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あらまし 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。I2VFCが、さまざまなネットワーク環境において、IP-VPNの顧客間の公
平性を実現するためには、I2VFCの制御パラメータを動的に設定する必要がある。本稿では、まず、I2VFCの動的制
御パラメータ設定機構の設計目標を議論する。その後、「基準 VPNフロー」という仮想的な VPNフローの概念を導入
することにより、各 PEルータが自律的に制御パラメータを設定する、動的制御パラメータ設定機構 DCPC (Dynamic

Control Parameter Configuration) を提案する。いくつかのシミュレーション実験により、動的制御パラメータ設定機構
DCPCを用いることにより、どの程度の VPN間公平性が、どの程度のタイムスケールで実現できるかを定量的に明ら
かにする。その結果、提案する動的制御パラメータ設定機構 DCPCを用いることにより、さまざまなネットワーク環
境下において、I2VFCは高い精度で公平性を実現できること、また、VPNフローのラウンドトリップ時間の数百倍程
度のタイムスケールで、I2VFCの制御パラメータがネットワークの変化に追従できることを示す。
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Abstract In [1], we have proposed an IP-VPN fairness control mechanism called I2VFC (Inter-and Intra-VPN Fairness

Control) that realizes fairness among IP-VPN customers. In order for I2VFC to realize fairness among IP-VPN customers in

various network configurations, it is necessary to dynamically configure control parameters of I2VFC. In this paper, we first

discuss design goals of dynamic control parameter configuration mechanisms of I2VFC. We then propose a dynamic control

parameter configuration mechanism called DCPC (Dynamic Control Parameter Configuration) that autonomously configures

I2VFC control parameters by introducing the concept of a virtual VPN flow called “nominal VPN flow.” Through several sim-

ulation experiments, we quantitatively investigate by using our dynamic control parameter configuration mechanism DCPC

how accurately and on what timescale inter-VPN fairness can be realized. Consequently, we show that by using our dynamic

control parameter configuration mechanism DCPC, I2VFC can realize fairness in high accuracy under several network con-

figurations . We also show that control parameters of I2VFC can follow network change on the time scale of about 100 times

of VPN flow round-trip times.

Key words IP-VPN (IP-based Virtual Private Network), I2VFC (Inter- and Intra-VPN Fairness Control), Fairness, Dynamic
Control Parameter Configuration Mechanism
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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。

I2VFCは、IP-VPNサービスを提供するプロバイダのエッジ
ルータ (PEルータ)間で動作する、AIMD型のウインドウフロー
制御である。さまざまなネットワーク環境において、IP-VPNの
顧客間の公平性を実現するためには、I2VFCの制御パラメータ
を、ネットワークの状況に応じて動的に設定する必要がある。
そこで本稿では、まず、動的制御パラメータ設定機構に必要と
なる、以下の 3種類の設計目標について議論する。
（ 1） I2VFCの制御パラメータが自動的に設定されること
（ 2） I2VFCの制御パラメータがネットワークの変化に追従
できること
（ 3） PEルータ数および VPNフロー数に関してスケーラビ
リティを持つこと
本稿では、これらの設計目標を実現するため、「基準 VPN

フロー」という仮想的な VPNフローの概念を導入することに
より、各 PEルータが自律的に制御パラメータを設定する、動
的制御パラメータ設定機構 DCPC (Dynamic Control Parameter

Configuration) を提案する。提案する動的制御パラメータ設定
機構 DCPCでは、各 VPNフローのスループットと、基準 VPN

フローのスループットとの比が一定になるように、I2VFCの制
御パラメータを定期的に更新する。提案する動的制御パラメー
タ設定機構 DCPCは、各 PEルータが自律的に動作する分散型
のアルゴリズムであるため、PEルータ数および PEルータに収
容される VPNフロー数に関して高いスケーラビリティを持つ。
いくつかのシミュレーション実験により、提案する動的制御

パラメータ設定機構 DCPCの有効性を定量的に評価する。具体
的には、動的制御パラメータ設定機構 DCPCにより、I2VFCが
どの程度の公平性を、どの程度のタイムスケールで実現できる
かを明らかにする。その結果、提案する動的制御パラメータ設
定機構 DCPCを用いることにより、さまざまなネットワーク環
境下において、I2VFCは高い精度で公平性を実現できること、
また、VPNフローのラウンドトリップ時間の数百倍程度のタイ
ムスケールで、I2VFCの制御パラメータがネットワークの変化
に追従できることを示す。
本稿の構成は以下の通りである。まず、2章では、IP-VPN公

平性制御機構 I2VFCの概要を紹介する。3章では、本稿で提案
する動的制御パラメータ設定機構 DCPCの設計目標およびその
アルゴリズムを説明する。4章では、シミュレーション実験に
より、提案する動的制御パラメータ設定機構 DCPCの有効性を
定量的に評価する。最後に、5章において、本稿のまとめと今
後の課題を述べる。
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図 1: IP-VPN公平性制御機構 I2VFCの概要
Fig. 1 Overview of I2VFC (Inter- and Intra-VPN Fairness Control)

2 IP-VPN公平性制御機構 I2VFC

本章では、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。
図 1に、I2VFCの概要を示す。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

(Additive Increase and Multiplicative Decrease)型のウィンドウフ
ロー制御 [6]である。具体的には、コアネットワークへの入側
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ルータとコアネットワークからの出
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
制御を行い、入側 PEルータからコアネットワークへ送出する
パケット数を調整する。

I2VFCは、VPNの顧客間の任意の公平性 (VPN間公平性)を
実現することができる。すなわち、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に制御するこ
とが可能である。VPNフロー �のスループットの重みを ��、そ
のスループットを �� とする。I2VFCは、すべての �� ��� �� ��

に対して、

��
��

�
��
��

(1)

を実現することができる。
VPN間公平性を実現するため、I2VFCは、ウィンドウフロー

制御の制御パラメータ (線形増加量 �および乗算減少量 �)を、
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、設定
された VPNフローのスループットの重み � をもとに適切に決
定する必要がある。�番目の VPNフローに対する、線形増加量
�および乗算減少量 �を、それぞれ �� および �� のように表記
する。また、�番目の VPNフローのラウンドトリップ時間およ
びパケット棄却率を、それぞれ �� および �� とする。この時、
VPNフロー間のスループットの比 	 は近似的に次式で与えら
れる [1]。

	 �
��
��

(2)
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ここで、����� � 
および ����� � Æである。I2VFCでは、式
(3)の値が、サービスプロバイダが設定した比率 ����� となるよ
うに、各 VPNフローの線形増加量 �および乗算減少量 �を決
定する必要がある。I2VFCの制御パラメータが、	 � ����� を
満たすように適切に設定された場合、I2VFCは非常に高い精度
で VPN間公平性を実現することができる [1, 7]。
一方、I2VFC は、VPN 間公平性だけでなく、同じ VPN 内

に収容されている複数のフロー間の公平性 (VPN内公平性)を
も実現する。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、I2VFC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、ラウ
ンドトリップ時間およびパケット棄却率がすべて等しくなると
考えられるため、TCPの輻輳制御機構によって十分な VPN内
公平性を実現することが可能である [1, 7]。

TCPの輻輳制御機構によって VPN内公平性を実現するため、
VPNフローごとに行われる AIMD型のウィンドウフロー制御
が、エンド–エンド間で動作する TCPの輻輳制御機構と干渉し
ないことが必要となる。このため、I2VFC では、AIMD 型の
ウィンドウフロー制御のタイムスケールを、エンド–エンド間
で動作する TCPの輻輳制御のタイムスケールより大きくする
ことで、制御の干渉を回避している。

3 動的制御パラメータ設定機構

本章では、まず、I2VFCの動的制御パラメータ設定機構の設
計目標を述べる。その後、我々が提案する動的制御パラメータ
設定機構 DCPC (Dynamic Control Parameter Configuration)の特
徴およびアルゴリズムを説明する。

3. 1 設 計 目 標
（ 1） I2VFC の制御パラメータが自動的に設定されること

(制御パラメータの自動設定)

動的制御パラメータ設定機構の第一の設計目標は、I2VFCの
制御パラメータがすべて自動的に設定されることである。2章
で述べたように、I2VFCでは、VPN間公平性を実現するため
に、入側 PEルータにおいて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、サービスプロバイダによって事前に設
定された VPNフローの重み � をもとに、ウインドウサイズの
線形増加量 �および乗算減少量 �を自動的に設定することが求
められる。

IP-VPN はベストエフォート型のネットワークであるため、
バックグラウンドトラヒックの変動や、ネットワークのルーティ
ングの影響などによって、入側 PEルータと出側 PE ルータ間
のラウンドトリップ時間やパケット棄却率は時間とともに変化
する。このため、I2VFCの動的制御パラメータ設定手法は、こ
のようなネットワークの変化を自動的に検出し、ネットワーク
管理者等の介在を必要とすることなく、I2VFCの制御パラメー
タ (線形増加量 �および乗算減少量 �)を適切に変更することが
望ましい。
（ 2） I2VFCの制御パラメータがネットワークの変化に追従
できること (ネットワーク変化への追従)

第二の設計目標は、I2VFCの制御パラメータがネットワーク
の変化に追従できることである。ここで問題となるのは、どの
程度のタイムスケールで、I2VFCの制御パラメータを変更すれ
ば良いかである。2章で述べたように、I2VFCは、VPN内公平

性を実現するために、エンド–エンド間で動作する TCPの輻輳
制御機構を利用しているが、これはラウンドトリップ時間程度
のタイムスケールで動作する。一方、VPN間公平性を実現す
るために、PEルータ間で AIMD型のウィンドウフロー制御を
行っているが、これはラウンドトリップ時間よりも大きなタイ
ムスケールで動作する。

I2VFCの動的パラメータ設定機構が、こられのタイムスケー
ルと同程度か、それよりも小さなタイムスケールで、I2VFCの
制御パラメータを変更した場合、I2VFCの制御が不安定になる
などの問題が発生すると考えられる。このため、動的制御パラ
メータ設定機構は、AIMD型のウィンドウフロー制御のタイム
スケールよりも、大きなタイムスケールで制御パラメータを変
更することが必要となる。
ただし、制御パラメータの変更を行うタイムスケールが大き

すぎる場合、ネットワークの変化に迅速に追従できず、一時的
にせよ VPNの顧客間の公平性が大きく劣化してしまうことが
考えられる。従って、定常状態におけるVPN間公平性だけでな
く、過渡状態における VPN間公平性も重要な指標となると考
えられる。I2VFCの動的制御パラメータ設定機構は、これらの
トレードオフを考慮して、制御パラメータ変更のタイムスケー
ルを決定する必要がある。
（ 3） PEルータ数および VPNフロー数に関してスケーラビ
リティを持つこと (スケーラビリティの実現)

第三の設計目標は、PEルータ数および PEルータに収容され
る VPNフロー数に関して、I2VFCの動的制御パラメータ設定
機構が高いスケーラビリティを持つことである。現在、IP-VPN

サービスは、企業や団体といった組織単位での利用が一般的で
あり、IP-VPNのサービスプロバイダが管理する VPN数はそれ
ほど多くはない。
しかし、今後は社会の変化などにより、個人単位で IP-VPN

サービスを利用することも想定される。この時、IP-VPNのサー
ビスプロバイダが管理すべき PEルータ数や VPNフロー数が膨
大な数になることが予想される。このため、I2VFCの動的制御
パラメータ設定機構が、PEルータ数および VPNフロー数に対
してスケーラビリティを持つことは重要であると考えられる。

3. 2 動的制御パラメータ設定機構 DCPCの概要
2章で述べたように、I2VFCがVPN間公平性を実現するため

には、I2VFCの制御パラメータ (線形増加量 �および乗算減少量
�)が、すべての VPNフローの組に対して、式 (3)の 	 � �����

を満たすように設定されなければならない。しかし、式 (3)か
らも分かるように、たとえサービスプロバイダによって設定さ
れた VPNスループットの重み � が既知であったとしても、す
べての VPNフローに対して、適切な線形増加量 �および乗算
減少量 �を計算することは容易ではない。
第一の設計目標 (制御パラメータの自動設定)を実現するため

には、式 (3)の計算に必要となる、各 VPNフローのラウンドト
リップ時間�およびパケット棄却率 �を何らかの方法で推定す
る必要がある。I2VFCでは、VPNフローごとに、管理パケット
送出ごとのラウンドトリップ時間およびパケット棄却率を計測
している [1]が、これはラウンドトリップ時間程度の非常に小
さなタイムスケールにおける計測値であり、この値をそのまま
用いることはできない。また、I2VFCが計測しているのは、PE

ルータ間の VPNフローのラウンドトリップ時間およびパケッ
ト棄却率のみであり、他の PEルータに収容されている VPNフ
ローのラウンドトリップ時間およびパケット棄却率を知るため
には、PEルータ間で何らかのシグナリングを行う必要がある。
例えば、式 (3)をそのまま利用することにより、ネットワー
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図 2: 動的パラメータ設定機構 DCPCの概要
Fig. 2 Overview of dynamic control parameter configuration mechanism

クの状況に応じて、I2VFCの制御パラメータを動的に設定する
という、集中型のアルゴリズムが考えられる。集中型のアルゴ
リズムでは、まず、ネットワークの状態を管理する VPN管理
サーバが、すべての PEルータから、すべての VPNフローの状
態 (現在のラウンドトリップ時間およびパケット棄却率)をリア
ルタイムに収集する。VPN管理サーバは、これらの情報をも
とに、式 (3)の 	 � ����� を満たすような線形増加量 �および
乗算減少量 �を計算し、これらを定期的に各 PEルータに通知
する。
ただし、このような集中型のアルゴリズムでは、PEルータ

数もしくは VPNフロー数が多い場合に、VPN管理サーバがす
べての VPNフローの状態を収集し、すべての VPNフローに対
して制御パラメータを通知するためのオーバヘッドが無視でき
なくなる。このため、第三の設計目標 (スケーラビリティの実
現)を満たすことが困難である。
そこで本稿では、「基準 VPNフロー」という、仮想的な VPN

フローの概念を導入することにより、各 PEルータが自律的に
適切な制御パラメータを計算する、動的制御パラメータ設定
機構 DCPC (Dynamic Control Parameter Configuration)を提案す
る。図 2に、提案する動的制御パラメータ設定機構 DCPCの概
要を示す。
動的制御パラメータ設定機構 DCPC は、I2VFCの制御パラ

メータを決定するために、「基準 VPNフロー」と呼ばれる仮想
的な VPNフローの概念を用いる。基準 VPNフローは、実際に
は存在しない仮想的な VPNフローであるが、その VPNフロー
の制御パラメータ (線形増加量 �� および乗算減少量 ��)や、ラ
ウンドトリップ時間 ��およびパケット棄却率 ��などは、すべ
ての PEルータにとって既知とする。具体的には、基準 VPNフ
ローのこれらのパラメータ (��, ��, ��, ��, ��)は、サービスプ
ロバイダによって、各 PEルータに共通の値が設定される。
動的制御パラメータ設定機構 DCPC の基本的なアイディア

は、ある PEルータに収容されている VPNフローと、基準 VPN

フローのスループットの比だけを考慮して、I2VFCの制御パラ
メータを定期的に変更するというものである。基準VPNフロー
という概念を導入したことにより、入側 PEルータは、収容さ
れている VPNフローのラウンドトリップ時間 �、パケット棄
却率 �、スループットの重み �だけをもとに、制御パラメータ
(線形増加量 �および乗算減少量 �) を決定することができる。
このため、各入側 PEルータは、分散かつ自律的に動作するこ
とが可能であり、第一の設計目標 (制御パラメータの自動設定)

および第三の設計目標 (スケーラビリティの実現)を満たすこと
ができる。
なお、第二の設計目標 (ネットワーク変化への追従) を実現

するためには、基準 VPNのパラメータを適切な値に設定する
とともに、各 VPNフローの制御パラメータ (線形増加量 � お
よび乗算減少量 �)も適切に選択しなければならない。これは、
AIMD型のウィンドウフロー制御における線形増加量 �および
乗算減少量 �は、フィードバック制御におけるゲインに相当す
るため、これらの大小によって系の過渡特性が決定されるため
である。式 (3)から分かるように、各 VPNフローの線形増加量
�および乗算減少量 �は、基準 VPNフローのパラメータに大
きく依存する。また、式 (3)の 	 � ����� を満たす線形増加量
�および乗算減少量 �の組み合わせは無数に存在するが、どの
ような組み合わせを用いるかによって過渡特性が変化する。
そこで、我々が提案する動的制御パラメータ設定機構 DCPC

では、各 VPNフローの AIMD型ウィンドウフロー制御が、エ
ンド–エンド間で動作する TCPの輻輳制御よりも大きなタイム
スケールで動作するように制御パラメータを決定する。また
同時に、各 VPNフローの AIMD 型ウィンドウフロー制御が、
ネットワークの状況の変動よりも、より小さなタイムスケール
で動作するように制御パラメータを決定することにより、第二
の設計目標 (ネットワーク変化への追従)を実現する。

3. 3 動的制御パラメータ設定機構 DCPCのアルゴリズム
動的制御パラメータ設定機構 DCPCのアルゴリズムは、各入

側 PEルータにおいて自律的に動作する、分散型のアルゴリズ
ムであり、以下の 2種類の処理によって構成されている。
（ 1） 各 VPN フローのラウンドトリップ時間 � およびパ
ケット棄却率 �を推定
入側 PEルータは、収容されている各 VPNフローそれぞれに

対して、ラウンドトリップ時間 �およびパケット棄却率 �を推
定する。I2VFCでは、VPNフローごとに、管理パケット送出ご
とのラウンドトリップ時間およびパケット棄却率を計測してい
る。入側 PEルータは、管理パケットの送出によって計測され
たラウンドトリップ時間およびパケット棄却率の �ラウンドト
リップ時間ごとの平均値を求める。
回目に求めたラウンドト
リップ時間およびパケット棄却率の平均値をそれぞれ �� およ
び �� とする。DCPCでは、これらの値から移動指数平均を用
いて、ラウンドトリップ時間 �およびパケット棄却率 �を推定
する。

� � ���� � ��� ���� (4)

� � �� �� � ��� ���� (5)

ここで、�� および �� は、ラウンドトリップ時間およびパケッ
ト棄却率の移動指数平均の重みである。

3. 1節で述べたように、動的制御パラメータ設定機構は、ラ
ウンドトリップ時間よりも大きなタイムスケールで制御を行う
必要がある。このため、ラウンドトリップ時間程度の非常に小
さなタイムスケールにおける計測値をそのまま用いるのではな
く、移動指数平均によって平滑化した値を用いる。
（ 2） 定期的に各 VPNフローのウインドウサイズの線形増
加量 �および乗算現象量 �を更新
入側 PE ルータは、一定時間 � ごとに、収容されている各

VPNフローそれぞれに対して、ウインドウサイズの線形増加量
�および乗算現象量 �を更新する。具体的には、PEルータにお
いて推定した、各 VPNフローのラウンドトリップ時間 �とパ
ケット棄却率 �をもとに、基準 VPNフローとのスループット
の比が ���� となるように、線形増加量 �および乗算現象量 �

を決定する。式 (3)より、次式を満たす線形増加量 �および乗
算現象量 �を数値的に求める。
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�

��
�

�
������ ��

����� � ���
�Æ
(6)

ここで、���� � 
、���� � Æ である。
3. 2節で述べたように、式 (6)を満たす線形増加量 �および乗

算減少量 �の組み合わせは無数に存在するが、どのような値を
選択するかによって過渡特性が変化する。そこで提案する動的
制御パラメータ設定機構 DCPCでは、まず、エンド–エンド間
で動作する TCPの輻輳制御機構との干渉を避けるために � � �

かつ � � ���とする。また、AIMD型ウィンドウフロー制御の
タイムスケールが、ラウンドトリップ時間の 100～ 1000倍程
度となるような線形増加量 �および乗算減少量 �をそれぞれ ��

および �� とすれば、� � �� かつ � � �� となるような、線形増
加量 �および乗算減少量 �を選択する。動的制御パラメータ設
定機構 DCPCは、式 (6)および �� � � � �かつ �� � � � ���

を満たす全ての �、�の組み合わせから、�の平均値 �を求め
る。そして、求めた平均値 �と、�の対となる �を選択する。

4 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、提案する動的パラ
メータ設定機構 DCPCが、設計目標である、(1) I2VFCの制御
パラメータが自動的に設定されること、(2) I2VFCの制御パラ
メータがネットワークの変化に追従できること、をどの程度満
たしているかを評価する。具体的には、動的制御パラメータ設
定機構 DCPCにより、I2VFCがどの程度の公平性を、どの程度
のタイムスケールで実現できるかを明らかにする。

VPN間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) � を用いる [8, 9]。

� �
�
��

�

��
��
��

�
��

�
���
��
��

(7)

ここで、�� は �番目の VPNフローのスループット、�� は �番
目の VPNフローに対する重み、� はネットワーク中の VPNフ
ロー数である。重み付き公平性指標 � は、0 から 1 の値をと
り、VPN間公平性が完全に満たされたとき 1となり、VPN間
公平性が低下するにつれ 0に近い値を取る。シミュレーション
結果より、10 [s]ごとの重みつき公平性指標 � の値を計算し、
VPN間公平性の時間的変動に着目した評価を行う。
なお、本シミュレーションでは、VPN内公平性については評

価しない。これは、線形増加量および乗算減少量を � � �およ
び � � ���とすることで、VPN内公平性が実現できるためであ
る [7]。提案する動的パラメータ設定機構 DCPCは、� � �お
よび � � ���となる制御パラメータのみを選択するため、VPN

内公平性は実現されていると考えることができる。
シミュレーションで用いた、ネットワークのトポロジを図 3

に示す。シミュレーションでは、図 3において「 bottleneck link

1」および「bottleneck link 2」と表記されたリンクの帯域を 10

[Mbit/s]とし、その他のリンクの帯域は、すべて 10 [Gbit/s]と
した。
送信側ホストから受信側ホストに向けて、TCP を用いて連

続的にパケットの転送を行った。VPNフロー 1および VPNフ
ロー 2 は、ボトルネックリンク 1 を共有し、VPNフロー 2お
よび VPNフロー 3は、ボトルネックリンク 2を共有している。
また、すべてのルータのバッファサイズは 50 [packet]とした。
すべての VPN フローのスループットの重みは � � � とした。
このため、すべての VPNフローのスループットが等しい時に
公平となる。

sender A

sender B

sender C

receiver A

receiver B

receiver C

ingress PE 

router

egress PE

router

background traffic VPN flow 1

VPN flow 2

VPN flow 3

bottleneck link 1

bottleneck link 2

図 3: シミュレーションで用いたネットワークトポロジ
Fig. 3 Network topology used in simulation

各 VPNフローのラウンドトリップ時間およびパケット棄却
率を変化させるため、� � ���	�
 において、ボトルネックリン
ク 1上にバックグラウンドトラヒック (UDPトラヒック)を発生
させた。UDPトラヒックの平均到着レートはボトルネックリン
ク帯域の 20%、パケット長はすべて等しく 1,500 [byte]、パケッ
ト到着間隔を指数分布とした。シミュレーション時間は 900秒
とし、5回のシミュレーションの平均値を計算した。以降の結
果では、信頼区間はすべて 1%以下であったため省略している。
なお、シミュレーションには、OPNET Modeler 9.1A [10]を用
いた。
線形増加量 �と乗算減少量 �の下限値 �� および �� は、それ

ぞれ �� � ���および �� � ����と設定した。基準VPNフローの
パラメータは、�� � ���、�� � ���、�� � ��� [s]、�� � �����、
�� � � とした。また、� と � の初期値をそれぞれ � � ���、
� � ���、� � �����、� � ��� とした。
この時のシミュレーション結果を、図 4から図 7に示す。図

4は、重みつき公平性指標 � の時間的変化をプロットしたもの
であり、図 5は、VPNフローのスループットの時間的変化をプ
ロットしたものである。図 5には、提案する動的制御パラメー
タ設定機構 DCPCによって、制御パラメータが更新された時点
を点 (■、△、◆)で示している。さらに、図 6と図 7は、VPN

フローのラウンドトリップ時間およびパケット棄却率の時間的
変化である。
図 4および図 5より、シミュレーション開始直後は、制御パ

ラメータが適切な値に設定されていないため、重みつき公平性
指標 � が小さな値を示していることが分かる。しかし、� � ���

[s]において、各 VPNフローの制御パラメータが適切に設定さ
れると、約 40 [s] (VPNフロー 2のラウンドトリップ時間の 250

倍)程度で、VPN間公平性が実現されていることが分かる。
また、� � ��� [s]でバックグランドトラヒックの転送が開始

されると、図 6および図 7に示されるようにラウンドトリップ
時間とパケット棄却率が変化する。この時、制御パラメータが
適切な値に設定されていないため、重みつき公平性指標 � が小
さな値を示していることが分かる。しかし、� � ��� [s]におい
て、各 VPNフローの制御パラメータが設定されると、約 70 [s]

(VPN フロー 2 のラウンドトリップ時間の 480倍)程度で、再
び VPN間公平性が実現されていることが分かる。
以上の考察より、提案する動的制御パラメータ設定機構DCPC

を用いることにより、さまざまなネットワーク環境下において、
I2VFCは高い精度で公平性を実現できること、また、VPNフ
ローのラウンドトリップ時間の数百倍程度のタイムスケールで、
I2VFCの制御パラメータがネットワークの変化に追従できるこ
とが分かった。
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図 4: 重みつき公平性指標 � の時間的変化
Fig. 4 Evolution of weighted fairness index �
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図 5: スループットの時間的変化
Fig. 5 Evolution of VPN throughput
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図 6: ラウンドトリップ時間の時間的変化
Fig. 6 Evolution of roundtrip time

5 まとめと今後の課題

本稿では、公平性制御機構 I2VFCの制御パラメータを、ネッ
トワークの変動に応じて動的に設定する、動的制御パラメータ
設定機構 DCPC (Dynamic Control Parameter Configuration)を提
案した。提案する動的制御パラメータ設定機構 DCPCでは、基
準 VPNフローという仮想的な VPNフローの概念を導入するこ
とにより、各 PEルータが自律的に制御パラメータを設定する
ことが可能である。シミュレーション実験により、提案する動
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図 7: パケット棄却率の時間的変化
Fig. 7 Evolution of packet loss probability

的制御パラメータ設定機構 DCPCを用いることにより、さまざ
まなネットワーク環境下において、I2VFCは高い精度で公平性
を実現できること、また、VPNフローのラウンドトリップ時間
の数百倍程度のタイムスケールで、I2VFCの制御パラメータが
ネットワークの変化に追従できることを示した。
今後の課題として、動的制御パラメータ設定機構 DCPCの性

能を最適化するための、DCPCの制御パラメータ (��、��、�、
�および基準 VPNフローのパラメータ)チューニングが挙げら
れる。特に、�� および �� の値は、I2VFCの過渡特性を決定す
る重要なパラメータであるため、これらについてのさらなる検
討が必要である。
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