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パスにそったシグナリングにもとづく端点間 QoS 保証法の開発と評価
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あらまし　RSVP や NSLP にちかいプロトコルによって端末からつたえられる QoS 要求をコア網で集約してスケーラブルな

QoS 保証を実現する方式を設計・試作した． 要求はポリシールーティングとアウトソース型のプロトコルによってポリシー

サーバにつたえられる． ポリシーサーバが要求をもとにトラフィック量を予測してコアノードのキュー (WFQ) の帯域分割を

制御する． このコアノードの制御の効果を L3 スイッチ GS4000 に MMPP モデルにもとづくバースト性トラフィックをとおし

て評価した． その結果，大量の会話ビデオ・トラフィックとストリーミング・トラフィックとがあるときに，WFQ における前者の

ウェイトを後者よりたかめれば，しかるべき条件のもとでは両者ともに満足させられることがわかった．

キーワード　NGN, 次世代バックボーン，QoS 計測，QoS 保証, Diffserv, 帯域配分, WFQ．
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Abstract  A method for scalable QoS guarantee, in which QoS requirements are signaled by using a protocol similar to
RSVP or NSLP and are aggregated in backbones, has been developed and prototyped.  The requirements are propagated to
the policy server by using policy-based routing and a policy outsourcing protocol.  The policy server estimates the amount
of traffic and controls the bandwidth sharing among the queues (WFQs) of the backbone routers.  The effect of core traffic
control has been evaluated by using an L3-switch GS4000 and bursty traffic generated by the MMPP model.  The results
showed that, if there are many conversational video and streaming traffics, the QoS requirements of both types of traffic
can be satisfied by relatively increasing the weight of the former than that of the latter in some cases.
Keywords  NGN, Next generation backbone, QoS measurement, QoS guarantee, Diffserv, Bandwidth sharing, WFQ.

1. はじめに

総務省の次世代バックボーンに関する研究開発の一部として，

スケーラブル QoS 技術を開発している． この開発は NGN に限定さ

れるものではないが，NGN を意識し，その目標とされている端点間

(end-to-end) QoS 保証を実現するコア網のための技術開発をめざ

している． 次世代バックボーンにおいて有効なポリシーベースのト

ラフィック制御法の発見を目標として，端点間 QoS 保証方式の開

発，プロトタイプの開発と評価実験とをおこなった．

開発した方式においては，RSVP や NSLP にちかいプロトコルに

よって端末からつたえられる QoS 要求をコア網で集約してスケーラ

ブルな QoS 保証を実現する． 上記のプロトタイプにおいてこの要

求はポリシールーティングとアウトソース型のプロトコルによってポリ

シーサーバにつたえられ，ポリシーサーバが要求をもとにトラフィッ

ク量を予測してコアノードのキュー (WFQ) の帯域分割を制御する．

評価実験としては計算機上のシミュレーションではなく実際のネット

ワーク機器を使用した実験をおこなって適切な QoS 保証法を発見

することを目標とした．  そのため L3 スイッチ  GS4000 に  MMPP
(Markov-Modulated Poisson Process) モデルにもとづくバースト性ト

ラフィックをとおして評価した． 評価実験は客観評価と主観評価と

で構成される．

この報告においては開発した QoS 保証方式，プロトタイプの構

成と，客観評価実験の方法・結果を中心として報告する． 第 2 章に

おいては端点間 QoS 保証法とその動作を検証するための実験シ

ステムの概要について，第 3 章においては客観評価の方法につい

て説明する． 第 4 章において実験結果をしめして検討する．

2. 端点間 QoS 保証法と実験システムの概要

2.1 QoS 保証の方針

つぎのような方針にもとづいて QoS を保証する．

• 多様なアプリケーションの QoS 要求に対応

 次世代ネットワークにおいては多様なアプリケーションが使用さ

れ，サービス / QoS に関しても多様な要求がだされる． そのな

かには多様なトラフィック，たとえば実時間会話もストリーミング

もあり，通信条件の変化に敏感なものと鈍感なもの，適応的な

ものとそうでないものなどが混在する． それらのきめこまかい要

求をネットワークや通信相手につたえられるようにし，その要求
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にこたえられるしかけを構築することをめざす．

• Over-provision されたコア網において Diffserv を使用

 コア網において個別のフローごとに QoS 保証するのは困難で

ある． したがって，Diffserv [Nic 98] [Car 98] によってクラス単

位でトラフィック制御をおこない，帯域管理は集約された (ag-
gregated) フローに対しておこなう． クラス単位ではきめこまかい

制御ができないので，コア網は over-provision されていることを

前提とする．

• アクセス網等ではフロー単位に制御

 アクセス網は輻湊がおこりやすいので，フロー単位でトラフィッ

ク制御，帯域管理をおこなう． コア網にはいるまでに Diffserv
のためのマーキング，ポリシングなどをおこなう．

2.2 実験システムの概要

実験で使用する IPv4 ネットワークの構造を図 1 にしめす． コア

網としてはノードとして 1 台の L3 スイッチ GS4000 を VLAN 設定に

よって論理的に  2 台にわけて使用した．  GS4000 には  Gigabit
Ethernet によって直接，PC ベースのトラフィック発生器とトラフィック

吸収器 (測定器) とを接続した． 他の実験に使用するためコア網に

エッジルータ GR2000B を介して 2 つの LAN (Ethernet) を接続し，

アプリケーション (図の “voiscape サーバ” および “UA”) を使用し

た． 図 1 のルータ機能拡張部については次節において説明する．

コアルータ 1
(GS4000)

コアルータ 2
(GS4000)

LAN LAN

Diffserv
トラフィック吸収器 トラフィック発生器

100 M Ethernet
100 M Ethernet1 G Ethernet

ルータ機能拡張部 (PC)

ポリシーサーバ

UA

UA

エッジルータ 1
(GR2000B)

voiscape
サーバ群

... エッジルータ 2
(GR2000B)

ルータ機能拡張部 (PC)

図 1　実験ネットワーク

2.3 パスにそったシグナリングによる端点間 QoS 保証法

この実験のために採用した方式の最大の特徴であるフローパス

にそったシグナリングについて概説する．

• セッション制御時の交渉には SIP を使用

 NGN の IMS (IP Multimedia Subsystem) のアーキテクチャにお

いては，セッション制御に SIP を使用し，通信相手との交渉に

は QoS に関しても SDP / SIP を使用する． この SDP メッセージ

の情報は SIP プロキシ (P-CSCF) において資源確保のために

利用され，必要ならばかきかえられる． 今回の実験においては

基本的にこのアーキテクチャにしたがうが QoS ポリシーの決定

には SDP / SIP の情報は使用しない．

• 資源要求をたばねてポリシーを決定

 端末からエッジノード (エッジルータ) まではセッションごとに資

源要求を伝達し，エッジノードから要求を伝達されたポリシー

サーバが要求を集約する． コアノードでは集約された資源要

求にもとづいて帯域などの資源を配分する． すなわち集約され

た資源要求ごとにポリシーサーバは要求に対応するデータパ

ス上の各ルータのポリシーを配布・変更する1． 資源要求を集
                                                                
1 データパスがルーティングによって変化するときは，集約された資源要求

に対応するシグナリングをコア網上においておこなえば，そのメッセージが

通過したルータからの情報をポリシーサーバにつたえることによってデータ

約するのはおもにコア網のオーバヘッドをへらすためである．

• QoS 仕様記述は QoS-NSLP を基準

 既存のプロトコルのなかで  QoS 仕様記述の参考になるのは

RSVP である． しかし，RSVP にはジッターが記述できないな

ど，NGN のための QoS 仕様記述のためには不足があるので，

IETF NSIS ワーキンググループにおいて開発されている QoS-
NSLP [Man 06] における仕様記述 (QSPEC [Ash 06]) を基準と

する．

• フローパスにそった資源要求シグナリングの使用

 資源要求のためのシグナリングの方法としては 3GPP などの標

準ドキュメントにおいても RSVP のようなフローパスにそったシ

グナリングを使用する方法とフローパスを経由しない方法とが

併記されている． つぎの点において前者のほうが有利だとかん

がえられるため，ここでは前者を採用する: 1) フローパスを把握

するのが容易であり，2) 管理システム間の情報交換への依存

性が減少し，3) 資源要求シーケンスに疑念がない． フローパス

にそった資源要求シグナリングとしては受信者が要求する (re-
ceiver-initiated) 方式と送信者が要求する (sender-initiated) 方

式とがあるが，ここではより実装が容易な後者を採用し，それを

実現する簡易プロトコル SNSLP を開発・実装した．

• ポリシールーティングによる資源要求メッセージの捕捉

 エッジルータ GR2000 には SNSLP を処理する機能がないの

で，ポリシー・ルーティングによって SNSLP のパケットを PC 上

のルータ機能拡張部 (ソフトウェア) に転送する． ルータ機能拡

張部はそのパケットから情報を抽出したあと，もとのエッジルー

タに返送する． そのパケットは本来のパスをとおって受信側の

LAN に到達し，さらに受信者に到達する．

• アウトソース型プロトコルによる資源要求のポリシー決定

 捕捉した情報は COPS-RSVP [Her 00] のようなアウトソース型

の簡易プロトコル SCOPS によってポリシーサーバにつたえ，そ

れにもとづいてポリシーを決定する．

2.4 トラフィックの種類

Diffserv においては QoS クラスがこまかく分類されることもある

が，コア網においてそれほどこまかく制御するのは困難であろう．

したがって，ここでは 3GPP における 4 分類 [3GP 06] をアプリケー

ション・レベルの QoS クラスとして採用する． ただし，クラスとしては

4 分類であっても，帯域幅は自由に指定できるし遅延時間やジッ

ターもこまかく指定できる． ITU-T の勧告案 Y.1541 の分類は 6 クラ

スだが，この 3GPP における分類との明確な対応関係がある．

QoS クラスの定義と用意するトラフィックはつぎのとおりである．

• 会話クラス (conversational class)
 遅延がちいさく (たとえば < 80 ms)，ジッターもちいさい，実時

間のトラフィックのためのクラス． この実験においては音声・ビ

デオのトラフィックの束を模擬したトラフィックを使用する．

• インタラクティブ・クラス (interactive class)
 遅延はちいさいが (たとえば < 80 ms)，ジッターについては規

定しない，非実時間のトラフィックのためのクラス． 実トラフィック

として小規模の SIP (UDP, TCP) と RTCP のトラフィックを使用

するが，この実験においては模擬トラフィックは使用しない．
                                                                                                             
パスを把握することができる．そのため，この方法においてはネットワーク・ト

ポロジーの管理システムと連携しなくてもデータパスが把握できる．
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• ストリーミング・クラス (streaming class)
 遅延は中くらいであり (たとえば < 400 ms)，ジッターはちいさ

い，実時間のトラフィックのためのクラス．  実トラフィックとして

RTP の音声ストリーミングを使用し，ビデオ・トラフィックの束を

模擬したトラフィックをあわせて使用する．

• ベストエフォート・クラス (best effort class)
 遅延については規定せずジッターについても規定しない (保証

要求しない)，非実時間のトラフィックのためのクラス． 必要に応

じて UDP のトラフィックを使用する． 実際のネットワークにおい

ては TCP が多用されるとかんがえられるが，今回はトラフィック

発生器の都合により UDP だけを使用する．

2.5 コア網における QoS クラスと QoS クラス間マップ

実験でコア網において使用する Diffserv のためのクラスわけと，

アプリケーションの QoS クラスとのマップはつぎのようにする．

• EF (Expedited Forwarding PHB)
 端点間の帯域保証をおこなう仮想専用線サービスのための

PHB である． テレビ電話などにおける動画を EF によってあつ

かうと AF トラフィックが不当に圧迫される可能性があるので，前

節のクラスのうち会話クラスの音声だけをここにマップする．

• 低遅延 UDP 通信用 AF (Assured Forwarding PHB)
 AF は EF よりゆるい保証サービス，すなわち最低帯域保証つき

のベストエフォート・サービスのための PHB である． AF クラスの

うちの  1 個を会話クラスのビデオとインタラクティブ・クラスの

UDP 通信 (SIP / UDP の通信等) をマップする．

• ストリーミング用 AF (Assured Forwarding PHB)
 ストリーミング・クラスを AF クラスのうちの 1 個にマップする．

• DF (Default Forwarding PHB)
 このクラスは，最小限の資源をわりあてる条件があることをのぞ

いてベストエフォートを意味する． ベストエフォート・クラスをここ

にマップする．

2.6 コアノードにおける制御

この QoS 保証法においては，エッジノードにおいてフローごとに

ポリシングをおこなうとともに，シグナリングにおける QoS 仕様記述

によって指定された  QoS クラスごとにことなる  DSCP をあたえる

(マーキングする)． コアルータ上ではこの DSCP にしたがってパ

ケットのスケジューリングとバッファ制御とをおこなう．

GS4000 のスケジューリング機能はネットワーク・インタフェースの

種類ごとにある程度のちがいがあるが，大半のインタフェースはレ

ガシーシェイパーとよばれるスケジューリング装置をもっている． こ

れを使用すれば 1 本の優先キューと 3 本の帯域保証キュー (WFQ)
を使用して，優先キューが使用しない帯域を各帯域保証キューが

分割して使用するように設定できる． レガシーシェイパーの設定は

llq+3wfq (1 Low Latency Queue + 3 WFQs) [Hit 06] とする．

Diffserv によってマルチメディア・トラフィックをあつかうときは，会

話音声には優先キューをわりあて  (Diffserv の  EF PHB をわりあ

て)，ストリーミング・ビデオなど，他のトラフィックには帯域分割

キューをわりあてる (Diffserv の AF または DF PHB をわりあてる) の

がよいとかんがえられる． レガシーシェイパーを使用してこのような

設定をおこなうには，上記の llq+3wfq の設定を使用する．

実験のために開発したポリシーサーバにおいては，初期設定時

に各キューにわりあてる帯域のわりあい (パーセンテージ) をきめて

コアノードに設定するが，SNSLP による資源要求にともなって (集
約された資源要求が発生すると) これらの値はかきかえられる．

3. 客観評価の方法

前章の方式にもとづいてプロトタイプを開発・使用し，プロトタイ

プ全体の評価をふくむ各種の評価を実施した． この報告では実験

ネットワークのコアノードにおいて実トラフィックにちかい性質をもつ

トラフィックを通過させておこなった測定の結果についてだけのべ

る． これはコア網だけの実験であり，シグナリング機能やポリシー

サーバは使用していない． この章では実験に使用したトラフィック

の種類・構成およびモデルについてのべ，実験法を記述する．

3.1 トラフィック生成に関する課題と生成法

トラフィック生成に関してはつぎのような課題があった．

• 自己相似型統計モデルにしたがう実パケットの生成

 この実験では実ネットワークにちかい環境での測定を実現する

ため自己相似型トラフィックの使用をめざした． 自己相似型トラ

フィックに関する実験は従来おもにシミュレータ上でおこなわれ

てきたが，この実験では実パケットを発生させる必要があった．

• ギガビットにせまる生成性能

 この実験では数個のトラフィック生成器によってギガビット・イー

サネットをうめる必要があった．

• 種類がことなる複数のトラフィックの生成

 今回の実験においては音声，映像，制御トラフィックなど，数種

類のトラフィックを擬似的に発生させた． これらは本来，それぞ

れことなる統計的な特性をもつ． トラフィック生成にあたって

は，それぞれの特性をシミュレートする必要があった．

これらの課題を解決するため，MMPP モデルにもとづくトラフィッ

ク生成 / 吸収プログラムを開発し，アプリケーションの性質を考慮し

てパケット長分布をきめた． トラフィック量は MMPP のパケット生成

基本周期をかえて調整した． トラフィック生成法と測定法の詳細は

付録に記述する．

3.2 実験手順

会話音声，会話ビデオ，ストリーミング・ビデオという 3 種類のトラ

フィックの模擬トラフィックをそれぞれ 2 個ずつのトラフィック生成器

によって生成し，それらにコア網を通過させる実験をおこなった．

会話音声には優先キューが使用されるため，他のトラフィックが会

話音声トラフィックにあたえる影響は最低限である． したがって，実

験のおもな興味は会話ビデオとストリーミング・ビデオとのバランス

にある． すなわち，GS4000 のキューイング等に関するパラメタを変

化させたときにこれらのトラフィックがどのような影響をうけるかを調

査することを主目的として実験をおこなった．

6 個のトラフィック生成プロセスを 3 秒程度のあいだにつぎつぎと

(手動で) 起動する． 起動後はキャリブレーション・フェーズ 1，実験

フェーズ，キャリブレーション・フェーズ 2 の順でプログラムの状態

が自動的に遷移して実験が進行する (付録 6.3 節参照)． 2 つの

キャリブレーション・フェーズにおいては片道の遅延が ping コマン

ドによって計測できる往復の遅延の半分であることを仮定して実験

フェーズにおける測定値を補正する．  NTP (Network Time
Protocol) による同期はおこなわずにこのような方法をとったのは，

NTP によって 1 ms 以下の精度で時計を同期させるのが困難なた

めである．
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4. 結果

まず基礎的なデータをえるためにおこなったトラフィック量と QoS
との関係に関する実験結果をしめし，つづいてこの評価実験の主

要な結果である WFQ のウェイト比と QoS との関係に関する実験結

果をしめす．

4.1 トラフィック量と QoS との関係に関する実験結果

コアルータを通過するトラフィックの量を変化させたときの遅延，

ジッター，パケット廃棄率の変化を，MMPP にしたがうトラフィックと

単純なポアソン分布にしたがうトラフィックの両方で測定した． 図 2
は MMPP の測定結果である． 会話ビデオ (実線) とストリーミング・

ビデオ (点線) のトラフィックを測定している． これらのトラフィックに

関する WFQ のウェイトはひとしくしている1．

図 3 はポアソン分布の測定結果である2． 平均トラフィック量が増

加するにしたがって MMPP では QoS がなだらかに劣化する． これ

に対してポアソン分布ではリンク容量の 90% 以上まで QoS が良好

な状態が保持されるが，それをこえると急激に悪化する． Ethernet
の特性がほぼそのまま反映されているとかんがえられる． なだらか

に遅延や廃棄率が変化する MMPP とのちがいはあきらかである．
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図 2  平均トラフィック量と QoS の関係 1
(バースト性があるとき (MMPP))
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図 3  平均トラフィック量と QoS の関係 2
(バースト性のないとき (ポアソン分布))

                                                                
1 パラメタはつぎのとおりである． ポアソン分布: λ1 = λ2 = λ3 = λ4 = λ5 = λ6 =
(0.25, 0.45, 0.65, 0.85, 1.05, 1.25, 1.45, 1.65, 1.85, 2.05) (n = 10)，生成消滅

過程: p = 0.1, q = 0.1.  基本周期に関してはつぎの値を基準とし，比例的に

周期を延長または短縮してトラフィック量を調整した． 疑似会話音声: τ1 =
49, τ2 = 51． 疑似会話ビデオ: τ3 = 64, τ4 = 65． 疑似ストリーミング・ビデオ:
τ5 = 63, τ6 = 66． このパラメタが実際のネットワークのどのような状態に対応

しているか等はわかっていないが，実験目的にあう程度のバースト性がえら

れる値としてこのパラメタ値を使用した．
2 パラメタはつぎのとおりである: λ1 = λ2 = λ3 = λ4 = λ5 = λ6 = 1.5．

4.2 WFQ のウェイト比と QoS との関係に関する実験結果

以下の実験では MMPP だけを使用した． 平均負荷は 70 % 程

度で実験をおこなった． まず，会話ビデオとストリーミング・ビデオ

の WFQ のウェイト比を変化させ他のパラメタは固定して，遅延，

ジッター，パケット廃棄率の変化をみた．  結果を図 4 にしめす．3
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図 4  WFQ のウェイト比 (横軸) と QoS の関係 1
(バースト性が均等なとき)

会話ビデオのほうが遅延に敏感であるから，WFQ のウェイトをス

トリーミング・ビデオよりおおきくするのがよいとかんがえられる． 実

際，会話ビデオはウェイト比を 1.72 (62% と 36%) とするとウェイト比

が 1 (49% と 49%) のときより遅延，ジッター，パケット廃棄率ともに

改善されている． しかし，その一方でストリーミング・ビデオは遅延，

ジッターが 40 ～ 50% 程度増加し，とくにパケット廃棄率は 4 倍ちか

くに増加している． これは，キューの平均長が増加したのにキュー

の最大長すなわちバッファを増加させていないからである．

以下，バッファ量を固定したまま QoS 条件をみたす方法につい

て考察する． 会話ビデオとストリーミング・ビデオのトラフィックの性

質がひとしければ，バッファを増加させずにウェイト比を変化させる

とストリーミング・ビデオのパケット廃棄率に関する条件がみたせな

くなる可能性がある．  しかし，もしストリーミング・ビデオのほうが

バースト性がよわいときは，会話ビデオとストリーミング・ビデオの

バッファ・サイズがひとしくてもパケット廃棄率をおさえたままウェイト

比を変化させられるであろう． この予想を確認するためにおこなっ

た実験の結果を図 5 にしめす． この実験においてはストリーミング・

ビデオだけ，他と MMPP のパラメタを変化させている．4

ウェイト比が 1 のときには疑似ストリーミング・ビデオのほうが遅

延，ジッター，パケット廃棄率のいずれにおいても，会話ビデオより

はるかによいが，ウェイト比を 1.72 にするとそれが逆転する． ウェイ

ト比を 1.33 (56% と 42%) 程度にすると両者のバランスがよい．

また，ウェイト比 1 と 1.72 のときの音質を 24 人の被験者による主

観評価によって比較し，上記の客観評価と同様の結果をえた．

                                                                
3 パラメタはつぎのとおりである． ポアソン分布:  λ1 = λ2 = λ3 = λ4 = λ5 = λ6 =
(0.25, 0.45, 0.65, 0.85, 1.05, 1.25, 1.45, 1.65, 1.85, 2.05)  (n = 10)． 生成消

滅過程:  p = 0.1, q = 0.1． 疑似会話音声:  τ1 = 49, τ2 = 50． 疑似会話ビデ

オ:  τ3 = 63, τ4 = 65． 疑似ストリーミング・ビデオ:  τ5 = 62, τ6 = 64． 基本的

に 2 回ずつ測定してプロットし平均値を線でむすんだ．
4 パラメタはつぎのとおりである． ポアソン分布 (疑似ストリーミング・ビデオ

以外):  λ1 = λ2 = λ3 = λ4 = (0.25, 0.45, 0.65, 0.85, 1.05, 1.25, 1.45, 1.65,
1.85, 2.05) (n = 10)． 生成消滅過程: p = 0.1, q = 0.1． 疑似会話音声: τ1 =
49, τ2 = 50． 疑似会話ビデオ: τ3 = 63, τ4 = 65． 疑似ストリーミング・ビデオ:
λ5 = λ6 = (0.55, 0.65, 0.75, 0.85, 0.95, 1.05, 1.15, 1.25, 1.35, 1.45) (n = 10)
τ5 = 62, τ6 = 64． 基本的に 2 回ずつ測定してプロットし平均値を線でむす

んだ．
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図 5  WFQ のウェイト比 (横軸) と QoS の関係 2
(ストリーミング・ビデオのバースト性がややひくいとき)

5. 結論

次世代ネットワークのアーキテクチャにおいてはポリシーにもとづ

く端点間 QoS 制御がおこなわれる． そこで，計算機上のシミュレー

ションではなく実際のネットワーク機器を使用し，実トラフィックに比

較的ちかい性質をもつ MMPP モデルにもとづくトラフィック生成・計

測プログラムを使用し，どのようなポリシーベースのトラフィック制御

が有効であるかをしらべた． その結果，会話ビデオ・トラフィックとス

トリーミング・トラフィックとによってネットワークの利用率がたかまっ

ているときに，WFQ における前者のウェイトを後者よりたかめる (要
求帯域の比率より 1.3～1.7 倍程度おおきくする) ことによって，設

定した条件のもとでは両者ともに満足させられることをしめした．
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6. 付録: MMPP によるトラフィック生成

6.1 MMPP
長時間の依存性をもつトラフィックを発生させる方法として，さま

ざまな研究者によって MMPP (Markov Modulated Poisson Process)
を使用する方法が研究されている ([Hef 86] [Mus 03] [Hey 03] な

ど)． MMPP とはマルコフ連鎖の各状態のあいだを遷移しながら，

状態ごとにパラメタがことなるポアソン分布のトラフィックを生成する

モデルである． そのもっとも一般的なかたちは図 6 (a) のようにな

る． あらかじめきめられた任意の数の状態のあいだを遷移しなが

ら，状態 si にあるときには λi をパラメタとするポアソン分布にした

がってパケットを生成する． 状態 si におけるパケット生成確率は

P(λi) である (P(λ) はポアソン分布)． 状態遷移は任意の状態のあい

だで発生し，その確率は独立にきめられる．
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(a) 一般的なモデル (b) 生成消滅型モデル

図 6  MMPP のモデル

しかし，この一般的なモデルには膨大なパラメタがあるため，そ

れを推定するのがむずかしい． また，モデルの意味もあきらかでな

い． より制限されたかたちのモデルとして，図 6 (b) の生成消滅型

マルコフ連鎖を使用したモデルがある． ここでトラフィック生成源の

生成確率が p，消滅確率が q である． このモデルではトラフィック生

成源が 1 個ずつ生成したり消滅したりする． 状態 s0 がトラフィック生

成源がない状態であり，状態 s0 のパケット生成確率 P(λ0) は 0 のは

ずである． 状態が s1, s2, … とすすむにつれてパケット生成確率

P(λi) がたかくなる． この実験では生成消滅型モデルを使用する．

6.2 パケット長の分布

この実験においてはトラフィックのモデルとしては上記の MMPP
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だけを使用したが，パケット長の分布に関しては音声を模した分布

(図 7 (a)) とビデオを模した分布 (図 7 (b)) とを使用した． これらの分

布は Reine ら [Rei 03] などを参考にして任意にきめたものである．

以下，これらにかんたんな説明をくわえる．

• 音声

 音声トラフィックのパケット長としては 40 バイトつまりヘッダだけ

で UDP ペイロードをふくまないものがおおいといわれる． これ

は Skype などのアプリケーションにおいて静寂時にはペイロー

ドをふくまないパケットが出力されるためだとかんがえられる1 ．

• ビデオ

 ビデオ・フレームは通常  1500 バイト以上ある．  したがって，

LAN を通過するときにはその MTU である 1500 バイトにちかい

サイズのパケットがおおくなる．
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(a) 模擬音声トラフィック (b) 模擬ビデオ・トラフィック

図 7  模擬音声トラフィックおよび模擬ビデオ・トラフィックのパケッ

ト長累積分布

パケット長は 25 バイトごとに量子化されている． この実験では量

子化によっておおきな影響はないとかんがえられる．

6.3 具体的な生成・吸収法

トラフィック生成プログラムにおいては，50 μs 程度の基本周期 τ
ごとにパケットを生成する． 基本周期は PC の内蔵時計を使用して

ビジー・ウェイトによってつくりだす． この基本周期ごとに最大 m 個

(この実験では m = 3 に固定) 以下のパケットをつづけて生成する．

生成するパケット数は λim とする (λi は MMPP のパラメタである)．
トラフィック生成器として 3 台の PC (HP Compaq DC5100SF/CT-

P3.0 Pentium 4 (3.0 GHz) Dual CPU) を使用し，トラフィック吸収器

としても 3 台の PC (同上) を使用した． 1 台の CPU において 2 個以

上の生成プロセスを動作させるとパケット生成の遅延 (ジッター) が

発生するであろうから，CPU 1 台あたり 1 個以下すなわち計 6 個以

下のプロセスを動作させた． プロセス P のパラメタ  λP (= (λP1, λP2,
…, λPn)), pP, qP, τP は P ごとに独立にきめられる． 上記の PC を使用

したばあい，CPU 1 台あたり模擬音声に関しては最大 60 Mbps くら

い，模擬ビデオに関しては最大 300 Mbps くらいのトラフィックを発

生させることができる． 基本周期をこれよりさらにちぢめて高速にす

ると，パケットを連続して発生させる際の遅延がおおきくなる．

トラフィック生成器はパケットの UDP ペイロードに送信時刻を記

入する． トラフィック吸収器はパケット受信時にその送信時刻と受

信時刻とから遅延やジッターをもとめる． ただし，トラフィック生成器

の内蔵時計とトラフィック吸収器の内蔵時計とは同期していないの

                                                                
1 この実験においては最短のパケット長を 40 バイトでなく 50 バイトとした

が，これはこの実験においては送信側におけるタイムスタンプなどの情報を

いれる必要があり，ペイロードを確保する必要があったためである．

で，遅延に関しては補正が必要である． 補正を可能にするため，

実験はつぎの 3 フェーズでおこなうようにした．

• キャリブレーション・フェーズ 1
 本来の実験にさきだって約 10 秒間，実験ネットワークにおいて

遅延やジッターがほぼ 0 となる程度のプローブ・パケットだけを

生成する． この状態の遅延時間を静寂時遅延時間とよぶ．

• 実験フェーズ

 MMPP のモデルにしたがってトラフィックを発生させ，トラフィッ

ク吸収器において遅延とジッターとを計測する． 遅延，ジッター

とも，パケット 1000 個ずつ平均値をもとめる． よりおおきな単位

で計算するとジッターの誤差がおおきいからである．

• キャリブレーション・フェーズ 2
 本来の実験のあと，約 10 秒間，遅延やジッターがほぼ 0 となる

程度のプローブ・パケットだけを生成する． この状態の遅延時

間は静寂時遅延時間と一致するはずである．

実験によってえら

れる未補正の遅延

時間の列をプロット

すると，たとえば図

8 のようになる． ここ

からつぎのようにし

て補正された遅延

時間をえることがで

きる．  図  8 にはプ

ロットされた遅延時

間のほかに  2 つの

キャリブレーション・

フェーズにおける測定値をむすぶ直線を記入している． この直線

が静寂時遅延時間と対応している． この直線のかたむきが 0 でな

いのはトラフィック生成器とトラフィック吸収器の内蔵時計のすすみ

かたがことなる (skew がある) ためである． 測定値からこの直線があ

らわす時間をひき，かわりに静寂時遅延時間の推定値 (64 μs) を加

算することによって，遅延時間の推定値をもとめることができる2．

トラフィック吸収器においてはパケット損失は測定していないが，

GS4000 の show qos queueing コマンドを使用することによって，

コマンド・パラメタとして指定されたインタフェースの  4 本の出力

キューごとに通過したトラフィックの量と廃棄されたトラフィックの量

を計測することができる． この出力からパケット損失を計算する． こ

の方法ではキューに到達するまえに廃棄されたパケットは計測す

ることができないが，この実験条件においてはキュー以外で廃棄さ

れるパケットはほとんどないはずであるから，キューにおける廃棄率

がほぼ全体の廃棄率と一致するはずである．

トラフィック生成器の CPU 負荷は 50% 以上になるが，ひとつのト

ラフィック (1 台のトラフィック生成器で生成したトラフィック) だけを受

信するトラフィック吸収器の CPU 負荷は 10% 以下である． しかし，

トラフィック吸収器において精度よく QoS の測定をおこなうため，基

本的には 1 台の CPU において 1 個だけのプロセスを動作させ，1
台の PC からのトラフィックだけを受信するようにした．

                                                                
2 Moon ら [Moo 99], Zhang ら [Zha 02], Anagnostakis ら [Ana 03] などは

skew が存在する状態で正確な遅延をもとめる方法をのべているが，今回の

実験においてはキャリブレーションをおこなうことによって，より簡便な方法

で遅延をもとめることができた．
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図 8  遅延時間の計測値の例


