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ネットワーク上でふくそうが起った際に，ルータは到着するパケットをすべて処理しきれない場合がある．このとき，

パケットの取捨選択やバッファの管理をいかに行うかが， QoS (Quality of Service）保証においては重要となる．近年，

この問題をオンライン問題として定式化し，オンラインアルゴリズムの競合比解析を行う研究が盛んに行われている．

本稿ではこれらの結果を紹介する．
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1 .はじめに

インターネットにおけるノfケットルーチングでは，

ルータは入力ポートから受理したパケットのあて先アド

レスを見，ルーチングテーブルを参照し，該当する出力

ポートへと転送する．パケットの到着速度がルータの転

送処理能力を超えれば，処理しきれないパケットはルー

タに受理されず，パケット損が発生する．パケット損を

緩和させるため，通常，ルータにはバッファを設け，処

理できないパケットをバッファ内で待たせておくという

処置を施している．バッファ管理の最も単純なアルゴリ

ズムは，バッファに空きがある限りパケットを受理する

というものである． しかし近年は，例えばパケットに優

（価値）を持たせ，価値の高いパケットは損失率を

抑えるといった，いわゆる QoS(Quality of Service) 1:呆
証の考え方(I；が登場してきた．このような背景では，上

記のような食欲アルゴリズムは意味をなさず，パケット

の価値に店、じたバッファ管理を行わなければならない．

従来，例えば，パケットの到着に確率分布を仮定しパケッ

ト損失率を解析するといった，いわゆる待ち行列理論に

より，アルゴリズムの性能が評価されていたが，近年こ

のような問題をオンライン問題として取り扱う研究が登

場した．
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オンライン とは，例えば株の売買や計算機内で

のキャッシュメモリの管理を行うページングといった，

時間の経過とともに情報が与えられ，将来の入力が分か

らない状況で各時点での判断を下す問題である．バッ

ファ管理開題においては，パケットが到着した際，それ

を受理するのか，それとも将来到着するであろうより価

値の高いパケットのために破棄するのかが，本質的な聞

となる．アルゴリズムの性能は，競合北解析により行

われる.Aをオンラインアルゴリズムとし， OPTを（将

も含む）すべての入力を知った上で最適な判断を下す

アルゴリズムとする．入力 σに対して AとOPTの得る

価値（送ったパケットの価値の総和）をそれぞれA（σ），

OPT （σ）とする．（すなわち，どのように頑張っても，

入力列 σからは OPT（σ）の価値しか得られない．）任
OPT（σ） 

入力 σに対して A（σ） ::;;;,cならば， Aの競合比

はcであるという．すなわち競合比は 1に近いほど良い．

おける最悪ケースの解析はしばしば現実と

のギャップが問題視されるが 本問題におけるパケット

のふくそうをルータへの DoS(Denial of Service）攻撃

ととらえた場合，ルータのアルゴリズムを熟知している

攻撃者からのアタックをいかに緩和するかという

な問題と考えることができる．

本問題に対するモデルは多数考案されているが，本稿

ではそれらの研究結果の概要を紹介する．
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2. 単一バッファモデル

単一ノてツブアモデルは最も単純であり，ルータ中の一

つのバッファにのみ着自している．問題の入力は，「イ

ベント」の列として与えられる．「到着イベント」では

パケットが 1個到着し，「送信イベントjではパップア

からパケットが 1倍送信される．バッファの容量は B

であり，パケットを河時に Bf固までしかためておくこ

とができない．アルゴワズムは，各到着イベントの後に，

そのパケットを受理するか拒否するかを決定する．各パ

ケットはそれぞれ価値を持ち，自標は送信されたパケッ

トの価値の総和を最大化することである．以下では，バッ

ファの能力によりモデルを三つのタイプに分類する．

2. 1 Non-preemptive FIFOキューモデル

Non-preemptive FIFOキューモデルは本研究の先駆け

となった最も単純なモデルであるω．送信イベントでは，

キューの先頭にあるパケットが送信される．また，一度

受理したパケットを途中で破棄することはできない．文

献（ 3）では，各ノfケットが 1または α（ミ1）の価イ直

を持つ 2値の場合について様々なオンラ千ンアルゴリズ

ムを与え，それらの競合比を解析している．簡単のため，

るパケットをバッファに空きがある限り受理する

という，いわゆる食欲アルゴリズムを考えてみよう．こ

のアルゴリズムは，送るパケットの「個数」を最大化す

るため， OPTの送る個数以上は必ず送ることができる．

OPTの送信したパケットがすべて価値αであり，食欲

アルゴリズムの送信したパケットがすべて価値 lだ、った

としても， OPTの 1／α以上の価値は得ているため，競

合比は α以下であるといえる．逆に，以下のような入

力を考えてみる．最初の送信イベントの前に，価値 lの

パケットが到着するイベントがB凹起り，その後価値

αのパケットが到着するイベントがB由起る．食欲ア

ルゴリズムは価値 1のパケットをすべて受理し，価値α

のパケットを全く受理しない．その後到着イベントの起

らないまま送信イベントがB回起り，入力は終了する．

貧欲アルゴリズムの得る価値は Bである．一方 OPTは

のB舗を見送札価値αのパケットをすべて受理

するため，得る価値は αBである． したがって会欲アル

ゴリズムはこの入力に対して都合が悪く，競合比がちょ

うどαだということが分かる．

文献（ 3 ）で提案されている中 も性能の良いアル

ゴリズムは DynamicFlexible Partition Policy （以下

DFP）で，その競合比の上限は 2である． DFPは，価

値 αのパケットはバッファに空きがある探り受理する

が，価値 1のパケットが到着した場合，現在のバッフア

中の価値 αのパケット数と価値 1のパケット数がある

条件を満たせば受理する．（価値 lのパケットを余り多

く取り過ぎないように配恵している．）また，同じ文献
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表 1 Non-preemptive円FOキューモデルに対する競合比の上下眼

( 3）で，この問題の競合比の下限（すなわち，どんな

アルゴリズムでもそれより良い競合比を持ち得ないこ

と）として， 2ード派されている後i:::Andelmanらは，

DFPにおける価値 lのパケットの受理条件を改良した

アルゴリズムを提案し，その競合比 2－去を示したω

自然な拡張として，パケットの持つ価値を 1以上 α

以下の任意の値とする「多値モデルjがある． Andel-

manらはこのモデルに対して二つのアルゴリズムを提

し，どちらも競合比が eln（α）以下であることを示し

たω．また，このモデルにおける競合比の下限が I十

ln （α）であることも示し，定数係数の範囲内で厳密な上

下限を示している（4l. Andelmanらは更に，上記のアル

ゴリズムを改良し，競合比 ln（α）十2十0日子2__）を得

ている（5）.これらの結果を表 1にまとめる．

2. 2 Preemptive FIFOキューモデル

Non-preemptiveモデルでは，一度受理したパケット

は最終的に送信される．これに対して， Preemptive 

FIFOキューモデルでは，一度受理してバッファ内にた

められているパケットを途中で破棄すること（これを「プ

リエンプションJという）ができる．最適なオフライン

アルゴリズムはプリエンプションを行わない（もし行う

なら，初めからそのパケットを受理しなければよい）の

で，プリエンプションを許すモデルはより強力である．

現在最良の上下限を表2に示す.2 {i直モデルに対しては，

現在最良の競合比の上限は 1.304 <5l，下眼は 1.281的.(8) 

であり，上下限は非常に近い．一方，多債の場合は，貧

欲アルゴリズム（バッファが満杯のときにパケットが到

したら， B十1伺の中で最も価値の低いパケットを破

棄するアルゴリズム）が競合比4を達成することが示さ
2 

れへ次いでその上限がつ一一一ーであることが示され
｝ α十1

た（8）.文献（10）では，プリエンプションを食欲に行う

のでなく，既にキューに入っているパケットは多少価値

カf低くても F美してやるアルゴリズム（/3-Preemptive

Greedy Algorithm : /3は上記の「多少Jの度合いを表す

パラメータ）を提案し，初めて 2を切る競合比 1.983を

表2 PreemptiveドIFOキューモデルに対する

競合比の上下限
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示した．更に，プリエンプションの条件を改良すること

により，競合比は 1.75へと改良されている（J人下限に

ついては， 1.25が文献（23）で示され，その後 1.281ペ
[2<4l' 1. 419（ぬ）と改良された．

ここでは，比較的簡単な 2値モデルの 1.281下限の証

明（8）を紹介する．簡単のため，送信イベントの起る時刻

を整数（1,2,3，…）とする．以下の入力列を考えてみる．

時刻 1以前に，価値 1のパケットが連続して B錨到着

する．その後，整数i(i二三1）に対して時刻 t÷0.5に価

αのパケットが1個ずつ到着するほは後で決める）．

つまり，この状況で、はパケットを 1個も落とすことなく

すべて受理できることになる． Aを任意のオンライン

アルゴリズムとし，この入力に対して Aが初めて価｛直

αのパケットを送る時刻を t十1とする．つまり， Aは

時刻 1以前に到着した B個のパケットのうち， t個を

送り，残りは破棄している．ここまでは同じで，これ以

降が異なるこつの入力を考える．第 lの入力は，到着イ

ベントはここでストップし，後は送信イベントのみとな

る． A は価値 1のパケットをけ回しか送っていない．

また，時刻 t十1でストップしたので，｛甜イ出：αのパケッ

トは t個しか到着していない． したがって Aの得る価

値は高々 t十ばである．一方，最適なオフラインアル

ゴリズム（OPT）は到着したパケットをすべて

ることができるから，得る価値は β 十αtである．次に

2の入力を考える．時刻 t+ 1において価値 αのパ

ケットを送信するためには， Aは時刻 t+ 1以前に価値

αのパケットをキューの先頭に持ってきておかなければ

ならない．第 2の入力では，その直後で時刻 t+ 1以前

に，価値αのパケットが連続して B個到着して，その

後は送信イベントしか起らない．ここから後， Aはど

んなに頑張っても価値 αBしか得られないので， Aの

得る価値は高々 t十αBである. OPTは価値 1のパケッ

トを全く受理しないことにより，価値 αのパケットを

すべて送信することができるから，得る価値は α（B十

t -1）以上となる．第 1の場合と第 2の場合を考慮す

ると， Aの競合比の下限は

( 1 ) 

となる． Aはαの催に応じて設計されたものなので，

その αに対して式（ 1 ）の値が最小になるように tが選

ばれている場合が，我々（下限を証明する側）にとって

も都合が悪い．そのように tが選ばれるときの式（ 1 ) 

の値が最大となるように αを選ぶと， α＇.：：：＇.4.01となり，

そのときの式（ 1 ）の値が 1.281となる．上記は 1とα

の2値で 2通りのシナリオを作っているが，文献（ 4) 

や文献（10）では多値で複数通りのシナリオを用意する

ことにより，より良い下限を得ている．

2. 3 Bounded Delayモデル

バッファが FIFOキューでないモデルとして，

Bounded Delayモデルが考案されている．このモデルの

バッファは FIFOキューではなく，パケットの到着Jll貢序

にかかわりなく任意の順序で送信することが可能であ

る． したがって，アルゴリズムは送信イベントの際にど

のパケットを送るかも決定する．ただし，各パケットが

有効期限を持っており，期限内に送信することができな

ければそのパケットは消失してしまう．このモデ、ルに対

する現在知られている最良の競合比を表3に示す．すべ

て多値モデルである． s-uniformはすべてのパケットの

有効期限がちょうど sのモデルであり， s-boundedは，

有効期限は s以下で，パケットによって異なってよいモ

デルである．

3. マルチバッファモデル

よりルータに近いモデルとして，入力ポート，吏には

出力ポートを複数持っそデルが考案されている．ここで

は代表的な三つのモデルを紹介する．

3. 1 マルチキューモデル

このモデル(16）～(19）では，ルータは 2.1, 2. 2で見たよ

うなれFOキューを m （ミ2）本持っている．到着イベ

ントでは，パケットがいずれかのキューに到着し，アル

ゴリズムはそのキューへの受理／非受理／プリエンプ

ションを決定する．送信イベントでは，アルゴリズムは

キューを一つ選択し，そのキューの先頭、にあるパケット

を1個送信する．このモデルでは，パケットの持つ価値

が 1種類であるとしても，問題は自明ではない． Azar 

らは，単一キューの場合の競合比 cのアルゴリズムを利

用して，本節のマルチキューモデルに対する競合辻 2c

表 3 Bounded Delayモデルに対する競合比の上下限

i二眼 下眼

2-uniform 1. 377"2) 1.377け2)

2-bounded 1.618'8) 1. 618(4).il:l:.(I約

s-uniform 1.618はお 1 

s bounded 1.939112) 1. 6181引 け お114)

表 4 マルチキューモデルに対する競合比の上下限

上限 下限

l値 1. 582119) 1. 582(IS) 

プリエンプションあり 21霞 2.601詰J.(161 1. 582/IS) 

多値 3(20) 1. 58zt181 

H直 1. 582'19) 1. 582'18) 

プリエンプションなし 2 fi直 4-2／α14).(16) 1. 582¥IS) 

多値 21n （α） 15). (16) 1. 5821181 
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以下のアルゴリズムを構成できることを示した (16）.ま

た， Aza1舟らは，パケットの価値の大小関係のみによっ

て振る舞いを決定するアルゴリズムは，競合比解析にお

いて価値が0と1のパケットのみを考えれば十分である

こと（0/1原理）を示した（2へ現在の結果を表4にまと

める． 2値の場合はパケットの価値は 1とα，多値の場

合は 1以上α以下である．

3.2 CIOQモテ‘ル

CIOQ (Combined Input and Output Queued）モデルで

は， N入力 N出力のルータを考える．入力ポートと出

力ポートはそれぞれ容量の制限されたキューを持つ． 1 

ラウンドは，入力パケットの到着，スケジューリング，

パケットの送信の 3フェーズに分けられる．到着イベン

トはこれまで見てきたものと同様であり，アルゴリズム

はパケットの受理／非受理／プリエンプションを決定す

る．スケジューリングフェーズでは，入力ポートと出力

ポートの間のマッチングをイ乍り，そのマッチングに沿っ

て各入力キューの先頭のパケットが出力キューへと

れる．内部スピードアップというパラメータ（S）があ

り， iフェーズの中でマッチングがS田繰り返される．

フェーズでは，各出力キューから先頭のパケットが

される．（すなわち，一度に最大N個のパケットを

ることができる.) CIOQモデルにおける結果を

5に示す．ここでは，バッファはプリエンプションを

FIFOキューである．

3.3 共有メモリモデjレ

このモデルでは，ルータは N本の FIFOキューを

つ．パケットの到着イベントについては，マルチキュー

モデルと向様であるが，送信イベントでは，各キューの

先頭のパケットが送信される．また，保持できるパケッ

ト数について，各キューに対する制限はないが，すべて

のキュー合計で M個に制限されている．このモデルに

対する 1値の場合，すなわち，アルゴリズムの性能が送っ

たパケット数で評価される場合の競合比のよ下限を表 6

に示す．

表 5 CIOQモデルに対する競合比の上下限

表 6 共有メモリモデルに対する競合比の上下限
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4. おわりに

本稿では，バッファ管理問題に対するオンラインアル

ゴリズムの最近の研究動向について紹介した．誌面の都

合上紹介できなかったが，紹介したモデルに対して，舌L
数を用いたアルゴリズムも多数考案されている．また近

年では，複数のルータをネットワーク上 したモデ

ル上でのバッファ管理やルーチングアルゴリズムの競合

比解析という，より複雑な問題も登場している．

謝辞本稿に自を通して頂き貴重な御意見を下さっ

た，京大学術情報メディアセンター岡部寿男教授及び，

東工大学術国際情報センター伊東利哉教授に感謝致しま

す．また，本テーマに関する論文調査に御協力下さった

京大大学院情報学研究科の修士課程学生である小林浩一

氏に感謝致します．
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