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一般にキャンパスネットワークにおける幹線から支線への拡張手段として，ス
イッチングハブの多段接続が用いられることが多い．このような接続形態では，
ハブ間の接続ポート部に通信データが集中し，輻輳が発生しやすいという問題点
がある．しかし，輻輳の発生時には TCP ウインドウ制御など通信の抑制による方
法がほとんどであり，ネットワークのスループットが低下することは避けられな
い．一方で通信効率を向上させるために複数のパケットを排他的論理和で多重化
するネットワークコーディングが注目されている．本研究では，スイッチングハ
ブの多段接続による潜在的なボトルネック問題をコンシューマ向けの市販実機
によって明らかにするとともに，ネットワークの輻輳制御におけるフレーム処理
方法にネットワークコーディングを活用し，スループットの向上と輻輳の緩和を
同時に可能とする輻輳制御方式を提案する．実験環境として提案方式をアプリケ
ーション層に実装し，提案方式の優位性を立証する．さらにキャンパスネットワ
ークにおける実際の通信環境を分析し，提案方式が有効に機能する環境であるこ
とを明らかとした． 
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In general, LANs are enhanced by cascade connection of switching hubs. In a LAN with 
the cascade connection, the communication at the port of connected points, congestion is 
subject to occur at the point. For the problem TCP’s window control has been already 
proposed for a congestion control in full duplex Ethernet. However, throughput degrades 
due to controlling the transmission rate in these methods. On the other hand, the network 
coding is attracted attention as a technology that improves the bandwidth efficiency. In 
this paper, we clarify a potential problem by the cascade connection of switching hubs, 
and we propose a congestion control method that enables the throughput improvement 
and the congestion reduction at the same time. We implement the proposal method on 
application layer to prove the effectiveness of the proposal method. Furthermore, we 
analysis real communication data in a campus network and revealed that a proposal 
method functioned in this environment. 

1. はじめはじめはじめはじめにににに * 

大学という高等教育機関においては，その設置規模は様々ながらも情報伝達のため

のコンピュータネットワークシステムが整備されている場合がほとんどである．一般

にキャンパスネットワークと称されるこれらのネットワーク上には多くのノードが接

続され，教育・研究のみならず，様々な用途で利用されている．大学という組織は，

その大部分が講座や研究室から構成されており，それぞれが独立した自治によって運

営される傾向が強いため，一般企業などと異なりキャンパスネットワークの工事を伴

わない物理的拡張などは自治レベルで日常的に行われるのが普通である．また，キャ

ンパスネットワークとして敷設されるネットワークシステムの物理的トポロジとして

は，中央の大規模伝送交換装置からスター型に接続されたレイヤ 2（あるいは 3）スイ

ッチングハブを介して，居室等の情報コンセントを収容する形態が一般的である．こ

の物理トポロジイメージを図 1 に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 スター型トポロジ 

Figure 1 Star type topology 
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さらに研究室などで，居室に敷設された情報コンセント数以上のノードを収容する

必要が生じた際には，末端の情報コンセントにスイッチングハブを多段接続すること

によって拡張する場合が多い．このような状況でスイッチングハブを多段接続した場

合，ハブ間の接続はそれぞれ単一ポートを通じて行われるため，他の複数ポートに接

続されたノードからの通信が集中し，輻輳が発生しやすいという問題点がある．これ

らのスイッチングハブで利用されている通信プロトコルには，データリンク層では

Ethernet，その上位層においては TCP/IP が用いられることが多く，前者における輻輳

制御方式としては IEEE802.3x pause option[1]が，後者は TCP のウインドウ制御[2]によ

って実装されている．さらにこれらの制御方法には様々な改良方式[3][4][5]が検討さ

れている．しかし，これらの輻輳制御方式は，輻輳を緩和するために通信の抑制を行

うため，ネットワークのスループットが低下することが避けられない． 

本稿では，まず，スイッチングハブの多段接続時に発生することが予想される輻輳

を，実機を用いて再現し，その問題点を明らかにする．そのうえで，その問題点に対

応するため，ネットワークのスループット向上と輻輳の緩和を同時に可能とする輻輳

制御方式を提案する．これを実現するために提案方式では輻輳制御にネットワークコ

ーディング[6][7]を活用する．ネットワークコーディングとは，通信効率を向上させる

ために複数の送信フレームを排他的論理和（eXclusive OR）で多重化する技術である．

フレームを多重化することによって，送信回数が削減されるため，輻輳が発生したノ

ードのキュー内に滞留するフレームを迅速に処理することが可能となり，輻輳の緩和

とスループットの向上が同時に実現できる．これを評価するために，提案方式を実装

した実験環境を構築し，単位時間あたりのデータ転送量であるネットワークスループ

ットについて，従来方式である IEEE802.3x pause option との比較を行った．その結果，

提案方式がネットワークスループットについて良好な結果を示すことを確かめた．さ

らに実稼働する通信環境を調査し，その通信環境において提案方式が有効に機能する

ことを確認した． 

以下，第 2 章ではスイッチングハブの実機を用いて，これを多段接続し，ネットワ

ーク機器性能測定装置から疑似トラフィックを発生させることによって輻輳を再現し，

多段接続時に発生する問題点を明らかとする．第 3 章ではネットワークコーディング

の概要について説明する．続く第 4 章では，提案方式であるネットワークコーディン

グを活用した輻輳制御方式について，中継ノードとエンドノードにおける各機能を説

明する．次に本方式の評価を行うための実験環境に関する説明を第 5 章で行うと同時

に，同環境を用いた性能評価によって本方式の優位性を示す．第 6 章では，実働する

通信環境をサーベイし，導出された通信特性より，本方式が実環境において有効に機

能することを確認する．最後に第 7 章で今後の検討課題と本稿のまとめについて述べ

る．  

 

2. 多段接続の問題点多段接続の問題点多段接続の問題点多段接続の問題点 

本章では，スイッチングハブの多段接続時における問題点について，実機を用いた

実験結果に基づき説明する．図 2 に実験環境における機器構成を示す．図中 SMB で

示すネットワーク性能評価試験装置には国内外で業界標準として利用されている

Sprinet Communications 社製の SmartBits を利用した．シャシーには 2 スロットを有す

る SMB600B を用い，10/100/1000BASE-T Ethernet ラインカードを 2 枚実装した．各ラ

インカードはそれぞれ 2 ポートを有しているため，合計 4 ポートを用い，ツイストペ

アケーブルによる 4 リンクが利用可能である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R1 が性能測定ターゲットデバイスであり，本実験では，アライドテレシス株式会社

製 SW08-TXR と FS716TX V2 の二機種を評価した．これら二機種はいわゆるコンシュ

ーマ向け低価格帯デバイスとして一般に入手可能な製品群として分類されるスイッチ

ングハブである．R1 と R2 は単一ポートで多段接続され，SMB が有する 4 ポートから

それぞれ R1 および R2 に向けて疑似トラフィックを発生させることで実験を行う．ト

ラフィックのフローは R1 から R2，R2 から R1 に向けて行われる双方向通信とした．

実験における双方向通信の組合せと通信パラメータを表 1 に示す．R1 および R2 に接

続された各リンクへの通信負荷を段階的に増加させることによって，R1 上の多段接続

する通信ポートに対して輻輳を再現することが可能である．リンクへの通信負荷は，

ワイヤレート比を基準として 10%～100%まで 20%毎に増加させる．したがって，R1

から R2 への通信負荷が 50%に設定された時点で，R1 の多段接続部のポートには 50%

×3 リンク，つまりワイヤレート比 150%の通信負荷が与えられることとなり，輻輳が

発生する．なお，本実験では，輻輳時における装置の輻輳状況を客観的に分析する必

要があるため，輻輳時に発生する R1 や R2 からの IEEE802.3x pause option によるフロ

ー制御は行わないこととしている． 

 

R1 R2 

SMB 

図 2 実験環境機器構成 

Figure 2 Experiment environment configuration 
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表 1 通信の組合せと通信パラメータ 

Table 1 Combination of communication and parameter 

Flow Source port Destination port Link speed Frame size 

R1→R2 
LC1-port1, LC1-port2 

LC2-port1 
LC2-port2 

100Base-TX 64Byte 

R2→R1 LC2-port2 LC1-port1 

 

表 2 に各通信負荷における測定デバイス毎のフレームロス率を示す．フレームロス 

率は送信フレーム数をTf，受信フレーム数をRfとした場合，次式で計算される． 

�� � ��

��
� 100 

表 2 フレームロス率 

Table 2 Frame loss rate 

SW08TXR 

R1→R2 

10% 30% 50% 70% 100% 

TX RX TX RX TX RX TX RX TX RX 

R2→

R1 

50% 0 0 0 0 33.3 0 52.3 0 66.6 0 

100% 0 0 0 0 33.3 5.5 52.3 6.6 66.6 6.9 

 

FS716TX 

R1→R2 

10% 30% 50% 70% 100% 

TX RX TX RX TX RX TX RX TX RX 

R2→

R1 

50% 0 0 0 0 33.3 0 52.3 0 66.6 0 

100% 0 0 0 0 33.2 4.6 52.3 7.4 66.6 7.5 

 

 ここで重要なことは，R2→R1 で示す通信負荷はワイヤレート比 100%であり，本来

輻輳が発生しない状況であるにもかかわらず，5%～7%程度のフレームロスが観測さ

れている点である．すなわち， Ethernet 全二重通信が利用なスイッチングハブの多段

接続時を行った場合，以下の二つの問題点がある． 

 

1. 多段接続ポートが単一ポートである場合，他ポートからの通信データが集中して

輻輳が発生し易い． 

2. 全二重通信における片方向の通信が輻輳した場合，他方向の通信に影響が及ぶこ

とがある． 

 特記すべき点として，2 の問題点より，本来非同期に行われている全二重通信が輻

輳時においては，その非同期性が確保されていないことが考えられる．また，装置内

に実装されたメモリバッファを全二重通信で共有していることなどが予想される． 

3. ネットワークコーディングネットワークコーディングネットワークコーディングネットワークコーディング 

本章ではネットワークコーディングの概要について述べる．ネットワークコーディ

ングは，ネットワークの情報伝達能力であるスループットをその理論的限界値である

最大フローまで高めることを可能とする技術として提案された[8]．以下，ネットワー

クコーディングについて，無線ネットワークにおけるネットワークコーディングの例

を説明する．通常インフラストラクチャモードの無線ネットワークでは，アクセスポ

イントを介して，DTE 間あるいは別ネットワークへの通信が行われる．したがって，

図 3 に示すとおり，DTE である DTE-a と DTE-b が AP を通じてノード間通信を行う場

合，合計 4 回の送信が必要となる．ところが，AP が DTE-a，DTE-b 双方のノードか

ら送信されたお互いが通信するためのフレームをタイミングよくほぼ同時に受信でき

た場合，これらのフレームを多重化し，単一フレームとして一括送信することで送信

回数を 3 回に削減することが可能である．多重化は eXclusiveOR によるビット演算で

行われるため，多重化フレームの復号は，自身が保有する多重化前のフレームを保持

していれば，そのフレームと多重化フレームを再度 XOR 演算することで所望の結果

を得ることができる．これは，無線ネットワークで利用される電波の同報性をうま

く利用した活用事例である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 3 無線ネットワークにおけるネットワークコーディングの活用事例 

Figure 3 Network coding utilization example in the wireless network 
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このようにネットワークコーディングによるフレームの多重化処理を実現するた

めには，ネットワークを構成する機器に二つの機能が必要とされる．一つ目の機能は

中継ノードである AP にフレームを多重化する機能，もう一つは送信ノードである

DTE に自らが送信したフレームを一定期間保持する機能である．さらに効率よくフレ

ームの多重化処理を行うためには，中継ノードに双方向からほぼ均等かつ適切な量の

フレーム数が送られてくることが望ましい．なぜなら，通信方向が一方向のみに偏っ

ていた場合や，統計的に均等であった場合でもそれぞれのフレームがタイミングよく

中継ノードに到着しない場合には，多重化処理のためにどちらか一方のフレームの到

着を待つことによる遅延が生じ，多重化一括配信によるスループット向上の恩恵が期

待できないからである．このようにネットワークコーディングを効率的に活用するた

めには，通信環境に多くの制約が求められるため，効果的な実装には工夫が必要とさ

れる． 

 

4. 提案方式提案方式提案方式提案方式 

本章では提案方式である FCNC（Flow Control with Network Coding）と BC（Buffering 

Coordination）の二つの機能について説明する．図 4 に FCNC/BC の機能概要を示す．

図中，DTE である N-a1 と N-b1 が中継ノード R1 および R2 を介して通信が行われる

場合を想定している．R1 と R2 を多段接続されたスイッチングハブと仮定する．ノー

ド N-a1 は N-b1 にフレーム b1 を送信し（①），N-b1 は N-a1 に向けてフレーム a1 を送

信する（②）．R1 では双方向から到着したフレームを XOR 演算によって単一のフレ

ームに多重化する（③）．その後，R1 は多重化したフレームをブロードキャストによ

って一括配信する（④）．N-a1 および N-b1 では受信した多重化フレームを自身が保管

する送信済みフレームを用いて復号する（⑤，⑥）．以降，本図を用いて各提案方式の

詳細な説明を行う． 

4.1 FCNC（（（（Flow Control with Network Coding）））） 

FCNC は図 4 中 R1 に実装される機能である．このような中継ノードには輻輳の緩

和やフレームロスを抑止するために，一般に一定量のメモリバッファが設けられてい

る．機器の輻輳状態とはこのメモリバッファの収容限界を超えることを意味する． 

IEEE802.3x pause option によるフロー制御では，輻輳発生時，DTE に pause frame を送

信し，DTE 側の送信を中断することで輻輳からの回復を図るようにしているが，FCNC

ではメモリバッファのしきい値として，図 5 に示す 3 つの値を設定し，フロー制御を

行う．メモリバッファの占有量がしきい値���を超えたら，双方向からのフレームを

XOR 演算で多重化し，ブロードキャストによって一括配信を行う．メモリバッファの

占有率がなおも上昇し続け，ついにしきい値���を超えた際には，pause frame を送信

し，DTE からの送信抑制を行う．そして，メモリバッファのしきい値が���を下回っ

た段階で，DTE からの送信を再開する．以上が，中継ノード R1 で実行される FCNC

の一連の処理内容である． 

 R1 に実装されるメモリバッファには双方向からの通信を識別するために，それぞれ

専用の論理キューが定義されており，各論理キューからフレームを FIFO に処理する

ことで遅延のない適切な多重化処理を可能とする．なお，ここでいう双方向通信とは，

R1 が R2 に対して多段接続する通信ポート上に学習された MAC アドレスを宛先とす

る通信と（図 4 中①）， R1 の他のポート上に学習された MAC アドレスを宛先とする

通信（図 4 中②）のことである．多段接続ポートを除く R1 の他のポートに登録され

た MACアドレスを有するノード間の通信に関しては，FCNCの処理対象にならない． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 FCNC/BC の概要 

Figure 2 Outline of FCNC/BC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 各しきい値の処理イメージ 

Figure 5 Process of each threshold 
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4.2 BC（（（（Buffering Coordination）））） 

中継ノード R1 からブロードキャスト一括配信された多重化フレームは，N-a1 およ

び N-b1 で受信後，復号処理が行われる．そのため，受信した多重化フレームを通常

のフレームと区別する必要があり，Ethernet フレームフォーマットを改変した．図 6

に TCP/IP で利用されている Ethernet Ver2.0 フォーマットと，提案方式で用いる拡張フ

ォーマットを示す．多重化されたフレームは送信宛先を二つ有するため，ヘッダ情報

として二つの送信宛先および送信元アドレスを定義した．多重化フレームを判別する

ために，type フィールドを利用する．復号処理は DTE が自ら送信したフレームと多重

化フレームを XOR 演算することで行われるため，これらのフレームを一定期間保存

する必要がある．保存されるフレームは一定期間経過後に削除される． 

 

 
図 6 フレームフォーマットの比較 

Figure 6 Comparison of the frame format 

5. 実装実験環境実装実験環境実装実験環境実装実験環境 

本章では提案方式の実装実験環境の説明を行う．図 7 に実装実験の機器構成を示す．

提案方式は OSI 階層モデルのおける第 2 層に実装すべき機能であるが，実験環境とし

ては，工数をかけずに比較的短期に容易に構築することができるアプリケーション層

に本機能を実装し評価を行うこととした．提案方式の基本機能はネットワークコーデ

ィングを用いたデータ多重化による一括配信であり，基本的な挙動を確認するにあた

っては，アプリケーションを用いたエミュレーションで十分可能であると判断したた

めである．アプリケーションの開発言語には Microsoft Visual Basic Version6.0 SP6 を用

いた．アプリケーションで用いる通信プロトコルには，中間層でのフロー制御の影響

に鑑み，UDP を利用した．データ到着性の担保はアプリケーションの機能により実装

する．図中，R1 および R2 は中継ノードであり，多段接続されたスイッチングハブに

相当する．DTE は双方向に 2 台づつ設置し(DTE1,DTE2,DTE3,DTE4)，中継装置である

R1 および R2 とはスイッチングハブ(L2 Switch)を介して接続される． 通信は各 DTE

間で双方向にランダムで行われる．DTE に搭載するアプリケーションは，データ送受

信機能と BC を有する．データの多重化と復号処理はアプリケーションで行うため，

送信するデータに図 6 で示したヘッダ情報を付加した．中継ノードである R1 に搭載

するアプリケーションは，データ中継機能と FCNC を有する．FCNC によるデータの

多重化は DTE から送信されたファイル情報部分のみに対して実施される．R2 には単

にデータ中継機能のみを有するアプリケーションをインストールした．DTE から送信

されるデータ量を逐次増加させ，あらかじめ設定された R1 の中継処理能力を超える

ことで疑似的に輻輳状態を再現することが可能である．R1 は DTE から送信されたデ

ータを一定量保持するためのバッファを有している．このバッファの全体容量に対し

て図 5 で示した 3 つのしきい値を定義し，提案方式による輻輳制御をエミュレートし

た．性能評価のため，従来方式である 802.3x pause option によるフロー制御との比較

を行った． 

 

図 7 実装実験環境概要 

Figure 7 Experimental environment outline 
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5.1 性能評価性能評価性能評価性能評価 

R1 に設定したバッファの各しきい値について，���を 20%，���を 40%，���を 90%

とした．提案方式では，R1 のバッファ占有率が 40%を超えた段階で双方向通信データ

の多重化一括配信が行われる．各 DTE において送信処理に利用されるファイルサイズ

は 100Kbyte とした．このファイルの受信を完了する総時間を測定し，ファイルサイズ

を総送信時間で除算することによって単位時間あたりにおける通信量を算出した．図

8 に提案方式と従来方式の性能比較を示す．グラフの横軸はデータ送信間隔であり，

値が小さくなるに従い，単位時間あたりに送出されるデータ量が大きくなることを表

している． 

図 8 性能比較 

Figure 8 Performance comparison 

 

結果より，提案方式が従来方式と比較して単位時間あたりの通信量が大きくなるこ

とに加え，輻輳が発生する送信レートが高くなっていることがわかる．単位時間あた

りの通信量は従来方式と比較するとほぼ 2 倍の値が観察できる．これは R1 のバッフ

ァ内に格納された通信データを多重化して送信することで，データの送信処理が効率

的に行われたためである．次に，提案方式と従来方式の輻輳時通信特性を確認するた

め，通信データをキャプチャし，帯域状態遷移を確認した．これを図 9 に示す．縦軸

に単位時間あたりの送信量，横軸は経過時間である．提案方式，従来方式いずれも鋸

刃状のグラフを示すが，提案方式がより大きな送信データ量を長時間継続できており

（図 9 の区間①），輻輳状態からの復帰（図 9 の区間②）が迅速に行われていることが

確認できる． 

 

図 9 帯域状態遷移 

Figure 9 bandwidth transmission 

 

5.2 通信通信通信通信量の量の量の量の比率比率比率比率 

これまでの実装実験では，双方向からの通信量を同率として行った．提案方式では

双方向からの通信を多重化して一括送信するため，それぞれの通信量がほぼ等しくな

る環境が求められるためであるが，現実に稼働する通信環境において，必ずしも双方

向からの通信量が同率となることは想定しづらいため，提案方式が有効に機能するこ

とができる通信比率を，実験環境を用いて調査した．なお，ここでいう通信量とは，

単に DTE から送信されるフレーム数のことを示しており，送信される絶対情報量では

ないことに留意されたい． 

DTE からの通信比率の調整は，それぞれの DTE が送信するデータ送信間隔をアプ

リケーションによって制御することで行った．例えば，通信比率が 7:3 の場合には，

R1 と R2 を挟む一方の DTE からのデータ送信間隔は 126ms 毎であり，もう一方では

54ms 毎に送信するという具合である．各通信比率における提案方式と従来方式の比較

を図 10 に示す．比率 5：5 と 6：4 では単位時間あたりの通信量の差はほとんど認めら

区間① 

区間② 
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れない．これは図 5 に示すしきい値���からしきい値���の間で，各 DTE から送信さ

れたデータのほとんどが多重化可能であったことを示している．ところが，比率が 7：

3 になると単位時間あたりの通信量は大幅に低下し，以降通信比率の隔たりが大きく

なるにつれて，提案方式の優位性が薄れていく．このことから，提案方式が有効に機

能することができる通信比率の最適値は 5：5 から 6：4 の範囲にあると言える． 

図 10 通信比率毎のスループット評価 

Figure 10 Evaluation of throughput in each ratio 

 

6. 実環境の調査実環境の調査実環境の調査実環境の調査 

本章では現実に稼働する通信環境における多段接続されたスイッチングハブ上の

多段接続ポート部の通信状況を調査し，実環境での双方向通信の比率を明らかとする．

調査環境の概要を図 11 に示す．調査対象の機器は多段接続接続された 48 ポートを有

するレイヤ 2スイッチングハブ（図中 R1）である．各ポートのリンク速度は 100Base-TX

であるが，輻輳対策のため多段接続ポートのみ 1000Base-SX インタフェースを装備し

ている．また，多段接続ポートの通信内容を収集するために GBIC モジュールを用い

て 1000Base-T ポートを 1 つ増設し，同ポートのミラーリングポートとして設定した．

測定対象のスイッチングハブには 75 台の業務用パソコンが接続されている．一方，多

段接続先のスイッチ（図中 R2）には業務用サーバが 40 台接続され，上流であるイン

ターネットへの接続起点が収容される．したがって，多段接続ポートを通じて想定さ

れる通信内容としては，Web 閲覧や電子メールの送受信，およびクライアントサーバ

型業務用アプリケーションの利用などが主であり，極めて一般的な通信環境である．

図中 R1 から R2 への通信を上り通信(upload)，R2 から R1 への通信を下り通信

(download)として定義した．多段接続ポート上を通過するすべての通信をミラーリン

グポートからサンプリングし，分析を行った．収集と分析にはパケットアナライザと

して著名である Wireshark[9]を用いた．データのサンプリング期間は月曜日から金曜

日の業務が行われている平日 5 日間とし，それぞれ午前と午後一回づつ実施した．サ

ンプリング時間は 180 秒である．一回当たりのサンプリングで約 150MB の通信デー

タが収集される．これらの通信データに対して，MAC フレームのヘッダ情報に記録

された宛先 MAC アドレスと送信元 MAC アドレスを解析し，登り通信と下り通信の

区別をした．R1 から R2 への通信を upload とし，R2 から R1 への通信を download と

して定義している．なお，通信量の算出は 5.2 節で述べたとおり，フレーム数を単位

として計算している．表 3 に通信比率の調査結果を示す．upload の平均値が 57.9%，

download の平均値は 40.9%であることから，フレーム数の比較という観点からは，一

般によく知られているような下り通信に対して通信量が偏っているような状況でない

ことがわかる．また，フレーム数の平均値という観点からは，双方向通信量は概ね等

しい状況であることも確認できた．さらにこれらの数値が確率的に示す範囲を明らか

とするために，信頼区間を求め，その平均値が 95%の確率で存在する範囲を算出した．

表 6 に母数となるサンプリングデータの一覧と 95%信頼区間算出結果を示す．5.2 章

での調査結果より，提案方式が有効に機能することができる通信比率は 5:5 から 6:4

程度であり，算出した 95%信頼区間の範囲より，実働する通信環境における定常的な

通信比率は概ね提案方式が有効に稼働することができる範囲内であると言うことがで

きる．  

 

図 11 調査環境概要 

Figure 11 Investigation environment outline 
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表 3 通信比率の調査結果 

Table 3 Finding of communication ratio 

7. 検討課題と検討課題と検討課題と検討課題とまとめまとめまとめまとめ 

7.1 検討課題検討課題検討課題検討課題 

今回の実験では，提案方式をアプリケーション層に実装することにより，基礎評価

を行った．この評価によって，提案方式を用いた輻輳制御の基本的挙動が確認できた

ものと考えるが，本来実装すべきデータリンク層における提案方式の挙動を確認する

必要があり，このためにはよりハードウェアに近い環境を構築し，実験することが求

められる．近年のスイッチングハブには，その制御部に汎用プロセッサではなく，カ

スタマイズされた専用 ASIC（Application Specific Integrated Circuit）が用いられている

ことが多い．このような専用集積回路をユーザが自由に設計することが可能な FPGA

（Field Programmable Gate Array）[10]を用いることにより，任意の論理機能を集積回

路上に設定・実装し，評価することが可能である．今後は，FPGA を用いて提案方式

をデータリンク層に実装・評価することを予定している． 

 

7.2 まとめまとめまとめまとめ 

本論文ではネットワークコーディングを活用し，多段接続されたスイッチングハブ

における輻輳制御方式を提案し，実験環境を構築してその評価を行った．実験結果よ

り，提案方式は従来方式よりも高いスループットを実現できると同時に，輻輳からの

迅速な復帰が可能であることが確認できた．さらに提案方式が有効に機能することが

できる通信比率を考察したうえで，現実に稼働する通信環境のデータをサンプリング

し，多重化可能な双方向通信量の比率を収集した通信データによって分析した．分析

結果より実働環境における双方向の通信比率は，概ね提案方式が有効に機能すること

ができる範囲であることが明らかとなった． 
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