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1． まえがき 

近年、インターネットを介してサービスを提供するク

ラウドコンピューティングへの要求が高く、クラウドを

実現するデータセンターが発達している。データセンタ

ーでは、サーバ・ストレージが統合され、それらをつな

ぐネットワークにパケットロスレスの高い品質が求めら

れている。パケットロスは、サービスの品質を劣化させ

る原因の 1 つであり、損失パケットを再送させた場合にも

遅延の増大によりその品質を低下させてしまう。 

有線では通信媒体の品質向上に伴い、パケットロスは、

ルータ／スイッチのバッファがオーバフローすることに

より発生する。バッファオーバフローは、トラフィック

が一時的に過負荷状態になったため発生し、この過負荷

状態を回避するには、その負荷を時間的に分散させれば

良い。これによりトラフィックの平滑化が行われ、バッ

ファオーバフローによるパケットロスを避けることが可

能である。このような目的を達成するために、データリ

ンク層におけるストップ・リスタート型フロー制御のポ

ーズ機能が提案されている[1][2]。ポーズ機能は、受信側

から送信停止時間を記したポーズフレームを、トラフィ

ック送信を一時的に抑えたい Network Interface Card (NIC) 

へ送信し、その送信停止時間（ポーズ時間）だけ、トラ

フィックの送信を停止させるものである。 

ポーズ機能を用いた従来方式は、制御パケットである

ポーズフレームを多く送出するため、そのオーバヘッド

により、かえって輻輳を増長させてしまう問題があった

[3][4]。この問題を解決するために、著者らは制御パケッ

トの送信時間差を使用し、輻輳状態に応じてポーズ時間

を動的に計算する方式の提案を行った[4]。しかし、送信

時間の取得には計算処理のオーバヘッドが発生し、更に

取得時間の精度に依存してしまう課題がある。そこで、

本稿では、ルータ／スイッチの NIC で使用しているパケ

ットカウンタに着目し、このパケットカウンタを使用し

て、輻輳状態に従って停止時間を自動計算する方式を提

案し、その特性評価を行う。 

 

2．従来方式 

ポーズ機能は、全二重型イーサネットリンクにおいて

一時的な過負荷状態によるバッファオーバフローのため

に、パケットロスが発生するのを防ぐことを目的として

設計されたものである。この方式では、エンドステーシ

ョンペア間、スイッチとエンドステーション間、スイッ

チ間のリンクにおいて単純なフロー制御を行う。ポーズ

動作は単純な「停止・再開型」である。図 1 に示すように、

トラフィックを抑えたい NIC へポーズフレームを送信し、

送信待ち時間をパラメータで指定する。ポーズフレーム

を受信した NIC は、フレームのパラメータに指定されて

いる期間、データフレームの送信を停止する。ポーズは、

最後に届いたパラメータが有効になるため、パラメータ

に 0 を指定すれば残りのポーズ時間をキャンセルすること

ができる。また、最初のポーズ期間を超過する前に 0 でな

い時間をパラメータに指定すればポーズ期間を延長する

ことができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 ポーズフレーム 

 

ポーズフレームには、ポーズ時間を指定するフィール

ドを持つ。ポーズ時間は、512 ビット時間を 1 単位として

指定し、その範囲は 0x0000 (0) ～0xffff (65535)である。つ

まり、受信側はポーズ時間に、現在使用しているデータ

レートでの 512 ビット時間を乗じた期間だけ送信側をポー

ズ（待機）する。例えば、ポーズ時間に最大値の 0xffff が

指定された場合、512*65535=33553920 ビットを転送する

時間だけ停止する。 

ポーズ機能は、送信停止による流量制御を行う。その

ため、送信側に送出すべき情報があり、受信側のバッフ

ァが空であるにも関わらず、送信側から情報が送出され

ないバッファアンダフローが起こる可能性がある。バッ

ファアンダフローは、通信性能の劣化を意味するため、

発生を抑止しなければならない。 

 

2.1 ポーズ On-Off 制御方式 

送信側を送信停止・再開にするポーズ・オン／オフの 2

状態の間をルータ／スイッチのキュー長に応じて遷移す

る方式である[2]。本稿では、簡単のため、Pause On Off 

Control (POOC)と名付ける。POOC は、half-duplex リンク

のバックプレッシャ方式をシンプルに模倣した方式であ

る[5]。ポーズのオン・オフ状態は、オン・オフを記した

ポーズフレームを送ることにより、制御を行う。図 2 に

POOC のバッファ管理方法を示す。ポーズのオン・オフの
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2 状態を制御するために、ルータ／スイッチのバッファに

高・低の 2 つの閾値を設定する。バッファ内のキュー長が

高閾値を超えたら、ポーズ時間に最大値「0xffff」を指定

したポーズフレームを送信側に送り、送信停止を行う。

これにより、バッファオーバフローによるパケット損失

を抑制する。この状態をポーズ・オン状態と呼び、送信

側はトラフィックを送出しない。そのため、パケットは

デキューを続け、バッファのキュー長は減少する。キュ

ー長が低閾値まで減少したら、ポーズ時間に最低値

0x0000 を指定したポーズフレームを送信側に送り、送信

停止をキャンセルする。この状態をポーズ・オフ状態と

呼び、送信が再開することによってバッファアンダフロ

ーを回避する。図 3 に POOC の状態遷移図を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 ポーズ on/off 制御方式 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 状態遷移図 

 

POOC では、キュー長が高閾値を超えた時に制御パケッ

トであるポーズフレームを送出し、同様にキュー長が低

閾値を下回った時も制御パケットであるポーズフレーム

を送出する。従って、制御パケットのオーバヘッドがネ

ットワーク輻輳を増長させてしまう問題があり、RFC1889 

[3]でも制御パケット数を減少させる必要性が指摘されて

いる。そこで、ネットワークの輻輳状態に従って、ポー

ズ時間を自動で計算し、バッファオーバフロー／アンダ

フローを避け、制御パケット数を減少させる方式の提案

を行った[4]。 

 

2.2 ポーズ送信時間差を用いた制御方式 

ネットワークの状況に従って、バッファオーバフロー

とアンダフローを避けるようにポーズ時間を計算し、送

信側の送信停止を行う方式である[4]。ポーズ時間の計算

にポーズ送信時間差を用いるため、本稿では簡単のため

に Time-based Dynamic Pause Time Control (T-DPTC) と名付

ける。ポーズ時間が経過すれば送信が再開されるため、

ポーズ・オフにするための制御パケットが不必要になり、

制御パケットの減少を見込める。しかし、バッファアン

ダフローを発生させずに輻輳を回避するためには、過大

なポーズ時間にならないように注意が必要である。 

図 4 に T-DPTC のバッファ管理方法を示す。バッファに

1 つの閾値を設定し、キュー長が閾値を超えたらポーズフ

レームを送出する。これにより、バッファオーバフロー

によるパケットロスを抑制する。ターゲットキュー長は、

ポーズ機能の送信停止により閾値から減少させるキュー

長であり、Qdiff はその差分量[bit]である。ターゲットキ

ュー長と差分量は、閾値が決定すれば求まる固定値であ

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 送信時間差を用いたポーズ時間制御方式 

 

ポーズフレームに設定するポーズ時間は、ネットワー

ク状況を考慮し、差分量 Qdiff を用いて計算した値を使用

する。ポーズ時間の計算には、キュー長の変化率を考慮

する必要があり、この変化率はバッファへのデータ入力

速度とバッファからのデータ出力速度の割合で求まる。

それぞれの速度はネットワーク状況に応じて変化するた

め、正確な速度を求めるには常に単位時間あたりのデー

タ転送量を計測する必要がある。計算負荷が高く計測値

を保持するメモリが必要になる。そこで、ここでは固定

値である入力回線速度に注目し、この値を用いてポーズ

時間を求めることを検討する。ここで、Cinput は入力回線

速度とし、Tcur は新たにポーズフレームを送出しようと

している時間とする。つまり、キュー長が閾値に達した

時間を示す。Tsent は直前にポーズフレームを送った時間

であり、R は重み付けパラメータを示す。この時、キュー

長を閾値からターゲットキュー長まで減少させるために

必要となる時間 Ptime を(1)で求め、設定するポーズ時間を

(2)で求める。 

 

(1) 

 

 

                      (2) 

 

 

(1)は、Qdiff を Cinput で転送する時間を基準に、ポーズ

フレームを送出した時間から新たに送出しようとしてい

る時間の差 (Tcur-Tsent) と Qdiff を Cinput で転送した時間

の 4 倍 (4Qdiff/Cinput) の割合を掛け、それに重み付けをし

たものである。2Qdiff/Cinput が示すものは、キュー長がポ

ーズフレームにより閾値からターゲットキュー長まで減

少し、その後増加し再度閾値まで達した時間である。こ
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のことが起こるのは出力スピードに対する入力スピード

が 2 倍速いためと考えられるため、2 倍大きいポーズ時間

を設定するために 4Qdiff/Cinput としている。R は、ネット

ワーク管理者がネットワークの構成などを考慮して設定

する固定値である。また、Qdiff と Cinput も同様に固定値

である。(1)で変動する値は、Tcur-Tsent だけである。この

値が小さければ、単位時間当たりに大量のトラフィック

が到着しバッファオーバフローが発生する可能性が高い

と判断し、より大きいポーズ時間を設定する。 (1)で得た

計算値を実際に設定するポーズ時間は (2) によって換算す

る。 

更に、ポーズ時間制御方式で設定するポーズ時間の範

囲を限定する。その最大値と最小値は (3) で与えられる。 

 

 

 

(3) 

 

 

 

最小値は Qdiff/512 である。パケット出力速度よりパケ

ット入力速度が速いためにキュー長が増えたと考えられ

るので、最小値として入力回線速度で Qdiff ビットを転送

する時間だけ送信停止する時間を設定する。最大値は、

ポーズ時間で設定できる最大値である。 

 

3 パケットカウンタを用いたポーズ時間制御方式 

送信時間差を用いたポーズ時間制御方式では、時間を

取得する必要がある。従って、送信時間の取得には計算

処理のオーバヘッドが大きく，より負荷の軽い方式が望

まれること、および取得できる時間の精度に依存してし

まうため、時間に依存しない方式が望まれる。そこで、

ここではルータ／スイッチが NIC 毎に送受信パケット数

をカウントしていることに着目し、このパケットカウン

タの差分を使用することを検討する。パケットカウンタ

は送受信したパケット数を保持している領域であり、メ

モリの参照だけで済むため、オーバヘッドをほぼ無視す

ることができる。本稿では簡単のため本方式を Counter-

based Dynamic Pause Time Control (C-DPTC) と名付ける。 

図 5 に C-DPTC のバッファ管理方法を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 パケットカウンタを用いたポーズ時間制御方式 

 

閾値を 1 つ設けることおよびターゲットキュー長を用い

ることは、T-DPTC と同様である。違いは、閾値とターゲ

ットキュー長間のパケット数を用いることである。この

値も設定時に求まる値であり固定値である。 

 (4)がキュー長からターゲットキュー長まで減少させる

ために必要となるパケット数を示している。PktCntcur は

キュー長が閾値に達し、ポーズフレームを送出する時の

パケットカウンタ値を示している。PktCntsent は最後にポ

ーズフレームを送出した時のパケットカウンタ値である。

パケットカウンタは単調増加する値であり、この PktCut

値の差分が小さい場合には、大量のトラフィックが到着

したと判断し大きいポーズ時間となるように計算を行う。

逆に PktCnt 値の差分が十分大きい場合には、小さいポー

ズ時間となるように計算する。 

(5)は、(4)で求めた値を実際のポーズフレームに設定す

るポーズ時間に変換する計算式である。ここで、新たに

パケットサイズの平均値 PktSizeave を用いている。ルータ

／スイッチでは、パケットカウンタだけでなく、送受信

バイトもカウントしている。そのため、新たにポーズフ

レームを送信する時に、このバイト数も参照しパケット

カウンタ値で割れば平均パケットサイズを求めることが

できる。 

 

(4) 

 

 

                      (5) 

 

 

従って、本方式でも上記ポーズ時間の計算に変化する

のは 2 つのパケットカウンタ値と平均パケットサイズであ

り、どちらもメモリからの参照で済むため、非常に高速

に計算することが可能である。また、C-DPTC でも、T-

DPTC の (3) と同様に、設定するポーズ時間の制限を設け

る。 

 

4. 特性評価 

従来方式 (POOC)と送信時間差を用いた方式(T-DPTC)お

よびパケットカウンタを用いた方式(C-DPTC)の特性評価

を行う。図 6 に示す入力ポート数Ｎ、出力ポート数Ｎのル

ータ/スイッチを用いて評価する。Ｎは任意の整数である。

ポーズ機能として、トラフィックの優先度を考慮した

Priority-based Flow Control (PFC) [6]と優先度を考慮しない

シンプルな方式がある[1][2]。しかし、どちらのポーズ機

能の方式でも、従来方式および提案方式は稼動可能であ

り、その特性に大きな差はない。PFC はまだ標準化され

ていないため、ここではシンプルなポーズ方式を想定す

る。 

評価パラメータを表 1 に示す。入力トラフィックの到着

はポアソン分布に従い、ネットワーク負荷の変化に対す

る各方式の特性を評価する。集約された IP トラフィック

は、長期依存性いわゆる self-similarityがあることで知られ

ている[7]。しかし、こうした特性は短い時間のトラフィ

ックには観察されず[8]、ポアソン分布のような特性を示

すことが報告されている[9][10][11]。また、パケットロス
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率の評価をポアソン近似を用いて行えることが報告され

ている[12]。短い時間のトラフィック変化を観察するため

に、トラフィックの到着はポアソン分布に従うことを想

定した。パケットの宛先は各アウトプットポートへラン

ダムに決定されるものとした。また、ポーズ On-Off 制御

方式における高閾値と低閾値は 900 パケット及び 100 パケ

ットとし、ポーズ時間制御方式における閾値は 900 パケッ

ト、ターゲットキュー長は 100 パケットとした。パケット

ロス率、制御パケット数、ポーズ設定時間の最大値と最

小値について特性評価を行う。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 ネットワークトポロジー 

 

 

表 1 評価パラメータ 

項目 説明 

スイッチタイプ Ｎ×Ｎスイッチ 

バッファタイプ FIFO 

バッファサイズ 1000 パケット 

回線速度 1Gbps 

パケットサイズ 1518 バイト 

シミュレーション時間 10000000 パケット時間 

スケジューリング 
アルゴリズム 

待ち時間の長い 
パケットを優先 

 

4.1 パケットロス率 

図 7 は、ポーズ機能なし・POOC・T-DPTC・C-DPTC 各

方式についてのネットワーク負荷に対するパケットロス

率の変化を示したものである。POOC・T-DPTC・C-DPTC

ともパケットロスの発生は観察されなかった。これはポ

ーズ機能を使用しているため、バッファオーバフローに

よるパケットロスが発生する前に、スイッチからポーズ

フレームが送出され、送信側が送信停止したためである。

これにより、バッファのキュー長は減少し、パケットロ

スは発生しない。対照的に、ポーズなしの場合はスイッ

チサイズ N が大きくなるにつれてパケットロス率が上昇

している。これは異なるインプットポートへ入ってきた

複数のパケットの宛先が、同じアウトプットポートとな

り重なる確率がポート数の増加に従って増えるためであ

る。そのため、バッファのキュー長が減少しにくくバッ

ファオーバフローとなり、パケットロスが発生する。 

また、バッファアンダフローについても評価を行った

が、評価の対象としたネットワーク負荷 0.6 以降で、いず

れの方式でも、その発生は観察されなかった。これは、

ポーズ時間制御方式で発生する可能性のあるバッファア

ンダフローを抑止できたことを示す。 

以降の評価では、スイッチサイズ N の変化に対して検

討方式の特性の傾向に大きな変化がないため、N が 8 の時

の評価結果について記す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 パケットロス率 

 

4.2 制御パケット数 

ネットワーク負荷および R の変化に対する制御パケッ

ト数の変化を表 2 に示す。ここでは、制御パケット数は、

送出したポーズフレーム数を示す。 

ネットワーク負荷が 0.6 以下では、制御パケット数は両

方式とも 0 である。これは、バッファのキュー長が、

POOC の高閾値及び T-DPTC、C-DPTC の閾値を超えるこ

とがなく、制御パケットを送出することが無かったため

である。図 8 は、パラメータ R に対する各方式の制御パ

ケット数の変化をみるために、ネットワーク負荷 0.75 の

時の特性を示したものである。参考のために、POOC の半

分の制御パケット数についても示している。 

T-DPTC および C-DPTC は、R の値が大きくなるにつれ

て制御パケット数を減少させる。特に T-DPTC では R が 6

以上の時、C-DPTC ではＲが 3 以上の時、POOC と比較し

て約 70%減少した制御パケットの値に収束している。C-

DPTC は T-DPTC と比べて、R の増加とともに早く収束値

に近づくことを示しており、より良い特性を示している。 

 

4.3 ポーズ設定時間の最大値・最小値 

図 9 は、ネットワーク負荷 0.75 時の R の変化に対する

ポーズ設定時間の最大値・最小値を示す。T-DPTC と C-

DPTC について示したものであり、POOC では常に最大値

65535、最小値 0 というポーズ時間に指定できる範囲と同

じであるため、示していない。 
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図 8 制御パケット数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 ポーズ設定時間の最大値・最小値 

 

T-DPTC と C-DPTC の最小値は、(3)式に制限される。こ

こではパケット長が 1518 Byte であるため、最小値は

1518[byte]*800[packet]*8[bit]/512[bit]=18975 と な り 、 T-

DPTC, C-DPTC におけるポーズ時間の範囲は 18975～

65535 となる。 

両方式とも R が小さいほど最大値と最小値の差が大き

くなる傾向にある。これは、最大値と最小値の間でネッ

トワーク状況に合わせてポーズ時間が計算され設定され

ていることを示す。C-DPTC では R が 5 以上の時、T-

DPTC では R が 8 以上で常に最大のポーズ時間を設定して

いる。つまり、R を大きくするとトラフィックの状況に関

係なく最大値が設定されてしまう可能性が高くバッファ

アンダフローの可能性が大きくなるため、R 値はなるべく

小さい値にすることが望まれる。 

 

4.4 考察 

以上の評価より、C-DPTC は T-DPTC と同様にパケット

ロスを抑制し、制御パケット数を抑制することが確認で

きた。制御パケットの送出数の評価より、重み付け R の

値によって最大 70%まで制御パケットを減少させること

が可能である。また、ポーズ設定時間の最大値・最小値

の評価から R をなるべく小さい値に設定すべきことが観

察できた。C-DPTC では、R が 3 の時、既に制御パケット

数を最小値に近い値にしているため、R を 3 に設定するこ

とが、制御パケットのオーバヘッドを抑制し、安定的に

バッファオーバフロー／アンダフローを回避することの

候補となる。 

 

5. 結論 

トラフィックの一時的な過負荷状況によって発生する

バッファオーバフローを抑止しパケットロスを回避する

ことは、高品質なデータセンターを構築する上で重要で

ある。また、制御パケットによるオーバヘッドを減少さ

せることは、ネットワークの輻輳を軽減する効果があり、

ネットワークリソースの有効活用につながるため考慮す

べき課題である。 

本稿では、流量制御規格ポーズ機能に着目し、ネット

ワーク状況に応じてポーズ時間を自動計算する T-DPTC 方

式の計算オーバヘッドを軽減する C-DPTC 方式を検討した。

T-DPTC 方式ではポーズ時間の計算にポーズ送出時間差を

使用し、時間の取得は計算オーバヘッドが大きくより軽

負荷な方式が望まれる。そこで、パケットカウンタ値に

着目し、その差分からポーズ時間を計算する C-DPTC 方式

を提案した。特性評価より、C-DPTC 方式は T-DPTC 方式

と同様にバッファオーバフロー／アンダフローを回避し

制御パケット数を減少させる。これらの特性は重みづけ R

の値に依存し、バッファアンダフロー回避のために R の

値は小さい方が望ましい。C-DPTC は T-DPTC よりも小さ

い R で、制御パケット数を大きく減少させており、C-

DPTC の有効性が示された。 

今後の課題として、ポーズ機能の送信を輻輳の初期兆

候として利用し、実際にパケットロスが発生する前に

End-to-End の輻輳制御を働かせる手法の検討が挙げられる。

これにより、損失パケットの再送をさらに減少し、ネッ

トワークリソースの更なる有効利用が可能になると考え

られる。 
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表 2 制御パケット数  

R 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.0 

POOC None 47008 47088 47120 47120 47136 47128 47136 47136 

1 
T-DPTC None 30640 30640 30552 30600 30536 30496 30616 30656 

C-DPTC None 24118 24192 24176 24176 24200 24192 24184 24192 

2 
T-DPTC None 21784 21824 21832 21840 21840 21840 21840 21840 

C-DPTC None 17535 17648 17656 17656 17664 17664 17664 17664 

3 
T-DPTC None 19037 19072 19080 19080 19080 19080 19080 19080 

C-DPTC None 15680 15704 15712 15712 15712 15712 15712 15712 

4 
T-DPTC None 17387 17416 17424 17424 17424 17424 17432 17424 

C-DPTC None 15672 15704 15712 15712 15712 15712 15712 15720 

5 
T-DPTC None 16121 16160 16160 16168 16168 16168 16168 16168 

C-DPTC None 15678 15704 15704 15712 15712 15720 15712 15712 

6 
T-DPTC None 15680 15704 15704 15712 15712 15712 15712 15720 

C-DPTC None 15672 15704 15704 15712 15712 15712 15712 15712 

7 
T-DPTC None 7892 15704 15704 15704 15712 15712 15712 15712 

C-DPTC None 15672 15696 15704 15712 15712 15712 15712 15712 

8 
T-DPTC None 15680 15704 15704 15712 15712 15712 15712 15712 

C-DPTC None 15481 15704 15704 15712 15712 15712 15712 15712 

9 
T-DPTC None 15680 15704 15704 15712 15712 15712 15712 15712 

C-DPTC None 15680 15704 15712 15712 15712 15712 15712 15712 

10 
T-DPTC None 15672 15704 15704 15712 15712 15712 15712 15712 

C-DPTC None 15680 15696 15704 15704 15712 15712 15712 15720 

11 
T-DPTC None 15669 15696 15704 15712 15712 15712 15712 15712 

C-DPTC None 15680 15696 15712 15712 15712 15712 15712 15712 

12 
T-DPTC None 15677 15704 15704 15712 15712 15712 15712 15712 

C-DPTC None 15228 15704 15712 15712 15712 15712 15712 15712 
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