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あらまし 近年、既存の IP ネットワークを利用して仮想的な専用網を実現する、IP-VPN (IP-based Virtual Private
Network)が注目を浴びている。しかし、従来の IP-VPN (IP-based Virtual Private Network) では、 IP-VPNの顧客間の
公平性が実現されないという問題がある。そこで我々は、文献 [1]において、IP-VPNの顧客間の公平性を実現する、
IP-VPN公平性制御機構 I2VFC (Inter- and Intra-VPN Fairness Control) を提案した。本稿では、シミュレーションおよ
びプロトタイプシステムを用いた実験により、I2VFC の有効性を定量的に示す。我々は、I2VFCの VPN間公平性、
VPN内公平性、帯域および VPN数に関するスケーラビリティに着目した評価を行った。その結果、さまざまな制御
パラメータ設定のもとで、VPN間公平性および VPN内公平性が実現できることが分かった。また、我々が提案する
I2VFCは、帯域および VPN数に関して高いスケーラビリティを持つことが分かった。例えば、汎用の計算機を用い
た場合、帯域が 1.6 Gpps程度、VPN数が 1300程度まで実現できることが分かった。
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Abstract In recent years, IP-VPN (IP-based Virtual Private Network) that realizes a virtual private network using the exist-
ing IP network has been capturing the spotlight. However, in the conventional IP-VPN, there is a problem that fairness among
IP-VPN customers is not realized. In [1], we have therefore proposed an IP-VPN fairness control mechanism called I2VFC
(Inter- and Intra-VPN Fairness Control) that realizes fairness among IP-VPN customers. In this paper, we quantitatively show
effectiveness of our I2VFC using simulation experiments and prototype systems measurements. Focusing on inter-VPN fair-
ness, the intra-VPN fairness, and scalability, we have analyzed the performance of I2VFC. Consequently, we have found that
I2VFC could realize both inter-VPN fairness and intra-VPN fairness under diverse control parameter configurations. More-
over, we have found that I2VFC had a high scalability in terms of the link bandwidth and the number of VPNs accomodated.
For instance, we found that, when a modern desktop computer was used, I2VFC could support about 1.6 Gbps bandwidth and
about 1,300 numbers of VPNs.
Key words IP-VPN (IP-based Virtual Private Network), I2VFC (Inter- and Intra-VPN Fairness Control), Fairness, Scalabil-

ity
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1 は じ め に
近年、IPネットワークを利用して仮想的な私設網を実現する、
IP-VPN (IP-based Virtual Private Network) [2–4]が注目を浴びて
いる。IP-VPN を用いることにより、従来の専用線に比べては
るかに安価に、仮想的な私設網を IPネットワーク上に構築す
ることができる。
既存の IP-VPNは、IP-VPNの顧客間の公平性が保証されない

という問題がある。これは、IPネットワークがベストエフォー
ト型のネットワークであるため、その上に構築される IP-VPN
もベストエフォート型のネットワークとなるからである。我々は
これまで、文献 [1]において、L3-PPVPNのフレームワーク [5]
上で、公平な IP-VPNサービスを実現する、IP-VPN公平性制御
機構 I2VFC (Inter- and Intra-VPN Fairness Control)を提案した。
本稿では、シミュレーション実験およびプロトタイプシステ

ムを用いた実験により、提案する I2VFCの有効性を定量的に
評価する。シミュレーション実験では、VPN間公平性および
VPN内公平性に着目した評価を行う。その結果、I2VFCの制御
パラメータの設定によらず、非常に高い精度で VPN間公平性
が実現できることを示す。また、ボトルネックリンクが複数存
在する複雑なネットワークにおいても、Max-Min公平性 [6]を
含んだ任意の公平性を実現できることを示す。提案する I2VFC
は VPN内公平性を実現するための積極的な制御を行わないが、
ネットワーク全体の輻輳を分散させることにより、結果として
エンドホスト上で動作する TCPの公平性 (VPN内公平性)を向
上させることを示す。プロトタイプシステムを用いた実験では、
シミュレーション実験の妥当性を示すとともに、I2VFCの制御
のために必要な CPU 時間およびメモリ量を計測する。その結
果、提案する I2VFCがリンク帯域および収容する VPN数に関
して高いスケーラビリティを持つことを示す。
本稿の構成は以下の通りである。まず、2章では、IP-VPN公

平性制御機構 I2VFCの概要および基本となるアイデアを簡単
に紹介する。3章では、シミュレーション実験により、提案す
る I2VFCがどの程度 VPN間公平性および VPN内公平性を実
現できるかを定量的に評価する。4章では、I2VFCのプロトタ
イプシステムを用いた実験により、I2VFCの帯域および VPN
数に関するスケーラビリティを評価する。最後に、5章におい
て、本稿のまとめを述べる。

2 IP-VPN公平性制御機構 I2VFC
本章では、我々が提案する IP-VPN 公平性制御機構 I2VFC [1]
の概要を説明する。アルゴリズムの詳細については、文献 [1]
を参照されたい。

I2VFCの核となるのは、IP-VPNのサービスプロバイダの PE
ルータ上で動作する、AIMD型のウィンドウフロー制御である。
具体的には、入側 PEルータにおいて、VPNに収容されてい

る複数のフローを、単一の VPNフローとして集約し、VPNご
との論理キューに格納する。さらに、入側 PEルータと出側 PE
ルータ間で、各 VPNごとに管理パケットを定期的に交換するこ
とにより、ネットワークのラウンドトリップ時間およびパケッ
ト棄却率を測定する。
入側 PE ルータは、これらの情報をもとに、各 VPNフロー

ごとに AIMD 型のウインドウフロー制御 [7] を行い、VPNフ
ローからネットワークに送出されるパケット数を調整する。PE
ルータ間では、ウィンドウフロー制御のみを行い、再送制御や
誤り制御等は行わない。なお、通常 VPNのトラヒックは双方
向に転送されるため、上り/下り両方の VPNフローに対してそ
れぞれのウインドウフロー制御を行なう必要がある。

PE ルータにおいて、各 VPN ごとに AIMD 型のウィンドウ
フロー制御を行い、VPN間公平性を実現する。つまり、測定し
たラウンドトリップ時間およびパケット棄却率と IP-VPNサー
ビスプロバイダが規定した公平性の基準 (各 VPN フローの重
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図 1: 単一ボトルネックリンクのネットワークトポロジ
Fig. 1 Network topology with single bottleneck link

み)をもとに、AIMD型ウィンドウフロー制御のパラメータ (ウ
インドウサイズの線形増加量 aおよび乗算減少量 b [7])を適切
に設定する。これにより、 VPNフローのスループットの比を、
サービスプロバイダが設定する任意の比率に制御することが可
能となる。

VPN内公平性は、エンド–エンド間で動作する、TCPの輻輳
制御機構を利用することによって実現する。つまり、 IP-VPN
公平性制御自体は、VPN内公平性を実現するための積極的な制
御は行わない。同じ VPN内に収容されているフローは、すべ
てラウンドトリップ時間およびパケット棄却率が等しくなるた
め、TCPの輻輳制御機構によって十分な VPN内公平性が実現
できると考えられる。

3 シミュレーション
本章では、シミュレーション実験により、提案する I2VFCの有
効性を検証する。特に、VPN間公平性および VPN内公平性が
どの程度実現できるかに着目して評価を行う。

VPN間公平性および VPN内公平性の評価指標として、次式
で定義される重みつき公平性指標 (Weighted Fairness Index) F

を用いる [8, 9]。

F =
(
∑N

i
xi
ri

)2

N
∑N

i
(xi

ri
)2

(1)

ここで、xi は i番目のフローのスループット、ri は i番目のフ
ローに対する重み (VPN内公平性を評価する時はすべて 1)、N

はネットワーク中のすべてのフローの数である。重みつき公平
性指標 F は 0から 1の値をとり、公平性が完全に満たされた
とき F = 1となり、公平性が低下するにつれ F は 0に近い値
を取る。
シミュレーションには、OPNET Modeler 9.1A [10]を変更し

て使用した。シミュレーション時間は 50秒である。10回のシ
ミュレーションを実行し、重みつき公平性指標 F の平均値を計
算した。すべてのシミュレーションにおいて、重みつき公平性
指標 F の 95%信頼区間は、すべて計測値の 2%以内に収まっ
ていたため、図中には信頼区間を示していない。

3. 1 単一ボトルネックリンクの場合
まず、ボトルネックリンクが単一のネットワーク (図 1)におい
て、VPN間公平性および VPN内公平性がどの程度実現できる
かを明らかにする。送信側ホストから受信側ホストに向けて、
時刻 t = 5 [s]から、複数の TCPフローを用いて連続的にデー
タ転送を行った。シミュレーションにおいて設定した、各 VPN
の重みおよびリンクの伝搬遅延を、それぞれ表 1および表 2に
示す。
バックグラウンドトラヒックとして、ボトルネックリンク上

に UDPトラヒックを転送した。バックグランドトラヒックの
平均到着レートをボトルネックリンク帯域の 30%、パケット長
を 1,500バイトとし、パケット到着間隔を指数分布とした。特
に断りのない限り、シミュレーションでは以下のパラメータを
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表 1 各 VPNフローの重み (単一ボトルネックリンクの場合)
Table 1 Weight of each VPN flow (case of a single bottleneck link)

VPNフロー VPNフローの重み (ri)
VPN 1 1.0
VPN 2 2.0
VPN 3 2.0
VPN 4 3.0
VPN 5 4.0

表 2 各リンクの伝搬遅延 (単一ボトルネックリンクの場合)
Table 2 Propagation delay of each link (case of a single bottleneck link)

リンク 伝搬遅延 [s]
L1 0.050
L2 0.025
L3 0.075
L4 0.050
L5 0.025
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図 2: VPN間公平性の重みつき指標指標 F の時間的変動 (VPNフロー 1
の乗算減少量 b = 0.1)

Fig. 2 Evolution of inter-VPN fairness index (multiplicative decrease fac-
tor b = 0.1 for VPN flow 1)

用いている。VPNフロー数 5、ボトルネックリンクの帯域 50
[Mbit/s]、ルータのバッファサイズ 50 [packet]、各 VPNフロー
を構成する TCPフロー数 30、管理パケット送信間隔∆ = 4。
まず、ウインドウサイズの線形増加量 aおよび乗算減少量 b

をさまざまな値に設定した時に、VPN間公平性がどの程度実現
されるかを明らかにする。エンドホスト上で動作する TCPの
輻輳回避フェーズは、a = 1.0 および b = 0.5 の AIMD型ウィ
ンドウフロー制御に相当する。このため、I2VFCのウィンドウ
フロー制御は、a < 1.0 および b < 0.5のパラメータ設定の下
で、良好に動作すると考えられる。
ウインドウサイズの線形増加量を a = 0.01, 0.1, 1と変化さ

せ、ウィンドウサイズの乗算減少量 bを、表 1の公平性が実現
できるように設定した場合のシミュレーション結果を示す。図
2および図 3は、VPNフロー 1のウィンドウサイズの乗算減少
量をそれぞれ b = 0.1 および b = 0.25 と設定した時の、VPN
間公平性の公平性指標の時間的変動を示している。他の VPN
フローのウィンドウサイズの乗算減少量 bの値は、計測したパ
ケット棄却率およびラウンドトリップ時間をもとに設定してい
る。これらの図では、1 [s]ごとの VPNフローのスループット
を計算し、式 (1)で定義される重みつき公平性指標 F の値をプ
ロットしている。
これらの図より、ウインドウサイズの線形増加量 aおよび乗

算減少量 bの設定にかかわらず、非常に高い精度でVPN間公平
性を実現できている (F が 0.9以上)ことがわかる。また、VPN
間公平性の時間的変動 (過渡特性)に着目すると、ウインドウサ
イズの線形増加量 aが 1.0の時は過渡特性が若干劣化している
が、それより小さい時、aの設定は過渡特性にほとんど影響を
与えないことが分かる。これは、a = 1.0の時、I2VFCのウィ
ンドウフロー制御が、エンドホスト上で動作する TCPのウイ
ンドウフロー制御と干渉するためだと考えられる。また図 2お
よび図 3を比較すると、ウィンドウサイズの乗算減少量 bの設
定は、VPN間公平性に大きな影響を与えないことがわかる。た
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図 3: VPN間公平性の重みつき指標指標 F の時間的変動 (VPNフロー 1
の乗算減少量 b = 0.25)

Fig. 3 Evolution of inter-VPN fairness index (multiplicative decrease fac-
tor b = 0.25 for VPN flow 1)
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る TCPフロー数が 2の時)

Fig. 4 Weighted fairness index for intra-VPN fairness (2 TCP connections
in each VPN flow)
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図 5: VPN内公平性の重みつき公平性指標 F (各 VPNフローを構成す
る TCPフロー数が 10の時)

Fig. 5 Weighted fairness index for intra-VPN fairness (10 TCP connections
in each VPN flow)

だし、VPN間公平性を最大化する aの値は、bの値に応じて変
化することがわかる。
以上の考察より、I2VFCのウィンドウフロー制御は、a < 1.0

および b < 0.5 のパラメータ設定の下で、非常に高い VPN間
公平性を実現することが分かる。
次に、ウインドウサイズの線形増加量 aおよび乗算減少量 b

をさまざまな値に設定した時に、VPN内公平性がどの程度実現
されるかを明らかにする。VPNフロー数を 4とし、ウインドウ
サイズの線形増加量を a = 0.1, 0.25, 0.5, 0.75と変化させ、ウ
インドウサイズの乗算減少量を b = 0.1, 0.5, 1.0, 5.0 と変化さ
せた。この時の、VPN内公平性の公平性指標 F の値を、図 4
および図 5に示す。図 4は、各 VPNフローを構成する TCPフ
ローの数を 2とした時の結果である。図 5は、各 VPNフロー
を構成する TCPフローの数を 10とした時の結果である。
なお、I2VFCの制御によって、どの程度 VPN内公平性が向

上するかを調べるために、I2VFCの制御を行わないシミュレー
ションもあわせて行った。その結果、各 VPNフローを構成する
TCPフロー数が 2 の時の公平性指標は 0.748、各 VPNフロー
を構成する TCP フロー数が 10 の時の公平性指標は 0.604 で
あった。
図 4および図 5より、ウインドウサイズの線形増加量 aおよ

び乗算減少量 bの値によって、VPN内公平性が大きく変化して
いることが分かる。特に、aおよび bの値が小さい時に、より
VPN内公平性が向上していることが分かる。これは、aおよび
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図 6: 複数ボトルネックリンクのネットワークトポロジ
Fig. 6 Network topology with multiple bottleneck links

表 3 各 VPNフローの重み (複数ボトルネックリンクの場合)
Table 3 Weight of each VPN flow (case of multiple bottleneck links)

B3 [Mbit/s]
VPNフロー 10 20 30

VPN 1 1.0 1.0 1.0
VPN 2 3.0 3.0 3.0
VPN 3 1.0 1.0 1.0
VPN 4 1.0 3.0 5.0

表 4 各リンクの伝搬遅延 (複数ボトルネックリンクの場合)
Table 4 Propagation delay of each link (case of multiple bottleneck links)

リンク 伝搬遅延 [s]
L1 0
L2 0
L3 0
L4 0
L5 0

bの値が小さい場合は、I2VFCのウィンドウフロー制御が TCP
のウィンドウフロー制御に与える影響が小さくなるためと考え
られる。
図 4 および図 5 において、ウインドウサイズの線形増加量

aおよび乗算減少量 bの設定にかかわらず、I2VFCの制御を行
うことにより、I2VFCの制御を行わない場合と比較して、VPN
内公平性が向上している点は注目すべきである。例えば、図 4
において、a = 5.0 および b = 0.75 のように、TCP のウィン
ドウフロー制御に比べて、より急激にウィンドウフロー制御を
行った場合でも、VPN内公平性が 0.748から 0.815へ向上して
いる。これは、入側 PEルータおよび出側 PEルータ間で AIMD
型のフロー制御を行うことにより、ボトルネックルータにおけ
る輻輳が緩和されたことが原因と考えられる。
以上の考察より、I2VFCの制御を導入することによって、ウ

インドウサイズの線形増加量 a および乗算減少量 b の設定に
かかわらず、VPN内公平性が向上することが分かった。I2VFC
は、VPN内公平性を向上させるための積極的な制御を行ってい
ないが、ネットワーク全体の輻輳を分散させることにより、結
果としてエンドホスト上で動作する TCPの公平性を向上させ
ることが分かった。

3. 2 複数ボトルネックリンクの場合
次に、ボトルネックリンクが複数存在するネットワーク (図 6)
において、VPN間公平性が実現できることを示す。ここでは特
に、提案する I2VFCによって、複数ボトルネックが存在する複
雑なネットワークにおいて、Max-Min公平性が実現できること
を示す。シミュレーションにおいて設定した、各 VPNの重み、
リンクの伝搬遅延を表 3および表 4に示す。
以下のシミュレーションでは、リンク 1の帯域を 20 [Mbit/s]、

リンク 2の帯域を 10 [Mbit/s]と固定し、リンク 3の帯域 (B3)
を 10, 20, 30 [Mbit/s]と 3種類に変化させた。表 3に示した、各
VPN の重みは、Max-Min 公平性に基づき計算した値である。
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Fig. 7 Evolution of weighted fairness index for inter-VPN fairness (case of
multiple bottleneck links)

ルータのバッファサイズを 200 [packet]、各 VPNフローを構成
する TCPフロー数を 30とした。その他のパラメータについて
は、単一ボトルネックリンクの場合と同じ値を用いた。
すべての VPNフローに対して、ウインドウサイズの線形増加

量を a = 0.5と設定した。VPNフロー 1のウィンドウサイズの
乗算減少量を b = 0.01と設定した。他の VPNフローのウィン
ドウサイズの乗算減少量 bの値は、計測したパケット棄却率お
よびラウンドトリップ時間をもとに設定した。この時の、VPN
間公平性の公平性指標の時間的変動を図 7に示す。
図 7より、リンク 3の帯域によらず、すべての場合において

非常に高い精度で VPN間公平性が実現できている (F > 0.95)
ことがわかる。提案する I2VFC では、各 VPN フローが経由
するボトルネックリンクがそれぞれ異なる場合であっても、各
VPNフローのパケット棄却率およびラウンドトリップ時間をも
とにウィンドウサイズの線形増加量/乗算減少量を設定するこ
とにより、任意の公平性を実現できている。

VPN間公平性がどれだけ速く収束するか (過渡特性)に着目
する。図 7より、リンク 3の帯域によらず、すべての VPNフ
ローが転送を開始してから 10秒以内に VPN間公平性の公平性
指標が収束していることがわかる。例えば、リンク 3の帯域が
10 [Mbit/s]の時、最もホップ数の多い VPNフロー 1のラウン
ドトリップ時間が 0.312 [s]であることを考えると、非常に良好
な過渡特性を示していると言える。
以上の考察より、提案する I2VFC を用いることで、ボトル

ネックリンクが複数存在するネットワークにおいて、Max-Min
公平性のような任意の公平性を実現できることが分かった。ま
た、VPN間公平性は良好な過渡特性を持つ (ラウンドトリップ
時間の 16倍程度のタイムスケールで収束する)ことが分かった。

4 プロトタイプシステムによる評価
4. 1 プロトタイプシステムの概要
I2VFCのプロトタイプシステムを、C言語を用いてユーザ空間
で動作するアプリケーションとして実装した (図 8)。入側 PE
ルータは、パケット送信処理、パケット受信処理、ウィンドウ
フロー制御をそれぞれ処理する 3種類のプロセスによって、出
側 PEルータは、パケット送信処理、パケット受信処理をそれぞ
れ処理する 2種類のプロセスによって構成されている。パケッ
トの受信には libpcapバージョン 0.6.2を用い、パケットの送信
には RAWソケットを用いて実装した。プロセス間通信には共
有メモリを使用して実装した。

4. 2 実 験 環 境
プロトタイプシステムを用いた実験に使用した、ネットワーク
のトポロジを図 9に示す。実験では、以下のような機器を使用
した。

• 送信側ホスト、受信側ホスト
Linuxオペレーティングシステムが稼働する計算機を用い、

TCP ベンチマークソフトウェア [11] によって複数の TCP フ
ローを生成した。今回の実験では、TCPの受信側ポート番号に
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Fig. 8 I2VFC prototype system overview
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図 9: 実験に使用したネットワークトポロジ
Fig. 9 Network topology used in prototype system experiments

表 6 実験におけるパラメータ設定
Table 6 Parameter configuration in prototype system experiment

VPNフロー数 4
VPNフローを構成する TCPフロー数 1, 2
VPNフローの重み 1.0
VPNフロー単位のバッファサイズ 128 [packet]
ウィンドウサイズの線形増加量 a 0.1
ウィンドウサイズの乗算減少量 b 0.1
管理パケット送信間隔∆ 4
ネットワークエミュレータの帯域 50 [Mbit/s]
ネットワークエミュレータの遅延 2 [ms]
ネットワークエミュレータのバッファサイズ 50 [packet]

よって VPNを識別した。
• 入側 PEルータ、出側 PEルータ

Linux オペレーティングシステムが稼働する計算機を用い、
実装した I2VFCのプロトタイプを動作させた。

• ネットワークエミュレータ
さまざまなネットワーク環境を模擬するためにネットワーク

エミュレータを使用し、ボトルネックとなるリンクの帯域お
よび遅延を変化させた。FreeBSD オペレーティングシステム
が稼働する計算機を用い、ネットワークエミュレータとして
dummynet [12]を使用した。dummynetでは、帯域、遅延、バッ
ファサイズを設定することができるため、この機能を利用した。
それぞれの機器の仕様 (CPU、メモリ量、OS種別など)を表

5に示す。なお、特に断りのない限り、実験では表 6に示すパ
ラメータ設定を用いた。

4. 3 VPN間公平性および VPN内公平性の評価
プロトタイプシステムを用いた実験では、VPNフロー数を 4と
し、VPNフロー 1および VPNフロー 3を構成する TCPフロー
数を 1に、VPNフロー 2および VPNフロー 4を構成する TCP
フロー数を 2とした。VPNフロー 1から VPNフロー 4まで、
5 [s]ごとに順番に転送を開始させ、その時の VPNスループッ
トおよび各 TCPフローのスループットを計測した。
プロトタイプシステムを用いた実験では、各 VPNフローの

挙動を詳細に調べるため、重みつき公平性指標ではなく、VPN
スループットの時間的変動を計測した。実験によって得られた、
VPNスループットの時間的変動を図 10に示す。この図では、2
[s]ごとの平均 VPNスループットの時間的変動をプロットして
いる。図中には各 VPNフローを構成する TCPフローのスルー
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図 10: 各 VPNスループットの時間的変動
Fig. 10 Evolution of each instantenous VPN throghput

プットもあわせて示している。この図より、VPN間公平性が実
現できていることが分かる。つまり、VPN フローを構成する
TCPフロー数が VPNごとに異なっているにもかかわらず、25
[s]前後で VPNスループットがほぼ等しくなっていることが分
かる。シミュレーション結果 (図 2)と比較すると、VPNスルー
プットの収束時間がほぼ等しいことが分かる。
プロトタイプシステムを用いた実験の結果 (図 10)をもとに、

VPN内公平性の重みつき公平性指標 F を計算した。その結果、
VPNフロー 2の重みつき公平性指標が F = 0.99であり、VPN
フロー 4の重みつき公平性指標が F = 0.99であった。これか
ら、VPN内公平性が実現できていることが分かる。これらの値
は、シミュレーション結果 (図 4)ともおおよそ一致している。
以上の考察から、実装したプロトタイプシステムにおいても、

VPN間公平性および VPN内公平性が実現できていることが確
認できた。さらに、シミュレーション結果とプロトタイプシス
テムによる実験結果がほぼ一致していることも確認できた。こ
れにより、シミュレーション実験およびプロトタイプシステム
を用いた実験の妥当性が確認できたと考えられる。

4. 4 スケーラビリティの評価
I2VFCのスケーラビリティを評価するために、プロトタイプシ
ステムを用いて (1)入側 PEルータおよび出側 PEルータが使用
する CPU時間、および (2)入側 PEルータおよび出側 PEルー
タが使用するメモリ量を計測した。使用する CPU時間は、Cコ
ンパイラのプロファイラを用いてモジュール単位の実行時間を
計測した。具体的には、すべての VPNフローが転送を開始し
てから 180 [s]間の制御を行い、使用した CPU時間の総和を計
測した。また、I2VFCでは動的なメモリ確保は行わず、静的な
メモリ確保のみ行う。このため、I2VFCが必要とするメモリ量
は、I2VFCのプロトタイプが確保するメモリ量の合計として計
算した。
帯域および VPN数に関するスケーラビリティを評価するた

め、ネットワークエミュレータの帯域を 10–100 [Mbit/s]と変化
させ、VPNフロー数を 2–100と変化させて実験を行なった。各
VPNフローを構成する TCPフローの数は 1または 2 とした。
その他のパラメータについては、表 6の値を用いた。
まず、VPN フロー数を 100 と固定し、ネットワークエミュ

レータの帯域を変化させた時の、入側 PEルータおよび出側 PE
ルータが使用する CPU時間を図 11に示す。この図では、入側
PEルータおよび出側 PEルータが、180 [s]間の制御に要した
CPU時間の総和を示している。この図より、入側 PEルータお
よび出側 PE ルータが使用する CPU 時間は、帯域に応じてほ
ぼ線形に増加していることが分かる。例えば、ネットワークエ
ミュレータの帯域が 100 [Mbit/s]の時、入側 PEルータが使用
した CPU時間は 10.9 [s]であるが、これは CPUの利用率に換
算すると約 6 %である。このことから、実験に使用した機器を
用いて、VPNフロー数が 100の時に、約 1600 [Mbit/s]程度ま
での帯域をサポートできると考えられる。
次に、ネットワークエミュレータの帯域を 100 [Mbit/s]に固

定し、VPNフロー数を変化させた時の、入側 PEルータおよび
出側 PEルータが使用する CPU時間を図 12に示す。この図よ
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表 5 実験に使用した機器の仕様
Table 5 Device specifications used in prototype system experiments

CPU メモリ OS NICドライバ
送信側ホスト Celeron 1.06 GHz 376 Mbyte Linux 2.4.22 e100-2.3.18
受信側ホスト Celeron 1.06 GHz 376 Mbyte Linux 2.4.22 e100-2.3.18
入側 PEルータ Pentium4 1.70 GHz 254 Mbyte Linux 2.4.20 e1000-4.4.19
出側 PEルータ Celeron 2.00 GHz 505 Mbyte Linux 2.4.20 epic100-1.11, 8139to-0.9.24

ネットワークエミュレータ Pentium4 2.26 GHz 228 Mbyte FreeBSD 5.2.1 fxp, tx
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Fig. 12 Relation between the number of VPN flows and total CPU process-

ing time consumed by ingress/egress PE router

り、入側 PEルータおよび出側 PEルータが使用する CPU時間
は、VPNフロー数に応じてほぼ線形に増加していることが分か
る。例えば、VPNフロー数が 100の時に、入側 PEルータが使
用した CPU時間は 10.9 [s]であるが、これは CPUの利用率に
換算すると約 6 %である。このことから、実験に使用した機器
を用いて、帯域が 100 [Mbit/s]の時に、約 1600 VPNフロー程
度までサポートできると考えられる。
最後に、ネットワークエミュレータの VPNフロー数を変化

させた時の、入側 PEルータおよび出側 PEルータが使用する
メモリ量を図 13に示す。なお、入側 PEルータおよび出側 PE
ルータが使用するメモリ量は、帯域によらず一定である。この
図より、入側 PEルータが使用するメモリ量は、VPNフロー数
にほぼ比例することが分かる。一方、出側 PEルータが使用す
るメモリ量は、VPNフロー数によらずほぼ一定であることが分
かる。これは、使用されるメモリの大半が、入側 PEルータの
ウィンドウフロー制御に必要なバッファとして確保されるため
である。例えば、VPNフロー数が 100の時に、入側 PEルータ
が使用するメモリ量は 19.5 [Mbyte]、出側 PE ルータが使用す
るメモリ量は 1.55 [Mbyte]である。このことから、実験に使用
した機器を用いて、約 1300 VPNフロー程度までサポートでき
ると考えられる。

5 ま と め
本稿では、シミュレーション実験およびプロトタイプシステム
を用いた実験により、I2VFCの有効性を定量的に評価した。そ
の結果、(1) I2VFCの制御パラメータの設定によらず、非常に高
い精度で VPN間公平性が実現できること、(2)ボトルネックリ
ンクが複数存在する複雑なネットワークにおいても、Max-Min
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図 13: VPNフロー数とメモリ量の関係
Fig. 13 Relation between the number of VPN flows and memory usage in

ingress/egress PE router

公平性を含んだ任意の公平性を実現できること、(3) I2VFCを
用いることにより、エンドホスト上で動作する TCP の公平性
(VPN内公平性)が向上すること、(4) I2VFCがリンク帯域およ
び収容する VPN数に関して高いスケーラビリティを持つこと、
などが明らかになった。
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