しリンクを通過するフロー数N の

平方根で除算した値、すなわちBs = C×RTT√
N
で十分であるということを示している。[10]で

示されている結果によると、この方法でバッファ容量を設定した場合にもリンク利用率はほ

とんど低下しない。また、[13]では、アクセスリンクの帯域が非常に小さい場合（1 Gbpsの

ボトルネックリンク帯域に対して 10 Mbps程度のアクセスリンク帯域を持つ場合）や、ペー

シング TCP（TCPのデータパケットがバースト的に送出されるのを防止した手法）を利用

した場合には、さらに小さい数十パケットのバッファ容量で十分であるとされている。

しかし、[10, 13]はともに、性能指標としてボトルネックリンクの利用率のみに着目して

いる。リンク利用率を保つことはネットワーク管理者にとっては重要であるが、ネットワー

クを利用するユーザにとって重要な性能指標である TCPの性能（フローのパケット廃棄率

やデータ転送遅延時間）に関する評価も必要であると考えられる。[10, 13]におけるシミュ

レーションおよび実験の結果はリンク利用率が維持されていることを示すものがほとんどで

あり、用いられているネットワークに関するパラメータも限定されている。また [10]では、

転送データサイズが 14パケットの場合についてのみ、データ転送遅延時間に関するシミュ

レーション結果が示されており、バッファ容量を減少させることによってデータ転送遅延時

間が小さくなるとされている。しかし、パケット廃棄率については、TCPの性質から数RTT

に一度しか廃棄が発生しないため影響は少ないのではないか、という見解のみが述べられて

いる。また [13]で示された結果から、アクセスリンク帯域が小さい場合、あるいはペーシ

ング TCPを用いる場合においては、TCPがデータを送信する際のバースト性が軽減される

ため、パケット廃棄率およびデータ転送遅延時間が減少すると考えられるが、アクセスネッ

トワークのリンク帯域は近年急速に増大している上に、現在ペーシング TCPはほとんど普

及しておらず、今後も急速に普及することは期待できない。

そこで本報告では、TCP-Renoが利用される環境の下で、ルータのバッファ容量がネット

ワークのリンク利用率やパケット廃棄率、および個々のフローのパケット廃棄率やデータ転

送時間に与える影響を、計算機上のシミュレーションによって評価する。評価に際してはボ

トルネックリンクの伝播遅延時間やリンク帯域、データ転送を行うホスト数などをパラメー

タとしてシミュレーションを行い、[10]で提案された手法でバッファ容量を決定した場合と、

帯域遅延積を用いて決定した場合を、パケット廃棄率、データ転送遅延時間を性能指標とし
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て比較することで、バッファ容量の変化による TCPの性能の変化と、TCP性能から見た場

合にどのバッファ容量が望ましいのか明らかにする。

本報告の構成は以下の通りである。2章で本報告で対象とする 2種類のバッファ容量の決

定指標について詳細を示す。次に 3章でシミュレーションに用いたネットワークの構成、各

種パラメータ、および性能指標について説明を行う。4章ではシミュレーション結果を示し、

考察を行う。最後に 5章でまとめと今後の課題を示す。
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2 ルータのバッファ容量の決定方法

2.1 帯域遅延積によるバッファ容量の決定

帯域遅延積によるバッファ容量の決定は [7]で提唱され、現在広く用いられている。本報

告では以降この方法を normal指標と称する。

Reno [8]や NewReno [14]などインターネット上で一般的に使われる TCPでは、AIMD

(Aditive-increase Multiple-decrease)と呼ばれる方法 [15]で輻輳ウィンドウサイズの制御を

行っている。図 1は一本の TCPフローが輻輳回避フェーズでデータ転送を行っている場合

の、TCPフローの輻輳ウィンドウサイズとバッファ内パケット数の変化を示している。ここ

で Bmax はバッファ容量をあらわす。時刻 t1から TCPのパケット送信レートがリンク帯域

を超え、リンク帯域を越えて到着したパケットがバッファ内に蓄積され始める。TCPはACK

パケットを受け取るたびに輻輳ウィンドウサイズを増加させるため、最終的にはバッファあ

ふれが発生しパケットが廃棄される（時刻 t2）。パケットが廃棄されてから約 1RTT後には、

送信側 TCPが重複 ACKを受信することによってパケット廃棄を検知し、Fast Retransmit機

構 [6]によりそのパケットを再送すると同時に、輻輳ウィンドウサイズを廃棄が発生したと

きの値WmaxからWmax/2に減少させる（時刻 t3）。この結果、送信側 TCPから送出される

パケット数が減少し、ルータへのパケット到着レートがリンク帯域を下回るため、バッファ

内に蓄積されていたパケット数は減少する（時刻 t3 − t5)。その後、送信側 TCPは輻輳ウィ

ンドウサイズを再び増加させるため、時刻 t5からバッファ内のパケット数は再び増加に転

じる。

このとき、バッファ内のパケット数が時刻 t5に達する前に 0になると、ルータへのパケッ

トの流入量がリンク帯域を下回りかつバッファ内にパケットが存在しない状態、すなわち

送信すべきデータが存在するにもかかわらずリンク帯域が 100%利用されていない状態が生

じる。

リンク帯域Cのボトルネックリンクにおいてルータのバッファが空にならない場合、送信

ノードへの ACKパケット到着レートはCで表すことができる。一方、輻輳ウィンドウサイ

ズWmaxからWmax/2に減少した場合、送信側 TCPはWmax/2個の ACK パケットが帰っ

てくるまで、新しいパケットを送信することができない。送信ノードにWmax/2個の ACK

パケットが到着するまでにかかる時間は (Wmax/2)/Cで表すことができる。また、バッファ

容量Bmaxのバッファが空になるまでにはBmax/Cの時間がかかる。すなわち、バッファが

空になるための条件は、

Bmax/C < (Wmax/2)/C (1)

と表すことができる。逆に Bmax/C ≥ (Wmax/2)/C であればバッファが空になる前に送信
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側からのパケット送信が再開されるため、リンク利用率を維持することができる。すなわ

ち、バッファが空になる前に新しいパケットが送信側 TCPから到着するためには、次式で

表されるバッファ容量が必要となる。

Bmax ≥ Wmax/2 (2)

また、リンク上に存在するデータの総量は RTT とCを用いてC ×RTT として表すことが

できるが、輻輳ウィンドウサイズの値が、半減した後も C ×RTT 以上であれば、リンクに

常にデータが流れるためにリンク利用率を維持することができる。すなわち、リンク利用率

を維持するためには、

Wmax/2 = C ×RTT (3)

であればよい。(2)(3)式から

Bmax ≥ Wmax/2 = C ×RTT (4)

となる。すなわち、1本の TCPフローが存在する場合にリンク利用率を維持するためには、

C ×RTT のサイズのバッファが必要であるといえる。

また、TCPフローが複数本存在する場合にも、それらが同期して動作する、すなわち、バッ

ファあふれが発生したときにすべてのフローのパケットが等しく廃棄される場合には、必要

となるバッファ容量は変化しない。これは、TCPフローがN 本存在する場合には、個々の

フローは 1/N の帯域を持つリンクに 1本のフローを流したときと同様の挙動を示す [16–19]

ため、C/N × RTT のバッファが N本分必要と見なすことができ、全体として必要となる

バッファ容量はやはり、

(C/N ×RTT )×N = C ×RTT (5)

と表すことができる。

9



Buffer
Occupancy

1RTT

time
Cogestion

Window Size

max

maxW

W

2

t t t t

t t

1 32

3 4

5

time

maxB

　

図 1:一本の TCPフローが流れている場合の、輻輳ウィンドウサイズ及びバッファ内パケッ
ト数の変化
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2.2 コネクション数に応じたバッファ容量の削減手法

この指標は、帯域遅延積をリンクを通過するフロー数の平方根で除算したものをバッファ

容量とするものである。本報告ではこの指標を sqrtN指標と称する。以下では、[10]で示さ

れた sqrtN指標の根拠の概要を示す。詳細については [10]を参照されたい。

TCPの輻輳ウィンドウサイズは通常、同期して変動することが知られている [16–19]。す

なわち、あるフローの輻輳ウィンドウサイズが半減するときには、他のフローの輻輳ウィン

ドウサイズも半減する [16]。これは、ルータのバッファあふれによってパケット廃棄が発生

する際に、通過するフローのパケットが等しく廃棄されることによる。しかし、各フローの

RTTがそれぞれ異なるような場合にはこの性質が失われ、輻輳ウィンドウサイズの変動は非

同期となる [20]。これは、バッファあふれによるパケット廃棄が全フローに同期して発生し

ないことを意味し、現実のネットワーク上でも見られる [11, 21]。[10]によると、RTTがそ

れぞれ異なっていなくとも、ボトルネックリンクを通過するフロー数がおよそ 100以下の場

合には TCPの輻輳ウィンドウサイズは同期して変動するが、フロー数が 500を超えるよう

な場合は、輻輳ウィンドウサイズがの同期性が失われる。このとき、ルータを通過する TCP

コネクションの輻輳ウィンドウサイズの分布はほぼ正規分布にしたがう。

N本のフローが通過するルータの時刻 tにおけるキュー長（バッファ内のパケット数）Q(t)

は、その時の各フローの輻輳ウィンドウサイズWi(t)を用いて

Q(t) = max(0,
N∑

i=1

Wi(t)− (RTT × C))

と表すことができる。よって、
∑N

i=1 Wi(t) = W を用いて、ルータにおける平均のキュー長

Qは

Q = max(0, W − (RTT × C)) (6)

となる。すなわちQ > 0のとき、各フローの輻輳ウィンドウサイズの平均値Wi は (6)式を

用いて

Wi = W/N =
RTT × C + Q

N
≤ RTT × C + Bmax

N
(7)

と求めることができる [10]。また TCPの輻輳ウィンドウサイズの平均値Wiに対する標準偏

差 σwi は、TCPフローのウィンドウサイズの変動をモデル化することによって、

σwi =
1

3
√

3
Wi (8)

となる。正規分布の性質より、フロー数が十分に多い場合は、輻輳ウィンドウサイズの合計
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値の標準偏差 σwが

σw ≤
√

nσwi (9)

となることから、ルータにおけるキュー長 Qの標準偏差 σQは、(7)-(9)式より

σQ = σw ≤ 1
3
√

3
RTT × C + Q√

n
≤ RTT × C + Bmax√

n
(10)

と表すことができる。これらのことから、リンク利用率 Utilについて次式を導くことがで

きる。

Util ≥ erf


3

√
3

2
√

2
Bmax

RTT×C+Bmax√
n


 (11)

Bmax = RTT×C√
n
であれば Util ≥ erf(3

√
3

2
√

2
) ' 0.9899となるため、フロー数が十分に多い場

合はBs = RTT×C√
n
で十分である。

また [10]では、スロースタートフェーズ中にデータ転送が終わるような転送データサイ

ズの小さいフロー（short-livedフロー）が存在する場合においても、必要となるバッファ容

量は short-livedフローにはほとんど影響を受けず、Bs = RTT×C√
n
で導かれるバッファ容量よ

い、とされている。
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3 シミュレーション環境

3.1 ネットワークとトラヒックモデル

シミュレーションでは図 2のネットワークモデルを用いる。モデルは送信側ホストS1～Sn、

受信側ホストR1～Rnと両者をつなぐアクセスリンク、ボトルネックリンク、ルータで構成

される。ボトルネックリンクの伝播遅延時間および帯域をそれぞれD [ms]およびC [Mbps]

とし、アクセスリンクの帯域はボトルネックリンクと等しいものとし、変化させる場合には

それを明記する。シミュレーションにおいては、ホスト数N を変化させ、ボトルネックリン

クを通過するフロー数を変動させる。また、D、Cについても変化させ、各条件の下でバッ

ファ容量が TCPの性能に与える影響を評価する。各ホストから送出されるトラヒックには、

各ホストが無限大の転送データサイズをもつ P2Pトラヒック、および [1] で述べられている

SURGEモデル (表 1)にしたがって、各ホストの転送データサイズや転送間隔などが決定さ

れるWebトラヒックを用いる。以降、明記していない場合はWebトラヒックを使用する。

シミュレーションには ns-2 [22]を用いる。
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図 2:シミュレーションで用いるネットワークモデル

表 1: [1]に基づくWebアクセスモデル（SURGEモデル）
要素 生成関数 パラメータ

サイズ - Body p(x) = e−(lnx−µ)2/2σ2

xσ
√

2π
µ = 9.357;σ = 1.318

サイズ - Tail p(x) = αkαx−α+1 k = 133K; α = 1.1
生成間隔 p(x) = αkαx−α+1 k = 1;α = 1.5
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3.2 シミュレーション結果の評価方法

ボトルネックルータのリンクにおいて、通過するパケットの挙動を観測し、単位時間当た

りに通過したパケット数からリンク利用率を求める。また、ルータに到着したパケット数と

バッファあふれによって廃棄されたパケット数から、パケット廃棄率を導出する。Webトラ

ヒックを用いたシミュレーションの場合には、以下に示す各フローの転送に関する性能指標

を用いる。データ転送遅延時間は、各フローが転送するデータの最初のパケットの送信が開

始されてから、最後のパケットに対する ACKを受信するまでの時間とし、各ホストのパケッ

ト送受信のログより求める。また、転送したデータサイズを記録し、データ転送が終了する

までに送信したパケット数との比較から、各転送において廃棄されたパケット数を求め、各

データサイズにおけるパケット廃棄率を導出する。このようにして得られたリンク利用率、

パケット廃棄率、各サイズにおけるパケット廃棄率、およびデータ転送遅延時間を性能評価

指数として用いる。
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4 シミュレーション結果と考察

4.1 基本性能

図 3は C=100 Mbps、D=90 msのネットワークに P2PトラヒックおよびWebトラヒック

をそれぞれ与えた環境において、ホスト数を変化させた場合のリンク利用率とパケット廃

棄率の変化を示したものである。図 3(a)から、normal指標でバッファ容量を決定した場合

は、ホスト数が少ない場合においても高いリンク利用率を示しているが、sqrtN指標を用い

た場合は、ホスト数が小さい場合において P2Pトラヒックの場合（図 3(a)）で最大 20%程

度、Webトラヒックの場合（図 3(b)）においても最大約 10%程度のリンク利用率の低下が

生じている。特にWebトラヒックの場合（図 3(b)）において、リンク利用率が 60%程度の

場合、すなわちネットワークにかかっている負荷が高くない場合からリンク利用率の低下が

生じていることから、TCPが同期して動作している場合に sqrtN指標をバッファ容量の決定

に利用することはネットワーク性能に悪影響をおよぼすといえる。

一方、パケット廃棄率に関しては、一貫して sqrtN指標を用いた場合のほうが高くなって

いる。特に、図 3(b)から、normal指標ではホスト数が 700程度より小さい場合にはパケッ

ト廃棄が発生していないのに対し、sqrtN指標ではホスト数に関わらず廃棄が発生している

ことが確認できる。これは、sqrtN指標を用いるとバッファ容量が減少するため、パケット

がバースト的に流入した時にバッファで吸収しきれずにバッファあふれが発生し、パケット

が廃棄されてしまうためである。

しかし、トラヒックの種類に関わらず、ホスト数が多い場合にはリンク利用率はほぼ100%で

あり、normal指標を用いた場合と差がなくなっていることから、[10]における主張が正しい

ことが裏づけられる。
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図 3:バッファ容量がネットワークのリンク利用率とパケット廃棄率に与える影響
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4.2 ネットワーク環境の変化が与える影響

本節では、ネットワーク環境が変化した場合に、ルータのバッファ容量の決定に normal

指標および sqrtN指標のどちらを適用すべきかについて議論する。これにより、将来のネッ

トワークにおけるルータのバッファ容量に関する知見を得ることを目的とする。

4.2.1 ネットワークトラヒック量

図 4および図 5は、それぞれC=100 Mbps、D=20 msおよびC=100 Mbps、D=90 msの場

合においてホスト数を変化させたときの、転送データサイズに対するパケット廃棄率および

データ転送遅延時間の変化を示したものである。図 4(a)および図 5(a)から、sqrtN指標を用

いた場合は、転送データサイズに関係なくパケット廃棄率が normal指標にくらべて高いこ

とがわかる。しかし、ホスト数が増加するにつれ、両指標間のパケット廃棄率の差が小さく

なっているのに対して、図 5(a)においては、ホスト数が増加するにつれて量指標間のパケッ

ト廃棄率の差が拡大している。また、図 4(a)においては、ホスト数にかかわらず、小さい転

送データサイズの場合にパケット廃棄が多く発生している。一方、データ転送遅延時間（図

4(b)、図 5(b)）においては、ホスト数の増加とデータ転送遅延時間の増加はほぼ比例してい

る。これは normal指標、sqrtN指標のいずれにおいても同じであり、両指標間のホスト数の

変化による差異は小さいといえる。図 4(b)ではホスト数が増加するにしたがい、データ転

送遅延時間の差が大きくなっているが、これはパケット廃棄率の差が増大することに起因す

ると考えられる。それに対して図 10(b)ではホスト数の変化によるパケット廃棄率の差が変

化していないため、データ転送遅延時間の差にも大きな変化は見られない。

これらのことから、ホスト数が増加しネットワークトラヒック量が増加する場合において

は、トラヒック量そのものではなく、ボトルネックリンク、アクセスリンクの帯域や、ボト

ルネックリンクの伝播遅延時間などの影響を考慮し、normal指標を用いるか sqrtN指標を用

いるかを決定すればよいと考えられる。
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4.2.2 アクセスリンク帯域

図 6および図 7は、それぞれ C=100 Mbps、D=20 ms、N=1500および C=100 Mbps、

D=90 ms、N=1500の場合においてアクセスリンクの帯域を変化させたときの、転送デー

タサイズに対するパケット廃棄率およびデータ転送遅延時間の変化を示したものである。図

6(a)を見ると、アクセスリンク帯域が変化しても、normal指標を利用した場合と sqrtN指標

を利用した場合のパケット廃棄率の差が変化していないが、図 6(b)からは、アクセスリンク

帯域が 8 Mbps程度まではアクセスリンク帯域の増加につれて、両者間の差が開いているこ

とがわかる。これは、アクセスリンク帯域がボトルネックリンク帯域に対して十分に細いと

きには、通過する TCPトラヒックのバースト性が低下することが原因である [13]と考えら

れる。そのため、図 6(b)でアクセスリンク帯域が増加するにつれ、バースト性が見られる

ようになっている。また、図 6(a)で両者間の差が変化しない理由は、ボトルネックリンクの

伝播遅延時間が短いために、アクセスリンク帯域が小さい場合にも TCPトラヒックのバー

スト性が失われないためだと考えられる。図 7に示すデータ転送遅延時間の変化もパケット

廃棄率の変化を反映しており、図 7(a)では両者間データ転送遅延時間のの差はほとんど変化

していないが、図 7(b)ではアクセスリンク帯域が大きくなるに従って、データ転送遅延時

間の差が大きくなっている。

以上のことから、アクセスリンク帯域が増加する場合には sqrtN指標を用ることでネット

ワークを通過する TCPフローに対して性能の低下が発生する可能性があるといえる。しか

し、アクセスリンク帯域の増加がもたらす影響の大きさはボトルネックの伝播遅延時間に

よって変化すること、ボトルネックリンク帯域が大きくなれば相対的にはアクセスリンクの

大きさは低下することから、ボトルネックリンクの伝播遅延時間や帯域がより重要な判断基

準になると考えられる。

21



 11

 12

 13

 14

 15

 16

 17

 18

 19

 20

 64 32 16 8 4 2 1 0.5 0.25

P
ac

ke
t l

os
s 

ra
tio

 [%
]

BandWidth [Mbps]

normal - Packet loss ratio
sqrtN - Packet loss ratio

(a)ボトルネックリンクの伝播遅延時間が小さい場合 (D=20 ms)

 0
 1
 2
 3
 4
 5
 6
 7
 8
 9

 10

 64 32 16 8 4 2 1 0.5 0.25

P
ac

ke
t l

os
s 

ra
tio

 [%
]

BandWidth [Mbps]

normal - Packet loss ratio
sqrtN - Packet loss ratio

(b)ボトルネックリンクの伝播遅延時間が大きい場合 (D=90 ms)

図 6:アクセスリンク帯域がパケット廃棄率に与える影響
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4.2.3 ボトルネックリンク帯域

図 8は、それぞれD=20 ms、N=1500およびD=90 ms、N=1500の場合において、ボトル

ネックリンク帯域を変化させた場合のリンク利用率とパケット廃棄率の変化を示している。

また、図 9は、伝送データサイズに対するデータ転送遅延時間の変化を示したものである。

図 8から、リンク利用率、パケット廃棄率のいずれにおいても sqrtN指標の性能が normal指

標を下回っていることがわかる。特に、ボトルネックリンク帯域が大きい場合においても、

パケット廃棄率がある値より小さくならないことが図 8(a)よりわかる。図 8(b)においても、

normal指標ではボトルネックリンク帯域が約 300 Mbpsの場合にはパケット廃棄率が 0%に

なっているが、sqrtN指標ではリンク帯域が 1 Gbpsの場合においてもパケット廃棄が発生し

ている。これは、sqrtN指標はバッファ容量が小さいため、パケットがバースト的に到着した

場合にそれらのパケットをバッファで吸収し切れず、パケット廃棄が発生するためである。

また、パケット廃棄率が大きいため、ボトルネックリンクの伝播遅延時間や転送データサイ

ズが小さい場合においても sqrtN指標を用いるほうが転送遅延時間が大きくなっている（図

9）。

以上より、リンク帯域が大きく、平均のリンク利用率が低い場合には、sqrtN指標はリン

ク利用率、パケット廃棄率、およびデータ転送時間の全てにおいて normal指標に劣ること

が明らかとなった。このことから、始めからネットワーク負荷が低くなるよう設計されてい

る現在のバックボーンネットワークや、ボトルネック帯域が増加しボトルネックリンク利用

率が 100%に満たなくなったような場合ににおいては、sqrtN指標を利用することはネット

ワークを通過する TCPフローに対して性能の低下をもたらすと考えられる。
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図 8:ボトルネックリンク帯域がネットワーク性能に与える影響

25



 0
 50

 100
 150

 200

 200 400 600 800 1000

 0
 1
 2
 3
 4
 5
 6

Data Transfer Delay [sec]

DataSize [KBytes] BandWidth [Mbps]

Normal - Delay
SqrtN - Delay

Data Transfer Delay [sec]

(a)ボトルネックリンクの伝播遅延時間が小さい場合 (D=20 ms)

 0
 50

 100
 150

 200

 200 400 600 800 1000

 0.5
 1

 1.5
 2

 2.5
 3

 3.5
 4

 4.5
 5

Data Transfer Delay [sec]

DataSize [KBytes] BandWidth [Mbps]

Normal - Delay
SqrtN - Delay

Data Transfer Delay [sec]

(b)ボトルネックリンクの伝播遅延時間が大きい場合 (D=90 ms)
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4.2.4 ボトルネックリンクの伝播遅延時間

図 10はC = 100 Mbps、N = 1000の場合においてボトルネックリンクの伝播遅延時間を

変化させたときの、伝送データサイズに対するパケット廃棄率およびデータ転送遅延時間の

変化を示したものである。図 10(a)から sqrtN指標が常にパケット廃棄率が高いこと、およ

びボトルネックリンクの伝播遅延時間が大きくなるにつれ両指標間のパケット廃棄率の差が

大きくなることがわかる。図 10(b)においても、ボトルネックリンクの伝播遅延時間が大き

くなるにしたがって sqrtN指標のデータ転送遅延時間が大きくなっている。しかし、sqrtN指

標を利用した場合はパケット廃棄率が高いにもかかわらず、転送データサイズ、あるいはボ

トルネックリンクの伝播遅延時間が小さい場合には、normal指標を利用した場合に比べて

データ転送遅延時間が小さい。これは、sqrtN指標を利用したことでバッファ容量が小さく

なった結果、キューイング遅延が減少（normal指標に比べて、ホスト数が 900の場合は 30

分の 1、1600の場合は 40分の 1）することにより、パケット廃棄率は高いものの、廃棄さ

れたパケットの再送にかかる時間が短縮されるためであると考えられる。図 10(a)が示す通

り、ボトルネックリンクの伝播遅延時間が小さい場合は両指標間でのパケット廃棄率の差が

小さくなるため、廃棄されたパケットの再送や輻輳ウィンドウサイズが小さくなることによ

る影響が縮小する。また、転送データサイズが小さい場合には輻輳ウィンドウサイズが大き

くならないため、その減少がデータ転送遅延時間に与える影響は小さい。すなわち、ボトル

ネックリンクの伝播遅延時間や転送データサイズが小さい場合には、パケット廃棄率よりも

キューイング遅延がデータ転送遅延時間に与える影響が大きいため、sqrtN指標を用いるこ

とが、データ転送遅延時間によい影響を与えるといえる。
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図 10:ボトルネックリンクの伝播遅延時間が与える影響
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5 おわりに

本報告ではシミュレーションを用いて、ルータのバッファ容量が TCPの性能に与える影

響の評価をを行なった。その結果、sqrtN指標を用いてバッファ容量を決定した場合は、フ

ロー数が多く平均のリンク利用率が 100%に近い場合は、normal指標ととほぼ同等のリンク

利用率が得られる半面、パケット廃棄率が高くなること、ネットワーク負荷が高い場合には

トラヒック量の増加がもたらす影響は小さいが、ネットワーク負荷が低く保たれる場合にお

いては、ボトルネックリンク帯域が大きい場合においてもパケット廃棄率が低下しないた

め、normal指標に比べてリンク利用率やデータ転送性能が劣化することが明らかとなった。

また、ボトルネックリンクの伝播遅延時間が小さい場合、または転送データサイズが小さい

場合を除いて、normal指標に比べてデータ転送遅延時間に悪影響を及ぼすことがわかった。

今後は、ペーシング TCPと TCP-Renoが混在する環境における、バッファ容量が各 TCPの

性能に及ぼす影響を考察したい。また、必要なバッファ容量を決定するための重要な要素と

なる、TCPコネクションが同期して動作するための条件を明らかにしたい。
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