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遠鏡メディアに向いた，帯域予約型のリアルタイム通信プロトコルであるST-IIの実装について述べる.

ST-nの実装は現在までにいくつかされてきているが"それらはネットワークの使用帯峨について考慮し

ているものの，プロトコJレ処理の実時間処理を考慮していない.そこで，オペレーテイングシステムとし

てReal-Time Machを使用し.その実時間処理により.プロトコルの実時間処理を実現する. Real-Time 

Machのリアルタイムスレッドを使用し.リアルタイムスケジューリングによりデータの送受信を行なう.

本稿ではこのプロトコル処理系の訟計、現在の実韓状況について説明し，野価実験の結呆を報告する.

1 はじめに

近年マルチメディア処理に向いたコンピュータシ

ステムの研究開発が盛んである.様々なメディアの

中で，最も処理が践しいのは.連続メディアと呼ば

れる，時間軸方向に連続的な性質を持つストリーム

状のメディアであり，デジタル化した音声，動画な

どに代表される.

連続メディアを扱うためには，システムはアプリ

ケーションカf要求する QOS(Quality Of Service)を

保証しなければならない.アプリケーションから指

定される QOS，例えば動画の色数，ピクセル数，秒

あたりのフレーム数などは，帯域幅・パケット長・

遅延時間・ジッター・誤り率などの，通信レベルの

QOSに変換される'.ネットワークプロトコルにおい

ては，これらのQOSをエンドツーエンドで保証する

こと古f要求される.

加えて，動画のように帯域帽の広いメヂイアを転

送するためにはプロトコル処理が高速である必要が

ある.音声と動画とでは帯域幅が大きく異なるため.

様々な帯域幅に対応できることが必要となる.例え

ば移動ホストに対する対応などの要求から，異種混

在のネットワークへの対応が望まれる.さらに，動

画や音声などのアプリケーションには 1対1ではな
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〈複数のメンパからなるグループ聞の通信を必要と

し.動画や音声などの巨大になりやすいデータを転

送するためには，マルチキャスト機賠が必要である.

本稿では，以上のような性質を満たすリアルタイ

ム通信プロトコルである ST-n(17)の実装について述

べる.第2寧にて関連研究について議論する.続い

て， ST-IIプロトコル処理系の設計，実装および評

価実験について述べる.最後に，結論と今後の探題

について述べる.

2 関連研究

本脱では，リアルタイム通信プロトコルについて，

プロトコルの実装について，そして実装方法につい

て，関連する研究を紹介する.

2.1 リアル9イム通信プロトコル

連続メディアをネットワークで扱うためには，ネッ

トワークがその性質を保つため，従来の文字などの

単なるデータ通信と異なり，時間制約を守った通信

をサポートする必要がある.しかし，例えば現在一

般的に使われている通信プロトコルであるTCP/IP

には，このような機能がない.また，リアルタイム

通信プロトコルには.高速.低遅延を目指したもの

があるが，連続メディアをサポートするためには.

ネットワークの帯域保証や，帯域制御が必要である.



このようなプロトコルにI ST-II. CBSRP[16]， 

RMTP /RTIP[19]， RSVP[2吋などがある.

これらのうち. ST-IIは帯域の予約，遅延時間の

保証以外に，ヘッダが小さい，マルチキャストのサ

ポート，プロトロル仕様が公開されているなどの特

徴を持つ.そこで，著者は，まずST-IIプロトコル

処理系のプロトタイプを Real-Tim~ Machの上に実

装し，改良していく方針をとっている.

2.2 プロトコルの実鶴

2・keme1[5，13)は開発当初はオペレーテイングシ

ステムのカーネルとして開発されたが，最近はプロ

トコJレ処理系のための環境としてSunOS4.1のユー

ザプロセスまたはMach3.0のタスクとして実装さ

れている.オブジェクト指向のマルチスレッドの構

造を取っていて，セッションはプロトコルオブジェ

クトのインスタンスとして生成される.統一的なプ

ロトコルインタフェースを提供し，メッセージ，メ

モリテープJレ，イベントなどの管理を実現している.

NPS[ll]は3:-kernel同様.ユーザレベルサーバに

よりプロトコル処理系を作るためのツールキットで

あり.サービスインタフェース，ネットワークデバ

イスインタフェース，プロトコルサーバとアプリケー

ション聞のメッセージ共有機構が実現されている.

優先度に応じたワーカースレッドにより.リアルタ

イム通信プロトコルの実装に対応している.

ST-IIの実装はすでにいくつか行なわれている.

スウェーデン国立計算機科学研究所はSunOSの上に

ST-llを実装し[12).mMヨーロッパネットワーク

センタではOS/2およぴAIXで動作する Heiderberg

Transport System(3]にST-IIを採用し改良してい

る[4)が，いずれも CPUやメモリといったローカル

な資源の予約については議論していない.

2.3 実装の位置

Re叫-TIme Ma.ch 3.0のようなマイクロカーネル

ペースのオペレーティングシステムにサーピスを実

装する場合. [15)に示されているように，以下の3

つのレベルで行なうこと古句能である.

.カーネル内

・ユーザレベルサーバ

・ライプラリ

カーネJレ内の実装は，アプリケーションの空間で

カーネルモードに遷移するだけで済むため，コンテ

クスト切替やデータの複写カI~要となり，高速であ

るという利点がある.しかし，プログラミングや保

守が難しくなること，カーネJレが肥大化するといっ

た欠点、がある.

ユーザレベルのサーパとしての実装は，アプリケー

ションとの聞でコンテクスト切替が起こり，またデー

タの共有が複雑になるため.速度面が不利になると

いう欠点がある.しかし，プログラミングや保守が

容易であり，不要な場合には取り除くことができる.

ライブラリによる実現では，アプリケーションに

よりサーピスが実行されるため高速であり，またユー

ザレベルであるためプログラミングや保守がしやす

い.しかし，アプリケーションによる低いレベルの

アクセスを酔す必要があるため，セキュリティが問

題となる.また，サーピス全体で情報を持つことが

できない.

これら 3つを組み合わせることも可能である.例

えば，セキュリテイが必要な部分や全体的な処理を

ユーザレベルサーパで，性能が問題になる部分をラ

イブラリで実現するといったことが考えられる.例

えばI CMUはユーザレベルライプラリと UNIX

サーパの組み合わせによる TCP/IPをM叫 13.0

MK83+UX42に実接している (7).性能が盤視され

るデータ送受信はユーザレベルライプラリのみで直

接ネットワークデバイスドライパをアクセスして通

信を行ない，ソケットインタフェースはセキュリテイ

や情報共有などのためユーザレベルサーバである

UNIXサーバとの通信を伴う.また，ワシントン大

学も同様の構成でプロトコルライプラリを実現して

いる [14]. この方式により，ユーザレベルサーパに

よる実現とライプラリによる実現の両方の利点を縛

ることができ，カーネル内実装と同等の性飽を得ら

れる. CMUの結果[可によると，ユーザレベルサー

パのみによる実技がカーネル内実襲に昆べてa割程
度スループットが小さくなっていたのに対し，ユー

ザレベルサーバとユーザレベルライプラリの組合せ

によりカーネル内実装と適色のないスループットが

得られている.
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3 設計

本節では，プロトコルサーバの構成と，設計上考

慮した手法について述ぺる.

3.1 ST-IIプロトコルサーバの構成

カーネル内実義では，カーネルが肥大化し，プロ

グラミングや保守が困難になるという問題点がある.

また，ユーザレベルライブラリによる実装では，高

速な処理が期待できるが，例えばアプリケーション

のパグにより.予定していたより速いレートでデー

タの送出が行なわれると，予約より多くの資源を使

用することになり，問題が起こる.これらに加え，

ST Control Message Protocol (SCMP. ST-IIの

制御プロトコル)が線量で状態を持つ必要があること

や，データ送受信のレート制御. CPUの予約を行な

うため，ユーザレベルのサーパとして股貯を行なっ

た.以後、ユーザレベルサーパによる ST-IIプロト

コル処理系を. ST-IIプロトコルサーパと呼ぶ.

ST-IIプロトコルサーバは，図1に示すように，

次の7つのスレッド群によって構成される.

メインスレッド ST-IIサーバで最初に起動されるス

レッドで. SCMPサーパスレッド，ディスパッチャ

スレッドを作成する.また，アプリケーションと通

信し. APIスレッドを作って通信用のポートを返す.

APl(Application Prog聞 nmingInte巾 ce)スレッド

アプリケーションとのインタフェースを行なう.ア

プリケーションからの要求を受け取ると，その内容

に応じて制御スレッドや送信スレッドを生成したり，

それらにメッセージを送る.またアプリケーション

に結果を返す.図1で四角が重なっているのは，要求

に応じてAPIスレッドが複数作られることを意味す

る.

SCMPサーバスレッド SCMPのうち個々のストリー

ムではな〈全体に関係する処理をする.

制御スレッド SCMPのうち個々のストリームに関

する処理をする. APIスレッド.ディスパッチャス

レッド，ネットワークデバイスドライパと通信する.

非周期的スレッドとして実装する.ストリームごと

にひとつ作られる.
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図 1:ST-IIプロトコルサーパの構成

畳信スレッド ストリーム擁立時に，中継エージェ

ントとターゲットエージェントにストリームごとに

作られる.受信パケットディスパッチャによってリ

ングパッファに入れられたパケットを処理し，送信

スレッドまたはAPIスレッドに渡す.周期的スレッ

ドとして実装する.周期をストリームのレートに合

わせることにより，受信のためのCPU資源の予約を

行なう.

送f富スレッド ストリーム確立時に.送信エージェ

ントと中継エージェントに送り側のホップごとに作

られる. APIスレッドまたは受信スレッドからデー

タパケットを受け取り，ネットワークデバイスドラ

イパに渡す.周期的スレッドとして実装する.周期

をストリームのレートに合わせることにより.送信

のためのCPU資源の予約を行なう.

ディスパッチャスレッド ネットワークデバイスド

ライパからパケットを受け取り，内容に応じて受信

スレッドまたは制御スレッドに渡す.中継エージェ

ントは受信スレッドが送信スレッドにデータパケッ

トを渡すことにより実現される.複数のターゲット

への通信は，ひとつの受信スレッドから複数の送信

スレッドにデータパケットを渡すことにより実現さ

れる.

3.2 高速化の手法

スループットは，全体のうち最も小さい部分に制

限されるため.広帯域ネットワークにおいては，プ

ロトコル処理のスループットを上げる必要がある.

また，テレピ会議システムのように対話的なアプリ

ケーションをザポートするためには，全体の遅延時

間を小さくする必要があるため，プロトコル処理の



遅延時間も小さくする必要がある.つまり. r軽いJ
プロトコル処理が必要である.

連続メディアのデータパケットは一般に大きいた

め，プロトコル階層の聞の複写を減らすことは.伝

統的なデータ通信に比較して効果的である.そこで，

サーバ内のスレッド聞ではポインタ渡しによるデー

タの共有を，サーバとアプリケーションの聞では仮

想記憶ページを交換するプリミテイプ[1叫をもちい

ることにより，パケットの複写を避け，プロトコル

処理の高速化を図る.

パケットの受け渡しには，リングバッファをもち

いる [10].連続メディア通信において，デツドライ

ンを守れない古いメッセージは意味を持たない.そ

こで，意味を持たなくなった古いデータを捨て，新

しいデータを入れることができる.このため，使用

する記憶域の大きさは一定になり.コネクション段

定時に予約することができる.

3.3 資源予約の手法

ST-IIでは，資源予約のためにFlowSpecという

枠組を用意している. F10wSpecは，優先度，エラー

率，最大遅延時間，パケットサイズ.パケットレー

ト，最小帯域幅の希望値，最悪値などから構成され

る.この要求を保証するため，ネットワークの帯域

幅のみではなく，メモリと CPU資源に対して予約を

行なう.これはスケジューラ，リングバッファ管理

により実現する.ネットワークの帯域予約は，ネッ

トワーク自体が持つ機能を事j用する.

CPUの予約のため，パケットの送受信にR怠al-

TimeMa.chの周期的スレッドを使用する.この周期

的スレッドは，ストリーム確立時に生成される.

Real-Time Machのリアルタイムスケジューリング

により，遅延時間の上限が保証される.このとき，

スケジューラピリテイを予測し，スケジュールでき

ない場合に，新しいスレッドを拒否するようなスケ

ジューリングポリシ』を使用することができれば.

CPU帯域帽を予約できる.

4 実装

CPUにIntel486を採用したIBM.PC互換機と，

MIPS R3000Aを採用した DECstation5000/125を

ターゲットとして実装を行なっている.オペレーテイ

ングシステムは双方ともReal-Time Ma.ch 3.0 MK83 

である.以下において， APIおよび現在の実装の状

況について説明する.

4.1 API 

APIにはMIG(MachIn旬rfaceGenerator)にリ

アルタイム通信向きの変更を加えられたRT-MIGを

使用し.以下に示すものを用意している.

st.croate(mac1Lport.t. lIla.eh.p信念.t.) 

新しいSCMPスレッドを作ることを要求し.

それとの通信用のポートを受け取る.

8t.bind(ma.eh.port.t， struct BOek~剖r-B色2 ・， int) 

ローカルなストリームのパラメータをサーパに

通知する.

g色.connee乞(mach.port.t，otruet 80eka剖r-Bt2・，

int) 

接続先のパラメータを渡し. CONNECTメッ

セージ送出を要求する.

時.recv..aecep色(lIla.e1Lport.t，struct ot.param .， 

int .) 

CONNECTに対するACCEPTメッセージに

入っている， FlowSpecなどのパラメータを第

二引数で受け取る.

時斗ioten(lIach~。目:..t ， otruct 8色.pa.ram.， int 

・}

CONNECTメッセージを待ち，その中の

FlowSpecなどのパラメータを受け取る.

ot..aceept (mac4ort.t， struct Bt-par踊.， int 
.) 

パラメータに入っている条件でCONNECTに

対する ACCEPTメッセージ送出を要求する.

前-Bond(mach.port.t.cha.r .. int) 

データを送信する.

st.recv(asac1Lport.t， ch町申， in電吋

データを受信する.

st.elooo(mach.po抗 .t)

通信を終了する.

4.2 実践状況

現在実装が完了しているプロトコル機能は，通信

ができる最低限のSCMPと.データの送受信である.
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エラー処理などは行なっていない.現在の実装では

FlowSpecを受け付けるが，実際に使っているのは最

小のパケットレートのみであり，ネットワークの帯

域予約などは行なっていない.これは，現在イーサ

ネットのみ利用可能であり，イーサネットでは帯域

予約が原理上不可能であるためである.パケット聞

の最小問問を制御するために，送信スレッドを周期

的スレッドとして実装しているが，その周期の決定

は，最悪値をもちいて行なっている.デッドライン

をミスした場合の処理は行なっていない.スケジュー

リングにはレートモノトニックスケジューリングポ

リシー[6]をもちいているため，できるだけ時間制約

を守るようスケジューリングされるが. CPUの予約

はできていない.また.前節で説明した，アプリケー

ションとサーバ聞の仮想気おくべー字の交換プリミ

テイプを利用していない.

なお、実装にあたって z-kemel，NPSは使用し

ていない. z-kemelはリアルタイム通信をサポート

していない.また、 NPSがいくつかのワーカースレッ

ドを作ってそれを複数のセッションで共有するモデ

ルを採用しているのに対して，本稿の実装では3.3節

で述べているようにストリームごとに周期的スレッ

ドを割り当てるため，構造が合わない.

5 評価

前節で説明した実設について.簡単な評価実験を

行なった.実験の概要と結果について述べる.

5.1 実践環境

評価にもちいたハードウェアは，送信がIBM-PC

互換機(CPUはIntel486DX2.内部クロック 66MHz)

であり，受信が同様のmM・PC互換機にAlphaLogic 

Inc.のSTAT!タイマーボード(以下STATと呼ぶ)を

装着したものである. STATを使用することにより，

最高250ナノ秒の精度が得られ，また一回あたり約

30マイクロ秒で時刻が測定できる.したがって，受

信倒での時刻の測定には十分な精度であるといえる.

一方，送信側であるが，送信側のパケット聞の時間

は，リアルタイムクロックの割り込みを契機に起動

される周期的スレッドによって決められるため.同

様に粒度の細かい時計が必要となる.ここにも STAT
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図2:評価実験の概要

を付加したmM-PC互換機が使用できれば良いので

あるが，用意することができなかったため.内蔵の

システム時計を使用した.

5.2 実験方法

実験の概要を図2に示す.アプリケーションがST-

IIを使って同じ大きさのパケットを一定の間隔で送

出し，受信倒でパケットの到着間隔を測定した.送

り出し側のアプリケーションは，最低データレート

に周期を合わせた周期的スレッドとした.したがっ

て. ST-IIサーパ，・アプリケーションとも同じ周期

で動作する.現在受信倒は周期的スレッドを使って

いないため，サーバはM叫 PacketFi1t町[18]によっ

てパケットが渡されるのを待ち，受け取ると即座に

受信待ちのアプリケーションのスレッドに遮す.こ

の時点でアプリケーションはタイマーボードから時

刻を醗み，記録する.最後に，記録した時刻の差を

出力する.

5.3 結果と考察

パケットの周期を50ミリ秒， 20ミリ秒， 10ミ

リ秒， oミリ秒にした場合の測定結呆を図3に示す.

これらから，周期20ミリ秒程度であれば，パケッ

トの到着問問のゆらぎが約2ミリ秒以内に抑えられ

ていて，問題なく制御できているが，周期10ミリ秒

であると乱れが生じ，周期5ミリ秒の場合はばらつ

きが大きくなることが観察された.また，周期10ミ

リ:秒， 5ミリ秒では場合によって途中でシステムが
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図3:パケット受信時刻の差

(d)送信間隔5ミリ秒

ハングアップしてパケットの送出ができなくなると

いう現象が見られた.

これは. 1周期あたりにかかる処理時聞が大き過

ぎるといった要因によって.送信スレッドまたは送

信アプリケーションのスケジュールが不可能になっ

ていると考えられる.これを防ぐには，第3.2節で提

案している手法を実装することによって処理を高速

化することと，デッドラインミスの監視が必要であ

ると考えられる. しかし，分散マルチメディアを扱

うシステムという前提で考えると，動画の表示処理

などがプロトコル処理より CPU資源を多〈消費する
と考えられる.したがって.評価に用いたシステム

よりも高性能なものが必要である.

別の要因として.システムの時計の粒度が挙げら

れる.現在はReal-Time Machのプリミテイプによ
り時計の粒度を0.5ミリ秒に指定しているが. PCの
内部時計の精度が良くないため. 10ミリ秒. 5ミリ

秒といった細かな制御には向かないと考えられる.

これはI STATのような精度の良い時計を入手する
ことにより解決可能と考えられるが.今回使用した

PCに眠らず，現在一般に使われているワークステー
ションに内蔵のシステム時計の粒度は荒<.本稿で

膿歯しているようなプロトコルの実装には向かない.

一方，時計の粧度を細かくしてそれを元にスケジュー

リングしようとすると，頗繁に時計割り込みが起こ

ることになり，システムに対する負担が大きい.時

計割り込みの位度を決定するときには，これらのバ

ランスを考える必要がある.

ひとつの解決法に，ハードウェア化がある.例え

ば，現在の多くのATMインタフェースボードのよ
うに，デバイスドライパ，ボードへの転送までは大

きな単位で渡し，ボードで細かな単位に分け，一定

間隔で送信するという方法も考えられる.この方法

の問題点は，運延が大きくなること.ソフトウェア
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による柔軟な処理が難しいことである.ハードウェ

ア化にもバランスが必要である.

6 結論と今後の課題

本稿では. ST-IIをRea.l-Time Machのユーザ

レベルサーパで実現する上での践論を行ない，現時

点での実装について評価を行なった.パケット問の

時間間隔が20ミリ秒までであればそのゆらぎを 2ミ

リ秒以内に抑えられることが示せた.また.現在刺

用しているハードウェアに不足している点を指摘し

た.

今後は，まず本稿で議論した手法をすべて実装し

た上で.評価を行なう予定である.デッドラインを

ミスしているか監視し，ミスが多ければサーピス品

質を落とし，少なければ品質を上げる手法であるセ

ルフスタピライゼーション [2)や，プロセッサ予約(9)

などを検肘していく予定である.

次に，ネットワークの帯域予約には. ATM-LAN 

の利用を予定している.現在，情報処理援興事業協

会・創造的ソフトウェア育成事業『次世代マイクロ

カーネルプロジェクトJにおいて. Rea.l-Time Mach 
用のATMのデバイスドライパを開発中であり，こ

れが完成し次第使用する予定である.また. NTTの

マルチメディア共同利用実験の一貫として慶臨義塾

大学と NTTとで鹿醸情報ス』パーハイウェイ [8)を

構築しているため. ATM・LANだけではなく， ATM-

WAN環境での評価を行なうことが可能である.

また. ST-IIの新しい仕様である ST2+(1]への

対応を予定している.

最後に. ST-IIの実装を評価する方法も今後考え

て行く必要がある.本稿ではパケットの到着問隅を

測定することによったが，今後は帯域予約型プロト

コルに適した手法を検討する.
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なお，本研究の一部は，情報処理振興事業協会・
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