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1 まえがき
Best effort環境では特定のユーザのみが大きな帯域を占
有し、その他のユーザとの間に不公平が生じる可能性が
ある。そのため各ユーザへの公平なサービスの実現は重
要な課題であり、特に今後はアクセス帯域の増加によっ
てさらにその重要度を増すと考えられる [1]。
我々は高速性と公平性をトレードオフとしてエッジルー

タからコアルータまでスケーラブルに実装可能なパケッ
トスケジューリング方式を提案し [2]、本方式によってフ
ロー間の公平性が向上することを示した。本方式では低
速なルータではフロー毎に完全な公平性を保証でき、高
速なルータに適用した場合でも公平性の劣化は少ない。
従来、パケットスケジューリング方式の評価では単一ボト
ルネックのみに対する評価が多く、さまざまな処理速度
を持つルータやボトルネックリンクがある場合の評価は
数少ない。そこで本稿では低速なエッジルータと高速な
コアルータからなるネットワーク環境において各パケッ
トスケジューリング方式を比較し、フロー間の公平性に
ついて評価する。

2 HAFQ (Hierarchically Aggregated Fair
Queuing)

2.1 提案方式の概要
提案方式 (HAFQ) [2] はエッジルータでは多くのキュー
を扱うことができるのでフロー毎にキューを割り当て、
より高速なルータにおいては、扱うことのできるキュー
数の減少にしたがって 1つのキューに複数のフローを割
り当てていく。このように少数のキューに集約されたフ
ロー間の公平性を向上させるため、提案方式では以下で
述べるように各キューに対してその収容フロー数に比例
した帯域を動的に割り当て、また各キュー内では帯域使
用量が多いフローからパケットを廃棄する。

2.2 ゾンビリスト
ルータにパケットが到着するとまず以下のようにゾン
ビリストの更新を行う。ゾンビリストはエントリとして
{Flow ID,カウンタ }を持つ小規模なテーブルであり、各
キュー毎に用意される。
• ゾンビリストの全エントリを検索する

– 入力パケットの Flow IDがリスト内に存在すれ
ば、その Flow IDを保持しているエントリのカ
ウンタ値を 1つ増やす。

– 存在しなければ、リスト内からランダムに 1つ
エントリを選択し、
∗ 確率 qでFlow IDを入力パケットのFlow ID
で置き換え、カウンタ値を 1に初期化する。

∗ 確率 1 − qで何も行わない。

2.3 フロー数推定と帯域割当

次に更新されたゾンビリストが属するキューの収容フロー
数を推定し、推定フロー数に比例した帯域をこのキュー
に割り当てる。本方式では到着パケットが属するフロー
のレートを推定し、これを平均して収容する全フローの
平均レートを推定し、最後に平均レートを合計レートで
割ったものを推定フロー数とする。すなわち、全フロー
数をN、フロー iのレートを λi、全フローの平均レート
を λavg とすると、λavg =

∑N
i=1 λi/N であるため、推定

フロー数 Ñ は以下の式で求められる。

Ñ =
∑N

i=1 λi

λavg
(1)

各フローのレートは式 (2)のようにゾンビリストのカウ
ンタ値 Ei と検索成功率 pを用いて推定することができ
る。M はゾンビリストのエントリ数、qは置き換え確率
である。式 (2)では全フローの合計レートに対する各フ
ローのレートの割合Riが求まり、Riの平均より全フロー
の平均レート λavg を求めることができる。

Ri = (1 − p)
q

M
(Ei − 1) (2)

2.4 カウンタによるパケット廃棄

ゾンビリストのカウンタ値が大きいほど、そのフローは
他のフローよりも多くの帯域を使用している確率が高い。
そこでカウンタ値の大きなフローから優先的にパケット
を廃棄することにより、同一キューに収容されたフロー
間の公平性を向上させる。
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図 1: ネットワークモデル
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図 2: ローカルリンク 48 Mbps
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図 3: ローカルリンク 32 Mbps
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図 4: ローカルリンク 16 Mbps

3 性能評価
本稿で扱うネットワークモデルは図 1に示すようにエッ
ジルータとコアルータの 2階層モデルである。コネクショ
ン数は全部で 1024本とし、32本のコネクションがそれ
ぞれ 32 台のエッジルータに接続されている。この中で
約 2割 (192本)のコネクションは、最大限に帯域を使用
するヘビーユーザを想定して 1.5 [Mbps] 固定レートの
UDPとし、残りのコネクションは一般ユーザを想定した
TCP (Tahoe)とする。UDPコネクションは全エッジルータ
に均等に収容されているとし、すべてのコネクションは
送信データを無限にもつものとする。エッジルータにお
いては各フロー毎にキューを持ち、コアルータにおいては
最大 64のキューを持つとする。また、各キューのゾンビ
リストのエントリ数は 4とする。比較のため FIFOキュー
のみを持つ方式とフロー毎にキューを持つ DRR (Deficit
Round Robin)によってスケジューリングを行う方式も併
せて評価する。
3.1 エッジルータがボトルネックになっている場合
図 2 ∼ 4ではそれぞれローカルリンクの帯域を 48、32、
16 [Mbps]とし、全 TCPコネクションと全 UDPコネク
ションそれぞれの平均スループットを示す。エッジルー
タがボトルネックになっている場合、すなわち図 3、4で
バックボーンリンクの帯域がスループットに影響してい
ない領域においては、FIFO方式では UDPコネクション
が多くの帯域を使用して TCPコネクションのスループッ
トを低下させていることが分かる。これはローカルリン
クの帯域が小さいほど顕著である。DRR方式及び提案方
式 (HAFQ)では、TCPと UDPの間の不公平性は解消さ
れ、TCPコネクションのスループットが向上する。
3.2 コアルータがボトルネックになっている場合
コアルータがボトルネックになっている場合、すなわち図
2 ∼ 4でスループットがバックボーンリンクの帯域に比例
している領域においても、FIFO方式ではコネクション間
に不公平性があり、バックボーンリンクの帯域が300 Mbps
の場合には TCPコネクションはほどんど通信を行うこと
ができないことが分かる。これに対して DRR方式では
コネクション間の不公平性が改善されている。一方、提
案方式ではコアルータでフローを集約してキューに収容
しているため若干公平性の低下はあるが、フロー数推定
とカウンタ値による廃棄によって DRR方式に近い公平
性が得られていることが分かる。
3.3 コアルータでフロー毎のキューイングが困難な場合
公平性の観点からはDRR方式が最もすぐれているが、実
際にはコアルータに DRR方式を実装することは困難で
ある。そこでエッジルータではフロー毎にキューを持つ

がコアルータでは FIFOキューのみの方式を考える。こ
の場合図 3 、5より、バックボーンルータがボトルネッ
クの場合には公平性を得ることができず、特に UDPコネ
クションが特定のエッジルータに偏って収容されている
場合 (図中 hot spot)には、さらに公平性が低下すること
が分かる。一方、提案方式ではコアルータにおいても公
平性制御が行われるため、コアルータがボトルネックに
なった場合の公平性が大きく向上する。また、提案方式
ではバックボーンリンクの帯域が 600 Mbps以上ある場
合、UDPコネクションの偏り (図中 uniform)による公平
性の低下がほとんどみられない。これはコアルータにお
いて、輻輳の激しいエッジルータからのトラヒックと他
のエッジルータからのトラヒックを公平にスケジューリ
ングしているためである。

4 まとめ
本稿では、ルータの規模や速度に応じて実装可能なスケー
ラブルなパケットスケジューリング方式を提案し、フロー
毎の優れた公平性を実現できることを示した。本方式を
用いることにより、エッジルータにボトルネックがある
場合には DRR方式とほぼ同等の性能を示し、コアルータ
にボトルネックがある場合にも TCPコネクションとUDP
コネクションの間に生じる不公平性の増加を抑え、すべ
てのコネクションに対して公平なサービスを実現できる
ことを示した。
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図 5: ローカルリンク 32 Mbps


