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Abstract

As use of the Internet has spread quickly, a high quality traffic for networks has been urgently needed for the Internet. Recently, the flow of

data traffic on the Internet has been worsened due to packets loss, which have been generated by network congestion. Several authors have stud-

ied window flow control mechanisms for dissolving packets loss. This paper considers a stochastic model where data are transmitted by a win-

dow flow control scheme considering network congestion. The mean time until the data transmission succeeds is analytically derived and an op-

timal policy which maximizes the throughput is discussed. Finally, numerical examples are given.
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１ はじめに
近年，インターネットの高信頼性を実現するため，さまざまなプロトコルが提案されている［１］，［２］．最近では，データ転

送時に発生するパケット損失が問題となっている．すなわち，インターネットにおいて，輻輳が発生した場合，各ルータに停滞し

ているパケットは破棄され，パケット損失が発生して通信効率が損なわれる問題などが提起されている［３］．

データ通信における一般的な高信頼化の方法として，可変ウィンドウ方式がある．これは，輻輳が発生したときに，ウィンドウ

サイズを半分に減少して送信し，輻輳が解除された場合には徐々に増加させる方法である［４］．

ここでは，可変ウィンドウ方式を適用したデータ通信における信頼性の問題を考察する．すなわち，WWWサーバはウインド

ウサイズに相当するパケット数を順次クライアントへ送信し，誤ったパケットは再送する．また，再送が k 回失敗したならば，

輻輳が発生しているものとみなし，ウィンドウサイズからその半分に当たるパケット数を再送すると仮定した信頼性モデルを設定

する．そのとき，送信成功となるまでの平均時間を解析的に導出し，さらに，スループットを最大にする最適方策を議論する．

２ モデルの設定と解析
複数のクライアントとWWWサーバで構成される通信システムを考える．各クライアントはWWWサーバへある大きさのデー

タ要求を行い，その要求データのうちのウインドウサイズに相当するパケットを順次受信する．ウィンドウサイズに相当するパケッ

トを受信完了後，要求したすべてのデータの受信が完了するまで次のウィンドウサイズに相当するパケットを順次受信する．

ここでは，あるクライアント（受信側）から送信要求を受信した時点から一つのウインドウサイズに相当するパケットが送信成

功となるまでの動作に着目してモデル化を行う．

（１）サーバはクライアントからデータ要求を受信した時点でコネクション確立処理を開始する．データ要求にはウィンドウサイ

ズ（送信パケット数 n１）に関する情報を含む．サーバはコネクション確立要求を受信した後，ウィンドウサイズに相当す

るデータ（送信パケット数 n１）を送信する．サーバがコネクション確立処理に要する時間分布を A（t）（平均 a）とする．

（２）クライアントはすべてのパケット（n１個）が正常に受信できていれば ACKを返し，欠落パケットまたは誤りパケットがあ

る場合は不足しているパケットまたは誤りパケットを NAKを用いてサーバへ通知する．サーバがあるパケットを送信し，

確認応答パケットを受信するまでの経過時間分布を D（t）（平均 d）とおく．１つのパケットを損失する確率は p１とする．

（３）サーバが一つのパケットを編成し送出するのに要する経過時間分布を B（t）（平均 b）とおく．n１個のパケットに対し，ACK

を受信したならば送信成功．
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（４）サーバはクライアントからの返信パケット（ACKまたは NAK）を確認し，NAK対象のパケットがある場合はそのパケッ

トを再送する．

（５）再送が k 回失敗したならば，ネットワーク系に輻輳が発生しているものとみなし，送信を一定時間中断する．この場合，

初期状態のウィンドウサイズからその半分に当たるパケット数（送信パケット数 n２（＜n１））にして再送する．送信パケット

の再編集に要する時間分布をW（t）（平均 w）とおく．なお，このとき１つのパケットを損失する確率は p２（＜p１）に低減す

るものとする．

（６）再び，再送が k 回失敗したならば，送信を中断して伝送系をチェックし一定時間後，初期状態からやり直す．このやり直

すまでの経過時間分布を G（t）（平均�）とおく．

（７）１回目の n２のパケットに対し，ACKを受信したら２回目のパケット（n２個）を送信する．すべてのパケット（n１個）に対

し，ACKを受信したら送信成功．

以上の仮定のもとでシステムの状態を次のように定義する．

状態０：クライアントとのコネクションの確立処理開始．

状態１：n１個のパケットを連続的に送信開始．

状態 F１：再送が k 回失敗し，一時中断．

状態 R１：送信パケットを n２個にして再送やり直し開始．

状態 R２：１回目の送信パケット n２個の送信成功，２回目の送信パケット n２個の送信開始．

状態 F２：送信パケットを n２個のうち，k 回の再送が失敗し，一時中断．

状態 S ：n１個のパケット送信成功．

各状態は，状態 S を吸収状態とするマルコフ再生過程［５］を形成し，各状態間の推移は図１のように表される．

最初に，送信成功までの平均時間 �０，Sを考える．システムが状態０から出発して，送信成功となるまでの経過時間分布 H０，S（t）

は次式で与えられる．

（１）

ここで，一般に，

図１ 状態推移図
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（２）

（３）

と定義すると，

（４）

（５）

（６）

（７）

となる．ここで，＊は分布関数のたたみ込みを表し，Φ（i）（t）はΦ（t）の i重たたみ込みを表す．すなわち，Φ（i）（t）≡Φ（i－１）（t）＊Φ（t），

Φ１（t）＊Φ２（t）≡∫t
０Φ２（t－u）dΦ１（u），Φ（０）（t）≡１である．

式（１）をラプラス・スチルチェス（LS）変換し，方程式を解くことによって，

（８）

を得る．ここで，一般にΦ（t）の LS変換をφ（s）とおく．

一般に式（８）において送信成功までの平均時間を求めることは困難なため，特に k＝２のとき，すなわち，再送信が２回失敗

したとき，初期状態のウィンドウサイズの半分に当たるパケットの再送，または，中断して初期状態からやり直す場合の平均時間

を求めよう．
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ここで，式（２）（３）を LS変換すると，

（９）

（１０）

従って，k＝２のとき，送信成功までの平均時間�０，Sを次のように求めることができる．

（１１）

また，k＝３のとき，送信成功までの平均時間は前と同様にして，

（１２）

さらに，k＝４のとき，送信成功までの平均時間は，

（１３）

以上より，上述の解析から，一般の k における平均時間を次のように求めることができる．

（１４）

３ 最適方策
ここでは一つのウィンドウサイズ分が送信成功するまでの単位時間当たりのデータ転送量を最大にする最適方策を考察する．最

初に単位処理データを n１個のパケットに分割して送信する場合，n１≡２n２としてスループット E（n２）を次のように定義する．

（１５）

ここで，

���� ��� ��� ��� ���� （１６）
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（１７）

このとき，E（n２）を最大にする最適なウィンドウサイズ n２
＊を求める．ここでは，A（n２）≡１／E（n２）とおき，A（n２）を最小にす

る n２
＊を求める．不等式 A（n２＋１）－A（n２）�０とおくと，

��� ����� ������� �� ��� ������ （１８）

を得る．式（１８）の左辺を L（n２）とおくと，次式を得る．

������ ������ ������� �� ��� �� （１９）

ここで，

� ��� ��� ����� ��� ����� �� 	�� ����� ��� ��� �� 	� （２０）

従って，X（n２）は凸関数かつ D（１）＞０ならば，L（n２）は L（１）から
までの n２の単調増加関数となる．

以上より，次のような結論を得ることができる．

（�）もし，D（１）＞０かつ L（１）＜０ならば，式（１８）を満たす有限で唯一の n２
＊が存在する．

（�）もし，D（１）＞０かつ L（１）�０ならば，n２
＊＝１である．

４ 数値例
３．で求めた最適なウインドウサイズ n２

＊について具体的な数値を求める．一つのパケットを編集し，送信開始するまでの平均

時間 b をシステムの単位時間とし，コネクション確立に要する平均時間を a／b＝１０，パケットを送信し応答確認パケットを受信す

るまでの平均時間を d ／b＝２～３２（可変），初期状態のウィンドウサイズからその半分に当たるサイズに再編集するまでの平均時

間を w／b＝１０，中断し初期状態からやり直すまでの平均時間を�／b＝３０，パケットを損失する確率 p１＝０．１～０．３（可変）p２＝０．０５～

０．３（可変）とおく．

以上の仮定の下で，スループットを最大にする最適なウィンドウサイズ n２
＊（k＝２～４）の数値例を表１～表３に示す．

表１～表３によれば，スループットを最大にする最適なウィンドウサイズ n２
＊は同一のパケット損失確率 p１，p２の下でパケット

を送信し応答確認パケットを受信するまでの平均時間 d ／b が大きくなるにつれて増大し，さらに同一の d ／b，p１の下で，ウィンド

ウサイズを半分にしたときのパケット損失確率 p２が大きくなるにつれて減少することが示された．

また，同一の d ／b，p２の下で，p２が小さいときは，p１が大きくなるにつれて概ね増大し，逆に p２が大きいときは，p１が大きくなる

につれて減少する傾向を示した．

スループット E（n２
＊）は同一の p１，p２の下で d ／b が大きくなるにつれて減少し，さらに同一の d ／b の下で p１が大きくなるにつれ

て小さくなることが示された．また，同一の d ／b，p１の下で p２が大きくなるにつれて減少し，同一の d ／b，p２の下で，p１が大きく

なるにつれて減少することが示された．

さらに，文献［３］にあるような数値例をもとにに考察する．例えば，k＝２，p１＝０．３，p２＝０．１，d ／b＝８のようなネットワー

ク環境のとき，スループット E（n２）を最大にする n２
＊は n２

＊＝１９である．ここでは n２＝１９に固定したときの再送回数 k の大きさに

ついて考察する（図２）．

図２から k がある程度大きくなると，例えば，k�７で E（n２）は大略一定の値に収束する傾向を示している．このことは，再送

回数が k�７ではネットワークに輻輳が発生しているとみなして早急に対策等を実行すべきであることを示している．
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p１ p２ d ／b n２
＊ �０S（n２

＊） E（n２
＊）

２ ６６ ４８．６８０３ ２．７１１５７
４ ７０ ５８．２８１７ ２．４０２１３

０．０５
６ ７４ ６８．５１２７ ２．１６０１８
８ ７８ ７９．３７９１ １．９６５２５
１６ ９０ １２３．８１４ １．４５３７９

０．１
３２ １０４ ２１５．１８５ ０．９６６６１

２ ３６ ３７．９７１１ １．８９６１８
４ ３８ ４５．４７５ １．６７１２５

０．１
６ ３９ ５２．１５２３ １．４９５６２
８ ４１ ６０．５３０２ １．３５４７
１６ ４５ ９１．１５１５ ０．９８７３６８
３２ ４９ １５２．２２４ ０．６４３７９

２ １８ ４２．６９７４ ０．８４３１４２
４ １９ ５１．８３８５ ０．７３３０４５

０．１
６ ２０ ６１．６１５９ ０．６４９１８３
８ ２１ ７２．０３７６ ０．５８３０２９
１６ ２３ １１０．６９３ ０．４１５５６３

０．２
３２ ２６ １９５．７７２ ０．２６５６１５

２ ９ ３２．７９１５ ０．５４８９２３
４ １０ ４１．８５５８ ０．４７７８３１

０．２
６ １０ ４７．３４５７ ０．４２２４２５
８ １０ ５２．８３５６ ０．３７８５３３
１６ １１ ８１．９２０２ ０．２６８５５４
３２ １２ １４０．９８１ ０．１７０２３６

２ １５ ５４．８１８５ ０．５４７２６１
４ １７ ７１．０２７ ０．４７８６９１

０．１
６ １８ ８４．４９９６ ０．４２６０３８
８ １９ ９８．８４３６ ０．３８４４４６
１６ ２３ １６４．９３３ ０．２７８９０２
３２ ２８ ３０６．８２１ ０．１８２５１７

２ ６ ３５．９４６４ ０．３３３８３
４ ６ ４１．７０９９ ０．２８７７０１

０．３ ０．２
６ ６ ４７．４７３５ ０．２５２７７３
８ ６ ５３．２３７ ０．２２５４０７
１６ ７ ８８．２８３９ ０．１５８５７９
３２ ７ １４１．０７６ ０．０９９２３７１

２ ４ ３１．３９１２ ０．２５４８４９
４ ４ ３６．２８８７ ０．２２０４５４

０．３
６ ４ ４１．１８６３ ０．１９４２３９
８ ４ ４６．０８３９ ０．１７３５９７
１６ ４ ６５．６７４２ ０．１２１８１４
３２ ４ １０４．８５５ ０．０７６２９６

表１ E（n２）を最大にする最適ウィンドウサイズ n２＊（k＝２のとき）
Table１ Optimal window size n２＊ to maximize E（n２）when k＝２．
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p１ p２ d ／b n２
＊ �０S（n２

＊） E（n２
＊）

２ ３５６ １１３．６０９ ６．２６７１１
４ ４０３ １３６．３７９ ５．９０９９９

０．０５
６ ４４６ １５９．０２８ ５．６０９０８
８ ４８６ １８１．７ ５．３４９４７
１６ ６２６ ２７３．８０８ ４．５７２５５

０．１
３２ ８５１ ４６７．２４１ ３．６４２６６

２ １９３ ７３．１７０１ ５．２７５３８
４ ２１４ ８７．８５３９ ４．８７１７２

０．１
６ ２３３ １０２．６２１ ４．５４０９７
８ ２４９ １１６．８３４ ４．２６２４５
１６ ３０１ １７３．７１８ ３．４６５３９
３２ ３６９ ２８６．２０６ ２．５７８５６

２ ８１ ７９．５２０１ ２．０３７２２
４ ９２ １００．３４７ １．８３３６３

０．１
６ １０２ １２１．８４４ １．６７４２７
８ １１１ １４３．６９１ １．５４４９８
１６ １４０ ２３３．７ １．１９８１２

０．２
３２ １８４ ４３３．３３９ ０．８４９２１９

２ ３６ ４９．６１４８ １．４５１１８
４ ４０ ６３．１０５４ １．２６７７２

０．２
６ ４２ ７４．４３０１ １．１２８５８
８ ４５ ８８．３０７７ １．０１９１６
１６ ５２ １４０．４１ ０．７４０６４５
３２ ６０ ２４７．４１８ ０．４８５００９

２ ７８ １３０．４７８ １．１９５６
４ ９８ １７９．２８９ １．０９３２１

０．１
６ １１６ ２２８．４８７ １．０１５３８
８ １３２ ２７７．０５９ ０．９５２８６６
１６ １７８ ４５４．７４５ ０．７８２８５６
３２ ２３３ ７７８．０８１ ０．５９８９０９

２ ２０ ５２．２２２５ ０．７６５９５３
４ ２２ ６７．０２３９ ０．６５６４８２

０．３ ０．２
６ ２４ ８３．３０３ ０．５７６２０９
８ ２５ ９７．２４０９ ０．５１４１８７
１６ ２９ １６０．００６ ０．３６２４８７
３２ ３４ ２９５．１４４ ０．２３０３９６

２ １２ ４１．４８０７ ０．５７８５８２
４ １３ ５３．００８２ ０．４９０４９

０．３
６ １４ ６５．６３０４ ０．４２６６３２
８ １５ ７９．３７５２ ０．３７７９５２
１６ １６ １２２．８５５ ０．２６０４７
３２ １８ ２２２．３０２ ０．１６１９４２

表２ E（n２）を最大にする最適ウィンドウサイズ n２＊（k＝３のとき）
Table２ Optimal window size n２＊ to maximize E（n２）when k＝３．
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p１ p２ d ／b n２
＊ �０S（n２

＊） E（n２
＊）

２ １２４７ ３１１．４６６ ８．００７２９
４ １４６９ ３７４．９６３ ７．８３５４５

０．０５
６ １６７２ ４３５．００６ ７．６８７２５
８ １８５９ ４９２．０６ ７．５５６
１６ ２４９６ ６９９．５４１ ７．１３６１

０．１
３２ ３４９６ １０６７．４５ ６．５５０２１

２ ７５１ １９８．０９４ ７．３４８８２
４ ８６２ ２３４．５９５ ７．３４８８２

０．１
６ ９６１ ２６８．９２５ ７．１４６９８
８ １０５０ ３０１．３６５ ６．９６８３
１６ １３４７ ４２０．８５６ ６．４０１２４
３２ １７７８ ６３１．３９４ ５．６３１９９

２ ２２７ １５３．５８９ ２．９５５９４
４ ２７２ １９４．９８ ２．７９００３

０．１
６ ３１４ ２３６．５６５ ２．６５４６６
８ ３５４ ２７８．６９２ ２．５４０４４
１６ ４９９ ４５１．９０５ ２．２０８４３

０．２
３２ ７５０ ８２４．０６６ １．８２０２４

２ １０９ ８７．４２４４ ２．４９３５８
４ １２４ １０８．４５９ ２．２８６５７

０．２
６ １３７ １２９．２０５ ２．１２０６６
８ １４８ １４９．２６１ １．９８３１
１６ １８３ ２２９．０３４ １．５９８０１
３２ ２２９ ３８７．９５１ １．１８０５６

２ ２０３ ２５０．３３５ １．６２１８２
４ ３５７ ４６１．７９９ １．５４６１３

０．１
６ ４７５ ６３５．３２４ １．４９５３
８ ５６０ ７６９．８２５ １．４５４８８
１６ ７８１ １１６８．１５ １．３３７１６
３２ １０５９ １７８５．６９ １．１８６１

２ ５４ ８５．３９６３ １．２６４６９
４ ６２ １１０．０１ １．１２７１７

０．３ ０．２
６ ７０ １３６．９４９ １．０２２２８
８ ７６ １６１．９５４ ０．９３８５３５
１６ ９６ ２６７．１９５ ０．７１８５７６
３２ １２１ ４８２．１４１ ０．５０１９２８

２ ３１ ６０．３７０６ １．０２６９９
４ ３５ ７８．４００６ ０．８９２８５１

０．３
６ ３８ ９５．８２８３ ０．７９３０８５
８ ４１ １１４．６１２ ０．７１５４５６
１６ ４９ １８８．３８６ ０．５２０２０９
３２ ５８ ３３８．９７６ ０．３４２２０７

表３ E（n２）を最大にする最適ウィンドウサイズ n２＊（k＝４のとき）
Table３ Optimal window size n２＊ to maximize E（n２）when k＝４．
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５ おわりに
ネットワーク上に発生する輻輳を考慮して可変ウィンドウ方式のモデルを設定し，その信頼性解析を行った．すなわち，WWW

サーバはウインドウサイズに相当するパケット数を順次クライアントへ送信し，誤ったパケットは再送する．再送が k 回失敗し

たならば，輻輳が発生しているものとみなし，ウィンドウサイズからその半分に当たるパケット数を再送すると仮定した信頼性モ

デルを設定した．ネットワーク上に輻輳が発生した時のパケット損失確率等を考慮して，送信成功となるまでの平均時間を解析的

に導出し，さらに，スループットを最大にする最適方策を議論した．

数値例による考察から，スループットを最大にする最適なウィンドウサイズは，輻輳が発生した時のパケット損失確率が大きく

なるにつれて減少し，また，再送回数がある程度大きくなるとスループットは大略一定の値に収束する傾向を示した．

このようなネットワーク上に発生する輻輳に対応したデータ通信の高信頼化の問題は，今後ますます重要な課題となることが考

えられ，この方面に対する多くの研究が期待される．
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