
評価方法

• 中間レポートと、期末レポート

• 出席はとらないが、、、

• 質問やコメントを義務付ける
– 学期中、講義に関する技術的な内容の質問
やコメントを最低２回、授業中に行うこと

– よい質問やコメントは、成績の加点対象

– 質問者は、講義終了後に名前と学籍番号を申
告のこと



今後の予定

• ２／１（今日）で最後
– 補講日は、念のため確保したが、実際の補講
はない
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パケット落ちの原因

• 伝送エラーがあると、パケットは失われる
– そうそうあることではない

• ルータのバッファがいっぱいになると、パケ
ットをおとすしかない

– インターネットでのパケット落ちの主因
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エンドツーエンド原理と信頼性

• エラーのないネットワークはない
– 喪失情報の回復には再送信しかない

– 再送信のためにネットワーク内でデータをバッ
ファ（ネットワークの高機能化）しても

• その部分でエラーするとそれまで

• 経路変更にも対処できない（可用性の低下）

• 極めてエラーの多いデータリンクでは有用かも

– エンドでデータを保持することは必須
• ネットワークのいたずらな高信頼化は無意味



混雑制御

• インターネット内では帯域を管理しない

• みんながパケットを好きに送ると、パケット
落ちが大量に発生

• パケット落ちがおきるかおきないかぎりぎり
の速度で送ると、みんなが幸せ

• 紳士協定でしかないが
– ＴＣＰに組み込まれて広く普及

– 両端で協力しないと協定は破れず



混雑制御の実際

• インターネットの混雑状況に応じてＴＣＰの
速度を制御

– 混んでいる場合、（送信側）ウィンドウを小さく
する

• 混雑とは？
– パケット落ち

• パケット落ちは、タイムアウトか、アクノレッ
ジ番号が増加しないことにより検出



混雑制御とエンドツーエンド原理

• ＴＣＰの混雑への対応
– ルータはパケットを落とすだけ

– エンドシステムではネットワーク中の混雑状況
を推測し、複雑な制御を行う



スロースタート

• 最初のウィンドウは最小に

• ＡＣＫが順調に帰れば、ウィンドウサイズを
一定量だけ増やす

– 伝送速度は指数的に増加

ウィンドウ
サイズ
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混雑回避

• パケット落ちがあれば
– ウィンドウを半分に

• 以後、ウィンドウの増加量は、 （パケットサ
イズ）＾２／（ウィンドウサイズ）に

– ＲＴＴの間に（ウィンドウサイズ）／（パケットサ
イズ）回程度のＡＣＫが受信される

• その間のウィンドウ増加量は（パケットサイズ）程度

• 伝送速度は線形に増加



ＴＣＰのトラフィック量の変動
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ＴＣＰとルータのバッファ

• ＣＡによりＴＣＰの速度は鋸歯状に変動

• バッファしないと回線速度を使い切れない
– （伝送遅延）＊（伝送速度）だけのバッファが必
要

• 一部幹線では巨大なバッファが必要？
– 幹線は速い

– 幹線は長い



ＴＣＰのトラフィック量の変動

時間

送
信
速
度

伝送路
の速度

スロー
スタート 混雑回避

パケット落ち



ＴＣＰと幹線ルータのバッファ

• 幹線では巨大なバッファが必要？
– ＴＣＰ１本で伝送路を占有している時、ボトルネ
ック速度（Ｓ）とほぼ同じ性能を得るには

• パケット落ちが発生する時には、送信速度は伝送
路の速度の４／３程度→直後に２／３

– ボトルネック速度を１／３程度超過

• パケット落ちが送信側に伝わるには（本来の）ＲＴＴ
＋（バッファ遅延）だけかかる

– Ｓ／３＊（ＲＴＴ＋バッファサイズ／Ｓ）＝バッファサイズ

– バッファサイズ＝Ｓ＊ＲＴＴ／２



ＴＣＰと幹線ルータのバッファ

• 幹線では巨大なバッファが必要？
– 幹線では多数（Ｎ）のＴＣＰの変動が平均され
るので（各ＴＣＰは独立）

• 変動は１／ｓｑｒｔ（Ｎ）に
– バッファは１／ｓｑｒｔ（Ｎ）に？

• 回線速度を１／ＳＱＲＴ（ｎ）の数倍犠牲にすれば
– 総送信速度が回線速度を上回ることは、まずない

– バッファは短時間変動を吸収する数十パケット分で十分

» 光ルータが実用的に



バッファと多数のＴＣＰの安定性
G. Raina, D. Towsley, and D. Wischik., “Part II: Control theory for buffer sizing”,  ACM/SIGCOMM CCR, 2005.

• 時刻ｔでの、全ＴＣＰ（Ｎ）の平均ウィンドウ
サイズをｗ（ｔ）パケット、平均送出速度をｘ（
ｔ）、パケット落ち確率をｐ（ｔ）とすると、

– 前半は線形増加、後半はパケット落ちの効果
• ｘ（ｔ）＝ｗ（ｔ）／ＲＴＴ

• パケット落ち数はＮ＊ｘ（ｔ－ＲＴＴ）＊ｐ（ｔ－ＲＴＴ）

• １パケット落ちはｗを、ｗ（ｔ）／（２Ｎ）減少させる



ＲＥＤ

• ＴＡＩＬ Ｄｒｏｐ
– バッファーがいっぱいになれば、パケットをお
とす

• Ｒａｎｄｏｍ Ｅａｒｌｙ Ｄｒｏｐ

– バッファーがある程度ふさがると、低い確率で
パケットを落とす

• ＴＣＰの混雑制御機構を早めに起動できる



ＲＥＤ等ＡＱＭを行う場合の
ＴＣＰの安定性

• パケット到着レートをｙ（ｔ）、キュー長をｑ（ｔ）
、出力レートをＣ、パケットを落とす確率をｐ
（ｔ）とすると

– ＬＡＱＭは、キュー長に応じパケットを落とす確率



バッファが小さい場合

• パケット落ち確率ｐ（ｔ）は、レートｙ（ｔ）だけ
で決まる

– ＴＣＰがキュー長に反応する時間はない

– ＬＢは、Ｍ／Ｄ／１のパケット落ち確率



不安定性の例



バッファが小さい場合の
不安定性



バッファが大きい場合の
不安定性（ＧｅｎｔｌｅＲＥＤ）



インターネットの破綻
（ゲーム理論的不安定性）

• パケット落ちは誤り訂正符合で回復可能
– ＦＥＣ（Ｆｏｒｗａｒｄ Ｅｒｒｏｒ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）

• 混雑が激しいと
– 強力なＦＥＣを利用すれば、自分は幸せ

• しかし、強力なＦＥＣは通信量を増やす

– みんなが通信量を増やすと、混雑はよりひどく

– あまり混雑がひどいと、ＦＥＣにも限界が

• ネットワーク内での帯域保証は必須



Coded TCP
http://www.gizmodo.jp/2012/10/10_82.html

• 現在の無線通信速度を10倍以上向上させ
る新技術が登場。しかも、ただ通信の仕方
を少し変えるだけ
– 今回の報道によるとそのごくわずかな3〜5%のパケットロスを改善する
技術を使った結果、通常のW-Fiネットワークでは1Mbpsが16Mbpsに増
加し、5%のパケットロスが発生する電車内だと0.5Mbpsから13.5Mbpsに
約27倍も通信速度が向上したようです。

– 今回の「coded TCP」という技術は、これまでのようにパケットを一個ずつ
送信せず、情報がひとまとめに記述された一次方程式（代数方程式）を
送る仕組みです。パケットロスがもし発生した場合受信側がその一次方
程式を解き埋める事ができると伝えています。素人の私には本当に可
能なのかと疑問に思いたくなるのですが、そうした常識を覆す研究者の
方々にはただただ頭が下がりますね。


