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あらまし 本稿では、流体近似法を用いることにより、DCCPおよび REDを、それぞれ独立した離散系のシステム

としてモデル化する。その後、ネットワーク全体を、DCCP コネクションおよび REDルータが相互に接続された、

フィードバックシステム (以降、DCCP/REDと呼ぶ)としてモデル化する。そして、DCCP/REDの定常特性および過

渡特性を解析する。具体的には、定常状態における、DCCPのパケット送出レート、REDのパケット棄却率および平

均キュー長を導出する。また、DCCP/REDを平衡点の近傍で線形化することにより、DCCP/REDが安定に動作する

パラメータ領域を明らかにする。さらに、立ち上り時間、行き過ぎ量、整定時間といった、DCCP/REDの過渡特性を

評価する。その結果、REDの制御パラメータの一つである、移動指数平均の重みが小さいほど、DCCP/REDの安定

性および過渡特性が劣化することを示す。
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Abstract In this paper, we model DCCP congestion control mechanism and RED as independent discrete-time systems using

fluid-flow approximation. By interconnecting DCCP connections and RED routers, we model the entire network as a feedback

system called DCCP/RED. We then analyze the steady state performance and the transient state performance of DCCP/RED.

Specifically, we derive the packet transmission rate of DCCP connections, the packet loss probability and the average queue

length of the RED router in steady state. Moreover, we investigate the parameter region where DCCP/RED operates stably by

linearizing DCCP/RED around its equilibrium point. We also evaluate the transient state performance of DCCP/RED in terms

of ramp-up time, overshoot, and settling time. Consequently, we show that the stability and the transient state performance of

DCCP/RED degrade when the weight of the exponential weighted moving average, which is one of RED control parameters,

is small.
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1 は じ め に
近年、ネットワークの広帯域化やマルチメディアアプリケー
ションへの要求の高まりにより、ビデオストリーミング、IP電
話、テレビ会議、オンラインゲーム等の、リアルタイム系ア
プリケーションのデータ転送を行う、新しいトランスポート
層通信プロトコルとして、DCCP (Datagram Congestion Control
Protocol)が提案されている [1]。DCCPは送信側ホスト–受信側

ホスト間で輻輳制御を行うが、どのような輻輳制御を行うかは
DCCPを利用するアプリケーションが選択することができる。
現在は、TCPと同様の輻輳制御を行う、「TCP型輻輳制御プロ
ファイル」[2]と、TFRCと同様の輻輳制御を行う、「TFRC型
輻輳制御プロファイル」[3]が提案されている。

DCCP は、エンド–エンド (送信側ホスト–受信側ホスト) 間
で輻輳制御を行うが、ネットワーク内のルータにおいて輻輳
制御を行う、アクティブキュー管理機構が近年注目を浴びてい
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る [4]。代表的なアクティブキュー管理機構の一つとして、ルー
タに到着するパケットを確率的に廃棄する、RED (Random Early
Detection) [5]が挙げられる。
これまで、DCCPの輻輳制御プロファイルとして採用されて

いる、TCP の輻輳制御機構に関する研究は数多く行われてい
る。これらの中でも、TCPコネクションと REDルータの混在
環境の特性は十分に解析されている [6–9]。例えば、文献 [6]で
は、TCPの輻輳制御機構および REDを、それぞれ独立した離
散系のシステムとしてモデル化している。そして、ネットワー
ク全体を、TCPコネクションと REDルータが相互に接続され
た、フィードバック系のシステムとしてモデル化している。制
御理論を適用することにより、TCPの輻輳制御機構や REDの
定常特性および過渡特性を解析している。また文献 [7–9]では、
TCPの輻輳制御機構と REDを、それぞれ独立した連続系のシ
ステムとしてモデル化し、REDの定常特性を解析している。
このように、TCPの輻輳制御機構と REDの混在環境の特性

は十分に明らかにされているが、TFRCと REDの混在環境の特
性は十分に研究されていない [10–13]。例えば、文献 [10]では、
シミュレーションおよびインターネットのトラヒック計測によ
り、定常状態における TCP-friendlyなレート制御方式と TCPと
の公平性を評価している。また文献 [11]では、シミュレーショ
ンにより、定常状態における TFRCと TCPの公平性を評価し
ている。また、TCP-friendlyなレート制御方式と TCP が混在
する環境における、TCP-friendlyなレート制御方式の過渡特性
の評価も行われている [12,13]。ただしこれらの研究では、ルー
タが DropTailであることを前提としており、TFRCと REDの
相互作用の影響はほとんど明らかにされていない。
そこで本稿では、文献 [6]のモデル化アプローチを用いるこ

とにより、DCCPおよび REDを、それぞれ独立した離散系の
システムとしてモデル化する。その後、ネットワーク全体を、
DCCP コネクションおよび RED ルータが相互に接続された、
フィードバックシステム (以降、DCCP/RED と呼ぶ)としてモ
デル化する。そして、DCCP/REDの定常特性および過渡特性を
解析する。具体的には、定常状態における、DCCPのパケット
送出レート、REDのパケット棄却率および平均キュー長を導
出する。また、DCCP/REDを平衡点の近傍で線形化することに
より、 DCCP/RED が安定に動作するパラメータ領域を明らか
にする。さらに、立ち上り時間、行き過ぎ量、整定時間といっ
た、DCCP/RED の過渡特性を評価する。その結果、REDの制
御パラメータの一つである、移動指数平均の重みが小さいほど、
DCCP/REDの安定性および過渡特性が劣化することを示す。
以下、2章において、DCCPの概要と、DCCPで採用されて

いる TCP型輻輳制御プロファイルおよび TFRC型輻輳制御プ
ロファイルを簡単に説明する。 3 章において、DCCP および
REDを、それぞれ独立した離散時間システムとしてモデル化
する。これらのモデルを相互接続することにより、ネットワー
ク全体のモデル (DCCP/RED) を得る。4 章において、定常状
態における、DCCPコネクションのパケット送出レート、RED
のパケット棄却率および平均キュー長を導出する。さらに 5
章では、DCCP/REDを平衡点の近傍で線形化することにより、
DCCP/REDの過渡特性を解析する。また 6章において、いくつ
かの数値例を示し、DCCP/REDの定常特性および過渡特性が、
ネットワークの帯域や伝搬遅延によって、どのように変化する
かを定量的に示す。最後に 7章において、本稿のまとめと今後
の課題を述べる。

2 DCCP (Datagram Congestion Control Protocol)
DCCPは、リアルタイム系アプリケーション向けに設計された、
トランスポート層通信プロトコルである [1]。DCCP では、転
送されるデータの信頼性は保証されない。つまり、DCCPの送

信側ホストは、ネットワーク中でパケットが棄却されても、パ
ケットの再送を行わない。

DCCPでは、DCCPを利用するアプリケーションが、輻輳制
御プロファイルを選択することによって、使用する輻輳制御
のアルゴリズムを選択できる。DCCP によってサポートされ
ている輻輳制御プロファイルには、CCID (Congestion Control
IDentifier)と呼ばれる識別子が割り当てられている。DCCPの
送信側ホストおよび受信側ホストは、コネクション確立時に、
それぞれが利用可能な輻輳制御プロファイルの CCID を交換
し、転送中に使用する輻輳制御プロファイルを決定する。現在、
DCCPの輻輳制御プロファイルとして、CCID2 (TCP型輻輳制
御プロファイル)および CCID3 (TFRC型輻輳制御プロファイ
ル)が提案されている [2, 3]。

DCCPの TCP型輻輳制御プロファイルでは、TCPと同様に
AIMD 型のウィンドウ制御を行う [2]。AIMD 型のウィンドウ
制御では、送信側ホストがネットワークの輻輳を検出するまで、
ウィンドウサイズ (ラウンドトリップ時間内に転送できるパケッ
ト数)を加算的に増加させる。ネットワークの輻輳を検出する
と、送信側ホストは、ウィンドウサイズを乗算的に減少させる。
そのため、TCP型輻輳制御プロファイルを用いた DCCP (以下、
DCCP (TCP型輻輳制御プロファイル)と表記する)のパケット
送出レートは、ラウンドトリップ時間程度のタイムスケールで
変動することになる。このため、DCCP (TCP 型輻輳制御プロ
ファイル)は、例えば、受信側ホストである程度のデータをバッ
ファリングする、ストリーミングアプリケーションに適してい
る [2]。DCCPの TCP型輻輳制御プロファイルは、以下の 4点
において TCPの輻輳制御と異なっている。

1番目に、DCCPでは、ACK比率 (ACK Ratio)という機構を
用いて、受信側ホストから送信側ホストへの ACKパケットに
対しても、輻輳制御が行われる [2]。受信側ホストが、送信側ホ
ストに対してどの程度の ACKパケットを返送するかは、ACK
比率によって決定される。具体的には、ACK 比率が R の時、
DCCPの受信側ホストは、R個のデータパケットを送信側ホス
トからが到着する毎に、ACKパケットを 1つ送信側ホストに
返送する。

2番目に、DCCPは信頼性のないトランスポート層通信プロ
トコルであるため、DCCPの送信側ホストはパケットの再送を
行わない [2]。TCPの輻輳制御機構では、パケット廃棄が発生
した場合、そのパケットが再送パケットかどうかを識別するが、
DCCPではそのような処理は行われない。

3番目に、DCCPでは、パケット棄却が発生した原因を、受
信側ホストから送信側ホストに通知することができる [2]。こ
れは、受信側ホストから送信側ホストへの ACKパケット中に
含まれる、データ廃棄オプションによって実現されている。例
えば、パケット棄却が、伝送路のビット誤りによって発生した
ものか、もしくは受信側ホストのバッファあふれにより、発生
したものなのかを、受信側ホストから送信側ホストへ通知する
ことができる。

4番目に、DCCPは、フロー制御を行わない。つまり、AIMD
型のウィンドウ制御だけを行い、TCPの輻輳制御で行われてい
るような、広告ウィンドウを用いた受信側ホストのバッファ管
理は行わない。
一方、DCCPの TFRC型輻輳制御プロファイル DCCP (以下、

DCCP (TFRC型輻輳制御プロファイル)と表記する)では、TCP
型輻輳制御プロファイルで生じる、パケット送出レートの変
動を抑えながら、TCP の輻輳制御と公 平に帯域を共有する (
TCP-friendlyとなる)ように、輻輳制御を行う [3]。DCCP (TFRC
型輻輳制御プロファイル)では、受信側ホストが中心となって
輻輳制御を行う。つまり、DCCP (TFRC型輻輳制御プロファイ
ル)では、受信側ホストがネットワークの輻輳を検出し、これを

— 2 —



RED
router

DCCP
source N

DCCP
 source 1

bottleneck link bandwidth: µ

DCCP
destination 1

DCCP
destination N

RED
router

DCCP output: y(k)

DCCP input: x(k)
RED output: y(k)

RED input: x(k)

RED control parameters: 
maxp, wq, minth, maxth

RED buffer size: L

τpropagation delay:

図 1 解析モデル
Fig. 1 Analytic model

送信側ホストに通知する。送信側ホストは、受信側ホストから
通知された輻輳情報 (パケット棄却イベント率)に基づき、送信
側ホストからのパケット送出レートを調整する。DCCP (TFRC
型輻輳制御プロファイル)は、送信側ホストからのパケット送
出レートを大きく変動させないため、例えば、受信側ホストで
あまりバッファリングを行わないような、ストリーミングアプ
リケーションに適している [3]。DCCPの TFRC型輻輳制御プ
ロファイルは、以下の点において TFRCの輻輳制御と異なって
いる。

TFRC型輻輳制御プロファイルでは、パケット棄却が発生し
た原因を、受信側ホストから送信側ホストに通知することがで
きる [3]。これは、TCP型輻輳制御プロファイルと同様に、受
信側ホストから送信側ホストへの ACKパケット中に含まれる、
データ廃棄オプションによって実現されている。

3 DCCPおよび REDのモデル化
本稿では、DCCPの輻輳制御機構および REDを、単位時間が
∆である、それぞれ独立の離散時間システムとしてモデル化す
る。ネットワーク全体を、DCCP コネクションと REDルータ
が相互に接続された、単一のフィードバックシステムとしてモ
デル化する。まず、DCCPの輻輳制御機構を、入力が受信側ホ
ストへのパケット到着レート、出力がパケット送出レートとな
る、離散時間モデルとしてモデル化する。次に、REDを、入力
がパケット到着レート、出力がパケット送出レートとなる、離
散時間システムとしてモデル化する。
本稿で用いる解析モデルを図 1に示す。N 本の DCCPコネク

ションが、単一のボトルネックリンクを共有している。全ての
DCCPコネクションの往復伝搬遅延は等しいとする。DCCPコ
ネクションの往復伝搬遅延を τ と表記し、ボトルネックリンク
のリンク帯域を µとする。REDの 4種類の制御パラメータを、
maxp (最大パケット棄却確率)、maxth (最大しきい値)、minth

(最小しきい値)、wq (平均キュー長の重み)と表記する [5]。さ
らに、REDのバッファサイズを Lとする。
本解析では、モデルへの入出力をパケット到着/送出レート

に統一するために、ACKによって送信側ホストに通知される、
受信側ホストへのパケット到着レートという概念を導入する。
DCCP (TCP型輻輳制御プロファイル)の ACKには、受信側ホ
ストへのパケットの到着状況 (どのパケットが受信されたか)の
情報が含まれている。これより、送信側ホストは、受信側ホス
トへのパケット到着レートを得ることができる。
本解析では、以下を仮定する。DCCPは主にリアルタイム系

アプリケーションに用いられるため、送信側ホストは常に転送
すべきデータを持つものとする。ネットワークのパケット棄却
率が小さく、DCCPの輻輳制御が機能していれば、DCCPは輻
輳回避フェーズで動作ため、DCCPは輻輳回避フェーズで動作
するものとする。
まず、DCCP (TCP型輻輳制御プロファイル)のウィンドウサ

イズの変化をモデル化する。ネットワーク中のパケット棄却率
を p、DCCPのウィンドウサイズを wとすれば、DCCPのウィ
ンドウサイズの変化は次式で与えられる [14]。

w ← w + (1− p) 1
w
− p (1− pTO(w, p)) 1

2
4 w
3

−p pTO(w, p)
(

4 w(k)
3
− 1

)

ただし pTO(w, p)は、ウィンドウサイズが wであり、パケット
棄却率が pの時に、DCCPがタイムアウトによってパケット棄
却を検出する確率であり、次式で与えられる [15]。

pTO(w, p) =
(1−(1−p)3) (1+(1−p)3 (1−(1−p)w−3))

(1−(1−p)w)

k番目のスロットにおける、ネットワーク中でのパケット棄却
率を p(k)、DCCPのラウンドトリップ時間を R(k)、DCCPの
ウィンドウサイズを w(k)とする。この時、k 番目のスロット
において、送信側ホストが検出するネットワーク中でのパケッ
ト棄却率は p(k − R(k)

∆
)となる。受信側ホストから送信側ホス

トの経路で、輻輳が発生せず、ACKパケットが棄却されないと
仮定すれば、ACK比率の値は 1となる [2]。これより、k +1番
目のスロットにおける DCCPのウィンドウサイズ w(k + 1)は、
近似的に次式で与えられる。

w(k + 1) � w(k) +
w(δ)

R(k)
∆

{
(1− p(δ))

1

w(k)
−p(δ)(1− pTO(w(δ), p(δ))) 2w(k)

3

−p(δ)pTO(w(δ), p(δ))( 4 w(k)
3
− 1)

} (1)

ここで、 δ ≡ k−R(k)/∆である。送信側ホストへ通知される、
受信側ホストへのパケット到着レート x(k)は、1 ラウンドト
リップ時間だけ前の、送信側ホストのパケット到着レート y(δ)

と、ネットワーク中でのパケット棄却率 p(δ)によって決まる。

x(k) = (1− p(δ))y(δ)

この時、式 (1)で与えられる DCCPのウィンドウサイズの変化
より、DCCPのパケット転送レートは、次式で与えられる。

y(k + 1) � f(x(k), y(k), R(k))

= y(k) + ∆ x(k)

y(k)R(k)2
− 2

3
∆y(k) {y(δ)− x(k)}{

1− pTO(x(δ)R(δ), 1− x(k)
y(δ)

)
}

−∆
{

4
3
y(k)− 1

R(k)

}
{y(δ)− x(x)}

pTO(x(δ)R(δ), 1− x(k)
y(δ)

)

(2)

次に、DCCP (TFRC型輻輳制御プロファイル)の輻輳制御機
構を、離散時間システムとしてモデル化する。DCCP (TFRC型
制御プロファイル)の輻輳制御機構の入力 x(k) を k 番目のス
ロットにおいて、送信側ホストに通知された受信側ホストへの
パケット到着レートとする。また、出力 y(k)を k番目のスロッ
トにおいて、送信側ホストからのパケット送出レートとする。

k番目のスロットにおける、パケット棄却イベント率を pe(k)、
DCCPコネクションのラウンドトリップ時間を R(k)とする。k

番目のスロットにおいて、DCCPの送信側ホストが ACKを受
信したとする。この時、DCCPの送信側ホストは、 k + 1番目
のスロットにおける送信レート y(k + 1)を、以下のように変更
する [16]。

y(k + 1) = min (X(pe(k), R(k)), 2 x(k)) (3)

ただし、X(pe(k), R(k))は次式で与えられる。
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X(pe(k), R(k)) =
1

R(k)

√
2pe(k)

3 +tRTO

(
3

√
3pe(k)

8 pe(k)(1+32pe(k)2)

)

tRTO は TCP の再送タイマーの値であり、本解析では、
tRTO = 4R(k)とする [16]。

REDルータは、確率 pでランダムにパケットを廃棄するた
め、DCCPが計測するパケット棄却イベント率 peおよび、RED
ルータにおけるパケット棄却率 pは次式の関係を満たす。

1
p(k)

= 1×∑M

i=1

(
(1− pe(k))i−1 pe(k)

)
+

∑∞
i=M+1

(
i (1− pe(k))i−1 pe(k)

)

ここで、M は、1 ラウンドトリップ時間中に RED ルータに
到着する、 DCCP コネクションから送出されたパケット数
(M �= R(k) y(k))である。
最後に、RED ルータを離散時間システムとしてモデル化す

る。入力 x(k)を、k 番目のスロットにおける、REDルータへ
のパケット到着レートとする。また、出力 y(k)を、 k 番目の
スロットにおける、REDルータからのパケット送出レートと
する。

µをボトルネックリンク帯域、p(k)を REDルータがパケッ
トを廃棄する確率とする。REDルータへのパケット到着レート
が x(k)であるため、REDルータを通過する (つまり、REDか
ら出力される)パケット送出レートは (1 − p(k))x(k)となる。
さらに、RED のパケット送出レートの上限は、出力リンクの
帯域によって決まるため、y(k)の最大値はボトルネックリンク
帯域 µとなる。このため、REDの出力 y(k)は次式で与えられ
る [14]。

y(k) = min((1− p(k))x(k), µ) (4)

k番目のスロットにおける REDの現在キュー長を q(k)、平均
キュー長を q(k)とする。REDのバッファサイズを Lとすれば、
k +1番目のスロットにおける REDの現在キュー長 q(k +1)は
次式で与えられる [14]。

q(k + 1)
= min [max {q(k) + (x(k)− µ) ∆, 0} , L]

(5)

REDの現在キュー長を q、REDの平均キュー長を q とすれ
ば、REDはパケット到着ごとに、平均キュー長 qを以下のよう
に更新する [5]。

q ← (1−wq) q + wq q (6)

k 番目のスロットにおいて、RED に到着するパケットの到着
レートは x(k)であるため、k + 1番目のスロットにおける平均
キュー長 q(k)は、近似的に次式で与えられる [14]。

q(k + 1) � q(k) + x(k)∆ wq(q(k)− q(k)) (7)

REDは、平均キュー長 q(k)から、パケット棄却率 pb(k)を以
下のように決定する [5]。

pb(k) =




0 if q(k) < minth
maxp

maxth −minth
(q(k)−minth)

if minth <= q(k) < maxth

1 if q(k) >= maxth

(8)

最終的に、REDルータは、到着するパケットを次式で決定さ
れる確率 pa(k)で廃棄する。

pa(k) =
pb(k)

1− count× pb(k)
(9)

ここで countは、REDが最後にパケットを廃棄してから、ルー
タに到着したパケット数である。REDルータにおけるパケット
棄却率 p(k)は、pa(k)の平均であるため次式で与えられる [5]。

p(k) =
2pb(k)

1 + pb(k)
(10)

一方、 k番目のスロットにおける、DCCPコネクションのラ
ウンドトリップ時間 R(k) は、REDの現在キュー長 q(k)を用
いて次式で与えられる。

R(k) =
q(k)

µ
+ τ

4 定常状態解析
以下では、3章で構築したモデルを用いて、DCCP/REDの定常
特性を解析する。具体的には、定常状態における、DCCPコネ
クションのパケット送出レート、REDのパケット棄却率および
平均キュー長を導出する。なお、近似解析の妥当性は、 6章に
おいて、本解析の数値例とシミュレーション結果を比較するこ
とにより検証する。

DCCP (TCP 型輻輳制御プロファイル) の輻輳制御機構は、
AIMD (Additive Increase Multiplicative Decrease)型のフィード
バック制御であるため、伝搬遅延時間が 0でなければ、ウィン
ドウサイズは振動的に変化する。そのため、送信側ホストから
のパケット送出レートも一定値に収束しない。本解析における
DCCP (TCP型輻輳制御プロファイル)のパケット送出レートは、
振動的に変化するパケット送出レートそのものではなく、十分
に時間が経過したときの、パケット送出レートの期待値を意味
していることに注意されたい。
定常状態 (k →∞)における、DCCPのパケット送出レート、

REDのパケット送出レートを、それぞれ y∗
D、y∗

R と表記する。
N は DCCPコネクション数とする。まず、式 (2)の両辺におい
て、y(k + 1) = y(k) = y∗

R、x(k) =
y∗

R
N
とおき、さらに、式 (4)

の両辺において、y(k + 1) = y(k) = y∗
R、x(k) = N y∗

D などと
おく。ここで N は DCCPコネクション数である。これを y∗

D、
y∗

R について数値的に解くことにより、y∗
D、y∗

R を求めることが
できる。この時、定常状態における REDのパケット棄却率を
p∗とすれば、REDの入力 x∗

R および出力 y∗
R に注目すると、以

下の関係が成立する。

y∗
R = (1− p∗) x∗

R (11)

ここで、p∗ は、定常状態における REDのパケット棄却率であ
る。式 (11)を p∗ について解くことにより、パケット棄却率 p∗

を求めることができる。さらに、定常状態における REDの平
均キュー長 q∗ は式 (8)および式 (10)から容易に求めることが
できる。

5 過渡特性解析
次に、3章で構築した離散時間モデルを、平衡点の近傍で線形
化することにより、DCCP/REDの過渡特性を解析する。紙面の
都合上、DCCP (TFRC型輻輳制御プロファイル)コネクション
と REDルータが相互接続されたフィードバックシステムにつ
いてのみ考える。DCCP (TCP型輻輳制御プロファイル)コネク
ションと REDルータが相互接続されたフィードバックシステ
ムの場合も、同様の手法で過渡特性を解析できる。

DCCP (TFRC型制御プロファイル)の輻輳制御機構と REDの
状態は、k 番目のスロットに、(送信側ホストへ ACKにより通
知される)受信側ホストのパケット到着レート xD(k)、k 番目
のスロットから、ラウンドトリップ時間前までそれ以前の送信
側ホストのパケット送出レート yD(k) · · · yD(k − R(k)

∆
)、k 番
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目のスロットにおける、REDのパケット到着レート xR(k)お
よびパケット送出レート yR(k)によって決定される。ここで、
k 番目のスロットにおける、それぞれの状態変数の、平衡点か
らの差を要素とする、状態ベクトル x(k)を導入する。

x(k) ≡




xD(k) − x∗
D

yD(k) − y∗
D

...
yD(k − R(k)

∆
) − y∗

D

xR(k) − x∗
R

yR(k) − y∗
R




ここで、DCCPの受信側ホストが、送信側ホストに対して nス
ロットごとに ACKを返送するとする。この時、k番目のスロッ
トから、 k + n番目のスロットまでの状態ベクトルの遷移を考
える。本解析における離散時間モデル (式 (3) –(10)) はすべて
非線型モデルであるが、これらをすべて平衡点 x∗

D、y∗
D、x∗

R、
y∗

R、の近傍で線形化することにより、以下のような行列の形で
書くことができる。

x(k + n) = ABn−1x(k), (12)

ここで、行列Aは DCCPの送信側ホストが ACKを受信した時
(式 (3))の、x(k)から x(k +1)への状態遷移をあらわす。また、
行列Bは DCCPの送信側ホストが ACKを受けとらなかった時
の、x(k)から x(k+1)への状態遷移 (つまり、x(k+1) = x(k)))
をあらわす。ここで、k番目のスロットから k +n番目のスロッ
トまでの状態変数の遷移をあらわす、状態遷移行列ABn−1 の
固有値により、式 (3)–(10)で与えられる離散時間システムの、
過渡特性 (平衡点の近傍から平衡点への収束する際の振舞い)
が、決定される。

6 数 値 例
本章では、いくつかの数値例を示し、DCCP/REDの定常特性お
よび過渡特性が、ネットワークの帯域および伝搬遅延によって、
どのように変化するかを定量的に示す。さらに、ns-2によって
得られたシミュレーション結果、と解析結果を比較することに
より、近似解析の妥当性を検証する。
シミュレーションでは、図 1のネットワークトポロジに対し

て、ns-2 [17]を用いてシミュレーションを実行した。250 [s]間
のシミュレーションを行い、最初の 50 [s]間を除いた、後半の
100 [s]間シミュレーション結果を用いた。これより、DCCPコ
ネクションのパケット送出レートおよび、 REDルータにおけ
るパケット棄却率を計測した。シミュレーションを 10回繰り
返して実行し、DCCPコネクションのパケット送出レートおよ
び、 REDルータにおけるパケット棄却率を計測した。
特に断りのない限り、数値例では以下のパラメータを用いた。

DCCPコネクション数 N を 10本とした。DCCPコネクション
の往復伝搬遅延 τ を 50または 100 [ms]とした。REDルータの
バッファサイズ Lを 250 [packet]、REDルータの制御パラメー
タmaxp、minth、maxth、wqを、それぞれ 0.1、20 [packet]、
100 [packet]、 0.002とした。
まず、DCCP/RED の定常特性に着目する。図 2 に、ボトル

ネックリンク帯域を変化させた時の、DCCP のパケット送出
レートを示す。ここでは、DCCPコネクションの往復伝搬遅延
τ を、τ = 50および τ = 100 [ms]と設定している。図 2(a)は、
TCP型輻輳制御プロファイルを用いた時の結果であり、図 2(b)
は、TFRC型輻輳制御プロファイルを用いた時の結果である。
これらの図より、ボトルネックリンク帯域が増加するにつれ
て、DCCPのパケット送出レートも増加していることが分かる。
また、解析結果とシミュレーション結果を比較すると、DCCP

(TCP型輻輳制御プロファイル)では、ボトルネックリンク帯域
が大きい領域で、多少のずれが生じているが、その他の領域で
はほぼ一致していることが分かる。DCCP (TCP 型輻輳制御プ
ロファイル)における、解析結果とシミュレーション結果の不
一致は、 REDの制御パラメータ設定が、ネットワークのパラ
メータ (ボトルネックリンク帯域、伝搬遅延等)に影響を受ける
ことが原因であると考えられる。つまり、ボトルネックリンク
帯域が大きくなるにつれ、 REDの制御パラメータ設定が不適
切となり、その結果、シミュレーションにおいて、REDの利用
率が低下していると考えられる。
図 3に、ボトルネックリンク帯域を変化させた時の、REDの

パケット棄却率を示す。図 2と同様に、DCCPコネクションの
往復伝搬遅延 τ を、τ = 50および τ = 100 [ms]と設定してい
る。図 3(a)は、TCP型輻輳制御プロファイルを用いた時の結果
であり、図 3(b)は、TFRC型輻輳制御プロファイルを用いた時
の結果である。これらの図より、ボトルネックリンクの帯域が
増加するにつれて、REDのパケット棄却率が急速に減少してい
ることが分かる。また、解析結果とシミュレーション結果が、
十分な精度で一致していることが分かる。
次に、DCCP/REDの過渡特性に着目する。表 1に、DCCP/RED

の状態遷移行列の最大絶対値、シミュレーションによって得ら
れた平均キュー長 q∗、立ち上り時間、行き過ぎ量および整定
時間を示す。本稿では、立ち上がり時間として、REDの平均
キュー長が、平衡点の 95 %まで到達するまでの時間を用いた。
また、行き過ぎ量として、REDの平均キュー長の平衡点からの
差の最大値を用いた。整定時間として、RED の平均キュー長
が、平衡点の上下 5%以内に収まるまでの時間を用いた。ここ
では、REDの移動指数平均の重み wq を 0.0002、0.002および
0.02と設定している。また、DCCPコネクション数を N = 1、
ボトルネックリンク帯域を µ = 4 [Mbit/s]、DCCPの往復伝搬
遅延を τ = 10 [ms]としている。これらの図より、REDの移動
指数平均の重み wq が小さくなるにつれて、最大絶対値が増加
していることも分かる。これは、次のように説明できる。移動
指数平均の重み wq が小さくなるにつれ、REDの平均キュー長
が、ネットワークの状態の変化に追従するのに要する時間が増
加する。このため、REDのパケット棄却率が、ネットワークの
状態の変化に追従するのが遅くなり、結果として、DCCP/RED
システム全体としてのフィードバック遅延が増加しているため
と考えられる。
これらの結果より、REDの移動指数平均の重み wq が大きく

なるにつれて、立ち上がり時間、行き過ぎ量および整定時間が
小さくなっていることが分る。つまり、REDの移動指数平均の
重み wq が大きくなるにつれて、DCCP/REDの過渡特性が向上
していることが分かる。

7 まとめと今後の課題
本稿では、DCCPおよび REDの特性解析を行った。まず、DCCP
(TCP型輻輳制御プロファイル)の輻輳制御機構、DCCP (TFRC
型輻輳制御プロファイル)の輻輳制御機構および、REDをそれ
ぞれモデル化した。得られたモデルを用いて、DCCP/RED の
定常特性を解析した。定常状態における、DCCPのパケット送
出レート、 REDのパケット送出レート、REDのパケット棄却
率および、平均キュー長を導出した。さらに、ns-2を用いたシ
ミュレーションにより、解析の妥当性を検証した。さらに、得
られたモデルを平衡点近傍で線形近似して、DCCP/RED の過
渡特性を解析した。その結果、移動指数平均の重みが大きいほ
ど、DCCP/RED を安定して動作する領域が広いことを明らか
にした。今後の課題として、本稿でモデル化した DCCPおよび
REDのモデルに、文献の解析手法を適用することにより、大規
模ネットワークの解析を行うことが興味深い。
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(a) DCCP with TCP-like congestion control profile
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図 2 定常状態における DCCPのパケット送出レート
Fig. 2 DCCP/RED steady state performance (DCCP packet transmission rate)
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(b) DCCP with TFRC congestion control profile

図 3 定常状態における DCCPのパケット棄却率
Fig. 3 DCCP/RED steady state performance (RED packet loss probability)

表 1 DCCP/REDの過渡特性
Table 1 DCCP/RED transient state performance indices

wq profile q∗ λ ramp-up time [ms] overshoot [packet] settling time [ms]
0.0002 CCID2 51.443 0.9996 920 27.5 27340
0.002 CCID2 51.443 0.9967 350 23.2 7530
0.02 CCID2 51.443 0.9678 170 14.3 840
0.0002 CCID3 71.724 0.9995 1520 35.1 31970
0.002 CCID3 71.724 0.9954 530 21.6 4990
0.02 CCID3 71.724 0.9533 250 2.8 250
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