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あらまし 現在、インターネットルータのバッファサイズの決定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、TCPを用いた通信が多数存在するという条件の下であれば、ネットワークリンクの利用率を維持

するためには帯域遅延積をフロー数の平方根で除算しただけのサイズで十分であるという方法が提唱されている。ま

た、TCPペーシングを用いることによってデータを送信する際のバースト性が軽減される場合、さらに小さい数十パ

ケットのバッファサイズで十分であるという主張も提起されている。しかし、これら主張はボトルネックリンクの利

用率以外の視点からの十分な評価が行われていない。そこで本稿では、ns-2 を用いたシミュレーションにより、TCP

ペーシングがルータのバッファサイズの設定に与える影響を、さまざまな視点から考察する。その結果、一部の限定

的な状況を除いて、バッファサイズを縮小して TCPペーシングを用いた場合、バッファサイズを帯域遅延積分確保し

て TCP Reno を用いた場合よりも性能が劣化することが明らかとなった。
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Abstract Buffer sizes for today’s Internet routers is configured based on a rule-of-thumb called the bandwidth-delay

product rule. which means a product of the link bandwidth and the average round trip time (RTT) of flows passing

through the router. On the other hand, the recent research has proposed that when the number of flows is sufficiently

large, the buffer size can be decreased to the bandwidth-delay product divided by the square-root of the number of

flows (sqrt-N rule), without introducing the under-utilization of the network link. In addition, the another research

has proposed that when smoothing the behavior of TCP traffic by using TCP Pacing, the buffer size can be more

decreased to dozens of packets. However, these proposal has been evaluated only from the aspects of utilization of

the bottleneck link. In this paper, we consider that effect of TCP Pacing on router buffer sizing, focusing on the

performance of TCP connections traversing the router. Through extensive simulation experiments, we show that

when the buffer size is decreased by using TCP Pacing, it would degrade the TCP performance when compared

with the bandwidth-delay product rule with using TCP Reno.
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1. は じ め に

現在、インターネットルータのバッファサイズの決定には帯
域遅延積を指標とする方法（以下 normal指標と称する）が広
く利用されている。これは、リンク帯域 C とそのルータを通過
する TCPフローの平均ラウンドトリップ時間（以下 RTT と

表記する）から算出される Bn = C × RTT をバッファサイズ
とするもので、 [1]によると、これによってリンク利用率を高
い水準で維持しつつキューイング遅延を最小にすることができ
る。また [2]にも、ルータは一般に帯域遅延積で決定されるサ
イズのバッファを持つ、と記されている。
しかし [3] によると、normal 指標のバッファサイズを持つ
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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のリンクの帯域幅は 2.5 Gbpsや 10 Gbps
であり、そこに 10000 以上のフローが流れている [4]。そのた
め、10 Gbps の帯域を持つリンクに流れる TCPフローの平均
ラウンドトリップ時間が 250 ms であれば、normal指標では必
要とされるバッファサイズが 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 2種類がある。現在商用に用いられている SRAM
は最大のサイズが 36 Mbits とそれほど大きくないため、必要
なバッファサイズを確保するためには多数の SRAMを並列的
に用いて構築しなければならない。たとえば 2.5 Gbits のバッ
ファサイズを持つルータを構築するには、約 70個の SRAM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、多数の 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。また他にも、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 と大きく、
使用するにつれてアクセス時間が 7 %/年の割合で低下するこ
となどから、やはり大容量のバッファサイズのルータを構成す
ることは難しい。以上のことから、10 Gbpsを超えるリンクに
おいて、normal 指標のバッファサイズを持つルータを構築す
ることは難しい、と述べられている [3]。
さらに [3] では、リンクを通過する TCP フローが多数存在

する場合（主張では 500程度以上）には、帯域遅延積に対しリ
ンクを通過する TCPフロー数 N の平方根で除算した値をバッ
ファサイズとする方法（以下 sqrtN指標と称する）、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。この方法

では流れているフロー数が 10000であれば、バッファサイズを
帯域遅延積の 100分の 1にすることができ、 [3]で示されてい
る結果によるとリンク利用率はほとんど低下しない。これに対
して我々の研究グループでは [5]において、sqrtN指標に基づく
ルータのバッファサイズ設定が、ネットワークや TCP性能に
与える影響に関する詳細な評価を行った。その結果、sqrtN指
標を用いた場合、TCPフローが多数存在するときはバッファサ
イズを小さくしても高いリンク利用率を得られる半面、normal
指標を用いる方法に比べてパケット廃棄率が高くなるため、ボ
トルネックリンクの伝播遅延時間が小さい場合や TCPコネク
ションで転送するデータサイズが小さい場合を除いて、TCP
の性能が劣化することが明らかになった。また、ネットワーク
負荷が低い場合においては、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も低下しないため、データ転送
遅延時間などに悪影響を及ぼす、ということを示した。
一方、 [6]では、通常バースト的に送出される TCPのデータ

パケットを、間隔を空けて送出することによりバースト性を軽
減する、TCPペーシングを用いることで、リンク利用率は若干
低下するものの、バッファサイズをさらに小さい数十パケット
にすることが可能であることが示されている。これは、近年リ
ンク帯域が飛躍的に向上しているため、リンク利用率の若干の
低下によるデメリットよりも、バッファサイズを大幅に縮小す
ることが出来ることのメリットのほうが大きいという主張に基
づくものである。しかし [6]では、 [3]と同様に性能指標として
ボトルネックリンクの利用率のみに着目しているため、サイズ
の小さいデータの転送遅延時間などの、ユーザにとって重要な
性能指標に関する評価は行われていない。また、パケット廃棄
率については極めて基礎的な考察が行われているのみであり、
シミュレーションなどによる検証は行われていない。
そこで本稿では、TCP Renoあるいは TCPペーシングが利

用される環境の下で、ルータのバッファサイズがネットワーク
のリンク利用率やパケット廃棄率、および各転送データサイズ
における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帯域幅、データ転送を行うホスト数や
バッファサイズなどをパラメータとしてシミュレーションを行
い、バッファサイズ設定と TCPのさまざまな組み合わせにお
ける性能評価を行うことで、特に TCPのバースト性がルータ
のバッファサイズの決定に与える影響に着目した考察を行う。
以下、2章では本稿において着目する TCPペーシングにつ

いて説明する。3 章においてはシミュレーション環境として、
ネットワーク構成、各種パラメータ、および評価方法について
説明する。4章ではシミュレーション結果を示し、性能評価を
行う。最後に、5章で本稿のまとめと今後の課題を示す。
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図 1 各 TCP のパケットの送信間隔

要素 生成関数 パラメータ

サイズ - Body p(x) = e−(lnx−µ)2/2σ2

xµ
√

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

表 1 Web アクセスモデル（SURGE モデル）

2. TCPペーシング

TCPペーシングとは、送信側 TCPがデータパケットを送信
する際に、ウィンドウサイズ分のパケットをバースト的に送信
するのではなく、一定の間隔を持たせることで TCPトラヒッ
クを平滑化するものである。 [7]では、均一な間隔を用いてパ
ケットを送信する TCPペーシングを用いることにより、デー
タパケットをバースト的に送信する通常の TCP Reno に比べ
て、パケット廃棄率が低下し、キューイング遅延時間が小さく
なる、とされている。一方、送信パケットを分散することで
キューイング遅延時間が小さくなると、ネットワーク輻輳検知
が遅れる。そのため、ネットワークが輻輳状態になったときに
ボトルネックリンクを通過するフロー全てのパケット廃棄が同
時に起こりやすくなる、とも述べられている [7]。
本稿では、[6,7] において用いられている一定の間隔でデータ

パケットを送信する TCPペーシング（以下では TCP Pacing
と称する）を用いる。なお本稿においては、TCP コネクショ
ンの輻輳ウィンドウサイズを cwndとすると、TCP Pacingは
データパケット送信してから RTT/cwnd秒後に次のデータパ
ケットを送信するものとする。図 1に、通常の TCP Renoお
よび TCP Pacingにおけるデータパケットの送信の典型的な様
子を示す。図から、TCP Renoがウィンドウサイズ分のパケッ
トをバースト的に送出しているのに対し、TCP Pacingにおい
ては 1ラウンドトリップ時間内に分散して転送が行われている
ことがわかる。

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
図 2に示すシングルボトルネックのネットワークモデルを仮

定し、送信ホスト数と受信ホスト数である n、ボトルネックリ
ンクの帯域 C および伝播遅延時間 D、ボトルネックリンクの
出力バッファサイズを変化させながらシミュレーションを行う。
なお、アクセスリンク帯域はボトルネックリンク帯域と等しい
ものとし、アクセスリンクの伝播遅延時間は 5 msとする。各
ホストから送出されるトラヒックには、各ホストが時間オーダ
では無限大の転送データサイズを持つとした P2Pトラヒック、
および [8]で述べられている表 1の SURGEモデルに従って生
成されたWebトラヒックを想定する。シミュレーションには
ns-2 [9]を用いるものとし、TCPペーシングに関しては [10]で
公開されているシミュレーションコードを利用する。

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の数とリン
ク帯域からリンクの利用率を求める。また、パケット廃棄率は
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、各転送データサイズにおけるデータ転
送遅延時間とパケット廃棄率をあわせて性能指標として用い
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図 2 ネットワークモデル
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(a) リンク利用率
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(b) パケット廃棄率

図 3 P2P トラヒックの場合のリンク利用率とパケット廃棄率

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
ログより求める。また、転送したデータサイズを記録し、送信
ホストのデータの転送が終了するまでに送信したパケット数と
各転送において廃棄されたパケット数から各転送データサイズ
におけるパケット廃棄率を導出する。以上のリンク利用率、パ
ケット廃棄率、各転送データサイズにおけるデータ転送遅延時
間、およびパケット廃棄率を性能評価指標として用いる。

4. シミュレーション結果と考察

4. 1 P2Pトラヒック
4. 1. 1 リンク利用率とパケット廃棄率
図 3は、C = 100 Mbps、D = 90 msのネットワークに P2P

トラヒックを与えた環境において、ホスト数 n を変化させた
場合のリンク利用率およびパケット廃棄率の変化を示したも
のである。また、図 4は、n = 1000としたときに、x軸を時
間、y 軸をフロー番号とし、y 番目のフローのパケットが時刻
xにルータバッファで廃棄されたときに (x, y)に点を打ったグ
ラフであり、各フローのパケット廃棄の発生が同期的に発生し
ているか否かを調べたものである。図 3(a) から、sqrtN 指標
の TCP Renoはホスト数が増加するとほぼ 100 %のリンク利
用率を示しているが、sqrtN指標の TCP Pacingはホスト数が
増加してもリンク利用率が上昇しない。これは、図 4(c)より、
sqrtN 指標の TCP Reno は各フローのパケット廃棄の発生が
同期していないため、文献 [3]における議論が前提としている
「TCPコネクションが同期しない」という仮定が成立し、ホス
ト数が多い場合はリンク利用率を高く保つことができるためで
ある。しかし、図 4(d)より、TCP Pacingではバッファサイズ
に sqrtN指標を用いた場合でも各フローのパケット廃棄の発生
が同期しているため、ホスト数が多い場合でもリンク利用率を
高く保つことができない。また、図 4(a)と図 4(b)、図 4(c)と
図 4(d)をそれぞれ比較すると、TCP Pacingを用いることで
フロー間の同期がより強くなっていることもわかる。パケット
廃棄率においては、図 3(b)より、バッファサイズに関係なく、
TCPペーシングの本来の目的である、バースト性の緩和によ
るパケット廃棄率の低下の効果が出ていることが確認でき、ホ
スト数が増加するにつれその効果は大きくなることがわかる。

4. 1. 2 バッファサイズ設定による影響
図 5は、C = 100 Mbps、D = 90 msのネットワークに P2P

トラヒックを与えた環境において、それぞれ n = 500 および
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図 4 各フローのパケット廃棄発生時刻
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(a) n = 500 の場合
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(b) n = 1500 の場合

図 5 バッファサイズ設定によるリンク利用率とパケット廃棄率の影響

n = 1500 として、バッファサイズを変化させた場合の TCP
Reno、および sqrtN指標の TCP Pacing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 5(a) において
は、バッファサイズを normal 指標の約 5 分の 1 にして TCP
Renoを用いると、リンク利用率はほぼ 100 %となり、パケッ
ト廃棄率は sqrtN 指標の TCP Pacing とほぼ同等である。し
かし、図 5(b)では、TCP Renoのパケット廃棄率が sqrtN指
標の TCP Pacingと同等になるのはバッファサイズが normal
指標の約 5分の 2のしたときである。これは、P2Pトラヒック
を与えた環境においては、TCP ペーシングによるパケット廃
棄率の低下の効果が大きくなるため、TCP Renoのパケット廃
棄率が sqrtN 指標の TCP Pacing のパケット廃棄率と同等に
なるために必要なバッファサイズが増大することによる。

4. 2 Webトラヒック
4. 2. 1 リンク利用率とパケット廃棄率
図 6 は、C = 100 Mbps、D = 90 ms のネットワークに

Webトラヒックを与えた環境において、ホスト数 nを変化さ
せた場合のリンク利用率およびパケット廃棄率の変化を示し
たものである。図 6(a)より、ホスト数に関係なく、normal指
標の TCP Reno、sqrtN指標の TCP Renoおよび sqrtN指標
の TCP Pacing のリンク利用率にほとんど差はない。これは、
Webトラヒックは表 1の SURGEモデルに従って生成される
ことにより、TCP フローが少ない場合でも各フローは同期し
て動作しないため、sqrtN指標を用いた場合でも normal指標
と同等のリンク利用率を保つことができると考えられる。一
方、パケット廃棄率は、P2Pトラヒックの場合と同様に TCP
Pacingを用いることで若干減少している。しかし、normal指
標の TCP Renoではホスト数が 700程度より小さい場合はパ
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(b) パケット廃棄率

図 6 Web トラヒックの場合のリンク利用率とパケット廃棄率

ケット廃棄率がほぼ 0 %であるのに対して、sqrtN 指標では
TCP の種類に関係なく、ホスト数が少ない場合でもパケット
廃棄が発生している。そのため、sqrtN指標を用いた場合、ボ
トルネックリンクの利用率は normal指標と同程度にすること
ができても、パケット廃棄が発生するため、個々のフローに着
目すると性能が劣化しているといえる。

4. 2. 2 ボトルネックリンクの伝播遅延時間の影響
図 7は、C = 100 MbpsのネットワークにWebトラヒックを

与えた環境において、n = 1500としてボトルネックリンクの伝
播遅延時間Dを変化させた場合の、20KByteおよび 150KByte
のデータ転送におけ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 7(a) より、ボトルネックリ
ンクの伝播遅延時間が小さい場合は sqrtN 指標の TCP Reno
のパケット廃棄率にばらつきがあるものの、ボトルネックリン
クの伝播遅延時間がある程度大きくなると、パケット廃棄率
は sqrtN指標の TCP Renoが最も高く、normal指標の TCP
Renoが最も低い。しかし、ボトルネックリンクの伝播遅延時
間が 10 msの場合は sqrtN指標の TCP Pacingのパケット廃
棄率が最も低くなっている。これは、RTT が小さくなるとパ
ケットを送信してからACKが返ってくる時間が短くなるため、
輻輳ウィンドウサイズの増加速度が上がり、TCP Reno はそ
のバースト性によりパケット廃棄率が増大しているものと思わ
れる。また、図 7(b) より、データ転送遅延時間においてはボ
トルネックリンクの伝播遅延時間が小さい場合、もしくは転送
データサイズが小さい場合は normal 指標の TCP Reno が最
も大きい。これは sqrtN指標を用いた場合、キューイング遅延
時間が減少するためである。図 7(a) より、ボトルネックリン
クの伝播遅延時間が小さい場合はパケット廃棄率の差が小さく
なるため、パケットの再送にかかる時間やパケット廃棄による
輻輳ウィンドウサイズの減少によるデータ転送遅延時間の差が
小さくなることがわかる。また、転送データサイズが小さい場
合は、そのデータを送信している間に輻輳ウィンドウサイズが
あまり大きくならないため、キューイング遅延時間がデータ転
送時間に与える影響が大きくなる。そのため、ボトルネックリ
ンクの伝播遅延時間が非常に小さい場合や、転送データサイズ
が小さい場合は、sqrtN指標で TCP Pacingを用いた場合が最
もデータ転送遅延時間が小さくなる。しかし、それ以外の場合
では normal 指標の TCP Reno のデータ転送遅延時間が最も
小さく、TCP Pacingを用いても、sqrtN指標の TCP Renoと
ほぼ同じである。

4. 2. 3 ネットワークトラヒック量の影響
図 8および図 9は、それぞれ C = 100 Mbps、D = 20 ms

および C = 100 Mbps、D = 90 msのネットワークにWebト
ラヒックを与えた環境において、n = 1000および n = 1500と
した場合の各転送データ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の変化を示したものである。図 8(a)およ
び図 9(a) より、転送データサイズやホスト数に関係なく、パ
ケット廃棄率は normal 指標の TCP Reno が最も低いことが
わかる。図 8(a)では、ホスト数が増加すると、normal指標の
TCP Renoと sqrtN指標の TCP Renoのパケット廃棄率の差
は小さくなっているのに対して、sqrtN指標の TCP Pacingと
normal指標の TCP Renoのパケット廃棄率の差は拡大してい
る。図 9(a)においても、ホスト数が増加すると、sqrtN指標の
TCP Pacingと normal指標の TCP Renoパケット廃棄率の差
は拡大しているため、sqrtN指標の TCP Pacingを normal指
標の TCP Renoと比較すると、ホストが多数存在する場合に、
より性能が劣化するといえる。また、図 8(a)においては、ホ
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図 7 ボトルネックリンクの伝播遅延時間の影響
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図 8 D = 20 ms の場合のWeb トラヒックの性能
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図 9 D = 90 ms の場合のWeb トラヒックの性能

スト数にかかわらず、転送データサイズが小さい場合、sqrtN
指標の TCP Reno のパケット廃棄率が高い。これは、sqrtN
指標ではバッファサイズが小さく、TCP Renoのバースト性に
より転送データのほとんどのパケットが廃棄されることがある
ためである。一方、パケットを分散して送信する TCP Pacing
ではバッファサイズ設定に sqrtN指標を用いても、転送データ
サイズが小さい場合にパケット廃棄率が高くならない。また、
図 8(b)、 9(b)より、ホスト数が増加すると、データ転送遅延
時間も増加していることがわかる。これはパケット廃棄率が増
加するためであり、図 9(b)において、ホスト数が増加すると
データ転送遅延時間の差が拡大することも、パケット廃棄率の
差が拡大することに起因すると考えられる。

4. 2. 4 ボトルネックリンクの帯域の影響
図 10および図 11は、それぞれD = 20 msおよびD = 90 ms

のネットワークに Web トラヒックを与えた環境において、
n = 1500としてボトルネックリンクの帯域 C を変化させた場
合のリンク利用率およびパケット廃棄率の変化を示している。
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図 10 D = 20 ms の場合のWeb トラヒックの性能
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図 11 D = 90 ms の場合のWeb トラヒックの性能

また、図 12は、C = 500 MbpsおよびC = 1000 Mbpsの場合
の各転送データサイズにおけるデータ転送遅延時間の変化を示
したものである。図 10(a)、 11(a)より、リンク利用率は 4.2.1
節のホスト数を変化させた場合と同様にほとんど差はない。し
かし、図 10(b)、 11(b)より、normal指標の TCP Renoはボ
トルネックリンクの帯域を大きくすることでパケット廃棄率が
0 %になるのに対し、sqrtN 指標の TCP Reno ではある値よ
り小さくならないのがわかる。文献 [5] では、sqrtN 指標を用
いた場合、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することができないため、ボトルネッ
クリンクの帯域が大きい場合においてもパケット廃棄が発生す
る、と述べられている。このことは TCP Pacing を用いた場
合も同様である。すなわち、TCP Pacingを用いることによっ
て、バースト性が軽減されるため、sqrtN指標の TCP Renoに
比べてパケット廃棄率が低下しているものの、ボトルネックリ
ンクの帯域が大きい場合においてもパケット廃棄率は 0 %にな
らない。さらに、図 12より、ボトルネックリンクの帯域が大
きい場合、sqrtN指標の TCP Pacingのデータ転送遅延時間が
最も大きいことがわかる。これは、TCP Pacingはパケットの
送信間隔を空けることでバースト性を軽減しているが、ボトル
ネックリンクの帯域が大きく、パケット廃棄がほとんど発生し
ない環境においては、パケットの送信間隔を空けることによっ
て TCP Reno に比べてパケットの送信が遅れ、データ転送遅
延時間に悪影響を及ぼすと考えられる。

4. 2. 5 バッファサイズ設定による影響
図 13および図 14は、それぞれC = 100 Mbps、D = 20 ms、

および C = 100 Mbps、D = 90 msのネットワークにWebト
ラヒックを与えた環境において、n = 1000および n = 1500と
して、バッファサイズを変化させた場合の TCP Reno、および
sqrtN指標の TCP Pacingの、各転送データサイズにおけるパ
ケット廃棄率およびデータ転送遅延時間の変化を示したもので
ある。また、図 15および図 16は、それぞれ C = 1000 Mbps、
D = 20 ms、および C = 1000 Mbps、D = 90 ms のネット
ワークにWebトラヒックを与えた環境において、n = 1500と
して、バッファサイズを変化させた場合の TCP Reno、およ
び sqrtN 指標の TCP Pacing の、各転送データサイズにおけ
るリンク利用率とパケット廃棄率およびデータ転送遅延時間の
変化を示している。バッファサイズを変化させて TCP Reno
を用いた場合、図 13においては、バッファサイズを少し大き
くすると、転送データサイズが小さい場合にパケット廃棄率
が高くなるという現象が見られなくなることがわかる。また、
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図 12 データ転送遅延時間
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図 13 C = 100 Mbps、D = 20 ms の場合のバッファサイズ設定に
よる影響

図 14(a)、 14(b) より、バッファサイズを normal 指標の約 4
分の 1 としたとき、TCP Reno のパケット廃棄率が sqrtN 指
標の TCP Pacingを下回るが、バッファサイズを大きくするこ
とで、転送データサイズが 50-100KByte程度のデータ転送遅
延時間が sqrtN 指標の TCP Pacing より大きくなっているこ
とがわかる。図 14(c)、 14(d)では、パケット廃棄率の差が大
きいため、バッファサイズが小さい場合、TCP Renoのほうが
データ転送遅延時間が大きくなるが、バッファサイズを normal
指標の約 5 分の 1 にすると、パケット廃棄率は sqrtN 指標の
TCP Pacingを下回り、転送データサイズが大きい場合のデー
タ転送遅延時間も TCP Renoのほうが小さくなる。ボトルネッ
クリンクの帯域を大きくした場合は、図 15(a)、 16(a) より、
sqrtN指標の TCP Renoと TCP Pacingのパケット廃棄率に
ほとんど差がないため、TCP Renoのパケット廃棄率が sqrtN
指標の Pacingと同程度となるために必要なバッファサイズは
それほど大きくない。しかし、normal指標のようにパケット廃
棄率が 0 %となるには、かなり大きなバッファサイズが必要で
あることがわかる。また、図 15(b)、 16(b)より、データ転送
遅延時間においては、バッファサイズが増加するにつれ、TCP
Reno のデータ転送遅延時間は小さくなるため、sqrtN指標の
TCP Pacingとの差は拡大する。
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図 14 C = 100 Mbps、D = 90 ms の場合のバッファサイズ設定に
よる影響

 35

 40

 45

 50

 55

normal(7500) 3098 1549 774 387sqrtN(193)
 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

 3

Li
nk

 u
til

iz
at

io
n 

[%
]

P
ac

ke
t l

os
s 

ra
tio

 [%
]

Buffer Size [packet]

Reno - Util
sqrtN: Pacing - Util

Reno - loss
sqrtN: Pacing - loss

(a) リンク利用率とパケット廃棄率

DataSize [KBytes] Buffer Size [packet]

TCP Reno
sqrtN Paced TCP

 0 50 100 150 200

normal(7500)
30981549774387sqrtN(193) 0.1

 0.2
 0.3
 0.4
 0.5
 0.6
 0.7
 0.8
 0.9

 1
 1.1
 1.2

              Data Transfer Delay [s]

(b) データ転送遅延時間

図 15 C = 1000 Mbps、D = 20 ms、n = 1500 の場合のバッファ
サイズ設定による影響
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図 16 C = 1000 Mbps、D = 90 ms、n = 1500 の場合のバッファ
サイズ設定による影響

5. お わ り に

本稿では ns-2によるシミュレーションを用いて、TCPのバー
スト性がルータのバッファサイズの決定に与える影響の評価を

行った。その結果、バッファサイズ設定に sqrtN指標を用いた
上で TCP Renoと TCP Pacingを比較すると、ほとんどの場
合において、TCP Pacingの導入によりパケット廃棄率が小さ
くなることが明らかとなった。しかし、P2Pトラヒックを用い
た場合では、TCPフローが多数存在する場合でも同期現象が
原因となりリンク利用率が上昇せず、ボトルネックリンクの伝
播遅延時間が非常に小さい場合や、転送データサイズが小さい
場合を除いて、normal指標の TCP Renoに比べて性能が劣る
ことがわかった。特に、ボトルネックリンクの帯域が大きいよ
うな状況で TCP Pacingを用いると、パケット廃棄率の低下の
効果が小さく、TCP Pacingはパケットの送信間隔を空けるこ
とによって TCP Reno に比べてパケットの送信が遅れ、デー
タ転送遅延時間に悪影響を及ぼす。
また、sqrtN指標から normal指標までバッファサイズを変化

させて TCP Renoを用いた場合と sqrtN指標の TCP Pacing
の性能を比べた結果、バッファサイズを normal指標の 4～5分
の 1程度にしたときのTCP Renoと sqrtN指標のTCP Pacing
のパケット廃棄率がほぼ同じであった。一方、バッファサイズが
増加するとキューイング遅延時間が増大するため、転送データ
サイズが小さい場合のデータ転送遅延時間は sqrtN指標のTCP
Pacingのほうが小さい。しかし、sqrtN指標の TCP Renoと
sqrtN 指標の TCP Pacing のパケット廃棄率に差が出にくい
環境でデータサイズの大きいパケットを転送する場合は、バッ
ファサイズが増加するにつれ、TCP Reno のデータ転送遅延
時間は小さくなるため、sqrtN指標の TCP Pacingとの差は大
きくなる。そのため、転送データサイズが小さい、など、一部
の限定的な状況では sqrtN指標で TCP Renoを用いるよりも
sqrtN指標で TCP Pacingを用いたほうが良いが、それ以外で
は sqrtN指標の TCP Renoと比べてもほとんど性能は改善せ
ず、バッファサイズを sqrtN指標よりも大きくして TCP Reno
を用いたほうが良い場合が多いことが明らかになった。
今後は、TCP Reno と TCP Pacing が混在する環境が各

TCP の性能に及ぼす影響を考察したい。また、送信間隔にラ
ンダム性を導入した TCPペーシングを用いた場合や、RTTの
異なるコネクションが混在した場合の評価を行う予定である。
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