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あらまし 次世代高速 ��� として、現在注目されている ��� ��� におけるトラヒック制御方式として、網が輻

輳に陥ってから制御を施す輻輳適応型制御方式が有効であると考えられる。本稿では、その実現方式の �つとして、

入出力双方にバッファを有する ��� スイッチにバックプレッシャ機能を付加した方式を対象とした性能評価を行な

う。ここでは、対象とするスイッチにバースト性を持つトラヒックを収容した時のパケット遅延時間分布およびパケッ

ト廃棄率を数学的解析手法を用いて導出し、その評価結果を示す。
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" はじめに
��� )��"�	����� �������� ���*方式は、データ・
音声・画像など様々なマルチメディア情報を非同期に扱う
ことによって、高速広帯域通信網 &��'+� )&�������

��
����
�� '����	�� +���
�� ��
�� *を実現する。���
方式の有用性は、様々なメディアのトラヒックを、セル
と呼ばれる固定長のパケットに分割し、多重化すること
により網資源を有効に利用できることにある。これまで
��� 方式については、公衆網を対象とした研究開発、
および標準化が行なわれてきた。
一方、コンピュータが急速に高速化、マルチメディア

化されるにつれ、より高速なコンピュータ間通信の実現
が要求されている。そこで、従来の ,
�����
 - (++�

に替わる次世代マルチメディア ��� として、これまで
公衆網を対象としてきた ��� 方式を応用した、���
��� が注目を浴びている .�� /0。
��� ���においては、網が輻輳に陥いってから制御

を施す輻輳適応型制御方式 )���	
��� 1����
�� 1��


��*が有効であると考えられる。その実現方式の � つ
として、 入出力双方にバッファを有する ��� スイッ
チにバックプレッシャ機能を付加する方式が提案されて
いる .20。バックプレッシャ機能とは、出力バッファ内の
セル数がある閾値をこえた時に、入力バッファから出力
バッファへの転送を止めることにより、一時的な輻輳を
防ぐというものである。最近、文献 .30においてバック
プレッシャ機能を ��� ��� スイッチに適用すること
を目的として、その実現方式が提案されている。また、
��� ��� において、データ伝送系サービスへの適用を
考えると、バースト性を考慮したトラヒックのモデル化
が不可欠である。バックプレッシャ機能を有する ���

��� スイッチに、バースト性を有するトラヒックが到
着する場合の最大スループットについては文献 .40で報
告した。本稿では、平均パケット遅延時間およびパケッ
ト廃棄率を数学的解析手法により導出し、その評価結果
を示す。
以下、/章において、本稿において扱う ��� スイッ

チの評価モデルを示す。2章において、定常状態におけ
る状態確率を求める。これを用いて、3章で平均パケット
遅延時間を導出し、4��章でパケット廃棄率を導出する。

# バックプレッシャ機能を有する �!� ス
イッチとその評価モデル

本稿では、輻輳適応型のトラヒック制御法であるバック
プレッシャ機能を有する � �� の ��� スイッチの性
能を評価する。評価の対象とするスイッチは、入力側、
出力側の両方にバッファを持ち、バッファサイズをそれ
ぞれ、��、�� とする。入力バッファは、セルを到着順
にバッファに入れる (�(% 方式とする。また、交換速度
は回線速度の � 倍とする。すなわち、入力バッファか
ら出力バッファに、�スロットで最大 � 個のセルが転
送可能であるとする。

バックプレッシャ機能は、出力バッファ内の待ちセル
数があるスレシホールド値を越えた時に、出力ポートか
ら入力ポートへ制御信号を送り、入力側から出力側への
セルの転送を停止するものである .30。この制御によっ
て、出力バッファにおけるセル損失を無くすことが可能
になる )図 �参照*。特に、このスイッチを��� ��� に
適用し、データ伝送系サービスに適用する場合を考える
と、トラヒックモデルとして上位層からのパケット到着
を考慮した評価が必須になる。そこで、本稿では、以下
のような解析モデルを評価の対象とする。

Threshold

Output Buffer

Input Buffer Backpressure

Cells with Head of Line Blocking

Cells to other output port

Cell

Port 1

Port 2

Port n-1

Port n

To Next

N I

NO

図 �5 解析モデル

入力ポートには、同一パケットを構成するセルが連続
的に到着し、その個数は平均�� の幾何分布に従うとす
る。あるスロットにセルが到着した時に、次のスロット
でも連続して同じパケットを構成するセルが到着する確
率を � とすると、
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なる関係がある。
出力バッファのスレシホールド値については、����

とするのが現実的であると考えられるが .30、ここでは理
想的な場合を考え、出力バッファに空きがなくなるまで
入力バッファからランダムに選んで転送するものとする。

$ 定常状態確率の導出
性能解析を行なうために、一般性を失なうことなく、あ
る出力ポートのみを考える。� 番目のスロットにおいて、
入力ポートの先頭に並んでいる、着目する出力ポート向
けのセル )これを 7%� セルと呼び、7%� セルによる
仮想的な待ち行列を 7%� 待ち行列と呼ぶ*の数を確率
変数 �� であらわし、出力バッファ内セル数を確率変数
�� であらわす。ただし �� には、サービス中のセルも
含むとする。
各スロットの状態は、確率変数 ��、�� の組を用い

て表すことができる。今、� � � として定常状態を考
え、さらに、� �� とし、入出力ポート数を無限大と
した場合、各スロットでの定常状態確率
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求められる。���� の導出方法は .40に述べてあるため、
ここでは省略する。

% パケット遅延時間
本節ではパケット遅延時間分布を求める。パケット遅延
時間は、パケットを構成する先頭のセルが入力ポートに
到着してから、最後のセルが出力ポートより送出される
までに要する時間であり、以下、次の 2つの時間に分け
て考える。

�� � 5 パケットを構成する先頭のセルが入力ポート
に到着してから、7%� 待ち行列に並ぶまでに要す
る時間。

/� � 5 パケットが 7%� 待ち行列に並んでから、パ
ケットを構成するすべてのセルを出力バッファに転
送し終えるまでに要する時間。

2� � 5 パケットを構成する先頭のセルが出力側ポー
トに到着してから、リンクへ送出されるまでに要す
る時間。

ここで、はスロット間では (�(%、スロット内ではラン
ダムに 7%� セルの転送を行うものとする。以下、これ
らの導出を示す。

�� � の導出

まず � を導出する。そのために、パケットを構成する
セルが実際に出力バッファに並んで行くのではなく、セ
ルが仮想的に待ち行列を形成するものと考える。
今、あるパケットに着目し、そのパケットが 7%� 待

ち行列に到着した直後の状態を考える。着目するパケッ
トを含めて、7%� 待ち行列に並んでいるパケット )セ
ル* の個数が � である確率を �� とすると、
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ただし、��	 は着目するパケットが、同時に到着する �

個のパケットの集団に含まれる確率で、
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である。
7%�待ち行列に並んでいるセルをすべて出力バッファ

に転送するのに要する時間をサイクルと呼ぶ。今、ある
サイクルの最初に � 個の 7%� セルがあり、次のサイ
クルの最初に �� 個の 7%� セルがある時のサイクル長
の確率分布を �����)�* と定義する。
サイクルの最初にあった、着目するパケットを除く

�� � 個のパケットのうち � 個がさらに送るべきセルを
持っていて、サイクルの間に �� � � � � 個のパケット
が新たに 7%� 待ち行列に到着した場合、7%� 待ち行

列内の 7%� パケットの数が � 8 � 8 � であるから、こ
の時の遷移確率 ����� は、
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となる。ここで、��� は � スロットの間に � 個のパケッ
トが 7%� 待ち行列に到着する確率であり、
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で与えられる。これより、�����)�* は、
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次に、複数にまたがったサイクル長の確率分布を求め
る。サイクル数を � とした時のサイクル長の確率分布
� �
����)�* は、
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ここで � は確率分布の畳み込み記号を示し、二つの確
率分布 ��)�*、��)�* に対して、
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と定義する。

パケットを構成する最後のセルの、サイクル内での遅
延時間分布を ��)�* とする。今、サイクル内ではラン
ダムに 7%� セルを選び、出力バッファに転送すると仮
定すると、
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で与えられる。

着目するパケットが 7%�待ち行列に到着した場合に、
� 個の 7%� パケットが存在した時に、パケットを構成
する最後のセルが出力バッファに転送されるまでに要す
る時間の確率分布 �)�* は、
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従って � は、
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�� � の導出
次に � を導出する。そのために、入力バッファの先頭
にパケットが並んでから、パケットを構成するすべての
セルが出力バッファに転送されるまでに要する時間を求
める。その導出方法は � の導出方法と同様であるが、
ここでは 7%�待ち行列の状態に加えて、出力バッファ
の状態も考慮する必要がある。
まず、着目するパケットが 7%� 待ち行列に到着した

直後の状態を考える。着目するパケットを含めて、7%�
待ち行列に並んでいるパケットの数が �、かつ出力バッ
ファに並んでいるセルの数が 
 である確率を ��� とす
ると、
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サイクルの最初に状態が )
��* であった時に、次の
サイクルの最初に状態が )
�� ��* になる時の、サイクル
長の確率分布を ����������)�* とする。なお、ここでは
サイクルの定義が先と異なり、7%� 待ち行列で見た時
の時間である。この値は、以下のようにして求めること
ができる。

� � � �� � 
 の時

すべての 7%� セルは同時に出力バッファに転送さ
れるため、サイクル時間は �である。出力バッファ
の状態は、
� 6 
 8� となる。

一方、7%�待ち行列については、サイクルの最初に
あった、着目するパケットを除く �� � 個の 7%�

パケットのうち � 個がさらに送るべきセルを持っ
ていて、サイクルの間に � 個のパケットが新たに
到着する場合を考えると、�� 6 � 8 � 8 � になる。
従って、
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� � � �� � 
の時

出力バッファが一杯になるまで、すなわち、���


個のセルは �スロットで出力バッファに転送される。
その後、残りの�� )�� � 
* 個のセルが � スロッ
トずつ送られるから、サイクル長は

� 8�� )�� � 
*

になり、出力バッファの状態は 
� 6 �� となる。ま
た、サイクルの最初にあった � � � 個のパケット
のうち � 個がさらに送るべきセルをもっていて、サ
イクルの間に � 個のパケットが新たに到着する場
合を考えると、�� 6 � 8 � 8 �になる。従って、

����������)�* 6
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� 個の複数サイクルにまたがったサイクル長の確率分
布は � の場合と同様にして、
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パケットを構成する最後のセルの、サイクル内での遅
延分布を ����)�* とする。今、サイクル内ではランダ
ムに 7%� セルを選び、出力バッファに転送すると仮定
すると、

� � � �� � 
 の時
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 の時
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従って、パケットが 7%� 待ち行列に到着してから、
パケットを構成する最後のセルが 7%� 待ち行列から出
て行くまでに要する時間  は以下のようになる。
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その 
 次モーメント ���
 は次のようにして得られる。
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最後に、入力バッファに到着したパケットを構成する
全てのセルが 7%�待ち行列に加わるまでに要する時間
� を求めるために、サービス時間の平均が 

���
 、そ

の / 次モーメントが 
���
 であるような ;�!-;-� 待

ち行列モデルを考える。この時、� は以下のようにし
て与えられる。
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�� � の導出

� は出力バッファにおける先頭セルの平均遅延時間で
あるから、

� 6 � 8
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� 数値例

図 /、2に、それぞれ平均パケット長�� 6 �� / の場合の、
負荷と平均パケット遅延時間の関係を示す。
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図 /5 平均パケット遅延 )�� 6 �*
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図 25 平均パケット遅延 )�� 6 /*

これより、平均パケット遅延時間はスイッチに与える
負荷が大きくなると急激に増加し、負荷が最大スルー
プットになる時、無限大に発散することがわかる。また、
出力バッファサイズを適切に設定することにより、平均
パケット遅延時間の増大をある程度抑えることが可能で
ある。

図 3に、解析結果と共に、シミュレーションで得られ
た、平均パケット長を変化させた時の、負荷と平均パケッ
ト遅延時間の関係を示す )出力バッファサイズ �� 6 �*。
本解析ではポート数 � を無限大に仮定しているため、
平均パケット遅延時間はポート数が有限の場合の上限を
与えていることがわかる。ただし、シミュレーションの
場合には入力バッファから出力バッファへの転送をサイ
クリックに行なうため、多少の違いが見られ、負荷の高
い時には逆転が生じている。
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図 35 シミュレーションとの比較 )�� 6 �*

& パケット棄却率
��� ガウス近似によるパケット棄却率の導出
本章ではパケット棄却率を導出する。前章までの解析で
は、入力バッファに到着順にセルを格納する場合を考え
てきたが、それ以外に、入力ポートごとに、各出力ポー
トに対応したバッファを設け、7%�ブロッキングを防ぐ
方式が提案されている .30。ここでは、これら /方式 )前
者を (�(% 方式、後者を ���% 方式と呼ぶ*のパケット
棄却率を近似解析により導出する。
今、離散時間系 ;�!-;-�待ち行列を考える。パケッ

トの到着が平均 �
 の幾何分布に従う場合、その � 変
換は、

<)�* 6 �� �
 8 �
�

さらに、サービス時間の分布の � 変換を �)�* とし、
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とする。このような待ち行列システムの残余仕事量の �

変換は、

�)�* 6
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で与えられる .=0。
今、残余仕事量をバッファ内セル数と考えれば、バッ

ファサイズを � とした時のパケット棄却率は、ガウス
近似を用いて、
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となる。ただし、!.� 0、 .� 0 は残余仕事量の平均およ
び分散である。

��� ����方式の場合
3節の解析によって得られた  をサービス時間とする
待ち行列システムを考える。すなわち、
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として、4��節の結果を適用すればよい。

��� ����方式の場合
今、ある入力バッファに着目する。入力バッファには、
出力ポートに対応して� 個の ;�!-;-� 待ち行列があ
り、それぞれ独立にサービスされると仮定する。これは、
入力バッファ内セルを出力バッファに転送するスケジュー
リングを適切に行なえば、ほぼ実現可能である .30。均
一なセル到着を仮定すると、出力ポート � 向けのパケッ
トの到着率 �	 6 �
�� となり、その � 変換は

<	)�* 6 �� �	 8 �	�

となる。
今、 	 を入力バッファにおいて出力ポート � 向けパ

ケットの待ち行列の残余仕事量を表す確率変数とする。
入力バッファを占有するのを防ぐために、スレシホール
ド値を設けることが考えられるが、その値を � とし、そ
れによる棄却率を 	� とすると、

	� �6 	�. 	 � �0

入力バッファにおけるパケット転送時間のモーメントは、
(�(%方式と同様、前章の結果を用いることができ、そ
れを 4��節の結果に適用すればよい。
次に、入力ポート全体の残余仕事量 �� を考える。

�� 6
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その � 変換 �� )�* 6  	)�*
� を用いて、平均 !.�� 0、

および分散  .�� 0 が直ちに求められる。全体のバッファ
サイズ ��� を越える確率 	� は
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���

�� � ���0

である。これより、パケット棄却率 	 は

	 �6 !�#)	� � 	�*

として得ることができる。

�� 数値例
図 4に、平均パケット長�� 6 � の場合の、負荷と平均
パケット廃棄率との関係を、(�(% 方式、���% 方式、
出力バッファ型スイッチのそれぞれの場合について示す
)�� 8�� 6 2:*。(�(% 方式、���% 方式どちらの場合
も、スイッチに与える負荷が最大スループットを越える
あたりでパケット廃棄率が急激に高くなっている。(�(%
方式は ���%方式に比べて、同じ出力バッファサイズの
時のパケット廃棄率は大きいが、出力バッファサイズを
ある程度大きくすることによって性能の向上が可能であ
る。また、���%方式はスイッチの構成が複雑であるが、
高負荷時においてもはるかに良い性能を示している。出
力バッファ型スイッチと比較しても、ある程度出力バッ
ファサイズを大きくすることによって、より優れた性能
が得られることがわかる。
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