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あらまし 近年、エンド–エンド間で動作する TCPの輻輳制御機構を補助するために、ゲートウェイにおける輻輳制
御機構がいくつか提案されている。この中で、現在もっとも有望と考えられ、実際に実装されつつあるのは、ゲート
ウェイにおいて意図的にパケット棄却を発生させる RED (Random Early Detection)ゲートウェイである。これまで、
REDゲートウェイの定常特性に着目した研究はいくつか行われているが、REDゲートウェイの過渡特性に関する検
討はほとんど行われていない。本報告では、TCPのコネクション数が変動が、REDゲートウェイの過渡特性にどの
ような影響を与えるかを解析する。ネットワーク全体をフィードバック系のシステムとしてモデル化し、TCPのコネ
クション数が変化した時の、REDゲートウェイのバッファ内パケット数を導出する。その結果、REDゲートウェイ
の過渡特性は、定常状態における TCPのコネクション数、REDゲートウェイの処理能力、TCPの往復伝搬遅延時間
によって大きく変化することが分かった。また、REDゲートウェイの制御パラメータは、REDゲートウェイの過渡
特性にあまり影響を与えないことが分かった。
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Abstract Several gateway-based congestion control mechanism have been proposed to support an end-to-end congestion
control mechanism of TCP (Transmission Control Protocol). One of promising gateway-based congestion control mecha-
nisms is a RED (Random Early Detection) gateway. Although a number of researches on the steady state performance of
the RED gateway have been performed, the transient behavior of the RED gateway has not been fully investigated. In this
paper, we analyze the transient behavior of the RED gateway when the number of TCP connections changes. We model both
TCP connections and the RED gateway as a single feedback system, and derive the number of packets in the RED gateway’s
buffer when the number of TCP connections changes. Through numerical examples, we quantitatively show that the transient
performance of the RED gateway is quite sensitive to the total number of TCP connections, the transmission capacity of the
RED gateway, and propagation delay of TCP connections. We also show that control parameters of the RED gateway have
little impact on the transient behavior of RED gateway.
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1 はじめに
近年、エンド–エンド間で動作する TCPの輻輳制御機構
を補助するために、ゲートウェイにおける輻輳制御機構
がいくつか提案されている [1, 2]。この中で、現在もっ
とも有望と考えられているのは、ゲートウェイにおいて
意図的にパケット棄却を発生させる RED (Random Early
Detection)ゲートウェイである [1]。これまで、REDゲー
トウェイの特性をシミュレーション実験により評価した
研究は数多く行われている [1, 3, 4]。例えば、文献 [1]
の著者らは、REDゲートウェイの制御パラメータの推
奨設定値を提案しているが、これはシミュレーション実
験によって経験的に得られたガイドラインである。しか
し、REDゲートウェイの特性を数学的に解析した研究は
非常に少ない。文献 [5-7]では、定常状態における RED
ゲートウェイの安定性や過渡特性が解析されている。し
かし、TCPのコネクション数が一定であると仮定されて
いるため、TCPコネクション数の変動が、REDゲート
ウェイの過渡特性にどのような影響を与えるかは明らか
にされていない。実際のネットワークでは、TCPのコネ
クション数は時間に応じて変化するため、これを考慮し
て REDゲートウェイの評価を行う必要がある。例えば、
TCPのコネクション数が変動すると、REDゲートウェ
イにおいてバッファのオーバーフローやアンダーフロー
が発生する可能性があり、これにより REDゲートウェ
イの性能が大きく低下してしまう。
本稿では、文献 [5]における解析結果を利用すること

により、REDゲートウェイの過渡特性を解析する。具体
的には、REDゲートウェイが定常状態にある時に、TCP
コネクションが新たに転送を開始した場合、または TCP
コネクションが転送を終了した場合の、REDゲートウェ
イのバッファ内パケット数の変動を解析する。いくつか
の数値例を用いて、REDゲートウェイの制御パラメー
タが、REDゲートウェイの過渡特性にどのような影響
を与えるかを明らかにする。
本稿の構成は以下のとおりである。2章では、REDゲー

トウェイの概要を簡単に説明する。3章では、本解析で
用いる解析モデルを説明する。4章では、文献 [5]にお
いて導出されている、REDゲートウェイの平均状態遷
移方程式の導出方法を簡単に説明する。5章では、この
結果を利用することにより、TCPのコネクション数が変
化した時の、REDゲートウェイの過渡特性を解析する。
6章では、いくつかの数値例を用いて、REDゲートウェ
イの制御パラメータやシステムパラメータが、REDゲー
トウェイの過渡特性にどのような影響を与えるかを明ら
かにする。最後に 7章では、本稿のまとめと今後の課題
について述べる。

2 REDゲートウェイの概要
REDゲートウェイには 4 つの制御パラメータ (�����、
�����、����、��)がある。�����と�����はそれぞれ
最小および最大のしきい値である。これらのしきい値は、
REDゲートウェイに到着するパケットに対する棄却確
率を決定するために用いられる。また、REDゲートウェ
イは平均パケット待ち行列長を保持している。これは、
ローパスフィルターの一種である、指数平均 (EWMA;

Exponential Weighted Moving Average) を用いて現在の
パケット待ち行列長から計算される。
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図 1: REDゲートウェイのパケット棄却確率 ��

REDゲートウェイは平均パケット待ち行列長を用い
て、到着するパケットに対する棄却確率 ��を計算する。
具体的には、REDゲートウェイは、パケットに対する棄
却確率 �� を図 1のように決定する。ここで、���� は
パケット棄却確率を決定する制御パラメータである。な
お、REDゲートウェイは TCPのコネクションを区別し
ないため、すべてのパケットに対して同じパケット棄却
確率 ��が用いられる。

3 解析モデル
本稿では、文献 [5]における REDゲートウェイの定常
状態解析の結果を利用することにより、REDゲートウェ
イの過渡特性解析を行う。まず、文献 [5]で用いられて
いる解析モデルを図 2に示す。この解析モデルは、単一
の REDゲートウェイと複数の TCPコネクションによっ
て構成されている。ここでは、TCPコネクションの往復
伝搬遅延時間はすべて等しいとし、� [ms]と表記する。
また、ゲートウェイの処理能力を � [パケット/ms]と表
記する。さらに REDゲートウェイがネットワークのボ
トルネックであると仮定する。つまり、すべてのリンク
間の伝送速度はボトルネックとなるゲートウェイの処理
速度よりも十分速いものとする。
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図 2: TCPコネクション数が一定の解析モデル

すべての送信側ホストでは、TCP Reno [8]の輻輳制御
機構を用いる。すべての送信側ホストは同期してウィン
ドウサイズを変更すると仮定し、送信側ホストのウィン
ドウサイズを 	とする。送信側ホストは、パケットを送
出してから対応する ACK (ACKnowledgement)パケット
を受信するまでの間に 	 個のパケットを送出すること
ができる。つまり、送信側ホストは 1 RTT (ラウンドト
リップ時間)の間に、	 個のパケットを送出することが
できる。本解析では、ネットワーク全体を、単位スロッ
ト時間が TCPコネクションの RTT時間であるような離
散時間システムとしてモデル化する。
番目のスロット



における、送信側ホストのウィンドウサイズを 	�
�と
する。また、すべての送信側ホストは常に伝送するデー
タを持ち、各スロットにおいて必ず 	�
�個のパケット
を送出すると仮定する。また、
番目のスロットにおけ
る現在パケット待ち行列長と平均パケット待ち行列長を、
それぞれ ��
�および ��
�と定義する。なお以下の解析
では、�および �は 1スロット内では一定であると仮定
する [5]。TCPコネクション数の変動を考慮し、
 番目
のスロットにおけるコネクション数を ��
�とする。

4 平均状態遷移方程式の導出
本章では、文献 [5]で導出されている、REDゲートウェ
イの平均状態遷移方程式の導出方法を簡単に説明する。
解析の詳細については、文献 [5]を参照されたい。

4.1 状態遷移方程式の導出
以下では、平均パケット待ち行列長 �が �����と�����

の間にある場合を考える。また、TCPのコネクション数
��
�が一定の場合を考える。この時、���
�は以下の式
で与えられる。
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� � ����
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ここで、
番目のスロットにおいて、棄却されずに連続
して通過するパケット数の期待値を ��
�とする。
��

番目のスロットにおけるウィンドウサイズは以下の式で
与えられる。

	�
 � �� �

�
����
� with probability 	�
� ���
�

	�
� � � otherwise
(1)

また、
 � �番目のスロットにおける現在パケット待ち
行列長は以下の式で与えられる。
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また、
 � �番目のスロットにおける平均パケット待ち
行列長は以下の式で与えられる。
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4.2 平均状態遷移方程式の導出
TCPコネクションと REDゲートウェイの平均的な動作
を記述する “平均状態遷移方程式”を導出する [5]。まず、
REDゲートウェイがパケットを棄却するスロットの列に
よって区切られる、“シーケンス”という概念を導入する
(図 3)。さらに、複数のスロットで構成されるシーケン
スを一つの大きなスロットとみなして、ネットワーク全
体を離散時間システムとして考える。
番目のスロット
において、シーケンスを構成するスロット数の期待値を
��
�とする。
この時、2つの連続したシーケンス間の、ウィンドウ
サイズ 	�
�の平均状態遷移方程式は、式 (1)から以下
のように与えられる。
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	�
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図 3: 本解析におけるスロットとシーケンスの関係

なお、	�
�は各シーケンスにおけるウィンドウサイズ
の最小値である。同様に、シーケンス間の ��
�の平均
状態遷移方程式は、以下の式で近似できる。

��
 � ��
�� � ��
� �	�
� � ��
�� ���� � (4)

さらに、シーケンス間の ��
�の平均状態遷移方程式は、
近似的に次式で与えられる。

��
 � ��
�� � ��� ���
������
�

���� ��� ���
�������
� (5)

これらの平均状態遷移方程式 (式 (3)、(4)、(5))は、それ
ぞれウィンドウサイズ、現在パケット待ち行列長、平均
パケット待ち行列長の平均的な変化をあらわしている。

番目のスロットにおけるシステムの状態と、平衡点

の期待値との差である ��
�を、以下のように定義する。
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	�
� 、��
� 、��
� 、��
�を平衡点の近傍で一次近似す
ることにより、状態遷移行列�と ��
�を用いて、��
�
��
��は以下の式のように記述できる。

��
 � ��
�� � ���
� (6)

5 REDゲートウェイの過渡特性解析
本章では、4章で導出した平均状態遷移方程式を利用し
て、REDゲートウェイの過渡特性を解析する。

5.1 TCPコネクション数の変動
定常状態において、ネットワーク中に 
 本の TCPコネ
クションが存在する場合を考える。これらの 
 本の TCP
コネクションは、すべて輻輳回避フェーズで動作してい
ると仮定する。この時、TCPのコネクション数が変動す
る状況として、以下の C1～ C4の 4種類が考えられる。
まず、
 本の TCPコネクションのうち、�
 本の TCP

コネクションが転送を終了する場合 (C1)がある。この
場合、残りの 
 ��
 本の TCPコネクションが、ネッ
トワークが再び安定するまで、輻輳回避フェーズで動作
する。さらに、一時的に転送を中断していた �
 本の
TCPコネクションが、再び転送を再開する場合が考えら
れる。この時、転送を中断していた時間に応じて、転送
再開後の �
 本の TCPの動作が異なる。転送を中断し
ていた時間が短い場合 (C2)には、�
 本の TCPは転送



中断前のウィンドウサイズを用いて、輻輳回避フェーズ
で動作する。このため、あわせて 
 ��
 本の TCPコ
ネクションが輻輳回避フェーズで動作することになる。
一方、転送を中断していた時間が長い (一般に、TCP

のタイムアウト時間以上)場合 (C3) 、�
 本の TCPは
初期ウィンドウサイズを用いて、スロースタートフェー
ズで動作する。このため、輻輳回避フェーズで動作する

 本の TCPコネクションと、スロースタートフェーズ
で動作する �
 本の TCPコネクションが同時に存在す
ることになる。さらに、�
 本の TCPのコネクションが
新たに転送を開始する場合 (C4)が考えられる。この時、
C3と同じように、輻輳回避フェーズで動作する 
 本の
TCPコネクションと、スロースタートフェーズで動作す
る�
 本の TCPコネクションが同時に存在する。本解
析では、すべての TCPのコネクションが輻輳回避フェー
ズで動作する場合 (C1および C2)と、一部の TCPコネ
クションがスロースタートフェーズで動作する場合 (C3
および C4)を、それぞれ異なる手法を用いて解析する。

5.2 すべての TCPコネクションが輻輳回避フェーズで
動作する場合

まず、すべての TCPのコネクションが輻輳回避フェー
ズにある場合 (C1および C2)を考える。この時、
 � �

番目のスロットから 
番目のスロットの間に、増加もし
くは減少した TCPのコネクション数を ��
�とする。例
えば、�番目のスロットの直前に、TCPのコネクション
数が �
 だけ増加した場合、��
�は以下のようになる。

��
� �

	
�
 if 
 � �

� otherwise

TCPのコネクション数が変動した時の、REDゲート
ウェイの現在パケット待ち行列長の変動を解析するため、
TCPのコネクション数の変動 ��
�を、式 (6)で与えら
れるシステムへの入力と考え、スロット 
における現在
パケット待ち行列長 ��
�をシステムからの出力と考え
る。つまり、式 (6)に入力 ��
�および出力 ��
�を加え
ると、以下のようになる。

��
 � ��
�� � ���
� ����
�

��
� � ���
�

ここで �は式 (6)で与えられ、�および �は次式で与
えられる。

� � � � � � � 	� � � � � � � � 	

つまり、TCPコネクション数の変動 ��
�が �によって
��
�に加えられ、REDゲートウェイの現在パケット待
ち行列長 ��
�が �によって取り出されている。
このような 1入力 1出力システムの過渡特性を解析す
ることにより、TCPのコネクション数が変動した時の、
REDゲートウェイの現在待ち行列長の動的な変化を解
析することができる。例えば、�番目のスロットの直前
に、TCPのコネクション数の変動 ��
�が与えられた時
の、REDゲートウェイの現在待ち行列長 ��
�は、以下
の式で与えられる。

��
� �

�

	��

������
 � �� (7)

TCPのコネクション数が、一時的に �
 だけ増加した
場合、��
�はインパルス入力となる。このため、RED
ゲートウェイの現在待ち行列の変化は、システムに対す
るインパルス応答によって調べることができる。同様に、
TCPのコネクション数が一時的に変動した場合だけでな
く、TCPのコネクション数が連続的もしくは周期的に変
化した場合の、REDゲートウェイの過渡特性を調べる
こともできる。

5.3 一部の TCPコネクションがスロースタートフェー
ズで動作する場合

次に、TCP コネクションが新たに転送を開始した場合
(C3) 、または転送を中断していた TCPコネクションが
転送を再開した場合 (C4)を考える。この時、
� �番目
のスロットから 
番目のスロットの間に、スロースター
トフェーズで動作する TCPコネクションが送出したパ
ケット数を ���
�とする。スロースタートフェーズでは、
初期ウィンドウサイズから始まり、RTTごとにウィンド
ウサイズが 2倍となる。よって、例えば、�番目のスロッ
トにおいて、スロースタートフェーズで動作する TCPコ
ネクションが �
 本加わった場合、���
�は近似的に次
式で与えられる。

���
� �

�
�

���� � ����	��� if 
 � �

� otherwise

前節と同様にして、スロースタートフェーズで動作す
る TCPのコネクション数が増加した時の、REDゲート
ウェイの現在パケット待ち行列長の変動を解析すること
ができる。つまり、ウィンドウサイズ (1スロット中に送
出されたパケット数)の変動 ���
�を、式 (6)で与えら
れるシステムへの入力と考え、スロット 
における現在
パケット待ち行列長 ��
�をシステムからの出力と考え
ればよい。

��
 � ��
�� � ���
� ������
�

��
� � ���
�

ただし、

�
� �

�
� � � �

��

つまり、スロースタートフェーズで動作する TCPのウィ
ンドウサイズ ���
�が、��によって 	�
�に加えられて
いる。

6 数値例による考察
本節では、5 章における過渡特性解析の数値例により、
TCPコネクション数の変動が、REDゲートウェイの過
渡特性にどのような影響を与えるかを明らかにする。

6.1 過渡特性の性能指標
過渡特性の性能指標として、行き過ぎ量 (overshoot)、立
ち上がり時間 (rise time) 、整定時間 (settling time)など
が広く用いられている (図 4) [9]。これらの性能指標は、
それぞれシステムの減衰性、システムの即応性、システ



ムの即応性および減衰性の両方を調べる目安となる。本
稿では、行き過ぎ量として平衡点からの差の最大値、立
ち上がり時間として平衡点の 90 %まで到達するまでの
時間、整定時間として平衡点からの差が 5%以内に収ま
るまでの時間を用いる。一般には、行き過ぎ量、立ち上
がり時間、整定時間は、すべて小さいほうが望ましい。
しかし、行き過ぎ量と、立ち上がり時間および整定時間
にはトレードオフの関係がある。
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図 4: 過渡特性の性能指標 (行き過ぎ量、立ち上がり時
間、整定時間)

これらの性能指標を REDゲートウェイの現在パケッ
ト待ち行列長にあてはめると、以下のように考えられる。
行き過ぎ量は、REDゲートウェイのパケット待ち行列
長が、過渡状態において一時的にどれだけ大きくなるか
を意味する。行き過ぎ量が大きすぎると、REDゲート
ウェイにおいてバッファあふれが発生する可能性がある
ため、行き過ぎ量をできるだけ小さな値に抑える必要が
ある。また、立ち上がり時間は、TCPのコネクション数
が変動した時に、REDゲートウェイのパケット待ち行
列長がどれだけ速く変化するかを意味する。式 (2)より、
パケット待ち行列長は、TCPのウィンドウサイズの変動
をそのまま反映することがわかる。このため、立ち上が
り時間によって、TCPがどれだけ速くネットワークの変
化に追従できるかを調べることができる。整定時間は、
REDゲートウェイがどれだけ速く過渡状態から定常状
態に移るかを意味する。

6.2 すべての TCPコネクションが輻輳回避フェーズで
動作する場合

紙面の制約のため、定常状態において 
 本の TCPコネ
クションが存在する時に、�
 本の TCPコネクション
が輻輳回避フェーズで転送を開始した場合 (C2)の結果
のみを示す。まず、
 本の TCPコネクションが存在す
る時の、平衡点の値 	�、��、��を初期値とする。そし
て、0番目のスロットで �
 本の TCPコネクションが
加わった時の、REDゲートウェイの現在パケット待ち行
列長 ��
�の変動を式 (7)によって計算する。
まず、図 5に、定常状態における TCPのコネクショ

ン数 
 を 1から 7へと変化させた時の、過渡特性の性
能指標 (行き過ぎ量、立ち上がり時間、整定時間)を示
す。ここでは、REDゲートウェイの制御パラメータとし
て、文献 [1]で推奨されている値を使用し、システムパ
ラメータには以下の値を用いている。REDゲートウェイ
の処理能力 � � � [パケット /ms]、TCPコネクションの
往復伝搬遅延時間 � � � [ms]、TCPコネクション数の変
動 �
 � �。
図 5より、定常状態における TCPのコネクション数
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図 5: TCPコネクションが 1 本加わった場合 (定常状態
における TCPのコネクション数 
 = 1–7)


 が小さいほど、過渡状態において、REDゲートウェ
イの現在パケット待ち行列長が一時的に大きく変動する
(つまり、行き過ぎ量が大きい)ことがわかる。これは、
定常状態における TCPのコネクション数が小さいほど、
転送を開始した TCPコネクションがネットワークに与
える影響が、相対的に大きくなるためである。また、

の値が 4以上の場合、行き過ぎ量は 1パケット以下と非
常に小さいことがわかる。このため、TCPのコネクショ
ン数がある程度多い場合、REDゲートウェイのバッファ
あふれは発生しにくいと考えられる。
次に、REDゲートウェイの処理能力 �を、1 [パケッ

ト/ms]から 10 [パケット/ms]まで変化させた時の結果を
図 6に示す。この図より、REDゲートウェイの処理能力
�が小さくなるにつれ、行き過ぎ量が小さくなり、整定
時間が大きくなっていることがわかる。特に、REDゲー
トウェイの処理能力 �が約 7 [パケット/ms]より小さく
なると、整定時間が急激に大きくなっている。これは、
REDゲートウェイの処理能力が小さい場合、TCPのコ
ネクション数の変動による影響が長い間持続するという
ことを意味している。
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図 6: TCPのコネクションが一本加わった場合 (REDゲー
トウェイの処理速度 � =1–10 [パケット/ms])

次に、図 7に、TCPの往復伝搬遅延時間 � を 1から
5 [ms]まで変化させた時の結果を示す。この図より、往
復伝搬遅延時間が大きくなるにつれ、REDゲートウェイ
の過渡特性が低下していることがわかる。例えば、往復
伝搬遅延時間が大きくなるにつれ、行き過ぎ量および立
ち上がり時間の両方が大きくなっている。これは、TCP
の往復伝搬遅延時間は、TCPの輻輳制御機構にとって制
御遅延に相当するためである。一般に、フィードバック
制御において、制御遅延が大きくなれば、システムの安
定性および過渡特性の両方が劣化する。
また、整定時間に着目すると、TCPの往復伝搬遅延時

間 � が 4 [ms]の時に、整定時間が最小となっているこ
とがわかる。これは、往復伝搬遅延時間が小さい場合に
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図 7: TCPのコネクションが一本加わった場合 (TCPの
往復伝搬遅延時間 �=1–5 [ms])

は、REDゲートウェイの現在パケット待ち行列長の変
化が遅くなり、一方、伝搬遅延時間が大きい場合には、
REDゲートウェイの現在パケット待ち行列長の変化が
一時的に振動するためと考えられる。このことから、伝
搬遅延時間をさらに大きくすると、REDゲートウェイの
動作が不安定になる (現在パケット待ち行列長が振動す
る)と予想される。一般のフィードバック制御では、制
御遅延が小さくなれば、システムの安定性および過渡特
性の両方が向上する。しかし、TCPの輻輳回避フェーズ
では、送信側ホストはラウンドトリップ時間ごとにウィ
ンドウサイズを増加させる。このため、TCPの往復伝搬
遅延時間が小さくなれば、それにともないウィンドウサ
イズの変化量が小さくなると考えられる。
最後に、REDゲートウェイの最大パケット棄却率����

を変化させた時の結果を図 8に示す。����の値が大き
くなるにつれて、行き過ぎ量、立ち上がり時間、整定時
間のすべてがわずかに小さくなっているが、その変化の
度合は小さい。つまり、最大パケット棄却率 ���� は、
REDゲートウェイの過渡特性にあまり影響を与えないと
いえる。したがって、最大パケット棄却率����を決定
する場合には、REDゲートウェイの定常特性 (平均ウィ
ンドウサイズや平均パケット待ち行列長)のみを慮すれ
ばよい。なお、結果は省略するが、最小しきい値�����

や最大しきい値�����も REDゲートウェイの過渡特性
にあまり影響を与えないことがわかった。
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図 8: TCPのコネクションが一本加わった場合 (最大パ
ケット棄却率���� = 0.025–0.15)

7 まとめと今後の課題
本稿では、文献 [5]で導出されている平均状態遷移方程
式を利用することにより、TCPのコネクション数の変動
が、REDゲートウェイの過渡特性にどのような影響を
与えるかを解析した。TCPコネクションと REDゲート
ウェイを含んだ、ネットワーク全体をフィードバック系
のシステムとしてモデル化した。これにより、定常状態

において TCPのコネクション数が変動した時に、RED
ゲートウェイの現在パケットパケット待ち行列長がどの
ように変動するかに着目した評価を行った。
その結果、すべての TCPコネクションが輻輳回避フ

ェーズで動作する場合、REDゲートウェイの過渡特性は、
定常状態における TCPのコネクション数、REDゲート
ウェイの処理能力、TCPの往復伝搬遅延時間によって大
きく変化することを定量的に示した。また、REDゲー
トウェイの制御パラメータは、REDゲートウェイの過渡
特性にあまり影響を与えないことを示した。
今後の課題としては、一時的な TCPコネクション数

の変動だけでなく、より現実的な TCPコネクション数の
変動をモデル化して、過渡特性を解析する必要がある。
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