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あらまし インターネット上のサービスやアプリケーションの多様化に伴って，様々な通信品質（QoS）を保
証できる QoS 制御技術の重要性が増している．本論文では，DiffServ を想定した QoS 制御実現法の一つとし
て，自己タイミング型パイプライン STP（self-timed pipeline）を活用した，優先キューイング制御方式を提案
する．更に，提案方式の確率過程によるモデルと等価な評価が可能な離散事象シミュレータを用いた性能特性評
価の結果を示し，代表的な既存のキューイング方式に比べて，広範なふくそう状態において廃棄率と遅延時間を
ともに低遅延で差別化できることを明らかにする．
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1. ま え が き

インターネットの浸透と広帯域化に伴い，多種多様

な通信サービスやアプリケーションが導入されつつあ

る．これらに要求される多様な通信品質（QoS）を保

証するため，多くの QoS制御技術が提案され [1], [2]，

一部は商用のルータやスイッチ（ノード）内に既に実

装されている．中でも，DiffServ は，Intserv に比べ

て，ネットワークのスケーラビリティを維持したまま，

簡易に QoS 制御を実現する技術として各所で研究開

発が進められている [3], [4]．

本論文では，この DiffServを想定した QoS制御の

一実現法として，高機能 LSI モジュールの実現に適

した自己タイミング型パイプライン STP（self-timed

pipeline）[5] を応用した，優先キューイング制御方式

を提案する．また，本方式が，広範なふくそう状況に
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おいて廃棄率と遅延時間をともに低遅延で柔軟に差別

化できる特性を有していることを定量的に明らかに

する．

優先度に基づく制御には一般に，キューイング時の

廃棄制御を基礎にしたアクティブキュー管理方式AQM

（active queue management）と，優先度をもつクラ

ス（あるいは，フロー）ごとに設けられた複数のキュー

からの読出し制御（スケジューリング）を目的とした

フェアキューイング方式 FQ（fair queueing）[6]～[8]

が組み合わせて用いられる．そして，両者の特性が相

補的に働き，廃棄率，遅延，帯域などが優先度に応じ

て差別化される．

FQ は，優先度の高いフローに対して，多くの帯域

を割り当てるため，結果として遅延も低減させる効

果がある．しかし，この制御の前段で行うキューイン

グによって生じる遅延（キューイング遅延）の低減に

は寄与しない．この結果，フロー数が多いと最大遅延

が大きくなることが知られている [9]．一般に，この

キューイング遅延の低減には，FQと組み合わせて用

いられる AQMの廃棄制御が効果を与える．

既存のAQM，例えば，RED [10]や，これを応用し

たRIO [11]，WRED [12]，FRED [13]等では，キュー

イング前に平均キュー長に応じて確率的にパケットを

廃棄した後，FIFOメモリにキューイングする．この

結果，平均キュー長を抑制でき，キューイング遅延を
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低減できる．しかし，ふくそう時に FIFO メモリ内

のキュー長が長くなると，すべてのクラスに属するパ

ケットの平均キューイング遅延が増大する．このため，

リアルタイム性が要求されるフローが，低廃棄率を要

求するフローの影響を受けやすくなり，結果的に遅延

の増大を招くという問題がある．

更に，FQでは，低遅延のフローには廃棄率を低く

しか設定できない．また，AQMでは逆に，低廃棄率

のフローには遅延時間を長くしか設定できない．これ

らの制約は両方式の特性に起因するものであり，柔軟

な優先度の設定が不可能である．

これに対して本論文では，STP を応用した優先

キューイング方式が，個々のデータの一時記憶と優先

制御機能を局所的に分散実装できることに着目してい

る．すなわち，分散的な実装によって，キューメモリ

内部でのキューイングを必要最小限に抑えられ，低遅

延かつ柔軟に各種の優先制御を実現できることを述

べる．

次章では，直線状の STPを折り返した可変長キュー

イング機構を構成することによって，パケット廃棄制

御と優先出力制御を低遅延で差別化できる優先キュー

イング制御方式を提案する．次に，本方式の数学的モ

デルを 3.で定式化し，4. では，このモデルと等価な

評価が可能な離散事象シミュレータを用いた性能特性

評価結果を示し，本方式が既存の FQや AQMに比べ

て低遅延で優先キューイング可能なことを述べる．

2. 自律型優先キューイング制御方式

本章では，自己タイミング型パイプライン STPに

よる優先キューイング制御方式の基本的な構成と原理

的特性を述べた後，優先度に応じた廃棄制御機能及び

遅延制御機能をキューイング機構内部で自律分散的に

実現する手法について考察する．

2. 1 基 本 構 成

直線状の STP 内では各パケットは以下のように自

律的に移動する．すなわち，あるパケットがあるパイ

プライン段に到着すると，前方のパイプライン段に送

出要求信号（Send）を送る．前方のパイプライン段が

他のパケットを保持していなければ承認信号（Ack）

を返す．Ackを受信すれば，パケットは前方のパイプ

ライン段に移動する．このように，隣接するパイプラ

イン段間でのみ Send信号/Ack信号（ハンドシェイク

信号）を授受して，パケットの保持または移動を行う．

したがって，STP には，局所的な信号伝達のみに

図 1 STP による優先キューイング制御方式の基本構成
Fig. 1 An self-timed priority-based queueing scheme.

よって動作時にだけ電力を消費する省電力特性や，パ

ケット流量の変動に対する自律緩衝能力（エラスティッ

ク性）等，クロック同期回路では実現不可能な高集積

回路実現に適した特性があり，データ駆動型チップマ

ルチプロセッサの実用化にも活用されている [5]．

これらの特性を更に応用したものが図 1 の STPに

よる優先キューイング制御方式の基本構成である．こ

の構成は STPを半分に折り，折返し点までの往路/復

路の各段にバイパス経路を設けた可変長キュー構造を

とる．このキューイング制御機構では，自律的な優先

制御を実現するために，各パケットに自身の優先度情

報（注1）を付与している．往路パイプライン内に存在す

るパケットは原則，バイパス経路への移動を試みる．

復路側ステージにおいて，バイパス先がふさがってい

る場合，またはバイパス先への移動が優先度の高いパ

ケットと競合する場合は，往路パイプライン内の前方

段へ移動する．

このような動作によって，キュー出口がふくそうし

ていない場合は，入力パケットを最短遅延時間でキュー

から送出し，ふくそう時には，パケットを徐々に往路

パイプライン内にキューイングするエラスティックな

仕組みが実現できる．更に本基本構成では，復路側ス

テージに，バイパス先への移動が競合するパケットが

（注1）：DiffServ の場合，IP ヘッダ中の DSCP（DiffServ Code

Point）が用いられる．
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図 2 バイパス経路でのハンドシェイク手順
Fig. 2 A hand-shake protocol at each bypass stage.

存在する場合でも，往路側のパケットの優先度が高け

れば，バイパス先に割り込み，先行できる．これによっ

て，優先度が高いパケットはより短いキューイング遅

延時間でキューから出力できることになる．

各ステージでパケット相互の優先度を比較してバイ

パス経路を通過すべきか否かを判断するための，ハン

ドシェイク手順を以下に示す．ただし，往路側パイプ

ライン段のパケットを Po（優先度 ko），復路側パイプ

ライン段のパケットを Ph（優先度 kh）とする．

1) 移動先が競合する Ph が存在しない場合：Po は

バイパス経路に移動する．

2) 移動先が競合する Ph が存在し，かつ，ko > kh

の場合（図 2 (a)）：移動先ステージでは，双方のパケッ

トから受信した送出要求信号（Send）に対して，Po

側に対して承認信号（Ack）を返す．Ackを受信した

Po はバイパス経路に移動する．このとき，Po は往路

側パイプラインの前方段からも Ack を受信している

が，バイパス経路への移動を優先する．また，Ph は

この間待機する．

3) 移動先が競合する Ph が存在し，かつ，ko ≤ kh

の場合（図 2 (b)）：Ph に対して Ackを返し，先入れ

先出しキューイングを行う．このとき，Po は前方段

からAckを受信すれば，往路側パイプラインの前方段

へ移動する．

本キューイング制御方式では，このような局所的な

振舞いの結果として，優先度の高いパケットが優先度

の低いパケットを追い越せるため，単純な FIFOメモ

リを用いた従来の AQMや FQに比べて，ふくそう時

のキューイング遅延を低減できる．

2. 2 優先度に基づく廃棄制御

一般のキューイング制御では，バッファあふれを

図 3 自律型優先キューイング制御方式の廃棄制御
Fig. 3 Dropping schemes based on an autonomous

queueing control.

防ぐための廃棄制御方式が導入されている．RIO や

WREDは，更に廃棄対象を差別化するために，パケッ

トの廃棄優先度に応じて，あらかじめ設計された廃棄

確率や廃棄しきい値をもとにしてパケット廃棄の有無

を決定する．本提案方式においても，廃棄率の差別化

のために，次の二つの廃棄制御を導入する（図 3）．

（ i） 内部廃棄制御：キューイング機構内でパケッ

トを廃棄する方式であり，優先度別にキューイング上

限のステージをあらかじめ設定しておき，この上限に

到達したパケットをすべて廃棄する．この方式は，廃

棄率とキューイング遅延時間をともに差別化できる効

果があると考えられる．

（ ii） 事前廃棄制御：キューイング機構の入口で，

廃棄優先度に応じてパケットを廃棄する．このときの

廃棄率は，キューイング機構内の該当クラスのパケッ

ト数に基づき決定される．この方式は，キューイング

機構が過負荷になることを未然に防ぎ，キューイング

機構内の優先制御動作の向上に効果があると考えら

れる．

2. 3 優先度に基づく遅延制御

提案方式では，クラス間の遅延特性をより明確に差

別化するために，各パケットの優先度に応じてバイパ

ス可能なステージ（以下，BSと呼ぶ）を制限する機能
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を，往路側の各パイプライン段に付加し，BSの範囲を

複数段階に差別化できる．その基本構成を図 4 (a)に

示す．この構成は，BSの範囲を 3段階に差別化して設

定することによって，3種類のクラスに属するパケッ

トの平均キューイング遅延を明確に差別化することを

意図している．ただし，BS の制限によって，キュー

イング機構内で選択できるバイパス経路が減少し，全

体の遅延が増加するおそれがある．そのため，本論文

では次の 2種類の手法を提案する．

（iii） クラス別入力段分離法：図 4 (b)

入力ステージを優先度によって分離し，入力後のパ

ケットは基本構成の場合と同様に振る舞う．この手法

では，優先度に依存した入力ステージから上段のス

テージが，その優先度をもつクラス（優先クラス）の

BS となるため，設定された BS まで到達する遅延を

解消でき，かつ，遅延偏差の縮小化が期待できる．

（iv） 優先クラスリマーク法：図 4 (c)

低負荷時，すなわち，キュー内の総パケット数がし

きい値より少ないときのみ，入力パケットの優先度を

図 4 自律型優先キューイング制御方式の遅延制御
Fig. 4 Latency control schemes based on an

autonomous queueing control.

見掛け上高く（リマーク）し，より短いキューイング

経路が可能な BS範囲が適用される．ただし，往路側

の各パイプライン段では，バイパス先が競合する場合

にはもとの優先度に基づくハンドシェイク手順により，

バイパスまたは前方段への移動を決定する．この手法

では，低負荷時にはできる限り最短経路でキューイン

グするため，遅延時間の平均並びに偏差の低減が期待

できる．

以上のように，本優先キューイング制御方式は，乱

数による確率的計算等を用いない，ごく簡単な優先転

送/廃棄制御機能を STPの各ステージに付加すること

によって，廃棄率と遅延時間をともに低遅延で差別化

することを意図した方式である．このため，DiffServ

の AFクラス [14]のように相対的優先制御が要求され

る場合にでも，本章で述べた制御手法の組合せで差別

化できることが期待できる．

3. マルコフ連鎖による解析モデル

本章では，自律型優先キューイング制御方式の性能

特性解析を目的としてマルコフ連鎖によるモデルを定

式化する．本方式における折返し型 STPの各ステー

ジで非同期的に発生する事象（動作）は，起こり得る

状態の確率の推移によってモデル化が可能である．具

体的には，2. 1 に述べた Send 信号及び Ack 信号の

伝搬時間を 1 : 1 とし，パケットの移動時間が 1単位

時間で行われると仮定すると，図 5 に示すように各ス

テージでのパケットの存在確率が離散時間で推移する

モデルによって表せる．

ここで，折返し型パイプラインの入出力ステージを

図 5 自己タイミング型キューイング方式の状態遷移
Fig. 5 A state transition of a self-timed queueing

scheme.
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基準として，キューイングの深さ i のステージを，往

路側が第 [i, 0] 段，復路側は第 [i, 1] 段とする．k(≥ 0)
はパケットの優先度を示し，値が大きいほど低遅延が

要求される．t は経過時間，λi(k, t) は第 [i, 0] 段の入

力パケットの到着確率，µ(k, t) は出力パケットの出力

確率を示す．パケットが第 [i, 0] 段から，第 [i, 1] 段へ

バイパスする確率は pi(k, t)，前方段へ移動する確率

は ri,i+1(k, t) である．また，2. 2（ i）の内部廃棄制

御を適用し，上限の第 [i, 0] 段にてパケットは Di(k, t)

の確率で廃棄される．このように，パケットの廃棄確

率を設定したステージを廃棄ステージと呼ぶ．復路側

の第 [i, 1] 段においても，同様に前方段に移動する確

率は ri,i−1(k, t) である．

更に，k クラスのパケットが時刻 t に第 [i, 0] 段に

存在する確率を ONi,0(k, t)，キューイングされている

パケット数を q(k, t)，2. 2（ ii）の事前廃棄制御によ

る廃棄確率を DA(k, q(k, t)) とする．これらを用いて

各確率を定式化すると，第 [i, 0] 段での，パケットの

存在確率 ONi,0(k, t) の関係式は次のようになる．

ONi,0(k, t)=λi(k, t)×{1− DA(k, q(k, t))}
×{1−ri−1,i(k, t)×ONi−1,0(k, t − 1)}
+ ri−1,i(k, t)×ONi−1,0(k, t − 1)
+{1−ri,i+1(k, t)−pi(k, t)− Di(k, t)}
×ONi,0(k, t − 1) (1)

ここで，

Di(k, t) =



1− pi(k, t)

([i, 0] 段が k クラスの廃棄ステージ

のとき)

0 (それ以外のとき)

また，pi(k, t) は，ハンドシェイク手順の動作から

次式で表される．N は k の最大値である．

pi(k, t) =

{
1−

N∑
l=k

ONi+1,1(l, t − 1)
}

× ONi,0(k, t − 1)×
[

N∑
k=0

ri,i−1(k, t − 1)

+

{
1−

N∑
k=0

ONi,1(k, t − 1)
}]

(2)

ここで，キューからの出力が B(t) の確率でブロック

されるとすると µ(k, t) は次式で示される．

µ(k, t) = (1− B(t))× ON0,1(k, t − 1) (3)

ただし，式 (1)～(2)は，入出力ステージと最上段ス

テージの場合を除く，中間ステージを対象とした式で

ある（注2）．すべての式は t ≥ 1 で成り立ち，t = 0 時

の各確率はすべて 0である．

λi(k, t) を与えて，これらの式を µ(k, t) について解

くことにより，各クラスのパケットの遅延や廃棄率を

求める．この式を代数的に解くことは非常に困難なた

め，代入計算を繰り返すプログラムを用いてこの式を

解析した．解析の過程で各パケットの移動経過を記録

すれば，遅延時間を算出可能である．また，平均した

λi(k, t) と µ(k, t) の比から廃棄率を求められる．解析

結果については，4. 1 に述べる．

4. 評 価

本章では，STP による優先キューイング制御方式

の特性評価のために，2. で提案した廃棄制御手法 (i)

(ii)と遅延制御手法 (iii) (iv)を組み合わせた 9種類の

構成の特性評価結果を示し，それぞれの特質を議論す

る．更に，最も良好な特性を示す構成と，既存方式と

をそれぞれ遅延特性/廃棄特性における差別化につい

て比較し，本提案方式の優位性を述べる．

4. 1 評 価 方 法

本評価では，多様な構成を許容できる提案方式に対

して，その動作を柔軟に模擬して特性評価を行うため

に，STP間のハンドシェイク信号の授受を基本イベン

トとする離散事象シミュレータを作成した．

まず，本シミュレータによる評価の信頼性を確認す

るために，前章に述べたマルコフ連鎖モデルによる解

析結果との比較を行った．比較条件を合わせるために，

本シミュレータの Send 信号及び Ack 信号の伝搬時

間，並びにパケットの移動時間は前章と同様とする．

図 6 に，本シミュレータのパケット移動操作の一例

を示す．各ステージ上のパケットは，前方段やバイパ

ス先が空いていれば移動し，空いていなければ待つ．

ただし，バイパス先への移動と復路側での移動が競合

する場合は，各パケットの優先度に基づき動作が決定

される．ここで，kij は ki クラスの j 番目のパケッ

トを意味し，i の値が大きいほど優先度が高く，優先

的に出力される．

（ 1） k02 は，バイパス先への移動が競合する k01

（注2）：入出力ステージから最上段のステージまで含めた，折返し型
STP 全体を表す一般化した状態の確率については，付録に示す．
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図 6 離散事象シミュレーションモデルにおけるパケット
移動の一例

Fig. 6 An example of packets movement on the

discrete events simulation model.

より優先度が高くないため，前方段に移動する．また，

k11 は，k12 より優先度が低くないため，前方段に移

動する．（t = n → t = n+ 1）

（ 2） k21 は，バイパス先への移動を優先させ，競

合する k01 より優先度が高いため，バイパスする．

(t = n+ 1→ t = n+ 2)

（ 3） k11 パケットが移動しないため，一部詰まっ

たパイプライン内においても，k12 パケットは前方段

が空いているため可動である．したがって，k12 パケッ

トに続くパケットは t = n+ 3 以降可動となる．

本シミュレータは，（ 3）のようにふくそう時でも，

空きステージがあればパケットが移動し，ある程度

処理が継続できるエラスティック性を包含したシミュ

レーションが可能である．

提案方式は，キューの成長/縮退過程，及び，負荷

条件によって，特性が異なると予想される．このため，

初期状態からキューが成長し，最大キュー容量に達す

るまで入力を続け，その後，キューが消滅するまでの

平均遅延と廃棄率特性を観測するものとした．更に，

ふくそうのため，出力ポートの競合や出力バッファあ

ふれを生じ，瞬間的にキュー出力できない確率を，出

力帯域の閉そく率 B(t)（出力閉そく率）と呼び，これ

を 0.1～0.9まで変化させ，相対的な優先制御が要求さ

れる DiffServ の AFクラス [14] を想定して，優先度

が 3クラス（k = 0, 1, 2）のパケットを交互に順に入

図 7 理論解析とシミュレーション結果の比較
Fig. 7 A comparison of analysis and simulation.

力して，クラスごとに特性を計測した．ここで，出力

閉そく率が 0である場合，入力帯域と出力帯域は等し

いものとする．

図 7 は，往路/復路パイプライン段がともに 100段

（i = 0～99）で，事前廃棄率 DA(k, q(k, t)) = 0，入

力ステージが [0, 0] 段（k = 0, 1, 2），廃棄ステージ

が，[9, 0]段（k = 2），[49, 0] 段（k = 1），[99, 0] 段

（k = 0）の場合のキューイング遅延特性と廃棄率特性

の比較結果を示している．ただし，入力パケットは，

最小サイズの IPv4パケットを用い，投入間隔を，ハ

ンドシェイク手順が連続して行われる十分短い間隔と

した．そして，キューイング遅延時間は入力パケット

の投入間隔の最小値を 1として正規化している．他の

いくつかの条件でもシミュレーション評価と解析結果

は一致しており，作成したシミュレータの信頼度は充

分であると判断した．

よって，以降の特性評価では本シミュレータを用い

た．比較評価においても本シミュレータに既存方式を

実装し，提案方式の遅延特性/廃棄特性を比較した．
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4. 2 特 性 評 価

QoS評価項目を，遅延特性（平均遅延）と廃棄特性

（廃棄率），遅延分散特性（遅延分散），帯域差別化特性

（帯域差），の四つとし，これらの特性に対する目標値

をバランス良く実現することを指標として，2.に述べ

た各制御手法を組み合わせた 9 種類の構成について，

その特性を評価した．なお，これらの特性はパケット

の順序保障を前提とし，順序逆転したパケットはすべ

て廃棄するものとし，各構成におけるパケットの順序

逆転率についても評価対象とした．評価条件の，パイ

プライン段数，クラス，出力閉そく率の変化範囲につ

いては図 7 と同様とし，入力パケットは，入力間隔を

同様の条件とし，キューイング機構が過負荷状態に達

し，一定時間経過するまで投入するものとした．また，

この入力パケットの各クラスの構成比を均一とし，か

つ同一クラスのパケット間隔をランダムにした．

この評価条件下で，各目標値を次のように設定した．

– 平均遅延：400以下（注3），及び差別化可

– 廃棄率：差別化可

– 遅延分散：各クラスの分散値が 20000 以下（注4）

– 帯域差：廃棄率の低いクラスほど占有帯域が高い

こと，及び中廃棄率のクラスはほぼ占有帯域を変化さ

せずに維持できること

– 順序逆転：順序逆転したパケットの廃棄が，廃棄

率の差別化に影響しないこと

これらの目標のうち，差別化可は必須の目標とする．

まず，各制御手法におけるパラメータの影響並びに

適切な値を調べるために，シミュレータを用いて事前

評価した結果について考察する．

（ i） 内部廃棄制御：廃棄ステージ

キューイング機構内のすべてのパイプラインステー

ジを有効に活用するためには，k = 0 クラスの廃棄ス

テージは [99, 0] 段が望ましい．その他のクラスの廃棄

ステージは，できるだけ下部に設けた方が，順序逆転

が軽減される．これは，クラスごとのパケットの動き

が抑制され，同一クラスのパケットの順序が入れ換わ

りにくくなるためと思われる．ただし，廃棄ステージ

の位置がキューの入出力口に近すぎると，深くキュー

イングできないため，ふくそう時に廃棄率が上昇する．

遅延制御を組み合わせる場合は，クラスごとのバイパ

スステージ BSが設けられ，廃棄ステージがバイパス

できる上限ステージとなる．このため，各 BSの範囲

が重複しないように区分して設定でき，廃棄ステージ

をそれほど下部に設けなくても，クラスごとの遅延特

性が顕著になり，明確に差別化ができる．これは，区

分化により，同一クラスに属するパケットの動作を均

質化できるためである．このため，遅延制御を組み合

わせて廃棄ステージの位置を調整すると，廃棄率と順

序逆転の低減により効果がある．

具体的には，最も遅延の大きい k = 0 クラスの BS

と 2 番目に遅延の大きい k = 1 クラスの廃棄ステー

ジを隣接させずに，間を空けると順序逆転及び廃棄率

の低減に効果があることが分かった．この理由を以下

に考察する．

k = 0 クラスのパケットは，廃棄されにくいため，

パイプラインステージの上部に滞留する傾向にある．

このため，k = 1 クラスのパケットは，パイプライン

上部でバイパスしにくくなり，廃棄ステージで廃棄さ

れやすくなる．もし，パイプライン上部で k = 1 クラ

スのパケットが k = 0 クラスのパケットをバイパス

すると，復路ステージの前方にも，k = 0 クラスのパ

ケットが存在する可能性が高い．この際，先にバイパ

スしたステージより下部のステージで別の k = 1 ク

ラスのパケットが，k = 0 クラスのパケットをバイパ

スし，k = 1 クラスに順序逆転を生じる可能性がある．

したがって，k = 1 クラスのパケットを上部のパイプ

ラインステージに移動しないように，廃棄ステージを

低めに設定すると，このような状況が起こりにくくな

り，廃棄率や順序逆転現象が改善される．

以上より，k = 1 クラスの廃棄ステージを，[44, 0]

段～[49, 0] 段，k = 2 クラスでは [4, 0] 段～[9, 0] 段

程度に設定することが望ましいことが分かった．

（ ii） 事前廃棄制御：クラス別キューイングしきい値

廃棄率が高いクラスほど小さくすると，廃棄率の差

別化に有効であるが，遅延の差別化にはあまり寄与

しない．ただし，各クラスのしきい値の合計を小さく

すると，遅延も全体的に減少する．全般に合計値は

60～70 程度が望ましいことが分かった．この理由は，

キューイング機構への過剰なパケット流入を抑制する

と，キューイング機構内でパケットが円滑に移動でき

るためと考えられる．

（iii） クラス別入力段分離法：入力ステージ

事前廃棄制御のみを適用する場合，入力ステージの

（注3）：4. 1 の条件で正規化した値．後述の比較評価のため，WFQ 方
式を試行した結果，最も低遅延のクラスでも 400 以上（出力閉そく率
0.9 のとき）であることが分かっている．
（注4）：正規化した遅延に基づく値．（注 3）同様に試行の結果，最も遅
延分散の小さなクラスで 40000 以上（出力閉そく率 0.9 のとき）とな
り，この半分の値を目標とした．
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ステージ間隔が大きい方が廃棄特性が改善されること

が分かった．しかし，全般的に特性は悪い．この理由

は，入力ステージへの入力パケットと，キューイング

され前方段に送られるパケットの競合によると考えら

れる．内部廃棄制御を適用する場合は，k = 1 クラス

の BSが広くとれるように入力ステージを設定するほ

うが望ましく，廃棄ステージの前方段を入力ステージ

にするとより特性が良くなる．この理由は，内部廃棄

により，前述の入力ステージでのパケットの競合を解

消でき，k = 1 クラスが，廃棄されにくい k = 0 ク

ラスの滞留の影響を回避できるためであると考えられ

る．クラス別の入力ステージは，廃棄ステージが設定

される場合，その前方段とし，[0, 0] 段 (k = 2)，[5, 0]

段～[20, 0] 段 (k = 1)，[50, 0] 段～[80, 0] 段 (k = 0)

が望ましいことが分かった．

（iv） 優先クラスリマーク法：バイパス下限段とリ

マーク用しきい値

クラス別のバイパス下限段は，内部廃棄の場合，既

に廃棄ステージの説明で述べたように，低めのステー

ジに設定し，最も遅延の大きいクラスについては間を

空けて設定する方が特性が良い．しかし，事前廃棄の

場合は，最も遅延の大きいクラスのバイパス下限段を，

更に下部側に設定し，他のクラスのそれを調整した方

が遅延分散を抑制できる．この理由は，キューイング

機構内でパケットが廃棄されないため，早くバイパス

して外部に出力される方が，全体の遅延や遅延分散を

抑制できるためと考えられる．

また，リマーク用のクラス別キューイングしきい値

は，パケットの挙動に大きな影響を与える．この値が

大きすぎると順序逆転を多発させる傾向がある．リ

マーク用しきい値は，制御手法の組合せにもよるが，

おおむね 20 パケット程度に設定すると，順序逆転を

避けながら，低負荷時の最短経路の活用を行えること

が分かった．

以上の各制御手法のパラメータに関する考察に基づ

いて，適切なパラメータを用いた 9種類の優先キュー

イング制御方式の特性評価を行った．前述の QoS 評

価項目の目標値を基準とし，基準を満たし最も特性の

良い場合を○（3点），それ以外でいずれかの基準を満

たす場合を△（2 点），基準を満足できない場合を×

（1点）として三段階評価を行い，これらを合計したも

のを総合評価とした．この結果を表 1 に示す．

表 1 の評価結果より，事前廃棄制御のみの場合を除

けば平均遅延が安定していることが分かる．これは，

表 1 優先キューイング制御方式の総合評価結果
Table 1 Overall evaluation results of proposed

schemes.

廃棄 遅延 平均 遅延 廃棄 帯域 順序 総合
制御 制御 遅延∗ 分散∗ 率 差 逆転 評価∗∗

なし △ △ △ △ × 9

(792) (15018)

内部 入力段 △ △ △ × × 8

廃棄 (754) (11668)

リマーク △ △ × × ○ 9

(648) (6815)

なし × × △ △ × 7

(不可) (26604)

事前 入力段 × △ △ △ × 8

廃棄 (不可) (17922)

リマーク × △ △ △ × 8

(不可) (12764)

内部 なし △ △ △ △ × 9

廃棄 (411) (5064)

と 入力段 △ △ × × × 7

事前 (380) (3499)

廃棄 リマーク ○ ○ ○ △ △ 13

(370) (3415)
∗括弧内の数値：4.1 の条件で正規化した各評価結果の
参考値．不可：差別化不可

∗∗○：3 点，△：2 点，×：1 点とした合計値

提案方式が，低遅延で遅延の差別化を行えるキューイ

ング特性を有していることを裏づけている．事前廃棄

のみ適用した場合の平均遅延は，差別化が困難であり，

クラス間の差もほとんどないことが分かった．このた

め，事前廃棄だけではキューイング遅延に関する差別

化が難しいと考えられる．これは遅延分散の特性が悪

い要因でもある．ただし，事前廃棄制御は内部廃棄制

御と組み合わせると，副次的な効果を生むことが評価

結果から分かる．

遅延制御別に遅延分散を見ると，優先クラスリマー

ク法の場合の特性が最も良い．これは，クラスごとに

BS が設定されるため，クラスごとのパケットの動作

が均質化するためと考えられる．クラス別入力段分離

法においても BSは定義されている．しかし，もとも

と同一の入力口から入力されたパケットが，各 BSに

振り分けられ，その後復路側ステージで合流する優先

クラスリマーク法とは異なり，クラス別に入力段を分

離して入力されるこの手法の場合，復路側ステージの

合流時に競合を起こしやすくなる．これが遅延分散を

大きくする原因と考える．

次に，組み合わせた廃棄制御別に遅延制御の効果を

見ると，内部廃棄や事前廃棄を単独で遅延制御に組み

合わせても，総合的な QoS を向上できないことが分

かる．
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内部廃棄制御は，クラスごとに異なる廃棄ステージ

を指定するため，簡易に廃棄率とキューイングの深さ

を差別化でき，同時に基本的な遅延の差別化も行える．

しかし，これに遅延制御を組み合わせるとキューイン

グ機構内のパケット分布に偏りが生じ，キューイング

過程でクラスごとに廃棄する内部廃棄制御の利点を活

かせない状況が生じる．この影響は，クラス別入力段

分離法を組み合わせた場合の廃棄特性に顕著に現れる．

この手法でいずれのクラスの BS も均等にした場合，

パケットが入力してからほぼ同じタイミングで廃棄ス

テージに到達することになり，内部廃棄制御では廃棄

率の差別化が難しい．したがって，不均等に BSを設

定する方が廃棄特性が良くなる．優先クラスリマーク

法においても，バイパス範囲が指定されるため，遅延

制御を行わない場合に比べ，高ふくそう時に廃棄率の

低いクラスのパケット廃棄率が上昇し，差別化できな

い場合が起こる．

一方，事前廃棄制御は，キューイング機構内への過

剰なパケット流入を防ぎ，本提案方式の特長である

キューイング機構内でのパケットの自律可動性を補償

する．このため，高ふくそう時でもキューイング機構

内で優先度に応じた差別化を行えることが期待される．

ただし，優先度別に流入パケット数を制御できても，

キューイングの深さの差別化はできない．特にクラス

別入力段分離法では，入力したパケットとキューイン

グしたパケットが競合する場合があり，遅延や廃棄率

の特性に悪い影響を与え，遅延変動を伴う．したがっ

て，事前廃棄制御だけでは，遅延分散の抑制や遅延の

差別化が難しい．

以上の議論より，内部廃棄や事前廃棄だけでは QoS

特性を全般的に満足することができない．より厳密に

差別化するには，遅延制御とともに，内部廃棄制御と

事前廃棄制御を組み合わせる構成が望ましいといえる．

この結論は，表 1 の総合特性評価の結果にも現れてお

り，優先クラスリマーク法による遅延制御に加えて内

部廃棄制御と事前廃棄制御を組み合わせて適用した構

成が総合的に最も優れている．この構成では，クラス

によるバイパス範囲の指定が，遅延の揺らぎを抑制し，

リマーキング処理による最短経路の活用が平均遅延も

抑制する．また，バイパス範囲が指定され，パケット

の可動性が制限される欠点を事前廃棄制御によって補

えるため，遅延制御と廃棄制御を相互に効果的に活用

できる構成であると考える．

4. 3 既存方式との比較評価

特性評価の中で最も優先制御に優れたキューイング

制御方式の遅延特性を，帯域割当の重みにより遅延の

差別化を容易に行えるWFQ [15] と比較した．ただ

し，WFQの各キューには，キューイング遅延を低減

させるため，REDが組み合わされているものとする．

廃棄特性の比較対象としては，WFQは本来廃棄制御

方式でなく，各キューの Drop Tailに依存した固定的

な廃棄特性を示し，妥当でない．このため，RED の

廃棄パラメータをクラスごとに異なるように設定して，

優先度に応じた廃棄率の差別化を行えるWREDを用

いた．

この際，提案方式における内部廃棄制御の廃棄ス

テージは [9, 0]段（k = 2），[49, 0]段（k = 1），[99, 0]

段（k = 0）であり，事前廃棄制御のクラス別キューイ

ングしきい値は (q(0, t), q(1, t), q(2, t)) = (45, 15, 5)

である．また，優先クラスリマーク法における，バイ

パス下限段は (k = 0, k = 1, k = 2) = (80, 10, 0) で

あり，リマーク用しきい値は (k = 0 → 1, k = 1 →
2, k = 0→ 2) = (20, 0, 0) である．

比較条件を合わせるため，WREDのキューバッファ

サイズは，提案方式のパイプライン段数に合わせた

200 パケットとし，WFQ の各キューバッファサイズ

は，200 パケットを 3 クラスで均等に分割した 66

パケットとしている．また，WRED の k = 0 相当

クラスの maxth を，提案方式のクラス別キューイ

ングしきい値の合計値とし，WFQ に組み合わせた

RED の maxth は，この値の 1/3 とした．その他の

REDパラメータについては，文献 [10], [11] を参考に

して，wq = 0.002 とし，maxth = 3minth を目安

に試行し，最も特性の良かったものを適用した．具

体的には，WRED の k = 0 に相当するクラスでは，

(minth, maxth, maxp) = (25, 65, 0.02)，k = 1 相当

クラスでは，(minth, maxth, maxp) = (15, 25, 0.1)，

k = 2 相当クラスでは，(minth, maxth, maxp) =

(5, 15, 0.3) とした．WFQに組み合わせた REDでは，

(minth, maxth, maxp) = (7, 22, 0.02) とした．また

WFQの帯域割当の比が，各クラス遅延にほぼ反比例

することから，提案方式の各クラスの BS経路の平均

長を参考にして，k = 0，k = 1，k = 2 相当クラスの帯

域割当比を，それぞれ 1 : 3 : 9 とした．入力パケット

のクラス構成比は，パケットの到着確率に合わせ，そ

の他の評価条件は前節同様である．

図 8 に各優先クラスの遅延特性に関する比較結果
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図 8 WFQ と提案方式の遅延特性の比較
Fig. 8 The comparison of latency characteristics

between a WFQ and a proposed scheme.

を示し，図 9 には廃棄特性に関する比較結果を示す．

図 8 から，広範なふくそう状況において，本提案方式

のキューイング遅延は小さく，かつ遅延の差別化が行

われていることが分かる．このうち図 8 (b)は，優先

出力されるパケットが少なく，WFQ全体の平均遅延

が小さくなる場合の結果である．この比較でも，提案

方式は全般にキューイング遅延が小さいことが示され

ている．このことから，本提案方式のバイパスによる

遅延抑制効果は，入力負荷バランスや出力閉そく率に

かかわらず有効であるといえる．また，遅延の差別化

によって低遅延を要求するアプリケーションの性能改

善が期待される．

本提案方式の廃棄特性に関しては，図 9 から，低廃

棄率のクラスの廃棄率特性を維持しながら，高廃棄率

のクラスの，出力側の閉そく率に伴う廃棄率の上昇が

抑制できていることが分かる．更に図 9 (b)より，高

廃棄率のクラスのパケットが少なく，このクラスのパ

ケットが廃棄されやすい状況でも，同様に廃棄率の上

昇を抑制できることが分かる．

図 8 (a)，図 9 (a) の評価では，提案方式の投入フ

図 9 WRED と提案方式の廃棄特性の比較
Fig. 9 The comparison of drop rate characteristics

between a WRED and a proposed scheme.

ローのうち最大 7%のパケットの順序逆転が生じ，こ

れらの廃棄を加味した特性を示し，比較している．

図 8 (b)，図 9 (b)では，最大 0.5%順序逆転パケット

を生じ，これを廃棄した特性で比較評価している．順

序逆転パケットを廃棄しても，提案方式の特性には十

分に優位性がある．

以上の評価結果を通して，本提案方式が既存のWFQ

方式に比較して，キューイングに伴う遅延を抑制し，

既存のWRED方式に比較して，出力側がふくそうし

ても廃棄を抑制できることを確認した．また，廃棄制

御や遅延制御を組み合わせることによって，本来の低

遅延特性に加えて，多様な差別化特性を示せることも

明らかになった．

一方，実装面では，既存のWFQをASICにより高

速実現する場合，スケジューリング可能な最大クラス

数 Nc に依存して，仮想時刻の計算部，及び，出力部

のソータのハードウェア規模が増大する．提案方式の

場合，Nc はハードウェア規模の増加の主要因にはな

らない．しかし，WFQのキューが単純なオンチップ

RAMモジュールで実装可能であるのに対し，提案方式
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の場合，総パイプライン段数がキューの総容量となる

ため，キューの容量分 Nq だけパケット転送制御回路

や優先度比較回路が必要になる．一般には，Nc � Nq

であるため，例えば，Nc が 16 クラスで Nq が数十

kバイト以上になるとWFQに比べて提案方式の方が

ハードウェア費用を要する．しかしながら，今後の集

積化技術の進展を考慮すれば多少のコスト増は無視で

きるため，従来の FQや AQMでは不可能であった柔

軟な差別化が低遅延で実現できる利点をもつ提案方式

に優位性があると考える．

5. む す び

本論文では，高機能 LSI モジュールの実現に適し

た自己タイミング型パイプライン機構 STP を応用し

て，DiffServ向き優先キューイング制御方式を提案し

た．また，本方式が，従来のアクティブキュー管理方

式 AQMやフェアキューイング方式 FQに比べて，パ

ケットの優先度に応じて，廃棄率及びキューイング遅

延時間を柔軟に差別化すると同時に，ふくそう時の平

均キューイング遅延を低減できる方式であることを，

定量的評価を通して，示した．

本方式の実現可能性の検証のために，0.18µm標準

CMOSロジックセルを用いて試作した LSIチップ [16]

は，2.1に示した基本構成しか実装していないが，約

100M パケット/秒のキューイング速度を達成してお

り，回路実装上の課題も解決済みである．

本論文では優先キューイング制御方式の基礎的な平

均キューイング特性を高めるための，廃棄制御法，遅

延制御法を示した．現在，更に TCPの各種フロー制

御との親和性の評価や，エンドツーエンド遅延の低減

に必須となるパケット整順機能の検討を行っている．

これらに関しては，稿を改めて論じる予定である．
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付 録

1. 折返し型 STPのマルコフ連鎖モデル

提案方式の折返し型 STP の各ステージ上のパケッ

トの動作は，ある時刻における各ステージでのパケッ

トの存在確率の離散時間推移により表現できる．この
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パケットの存在確率は，一定の過去の状態によっての

み定まり，マルコフ過程として取り扱うことが可能で

ある．提案方式の取り扱う優先クラス数が ktot の有

限値である場合，各ステージの状態は，いずれかのパ

ケットが存在する ktot 通りの状態と，いずれのパケッ

トも存在しない 1通りの合計，ktot + 1 通りの整数個

の状態空間がある．したがって，離散時間型有限マル

コフ連鎖としてモデル化が行える．

以下に，最上段の往路側を [m, 0] 段，復路側を

[m, 1] 段とする折返し型 STP の，[i, 0] 段及び [i, 1]

段（0 ≤ i ≤ m）における，一般化した状態の確率を

求める式を記す．ここで用いる確率は，本文 3. で用

いたものと同意である．

1. 1 パケットの存在確率 ON

[i, 0] 段にパケットの存在する確率 ONi,0(k, t) の関

係式は次式で表される．

ONi,0(k, t) = λi(k, t)× {1− DA(k, q(k, t))}
× {1− Qi(k, t)}+Qi(k, t)

+ {1− Si(k, t)− Di(k, t)}
× ONi,0(k, t − 1) (A·1)

ここで，DA(k, q(k, t)) は，本文 2. 2 で述べた (ii)の

事前廃棄制御による廃棄確率を表す．また，Di(k, t)

は本文 2. 2 で述べた (i)の内部廃棄制御による廃棄確

率であり，Qi(k, t)，Si(k, t) はステージに依存する確

率関数である．これらは，次のとおり表される．

Di(k, t)=



1− pi(k, t)

([i, 0] 段が k クラスの廃棄ステージ

のとき)

0 (それ以外のとき)

Qi(k, t)=

{
ri−1,i(k, t)×ONi−1,0(k, t−1) (i≥1)
0 (i=0)

Si(k, t) =




pi(k, t)

([i, 0] 段が k クラスの廃棄ステージ，

または，i = m のとき)

ri,i+1(k, t) + pi(k, t)

(それ以外のとき)

また，[i, 1]段での，パケットの存在確率 ONi,1(k, t)

の関係式は次式で表される．

ONi,1(k, t)=pi(k, t)×ONi,0(k, t − 1)+Ri(k, t)

+{1−Mi(k, t)}×ONi,1(k, t − 1)
(A·2)

ここで，Ri(k, t)，Mi(k, t) はステージに依存する確

率関数であり，次のとおりとなる．

Ri(k, t) =




ri+1,i(k, t)× ONi+1,1(k, t − 1)
(i ≤ m − 1)
0 (i = m)

Mi(k, t) =

{
ri,i−1(k, t) (i ≥ 1)
µ(k, t) (i = 0)

1. 2 パケットのバイパス確率 p

パケットが [i, 0]段から [i, 1]段へバイパスする確率

pi(k, t) は次式で表される．N は k の最大値である．

pi(k, t)=

{
1−

N∑
l=k

ONi+1,1(l, t−1)
}

×ONi,0(k, t−1)×
[

N∑
k=0

Mi(k, t−1)

+

{
1−

N∑
k=0

ONi,1(k, t−1)
}]

(A·3)

ここで，Mi(k, t) は前節と同様である．

1. 3 パケットの前方段移動確率 r

パケットが，往路側ステージの [i, 0] 段から前方段

の [i+ 1, 0] 段へ移動する確率 ri,i+1(k, t) は次式で表

される．ただし，0 ≤ i ≤ m − 1 とする．
ri,i+1(k, t)=ONi,0(k, t−1)

×
[

N∑
k=0

{Si+1(k, t−1)+Di+1(k, t−1)}

+

{
1−

N∑
k=0

ONi+1,0(k, t−1)
}]

×{1−pi(k, t)−Di(k, t)} (A·4)
ここで，Si(k, t) は 1. 1 と同様である．

また，パケットが復路側ステージの [i, 1] 段から

[i − 1, 1] 段へ移動する確率 ri,i−1(k, t) は次式で表さ

れる．ただし，1 ≤ i ≤ m とする．

ri,i−1(k, t)=ONi,1(k, t−1)×
{
1−

N∑
l=k+1

pi−1(l, t)

}

×
[

N∑
k=0

Mi−1(k, t−1)

+

{
1−

N∑
k=0

ONi−1,1(k, t−1)
}]
(A·5)

ここで，Mi(k, t) は 1. 1 と同様である．
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1. 4 パケットの出力確率 µ

パケットが，パイプラインから出力される確率 µ(k, t)

は次式で表される．

µ(k, t) = (1− B(t))× ON0,1(k, t − 1) (A·6)

ここで，B(t) は本文 3.で用いた出力がブロックされ

る確率と同様である．

以上の式 (A·1)～(A·6)は，t ≥ 1 で成立し，t = 0

時の各確率はすべて 0である．
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