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LAN通信システムのポイント@トウ@ポイント

平均応答時間の近似解析?

海老原 彦1"1 に1: I 村 春 夫ti

LAN における端末集線設fs:と TSSホスト1mの通信，すなわちポイント・トゥ・ポイント辺信に限定した
通信システムについてP プロトコノレ制御メッセージ処理を考践に入れたモデル化と通信システムの平均応答時
間の近叡解析を行った、入力ユーザメッセージが発生してp 出力ユーザ、メッセージを受信するまでの通信シス
テムを通過する平均時rmを平均応答時間と定義する.さらにp 平均応答時間に関して，実システムの節目定値と
理論備を比較・検討した.その結果p 本論文の提案する解析手法がp 通信システムの湿延時間評価などの近似
解としてp 有効であることを明らかにした，

L まえカてき

近年， !高速 LANの研究・開発には，自ざましい進

展がある. LANの通信プロトコル処理を司る通信シ

ステムの性能評価lζ関しては，従来から多くの研究が

なされてきた1)その多くは伝送媒体アクセス方式の

19宇治1fなどにみられるように，通イ言システムの下位プロ

トコノレ階層構成要素に関する評価が主であった2)-6)

しかし，最近の LANは広帯域で，高速の伝送を可能

lとしており 2 その性能評価には，伝送媒体アクセス待

ち時間よりも，むしろ，通信システムのもつ上位腐の

プロトコノレ処理も含めた処理時間が問題となりつつあ

る7ト 10) 特に?音声やiilli像などのマルチメディア通信

を扱う環境ではp 上位腐のプロトコノレ処理11寺!習を含め

たエン F.トゥ・エンド遅延Il寺I'hlJの性能評価が重要と

なる 11)-13人

このような背景のもとに本論文では，高速 LANの

通信システムにおけるエンド・トゥ・エンド遅延H封筒

のー評価手法について述べる.最初l乙エンド・ト

ゥ・エンド遅延/l寺1mを評価するために，通信システム

のモデル化を行う.モデノレ化にあたっては，制御メッ

セージの処理!I寺簡を考慮に入れている，制御メッセー

ジとは，プロトコノレにしたがって，情報伝送を制御す

るメッセージを指す.実際の情報伝送は送信~!!Jと受信

仰の各プロトコノレ!持層ごとにデータが正しく届いたか

どうか確認しながらffわれる.このため制御メッセー

ジ処理のオーバヘッドにより，実際の通信システム
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のJ情報伝送量は実質的に低下する.それゆえ，ここで

は，制御メッセージ処理のオーバヘッドが無視できな

いようなポイント・トゥ・ポイント通信システムを対

象にしたモデノレについて，ネットワークモデノレの待ち

行列理論14)，15)を適用したエンド・トゥ・エンド通信

の性能評価の一方法を述べる.ただし，解析を簡単に

するため，本モデノレの対象は 2台の計算機関通信に限

定する.最後に，解析の結果と実システムの測定値を

比較・検討し，本評価方式は近似的手法ではあるが，

通信システムのヱンド・トゥ・エンド性能評価に有効

であることを示す

以下，第 2主主で通信システムのモデノレ化，通信シス

テムの平均応答時間の定義とモテソレの仮定，第 3主主で

評価に必要なパラメータ，第 4主主で通信システムの平

均応答時間の解析結果を述べる.第 5章で平均応答時

間Hζ関する実通信システムの測定値とトラヒックジェ

ネレータによる測定値を示し，算出結果との比11~ ・検

討を行う.最後に，得られた平均応答時間について考

察する.

2.通信システムのモデル化

2.1 通信システム構成

対象の LANは多数の小型計算機や端末装置が直接

接続されているのでなく，伝送サブシステムを介して

複数の大型計算機(ホスト)がチャネノレ結合されてい

るものとする.一般に，複数のホストは有機的に結合

されているが，本論文では端末集線装置 (TIP:Ter-

minal Interface Processor)の機能をもっホストと

TSSサービスを11'う TSSホスト出]のポイント・ト

ゥ・ポイント通信を対象にする.その他のホストは非

活性化しておく.TIP fC接続された端末群から，トラ

ンザ、クションの入力ユーザメッセージが発生すると，
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入力ユーザ、メッセージは TIPと伝送サブシステムを

経由して， TSSホストに伝送される. TSSホストで

入力ユーザメッセージの内容処理(コマンド実行処理

など)を受けた後3 対応する出力ユーザメッセージは

伝送サブシステムと TIPを経由して端末広送られる，

トランザ、クションの通信処理を司る TIPと TSSホ

ストの一部(通信モジューノレ)および伝送サブシステ

ムから構成されるシステムを通信システムとH子ぶ(図

1参照).伝送サブシステムとして，種々の構成形態

が考えられる.本論文で銀う構成形態はりングicl授ら

ないが3 高速な伝送サブシステムの一例として，図 1

にうもリングサブシステムをとりあげている

2.2 通信システムのモジュール構成

通信システムは通信処理を司るハードウェア，フ

ァームウェアやソフトウェアからなるいくつかのモジ

ューノレで構成されているものとする.各モジューノレは

OSI参照モデノレの物理階層から応用階層までのプロ

トコルのそれぞれ，またはいくつかの階層のプロトコ

ノレを合わせた機能交を実装しており，メッセージの待

ち行列がモジューノレどとにできるものとする. ここで

は，通信システムは L階層のそジューノレ構成からな

るものとする(図 2参照).

2.3 通信システムの応答時間

メッセージには入出力ユーザメッセージとプロトコ

ノレにしたがって生成される制御メッセージがある. 1 

自のトランザクションは1{自の入力ユーザメッセージ

と1個の出力ユーザ、メッセージの組からなる.入力

ユーザメッセージが発生して?対応する出力ユーザメ

ッセージを受信するまでの通信システムを通過する平

均時間を平均応答時間と定義する. したがって，平均

Optical Ring Subsystem 

トー Communication System一→;

RP: Ring Processor Modul e 

CM:Communication Modules 

関 1 通信システムの一例

F'ig. 1 A communication system 

合 OSI参照、モテソレなどの階j言設定は論理的なモデルであり，災シ
ステムでは絞If!iの機能を一つのモジューノレで笑現する場合もあ
る.

T I P HOST 

Trans司ction

Transmission Media 

図 2 通信システムのi持!と;担モジュール構成
Fig. 2 Layered strL1cture of modnlcs in乱

communlcation system. 

応答時間にはユーザメッセージの転送!と伴って各階)~j

で生成される制御メッセージの処理i時間も合まれてい

る.ただし， TSSホストでの入力ユーザメッセージ

の内容処理(コマンド失'行処理など) /1寺聞は合ま

ない.

2.4 モデルの仮定

平均応答時間の算出にあたり，本モデノレに対して，

いくつかの仮定を設定する

( 1 ) 端末から通信システムへのトランザクション

は到着率 Zのポアソン到着とする

(2 ) 各待ちモデルでのサービス時n号は指数分布と

する

(3 ) 第 J階層への入力には第 (1-1)と第(1+1) 

階j脅からの入力が存在し3 これらのサーピス時間の平

均{直は等しいものとする

(4 ) 第 1f特j霞待ちモデノレでは，端末から 1@のト

ランザ、クションに対して 711 仰の送受信(送信または

受信)制御メッセージが生成または受信される.ま

た，各|割高で生成される送受信制御メッセージの到着

分布は，他の階層の出力過程に依存するが，ここで

は，ポアソン分布にしたがうと仮定する

(5 ) メッセージの独立性15)を仮定する

3.平均応答時間評価に必要なパラメータ

3.1 制御メッセージ妻女

一般に，制御メッセージはセッションやデータリン

クの設定・切断，同期，フローfi;胸J，誤り回復手j膜や
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3.2 モジューjレの平均処理時間

各階層のモジューノレ平均処理時間の算出方法を示

す.まず，各モジューノレどと l乙ユーザメッセージの

転送に伴って生成される正常処理の制御メッセージ数

を数え上げる(表 1参照).次l乙倍々の制御メッセー

ジを送受信処理するのに要するダイナミックステップ

数を求め，平均をとる.この平均ダイナミックステッ

プ数と平均 CPU命令実行時間より，名モジューノレの

平均処理時間を換j草する.表uζ示すように TIPと

TSSホストでの第 1階層モジュールのメッセージ当

りの平均処理時間を，それぞれ，tlと tl' とする(付

録 1参照). 

?育報処理学会論文誌

4.透信システムの応答時橋

4.1 到着率の算出

各待ちモデノレでの全体の制御メッセージの到着率

は，仮定より各待ちモデjレを透過する送受信制御メッ

セージ数と入出力ユーザメッセージ数の和にトランザ

クション到着率 λを乗じたものとなる.と乙では，各

階層待ちモデルでの到着率を求める.

最上位の第 L 階層の待ちモデル到着率は刀L 個の

制御メッセージを送受信するので，次式となる.

AL=nLA 

次の第 (L-1)!5皆j冨の待ちモデノレでは nL-l個の制御

メッセージの送受信と上位階層 L からの nL侶の制

御メッセージが到着するので，合計 (nd-7lL-l)備の

到着となる. したがって，第 (L-1)階層の待ちモデ

ルの到着率は，次式となる.

AL-l=(nL十nL-l)式

一般に，第 J階層の待ちモデノレの到着率は，

L 

Al= I:: ηjA 

と表される(図 3参照). 

( 1 ) 

資源(端末やファイノレなど)の仮想化手j瞬の制御など

に使用される.しかし，すべての制御メッセージを数

え上げるのは国難である.ζ こでは，下記の環由か

弘告u御メッセージ数はユーザメッセージの転送に伴

って発生する正常処理の制御メッセージ数(メッセー

ジ到着確認、制御，フロー制御や読み議:き指示制御な

ど)で近似もする，

( 1 ) 具体的に TSSサービス環境を考えると，セ

ッションやザンクの設定や端末の仮想化はログオン時

tL，セッジョンやリンクの切断はログオフ時になされ

る.一般に，長いセッジョン接続時間に対してログオ

シ/ログオフ手順が一度なされる割合である.それゆ

え，大部分はユーザメッセージの転送に伴って発生す

る正常処理の制御メッセージで占められると考えられ

る，

(2 ) システム信頼性の高い通信システムを想定し

ているので，誤りによる回復処理は少ないと考えられ

る，

トランザクションに伴う正常処理!の制御メッセージ

数は容易にプロトコノレ仕様警から算出できる. この場

合 1屈のトランザクション当りの送受信制御メッ

セージ数の内訳を表 1のように定める.例えば，第 J

I~きj毘モジューノレ (1;;ミ l~L) は nl ~m (η1=主0)の制御メ

ッセージを送受信する.各百世話，!Jメッセージは同位階層

間で送受信されるので， TIP側も TSS ホスト側も

第 1~皆腐モジューノレの取り扱う送受信制御メッセージ

数は関じとなる.

システム入出力要求とともに入出力ユーザメッセー

ジは，最初，第LI~まj習にキュー登録されるので3 便宜

上，第Lf桂Jaiモジューノレの制御メッセージとして数え

る.
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表 1 制御メッセージ数とモジューノレ平均処理時間
Table 1 Number of control messages and module 

processing time of protocol layers. 
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cm: Contro1 messagεs used for a transaction proc町

essmg. 

ptt: Module processing time at TIP. 

pth: }，在oduleprocessing time at HOST. 
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4.2 応答時間の算出

応答時間は各待ち行列の直列接続型の各通過時間の

総和の 2情とする.すなわち， 1回のトランザクショ

ンは入力と出力ユーザメッセージからなるので，通信

システムを通過する時間の 2倍としている. TIP 側

の第 lF皆j霞待ちモデノレの平均通過II寺関を viんとしてp

TSSホスト側の第 J階層待ちモデノレの平均通過時間

を日ん/とする.

このとき，平均応答時間 Tは次式で与えられる

L L 

T=2x.6 .6 (nj Wd-nj W1') 

l=lj=l 

次に， TIPの第 J階層の平均通過il寺ftJjVi1{を求める.

第 J階層の待ちモデノレの到着率はんであるので，

M/M/1モデノレを適用すると， viんは次式で与えられ

る

日行=tl/(l一えdl)

同t去に， TSS 1H1Jの百九/は，

Wt'=tt'/(l-i.dl') 

である.tlとがは互いに独立なので，求める平均応

答時間は次式で表される.

L L 
T=2X.6 .6 ndtl/(l-えJt1)十t//(l-Adt')} 

l=lj=1 
(2 ) 

5.実通信システムの応答時間評値

通信システムの平均応答時間に関して，実通信シス

テム16)，17)から得られた測定データと本モデノレの算出

結果を比較・検討する.測定環境は高速光リングサブ

システム (64Mbps)に2台の計算機がつながれたポ

イント・トゥ・ポイント通信で行われた.一つの計算

機は TIPとして，他は TSSサービスを提供する

TSSホストとして働く.データ測定機構の詳細は，

参考文献 18)に記述しであるので，ここでは，割愛

する.

5.1 モジュール構成と制御メッセージ数

実通信システムのモジューノレ構成とトランザクショ

ンに伴って生成される制御メッセージ数について述べ

る.この通信システムは 4階層 (L=4)のそジュー

ノレから構成されている.それぞれ，下位層から DLP

(Data Linl王 Protocol)， NCP (Network Control 

Protocol)， F AP (File Access Protocol) と ALP

(App1ication Protocol)の機能を実行するモジュー

ノレで、ある16) 表 2tζ示したのが 1自のトランザクシ

ョン当り各層のモジューノレで送受信する制御メッセー

ジ数である.制御メッセージ数が整数でないのは， 1 

表 2 実システム!とおける制御メッセージ数とそジュー

ノレ平均処理時間
Table 2 Number of control messages and mean 

module processing time of an actual 
cOll1munIcation system. 

No. of layer No. of cm tl( 

1=4 持.=2.0 4.6111S 3.451118 

1=3 n3=3.0 3.0 2.25 

1=2 刀，=0.5 2.6 1.95 

1=1 nl=27.5 0.42 0.42 

回のトランザクション当りで正規化したためである.

例えば， NCPモジューノレでは， 2 @]のトランザクシ

ョン発生どとに一つのフロー制御メッセージが住成さ

れるので， 712=0.5となる

5.2 モジュールの処理時間

モジューノレの平均ダイナミックステップ数と 1ステ

ップ当りの平均 CPU命令笑行/1寺nりから，各モジュー

ノレの平均処理時間を算出する.表 2fζ，各モジューノレ

の平均処理i時間を示す.ただし， TIPと TSSホスト

の DLPと NCPモジューノレの平均処理時11還には，送

信制御メッセージの伝送時間を加算している.突通信

システムでは， NCPモジューノレはチャネノレ 1/0イン

タフェース(伝送速度 2Mbps)を介して， DLPモジ

ューノレへ制御メッセージの送信を行う，伝送時間は実

測した平均制御メッセージ長をチャネノレ伝送速度でわj

り算して算出している.イ云送11寺fMJは制御メッセージを

送信する側のモジューノレの処理fl寺11引ζ)Ju;t';rしている，

逆!C，DLPから上位の NCPモジューノレへの送信も

同様である.このときの実測平均制御メッセージ長は

め=40.3バイトとの=11.5バイトである(図 4参

Jl.~) 

さらに， DLPモジューノレは光ファイパを介して，

Channel i/o 
i nterface 

Tlfコ

←7 Input 
-→ Output 

HOST 

函 4 ハードウェア 1/0インタフェース
Fig. 4 Hardware 1/0 interface. 
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相手計算機託制御メッセージを送信する 制御メッ 1ア
セージの伝送時間は媒体アクセス手j慣や制御メッセー

ジ長などに依存する.実通信システムの媒体アクセス

手j膜はi時分割多重アクセスメソッド (TDMA)であ

る. ζこでは， TDMAチャネノレ数 (10チャネノレ)

は十分あり，チャネノレ起動のオーバヘッドや空きチャ

ネノレの待ち時間は無視できるものとする，したがっ

て， DLPモジューノレ間の平均伝送時間は， DLPと

NCPモジューノレ簡の場合と問様に実測平均制御メ

ッセージ長(付録2の図 7と9参照)をチャネノレ伝送速

度で割り算して~[出している，チャネノレ伝送速度は

20バイト単位でデータを伝送するスロットのリング

…周時間 (62.5μS)から求めている.

5.3 トラヒックジェネレータ

通常の稼働状況では，負荷の多い場合の通信システ

ム動作特性を知ることができない.このためp トラヒ

ックジェネレークにより， TSSサービス環境を模擬

して，データ測定機構により応答時間を測定した. ト

ラヒックジェネレータは図 5!ζ示すように複数のプロ

セス対からなる，各プロセス対の動作は次のとおりで

ある，

( 1 ) 実測平均メッセージ長イ誌をもっ指数分布の

ユーザメッセージを生成する，すなわち， TIP 側プ

ロセスは平均値 14.5バイト(図 8)の入力ユ)ザメッ

セージ長をもっメッセージを，また，他方の TSSホ

スト側プロセスは平均値 49.5バイト(図 10)の出力

ユーザメッセージ土芸のメッセージを当ミj去する

(2) ポアソン到着分布のトランザクションを生成

して，ユーザメッセージを送信する.

(3 ) 受信したユーザメッセージは受信処理後p 放

棄する.

5.4 平均応答時間の比較

実送信システムの各階層モジューノレの平均処理i時間j

と制御メッセージ数から p 式(2)より， トランザ、クシ

ョンの到着率 i1fと対する平均応答時間が求まる. この

算出結果と通信システムの実測値とトラヒックジェネ

レータによる測定値との比較を行う.図 6iζ平均応答
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i時間とトランザクションの到着率の関係を示す 図に

示すように3 近似手法に関わらず，理論値(図 6の実

線)は実誤.IJデータの傾向をよく表している. トラヒッ

クの過負荷状態を模擬するため 3 トラヒックジェネ

レータによる測定を行ったが， 7 X 104トランザ、クショ

ン/時Im8iJ後で平均応答時間が著しく悪化している

平均応答11寺!習の精度を上げるためには，本モデノレに考

慮されていない点を解析する必要がある，その主な問

題点として，

( 1 ) 送受信ノてッファ容量の有限性.

(2 ) メッセージのセグメンデーション/デセグメ

ンテーション.

(3 ) 制御メッセージj習の送受信俊先度.

などが考えられる.

6.まとめ

上位プロトコル処理時間が無視できない，または，

プロトコノレ処理があい路となるような高速 LANの

通信システムを対象l乙階層モジューノレによるモデノレ

イヒを行い2 ポイント・トゥ・ポイント通イ言における平

均応答時間を求める一手法を示した.さらに，平均応

答時間に関して，通信システムの突出出産やトラヒック

ジェネレータによる測定値をもとに，比較・検討し

た.その結果，本手法は，近似的であるが》システム

設計者が初期段階で通{言システムの平均応答時間や

基本動作特性を知る手法として有効であると考えら

~1，る.
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付録 1

各階J~iのそジューノレ平均処理1I寺n誌の t';l:iJ:l.

ートランザクション当りの!!f~ l階)i'!iの送信または受

信制御メッセージ数は m であり，それぞれのメッ

セージを 771-1， 7n2，・.. 777.711 とする. 1tえ初1(，m 止を災

行するに要する平均ダイナミックステップ数

CPU命令実行 11寺riNJの在日で，7r1k(ん口1.........71/)の平均処理

If者I1¥Jt 1 k を表す.ただし，モジューノレに d~ つては，送

信制御メッセージの伝送処理もある.この#;}合，送信

制御メッセージの伝送処理は， ~í~リり込み処理で行われ

るので》本来のプロトコノレ処理11寺!万!と独立であるとみ

なし，第 lI割高送信制御jメッセージの平均伝送11寺i習を

計算し，処理時間 tlk1ζ加算している.

最後に，次の式から第 J階層のそジューノレ平均処理

iJ寺i詰]t I を算出している.

tl = I:; ilk/nl 
k=l 

付録 2

ネットワーク下における TSSサービス利用環境で

の測定結果を示す

対象システム:TIP (M200，主記憶 3MB)，TSS 

ホスト (メノレコムーコスモ 800lli，主記'憶 1MB).

測定機能 :RP(窓口参照)内政ハードウェア測定に

よるノードや論理リンクどとの制御メッセージ長や伝

送時間などの累積やスナップショット測定・統計処理

機能および測定プログラムによる応答時間などの各密

測定・統計処理機能.

測定大学における研究者やプログラミング実習中
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の学生対象.一つの TIPにほぼ 30台の端末稼働中.

パックグラウンドのパッチジョブが少ない時期を選ん

で測ー定，

測定データ;

1. 入力メッセージ長の分布(底的

実稼働中における TIPの DLPモジューノレから

TSSホストに流れる入力メッセージ(入力ユーザメ

ッセージと入力制御メッセージ)長と相対度数の関係、

を示す.サンプノレ数 16，126.平均値 d4=10.7バイ

ト，標準備差 6.0バイト. DLP制御メッセージが全
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函 7 入力メッセージ長の分布
Fig. 7 Distribution of input message lengths. 
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図 8 入力ユーザ、メッセージ長の分布

Fig. 8 Distribution of input user message lengths. 
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O 

体の約 84%程度占めている.セッションやリンクの

設定/解放や端末の仮想化などに要する制御メッセー

ジは全体の 0.1%を占めるに過ぎない，このためトラ

ンザクション当りの入力メッセージ長分布とみなせ

る.

rr. 入力ユーザメッセージ長の分布(図 8)

端末群から通信システムに入力されるユーザメッ

セージ長の分布を示す.平均値 14.5バイト，標準偏

差 14.6バイト，

J[. 出力メッセージ長の分布(図 9)

実稼働中における TSSホストの DLPモジューノレ

から TIP方向に出力される出力メッセージ(出力

0.25 

Message lengths( Bytes) 

菌 9 出力メッセージ長の分布
Fig. 9 Distribution of output message lengths. 

O 100 200 256 

Message lengths (Bytes) 

図 10 出力ユーザメッセージ長の分布
l<'ig. 10 Distribution of output user message lengths. 
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ユーザメッセージと出力i初期]メッセージ)長と相対度

数の関係を示す.平均値 d3=10.8パイ人標準偏差

14.3ノてイト.

N. 出力ユーザ、メッセージ長の分布(図 10)

TSSホストから通イ言システムに出力されるユーザ、

メッセージ長の分布を示す.平均値 49.5バイト，標

準偏差 60.6バイト.一度に転送される最大ユーザメ

ッセージ長は 256バイトであるため，それ以上のメッ

セージはセグメンテーション/デセグメンテーション

される
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