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1 はじめに   

本稿では，様々な転送速度を持つTCPフローを集約  
するリンク（図1）におけるTCP品質推定法を提奏し，  
それを元に帯域設計管理法を構築する．これまでに，ア  
クセス回線速度が均一な場合のTCP平均ファイル転送  
時間は待ち行列におけるprocessor－Sharing（PS）モデル  

で評価できることが報告されている【1】．しかし，あるリ  
ンクに集約されるアクセス回線速度は一般に不均一であ  

る．また文献【1】では，集約リンクが隔検していなけれ  
ば各TCPフローは常にアクセス回線速度でファイル転  
送が可能として扱っているが，TCPフローの実際の転  
送速度は，往復伝播遅延や集約リンク以外での福榛に起  
因する遅延やパケット損によっても制限され，集約リン  
クが編棒していなくてもアクセス回線速度を使い切れる  

とは限らない．さらに，これらの要因は個々のフローに  
よって異なり，各フローの転送速度も様々となる【2】．   
そこで本稿では，まず，文献【1】の結果を元にアクセ  
ス回線速度が不均一な場合のTCPファイル転送時間近  
似式を導く．次に，着目する集約リンク使用率が十分小  
さいときのファイル転送速度を仮想アクセス回線速度と  

してその近似式に適用することにより，アクセス回線以  
外の転送速度制限要因も考慮してTCPフローの品質を  
推定する方法を提案する．さらに，その推定法に基づい  
た帯域設計管理法についても述べる．  

い，かつファイルサイズが平均βiの指数分布に従うと  
き，同時接続フロー数の遷移はマルコフ連鎖でモデル化  
できる（凡（りのれiから（れi＋1） への遷移率はん，明か  
ら（れi－1）への遷移率はれiAi（f）／βi）．しかしながら，同  
時接続フロー数の定常状態確率を陽な式で導出するのは  

困難であり，仮に求められたとしても，全クラスの到着  
率とファイルサイズが必要となり，これらパラメータを  

予め決定する／実測から求めるのは，一般に困難である．   
そこで，均一アクセス回線モデルでの結果【1】を元に，  

着目するクラス壱フローのアクセス回線速度ri，平均  
ファイルサイズβ‘と，測定が簡易な集約リンクの平均使  
用率β（と帯域C）のみを用いて，クラス豆フローの平均  
ファイル転送時間を近似する式を以下のように提案する．  

℃（γi，βi，β，C）  

〈1－（1－β）（≡一札）〉］（3）  
取払（β）  βi   

γi  

1＋   
（1－β）C／γi   

ここで，凡＝しC／ri」，β2，児（β）はサーバ数が月のとき  

のアーランC式【3】である．式（3）は，γiをrに，βiをβ  
に置き換えると，全フローのアクセス回線速度をr，平  
均ファイルサイズをβとした場合の均一モデルでの平均  
ファイル転送時間の式川と一致する．   
式（3）では，クラス戌以外のフローを全て背景トラヒッ  
クとみなし，それらはリンク使用率pにのみ反映される  
として扱っている・もし，帯域割当が式（1）に従ってい  
るとすると，集約リンクが編棒している場合，他クラス  
のフロー混在比率に依らず高クラスフローはアクセス回  
線速度を使い切れなくなる．従って，式（3）のように他  
クラスフローを背景トラヒックとして扱っても，高クラ  
スフローの品質（ファイル転送時間）が劣化し始めるよ  

うなリンク使用率を精度良く近似できると期待される．  

3 近似式の糖度評個   

式（1）に従って遷移率が決まるマルコフ連鎖シミュ  
レーションを通じて，式（3）の推定精度を評価した．ク  
ラス数∬＝4，C＝22・5Mbps，（rl，r2，r3，r4）＝  
（0・5，1・5，2・5，4・5）Mbps，（sl，S2，S3，S4）＝（1，3，5，9）MB  

とし，入iを変えて様々なリンク使用率β（＝∑芝1入iβ‘／C）  
を模擁した（ただし，入1：入2：入3：入4＝0．5‥0．278：  
0・167：0・055）・図2に，クラス宜の平均ファイル転送時  
間に対するシミュレーション結果（図中℃jim）と式（3）  
による近似結果（図中℃』pX）を示す．これより，高い  
クラス（クラス3，4）に対する品質劣化開始リンク使用率  
（e・g・，クラス4に対してはリンク使用率0．6の辺り）が精  

度良く近似できていることが確認できる．つまり，高ク  
ラスフローの品質劣イヒ開始リンク使用率p班を決定でき  
ることになり，リンク使用率を監視してそれが開催伽  
を超えているか否かで，TCP品質を考慮して帯域を管  
理することが可能となる．   

また図2から，リンク使用率が高い領域では高クラス  
に対しては小さめに，低クラスに対しては大きめにファ  

イル転送時間を近似していることがわかる．この理由  
について説明する．簡単のため，∬＝2，r2＝2rlと  
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図1ネットワークモデル  

2 TCp平均ファイル転送時間近似武   
本稿で扱うモデルを説明する（図1）．各フローが占有  
できるアクセスリンクと，フローが多重される集約リン  

クから成り，集約リンク帯域をCとおく．アクセス回  
線速度ri（戌＝1～∬）を持つフローをクラス豆フロー  
し  

，  

する．ここでは，時刻tにおけるクラスiフローの利用  

可能帯域Ai（t）は，maX－min公平性を満たすように決定  
されると仮定する．すなわち，  

Ai（t）＝min（r塵，β（り））  （1）  

とする．ここで，Jは式（2）を満たす最小の室数であり，  
β（り）は以下で定義される．  

C－∑‡：‡（叫（f）×γj）  
rJ＞β（t，J）：＝   

（2）  

Ⅳ（り－∑‡≡‡叫（t）   

ここで，叫（申ま時刻tにおけるクラスjの同時接続フ  

ロー数であり，坤）＝∑畏1榊）である・もしクラ  
ス盲フローの到着過程が到着率入iのポアソン過程に従  
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し，集約リンク福榛時における低クラス（クラス1）の  
ファイル転送時間を，近似式がどのように見積もるかを  
説明する．まず，1本のクラス2フローを，アクセス回  
線速度が半分である2本のフローに分ける．つまり，2  
本の（仮想的な）クラス1フローが同時に到着したとみ  

なす．こうすることにより，クラス2フローが最大でr2  
の帯域を利用可能であることを，2本のクラス1フロー  
が2rl（＝r2）の帯域を利用可能であることに置き換え  

ンク使用率が十分小さいときのファイル転送速度を仮想  

アクセス回線速度γ；と定義し，それを式（3）に適用す  
ることにより，リンク使用率が増加したときのTCP品  
質を推定する方法を提案する・γ；は，集約リンク使用率  
が低い時間帯に実測を通じて求める．具体的には，  
●着目するホスト間でアクティブ測定を実施するか，  

●集約リンク上のパケットをキャプチャし，フローを   
組み上げ，予め定めたポリシー （e．g．，アプリケーショ   
ン種別）に従ってクラス分けし，着目するクラス豆の   

平均ファイルサイズ勅と平均ファイル転送時間rOi   

を求め，γ；＝勅／rO塵とする・   
推定法の評価例として，TCPの動作をシミュレーショ  
ンした結果と推定結果を比較した（図4）．10Mbpsの集  
約リンクにアクセス回線速度が2MbpsのTCPフロー  
を多重し，往復伝播遅延が42．5msのフローと2．68ms  
のフローを混在させた・（各フローは平均10KBのファ  
イル転送を行うとした．）前者をクラス1フロー，後者  
をクラス2フローとみなしてそれぞれの平均ファイル  

中 

．このとき，仮想的なクラス1フローの到着率入iは  
＝2入2となる．また，仮想的なクラス1フローの平  
ファイルサイズをβi＝（1／2）β2とみなすことになる・  

のような置き換えにより得られる仮想モデルはクラス  
1
フ
 
ローのみから構成され，そのときの集約リンク使用  

率は〆＝入1β1＋入iβ1＝Pとなり，元の2クラス混在モ  
デルのそれと一敦する．近似式（3）はこの仮想モデルを  
扱っていることに相当するので，集約リンク轄榛時に，  
この仮想モデルと元のモデルがどのように振る舞うかを  

比較する．今，クラス1フローが4本接続中のときにク  
ラス2フローが発生したとする（図3）・ここで，C＝1，  
rl＝1／4，r2＝1／2とする．max－min公平性に従えば，  
クラス1に1／5の帯域が割り当てられるが，仮想モデル  
では1／6しか割り当てられない・従って，低いクラスの  
利用可能帯域を小さめに見積もることになり，その結果，  
ファイル転送時間を大きめに見積もることになる・（同  

様の議論により，高クラスファイル転送時間を小さめに  
見積もることも説明できる・）   

以上をまとめると，提案近似式を用いれば，  
●高クラスに対して品質劣化点を精度良く推定でき，  

●低クラスに対しては転送時間を安全側に推定できる．  
なお，これらの結果は，各クラスの混在比率やアクセス  
回線速度比率を振らせてシミュレーションしても常に成  

り立っていた（結果は省略）．  
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（
 ℃』pX）については，まずリンク使用率が0．2のと  

平均ファイル転送時間を測定し，それを元に坂想ア  
ス回線速度を求め（r；＝0・569，r；＝1・62Mbps），  
式（3）に適用することによってリンク使用率が0．2  

のときのファイル転送時間を推定した．これより，提案  
方式がファイル転送時間を精度良く推定できていること  
が確認できる．  
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図4 TCP品質推定法の評価結果  

5 帯域設計管理法   

4節の推定法を用いた帯域管理法を以下に示す．  
Stepl）着目するクラス壱フローの仮想アクセス回線速  
度γ；と平均ファイルサイズβiを実測から求める．  

Step2）r：，Siを式（3）に代入し，77（r：，Si，Pth（i），C）＝柔  

を満たす伽（五）を求める．（℃は予め定めたファイル転  
送時間の目標値．）  
Step3）測定されたリンク使用率がpth（i）を超えたら，  
集約リンク柘榛によりTCP品質が劣化していると判定  
する．   
帯域設計法としては，帯域増設時に加わると予測さ  
れるトラヒック量Lmax bps（e・g・，最繁時間帯でPト  

ラヒック量のyパーセンタイル値）を用いて，℃ ＝  
℃（γ；，βi，上mα。／q，q）を満たすqをクラス豆トラヒッ  

クに必要な帯域として算出する．  
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図3 帯域割当の例  

4 アクセス回線以外の転送速度制限要因への応用  
1節で述べたように，TCPフローの実際の転送速度  
は，往復伝播遅延や集約リンク以外の拓榛によっても制  
限されるため，集約リンクが編棒していなくてもアクセ  
ス回線速度を使い切れるとは限らない．そこで，集約リ  
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