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規模の拡大、周辺装置の高速化、分散コンビューテイングあるいはマルチメディア通信などに対

処するためLANの高速化が強く求められている。本文はリング上の各ステーションに「自己トーク

ン」と呼ばれる固有のトークンを割り当てることにより、チャネルアクセスに対する公正さ

(fairnω)を備え、しかも各ステーシヨンの並行なリングアクセスとバンド帽の空間再利用 (spatia1

bandwith reu田)を実現するリングLANプロトコJレとその性能評価について述べるロ

1 .はじめに

近年、コンピュータの急速な普及や高速化・

高性能化により、それらを結ぶ高速な LANの

必要性が求められている[1 ]。その主な適用

範囲は、スーパーコンピュータと高速な周辺デ

バイスを持つメインフレームを接続するパック

エンドネットワーク、多くの中・低速LANを

結ぶパックボーンネットワーク、あるいはキャ

ンパスやピル内でのリソースの共有を図るフロ

ントエンドネットワークなどである。事実、こ

れらの目的に適する LANが多数提案され、実

用化もされているo しかし、情報のマルチメディ

ア化によりさらに高速な LANの出現が望まれ

ている。最近、光ファイパー技術を用いた 10 

OMbpsのFDDIが高速LANプロトコル

として標準化されたが[2 ]、 FDDIは来た

るべきマルチメディア通信に対処するには不十

分であり、すでに数百Mb p sあるいは数Gb

p sの次世代LANが検討されている [3]0 

新しいギガピット LANの技術は2つあるo従

来のLANプロトコJレの改良とATM交換によ

る新しいプロトコルの開発である。前者は従来

のLAN技術を引き継ぎ、利用することができ

Perfonnance Eva1uation of Self-Token Protocol 

る [4]。一方、後者は新規技術の開発が必要

であるが、 ATM交換による新しいサービスが

期待できる [5]0 

本文は前者の立場から、リングLANに対し、

高スループットが期待できる「自己トークン方

式」と呼ばれる新しいチャネルアクセス法を提

案し、その特性を明らかにするo

トークンリング (IEEE802.5)はシ
ングルトークン方式であり[6 ]、パケットの

送信は 1つのステーションに限られ、しかもリ

ング上には 1つのパケットの存在しか許さない。

FDDIはアーリートークンリリース方式を採

用し、複数のパケットの存在を併すマルチプル・

トークン方式にすることにより、スループット

を改善したが、パケットの送信はやはり 1つの

ステーションに限られる。リングのスループッ

トを改善するためにはリング上に複数のパケッ

トの存在を許すだけでなく、複数のステーショ

ンが並行してパケットを送信できるようにし、

いわゆるバンド幅の空間再利用 (spatial

banbwith reuse)を行なうことである。ノTンド幅

の空間再利用により、リングのスループットを

飛躍的に高めることができる[7 ]、 (8]。
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本文で述べる自己トークン方式は、効果的に

バンド帽の空間再利用を笑現するために、マル

チプル・トークン方式とレジスタ・インサーショ

ン方式 [9]を併用する。リング上の各ステー

ションは自己トークンと呼ばれる複数のトーク

ンと、レジスタ・インサーション方式のための

レジスタ(長さは最大パケット長×トークン数)

を持つ。レジスタ・インサーション方式による

空間再利用はあるステーションを飢餓

(starvation)に陥れる可能性がある。しかし、

自己トークン方式においては、各ステーション

はパケットの送出に際し、自己トークンをパケッ

トの先頭に付ける。したがって、各ステーショ

ンからのパケット送出が制限され、空間再利用

により発生する恐れのある飢餓を防止できる。

さらに、各ステーションに対する公正さ

(faimess)も保たれる。本プロトコルは、各ス

テーションのトークン数を袈えることによりプ

ライオリティ付き送信も用意している。また、

マルチプル・トークン方式で問題になるトーク

ンの紛失、無効パケットの発生などにも比較的

容易に解決される [10] 0 

以上のように、本プロトコルはマルチプル・

トークン方式とレジスタ・インサーション方式

の両者の長所を合わせ持ち、互いの欠点を補い

あったチャネ Jレアクセス方式となっているo す

なわち、トークン方式から導かれるチャネルア

クセスに対する公正さ (faime路)と、レジスタ

インサーション方式から導かれるスループット

と応答時間の特性の良さを合わせ持っているプ

ロトコJレになる。

2.基本動作

自己トークン方式では、マルチプル・トーク

ン方式をサポートするために、各ステーション

に「自己トークンJと呼ばれる固有のトークン

を割当てる。ここで、ステーションが保持して

いる自己トークンの状態をフリー、送信された

パケットの先頭に付けられた自己トークンの状

態をビジーと呼ぶことにする。各ステーション

は、自己トークンがフリーであれば、いつでも

送信を開始できる。ただし、ステーションを通

L-_ー・ーーーーーーーーーーーー帽ー

ターミナル

図1ステーションの構成

過中のパケットがあれば、そのパケットが通過

してから送信を始める。すなわち、ステーショ

ンプライオリティ方式となる[1 1] 0 しかし、

これでは、パケットを送信(またはリピート)

した先のステーションが送信中であった場合、

パケットの衝突を起す。そこで、送信中に到着

した受信パケットを一時的に蓄える受信レジス

タを用意する。自己トークン数がl個であれば

この受信レジスタは送信中に到着したパケット

だけを蓄えればよいので、レジスタ長はパケッ

ト長の最大値となるo また、送信を待つパナッ

トのための送信レジス夕、自己トークンを保持

するための自己トークンレジス夕、これらのレ

ジスタの切替を行うスイッチも用意する。する

と、ステーションの構成は、図 lのようになるロ

図示のステーションの動作をスイッチの切替粂

件で説明すると、次のようになる。

(1)受信レジスタ・送信レジスタが共に空き、

(2)受信レジスタにパケットがあり、送信レ

ジスタが空きもしくは自己トークンがピ

ンー、

(3)自己トークンがフリーで、送信レジスタ

にパケットがある、

(4) (3)で自己トークンが送られたのに続

いて、送信レジスタからデータの送信が

行われ、 (3)と(4)の操作で新しい

パケットが作られるo

ここで、自己トークンがフリーかビジーかは、

自己トークンレジスタが空きか否かを調べるこ

とによって判定される。また、パケットを取り

除く責任のあるステーションは、送信ステーショ
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ン自身である。各ステーションは、リングの上

位に位置するステーションからリピートされて

きたパケットの自己トークンが自ステーション

のものであるかどうかをチェックし、もし自分

が送信したパケットであれば、パケットをリン

グから取り除く司そのために、各ステーション

においては、自己トークン(実際には 15バイ

トのヘッダフィールド)のチェックのための遅

延を生じることになる。

3. パケットフォーマット

図2は、自己トークン方式のパケットフォー

マットである。このフォーマットは、 PCFs
(スタート・フィジカ Jレ・コントロール・

フィールド)を除いては、トークンリング方式

(IEEE802.5)のフォーマットと同じ

である。また、トークンリング方式と同様にパ

ケット長に上限を設けるo これによって、ステー

ションの受信レジスタ長を有限にする白なぜな

ら、各ステーションが送信する聞に到着するパ

ケットを蓄えるための受信レジスタであるから、

パケット長に上限を設ければ、受信レジスタ長

も有限となる。また、プライオリティ送信のた

めの自己トークン番号を入れるフィールドとし

てNSTを、また、自己トークンのエラー検出
と回復を行なうのに送信アドレスのパリティー

ピットとして PRT、モニタカウントとしてM

Cを設る [10]。

l
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図2 パケットフオマット (a)パケット

全体、 (b) PCF sフィーJレド

4. プライオリティ送信

自己トークン方式は、自己トークンがフリー

かピジーかによってチャネルアクセスを制御す

るので、全てのステーションに公正なチャネJレ

アクセスの機会を与えることができるロしかし、

全てのステーションを平等に扱うのでなく特定

のステーションを優先したい場合もあるロ例え

ば、大容量のファイルサーパ、あるいは音声や

画像処理装置は、他の装置よりも多くの伝送速

度を必要とするo このような時は、次に示すよ

うなプライオリティ送信を提供する。

本方式は、各ステーションに割当てられる自

己トークンの数で、プライオリティを与えるこ

とができる。プライオリティ送信のために用意

されたNSTの3ピットによって0-7レベル、
8段階のプライオリテイレベルを設定できる。

つまり、通常のステーションには、最低のプラ

イオリティレベルOを割当て、自己トークンを

一つだけ与えるo 一方、より高速な送信を要求

するステーションには、より高いプライオリテイ

レベルpを割当て、 (p+ 1)個の自己トークン
を与える。これにより、より高速な送信を必要

とするステーションは、通常のステーションよ

りも短い平均伝達時間で送信ができるo なお、

プライオリティ送信においては、 pレベルのス

テーションの受信レジスタ長は、パケット長の

最大値の(p+ 1)倍必要になる。

5. 性能評価

自己トークン方式の性能評価を行うが、本方

式のようにマルチプJレ・トークンとレジスタ・

インサーション方式を併用したプロトコJレの解

析は一般に困難である。ここでは、先ずシミュ

レーションにより性能を評価し、その後に待ち

行列による近似解析について論じる。性能評価

の尺度としては一般的に使用されているスルー

プットと平均伝溜寺聞の関係を用いる。ここで、

平均伝達時間(応答時間)とは、送信ステーショ

ンでのパケット発生から待ち時間を経て、送信

され、受信ステーションでのコピーが終るまで

の時間である。スループットとは、 1秒間にリ

ング上を流れたパケットの合計ピット数であるo
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5. 1 シミュレーション

リングの諸条件は次のように仮定する。

(1)送信するパケット長は、指数分布とする、

(2 )送信するパケットの到着は、ポアソン分

布とする、

(3)送信ステーションに対して、受信ステー

ションはリング上に一様に分布する、

(4)全てのステーションでこれらのパラメー

タが全て等しい均等システムである(一

部のプライオリティ送信のシミュレーショ

ンを除く)。

次の諸量がモデルに与えられるパラメータで

ある :c=リングの伝送速度、 N=ステーション
数、 H=パケットのヘッダとトレイラの長さ、 L

=パケットのメッセージの長さ、 Tc=自己トー
クン数。

自己トークン方式およびトークンリング方式

については、それぞれのプロトコJレを忠実にシ

ミュレートしたo一方、 FDDIには、同期/
非同期送信の二つの送信モードがある。周期送

信モードは、リング上のステーションの一番速

い要求に合せて設定されたターゲット・トーク

ン・ローテーション・タイム (TT R T)に関
係なくトークンを受け取るたびに送信出来るこ

とを保証したものなので、同期送信分はコンス
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図3 トークンリング、 FDDI、自己トーク
ン方式の比較

タントに使われることになる[1 2]。したがっ

て、性能評価の際は、非同期送信モードを扱う

だけで十分であると考えられている [13] 0 

したがって、本論文でも、非同期送信モードの

みを取り扱う。

図3は、リングの伝送速度が1OOMbp s 

の時のトークンリング、 FDDI及び自己トー
クン方式のスループットと平均伝達時間の特性

であるo 図示のように、本方式は他の2つの方

式より優れた特性を示している。トークンリン

グ方式においては、スループットの増加に対し

平均伝達時間の増加が顕著である。トークンリ

ング方式では、送信ステーションはビジートー

クンが戻ってからフリートークンを送出するの

で、伝送速度に対してデータ長が相対的に短い

場合には、送信が終わってからフリートークン

を送出するまでの時間が長くなり、リング上の

どのステーションも送信していない「空きJの
時間の割合が極端に増えるためであるo FDD 

Iにおいては、送信後ただちにトークンを送出

するが、トークンが次のステーシヨンに届くま

では、どのステーションも送信できないので、

データ長が伝送速度に対して相対的に短くなる

と、空きの時間の割合が増えることになる。そ

れに対し、本方式は空間再利用により複数のス

10 
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図4 プリイオリティ送信
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テーションが並行してパケットの送信ができる

ので、リングの伝送速度を大きくすることや伝

送速度に対して相対的にデータ長を短くすると、

トークンリングやFDDI方式より良い特性が

得られることがわかる。

図4は、通常の(プライオリティの最も低い)

ステーションのなかに、 4ステーションおきに

プライオリティの高いステーションを混在させ

配置した場合の特性である。プライオリティレ

ベJレOとし Oと3 (自己トークン数は 1個と

2個、 1個と 4個)のスループット対平均伝達

時間の特性である。この時、伝送速度に対する

スループットが小さい時はほとんど変らないが、

スループットが増すにつれプライオリティ送信

の効果が現われ、プライオリティの高いステー

ションの方が平均伝達時間が短くなっている。

これは、スループットが小さいときは、複数あ

る自己トークン全てを有効に使うことがなく、

ステーションが保持していることが多いためで

ある。しかし、スループットが大きくなると複

数ある自己トークンが無駄なく使われステーショ

ンが保持している時間より、リング上(受信レ

ジスタ中も含む)にいる時間が長くなるためで

ある。また、同図より、自己トークンをあまり
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図5 トラフイツクとトークンの関係
(T c = 1) 
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図6 トラフイツクとトークンの関係
(T c = 1、Tc = 2) 

増やしてもその効呆がそれほど顕著でなくなる

ことが知れるo

図5は、トラヒックバランスが不均一な場合

である。 4ステーションおきに、トラヒックが

2 Aで、あとのステーションは Aである。また、

各ステーションの自己トークンの数は、 11固で

あるo 図示のように、トラヒツク 2Aのステー

ションの方が平均伝達時間が長くなっているこ

とがわかるo さらに、トラヒック λのステーショ

ン聞にトラヒツク 2Aのステーションとの相対

位置による影響はみられない。図 6は、図5と

同じトラヒックパターンで、トラヒッタ 2Aの

ステーションに文すしてだけ、自己トークンを 2

個与えたものである。このとき、自己トークン

を2個与えられたステーションの方が平均伝達

時間が短くなっているo また、この影響でトラ

ヒック Aのステーションも影響を受けて平均伝

達時間が遅くなっているが、相対位置による影

響はみられない。したがって、プライオリテイ

送信によって、平均伝達時間を短くすることが

でき、しかも、プライオリティ州丘いステーショ

ンとプライオリティの高いステーションとの相

対位置によって特性が影響を受けることもなく、

公正さを実現できる。
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図8 トークン数の影響

図7は、媒体の伝送速度が1ギガbp sで、

パケット長をパラメータとした時のスループッ

ト対平均云達時間の特性である。なお、自己トー

クン数はl個である。データ長が25 0バイト

では、スループットに対する平均伝達時間の増

加が速い。そこで、データ長を倍の 500バイ

トとしてみると、スループットの上限は大きく

Eω。

なっている。さらに、データ長を 4000バイ

トにするとさらにスループットが大きくなるこ

とがわかるo しかし、自己トークンを 1個のま

までデータ長を大きくすと送信時聞が長くなり

その分平均伝達時間は長くなる。

図8は、媒体の伝送速度が1ギガbp sで、

自己トークン数をパラメータとした時のスルー

プット対平均伝瀞寺聞の特性である。なお、デー

タ長は250パイトである白自己トークン数を

2個にすると、 1個に比べ、スループットの上

限が増加し、平均伝達時間も短くなっている。

さらに、自己トークン数を 4個、 8個とすると、

スループットと平均伝達時間の両方がさらに良

くなっている o したがって、スループットの上

限に対しては、パケット長を大きくすることと、

自己トークン数を増やすことのこつが選択でき

るo その効果は、パケット長を大きくすること

の方が大きい。しかし、伝達時間の点からは、

自己トークン数を増やすことの方が有利である。

5. 2 近似解析

自己トークン方式におけるステーションの近

似解析モデルを図9に示す(図 1参照)。図に

おいて、ステーションに到着したパケットは、

送信レジスタでの送信待ち時間W
l
、自己トー

クン待ち時間WlO、パケットの送信時間E

リピート遅延

Wr 

11 

フレームの

送信時間

自己トークン
待ち時間

送信レジスタ 送信待ち時間

Wl 

図9 解析モデル
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[T]を経過の後リング上に送信される。なお、
このモデルでは、ステーションプライオリティ

を仮定しているので、送信レジスタと受信レジ

スタにパケットが存在している場合、送信レジ

スタの方が優先されるo リングの諸条件及びパ

ラメータはシミュレーションの場合と同じであ

るが、さらに次の諸量を導入する:メッセージ

の長さの平均Lと2乗平均 L2、λ=各ステー
ションへのメッセージ到着率、 AZ=リピート I~ ッ
ファへのメッセージ到着率、 τ=パケットがケー

プJレを 1周するのに要する時間(ケープJレ長×
5μs)、 h=送受信アドレスを解説するのに
要する時間。

パケットの送信時間の平均E [T]と2釆平

均E [T 2]はそれぞれ、

E閃=(H+L)/C ( 1 ) 

E[ザ'l={H+2Hあが (2 ) 

送信レジスタでの送信待ち時間W
t
、中継ス

テーションでのリピート待ち時間 W rは、文献

[ 1 4]よりそれぞれ式 (3)、式 (4)のよ

うに与えられるo

Wl=(併+臥)EW]
2{1私)E同

(3) 

w-仇{l叩.(1・仇・凶}Eif]
2(トPl-Pr)(1ゃ~(1・J)I)Eロ1

(4) 

ただし、 Pt=λ，E [T]、Pr=).rE[T]で
ある。

次に自己トークンの待ち時間W t 0を求める。

まず、トークン待ちがない場合、リングを 1周

するのに要する時間をRとすると、

R=Wt+(N-l)w汁hN+τ(5) 

各ステーションの平均サービス率(単位時間

当たりのパケットの処理数)をμとすると、

μュ斗ー (6) 
R+wω 

また、ステーシヨンのトラヒック密度をpと

すると、

mw 

L
一一μ
L

z

=

 

( 7 ) 

ここで、 pは単位時間にパケットの送信を要求

する割合(確率)を表わすので、自己トークン

の待ち時間W t 0は、トラヒック密度とリングを

1周する時間Rの積として、

Wto=pR (8) 

と表わされる。したがって式 (7)より、

Wto斗孟と
l-A.tR 

(9) 

式(1 )、 (3)、 ( 4 )、 ( 9)より、リ

ングのスループット Sと、パケットの平均伝達

時間wを求めると、

缶入剖(H+L) (1 0) 

W=Wt+wω+E閃 +(Nf}.・l)+hNI2+πβ(11) 

式 (11)において第 l項は送信レジスタで

の平均待ち時間、第2項は自己トークンの平均

待ち時間、第3項は平均送信時間、第4項は受

信ステーションに届くまでの平均リピート待ち

時間、第5項は受信ステーションに届くまでの

送受信アドレス平均チェック時間、第6項は受

信ステーションに届くまでの平均ケープJレ遅延

である。

図10は、ステーション数32、伝送速度1

OOOMbp s 、ケープJレ長10 k mで、デー

タ長をパラメータとした時の解析値とシミュレー

ション値を示している。同図において、横軸が

スループットで縦軸が平均伝達遅延である。解

析値とシミュレーション値を比較すると、解析

10 

CLalO加E
N・32
CalO伺Mb戸
H-21B)1e 
T恒 1

~ 
E 
世
則
t!:1 
宥
持ト E 

ー--M~庁値
-----シミ ιレーション

.01 

2∞ 4ω 6ω BOO 10ω 

スループット[Mbps]

図10 解析値とシミュレーション値の比較
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値の平均伝達遅延の方がシミュレーション値よ

り大きくなっているが、解析値とシミュレーショ

ン値は同じ様な傾向を示していることがわかる。

特に、パケット長が短ければ解析値とシミュレー

ション値がよく合うことがわかる。

6.むすび

リング上の各ステーションに自己トークンと

呼ばれる各ステーションに固有のトークンを配

し、バンド幅の空間再利用を行なうことにより、

スループットの増加と伝達時間の短縮を目的と

したLANプロトコルを提案した。先ず、自己

トークンプロトコルの基本動作について説明し、

ついでパケットフォーマットやプライオリテイ

送信について述べた。さらに、シミュレーショ

ンと近似解析により、本プロトコルの性能を評

価した。その結果、

( 1 )本プロトコルはトークンリングやFDD

Iプロトコルより優れたスループット対

伝違時間特性を持っている。

(2)本プロトコルはリング上の各ステーショ

ンに公正なチャネルアクセスを保証しな

がら、選択されたステーションにはプリ

イオリティ送信を与えることができる。

(3)パケット長を長くするか、各ステーシヨ

ンの自己トークン数を増やすことにより、

スループットを大きくできる。だだし、

伝達時間を考慮すると、自己トークン数

を増したほうがよい。

今後、同期、非同期通信への対応や解析モデ

ルの改良などについて研究を続けたい。
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