
Japan Advanced Institute of Science and Technology

JAIST Repository
https://dspace.jaist.ac.jp/

Title
資源予約プロトコルRSVPにおけるWFQ法を用いた公平な

帯域制御法

Author(s) 松永, 泰義

Citation

Issue Date 2000-03

Type Thesis or Dissertation

Text version author

URL http://hdl.handle.net/10119/1363

Rights

Description Supervisor:堀口 進, 情報科学研究科, 修士



修 士 論 文

資源予約プロトコルRSVPにおける

WFQ法を用いた公平な帯域制御法

指導教官 堀口進 教授

北陸先端科学技術大学院大学

情報科学研究科情報システム学専攻

松永 泰義

2000年 2月 15日

Copyright c
 2000 by Yasuyoshi Matsunaga



要 旨

近年，マルチメディア通信を行うために帯域を保証したネットワークが必要とされてい

る．IP(Internet Protocol)はベストエフォート型のデータ転送を行うため，マルチメディ

ア通信には不向きである．IP上でマルチメディア通信を行うためには，RSVP(Resource

reSerVation Protocol)などを用いて帯域予約を行う必要がある．マルチメディア通信は大

きな帯域幅を必要とするため，限られた帯域を効率よく利用するための帯域制御方式が必

要である．本研究では，WFQ(Weighted Fair Queueing)法に帯域要求量の最大値と最小

値を定義したWFQMM(WFQ with the Maximum and the Minimum bandwidth)を用い

た公平な帯域割り当て法を提案する．待ち行列のM=M=sモデルを用いたシミュレーショ

ンを行った結果，帯域制御を行わない場合に比べて安定した満足度（平均帯域量）が得ら

れ，帯域予約開始までの待ち時間を少なくすることができた．また，WFQMM法を用い

て予約を行ったストリームは，帯域制御を行わずに帯域予約を行った場合に比べてパケッ

ト遅延を抑えることができた．
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第 1章

序論

1.1 研究の目的と背景

近年，ATM(Asyncronous Transfer Mode:非同期通信モード)やGigabitイーサネットな

どの高速ネットワークの登場により，動画像や音声データをコンピューターネットワーク

上でリアルタイムに送受信するマルチメディア通信が注目されている．マルチメディア通

信は，通常のデータ通信よりも送受信するデータ量が多い．そのため，快適なマルチメ

ディア通信を行うためには，安定したQoS(Quality of Service)[1, 2]を得ることができる

ネットワークが必要である．しかし，ネットワークの帯域は制限があるために，常に高品

質のデータ転送が可能であるとは限らない．

マルチメディア通信は，高速かつQoSを保証したネットワークが必要である．QoSと

は，ネットワークのサービス品質のことであり，帯域量・パケットの転送品質により決ま

る．パケットの転送品質には，パケットの転送に必要な時間（遅延）やパケットの損失率

がある．利用できる帯域量が多い場合，パケットの転送品質が向上し，QoSは向上する．

また，安定した帯域量の供給はパケットの転送品質に重要であるため，マルチメディア通

信を行うには，帯域予約が不可欠である．さらに，マルチメディア通信には，パケットの

遅延保証が重要である．ほぼ全てのパケットが受信ホストに届かない場合，受信ホストは

良質な動画像や音声の再生ができない．よって，パケットの遅延は，動画像の再生に影響

のない範囲にする必要がある．以上のことから，QoSを保証したネットワークとは主に帯

域を保証し，遅延の最大値（最大遅延）を保証するネットワークのことである．

現在，QoS保証を行うネットワークにはATMがある．ATMでは，53バイトの固定長

セルを使用し，CBR(Constant Bit Rate), VBR(Variable Bit Rate), ABR(Available Bit

Rate)などのサービスクラスが定義されている．ユーザーは，必要とするサービスクラス
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を選択することにより，QoS保証されたネットワークを利用できる．CBRは常に決められ

たビットレートが確保されるため，音声サービスなどに適している．VBRは rt-VBR(real

time-VBR)と nrt-VBR(non real time-VBR)の２種類があり，ビットレートは可変であ

る．ABRはネットワーク状態などにより，ユーザーが指定した最大と最小の範囲でビット

レートが変化する．ABRはインターネットの環境で発生する多数のSVC(Switched Virtual

Connection)に対して有効である．このように，ATMは非常にマルチメディア通信に対

して有効なネットワークである．しかし，IPパケットをATM上に転送する場合，IPアド

レスとATMアドレスの変換を行う必要があり，ATM上に，インターネットの IPパケッ

トを転送する IP over ATMの研究が行われている．

インターネットの IPは，QoSを保証する仕組みが確立していない．そのため，IP上で

QoSを保証する仕組みが必要である．そこで，IETF(Internet Engineering Task Force)は

IP上で動作する資源予約プロトコル RSVP(Resource reSerVation Protocol)[3, 4]の標準

化を進めている．RSVPは，帯域予約を行う手順の規約について規定したプロトコルであ

る．RSVPは送信ホストから受信ホストが経由するルータに，RSVPメッセージと呼ばれ

るシグナルリングを送信することにより，帯域予約を実現する．RSVPを利用し，各ユー

ザーが任意に帯域予約を行う場合，限りある帯域がすぐに枯渇する可能性がある．そこ

で，多くのストリーム（帯域予約を行うフロー）が限られた帯域を効率的に利用するた

め，帯域制御の研究が現在盛んに行われている．

帯域を効率的に利用するために，Guptaら [5]は帯域要求量に最大値，最小値を使用し，

各ストリームの優先度に基づいて帯域量を決定する手法を提案した．また，板手ら [6, 7]

はネットワークの混雑時に，ストリームの品質関数の評価から，既存のストリームの帯域

を調整する手法を提案した．しかし，従来の研究は混雑時の帯域の効率利用や帯域割り

当ての際の公平性のみを考慮し，ネットワーク状態に依存する公平な帯域割り当て法で

ある．

本研究では，先ずWFQ(Weighted Fair Queing)法 [1, 8, 9]による公平な帯域割り当て

法と帯域予約開始時刻推定法について議論する．WFQ法は，帯域割り当て量を重みつけ

により帯域量を決定する手法である．しかし，WFQ法は帯域量の上限と下限が設けられ

ていないために，必要以上の帯域が割り当てられることや最低限の帯域の供給が保証され

ないという問題点がある．

そこで，本研究は，WFQ法に最大・最小帯域要求量を組み合わせたWFQMM(WFQ

with the Maximum and the Minimum bandwidth)法を提案する．帯域制御には，新たな

ストリームに必要帯域を作り，公平な帯域割り当てを行う必要がある．新たなストリーム

に対して，次々と帯域予約を実行した場合，ネットワークに存在するストリームのQoS
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が急激に低下する可能性がある．そこで，本研究は満足度（時間あたりの平均帯域量）を

導入することにより，待ち行列理論 [10, 11]を用いて帯域予約を行う時刻を決定する帯域

予約開始時刻推定法を提案する．待ち行列理論はネットワークのトラフィック測定のモデ

ルに多く利用される [12]．帯域予約開始時刻推定法により，ストリームのQoSの急激な低

下の緩和をすることができる．

提案する帯域予約法の性能を詳しく調べるために，WFQMM法および帯域予約開始時

刻推定法のシミュレータを設計および実装をし，性能評価を行う．ストリームの評価指標

には，満足度および帯域予約開始までの待ち時間を用いる．また，帯域予約を行ったス

トリームに，パケット転送を行い，パケットの遅延および転送量の評価を行う．ベストエ

フォート（パケット転送の最善努力方式）および最大・最小要求帯域量で予約を行う場合

と比較してWFQMM法のパケット遅延および転送量の有効性について詳しく議論する．

1.2 本論文の構成

本論文の構成は以下の通りである．第２章では，現在のマルチメディア通信を行うため

のネットワークやプロトコルの現状および問題点をまとめる．第３章では，ストリームの

指標に用いる満足度を定義し，WFQ法および本研究で提案するWFQMM法について述

べる．また，帯域予約ネットワークに待ち行列理論を用いたモデル化と帯域予約を開始す

る時刻を決定する帯域予約開始時刻推定法について述べる．第４章では，ストリームの満

足度および帯域予約開始までの待ち時間，パケット遅延および転送量をシミュレーション

によって評価する．第５章では，本研究の結果をまとめるとともに，今後の課題について

述べる．

3



第 2章

マルチメディア通信

2.1 はじめに

本章では，マルチメディア通信を行うために，QoSを保証したネットワークやプロト

コルについて述べる．マルチメディア通信とは，コンピューターネットワークを用いて，

動画像や音声などをリアルタイムに送受信する通信のことである．マルチメディア通信の

実現のために，画像や音声をネットワーク経由で効率良く転送する研究が多く行われてい

る [13, 14, 15]．マルチメディア通信を良好に行うためには，ネットワークにQoSの保証

を行う必要がある．QoSを保証したネットワークとは，基本的には帯域保証と遅延保証を

行ったネットワークである．

QoS保証を実現したネットワークには ITU-T(International Telecommunication Union:

国際電気通信連合・通信セクター)により標準化されたATMがある．ATMは 53バイト

のセルと呼ばれる固定長データを使用し，25Mbps,155Mpbs,622Mpsなどの伝送速度を持

つ通信回線を提供する．ATMは規定されたサービスクラスを利用することにより，QoS

保証を行うことが可能である．

また，LAN(Local Area Network)上で，マルチメディア通信を行うためのマルチメディ

アLANの研究が進められている．LANはデータの伝送路を複数のホストが共有して使用

するために，アクセス方式（伝送路の使用の手順）を定義しなければいけない．マルチメ

ディア LANとは，アクセス方式をマルチメディアに適した方式を実装した LANである．

マルチメディア LANの代表例には，ATMR[19]が挙げられる．

一方，従来のインターネットで使用する IPはベストエフォート型であるために，マル

チメディア通信を実現できない．そこで，IETFは IP上で帯域予約を行い，マルチメディ

ア通信を行うためのプロトコルとしてRSVPの標準化を進めている．RSVPは IP上で帯
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域予約を行うための手順を示したプロトコルである．RSVPは，送信先ホストから受信先

ホストまでのルータに帯域予約を行うためのRSVPメッセージを通達し，帯域確保を実

現する．

　本章の構成は以下の通りである．2.2節では，マルチメディアに適したネットワークで

あるATMとマルチメディアLANについて述べる．2.3節では，IP上で帯域予約を行うプ

ロトコルであるRSVPについて述べる．2.4節では，マルチメディア通信のまとめを行う．

2.2 QoSを考慮したネットワーク

2.2.1 ATM

本章ではATM(Asyncronous Transfer Mode:非同期通信モード)の基本的な特徴につい

て紹介する．ATMは広域網におけるマルチメディアネットワークを目指した交換方式と

して ITU-Tにより標準化された．ATMの特徴として，以下の３つが挙げられる．

� 固定長セルにより，高速かつ広帯域なデータ転送が可能である

� LAN, WAN(Wide Area Network)を問わない，シームレスな環境が提供できる

� QoS保証機能がある

ATMは，53バイト (48バイトのデータ+5バイトのヘッダ)の固定長セルを用いて25Mbps,

155Mbps, 622Mbpsなどの種々の伝送速度を実現する．また，ATMの特徴は通信サービ

スの品質保証であり，規定された以下のサービスクラスを利用できる．

CBR(Constant Bit Rate) : CBRは常に決められたビットレートが保証される．一定

のビットレートを保証できることから音声などの転送に多く用いられる．

rt-VBR(real time-Variable Bit Rate) : rt-VBRは最低限必要な帯域を保証し，他

のVC(Virtual Channel)が使用していない帯域を借りることができる．rt-VBRは動

画像などの帯域が大きくなるほど，良質になる通信に利用される．

nrt-VBR(non real time-Variable Bit Rate) : nrt-VBRは短時間に高い通信帯域を

必要とする場合に利用される．

UBR(Unspeci�ed Bit Rate) : ベストエフォート型．最大ビットレートを規定し，帯

域を共有して利用する．
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ABR(Available Bit Rate) : 指定した最大と最小の範囲内で帯域で通信状態に応じて

変化する．インターネットでの多数の SVCに対して，対応できるサービスクラスで

あると検討されている．

以上のサービスクラスの中では，CBRが通信帯域の確保や遅延保証のために最優先され

るクラスである．

ATMは現在のインターネットに代わる新しいネットワークとして考えられたが，爆発

的に普及したインターネットと ATMが置き換わることは難しい．そのため，現在では

ATM上で IPを利用するために，IPOA(IP Over ATM)が研究がされている．ATM上で

IPを利用するためには，次の方法が挙げられる．

LAN emulation : 従来の LANにそのままATMを利用できるようにデータリンク層で

エミューレーションする方式である．データリンク層で扱うフレームはATMレイ

ヤでカプセル化され，ユーザーはバックボーンにATMが使われていることを意識

しないで IPを利用することができる．

Classical IP over ATM : IPアドレスをATM-ARP(ATM-Adress Resolution Protocol)

でATMアドレスに変換する．ATM-ARPはホストやルータの IPアドレスとATM

アドレスの対応テーブルを持っており，IPパケットに対してATMアドレスと IPア

ドレスの相互変換を行う．

2.2.2 マルチメディアLAN

マルチメディアLANは，LAN上でマルチメディア通信を実現することである．LANで

は，全ての端末が伝送路を共用するため，その伝送路に対するアクセス方式を決める必要が

ある．現在のイーサネットで一般的に利用されているCSMA/CD(Carrier Sence Multiple

Access with Collision Detection)は，伝送路上で衝突が起こると一定時間後にパケットの

再送が行われる．CSMA/CDは伝送路が 30%以上使用されている場合衝突が頻発し，遅

延の保証を行うことができなくなる．現在のCSMA/CDは伝送効率が悪く，マルチメディ

ア通信には不向きである．そこで，伝送路に対するアクセス方式をマルチメディア通信に

適している方式にすることにより，LAN上でマルチメディア通信を実現することができ

る．マルチメディア LANに望ましい機能には以下が挙げられる．

� 高いスループットが得られること

� 低い遅延時間で通信が行えること
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図 2.1: RSVPの位置する層

� 最大遅延時間が保証されていること

� マルチキャストが行えること

現在，考えられている主なマルチメディア LANにはATMRが挙げられる．ATMRは

ATM-LANの利用のために開発されたため，QoS保証に優れている．ATMRは，NTT交

換システム研究所によって開発された方式である．各ノードはセルの転送数を公平に割り

当てられ，データを送信する．

2.3 資源予約プロトコルRSVP

2.3.1 RSVPの概要

本節では，インターネットで利用する IP上で動作する資源予約プロトコルRSVP(Resource

reSerVation Protocol)[3, 4]について述べる．RSVPは IP上で帯域予約を行うための手順

を示したプロトコルである．RSVPを利用することにより，IP上に帯域の確保を行うこ

とが可能となる．RSVPは図 2.1のようにネットワーク層の IPの１つ上位に位置するト

ランスポート層で動作する．RSVPは以下の特徴を持っている．

� トランスポート層に位置し，IP4および IP6上で動作する．

� ユニキャストの他，将来マルチキャストで動作するように設計されている．

� 受信ホストが主導で動作する．
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図 2.2: RSVPメッセージの手順

� 通信中の状態変更に動的に対応できる．

RSVPは送信ホストと受信ホストがホスト間に存在するルータに，RSVPメッセージを送

信することにより動作する．RSVPメッセージには以下の種類がある．

Pathメッセージ : 送信ホストから受信ホストに送信されるメッセージであり，データ

パケットの種類，ルーティングなどの情報を持っている．

Resvメッセージ : 受信ホストから送信ホストに送信されるメッセージであり，予約要

求の情報を持っている．

Teardownメッセージ : 予約情報を取り消すメッセージである．

Errorメッセージ : 予約が要求通りに行えない場合などに発生し，帯域予約のエラーに

関する情報を持つメッセージである．

RSVPのメッセージ手順を図 2.2に示す．送信ホストから Pathメッセージを受信ホスト

に伝達する．Pathメッセージは受信ホストまでに存在するルータを経由する．Pathメッ

セージを受信したホストはResvメッセージを送信先ホストに返送する．Resvメッセージ

がエラーを起こすことなく，送信ホストに届いた場合，帯域予約が完了する．RSVPの

メッセージ中にエラーが発生した場合は，Errorメッセージをルータもしくはホストが送

信し，帯域予約は失敗する．
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2.3.2 RSVPの問題点

RSVPは IP上で帯域予約を行うためのプロトコルとして注目されている．しかし，RSVP

はいくつかの問題点を抱えており，現在は，実用化のための実験段階である．以下にRSVP

の問題点を挙げる．

� ホスト間に存在するルータがRSVP非対応である場合，そのルータを経由したリン

ク上での帯域保証を行うことができない．マルチメディア通信は，ホスト間の全て

のリンクで帯域保証が行われない場合，良質な通信をできない可能性がある．

� RSVPを利用した帯域保証を行う場合，ユーザーは単一プロバイダ内のみで帯域保

証を行うことは少ない．複数のプロバイダを経由する帯域の利用方法が困難である．

� RSVPにはルーティングの機能は実装されていない．要求されたQoS条件を満たす

最適なルーティングを設定することが困難である．

� RSVPは，帯域予約を行うためのプロトコルであるため，要求されるQoS条件に完

全には応えることができない可能性がある．

2.4 まとめ

本章では，QoSを考慮したネットワークとして，ATMやマルチメディア LANについ

て述べた．現在ATM上で IPを利用する IP over ATMが研究されている．また，IP上で

動作する資源予約プロトコル RSVPの問題点について議論した．RSVPを利用すること

により，IP上で帯域を保証し，マルチメディア通信を行うことができる．ところが，各

ユーザーが RSVPを帯域割り当ての制御を受けることなく利用した場合，通信帯域がす

ぐに枯渇する可能性がある．よって，帯域予約を行うことができるネットワークは，ネッ

トワークの品質を考慮した帯域制御を行う必要がある．次章では，帯域制御を行うため

に，WFQ法について議論し，新しいWFQMM法を提案する．また，ストリームの帯域

予約のモデル化について述べる．
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第 3章

公平な帯域割り当て法

3.1 はじめに

動画像や音声をネットワークで転送する場合，ユーザーの求める品質要求が満足される

ものが望ましい．ユーザーの品質要求に応えるためには，ユーザーが求める帯域量を確保

する必要がある．しかし，現在のインターネットで利用されている IPはベストエフォー

トにデータを転送する．そこで，IETFは IP上で帯域予約を行う手順を規定したプロトコ

ルRSVPの標準化を進めている．各ユーザーがRSVPを用いて自由に帯域予約を行った

場合，限りある帯域資源が予約によりすぐに枯渇する問題がある．したがって，ユーザー

の求める品質要求を可能な限り満たし，できるだけ多くのユーザーにサービスを提供する

ために帯域制御を行う必要がある．

　 IP上にデータを転送する場合，データは可変長の IPパケットに分割される．IPパケッ

トを転送するにはパケットに対して帯域の割り当てを行う必要がある．本研究はパケット

の帯域割り当て法の１つであるWFQ法をストリームの帯域割り当て法に利用する．WFQ

法をストリームの帯域割り当てに用いる場合の問題点を挙げ，WFQ法に最大・最小要求

帯域量を定義したWFQMM法を提案する．

　WFQMM法を用いて新たなストリームに帯域を割り当てる場合，ストリームのQoSが

著しく低下する問題がある．そこで，待ち行列理論を用いてストリームの満足度（時間あ

たりの帯域量）を基準にした帯域予約開始時刻を決定する帯域予約開始時刻推定法を提案

する．帯域予約開始時刻推定法は推定時刻を待ち行列理論を用いて推定する．

　本章の構成は以下の通りである．3.2節では，帯域割り当ての指標である公平性につい

て検討し，満足度を定義する．3.3節では，WFQ法の概要と問題点について述べ，3.4節

では，WFQMM法の概要と問題点について述べる．3.5節では，待ち行列理論を用いて，
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ストリームの帯域予約をモデル化を行い待ち時間について検討する．3.6節では，帯域予

約を開始する時刻を決定する帯域予約開始時刻推定法を提案する．3.7節は，本章のまと

めである．

3.2 帯域割り当ての指標

3.2.1 公平性

本節では，帯域割り当ての公平性について議論する．全てのストリームが要求する帯域

量を割り当てることができる場合は公平性について検討する必要はない．しかし，帯域量

は有限であるため，全てのストリームに対して要求通りの帯域量を保証することができな

い場合がある．そのような場合，可能な限り多くのストリームが満足できる公平な帯域割

り当てを実現する必要がある．ネットワークの帯域割り当てにおける公平性として以下の

２つが挙げられる．

グローバルアクセス公平性 : 全ノードで公平な帯域割り当てが行われることである．グ

ローバルアクセス公平性を保たないと有利となる端末がネットワークを独占し，QoS

保証ができなくなる．

ローカルアクセス公平性 : 自ノードの使用するリンク間で公平な帯域割り当てが行われ

ることである．マルチメディア通信では，ネットワークのトラフィック分布の偏り

が大きくなるため，伝送路の帯域を有効に使うために，ローカルアクセス公平性を

保つ必要がある．

帯域割り当ては以上のことに考慮する必要がある．公平な帯域割り当てを行うためには，

要求帯域量に幅を持たせることで実現できる．要求帯域量の幅を利用することにより，柔

軟に帯域を変化することができる．また，ストリームごとに必要な帯域量が違うために，

全てのストリームに同じ帯域量を与えることは，必ずしも公平とは言えない．以上のこと

より，帯域割り当ての公平性の指針として以下の条件を持つ手法について検討する．

� 特定のストリームが帯域を独占しないために，必要帯域量の上限を設ける．

� 全てのストリームは，最低限必要な帯域量が保証される．

� ストリームに割り当てられる帯域量は重みつけにより，帯域量を変化させる．
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3.2.2 満足度

QoSは利用できる帯域量，遅延，パケットロス率などの要因で変化する．しかし，それ

らの要因は密接に関係しており，遅延は帯域の使用率に大きく影響することが分かってい

る．遅延Dと帯域の利用率Uは一般に 3.1式を満たす．

D =
D0

1� U:

(3.1)

ここで，D0は全ての帯域が利用できる場合の遅延である．3.1式より，帯域量を大きく

予約することで遅延増加を防ぐことができる．

次にストリーム iの時刻 t0から時刻 tの満足度 Si(t0; t)を 3.2式で定義する．

Si(t0; t) =
1

qmax

i

1

t� t0

Z
t

t0

ri(�)d�: (3.2)

ここで，各変数の意味を以下に示す．

qmax

i
: ストリーム iの最大要求帯域量

qmin

i
: ストリーム iの最小要求帯域量

ri(t) : ストリーム iの帯域量

3.2式は，帯域要求を行ってからサービスの終了までの単位時間あたりの帯域確保量を，

1=qmax

i
により正規化した値である．正規化により，全てのストリームの満足度 Si(t0; t)は

0～1の範囲となる．満足度 Si(t0; t)が 1となる場合は，帯域予約の待ち時間がなく，サー

ビス中の帯域割り当て量が常に qmax

i
の場合である．満足度 Si(t0; t)は帯域確保量が大き

い場合や，ストリームが帯域要求を開始してから実際に帯域予約ができるまでの待ち時間

が小さい場合に大きくなる．

3.3 WFQ法による帯域割り当て法

3.3.1 WFQ法の概要

WFQ(Weighted Fair Queing)法 [1, 8, 9]は FQ(Fair Queing)法と呼ばれるパケットの

データ転送帯域割り当て法に重み付けを可能とした方法である．本研究では，WFQ法を
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ストリームの帯域予約に拡張し，その有効性について評価する．WFQ法により，時刻 t

におけるストリーム iに割り当てられる帯域量 r
0

i
(t)は

r
0

i
(t) =

8>>><
>>>:

�iX
j2B(t)

�j

; i 2 B(t);

0; otherwise,

(3.3)

となる．ここで，各変数の意味を以下に示す．

r
0

i
(t) : ストリーム iの帯域量

�i : ストリーム iの重み


 : 帯域の全体量

B(t) : 時刻 tに存在するストリームの全体集合

3.3.2 WFQ法の問題点

WFQ法では，帯域割り当て量の上限と下限が定まっていない．そのため，帯域量を必

要以上に割り当てることや，最低限必要な帯域量が保証されない問題点がある．例えば，

あるユーザーが 10Mbpsの帯域量を要求した場合，WFQ法ではストリームに与えられた

重みにより，10Mbpsを下回る可能性がある．また，重みが大きい場合，20Mbpsの帯域

量を割り当てられる可能性がある．更に，帯域割り当て量の下限が存在しないため，スト

リームの受け入れ数に限りがない．したがって，ストリーム数が増えるほど，各ストリー

ムに割り当てられる帯域量は少なくなる．

3.4 WFQMM法による帯域割り当て法

3.4.1 WFQMM法の概要

WFQ法の問題点を考慮して，WFQ法に最大・最小要求帯域量を規定するWFQMM(WFQ

with the Maximum and the Minimum bandwidth)法について提案する．WFQMM法は，

最大要求帯域量の定義により必要以上の帯域が割り当てが行われることはない．また，最

小要求帯域量の定義により，最小の帯域量を保証することができる．WFQMM法はネッ

トワーク状態により，最大帯域量と最小帯域量の範囲で帯域割り当て量を変化させ，帯域

の効率的な利用ができる．WFQMM法を 3.4式に示す．
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ri(t) =

8>>>>>><
>>>>>>:

�iX
j2B(t)

�j
�
; qmax

i
� r

0

i
(t) � qmin

i
;

qmax

i
; r

0

i
(t) > qmax

i
;

qmin

i
; qmin

i
> r

0

i
(t):

(3.4)

ここで，各変数の意味を以下に示す．

ri(t) : ストリーム iの帯域量



0

: 利用できる帯域量

qmax

i
: ストリーム iの最大要求帯域量

qmin

i
: ストリーム iの最小要求帯域量

利用できる帯域量 

0

はストリームに qmin

i
の帯域量を保証するために，一般的に全帯域

量 

0より小さくなる．3.4式により qmax

i
と qmin

i
の範囲でストリームに対して動的に帯域

を割り当てることができる．非混雑時には qmax

i
を，混雑時には qmin

i
の帯域をストリーム

に割り当てることにより帯域の効率的な割り当てが可能となる．

3.4.2 WFQMM法の問題点と課題

WFQMM法は以下の問題点がある．

� 混雑時は qmin

i
の値によりストリームの割り当て帯域量が決まるため，qmin

i
の値を慎

重に決定しなければならない．

� 帯域量が動的に変化するため，ホスト間に存在するルータが情報を交換する必要が

あるため，ルータの情報交換の手順を明確にする必要がある．

qmin

i
の決定には具体的には次のような問題が起きる．常にストリームに割り当てられ

た帯域量がストリームの必要帯域量を満たしているとは限らない．例えば，動画像はフ

レームによって，必要な帯域量が変化する．そのため，ri(t)=qmin

i
と帯域が割り当てられ

た場合に，qmin

i
では動画像転送の必要帯域を満たさない場合が起きる．その場合の解決

策を以下に示す．

(i) あらかじめ上記の問題点が起こらないように qmin

i
を設定する．

(ii) 動画の品質を調整することにより解決する．
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(iii) 動画像フレームに優先度を用いて，優先度の高いフレームを送出する．

以上にあげた解決策を行うためには，動画像の必要帯域量を導出する必要がある．例え

ば，動画像のデータ形式Motion JPEGに関しては 3.5式で必要帯域量 qneedを導出できる．

qneed = pc�f (3.5)

qneed : 必要帯域量

p : 画像の大きさ (pixcel)

c : 解像度 (bit)

� : 画像の圧縮率

f : フレームレート (1/s)

　

各フレームの qneedを導出し，qneedの最大値を qmin

i
と設定することにより，割り当てら

れた帯域量が必要帯域量に満たない問題点は解決される．しかし，qneedの最大値を qmin

i

と設定することにより，割り当て帯域量の無駄使いが考えられる．そこで，qmin

i
の帯域量

で必要帯域量をある程度満たすことができる値に設定する．そして，割り当てられた帯域

量が必要帯域量に満たない場合は，画質の調整，フレームの差別化などにより，問題を解

決することができる [13]．

以上のことからWFQMM法の今後の課題には，ストリームの動画像転送の場合のパラ

メータ (�, qmax

i
, qmin

i
)の設定が挙げられる．

3.5 帯域予約プロトコルの解析モデル

3.5.1 待ち行列理論

本節は待ち行列理論 [10]について紹介する．待ち行列理論はコンピューターネットワー

クのパケットの転送モデル，帯域予約モデルなどに対してよく用いられる．待ち行列の型

はX/Y/Z(A)の形で表し，以下の意味を持つ．

X 到着の確率分布

Y サービスの確率分布

Z サービスを受けることができる窓口数

A 待ち行列に並ぶことができる限界数
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0 1 n-1 n n+1

 λ λ λ

μ μ μ

図 3.1: M/M/1の状態遷移図

Aが1の場合は省略する．また，X,Yには以下の記号が入る．

M 到着はポアソン分布，サービスは指数分布

D 一様分布

G 一般分布

M はランダムな到着およびサービスをモデル化する場合に多く使用される．

　また，�を単位時間あたりの平均到着数，�を単位時間あたりの平均サービス数，sを

サービス窓口数，� = �=(s�)をトラフィック密度，a = �=�とする．

3.5.2 M/M/1

待ち行列M/M/1は，到着はポアソン分布，サービスは指数分布で窓口数 s=1の待ち行

列を指す．図 3.1に，M/M/1の状態遷移図を示す．M/M/1の系内数（待ち行列数とサー

ビスを受けている数）の確率分布は，到着率 �，サービス率 �，� < 1と定義し，3.6式で

表される．

pn = �n(1� �): (3.6)

そして，待ち行列の平均値Lq，系内数（待ち行列数とサービスを受けている数）の平均

値L，待ち行列の平均待ち時間Wq，および系内数の平均時間W は以下の式で表される．

Lq =
�2

�(�� �)
= L� �: (3.7)
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図 3.2: M/M/sの状態遷移図

L =
�

�� �
:

(3.8)

Wq =
�

(1� �)�
:

(3.9)

W = Wq +
1

�
:

(3.10)

3.5.3 M/M/s

待ち行列M/M/sは，窓口数 sが複数の待ち行列を指す．図 3.2に，M/M/sの状態遷移

図を示す．図 3.2より，M/M/sの系内数は窓口 sが全て埋まっていれば１つのサービスが

終了する確率は s�であり，窓口 sが全て埋まっていない場合は１つのサービスが終了す

る確率は n�（nは待ち行列に存在している系内数）である．系内数の確率分布は，到着

率 �，サービス率 �，� < 1, a = �=�と定義し，3.11式で表される．

pn =

8<
:

a
n

n!
p0; 0 � n � s

a
n

s!sn�sp0; s � n
(3.11)
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ここで p0は 3.12式で表される．

p0 =
1

s�1X
n=0

an

n!
+

as

(s� 1)!(s� a)
:

(3.12)

待ち行列の平均値Lq，系内数の平均値L，待ち行列の平均待ち時間Wq，系内数の平均時

間W は以下の式で表される．

Lq =
��asp0

(s� 1)!(s�� �)2
(3.13)

L = Lq + a: (3.14)

Wq =
�asp0

(s� 1)!(s�� �)2
=
Lq

� :

(3.15)

W = Wq +
1

�
:

(3.16)

3.5.4 M/M/sを用いた解析モデル

本節では，待ち行列理論を用いたストリームの帯域予約のモデル化について述べる．待

ち行列M/M/sでは窓口 sは変化しない．実際のストリームの帯域予約は，帯域量の上限

は存在するが，サービスを受け入れるストリーム数は一定ではない．したがって，M/M/s

を利用して帯域予約ネットワークをモデル化を行う場合，窓口数 sを明確に定義する必要

がある．本研究では，初期の窓口 sを 3.17式で定義する．

s =
(帯域量全体)

(混雑時におけるストリームの帯域量)
(3.17)

割り当てられる帯域量の合計が帯域量全体と等しい場合は問題は起きない．しかし，多

くの場合，帯域量全体を予約に使用することはできないため，帯域予約に使用されない帯

域量分が誤差を生じる．そこで，本研究ではストリーム列Rk

m
に対する窓口数 s

0の期待値

を窓口数 sと定義する．図 3.3は，ストリーム列Rk

m
が全帯域量 
に設けることができる

窓口数 s
0

k
を示している．そして，s

0

k
の期待値を 3.18式より導出し，窓口数 sと定義する．

s =
1

N

NX
k=1

s
0

k
(3.18)

ここで，各変数の意味を以下に示す．
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図 3.3: 窓口数決定の概念図

Qmin : ストリームの割り当てられる帯域量の下限

Qmax : ストリームの割り当てられる帯域量の上限

Rk

m
: ストリームmが得られる帯域量

全てのRk

m
列に対する s

0

k
の期待値を求め窓口数 sを決定するためには膨大な計算量が必

要である．そこで本論文では，1000組のRk

m
列を用いて窓口数 sを導出する．

3.5.5 平均値の法則

平均値の法則は平均待ち行列数Lqと平均待ち時間Wqの関係を示した式である．平均

値の法則はリトルの定理と呼ばれることもあり，一般に窓口数 sとは無関係に成り立つ．

平均値の法則を 3.19式を示す．

Lq = �Wq:
(3.19)

3.19式よりLq=Wqの値は �の値と等しいことが分かる．そこで，シミュレータの信頼性

を確認するため，平均値の法則を満たしているかを検討する。シミュレータのパラメータ

は，� = 0:7, � = 0:1とした．図 3.4に Lq=Wqの計測値を示す．ここで，timestepは 100

ミリ秒である．図 3.4より，Lq=Wqの計測値は 0.7の近辺にあり，帯域予約のモデルは平

均値の法則を満たしていることが分かった．
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図 3.5: 待ち時間の計測値

3.5.6 M/M/sを用いた待ち時間の推測

待ち行列理論を用いてストリームの帯域割り当て開始時刻までの待ち時間の推定を行

う．� = 0:5, � = 0:1, s = 6と定義した場合，待ち時間は式 3.15より 5.875と導出できる．

シミュレーションにより，待ち時間の計測値を図 3.5に示す．ここで，timestepは 100ミ

リ秒である．図 3.5より，計測値にばらつきが存在するが，50timestep以降の待ち時間の

平均値は 6.05であり，推測値に良く一致することが確認できた．

3.6 帯域予約開始時刻の推定手法

3.6.1 帯域予約開始時刻推定法の概要

新たなストリームを受け入れることができる場合，次々と帯域予約を認めるとネット

ワークが急速に混雑する．この場合，多くのストリームを受け付けることにはなるが，個々

のストリームのQoSが急激に低下する可能性がある．また，既存のストリームの帯域割
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り当て量を保つために，新たなストリームの帯域予約制限が厳しい場合，新たなストリー

ムが予約帯域を割り当てられるまでに要する時間が増大する．

そこで，本研究では待ち行列理論を用いてモデルとなるストリームを基準に考え，その

モデルストリームの満足度を比較することにより帯域予約時刻を決定する手法を提案す

る．以下にモデルストリームの変数を定義する．

tmodel

start
: モデルストリーム帯域要求開始時刻

tmodel

end
: モデルストリーム推定帯域予約終了時刻

tmodel

input
: モデルストリーム推定帯域予約開始時刻

qmodel

i
: モデルストリーム要求帯域量

モデルストリームは次の手順で満足度を導出する．

(i) 帯域予約を行うストリームと同時刻 tmodel

start
にモデルストリームを生成．

(ii) 待ち行列理論の平均待ち時間を用いて tmodel

input
を推定する．

(iii) 待ち行列理論のパラメータ�を用いて tmodel

input
を決定する．

(iv) モデルストリームの満足度を導出する．

tmodel

input
は 3.5.6節に説明したように，待ち行列理論を用いて推定し，tmodel

end
は待ち行列理論

のパラメータ�の値より決定する．以上のパラメータを決定した後，3.20式により tinput

を導出する．

Si(t
model

start
; tmodel

end
)j
ri(t

model
input

)=q
model
i

� Si(tstart; tend)jri(tinput)=q
require

i :

(3.20)

ここで，各変数の意味を以下に示す．

tstart : ストリーム帯域要求開始時刻

tend : ストリーム推定帯域予約終了時刻

tinput : ストリーム推定帯域予約開始時刻

q
require

i
: ストリーム要求帯域量

3.20式を概念を図 3.6に示す．ストリームは 3.20式を満たす場合，時刻 tinputに帯域予

約を開始できる．3.20式の左辺はM=M=sモデルによる qmodel

i
で帯域予約が行われた場合

のモデルとなるストリームの満足度である．3.20式の右辺は qrequire
i

で帯域予約が行われ

た場合のストリーム iの推定満足度である．Si(tstart; tend)が Si(t
model

start
; tmodel

end
)を下回らな

いように帯域予約が行われる時刻 tinputを決定する．Si(tstart; tend)がSi(t
model

start
; tmodel

end
)を下
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tinput tendtstart

t model
start tmodel

input tmodel
end

wait reserve
tq

q
require
i

model
i

帯域要求開始 帯域予約開始 帯域予約終了

図 3.6: 帯域予約開始時刻の推定手法

回らない時刻は図 3.6の tinputの位置より時間軸上マイナス方向の場合である．満足度は

待ち時間が短くなると満足度は高くなるが，待ち時間を短くすると既存のストリームの

QoSが低下する可能性があるため，本研究ではSi(tstart; tend)=Si(t
model

start
; tmodel

end
)を満たす時

刻 tinputにストリームの予約を開始する．

3.6.2 待ち行列理論による推定時刻の導出

帯域予約開始時刻推定法におけるモデルストリームの推定帯域予約開始時刻 tmodel

input
の導

出について検討する．3.5.4節において窓口 sの定義について述べた．窓口 sを定義した

後，待ち行列理論を用いて推定時刻の導出を行う．待ち行列M/M/sにおいて帯域予約開

始までの待ち時間Wqは 3.21式より導出できる．

Wq =
�asp0

(s� 1)!(s�� �)2
=
Lq

� :

(3.21)

tmodel

input
= tmodel

start
+Wq: (3.22)

窓口数 sを定義し，ストリームの発生率 �;ストリームのサービス率�を設定することに

より，モデルの帯域予約開始までの待ち時間の推定を行うことができる．よって，3.22式

よりモデルストリーム帯域予約開始時刻 tmodel

input
は，モデルストリームの帯域要求開始時刻

tmodel

start
に待ち時間Wqを加えた値と推定できる．tmodel

input
を導出後，3.20式を用いてストリー

ムが帯域予約を開始時刻 tinputを求める．
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3.7 まとめ

本章では，WFQ法の概要と問題点を述べ，WFQMM法を用いた帯域割り当て法を提

案した．WFQMM法は，WFQ法に最大・最小要求帯域量を導入することにより，公平

かつ効率的な帯域割り当てを実現することができる．また，ストリームの帯域割り当てに

よる指標として満足度を定義した．待ち行列理論を用いて，モデルストリームを基準に帯

域予約の時刻を決定する帯域予約開始時刻推定法を提案した．

　次章では，WFQMM法と帯域予約開始時刻推定法をシミュレータに実装し，ストリー

ムの満足度および帯域予約までの待ち時間についての評価を行う．また，帯域予約を行っ

たストリームにパケットを転送し，パケットの遅延および転送量についての評価を行う．
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第 4章

性能評価

4.1 はじめに

本章では，WFQMM法と帯域予約開始時刻推定法をシミュレータに実装し，評価を行

う．ストリームの性能評価には，WFQMM法と最大・最小要求帯域量での帯域予約を満

足度と帯域予約開始までの待ち時間の性能について評価する．また，WFQMM法におい

て �や窓口数 sを変化させた場合の満足度と待ち時間の変化について議論する．帯域予約

を行ったストリームにパケットを転送するシミュレータを実装する．シミュレータにより，

パケットの遅延と転送量について評価し，WFQMM法のパケット転送の効率性の向上を

示す．

本章の構成は，以下の通りである．4.2節では，ストリームによる満足度と帯域予約開

始までの待ち時間について評価する．4.3節では，パケット転送により，パケットの遅延

と転送量について評価する．4.4節は，性能評価のまとめである．

4.2 ストリーム帯域予約の性能評価

4.2.1 実験の概要

WFQMM法と帯域予約開始時刻推定法をシミュレータに実装し，ストリームの満足度

と帯域予約までの待ち時間についての評価を行う．ストリームの待ち時間はストリームが

帯域予約要求を開始してから実際にそのストリームが帯域予約を開始する時間である．本

研究では，シミュレータに実装する以下に示す３つの帯域割り当て法を評価する．
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WFQMM法

帯域割り当て法にWFQMM法，帯域予約開始時刻は帯域予約開始時刻推定法で行う．

帯域予約開始時刻推定法のパラメータは qmodel

i
= qmax

i
, q

require

i
= qmin

i
とする．

MAX法

帯域が割り当てられている時刻 tにおいて ri(t) = qmax

i
とする．また，帯域予約開

始時刻は帯域に要求の空きが出き次第行う．

MIN法

帯域が割り当てられている時刻 tにおいて ri(t) = qmin

i
とする．また，帯域予約開始

時刻は帯域に要求の空きが出き次第行う．

シミュレータでの各手法に共通して使用するパラメータの意味は以下の通りである．

� ストリームの発生確率

� ストリームサービス終了確率

� トラフィック密度:�/(s�)


 全帯域量:100Mbps

timestep シミュレータの単位時間:100ミリ秒

4.2.2 WFQMM法の性能評価

WFQMM法とMAX法, MIN法による満足度と待ち時間における比較を行う．ネット

ワークが次第に混雑するパラメータ � = 0:5, � = 0:15を用いる．3.5.4節の窓口の定義

より，MAX法では窓口数 s=4, MIN法では窓口数 s=5である．WFQMM法は混雑時は

MIN法の窓口数 s=4に近付き，閑散時はMAX法の窓口数 s=5に近付く．

図 4.1に各手法を用いた満足度を示す．帯域要求受け付け開始時は，ネットワークに帯

域予約されているストリームは存在していない．50timestep経過後，全体帯域量がほぼ

予約されてネットワークが混雑し始める．図 4.1の満足度はストリームの帯域予約要求発

生時刻から現時刻までの満足度を示している．図 4.1から分るように，WFQMM法の満

足度はネットワークの閑散時にMAX法と同等になる．また，混雑時におけるWFQMM

法の満足度は，MAX法, MIN法に比べて高い．図 4.2に各手法を用いた待ち時間を示す．
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図 4.1: WFQMM法によるストリームの満足度の時間変化
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図 4.2: WFQMM法によるストリームの待ち時間の時間変化
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図 4.2から分るように，WFQMM法の待ち時間はMIN法の待ち時間とほぼ同じである．

これは，帯域予約開始時刻推定法のパラメータ q
require

i
は待ち時間が最も小さくなるパラ

メータ qmin

i
と定義したためである．以上のことからWFQMM法と帯域予約開始時刻推

定法を用いると，満足度を保ちつつ待ち時間を削減することができる．

4.2.3 窓口数による性能評価

�を一定とし，異なる窓口数 sによるストリームの満足度と待ち時間の評価を行う．窓

口数 sによる性能を評価することにより，ネットワークに受け入れる適切な窓口数の検討

をすることができる．� = 0:7を一定とし，� = 0:1で s=8，� = 0:2で s=4の２つパラ

メータにおいて比較する．図 4.3にWFQMM法の窓口数 sをパラメータにした場合の満

足度の時間変化を示す．図 4.3より� = 0:1; s = 8の方が � = 0:2; s = 4に比較して，やや

高い満足度を示している．図 4.4にWFQMM法の窓口数 sをパラメータにした場合の待

ち時間の変化を示す．図 4.4より，窓口数 sによる待ち時間はほぼ同じであった．

�の値が等しいにも関わらず，満足度が異なることは待ち行列理論を使用して説明でき

る．�Wqは平均待ち時間の平均サービス時間に対する割合を示している．つまり，平均

サービスの何倍を待ち行列の待ち時間に費やすかを示している．図 4.5から分るように，

�の値が一定の場合，窓口数 sが大きくなるにつれて �Wqが小さくなることが分かる．す

なわち，窓口数 sが大きい場合は，ストリームがサービス終了までに費やした時間中に，

帯域を割り当てられた時間が長いことを示す．以上のことから �を一定とした場合，窓口

数 sが多い方が高い満足度を示すことが分かる．

また，�を一定にし，�と窓口数 sを変化させた場合のWFQMM法のストリームの満

足度と待ち時間の評価を行う．� = 0:7; � = 0:1で s=8，� = 0:35; � = 0:1で s=4の場合

の満足度を図 4.6に示す．図 4.6から分るように，�を一定とし，�を変化させた場合と同

じ傾向の満足度が得られる．� = 0:7; � = 0:1で s=8，� = 0:35; � = 0:1で s=4の場合の

待ち時間を図 4.7に示す．図 4.7から分るように，窓口数 s=8の場合は，待ち時間が小さ

くなることが分かった．

4.2.4 ネットワーク状態による性能評価

ネットワークの状態によるWFQMM法の満足度と待ち時間の評価を行う．ネットワー

クの状態は�と �のバランスにより決定される．ストリームの帯域発生量に比較して，十

分受け入れことができるネットワーク状態であれば，ネットワーク状態は良い．ストリー

ムの帯域発生量に比較して，十分受け入れことができない状態はストリームにとって好ま
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図 4.3: WFQMM法の窓口数 sによる満足度の時間変化 (� = 0:7)
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図 4.4: WFQMM法の窓口数 sによる待ち時間の時間変化 (� = 0:7)

29



0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

μ
W

q

ρ

s=1
s=2
s=3

図 4.5: 窓口数 sによる �と �Wqの関係図

しいネットワーク状態ではない．そこで，ストリームの帯域予約に対して好ましいネット

ワーク状態を調べるために，ネットワークの状態を待ち行列理論を用いて定義する．待ち

行列理論によれば，待ち行列M=M=sの状態は以下の２つに分類できる．

(i) � < 1 : 待ち行列は平衡状態になるため，安定したサービスを提供できる．

(ii) � � 1 : 待ち行列が長過ぎて，望ましいサービス状態とは言えない．

以上のことより，ネットワーク状態は �を評価することにより判断できる．上記の (i), (ii)

の状態を比較するために，以下のパラメータを用いたシミュレーションを行った．

� � = 0:5; � = 0:1

� � = 0:7; � = 0:1

� � = 0:9; � = 0:1

混雑時における窓口数 sは 8である．したがって，� = 0:5; � = 0:1および � = 0:7; � = 0:1

は (i)� < 1の状態であり，� = 0:9; � = 0:1は (ii)� � 1の状態である．以上のパラメータを
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用いたWFQMM法の満足度の時間変化を図 4.8に示す．図 4.8より，(i)の条件では，満足

度はそれぞれ 0.8,0,6となる．(ii)の条件では，満足度が約 0.2と非常に低くなる．WFQMM

法の待ち時間の時間変化を図 4.9に示す．図 4.9より，(ii)の条件の場合は (i)に比べ 6倍

以上の待ち時間が必要となる．(ii)の条件では，待ち行列が平衡状態とならずに待ち行列

が長くなり過ぎるために，満足度と待ち時間の評価が低下する．

4.2.5 ストリーム帯域予約の性能に対する考察

WFQMM法を用いたストリーム帯域予約手法の性能評価を行った．実験結果により以

下のことが分かった．

� WFQMM法はネットワークの閑散時においてMAX法と同等の満足度を得ることが

できる

� WFQMM法はネットワークの混雑時においてMIN法と同等の満足度となる

� WFQMM法の待ち時間はMIN法と同等の待ち時間に抑えることができる

� �が一定の場合，大きい窓口数 sは高い満足度が得られる

� � � 1の場合，待ち行列が平衡状態にならないため，� < 1を満たす必要がある

次節では，帯域予約を行ったストリームにパケット転送を行うシミュレーション実験を行

い，パケット遅延と転送量について議論する．

4.3 パケット転送の性能

4.3.1 パケット転送の概要

シミュレーションにより，帯域予約を行ったストリームにパケットを転送し，パケット

遅延と転送量の性能について詳細な検討を行う．パケット遅延とは，パケットの転送時間

である．単一リンクにおけるパケット遅延は以下のように分類できる．

処理遅延 : パケットがリンクの先頭ノードに正しく受信されてから，送信リンクの待ち

行列に割り当てられるまでの時間
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図 4.8: ネットワーク状態 �による満足度の時間変化
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図 4.9: ネットワーク状態 �による待ち時間の時間変化

33



待ち行列遅延 : パケット送信のために待ち行列に割り当てられてから，送信が開始され

るまでの時間

伝送遅延 : パケットの最初のビットが送信されてから，最後のビットが送信されるまで

の時間

伝搬遅延 : リンクの先頭ノードで最後のビットが送信されてから，それが後部ノードで

受信されるまでの時間．

本研究では，待ち行列遅延と伝送遅延の合計値をパケット遅延と定義する．遅延は利用で

きる帯域量やパケット転送量に大きく影響を受ける．特に最大遅延（遅延の最大値）を保

証することが重要である．音声や動画像を転送する場合，最大遅延が保証されていない

と，音声や動画像を再生すべき時刻が決定できない．パケット転送量を転送を完了したパ

ケット数と定義する．シミュレーションではパケットのロスは起きないものと仮定した．

4.3.2 ネットワークシミューレータnamとの比較

本研究で使用するシミュレータの信頼性を確認するために，図 4.10に示すパケット転

送のアニメーションシミュレータnam1.0[17]を使用しパケット遅延の比較を行った．nam

のパラメータは以下の通りである．

パケット発生率 20ミリ秒毎

帯域量 1.5Mbps

パケットサイズ 800byte

以上の設定で，namより求めたパケットの１リンク当たりの平均遅延は 14ミリ秒であっ

た．本研究で使用するシミュレータを同条件で計測し，その結果を図 4.11に示す．本研

究において設計・構築したパケットシミュレータの平均遅延は，namの平均遅延 14ミリ

秒とほぼ同等の結果が得られた．これにより，シミュレータの信頼度を確認することがで

きた．

4.3.3 WFQMM法とベストエフォート方式によるパケット遅延の性能

帯域予約を行いパケットを転送した場合と帯域予約を行わずにパケットを転送した場合

（以下ベストエフォート方式と呼ぶ）の遅延について議論する．帯域予約法はWFQMM

法と帯域予約開始時刻推定法を用いる．シミュレータで用いるパラメータは以下の通りで
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図 4.10: ネットワークシミュレータ namの動作状況

ある．

帯域量 100Mbps

パケットサイズ 64-1518byte

シミュレーション回数 100回

パケットの単位時間 1ミリ秒

ストリームの単位時間 100ミリ秒

WFQMM法によるパラメータは � = 0:5, � = 0:1である．WFQMM法およびベストエ

フォート方式はパケットの合計発生量は同じである．図 4.12にWFQMM法とベストエ

フォート方式のパケット最大遅延の時間変化を示す．図 4.12より，最大遅延はWFQMM
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図 4.11: namと同一パラメータによるシミュレータのパケット平均遅延

法とベストエフォート方式はほぼ同等である．ベストエフォート方式では，利用できる帯

域量が大きいために最大遅延は抑えられている．図 4.13にWFQMM法とベストエフォー

ト方式のパケット平均遅延の時間変化を示す．図 4.13より，WFQMM法の場合，平均遅

延をベストエフォート方式と比較して低く抑えることができた．WFQMM法では，スト

リームごとに帯域が保証されている．そのため，個々のパケットの待ち行列遅延は小さく

なりパケットの平均遅延を抑えることができる．

4.3.4 WFQMM法とベストエフォート方式によるパケットの転送量

WFQMM法とベストエフォート方式によるパケット転送の累積パケット数と単位時間

あたりの平均パケット数について評価を行う．各種パラメータは前節と同じである．図

4.14，図 4.15にパケット転送の累積パケット数と平均パケット数を示す．図 4.14から分か

るように，累積パケット数は単位時刻の経過とほぼ比例した値である．WFQMM法の場

合はベストエフォート方式と比較して，パケットの転送数が多いことが分かる．WFQMM

法では，ベストエフォート方式に比べて待ち行列遅延を抑えることができるため，パケッ
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図 4.12: WFQMM法とベストエフォート方式のパケット最大遅延

0

10

20

30

40

50

60

0 50 100 150 200 250 300

av
er

ag
e 

de
la

y(
p_

tim
es

te
p)

timestep

WFQMM
best effort

図 4.13: WFQMM法とベストエフォート方式のパケット平均遅延
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図 4.14: WFQMM法とベストエフォート方式の累積パケット数
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図 4.15: WFQMM法とベストエフォート方式の平均パケット数
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ト数を多く転送することができた．

4.3.5 各帯域予約法によるパケットの遅延の性能評価

前節では，WFQMM法とベストエフォート方式によるパケット転送の性能評価を行っ

た．本節では，WFQMM法とMAX法, MIN法で帯域予約を行った場合のパケット転送の

評価を行う．図 4.16，図 4.17にWFQMM法, MAX法, MIN法によるパケットの最大遅延

および平均遅延を示す．図 4.16から分かるように，WFQMM法はMAX法,MIN法に比較

して，最大遅延が小さくできる．WFQMM法はMAX法, MIN法に比較して，qmax

i
; qmin

i

の範囲で動的に帯域を割り当てられるため，MAX法, MIN法に比べて帯域を効率良く予

約できるためである．

4.3.6 各帯域予約法によるパケット転送量の性能評価

WFQMM法, MAX法 , MIN法によるパケットの転送した累積パケット数と平均パケッ

ト数について評価を行う．図 4.18にWFQMM法, MAX法, MIN法によるパケットの転

送した累積パケット数を示す．図 4.18より，パケットの累積パケット数は単位時刻の経過

とほぼ比例した値となっている．図 4.19にWFQMM法, MAX法, MIN法によるパケッ

トの転送した平均パケット数を示す．図 4.19より，パケット転送開始直後，ネットワーク

がほとんど利用されてない状態であるため，パケットの転送した平均パケット数が上昇す

る．WFQMM法は各パケットの遅延を抑えることにより，MAX法, MIN法に比較して多

くのパケットを転送できる．

4.3.7 パケット転送性能に対する考察

WFQMM法と帯域予約開始時刻推定法によるパケット遅延と転送量の評価を行った．

実験結果より，以下のことが分かった．

� WFQMM法はベストエフォート方式と比較して，パケットの平均遅延を抑えること

ができる．

� WFQMM法はベストエフォート方式と比較して，高いパケット転送量を実現できる．

� WFQMM法はMAX法およびMIN法に比較してパケットの最大遅延・平均遅延を

抑えることができる．

� WFQMM法はMAX法およびMIN法と比較して高いパケット転送量を実現できる．
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図 4.16: 各帯域予約法によるパケット最大遅延の時間変化
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図 4.17: 各帯域予約法によるパケット平均遅延の時間変化
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図 4.18: 各帯域予約法による累積パケット数
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図 4.19: 各帯域予約法による平均パケット数
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4.4 まとめ

本章では，新しく提案したWFQMM法と帯域制御法の性能について満足度や待ち時間

の評価を行った．MAX法およびMIN法と比較した結果，WFQMM法は閑散時において，

MAX法と同程度の満足度を満たしつつ待ち時間を少なくすることができた．混雑時にお

いて，WFQMM法はMAX法およびMIN法に比較して大きな満足度を得ることができ，

待ち時間をMIN法と同程度に抑えることができた．また，�を一定とした場合，窓口数 s

が多い方が高い満足度を得ることを示した．

帯域予約を行ったストリームにパケットを転送するシミュレータを構築し，パケット遅

延および転送量について評価を行った．WFQMM法はベストエフォート方式に比較して

平均遅延を抑え，高いパケット転送数を実現できる．また，WFQMM法はMAX法およ

びMIN法と比較し，パケット最大遅延・平均遅延を抑えて高いパケット転送数を達成す

ることができる．

以上のことから，WFQMM法はストリームの効率的な帯域の割り当てによりパケット

遅延を抑えることができる．そして，小さなパケット遅延より，より高いパケット転送量

を実現することができる．　
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第 5章

結論

5.1 まとめ

ストリームの帯域割り当て法として，WFQ法に最大・最小要求帯域量を導入したWFQMM

法を提案した．WFQMM法は公平かつ効率的な帯域割り当てをすることができる．また，

新たなストリームを受け入れる場合に，WFQMM法のストリームのQoSが低下しないよ

うに，待ち行列理論に基づいた帯域予約開始時刻推定法を提案した．

WFQMM法と帯域予約開始時刻推定法を実現するストリームの帯域予約シミュレータ

を設計し、実装した．WFQMM法はMAX法およびMIN法に比較して，高い満足度と少な

い待ち時間が実現でき、その有効性が確認できた．また，�を一定にした場合，WFQMM

法は窓口数 sが多い方が満足度が高くなることが分かった．

予約を行ったストリームにパケット転送を行うシミュレータを構築し，ベストエフォー

ト方式に比べ、パケット遅延および転送量とも優れていることが分かった．

5.2 問題点と今後の課題

現在のWFQMM法を用いた帯域制御法の問題点を以下に示す．

� M/M/sを用いたモデル化による窓口数 sは，期待値を求めて導出する．そのために

窓口数が整数値になるとは限らない．整数値に近い窓口数 sの場合は理論に近い値

を導くことができるが，整数値に遠い窓口数 sの場合は，待ち時間の推測などに誤

差が出る可能性がある．

� ユーザーがストリームの qmax

i
; qmin

i
を決定する．ところがユーザーは必ずしも適切
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な値を決定するとは限らない．したがって、実際の転送データ量により，qmax

i
; qmin

i

の適正度をチェックし，qmax

i
; qmin

i
を修正する機構が必要である．

� WFQMM法を用いた帯域制御法は現在のところ単一のリンクを前提として検討し

ている．帯域予約を行う場合，必ずしも単一のリンクのみで帯域を予約するわけで

はなく，複数のリンクを経由する場合が多い．複数のリンクを経由する場合，リン

クにより使用できる帯域量が異なるために，リンクごとに割り当てられる帯域量が

異なる問題点が起きる．

今後の研究課題として待ち行列理論を用いたモデル化の改良，qmax

i
; qmin

i
; �を決定するユー

ザーインターフェイスの構築および複数リンク上での帯域予約法が考えられる．
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