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要 旨

近年、ビデオデータをはじめとするマルチメディアデータをコンピュータネットワーク

上で伝送するための研究が盛んに行われている。そのような中で、ハードウェア技術をは

じめとする技術の進歩により、EthernetでもCoS(Class of Service)やVLANのサポート

が可能なハードウェアスイッチが市場に出荷されてきている。

本研究では、このVLANとCoSの標準である IEEE 802.1Q/pを利用して、End-to-End

でQoS保証が行われる経路の確保と解放といった、ネットワーク上の資源を集中管理する

機構を、PAth Allocaton Manager(PAAM)として提案する。PAAMはその管理対象を一ド

メイン内程度とし、管理対象とするネットワーク内の機器とその特性を把握し、経路を確

保する際は個個の機器が持つ特性を利用した経路選択アルゴリズムを用いて End-to-End

の経路の確保を行う。
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第 1章

はじめに

動画像や音声といったデータは、テキストを中心とした旧来のデータと比較して連続

的で大容量という性質を持っており、また遅延や遅延揺らぎといった時間軸に対する変動

に非常に敏感である。そのため、動画像や音声を計算機上で扱うことは性能的に困難であ

り、それらをコンピュータネットワーク上で伝送することもまた難題であった。

しかし近年、計算機の性能や技術の向上により、動画像や音声といったデータをマルチ

メディアデータと称して計算機上で扱おうという動きが活発になり、それと同時に、これ

らのマルチメディアデータをネットワーク上で伝送しようとさまざまな研究が行われてき

た。また、従来の家電機器も内部に計算機を搭載しインテリジェント化が図られ、ネット

ワークインタフェースを持つようになり、旧来のテキストを中心としたコンピュータネッ

トワーク、音声の伝送を中心に行ってきた電話網、動画像と音声の伝送を行ってきた家電

ネットワークの境界が曖昧なものとなってきている。

マルチメディアデータをネットワーク上で伝送する場合、如何にそのサービス品質（QoS:

Quality of Service）を保証するかが問題となる。そのため、QoSの保証が行えるネット

ワークとして ATMが盛んに研究され、マルチメディアデータを伝送するためのネット

ワークとして利用されてきた。ATMは End-to-Endのコネクションを張り順序到達保証

が行え、厳密なQoSの規定が定義されている。ATMは主として広域網において利用され

ているが、ATM以外にもRSVP、Di�Serv、MPLSなど広域におけるマルチメディアデー

タの伝送を考慮に入れたネットワーク技術が提唱されている。また、家庭内のマルチメ

ディアネットワークとして、近年 IEEE1394が脚光を浴びている。

一方、Ethernetは LAN環境のインフラストラクチャとしてコンピュータネットワーク

で広く利用されてきており、近年のハードウェア技術の進歩と共に元来のメディア共有型

ネットワークからスイッチ型のネットワークへと変貌を遂げつつある。このEthernetに対
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してフローの識別やクラス分けを行うための IEEE802.1Q、IEEE802.1pといった標準も

制定され、特定のフローに対するCoS （Class of Service）やQoSの保証を行える製品も

市場へ出荷されている。このような背景から、今後 Ethernetがコンピュータネットワー

クだけでなくマルチメディアネットワークのインフラストラクチャとして十分に安価かつ

高速な手段として、家庭内でも利用される可能性が高い。しかし、現在市場に出荷されて

いる製品で IEEE802.1Q、IEEE802.1p標準に対応している機器でも採用されているスケ

ジューリングアルゴリズムやバッファリング能力、必要帯域の確保の方法などといった、

具体的なQoSやCoSの保証を実現する方法はベンダごと、また同一ベンダの製品でも機

器の種類によって異なる。

このため、Ethernet上においてEnd-to-Endでの確実なQoS保証を実現するためには、

ネットワーク内のどこにどのような機器が存在し、その機器がどのようなQoS保証の仕組

みを有しているかを把握して、あらかじめ必要な分だけ資源を予約しておく必要がある。

本研究では、ビデオネットワークの伝送メディアとしてEthernetを利用し、Tag-VLAN

を利用した End-to-Endの経路を確保しQoSの保証を目指すための機構 PAth Allocation

Managerの設計を行い安定したビデオ伝送を実現するシステムを提案する。
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第 2章

Quality of Service

QoS（Quality of Service：サービス品質）はサービス提供者がサービスユーザに対して

提供するサービスを特徴づけるものであり、ネットワークにおいては定量的に表現できる

通信品質のことを示す。具体的なQoSパラメータは各標準で定義されているが、一例と

しては

� 帯域幅

� 遅延時間、遅延揺らぎ

� 損失率

といったものとなる。本節ではマルチメディアデータがどのようなQoSパラメータを要

求するか、QoSの保証を謳うネットワークシステムの標準としてどのようなものがある

かについて示す。

2.1 マルチメディアデータが要求するQoS

ビデオや音声といったマルチメディアデータは連続的で広い帯域幅を必要とするデータ

である。ビデオデータのフォーマットは映画やTV、ビデオゲームといった産業によりビ

デオが発展したこともあり、今日ではさまざまなフォーマットが存在する。

通常用いられるテレビの画面を、非圧縮の符号化を行った場合は表 2.1に示すようなパ

ラメータとなる。

表 2.1の符号化で、ピクセル辺り 24bitを割り当てた場合その帯域幅は数百Mbpsから

数Gbpsという非常に大きな帯域幅が必要となる。また、今日PCのディスプレイで主と
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ピクセル / ライン ライン / フレーム フレーム / 秒

NTSC 720 480 30

PAL 720 576 25

CIF 352 288 � 30

QCIF 176 144 30

HDTV
1920 1152 60

1440 1152 60

表 2.1: 非圧縮のビデオフォーマットのパラメータ

して使用される 24bit/pixel、1280x1024pixelの解像度、76Hzのリフレッシュレートでは、

非圧縮で約 2.23Gbpsの帯域幅が必要となる。今日のネットワークの帯域幅は LANにお

いても 10Mbpsから 10Gbps程度であり、表 2.1で要求される帯域幅を確保することが難

しい。

したがって、今日ネットワーク上でビデオデータを伝送する場合はほとんどの場合圧縮

して伝送を行う。ビデオデータの圧縮フォーマットとその必要帯域幅を表 2.2に示す。

規格、フォーマット おおよその帯域幅

M-JPEG 10 { 20 Mbps

MPEG-1 1.2 { 2.0 Mbps

H.261 64K { 2.0 Mbps

DVI 1.2 { 1.5 Mbps

CDI 1.2 { 1.5 Mbps

MPEG-2 4 { 60 Mbps

DVCR 25 { 40 Mbps

CCIR723 32 { 45 Mbps

CCIR601/D-1 140 { 270 Mbps

表 2.2: 圧縮を伴うビデオフォーマットで必要とされる帯域幅

これらのフォーマットの中ではTV会議での利用を目的とし、低遅延での符号化を目指

したH.261、CD-ROMへの記録など蓄積メディアでの利用を主たる目的としたMPEG-1、

TV会議以外にも通信や放送を視野に入れたMPEG-2、デジタルビデオカメラなど、家電

機器 IEEE 1394インタフェースを備えた家電で採用されているDVCRがよく用いられて

いる。
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一方、RACE（Research for Advanced Communication in Europe） project 1022では、

ATMネットワークにおけるサービスとそのための最低限の要求を表 2.3のように示して

いる。

サービス BER PLR PIR 遅延

電話 10�7 10�3 10�3 25 / 500 ms

データ伝送 10�7 10�6 10�6 1000 / 50 ms

ビデオ伝送 10�6 10�8 10�8 1000 ms

HiFi音（声） 10�5 10�7 10�7 1000 ms

遠隔プロセス制御 10�5 10�3 10�3 1000 ms

表 2.3: ATMネットワークにおけるサービス特性

BER: Bit Error Rate

PLR: Packet Loss Ratio

PIR: Packet Insertion Ratio

2.2 QoSの保証を行うネットワークシステム

旧来のコンピュータネットワークはQoS保証を考慮して作られたものではなかったが、

テキストを中心としたデータを中心として扱うには十分であった。しかし、電話のように

低遅延を要求するもの、動画像のように大容量かつ連続的なデータをネットワーク上で伝

送するためには、これらのトラフィックと他のトラフィックとの差別化を行いQoSの保証

を行う必要がある。このようなQoS保証を謳っているネットワークシステムの標準を次

に挙げる。

2.2.1 ATM

ATM（Asynchronous Transfer Mode：非同期転送モード）とは、CCITTが次世代の

ISDNとして標準化したB-ISDNのための基盤伝送システムである。マルチメディアデー

タを扱えるネットワーク技術という設計思想に基づき、53byte（含ヘッダ）の固定長のセ

ルをハードウェアで高速に処理し、厳密なQoSの規定を（必要であれば）行える。
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ATM標準ではQoSパラメータをいくつか定義しており、そのうちのいくつかを表 2.4

に示す。

Parameter Acronym Meaning

ピークセルレート PCR 送信セルの最大速度

セルレートの期待値 SCR 長期間の平均セルレート

最小セルレート MCR 許容可能な最小セルレート

最大許容セル遅延変動値 CDVT 許容できる最大セルジッタ

セル損失割合 CLR 損失または配送遅延が大きいセルの割合

セル伝送遅延 CTD 伝送に要する遅延（平均と最大）

セル遅延変動値 CDV セルの配送時間の変動値

セルエラー割合 CER エラー無しで配送されるセルの割合

劣悪時のブロック内セル誤り割合 SECBR 誤ったブロックの割合

誤配送割合 CMR 誤った宛先へ配送されるセルの割合

表 2.4: ATM標準のQoSパラメータ

また、ATM標準では次に示すサービスクラスを定義している。

� CBR（Constant Bit Rate：固定ビットレート）

ピークセルレートを定めた疑似回線交換クラスで、ピークレートでネットワークの

資源を予約しQoSを保持したサービスが提供される。QoSパラメータとしては伝送

による遅延時間、遅延揺らぎの最大値、そしてセル損失率を保証するサービスであ

るが、事前にユーザの申告を基にトラフィックの性質が明らかになっている必要が

ある。

� VBR（Variable Bit Rate：可変ビットレート）

ピークセルレートの他平均セルレート、最大バースト長でトラフィックパタンを規

定するクラスで、可変速度符号化を用いた音声やビデオ通信をそのサービス対象と

して想定している。

VBRは rt-VBR（リアルタイム通信用）と nrt-VBR（蓄積通信用）の二つがあり、

nrt-VBRではセル損失率のみを保証し、rt-VBRではセル損失に加えて遅延と揺ら
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ぎも保証する。VBRも通信トラフィックの特性があらかじめ明らかになっているこ

とが前提となる。

� ABR（Available Bit Rate：利用可能ビットレート）

現在の中継リンクの空き帯域をできるだけ効率よく、かつ公平に利用するサービス

で、ネットワークから各ユーザに対して使用可能帯域を通知し、ユーザはそれに基

づいてレートを制御する。

端末は最低レートと現在使用中のレートをネットワークへ送出し、ネットワークは

最低レートを保証した上でできるだけ多くの帯域をユーザへ使用させるように制御

する。

� UBR（Unspeci�ed Bit Rate：ビットレートの明示指定なし）

TCP/IPのように、既存のデータ伝送用のプロトコルにはデータ紛失時の再送やレー

ト制御といった機能が備わっており、このようなベストエフォートトラフィックに対

してQoSの保証を行わないクラスとしてUBRクラスが定義された。UBRではピー

クセルレートが規定され、最低帯域保証は行われない。

これらのサービスクラスにおいて保証を行うQoSパラメータを表 2.5に示す。

MPEG-1、2はGOP（Group of Picture）と呼ばれる単位で構成される。GOPはそれ

単独で一枚の絵をなす Iフレーム、前の IまたはPフレームとの差分から順方向予測を用

いて符号化されるPフレーム、前後の I、Pフレームとの差分による双方向予測を行うB

フレームによって構成される。I、P、Bフレームのデータ量は

Iフレーム > P フレーム > Bフレーム

と異なっており、その要求する帯域幅が刻々と変化する。このような、時刻と共にビット

レートが変化するデータを伝送するためにVBRサービスカテゴリが定義されたが、VBR

を実現するための帯域制御は非常に困難な問題であるため、可変速度符号化を施されたビ

デオデータをネットワーク上で伝送する場合本来ならばVBRを用いれば帯域の有効利用

が図れるはずが、輻輳とそれによる損失や遅延を起こさないよう、ビデオデータの PCR

でCBRの帯域予約を行っているのが現状である。

ATMのコネクションは、従来の専用回線のように契約に基づいてあらかじめ回線を設定

しておく半固定のPVC（Permanent Virtual Channel：固定仮想回線）と、通信をしたいと

7



VBR
CBR

rt-VBR nrt-VBR
ABR UBR

トラフィック

パラメータ
PCR PCR, SCR,最大バースト長 PCR, MCR なし

QoSパラメータ

CTD,

CDVT,

CLR

CTD,

CDVT

CTD ネットワークの性

能として CLR が

決める
なし

CLR

サービス対象

回線交換

データ

リアルタイ

ム

非リアルタ

イム

データ転送 LAN

内 / 間

データ転

送、特に

TCP/IP

CLR

特色
ユーザが事前にトラフィックの性

質が分かっていることを前提

データを転送するATMレイ

ヤサービスとして検討

表 2.5: ATMサービスカテゴリ

きに信号を用いて回線を確保し、通信終了後に解放するSVC（Switched Virtual Channel：

交換仮想回線）をサポートしており、SVCでのコネクション確保は制御プレーンが行う。

コネクションの確立と解放に用いられるメッセージを表 2.6に示す。

メッセージ hostから送信された時の意味 networkから送信された時の意味

SETUP 回線の確立要求 呼の確立要求が来る

CALL PROCEEDING 呼の確立要求を受信 呼の確立要求の処理中

CONNECT 呼の確立要求を受理した 呼の確立要求が受理された

CONNECT ACK 受理通知に対する確認通知 呼の確立に対する確認通知

RELEASE 呼の解放要求を出す 解放要求が来た

RELEASE COMPLETE 解放要求に対する確認通知 解放要求に対する確認通知

表 2.6: コネクション確立、解放に用いられるメッセージ

ATMはデスクトップからバックボーンまで多種多様なデータを統合するネットワーク

として大きな期待を集め、数多くの研究がなされてきてはいるが、現在は主に広域網の

バックボーンとして利用されているケースが多い。

8



2.2.2 IntServアーキテクチャとRSVP

IntServアーキテクチャ（Integrated Service Architecture）は、現在のインターネット

で採用されているベストエフォートのトラフィック伝送に対し、あるタイプのトラフィッ

クに対して特別な取り扱いを提供すること、アプリケーションが複数レベルのトラフィッ

ク伝送サービスを選べる機構を提供することを目的として設計された。その中で、RSVP

（Resource ReSerVation Protocol）[1]は IP上でネットワーク上の資源予約を行うプロト

コルである。RSVPの特徴を次に示す。

� ユニキャストの他に多対多のマルチキャストアプリケーションのために資源予約を

行う。

� 片方向の予約である。

� 受信側ノード主導、すなわちデータフローの受信側がそのフローのために使用され

る資源の予約を始め、それを維持する。

� 一定時間毎にメッセージを送信し、機器の着脱やルーティングなどの動的な変化に

対応する。

� 他のルーティングプロトコルとは独立している。

帯域予約を行う場合、まずPathメッセージを送信元のノードから宛先のノードあるい

はマルチキャストアドレスへ送信する。Pathメッセージにはデータフォーマット、送信

元アドレス、トラフィック特性の情報といったフロースペックの譲歩を含む。また、この

情報は宛先のノードがリバースパスを決定するために利用される。Pathメッセージを受

信した宛先のノードは、今度は Resvメッセージを送信元のノードへ向かって送出する。

Resvメッセージにはフロースペックやフィルタスペックなどの帯域予約パラメータを含

み、送信元ノードへ到達する途中のシステムでは予約要求に基づいてポリシ制御と許諾制

御を行うと共に、上流の中継システムへ転送する。Resvメッセージがエラーとならずに

送信元ノードへ到達した場合、帯域予約が完了する。この過程を図 2.1に示す。

一方で、RSVPは次のような問題点を抱えている。

� ルータがフロー毎の状態を保持しなければならないため、スケーラビリティに欠

ける。

� 送信元から宛先のノード間にRSVP非対応なルータが存在した場合、そのルータを

経由したリンク上での帯域保証が行えない。
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図 2.1: RSVPメッセージの流れ

� メカニズムが複雑なため、実装が難しくまたシステム管理が困難。

2.2.3 Di�Serv

Di�Serv[2][3][4][5]は、理論上のワーストケースの積み重ねという従来の絶対的なQoS

への考え方を改め、賢いエンドノードと広帯域な回線を前提により「ルーズ」なQoS、す

なわちCoSへのアプローチを行っている。

Di�Servでは、ネットワークをDSドメインに分割する。DSドメインはコアノードと

エッジノードから構成され（図 2.2）、エッジノードではパケットの分類とDSCPのマー

キング、ピアのDSへ出力する際ののシェーピングを行い、コアノードでは、エッジノー

ドでマーキングされたDSCPを参照しフローを処理する。

Di�ServではPHB（Per-Hop Behavior）と呼ばれる、実装に依存しないフォワーディン

グメカニズムの記述を定義している。

� Defaut PHB

従来のベストエフォートサービスである。
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図 2.2: Di�Servの構成
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� EF（Expedited Forwarding）PHB

仮想的な専用線サービスであり、低廃棄、低ジッタ、帯域保証を行う。

� AF（Assured Forwarding） PHB

最低帯域保証のあるサービスで四つの独立したクラスが定義されている。また、各

クラスには三つの廃棄レベルが用意されている。

Di�Servは現在標準化が進みつつあるが、その問題点として CoSでは高負荷時には高

優先のトラフィック同士で回線が輻輳を起こし、結果として高優先トラフィックが廃棄さ

れてしまうという点が挙げられる。また、Di�Servは送信者の契約に応じた扱いを行い、

受信者の契約が反映されず一般ユーザに対する利益が少ない。

2.2.4 IEEE 802.1Q/p

IEEE 802.1p[6]はマルチキャストプルーニングの標準として提唱されたが、その中に

MACフレームの優先度についての取り扱いが検討されていた。その後、優先度の取り扱

いは IEEE 802.1Qタスクフォースに移管され、そこで詳細に検討が行われた。

IEEE 802.1Q[7]はTag-VLAN（Virtual LAN）とそのためのフレームフォーマットの標

準として策定された。VLANは OSI参照モデルのネットワーク層（レイヤ 3）とは独立

に、データリンク層（レイヤ 2）においてブロードキャストドメインを分割する技術であ

る。ブロードキャストあるいはマルチキャストフレームは、VLAN IDによってグルーピ

ングされた範囲にのみ届くため、結果としてネットワーク上の帯域幅の空きを増やすこと

になる。Tag-VLANは複数のスイッチにわたってVLANを機能させる方式で、スイッチ

間でVLANを識別するためにフレームにVID を埋め込む拡張を施す。

従来の Ethernetフレームフォーマットと IEEE 802.1Qで修正された Ethernetフレー

ムフォーマットは、図 2.3に示すように新たに Typeフィールド、TCIフィールド（Tag

Control Information）、E-RIF（Embedded Routing Information Field）が拡張されている。

� Type

802.1Qフレームであることを示す 0x8100が格納される。ペイロードのプロトコル

タイプ（Type）はTCIフィールドの直後に格納される。
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図 2.3: 802.1Q Ethernetフレームフォーマット

� TCI

そのフレームが属するVLAN及びそのフレームの優先度を示す。TCIは次の三つの

フィールドから構成されている。

{ user priority

そのフレームが持つ優先度を示す。このフィールドは 3bitで、8段階の優先度

を示すことが可能である。優先度については後述する。

{ CFI

通常はこのビットは 0にセットされる。0にセットされた場合、ヘッダにはE-

RIFは含まれず、1にセットされた場合にはヘッダに可変長の E-RIFが含ま

れる。E-RIFはソースルーティングブリッジにおいて利用される属性であり、

Ethernetでソースルーティングブリッジを利用されることはほぼないため構造

については省略する。

{ VID

そのフレームがどのVLANにグルーピングされるかを示す識別子で、その長さ

は 12bitとなっている。そのうち、VIDが 0（Null VID）、1（Default PVID）、

0x�f（実装のために予約）の三つは予約されているため、利用可能な VIDは

4093個となる。

IEEE 802.1pで検討されていた、MACフレームへ負荷する八つの優先度は表 2.7のよ

うに規定された。

IEEE 802.1Q/pは CoSを提供するものであり厳密なQoSを提供するものではないが、

今日市場に出荷されている機器では特定のVIDのフローに対する帯域保証が行えるなど
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user priority Acronym TraÆc Type

1 BK Background

2 - Spare

0（Default） BE Best E�ort

3 EE Excellent E�ort

4 CL Controlled Load

5 VI \Video", < 100 milliseconds latency and jitter

6 VO \Voice", < 10 milliseconds latency and jitter

7 NC Network Control

表 2.7: user priorityとトラフィックタイプ

の拡張が施されているものも出荷されてきており、これらの機能と CoS、VIDを組み合

わせることで擬似的なQoSの保証を実現できる。一方で、802.1Q/pはデータリンク層の

技術であり、VIDフィールドが 12bitでフローを識別できる数は 4093個であり、スケー

ラビリティに欠ける。
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第 3章

ネットワークの資源管理

3.1 集中管理と分散管理

ネットワーク技術の発達により、今日のネットワークは多種多様な製品によって構成さ

れている。このようなネットワークにおいて資源を予約しEnd-to-End の経路を確保する

ためには、これらネットワーク上に散在する機器とそこに存在する資源の情報を管理する

必要がある。このような資源を管理する手法として、機器自身による分散管理と第三者に

よる集中管理が挙げられる。

機器自身による分散管理は図 3.1に示すように、ネットワーク内の機器自身が資源の管

理を行う形態である。資源予約要求は送信元あるいは宛先のノードからネットワーク内へ

送信され、通過経路となる機器自身がその資源予約要求を解釈し、自身の管理する資源の

予約を行う。

この形態の特徴として、

� ネットワーク内の機器自身が管理を行うため、ネットワークの拡張は新たな機器を

接続すればよく、スケーラビリティに優れている。

� 機器が資源予約要求をそれと理解するための標準が必要となる。また、機器自身に

資源予約要求を分類、解釈し、その要求を満たす経路を確保できるかを確認するイ

ンテリジェンスが必要となる。

� 単一の機器の故障が発生した場合、ネットワークが寸断される可能性はあるがネッ

トワーク全体において資源予約が行えなくなるような自体には至らない。

ということが挙げられる。
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図 3.1: 機器自身による分散管理

一方、第三者による集中管理は図 3.2に示すように、第三者的な機構を用意しその機構

がネットワーク内の機器とその資源を集中管理する形態である。資源予約要求は、送信元

あるいは宛先のノードから一度集中管理機構に送信され、集中管理機構はその要求を解釈

し経路上の機器に対して改めて、それらの機器が理解できる要求へ翻訳を行い資源の予約

を行う。

この形態の特徴としては、

� ネットワーク内の機器は相互にトラフィックを識別する手段を用意する必要がある

が、資源予約の方法は必ずしも統一されている必要はなく、既存の機器も利用が可

能となる場合がある。

� 管理方法の変更や機能の追加は集中管理機構に対して行うことでネットワーク全体

へ反映させることができる。

� 資源予約要求はすべて一度集中管理機構へ投げられ、そこから改めてネットワーク

上の機器へ資源予約要求が配信されるため、集中管理機構がボトルネックとなる可

能性がある。そのため、スケーラビリティに欠ける。

� 集中管理機構が故障すると資源予約が行えなくなる。

ということが挙げられる。
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図 3.2: 第三者による集中管理

本論文では、管理の対象となるネットワークを一ドメイン程度とし、スケーラビリティ

に欠けるが、資源管理に対する機能の拡張と実装が容易で、現存する機器が利用可能であ

るあるという理由から集中管理機構を利用する後者の方法を採用し、その構成について述

べていく。

3.2 ポリシマネジメント

昼間はWebやメールのトラフィックを優先し、深夜に大量のデータを扱う ftpやバッチ

処理のトラフィックを優先するといった、時刻やアプリケーションによりクラス分けされ

たトラフィックの優先度の変更や、あるMACアドレスのマシンを持つ重役に対して特定

のVLANに属させることで差別化されたサービスを提供するなど、管理者の意思をネッ

トワーク全体に反映させたい場合、その都度ネットワーク内の機器を一台一台手で設定し

て廻るというのは現実問題として非常に困難である。

このような問題を解決する手段として、一カ所でネットワークを集中管理し、管理者の

ポリシを設定しネットワークへ反映させるポリシマネージャが利用されている。しかし、

ポリシマネージャの多くはある特定の一ベンダを対象にしており、マルチベンダのネット

ワークにおいては必ずしも期待通りの動作を行うとは限らない。また、通常ポリシマネー
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ジャが取り扱うのは前述のような、数日から数ヵ月、場合によっては年単位で継続して存

在するポリシを対象としており、本研究で対象とするような、個別のフローに対するポリ

シマネジメントとは趣が異なる。
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第 4章

PAth Allocation Manager

本論文では、ネットワークを集中的に管理する機構をPAth Allocation Manager（以下

PAAM）として提案する。PAAMはその管理対象となるネットワーク内の機器の情報を

持ち、上位の資源管理体型やアプリケーションからの経路設定要求を受け、Ethernet上

に於いてその名が示すようにマルチメディアデータの送信元から宛先までの End-to-End

でQoSの保証が行える経路の確保及び解放を行う。またこれに伴う、確保する経路の決

定とネットワーク内の各機器への設定命令の発行も行う。

本章では、これらの仕事を仔細に記していく。

4.1 PAAMの構成

PAAMは集中管理機構全体を指す名称であり、次のモジュールから構成されている。

� インタフェースモジュール

� 経路選択モジュール

� ネットワーク設定モジュール

� データベースモジュール

図 4.1に PAAMの概略図を示す。次に、各モジュールについて仔細に示す。

インタフェースモジュール

アプリケーションや上位の資源管理機構（以下上位モジュール）等とのインタフェース

部となる。上位モジュールからの入力として送信元と宛先のアドレス、必要帯域、遅延限
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界、遅延揺らぎ限界、あれば経路選択の際に利用される付加的なポリシを受け取り、経路

選択モジュールとネットワーク設定モジュールへこれらの値を出力する。そして、経路確

保が成功すればネットワーク設定モジュールから、失敗すればネットワーク設定モジュー

ルか経路選択モジュールからその旨を受け取り、送信元から宛先までの経路確保の成否を

上位モジュールへ出力する。

経路選択モジュール

上位モジュールから要求された送信元から宛先への到達可能な経路をネットワークのト

ポロジマップ、PAAM自身が既に設定した経路の情報、ネットワーク内の機器情報を元に

探索し、その中から最適な経路を選択する。インタフェースモジュールから送信元と宛先

のアドレス、必要帯域、遅延限界、遅延揺らぎ限界、あれば経路選択の際に利用される付

加的なポリシを受け取り、これらのパラメータを元に後述する経路選択アルゴリズムによ

り経路の探索を行い、利用可能な経路があればその経路と経路上の機器のアドレスをネッ

トワーク設定モジュールへと出力する。また、利用可能な経路が存在しなかった場合は、

インタフェースモジュールへ経路確保失敗の旨を出力する。

ネットワーク設定モジュール

経路選択モジュールによって決定された経路を、上位モジュールから要求されたパラ

メータを満足するようにネットワーク内の機器を設定する。経路選択モジュールから設定

すべきネットワーク機器情報へのポインタを、上位モジュールから必要帯域、遅延限界、

遅延揺らぎ限界を受け取り、ネットワークのトポロジマップ、機器情報、PAAM自身が既

に設定した経路の情報を元に機器へ設定命令を発行し、設定命令を発行した機器から設定

の成否を受け、インタフェースモジュールへ経路確保の成否を出力する。

ネットワークの設定は、SNMPv1かCLIによって行う。機器の位置は IPv4アドレスで

指定し、SNMPv1では各機器のエージェントと通信し、VLANの設定とトラフィックの統

計情報の取得を行い、CLIではその機器の設定を送信する。これらの設定方法は機器情報

データベースから取得する。

データベースモジュール

データベースモジュールはデータベースへの情報の登録、検索を管理するDBMS（DataBase

Management System）と格納されるデータからなる。
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ネットワーク内には複数の機器が存在するが、機器の種類と中で動作している�rmware

などが同一のものであればそれらが持つ特性はやはり同じであり、これらの情報を実際に

ネットワーク内に配備された機器ごとに持つことは効率と一貫性という点から鑑みて望ま

しくない。そこで、その機器の種類が持つ特性をクラスとして機器情報データベースにま

とめ、実際にネットワーク内に配備されている機器をインスタンスとしてトポロジマップ

へまとめる。

次に、PAAMが利用する各データベースについて示す。

機器情報

ネットワーク内の機器が持つ固有の情報を格納していおり、機器の本体とそこに取りつ

けられたポートの情報から構成される。

機器本体の情報は機器名、ベンダ名、�rmwareのバージョン、ハードウェアリビジョン、

ポート数、スイッチにおける遅延時間、バッファサイズ、その機器において採用されてい

るスケジューリング方式、機器の設定方法である。

また、ポートの情報は伝送媒体、最高速度、キュー本数、ポートあたりのバッファサイ

ズ、simplexか duplexか、そのポートがどのスイッチに取りつけられているかというもの

である。

ネットワーク内の機器は同一ベンダ、同一製品で統一されていることは今日では皆無に

等しく、せいぜい同一ベンダで統一、場合によっては複数のベンダのさまざまな機器に

よってネットワークが構成されていることも十分考えられる。これらの機器はそれぞれ特

性が異なるため、それぞれの種類の機器に情報が必要となる。

この情報は新たなネットワーク機器を導入、あるいは新たな機器が市場に出荷された際

に管理者によって更新される。

トポロジマップ

PAAMが管理対象とするネットワークのトポロジマップを格納しており、ネットワー

ク上に配備された機器とそこに取りつけられているポート、そのポート間を繋ぐリンクか

ら構成される。

ネットワーク上に配備された機器の情報は、その機器のクラスである機器情報へのポイ

ンタ、その機器の種別（ホストかスイッチか）、その機器のアドレス（現在は IPv4のみ）、

設定時にその機器へアクセスするためのアカウントとなる。

リンクの情報は、ネットワーク上に配備された機器のどのポート同士を接続している

か、そのポート間の実際のレート、一定時間にそこに流れたトラフィック量となる。
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機器の追加や削除、機器間の接続の変化などトポロジの動的な変化に対しては、基本的

に管理者が手動で行うことで PAAMの援用を行う。

設定経路状況

管理対象となるネットワーク内において、PAAMが現在設定している経路の情報を格

納する。これには上位モジュールから要求されたパラメータ、VID、設定された経路上の

機器へのポインタが含まれる。そして、新たな経路が生成されるとその経路に関する情報

が追加され、経路を破棄すると共にデータベースから消失する。

4.2 End-to-Endの経路の識別

送信元からネットワーク内を経由し宛先へと流れる、ある特定のトラフィックに対して

End-to-EndでのQoS保証を行うためには、そのトラフィックをネットワーク内で一意に

識別できる必要がある。

2.2.4節で述べたように、IEEE 802.1QではVIDと user priority を埋め込むための拡張

されたフレームフォーマットが定義されている。VIDは予約されている三つを除き 4093

個まで任意に使用可能であり、802.1Qフ機器によっては VIDによってフローを識別し、

VIDごとに異なるQoS保証を行える仕組みを有しているので、本論文ではレイヤ 2での

フロー識別にこのVIDを用いて、ネットワーク内の機器がそれぞれ持つQoS保証メカニ

ズムを利用する。

switch

switch

switch

switch

switch
switch

host

host

host

host

host

host

Sender

Reciever

host Path1:
VID = 100

Path2:
VID = 200

Sender

Reciever

図 4.2: VLANによる End-to-Endの経路
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4.3 PAAMの動作

上位モジュールからの経路確保要求を受け、PAAMが送信元から宛先までの経路を確

立するまでの動作フローを図 4.3に、解放要求を受け PAAMが経路を解放するまでの動

作フローを図 4.4示す。

1. 上位モジュールから送信元と宛先のアドレス、必要帯域、遅延時間、遅延揺らぎと

いったQoSパラメータ、経路選択の際に利用される付加的なポリシがインタフェー

スモジュールへと渡される。

2. インタフェースモジュールは上位モジュールから渡された値をすべて経路選択モ

ジュールへと渡し、QoSパラメータと付加的なポリシをネットワーク設定モジュー

ルへと渡す。

3. 経路選択モジュールはデータベースモジュールからトポロジマップと機器の情報、現

在確保されている経路の情報を引き出し、送信元から宛先までの、要求されたQoS

を満たす経路を経路選択アルゴリズムによって導出する。

(a) 要求を満たす経路が発見された場合は、経路となる機器のアドレスをネット

ワーク設定モジュールへと渡す。

(b) 要求を満たす経路が発見されなかった場合は、インタフェースモジュールへ要

求を満たす経路が存在しなかったことを伝える。

4. ネットワーク設定モジュールは経路選択モジュールから受け取った機器のアドレス

を元に、データベースからトポロジマップと機器情報、現在確保されている経路の

情報を利用し、ネットワーク内の機器に対して要求されたQoS パラメータを満足す

るように設定を行うよう指示を出す。

5. 経路の確保が行えたら、ネットワーク設定モジュールはデータベース中の現在確保

されている経路の情報を更新し、インタフェースモジュールへ経路が設定できたこ

とを伝える。

6. インタフェースモジュールは経路確保の成否を上位へ通達する。
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図 4.3: 経路確保の動作フロー
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第 5章

QoS保証の実現

ビデオの伝送を行う際に必要とされるQoSパラメータのうち、特に重要と考えられる

のが帯域幅、伝送遅延、ジッタであるが、本研究では、これらの保証を実現するためネッ

トワーク内の各機器が持つキューイングアルゴリズム、キューの本数等の特性を考慮し、

個別に指示を行い設定を行う。次に各パラメータをどのように保証していくかを示す。

5.1 必要とする帯域幅

ビデオデータの符号化方式によって、その要求される帯域幅は固定であったり可変で

あったりするが、可変ビットレートのビデオトラフィックを平均のビットレートで帯域を

確保した場合、一時的なトラフィックバーストによってデータが一部損失する可能性があ

る。また、可変ビットレートのトラフィックをそのトラフィックパタンに合わせた帯域の

確保を行おうとする場合、トラフィックパタンの予測は非常に困難な問題であり、またそ

の都度ネットワーク内に指示を行うことは制御トラフィックを増加させる原因となる。そ

のため、本研究では帯域の確保は常に固定ビットレート（CBR：Constant Bit Rate）で

行うこととし、可変ビットレートのトラフィックに対する帯域の確保はそのピークレート

での帯域確保を行うものとする。また、帯域の保証を行うのはPAAMが管理を行うトラ

フィックのみに対してであり、PAAMの管理外のトラフィックに対しては基本的に考慮し

ないものとする。

帯域の確保をVIDに基づいて行える機器の場合は、フローを識別するVIDを決定しそ

れに対して必要な帯域を割り当てることで確保を行う。ただし、このような機能が実装さ

れていない機器の場合は、その機器が利用しているスケジューリング方式に基づいて帯

域幅を確保することになる。次に、それぞれの場合における帯域幅確保の方法について
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示す。

5.1.1 PQ（Priority Queueing）

PQでは、固定数の優先度を定義しておき、高優先度のトラフィックが存在する場合は

それ未満の優先度を持つトラフィックがどれだけキューイングされていようとも、高優先

度を持つトラフィックを優先して送出する方式である。実装が容易でリアルタイムトラ

フィックを優先することが可能であるが、高優先度のトラフィックが多くなると、低優先

度のトラフィックが転送されなくなってしまう。

PQにおいて帯域を確保する場合、帯域を確保すべきトラフィックの優先度を上げ、他

の一般トラフィックの優先度を下げることで帯域を確保すべきトラフィックが優先的に処

理されることで帯域の確保を行えるようになる。しかし、高優先度のトラフィック同士で

キューが溢れぬよう許諾制御を行う必要がある。

classifier

priority
scheduler

priority queues

図 5.1: Priority Queueingの概要図

5.1.2 WFQ（Weighted Fair Queueing）

WFQは各フローに重み付けを行い、それぞれのフローに独立したキューを割り当てる

ことにより、他のフローの影響を一定以下に抑えることが可能となる。WFQにより、時

刻 tにおけるフロー iに割り当てられる帯域幅 r
0

i(t)は

r
0

i(t) =

8
>><
>>:

�iP
j2B(t) �j

; i 2 B(t)

0; otherwise
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となる。ここで、r
0

i(t)をフロー iに割り当てられる帯域幅、�iをフロー iの重み、をリ

ンクの帯域幅、B(t)を時刻 tに送信準備が用意できているフローの集合とする。これか

ら、重み �iを

�i =
r

0

i(t)

 � r
0

i(t)

X

j 6=i;j2B(t)

�j

とすればよい。フローの数だけキューを用意することは現実的には不可能なため、実際に

はハッシュによる近似やクラスごとにキューを用意し、フローをそれぞれに割り当てる。

classifier

packet
scheduler

per-flow queues

図 5.2: Weighted Fair Queingの概要図

5.1.3 CBQ（Class Based Queueing）

CBQはクラスごとにキューを作成し、階層的リンクの共有を実現するキューイング方

式であり、クラスによって差別化されたサービスを提供するCoSを実現する。CBQにお

いて帯域幅を確保するためには、（必要帯域幅=リンクの帯域幅）� 100[%]だけ帯域幅を割

り当て、他の一般トラフィックよりも優先度を上げておくことで帯域の確保を行う。

5.2 伝送遅延とジッタ

End-to-Endでの伝送遅延時間は、送信元でのシェーピングにかかる時間、ネットワーク

上のリンクを伝搬する時間、そしてネットワーク内の機器を通過する時間の総和となる。

Parekhは、許諾制御と送出量の制限、パケットスケジューリングを組み合わせること

で End-to-Endでの遅延時間を一定以内に抑えられることを示した。Parekhのモデルは

トークンバケツとWFQを組み合わせたモデルで、その値は
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図 5.3: CBQによる階層的リンク共有（左）とCBQの概要図（右）

Di =
bi

Ri

+
(H � 1)Mi

Ri

+
HX
h=1

Lh
max

h
(5.1)

となる。ここで、Diはフロー iの遅延限界、biはフロー iのトークンバケツのサイズ、Ri

はフロー iの最小レート、Lmaxはリンク hにおける最大パケット長、Miはフロー iの最

大パケット長、hはリンク hのレートとする。この式は、

End-to-Endの遅延 =バースト遅延+自フローによる遅延+他フローによる遅延

とも表現できる（実際にはこれにリンクの伝搬遅延が加わる）。End-to-Endの経路上の機

器がすべてWFQを採用している場合、上式を適用して遅延限界を求めることが可能とな

るが、経路上の機器が採用しているスケジューリング方式が単一ではない場合、経路上の

機器一つ一つの遅延限界の和がその経路でのEnd-to-Endの遅延限界となる。また、機器

のスケジューリング方式が不明なものなどについては実際に遅延時間の計測を行い、その

値を用いる。

遅延揺らぎの最大値は到着までに最も時間を要するパケットと到着までに最も時間を要

さなかったかったパケットの、それぞれの伝送時間の差となる。遅延揺らぎはバッファリ

ングによりある程度解消することができるが、ホストが民生用ビデオカメラなどバッファ

リング能力を期待できない可能性もあるため、遅延揺らぎは極力ネットワーク内で抑制す

る必要がある。そのためには経路上の機器の遅延時間が小さいもの、また機器同士の遅

延時間の差が小さいもの、バッファリング能力が期待できる機器を利用するといったアプ

ローチが必要となる。
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5.3 経路選択アルゴリズム

ある特定のノードからすべてのノードへの最短経路を求めるアルゴリズムとしてよく

知られたものとして、Dijkstraのアルゴリズムがある。あるノード sから前ノードへの最

短経路をDijkstraのアルゴリズムを用いて求める場合、まずノードの集合 V を VP と VT

の二つに分割する。このとき、V = VP [ VT、VP \ VT = �とし、VP は fsgとする。カッ

トC(VP ; VT )のエッジ e = (v; u)(v 2 VP ; u 2 VT )を最後に一本含む sから uへの経路の長

さを cost[u]とし、VT のノードの中で cost[w]が最短となるようなノードwを求める。こ

のときwを、最短パスが確定したノードとして VP へ加える。この作業を VP = V となる

まで繰り返すことにより、sから前ノードへの最短経路を求めることができる。より正確

には、

1. スタート点 sを選び

VP  fsg; cost[s] 0; fpath[s] 0; g

cost[v] w(e); fpath[v] e; g(e = (s; v) 2 E)

cost[v] 1; fpath[v] �1; g((s; v) 2 �E)

とする。

2. VP 6= V である限り次の a、bを繰り返す。

(a) V � VP のノードのうち cost[w]が最小となるノードwを求める。

(b) V  VP [ fwgとする。そして、wを始点とする各エッジ e = (w; v)に対して、

eに割り当てられた重みをweight(e)とすると、

cost[v] > cost[w] + weight(e)

ならば、

cost[v] cost[w] + weight(e); fpath[v] eg

とする。

PAAMが管理対象とするネットワークにおいて、ホスト、スイッチをノード、リンクを

エッジとし、送信元から宛先までの経路をこのDijkstraのアルゴリズムで求める場合、次

のような問題点が挙げられる。
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� Dijkstraのアルゴリズムはある特定の一変数（上記の例では距離）に基づいた最小

コストの経路を求めるが、ネットワークへ要求されるQoSパラメータは単一ではな

く複数の可能性が考えられる。

� 遅延時間のようなQoSパラメータは、ある閾値を越えてはならないという要求であ

るが、これは見方を変えればある閾値さえ越えなければ許容されると捕らえること

ができる。しかし、Dijkstraのアルゴリズムではこのような閾値には関係なく常に

最小コストの経路を求めてしまう。

� 送信元や宛先ではないホストをノードとした場合、不要な計算を行うことになる。

Dijkstraのアルゴリズムでは先の 2bに示したように、cost[v]が cost[w] + weight(e)よ

りも大きい場合、cost[v]  cost[w] + weight[s]とし、それまでの最小コストの経路は上

書きしてしまう。これを、fpath[v]gを複数持たせられるように変更することで vへ到達

する経路を複数持たせることが可能となる。この場合、これらの経路は必ずしも最小コス

トの経路とはならないが、経路のコストを複数計算することにより経路選択の幅を広げる

ことが可能となる。このアルゴリズムの概要図を図 5.4に示す。

次に、PAAMの経路選択アルゴリズムを示す。

1. インタフェースモジュールからの要求により、データベースモジュールからトポロ

ジマップを取得するが、このとき、

� リンクの帯域幅と既に確保された経路の帯域幅の差が、要求された帯域幅より

も小さい

� STPなどにより、現在 inactiveとなっている

リンクは帯域幅の要求を満足することができない。よって、計算量を減らすために

これらのリンクは存在しないものとしてデータベースモジュールからトポロジマッ

プを取得する際に枝刈りを行う（図 5.5）。

2. データベースから取得したトポロジマップを、リンクをエッジ、ホストと機器をノー

ドとするグラフへと変換を行う。ネットワーク内が full-duplex で稼働していると仮

定した場合、物理的な一本のリンクはその両端のノードを繋ぐ、対向する有向エッ

ジと見なすことができる。

グラフへ変換する際、リンクが一本だけ繋がっているノードはグラフに変換すると

図 5.6に示すようになる。このような、ノード vの度数 d(v)か 2以下となる送信元
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図 5.4: アルゴリズムの概要図
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図 5.5: トポロジマップのグラフ化
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と宛先以外のノードを経路に含めると遅延時間を増して折り返すだけなので、End-

to-Endの経路の探索から除外し計算量を減らす必要がある。また、枝刈りにより発

生した孤立ノードは End-to-Endの経路に含まれることはない。よって、この時点

で d(v) � 2 のノード vに接続されているエッジを枝刈りし、その後孤立ノードをグ

ラフから除去する。

host d(v) = 2

switch d(v) = 0

図 5.6: d(v) = 2のノード（上）と d(v) = 0のノード（下）

3. 2で生成されたグラフに対して、先に示したアルゴリズムを適用し、送信元から宛

先までの経路の探索を行う。経路の探索では、エッジとノードのコストは遅延時間

の和とそのリンクを流れる、PAAMが管理しない一般トラフィックの流量の二つと

する。ノードでの遅延時間と遅延揺らぎはグラフ化されたトポロジマップからノー

ドの種類を特定し、データベースモジュールから機器情報を引き出して遅延時間、

キューイング方式を参照して計算を行う。また、経路を探索中に計算値が要求され

たQoSパラメータの値を満たすことができなかった場合、その経路はQoS要件を

満たさないと判断し、それ以降その経路は探索を行わない。また、これにより探索

する経路が無くなった場合、送信元から宛先まで End-to-Endで要求されたQoSを

保証できる経路は存在しないと判断して、6の処理を行う。End-to-Endの経路が一

つ以上探索できた場合は 4の処理を行う。

4. 経路が探索できた場合、その探索できた本数によって次のように処理を行う。

� 要求を満たす経路が一つだけ探索された場合、それ以外に選択の余地はなく、

その経路が最適な経路として採用される。

� 要求を満たす経路が二つ以上探索された場合、それらのうちどれを最適な経路

として採用するかを判断する必要がある。ここで、インタフェースモジュール
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からの入力としてあった付加的なポリシを利用する。

この上位から要求される付加的なポリシとして、

{ 遅延時間が最小の経路

{ 他のトラフィックがもっとも少ない経路

{ 最小のホップ数

{ リンクの利用率がもっとも高くなる経路

のいずれかを指定するものとする。また、上位モジュールからこの付加的なポ

リシが与えられなかった場合は、他のトラフィックへ与える、または他のトラ

フィックから受ける影響を抑えるため、「他のトラフィックが最も少ない経路」

をデフォルトとして採用する。

この付加的なポリシに基づき、3で遅延時間と平行して計算を行ったパラメー

タ、その際のホップ数などからポリシにもっともそぐう経路を最適な経路とし

て判断を下す。

5. この時点で、唯一の最適な経路が求められているはずなので、この経路上の機器と

ホストのアドレスをネットワーク設定モジュールに対して出力する。アルゴリズム

が順調に処理された場合はここで最適経路選択アルゴリズムは終了となる。

6. 要求されたQoSを保証できる経路が存在しないとアルゴリズムで判断した場合、イ

ンタフェースモジュールに対して Path Allocation Failed を返し、経路確保に失

敗したことを伝える。

図 5.7に、この経路選択アルゴリズムのフローチャートを示す。
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上位モジュール
からの入力

開始

終了

データベースから
トポロジを取得、枝刈り

トポロジをグラフに変換
不要なノードの除去

経路の探索

経路の本数？

上位モジュールへ出力：
Path_Allocation_Failed

付加ポリシに基づく
最適経路選択

ネットワーク設定へ出力：
経路上の機器のアドレス

01

>1

図 5.7: 経路選択アルゴリズムのフローチャート
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第 6章

評価と考察

理論値と実測値でどの程度遅延時間の違いが発生するかを検討するため、図 6.1に示す

ネットワークを用いて測定を行った。ネットワークは、スイッチとしてExtremenetworks

の Summit 48、Summit 48i、エンドノードとして富士通 FM/V 6450 DX2 (CPUとして

PentiumII 450MHz、メインメモリに 256MB)上にFreeBSD 4.2-RELEASEをインストー

ルし、NIC（Network Interface Card）を二枚差したマシンを用意した。

host

Summit48Summit48i

VID=1
VID=10

SmartBits

VID=10 VID=10

図 6.1: 実験ネットワーク

図のネットワークにおけるEnd-to-Endの遅延の理論値を計算するため、式 5.1に、bi =

65535[bit]、Ri = 10� 106[bps]、M = 12144[bit]、Lh
max = 12144[bit]、h = 100� 106[bps]

を代入すると、遅延時間Diは
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Di =
65535

10� 106
+
2� 12144

10� 106
+

3X
h=1

Lh
max

h

= 9:35[msec]

と見積もることができる。

次に、図 6.1のネットワークを実際に構築し、

� 他のトラフィックは一切無しで確保した経路のトラフィックのみ

� SmartBitsによりランダムなレートでランダムなパケットサイズのデータを一般ト

ラフィックとして流した上で確保した経路のトラフィックを流す

の二つの状態の遅延時間を測定した結果を図 6.2に示す。

他のトラフィックが一切無い場合の平均遅延時間は 377[�sec]、あった場合の平均遅延時

間は 465[�sec]であった。

理論値での遅延時間は、実測値のそれの約 20倍になる。理論値では予約した帯域幅を

基に常に最悪のケースを想定して算出されており、更にソースでのバースト遅延が想定さ

れている。ソースでのトークンバケツの容量が大きいほどその値は大きくなるが、PAAM

はトラフィックのピークレートで帯域を予約するため、トークンバケツにおけるバースト

遅延が発生しにくいと考えられる。

遅延揺らぎは他のトラフィックが一切無い場合は 23[�sec]、あった場合は 204[�sec]で

あった。

一般トラフィックが存在しない場合、Summit48iと Summit 48を結ぶリンクは PAAM

が確保した経路のみが使用することになり、スケジューリング方式による遅延が最低限

に抑えられる。しかし、一般トラフィックが存在する場合、リンクを共有することにより

フレームのスケジューリングが行われ、その際に遅延が発生する。一般トラフィックのフ

レームサイズはランダムなため、スケジューリングによる遅延時間にはばらつきが生じ

る。このことから、一般トラフィックの存在は遅延揺らぎを発生させる一因となることが

わかる。
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図 6.2: End-to-Endでの遅延時間
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第 7章

今後の課題

これまで、ビデオ伝送を実現するネットワークとしてTag-VLANを利用しEthernet上

でEnd-to-Endの経路を確保するシステムとしてPAth Allocation Managerを提案してき

た。本章ではこの PAAMの今後の課題を示す。

7.1 ネットワークの動的な変化への対応

4.1のデータベースモジュールの項でも述べたが、本研究で提案したPAAMは、機器の

故障やユーザの気分による配線の変更といったトポロジの変化への対応、設定していた経

路への一般トラフィックの増減に対する既設定経路の変更といった、ネットワークの動的

な変化への対応は自動では行っておらず、これが拡張性を阻害する一因となってる。トポ

ロジの変更に対応するには、

� 変更があった場合、機器から PAAMに対してどのように変更されたかを通知し、

PAAM側ではデータベースモジュールのトポロジ情報を更新する。

� PAAM側から一定時間ごとに機器の情報を取得し、機器のポートの接続状況に変更

があった場合はデータベースモジュールのトポロジ情報を更新する。

� 上位モジュールにトポロジの管理を任せる。

などの対応をとる必要がある。一方、トラフィック量の増減に対する既設定経路の変更を

行うためには、PAAM側で各機器に対して一定時間ごとに各ポートの帯域使用量を監視

しその値とそれまでの統計から今後予想されるトラフィックパタンを導出し、それを基に

して経路の変更を行うといった手法が考えられるが、トラフィックパタンの予測は簡単な

問題ではないため非常に難解な課題である。
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7.2 JAIST VideoLANへの適用

JAIST VideoLAN[9][11]システムはコアネットワークにATM、フロントエンドネット

ワークに IEEE1394を用いており、両者の間をターミナルシステム（Terminal System：

以下TS）によってブリッジングを行うことで、ビデオカメラやTVといった家電機器に

よるDVCRデータを利用した高品質で低遅延なビデオデータの伝送が可能なシステムで

ある。

JAIST VideoLANでは資源管理エージェント（Resource Management Agent：以下RMA）

[10][12]と呼ばれる資源管理機構がTS間の接続状況といったセッションなどの情報を集中

管理している（図 7.1）。

ATM
Network

TS

Selector
GUI

TS

TS RMA

Video
Camera

Video
Camera

Monitor
Monitor

図 7.1: JAIST VideoLANシステム

この JAIST VideoLANのコアネットワーク部をATMからEthernetへ置換する手段と

して、本研究で提案した PAAMを利用しようとした場合、PAAMはTS間同士を繋ぐ経

路を確保する手段としてネットワーク内、あるいはRMAと統合した形で存在することに

なる。

コアネットワークに ATMを利用した従来の VideoLANでは、操作端末や任意のプロ

セスからRMAへ接続要求がRMAへ渡されると、RMAはTSに対してCONNECTメッ

セージを送信元の TS（以下 TS-1）へと送出する。TS-1は宛先の TS（以下 TS-2）へ、

ATMのシグナリングを利用して接続要求をだす。その後、RMAはTS-1に対してGET-
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CONNECTRESULTメッセージを発行し接続の確認を行い、TS-1はコネクションが張れ

ればTSC OKを返信する。TS-1からTSC OKを受信したRMAはその後TS-2に対して

もGETCONNECTRESULTメッセージを発行し、TS-2はそれに対してやはりTSC OK

を以て接続完了を通知する。このシーケンスからも分かるように、RMA 自体は TS-1と

TS-2の IPアドレスとATMアドレスは管理しているものの、実際のコネクションの設定

はRMAは執り行っておらず、ATMに任せている。PAAMを利用する場合、RMAは接

続要求を受けた後にPAAMに対してCONNECTメッセージを送出し、コネクションの確

保を行うこととなる。しかし、実際に PAAMを JAIST VideoLANに適用するためには、

RMAやTSの拡張を行っていく必要がある。

7.3 他のQoS保証ネットワークとの相互運用

2.2節でも示したが、今日さまざまなQoS保証ネットワークが研究、提案されている。

PAAMはその管理対象を一ドメイン内程度のネットワークとしているが、internet環境に

おいてはこれらのドメイン同士が接続されてより大きなネットワークを構成している。他

のQoS保証ネットワークはもともと Internetでの利用を視野に含めているため、ドメイ

ンを跨いだQoS （あるいはCoS）の保証を行えるような設計がなされているが、PAAM

ではそのようなEnd-to-Endの経路確保については一切考慮していないため、ドメインを

跨ぐ経路の確保など高いスケーラビリティを要求される場合は他のQoS 保証ネットワー

クとの相互運用が必要不可欠となる。
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第 8章

おわりに

本研究では、ビデオネットワークの伝送メディアとしてEthernetを利用し、Tag-VLAN

を用いてEnd-to-EndでQoS保証を目指すための PAth Allocation Managerを提案した。

はじめに、ビデオフォーマットが要求するQoSパラメータと今日提案されている、QoS

保証を謳うコンピュータネットワークの特徴と問題点について提示した。

PAAMを設計するにあたり、そのネットワーク管理の手法について検討し、集中型の

資源管理機構とした。そして、PAAMを構成する四つのモジュールの設計を行い、各各

のモジュール間におけるデータフローの検討と設計を行った。

実際にQoSの保証を行うために、さまざまなスケジューリング方式を調査し、QoSパ

ラメータを満足させるための条件について検討を行った。また、End-to-EndでQoS保証

を行える経路を探索するための経路選択アルゴリズムについて考察、設計を行った。

QoSの保証は最悪値の計算で行ったが、その値と実測値との比較を行うための実験を

行い、その結果について考察を行った。

最後に、JAIST VideoLANへの実装を含む、今後の拡張性に関する課題点について考

察を行った。
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