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概要:Diffserv AF PHBは優先転送を行う極めて有効な手段である.しかし，個々のフローの帯域が不公

平に分配されるという問題がある.本論文で我々は公平な帯域分配を実現するために，エッジルータにお

けるマーキング機構を提案する.提案マーキング機構は個々のフローに対しての公平とされる帯域分配量

Fair Rate (FR)を定義した上で，その FRを実現するようにエッジルータにおいて個々のフロー属性に基

づいたマーキングを行う機構である.提案マーキング機構についてコンビュータシミュレーションによる

評価を行った結果，不公平な帯域分配の問題を解決することを示した.
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Abstract: Di百.servAF PHB is a effect.ive measure to conduct priority forwarding. Howeverヲ ithas 

a problem that bandwidth of each fiow is allocated unfairly. In this paper， we propose a marking 

mechanism at the edge router， to improve fairness of resource allocation within aggregates. Our marking 
mechanism defines the target rate of the fair bandwidth allocation called Fair Rate (FR) and marks 

packets at the edge router to ensure FR for each flow. We evaluate capabilities of our marking mechanism 

through computer simulations. The result shows that our marking mechanism can provide faIr bandwidth 

allocation within aggregates. 

1 はじめに

インターネットの普及により， QoSが問題とな

り様々なアプリケーションが要求する帯域，遅延や

ジッタといったサービス品質， Quality of Service 

(QoS)に主題をおいた研究が数多くなされている.

これまでに QoSを保証するフレームワークとして

Integrated Service (Intserv) [1] [2]や Di宵e悶 lti-

ated Services (Diffserv) [4] [6]などが提案されてい

る.特に Diffservを利用した QoS保証サービスは

スケーラブルな転送サービスであるため大きな注目

が集まっている.

通常， Di百servでは同じ QoS処理が必要なフロー

に属するパケットには同一 DSCP(Diffserv code-

point)を与えている.その DSCPに応じてルー

タが施すトラヒック制御操作を PerHop Behavior 

-195-



(PHB)と呼び，現在 PHBとして ExpeditedFor-

wardi時 (EF)[7]とAssuredForwarding (AF) [8] 

が規定されている.

EF PHBは専用線的サービスを実現するための

PHBであり，各ルータは， Diffserv動作集合に，必

ず設定レート以上のサービスレートを分配する.設

定レートは Diffserv動作集合ごとにオペレータが

管理する.設定レートを入力の DS動作集合の入力

レートより大きくすることで，パケットがこのルー

タで待たされることはほとんどなくなり，結果，遅

延，ジッター，パケットの廃棄率がごく小さくなる.

したがって仮想専用線の実現などに使用できる.

一方， AF PHBは Betterthan Best Effortの実

現のための定性的 PHBであり，あらかじめパケッ

トに優先度のマークを付けておき，ネットワークが

穏鞍したならば優先度小のパケットから順に廃棄

して，優先度大のパケットはできるだけそのまま伝

送することを狙う PHBである.そのため優先度

のパケットを区別する手段としてそれぞれに異なる

DSCPを与える.

以上で説明した AFPHBを用いたサービス， AF 

型帯域保証サービスは，あるホスト，またはホスト

の集合から複数のホストへの TCPデータ転送に

ついて，ネットワーク内での転送レートを平均的

に保証するサービスである. トラヒック調整仕様

(TCS)は保証転送レートを RNIbpsとし，平均転

送レートが R1:Ibps以下のときは適合パケットに，

R Mbpsを超えた場合には超えた分を非適合パケッ

トに，マーキングを行う.これは複数のドメインを

通過する場合でも，各ドメインは一様に RIvIbps 

を保証可能である.

本研究では， Diffservネットワーク内の代表的な

転送方式の一つである AFPHBを利用した帯域保

証サービスにおける集約フロー中の不公平な帯域

分配問題に注目した.これは，帯域保証契約を複数

の RoundTrip Time (RT'町I

が集約される形態態‘で締結した場合に，それぞれのフ

ローの Diffservネットワーク内における帯域分配

に不公平が生じてしまうという問題である.この問

題は将来のインターネットにおけるサービスの公平

な実現に重大な影響を与えるものであり，早急な解

決が求められている.

このような問題を解決するため，本研究では集約

フロー内の帯域分配の公平性を改善するマーキング

機構を提案する.提案機構は Diffservネットワー

クの境界に存在しているエッジルータが公平な帯域

分配の目標値として FairRate (FR)を計算して，

その目標帯域分配量に応じたマーキングを個々のフ

ローに対して行うことで，集約フロー内の各フロー

のネットワーク内の帯域分配量をより公平な状態へ

導こうとするものである.

本論文の構成は以下の通りである.まず第 2章

で Diffserv綱における集約フロー中の不公平な帯

域分配問題について詳しく述べ 次に第 3章にお

いてそれの問題を解決する技術の提案マーキング機

構について説明する.更に第 4章で提案マーキン

グ機構についての詳細なシミュレーション評価を示

し，最後に第 5章にて結論と今後の課題について

述べる.

2 不公平な帯域分配

Diffserv AF PHBを用いた帯域保証サービスで

は，一般的にホスト毎，ユーザ毎，団体毎といった

単位で契約が締結され， Diffservドメイン内におい

て，その契約単位ごとにフローを集約し，その契

約を満たす優先的なデータ転送を行う.そのため，

Diffservドメイン内において個々のフローの帯域分

配量は考慮、されない.また， TCPフローは RTT

が異なる場合，ウインドウサイズの増加量および帯

域レートの増加量が異なる.したがって， Diffserv 

ドメイン内において RTTが異なる TCPフローが

混在して送信される場合，個々のフローの帯域分配

量が不公平にされるという問題が生じる. [9]， [3] 

Diffservドメインは集約フローに対して契約帯域

量を保証するため 1つの SLAには複数のフロー

が集約され，集約された各フローはネットワークが

保証する帯域を分け会うことでサービスを享受する

ことになる T. すなわち，集約中の各フローはそのよ

うな公平な帯域量以上の速度で転送が行われる必要

があるといえる.本研究ではこのような集約フロー

内の各フローが達成すべき公平な転送レートを FR

と定義する.FRは契約帯域量と 1つの契約内で集

約されているフロー数を用いて以下のように計算さ

れる.

契約帯域量
FR= 

集約フロー数
(1) 
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次に， RTTの異なるフローが集約された場合に

発生する不公平な帯域分配について，コンビュータ

シミュレーションを利用した具体例を示す.
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図 1:シミュレーションモデル

表 1:シミュレーション条件

契約帯域量 91vlbps 

集約内のフロー数 6本

Fair Rate 1.5 NIbps 

RTT 20ms， 40ms， 60ms， 

80ms， 100ms， 120ms 

転送プロトコル 全て TCPを使用

シミュレーション環境は図 1，シミュレーション条

件は表1の通りである.以上のような条件でシミュ

レーションを実行し，表2にネットワーク内におけ

る各フローの帯域分配量を測定した結果を示す.表

より明らかなように，集約フロー全体の帯域分配量

は契約帯域量を上回っているが，集約内の各フロー

に注目した場合，相対的に RTTの小さなフロー

ほどその帯域分配量は大きくなっている.また各フ

ローの帯域分配量を比較した場合，相対的に RTT

の大きなフローと少ないフローの帯域分配量が異な

りRTTの大きなフローが不利に分配されているこ

とが分かる.これは，フロー聞の公平性の点から見

て明らかに不公平な状態であると考えられる.

この不公平な帯域分配はエッジルータのキューイ

ングによる影響である.Diffservのエッジルータは

契約単位である集約フローに対して RIOによる確

率的にパケット廃棄キューイングを行っており，集

約内の個々のフローに注目した場合，個々のフロー

の公平性を考慮しないマーキング機構であるため，

表 2:測定結果

Flow RTT FR 帯域分配量

# (ms) (Mbps) (l¥1bps) 

1 20 1.500 3.069 

2 40 1.500 2.052 

3 60 1.500 1.504 

4 80 1.500 1.174 

5 100 1.500 1.021 

6 120 1.500 0.868 

Total 9.000 9.688 

パケットの廃棄される確率は帯域分配量の多いフ

ローのパケットも少ないフローのパケットも同じで

あり，不公平な帯域分配が生じる.

以上により，集約フロー内に RTTの異なるフ

ローが混在した場合帯域分配は公平にならず RTT

の長いフローよりも RTTの短いフローがより多く

帯域確保してしまうという問題が生じる.

3 提案マーキング機構

既存マーキング機構の場合，契約単位であるユー

ザ毎，ホスト毎といった集約フローに対してマーキ

ングを行う.しかし，個々のフローの公平な帯域分

配を実現するためには，個々のフローに対してマー

キングを行うことが必要であると考えられる.

そこで，提案マーキング機構では，既存マーキン

グ機構の機能を拡張し，集約に対するマーキングだ

けでなく，個々のフローに対してマーキングを行う

機構を提案する.

maどker

図 2:提案マーキング機構
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図2に提案マーキング機構のシステムを示す.提

案マーキング機構はまず，個別マーカーで，個々の

フローの FRを実現するために， FRのレートに

等しい量だけ INにマーキングし，それを上回る

パケットに対しては OUTにマーキングする.ま

た， FRを下回るレートのフローはすべてのパケッ

トに， INマーキングを行う.次に，集約マーカー

で， INおよび OUTのパケットレートの最適化を

行う.個々のマーキングのみを行った時点では， FR 

を下回るレートのフローがある場合， INのレート

が契約レートに達しないため，その分だけ， OUT

マーキングが過剰になり， INのマーキングが少な

くなっている.つまり，集約マーカーにおいて，集

約のフローで OUTマーキングされたパケットを

INに再マーキングし， INのマーキング量を契約

帯域量に等しくする.この際， OUTマーキングは

個々のフローの FRを上回る帯域割分配量の比で，

マーキングを行う.

以上のマーキングシステムにより提案マーキング

機構は， FRに満たないフローを優先して転送する

ことで，公平な帯域分配が実現できる.

また提案マーキング機構の有効性を確認するため

に，個々にしかマーキングを行わない場合について

も考える.本論文では，このマーキング機構を個別

マーキング機構と呼ぶ.図 3で示すように，個別

マーキング機構は，個別マーカーのみが存在し，集

約マーキングを行わない.

rnarker 

図 3:個別マーキング機構

個別マーキング機構は，提案マーキング機構の

システムと異なり，個別マーカーの後に，集約マー

カーがない.そのためルータの負荷を考えた場合は，

個別マーキング機構のほうがより提案マーキング機

構よりも処理が速くなると考えられる.しかし，提

案マーキング機構では集約マーカーを設置するこ

とで，高廃棄率による過剰なパケット廃棄を回避で

き，集約マーカーの有無による影響は全体の帯域利

用率に反映されると考えられる.また，提案マーキ

ング機構と個別マーキング機構は同じ方法で個別に

マーキングを行い 常に FR を I~ マーキングし

ているため，同様の公平性を実現していると考えら

れる.

4 評価

Diffserv AF PHBを利用した帯域保証サービスで

の集約フロー内の帯域の公平な帯域分配を確認する

ために，既存マーキング機構，提案マーキング機構

と個別マーキング機構について， network simulator 

ver.2(ns・2)を用いたコンビュータシミュレーション

による評価を行った.

本シミュレーションは図 1で示したようなシミュ

レーションモデルを用いた. 6本の TCPバルク

データをそれぞれ送信し.Diffservネットワーク内

で契約帯域量 9Mbpsの 1つのフローに集約する.

各々のフローの RTTは評価内容により変化させる.

エッジルータでは既存マーキング機構，提案マー

キング機構と個別マーキング機構の 3つのマーキ

ング機構の比較を行い，帯域分配の公平性と帯域利

用率について評価する.

4.1 帯域分配の公平性 1

提案マーキング機構の基本的な動作を確認するた

め， 2章で説明したシミュレーションと同じ環境で

シミュレーションを行った.

この許・価において，個々のフローの帯域分配量，

集約フローの帯域量と以下の式で示される公平性を

示す指標である F(Fairness index) [5]を測定した.

(ZL Rz)2 
(2) 

NxEと1(Ri)2' 

図 4と表 3に既存マーキング機構，提案マーキ

ング機構と個別マーキング機構についての各々の測

定結果をまとめる.

表より 3つのマーキング機構における集約フ

ローの帯域量がほぼ同じであることがわかる.さら

に，図より個々のフローの帯域分配量は既存マーキ
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ング機構が RTTの変化に対して大きく分散してい

るのに対して，提案マーキング機構と個別マーキン

グは， RTTの長いフローと短いフローの帯域分配

量の差が少なくり FRに近づいていることがわか

る.以上から，提案機構は公平性が改善されている

ことが示された.

3 
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図 4:フローの RTTと帯域分配の関係

表 3:基本動作での結果

rnarker 集約フローの帯域 F 

existing 9.688 Mbps 0.8205 

proposed 9.784 Ivibps 0.9903 

individual 9.'739乱!lbps 0.9878 I 

4.2 帯域分配の公平性 2

次に提案機f葺がどの程度公平性を改善するかを評

価するため，個々のフローが 40ms， 40 ms， 40 ms， 

40 ms， 40 ms， T ms (可変)と一本だけ RTTが異

なるようにフローを集約し，そのフローの RTTを

変化させた場合の各フローの帯域分配の公平性を評

価する.

図 5に，各マーキング機構における変化させた

RTTと当該フローのネットワーク内で測定したス

ループットの関係を示す.図より，フローの RTT
が増加するに従って，既存マーキング機構は著しく

そのフローの帯域分配量が低下しているのに対し

て，提案マーキング機構と個別マーキング機構は

FRに近い値を維持して推移している.このことに

より， RTTの比が 40msと 230msという 6倍と

長くなるという厳しい状況でも，提案マーキング機

構，個別マーキンク9 機構は既存マーキング機構と比

べ，公平な帯域分配を実現できることが示された.
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図 5:RTTに対する帯域分配の関係

4.3 余剰帯域利用率

250 

次に，契約されていない送信可能な帯域である余

剰帯域の帯域利用率についての 3つのマーキング

機構の測定結果をまとめる.

シミュレーション条件を表 4にまとめる.

表 4:シミュレーション条件(余剰帯域利用率)

RTT 40ms， 40ms， 40ms， 

40ms， 40ms， Tms(可変)

転送プロトコル フロー 1UDP(O.l 1vlbps) 
ほか全て TCPを使用

図 6に，各マーキング機構における変化させた

RTTと余剰帯域利用率の関係を示す.既存マーキ

ング機構および、提案マーキング機構は RTTの長さ

に関わらず，余剰帯域を 70%前後で利用できてい

るのに対して，個別マーキング機構は，余剰帯域を

40%前後しか利用できていない.これは，既存マー

キング機構および提案マーキング機構はマーキン

グにおいて， INのマーキング量を契約帯域と等し

い量にしているのに対して，個別マーキング機構は

INマーキングの量を調節しておらず， OUTマー

キングの量が過剰になっているため，個別マーキン
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グ機構のパケット廃棄率が高くなっているからであ

る.以上から，提案機構は余剰j帯域利用率の点で，

個別マーキング機構より優れていることが分かる.
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図 6:RTTに対する余剰帯域利用率の関係

5 終わりに

本研究では Diffservネットワーク内の代表的な

転送方式の一つである AFPHBを適用した帯域保

証サービスにおける集約フロー中の不公平な帯域分

配問題に注目した.これは帯域保証契約が複数のフ

ローで締結され，集約フロー内の各 TCPフローの

RTTが異なる場合に TCPの輯接指IJ御機構が原

因で生じる，それぞれのフローの帯域分配量が不公

平になる問題である.

その解決策として，エッジルータによる公平な

帝域分配量を実現するマーキング方法を提案した.

この提案マーキング機構は，集約フローに対する

マーキングを行うだけでなく 個々のフローに対す

るマーキングを行っている.

コンピュータシミュレーションを用いたその有効

性の検証の結果，次のことが分かつた. 1つ目は既

存マーキング機構よりも提案マーキング機構を用い

た場合において RTTの長いフローに対しての帯

域分配量が増加した.そして これらの機構方式は

RTTの長さが大きくなっても実現できる. 2つ目

は個別マーキング機構よりも提案マーキング機構を

用いた場合に，余剰帯域の利用率が増加した.

以上のシミュレーション結果から，提案マーキン

グ機構は状況に応じた効率的で公平な帯域分配を行

うマーキングを行っていることが分かる.したがっ

て，提案機構はインターネット上での公平な帯域保

証サービス実現の一助となると考えられる.

本研究の提案マーキング機構には以下t 2つの問

題点、が挙げられ，それらの点を改善することが今後

の課題となる.

個別のフローに対するマーカーを設置しているた

め，エッジルータの負荷および処理時間を無視でき

なくなりスケーラピリティに関する問題が生ずる.

その改善方法の一例として，個別に帯域分配量の計

測およびマーキングを行わず，個別のフローに対し

て FRを実現する機構が必要である.

RTTの異なったフローを送信した場合， RTTの

長いフローと短いフローの長さの比が大きい条件

において， RTTの長いフローは FRの帯域分配量

を達成できていなし、点である.この点を解決するた

めには， OUTマーキングをさらに RTTの長いフ

ローが優先されるようにマーキングを行う必要があ

ると考える.

参考文献

[1] A.Sastry F.Baker， J.Krawczyk. Integrated Ser-
vices Management Information Base using SrvlIv2. 
RFC2213， IETF， Sep. 1997. 

[2] F.Baker， J.Krawczyk， A.Sastry. Integrated Ser-
vices Management Information Base Guaranteed 
Service Extensions using SMlv2. RFC2214， IETF， 
Sep.1991. 

[3] J .Ibanez and K.Nichols. Preliminary Simulation 
Evaluation of an Assured Service. Technical re-
port， Internet draft， lETF， Aug. 1998. 

[4] K. Nichols， S. Blake， F. Baker， D. Black. Definition 
of the Di町ereniatedService Field (DS Field) in the 
IPv4 and IPv6 Headers. RFC2414， IETF， Dec. 
1998. 

[51 R. Jain eも al. Throughput Fairness Index: An 
Explanation. Princeton Ph.D. thesis， ATM forum， 
Aug 99・0045.1999. 

[6] S. Blake， D. Black， M. Carlson， E， Davies， Z. 
も~ang. An Architecture for Differentiated Services. 
RFC2475， IETF， Dec. 1998. 

[7] V. Jacobson， K. Nichols and K. Poduri. An Ex-
pedited Forwarding PHB. RFC2598， IETF， Jun. 
1999. 

[8] V. Jacobson， K. Nichols and K. Poduri. An Ex-
pedited Forwarding PHB. RFC2591， IETF， Jun. 
1999. 

[9] Wenjia Fang. Differentiated services: Architec-
ture， mechanisms and an evaluation. Princeton 
Ph.D. thesis， 2000. 

-200-


