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あ ら ま し 次 世 代 高 速 ��� と し て 近 年 注 目 を 浴 び 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 す る 方 式 を 対 象 と し た 性 能 評 価 を 行

な う．本 稿 で は 、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 を 収 容 し た と き の 最

大 ス ル ー プット を 、数 学 的 解 析 手 法 を 用 い て 明 ら か に す

る ．ま た 、ト ラ ヒック が 不 均 一 な 場 合 、音 声 や 画 像 の よ う

に 帯 域 を ピ ー ク レ ー ト で 占 有 す る よ う な ト ラ ヒック が 混

在 し た 場 合 に つ い て も 解 析 を 行 な う．さ ら に 、数 値 例 に

よって 、出 力 バッファサ イ ズ や 到 着 ト ラ ヒック の バ ー ス ト 性

が シ ス テ ム 性 能 に 与 え る 影 響 を 明 ら か に す る ．

キ ー ワ ー ド ��� ���、入 出 力 バッファ型 ス イッチ、 バック プ

レッシャ機 能 、バ ー ス ト ト ラ ヒック
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�� は じ め に
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#�2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 �,-�3� 1��
�#!�
# -
�������# ���&����

3������ ����
��2 を 実 現 す る ．��� 方 式 の 有 用 性 は 、様々な メ

ディア 情 報 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 $����
�� 4 �33- 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 用 い た 、��� ��� が 現 在 注 目 を

浴 び て い る���� ��� ．

��� 方 式 の よ う な 帯 域 共 有 型 の 通 信 方 式 で は 、網 資

源 を 効 率 的 に 利 用 す る た め に 、ト ラ ヒック 制 御 を い か に

行 な う か が 重 要 な 課 題 で あ る ．��� 方 式 に お け る ト ラ

ヒック 制 御 方 式 と し て は 、網 が 輻 輳 に なって か ら 制 御 を

施 す 輻 輳 適 応 型 制 御 方 式 15�����&� 6

�����

 6

��
�2、網 が 輻

輳 に 陥 ら な い よ う に 制 御 を 施 す 輻 輳 回 避 型 制 御 方 式

1���&�
��&� 6
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��
�2 が 考 え ら れ る ．公 衆 網 で は 伝 播
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遅 延 時 間 が 大 き い こ と 、7�� 17������ 
	 ���&���2 に 対 す る 要

求 条 件 の 制 約 が 厳 し い こ と な ど か ら 輻 輳 回 避 型 制 御 方

式 が 有 効 で あ る と さ れ て き た ．し か し 、��� に お い て

は 、伝 播 遅 延 時 間 が 小 さ い こ と 、そ の プ ラ イ ベ ー ト 性 か

ら 課 金 の 問 題 が な く、従って 7�� に 対 す る 要 求 条 件 が 比 較

的 緩 や か で あ る こ と な ど か ら 、輻 輳 適 応 型 制 御 方 式 も 有

効 で あ る と 考 え ら れ る ．

輻 輳 適 応 型 制 御 方 式 の 一 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������� ．こ こ で の バック プ レッシャ

機 能 と は 、出 力 バッファ内 セ ル 数 が あ る 閾 値 を こ え た と

き 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 に よ る 出 力 バッファで の セ ル 棄 却 を

防 ぐ と い う も の で あ る ．最 近 、文 献��� 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 ．こ れ ま で 、バック

プ レッシャ機 能 を 有 す る ��� ス イッチ の 性 能 は -���#�� ら に よっ

て 解 析 が な さ れ て い る が������� 、セ ル 単 位 の 幾 何 分 布 到 着

を 仮 定 し て い る ．と こ ろ が 、こ の ス イッチ を 、��� ��� に

お い て デ ー タ 伝 送 系 サ ー ビ ス へ 適 用 す る こ と 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 ．そ こ で 本 稿 で は 、バ ー ス ト 性 を 有 す る ト ラ
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ヒック と し て 、. つ の パ ケット を 構 成 す る セ ル が 連 続 的 に

到 着 し 、そ れ ら の セ ル が す べ て 同 じ 出 力 ポ ー ト を 目 指

す よ う な モ デ ル を 対 象 と す る ．

以 下 、89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．/9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 、:9章 で 最 大 ス ル ー プット を

求 め る が 、ま ず、:9.節 で ト ラ ヒック が 均 一 な 場 合 の 最 大 ス

ル ー プット を 求 め 、数 値 例 を 示 す．次 に 、:98節 、:9/節 で 、出

力 側 、入 力 側 の そ れ ぞ れ の ト ラ ヒック 到 着 に 偏 り が あ る

場 合 の 最 大 ス ル ー プット を 求 め 、数 値 例 を 示 す．ま た 、:9:

節 で は 、音 声 や 画 像 の よ う に 帯 域 を ピ ー ク レ ー ト で 占

有 す る よ う な ト ラ ヒック が 混 在 し た 場 合 の 、バ ー ス ト ト

ラ ヒック の 最 大 ス ル ー プット を 求 め 、数 値 例 を 示 す．最 後

に '9章 で 、本 稿 の ま と め と 今 後 の 課 題 に つ い て 述 べ 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

評 価 の 対 象 と す る ス イッチ は 、� �� の 入 出 力 バッファ型

��� ス イッチ で あ る 1図 .2．入 力 バッファは セ ル を 到 着 順 に 処

理 す る �-�� 方 式 と す る ．ま た 、ス イッチ 内 部 速 度 は 回 線

速 度 の � 倍 と す る ．す な わ ち 、各 出 力 バッファに つ い て 、.
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ス ロット で 最 大 � 個 の セ ル が 入 力 バッファか ら 転 送 可 能 で

あ る と す る ．� 倍 の ス イッチ 内 部 速 度 を 実 現 す る た め に

は 、出 力 バッファメ モ リ も 高 速 化 が 必 要 に な る た め 、出 力

バッファサ イ ズ が 評 価 の ポ イ ン ト と な る ．一 方 、入 力 バッ

ファは 回 線 速 度 に 対 応 し て 低 速 動 作 で よ い た め 、大 容 量

の メ モ リ が 塔 載 可 能 で あ る ．そ こ で 、本 稿 で は 解 析 の 簡

単 化 の た め 、出 力 バッファサ イ ズ は 有 限 1��2と す る が 、入

力 バッファサ イ ズ 1��2は 無 限 大 と 仮 定 す る ． � 図 �挿 入

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 閾 値 を 越 え た と き 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��� ．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 1図 82．但

し 、�-�� 方 式 で は 、 こ の バック プ レッシャ機 能 に よ り、入 力

バッファの 先 頭 で セ ル が 待 た さ れ る と 、後 続 す る セ ル も 入

力 バッファ内 で 待 た さ れ て し ま い 、ス イッチ の 性 能 劣 化 の

要 因 と な る 1��� ブ ロッキ ン グ2．��� ブ ロッキ ン グ を 防 ぐ た

め に 、各 入 力 バッファに お い て セ ル を 対 応 す る 出 力 ポ ー

ト ご と に バッファリ ン グ す る 方 式 15-5� 方 式2が 提 案 さ れ て

い る��� ．5-5� 方 式 は �-�� 方 式 よ り も 優 れ た 性 能 を 示 す�	�

が 、ハ ー ド ウェア 構 成 が 複 雑 に な る ．以 下 に 示 す よ う に 、

�-�� 方 式 も あ る 程 度 の バッファを 設 け る こ と に よ り、特 に
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低 － 中 負 荷 の 環 境 下 で は 十 分 適 用 可 能 で あ り、本 稿 で

は �-�� 方 式 を 評 価 の 対 象 と す る ．��� ��� に お い て デ ー

タ 伝 送 系 サ ー ビ ス に 適 用 す る こ と を 考 え る と 、上 位 層

か ら の パ ケット 到 着 、す な わ ち バ ー ス ト 性 を 有 す る ト ラ

ヒック 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 対 象 と し た 評 価 を 行 な う． � 図 �挿 入

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 1パ ケット 長2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 と き 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 、

�� ;
��
�
�

����� ;
.

.� �
1.2

な る 関 係 が あ る ．

出 力 バッファの し き い 値 に つ い て は 、�� �� と す る の が

現 実 的 で あ る が��� 、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 バッファ内 セ ル の 中 か

ら ラ ン ダ ム に 選 ん で 出 力 バッファに 転 送 す る も の と す る ．

出 力 バッファに 空 き が な く な れ ば 、入 力 バッファに セ ル 転 送

停 止 信 号 を 送 る こ と に よ り、そ の 出 力 ポ ー ト を 目 指 す セ

ル は 入 力 バッファの 先 頭 で 待 た さ れ る ．以 下 、こ の よ う な

セ ル を ��� セ ル と 呼 ぶ ．ま た 、出 力 バッファ内 セ ル が 出 力

リ ン ク に 送 出 さ れ る ご と に 、��� セ ル を 出 力 バッファに 転
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送 す る こ と が 可 能 に な る ．つ ま り、��� セ ル に よって 仮 想

的 に 待 ち 行 列 が 形 成 さ れ る と 考 え る こ と が で き る ．以

下 、こ の 仮 想 的 な 待 ち 行 列 を ��� 待 ち 行 列 と 呼 ぶ ．実 際

に ��� 待 ち 行 列 を 構 成 す る の は ��� セ ル で あ る が 、そ れ

ぞ れ の 入 力 ポ ー ト で は 、同 じ パ ケット に 属 す る セ ル が 連

続 的 に 到 着 す る た め 、仮 想 的 に パ ケット が ��� 待 ち 行 列

を 構 成 し て い る と み な す こ と も 可 能 で あ る ．従って 、以

下 、「��� セ ル 」と「��� パ ケット 」を 場 合 に 応 じ て 使 い わ

け て ゆ く．

ス イッチ サ イ ズ � に つ い て は 、近 似 的 に 無 限 大 と し て

解 析 を 進 め る ．こ の と き 、� が 有 限 の 場 合 と 比 べ る と 、

最 大 ス ル ー プット は 下 限 値 を 与 え る ．ま た 、セ ル が 幾 何

分 布 に 従って 到 着 す る 場 合 、� が .( � /8 程 度 に な る と 、�

が 無 限 大 の 場 合 に 近 い 値 が 得 ら れ る こ と が 知 ら れ て い

る��� ．本 稿 に お い て も 、入 出 力 線 数 � を 無 限 大 と 仮 定 し

た 場 合 の 妥 当 性 は 、シ ミュレ ー ション を 用 い て 、有 限 の 場

合 と の 比 較 に よって 検 証 す る ．

ス イッチ サ イ ズ � を 無 限 大 と 仮 定 す る こ と に よって 、あ

る 出 力 ポ ー ト に 着 目 し た 解 析 が 可 能 に な る ．今 、評 価 の

対 象 と す る モ デ ル と し て 、ス ロット 時 間 が 、回 線 速 度 上

で の .セ ル 転 送 時 間 に 等 し い 離 散 時 間 シ ス テ ム を 考 え

る ．す る と 、対 象 と す る モ デ ル の 状 態 は 、着 目 す る 出 力
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バッファ内 セ ル 数 と 、��� 待 ち 行 列 に 並 ぶ セ ル 数 の 8項 組 で

あ ら わ さ れ る ．ま ず、次 章 に お い て 、こ の 8項 組 の 定 常 状

態 確 率 を 求 め る ．

�� 定 常 状 態 確 率 の 導 出

以 下 、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 、着 目 す る 出 力 ポ ー

ト 向 け の ��� セ ル の 数 を 確 率 変 数 �� で あ ら わ し 、着 目 す

る 出 力 バッファ内 セ ル 数 を 確 率 変 数 �� で あ ら わ す．但 し 、

�� に は サ ー ビ ス 中 の セ ル も 含 む も の と す る ．ま た 、� 番

目 の ス ロット の 直 前 ま で に 、新 た に ��� 待 ち 行 列 に 並 ぶ 、

着 目 す る 出 力 バッファ向 け の パ ケット の 個 数 を �� で あ ら わ

す 1図 /2 ．記 号 1	2� ; ���1)
 	2 を 導 入 す る と 、以 下 の よ う な

関 係 式 が 成 立 す る ．

.9 ���� < �� � �� � 1���� � .2� の と き 、す な わ ち 、す べ て の

��� セ ル を 出 力 ポ ー ト に 転 送 可 能 な と き+

ま ず、

�� ; 1���� � .2� < ���� < �� 182

ま た 、���� < �� 個 の ��� パ ケット の う ち 、次 の � 番 目 の

ス ロット に お い て も 同 じ パ ケット に 属 す る セ ル が 続
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い て 発 生 す る 個 数 を �� 個 と す る ．す な わ ち 、

�� ; �� 1/2

但 し 、� 個 の ��� パ ケット が あ る と き に 、�� が � 個 に な

る 確 率 は 次 の よ う に し て 与 え ら れ る ．

���� ;

�
�

�

�
��1.� �2��� 1:2

89 ���� < �� 
 �� � 1���� � .2� の と き 、す な わ ち 、全 て の

��� セ ル を 出 力 ポ ー ト に 転 送 で き な い た め 、バック

プ レッシャ機 能 が 働 き 、��� セ ル の い く つ か が ��� 待

ち 行 列 で 待 た さ れ る と き+

��� 1�����.2� 個 の ��� セ ル が 出 力 バッファに 転 送 さ れ 、

そ の う ち 、�� 個 の ��� パ ケット が 次 の ス ロット で も 同

じ パ ケット に 属 す る セ ル を 発 生 す る と す る ．こ の と

き 、���� < �� � 1�� � 1���� � .2�2 個 の セ ル が ��� 待 ち 行

列 に 残 さ れ る ．す な わ ち 、

�� ; �� 1'2

�� ; ���� < �� � 1�� � 1���� � .2�2 < �� 1(2

今 、ス イッチ サ イ ズ � は 無 限 大 を 仮 定 し て い る た め 、

パ ケット は ポ ア ソ ン 分 布 に 従って 到 着 す る と 仮 定 す る�
� ．

す な わ ち 、

�� � � =� ; �> ;
����

���

�?
1@2
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こ こ で 、�� は 、あ る 出 力 ポ ー ト を 目 指 し て 入 力 ポ ー ト に

到 着 す る パ ケット 単 位 の 到 着 率 で あ る ．す な わ ち 、セ ル

単 位 の 到 着 率 を �� と す る と 、

�� ; ���� 102

の 関 係 が あ る ．

今 、定 常 状 態 確 率 �	�
 を 、

�	�
 ; � =� ; �
� ; �> 1A2

と 定 義 す る ．状 態 =���� ; �
���� ; �> か ら 、次 の ス ロット で

状 態 =�� ; ��
�� ; ��> へ 遷 移 す る 確 率 �	�
�	��
� は 以 下 の よ う

に し て 得 る こ と が で き る ．

.9 �� � �� の と き 、す な わ ち 、バック プ レッシャ機 能 が 働 か

な い と き+

式 182よ り、

�� ; �� � 1���� � .2� ����� 1.)2

す な わ ち 、新 た に 到 着 す る パ ケット が �� 個 で 、

�� � 1���� � .2� 個 の ��� パ ケット の う ち 、�� 個 が 次 の ス

ロット で も 同 じ パ ケット に 属 す る セ ル を 発 生 す る 場

合 、次 の 関 係 が 成 立 す る ．

�	�
�	��
� ; �	���	�����
�	���	�����
� 1..2
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89 �� ; �� の と き 、す な わ ち 、バック プ レッシャ機 能 が 働 く

と き+

式 1(2よ り、

�� ; �� � 1���� � .2� ����� < 1�� � ��2 1.82

す な わ ち 、新 た に 到 着 す る パ ケット が �� 個 で 、

�� � 1���� � .2� 個 の ��� パ ケット の う ち 、�� 個 が 次 の ス

ロット で も 同 じ パ ケット に 属 す る セ ル を 発 生 す る 場

合 、次 の 関 係 が 成 立 す る ．

�	�
�	��
� ;

��
�
�

�	���	�����
���	���	�����
��� 1./2

と な る ．

詳 細 は 省 略 す る が 、定 常 状 態 確 率 �	�
 は 式 1..2、1./2 を 用

い て 以 下 の よ う に 求 め る こ と が で き る ．

� � ; )、� ; ) の と き

こ の と き に 限 り 着 目 す る 出 力 ポ ー ト は 空 き 状 態 と

な る ．従って 、

���� ; .� � 1.:2

但 し 、� は 出 力 ポ ー ト に お け る 1セ ル 単 位 の2ス ル ー

プット で あ る ．入 力 ポ ー ト の バッファサ イ ズ �� を 無 限 大

と 仮 定 し て い る た め 、定 常 状 態 が 存 在 す る と す れ ば

� は セ ル 単 位 の 到 着 率 �� と 等 し く な る ．
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� � ; )、) � � � �� の と き

状 態 =� ; � � .、� ; )> に 注 目 し て 、こ の 状 態 に 遷 移 し

う る 全 て の 状 態 を 考 え る と 1図 :参 照2、

�	�� ;
.

�	���	����

�
�	���� �

	���
�
�

��
�
�

�����	��������

�
1.'2

� 図 �挿 入

� ) � �、� � �� の と き

状 態 =� ; �
� ; �> に 注 目 し て 、こ の 状 態 に 遷 移 し う

る 全 て の 状 態 を 考 え る と 1図 '参 照2、

�	�
 ;
.

.� �	�
�	�


�	���
�
�

��
�
�

�����	�
���� <

���
�
�

�	���	�
�	��

�
1.(2

� 図 �挿 入

� ) � �、� ; �� の と き

状 態 =� ; ��
� ; �� .> に 注 目 し て 、こ の 状 態 に 遷 移 し

う る 全 て の 状 態 を 考 え る と 1図 (参 照2、

��� �
 ;
.

��� �
����
��

�
��� �
�� �

�����
�
�

��
�
�

������� �
������ �

���
�
�

��� ��

�
1.@2

� 図 �挿 入

�� 最 大 ス ル ープット

本 章 で は 、/9章 に お い て 導 出 し た 、定 常 状 態 確 率 を

用 い て 、ス イッチ に 与 え る ト ラ ヒック が 均 一 な 場 合 1:9.節2、
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出 力 側 の ト ラ ヒック に 偏 り が あ る 場 合 1:98節2、入 力 側 の ト

ラ ヒック に 偏 り が あ る 場 合 1:9/節2、画 像 や 音 声 の よ う に

ピ ー ク レ ー ト で 帯 域 を 占 有 す る ト ラ ヒック が 混 在 し た 場

合 1:9:節2の そ れ ぞ れ に つ い て 最 大 ス ル ー プット を 求 め て

ゆ く．

��� ト ラ ヒック が 均 一 な 場 合

入 力 ポ ー ト、出 力 ポ ー ト 共 に 、ト ラ ヒック の 偏 り が な い

場 合 を 考 え る ．す な わ ち 、入 力 ポ ー ト へ の パ ケット 到 着

率 が す べ て 等 し く、ま た 、パ ケット が 出 力 ポ ー ト を 選 ぶ 確

率 も す べ て 等 し い 場 合 を 考 え る ．

最 大 ス ル ー プット を 求 め る た め に 、入 力 ポ ー ト が 飽 和

し 、常 に パ ケット が 入 力 バッファ内 に 存 在 す る 状 態 を 考 え

る ．こ の よ う な 状 態 で は 、��� 待 ち 行 列 に 常 に セ ル が 存

在 し て い る こ と に な る ．こ の と き 、次 の 関 係 式 が 成 立

す る ．

��
�
�

�� ; � �
��
�
�

�� 1.02

こ こ で 、�� は 、各 ス ロット で 出 力 ポ ー ト � を 目 指 し て 到 着

す る パ ケット の 数 1実 際 に は 、新 た に 到 着 す る パ ケット の

先 頭 の セ ル の 数2を 表 す 確 率 変 数 、�� は 各 ス ロット で 、出

力 ポ ー ト � を 目 指 す ��� セ ル 数 を あ ら わ す 確 率 変 数 で あ
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る ．両 辺 を � で 割 り、� �� と す る こ と に よ り、

�� ; .�� 1.A2

が 得 ら れ る ．こ こ で 、� は ��� セ ル の 数 � の 平 均 で あ り、

/9章 で 導 出 し た �	�
 を 用 い て 、

� ;
���
	
�

��


�

��	�
 18)2

と あ ら わ さ れ る ．式 102よ り、

�� ; 1.��2�� 18.2

と な る ．最 大 ス ル ー プット � を 求 め る た め に は 、式 18.2に お

い て 、�� を � と お け ば よ い ．� は � に 依 存 す る が 、� も ま た

� に 依 存 す る の で 反 復 計 算 が 必 要 に な る ．� は 区 間 =)
 .>

に た だ .つ の 解 を 持 つ た め 、例 え ば 二 分 法 に よ り � を 求

め る こ と が で き る ．

ま ず、図 @に 、出 力 バッファサ イ ズ �� を 変 化 さ せ た と き

の 、平 均 パ ケット 長 と 最 大 ス ル ー プット の 関 係 を 示 す．ま

た 、図 0に 、平 均 パ ケット 長 を 変 化 さ せ た と き の 、出 力 バッ

ファサ イ ズ と 最 大 ス ル ー プット の 関 係 を 示 す． こ れ ら よ

り、平 均 パ ケット 長 が 大 き く な る と ス ル ー プット は 急 激 に

低 下 し 、ま た 、平 均 パ ケット 長 に 比 べ て 、出 力 バッファサ イ

ズ を か な り 大 き く し な け れ ば 十 分 な ス ル ー プット が 得 ら

れ な い こ と が わ か る ． � 図 �挿 入
� 図 �挿 入
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図 Aに 、解 析 結 果 と 共 に 、シ ミュレ ー ション で 得 ら れ た 、

�� ; .、') の 場 合 の 、ポ ー ト 数 � を 有 限 と し た 場 合 の 平 均

パ ケット 長 と 最 大 ス ル ー プット の 関 係 を 示 す．な お 、こ こ

で の シ ミュレ ー ション の 信 頼 区 間 は す べ て )9)8 以 下 で あっ

た ．本 解 析 で は 、ポ ー ト 数 が 無 限 大 と 仮 定 し て い る た

め 、ス ル ー プット は ポ ー ト 数 が 有 限 の 場 合 よ り や や 小 さ

な 値 と なって い る ．ま た 、�� ; . の 場 合 は 、-
��� 7�����
��
�

と な り、�� ; . の 場 合 に 良 く 知 ら れ て い る 結 果 1最 大 ス

ル ー プット )9'0'2と 一 致 し て い る こ と が わ か る ． � 図 �挿 入

��� 出 力 ポ ート にト ラ ヒック の 偏 り が あ る 場 合

次 に 、出 力 ポ ー ト に ト ラ ヒック の 偏 り が あ る 場 合 と し

て 、以 下 の よ う な モ デ ル を 考 え る ．出 力 ポ ー ト を 8つ の

グ ル ー プ ��、�� に 分 け、

�� �
����

�
1882

と す る ．た だ し 、����、���� は そ れ ぞ れ グ ル ー プ ��、�� に 属

す る 出 力 ポ ー ト の 数 と す る ．す べ て の 入 力 ポ ー ト へ の

パ ケット 到 着 率 は 等 し い が 、そ れ ぞ れ の 入 力 ポ ー ト に

到 着 し た パ ケット は 、グ ル ー プ �� に 属 す る 出 力 ポ ー ト を

��� の 確 率 で 、グ ル ー プ �� に 属 す る 出 力 ポ ー ト を ��� の

確 率 で 選 ぶ も の と す る ．以 下 、一 般 性 を 失 う こ と な く
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��� 	 ��� と す る ．今 、相 対 確 率 �� を

�� �
���

��� < ���
	 )�' 18/2

と 定 義 す る ．こ の と き 、均 一 な ト ラ ヒック は �� ; )、. ま た

は �� ; )�' と す れ ば よ い ．ま た 、あ る パ ケット が 、グ ル ー プ

��、�� の そ れ ぞ れ の ポ ー ト を 選 ぶ 確 率 を ��、 �� と す る

と 、式 188、8/2よ り、

�� ;
����

.� �� � �� < 8����
18:2

�� ;
.� �� � �� < ����
.� �� � �� < 8����

18'2

と な る ．各 入 力 ポ ー ト へ の パ ケット 到 着 率 が す べ て 等 し

く �� で あ る と す る と 、グ ル ー プ ��、�� に 属 す る 出 力 ポ ー

ト に 対 す る 到 着 率 を そ れ ぞ れ���、��� と す る と 、

��� ;
����

.� �� � �� < 8����
18(2

��� ;
1.� ��2��

.� �� � �� < 8����
18@2

と な る ．今 、最 大 ス ル ー プット を 求 め る た め 、入 力 ポ ー ト

が 飽 和 し 、常 に パ ケット が 入 力 バッファ内 に 存 在 す る 状 態

を 考 え る と 、

��
�
�

�� ; � �

�
������
�
�

� �
� <

�����
�
�

��
�

�
� 1802

な る 関 係 が 成 立 す る ．こ こ で 、確 率 変 数 ��
�、�

�
� は そ れ ぞ

れ 、グ ル ー プ ��、�� に 属 す る 、� 番 目 の 出 力 ポ ー ト を 目
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指 す ��� セ ル 数 を あ ら わ す．両 辺 を � で 割 り、� � �と す

る と 、

�� ; .� 
���� < 1.� ��2��� 18A2

こ こ で 、��、��は 、そ れ ぞ れ グ ル ー プ ��、�� を 目 指 す 平 均

��� セ ル 数 で あ る ．式 102よ り、

�� ;
	
.� 
���� < 1.� ��2���



�� 1/)2

と な る ．最 大 ス ル ー プット を 求 め る た め に は 、�� を � と お

い て 、:9.節 の 解 析 と 同 様 に し て � を 求 め れ ば よ い ．

図 .)、..に そ れ ぞ れ 、�� ; .、.) の 場 合 の �� と 最 大 ス ル ー

プット の 関 係 を 示 す．こ れ ら よ り、ト ラ ヒック の 偏 り が 大 き

く な る に つ れ て 最 大 ス ル ー プット が 低 下 し て い る こ と が

わ か る ．ま た 、�� が 大 き く な る に つ れ 、最 大 ス ル ー プッ

ト が 全 体 的 に 大 き く 低 下 し て い る ． � 図 ��挿 入
� 図 ��挿 入

��� 入 力 側 のト ラ ヒック に 偏 り が あ る 場 合

次 に 、入 力 ポ ー ト の ト ラ ヒック に 偏 り が あ る 場 合 と し

て 、以 下 の よ う な モ デ ル を 考 え る ．入 力 ポ ー ト を 8つ の

グ ル ー プ ��、�� に 分 け、

�� �
����

�
1/.2

と す る ．た だ し 、����、���� は そ れ ぞ れ グ ル ー プ ��、�� に 属 す
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る 入 力 ポ ー ト の 数 と す る ．グ ル ー プ ��、�� へ の パ ケット 到

着 率 を そ れ ぞ れ ���、��� と す る ．以 下 、一 般 性 を 失 な う こ

と な く ��� 	 ��� と す る ．但 し 、全 て の 入 力 ポ ー ト に お い

て 、各 パ ケット は � 個 の 出 力 ポ ー ト を 等 し い 確 率 で 選 ぶ

と す る ．今 、相 対 確 率 �� を

�� �
���

��� < ���
	 )�' 1/82

と す る ．こ の と き 、均 一 な ト ラ ヒック は 、�� ; )、. ま た は

�� ; )�' と す れ ば よ い ．ま た 、出 力 ポ ー ト に お け る 平 均 パ

ケット 到 着 率 を �� と す る と 、���、��� は 、

��� ;
����

.� �� � �� < 8����
1//2

��� ;
��1.� ��2

.� �� � �� < 8����
1/:2

と あ ら わ す こ と が で き る ．定 常 状 態 を 考 え る と 、��� 	 ���

よ り、グ ル ー プ �� に 属 す る 入 力 ポ ー ト が 先 に 飽 和 す る ．

従って 、グ ル ー プ �� に 属 す る 入 力 ポ ー ト に 注 目 す る と 、

�����
�
�

��
� ; ���� �

��
�
�

���
��

����

�
�� 1/'2

が 成 立 す る ．こ こ で 、��
� は 、グ ル ー プ �� に 属 し 、各 ス ロッ

ト で 出 力 ポ ー ト � を 目 指 し て 到 着 す る パ ケット 数 で あ る ．

両 辺 を ���� で 割 り、� �� と す る と 、

��� ; .�
���

.� �� � �� < 8����
1/(2
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ま た 、式 102よ り、

��� ; 1.�
���

.� �� � �� < 8����
2�� 1/@2

こ こ で ��� は 、グ ル ー プ �� へ の セ ル 単 位 の 到 着 率 で あ る ．

最 大 ス ル ー プット を 求 め る た め に は � � ��� と し 、:9.節 の

解 析 と 同 様 に し て 、� を 求 め れ ば よ い ．

図 .8、./に そ れ ぞ れ �� ; .、.) の 場 合 の �� と 最 大 ス ル ー

プット の 関 係 を 示 す．こ れ ら よ り、ト ラ ヒック の 偏 り が 大 き

く な る に つ れ て 最 大 ス ル ー プット が 低 下 し て い る こ と

が わ か る ．ま た 、出 力 側 の ト ラ ヒック に 偏 り が あ る 場 合

1図 .)、..2 に 比 べ 、良 い 性 能 を 示 し て い る こ と が わ か る ．

こ れ は 、出 力 側 の ト ラ ヒック に 偏 り が あ る 場 合 に 比 べ 、

��� ブ ロッキ ン グ に よ る 性 能 の 劣 化 が 小 さ い た め と 考 え

ら れ る ． � 図 ��挿 入
� 図 �	挿 入

以 上 か ら 、本 稿 で 取 り 扱った 方 式 の よ う に 、全 入 力

ポ ー ト に 対 し て 均 一 に バック プ レッシャを 施 す 方 式 で は 、

不 均 一 な ト ラ ヒック に 対 し て 不 公 平 性 が 生 じ る こ と が わ

か る ．従って 、こ の 不 公 平 性 を 防 ぐ た め に 、例 え ば 、到 着

ト ラ ヒック の 負 荷 が 高 い 入 力 ポ ー ト に 対 し て 選 択 的 に

バック プ レッシャを 施 す な ど の 制 御 を 行 な う こ と に よ り 性

能 の 改 善 が 可 能 で あ る と 考 え ら れ る ．



電 子 情 報 通 信 学 会 論 文 誌 原 稿 ���� ���

��� スト リ ー ムト ラ ヒック が 混 在 す る 場 合

最 後 に 、ス イッチ へ の 入 力 ト ラ ヒック と し て 、バ ー ス ト

性 を 有 す る ト ラ ヒック 1バ ー ス ト ト ラ ヒック2に 加 え て 、帯

域 を ピ ー ク レ ー ト に よって 占 有 す る ス ト リ ー ム 型 の ト ラ

ヒック 1ス ト リ ー ム ト ラ ヒック2が 混 在 し た 場 合 を 考 え る ．

こ れ は 、例 え ば 、符 号 圧 縮 を 行 わ な い 画 像 転 送 に 相 当

す る ．

リ ン ク 容 量 で 正 規 化 し た 、ス ト リ ー ム ト ラ ヒック の

ピ ー ク レ ー ト を � と し 、リ ン ク 上 で は ピ ー ク レ ー ト � で

最 大 �1� 
.���2 本 の ス ト リ ー ム ト ラ ヒック を 受 付 可 能 で あ

る と す る ．ス ト リ ー ム ト ラ ヒック は 平 均 到 着 率�
�� の ポ ア

ソ ン 分 布 に 従って 到 着 し 、そ の 接 続 時 間 は 平 均 .��
�� の 指

数 分 布 に 従 う と 仮 定 す る ．バ ー ス ト ト ラ ヒック、ス ト リ ー

ム ト ラ ヒック は 同 じ リ ン ク を 共 有 す る が 、ス ト リ ー ム ト

ラ ヒック に 優 先 権 を 与 え 、ス ト リ ー ム ト ラ ヒック か ら の セ

ル が バッファに あ る 場 合 、常 に そ の セ ル が 優 先 的 に 送 出 さ

れ る も の と す る��� ．つ ま り、� 本 の ス ト リ ー ム ト ラ ヒック

が 接 続 さ れ て い る と き に は 、バ ー ス ト ト ラ ヒック は .� ��

の 帯 域 が 使 用 可 能 と な る ．な お 、ス ト リ ー ム ト ラ ヒック

と し て 、符 号 圧 縮 を 行 な う 画 像 転 送 を 考 え た 場 合 に は 、

.� �� は 、バ ー ス ト ト ラ ヒック に 対 し て 最 低 限 保 証 さ れ て

い る 帯 域 と 考 え る こ と が で き る ．
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今 、ス ト リ ー ム ト ラ ヒック の み に 着 目 す る と 、こ れ は

�4�4�4� 待 ち 行 列 モ デ ル と み な す こ と が で き る ．従って 、

定 常 状 態 に お い て 、� 本 の ス ト リ ー ム 型 の ト ラ ヒック が

接 続 さ れ て い る 状 態 確 率  	 は 、次 の よ う に し て 与 え ら

れ る��� ．

 	 ;

�

�
	
�

�
�
��
�
��


	 .

�?

��� �
�
��
�
��


	 .

�?
1/02

一 方 、ス ト リ ー ム ト ラ ヒック の 接 続 時 間 は 、バ ー ス ト

ト ラ ヒック が 転 送 さ れ る 時 間 に 比 べ て 十 分 に 大 き い と 仮

定 す れ ば 、ス ト リ ー ム ト ラ ヒック の 接 続 本 数 に 応 じ て 、

バ ー ス ト ト ラ ヒック に 利 用 可 能 な 帯 域 は 固 定 に な る と み

な す こ と が で き る ．今 、� 本 の ス ト リ ー ム ト ラ ヒック が 接

続 さ れ て い る と き の 、バ ー ス ト ト ラ ヒック の 最 大 ス ル ー

プット を �	 と す れ ば 、

�	 ; 1.� ��2� 1/A2

と な る��� ．但 し 、� は 帯 域 す べ て を バ ー ス ト ト ラ ヒック が

使 用 可 能 で あ る と し た と き の 最 大 ス ル ー プット で あ り、

こ れ は :9. 節 の 解 析 に よ り 求 め る こ と が で き る ．

以 上 か ら 、ス ト リ ー ム ト ラ ヒック が 混 在 し た 場 合 の 、

バ ー ス ト ト ラ ヒック の 最 大 ス ル ー プット は 、

�� ;

�
	
�

 	�	 1:)2
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の よ う に し て 求 め る こ と が で き る ．

図 .:に 、バ ー ス ト ト ラ ヒック の 平 均 パ ケット 長 を 変 化 さ

せ た と き の 、ス ト リ ー ム ト ラ ヒック の 負 荷 と 、バ ー ス ト

ト ラ ヒック、ス ト リ ー ム ト ラ ヒック そ れ ぞ れ の ス ル ー プット

の 関 係 を 示 す．こ こ で は 、�� ; ')、�
�� ; )�. 、� ; )�8、� ; '

と し 、�
�� を 変 化 さ せ て い る ．こ れ よ り、平 均 パ ケット 長

が 増 加 す る に つ れ 、バ ー ス ト ト ラ ヒック の 最 大 ス ル ー

プット が 低 下 し て い る こ と が わ か る ．ま た 、ス ト リ ー ム

ト ラ ヒック の 負 荷 が 増 加 す る に つ れ て 、バ ー ス ト ト ラ

ヒック の 最 大 ス ル ー プット が 低 下 し て い る ．そ の た め 、

バ ー ス ト ト ラ ヒック の 性 能 劣 化 を あ る 程 度 防 ぐ た め に

は 、ス ト リ ー ム ト ラ ヒック に 対 し て 、何 ら か の 帯 域 制 限

を 加 え る 必 要 が あ る と 考 え ら れ る ． � 図 ��挿 入

図 .'に 、�� ; . の と き の 、最 大 受 付 可 能 本 数 � を 変 化

さ せ た 場 合 の 、ス ト リ ー ム ト ラ ヒック に 与 え る 負 荷 と 、

バ ー ス ト ト ラ ヒック、ス ト リ ー ム ト ラ ヒック そ れ ぞ れ の ス

ル ー プット の 関 係 を 示 す．こ れ よ り、� を 適 切 に 選 ぶ こ と

に よ り、バ ー ス ト ト ラ ヒック の 性 能 劣 化 を あ る 程 度 ま で

防 ぐ こ と が 可 能 に な る こ と が わ か る ． � 図 ��挿 入
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�� ま と め

本 稿 で は 、バック プ レッシャ機 能 を 有 す る 入 出 力 バッファ型

��� ス イッチ の 性 能 を 、数 学 的 解 析 手 法 に よ り 明 ら か に

し た ．平 均 パ ケット 長 お よ び 出 力 バッファサ イ ズ が 、対 象 と

す る ��� ス イッチ の 最 大 ス ル ー プット に 与 え る 影 響 の 定

量 的 な 評 価 を 可 能 と し た ．な お 、本 稿 で 示 し た 解 析 手 法

は 、ス イッチ 内 部 速 度 が 回 線 速 度 の � 倍 1. � � � �2 の 場 合 、

さ ら に 、同 時 に ��1
 �2 個 の セ ル が 同 じ 出 力 ポ ー ト を 目 指

す と き に 1�� � �2 個 の セ ル を 棄 却 す る 場 合 や 入 力 バッファ

で 待 た せ る 場 合 な ど へ の 適 用 は 容 易 で あ る ．今 後 の 課

題 と し て は 、パ ケット 単 位 の 遅 延 時 間 、入 力 バッファが 有 限

の 場 合 の パ ケット 棄 却 率 の 評 価 が 重 要 で あ る�	� ．ま た 、ス

イッチ が 複 数 段 接 続 さ れ た 場 合 に 、単 体 の ス イッチ で は 対

応 し き れ な い よ う な 入 力 バッファで の 輻 輳 発 生 に 対 し て 、

前 段 の ス イッチ に バック プ レッシャを か け る 場 合 の 性 能 評 価

な ど が 考 え ら れ る ．
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図 /+ 確 率 変 数 の タ イ ム チャー ト
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