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1 はじめに
現在ADSLや FTTH等の高速インターネット接続が急

激に増加しており、近い将来一般ユーザからインターネッ
トに流入するトラヒックが激増することは確実である。一
方、バックボーンネットワークの帯域を流入トラヒックの
増加以上に増強することは困難であると考えられる。
従来はアクセス回線のボトルネックによってバックボー

ンネットワークへの流入トラヒックが制限されていたため、
ユーザ間の公平性はさほど大きな問題ではなかった。しか
しながら、今後は広帯域アクセスの進展によって個々のユー
ザのトラヒックがアクセス回線帯域の制約を受けずにバッ
クボーンネットワークに影響を及ぼすこととなり、ユーザ
間の公平性が大きな問題になると考えられる。特にヘビー
ユーザがネットワーク資源を消費しつくして他のユーザの
品質を著しく劣化させ、そのためにバックボーン回線の増
強を迫られ、そのコストを最終的には一般のユーザが負わ
されるといった問題も発生しうる。また、現在主流のTCP

フロー制御ではその本質として異なる環境 (RTT、回線速
度、 TCPバージョン等)では公平に動作しない、 UDPと
の共存が難しい、コード改変による不正な動作を防ぐこと
ができない等の問題があり、公平なサービス実現への障害
となっている。
そこで本稿では公平性に関する問題や公平性を実現する

ための方式について簡単に述べる。そして数値例を示すこ
とによって公平性制御を行なわない場合の問題点を明らか
にし、公平性制御を行なうことでネットワーク資源を有効
に活用できることを示す。

2 資源予約による品質制御の問題点
Di�Servや IntServ等の資源予約に基づく品質制御技術

を用いることで絶対的 /相対的な予約品質を保証すること
が可能である。しかしながら、それぞれのユーザがネット
ワーク資源の一部を占有するモデルは効率性やスケーラビ
リティー、シグナリング負荷等の問題から現実的ではなく、
best e�ortユーザも含めたすべてのユーザに対して満足な
ネットワーク環境を提供できるものではない。また、集約
された単位で品質予約を行なう場合、例えば品質クラス全
体に対して帯域予約を行う場合や企業ユーザが専用線的に
帯域予約を行なう場合、クラス内や企業内の個々のユーザ
間の公平性は保証できない。同様にDi�Servによってクラ
ス間の差別化は可能であってもクラス内でのフロー間の公
平性を実現できない。
このように現在の資源予約に基づく品質制御技術だけで

は公平性やネットワーク資源占有に関する問題は解決でき
ない。そのためネットワーク資源をよりダイナミックに制
御することで急増するトラヒックからネットワークを保護
し、あらゆるユーザが公平かつ確実にネットワークを利用
できるための品質制御技術が今後重要になると考えられる。

3 公平性を実現する技術
ルータにおいて各フロー毎に公平なサービスを行なうた

めの方式は、大きく分けて 2つの方式がある。 1つの方式
はフロー毎の状態を保持する方式であり、フロー毎にキュー
を設けてフロー毎のDRRスケジューリングを行なう方式
[1]や、 FIFOにおける廃棄制御をフロー毎に独立に行なう
方式 [2]等がある。これらの方式ではフロー毎に高い公平
性が実現できるが、全フローの状態をルータで保持しなけ
ればならず、非常に多くのフローを高速に処理するバック
ボーンルータへの実装は困難である。

2つめの方式は FIFOキューにおいてフロー毎の制御に
よらない廃棄制御を行なう方式であり、 RED[3]やその拡
張 [4]として多くの論文が挙げられる。これらの方式では
完全な公平性は得られないが、実装が容易であるという利
点がある。またこれらの方式の他に、特徴的なフローのみ
の状態を保持する方式や、ルータ内ではなくパケットヘッ
ダ上に状態を持たせる方式 [5]等も提案されている。
本稿ではすべてのルータにDRR方式を実装した理想的

なモデルでの評価を行ない、 FIFOキューのみを用いるモ
デルと比較する。DRR方式を用いたのは公平性制御によ
る最大限の効果を検証するためであるが、実際には大規模
なコアルータにDRR方式を実装することは困難である。
我々はまたDRR方式に近い性能を持ちながらあらゆるルー
タにスケーラブルに実装可能なスケジューリング方式も提
案している [6]。

4 数値例
4.1 評価モデル
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階層からなる。アクセスリンク、
エッジルータとコアルータ間のリンク (以下ローカルリン
ク)、コアルータ間のリンク (以下バックボーンリンク)の
帯域及び伝搬遅延時間は図 1の通りとする。コネクション
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。約 2割 (192本)のコ
ネクションは最大限に帯域を使用し尽くすヘビーユーザを
模して 1.5 Mbps固定帯域の UDPとし、その他のコネク
ションは一般ユーザを模した 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、全ての
TCP/UDPコネクションは送信データを無限に持つ。

4.2 FIFOルータを用いる場合
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コネクションの平均スループット
と全UDPコネクションの平均スループットを示す。
図 2よりコアルータのみがボトルネックの場合、 UDP

コネクションのスループットはほぼ一定であるが、TCPコ
ネクションではバックボーンリンク容量の減少にともなっ
てスループットが低下していることがわかる。すなわちア
クセス回線が最大のボトルネックであって、エッジルータ
やコアルータに十分な帯域がある場合にはTCPと UDPの
間の公平性はあまり問題にならないが、バックボーンに十
分な帯域が無い場合には TCPコネクションのスループッ
トのみが大幅に低下し、公平性が大きな問題となる。特に
バックボーンリンクの容量が 300 Mbpsの場合ほぼ全ての
帯域をUDPコネクションが占有し、 TCPコネクションは
ほとんど通信できない。また、エッジルータがボトルネッ
クの場合、すなわち図 3{4においてバックボーンリンクの
帯域がスループットに影響を及ぼしていない領域において
も、UDPコネクションの存在によって TCPコネクション
のスループットが大きく低下していることがわかる。

4.3 ルータにおいて公平性制御を行なう場合
図 2{4ではDRR方式の平均スループットも示している。

これらの図より、公平性制御を導入することで TCPコネ
クションと UDPコネクション間の不公平性が解消され、
帯域が公平に使用されていることがわかる。図 2より、ま
た図 3{4を比較することにより、バックボーンリンクやロー
カルリンクの帯域が少ないほど公平性制御による TCPコ
ネクションのスループットの向上が大きいことがわかる。
すなわち、アクセス回線容量が増加し、バックボーンネッ
トワークの帯域が圧迫されるほど公平性制御の重要性がよ
り高くなるといえる。
公平性制御を導入することにより、同じ品質を得るため

のネットワークコストを削減することが可能である。例え
ばコアルータがボトルネックになっている場合、輻輳時に
もすべての best e�ortユーザが 300 Mbps程度の帯域が
使用可能であるようにネットワークを設計するためには、
FIFOルータではバックボーンリンクの帯域を 600 Mbps

程度にする必要があるが、公平性制御を行なうことで必要
な帯域を 300 Mbpsにまで削減することができる。
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図 1: ネットワークモデル

5 まとめ
本稿では公平性に関する問題や公平性を実現する方式に

ついて簡単に述べた。そして数値例を用いて公平性制御の
効果を示し、あらゆるユーザが公平に帯域を使用できるこ
とを示した。また公平性制御を行なうことでネットワーク
資源を有効に活用することが可能であり、数値例では一般
ユーザの品質を低下させることなくバックボーンリンクの
容量を半分程度に削減できる例を示した。
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図 2: 平均スループット評価 (ローカルリンク 48 Mbps)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 300 600 900 1200 1500

T
hr

ou
gh

pu
t [

M
bp

s]

Backbone Link Bandwidth [Mbps]

TCP(FIFO)
UDP(FIFO)
TCP(DRR)
UDP(DRR)

図 3: 平均スループット評価 (ローカルリンク 32 Mbps)
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図 4: 平均スループット評価 (ローカルリンク 16 Mbps)


