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あらまし レート制御方式は、網からのフィードバック情報によって送信側端末のセル送出レートを動的に変更し、網資

源の有効利用を図る。 ATM フォーラムにおいて、送信側および受信側端末の動作については標準化が行われたが、中間

の ATMスイッチのアルゴリズムについては実装者にまかされている。これまで、さまざまなスイッチアルゴリズムの提

案および性能評価が行われてきた。しかし、送信側端末がバースト的なトラヒックを発生する場合の評価は十分に行われ

ていない。そこで本稿では、バイナリスイッチ、 ERICA 方式、Max-Min 方式、および我々の提案する Enhanced Max-

Min 方式と呼ばれる 4種類のスイッチアルゴリズムに、バーストトラヒックを収容した場合の性能評価を行う。これによ

り、我々の提案する Enhanced Max-Min方式の有効性を明らかにする。
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Abstract A rate-based congestion control algorithm regulates cell emission processes of source end systems according to

feedback information from the network in order to utilize network resources. Although behavior of source and destination

end systems have been standardized by the ATM Forum, operation algorithm of intermediate ATM switches are left to man-

ufacturers. Many types of switch algorithms have been proposed and evaluated by many researchers, but they consider only

persistent traffic; that is, bursty traffic has not been considered. In this paper, we evaluate the performance of four switch

algorithms — binary switch, ERICA, Max-Min and EMMS — for bursty traffic through simulation experiments.
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1 はじめに
レート制御方式は、データ転送系のサービスクラスであ

る ABR (Available Bit Rate) サービスクラスに適用され

る閉ループ型の輻輳制御方式である [1, 2, 3]。レート制

御方式は、網からのフィードバック情報に基づいて、送

信側端末のセル送出レートを動的に変更することによっ

て、網内の輻輳を解消するとともに網資源の有効利用を

図る。 ATMフォーラムにおいてレート制御方式の標準化

が行われ、送信側端末および受信側端末の動作、および

中間の ATM スイッチから送信側端末への輻輳通知方法

が詳細に規定された [1, 4]。送信側端末は NRM 個のデー

タセルを送出するごとに、帯域管理用の RM (Resource

Management)セルを送出する。 RM セルを受信した受信

側端末は、 RMセルを送信側端末に逆方向に送り返す。

中間の ATMスイッチは、順方向に流れるデータセル中の

EFCI (Explicit Forward Congestion Indication) ビット、

もしくは順方向および逆方向に流れる RMセル中の CI

(Congestion Indication)ビットや 16ビットの ER (Explicit

Rate) フィー ルドを用いて、送信側端末に輻輳を通知す

る。送信側端末は、受信した RM セル に書かれている

輻輳情報に従って、許容セルレート ACR (Allowed Cell

Rate) を動的に変更する (図 1)。受信した RM セルの CI

ビットが 0の時は、網内に輻輳が発生していないことを

意味し、送信側端末は ACR を PCR (Peak Cell Rate) �

RIF (Rate Increase Factor)だけ増加させる。一方、 RM

セルの CI ビットが 1の場合には、網内に輻輳が発生して

いることを意味し、送信側端末は ACR を ACR � RDF

(Rate Decrease Factor)だけ減少させる。さらに、 ACRが

ERフィールドの値よりも大きい場合には ACRを ERま

で減少させる。
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図 1: レート制御方式

ATM スイッチから送信側端末への輻輳通知方法につい

ては標準化が行われているが、 ATM スイッチが EFCI

ビットや CI ビットをどのようなタイミングで設定する

か、また ERフィールドをどのように設定するかといっ

たアルゴリズムについては実装者に任されている。この

ため、レート制御方式の性能は、中間の ATM スイッチ

のアルゴリズムに大きく依存している。送信側端末への

輻輳通知に EFCIビットや CIビットを用いる ATM ス

イッチは、 1ビットの情報だけを用いることから「バイ

ナリスイッチ」と呼ばれており、 ERフィールドを用いる

ATMスイッチは「ERスイッチ」と呼ばれている。実装

が比較的容易なバイナリスイッチは、送信側端末の制御

パラメータ (RIFや RDFなど)を適切に設定すれば、伝播

遅延時間が小さい LAN のような環境下では良好な性能を

示す [5, 6]。一方、 ER スイッチは実装が複雑になるが、

送信側端末のセル送出レートを明示的に指定することが

できるため、よりきめの細かい制御が可能であり、伝播

遅延時間の大きな WANのような環境下でも高性能を示

す可能性を持つ [7, 8]。これまで、さまざまなスイッチア

ルゴリズムの提案および性能評価が行われてきた。しか

し、そのほとんどは、送信側端末が常に ACR でセルを送

出するようなトラヒックモデルを仮定している [9]。これ

は網が最も高負荷となる状況を想定しているためである

が、実際には多くのアプリケーションがバースト的なト

ラヒックを発生する [10]。従って、バーストトラヒック

の存在を考慮していないスイッチアルゴリズムに、バー

ストトラヒックを収容した場合は、網の利用率が低下す

るなどの問題が発生すると考えられる。特に、送信側端

末のレートを、 ERフィールドを用いて明示的に指定する

ERスイッチの場合にはその影響が顕著になると考えられ

る。

そこで本稿では、バーストトラヒックがレート制御方

式に与える影響を、シミュレーション手法を用いて明か

にする。中間の ATM スイッチのアルゴリズムとしては、

バイナリスイッチ [11]、 ERICA (Explicit Rate Indica-

tion and Congestion Avoidance) 方式 [12]、Max-Min方

式 [13]、および我々の提案する Enhanced Max-Min 方

式 [8, 14]を評価の対象とする。性能指標としては、リン

クの利用率 (スイッチのスループット)およびバッファあ

ふれによるセル廃棄に着目する。これにより、既存のス

イッチアルゴリズムの問題点を指摘し、これらの問題を

解決する方式を提案し、その有効性を明らかにする。

以下、 2章において、本稿で評価の対象とする 4種類の

スイッチアルゴリズムを説明する。次に、 3章において、

シミュレーション手法を用いて、こらの 4種類のスイッ

チにバーストトラヒックを収容した場合の性能評価を行

う。さらに、これらの問題点を解決する方式を提案し、

その有効性を明らかにする。最後に、 4章において、本稿

のまとめと今後の課題について述べる。

2 4種類のスイッチアルゴリズム
本章では、 4種類のスイッチアルゴリズム (バイナリス

イッチ、 ERICA方式、Max-Min方式、および Enhanced

Max-Min方式)について説明する。



2.1 バイナリスイッチ

バイナリスイッチは、送信側端末への輻輳の通知にデー

タセルの EFCIビットを用いる [11]。また、スイッチが輻

輳に陥ったかどうかの判定には、スイッチのバッファに

設けられた閾値を用いる。つまり、キュー長 (バッファ内

セル数)が閾値よりも大きくなった時、スイッチは輻輳に

陥ったと判断し、通過する全てのデータセルの EFCIビッ

トを 1に設定する。

バイナリスイッチは実装が簡単である反面、いくつか

の欠点を持っている。まず、ホップ数の多いコネクショ

ンほど輻輳したスイッチを経由する可能性が高くなるた

め、ホップ数の少ないコネクションに比べてデータセル

の EFCIビットが設定されやすくなる。このため、ホップ

数の多いコネクションは、それ以外のコネクションに比

べてレートが低く抑えられてしまい、コネクション間に

不公平性が発生する (ビートダウン問題)[15]。さらに、伝

搬遅延時間の大きな WAN 環境では、フィードバックの

遅延によりレートが安定せず、セル廃棄やリンク利用率

の低下により性能が劣化する [16]。他にも、バイナリス

イッチの性能は、送信側端末の制御パラメータ (RIF およ

びRDF)の設定に大きく依存するため、これらのパラメー

タを慎重に決定しなければならない [17]。

2.2 ERICA方式

ERICA (Explicit Rate Indication and Congestion Avoid-

ance) 方式 [12]は、送信側端末への輻輳通知に RM セル

中の ERフィールドを用いる。 ERICA 方式では、目標と

するリンクの利用率 z�� ��を設定し、リンクの利用率が

その値になるように各コネクションにレートを割り当て

る。まず、N 個のセルがスイッチに到着するのに要した

時間を測定し、スイッチへの入力トラヒック量を計算す

る。この値と、スイッチに到着した RMセルに書かれて

いる送信側端末のセル転送レート CCR (Current Cell Rate)

に基づいて ERを以下のように計算する。

Fair Share �
z � BW

NV C
(1)

VC's Share � CCR�

�
Input Rate
z � BW

�
��

(2)

ER � max�Fair Share�VC's Share� (3)

ここで、 BW はリンク容量、NV C はアクティブなコネ

クション数をあらわす。

ERICA 方式では、転送レートの低い (CCR の小さ

い)コネクションに、より大きなレートを割り当てるた

め、バイナリスイッチと比べて公平性が改善されている

[18]。 ERICA 方式は、伝搬遅延時間の小さな LAN 環境

下では、ほぼ理想的な性能を示すが、伝播遅延の大きな

WAN 環境下では急激に性能が劣化する [18]。また、目標

とするリンク利用率 z を適切に設定しなければキュー長

が増大してしまう [19, 8]、キュー長が 1前後なのでリン

クの利用率が低い [20]といった問題が指摘されている。

2.3 Max-Min方式

Max-Min 方式 [13]では、各コネクション間の公平性を保

ちながら、網全体の利用率を最大化するというMax-Min

公平性 [21]をみたす ER スイッチアルゴリズムである。

Max-Min方式では、各コネクションごとに、 RM セル中

の ER フィールドの値と、そのコネクションが上流のス

イッチでレートを制限 (constrain)されているどうかを示

すフラグを持つ。 n番目のコネクションの ER フィール

ドの値を ERn とすると、Max-Min は以下のように ER

を計算する。

FS �
ABW �

P
Constrained VCsERn

# of Unconstrained VCs
(4)

ER �

�
ERn� if Constrained

FS� Otherwise
(5)

ここで、 ABW は ABR サービスクラスが使用可能な帯

域をあらわす。

Max-Min 方式では、 FS の値を求めるために反復計

算が必要であり、またコネクションテーブルを持つため

にスイッチの実装が複雑になる。また、キュー長を制御

していないため、連続してコネクションが加わるような

状況下ではセル廃棄が発生する [14]。さらに、複数のス

イッチで同時にコネクション数が変化した場合、Max-

Min公平性をみたすことができない。

2.4 EMMS (Enhanced Max-Min Scheme)
我々の提案する Enhanced Max-Min 方式 [14]は、Max-

Min方式の問題点を解決したスイッチアルゴリズムで

ある。 Enhanced Max-Min 方式では、現在のキュー長

に応じて各コネクションに割り当てるレートを調節し、

キュー長が設定した値で安定するように制御を行う。

Max-Min 方式によって計算した ER の値を ER、現在の

キュー長をQ�t�とすると、 Enhanced Max-Min方式は以

下のように ERの値を計算する。

z�x� �

���
��

� � ��� x � �

�� x � QT

����� x ��

(6)

ER � ER� z�Q�t�� (7)

ここで、���� �� および ���� �� は帯域調整係数であ

る。

Enhanced Max-Min方式は、キュー長を設定したキュー

長 QT 付近で安定させるため、コネクション数の変動

やバックグラウンドトラヒックの影響による一時的な入

力トラヒック量の変化を、スイッチのバッファで吸収す

る。このため、セル廃棄を防ぎながらもリンクの利用率

を高めることが可能となる。しかし、 Enhanced Max-Min

方式はキュー長の変化に応じて ERを再計算する必要があ

るため、スイッチの実装が複雑になる。



3 シミュレーション
これまでに、さまざなスイッチアルゴリズムが提案され

てきたが、そのほとんどは送信側端末が常に ACR でセ

ルを送出するようなトラヒックモデルを前提として設計

されている。これは、最も高負荷な環境においてもセル

廃棄を防ぐことができるように設計されているためであ

るが、実際には多くのアプリケーションがバースト的な

トラヒックを発生する。このようなバーストトラヒック

を考慮していないスイッチに、バーストトラヒックを収

容した場合は、リンクの利用率が低下するなどの問題が

発生すると考えられる。そこで本章では、 2章で説明した

4種類のスイッチアルゴリズムに、バーストトラヒックを

収容した場合の性能を、シミュレーションを手法を用い

て明らかにする。

3.1 シミュレーションモデル
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図 2: シミュレーションモデル

図 2に、本章で用いるシミュレーションモデルを示す。な

お、シミュレーションではコネクション数を 10とした。

送信側端末 –スイッチ間、およびスイッチ –受信側端末

間の伝搬遅延時間はすべて等しく 0.01 msとし、スイッチ

–スイッチ間の伝搬遅延時間 � は LAN 環境および WAN

環境を想定して 0.01 ms (約 2 km)または 1.00 ms (約

200 km)とした。また、リンク容量は全て 353.7 cell/ms

(150 Mbit/s)とし、スイッチのバッファサイズは 5,796セ

ル (300 Kbyte)とした。さらに、トラヒックモデルとし

て、バースト長が平均 1000セルの幾何分布、バースト間

隔が平均 10 ms の指数分布に従うオン –オフソースを用

いた。シミュレーションで用いた送信側端末の制御パラ

メータを表 1に示す。

3.2 バイナリスイッチ

まず、バイナリスイッチの LAN 環境 (� � ���� ms)にお

けるシミュレーション結果を、図 3に示す。上側のグラフ

は横軸を時間とした各送信側端末の ACR の変動を、下側

のグラフは横軸を時間とした各スイッチのキュー長の変

動を示している。送信側端末の制御パラメータ RIF およ

び RDF を、それぞれ 1/64 および 1/16 とし、輻輳検出

PCR (Peak Cell Rate) BW

MCR (Minimum Cell Rate) PCR/1000

ICR (Initial Cell Rate) PCR/10

TCR (minimum rate for data cells) 0.01

RIF (Rate Increase Factor) 1または 1/64

RDF (Rate Decrease Factor) 1/16

NRM (RM cell opportunity) 32

Mrm (control cell allocation) 2

Trm (minimum interval of RM cells) 100

TBE (Transient Buffer Exposure) ���

Crm (# of RM cells without control) 32000

CDF (Cutoff Decrease Factor) 1/2

ADTF (ACR Decrease Time Factor) 0.5 ms

表 1: 送信側端末の制御パラメータ

に用いるバッファの閾値をバッファサイズの 1/2 (2,898セ

ル)とした。なお、送信側端末が常に ACR でセルを送出

する場合は、これらの制御パラメータを用いれば、セル

廃棄が発生せず、スイッチ間のリンクの利用率は 1 とな

る [22]。
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図 3: バイナリスイッチ (� � ����ms)

図より、バーストトラヒックを収容したことによっ

て、伝搬遅延時間が小さいにもかかわず、バッファあふ

れによるセル廃棄が発生していることがわかる。これ

は、複数のコネクションがほぼ同時にバーストを発生し

た場合、大量のセルが一度にスイッチに到着するが、バ

イナリスイッチでは送信側端末のレートを急激に下げる

ことができないため、これらのセルをバッファで吸収で

きなくなるからである。送信側端末には、ある一定期間

(ADTF) セルを送信しなかった場合に、自動的に ACR を

ICR にまで落とすことが規定されている [1]。しかし、

ADTF は最小値が 0.1 s と大きいため、図 3では、新たな

バーストは ICRよりも大きいレート (以前のバースト転送



時の ACR)で送られている。

3.3 ERICA方式
図 4 に ERICA 方式 (� � ���� ms)の場合のシミュレー

ション結果を示す。なお、シミュレーションでは目標と

するリンクの利用率 z を 0.95 とした。図より、転送開

始直後は大量のセルがバッファに溜っている (0–50 ms)

が、それ以降 (50–250 ms)はキュー長が比較的安定して

いることがわかる。なお、スイッチ間のリンクの利用率

は 0.9464であった。このように、 ERICA はバーストト

ラヒックの影響をあまり受けていないが、これは ERの計

算にスイッチの入力トラヒック量を用いており、バース

トを転送しているコネクション数が変化した場合にも、

スイッチの負荷をうまく制御できているからである。
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図 4: ERICA方式 (� � ���� ms)
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図 5: ERICA方式 (� � ���� ms)

しかし、 ERICA 方式は伝搬遅延時間が大きくなると急

激に性能が劣化する (図 5)。 ERICA 方式では、式 (3)を

用いているために、きわめてレートの大きなコネクショ

ンのレートがなかなか下がらない。さらに、キュー長を

制御していないことからキュー長の増大を抑えられずセ

ル廃棄が発生している。

3.4 Max-Min方式

Max-Min 方式では、入力トラヒック量にかかわらず、コ

ネクションテーブルに基づいてレートを割り当てるため

に、バーストトラヒックを収容した場合はスループット

が低下してしまう (図 6(� � ���� ms)および図 7(� �

���� ms))。Max-Min方式における、スイッチ間のリンク

の利用率は伝搬遅延時間の大きさにかかわらずほぼ 0.74

であった。図より、Max-Min 方式では、キュー長が常に

1前後であり、バッファを有効に活用できていないことが

わかる。
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図 6: Max-Min方式 (� � ���� ms)

3.5 Enhanced Max-Min方式
Enhanced Max-Min 方式のシミュレーション結果を、図

8(� � ���� ms)および図 8(� � ���� ms)に示す。帯域

調整係数 �� および �� は、 0.2 および 0.5 とした。ま

た、目標とするキュー長QT は 331 セル (� � ����)お

よび 1,381セル (� � ���� ms)とした。送信側端末が常

に ACR でセルを送出する場合には、これらの制御パラ

メータを使えば、スイッチ間のリンクの利用率が 1とな

る [14]。さらに、帯域調整係数 �� を 0.2 から 0.5に変

更することで、キュー長が短い時により多くのレートを

割り当てるようにした場合のシミュレーション結果を、

図 10(� � ���� ms)に示す。なお、�� が 0.2 の場合の

リンクの利用率は 0.8313 (� � ���� ms)および 0.7807

(� � ���� ms)、また �� が 0.5 の場合は 0.8313であっ

た。

図 8では、キュー長が目標とするキュー長 QT まで増加
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図 7: Max-Min方式 (� � ���� ms)
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図 8: Enhanced Max-Min方式 (�� � ���, � � ���� ms)
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図 9: Enhanced Max-Min方式 (�� � ���, � � ���� ms)
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図 10: Enhanced Max-Min方式 (�� � ���, � � ���� ms)

せず、キュー長の制御が適切に動作していないことがわ

かる。しかし、図 10のように、帯域調整係数�� を増加

させることによって、スループットをある程度は向上さ

せることは可能であり、最大キュー長は ERICA方式の場

合 (図 4)と比べると約 1/10となっている。しかし、同時

に複数のコネクションがバーストの転送を終了した場合

(150 ms付近)には、キュー長が急激に減少しリンクの利

用率が低下している。
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図 11: Enhanced Max-Min 方式 (再計算あり) (�� � ���,

� � ���� ms)

Enhanced Max-Min方式 (およびMax-Min方式)では、

Max-Min 公平性をみたすようにコネクションテーブルを

用いて ER を計算している。リンクの利用率を高めるた

めに、ある一定期間セルが到着していないコネクション

は「接続されていない」として ERを再計算すれば、リン

クの利用率が向上すると考えられる。 Enhanced Max-Min



0

50

100

150

200

250

300

350

0 50 100 150 200 250 300

Ce
ll R

ate
 (c

ell/
ms

)

Time (ms)

VC 1
VC 2
VC 3
VC 4
VC 5
VC 6
VC 7
VC 8
VC 9

VC 10

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600
1800

0 50 100 150 200 250 300

Qu
eu

e L
en

gth
 (c

ell)

Time (ms)

SW 1
SW 2

図 12: Enhanced Max-Min 方式 (再計算あり) (�� � ���,

� � ���� ms)

方式において、 1 ms の間にセルが到着しないコネクショ

ンを除いて ERを再計算した場合のシミュレーション結果

を、図 11(� � ���� ms)および図 12(� � ���� ms)に示

す。図 11では、キュー長の制御が適切に動作しキュー長

は QT (= 331 セル)の前後を変動している。この結果、

キュー長は常に 1セル以上であり、リンクの利用率はほ

ぼ 1となっている。また、図 11では、 200 ms 付近でリ

ンクの利用率が低下しているが、 ERを再計算しない場合

と比較して、リンクの利用率が 0.7807から 0.9830と大幅

に向上している。
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図 13: Enhanced Max-Min 方式 (�� � ���, � � ���� ms,

QT � �� 	
�セル)

図 8– 12では、送信側端末が常に ACR でセルを送出す

る場合に、リンクの利用率が 1となるような QT の値を

用いた。バーストトラヒックの場合には、QT の値をさ
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図 14: Enhanced Max-Min 方式 (�� � ���, � � ���� ms,

QT � �� 	
�セル)

らに大きな値に設定することで、バッファをより有効に

活用できると考えられる。そこで、QT をバッファサイ

ズの 1/3 (1,932セル)とした場合のシミュレーション結果

を、図 13(� � ���� ms)および図 14(� � ���� ms)に示

す。図からわかるように、QT を大きな値に設定するこ

とでバッファを有効に利用することができ、伝搬遅延時

間にかかわらずスループットがほぼ 1となっていること

がわかる。

� � ���� � � ����

バイナリスイッチ 0.9608 0.9935

ERICA方式 0.9464 0.9754

Max-Min方式 0.7430 0.7476

Enhanced Max-Min方式 0.8313 0.7807

(再計算あり) 0.9906 0.9830

(QT � �� 	
�セル) 0.9906 0.9935

表 2: スイッチ間のリンクの利用率

最後に、 � � ����msおよび � � ����msの場合の、各

スイッチアルゴリズムにおける、リンクの利用率 (スイッ

チのスループット)を、表 2に示す。なお、斜体となって

いるのはセル廃棄が発生していることを示している。こ

れより、伝搬遅延時間の小さな LAN 環境では、 ERICA

方式および ER の再計算を行う Enhanced Max-Min 方式

は、バーストトラヒックに対しても高いリンク利用率を

示すことがわかる。また、伝搬遅延時間の大きなWAN環

境では、 ERICA 方式ではセル廃棄が発生してしまうが、

Enhanced Max-Min方式では目標とするキュー長を適切に

設定することによって、高いリンク利用率を示すことが

わかる。



4 まとめ
本稿では、バーストトラヒックがレート制御方式に与え

る影響をシミュレーション手法を用いて明らかにした。

スイッチアルゴリズムとしては、バイナリスイッチ、

ERICA 方式、Max-Min 方式、および Enhanced Max-

Min 方式を評価の対象とした。性能指標としては、ボト

ルネックリンクの利用率およびバッファあふれによるセ

ル廃棄に着目した。評価の結果、伝搬遅延時間の小さな

LAN 環境では、 ERICA 方式および ER の再計算を行う

Enhanced Max-Min方式は、バーストトラヒックに対して

も高いリンク利用率を示すことがわかった。また、伝搬

遅延時間の大きなWAN環境では、 ERICA 方式ではセル

廃棄が発生してしまうが、 Enhanced Max-Min 方式では

目標とするキュー長を適切に設定することによって、高

いリンク利用率を示すことがわかった。

今後の課題として、バーストトラヒックに応じた適切

な制御パラメータの検討や、入力トラヒックに応じてス

イッチの制御パラメータを適応的に変化させるアルゴリ

ズムの提案などが挙げられる。
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