=$ ;N O@ J8 Bj L\ %M %C %H %o !< %/ Cf 4V %N !< %I $K 1w $1 $k %U %m !< @) 8f $K 4X $9 $k 8& 5f ;X F3 65 0w =j ?? M} M: 5R 0w 65 <x E7 Ln 1Q @2 =u 65 <x 7D Xf 5A =N Bg 3X Bg 3X 1! M} 9) 3X 8& 5f 2J 7W ;; 5! 2J 3X @l 96 1997 G/ EY 89624262 5W A> ?@ 9(

=$ ;N O@ J8 MW ;] 7D Xf 5A =N Bg 3X Bg 3X 1! M} 9) 3X 8& 5f 2J A0 4| Gn ;N 2] Dx @l 96 3X @R HV 9f %U %j %, %J ;a L> ( O@ J8 Bj L> ) ( Fb MF $N MW ;] ) _ Fb MF $N MW ;] $O Ls 25 9T Dx EY $G 5- F~ $N $3 $H ^ 7W ;; 5! 2J 3X 89624262 %- %e %& %= %8 %s %R %m %7 5W A> ?@ 9( %M %C %H %o !< %/ Cf 4V %N !< %I $K 1w $1 $k %U %m !< @) 8f $K 4X $9 $k 8& 5f K\ 8& 5f $G $O !$ W eigh ted F air Queueing (WF Q) $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $j !$ %M %C %H %o !< %/ Cf 4V %N !< %I $K 1w $1 $k %U %m !< 4V $N 8x J? @- $r <B 8= $9 $k !% %U %m !< $r 8I N) 2= $5 $; $k $3 $H $K $h $j !$ $" $k %U %m !< $N ?6 Iq $$ $, B> $N %U %m !< $X 1F 6A $r 5Z $\ $9 $H $$ $& $h $& $J $3 $H $O 5/ $3 $i $J $$ !% 4{ B8 $N %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 %" %k %4 %j %: %‘ $O !$ 8= ;~ E@ $+ $i L$ Mh $K 8~ $1 $F $N 8x J? @- $N $_ $r 9M N8 $7 $F $$ $? $N $K BP $7 !$ K\ 8& 5f $G Ds 6! $9 $k OH AH $O !$ 3F %U %m !< $, H/ @8 $7 $F 0J Mh $N Mz Nr >p Js $r MQ $$ $F 8x J? @- $r Ds 6! $9 $k !% $^ $? !$ %Q %1 %C %H %I %m %C %W %" %k %4 %j %: %‘ $H $7 $F Random Early Detection (RED) $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $j !$ mU mT @) 8f $r 9T $J $& $H 6& $K !$ 0l ;~ E* $J %P !< %9 %H %H %i %U %# %C %/ $X $N BP 1~ !$ BP OC 7? DL ?. $N J] 8n !$ 5Z $S CY 1d $N 8: >/ $r <B 8= $7 $? !% 0l J} !$ %G !< %? %j %s %/ AX $K Ethernet $N $h $& $J 6& M- %a %G %# %" $r MQ $$ $F $$ $k >l 9g $K $b !$ 3F %N !< %I $N =P NO %- %e !< $K 1w $$ $F %H !< %/ %s %P %1 %C %H $K $h $k %H %i %U %# %C %/ %7 %’ !< %T %s %0 $r 9T $J $& $3 $H $K $h $j !$ %N !< %I 4V 5Z $S %U %m !< 4V $G $N 8x J? @- $r <B 8= $7 $? !% <~ 4| Kh $K @8 @. $5 $l $k %H !< %/ %s $N NL $r F0 E* $K JQ 99 $9 $k $3 $H $K $h $j !$ %M %C %H %o !< %/ $N >u BV $K F0 E* $K E, 1~ 2D G= $J %H %i %U %# %C %/ %7 %’ !< %T %s %0 $r <B 8= $7 $? !% %M %C %H %o !< %/ Cf 4V %N !< %I $K 1w $1 $k %U %m !< @) 8f $K 4X $7 $F 2a 5n $K 9T $J $o $l $F $- $? 8& 5f $O !$ C1 $K %" %k %4 %j %: %‘ $H $7 $F Ds 0F $5 $l $F $$ $k $b $N $d !$ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $j <B >Z $7 $F $$ $k $b $N $, $[ $H $s $I $G $" $k $, !$ K\ 8& 5f $G $O PC %k !< %? >e $K <B Au $9 $k $H 6& $K $= $N I> 2A $r 9T $J $C $? !% K\ 8& 5f $G @_ 7W !$ <B Au !$ I> 2A $r 9T $J $C $? %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $j !$ %M %C %H %o !< %/ Cf 4V %N !< %I $K 1w $$ $F !$ %3 %M %/ %7 %g %s !$ %H %i %U %# %C %/ 5Z $S %M %C %H %o !< %/ $N >u BV $K F0 E* $K E, 1~ $7 !$ 3F %U %m !< $K BP $7 $F 8x J? $+ $D 8z N( $N NI $$ E> Aw $r <B 8= $9 $k $3 $H $, 2D G= $H $J $k !% K\ 8& 5f $G Ds 6! $9 $k OH AH $O !$ Aw ?. <T !$ <u ?. <T !$ 5Z $S %M %C %H %o !< %/ $K BP $9 $k A0 Ds $r ;} $? $J $$ 0Y !$ =@ Fp $J %U %m !< @) 8f $r %M %C %H %o !< %/ Cf 4V %N !< %I $K 1w $$ $F 9T $J $& $3 $H $, $G $- $k !%

Summary of M. S. Thesis Graduate Sc ho ol of Science and T ec hnology , KEIO UNIVERSITY (The summary of thesis should b e written within 35 lines) Ma jor Studen t No. SURNAME, Firstname Title Departmen t of Computer Science 89624262 KYUSOJIN Hiroshi Flo w Con trol Mec hanism at the Gatew a y W eigh ted F air Queueing (WF Q) pro vides fairness b et w een o ws at the gatew a y . T o isolate o ws, p er- o w protection is realized. Compared with previous prop osed sc heduling algorithms whic h do not k eep the state, our algorithm k eeps p er-queue historical information since the creation of the o w. Then, it is p ossible to pro vide long term fairness that consider past states. F urther, using Random Early Detection (RED) mec hanism, congestion con trol of burst tra�c, protection of in teractiv e comm unication, and decrease of dela y is ac hiev ed. On the other hand, our new tra�c shaping mec hanism based on the tok en buc k et algorithm can pro vide fairness b et w een o ws or no des, when shared media lik e Ethernet is used as a data-link la y er. The quan tum of the tok en created at eac h p erio d is dynamically c hanged according to the state of the net w ork. Although most prop osed algorithms for o w con trol at the gatew a y are only based on analysis and sim ulation, w e ha v e actually implemen ted our algorithm on the PC-based gatew a y and ev aluated them. By applying our approac h, it is p ossible to adapt to the connection, net w ork state, and tra�c dynamically and enable fair and e�cien t forw arding of pac k ets. F urther, our approac h has no assumption for senders, receiv ers, gatew a ys as the net w ork middle no de, and the net w ork as a data-link la y er, so the exibilit y of o w con trol at the gatew a y can b e realized.

L\ !! <! L\ !! <! i ?^ !! L\ !! <! iii I= !! L\ !! <! v Bh 1 >O =x O@ 1 1.1 $O $8 $a $K : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 1.2 L\ E* : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 1.3 K\ O@ J8 $N 9= @. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 Bh 2 >O GX 7J 4 2.1 %N !< %I $K 1w $1 $k Ld Bj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 2.1.1 F air Queueing : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 2.1.2 %P !< %9 %H %H %i %U %# %C %/ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 2.1.3 %P %C %U %! $N 6u $- NN 0h : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 2.2 6& M- %a %G %# %" $K 1w $1 $k Ld Bj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 2.3 K\ 8& 5f $N J} ?K : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 2.3.1 %N !< %I $K 1w $1 $k @) 8f : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 2.3.2 6& M- %a %G %# %" $K 1w $1 $k @) 8f : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 2.3.3 <B Au : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 Bh 3 >O %N !< %I $K 1w $1 $k @) 8f 11 3.1 @_ 7W : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 3.1.1 Enqueue : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 3.1.2 Dequeue : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 3.1.3 %Q %1 %C %H %I %m %C %W : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 3.2 <B Au : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 3.2.1 Enqueue : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 3.2.2 Dequeue : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 3.2.3 %Q %1 %C %H %I %m %C %W : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 3.3 I> 2A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 3.3.1 %* !< %P !< %X %C %I : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 i

3.3.2 %- %e !< $N =E $_ IU $1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 3.3.3 %U %m !< $N J] 8n : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 3.3.4 %- %e !< %5 %$ %: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 Bh 4 >O 6& M- %a %G %# %" $K 1w $1 $k @) 8f 32 4.1 @_ 7W : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 4.1.1 %H !< %/ %s $N @8 @. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 4.1.2 %P %1 %C %H %5 %$ %: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 4.2 <B Au : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 4.3 I> 2A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 4.3.1 %* !< %P !< %X %C %I : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 4.3.2 %U %m !< 4V $G $N 6& M- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 4.4 %N !< %I $K 1w $1 $k @) 8f $H $N AH 9g $; : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 4.4.1 %* !< %P !< %X %C %I : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 4.4.2 %9 %k !< %W %C %H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 Bh 5 >O 9M ;! 41 Bh 6 >O 4X O" 8& 5f 43 Bh 7 >O :# 8e $N 2] Bj 45 Bh 8 >O 7k O@ 46 <U <- 47 ;2 !! 9M !! J8 !! 8% 48 IU !! O? A I> 2A 4D 6- 53 A.a netp erf %Q %i %a !< %? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53 A.b %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53 A.c C< Kv : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54 B %$ %s %? %U %’ !< %9 55 B.a io ctl : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55 B.b WF Q %b %K %? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56 B.c WF Q %G !< %b %s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58 C %= !< %9 %3 !< %I 60 C.a wfq.h : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60 C.b wfq.c : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66 ii

?^ !! L\ !! <! 2.1 F air Queueing : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 2.2 %P %C %U %! ;H MQ NL ( :8 : 4D 6- !$ 1& : 7k 2L ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 2.3 %H !< %/ %s %P %1 %C %H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 2.4 Altenativ e Queueing $N 9= B$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 3.1 %- %e !< %5 %$ %: $H %Q %1 %C %H %I %m %C %W ( DL >o $N RED) : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 3.2 %- %e !< %5 %$ %: $H %Q %1 %C %H %I %m %C %W ( K\ 8& 5f ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 3.3 %- %e !< %5 %$ %: !$ J? 6Q %- %e !< %5 %$ %: 5Z $S w q $N 4X 78 : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 3.4 WF Q $N 9= B$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 3.5 <u ?. <T %" %I %l %9 $K $h $k %O %C %7 %e : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 3.6 Aw ?. <T %] !< %H HV 9f $K $h $k %O %C %7 %e : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 3.7 ns $K 1w $1 $k %M %C %H %o !< %/ %H %] %m %8 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 3.8 J? 6Q 5Z $S <B :] $N %- %e !< %5 %$ %: ( %7 %_ %e %l !< %7 %g %s ) : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 3.9 <B 83 4D 6- ( :8 :155Mbps A TM !$ 1& :10Mbps Ethernet) : : : : : : : : : : : : : : : : 27 3.10 WF Q =E $_ IU $1 <B 83 4D 6- ( :8 :155Mbps A TM !$ 1& :10Mbps Ethernet) : : : : : : : 28 3.11 %M %C %H %o !< %/ %H %] %m %8 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 3.12 RED $r MQ $$ $J $+ $C $? >l 9g $N %- %e !< %5 %$ %: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 3.13 J? 6Q 5Z $S <B :] $N %- %e !< %5 %$ %: ( K\ <B Au ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 4.1 %H !< %/ %s @8 @. NL $N =i 4| 2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 4.2 %H !< %/ %s $N A} 8: $K 4X $9 $k >u BV A+ 0\ ?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 4.3 %H !< %/ %s $N A} 8: (k ernel clo c k Kh :F 7W ;; ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 4.4 %H !< %/ %s $N A} 8: (bias L5 $7 ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 4.5 %H !< %/ %s $N A} 8: ( K\ 8& 5f ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 4.6 TCP $H UDP $N 6% 9g <B 83 4D 6- (10Mbps Ethernet !$ F1 0l %; %0 %a %s %H ) : : : : : : : 37 B.1 WF Q %b %K %? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56 B.2 M- 8z 2= %& %# %s %I %& : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57 B.3 Hs M- 8z 2= %& %# %s %I %& : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57 B.4 %O %C %7 %e 4X ?t ;X Dj %& %# %s %I %& : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57 B.5 %- %e !< HV 9f <h F@ %& %# %s %I %& : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57 B.6 =E $_ IU $1 ;X Dj %& %# %s %I %& : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57 B.7 %P %1 %C %H %5 %$ %: ;X Dj %& %# %s %I %& : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58 iii

B.8 J? 6Q %- %e !< %5 %$ %: %b %K %? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58 iv

I= !! L\ !! <! 2.1 K\ 8& 5f $G MQ $$ $k %" %k %4 %j %: %‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 3.1 %* !< %P !< %X %C %I (WF Q !$ RED) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 3.2 WF Q =E $_ IU $1 <B 83 ( :8 :155Mbps A TM !$ 1& :10Mbps Ethernet) : : : : : : : : : : 28 3.3 TCP $H UDP $N 6% 9g <B 83 (155Mbps A TM) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 3.4 TCP $H UDP $N 6% 9g <B 83 (10Mbps Ethernet) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 4.1 %* !< %P !< %X %C %I ( %H !< %/ %s %P %1 %C %H ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 4.2 TCP $H UDP $N 6% 9g <B 83 (10Mbps Ethernet !$ F1 0l %; %0 %a %s %H ) : : : : : : : : : 38 4.3 TCP 4V $G $N 6% 9g <B 83 (10Mbps Ethernet !$ F1 0l %; %0 %a %s %H ) : : : : : : : : : : : : 38 4.4 %* !< %P !< %X %C %I (WF Q !$ RED + %H !< %/ %s %P %1 %C %H ) : : : : : : : : : : : : : : : : 39 4.5 TCP $H UDP $N 6% 9g <B 83 (10Mbps Ethernet !$ %7 %’ !< %T %s %0 M- ) : : : : : : : : : 39 4.6 TCP 4V $G $N 6% 9g <B 83 (10Mbps Ethernet !$ %7 %’ !< %T %s %0 M- ) : : : : : : : : : : : : 40 A.1 netp erf %Q %i %a !< %? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53 A.2 %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53 A.3 C< Kv : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54 B.1 /dev/wfq $K BP $9 $k io ctl : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55 v

Bh 1 >O =x O@ 1.1 $O $8 $a $K %3 %M %/ %7 %g %s %l %9 $N %Q %1 %C %H %M %C %H %o !< %/ $K $O !$ %M %C %H %o !< %/ $X $N @\ B3 C< Kv $d %M %C %H %o !< %/ <+ ?H $K BP $9 $k A0 Ds $, $[ $H $s $I L5 $$ 0Y !$ =@ Fp @- $d %m %P %9 %H @- $H 8@ $C $? Mx E@ $, $" $k !% $7 $+ $7 $= $N 0l J} $G !$ %M %C %H %o !< %/ $N >u BV $K => $C $F %Q %1 %C %H $N Aw ?. NL $r F0 E* $K @) 8f $9 $k 0Y $N \ %U %m !< @) 8f " $, I, MW $H $J $k !% $$ $m $$ $m $J =h M} B. EY $N C< Kv $, $$ $m $$ $m $J BS 0h I} $r ;} $D %M %C %H %o !< %/ $d %k !< %? $r DL $7 $F DL ?. $9 $k Hs 0l MM $J %M %C %H %o !< %/ 4D 6- $K 1w $$ $F !$ %U %m !< @) 8f $O IT 2D 7g $J 5! G= $G $" $k !% %U %m !< @) 8f $K $O 2 DL $j $" $j !$ 1 $D $O ;O E@ $H =* E@ $N 4V $H $$ $& end-to-end $G 9T $J $& $b $N $G !$ $b $& 1 $D $O %k !< %? $d %2 !< %H %& %’ %$ Ey $N %M %C %H %o !< %/ $N Cf 4V $K 0L CV $9 $k %N !< %I $G 9T $J $& $b $N $G $" $k !% end-to-end $N %U %m !< @) 8f $O !$ Aw ?. B& $N C< Kv $H <u ?. B& $N C< Kv $N =h M} B. EY $, 0[ $J $k >l 9g $d !$ Aw ?. B& $N =P NO %j %s %/ $K Hf $Y $F Cf 4V %j %s %/ $N BS 0h I} $, 69 $$ >l 9g Ey $K I, MW $H $J $k !% %$ %s %? !< %M %C %H $N I8 =‘ E* $J %H %i %s %9 %] !< %H %W %m %H %3 %k $G $" $k TCP $O !$ $3 $N end-to-end $N %U %m !< @) 8f $r <B 8= $9 $k $b $N $G $" $j !$ %Q %1 %C %H %m %9 $r AG Aa $/ H/ 8+ $9 $k $h $& $K 3H D% $7 $? TCP-Reno [Jac88] $d !$ mU mT 2s Hr $K 4X $9 $k 2~ NI $r 9T $J $C $? TCP-V ega [Bra95] Ey !$ ?t B? $/ $N Ds 0F $, 9T $J $o $l $F $$ $k $@ $1 $G $J $/ !$ <B :] $K 1? MQ $5 $l $F $$ $k !% 0l J} !$ %M %C %H %o !< %/ Cf 4V %N !< %I $K 1w $1 $k %U %m !< @) 8f $K 4X $7 $F 2a 5n $K 9T $J $o $l $F $- $? 8& 5f $O !$ C1 $J $k %" %k %4 %j %: %‘ $H $7 $F Ds 0F $5 $l $? $b $N $G $" $C $? $j !$ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 4p $K Ds 0F $5 $l $F $$ $k $b $N $, $[ $H $s $I $G $" $k !% $3 $l $O !$ %k !< %? $d %2 !< %H %& %’ %$ Ey $N %M %C %H %o !< %/ Cf 4V %N !< %I $N B? $/ $, @l MQ $N %O !< %I %& %’ %" $d @l MQ $N %* %Z %l !< %F %# %s %0 %7 %9 %F %‘ $r MQ $$ $F $$ $k $3 $H $+ $i !$ <B Au $7 $F I> 2A $r <h $k $3 $H $, :$ Fq $J 0Y $H 9M $( $i $l $k !% $7 $+ $7 !$ 6a G/ $N %Q !< %= %J %k %3 %s %T %e !< %? (P ersonal Computer !$ PC) $N @- G= $N 8~ >e 5Z $S %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $N 9b B. 2= $K H< $$ !$ PC $r %k !< %? $d %2 !< %H %& %’ %$ $H $7 $F MQ $$ $k $3 $H $, 8= <B E* $H $J $C $F $- $? !% K\ 8& 5f $G $O !$ 2a 5n $K Ds 0F $5 $l $F $- $? 4v $D $+ $N %" %k %4 %j %: %‘ $r PC %k !< %? >e $K <B Au $9 $k $H 6& $K I> 2A $r 9T $J $$ !$ $= $N Ld Bj E@ $r 2r 7h $9 $k !% %M %C %H %o !< %/ Cf 4V %N !< %I $K 1w $$ $F !$ enqueue $5 $l $k %Q %1 %C %H $O Aw ?. <T $K 0M B8 $9 $k !% $7 $+ $7 !$ enqueue $5 $l $? %Q %1 %C %H $r $I $N $h $& $J %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 %" %k %4 %j %: %‘ $K => $C $F dequeue $9 $k $+ $O 3F %N !< %I $N :[ NL $K $h $C $F 7h Dj $G $- $k !% $^ $? !$ $= $N %N !< %I $N =h M} G= NO 0J >e $N %Q %1 %C %H $, N. $l 9~ $s $G $- $? >l 9g $d !$ F~ NO %j %s %/ $K Hf $Y $F =P NO %j %s %/ $N BS 0h I} $, 69 $$ >l 9g Ey $K 9T $J $& %Q %1 %C %H %I %m %C %W %" %k %4 %j %: %‘ $K 4X $7 $F $b !$ 3F %N !< %I $K G$ $5 $l $F $$ $k !% K\ 8& 5f $G $O !$ %N !< %I $K 1w $1 $k %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 %" %k %4 %j %: %‘ $H $7 $F W eigh ted F air Queueing 1

Bh 1 >O =x O@ (WF Q) $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $j !$ %U %m !< 4V $G $N 8x J? @- $r <B 8= $9 $k !% DL >o !$ WF Q $G $O T ail-Drop $K $h $k %Q %1 %C %H $r %I %m %C %W $r 9T $J $& $, !$ K\ 8& 5f $G $O %Q %1 %C %H %I %m %C %W %" %k %4 %j %: %‘ $K Bg $- $/ 2 $D $N JQ 99 $r 2C $( $? !% 1 $D $O !$ %Q %1 %C %H %I %m %C %W $r 9T $J $& %- %e !< $r A* Br $9 $k :] $K !$ %- %e !< Kh $N Mz Nr >p Js $r Mx MQ $9 $k E@ $G $" $k !% F air Queueing $K 1w $$ $F %Q %1 %C %H %I %m %C %W $N I, MW $, @8 $8 $? :] !$ T ail-Drop $O $= $N ;~ E@ $G enqueue $5 $l $F $$ $k %Q %1 %C %H ?t $, :G Bg $N %- %e !< $+ $i %Q %1 %C %H $r %I %m %C %W $9 $k !% $3 $N 0Y !$ %P !< %9 %H %H %i %U %# %C %/ $r IT Ev $K 07 $& $H $$ $& Ld Bj $, $" $k !% K\ <B Au $G $O !$ 3F %- %e !< $, %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $5 $l $F 0J Mh $I $N Dx EY $N %Q %1 %C %H $r Aw ?. $7 $? $+ $H $$ $& Mz Nr >p Js $r 4p $K %Q %1 %C %H %I %m %C %W $r 9T $J $& $3 $H $K $h $j !$ $3 $N $h $& $J Ld Bj $r 2s Hr $9 $k !% $b $& 1 $D $O !$ Random Early Detection (RED) $r MQ $$ $k E@ $G $" $k !% T ail-Drop $G $O %P %C %U %! $, 0n $l $k $^ $G $O A4 $/ @) 8f $r 9T $J $o $J $$ 0Y !$ %P %C %U %! $, 0l GU $^ $? $O $= $l $K 6a $$ >u BV $, H/ @8 $7 $d $9 $$ !% $3 $N $h $& $J >u BV $G $O !$ >. NL $N %P !< %9 %H %H %i %U %# %C %/ $K BP $7 $F $b %Q %1 %C %H %I %m %C %W $, H/ @8 $7 $d $9 $/ $J $k !% $^ $? !$ F1 ;~ $K J# ?t $N %3 %M %/ %7 %g %s $K BP $7 $F %Q %1 %C %H %I %m %C %W $r 9T $J $C $? 7k 2L !$ %U %m !< 4V $G $N F1 4| 8= >] (global sync hronization) $r M6 H/ $9 $k 2D G= @- $b $" $k !% mU mT $N =i 4| CJ 3, $K 1w $$ $F %i %s %@ %‘ $K %Q %1 %C %H %I %m %C %W $r 9T $J $& RED $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $j !$ $3 $N $h $& $J Ld Bj $O 2s Hr $5 $l $k !% 0l J} !$ RED $G $O E, 1~ 7? $N %U %m !< $H Hs E, 1~ 7? $N %U %m !< $r 40 A4 $K J, N% $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$ $H $$ $& Ld Bj $, B8 :_ $9 $k $, !$ K\ 8& 5f $G $O WF Q $K $h $C $F %U %m !< 4V $G $N 8x J? @- $r Ds 6! $9 $k 0Y !$ $3 $N Ld Bj $O H/ @8 $7 $J $$ !% %G !< %? %j %s %/ AX $K 1w $$ $F Ethernet $N $h $& $J 6& M- %a %G %# %" $, ;H $o $l $F $$ $k >l 9g !$ %M %C %H %o !< %/ Cf 4V %N !< %I 4V $G BS 0h I} $N 8x J? $J 6& M- $r 9T $J $o $M $P $J $i $J $$ !% Ethernet $O LAN $K 1w $1 $k 4p K\ 5; =Q $H $7 $F 8= :_ 9- $/ Mx MQ $5 $l $F $$ $k $, !$ 100Mbps $H $$ $C $? 9- BS 0h 5, 3J $N EP >l $H 6& $K !$ %M %C %H %o !< %/ Cf 4V %N !< %I $N =P NO %j %s %/ $, Ethernet $N $h $& $J 6& M- %a %G %# %" $G $" $k >l 9g $O B? !9 $" $k $H 9M $( $i $l $k !% $7 $+ $7 !$ 0l J} $N %N !< %I $+ $i TCP $N $h $& $J E, 1~ 7? $N %U %m !< $, !$ B> J} $N %N !< %I $+ $i UDP $N $h $& $J Hs E, 1~ 7? $N %U %m !< $, $= $l $> $l F1 ;~ $K Ethernet >e $G DL ?. $r 9T $J $$ !$ BS 0h $K 8x J? $J 6& M- $r 9T $J $* $& $H $7 $F $b !$ E, 1~ 7? %U %m !< $G $" $k TCP $O BS 0h I} $r $[ $H $s $I 3N J] $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$ !% $3 $l $O !$ E, 1~ 7? %U %m !< $H Hs E, 1~ 7? %U %m !< $, 6& M- %a %G %# %" >e $G 6% 9g $9 $k $3 $H $K $h $j H/ @8 $9 $k Ld Bj $G $" $k 0Y !$ %N !< %I $N =P NO %j %s %/ $, 6& M- %a %G %# %" $N >l 9g $K $O !$ %N !< %I 4V $@ $1 $N Ld Bj $G $O $J $/ !$ 1 $D $N %N !< %I $r DL 2a $9 $k %U %m !< 4V $G $b H/ @8 $9 $k Ld Bj $H $J $k !% K\ 8& 5f $G $O !$ 3F %N !< %I $N =P NO %- %e !< $K 1w $$ $F %H !< %/ %s %P %1 %C %H %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ $$ $? %H %i %U %# %C %/ %7 %’ !< %T %s %0 $r 9T $J $& $3 $H $K $h $j !$ =P NO %j %s %/ $, 6& M- %a %G %# %" $N >l 9g $K $b !$ %N !< %I 4V 5Z $S %U %m !< 4V $G $N 8x J? @- $r <B 8= $9 $k !% K\ <B Au $G $O !$ <~ 4| Kh $K M? $( $k %H !< %/ %s $N NL $r F0 E* $K JQ 99 $9 $k $3 $H $K $h $j !$ %3 %M %/ %7 %g %s !$ %H %i %U %# %C %/ !$ 5Z $S %M %C %H %o !< %/ $N >u BV $K 1~ $8 $? %H %i %U %# %C %/ %7 %’ !< %T %s %0 $r <B 8= $9 $k !% 1.2 L\ E* K\ 8& 5f $N L\ E* $O !$ %M %C %H %o !< %/ Cf 4V %N !< %I $K 1w $$ $F !$ %3 %M %/ %7 %g %s !$ %H %i %U %# %C %/ 5Z $S %M %C %H %o !< %/ $N >u BV $K F0 E* $K E, 1~ $9 $k $3 $H $K $h $j !$ 3F %U %m !< $K BP $7 $F 8x J? $+ $D 8z N( $N NI $$ E> Aw $r <B 8= $9 $k $3 $H $G $" $k !% %3 %M %/ %7 %g %s %l %9 $N %Q %1 %C %H %M %C %H %o !< %/ $G $O !$ Aw ?. <T !$ <u ?. <T !$ 5Z $S Cf 4V %N !< %I $H $7 $F $N %M %C 2

Bh 1 >O =x O@ %H %o !< %/ @\ B3 C< Kv $d !$ %G !< %? %j %s %/ AX $H $7 $F $N %M %C %H %o !< %/ <+ ?H $K BP $9 $k A0 Ds $r $[ $H $s $I I, MW $H $7 $J $$ !% $3 $N =@ Fp @- $r <: $o $L $h $& !$ K\ 8& 5f $G Ds 6! $9 $k OH AH $b end-to-end $K 1w $1 $k A0 Ds >r 7o $r ;} $? $J $$ !% $3 $l $K $h $j !$ %M %C %H %o !< %/ Cf 4V %N !< %I $K 1w $1 $k =@ Fp $J %U %m !< @) 8f $, 2D G= $H $J $k !% 1.3 K\ O@ J8 $N 9= @. K\ O@ J8 $O A4 8 >O $+ $i 9= @. $5 $l $k !% 2 >O $G $O 8& 5f $N GX 7J $H $7 $F !$ 4{ B8 $N %M %C %H %o !< %/ Cf 4V %N !< %I $K 1w $1 $k %U %m !< @) 8f $N Ld Bj E@ $r =R $Y $k $H 6& $K !$ K\ 8& 5f $N %" %W %m !< %A !$ <B Au $N 35 MW Ey $r @b L@ $9 $k !% 3 >O $G $O %N !< %I $K 1w $1 $k @) 8f $K 4X $7 $F !$ 4 >O $G $O 6& M- %a %G %# %" $K 1w $1 $k @) 8f $K 4X $7 $F !$ $= $l $> $l @_ 7W !$ <B Au !$ I> 2A $r =R $Y $k !% 5 >O $G $O I> 2A 7k 2L $r F’ $^ $( $? >e $G $N 9M ;! $r 9T $J $& !% 6 >O $G $O 4X O" 8& 5f $r >R 2p $7 !$ 7 >O $G :# 8e $N 2] Bj $K $D $$ $F $U $l !$ 8 >O $G 7k O@ $r =R $Y $k !% 3

Bh 2 >O GX 7J 2.1 %N !< %I $K 1w $1 $k Ld Bj 2.1.1 F air Queueing %M %C %H %o !< %/ Cf 4V %N !< %I $G $O !$ %Q %1 %C %H $N dequeue $d %I %m %C %W $r 9T $J $& 0Y $N %- %e !< 4I M} 5! 9= $, I, MW $H $J $k !% :G $b C1 =c $J %- %e !< 4I M} 5! 9= $O !$ 1 $D $N %M %C %H %o !< %/ %$ %s %? %U %’ !< %9 $K BP $7 $F 1 $D $N =P NO %- %e !< $N $_ $r ;} $A !$ :G =i $K <u $1 <h $C $? %Q %1 %C %H $r :G =i $K enqueue $9 $k \First In First Out (FIF O)" J} <0 $G $" $k !% DL >o $N ;T HN %k !< %? $d !$ %* %Z %l !< %F %# %s %0 %7 %9 %F %‘ $H $7 $F UNIX $r Mx MQ $7 $F $$ $k C< Kv $O $3 $N FIF O J} <0 $K $h $j %M %C %H %o !< %/ %5 !< %S %9 $r Ds 6! $7 $F $$ $k !% FIF O J} <0 $O J# ?t $N %3 %M %/ %7 %g %s $r 1 $D $N %- %e !< $K enqueue $9 $k 0Y !$ <B Au $, MF 0W $G $" $j !$ $^ $? 4I M} $9 $k >u BV $, $[ $H $s $I L5 $$ $H 8@ $C $? Mx E@ $, $" $k !% $7 $+ $7 FIF O J} <0 $G $O %3 %M %/ %7 %g %s Kh $N %5 !< %S %9 $N <A (Qualit y of Service !$ QoS) $r J] >Z $9 $k $3 $O Fq $7 $/ !$ Aw ?. 85 Kh $K Aw ?. %Q %1 %C %H NL $r D4 @0 $7 $? $H $7 $F $b !$ $" $k %3 %M %/ %7 %g %s $, Bg NL $N %Q %1 %C %H $r Aw $j ;O $a $k $H !$ %- %e !< $N D9 $5 $, ?- $S $F %P %C %U %! $, 0n $l $F $7 $^ $& !% $3 $N $h $& $J ;v BV $r Hr $1 $k 0Y $K $O !$ ?^ 2.1 $K <( $9 $h $& $K Aw ?. 85 Kh $K %- %e !< $r J, $1 $l $P NI $$ !% ?^ 2.1: F air Queueing 4

Bh 2 >O GX 7J $3 $l $r %3 %M %/ %7 %g %s $N 8I N) 2= $H $$ $$ !$ $3 $N $h $& $J <j K! $r \F air Queueing" [Nag87] $H $$ $& !% %Q %1 %C %H $O Aw ?. 85 $N %Q %1 %C %H Kh $K 8x J? $K $J $k $h $& !$ $= $l $> $l $N BT $A 9T Ns $+ $i =g $K Round Robin [Hah86] $G Aw =P $5 $l $k !% F air Queueing $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $j !$ %j %s %/ $N BS 0h I} $r 2> A[ E* $K $G $O $" $k $, 8x J? $K J, 3d $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% 2.1.2 %P !< %9 %H %H %i %U %# %C %/ T ail-Drop $K $h $k %Q %1 %C %H %I %m %C %W $, I, $: $7 $b 8x J? $G $O $J $$ $3 $H $r 3N G’ $9 $k 0Y !$ ?^ 2.2( :8 ) $N $h $& $J 4D 6- $K 1w $$ $F !$ C< Kv 1 $+ $i TCP $N %U %m !< $r !$ C< Kv 2 $+ $i UDP $N %U %m !< $r !$ $= $l $> $l C< Kv 4 $K 8~ $1 $F F1 ;~ $K Aw ?. $7 !$ %k !< %? R1 $N =P NO %j %s %/ $r 6& M- $9 $k $H $$ $& 4J C1 $J <B 83 $r 9T $J $C $? !% F air Queueing $r 9T $J $& %k !< %? R1 $N %P %C %U %! %5 %$ %: $O 64K %P %$ %H $G $" $j !$ ?^ 2.2 ( 1& ) $O TCP $H UDP 3F %U %m !< $N %P %C %U %! ;H MQ NL $r <( $7 $F $$ $k !% =D <4 $O %- %e !< %5 %$ %: (Kb ytes) !$ 2# <4 $O ;~ 4V ( IC ) $G $" $k !% $J $* !$ TCP $O %Q %1 %C %H %I %m %C %W $K 1~ $8 $F E> Aw %l !< %H $r JQ 99 $7 $F $7 $^ $& 0Y !$ $3 $N %k !< %? R1 $G $O TCP $N %Q %1 %C %H $, %I %m %C %W $5 $l $J $$ $h $& $K FC <l $J @_ Dj $r 9T $J $C $? !% ?^ 2.2: %P %C %U %! ;H MQ NL ( :8 : 4D 6- !$ 1& : 7k 2L ) UDP $N %P %C %U %! ;H MQ NL $, 05 E] E* $K 9b $$ $K $b 4X $o $i $: !$ TCP $N %P %C %U %! ;H MQ NL $, >e 2s $k =V 4V $, B8 :_ $9 $k $3 $H $K Cm L\ $7 $F M_ $7 $$ !% T ail-Drop $r 9T $J $& %k !< %? $d %2 !< %H %& %’ %$ Ey $N %M %C %H %o !< %/ Cf 4V %N !< %I $G $O !$ :G Bg %- %e !< %5 %$ %: $r @_ Dj $7 $F $* $j !$ %- %e !< %5 %$ %: $, $= $N og CM $K C# $9 $k $H !$ %- %e !< %5 %$ %: $, og CM 0J 2< $K $J $k $^ $G $O A4 $F $N E~ Ce %Q %1 %C %H $r %I %m %C %W $9 $k !% F air Queueing $K 1w $$ $F %Q %1 %C %H %I %m %C %W $N I, MW $, @8 $8 $? >l 9g $K $O �nish n um b er $, :G Bg $N %Q %1 %C %H !$ $D $^ $j $O :G $b D9 $$ %- %e !< $+ $i %Q %1 %C %H $, %I %m %C %W $5 $l $k !% DL >o $N F air Queueing 5Z $S T ail-Drop $r MQ $$ $F $$ $k 8B $j !$ $3 $N Nc $K 1w $$ $F TCP %Q %1 %C %H $N %I %m %C %W $O 4J C1 $K H/ @8 $9 $k !% TCP $O 1 $D $N %Q %1 %C %H %I %m %C %W $G mU mT 2s Hr >u BV $K F~ $j !$ Aw ?. NL $r 8: $i $7 $F E, 1~ $7 $h $& $H $9 $k $N $K BP $7 !$ UDP $O 4v $i %Q %1 %C %H $, %I %m %C %W $5 $l $F $b 4X CN $7 $J $$ 0Y !$ %I %m %C %W $9 $k %Q %1 %C %H $N A* Br $O Hs >o $K =E MW $J Ld Bj $G $" $k !% 5

Bh 2 >O GX 7J JL $N Nc $H $7 $F !$ E, 1~ 7? $@ $, Round T rip Time (R TT) $, Hs >o $K Bg $- $J 0Y $K %P !< %9 %H %H %i %U %# %C %/ $H $J $C $F $7 $^ $& %U %m !< $H !$ J# ?t $N Hs E, 1~ 7? $N %U %m !< $H $, 6& B8 $9 $k $h $& $J 4D 6- $r 9M $( $F $_ $k !% $3 $l $i $N %U %m !< $, E} 9g $5 $l $k %k !< %? $G F air Queueing $N %Q %1 %C %H %I %m %C %W %" %k %4 %j %: %‘ $, MQ $$ $i $l $k $H !$ $[ $H $s $I BS 0h $r ;H $C $F $$ $J $$ E, 1~ 7? %U %m !< $N %Q %1 %C %H $, %I %m %C %W $5 $l $k 2D G= @- $, 9b $/ $J $C $F $7 $^ $& !% $3 $N $h $& $K F air Queueing $G $O !$ 8= :_ $N %- %e !< >p Js $r 85 $K %Q %1 %C %H %I %m %C %W $r 9T $J $& 0Y !$ %P !< %9 %H %H %i %U %# %C %/ $r IT Ev $K 07 $& $H $$ $& Ld Bj $, $" $k !% 2.1.3 %P %C %U %! $N 6u $- NN 0h T ail-Drop $G $O !$ %- %e !< %5 %$ %: $, $" $k og CM $K C# $9 $k $H %Q %1 %C %H $r %I %m %C %W $9 $k !% $D $^ $j N" $r JV $9 $H !$ %P %C %U %! $, 0l GU Kt $O $= $l $K 6a $$ >u BV $K $J $i $J $$ 8B $j 2? $b $7 $J $$ $3 $H $K $J $k !% $3 $N 0Y !$ %P %C %U %! $, 0l GU $K 6a $$ $H $$ $& >u BV $K @. $j $d $9 $/ !$ $= $N $h $& $J >u 67 $G $O >. NL $N %P !< %9 %H %H %i %U %# %C %/ $, H/ @8 $7 $? >l 9g $G $b $9 $0 $K og CM $r 1[ $( $F !$ %Q %1 %C %H $, %I %m %C %W $9 $k $3 $H $K $J $k !% $3 $N $h $& $J >u BV $, !$ %3 %M %/ %7 %g %s 4V $G $N 8x J? @- $N Ds 6! $r :$ Fq $K $7 $F $$ $k $H $b 9M $( $i $l $k [Flo91] !% $^ $? !$ %P %C %U %! $, 0n $l $k $^ $G %Q %1 %C %H $r %I %m %C %W $7 $J $$ $H !$ %P %C %U %! $, 0n $l $? =V 4V $K !$ $[ $\ F1 ;~ $K J# ?t $N %3 %M %/ %7 %g %s $K 1w $$ $F %Q %1 %C %H $, %I %m %C %W $5 $l $k $3 $H $K $J $k !% DL >o !$ E, 1~ 7? $N %U %m !< $O %Q %1 %C %H %I %m %C %W $K $h $C $F mU mT $r 8! CN $9 $k 0Y !$ %H %i %U %# %C %/ NL $, 0l 5$ $K 8: >/ $9 $k !% %M %C %H %o !< %/ A4 BN $G $N %H %i %U %# %C %/ NL $, 8: >/ $9 $k $H !$ $= $l $r 4X CN $7 $? %3 %M %/ %7 %g %s $O %H %i %U %# %C %/ NL $r A} 2C $7 !$ :F $S mU mT >u BV $X $H La $C $F $7 $^ $& !% $3 $N $h $& $K !$ %H %i %U %# %C %/ $, %U %m !< 4V $G F1 4| $9 $k 8= >] $r \global sync hronization" $H $$ $& !% Dj >o E* $K %P %C %U %! $, 0l GU $K 6a $$ $H $$ $& >u BV $+ $i H/ @8 $9 $k Ld Bj $O $3 $l $@ $1 $G $O $J $$ !% F air Queueing $K 1w $$ $F $b !$ 3F %- %e !< $G $O FIF O %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $, 9T $J $o $l $F $$ $k !% $= $N %- %e !< $K enqueue $5 $l $F $$ $k %Q %1 %C %H $N ?t $, A} $( $l $P A} $( $k $[ $I !$ dequeue $^ $G $K $+ $+ $k ;~ 4V $O D9 $/ $J $k !% $D $^ $j !$ %P %C %U %! $N ;H MQ N( $O \ CY 1d " $H $7 $F !$ 7P M3 $9 $k %k !< %? $N 8D ?t J, $@ $1 $= $N %U %m !< $K 1F 6A $r M? $( $k !% Ev A3 !$ CY 1d $O >/ $J $1 $l $P >/ $J $$ $[ $I K> $^ $7 $$ $, !$ FC $K BP OC 7? DL ?. $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s Ey $K $H $C $F $O =E MW $J Ld Bj $G $" $k !% 2.2 6& M- %a %G %# %" $K 1w $1 $k Ld Bj =P NO @h $N %j %s %/ $, Ethernet $N $h $& $J 6& M- %a %G %# %" $N >l 9g !$ TCP $, %H %i %s %9 %] !< %H AX $K 1w $$ $F A4 Fs =E %3 %M %/ %7 %g %s $r 2> A[ E* $K Ds 6! $7 $? $H $7 $F $b !$ %G !< %? %j %s %/ AX $K 1w $$ $F $O CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection) [ISO93] $K $h $C $F up link 5Z $S do wn link $K $h $k %a %G %# %" $N 6& M- $, 9T $J $o $l $F $$ $k !% :, K\ E* $K !$ Ethernet $O 8x J? @- $N Ds 6! $d J] >Z $H $$ $C $? $b $N $, $G $- $J $$ %a %G %# %" $G $" $k [Bog88] !% Ethernet $N $h $& $J 6& M- %a %G %# %" $r !$ UDP $N $h $& $J 3N G’ 1~ Ez $K $h $k E, 1~ $r 9T $J $o $J $$ %U %m !< $H !$ 5U $K E, 1~ $r 9T $J $& TCP $, :. :_ $9 $k >u 67 $r 9M $( $F $_ $k !% %G !< %? %j %s %/ AX $, 5v $9 8B $j $N %Q %1 %C %H $r Ethernet >e $K N. $9 $H !$ R TT ;~ 4V 7P 2a 8e !$ 3N G’ 1~ Ez %Q %1 %C %H $H Aw ?. %Q %1 %C %H $, >W FM $r 5/ $3 $7 $F $7 6

Bh 2 >O GX 7J $^ $& !% 3N G’ 1~ Ez $N F@ $i $l $J $$ TCP $O mU mT $, H/ @8 $7 $? $H H= CG $7 $F Aw ?. NL $r 8: >/ $5 $; $k [Cla82] !% $7 $+ $7 !$ $= $N 8: >/ J, $N BS 0h $O UDP $K $h $C $F ;H $o $l $F $7 $^ $$ !$ $$ $D $^ $G $? $C $F $b TCP $O 3N G’ 1~ Ez $r F@ $k $3 $H $, $G $- $J $$ !% 7k 2L $H $7 $F !$ TCP $, <+ $i BS 0h $r J| 4~ $9 $k $h $& $J >u BV $, 5/ $3 $k !% $D $^ $j !$ J# ?t $N %N !< %I $, 6& M- %a %G %# %" >e $G F1 ;~ $K DL ?. $r 9T $J $& >l 9g !$ %Q %1 %C %H $N Aw ?. 5! 2q $, 3F %N !< %I $K 6Q Ey $K M? $( $i $l $? $H $7 $F $b !$ Hs E, 1~ 7? $N %U %m !< $r H/ @8 $9 $k %N !< %I $, B8 :_ $9 $k $H !$ BS 0h I} $N 8x J? $J J, 3d $O IT 2D G= $G $" $k !% $^ $? !$ $3 $l $O %N !< %I 4V $K 1w $1 $k Ld Bj $@ $1 $G $O $J $/ !$ $" $k %N !< %I $N =P NO %j %s %/ $r E, 1~ 7? $N %U %m !< $H Hs E, 1~ 7? $N %U %m !< $, 6& M- $9 $k $H $$ $C $? $h $& $J C1 0l $N %N !< %I $K 1w $$ $F $b H/ @8 $9 $k Ld Bj $G $" $k !% $3 $N Ld Bj $r 2s Hr $9 $k $? $a $K $O !$ 6& M- %a %G %# %" >e $K 3N G’ 1~ Ez $r <u $1 <h $k 0Y $N BS 0h I} $r ;D $5 $M $P $J $i $J $$ !% 2.3 K\ 8& 5f $N J} ?K $3 $l $^ $G @b L@ $7 $F $- $? $h $& $K !$ %M %C %H %o !< %/ Cf 4V %N !< %I $K 1w $1 $k %U %m !< @) 8f $r 4{ B8 $N 5! 9= $r AH 9g $; $F 9T $J $& :] !$ 0J 2< $K 5s $2 $k $h $& $J Ld Bj $, $" $k !% 1. %N !< %I $K 1w $1 $k Ld Bj E@ � F air Queueing $N %Q %1 %C %H %I %m %C %W %" %k %4 %j %: %‘ { %P !< %9 %H %H %i %U %# %C %/ $r IT Ev $K 07 $& � %P %C %U %! $, 0l GU $K $J $k $^ $G %Q %1 %C %H $r %I %m %C %W $7 $J $$ { >. NL $N %P !< %9 %H %H %i %U %# %C %/ $G %Q %1 %C %H $, %I %m %C %W $9 $k { %U %m !< 4V $G $N F1 4| 8= >] (global sync hronization) $N H/ @8 { M= B, IT 2D G= $J CY 1d $N A} 2C 2. 6& M- %a %G %# %" $K 1w $1 $k Ld Bj E@ � E, 1~ 7? $N %U %m !< $H Hs E, 1~ 7? $N %U %m !< $r H/ @8 $9 $k %N !< %I 4V $G !$ 8x J? $J BS 0h $N 6& M- $, $G $- $J $$ � 1 $D $N %N !< %I $r E, 1~ 7? $N %U %m !< $H Hs E, 1~ 7? $N %U %m !< $, DL 2a $9 $k >l 9g !$ %U %m !< 4V $G 8x J? $J BS 0h $N 6& M- $, $G $- $J $$ 0J 2< $N 9‘ $G $O !$ $= $l $> $l $r 2r 7h $9 $k 0Y $N OH AH $H !$ <B Au $N 35 MW $r =R $Y $k !% 2.3.1 %N !< %I $K 1w $1 $k @) 8f %P !< %9 %H %H %i %U %# %C %/ K\ 8& 5f $G $O !$ 3F %- %e !< $K =E $_ IU $1 $r 9T $J $& $3 $H $, $G $- $k F air Queueing $G $" $k \W eigh ted F air Queueing (WF Q)" [Dem89] $r <B Au $9 $k !% $I $N %- %e !< $K =E $_ IU $1 $r CV $/ $+ $O %] %j %7 !< $N Ld Bj $H $J 7

Bh 2 >O GX 7J $k $, !$ Nc $( $P 2s @~ ;H MQ $K ;Y J’ $C $F $$ $k 6b 3[ $G $" $C $? $j !$ DL ?. NL $d $= $N IQ EY $G $" $C $? $j $9 $k !% WF Q $K 1w $$ $F !$ 3F %U %m !< $, H/ @8 $7 $F 0J Mh $N Mz Nr >p Js $r 4p $K %Q %1 %C %H %I %m %C %W $r 9T $J $& %- %e !< $r 7h Dj $9 $k $3 $H $K $h $j !$ %P !< %9 %H %H %i %U %# %C %/ $r IT Ev $K 07 $& Ld Bj $r 2r 7h $9 $k !% $^ $? !$ F air Queueing $G $O %3 %M %/ %7 %g %s Kh $N >u BV $r J] ;} $9 $k $3 $H $K $J $k $, !$ %3 %M %/ %7 %g %s $N ?t $, A} Bg $9 $k $K => $C $F 4I M} %3 %9 %H $, KD Bg $K $J $C $F $7 $^ $& !% 2C $( $F !$ %U %m !< $+ $i %- %e !< $X $N BP 1~ IU $1 $r 9T $J $& $? $a $N %a %b %j ;2 >H $, B? $$ $? $a !$ 9b B. %M %C %H %o !< %/ $K E, $7 $F $$ $k $H $O 8@ $( $J $$ !% K\ 8& 5f $G $O !$ \Sto c hastic F airness Queueing" [McK91] $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $j !$ %O %C %7 %e 4X ?t $r MQ $$ $F %3 %M %/ %7 %g %s $r 8G Dj 8D $N %- %e !< $K BP 1~ IU $1 !$ $3 $N 4I M} %3 %9 %H $N Dc 8: $r <B 8= $9 $k !% $^ $? !$ 3F %- %e !< $K BP $9 $k %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $r !$ C1 =c $J Round Robin $G $O $J $/ \De�cit Round Robin" [Shr95] $G 9T $J $& $3 $H $K $h $j !$ %3 %M %/ %7 %g %s Kh $K %Q %1 %C %H %5 %$ %: $, 0[ $J $k >l 9g $d !$ 1 $D $N %3 %M %/ %7 %g %s Fb $G $b %Q %1 %C %H %5 %$ %: $, 8G Dj D9 $G $J $$ >l 9g Ey $K $b 9b $$ 8x J? @- $r Ds 6! $r <B 8= $9 $k !% %P %C %U %! $N 6u $- NN 0h %P %C %U %! $, 0n $l $F $$ $J $$ >l 9g $K $b %Q %1 %C %H $r %I %m %C %W $9 $k Early-Drop %9 %1 %8 %e !< %i $H $7 $F !$ \Early Random Drop (ERD)" [Has89] $d \Random Early Detection (RED)" [Flo93] $, Ds 0F $5 $l $F $$ $k !% %- %e !< %5 %$ %: $, drop lev el $H 8F $P $l $k og CM $K E~ C# $9 $k $H !$ Dj ?t CM $N 3N N( $K $h $C $F %Q %1 %C %H $r %I %m %C %W $9 $k ERD $K BP $7 $F !$ RED $O =V 4V $N %- %e !< %5 %$ %: $G $O L5 $/ J? 6Q %- %e !< %5 %$ %: $, $" $k og CM $K C# $9 $k $H !$ J? 6Q %- %e !< %5 %$ %: $r JQ ?t $H $9 $k @~ 7A 4X ?t $G I= $5 $l $? %Q %1 %C %H %I %m %C %W N( $K => $C $F %Q %1 %C %H %I %m %C %W $r 9T $J $& !% ERD $d RED $G $O Hs E, 1~ 7? $N %U %m !< $N FC Dj $O $G $- $k $, !$ %Q %1 %C %H $r %i %s %@ %‘ $K %I %m %C %W $9 $k 0Y !$ E, 1~ 7? $N %U %m !< $, Hs E, 1~ 7? $N %U %m !< $N 1F 6A $r A4 $/ <u $1 $J $$ $h $& $K $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ [Zha89, Flo93] !% K\ 8& 5f $G $O RED $r WF Q $H AH $_ 9g $o $; $F MQ $$ $k $3 $H $K $h $j !$ $3 $N Ld Bj $N 2r 7h $r $9 $k !% RED $G $O %i %s %@ %‘ $K %Q %1 %C %H $r %I %m %C %W $9 $k $3 $H $K $h $C $F !$ 40 A4 $J mU mT >u BV $K 4Y $k 0J A0 $K Aw ?. <T $K BP $9 $k mU mT DL CN $r 9T $J $& $3 $H $, $G $- $k !% 7k 2L $H $7 $F !$ 3F %3 %M %/ %7 %g %s $K BP $7 $F mU mT $N DL CN $r 0[ $J $k %? %$ %_ %s %0 $G 9T $J $& $3 $H $, $G $- $k 0Y !$ %U %m !< 4V $G $N F1 4| 8= >] (global sync hronization) $r Hr $1 $k $3 $H $, $G $- $k !% $^ $? !$ enqueue $5 $l $F $$ $k %Q %1 %C %H $N ?t $r >/ $J $/ J] $D $3 $H $K $h $j !$ %P !< %9 %H %H %i %U %# %C %/ $K BP 1~ $G $- $k $3 $H $K 2C $( !$ %M %C %H %o !< %/ Cf 4V %N !< %I $G B; <: $9 $k %Q %1 %C %H ?t $N 8: >/ !$ BP OC 7? DL ?. $K 1w $1 $k CY 1d $N 8: >/ $, 2D G= $H $J $k [Bra97] !% 2.3.2 6& M- %a %G %# %" $K 1w $1 $k @) 8f 6& M- %a %G %# %" $K 1w $1 $k 8x J? @- $N Ld Bj $O !$ %H !< %/ %s %P %1 %C %H %" %k %4 %j %: %‘ [T ur86] $r MQ $$ $F !$ =P NO %- %e !< $K 1w $1 $k %H %i %U %# %C %/ %7 %’ !< %T %s %0 $r 9T $J $& $3 $H $K $h $j 2r 7h $9 $k !% %H !< %/ %s %P %1 %C %H %" %k %4 %j %: %‘ $G $O !$ %P %1 %C %H $K $O 0l Dj $N 4V 3V $G @8 @. $5 $l $k %H !< %/ %s $, N/ $a $i $l $k !% %H !< %/ %s %P %1 %C %H $N Nc $r ?^ 2.3 $K <( $9 !% $$ $^ %P %1 %C %H $K $O 3 $D J, $N %H !< %/ %s $, N/ $a $i $l $F $$ $k !% C< Kv $+ $i 5 $D $N %Q %1 %C %H $, Aw ?. $5 $l $? $H $9 $k !% %H !< %/ %s 1 $D $K IU $- 1 $D $N %Q %1 %C %H $, Aw =P 2D G= $@ $H $9 $k $H !$ $^ $: :G =i $N 3 $D $N %Q %1 %C %H $, F1 ;~ $K Aw =P $5 $l $k !% $= $7 $F ;D $j $N 2 $D $O ?7 $? $K %H !< %/ %s $, @8 @. $5 $l $k $^ $G BT $? $5 $l $k !% $D $^ $j 8

Bh 2 >O GX 7J ?^ 2.3: %H !< %/ %s %P %1 %C %H %H !< %/ %s %P %1 %C %H %" %k %4 %j %: %‘ $K 1w $$ $F !$ %P %1 %C %H $N ?< $5 $O 1 EY $K Aw $k $3 $H $N $G $- $k %P !< %9 %H $N Bg $- $5 $r @) 8B $7 $F $$ $k $3 $H $K $J $k !% $^ $? !$ %H !< %/ %s $N @8 @. %l !< %H $O D9 4| E* $J %Q %1 %C %H $N Aw =P %l !< %H $r 7h Dj $9 $k $3 $H $K $J $k !% K\ 8& 5f $G $O !$ @8 @. $9 $k %H !< %/ %s $N NL $r %M %C %H %o !< %/ $N mU mT >u BV $K 1~ $8 $F JQ 99 $9 $k $3 $H $K $h $j !$ >o $K 3N G’ 1~ Ez %Q %1 %C %H $r <u $1 <h $k $@ $1 $N M> M5 $r ;D $9 !% 2.3.3 <B Au K\ <B Au $G $O !$ BSD 7O UNIX $G $" $k F reeBSD [F re92] $K 1w $$ $F ?7 $? $J %- %e !< %$ %s %0 5! 9= $r Ds 6! $9 $k OH AH $G $" $k altq [Cho97] $r MQ $$ $? !% DL >o !$ %k !< %? $d %2 !< %H %& %’ %$ Ey $N %M %C %H %o !< %/ Cf 4V %N !< %I $K CV $+ $l $k 5! :‘ $O !$ @l MQ $N %O !< %I %& %’ %" 5Z $S @l MQ $N %* %Z %l !< %F %# %s %0 %7 %9 %F %‘ $r MQ $$ $F $$ $k $b $N $, B? $$ !% $7 $+ $7 @l MQ $N %O !< %I %& %’ %" $r MQ $$ $k $H !$ <B Au $, :$ Fq $G $" $k $@ $1 $G $J $/ %G %P %C %0 $N %3 %9 %H $b A} Bg $9 $k !% 0l J} !$ 6a G/ $N %Q !< %= %J %k %3 %s %T %e !< %? (P ersonal Computer !$ PC) $N @- G= $N 8~ >e 5Z $S %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $N 9b B. 2= $K H< $$ !$ PC $r %k !< %? $d %2 !< %H %& %’ %$ $H $7 $F MQ $$ $k $3 $H $, 8= <B E* $K 2D G= $H $J $C $F $- $? !% $= $3 $G K\ 8& 5f $G $O !$ PC $K J# ?t $N %M %C %H %o !< %/ %$ %s %? %U %’ !< %9 %+ !< %I $r A^ $7 !$ %k !< %? $H $7 $F ;H MQ $9 $k $3 $H $r A[ Dj $7 $F <B Au $r 9T $J $C $? !% F~ NO %- %e !< $O %H %i %U %# %C %/ %3 %s %H %m !< %k $K BP $7 $F $O A4 $/ 1F 6A NO $r ;} $? $J $$ 0Y !$ altq $O =P NO %- %e !< $K 1w $$ $F <B 8= $5 $l $k !% BSD UNIX $K 1w $$ $F =P NO %- %e !< $N %$ %s %? %U %’ !< %9 $r Cj >] 2= $7 $? 9= B$ BN $G $" $k ifnet $K 4v $D $+ %a %s %P $r DI 2C $7 !$ %- %e !< 5Z $S $= $N @) 8f $r 9T $J $& IF ENQUEUE() !$ IF DEQUEUE() $r CV $- 49 $( $F $$ $k !% BSD UNIX $G $O !$ =P NO %- %e !< $O 9= B$ BN if snd $G 4I M} $5 $l $F $* $j !$ %- %e !< $N 9

Bh 2 >O GX 7J @) 8f $O IF ENQUEUE() 5Z $S IF DEQUEUE() $H $$ $& %^ %/ %m $K $h $j 9T $J $o $l $k ( ?^ 2.4 ;2 >H ) !% $3 $l $i $N %^ %/ %m $O !$ 3F %G %P %$ %9 $K 1~ $8 $? enqueue $r 9T $J $& 4X ?t if output() !$ 5Z $S 3F %G %P %$ %9 $K 1~ $8 $? dequeue $r 9T $J $& 4X ?t if start() $K $F MQ $$ $i $l $k [McK96] !% $J $* !$ altq $K DI 2C $7 $? K\ <B Au $N %= !< %9 %3 !< %I $r IU O? C $K E: IU $9 $k !% ?^ 2.4: Altenativ e Queueing $N 9= B$ %N !< %I $K 1w $1 $k 8x J? @- $K 4X $7 $F $O 3 >O $G !$ 6& M- %a %G %# %" $K 1w $1 $k 8x J? @- $K 4X $7 $F $O 4 >O $G $= $l $> $l @_ 7W !$ <B Au !$ I> 2A $r @b L@ $9 $k !% N> <T $H $b altq $r MQ $$ $F $$ $k !% :G 8e $K !$ K\ 8& 5f $G MQ $$ $k %" %k %4 %j %: %‘ $r I= 2.1 $K $^ $H $a $k !% I= 2.1: K\ 8& 5f $G MQ $$ $k %" %k %4 %j %: %‘ 9‘ L\ %" %k %4 %j %: %‘ %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 W eigh ted F air Queueing (WF Q) (enqueue) Sto c hastic F airness Queueing (dequeue) De�cit Round Robin %Q %1 %C %H %I %m %C %W Random Early Detection (RED) %H %i %U %# %C %/ %7 %’ !< %T %s %0 %H !< %/ %s %P %1 %C %H 10

Bh 3 >O %N !< %I $K 1w $1 $k @) 8f 3.1 @_ 7W W eigh ted F air Queueing (WF Q) $r %N !< %I $K 1w $1 $k @) 8f $N 4p K\ E* $J OH AH $H $7 $F MQ $$ $? !% $3 $l $O !$ WF Q $, :G $b $h $/ 8& 5f $5 $l $F $$ $k %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 %" %k %4 %j %: %‘ $N 1 $D $G $" $j !$ $= $N M- MQ @- $, == J, $K <( $5 $l $F $$ $k $@ $1 $G $J $/ !$ <B Au $, Hf 3S E* MF 0W $G $" $k $3 $H $b M} M3 $H $7 $F 5s $2 $i $l $k !% 2C $( $F !$ 2a 5n $K 9T $J $o $l $? 8& 5f ;q ;: $r 3h MQ $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $j !$ K\ 8& 5f $G $O enqueue $N %" %k %4 %j %: %‘ $H $7 $F Sto c hastic F airness Queueing $r !$ dequeue $N %" %k %4 %j %: %‘ $H $7 $F De�cit Round Robin $r MQ $$ $k !% $^ $? !$ %Q %1 %C %H %I %m %C %W $K 4X $7 $F $O !$ Activ e Queue Managemen t [Bra97] $r 9T $J $& RED $r MQ $$ $? !% 3.1.1 Enqueue %- %e !< $N ?t WF Q $N %- %e !< 4I M} $K 4X $9 $k %3 %9 %H $N A} Bg $r Hr $1 $k 0Y !$ %U %m !< $r 8G Dj 8D $N %- %e !< $K %O %C %7 %e $9 $k Sto c hastic F airness Queueing $r MQ $$ $k !% 1988 G/ $K MIT $K $" $k ARP ANET $N %2 !< %H %& %’ %$ >e $K F1 ;~ $K B8 :_ $7 $? %U %m !< $N ?t $O :G Bg $G $b 180 $G $" $C $? [F el89] !% $D $^ $j !$ Nc $( Bg 5, LO %M %C %H %o !< %/ $@ $H $7 $F $b !$ 180 Dx EY $N %- %e !< $r MQ 0U $7 $F %O %C %7 %e 4X ?t $r ?5 =E $K A* $Y $P !$ 9b B. $J F air Queueing $H $7 $F MQ $$ $k $3 $H $, $G $- $k !% %- %e !< $N ?t $O %9 !< %Q !< %f !< %6 $, ;X Dj 2D G= $J 2D JQ CM $H $7 !$ ;X Dj $, L5 $$ >l 9g $O 180 $r >e 2s $k :G >. $N 2 $N QQ >h $G $" $k 256 $H $9 $k !% $J $* :G >. CM $O 1 $H $7 !$ $3 $N >l 9g $O C1 $J $k First In First Out (FIF O) J} <0 $N =P NO %- %e !< $H $7 $F 5! G= $9 $k !% 5U $K !$ :G Bg CM $O I8 =‘ CM $N 4 G\ $G $" $k 2,048 $H $7 $? !% %- %e !< $N =E $_ IU $1 3F %- %e !< $N =E $_ IU $1 $O =i 4| >u BV $G $O A4 $F Ey $7 $$ $, !$ %9 !< %Q !< %f !< %6 $K $h $j =E $_ IU $1 $N JQ 99 $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k !% 11

Bh 3 >O %N !< %I $K 1w $1 $k @) 8f %O %C %7 %e 4X ?t Sto c hastic F airness Queueing $r MQ $$ $k $? $a !$ %Q %1 %C %H $r enqueue $9 $k %- %e !< $r 7h Dj $9 $k $K $O %O %C %7 %e 4X ?t $, I, MW $H $J $k !% $= $3 $G !$ 0J 2< $K 5s $2 $k 3 $D $N %O %C %7 %e 4X ?t $r MQ 0U $9 $k !% %G %U %) %k %H $G $O <u ?. <T %" %I %l %9 $K $h $k %O %C %7 %e $r 9T $J $& $, !$ %O %C %7 %e %] %j %7 $O %9 !< %Q !< %f !< %6 $K $h $j JQ 99 2D G= $H $7 $? !% 1. <u ?. <T %" %I %l %9 $K $h $k %O %C %7 %e Bg 5, LO %M %C %H %o !< %/ $N %P %C %/ %\ !< %s Ey $G $O !$ %M %C %H %o !< %/ $d %j %s %/ Kh $G %- %e !< $r J, $1 $k $3 $H $K $h $j !$ 3F %M %C %H %o !< %/ $d %j %s %/ $N :. ;( EY $K 1~ $8 $? %5 !< %S %9 $r Ds 6! $G $- $k !% $^ $? !$ $3 $l $K 2C $( $F WF Q $K 1w $$ $F @\ B3 %j %s %/ $N BS 0h $K 1~ $8 $? =E $_ IU $1 $r 9T $J $& $3 $H $K $h $j !$ %M %C %H %o !< %/ $d %j %s %/ $N =h M} B. EY $K 1~ $8 $? %5 !< %S %9 $r Ds 6! $G $- $k !% 2. Aw ?. <T %] !< %H HV 9f $K $h $k %O %C %7 %e Aw ?. <T B& $G J# ?t $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s $, <B 9T $5 $l $F $$ $k >l 9g $J $I $K !$ %" %W %j %1 !< %7 %g %s Kh $K 0[ $J $k %- %e !< $r ;} $? $; $k $3 $H $K $h $j !$ %" %W %j %1 !< %7 %g %s 4V $G $N 8x J? @- $r <B 8= $G $- $k !% $^ $? w ell-kno wn %] !< %H $K 4X $7 $F $O !$ Nc $( $P telnet $N $h $& $J BP OC E* %" %W %j %1 !< %7 %g %s $N =E $_ IU $1 $r >e $2 $k $H $$ $C $? $h $& $J $3 $H $b $G $- $k !% 3. Aw ?. <T / <u ?. <T � %" %I %l %9 / %] !< %H HV 9f $K $h $k %O %C %7 %e Aw ?. <T 5Z $S <u ?. <T $N %" %I %l %9 5Z $S %] !< %H HV 9f MQ $$ $k $3 $H $K $h $j !$ 4p K\ E* $K $O 3F %U %m !< Kh $K 0[ $J $k %- %e !< $r ;} $D $3 $H $, $G $- $k !% 3.1.2 Dequeue dequeue $9 $k %- %e !< $N A* Br $O De�cit Round Robin $K $h $j 9T $J $& !% %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $, 9T $J $o $l $? %- %e !< $K M? $( $k quota ( E> Aw 5v 2D MF NL ) $N %5 %$ %: $O 512 %P %$ %H $H $9 $k !% $3 $l $O I8 =‘ E* $J <B Au $, 9T $J $o $l $? ftp $N E> Aw %Q %1 %C %H %5 %$ %: $G $" $k !% Ev A3 !$ $3 $N quota $O =E $_ IU $1 $K 1~ $8 $F JQ 99 $5 $l $k !% Nc $( $P !$ =E $_ IU $1 $, DL >o $N 2 G\ $G $" $k %- %e !< $K BP $7 $F $O 1,024 %P %$ %H $N quota $, M? $( $i $l !$ =E $_ IU $1 $, H> J, $N %- %e !< $K BP $7 $F $O 256 %P %$ %H $N quota $, M? $( $i $l $k !% 3.1.3 %Q %1 %C %H %I %m %C %W K\ 8& 5f $G $O !$ %I %m %C %W $N 7h Dj $K 3F %U %m !< $, H/ @8 $7 $F 0J Mh $N Mz Nr >p Js $r MQ $$ $k $H 6& $K !$ Head-Drop 5Z $S Random Early Detection (RED) $r :N MQ $7 $? !% Mz Nr >p Js $N Mx MQ %P %C %U %! A4 BN $+ $i %I %m %C %W $9 $k %Q %1 %C %H $r A* $S =P $9 :] !$ %P %C %U %! ;H MQ N( $N :G $b 9b $$ %- %e !< $+ $i %Q %1 %C %H $r %I %m %C %W $9 $k $H !$ A0 >O $G <( $7 $? $h $& $K !$ 0l ;~ E* $K %P !< %9 %H $, H/ @8 $7 $? %U %m !< $r IT Mx $K 12

Bh 3 >O %N !< %I $K 1w $1 $k @) 8f 07 $& 2D G= @- $, $" $k !% $= $3 $G K\ 8& 5f $G $O 3F %- %e !< $N Mz Nr >p Js $r 4p $K !$ $= $N %- %e !< $, ;H $o $l $F 0J Mh $I $l $@ $1 $N %G !< %? $, dequeue $5 $l $? $+ $H $$ $& !$ D9 4| E* $J %9 %k !< %W %C %H $r MQ $$ $k !% Head-Drop T ail-Drop $O :G $b I8 =‘ E* $J <j K! $G $" $j !$ <B Au $b Hs >o $K MF 0W $G $" $k !% %9 %1 %8 %e !< %i $O %- %e !< $N @h F, $d Kv Hx $N %] %$ %s %? $K ?( $l $k $3 $H $J $/ !$ C1 $K enqueue $7 $h $& $H $7 $? %Q %1 %C %H $r %I %m %C %W $9 $k $@ $1 $G NI $$ !% $7 $+ $7 !$ $$ $: $l $K $; $h %Q %1 %C %H $r %I %m %C %W $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ $h $& $J >u 67 $G $O !$ Aw ?. $5 $l $? ;~ 4V $, Aa $$ %Q %1 %C %H $r %I %m %C %W $7 $? J} $, !$ %I %m %C %W $7 $? $H $$ $& >p Js $, Aa $/ Aw ?. <T $K EA $o $k $3 $H $K $J $k [Lak96] !% FC $K !$ TCP $N $h $& $J F ast Retransmit [Jac88] $r MQ $$ $F $$ $k Aw ?. <T $K BP $7 $F !$ Head-Drop $O Hs >o $K 8z 2L E* $J <j K! $H $J $k !% $= $3 $G K\ 8& 5f $G $O !$ %Q %1 %C %H $r %I %m %C %W $9 $k %- %e !< $, 7h Dj $7 $? >l 9g !$ $= $N %- %e !< $N @h F, $+ $i %Q %1 %C %H $r %I %m %C %W $9 $k !% Random Early Detection (RED) RED $O %P %$ %H C1 0L $G $b %Q %1 %C %H C1 0L $G $b <B 8= 2D G= $@ $, !$ K\ 8& 5f $G $O dequeue %" %k %4 %j %: %‘ $H $7 $F De�cit Round Robin $r MQ $$ $F $$ $k $3 $H $+ $i !$ %P %$ %H C1 0L $G J? 6Q %- %e !< %5 %$ %: $J $I $N 7W ;; $r 9T $J $& !% 1. J? 6Q %- %e !< %5 %$ %: $N 7W ;; RED $G $O !$ %Q %1 %C %H $, E~ Ce $9 $k Kh $K J? 6Q %- %e !< %5 %$ %: $r 7W ;; $9 $k !% $= $3 $G !$ $" $k =E $_ IU $1 w q $r MQ $$ $F !$ 0J 2< $N $h $& $K J? 6Q %- %e !< %5 %$ %: av g $r 5a $a $k !% $3 $3 $G !$ q $O 8= :_ $N %- %e !< %5 %$ %: $G $" $k !% $J $* !$ w q $H $7 $F $I $N $h $& $J CM $r A* Br $9 $k $+ $K 4X $7 $F $O 8e =R $9 $k !% av g = (1 � w q ) av g + w q � q = av g + w q ( q � av g ) (3.1) J? 6Q %- %e !< %5 %$ %: $N 7W ;; $O Dj 4| E* $G $O L5 $/ %Q %1 %C %H E~ Ce Kh $K 9T $J $& !% ;C $/ $N 4V %- %e !< $, 6u $@ $C $? $H $7 $F $b !$ %Q %1 %C %H $, E~ Ce $7 $J $$ 8B $j J? 6Q %- %e !< %5 %$ %: $N 7W ;; $O 9T $J $o $l $J $$ !% $h $C $F !$ %- %e !< $, 6u $N $H $- $K <0 (3.1) $K Ev $F $O $a $F 7W ;; $r 9T $J $C $F $b !$ J? 6Q %- %e !< %5 %$ %: $O $J $+ $J $+ 8: >/ $7 $J $$ !% av g = (1 � w q ) av g + w q � 0 = (1 � w q ) av g $= $3 $G $3 $N $h $& $J >l 9g !$ $^ $: $3 $N 4| 4V $K Aw $j =P $9 $3 $H $, $G $- $? $G $" $m $& %Q %1 %C %H $N ?t m $r 5a $a $k !% $3 $3 $G q time $O %- %e !< $, 6u $N >u BV $, 3+ ;O $7 $? ;~ 9o !$ 5U $K time $O =* N; $7 $? ;~ 9o !$ s $O %Q %1 %C %H E> Aw $K 4X $9 $k J? 6Q =h M} ;~ 4V $H $9 $k !% 13

Bh 3 >O %N !< %I $K 1w $1 $k @) 8f m = ( time � q time ) =s %- %e !< $, 6u $N 4V $K m 8D $N %Q %1 %C %H $r Aw ?. $G $- $? $H $9 $k $H !$ <0 (3.1) $G <( $7 $? J? 6Q %- %e !< %5 %$ %: $N 7W ;; $, m 2s 9T $J $o $l $k $3 $H $K $J $k !% $= $3 $G !$ %- %e !< $, 6u $N $H $- $K %Q %1 %C %H $, E~ Ce $7 $? >l 9g $N J? 6Q %- %e !< %5 %$ %: $O 0J 2< $N $h $& $K $7 $F 5a $a $k !% av g = (1 � w q ) m � av g (3.2) 2. %I %m %C %W $N H= CG RED $O J? 6Q %- %e !< %5 %$ %: $K 4p $E $- %Q %1 %C %H %I %m %C %W $N H= CG $r 9T $J $& !% $3 $N :] !$ 2 $D $N og CM $r MQ 0U $7 !$ :G =i $N og CM ( min th , minim um threshold) $h $j $b J? 6Q %- %e !< %5 %$ %: $, >. $5 $J >l 9g $O 2? $b $7 $J $$ $, !$ min th $H 2 $D L\ $N og CM ( max th , maxim um threshold) $N 4V $K J? 6Q %- %e !< %5 %$ %: $, $" $k >l 9g $O $" $k 3N N( (probabilit y) $K => $C $F %Q %1 %C %H $r %I %m %C %W $7 !$ max th $r 1[ $( $? >l 9g $O A4 $F $N %Q %1 %C %H $r %I %m %C %W $9 $k ( ?^ 3.1 ;2 >H ) !% ?^ 3.1: %- %e !< %5 %$ %: $H %Q %1 %C %H %I %m %C %W ( DL >o $N RED) max th !$ min th $N CM $O !$ $I $N Dx EY $N %P !< %9 %H %H %i %U %# %C %/ $r 5v MF $9 $k $+ !$ $^ $? %j %s %/ ;H MQ N( $r $I $N Dx EY $H A[ Dj $9 $k $+ $K $h $C $F Bg $- $/ 0[ $J $C $F $/ $k !% K\ 8& 5f $G $O %P %C %U %! %5 %$ %: $r 64K %P %$ %H $H $7 !$ max th !$ min th $O $= $l $> $l 48K %P %$ %H !$ 16K %P %$ %H $H $7 $? !% $H $3 $m $G !$ ftp $N $h $& $J %P %k %/ %G !< %? E> Aw $N >l 9g $O !$ %3 %M %/ %7 %g %s @_ N) D> 8e $K TCP $N Slo w- Start $K $h $C $F Bg NL $K %G !< %? $, Aw ?. $, 3+ ;O $5 $l $k !% Ev A3 !$ <B :] $N %- %e !< %5 %$ %: $N A} 2C $r DI $& $h $& $J 7A $G J? 6Q %- %e !< %5 %$ %: $O A} 2C $9 $k !% RED $G $O %Q %1 %C %H %I %m %C %W $N H= CG $K J? 6Q %- %e !< %5 %$ %: $r MQ $$ $F $$ $k $? $a !$ <B :] $N %- %e !< %5 %$ %: $, Bg $- $$ $K $b 4X $o $i $: %Q %1 %C %H $r %I %m %C %W $7 $J $$ $h $& $J >u 67 $, 5/ $3 $j !$ AG Aa $$ H? 1~ $r 9T $J $& $3 $H $, $G $- $J $$ !% $^ $? !$ Aw ?. 85 $K 1w $$ $F E> Aw $, =* N; $7 $? >l 9g !$ <B :] $N %- %e !< %5 %$ %: $O 5^ 7c $K 8: >/ $7 ;O $a $k !% $7 $+ $7 $3 $N >l 9g $b !$ J? 6Q %- %e !< %5 %$ %: $O $9 $0 $K $O 8: >/ $7 $J $$ !% $h $C $F !$ %P %C %U %! $, 6u $K 6a $$ >u BV $K $b 4X $o $i $: %Q %1 %C %H $, %I %m %C %W $5 $l $k >u 67 $, 9M $( $i $l $k !% 14

Bh 3 >O %N !< %I $K 1w $1 $k @) 8f K\ 8& 5f $G $O J? 6Q %- %e !< %5 %$ %: $@ $1 $G $J $/ !$ <B :] $N %- %e !< %5 %$ %: $r MQ $$ $F %Q %1 %C %H %I %m %C %W $N H= CG $r 9T $J $& $3 $H $K $h $j !$ $3 $N $h $& $J Ld Bj $r 2r 7h $9 $k [Riz97] ( ?^ 3.2 ;2 >H ) !% ?^ 3.2: %- %e !< %5 %$ %: $H %Q %1 %C %H %I %m %C %W ( K\ 8& 5f ) 3. %Q %1 %C %H %I %m %C %W 3N N( $N 7W ;; RED $, $" $k 3N N( $K 4p $E $$ $F %I %m %C %W $9 $k $H H= CG $7 $? $H $- ( ?^ 3.2 $K $* $1 $k \Ma yb e Drop" $N HO 0O ) !$ $= $N 3N N( $r 7W ;; $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% 3N N( $N :G Bg CM $r max p !$ 2 $D $N og CM $r $= $l $> $l min th !$ max th $H $9 $k $H !$ %Q %1 %C %H %I %m %C %W 3N N( p b $O 0J 2< $N $h $& $K 5a $a $i $l $k !% $J $* !$ max p $N CM $H $7 $F $O 1 = 50 Dx EY $N CM $r A* Br $9 $k !% p b = max p ( av g � min th ) max th � min th = max p max th � min th � av g � max p � min th max th � min th (3.3) max p !$ min th !$ max th $O Dj ?t $N $? $a !$ %Q %1 %C %H %I %m %C %W 3N N( $O J? 6Q %- %e !< %5 %$ %: av g $N 0l <! 4X ?t $H $J $k !% %Q %1 %C %H $, O" B3 $7 $F %I %m %C %W $5 $l $? $j $9 $k $3 $H $J $/ %I %m %C %W $N 4V 3V $, J, ;6 $9 $k $h $& !$ A0 2s %Q %1 %C %H $r %I %m %C %W $7 $F $+ $i :# Kx $K Aw $C $? %Q %1 %C %H $N Am ?t count $r MQ $$ $F !$ 0J 2< $N <0 $, @. $j N) $D $H $- $K $O %Q %1 %C %H $r %I %m %C %W $9 $k !% $? $@ $7 !$ R $O 0 0J >e 1 0J 2< $N Mp ?t $G $" $k !% R < p b 1 � count � p b $3 $3 $G !$ 1 � count � p b $, Ii $K $J $k $N $O !$ count $, == J, $K Bg $- $$ $H $- $G $" $k !% $h $C $F !$ $3 $N >l 9g $O R $N CM $K 0M $i $: %Q %1 %C %H $r %I %m %C %W $9 $k !% 1 � count � p b $, @5 $@ $H 2> Dj $9 $k $H !$ >e <0 $O 0J 2< $N $h $& $K JQ 99 $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% R � (1 � count � p b ) < p b (3.4) 15

Bh 3 >O %N !< %I $K 1w $1 $k @) 8f 4. J? 6Q %- %e !< %5 %$ %: 7W ;; $N =E $_ IU $1 w q $N CM $r >. $5 $/ $7 2a $. $k $H !$ <B :] $N %- %e !< %5 %$ %: $N :Y $+ $$ ?6 F0 $N 1F 6A $r J? 6Q %- %e !< %5 %$ %: $, <u $1 $k $3 $H $K $J $k !% 5U $K w q $N CM $, Bg $- 2a $. $k $H !$ <B :] $N %- %e !< %5 %$ %: $N >u BV $K AG Aa $/ H? 1~ $9 $k $3 $H $, $G $- $J $/ $J $k !% %- %e !< %5 %$ %: 5Z $S !$ J? 6Q $N %- %e !< %5 %$ %: $, 0 $r =i 4| >u BV $H $7 !$ L HV L\ $N %Q %1 %C %H $, E~ Ce $7 $? :] $N J? 6Q %- %e !< %5 %$ %: av g L $r 5a $a $k $H 0J 2< $N $h $& $K $J $k !% av g L = L X i =1 i � w q (1 � w q ) L � i = w q (1 � w q ) L L X i =1 i ( 1 1 � w q ) i = L + 1 + (1 � w q ) L +1 � 1 w q (3.5) $? $@ $7 !$ $3 $3 $G $O 0J 2< $N <0 $r MQ $$ $F $$ $k [Han75] !% L X i =1 i � x i = x + ( L � x � L � 1) x L +1 (1 � x ) 2 <0 (3.5) $N 4X 78 $r ?^ 3.3 $K <( $9 !% Nc $( $P !$ w q = 0 : 001 $N $H $- %- %e !< %5 %$ %: L $, 0 $+ $i 100 $K A} 2C $9 $k $H !$ J? 6Q %- %e !< %5 %$ %: av g 100 = 4 : 88 $H $J $k !% ?^ 3.3: %- %e !< %5 %$ %: !$ J? 6Q %- %e !< %5 %$ %: 5Z $S w q $N 4X 78 Dj >o >u BV $G J? 6Q %- %e !< %5 %$ %: av g L $, min th $h $j $b >. $5 $/ $J $1 $l $P !$ IT MQ 0U $K %Q %1 %C %H $, %I %m %C %W $5 $l $k $3 $H $K $J $k !% $h $C $F !$ 0J 2< $N <0 $, @. $j N) $? $M $P $J $i $J $$ !% 16

Bh 3 >O %N !< %I $K 1w $1 $k @) 8f L + 1 + (1 � w q ) L +1 � 1 w q < min th Nc $( $P !$ min th $r 5 %Q %1 %C %H !$ L $r 50 %Q %1 %C %H $H $9 $k $H !$ w q � 0 : 0042 $G $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% 3.2 <B Au Sto c hastic F airness Queueing $K $h $j %U %m !< $H %- %e !< $H $N BP 1~ IU $1 $K 4X $9 $k %* !< %P !< %X %C %I $, 8: $C $? $H $7 $F $b !$ 3F %- %e !< Kh $N >u BV 4I M} $O Hr $1 $k $3 $H $, $G $- $J $$ !% WF Q $G $O !$ $I $N $h $& $J 9= B$ $G !$ $I $N $h $& $J >p Js $r 4I M} $9 $k $+ $, Ld Bj $H $J $k !% K\ <B Au $G $O !$ WF Q $N >u BV $r J] ;} $9 $k 9= B$ BN wfq state 5Z $S 3F %- %e !< $N >u BV $r J] ;} $9 $k 9= B$ BN weighted fair queue $r MQ 0U $7 $? !% typedef struct wfq_state f struct wfq_state *next; /* for wfqstate list */ struct ifnet *ifp; int nqueues; /* number of queues */ int bytes; /* total bytes in all the queues */ wfq *rrp; /* round robin pointer */ wfq *queue; /* pointer to queue list */ int hash_policy; /* policy for hash function */ int (*hash_fnc)(struct flowinfo *, int); int hwm; /* high water mark */ #ifdef TOKEN_BUCKET int token; /* token for dequeue */ int bucket; /* token bucket size */ #endif /* TOKEN_BUCKET */ #ifdef RED int count; /* packet count since last dropped */ int avg; /* average enqueued bytes */ #endif /* RED */ g wfq_state_t; 17

Bh 3 >O %N !< %I $K 1w $1 $k @) 8f typedef struct weighted_fair_queue f struct weighted_fair_queue *next, *prev; struct mbuf *head, *tail; int quota; /* bytes sent in this round */ int weight; /* weight in percent */ int bytes; /* bytes in this queue */ long idle; /* start time of idling */ int sent_bytes; /* bytes sent in this queue */ int sent_packets; /* packets sent in this queue */ int drop_bytes; /* bytes dropped in this queue */ int drop_packets; /* dropped packets */ g wfq; wfq state $O WF Q $K BP $7 $F 1 $D I, MW $H $J $j !$ weighted fair queue $O %- %e !< $N ?t $H F1 ?t $@ $1 I, MW $H $J $k !% 6& $K %$ %s %? %U %’ !< %9 $r attac h $9 $k :] $K %a %b %j 3N J] $, 9T $J $o $l $k !% $3 $N 9= B$ BN 4V $N 4X 78 $N 35 N, $r ?^ 3.4 $K <( $9 !% ?^ 3.4: WF Q $N 9= B$ %Q %1 %C %H $N Aw =P $O !$ activ e queue list $H $$ $& link ed list $K 7R $, $l $F $$ $k %- %e !< $r rrp (Round Robin P oin ter) $G C) $k $3 $H $K $h $C $F 9T $J $& !% %Q %1 %C %H $, E~ Ce $9 $k $H !$ %O %C %7 %e 4X ?t $K $h $C $F enqueue $5 $l $k %- %e !< $, 7h Dj $5 $l $k !% $= $N %- %e !< $, activ e queue list $K 7R $, $C $F $$ $J $$ >l 9g $O prev !$ next Ey $N %] %$ %s %? $N IU $1 BX $( $r 9T $J $& ( ?^ Cf #37 $N %- %e !< ) !% 5U $K !$ Aw =P $9 $Y $- %Q %1 %C %H $N L5 $/ $J $C $? %- %e !< $O list $+ $i <h $j =| $+ $l $k !% 0J 2< $N 9‘ $G $O !$ $3 $N N. $l $r $h $j >\ $7 $/ DI $C $F $$ $/ !% 3.2.1 Enqueue <u $1 <h $C $? %Q %1 %C %H $O %O %C %7 %e 4X ?t $K $h $j enqueue $5 $l $k %- %e !< $, 7h Dj $9 $k !% $3 $N %O %C %7 %e 4X ?t $O !$ wfq state 9= B$ BN Fb $N 4X ?t $X $N %] %$ %s %? hash func $K $h $j JQ 99 $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% K\ <B Au $G $O 18

Bh 3 >O %N !< %I $K 1w $1 $k @) 8f 0J 2< $N 3 $D $N 4X ?t $r MQ 0U $7 $? $, !$ G$ 0U $N 4X ?t $r MF 0W $K DI 2C $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% $J $* !$ hash policy $H $$ $& CM $O !$ %O %C %7 %e 4X ?t $N JQ 99 $r 9T $J $& >l 9g Ey $K ;2 >H $9 $k JQ ?t $G $" $k !% 1. <u ?. <T %" %I %l %9 $K $h $k %O %C %7 %e ?^ 3.5 $K <( $9 $h $& $K !$ <u ?. <T %" %I %l %9 32 %S %C %H $r 8 %S %C %H $E $D 1& %7 %U %H $7 $J $, $i !$ 3F %S %C %H $N GS B> E* O@ M} OB $r <h $k !% $3 $& $7 $F F@ $i $l $k Hashed V alue $r %- %e !< $N ?t $G 3d $C $? >j M> $, enqueue $9 $k %- %e !< $N HV 9f $H $J $k !% ?^ 3.5: <u ?. <T %" %I %l %9 $K $h $k %O %C %7 %e val = fp->fi_dst.s_addr; val = val ^ (val >> 8) ^ (val >> 16) ^ (val >> 24); val = val % n; 2. Aw ?. <T %] !< %H HV 9f $K $h $k %O %C %7 %e ?^ 3.6 $K <( $9 $h $& $K !$ Aw ?. <T %] !< %H HV 9f 16 %S %C %H $r !$ 8 %S %C %H 1& %7 %U %H $7 $? CM $H $N 4V $G 3F %S %C %H $N GS B> E* O@ M} OB $r <h $k !% $3 $N >l 9g $b !$ A0 =R $N $h $& $K >j M> $r MQ $$ $k !% ?^ 3.6: Aw ?. <T %] !< %H HV 9f $K $h $k %O %C %7 %e val = fp->fi_sport; val = val ^ (val >> 8); val = val % n; 3. Aw ?. <T / <u ?. <T � %" %I %l %9 / %] !< %H HV 9f $K $h $k %O %C %7 %e 4p K\ E* $K $O A0 =R 2 $D $N %" %k %4 %j %: %‘ $N AH $_ 9g $o $; $G $" $k !% $^ $: !$ Aw ?. <T $H <u ?. <T $N %" %I %l %9 !$ %] !< %H HV 9f $K 4X $7 $F $= $l $> $l GS B> E* O@ M} OB $r 5a $a $k !% <! $K !$ %" %I %l %9 $K 4X $7 $F $O <u ?. <T %" %I %l %9 $K $h $k %O %C %7 %e $N %S %C %H 1i ;; !$ %] !< %H HV 9f $K 4X $7 $F $O Aw ?. <T %] !< %H HV 9f $K $h $k %O %C %7 %e $N %S %C %H 1i ;; $r 9T $J $& !% :G 8e $K F@ $i $l $? 2 $D $N CM $N GS B> E* O@ M} OB $r 5a $a $F $+ $i >j M> $r F@ $k !% 19

Bh 3 >O %N !< %I $K 1w $1 $k @) 8f val = fp->fi_dst.s_addr ^ fp->fi_src.s_addr; val = val ^ (val >> 8) ^ (val >> 16) ^ (val >> 24); val2 = fp->fi_dport ^ fp->fi_sport ^ fp->fi_proto; val2 = val2 ^ (val2 >> 8); val = val ^ val2; val = val % n; %- %e !< $, 7h Dj $5 $l $? :] !$ m buf [McK96] $K BP $9 $k head 5Z $S tail $J $I $N %] %$ %s %? $N IU $1 BX $( $r 9T $J $& $3 $H $K $h $j %Q %1 %C %H $N enqueue $r 9T $J $& !% F1 ;~ $K !$ enqueue $5 $l $F $$ $k %P %$ %H ?t $r <( $9 wfq state !$ weighted fair queue N> 9= B$ BN $N %a %s %P bytes $N CM $r A} 2C $9 $k !% %Q %1 %C %H $r enqueue $7 $? 7k 2L !$ %P %C %U %! $, wfq state 9= B$ BN $G ;X Dj $5 $l $k ;H MQ @) 8B ( hwm ) $K C# $7 $F $$ $? >l 9g $d !$ RED %" %k %4 %j %: %‘ $K $h $C $F %Q %1 %C %H $r %I %m %C %W $9 $k $H H= CG $7 $? >l 9g $O !$ weighted fair queue 9= B$ BN $N %a %s %P $+ $i F@ $i $l $k >p Js $r 4p $K $I $N %- %e !< $+ $i %Q %1 %C %H $r %I %m %C %W $9 $k $+ $r 7h Dj $9 $k !% $J $* !$ %Q %1 %C %H %I %m %C %W $N H= CG $K 4X $9 $k >\ :Y $O <! @a $G =R $Y $k !% $= $N %- %e !< $, activ e queue list $K 7R $, $l $F $$ $J $$ >l 9g $K $O !$ rrp $K $h $C $F ;X $5 $l $F $$ $k %- %e !< $N D> A0 $K A^ F~ $9 $k !% $3 $l $O next 5Z $S prev $N %] %$ %s %? $r 4v $D $+ IU $1 BX $( $k $3 $H $K $h $C $F <B 8= $5 $l $k !% $^ $? !$ rrp $, NULL $@ $C $? >l 9g !$ $D $^ $j activ e queue list $K 1 $D $b %- %e !< $, 7R $, $l $F $$ $J $+ $C $? >l 9g $O !$ activ e queue list $K %- %e !< $r 7R $0 $H F1 ;~ $K !$ dequeue $N 0Y $N 4X ?t $r 5/ F0 $9 $k !% 3.2.2 Dequeue %Q %1 %C %H $N dequeue $O !$ activ e queue list $r wfq state $N rrp $G C) $k $3 $H $K $h $j !$ De�cit Round Robin $G %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $r 9T $J $& ( ?^ 3.4 ;2 >H ) !% DL >o $N De�cit Round Robin $G $O !$ %Q %1 %C %H %5 %$ %: $, quota 0J 2< $+ $I $& $+ $r 3N G’ $7 $F $+ $i dequeue $r 9T $J $& $, !$ m buf $X $N %] %$ %s %? ( queue->head ) $r C) $j !$ %Q %1 %C %H %5 %$ %: $N 3N G’ $r 9T $J $& $N $O %* !< %P !< %X %C %I $, Bg $- $$ !% $= $3 $G !$ quota $K Ii $N CM $r MQ $$ !$ quota $, @5 $G $" $l $P %Q %1 %C %H $r dequeue $9 $k $h $& $K $7 $? !% %Q %1 %C %H $r dequeue $7 $? 8e !$ $= $N %Q %1 %C %H %5 %$ %: J, $N quota $, N/ $k $^ $G $O <! $N %Q %1 %C %H $r dequeue $G $- $J $$ !% struct mbuf *mp; int byte; if(queue->quota > 0) f mp = queue->head; byte = mp->m_pkthdr.len; queue->quota -= byte; . . . g %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $5 $l $? %- %e !< $G $O weighted fair queue 9= B$ BN $N 3F %a %s %P $K BP $7 $F !$ WFQ QUOTA $r quota $K 2C $( !$ Aw ?. $7 $? %P %$ %H ?t $r sent bytes $K 2C $( !$ 5U $K bytes $+ $i 8: $8 !$ :G 8e $K !$ Aw 20

Bh 3 >O %N !< %I $K 1w $1 $k @) 8f ?. $7 $? %Q %1 %C %H ?t $r sent packet $K 2C $( $k !% $^ $? !$ Aw ?. $7 $? %P %$ %H ?t $O wfq state 9= B$ BN $N %a %s %P bytes $+ $i $b 8: $8 $k !% $? $@ $7 !$ 3.1.2 9‘ $G @b L@ $7 $? $h $& $K !$ quota $K M? $( $k CM $O %- %e !< $N =E $_ IU $1 $K 1~ $8 $F JQ 2= $9 $k !% Aw =P $9 $Y $- %Q %1 %C %H $r ;} $? $J $$ %- %e !< $, activ e queue list $+ $i =| $+ $l $k :] !$ microtime() $K $h $C $F F@ $i $l $? CM (1970 G/ 1 7n 1 F| 0:00:00 $+ $i $N IC ?t ) $r weighted fair queue 9= B$ BN $N %a %s %P idle $K Be F~ $9 $k !% $3 $N CM $O !$ :F $S $3 $N %- %e !< $, activ e queue list $K 7R $, $l $k :] $K ;2 >H $5 $l !$ 4 IC 0J >e 7P 2a $7 $F $$ $? >l 9g $O weighted fair queue 9= B$ BN $N 0J 2< $N 4 $D $N %a %s %P $N CM $r %< %m %/ %j %" $7 !$ 2a 5n $N Mz Nr $r >C 5n $9 $k !% � Aw ?. %P %$ %H ?t ( sent bytes ) � Aw ?. %Q %1 %C %H ?t ( sent packets ) � %I %m %C %W %P %$ %H ?t ( drop bytes ) � %I %m %C %W %Q %1 %C %H ?t ( drop packets ) %- %e !< $, 6u $H $J $C $F $$ $? 4| 4V $r 85 $K >p Js $N %j %; %C %H $r 9T $J $& $3 $H $K $h $j !$ 0[ $J $k %U %m !< $, F1 $8 %- %e !< $K %O %C %7 %e $5 $l $F $7 $^ $C $? >l 9g $J $I $K $b BP 1~ 2D G= $H $J $k !% $^ $? !$ $" $k =V 4V $N :. ;( $N 1F 6A $, !$ $= $N %- %e !< $K 1w $$ $F 1J 1s $K Mz Nr $H $7 $F ;D $k $H $$ $C $? $h $& $J $3 $H $b Hr $1 $k $3 $H $, $G $- $k !% 3.2.3 %Q %1 %C %H %I %m %C %W Mz Nr >p Js $N Mx MQ weighted fair queue 9= B$ BN $N %a %s %P idle $H sent bytes $+ $i !$ %- %e !< $, activ e queue list $K 7R $, $l $? ;~ 4V $H !$ Aw ?. %P %$ %H ?t $, 5a $^ $k !% $= $3 $G !$ $3 $N 2 $D $N CM $r 4p $K %9 %k !< %W %C %H $N 7W ;; $r 9T $J $& !% $? $@ $7 !$ 8= ;~ E@ $G A4 $/ %Q %1 %C %H $, enqueue $5 $l $F $$ $J $$ %- %e !< $O !$ Ev A3 %I %m %C %W $9 $k %Q %1 %C %H $, B8 :_ $7 $J $$ 0Y $K 8u Jd $+ $i =| $+ $l $k !% Head-Drop ?^ 3.4 $K <( $7 $? $h $& $K !$ wfq state 9= B$ BN $N %a %s %P head $, $= $N %- %e !< $K enqueue $5 $l $F $$ $k %Q %1 %C %H $N @h F, $r ;X $7 $F $$ $k !% $3 $N 0Y !$ %a %b %j $N 2r J| $H 6& $K head 5Z $S m buf 9= B$ BN Fb $N %] %$ %s %? $r 4v $D $+ IU $1 BX $( $k $@ $1 $G Head-Drop $O Hf 3S E* MF 0W $K <B Au 2D G= $G $" $k !% Random Early Detection (RED) RED $G $O B? $/ $N 7W ;; $, %Q %1 %C %H E~ Ce Kh $K 9T $J $o $l $k 0Y !$ %Q %i %a !< %? $r Cm 0U ?< $/ A* $P $J $1 $l $P 7W ;; NL $N %* !< %P !< %X %C %I $, KD Bg $H $J $C $F $7 $^ $& !% 1. J? 6Q %- %e !< %5 %$ %: $N 7W ;; <0 (3.1) $K 1w $$ $F J? 6Q %- %e !< %5 %$ %: $N 7W ;; K! $r <( $7 $? $, !$ $3 $N <0 $G $O 8: ;; 1 2s !$ 2C ;; 1 2s !$ >h ;; 1 2s $N 1i ;; $, I, MW $H $J $k !% J? 6Q %- %e !< %5 %$ %: $N 7W ;; $O %Q %1 %C %H E~ Ce Kh $K <B 9T $5 $l $k $? $a !$ 21

Bh 3 >O %N !< %I $K 1w $1 $k @) 8f 7W ;; NL $O >/ $J $1 $l $P >/ $J $$ $[ $I NI $$ !% $3 $3 $G !$ w q $H $7 $F 2 $N QQ >h $N CM $r A* Br $9 $k $H !$ >h ;; $r 1 2s $N %7 %U %H 1i ;; $H $7 $F <B 9T $G $- $k !% K\ <B Au $G $O !$ 0 : 001953125 = 1 � 9 $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $j !$ 9 %S %C %H 1& %7 %U %H 1i ;; $K CV $- 49 $( $? !% #define RED_IWAIT 9 /* negative power of two */ wfqp->avg += (wfqp->bytes - wfqp->avg) >> RED_IWAIT; 0l J} !$ %- %e !< %5 %$ %: $, 0 $N $H $- $K FO $$ $? %Q %1 %C %H $K 4X $7 $F $O <0 (3.2) $r MQ $$ $F $$ $k !% K\ <B Au $G $O !$ 10Mbps Ethernet $K 1w $$ $F 1Kb yte $N %Q %1 %C %H $N E> Aw =h M} ;~ 4V $, 0.8 %_ %j IC $H $J $k $3 $H $+ $i !$ %Q %1 %C %H E> Aw $K 4X $9 $k J? 6Q =h M} ;~ 4V s $r Ls 1 %_ %j IC $G $" $k $H 2> Dj $7 $? !% 10 M bps = 10 M by te= 8 s = 1 K by te= 0 : 8 ms $^ $? !$ q time 5Z $S time $O microtime() $K $h $C $F F@ $i $l $k CM (1970 G/ 1 7n 1 F| 0:00:00 $+ $i $N IC ?t ) $r MQ $$ $? !% microtime() $O 9= B$ BN timeval $K CM $r JV $9 $? $a !$ IC $+ $i %_ %j IC 5Z $S %^ %$ %/ %m IC $+ $i %_ %j IC $X $N JQ 49 $, I, MW $H $J $k !% $3 $3 $G $b 1,000 $G $O $J $/ 1,024 $G >h ;; !$ =| ;; $r 9T $J $& $3 $H $K $h $j !$ 10 %S %C %H :8 5Z $S 1& %7 %U %H $X $N CV $- 49 $( $r 9T $J $C $? !% $b $H $b $H s $N CM $r 7h $a $k $K Ev $? $C $F $N IT 3N Dj MW AG $, B? $$ $? $a !$ $3 $N 6a ;w $O Ld Bj $H $O $J $i $J $$ !% #ifndef _SYS_TIME_H_ struct timeval f long tv_sec; /* seconds */ long tv_usec; /* and microseconds */ g ; #endif /* _SYS_TIME_H_ */ struct timeval now; static struct timeval last = f 0, 0 g ; /* last packet sent time */ microtime(&now); msec = ((now.tv_sec - last.tv_sec) << 10) + ((now.tv_usec - last.tv_usec) >> 10); last = now; (1 � w q ) $N m >h $O !$ m $r 2 $N QQ >h $N @Q $X $H J, 2r $7 !$ (1 � w q ) 2 n $N @Q $N 7A $G 7W ;; $r 9T $J $& !% Nc $( $P m = 100 $N $H $- !$ (1 � w q ) 100 = (1 � w q ) 64 � (1 � w q ) 32 � (1 � w q ) 4 $H $J $k !% m $r 2 $N QQ >h $X E8 3+ $9 $k :] $K !$ 2 n >h $N 9‘ $, 4^ $^ $l $k $+ $I $& $+ $O %S %C %H @Q $r 5a $a $k $@ $1 $G F@ $i $l $k !% $J $* !$ %+ !< %M %k 6u 4V $K 1w $$ $F Ib F0 >. ?t E@ 1i ;; $r 9T $J $& $H !$ %f !< %6 6u 4V $N Floating P oin t Unit (FPU) $r GK 2u $7 $F $7 $^ $& 0Y !$ 10 %S %C %H :8 %7 %U %H $7 $? >u BV $G 1i ;; $r 9T $J $C $? !% $h $C $F !$ Dj ?t (1 � w q ) 2 n $O 0J 2< $N $h $& $K $J $k !% 22

Bh 3 >O %N !< %I $K 1w $1 $k @) 8f (1 � 0 : 001953125) 1 � 1 ; 024 = 1 ; 022 (1 � 0 : 001953125) 2 � 1 ; 024 = 1 ; 020 (1 � 0 : 001953125) 4 � 1 ; 024 = 1 ; 016 (1 � 0 : 001953125) 8 � 1 ; 024 = 1 ; 008 (1 � 0 : 001953125) 16 � 1 ; 024 = 992 (1 � 0 : 001953125) 32 � 1 ; 024 = 962 (1 � 0 : 001953125) 64 � 1 ; 024 = 904 (1 � 0 : 001953125) 128 � 1 ; 024 = 797 (1 � 0 : 001953125) 256 � 1 ; 024 = 621 (1 � 0 : 001953125) 512 � 1 ; 024 = 376 (1 � 0 : 001953125) 1 ; 024 � 1 ; 024 = 138 (1 � 0 : 001953125) 2 ; 048 � 1 ; 024 = 19 (1 � 0 : 001953125) 4 ; 096 � 1 ; 024 = 0 4,096 %_ %j IC = 4 IC 0J >e %- %e !< $K %Q %1 %C %H $, A4 $/ L5 $$ >u BV $, B3 $/ $H !$ J? 6Q %- %e !< %5 %$ %: $O I, $: 0 $H $J $k !% #define RED_AVG_SHIFT 10 int i, pow2 = 2048; const int w[12] = f 19, 138, 376, 621, 797, 904, 962, 992, 1008, 1016, 1020, 1022 g ; if((msec == 0) ; else if(msec < 4096) for(i = 0; i < 12; i++) f if(msec & pow2) f if((wfqp->avg = (wfqp->avg * w[i]) >> RED_AVG_SHIFT) == 0) break; if((msec ^= pow2) == 0) break; g pow2 >>= 1; g else wfqp->avg = 0; [Flo93] $K 1w $$ $F Ds 0F $5 $l $? RED $N @- G= $O !$ %7 %_ %e %l !< %? ns [McC96] $r MQ $$ $F <B >Z $5 $l $* $j !$ 7W ;; NL $K BP $9 $k 9M N8 $O $" $^ $j 9T $J $o $l $F $$ $J $$ !% $= $3 $G !$ O@ J8 Fb $G Ds 0F $5 $l $F $$ $k J? 6Q %- %e !< %5 %$ %: 7W ;; %" %k %4 %j %: %‘ $H K\ <B Au $G MQ $$ $k %" %k %4 %j %: %‘ $r ns >e $G Hf 3S $7 $? !% ?^ 3.7 $N $h $& $J %M %C %H %o !< %/ %H %] %m %8 $K 1w $$ $F !$ min th = 4 !$ max th = 12 !$ %Q %1 %C %H %5 %$ %: = 1,024 b yte !$ w q = 0 : 001953125 = 1 � 9 $H $$ $& >r 7o $G !$ s1 $+ $i s3 $K 8~ $1 $F ftp $N %U %m !< $r N. $7 !$ $= $N 3 IC 8e $K s2 $+ $i s4 $K 8~ $1 $F JL $N ftp $N %U %m !< $, N. $l ;O $a $k $H $$ $& %7 %_ %e %l !< %7 %g 23

Bh 3 >O %N !< %I $K 1w $1 $k @) 8f %s $r 9T $J $C $? !% $J $* !$ ?^ Cf $N \10Mb,2ms" $J $I $N I= <( $O \ BS 0h !$ Round T rip Time (R TT)" $r I= $7 $F $$ $k !% s1 s3 \ / 10Mb,2ms \ 1.5Mb,20ms / 10Mb,4ms r1 --------- r2 10Mb,3ms / \ 10Mb,5ms / \ s2 s4 ?^ 3.7: ns $K 1w $1 $k %M %C %H %o !< %/ %H %] %m %8 $3 $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7k 2L $r ?^ 3.8 $K <( $9 !% $J $* B@ $$ <B @~ $O !$ K\ 8& 5f $G MQ $$ $? %" %k %4 %j %: %‘ $r %7 %_ %e %l !< %7 %g %s >e $G MQ $$ $? >l 9g $N J? 6Q %- %e !< %5 %$ %: $N CM $G $" $j !$ B@ $$ GK @~ $O O@ J8 Fb $G Ds 0F $5 $l $F $$ $k %" %k %4 %j %: %‘ $r Ci <B $K <B 8= $7 $? >l 9g $N J? 6Q %- %e !< %5 %$ %: $N CM $G $" $k !% ?^ 3.8: J? 6Q 5Z $S <B :] $N %- %e !< %5 %$ %: ( %7 %_ %e %l !< %7 %g %s ) 7W ;; NL $r M^ $( $k 0Y $N >J N, $r 9T $J $C $? 1F 6A $+ $i !$ B? >/ $G $O $" $k $, !$ J? 6Q %- %e !< %5 %$ %: $, <B :] $N %- %e !< %5 %$ %: $K O" $i $l $F $$ $k $3 $H $, J, $+ $k !% 2. %I %m %C %W 3N N( $N 7W ;; <0 (3.3) $G <( $7 $? DL $j !$ %I %m %C %W 3N N( $N 7W ;; $O >h ;; 1 2s !$ 8: ;; 1 2s $+ $i @. $j N) $D !% $3 $3 $G $b !$ av g $N 78 ?t $r 2 $N QQ >h $H $J $k $h $& $K Dj ?t max p !$ min th !$ max th $r A* $V $3 $H $K $h $j !$ >h ;; $r 1 2s $N %7 %U %H 1i ;; $H $7 $F <B 9T $G $- $k !% K\ <B Au $G $O !$ max th = 48 � 2 10 !$ min th = 16 � 2 10 = 2 14 !$ max p = 0 : 3125 = 2 � 5 $H $7 $? !% 24

Bh 3 >O %N !< %I $K 1w $1 $k @) 8f max p max th � min th = 2 � 5 32 � 2 10 = 2 � 5 2 15 = 2 � 20 max p � min th max th � min th = 2 � 5 � 2 14 32 � 2 10 = 2 9 2 15 = 2 � 6 $3 $3 $G $b !$ Ib F0 >. ?t E@ 1i ;; $r Hr $1 $k $? $a !$ 15 %S %C %H :8 %7 %U %H $7 $? >u BV $G 1i ;; $r 9T $J $C $? !% #define RED_PB_SHIFT 15 #define RED_IMAXp 5 /* negative power of two */ #define RED_SMAXp (1 << (RED_PB_SHIFT - RED_IMAXp)) #define RED_IC1 20 /* negative power of two */ #define RED_SIC1 (RED_IC1 - RED_PB_SHIFT) #define RED_IC2 6 /* negative power of two */ #define RED_SC2 (1 << (RED_PB_SHIFT - RED_IC2)) if((spb = (wfqp->avg >> RED_SIC1) - RED_SC2) > RED_SMAXp) spb = RED_SMAXp; <0 (3.4) $K 2C $( $F !$ 1 � count � p b $, Ii $N >l 9g $b %Q %1 %C %H $r %I %m %C %W $9 $k $? $a !$ >r 7o <0 $O 0J 2< $N $h $& $K $J $k !% #define RED_MAXr 1 #define RED_SMAXr (RED_MAXr << RED_PB_SHIFT) if((tmp = RED_SMAXr - wfqp->count * spb) < 0 || (((random() % RED_SMAXr) * tmp) >> RED_PB_SHIFT) < spb) dr op a p acket ; 3. %U %m !< Kh $N @) 8f 3.1.3 9‘ $G <( $7 $? DL $j !$ K\ <B Au $G $O J? 6Q %- %e !< %5 %$ %: $J $I $N CM $K 0M $i $: !$ E~ Ce $7 $? %Q %1 %C %H $O I, $: enqueue $5 $l $k !% enqueue $7 $? 8e $K I, MW $K 1~ $8 $F %Q %1 %C %H $r %I %m %C %W $9 $k !% wfq_ifenqueue() f enqueue the p acket ; if(random_drop(wfqp, queue)) drop_queue = wfq_maxthqueue(wfqp); while(drop_queue != NULL) f dr op a p acket ; drop_queue = (wfqp->hwm < wfqp->bytes) ? wfq_maxthqueue() : NULL; g g 25

Bh 3 >O %N !< %I $K 1w $1 $k @) 8f %Q %1 %C %H $r %I %m %C %W $9 $k $+ $I $& $+ $N H= CG $O !$ random drop() $K 1w $$ $F 0J 2< $N $h $& $K 9T $J $o $l $k !% random_drop() f c alculate the aver age queue bytes ; if(wfqp->hwm < wfqp->bytes || RED_MAXth < wfqp->avg && RED_MAXth < wfqp->bytes) return 1; else if(RED_MAXth < wfqp->bytes || RED_MINth < wfqp->bytes && RED_MINth < wfqp->avg) return dr op by pr ob ability ; else return 0; g $^ $: !$ %Q %1 %C %H %I %m %C %W $N H= CG $K I, MW $H $J $k J? 6Q %- %e !< %5 %$ %: wfqp->avg $N 7W ;; $, 9T $J $o $l $k !% $3 $3 $G !$ ?^ 3.2 $r ;2 >H $7 $F M_ $7 $$ !% \Alw a ys Drop" $N $H $- 5Z $S !$ \Ma yb e Drop" $N $H $- $K RED $N %" %k %4 %j %: %‘ $K => $C $F %I %m %C %W $9 $k $H H= CG $5 $l $? >l 9g !$ D9 4| E* $K :G $b BS 0h I} $r ;H $C $F $$ $k %- %e !< $+ $i %Q %1 %C %H $r %I %m %C %W $9 $k !% \Nev er Drop" $N $H $- $O %Q %1 %C %H $r %I %m %C %W $7 $J $$ !% 3.3 I> 2A K\ @a $G $O !$ %N !< %I $K 1w $1 $k @) 8f $K 4X $7 $F 9T $J $C $? <B 83 $N I> 2A 7k 2L $r <( $9 !% $^ $: %* !< %P !< %X %C %I $N B, Dj 7k 2L $r <( $7 !$ $= $N 8e WF Q $K $h $C $F <B 8= $7 $? 3F <o %U %m !< 4V $G $N 8x J? @- $K 4X $9 $k I> 2A 7k 2L !$ RED $K $h $C $F <B 8= $7 $? %P %C %U %! $N 6u $- MF NL $N Ds 6! $K 4X $9 $k I> 2A 7k 2L $r <( $9 !% $J $* !$ I> 2A $K MQ $$ $? %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $K 4X $7 $F $O I= A.2 $r !$ 1 !$ 2 !$ 3 !$ 4 !$ 5 !$ R1 !$ R2 Ey $N C< Kv $r I= $9 HV 9f $K 4X $7 $F $O I= A.3 $r ;2 >H $7 $F M_ $7 $$ !% 3.3.1 %* !< %P !< %X %C %I WF Q 5Z $S RED $N %* !< %P !< %X %C %I B, Dj $O !$ 5 <o N‘ $N %+ !< %M %k $r MQ $$ $F 9T $J $C $? !% GENERIC $O !$ F reeBSD $G FC <l $J @_ Dj $r A4 $/ 9T $J $C $F $$ $J $$ %+ !< %M %k $G $" $k !% altq $K wfq $N %3 !< %I ( IU O? C ;2 >H ) $r 2C $( !$ #define RED $7 $? $b $N $, altq (wfq + red) !$ #undef RED $7 $? $b $N $, altq (wfq) $G $" $k !% $^ $? !$ K\ <B Au $G $O RED $O WF Q $H 0l BN $H $J $C $F $$ $k 0Y !$ C1 =c $J RED $N $_ $N %* !< %P !< %X %C %I $O !$ altq $G GENERIC %+ !< %M %k F1 MM $N FIF O %- %e !< %$ %s %0 5! 9= $r Ds 6! $7 $? >e $G B, Dj $7 $? !% $= $l $> $l $, altq (�fo) !$ altq (�fo + red) $K BP 1~ $9 $k !% 26

Bh 3 >O %N !< %I $K 1w $1 $k @) 8f ?^ 3.9 $N $h $& $J 4D 6- $K 1w $$ $F !$ netperf [Jon93] $r MQ $$ $F TCP 5Z $S UDP $N %9 %k !< %W %C %H $N B, Dj $r 9T $J $C $? !% TCP !$ UDP $N %U %m !< $O $= $l $> $l C1 FH $K H/ @8 $7 !$ B, Dj $N :] !$ B> $N %U %m !< $O 0l @Z B8 :_ $7 $J $$ $H $9 $k !% $J $* !$ netperf $N %Q %i %a !< %? $K 4X $7 $F $O IU O? A.a $r ;2 >H $7 $F M_ $7 $$ !% ?^ 3.9: <B 83 4D 6- ( :8 :155Mbps A TM !$ 1& :10Mbps Ethernet) I= 3.1 $K <( $9 $h $& $K !$ %M %C %H %o !< %/ %$ %s %? %U %’ !< %9 $N BS 0h I} $, 155Mbps Dx EY $N >l 9g $K $O !$ A4 $/ Ld Bj $H $J $i $J $$ $3 $H $, J, $+ $k !% I= 3.1: %* !< %P !< %X %C %I (WF Q !$ RED) %9 %k !< %W %C %H (Mbps) %+ !< %M %k 155Mbps A TM 10Mbps Ethernet UDP TCP UDP TCP GENERIC 134.63 106.70 9.43 6.51 altq (�fo) 134.63 106.68 9.43 6.49 altq (�fo + red) 134.63 106.35 9.43 6.48 altq (wfq) 134.63 106.49 9.43 6.48 altq (wfq + red) 134.63 106.01 9.43 6.47 3.3.2 %- %e !< $N =E $_ IU $1 ?^ 3.10 $N $h $& $J %M %C %H %o !< %/ $G !$ R1 !$ R2 $N WF Q $K 1w $$ $F %- %e !< $N =E $_ IU $1 $r JQ 99 $7 $F =P NO %j %s %/ $N 6& M- $r 9T $J $C $? !% B> $N %U %m !< $O B8 :_ $7 $J $$ 0Y !$ De�cit Round Robin $K $h $j %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $, 9T $J $o $l $k $N $O $3 $N 2 $D $N %- %e !< $N $_ $G $" $k !% 27

Bh 3 >O %N !< %I $K 1w $1 $k @) 8f ?^ 3.10: WF Q =E $_ IU $1 <B 83 4D 6- ( :8 :155Mbps A TM !$ 1& :10Mbps Ethernet) I= 3.2 $K <( $9 DL $j !$ =E $_ IU $1 $K 1~ $8 $? BS 0h $N 6& M- $, 9T $J $o $l $F $$ $k $3 $H $, J, $+ $k !% I= 3.2: WF Q =E $_ IU $1 <B 83 ( :8 :155Mbps A TM !$ 1& :10Mbps Ethernet) %9 %k !< %W %C %H =E $_ IU $1 %U %m !< (Mbps) 150 TCP (1 ! 4) 48.32 200 TCP (2 ! 4) 58.90 %9 %k !< %W %C %H =E $_ IU $1 %U %m !< (Mbps) 150 TCP (1 ! 5) 3.00 200 TCP (2 ! 5) 4.05 3.3.3 %U %m !< $N J] 8n ?^ 3.9 $K 1w $$ $F !$ TCP $H UDP $N %U %m !< $r F1 ;~ $K N. $9 $3 $H $K $h $j !$ E, 1~ 7? $N %U %m !< $H Hs E, 1~ 7? $N %U %m !< $H $G %k !< %? R1 !$ R2 $N =P NO %j %s %/ $N 6& M- $r 9T $J $C $? !% B, Dj $O !$ GENERIC %+ !< %M %k $H WF Q 5Z $S RED $r MQ $$ $? %+ !< %M %k $H $N Hf 3S $K 2C $( $F !$ T ail- Drop $r 9T $J $& WF Q $H $N Hf 3S $K $h $j 9T $J $C $? !% $J $* !$ RED $K 1w $1 $k Hs E, 1~ 7? $N %U %m !< $r FC Dj $9 $k 5! 9= $r !$ K\ <B Au $G $O WF Q $K $h $j Ds 6! $7 $F $$ $k 0Y !$ RED C1 FH $G $N I> 2A $O 9T $J $C $F $$ $J $$ !% 155Mbps A TM I= 3.3 $K <( $9 B, Dj 7k 2L $K 1w $$ $F !$ 3F %+ !< %M %k $N Hf 3S $+ $i 0J 2< $N $3 $H $, J, $+ $k !% � GENERIC $ altq (wfq) { T ail-Drop {/altq (wfq)/altq (wfq + red) WF Q $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $j !$ TCP $N $h $& $J E, 1~ 7? $N %U %m !< $H UDP $N $h $& $J Hs E, 1~ 7? $N %U %m !< $H $N 4V $G 8x J? @- $r <B 8= $G $- $k � altq (wfq) { T ail-Drop { $ altq (wfq)/altq (wfq + red) Mz Nr >p Js $r MQ $$ $? %Q %1 %C %H %I %m %C %W $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $j !$ TCP $N 5/ $3 $9 =V 4V E* $J %P !< %9 %H %H %i %U %# %C %/ $K E, 1~ $G $- $k 28

Bh 3 >O %N !< %I $K 1w $1 $k @) 8f � altq (wfq) $ altq (wfq + red) RED $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $j !$ Cf 4V %N !< %I $G $N :. ;( $r Aa $$ CJ 3, $G Aw ?. <T $K EA $( $k $3 $H $, $G $- $k 0Y !$ E, 1~ 7? $N %U %m !< $O %9 %k !< %W %C %H $, 8~ >e $9 $k I= 3.3: TCP $H UDP $N 6% 9g <B 83 (155Mbps A TM) %+ !< %M %k %U %m !< %9 %k !< %W %C %H (Mbps) TCP (1 ! 4) 1.25 GENERIC UDP (2 ! 4) 133.59 TCP (1 ! 4) 12.17 altq (wfq) { T ail-Drop { UDP (2 ! 4) 118.96 TCP (1 ! 4) 47.54 altq (wfq) UDP (2 ! 4) 84.85 TCP (1 ! 4) 51.41 altq (wfq + red) UDP (2 ! 4) 85.41 10Mbps Ethernet I= 3.4 $K <( $9 B, Dj 7k 2L $r I= 3.3 $H Hf 3S $9 $k $H !$ 0c $$ $O L@ 3N $G $" $k !% Nc $( WF Q $r MQ $$ $F %U %m !< Kh $N %- %e !< $r MQ 0U $7 $? $H $7 $F $b !$ 6& M- %a %G %# %" $G $" $k Ethernet >e $G $O BS 0h $N 8x J? $J 6& M- $, $G $- $J $$ !% $3 $l $O !$ 2.2 @a $G <( $7 $? Ld Bj $, H/ @8 $9 $k 0Y $G $" $j !$ $3 $N 2r 7h $K 4X $7 $F $O 4.4 @a $G $U $l $k !% I= 3.4: TCP $H UDP $N 6% 9g <B 83 (10Mbps Ethernet) %+ !< %M %k %U %m !< %9 %k !< %W %C %H (Mbps) TCP (1 ! 5) 0.03 GENERIC UDP (2 ! 5) 9.39 TCP (1 ! 5) 0.04 altq (wfq) { T ail-Drop { UDP (2 ! 5) 9.39 TCP (1 ! 5) 0.04 altq (wfq) UDP (2 ! 5) 9.39 TCP (1 ! 5) 0.04 altq (wfq + red) UDP (2 ! 5) 9.39 29

Bh 3 >O %N !< %I $K 1w $1 $k @) 8f 3.3.4 %- %e !< %5 %$ %: $3 $3 $^ $G $O WF Q $K $h $k %U %m !< $N J] 8n $K 4X $9 $k I> 2A 7k 2L $r <( $7 $F $- $? $, !$ K\ 9‘ $G $O RED $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $k !$ %P %C %U %! $N 6u $- MF NL $K 4X $9 $k I> 2A 7k 2L $r <( $9 !% $^ $: !$ 3.2.3 9‘ $G <( $7 $? %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N %M %C %H %o !< %/ %H %] %m %8 ( ?^ 3.7 ;2 >H ) $r 0U <1 $7 !$ ?^ 3.11 $N $h $& $J %M %C %H %o !< %/ %H %] %m %8 $r MQ 0U $7 $? !% <B 83 $N %7 %J %j %* $b F1 MM $H $7 !$ Aw ?. <T 1 $+ $i <u ?. <T 2 $K 8~ $1 $F ftp1 $N %U %m !< $, N. $l ;O $a $? 3 IC 8e $K !$ Aw ?. <T 5 $+ $i <u ?. <T 3 $K 8~ $1 $F ftp2 $N %U %m !< $, N. $l ;O $a $k $H $$ $& @_ Dj $G $" $k !% ?^ 3.11: %M %C %H %o !< %/ %H %] %m %8 R2 $K 1w $$ $F !$ GENERIC %+ !< %M %k $r MQ $$ $F DL >o $N FIF O J} <0 $K $h $k %5 !< %S %9 $r 9T $J $C $? :] $N =P NO %- %e !< $N MM ;R $r ?^ 3.12 $K <( $9 !% ?^ 3.12: RED $r MQ $$ $J $+ $C $? >l 9g $N %- %e !< %5 %$ %: 30

Bh 3 >O %N !< %I $K 1w $1 $k @) 8f 0 !A 3 IC $N 4V $G !$ %Q %1 %C %H $, %I %m %C %W $9 $k $^ $G %& %# %s %I %& %5 %$ %: $r 9- $2 $k TCP $N Slo w-Start $N MM ;R $, ;G $( $k !% 3 IC 8e $K %U %m !< ftp2 $, H/ @8 $7 $? $3 $H $K $h $j !$ 5^ 7c $K %- %e !< %5 %$ %: $, >e >: $7 !$ $= $N 8e $O %- %e !< %5 %$ %: $, 9b $$ 0L CV $K N1 $^ $j B3 $1 $F $$ $k !% $3 $N 7k 2L !$ [Bra97] $K 1w $$ $F ;X E& $5 $l $? DL $j !$ %P %C %U %! $K $[ $H $s $I 6u $- $, L5 $$ >u BV $H $J $C $F $$ $k !% $3 $l $K BP $7 !$ %k !< %? R2 $K 1w $$ $F K\ <B Au $N %+ !< %M %k $K $h $j %5 !< %S %9 $r 9T $J $C $? :] $N =P NO %- %e !< $N MM ;R $r ?^ 3.13 $K <( $9 !% $J $* B@ $$ <B @~ $O !$ J? 6Q %- %e !< %5 %$ %: $N CM $G $" $k !% ?^ 3.13: J? 6Q 5Z $S <B :] $N %- %e !< %5 %$ %: ( K\ <B Au ) %P %C %U %! $, 0n $l $k A0 $K !$ 3N N( E* $K %Q %1 %C %H $r %I %m %C %W $9 $k $3 $H $K $h $j !$ %U %m !< ftp2 $, H/ @8 $7 $? 8e $b !$ >o $K %P %C %U %! $K 6u $- NN 0h $H $7 $F $N M> M5 $r ;} $C $F $$ $k $3 $H $, J, $+ $k !% 31

Bh 4 >O 6& M- %a %G %# %" $K 1w $1 $k @) 8f 4.1 @_ 7W K\ 8& 5f $G $O !$ %H !< %/ %s %P %1 %C %H %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $j !$ %$ %s %? %U %’ !< %9 $+ $i $N =P NO $r %7 %’ !< %T %s %0 $9 $k !% %H !< %/ %s %P %1 %C %H $K 1w $$ $F !$ <~ 4| Kh $K @8 @. $5 $l $k %H !< %/ %s $N NL $O F0 E* $K JQ 99 $5 $l $k !% $3 $l $K $h $j !$ %3 %M %/ %7 %g %s !$ %H %i %U %# %C %/ 5Z $S %M %C %H %o !< %/ $N >u BV $K 1~ $8 $? %H %i %U %# %C %/ %7 %’ !< %T %s %0 $r <B 8= $9 $k !% 4.1.1 %H !< %/ %s $N @8 @. <~ 4| %H !< %/ %s $N @8 @. <~ 4| $O k ernel clo c k (10 � IC ) Kh $H $7 !$ %H !< %/ %s 1 $D $K IU $- 1 $D $N %Q %1 %C %H $r Aw =P 2D G= $H $9 $k !% =i 4| 2= @8 @. $9 $k %H !< %/ %s $N NL $O !$ DL ?. 3+ ;O ;~ $K =i 4| 2= $9 $k !% ?^ 4.1 $K =i 4| 2= $N N. $l $r <( $9 !% $J $* !$ ?^ $N :8 $+ $i 1& $K 8~ $+ $C $F ;~ 4V $O ?J $s $G $$ $k !% ?^ 4.1: %H !< %/ %s @8 @. NL $N =i 4| 2= Ev A3 $G $O $" $k $, !$ DL ?. $N 3+ ;O $, k ernel clo c k $H F1 4| $9 $k $H $O 8B $i $J $$ !% $= $3 $G !$ <B :] $N DL ?. $, 3+ ;O $5 $l $? Initialize(1) $K 1w $$ $F !$ 10 � IC $K K~ $? $J $$ H> C< $J ;~ 4V $r Mx MQ $7 $J $$ !% $= $N <! $N k ernel clo c k $K Ev $? $k Initialize(2) $K 1w $$ $F !$ %7 %’ !< %T %s %0 $5 $l $F $$ $J $$ >u BV $G $I $l $@ $1 $N %Q %1 %C %H $r Aw ?. $7 $? $+ $r 85 $K =i 4| CM $r @_ Dj $9 $k !% 32

Bh 4 >O 6& M- %a %G %# %" $K 1w $1 $k @) 8f >u BV A+ 0\ =i 4| 2= 8e $N %H !< %/ %s $N @8 @. NL $O !$ A0 2s M? $( $? %H !< %/ %s $r ;H $$ @Z $C $F $$ $? >l 9g $K $O A} 2C $7 !$ >/ NL $@ $1 ;D $C $F $$ $? >l 9g $K $O JQ 2= $; $: !$ >W FM $, H/ @8 $7 $? Ey $N M} M3 $G Bg NL $K ;D $C $? >l 9g $K $O 8: >/ $9 $k !% $^ $? !$ M? $( $? %H !< %/ %s $, A4 $/ ;H $o $l $J $+ $C $? >l 9g $K $O !$ A4 $F $N >u BV $r %/ %j %" $9 $k !% $3 $N >u BV A+ 0\ $r ?^ 4.2 $K $^ $H $a $k !% ?^ 4.2: %H !< %/ %s $N A} 8: $K 4X $9 $k >u BV A+ 0\ ?^ Idle $N $H $- $O %P %1 %C %H $, 40 A4 $K K~ $? $5 $l $F $$ $k !% DL ?. $, 3+ ;O $5 $l $F %H !< %/ %s $, ;H MQ $5 $l $k $H Initialize(1) $X 0\ $k !% A0 =R $N $h $& $K !$ <! $N k ernel clo c k $G <~ 4| E* $K @8 @. $9 $k %H !< %/ %s $N NL $, 7h Dj $5 $l $k $, !$ $3 $N $H $- %Q %1 %C %H $N E> Aw $, A4 $/ 9T $J $o $l $J $$ $H Finish $r 7P $F Idle $K La $k !% DL ?. $, 0z $- B3 $- 9T $J $o $l $? >l 9g $K $O !$ Initialize(2) $K 1w $$ $F =i 4| 2= $, 9T $J $o $l $k !% $= $N 8e $O ;H MQ $7 $? %H !< %/ %s $N NL $K 1~ $8 $F Increase !$ Stable !$ Decrease $r 7+ $j JV $9 !% M? $( $? %H !< %/ %s $, A4 $/ ;H $o $l $J $+ $C $? >l 9g $K $O Finish $K 1w $$ $F JQ ?t $N %/ %j %" $r 9T $J $C $F Idle $K La $k !% :F 7W ;; $N N3 EY @8 @. $5 $l $k %H !< %/ %s $N NL $O !$ %P %1 %C %H $N Cf $K ;D $C $F $$ $k %H !< %/ %s $N NL $r 4p $K A} 8: $9 $k !% $7 $+ $7 !$ B? $/ $N DL ?. $O k ernel clo c k $h $j $b Bg $- $J N3 EY $G %Q %1 %C %H $N A} 8: $, H/ @8 $9 $k !% $D $^ $j !$ %- %e !< $K %Q %1 %C %H $, $" $^ $j N/ $C $F $$ $J $$ >u BV $H $O !$ :# 8e $b %- %e !< $K $O $= $N Dx EY $7 $+ %Q %1 %C %H $, N/ $i $J $$ >u BV $, B3 $/ 2D G= @- $H F1 ;~ $K !$ 6a $$ >- Mh $K Bg NL $N %Q %1 %C %H $, E~ Ce $9 $k 2D G= @- $r 4^ $s $G $$ $k !% 33

Bh 4 >O 6& M- %a %G %# %" $K 1w $1 $k @) 8f M? $( $k %H !< %/ %s $N NL $r k ernel clo c k Kh $K :F 7W ;; $9 $k $H !$ ?^ 4.3 $K <( $9 $h $& $K !$ IT 0B Dj $J A} 8: $r <( $9 !% $J $* !$ 0J 9_ K\ 9‘ $G <( $9 ?^ $O !$ $" $k %k !< %? $r 7P M3 $9 $k J# ?t $N TCP 5Z $S UDP $N %U %m !< $, !$ 10Mbps Ethernet $N =P NO %j %s %/ $N BS 0h $r ;H $$ @Z $k $h $& $J DL ?. $r 9T $J $* $& $H $7 $? :] $N %H !< %/ %s $N A} 8: $r <( $7 $F $$ $k !% 2# <4 $O ;~ 4V !$ =D <4 $O %H !< %/ %s $N NL $G $" $k !% $^ $? !$ GK @~ $O M? $( $? %H !< %/ %s $N NL !$ <B @~ $O %P %1 %C %H $N Cf $K ;D $C $? %H !< %/ %s $N NL $G $" $k !% ?^ 4.3: %H !< %/ %s $N A} 8: (k ernel clo c k Kh :F 7W ;; ) K\ 8& 5f $G $O !$ %H !< %/ %s NL $N :F 7W ;; $N N3 EY $r >e $2 !$ 16 2s $N k ernel clo c k (160 � IC ) Kh $H $9 $k !% $b $H $b $H !$ %H !< %/ %s %P %1 %C %H $N L\ E* $O !$ %7 %’ !< %T %s %0 $K $h $j %H %i %U %# %C %/ NL $r 0l Dj $K J] $D $H 6& $K !$ $" $k Dx EY $N %P !< %9 %H %H %i %U %# %C %/ $r 5v MF $9 $k $3 $H $K $" $k !% :F 7W ;; $N N3 EY $r Bg $- $/ $9 $k $H !$ ;H $o $l $J $+ $C $? %H !< %/ %s $O %P %1 %C %H $K N/ $k 0Y !$ $3 $N $h $& $J %H !< %/ %s %P %1 %C %H $N 5! G= $r =< J, $K H/ 4x $9 $k $3 $H $, $G $- $k $h $& $K $J $k !% A} 8: $K BP $9 $k bias :F 7W ;; $N N3 EY $r >e $2 $k $3 $H $K $h $j !$ %H !< %/ %s NL $O ?^ 4.4 $K <( $9 $h $& $K $" $k Dx EY 0B Dj $7 $? >u BV $H $J $k !% $7 $+ $7 !$ M? $( $? %H !< %/ %s $, B- $j $J $1 $l $P A} 2C $7 M> $k $h $& $J $i 8: >/ $9 $k $H $$ $& $h $& $K !$ $= $N ;~ E@ $G $N %H !< %/ %s $N ;D NL $N $_ $K => $C $F @8 @. $9 $k %H !< %/ %s NL $N A} 8: $r 9T $J $& $H !$ ?^ $K <( $7 $? DL $j ?6 F0 $9 $k $3 $H $K $J $k !% $3 $3 $G Nc $H $7 $F !$ %H !< %/ %s $N ;D NL $, 0 $H $J $C $F $$ $k >l 9g $r 9M $( $F $_ $k !% %H !< %/ %s $, B- $j $J $$ $H H= CG $7 $F M? $( $k %H !< %/ %s $N NL $r A} 2C $9 $k $H !$ <B :] $O 8= :_ $N %H !< %/ %s $N NL $G Cz EY 6Q 9U $7 $F $$ $? 0Y $K Bg NL $K %H !< %/ %s $, M> $k $+ $b CN $l $J $$ !% %H !< %/ %s $, Bg NL $K M> $k $H !$ Ev A3 !$ <! $N CJ 3, $G $O %H !< %/ %s $N NL $, 8: >/ $9 $k !% $^ $? Cz EY 6Q 9U $7 $F $$ $k $H $- $K !$ 6v A3 %H !< %/ %s $, ;D $C $F $7 $^ $C $? >l 9g $J $I $O !$ %H !< %/ %s $N NL $, 8: >/ $7 $F $7 $^ $& $H !$ 3N <B $K B- $j $J $/ $J $k !% $= $l 0J A0 $K !$ %H !< %/ %s %P %1 %C %H $K $h $k %7 %’ !< %T %s %0 $N L\ E* $O !$ 3N G’ 1~ Ez $r <u $1 $k 0Y $K BS 0h $K M> M5 $r ;D $9 $3 $H $G $" $k !% $D $^ $j !$ %H !< %/ %s $r ;H $$ @Z $k $h $j $b !$ >/ $7 M> M5 $N $" $k >u BV $G %H !< %/ %s $N NL $, 0B Dj $9 $k $3 $H $, K> $^ $7 $$ !% 34

Bh 4 >O 6& M- %a %G %# %" $K 1w $1 $k @) 8f ?^ 4.4: %H !< %/ %s $N A} 8: (bias L5 $7 ) K\ 8& 5f $G $O !$ BS 0h $r ;H $$ @Z $i $: $K B? >/ $N M> M5 $r ;D $9 $h $& !$ %H !< %/ %s $N A} 2C $K 4X $7 $F bias $r 3] $1 $k !% $? $@ $7 !$ %H !< %/ %s $N NL $r A} 2C $9 $k $3 $H <+ BN $K bias $r 3] $1 $k $H %H !< %/ %s @8 @. NL $N =i 4| 2= $K <: GT $9 $k $@ $1 $G $J $/ !$ %H %i %U %# %C %/ $N JQ 2= $K AG Aa $/ BP 1~ $9 $k $3 $H $, :$ Fq $H $J $C $F $7 $^ $& !% $= $3 $G !$ 1 EY %H !< %/ %s NL $, 8: >/ $7 $? 8e $K A} 2C $7 $h $& $H $7 $? >l 9g $K $N $_ ;X ?t E* $J bias $r 3] $1 $? ( ?^ 4.5 ;2 >H ) !% ?^ 4.5: %H !< %/ %s $N A} 8: ( K\ 8& 5f ) 35

Bh 4 >O 6& M- %a %G %# %" $K 1w $1 $k @) 8f 4.1.2 %P %1 %C %H %5 %$ %: Nc $( $P !$ 10Mbps Ethernet $K 1w $$ $F 1K %P %$ %H $N %Q %1 %C %H $r Aw ?. $7 $F BS 0h $r ;H $$ @Z $k $K $O k ernel clo c k Kh $K 13 8D $N %H !< %/ %s $, I, MW $H $J $k !% F1 MM $K !$ 155Mbps A TM $K 1w $$ $F 8K %P %$ %H $N %Q %1 %C %H $r Aw ?. $7 $F BS 0h $r ;H $$ @Z $k $K $O 25 8D $N %H !< %/ %s $, I, MW $H $J $k !% 10 M bit=s = 12 : 5 K by te= 10 ms = 12 : 5 � 1 K by te= 10 ms 155 M bit=s = 193 : 75 K by te= 10 ms = 24 : 21875 � 8 K by te= 10 ms K\ 8& 5f $G $O !$ %H !< %/ %s $r N/ $a $k $3 $H $, $G $- $k %P %1 %C %H $N %5 %$ %: $r 128 $H $7 $? !% $b $A $m $s %Q %1 %C %H %5 %$ %: $O %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K 0M B8 $9 $k Ld Bj $G 0l 35 $K $O 2? $H $b 8@ $( $J $$ !% $3 $N 0Y !$ %P %1 %C %H %5 %$ %: $O %9 !< %Q !< %f !< %6 $K $h $k JQ 99 $r 2D G= $H $7 $? !% 4.2 <B Au %$ %s %? %U %’ !< %9 $r enable $9 $k :] $K timeout() $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $j !$ %H !< %/ %s $r M? $( $k 4X ?t wfq addtoken() $, k ernel clo c k (10 � IC ) 8e $K 8F $S =P $5 $l $k !% 0z ?t $H $7 $F !$ WF Q $N >u BV $r J] ;} $9 $k 9= B$ BN $X $N %] %$ %s %? $G $" $k wfqp $r <h $k $3 $H $K $h $j !$ 8= :_ $N %P %1 %C %H %5 %$ %: 5Z $S !$ 8= :_ %P %1 %C %H $K F~ $C $F $$ $k %H !< %/ %s $N NL $r ;2 >H 2D G= $H $J $k !% timeout((timeout_func_t)wfq_addtoken, (void *)wfqp, hz/100); 4X ?t wfq addtoken() Fb $G $O !$ ?^ 4.2 $K <( $7 $? >u BV A+ 0\ $r 9T $J $$ !$ %H !< %/ %s $r @8 @. $7 $F %P %1 %C %H $K DI 2C $9 $k !% 4X ?t $N <B 9T =* N; ;~ $K $O timeout() $K $h $j <+ J, <+ ?H $r :F 5" E* $K 8F $S =P $7 !$ :F $S k ernel clo c k 8e $K %H !< %/ %s $N @8 @. $r 9T $J $& !% $J $* !$ %$ %s %? %U %’ !< %9 $, disable $5 $l $? :] $K $O untimeout() $K $h $j =* N; $9 $k !% untimeout((timeout_func_t)wfq_addtoken, (void *)wfqp); 4.3 I> 2A K\ @a $G $O !$ 6& M- %a %G %# %" $K 1w $1 $k @) 8f $K 4X $7 $F 9T $J $C $? <B 83 $N I> 2A 7k 2L $r <( $9 !% I> 2A 4D 6- $K 4X $7 $F $O !$ A0 >O F1 MM $K IU O? A $r ;2 >H $7 $F M_ $7 $$ !% 36

Bh 4 >O 6& M- %a %G %# %" $K 1w $1 $k @) 8f 4.3.1 %* !< %P !< %X %C %I 3.3.1 9‘ $G 9T $J $C $? WF Q $N %* !< %P %X %C %I B, Dj $H F1 $8 >r 7o $G !$ %H !< %/ %s %P %1 %C %H $N %* !< %P !< %X %C %I B, Dj $r 9T $J $C $? 7k 2L $r I= 4.1 $K <( $9 !% $J $* !$ RED C1 FH $N >l 9g $H F1 MM $K !$ %H !< %/ %s %P %1 %C %H $O altq (�fo) $K DI 2C $9 $k 7A $G <B Au $r 9T $J $C $? !% I= 4.1: %* !< %P !< %X %C %I ( %H !< %/ %s %P %1 %C %H ) %9 %k !< %W %C %H (Mbps) %+ !< %M %k 155Mbps A TM 10Mbps Ethernet UDP TCP UDP TCP GENERIC 134.63 106.70 9.43 6.47 altq (�fo) 134.63 106.68 9.43 6.49 altq (�fo + tok en buc k et) 131.39 100.91 9.25 5.95 %H !< %/ %s %P %1 %C %H $r M- 8z $K $9 $k $H !$ ?t % $N %9 %k !< %W %C %H Dc 2< $, 8+ $i $l $k !% $3 $l $O %* !< %P !< %X %C %I $H 8@ $& $h $j $b !$ %7 %’ !< %T %s %0 5! G= $K $h $j BS 0h $r 9J $i $l $F $$ $k 0Y $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !% 4.3.2 %U %m !< 4V $G $N 6& M- TCP $H UDP $N 6% 9g <B 83 6& M- %a %G %# %" $G $" $k Ethernet $N F1 0l %; %0 %a %s %H >e $G !$ E, 1~ 7? %U %m !< $G $" $k TCP $H Hs E, 1~ 7? %U %m !< $G $" $k UDP $H $G BS 0h $N 6& M- $r 9T $J $C $? ( ?^ 4.6 ;2 >H ) !% B, Dj $O !$ %H !< %/ %s %P %1 %C %H $K $h $k %7 %’ !< %T %s %0 $r %k !< %? R1 !$ R2 $N N> <T $, ;H $C $F $$ $J $$ >l 9g !$ TCP 5Z $S UDP $N %U %m !< $r H/ @8 $9 $k $= $l $> $l 0l J} $, 9T $J $C $F $$ $k >l 9g !$ N> <T $, 9T $J $C $F $$ $k >l 9g $N 7W 4 DL $j $G 9T $J $C $? !% ?^ 4.6: TCP $H UDP $N 6% 9g <B 83 4D 6- (10Mbps Ethernet !$ F1 0l %; %0 %a %s %H ) B, Dj 7k 2L $r I= 4.2 $K <( $9 !% 2.2 9‘ $G <( $7 $? DL $j !$ GENERIC %+ !< %M %k $G $O TCP $, BS 0h $r 3N J] $G $- $J $$ $3 $H $, J, $+ $k !% 0l J} !$ K\ <B Au $G MQ $$ $k %H !< %/ %s %P %1 %C %H $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $j !$ UDP $N $h $& $J 3N G’ 1~ Ez $K $h $k E, 1~ $r 9T $J $o $J $$ %U %m !< $H TCP $, :. :_ $9 $k >u 67 $G $N BS 0h $N 6& M- $, 2D G= $H $J $k !% $^ $? !$ TCP $O %M %C %H %o !< %/ $N >u BV $K E, 1~ $7 $F %U %m !< $r D4 @0 $9 $k 0Y !$ %7 %’ !< %T %s %0 $O Hs E, 1~ 7? %U %m !< $G $" $k UDP $r H/ @8 $9 $k %N !< %I $G $N $_ 9T $J $( $P NI $$ $3 $H $, J, $+ $k !% 37

Bh 4 >O 6& M- %a %G %# %" $K 1w $1 $k @) 8f I= 4.2: TCP $H UDP $N 6% 9g <B 83 (10Mbps Ethernet !$ F1 0l %; %0 %a %s %H ) %+ !< %M %k %U %m !< %9 %k !< %W %C %H (Mbps) TCP (R1 ! 1) 0.14 GENERIC UDP (R2 ! 1) 9.38 TCP (R1 ! 1) 0.04 R1 $N $_ altq (�fo + tok en buc k et) UDP (R2 ! 1) 9.42 TCP (R1 ! 1) 2.07 R2 $N $_ altq (�fo + tok en buc k et) UDP (R2 ! 1) 6.01 TCP (R1 ! 1) 1.98 altq (�fo + tok en buc k et) UDP (R2 ! 1) 6.42 TCP 4V $G $N 6% 9g <B 83 %M %C %H %o !< %/ Cf 4V %N !< %I $K 1w $$ $F %7 %’ !< %T %s %0 $r 9T $J $C $? :] $K !$ E, 1~ 7? %U %m !< 4V $G 6% 9g $, H/ @8 $7 $? >l 9g $r A[ Dj $7 !$ ?^ 4.6 $H F1 $8 4D 6- $G !$ %k !< %? R1 !$ R2 6& $K C< Kv 1 $K 8~ $1 $F TCP $N %U %m !< $r H/ @8 $7 $? >l 9g $N 7k 2L $r I= 4.3 $K <( $9 !% I= 4.3: TCP 4V $G $N 6% 9g <B 83 (10Mbps Ethernet !$ F1 0l %; %0 %a %s %H ) %+ !< %M %k %U %m !< %9 %k !< %W %C %H (Mbps) TCP (R1 ! 1) 3.43 GENERIC TCP (R2 ! 1) 3.43 TCP (R1 ! 1) 3.49 R1 $N $_ altq (�fo + tok en buc k et) TCP (R2 ! 1) 3.51 TCP (R1 ! 1) 3.40 altq (�fo + tok en buc k et) TCP (R2 ! 1) 3.40 4.4 %N !< %I $K 1w $1 $k @) 8f $H $N AH 9g $; 3.3.3 9‘ $K 1w $1 $k B, Dj 7k 2L $+ $i $b L@ $i $+ $J $h $& $K !$ 6& M- %a %G %# %" $K 1w $1 $k E, 1~ 7? %U %m !< 5Z $S Hs E, 1~ 7? %U %m !< $N 6% 9g $O !$ C1 0l %N !< %I $r DL 2a $9 $k %U %m !< 4V $G $b H/ @8 $9 $k !% $3 $l $O !$ WF Q 5Z $S %H !< %/ %s %P %1 %C %H $r E} 9g $7 $? %+ !< %M %k $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $C $F 2r 7h $5 $l $k !% $J $* !$ I> 2A 4D 6- $K 4X $7 $F $O A0 @a F1 MM $K IU O? A $r ;2 >H $7 $F M_ $7 $$ !% 38

Bh 4 >O 6& M- %a %G %# %" $K 1w $1 $k @) 8f 4.4.1 %* !< %P !< %X %C %I 3.3.1 9‘ $H F1 $8 >r 7o $G !$ WF Q 5Z $S %H !< %/ %s %P %1 %C %H $r E} 9g $7 $? >l 9g $N %* !< %P !< %X %C %I $N B, Dj $r 9T $J $C $? !% $3 $N B, Dj 7k 2L $r I= 4.4 $K <( $9 !% I= 4.4: %* !< %P !< %X %C %I (WF Q !$ RED + %H !< %/ %s %P %1 %C %H ) %9 %k !< %W %C %H (Mbps) %+ !< %M %k 155Mbps A TM 10Mbps Ethernet UDP TCP UDP TCP GENERIC 134.63 106.70 9.43 6.47 altq (wfq + red + tok en buc k et) 131.39 100.91 9.25 5.95 I= 4.1 $G <( $7 $? %H !< %/ %s %P %1 %C %H $N %* !< %P !< %X %C %I $H CM $, A4 $/ JQ $o $i $J $$ $3 $H $, J, $+ $k !% $3 $N $3 $H $+ $i $b !$ 4.3.1 9‘ $G =R $Y $? $h $& $K !$ <B Au $K $h $C $F %* !< %P !< %X %C %I $, A} 2C $7 $? $o $1 $G $O $J $/ !$ %7 %’ !< %T %s %0 $N 5! G= $K $h $j BS 0h I} $, 9J $i $l $F $$ $k $H $$ $& $3 $H $, J, $+ $k !% 4.4.2 %9 %k !< %W %C %H TCP $H UDP $N 6% 9g <B 83 3.3.3 9‘ $N B, Dj $K 1w $$ $F !$ 8x J? $J =P NO %j %s %/ $N 6& M- $, 9T $J $o $l $J $+ $C $? ?^ 3.9( 1& ) $H F1 $8 >r 7o $G !$ WF Q 5Z $S FIF O !$ $= $l $> $l $K %H !< %/ %s %P %1 %C %H $r 2C $( $? %+ !< %M %k $r MQ $$ $F I> 2A $r 9T $J $C $? !% $3 $N 7k 2L $r I= 4.5 $K <( $9 !% I= 4.5: TCP $H UDP $N 6% 9g <B 83 (10Mbps Ethernet !$ %7 %’ !< %T %s %0 M- ) %+ !< %M %k %U %m !< %9 %k !< %W %C %H (Mbps) TCP (1 ! 5) 0.03 GENERIC UDP (2 ! 5) 9.39 TCP (1 ! 5) 0.02 altq (�fo + tok en buc k et) UDP (2 ! 5) 9.26 TCP (1 ! 5) 2.42 altq (wfq + red + tok en buc k et) UDP (2 ! 5) 6.76 Ev A3 $G $O $" $k $, !$ WF Q $K $h $k %U %m !< $N J] 8n $, 9T $J $o $l $J $1 $P !$ %H !< %/ %s %P %1 %C %H $K $h $k %H %i %U %# %C %/ %7 %’ !< %T %s %0 $r 9T $J $C $F $b BS 0h $N 8x J? $J 6& M- $O IT 2D G= $G $" $k !% WF Q $K $h $k %U %m !< $N J] 8n $r 9T $J $C $? >l 9g !$ I= 3.4 $H Hf 3S $7 $F $_ $k $H 0c $$ $O L@ $i $+ $G $" $k !% %H !< %/ %s %P %1 %C %H $K $h $k %H %i %U %# %C %/ %7 %’ !< %T %s %0 $K $h $j !$ 6& M- %a %G %# %" $N 8x J? $J 6& M- $, <B 8= $5 $l $F $$ $k !% 39

Bh 4 >O 6& M- %a %G %# %" $K 1w $1 $k @) 8f TCP 4V $G $N 6% 9g <B 83 %M %C %H %o !< %/ Cf 4V %N !< %I $K 1w $$ $F J# ?t $N E, 1~ 7? %U %m !< $, B8 :_ $7 $? >l 9g $N %* !< %P %X %C %I $r B, Dj $9 $k 0Y !$ ?^ 3.9( 1& ) $H F1 $8 >r 7o $K 1w $$ $F !$ C< Kv 2 $+ $i C< Kv 5 $K 8~ $1 $F $b TCP $N %U %m !< $r N. $7 $? >l 9g $N B, Dj 7k 2L $r I= 4.6 $K <( $9 !% I= 4.6: TCP 4V $G $N 6% 9g <B 83 (10Mbps Ethernet !$ %7 %’ !< %T %s %0 M- ) %+ !< %M %k %U %m !< %9 %k !< %W %C %H (Mbps) TCP (1 ! 5) 3.60 GENERIC TCP (2 ! 5) 3.60 TCP (1 ! 5) 3.58 altq (�fo + tok en buc k et) TCP (2 ! 5) 3.58 TCP (1 ! 5) 3.58 altq (wfq + red + tok en buc k et) TCP (2 ! 5) 3.58 %H %i %U %# %C %/ %7 %’ !< %T %s %0 $, !$ E, 1~ 7? %U %m !< $K BP $7 $F 1F 6A $r 5Z $\ $5 $J $$ $3 $H $, J, $+ $k !% 40

Bh 5 >O 9M ;! %N !< %I $N =P NO %- %e !< $K 1w $$ $F !$ WF Q $K $h $k %Q %1 %C %H %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $K $h $j %3 %M %/ %7 %g %s $N 8I N) 2= $r 9T $J $$ !$ E, 1~ 7? %U %m !< $H Hs E, 1~ 7? %U %m !< $N J, N% $r <B 8= $7 $? !% 3F %U %m !< $O !$ =E $_ IU $1 $K 1~ $8 $? 8x J? $J %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $, 9T $J $o $l $k ( I= 3.2 ;2 >H ) !% 2C $( $F !$ C1 $J $k T ail-Drop $G $O $J $/ !$ 3F %- %e !< $N >u BV $r 85 $K %I %m %C %W $9 $k %Q %1 %C %H $r A* Br $9 $k $3 $H $K $h $j !$ 0l ;~ E* $J %P !< %9 %H %H %i %U %# %C %/ $r IT Ev $K 07 $& $H $$ $& F air Queueing $N Ld Bj $O 2s Hr $5 $l !$ $h $j 8x J? $J =P NO %- %e !< $N 6& M- $, %U %m !< 4V $G 9T $J $o $l $k $h $& $K $J $C $? ( I= 3.3 ;2 >H ) !% $? $@ $7 !$ Ethernet $N $h $& $J 6& M- %a %G %# %" >e $G $O !$ =P NO %- %e !< $K 1w $$ $F 8x J? $J %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $r 9T $J $C $? $@ $1 $G $O !$ %j %s %/ $N 8x J? $J 6& M- $r 9T $J $& $3 $H $, $G $- $J $$ $H $$ $& $3 $H $, J, $+ $C $? ( I= 3.4 ;2 >H ) !% $^ $? !$ %P %C %U %! $, 0l GU $G L5 $$ >l 9g $K $b %Q %1 %C %H %I %m %C %W $r 9T $J $& RED $K $h $C $F AG Aa $$ mU mT DL CN $r 9T $J $& $3 $H $K $h $j !$ %P %C %U %! $K Dj >o E* $K 6u $- NN 0h $, J] $? $l $k ( ?^ 3.13 ;2 >H ) !% enqueue $5 $l $F $$ $k %Q %1 %C %H $, 8: $C $? 0Y !$ $= $N %N !< %I $r DL 2a $9 $k A4 %U %m !< $N CY 1d $, 8: >/ $5 $l !$ F1 ;~ $K !$ %P !< %9 %H %H %i %U %# %C %/ $, H/ @8 $7 $? >l 9g $K $b %Q %1 %C %H %I %m %C %W $, H/ @8 $7 $K $/ $/ $J $C $? !% $7 $+ $7 !$ %M %C %H %o !< %/ Cf 4V %N !< %I $K 1w $1 $k %- %e !< %5 %$ %: $r 8+ $k $H !$ 0B Dj >u BV $H $J $C $F $$ $k E, 1~ 7? %U %m !< $K 1w $$ $F $b :Y $+ $$ MI $i $. $, H/ @8 $7 $F $$ $k $3 $H $, J, $+ $C $? ( ?^ 3.13 ;2 >H ) !% Nc $( %Q %1 %C %H $N Aw ?. <~ 4| $, 0l Dj $H $J $C $F $$ $? $H $7 $F $b !$ $= $N =V 4V $N C< Kv $d %M %C %H %o !< %/ $N Ii 2Y Ey $K $h $C $F !$ Hy L/ $J 0c $$ $, H/ @8 $9 $k $3 $H $, ;G $( $k !% FC $K !$ $3 $N $h $& $J MI $i $. $O !$ %M %C %H %o !< %/ Cf 4V %N !< %I $K 1w $$ $F %U %m !< $, E} 9g $5 $l $k EY $K A} I} $9 $k $H 9M $( $i $l !$ $3 $N $3 $H $+ $i $b !$ 3F %- %e !< $K 4X $9 $k >p Js $r J] ;} $9 $k $H 6& $K !$ %N !< %I $K 1w $$ $F %P %C %U %! $N 6u $- NN 0h $r J] ;} $9 $k I, MW $, $" $k !% %H !< %/ %s %P %1 %C %H $K $h $k %H %i %U %# %C %/ %7 %’ !< %T %s %0 $r 9T $J $& $3 $H $K $h $j !$ 6& M- %a %G %# %" >e $G !$ BS 0h $N F0 E* $+ $D 8x J? $J 3d $j Ev $F $r <B 8= $7 $? ( I= 4.2 ;2 >H ) !% K\ 8& 5f $G Ds 6! $9 $k OH AH $O !$ %N !< %I 4V $K 1w $1 $k 8x J? @- $r Ds 6! $9 $k $K $b 4X $o $i $: !$ B> $N %N !< %I $K BP $9 $k A0 Ds $r ;} $? $J $$ $H $$ $& FC D’ $, $" $k !% $b $A $m $s !$ Hs E, 1~ 7? %U %m !< $r H/ @8 $9 $k %N !< %I $K 1w $$ $F %H %i %U %# %C %/ %7 %’ !< %T %s %0 $, 9T $J $o $l $J $$ >l 9g $K $O !$ 8x J? @- $N <B 8= $O IT 2D G= $@ $, !$ 5U $K Hs E, 1~ 7? %U %m !< $r H/ @8 $9 $k %N !< %I $G $N $_ 9T $J $o $l $k $h $& $J 4D 6- $G $O !$ %H %i %U %# %C %/ %7 %’ !< %T %s %0 $, E, 1~ 7? %U %m !< $H 6( D4 $9 $k $3 $H $K $h $j !$ BS 0h $N 8x J? $J 6& M- $r 9T $J $& $3 $H $, $G $- $k !% 0l J} !$ %H %i %U %# %C %/ %7 %’ !< %T %s %0 $N J@ 32 $H $7 $F !$ ;H MQ 2D G= BS 0h $, 9J $i $l $k $3 $H $, J, $+ $C $? ( I= 4.1 ;2 >H ) !% $7 $+ $7 !$ 6& M- %a %G %# %" $H $$ $& $3 $H $O !$ $= $N BS 0h $r @j M- $G $- $k $h $& $J >u BV $O 5) $G $" $j !$ E, 1~ 7? %U %m !< $G $" $k TCP $K $h $j %N !< %I 4V $G BS 0h I} $r 6& M- $9 $k $h $& $J >l 9g $K $O 1F 6A $, $[ $H $s $I 8+ $i $l $J $$ $3 $H $, J, $+ $k ( I= 4.3 ;2 >H ) !% $^ $? !$ %M %C %H %o !< %/ Cf 4V %N !< %I $G $O 3F %$ %s %? %U %’ !< %9 !$ $D 41

Bh 5 >O 9M ;! $^ $j $O =P NO %- %e !< $K BP 1~ $9 $k %a %G %# %" $, M= $a J, $+ $C $F $$ $k $N $, Ia DL $G $" $j !$ 6& M- %a %G %# %" $G L5 $$ >l 9g $O %H %i %U %# %C %/ %7 %’ !< %T %s %0 $r 9T $J $o $J $1 $l $P NI $$ !% %G !< %? %j %s %/ AX $N FC @- $r 9M N8 $7 $? <B Au $r 9T $J $& $3 $H $K $h $j !$ %H !< %/ %s %P %1 %C %H $N %* !< %P !< %X %C %I $N 1F 6A $O :G >. 8B $K $H $I $a $k $3 $H $, $G $- $k $H 9M $( $i $l $k !% $^ $? !$ %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $N 8x J? @- $N $_ $G $O <B 8= IT 2D G= $G $" $C $? !$ @\ B3 %j %s %/ $, Ethernet Ey $N 6& M- %a %G %# %" $N >l 9g $N %U %m !< 4V $N 8x J? @- $O !$ $3 $N %H !< %/ %s %P %1 %C %H $K A0 =R $N WF Q $r AH $_ 9g $o $; $k $3 $H $K $h $j <B 8= 2D G= $H $J $k ( I= 4.5 ;2 >H ) !% Ev A3 !$ %H !< %/ %s %P %1 %C %H $N %* !< %P !< %X %C %I $O 4^ $^ $l $k $3 $H $K $J $k $, !$ C1 FH $K MQ $$ $k >l 9g $H F1 MM $K !$ E, 1~ 7? %U %m !< 4V $G %a %G %# %" $r 6& M- $7 $F $$ $k 8B $j $O $[ $H $s $I $= $N 1F 6A $O L5 $/ ( I= 4.6 ;2 >H ) !$ %G !< %? %j %s %/ AX $K 1~ $8 $? <B Au $r 9T $J $( $P $[ $H $s $I 1F 6A $O L5 $$ $H 9M $( $i $l $k !% K\ 8& 5f $G $O %H !< %/ %s %P %1 %C %H $K $h $k %7 %’ !< %T %s %0 $r WF Q $H AH $_ 9g $o $; $F Mx MQ $7 $? $, !$ %H %i %U %# %C %/ %7 %’ !< %T %s %0 $O =P NO %- %e !< $K 1w $$ $F 9T $J $C $F $$ $k 0Y !$ $" $i $f $k %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 %" %k %4 %j %: %‘ $H AH $_ 9g $o $; $F <B 8= $9 $k $3 $H $, $G $- $k $H $$ $& =@ Fp @- $r ;} $D !% 42

Bh 6 >O 4X O" 8& 5f [Kes91] $G $O !$ WF Q $N %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $K 4X $9 $k 7W ;; %3 %9 %H $r =R $Y $k $H 6& $K !$ %P %C %U %! %j %s %0 5! 9= $N 0c $$ $K $h $k @- G= I> 2A $r 9T $J $C $F $$ $k !% $7 $+ $7 !$ K\ <B Au $N 7k 2L $+ $i $b J, $+ $k $h $& $K !$ 6a G/ $N %3 %s %T %e !< %? $N 9b @- G= 2= $K H< $$ !$ WF Q $N 7W ;; %3 %9 %H $O $[ $H $s $I L5 ;k $G $- $k HO 0O $H $J $C $F $$ $k !% $^ $? !$ DL >o $N BSD 7O UNIX $G $O %a %b %j 5! 9= $H $7 $F m buf $r MQ $$ $F $* $j !$ %P %C %U %! %j %s %0 5! 9= $O m buf $N @- G= $K 0M B8 $9 $k $3 $H $K $J $k !% WF Q $N <B Au %3 %9 %H $K @j $a $k Hf N( $, Bg $- $J $b $N $H $7 $F !$ %Q %1 %C %H E~ Ce Kh $K 99 ?7 $9 $k round n um b er $N 7W ;; $, $" $k !% $3 $N %3 %9 %H $r M^ $( $h $& $H $7 $F 9M $( $i $l $? $N $, Self-Clo c k ed F air Queueing (SCF Q) [Da v90, Gol94] $G $" $k !% $7 $+ $7 !$ SCF Q $O <B Au $, MF 0W $G $" $k H? LL !$ C; 4| 4V $K 1w $1 $k 8x J? @- $r J] >Z $9 $k $3 $H $O $G $- $: !$ end-to-end $N CY 1d $, DL >o $N WF Q $h $j $b Bg I} $K 0- $/ $J $k >l 9g $, $" $C $? !% $3 $N CY 1d $K 4X $9 $k Ld Bj $r 2r 7h $7 !$ C1 4| 4V $G $N 8x J? @- $r 8~ >e $7 $? $b $N $, Start-time F air Queueing (SF Q) [Go y96] $G $" $k !% $^ $? !$ W orst-case F air w eigh ted F air Queueing (WF 2 Q) [Ben96] $G $O !$ %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 BP >] $H $9 $k %Q %1 %C %H $N A* Br $r 9) IW $9 $k $3 $H $G !$ %3 %M %/ %7 %g %s 4V $G $N 8x J? @- $r A} $7 $F $$ $k !% $3 $N $h $& $K !$ WF Q $K 4X $9 $k 3H D% $N B? $/ $O %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $N 9) IW $K 4X $9 $k $b $N $G $" $C $? !% $7 $+ $7 Ethernet $N $h $& $J 6& M- %a %G %# %" >e $G $O !$ dequeue $5 $l $? %Q %1 %C %H $, A4 $F <u ?. <T $K FO $/ $o $1 $G $O $J $$ !% $h $C $F !$ %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $N 9) IW $r 9T $J $C $? $@ $1 $G $O !$ 8x J? $J BS 0h $N 6& M- $O $G $- $J $$ !% $^ $? !$ RED $J $I $r MQ $$ $F enqueue $5 $l $F $$ $k %Q %1 %C %H $N ?t <+ BN $r Dc $/ M^ $( !$ %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 BP >] $r 8: $i $9 J} $, !$ $h $j 4J C1 $J 7A $G 8x J? @- $r A} $9 $3 $H $, $G $- $k $H 9M $( $i $l $k !% RED $O !$ enqueue $5 $l $F $$ $k %Q %1 %C %H $N ?t $r 8: $i $9 $@ $1 $G $J $/ !$ mU mT @) 8f 5! 9= $b ;} $D !% $3 $N $h $& $J %M %C %H %o !< %/ Cf 4V %N !< %I $K 1w $1 $k mU mT @) 8f 5! 9= $O ?t B? $/ Ds 0F $5 $l $F $* $j [Man91] !$ Be I= E* $J $b $N $H $7 $F DECbit [Ram88, Ram90] $d !$ A TM F orum $G Ds 0F $5 $l $F $$ $k EER C (End-to-End Rate-based o w-Con trol) Ey $, $" $k !% $I $A $i $N <j K! $K 1w $$ $F $b !$ mU mT $r 8! CN $7 $? Cf 4V %N !< %I $, %Q %1 %C %H $^ $? $O %; %k $K 4^ $^ $l $k mU mT DL CN $N 0Y $N %S %C %H $r %; %C %H $7 !$ <u ?. <T $, 2? $i $+ $N 7A $G $= $N >p Js $r Aw ?. <T $K JV $9 $H $$ $& $b $N $G $" $k !% Aw ?. <T $O !$ %M %C %H %o !< %/ Cf 4V %N !< %I $G %S %C %H $, %; %C %H $5 $l $k $3 $H $H !$ <u ?. <T $+ $i $= $N >p Js $, La $5 $l $k $3 $H $r A0 Ds $H $7 $F $$ $k !% $3 $l $K BP $7 !$ RED $O end-to-end $K BP $9 $k 2> Dj $r I, MW $H $7 $J $$ $H 8@ $& E@ $G Bg $- $/ 0[ $J $k !% [Vil94] $G $O IBM RS/6000 $r MQ $$ $? %k !< %? $K 1w $$ $F !$ RED $r MQ $$ $? <B 83 $r 9T $J $C $F $$ $k !% $7 $+ $7 !$ <B 83 $N L\ E* $O 9b B. %M %C %H %o !< %/ $K 1w $1 $k TCP $N %9 %k !< %W %C %H B, Dj $G $" $j !$ RED <+ BN $K 4X $9 $k I> 2A $O $[ $H $s $I 9T $J $o $l $F $$ $J $$ !% $^ $? !$ [Ga y96] $G $O NetBSD $K RED $r <B Au $7 !$ T ail-Drop 43

Bh 6 >O 4X O" 8& 5f $H RED $H $N Hf 3S $r 9T $J $C $F $$ $k !% $7 $+ $7 !$ E, 1~ 7? %U %m !< $G $" $k TCP $N $_ $r MQ $$ $? <B 83 $O !$ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7k 2L $N :F ;n $K N1 $^ $C $F $$ $k 4Q $, $" $k !% $^ $? RED $K 2~ NI $r 2C $( !$ 7W ;; NL 5Z $S %a %b %j ;H MQ NL $, >/ $J $$ Deriv ativ e Random Drop (DRD) $r Ds 0F $7 $F $$ $k $, !$ RED $K 1w $1 $k Ld Bj E@ $O 7W ;; NL $G $O $J $/ !$ %U %m !< 4V $K 1w $1 $k J] 8n $r Ds 6! $9 $k ;E AH $_ $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !% $7 $+ $7 !$ RED $N Ds 0F $r 9T $J $C $? [Flo93] $G $O !$ Hs E, 1~ 7? $N %U %m !< $r FC Dj $9 $k J} K! $O =R $Y $i $l $F $$ $k $, !$ $= $N <B 8= J} K! $K 4X $9 $k 8@ 5Z $O 9T $J $C $F $$ $J $$ !% $3 $l $K BP $7 !$ RED $r 3H D% $7 $? Flo w Random Early Drop (FRED) [Lin97] $G $O !$ 3F %U %m !< $, enqueue $G $- $k %Q %1 %C %H $N ?t $K F0 E* $K >e 8B $r @_ $1 $k $3 $H $K $h $j !$ $3 $l $r <B 8= $7 $? !% $^ $? FRED $G $O !$ 3F %U %m !< $K BP $7 $F !$ :G Dc $G $b ?t 8D $N %Q %1 %C %H $O %I %m %C %W $5 $l $: $K enqueue $G $- $k $H $$ $& J] >Z $b 9T $J $C $F $$ $k !% ftp $N $h $& $J Bg NL $N %G !< %? E> Aw $r 9T $J $& %U %m !< $H !$ telnet $N $h $& $J BP OC E* $J DL ?. $r 9T $J $C $F $$ $k %U %m !< $H $G $O !$ %Q %1 %C %H $, 1 $D %I %m %C %W $5 $l $? >l 9g $N 1F 6A $, Bg $- $/ 0[ $J $k $, !$ $3 $N 5! 9= $K $h $j BP OC 7? DL ?. $N J] 8n $b 2D G= $H $J $k !% $7 $+ $7 !$ %P %C %U %! $N ;H MQ NL $K @) 8B $r @_ $1 $k $3 $H $O !$ %P %C %U %! $N ;H MQ 8z N( $r Dc 2< $5 $; $k $@ $1 $G $J $/ !$ %P !< %9 %H %H %i %U %# %C %/ $K $b =@ Fp $K BP 1~ $G $- $k RED $N FC @- $r <: $& 4m 81 @- $, $" $k !% Ethernet $K 1w $1 $k >W FM (collision) $N A} Bg $r 2s Hr $9 $k J} K! $H $7 $F $O !$ Class Based Queueing (CBQ) [Flo95] Ey $r MQ $$ $F 3F %U %m !< $r 40 A4 $K JL $N $b $N $H $7 $F 07 $$ !$ %P %C %U %! $d ;H MQ BS 0h $J $I $N A4 $F $N ;q 8; $r 40 A4 $K J, N% $9 $k $H $$ $& $b $N $b 9M $( $i $l $k !% $7 $+ $7 CBQ $G $O !$ BS 0h $N ;H MQ $J $I $K 4X $7 $F %M %C %H %o !< %/ A4 BN $G M= $a 9g 0U $7 $F $* $/ I, MW $, $" $j !$ <B MQ $K 8~ $1 $F $N %3 %9 %H $, Bg $- $$ $H 9M $( $i $l $k !% $^ $? !$ IEEE 802.4 %H !< %/ %s %P %9 [IEE85] $r 85 $K JQ 99 $r 2C $( $? RETHER [V er95] $N $h $& $J <j K! $b $" $k $, !$ %; %0 %a %s %H Cf $N A4 $F $N %^ %7 %s $, %H !< %/ %s %P %9 J} <0 $K => $& $H 8@ $& A0 Ds $, I, MW $H $J $k !% 6& M- %a %G %# %" $K 1w $1 $k 8x J? @- $K 4X O" $7 $F !$ Ethernet >e $G BS 0h $r J] >Z $7 $? DL ?. $r 9T $J $& 0Y $N %" %I %_ %C %7 %g %s %3 %s %H %m !< %k $K 4X $9 $k 8& 5f Ey $b 9T $J $o $l $F $$ $k [Y a v97] !% K\ 8& 5f $G Ds 0F $7 $? OH AH $O !$ $3 $N $h $& $J Ethernet $K 1w $1 $k ;q 8; M= Ls $r 9T $J $& :] $N A0 Ds $H $7 $F 9M N8 $9 $Y $- Ld Bj $@ $H 9M $( $i $l $k !% 44

Bh 7 >O :# 8e $N 2] Bj :# 2s $N I> 2A B, Dj $O !$ Round T rip Time (R TT) $, Hs >o $K >. $5 $/ !$ %[ %C %W ?t $b :G Bg $G 3 $H $$ $& %m !< %+ %k %M %C %H %o !< %/ >e $G 9T $J $C $? !% B> $N %H %i %U %# %C %/ $, A4 $/ B8 :_ $7 $J $$ 4D 6- $G B, Dj $r 9T $J $& $3 $H $K $h $j !$ 3F %N !< %I $N F0 $- $r >\ :Y $K DI $& $3 $H $, $G $- $? !% $= $N 0l J} $G !$ J# ?t $N %U %m !< $, F/ $- $" $C $F H/ @8 $9 $k mU mT $d !$ D9 $$ R TT $, 86 0x $G 5/ $3 $k TCP $N %P !< %9 %H @- Ey $N <B 83 $O 9T $J $C $F $$ $J $$ !% WF Q $d RED $O !$ %M %C %H %o !< %/ Cf 4V %N !< %I $K 1w $$ $F !$ FC $K $3 $N $h $& $J %U %m !< 4V $G $N 8x J? @- $r <B 8= $K 1w $$ $F 8z NO $r H/ 4x $9 $k !% $3 $l $i $O !$ Bg 5, LO %M %C %H %o !< %/ >e $G <B :] $K 1? MQ $9 $k $3 $H $K $h $j <B >Z $G $- $k $H 9M $( $i $l $k $, !$ Bg 5, LO %M %C %H %o !< %/ $K 1w $1 $k <B 83 $r 9T $J $& $N $O 8= <B Ld Bj $H $7 $F MF 0W $G $O $J $$ !% $7 $+ $7 !$ K\ 8& 5f $G <( $7 $? %" %k %4 %j %: %‘ $d I> 2A 7k 2L $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $j !$ $h $j @5 3N $J %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T $J $& $3 $H $, $G $- $k $H 9M $( $i $l $k !% K\ 8& 5f $G $O !$ %M %C %H %o !< %/ Cf 4V %N !< %I $K 1w $1 $k 8x J? @- $N <B 8= $r L\ I8 $H $7 $? $, !$ $3 $N 8x J? @- $N Dj 5A $K 4X $9 $k Ld Bj $, $" $k !% D> 4Q E* $K $O !$ BS 0h I} $r 8x J? $K J, $1 9g $& $3 $H $, 8x J? $J 6& M- $H $$ $& $3 $H $K $J $k !% $7 $+ $7 !$ BS 0h I} $O C1 0L ;~ 4V Ev $? $j $I $N Dx EY $N %G !< %? NL $r Aw ?. $7 $? $+ $H $$ $& $3 $H $G $" $j !$ $D $^ $j $O ;~ 4V $H $$ $& 35 G0 $, 4^ $^ $l $k !% DL >o !$ 8x J? @- $O %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 %" %k %4 %j %: %‘ $r 9) IW $9 $k $3 $H $K $h $j <B 8= $5 $l $k $, !$ %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $O 8= :_ $N >p Js $N $_ $K 0M $k $N $, Ia DL $G $" $k !% K\ 8& 5f $G $O Mz Nr >p Js $r 85 $K %Q %1 %C %H %I %m %C %W $r 9T $J $C $? $, !$ %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $K $b $" $k Dx EY $3 $N $h $& $J >p Js $r IU 2C $9 $k $3 $H $K $h $j !$ $h $j 8x J? $J 6& M- $r <B 8= $G $- $k $N $+ $b $7 $l $J $$ !% 45

Bh 8 >O 7k O@ %M %C %H %o !< %/ Cf 4V %N !< %I $K 1w $1 $k %U %m !< @) 8f $O !$ %N !< %I Fb 5Z $S %N !< %I 4V $H $$ $& 0[ $J $k 2 $D $N >u 67 $K 1w $$ $F !$ 3F %U %m !< $r $I $N $h $& $K 07 $& $+ $H 8@ $& Ld Bj $G $" $k !% K\ 8& 5f $G $O !$ %N !< %I $K 1w $$ $F W eigh ted F air Queueing (WF Q) $r MQ $$ $F %U %m !< Kh $N J] 8n $r 9T $J $& $3 $H $K $h $j !$ %U %m !< 4V $G $N 8x J? @- $r <B 8= $7 $? !% 4{ B8 $N %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 %" %k %4 %j %: %‘ $O !$ 8= ;~ E@ $+ $i L$ Mh $K 8~ $1 $F $N 8x J? @- $N $_ $r 9M N8 $7 $F $$ $? $N $K BP $7 !$ K\ 8& 5f $G Ds 6! $9 $k OH AH $O !$ $= $N %U %m !< $, H/ @8 $7 $F 0J Mh $N Mz Nr >p Js $r MQ $$ $F 8x J? @- $r Ds 6! $9 $k !% $^ $? !$ Random Early Detection (RED) $K $h $j !$ mU mT @) 8f $r 9T $J $& $H 6& $K !$ 0l ;~ E* $J %P !< %9 %H %H %i %U %# %C %/ $X $N BP 1~ !$ BP OC 7? DL ?. $N J] 8n 5Z $S CY 1d $N 8: >/ $r <B 8= $7 $? !% 0l J} !$ %H !< %/ %s %P %1 %C %H %" %k %4 %j %: %‘ $K $h $k %H %i %U %# %C %/ %7 %’ !< %T %s %0 $r MQ $$ $F !$ %G !< %? %j %s %/ AX $N >u BV $K 1~ $8 $F %Q %1 %C %H E> Aw $r 9T $J $& $3 $H $K $h $j !$ 6& M- %a %G %# %" $N BS 0h I} $r %N !< %I 4V $G 8x J? $K 6& M- $9 $k 5! 9= $r <B 8= $7 $? !% N> <T $r AH $_ 9g $o $; $k $3 $H $K $h $j !$ %M %C %H %o !< %/ Cf 4V %N !< %I $K 1w $$ $F !$ %3 %M %/ %7 %g %s !$ %H %i %U %# %C %/ 5Z $S %M %C %H %o !< %/ $N >u BV $K F0 E* $K E, 1~ $7 !$ 3F %U %m !< $K BP $7 $F 8x J? $+ $D 8z N( $N NI $$ E> Aw $r <B 8= $9 $k $3 $H $, 2D G= $H $J $k !% K\ 8& 5f $G Ds 6! $9 $k OH AH $O A4 $F !$ end-to-end $K 1w $1 $k A0 Ds >r 7o $r A4 $/ I, MW $H $7 $J $$ 0Y !$ $$ $+ $J $k NL !$ ?t !$ <o N‘ $N %Q %1 %C %H !$ %U %m !< !$ %G !< %? %j %s %/ AX $K 1w $$ $F $b %U %m !< 4V $G $N 8x J? @- $r Ds 6! $G $- $k !% 46

<U <- K\ 8& 5f $r 9T $J $& 5! 2q $r M? $( $F D: $- !$ K\ 8& 5f A4 HL $K 1w $$ $F >o $K E* 3N $J ;X F3 $r $7 $F 2< $5 $$ $^ $7 $? 7D Xf 5A =N Bg 3X M} 9) 3X It 5R 0w 65 <x =j ?? M} M: Gn ;N !$ 7D Xf 5A =N Bg 3X M} 9) 3X It =u 65 <x 65 <x E7 Ln 1Q @2 Gn ;N $K ?4 $+ $i 46 <U CW $7 $^ $9 !% ( 3t ) %= %K !< %3 %s %T %e !< %? %5 %$ %( %s %9 8& 5f =j $N D9 7r Fs O: ;a $K $O !$ 8& 5f $N C< =o $r M? $( $F D: $$ $? $@ $1 $G $J $/ !$ $* K; $7 $$ Cf $G B? $/ $N ;~ 4V $r 3d $$ $F D: $- !$ CH $+ $$ Ne $^ $7 $H 5. =E $J 8f 0U 8+ $r D: $- Bg JQ 46 <U $7 $F $* $j $^ $9 !% =j 8& 5f << =$ ;N 2 G/ $N ;0 NX BY 9’ ;a !$ Lp :j 7< G7 ;a $O !$ 6& $K 8& 5f $7 !$ K\ 8& 5f $N B? $/ $N CJ 3, $K 1w $$ $F B? Bg $J 8f 6( NO $r D: $- !$ ?4 6/ $+ $C $? $H F1 ;~ $K ?< $/ 46 <U $7 $F $* $j $^ $9 !% $^ $? K\ 8& 5f $K 4X $o $i $: EY !9 Aj CL $K >h $C $F D: $- !$ $$ $m $$ $m $H $* IU $- 9g $$ D: $$ $? =j 8& 5f << %M %C %H %o !< %/ %0 %k !< %W $N J! ED 7r 2p ;a !$ @e 4V 0l 9( ;a $r ;O $a !$ 8& 5f << $N A4 $F $N J} !9 $K 46 <U CW $7 $^ $9 !% :G 8e $K !$ B? $/ $N Ne $^ $7 $r M? $( $F $/ $l $? N> ?F $H ;P !$ Do $K ?4 $+ $i 46 <U $7 $^ $9 !% 47

;2 !! 9M !! J8 !! 8% [Ben96] Jon C. R. Bennet and Hui Xhang: WF 2 Q : W orst-Case F air W eigh ted F air Queueing, in IEEE INF OCOM ’96 , 1996, (ftp://ftp.cs.cmu.edu/user/hzhang/INFOCOM96.ps.Z) . [Bog88] D. R. Boggs, et al.: Measured Capacit y of an Ethernet : Myths and Realit y , in A CM SIGCOMM ’88 , Aug, 1988. [Bra95] La wrence. S. Brakmo and Larry . L. P eterson: TCP V egas : End to End Congestion Av oidance on a Global In ternet, IEEE Journal on Sele cte d A r e as in Communic ation , V ol. 13, No. 8, pp. 1465{1480, Oct, 1995, (http://www.cs.arizona.edu/Xkernel/Papers/jsac.ps.Z) . [Bra97] In ternet Engineering T ask F orce | Bob Braden, et al.: Recommendations on Queue Managemen t and Congestion Av oidance in the In ternet, In ternet-Draft, Mar, 1997, (ftp://ds.internic.net/internet-drafts/draft-irtf-e2e-queue-mgt-00.txt) . [Cho97] Kenjiro Cho: Alternate Queueing for BSD Unix, in 1998 USENIX A nnual T e chnic al Confer enc e (Submission) , 1997, (http://www.csl.sony.co.jp/person/kjc/programs.html) . [Cla82] In ternet Engineering T ask F orce | Da vid D. Clark: Windo w and Ac kno wledgemen t Strategy in TCP , In ternet Request F or Commen t RF C813, Jul, 1982, (http://www.etext.org/Internet/RFC/rfc813.txt) . [Da v90] J. Da vin and A. Heyb ey: A Sim ulation Study of F air Queuing and P olicy Enforce- men t, Computer Communic ation R eview , V ol. 20, No. 5, pp. 23{29, Oct, 1990. [Dem89] Alan Demers, Sriniv asan Kesha v, and Scott Shenk er: Analysis and Sim ulation of a F air Queueing Algorithm, in A CM SIGCOMM ’89 , Sep, 1989. [F el89] Da vid C. F eldmeier: Estimated p erformance of a gatew a y routing-table cac he, T ec h- nical rep ort, MIT Lab oratory for Computer Science, Mar, 1989. [Flo91] Sally Flo yd and V an Jacobson: On T ra�c Phase E�ects in P ac k et-Switc hed Gate- w a ys, A CM Computer Communic ation R eview , V ol. 21, No. 2, Apr, 1991, (ftp://ftp.ee.lbl.gov/papers/phase.ps.Z) . 48

;2 !! 9M !! J8 !! 8% [Flo93] Sally Flo yd and V an Jacobson: Random Early Detection Gatew a ys for Congestion Av oidance, in IEEE/A CM T r ansactions on Networking , Aug, 1993, (ftp://ftp.ee.lbl.gov/papers/early.ps.gz) . [Flo95] Sally Flo yd and V an Jacobson: Link-sharing and Resource Managemen t Mo dels for P ac k et Net w orks, IEEE/A CM T r ansactions on Networking , V ol. 3, No. 4, Aug, 1995, (ftp://ftp.ee.lbl.gov/talks/linktalk.ps.Z) . [F re92] The F reeBSD Pro ject, 1992, (http://www.freebsd.org/) . [Ga y96] Mark Ga ynor: Proactiv e P ac k et Dropping Metho ds for TCP Gatew a ys, T ec hnical rep ort, Ecole Nationale Sup � erieure des T � el � ecomm unications de Bretagne, Net w orks and Multimedia Departmen t, Oct, 1996, (http://www.eecs.harvard.edu/~gaynor/) . [Gol94] S. Jamao ddin Golestani: A Self-Clo c k ed F air Queueing Sc heme for Broadband Ap- plication, in IEEE INF OCOM ’94 , pp. 636{646, Jun, 1994. [Go y96] P a w an Go y al, Harric k M. Vin, and Haic hen Cheng: Start-Time F air Queueing : A Sc heduling Algorithm for In tegrated Services P ac k et Switc hing Net w orks, in A CM SIGCOMM ’96 , Aug, 1996, (http://www.acm.org/sigcomm/sigcomm96/papers/goyal.ps) . [Hah86] E. Hahne and R. Gallager: Round Robin Sc heduling for F air Flo w Con trol in Data Comm unications Net w orks, in IEEE International Confer enc e on Communic ations , Jun, 1986. [Han75] Hansen: A T able of Series and Pr o duct , Pren tice Hall Publishing Compan y , Inc., 1975. [Has89] E. Hashem: Analysis of Random Drop for Gatew a y Congestion Con trol, T ec hnical Rep ort LCS TR-465, Lab oratory for Computer Science Massac h usetts Institute of T ec hnology , 1989. [IEE85] IEEE Inc: IEEE/ANSI Standar d 802.4 { T oken Passing Bus A c c ess Metho d and Physic al L ayer Sp e ci�c ations , 1985. [ISO93] ISO/IEC 8802-3: Carrier Sense Multiple A c c c ess with Col lision Dete ction (CSMA/CD) A c c ess Metho d and Physic al L ayer Sp e ci�c ations , 4th edition, Jul, 1993. [Jac88] V an Jacobson: Congestion Av oidance and Con trol, in A CM SIGCOMM ’88 , V ol. 18, pp. 314{329, Aug, 1988, (ftp://ftp.ee.lbl.gov/papers/congavoid.ps.Z) . 49

;2 !! 9M !! J8 !! 8% [Jon93] Ric k Jones, Hewlett-P ac k ard: Netp erf : A Benc hmark for Measuring Net w ork P er- fromance, 1993, (http://www.cup.hp.com/netperf/) . [Kes91] Sriniv asan Kesha v: On the E�cien t Implemen tation of F air Queueing, Internetwork- ing: R ese ar ch and Exp erienc e , V ol. 2, No. 3, pp. 157{173, Sep, 1991, (ftp://tenet.berkeley.edu/pub/tenet/Papers/Keshav91b.ps) . [Lak96] T. V. Lakshman, Arnie Neidhards, and T eunis J. Ott: The Drop from F ron t Strategy in TCP o v er A TM, in IEEE INF OCOM ’96 , 1996. [Lin97] Dong Lin and Rob ert Morris: Dynamics of Random Early Detection, in A CM SIG- COMM ’97 , Sep, 1997, (http://www.acm.org/sigcomm/sigcomm97/advance-program.html#ab078) . [Man91] In ternet Engineering T ask F orce | A. Mankin, Kadango de K. Ramakrishnan, and editors for the P erformance and Congestion Con trol W orking Group: Gatew a y Con- gestion Con trol Surv ey , In ternet Request F or Commen t RF C1254, Aug, 1991, (http://www.etext.org/Internet/RFC/rfc1254.txt) . [McC96] Stev en McCanne, Sally F ro yd, and Kevin F all, La wrence Berk eley National Lab ora- tory: UCB/LBNL/VINT Net w ork Sim ulator NS, No v, 1996, (http://www-mash.cs.berkeley.edu/ns/) . [McK91] P aul E. McKenney: Sto c hastic F airness Queing, Internetworking: R ese ar ch and Ex- p erienc e , V ol. 2, pp. 113{131, Jan, 1991. [McK96] Marshall Kirk McKusic k, Keith Bostic, Mic hael J. Karels, and John S. Quarterman: The Design and Implementation of the 4.4 BSD Op er ating System , Addison-W esley Publishing Compan y , Inc., 1996. [Nag87] Joins Nagle: On P ac k et Switc hed with In�nite Storage, IEEE T r ansaction on Com- munic ations , V ol. 35, No. 4, pp. 435{438, Apr, 1987. [Ram88] Kadango de K. Ramakrishnan and Ra j Jain: A Binary F eedbac k Sc heme for Con- gestion Av oidance in Computer Net w orks with a Connectionless Net w ork La y er, in A CM SIGCOMM ’88 , pp. 303{313, Aug, 1988. [Ram90] Kadango de K. Ramakrishnan and Ra j Jain: A Binary F eedbac k Sc heme for Con- gestion Av oidance in Computer Net w orks, A CM T r ansactions on Computer Systems , V ol. 8, No. 2, pp. 158{181, 1990. [Riz97] Luigi Rizzo: RED and Non-Resp onsiv e Flo ws, end-to-end mailing list, Jun, 1997, (ftp://ftp.isi.edu/end2end/end2end-interest-1997.mail) . 50

;2 !! 9M !! J8 !! 8% [Shr95] M. Shreedhar and George Barghese: E�cien t F air Queuing using De�cit Round Robin, in A CM SIGCOMM ’95 , Sep, 1995, (http://dworkin.wustl.edu/~varghese/PAPERS/fq.ps) . [T ur86] J. S. T urner: New Directions in Comm unications (or Whic h W a y to the Information Age), IEEE Communic ation Magazine , V ol. 24, pp. 8{15, Oct, 1986. [V er95] Chitra V erk atramani and Tzi c k er Chiueh: Design, Implemen tation, and Ev aluation of a Soft w are-based Real-Time Ethernet Proto col, in A CM SIGCOMM ’95 , Aug, 1995, (http://www.acm.org/sigcomm/sigcomm95/papers/venkatramani.ps) . [Vil94] Curtis Villamizar and Cheng Song: High P erformance TCP in ANSNET, A CM Com- puter Communic ation R eview , V ol. 24, No. 5, pp. 45{60, Oct, 1994, (ftp://engr.ans.net/pub/papers/tcp-performance.ps) . [Y a v97] In ternet Engineering T ask F orce | Ra j Y a v atk ar, et al.: SBM (Subnet Bandwidth Manager) : A Prop osal for Admission Con trol o v er IEEE 802-st yle net w orks, In ternet- Draft, Jul, 1997, (ftp://ds.internic.net/internet-drafts/draft-ietf-issll-is802-sbm-04.txt) . [Zha89] Lixia Zhang: A New Arc hitecture for P ac k et Switc hing Net w ork Proto cols, T ec hnical Rep ort LCS TR-455, Lab oratory for Computer Science Massac h usetts Institute of T ec hnology , 1989. 51

IU !! O? 52

A I> 2A 4D 6- A.a netp erf %Q %i %a !< %? netperf $K $h $k B, Dj $O 0J 2< $N >r 7o $N 2< $G 9T $J $C $? !% � 100 2s $N B, Dj $N J? 6Q CM $r MQ $$ $k � B, Dj ;~ 4V $O 1 2s Ev $? $j 10 IC 4V $H $9 $k $^ $? !$ FC JL $J ;X Dj $, L5 $$ >l 9g $O 3F %$ %s %? %U %’ !< %9 $K 1~ $8 $F I= A.1 $K 5s $2 $k %Q %i %a !< %? $r MQ $$ $k !% I= A.1: netp erf %Q %i %a !< %? %= %1 %C %H %5 %$ %: (b ytes) %Q %1 %C %H D9 %$ %s %? %U %’ !< %9 %U %m !< Aw ?. <u ?. (b ytes) TCP 57,344 155Mbps A TM UDP 57,344 | 8,192 TCP 32,768 10Mbps Ethernet UDP 32,768 | 1,024 A.b %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I 3 !$ 4 >O $G 9T $J $C $? I> 2A $N :] $K MQ $$ $? %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $r I= A.2 $K <( $9 !% I= A.2: %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I %M %C %H %o !< %/ @= B$ 85 %+ !< %I 10Mbps Ethernet 3Com 3C905 F ast Etherlink XL PCI 155Mbps A TM E�cien t Net w orks ENI-155p 53

IU O? A I> 2A 4D 6- A.c C< Kv K\ J8 Cf $G MQ $$ $? C< Kv HV 9f $H C< Kv ;E MM $H $N BP 1~ IU $1 $r !$ I= A.3 $K <( $9 !% A4 $F $N C< Kv $, %* %Z %l !< %F %# %s %0 %7 %9 %F %‘ $H $7 $F !$ F reeBSD 2.2.1R $K altq $N %Q %C %A $r Ev $F $? $b $N $r MQ $$ $F $$ $k !% I= A.3: C< Kv C< Kv HV 9f CPU <g 5- 21 1 !$ 2 !$ 3 !$ R1 P en tium 166.19MHz 586-class 64Mb yte 4 !$ R2 P en tium 199.43MHz 586-class 64Mb yte 5 P en tium 81.18MHz 586-class 64Mb yte 54

B %$ %s %? %U %’ !< %9 B.a io ctl WF Q 5Z $S %H !< %/ %s %P %1 %C %H $N @) 8f $O !$ %G %P %$ %9 %U %! %$ %k /dev/wfq $K BP $7 $F ioctl %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $r MQ $$ $F 9T $J $& !% $^ $? !$ $3 $N %f !< %6 %$ %s %? %U %’ !< %9 $H $7 $F WF Q %b %K %? 5Z $S WF Q %G !< %b %s $r <B Au $7 $? !% #include<sys/fcntl.h> #include<netinet/wfq.h> int fd; char *argp; fd = open("/dev/wfq", O_RDONLY); ioctl(fd, r e quest , argp); r e quest $K $O I= B.1 $K 5s $2 $k 11 8D $N @) 8f MW 5a $N $$ $: $l $+ $, F~ $k !% I= B.1: /dev/wfq $K BP $9 $k io ctl r e quest @b L@ WF Q ENABLE WF Q %$ %s %? %U %’ !< %9 $r M- 8z 2= $9 $k WF Q DISABLE WF Q %$ %s %? %U %’ !< %9 $r L5 8z 2= $9 $k WF Q IF A TT A CH %a %b %j 3N J] !$ JQ ?t @_ Dj Ey $N =i 4| 2= :n 6H $r 9T $J $& WF Q IF DET A CH %a %b %j 2r J| Ey $N =* N; :n 6H $r 9T $J $& WF Q CHECK HASHFNC Mx MQ $5 $l $F $$ $k %O %C %7 %e 4X ?t $r D4 $Y $k WF Q CHANGE HASHFNC %O %C %7 %e 4X ?t $N JQ 99 $r 9T $J $& WF Q BUCKET SIZE %H !< %/ %s %P %1 %C %H %5 %$ %: $N JQ 99 $r 9T $J $& WF Q GET QID %U %m !< $, $I $N %- %e !< $K %O %C %7 %e $5 $l $k $+ $r D4 $Y $k WF Q SET WEIGHT $" $k %- %e !< $K BP $9 $k =E $_ IU $1 $N JQ 99 $r 9T $J $& WF Q QUEUE ST A TS $" $k %- %e !< $N >u BV $r F@ $k WF Q WF Q ST A TE WF Q $N >u BV $r F@ $k 55

IU O? B %$ %s %? %U %’ !< %9 4p K\ E* $J @) 8f $O %9 !< %Q !< %f !< %6 8" 8B $r I, MW $H $9 $k $, !$ >p Js $r <h $j =P $9 $N $_ $N r e quest $G $" $k WF Q CHECK HASHFNC !$ WF Q GET QID !$ WF Q QUEUE ST A TS !$ WF Q WF Q ST A TE $O 0l HL %f !< %6 $G $b Mx MQ 2D G= $G $" $k !% B.b WF Q %b %K %? WF Q %b %K %? $O !$ Mx MQ $5 $l $F $$ $k %- %e !< $K 4X $9 $k >p Js $r ;k 3P E* $K I= <( $9 $k %f !< %6 %$ %s %? %U %’ !< %9 $G $" $k !% ?^ B.1 $K <( $7 $? $h $& $K !$ :8 $+ $i =g $K %- %e !< $N HV 9f (Queue #) !$ =E $_ IU $1 (W eigh t) !$ 8= :_ enqueue $5 $l $F $$ $k %P %$ %H ?t (Byte) !$ Aw ?. %P %$ %H ?t (Sen t Byte) !$ Aw ?. %Q %1 %C %H ?t (Sen t Pkts) !$ %I %m %C %W %P %$ %H ?t (Drop Byte) !$ %I %m %C %W %Q %1 %C %H ?t (Drop Pkts) $, I= <( $5 $l !$ 1 IC Kh $K 99 ?7 $5 $l $k !% ?^ B.1: WF Q %b %K %? %& %# %s %I %& 2< It $K 8 $D $N %\ %? %s $, $" $j !$ %\ %? %s $N 1z FL $O %$ %s %? %U %’ !< %9 $N >u BV $K $h $C $F JQ $o $k !% FL 7? $H $J $C $F $$ $k $b $N $, <B 9T 2D G= $G $" $j !$ Quit $r %/ %j %C %/ $9 $k $H =* N; $9 $k !% 1. %$ %s %? %U %’ !< %9 In terface %\ %? %s $r %/ %j %C %/ $9 $k $3 $H $K $h $j !$ %$ %s %? %U %’ !< %9 $N M- 8z 2= / Hs M- 8z 2= $r 9T $J $& $3 $H $, $G $- $k !% %$ %s %? %U %’ !< %9 $, M- 8z 2= $5 $l $F $$ $J $$ >l 9g $O ?^ B.2 $K <( $9 %& %# %s %I %& $, I= <( $5 $l !$ %$ %s %? %U %’ !< %9 L> !$ %- %e !< $N ?t $r ;X Dj $9 $k !% M- 8z 2= $, 9T $J $o $l $k $H !$ %\ %? %s $N 2< $K %$ %s %? %U %’ !< %9 L> $, I= <( $5 $l $k !% 5U $K %$ %s %? %U %’ !< %9 $, M- 8z 2= $5 $l $F $$ $k :] $K %\ %? %s $r %/ %j %C %/ $9 $k $H !$ %$ %s %? %U %’ !< %9 $r L5 8z 2= $7 $F $h $$ $+ $r 3N G’ $7 $F $/ $k ( ?^ B.3 ;2 >H ) !% 56

IU O? B %$ %s %? %U %’ !< %9 ?^ B.2: M- 8z 2= %& %# %s %I %& ?^ B.3: Hs M- 8z 2= %& %# %s %I %& %- %e !< $N ?t $O Queues %\ %? %s $N 2< $K I= <( $5 $l $k !% %- %e !< $N ?t $O %$ %s %? %U %’ !< %9 $r M- 8z 2= $9 $k :] $K $N $_ ;X Dj 2D G= $G !$ $= $N 8e $N JQ 99 $O $G $- $J $$ !% $J $* !$ 2? $b ;X Dj $7 $J $$ >l 9g $K $O 256 $H $J $k !% 2. %O %C %7 %e 4X ?t Hashedy b y ... %\ %? %s $N 2< $K !$ 8= :_ Mx MQ $5 $l $F $$ $k %O %C %7 %e %" %k %4 %j %: %‘ $, <( $5 $l $k !% $3 $N %\ %? %s $r %/ %j %C %/ $9 $k $H ?^ B.4 $K <( $9 %& %# %s %I %& $, I= <( $5 $l !$ %O %C %7 %e 4X ?t $N JQ 99 $r 9T $J $& $3 $H $, $G $- $k !% ?^ B.4: %O %C %7 %e 4X ?t ;X Dj %& %# %s %I %& 3. %- %e !< HV 9f 3F %U %m !< $, $I $N %- %e !< $K %O %C %7 %e $5 $l $k $+ $, J, $+ $i $J $1 $l $P !$ %U %m !< $K 4X $9 $k >p Js $r F@ $? $j !$ $^ $? =E $_ IU $1 $N JQ 99 $r 9T $J $& $3 $H $b $G $- $J $$ !% Get QID %\ %? %s $r %/ %j %C %/ $9 $k $H ?^ B.5 $K <( $9 %& %# %s %I %& $, I= <( $5 $l $k !% Gr H4 $- $N It J, $K %" %I %l %9 5Z $S %] !< %H HV 9f $r F~ NO $9 $k $3 $H $K $h $j !$ %U %m !< $, %O %C %7 %e $5 $l $k %- %e !< $N HV 9f $, F@ $i $l $k !% $J $* !$ Gr H4 $- It J, $O Mx MQ $7 $F $$ $k %O %C %7 %e 4X ?t $K $h $C $F 0[ $J $k !% ?^ B.5: %- %e !< HV 9f <h F@ %& %# %s %I %& 4. =E $_ IU $1 Set W eigh t %\ %? %s $K $h $j %- %e !< $N =E $_ IU $1 $r JQ 99 $G $- $k ( ?^ B.6 ;2 >H ) !% $J $* !$ Queue # $O A0 =R $N Get QID %\ %? %s $K $h $j 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k !% ?^ B.6: =E $_ IU $1 ;X Dj %& %# %s %I %& 57

IU O? B %$ %s %? %U %’ !< %9 5. %H !< %/ %s %P %1 %C %H %5 %$ %: %H !< %/ %s %P %1 %C %H %" %k %4 %j %: %‘ $K 1w $$ $F !$ %P !< %9 %H $N Bg $- $5 $r @) 8B $9 $k %P %1 %C %H %5 %$ %: $r JQ 99 $G $- $k !% Buc k etsize %\ %? %s $r %/ %j %C %/ $7 !$ %P %1 %C %H $r F~ NO $9 $k ( ?^ B.7 ;2 >H ) !% ?^ B.7: %P %1 %C %H %5 %$ %: ;X Dj %& %# %s %I %& 6. J? 6Q %- %e !< %5 %$ %: a vg Monitor %\ %? %s $r %/ %j %C %/ $9 $k $3 $H $K $h $j !$ J? 6Q %- %e !< %5 %$ %: $N %b %K %? $r 9T $J $& $3 $H $, $G $- $k ( ?^ B.8 ;2 >H ) !% ?^ B.8: J? 6Q %- %e !< %5 %$ %: %b %K %? GK @~ $G I= <( $5 $l $k $N $, <B :] $N %- %e !< %5 %$ %: $G $" $j !$ <B @~ $G I= <( $5 $l $k $N $, J? 6Q $N %- %e !< %5 %$ %: $G $" $k !% CM $O 1 IC 4V 3V $G %W %m %C %H $5 $l !$ 80 IC Kh $K %9 %/ %m !< %k $5 $l $k !% B.c WF Q %G !< %b %s WF Q %G !< %b %s $O !$ %3 %^ %s %I %i %$ %s $+ $i WF Q $N @) 8f $r 9T $J $& $? $a $N %f !< %6 %$ %s %? %U %’ !< %9 $G $" $k !% 1. %$ %s %? %U %’ !< %9 %$ %s %? %U %’ !< %9 $N M- 8z 2= $O enable %3 %^ %s %I !$ L5 8z 2= $O disable %3 %^ %s %I $K $h $C $F 9T $J $& !% %$ %s %? %U %’ !< %9 $r M- 8z 2= $9 $k :] $K %- %e !< $N ?t $r ;X Dj $9 $k $3 $H $, $G $- $k $, !$ 2? $b ;X Dj $7 $J $$ >l 9g $K $O 256 $H $J $k !% $^ $? !$ quit %3 %^ %s %I $K $h $j WF Q %G !< %b %s $r =* N; $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% 58

IU O? B %$ %s %? %U %’ !< %9 � � > if name enable [ nqueues ] � . . . > if name disable � > quit � � � $J $* !$ quit %3 %^ %s %I $, F~ NO $5 $l $? $H $- $K $O !$ M- 8z 2= $5 $l $F $$ $k A4 $F $N %$ %s %? %U %’ !< %9 $r Hs M- 8z 2= $9 $k $? $a !$ disable $r <B 9T $; $: $K =* N; $9 $k $3 $H $b $G $- $k !% 2. %O %C %7 %e 4X ?t 8= :_ Mx MQ $5 $l $F $$ $k %O %C %7 %e 4X ?t $r D4 $Y $k $K $O !$ chkhash %3 %^ %s %I $r MQ $$ $k !% $^ $? !$ %O %C %7 %e %" %k %4 %j %: %‘ $r JQ 99 $9 $k :] $K $O !$ cnghash %3 %^ %s %I $r DST ADDR !$ SR CPOR T !$ FULL $N $$ $: $l $+ $r 0z ?t $H $7 $F F~ NO $9 $k !% � � > if name chkhash � > if name cnghash DST ADDR | SR CPOR T | FULL � � � 3. %- %e !< HV 9f getqid %3 %^ %s %I $K $h $j !$ 3F %U %m !< $, %O %C %7 %e $5 $l $k %- %e !< $N HV 9f $r F@ $k $3 $H $, $G $- $k !% getaid %3 %^ %s %I $O !$ Mx MQ $5 $l $F $$ $k %O %C %7 %e %" %k %4 %j %: %‘ $K => $C $F 0J 2< $N 3 $D $N =q <0 $r $H $k !% $J $* !$ %O %C %7 %e %" %k %4 %j %: %‘ $N 3N G’ $O !$ A0 =R $N chkhash %3 %^ %s %I $r MQ $$ $F 9T $J $& $3 $H $, $G $- $k !% � � > if name getqid DstAddr � > if name getqid SrcP ort � > if name getqid SrcAddr DstAddr SrcP ort DstP ort � � � 4. =E $_ IU $1 %- %e !< $N =E $_ IU $1 $r JQ 99 $K $O setweight %3 %^ %s %I $r MQ $$ $k !% qid $r 0z ?t $H $7 $F <h $k $, !$ $3 $l $O A0 =R getqid %3 %^ %s %I $K $h $j F@ $k $3 $H $, $G $- $k !% $J $* !$ w eigh t $N =i 4| CM $O 100 $G $" $k !% � � > if name setweight qid w eigh t � � � 5. %H !< %/ %s %P %1 %C %H %5 %$ %: bucketsize %3 %^ %s %I $K $h $j !$ %H !< %/ %s %P %1 %C %H %" %k %4 %j %: %‘ $K 1w $$ $F !$ %P !< %9 %H $N Bg $- $5 $r @) 8B $9 $k %P %1 %C %H %5 %$ %: $r JQ 99 $G $- $k !% $J $* !$ size $N =i 4| CM $O 128 $G $" $k !% � � > if name bucketsize size � � � 59

C %= !< %9 %3 !< %I C.a wfq.h #ifndef __NETINET_WFQ_H #define __NETINET_WFQ_H #include<netinet/in.h> #ifndef RED #define RED /* Enable Random Early Detection Algorithm */ #endif /* RED */ #ifndef TOKEN_BUCKET #define TOKEN_BUCKET /* Enable Token Bucket Algorithm */ #endif /* TOKEN_BUCKET */ #define DEFAULT_QSIZE 256 #define MAX_QSIZE 2048 #ifdef TOKEN_BUCKET #define DEFAULT_BUCKET 128 #endif /* TOKEN_BUCKET */ #ifdef KERNEL #define HWM (64 << 10) #define WFQ_QUOTA 512 /* quota bytes to send at a time */ #define WFQ_ADDQUOTA(qp) ((qp)->quota += WFQ_QUOTA * (qp)->weight / 100) #define ENABLE 0 /* enable interface */ #define DISABLE 1 /* disable interface */ #define CHECK 0 /* check the hashing policy */ #define CHANGE 1 /* change the hashing policy */ typedef struct weighted_fair_queue{ 60

IU O? C %= !< %9 %3 !< %I struct weighted_fair_queue *next, *prev; struct mbuf *head, *tail; int quota; /* bytes sent in this round */ int weight; /* weight in percent */ int bytes; /* bytes in this queue */ long idle; /* start time of idling */ int sent_bytes; /* bytes sent in this queue */ int sent_packets; /* packets sent in this queue */ int drop_bytes; /* bytes dropped in this queue */ int drop_packets; /* dropped packets */ }wfq; typedef struct wfq_state{ struct wfq_state *next; /* for wfqstate list */ struct ifnet *ifp; int nqueues; /* number of queues */ int bytes; /* total bytes in all the queues */ wfq *rrp; /* round robin pointer */ wfq *queue; /* pointer to queue list */ int hash_policy; /* policy for hash function */ int (*hash_fnc)(struct flowinfo *, int); int hwm; /* high water mark */ #ifdef TOKEN_BUCKET int token; /* token for dequeue */ int bucket; /* token bucket size */ #endif /* TOKEN_BUCKET */ #ifdef RED int count; /* packet count since last dropped */ int avg; /* average enqueued bytes */ #endif /* RED */ }wfq_state_t; #ifdef RED /* * feedback weight : 0.001953125 = 2^(-9) */ #define RED_WAIT 0.001953125 /* the value for Wq : not in use */ #define RED_IWAIT 9 /* negative power of two */ 61

IU O? C %= !< %9 %3 !< %I #define RED_AVG_SHIFT 10 /* * maximum probability : 0.03125 = 2^(-5) */ #define RED_PB_SHIFT 15 #define RED_MAXp 0.3125 /* the value for MAXp : not in use */ #define RED_IMAXp 5 /* negative power of two */ #define RED_SMAXp (1 << (RED_PB_SHIFT - RED_IMAXp)) /* * scalled minimum and maximum queue threshold for dropping packets */ #define RED_MINth (16 << 10) #define RED_MAXth (48 << 10) /* * as defined ... * Floyd Sally, Jacobson Van, * Random Early Detection Gateways for Congestion Avoidance * IEEE/ACM Transactions on Networking, August 1993 * * C1 = (RED_MAXp) / ((RED_MAXth) - (RED_MINth)) = 2^(-20) * C2 = ((RED_MAXp) * (RED_MINth)) / ((RED_MAXth) - (RED_MINth)) = 2^(-6) */ #define RED_C1 0.00000095367431640625 /* not in use */ #define RED_IC1 20 /* negative power of two */ #define RED_SIC1 (RED_IC1 - RED_PB_SHIFT) #define RED_C2 0.015625 /* not in use */ #define RED_IC2 6 /* negative power of two */ #define RED_SC2 (1 << (RED_PB_SHIFT - RED_IC2)) #define RED_MAXr 1 #define RED_SMAXr (RED_MAXr << RED_PB_SHIFT) #endif /* RED */ #endif /* KERNEL */ #ifndef IFNAMSIZ #define IFNAMSIZ 16 62

IU O? C %= !< %9 %3 !< %I #endif /* IFNAMSIZ */ typedef struct wfq_interface{ char wfq_ifacename[IFNAMSIZ]; u_int wfq_ifacelen; int nqueues; }wfq_iface_t; #define WFQ_ENABLE _IOW(’Q’, 1, struct wfq_interface) #define WFQ_DISABLE _IOW(’Q’, 2, struct wfq_interface) #define WFQ_IF_ATTACH _IOW(’Q’, 3, struct wfq_interface) #define WFQ_IF_DETACH _IOW(’Q’, 4, struct wfq_interface) #include <net/if_altq.h> struct wfq_getqid{ wfq_iface_t iface; struct flowinfo flow; int qid; }; #define WFQ_GET_QID _IOWR(’Q’, 5, struct wfq_getqid) struct wfq_setweight{ wfq_iface_t iface; int qid; int weight; }; #define WFQ_SET_WEIGHT _IOWR(’Q’, 6, struct wfq_setweight) struct wfq_queuestate{ wfq_iface_t iface; int qid; int weight; /* weight in percent */ int bytes; /* bytes in this queue */ long idle; /* start time of idling */ int sent_bytes; /* bytes sent in this queue */ int sent_packets; /* number of packets sent in this queue */ int drop_bytes; /* bytes dropped in this queue */ 63

IU O? C %= !< %9 %3 !< %I int drop_packets; /* number of packets dropped in this queue */ }; #define WFQ_QUEUE_STATS _IOWR(’Q’, 7, struct wfq_queuestate) struct wfq_wfqstate{ wfq_iface_t iface; int nqueues; /* number of queues */ int bytes; /* total bytes in all the queues */ int hash_policy; /* policy for hash function */ int hwm; /* high water mark */ #ifdef TOKEN_BUCKET int token; /* token for dequeue */ int bucket; /* token bucket size */ #endif /* TOKEN_BUCKET */ #ifdef RED int count; /* packet count since last dropped */ int avg; /* average enqueued bytes */ #endif /* RED */ }; #define WFQ_WFQ_STATE _IOWR(’Q’, 8, struct wfq_wfqstate) struct wfq_changehashfnc{ wfq_iface_t iface; int hash_policy; }; #define WFQ_HASH_DSTADDR 0 /* hash by dst address */ #define WFQ_HASH_SRCPORT 1 /* hash by src port */ #define WFQ_HASH_FULL 2 /* hash by all fields */ #define WFQ_CHANGE_HASHFNC _IOWR(’Q’, 9, struct wfq_changehashfnc) #define WFQ_CHECK_HASHFNC _IOWR(’Q’, 10, struct wfq_changehashfnc) #ifdef TOKEN_BUCKET struct wfq_bucketsize{ wfq_iface_t iface; int bucket; }; 64

IU O? C %= !< %9 %3 !< %I #define WFQ_BUCKET_SIZE _IOWR(’Q’, 11, struct wfq_bucketsize) #endif /* TOKEN_BUCKET */ #endif /* __NETINET_WFQ_H */ 65

IU O? C %= !< %9 %3 !< %I C.b wfq.c #include "opt_altq.h" #ifdef WFQ #include <sys/types.h> #include <sys/param.h> #include <sys/mbuf.h> #include <sys/uio.h> #include <sys/socket.h> #include <sys/systm.h> #include <sys/proc.h> #include <sys/errno.h> #include <sys/time.h> #include <sys/kernel.h> #include <net/if.h> #include <net/if_types.h> #include <netinet/wfq.h> /* #define WFQ_DEBUG */ static int wfq_setenable(struct wfq_interface *, int); static int wfq_ifattach(struct wfq_interface *); static int wfq_ifdetach(struct wfq_interface *); static int wfq_ifenqueue(struct ifnet *, struct mbuf *, struct flowinfo *, int); static wfq *wfq_maxqueue(wfq_state_t *); static wfq *wfq_maxthqueue(wfq_state_t *); static struct mbuf *wfq_ifdequeue(struct ifnet *, int); static int wfq_flush(struct ifnet *); static int wfq_getqid(struct wfq_getqid *); static int wfq_setweight(struct wfq_setweight *); static int wfq_queuestate(struct wfq_queuestate *); static int wfq_wfqstate(struct wfq_wfqstate *); static int wfq_changehashfnc(struct wfq_changehashfnc *, int); int wfq_hashbyfull(struct flowinfo *, int); int wfq_hashbydstaddr(struct flowinfo *, int); int wfq_hashbysrcport(struct flowinfo *, int); #ifdef RED static int random_drop(wfq_state_t *, wfq *); 66

IU O? C %= !< %9 %3 !< %I #endif /* RED */ #ifdef TOKEN_BUCKET static void wfq_addtoken(wfq_state_t *); static int wfq_bucketsize(struct wfq_bucketsize *); #endif /* TOKEN_BUCKET */ /* global value */ static wfq_state_t *wfq_list = NULL; /* pointer to wfq queue list */ static int wfq_setenable(ifacep, flag) struct wfq_interface *ifacep; int flag; { struct ifnet *ifp; wfq_state_t *wfqp; int error; if((ifp = ifunit(ifacep->wfq_ifacename)) == NULL) return ENXIO; wfqp = (wfq_state_t *)ifp->if_altqp; switch(flag){ case ENABLE: error = if_altqenable(wfqp->ifp, 1); break; case DISABLE: error = if_altqdisable(wfqp->ifp); break; } return error; } static int wfq_ifattach(ifacep) struct wfq_interface *ifacep; { int error = 0, i; 67

IU O? C %= !< %9 %3 !< %I struct ifnet *ifp; wfq_state_t *new_wfqp; wfq *queue; struct timeval now; if((ifp = ifunit(ifacep->wfq_ifacename)) == NULL){ #ifdef WFQ_DEBUG printf("wfq_ifattach()...no ifp found\n"); #endif return ENXIO; } if(! ALTQ_IS_READY(ifp)){ #ifdef WFQ_DEBUG printf("wfq_ifattach()...altq is not ready\n"); #endif return ENXIO; } if(ifacep->nqueues <= 0 || MAX_QSIZE < ifacep->nqueues) ifacep->nqueues = DEFAULT_QSIZE; /* allocate and initialize wfq_state_t */ MALLOC(new_wfqp, wfq_state_t *, sizeof(wfq_state_t), M_DEVBUF, M_WAITOK); bzero(new_wfqp, sizeof(wfq_state_t)); MALLOC(queue, wfq *, sizeof(wfq) * ifacep->nqueues, M_DEVBUF, M_WAITOK); bzero(queue, sizeof(wfq) * ifacep->nqueues); new_wfqp->next = wfq_list; wfq_list = new_wfqp; /* keep the ifp */ new_wfqp->ifp = ifp; new_wfqp->nqueues = ifacep->nqueues; new_wfqp->bytes = 0; new_wfqp->rrp = NULL; new_wfqp->queue = queue; new_wfqp->hash_policy = WFQ_HASH_DSTADDR; new_wfqp->hash_fnc = wfq_hashbydstaddr; new_wfqp->hwm = HWM; #ifdef TOKEN_BUCKET 68

IU O? C %= !< %9 %3 !< %I new_wfqp->bucket = DEFAULT_BUCKET; new_wfqp->token = DEFAULT_BUCKET; #endif /* TOKEN_BUCKET */ #ifdef RED new_wfqp->count = 0; new_wfqp->avg = 0; #endif /* RED */ microtime(&now); for(i = 0; i < new_wfqp->nqueues; i++, queue++){ queue->next = queue->prev = NULL; queue->head = queue->tail = NULL; queue->quota = 0; queue->weight = 100; queue->bytes = 0; queue->idle = now.tv_sec; queue->sent_bytes = queue->sent_packets = 0; queue->drop_bytes = queue->drop_packets = 0; } /* * set WFQ to this ifnet structure. */ if(if_altqattach(ifp, new_wfqp, wfq_ifenqueue, wfq_ifdequeue, ALTQT_WFQ)) (void)wfq_ifdetach(ifacep); #ifdef TOKEN_BUCKET timeout((timeout_func_t)wfq_addtoken, (void *)new_wfqp, hz/100); #endif /* TOKEN_BUCKET */ return error; } static int wfq_ifdetach(ifacep) struct wfq_interface *ifacep; { int error = 0; wfq_state_t *wfqp; struct ifnet *ifp; 69

IU O? C %= !< %9 %3 !< %I if((ifp = ifunit(ifacep->wfq_ifacename)) == NULL) return ENXIO; wfqp = (wfq_state_t *)ifp->if_altqp; /* free queued mbuf */ wfq_flush(ifp); /* remove WFQ from the ifnet structure. */ (void)if_altqdisable(ifp); (void)if_altqdetach(ifp); /* remove from the wfqstate list */ if(wfq_list == wfqp) wfq_list = wfqp->next; else{ wfq_state_t *wp = wfq_list; do { if(wp->next == wfqp){ wp->next = wfqp->next; break; } }while((wp = wp->next) != NULL); } #ifdef TOKEN_BUCKET untimeout((timeout_func_t)wfq_addtoken, (void *)wfqp); #endif /* TOKEN_BUCKET */ /* deallocate wfq_state_t */ FREE(wfqp->queue, M_DEVBUF); FREE(wfqp, M_DEVBUF); return error; } static int wfq_ifenqueue(ifp, mp, flow, mode) struct ifnet *ifp; struct mbuf *mp; 70

IU O? C %= !< %9 %3 !< %I struct flowinfo *flow; int mode; { wfq_state_t *wfqp; wfq *queue, *drop_queue = NULL; int q_id, byte, error = 0; if(mode != ALTEQ_NORMAL) return 0; wfqp = (wfq_state_t *)ifp->if_altqp; q_id = (*wfqp->hash_fnc)(flow, wfqp->nqueues); queue = &wfqp->queue[q_id]; mp->m_nextpkt = NULL; byte = mp->m_pkthdr.len; /* enqueue the packet */ if(queue->tail == NULL) queue->head = mp; else queue->tail->m_nextpkt = mp; queue->tail = mp; if(queue->next == NULL){ /* this queue gets active. add the queue to the active list */ if(wfqp->rrp == NULL){ /* no queue in the active list */ queue->next = queue->prev = queue; wfqp->rrp = queue; WFQ_ADDQUOTA(queue); } else{ /* insert the queue at the tail of the active list */ queue->prev = wfqp->rrp->prev; wfqp->rrp->prev->next = queue; wfqp->rrp->prev = queue; queue->next = wfqp->rrp; queue->quota = 0; } } 71

IU O? C %= !< %9 %3 !< %I /* if need, drop the packet at the head of the queue */ #ifdef RED if(random_drop(wfqp, queue)) #else /* RED */ if(wfqp->hwm < wfqp->bytes + byte) #endif /* RED */ drop_queue = wfq_maxthqueue(wfqp); wfqp->bytes += byte; #ifdef RED wfqp->count++; #endif /* RED */ queue->bytes += byte; while(drop_queue != NULL){ if(drop_queue == queue) error = ENOBUFS; if((mp = drop_queue->head) == NULL){ /* never happens */ printf("NULL mp\n"); break; } if((drop_queue->head = mp->m_nextpkt) == NULL) drop_queue->tail = NULL; mp->m_nextpkt = NULL; byte = mp->m_pkthdr.len; m_freem(mp); wfqp->bytes -= byte; #ifdef RED wfqp->count = 0; #endif /* RED */ drop_queue->bytes -= byte; drop_queue->drop_packets++; drop_queue->drop_bytes += byte; drop_queue = (wfqp->hwm < wfqp->bytes) ? wfq_maxthqueue(wfqp) : NULL; } 72

IU O? C %= !< %9 %3 !< %I /* * call the driver’s start routine. */ ifp = wfqp->ifp; if(ifp->if_start && (ifp->if_flags & IFF_OACTIVE) == 0) (*ifp->if_start)(ifp); return error; } static wfq * wfq_maxthqueue(wfqp) wfq_state_t *wfqp; { int throughput, max_throughput = 0, delta; wfq *queue, *max_queue = NULL; struct timeval now; if((queue = wfqp->rrp) == NULL) /* never happens */ return NULL; microtime(&now); do{ if(queue->head != NULL && 1 < (delta = now.tv_sec - queue->idle) && max_throughput < (throughput = queue->sent_bytes / delta * (100 / queue->weight))){ max_queue = queue; max_throughput = throughput; } }while((queue = queue->next) != wfqp->rrp); if(max_queue == NULL) max_queue = wfq_maxqueue(wfqp); return max_queue; } static wfq * 73

IU O? C %= !< %9 %3 !< %I wfq_maxqueue(wfqp) wfq_state_t *wfqp; { int bytes, max_bytes = 0; wfq *queue, *max_queue = NULL; if((queue = wfqp->rrp) == NULL) /* never happens */ return NULL; do{ if(max_bytes < (bytes = queue->bytes * (100 / queue->weight))){ /* "+1" prevents zero divide */ max_queue = queue; max_bytes = bytes; } }while((queue = queue->next) != wfqp->rrp); return max_queue; } static struct mbuf * wfq_ifdequeue(ifp, mode) struct ifnet *ifp; int mode; { wfq_state_t *wfqp; wfq *queue; struct mbuf *mp; int byte; wfqp = (wfq_state_t *)ifp->if_altqp; if(mode == ALTDQ_FLUSH){ wfq_flush(ifp); return NULL; } if(wfqp->bytes == 0 || (queue = wfqp->rrp) == NULL 74

IU O? C %= !< %9 %3 !< %I /* no packt in the queues */ #ifdef TOKEN_BUCKET || wfqp->token <= 0 /* or no tokens for dequeue */ #endif /* TOKEN_BUCKET */ ) return NULL; while(1){ if(queue->quota > 0){ if(queue->bytes == 0){ /* this queue no longer has packets. remove the queue from the active list. */ struct timeval now; microtime(&now); queue->idle = now.tv_sec; if(queue->next == queue){ /* no other active queue -- this case never happens in this algorithm. */ queue->next = queue->prev = NULL; wfqp->rrp = NULL; return NULL; } else{ queue->prev->next = queue->next; queue->next->prev = queue->prev; /* the round-robin pointer points to this queue, advance the rrp */ wfqp->rrp = queue->next; queue->next = queue->prev = NULL; queue = wfqp->rrp; WFQ_ADDQUOTA(queue); continue; } } else{ /* dequeue a packet from this queue */ mp = queue->head; 75

IU O? C %= !< %9 %3 !< %I if(mode == ALTDQ_DEQUEUE){ byte = mp->m_pkthdr.len; if((queue->head = mp->m_nextpkt) == NULL) queue->tail = NULL; mp->m_nextpkt = NULL; queue->quota -= byte; queue->bytes -= byte; queue->sent_packets++; queue->sent_bytes += byte; wfqp->bytes -= byte; #ifdef TOKEN_BUCKET wfqp->token--; #endif /* TOKEN_BUCKET */ } return mp; /* if the queue gets empty by this dequeueing, the queue will be removed from the active list at the next round */ } } else{ /* advance the round-robin pointer */ queue = wfqp->rrp = queue->next; WFQ_ADDQUOTA(queue); } } } #ifdef TOKEN_BUCKET /* * this routine is called at every kernel clock (10ms), * and one token makes one paket dequeue * cf. 10Mbit/s = 1.25Mbyte/s = 12.5Kbyte/10ms * 155Mbit/s = 19.375Mbyte/s = 193.75Kbyte/10ms */ static void wfq_addtoken(wfqp) wfq_state_t *wfqp; { static int count = -1, token = 1, rest_token, rest_tokens, bias, challenge; 76

IU O? C %= !< %9 %3 !< %I if(count == -1){ if(wfqp->token == wfqp->bucket){ /* idling face */ ; } else{ /* initializing face (1)...ignore the fragment time */ wfqp->token = wfqp->bucket; count = 0; } } else if(count == 0){ /* initializing face (2)...use the non-fragment 10 usec */ wfqp->token = wfqp->bucket - wfqp->token; token = wfqp->token; rest_token = 0; rest_tokens = 0; count = 1; bias = 1; challenge = 0; } else if(token == wfqp->token - rest_token){ /* finishing face (return to the idling face) */ wfqp->token = wfqp->bucket; count = -1; } else{ if((rest_token = wfqp->token) == 0 && bias <= ++challenge){ /* increase face */ token++; challenge = 0; } else{ rest_tokens += wfqp->token; if(count++ % 16 == 0){ if(rest_tokens / token != 0){ /* decrease face */ if(token != 1) token--; bias <<= 1; challenge = 0; 77

IU O? C %= !< %9 %3 !< %I } rest_tokens = 0; } } if(wfqp->bucket < (wfqp->token += token)) wfqp->token = wfqp->bucket; } timeout((timeout_func_t)wfq_addtoken, (void *)wfqp, hz/100); } #endif /* TOKEN_BUCKET */ static int wfq_flush(ifp) struct ifnet *ifp; { struct mbuf *mp; while((mp = wfq_ifdequeue(ifp, ALTDQ_DEQUEUE)) != NULL) m_freem(mp); return 0; } static int wfq_getqid(gqidp) struct wfq_getqid *gqidp; { struct ifnet *ifp; wfq_state_t *wfqp; if((ifp = ifunit(gqidp->iface.wfq_ifacename)) == NULL) return ENXIO; wfqp = (wfq_state_t *)ifp->if_altqp; gqidp->qid = (*wfqp->hash_fnc)(&gqidp->flow, wfqp->nqueues); return 0; } 78

IU O? C %= !< %9 %3 !< %I static int wfq_setweight(swp) struct wfq_setweight *swp; { struct ifnet *ifp; wfq *queue; int old; if(swp->weight < 0){ printf("set weight in natural number\n"); return ENXIO; } if((ifp = ifunit(swp->iface.wfq_ifacename)) == NULL) return ENXIO; queue = &((wfq_state_t *)ifp->if_altqp)->queue[swp->qid]; old = queue->weight; queue->weight = swp->weight; swp->weight = old; return 0; } static int wfq_queuestate(qsp) struct wfq_queuestate *qsp; { struct ifnet *ifp; wfq *queue; if((ifp = ifunit(qsp->iface.wfq_ifacename)) == NULL) return ENXIO; queue = &((wfq_state_t *)ifp->if_altqp)->queue[qsp->qid]; qsp->weight = queue->weight; qsp->bytes = queue->bytes; qsp->sent_bytes = queue->sent_bytes; qsp->sent_packets = queue->sent_packets; qsp->drop_bytes = queue->drop_bytes; 79

IU O? C %= !< %9 %3 !< %I qsp->drop_packets = queue->drop_packets; return 0; } static int wfq_wfqstate(wsp) struct wfq_wfqstate *wsp; { struct ifnet *ifp; wfq_state_t *wfqp; if((ifp = ifunit(wsp->iface.wfq_ifacename)) == NULL) return ENXIO; wfqp = (wfq_state_t *)ifp->if_altqp; wsp->nqueues = wfqp->nqueues; wsp->bytes = wfqp->bytes; wsp->hash_policy = wfqp->hash_policy; wsp->hwm = wfqp->hwm; #ifdef TOKEN_BUCKET wsp->bucket = wfqp->bucket; wsp->token = wfqp->token; #endif /* TOKEN_BUCKET */ #ifdef RED wsp->count = wfqp->count; wsp->avg = wfqp->avg; #endif /* RED */ return 0; } static int wfq_changehashfnc(chf, flag) struct wfq_changehashfnc *chf; int flag; { 80

IU O? C %= !< %9 %3 !< %I struct ifnet *ifp; wfq_state_t *wfqp; int error = 0, old; if((ifp = ifunit(chf->iface.wfq_ifacename)) == NULL) return ENXIO; wfqp = (wfq_state_t *)ifp->if_altqp; old = wfqp->hash_policy; if(flag == CHANGE){ switch(chf->hash_policy){ case WFQ_HASH_DSTADDR: wfqp->hash_policy = WFQ_HASH_DSTADDR; wfqp->hash_fnc = wfq_hashbydstaddr; break; case WFQ_HASH_SRCPORT: wfqp->hash_policy = WFQ_HASH_SRCPORT; wfqp->hash_fnc = wfq_hashbysrcport; break; case WFQ_HASH_FULL: wfqp->hash_policy = WFQ_HASH_FULL; wfqp->hash_fnc = wfq_hashbyfull; break; default: error = EINVAL; } } chf->hash_policy = old; return error; } int wfq_hashbyfull(flow, n) struct flowinfo *flow; int n; { struct flowinfo_in *fp; u_long val, val2; 81

IU O? C %= !< %9 %3 !< %I if(flow == NULL || flow->fi_family != AF_INET) /* currently only AF_INET is supported, use qid 0. */ return 0; fp = (struct flowinfo_in *)flow; val = fp->fi_dst.s_addr ^ fp->fi_src.s_addr; val = val ^ (val >> 8) ^ (val >> 16) ^ (val >> 24); val2 = fp->fi_dport ^ fp->fi_sport ^ fp->fi_proto; val2 = val2 ^ (val2 >> 8); val = val ^ val2; return (val % n); } int wfq_hashbydstaddr(flow, n) struct flowinfo *flow; int n; { struct flowinfo_in *fp; u_long val; if(flow == NULL || flow->fi_family != AF_INET) /* currently only AF_INET is supported, use qid 0. */ return 0; fp = (struct flowinfo_in *)flow; val = fp->fi_dst.s_addr; val = val ^ (val >> 8) ^ (val >> 16) ^ (val >> 24); return (val % n); } int wfq_hashbysrcport(flow, n) struct flowinfo *flow; int n; { struct flowinfo_in *fp; u_long val; 82

IU O? C %= !< %9 %3 !< %I if(flow == NULL || flow->fi_family != AF_INET) /* currently only AF_INET is supported, use qid 0. */ return 0; fp = (struct flowinfo_in *)flow; val = fp->fi_sport; val = val ^ (val >> 8); return (val % n); } #ifdef TOKEN_BUCKET static int wfq_bucketsize(bs) struct wfq_bucketsize *bs; { struct ifnet *ifp; wfq_state_t *wfqp; if((ifp = ifunit(bs->iface.wfq_ifacename)) == NULL) return ENXIO; wfqp = (wfq_state_t *)ifp->if_altqp; if(bs->bucket > 0) wfqp->bucket = bs->bucket; return 0; } #endif /* TOKEN_BUCKET */ /* * wfq device interface */ #include <sys/ioctl.h> #include <sys/conf.h> d_open_t wfqopen; 83

IU O? C %= !< %9 %3 !< %I d_close_t wfqclose; d_ioctl_t wfqioctl; int wfqopen(dev, flag, fmt, p) dev_t dev; int flag, fmt; struct proc *p; { return 0; } int wfqclose(dev, flag, fmt, p) dev_t dev; int flag, fmt; struct proc *p; { struct ifnet *ifp; struct wfq_interface iface; wfq_state_t *wfqp; int s; s = splimp(); while((wfqp = wfq_list) != NULL){ ifp = wfqp->ifp; sprintf(iface.wfq_ifacename, "%s%d", ifp->if_name, ifp->if_unit); iface.wfq_ifacelen = strlen(iface.wfq_ifacename); wfq_ifdetach(&iface); } splx(s); return 0; } int wfqioctl(dev, cmd, addr, flag, p) dev_t dev; int cmd; caddr_t addr; 84

IU O? C %= !< %9 %3 !< %I int flag; struct proc *p; { int error = 0; int s; /* check cmd for superuser only */ switch(cmd){ case WFQ_GET_QID: case WFQ_QUEUE_STATS: case WFQ_WFQ_STATE: case WFQ_CHECK_HASHFNC: break; default: if(error = suser(p->p_ucred, &p->p_acflag)){ #ifdef WFQ_DEBUG printf("wfqioctl()...not super user\n"); #endif return error; } break; } s = splimp(); switch(cmd){ case WFQ_ENABLE: error = wfq_setenable((struct wfq_interface *)addr, ENABLE); break; case WFQ_DISABLE: error = wfq_setenable((struct wfq_interface *)addr, DISABLE); break; case WFQ_IF_ATTACH: error = wfq_ifattach((struct wfq_interface *)addr); break; case WFQ_IF_DETACH: error = wfq_ifdetach((struct wfq_interface *)addr); break; 85

IU O? C %= !< %9 %3 !< %I case WFQ_GET_QID: error = wfq_getqid((struct wfq_getqid *)addr); break; case WFQ_SET_WEIGHT: error = wfq_setweight((struct wfq_setweight *)addr); break; case WFQ_QUEUE_STATS: error = wfq_queuestate((struct wfq_queuestate *)addr); break; case WFQ_WFQ_STATE: error = wfq_wfqstate((struct wfq_wfqstate *)addr); break; case WFQ_CHANGE_HASHFNC: error = wfq_changehashfnc((struct wfq_changehashfnc *)addr, CHANGE); break; case WFQ_CHECK_HASHFNC: error = wfq_changehashfnc((struct wfq_changehashfnc *)addr, CHECK); break; #ifdef TOKEN_BUCKET case WFQ_BUCKET_SIZE: error = wfq_bucketsize((struct wfq_bucketsize *)addr); break; #endif /* TOKEN_BUCKET */ default: error = EINVAL; break; } splx(s); return error; } #ifdef RED #include <sys/time.h> 86

IU O? C %= !< %9 %3 !< %I static int random_drop(wfqp, queue) wfq_state_t *wfqp; wfq *queue; { int ret_val = 0; /* default : Never Drop */ struct timeval now; static struct timeval last = {0, 0}; /* last packet sent time */ microtime(&now); if(queue->head == queue->tail && 4 < now.tv_sec - queue->idle){ /* over four seconds idle */ queue->sent_bytes = 0; queue->sent_packets = 0; queue->drop_bytes = 0; queue->drop_packets = 0; } /* * calculate the average queue bytes */ if(wfqp->bytes != 0) /* queue is not empty, so compute weighted average */ wfqp->avg += (wfqp->bytes - wfqp->avg) >> RED_IWAIT; else{ /* queue is zero, so use funny average */ int msec; /* 10Mbit/s = 10Mbyte/8s = 1Kbyte/0.8ms */ if((msec = ((now.tv_sec - last.tv_sec) << 10) + ((now.tv_usec - last.tv_usec) >> 10)) == 0) ; else if(msec < (1 << 12)){ int i, pow2 = (1 << 11); /* w[n] = (1 - RED_WAIT)^(2^(11 - n)) << RED_AVG_SHIFT cf. (1 - RED_WAIT)^(2^12 = 4096) << RED_AVG_SHIFT = 0 */ const int w[12] = {19, 138, 376, 621, 797, 904, 962, 992, 1008, 1016, 1020, 1022}; 87

IU O? C %= !< %9 %3 !< %I for(i = 0; i < 12; i++){ if(msec & pow2){ if((wfqp->avg = (wfqp->avg * w[i]) >> RED_AVG_SHIFT) == 0) break; if((msec ^= pow2) == 0) break; } pow2 >>= 1; } } /* over four seconds idle */ else wfqp->avg = 0; } last = now; /* * decide to drop the packet or not */ /* * (wfqp->avg) * * | Never Drop | Maybe Drop | Drop Drop * MAXth + + +------------+ * | Never Drop | Maybe Drop Maybe Drop | Drop * MINth + +------------+ + * | Never Drop Never Drop | Maybe Drop | Drop * +------------+------------+------------+------------- (wfqp->bytes) * 0 MINth MAXth HWM */ if(wfqp->hwm < wfqp->bytes || RED_MAXth < wfqp->avg && RED_MAXth < wfqp->bytes){ /* Drop */ ret_val = 1; } else if(RED_MAXth < wfqp->bytes || RED_MINth < wfqp->bytes && RED_MINth < wfqp->avg){ /* Maybe Drop */ int spb, tmp; 88

IU O? C %= !< %9 %3 !< %I /* pb = C1 * wfqp->avg - C2 => Spb = SC1 * wfqp->avg - SC2 */ if((spb = (wfqp->avg >> RED_SIC1) - RED_SC2) > RED_SMAXp) spb = RED_SMAXp; /* R < (pb / (1 - count * pb))...(S1 - count * Spb) > 0 => R * (1 - count * pb) < pb => R * (S1 - count * Spb) < Spb */ if((tmp = RED_SMAXr - wfqp->count * spb) < 0 || (((random() % RED_SMAXr) * tmp) >> RED_PB_SHIFT) < spb){ wfqp->count = -1; ret_val = 2; } } return ret_val; } #endif /* RED */ #endif /* WFQ */ 89