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概要概要概要概要 
 インターネットに代表される広域環境では，ルータをもちいた帯域制御による QoS の実
現が重要になっている．既存の RSVP や Diffserv などのシステムでは，アプリケーション
におけるフロー間の関係を考慮せずに，フローごとに，あるいは複数のフローを集約したサ
ービスクラスごとに帯域確保（帯域制御）をおこなっている．しかし実際には，いくつかの
クライアント・サーバ型のアプリケーションで典型的にみられるように，フロー間の帯域比
を一定にすることで性能が改善されるアプリケーションは多い．そこで本論文では，個々の
アプリケーションがもちいる複数のフロー間の使用帯域比を直接アプリケーションが指定す
る方式を提案し，Diffserv ルータに組みこむキューイング・システムとして実現する．これ
により，ルータがフローごとに帯域を確保しなくてもフロー間の帯域比を一定に保つことが
でき，多くのアプリケーションで性能改善が図られる．Network Simulator をもちいて評価
実験をおこない，フロー間の帯域比を一定に保てることを確認した． 

１．はじめに 

 インターネットに代表される広域環境では，

ルータをもちいた QoS の実現，特に帯域制
御による QoS の実現が重要になっている． 
 従来，帯域制御は主に  ATM [1] や 
RSVP(Resource ReSerVation Protocol) [2] 
などの Intserv(Integrated services) 型のシ
ステムを用いて，フローごとに帯域を確保す

る方法で実現されてきたが，これを広域環境

へ適用するには困難がある．また Diffserv 
(Differentiated services) [3] ルータをもちい
た，フローをいくつかのサービスクラスに分

類して帯域制御をおこなう方法も最近注目さ

れているが，各フローごとに限られた数のサ

ービスクラスを適切に選択するのは一般に困

難である．これらの問題は，アプリケーショ

ンにおけるフローの使われ方，特にフロー間

の関係を考慮せずにフローごとに（またはサ

ービスクラスごとに）独立に帯域制御（帯域

確保）をおこなうことから生じている． 
 しかし，広域環境で動作する実際のアプリ

ケーションを調べると，個々に固定幅の帯域

を確保する必要のあるリアルタイム性のフロ

ーや，個々にサービスクラスを定められるフ

ローばかりではなく，むしろアプリケーショ

ンが用いる複数のフロー間で相対的な帯域制 

remote int A[10000] on S1
remote int B[20000] on S2
main () {
  for i=0 to 10000 {
    if (B[2*i]<A[i]<B[2*i+1]) {
      printf (“%d,%d,%d “, B[2*i],A[i],B[2*i+1]);
      exit;
    }
  }
}

int array A[10000] on S1

  A0    A1       A2       A3

２ ７ ３ ９

int array B[20000] on S2

  B0       B1       B2      B3       B4       B5

２ ６ １ ５４ ８

クライアント

ルータ

サーバ

S1 S2

２

７ ４

８

B4   A2   B5

1, 3, 5

output

R2R1

R3

C

 

図図図図 1. 配列の転送・走査配列の転送・走査配列の転送・走査配列の転送・走査 

御をおこなうことで性能が改善される． 
 例えば，図 1 に示すように 2 つのサーバ 
S1, S2 から配列 A, B をクライアント C に
転送して B2i<Ai<B2i+1 となる要素（i=2）を
もとめる場合，A, B を転送するフローに各々
等しい帯域を割り当てると，計算を完了する

までに A0, A1, ..., A5 と B0, B1, ..., B5 の計
12個の要素が転送される．しかし，フロー間
の帯域比を 1:2 にすることで A0, A1, A2 と 
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B0, B1, ..., B5 の計 9個にでき，不用なデータ
転送をなくし，さらに（R3-C 間での使用帯域
幅が同じ場合）計算時間も短縮できる．また，

R2-R3 間の輻輳によって配列 B の転送スル
ープットが低下した場合，配列 Aの転送スル
ープットも下げてフロー間の帯域比 1:2 を保
ち，B にくらべて A の要素が不必要に多量
に転送されないようにして S1-C 間の帯域を
有効利用できる．この様な仕組みはネットワ

ークを介してのビデオデータの転送・再生に

おいても有用である． 図 1 において S1 を 
MPEG4 画像サーバ，S2 を音声サーバとし，
クライアント C で画像と音声を合成し再生
する場合，R1- R3 間の帯域が不足するとフレ
ームの欠落が生じ，その結果転送された音声

データの一部が不要になる．そこで，画像と

音声の 2 つの帯域比を一定の値にすることで
両者の品質を同等に保ち，不要な転送をなく

せば帯域を有効に利用できる． 
 このように，特にクライアントが同時に複

数のサーバとの間でデータ転送をおこなうク

ライアント・サーバ型のアプリケーションに

おいて，フロー間帯域比指定により実行性能

の改善やネットワーク資源の有効利用が期待

できる．本論文では，フロー間の帯域比を一

定に保つキューイング・システムを新たに提

案する．個々のアプリケーションは転送パケ

ットのヘッダ内に直接指定帯域比を設定し，

Diffserv ルータに組みこんだキューイング・
システムが帯域比に従ったフロー制御をおこ

なう．シミュレーション・ソフトウェア 
Network Simulator をもちいた予備実験の
結果からこのキューイング・システムが十分

な実現可能性と有効性を持つことが示された． 
 
２．Diffserv ルータによる帯域制御 

2.1. ルータを用いた帯域制御 

 従来，帯域制御は主に ATM や RSVP に
代表される Intserv 型のシステムを用いて，

フローごとに帯域を確保する方法で実現され

てきた．ATM における帯域制御は，VC 
(Virtual Channel)と呼ばれるルーティング処
理をする最低単位である論理コネクションご

とにおこなわれる．そのため，ATM は同一 
VC 上を流れるトラフィックの一部を選択的
に帯域制御することができない．一方，RSVP 
は end-to-end で個別のフローごとに帯域を
割り当てる．しかし，ネットワークの端から

端まで帯域を予約するためにバックボーン回

線上では膨大な数の予約を処理する必要があ

り，ルータに大きな負担が掛かる．そのため，

RSVP を広域ネットワーク環境へ適用するこ
とは困難である． 
 そこで，広域環境ではルータごとのパケッ

ト・キューイングによる帯域制御が重要にな

る．特に Diffserv ではフローを，EF, AF, BE  
の 3 つのサービスクラスに分類し，サービス
クラス単位に異なる優先度でパケット・キュ

ーイングをおこなうことで，ルータの負担を

低く抑えながら QoS のための帯域制御を実
現している．個別のキューイング・アルゴリ

ズムとしてこれまで  Weighted Round 
Robin[5] や  Weighted Fair Queueing [6] 
が提案され，実際に Diffserv ルータなどで
もちいられているが，フロー間の帯域比を指

定して相対的な帯域制御をおこなうには新た

なキューイング・アルゴリズムが必要である．

そ こ で ， 本 研 究 で は  Weighted Fair 
Queueing アルゴリズムを応用して，指定帯
域比に従ってフロー制御をおこなうキューイ

ング・アルゴリズムを新たに作成し，Diffserv 
ルータ内のキューイング・システムとして実

現する． 
 

2.2. Diffserv ルータの構成 

 Diffserv ルータ [7] は，クラシファイア，
アクション・エレメント，キュー，シェーパ

からなり，各々以下の機能をもつ (図 2)． 
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図図図図 2. Diffserv ルータルータルータルータ 

z クラシファイア (classifier) は，到着し
たパケットをあらかじめ指定された条件

に従ってアクション・エレメントに振り

分ける．クラシファイアは入力パケット

の  source/destination IP アドレス，
source/destination ポート番号，サービ
スクラス（DSCP）[8] を識別できる．
DSCP は ToS フィールド（IPv6 では
classフィールド）を再定義した領域であ
る (図 3, 図 4)． 
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図図図図 3. IP ヘッダヘッダヘッダヘッダ(IPv4)とととと TCP ヘッダヘッダヘッダヘッダ 
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CUDSCP
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(IPv4)

　Diffserv field
  0   1   2   3   4   5   6   7  

 

図図図図 4. ToS フィールドの再定義フィールドの再定義フィールドの再定義フィールドの再定義 

z アクション・エレメントは，クラシファ

イアから振り分けられたパケットを処理

してキューに挿入する．これらの処理に

はパケットの廃棄や DSCP 値の変更が
含まれ，その他管理者が自由に設定でき

る．本研究では独自のキューイング・シ

ステムをアクション・エレメントの一つ

として実現する． 
z キューはサービスクラスごとに用意され，

各々送出待ちのパケットを蓄える．  
Diffserv ルータは，1 本の EF キュー，
4 本の AF キュー，1 本の BE (best 
effort) キューを持つ．EF (Expedited 
Forwarding) [9] は完全優先転送用であ
り，帯域確保にもちいられる．  AF 
(Assured Forwarding) [10] は相対優先
転送用で，最低帯域の保証にもちいられ

る．AF は 4 つの転送クラスと 3 つの廃
棄レベルを持つ． 

z シェーパ (shaper) はキューからパケッ
トを取り出して送出する．各キューには

重みを設定でき，WRR  (Weighted 
Round Robin), WFQ (Weighted Fair 
Queueing) [11] などのキューイング・ア
ルゴリズムにしたがってパケットが取り

出される． 
 
2.3. Diffserv をもちいた帯域比指定 

 本研究では Diffserv ルータの DSCP 識
別機能と，アクション・エレメントの拡張性

を利用し，フロー間帯域比を制御するための

キューイング・システムを Diffserv ルータ
のアクション・エレメントとして実現する．

アプリケーションは，指定帯域比をパケット

の DSCP に設定し，Diffserv ルータがその
帯域比に従った重み付けキューイングをおこ

ない，指定された比によるフロー間の帯域比

分割を実現する．ここで，次の点が検討課題

になる． 
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z DSCP（6ビット） をもちいた帯域比指
定の方法 

z 指定されたフロー間の帯域比を実現する

キューイング・アルゴリズム 
 
次節では，これらの問題を解決する帯域比指

定の方式を提案する． 
 
３．フロー間帯域比指定の仕組み 
 本節では，最初に帯域比指定のための 
DSCP の値の定め方を説明し，次に Diffserv 
ルータに組みこむ新たなキューイング・シス

テムについて説明する． 
 
3.1. アプリケーションによる帯域比指定 

 パケット・ヘッダにフロー間の帯域比指定

値を付加してルータにフロー間の比を指示す

るために，DSCP を以下のように再定義する 
(図 5)． 

使用帯域の値
(20～27; 3bit) １    １

0 1 2 3 4 5
0: source側
1: dest. 側

 

図図図図 5. 提案する提案する提案する提案する DSCP の構成（の構成（の構成（の構成（6ビット）ビット）ビット）ビット） 

z 本システムが処理するパケットをその他

のパケットと区別するために，上位 2ビ
ットを "11" とする． 

z クライアント・プログラムの IP アドレ
スと TCP/UDP ポート番号によりフロ
ーを識別する．またフローのどちら側で

クライアント・プログラムが動作してい

るかを指示するために 1ビットを用いる． 
z DSCP の下位3ビットで使用帯域の比を

指定する． 3 ビットでは直接には 0～7
の値しか取り得ないため，各々20～27を

表すこととし，また異なる値のパケット

を混在させることで 1～255 の帯域比を
指定できるようにする． 

pi: 帯域比 1(=20)

R

H1

H3

H2

port: 1001

port: 1002

qj: 帯域比 3(=20/21)

p1
1p2

1p3
1p4

1p5
1p6

1

q1
1

q2
2

q3
2

q4
1

q5
2

q6
2

000/001

H3

1002

1 11DSCP

IP address
port

000

H3

1001

1 11DSCP

IP address
port

 

p1
1

パケット 指定帯域比

パケット番号（送出順）フロー

 

図図図図 6. DSCP の設定の設定の設定の設定 

 例えば，図 6 において，Hn (n=1,2,3) をホ
スト，R をルータとする．このとき，H3 上
のアプリケーションが H1 と H2 からそれ
ぞれフロー p, q によってデータを転送する
とする．そしてフロー間の帯域比を 
BW(p):BW(q) = 1:3 としたいとする（BW(p) 
はフロー p の帯域を表すとする）．H1 から 
H3 へのパケットを p1, p2, p3, ... ，H2 から 
H3 へのパケットを q1, q2, q3, ... とすると，
pi には帯域比 1を指定する 0 (1=20) を，qj に
は帯域比 3を指定する 0と 1 (3=20+21) をそ
れぞれ DSCP の下位 3 ビットで指示する．
また，クライアント・プログラムがフローの 
destination 側で動作していることを指示す
るために 3ビット目を 1とする． 
 
3.2. キューイングによる指定帯域比の実現 

 本節では，指定された帯域比の値に基づい
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てルータ内でどのようにキューイングするか

を，単一のアプリケーションが複数のフロー

を発生させた場合を例にして説明する． 
 
1. クラシファイアは入力パケットのうち 

DSCP の上位 2ビットが "11" のものを
識別し，専用のアクション・エレメント

に振り分ける． 
2. アクション・エレメントにおいて，ポー

ト番号および DSCP 中の帯域比の値を
ラベルとして持つキューを生成し，パケ

ットを格納する．このキューはメモリ上

に生成されるもので，以下仮想キューと

呼ぶ． 
3. 仮想キューごとの帯域比の値により， 

WFQ アルゴリズムを用いてパケットを
取り出す． 

 
 例えば図 6 において，ルータは p1, p2 , 
p3, ... のフローと q1, q2, q3, ... のフローをク
ラシファイアで選別し，本システムで作成し

たアクション・エレメントへ送る．アクショ

ン・エレメントではパケットの IP アドレス，
ポート番号，帯域比の値ごとに仮想キューが 
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図図図図 7. 仮想キューの生成と取り出し仮想キューの生成と取り出し仮想キューの生成と取り出し仮想キューの生成と取り出し 

生成される．そして WFQ アルゴリズムによ
って仮想キューからパケットが取り出される 
(図 7)． 
 
3.3. 一般の場合のキューイング  

 3.2 節では単一のアプリケーションが複数
の同方向なフローを用いる場合の帯域制御を

取り上げた．しかし，実際のネットワークで

は，複数のアプリケーションが各々向きの異

なる複数のフローを用いる可能性がある． 
 そこで，まず各クライアント・プログラム

が動作しているホストが source/destination 
のどちらの IP アドレスかを DSCP の 1 ビ
ットで示す．そして，ルータは IP アドレス
が同じフローの集まりを一つの組としてまと

めて，その組の間で帯域比が指定値になるよ

うにキューイングをおこなう． 
 例えば，図 8 の 2 つのアプリケーション
（App.1, App.2）が，以下のフローを発生さ
せているとする． 

　　   flow 　           port  帯域比

p: H1 → H3, 1001：1

q: H2 → H3, 1002：3

r: H1 → H4, 2001：1

s: H2  ← H4, 2002：2

App. 1

App. 2
 

 このとき，パケット ri, sj のヘッダは図 8
のように設定され，これによってルータはフ

ロー r, s を H4 に属する 1 つの組として識
別できる． 
 また，App.1, App.2 がともに H3 で動作し
ている場合（図 9）には，DSCP 値の定める
際に BW(p) :BW(q)=1:3,BW(r):BW(s)=1:2 
より p, q, r, s の重みを 3, 9, 4, 8 と変更し，
これによりアプリケーションごとの割り当て

帯域を等しくする． 
一方ルータでは，各ホストの使用帯域が等

しくなるように重みを正規化する（H3, H4 の
重みの合計はともに 1，図 10 参照）． 
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図図図図 8. 複数のアプリケーション複数のアプリケーション複数のアプリケーション複数のアプリケーション実行時実行時実行時実行時 
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図図図図 9. App1 とととと App2 をををを H3で実行した場合で実行した場合で実行した場合で実行した場合 

 
 ここで，パケットのサイズが個々に異なる

ことを考慮していない，という問題が生じる．

実際，パケットのサイズが大きいほどより多

くの帯域幅が割り当たってしまう．この問題

は，パケットごとの Round Robin の代わり
に，バイトごとの Round Robin によって解
決できる [11]． 

重みの変換
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図図図図 10. 重みの変換重みの変換重みの変換重みの変換 

3.4. 重みの動的な変更 

 各ホストのキューの重みを固定すると，実

際のトラフィックによっては，フロー間の指

定帯域比を実現できない場合がある．例えば

図 8 で，フロー p の H1-R 間のスループッ
トが低下した場合 BW(p):BW(q) = 1:3 とす
るには p, q への割り当てる重みを小さくす
る必要がある．そこで以下の手順で重みを動

的に変更する． 
 
1. 各フローを監視してスループットが低下

したものがあれば，そのフローが属する

ホスト全体の重みを一定の割合で小さく

する（未使用帯域・資源の回収）． 
2. その分を他のホストに等分して割り当て，

各ホストでは，キューの重みを割り当て

られた分だけ大きくする（再配分）． 
 
 例えば図 10 においてフロー p のキュー
からのパケットの取り出しが 2回に 1回失敗
するとする（キューが空のため）．この時の帯

域利用率を 50% として，H3 の 3つのキュー
の重みを各々 0.25→0.125, 0.25→0.125, 0.5
→0.25 と変更する．そして H4 の 2つのキュ
ーの重みを 0.33→0.5, 0.67→1.0 と変更する． 
 一方，帯域利用率が 100% のホスト間では，
使用する帯域が等しくなるように，必要に応

じて重みを変更する． 
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3.5. 物理キューへのパケットの格納 

 仮想キューの数は，実際にルータの持つキ

ュー（以下物理キュー）よりも多くなるため，

仮想キューに収められたパケットをそのまま

物理キューに移してルータから送出すること

はできない．そこでアクション・エレメント

において，以下のように仮想キューのパケッ

トを物理キューに移しかえる (図 11)． 
 
(1) 仮想キューを WFQ アルゴリズムに従
って 1つにマージする． 

(2) マージしたキューから物理キューに，重
みに従ってパケットを分配する． 
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図図図図 11. AF キューへのパケットの移しかえキューへのパケットの移しかえキューへのパケットの移しかえキューへのパケットの移しかえ 

 
本システムで用いるルータの構成は図 12 の
ようになる． 
 
４．ネットワーク上での実現 

 Diffserv では，ネットワークを DS ドメイ
ンと呼ばれる部分ネットワークの集まりと 

本 system に
よる追加部分
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図図図図 12. 本システム本システム本システム本システム におけるルータの構成におけるルータの構成におけるルータの構成におけるルータの構成 

 
して構成する．DS ドメインの境界上のルー
タはエッジルータと呼ばれ，個別のフロー制

御や DS ドメイン間の接続を担当する．一方，
DS ドメイン内のルータはコアルータと呼ば
れ，エッジルータが集約したフローをサービ

スクラス (EF, AF, BE) ごとに処理する．個
別のフロー制御からサービスクラスごとの制

御への変換の仕組みはポリシーと呼ばれ，DS 
ドメイン内で一貫したポリシー管理をおこな

うために，Bandwidth Broker (BB) [12] によ
るポリシー管理機構が提案されている． 
 コアルータは主にバックボーン回線で大量

のトラフィックの処理をおこなうため負荷が

高く，前節で述べたフロー単位のキューイン

グはコアルータには負担が大きすぎる．そこ

で，指定帯域比に従ったキューイングはエッ

ジルータでおこない，コアルータでは通常の 
AF サービスクラスのパケットとして扱い，
そのまま転送する． 
 例 え ば 図  13 に 示 す よ う に  p 
(S1-R1-R3-R4-C) と q (S2-R2-R3-R4-C) の 2つ
のフローの間で帯域比を設定した場合，指定

帯域比による帯域制御は p と q が合流する 
R3 で最初におこなわれる．R3 は p, q のう
ち，スループットの小さい方を基準に，指定

帯域比にあわせてフロー毎の重みを設定する．

例え 
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図図図図 13. エッジルータとコアルータエッジルータとコアルータエッジルータとコアルータエッジルータとコアルータ 

 
ば，p と q のうち，R1-R3 間の輻輳により p 
のスループットが小さくなっているとする．

このとき R3 は，帯域比を保つために p のス
ループットに合わせて q の帯域を狭めるよ
うに重みを変更する．その結果，R2 において
も RED [13] などの輻輳回避機構の働きに
より S2-R3 間の q のスループットが低下し，
S2-R3 間の帯域を他のアプリケーションが有
効利用できるようになる． 
 
５．予備評価 

 性能評価として，Linux PC (Pentium III, 
600MHz) 上 で  Network Simulator 2.1 
(NS-2) をもちいて実験をおこなった．NS-2 
はパケット単位でトラフィック・シミュレー

ションをおこなうソフトウェアである．本論

文で提案するキューイング・システムは，

NS-2 用の Diffserv コンポーネントである 
Diffserv addition [14] を改変して作成した． 
 実験には図 14 に示す 3つのネットワーク
をもちいた．各実験において物理キュー EF, 
AF, BE の重みは 1:1:1 の比で設定した．ま
た，リンクの帯域は各ルータ間が 5 Mb/s，ル
ータと各ホスト（クライアント，サーバ）間

が 10 Mb/s とし，各実験とも全体の実験時間
は 60秒とした． 

実験 1：フロー間の帯域比の維持 
 ネットワークは，図 14(1a) に示す通り，2
台のルータ R1, R2 と，R1 につながれたサー
バ群 S1~S4 および R2 につながれた 2台の
クライアント C1, C2 からなる．4つの TCP 
フロー p(S1-C1), q(S2-C1), r(S3-C2), s(S4-C2) 
を つ く り ， BW(p):BW(q)=1:2, 
BW(r):BW(s)=1:4 と指定した．また，他に
EF, AF, BE クラスの TCP フローを R1-R2 
間に流した．各フローの送出時間は以下のよ

うにした． 
 
z フローp, q ：実験開始から 40秒まで 
z フロー r, s ：20秒から実験終了まで 
z EF, AF, BE クラスのフロー各 1つ：実

験開始から終了まで 
 
 実験の結果，図 14(1b) に示す通り，p, q お
よび r, s 間の帯域比は指示通り各々 1:2, 1:4 
になった．また，図 14(1c) のスループット
の変化に示す通り，(1) p, q の組と r, s の組
の 間 の 帯 域 比 が  1:1 に な り

（BW(p)+BW(q):BW(r)+BW(s)=1:1），(2) EF, 
BE と p, q, r, s, AF を合わせた帯域の比は 
1:1:1 であることがわかる． 
 
実験 2：動的な重みの変更 
 ルータ R1, R2, R3 とサーバ S1~S4，クライ

アント C1, C2  を図 14(2a) に示すように接
続した．そして，フロー p, q, r, s を実験 1
と同じ帯域比を指定して 60秒間流し，さらに 
S1-R1 間に UDP のフローを 20≦T≦40 の
間 4.8 Mb/s で流した． 
 結果は図 14(2b) に示す通り，実験を通し
て，BW(p):BW(q)=1:2, BW(r):BW(s)=1:4 が 
保たれている．また 図 14(2c) より，0≦T≦
20 および 40≦T≦60 では，UDP フローの
ために S1-R1 間の r のスループットが 0.2 
Mb/s に低下している．その結果，R3 におい
て p, q, r, s の重みが変更され（3.4節），各々



 

 

のスループットが r: 0
p: 1.3 Mb/s, q: 2.6 Mb/
変更された． 
 
実験 3：コアルータの
 実験 1の 2つのルー
1 台追加して R1-R2-R
ローp, q, r, s を実験 2
S1-R1 間に UDP フロ
4.5 Mb/s で流した． 
 図  14(3b) に示す通
BW(p):BW(q)=1:2, BW
れている．また，実験

では s のスループット
s の重みが低下し，その
している．40≦T で 
復すると重みも T≦20
る．コアルータ R2 を
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図図図図 14. 評価実験（帯域比およびスループット）評価実験（帯域比およびスループット）評価実験（帯域比およびスループット）評価実験（帯域比およびスループット）
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.2 Mb/s, s: 0.8 Mb/s, 
s となるように重みが

追加 
タの間にコアルータを

3 とした．そして，フ
と同様に流し，さらに 
ーを 20≦T≦40 の間 

り，実験を通して 
(r):BW(s)=1:4 が保た

2と同様に 20≦T≦40 
が低下したために r, 
分 p, q の重みが増大

s のスループットが回
 と同じ値に戻ってい
挿入したことによる重

みの変更の遅れ等は，今回の実験では観察で

きなかった． 
 
 以上 3 つの実験では，2 つのアプリケーシ
ョンが各々2 つのフローを要求し，その間の
使用帯域比を指定した場合を想定した．各フ

ローは，要求された比を維持しており，本シ

ステムが機能していることを示している．ま

た，複数のフローの組がある場合，1 つのあ
るフローのスループットが低下した場合に，

帯域比を指定した別のフローのスループット

も下がり，同時に他の組のフローのスループ

ットが上がることを確認した． 
 

６．おわりに 

 本論文では，アプリケーションが使用する

複数のフローの間の帯域比を指定した値に保
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つためのキューイング・システムを新たに提

案した．そして，Diffserv ルータ内のアクシ
ョン・エレメントの 1 つとして実現し，
Network Simulator をもちいて予備評価を
おこない，実際に機能することを確認した． 
 今後は，より大規模なネットワークをもち

いて実験をし，本システムが広域環境でも有

効に機能することを検証する．これについて

は，ソフトウェア・ルータ（gated [15] や 
ALTQ [16]）上での評価もあわせて検討して
いる．また，提案したキューイング・システ

ムを実際の Diffserv ルータのアクション・
エレメントとして実装できるかどうかも検証

が必要である．仮想キューを実現する場合，

メモリが不足していたり，CPU の性能が低
いと十分な性能が得られない．実際の 
Diffserv 上での検証もあわせておこなってい
く予定である． 
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