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QoSを考慮した適応型多重化方式本

神林隆，山下高生，小野諭

~HTT ソフトウェア研究所

実時間性を要求するアプリケーションのトラフイツクをネットワークに流す場合

など、回線が低速の部分では、アプリケーションが要求する QoSを保証することが困

難である。本発表では、各トラフイツクの特性に応じて、送信すべきフレームを選択

し多重化を行ない、要求される QoSを保証する方式を考案したので報告するo本方式

は、多様な制御に統一的なメカニズムを提供するだけでなく、ハードウェア化にも適

しているo

1 はじめに

我々が利用するコンピュータ・ネットワーク・アプリケーションには、さまざまな

QoS (Quality of Service:サービスの質)を要求するものがある。画像や音声伝送など

の実時間制約の強い QoSを要求するものや、ファイル転送などの高スループットを要

求するものや、仮想端末のようにピット・レートは低いが低遅延を要求するもの、な

どがあげられる。

ところが、現在のネットワークでは、 end-to-endの接続性(connectivi ty)に主眼

が置かれており、データが目的地にきちんと到達することが当面の目的になっている

だけである。このようなネットワーク体系では、ネットワーク資源は一元的に取り扱

われ、ファイル転送や仮想端末のように、要求する QoSが全く異なるアプリケーショ

ンのデータも、同じように first-come-fir叫・served手法で転送され、そのトラフイツク

の性質は無視されているo たとえば、ファイ Jレ転送により大量のデータがネットワー

クに流れていると、仮想端末のデータはファイル転送のデータに邪魔され遅延が大き

くなるし、音声データはとぎれがちになってしまう o

本発表では、このようなことが起きないように、各トラフイツクの特性に応じて、

送信するフレームを選択し多重化を行なうことにより、アプリケーションが要求する

QoSを保証する方式を考案したので報告することにする。本方式のメカニズムは、多

種多様な制御を統一的に取り扱えるようにするだけではなく、将来、ネットワークが
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MUX:多重化装置

図 1:本方式による多重化

高速になった場合のハードウェア化にも適している o

本方式では、アプリケーションの要求する QoS保証に合った多重化を行なう時

に、統計的多重化効果により、可変ピット・レートのトラフイツクを効率よく転送す

ることが可能であるo また、現在、 ST-II[l]などの、セッション開始時にバンドl陥な

どの資源予約を行なうプロトコルの研究が行なわれているが、本方式は、このような

資源予約をともなうプロトコルを下位からサポートするものとして開発している。

2 本方式の特徴

本方式による多重化は、図 lのようになる。各アプリケーションごとにチャネルが

割り当てられ、要求された QoSに従ってパラメータ値が設定されている。本節の以下

では、本方式の特徴について説明することにする。

2.1 2段階の多重化

本方式の特徴の lつは、多重化装置(以下、 MUXとするo)が2段階になってい

るという点である。複数のチャネルが、前MUXにより、集合チャネJレに多重化さ

れ、さらに、複数の集合チャネルが、後MUXにより、物理アクセス回線に多重化さ

れるD

前MUXでは、トラフイツク特性の似ているチャネJレの多重化を行なう o つまり、

画像トラフイツクはある特定の前 MUXにより多重化され、音声トラフイツク，ファ

イル転送のトラフイツク，仮想端末のトラフイツクも、同じように、それぞれ別々の

前MUXにより多重化され、それぞれの集合チャネルに送信される。

後MUXでは、異なるトラフツツク特性を持つ集合チャネJレを、各トラフイツク特

性の QoSに応じて送信すべきフレームを選択して、多重化を行ない、アクセス回線に
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図2:トラフイック特性に応じたSTPの割り当て

送信する。

従来のように、個々のチャネルを lつのIvIUXで多重化しようとすると、各チャ
ネJレごとに細かな QoS設定を行なう必要があり、要求された QoSを保証するための

admission controlが複雑になり、ネットワーク全体の管理が困難になっていたo しか

し、本方式のように、ある程度QoS特性の似たチャネルを前MUXでまとめることに
より、後l¥1UXでは、異なる QoS特性を持つ集合チャネル同士のスタティックな多重

化を行ない、前MUXでは、似かよった QoS特性を持つチャネル同士のダイナミック
な多重化を行なうだけでよくなる。特に、後MUXでは、各トラフイツク特性に合わ
せた広域的なネットワークの設計を行なうことが可能となる。このように、 MUXの
目的の違いをはっきりさせて、 admissioncontrolを容易に行なえるようにしている。

ネットワーク設計のイメージは、図2のようになる。 QoS特性の似たトラフイツク

(STP: Similar Traffic P邸 5，図 2の実線の矩形)は、それぞれトラフイツク特性に合わ

せて、ネットワーク管理者によってスタティックに割り当てられる。たとえば、ファ

イル転送の STPには、スループットを広く取り、優先度を低く取る。逆に、仮想端末

のSTPには、優先度を広く、しかも、高く取り、スループットは狭く取る。後MUX
では、このようにして配置された STPの多重化を行なう。各STPの中では、割り当

てられたスループットをダイナミックに細分化(図 2の破線)して、それを個々のチャ

ネルに割り当てる。前lvIUXでは、これらのチャネルの多重化を行なう o

2.2 後向きの多重化

本方式の特徴の2つめは、多重化が要求駆動型であり、後向きに行なわれるという

ことである。

本方式のように多重化が2段階になっている場合、多重化が前向きに行なわ.れる

場合と、後向きに行なわれる場合の2つが考えられるo 多重化が前向きに行なわれる
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場合、前MUXで到着したフレームの多重化を行ない集合チャネルに送信したとして

も、後MUXではその集合チャネルが送信可能になっているとは限らないので、集合

チャネルに送信されたフレームの多重化が待たされたりする。この場合、後MUXの

各集合チャネJレにもキューが必要になるo さらに、後MUXは、フレームが送信され

た集合チャネルにのみ注目して多重化を行なうことになるので、 トラフイツク特性に

応じた、ネットワーク全体のバランスをスタティックに取ることが難しくなる。

逆に、多重化が後向きに行なわれる場合は、アクセス回線にフレームを送信しよ

うとする時に、後MUX，前MUXのJI国で送信すべき集合チャネJレ，チャネJレを選択

してゆくので、各MUXでトラフイツク特性に応じた QoSを保証することが容易であ

るo まず、後MUXで、スタティックに割り当てられた各STPのトラフイツク特性に

応じて、送信すべき集合チャネルを選択する。それから、その集合チャネルに接続さ

れている前MUXで、ダイナミックに、各チャネルのトラフイツク特性に応じて、送

信すべきチャネルを選択する。このように、スタティックな特性に応じた多重化を行

なってから、ダイナミックな多重化を行なうので、ネットワーク全体の管理が行ない

やすい。また、後向きの多重化では、集合チャネJレに送信されたフレームが後MUX

で待たされることはないので、集合チャネJレでのキューも必要なくなる。

以上の理由により、本方式では後向きの多重化を採用している。

2.3 多様な制御をハードウェア化容易な方法で実現できる多重化

本方式の特徴の最後は、以下に説明する 5つのパラメータを組み合わせることに

よって、多種多様な制御の実現が簡単に行なえることである。しかも、各パラメータ

はレジスタとして実現できるので、ハードウェア化が容易であり、将来の高速ネット

ワークでも十分適用可能である。

制御方法の例としては、優先度制御， time-window， packet-spacing[2]， work-

conservingjnon-work-conserving[3]などがあげられる。優先度制御は、フレームに優

先度を与え、優先度の高いものから送信するというものである。 time-windowでは、

ある一定時間内に送信できるデータ量を αムt+ b1と決めて、それを越えないように
フレームの送信を行なう。 packet-spacingでは、フレームを送信し終ったあと、一定

時間はフレームを送信しないようにして、フレームの送信間隔をあけるものであるo

work-conservingとは、フレームがキューイングされている限り、フレームを送信しよ

うとするものであり、 llo11-work-collservingでは、たとえフレームがキューイングさ

れていたとしても、フレームが送信可能状態になるまで、送信を行なわない。このよ

うに、さまざまな制御方法が現実に存在しているわけだが、本方式では、これらの制

御を実現するための統一的なメカニズムを提供しており、パラメータ値の設定を変更

することにより、これらを容易にシミュレートすることが可能であるo

本方式では、各アプリケーションが要求する QoSを表すために、 2段階のMUX

1ここで、 αは平均レート、 bはパースト量である。
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の入力回線である各チャネル/集合チャネルに、 5つの制御パラメータ値を設定す

る。この5つの制御パラメータは、 MUXの出力回線である集合チャネJレ/アクセス

回線に送信するフレームを選択するときに、選択の基準となるo 後!vlUXの入力回

線である集合チャネルには、 トラフイツク特性の異なる STPに対してQoS制御のた
めのパラメータをスタティックに与え、前MUXの入力回品主であるチャネルには、各

STP内の個々のチャネルのQoSに応じてパラメータを設定する。
各チャネル/集合チャネルは、それぞれ、チャネル時間/集合チャネル時間と呼ば

れる論理的な時間を持っている。チャネJレ時間/集合チャネJレ時間の最も小さいチャ

ネル/集合チャネルが、優先度が最も高く、送信すべきチャネル/集合チャネルとし

て選択される。また、アクセス回線もアクセス回線時間と呼ばれる論理的な時間を

持っている。アクセス回線時間は、リアルタイムで進行する時間であり、 MUX全体

の時間を表している。チャネル時間/集合チャネル時間は、チャネル/集合チャネJレ

のその時点までの総送信量を表すものと考えることができ、フレームを送信するたび

にチャネル時間/集合チャネル時間は、フレームを送信した分だけ進められる。

以下、説明を簡単にするために、前MUXに対するチャネル，後MUXに対する集

合チャネJレを入力回線と呼ぴ、前MUXに対する集合チャネJレ，後MUXに対するア

クセス回線を出力回線と呼ぶことにする。

• rateは、入力回線の平均送信レートを定義しており、入力回線からフレームを送信

するたびに、入力回線時間は、(送信するフレーム長/rate)だけ増加する。

rateの値の大きい入力回線ほど、フレームを送信しでも入力回線時間の増え方が

ゆっくりなので、たくさんのフレームを高速に送信することが可能であるo 高ス

ループットを要求するアプリケーションに対応する入力回線は、 rate値を大き

くする必要がある。

rateは、 time-windowを実現する時に、 αムt+bのαとして用いられる。

• creditは、入力回線にフレームがパースト的に到着した場合、その入力回線のフ

レームを出力回線に送信できるパースト量を表している。入力回線時間と出力回

線時間との差がcreditを越えた入力回線は、フレームがキューイングされていた

としても送信に規制がかけられ、出力回線時間が進行して、入力回線時間と出力

回線集合との差がcreditより小さくなるまで、フレームを送信できない。

パースト性の高いデータを転送するアプリケーションは、 credit値を大きくする

必要がある。

creditは、 tIlne-windowを実現する時に、 αst+bのbとして用いられる。この

他にも、 maxと組み合わせて、 packet-spacingやwork-conserving/non-work-

cOllservingのためにも用いられる。

• maxは、入力回線時間と出力回線時間との差がとりうる最大値であるo

lllaxをcreditより小さい値に設定することにより、入力回線時間と出力回線時

間との差は maxで押えられるので、 creditを越えることはなくなるo この場
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合、フレームの送信が待たされることがなくなるので、その入力回線は work-

conservingで多重化される。

逆に、 maxをcreditより大きい値に設定することにより、たくさんのフレーム

を送信した入力回線では、入力回線時間と出力回線時間の差がcredi七を越えてし

まう時がある。この場合、出力回線時間が進んで、入力回線時間と出力回線時間

との差がcreditより小さくなるまで、フレームを送信できないので、 non-work-

conservingになる。また、 ma..xとcreditの差を、 packet-spacingにおける、フ

レームの送信間隔と見なすことができる。

• offsetは、到着したフレームが実際に到着した時間より早く到着したように見せか

けるパラメータである。これにより、低レートでスパースにフレームカf到着する

ようなアプリケーションに割り当てられた入力回線のフレームを優先的に送信す

ることが可能になる。

音声データを転送するチャネルに大きなoffset値を設定することにより、音声

データのフレームを画像データに邪魔されることなく、送信することが可能にな

るo またoffsetは、仮想端末のようなスパースにデータ転送を行なうアプリケー

ションの場合も、ネットワークが混雑している場合に、優先度を高くして、遅延

を短くする制御が可能である。

offsetは、主に、優先度制御を実現する時に用いられるo

• minは、入力回線時間と出力回線時間との差がとりうる最小値である。

min は、優先度制御に用いられる。

3 本方式の詳細

3.1 MUXの構成

前MUXと後MUXは同様な構成をしており、入力回線であるチャネル/集合チャ

ネルごとに以下の値を持っているb

・前節で説明した5つのパラメータの値

・チャネJレ時間/集合チャネJレ時間(チャネJレ/集合チャネJレの論理的な時間を表

しており、フレームの到着，送信のたびに新しい値に更新される。)

• llot-emptyフラグ(送るべきフレームがチャネル/集合チャネルにあるかどうか

を表している。チャネJレの場合は、バッファにフレームがキューイングされてい

るかどうかで判断し、集合チャネルの場合は、多重化するチャネJレの少なくとも

lつがnot-emptyであるかどうかで判断する。)

・within-creditフラグ(入力回線時間と出力回線時間との差がcreditより小さいか

どうかを表している。チャネルの場合は、チャネル時間と集合チャネlレ時間との

差を計算し、集合チャネJレの場合は、アクセス回線時間と集合チャネル時間との

差を計算する。)
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• work-conservingフラグ(work-conservingであるかどうかを表しているo 本方式

においては、後MUXはllOn-WOl'ιconservingで多重化を行なうので、集合チャ

ネJレでは常にOであり、前MUXはwork-conservingで多重化するので、チャネ

Jレでは常に lである。)

またivIUXは、すべてのチャネル/集合チャネJレで共有，参照するアクセス回線時
間を持っている。アクセス回線時間は、リアルタイムで進行する時間であり、 MUX

全体の時間を表していると考えることができる。

各チャネル/集合チャネJレが、 ready(送信可能である)かどうかは、以下のように

求められる。

ready = not-empty八(work-conserving V within-credit) 
つまり、 MUXのチャネJレ/集合チャネルのどれかにフレームがキューイングされ
ており (not-empty)、かっ、フレームがキューイングされている限り送信しようと

し(work-conserving)、non-wor k-conservingだとしても、入力回線時間と出力回線時

間の差がcredit値より小さければ(withill-credit)、そのチャネJレ/集合チャネルは

readyとなり、集合チャネル/アクセス回線への送信が可能となるo

3.2 前MUXにチャネルからフレームが到着した時の動作

前MUXにチャネル tからのフレームが到着した場合、フレームはそのチャネル t
のバッファにキユ}イングされ、チャネルiのnot-emptyフラグを立て、接続されて

いる集合チャネルjのnot-emptyフラグも立てる。 さらに、その時点でのチャネル

時間 tと集合チャネJレ時間jとの差がcreditiより小さい場合は、チャネル tのwithin-

creditフラグも立てる。また、チャネル時間υ立、その時点でのチャネル時間 tと、集
合チャネル時間jからチャネルiのoffset値をヲ|いた値の大きい方に更新される。

前MUX:

ifチャネル tにフレームが到着 then

フレームをノてッファ tにキューイング;

not-emptyi← 1 

接続されている集合チャネJレjのnot-emptyj← 1

if (チャネJレ時間 t一集合チャネル時間j)く creditithen 

within-cI吋 iti← 1; 

チャネル時間 t← 

max(チャネル時間七(集合チャネル時間j-offseti)) ; 

3.3 後MUXがフレームをアクセス回線に送信する時の動作

フレームをアクセス回線に送信する時、つまり、実際に多重化を行なう場合、

まず、後MUXで、各集合チャネルがreaclyであるかどうかを調べ、 ready状態に
なっている集合チャネJレの中で最も集合チャネル時間の少ない集合チャネルjを選択
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する。本方式においては、後MUXはnon-work-conservingで多重化を行なうので、

work-conservingフラグは常に下りている。つまり、アクセス回線時間と集合チャネル

時間の差がcreditを越えている場合は、送るべきフレームがあっても決して readyに

はならないので、その集合チャネルが選択されることはない。その後、後MUXは、

選択した集合チャネルjを出力回線にもつ前MUXjに、選択されたことを通知する。

後MUX:

各集合チャネJレがreadyかどうかを調査;

readyで、最も集合チャネル時間の少ない集合チャネルjを選択;

接続されている前MUXjに選択したことを通知

通知を受けた前MUXjは、各チャネルがreadyであるかどうかを調べ、 ready状

態になっているチャネルの中で最もチャネル時間の少ないチャネJレtを選択する。本

方式では、前MUXはwork-collservingで多重化を行なうので、 work -conservingフ

ラグは常に立っている。つまり、集合チャネJレ時間とチャネル時間の差がcreclitを越

えていても、そのチャネルにフレームがキューイングされている限りは、常に ready

になっているo

このようにして、最終的に、アクセス回線に多重化するべきフレームを持つチャ

ネル tが選択され、チャネJレtの中からは、キューイングされているフレームの中で、

最も早く到着した、古いフレームが選択される。前MUXjは、選択されたフレームを

集合チャネJレjに送信し、多重化する。その時に、チャネJレtのチャネJレ時間に、選択

されたフレームを送信するのに必要な時間(送信するフレーム長jratei)を足し込み、

チャネル時間を進めるo

この送信により、チャネル iにキューイングされているフレームがなくなった場

合、前MUXjはチャネル tのnot-emptyフラグを下ろす。さらに、各チャネJレがnot-

emptyであるかどうかを調べ、各チャネルのnot-emptyフラグがすべて下りている場

合にのみ、出力回線である集合チャネルjのnot-emptyフラグを下ろす。

前MUXj:

各チャネJレがreadyかどうかを調査;

readyで、最もチャネルi時間の少ないチャネルiを選択;

チャネJレiの最も古いフレームを集合チャネJレjに送信;

チャネル時間 i←チャネル時間 i+ (送信するフレーム長jratei); 
ifチャネルiにキューイングされているフレームの数=0 then 

not-emptyi← 0; 

各チャネJレがnot引 llptyかどうかを調査;

ifすべての not-empty= 0 ; 
not-emptyj←o ; 
end 

end 
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後NIUXは、集合チャネルjからそのフレームを受けとり、アクセス回線に送信、

多重化するo その時に、集合チャネルjの集合チャネJレ時間に、フレームを送信する

のに必要な時間(送信するフレーム長 jratej)を足し込み、集合チャネJレ時間を進め

る。

後MUX:
集合チャネルjに送信されたフレームをアクセス回線に送信;

集合チャネル時間j← 

集合チャネル時間 i+ (送信するフレーム長 jratej)

4 おわりに

本発表では、さまざまな QoS特性をもっアプリケーションのトラフイツクをネッ

トワークに転送する場合に、各トラフイツクの特性に応じて、送信するべきフレーム

を選択し多重化を行ない、要求された QoSを保証する方式について報告したo 本方式

は、従来の多重化方式と比べて、

・多重化装置が2段階になっており、後MUXでは、トラフイツク特性の異なる

STP を多重化し、前 ~"IUX では、特性の似たトラフイックを多重化する。

・多重化が要求駆動型で行なわれ、まず、後MUXでスタティックな多重化を行
なってから、前MUXでダイナミックな多重化を行なう o

・パラメータ値の設定を組み合わせることより、現実に存在するさまざまな制御を

実現することが可能であり、かつ、ハードウェア化も容易である o

などの特徴がある。また、本方式による多重化装置の構成と動作アルゴリズムについ

ても報告を行なったo

今後は、本手法をシミュレート実験し、その有効性について、評価を行なう予定で

ある。
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