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EBRRパケットスケジューリングアルゴリズムの拡張提案
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概要：Lenziniらが提案した Eligibility Based Round Robin（EBRR）パケットスケジューリングアルゴ
リズムは，Surplus Round Robin（SRR）を設定パラメータと最大パケットサイズの大小関係によらず計
算量が O(1)となるように拡張したものと考えることができる．本論文では，計算量が O(1)の性質を保ち
ながら，1スケジューリングラウンド内に受信する複数パケットの中で閾値よりも小さいサイズのパケッ
トを先に送信することで，小サイズパケットの遅延時間を減らすための EBRR拡張方式を提案する．そし
て，提案方式の有効性をシミュレーションで評価した結果と，パケット遅延時間上限と公平性の解析結果
を示す．提案するパケットスケジューリングアルゴリズムをホームゲートウェイ等の宅内通信機器に適用
することで，VoIP等の遅延時間の影響を受けやすい通信の遅延時間を減らすことが可能となる．
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Abstract: Eligibility Based Round Robin (EBRR) scheduler proposed by Lenzini et al. is a packet scheduling
algorithm which can be considered as an extension of Surplus Round Robin (SRR), of which computational
complexity is O(1) even when configuration parameter is less than the maximum packet size. In this paper,
we propose an extension of EBRR which makes it possible to transmit packets smaller than a threshold
before packets larger than the threshold among packets received in one scheduling round. Evaluation result
by simulation and analysis of latency bound and fairness are shown. The proposed algorithm can be used in
customer premises equipments such as Home Gateway so that the latency of traffic such as VoIP which are
sensitive to latency can be reduced.
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1. はじめに

Deficit Round Robin（DRR）[1], [2]，Surplus Round

Robin（SRR）[3], [4]，Nested DRR [5]，Elastic Round Robin

（ERR）[6]，LBFS-DRR [7]，Eligibility Based Round Robin

（EBRR）[8] 等，計算量が O(1) のパケットスケジューリ

ングアルゴリズムが多数提案されている．Lenziniらが提

案した EBRRは，Surplus Round Robin（SRR）を設定パ

ラメータと最大パケットサイズの大小関係によらず計算量
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が O(1)となるように拡張したものと考えることができる．

EBRRでは，同一スケジューリングラウンドにスケジュー

ルされたパケットの中で，小さいサイズのパケットを大き

いサイズのパケットより先に送信する仕組みは提供され

ていない．このため，大きいサイズのパケットが小さいサ

イズのパケットより先に送信されると，大きいサイズのパ

ケットの出力インタフェースでの伝送が完了するまで小さ

いサイズのパケット送信を開始できないため，小さいサイ

ズのパケットにより大きな遅延時間が生じる可能性がある．

遅延時間が増加すると通話品質が低下する VoIPパケット

や，遅延時間増による往復遅延時間増がスループット低下

につながるTCP ACKといったパケットが小さいサイズで
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あることを考慮すると，小さいサイズのパケットを大きい

サイズのパケットより先に送信することに，通信品質上の

メリットがあると考えられる．VoIP等のパケット送信を

優先する方法として，パケット転送優先度を示す IPヘッダ

内フィールドの値に基づく Priority Queueing（PQ）によ

るパケットスケジューリングを用いる方法が知られている．

パケット転送優先度と PQを用いる方法では，各パケット

転送優先度に対する帯域制御機能がないため，高パケット

転送優先度の通信が全帯域を使い，低パケット転送優先度

の通信ができなくなる可能性がある．しかし，システムに

よっては，低パケット転送優先度の通信にも最低保証帯域

を確保し，すべての優先度の通信を同時に行うことが必要

な場合がある．このため，帯域制御と，小さいサイズのパ

ケットを先に送信することを両立できる方法が必要となる．

本論文では，計算量，遅延時間，公平性に優れ，最低保

証帯域を実現可能な EBRRをもとに，計算量が O(1)のま

ま，1スケジューリングラウンド内に受信する複数パケッ

トの中で閾値よりも小さいサイズのパケットを先に送信す

ることで，小サイズパケットの遅延時間を減らすための拡

張方式を提案する．提案方式は文献 [10], [11]で提案した

方式に拡張を行ったものであり，加えて，提案方式でのパ

ケット遅延時間最大値と公平性の解析結果を示す．提案方

式を，VoIP，Webアクセス，P2P等様々なアプリケーショ

ンのトラヒックを同時に転送するホームゲートウェイ等の

宅内通信機器に適用することで，VoIPや TCP ACKのよ

うに小サイズで遅延時間の影響を受けやすいパケットの遅

延時間を減らすことが可能となる．

本論文の構成は以下のとおりである．2章で，拡張対象

となる EBRRと，提案方式が解決しようとする問題点を

説明する．3章で 3つの拡張項目で構成される提案方式を

説明する．4章で提案方式の効果を，シミュレーションに

より検証する．5章で遅延時間上限と公平性の解析結果を

示す．6章で既存研究と提案方式の比較を行い，7章でま

とめを述べる．

2. EBRRと解決対象とする問題の説明

2.1 EBRRの説明 [8]

拡張対象となる EBRRの処理内容を説明する．EBRR

では，パケットスケジューリングをパケットヘッダ内容等

で識別される flowの単位で行う．スケジューリング対象の

flow数をNとし，i番目の flowを flowiと表記する．flowiの

パケットの最大サイズを Lmax,iとする．i番目（i = 1, ..,N）

の flowi ごとに，以下のデータを管理する．

(a) flowi に属する送信待ちパケットを保持するキュー

Queue[i]．

(b) パケット送信タイミング判断に使用する Credit

Counter Ci．

(c) quantum値Qi．quantumの値は，flowに指定される

送信レート ri に対して，任意の flowi と flowj（i �= j）

の間で Qi : Qj = ri : rj となるように決める．flowi に

属する送信待ちパケットが存在する場合，スケジュー

リングラウンドごとにQiを Ciに加算する．本論文で

は，Qi の値が Lmax,i より小さい場合を想定する．

(d) Queue[i] が空の状態で flowi に属するパケットを受

信したときに，そのパケットを送信可能となるスケ

ジューリングラウンド（0, 1, . . .の非負整数値）を示す

rci．初期値は 0．

また，flowに依存しないデータとして，以下のデータを

管理する．

(e) 現在のスケジューリングラウンド（0, 1, . . .の非負整

数値）を示すカウンタ RC．

(f) 全フローの quantum Qi の中の最小値 Qmin．

(g) Queue[i] のリストを保持する配列 ActiveList[]．

ActiveList[]のサイズ q = ceil(Lmax,i の最大値/Qmin)

とする．（ceil(x)は x以上の最小の整数を返す関数）

ActiveList[]のインデックスはスケジューリングラウン

ドに対応付けられ，スケジューリングラウンド rcにス

ケジューリング対象となる Queue[i]は，ActiveList[rc

mod q]が表すリストの要素である（modはmoduloを

表す）．

上記 (a)から (g)のデータを用いて，以下のアルゴリズム

でスケジューリング処理を行う．i)は，出力インタフェー

スで 1パケットの送信完了時に呼び出される．

i) ActiveList[RC mod q]が空ならば，RCを 1増やして

次のスケジューリングラウンドを開始し，i)を実行．

空でなければ，最初の要素（Queue[i]）をActiveList[RC

mod q]からデキューする．そして Queue[i]の先頭か

らパケットを 1つデキューして送信し，Ciをパケット

サイズ分減算する．上記処理の後に ii)の処理に移る．

ii) Ci > 0 かつ Queue[i] が空でなければ，Queue[i] を

ActiveList[RC mod q]の最後に追加する．

Ci � 0ならば，Qiをスケジューリングラウンドごとに

加算することで Ci > 0となるスケジューリングラウ

ンド rciを求める．rci = RC +floor(−Ci/Qi) + 1とな

る（floor(x)は x以下の最大整数を返す関数）．この場

合，Queue[i]が空でなければQueue[i]をActiveList[rci

mod q]の最後に追加し，Ciを rciでのCredit Counter

値に設定する．Queue[i]が空ならば，flowiに属する新

規受信パケットは rci 以降のスケジューリングラウン

ドで送信可能となることを記録し，Ci = Qi とする．

上記処理の後に i)に移る．

iii) flowi に属するパケットを受信したら Queue[i]にエン

キューする．エンキューする前にQueue[i]が空であっ

た場合，Queue[i] を ActiveList[max(rci, RC) mod q]

の最後に追加する（max(x, y)は xと yの最大値を返

す関数）．パケット送信中でなければ i)に移る．
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図 1 EBRR のパケットスケジューリング例

Fig. 1 Example packet scheduling by EBRR.

2.2 解決対象とする問題の説明

本論文の提案方式が解決対象とする，EBRRの問題点を

説明する．f1と f2の 2つの flowが定義され，f1の quantum

値 Q1 と f2の quantum値 Q2 のいずれもが 750 Byteの場

合を考える．f1と f2のいずれもがスケジューリングラウ

ンド 1でパケット送信可能となると仮定する．f1に属する

1500 Byteのパケット p1-1と，f2に属する 300 Byteのパ

ケット p2-1が，この順序でスケジューリングラウンド 1

の開始直前に受信され，スケジューリングラウンド 1の間

に，f2に属する p2-2から p2-5の 4つの 300 Byteパケット

が続けて受信される場合を考える（図 1）．

2.1節に示したEBRRアルゴリズムに従うと，スケジュー

リングラウンド 1に対応するActiveList[]要素にQueue[f1]，

Queue[f2]の順でリストされ，p1-1，p2-1，p2-2，p2-3の順

にスケジューリングラウンド 1でパケットが送信される．

そしてスケジューリングラウンド 2に対応するActiveList[]

要素に Queue[f2] がリストされ，p2-4，p2-5 の順にスケ

ジューリングラウンド 2でパケットが送信される（図 1）．

上記のパケット送信順では，p2-1の出力インタフェース

上の送信は，p1-1の出力インタフェース上の送信が完了

するまで待つ必要があり，p2-1がより長く遅延すること

となる．p1-1が動画配信のようなアプリケーションのパ

ケットで，p2-1が VoIPのパケットである場合，p2-1のア

プリケーションは p1-1のアプリケーションより遅延時間

の影響を受けやすいので，p2-1の遅延時間を短くするため

に p2-1を先に送信し p1-1を後で送信することが望ましい

と考えられる．一般的に動画配信パケットはサイズが大き

く，VoIPパケットはサイズが小さい．また，動画配信パ

ケットと VoIPパケットはともにパケットロス発生が望ま

しくない．このため，パケット転送優先度が同じ場合を想

定すると，パケット転送優先度を示す IPヘッダフィール

ドであるDSCP値 [9]が同一の flow間で，小さいサイズの

パケットを大きいサイズのパケットよりも先に送信するこ

とが有効な場合があると考えられる．

上記のEBRRのパケットスケジューリング動作はEBRR

の基である SRRに由来するものであり，図 1 の例で p2-1

の遅延時間を減らすために，p2-1が p1-1よりも先に送信

されるようにするには EBRRアルゴリズムの拡張が必要

となる．3章に拡張内容を示す．

3. 提案方式の説明

3.1 スケジューリングアルゴリズムの説明

本節では提案する EBRR拡張方式を説明する．提案す

る拡張は 3つの拡張項目で構成される．文献 [10], [11]で

提案した方式に対して，第 2の拡張項目に THRESHによ

る判定条件を追加することで，遅延時間をより削減可能と

した．

第 1 の拡張項目は ActiveList[] を 2 つの配列に分割す

ることである．2 つの配列は，閾値 THRESH 未満のサ

イズのパケットが先頭にある Queue[i]を要素とするリス

トが配列要素となる ActiveListS[] と，閾値 THRESH 以

上のサイズのパケットが先頭にある Queue[i]を要素とす

るリストが配列要素となる ActiveListL[]である．EBRR

アルゴリズムで ActiveList[] に Queue[i] を追加する処理

を，Queue[i] の先頭パケットサイズにより ActiveListS[]

と ActiveListL[] のいずれかに追加する処理に変更する．

また，EBRR アルゴリズムで ActiveList[] から Queue[i]

を取り出す処理を，ActiveListS[] に要素が存在する間は

ActiveListS[]からQueue[i]を取り出し，ActiveListS[]が空

の場合に ActiveListL[]から Queue[i]を取り出す処理に変

更する．Queue[i]をいずれに追加するかの判断に必要な処

理は，Queue[i]の先頭パケットのサイズと THRESHとの

比較だけなので，本拡張を行ってもアルゴリズムの計算量

がO(1)であることは変わらない．本拡張により，同一スケ

ジューリングラウンドにスケジュールされるパケットの中

で，サイズが THRESHより小さいパケットが，サイズが

THRESH以上のパケットより先に送信されることとなる．

第 2の拡張項目のために，もう 1つの閾値 THを定義す

る．THは 0以下の値をとる．そして，パケット送信可能と

判断する条件を，EBRRでの “Ci > 0”から，“パケットサイ

ズがTHRESH未満の場合は (Ci−パケットサイズ) > TH，

THRESH以上の場合は (Ci −パケットサイズ) > 0”に変

更する．条件が満たされない場合は，1スケジューリング

ラウンドごとに Qi を加算することで条件が満たされるス

ケジューリングラウンドに，パケット送信をスケジュール

する．つまり，より大きいサイズのパケットは Ci の値が

より大きくなるスケジューリングラウンドまで送信を待た

されるように変更する．パケットスケジューリングアルゴ

リズムの中でQueue[i]の先頭パケットをデキューする場合

は，少なくとも 1つのパケットが送信され，計算量がO(1)

であることを保証するために，パケット受信時とパケット

送信後のスケジューリング処理における，パケットを送信

可能なスケジューリングラウンド計算処理を変更すること

が必要となる．本拡張により，同一スケジューリングラウ

ンドで受信したパケットの中で，flow の Credit Counter
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値と THの値で決まる閾値より大きなパケットは後のスケ

ジューリングラウンドにスケジュールされることとなる．

第 3の拡張項目のために，各 flowi ごとの最大バースト

サイズを指定する設定パラメータmax bursti を導入する．

flowi の Ci を，EBRRアルゴリズムの iii)において rci か

ら RCの間スケジューリングラウンドごとに Qi ずつ増加

させ最大 max bursti まで増加可能とする．これにより，

flowi へのパケット到着を待つ間に Credit Counterの値を

max bursti まで増加可能とする．本拡張により，flowi に

パケットが到着するのを待つ間に，他フローでパケット送

信が行われたためにスケジューリングラウンドが進んだ場

合に，flowi の Credit Counterの値を増やすことで，flowi

に到着したパケットの送信待ち時間を減らす効果が得ら

れる．

上記 3つの拡張項目を反映した拡張スケジューリングア

ルゴリズムを以下に示す．i′)は，出力インタフェースで 1

パケットの送信完了時に呼び出される．

i′) ActiveListS[RC mod q]と ActiveListL[RC mod q]の

両方が空ならば，RCを 1増やして次のスケジューリ

ングラウンドを開始し，i′)を実行する．

ActiveListS[RC mod q]が空でなければ，ActiveListS

[RC mod q]の最初の要素（Queue[i]）を取り出す．

ActiveListS[RC mod q]が空で，ActiveListL[RC mod

q]が空でなければ，ActiveListL[RC mod q] の最初の

要素（Queue[i]）を取り出す．

取り出した Queue[i]の先頭パケットをデキューして

送信し，Ci をパケットサイズ分減算し，ii′)の処理に

移る．

ii′) Queue[i]が空でなく，条件 1 {Queue[i]の先頭パケッ

トサイズが THRESH未満で (Ci − Queue[i]の先頭パ

ケットサイズ) > THか，Queue[i]の先頭パケットサ

イズが THRESH以上で (Ci − Queue[i]の先頭パケッ

トサイズ) > 0}が満たされるならば，Queue[i]の先頭

パケットのサイズにより Queue[i]を ActiveListS[RC

mod q]か ActiveListL[RC mod q]の最後に追加する

（Queue[i]の先頭パケットのサイズが THRESH 未満

ならば ActiveListS[RC mod q]に追加し，そうでなけ

れば ActiveListL[RC mod q]に追加する）．

条件 1 が満たされない場合，スケジューリングラウ

ンドごとに quantum 値 Qi を加算することで条件 1

が満たされるスケジューリングラウンド rci を求め

る（i.e., Queue[i]の先頭パケットサイズが THRESH

未満ならば rci = RC + floor((Queue[i] の先頭パ

ケットサイズ + TH − Ci)/Qi) + 1，そうでなけれ

ば rci = RC + floor((Queue[i]の先頭パケットサイズ

−Ci)/Qi)+1）．そして，Queue[i]の先頭パケットサイ

ズに従って ActiveListS[rci mod q]か ActiveListL[rci

mod q]の最後にQueue[i]を追加し，Ciを rciにおける

図 2 提案方式のパケット送信シーケンス例

Fig. 2 Example packet transmit sequence by proposed algo-

rithm.

Ciの値に設定する．Queue[i]が空の場合，スケジューリ

ングラウンドごとに quantum値Qiを加算することで

Ci > THとなるスケジューリングラウンド rciを求める

（Ci � THならば rci = RC+floor((TH−Ci)/Qi)+1，

Ci > THならば rci = RC）．そして Ciを rciでの値に

設定する．

上記処理の後に i′)の処理に移る．

iii′) flowiに属するパケットを受信したらQueue[i]にエン

キューする．

エンキューする前は Queue[i] が空であった場合，rc

をQueue[i]の先頭パケットを送信可能なスケジューリ

ングラウンドとして，Queue[i]を ActiveListS[rc mod

q]か ActiveListL[rc mod q]の最後に，Queue[i]の先

頭パケットサイズによって追加する．rc は次のよ

うに求める．RC > rci ならば Ci = min(Ci + Qi ∗
(RC − rci), max bursti) とする．受信パケットサイ

ズが THRESH 未満ならば，(Ci − 受信パケットサ
イズ) > TH なら rc = max(rci,RC)，そうでなけ

れば rc = max(rci, RC) + floor((受信パケットサイ

ズ + TH − Ci)/Qi) + 1 とする．受信パケットサイ

ズが THRESH 以上ならば，(Ci − 受信パケットサ
イズ) > 0 なら rc = max(rci, RC)，そうでなけれ

ば rc = max(rci,RC) + floor((受信パケットサイズ

− Ci)/Qi) + 1とする．パケット送信中でなければ i′)

に移る（min(x, y)は xと yの最小値を返す関数）．

3.2 パラメータ THの効果

図 1 のパケット受信シーケンスに対する提案方式でのス

ケジューリング例で，パラメータ THの効果を説明する．

THRESHの値を 301 Byte，THの値を −300 Byteに設定

した場合を考える（図 2）．

p1-1受信時に，スケジューリングラウンド 1開始時点での

C1の値は750であり，パケットサイズ > THRESHで (C1−
パケットサイズ) = (750 − 1500) = −750 < 0となるため，

p1-1はスケジューリングラウンド 2で送信することになる．

P2-1受信時に，スケジューリングラウンド1開始時点でのC2
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図 3 max bursti がある場合とない場合の比較

Fig. 3 Comparison between the case with max bursti and the

case without it.

の値は 750であり，パケットサイズ < THRESHであるた

め，スケジューリングラウンド 1でp2-1，p2-2，p2-3を送信す

ると (C2−パケットサイズ ) = (750−300∗3) = −150 > TH

だが，p2-1，p2-2，p2-3，p2-4を送信すると，(C2−パケット
サイズ ) = (750−300∗4) = −450 < THとなるので，p2-4，

p2-5はスケジューリングラウンド 2で送信することとなる．

スケジューリングラウンド 2では，300 < THRESH < 1,500

なので，Queue[f1]が ActiveListL[]の要素，Queue[f2] が

ActiveListS[]の要素となり，p2-4，p2-5，p1-1の順で送信

される．以上より，THRESHと THの効果で，パケット

サイズが小さい p2-1から p2-5が p1-1よりも先に送信さ

れるスケジューリングが行われることが分かる．

3.3 パラメータmax bursti の効果

quantum値が 40 byteで 200 byteのパケットを送信する

f1の 1個の flowと，quantum値が 50 byteで 350 byteのパ

ケットを送信する f2から f1000までの 999個の flowが存在

する場合のスケジューリング例で，パラメータmax bursti
の効用を説明する．THRESHの値を 201 Byte，THの値

を −200 Byte，max bursti の値を 1,500 Byteに設定する．

スケジューリングラウンド 7開始時点で f2から f1000で

350 byteパケットを 1つずつ受信済みで，パケット送信を

開始しているとする（図 3）．

この状態で，f1で 200 byteパケットを 2つ受信した場

合を考える．max bursti がない場合，1つ目のパケット受

信時の Credit Counter C1 は 40となり，1つ目のパケッ

トはスケジューリングラウンド 7 で送信可能（送信後の

C1 = −160）となるが，2 つ目のパケットは C1 が 40 に

回復するスケジューリングラウンド 12まで送信できない

ため，f2から f1000のパケット送信完了後まで 2つ目のパ

ケット送信は待たされる．max bursti がある場合，1つ目

のパケット受信時の Credit Counter C1は 7 * 40 = 280と

なり，2つ目のパケットもスケジューリングラウンド 7で

送信可能（送信後の C1 = −120）となり，f2から f1000の

パケット送信完了を待たずに 2つ目のパケット送信が可能

となる．quantum値が 40 byteで 200 byteのパケットを送

信する f1同様の flowが複数同時に存在する場合，f1につ

いての上記説明がそれらの flow各々について同様に成り立

つ．よって，それら複数の flowのパケットが f2から f1000

より先に送信されることとなる．

3.4 スケジューリングアルゴリズムのためのパラメータ

取得方法について

提案方式は，ホームゲートウェイ等の宅内通信機器を適

用機器の例として想定している．ネットワークの出入口に

配置されるホームゲートウェイのような通信機器でフロー

ごとの帯域制御等の高機能なパケットスケジューリングを

行い，ネットワーク内部のスイッチやルータでは，帯域制

御されたトラフィックに十分な帯域が確保されていると

いう前提で，フローごとの通信品質を保証するネットワー

クを構成することを想定している．このため，通信アプリ

ケーションの性質を知ることができるエンドユーザが，フ

ローごとの quantum値を計算する元データとなる最低保

証帯域値，TH，max bursti の値を計算したうえで，宅内

のホームゲートウェイに設定することが考えられる．もし

くは，通信に使用されるTCP/UDPのポート番号やプロト

コル種別をもとに，ホームゲートウェイが通信アプリケー

ションを特定し，各通信アプリケーションに対して事前に

定義される特性情報をもとに，フローごとの quantum値，

TH，max bursti の値を自動的に計算し設定する方法が考

えられる．

4. 提案方式の効果検証

本章では，提案方式の効果を 5 つのケースについてシ

ミュレーションで検証した結果を述べる．すべてのケース

で，4つの 1 Gbps入力ポート（port1–port4）からパケット

を受信し，100 Mbpsの 1出力ポートから送信すると仮定し

た．出力ポートの送信レートを 100 Mbpsに設定した理由

は，現在の光アクセスサービスに用いられる GE-PONは

最大 32加入者で 1 Gbpsの帯域を共有する方式であり [12]，

複数加入者が同時に通信を行う場合に 1 加入者が利用可

能な帯域が 1 Gbpsから減少するためである．シミュレー

ションに用いた A)から E)の 5ケースの内容を以下に示

す．1,500 byteパケットの flowで P2PやWebアクセス等

のデータ通信を模擬し，200 byteパケットの flowで VoIP

通信を模擬する．VoIP通信を模擬するパケットを 200 byte

に設定した理由は，VoIP用音声コーデックとして用いられ

る ITU-T G.711 μ-lawで 20 ms間隔で音声パケットを送信

する場合，IPv4ヘッダ（20 byte），UDPヘッダ（8 byte），

RTPヘッダ（12 byte），音声データ（160 byte）の合計が
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200 byteとなるためである．

A) 1,500 byteパケットを 3.003 Mbpsで一定時間間隔で

受信する 333個の flowが port1，2，3に存在し（各

portに 1 Gbps），合計 999個の flow（flow1–flow999）

が存在．flow1–flow999の各 flowの最低保証帯域値は

100.02 kbpsとする．200 byteパケットを 20 msに 1回

受信（80 kbps）する 1つの flow（flow1000）が port4に

存在する．flow1000の最低保証帯域値は 80.016 kbps

とする．シミュレーション対象時間は 20秒間で，シ

ミュレーション対象時間中 flow1–flow999の各 flowに

少なくとも 1つの送信待ちパケットが存在する．

B) 1,500 byteパケットを 30.3 Mbpsで一定時間間隔で受

信する 33個の flowが port1，2，3に存在し（各 port

に 1 Gbps），合計 99個の flow（flow1–flow99）が存在．

各 port上では各 flowのパケットを巡回的に受信する

（i.e., port1では flow1, flow2, . . ., flow33, flow1, . . .の

順で受信）．flow1–flow99の各 flowの最低保証帯域値

は 1.009Mbpsとする．200 byteパケットを 20 msに 1

回受信（80 kbps）する 1つの flow（flow100）が port4

に存在する．flow100の最低保証帯域値は 80.74 kbps

とする．シミュレーション時間は 20秒間で，flow1–

flow99の各 flowに少なくとも 1つの送信待ちパケッ

トが存在する．

C) シミュレーション時間を 12 ms単位の区間に分割する．

1,500 byteパケットを 1 Mbpsで受信する 33個の flow

が port1，2，3に存在し（各 portに 33 Mbps），合計

99個の flow（flow1–flow99）が存在．各 flowのパケッ

トは各 12 ms区間の中のランダムなタイミングで 1回

受信する．flow1–flow99の各 flowの最低保証帯域値は

1.009 Mbpsとする．200 byteパケットを 20 msに 1回

受信（80 kbps）する 1つの flow（flow100）が port4に

存在する．flow100の最低保証帯域値は 80.74 kbpsと

する．シミュレーション時間は 20秒間で，異なる乱

数シードで 11回シミュレーションを行った．

D) 1,500 byteパケットを 1 Mbpsで受信する 33個の flow

が port1，2，3に存在し（各 portに 33 Mbps），合計

99個の flow（flow1–flow99）が存在．各 flowのパケッ

トはシミュレーション時間間隔の中のランダムなタ

イミングで 1 Mbps分のパケット数受信する．flow1–

flow99の各 flowの最低保証帯域値は 1.009Mbpsとす

る．200 byteパケットを 20 msに 1回受信（80 kbps）す

る 1つの flow（flow100）が port4に存在する．flow100

の最低保証帯域値は 80.74 kbps とする．シミュレー

ション時間は 20秒間で，異なる乱数シードで 11回シ

ミュレーションを行った．

E) 200 byteパケット flowが複数存在する場合の評価のた

め，ケースD)に対して，200 byteパケットを 20 msに

1回受信（80 kbps）する flowを 3つ（flow101–flow103）

表 1 シミュレーションパラメータ

Table 1 Simulation parameters.

表 2 最大と平均遅延時間のシミュレーション結果

Table 2 Maximum and average delay result of simulation.

図 4 ケース A) での遅延時間分布（5 ms 間隔）

Fig. 4 Delay distribution of case A) (5 ms interval).

を port4に追加．flow1–flow99の各 flowの最低保証帯

域値は 1.007Mbpsとする．flow100–flow103の各 flow

のパケット到着時刻は 5 ms間隔でずらす．flow100–

flow103 の最低保証帯域値は 80.55 kbps とする．シ

ミュレーション時間は 20秒間で，異なる乱数シード

で 11回シミュレーションを行った．

表 1 にシミュレーションに使用したパラメータ値を示

す．同じQiの値をEBRRのシミュレーションにも用いた．

Q1からQ1000の値は，最低保証帯域値の比に基づいて決

定している．遅延時間を減らす対象となる小サイズパケッ

トが 200 byteであるので，THRESHの値を 201 byteに設

定し，THの値を −200 byteに設定した．max bursti の値

は，遅延時間を減らす対象となる小サイズパケットを受信

しない間に増加するスケジューリングラウンド数分 Credit

Counter Ci の値が増加できる程度の大きさに設定した．

表 2に 200 byteパケットの最大遅延時間と平均遅延時間

c© 2015 Information Processing Society of Japan 1910



情報処理学会論文誌 Vol.56 No.9 1905–1915 (Sep. 2015)

図 5 ケース B) での遅延時間分布（1 ms 間隔）

Fig. 5 Delay distribution of case B) (1ms interval).

図 6 ケース C) での遅延時間分布（0.5 ms 間隔）

Fig. 6 Delay distribution of case C) (0.5ms interval).

図 7 ケース D) での遅延時間分布（0.5 ms 間隔）

Fig. 7 Delay distribution of case D) (0.5ms interval).

図 8 ケース E) での遅延時間分布（0.5 ms 間隔）

Fig. 8 Delay distribution of case E) (0.5ms interval).

のシミュレーション結果を示す．表 2 の結果より，EBRR

と比較して提案方式では遅延時間が削減されていることが

分かる．

図 4，図 5，図 6，図 7，図 8 に各シミュレーション

ケースでの遅延時間分布のヒストグラムを示す．この分布

より，提案アルゴリズムでの 200 byteパケットの遅延時間

は 1 ms以下であることが分かる．

5. 提案方式の遅延時間上限と公平性の解析

本章では，文献 [3]に示される方法に従い，3章で述べた

提案方式の遅延時間上限と公平性を解析する．解析対象と

する遅延時間上限の定義は，文献 [3], [13], [14]の Latency

Rateサーバの遅延時間上限の定義とする．この定義は 4章

でシミュレーションを行ったパケットが間欠的にキューに

存在する条件とは異なり，つねにすべての flowに送信対象

パケットが存在する状態で，quantum値と全送信レートか

ら決まる各 flowの最低保証帯域値で送信できた場合と比較

して，パケット送信時刻が最大どれだけ遅れるかを評価す

るものとなる．

flowi に設定される最低保証帯域値で送信し続けながら，

スケジューラ内部に flowi のパケットが存在する状態を，

flowi の busy期間と呼ぶ．時刻 t0 から t1 の間に flowi か

ら送信されたデータ量を Di(t0, t1)で表し，flowi に設定さ

れる最低保証帯域値を ri で表す．遅延時間上限の定義は，

busy期間の開始時刻を t0 とし，busy期間中の任意の時刻

を tとした場合に，Di(t0, t) � max(0, ri ∗ (t − t0 − θi))を

満たす θi と定義される．

以下では，全 flow数をNとし，その中で flow1から flowM

について，パケットサイズが 3 章で導入したパラメータ

THRESH未満となる場合の解析を行う．

5.1 遅延時間上限の解析

遅延時間上限解析のため，次の式 (1)の関係が成立する

ことを最初に示す．

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Lmax,iを flowiのパケットの最大サイズ，THを 3章で導入

したパラメータとする．このとき，スケジューリングラウ

ンド終了時に送信待ちキュー（Queue[i]）にパケットが存

在する flowiの Credit Counter Ciについて，以下の不等式

が成立する．

TH < Ci � Lmax,i + TH (1 � i � M)

0 < Ci � Lmax,i (M < i � N) (1)

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

・パケットサイズが THRESH未満の場合

3章で述べたアルゴリズムは，パケット送信後の Ci の

値が THより大きくなる場合にのみパケットを送信するの

で，Ci の値は THより大きくなる．スケジューリングラ

ウンド終了時にパケットがキューに存在し，かつ，Ciの値

が (Lmax,i + TH)より大きい場合，キューの先頭パケット
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送信後の Ci の値は THより大きいので先頭パケットを送

信可能となる．先頭パケットが送信されないので，Ci は

(Lmax,i + TH)以下となる．

・パケットサイズが THRESH以上の場合

3章で述べたアルゴリズムは，パケット送信後の Ciの値

が 0より大きくなる場合にのみパケットを送信するので，

Ciの値は 0より大きくなる．スケジューリングラウンド終

了時にパケットがキューに存在し，かつ，Ciの値が Lmax,i

より大きい場合，キューの先頭パケット送信後の Ci の値

は 0より大きいので先頭パケットを送信可能となる．先頭

パケットが送信されないので，Ci は Lmax,i 以下となる．

以上より，式 (1)が成り立つ．

次に，遅延時間上限について以下が成り立つことを示す．

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

3章で示したアルゴリズムの遅延時間上限は，flowi に設

定する最低保証帯域値を ri，出力インタフェースの送信

レートを rと表すと，1 ≤ i ≤ Mの場合の遅延時間上限は( (Qi+Lmax,i+TH)
ri

− M∗TH
r

)
以下，M < i ≤ N の場合の遅延

時間上限は
( (Qi+Lmax,i)

ri
− M∗TH

r

)
以下となる．

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

3章のアルゴリズムは，quantum値 Qi を各スケジュー

リングラウンドで Credit Counter Ci に加算する．スケ

ジューリングラウンド xの完了時刻を tx，tx以降の任意の

時刻を tとする．そして，スケジューリングラウンド xか

ら tの間に送信された flowiのパケットデータ量をDi(tx, t)

で表す．また，スケジューリングラウンド x完了時の flowi

の Credit Counter Ci の値を Ci(x)で表す．このとき，

Di(th − 1, th) = Qi + Ci(h − 1) − Ci(h) (2)

が，Di(th − 1, th) = 0の場合を含めて成り立つ．

式 (2)を h = 1から kに変化させた式を加算することで，

Di(t0, tk) = k ∗ Qi + Ci(0) − Ci(k) (3)

が得られる．スケジューリングラウンド 0完了時はパケッ

ト未受信で credit counter Ci = Qi とし，スケジューリン

グラウンド 0完了直後に各 flowのパケットを受信したと

し，式 (3)に，式 (1)が示す Ci の上限・下限を適用するこ

とで，

(k + 1) ∗ Qi − Lmax,i − TH

≤ Di(t0, tk) < (k + 1) ∗ Qi − TH (1 � i � M)

(k + 1) ∗ Qi − Lmax,i

≤ Di(t0, tk) < (k + 1) ∗ Qi (M < i � N) (4)

が得られる．tk−1 ≤ t < tk となる時刻 tについて，

Di(t0, t)=Di(t0, tk−1)+Di(tk−1, t)�Di(t0, tk−1) (5)

が成り立つ．全 flowの t0 から tの間の送信パケットデー

タ量を Ds(t0, t)と表すと，式 (4)をすべての iについて加

算することで，

(k+1)∗
∑N

i=1
Qi−

∑N

i=1
Lmax,i−M ∗ TH≤Ds(t0, tk)<

(k + 1) ∗
∑N

i=1
Qi − M ∗ TH (6)

を得る．各 flowi に設定する最低保証帯域値を ri とし，出

力インタフェースの送信レートを r とおく．そして，全

flowの最低保証帯域値の合計が出力インタフェースの送信

レートを超えないこと，すなわち r ≥ ∑N
i=1 ri を仮定する．

遅延時間上限値解析の前提である全 flowにつねに送信待ち

パケットが存在することと，3章に示したアルゴリズム動

作より，出力インタフェースではつねにパケットが送信さ

れているので，Ds(t0, t) = r ∗ (t − t0)が成り立つ．また，

tk−1 < t � tk となる tについて Ds(t0, t) � Ds(t0, tk)が成

り立つ．これらを式 (6)に代入し，f =
∑N

i=1 Qi とおくこ

とで，tk−1 < t � tk となる tについて

(k + 1) > (r ∗ (t − t0) + M ∗ TH)/f (7)

が得られる．式 (7)から得られる kに関する不等式，式 (4)

の kを k−1に置き換えた不等式と式 (5)より，tk−1 < t � tk
となる tについて，

・1 ≤ i ≤ Mの場合

Di(t0, t) ≥ Di(t0, tk−1) ≥ k ∗ Qi − Lmax,i − TH

>

(
1
f
(r(t−t0)+M∗TH)−1

)
∗Qi−Lmax,i−TH (8)

・M < i ≤ N の場合

Di(t0, t) ≥ Di(t0, tk−1) ≥ k ∗ Qi − Lmax,i

>

(
1
f
(r(t − t0) + M ∗ TH) − 1

)
∗ Qi − Lmax,i (9)

となる．

QminをQi（i = 1, ..,N）の最小値として，wi = Qi/Qmin

と定義する．fの定義から f =
∑N

i=1 Qi =
∑N

i=1 wi ∗ Qmin

なので，

wi =
Qi

f
∗

∑N

i=1
wi (10)

となる．また flowi の quantum値 Qi は flowi の最低保証

帯域値 riに比例するので，ri（i = 1, ..,N）の最小値を rmin

とすると，

ri = wi ∗ rmin (11)

が成り立つ．式 (11)の wi を式 (10)で置き換えると，

ri =
(

Qi

f
∗

∑N

i=1
wi

)
∗ rmin (12)

を得る．仮定より，各 flowに設定する最低保証帯域値の合

計が出力インタフェースの送信レート以下なので，
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r ≥
∑N

i=1
ri = rmin ∗

∑N

i=1
wi (13)

が成り立つ．式 (13)から得られる rmin の上限値を式 (12)

に代入することで，

ri ≤ r ∗ Qi/f (14)

rは正の値なので，式 (14)から ri/r ≤ Qi/f となる．こ

れを式 (8)，(9)に代入して整理すると，tk−1 < t � tk と

なる tについて，

・1 ≤ i ≤ Mの場合

Di(t0, t) >

(
1
f
(r(t−t0)+M∗TH)−1

)
∗Qi−Lmax,i−TH

≥
( ri

rQi

(r(t−t0)+M∗TH)−1
)
∗Qi−Lmax,i−TH

= ri∗
(
(t−t0)−

(
(Qi+Lmax,i+TH)

ri
−M∗TH

r

))

(15)

・M < i ≤ N の場合

Di(t0, t) >

(
1
f
(r(t − t0) + M∗ TH) − 1

)
∗ Qi − Lmax,i

≥
( ri

rQi

(r(t − t0) + M ∗ TH)−1
)
∗ Qi−Lmax,i

= ri ∗
(
(t− t0) −

(
(Qi + Lmax,i)

ri
− M ∗ TH

r

))

(16)

となる．よって，1 ≤ i ≤ M の場合の遅延時間上限は( (Qi+Lmax,i+TH)
ri

− M∗TH
r

)
以下，M < i ≤ N の場合の遅延

時間上限は
( (Qi+Lmax,i)

ri
− M∗TH

r

)
以下となる．THが 0以

下であることを考慮すると，パケットサイズが 3章で導入

したパラメータ THRESH未満の flowi の遅延時間上限は，

そうではない flowj と比べて，最大パケットサイズが TH

の絶対値だけ見かけ上小さくなる効果の分，相対的に小さ

くなる．

5.2 公平性の解析

Golestaniの公平性定義 [15]を拡張した文献 [13]の定義

に基づき提案アルゴリズムの公平性 RFBijを解析する．時

刻 t0から tの間 2つの flow（flowi，flowj）が両方 busy期

間である場合に，flowi の送信データ量を flowi の最低保証

帯域値で割った値と，flowj の送信データ量を flowj の最低

保証帯域値で割った値の差の上限値をスケジューリングア

ルゴリズムの公平性と定義する．つまり，

|Di(t0, t)/ri − Dj(t0, t)/rj| � F

を満たす Fが公平性を示す．

Di(t0, t)の定義から，tk−1 < t � tk となる tについて，

Di(t0, tk−1) ≤ Di(t0, t) ≤ Di(t0, tk) (17)

が成り立つ．式 (4)と (17)から，

k ∗ Qi − Lmax,i − TH ≤ Di(t0, t) < (k + 1) ∗ Qi − TH

(1 � i � M)

k ∗ Qi − Lmax,i ≤ Di(t0, t) < (k + 1) ∗ Qi (M < i � N)

(18)

となる．式 (18) の不等式を用いて，パケットサイズが

THRESH未満の flowと，それ以外の flowの組合せについ

て公平性を評価する．ここで，任意の iについて Qi が ri
に比例するので，Qi/riは iによらず一定値であることを用

いる．

・パケットサイズが THRESH未満の flow間の公平性

|Di(t0, t)/ri − Dj(t0, t)/rj| <

max(|((k + 1) ∗ Qi − TH)/ri

− (k ∗ Qj − Lmax,j − TH)/rj|,
|((k + 1) ∗ Qj − TH)/rj

− (k ∗ Qi − Lmax,i − TH)/ri|)
= max(|k ∗ (Qi/ri − Qj/rj) + (Qi − TH)/ri

+ (Lmax,j + TH)/rj|,
|k ∗ (Qj/rj − Qi/ri) + (Qj − TH)/rj

+ (Lmax,i + TH)/ri|)
= max(|(Qi − TH)/ri + (Lmax,j + TH)/rj|,

|(Qj − TH)/rj + (Lmax,i + TH)/ri|)

Fはmax(|(Qi−TH)/ri+(Lmax,j+TH)/rj|, |(Qj−TH)/rj+

(Lmax,i + TH)/ri|)となる．
・パケットサイズが THRESH未満の flowi とそれ以外の

flowj の間の公平性

|Di(t0, t)/ri −Dj(t0, t)/rj| <

max(|((k+ 1) ∗Qi −TH)/ri − (k ∗Qj −Lmax,j)/rj|,
|(k+ 1) ∗Qj/rj − (k ∗Qi −Lmax,i −TH)/ri|)

= max(|k ∗ (Qi/ri −Qj/rj) + (Qi −TH)/ri + Lmax,j/rj|,
|k ∗ (Qj/rj −Qi/ri) + Qj/rj + (Lmax,i + TH)/ri|)

= max(|(Qi −TH)/ri + Lmax,j/rj|,
|Qj/rj + (Lmax,i + TH)/ri|)

F は max(|(Qi − TH)/ri + Lmax,j/rj|, |Qj/rj + (Lmax,i +

TH)/ri|)となる．
・パケットサイズが THRESH以上の flow間の公平性

|Di(t0, t)/ri − Dj(t0, t)/rj| <

max(|(k + 1) ∗ Qi/ri − (k ∗ Qj − Lmax,j)/rj|,
|(k + 1) ∗ Qj/rj − (k ∗ Qi − Lmax,i)/ri|)

= max(|k ∗ (Qi/ri − Qj/rj) + Qi/ri + Lmax,j/rj|,
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|k ∗ (Qj/rj − Qi/ri) + Qj/rj + Lmax,i/ri|)
= max(|Qi/ri + Lmax,j/rj|, |Qj/rj + Lmax,i/ri|)

Fはmax(|Qi/ri + Lmax,j/rj|, |Qj/rj + Lmax,i/ri|)となる．
いずれの場合でも，Fは時間に依存しない値をとる．

6. 既存研究と提案方式の比較

提案方式が拡張対象とした EBRR は SRR に基づくア

ルゴリズムであるが，EBRRが SRRに対して行ったのと

同様の拡張を DRR に対して行ったアルゴリズムとして

Aliquem [16]が存在する．提案方式は，(1)同一スケジュー

リングラウンドに送信スケジュールされたパケットの中で

小さいパケットが先に送信にされるようにする拡張，(2)大

きいパケットが送信スケジュールされるスケジューリング

ラウンドを後にする拡張，(3)バーストを許容するためク

レジットカウンタ値の最大値のパラメータ化の 3つの拡張

から構成される．(2) の拡張については，DRR に基づく

Aliquemを採用することで部分的に実現可能である．たと

えば図 1 に示すパケット受信シーケンスに対するAliquem

でのパケット送信シーケンス（quantum値は図 1 と同じ

750 Byte）では，p1-1はスケジューリングラウンド 2にス

ケジュールされ，送信順序は p2-1，p2-2，p1-1，p2-3，p2-4，

p2-5となる．ただし，Aliquemでは送信するスケジューリ

ングラウンドが後になるパケットサイズは quantum値で

決まるが，quantum値は最低保証帯域値と送信のバース

ト性制御のためのパラメータであり，quantum値で送信

するスケジューリングラウンドが後になるパケットサイズ

を制御することは適切ではない．提案方式では，quantum

値とは独立なパラメータ THで，送信するスケジューリン

グラウンドが後になるパケットサイズを制御できる点が異

なる．たとえば 4章で述べたシミュレーションケース B)

の場合，flowごとの最低保証帯域値の関係から 1,500 byte

パケットの flowの quantum値を 50，200 byteパケットの

flowの quantum値を 4に設定しており，1パケット分の

Credit Counter値蓄積に必要なスケジューリングラウンド

数は，1,500 byte パケットで 1,500/50 = 30，200 byte パ

ケットで 200/4 = 50となり，Aliquemでは 1,500 byteパ

ケットの方が先のスケジューリングラウンドにスケジュー

ルされる．この場合でも，提案方式では TH = −200 に

設定することで，200 byteパケットのスケジューリングラ

ウンドを早めることが可能である．一般的に，遅延時間

を減らしたいパケットのサイズが X byte以下の場合は，

THRESH = (X+1)，TH = −Xと設定すればよい．(2)の

拡張のみを考慮した場合，提案方式は，パラメータ THを

導入することで EBRR（TH = −Lmaxの場合）とAliquem

（TH = −1の場合）を一般化したアルゴリズムと考えるこ

とができる（厳密には，送信中パケットと，キューで送信

待ちのパケットの両方が存在する場合の処理が異なる点は

ある）．

特定の flowの転送遅延時間を減らすためのパケットスケ

ジューリングアルゴリズムとして Priority Queueing（PQ）

が実ネットワークでも用いられている．しかし，提案方式

とは異なり，PQでは flowごとの最低保証送信レート設定

等の帯域制御が行えない．また，Webアクセスで要求デー

タ送信後に応答データ受信を行う場合等，1つの flowの中

で，TCP ACKの小さいパケットを送信するフェーズと，

データを含む大きいパケットを送信するフェーズが交互に

繰り返すケースで，小さいパケットの場合は他の flowの大

きいパケットより先に送信するという制御も PQでは実現

できないが，提案方式では実現可能である．

7. おわりに

本論文では，計算量がO(1)の性質を保ちながら，1スケ

ジューリングラウンド内に受信する複数パケットの中で閾

値よりも小さいサイズのパケットを先に送信することで，

小サイズパケットの遅延時間を減らすことが可能な EBRR

の拡張アルゴリズムを提案し，シミュレーションにより有

効性の検証を行った．また，遅延時間上限と公平性の解析

を行った．今後は，提案方式の通信機器への適用検討を進

めてゆく．
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