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あらまし　DiffServ（Di鮎rentiated Services）において、ドメインをまたがるトラヒツクに対し、エンドエンドの

QoS（QualityofService）を保証するためには、各ドメインの帯域管理機構であるBB（BandwidthBroker）間でのシグナ

リングによる連携が必要である。しかし、発呼毎に線路上全てのドメインのBB間でシグナリングを行うことは帯域予

約遅延およびBBの処理負荷増大につながる。本稿では、ドメインをまたがるVoIP（ⅦiceoverIP）トラヒツクに対し、

あらかじめ複数呼分の帯域を確保しておき、常に余剰予約帯域が存在するような帯域確保手法を提案する。これにより、

帯域予約遅延およびBBの処理負荷を低減できることをシミュレーションによって示す。
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1．まえがき

近年、インターネット上にlま動画や音声等、様々な

マルチメディアアプリケーションが登場してきた。そ

れに伴い、インターネットにおけるデータ配送の品質

に対する要求も多様化してきている。例えば、動画等

のマルチメヂィアデータの配送には非常に広い帯域

が必要であるように、データの内容に応じた通信サー

ビス品質の保証が必要となってきている。そこで、イ

ンターネットにおいて特定のユーザやアプリケーショ

ンに対してデータの配送を選択的に保証するQoS制

御技術が注目を集めている。DilfServ（Diffbrentiated

Services）【1］［2］【3］はパケットに優先度を設定し、ト

ラヒツクをクラス分けすることによってQoS（Qua山y

ofService）を実現する技術である。しかし、DiffServ

では、優先度が上位のクラスであっても、各サービ

スクラスに流入するトラヒツク量が適切でなければ、

轄榛等の理由によリバケットロスが発生する。Di阻

SeⅣにおいて実際にQoSを実現するには、各サービ

スクラスにどのように資源を割り当てるかをネット

ワーク管理の立場から決め、優先されたクラスのト

ラヒツクが割り当てられた帯域を越えないように制

御しなければならない。これを実現する帯域管理機構

がBB（BandwidthBroker）［4】【5］である。一方、QoS

保証を要求するアプリケーション‾として、低遅延、低

ジッタを要求するVoIP（VoiceoverIP）において、ド

メインをまたがる通信を行う際、エンドエンドセQoS

を保証するためにはドメイン間で帯域を割り当てる

必要がある。この実現にiまトラヒツクが経由するド

メインのBB同士の連携が必要である。ドメイン間帯

域予約方式として、PeertoPeer方式【5］が提案され

ている。これは呼の発生毎にBB間でシグナリング

を行い、ドメイン間で各フローに要求帯域を割り当

てるものである。しかし線路上全てのドメインのBB

間でシグナリングを行うため、帯域予約が完了する

までの遅延が大きいということ、およびシグナリン

グによるBBの処理負荷が大きいという問題点【7】が

ある。本研究では、あらかじめ複数呼分の帯域を適

切に確保しておき、常に余剰予約帯域を存在させる

ことによってドメイン間帯域予約の高速化およびBB

の負荷低減を実現する方式を提案する。

本稿では、まず2節においてDiffServとBBの概

要について述べる。3節において既存のドメイン間

帯域予約方式であるPeertoPeer方式について述べ、

その間題点を明かにする。4節において提案するド

メイン間帯域予約の高速化手法について説明する。5
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囲1BandwidthBroker

節では提案手法の性能を検証するためのシミュレー

ション条件および結果を示し考察する。最後に6節

でまとめを行う。

2．DiffServとBandwidthBroker

DiffServは、インターネットにおいてQoS制御

を実現するための技術として注目を集めている【恥

ドメインの入口となるhgressノードにおいてフ

ローを検出し、優先度情報を格納するIPヘッダの

DSCP（Di鮎rentiatedServicesCodePoint）を設定す
る。ドメインの内部ノードにおいてはDSCP億に基

づいた転送処理を行うことによって、優先制御や帯

域保証を可能とする。しかし、DiffServでは、優先度

が上位のクラスであっても、各サービスクラスに流

入するトラヒツク量が適切でなければ、轄頼等の理

由によリバケットロスが発生する。DiffServにおいて

実際にQoSを実現するには、各サービスクラスにど

のように資源を割り当てるかをネットワーク管理の

立場から決め、優先されたクラスのトラヒツクが割

り当てられた帯域を越えないように制御しなければ

ならない。これを実現する帯域管理機構がBBであ

る。BBの基本機能のひとつにインタードメイン機能

がある。これはドメインをまたがるトラヒックに対

し、エンドエンドでQoS保証を実現するための機能

である。複数ドメインを経由するトラヒックに対し、

エンドエンドでのQoS保証を実現するためにはトラ

ヒツクが経由する全てのドメイン間でそのトラヒツク

に割り当てる資源について合意が取れていなければ

ならない。このために線路上のドメインのBB間で

交渉、連携を行い、ドメイン間で帯域を確保する。

3．既存のドメイン間帯域予約方式

既存のドメイン間帯域予約方式としてPeertoPeer

方式【5】がある。本方式では呼の発生毎にBB間でシ

グナリングを行い、ドメイン間で各フローに要求帯

域を割り当てる。本方式の動作概要を送信ノードが

10【た毎β】のVoIPトラヒツクを受信者に対して送信し
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囲2　peertoPee一方式

送僧ノード

ようとする場合を例にとって囲2を用いて説明する。

（1）送僧ノードからBBlに対して受借ノードま

での経路について10【坤卵】の帯域確保を要求するメッ
セージを送信

（2）BBlはBB2に対して受信ノードまでの経路

について10【た匝β】の帯域確保を要求するメッセージ
を送借

（3）BB2は8B3に対して受信ノードまでの経路

について10【均河の帯域確保を要求するメッセージ
を送信

（4）BB3はドメインBから流入するトラヒツク

について余剰帯域が存在するかどうか確認し、要求分

の帯域を謝り当てることができると判断すればBB2

へとOKメッセージを送僧

・（5）BB2はドメインAから流入するトラヒツク

について余剰帯域が存在するかどうか確認し、要求分

の帯域を謝り当てることができると判断すればBBl

へとOKメッセージを送借

（6）BBlは送信ノードヘとOKメッセージを送倍

（7）送僧ノードは受僧ノードヘ10【鱒卵】のトラ
ヒツクを送信

このように、呼の発生毎に各ドメインのBB聞でシ

グナリングを行うことにより、エンドエンドのQoS

を実現する。しかし、本方式ではシグナリングによ

る遅延が大きいため、帯域予約が完了するまでに時

間がかかってしまう。また、呼の発生毎に帯域計算を

行うため、BBの処理負荷が大きいという問題点があ

る。呼が発生する度に帯域計算を行うことはスケー

ラビリティに問題が生じる。

4．提案手法

本稿では、PeertoPee一方式における帯域予約遅延

およぴBBの処理負荷の増大を改善する帯域確保手

法を提案する。

帯域予約

余剰澤覿膚増

便用籠欄

鶴研分の

ヰ保托檀余■刊研職

肝，巧打I∫▲

予約帯域開放

図8　捷素手法の概念

4．1余剰予約帯域の利用による帯域予約遅延の

短編

本手法では送僧元ドメインと宛先ドメインでPeer

topeer方式と同じ要領で複数呼分の帯域を一度にま

とめて確保する。このドメイン間における予約帯域

と使用帯域についての情報を送信元ドメインのBBで

保持しておく。宛先が同一ドメインの呼に対して要求

量より少し大きな帯域を割り当てることにより、新た

に要求帯域を確保するためのB8間シグナリングを

大幅に削減できる。さらに、余剰予約帯域を利用する

場合にはシグナリングによる遅延が発生しないため、

帯域予約遅延を短縮することができる。余剰予約帯

域が開催を下回ると再びPeertoPeeT方式と同様の

手法で複数呼分の帯域をまとめて確保する。以下よ

りこの開催を確保聞個と呼ぶ．また、余剰予約帯域

が闇値を上回ると複数呼分の帯域をまとめて開放す

る。以下よりこの間億を開放掛値と呼ぶ。このよう

に、複数呼分の帯域をまとめて確保、開放するため、

BBの帯域計算のための処理負荷を軽減することがで

きる。

4．2　帯域予約時の軌作概要

木方式における帯域予約時の動作概要を3節にお

けるPeertoPeer方式の動作概宴の説明の際と同じ

状況を例にとって、図4を用いて説明する。

（1）＿送僧ノードからBBlに対して受僧ノードま

での経路について10【勒β1の帯域確保を要求するメッ
セージを送僧

（2）BBlはあらかじめドメインAからドメイン

Cへの経路について複数呼分の帯域を確保しており、

余剰予約帯域が10t鳥毎∂】以上存在すると判断すると
即座に送僧ノードヘと0Ⅰ（メッセージを送信

（3）送借ノードは受信ノードヘ1岬匝β】のトラ
ヒツクを送信

余剰予約帯域が確保闇値を下回るとBBlはドメイ

ンCまでの経路について再び複数呼分の帯域をPeer

topeer方式の要領で確保する。

4．3　予剤帯域朋放時の動作概要

本方式における予約帯域開放時の動作概要を囲5を
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ドメインA→ドメインC

予約帯域100【kt）p】
使用帯域　30【kbps】

ドメインB

図4　提案手法における帯域予約
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国5　提案手法における予約帯域の開放

用いて説明する。

（1）余剰予約帯域が開放闇値以上になるとBBl

はBB2へと複数呼分の帯域の開放を要求するメッセー

ジを送信

（2）BB2はドメインAから流入するトラヒツク

について予約帯域を要求分開放し、BB3へと開放要

求メッセージを送信

（3）BB3はドメインBから流入するトラヒツク

について予約帯域を要求分開放し、BB2へOK、メッ

セージを送信

（4）BB2はBBlへとOKメッセージを送信し、

開放が完了

4．4　関連研究

機山ら【8】は、ドメイン内のQoSサーバと呼ばれる
リソース割り当ての計算、提供を行うサーバに対し呼

の到来に先立ち複数呼（N呼）分の帯域を前もって要

求し、要求分の帯域を保証する経路をMPLS（Multi

ProtocoILabelSwitching）のLSP（LabelSwitched

Path）として確立するリソース確保方式を提案してい

る。また、本方式では現在の接続呼数が闇値を越えた

場合にはさらにN呼分の追加リソースを要求し、呼

が終了して使用リソースが闇値を下回った場合には

N呼分のリソース開放を要求する。これにより、呼の

到来に先立ってまとまった呼単位でリソース割り当

てが計算されるため、QoSサーバのリソース割り当

て計算時間が呼設定遅延の原因になることが避けら

れ、QoSサーバの必要処理能力の低減につながると

している。しかし、闇値の変化がQoSサーバの処理

負荷に与える影響および呼設定遅延についての数値

的な評価はされていない。また、単一ドメイン内で

のリソース割り当てについての言及に留まっており、

ドメイン間については考慮されていない。VoIP等を

QoS保証を要求するアプリケーションとして想定し

た場合、ドメインをまたがった通信は頻繁に発生す

るため、複数ドメインを経由するトラヒックのため

の帯域予約遅延を短縮することは極めて重要である。

5．性能評価

Peerto Peer方式と比載することにより、提案手

法の性能を評価するため計算機シミュレーションを

行った。

5．1　シミュレーションモデル

シミュレーションにおいて、帯域予約遅延時間を評

価するために図2のように複数ドメインを並列に接

続したネットワーク構成を用いた。各ドメインに10

×10の格子状に中継ノードを酉己置し、その中でラン

ダムに選択した中継ノードにBBを一つ接続した。ま

た、両端のドメインに送信ノード、受信ノードを配置

した。各リンクの伝搬遅延は全てのリンクで5【mβeC］

とした。呼の生起間隔は平均時ec】の指数分布に従

うこととした。一つの呼あたりの妻求帯域を送信ド

メインから受信ドメインまでの経路上の10【た匝β】と

し、サービス時間を10坤ec】とした。

5．2　評価指標

提案手法の性能を検証するための評価指標を以下

のものとする。

●　シグナリング回数

●　帯域利用効率

●　帯域予約遅延

シグナリング回数は帯域予約の際に各ドメインの

BB間で行われるシグナリングの回数である。シグナ

リング毎に帯域計算が行われるため、これをBBの

処理回数とみなすことができる。帯域利用効率は予

約帯域に対しての使用帯域の利用効率である。帯域

予約遅延は送信ノードが帯域予約要求メッセージを

送信してからOKメッセージが返送されるまでに要

する時間である。
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5．3　シミュレーション糸古巣

5．3．1シグナリング回数に与える影響

図6は、ドメイン数が4の場合に提案手法におい

て確保闇値をそれぞれ叫極小30【勒ざ】、40【嘩5ト

叫ゆpざ】に固定し、開放開催を変化させた場合のシグ
ナリング回数に与える影響を表している。ここで、余

剰予約帯域が確保蘭個を下回った場合は確保闇値分

の帯域を新たに確保し、余剰予約帯域が開放開催を

上回った場合は現在の余剰予約帯域の半分になるよ

うに予約帯域を開放した。縦軸がシグナリング回数、

横軸が開放闇値である。この図より、開放闇値が大

きくなるに従ってシグナリング回数が減少すること

が分かる。これは、開放闇値が大きいほど開放後の

余剰予約帯域も大きいため、余剰予約帯域が確保開

催を下回る回数が減少するためであると考えられる。

また、開放聞傾が大きくなるに従って、シグナリン

グ回数の減少率も小さくなることが分かる。これは、

ある程度の開放開催以上になると余剰予約帯域が開

放闇値を上回る回数の差が小さくなり、開放開催に

よる影響が小さくなるためであると考えられる。ま

た、開放開催が50【た毎ざ］から1叫物言】の範囲では、
開放開催が同じ値の場合には、確保闇値が小さい程

シグナリング回数は少なくなっている。これは、確保

闇値が小さいほど帯域確保後の余剰予約帯域が小さ

くなるため、余剰予約帯域が開放閤値を上回る回数

が減少するためであると考えられる。また、同じ条

件のもとでPeertoPeer方式を適用した場合のシグ

ナリング回数は10057回であった。従って、確保闇

値が20［如pざ】の場合、開放闇値を110【勒さ】程度とる
ことによってシグナリング回数を約10分の1に減少

させることができる。

囲7は囲2の条件のもとで、縦軸に帯域利用効率

をとったもので、開催と帯域利用効率の関係を表し

ている。この囲より、確保園値、開放開催ともに大き

くなるに従って帯域利用効率は悪くなっていること

が分かる。これは、確保闇値、開放開催ともに大きい

ほど余剰予約帯域が大きくなるためである。同じ条

件のもとでPeertoPeer方式を適用した場合、発呼

毎に呼が要求する帯域を確保するため、帯域利用効

率は100％となる。

また、囲8は囲2、図7の条件のもとで、横軸に帯

域利用効率をとったもので、帯域利用効率がシグナ

リング回数に与える影響を表している。この囲より、

帯域利用効率が良くなるに従ってシグナリング回数

が増加していることが分かる。また、同じ帯域利用効

率であっても闇値のとり方によってシグナリング回数
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に変化が見られる。例えば、帯域利用効率が95％程

度の場合、確保闇値20［た匝5Iの場合の方が確保開催

30【たゎβ】の場創こ比べてシグナリング回数が減少して

いる。従って帯域利用効率では確保闇値20【た匝g】の
場合の方が良い性能を示しているといえる。

5．3．2　帯域予約遅延に与える影響

園9は、縦軸に帯域予約遅延の平均値、横軸に並
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列に接続したドメイン数をとり、PeertoPeer方式と

提案手法におけるドメイン数が平均帯域予約遅延に

与える影響を表している。この囲より、PeertoPeef

方式では、ドメイン数に比例して帯域予約遅延が大

きくなっているのに対し、提案手法ではほぼ一定で

かつ大幅に短縮していることが分かる。例えば、ドメ

イン数が6の場合で帯域予約遅延について約85％の

改善効果が得られている。これは、PeertoPeer方

式では3節で述べたように、トラヒツクの線路上全

てのドメインにおけるBB間でシグナリングを行う

ためドメイン数に比例してシグナリングに要する時

間が大きくなるのに対し、提案手法では発呼の時点

ですでに確保してある余剰予約帯域を割り当てるた

め、BB間でシグナリングを行う必要がなく、即座に

送信ノードにOKメッセージが返送されるためであ

る。以上の結果より、提案手法を適用した場合、Peer

topeer方式に比べてドメイン間帯域予約遅延を大幅

に短縮できることが分かる。

6．まとめ

Di仔Servにおいてドメインをまたがるトラヒツク

に対しエンドエンドでのQoS保証を実現するために

は、複数BB問で連携レ、ドメイン間で帯域を割り

当てる必要がある。本稿では、余剰予約帯域を利用

することにより、ドメイン間の帯域予約を高速化す

る手法を提案した。本手法では、あらかじめ複数呼

分の帯域を特定ドメイン間で確保し、発呼の際には

余剰予約帯域を割り当てることによリPeertoPeer

方式に比べて帯域予約遅延を短縮することができる。

また、余剰予約帯域が確保闇値を下回った場合、再

び複数呼分の帯域を確保し、余剰予約帯域が開放闇

値を上回った場合、複数呼分の予約帯域を開放する。

これによってBBの帯域計算のための処理負荷を軽

減することができる。

計算機シミュレーションを用いた性能評価により、

本手法をDiffServネットワークに適用した場合、ド

メイン間の帯域予約遅延およびBBの処理負荷につ

いて改善されることを示した。なお、詳細な検討に

より、BBの負荷については開放闇値が大きいほどシ

グナリング回数の減少にともない軽減されることを

示した。また、帯域利用効率については確保開催が

小さいほど良いことを示した。さらに、帯域予約遅

延についてはトラヒツクが経由するドメイン数が増

加してもほぼ一定であり、PeertoPeer方式に比べて

大幅に短縮できることを明らかにした。

一度に確保、開放する帯域の変化に対する性能評

価、バースト的な呼が発生した場合の性能評価、お

よび呼率や必要帯域利用効率等から最適な闇値を動

的に決定する手法の検討等が今後の課題として挙げ

られる。
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