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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（以下 sqrtN指標

と称する）が提唱されている。また、TCPコネクションのデータパケット転送におけるバー

スト性を緩和する手法である paced TCPを用いることによって、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。

そこで本報告では、ns-2を用いたシミュレーションにより、paced TCP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した。その結果、paced TCPの導入

により、ほとんどの場合でパケット廃棄率が小さくなるものの、パケット廃棄率が non-paced

TCPとほとんど差がない場合は、データ転送遅延時間に悪影響を及ぼし、リンク利用率も高

く維持できないことが明らかとなった。また、paced TCPと non-paced TCPが混在した環境

においては、normal指標では paced TCPフローが増加するにつれ、paced TCPのスループッ

トが大きくなるが、sqrtN指標の場合は paced TCPのフロー数に関係なく non-paced TCPの

スループットのほうが高く、paced TCPを普及させるには sqrtN指標では不適当であり、バッ

ファサイズを大きくする必要があることが明らかとなった。

主な用語

ルータ、バッファサイズ、Transmission Control Protocol (TCP)、TCPペーシング
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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 Transmission Control Protocol (TCP) [1]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 をバッファサイズ決定の目安とする

もので、 [2, 3]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 [4]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 [5]によると、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 [6]。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主に 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毎年約 7 %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 [7]。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 [5]。

さらに [5]では、リンクを通過するTCPフローが多数存在する場合（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、 [5]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 [8]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
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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。この sqrtN指標については [9]でも、リンクの利用

率が高く、キューイング遅延時間が短いという利点があるものの、パケット廃棄率は高くな

る、と述べられている。 [10]では、バッファサイズが 50パケット以下の場合、TCPフロー

の同期性が失われネットワークが安定する、とされているが、ネットワークの安定性にしか

着目しておらず、normal指標とのパケット廃棄率の差などについての検討などは行われてい

ない。

一方、 [11]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、paced TCP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 [11]では、 [5]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。

そこで本報告では、non-paced TCP [3]あるいは paced TCP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章では本報告において着目する paced TCP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章で本報告

のまとめと今後の課題を示す。
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2 TCPペーシング

一般に、ルータに到着するトラヒックのバースト性が強い場合、ルータバッファにおける

キューイング遅延時間が増大し、パケット廃棄が発生しやすくなり、その結果としてスルー

プットが低下する [12]。また、TCPの輻輳制御はリンクの帯域幅が大きく、フローの多重度

が大きいネットワークにおいては、バースト性が強くなる [13]。そこで、トラヒックのバー

スト性を軽減するために、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（ペーシングす

る）ことで TCPトラヒックを平滑化させる、paced TCPと呼ばれる手法が提案されている。

paced TCPはACK compressionによるTCPトラヒックのバースト性を軽減するために、 [13]

で最初に提案された。 [14]では、スループットの改善のために衛星ネットワークでは paced

TCPを用いたほうがよい、とされているが、 [15]では、多くの場合で non-paced TCPより

もスループットが低下する、と述べられているなど、paced TCPを用いるべきかどうかの結

論はまだ出ていない。さらに [15]では、均一な間隔を用いてパケットを送信する paced TCP

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 non-paced TCP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 [15]。 [16]では、バッ

ファサイズが小さい場合、ネットワークの輻輳検知が遅れないため、フローが同期しなくな

るという考察がなされているが、具体的な性能評価は行われていない。

本報告では、 [11, 15]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

paced TCPを用いる。なお本報告においては、TCPコネクションの輻輳ウィンドウサイズを

cwndとすると、paced TCP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 non-paced TCPおよび paced TCP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、non-paced TCP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、paced TCP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。
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図 1: non-paced TCPと paced TCPにおけるパケットの送信
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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

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、各ホストがシミュレーション時間に対して

十分大きな転送データサイズを持つとした P2Pトラヒック、表 1に示す SURGEモデル [17]

に従って転送データサイズおよびデータ転送要求間隔が決定されるWebトラヒックを想定

する。シミュレーションには ns-2 [18]を用いるものとし、TCPペーシングに関しては [19]

で公開されているシミュレーションコードを利用する。
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図 2: ネットワークモデル

表 1: Webトラヒックモデル（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

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
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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。
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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。なお、図中の non-paced TCPは、ネットワーク中の TCPコネクションが全てペー

シングを行わない場合、および paced TCPは全ての TCPコネクションがペーシングを行う

場合を示している。

図 3(a)から、sqrtN指標の non-paced TCP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 paced TCP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 non-paced TCPは各フローのパケット廃棄の発

生が完全には同期していないため、文献 [5]における議論が前提としている「TCPフローが

同期していない」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、paced TCP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、paced TCPを用いることでフロー間の同期がより強くなることも確認で

きる。パケット廃棄率においては、図 3(b)より、normal指標の場合は、paced TCP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、ホストが増加するにつれその効果は大きくなっているが、sqrtN指標では、ホスト数が

1000の場合でも non-paced TCPのパケット廃棄率とほぼ同等である。これは、paced TCPを

用いることで同期が強くなり、sqrtN指標のバッファサイズでは同期されている paced TCP

フローのパケットをバッファで吸収することができないためであると考えられる。そのため、

P2Pトラヒックでバッファサイズを小さくした場合には、paced TCPの導入によるパケット

廃棄率の低下が期待できないといえる。
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4.1.2 paced TCPと non-paced TCPが混在した場合

次に、ネットワーク中にペーシングを行わないTCPコネクションとペーシングを行うTCP

コネクションが混在した場合の評価を行う。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、n = 100および n = 1000として paced TCP

フロー数の割合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。また、図 6、 7は、各 TCPフロー 1本あたりのスループットおよび各 TCPフローのパ

ケット廃棄率を示している。

図 5より、バッファサイズに normal指標を用いる場合には、paced TCPフローの割合に

関係なくリンク利用率は 100 %を維持していることがわかる。一方、sqrtN指標を用いる場

合には、paced TCPフローの割合および総フロー数の違いが、リンク利用率に影響を与えて

いる。まず図 5(a)より、全体のフロー数が少ない場合は、paced TCPフローが存在しない場

合におけるリンク利用率が極めて低い（図 3(a)参照）ため、paced TCPの割合が増加するに

したがって、リンク利用率が上昇している一方、図 5(b)より、全体のフロー数が多い場合

には、paced TCPのフロー数が増加するにつれ、リンク利用率が低下する。また、どちらの

場合においても、paced TCPフロー数の割合に関係なく、ネットワーク全体のパケット廃棄

率はほとんど変動がない。これらのことから、paced TCPフローが部分的に導入された環境

においては、リンク利用率の向上、およびパケット廃棄率の低減の効果はほとんど得られな

いことがわかる。これは、図 3、 4に示したように、paced TCPフロー間の同期によってリ

ンク利用率が十分向上しないことが原因であると考えられる。

一方、各 TCPフローごとの性能を見ると、図 6より、フロー数が少ない場合、バッファサ

イズに関係なく、non-paced TCPのパケット廃棄はほとんど発生せず、paced TCPのスルー

プットは non-paced TCPの約 2分の 1である。特に sqrtN指標では、すべてが non-paced TCP

フローのときよりもすべてが paced TCPフローのほうがスループットは高いにもかかわらず、

混在すると paced TCPの性能が劣化していることもわかる。また、図 7においては、フロー

数が増加し、paced TCPのパケット廃棄の効果があらわれるため、normal指標では、paced

TCPのフローが増加するにつれ、paced TCPフロー 1本あたりのスループットも増加してお

り、paced TCPフロー数が半数を超えると non-paced TCPのスループットを上回っている。

しかし、sqrtN指標では paced TCPのフローが増加しても、フロー 1本あたりのスループッ

トは non-paced TCPよりも低い。以上のことより、paced TCPを普及させるためには、バッ

ファサイズが sqrtN指標では不適当であり、バッファサイズを大きくする必要があるといえ

る。また、ネットワーク負荷が低い状況においては、バッファサイズ設定に関係なく、paced

TCPを用いることによるメリットはほとんど得られないということができる。
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図 5: 混在環境におけるリンク利用率とパケット廃棄率
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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 8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 8(a)より、ホスト数に関係なく、normal指標の non-paced TCP、sqrtN指標

の non-paced TCPおよび sqrtN指標の paced TCP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、sqrtN

指標を用いた場合、パケット廃棄率はほとんど低下せず、TCPペーシングの効果が得られ

ていないことがわかる。さらに、normal指標の non-paced TCPではホスト数が 700程度よ

り小さい場合はパ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ある程度の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。
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4.2.2 ボトルネックリンクの伝播遅延時間の影響

図 9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、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 9(a)より、

パケット廃棄率は sqrtN指標の non-paced TCPが最も高く、normal指標の non-paced TCP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 paced

TCP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、non-paced TCP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 9(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 non-paced TCP

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 9(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遅延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、バッファサイズの小さい sqrtN指標のほうが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 non-paced TCPのデータ転送遅延時間が最も小さ

く、paced TCPを用いても、sqrtN指標の non-paced TCPとほぼ同じである。
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図 9: ボトルネックリンクの伝播遅延時間の影響
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4.2.3 ネットワークトラヒック量の影響

図 10 および図 11 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、ホスト数 nを変化さ

せ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 10(a)および図 11(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 non-paced TCPが最も低いことがわかる。図 10(a)では、ホ

スト数が増加するにつれ、normal指標の non-paced TCPと sqrtN指標の non-paced TCPおよ

び sqrtN指標の paced TCPのパケット廃棄率の差が小さくなるのに対して、図 11(a)におい

ては、ホスト数が増加するにつれ差が拡大している。また、図 10(a)においては、ホスト数

にかかわらず、転送データサイズが小さい場合、sqrtN指標の non-paced TCPのパケット廃

棄が多く発生している。一方、図 10(b)、 11(b)より、データ転送遅延時間はホスト数の増加

に比例していることがわかる。これはホスト数が増加するとパケット廃棄率が増加するため

である。また、図 11(b)では、sqrtN指標の paced TCP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、paced TCP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、図 11(a)より、パケット廃棄の効果ががほとんど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 non-paced TCP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。
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図 10: ネットワークトラヒック量による影響（D = 20 ms）
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図 11: ネットワークトラヒック量による影響（D = 90 ms）
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4.2.4 ボトルネックリンクの帯域の影響

図 12および図 13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。また、図 14は、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 12(a)、 13(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 12(b)、 13(b)より、normal指標の non-paced TCP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 non-paced TCPではあ

る値より小さくならないのがわかる。文献 [8]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 paced TCPを用いた場合も同様である。すなわち、paced TCP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 non-paced TCP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 14より、ボトルネックリンクの帯域が大きい場合、

sqrtN指標の paced TCP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、前節の

図 11(b)と同様に、paced TCPがパケットの送信間隔を空けることによるものと考えられる。

26



 0

 20

 40

 60

 80

 100

 200  300  400  500  600  700  800  900  1000

Li
nk

 u
til

iz
at

io
n 

[%
]

Bottleneck Link BandWidth [Mbps]

normal: non-paced TCP
sqrtN: non-paced TCP

sqrtN: paced TCP

(a)リンク利用率

 0

 2

 4

 6

 8

 10

 200  300  400  500  600  700  800  900  1000

P
ac

ke
t l

os
s 

ra
tio

 [%
]

Bottleneck Link BandWidth [Mbps]

normal: non-paced TCP
sqrtN: non-paced TCP

sqrtN: paced TCP

(b)パケット廃棄率

図 12: ボトルネックリンクの帯域の影響（D = 20 ms）
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図 13: ボトルネックリンクの帯域の影響（D = 90 ms）
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図 14: データ転送遅延時間
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5 おわりに

本報告では 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 non-paced TCPと paced TCPを比較すると、ほとんどの場合において、paced TCP

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 non-paced TCP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 paced TCPを用いると、パケット廃棄

率の低下の効果が小さく、paced TCPはパケットの送信間隔を空けることによって non-paced

TCP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ことが明らか

となった。また、paced TCPと non-paced TCPを混在した環境においては、sqrtN指標では

paced TCPのフローが増加しても、フロー 1本あたりのスループットは non-paced TCPより

も低いことがわかった。

これらの結果から、sqrtN指標に基づいてバッファサイズを決定する場合、転送データサ

イズが小さいなどの限定的な状況では non-paced TCPよりも paced TCPを用いたほうが良

いが、それ以外では non-paced TCP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 non-paced TCPを用いたほうが良い場合が多いことが明らかと

なった。また、paced TCPを普及させるためには、バッファサイズが sqrtN指標では不適当

であり、バッファサイズを大きくする必要があるということが明らかとなった。

今後は、non-paced TCPと paced TCPが混在する環境での詳細な各 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の異なるフローが混在した場合の評価を行う予定である。
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