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概要 

従来の IPネットワークはコネクションレス・ベストエフォート型ネットワークであり、QoS (Quality of Service)の保証が

難しかった。End-to-End の QoS を保証するために、IETF（Internet Engineering Task Force）では RSVP(Reservation 

Protocol ) などの帯域予約プロトコルが提案されているが、要求されたすべての帯域予約要求を保証するプロトコルは実現さ

れていない。我々は帯域予約の方法として「待時方式」を考案し、確実に帯域予約要求を満たす方法を検討してきた。この待

時方式により、全ての帯域予約通信が特定の経路間を通過し、その経路間に予約可能な帯域以上の量の帯域予約要求が生じる

ような状況下では、従来の RSVPに比較して良好な結果を得られることが実証された。一方、インターネットなどの広域ネッ

トワークでは、帯域予約は常に特定の経路間を通過するわけではなく、必ずしも待時式帯域予約通信方式が有効ではない。本

研究ではこれら課題を解決する方式を提案し、シミュレーションにより本方式の有効性を検証する。 

 

1111    はじめにはじめにはじめにはじめに    
IETF において、End-to-End での QoS を保証する

ために、RSVP( Resource Reservation Protocol ) [1][2]
などの帯域予約プロトコルの提案がなされている。こ

のような帯域予約プロトコルを用いることにより、ル

ータ等中継ノード間の帯域を予約するこが可能である。

しかし一時期に総帯域以上の量の帯域予約要求があっ

た場合には、元来呼損系である RSVPではすべての帯
域予約要求が満たされるわけではない。またそのよう

な状況で予約要求を繰り返したとしても、RSVP では
早い者勝ちで帯域予約が行われるため、条件によって

は広帯域の予約を要求する通信はいつまでも帯域予約

できないことさえある。 
これに対し、我々は呼損系である RSVPのこの欠点
を補完する方法として、待時式帯域予約通信方式[3]を
提案した。しかしながら、待時式帯域予約通信方式で

は、全ての帯域予約通信が特定の経路間を通過し、そ

の経路間において一時的に総帯域以上の量の帯域予約

要求が生じるような状況を前提としており、インター

ネットなどの広域のネットワークを考えたときに次の

理由で必ずしも有効ではない。それは待時式帯域予約

通信で経路途中にて順番待ちを行う際、それまでの経

路の帯域を確保したままになってしまい、混雑する経

路間を使用しない他の帯域予約通信が無用に待たされ

ることになる可能性があるためである。そこで本研究

では、待時式帯域予約通信方式のこの問題点を、全リ

ンクの帯域予約の準備が整った時点で一括して帯域予

約を行う方法で解決する方式を提案する。さらに本方

式をNS-2 (Network Simulator)[4]およびRSVP/ns[5]
上に実装し、検証を行っている。 

 
2222    RSVP[2]RSVP[2]RSVP[2]RSVP[2]    

RSVPはインターネット上のQoSを要求する特定の
通信に対して帯域予約を行うことができるプロトコル

で、帯域予約要求を経路上のすべて中継ノードに伝達

することによって帯域予約を実現する。また RSVPは
ソフトステートと呼ばれる構造を持ち、帯域予約状態



の生存時間を限定しており、予約状態を維持するには、

送信側から Pathメッセージを、受信側から Resvメッ
セージを定期的に送信する必要がある。予約状態の生

存時間を過ぎると、予約状態は自動的に削除される。

このことにより、ネットワークがすでに使われなくな

った帯域予約によって無駄に使用されることはない。

また帯域予約ができなければ、ResvErrメッセージを
Resvメッセージの送信元に返す。 

RSVP の基本的な動作を図１と以下の①～⑧に示す。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
① まず送信側ホストから受信側ホストに対して

Pathメッセージを送信する。 
② Path メッセージを受信した受信側ホストで中継
ノード２に対して Resvメッセージを送信する。 

③ 中継ノード２は中継ノード１までの経路の帯域予

約を行う（④へ)。 
④ 帯域予約が行えない場合には、ResvErr メッセー
ジを受信側ホストへ返す（終了)。 

⑤ 帯域予約ができれば、中継ノード２は中継ノード

１に対して Resvメッセージを送信する。 
⑥ 中継ノード１は送信側ホストまでの経路で�と同
様の動作を行う。 

⑦ 帯域予約が行えれば、中継ノード１は送信元に対

して Resvメッセージを送信する。 
⑧ Resvメッセージを受け取った送信側ホストは、デ
ータ送信を開始する。帯域予約状態を維持するた

めに、定期的に Pathメッセージおよび Resvメッ
セージを再送する。通信終了後、帯域予約を解除

する。（終了） 
�� ResvErrメッセージを受取った、受信側ホストに

おいては、予約解除を示す ResvTear メッセージ
を送信し、予約状態を解除してベストエフォート

型通信を行うか、②～⑦の動作を初めから繰り返

すかを選択する。 
 
一般に中継ノードにおいて、送信されるデータは

様々な Packet Queuing によって Queuing されて送
信される。RSVPと Packet Queuing の動作を図 2と
以下の①～④で示す。 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
①中継ノードは Resvメッセージを受信。 
②中継ノードは Resv メッセージが要求する帯域が予
約できるかどうかを、現状の Packet Queuingを調べ
て判断する。要求される帯域を予約可能であれば、

Packet Queueを作成する。 
③予約不可能であれば、Resv メッセージの送信元に
ResvErrメッセージを送信する。 
④Resvメッセージを次の中継ノードへ送信。 
 
図 2では、中継ノードにおいて、Resvメッセージを

受信し、次の中継ノードへ Resv メッセージを送信す
るまでの動作を示している。 
 
3333    帯域予約開始までの待ち時間を考帯域予約開始までの待ち時間を考帯域予約開始までの待ち時間を考帯域予約開始までの待ち時間を考
慮した慮した慮した慮した RSVPRSVPRSVPRSVP    

3.13.13.13.1    RSVPRSVPRSVPRSVPの問題点の問題点の問題点の問題点    
RSVP は元来呼損系であるため、複数のホストやア
プリケーションが早い者勝ちで帯域予約が行い、帯域

予約の総量が予約可能帯域を越えた状況では、それ以
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降の帯域予約要求は単に棄却される。要求が棄却され

た場合、要求送信者は帯域予約をあきらめベストエフ

ォートで通信を行うか、再度予約要求を送信する。要

求が受理されるまで要求を繰り返す場合、次に示すよ

うに条件によっては広帯域の予約を要求する通信はい

つまでも帯域予約できないことがある。 

 
例えば、図 3のようなネットワークノードがあると
き、ノード１から４に対して、100kbpsの帯域予約通
信を行えば、残りの予約可能帯域は 400kbps となる。
ここにノード２から５に対して 450kbps の帯域予約
要求を送信すれば、中継ノード間の帯域予約を行うこ

とができず、ResvErrとなる。ここで、ノード２から
５への帯域予約要求を繰り返し送信するとする。その

間にノード３から６に対して 200kbps の帯域予約要
求が入ってしまうと、帯域予約は成功する。このよう

な小さな帯域予約が繰り返されている限り、ノード２

から５に対しての 450kbps の帯域予約はいつまでも
待ち続けなくてはならないという問題が生じる。 

 
3.23.23.23.2    待時式帯域予約通信方式待時式帯域予約通信方式待時式帯域予約通信方式待時式帯域予約通信方式[3][3][3][3]    
小さな帯域の予約が広帯域の予約より優先されるの

は理にかなうことではあるが、一方、広帯域の予約も

有限時間内に行えるようにしたいというニーズもある。

そこで予約要求を棄却させずに順番待ちさせることに

より、有限時間内に帯域予約を行うことができる待時

式帯域予約通信方式を提案してきた。これを RSVPの
付加サービスとして提供し、しばらく待ち続けるとし

ても帯域予約を行いたいユーザは、このサービスを選

択することにより、前述の問題を解決することができ

る。 

 
�� 動作概要動作概要動作概要動作概要    
待時式帯域予約通信方式はRSVPと同様にホップ毎
に帯域予約を行い、途中経路における予約可能な通信

帯域が枯渇あるいは一定の負荷率に達した場合、各中

継ノードで順番待ちを行う。 
ただし、事前に静的に決められたリンクの最大予約

可能帯域以上の帯域予約要求が行われた場合には、予

約要求は棄却される。 
�� 動作詳細動作詳細動作詳細動作詳細    
待時式帯域予約通信方式の機能を実現するためには、

各中継ノードが「Session List」とよぶ順番待ちリスト
をもち、帯域予約の順番待ちの管理を行う。帯域が予

約可能になった場合に Session Listに従って帯域予約
を行えば、広帯域幅を要求する通信においても、いつ

までも待たされることなく、有限の時間内に通信を行

うことができる。Session Listは次節で述べる「重み
付けソート」により、定期的にソートされる。また中

継ノードは Session Listを経路表のそれぞれの経路の
数だけ持ち、中継ノードからの出方路の経路の帯域を

管理する。順番待ちを行う際、中継ノードはエラーメ

ッセージであるResvErrメッセージを送信するのでは
なく、順番待ち状態である ResvWaitingメッセージを
送信する。ResvWaitingメッセージを受信したユーザ
サイドのアプリケーション等が順番待ちを行うかどう

かを判断する。 
また待時式帯域予約通信方式はRSVPと同様にホッ
プ毎に帯域予約を行う。従って経路途中で順番待ちを

行う際、すでに帯域予約できた経路に関しては、帯域

予約状態を維持する状態になる。そのため順番待ちを

行っている間、受信側ホストは定期的に Resv メッセ
ージを再送し、帯域予約状態を維持するのと同時に、

順番待ち状態を維持する。順番待ち状態は、生存時間

を持ち、生存時間を過ぎた場合は、順番待ち状態は破

棄され、不必要な順番待ちが残ることを防ぐ。 
なお、すでに予約されている経路の帯域において、

実際のデータの送信は行われていない。一見これは、

帯域を無駄遣いしているように思えるが、実際には中

継ノードで使用される Packet Queuing (WFQ or 
CBQ など)においては空キューがある状態だけになる

予約可能帯域 
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ため、単純にスキップされる。このとき、他の帯域予

約通信はその帯域を使用する事はできないが、ベスト

エフォート型通信がその部分の帯域を使用することが

出来る。 
�� 実装詳細実装詳細実装詳細実装詳細    
待時式帯域予約通信方式の実装においてRSVPとの
主な変更点は、中継ノードにおいて Resv メッセージ
を受け取り、その Resvメッセージを処理し、Resvメ
ッセージを次の中継ノードへ送信する際の動作にある。 
待時式帯域予約通信方式で Resv メッセージを処理

する際の動作例を次の図 4と以下の①～⑤に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 待時式帯域予約通信方式の詳細図 

①中継ノードは Resvメッセージを受信する。 
要求される帯域が、事前に静的に決定された予約可能

帯域以上であれば、ResvErrを送信する。 
②中継ノードは Resv メッセージの情報を Session 
Listに追加する。 
Session ListSession ListSession ListSession Listのののの先頭の場合：先頭の場合：先頭の場合：先頭の場合：    

Resv メッセージが要求する帯域が予約できるかど
うかを Packet Queuingを調べて判断する。 
③要求される帯域が予約可能であれば、Packet 
Queueを作成しSession Listから帯域予約情報を消
去する。また次の中継ノードに Resv メッセージを
送信する。(⑥) 
④予約不可能であれば、Resvメッセージの送信元に
ResvWaiting メッセージを送信し、Packet Queue

作成の順番待ちを行う。 
Session ListSession ListSession ListSession Listの先頭ではない場合：の先頭ではない場合：の先頭ではない場合：の先頭ではない場合：    
⑤Resv メッセージの送信元に ResvWaiting メッセ
ージを送信し、Packet Queue 作成の順番待ちを行
う。 

⑥中継ノードは定期的に Session List のソートおよ
び、帯域の使用状況を調査し、Session Listの先頭の
帯域予約が要求する帯域が予約可能であれば、Packet 
Queueを作成し次の中継ノードに Resvメッセージを
送信する。 
 
3.33.33.33.3    Session ListSession ListSession ListSession Listのソートアルゴリズムのソートアルゴリズムのソートアルゴリズムのソートアルゴリズム    

Session Listに保持された順番に帯域予約を行う場
合、ある要求Ａより Session List上で後ろの要求Ｂに
対しては、仮に回線にその要求Ｂの要求帯域分の空き

があっても、帯域予約を行うことができない。この状

況を回避するために、各要求に対して要求するする帯

域幅bと、その中継ノードでの待ち時間T を組み合わ
せた重みwを式１に従ってつけ、その重みをキーとし
てSession Listのソート(以降、重み付けソートと呼ぶ) 
を行うようにする。 

 
              (1) 

 
:w 重み 
:T 中継ノードでの待ち時間 
:B 経路の最大予約可能帯域 
:b 通信が予約する帯域 
:P 各リンクの特性に応じた重み 

 
ここで、 bB / が１を越える場合には、予約要求が予

約可能帯域を超えることになり、その要求は棄却され

る。また各リンクの特性に応じた重み Pは、そのリン
クをどの程度の帯域予約通信が通信するかにより決め

る。 
この重み Pは、各リンク毎に決定することが可能で
あるが、たとえば、企業ネットワークのような複数の

ノードが集合する単位でポリシーに従って決定される

のが望ましい。また複数のソートアルゴリズムを任意

に組み合わせることも可能である。 
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3.3.3.3.4444    待時式帯域予約通信方式の課題待時式帯域予約通信方式の課題待時式帯域予約通信方式の課題待時式帯域予約通信方式の課題    
    呼損系であるRSVPの欠点を補完することが可能な
待時式帯域予約通信方式であるが、待時式帯域予約通

信方式は全ての帯域予約通信が特定の経路間を通過し、

その経路間において混雑が生じるような条件下での有

効な動作を行うように考案されている。 
これは、例えば企業間ネットワークなどで、遠隔地

に離れた企業内 LANを VPNなどで接続し、使用する
場合には有効である。しかし、インターネットなどの

広域のネットワークを考えた場合、全ての帯域予約通

信が特定の経路間を通過するわけではない。 
この場合、次の理由で必ずしも待時式帯域予約通信

は有効ではない。待時式帯域予約通信は RSVPと同様
に Resv メッセージに伴ってホップ毎に帯域予約を行
う。そのため経路途中で順番待ちを行う際、それまで

の経路の帯域を確保したままになり、混雑する経路間

を使用しない他の帯域予約通信が、確保されている帯

域を使用できず、無用な待ちとなる問題が発生する。 
次の表１及び図 5で、この無用な待ちの問題を例示

する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 サンプルネットワークノード 2 

表 1 サンプルネットワークノード 2の条件 

いずれの帯域予約通信も最大予約可能帯域を予約す

るものとする。 
表 1、図 5の条件で、まず帯域予約通信 Aが受信側

のノード 2から、ホップ毎に帯域予約を行う。 
ノード 11‐ノード 10 間で、すでに他の帯域予約通信
が帯域を使用しているため、帯域予約通信 Aはノード
11‐ノード 10間で順番待ちを行う。 
ここで帯域予約通信Bが受信側ノード 3からホップ

毎に帯域予約を行う場合、ノード 1‐ノード 11間にお
いて、すでに帯域予約通信 Aが帯域予約を行っている
ためにノード 1‐ノード11間において順番待ちを行う。 
この状態では、仮にノード 11‐ノード 12 間及び、ノ
ード 12‐ノード 14間が帯域予約可能な状態でも、通
信をしていない帯域予約通信 Aが、ノード 1‐ノード
11間の帯域を確保しているために、帯域予約通信 Bが
通信を行うことができない。 
 この問題は、本質的に待時式帯域予約通信方式が

RSVPと同様、Resvメッセージに伴ってホップ毎に帯
域予約を行うことにより生じる。 
    
3.53.53.53.5    帯域予約開始までの待ち時間を考慮し帯域予約開始までの待ち時間を考慮し帯域予約開始までの待ち時間を考慮し帯域予約開始までの待ち時間を考慮し

たたたた RSVPRSVPRSVPRSVP    
前述の待時式帯域予約通信方式の課題を解決するた

めには、Resvメッセージに伴ってホップ毎に帯域予約
を行う動作を変更する必要がある。 
本研究では、この課題を解決することを可能とする「帯

域予約開始までの待ち時間を考慮した RSVP」を提
案する。また本方式は、IntServ[8][9]の Guaranteed 
Service [10]を想定している。 
 RSVP および、待時式帯域予約通信方式との本質
的な動作の違いとしては、Resvメッセージに伴って
ホップ毎に帯域予約を行うのではない点、またデー

タ送信を開始する条件が異なる。以下にこの点を詳

述する。 
動作概要動作概要動作概要動作概要    
本方式においては各中継ノードにおける帯域予約を

Resvメッセージでホップ毎に行うのではなく、各中継
ノードにおいては帯域予約の可能性があるかどうかの

判別を行い、全経路帯域が予約できることを確認した

後、データ送信を行う直前に全経路の帯域予約を一括

して行う。 

帯域予約通信 受信側ノード 送信側ノード 

A 2 4 
B 3 14 

その他 ノード 11-ノード 10間を使用 

0000

9999

5555

8888

10101010

4444

13131313

18181818

2020202019191919

21212121
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11111111

12121212

17171717

15151515 16161616

14141414



�� 動作詳細動作詳細動作詳細動作詳細    
中継ノードは Resv メッセージを受信すると、その

情報を一旦 Session Listに追加し、要求された帯域幅
がその時点で予約可能帯域以下の場合、中継ノードは

帯域予約を行うのではなく、Bandwidth Controlと呼
ぶ、帯域予約管理部分に仮想 Queueを作成することに
よって帯域予約の可能性の判別を行い、Resvメッセー
ジを次の中継ノードへ送信する。仮想 Queueが作成さ
れたことによって、その時点での予約可能帯域は変化

しない。その時点での予約可能帯域には実際に帯域予

約が行われた帯域のみを反映する。 
要求された帯域幅がその時点での予約可能帯域以上

の場合、その中継ノードにおいて、Bandwidth Control
に仮想 Queue を作成するための順番待ちをおこない、
ResvWaiting メッセージを送信する。 
中継ノードは定期的に Session Listのソートおよび、
帯域の使用状況を調査し、Session Listの上位から要
求された帯域幅がその時点での予約可能帯域幅以下の

ものがあるかを調べ、予約可能帯域幅以下のものがあ

れば Bandwidth Controlに仮想 Queueを作成する。 
最終的に送信側までResvメッセージが到達すると、

送信側ノードは中継ノードへ帯域予約を行わせる「帯

域予約命令」を各中継ノードにブロードキャストし、

各中継ノードは帯域予約命令を受信して各経路の帯域

予約を行う。 
中継ノードは一定期間内に受信した帯域予約命令に

対し Session Listの先頭から帯域予約を行っていく。 
全経路の帯域予約が行われると、送信側ノードは受

信側ノードへデータ送信を開始する。データ送信終了

後、各 Session Listから帯域予約情報を、Bandwidth 
Controlから仮想 Queueを削除する。 
仮想 Queueは、Resv メッセージを受け取った時点

での帯域予約の可能性判別に基づいて作成されている

ので帯域予約命令を受信した時点では帯域予約が行え

ないものも出てくる。そのような場合には他の中継ノ

ードでは一旦、経路の帯域予約を開放し、再度 Session 
Listのソートに従って、帯域予約を行う。 
�� 実装詳細実装詳細実装詳細実装詳細    
本方式の実装において待時式帯域予約通信方式との

主な実装に置ける変更点は、中継ノードにおいて Resv

メッセージを受け取り、その Resv メッセージを処理
し、Resvメッセージを次の中継ノードへ送信する際の
動作にある。 
図 6と以下の①～⑦に中継ノードにおける本方式の

動作過程を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 帯域予約までの最大待ち時間を考慮した RSVPの詳細図 

①中継ノードは Resvメッセージを受信。 
要求される帯域が、事前に静的に決定された予約可能

帯域以上であれば、ResvErrを送信する。 
②Resvメッセージを Session Listに追加。 
③帯域予約が要求する帯域が、その時点での予約可能

帯域以下であれば、中継ノードは Bandwidth Control
に仮想 Queueを作成し、Resvメッセージを次の中継
ノードへ送信する。(⑤) 
④帯域予約が要求する帯域が、その時点での予約可能

帯域以上であれば Resv メッセージの送信元に
ResvWaiting メッセージを送信し、仮想 Queue 作成
のための順番待ちを行い、Resvメッセージを次の中継
ノードへ送信。(⑤) 
 
各中継ノードは定期的に帯域予約命令を受信したも

ので Session Listの先頭から Packet Queueの作成を
試み、Packet Queue の作成の可否を送信側ノードへ
通知する。 
全経路の Packet Queueが作成できればデータ送信
を開始する。データ送信終了後、Session Listから帯
域予約情報を、Bandwidth Control から仮想 Queue
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を削除する。 
 
以下は中継ノードの定期的な動作となる。 

⑥Session Listは定期的に定められたアルゴリズムに
よって、ソートされる。 
⑦中継ノードは、一定期間内に帯域予約命令を受信し

たもので Session Listの上位からに Packet Queueの
作成を行い、送信側ノードへ通知を行う。 
このときすでに作成された Packet Queueでデータ転
送が行われていないものは一旦削除され、帯域予約を

開放し、再度 Session Listのソート後、Session List
の上位から Packet Queueの作成を行う。 
 

4444    関連研究関連研究関連研究関連研究    
現在までに、RSVP において帯域を調整する仕組み

について、多くの研究[6][7]がなされているが、これら
は現状の帯域を「どのように分配していくか」という

点に着目したものであり、予約可能帯域が枯渇すると、

従来の RSVP と同様にそれ以降の帯域予約要求に対
して、要求を満たすことができない。 
 

5555    シミュレーションによる評価シミュレーションによる評価シミュレーションによる評価シミュレーションによる評価    
本方式の評価として、NS-2(Network Simulator) 及

び、RSVP/ns を用いて本方式をシミュレーションし、
既存の待時式帯域予約通信方式及びRSVPと比較する。 
シミュレーションの内容は、全ての帯域予約通信が

特定のリンクを通過する場合と、全ての帯域予約通信

が特定のリンクを通過しない場合のシミュレーション

を行う。 
 

5.1 5.1 5.1 5.1 全ての帯域予約通信が特定のリンクを通全ての帯域予約通信が特定のリンクを通全ての帯域予約通信が特定のリンクを通全ての帯域予約通信が特定のリンクを通

過する場合過する場合過する場合過する場合    
全ての帯域予約通信が特定のリンクを通過する場合

のシミュレーションを以下に示す。 
シミュレーションには図 7のネットワークトポロジ

ーを使用した。このネットワークトポロジーは、全て

の帯域予約通信が特定のリンクを通過するもので、最

も簡潔なネットワークトポロジーであると考えられる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 シミュレーションに使用したネットワークトポロジー1 

図 7のネットワークトポロジーにおいて、特定のリ
ンクはノード 100‐ノード 101間である。 
本方式、待時式帯域予約通信方式、および RSVPに
よる通信のシミュレーションをそれぞれ 1000 回行っ
た。シミュレーションの条件は以下に示す。 

�� それぞれのノード間のリンクは、帯域 2Mbps
の全二重回線とし、その中での予約可能帯域は 
500kbpsとした。 
これは帯域予約に必要な各種メッセージが使

用する帯域、及び、本シミュレーションでは使

用していないが、ベストエフォート型通信が使

用する帯域を考え、2Mb/s中、500Kb/sのみを
予約可能とした。 

�� 通信の組み合わせ： 
ノード96に繋がるノード0~23までを１つのグ
ループAとし、そのグループAからノード 100-
ノード 101間を通過して、ノード 98に繋がる
ノード 48~71 のグループ C に対しての通信を
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行った。同様にノード 99に繋がるノード 72~95
のグループ Dから、ノード 97に繋がるノード
24~47のグループ Bへ通信を行った。予約する
帯域は、100kbps、200kbps、300kbps、500kbps
をそれぞれ平等に 6通信ずつ、それぞれのグル
ープ間の通信で行った。 

�� 本シミュレーションに用いた通信は、UDP フ
ローを用い、パケットの到着過程は CBR を用
いた。パケット長はそれぞれ 100 オクテット、
200 オクテット、300 オクテット、500 オクテ
ットとし、パケット送信間隔は 0.008秒とした。
帯域予約後、30Mbitのデータ送信を行った。  

�� それぞれの中継ノードは WFQ を Packet 
Queuingとして用いた。 

�� それぞれの帯域予約通信は、シミュレーション

開始から 20000 秒以内にランダム順に生起さ
せた。 

�� すべての通信の優先度は同じ優先度とした。 
�� 予約要求開始から帯域予約までの時間を測定

した。 
�� このシミュレーションにおいて、各リンクに使

用した重み値Pは 17を使用した。 
�� 本来 RSVPは呼損系であるが、シミュレーショ

ンにおいて、データを送信するアプリケーショ

ンは帯域予約が成功するまで、帯域予約を繰り

返す条件とした。 
 
表 2 に 1000 回のシミュレーションを行った際の帯

域予約までの待ち時間の平均を示す。 
このシミュレーションにおいては、すべての帯域予

約通信は同ホップ数の経路を通過するので、異なる部

分は予約する帯域のみとなる。 
 

 
予約帯域 RSVP 待時式帯域予約通信 本方式

100kbps 2.2 6.2 7.7

200kbps 3.0 6.8 8.0

300kbps 5.1 7.1 8.2

500kbps 11.6 7.7 8.6

  

 
 
表 2の結果より、待時式帯域予約通信方式において、
広帯域幅(500kbps)を要求する通信では、RSVPに比べ
待ち時間が短くなっていることが確認できる。一方狭

帯域を要求する通信では、待ち時間が長くなっている

が、これは、先に広帯域を要求する帯域予約が帯域を

確保し、通信を終了するまでの間、狭帯域を要求する

帯域予約が待つためである。本方式においてはこれら

の待ち時間は重み値 Pに依存する形になる。今回のシ
ミュレーションにおいては重み値 Pを 17 としている
が、重み値をより小さくすれば、最大の待ち時間をよ

り短く設定することができる。 
この結果より本方式においても、待時式帯域予約通

信方式と同様に最大待ち時間を考慮するアルゴリズム

が有効に動作しているのが確認できる。 
本シミュレーションは、全ての帯域予約通信が特定

のリンクを通過するシミュレーションであるので、本

方式と待時式帯域予約通信方式において本質的な差は

でないはずである。しかしながら若干の差が出ている。

これは方式の動作自体が異なるために生じている差だ

と考えられる。具体的には、方式的に待時式帯域予約

通信方式よりも処置が複雑で、メッセージが多い点な

どが考えられる。 
 

5.25.25.25.2 全ての帯域予約通信が特定のリンクを通全ての帯域予約通信が特定のリンクを通全ての帯域予約通信が特定のリンクを通全ての帯域予約通信が特定のリンクを通

過しない場合過しない場合過しない場合過しない場合    
次に、全ての帯域予約通信が特定のリンクを通過す

るのではない場合のシミュレーションを行い、本方式

において、待時式帯域予約通信方式の課題が解決され

ているか否かを以下のシミュレーションにおいて確認

する。シミュレーションには図 8のネットワークトポ
ロジーを使用した。このネットワークトポロジーは、

全ての帯域予約通信が特定のリンクを通過しない場合

において、最も簡潔なネットワークトポロジーである

と考えられる。 
 
 
 
 

表 2 シミュレーション結果 1
単位はいずれも 310� Sec 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 シミュレーションに使用したネットワークトポロジー2 

図 8のネットワークトポロジーにおいて、特定のリ
ンクはノード 52‐ノード 53間である。 
本方式、待時式帯域予約通信方式、および RSVPに

よる通信のシミュレーションをそれぞれ 1000 回行っ
た。シミュレーションの条件を以下に示す。 

�� それぞれのノード間のリンクは、帯域 2Mbps
の全二重回線とし、その中での予約可能帯域は 
500kbpsとした。 
これは帯域予約に必要な各種メッセージが使

用する帯域、及び、本シミュレーションでは使

用していないが、ベストエフォート型通信が使

用する帯域を考え、2Mbps 中、500Kbps のみ
を予約可能とした。 

�� 通信の組み合わせ： 
それぞれのグループから、4 通信ずつ他のグル
ープに対して帯域予約通信を行う。予約帯域は、

ノード 52‐ノード 53間を通過する帯域予約通
信は 500kbps、通過しないものは 100kbps と
する。例えばグループ A からグループ D へは
100kbpsで帯域予約通信を行い、グループ Aか
らグループ B、グループ D へは 500kbps の帯
域予約通信を行った。 

�� 本シミュレーションに用いた通信は、UDP フ

ローを用い、パケットの到着過程は CBR を用
いた。パケット長はそれぞれ 100 オクテット、
500オクテットとし、パケット送信間隔は0.008
秒とした。帯域予約後、30Mbit のデータ送信
を行った。  

�� それぞれの中継ノードは WFQ を Packet 
Queuingとして用いた。 

�� それぞれの帯域予約通信は、シミュレーション

開始から 1000 秒以内にランダム順に生起させ
た。 

�� すべての通信の優先度は同じとした。 
�� 予約要求開始から帯域予約までの時間を測定

した。 
�� このシミュレーションにおいて、各リンクに使

用した重み値Pは 17を使用した 
�� 本来 RSVPは呼損系であるが、シミュレーショ

ンにおいて、データを送信するアプリケーショ

ンは帯域予約が成功するまで、帯域予約を繰り

返す条件とした。 
 
表 3に、1000回のシミュレーションを行った際の帯

域予約までの平均待ち時間を示す。 
データの比較として、特定のリンクであるノード 52‐
ノード 53間を通る予約帯域 500kbpsの帯域予約通信
と、特定のリンクであるノード 52‐ノード 53間を通
らない、予約帯域 100kbpsの帯域予約通信での帯域予
約までの待ち時間の平均に着目する。 
 

表 3の結果より、待時式帯域予約通信方式において、
隣のグループに対する 100kbps の帯域予約通信にお
いて、帯域予約までの待ち時間が非常に長くなってい

ることがわかる。一方、本方式においては、隣のグル

ープに対する帯域予約までの平均待ち時間が大幅に短

縮されており、このとき、待時式帯域予約通信方式に

見られる、無用な待ちが解消されていることが確認で

 RSVP 待時式帯域予約通信 本方式 

ノード 52-53間を通過

しない 100kbps 
1.8 6.9 0.45

ノード 52-53間を通過
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6.5 9 6.1
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表 3 シミュレーション結果 2
単位はいずれも 310� Sec 



きる。 

6666    結論と今後の課題結論と今後の課題結論と今後の課題結論と今後の課題    
本方式を使用することにより、RSVP では実現でき

なかった、すべての帯域予約通信に対する帯域予約を、

待時式によって、実現することが可能になる。 
これは、待時式帯域予約通信方式においても可能で

あったが、待時式帯域予約通信方式では、広域ネット

ワークなどの全ての帯域予約通信が特定の経路間を使

用しない場合を考慮した際に、無用な待ちも大きいと

いう問題があった。これに対し本方式を使用すれば、

この問題を解決し、無用な待ちを大幅に削減すること

が可能となり、かつ、帯域予約までの最大待ち時間を

コントロールすることができる。 
しかしながら、全ての帯域予約通信が特定の経路間

を使用する場合、例えば企業間ネットワークなどで、

遠隔地に離れた企業内 LANを VPNなどで接続し、使
用する場合には待時式帯域予約通信方式の方がより短

い待ち時間となる結果となっている。 
現時点では、それぞれの中継ノードにおける計算量

等をシミュレーションの待ち時間には反映できておら

ず、その点からも、例えば大多数の帯域予約通信が特

定の経路間を使用する場合には待時式帯域予約通信を

使用し、大多数の帯域予約通信が特定経路間を使用し

ない場合には本方式を使用するというように、ネット

ワークの形態によって使い分けが必要となると考えら

れる。 
また、帯域予約までの待ち時間を決定するのはソー

トアルゴリズムとなるが、現状では単一のアルゴリズ

ムによるソートであり、重み値自体も、手動で算出し

た値であり、個々の中継ノードにおいて、独立したソ

ートを行っている。このソートアルゴリズムにおいて、

複数のアルゴリズムを組み合わせたり、重み値を自律

的な決定を行ったり、個々の中継ノードを連携させて

いくことにより、より帯域予約までの最大待ち時間と

そのパフォーマンスのバランスの良いネットワークを

実現することが可能になると考えられる。 
またこの問題は、ネットワーク全体の最適化問題と

考えることも出来る。各ノードで帯域の割り当てを分

散処理するのではなく、COPS(Common Open Policy 

Service)[11]を用いた集中制御も検討し、今後の課題と
したい。 
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