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あらまし 近年、ルータにおいて積極的にパケットを廃棄し、ルータのバッファ内パケット数を制御する、アクティ
ブキュー管理機構が注目されている。しかし、従来の研究では、単一のルータを対象として設計されたものがほとん
どであり、ネットワーク中の複数のルータを対象としたアクティブキュー管理機構は十分検討されていない。ネット
ワーク中に複数のルータが存在する、一般的なネットワークトポロジの場合、TCPは Fh

A 公平性をみたすことが知ら
れている。これは、TCPのスループットは、エンド–エンド間の伝搬遅延やホップ数が小さいコネクションほど有利に
なることを意味する。本稿では、ネットワーク中に複数のルータが存在する、一般的なネットワークを対象とする。
そのようなネットワーク上で動作する、複数のルータが協調動作するアクティブキュー管理機構を設計し、TCPコ
ネクション間の公平性を改善することを目標とする。我々が提案するアクティブキュー管理機構では、ECN (Explicit
Congestion Notification)機構を利用し、ルータに到着するパケットの CE (Congestion Experienced)ビットの値に応じ
て、REDのパケット棄却率を変化させる。簡単な定常状態解析により、我々が提案するアクティブキュー管理機構を
用いることで、多段接続されたネットワークにおける、TCPコネクション間の公平性が改善されることを示す。
キーワード アクティブキュー管理機構、RED (Random Early Detection)、ECN (Explicit Congestion Notification)、公
平性
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Abstract In recent years, AQM (Active Queue Management) mechanisms, which control the number of packets in the
router’s buffer by discarding an arriving packet, have been actively studied. In past studies, most of AQM mechanisms have
been designed by taking account of a single router; i.e., few AQM mechanisms have been designed by taking account of
multiple routers in the network. In a general network with multiple routers and heterogeneous TCP connections, it is known
that the bandwidth allocation to TCP (Transmission Control Protocol) connections satisfiesF h

A fairness criterion. This means
that the throughput of TCP connection tends to be high when its propagation delay and/or the number of its traversing links is
small. In this paper, we focus on such a general network, and design an AQM mechanism that cooperates with other routers for
improving the fairness among heterogeneous TCP connections. In our AQM mechanism, ECN (Explicit Congestion Notifica-
tion) mechanism is used for differentiating the packet marking probability of RED according to CE (Congestion Experienced)
bit of an arriving packet. We analyze the steady state behavior of our proposed AQM mechanism, and show that the fairness
among TCP connections is improved compared with the RED router.
Key words Active Queue Management Mechanism, RED (Random Early Detection), ECN (Explicit Congestion Notifica-

tion), Fairness

1. は じ め に

近年、ルータにおいて積極的にパケットを廃棄し、ルータの
バッファ内パケット数を制御する、アクティブキュー管理機構
が注目されている [1]。アクティブキュー管理機構を用いるこ
とにより、従来の DropTailルータが持つさまざまな問題点を解
消できる。例えば、アクティブキュー管理機構の制御により、
ルータの平均的なバッファ内パケット数が減少するため、ルー
タのバッファにおける遅延時間が減少する。これにより、TCP
(Transmission Control Protocol)のエンド–エンド間遅延の減少が
期待できる。また、ルータのバッファあふれに起因する、TCP
コネクションの同期を防ぐことが可能となる。TCPコネクショ
ンが同期すると、その結果、ルータのバッファにおいて連続的

なパケット棄却が大量に発生する。この時、TCPはタイムアウ
ト機構により、転送レートを大幅に減少させるので、TCPコネ
クションの同期を防ぐことはスループット向上に有効である。
アクティブキュー管理機構は、TCPの輻輳制御機構が、ネッ

トワークからのフィードバック情報として、ネットワーク中で
のパケット棄却の有無を用いていることを利用している [2]。つ
まり、アクティブキュー管理機構は、ネットワーク中でパケッ
ト棄却が発生すると、それに反応して TCPがパケット送出レー
トを減少させることを利用している。現在、インターネットの
トラヒックの大部分が TCPによって転送されていることを考
えると、アクティブキュー管理機構による制御は非常に有効で
あると考えられる。TCPの輻輳制御機構を補助するアクティブ
キュー管理機構は、これまでにもさまざまな方式が提案されてい
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る。最も代表的なアクティブキュー管理機構は、RED (Random
Early Detection)である [3]。REDは、移動指数平均 (Exponential
Weighted Moving Average)を用いることにより、現在キュー長
(ルータのバッファ内パケット数) から平均キュー長を計算し、
平均キュー長の値に応じた確率で、ルータに到着するパケット
をランダムに廃棄する。
これまで、RED以外にもさまざまなアクティブキュー管理

機構が提案されている [3-7]。しかし、従来の研究では、単一
のルータを対象として設計されたものがほとんどであり、ネッ
トワーク中の複数のルータを対象としたアクティブキュー管理
機構は十分検討されていない。ネットワーク中に単一のルータ
のみが存在する場合は、これまでに提案されているアクティブ
キュー管理機構を用いることにより、TCPのエンド–エンド間遅
延を短く抑え、TCPコネクションの同期によって生じるスルー
プットの低下を防ぐことができる。また、FRED (Fair RED) [7]
や SRED (Stabilized RED) [5]のように、ルータにおいて TCPコ
ネクションを識別し、TCPコネクションごとに異なるパケット
棄却方法を用いることにより、ルータ内に収容されている TCP
コネクション間の公平性を向上することも可能である。
一方、ネットワーク中に複数のルータが存在するような、一

般的なネットワークトポロジの場合、TCPは F h
A 公平性をみた

すことが知られている [8]。これは、TCPのスループットは、エ
ンド–エンド間の伝搬遅延やホップ数が小さいコネクションほ
ど有利になることを意味する。この問題は、(1) TCPのウィン
ドウ型フロー制御は、ラウンドトリップ時間ごとにウィンドウ
サイズを増減すること、(2) TCPはネットワーク中でのパケッ
ト棄却をもとにウィンドウサイズを変更すること、に起因して
いる。つまり、伝搬遅延の小さな TCPコネクションほどウィン
ドウサイズが速く増加するので、ホップ数の小さな TCPコネ
クションほどパケット棄却率が小さくなるためである。
本稿では、ネットワーク中に複数のルータが存在する、一般

的なネットワークを対象とする。そのようなネットワーク上で
動作する、複数のルータが協調動作するアクティブキュー管理
機構を設計し、TCPコネクション間の公平性を改善することを
目標とする。我々が提案するアクティブキュー管理機構では、文
献 [9] で提案されている ECN (Explicit Congestion Notification)
機構を利用する。具体的には、ルータに到着する IPヘッダのCE
(Congestion Experienced)ビットの値に応じて、REDのパケット
棄却率を変化させるという方式である。これにより、ホップ数
の多い (IPヘッダの CEビットが 1である確率が高い) TCPコ
ネクションに対する輻輳通知を抑える。簡単な定常状態解析に
より、我々が提案するアクティブキュー管理機構を用いること
で、多段接続されたネットワークにおける、TCPコネクション
間の公平性が改善できることを示す。
本稿の構成は以下の通りである。まず、2.章では、TCPコネ

クション間の公平性に関する関連研究を紹介する。3. 章では、
アクティブキュー管理機構に要求される、一般的な設計目標を
議論する。4.章では、本稿で提案するアクティブキュー管理機
構のアルゴリズムを述べる。5. 章では、簡単な定常状態解析
により、提案するアクティブキュー管理機構の有効性を示す。
最後に 6. 章において、本稿のまとめと今後の課題について述
べる。

2. 関 連 研 究

これまで、TCPコネクション間の公平性に関して、さまざま
な研究が行なわれてきた。代表的なものとして、AIMD (Additive
Increase Multiplicative Decrease)型のフロー制御方式の、コネク
ション間の公平性を解析した研究がある [10-13]。AIMD 型の
ウィンドウフロー制御方式では、ネットワーク中でパケット棄
却がなければ、ウィンドウサイズ (ラウンドトリップ時間内に送
出するパケット数)を αだけ線型に増加させる。一方、ネット
ワーク中でパケット棄却が発生した場合、AIMD 型のウィンド
ウフロー制御方式はパケット棄却を検知し、ウィンドウサイズ
を (1 − β)倍に減少させる。このため、TCPの輻輳回避フェー
ズは、AIMD 型の輻輳制御方式の一種ととらえることができる。
つまり、TCPの輻輳回避フェーズは、α = 1および β = 0.5の
場合に相当する。
文献 [10] は、ベクトル表記法を用いて、AIMD 型のフロー

制御方式の公平性を解析した先駆的な論文である。一方、文
献 [11]では、AIMD 型フロー制御方式のスループットおよびパ

ケット棄却率を解析している。この論文では、AIMD 型フロー
制御方式のスループット T が、近似的に次式で与えられること
が示されている。

T =

√
2 − β

√
α

(2R
√

2β
√

p)
(1)

ここで、pはパケット棄却率、Rはラウンドトリップ時間であ
る。この式からも、ラウンドトリップ時間 R の小さなコネク
ションや、パケット棄却率 pの小さなコネクションほどスルー
プットが大きくなり、パケット転送を有利に行えることがわ
かる。
文献 [12]では、AIMD を含んだ Increase-Decrease型のウィン

ドウフロー制御である、Binomialアルゴリズムの特性を解析し
ている。Binomialアルゴリズムとは、ウィンドウサイズの増加
量が α/wk であり、ウィンドウサイズの減少量が β/wl となる
方式である。例えば、AIMD 型のフロー制御方式は、k = 0か
つ l = 1の場合に相当する。文献 [12]では、文献 [10]のベクト
ル表記法を用いて、Binomialアルゴリズムの定常状態における
コネクション間の公平性を解析している。その結果、(1)スルー
プットは 1/p1/(k+l+1) (pはパケット棄却率) に比例すること、
(2) k + l = 1かつ l <= 1ならば、TCP-friendly (TCPとリンク帯
域を公平に分けあう状態)になることなどが示されている。さ
らに、文献 [13]では、Binomialアルゴリズムをベクトル表記法
を用いて解析し、定常状態におけるリンク利用率およびパケッ
ト棄却率を導出している。その結果、コネクション数 N が増
加すれば、パケット棄却率が N2 のオーダで増加すことが示さ
れている。
しかし、これらの研究では、(1)ネットワーク中には単一の

ボトルネックルータのみが存在すること、(2)すべてのコネク
ションの伝搬遅延が等しいこと、を仮定している。つまり、単
一のルータ内に収容されているコネクション間の公平性や定常
特性のみに着目している。従って、本稿で対象とする、ルータ
が多段接続されたネットワークにはそのまま適用することがで
きない。
多段ネットワークにおける、TCPコネクション間の公平性

を解析した研究としては、文献 [14, 8]などが挙げられる。文
献 [14]では、すべてのコネクションのラウンドトリップ時間が
等しいと仮定し、AIMD 型のフロー制御方式のコネクション間
の公平性を解析している。その結果、AIMD 型フロー制御方式
のスループットは、以下の関数 FA(x)を最大化するように割り
当てられる (FA(x)公平性)ことを示している。

FA(x) =

N∑
i=1

log
xi

r0 + νxi
(2)

ここで、N はコネクション数、xi はコネクション iの転送レー
ト、roおよび ν は AIMD 型フロー制御方式のゲイン (αと β に
相当する) である。TCPの場合は、ro = 1/R および ν = 1/2
となるため、式 (2)は次式のようになる。

FA(x) =

N∑
i=1

log
xi

1
R

+ xi
2

(3)

ここで、Rは TCPコネクションのラウンドトリップ時間である。
さらに、文献 [8] では、文献 [14]の結果を、ラウンドトリッ

プ時間が異なる場合に拡張している。その結果、AIMD 型のフ
ロー制御方式のスループットは、以下の F h

A(x)を最大化するよ
うに割り当てられる (F h

A(x)公平性)ことを示している。

F h
A(x) =

N∑
i=1

1

Ri
log

xi

ri + νixi
(4)

ここで、S はコネクションの集合であり、Ri はコネクション i
のラウンドトリップ時間、riおよび νi はコネクション iのゲイ
ンである (αと β に相当する)。TCPの場合は、ri = 1/Ri およ
び νi = 1/2となるため、式 (4)は次式のようになる。

F h
A(x) =

N∑
i=1

1

Ri
log

xi

1
Ri

+ xi
2

(5)
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このように、多段接続されたネットワークでは、TCPコネク
ション間の公平性は Max-Min公平性とならない。さらに、こ
こで紹介した研究では、すべて AIMD 型のフロー制御方式の、
公平性を解析している。つまり、TCPのウィンドウ型フロー制
御機構が、輻輳回避フェーズで動作している場合のみを解析し
ている。実際には、TCPコネクションのパケット棄却率が大き
い場合、複数のパケット棄却率が連続して発生し、タイムアウ
トが発生して、TCPはスロースタートフェーズで動作すること
も考えられる。このため、ホップ数の大きな TCPコネクション
(パケット棄却率の大きな TCPコネクション)のスループットが
著しく低下し、F h

A(x)公平性よりも、さらに公平性が低下する
ことが予想される。
なお、多段接続されたネットワークにおいて、TCPコネクショ

ン間の公平性を改善する方式もいくつか提案されている [15, 16]
が、これらの方式はすべて送信側ホストの TCP自体を変更す
る必要がある。しかし、送信側ホストの TCPをすべて変更す
るというのは、TCPがこれだけ普及した現在では極めて困難で
ある。そこで本稿では、TCPを変更するのではなく、アクティ
ブキュー管理機構を用いて、多段接続されたネットワークにお
ける TCPコネクション間の公平性を改善することを目的とす
る。まず、次章では、一般的なアクティブキュー管理機構に要
求される設計目標を議論する。

3. 設 計 目 標

本章では、一般的なアクティブキュー管理機構が、満たすべ
き設計目標を議論する。なお、提案方式と設計目標との適合性
については、4.章で詳しく述べる。
（1） TCPの輻輳制御のタイムスケールの考慮
TCPは、エンド–エンド間で ACK (確認応答パケット)をやり

取りし、その情報をもとに輻輳制御を行う。このため、TCPの
輻輳制御は、TCPコネクションのラウンドトリップ時間のタイ
ムスケールで動作する。アクティブキュー管理機構を設計する
際には、このような TCPの輻輳制御のタイムスケールを考慮す
る必要がある。つまり、TCPがラウンドトリップ時間程度のタ
イムスケールで輻輳制御を行っているため、アクティブキュー
管理機構の輻輳制御は、これと干渉しないように注意深く設計
する必要がある。
例として、ネットワーク中の、他の全てのルータと制御情報

をやり取りするような、アクティブキュー管理機構を考える。
この時、制御情報の伝搬遅延は、TCPコネクションのラウンド
トリップ時間とほぼ同じタイムスケールとなる。このように、
TCPの輻輳制御の場合と同じタイムスケールの制御となるた
め、アクティブキュー管理機構の制御は、TCPの輻輳制御と独
立して動作するのではなく、協調して動作させることが望まし
いと考えられる。ラウンドトリップ時間と同じタイムスケール
の制御の例として、ECN [9]や ICMP Source Quench [17]が挙
げられる。一方、ネットワーク中の隣接ルータとのみ制御情報
をやり取りするような、アクティブキュー管理機構であれば、
TCPコネクションのラウンドトリップ時間よりも、短いタイム
スケールでの輻輳制御は可能である。ラウンドトリップ時間よ
りも短かいタイムスケールの輻輳制御の例として、ルータ間の
バックプレッシャ [18]などが挙げられる。
（2） TCPコネクション間の公平性の向上
一般に、パケット交換型のネットワークでは、コネクション

間の帯域の割り当てが、Max-Min公平性 [19]をみたすことが望
ましい。Max-Min公平とは、あるコネクションに割り当てられ
た帯域を増加させるためには、そのコネクションよりも割り当
て帯域の小さなコネクションの帯域を減少させる必要がある状
態をいう。一方、TCPでは、TCPコネクション間の帯域割り当
てが、F h

A 公平性となることが知られている [8]。つまり、TCP
コネクションに割り当てられる帯域は、(1)伝搬遅延の短い TCP
コネクションほど大きくなり、(2)ホップ数 (経由するルータ数)
の小さなコネクションほど大きくなる。このため、アクティブ
キュー管理機構は、TCPコネクション間の公平性を、Max-Min
公平性に近づけることが望ましい。
（3） 実装の容易さ
アクティブキュー管理機構の設計に際しては、実際のルータ

上への実装の容易さも考慮する必要がある。インターネット
のコアルータ上にアクティブキュー管理機構を実装するために
は、～ 10 Gbps程度のスループットを実現し、少なくとも数千

から数万程度の TCPコネクションを収容できる必要がある。こ
のような高速な動作を実現するためには、ハードウェアでの実
装が不可欠となるため、アクティブキュー管理機構のアルゴリ
ズムは単純である必要がある。
なお、本稿で提案するアクティブキュー管理機構では、TCP

コネクション間の公平性を実現するため、ルータにおいて TCP
コネクションを識別し、TCPコネクションごとにパケットの処
理方法を変えるという方式を用いる。そのため、提案方式の実
装は複雑となり、この設計目標をみたさない。実装を容易にす
る手法は今後の課題である。
（4） 堅牢性の実現
アクティブキュー管理機構は一種の輻輳制御であるため、ネッ

トワーク障害等に対する堅牢性を有する必要がある。つまり、
ネットワーク障害が発生しても、アクティブキュー管理機構の
制御が停止しないことが望ましい。一般に、アクティブキュー
管理機構のような制御は、非集中型かつ分散型のアルゴリズム
であることが望ましい。つまり、他のネットワーク機器が故障
したり、アクティブキュー管理機構が用いる制御情報が何らか
の原因で届かない場合であっても、アクティブキュー管理機構
自体は正常に動作することが求められる。
（5） スケーラビリティの実現
アクティブキュー管理機構が、ネットワークの帯域や、収容

する TCPコネクション数、ネットワーク中に存在するルータ数
などに関する、スケーラビリティを持つことは重要である。つ
まり、さまざまなネットワークの帯域、TCPコネクション数、
ネットワーク中に存在するルータ数の環境において、アクティ
ブキュー管理機構の輻輳制御が良好に動作することが求められ
る。例えば、～ 10Gbps程度のスループットを実現し、少なく
とも数千から数万程度の TCPコネクションを収容できる必要が
ある。一方、アクティブキュー管理機構のようなフィードバッ
ク型 /フィードフォワード型制御では、その有効性は制御パラ
メータの設定に依存する。ここで、アクティブキュー管理機構
の最適な制御パラメータ設定は、一般に、ネットワークの帯域、
収容する TCPコネクション数などのシステムパラメータに依
存する。このため、アクティブキュー管理機構の持つ制御パラ
メータを、システムパラメータの値に応じて自動的にチューニ
ングする機構を持つことが望ましい。
なお、本稿で提案するアクティブキュー管理機構では、TCP

フローごとにパケットの棄却方法を変えるため、TCPフロー
ごとの情報を格納したテーブルを持つ必要がある。そのため、
ルータに収容できる最大 TCPコネクション数は、このテーブ
ルの大きさによって制限されてしまう。スケーラビリティを向
上させる手法については、今後の課題である。
（6） 既存のネットワーク機器との互換性
新しく設計するすべてのアクティブキュー管理機構は、既存

のネットワーク機器との互換性を保つことが望まれる。現実的
には、既存のネットワーク中のすべてのルータを、新しいアク
ティブキュー管理機構対応のルータに置き換えることは不可能
である。このため、従来の DropTailルータや REDなど他のア
クティブキュー管理機構と混在した環境であっても良好に動作
すべきである。また、新しいアクティブキュー管理機構を、既存
のネットワークに段階的に導入できるようにすべきである。つ
まり、新しいアクティブキュー管理機構を、既存のネットワー
クに一部だけ導入した場合、ネットワーク全体の性能が劣化
しないことが望まれる。さらに、ネットワーク中でのパケット
棄却を元に輻輳制御を行う、さまざまなバージョンの TCPや
TCP-friendlyなレート制御方式をサポートすることが望ましい。

4. 提案方式のアルゴリズム

本章では、提案するアクティブキュー管理機構の、動作アル
ゴリズムを説明する。基本的なアイデアは、代表的なアクティ
ブキュー管理機構である REDを ECNモード [9] (パケットを廃
棄するのではなく、IPヘッダの CEビット [20]を 1にする)で
動作させ、ルータにおいて TCPコネクションを区別することに
より、TCPコネクション間の公平性を改善するというものであ
る。具体的には、提案するアクティブキュー管理機構は、ルー
タにおいて各 TCPフローを識別し、それぞれのフロー i ごと
に IPヘッダの CEビットが 1である確率 pc(i)を推定する。ま
た、通常の REDとまったく同じアルゴリズムを用いて、ルー
タにパケットが到着するたびに、アクティブキュー管理機構の
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パケット廃棄確率 pa を計算する。この時、pc(i) >= pa であれ
ば、アクティブキュー管理機構は IPヘッダの CEビットを変更
しない。一方、pc(i) < pa であれば、通常の REDと同様に確
率 paで IPヘッダの CEビットを 1にする。通常の REDでは、
ホップ数の大きな TCPコネクションほど、IPヘッダの CEビッ
トが 1である確率が大きくなる。よって、提案方式を採用する
ことにより、ホップ数の多い TCPコネクションに対する不公平
性を改善できると考えられる。
以下では、提案方式するアクティブキュー管理機構のアルゴ

リズムの詳細を述べる。提案するアルゴリズムの仮想コードを
図 2に示す。提案するアルゴリズムは、基本的には ECNモー
ドで動作する REDと同じアルゴリズムであるが、確率的に IP
ヘッダの CEビットを 1にする方法が異なっている。
（1） パケットが到着するごとに、IPヘッダの ECT (ECN-

Capable Transport)ビットおよび CEビットを調べる (23行目)。
（2） ECTビットが 0であれば、その TCPコネクションは

ECNをサポートしていないことを意味する。この場合、ルータ
は通常の REDとして動作する (34–36行目)。一方、ECTビッ
トが 1の場合は、ルータは以下のようなアルゴリズムで動作す
る (24–32行目)。
（3） 送信側および受信側の IPアドレスと、送信側および
受信側のポート番号を使用して、TCPフローを識別する。以下
では、TCPフローの識別子を iとする (24行目)。
（4） TCPフロー iから到着するパケットについて、CEビッ
トが 1である確率 pc(i) を、ローバスフィルタの一種である、
指数移動平均を用いて推定する。具体的には、以下の式を計算
して推定する (25行目)。ここで、ν は EWMA の重みである。
（5） REDと同じアルゴリズムを用いて、平均キュー長から
パケット棄却率 pa を計算する (07–21行目)。
（6） pc(i) < pa なら、確率 pa で IPヘッダの CEビットを

1にする (28–30行目)。しかし、pc(i) >= pa なら、IPヘッダの
CEビットを変更せず、そのまま下流のルータへ転送する (32
行目)。
次に、3.章で議論した、6個の設計目標を、提案するアクティ

ブキュー管理機構がどの程度満たしているかを説明する。
（1） TCPの輻輳制御のタイムスケールを考慮
提案方式では ECNを利用しているため、TCPのラウンドト

リップ時間と同じタイムスケールの制御となっている。
（2） TCPコネクション間の公平性を向上
提案方式は、多段接続されたネットワークにおいて、TCPコ

ネクション間の公平性を向上させている。通常の REDでは、
ホップ数の多い TCPコネクションほど、IPヘッダの CEビッ
トが 1である確率が高くなり、その結果、TCPコネクション間
の公平性が低下していた。提案方式では、すでに CEビットが
1である TCPコネクションに対しては、CEビットを変更しな
いことにより、ホップ数の多い TCPコネクションのスループッ
ト向上をはかっている。ただし、式 (1)に示されているように、
TCPコネクションのスループットが、ラウンドトリップ時間に
依存するという問題は解決されていない。
この問題を解決するために、ルータにおいてラウンドトリッ

プ時間を測定し、その測定結果に応じてパケット処理方法を変
えるなどの方法も考えられる。しかし、一般に TCPコネクショ
ンのラウンドトリップ時間の変動は大きく、また、ルータにお
けるラウンドトリップ時間の正確な推定も困難である。さらに、
インターネットのルーティングは必ずしも対称ではないため、
ルータにおいて TCPコネクションのラウンドトリップ時間が測
定できない場合もありえる。従って、アクティブキュー管理機
構が、TCPコネクションのラウンドトリップ時間を測定すると
いう方法は困難であると考えられる。TCPのスループットがラ
ウンドトリップ時間に依存するという問題は、TCPの制御頻度
がラウンドトリップ時間ごとであるという点に起因している。
これは TCPの本質的な問題であるため、アクティブキュー管理
機構による解決は困難であると考え、本稿ではラウンドトリッ
プ時間に関する不公平性は扱わない。
（3） 実装の容易さ
提案するアクティブキュー管理機構は、ルータにおいて TCP

フローを識別し、TCPフローごとの内部変数を保持するため、
RED等のアクティブキュー管理機構と比較すると実装は複雑で
ある。実装を容易にする手法については今後の課題である。た
だし、RIO [21]と同様の方法を用いることにより、TCPコネク
ション単位の優先制御をサポートすることは可能である。

TCP1

TCP2

TCP3

Router1 Router2 Router3
τ1 τ2

Β1 Β2 Β3

図 1 解析モデル
Fig. 1 Analytic model

（4） 堅牢性の実現
提案するアクティブキュー管理機構は、上流のルータがセッ

トする、IPヘッダの CEビットの情報のみを利用する。また、IP
ヘッダの ECTビットが 0であれば、通常の REDとして動作す
る。このため、提案するアクティブキュー管理機構は、DropTail
ルータや他のアクティブキュー管理機構を用いたルータなど、
他のルータとの共存が可能である。また、提案するアクティブ
キュー管理機構を用いたルータを、ネットワーク中に数多く導
入すればするほど、TCPコネクション間の公平性が改善される
ことが期待できる。このことは、ECN導入へのインセンティブ
になると考えられる。
（5） スケーラビリティの実現
提案するアクティブキュー管理機構は、TCPフローごとにパ

ケットの棄却方法を変えるため、TCPフローごとの情報を格納
したテーブルを持つ必要がある。そのため、ルータに収容でき
る最大 TCPコネクション数は、このテーブルの大きさによって
制限されてしまう。スケーラビリティを向上させる手法につい
ては、今後の課題である。なお、提案するアクティブキュー管
理機構は、基本的に REDと同じアルゴリズムを採用している
ため、Adaptive RED [22]と同様の手法で、制御パラメータの自
動チューニングは可能である。
（6） 既存のネットワーク機器との互換性
提案するアクティブキュー管理機構は、ECN (IPヘッダの ECT

ビットと CEビット)を利用するだけであるため、ECNに対応
したすべてのトランスポート層プロトコルに適用できる。また、
送信側ホストが ECNに対応していない場合 (IPヘッダの ECT
ビットが 0の場合)、REDとまったく同じように動作する。従っ
て、ネットワーク中の一部のルータのみに、提案するアクティ
ブキュー管理機構を導入することが可能である。さらに、ネッ
トワーク中のすべてのルータに、提案するアクティブキュー管
理機構を導入すれば、TCPコネクション間の公平性がより改善
され、最も良好な結果が得られると考えられる。
これに加えて、提案するアクティブキュー管理機構は、基本

的に REDと同じアルゴリズムを採用しているため、REDに関
するさまざまな研究成果をそのまま適用することができる。例
えば、SRED [5]や FRED [7]のような手法を用いることにより、
同一のルータ内に収容された TCPコネクション間の公平性を、
さらに向上することも可能である。

5. 性 能 評 価

本章では、簡単な定常状態解析により、提案するアクティブ
キュー管理機構によって、TCPコネクション間の公平性がどの
程度向上するかを評価する。
解析モデルを図 1に示す。解析モデルは、3つのルータ (ルー

タ 1～ 3)および 3種類の TCPコネクション (TCP 1～ 3)か
ら構成されている。TCP 1は、ルータ 1からルータ 3までの
2ホップの TCPコネクションである。TCP 2および TCP 3は、
ルータ 1からルータ 2まで、もしくはルータ 2からルータ 3ま
での 1ホップの TCPコネクションである。TCPiのコネクショ
ン数をNi と表記する。
ルータ j (1 <= j <= 3)の処理能力を Bj、定常状態における平

均キュー長を q∗j、ルータ 1–ルータ 2間、およびルータ 2–ルー
タ 3間のリンクの伝搬遅延を、それぞれ τ1 および τ2 とする。
TCPの送信側ホスト–ルータ間、および TCPの受信側ホスト–
ルータ間のすべてのリンク帯域は、ルータの処理能力 Bj より
も十分大きく、かつリンクの伝搬遅延はすべて 0と仮定する。
また、すべての TCPコネクションは常に転送するデータを持っ
ていると仮定する。
定常状態において、TCPのスループットは近似的に次式で与

えられることが知られている [23]。
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T (R,p) � 1

R

√
3

2 p
(6)

ここで、Rは TCPコネクションのラウンドトリップ時間、pは
ネットワーク中でのパケット棄却率、もしくは IPヘッダの CE
ビットが 1である確率である。
定常状態における、ルータ j において IPヘッダの CEビット

が 1である確率を pj とする。まず、ルータが REDの場合を考
える。REDの場合、ルータ 1およびルータ 2は、それぞれ独立
に IPヘッダの CEビットをセットするため、TCP 1の IPヘッ
ダの CEビットが 1である確率 p1,2 は次式で与えられる。

p1,2 = 1 − Π2
j=1(1 − pj) (7)

一方、本稿で提案するアクティブキュー管理機構では、定常状
態において、TCP 1の IPヘッダの CEビットが 1である確率
p1,2 は次式で与えられる。

p1,2 = max(p1, p2) (8)

また、TCP i の各コネクションのスループットを Ti と表記す
る。TCPi のラウンドトリップ時間 Ri を、リンクの伝搬遅延
とルータにおけるキューイング遅延で近似すれば、以下のよう
な関係が得られる。

T1 = T (R1, p1,2) � T (R1,

2∑
j=1

pj) (9)

T2 = T (R2, p1) (10)

T3 = T (R3, p2) (11)

R1 =

2∑
j=1

(
2τj +

q∗j
Bj

)
(12)

R2 = 2τ1 +
q∗1
B1

(13)

R3 = 2τ2 +
q∗2
B2

(14)

図 1のネットワークでは、定常状態においてルータの処理能
力 Bj と TCPコネクションの実効スループットが等しくなる。
このことから、以下のような関係が成立する。

N1 T1 + N2 T2 =
B1

1 − p1
(15)

N1 T1 + N3 T3 =
B2

1 − p2
(16)

上式を、p1および p2について解くことにより、定常状態におけ
る TCPコネクションのスループットを導出することができる。
最後に、いくつかの数値例により、提案するアクティブキュー

管理機構を用いることにより、REDと比較して、TCPコネク
ション間の公平性がどの程度改善されるかを示す。数値例では、
以下のようなパラメータを用いた。N1 = 1、N2 = 1、N3 = 1、
ルータの平均キュー長 q∗1 = q∗2 = 10 [packet]。
表 1–表 3に、ルータの処理能力 Bj およびリンクの伝搬遅延

τj を変化させた時の定常状態解析の結果を示す。これらの解析
結果は、定常状態における CEビットマーキング確率 pj、およ
び TCPのスループット Ti を示している。これらの解析結果よ
り、まず CEビットマーキング確率 pj に着目すると、提案方式
の場合の値が、REDの場合よりも値が大きくなっている。これ
は、提案方式を用いることで、TCP 1のパケットが後段のルー
タ 2でマーキングされにくくなり、TCP 1のスループットが大
きくなるためと考えられる。
次に、TCPコネクション間の公平性に着目する。以下では、

TCPコネクションのスループットの比 (T2/T1 および T3/T1)
を、公平性の指標と考える。REDの場合、TCPコネクションの
スループットの比は、ルータの処理能力 Bj やリンクの伝搬遅
延 τj によらず、 T2/T1 = T3/T1 = 2.83 となっている。一方、
提案方式を用いた場合は、 T2/T1 = T3/T1 = 2.0 となってい
る。 Max-Min公平性では、 T2/T1 = T3/T1 = 1.0となる。こ

のことから、提案するアクティブキュー管理機構を用いること
により、REDの場合と比較して、 TCPコネクション間の公平
性が約 30 %改善されていることがわかる。 REDの場合、ホッ
プ数が大きい TCP 1は、CEビットマーキング確率が TCP 2や
TCP 3よりも大きくなる。そのため、TCP 1のスループットは、
TCP 2や TCP 3よりも小さく抑えられる。一方、提案するアク
ティブキュー管理機構を用いることにより、 TCP 1の CEビッ
トマーキング確率が減少し、その結果、TCP 1のスループット
が向上し、 TCPコネクション間の公平性が向上している。

表 1 定常状態における CEビットマーキング確率および TCPスルー
プット (B1 = B2 = 0.2 [packet/ms]、τ1 = τ2 = 10 [ms])

p1 p2 T1 T2 T3

RED 0.0136413 0.0136413 0.264817 0.749015 0.749015
提案方式 0.0166507 0.0166507 0.338978 0.677955 0.677955

表 2 定常状態における CEビットマーキング確率および TCPスルー
プット (B1 = B2 = 0.4 [packet/ms]、τ1 = τ2 = 10 [ms])

p1 p2 T1 T2 T3

RED 0.00834107 0.00834107 0.263401 0.74501 0.74501
提案方式 0.0102051 0.0102051 0.33677 0.67354 0.67354

表 3 定常状態における CEビットマーキング確率および TCPスルー
プット (B1 = B2 = 0.2 [packet/ms]、τ1 = τ2 = 20 [ms])

p1 p2 T1 T2 T3

RED 0.00834107 0.00834107 0.263401 0.74501 0.74501
提案方式 0.0102051 0.0102051 0.336771 0.673542 0.673542

6. まとめと今後の課題

本稿では、ホップ数の異なる TCPコネクション間の公平性を
向上させる、新しいアクティブキュー管理機構を設計した。ま
ず、アクティブキュー管理機構が実現するべき一般的な設計目
標を議論した。本稿では、これらの設計目標の中でも、特に、
TCPコネクション間の公平性を Max-Min公平性に近づけるこ
とを目標として、ECNを利用したアクティブキュー管理機構を
設計した。さらに、簡単な定常状態解析により、提案するアク
ティブキュー管理機構の性能評価を行なった。その結果、提案
方式を用いることにより、従来の REDに比べて、TCPコネク
ション間の公平性が 30 %向上することを示した。
本稿では、ECNを利用することにより、ホップ数の異なる

TCPコネクション間の公平性を向上させるアクティブキュー管
理機構を設計した。しかし、4.章で議論したように、我々が提
案したアクティブキュー管理機構でも、TCPコネクションの伝
搬遅延の違いによって生じる不公平性は改善できていない。ま
た、ルータにおいて TCPコネクションごとのテーブルを保持
する必要があるため、実装の容易さやスケーラビリティという
点は不十分である。従って、今後は、本稿で提案したアクティ
ブキュー管理機構を、これらの設計目標をみたすように改良す
る予定である。
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01: for all pCE
02:    pc(0) = 0
03: avg = 0
04: count = -1
05:
06: for each packet arrival
07:    if the queue is nonempty
08:       avg = (1 - wq) * avg + wq * q
09:    else 
10:       m = f(time - q_time)
11:       avg = (1 - wq)
12:
13:    if minth <= avg < maxth
14:       increment count
15:       pb = maxp(avg - minth)/(maxth - minth)
16:       pa = pb/(1 - count * pb)
17:    else if maxth <= avg
18:       pa = 1.0
19:       count = 0
20:    else     
21:       count = -1
22:
23:    if ECT == 1
24:       i = flow_id(src_ip, dst_ip, src_port, dst_port)
25:       pc(i) = nu * CE + (1 - nu) * pc(i)
26:
27:       if pc(i) < pa
28:          with probability pa:
29:             mark the arriving packet
30:          count = 0
31:       else
32:          do nothing
33:
34:    else
35:        with probability pa:
36:           mark arriving packet

Variables:
      avg: average queue size
      q_time: start of the queue idle time
      count: packets since last marked packet
      pa: current packet marking probability
      q: current queue size
      time: current time
      pc: CE bit marked probability for arriving packets
      i: flow id
      nu: CE bit weight

Functions:
      f(t): a linear function of the time t
      flow_id(): get flow id from IP addresses and port numbers
                      of arriving packet

Fixed parameters:
      wq: queue weight
      minth: minimum threshold for queue
      maxth: maximum threshold for queue
      maxp: maximum value for pb
      nu: weight of marked CE bit

m

図 2 提案するアルゴリズムの仮想コード
Fig. 2 Pseudo Code of proposed algorithm
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