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� はじめに

��� チュートリアルの目的

� ����の全体像を理解する

� ����の ���や ��� リリースのコードを読むために必要な知識を
得る

� トラフィック制御部との関連を理解する

��� ����の全体像はどうして解りづらいか？

����を理解するには

� マルチキャスト

� ルーティング

� トラフィック制御

� トラフィック・パラメータの定義

� カーネルインターフェイス

� セキュリティ

等の広い知識が必要である。
これらのモジュールは����と深く関連しているが、����とは独立

に定義あるいは実装されているため全体像がつかみにくい。

��� ����の実装はどうして複雑なのか？

� ルーテイングやネットワークインターフェイスの制御等、特殊な操
作が多い

� 各プラットフォームでこれらのインターフェイスが異なる

� ���	対応でさらに複雑に、、、






� ����の概要

��� ����の特徴

� ����は資源予約プロトコル。ユニキャストとマルチキャストの資
源予約を行なう

� シンプレックス（一方向のデータフローに対する予約を行なう）

� レシーバ主導（レシーバが予約を起動する）

� ソフトステート �マルチキャストのメンバ変更、経路変更に動的に
対応�

� ルーティングプロトコルではない（ルーティング情報をもらって利
用する）

� ��は独立のトラフィック制御モジュールで実現
�クラシファイア�アドミッション制御�パケットスケジューラを想定�

� トラフィック制御とポリシ制御のパラメータを転送、管理するがそ
の内容は����の知るところではない

� 複数の資源予約モデル（スタイル）を提供
�������������� ���������������� ����������������

� ����をサポートしないルータが途中にあっても動作する

� ����と ���	で動作する

� 予約要求はトラフィック制御モジュールとポリシ制御モジュールに
渡され、許可の判断が行なわれる

�



��� ����のステータス

����� 標準化

� 
  !年  月に����関連の���がまとめて承認された

� ������"# ����プロトコルの仕様

� �$�������"#トラフィックパラメータの定義
�����以外のプロトコルも考慮）

����� ���による���	デーモン実装

� 最新バージョン# ����%��
 ����� 
  !�

� ����&��'# �($)� �%�� ����*�+� ������, �%-� ���. -%/0	%�� +�1����

2$�� /%3

� 新機能： ���	、+��1$�,��� 4�,,�1�サポート

� ���の実装に含まれないもの

� トラフィック制御

� ポリシ制御

� ���� 4�*

� マルチキャスト・トネル

� フラグメンテーション

� 可変リフレッシュ・タイマ

� 部分的にしか実装されていないもの

� �����拡張

� �56�"��67

/



� ����のモデル

��� ����動作の概要


���� 	��メッセージ

��$���# ���� メッセージを送る
��$��� 6,���# オリジナルのフロー情報
8�,���# 中間ルータによって書き換えられるフロー情報

��(���# 8�,���を変更しながら下流に転送


���� ����メッセージ

��������# 受信している ����メッセージに対応して、
��,� メッセージを送って予約をする

���9,���# 予約の��指定
6,���# （予約要求6,���）
�,���# （"(���$���� ��の指定）

������,���# フローの指定 ��%1%� ,�$��� ����0�����

��(���# ��,� メッセージにしたがって予約を確保し、上流に転送
予約は可能であればマージする
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���
 トラフィックパラメタ

� トークンバケットによる6,��� ���� ��
-�

� ����に対するサービスを規定 ���� ��
3�

� ��$��������:������� ��

�

� "(���$���� ������ ��
��
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r: rate

b: bucket size

p:  peak rate
m: min policed unit
M: max packet size

図 �# 6,���パラメータ

� �� 平均レート（平均使用帯域）

� �� バケット長（バースト長）

� �� 最大レート（���� リンクスピード）

� 	� 最短パケット（パケット当たりのオーバヘッドから最大遅延の計算に使える）

� 
� 最大パケットサイズ（��� 
��）
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���� ���	 ホストとルータ
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図 /# ���� ホストとルータ

� ホスト# アプリケーションは ���� 8�� 使ってローカルな ����

プロセスと通信する

� ��$���# トラフィックの性質を伝える（����メッセージ）

� ��������# 予約の実行（��,� メッセージ）

� ルータ# ローカルなルーティング情報をもとに、���� メッセージ
のフォワーディングと予約の実行を行なう

� �����; ��$����#なんらかのポリシに従ったアドミション制御

� 6��<� ��$����#

� ���,,�=��# パケットヘッダを見てフローを識別

� ���>�� ,����(���# 各フローの帯域を保証

� ��'�,,��$ ��$����# トラフィック制御によるアドミション制御

	



� 	�	 ����の実装

	�� プロセスモデル
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	�� 
��による動作例
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!!!! "#�$  �% が流れ始める !!!!

!!!! "#�$  �% が届き始める !!!!

�������
� �&���#�� %����に '���

!!!! "#�$  �% が届き始める !!!!

������� (( ��	
��
�
�������� )

��& ���� ���� ��� �����

�(�*���(�&���で予約の実行

!!!! ����  �% が流れ始める !!!!

!!!! ����  �% が流れ始める !!!!
!!!! ����  �% が流れ始める !!!!

�&���

!!!! ����+�#�  �% が流れる !!!!
!!!! ����+�#�  �% が流れる !!!!

!!!! ����+�#�  �% が流れる !!!!

�&���

!!!! "#�$+�#�  �% が流れる !!!!

!!!! "#�$+�#�  �% が流れる !!!!
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	�� 実装の詳細

��
�� データ構造

� ��*# ���� ����� *���>
��*は����メッセージに含まれる情報������)5、��5+�� 6�4�:86�
オブジェクト）を保持

� �������

� ������ ��	����

� ������ �����

� ��� �������� ��� �� ������� ��� �� ������� �������� ������ ���� ���	 � ��!�
��"��

� ��� ��	������ �� ���

� �!��#$ %&�& ���'�� &%��(# ��"��� �������� 

� )�� *�+� ,��

� ( ������ ,��

� ����� !��- ,��

� ��*# ��,�������$ ����� *���>
��*は��,�メッセージの情報を保持する

� ������� �����.�����

� )�/ ��� �� �������

� 0���� ���� ���

� ��� ������� �������� �������� !� �� 1���� �� ���������� �� � �� 	��� �� ��� ����
	����

� �-��

� 0��1����

� & �#!�( ��"�� ��������� ��������� ���� �-�� 

� *(�+ #!)0�*
 ��"�� �� 1�� �������� �������� 

� 6��*# 6��<� ��$���� ����� *���>
6��*はトラフィック制御モジュールの情報を保持する

� �������

� !� �!������ �������� 

� 0���� ���� ���

� �# 0��1����� �� �2����� ,�1����� ����� �� ��3 ���� �� ������������� 0�!4��(#
������ ���	 	������ *�35�� �# 0��1���� �� ������ � ��6� ������ � 	�7� ��
����� �����������

� 01� 0��1����� �� ������ ��"�� � �� ���1����� ���� 	�������

� �# ������ �8��� � ��� ��� �� �2����� ������ ������

� ������ 0���� ��� ,��� ��� ( ������ 0���� 
 ������ 0���� ��� 3 ������ 0����

� *������� 0 ������ ��� ������� ������� �- �� ��6� ������ ��������� �������������
� � ,�1���� ��� ������� � ��� �� .��� ������

� & *(�+ #!)0�*
 ��"�� � �� ���1������

 



� *�*# *���>��� ����� *���>
*�*はブロケードステートの情報を保持する

� �������

� ������ ��	���� �1���� �� ���� � .��� ���� 

� ��!�

� 0�!4��(# 9�

� 3���7��� �	�� ��

以下に実際に ���の ����+�����%���のコードを抜粋して、その動作
を説明する。全体の流れをつかむためエラー処理や実装上の詳細部分を
省き、また処理が複雑な部分は@で始まるコメントに置き換えてある。
コードは��� ��3 ���� 4�,,�1� �����,,�$1 �(��,をほぼ忠実に実

装しているので、比較しながら読むとよい。
なお、引用したコードは以下のコピーライトが付いている。
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	�	 ����メッセージ受信時の動作
� �!
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メッセージ受信時の動作
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 �� ������������ ��������

ここからはトラフィックコントロールの実装例として�*をみていく。

��� ���の特徴

� インターフェイスごとに、階層的に構成したクラスによるリンク共
有を実現

� 各クラスの平均送出パケット間隔を測定して、使用帯域制限を行
なう

� 上位のクラスから利用帯域を借り入れできる

� ��保証が可能
����� のトラフィックコントロールカーネルとして使える。��$�

������� :���サービスのみ）


 



��� ���の構成要素

classifier packet scheduler

default class

class 1

class 2

(weighted-round robin)

estimator

(set overlimit)

packet

図 -# �*の構成要素

� ���,,�=��# パケットヘッダを見て対応するクラスのキューにパケッ
トを入れる

� �,��'����# 各クラスの平均パケット送出間隔を測定する

� ���>�� ,����(���# 次にどのクラスからパケットを送るか決定する
プライオリティとウエイテッド・ラウンドロビンの併用

� ����;��# オーバリミットのクラスをサスペンドする

�3



��� ���のトラフィックコントロールの仕組み

�*は送出パケット間隔を使って、トークンバケットと同様の仕組
みを実現する。

��
�� 加重平均パケット間隔

割り当て帯域が等間隔パケット送出で使われる場合の理想のパケット
インターバルとの差分を加重平均する。

� ������ ������ �	������

���� �������� ���� ����

� � ������� ����� 

��!! � � " ����

������� � �� " � # ��� $ � # ��!!

� クラスが割り当て帯域以上を使っていると ��1����は上昇、割り当
て帯域を使っていないときは ��1����は下降する。

� � ��1���� A 3 � でクラスがオーバリミットだと判定し、そのクラス
からのパケット送出をストップする。

� ��1����の最大値を制限すると、トークンバケット長と同様の効果
がある。

� サスペンドされたクラスをリジュームするタイミングは最悪カーネ
ルタイマの粒度（通常 
3',）。

� 帯域制限が効いている場合は、数パケット送出しては停止する、や
やバースティなパケット送出サイクルとなる。

�




��	 ���� �����
���� ������� !"
 ��# $��%&

� さまざまなキューイングを実装するためのフレームワーク
（�*、��+、��等が実装されている）

� �*を ���の����と連動させるためのスタブが含まれる

� ����*�+で動作する

��� ����とのインターフェイス

����� クラス階層

root

default reserve

resv1 resv2 resv3

10Mbps
100%

60% 40%

5% 3% 7%

low
priority

high
priority

図 	# ����利用時のクラス構成
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����� ���	 ��インターフェイス

� 予約の作成
�� �������	
�� ���������� �� ����	
��� �� �	
��� �� ��	
���

������ ����	 � �� ������� �� ��� ����	
���

�*# アドミッション制御、)Bなら対応する�*クラスを作る

� 予約の変更
�� �������	
�� ���������� �������� �� ����	
��� �� �	
���

�� ��	
��� ������ ����	 � � �� ��� ����	
�� �

�*# 変更が可能であるかチェック、可能であれば新しいスペック
に対応するクラスを作って差し替える

� ���9 ����の削除
��  ������	
�� ���������� ������� �

�*# 対応するクラスを削除する

� ������ ����の追加
�� ��������� ���������� �������� !�		��� � ������!
�� �

�� �������

�*# クラスににフィルタを設定する

� ������ ����の削除
��  �������� ���������� ������� �

�*# クラスからフィルタを削除する

� ����情報の更新
�� ��"����	� ���������� ��	
��� #�� �!$� ��
 ���� � �� #�� ��	
��

�*# ローカル情報にしたがって、8�,���の帯域、遅延、462等
のパラメータを変更する

� ����'����$ 2�����

�� ����%
�� �� �������� ���	�� ���� &
 �����

�*# 実装されていない
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