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あらまし  Diffservルータでは、IPヘッダのクラス情報に基づくスケジューリングを行い、サービスの階層化を実現している。
しかし、特定のクラスにフローが集中した場合、既存の単純に棄却するアルゴリズムでは、アプリケーションの要求を十分に満

足しているとは言い難い。本稿では、WRR 方式と WRR の重みを制御する方式を組み合わせ、両者を輻輳状況に応じて切り替
えるスケジューリングアルゴリズム、ならびにバッファ管理アルゴリズムを提案し、シミュレーションによって提案方式の有効

性を明らかにする。 
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A Proposal on an Adaptive Diffserv Scheduler with Delay Constraints and its 
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Abstract  Diffserv routers carry out packet classification and scheduling according to IP header information and provide service 
differentiation. However, when a flow concentrates on a specific class, current algorithms simply drop packets of the overloaded class, and 
application demands would not be satisfied. In this paper, we therefore propose a hybrid packet scheduling algorithm, in which WRR and  
weight-controlled WRR are switched according to congestion condition. We also propose buffer management algorithm, and validity of our 
proposal is clarified by computer simulations. 
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1. はじめに  
近年、VoIP や映像配信などリアルタイム、準リアル
タイム IP アプリケーションが企業網や地域網で数多
く使用されるようになってきた。しかし、様々なトラ

フィックが混在するベストエフォート網においては、

遅延やジッタ、パケット廃棄などによる音声や映像の

品質劣化が生じる可能性がある。そのような背景の中、

インターネット上を流れる様々なデータの種類に応じ

た サ ー ビ ス を 提 供 す る た め に 、 ネ ッ ト ワ ー ク

QoS(Quality of Service)を保証する必要が出てきた。そ
こで、 IETF(Internet Engineering Task Force)において、
QoS を 保 証 す る た め の 技 術 と し て
Diffserv(Differentiated Services)[1]技術が標準化されて
いる。  

Diffserv は、フローが流入するエッジルータにおい
て 、 EF(Expedited Forwarding)[2] 、 AF(Assured 

Forwarding)1-4[3]、BE(Best Effort)の 6 つのサービスク
ラスにフローを集約し、クラス毎の優先制御を行なう

ことでスケーラビリティを確保し、QoS をクラス単位
で保証するサービスである。これにより、バックボー

ンなどのフローが集中するところでも、あらかじめ決

められた QoS を提供することが可能になる。また、AF
クラスには 4 つのクラス（AF1～AF4）、３段階の廃棄
優先度（Green、Yellow、Red）を設定することができ
る。これにより、主に Class-based の相対的な優先制御
と最低帯域保証を実現することが可能となる。  
しかしながら、ある特定のクラスにフローが集中し

てしまうと、従来のスケジューリング方式、バッファ

管理アルゴリズムでは、そのクラスの要求を十分に満

たしているとは言い難く、十分なサービス品質を満た

すことが出来なくなってしまう。  
そこで、本稿では、AF クラスにおいて、遅延を考慮

 



 

したスケジューリング方式と、バッファ管理アルゴリ

ズムを提案し、シミュレーションを行い、その結果に

ついての考察を行なった。  

そこで、他のクラスに対しての品質劣化の影響を緩

和するため、このスケジューリング方式と併用して、

キュー内の平均滞在時間を基にしたバッファ管理アル

ゴリズムの提案を行う。以下に、提案するスケジュー

リング方式、バッファ管理アルゴリズムについての詳

細を述べる。  

 

2. Diffserv における優先制御  
Diffserv での優先制御 (図 1)において、クラス単位の
ス ケ ジ ュ ー リ ン グ を 可 能 と す る 方 式 と し て

WRR(Weighted Round Robin)[4]、WFQ(Weighted Fair 
Queuing)[5]等が一般的に用いられている。また、キュ
ー内の滞在時間を用いたスケジューリング方式として

WTP(Waiting Time Priority)[6]という方式も提案されて
いる。また、バッファ管理として一般的に用いられる

ものとして、Drop Tail、RED(Random Early Detection)[7]
等が知られている。  

 

3. 提案方式  
３．１ スケジューリング方式  
提案方式では、通常は WRR であらかじめ定めた重
み付けによるスケジューリングを行なうが、閾値を越

えた場合はキュー内の平均滞在時間を基にして WRR
の重みを動的に制御するスケジューリング方式に切り

替わる。  
 パケットが到着した時、以下のとおりに優先制御を

行なう。   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 Diffserv にお
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STEP1 各キューに対し、平均滞在時間 avg_time を
求める。  
この avg time はキューに入った時間から
キューの先頭にくるまでの待ち時間を滞在

時間とし、ローパスフィルタにより平均時間

を見積もる。このフィルタの時定数は weight 
factor w によって制限させ、以下の式で表さ
れる。  

 
 avg_time = (1-w) * avg_time + w * current_time 
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STEP2  各クラスに設定された閾値 max_th_sch、
min_th_sch を avg_time と比較する。このとき
あるクラスにおいて、以下の条件分岐に従っ

てクラスの重みを変化させる。  
 

if (avg_time<min_th_sch) 
WRR によって定められた重みに従ってパケ
ットの転送を行なう。  

else if (min_th_sch < avg_time < max_th_sch) 
そのクラスの重みを増やす。  

else (avg_time > max_th_sch) 
限界まで重みを増やす。  

 
 

WRR,WFQ,WTP 

ここで、WRR が各クラスにサービスを行なう周期を
1 ラウンドとし、計測間隔は１ラウンドごとに行なう
こととする。また、高優先クラスのみが連続にサービ

スされないようにサービスされるまでの時間をラウン

ド間隔時間とし、その間隔が長くなった場合、優先的



 

に当該クラスをサービスする。  
 
３．２  バッファ管理  
次に、提案するバッファ管理アルゴリズムについて

述べる。  
Diffserv においては、Green、Yellow、Red にマーキ
ングされたパケットに対して、それぞれ異なるパラメ

ータをもつ RED を実装することが多いが、本稿では
3.1 項のスケジューリング方式と併用することを考慮
し、RED における平均キュー長の最小閾値、最大閾値
の代わりに、Green、Yellow、Red にマーキングされた
パケットに対し、キュー内の平均滞在時間の最小閾値、

最大閾値、廃棄確率を設定し、廃棄を行なうバッファ

管理方式を提案する。3.1 項における STEP２において、
スケジューリングが提案方式に切り替わったとき、以

下のようにしてバッファ管理を行なう。  
 

 
STEP1 各キューに対し、平均滞在時間 avg_time を
求める。  

 
STEP2 各クラスに設定された閾値 max_th_buf、

min_th_buf を avg_time と比較する。このとき
あるクラスにおいて、以下の条件分岐に従っ

てパケットのエンキュー、廃棄を決定する。 
 

if (avg_time<min_th_buf) 
パケットをエンキューする。  

else if (min_th_buf < avg_time < max_th_buf) 
そのクラスに設定された廃棄確率に従いパ

ケットを廃棄する。  
else (avg_time > max_th_buf) 
パケットを廃棄する。  
 

 
上記のようにして、各キュー内のパケットの平均滞

在時間を計測し、ある閾値を越えたら優先的なスケジ

ューリングを行い、それと同時に、遅延のジッタを抑

えるため、キュー内の平均滞在時間に基づいた廃棄を

行う。この方式によりフローが集中したクラスに対し

てだけではなく、他のクラスに対しても遅延のジッタ

を抑えることが可能となる。  
 

4. シミュレーション評価  
本稿では ns-2 (network simulator ver.2)[9]を用いたシ
ミュレーションによる定量評価を行った。トラフィッ

クのクラスとして Diffserv の DSCP(Diffserv Code 
Point)を利用し、最優先クラス (AF1)、中優先クラス

(AF2)、低優先クラス (AF3)の３つのクラスを定義する。
各ノードから UDP パケットを送信し、各ノードからの
パケットがエッジルータに到着したとき、最優先クラ

ス (AF1)にパケットが偏った場合を想定したシミュレ
ーションを行なった。シミュレーショントポロジーは

図 2 に示す。  
また、提案方式との比較を行なうため、WRR でスケ
ジューリングを行い、バッファ管理として RED を用い
たときのシミュレーションも行なった。  

 

 

AF1 パケットが集中  

AF2 edge core edge dest

図 2 シミュレーショントポロジー  
 

5. シミュレーション結果  
従来方式 (WRR+RED)、提案方式の各々について、ト
ラフィックが集中する入力側のエッジルータにおいて、

各クラスのキュー内平均滞在時間、パケット廃棄率を

求めた。各クラスのキュー内平均滞在時間を図 3、 4
に、パケット廃棄率を図 5、6 に示す。  
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図 3 従来方式  

 



 

 

  
シミュレーション結果より、従来方式においては、

トラフィックが集中している AF1クラスにおいてキュ
ー内の平均滞在時間が増加しているのに対し、提案方

式では、AF1 クラスにおいて平均滞在時間が抑えられ、
他のクラスに対してもキュー内の平均滞在時間が小さ

くなり、ジッタが抑えられていることがわかる。これ

は、バッファ管理により、キュー内において滞在時間

が大きいパケットが廃棄されるためであると考えられ

る。  
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パケット廃棄率に関しては、従来方式においては、

トラフィックが集中している AF1クラスのみが突出し
て増加してしまっているが、提案方式においては、各

クラスのパケット廃棄率の相対的な関係が保たれてい

ることがわかる。  
 

図 4 提案方式  
6. まとめ  
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本稿において、遅延を考慮した Diffserv スケジュー
ラ、またそれと併用して、ジッタを抑えるためのバッ

ファ管理アルゴリズムの提案を行い、従来方式との比

較検討を行なった。結果から、ルータにおいて遅延、

ジッタを制御することができ、提案方式の有効性を示

すことができた。  
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