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研究成果の概要（和文）：インターネット帯域需要の増大に応えるため、構成部品を追加するだけでルータの帯
域性能を増大(スケールアウト)できる並列化に対応したネットワークアーキテクチャとそれに必要な要素技術の
の実現性を検討した。
このアーキテクチャでは異なるパケット転送エンジンを経由することで発生するパケット順序交代が大きな課題
となる。これを抑えるパケットスケジューリング方式として、既存の先着順(First Come First Served) に代え
て、廃棄付き Earliest Deadline First を提案した。さらにその影響について評価し、既存トランスポート
（TCP）への影響は軽微であることを示した。

研究成果の概要（英文）：To meet the Internet bandwidth growth, a scale-out network architecture and 
its elementary technologies 
which performance can be increased with just adding components are discussed. On this architecture, 
the packet re-order due to more than one forwarding engines is one of the most significant issues. 
To prevent this, we proposed Earliest Deadline First with reneging packet scheduler which replaces 
ordinary First Come First Served one. We also demonstrated the impact to TCP transport of replacing 
the packet scheduler is an insignificant
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１．研究開始当初の背景 
インターネットでは年率 25%程度 (5 年

間で 3 倍) トラフィック増大が見込まれ、こ
れを支えるネットワーク基盤が求められて
いる。半導体などの制約から、この基盤を構
成するルータ・回線の並列分散化技術は欠か
せない。しかしながら、ルータ・回線の並列
分散化には解決すべき課題が存在している。
第一の問題はコントロールプレーンの問題
で、分散配置された並列コンポーネントを統
合的に動作させる技術の確立である。第二は
データプレーンの問題である。我々は、スケ
ールアウト的に性能向上を達成する並列分
散ネットワークアーキテクチャとして、
FAIN (Flexible Arrays of Inexpensive 
Networks) を提案してきた。FAIN のデータ
プレーンでは異なる転送エンジンに起因す
るパケットの転送遅延の差が避けられない。
この遅延差に起因するパケット順序交替の
結果発生する TCP およびアプリケーション
品質の劣化である。 

 
２．研究の目的 

本研究の目的は、ルータ・回線を構成する
並列コンポーネントの追加で帯域性能を向
上させるスケールアウト可能なネットワー
クアーキテクチャの実現可能性を実践的な
アプローチで示すことにある。背景で述べた
二つの課題のうち、前者のコントロールプレ
ーンに関してはここ数年で SDN (Software 
Defined Network) の制御技術が成熟し、課
題の多くは解消されつつある。このため本研
究では、後者の並列化データプレーンについ
て解決をめざす。 

転送遅延の問題を解決する方法として、
我々はパケットヘッダに許容できる遅延時
間を埋め込み、残り時間の厳しいパケットか
ら優先的に転送する  Earliest Deadline 
First (EDF) ベースのパケットスケジューラ
を提案している。このスケジューラを従来の
先着順、First Come First Served(FCFS)、
に代え遅延差を解消する。 
 
３．研究の方法 

パケットスケジューラとして、EDF に加
え許容遅延を超えたパケットを廃棄する、
EDF with reneging (EDFR) を利用する。こ
のスケジューラの有効性・実現性を２つのア
プローチで検討する。 

第一のアプローチは EDFR スケジューラ
を既存の FCFS で置き換えることで上位層、
とくに TCP トランスポート、に与える影響
を評価し、置き換えの可否を検討する。第二
は EDF スケジューラのハードウェアによ
る実現性を FPGA 実装によって評価する。 

 
４．研究成果 

ここでは、(1) EDFR スケジューラが上位
層に与える影響、(2)EDFR スケジューラのハ
ードウェア実装についての研究成果につい

て述べる。 
(1) EDFRスケジューラが上位層に与える影響 
①EDFR スケジューラの廃棄特性 

パケットスケジューラ置き換えによる廃
棄特性の変化は、TCP および上位アプリケー
ションの振る舞いを変えてしまう。なぜなら
ば、TCP は廃棄を輻輳とみなし送出帯域を抑
制するため転送スループットが低下するう
えに、廃棄パケットの再送遅延によって利用
者の体感品質を大きく損なう場合もある。 

EDFR スケジューラ全体（マクロ）の廃棄
特性は有限長 FCFS、すなわち既存スケジュ
ーラ、のそれと同等になることが知られてい
る。EDFR では全てのパケットがそれぞれ異
なる許容遅延を持っており、その算術平均と
等価なキュー長の FCFS と同じ廃棄特性とな
ることが示されている(参考①)。 

我々は上の EDFR 廃棄率のマクロ特性に
加え廃棄率の許容遅延依存性、すなわちミク
ロ特性について、シミュレーションによって
評価した（論文③）。図では、点線がマクロ
レベルである廃棄率の平均許容遅延(D)依存
性であり、既存研究と同じ結果を得た。 

 
図 1 の実線部はミクロレベルの廃棄率の

許容遅延依存性を示している。そして、廃棄
率は低遅延領域を除いて許容遅延に関わら
ず一定となる。既存の有限長 FCFS スケジュ
ーラではパケットごとの許容遅延は全く考
慮されず、到着時のキュー長で廃棄、送出が
決定されるため廃棄率の許容遅延は一定と
みなせる。すなわち、EDFR は廃棄率分布が
一定の領域では、 FCFS と同等の廃棄特性と
遅延限界に応じたパケットスケジューリン
グが両立している。 

一方、低遅延領域の高い廃棄率は到着パケ
ットの遅延限界が送出中のパケットの残り
時間より短い場合に対応する。実際に低遅延
領域の廃棄率分布は送出中パケットの残り
分の送出時間、あるいはシリアル化遅延分布
（破線）とよく一致している。高い廃棄率を
示す低遅延領域を避けるには、遅延に対する
要求を相応の値とする必要があるがその制
約は特に厳しいものではない。たとえば、最

図 1 EDFR の過負荷時の廃棄特性 
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