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序書

序論

　大学には，多くの建物に分れた各研究施設に。大型コンピュータやスーパーコン

ピュータから．ミニコンピュータ．ワークステーション，パーソナルコンピュータ

まで．多くのコ：！ビュータが設置されている．これらをネットワークで結び，各コ

ンピュータの資源やデータを相互に利用しあい．有効利用を図りたいという要求

は大きい．また，電子メール等のネットワーク構築によって生まれる新しいメディ

アの有効性も大きい．

　大学内のネットワークは，1970年代に大学内の計算機センタのコンピュータ上で

時分割処理システム（TSS）を動かし，各研究室のTSS端末とセンタのコンピュータ

とを電話回線を用いて接続することから始まった．続いて，1980年代に各建物内に

多くのワークステーションが設置されると，同軸ケーブルを用いたバス型LANの

構築が行わ札るようになった．そして。1984年頃から米国の大学を中心に．この各

産物内のLANを相互に接続することで大学全体のコンピュータを接続した，キャ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼
シバスネットワークの構築が開始された1MccR8211MATU8911T0KU841．

　マサチューセッヅ工科大学では．1984年から各LANを結ぷバックボーンネット

ワークの描築が始まり，全学のネットワーク化に着手している1CLAR821．スタン

フォード大学でも．1984年にSUNetと呼ぷキャンバスネットワーク構築を開始して

いる．・カーネギーメロン大学では．1985年よりAndrewと呼ぶ大規模なネットワー

ク篇集を行っている1MO㎜S861．

　日本においても，1980年代後半からいくつかの大学でキャンバスネットワーク

の構築が行わ札でいる．東北大学では，1987年より100Mbpsの光ケーブルによる

リニ！グ型FDDIネットワークを用いて，各書物のLANを接続するTAINSと呼ぷネッ

トワークを構築している1SAKA901．京都大学では．デジタル交換機と基幹光ルー

プを用いたネットワークを1987年より構築している圧KANA901．北海道夫学でも，

1989年より．HINESと呼ぶFDDIを用いたネットワークを構築しているlTANA871．

　信州大学におけるキャンバスネットワーク（S一皿剛は，筆者らによって1984年か

ら構築を開始した1FUwへ8711FUwA88bト量初は研究室内の小規漠な実験用ネッ

トワークであったS－netも，現在では2つのキャンバスにまたがり，接続しているコ

ンピュータも450台以上の規模となり，大学内コンピュータの有効利用に貢献して

いる1FUWA91b1．このS一皿etの構築と7年間におよぶ運用管理。そして利用者に対

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一1一



庁議

するアンケート調査の結果，ネットワークにおいては。その高速化と信頼性向上

に対する要求が強いことが明らかとなった．

　S一皿e雌，各ノードをリング状に接続するリング型ローカルエリアネットワーク

である．このリング型ローカルエリアネットワークは，LAN同士を接続する基幹

LANとして多く用いられている．本論文は，このリング型ローカルエリアネット

ワークにおける高速化と信頼性向上に関し．研究を行ったものである．

　本論文は．大きく3つに分れる．第1部てば，S一皿etの構成と各機器の設計．実際

の運用等について述べる．第2部では，リング型ローカルエリアネットワークの高

速化に最適なMACプロトコル（Mediaa㏄essc㎝位。1pmt㏄o1）についての検討を行

う．ま一た新たなプロトコルの提案も行う．第3部てば，リング型ローカルエリアネッ

トワークの信頼性向上のための2つの提案を行う．

　第1部は．第1■から成る．初めに，S－netの構成と機能について説明する．大

学施設は多くの産物に分散し．各建物内に多くのコンピュータが設置されている・

S¶e服，この大学のコ1／ピュータ環境に合わせた構成としなければならない．ま

た，研究用ネットワークでの使用実験を通して決定した，S一皿etの機能についても

述べる．

　次に，S－netの各機器の設計について述べる．S－mtでは．ネットワークにRS－

232cインターフェースを持っコンピュータを接続するターミナルサーバを開発し，

これを用いて多くのコンピュータを蔓物ごとネットワークに接続する．また，各書

物間を接続するゲートも必要である．更に，ネットワーク全体を制御し，各コ：！

ピュータに必要な識能を提供するコ1／トローヲも必要である．ここでは，これら

各後器の設計について述べる．各機器は同時に幾つもの回線からのデータを処理

しなければならず．リアルタイム処理と並行処理が必要となるが．このために設

計したハードウェアと．ソフトウェアによる簡易な並行処理実現手法についても

述べる．そして，実際に製作した機器の能力を調べる．

　続いて，S－netの現状について述べる．現在，S－ne眈信州大学の2つのキャニ！バ

スに敷設し，各キャンバスのS－ne脆，マイクロ回線で接続している．S一皿etに接続

されているコンピュータは．犬型計算機からパーソナルコンピュータまで様々であ

り，台徴ば2つのキャンバス合わせて400台以上になる．1990年1年間のS－net利

用者数は，延ぺ48934人と多く，ここでは月別，時間別の利用者数等から．大学に

おけるネットワークの需要を明らかにする．
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　最後に，利用者に対して行ったアンケートから．今後のキャンバスネットワーク

に対する利用者の要望を明らかにする．ここでは，利用者の要望の大半は，ネット

ワークの高遠化と信頼性向上の2つに分けられることを示す．

　第2部は，第2～7章1から成る．ここでぼ，高遠なネットワークに量連なリング型

ローカルエリアネットワークのMACプロトコルについて検討する．

　ネットワークの高遠化を図るためには．伝送路を高遠化するだけでなく，各ノー

ドの処理も高遠化する必要がある．伝送速度が100Mbps以上の高速通信では．この

ノードの処理がボトルネックとなるため，広帯域ISDNで検討されているATM網の

ように．ノードでの処理を全てハードウェア化する必要がある．このため，MACプ

ロトコルを，ハードウェア処理に適したものとしなければならない．このことをふ

まえ，第2部では伝送効率の良いレジスタ挿入リングにハードウェア処理が容易で

あるスロットリ：！グの考えをとりいれたレジスタ挿入型スロットリング（Register－

Inserti㎝町pe　S1o仇ed㎜ng：RISリング）を提案する．

　プロトコルの漬討を行う場合．このプロトコルが。基本的にどの様な性能を示

し，いかなる特徴を有するかを，定量的に評価しておくことが重要である．さら

に，従来から用いられてきている様々なMACプロコトルの性能も同様に評価し，

様々な利用環境下に対して．どのMACプロトコルが最適であるのかを明らかにす

る必要がある．

　第2部てば，伝送速度が高速な場合において，与えれれた利用環境下で最適な

MACプロトコルを明らかにするため．各MACプロトコルの性能解析を行い，その

結果を比較する．解析するMACプロトコルはRISリングに加え，従来から用いら

れている代表的なトークンリング，スロットリ：！グ，レジスタ挿入リングの4つで

ある．

　従来より．リング型ローカルエリアネットワークのMACプロトコルの性能解析

に関する多くの研究が行われてきた．しかし，伝送速度が高速な場合の性能解析

は，あまり行れていない．しかも，従来の研究の多くは，各プロトコルごとにモ

デル化の仮定や解析手法が異なっている，このため，高速ネットワークにおいて同

じ条件のもとでの各プロトコルの解析結果を比較して。与えれれた環境のもとで

はどのプロトコルが最適であるかを調べることば困難である．また．これまでの

研究の大半は，解析を簡単にするためネットワークの各装置内のバッファの容量を

無限大としている．このため，ネットワークの大切な特性であるバッファのオーバ
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フローに関する議論が出来ない．ここでほ，リング型ローカルエリアネットワー

クの各MACプロトコルを，同一の仮定のもとでモデル化する．この際．バッファ

の容量は有限とした．この結果．各モデルは複擁となり。解析は困難となったが，

平衛点解析と呼ぶ手法により解析が可能となった．

第2章1では，各MACプロトコルを解析する際の共通の仮定について述べる．

　第3章では，提案するRISリングを説明し，これをモデル化してその性能を明ら

かにする．このモデル化に際しては，㎜Sリングをその動作から2つの場合に分け，

各々についてリ：／グ中の全ノードの動作を表すマルコフモデルを作成し，最後に

それらを統合する等の工夫を行う．

　第4章では，トークソリ：／グの性能解析を行う．解析に際してほ．トーク1／の転

送と，トークニ！受信を待ってバケットの送信を行う各ノードの動作を表したモデ

ルを作成する．

　第5章では，スロットリングの性能解析を行う．モデル化に際してぼ，第3章の

RISリングのモデル化と同様に，その動作からスロットリングを2つの場合に分類

し，その各々をモデル化して最後に統合する．

　第6■でほ，レジスタ挿入リングの性能解析を行う．レジスタ挿入リ；／グは，他

のプロトコルと異なり，各ノードが独自のタイミングでバケットの送信尊を行う．

そのため，第3～5章1の解析のようにリング中の全ノードの動作を表したモデルの

作成は困難である．そこで，レジスタ挿入リングでは各ノードごとに独立したモ

デルを作成する．さらに，各ノードのモデルも．ノード内の非同期で動作する各

モジュールを表す友数のサブモデルからなる構成とし，モデルの簡単化を計る．ま

た．レジスタ挿入リ：！グでは，各ノード内の処理が複雑なため，他のプロトコル

のように処理全てをハードウェア化するのではなく，ソフトウェアにより実現する

ことが現実的である．そこで，モデル化に当たっては処理のオーバヘッドを考慮す

る．また。解析結果の数値例を求めるときは，S一皿etで用いているノードの実際の

処理時間からこのオーバヘッドを求め，現実に沿った性能解析を行う．

　第3～6章の各MACプロトコルのモデルの解析に当っては，総て平衡点解析の手

法を用いる．この手法は．既に衛星ネットワークやパス型LANにおける様々なプ

ロトコルの解析に成功している．本論文は．この手法の適用範囲をリング型ロー

カルエリアネットワークヘ拡張するものである．また，解析結果はシミュレーショ
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ンによる数値例と比較することで．その精度についても検討する．

　第7章1では。第2部のまとめとして，高遠ネットワークの様々な条件下で各MAC

プロトコルの解析結果を互いに比較し．各プロトコルの特性について菱論する．そ

して。各プロトコルばどのような条件下で性能が最も優れているかという．プロ

トコルの適用領域を明らかにする．この際．ノード内バッファのオーバフローを考

慮し，オーバフローしてバケットが失われる確率が一定値以下で実用に耐える条

件下で適用領域を求める．

　第3部は．第8，9章から成る．ここでは，リング型ローカルエリアネットワーク

の信頼性向上のための手法を，2っ提案する．一つは，ネットワークに接続された

各装置の異常を各装置内のCPUが早期に発見して自動的に復旧させるもので（第8

章），もう一つは．このCPU自体の異常を発見して復旧させるものである（第9章）．

　第8筆で提案する各装置の異常発見と復旧手法は。各装置が定期的にチェック用

のバケットを送り合う事で行う．本手法では，各装置にてこのバケットの受信状態

と各装置がリング状に接続されているということから．自己の異常を検出するア

ルゴリズムを提案する．また，異常検出後はこれを復旧し，その後臭覚情＝報を任

意の装置に報告する識能の提案も行う．本手法は，リング型ネットワークー般に適

用でき，付加するハードウェアが少なく，専用の管理システムを必要としない等の

特長を持っている．

　第9章1では。従来より用いられているウォッチドッグタイマの暴走検出能力を高

める方法について提案する．まず，ウォッチドッグタイマのCPU暴走を検出する能

力を解析する手法を確立する．これは．ウォッチドッグタイマを品質管理で用いら

札でいる抜取り検査の一種とみなし，統計的に解析するものである．解析例とし

て．S一皿etの各装置で用いら札でいるザイログ社製Z80CPUの暴走時の振幸いを表

す状態遷移図を作成し，従来のウォッチドッグタイマの長走検出能力を明らかにす

る．続いて，この解析をもとに，暴走検出能力が頁に高いウォッチドッグタイマの

構成方法を提案するとともに，その暴走検出能力を明らかにする．
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第1都キャンノ｛スネヅ　トワーク　S－net

第1都

キャンバスネットワークS－net

第1章信州大学キャンバスネットワーク
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S－netの構築と評価

1．1序

　大学においては，キャンバス内あるいはキャニ／バス間における計算後の分散は

顕著であり．それらをネットワークで結び有効に利用したいという要求は大きい．

　大学におけるネットワークは，最初計算機センタの犬型計算識を構内の電話回

線とモデム装置により利用する形態から始まった．続いて各書物内のコンピュー

タをLANで結ぶ小規模なネットワークが構築された．そして，現在では大学全体

のコンピュータを接続できるキャンバスネットワークの構築が，いくつかの大学で

行われるようになったlMccR8211MATU8911sAKAgol．

　カーネギーメロン大学では，学内に数千台のワークステージョ1！を設置し，50～

100台のワークステーションごとに1つのクラスタを作りネットワークで結び．更に

各クラスタ間をリング状に接続するという大規模なキャンバスネットワークを構築

中であ引TOKU841．このカーネギーメロン大学のネットワークでは，接続するワー

クステーションは全てオペレーティングシステム（OS）としてUNIXを用い，ネット

ワークにおけるプロトコルとしてTCP！IP方式を用いている．またカーネギーメロ

ン大学のコンピュータサイエンス学科でほ．多数のワークステーションや計算識

が。パス型でMACプロトコルがCSMA！CD方式，上位プロトコルがTCP／IPであ

るネットワークを用いて接続されている．このネットワークにおいても接続する

計算機のOSは全てUNIXである．

　しかし，ネットワークに接続したい機器が全て1つのOSに統一されていたり，同

一のプロトコルを持っているとは限らない．実際，信州大学においてキャンパス

ネットワークを考えたとき，接続したい機器は，大学の計算機センタにある汎用犬
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型計算農，各学部にある様々なOSの計算機，各研究室にあるワークステーションや

パーソナルコンピュータ．更に外部ボートを持った計測器等であり．1つのOSに統

一することは不可能であった．また，各機器ごとにゲートウェイを開発し，統一し

たプロトコルでネットワーク化する事も．機器が余りに多く現実的ではなかった．

　この様な環境にある大学において有効な新しいキャンバスネットワークを開発

し（以下このネットワークをS－netと呼ぶ），構築し運用したので報告する．

　S－mtにほ次の特長がある．

（1）各童物内の端末や計算機をリング状に接続し．そのリング間を頁にリング状

　　に接続する二重のリング構造である．伝送媒体にほ同軸ケーブル．光ファイ

　　バ及ぴマイクロ波通信を用いる．

（2）各地域のキャンパスごとにS－netを律案し，このS－mtどうしをマイクロ波通

　　信を用いて接続して．各ユーザが任意のキャンバスのS－netを利用できる機能

　　を持つ．

（3）1台の端末から同時に復教のコ1！ビュータを利用し．互いにデータ交換を行う

　　ことができる等様々な計算識の利用形態をサポートする．

（4）バケットのMACプロトコルにリアルタイム性と高負荷時の安定性を図ったレ

　　ジスタ挿入方式を司る．

（5）各機器のネットワークヘの接続には，ターミナルサーバを開発し。CCITT

　　V．24（RS－232c）インタフェースを用いる．

　第1部では以上の特長を備えたS一耐について述べる．1．2ではS－netの設計につ

いて，1．3でほ実際に製作したS－netの実現方法について述べる．1．4では，このS一

皿etを用いて権築した，信州大学のキャンバスネットワークを紹介する．1．5でこの

S－netを評価し．キャンバスネットワークの課題について論じ．1．6で今後のS一皿et

の改良について述べる．
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第1番6キャンパスネットワークS一皿挑

1．2S一皿etの設計

1．2．1キャンバスネットワークに対する要求

　筆者はキャンバスネットワークを設計するに当り，ネットワークに対し次のよう

な要求があると考えた．

111大学内の様々なコンピュータや通信機能を持った計測装置と，研究室，教室内

　　の端末とを結び．研究室から任意のコンピュータや計測器を利用したい．

121端末として，既に大学にある様々なパーソナルコンピュータも使用したい．

131複数の計測装置からの測定データを研究室にて収集したり，研究室から装置

　　に指示を送りたい．

141端末から同時に複数のコンビュータヘ接続し．個々の計算機を利用したり．互

　　いにデータ交換等を行いたい．

151ネットワークの形態が，学部，学科により多くの建物に分れているキャンバ

　　スの形態に適したものでありたい．

161接続する後器のトラブルによる，ネットワークヘの影響が極力少なくしたい．

1．2．2S－netの設計

　1．2．1で考えたキャンバスネットワークに対する要求を満たすため，次のように

S－11前の設計を行った．
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【1H2】の夢求に対して

　既存のネットワークぼ，例えばパス型でMACプロトコルがCSMA！CDである

Etbemet　pEC801を用いてコンピュータを接続している．Ethemetは比岐的簡単

な設備で．高速のネットワークが構築できる優れた方式であるが．接続には専用

のインタフェースとプロトコルが必要である．S－ne施設計した1983年当時，大学

の計算センタの大型コンピュータは，通常独自のインタフェースと独自のプロト

コルによる通信が．あるいほTSS端末用のRS－232cインタフェースによる通信しか

サポートしておらず，ユーザによる新たなインタフェースとプロトコルによる通

信は困難であった．

　大学に多く設置さ札でいるパーソナルコンピュータでは，E仙emetのインタフ

ェースを付け，TCP／IPのプロトコルを用いた通信が可能なものが現れている．し

かしまだ高価であり，また全てのパーソナルコ1！ピュータで可能なわけではない．

一方，パーソナルコンピュータにはRS－232cインタフェースをサポートし，端末エ

ミュレータのソフトウェアを有するものが多い．

　そこでS一皿etてば，ターミナルサーバを開発して．RS－232cインタフェースによ

る接続が可能となるようにした．このことにより，大型コンピュータにとって，ネッ

トワークに接続された他の端末等からの使用も．通常のTSS端末からの使用と同

じに見えるようにする．この様にして，ネットワーク用にOSを変更する必要を無

くした．

RS－232cインタフェースにより接続できるため，外部ポートを持つ計測器も簡単

に接続ができる．
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エ3H41σ）1！＝求・二対して

　既存のネットワークでも，各ノード間で直接バケット交換を行い，遠隔ログイン

等のサービスが実現されている．しかし．131141で考えた様々な接続形態の実現に

は，二の様なノード間の直接バケット交換の方式てば，バケットの構成やプロトコ

ルが担雑になり．また機能の追加時は，全ノードの処理プログラムを交換しなけ

ればならない．

　S－netでほ，接続した全機器からの入力データをバケットにして1台のコントロー

ラに集め，このコントローラにより様々なサービスを実現することにした．この

ため．後能の追加はコントローラの処理プログラムを交換するだけですむ．

　ただし．このコントローラにデータが集中するため．コントローラでほ高遠な

リアルタイム処理が必要であり．頁に多くの接続機器からの要求に同時に答える

ため。並行処理も必要である．

【5】の1求仁対して

　多くの童物に分散するキャンバスの形態に適したネットワークとするため，S一皿et

でほ各産物ごとに機器をリングで結ぴ（以下このリングをクラスタリング（C1uster

㎜皿g）と呼ぶ），このクラスタリングζうしを更に大きなリングを用いて接続する

（以下このリングをバックボーンリング（B㏄kb㎝eRi㎎）と呼ぶ）二重のリング権道

とした．これほ，カーネギーメロン大学のキャンバスネットワークと同様な考えで

ある．

　また，信州大学てば長野県各地にキャンバスが点在しているため．各キャンバス

ごとにS－netを構築し，このS¶挑どうしをマイクロ波通信を用いて接続し．相互

にバケット交換ができる機能を持たせることとした．この農能により，S一皿etに接

続したどの端末からも，任意のS一皿e悦利用できる．
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第1章S一耐の構美と評価

C　M－1

B＾CKBONE　RING

MCC皿 MCC皿　　●●’
●●●　　　　　　　　　　　　●●●　　●●0

MCC皿
●●●

　　CLuSTER　　　　　　　　　CLuSTER
　　　　RING　　　　　　　　　　　　RING

MCC　　　　　MCC　　MCC　　　　　MCC

MCC MCC

MCC

CLUSTER
RING

MCC

M　CC

●　■　●

　図1．1S－netのブロック図
Fig．1．1Block　dia駅am　of　S＿11et．

16】の要求に対して

　E仙emetでほ。接続する1台の機器のトヲプルにより，ネットワーク全体が使用

できなくなる事がある．S－netてば，機器はターミナルサーバを用いて接続し，ネッ

トワークの様々なサービスはコントローラが行う．このため．接続する機器のトラ

ブルの影響は，その機器のみか．同じターミナルサーバに接続した機器にしか現

れず．ネットワーク全体に影響することはない．

　以上をまとめ，S－mtの構造は図1．1で示すようにした．図中MCCはクラスタリ

ングにおけるターミナルサーバであり。MCC　mま各クラスタリングと．バック

ボーンリングとの接続のための機器である．CM－1がコ：1トローラである．端末

や大型計算機のチャンネルは全てMCCの下位に接続し．これらの機器からのデー

タはMCC，MCC　IIを経てCM－1に送られる．逆にCM－1からのデータはMCC　II．

MCCを経て各識器に送られる．さらに図1．2に示すように，複数のS一皿etのMCC

の端末を接続するチャンネルどうし，またはMCC　IIのクラスタリングを接続する

チャンネルどうしを互いに接続することにより．より大規模なネットワークを構成

できるようにした．

このS一皿etの構成は．書物が各学科ごとに分れているキャンパスの形態に合わせ

　　　　　　　　　　　　　　　　一11一



第1着6キャンパスネツトワ□クS一皿et

〃

C　M一ユ C　M－1 C　M－1
、

・■ lCC皿　　　　MCC1I MCCII　　　　　MCC1I　一．
〃　　　　　　　　　　　　　　　、

1　　　　　　　　　　　　　　、

・． lCC　　MCC
●　●　●　　　　　　　■●　■

　図1．2S一皿etどうしの接続
Fig－1・2S－net　to　S－net　bridge．

たものである．ネットワーク敷設を，建物ごとに独立して行うことができるため．

ネットワーク需要の多い建物から順に敷設して利用を開始でき，敷設時に他の建

物のネットワークを停止する必要が無いという利点がある．また．キャンバスネッ

トワークは境業に接続計算様の増設を行い．ノードの増設を行う．リング型ネット

ワークでほノードの増設時にはリングを切げするため，そのリングの利用ができ

なくなるが．このリング構成では接続するクラスタリングの利用を停止するだけ

で．他のクラスタリングの利用は続けられる．

　このリング構成の欠点としては．別のクラスタリングに接続された機器間の通

信では．間にある中継様器が増加し，中継機器の遅延によりバケットの伝送遅延

が大きくなるとい一う問題がある．S一皿etでは．MCC．MCC　IIの中継処理の大半を

ハードウェアにより行わせることにより，中継機器の遅延を小さくし，伝送遅延の

増大を防いだ．

　伝送速度は次に示す目枳を定めた．

（1）接続する機器の伝裏速度は9600bpgまで対応できるようにする．

（2）クラスタリングは，このリング内の機器が同時に8台まで連続してデータ缶送

　　を行うことができるよう76．8Kbpsとする．

（3）バックポーンリ：1グは，データが集中するため．S一皿et全体で同時に100台以

　　上の機器からのデータを処理できる1Mbpsとする．

　　　　　　　　　　　　　　　　　一12一



第1オS一・meω構業と評価

　また，S一皿etで実現する機能はとりあえず次に示すものとした．

（1）2つのチャンネルに接続した2台の機器間で互いにデータの交換を行う機能．

　　従来の遠隔ログイン機能である．

（2）2つのチャンネルに接続された2台の機器間のデータ交換を．他のチャンネル

　　に接続されたパーソナルコ：！ビュータ等からの指示で行う後能．これば例え

　　ぱS－mt内の2台の計算機問でデータやプログラムの交換を行う際利用する．

（3）S一皿etに接続された任意の複数の機器からのデータを1つのチャ：／ネルに接続

　　されたパーソナルコンピュータ等に集め，又逆にパーソナルコンピュータか

　　ら任意の後器にデータを送る識能．こ札は，S一皿et内の何台かの測定装置から

　　データを収集する際等利用する．

（4）メッセージ交換後能．電子メール．電子掲示板を実現する．

　以上の各段能は．筆者の研究室において実験的に設置したS－netにおいて，1年

問実際に使用しながら利用者の意見を聞き改良が操り返されたものである．

　なお。S一皿etにはルーチングサービス機能はない．使用者は特定のチャンネルを

指定するときは，そのアドレスをコマ：！ド中に直接指定する．他のS一皿etのチャニ！

ネルを指定する場合は，使用者がまず遠隔ログイン機能を用い，使用している端末

を他のS一皿etにログインした後．そのチャニ！ネルを指定する（1．4．2に実行例を示す）．

1．2．3ネットワークを自作した理由

　S－netほ，既存の製品を組み合わせて実現するのでぼなく，新たに各機器を設計

開発することで実現した．既存のものを用いなかった理由について述べる．

　S一皿etのアクセスプロトコルとしては，トークンリング．スロットリングと比べ，

比較的パケット遅延が小さいことが知られている1sTR08711L0Uc851レジスタ挿

入方式を採用することにした．しかし，S一皿et敷設を開始した7年前には，既存の

ものでレジスタ挿入方式を用いたものはほとんど無く．自作するしかなかった．

　また，筆者は敷設したネットワークを用いて，利用率，バケット伝送遅延．機器

のバッファ内の平均バケット数等の各種データをとり．ネットワークの改良に役立

てたいと考えた．この場合．各機器が既成のものでは．詳しいデータがとれない．

例えば，バケット伝送遅延を考えると．伝送に大きな影響を与える各機器のソフ

トウエアのオーバヘッドが明らかでなければ，詳しい解析が出来ない．
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第1都キャン〃｛スネヅ　トワ・ク　S一皿et

価格の問題も大切である．大学の限られた予算の中から，出来るだけ大劣の人

が利用できるネットワークを実現するには，自作する方が有利であった．

　ただし，自作てばその信頼性に問題が生じる．このため．1．4．3で述べるように

ネットワークの状態を監視して，異常が有れば管理者に知らせる装置を現在使用

しているほか．業3部で述べるように信頼性の向上を図る方法についても研究を進

めている．

1．3実現方式

1．2．2で述べた設計に基づき，実際に製作したS一皿etについて説明する．

1by拓

HE：ADεR

も7

D　A　　T　A
＼わO

1by鳩
后昌8DE

PN
END　CODl…
0：enab1e
1：d渥enab　b

O：daセ1packet
1：◎cmmand　pa◎kθt

図1．3クラスタリングのバケット嵩成
Fig．1．3P㏄ket　format　of　C1uster　hI1g．
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第1オS一皿etの標業と評価

1．3．1バケット枯成

　ここでほ．S一皿etで採用したバケットの権威について述べる．図1．3にバケット

の構成を示す．バケットば1バイト長のヘッダ部と任意バイト長のデータ部に終端

コード1バイト（CRコード：（0d）16）を付けた構造とした．各機器とクラスタリング

とを接続するターミナルサーバであるMCCは，各機器からのデータをバッファに

蓄え．終端コードを受信した時点で．バッファ内のデータをデータ部に置いたバ

ケットをクラスタリソグヘ出力する．しかし．これでは終端コードを受信するまで

いっまでも周辺チャンネルのデータを出力しないことになるので，バッファにデー

タがありトラフィックが少なく一定時間たっても終端コードを受信しない場合．そ

こまでのデータをバケットにして出力することにした（現在この時間は1．6ms㏄で

ある）．つまりバケットには，終端コード受信時のバケットでありバケットの終端

コードもデータの一部として扱わ札るものと，終端コードを受信していない時の

バケットであり終端コードはデータに含まれないものの2種類がある．パケットの

ヘッダ部の6ビット目が0の時ば終端コードを受信したときのバケットであることを

示し．1の時ば受信していないときのバケットであることを示す．これは言い換え

ると，トラフィックが少なくなかなか終端コードを受信しない時は．終端コードま

での真のバケットを複数の仮のバケットに分割することになり．これをメダパケッ

ト1NAKA82司と名付けている．

　又周辺チャンネルよりブレーク信号を受信する場合がある．フレーク信号はコー

ドとして決まっているわけではなく．一定時間以上データ線がアクティブ状態にな

る事で表すため，バケットのデータ部でこれを表すことができない．そのため．バ

ケットのヘッダ部の7ビット目が1のとき，ブレーク信号を受信したことを表すよう

にした．

　ヘッダ部の下位5ビットはクラスタリングにおいてばそのリ1！グ内の機器番号（こ

れをPe軸be捌。止ame1㎜mber：PWと呼ぶ）を示す（P〃：0，1，…，31）．MCCが

各機器からの受信データをリソグヘ出力する時は，データを受信した機器のPWを

示す．逆にリングよりMCCがバケットを受信したときは，このバケットのデータ

部を出力する機器のPwを示す．

　バックボーンリングではヘッダ部の下位5ビットは，そのバックボーンリングに

接続されたクラスタリング番号（これをC1耐er㎡皿g㎜mber：0Wと甲ぶ）を示す

（0W：0，1，…，31）．バックボーンリングとクラスタリングを接続するMCC　IIほ，
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第1：部キャンバスネットワークS＿皿et

HEAD1　　HEAD2 D　A　T　A END
　CODE

図1．4バックボーンリングのパケット描成
Fig．1．4Packe“ormat　of　B㏄kboI1e　ring．

クラスタリングから入力したパケットの先頭にこの0Wを示すヘッダを付け，受信

バケットをデータ部に置いたバケットをパックポーンリ1！グヘ出力する．このバ

ケットの構成を図1．4に示す．また，パックポーンリ1／グからバケットを受信した

MCCIIはそのヘッダ部の下位5ビットが示すクラスタリソグヘ．データ部と終端

コードを出力する．

　1つのS－netに接続することができる機器の数は，最大32のクラスタリングごと

に量犬32台の機器が接続できるため，最大1024台である．

1．3．2S－netのMACプロトコル

　MCCがクラスタリングに対し，又MCCIIがバックホーソリングに対してバケッ

トを送信する際のMACプロトコルとしては．レジスタ挿入方式を用いた．レジス

タ挿入方式におけるバケットのリ1！グからの除去は，バケットがリ1！グを1周した

ときに取除するのでほなく，宛先ノードによりリングから取除する方式とした．バ

ケットの送信はトークンや空スロットの受信を待つのではなく随時行われる．そ

の際，隣接ノードから受信した他のノード宛のバケットの送信を，このノードに

接続された端末からのバケットの送信（MCC　IIの場合は接続されたクヲスタリ：！

グからのバケットの送信）より常に優先して行う方式とした．
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算1筆S－I1説の構美と評価

1．3．3MCC

　MCC（M山i－c止a1111el　Commu血。舳。n　Co耐ro皿er）ほ．各機器をS－netのクラスタ

リソグヘ接続するターミナルサーバである．MCCは．クラスタリングに接続した

1つのチャンネル（これをホストチャンネルと呼ぶ）と各機器に接続した8つのチャン

ネル（これを周辺チャンネルと呼ぶ）を持つ．MCCは8つの周辺チャンネルと1つの

ホストチャンネルからそれぞれ独立に受信するデータを同時に処理しなければな

らず．リアルタイムで高度な並行処理が要求される．そのため各チャンネルのイン

タフェースはFIFOメモリを用い．受信データをハードウェアによりF皿Oメモリに

格納するようにしてソフトウェアの負担を減らした．また，ホストチャンネルのイ

ンタフェースは，高速な入出力を可能にするため，簡易プログラマブルアレイロ

ジック（PAL1MON084】）を利用して設計，制作した．更に制御プログラムは，以

前提案した状態遷移法［NAKA82b1と呼ぶ並行処理プログラム設計作成の手法を用

い，アセンブリ言語で作成した．

　制作したMCCの性能を，すべてのチャンネルが送受信を行うというMCCにとり

量も負荷の大きな状態において．データを文字落ちせず送受信できる最高伝送速

度により評価した．その結果最高伝送速度はホストチャンネルで81．6Kbps．周辺

チャンネルで10．2Kbpsであり，1．2．2で示した目標に遺することを確めた．

1．3．4MCC　II

　MCC　IIはクラスタリ：！グとバックホー：！リングとを接続する．構成はMCCと

同様に8つの周辺チャンネルと1つのホストチャンネルとを持ち，周辺チャンネルは

クヲスタリ；／グヘ接続し，ホストチャンネルはバックボーンリソグヘ接続する．

　MCC　IIはMCC以上の処理能力が必要であるため．MCCのホストチャンネルで

用いたPAL回路とFIFOメモリによるインタ7エース回路を改良し。CPUからの指

示により，受信用のFIFOメモリから1バケットを送信用のFIFOメモリヘハード的

に転送するコントロール回路と転送パスを設け，処理の夫半をハードウェア化し

た．現在この回路を各チャンネル部分に用い制作したMCC　IIにおいて周辺チャン

ネル200Kbps，ホストチャンネル1Mbpsの処理を行うことができ，1．2．2で示した

目棍；を満たした．
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第1都キ・ヤンバスネットワークS一皿et

1．3．5CM－1

　CM＿1ほバックボーンリングから送られるバケットを受信し，MCCの周辺チャ

ンネルに接続された最大1024台のパーソナルコ：／ビュータ等の機器に1．2．2で述べ

たS一皿etの機能を与えるようにバックボーンリソグヘ各機器向けのバケットを送信

する．

　CM－1ぼ図1．4で示した橋進のバケットを受信する．ヘッダ2から終端コードまで

がMCCが組立てたバケットであり，MCC　IIはこのバケットをデータとして受取

り．ヘッダ1を付けてCM－1に送る．ヘッダ1の下位5ビット世データを出力した農

器が接続されたクラスタリング番号（0W）を示し．ヘッダ2の下位5ビットほそのク

ラスタリング内の後器番号（PW）を示しているため，この2つのヘッダからCM－1ば

このデータがどの機器からのものか判別する．

　CM－1から特定機器へのデータ送信は．その機器が接続されているクラスタリン

グの0Wとその機器のリングにおけるPWをそれぞれヘッダ1，ヘッダ2の下位5ビッ

トに書いて，図1．4の構造のバケットを作り送信することで行う．

　チャンネルのイ：／ターフェスは，MCCIIで用いたFIFOを利用したハードウェ

アによる転送回路に，1パケット受信終了時にCPUに対して割込みを発生する機

能を付加し，割込み処理において受信バケットを処理するようにした．この結果．

CM－1は1Mbpsで送られるバケットを処理でき．1．2．2の圓枳を満たした．

　CM－1のソフトウェアはMCC同様，状態遷移法の手法を用い，多くのPSM（Pm一

㏄d皿rd　State　Mac止i皿e）を用いて構成した．図1．5にこのPSMのブロック図を示す．

PSM　INは1バケット受信時に割込みにより起動するもので，バケットの受信処理

を行う．PSM　OUTはバケットの出力処理を行う．PSM　PROCESS（0）～（1023）は

1024の各チャンネルごとに用意したPSMであり．チャンネルからのデータを処理

し，各チャンネルヘのサービス処理を行う．
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第1ウド日etの構美と評価

RS－
232C

PSM　工N

B

B

　　　　　　　　　BB

PSM　OUT

　　　　　．
　　　　　．B
　　　　　・

　　　　　B

PSM
PROCl≡：SS（0）

PSM
PROCESS　1）

PSM
PROC】≡：SS（2）

PSM
ROCESS（1023

B：Buffer

　　図1．5CM－1のPSMブロック図
Fig．1．5B1㏄k　diagr…㎜ofPSMs　i皿CM－1．

1．4構築と連用

1．4．1構築

　これ迄に述べたS一皿etを実際に信州大学の2つのキャンバスにおいて構築し，大

学計算識センターと各研究室を結ぴキャンバスネットワークを実現したので報告

する．

　信州大学は。長野県下の長野市，松本市．上田市，伊那市の4つの市に分れ．さ

らに長野市には2つのキャンバス（工学部と教育学部）があることから，全体で5つの

キャンパスに分れている．信州犬掌てば，この5キャンバス間をマイクロ回線で結

ぶ計画を立て，現在長野市の工学都と松本市・上田市のキャンバス間が完成してい

る．このマイクロ回線は，τ5GHz帯のデジタルマイクロ波無線回線を用いて各キャ

ンバス間に1．5Mbpsの回線を12回線確保するものである．S－ne岨．この1．5Mbps

の回線及ぴ多重装置を用いてこの1．5Mbpsの回線へ接続する64Kbpsの回線により．

各キャンバスを結んだネットワークを実現する予定である．現在構築を完了し運

用されているS－netは．工学部と松本市（本部．人文掌部，経済学部，理学部，医学

部，教養部）のキャンバスのS一皿etであり，この2つのS一皿etをマイクロ回線で結んで

いる．
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第1都キャンバスネットワークS－net

　工学部のS－ne“ま，1985年に連用を開始し，現在総チャンネル数295を持っ（図

1．6）．各クラスタリングにMCCを介して計算後センタの大型計算機，各学科のミ

ニコンピュータ，各研究室のワークステーショニ／，パーソナルコンピュータを接続

している．具体的な接続コンピュータは，目立製大型計算機M－260，CONVEX製

スーパーミニコンピュータC1－XP．ワークステーションはSUN，NEWS等であり，

さらに各社のパーソナルコ1／ビュータを接続している．このクラスタリニ／グを光

ファイバを用いてMCC　IIに接続してバックホー1／リングにバケットを伝送し，計

算機センタに設置したCM－1に送信している．また，一部の学科に敷設されている

IEEE802．3（Ethemet）によるネットワークとも，ワークステージョ：／を用いて接

続さ札，相互利用を可能としている．MCCに接続する各コンピュータからのチャ

ンネルの規格は．1200bps～19200bpsのCCITT　V．24（RS－232c）であり，MCCにて

こ札をクラスタリングのバケットにして送信している．クラスタリ1／グのデータ

伝送速度は76．8Kbps．バックボーンリングのデータ転送速度は1Mbpsである．

一20一



10…1．9い■＝π0

「
・

・

■

・

・

1
1

I
I

l

I

I
I

l

l
　　　　M260
■

l

I　　　　　’’’
1
1

1
■

・

I
■

1　・
I

・　　　　　　　　㎝
I

l　　　（⊃
l　　　1洲
■

1
1

1
■

・

l
1
1
・

・

1

1

1
・

l
I
・

I

l
・

I

1

1

I

1
1

MICROW〈VE
MMM

F〈CULTY　OF　ENGINEERING　一・一一・・一一・・一■・一・・一■

　　　　　　M　N三T

　　　　Pu8LIC
　　　　TELEPHONE
　　　　　LINE

曽

X．2
I／F

X．2
I／F

〔19ch1

o

L1

13

2

14

3

HETIC
ISTRY

　ELEC
　目幅I

4
　　　5

CM－1

鍛

唱

6 7 8

1C糺
　IN3
　PR≡C
　E旧1

1

ηd11

唱

ηbh，

　CIVIL
　EN3I
NIC

ERI心

G－29d刊

唱

INミ

〔24c同

TO　－NFORM＾TION　FuND＾MENT＾LS

　〕唱岨＾TOW

と

旺
E心

㎜E心I
C＾L

R－m

…

弓

；

一

，

：

；

　　　　　11
　　　109

　1町uS　RML
　Eml　　IN：

IO，

　I心

唱唱　忌，
〔15ch1123chジ独，

　INFO．＝M＾T10N　ENCINE目RIN□＝≡

1

ILD

〔15ch〕

CONVEX　C1－XP
SUN－3／S0

品

u7d、〕
Eth8rn8t

㎜S　　N訓S
－8強　　　■8羽

SL0、一3SUN－3
！160　刈10 S魅3

〔8d1〕

　　　図1．6S－netの構成（1）

Fig，1．6CoI1iguration　of　S一一一nct（1）．

艶
一
讐

甲
冨

“
θ

真
織
庁
鶉
萬



心
心

　　r一一一一一一・M〈TSUMOTO　C〈MPUS

　　；
　　I　　1　0S－9　M240
　　＝
Pu8LlC　1
TELER－0匹

L川E　l
　　l　　’
　　l　　1離㎞・　×．2　　1　　嶋洲　　　　　　　　I／F　　　＾o“Nsτlw1㎜記1

　　1　　　X．2　　1　　　　I／F－　　I　　　　　　　　　　し旧柵　　I　　　　　　　18ch1　　．　　　MMM
　　l　　　　G　　　　　　　　　　－8ch，
　　さ　　　　　　　　　　MICROW〈VE

　　I

　　I　　」一・一一一一■一・・一■

CM－1

撤。

CS

SCI

〔8・h〕G（）
　〔86h，一8ch，

〔鋤，

　　　「　　　　I　　　　1

　　　　I
　　V　　1
旧〕II胆　　　1
　　　　1

　　’一1
　12軸リ1前11
〔舳1　　　1

　　　　I
一一一一一一一■一一・・一」

TO　F＾Cuし　　OF　ENGINEERING

　図1．7S－netの構成（2）
Fig．1．7Conigumtion　of　S＿net（2）．

甑
一
嶺

十
々

＼
〉．

x
斗
、

7
、

一

、

ω

5
⑦

“



第1章S一皿etの構築と評価

　松本市のキャンバスのS－netは，1986年に運用を開始し，現在総チャ：／ネル数160

を持つ（図1．7）．各クラスクリ1／グにMCCを介して松本地区の大型計算機．ミニコ

ンピュータ，ワークステーション，パーソナルコンピュータを接続している．

　この松本キャ：／パスのS－netと工学部のS－netとは。互いのMCCのチャ1／ネルど

うしを前述のマイクロ回線を用いた64Kbpsの回線で接続し，バケット交換を可能

とした．このため，互いに相手のS¶etに接続されている計算機を利用することが

出来る．このマイクロ回線との接続には，CCITT　X．21を用いた．また，この両

キャンバスのS－netの接続を．1．5Mbpsのマイクロ回線に変更する予定であり，接

続用インタフェースの試作を終え，現在テスト中である．この接続の規格は，バイ

ポーラ信号で符号形式はB8ZSである．
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l　　　　　　l
l　　　　　　l

　　　図1．8S－netの構成（3）

Fig．1．8Con丘guration　of　S－net（3）．

　また，この工学部，松本キャ：／バスの2つのS－netのほか，筆者の研究室（工学部

情報工学科内）に実験用のS－netを設置している（図1・8）・これは総チャンネル数28

の小規漠なものである．また，端末1台を非同期無線モデムを用いて工学部北接の

企業の研究所に置き，実験に利用している．さらにこのS－netの4つのクラスタリ

　　　　　　　　　　　　　　　　　一23一



第1都キャンパスネットワークS¶et

1！グのうち1つは工学部北接の長野県工業試験易に敷設し．非同期無線モデムを用

いて研究室内MCC　IIと接続し，試験場にもS一皿etの端末を設置した．

1．4．2S－netの使用例

　実際にS－mtを利用し，1台の端末から複数の計算機を利用する例を示す．ここ

で用いる端末は，図1．8で示した筆者の研究室に敷設したS－netに接続されたもので

ある．図1．9は，このS一皿etを用いて研究室内のワークステージョ1／を利用する様子

である．1行目はS－netからのメッセージであり，2行目が端末からの入力で，ワー

クステージョ1！との接続を指示している（以下図1．9，図1．10において．下線部は端末

からの入力を示す）．

電e1co㎜e　to　S－net　Ver．2．1

connect　1－2

0k

sun3／50inmSO1ab．（sukiso1）
1ogin：　fu口a

Pass口。rd：

L・st1ogiΩ：SatJan3009：49：35on。。ns．1e

S・・㎝IX4・2R・1・…3・31㎝1・・1617：59143JST1987
di・kt・p：St・・t・d㎝sdσ口g・0・t1217：07：04』ST1987
SukiSO1％　1S

a・out　　　inSta11－ch9卵net　　　test．d
eChOC・C　　inSta1し10gin　netmrk
SukiSO1％

　　図1．9S－netの使用例（1）
Fig．1．9Examp1e　of　using　S－net（1）．
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第1章S－11etの構築と評価

We1cOI11e　tO　S‘net　Ver．2．1

COnneCt　1－4

0k
We1co㎜e　to　S－net　Ver．3．0［KOUCAKUBU］

connect　2－O

Ok

We1come　to　S－net　Ver．2．3［麗ATu間0T0］

connect　O－0

0k
J　ET12012＾　ENTER　USER　I　D　－

THm
」ET12026A　EN↑ER　PASSWORD　FOR　TH麗O　一

榊榊＃

」DT2531　THHO　LAST　EXECUT　I　ON　DATE＝88．02．02　TI　HE：14．20

J　ET10651　TSS　THHO　STARTED　T1麗E＝14：22：41　D＾TE＝88－02－02

＃榊榊榊榊榊榊榊榊榊＃＃榊榊榊榊榊榊榊榊榊榊劣榊榊榊榊杉

＃　　WELCOuE　H－240H　SYSTEH　SH　I　NSYu　uN　I　V．資ATSu山0TO　　　彩

考　　S－net　GA　SH　I　YOuDEK　I　RuYOu　N　l　NAR　I　HAS　I　TA　　　　　　　　＃

＃　　H－240H　SYSTE凹　N0　24J　I　KAN　UNTEN　HA　OKON＾I資ASEN　　＃

榊榊榊榊榊榊榊榊榊榊＃榊榊榊榊榊榊榊榊榊榊拶榊榊榊榊
」ET110601　USER　C0麗麗AND　PROF　l　Ll≡：BE　I　NG　uSED

〉〉LlSTC

l　N　CATALOG：SYS1．CENTCAT

THuO．SYSPROF

　　図1．10S－n跳の使用例（2）
Fi31．10ExampIe　of　using　S－Ilet（2）．

　図1．10は，この端末から，松本のS－netに接続された汎用計算農を利用する様子

である．工学部のS－netとの接続を行った後（2行目），松本のS－netとの接続を行う

（5行目）．以後，この端末は，マイクロ波通信を経由して松本のS一皿etの端末とし

て利用できる．この後，汎用計算後どの接続を指示し（8行目），この計算機を利用

する．
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第1：部キャンバスネットワークS－net

1．4．3ネットワーク管理

　キャンバスに設置したS－mtを連用するにあたっては，S－netの状態を常に監視

して，障害が有れば直ちに発見して通知し．復旧させるネットワーク管理が不可欠

である．障害は発生しないことが一番であるが，実際には様々な異常が発生する．

S－netでも過去6年の間には，CM－1，MCC　II，MCCの各装置の故障のほか，冒によ

る装置のフッチアップやMCCの電源の不注意による切断等様々な障害が発生した．

　このため．現在S－netでは，各リ1／グの状態を監視する監視システムを開発して，

常にS－netの状態を監視している．この監視システムは，各クラスタリングごとに

それぞれ1つの周辺チャンネルを確保して，MCCのこの周辺チャ1！ネルの回線の出

力線を入力線に短絡させることでループバックさせ，5分ごとに各クラスタリニ／グ

のループバック試験を行うことで実現している．またその際，各回線の使用状況

も調べて記録し．障害発生時に利用者への連絡に利用すると共に，ネットワーク

の利用実債を調べることにも用いている．

1．5評価

　この信州大学におけるキャンバスネットワークS－netを評価する．先ず，チャン

ネル間の伝送能力を調べ，次に利用状況を調べた．さらに。利用者の評価を調べ

るために，アニ！ケートを行った．
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策1章S¶etの構葉と評価

1．5．1伝送能力

　S－netの伝送能力を調べるために．S一皿etに接続された2台のパーソナルコ1／ピ

ュータ間での伝送実験を行った・伝送実験は，1台のパーソナルコンピュータ（PC1）

からもう1台のパーソナルコ1／ピュータ（PC2）へ，102，400byteのデータを伝送する

時間を計測する．

　伝送実験の前提条件を次に示す．2台のパーソナルコンピュータ間の伝送の上位

プロトコルは，プロトコルのオーバヘッドが伝送時間に与える影響が出来るだけ

少なくなるように，次に示す簡単なものとした．データの伝送は，まずPC1から

伝送開始のためのENQコードを送り，PC2がこれを受信してACKコードを返すこ

とで開始する．その後，データを一定量PC1が送信し（この一定量のデータのかた

まりをデータブロックと呼ぶ），PC2はこのデータブロックを受信ごとにACKコー

ドを返す．PC1はこのACKコード受信後，次のデータブロックを送信する．また

PC1は全データの送信終了後終了コードEOTを送る．これに対して，PC2がACK

コードを返して伝送を終了する．

　2台のパーソナルコンピュータの通信インタフェースば，非同期のRS－232cでこ

れを19200bpsで用いる．計測する伝送時間は，PC1がENQコードを送るときから，

EOTコードに対するACKを受信するまでの時間である．

　この時間を，2台のパーソナルコンピュータをケーブルで直結した場合と，工学

部のS－netの異なるクラスタリ1／グに接続したMCCのチャンネルにパーソナルコ

1／ピュータをそれぞれ接続し．遠隔ログイン機能で互いにデータ交換が可能な状

態とした場合について計測した．直結した場合のケーブル長および．MCCとパー

ソナルコンピュータとを接続したケーブルの長さは，ともに数メートルである．

　実験は，データブロックのテーク長を10，240b皿eとしたとき（つまり，全データ

を10に分けて送る）と，51，200byteとしたとき（つまり，全データを2回に分けて送

る）場合について行った．計測時，このS－netは14人の利用者が遠隔ログイ1／機能を

用いて各自のパーソナルコンピュータを計算機セニ！タの計算機に接続して利用し

ているという，平均的なS一皿etの使用状況であった．結果を表1．1に示す．

　この表より．S－n6tを利用しても，伝送時間はほとんど変らず，S－mtによる違延

が少ないことが確かめられた．データ分割数が少ない方がより遅延が少ないのは，

PC1からのデータブロックとPC2からのACKコードの伝送回数が少ないからであ

　　　　　　　　　　　　　　　　　一27一



第1着6キャン1｛スネッ　トワ□ク　S一㎜et

　　　　妻1．1伝送実験結果
丁包b1e1．1Resu1ts　of　T固■I1s匝Os8ion］bst．

Data B1ock Length

10240bytes 51200bytes

Direct Via S－net Direct Vi＆ S－net

53．5sec 54．O　sec 53．5sec 53．7sec

る．コンピュータを接続するMCCは，コニ／ピュータからの受信データを蓄えてお

くバッファが空の状態のとき．1bytc受信後直ちにこれをバケット化して送信する

と．バケット数が非常に多くなってしまう．そこで．受信しても直ちにこれをバ

ケット化せず，一定時間（1．6ms㏄）続くデータを待つようにした．このため．新た

なデータの伝送のたびに。バケットのアクセス遅延の他に1．6m8㏄の遅延が生じる．

1．5．2利用状況

　工学部のS一皿etの1990年1年間の利用者数は，のぺ48，734人と多い．これを月別に

示すと，図1．11のようになる．卒業研究で忙しくなる10月から2月までの間の利用

者は特に多い．この時期S－netに接続されている計算機センタの犬型計算識のチャ

ンネルは．いつも遠隔口’グイソにより各研究室のパーソナルコンピュータと接続

されており，空いているチャンネルがほとんど無い状態が続く．

　最も利用者の多い1月について．時刻別の利用者数を図1．12に示す．図より利用

者ほ16時をビークとして，一目中利用さ札でいることが分る．22時に利用者が増え

るのは，計算機センタが閉館し，セ：／タの大型計算機はS－mtを用いなければ利用

できなくなるからである．ちなみに．工学部からのセンタ計算識の利用の内．1990

年では66％がS一皿etを用いての利用である．
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第1章S一耐の構美と評価
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　　　　図1．11S－netの月別利用者数（1990年）

Fig．1．11Bre批dow皿。f　S＿11et　Use㎎by　MoIlth（1990）．
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　　　　図1．12S一皿etの時刻別利用者数（1990年1月）
　1≡’ig．1．12Breakdown　of　S＿皿et　Users　by　Hom（J細．1990）．

1．5．3アンケート

　工学部のS－netを利用できる人（S一皿etの回線が引かれている研究室の教官，技官，

学生）全員に．S一㏄tについてのアンケート調査を行った．ア1！ケートをお願いした

のは254人であり．内139人より解答があった．
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第1都キャン〃｛スネットワークS＿11et

　40
睾
8
種30
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づ

z
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　　12345678　　　　　　　　　　　Answer

1．A1most　never　　　　　　5．2～3hours

2．Less　tha皿30min　　　　6．3～4hours

3．30min～1hour　　　　　7．4∴5hours

41～2hou11s　　　　　　　8．More　th測5hou㎎

　　　　　図1．13S－netの1日平均利用利問
　　Fi＆1．13T11e　Avem■ge　Daily　Usage　of　S＿net．

　まず。一日の平均S一皿et利用時間を調べた結果を，図1．13に示す．図より，回線

が研究室にあってもほとんど利用しないひとも22％いるが。多くの人（78％）ばほぽ

毎日S一皿etを利用していることが分る．また，毎日1時間以上も利用する人が，全

体の46％もおり，キャンバスネットワークの需要が大きいことがわかる．

　さらに，この1目の利用時間を教官と学生別に調べてみると，教官は短時間の利

用者が多く，学生は長時間の利用者が多いことが分る．教官は，30分以内の利用

者が全体の80％を占めるのに対し，学生の54％は1時間以上利用している・教官は

主にネットワークを電子メールの利用等短時間の処理に利用しており，学生は研

究に利用しているためと考える．さらに，毎日3時間以上利用しているものは学生

の27％にもなり．多くの学生の研究にS－netが欠かせないものになっていることを

示している．

　次に，計算機セニ！タの大型計算検を利用するときに，S一皿etを用いる割合を調べ

た結果を．図1．14に示す．図より90％はS－mtを利用するという人が量も多く．常

にS－mtを利用するという人も多い．半分以上S一皿etを利用する人は75％もいる．
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　　図1．14センタ計算後使用時の，S－mt利用率
Fig．1．14Rate　of　Computer　Center　A㏄ess　via　S－I1et．

Di弱atis丘

（2τ9％）

S・ti・丘・d（1τ1％）

Mostly　satis丘ed（55－O％）

　　　　　　　図1．15S－netに対する満足度
Fig．1．15User，s　Leve1of　S批isr㏄ti011witb　Rega．rd　to　S－net．

　このS－netに対する各自の清足度を調べた（図1．15）．図より72％の人が清足もし

くはほぽ清足と答えているが，不清足と思う人も多い．この不満足である理由の大

半は，計算機センタの犬型計算農に接続するチャ；／ネルの不足である．現在S－net

に接続されている犬型計算機のTSSチャンネルは，9600bpsが16回線．4800bpsが6
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第1都キャンバスネットワークS一皿et

回線，1200bpgが14回線であり．利用者が多い9600bps回線は．常に遠隔ログイ；！機

能により各研究室より使用され．空きがほとんど無い状態が続いている（1991年1

月におけるこの9600bp8チャンネルの使用率は，14時から15時の問では平均86％で

ある）．
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　　　　図1．16S－netに対する要望

Fig．1．16The　Exp㏄舳io皿。fFut11re　S＿nets．

　このことは，今後のS一皿etに対する希望調査を示す図1．16からも分る．様々な希

望がある中でも，この計算機の9600bpsチャンネルの増設はアンケート解答者の

68％にあたる94人が希望している．また，その他の希望として，ネットワークの信

頼性向上が多かったことは注意すべきであり．今後のS－netの改良時においては，

信頼性を量大限に考慮すぺきであることを示している．また，学外の様々なネット

ワークとの接続や，音声・画像の伝送といった要求も多いことが分り。キャンバス
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第1卓S－n銚の40葉と調『両

ネットワークでも他のネットワークと同様に，WANやマルチメディアネットワー

クにたいする需要があることがわかる．このため．S－netの高遠化も重要な課題で

ある．

1．6今後のS－netの改良

現在計画しているS一皿etの今後の発展について述べる．

1．6．1接続可能台数の増加

　現在のS－netに接続可能な計算後は，最大で1024台である．今後，S－net利用者

の増加に伴い．この制限が問題となる．特に，1つのクラスタリングに接続できる

計算検が32台までであるため，多くの計算後を接続したい学科では1つのクラスタ

リングに収容しきれなくなる．

　この問題を解決するために，S一皿etに接続出来る計算機数の大幅な増加を計画し

ている．接続台数の増加のためには．2つの問題を解決する必要がある．一つはパ

ケットのヘッダ部の構成についてであり．もう一つはCM－1の処理についてである．

　接続可能な計算後数を制限しているものの一つは．バケットのヘッダ部構成であ

る．各クラスタリングに収容されるコ：！ピュータを識別するチャ1！ネル番号（0W）

も．クラスタリングを識別するチャンネル番号（PW）も，共に現在のバケットのヘッ

ダ部では5bitで表される．接続可能台数を増やすためには，このビット数を増やす

ため．ヘッダ部の拡張を行う必要がある．この際，現在のMCC，MCC　IIも利用で

きるように，ヘッダ部の拡張は現在のヘッダ携成の上位互換性を保証する必要が

ある．

　この点を考慮して決定した新しいバケットのアドレス部構成を図1．17に示す．こ

の棒成は．0WとPWの両方共通である．図中（1）が現在のヘッダ構成であり。（2）が

拡張したヘッダ臼成である．拡張は，現在のヘッダ構成で用いられていない上位3

ビットのバターンを用い．このバター二／の時にヘッダ部を2バイト長とするものであ

る・この結果，0WとPWは1バイト目の5bit（PW1）に加え，2バイト日の7bit（PW2）

が加わり，合計12bitとなる．そして，PWは0～4095となり（内0～31のときは現在

の（1）の構成を用いる）．1つのクラスタリングに接続できるコンピュータは最大4096
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第1都キャンバスネットワークS一皿。t

（1）1

P　N

END　CODE
0：enable
1：disenabIe

0：data　packet
1：command　packet

（2）o

　　　　　P　N1　　　　　p　N2

1　1：data　pac　ket，

　　　　END　CODE　is　enabIe

01：data　packet，
　　　END　CODE　is　disenab1e

10：command　packet

　図1．17新しいヘッダ構成
Fig．1．17New　Header　Stmcture．

台．S一皿et中のクラスタリング数も4096リングとなり，接続可能なコンピュータの

台数は16，777，216台と大幅に増える．

　CM－1は．接続された各計算機に対する処理を行うために，多くの表を用いる．

例えば，ある表は各計算機からの入力データを格納するバッファとして用い，また

ある表は各計算農に対して現在行っている処理の状態を記憶するのに用いている．

接続可能台数の増加は，この表を大きくする必要があるが，CPUで扱うことがで

きるメモリ空間の制約があると共に，表の拡大によりソフトウェアによる表アク

セスのオーバヘッドも大きくなる．このため，表をメモリと制御回路から構成さ

れるハードウェアで実現してCPUのメモリ空間から切り難し．表への書き込み読

み出しも，CPUがこのハードウェアにコマンドを送ることで実現する方式を採用

することとした．現在．．このハードウェアを製作し，試験を行っている．
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第1章S一皿etの標業と評価

1．6．2高速化

　S－netの利用範囲を広げるためには，伝送速度の高遠化は不可欠である．今後

普及が予想される狭帯域ISDNと接続するためには1．5Mbpsの速度が，また既存の

LANとの接続をスムーズにするためにほ10Mbpsの速度が必要である．また，動画

の伝送まで可能とするマルチメディアネットワークとするためには，100Mbps以

上必要となる．

　現在，S－netを高遠化するために，高速伝送のためのインターフエース回路の

設計を行っている．この設計には，受信データのビット同期回路やキャラクタ同

期回路の設計・試作から，リ1／グ型ネットワークにおいて，リ1／グ中の全ノード

が同期確立を完了したことを確認してバケット送信を開始するまでのシーケ1／ス

【FUWA89b】といったことまで含まれる．

　一方，高速なパケット交換を可能とするためのアクセスプロトコルについての

検討も重要である．このことについては，第2部で詳しく論じる．

1．6．3信頼性の向上

　現在のS－netでは，各ループの障害チェックは行っているが，障害の復旧処理は

人手で行っている．今後S－netを信州大学の各キャ1／パスに拡張するにあたっては，

この復旧処理を自動的に行わせることが不可欠となる．このリ；！グ型ネットワー

クにおける信頼性の向上については，第3部で論じる．
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第1者8キャンノ｛スネッ　トワーク　S一皿et

1．7結語

　簡単な機器構成で柔軟なネットワークが構築でき．ネットワーク内の様々なシス

テムを利用することが出来る，キャンバスネットワークS－netを提案し．使用する

各機器を設計制作した．頁に，これを信州大学の2つのキャンバスに構築し，多く

の利用者を得た．設計，製作した各機器は，設計目標の性能を満たし．現在支障な

く動作している．

　第1部では，このS－netの現状と利用状況，利用者の意見についても述べた．ま

た．この利用者の意見と6年間のS－mtの運用経験より考える今後のS－netの改良点

についても述べた．

　S¶etは信州大学独自のキャ1／バスネットワークであるが．本論文によって明ら

かになったキャ1／バスネットワークに対する需要や要求は，全てのキャンバスネッ

トワークに対して共通のものであり，キャンバスネットワークのあるべき姿を考え

る上での資貢な資料である．

　特に，高速化．信頼性向上がキャ1／バスネットワークでは重要であることが示

された．そこで，第2部では高速化について，第3部では信頼性向上について検討

する．
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第2i瞬責課題と諸仮気…

第2部

高速化に適した
　　　　　　　リング型ネットワークの

　　　　　　　　　　　　　　　MACプロトコル

第2章課題と諸仮定

2．1課題

　近年，ネットワークを介して大量の情報を高速に転送することに対する要求が，

飛躍的に高まってきている．この要求は．LAN，WANともに強く，特にリング型

のネットワークは，各LAN間を結んだバックボーンネットワークとしても利用さ

れることから．より高速化が望ま札でいる．

　筆者は，信州大学におけるキャ1／バスネットワークとしてS－netを提案し．運用

をしてきた．S－ne“ま，レジスタ挿入型のリ1／グを2段に階層化した描成をとって

いる．このS－netでも，利用者に対するアンケートの結果，高速化に対する要望が

多い．

　ネットワークの高速化を図るためには，伝送路を高速化するだけでなく，各ノー

ドの処理も高速化する必要がある．伝送速度が100Mbps以上の高遠通信では，こ

のノードの処理がボトルネックとなるため，広帯域ISDNで検討されているATM縮

のように，ノードでの処理を全てノ・一ドウェア化する必要がある．そして．バケッ

トの構成やMACプロトコル等を，ノ・一ドウェア処理に適した構成としなければな

らない．S－netでもこういったことから，ハードウェア処理が容易であるスロット

リング1町IN831の考えをとりいれて，レジスタ挿入型リングのパケット長を固定

長とし．送信時にデータが無い場合は空スロットを送信する方式（以後これをレ

ジスタ挿入型スロットリングRegiste卜Inse誠ion吻e　Slotted　Ring：RコlSリングと

呼ぶ）の採用を検討し，現在同期確立の方式やそのためのハードウェア等につい

て研究を進めているlFUWA89bl．
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第2都高速化に選したMACプロトコル

　一方．このレジスタ挿入型スロットリングが．基本的にどの様な性能を示し，い

かなる特徴を有するかを．定量的に評価しておくことも重要である．さらに，従

来から用いられてきている様々なMACブロコトルの性能も同様に評価し，様々な

利用環境下に対して，どのMACプロトコルが最適であるのかを明らかにする必要

がある．

　第2部てば．伝送速度が高速な場合において．与えれれた利用環境下において最

適なMACプロトコルを明らかにするため，各MACプロトコルの性能解析を行い．

その結果を比較する．解析するMACプロトコルは㎜Sリングに加え，リ：／グ型ネッ

トワークの代表的なプロトコルであるトーク：！リング，スロットリング，レジスタ

挿入リ1／グの4つである．

　従来から，リング型ネットワークの様々なMACプロトコルの性能解析が行われ

てきたlBUX8311LOUC8511KOS18711LIU8811HAMM8611BHUY89川TANAB891

1ABDU841．これらは，いずれも対象とするネットワークの性能を良く表現できる

モデルを権築し，各ネットワークの性能を明らかにした優れた研究である．しか

しながら従来からの解析は，次の点で問題がある．

（1）各ノードのバッファ段数を無限と仮定している．

　これは．本来有限であるバッファ段数を解析の簡単化のために無限とするもの

で，プロトコルの重要な特性であるバッファのオーバフローや平均バケット数につ

いて解析することが出来ない．

　本研究では．バッファの段数がπ段（肌：1，2，3，…）と有限の場合について解析し，

これらの特性も扱える様にする．

（2）隣接ノードからのバケットや空のスロット到着を，不自然な仮定により簡単化

している．

　従来の解析では．隣接ノードからのバケット到着や空スロット受信に関し，ノ

ード間でのバケット到着の相関性を厳密にモデル化するのが困難なために．様々

な仮定を設けてモデルを簡単化している．この到着をポアソ1！分布と仮定したり

lHAMM86HTANAB891．この仮定による解析結果とシミュレーション結果の差を

小さくするために．1台前のノードにおける隣接ノードからのバケット到着と端末

からのバケット発生から，このノードのバケット到着を求める解析もある1BUX831・

後者の易合も．1台前のノードのパケット到着はポアソン分布としているため，解
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第2オ課題と諸仮定

析結果は高負荷時にシミュレーショ：／結果と一致しない．また，バケット到着を回線

のスループットを用いた幾何分布で表せるとして解析する研究もある列LOUC851

【KOSI87UBHUY891，この場合も高負荷時に解析結果がシミュレーショ：！結果と

一致しなくなる．さらに，ノードの発生バケットと空スロットの到着との間に，ブ

ローバランスが成立しているとして解析する研究もあるlLIU881．しかし，常にブ

ローバランスが成立するとはかぎらず，通常自ノード発生バケットの方が到着する

空スロットより多いときはノードのオーバフローが発生する．これを常にブロー

バランスが成立しているとしたのでは，ノードにおけるオーバフロー問題を扱え

なくなる．

　本論文ではモデルを簡単にするための上記のような仮定を設けず，隣接ノード

からのバケット到着は各ノードの振舞いを表すマルコフモデルを解くことで。求

めることにする．

（3）個々のMACプロトコルごとにモデル化の為の仮定や解析方法が異なっており．

解析結果の比較が出来ない．

　最適MACプロトコルを求めるためには，各MACプロトコルを同一の仮定の元で

解析し，これを同一の方法で解析する必要がある．そこで，本研究では4つのMAC

プロトコルを出来るだけ同一の仮定の元でモデル化する様．共通の仮定を設けた．

また，共通の解析手法としては，モデルが複雑な有限状態マルコフ連鎖モデルで

あっても解析ができる，平衡点解析【TASA861の手法を用いることとする．この手

法は，既に衛星通信網とバス型LANにおける様々な形態のネットワーク．解析に成

功しており．本研究はこの平衡点解析の適用領域をリ：／グ型ネットワークにも拡

張するものである．

　以下本論文てば，まず2．2で共通の仮定を述べる．そして．第3章，第4章1，第5章，

第6章でそれぞれ㎜Sリング，トークンリング，スロットリニ／グ，レジスタ挿入リン

グのモデル化と解析について述べる．最後に第7章で。各MACプロトコルの解析

結果を比較して．最適プロトコルについて議論する．
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第2部高速化に選したMACプロトコル

2．2諸仮定

　各MACプロトコルを解析する際の共通の仮定を説明する．筆者は．この共通の

仮定をもとにプロトコルをモデル化し．解析を行った．しかし．モデル化と解析を

容易にする目的で，各プロトコルごとにいくつかの近似を行い．そのための仮定

を導入した．各プロトコルのおける近似は，第3～6章でそれぞれ述べる．

　解析に際し導入した共通の仮定は，次の6つである．

（A1）リングに接続されているノードの台数をM’台とする．

（A2）時間を几／M’ごとの時間単位（“ステップ’’と呼ぶ）に細分化する．

（A3）時間μ，几，町は，鮮接ノード間の伝搬遅延を含む．

（A4）各ノードの端末バッファの段数は有限で．蓄えることが出来るノ｛ケット数を

　　Tとする．

（A5）各端末はステップ当り確率σでパケットを1つ生成する．このパケットの発生

　　はステップの最後の時点で起きる．発生したバケットは，ノードの端末パッ

　　ファに蓄えられる．その際端末バッファが一杯であるときはオーバフローと

　　なり，そのバケットは破棄される．

（A6）端末バッファに蓄えられるバケットの宛先は．一様に確率1／（M一一1）で自ノー

　　　ド以外のM一＿1台の各ノード宛である．

　なお，ここで凡は各ノードが1バケット（スロットリングでは1スロット）を送信

（もしくは受信）するのに要する時間である．凧は．受信したバケット（スロット）を

次のノードヘ苫送する際の，ノード内での遅延時間である．〃ま，トーク：／リン

グにおいて各ノードがトークンを受信するのに要する時間である．
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第3章RISリングの性能解析

3．1RISリング

3．1．1RISリングの動作

　レジスタ挿入型スロットリニ！グについて説明する．ここで説明のため，M台の

各ノードば1からM’までの番号を付ける．任意のノードに番号1を付けて・1ノード1・

と呼び。バケットの流れる方向で次に接続されているノードを・ノード211と呼ぶ．

同様に他のノードも接続順に“ノード3’’．“ノード4’’，…，‘‘ノードM一’’と坪ぷ．

　RISリングは。スロットリングとレジスタ挿入リング双方の特徴を持つ．スロット

リ1！グのように，各ノードは一定時間間隔でパケットを送信することが出来る．ま

たレジスタ挿入リングと同様．各ノードは図3．1で示す様に，リニ／グパッファ（Ring

Bu脆r）・端末バッファ（Temi阯Bu価er）と呼ぷ2種類のバッファを備える．

node　i－1

node　i

副ng
Buffer

Termina Ter㎜一na1

8ufセr

　　　　　　　　　　　node　i＋1

　　　図3．1ノードの構成
Fig．3．1Ba・sic　stmcture　of　a皿。de．

　バケットは固定長であり，各ノードはこのパケットを一定時間間隔ごとにある

送信タイミングに合わせて送信する．この送信可能なタイミングの間隔を・スロッ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一41一
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ト’’と呼ぶ．バケットはヘッダ部とデータ部から成る．ヘッダ部の先頭の1ビットは，

データ部にデータが書いてあるか空がを示すフラグである．データ部にデータが

書いてあるバケット（これをフルパケットと呼ぶ）のヘッダ部には，このバケット

を受け取るノードのアドレスが書かれている．

　隣接ノードから送られてきたパケットのうち，ワルバケットはその宛先が調べら

札る．そして，このバケットが自ノード宛の場合は直ちにこのバケットをこのノー

ドに接続された端末へ送り，バケットをリングから取り除く．自ノード宛でない場

合はこのバケットをリングバッファに格納する．端末から発生するバケットは，端

末バッファに蓄えら札る．スロットの初めにリングバッファ又は端末バッファにあ

るバケットを一つ送信するが，この時常にリ1／グバッファからの送信を優先させ

る．つまり，端末バッファからの送信は．リニ／グバッファが空である時にのみ行わ

れる．両バッファが共に空の場合は，空バケットを送信する．

　各ノードの送信タイミングとして，筆者はまず全てのノードが同時に送信を開

始するものを提案したlFUWA90al．そして，より効率的なタイミングとして．隣

接ノードから受信したバケットのヘッダ解析後，直ちに次のノードヘ転送を開始

できるように設定したものを提案したエFUWAgOd】．本論文では，伝送遅延が少な

い後者のタイミングを考えるものとする．そのタイミングを，ノード数が4の場合

について図3．2に示す．ここで，時間几は1バケットの送信時間であり．凧が一つ

前のノード（nOde）から送られてきたバケットの受信を開始してからヘッダ部の受

信を完了してこ札を解析し，宛先が自ノードであるかどうかを識別するまでの時

間である．高速のネットワークではこの解析処理は全てノ’一ドウェア化するので，

町はパケットのヘッダ部を受信する為の時間にほぼ等しくなる．

　各ノードは，バケット受信開始後町時間後にバケットの送信を開始できるよう

に，タイミ1／グが決められる．ただし，全てのノードでこのようなタイミ1／グが

決められるとは限らず．リニ／グ上1台のノードだけは町時間以上待つ場合がある．

図3．2でも，ノード1はノード4の送信開始後九一軌x3　（＞軌）時間待つことに

なる．

　ここで，バケットが送信を開始してから目的ノードに受信され始める迄の時間

を‘‘パケット転送時間’’と呼ぶことにする．各バケットのバケット転送時間はこの

ノード1を通るか通らないかで異なったものとなる．例えば，図3．2においてパケッ

トAとBほ，共に2台のノードにより中継されて目的ノードに達する．しかし，バ

　　　　　　　　　　　　　　　　一42一
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　　　n◎de1

　　　node21

　　　node3：：

　　　n◎de4　　1：1

　　　　　　　　　　　　　　　　　M＝4

　　　　　図3．2バケット送信タイミング（M’≦α）
Fig．3．2Timing　chart　of　sending　packets　in　the　case　of　M≦α．
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ケットAのパケット転送時間が2xTκであるのに対してバケットBのパケット転送

時間は町十九一（〃一1）x　Tん（ここで〃＝4）となる．

3．1．2RISリングの分類

　ここでは，RISリングにおけるパケットの流札がいくつかのグループに分れるこ

とを示し，このグループの数により，RISリングを分類できることについて述べる．

　以下の説明において，記号αを次の式を満たす実数として定義する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　几
　　　　　　　　　　　　　　　　　α＝一　　　　　　　　　（3－1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　町

RISリングは，ノード数Mとこのαの値によって，M一≦αの場合とM’＞α場合の

2通りに分類できる．図3．2はM’≦αの場合例であり，図3．3はM’＞α場合の例で

ある．

　図3．3では，ノード1を除く全てのノードはバケット受信後八時問後にパケットを

送信する．この図で，ノード6からノード5宛のパケットBはスロット1でノード7か

らノード1へ転送された後，ノード1でスロット2のバケット出力に問に合わないた

め，スロット3まで待って出力される．このとき，間にあるスロット2では，別のバ

ケットを義送できる．図では，このスロット2でバケットCとバケットDを転送し

ている．パケットDは，バケットBと同様にノード1まで転送された後，1スロッ

　　　　　　　　　　　　　　　　　一43一
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　　　　　図3．3パケット送信タイミング（M＞α）
Fig．3．3Timing　c11art　of　sending　packets　in　the　c鵬e　of　M＞α．

ト空けて転送される．つまり，この場合はスロット1，3，5，…での転送と，スロット

2，4，6，8，…での転送という別の二つの系列に分れている．

　この系列の数は．簡単に求めら札る．図3．4では．バケットの流札は矢印で表さ

札る．（a）はαくM’≦2αの場合で，この場合は2系列に分札る（図3．3もこの場合

であった）．一方（b）のように2αくM一≦3αの場合は，3系列に分札る．一般に，パ

ケットの流れは「M一／α1の系列に分れる（「”1は，πの小数点以下を切り上げた整数）．

　以後RISリングを平衡点解析の手法で解析するため。ネットワークにおけるM台

のノードの各々がとりうる状態をモードとして表し，このモード間の遷移の関係

を表現した難敵時間のマルコフモデルを作成する．このモデル化ば，M一≦αの場

合とM＞αの場合に分けて行う．
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　　　図3．4バケットの流れ（M＞α）
Fig．3．4F1ow　of　packets　in　the　case　of　M＞α．

3．2M≦αの場合のモデル化

3．2．1近似

　図3．5（a）に示すように，ノード1だけは，バケット受信を開始してからバケット

送信を開始するまでの遅れが九一町x（〃一1）となり，これ以外のノードはこの

遅札が軌である．この遅札の不均一をそのままモデル化すると，モデルはモード

数が多く複雑なものとなる．
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第2部高速化に達したMACプロトコル

　また．仮定（A6）よりパケットの宛先が一様分布となることは，モデルをさらに

複雑なものとする．さらに。各ノードでの端末からのバケット発生についても，仮

定（A5）より任意のステップでの発生を表すと，モデルはモード間の遷移が多くな

り．解析が困難になる．

　そこで，モデルを簡単なものとするために，以下の作業を行う．

［11パケットの宛先の変形

　バケットの宛先を一様分布とする仮定（A6）の代りに，宛先を幾何分布とする次

の仮定（RJ1）を導入し，モデルを簡単にする．

（RI1）隣接ノードからパケットを受信したノードでは，このバケットの宛先が確

　　　率亙：2／M’で自ノード宛であるとする．

　ここで確率亙の値を2／M一としたことは，次の理由による．パケットが送信元ノー

ドから送信さ札でから，宛先ノードに到着するまでに，途中平均して何台のノー

ドにより中継されるかを考える．この値は，宛先を一様分布とする仮定（A6）では

（M－2）／2で与えられる．一方宛先を幾何分布とする仮定（RI1）では，（1一亙）／刀で

与えられる．この2つの値を等しくすると互の値は次のようになる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　　　亙：一　　　　　　　　　（3－2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　M

［21送信タイミングの変形

　ただ1つのノード（ノード1）だけがバケット送信開始のタイミングが異なるとい

うことが，モデル作成を複雑にしている．このモデル作成の複雑さを回避するた

め，パケット送信開始のタイミング（バケット受信を開始してから送信を開始する

までの遅れ）が全て均一になるように，モデルてば近似を行う．図3．5（b）に近似し

た送信タイミ1／グを示す．図で示すように，全てのノードでのパケット送信の遅札

は，几／M一であると近似するのである．この遅れη／M’は，ちょうど1ステップに

相当する．このタイミングの変形により，全ノードは1ステップごとに接続順にバ

ケット送信を開始するようになりモデル化が容易になる．なお．このタイミング

の変形は，モデルにのみ適用するものであり，実際のシステムのタイミニ！グを変

形するものではない．

一46一



第3章㎜Sリングの性能解析

　　　　T

nodθ1

node2：

node31

n◎de4：

n◎de5：

n◎de6：
　　　　。詳、

Ta一T
．　　　　　　　　　　■

s、×M－1〉

： ＝

● I ■ I ● I

： ＝ ＝

1 ● ・・ ● ●

●●

怐怩

h

●II

： ： 一● ＝ ：

＝ ： ＝

● ● ● ● ●

： ＝ ＝ ：

1 ● ・・

＝
：

● ● ．□一．　　一．．．

　　　　Tb　　Ta
　　　　　M　　　　M

n◎de1

n◎de2：

node31

n◎de41

node51

n◎de6：

汽略
　Ta－
　Thx（M－1〉

　　　〈8）

●1●

●I

■ 1 ● ● ●

一●
■■

● ●

●●
● ●

●●
｡●怐

■1

　●怐｡●
●

●・Ih・●
●●

・・
●

●●
● 一

一・h一
I1 ●●

●●

●・
I．P’：

Il

■

’ ●．

尋 尋
　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M：6

　　　　　　　図3．5バケット送信タイミングの変形（M≦α）
Fig．3．5Modiication　of　timing　of　s㎝ding　p㏄kets　i皿舳e　case　of〃≦α．

131バケット発生タイミングの変形

　仮定（A5）より，各ノードに接続した端末は，任意のステップで新たなパケットを

発生するが．これをそのままモデル化すると，モード間の遷移が多くなり，解析が

困難になる．

　そこで，このバケット発生タイミ1／グについて，モデルでは仮定（A5）の代りに，

次の仮定（RI2）を導入する．
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（RI2）各端末は．接続したノードが新たなバケットの送信を開始する直前に，確

　　　率M一σでパケットを生成し，端末バッファに替える．すなわち，M一ステップ

　　　＝1スロットの問に高々1個のパケットが確率M一σで発生する．

1スロットの問に2個以上のバケットが発生する確率については，通常σくく1であ

るため無視する．

　なお，これまでに示した各変形は．あくまでもモデルの簡単化のために行うも

のであり，実際のシステムを変形するものではない。

【41バケット転送時間の補正

　ここで，3．1．1で定義したバケット転送時間（バケットがその発生元のノードから

送信され始めた時点から．宛先ノードで受信開始されるまでの時間）について考

える．

　［21のパケット送信タイミングの変形は．このバケット転送時間に関して，モデ

ルより求めた値と実際のシステムにおける値とで，くい違いが生じる．これを図

3．5を用いて説明する．図のパケットA．Bは，共に途中3台のノードにより主送

され，目的ノードヘ到着するバケットである．ただし，バケットBはノード1によ

り中継されるが，パケットAはノード1は中継しない．このとき，実際のシステム

ではバケットAのバケット転送時間は3xηとなり，バケットBの缶送時間は

2x町十九一町x（M’一1）となる（図3．5（a）参照）．一方，タイミングを変形したモ

デルでは．転送時間はパケットA，B共に3x（η／〃）となる（図3．5（b）参照）．

　このため，モデルから得られたバケットを送時間Dmを，次の式により実際のシ

ステムにおけるバケット転送時間D2に変換する必要がある（付録A参照）．

　　　　　　　　　　　　　M　　（M－2）（α一〃）
　　　　　　　　　　D2：一Dm＋　　　　町　　　　　（3－3）
　　　　　　　　　　　　　α　　　　　　　2M

3．2．2モデル化

　ノードから送信されるバケットについて見ると，実際のシステムでは送信中は

このバケットの一部は次のノードにあり，残りは送信しているノードにある．しか

し，この一時的に両方のノードにまたがっている状態は，モデル化を困難にする

ため．モデルの状態遷移の観点からは，モデルでは送信を開始すると，直ちにこ

のパケットは次のノードに移ると考えて．ノードの状態を変化させることにする．
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第2部高速化に選したMACプロトコル

　作成したモデルを図3．6に示す．四角で囲まれたものが状態を示す．各ノードの

状態は。リングバッファ内のバケット数π（π：0，1）と．端末パヅファ内のパケット

数ψ（V＝0，1，…　，T）。頁に2ステップ後（z＝0，1，…　，M－1）に新たにバケット送信

を開始できるという。合計3個のパラメータで表すことが出来る．モデルほ．この

3つのパラメータを用いた肌，ψ，、の合計（M一十1）（T＋1）個のモードから構成される．

　ここで．このモデルの状態の観察，バケットの発生と送信，モードの遷移のタイ

ミングは，次のようになる．

（T1）状態の観察は各ステップの最初に行う．

（T2）モードの遷移は各ステップの最後に行う．

（T3）肌，種，oモードにあるノードは，現スナッブの終了直前に送信を行う（但し（T2）

　　の直前）．

（T4）肌，”，oモードにあるノードば，現ステップの終了直前にバケットを1つ発生で

　　きる（但し（T3）の直前）．

　zパラメータは．このステップの最後にバケットの送信を開始するノードが2＝O

であり，以後ノードのzの値ば接続順に1からM一一1までの値となり．同じ値を持

つ複徴のノードは存在しない．づステップ後に送信を開始するノードは．端末バッ

ファ内のバケット数vに応じて図中水平に並んだ肌，リ，｛のモードのいずれか一つに

あることになる．そして，1ステップごとにzの値は1ずつ減り．z：0のノードはス

ナッブの最後にバケット送信を開始して，z：M－1になる．

　2＝0であるノードのバケット送信には，次の3つの場合がある．

（C1）リングバッファ，端末バッファ共に空の場合．

（C2）リングバッファは空で，端末バッファは空でない場合．

（C3）リングバッファが空でない場合．

　（C1）の場合，空のバケットの送信を關始する．この場合は．Wb，o，oモードにある

ノードが確率1－M’σでバケットを発生しない時起き，このノードはWb，o，〃＿1モー

ドヘ連移する（図3．6中片）．

　（C2）の場合，端末バッファからワルバケットの送信を開始する．Wb，〃，oモード

（ψ：1，2，…，T－1）にあるノードが確率1－Mσでバケットを発生しなかった場

合と，肌，”＿1，oモード（ψ：1，2，＿，T）にあるノードが確率M一σでバケットを発生

　　　　　　　　　　　　　　　　　一50一
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した場合。送信時に端末バッファにv個バケットがある．そこで，このノードは端

末バッファからのバケット送信を開始し．肌，”＿1，〃＿1モードヘ遷移する（図3．6中

片，片，片，馬，局1と肌，T＿1，oからの片3）．肌，T，oモードにあるノードは，端末

バッファが一杯であり，これ以上端末バッファ内のバケット数は変化しない．この

ため，肌，T，oモードにあるノードは確率1で端末バッファからのバケット送信を開

始し，肌，T＿1，〃＿1モードヘ遷移する（図3．6中肌，T，oからの片3）．

　（C3）の場合は。端末バッファの状態に関わらず．リングバッファ内のバケットの

送信を開始する．Wl，〃，oモード（V：0，1，…，T－1）にあるノードが確率1＿Mσ

でバケットを発生しないとき，リングバッファ内のバケットを送信してWb，g，M・＿1

モードヘ遷移する．一方このノードが確率M’σでパケットが1つ発生したときは，

リングバッファ内のバケットの送信と端末バッファ内のバケット数の増加となり

Wb，リ十1，〃＿1モードヘ遷移する（図3．6中片，片，片，片，片。，乃2とW1，T＿1，oモード

からの片4）．また，W1，T，oにあるノードは，これ以上端末バッファ内のバケット数

は増えないため．確率1でWb，T，〃＿1へ遷移する（図3．6中W1，T，oからの乃4）．

　この2：0のモードから送信されたバケットは，隣接するノードが受信する．こ

の受信するノードは．次に送信を開始する名・＝1のノードであり，このステップの

最後にバケットを受信し，z：Oのモードヘ遷移する．このとき．パケットの宛先

が受信したノード宛であれば，このバケットはこのノードに取り込まれるためリ

ングバッファには入らないが（Wb，〃，1モードからWb，リ，oモードヘの遷移）。宛先が

この受信ノード宛てなければこのバケットはリングバッファに入り，このノードの

πパラメータの値は1になる（Wb，ψ，1モードから肌，リ，oモードヘの遷移）．なお，既

に述べたように，モデルにおいてはリングバッファのパケットは，送信が開始され

ると直ちに次のノードヘ移ると考える．このため，π：1となるのは名＝0のとき

に限ることに注意されたい．

ここで，この肌，ツ，1からの遷移確率を求めるため。確率変数λ（皿）を次の様に定義す

る（㎜はシステムの状態ベクトルである．これについては，3．4．1で定義する）．

叶1111霧擦；：：llll；：：
（3－4）

2：1のノードのリングバッファにバケットが入らないのは．λ（n）：1（空バケッ

トを受け取る）であるかλ（巫）：0（フルパケットを受け取る）であっても確率亙で

その宛先が自ノードである場合である．このため，Wb，ψ，1モード（V：0，1，…，τ）
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にあるノードがWb，9，0モードヘ遷移する確率別ま，次式で与えられる．

B：λ（皿）十｛1一λ（n）｝亙 （3－5）

　逆に，z：1のノードのリングバッファにバケットが入るのは，λ（㎜）：0（空で

ないバケットを受け取る）でありかつ確率1一亙でその宛先が自ノードでない場合

である・このため．Wb，〃，1からW1〃への遷移確率ほ1－Bとなる．

3．3M一＞αの場合のモデル化

3．3．1近似

　3．1で示したように．M一＞αの時システムはバケットの主送については次式で求

められるg個の独立した系に分けて考えることが出来る．

9：「〃！α1 （3－6）

そこで，モデル化においてもシステムをこのg個の系に分けて各々をモデル化する

こととし，M’ ?ｿの場合と同様にモデルの簡単化のため，次に示す作業を行う．

［11バケットの宛先の変形

　M’≦αの場合と同様。モデルにおいては仮定（A6）の代りに仮定（RI1）を用いるこ

ととする．

【21送信タイミングの変形

　各系のモデル化にあたっては，M’≦αの場合と同様，各ノードでのバケット送

信開始のタイミングの遅れを同間隔にするため．タイミニ／グの変形を行う．図3．7

にM’：8，α＝3の例を示す．
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　実際のシステム（図中（a））では．バケット受信を開始してからバケット送信を

開始するまでの時間は，ノード1のみがgx孔一軌x（M一一1）であり．他のノード

てば軌である．

　図中（b）に変形したタイミングを示す．システムをg個の系（ここではg：3）に分

け，更にこの遅れが全て均一になるよう．遅れを几／〃に揃えるよう各ノードの送

信タイミングを変形する．

圧31バケット発生タイミングの変形

　〃くαの場合と同様．各系のモデル化にあたっては，バケット発生タイミング

について，仮定（A5）の代りに．仮定（RI2）を用いる．

141パケット転送時間の補正

　M一くαの場合と同じ議論により，モデルから得られた転送時間Dm．を用いて．実

際のシステムにおける転送時間D2を次のように表現することが出来る．

　　　　　　　　　　　　M　　（〃一2）（9xα一〃）
　　　　　　　　　　D2＝一Dm＋　　　　　　軌　　　　（3－7）
　　　　　　　　　　　　　α　　　　　　　　2M

M’ ?ｿの時はgの値は1（＝「M’／α1）であり，9＝1を式（3－7）に代入すると式（3－3）

と尊しくなる．このことは．〃≦αの場合もこの式（3－7）で註送時間の補正が出来．

ることがわかる．
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3．3．2モデル化

　各系ごとのシステムは，M一≦αの場合と同じ図3．6に示すモデルで表すことが出

来る．各系においてノード間を転送されるパケットは系ごとに独立しており，系間

をまたがって転送されることはない．このため，転送さ札るバケットについては，

この系ごとのモデルで完全に記述できる．しかしながら．端末バッファ内のバケッ

トについては，系ごとに独立していない．

　図3．6において，z：0のモードにいるノードがz＝〃＿1のモードに遷移すると

きを考える（このとき。このノードは次の系へ移る）．このとき，ノードがP1，片，馬

の経路で遷移する場合は．遷移後の端末バッファが空であるため，端末バッファ内

バケットの問題はない．しかし．貝から局4の経路で遷移するノードは．遷移後端

末バッファにバケットが残る．ここで．この端末バッファ内のパケットは．次のパ

ケット送信開始時点にリングバッファが空であ札ば送信を開始するため．この遷移

は．この系のWb〃，〃＿1へ遷移するのではなく，実際のシステムにおいて次に送信

が開始される系のWb，ψ，〃＿1へ遷移する．このため，この遷移による系のつながり

を考慮すると．全体のモデルは，例えばg：3の場合．図3．8のようになる．

　ここで，この図について見てみると，3つの系のモデルは同一であるため。各モ

デルでの平衡点においては，系問をまたがるフローは全て同じとなる．そのため．

平行点において解析するならば，次の系への出力と前の系からの入力は等しくな

り，結局自己の＾からP14からの出力をそのまま入力として考えてWb，ψ，〃＿1へ遷移

させても，解析結果は同じであることになる．このことは．M一＞αの場合でも，図

3．6が示すM一≦αの場合のモデルによって解析が出来ることを示す．

　この考察と。バケットの宛先に関する確率亙の値が常に式（3－2）を用い，さらに

転送時間の訂正が常に式（3－7）で可能であることから，レジスタ挿入型スロットリ

ングの解析は，図3．6によるモデルと式（3－2）による確率〃の計算，式（3－7）による

転送時間の訂正により．全ての場合において可能であることが示された．このた

め。以後はM一≦αの場合ζ〃＞αの場合に分けることなく．解析を進めていくこ

とにする．
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　図3．8端末バッファ内バケットの流札
Fig．3．8Flow　of　p㏄kets　iI1termina1bu価e㎎．

3．4モデルの解析

3．4．1平衡点方程式

作成したモデルの解析を行う．このモデルにおいて，モードW。，〃，・にあるノ・
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ド数を表す確率変数を肌、，ψ，、とおく．モデルの定義より明らかに次の式が成り立つ．

　　　　　　　　　　　　　T　　　　　　　T
　　　　　　　　　　　　　ΣηM＋Ση・〃：1　　　　（3－8）
　　　　　　　　　　　　　ψ：O　　　　〃：0

　　　　　　　　　　T
　　　　　　　　　　Σ～，。＝1（・：1，2，…，〃一1）　　　（3－9）

　　　　　　　　　　ψ＝0

　モデルの状態ベクトルmを次のように定義する．

　　　　　　　　　ド｛η・，・，・，η・，・，・，…，η・，・，〃一。，π。，。，。，

　　　　　　　　　　　　肌O，1，OlηO，1，11．．’1肌O，1，〃一1，η1，1，0，

　　　　　　　　　　　　ηO，2，O・ηO，2，11．．．1η0，2，M’一1，η1，2，O，

　　　　　　　　　　　　πO，T，O，η0，T，1，…，ηO，T，M・一1，η1，T，O｝．

このベクトルnは，既約な有限状態マルコフ連鎖となる．

　このマルコフ連鎖を，平衡点解析の手法を用いて解析する．平衡点解析では，シ

ステムは常に平衡点に留っていると仮定する．平衡点は，各モードにおける平均

増加ノード数がOとなる点と定義される〔TASA86】．そのため，状態皿が与えられた

とき，各モードヘ流入する平均ノード数と各モードから流出する平均ノード数と

が等しくなるように，次の平衡点を求める式を得る．

　　　　　　　　　　B吻，ψ，1：ηo，。，o　（V：0，1，…，T）　　　　（3－10）

　　　　　　　　　（1－B）肌。，リ，1＝π・，。，o　（V＝O，1，…，T）　　　（3－11）

　　　　ηo，ψ，舛1＝ηo，ψ，。（V＝O，1，…，T）（z：1，2，…，M－2）　　（3－12）

　　　　　　　　ηo，o，o＋（1一ル7σ）（η1，o，o＋πo，1，o）：肌。，o，〃＿1　　　　　　　　（3＿13）

〃σ（η1，ψ一1，0＋π0，ψ，0）十（1一〃σ）（π1，。，0＋肌0，叶1，0）

＝ηo，ψ，〃一・　　（V＝1，2，…，T－2）

〃σ（η・，T一・，o＋η・，T一・，・）十（1－Mσ）η・，T一・，・十肌・，T，・

：吻，T－1，〃一1

　　　　　〃ση1，T＿1，0＋η1，T，0＝吻，T，〃一1

　　　　　　　　　　　－57一
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ここで，式（3－10）は肌，ψ，o（ψ＝0，1，…，T）に関する式であり，式（3－11）はW1，ψ，o

（V：0，1，…，T）．式（3－12）は肌，ψ，、（V：0，1，…，T）（2＝1，2，…，M’一2），

式（3－13）ほ肌，o，〃＿1，式（3－14）ば肌，”，〃＿1（V＝1，2，…，T－2），式（3－15）は

Wb，T＿1，〃＿1，式（3－16）はWb，T，〃＿1に関する式である．

　次に．ノード間を転送されてい＜パケットの教について考える．z：0のモード

にあるノードは，図3．6のモデルにおいてP1で示す遷移以外の遷移を行うときに1

個バケットを次の2＝1のモードにあるノードヘ出力する．その平均数は，

　　　　　　　　　　　　　　1一（1一ル7σ）ηo，o，o　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－17）

となる．このバケットは確率亙で受信したノード宛であるので，z＝1のモードの

ノード宛でないバケットの数は，

　　　　　　　　　　　　｛1一（1－Mσ）肌。，o，o｝（1一〃）　　　　　　　　　　　　　（3－18）

となる．これは，2：1のモードのノードのリングバッファヘ入るバケットの数に

なる．Wb，ψ，1モード（V：0，1，…，T）にあるノードがW1，ψ，oモードヘ遷移するとき，

バケットがリングバッファヘ入る．そのため，リニ／グバッファヘ入るバケット教は．

　　　　　　　　　　　　　T
　　　　　　　　　　　　　Σ（1－B）η・。，・：1一刀　　　　（3－19）

　　　　　　　　　　　　　ψ＝0

となる．

　ここで．平行点においては式（3－19）のバケット数は式（3－18）のバケット数と等し

＜なければならないので．次の式を得る．

　　　　　　　　　　｛1一（1一〃σ）ηo，o，o｝（1一亙）：1－3

この式（3－8）～（3－20）を解くことで，次の平行点の各要素の値が得られる．

　　　　　　　　～：｛π0，0，0。，肌0，0，1、，…，η0，0，〃一1ε，η1，0，0。，

　　　　　　　　　　　η0，1，0・，肌0，1，1ε，’．．，肌0，1，〃一1ε・η1，1，0ω

　　　　　　　　　　　η0，2，0・，η0，2，1・，．’．，π0，2，〃一1・・仰1，2，0ε・

　　　　　　　　　　　吻，T，0、，π0．凪1、，…，吻，T，M・一1、，η1，T，0、｝

なお，今後の式の展開においてはη。，9，、、を単に～，ψ，、と書く・

　　　　　　　　　　　　　　　　　一58一
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式（3－8）～（3－16）より，次の式が得られる．

　　　　　　　πo，。，o：〃ηo，o，o　（V：0，1，…，T－1）

η。伸一Mσ（1－B）X・一・吻、、

　　　　　　B

（3－21）

（3－22）

吻，J，〃一1：π0，ψ，〃一2：．．．＝吻，”，2＝π0，9，1

　　　　　1
　　　　：一〃ηo，o，o
　　　　　B

　　　　1－B
π1，〃，o＝　　Xgηo，o，o

　　　　B

（ψ：O，1，…，T－1）

（V：0，1，…，T－1）

（3－23）

（3－24）

　　　　　　　　π0，T，〃一1＝η0，T，〃一2＝’’．：π0，T，2＝π0，T，1

　　　　　　　　　　　　一土Mσ（1・B）X・一・肌。、、　　　（・一・・）

　　　　　　　　　　　　　B　　　B

　　　　　　　　　η、〃一1・舳σ（’一3）X・一・η。〃　　（・一・・）

　　　　　　　　　　　　　　B　　　　B

ここで，Xは次式で定義される．

　　　　　　　　　　　　　　　　〃σ（1－B）
　　　　　　　　　　　　　　X：　　　　　　　　　　　（3－27）
　　　　　　　　　　　　　　　　B（1－M’σ）

そして，式（3－9）に式（3－23）と式（3－25）を代入して，次の肌。，o，oとBに関する式を得

る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B
　　　　　　　帆。＝耕・／半一蝶／・・一・．（3・28）

この式（3－28）を式（3－20）へ代入して，最後にBに関する次の式が得られる．

（・一様十｛華讐最｝〃）

　　　　　　　　　x（1＿〃）十B：1　　　　　　　　　　　　　　　（3＿29）

亙≦B≦1という条件（これは，0≦λ（皿）≦1であることと式（3－5）より得られる）

において．式（3－29）を満たすBすなわち平衡点におけるBの値を得ることができ

る・このBの値を．式（3－21）～（3－28）に代入して，山．の要素が全て求まる．
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3．4．2スループット

　リング型のネットワークでは，M一台のノード間にM’個の伝送路がある．ここで

考えるスループットとは，送られるパケットのうちワルバケットが送られる割合を

各伝送路ごとに求め，この平均をとったものとする．2：Oのモードにあるノード

が，ワルバケットを送信し始めるのは，図3．6で易の経路以外で遷移した場合であ

る．その確率は，与えら札た皿に対して，

1一ηo，o，o（1－Mσ） （3－30）

となる．この式は，M’チャネルある伝送路全てに対して成立するので，皿が与えら

れたとき，このモデルの条件付スループット3（皿）は，

8（皿）：1一ηo，o，o（1一〃σ） （3－31）

となる．8を3（n）のnに関する期待値とする．平衡点解析では3は8（～）で近似する

ため，式（3－28）を用いて次のスループットの式が得ら札る．

5：1一πo，o，o、（1－Mσ）

　　　　　　　　　　3（1－Mσ）
　：1一
　　　　鵠・1竿一留1・・一・

（3－32）

3．4．3平均バケット遅延

　平均バケット遅延は，バケットが発生してから宛先ノードにそのバケットが完全

に受信されるまでの平均時間と定義する．平均バケット遅延を求めるに際しては，

この遅延を次の3つの要素に分けて考え．各要素ごとに求めていくこととする．

（D1）バケット発生から送信が開始されるまでの，端末バッファでの待ち時間D1．

（D2）送信開始後，このバケットが宛先のノードまでの途中にあるノードを転送さ

　　れる時間D2．

（D3）宛先のノードにてバケットを受信する時間D3．

このうち，D3の時間は．M’ステップと一定である．

　（D1）の端末バッファでの待ち時間D1ば，モデルの解析結果を用いて，以下のよ

うにリトルの公式により求める．
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　平衡点におけるシステムの端末バッファ内にある全バケット数W1を求める．端

末バッファ内のバケットは．肌，〃，。（V＝1，2，…，T）（z：0，1，…，M’一1）および

W1，9，o（V＝1，2，…，T）のモードにあるノードが各々V個警えているので，W1ば次

のようになる．

　　　　　　　　　　　T　　〃一1
　　　　　　　　州一Σ／Σ1㈹〃・・（η・ル・舳）1

　　　　　　　　　　〃＝1　2＝1

　　　　　　　　　　　　T　　　　　　　　　一芸Σ・η舳　　　　　（・一・・）

　　　　　　　　　　　　9：1

ここで，式（3－10）～（3－12）を用いた．この式（3－33）に式（3－21）と式（3－22）を代入す

ると次式が得られる．

州一芸／奇三菱募一（Tギ

　　　　　　　・・”σ（芸・B）・・一・lW
（3－34）

　端末バッファで出力を待っているバケットは。肌，〃，o（V：1，2，…，T）のモード

にあるノードが遷移する際に1個出力される．さらに．Wb，o，oのモードにあるノー

ドが遷移する際にも，確率〃σでバケットが端末バッファを経て出力される（この

場合は．端末バッファ内での待ち時間ば0ということになる）．このため，端末バッ

ファ内のパケットから各ステップごとに出力されるバケットの個数λ1ぼ次のように

与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T
　　　　　　　　　　　　λ1：〃ση・ル十Σπ・ψ　　　．（3－35）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　昨1

ここへ，式（3－21）と式（3－22）を代入して次の式を得る・

1・一
P・1・苓三姜丁・Mσ（芸・B）・・一・1η舳

（3－36）

さらに，端末バッファヘのバケットの発生を，z：0の時にM’ステップ分まとめて

発生させているので，実際の待ち時間はこのモデルから得られる値に，M一／2ステッ

プ加算する必要がある．

　平衡点解析でほ，D1で表される平均待ち時間は，平行点における待ち時間で近

似する．以上から，端末バッファ内での平均待ち時間D1は，リトルの公式を用い

て，次の式で与えら札る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　〃1　M
　　　　　　　　　　　　　　　D1＝一十一　　　　　　　（3－37）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ1　2
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　次に．（D2）の時間D2を求める．送信を開始したバケットが，宛先のノードに到

着するまでに，途中中継されるノード数の平均をGとする．Gは．バケットの宛先

が仮定（RI1）の幾何分布で表されることから，次の式で与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　◎。　　　　．　1＿刀
　　　　　　　　　　　　・一Σ；棚（・一亙）㌧亙　　　（・一・・）

　　　　　　　　　　　　　　｛：0

1台のノードにより中継される際に要する時間は1ステップである．頁に式（3－7）を

用いた補正を行い，実際のシステムにおける（D2）の平均バケット遅延D2を与える

次の式が得られる（単位：ステップ）．

　　　　　　　　　　ル7　1＿亙　　（M’＿2）（gxα＿M）　ル7
　　　　　　　－D2＝一x　　　＋　　　　　　　　　　x一　　　　　（3－39）
　　　　　　　　　　α　　　亙　　　　　　　2M’　　　　　　α

　全体のバケット遅延Dは，上記の（D1）（D2）（D3）の各要素の合計として，次の式

で与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　D＝D1＋D2＋M　　　　　　　（3－40）

3．4．4端末バッファオーバフロー確率

パケットが端末で発生したときに，端末バッファが一杯で．このバケットが破棄

される確率を，端末バッファオーバフロー確率P』と定義する．

　モデルにおいては，このオーバフローはノードがWb，T，oもしくはW1，T，oのモー

ドにあるときに起きる．このため，モデルから次の兄。を求める式が得られる．

ん：πO，T，0ε十η1，T，0ε （3－41）
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3．4．5端末バッファ内バケット数

　各ノードの端末バッファに蓄えられているバケットの教について検討する．送信

開始直前の時点での端末バッファ内バケット数を考えることで，与えられた条件

（ノード数，端末バッファ段数，バケット発生確率）における端末バッファ内のバ

ケット数の最大債を得ることが出来る．以後，端末バッファ内パケット数とは，こ

の送信開始直前の時点における端末バッファ内バケット数を指すこととする．

　モデルにおいて，送信開始直前とはz：0のノードが遷移する直前である．ノー

ドがz：0のモードにあるときに，ノードの端末バッファ内のバケット数がんであ

る確率をP1引とする．

　κ＝Oであるのは．このノードがWb，o，oモードか肌，o，oモードにあり，確…率1＿Mσ

で端末バッファにバケットを発生しない場合である．そこで，P【01ば次のように

なる．

　　　　　p101＝（1一〃σ）（η・，・，・、十π・，・，・ε）：（1一〃σ）π・，・，・ε　　（3－42）

κ＝づ（乞＝1，2，＿，T＿1）であるのは．ノードがWb，‘＿1，oモードかW1，｛＿1，oのモー

ドにあり，確率M’σで端末バッファにバケットが発生する場合（但し，Wb，｛＿1，oモー

ドの場合は，端末バッファに一時的につ個のパケットを持つが，次のステップでは

づ一1個になる）と．ノードがWb，｛，oかW1，｛，oのモードにあり，確率1－Mσで端末

バッファにパケットが発生しない場合である．そこで．Pい1は次のようになる．

　　　　p同＝Mσ（π。，仁・，。、十η・，1一・，・ε）十（1－Mσ）（吻，・，・θ十η・，1，・・）・

　　　　　　　：Mση。，‘一、，。、十（1－Mσ）m・，・，・、　　　　　　（3－43）

κ：Tであるのは，ノードがWb，T＿1ρかW1，T＿1，oのモードにあり，確率M’σで端末

バィファにバケットが発生する場合と．ノードがWb，T，oかW＝1，T，oのモードにある場

合である（後者の場合は，既に端末バッファが一杯であり，これ以上パケットは

バッファに入らない）．そこで，PlT1ば次のようになる．

　　　　　　町1：Mσ（π。，・一。，・、十η・，τ一・，・。）十（π・，・，・ε十肌・，・，・・）

　　　　　　　　＝Mση。，。一、，、、十・・，・，・、　　　　　　　（3－44）

式（3－42）～（3－44）を用いると，端末バッファ内バケットの平均値と分散を求めるこ

とができる．
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3．5菱定｛直四』

　ここでは．これまでに検討したモデルによる解析結果をシミュレーションによ

る結果と比べると共に．レジスタ挿入型スロットリングの性能について論じる．

　ここでは，ノード数M一を10，30，100とし，孔と町の比である値αを15として解析

する．またシミュレーションほ．仮定（A1）～（A6）を用い．その他の近似のための

仮定は用いていない．シミュレーショ：！時間は3．5．2を除き330，000M’ステップとす

る．さらに，シングルラン法エKOBA781により，95％の信頼区間を求める．しかし．

以後示す各回においてはいずれも，シミュレーション値を示す記号（O△口▽）の

中に，この95％の信頼区間の範囲が含まれてしまうため，特にグラフには記入し

ない．

3．5．1スループットと平均パケット遅延

○M＝10口M＝30▽M＝100
1．0

0．8

一
■　0．6
｛
一
60
⇒
　　0．40
■

一
E－1

　　0．2

M＝100

M：30

M＝10

0．0

0．001　　　　0．0：1－　　　　　0．1　　　　　　1．0

　　　　　　　　　Mσ　　　T＝10

図3．9スループットとMσの関係（T：10）
Fig．3．9T11roug止p耐ve㎎us　Mσfor　T：10．
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○M＝10口M＝30▽M＝100
　1000

、
～

一①
勺

一100
①

｛
○
句

｛

①

bD1O
釣

■
①
》

く

　　　1
0．001　　　　0．01

M：100

M＝30

M＝1O

0．1　　　　　1．0

Mσ

　図3．10平均バケット遅延と〃σの関係（T：10）
Fig．3．10Average　p㏄ket　de1ay　vers皿s　Mσ㎞r　T：10．

　端末バッファの段数丁：1Oの場合について，M一σとスループットとの関係を図

3．9に，M一σと平均バケット遅延（パケット伝送時間で正規化）との関係を図3．10に，

スループットと平均バケット遅延との関係を図3．11に示す．図中実線が解析によっ

て得ら札た値を示し．O口▽がそれぞれM＝10，30，1ooのシミュレーショ1／結果

を示す．図3．11から，スループットが0．5以下の時には解析値とシミュレーション結

果とは良く一致していることがわかる．高負荷時においては，平均バケット遅延

の解析値はシミュレーショ1！値に比べてやや低くなる．こ札は，高負荷時に発生

する端末バッファのオーバフローにより。平衡点解析におけるポチ：／シャルの井戸

1TASA861が非対称になることが原因と考える．
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×
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一①
勺
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○M：10 ．口M＝30

M＝30

▽M：100

M＝100

M＝10

0．0 0．2　　0．4　　　0．6

　　Throughput

0．8　　1．0

T＝10

　図3．11平均バケット遅延とスループットの関係（T＝10）
Fig．3．11Average　p㏄ket　de1ay　versus仙roug11pu“or　T＝10．
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　次に，M一：30として端末バッファ数丁が1の場合と10の場合について．M’σとス

ループットとの関係を図3．12に．M一σと平均バケット遅延との関係を図3．13に示す．

図中実線が解析によって得られた値を示し。O△がそ札それT：1，1oのシミュレー

ション結果を示す．解析値はシミュレーション結果と良く一致している．

　図3．12と図3・13から，T＝1Oの時の方がT：1の時に比べ，スループット，平均

バケット遅延共に大きいことがわかる．これほ．端末バッファサイズの増加が，端

末バッファのオーバフロー発生確率を低下させ，この結果バケットが端末バッファ

内で待つ時間を大きくしたことを示している．そこで。次にTの値を変えたときの

端末バッファにおけるオーバフロー確率を見ることとする．

○T：1　△T＝10

1．0

T；10
T＝1

0．8

ゼ
ー

q　O．6
－
b①

一

◎
■　0．4
■

H
0．2

0．0

0．001　　　　0，01　　　　　　0．1　　　　　　1．0

　　　　　　　　　Mσ　　M＝30

　図3．12スループットとM一σの関係（T：1，T＝10）

Fig．3．12Thoug11p耐ve㎎us〃σ㎞r　T：1aI1d　T：10．
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詩
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　bO　10
　句
　■
　①
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く

（）T＝1　　∠＼1＝＝10

T＝10

T：1

1
0．001　　　　0，01　　　　　　0．1　　　　　　1．0

　　　　　　　　Mσ　　M＝30

　　図3．13平均パケット遅延とM一σの関係（T：1，T：10）
1≡’ig．3．13Average　pac：ket　de1W　versus　Mσfor　T：1ミ㎜d　T：10．

3．5．2端末ハッ7アオーバフロニ確率

　図3．14に，M一：30のときのMσと端末バッファのオーバフロー確率の関係を，端

末バッファの段数丁の値が2，3，5，10の場合について，それぞれ示す．図中実線が

解析によって得られた値を示し，記号O△口▽はそれぞ札丁＝2，3，5，10の場合の

シミュレーション結果を示す．ただし，この時のシミュレーション時間は，オーバ

フロー確率が小さい場合でも求めら軋る様に，他より長い120，000，000ステップと

する．このため，確率が1．0x1O■6以上の場合について．求めることができた．解

析値とシミュレーション結果とは，ぽぽ一致している．

　オーバフローしたバケットは破棄されるため，ここで示すオーバフロー確率と

バケットの破棄率とは一致する．このバケット破棄率をデータや映像のバケットに

求められる1．0x10・9以下1VERB871とするためには，T：2，3，5，10の場合それ

ぞれMσの値を0．0015（σ：0．00005），O．0078（σ＝0．00026），0，026（σ：0．00087），

0，048（σ＝0．0016）以下にする必要があることがわかる・
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○T：2△T＝3口下＝5▽T＝10
　　　　　　　1．O
　鼻

畠。．。X、。4

　5
　←
　＝1・O・104

者。．。x、。一・

｝ρ
◎弔　　1．Ox1O－8
喜．昌

看ξ・・…出

一　1．O．10－12
昌

■
　　　1．Ox1O－14

O．O01

　　　　　　0　△
　　　　　　　　△
　　　　0　　　0
T＝2

T＝3

T＝5

T＝10

0，01　　　　　0．1

　Mσ　　　M：30

　　図3．14端末バッファオーバフロー確率とMσの関係（〃：30）
Fig．3．14Probabi1ity　of　terminal　bu冊er　ove冊。w　versus　M’σbr〃＝30．

3．5．3端末バッファ内バケット数

T＝10の場合，M一σと端末バッファ内バケット数の平均との関係を図3．15に，Mσ

と端末バッファ内パケット数の分散との関係を図3．16に示す．図中実線が解析によっ

て得られた値を示し，O口▽がそれぞ札M一＝10，30，100のシミュレーション結果

を示す．

　平均，分散とも，M’σが増えるにつれて増大する．しかし．高負荷時において分

散の値が逆に減少する．これは，オーバフローが発生し，パヅファ内パケット数が

バッファ段数付近に偏ってきた事を表している．

　平均，分散ともに解析値とシミュレーション値が良く一致している．特に分散が

高負荷時に減少する部分においても，解析値はシミュレーション値と同様の傾向

を正しく示している．このことから．本解析を用いて，端末バッファ内パケット教

について議論できることがわかる．
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図3．15端末ハッ7ア内バケット数の平均とM一σの関係（T；10）
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　　　　　　　　　　Mσfor　T；10．

付録A式（3－3）の導出

　まず，バケットがノード1により中継さ札ない場合，実際のシステムにおける転

送時間D21をD6から求める式は．次のようになる．

　　　　　　　　　　　　　　　軌　　　M’
　　　　　　　　　　　　D・・＝可D・τD・　　　　（パ1）
　　　　　　　　　　　　　　　π

　次に，パケットがノード1により中継される場合，実際のシステムにおける振送

時間D22をDmから求める式は，次の様になる．

　　　　　　　　　　　　　　　几〃
　　　　　　　　　D・・：（Dバπ）7・九一（”一1風

　　　　　　　　　　　　M
　　　　　　　　　　　：一Dm＋（α一M）軌・　　　　　　（λ口2）
　　　　　　　　　　　　α

ここで，任意のバケットがノード1により中継される確率巧を求める．仮定（A6）よ

り・実際のシステムにおいて各ノードが生成するバケットの宛先は，自ノード以外

の全てのパケットに対し一様であるので．〃台ある各ノードは宛先がM一＿1通り

　　　　　　　　　　　　　　　　一70一
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のバケットを生成し．ノード全体でバケットば〃（M－1）通りとなる．このうち．

ノード1により中継されるバケットの種類の数を考える．ノード1とノード2が出す

バケットには，ノード1により中継されるものは無い．ノード3が出すパケットで

は，ノード2宛のバケット1種類だけがノード1により中継さ札る．ノード4が出す

パケットでは．ノード2とノード3宛の2種類がノード1により中継される．このよ

うにして，最後のノードM’が出すバケットてば，ノード2，3，4，…，M一一1宛の

M’一2横須のバケットがノード1により中継される．このことと。仮定（A6）より各

パケットは同確率で発生することから，馬は次のようになる・

　　　　　　　　　　　　　　　〃
　　　　　　　　　　　　　　Σ（κ一2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M’一2　　　　　　　　　　　　馬一節．。）一。〃・　　（λ一3）

DmからD2への変換は，式（A－1）で行う場合の確率が1一ろであり．式（A－2）で行う

易合の確率が馬であるので，次式が得られる．

　　　　　　　　　　　　D。：D。。（1一馬）十D・・耳一　　　　　（λ一4）
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式（A－1）～（A－3）を式（A→）に代入して，式（3－3）が得られる．
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第4章トークンリングの性能解析

第4章トークンリングの性能解析

4．1トークンリング

本章で解析するトークンリングの動作を説明する．このトーク1／リングば，文

献［TROP811に基づくものである・

　各ノードに接続した端末から発生するパケットは，ノード内の端末バッファと呼

ぶバッファに蓄えられる．リングに接続されている全てのノードが送信すべきバ

ケットを持っていないときは，1つのフリートーク1／が循環している．バケットを

持つノードは，このフリートークンの受信を待ち，受信後，ピジートークンに続

けてバケットを1個のみ送信する．そして，バケットの送信を終了した後，フリー

トークンを次のノードヘ送る．他のノードは，ビシートークンとこれに続けて受

信するパケットを次のノードヘ転送する．この際パケットの宛先アドレスを調べ，

自ノード宛であればバケットを複製して，ノードに接続した端末へ送る．バケット

の送信元のノードは，自分が送信したビシートークンとぞ札に続くバケットがリ

ングを一周し受信したとき，リングから取り除く（図4．1参照）．

　解析に際しては，フリートーク1／とビシートーク1／は同じ長さで，ノードが受

信に要する時間をμとする．バケットは固定長で，ノードが受信に要する時間を

Tαとする．
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図4．1トークニ／リング

Fig．4．1Tok㎝ri㎎・

4．2トークンリングのモデル化

　トーク1／リングを平衛点解析の手法で解析するため，ネットワークにおけるM

台のノードの各々がとりうる状態をモードとして表し，このモード間の遷移の関
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係を表現した難敵時間のマルコフモデルを作成する．

　まず，トーク1／リングのモデル化と解析を容易にする目的で導入した仮定を説

明する．

　導入した仮定は，バケット長とトーク1／長との関係に関するものと，モデルの

時間単位（モデルの状態を観察する周期）に関するものである．これらの仮定をも

とに近似モデルIを作成する．更に，このモデルに対してバケット発生についての

仮定を置き，遷移が少なく解析可能な近似モデルIIを作成する．

　なお，ここで述べる各仮定は，あ＜までもモデル上の仮想的なものであり，実際

のシステムの動作に関するものではないことに，注意さ札たい．

4．2．1バケット長の仮定と時間単位の変形

　解析を容易にする目的で，次の仮定を置＜．

（T01）バケット長ば，トークン長の整数倍である．つまり，∬＝几／μを満たす

　　　整数∬が存在する．

　また，モデルの時間単位を，ステップ（几／〃）とするよりも，トークン送信に要

する時間ルとした方が，モデルが簡単になる．これは，各時間単位ごとにフリー

トークンがノード上を接続順に転送さ札でいくことになるためである．そこで，仮

定（A2）の代りに時間単位を＾とする次の仮定を導入し，モデルを作成する．．

（T02）時間を功ごとの時間単位（この単位を‘‘トークン時間’’と呼ぶ）に細分化する．

　この時間単位の変形により，仮定（A5）のステップごとのバケット発生に関する

仮定を，次のトークニ！時間ごとのパケット発生の仮定（T03）で置き換える必要が

ある．

（T03）各端末はトークン時間当り確率λでパケットを1つ生成し，端末バッファに

　　　蓄える．ここで，λ：σμ〃／几である．

λの値は，σにトークン時間とステップ時間の比を乗じたものである．トークン時

間がステップの時間の2倍以上の場合もあるが，σ《1であるため，1トーク1／時間

に2パケット以上発生する確率をOとした．
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4．2．2近似モデルI

　　これまでの仮定に基づき作成したモデルを図4．2に示す．各ノードが取るモード

は，フリートークンの受信を待つかフリートークンを転送中であるwモードと，フ

リートークンを持ちバケットを送信中である8モードとに分札る．

1

．‘

W0M－1 A W1 M－1

｛泓 州一 （脇 州一

λA

@　W1
○

W〕 M・ M→2
（に λ（1一 （確

州一

■ ■

‘
．．

Wo．1
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W1．1
λ

（～跳
λ（I一

（～跳
λ（1一

■

Wb．o W1 ．O

1一λ λ 1一λ λ

●

S 1・1

1一 λ

．，

S1 H・一1

1一λ λ
．，

、／②　3
．’…’’@　VψH　M－1　　V什M－1

＼｛～訟炸　　1－A

Wト1
（桔　炸　　卜A

M→2

…一@　Wト1．1A　WT．1
＼（桔　λΩ一　　け

Wト10　　W↑．o
・．　1一λ

Sト1．H

、　　1→　　λ

S↑．H

S・ト1H－1　　S↑H－1

1→1　　λ

　　　　　　　　　　図4．2トークシリン’グの近似モデルI
　　　　　　　　Fig．4．2Appm対mate　mod－e1II　of　a　tokeI1ring．

　ここで，このモデルの状態の観察，バケットの発生と送信。モード遷移のタイミ

ングを，次のようにする．

（T1）状態の観察は各トークン時間の最初に行う．

　　　　　　　　　　　　　　　　　一76一
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（T2）モードの遷移は各トークニ／時間の最後に行う．

（T3）トークンとバケットの送信は・各トークン時間の最後に行う（但し（T2）の直

　　前）．

（T4）端末からのパケット発生は各トークン時間の最後1に起きる（但し（T3）の直前）．

次に，確率変数λ（皿）を定義する．ここでnは，4．5で定義するモデルの状態ベク

トルである．

州一P11察翻11 （4－1）

λ（n）＝1であるときは，フリートーク：／を持っているノードは，遷移時にパケット

の送信を開始するか送信中のどちらかである．λ（n）：Oであるとき，フリートー

クンを持っているノードば．遷移時にフリートークンを受信しても送信パケット

が無いカ㍉前回の遷移時まで送信中であったパケットの送信を今回の遷移時に終

了するかのどちらかである．確率変数λ（n）の値は，モデルを解析することにより

求める．なお図4．2てば，この確率変数λ（n）を，簡単のために単にλと書いた．

　Wモードにあるノードの状態は．2つのパラメータで決まる．一つは。そのノー

ド内の端末バッファに〃個（〃＝O，1，…，T）のバケットがあるという〃パラメー

タである．もう一つは，バケットの流札と逆の方向に，リニ／グ上を”ノード（π：

O，1，…，M’一1）さかのぼったノードが，現在フリートークンを持っているという”

バフメータである．すなわち，πパラメータはあと何ノードで自分にフリートーク

ンがまわって来るかを表すパラメータである．〃パラメータの値洲，πパラメータ

の値がゴのWモードを，肌，ゴと書く．

　8モードにあるノードの状態も，2つのパラメータにより決まる．一つは，送信

中のバケットを含めて端末バッファ内にψ個（V＝1，2，…，T）のバケットを有する

というvパラメータである．もう一つは，パケットの送信を完了するまでに，あと

zトークン時間（z＝0，1，…，∬）要するという2パラメータである・Vパラメータの

値棚。zパラメータの値的の3モードを，8‘，5と書く．

　”＝0のW一モードにあるノードは，フリートークンを持っている．このとき，ノー

ドがWb，oモードにあって遷移時に確率1一λでバケットが発生しない場合，次のノー

ドヘブリートークンの送信を開始し，Wb，M・＿1モードヘ遷移する．一方，ノードが

町，o（づ≠0）モードにあるか，肌，oモードにあっても遷移時に確率λでバケットが発

生した場合，ビシートークンの送信を開始して5モードヘ遷移する．ここで3モー
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ドヘの遷移は．ノードが肌，o（づ：1，2，…，T）にあって確率1一λでバケット発生が

なかった場合と，ノードが略＿1，0にあって確率λでバケット発生があった場合．共

に遷移時に姻のパケットを有しており，5｛，亙モードヘ遷移する・また，ノードが

Wナ，oモードにあるときは．バケットが発生してもオーバフローとなってこれ以上

バケットは増えず，確率1で5T，∬へ遷移する．

　バケット送信中を表す8モードにあるノードのzバフメータの値は．トークン時

間ごとに1ずつ減る．その際，確率λでパケットが発生すると．Vパラメータの値が

1増える．但し，v：Tであるノードでは，パケットが発生してもオーバフローと

なってこ札以上バケットは増えず，Vパラメータの値ば変化しない．ノードが馬，0

のモードにある時は，バケットの送信を全て完了しており，次の遷移でフリートー

クンの送信を開始して，Wし，〃＿1又はWし＿1，〃＿1モードヘ遷移する・

　π≠0のWモードにあるノードば，遷移時に確率1＿λ（皿）でπパラメータの値1を1

ずつ減らす．これば．フリートークンを持っているノードがそのトークンを次ノー

ドヘ送信する場合に対応する．一方，確率λ（n）でフリートークンの送信が無い場

合は，πパラメータの値ば変らない．また，確率λでパケットが発生すると，〃パラ

メータの値は1増える．しかし．〃パラメータの値がTのときはパケットが発生して

もその値ば変化しない．

4．2．3パケット発生の変形

　図4．2のモデルは，各トークン時間でのバケットの発生を許すものであるため，

モード間の遷移が多く，その解析が困難である．そこで．バケット発生の仮定（T03）

を次に示す仮定（T04）と（T05）で更に置き換え．遷移の少ない近似モデルIIを作成

する．

　まず，遷移時にπパラメータの値が変化しない場合（λ（皿）：1のとき），π≠0の

wモードにあるノードのバケット発生について考える．この場合，πパラメータの

値ば1㍗M一一1のM’一1通りあるが，その各々の場合のバケット発生をπ＝M一＿1

の時にまとめる。すなわち。

（T04）肌，〃＿1モードにあるノードは，λ（皿）：1の時，遷移時に確率（〃一1）λで

　　　1バケット発生する．

　次に，λ（皿）二0の場合のWモードにあるノード（この場合．遷移時にπパラメー

タの値が1減る）について．バケット発生を考える．πパラメータの値は0～〃一1
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の〃通りある・このM一通りの各々のバケット発生を次のようにπ昌0の時にまと

める．

（T05－1）肌，oモードにあるノードは．遷移時に確率M一λで1バケット発生する．

　5モードにいるノードは・∬十1回遷移後wモードに戻る．そこで．上記と同様

に各遷移時のバケット発生を次のように肌，oモードから3モードヘ遷移する時にま

とめる．

（T05－2）肌，oモードにあるノードが5モードヘ遷移する場合，遷移時に確率（∬十

　　　　1）λで1バケット発生する．

　（TOト1）と（T05－2）は，共に肌，oモードにあるときのパケット発生に関する仮定

である．そこで，これら2つの仮定を一つにまとめる．

　肌，oモード（づ≠0）のときは，既に端末バッファにバケットを持っため，確率1

で3モードヘ遷移する・このとき頁にバケットが発生しない確率は．（T05－1）と

（T05－2）より，（1一〃λ）｛1一（∬十1）λ｝である．また，パケットが1つ発生する

確率は（1－M’λ）（∬十1）λ十〃λ｛1＿（∬十1）λ｝，バケットが2っ発生する確率は

M一i∬十1）λ2となる．ここで，λ《1であるためλ2＝Oと近似し，改めてバケットが

発生しない確率を1＿（〃十∬十1）λ，バケットが1っ発生する確率を（M一十∬十1）λ，

バケットが2っ以上発生する確率をOと近似する．

　Wb，oモードのときは，（T05－1）により確率Mλでパケットが1つ発生し，5モード

ヘ遷移する．この3モードヘ遷移する場合は，（T05－2）より確率（∬十1）λでバケッ

トが更に1つ発生し，結局確率M（∬十1）λ2でバケットが2つ発生する．しかし．肌，o

モードの場合と同様に，λ2：Oと近似し，パケットが1つ発生する確率を改めてMλ

と近似する．

　以上の議論により。仮定（T05－1）と（T05－2）をまとめ．次の仮定（T05）を置く．

（T05）Wb，〃＿2～肌，1モードにあるノードは，バケットを発生しない．一方。Wb，o

　　　モードにあるノードは，遷移時に確率Mλでバケットを1つ発生する．また，

　　　W…，〃＿2～肌，1（づ≠O）モードにあるノードも，バケットを発生しない・し

　　　かし，肌，oモードにあるノードは，遷移時に確率（M’十∬十1）λでバケット

　　　を1つ発生する．

　このバケット発生タイミングの近似により，遷移が少ない図4．3の近似モデルII

を得る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　一79一



第2部高速化に適したMACプロトコル

1

　　　　感

Wo旧　　W1
㎜一

M．1　　　・．’…’

！
1・A 1－A

WbM

　　　感
一1M－1　　V㎞M－1

W1．M毛

1－A　　　　1－A

WHM
1一 1一 1－　　　　　1一

Wo．1 W1．1

1－A 1－A

Wb．o

M－2

w
トMλM ㎞田

。O

小冊H＋1

1一

ψ冊舳

S1H

SI H－1

■ ■

Wト1．1 W↑．1

1－A 1－A

Wト1o W↑．o

㎞舳
㎝十H＋1

S↑一1．H S↑．H

Sト ．H－1 S↑ H－1

●

S↑o

　　図4．3トークソリニ／グの近似モデルII

Fi＆4．3Approカmate　model　II　of　a　token　h皿g．

　このモデルにより各ノードが遷移する様子を図4．4に示す（図ではM一：3，∬：2）．

図は各トークン時間ごとに送信されるフリートークン（FT）とビシートークン（BT）

及ひっケット（PACKET）とモードを各ノード別に書き，▼ばノードに接続した端

末がバケットを発生したことを示している．
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　　　　　　　Fig．4．4An　example　of　mode　transitions．

4．3トークンリングの解析

4．3．1平衡点方程式

　図4・3のモデルの解析を行う．このモデルにおいて，W”ρモードにあるノード数

を表す確率変数を叫，ω5g，、モードにあるノード数を麦す確率変数を8g，、とおく．

モデルの定義よg，明らかに次式が成り立つ．

　　　　　　　　T
　　　　　　　　Σ～：1（π：1，2，…，〃一1）　　　（4－2）

　　　　　　　　〃＝0

　　　　　　　　　　T　　　　　　T　”
　　　　　　　　　　Σ～十ΣΣ・、戸1　　　　（4－3）
　　　　　　　　　　9＝0　　　　　　　　ψ＝12＝0

モデルの状態ベクトル皿を次のように定義する．

　　　　　皿：（ω0，0，ω0，1，…，ω0，M・一1，ω1，0，ω1，1，…，ω1，〃＿1，

　　　　　　　　　　．．．　，ωT，0・ωT，1，．’．，ωT，〃一1，

　　　　　　　81，0，81，1，’．．，81，”，82，0，82，1，．．．，82，”，

　　　　　　　　　　…　，8T，0，8T，1，…，8T，∬）
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このベクトル皿は。既約な有限状態マルコフ連鎖となる．

　このマルコフ連鎖を．平行点解析の手法を用いて解析する．平行点解析では，シ

ステムは常に平衡点に留っていると仮定するlTASA86】．そこで，各モードヘ流入

する平均ノード数と各モードから流出する平均ノード数とを等しく置くと，以下

の式（4－4）～（4－12）を得る．

　　　　　　　　　（1一λ（n））ω①，1：〃リ，o　（〃：0，1，…，T）　　　（4－4）

（1一λ（m））吻，ゴ十1＝（1一λ（㎜））帆，5

　（〃＝0，1，…，T）（ゴ：1，2，…，〃一2）

　　（1－Mλ）ωo，o＋51，o：肋。，〃一1

（4－5）

（4－6）

　　　　　　　　（M－1）λ（皿）柵一1，〃一・十81＋・，o＝肋1，〃＿1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（づ：1，2，…，T－1）　　　（4－7）

　　　　　　　　（M－1）λ（・）λ如一1，〃＿1：（1一λ（皿））ωT，〃＿1　　　（4－8）

　　　　　　8ψ，ゴ十・：8。，5　（卜1，2，…，T）（ゴ：0，1，…，∬一1）　　（4－9）

　　　　　　　　　　　　　Mλωo，o＋0ω1，o＝81，∬　　　　　　（4－10）

　　　　（1－0）吻一・，o＋0叫，o＝・・，∬　（づ：2，3，…，T－1）　　　（4－11）

　　　　　　　　　　　　（1－0）吻一1，o＋吻，o：・T，亙　　　　　（4－12）

但し，Bと0は，次式で定義される．

　　　　　　　　　　　B：1一λ（m）十（〃一1）λ（皿）λ　　　　　（4－13）

　　　　　　　　　　　　　0＝1一（M＋∬十1）λ　　　　　　（4－14）

ここで．式（4－4）はW1、，oに関する式であり，式（4－5）は肌，ゴ（ゴ：1，2，＿，M一一2），式

（4－6）はWb，〃＿1，式（4－7）ば肌，〃＿1（づ：1，2，…，T－1），式（4－8）はWT，M＿1，式（4－

9）は8リ，ゴ（ゴ：0，1，…，∬＿1）．式（4－10）は51、∬，式（4－11）ば3｛、∬（づ：2，3，…，T－

1），式（4－12）は3T，〃に関する式である．

　次に，A（皿）に関する式を得るために．ノード間を転送さ札るフリートークンの

数について考える．あるノードがフリートーク1／を出力するのは．そのノードが

　　　　　　　　　　　　　　　　　一82一
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㎜・月一ドにあって確率1一”λで肌，〃一1モードヘ遷移するか．そのノー舳ツρ

モードにあって確率1でW，一1，M一一1モードヘ遷移するときである．トークン時問当

りのその平均数は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T
　　　　　　　　　　　　　（1一舳）ω・ρ十Σ・、ρ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9＝1

となる・このフリートークンは次のノードが受信するが，そのとき次のノードは

肌，1モードから肌，0モードヘ遷移する．トークン時問当りのその平均数は，

　　　　　　　　　　　　T
　　　　　　　　　　　　Σ叫，1（1一λ（n））：1一λ（n）

　　　　　　　　　　　　9＝0

となる・ここで，式の変形に式（4－2）を用いた．この2つの平均数は等しくなるこ

とから，次式を得る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T
　　　　　　　　　　λ（皿）：1一（1一舳）ω・ρ一Σ・リρ　　　（4－15）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ＝1

式（4－2）～（4－15）を解き，平衡点におけるベクトル皿（これを～と書く）の各要素を求

める．式（4－4）～（4－12）より，次の式（4－16）～（4－21）が得られる．

　　　　　　　　　　吻，・＝X｛ω。，。　（1：0，1，…，T－1）　　　（4－16）

　　　　　　　　　　　　　　吻，。：0XTω。，。　　　　　　（4－17）

　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　～＝・一λ（皿）X一ω・ρ（に0，1・’’．・T・1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ゴ：1，2，…，〃一1）　　（4－18）

　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　ω正、．λ（、）XTω・ρ（1－1，2，…・M－1）　（4・’9）

　　　　…一／（午猪）λ・舳／ω・1（・一町1・…，且）　（・一・・）

如一
m／・・（午姥（1）λ／r一・一（≒…猪）λr－21伽

（づ＝2，3，…，T）（・：o，1，…，〃04－21）

但し，Xは，次式で定義される．

　　　　　　　　　　　　　　X：
（〃一1）λ（m）λ

0（1口λ（n））

一83一
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そして，式（4－15）に式（4－20），（4－21）を代入してωo，oについて解いた式と，式（4－3）

に式（4－16），（4－17），（4－20），（4－21）を代入してωo，oについて解いた式とから．λ（皿）に

関する次の式が得ら札る．

。。X－Xτ B（M－1）λ（皿）λX・一・

　　　1－X　　　1一λ（皿）

一（・一λ（・））［害・・…（∬・・）／苓三等

　　　　　・・1・（午姥1）λ・T一’l1
（4－23）

与えられたλ（＝σ工〃’／几），M一，∬（：几／L｛），0（：1一（M一十∬十1）λ）から，

この式（4－23）を満たすλ（皿）すなわちλ（n。）を求め（O≦λ（～）≦1），このλ（～）と式

（4－15）～（4－21）より～の要素が全て求まる．

4．3．2スループット

　リング型のネットワークでは，M’台のノード間にM個の伝送路がある．ここで

考えるスループット3どは，バケット伝送が行われる割合を各伝送路ごとに求め．

この平均をとったものとする．ノードが3リ，ゴ（ゴ＝1，2，…，∬）モードにあるとき，

遷移の際バケットを送信する．このため，このモデルの条件付スループット3（m）

は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　T　　”
　　　　　　　　　　　　　　8（皿）＝ΣΣ・、ゴ　　　　（4－24）

　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ＝1ゴ＝1

となる．3は3（皿）の皿に関する期待値である．平衡点解析では3は3（皿。）で近似する

ため，式（4－20），（4－21）を用いて次のスループットの式が得られる・

・一∬［害・舳・（午猪）λ・・一・1ω・1
（4－25）
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4．3．3平均パケット遅延

　平均バケット遅延Dを，パケットが生成されたときから，宛先ノードにこのバ

ケットが全て受信されるまでの時間の平均と定義する．平均バケット遅延を求め

るに際しては，この遅延を次の3つの要素に分けて考え．各要素ごとに求める．

（D1）バケット発生から送信が開始されるまでの，端末バッファでの待ち時間D1．

（D2）送信開始後，このバケットが宛先のノードまでの途中にあるノードを志送さ

　　軋る時間D2．

（D3）宛先のノードにてパケットを受信する時間D3．

このうちD3は，∬トークン時間と一定である．

　端末バッファでの待ち時間D1ば，モデルの解析結果を用いて，以下のようにリ

トルの公式により求める．

　システムの端末バッファ内にある全バケット数の平均値w1を，平衡点における

値で近似すると，次のようになる．

　　　　　　　　　　　　　τ　〃一1　　　　　　T　　”

　　　　　　　　　　州：ΣΣ似ρ十ΣΣ㈹，・　　　（4－26）
　　　　　　　　　　　　　｛：1　2＝0　　　　　　　　　リ＝12：0

　端末バッファ内のバケットは，ノードが3〃，∬モードから8V，∬＿1モードヘ遷移す

る際に1個出力を開始する．このため，端末バッファから各トークン時間ごとに出

力さ札るバケット数の平均値ρ1ば次式で近似される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　T
　　　　　　　　　　　　　　　ρ・：Σ吻，・　　　　　（4－27）

　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ＝1

　リトルの公式より，w1／Q1で得られる値は，バケットが発生してから・そのバ

ケットの送信を終了するまでの時間である．そこでバケットの送信を開始してか

ら，終了するまでに要する∬トークン時間を引いて，D1ば次の式で与えられる（単

位：トークン時間）．

　　　　　　　　　　　　　　。、一生一∬。坐　　　　（・一・・）
　　　　　　　　　　　　　　　　Q1　　　2

この式で，M／2トークン時間を加算している．これは，πバフメータが1減る遷移

ごとのパケット発生を，⑩：Oの時にまとめて確率M’λで起こると近似しているた

めの補正である．ここでの補正は，負荷が小さく，リトルの公式で得られる値が

小さいときに有効である．負荷が大きくて得られる値が大きくなると，補正が結
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果の精度に与える影響はわずかになる．バケット発生の近似ば．これ以外にも行っ

ている．しかし，他の近似は負荷が小さいとき時（つまり．あまりバケットが発生

しないためλ（皿）＝1にならず，3モードヘも遷移しない時）には，補正量が少ない・

このため．ここでは他の近似に対する補正は行わない．

　次に．D2を求める．まず，送信が開始されたバケットが，宛先のノードで受信

されるまでに．途中中継されるノード数の期待値Gを求める．バケットの宛先が仮

定（A6）の一様分布で表されることから，Gは次のようになる．

　　　　　　　　　　　　　〃一2　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　M－2
　　　　　　　　　　　・一Σκ・M一。一。　　　（4－29）
　　　　　　　　　　　　　冶＝0

1台のノードにより中継される際に要する時間は1トークン時間である．このため，

D2は次式で表される（単位：トーク：！時間）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　M－2　　　　　　　　　　　　　　　D2＝　　　　　　　　　（4－30）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

以上より，平均パケット遅延Dは，次式で与えられる（単位：トーク1／時間）．

D＝D1＋D2＋∬ （4－31）

4．3．4端末バッファオーバフロー確率

　バケットが端末で発生したときに，端末バッファが一杯でこのバケットが破棄さ

れる確率を。端末バッファオーバフロー確率島。と定義する．

　モデルにおいては，このオーバフローば〃台のノードが各々Wナ，。モードもしく

は8凪、モードにあるときに起きる．このため，モデルから次のんを求める式が得

られる．

　　　　　　　　　　　ん、Σ告’｝Σ三・伽　　　（・一・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M
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4．4数値例

　4．3で得られた解析結果の精度を調べるため，解析値とシミュレーションによる

結果とを比べる・

　数値例は，次の条件下で求める．バケット長は256ビット（内ヘッダ長ほ16ビッ

ト）とする．トークン長ほ．フリートークン，ビシートークンともに8ビットとす

る（∬：256／8＝32）．各ノード内の端末バッファの段数丁は10段とし．通信速度

は100Mbpsとする．

　シミュレーションは仮定（A1）～（A6）を用い，他の仮定は用いていない．シミュ

レーション時間は．スループットと平均バケット遅延を求める場合は330，000Mス

テップとする．端末バッファオーバフロー確率を求める場合は，確率が小さい場合

も求められる様に，より長い120，000，O00ステップとする．更に，シングルヲン法

圧KOBA781により，95％の信頼区間を求める．しかし．以後示す各回においてばい

ずれも，シミュレーション値を示す記号（O△口▽）の中にこの95％の信頼区間の範

囲が含まれてしまうため．特にグフフには記入していない．

　また，トークンリングで端末バッファの段数が1である場合は，厳密な解析が可

能である（文献圧TAKAgO】等）．そこで，付録Bにおいて，厳密解析，EPAによる近

似解析，シミュレーションのそれぞれの結果を比較し．EPAおよびシミュレーショ

：／の結果の精度について検討する．

4．4．1スループットと平均パケット遅延

　端末バッファの段数丁：10の場合について，〃σとスループットとの関係を図

4．5に，M一σと平均バケット遅延（几で正規化）との関係を図4．6に示す．図中実線が

解析によって得られた値を示し，▽△Oがそ札それM：10，30，100のシミュレー

ション結果を示す．解析値とシミュレーション結果とは良く一致している・
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OM：100　△M＝30　▽M：1o
1．O

0．8

着　　　M＝100
－0．6
－
oo
目

◎

■　O．4
－
E－l

　　O．2

M＝30

M＝10

0．0

O．001 0．01　　　　　0．1

Mσ　　　T＝10

図4．5スループットとMσの関係（τ＝10）
Fig．4．5丁止ro皿ghput　versus　Mσfor　T：10．

　図4．5から．スループットは負荷を大きくしても0．97以上にはならないことが分

る．これば，常に各伝送路がバケットを連続して送り続ける場合でも．各バケットの

問にピジートークンが入り。全体としてバケットの伝送が占める割合が256／（256＋

8）となることから，説明できる．

4．4．2端末バッファオーバ7ロー確率

　図4．7に，M一：30のときのM一σと端末バッファのオーバフロー確率の関係を，端

末バッファの段数丁の値が2，5，10の場合について示す．図中実線が解析によって得

られた値を示し，記号O△▽はそれぞれT：2，5，10の場合のシミュレーション結果

を示す．解析値とシミュレーション結果とは．良く一致している．

　オーバフローしたパケットは破棄されるため，オーバフロー確率とバケットの

破棄率とは一致する．このバケット破棄率をデータや映像のパケットに求められ

る1．0x1O■9以下1VERB871とするためには，T＝2，5，10の場合それぞれσの値を

O．000008，0．0005，O．0009以下とする必要があることがわかる．
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OM＝100
1000

奇

元

り1OO
竜

老

邑

①

留10
お

ト

く

1

△M＝30 ▽M＝10

M＝100

M＝30

M＝10

　　O・OO1　　　　　　0，01　　　　　　　　0．1

　　　　　　　　　　Mlσ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T＝1O

　図4．6平均バケット遅延とM一σの関係（T＝10）
Fig．4．6Average　p㏄ket　deIay　versus　M’σbr　T：10．

付録B厳密解析との比較

　文剛TAKAgOlで示されたポーリングシステムにおける性能解析の結果から，端

末バッファの段数丁が1である場合の厳密な解析値が得られる．文献1TAKAgO1では。

1ポーリングサイクル当りの平均送信メッセージ数列ρ］は，次式で与えられる．

珂ρ1：

・Σ告1 iMT1）・仁・1・W）口11

・・Σ呈・（筈）鴫1・州一・1
（3－1）

ここで，柑ポーリングをあるノードから次のノードに移すのに要する時間であり，

6は送信メッセージを持つノードにポーリングを行ってから。次のノードにポーリ

ングが移るまでの時間の平均である．トークンリングでは，これらの時間は次式

で与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　r二μ　　　　　　　　　（B－2）

　　　　　　　　　　　　　　　　6・・μ十九　　　　　　　　（B－3）
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○T＝2　△T＝5　▽T＝10
　　　　　　1．O
　書
　O　｝1．Ox1O－2
　缶
　き1．O．1O－4

　■名1．O．1O一・

　這

㌔1．O・10－8
言．目

1…目1．O・1O’1O

鈍。o　　1．Ox1O－12
8

■1．O．10－14

T＝2

T：5

T＝1O

　　　　　　　　O．O01　　　　　　0，01　　　　　　　　0．1

　　　　　　　　　　　　　　　　Mσ　　　M＝30

　　図4．7端末バッファオーバフロー確率とM一σの関係（M一：30）
Fig．4．7Probability　of　termi皿創b11価er　over且。w　versus　M’σbr　M＝30．

また，λば各ノードにおけるメッセージ発生のポアソ1／分布のパラメータである・

時間乏の問にκ個メッセージが発生する確率P、（f）はPム（む）：伴ゼMで表されるた

め，1ステップ時間（几／M一）に1個パケットが発生する確率σとλの値の関係は，次式

により与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　σ一λ生、一肌μ　　　　　（B－4）
　　　　　　　　　　　　　　　　　M

　この珂Q1を用い，次式によりメッセージのバッファ内平均待ち時間珂W1を得る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　MR
　　　　　　　　　　　酬一（M－1）トX＋輌　　　（B－5）

この珂w1は，本論文におけるD1にあたる．D2，D3の値は常に一定であり・本論文

の値を用いる．単位時間における平均送信パケット数7は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M
　　　　　　　　　　　　　　7＝　　　　　　　　　　　　　（B－6）
　　　　　　　　　　　　　　　　珂Wl＋δ十1／λ

で与えられ，この値にバケット長を乗じると本論文の定義によるスループットが

得られる．
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第4オトークソリングの性能解析

至：Si　mulation
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図4．8EPA，厳密解析，シミュレーションによる結果の比較（M一：30，T＝1）
　　Fig．4．8Compahson　of　EPA，ex㏄t　an阯ysis　and　simu1ation　results

　　　　　　　　　　　　　　　for　M＝30a皿d　T：1．

　以上の式を用いた厳密な解析とトーク1／リングのEPAによる解析．さらにシミュ

レーションによるそれぞれの結果を，数値例を示して比較する（図4．8）．ここでは，

ノードの台数M一：30．端末バッファの段数丁：1とし，他のパラメータは，4・4と

同じである．この結果より，シミュレーションと厳密解析の結果は一致し，シミュ

レーシヨ：！プログラムの正当性が示さ札た．また，EPAによる近似解析と厳密解

析の結果もほぼ一致し，EPAによる解析結果の精度が良いことが示さ札た・

一91一



第2部高速化に連し走MACプロトコル

第5章スロットリングの性能解析

5．1スロットリング

　解析するスロットリ；1グについて述べる．

　図5．1にスロットリングの構成例を示す．リング上には，1台のタイミングの調

整を行うノード（以後このノードをマスタノードと呼ぶ）と，他の複数のノードが

ある．図5．1では，ノード1（mde1）がマスタノードである．リング上には，固定長

のスロットが循環している．スロットは．先頭の1ビットのフラグと．それに続く

データ部から成る．フラグは，続くデータ部にバケットが書き込ま札でいる（㎜11）

か，空（Empty）なのかを示す．以後，フラグが皿11のスロットをブルスロット．フ

ラグがEmptyのスロットをユニ／プティスロットと呼ぶ．

node1

node2 node4

　　　　　　F：Fユa9：Fuu

node3　1…：日a92邑淋y
　　　　　国：胎。ket

図5．1スロットリング
Fig．5．1S1o航eddn＆

　各ノードに接続した端末から発生するバケットは，ノード内の端末バッファと坪

ぷバッファに蓄えられる．端末バッファにバケットを持つノードば，エンプティス

ロットの受信を待ち，受信するとフラグを恥11に書き換え，データ部にバケットを

書き込んで送信する．
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第5章スロットリングの性能解析

　各ノードば，ブルスロットを受信すると，そのデータ部のバケットを皮製して内

部に取り込みながら．スロットを次ノードヘ転送する．このバケットの宛先が白

ノードの時は．ノードに接続した端末にこのパケットを送り．宛先が自ノードでほ

ない時は。このパケットを破棄する．

エゾプティスロットを受信したノードが，送信すべきバケットを持たないとき

は，このスロットをそのまま次ノードヘ転送する．

　ブルスロットに書き込まれたパケットは，このスロットがリングを一周してきた

時に，送信元のノードが取り除く．各ノードは．リニ！グ上を循環しているスロット

の総数をあらかじめ知っており，自分がバケットを書き込んだスロットがリングを

一局し受信した時。フラグを受信した時点でそのことがわかる．そこで，この時端

末バッファ内にバケットが無ければ，このフラグをFu11からEmptyに戻し．直ちに

このスロットを次ノードヘ転送する．また，端末バッファ内にバケットがあれば，

フラグは㎜1Iのままで転送し，続いてバッファ内バケットをデータ部に書き込んで

転送する．

　リング上を循環するスロットの総数は．各ノードにおいてスロットを受信して

から次ノードヘ送信するまでの喧送遅延，ノード数，ノード間の伝搬遅延から定

まるリ1／グの収容ピット数を，スロット長で割った値となる．このとき．割り切れ

ないときは，マスタノード内に遅延バッファを設けることでリニ！グの収容ビット数

を増やし，ちょうど割り切れるようにする．つまり。この場合はマスタノードは他

のノードよりスロットを転送する際のノード内遅延を大きくして，収容しきれな

いスロットの一部を内部に蓄えることとなる．

　例えば，ノードの転送遅延を1ビット送信時間，ノード数を100台，スロット長を

30ビット，ノード間の伝搬遅延を無視できるとする．このときは，マスタノードの

遅延バッファを21ビットとしてリ：／グの収容ピット数を120ビットにし．スロット

の総数を4とする．

　マスタノードは，このリングの収容ピット数を調整することと，初期時にエゾプ

ティスロットの送信を行い全ノードの送信タイミングの同期をとる事を除いては・

バケットの送受信等の処理は他のノードと同じである．又，他のノード内のスロッ

ト掠送の遅延は，フラグの書き換えを行う時間を保証する1ビット送信時間だけで

よい．
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第2部高；速化に選したMACプロトコル

　各ノードの送信タイミングの例を図5．2に示す．この図は，各ノードごとにその

ノードから送信されるスロットの状態を表したものである．図でほ，ノード1から

ノード4宛のバケットAと。ノロド4からノード3宛のバケットBとが送信されてい

る．バケットは，宛先ノードに到着後，さらにリングを一周して，発信元のノード

により取り除かれる．ここで。時間孔削スロットの送信時間であり。軌が1ビット

送信に要する時間である．各ノードば，スロット受信開始後軌時間後にスロット

の送信を開始できるように，タイミングが決められる．ただし，マスタノードだ

けほ軌時間以上待っ場合がある．このため．バケットがスロットに書き込まれて

送信を開始してから宛先ノードに受信され始める迄の時間は，このマスタノード

であるノード1を通るか通らないかで異なったものとなる．例えば，図5．2において

バケットAとBほ，共に2台のノードにより中継されて宛先ノードに達する．しか

し．バケットAが送信を開始して2x軌時間後に宛先ノードに受信され始めるの

に対して，バケットBは町十九一3x軌時間後に宛先ノードに受信され始める．

！’’

ﾍ、、．．O．．1．．．1．一．1．．．
ε：1 E11

…

．…　．
0 ．・．・

1’ε11 ε1

●・●I■I・●・ ．・・ ．・1・
．・
｡．
D・ E1 ．E
・．．・ 1．．・

■・…　I・0

1：1F
1＝一

．l1：E
I1！・…！＝！：！：！：一■！

！品＼・

　　　　　1，0ぬ1

　　　　　no由21

　　　　　noお311

　　　　　n0側1：1F
　　　　　　　　　、！．ミ　．。．！　．！．！　・．1．

　　　　　　A：no伯1→・nod訓　B：nodθ4今noぬ3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M呂4

　　　　　　　　　　図5．2バケット送信タイミング例

　　　　　　Fig．5．2Ex㎜p1eo“imi㎎c止誠。f舳伽gP拙e組

　なお。以下の説明において。記号αを次の式を満たす蟻数として定着する（αは

ビットを単位とするスロット長である）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　凡
　　　　　　　　　　　　　　　　に一　　　　　　　　（5r1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　町
リング上のスロット徴ほ．このαとM一とから，rM’／α1で求りられる（r刈は．λの

小数点以下を切り上げた整徴）．

　　　　　　　　　　　　　　　　一94一



絶讃ス回ゾトルグの性能解析

5．2そ≡ラ£ノしイビ

　5・1で説明したスロットリングのネットワークを平衛点解析の手法で解析するた

め・ネットワークにおけるM’台のノードの各々がとりうる状態（モード）の遷移の関

係を表現したモデルを作成する．

先ずモデル化を，M一≦αでリング上のスロット数が1の場合とM＞αでリング上

のスロット数が複数である場合に分けて行い，その後この2つのモデルは統合して

考えることが出来ることを示す．

5．2．1M≦αの場合のモデル化

エ1］毛チル化の考え方

　モデル作成の基本的な考え方を説明する．

　図5．3（a）に示すように，マスタノードであるノード1だけは．スロット受信を開

始してからスロット送信を開始するまでの遅れが九一軌x（M’一1）となり。他の

ノードばこの遅れが軌である．この遅れの不均一をそのままモデル化すると。モ

デルはモード数が多く複雑なものとなる．

　また，巡回しているブルスロットがリングを一周して元のノードが受信したと

きに，スロット中のバケットを取り除＜ことをそのままモデルに表そうとすると．

分布に記憶が生じ，モデルがより複雑なものとなる．

　さらに，各ノードでの端末からのバケット発生についても。任意のスナッブでの

発生を表すと，モデルはモード間の遷移が多くなり，解析が困難になる．

　そこで，モデルを簡単にする以下の作業を行う．
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第2部高速化に高したMACプロトコル
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　　　　　　図5．3バケット送信タイミングの変形（M’≦α）

ig．5．3Modifcation　of　timing　of　sending　packets　i皿the　case　of　M≦α．

1）ブルスロット中のバケットの除去

受信したブルスロット中のパケットを除去するノードの分布を幾何分布とする

の仮定（SL1）を導入し，モデルを簡単にする．

Su）隣接ノードからブルスロットを受信したノードは．確率亙：1／M一でこのフ

　　　ルスロットを作ったのは自ノードであるとし，バケットを取り除く．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一96一



第5章スロットリングの性能解析

　ここで・刀の値を1／M’としたことは，次の理由による．バケットが取り除かれる

までにいくつのノードを中継されるかという，中継ノード数の期待値∬は，次の式

で与えられる．
　　　　　　　　　　　　　　◎◎　　　　　　　　　　　∬：Σ胴（・一亙）㌧1ヂ

　　　　　　　　　　　　　　κ：0

実際は，この中継ノード数は常にM一一1であるので，∬が〃一1となるよう刀の値

を次のようにする．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　亙：亙　　　　　　（5－2）

（2）送信タイミングの変形

　各ノード間のスロット送信開始の遅れが全て均一になるように，モデルにおい

ては，遅札を几／〃に揃えた送信タイミングに変形する（図5．3（b））．この遅れ几／M

は，2．で定義した1ステップに相当する．このタイミングの変形により，全ノード

は1ステップごとに接続順にスロット送信を開始するようになりモデル化が容易に

なる．

（3）バケット発生タイミングの変形

　仮定（A5）より，各ノードに接続した端末は，任意のステップで新たなバケットを

発生するが，こ札をそのままモデル化すると，モード間の遷移が多くなり，解析が

困難になる．そこで，このバケット発生タイミングについて。モデルでは仮定（A5）

の代りに，次の仮定（SL2）を導入する．

（SL2）各端末は，接続したノードが新たなスロットの送信を開始する直前ド，確

　　　率Mσでパケットを生成し，端末バッファに蓄える．

すなわち，M一ステップ＝1スロットの間にたかだか1個のバケットが発生する．1ス

ロットの間に2個以上のバケットが発生する確率については，通常σ《1であるた

め無視する．

　なお，これまでに示した各変形は，あくまでもモデルの簡単化のために行うも

のであり，実際のシステムを変形するものではない．また，ノードから送信され

るスロット内のパケットについて見ると，実際のシステムでは送信中はこのバケッ

トの一部は次のノードにあり，残りは送信しているノードにある．しかし，この一

時的に両方のノードにまたがっている状態は，モデル化を困難にするため，モデ

ルでは送信を開始すると直ちにこのバケットは次のノードに移ると考えて．ノー

ドの状態を変化させることにする．

　　　　　　　　　　　　　　　　　一97一



第2部高速化に適したMACプロトコル

（4）パケット転送時間の補正

　ここで，一つのバケットがその発生元のノードから送信され始めた時点から，宛

先ノードで受信を開始するまでの時間を，パケット転送時間と呼ぶことにする．

　（2）の変形は，このバケットを送時間に関して，モデルより求めた値と実際のシ

ステムにおける値とで．＜い違いを生じさせる．これを図5．3を用いて説明する．

図のバケットA，Bば，共に途中3台のノードにより転送され宛先ノードヘ到着す

るパケットである（パケットAはノード1からノード5宛，バケットBはノード5から

ノード3宛）．ただし，バケットBはマスタノードであるノード1により中継される

が，パケットAはノード1は中継しない．このとき，パケットAの転送時間は3x町

となるが，パケットBの転送時間は2x凧十九＿軌x（M’一1）となる．一方，タ

イミングを変形したモデルでは。転送時間はバケットA，B共3x（几／M’）となる．

　この一ため，モデルから得られた転送時間Dmを，次の式により実際のシステムに

おける転送時間D2に変換する必要がある．この式については，RISリングの解析

について述べる第3章の付録Aを参照されたい．

　　　　　　　　　　　　　M　　（M－2）（α一M）
　　　　　　　　　　　D2：一Dm＋　　　　　軌　　　　　（5－3）
　　　　　　　　　　　　　　α　　　　　　2〃

［21毛デル化

　作成したモデルを図5．4に示す．各ノードの状態は，次ノードヘ転送すべきブル

スロットを受信したかどうかを示すパラメータ”（”：1のとき転送すべきブルス

ロットを受信したことを示し，それ以外の時は”：O）と，端末バッファ内のバケッ

ト数V（V：0，1，…，T），更にzステップ後（z：O，1，…，M一一1）に新たにスロット送

信を開始するという，合計3個のパラメータで表すことが出来る．各モードは，こ

の3つのパラメータを用い，肌，9，、と書く．
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第2部高速化に書したMACプロトコル

　このモデルの状態の観察，パケットの発生とスロットの送信，モードの遷移のタ

イミニ／グは，次のようになる．

（T1）状態の観察は各ステップの最初に行う．

（T2）モードの遷移は各スナッブの最後に行う．

（T3）送信を開始するステップにあるノードは，ステップの終了時に送信を行う（但

　　し（T2）の直前）．

（T4）端末からのパケット発生はそのノードが送信を開始するステップの終了時に

　　起きる（但し（T3）の直前）．

　名パラメータは，このステップの最後にスロットの送信を開始するノードが2：O

であり，以後ノードのzの値は接続順に1からM’一1までの値となる．づステップ後

に送信を開始するノードは，端末バッファ内のバケット数vに応じて図中水平に並

んだWb，g，｛のモードのいす札か一つにあることになる．そして，1ステップごとに

2の値は1ずつ減り，2＝0のノードはステップの最後にスロット送信を開始して，

2＝M＿1になる．

　z：0のノードのスロット送信には，3つの場合がある．

　第1は，転送すべきブルスロットが無く，端末バッファにバケットがない場合で，

エンプティスロットを送信する．転送すべきブルスロットが無いというのは，ユニ／

プティスロットを受信したか，ブルスロットを受信しても確率〃でこのスロット中

のバケットを取り除いた場合である．この時の遷移は，ノードがWb，o，oにある場合

確率1－MσでWb，o，M一＿1へ遷移する．

　第2は，転送すべきブルスロットが無く，端末バッファにバケットがある場合で，

端末バッファ内のパケットをデータ部に書いたブルスロットの送信を開始する．こ

の場合の遷移は，ノードがWb，〃（V＝1，2，＿，T＿1）にある場合は確率1－M’σ

で，Wb，…ρ（V＝1，2，＿，T）にある場合確率M’σで，送信時に端末バッファにV個

パケットがあり，Wb〃＿1，〃＿1へ遷移する・またノードがWb凧。にある場合は・こ

札以上端末バッファ内のバケット数は変化しないため，確率1でWb，T＿1，〃＿1へ遷移

する．

　第3は，転送すべきブルスロットが有る場合で，この時は端末バッファの状態

に関わらず，このブルスロットの送信を開始する．この場合の遷移は，ノードが

W1〃（V二0，1，…，T－1）にある場合確率1－M’σで端末バッファの状態は変

　　　　　　　　　　　　　　　　　一100一
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化せずにWb，軌〃一1へ遷移し・確率Mσで端末パップ7内のパケット数が1つ増えて

肌，v＋1，〃一1へ遷移する・また・ノードが肌，T，oにある場合は。こ札以上端末バッ

ファ内のバケット数は増えず，確率1でWb，τ，〃＿1へ遷移する．

　送信されたスロットは・隣接するz：1のノードが受信し，2二〇のモードヘ遷

移する・このとき・スロットのフフグが㎜11ならば，仮定（SL1）より確率Eでスロッ

ト中のバケットを取り除く・また確率1一亙でこのブルスロットは次ノードヘ乾送

すべきスロットとし，このノードのπパラメータの値は1になる．

　ここで・この肌，ψ，1からの遷移確率を求めるため，確率変数λ（皿）を次の様に定義

する（ベクトル皿は状態ベクトルである・これについては，5．3．1で説明する）．

小）一 P11籔癖1；1： （5－4）

z：1のノードが次の遷移でπ：Oであるのは，λ（n）：1（エンプティスロットを

受け取る）であるかλ（皿）：O（ブルスロットを受け取る）であっても確率亙でそのス

ロット中のバケットを取り除く場合であり，その確率はλ（皿）十｛1＿λ（皿）｝亙とな

る．以後

　　　　　　　　　　　　B＝λ（皿）十｛1一λ（皿）｝亙　　　　　　（5－5）

とする・これば，Wb，9，1からWo，ψ，oへの遷移確率である．逆に，z＝1のノードが

次の遷移でπ＝1になるのは，λ（皿）＝O（ブルスロットを受け取る）でありかつ確率

1一亙でそのスロットを次ノードヘ転送すべきスロットとする場合でありそρ確率

は1－Bとなる．こ札は，Wb，9，1からW1，9，oへの遷移確率である・

5．2．2”＞αの場合のモデル化

［11モデル化の考え方

　M一〉αの場合は，バケットは「M／α1個のスロットにより送信される・以後・

　　　　　　　　　　　　　　　　9：「M’／α1　　　　　　　（5－6）

とおく．そこで，モデル化においてもシステムをスロットごとにg個の系に分けて

各々をモデル化することとし，M≦αの場合と同様にモデルの簡単化のため，次

の作業を行う．
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（1）ブルスロット中のバケットの除去

　M’≦αの場合と同様，モデルにおいては仮定（SL1）を用いることとする・ここ

で，確率亙の値は，M’≦αの場合と同じ，式（5－2）を用いる．

（2）送信タイミングの変形

　Mくαの場合と同様，各ノードでのスロット送信開始のタイミ1／グの遅れを同

間隔にするため，タイミ1／グの変形を行う．図5．5で示す例により説明する．

　実際のシステム（図中（a））では。マスタノードであるノード1を基準として・

各ノードのスロット送信開始のタイミ1／グを凧すっ遅らせる．しかし，ノード8と

ノード1との問だけは，遅れがgx九一軌x（M－1）となる．

　モデル化に際してはg個の系に分け，更にこの遅札が全て几／M’に揃うよ・うに各

ノードの送信タイミングを変形する（図中（b））．

（3）バケット発生タイミングの変形

　MF≦αの場合と同様，パケット発生タイミングについて，仮定（A5）の代りに，仮

定（SL2）を用いる．

（4）パケット転送時間の補正

　M一くαの場合と同じ議論により．モデルから得られた転送時間Dmを用いて，実

際のシステムにおける転送時間D2を次のように求めら札る．

　　　　　　　　　。、一坐。一。（”・2）（・xα一M）軌　　（・一・）

　　　　　　　　　　　　α　　　　　　　2M

ここで，M≦αの場合の変換式（5－3）と，この式（5－7）とを比べると，M≦αの時ほ

9＝「M一／α1＝1であることから，M一≦αの場合もこの式（5－7）で転送時間の補正が

出来ることがわかる．
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［21モデル化

　各系ごとのシステムは．M一≦αの場合と同じ図5．4に示すモデルで表す二とが出

来る．各系においてノード間をを速されるバケットは系ごとに独立し．系間をま

たがって麸送されることはない．このため。苫送さ札るバケットについては．この

系ごとのモデルで完全に記述できる．しかし，端末バッファ内のバケットについて

は，系ごとに独立していない．

　図5．4において，巧乃局の経路で遷移するノードは，遷移後の端末バッファが空

であるため，端末バッファ内バケットの問題はない．しかし，片～片4の経路で

遷移するノードは，遷移後端末バッファにバケットが残る．この端末バッファ内の

バケットは，次のスロット送信開始時点に”パラメータの値がOであれば送信を開

始するため，この遷移は．この系のWb，9，〃＿1へ遷移するのではなく，実際のシス

テムにおいて次に送信が開始される系のWb〃，〃＿1へ遷移する．ここで，各系のモ

デルは同一であるため，平衡点においては系間をまたがるフローは全て同じとな

る．そのため，平衡点において解析するならば．次の系への出力と前の系からの

入力は等しくなり，結局自己の片～P14からの出力をそのまま入力として考えて

Wb〃，M・＿1へ遷移させても，解析結果は同じとなる．このことば，M’＞αの場合で

も，図5．4が示すM≦αの場合のモデルによって解析が出来ることを示す．

　この考察と．ブルスロット中のバケットを取り除く確率亙の値が常に式（5－2）を

用い，さらにを送時間の訂正が常に式（5－7）で可能であることから，スロットリン

グの解析は．図5．4によるモデルと式（5－2）による確率亙の計算，式（5－7）による転送

時間の訂正により．全ての場合において可能であることが示された．このため．以

後はM一≦αの場合とM’＞αの場合に分けることなく，解析を進めることにする．
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5．3モデルの解析

5．3．1平衡点方程式

作成したモデルの噺を行う・このモデルにおいて，モー肌〃にあるノード

数を表す確率変数を～〃，・とおく・モデルの定義より明らかに次の式が成り立つ．

　　　　　　　　　　　　　T　　　　　　T
　　　　　　　　　　　　　Σ～・Σ肌・”ザ・　　　（・一・）
　　　　　　　　　　　　　ψ＝0　　　　g＝O

　　　　　　　　　　T
　　　　　　　　　　Σ～一1（・一・，・，…，〃一・）　　（・一・）

　　　　　　　　　　〃：0

モデルの状態ベクトルnを次のように定義する．

　　　　　　　　　　・：｛π・，・，・，η・，・，・，…，η。，。、〃一。，η。，。，。，

　　　　　　　　　　　　η0，1，0・肌0，1，11．．．1肌0，1，〃一1，π1，1，O，

　　　　　　　　　　　　η0，T，0，π0，T，1，…，η0，T，〃一・，肌1，T，0｝

このベクトルnば，既約な有限状態マルコフ連鎖となる．

　このマルコフ連鎖を，平衡点解析の手法を用いて解析する．平行点解析でほ，シ

ステムは常に平衡点に留っていると仮定する．平衡点は，各モードにおける平均

増加ノード数が0となる点と定義さ札るlTASA861．そのため，状態nが与えられた

とき，各モードヘ流入する平均ノード数と各モードから流出する平均ノード数と

が等しくなるように式をたて，平衡点を求める式を得る．

　　　　　　　　　　肋。，。，1：ηo，ψ，o　（V＝0，1，…，T）　　　　（5－10）

　　　　　　　　　（1－B）吻，ψ，1＝η1，。，o　（V＝0，1，…，T）　　　（5－11）

π0，ψ，舛1：π0，〃，・

　　　（V：0，1，…，T）（z：1，2，…，M－2）

η・，0，0＋（1一〃σ）（π・，0，O＋π0，・，・）：吻，0，〃一・

Mσ（η・，。一・，・十π・，。，o）十（1一〃σ）（η・，ツ，o＋πo，り十・，o）

　　　　　　：ηo，。，〃一・　（V：1，2，…，T－2）
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　　　　　　　　Mσ（η・，T＿2，o＋吻，T＿1，o）十（1一〃σ）π1，τ＿1，o

　　　　　　　　　　　　　　＋吻，T，o＝πo，T－1，〃一1　　　　　（5－15）

　　　　　　　　　　　Mση1，τ＿1，o＋η1，T，o：ηo，T，M・＿1　　　　　　　　　　　　　（5－16）

　次に，ノード間を言送されていくパケットの数を考える。2＝0のモードにある

ノードは．図5．4のモデルの片で示す遷移以外の遷移を行うときにバケットを次の

z：1のモードにあるノードヘ出力する．その平均数は，

　　　　　　　　　　　　　　1一（1－Mσ）ηo，o，o　　　　　　　　　　　　　　　　（5－17）

となる．このバケットは確率〃で受信したノードが取り除くので，Z：1のモード

のノードが次へ転送するバケットの数は，

　　　　　　　　　　　　｛1一（1－Mσ）mo，o，o｝（1一亙）　　　　　　　　　　　　　（5－18）

となる．これば，Wb，v，1モードにあるノードがW1，ψ，oモードヘ遷移する際に行われ

たため，このバケット数は，

　　　　　　　　　　　　　T
　　　　　　　　　　　　　Σ（1－B）η・。，・：1－B　　　　（5－19）

　　　　　　　　　　　　　J＝0

となる．式（5－19）のバケット数は式（5－18）のバケット教と等しくなければならない

ので，次の式を得る．

　　　　　　　　　　｛1一（1一〃σ）ηo，o，o｝（1一亙）：1－B　　　　　　　　　　　（5－20）

この式（5－8）～（5－20）を解くことで，平衡点

　　　　　　　　～：｛η0，0，0、，肌0，0，1。，…，η0，0，〃一1ε，π1，0，0ε，

　　　　　　　　　　　η0，1，0・1η0，1，1・1．．．・η0，1，〃一1・1η1，1，0・1

　　　　　　　　　　　π0，T，0。，吻，T，・ε，…，吻，T，〃一・。，吻，T，0。｝

の各要素が得られる．なお．今後の式の展開においては～，ツ，mを単に～，g，。と書く．

　式（5－8）～（5－16）より，次の式が得られる．

舳一1絆謝帆・
（ψ：0，1，…，T－1）

　　一106一
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帆・一Mσ（|■B）1維耕一1帆・ （5－22）

吻，V，〃一1：肌0〃，〃一2＝’’’：m0，9，2＝～，”，1

一芸傑謝舳（1…1・…・・一1） （5－23）

～一’a1絆謝舳
（V：0，1，…，T－1） （5－24）

π0，τ，〃一1：π0，T，〃一2＝．．’＝π0，T，2：η0，T，1

　　　　　　　　　一芸”σ（芸一B）1絆謝・1㈹11　（・一・・）

　　　　　　　榊一1…舳（芸一B）1絆蒜1T・’舳　（・一・・）

そして，式（5－9）に式（5－23）と式（5－25）を代入して㈹，o，oについて解いた式を式（5－

20）に代入し，Bに関する次の式が得られる．

（・一様十｛章（±・義歩｝｛綿ガ）

　　　　　・（1一〃）十B：1　　　　　　　　　　（5－27）

与えられたσ，M一，〃（：2／M）についてこの式からBを求め．このBを式（5－20）～（5－

26）へ代入して～の要素が全て求まる・　　　　　　　　　　　　　　　’

5．3．2スループット

　リング型のネットワークでは，〃台のノード間にM個の伝送路がある・ここで

考えるスル＿プットとは。送られるスロットのうちブルスロットが送られる制令を

各伝送路ごとに求め。この平均をとったものとする．z：0のモードにあるノード

がブルスロットを送信し始めるのは，図5．4で片の経路以外で遷移した場合である・

このため，このスループット3は次式で得ら札る・

　　　　　　　　　　　　　レ1一・。，。，。（1－M’σ）　　　　（5－28）
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5．3．3平均バケット遅延

　平均バケット遅延を求めるに際しては，この遅延を次の三つの要素に分け．各要

素ごとに求めていく．

（D1）バケット発生から送信が開始されるまでの，端末バッファでの待ち時間D1．

（D2）送信開始後，このバケットが宛先のノードまでの途中にあるノードを桂送さ

　　れる時間D2．

（D3）宛先のノードにてバケットを受信する時間D3．

このうち，（D3）の受信時間D3ば，M一ステップと一定である．

　（D1）の端末バッファでの待ち時間D1は．モデルの解析結果を用いて．以下のよ

うにリトルの公式により求める．

　平衡点におけるシステムの端末バッファ内にある全バケット数W1を求める．端

末バッファ内のバケットは，Wl、，ψ，、モードにあるノードがV個蓄えているので，〃1

ば次のようになる．

　　　　　　　　　　　　T　　〃一1
　　　　　　　　　州一Σ；1Σm・〃・・（～・π・〃）1　（・一・・）

　　　　　　　　　　　9；1　z＝1

　端末バッファで出力を待っているバケットは，Wb，g，oのモードにあるノードが遷

移する際に1個出力される．さらに，肌，o，oのモードにあるノードが遷移する際に

も，確率M一σでバケットが端末バッファを経て出力される（この場合は，端末パヅ

ファ内での待ち時間ば0）．このため，端末バッファ内のバケットから各ステップご

とに出力されるバケットの個数Qlは次のように与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T
　　　　　　　　　　　　Q・・Mση・仰十Ση・〃　　　　（5－30）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”：1

さらに，端末バッファヘのバケットの発生を．z：0の時にM一ステップ分まとめて

発生させているので，M／2ステップ加算する必要がある・

　以上から，端末バッファ内での平均待ち時間D1ば，リトルの公式を用いて，次

の式で与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃1　M
　　　　　　　　　　　　　　　D。：一十一　　　　　　　（5－31）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q1　2

　次に，（D2）の時間D2を求める．送信を開始したバケットが，宛先のノードに到

着するまでに．途中中継されるノード数の平均をGとする．Gば，バケットの宛先
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が仮定（A6）の一様分布で表されることから，次の式で与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　〃一2
　　　　　　　　　　　・一Σ1・M…1・”テ2　　（・一・・）

　　　　　　　　　　　　　　｛：0

モデルにおいて1台のノードにより中継される際に要する時間は1ステップであ

る．頁に式（5－7）を用いた補正を行い．実際のシステムにおける（D2）の平均バケッ

ト遅延D2を与える次の式が得られる（ここで単位をステップにするための補正を加

えた）．

　　　　　　　M（〃一2）〃（〃一2）（9xα一〃）M
　　　　　工）2＝一x　　　　　　＋　　　　　　　　　　x一　　　　　　（5＿33）
　　　　　　　　α　　　2孔　　　　　　2〃　　　　　几

　全体のパケット遅延Dほ．各要素の合計として，次の式で与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　D：、D1＋D2＋M　　　　　　　（5－34）

5．3．4端末バッファオーバフロー確率

　バケットが端末で発生したときに，端末バッファが一杯で，このバケットが破棄

される確率を，端末バッファオーバフロー確率んと定義する．

　モデルにおいては，このオーバフローはノードがWb，T，oもしくはW1，T，oのモード

にあるときに起きる．このため．モデルから次の兄ψを求める式が得ら札る．

　　　　　　　　　　　　　　ん：π。、。，。十η、，・，。　　　　　（5－35）

5．4数値例

　これまでに検討したモデルによる解析結果をシミュレーションによる結果と比

べ，解析の精度を調べる．

　ここでは，ノード数Mを10，30，100とし．スロットのピット数であるのを257ビッ

ト（フラグ1ビット，データ部256ビット）として解析する．シミュレーションは仮定

（A1）～（A6）のみを用い，他の簡単化のための仮定は用いていない・シミュレーショ

ン時間ば5．4．2を除き330000Mステップとする．さらに，シングルラソ法1KOBA781

により，95％の信頼区間を求める．しかし．以後示す各回においてはいず札も・シ

ミュレーション値を示す記号（O△▽）の中に，この95％の信頼区間の範囲が合ま札

でしまうため，特にグラフには記入しない・
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第2都高速化に遺したMACプロトコル

5．4．1スループットと平均バケット遅延

　端末バッファの段数丁：10の場合について，M’σとスループットとの関係を図

5．6に，M一σと平均バケット遅延（パケット伝送時間で正規化）との関係を図5．7に示

す．スループットと平均バケット連延との関係は．M一＝100，30，10の全てを1つの

図にすると殆ど重なるため．図5．8，5．9，5．10にそれぞれ分けて示す．図中実線が解

析によって得られた値を示し，O口▽がそれぞれM一＝100，30，10のシミュレーショ

ン結果を示す．各回とも解析値とシミュレーション結果とぼ良く一致しており，本

解析の精度が高いことがわかる．

○M＝1OO　△M：30　▽M＝10
1．O

　　O．8
　　　　　M＝100
ち

葺O・6
撃

8
－O．4
H

O．2

M＝30

M＝10

O．O
O．001　　　　　　0．01

　　　　　　　　Mσ

O．1　O．2

　T…10

図5．6スループットとMσの関係（T：10）
1≡’i＆5．6Thr0119hp耐versus　M一σfor　T＝10一
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○、M＝100　△M＝30
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司
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○
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句
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①
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く
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▽M＝10

M＝1OO

0

M：30

M＝10

O．OO1 O．01

Mσ

O．10．2

T：1O

　図5．7平均バケット遅延とM一σの関係（T：10）
Fi＆5．7Average　p㏄ket　de1W　versus　M一σfor　T：10．
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一⑭
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　　　Throughput

0．8　　1．O

　M：1OO
　T＝1O

　　図5．8平均バケット遅延とスループットの関係（M’：100，T二10）
Fig・5・8A・…g・p・・k・td・1・γ・・・…th…ghp・tf・・”：100・・dT：1O・
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1OOO

㍉
勺
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①
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　M：30
　　T＝10

　　図5．9平均バケット遅延とスループットの関係（M一：30，T：10）

Fig．5．9Average　p㏄ket　de1ay　versus　throughpu“or　M’＝30and　T：10．
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1000

、
約

一
毛

ぢ100
老

邑

島

句

麸　10
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く

1
0．0　　0．2　　　0．4　　0．6　　　0．8　　　1・O

　　　　　　　　　　　　　　　　M＝10
　　　　　Throughput　　　T＝10

　　図5．10平均バケット遅延とスループットの関係（M一＝10，T：10）
Fig．5．10Average　pa．c：ket　de1町versus　throughput㎞r　M：10and　T＝1O．

5．4．2端末バッファオーバフロー確率

　図5．11にM一：30のときの〃σと端末バッファのオーバフロー確率の関係を，端

末バッファの段数丁の値が2，5，10の場合について，そ札ぞ札示す．図中実線が解析

によって得られた値を示し，記号O△▽はそれぞれT：2，5，10の場合のシミュレー

ショ1／結果を示す．シミュレーション時間は，オーバフロー確率が小さい場合も求

められる様に，他より長い120000000ステップとする．解析値とシミュレーション

結果とはよく一致しており，本解析により高い精度でバッファオーバフロー確率が

得られることが分る．

　オーバフローしたバケットは破棄されるため，ここで示すオーバフロー確率と

バケットの破棄率とは一致する．このバケット破乗率をデータや映像のバケットに

求められる1．0x1O・9以下1VERB871とするためには，T：2，5，10の場合それぞれσ

の値を0．000035，0．00057，0．00096以下とする必要があることがわかる．
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　　図5．11端末バッファオーバフロー確率とM一σ関係（M＝30）
Fig．5．11Probabi1ity　of　termin副bu冊er　over且。w　versus　M一σfor〃：30．
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第2都高速化に選したMACプロトコル

第6章レジスタ挿入リングの性能解析

6．1レジスタ挿入リング

　解析するレジスタ挿入リングについて説明する．

　各ノードの構成を図6．1に示す．ノードにはリングバッファ（Ri皿g　B皿脆r），端末

バッファ（Termina1B皿脆r）と呼ぷ2つのバッファを備える．

nod8i－1

node　i

Rin9
8uff8r

Tbrmin8 8rmina1
8ufわr

node　i＋1

　　図6．1ノードの構成
Fig．6．1B1ock　diagram　of　node．

　隣接ノードから受信したバケット（バケットは固定長とする）ば，ヘッダ部を受信

した時点でその宛先が調べられる．そして，このバケットが自ノード宛の場合は，

このバケットをこのノードに接続した端末へ送り，バケットをリ：！グから取り除

く．宛先が自ノード宛でない場合は．このバケットをリングパッファヘ格総する・

端末から発生するバケットは．端末バッファヘ蓄える．

　送信が可能で，リングバッファまたは端末バッファにバケットがある場合，直ち

にバケットを1つ送信するが，この時，常にリングバッファからの送信を優先する・

ここで，リングバッファからのバケット送信は，バケット全体のリングパッファヘ

の格納を待たず，受信中のバケットの格納と同時に行うことができる・このため・
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第6筆レジスタ得入リングの性能解析

他ノード宛のバケットを次のノードヘ善送する際の自ノード内での遅延は，量小，

でバケットのヘッダ部受信時間とヘッダ解析時間の合計となる．

　ここで，隣接ノードからのバケット受信は。スロットリングの様に一定時間ごと

にあるわけでばない．また，端末パップ7にバケットがあり送信が可能であれば，

直ちに送信を開始するため，送信処理と受信処理は並行して別々のタイミングで

行われる．

　このタイミニ／グの複雑さは，他のMACプロトコルに無いものであり．このこと

によりノード内の全ての処理をハードウェア化することば困難となるか，ハード

ウェアの規模が大きくなる．そこで．CPUを用いて処理の一部をソフトウェアで

実行することが一般的である．このため，性能解析にはこのソフトウェアによる

処理のオーバヘッドを考慮する必要がある．

　システムを解析するにあたっては，バケットの受信に要する時間を孔とする．バ

ケットの受信を開始してから，そのバケットのアドレス解析を終了するまでの時

間をσステップとする．この時間には，ソフトウェアによる処理のオーバヘッドが

含まれる．

6．2そ≡＝ラ£ノしイヒ

レジスタ挿入リングのネットワークを平衡点解析の手法で解析するため・ノー

ドがとりうる状態（モード）の彊移の関係を表現したモデルを作成する・
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第2都高速化に進したMACプロトコル

6．2．1モデル化の基本的な考え方

　まず，モデル作成の基本的な考え方について述べる．

　レジスタ挿入リ1／グでは，各ノードが独自のタイミングでバケット送信を開始す

る．このため．トークンリングやスロットリングの解析で用いたモデルのように，

ネットワーク上のM．台ある全てのノードの振舞いを1つのモデルで表すことは，レ

ジスタ挿入リ；1グでは困難である．このため，モデルてば1台のノードの振舞いの

みを表し，ネットワーク全体を〃個のモデルで表すこととした．

　また，レジスタ挿入リングにおいては，各ノードの状態も，バケットの送信と

受信の状態，リングバッファ，端末バッファの状態と4つの状態の組合せから成り，

多くのモードが必要になる．さらに，受信バッファのアドレス解析中に端末から

バケットが発生し，このバケットの送信を開始したり，送信中に隣接ノードから

バケットを受信し，このアドレス解析を送信と並行して行う等の動作を考えると，

モード間の遷移は大変複雑なものになる．

　このため，各ノードの振舞いを表すモデルを，さらに4つのサブモデルに分け。

各サブモデルではそれぞれ．送信．受信，リングバッファ。端末バッファの振舞い

を別々に表すことで，モデルの簡単化を図った．

6．2．2パケット宛先の近似

パケットの宛先に関し．仮定（A6）のもとでは一様分布のため，分布に記憶が生

じ，モデル化が極めて複雑になる．そこで，モデル化を容易にするために，宛先ア

ドレスを幾何分布で近似し，無記憶性を保証した次の仮定（RE1）を．仮定（A6）の代

りに導入する．

（RE1）隣接ノードからバケットを受信したノードでは．このバケットの宛先が確

　　　率亙＝2！M一で自ノード宛であるとする．

　ここで確率亙の値は，バケットが送信を開始されてから宛先ノードに達するま

で。途中バケットを中継するノード数の平均が，仮定（A6）と（RE1）とで一致するよ

うに定め，次式を得た．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　　　亙＝一　　　　　　　　　（6－1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃

　なお，この変形は，あくまでもモデルの簡単化のために行うものであり．実際の

システムを変形するものではない．
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第6卓レジスタ挿入リングの性能解析

6．2．3そ≡テ，ノしイビ

　作成したモデルを図6・2に示す・モデルは，リニ／グパッファの振舞いを示すサブ

モデル（SUB1）・端末バッファの振舞いを示すサブモデル（SUB2）．鮮接ノードから

のバケット受信の振舞いを示すサブモデル（SUB3），バケット送信の振舞いを示す

サブモデル（SUB4）からなる．

SUB1 SUB2
（1一臥1－H〉　　　一σ〈1－G〉
　　　　　TBo

1・帥く1一σ氾

・H

《1一σ

〈1一σ

1－G

TB11剖峨
1－G

TB21胃峨
〈1－C〉

丁昨I1剖峨

G
1－G

　　　　卜G
TB↑

SUB3

ARo

DRo
一一A　　A

一A

S∪B4

丁刷一2

　さ

TP1

TPo

1－0　　0

・0

　　　　図6．2レジスタ挿入リングの近似モデル
Fig．6．2An　appro対mate　model　of　a　register　i皿sertiOn　hn9．
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第2；部高速化に遺したMACプロトコル

　ここで，このモデルの状態の観察．バケットの発生と送信，モードの遷移のタイ

ミ1／グは，次のようになる．

（T1）状態の観察は各ステップの最初に行う．

（T2）モードの遷移は各ステップの最後に行う．

（T3）送信を開始するノードば，ステップの終了時に送信を行う（但し（T2）の直前）．

（T4）端末からのパケット発生はステップの終了時に起きる（但し（T3）の直前）．

【11サブ毛チルSUB1

　リングバッファの振舞いを表すSUB1は，リ1！グパッファが空である状態のRBo

モードと．リングバッファ内にパケットがある状態のR凪モードの2つのモードか

らなる．ここで変数Bは，隣接ノードから受信したバケットのアドレス解析が，現

在のステップにおいて終了する確率を示す．また変数∬は，現在のステップ終了時

に，リ；／グバッファからバケットの送信を開始できる状態となる確率である．つま

り，バケットの送信を行っていないか。ステップ終了時にバケットの送信を終了し．

新たなバケット送信が可能となる確率である．

　ノードがR3oモードにあるとき，確率3でバケットのアドレス解析を終了し，1一

刀の確率でこのバケットは他のノード宛である．このとき，確率∬でこのバケットは

直ちに次ノードヘ送信が開始されるが，確率1一∬でこのバケットはリングバッファ

に蓄えられる．このため，ノードが児Boモードにあるとき．確率B（1＿亙）（1一∬）

で，五B1モードヘ遷移する．

　ノードが児B1モードにあるとき，確率∬でリングバッファ内にあるバケットの送

信を開始し，児B0モードヘ遷移する．
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第6章レジスタ綿入リングの性能解析

［21サブ号チルSUB2

　端末バッファの振舞いを表すSUB2は，端末バッファ内のパケット数州（づ＝

O，1，…・T）のとき・そのノードは丁耳モードとなる．ここで変徴Gは，現在のス

テップ終了時に・端末バッファからパケットの送信を開始できる状態となる確率で

ある・つまり，バケットの送信を行っていないカ㍉ステップ終了時にバケットの送

信を終了し新たなバケット送信が可能となり，さらにリングバッファからバケット

の送信を開始しない確率である．

　ノードがTBoモードにあるとき。確率σでバケットが発生すると，確率Gでこの

バケットは直ちに次ノードヘ送信が開始されるが，確率1－Gでこのバケットは端末

バッファに蓄えられる・このため，ノードがTBOモードにあるとき，確率σ（1－G）

でT31モードヘ遷移する．

　ノードが丁凪（づ：1，2，…，T－1）モードにあるとき，確率σでパケットが発生し

た場合について考える．このとき，このパケットは端末バッファに蓄えられるが，

確率Gで端末バッファからバッファ内の先頭にあるバケットの送信が開始され，結

局端末バッファ内のパケット数は変らず，このノードは不易モードに留る．一方確

率1－Gで端末バッファからバケット送信が開始されないときは。端末バッファ内

のバケットは1つ増え．このノードはTB糾1モードヘ遷移する（確率σ（1－G））．ま

た，確率1一σでバケットが発生しない場合．確率Gで端末バッファからのバケット

送信が開始され，ノードは丁凪＿1モードヘ遷移する（確率（1一σ）G）．

　ノードがTBTモードにあるときは．バケットが発生してもオーバフローとなり．

これ以上バケットは端末バッファヘ入らず，確率Gでパケット送信を開始して丁助＿1

モードヘ遷移する．
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［3］サブモデルSUB3

　バケットの受信状態を示すSUB3は．誠接ノードからのパケット到着を待つ状態

を示すW月モード，バケットのアドレス部の受信と解析中である状態を示すλ抽

モード（づ：0，1，…，σ一1），アドレス解析終了後，残りの部分を受信中であるこ

とを示すD見モード（づ：0，1，＿，M一＿σ＿1）からなる．ここで変数λは，現在の

ステップ終了時に．隣接ノードからのバケットの受信を開始する確率である．

　ノードがバケットの到着待ちの状態でwRモードにあるとき，確率λでバケット

の受信を開始し，λ伽＿1モードヘ遷移する．以後，バケットのアドレス部の受信

と解析を終了するまでのσステップの問，λ伽＿1モードからλRoモードまで，確

率1で遷移する．ノードがλ地モードにあるとき，このステップでアドレス解析を

終了し，以後パケットの残りを受信するため．D五M・＿σ＿1モードからD地モードま

で，確率1で遷移する．

　ノードがD助モードにあるとき，このスナッブでバケットの受信を終了する．こ

のとき，確率λで隣接ノードから新たなバケットが到着してλ伽＿1モードヘ遷移

し．確率1一λで到着待ちのW－Rモードヘ遷移する．

［41サブモヂルSUB4

　バケットの送信状態を示すSUB4は，送信していない状態W－Tモードと，送信中

の状態丁片（づ：0，1，…，M一一1）モードからなる．ここで変数ρは，現在のステップ

終了時に，新たなバケット送信を開始する確率である．

　ノードがWTモードにあるとき，確率ρでバケットの送信を開始し，TP〃＿1モー

ドヘ遷移する．以後，バケットの送信を終了するまでのM’ステップの間，下戸M＿1

モードから丁片モードまで，確率1で遷移する．ノードが丁片モードにあるとき．こ

のステップでバケット送信を終了し，確率ρで更に新たなバケット送信を開始して

TPM＿1モードヘ遷移し，確率1一ρで送信をしていないWTモードヘ遷移する．
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6．3モデルの解析

6．3．1平衡点方程式

　作成したモデルの解析を行う・このモデルにおいて．児B0，RB、，丁坊（ん＝

O・1・…lT）・WR・蝸（に0・1・…1σ一1），DRゴ（ト0，1，…，〃一ト1），

WT，丁片（κ：0・1・…，M－1）の各モードにあるノード数を表す確率変数を，そ

札それr60，伽，修舳，叫，α｛みゴ，ψ，伽とお＜．このとき，モデルの状態ベクトル

nを次のように定義する．

㎜：｛r60，伽，

　　む60，あ1，…　，あT，

　　叫，α。0，α。1，…，α〃＿1，d．0，d，1，…，d〃＿σ＿1，

　　吻，伽，亡p1，…，㌔〃＿1｝

このベクトル㎜は，既約な有限状態マルコフ連鎖となる．

モデルの定義より明らかに次の式が成り立つ．

　　　　　　　　　　　　　　　舳十伽：1　　　　　　　　（6－2）

　　　　　　　　　　　　　　　　T
　　　　　　　　　　　　　　　　Σ1・：1　　　　　（6－3）
　　　　　　　　　　　　　　　　｛＝0

　　　　　　　　　　　　　　σ・1　　　　M’一σ一1

　　　　　　　　　　　　叫十Σα。1＋Σd炉1　　　（6－4）
　　　　　　　　　　　　　　｛＝0　　　　　｛＝O

　　　　　　　　　　　　　　　　　M’一1
　　　　　　　　　　　　　　　吻十Σ1，F1　　　　　（6－5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　づ＝0

　このマルコフ連鎖を，平衡点解析の手法を用いて解析する．平衡点解析てば。シ

ステムは常に平衡点に留っていると仮定する．平衡点は，各モードにおける平均

増加ノード数が0となる点と定義される．そのため，状態皿が与えられたとき，各

モードヘ流入する平均ノード数と各モードから流出する平均ノード数とが等しく

なるように式をたて，平衡点を求める次の式を得る・

∬伽＝3（1一〃）（1一∬）伽

（1一σ）ω・・：σ（1－G）｛・・
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（1一σ）ω州十σ（1－G）伽＿1

：｛σ（1－G）十（1一σ）G｝tは　　（づ：1，2，…　，T’一2） （6－8）

G伽十σ（1－G）む6T－2

　　　：｛σ（1－G）十（1一σ）G枇下一1

　　　　σ（1－G）む〃＿1＝G伽

　　　　　（1一λ）d，0：λ叫

　　　　λ（ω、十伽）：α、σ＿1

　α、｛十1＝α、。　（づ＝O，1，…，σ一2）

　　　　　　α刈：み〃＿σ＿l

d、。十。＝d，1　（づ＝0，1，…，M’一σ一2）

　　　　　（1一ρ）¢測：ρ吻

　　　　　Q（吻十｛測）＝らM一一1

　オ肘・：伽　（づ＝0，1，…，M－2）

（6－9）

（6－10）

（6－11）

（6－12）

（6－13）

（6－14）

（6－15）

（6－16）

（6－17）

（6－18）

ここで式（6－6）はRBoとRB1モードに関する式であり，式（6－7）ばTBoモード，式（6－

8）はTB｛（づ：1，2，…，T＿2）モード，式（6－9）はTBT＿1モード，式（6－10）ば丁助

モード，式（6－11）はWRモード，式（6－12）はλRσ＿1モード，式（6－13）ばλ凡（づ：

O，1，．，σ＿2）モード，式（6－14）ばD児〃＿σ＿1モード，式（6－15）はD見（4：0，1，…，M一

σ一2）モード，式（6－16）はWTモード，式（6－17）ばTP〃＿1モード，式（6－18）ば丁片

（づ：O，1，…，M一一2）モードに関する式である．

　次に，ノード間を転送されるバケットの数について考える．サブモデルSUB4に

おいて，WTモードもしくは丁片モードにあるノードば，確率QでTPM・＿1モードヘ

遷移し．バケットの送信を開始する．そのステップごとの平均数ばρ（吻十伽）とな

る．一方，‘氓ﾌノードにおいて。サブモデルSUB3のWRモードもしくはD地モー

ドにそのノードがある場合．確率λでλ伽＿1モードヘ遷移し，バケットの受信を

開始する．そのステップごとの平均数は，λ（ω、十d，o）である．この2つの値は等し

くなるので，次式を得る．

　　　　　　　　　　　　　Q（吻十ω：λ（ω、十d刈）　　　　（6－19）
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　ステップごとにアドレス解析が終了するバケット数の平均はサブモデルSUB3よ

りα・Oであり・その内1一亙の割で宛先が他のノードとなるため，リングバッファヘ

送られるバケット数の平均は（1一亙）α”となる．一方，サブモデルSUB1よりステッ

プごとにリングバッファに送られるバケット数の平均はB（1一亙）r60となる．この

2つの値は等しくなるので，次式を得る．

（1一亙）α”：B（1一亙）職 （6－20）

　ステップごとの送信開始バケット数の平均は，サブモデルSUB4よりρ（ω、十む、o）

である・この数は・リングバッファからの送信数と端末バッファからの送信数の合

計である．リングバッファからのスナッブごとの平均送信開始バケット数は．サブ

モデルSUB1より∬伽十B（1一亙）∬r60である．端末バッファからのステップごと

の平均送信バケット数は・サブモデルSUB2よりσω60＋GΣ隻1加となり，これ

は式（6－3）よりG｛1＋（σ一1）柵｝となる．このことから，次の式を得る．

ρ（叫十伽）＝∬伽十B（1一〃）∬r60

　　　　　　　　　＋G｛1＋（σ一1）｛60｝ （6－21）

　Gは，各ステップの最後に，端末バッファからバケットの送信を開始できる状態

となる確率である．つまり，バケットの送信を行っていないか，ステップ終了時

にバケットの送信を終了し，新たなバケット送信が可能となり，さらにリングバッ

ファがバケットの送信を開始しない確率である．サブモデルSUB1とSUB4より．G

を求める次の式が得られる．

G＝｛1－B（1一亙）｝r60（吻十伽） （6－22）

　別ま，各ステップの最後に。リニ／グパヅファからバケットの送信を開始できる状

態となる確率である．つまり，バケットの送信を行っていないか．ステップ終了時

にパケットの送信を終了し．新たなバケット送信が可能となる確率である．サブモ

デルSUB4より，∬を求める次の式が得ら札る．

∬：叫十伽 （6－23）

　この式（6－2）～（6－23）を解くことで，平衛点における状態ベクトル1・。ρ各要素が

得られる．
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式（・一・）～（・一・・）より，次の式が得られる（以下．X：鵠とおく）・

　　　　B（1一亙）（1一∬）
　～1＝　　　　　　　　　　r60
　　　　　　　∬

伽＝X伽（づ：1，2，…，T－1）

　　　　　　　　　　　　　む、、一σ（1－G）X・一・オ。。

　　　　　　　　　　　　　　　　　G

　　　　　　　　　　　　λ
　　　　　　　　d、、：　ω、　（づ＝0，1，…，M一σ一1）
　　　　　　　　　　　1一λ

　　　　　　　　　　　　　λ
　　　　　　　　　α、、：　　ω、　（づ：O，1，…，σ一1）
　　　　　　　　　　　　1一λ

　　　　　　　　　　　　　ρ
　　　　　　　　　伽：　叫　（づ：0，1，…，M－1）
　　　　　　　　　　　　1－Q

この式（6－24）～（6－29）を式（6－2）～（6－5）へ代入して，次の式を得る・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∬
　　　　　　　　　　　　r60＝　　　　　　　　　　　　　　　∬十B（1一亙）（1一∬）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　X－1
　　　　　　　　　｛60：
　　　　　　　　　　　　幽XT＿幽XT－1＿1
　　　　　　　　　　　　　　G　　　　　　　　G

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1一λ
　　　　　　　　　　　　　　ω7：　　　　　　　　　　　　　　　　　1＋（M＿1）λ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1一ρ
　　　　　　　　　　　　　　ωt＝　　　　　　　　　　　　　　　　　1＋（M’＿1）ρ

　以上の各氏を用い，次式が得られる．

　　　　　　　　　　1＋（M＋ト2）Q一（1一亙）（M’一1）ρ2
　　　　　　　　G：
　　　　　　　　　　　　　　　　｛1＋（M－1）Q｝2

。十詰）。・・［・・（σ一・）竿、・…幸、・一・．11一・

（6－24）

（6－25）

（6－26）

（6－27）

（6－28）

（6－29）

（6－30）

（6－31）

（6－32）

（6－33）

（6－34）

（6－35）

式（6－35）へ式（6－34）を代入して得た式に対して．与えられたM’，亙（：2／M’），σから・

この式を満たすQ，すなわち平衡点におけるρの値ρ、が求まる（0≦ρ。≦1）．この

値と各氏から，皿。の要素が全て求まる．
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6．3．2スルーフ。ット

　リング型のネットワークでは，M一台のノード間にM・個の伝送路がある．ここで

考えるスループットとは・パケットが送られる割合を各伝送路ごとに求め，この平

均をとったものとする．

　サブモデルSUB4のモードが．WT以外になっているとき，そのノードは送信中

である・その確率は・与えられた皿に対して，1一物となる．この式は，M・チャネ

ルある伝送路全てに対して成立するので，次のスループットの式が得られる．

8：1一物 （6－36）

6．3．3平均バケット遅延

　平均パケット遅延を求めるに際しては，この遅延を次の三つの要素に分けて考

え，各要素ごとに求めることとする．

（D1）バケット発生から送信が開始されるまでの，端末バッファでの待ち時間D1．

（D2）送信開始後，このバケットが宛先のノードまでの途中にあるノードを転送さ

　　れる時間D2．

（D3）宛先のノードにてバケットを受信する時間D3．

このうち，（D3）の受信時間D3は，Mスナッブと一定である．

　（D1）の端末バッファでの待ち時間D1は，モデルの解析結果を用いて，以下のよ

うにリトルの公式により求める．

　各ノードの端末バッファ内にある平均パケット数〃1を求める．端末バッファ内

のパケットは．丁凪（4：1，2，…，T）モードにあるノードが各々づ個蓄えているので・

w1は次のようになる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　T
　　　　　　　　　　　　　　　〃・：Σれは　　　　　（6－37）

　　　　　　　　　　　　　　　　　｛：1
端末バッファから各スナッブごとに出力されるバケットの平均個数λ1は，式（6－21）

を得たときに求めたように．次式で与えられる．

λ1：G｛1＋（σ一1）f・・｝
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　以上を用い，端末バッファ内での平均待ち時間D1は，リトルの公式より．次の

式で与えられる（単位：ステップ）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　W1
　　　　　　　　　　　　　　　　D1＝一　　　　　　　　（6－39）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ1

　次に．（D2）の時間を求める．送信を開始したバケットが．宛先のノードに到着

するまでに，途中中継されるノード数の平均を正とする．工は，バケットの宛先が

仮定（RE1）の幾何分布で表されることから，次の式で与えられる．

　　　　　　　　　　　　　◎◎　　　　　　　1＿刃
　　　　　　　　　　　トΣ岬一刀）㌧亙　　　（・一・・）
　　　　　　　　　　　　　ゐ＝0

　1台のノードにより中継される際に要する時間の平均D。を．モデルの解析結果

を用いて，次のように求める．

　ノードがRB1モードにあるときに，リングバッファ内に1個パケットを蓄えるの

で，リングバッファ内の平均バケット数凡ぼ，次の式で得られる．

凡＝伽 （6－41）

リングバッファから各ステップごとに出力さ札るバケットの平均個数λ。は，式（ト

21）を得たときに求めたように，次式で与えられる．

λo＝∬伽十B（1一〃）∬伽 （6－42）

式（6－41）（6－42）より，リトルの公式を用い，リングバッファ内の平均待ち時間は

w。／λ。で得られる．さらに，中継ノードではアドレス解析時間σステップが必要

である．以上より，D。は次の式により得られる（単位：ステップ）．

　　　　　　　　　　　　　　凡　　　　1一∬
　　　　　　　　　　　　D。：一十σ：　　十σ　　　　　（6－43）
　　　　　　　　　　　　　　λ。　　　　∬

　（D2）の転送時間の平均D2ば，式（6－40）（6－43）より，次式で与えられる．

・・一
i1言∬・σ）1ヂ （6－44）

全体のバケット遅延Dは，上記の（D1）（D2）（D3）の各要素の合計として。次の式

で与えられる．

　　　　　　　　　　　　　D：D1＋D2＋M　　　　　　　（6－45）
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6．3．4端末バッファオ・バフロー確率

　バケットが端末で発生したときに．端末バッファが一杯で，このバケットが破棄

さ軋る確率を・端末バッファオーバフロー確率P。。と定義する．

　モデルにおいて・このオーバフローはノードが丁助モードにあるときに起きる．

このため，モデルから次の兄。を求める式が得ら札る．

ん：伽 （6－46）

6．4数値例

　これまでに検討したモデルによる解析結果をシミュレーショ1／による結果と比

べ，解析の精度を調べる．

　ここでは，ノード数M’を10，30，100とし，バケット長を256ビット（内ヘッダ長を

16ビット）として解析する．また．通信速度は100Mbpsとする．

　レジスタ挿入リ1／グのヘッダ解析に要するCPU処理のオーバヘッド時間は．筆

者が設計，製作したノードのプログラムから求めた．このノードは．レジスタ挿入

リングによるネットワークs一皿etlFUwA87HFUwA88blにおいて用いら札でいる．

このプログラムでは，バケット受信と並行して宛先アドレスや送信の状況等を調

べ，パケットのヘッダ部を受信した時には，あとは転送用のハードウェアに対する

指示ハルスを出すだけとなるように，設計を行った（アドレスの比較はハー．ドウェ

アにより行う）．この結果，オーバヘッド時間はパルス出力の命令実行時間であ

る500ns㏄となる（使用CPUば，ザイログ社製Z80でこれを20MHzのクロックで使

用）．伝送速度が100Mbpsの場合，この500ns㏄ば50ビットを受信する時間に尊し

い．このため，ヘッダ受信時間とオーバヘッド時間の合計σは，饗M一ステップ

となる．

　シミュレーションは仮定（A1）～（A6）を用い，他のモデルの簡単化のための仮定

は用いていない．シミュレーション時間は6．4．2を除き330000M’ステップとする・

さらに，シングルラン法1KOBA781により，95％の信頼区間を求める・しかし・以

後示す各回においてはいず札も，シミュレーション値を示す記号（O△▽）の中に・

この95％の信頼区間の範囲が含まれてしまうため。特にグラフには記入しない・

一129一



第2部高速化に遺したMACプロトコル

6．4．1スループットと平均バケット遅延

　端末バッファの段数丁：10の場合について，M一σとスループットとの関係を図

6．3に，M’σと平均バケット遅延（バケット伝送時間で正規化）との関係を図6．4に示

す．図中実線が解析によって得られた値を示し，O口▽がそれぞれM’＝100，30，1O

のシミュレーション結果を示す．各回とも解析値とシミュレーション結果とは良く

一致しており，本解析の精度が高いことがわかる．

○M＝100　△M＝30　▽M＝1O
1．O

O．8

“
箏

〇一　〇・6
穿

9
－　　O．4
■

M＝1O

M＝30

O．2

M＝10

0．0

O．OO1 O．01　　　　　　　0．1　0．2

Mσ　　　　T＝10

図6．3スループットとM一σの関係（T：10）

Fig．6．3Throug11put　versus　Mσfor　T：10．
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　　○M＝100　△M＝30　▽M：10
1000
　　　　　　　　　　　　M＝100

卜
d
一①
で
　　100
“
①

｛
○
句

｛

0
b0

d　10■
○
ト

く

M＝30

M＝10
　　▽

▽
▽

1
O．001　　　　　　　0．01

　　　　　　　　Mσ

O．10．2

T＝10

　図6．4平均バケット遅延とM一σの関係（T＝10）

Fig．6．4Average　packet　de1ay　versus　Mσbr　T：10．

6．4．2端末バッファオーバフロー確率

　図6．5にT＝10のときのM一σと端末バッファのオーバフロー確率の関係を．ノー

ド数M一の値が100，30の場合について，それぞ札示す．図中，実線が解析によって得

ら札た値を示し，記号O△はそ札それM’＝100，30の場合のシミュレーション結果

を示す．シミュレーショ1／時間は，オーバフロー確率が小さい場合も求められる

様に，他より長い120000000ステップとする．解析値とシミュレーション結果とは

ほぽ一致しており，本解析により得られたオーバフロー確率の有効性が確かめら

札た．
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　　　　　　1．O
　　き
　　◎
　｝1．Ox1O－2
　　麸

　　き1．O．1O一・

　　一
ξ1．0×10一・

　岩
㍉1．O・10－8
喜．冒

1…1目1．O・10－1O

岩缶
一“ P．O．10－12
9
～1．O．10－14

○M：100 △M＝30

M＝1OO

△

M＝30

　　　　　　　O．001　　　　　　　0，01　　　　　　　　0．1　0．2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T＝10　　　　　　　　　　　　　　　　　Mσ

　　　図6．5端末バッファオーバフロー確率とM一σ関係（T＝10）
Fig．6．5Proba，bi1ity　of　termiI1刈bu脆r　over坦。w　versus　Mσ規。r　T：10．
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第7ホMACプロトコルのコ用債む

第7章MACプロトコルの適用領域

　第2部では，トーク1！リング，スロットリング，レジスタ挿入リ1／グ，㎜Sリ：1グ

の性能解析を行った．最後に，これまでの解析結果を用いて．様々な条件下での

解析の各プロトコルの数値例を示す．そして各MACプロトコルの性能比較を行い，

各プロトコルが各々どの様な条件下でもっとも性能がよいかという，各プロトコル

の有効適用領域を明らかにする．

7．1数値例

　数値例は，次の条件下で求める．パケット長は各プロトコルとも256ビット（内

ヘッダ長は16ピット）とする．トークンリングにおけるトーク：！長は，フリートー

クニ／．ビシートークンともに8ビットとする（∬＝256／8：32）．各ノード内の端

末バッファの段数丁は10段とし，通信速度ば100Mbpsとする．

　スロットリングにおけるスロット長は，バケット長に1ビットのフラグを付けて

257ビットとする．この結果，スロットリング以外のプロトコルにおける几が256

ビット受信時間であるのに対し，スロットリ1／グにおける几は257ビット受信時間

となる．そこで，ステップ（”／M）当りのバケット発生確率σは，スロットリングで

はσ’＝隷σで置き換えることとする．

　レジスタ挿入リングのヘッダ解析に要するCPU処理のオーバヘッド時間は．5．

で述べた様に筆者が設計，製作したノードのプログラムから求め．ヘッダ受信時

間とオーバヘッド時間の合計σは．饗M一ステップとする．

　シミュレーションは仮定（A1）～（A6）を用い，他の仮定は用いていない．シミュ

レーショ1／時間は，スループットと平均バケット遅延を求める場合は330，000MIス

テップとする．端末バッファオーバフロー確率を求める場合は，確率が小さい場合

も求められる様に，より長い120，OOO，000ステップとする．更に，シングルヲソ法

1KOBA781により．95％の信頼区間を求める．しかし．以後示す各回においてはい

ず札も，シミュレーション値を示す記号（O△口▽）の中にこの95％の信頼区間の範

囲が含まれてしまうため，特にグラフには記入していない．
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第2都高速化に高したMACプロトコル

7．1．1スループットと平均パケット遅延

　ノードの台数M’：30の場合について，ネットワークの負荷であるMσとスルー

プット，平均バケット遅延（バケット伝送時間で正規化）との関係を図7．1に示す。図

中，実線が解析値を示し．O△口▽がそれぞ孔トークンリング．スロットリング．

レジスタ挿入リング，RISリングのシミュレーション結果を示す．
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図7．1スループット，平均バケット遅延とM一σの関係（M’＝30，T：10）

　　　　Fig．7．1Thmug止p耐a．nd　average　packet　dc1W　versus

　　　　　　　　　Mσforルr：30and　T’：10．
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第7オMACプロトコルの高周碩渣

　解析値とシミュレーション結果とは良く一致しており，解析の精度が各プロトコ

ル共高いことが分る．

　スループットの結果では．トークンリニ1グとスロットリニ／グの値，レジスタ挿入

リニ／グとRISリングの値が，それぞれほぽ同じ値となっている．また．トークンリ

ングとスロットリングの値が，常にレジスタ挿入リニ／グとRISリングより大きいこ

とも分る．こればパケットをリングから除去する方法が異なるからである．すな

わち，トークンリングとスロットリニ／グはバケットの送信元のノードがリニ／グを一

周してきたバケットを取り除く．これに対して，レジスタ挿入リングとRISリング

はパケットの宛先ノードが取り除く．つまり，トークンリングとスロットリングの

スループットには，宛先ノードに達した後送信元ノードに戻るパケットという無効

なトラヒックが含ま札る（この送信元に戻るバケットを用いて，宛先ノードが受信

確認のためのACKを返す場合は，無効なトラヒックとはならないが，本論文てば

MACプロトコルによるACKは考えない）．又，図でトークンリングのスループッ

トの最大値が1にならないのは，各パケット間に必ずトークニ／が入るためである．

　平均バケット遅延の結果からぼ，次のことが分る．

　負荷が小さいときは．トークンリングとスロットリングの遅延が小さい．スロッ

トリングでは．各ノードがバケットを次ノードヘ転送する際の転送遅延時間がフ

ラグ受信に要する1ビット受信時間，トークンリングてばトークン受信に要する8

ビット受信時間ですむ．これに対して，㎜Sリングではヘッダ受信に要する16ピッ

ト受信時間，レジスタ挿入リ；／グてばヘッダ受信時間に加えてCPUによる処理の

オーバヘッド時間も必要となる．負荷が軽い場合には，これらの振送時間がバケッ

ト遅延の支配的な要因となるため，上記の結果が得られる．

　一方負荷が大きくなると，レジスタ挿入リ1／グとRISリングのほうが遅延が小さ

＜なる．トークンリニ／グとスロットリ1／グではバケットが必ずリングを一局する

ためトラヒックが多くなり．このためノードの端末バッファ内での待ち時間が大き

くなる．レジスタ挿入リングとRISリングでは，バケットは宛先ノードでリングか

ら除去されるため，トフヒックは他の2つほど多くならず，従って端末バッファ内

での待ち時間も他の2つほど大きくならない．
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第2部高速化に高したMACプロトコル

7．1．2端末バッファオーバフロー確率

　図7．2にM一：30のときの〃σと端末バッファのオーバフロー確率の関係を示す．

解析値とシミュレーション結果とはほぽ一致しており．解析により得ら札たオーバ

フロー確率の有効性が確かめられた．

　　　　　　　　O：Token　Ring
　　　　　　　　∠＼：SIotted　Ring

童　　□：…i・t・・1…rti…i・・
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図7．2端末バッファオーバフロー確率とM一σの関係（M一＝30，T：1O）

　　　Fi＆7．2Probabi1ity　of　termin副bu丘er　over且。w　versus

　　　　　　　　　〃σfor　M＝30and　T：10．

　オーバフロー確率は，任意のタイミングでバッファからのバケット送信を開始で

きるレジスタ挿入リニ／グが最も小さく，ついでRISリニ／グが小さい．この㎜Sリン

グの確率は，負荷が大きくなるとレジスタ挿入リングの確率とほぼ等しくなる．
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第7章MACプロトコルの連用傾城

7．2性能比較と結語

　ここでは，4つのプロトコルの解析結果を互いに比較し，与えられた条件下で

最適なプロトコルを考える．

　ノードの台数Mと各ノードで1秒間に発生するバケット数とを変えながら，平均

パケット遅延と端末バッファオーバフロー確率を各プロトコルごとに計算する．そ

して，オーバフロー確率が1．0x10－9以下であるプロトコルの中から，バケット遅

延が最小のプロトコルを求め，これを最適なプロトコルとする．1．Ox10－9の値は，

データ伝送で通常求められるバケットの許容破乗率である．なお，パケット長，T

の値等その他の条件は，7．1と同じとした．

　その結果，各プロトコルが最適となる領域を図7．3に示す．図中‘‘None’’とあるの

は，全てのプロトコルにおいて端末バッファオーバフロー確率が1．O　x1O・9より大

きくなる領域である．図より，トークンリングは〃が小さくパケット発生も少な

いときに優れていることが分る．スロットリングは〃が大きくなりバケット発生

が少ないときに優れている．これらのことは，7．1．1の議論からも明らかである．

　バケット発生が多くなると，バケットが宛先ノードで取り除か札るレジスタ挿

入リ1／グとRISリングが有利になる．RISリングは，レジスタ挿入リングのパケッ

ト送信タイミニ／グをスロット化することで処理をハードウェア化したものである．

このため，バケットの送信は一定周期ごとに限られ，レジスタ挿入リングに比べ

て端末バッファ内での待ち時間が増える．一方，バケット転送に要するオーバヘッ

ドがレジスタ挿入リングより小さい．このことから，〃が小さいときは端末バッ

ファ内での待ち時間が少ないレジスタ挿入リ1／グが最適となる．また，M’が大き

いときは．パケット転送時の遅延が小さいRISリ1！グが最適となる．
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第2部高速化に選したMACプロトコル
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第8章ノードのハングアップ検出と復旧法

第3部

　　　　リング型ネットワークの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　信頼性向上

第8章リング型ネットワークにおけるノードの
　　　　　　　　　　　　　　　　　ハングアップ検出と復旧法

8．1序

　近年ネットワークが様々なところで敷設されるにつれ，その信頼性が重要な問

題となってきている．これまでにも，ネットワークの信頼性を向上させ．障害が発

生したときに，その障害を発見し，障害を回避したり復旧するための様々な研究

が行われてきた．

　例えば，リング状のネットワークを階層化して構築し．各々の階層間にバイパ

スを設けるもの［PIER72HKROP7211COKE721，リ1／グ状のネットワークにおいて

ケーブルとノード内のモジュールを各々二重化し，さらにネットワークを監視す

るスーパバイザを階層化して設置するも剛EBIH851，ループ状のネットワークに

ループバック機能を設け，ノードがパケットを送信した後，NAC信号を受け取る

か，もしくは一定時間たってもACK信号を受信しない場合．別ルートで再送す

るも剛pAUL801，専用の管理システムが定期的に各装置をポーリングして障害

情報を収集し，ルートの障害を発見し，障害を回避する別ルートを設定するもの

lNAKAM871，バイパス機能を持った多重多段のリング状ネットワークにおける信

頼性の評価の研究1EBIH881等が行われている・

　一方筆者は．信州大学内に，独自に開発したリング型キャンバスネットワーク

S－netを構築し，連用，改良，保守を行い。障害発生時には復旧．対策を行ってき

た．これまでに発生した障害の記録を分析したところ，LANの様に狭い範囲にネッ

トワークを構築した場合は，広範囲のネットワークと異なり，ケーブル等ルートに
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第3都リング型ネットワークの信海性向上

障害が発生することばほとんどなく，障害の大半はノードのハングアップが原因

であることが分った．

　ここで．ハングアップとはシステムを描成する様々なハードウェアで発生する障

害と定義する．このハングアップにぼ，ドライバ・レシーバ用ICの障害の他，様々

なハードウェアの障害があり，一方その原因には．ライ1／のノイズ，熱暴走．冒の

サージ，ICのフッチアップ等さまざまなものがあった．S一皿etは，ハングアップ発

生の都度その原因を追求して対策を施し，最近ではノ・1／グアップはほとんど発生

していないが，発生するとネットワークに重大な影響を与えることから，万一発

生したときにこれを早期に発見し復旧させることは重要である．このことは，ちょ

うどCPUの暴走対策に関し，暴走に対する様々な対策をとったうえで，それでも

万一暴走したときのためにウォッチドッグタイマを用い暴走の検出と復旧を図るこ

とと同様である．また，以後の対策のために，復旧後ハ；／グアップ箇所を管理装置

に報告する機能も必要である．

　従来のネットワーク管理の方法には，ネットワーク全体を定期的に監視し，障害

を発見し，復旧を指示する専用の管理装置をネットワークに接続するものがある．

しかし，この方法はノードのハングアップの検出・復旧に関して次の点で問題が

ある．

（1）ループバック可能なようにラインの二重化がなされていなければ，ハソグアッ

　　プしているノードの特定はできない．

（2）ハングアップしているノードを発見しても，ノ・1／グアップがノードのデータ

　　受信回路部で発生している場合．管理装置からの復旧の指示をこのノードば

　　受信できず．従ってこのノードは復旧できない．

　本論文においては，リ1／グ型ネットワークにおけるノードのハングアップを自

動的に検出し，かつ自動的に復旧し，その後ハングアップ箇所を報告する手法に

ついて提案を行う．これは，リング型ネットワークの形状的な特性を利用して．各

ノードが定期的にチェック用のパケットを送り合い，このバケットの受信状態から

自己のハングアップの有無を検出するもので，検出後自動的に復旧させ，さらに

チェック用バケットの情報をもとにハングアップ箇所を任意のノードに接続した装

置に報告する後能をもつ．この方法は。リング型ネットワークに広く適用でき．付

加するノ・一ドウェアが少なく，さらに検出・復旧・報告は各ノードにて行うため，

専用の管理システムを必要としないという特長を持っている．
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第8章ノードのハングアップ検出と街旧法

　8・2ではS－netにおける障害について分析し，8．3においてリング型ネットワーク

のノードのモデル化を行う．8．4では．提案するハングアップ検出・復旧の手法に

ついて・さらに8・5でハングアップ箇所の報告の手法について述べ，8．6でその評

価を行う．

8．2S－netにおける障害

　筆者は，キャンバスネットワークとして．2段に階層化した．レジスタ挿入リン

グ方式を用いたリング型ネットワークS一皿etを提案し，信州大学の2つのキャンバ

スに構築し・連用をしてきたlFUWA87HFUWA88b1．このS－netには，450台以上

のパーソナルコンピュータや汎用計算機を接続し，多くの利用者を得ている．筆者

は，このS一皿etの運用にあたりその保守を行い，障害発生時にはその復旧と対策を

行なうとともに，発生した障害を記録してきた．ここでばこの記録をもとにS－net

における障害の分析をおこなう．

　障害にぼ様々なものがあったが，それを原因別に分類してみると，表8．1の様に

なる．障害ば1986年～1988年の3年間で52件発生し，そのなかで原因として量も多

いのはノードのハングアップであり，42件（81％）発生した．川／グアップにほドラ

イバ・レシーバICや通信用LSIのハングアップの他，様々なハードウエアのハング

アップがあった．ハングアップの原因には．ライ1！のノイズ．熱暴走，冒のサージ，

ICのラッチアップ等さまざまなものがあり，発生時ごとに原因を追求し，その都

度対策を施すことにより，最近ではほとんど発生していない．しかし，ハングアッ

プが発生するとその影響は大きく，ネットワーク全体におよぶ場合もある．このた

め．ハングアップの有無を常に監視し，万一発生したときには早期に検出して復

旧させることが重要である．

　一方，復旧の方法であるが．ハングアップを起こした場合．リセット信号を与え

ることで復旧できる素子もあるが，ドライバ・レシーバやゲートがラッチアップし

た場合のように，復旧するには電源を入れ直すしか方法のない素子も多い．この

ため，ノードを確実に復旧させるためには，電源の入れ直しを考えなくてはなら

ない．

　従来障害の対策としては，ルートを二重化し．ノード等各段器も二重化し，障

害発生時には別ルート，別の機器を使用するか，または障害発生のルート，機器を
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第3都リング型ネットワークの信頼性向上

表8．1S一皿et障害の原因別分類（1986年10月～1988年10月）

原　　　因 件数 割合

ノードのハングアップ 42 81％
ICの不良 5 9％
電源装置異常 2 4％
ソフトウェアのバグ 1 2％
基板の半田付げ不良 2 4％

合　　計 52 100％

切り難す等の対策が行われているが，二重化は費用の問題があり，障害発生部分

の切り難しは，その部分に接続された機器からはネットワークを利用できないと

いう問題がある．

　この分析に基づき，定期的にネットワークをチェックしてハングアップしている

ノードを発見し，そのノードの電源を自動的に入札直す方法が，万一のハ：／グアッ

プによるネットワーク障害に対して有効であることがわかる．

　また復旧後，今後の対策のためにノ・1／グアップ箇所を任意のノードに報告し，そ

のノードに接続した機器で記録をと札るようにすることも重要である．
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第8章ノードのハングアップ検出と復旧法

8．3リング型ネットワークにおける

　　　　　　　　　　　　　　　ノードのモデル化

　ここでは，リニ／グ型ネットワークにおけるノードのハ1／グアップ検出・復旧法を

考えるにあたり，このノードのモデル化を行う．

　図8．1にリング型ネットワークにおけるノードの構成を示す．ノードは，ライン

から入力するバケットをRECEIVERモジュールが受信してヘッダの送り先アドレ

スを求め，このアドレスから自己のアドレスと一致すればバケットを取り込み，そ

のノードに接続された機器へ送る．またこのバケットを次のノードヘ転送する易合

は，そのバケットをTRANSLATOR，DRIVERの各モジュールを経て．再ぴライ

ンヘ送信する．またこのノードに接続されたコ1／ピュータからのバケットは，ネッ

トワークのアクセス方式に従い，DRIVERモジュールからヲインヘ送信する．こ

れらの処理は．マイクロプロセッサ等CPUが制御して行う．

RECEIVER DRIVER

TR州SL灯OR

C　P∪

　　　図8．1ノードの構成

Fig．8．1Block　diagram　ofnode．

　このためリング型ネットワークにおけるノードは．制御を行うCPU，データの

受信を行うRECEIVER，送信を行うDRWER，パケットの転送を行うTRANSLA－

TORの各モジュールに分けることができる．
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第3都リング型ネットワークの伺顧性向上

8．4提案する障害対策

　8．3で示したノードのモデルに基づき．提案するリング型ネットワークの川！グ

アップ検出・復旧の方法を説明する．

　モデル化したノードにおいて，CPU．RECEIVER，DRWER，TRANSLATOR

の各モジュールのハングアップが問題となるが，CPUのハングアップは従来からあ

るウォッチドッグタイマの手法により．対策を立てることができる．筆者は，CPUの

ハングアップを検出する能力が高いウォッチドッグタイマについての提案を行った

［FUWA88司．このことについては，第9章で論じる．そこで，本章ではCPUはハン

グアップしないものと仮定して，残りのRECEIVER，DRIVER，TRANSLATOR

の各モジュールのハングアップについて考える．

8．4．1基本的な考え方

　図8．2にリング型ネットワークのモデルを示す．ノードは図のようにη個あると

する（説明のために1～ηの番号を付ける）．このη個のノードにおいて，モデル化

した3つの部分のいずれかがノ・ングアップしたときに．こ札を検出して復旧させ．

さらに報告する手法を提案する．

　この手法は次の基本的な考えに基づいている．

（1）各ノードは独立して。一定時間ごとにハングアップ検出のためのチェック用バ

　　ケットをリングを一巡するように送る．

（2）各ノードは，自分が出したチェック用バケットと，リングのバケットの流れる

　　方向に対して一っ前のノードおよび一つ後のノードが出したチェック用バケツ

　　トの受信状況とその内容から，自分のノード内の3つのモジュールのハンク

　　アップの有無を一定時間ごとに判定する．

（3）自己内にノ・ングアップしているモジュールは無いと判定したノードは，バル

　　スを復旧回路へ出力する．復旧回路ではこのハルスの到着があらかじめ定め

　　た時間以上遅れれば，冒源を切り，ノードどは独立したタイマにより一定時

　　間後に再立ち上げを行い。復旧させる．

（4）復旧後．一つ前のノードと，一つ後のノードが出したチェック用パケットの内

　　容から，ハングアップ箇所を調べ，その結果を任意のノードに接続した後器

　　に送る．
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第8章ノードのハングアップ検出と復旧法

1

n
＼
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4 1

9

7

　図8．2リング型ネットワーク
Fi＆8．2Network　of㎡ng　topo1ogy．

なお，報告機能については8．5で述べる．

　また，この手法を考えるに際し，ハングアップに関する次の仮定を行った．

（1）ハングアップは同時に2箇所以上では発生しない．

（2）ノードが復旧のため電源を再立ち上げした後．不時間（8．4．2で述べる4vグ

　　アップの有無を判定する間隔で，10秒程度）はどのノードにもハングアップば

　　発生しない．

（3）ノードの台数は3台以上とする．

この仮定は，S－netにおけるノ・ングアップの発生状況からも，手法の一般性を損う

ものではない．
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第3部リング型ネットワークの信頼性向上

8．4．2タイミング

　図8．3に各ノードのチェック用バケット送信と，ハ1／グアップの有無の判定，復

旧のための電源再立ち上げのタイミングを示す．判断は不時間ごとに行い，チェッ

ク用バケットはT／3時間ごとに出力する．ハングアップが無いと判定し，夜旧回

路にハルスを出力してからW生時間（TくW士く4T／3）以内に，再ぴハングアップ

が無いと判定してハルスを出力しないときは，復旧回路において電源を0τ時間

（W：T＋0Tく4T／3）切新し再び立ち上げる．

nodθ1

　　　　　　　　　　π　　　π
口：S、。・C・。。・磨：・。。。。・ffΨ：…i・i・・

　Packet

　　　図8．3チェック用バケット送信・判定・復旧タイミニ／グ
Fig．8．3Timing　cbart　of　sending　packets，diagnosing　a皿d　restor就i011．

　個々のノードでハングアップの有無の判定から次の判定までの不時間の間に．全

てのノードが少なくとも1つはチエック用バケットを送信する必要がある．各ノード

間では同期をとらず独立して動作しているため，この条件を満たすには。チェック

用バケットの送信間隔はT／2以下である必要がある．しかしT／2では．任意のノー

ドが電源を切っている問に別のノードがバケットを送信すると．このバケットは失

われ。このノードからは次の判定までにチェック用バケットを1つも送れないこと

になる．仮定より，復旧後不時間はハングアップが発生しないため，バケット送信

の間隔をT／3にして，不時間に3バケット送信す札ば，WT＋0Tく4T！3であること
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第8章ノードのハングアップ検出と復旧法

からこの問題は解決できる．

8．4．3チェック用バケット

　チェック用バケットは，各ノードにて組立てられ送信される．このバケットは，

各ノードを次々と主送され，その都度各ノードにて情報の読み出し，書き込みを

行い，最後にバケットを送信したノードに戻る（もちろん途中にノ・ングアップした

モジュールがあれば，バケットは失われる）．パケットの送信主送方式は，ネット

ワークにより次の2種類に分れる．

（1）各ノードは，自分宛ではないパケットでも，その内容を読んだり書き込んだ

　　りできるネットワークの場合．

この場合は，各ノードは宛先を自分宛にしたチェック用バケットを送信すればよい．

（2）各ノードば，自分宛ではないバケットの内容を読み書きできないネットワー

　　クの場合．

この場合は，ノードは宛先を一つ先のノードにしたチェック用パケットを送信し，

各ノードでこのバケットを受け取ると必要なデータ処理の後．宛先をまた一つ先

に書き換えてバケツリレー式に次々最初のノードまで転送する．

　チェック用のバケットの構成は，各々リニ／グ型ネットワークのパケットの構成に

従えばよい．必要なことば，このパケットがチェック用であることを示し．さらに

次の5o～33の各1bitの情報を含むことである．

　3o：送信，転送時に各ノードで〃工の値が1であれば，このビットを1にする．

　81：送信時，ノードの醐α舳の値が1011であれば1．そうでなければO．

　32：送信時，ノードの3肋2eの値が1000であれば1．そうでなけ札はO．

　83：送信時，ノードの3励Ze（1）の値が1であ札ば1．そうでなけ札ば0．

（”工，醐αωθについては8．4．4で述べる）

　31，32については，一度1になると3肋2θの値が各々1011．1000以外になっても

あと2バケットの問，1を保つ．
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第3都リング型ネットワークの信頼性向上

8．4．4ノード内変数

　各ノードぼ．ハングアップの有無の判定，復旧後の報告のために，以下の変数を

持つ．

5舳1e（0～3）

　（O）：一つ前のノードが出したチェック用バケットを受信したとき，1にする．

　（1）：自分が出したチェック用バケットを受信したとき，1にする．

　（2）：一つ後のノードが出したチェック用バケットを受信したとき，1にする．

　（3）：一つ後のノードが出したチェック用バケットを受信したとき，そのパケット

　　　の53の値をセットする．

〃洲e（0～3）

　（O）：一つ前のノードのDRWERがハングアップしていたことを確認したら，1に

　　　する（確認方法については8．4．6で説明する）．

　（1）：一つ前のノードが出したチェック用バケットを受信したとき，そのバケット

　　　の31の値をセットする．

　（2）：一つ後のノードが出したチェック用バケットを受信したとき，そのバケット

　　　の82の値をセットする．

　（3）：一つ前，自分自身，一つ後のノードが出したバケットを受信した際，各パ

　　　ケットの8oの値が1のとき，1にセットする．

01，02：カウンタとして使用する（8．4．6で説明）．

∫〃：電源投入後最初の不時間の間1．それ以外はO．

　各変数の電源投入時の初期値は，醐α脆（1）と〃工が1で，他は全でばである．
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第8章ノ□ドのハングアップ検出と復旧法

＾

C

ト1

E

G
H
i＋1

図8．4ネットワークのモデル
Fig．8．4Mod－e1ofnetwork．

8．4．5ハングアップ時の3肋Zθの値

　リング型ネットワークにおいて．あるノード内のあるモジュールがハングアップ

したときに．図8．2におけるづ（1≦づ≦肌）番目のノード（以後このノードを‘‘ノードが’

と呼ぶ）の醐α此の値がどのようになるのかを，図8．4を用いて考える．

　この図において．B，Cは各々ノードづ一1（づ：1のときは肌）のTRANSLATOR．

DRIVERの各モジュールであり，D，E，Fは各々ノードつのRECEIVER，TR－ANS－

LATOR，DRJVERモジュール，同様にG，Hは各々ノードづ十1（づ＝πのときは1）

のRECEWER，TRANSLATORモジュールである．また．Aはノードづ＿1のRE－

CEIVERモジュールとノード乞十1のDRn個Rモジュール，及び他のノードg各モ

ジュール全体を示す．ここで，A～Hが各々ノ・ングアップした場合にノードづ内の

8むα此の値がどうなるか考えるが，Aがノ・ングアップしたというのは，Aに含まれ

るモジュールの内，少な＜とも1つがハングアップしたことを表すこととする．

　表8．2にA～Hが各々ノ・ングアップした場合の，8励Zεの値を示す．

（1）Aがハングアップした場合

　ノード倣ノードづ＿1が出すバケットを受信することはできるが（3ね眺（0）＝1），

自分自身が出すバケット及ぴノードづ十1が出すバケットは受信できない（醐α脆（1～

2）：O）．また，ノードづ十1が出すバケットを受信できないため．醐α舳（3）の値は

初期値Oのままである．
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第3都リング型ネットワークの信頼性向上

表8．2A～Hがハングアップしたときのノード台の3ね此の値

ハングア
bプ箇所

Stab1e
i0）

Stab1e
i1）

Stab1e
i2）

Stab1e
i3）

A 1 O O 0

B 1 O O O．

C 0 O 0 O

D 0 0 O O

E 1 1 1 0

F 1 O 1 O

G 1 O 1 0

H 1 O 1 1

正常 1 1 1 1

（2）Bがハングアップした場合

　ノードづ一1が出すバケットはBを経由せずCから出力されるため．ノード柑受

信できるが（5肋2e（0）：1），ノード4とノードづ十1が出すバケットはBを通過でき

ず，ノードつは受信できない（3舳Zε（1～3）：O）．

（3）Cがハングアップした場合

　ノードづ一1は全くバケットを送信できず，ノード岨ノードづ口1，ノードづ．ノー

ドづ十1が出すバケットを全て受信できない（軌洲e（0～3）：0）．

（4）Dがハングアップした場合

　ノード倣どのノードが出すバケットも受信できない（8切脆（O～3）：0）．
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第8章ノードのハングアップ検出と復旧法

（5）Eがハングアップした場合

　ノード服パケットの転送は行えないが，バケットの受信，バケット送信は行え

る．このため，ノード雌ノードづ一1，ノード乞．ノードづ十1からのバケットは全て

受信できる（醐αωe（0～2）：1）・3切脆（3）の値は，ノードづ十1内の胱α脆（1）の値

であり，ノードづ十1におけるEモジュールはノードづにおけるBモジュールに相当す

るため，表中B行の醐α脆（1）の値から0になる．

（6）Fがハングアップした場合

　ノードつはバケットの送信ができないため，自己のバケットは受信できないが

（胱α眺（1）＝0），ノード乞一1，ノードづ十1が出すバケットは受信できる（醐α脆（O）＝

1，5械e（2）：1）．醐α脆（3）の値は．表中C行の砒α脆（1）の値からOになる．

（7）Gがハングアップしたわ合

　ノー州ま．自己が出したバケットは受信できないが（8ね眺（1）：O），ノードづ一1，

ノードづ十1が出すバケットは受信できる（胱α脆（O）：1，3蝪e（2）：1）．5地脆（3）

の値は，表中D行の醐α眺（1）の値から0になる．

（8）Hがハングアップした場合

　ノード柑自己が出すバケットは受信できないが（5施脆（1）：O）．ノードづ一1．

ノードづ十1が出すバケットは受信できる（3舳2ε（O）：1，3制eZ（2）：1）．8舳2e（3）

の値は，表中E行の8施脆（1）の値から1になる．

（9）ハングアップがない場合

　ノーMま全てのノードが出すバケットを受信できる（8舳Ze（O～2）：1）．．また．

ノードづ十1も同様であるため，醐α脆（3）の値は1となる．

8．4．6判定

　表8．2に基づき提案する判定のアルゴリズムを，図8．5に示す．8．4．1で述べたよ

うに，提案する手法は各ノードが自己内のモジュールのハングアップを判定する

ものであり，表8．2中ノードつが判定しなくてはならないのは，D～Fのハングアッ

プである．そこで，判定時に醐α舳の値から，このD～Fを判定することを考える．

なお，図8．5中醐α眺＝1000のときの処理は，同時に2つ以上のモジュールがハン

グアップしたときでも，復旧が行えるようにするためのもので，このことについ

ては付録Cで述べる．
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第3都リング型ネットワークの伺頼性向上
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第8章ノードのハングアップ検出と街旧法

（1）3肋1e＝1110のとき

　このときは・妻8・2よりE（自己内のTRANSLATOR）がハングアップしていると

判定できる．

　但し．〃α此（3）＝1のときは無効とし，ハングアップは無いと判定する．これ

は，ネットワークにおいていずれかのノードが復旧のため電源を再立ち上げした

ときは，醐α舳のあるピットは立ち上げ前．あるビットは立ち上げ後と醐α晩の内

容にくい違いが生じる可能性があるためである．5ね脆のビットを構成するノード

づ一1・ノードづ・ノードξ十1のバケットの8oの値が1つでも1であれば，〃α眺（3）

の値は1となり．このくい違いの可能性を示す．

　また，〃工＝1のときも無効とした．これは，立ち上げ後不時間後までほ自己の

バケットを受信しないときも胱α脆（1）の値ほ初期値の1となっており，3ね舳の値

が1110となることがあるためである（このことについては，（2）でさらに説明する）．

（2）3舳屹＝1010のとき

　このときは，妻8．2よりFかGがハングアップしていることを示す．この2つは

ノードつのD㎜VERとノードづ十1のRECEIVERにあたり，特別なハードウェアの

付加なしにはこの2つの判別は不可能である．このため，とりあえずDRIVERが

ハングアップしていると判定し，再立ち上げを行う．この場合も∫肋2e（3）：1のと

きは無効とする．

　また，実際にはGがハングアップしていたときは，立ち上げ後もこの状態は変ら

ず醐α舳の値は再ぴ1010となるが，立ち上げ後不時間までは跳α脆（1）の値は初期

値の1であり，醐α脆は1110となる．このためEがノ・二／グアップしていると誤って

判断するため，〃工＝1のときは挑α舳の値が1110でも無効とする．
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第3都リング型ネットワークの倍慣性向上

（3）舳脆：0000のとき

　このときは，表8．2からCかDがハングアップしていることを示している．これ

は，ノードづ一1のDRJVERとノード物RECE】VERとにあたり，これも特別なハー

ドウェアを用いない判別は不可能である．

　しかしこの場合．ノードづ＿1では3肋2e：1010となり．前述の電源再立ち上げ

を行っている．このため，ノードづでは．とりあえずハングアップは無いと判定し，

不時間待ち（この待ちに変数01を用い，待っているときに01：1にする），次の判

定時に続けて5切脆の値が0000となったとき，Dがハングアップしていると判定す

る．また，01＝1のとき胱α此の値が0000以外になった場合は，ノードづ一1の

DRIVERがノ’ングアップしていたことになるため，〃α脆（O）：1にする．

8．4．7復旧

　図8．6に復旧のための回路を示す．この回路は，ウォッチドッグタイマの回路と

似た構造であり，ノードとは独立して動作するクロックによりカウニ／トアップする

カウンタと，このカウンタの桁あふれ信号により動作するタイマ付リレーとから

なる．ノードにおいて不時間ごとに行う判定時にハニ！グアップが無いと判定した場

合は，ポートからカウンタにリセットパルスを送り，カウンタをクリアする．この

ハルスがW生時間以上来ないとカウ11タは桁あふれを起こし，この桁あふ札信号に

よりタイマ付リレーが働き電源を切り．0丁時間後再立ち上げを行う．タイマ付リ

レーは様々なものが市販されている．

　この回路の特長は，たとえノードのポートがハ1／グアップしても，復旧作業が

行われる点であり，フェイルセーフの構成になってい乞．またこの回路自身にも自

己検査性を持たせることにより，より信頼性を上げることができるlNAM1851．
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NODE
一・口・・■・■u
　　　　　　　・
　　　　　　　0

I！O　I

PORT Cu…＾R　Cu〕CK

COUNTER
　　　C＾RRY

Cu〕CK

冊CIRC∪π
■・・・・…　　　■1

而距印
一・■…　　　　．・

REL〈Y
＾C1OOV

　　図8．6復旧回路
Fig－8．6Restora，tion　circuit．

8．5報告機能

　報告はハングアップ復旧後にどのノードのどのモジュールでハングアップが発生

したのかを，任意のノードに接続した機器にパケットにして知らせる機能である．

報告は，電源を切り再立ち上げ後，全てのモジュールが正常になったときにのみ行

えるため，電源を切る前の状態は消え。これを用いることほできない．CMOSの

メモリとバッテリを用い，電源を切る前の状態を保存する方法もあるが，回路の

付加が伴い，この回路自身の信頼性を考慮した新たな対策が必要になることから

問題がある．ここでは．電源立ち上げ後の3ωzeの値と，〃α此の値を用いること

にし，図8．5において5施脆の値が1111のときに〃α此の値を用いて報告を行う．

　まず，〃α脆（0）：1のときは8．4．6にて示したとおり，ノードづ一1のDRIVERが

ハングアップしていたことを示しており，この報告を行う．

　次に，〃工：1（つまり，自己内にハングアップのおそれがあり，電源再立ち上

げを行った直後）であり，かっ〃α脆（1）：1の場合について述べる．〃α舳（1）：1

ということはノード4－1から31：1のバケットを受信したことを示している．こ

れはノード乞一1の3舳屹の値が1011であったことを示している（31は8．4．3で示した
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第3都リング型ネットワークの伺慣性向上

ように一度1になると醐αωeの値が1011以外になっても2バケットの問は1を保つ）．

ノードの醐α舳の値が1011ということぼ，表8．2からHがノ’ングアップしているこ

とを示し，ノード乞一1から見たHはノード｛のTRANSLATORにあたるため，この

報告を行う．

　〃ム：1で〃α舳（1）＝0かつ肋脆（2）：1の場合は，ノードづ一1から31＝Oのパ

ケットを受信し，ノー縦十1から82：1のバケットを受信したことを表す．これは

ノードづ一1の3地脆の値が1011ではなく，ノード4＋1の5ωZeの値が1000であった

ことを示す．ノードの挑α舳の値が1000ということは，表8．2からノードづ十1から

見てAかBがハングアップしたことを示し，このことからノードつのRECEIVERか

TRANSLATORがハングアップしたことを示している（8．4．6のアルゴリズムから．

ノード4＋1から見てAに属するモジュールでノード乞のRECEWER以外のモジュー

ルのハングアップでノード〃電源の再立ち上げをすることはない）．一方ノード

づ＿1の8施此の値は，ノードつのTRANSLATORはハングアップしていないことを

示しているため，この場合はノードつのRECEWERがハ1！グアップしていたことに

なり．この報告を行う．

8．6評価

　提案した方法により，ハングアップが発生してから平均何秒後に復旧されるか

をシミュレーションを用いて調べた．シミュレーションは，ノード数を6，W｝を

T＋1秒，0Tを2秒，各モジュールのハニ／グアップの発生確率を二項分布として，

Tの時間を様々に変えて行った．この結果を図8．7に示す．Tを10秒とした場合．ハ

ングアップ発生から回復までの平均時間は19．4秒であった（こ札には電源を切って

いる時間2秒を含んでいる）．

　リングに接続したノード数をπとし。このときチェック用バケットが1秒間に何個

必要であるか，各ノードが行う送信／受信回数は何回かを検討する．ここでバケッ

ト数とは，最初にノードが生成するバケットの数を意味し，各ノードが他のノー

ド宛のバケットを受信したときに次のノードヘ転送するバケットは数に含めない

こととする．チェック用バケットば，各ノードが独立にT／3s㏄ごとに1個送信する

ため，ネットワーク全体の1s㏄あたりのチェック用バケット数W。は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3れ
　　　　　　　　　　　　　　　　　札：一　　　　　　　　（8－1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T
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第8章ノードのハングアップ検出と獲旧法

〔2
通

　　1so
⑭

E
F

100

50

0 50T1sθα〕100

　　　　図8．7チェック間隔と平均復旧時間の関係
Fig．8．7II1tew訓。f　diagnosing　versus　average　r㏄over　time．

となる．またこのパケットは．生成したノードが送信した後，各ノードで受信・送

信を繰り返しながら最初のノードに受信されるまでリ1／グを一巡するため．結局

各ノードが送信／受信するチェック用バケットの数は，送信・受信とも式（8－1）の

ネットワーク全体のチェック用バケットの数と等しい．このことから，例えばノー

ドの数が1OOと比較的大規模なリングの場合，チェック用バケットの数と各ノード

の送信／受信バケット数はT＝10s㏄のときで，30個／s㏄となる．

　このことを用い，S一皿etにおけるチェック用バケットの数と，各ノードの送信／受

信数を検討する．S一皿etは．図8．8に示すように複数のCLUSTERR皿ΨGと，BACK－

BONERINGとを階層化した2重のリング構成になっている．ここで，CM－1ばネッ

トワーク全体のコントローラであり，MCC　IIはBACKBONE　RINGとCLUSTER

RINGとを接続する後器である．BACKBONE　RJNGには最大4台のMCC　IIが接

続でき，1台のMCC　IIには8個のCLUSTER　RINGを接続する．CLUSTERRING

にはターミナルサーバであるMCCを最大4台接続でき，各MCCには8台の端末を

接続できる．
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C　M－1

8＾CKBONE　RI　NG

MCC皿 MCC口
○’’

@　MCC皿
●○●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●●●　　　●●● ●●○

CL∪STER

M　C　C

RING
M　C　C

MCC

　　　CLUSTER
　　　　RING
MC　C　　　　　MCC

MCC

　　CLuSTER
　　　　RING
MCC　　　　　M　CC

　　　　M　C　C

　　図8．8S－netのブロック図

Fig．8．8B1ock　diagram　of　S＿mt．

　このS－netにおいては，各リ1／グごとに独立して本提案の手法を用い，CM－1，

MCCII，MCCのノ・ソグアップを検出する．BACKBONERINGでは，本提案での

ノードにあたるのはMCCIIとCM－1（チェック用バケットに関しては，CM－1も1台

のノードとして動作する）であり，MCC　IIの台数をη（1≦η≦4）とするとノード

の数はη十1となり，式（8－1）よりBACKBONE㎜NGでの1s㏄あたりのチェック用

パケット教w．1は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3（η十1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　W．1＝　　　　　　　　　　（8－2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T

となる．CLUSTER　RINGでは，ノードにあたるのは，MCCとMCC　IIである（

MCC　IIは．チェック用バケットに関しでは接続した各CLUSTERRINGに対して

それぞれ1台のノードとして動作し，これによりMCC　IIの各CLUSTER　RING用

のインタフェースのハングアップを検出する）．このため，CLUSTERRINGに接

続したMCCの平均台数をm台（1≦m≦4）とすると。CLUSTERRINGでの1s㏄あ

たりのチェック用バケットの数W．2ば，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3（m＋1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　〃、2：　　　　　　　　　　（8－3）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T

となる．CM－1とMCCが送信／受信するチェック用バケットの数は．各々W．1，W．2

と等しい．MCC　IIには1つのBACKBONE　RINGと8つのCLUSTER　RJNGを接続
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第8章ノードのハングアップ検出と獲旧法

するため。MCC　IIが送信／受信する1s㏄あたりのチェック用バケットの数州ま札1，

W．2から，

　　　　　　　　・一3（宇）・・3（午’）一3η十2竿十27　（・一・）

となる・現実のS－netでは，π：3，m＝2程度であり（現在総チャネル数240），こ

のことから，T＝10s㏄のときBACKBONE　RINGにおけるチェック用バケット数

とCM－1の送信／受信数は1．2個／s㏄，CLUSTERRINGにおけるチエック用バケッ

トの数とMCCの送信／受信数ば0．9個／s㏄，MCC　IIの送信／受信数は8．4個／s㏄

となる．

　ネットワークが高負荷で動作しているときに本方法による復旧時間がどう変動

するかを考える．本方法ではT／3時間（T＝10秒の時ば3秒程度）でバケットがリン

グを一巡すれば，復旧時間は変動しない．これは使用するネットワークのスルー

プットと伝送遅延との関係によるが，例えばS－netの場合について，シミュレーショ

1により検討した．シミュレーショ1／では．4台のノード（各ノードは8個のチャネ

ルを持ち．総チャネル数は32）を200m間隔でリ：／グ状に接続し，各チャネルからバ

ケットがポアソン分布に従う到着確率で入力し，これをリングヘ送信するものと

した．伝送速度は1M伽，伝送路の信号伝搬遅延は5μ8／κm．ノード内でのバケッ

トの遅延は10bitとし，バケットがリングを一巡するのにかかる平均伝送時間とス

ループットとの関係を求めた．この結果，スループットが0．9と高負荷時でも伝送

時間は0，425ms㏄（バケット長で正規化して8．49）となり．高負荷時でも復旧時間に

影響がないことがわかる．

　また，復旧のために電源を切っているときと再立ち上げをしたときの影響であ

るが．電源を切っているときは．バケットはそのノードを通過できないが．これは

切る前もハングアップの影響で同様にバケットは通過できないため，問題はない．

一方，再立ち上げ時にラインに発生するノイズは，データリンク層により処理を

行い，誤ってバケットとして受信しないようにする．

　また，本方法ではハングアップが同時に2箇所以上では発生しないとの仮定を

行っているが，万一2箇所以上のモジュールが同時にハニ／グアップした場合でも，

このアルゴリズムにより動作が不安定にならず，復旧が行われることを，付録Cに

て明らかにする．

本方法には，次の特長がある．
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第3都リング型ネットワークの信信性向上

（1）特定のプロトコルに依存していないため，リ1！グ型のネットワークー般に適

　　用できる．

（2）本方式のために必要とするハードウェアは，簡単な復旧回路のみである．

（3）検出は各ノードが個々に行うため，リング全体を管理する特別な管理装置を

　　必要としない．

8．7結語

　リング型ネットワークにおけるノードのハ1／グアップを自動的に検出し，復旧

させ，その後ハングアップ箇所の報告を行う手法を提案した．この方法は．リング

型ネットワークの形状的な特徴を利用して，各ノードが定期的にチェック用バケッ

トを送り．この受信状況から自己内のノ・ングアップを検出するもので，必要なハー

ドウェアの付加が少なく，特別な管理装置を必要としない等の特長を持つ．また，

本方法は必要とするバケットの通信量も少なく，通常のバケット交換への影響も殆

どない．さらに，同時に復数の川／グアップが発生しても誤動作しない・

　本方法を用いることにより，万一ノードにハングアップが発生した場合に，これ

を自動的に発見し復旧することができるため．ノ・ングアップによるネットワーク

障害の早期回復を図ることができる．
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第8章ノードのハングアップ検出と復旧法

付録C2箇所以上のモジュールが同時に
　　　　　　　　ハングアップしたときの安定性

　本論文では，ノ’ングアップは同時に2箇所以上では発生しないと仮定して．川／

グアップの判定・復旧・報告のアルゴリズムを提案した．この仮定は，ネットワー

クにおける実際のハングアップの発生状況からみても，提案するアルゴリズムの

一般性を損うものではないが，ここでは万一2箇所以上のモジュールが同時にハン

グアップした場合でも，このアルゴリズムにより動作が不安定にならず，復旧が行

われることを．以下に明らかにする（但し，報告は正しく行えない）．

　本文中区8．4のモデルにおいて，ノードつの5亡α此の値を，A～Hのモジュールが

2箇所以上同時にハ1／グアップした場合の全ての組合せについて調べ，各場合の

胱α舳の値が，妻8．2のどのモジュールがハングアップしている場合と同じになる

かを求めた．

　その結果，2箇所以上でハングアップが起きたときは，自己のノード内のRE－

CEIVERモジュールであるEからバケットの流れと逆の方向にモジュールをたどっ

たとき，ハングアップしているモジュールの内，Hを除いて最初にあるモジュール

のみがノ’二／グアップしているときと醐α舳の値が同じになることが分った．2箇所

以上のモジュールがハングアップし，バケットの流札と逆にたどり最初にあるハ：！

グアップしているモジュールがHのときは，胱α比の値はFかGがハングアップし

ているときと同じになった．

　例えば，Dがノ・ングアヅプしていれば他のどのモジュールがハングアップしてい

ても，胱α舳の値はDのみがハングアップしているときと同じになる．同様に．例

えばBとHとGが同時にノ・二／グアップしても，跳α舳の値はBのみがノ・1／グアップし

ているときと同じになる．

　ノードつが判定・復旧しなければならないのはD，E，Fのモジュールについてで

ある．そこで以下において，D．E，Fを含んで2つ以上のモジュールが同時にハン

グアップする全ての組合せについて，いずれの場合も復旧が行われることを明ら

かにする．

［11Dを含む2っ以上の毛ジュールがハングアップしたとき

このときは，常にDがノ’ングアップしていると判定し，ノード泄復旧処理を行う．
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第3都リング型ネットワークの信海性向上

121Fがハングアップし．さらにD以外の1つ以上の毛ジュ・ルが

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　同時にハングアップしたとき

［2－11ハングアップしたモジュールにCが含まれている場合

　Cもし＜はDがハングアップしていると判定し，この判定がもう一度あれば復旧

処理を行う．一方ノードづ一1では，Fのハングアップの影響で醐α腕の値ば1000と

なるか．もしくはノードづ一1のRECEIVERかノードづ一2のノードのDRIVERのモ

ジュールがハングアップしていれば醐α晩の値は0000となり，いっ札にしてもノー

ド乞一1は直ちに復旧処理は行わないため，ノー崎は次の判定時に復旧処理を行う．

［2－21Cは正常で．ハングアップしたモジュールにAもしくは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Bが含まれている場合

　この場合3施眺の値は1000となり，AもしくはBがノ・ソグアップしていると判

定する．このため例えば互いに間に1つのノードを持って接続した2つのノードの

DRIVERが同時にハングアップすると，この2つのノードの胱α此の値はどちらも

1000となる．図8．5に示したように，1000のバターンが2回続けば復旧処理を行う

ようにして，この場合でも復旧できるようにした．

［2－31A，B，Cは正常で．ハングアップしたモジュールに

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Hが含まれている場合

　ノード服，FもしくはGがハングアップしていると判定し，復旧処理を行う．

12－41A，B，C，Hは正常で．ハングアップしたモジュールに

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Gが含まれている場合

　ノードつは，Fもし＜はGがハングアップしていると判定し．復旧処理を行う．

【2－5】Fの他にEがハングアップしている場合

　ノード服，Fがハングアップしているとして，復旧処理を行う．
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第8章ノ□ドのハングアップ検出と復旧法

［31Eがハングアップし．さらにD，F以外の1っ以上のモジュールが

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハングアップしたとき

【3－11ハングアップしたモジュールにCが含まれる場合

　ノード泄CまたはDがハニ／グアップしていると判定する．ノードづ一1は，【2】で検

討したようにこの判定時か，次の判定時に復旧処理を行う．ノードづ一1が次の判

定時に復旧処理を行うときは，ノードつは次の判定時に復旧処理を行う．’方ノー

ドづ一1がこの判定時に復旧処理を行えば，ノード4はさらにF以外にハニ／グアップ

しているモジュールがない場合，Eのハングアップを判定して復旧処理を行い，F

以外にまだハングアップしているモジュールがある場合，［3－21，［3－31もしくは

13－41に従う．

［3－21Cは正常で．ハングアップしたモジュールにAもしくは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Bが含まれる場合

　ノード服．AもしくはBがハ1／グアップしていると判定し，12－21同様この判定

が2回連続したときに，復旧処理を行う．

［3－3】A，B，Cは正常で．ハングアップしたモジュールに

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Hが含まれる場合

　ノード泄，FもしくはGがノ・1／グアップしていると判定し，復旧処理を行う．

13－41Fの他にGがハングアップしているとき

　ノードつは，FもしくはGがハングアップしていると判定し，復旧処理を行う．
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第3都リング型ネットワークの伺頼性向上

第9章ウォッチドッグタイマの有効性に関する
統計的考察

9．1序一

　コ1！ピュータ搭載章に代表されるような，人命にかかわるシステムでほ，何重

にもフェイルセーフ機能が働くよう設計されなけ札ばならない．また．最近重要

性が増しているコンピュータネットワークにおいても，ネットワークが異常とな

るとその影響は大きく，異常を早期に発見して復旧させるシステムが必要となる．

このため，ラインのノイズや電のサージ等様々な原因によるCPUの暴走を検出し，

復旧させることが重要である．

　CPUの暴走を検出する手段として，ウォッチドッグタイ列RAMA741がよく知ら

れている（以下WDTと略す）．これは．基本的にはプログラムループ中に挿入した

WDT用の信号出力命令によるハルスが一定時間以内に出力されるかを調べるもの

である．この出力が時間内に無い場合，CPUが暴走しているとして，必要な処置を

する．自動卓に搭載されているコンピュータシステムでも，このWDTによりCPU

の暴走を検出し，暴走状態から正常動作に復帰しようとしている．

　このWDTは，様々なコンピュータシステムにおいて用いられており．数多くの

研究が行われ，多くの特許が毎年出願されている．さらに，暴走検出時のロール

バックに関する研究1UPAD861や．WDTのハードウェアの信頼性を向上されるた

め，順序回路を用いた自己検査性WDTの研究もなされている［NAM1851．

　本論文では，このWDTの暴走検出能力の限界について統計的に考察を行い，さ

らにより暴走検出能力の高いWDTの提案を行う．WDTの統計的考察に際しては，

WDTを品質管理で用いられている抜き取り検査の一種と見なし，解析した．また，

CPUが暴走した際の振宍いについて，実際のCPUを元にシミュレーションを行い，

提案するWDTの暴走検出能力を検討した．この結果，本論文で提案するWDTは，

従来のWDTに比べ約500倍程度の検出能力があることがわかった．

　なお，本論文では，CPUが暴走した場合は，CPUのプログラムカウンタ値は，プ

ログラム内の値を一様にとると仮定する．この仮定は，卓搭載用CPU基板やネッ

トワーク用システムにおけるCPUの暴走原因として考えられるヲイニ／のノイズと
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第9章ウォッチドッグタイマの有効性

外部の放電ノイズによる暴走に対しでは，妥当性があることを，付録Dで示す．

9．2CPU暴走の種類と原因

　本章では，CPUの暴走とはプログラマが考えたものと異なる動作をCPUが行う

ことと定義する．ここでは，WDTが検出すべきCPUの暴走の種類と原因について

述べる．なお，本論文で考えるシステムば，プログラムがあらかじめROMに入っ

ているものとし，外部記憶装置からプログラムをRAMに読み込み使用するもので

はないとする．

9．2．1CPU暴走の種類

　CPUの暴走には次の2種類があると考える．

（1）長時間正常ルーチンに戻らないもの

（2）短時間（数命令）異常な命令を実行し，または数命令スキップした後，正常ルー

　　チンに戻るもの

　（1）ば長い問誤ったプログラムを実行し続け，正常ルーチ1／に戻らないもので

ある．一般的にシステムが暴走していると言われるのはこの場合であり．従来の

WDTはこの状態を検出しようとするものが多い．

　（2）ば数命令だけ誤ったプログラムを実行し，そのあとすぐに（例えば従来のWDT

における暴走検出タイマの設定時間以内に）正常ルーチ1／に戻るか，または数命令

をスキップするだけで，その後正常ルーチンを実行し続ける場合である．しかし．

数命令の暴走であっても。その間にデータを書き換えたり，ポート出力等を行い，

システムに重大な影響を及ぼすことや，9．2．2で述べるように，書き換えられた

データにより別の暴走が発生する事がある．また数命令のスキップの場合も，必

要なデータ更新を行わなかったり，ポートの設定を行わない尊，システムに重大な

影響を及ぼす事がある．このため，（2）の暴走に対しても検出する必要がある・

9．2．2CPU暴走の原因

　CPUの暴走には様々なものがあるが，ここではその原因を大きく5つに分けて考

察する．
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第3都リング劃ネットワ．クの伺頼性向上

（1）CPU自体の長走

　これは，CPU自体に故障が生じたり，CPUの動作環境が悪化し．またはCPUに

パグがあり，暴走するものである．この原因としてはCPU自体の故障．CPUのパ

クの他，CPUに与えている電源，クロック，バス等が不安定になり暴走すること

も考えられる．CPUの内部は同期式順序回路で構成さ札ており，’クロックの立ち

上がり，立ち下がりに同期して状態を遷移させながら動作しているため，クロック

のデューティが狂ったときや．周波数が規定値より高くなった場合，正しい遷移が

行われず，暴走する事がある．また，CPUの命令フェッチ時にデータバスが不安定

になり，誤った命令をフェッチし，暴走する場合もある．

（2）プログラムメモリによる長走

　プログラムを格納しているメモリから，CPUがプログフムを正しく読み出せず

に暴走するものである．この原因としては，メモリ素子そのものの故障の他．メ

モリ素子に与える電源の不調，読みだし速度が規定値以上で読み出しが不安定で

あること等も考えられる．

（3）チータメモリによる長走

　データを格納しているメモリから，正しいデータを読み出せずに暴走したり無

限ループに陥るものである．この原因は（2）と同様の事があげられる．例えばプロ

グラムがデータの値から次の命令実行番地を計算する様な構成になっていたとき．

その値が狂い，予期し左い値であった場合，CPUは誤った番地からプログラムを

実行し暴走する．また，データをリスト構造で格納していたとき，次のレコード

位置を示すポインタが狂った場合，特定のレコードをうまくたどることができず，

無限ループに陥ることもある．この場合は，CPU自体は正常ルーチンを正しく実

行しており，CPUの暴走ではないが，システムとしては正常な処理が停止してし

まう．
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第9章ウォッチドッグタイマの有効性

（4）JUMP　TABLEによる長走

　命令の実行番地を格納してあるJUMP　TABLEの内容を正しく読み出せずに暴

走するものである．この原因も（2）と同様である．システムには．次の実行番地を

そのときの状態からJUMP　TABLEにより求める様に指定するものがある．また，

割込みが発生したときの割込み処理ルーチ：／の開始番地をTABLEで持たせている

システムも多い．このJUMP　TABLEの内容が狂い正しい命令を実行しなくなり，

CPUが暴走する場合がある．又割込みのJUMP　TABLEが狂ったときは，割込みが

発生するごとに暴走を繰り返すことになる．

（5）ソフトウェアのバグによる長走

　ソフトウェアのバグが原因で暴走する場合もある．これば，例えばプログラムの

ループの終了判定部分にバグがあり無限ループになる場合や，次の命令実行番地

をデータから計算する形式のプログラムでは，その計算部分のバグでCPUが誤っ

た番地からプログラムを実行し暴走する場合である．また，JUMP　TABLEの内容

をプログラムによりCPUが書き込む形式の場合も，書き込み部分にパグがあれば，

そのJUMP　TABlLEを用いて実行番地を変えたときにCPUは暴走する．

9．3従来のウォッチドッグタイマと問題点

　ここで，従来の代表的なWDTについて考察し．その限界について考える．WDT

については，多くの方法が特許申請されている．そこで，公開特許公報の中から

WDTに関するものを取り出し，主だったWDTの方式を調べた．従って，各方式

が具体的に特定の一申請を示すものではない・
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第3都リング型ネットワークの信線性向上

I／O
PORT α」≡＾R　　C＾RR EDS

COUNTER
CL㏄K　　　、

CLOCK

　　図9．1従来のWDT（1）
Fig．9．1C㎝ventiona1WDT（1）．

［11従来のウォッチドッグタイマ（1）

　量も一般的なWDTは図9．1に示すように，CPUとは無関係なクロックによってカ

ウントアップするカウンタを用いるもので，このカウンタのリセット端子にCPUの

I／Oポートを接続し，プログラムのメイ1／ループに記述したOUT命令によりカウ

ンタの値をクリアするものである．CPUが暴走して0UT命令を一定時間以上実行

しないとカウンタが桁あふれをおこし，この桁あふれ信号をEDS（Emor　Det㏄ti㎝

Sig舳）として用い，暴走を検出する．この方法は簡便な方法であるが，次の3つ

の問題がある．

（1）暴走した結果，OUT命令を含む閉鎖ループを実行した場合

　　　この易合，常にOUT命令によりタイマはクリアさ札，桁あふれによる暴走検

　　　出は作用しない．

（2）割込み処理を含んだプログラム構成の場合

　　　この場合，割込みプログラムの実行開始番地TABLEが壊れたり，割込みプロ

　　　グラムの内容が変化して暴走が発生しても，割込みプログラム内で閉鎖ルー

　　　プが発生しない場合，メイ1／プログラムは関知せず実行を続け，OUT命令を

　　　実行するため，暴走検出が作用しない．

（3）メインプログフム内で暴走しても，すぐ通常のプログラム実行に戻った場合

　　　9．2．1の（2）の暴走の場合である。この場合は，暴走が一障であり，すぐに正

　　　常ルーチ；／に戻りOUT命令を実行してカウンタをクリアするため，タイマが
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第9章ウォッチドッグタイマの有効性

桁あふれせず，WDTはこの暴走を検出できない．

［21従来のウォッチドッグタイマ（2）

　0UT命令によりカウンタをクリアするのではなく，図9．2に示す様にCPUが命

令をメモリから取り込む際のアドレスバスの値を比較回路に入力し，この値があ

らかじめ定めた値（メイ1／ループ内のアドレス値）であればカウンタのリセット信号

を出力するWDTもある．この方法は上記エ11の（1）の問題に対して，解決を試みる

ものである．（1）の問題では，プログラムがRO1Mに入っている場合，閉鎖ループは

ROM上にばできずRAM上にできるので，たとえRAM上で閉鎖ループができ．ど

の様な命令を実行しようとも，アドレスバスを用いたリセット出力信号回路は働

かず，カウンタのクリアは行われない．つまり，OUT命令等特定の命令を用いて

リセット信号を出力するのは，メインループの特定の場所をCPUが実行したのを

検出するためであるが，この特定の命令が他の場所（例えばデータエリア）に存在

する場合もあり．アドレス情報を直接用いる方が確実であることになる．ただし

この方法も11］の（2）（3）の問題には対応できない．

CPU 〈DDRESS　BUS MEMORY

COMP〈R〈丁0R
CLE＾R
　　　　　C＾RR

COUNTER
CLOCK

　　　　　　　　CL㏄KFlXED　NuM8ER

　　図9．2従来のWDT（2）
Fig．9．2Conv㎝tio皿a1WDT（2）一
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第3都リング型ネットワークの伺頼性向上

［3］従来のウォッチドッグタイマ（3）

　外部の割込み信号により割込み処理を起動し処理を行っているシステムで。図

9．3の様にこの割込み処理によりカウントアップし，割込み処理中にカウンタのリ

セット信号を出力するようにしているものもある．この方式は。自動草のコント

ロールシステムに多くみられ，エソジソの回転ハルスを割込み信号に用いている．

これは暴走検出時間をダイナミックに変化させることが出来．エソジソが高速で

回転しているときの暴走検出時間が短くなるという特長を持つ．しかし，この方

法では，メイ1／ルーチンや他の割込み処理内で暴走が起きたときでも．割込み信

号により該当する割込み処理を正常に実行し，リセット信号を出力するため，暴

走検出が作用しないという問題がある．

I！O
POR CLE＾R　　C＾RR

CPU COUNTER
α二α1：K

INTERRUPTINTERR∪PT
SIGN＾L

　　図9．3従来のWDT（3）
Fig．9．3C㎝v㎝tion訓WDT（3）．
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I／O
PORT

I！0
PORT

W　DT

W　DT EDS

PORT W　DT

　　図9．4従来のWDT（4）
Fig．9．4C㎝v㎝tioM　WDT（4）．

圧41従来のウォッチドッグタイマ（4）

　割込み処理を用いているシステムにおいて，WDTをメインルーチン用だけでな

く，各割込みルーチ1／ごとに設ける方式もある．この場合は，複数あるWDTの各

暴走検出端子のORをとり，その出力をシステムの暴走検出端子として用いる（図

9．4）．これは111の（2）の問題を解決する．しかし．（1）（3）の問題に対しては効果が

ない．

　以上まとめると，111の方式を基本とし，他の方式はこれを改良して用いている・

［21の方式則11の（1）の問題を解決し，141の方式則11の（2）の問題を解決している．

131の方式はWDTの検出時間をダイナミックに状況に応じて変化させる事ができ

るが，WDTの暴走検出能力自体を低下させている．

　　このように見ると，これまでのWDTの研究則11の（1）（2）の問題を解決しようと

する方向にあり，圧11の（3）の問題が残されてきたように思える・つまり，一瞬暴走

してすぐ正常ルーチンに戻ったようなときに対する処置が不十分であるといえる．

そこで9．4において，WDTの暴走検出能力について統計的に考察し，9．5において

［1］の（1）（2）のみでなく（3）の問題も解決するWDTについて考察する．

9．4WDTの暴走検出能力と
　　　　　　　　　暴走時のCPUの動作

本章てば，WDTを抜き取り検査の一種としてWDTの暴走検出能力について考

察し，次に暴走したときのCPUの動作について調べる・
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第3都リング型ネットワークの信頼性向上

9．4．1WDTの暴走検出能力

　WDTの原理は，プログラム中のある特定の命令（例えばOUT命令）が正しく実

行されていることをカウンタを用いて調べ，その命令が正しく実行されていれば．

プログラム全体も正しく実行されていると見なす事である．このことは．品質管

理で広く用いられている抜き取り検到MAKA7411MO㎜801と同じ考えである．そ

こで，WDTを抜き取り検査と見なし．その暴走検出能力を解析する．これば文献

1MAKA74HMO㎜80】等で述べられた抜き取り検査の検出能力と同様の解析である．

WDTを抜き取り検査としたとき，WDTは抜き取り検査の内，計数抜き取り検査

における1回抜き取り検査と考えられる．これは，ロットの中からη個の試料を抜き

取り，この中の不良品の数を”，あらかじめ定めた合格判定個数を。とし．π≦cの

ときロットは合格，”＞cのとき不合格とするものである．WDTの場合，WDTを

メイ：！プログラムと各割込みルーチンごとに設けるとすると，ロットはそのWDT

が属するメインプログフム又は割込みルーチンであり，合格判定個数。ばOという

ことになる．

　ここで，プログラムのスナッブ数をwとし，暴走した結果実行を飛ばしてしまう

ステップ数を抑（ここで，抜き取り検査ではρは不良率であり，WDTの場合1回の

暴走で飛ばすステップ数が全ステップ数に占める割合にあたる）とする．このとき，

WDT用のOUT命令等特定の命令の個数を肌（ηば抜き取り個数にあたり，1どは限

らない），この内暴走によって飛ばさ札でしまう命令の数（こ札がη個抜き取った内

の不良品の数にあたる）が”になる確率P（π）は次の超幾何確率で表される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（｛P）（”ぱP）

　　　　　　　　　　　　　　P（π）：　　　　　　　　　　（9－1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（｛）

　ここで，景≦方ときP（π）は近似的に2項確率で置き換えられ．次の様に表され

ることが知られてい引MAKA7411MOR1801．

　　　　　　　　　　　　　・（1）一（ζ）・（・ザ　　　（・一・）

　計数抜き取りで1回抜き取り検査の場合．ロットの不良率がρのとき合格する確

率ψ）は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c
　　　　　　　　　　　　　　　L（ρ）：Σp（・）　　　　　（9－3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　2＝0
であり，WDTの場合は6：0であるので，

　　　　　　　　　　　　　工（1）一（㌘）1・（・一が　　（・一・）
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となる・この式から，πの値が1～20までについてρと石（ρ）の関係をグラフにする

と図9万の様になり，検査用の命令数をηとしたときのWDTの暴走検出特性（暴走し

ても検出できない確率）を表す．暴走検出特性は理想的にはρ：0のとき工（ρ）：1，

ρ≠Oのとき工（ρ）：0であることが望ましく．ηの値を増やせば理想に近くなる

が，ρくO．2のときに検出能力に問題があることがわかる．そこで，暴走したとき

のCPUの動作を解析し，プログラムにおけるρの値について検討する．

し（P）

1．0

0．9

0．8

O．7

O．6

0．5

O．4

0．3

O．2

O．1

0．0

正1

　　　　　　．n・2
、　＼
、　　、

、　　＼　　　n・3
、　　＼
、　　　　　　、

　一　　　、　n・4
　、　　　　　　、
　、　　　　　　、
　一　　　　　　、

　、　　W5
　、　　　　　　　、

電　　、　　　　　　　、
、　　、　　　　　　　、　　　　　一
、　　、　　　　　　　、

　、　　、　　　　　　　　、
　一　　、　　　　　　　　、
　、　　、　　　　　　　、
　～　＼n＝10　＼
　、　　　、　　　　　　　　　、
　、　　　、　　　　　　　　　　、
　　、　　　　、　　　　　　　　　　　、
　　、　　　　、　　　　　　　　　　　　、

　　湘：i、　　　　　＼、
　　、　　　、　　　　　　　　　＼
　　　、　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　、
　　　、　　　、　　　　　　　　　　、、n：2　　　　、、　　　、、、　　　　　　　　　、、、、

0．O 0・1　0・2　0・3　0・4　0・5　0・6　0・7　0．8　0．9　1．0
P

図9．5ウ方ツチドッグタイマの有効性
Fig．9．5V汕dity　of　watchdog　timer．
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9．4．2CPUの動作

　本論文では，CPUが何らかの原因で暴走したあと，CPUのプログラムカウン

タは任意の値をとると仮定する（この仮定の正当性についてほ，付録Dで実際に

CPUが暴走したときのプログラムカウンタの値を調べることで確かめる）．例えば

ザイログ社のZ80CPUの場合。プログラムカウンタば16bitであるので（0000）16～

（FFFF）16の任意の値をとる．このとき，プログフムカウンタの値が実際のシス

テムにおけるプログラムの範囲外であれば，図9．6に示す回路を用いてCPUが命令

をメモリから取り込む際のアドレスパスを監視して，暴走をチェックする事ができ

る．しかし，暴走した後のプログラムカウンタの値がプログラムの範囲内の場合，

図9．6の回路は効果がなく，WDTにより暴走を検出しなくてはならない．

CPU 〈DDRESS　BUS MEMORY

冊COMP〈R〈丁0R EOS

　　　図9．6アドレスパス監視回路
1≡’ig．9．6Circ11it　of　chedd皿g　the　addres8bus．

　ここでは，この回路を用い，暴走した時のプログラムカウニ／タの値がプログラ

ムの範囲外であれば確実に検出できるものとし，カウ；／タ値がプログラムの範囲

内である場合について考える．このとき．CPUはプログラムカウンタが指すプロ

グラム内の任意のアドレスから実行するが，このアドレスが複数バイト命令の第

1ワードでなかった場合更に暴走を続け，暴走の結果プログラムカウンタが命令の

第1ワードを指したときから正常状態に戻ることになる．

9．4．1においてWDTの暴走検出能力は不良率ρに大きく依存することが明らかに
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なったため・暴走した結果プログラムカウンタの値がプログラムの範囲内になり．

図9・6の回路が動かないときのρの値を解析する．この場合のρの値は．暴走した結

果スキップされたり正常に実行さ札なかったプログラムの部分がプログラム全体

に占める割合である．

　まず，暴走の結果プログラムカウンタ値が狂っただφ実行されなかった命令につ

いてであるが，ここではカウンタ値がプログラム内の値になった場合のみを考え

ている・カウンタ値ほこのプログフム内の値を一様にとると仮定しているので，ρ

の値はO．5ということになる．

　次に，狂ったプログラムカウンタ値から実行し，正常なプログラム実行に戻るま

でにスキップさ札たり正常に実行されないプログラム数を，その際のCPUの振舞い

をシミュレートすることにより求める．このCPUの振舞いは各CPUによりそれぞ

れ異なるため，ここでは制御システムで多く用いられているザイログ社のZ80CPU

についてシミュレートした．まず，異常時のCPU動作を表す状態遷移図を作成し．

次にその遷移確率を求め，この遷移図に従いシミュレーションを行った．

［1】状態遷移図

　Z80CPUが狂ったカウンタ値から実行したときの例を図9．7に示す．ここでほ．

（1000）16番地から始まるプログラムを，カウンタ値が（1002）16になったため．3ワー

ド命令の3ワード目から実行が開始された場合の様子を示している．プログラム作

成者が意図したのはMNEMO㎜C（1）に示す処理であるが，CPUはMNEMONIC（2）

に示す動きをする．このため，5つの命令を正常に実行できず，（1009）16番地のOR

命令から正常な命令実行に戻っている．

　シミュレーションにあたっては図9．8に示す状態遷移図を作成した．この遷移図

は各状態が暴走したときの各CPUの状態に対応している．状態Oは正常にプログラ

ムを実行している状態であり，状態1が暴走して，ヵウソタ値が狂った瞬間を示す．

シミュレーションは状態を1にしてから．また0に戻るまでに正常に実行されなかっ

たプログラム数をカウ：！トする．状態2ばカウンタが2ワード命令の2ワード目を指

している状態を，状態3はカウンタが3ワード命令の2ワード目を指し．状態4ほカウ

ンタが3ワード命令の3ワード目を指している状態を表している．こ札らほ全て長

走状態であり，プログラム作成者が書いたプログラムどは異なる動作をCPUばす

る．状態5は遷移図の都合上用いた状態で，暴走して異なる動作をしているCPUが
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＾DD眺SS mE資0NlC（1） 0P　CODE 一NEHON1C（2）

ユOOO 1d　h1，（2244h） 2A
1001 44

1002 22 1d　（2舳Bh），h1
1003 舳　　de．h1 EB
1004 1d　h1、〈2245h） 2＾

1005 45 1d　　b．・1

1006 22 1d　（7E19h）．h1
1007 add　h1，de 19

1008 1d　a．（h1） 7E
1009 0r　　a B7 0r　　　a

： ：

：

　　図9．7暴走の例
Fig．9．7Examp1e　of　fa皿1t．

実行した命令が3ワード命令のとき，飛ばした2ワード目にある命令が本来何ワー

ド命令であったかを調べるのに用いている．

　CPU暴走時の振舞いを，この状態遷移図が状態を遷移しながらシミュレートす

る様子を，図9．7で示した暴走の例を用いて説明する．この例では，暴走したとき，

3バイト命令の3バイト目から実行を開始するので，遷移図てば状態がO→1→4

と遷移する．次に3バイト命令の2バイト目を実行するので状態3へ遷移し，さらに

3バイト命令の3バイト目を実行するので状態4へ遷移をし，この後正常に戻るので

状態0へ遷移する．つまり，この暴走の場合は，O→1→4→3→4→0と遷移す

ることになる．
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。 1　　　　　　3

4

　　　　　　図9．8CPU暴走時の状態遷移図
Fig．9．8State枕ε㎜sition　diagram　of　a　CPU　in　c鎚e　of　fau1t．

［21遷移確率

　この状態遷移図の各藩移条件を満たす確率を求め，コンピュータによりシミュ

レーションを行う．ここでこの確率を求めるため，まずプログラムの中に含ま札る

1，2，3ワード命令の割合を実際のプログラムをいくつか調べる事により求めた．こ

の結果を表9．1に示す．

　ここでは任意に選んだ4つのプログラムを用い，その総命令数と1，2，3ワード命令

の数を調べた．なおここでAのプログラムはロボットの制御ソフト，Bは誤り符号

訂正のソフト，C，Dはネットワークのサーバのソフトである．表9．1によると，各

ソフトにより1，2，3ワードの命令の割合は，ある程度似たものであることがわかる．

もちろんこの割合と異なるソフトもあるがここではこの妻より1，2，3ワードの命令

の割合を4：4：2とした．プログラム中に各ワード数の命令が占める割合は，こ

の割合にワード数を掛けて4：8：6になり，暴走したときプログラムカウンタが1

ワード命令，2ワード命令の1ワード圓又は3ワード命令の1ワード目を指す確率ほ

　　　　　　　　　　　　　　　　一177一
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表9．1プログラム中の1，2，3バイト命令の比

プログラム 総命令数
1町te
ｽ令数
i割合）

2町t6
ｽ令数
i割合）

肌yte
ｽ令数
i割合）

＾ 6459
2488

i0二39）

2262
i0．35）

1709
i0．26）

B 948 　453
i0．48）

　395
i0．42）

　100
i0．10〉

C 560 　252
i0．45）

　194
i0．35）

　l14
i0．20）

D 54 　16
q0．30）

　25
i0．46）

　13
i0．24）

（4＋4＋2）／（4＋8＋6）＝10／18になる．これは状態1からOに遷移する確率である．

　同様に状態1から2に遷移する確率は，暴走したときプログラムカウンタが2ワー

ド命令の2ワード目を指す確率であるから，4／18．状態1から3への遷移確率は，3

ワード命令の2ワード日を指す確率で2！18．状態1から4への遷移確率は．3ワード

命令の3ワード目を指す確率で2／18となる．

　状態2からの遷移は，2ワード命令の2ワード目が1ワード命令であるか，2ワード

命令であるか，3ワード命令であるか．ジャンプ命令であるか，また以後の命令が何

ワードの命令であるかによって決定する．この2ワード目の値はこの命令のオペラ

：！ド値であり，データもし＜ほアドレス情報が書かれているため。（00）16～（FF）16

の値が一様に表れると考え，Z80の全二一モニック中に占める1，2，3ワード命令と

ジャンプ命令の割合を調べ，この値と前記プログラム中に占める各命令の割合か

ら状態2からの遷移確率を求めた．他の状態についても同様に求め，表9．2に示すよ

うな遷移確率を得た．この表ば状態柳ら状態ゴに遷移する確率を示す．
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表9．2CPU暴走時の状態遷移確率

j 0 1 2 3 4 5

i

0 ・ ■ ● ● ● ・

1 10118 ． 4！18 2！18 2118 ・

2 4094！5120 540！5120 172／5120 86！5120 7615120 152／5120

3 582！5120 540／5120 152／5120 76／5120
3770！5120　　　　　　　　■

・

4 4094！5120 540！5120 172！5120 86／5120 76！5120 152／5120

5 4！10 ■ 4／10 2／1O ‘ ．

［31シミュレーシ目ン結呆

　121で求めた確率に従いコンピュータでシミュレーションを行い1回の暴走で正

常に実行されないプログラム数と，この暴走中に実行するジャンプ命令の教を詞

べた．10万回暴走を繰り返し起こしその平均をとったところ，1回の暴走で正常に

実行さ札ないプログラムの数はO．512命令，実行するジャンプ命令は0，065回となっ

た．正常に実行されないプログラムの命令数は非常にすくなく，CPUはすぐ●に正

常ルーチ1／に戻ることがわかる．これは，Z80の場合1ワード命令が大変多い（全命

令の約79％）ためだと考えられる．

　このシミュレーション結果から．プログラムにおける不良率ρを求める．ρぼ，暴

走した結果スキップしたり正常に実行されなかったプログラムの部分が，プログラ

ム全体に占める割合である．このスキップしたり正常に実行されなかった部分と

は，暴走の結果プログヲムカウ；／タが狂いスキップした部分と・狂ったプログラム

カウンタ値から実行し，正常なプログラム実行に戻るまでにスキップしたり正常

に実行しない部分とから成る．前者は前述のようにプログラム全体の50％にあた

り，後者はこのシミュレーション結果より，正常に実行されない0・512命令と皿065

回のシャ；／プ命令によりスキップする命令の合計となる・この後者がプログラム

全体に占める割合は，O．065回のシャ1！プ命令による3・25％（0・065x50％）と0あ12命
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令がプログラム全体に占める割合となり，通常のプログラムのようにプログラム

が数Kバイトから成る場合ぼ0，512命令の割合は無視できる．このことから，プロ

グラムにおける不良率ρは，O．5＋0．0325となり。およそ0．53となる．

　このことから，図9．5より従来のようにη：1のときは暴走検出能力があまり高

くないのに対し（肌：1のとき工（O．53）：O．47であり，暴走しても見逃す確率が0・47

ある），η≧7のときはその約100倍の暴走検出確率（η：7のとき工（0．53）：0．0051，

η：8のとき石（0．53）＝0．0028）が得ら札ることがわかる．

　なお，この検出能力は．9．2．1で考えた2種類の暴走についての能力であり．実

際には9．2．1の（2）の一瞬の暴走により危険な事態が起きることはほとんどない．こ

のことについては後述する．

9．5暴走検出能力の高いWDT

　これまでのWDTに対する考察をふまえて，暴走検出能力の高いWDTを提案す

る．ここでは。従来のWDTを用いたシステムにノ・一ドウエアの追加を最小限にし

て，暴走検出能力の向上を実現することを考える．

　これまでの考察により，図9．6で示すアドレス監視回路を設けた上で，検査箇所

を1箇所だけではなく例えば7箇所以上メインループ内に入札でおくと，暴走検出

能力が100倍以上向上することがわかった．

　しかし，ただ出力命令を7箇所入れるだけでばη＝7にはならない．η＝7とす

るためには，7箇所の出力命令が順に重複する事なく実行さ札ていることを確認す

る機能を付加しなくてはならない．そのために，図9．9で示すアルゴリズムを用い

る．図中Xば8bitのRAM上に割り当てた変数であり，図ではη＝8となっている．

このアルゴリズムは各チェック箇所ごとにXの決めら札たbitを反転し，Xの値が

正常かどうか判定し，正常ならばカウンタのクリアハルスを出力する様になって

いる．反輯するbi雌チェック箇所が実行される順に1bi帽から1づっずらせ，最後

のチェック箇所ほ8bi帽を反転する．

　このため，たとえば2番目に実行されるチェック箇所においては，2bit目を反転

した結果，Xの値ほ暴走して他のチェック箇所を飛ばしていない限り（00000011）2

または（m11100）2ということになる．これが，例えば1番目のチェック箇所を暴走

の結果飛ばしていた場合，Xの値は（00000010）2または（11111101）2となり，反転し
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た結果が1でも0でも検出できることになる．またこの2番目のチェック箇所を実行

した直後に暴走して再ぴ2番目のチェック箇所を実行した場合には，Xの値は更に

2bi帽が反転して（00000001）2または（111m11）2となり，この場合も検出できるこ

とになる．

割込み処理があるシステムてば，各割込み処理ルーチンごとに別のWDTを用意

するがこの各ルーチンごとのWDTもこの方法で実現する．

　図9．9では，Xの値が異常なときは，何もしていないが，この場合は暴走処理ルー

チソヘ処理を移してもよい．
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Sf舳↑

X←0

X（一X　貫。r　0000000ib

X：00000001b
　　0『
11111110b
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yeS
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Xぐ一X　xor　00000010b

X＝00000011b　　　　　　yes

　　O　r
11111100b

n0

urI；Put　PulSe

Xぐ一X　xor　10000000b

X：11－11111b
　　O　r
00000000b

n0

yeS

outPot　Po1s

図9．9提案するWDTの7ローチャート
Fi＆9．9F1owc止舳。fproposedWDT．
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9．6考察

提案した，図9．6の回路と図9．9のアルゴリズムを付加したWDTの．暴走検出能

力について考える．図9．6の回路により，暴走しプログラムカウンタ値がプログフ

ムの範囲外になった場合は，暴走を確実に検出できる．このため，例えばメモリ空

間が64KBのCPUの場合，プログラムが16KBであれば。この回路により。暴走の

3／4ば検出できることになる．頁に，図9．9のアルゴリズムを用いると，9．4．2により

プログラムカウンタ値がプログラム範囲内になった場合の検出能力は．工（0．53）：

O．0028（π：8の時）であるため，図9．6の回路と組み合わせて，暴走したときその長

走を検出できない確率は0．0028x（1／4）で約0．1％となる．これは，従来のWDT（例

えば図9．1の回路を用いたもの）と比べ，約500倍能力が向上したことになる．

　なお，一瞬暴走したとしても。実際に危険な事態が起こる確率は小さい．ただ，

その暴走が危険であるかどうかの判定は，システム全体を見なければプログラム

だけを見ていたのでばわからないため．危険な事態が起こる確率を正確に算定す

ることば不可能である．ここでの確率0．1％ば，この一瞬の暴走の検出も考えた値

であり．従って危険な確率の上限値と解釈すべきである．

　また，本論文ではWDTのハードウェアについては特に触れていないが，文献

1NAM1851で述べら札た様な，自身のハードウェア故障を外部に知らせる機能を

持ったWDTを用いることが好まし、・．

9．7結語

従来のWDTを調べ，暴走検出が完全ではなく，暴走しても検出できず暴走を続

ける場合があることを明らかにした．またWDTが抜き取り検査と見なせるとして

検出能力について統計的に検証し，さらに暴走時のCPUの振舞いのシミュレーショ

ン結果から，より暴走検出能力の高いWDTを提案した．このWDTは従来のもの

に簡単なハードを追加し，ソフトウェアを一部変更するだけあるが，暴走検出能

力は飛躍的に高まることを示した．今後，アドレス監視回路をゲートアレイICを

用いて1チップ化し，提案したWDTのより容易な実現を図る予定である・
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第3都リング型ネットワークの信頼性向上

付録D暴走時のプログラムカウンタ値

　本論文てば．暴走が起きた場合．その飛び先がプログラム全体に一様であると

いう仮定の下で解析を行った．そこで．実際のコントローラにおいて暴走した場

合の飛び先を調べる実験を行い，この仮定の妥当性を調べた．実験に用いたコン

トローラは．実際に大学内のネットワークに用いられているもので，これにCPU

のバスを監視する回路と，暴走した時のバスの状態を記録するFIFOメモリ回路か

ら成る測定回路を取り付けた．この測定回路に測定用のコンピュータを接続して．

暴走した時の飛び先を，FIFOメモリに記録されたパスの状態から求めた．実験は

2種類の暴走原因に対して行った．

　1つはCPUのクロックにノイズを与えて暴走させるもので，1000回暴走させた

時のそれぞれの飛び先を図9．10に示す．2番目の実験は，図9．11に示すようにCPU

基板の面に対し平行に，基板上のCPUの端子から5mm難した所で，7Kvの電位差

を持つように帯電した一対の電極を，CPUの端子の並びと直角方向に約5m㎡の距

離に近づけ放電させ，CPUを70回暴走させるもので，この時の飛び先を図9．12に

示す．

　図9．10．図9．12ば飛び先の番地の上位8bi脱横軸に，下位8bitを縦軸にとり，そ

の交点に丸を書いており，どちらも飛び先が一様である様子が分る．様々な暴走原

因全てを試すことは出来ず，限られた実験であるが，この図からはこの仮定の妥

当性が確認できる．
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第9章ウォッチドッグタイマの有効性
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第3都リング型ネットワークの信海性向上
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詰詮

結論

　本論文では，第1部（第1章1）でリング型キャ1／バスネットワーク（S－net）の構築と

運用について述べ，第2部（第2～7章1）でリング型ローカルエリアネットワークの高

速化．第3部（第8，9章）でその信頼性向上について論じた．

　第1章1では，初めにS－netの構成と機能について説明した．研究施設が複数の建

物に分散し，各建物内に多くのコンピュータが設置さ札でいる大学環境に合わせ，

S－netは建物毎にリングを敷設してこのリングに建物内のコンピュータを接続し，

さらに各リング間をリング状に接続する二重のリ1／グ構造とした．また。研究用

ネットワークでの使用実験より，遠隔端末機能やデータ交換後能．電子メール後能

等を持たせることとした．S－netの各機器は，同時に幾つもの回線からのテークを

処理しなければならず。リアルタイム処理と並行処理が必要となるため，状態遷

移法と呼ぶ並行処理実現手法を用いて設計した．

　続いて，S－netの現状について述べた．現在，S－netを信州大学の2つのキャンバ

スに敷設し，各キャンバスのS－netをマイクロ回線で接続している．S－netに接続

されているコンピュータは400台以上であり，1990年1年間のS－net利用者数は延

ぺ48934人，24時間常に利用者がいる．論文では，この7年間のS－netの利用実債を

示すと共に，大学におけるネットワークの需要を明らかにした．

　最後に，利用者に対して行ったアンケートから，今後のキャンバスネットワーク

に対し，ネットワークの高速化と信頼性向上の2つの要望が多いことを示レた．

　第2部では，高速なネットワークに最適なリ1／グ型ローカルエリアネットワーク

のMACプロトコルについて検討した．これは，伝送速度が高速な場合において，

様々なMACプロトコルの性能解析を行い，各プロトコルの適用領域を明らかにし

たものである．

　第2章1では，各MACプロトコルを解析する際の共通の仮定について述べた．最

適なMACプロトコルを求めるために．本論文では同一条件下で各MACプロトコ

ルの解析結果を比較出来るよう，各MACプロトコルの解析を，この共通の仮定の

もとで行った．この仮定の中では，リング中の各ノード内のバッファ容量を有限と

したことが特長である．従来の研究においては。モデル化の簡単化のためにこの

容量を無限大としていたが，有限とすることで，ネットワークの大切な特性であ

るバッファのオーバフローに関する議論が出来るようになった．
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緒論

　第3章でほ，まず㎜Sリングと呼ぶ新しいMACプロトコルを提案し，次にその性

能解析を行った．これは，伝送効率の良いレジスタ挿入リングにハードウェア処

理が容易であるスロットリングの考えをとりいれたものである．解析のためのモ

デル化にあたっては，リング中のスロットの数が1つの場合と複数の場合に分けた．

そして．各々の場合について，リング中の全ノードの動作を表すマルコフモデル

を作成し，最後にそれらを統合した．

　第4章では，トークンリングの性能解析を行った．各ノードにおけるバケットの

発生，トークン受信を待ってのバケットの送信，及ぴトークンの転送の各状態を表

したマルコフモデルを作成して．解析した．

　第5章1では，スロットリニ！グの性能解析を行った．スロットリングのモデルはRIS

リ1グとほぼ同じである．異なるのは，バケットのリングからの除去と．各ノー

ドにおけるバケットの転送遅延の2つである．RISリングてばバケットが宛先ノー

ドに到着した時にリ：／グから取り除かれるのに対して，スロットリ；／グてば宛先

ノードでは取り除か札ず，送信元ノードに戻ったときに取り除かれる．また，各

ノードでのバケットの遅延は，RISリ：／グではヘッダを受信する時間だけ必要とな

るのに対し．スロットリングでは1bitのフラグ受信時間のみでよい。

　第6章1では，レジスタ挿入リングの性能解析を行った．．レジスタ挿入リ1／グでは，

各ノードごとに独立したモデルを作成し，さらに，各ノードのモデルも，ノード内

の非同期で動作する各モジュールを表す複数のサブモデルからなる構成とし，解

析可能なモデルを作成した．また，レジスタ挿入リングてばソフトウェアによる

処理のオーバヘッドを考慮しなければならないが，S－netで用いているノードの実

際の処理時間からこのオーバヘッドを求め，現実に沿った性能解析を行った．

　第3～6章の各MACプロトコルのモデルの解析に当っては，すべて平衡点解析の

手法を用いた．既に衛星ネットワークやバス型LANにおける様々なプロトコルの

解析に成功しているこの平衡点解析の適用範囲を，本論文はリング型ネットワー

クヘ拡張したことになる．また，シミュレーションによる数値例との比較により，

解析結果の精度が高いことを確かめた．

　第7章＝では，第2部のまとめとして，高速ネットワークの様々な条件下で各MAC

プロトコルの解析結果を互いに比較し．各条件下でバケットの伝送時間がもっと

も少ない最適なプロトコルを明らかにした．この際，ノード内バッファのオーバフ

ローを考慮し，オーバフローしてバケットが失われる確率が一定値以下で実用に
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絡書

耐える条件下で最適プロトコルを求めた．

　ノードの台数が少なく，バケット発生も少ないときにはトークンリングが最適

である．ノードの台数が多く，パケット発生が少ないときにはスロットリ：／グが最

適である．

　パケット発生が多くなると，バケットが宛先ノードで取り除かれるレジスタ挿入

リングとRISリングが有利になる．RJSリ1／グは，レジスタ挿入リングのバケット

送信タイミングをスロット化することで処理をノ’一ドウェア化したものである．こ

のため，バケットの送信は一定周期ごとに限られ．レジスタ挿入リングに比べて端

末バッファ内での待ち時間が増える．一方，バケット転送に要するオーバヘッドが

レジスタ挿入リングより小さい．このことから，ノードの台数が少ないときは端

末バッファ内での待ち時間が少ないレジスタ挿入リングが最適となる．また．ノー

ドの台数が多いときは，パケット転送時の遅延が小さいRISリングが最適となる．’

　第3部てば，リング型ローカルエリアネットワークの信頼性向上のための手法と

して，ネットワークに接続された各装置の異常を各装置内のCPUが早期に発見し

て自動的に復旧させる手法と（第8章1），このCPU自体の異常を発見して復旧させる

手法（第9章）を提案した．

　第8章1では，リング型ネットワークにおけるノードのハングアップを自動的に検

出し，復旧させ，その後ノ・ングアップ箇所の報告を行う手法を提案した．この方法

は．リング型ネットワークの形状的な特徴を利用して，各ノードが定期的にチェッ

ク用パケットを送り，この受信状況から自己内のノ・ングアップを検出するもので．

必要なハードウェアの付加が少なく．特別な管理装置を必要としない箏の特長を

持つ．また，本方法は必要とするパケットの通信量も少なく，通常のバケット交換

への影響も殆どない．さらに，同時に複数のノ・1／グアップが発生しても誤動作し

ない．

　第9章1では，従来より用いられているウォッチドッグタイマの暴走検出能力を高

める方法について提案した．まず。ウォッチドッグタイマを品質管理で用いられて

いる抜取り検査の一種とみなして，ウォッチドッグタイマのCPU暴走の検出能力

を解析する手法を確立した．そして，S－netの各装置で用いられているザイログ社

製Z80CPUの暴走時の振舞いを表す状態遷移図を作成し，従来のウ〃チドッグタ

イマの暴走検出能力とその問題点を明らかにした．さらに，抜取り検査てば・サ

：／プル数が多くなると検出能力が飛距的に向上することを用い・暴走検出能力が
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結論

更に高いウォッチドッグタイマの構成方法を提案した．提案したウォッチドッグタ

イマは．従来のものに比べて，検出能力が約500倍となった．

　本論文の特長として，リング型のキャンバスネットワークS一皿etを実際に設計し，

7年間にわたり運用してきた経験をもとに，高速化と信頼性向上の議論を行ってい

ることがあげられる．接続計算後数が数百台と大規模なキャンバスネットワーク

の7年にわたる運用経験をもつ大学は少な＜．本論文によって明らかになったキャ

1／バスネットワークに対する需要や要求は，キャンバスネットワークのあるべき姿

を考える上での貴重な資料である．また，各MACプロトコルの性能解析にあたっ

ても，実際のノードの処理状態を反映したモデル作成が可能となった．更に，高

速ネットワークの性能解析てば，ノード内処理のオーバヘッドをどのような値に

見積るかが重要な問題となるが，本論文てばS－netで実際に使用しているノードの

オーバヘッドの値を司ることができ，現実にそった解析が可能となった．

　また，本論文中で提案したRISリングだけでなく，リング型ネットワークの代表

的な3つのMACプロトコルすべてを，共通の仮定のもとで共通の手法を用いて解

析したことも，本論文の特長である．特に，各ノード内のバッファの容量を有限と

した仮定で解析が出来たことにより，従来の研究では求められなかったバッファの

オーバフロー確率や，バッファ内のバケット数を求めることが可能となった．この

ため．オーバフロー確率を考慮した上で，高速ネットワークにおける様々な条件に

おける，最適なMACプロトコルを求めることができた．

　以上，本論文の結果は，今後のリング型ネットワーク設計における基礎として，

重要な資料となると考えている．

　今後，本論文の結果をふまえて，次の研究を行う予定である．

　まず，S－netの拡張，高速化，信頼性の向上を早急に行う予定である．その際，

各ノードのバケット発生状況を詞べることで，実際のネットワークの負荷を求め，

その結果を第7章1で示した各MACプロトコル毎の有効適用領域にあてはめて，最

適なMACプロトコルを決定する必要がある．また，第9章1で述べたWDTをゲート

アレイICを用いて1チップ化し，実装を容易にする必要もある．

　リング型ネットワークにおけるMACプロトコルの解析に関しでは，各ノードに

おけるバケットの発生過程を，複数の発生源があるものに拡張して，今後需要の

増大が予想されるマルチメディアネットワークの環境下におけるプロトコルの性
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描議

能を解析する予定である．また，MACプロトコルだけでなく．上位の論理リンク

制御（LLC）副層でのプロトコルについても，検討する予定である．
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謝いたします．

　本研究の基礎となった信州大学キャンバスネットワークの構築，運用は．信州大

学工学部情報工学科基礎講座の皆様の多大なる協力があってばじめてできたもの

です．特に，芹内美樹氏（現日立超rSIエンジニアリング（株）），水野責博氏（現日

本IBM（株）），清水英孝氏（現長野県情報技術試験場）．新村正明氏（現長野県企業

局），相補広国氏（現日本電信電話（株））及び現在大挙院修士課程在学中の和崎克己

君，大河原輝雄君は．キャ1／バスネットワークの設計に際しても大いに協力頂き

ました．ここに，深く御礼申し上げます．
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　　　moto：‘‘A　se1トsupporting　quad．mped　w汕king－robot，，，Jo皿ma1of仙e　facI11ty

　　　of　engi皿eering，Shins血u　University，No．63，pp．19－27（Feb．1988）．

　［61Y鵬皿shi　F皿wa，Yatsuka　Nakamura　a皿d－Yoshihiro　Koshisa㎞：‘‘An釦go批hm

　　　for　solving　a1ive　sisuation　pussIes　i皿GO　game，，，Jouma1of曲e　f㏄皿1ty　of

　　　engineering，S阯I1sh11U皿iversi軌No．65，pp．17－24（Feb．1989）．

　同Yats1エ㎞Na㎞mura，Y鵬us止i　Fuwa　a11d　Hiros11i　Imura：‘‘A肋eow　of丘I1ite

　　　topo1ogy狐d　image　pro㏄ssing，，，Joum阯。fthe　facu1ty　ofengineering，Shin－

　　　sh11U㎞versity，No．69，pp．11－24（Sep．1989）．

学会発表

　111不破泰，中村八束，清水芸孝：”無手順型キャンバスネットワークS－netについ

　　　て’’，電子情報通信学会情報ネットワーク研究会IN87－72（Nov．1987）．

　図不破泰，中村八束：‘‘ウォッチドッグタイマの有効性に関する統計的考察’’，情

　　　報通信学会フォールトトレラントシステム研究会FTS87－28（Jan．1988）．

　131中村八束，不破泰：“情報数学教育に於ける数学記述言語システムの利用’’，電

　　　子情報通信学会教育工学研究会ET88－1（Apr．1988）．

　［4】不破率，中村八束：“リング型ネットワークにおけるノードのノ’ングアップ

　　　検出と復旧法について’’，電子情報通信学会論文諸B－I，Vo1．J72－B－I，No．9，

　　　pp．730－740（Sep．1989）．

　同不破泰，中村八束，新村正明：‘‘レジスタ挿入型スロットリングにおける同期

　　　の確立アルゴリズムについて’’，電子情報通信学会情報ネットワーク研究会

　　　IN89－68（Sep．1989）．

　161中村八束，不破泰，森本直久，カ尚宏：“Pasc副プロシジャによる学生モデルと

　　　誤答分析システムの実現’’，電子情報通信学会教育工学研究会ET89－69（Sep．
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　　1989）．

171不破泰，田坂修二：‘‘有限バッファを持つリング型ネットワークの性能解析一

　　トークンリング」’，電子情報通信学会情報ネットワーク研究会INgO－57（Sep．

　　1990）．

［81不破泰，田坂修二：“有限バッファ端末を持つリング型ネットワークの性能解

　　析一スロットリ1／グー”，電子情報通信学会情報ネットワーク研究会INgO－62

　　（Oct．1990）．

191不破泰，田坂修二：‘‘有限バッファ端末を持つリング型ネットワークの性能解析

　　一レジスタ挿入リング」’，電子情報通信学会情報ネットワーク研究会IN90－68

　　（Dec．1990）．

l1O1中村八束，不破泰，今利寿，力尚宏：“算術式計算における誤答モデルとその評

　　価’’，電子情報通信学会教育工学研究会ET91－85（0ct．1991）．

1111中村八束，不破泰，西山隆也：“多段順序回路における信号伝播のタイミ；／グ

　　問題’’，電子情報通信学会回路とシステム研究会CAS91－85（Nov．1991）一
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付記

付記　　研究業績と本論文との関係

　本論文の各章と研究業債の関係を以下に示す．

　　第1章：論文111回1111

　　　　　報文111図

　　　　　学会発表111

　　第2章：論文18兀9H101

　　　　　学会発表m81191

　　第3章：論文［8兀911101

　　　　　学会発表151

　　第4章：学会発表171

　　第5章：学会発表181

　　第6章：学会発表191

　　第7章二論文［8HgH1O］

　　　　　学会発表17118Hg1

　　第8章：論文171

　　　　　学会発表141

　　第9章：論文14】

　　　　　学会発表121
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