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内容梗概

近年、インターネット利用者の急激な増加にともない、特にバックボーンルータにおける

同時に通信を行なっているフロー数が増加している。その結果として、フロー数の多いボト

ルネックリンクでは、TCPのコネクション間の公平性が悪化するため、その点に着目した

TCPの輻輳制御方式の改善に関するさまざまな研究が行われている。例えば、ルータのバッ

ファにおいてRED (Random Early Detection)方式を用いることで、TCPの不要なスルー

プットの劣化を防ぎ、フロー間の公平性を向上することができるとされているが、フロー数

が 1000を越えるような場合の REDの評価はこれまで行われていない。

そこで本報告では、まずフロー数が非常に多いネットワーク環境におけるREDルータと

従来のTD (Tail Drop)ルータの性能を比較評価した。その結果、コネクション間の公平性

は、その制御のためのパラメータ設定が適切な条件下では、RED方式が TD方式に対して

優れているが、パラメータ設定が不適切な条件下では、RED 方式の性能がTD方式よりも

むしろ劣化する場合もあることが明らかとなった。すなわち、RED方式の性能を十分に発

揮させるためには、制御パラメータの設定を正しく行うことが重要である。しかし、ルータ

が収容するコネクション数が多い場合、アクティブフロー数、輻輳状況等が大きく変化する

ため、静的なパラメータ設定では、バックボーンルータの性能を十分に発揮させることは困

難である。そこで本報告では、RED方式のパラメータをルータの輻輳状況に応じて動的に

変化させ、ネットワーク状況の変化に対応する動的パラメータ設定方式を提案し、性能評価

を行った。その結果、TD方式、および既存の RED方式に比べて高い公平性を実現するこ

とができることが明らかとなった。
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1 はじめに

インターネット利用者が急速に増加し、それとともにインターネットにおいて展開される

さまざまなサービスが社会生活に浸透しつつある今日、インターネットは誕生した当時に

は想定されていなかったような急激な発展をみせている。そのなかで、徐々に進むアクセス

回線の高速化、さらに回線高速化にともなうアプリケーションの変化などに伴い、インター

ネット上を流れるトラヒックは質、量ともに急激な変化をみせている。特にバックボーン

ルータに収容される、同時に通信を行なっているフロー (以下、アクティブフロー)数が急

速な増加をみせ、バックボーンリンクでの輻輳が大きな問題となっている。

これまでインターネットにおける輻輳の原因や輻輳制御に関してさまざまな研究が行わ

れてきた。なかでも、現在のインターネットでのトラヒックの多くの部分を占める TCP

(Transmission Control Protocol) [1]の向上に関する研究が盛んに行われてきている。特に

上述の問題点を背景として、最近、アクティブフロー数の多い場合のTCPの動作について

の研究も行なわれつつあり、例えば文献 [2]では、フロー数の多いボトルネックリンクでは、

帯域を公平かつ効率的に共有するためのTCPの輻輳制御機能が効果的に機能せず、TCPコ

ネクション間での公平性が劣化する場合があることが指摘されている。そこで、このような

公平性の劣化を改善するために、TCPの輻輳制御方式に関して、いくつかの研究が行われ

ている [3-6]。

TCPの輻輳制御方式は、インターネットにおける基本的な概念であるエンド間制御を基

本とし、ネットワーク内での制御は前提としない。しかし、ボトルネックリンクでの TCP

フロー間の公平性を改善するためには、エンド間輻輳制御に加えてルータにおいても積極的

な輻輳制御を行うことが必要である。現在、インターネット上のルータで一般的に実装され

ているバッファ制御方式は、パケット到着順にバッファに格納し、バッファが一杯になると

到着パケットを廃棄するTail Drop方式である。Tail Drop方式は構造が単純なため、実装

が簡単であるが、パケットのスケジューリングに関しては特別な操作は行わないため、特に

アクティブフロー数が多い場合に公平性の劣化やリンク利用率の低下といった問題が発生す

る。これは、輻輳時のバッファ溢れによる連続的なパケット損失の発生が原因でTCPのタ

イムアウトが発生するためである。
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そこで、TCPの輻輳制御方式の改善に関する研究と並んで、ルータでのフロー間の公平

性や、スループットを向上させるためのさまざまルータバッファ制御方式が研究されてい

る。それらの制御方式の中で、1993年に文献 [7] において提案されたRED (Random Early

Detection)方式が、比較的オーバーヘッドが少ないまま、Tail Drop方式に比べて高いスルー

プットを維持しつつ、公平性を改善できるといわれており、実際RED方式についてさまざ

まな研究が行われている [8-13]。それらの関連研究については 3.1節で詳しく述べるが、ほ

とんどの研究では、ルータでの収容コネクション数が 1～100本程度を想定しており、フロー

数が 1000を越えるようなバックボーンルータで RED方式を使用した場合の性能評価はこ

れまで行われていない。

そこで本報告ではまず、フロー数が非常に多いネットワーク環境において、RED ルータ

とインターネット上で従来用いられているTail Dropルータとの性能比較評価を行う。評価

に際しては、特にコネクション間の公平性に着目する。その結果、RED方式に必要な制御

パラメータであるパケット廃棄確率やしきい値等の設定が適切に行われている場合、RED

方式はTail Drop方式に対して優れた公平性を示すが、制御パラメータの設定が適切でない

場合には、RED方式の性能はTail Drop方式のそれよりも劣化することを明らかにする。

RED方式のパラメータ設定に関する研究についても多く行われている [7, 12-14]が、そこ

で提案されているパラメータ群は、特定のネットワーク環境においては有効であるが、ネッ

トワークの環境が変化すると RED方式の性能が低下してしまう。特に、本報告で対象とす

るようなルータが収容するコネクション数が多い場合には、アクティブフロー数、バッファ

内パケット数 (キュー長)、輻輳状況といったネットワークの環境が大きく変化するため、常

に高い性能を示すようなRED方式のパラメータの設定を行うことは困難である。すなわち、

バックボーンルータにRED方式を使用しても、公平性の改善に十分な性能を発揮できない。

アクティブフロー数やそれぞれのフローからのパケット到着率などのネットワーク状況が

変化するような環境において、RED 方式のパラメータを動的に設定する方法は文献 [15-17]

などで提案されているが、それらの方式では、主にREDのパケット廃棄率を動的にコント

ロールしている。しかし、TCPフローのスループットはパケット損失に対して敏感で [18]、

パケット損失率を変化させるとスループットやリンク利用率の低下を招くことが予測され
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る。また、メモリ価格が低廉になる中で、以前に比べルータにおいてバッファを多く準備

することが可能になっているにもかかわらず、パケット廃棄率を制御する方式では、豊富な

バッファを十分に利用することができない。

そこで本報告では、RED方式のパラメータをルータの輻輳状況に応じて動的に変化させ、

ネットワーク状況の変化に対応する動的パラメータ方式を提案し、その評価を行う。提案方

式においては、上記の考察に基づき、バッファの有効利用を図りながら平均キュー長を安定

させるために、パケット廃棄率ではなくパケット廃棄の契機となるしきい値を動的にコント

ロールする。そして、提案方式によって、Tail Drop方式、および既存の RED方式に比べ

て高い公平性を実現し、またリンク利用率の低下も抑えることができることを、シミュレー

ション結果を通して明らかにする。

以下、2章では、Tail Drop方式、および RED方式の説明、3章では、Tail Drop方式と

RED方式との性能評価比較の結果とその考察、4章では、本報告で提案するRED方式の動

的パラメータ設定方式の設計方針、アルゴリズムを説明し、5章でその性能評価と考察を行

う。最後に 6章で、本報告のまとめと今後の課題について述べる。
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2 ルータバッファにおけるパケット処理方式

本章では、本報告で対象としているルータバッファでのパケット処理方式であるTD (Tail

Drop)方式とRED (Random Early Detection)方式について説明する。

2.1 TD (Tail Drop)方式

TD (Tail Drop)方式はパケットスケジューリングに複雑な処理を必要としないため実装

が簡単であり、現在のインターネットで広くルータバッファの制御方式として採用されてい

る。また、処理のオーバーヘッドも少ないため高速な処理が要求されるバックボーンルータ

などにも適応できる。

TD方式のルータバッファでは、パケット処理のスケジューリングは FCFS (First Come,

First Service)、すなわち到着順で行われる。バッファの使用に関しても特別な動作は行わ

ず、処理待ちのパケットが順にバッファに蓄積され、バッファが一杯になった時点で到着パ

ケットはすべて廃棄される。この状態をバッファ溢れと呼ぶ。この状態では、到着パケット

はすべて廃棄されるため、バースト的 (連続的)なパケット損失が発生しやすい。バースト

的なパケット廃棄は、TCPコネクションのスループットを大きく低下させる原因となる。

TCPの輻輳制御機構は、パケット損失が生じると TCPのウィンドウサイズを減少させて

送信するデータ量を減らすことにより、輻輳を回避しようとする。問題は、バースト的な

パケット損失によって特定のコネクションの送信パケットが連続して廃棄されると TCPの

Fast Retransmit [1]による再送が有効に働かなくなり、タイムアウトが起こりやすくなる

点にある [7]。

さらに、そのルータを経由している多くのTCPコネクションが同期して、バースト的な

パケット損失によって送信データ量を減少させると、ルータでのリンク利用率が悪化する。

これはGlobal Synchronization問題と呼ばれている [7]。TD方式は基本的にバースト的にパ

ケットを送出するコネクションに対して不利に働く傾向を持つ。TCPによるデータ転送に

おいては、通信の開始時やタイムアウト後などにバースト的にパケットを送信するが、TD

方式においてはそれらバースト性の高いコネクションのパケットは廃棄されやすいため、特
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に双方向のデータ通信など、短い間隔でデータの送受信が発生するようなアプリケーション

が不利になる傾向がある [7]。

また、リンクを共有する各コネクションのパケット到着レートに関係なくパケット廃棄が

発生することや、上述のようにタイムアウトが多く発生することなどにより、TD方式にお

いてはコネクション間の公平性が低下する。

2.2 RED (Random Early Detection)方式

TD方式には 2.1節で述べたような問題点が存在するため、それを改善するためにさまざ

まなルータバッファ管理方式が提案されきてている [19-21]。そのなかで、バッファ溢れに

よってバースト的なパケット損失が発生することで起こる、TCPのタイムアウトやスルー

プットの低下を防止することを目的としたルータバッファ管理方式として、RED (Random

Early Detection) [7]が提案されている。

RED方式の基となっているのは、 文献 [22, 23]などで研究された ERD (Early Random

Drop)方式である。これはルータバッファ内の処理待ちパケット数 (以下、キュー長と呼ぶ)

があるしきい値を越えると、一定の確率でパケットを廃棄する方式である。この方式の目的

は、ルータバッファが一杯になる前に確率的にパケットを廃棄することで、TCPの輻輳制

御機構によってパケット送信レートが適切なレベルに抑えられ、バッファ溢れによるバース

ト的なパケット廃棄を回避することにある。

一方、RED方式は、確率的なパケット廃棄を行うことでバースト的なパケット廃棄の発

生を防止するというERD方式の考えを継承しながら、文献 [24]の平均キュー長を利用した

輻輳検知方式を利用することで平均キュー長を積極的に制御することでより安定した輻輳制

御を行うことを目的としている。RED方式ではERD方式と同様に、バッファ溢れでパケッ

トがバースト的に廃棄されることを防止するために、バッファが一杯になる前に確率的なパ

ケット廃棄を開始する。この際、ローパスフィルタを用いて実際のキュー長から計算された

平均キュー長を用いてバッファの状態を監視することで、バースト的なトラヒックが引き起

こす短期間の輻輳などによるキュー長の変動を許す一方、平均キュー長の変化から長期的な

輻輳を検知して輻輳制御を行い、バッファが一杯になることを防止する。
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また、パケット廃棄率を平均キュー長の増加にしたがって線形に増加させることで、ネッ

トワークの輻輳状況に応じた制御を実現し、平均キュー長を安定させるている。これにより、

必要以上にパケットを廃棄してルータのスループットが低下することなどの問題を回避して

いる。

2.2.1 アルゴリズム

RED方式ではパケット到着毎に、ローパスフィルタの一種である指数平均 (EWMA: Ex-

ponential Weighted Moving Average)を用いて現在のキュー長から平均キュー長 q̄を計算す

る。すなわち、現在のキュー長を qとすると、REDルータはパケット到着毎に、平均キュー

長 q̄の値を以下の式で更新する。式中の wqは平均キュー長に対する実際のキュー長の重み

を決定する RED方式の制御パラメータである。

q̄ ← (1−wq)q̄ + wqq (1)

この平均キュー長 q̄を 2つのしきい値minimum threshold (minth)および、maximum thresh-

old (maxth)と比較して到着パケットに対する処理を決定する。

平均キュー長を計算した後、その値に基づいて以下のようにパケット処理を決定する。

1. q̄ ≤ minthならば到着パケットをバッファへ

2. minth ≤ q̄ ≤ maxthならば以下パケット廃棄確率 paを計算し、確率 paで到着パケッ

トを廃棄し

pb ← q̄ −maxth

maxth −minth
maxp (2)

pa ← pb

1− count · pb
(3)

とする

3. maxth ≤ q̄ならば到着パケットを廃棄

13



図 1は平均キュー長 q̄とパケット廃棄率 pbとの関係を表している。図のように、q̄がminth

からmaxthの間にあるときは、q̄に対してパケット廃棄率は線形的に大きくなり、maxthを

越えると廃棄率は 1となり、すべての到着パケットを廃棄する。

1
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0

average queue length (q)

pa
ck
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ng
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図 1: RED方式におけるパケット廃棄確率

2.2.2 RED方式の特徴

RED方式の最大の特徴は、ルータにおけるバースト的なパケット廃棄を防止することで

ある。バースト的なパケット廃棄を防止することで、TCPの Fast Retransmit機能による

再送を有効に利用し、ネットワーク全体のスループットが下がることを避けながら、効果的

に輻輳を抑えることが可能となる。さらに、確率的なパケット廃棄がコネクションに関係な

く一定に発生するため、各コネクションの到着レートに比例したパケット廃棄が行われ、コ

ネクション間の公平な帯域割当が可能となると考えられる。

また、ERD方式と異なり、ローパスフィルタを用いて計算された平均キュー長を基にパ

ケット廃棄率を決定するため、バースト的にパケットを送出するコネクションによって引き

起こされる、瞬間的なキュー長の増加に対してパケット廃棄率を過敏に増加させない。これ
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により、TD方式にみられるバースト的なトラヒックに対する不公平性を改善することがで

きる。
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3 公平性の評価

本章では、ボトルネックルータが収容するTCPフロー数が多い環境でのフロー間の公平

性に特に着目し、シミュレーション結果を通じて TD方式と RED方式の性能評価を行う。

シミュレーションには、ネットワークシミュレータ ns [25]を用いる。

3.1 関連研究

RED方式の性能評価に関してはこれまでにもさまざまな研究が行われている [8-12]。例

えば文献 [8, 11]はさまざまなネットワーク環境におけるRED方式の性能を評価している。

文献 [8]では、フロー数が多い環境でのRED方式の評価を行い、RED方式の利点としてパ

ケット損失率が小さくなる点が指摘されているが、想定しているフロー数が高々100前後で

あり十分な評価とは言えない。文献 [11]では、FTPセッションとHTTPセッションの混在

環境、TCPコネクションと UDPコネクションの混在環境、各 TCPコネクションの RTT

が違う場合などさまざまな環境においてRED方式の性能が評価されているものの、どの場

合も対象としているコネクション数が少ない。

文献 [10]は、RED方式では各フローのパケット廃棄率はパケット送信レートに比例する

が、そのことが必ずしもフロー間の公平性には寄与しないとして、RED方式の公平性を改

善する能力については効果が小さいとしている。また、文献 [9, 12]はRED方式の有効性そ

のものに疑問を投げかけている。文献 [9]では、RED方式はバースト的なトラヒックがルー

タに到着した際に、バースト的でないトラヒックのパケット廃棄率も上昇させる傾向がある

ことや、Global Synchronization問題を防ぐ効果が小さいこと、ルータバッファでの待ち時

間の変動があることなどを指摘し、RED方式の有効性を否定している。また文献 [12]でも

RED方式は TD方式と比べて大きなスループットの改善がみられず、また制御パラメータ

の設定が困難であるため、RED方式の有効性に疑問があるとしている。しかし、これらの

評価ではフロー間の公平性の改善に関する評価はまったく行われておらず、またフロー数が

非常に多い場合の評価は行っていない。

このように、RED方式については多くの研究がなされているものの、フロー数が非常に

16



図 2: ネットワークトポロジー

多い環境での評価や、フロー間の公平性の観点から評価を行なった研究はほとんど行なわれ

ていないのが現状である。

3.2 ネットワークトポロジー

図 2にシミュレーションで用いるネットワークトポロジーを示す。ここでは、N 台の送信

側端末 (ルータが収容するTCPコネクション数に相当)が帯域、及び伝搬遅延時間が同一で

あるリンクで 1台のルータに接続され、ルータから受信側端末へのリンクをボトルネックリ

ンクとして共有しているネットワークを想定している。送信側端末とルータ間の各リンクの

帯域は 100 [Mbps]、伝搬遅延時間を 2 [msec]とする。また、ボトルネックリンクの帯域を

BW [Mbps]、伝搬遅延時間を τ [msec]、ルータのバッファサイズをB [packets]とし、これ

らの値を変化させることにより、さまざまな環境における評価を行う。ルータのバッファで

は TD方式あるいは RED方式を用いる。RED方式の初期パラメータを表 1に示す。これ

は文献 [7]において推奨されている値である。
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パラメータ 値

maxth 15 [packets]

minth 5 [packets]

maxp 0.1

wq 0.002

表 1: RED方式の制御パラメータ

3.3 公平性の評価基準

本報告では、公平性の評価指標として Fairness Index値 [26] を用いる。Fairness Index値

は以下のように定義される。nをサンプル数、xi (1 ≤ i ≤ n) を n個のサンプル値とする

と、n個のサンプル値の公平性を表す指標 f を、

f =
(
∑n

i=1 xi)2

n
∑n

i=1 xi
2

(1 ≤ i ≤ n) (4)

とする。f は 0以上 1以下の値を取り、1に近いほど公平性が高い。

3.4 無限長ファイル転送の場合

本節では、FTP (File Transfer Protocol)によるファイル転送等のアプリケーションを想

定し、各送信側端末が無限長のファイルを転送する場合の公平性を評価する。公平性の指

標としては式 (4)を用いるが、ここでは、N 台の各送信側端末が受信側端末へ 1000秒間の

データ転送を行った場合の各TCPコネクションのスループットを 100秒毎に計測し、サン

プル値 xiとすることによって、式 (4)による公平性の評価を行う。ただし、初期動作の影響

を無視するため、シミュレーション開始から 100秒間の結果は無視する。

図 3は、図 2のネットワークにおいてBW = 1.5 [Mbps]、τ = 4 [msec]とし、バッファサ

イズB = 100 [packets] (図 3(a))、1000 [packets] (図 3(b))、及び 10000 [packets] (図 3(c))

とした場合の、コネクション数Nに対する Fairness Index値の変化を示したものである。図

3(a)–3(c)をみると、コネクション数が多くなるとRED方式の公平性が急激に劣化し、TD方
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式と比較すると大きく劣っていることがわかる。これは、RED方式がmaxth = 15としてい

るため、TD方式と比較して利用できるバッファサイズが小さくなり、TD方式よりもパケッ

ト損失の発生が多くなるためである。また、TD方式の場合、B = 100 [packets] (図 3(a))

の場合には、コネクション数が増えると公平性が悪化しているが、B = 1000 [packets] (図

3(b))や 10000 [packets] (図 3(c))の場合では、公平性はコネクション数の増加とともに劣

化すると同時に、コネクション数が少ない場合でも公平性が劣化している。これは、コネク

ション数に対してバッファサイズが大きすぎる場合、各コネクションのバッファ占有率に大

きなばらつきが発生するため、コネクション間の公平性が劣化することを示している。

次に図 4は、伝搬遅延時間 τ を 400 [msec]とした場合の結果を示している。ここでも、

RED方式はコネクション数の増加にともなって急激に公平性を劣化させ、TD方式との比

較でも大きく劣っている。TD方式では、コネクション数が少ない場合は、バッファサイズ

が変化しても公平性は大きくは変化しないが、図 4(c)に示すように、コネクション数が多

い場合には、バッファサイズを大きくすることによって公平性が改善していることがわか

る。これは、TCPコネクションが 1000本と非常に多い場合には、ある程度大きなバッファ

が必要であることを示している。図 5は、BW = 150 [Mbps]、τ = 4 [msec]とした場合の

結果を示したものである。この図から、リンク帯域が大きくなることによって、特に RED

方式における公平性が改善され、コネクション数が大きくなっても劣化していないことがわ

かる。これは、リンク帯域が十分であることにより、キュー長がそれほど大きくならないた

め、RED方式においてバースト的なパケット廃棄がそれほど発生しないためである。

また、図 3–5において、バッファサイズが大きくなってもRED方式の性能には大きな影

響がないことがわかる。これは、maxthが 15と小さく、平均キュー長が 15を越えることは

ないために、バッファサイズが変化してもバッファ利用率がそれほど変化しないことを示し

ている。

以上の結果から、RED方式におけるパラメータに関して文献 [7]に示されている推奨値で

は、特にルータが収容するフロー数が多い場合に性能が非常に劣化することがわかった。こ

れは、パラメータmaxthが、バッファサイズBに関係なく 15に固定されているため、ルー

タのバッファが十分大きい場合にも、そのバッファを有効に利用できないためである。従っ
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て、maxthをバッファサイズ等に応じて変化させれば、RED方式の性能が向上することが

予測できる。

図 6–8は、それぞれ図 3–5に対応しており、RED方式のパラメータ maxthをさまざまな

値に変化させた場合の公平性の変化を示したものである。これらの結果から、maxthをバッ

ファサイズに合わせてある程度大きく設定することによって、RED方式の公平性が大きく

向上することがわかる。これは、maxth を大きくすることによって、RED方式における平

均キュー長がmaxthに達することが少なくなり、RED方式による連続的なパケット廃棄を

回避することができるためである。しかし、maxthを大きくしても、TD方式に比べて公平

性が劣っている場合もある (例えば図 7(c)、8(b))。これは、これらの環境においては、TD

方式においてもバッファ溢れがほとんど発生せず、パケット廃棄が起こっていないためであ

る。このような場合は、RED方式によって強制的にパケット廃棄を発生させることによっ

てフロー間の公平性が劣化する。

さらに、図 6–8から、RED 方式におけるフロー間の公平性はmaxthに大きく依存するこ

とがわかる。これは、RED方式におけるパラメータ設定の困難さを示している。すなわち、

どのようなネットワーク環境 (フロー数、バッファサイズ、ボトルネックリンクの帯域等)に

おいても良い性能を示す RED方式のパラメータは存在しないことを示している。

3.5 Webトラヒックを考慮したドキュメント転送の場合

次に、実際のインターネットにおけるWebトラヒックを考慮したドキュメント転送を行っ

た場合の、公平性の評価を行う。ここでは、文献 [27]において示されているインターネット

における実際のWebアクセスの性質を考慮し、ドキュメントサイズ、リクエスト間隔等の

分布を決定し、その分布に基づいてドキュメント転送のシミュレーションを行なった。公平

性の評価には 3.4節と同様に式 (4)を用いるが、ここでは同じサイズのドキュメントを転送

したときの転送時間をサンプル値 xiとし、それぞれのドキュメントサイズについてFairness

Index値 f を求める。すなわち、ここでは同じサイズのドキュメント転送が等しい時間で終

了することが公平であると定義する。

図 9–11はBW = 1.5 [Mbps]、τ = 4 [msec]、B = 100–10000 [packets]、及びコネクショ
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図 3: TD, RED方式の公平性比較 (無限長ファイル転送, BW = 1.5 [Mbps], τ = 4 [msec])
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図 6: パラメータの違いによる RED 方式の公平性比較 (無限長ファイル転送, BW =
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図 7: パラメータの違いよるRED方式の公平性比較 (無限長ファイル転送, BW = 1.5 [Mbps],

τ = 400 [msec])
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図 8: パラメータの違いによる RED 方式の公平性比較 (無限長ファイル転送, BW =

150 [Mbps], τ = 4 [msec])

26



ン数N を 10、100、1000本とした時の、ドキュメントサイズと Fairness Index値の関係を

示したものである。図から、TD方式においては無限長ファイル転送の場合と同様、コネク

ション数が増えると公平性が劣化し、また、バッファサイズがコネクション数に対して大き

くても小さくても公平性が劣化していることがわかる。また、ドキュメントサイズが小さい

場合の公平性が劣化していることもわかる。これは、小さいドキュメントの転送では、転送

に必要なパケットの個数が少ないため、TCPの Fast Retransmit機構によるパケットの再

送が行なわれず、タイムアウトが発生しやすくなるためである。

また、RED方式の推奨値であるmaxth = 15の場合は、特にコネクション数が多い場合

(例えば図 9(b)、9(c))に公平性が大きく劣化している。さらに、バッファサイズが大きい場

合 (図 10(c)、11(c))においても、無限長ファイル転送の場合と同様に公平性が劣化してい

る。このことは、[7]に示されている RED方式の推奨パラメータであるmaxth = 15では、

バッファを有効に利用できず、公平性が維持できないことを示している。また、maxthを大

きくすることによって、RED方式の公平性は大きく向上するが、特に小さいドキュメント

転送の場合には、RED方式の公平性がTD方式よりも劣化していることがわかる。これは、

RED方式ではパケット廃棄の発生がほぼ定期的に発生するため、小さいドキュメントの転送

においてもパケット損失が発生しやすく、その結果タイムアウトが発生するのに対し、TD

方式ではパケット廃棄がバースト的に発生するため、逆にパケット廃棄が発生しない時間も

長く続くので、小さいドキュメントの転送がパケット廃棄が起こることなく終了することが

多いためであると考えられる。このことは図 12に示す、ルータバッファにおけるパケット廃

棄の発生を示したグラフからも明らかである。逆に、ドキュメントサイズが大きくなると、

RED方式の公平性が TD方式を上回っている。これは、ドキュメントサイズが大きくなる

と、TD方式、RED方式双方においてパケット廃棄が発生するため、バースト的なパケット

廃棄を行なうためTCP のタイムアウトを起こしやすいTD方式よりも、一度に 1個ずつパ

ケットを廃棄して Fast Retransmit機構による再送を発生させやすくするRED方式が有効

であるためである。

さらに、コネクション数の変化が公平性に与える影響に着目すると、コネクション数 N

が 10本、100本の場合では RED方式が TD方式の公平性を上回るが、コネクション数が
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1000本の場合ではRED方式の公平性が劣化している。これは、コネクション数が非常に多

く、バッファサイズがコネクション数に対して絶対的に不足している場合、RED方式のパ

ラメータmaxthを調節することのみでは公平性を向上させることができず、バッファが一

杯になる前にパケット廃棄を行なうRED方式よりも、バッファサイズをすべて使い切るこ

とが可能な TD 方式の方がパケット損失率が小さくなるためである。また、図 11からバッ

ファサイズが大きくなると、TCP コネクション数が 1000本の場合にRED方式の公平性が

大きく改善していることがわかる。これは、バッファサイズが十分大きいため、RED方式

の確率的なパケット廃棄によるキュー長の制御が有効に機能しているためである。

また、Webドキュメント転送の場合においても、無限長ファイル転送の場合と同様にパラ

メータ調整を行なうことで RED方式での公平性を改善することができる。例えば図 9(b)、

10(b)、11(b)ではmaxthの値をある程度大きくすることで TD方式よりも高い公平性を実

現している。しかし、図 9(c)、10(c)などからわかるように、どのような環境下でも、常に

RED 方式で高い公平性を実現できるような 1組のパラメータセットは存在しないことは明

らかである。

3.6 考察

3.4節、3.5節において、無限長ファイルの転送の場合と、Webドキュメント転送の場合

における TD方式と RED方式の公平性をそれぞれ評価した。その結果、文献 [7]において

推奨されているRED 方式のパラメータを用いると、特にコネクション数が大きい場合に性

能が非常に劣化することがわかった。また、パラメータmaxthをルータのバッファサイズ

に応じて変化させることによって、RED方式の性能を大きく向上させることが可能である

が、適切なパラメータはネットワーク環境によって大きく変化することも明らかとなった。

したがって、RED方式のパラメータセットを 1種類に固定し、アクティブなコネクショ

ン数、リンク帯域、バッファサイズ等が変化しても良好な性能を発揮させることは非常に困

難であると言える。そこで、RED方式のパラメータをネットワーク環境において動的に変

化させることが有効であると考えられる。次章では、そのような方式の 1つとして、RED

方式のパラメータのうち主にパケット廃棄のしきい値であるminth及びmaxthを、ルータ
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図 9: TD, RED方式の公平性比較 (Webドキュメント転送, BW = 1.5 [Mbps], τ = 4 [msec],

B = 100 [packets])
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図 10: TD, RED方式の公平性比較 (Webドキュメント転送, BW = 1.5 [Mbps], τ = 4 [msec],

B = 1000 [packets])
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図 11: TD, RED方式の公平性比較 (Webドキュメント転送, BW = 1.5 [Mbps], τ = 4 [msec],

B = 10000 [packets])
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図 12: TD方式と RED方式のパケット廃棄間隔

バッファのキュー長に応じて動的に変化させる方式を提案する。
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4 REDの動的パラメータ設定方式

3章の結果から、RED方式が効率的かつ公平に動作するには制御パラメータの調整が必

要であることがわかった。REDの制御パラメータの設定に関してはこれまでも研究が行わ

れている [7, 12-14]。しかし、これらの研究で提案されている制御パラメータは特定のネッ

トワーク環境においては有効であるものの、異なった環境では必ずしも有効ではない。この

ことは、3章の結果からも明らかである。つまり、ルータに収容されるフロー数、バッファ

内パケット数 (キュー長)や輻輳状況といったネットワーク環境が大きく変化することが考

えられるバックボーンルータを考えた場合、常に高い性能を示すようなRED方式の制御パ

ラメータ群の設定を静的に行うことが困難であることは明らかである。そこで、本章では

キュー長の変動を基に動的にしきい値を制御するような方式である、dt-RED (RED with

dynamic threshold control)方式を提案する。

4.1 関連研究

RED方式のパラメータを動的に設定するための方式は文献 [15-17]等でも提案されてい

る。例えば、文献 [15]では、バースト的なコネクションが不利になりにくいというREDの

特徴を有効に利用し、かつ平均キュー長がmaxth に近付いた場合に発生するバースト的な

パケット廃棄を防ぐため、RED方式の制御wqを平均キュー長 q̄と実際のキュー長 qの差の

大きさにしたがって変化させる、refined RED方式を提案している。また、平均キュー長の

値にしたがって段階的にパケット廃棄率の最大値を決定するパラメータmaxpを増加させ、

平均キュー長の不要な増大を抑えている。これによって、平均キュー長をしきい値maxth

とminthの間で安定させ、バースト的なパケット廃棄の発生を抑えることを実現している。

文献 [16]では、平均キュー長 q̄がmaxthを越えるとパケット廃棄率maxp を大きく、逆に

minthを下回るとパケット廃棄率maxpを小さくすることにより、到着パケットレートに応

じた適切なパケット廃棄率を設定してキュー長の振動を抑え、低いパケット損失率と高いス

ループットを実現している。文献 [17]で提案されているBLUE方式は、パケット廃棄の発生

とリンク利用率を監視して、パケット廃棄率を制御している。具体的には、バッファ溢れに
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よるパケット廃棄が連続して発生するか、実際のキュー長があるしきい値を越えた場合に、

パケット廃棄率maxpを大きくする。またキュー長が 0になるなどによって、リンク利用率

が低下するとパケット廃棄率maxpを小さくする。これにより、ネットワークの負荷が高い

場合にはバースト的なパケット廃棄の発生を抑え、負荷が低いときにはリンク利用率の低下

を抑えることを実現している。

これらの方式では、ネットワークの輻輳状況に応じて、主にパケット廃棄率を動的に制御

している。しかし、TCPアプリケーションのスループットはパケット損失に対して敏感で

あり [18]、パケット廃棄率を急激に変化させることによってスループットやリンク利用率の

低下といった問題を引き起こすことが考えられる。そこで本報告では、maxpではなく、し

きい値maxth、minthの値を動的に制御する方式を提案する。

4.2 提案方式

4.2.1 設計方針

4.1節で紹介したRED方式の動的パラメータ設定方式は、主にRED 方式のパケット廃棄

率を動的に制御するものであった。しかし、TCPを使用したアプリケーションでは、パケッ

ト損失率の変化に対するスループットの変動が大きいため、パケット廃棄率を制御する方法

では、スループットの低下やリンク利用率の低下を招く恐れがある。さらに、これらの提案

方式では公平性については考慮されておらず、同様にパケット廃棄率の制御では対応しきれ

ない程の多くのフロー数を収容することは考慮されていない。また今後、技術革新にとも

ないメモリの高性能化、低価格化が進行し、ルータバッファのために用意されるメモリ容量

も増加することが考えられる。しかし、これまでのRED方式の動的パラメータ設定方式で

は、しきい値 (maxth, minth) を動的に制御しないので、ルータにおけるアクティブフロー

数の増減に応じてルータバッファを有効に活用することができない。そこで、本報告では、

主に RED方式の制御パラメータmaxth, minthを平均キュー長 q̄や実際のキュー長 qの変

化にしたがって制御し、最大パケット廃棄率maxpの制御は副次的な手段とする、dt-RED

(RED with dynamic threshold control)方式を提案する。
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3章において示したように、RED方式においては、平均キュー長が頻繁にしきい値maxth

に達するような輻輳状態においては、十分な性能を発揮できない。従って、dt-RED方式で

は、平均キュー長 q̄を監視し、それがmaxthに接近した場合に、バッファに余裕があれば

maxthを大きくする。これにより、平均キュー長がmaxthに達することによって発生する

バースト的なパケット廃棄を防止する。また逆に、平均キュー長がmaxthに比べて十分小

さい場合には、maxth を段階的に小さくする。これは、maxthを小さくすることによって、

全体のパケット廃棄率を大きくし、平均キュー長を短くすることが目的である。この方式に

よって、dt-RED方式においても間接的にパケット廃棄率が変動する。しかし、maxpを直

接調節する他の方式に比べ、パケット廃棄率の変動は緩やかであるため、TCPアプリケー

ションのスループットに与える影響は小さいと考えられる。

また、実際のキュー長が 0になり、ルータの利用率が低下する場合には、しきい値minth

を一時的に大きくすることによって廃棄するパケット数を減少させ、ルータの利用率を向上

させる。その後、ルータへのパケット到着レートが増加し、実際のキュー長が 0より大きく

なれば、minthを再び大きくする。さらに、しきい値maxth, minthの動的な設定によって

平均キュー長の制御を行うことができない場合、つまり、maxthをバッファサイズ付近まで

大きくしても平均キュー長がmaxthに達する場合や、minthを大きくしてもルータの利用

率の低下を防止できない場合には、RED方式のパケット廃棄率を決定するmaxpを変化さ

せる。つまり、平均キュー長の増加を防止できない場合にはmaxpを大きく、ルータの利用

率の低下を防止できない場合にはmaxpを小さく変更する。

具体的なアルゴリズムについては次節で述べる。

4.3 アルゴリズム

dt-RED方式は、平均キュー長を監視することによってしきい値の制御を行うが、パケッ

ト到着毎にキュー長 q̄の状態を調べて、動的にパラメータを制御すると、各パラメータの変

動が不安定になるため、本方式においては、パケットが N 個到着する期間中 (以下、観測

期間と呼ぶ)のキュー長の状態を調べ、動的なパラメータの制御を行う。以下、順にmaxth,

minth, maxpの動的制御アルゴリズムを示す。
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• maxthの制御

観測期間内に平均キュー長 q̄がXmax ·maxth に 1回以上達した場合、maxthの値を式 (5)

によって大きくする。

maxth ← maxth + αmax · B (5)

また、観測期間中常に (q̄−minth) < Ymax · (maxth −minth) であった場合、maxthの値を

式 (6)によって小さくする。

maxth ← maxth − βmax · (maxth −minth) (6)

ここで、αmax, βmaxはそれぞれ、maxthの増加率と減少率とを決定する、dt-RED方式の

制御パラメータである。また、Xmaxはmaxthの値が現在の平均キュー長に対して小さいこ

とを判断するためのしきい値であり、Ymaxはmaxthの値が現在の平均キュー長に対して大

きすぎることを判断するためのしきい値である。

• minthの制御

観測期間内に実際のキュー長が 1回以上 0になる場合、リンク利用率が低下していると判断

し、minthの値を式 (7)によって大きくする。

minth ← minth + αmin · (maxth −minth) (7)

逆に、実際のキュー長が 1回も 0にならない、かつ平均キュー長 q̄がminthよりも大きい場

合には、リンク利用率が十分であると判断し、輻輳を回避するためにminthの値を式 (8)で

更新する。

minth ← minth − βmin · (maxth −minth) (8)

ここで、αmin, βminはそれぞれ、minthの増加率、減少率を決定する、dt-RED方式の制御

パラメータである。

• maxpの制御

上述のmaxth、 minthの制御ではリンク利用率の低下やバースト的なパケット廃棄を避け

られない場合に制御を行なう。まず、観測期間内に平均キュー長 q̄が 1回以上maxthに達
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すると同時にmaxth ≥ B ·Xbuf となっている場合、maxthを大きくすることで平均キュー

長を安定化させることが望めないため、maxpの値を式 (9)によって大きくする。

maxp ← αp ·maxp (9)

また、式 (7)によってminthが増加し続け、観測期間中常にminth ≥ 1
2B である場合、パ

ケット廃棄率が高すぎると判断し、リンク利用率を上げるために、maxp の値を式 (10)に

よって小さくする。

maxp ← βp ·maxp (10)

maxth,minthの場合と同様に、αp,βpはmaxpの増加率、および減少率を決定する dt-RED

方式のコントロールパラメータであり、Xbuf は平均キュー長の増大を抑えられず、maxpを

大きくする必要があることを判断するためのしきい値である。

dt-RED方式は、minth、maxth、maxpを動的に制御するために 8つの制御パラメータを

導入している。しかし、RED方式と違い、これらのパラメータの値は dt-RED方式の性能

に与える影響は小さい。つまり、一組のパラメータセットを用いることで、さまざまなネッ

トワーク環境に対応することができる。このことは 5章において、シミュレーション結果を

通じて明らかにする。
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パラメータ 値

maxthの初期値 1
2B [packets]

minthの初期値 5 [packets]

観測期間 N 100 [packets]

αmax 0.05

αmin 0.05

βmax 0.05

βmin 0.05

Xmax 0.9

Ymax 0.8

Xbuf 0.8

表 2: dt-RED方式の制御パラメータ

5 提案方式の性能評価

本章では本報告で提案する dt-RED (RED with dynamic threshold control)方式を、従来

のTD方式、及び既存のRED方式と公平性の面から比較して性能を評価する。シミュレー

ションで用いるネットワークトポロジーは 3.2節で示したものを用い、ボトルネックルータ

に dt-RED方式を用いる。dt-RED方式のパラメータには表 2の値を用いる。また、maxp、

wqの値は表 1に示したRED方式のものを用いる。またここでは 4.3節で説明したアルゴリ

ズムのうち、maxpのコントロールは用いず、maxth, minthの制御のみを行なっている。

5.1 無限長ファイルの転送の場合

本節では、3.4節で得られた結果と対応する結果として、各送信側端末が無限長のファイ

ル転送を行なう場合における公平性の評価を行なう。公平性の指標には 3.4 節と同様に、N

台の送信側端末が受信側端末に 1000秒間のデータ転送を行ない、100秒毎のスループット

をサンプル値 xiとして式 (4)で計算した Fairness Index値を用いる。
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図 13: TCPコネクション数が動的な環境での dt-RED方式の動作

図 13はdt-RED方式が、ネットワーク環境の動的な変化に合わせてmaxthの値を変化させ

ている様子を示したものである。ここではBW = 1.5 [Mbps]、τ = 4 [msec]、B = 10000 [pack-

ets]とし、TCPコネクション数Nをシミュレーション開始から200 [sec]までは500、200 [sec]–

300 [sec]は 1000、300 [sec]–400 [sec]は 500、400 [sec]–500 [sec]は 10に変化させている。

図からわかるように、平均キュー長がコネクション数の増減にしたがって変化するのに対応

して、maxthが変化していることがわかる。このような動作をすることで dt-RED方式では

バースト的なパケット廃棄を極力避け、高い公平性を実現する。

図 14は、BW = 1.5 [Mbps]、τ = 4 [msec]、B = 100 [packets] (図 14(a))、1000 [pack-

ets] (図 14(b))、及び 10000 [packets] (図 14(c))とした場合の、コネクション数N に対する

Fairness Index値の変化を示したものである。ここでは、dt-RED方式の結果とともに、TD

方式、文献 [7]で推奨されているパラメータの値を用いた RED方式、及び 3章で得られた

最適なパラメータ調整を行なった RED方式の結果を示している。図から、dt-RED方式は

さまざまなネットワーク環境において、最適なパラメータ調整を行ったRED方式と同等か、

あるいはそれ以上の性能を示している。

図 15はBW = 1.5 [Mbps]、τ = 400 [msec]、図 16はBW = 150 [Mbps]、τ = 4 [msec]

の場合の結果を示している。この場合も図 14と同様、RED方式の最適パラメータ調整を

行なった場合と同じか、それを上回る公平性を実現している。さらに、最適なパラメータ

調整を行った RED方式の公平性がTD方式に比べて劣化している場合でも、公平性を劣化
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させていない (図 15(b))。これはコネクション数が異なる環境においてmaxth を固定して

RED方式を用いると、コネクション数によってはそのmaxthが最適でない場合があるのに

対し、dt-RED方式は動的にパラメータ調整を行なうので、コネクション数に応じて常に各

パラメータを最適な値にすることができるからである。しかし、図 15(c)では dt-RED方式

を用いても公平性が改善していない。これは、dt-RED方式は RED方式と同様にパケット

廃棄を意図的に発生させるため、TD方式においてパケット廃棄が発生しないようなネット

ワーク環境においては、TD方式よりも性能が劣化することは避けられないことを示してい

る。このような状況における dt-RED方式の改善方式については今後の課題としたい。

ここまでの結果から、dt-RED方式は TD方式、および既存のRED方式に対して同程度

か、それを上回る公平性を実現していることが明らかになった。さらに、RED方式は個々

ネットワーク環境においてパラメータ調整が必要であったが、dt-RED方式では表 2に示す

1つのパラメータセットで優れた公平性を実現している。このことから、dt-RED方式によっ

て、RED方式の持つ欠点であるパラメータの設定に対して敏感であるという点が解消され

ていると言える。

5.2 Webトラヒックを考慮したドキュメント転送の場合

次に、3.5節で得られた結果に対応する結果として、実際のWebトラヒックを考慮したド

キュメント転送を行なった際の dt-RED方式の性能を評価する。

図 17–19はBW = 1.5 [Mbps]、τ = 4 [msec]、B = 100–10000 [packets]、及びコネクショ

ン数 10、100、1000本としたときのドキュメントサイズと Fairness Index値の関係を TD

方式、[7]で推奨されているパラメータの値を用いたRED方式、3章で得られた最適なパラ

メータチューニングを行なった RED方式、及び dt-RED方式について示したものである。

図から、無限長ファイル転送の場合と同様、dt-RED方式が最適なパラメータチューニング

を行なったRED方式とほぼ同じか、それを上回る公平性を常に実現していることがわかる。

例えば、図 18(b)、19(b)では、特に転送ドキュメントサイズが小さい場合に、最適なチュー

ニングを施したRED方式の公平性を上回る公平性を実現している。

また、図 17(c)を見ると、dt-RED方式が TD方式よりも低い公平性を示しているが、こ

40



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1 10 100 1000

F
ai

rn
es

s 
In

de
x

Number of TCP Connections

TailDrop
RED : max_th = 15
RED : max_th = 80

dt-RED

(a) B = 100 [packets]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1 10 100 1000

F
ai

rn
es

s 
In

de
x

Number of TCP Connections

TailDrop
RED : max_th = 15

RED : max_th = 800
dt-RED

(b) B = 1000 [packets]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1 10 100 1000

F
ai

rn
es

s 
In

de
x

Number of TCP Connections

TailDrop
RED : max_th = 15

RED : max_th = 2000
dt-RED

(c) B = 10000 [packets]

図 14: TD, RED, dt-RED方式の公平性比較 (無限長ファイル転送, BW = 1.5 [Mbps],

τ = 4 [msec])
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れは、コネクション数が 1000本に対してバッファサイズが 100 [packets]と絶対的に不足し

ているため、dt-RED方式によるパラメータ制御を行なってもキュー長が安定せず、TD方

式よりもバースト的なパケット廃棄が多く発生していることが原因である。このような場合

はmaxth、minthの制御に加えて、パケット廃棄確率であるmaxpの制御が重要となるが、

それは今後の課題としたい。さらに、図 19(c)において、TD方式よりも dt-RED方式の方

が公平性が若干劣化しているが、これは図 16(c)と同様、バッファサイズが十分に大きく、

TD方式でパケット損失が発生しない場合であるため、強制的にパケットを廃棄する RED

方式をベースとした dt-RED方式では公平性が劣化するためである。

5.3 考察

5.1節、5.2節において、無限長ファイル転送の場合とWebトラヒックを考慮したドキュ

メント転送の場合について、dt-RED方式の性能を評価した。その結果、dt-RED方式では

RED方式のパラメータをネットワークの状況に合わせて設定した場合と同程度か、それを

上回る公平性を実現できることが明らかとなった。また、dt-RED方式では一組のパラメー

タセットを用いて、異なった環境でそれぞれ最適なパラメータチューニングを行なったRED

方式を上回る公平性を実現できることを示した。これによって、dt-RED方式を用いること

で RED方式の欠点であるパラメータ設定の困難さを解消できることがわかった。

dt-RED方式は RED方式を基に、そのパラメータを動的に制御する方式であるため、最

適なパラメータチューニングを施したRED方式に対して、著しい公平性の改善を示すわけ

ではない。しかし、RED方式ではネットワーク環境の変化によって制御パラメータをその

都度慎重に設定しなければ十分な性能を発揮できないのに対して、dt-RED方式では制御パ

ラメータを、一種類に固定したままでRED方式における最良の結果と同程度の結果を実現

できる。このことは、コネクション数、輻輳状況などが大きく変化する、実際のネットワー

ク上のルータに適用する上で非常に重要な意味を持つといえる。
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図 17: TD, RED, dt-RED方式の公平性比較 (Webドキュメント転送, BW = 1.5 [Mbps],

τ = 4 [msec], B = 100 [packets])
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図 18: TD, RED, dt-RED方式の公平性比較 (Webドキュメント転送, BW = 1.5 [Mbps],

τ = 4 [msec], B = 1000 [packets])
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図 19: TD, RED, dt-RED方式の公平性比較 (Webドキュメント転送, BW = 1.5 [Mbps],

τ = 4 [msec], B = 10000 [packets])
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6 おわりに

本報告では、特にフロー数が非常に多い環境でのTCPコネクション間の公平性に着目し

たRED (Random Early Detection)方式の性能評価、及び公平性を改善するためのRED方

式の動的パラメータ設定方式の提案と評価を行った。まず、TCPコネクションを用いて無

限長ファイル転送、及びWebのトラヒック分布を考慮したドキュメント転送を行う場合に

おけるコネクション間の公平性に着目してRED方式とTD方式との性能比較を行った。そ

の結果、RED方式はTD方式と比較して高い公平性を実現することが可能であるが、RED

方式がその性能を十分に発揮するためには、ルータに収容されるコネクション数などのネッ

トワークの環境に応じてパラメータの設定を慎重に行う必要があり、その設定が適切でない

場合には、RED方式の性能は TD方式よりも劣化することが明らかとなった。また、RED

方式が十分な性能を発揮するパラメータはフロー数、バッファ内パケット数 (キュー長)と

いったネットワークの環境によって大きく変化するため、静的なパラメータ設定で常に高い

公平性を実現することは困難であることも明らかとなった。

以上の結果から、本報告ではさらに RED方式のパラメータ設定を動的に行う dt-RED

(RED with dynamic threshold control)方式を提案し、性能を評価した。その結果、従来の

TD方式および、既存のRED方式よりも高い公平性を示すことが明らかとなった。

今後の課題として、提案方式に加えてさらに最大パケット廃棄確率maxpの制御を行った

際の性能や、TCPとUDPが混在する環境での提案方式の評価を行う必要がある。また、文

献 [28-30]などで提案されているRED方式のアルゴリズム改善案や、その他の動的パラメー

タ設定方式と提案方式との比較評価を行う必要がある。
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