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内容梗概

インターネットは，複数の利用者がネットワークの帯域を共有する，ベストエフォート型

のネットワークであり，遅延やパケット棄却などに関するサービス品質（QoS：Quality of

Service）は保証されていない．一方，テレビ会議やインターネット電話のようなマルチメ

ディアアプリケーションは通信のリアルタイム性を必要とするため，遅延や遅延のゆらぎに

関するQoS要求が厳しい．しかしながら，ベストエフォートのネットワークにおいては，た

とえ一定のレートでネットワークにパケットを送出したとしても，同じ経路を通る他のセッ

ションの数やトラヒック量の変動など，ネットワークに内在する様々なゆらぎの影響を受け

るため，エンド間の遅延は一定にはならない．そのためルータでバッファリング，スケジュー

リングすることでエンド間遅延の変動を抑える手法などが提案されている．しかしながら，

ルータでのバッファ予約，スケジューリングのパラメータ設定などのために，トラヒック特

性や遅延制約の申告，ネットワークの状態などにもとづく呼受付制御を行う必要があり，こ

れらの条件に大きな変化が生じると遅延が大きく変動し，QoS要求を満たせなくなる．ま

た，機能や能力の異なる多様なノードが接続され，多様なアプリケーションから様々な変動

するトラヒックが送出される環境においては，そもそも適切なネットワークの状態管理と正

しいトラヒック特性の申告を前提とした呼受付制御が成り立たない．さらに，遅延の安定化

のために新たなルータを多数配置するなど，ネットワーク内部の仕組みを大きく変更するこ

とは難しい．そこで本報告では，ゆらぎが内在するシステムにおける外力とシステムの応答

との関係を表すアトラクタ摂動モデルを用いた，エンド間遅延を安定させる自律的なレート

制御手法を提案する．提案手法では，送信側端末においてエンド間遅延とその分散から送信

レートを決定することにより，ネットワークの負荷変動に対して所望のエンド間遅延を達成，

維持することができる．シミュレーション評価により，バックグラウンドトラヒックのセッ

ション数が固定のネットワークにおいては，目標とするエンド間遅延を平均二乗誤差 20以

下，変動係数 0.03以下，ジッタ 15 ms 以下でおおよそ 8割達成できることを示した．また，

バックグラウンドトラヒックのセッション数が変化するネットワークにおいては，約 5割で
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平均二乗誤差 20以下，変動係数 0.03以下，ジッタ 15 ms 以下，約 6割で平均二乗誤差 40

以下，変動係数 0.06以下，ジッタ 25 ms 以下となり，所望のエンド間遅延をある程度達成，

維持できることを示した．

主な用語

送信レート制御 遅延 アトラクタ摂動モデル
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1 はじめに

インターネットは，自らの制御規律に従って動作する複数の利用者がネットワーク帯域を

共有するベストエフォート型のネットワークであり，遅延やパケット棄却などに関する サー

ビス品質（QoS：Quality of Service）は保証されていない．そのため，送信側端末から一定

の送信レートでパケットを送出しても，ネットワークの状態が変化すると，パケットの転送

遅延や棄却率もまた変化する．パケットのエンド間遅延や棄却率に影響を与えるネットワー

クの状態変化としては，同じ経路を通るセッションの数やトラヒック量の変動，ルーティン

グテーブルの更新によるネットワーク層での経路の変更，また，無線ネットワークにおいて

はリンク品質の変動などが考えられる．

ベストエフォート型のネットワークにおいて信頼性のある通信を行うため，多くのアプリ

ケーションではトランスポート層プロトコルとしてTCP（Transmission Control Protocol）

[1]を用いている．TCPは，正しく受信できたセグメントに対して受信側端末から返信され

るACKにもとづいたフロー制御，輻輳制御を行うとともに，送出するセグメントにシーケ

ンス番号を付加することで，セグメントの棄却を検知し，再送制御を行い，通信の信頼性を

高めている．一方，これらの制御の結果，エンド間遅延が不安定になるため，テレビ会議や

インターネット電話のようなリアルタイム性を必要とするマルチメディアアプリケーション

には不向きである．そのため，H.323によるテレビ会議やインターネット電話ではトランス

ポート層プロトコルとして，UDP（User Datagram Protocol）[2]を用いるRTP（Realtime

Transport Protocol）[3]を利用している [4, 5]．UDPは，TCPのような輻輳制御や再送制

御を行わないため，通信の信頼性は保証されないが，送信側端末の望む送信レートでデー

タグラムを送出できる．しかしながら，前述の通り，ある一定の送信レートで継続的にデー

タグラムを送出しても，ネットワークの状態変化の影響を受け，エンド間遅延は一定になら

ない．

そこで，通信品質保証のないインターネットにおいて，エンド間遅延の安定した高品質なマ

ルチメディア通信を行うため，RTPを用いて得られるパケット棄却率や遅延ゆらぎの観測値

からネットワークの状態を推定して，送信レートを調整する手法 [6, 7]や，通信経路上のルー

タや中間ノードにおいて，遅延や遅延ゆらぎに対するアプリケーションの要求を考慮して，パ

ケット送出のスケジューリングを行うことで遅延ゆらぎを抑制する手法 [8, 9, 10, 11, 12, 13]

などが提案されている．例えば文献 [14]では，ルータでのパケットスケジューリングに jitter-

EDDと呼ばれるアルゴリズムを用いることを提案している．jitter-EDDでは，ルータごと

に定められたパケットの送出期限を考慮してパケット送出のスケジューリングを行い，前段

のルータにおけるパケット送出期限が到来するまで送信処理を行わず，パケットをバッファ

に留めておくことによって遅延のゆらぎを抑える．しかしながら，jitter-EDD によりエン
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ド間遅延を一定に保つためには，理想的には経路上の全てのルータに jitter-EDDを導入し

なければならず，また，ルータ間での高精度な時刻同期が必要となる．また，文献 [11]では

Jitter Regulatorと呼ばれる機器を用いることで，複数のセッションの遅延ゆらぎを同時に

解消する手法を提案している．しかしながら，構内網の出入り口など，受信側端末に近接し

た位置に Jitter Regulatorを置く必要があり，そのため，任意の送受信端末間での遅延ゆら

ぎ抑制を可能にするものではない．ネットワークがますます大規模化していく現状において，

新たな機能を有するルータや機器を多数配置することはネットワークをよりいっそう複雑に

し，制御や管理の困難さを増すだけでなく，ネットワークの適応性，頑健性の低下を招き，

予期しない状態変化に対してネットワークが脆弱になってしまう [15]．したがって，ネット

ワークの機能に依存することなく，送受信端末における自律的な機構によって遅延のゆらぎ

を制御できることが望ましい．

このような遅延ゆらぎの除去，抑制のための制御手法が様々に提案されているように，人

工的なシステムにおいて，ノイズは有害なものと見なされ，フィルタやノイズキャンセラな

どによってノイズを除去する努力がなされている．一方，自然界においては，生体は常に

内在，外在するゆらぎにさらされており, ノイズやゆらぎは生体活動と不可分のものである

[16]．例えば，分子モータなどのナノスケールの構造体では，物質伝達や筋運動において熱

ゆらぎが主要な役割を果たしている．また，同じ環境におかれた全く同じ遺伝子配列の細胞

間でも遺伝子発現量や基質濃度が異なるが，このことが生体の環境適応性や進化過程におけ

る多様性発現の源になっている．

そこで，ノイズを除去するのではなく，積極的に活用することにより，環境変動に対する

適応性，頑丈性の高いネットワークやネットワーク制御を実現するアプローチが近年注目さ

れている [17]．動作環境の状態を観測し，その結果に応じて定められた手続きを実施する現

在の決定論的制御では，プロトコル設計やシステム構築の段階で遅延などの観測値の時間

変動を予測，規定し，その想定範囲にあわせた制御ルールや機構をあらかじめ通信機器に導

入しておくことになる．そのため，通信機器やアプリケーションが予期せぬ挙動を示すと，

システム全体の極端な機能低下や動作停止が引き起こされてしまう．通信機器やアプリケー

ションの多様性やトラヒックの時間変動に対処するために，あらゆる起こりうる事象を網羅

してノイズやゆらぎを除去する決定論的制御は不十分かつ非現実的であることから，むし

ろ，効果的にゆらぎを活用することが今後のネットワーク制御において重要である [18]．

システムに内在するゆらぎと制御の関係に関して，近年，生物システムを対象にアトラク

タ摂動という概念が提唱されている [19]．アトラクタ摂動モデルでは，ゆらぎのあるシステ

ムへの外力 aを微少量∆aだけ変化させたときのシステムの観測値 xの変化量が，外力の変

化量∆aと観測値の分散 σ2
aの積に比例することが示されている．すなわち，アトラクタ摂

動モデルにもとづくと，ゆらぎを持つシステムにおいて，観測値 xの分散から制御 aの変化
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量∆aに対する観測値 xの変化量，すなわち制御効果を推定でき，また，観測値 xをある量

だけ変化させるために必要な制御 aの変化量∆aを観測値 xの分散から推定することができ

ることとなる．文献 [18]では，このようなアトラクタ摂動モデルのネットワーク制御への応

用例として，無線アクセス網のマルチホーミング環境における網選択や，トランスポート層

における輻輳制御などのアイディアが示されている．

本報告では，アトラクタ摂動モデルにおいて，外力を送信レート，送受信端末で測定する

エンド間遅延を観測値とすることにより，所望のエンド間遅延を達成，維持するための送信

レートを決定するレート制御手法を提案する．これにより，ネットワーク内部に特殊なルー

タや機器を設置することなく，また，ネットワークの動作原理や構造の情報を必要としない，

送受信端末による自律的かつ簡便な制御が実現できる．さらに，アトラクタ摂動モデルが成

立する環境においては，送信レートを段階的に上げ下げして望むエンド間遅延を達成できる

レートを発見的に探索したりせずとも，通信状態の変化に対して適切な送信レートを簡単な

式の計算により直接的に決定することができる．

本報告の構成は以下の通りである．まず，2.2章でアトラクタ摂動モデルの概要について

述べる．次に，2章においてアトラクタ摂動モデルを応用したレート制御手法を提案する．

次に，3章において，シミュレーション評価により，提案手法の有効性を示す．最後に，4章

で本報告のまとめと今後の課題について述べる．

9



2 アトラクタ摂動モデルを用いたレート制御手法

本章では，提案手法の対象とするアプリケーションとシステムについて述べ，アトラクタ

摂動モデルの送信レート制御への適用法，およびアトラクタ摂動モデルに基づく送信レート

の更新方法について述べる．

2.1 対象とするアプリケーションとシステム

提案手法は，リアルタイム性のある通信のためにエンド間遅延に関するQoSを要求する

アプリケーションに対して，ネットワーク内部の制御や構造に関する情報を送受信端末が取

得することなく，エンド間遅延を安定させることを目的としたレート制御手法である．具体

的には，ネットワークとしては，ネットワーク層プロトコルとして IPを用いた，UDPデー

タグラムを任意の送信レートで送出できるベストエフォート型のものを対象とするが，ネッ

トワーク機器やその機能に対して特定の条件は設定せず，QoS制御機能のあるルータが混在

してもよい．また，ネットワークには，固定端末だけでなく，移動端末も接続されうるもの

とする．ルータや端末などのノードの数やトポロジについても制約は設けない．

一方，アプリケーションとしては，テレビ会議やインターネット電話のように，ある程度

の時間にわたってRTP/UDPとRTCP（RTP Control Protocol）[3]/UDPを用いた定常的

な通信を行い，エンド間遅延に関するQoSを要求するものを対象とする．例えば，ITU-T

Y.1541勧告においては，双方向性が高いマルチメディアアプリケーション向けのクラス 0，

クラス 1について，UNI（User Network Interface）間遅延として 100 ミリ秒と 400 ミリ秒，

遅延ジッタとしていずれのクラスでも 50 ミリ秒が要求されている [20]．また，提案手法で

は，送信レートを制御することによってエンド間遅延を安定させるため，アプリケーション

には設定された送信レートに応じて音声や映像の符号化レートを調整できる機能が求められ

る [21]．ただし，レート調整可能な範囲に最低レート amin Mbpsから最大レート amax Mbps

の制約があるものとする．また，受信側端末において，ゆらぎ吸収バッファを用いることに

よりエンド間遅延のゆらぎがアプリケーション品質に与える影響を抑制するアプリケーショ

ンを想定する．

2.2 アトラクタ摂動モデル

アトラクタ摂動モデルは，バクテリアの進化過程における蛍光タンパク質の量とその表現

型の違いとの相関から導出されたモデルであり，内在するゆらぎの影響を受けるシステムに

おいて，外力に対する応答の変化量が，システムの変動の大きさに比例することを表してい

る．代謝反応などの生物システムにおけるあらゆる挙動は熱ゆらぎなどの様々なゆらぎの影
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RTP/UDP

RCTP/UDP

図 1: アプリケーションとシステムのイメージ図

響を受けており，一定の環境においても細胞内の代謝物濃度は時々刻々と変化し，細胞間の

代謝物濃度も様々に異なる．文献 [19]では，このような内在するゆらぎが，環境変化に対す

る生物システムの適応性をもたらしていることを明らかにしている．

文献 [19]の実験においては，細胞間で蛍光タンパク質の量の分散が大きい世代ほど，遺

伝子表現型の変化に対して世代の平均蛍光タンパク質量が大きく変化することが示されてい

る．これにもとづき，アトラクタ摂動モデルでは，システ厶に対して外力 aを加えた際の観

測値 xの変化量の関係を次式で与える．

〈x〉a+∆a − 〈x〉a = b∆aσ2
a (1)

式 (1)において，〈x〉aは外力の大きさが aの時の観測値 xの平均値，σ2
a は分散である．ま

た，∆aは外力の微少変化量，bは外力の大きさ aに無関係な定数である．上記の生物実験

においては，遺伝子表現型の変化が外力，蛍光タンパク質の量が観測値に対応している．す

なわち式 (1)は，摂動∆aに対するシステムの変化量がシステムに内在するゆらぎの大きさ

に比例することを意味する．これにより，外力 aと観測値 xの関係を直接知ることなく，観

測値 xの分散から外力∆aの効果を推定し，その結果に基づく効果的な制御が可能となる．

2.3 アトラクタ摂動モデルを用いた送信レート制御手法の提案

本節では，2章で述べたアトラクタ摂動モデルを用いたUDPトラヒックの送信レート制

御について，その動作概要と具体的な機構を述べる．
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2.3.1 提案手法の概要

アトラクタ摂動モデルは，外力の変化量∆aに対する観測値 xの変化量が，観測値の分散

σ2
a，すなわちシステムに内在するゆらぎの大きさに比例することを表している．そこで，ア

トラクタ摂動モデルにおけるシステムをネットワーク，外力を送信レート，観測値をエンド

間遅延と対応づけることにより，エンド間遅延を安定させるレート制御を実現する．

提案手法では，ある一定間隔でレート制御を行う．レート制御のタイミングにおける送

信レート aに対して，それまでの通信におけるエンド間遅延の平均値を 〈x〉a，分散を σ2
aと

したとき，安定化の目標とするエンド間遅延を 〈x〉a+∆aとし，送信レートの変更量∆aを，

∆a = (〈x〉a+∆a − 〈x〉a)/(bσ2
a) により導出する．なお，本報告で提案するレート制御手法

は，RTP/UDPを用いてデータを送信するアプリケーションを対象としており，送信側端

末が，RTCPの Sender Reportメッセージを受信側端末に送信することによって返信され

るReceiver Reportメッセージから，RTT（Round Trip Time）を計算し，エンド間遅延と

する．以後，エンド間遅延をRTT，所望のエンド間遅延を目標RTTとよぶ．アトラクタ摂

動モデルによれば，目標RTTに対して現在のRTTが大きいとき，目標RTTを達成するた

めには，分散 σ2
aの大きい状態では送信レートを少しだけ下げればよく，一方，分散 σ2

aが小

さい状態では送信レートを大きく下げなければならない．前者は，RTTの分散が大きいこ

とからネットワークの負荷状態が中程度であると考えられ，送信レートのわずかな変更によ

り，エンド間遅延を容易に下げられることを，一方，後者の場合には，ネットワークが高負

荷状態にあると考えられるため，大きく送信レートを下げなければRTT を下げられないと

いうことを，それぞれ示唆している．

2.3.2 アトラクタ摂動モデルを用いた送信レート制御手法

送信側端末は，アプリケーションの設定した最低レートである amin Mbpsを送信レート

として通信を開始する．送信側端末は，送信レート a Mbpsと定数 N（N > 0）の積以上

のRTPパケットを送信するごとに，受信側端末に向けてRTCPの Sender Reportパケット

（以降，SRパケットと表記する）を送信する．なお，i番目に送信した SRパケットのヘッ

ダには送信時刻 Si が timestampフィールドに記録される．定数 N により，送信側端末は

送信レートに比例した数の RTPパケットごと，すなわち一定時間ごとに SRパケットを送

信することになる．なお，送信側端末でタイマを用いて SRパケットの送信間隔を制御して

もよい．

i番目の SRパケットを受信した受信側端末は，Receiver Reportパケット（以降，RRパ

ケット）を生成し，送信側端末へ送信する．RRパケットのLast SR timestamp（LSR）フィー

ルドには受信した SRパケットのタイムスタンプ Si，Delay since Last SR（DLSR）フィー

12
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図 2: エンドホスト間での SR・RRの送受信

ルドには SRパケットを受信してから RRパケットを送信するまでに要した時間Diがそれ

ぞれ格納される．

RRパケットを受信した送信側端末は，受信時刻 Riとヘッダに含まれる情報から，次式

を用いて i番目の SRパケットによって計測されたRTT ti sを得る．

ti = Ri − Si −Di (2)

送信側端末は，通信開始からK 個目（K > 0）の RRパケットを受信すると，最初の送

信レート制御を行う．以降，RRパケットを受信するごとに，前回の送信レート制御から I

s（I > 0）以上経過していれば，送信レートの制御を行う．送信側端末が i番目 (i ≥ K)

の SRパケットに対する RRパケットを受信したものとする．送信レートの制御において

は，まず，受信したRRパケットから算出されるものも含めた過去K個分のRTTの観測値

tk (i−K + 1 ≤ k ≤ i）からRTTの相加平均 t̄iと分散 σiを次式でそれぞれ求める．

t̄i =
1

K

i∑
k=i−K+1

tk (3)

σi =
1

K

i∑
k=i−K+1

(tk − t̄i)
2 (4)
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次に，アプリケーションの要求するRTT T̂ sと定数 b (b > 0)から，次式により送信レー

トの変更量∆aを決定する．なお，急激なレート変更を抑制するため，送信レートの変更量

には上限∆max Mbpsと下限∆min Mbpsを設ける．

∆a = min(∆max,max(∆min,
T̂ − t̄i
bσi

)) (5)

さらに，アプリケーションの設定する送信レートの範囲にしたがって，新たな送信レート

á Mbpsを次式で決定し，送信レートを á Mbpsに変更する．

á = min(amax,max(amin, a+∆a)) (6)
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3 シミュレーション評価

本章では，シミュレーション評価により，提案手法の有効性を示す．シミュレーションは

ns-2 [22]を用いて行った．

3.1 評価モデル

100ノードからなるランダムなBAトポロジのネットワークを用いる．BAトポロジはBA

（Barabási-Albert）モデルにより 生成されるネットワークトポロジである [23]．BAモデル

では，2台のノードが 1本のリンクで接続された初期トポロジに対して，ノードを順次追

加していくことによってネットワークを構成する．追加されたノードがノード数 nのネッ

トワーク内のあるノード i（1 ≤ i ≤ n）に接続される確率を，ノードの次数 diに比例した

di/
∑n

j=1 dj で与えることにより，次数分布が p(k) ∝ k−γ に従うスケールフリー性を持つ

トポロジとなる．その結果，図 3に示されるような，多数の隣接ノードを持つ少数のハブ

ノードと，少数の隣接ノードを持つ多数のノードが生まれる．現在のインターネットトポロ

ジはスケールフリー性を持つことが近年明らかになっている [24]．シミュレーションでは，

全てのリンクが全二重であり，帯域を 10 Mbps，伝搬遅延を 10 msとした．また，ノード

は FIFO，DropTailで管理されたバッファサイズが 100パケットのバッファを有している．

提案手法のセッションを，ランダムに選んだノード間で設定する．図 3の場合には，赤色

で示されたノードが送受信端末を表している．提案手法で送信されるデータパケットのサイ

ズは，RTP，UDP，IPヘッダを含めて 1028 byte，またRTCPの SR，RRのパケットサイ

ズはそれぞれ IPヘッダを含めて 64 byte，72 byteである．また，バックグラウンドトラヒッ

クとして，任意の本数のTCPセッションを，セッション間および提案手法のセッションと

重複しないランダムに選ばれたノード間に設定した．TCPセッションのアプリケーション

はFTPとし，継続的にファイル転送を行う．TCPセッションで送信されるデータパケット，

ACKパケットのサイズは IPヘッダを含めてそれぞれ 1040 byte，40 byteである．

3.2 アトラクタ摂動モデルの検証と定数 bの設定

3.1節で定義したシミュレーションモデルにおいて，外力としてのUDPトラヒックの送信

レートと，観測値としてのRTTとの相関の有無を確認するとともに，相関が認められ，ア

トラクタ摂動モデルが成立する場合には，定数 bとして適当な値を決定する．

具体的には，あるランダムに生成されたトポロジ，セッションの組み合わせ j (1 ≤ j ≤ W )

に対して，バックグランドトラヒックとして 49本のTCPセッションを設定し，提案手法の

代わりに送信レートを i Mbpsに固定した CBRトラヒックを流すシミュレーションを，送
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図 3: ノード数 100の BAトポロジの例
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信レートを 1 Mbpsから 10 Mbpsに 1 Mbpsずつ増加させて実施する．まず，シミュレー

ションによって得られた送信レート i Mbpsにおける RTTの平均 〈x〉ji と，RTTの分散 σj
i

から，次式を用いて定数 bji を求める．

bji =
〈x〉ji+1 − 〈x〉ji

σj
i

(7)

次に，トポロジ，セッションの組み合わせについて bji の平均値 biを次式で求める．

bi =
1

n

W∑
k=1

bki (8)

このようにして求めた bi が，トポロジやセッション設定，CBRの送信レートによらず，

ある一定の値であれば，2.2章で述べたアトラクタ摂動モデルが成立しているとみなすこと

ができる．

17通りのランダムな BAトポロジに対してそれぞれセッションの組み合わせをランダム

に 50通りに変え (W = 850)，得られた結果から求めた bi (1 ≤ i ≤ 9)を図 4に示す．図に

示すとおり，bji のばらつきが大きく，biが変動していることがわかる．シミュレーション結

果を確認したところ，極端な外れ値が含まれていたため，送信レートあたり 850回のシミュ

レーション結果から，−100000 < bji < 100000が成り立つ 763回の結果を用いた場合の平均

値と 80%信頼区間，−10000 < bji < 10000が成り立つ 732回の結果を用いた場合の平均値と

95%信頼区間をそれぞれ図 5(a)，図 5(b)に示す．ばらつきはあるものの，86%以上のシミュ

レーションにおいて，定数 biがおおよそ 100であることから，送信レートを外力，RTTを

観測値としたアトラクタ摂動モデルがおおよそ成立しているものと考える．以降では，提案

手法における定数 bを 100として，シミュレーションを行う．なお，ある送信レート i Mbps

において外れ値となるシミュレーションにおいては，他の送信レートでも極端に大きな正

または負の外れ値になる傾向が高いことから，bの値はトポロジとセッションの組み合わせ

に依存すること考えられる．外れ値が生じるのは，CBRセッションの通る経路を競合する

TCP セッションがほとんどない組み合わせであり，遅延の変動が小さく，分散が 0に近く

なるためであると考えられる．したがって，本シミュレーション条件では，UDPセッショ

ンから見てネットワークがある程度以上の負荷状態にあるときにのみ，アトラクタ摂動モデ

ルが成立し，アトラクタ摂動モデルを用いたレート制御が利用可能なことがわかる．

3.3 評価指標

本節では，提案するレート制御により観測される平均 RTTの目標 RTTへの達成度，安

定度合いを評価するための評価指標について述べる ．
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図 4: 850回分のシミュレーションから求めた biと 80%信頼区間
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図 5: 100ノードのネットワークにおける定数 b
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3.3.1 平均二乗誤差

目標RTTの達成度を，以下で求める平均二乗誤差（MSE：Mean Square Error）により

評価する．あるシミュレーションにおいて，送信側端末が受信した i個目のRRメッセージ

から算出される RTTを tiとする．こうして得られた直近 100個の RTTの観測値について

単純移動平均（SMA:Simple Moving Average）を求めたものを Tiとし，次式で求める．

Ti =
1

100

i∑
k=i−99

tk (9)

なお，シミュレーションで得られたRTTの観測値の個数を nとすると，iは 100 ≤ i ≤ nで

ある．このシミュレーションにおける目標 RTTを T̂ とすると，平均二乗誤差M を次式で

求める．

M =
1

n− 99

n∑
k=100

(Tk − T̂ )2 (10)

平均二乗誤差M が小さいほど，多くの時間において目標RTTに近いRTTが達成できてい

ることを意味する．

3.3.2 変動係数

RTTの安定性を，以下で求める変動係数（CV：Coefficient of Variation)を用いて評価す

る．前節で定義した指標を用いて，あるシミュレーションにおける遅延の相加平均 T と，標

準偏差 σをそれぞれ次式で求める．

T =
1

n− 99

n∑
k=100

Tk (11)

σ =

√√√√ 1

n− 99

n∑
k=100

(Tk − T )2 (12)

これより，このシミュレーションにおける変動係数 C を次式で求める．変動係数 C が小

さいほどRTTが安定していることを意味する．

C =
σ

T
(13)

3.3.3 遅延ジッタ

受信側端末が設定，管理するゆらぎ吸収バッファの必要サイズなどに対する影響を評価す

るため，以下で求めるジッタを用いる． 3.3.2節で定義した指標により，あるシミュレーショ
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ンにおけるジッタ J を次式で求める．

J = max
100≤k≤n

{|Tk − T̂ |} (14)

すなわち，ジッタは目標 RTTに対する得られた RTTの最大誤差である．例えば，平均二

乗誤差M と変動係数Cがともに小さいが，ジッタ J が大きい場合には，一時的な輻輳など

によって瞬時的にRTTが変動していると考えられる．

3.4 提案手法の性能評価

本節では，提案手法による送信レート制御によって目標RTTを達成，維持できることを

示す．まず，3.4.1節において，バックグラウンドトラヒックであるTCPセッション数がシ

ミュレーションを通して一定の場合に，提案手法による送信レート制御によって，目標RTT

が達成，維持できることを示す．次に，3.4.2節において，バックグラウンドのTCPのセッ

ション数が変化した場合に，その変化に応じて送信レートを制御し，セッション数が変化す

る前に達成していた目標RTTを維持できることを示す．本節で行うシミュレーション評価

では，パラメータとして表 1に示すものを用いる．

表 1: パラメータ設定
パラメータ 値

定数N 10

定数K 100 [個]

送信レート更新間隔 T 3 [s]

定数 b 100

レート変更の下限∆min -1 [Mbps]

レート変更の上限∆max +1 [Mbps]

最小送信レート amin 100 [kbps]

最大送信レート amax 9.9 [Mbps]

3.4.1 バックグラウンドのTCPセッション数が一定の場合の評価

提案手法を用いることで，アプリケーションが要求するRTTを達成できることを示すた

めに，バックグラウンドのTCPセッション数をシミュレーション時間を通して一定にした

評価を行う． TCPセッション数が 20本，30 本，40本のそれぞれの場合について，トポ
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ロジをランダムに 10通り生成し，トポロジごとにランダムに 10通りのセッションの組み

合わせを設定することにより，100回ずつのシミュレーションを行った．目標 RTTとして

は，提案手法の評価に用いるものと同じトポロジ，セッションの組み合わせにおいて，提案

手法による通信を行うノード間に，提案手法の代わりにTCPを用いた場合の，シミュレー

ションを通した平均RTT，またはTCPの平均RTTよりも 2%小さい値を用いる．なお，シ

ミュレーション時間は 300 sとし，シミュレーション開始後，1 sまでにバックグラウンドの

TCPセッションがランダムに通信を開始し，1 sに提案手法を用いたセッションが通信を開

始する．

図 6，図 7，図 8に，それぞれTCPセッション数を 20本，30本，40本，目標RTTを自

身がTCPの場合の平均RTTとした場合の，100回のシミュレーションのそれぞれにおける

変動係数 C と平均二乗誤差M の関係，および変動係数 C とジッタ J の関係をそれぞれ示

す．それぞれの図において丸印は平均値を表す．図 6(a)，図 7(a)，図 8(a) より，いずれの

TCPセッション数についても，多くの場合において，平均二乗誤差が小さく，目標RTTを

達成できていることがわかる．また，変動係数が小さいことから，提案手法によって得られ

る平均RTTがおおよそ安定していると考えられる．また，目標RTTと平均RTTの差の最

大値を表すジッタは，たかだか 25 msである．すなわち，パケットが最も早く届いたときと

最も遅く届いたときの差が 50 msよりも小さいことを意味しており，これは ITU-T Y.1541

勧告における遅延ジッタの要求を満たしている．

図 9に，TCPセッション数が 20本の場合の，あるシミュレーションにおけるRTTと送信

レートの変動を示す．図 9(a)には自身が TCPを用いて通信した場合の，ACK受信によっ

て算出されるRTTと過去 9秒間のRTTの移動平均の変化，および平均RTT，すなわち提

案手法の目標RTTを示している．なお，9秒は，提案手法でRTCPメッセージの送受信に

より 100個のRTTの観測値を得るために必要な時間である．図に示されるとおり，TCPを

用いた場合においても，セグメントごとの平均RTTの変動は小さい．これは，バックグラ

ウンドトラヒックであるTCPのセッション数が比較的少なく，ネットワークに負荷がかかっ

ていない状態であるためである．バッファにパケットがほとんど蓄積しないため，観測され

るRTTはおおよそ往復伝搬遅延に等しくなっている．図 9(b)には，提案手法について，上

記平均RTTを目標RTTとしたときの，RRメッセージ受信により算出されるRTTと直近

100個のRTTの観測値の移動平均の変化，および目標RTTを示しているが，同様の理由で，

バックグラウンドトラヒックの影響をほとんど受けないため，目標RTTを達成，維持でき

ている．また，このような環境においては，リンクが空いているため，送信レートを上げて

もバッファにパケットがあまり溜まらず，RTTがすぐには大きくならない．しかしながら，

送信側ノードが送信レートを上げ続けると，いずれバッファリング遅延によってRTTが大

きくなり，送信ノードは送信レートを下げる．このような振る舞いが原因で，図 9(c)に示さ
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れるように送信レートが変動しているものと考えられる．なお，図 9に示されたシミュレー

ションにおける平均二乗誤差は 0.0239，変動係数は 0.0012，ジッタは 0.4948 msであった．

一方，図 10は同じくTCPセッション数が 20本の場合の別のシミュレーションの結果を

示しているが，目標RTTには到達しているものの変動が大きく，平均二乗誤差 20.489，変

動係数 0.02，ジッタ 14.015 msである．図 9(a)と比較して，図 10(a)ではTCPの平均RTT

が大きく，また，変動していることがわかる．これは，経路上のリンクを共有しているTCP

セッションが複数存在し，バッファにパケットがある程度蓄積しているためである．このよ

うな環境で提案手法を用いた場合，図 10(b)に示されるように提案手法の平均RTTも大き

く変動してしまう．バックグラウンドのTCPのトラヒックがフロー制御，輻輳制御，再送

制御によって変化すると，提案手法でのRTTの観測値も変化し，提案手法は送信レートを

変更する．この送信レート制御は TCPの制御を引き起こし，さらに RTTが大きく変動す

るため，提案手法は再度送信レートを変更する．このようなバックグラウンドトラヒックと

の相互作用によって平均RTTが不安定になる．なお，図 9(c)に示されるように送信レート

が変動しているにも関わらず，図 9(b)の平均 RTTがほぼ一定であるのは，競合する TCP

セッションがほとんどなく，提案手法自身の送信レート制御によってバッファ内パケット数

が増減するため，平均 RTTの変化に対して制御が即応できることによる．一方，図 10(b)

では，提案手法で送信レートを上げ下げしても，TCPセッションから送出されたパケットと

ともにバッファに蓄積されるためバッファ内パケット数に与える影響が小さく，また，送信

レート変更の影響がTCPセッションの制御を介してフィードバックされるため，平均RTT

の変動に対する制御に遅れが生じている．ただし，図 10(b) のように平均RTTの変動が大

きい結果は多くなく，平均二乗誤差M が 20以上，変動係数Cが 0.02以上，ジッタ J が 14

ms以上のものは 100回のシミュレーション中 19回である．また，丸印で表された，TCP

セッション数 20本の全シミュレーションの結果の平均値は，平均二乗誤差 4.244，変動係数

0.00937，ジッタ 3.185 msである．

図 10に示されるようなバックグラウンドのTCPセッションとの相互作用による平均RTT

の変動は，セッション数が 30の場合により多く発生するため，図 6と図 7を比較すると，よ

り右上に点が多く現れている．ただし，図 7では，平均二乗誤差 5，変動係数 0.01付近に

点が多く集まっており，図 10の結果と比較してその変動や目標 RTTからの誤差は小さい．

TCPセッション数 30本の場合における平均値は，平均二乗誤差 8.791，変動係数 0.01634，

およびジッタ 5.844 msである．そのうちの一つのシミュレーション結果を図 11に示す．図

11では，平均二乗誤差は 3.799，変動係数は 0.0136，ジッタは 5.7492 msであり，TCPセッ

ション数が 30本の場合でも，目標RTTを安定して達成できていることがわかる．

さらにTCPセッション数が増えた場合の図 8を，図 7と比較すると，変動係数は小さく

なる一方で，平均二乗誤差が増加する傾向にある．図 8に示す平均値はそれぞれ，平均二
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乗誤差 9.587，変動係数 0.0165，ジッタ 6.089 msである．平均二乗誤差 49.068，変動係数

0.0035，ジッタ 7.498 msであったシミュレーションの結果を図 12に示す．図 12(a)に示さ

れるように，TCPの RTTの変動が大きいが，これはネットワークの負荷が高いため，パ

ケット棄却が頻発し，TCPセッションが輻輳ウィンドウを大きく変更するためである．提

案手法を用いた場合，送信レートを下限である 100 kbpsまで下げているが（図 12(c)），目

標RTTに達していない．そのため，平均二乗誤差は大きくなるものの，変動係数は小さい

という結果となっている．

次に，目標RTTを TCPの平均RTTの 98%に設定した場合の結果を，TCPセッション

数 20本，30本，40本のそれぞれについて図 13，図 14，図 15に示す．なお，20本，30本

の結果は，外れ値を除くそれぞれ 98回，99回のシミュレーション結果である．図 6，図 7，

図 8とそれぞれ比較して，いずれのTCPセッション数についても，平均二乗誤差がより大

きく，変動係数がより小さく，ジッタがより大きくなる傾向が見られる．セッション数が 20

本の場合については，そもそもバッファにあまりパケットが蓄積されておらず，往復伝搬遅

延に近い値であった目標RTTをさらに 2%下げたため，送信レートを最低レートである 100

kbpsに設定しても達成が困難である．そのため，平均二乗誤差は大きくなる．また，TCP

セッションとの競合もなく，また，自身の送信レートも変更しないため，RTTは安定してお

り，変動係数は 0に近くなる．さらに，目標RTTをTCPの平均RTTとした場合と同様に，

TCPセッション数が増えるといずれの評価指標も大きくなる．TCPセッション数が 30本，

40本の場合のいずれも，ほとんどの結果において，送信レートが 100 kbpsまで低下してい

るが，目標 RTTは達成できていない．図 16は TCPセッション数が 30本の場合のあるシ

ミュレーションの結果であるが，平均二乗誤差 18.658，変動係数 0.0007，ジッタ 4.878 ms

である．なお，図 16(a)における直線は，TCPの平均RTTの 98%を表している．図に示さ

れるとおり，提案手法では目標RTTを達成できていないが，平均RTTは安定している．

以上より，提案手法による送信レート制御により， TCPと同じ RTTをおおよそ達成す

ることができることが示された．目標RTTをTCPの平均RTTとする場合，平均二乗誤差

が 20以下，変動係数 0.03以下，ジッタ 15 ms 以下を目標RTT達成と定義すると，バック

グラウンドのTCPセッションが 20本では 85% ，30本では 84% ，40本では 71% 達成可能

であることがわかった．また，目標 RTTを自身が TCPの場合の平均 RTTの 98% に設定

した場合には，TCPセッション数が 20本，30本，40本のそれぞれについて，85%，84%，

および 78%で達成している．目標RTTをTCPの平均RTTよりも小さく設定した場合につ

いては，本報告のシミュレーション条件では，下限まで送信レートを下げても目標RTTを

達成できないため，TCPと同じか少し大きい値に設定する必要がある．

バックグラウンドのTCPセッション数によっては，提案手法における平均RTTが，TCP

の場合の平均RTTよりも大きく変動する場合が認められるが，次節では，バックグラウン
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ドトラヒックが変化した場合に，提案手法が目標RTTを維持できることを示す．
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図 10: RTTと送信レートの時間変動（TCPセッション数 20，目標RTT＝TCP平均RTT，

シミュレーション番号 25）
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図 11: RTTと送信レートの時間変動（TCPセッション数 30，目標RTT＝TCP平均RTT，

シミュレーション番号 33）
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図 12: RTTと送信レートの時間変動（TCPセッション数 40，目標RTT＝TCP平均RTT，

シミュレーション番号 87）
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図 13: 平均二乗誤差，変動係数とジッタの評価結果（TCPセッション数 20，目標 RTT＝
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図 15: 平均二乗誤差，変動係数とジッタの評価結果（TCPセッション数 40，目標 RTT＝
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図 16: RTTと送信レートの時間変動（TCPセッション数 30，目標RTT＝TCP平均RTT

の 98%，シミュレーション番号 1）
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3.4.2 バックグラウンドのTCPセッション数が変化する場合の評価

提案手法を用いることで，バックグラウンドトラヒックの変動があった場合にも，目標

RTTを維持できることを示すために，バックグラウンドの TCPセッション数をある時刻

において増加させるシミュレーション評価を行った． バックグラウンドトラヒックのTCP

セッション数を 20本から 25本に変化させる場合と，25本から 30本に変化させる場合のそ

れぞれについて，そのトポロジをランダムに 10 通り生成し，トポロジごとにランダムに 10

通りのセッションの組み合わせを設定することにより，100回ずつのシミュレーションを行っ

た．シミュレーション時間は 600 sとし，シミュレーション開始後，1 sまでにバックグラ

ウンドの TCP セッションがランダムに通信を開始し，1 sに提案手法を用いたセッション

が通信を開始する．さらに，シミュレーション時間 300 sに新たに 5本の TCPセッション

が通信を開始する．目標 RTT としては，提案手法の代わりに TCPを用いた場合の，時刻

320 sから 600 sの平均RTTの 98%に設定した．

図 17に TCPセッション数を 20本から 25本に変更した場合，図 18に TCPセッション

数を 25本から 30本に変更した場合，それぞれにおける変動係数Cと平均二乗誤差M の関

係，および変動係数 C とジッタ J の関係をそれぞれ示す．それぞれの図において丸印は平

均値を表す．ただし，いずれも 100回のシミュレーション評価のうち 1回の外れ値を除いた

99回分の評価結果である． TCPセッション数が固定の，図 13，図 14，図 15の場合と比較

して，平均二乗誤差，変動係数，ジッタがいずれも大きくなっている．これは，バックグラ

ウンドの TCPセッションの本数を増やす前の期間における平均 RTTの変動によるもので

ある．本シミュレーション評価では，目標 RTTを TCPセッションの本数を増やした後の

TCPの平均RTTにもとづいて設定しているため，TCPセッションの本数が増える前は自

身がTCPである場合の平均RTTよりも目標RTTが大きい値になっている．図 9に示され

るように，目標 RTTを TCPの平均 RTTに設定した場合には，RTTの変化を抑えること

ができているが，これは，目標RTTが往復伝搬遅延に近く，バッファにパケットが蓄積さ

れ始めるとすぐに送信レートを下げるためである．一方，目標RTTをTCPの平均RTTよ

りも大きく設定した場合には，送信側端末は，ある程度バッファにパケットが蓄積されて平

均RTTが目標RTTに近づくまで，送信レートを上げ続ける．待ち行列理論によると，バッ

ファリング遅延はリンク容量と送信レートの差の逆数で与えられるため，送信レートがある

程度以上高い領域では，微少な送信レートの増減がRTTの大きな変化となって現れる．そ

のため，目標RTTを達成するための送信レートの増減が過制御に陥りやすく，平均RTTが

大きく変動してしまう．

図 19に，バックグラウンドの TCPセッション数を 20本から 25本に変化させた場合の，

あるシミュレーション結果を示す．このシミュレーションでは，目標RTTが高く設定されて
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いる 300 s以前に平均RTTの変動が見られる．しかしながら，平均RTTは目標RTTの近

傍を変動しており，また，TCPセッション数が増加した後は，より小さな変動で目標RTT

を達成できている．図 19におけるシミュレーション時間を通した平均二乗誤差は 32.312，変

動係数は 0.0707，ジッタは 16.852 msであった．同様に TCPセッション数を 20本から 25

本に変化させた別のシミュレーション結果を図 20に示すが，この例ではTCPセッション数

の増加後の平均 RTT の変動はないものの，送信レートが最低レートである 100 kbpsに達

している．そのため，平均二乗誤差 34.621，変動係数 0.0341，ジッタ 26.61 msと，図 19と

比較して変動係数は小さいが，平均二乗誤差とジッタが大きくなっている．さらに，図 21

には，TCPセッション数の増加後も平均 RTTが安定しない結果を示している．TCPセッ

ション数変更前後で目標RTTをおおよそ達成しているが，平均二乗誤差 67.182，変動係数

0.0740，ジッタ 24.82 msであり，変動が大きい．さらにTCPセッション数を 25本から 30

本に変化させた場合の結果を図 22，図 23に示すが，同様に平均 RTTの変動は大きい．な

お，図 23においてTCPセッション数が増えることによって提案手法の送信レートが増加し

ている．これは，TCPセッション数の増加により，提案手法のセッションの経路には含ま

れないリンクが新たにボトルネックとなり，提案手法とリンクを共有するTCPセッション

の送信レートが低下したためである．

図 17，図 18において，平均二乗誤差が 20以下，変動係数が 0.03以下，ジッタが 15 ms

以下となるのは，それぞれ 52%，45%であり，TCPセッション数を固定した場合よりも大

きく低下している．なお，平均二乗誤差 40以下，変動係数 0.06 以下，ジッタ 25 ms以下と

条件を緩和した場合には，それぞれ 67%，63%となる．図 17や図 18には，平均二乗誤差，

変動係数，ジッタが小さい点が含まれているが，これは，TCPセッション数の増加前後で，

提案手法のセッションとリンクを共有するバックグラウンドトラヒックの変化がほとんど現

れない場合に得られた結果である．
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図 17: 平均二乗誤差，変動係数とジッタの評価結果（TCPセッション数 20から 25に変化）
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図 18: 平均二乗誤差，変動係数とジッタの評価結果（TCPセッション数 25から 30に変化）
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図 19: RTTと送信レートの時間変動（TCPセッション数 20から 25，シミュレーション番

号 19）
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図 20: RTTと送信レートの時間変動（TCPセッション数 20から 25，シミュレーション番

号 21）
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図 21: RTTと送信レートの時間変動（TCPセッション数 20から 25，シミュレーション番

号 58）
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図 22: RTTと送信レートの時間変動（TCPセッション数 25から 30，シミュレーション番

号 37）
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図 23: RTTと送信レートの時間変動（TCPセッション数 25から 30，シミュレーション番号

8）
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4 おわりに

本報告では，リアルタイムマルチメディアアプリケーションを対象とした，ネットワーク

の負荷変動に対して所望のエンド間遅延を達成，維持することのできる自律的な送信レート

制御手法を提案を行い，シミュレーション評価を行った．ネットワーク内部の構造や動作原

理の情報を必要とせず，エンド間で観測される遅延のみにもとづいて，送信レートの制御を

行い，所望のエンド間遅延を達成，維持する手法を提案した．

シミュレーションによる評価の結果，バックグラウンドトラヒックのTCPセッション数

が固定のネットワークにおいては，自身がTCPの場合と同程度のエンド間遅延を達成，維

持できることが示された．また，TCPセッション数が変化する場合には，ある程度 TCP

セッション数の変化前後で目標RTTに近い平均RTTを維持できているものの，TCPの平

均RTTよりも大きい値を目標RTTとして設定されている期間において平均RTTの変動が

大きいことがわかった．先に述べたように，提案手法による目標RTTの達成度合いや安定

性は，リンクを共有するTCPセッションの本数や，それらとの相互作用に大きく依存して

いるため，その影響を緩和するために，今後はノード数やセッション数を増やしたより大規

模なネットワークを対象に，提案手法の有効性を評価したい．また，送信レートの更新間隔

や，RTTの観測範囲，定数 bなどの制御パラメータを変化させ，提案手法のパラメータ依

存性や，パラメータのネットワーク環境への依存性についても検証したい．
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