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あ らまし 本稿では,κ 個 のパケッ トか らなるフレーム転送量最大化問題(κ 一FTM)と 呼ばれる,ネ ッ トワーク上に

おけるスイッチのオンラインバッファ管理問題の一問題について考 える.本 問題は,大 きなフレームが κ個のパケ ット

に分割 されてインターネ ッ ト上で転送 され,受 信者は κ個全てのパケ ットを受信 できた ときに限 りフレームを再構成

可能 という状況をモデル化 したものである.Kesselmanら は本問題に対 して,κ=2の 場合で さえ任意のアルゴリズム

の競合比 は発散することを示 した.そ こで,入 力に制限を加えた κ一FTM(鳶 一〇FTM)を 考え,任 意のバッファの大 き

さB(≧ κ)に対 して･そ の競合比が高々L務島+κ となるアルゴ リズムを考案 した･ま た･彼 らは2B≧ κかつ κが2

の 幕 の と き･任 意 の 決 定 性 ア ル ゴ リズ ム の 競 合 比 の 下 限BL2B/kJ=Ω(κ)を 示 した･本 稿 に お い て･我 々 は ん一〇FTMに

対 する競合比の上限 と下限を改良 している.主 要な結果 として,彼 らの上界0(κ2)を 辱湯綴 ㌻苛4-0(κ)へ 改良 し,

下界 Ω(κ)に漸近的 に一致 させている.ま た,任 意の κ≧2と 任意のBに 対する,決 定性アル ゴリズムの競合比の下

限2ん 一1と,任 意の ん>3と 任意のBに 対する,確 率アル ゴリズムの初めての非 自明な競合比の ド限 κ一1を 与える.

キーワー ド オンライン問題 競合比解析,バ ッファ管理,パ ケッ ト断片化
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AbstractWeconsideravariantoftheonlinebuffermanagementprobleminnetworkswitches,calledtheκ 一frame

throughputmaximizationproblem(鳶 一FTM).Thisproblemmodelsthesituationwherealargeframeisfragmented

into鳶packetsandtransmittedthroughtheInternetラandthereceivercanreconstructtheframeonlyifhe/she

acceptsalltheκpackets.Kesselmanetal.introducedthisproblemandshowedthatitscompetitiveratioisun-

boundedevenwhenh=2.Theyalsointroducedarestrictedvariantofh-FTM,calledh-OFTM.Theyproposedan
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th･buff…Th･y･1･･P･e･ent･d･1･w･･b･und･fL､BB/k｣一 Ω(κ)f･･d･t･･mini･ti･･nlin･alg･･ithm･wh･n2B≧ κ

and鳶isapowerof2.Inthispaperラweimproveupperandlowerboundsonthecompetitiveratioofκ 一〇FTM.Our

m･in･e･ulti･t･imp･･veanupP･･b･und･fO(κ2)byKessel…･t･1･t･`B怯 ヲ薪4-0㈲f･･B≧2κ,whi･h

m･t･h･･th･i･1･w･･b･und･fΩ(ん)･･ympt･ti･allγW･al･･P･e･ent･nimp･･v･dl･w･･b･und･fLB/2B(k -1)｣+･･n

thecompetitiveratioofdeterministiconlinealgorithmsforanyκ ≧2andanyB≧ 鳶 一1,andthe丘rstnontrivial

lowerboundofκ 一10nthecompetitiveratioofrandomizedalgorithmsforanyん ≧3andanyB.
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1.ま え が き

デ ー タをイ ンター ネ ッ トを介 して転送 す る とき,各 デ ー タ は

よ り小 さな断 片 に分 割 され,そ の よ うな断 片 は デー タパ ケ ッ ト

に包 まれ る.パ ケ ッ トはネ ッ トワー ク上 の幾 つか の スイ ッチや

ル ー タ を経 由 し,受 信 者 に転 送 され,受 信 側 で元 の フ レー ムが

再構 成 され る.高 い転 送量 の 達成 を妨 げ るボ トルネ ックの1つ

はス イ ッチや ル ー タの処 理能 力 で あ る.も し単 位 時 間 に到着 す

るパ ケ ッ ト数 が,単 位 時 間 にス イ ッチ が処 理 出来 るパ ケ ッ ト数

を超 えるな ら,幾 つ かの パケ ッ トは廃棄 されな けれ ば な らない.

この不 便 さを緩 和す るた め,ス イ ッチ は後 で処 理 され るパ ケ ッ

トを一 時的 に格納 す るFIFOバ ッフ ァを備 え るの が通常 で あ る.

バ ッフ ァ管 理 の ポ リシ ー はネ ッ トワー ク全 体 の性 能 に影 響す る

た め重 要 で ある.

Aiclloら[1]は 競 合 比 解析[lo],[32]を 用 いて バ ッフ ァ管 理 問

題 の解析 を初 め て行 っ た.問 題 の入 力 は イベ ン トの列 に よって

構 成 され る.各 イベ ン トは,到 着 イベ ン トか送 信 イベ ン トで あ

る.到 着 イ ベ ン トで は,バ ッフ ァ(FIFOキ ュー)の 入力 ポー

トにパ ケ ッ トが1つ 到 着 す る.パ ケ ッ トは単 位 長 であ り,そ の

価値 はパ ケ ッ トの優先 度 を示 す.バ ッ ファ は同時 に高 々B個 の

パ ケ ッ トを蓄 える こ とが 出来 る.到 着 イベ ン トの 際,バ ッフ ァ

が 満杯 で あ るな ら,新 し く到 着 したパ ケ ッ トは非 受 理 とな る.

バ ッフ ァに空 きがあ る な らば,ア ル ゴ リズ ム は受理 す るか ど う

か を オ ンラ イ ンに判 断す る こ とに な る.各 送信 イベ ン トに は,

FIFOキ ュー の先 頭 か らパ ケ ッ トを1つ 送信 す る.ア ル ゴ リズ

ム の利 得 は送信 され るパ ケ ッ トの価 値 の総 和 で あ り,本 問題 の

目的 は,そ れ の最 人 化 であ る.競 合 比解 析 に お いて は,オ ン ラ

イ ンアル ゴ リズ ムの 得 た利得 を,入 力 が全 て 分か ってい る場 合

の,最 適 なオ フライ ンアル ゴ リズ ム(こ れ を以 下 で はoPTと

itく)の 得 る利得 と比較 す る.任 意 の 入力 に対 して,オ ンライ

ンアル ゴ リズム の得 る利 得 が,0-PTの 得 る利 得 の1/c倍 以 上

で あ る場合 に,そ の オ ン ライ ンアル ゴ リズ ム の競合 比 はcで あ

る と言 う.

Aielloら[1]の 研 究 の 後 に,バ ッフ ァ管 理 問 題 の 競 合 比 解

析 に つ い て 多数 の研 究 が 行 わ れ た.例 え ば,Andelmanら[5]

は[1]の2値 モ デ ル を,パ ケ ッ トの 優 先 度 が 任 意 の値 を取 る

多 値 モ デ ル へ と拡 張 した.そ の他 の 拡 張 の1つ は プ リエ ン

プ シ ョン の許 可 で あ る.す な わ ち,ア ル ゴ リズ ム はバ ッフ ァ

の 中 に存 在 す るパ ケ ッ トを廃 棄 出来 る.こ れ らの モ デ ル の 競

合 比 の結 果 は[3],[4]7[12],[18],[20],[33]で 与 え られ て い る.ま

た,1つ の キ ュー に 限 らず,複 数 の キ ュー のス イ ッチ[2],[5]～

[7],[9],[28],共 有 メモ リ型 ス イッチ[14],[19],[27],CIOQス イ ッ

チ[8],[21],[22]7[25],ク ロス バ ース イ ッチ[23]7[24]等,様 々な

モ デル に対 す るバ ッフ ァ管理 も広範 囲 に研 究 され て い る.網 羅

的 な調 査論 文 は[13]を 参 照せ よ.

Kesselmanら[26]は バ ッフ ァ管理 問題 の モデ ルの も う1つ の

自然 な拡張 と して,最 初 に述 べ た筋 書 き,す なわ ち受 信 したパ

ケ ッ トか らの フ レーム の再 構 成 を動機 とす る,κ フ レー ム転 送

量最 大化 問題(κ 一FTM)を 提 案 した.本 問題 で は,デ ー タの塊

をフ レー ム と呼び,フ レーム が ん個 のパ ケ ッ トに分割 され,イ

ンター ネ ッ トを介 して 転送 され る.(ゴ ∈[1,κ]に つ いて,フ レー

ム の ブ番 目のパ ケ ッ トを ブーパ ケ ッ トと呼 ぶ.)受 信側 で は,あ る

フ レー ム を構 成 す るk個 のパ ケ ッ トの全 て を受信 すれ ば,そ の

フ レー ム を再構 成 出来 る.(こ の と きフ レーム は完成 され た と言

う.)そ れ以外 の とき,す なわ ち κ個 のパ ケ ッ トの うち1個 で も

失 うと,受 信側 は何 も得 られ な い.本 問題 の 目標 は完 成 され た

フ レー ムの最 大化 で あ る.Kesselmanら[26]は この フレー ムの

再構 成 の問題 を1つ のFIFOキ ュー に対 して 考 えた.彼 らは最

初 に κ一FTMの 任 意 の決 定性 アル ゴ リズ ムの競 合 比 は κ=2の

場合 で さ え発 散す る こ とを示 した.(議 論 を少 し修fl=す る と,確

率 アル ゴ リズム に対 して も 同様 の こ とを示 せ る.)し か し,こ の

下 限の 証 明の ため に用 い られ た 入力 は,現 実世 界 の状 況 か らか

け離 れ て い る.す なわ ち,TCP/IPネ ッ トワー クの よ うなネ ッ

トワー ク におい て,各 パ ケ ッ トは一般 に出発 の順 に到 着 す るが,

証 明で用 い られ た入力 で は,フ レーム!,の1一 パ ケ ッ トは フレー

ム ル の1一パ ケ ッ トよ り前 に到 着 し,一 方 で!､の2一 パ ケ ッ ト

は｣iの2一 パ ケ ッ トよ り後 に 到着 す る.こ れ を踏 ま えて,彼 ら

は 入 力 列 に対 して よ り自然 な設 定 を導 入 し,こ れ を順 序 遵 守

(order-respecting)と 呼 んだ.概 略 を言 うと,2つ の フレー ム!{

と ル のそ れぞ れ の チパ ケ ッ トの 到着 順 は ∫②と ル のそ れぞ れ

の ブ'一パ ケ ッ ト(ノ く の の到 着 順 に従 う.(正 式 な定 義 は2節 で

与 え られ る.)こ の よ うに入力 が制 限 され た問題 を順 序遵 守 κフ

レーム 転送 量 最大 化 問題(ん 一〇FTM)と 呼 ぶ.彼 らは2B≧ ん

か つ κが2の 幕 で あ る と き,k-OFTMの 決定 性 アル ゴ リズ ム

の競 合 比 の下 限B/L2B/κ｣=Ω(κ)を 示 した.彼 らは プ リエ ン

プシ ョン無 しのSTATIcPARTITIoNING(SP)と 呼 ばれ る決 定性

アル ゴ リズム を設計 し,任 意 のB≧ んに対 して,ん 一〇FTMの

決定 性 アル ゴ リズ ムの競 合比 の上 限2kBLB/kJ+κ=0(κ2)を 示 し

た.彼 らは真 の競 合比 は θ(κ)で あ る と予 想 してい る.

1.1我 々の結 果

本 稿 で は,κ 一〇FTMに つ いて 以 下 の結果 を示す.

(i)任 意 の κ≧2と 任 意 のB≧2κ に対 して,決 定性 アル ゴ

リズ ムMIDDLE-DRopANDFLusH(MF)を 設 計 し,そ の 競

合比が高々瓢 鵠 一4で あることを示す･こ の比は0㈲ で

あ り,こ れ はKesselmanら[26]の 上界0(κ2)を 改 良 し,下 界

Ω(κ)と 漸 近 的 に 一致 す る.そ れ故,我 々 は彼 らの予 想 を肯 定

的 に解 決 した こ とに な る.

(ii)任 意 のk≧2と 任 意 のB≧ κ一1に 対 して,決 定性 アル

ゴ リズ ム の競 合比 の下 限LBそ 是1)｣+1を 与 える.こ れ は,以

前 の下 限L2湯 κ｣を約4倍 改 善す る.さ らに,任 意 のB≦ κ一2

に対 して,任 意 の 決定 性 アル ゴ リズム の競 合比 は発 放す る こ と

を示 す.

(iii)任意 の κ≧3と 任 意 のBに 対 して,オ ブ リビア スな 入

力 に対 す る確 率 アル ゴ リズ ム の競合 比 の ド限 ん一1を 示 す.こ

れ は初 めて得 られた非 自明 な下限 で あ り,(i)で 述 べ た決 定性 ア

ル ゴ リズ ムの上 限 と漸 近 的 に一致 す る.こ れ は本 問題 で確 率 を

用 いた アル ゴ リズ ム を設 計 して も,確 率 を用 いな い場 合 と比 べ

て競 合 比 を大 き く改 善す るこ とは で きない こ とを意 味 す る.

1.2使 用 す る技 法

我 々の アル ゴ リズ ムMFの 着 想 を簡 潔 に説 明す る.Kessel一
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manら[26]の アル ゴ リズ ムSPは 以 下 の よ うに動 作 す る.(1)

バ ッフ ァを仮想 的 に均 等 に ん個 のサ ブバ ッフ ァに分割 す る.各

サ ブバ ッフ ァ(ブ ∈[1,伺 につ いて プサ ブバ ッフ ァ と1呼ぶ)の 人

き さはA=LBk｣で あ る･ブ ーサ ブ バ ッ フ ァは ブーパ ケ ッ トのみ を

格 納 す る ため に用 い られ る.(2)も し,ブ ーサ ブバ ッフ ァが浴 れ

た ら,す な わち,チ サ ブバ ッフ ァに ブーパ ケ ッ トがA個 格 納 され

て い る ときに ブーパ ケ ッ トが 到着 した ら,そ の新 し く到着 した チ

パ ケ ッ トを非受 理 す る(｢末 尾 廃 棄｣ポ リシー).SPは 多数 の

ブーパ ケ ッ トが バ ース ト的 に到着 す る とき,得 られ る利 得 が小 さ

くな り,こ れ に よ りs-Pの 競合 比 は Ω(ん2)に 悪 くな る.

本 稿 で は,よ り良 い ア ル ゴ リズ ム を設 計 す るた め に2つ の

主 要 な着想 を導 入す る.1つ は,｢末 尾廃 棄｣ポ リシ ーの代 わ り

に｢中 央廃 棄｣ポ リシ ー を採 川 す る.こ のポ リシー で は,新 し

くゴーパ ケ ッ トが 到着 し,ゴーサ ブバ ッフ ァが満 杯 で あ る と き,チ

サ ブバ ッフ ァのLA/2｣+1番 目のパ ケ ッ トを プ リエ ンプシ ョン

し,到 着 した ゴーパ ケ ッ トを受 理 す る.も う1つ は,フ ラ ッシ ュ

と呼 ばれ る操 作 で,あ る瞬 間 に あ る条 件 を満 た す全 て のパ ケ ッ

トを プ リエ ンプシ ョンす る.2つ の着 想 は,以 下 で説 明 され る

よ うに,競 合比 を0(紛 に改 良 す る上 で本 質 的で あ る.MFは

与え られ る全 フ レーム の集 合 を,1一 パ ケ ッ トの到着 順 を基 に し

た規 則 を用 い て,ブ ロ ッ クBL1,Bli2,...に 分 割 す る.(規 則 は

3.1節 のMFの 定 義で説 明 され る.こ こで,ブ ロックB五2は,

後 の節 で述 べ る ブ ロ ック番 号2の フ レー ムの集 合 に一 致 す る.)

そ れ ぞれ の ブ ロ ックは3B個 の フ レー ム を含 む.各 ブ ロ ック は

良 い ブ ロ ック と悪 いブ ロ ック に分類 され る.入 力 の最 初 は全 て

の ブ ロ ックは良 い ブ ロ ック であ る.あ る瞬 間 に,(ブ ロ ックBL､

に含 まれ るパ ケ ッ トが非 受理 また は プ リエ ンプ シ ョ ンされ る こ

とに よ って)BLZに 含 まれ る少 な くともLA/2｣個 の フ レー ム

が完 成 され る可 能性 が 無 くな った とき,B五､は 悪 い ブロ ック に

な る.そ の よ うな場 合,M-FはB五､に 含 まれ る フ レー ム の完

成 を完 全 に諦 め,BLZに 属 す る フ レーム のパ ケ ッ トがバ ッフ ァ

に存 在 す るな らば,そ れ らを全て プ リエ ンプ シ ョンす る.(こ の

操 作 を フ ラ ッシュ と呼 ぶ.)入 力 の終 了時 にMFは 良 い ブ ロ ッ

ク1つ あた り,少 な くともLA/2｣個 の フレー ムを完 成 させ てい

る こと に注 意せ よ.

ブ ロ ッ クB五,が 良 い ブ ロ ックか ら悪 い ブ ロ ック に変 わ る瞬

間 を考 え よ う.こ れ は,(あ る ブ につ い て)BLZの あ る フ レー

ム の チパ ケ ッ トpが(ブ ーサ ブバ ッ ファか ら)プ リエ ンプシ ョン

され た と きの み起 こ る.中 央廃 棄 ポ リシーの 性質 よ り,以 下 の

性 質 を 満 た す2つ の 整 数 乞1と22(21<2<22)の 存 在 を示 す

こ とが 出来 る.(i)フ ラ ッシ ュ操 作 の 直後,BLZ1とBLZ,は 良

い ブ ロ ック で あ り,Blii､+/,B五 ぽ､+2,_BLZ2-/の 全 て は悪

い ブ ロ ックで あ る.(ii)フ ラ ッシ ュ操 作 の直前,BLZ､とBLZ2

にそ れ ぞ れ 属 す る ブーパ ケ ッ トP1とp2が バ ッ フ ァの 中 に存 在

す る.(iii)フ ラ ッシ ュ操 作 の直 前,完 成 され る可 能性 の あ る フ

レー ム に属 す るB五,の 全 て の ブーパ ケ ッ ト(pを 含 む)はpiと

p2の 問 に位 置す る.上 記 の(ii)は22が21よ り遥 か に大 きな場

合(そ れ 故,BLz1とBLig､に 多 数 の ブ ロ ックが あ る場 合)で

さえpiとpzの 到 着 時刻 は近 い こ とを意 味す る(何 故 な ら,pz

が 到 着 した時,piは バ ッフ ァ内 に まだ 存在 す る ため).BL,､

か らBJii､ま で の ブ ロ ックに属 す る フ レーム の ブーパ ケ ッ トが 短

い 時 間 間 隔 で バ ー ス ト的 に 到着 し,そ れ 故,任 意 の ア ル ゴ リ

ズ ム は(最 適 オ フ ラ イ ンア ル ゴ リズ ムoPTで さ え も)そ れ

らの多 くを受 理 で きない.こ の方 法 で,oPTに よ って受 理 さ

れ る,2つ の連 続 す る良 い ブ ロ ックの 間 の ブ ロ ックに属 す る フ

レー ムの パ ケ ッ トの数(す なわ ち,2つ の 連続 す る良 い ブ ロ ッ

ク の間 の ブ ロ ックに属 す るoPTに よって 完成 され る フ レー ム

の 数)を 抑 え る こ とが 出 来 る.よ り正 確 に は,も しBJii1と

BLitが 入力 の 終 了時 に連続 す る2つ の良 い ブロ ッ クで あ るな

ら,BLZ､,BLZ､+1,...,B五 ②2-1にi5ま れ るoPTに よって完 成

され た フ レー ム の数 が 高 々5-B+A-4=0(B)個 で あ る こ と

を(i)を 用 いて示 す ことが 出来 る.BLZ､は 良い ブ ロ ックで ある

の で,MFはBLZ1に 含 まれ る レ4/2｣=Ω(B/紛 個 の フ レー

ム を完 成 させ る こ と に注 意 せ よ.こ れ に よ りMFの 競 合 比 は

0(紛 とな る.

1.3関 連 研 究

■L一で 述 べ た結 果 に加 えて,Kesselmanら[26]は 任 意 のBに

つ い て,κ ≧3の と き,フ リ゚エ ンプ シ ョン可 能 な κ一〇FTMの

負欲 ア ル ゴ リズ ム の競 合 比 が発 散 す る こ と を示 した.彼 らは

ん一FTMの オ フライ ン版 も考 え,近 似 アル ゴ リズム に関す る幾 つ

か の結果 を示 した.最 近,川 原 と小林[16]に よって,2-OFTM

の最 適 な競 合比 が3で あ る こ とが示 され た.こ れ は貧 欲 アル ゴ

リズム に よ って達 成 され て い る.

Scalosubら[31]は フ レー ム グ ッ ドプ ッ ト最 大 化 問 題 と呼 ば

れ る κ一FTMを 一 般 化 した 問 題 を 提 案 した.こ の 問 題 で は,

フ レ ー ム の集 合 は ス ト リー ム を構 成 し,同 じス トリー ム の

パ ケ ッ トの 到 着 順 に制 約 が 課 せ られ て い る.彼 らは 競 合 比 が

0((kMB+M)k+1)の 決 定性 アル ゴ リズ ム を 設計 した.こ こ

で,Mは ス トリーム の数 で ある.さ らに彼 らは任 意 の決 定性 ア

ル ゴ リズ ムの競 合 比 の ド界 Ω(k-M/B)を 示 した.

Emekら[11]は オ ン ライ ン集 合 充 填 問 題 を提 案 し,κ 一FTM

との関連 を指摘 した.こ の 問題 は,各 フ レー ムが異 な る数(高 々

κm｡x個)の パ ケ ッ トを含 む とい う点 で,κ 一FTMと は 異 な る.

また,フ レー ム!に つ いて,!はs(!)個 のパ ケ ッ トか ら構 成 さ

れ る とす ると,!に 属 す るs(!)(1一 β)個 のパ ケ ッ トが転 送 され

れ ば,!は 再構 成可 能 とな る.こ こで,β(0≦ β<1)は 与 え ら

れ たパ ラメー タで あ る.も う1つ の パ ラ メー タ と して,ス イ ッ

チ の容 量cが 与 え られ る.到 着 イベ ン トで は,キ ューの入 力 ポー

トに幾 つ かの パ ケ ッ トが 到着 す る.ス イ ッチ はす ぐにそ れ らの

うちc個 を転 送 で き,残 りのパ ケ ッ トに対 し,バ ッファ管 理 アル

ゴ リズム を適川 す る.す なわ ち,(も し存在 す れば)残 りのパ ケ ッ

トの 中か らバ ッフ ァに格 納 す るパ ケ ッ トを決 め る.Emekら は

PRIORITYと 呼 ばれ る確 率 アル ゴ リズ ム を設計 し,β=0か つ

B=0で あ る とき,競 合 比 が んmaxV砺 であ る こ とを示 した.

ここで,σm｡xは 同時 に到着 す るパ ケ ッ トの最 大数 で ある.彼 ら

は任 意の確 率 アル ゴ リズム の下限 κmax～煽(loglogk/logk)2

も 与 え て い る.Mansourら[29]は,全 て の フ レー ムが そ れ ぞ

れ ち ょう ど κ個 の パ ケ ッ トを含 む と き,任 意 の β に つ い て,

PRIORITYの 競 合 比 が8κ σm｡x(1β)/cで あ る こ とを 示 し

た.さ らに,幾 つ か の一 問題 が研 究 されて い る[15],[30].
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2.問 題 設 定

本 節 で は,順 序 を遵 守す る ん個 の パ ケ ッ トか らな るオ ンライ

ンフ レー ム転送 量最 大 化問題(k-OFTM)の 正 式な定 義 を与 え

る.フ レー ム は κ個 のパ ケ ッ トpi_,pκ か らな る.バ ッフ ァ

(FIFOキ ュー)が1つ 存 在 し,同 時 に高 々B個 の パ ケ ッ トを

蓄 え る こ とが 出来 る.入 力 は0番 目か ら始 まる フ ェイズ の列 で

あ る.2番 目の フ ェイ ズ は,到 着 サ ブ フ ェイ ズ と,そ れ に続 く

送信 サ ブフ ェイ ズか らな る.到 着 サ ブ フェイ ズで は,幾 つ かの

パ ケ ッ トがバ ッフ ァに到 着 す る.ア ル ゴ リズ ム の役 割 は到着 す

る各パ ケ ッ トpに 対 して,Pを 受理 す る,も し くはpを 非 受 理

す る か決定 す る こ とで あ る.ま た,ア ル ゴ リズ ムはバ ッ ファ に

空 き を作 るため に,現 在 のバ ッフ ァ内 に存在 す るパ ケ ッ ト〆 を

捨 て る こ とが 出来 る.(こ の場 合,ア ル ゴ リズ ム は 〆 を プ リエ

ンプ シ ョンす る と言 う.)も しパ ケ ッ トpが 非 受理 され るか プ リ

エ ンプ シ ョ ンされ る な ら,pは 廃 棄 され る と言 う.受 理 され た

パ ケ ッ トは,キ ュー の最 後尾 に蓄 え られ る.1司 じサ ブ フェ イズ

に到着 して受 理 され たパ ケ ッ トは,任 意 の順序 で キ ュー に入 れ

る ことが 出来 る.送 信 サ ブ フェイ ズ には,バ ッフ ァが空 で な け

れ ば,キ ュー の先 頭 のパ ケ ッ トが転 送 され る.技 術 的 な理 由の

た め,必 ずパ ケ ッ トは1つ 以 上 到着 す る入 力 のみ を考 える.

パケ ッ トpカa2番 目の到着 フェイ ズに到着 した とき,arr(p)=2

と書 く.arr(pi)≦ … ≦arr(凱)を 満 た す 任 意 の フ レ ー ム

!={pi_,pk}に つ い て,p乞 を!の2一 パ ケ ッ ト と呼 ぶ.

arr(pi,i)≦ … ≦arr(P乞,κ)とarr(1)ぽ',1)≦ … ≦arr(P乞･,κ)

を 満 た す2つ の フ レ ー ム 五={pi ,1,_,p納}と!,･=

{p､',1,_,p､',κ}に つ い て 考 え る.も し,任 意 の整 数 ブ と 〆

につ い て,arr(pi ,j)≦arr(p②･,ゴ)な らば,ま た その とき に限 り

arr(P乞,ゴ1)≦arr(p乞･,ア)であ るな ら,ゐ と｣iは 川頁序遵 守 で あ る

とiiう.も し入力 列 σの任 意 の2つ の フ レーム が1噴序 遵 守 であ

るな ら,σ は順 序遵 守 であ る と言 う.任 意 の アル ゴ リズ ムALG,

ALGの 任 意 の フ レー ム!={pi,...,p緑 に対 して,!を 構 成

す る全 てのパ ケ ッ ト,す な わち,pi,...,pκ がALGに よって転

送 され た場 合,ALGのfは 完 成 され た とiiう.κ 一FTMの 目

的 は,完 成 され た フ レー ムの 数 の最 大化 で あ る.k-OFTMは,

順序 遵 守 で ある入 力 に制 限 され た ん一FTMで あ る.

アル ゴ リズ ムALGの 利 得 は,完 成 され た フ レー ムの数 で あ

り,そ れ をVALG(σ)と 表 記 す る.も しALGが 確率 アル ゴ リズ

ム な らば,ALGの 利 得 は期 待 値E[VALG(σ)]と して定 義 され

る.こ こで,期 待 値 はALGの 確 率 的 な選択 につい て取 られ る.

oPTを 最 適 な オ フ ライ ンアル ゴ リズム とす る.任 意 の入 力 σ

に対 して,VALc(σ)≧UoPT(σ)/c(AL(7が 確 率 アル ゴ リズム

の 場合,E[砺LG(σ)]≧UoPT(σ)/c)が 成 立 す る とき,Aの 競

合 比 はcで あ る とitう.･般 性 を失 わ ない の で,oPTは 決 し

て プ リエ ンプ シ ョンを行 わ な い と仮定 す る.ま た,0-PTは 決

して完 成 され た フ レー ム以外 の フ レー ム を構成 す るパ ケ ッ トを

受理 しな い と仮定 す る.

3.上 限

本 節 で は,我 々が 考案 した アル ゴ リズムMIDDLE-DRopAND

FLUSH(MF)の 定 義 を与 え,そ の競 合比 の 解析 を行 う.

3.1ア ル ゴ リズ ム

最 初 にMFの 記述 に必 要 な 記 号の定 義 を 与え る.n個 の パ

ケ ッ トp/,p2,...,pnカ ㍉ 番 目の 到着 サ ブ フェ イズ に,-MFの

バ ッ フ ァに到 着 す る と仮 定 す る.各 パ ケ ッ トに つい て,MFは

1つ ずつ(以 ドで定 義す る順 番 で)そ れ を受 理 す るか 非受 理 す

る か を決 め る.妬7を 一MFが パ ケ ッ トpゴ を処 理 す る 時刻 とす

る.tpコ をp3の 決 定時 刻 と呼ぶ.従 って,p1,p2,_,pπ が この

順 に処 理 され るな ら,孟p､〈 オp2<… 〈tPraが 成 り立 つ.(便

宜上,後 の解 析 で は,oPTもpゴ をtp,と 同 じ時 刻 に処理 をす

る.)ま た,2番 目の送 信 サ ブ フェ イズ でバ ッフ ァの先 頭 か らパ

ケ ッ トを転 送 す る時 刻 を2番 目の送信 サ ブフ ェイ ズの 送信 時 刻

と1呼ぶ.決 定 時刻 また は送信 時 刻 の こ とをイベ ン ト時刻 と1呼び,

そ れ以 外 の時刻 を非 イベ ン ト時刻 と呼ぶ.非 イベ ン ト時刻 の 間

は,バ ッフ ァの配 置 は変 化 しな い こ とに注 意せ よ.任 意 の イベ

ン ト時 刻tに 対 して,tと その 次 の イベ ン ト時 刻 の 問 の任 意 の

瞬 間 をt+で 表 す.Ild様 に,tと そ の前 のイベ ン ト時刻 の 問の任

意 の瞬 間 をtで 表 す.

ALGをM.Fま た はOPTと す る.非 イベ ン ト時刻t,フ レー

ム!の パ ケ ッ トpに つ いて,ALGが 時刻tよ り前にfの 任 意

のパ ケ ッ トが廃 棄 され て いな い とき,す な わ ち,!がtの 時 点

で完 成 され得 る フ レーム であ る とき,pは 時刻tにALGに とっ

て有 効 で あ る と言 う.こ の場 合,!は 時刻tにALGに とって

有効 で あ る とも言 う.完 成 され た フ レーム は入 力 の終 了時 に有

効 で あ る.ブ ーパ ケ ッ トpと 非 イベ ン ト時刻tに つ い て,も しp

が 時刻tにMFの バ ッフ ァに格 納 され て い る な ら,4(ちp)を

｢1+(pの 前 に 置か れ て い る ブーパ ケ ッ トの数)｣と 定 義 す る.す

な わ ち,pはMFの バ ッ フ ァの 乏(ちP)番 目の ブーパ ケ ッ トで あ

る.も しpが 時刻tに まだ到 着 して いな いな ら,4(ちp)=Ooと

定 義す る.

M-Fの 実 行 中,-M-Fは 以 下 の貧欲 アル ゴ リズムGR1を 同 じ

入 力 に対 して仮 想 的 に走 らせ る.概 略 を言 え ば,GRIは1一 パ

ケ ッ トに対 して の み 負欲 で,ゴ(∈[2,κ])一パ ケ ッ トは無 視 す る.

llこ式 に述べ る と,GR1はICJじ 人 き さBのFIFOキ ュー を川 い

る.pの 到 着 時 に,も しpが ブ(E[2,k])一パ ケ ッ トで あ る な ら,

GR1は それ を非 受 理 す る.も しpが1一 パ ケ ッ トな らば,GRl

は キ ュー に空 きが あ るな らそれ を受 理 す る.送 信 サ ブ フェ イズ

で は,通 常 通 り(7E/は キ ュ ーの先 頭 のパ ケ ッ トを転 送 す る.

MFは2つ の 内部 変数CounterとBlockを 用 い る.Counter

はG.R1の 受理 したパ ケ ッ トの数 を3Bで 割 った数 を数 える ため

に川 い る.Blockはfl:の 整数 の値 を取 る.最 初 は1で,Counter

が0に リセ ッ トされ るた び に1ず つ増 加 す る.

A=LB/伺 と定 義 す る.MFは 各 ゴ につ いて,高 々A個 の

ブーパ ケ ッ トをバ ッフ ァに格 納 す る.ブ=1の と き,-MFはGRl

の振 る舞 い を以下 の 方法 で参 照 す る.2つ の 内部 変数Coun七er

とBlockを 用 い,MFは(7R1に よ って 受理 され た1一パ ケ ッ ト

を,到 着順 に従 って ブ ロ ック に分割 す る.そ れ ぞ れの ブ ロ ック

は3B個 の1一パ ケ ッ トを含 む.M-Fは 各 ブ ロ ック の最 初 のA

個 の1一パ ケ ッ トを受 理 し,残 りを非 受 理 す る.ブ ≧2の とき,

MFは 有 効 で な い ゴーパ ケ ッ トを無 視 す る.有 効 な ゴーパ ケ ッ ト
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pを 処理 す る とき,も しMFは 既 にキ ュー の 中 にA個 の ブーパ

ケ ッ トを格納 して い るな ら,MFは｢中 央｣の ブーパ ケ ッ トを プ

リエ ン プシ ョン し,Pを 受 理 す る.

非 イベ ン ト時刻tに つい て,b(t)を 時刻tに お け るBl｡ckの

値 とす る.パ ケ ッ トpに つ い て,pの ブ ロ ック番 号9(p)を 以

ドで 定 義す る.1一 パ ケ ッ トpに つ い て,g(P)=b(t-)と す る.

こ こでtはpの 決 定 時刻 で あ る.ブ(∈[2,κ])一パ ケ ッ トpに つ い

て,g(p)=g(〆)と す る.こ こで,〆 はpと 同 じフ レー ム に属

す る1一パ ケ ッ トであ る.そ れ 故,同 じフ レー ム に属 す る全 ての

パ ケ ッ トは1司じブ ロ ック番 号で あ る.ま た,フ レー ムの ブ ロ ッ

ク番 号 も 自然 な 方法 で 定 義 す る.す なわ ち,フ レー ム!の ブ

ロック番 号gげ)は!を 構 成す るパ ケ ッ トの(一 意 に定 まる)ブ

ロ ック番 号で あ る.非 イベ ン ト時 刻tとfの 整 数 鴛 につ い て,

hALG,u(t)をALGの フ レー ム!が 時刻tに 有効 で,g(!)=u

を満 たす フ レー ム!の 数 とす る.

到着 サ ブフェイ ズで は,2つ 以 上 のパ ケ ッ トが キ ュー に到着 す

るか も しれ な い こ とを思 い出 そ う.MFは パ ケ ッ トを フ レーム

の パ ケ ッ ト順(す なわ ち,フ レー ム 内で何 番 目のパ ケ ッ トか),

そ して ブロ ック の番 号 の順 に処 理 す る.も しそれ らの両 方 が等

しけれ ば,任 意 の1頂に処 理 す る.iiい 換 える と,MFは それ ら

の パ ケ ッ トを以下 の規 則 で処 理 す る.2一 パ ケ ッ トpと 〆一パ ケ ッ

トp'を 考 える.も し2〈 〆な らば,pは 〆 よ り前 に処理 を し,

2ノ<Zな らば,p'はpよ り前 に処 理 をす る.も しZ=2ノ で あ

り,g(P)<9(〆)な らば,pは 〆 よ り前 に処 理 を し,2=〆 で

あ り,9(〆)〈9(p)な らば,〆 はpよ り前 に処 理 をす る.も し

2=〆 で あ り,9(p)=9(〆)な らば,処 理 順 は任 意 で あ る.正

式 なMFの 記述 は以 ドの通 りで あ る.

高 々Alで あ る 場 合:

MFはpを 受 理 す る.

Case2.2.2:そ う で な い 場 合,す な わ ち,時 刻 ら 一 に

バ ッ フ ァ内 の ブーパ ケ ッ トの 数 が(少 な く と も)Aで

あ る 場 合:

孟P一 の 一MFの バ ッ フ ア 内 の 先 頭 か らL･4/2｣+1番 目 の

ブーパ ケ ッ ト,す な わ ち,4(tp-,〆)=レ4/2｣+1が 成 立 す

る 〆,を プ リエ ン プ シ ョ ン し,pを 受 理 す る.ま た,tp

に お け るバ ッ フ ァ 内 にp'と 同 じ フ レ ー ム の パ ケ ッ トが 存

在 す る な ら,そ れ ら を 全 て プ リエ ン プ シ ョ ン す る.

Case2･2･2･1:んMF ,g(p･)¢p-)≦LA/2｣で あ る場 合:

バ ッ フ ァ 内 のg(p")=g(p')が 成 立 す る パ ケ ッ トp"を 全

て プ リ エ ン プ シ ョ ンす る.(こ れ を フ ラ ッ シ ュ と 言 う.)

case2･2･2･2:んMF ,g(p･)/tP-)≧LA/2｣+1で あ る 場 合:

何 も し な い.

Middle-DropandFlushAlgorithm

初 期 化:C｡unter:=0,Block:=1.

ブーパ ケ ッ トpが 到 着 した とす る.

Case1:ゴ=1,す な わ ち,pが1一 パ ケ ッ トの 場 合:

Case1.1:GRIがpを 非 受 理 す る 場 合:

-MFはPを 非 受 理 す る.

Case1.2:(7R1がpを 受 理 す る 場 合:

Counter:=Counter十1.

Case1.2.1:C｡unter≦(.4の 場 合:

MFはpを 受 理 す る.(MFは 必 ずpを 受 理 出 来 る.

補 題4(c)を 参 照.)

Case1.2.2:A<Counter<3Bの 場 合:

M-Fはpを 非 受 理 す る.

Case1.2.3:Counter=3Bの 場 合:

MFはpを 非 受 理 す る.

Coun七er:=0と し,Bl｡ck:=Bl｡ck+1と す る.

Case2:ゴ ≧2,す な わ ち,pが1一 パ ケ ッ トで な い 場 合:

Case2.1:時 刻 オp一 にpが 有 効 で な い 場 合:

-MFはPを 非 受 理 す る.

Case2.2:時 刻tp一 にpが 有 効 で あ る 場 合:

Case2.2.1:時 刻 孟p一 に バ ッ フ ァ 内 の ブーパ ケ ッ トの 数 が

3.2解 析 の概 要

入 力 が 終 了 し た 後 の 任 意 の 時 刻 をTと す る.cをT

に お け るCounterの 値 と す る.c=0な ら ば,-M=

b(T)-1と 定 義 し,c>0な ら ば,-M=b(T)と 定 義 す

る.任 意 の フ レ ー ム!に つ い て,1≦gげ)≦Mで あ

る こ と に 注 意 せ よ.整 数 の 集 合GをG={M}∪{zl

-MFは9(!)=iを 満 たす フ レームfを 少 な く ともL･4/2｣個

完成 させ る}と 定 義 す る.m=Gと す る.各 ブ∈[1,m]に つ

いて,α3をGの 中の ブ番 目に小 さい数 とす る.も しあ る ブロ ッ

ク番 号がGに 含 まれ る な ら,そ れ を良 い ブロ ック番 号と1呼び,

そ うで な けれ ば,悪 い ブロ ック番 号 と呼ぶ.α ゴは ブ番 目の良 い

ブ ロ ック番 号 で あ り,特 に,M∈Gで あ るの でam=Mで あ

る こ とに注 意せ よ.我 々の最 初 の要 の補 題 は以 下 で あ る.

[補題1]α1=1が 成 り ㍍つ.

入 力 の 終 了 時 に 有 効 な 任 意 の フ レ ー ム は 完 成 さ れ て い る

の で,UoPT(σ)=Σ 妊1んOPT,乞(の が 得 ら れ,VMF(σ)=

Σ 誓/んM琿(T)≧ Σ 窪1んMFμ､(T)が 得 られ る.

最 初 に,良 い ブ ロ ッ ク番 号 の ブ ロ ッ ク の フ レー ム に 含 ま れ る

M-Fが 完 成 させ た フ レ ー ム 数 を 評 価 す る.以 下 はGの 定 義 か

ら 言 え る.

任 意 の2∈[1,m-1]に つ い て,hMF,a､(T)≧LA/2｣が

成 り立 っ.(1)

次 にm番 目 の 良 い ブ ロ ッ ク 番 号Mに 注 目す る.そ れ は他 の ブ

ロ ッ ク 番 号 と は 異 な る 性ifを 持 つ の で,別 に 議 論 を す る.

[補 題2](a)も しc=oま た はc∈[LA/2｣,3B-1]が 成

り立 つ な ら ば,hMF ,M(T)≧ レ4/2｣が 成 り 立 つ.(b)も し

c∈[1,L･4/2｣-1]か つM≧2が 成 り ㍍つ な ら ば,hMF,M(T)+

B-1≧hoPT ,nor(T)が 成 り立 つ.(c)も しc∈[1,LA/2｣-1]

か つM=1が 成 り立 つ な ら ば,hMF,M(7)≧hoPT,Nr(7)が 成

り立 つ.

ま た,良 い ブ ロ ッ ク 番 号 の 観 点 か ら,oPTの 完 成 し た フ レ ー

ム の 数 を 評 価 す る.

[補 題3](a)hoPT,nor(T)≦4B-1が 成 り 立 つ.(b)

a2-1h

7a1･PT,j(T)≦4B+A-3が 成 り､D･(･)イ 臆 の
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2∈[2,m-1]に つ い て,Σ 嵩1-/h･PT,j(･)≦5B+A-4が

成 り立 っ.

以 上 の 不 等 式 を用 い る こ と で,Mとcの 値 に よ る 場 合 分 け に

よ っ てMFの 競 合 比 が 得 られ る.初 め に,少 な く と も1つ の パ

ケ ッ トが 到 着 す る と仮 定 し て い る の で,UoPT(σ)>0で あ り,

M=1が 成 り 立 つ な ら ばc≧1で あ る.今,も しM=1で

c∈[1,LA/2｣-1]な らば 補 題2(c)よ りhMF ,1(T)≧hoPT,i(の

が 成 り 立 つ.hMF,1(T)≧hoPT,i(T)=VoPT(σ)>0で あ る

か ら･V°PTV
MF(色σ))一 嬬P鵠)≦1が 成 り立 つ･も し･M-1

でc∈[LA/2｣,3B-1]な ら ば,補 題2(a)と 補 題3(a)か ら

V°Pz'
VMF(虹 σ))鳩P鵠)≦4B-1LA/2J〈`悌 〒4が 成 り わ･

も し,M≧2でc∈{o}∪[LA/2｣,3B-1]な らば,補 題3か ら

UoPT(σ)一 Σ 廷､h･PT,i(T)一 Σ 告1Σ 凱,-lh･PT,j(･)+

hoPT,a,rt(T)S(m‐1)(5B十A‐4)‐B十1十(4B‐1)G

m(5B+A-4)が 成 り ㍍ つ.(補 題1よ り α1=1が 成 り ㍍ち,ま

た[Lm=Mが 成 り立 つ こ とに 注 意 せ よ.)ま た,(1)と 補 題2(a)

か らVMF(σ)≧ Σ 狸1んMFμ 乞(の ≧mLA/2｣が 成 り立 つ.従 っ

て･嬬 鵠)<`悌 〒4が 成 城 つ･釦 支後 に･も しM≧2

でc∈[1,LA/2｣-1]な ら ば,補 題2(b)と 補 題3(b),(c)よ り

UoPT(σ)一 Σ 廷､h･PT ,i(T)一 Σ 告1Σ 凱,-lh･PT,j(･)+

んOPT,α πc(7-)≦(m-1)(5B十A-4)-B十1十hoPT,M(T)≦

@-1)(5B+A-4)+hMF,M(T)が 成 り 立 つ.ま た,(1)よ

りVMF(σ)=Σ ⊃mi=1hMF,a.L(T)≧(ml)LA/2｣+hMF,M(7)

が成 り立つ･従 って･V°P7'V
MF(虹σ))≦(m-1)(5B+A(m-/)LA/2〒旱聯 譜 丁)<

5管 浩〒4が 成 ㍍す る
.

以 上 よ り全 て の 場 合 で 留 調 く5B+ALA/2〒4を 証 明 した･

5B+A
LA/2〒4-`B怯 劉 一4に 注意 す る こ とで以 下 の定理 を得 る･

Ml]B/ん ≧2の とき･MFの 競 合比 は高 々`B拶 謝 一4

で あ る.

3.3解 析

本 稿 で は,MFの 実 行 可 能 性 の み を 示 し,補 題1,2,3の 証

明 は 省 略 す る.省 略 さ れ た 証 明 は 本 稿 の 完 全 版[17]を 参 照 せ よ.

[補 題4]任 意 の 正 の 整 数zに 対 し て,(7E/がz(≧2B)個 の

1一パ ケ ッ トを受 理 す る と し,GR1カa2番 目 に 受 理 す る パ ケ ッ ト

をp7(z∈[1,z])で 表 す.こ の と き,以 ドが 成 ㍍す る.(a)MF

がpゴ を 受 理 す る 様 な 任 意 の ブ(∈[1,z-2B+1])に 対 して,

CICIMF(pフ)〈arr(p升2B_1)が 成 立 す る.(b)任 意 のu(≧0)

に 対 し て,MFは パ ケ ッ ト集 合{p3B､､+1,_,p3Bv,+A}の パ

ケ ッ トを受 理 す る こ と が 出 来 る.ま た,そ れ ら の ブ ロ ッ クi11

は,u+1で あ る.(c)1一 パ ケ ッ トpの 受 理 を 判 断 す る 直 前 に,

0≦Counter≦A-1が 成 立 し て い る 場 合,MFの バ ッ フ ァ

に,そ の1一 パ ケ ッ トpを 受 理 す る た め の 空 き が 存 在 す る.

証 明(a)補 題 の条件 を満 た す1一パ ケ ッ トpゴ と非 イベ ン ト時

刻 殉+を 考 え よ.殉+は,(7R/とMFがpゴ を受理 す る瞬

間 で あ る こ と に注 意せ よ.､M-Fは そ の定 義 よ り,受 理 した1一

パ ケ ッ トを必 ず転 送 す る.ま た,バ ッ ファの 大 き さはBで あ

り,各 サ ブフ ェイ ズ に転 送 可能 なパ ケ ッ トは1つ だ けで あ るの

で,MFはBフ ェイ ズ 内 に 防 を転 送 す る.す な わ ち,妬,+

か らpフ を転 送 す る前 の 間 の,送 信 サ ブ フ ェイズ の 数 は,高 々

Blで あ る.結 果 と して,GR1は,こ の 期 間 に,高 々Bl

個 の パ ケ ッ トを転 送 出 来 る.一 方,GRIもpゴ を 受 理 す る の で,

勉+に お け る(調1の バ ッ フ ァ 内 の パ ケ ッ ト数 は 少 な く と も1

個 で あ る.す な わ ち,妬,+に お け るGR1の バ ッ フ ァ内 の 空 き

は,高 々B1で あ る.以 上 よ り,蛎+か らMFがp3を 転 送

す る 非 イ ベ ン ト時 刻 の 問 に,(調1が 受 理 可 能 な パ ケ ッ トの 数

は,高 々(B-1)十(B-1)=2B-2で あ る.つ ま り,(7E/

がp升2B_1を バ ッ フ ァ に 入 れ る 前 に,MFはp3を 転 送 す る.

よ っ て,de1MF(pゴ)〈arr(p升2B_1)が 成 立 す る.

(b)ま ず,MFは 各x(∈[1,k])一 パ ケ ッ ト をA個 ま で 受 理 可

能 で あ る こ と に 注 意 せ よ.Case1.2.1,12.2,1.2.3よ り,-MF

は パ ケ ッ トp1,p2,…,paを 受 理 し,PA+1,PA+27…,psBを

非 受 理 す る.こ の 間,Blockは1で あ り,-MFがpssを 非 受

理 し た 直 後,Blockは2に な り,C｡unterは0と な る.(a)

の 証 明 よ り,CICIMF(pa)〈arr(pa+2B_1)が 成 立 す る の で,

delMF(pa)<arr(p3B+i)が 成 立 す る.す な わ ち,孟p3B+1一 の

時IIIで 一MFの バ ッ フ ァ内 に は1一 パ ケ ッ トは1つ も 存 在 しな い.

ゆ え に,MFは,パ ケ ッ トpaB+1,p3B+2,...,p3B+Aを 受 理 す

る.よ っ て,帰 納 的 に,(b)を 示 す こ と が 出 来 る.

(c)各u=0,1,_に 対 して,p3Bu+1,_,p3Bu+Aの 決 定 時

刻 の 直 前 に,0≦Coun七er≦A-1が 成 立 して い る.よ っ て,

(b)の 証 明 よ り,(c)が 成 立 す る.

口

4.決 定性 アル ゴ リズムの下限

本 節 で は,決 定 性 アル ゴ リズ ム に対 す る ド限 を示 す.

[定理2]κ ≧2と す る.B≧ κ一1な らば,任 意 の決 定 性 ア

ル ゴ リズ ムに対 す る競合 比 は少 な くともLBそ 是/)｣+1で ある.

また,B≦ κ一2な らば,任 意 の決 定性 アル ゴ リズム に対 す る

競合 比 は発 散 す る.

証 明 オ ンライ ンアル ゴ リズ ムALGを 固定 して考 える.次 の

様 な入 力 σ を考 え る.0番 目の フ ェイズ に2B個 の1一パ ケ ッ ト

が到 着 す る.こ の とき,ALGは 高 々B個 の パ ケ ッ トを受 理 す

る.一 方で,oPTはALGが 受 理 しな いパ ケ ッ トをB個 受 理

す る.ALGが 受 理 す るパ ケ ッ トの集合 を σ と呼 び,oPTが

受理 す るパ ケ ッ トの集 合 をDと 呼 ぶ.Z(∈[1,B-1])番 目の

フェイ ズ に は,パ ケ ッ トは到 着 しない.従 って,B-1番 目の

フェイズ の直後,(B回 の送 信 サ ブフ ェイ ズが起 こるの で)ALG

とOPTの 両 方 のキ ュー が空 にな る.

B番 目の フェイ ズ で,最 初 の2B個 の1一パ ケ ッ トと1司様 に,

B+LBk1｣個 の1一パケ ッ トが到 着す る･こ の とき,ALGは 高 々

B個 のパ ケ ッ トを受理 す る.一 方 で,OPTはALGが 受 理 し

な いパ ケ ッ トをBLk -1｣個 だ け受 理 す る･ALG(oPT)が 受 理

す るパ ケ ッ トの集 合 をE(F)と 呼ぶ.2(∈[B+1,2B-1])番

目の フ ェイズ に は,パ ケ ッ トは到着 しない.

2B番 目の フ ェイズ に,も う一度 同様 に2B個 の1一パ ケ ッ ト

が到 着 す る.こ の とき,ALGは 高 々B個 の パ ケ ッ トを受 理 す

る.一 方で,oPTはALGが 受 理 しな いパ ケ ッ トをB個 受 理

す る.ALG(oPT)が 受 理 す るパ ケ ッ トの集 合 をG(H)と
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呼 ぶ.以 上 で,入 力 中 の全 て の1一パ ケ ッ トは到着 した.

各 ブ=2,_孟 に対 して,3B+(ゴ ー2)B=(ブ+1)B番 目

の フ ェイズ に,パ ケ ッ ト集 合DのB個 の ブーパ ケ ッ トが 到着 し,

oPTは それ ら を全 て受 理 し転送 す る.(ALGは そ れ らを受 理

す る意 味 は無 い.)次 に,(κ 十2)B番 目の フ ェイズ に,パ ケ ッ ト

集合 σUEUFuGの2一 パ ケ ッ トか らk一パ ケ ッ ト全 て が･度 に

到 着 す る.こ の と き,ALGが 受 理 出来 るそ れ らのパ ケ ッ トは

高 々B個 で あ る ので,ALGが 完 成 出来 る フ レー ムの数 は高 々

BL
k-1｣個 で あ る･一 方,OPTは,Fに 対応 す るBLk-/｣依 一1)

個 のパ ケ ッ トを受 理 す る.こ れ はBLk -1｣佛 一1)≦Bが 成 り㍍

つ の で可 能 で あ るこ と に注意 せ よ.従 って,oPTは,Fに 対

応 す るLBk1｣個 の フ レーム を全 て完 成 させ る･

そ の到 着 フェイ ズ の後,パ ケ ッ ト集 合Hの2一 パ ケ ッ トか ら

k一パ ケ ッ トが到着 し,0-PTは そ れ らを全て 受理 し転 送す る.入

力 は順 序遵 守 で あ る こ とに注 意 せ よ.

以 上 の 議 論 よ り,γ 亙G(σ)≦BLk -1｣とUoPT(σ)=2B十

BL
k-1｣が 成､け る･よ って･B≧ ん一1な らば･號 調 ≧

2B諾･｣
-

L善｣+･が 成 立す る･ま た,B≦ 閥 な 砥

競 合比 は発 散 す る.

口

5.確 率アル ゴリズムの下限

本 節 で は,確 率 アル ゴ リズ ムに対 す る ド限 を示 す.

[定理3]κ ≧3に 対 して,任 意 の正 の定 数Eに つ い て,オ ブ

リビアス な入 力 に対 す る任意 の 確率 アル ゴ リズ ムの競 合 比 は少

な くと も ん一1-Eで あ る.

証 明 任 意 の確 率 ア ル ゴ リズ ムALGを 固定 して考 え る.影

を後 で 固 定 す る人 き な整 数 とす る.我 々が構 築 す る入 力 σ は

依 一1)yB個 の フ レーム か ら構 成 され る.こ れ らの フ レー ム は

そ れぞれyB個 の フ レーム を含 む,ん 一1個 の グル ー プに分割 さ

れ る.ま た,各 グ ルー プは,そ れ ぞれB個 の フ レー ム を含 む,

ッ個 のサ ブ グル ープ か らな る.各2(E[1,k-1])と 各 ブ(∈[1,〃])

につい て,-F(乞,の を2番 目のグル ー プの ブ番 目のサ ブ グル ー プ

に含 まれ る フ レー ムの 集合 と し,F(の=∪ フF② の とす る.各

妖 ∈[1,ん])に つ いて,P@ブ,勾 はF(i,の に含 まれ る フ レー ム

の の一パ ケ ッ トの集 合 とす る.P(i,勾=∪ フP(2,ブ,勾 とす る.

最初 に入 力 σの構 築法 の概 略 を単 純化 して述 べ る.上 で定 義

した ん一1個 の グル ー プ の うち,後 で述 べ る決 め 方 で,ALG

の振 る舞 い に応 じて,1つ を良 い グル ー プ と決 め る.入 力 の前

半部(0番 目か ら(κ1)yB1番 目の フェイ ズ)で は,ALG

が 良 い グル ー プを見 分 け る こ とが で きない よ うな 方法 でパ ケ ッ

トが到着 す る.ま た,バ ッファの大 きさは抑 え られ てい る ので,

ALGは 前 半 部 の間,多 くの フ レー ム を諦 め な けれ ばな らない.

ALGのyB個 の フ レー ム のみ が 前 半部 の 終 わ りに廃棄 され ず

に残 る.人 力 の後'卜部で は,良 い グル ー プ以 外 の グル ー プの ん一

パ ケ ッ トが バ ース ト的 に到 着す る.一 方で,良 い グル ー プの κ一

パ ケ ッ トは1つ ず つ到 着 す る.そ れ故,も しアル ゴ リズ ム が前

'卜部 の終わ りに良 い グル ー プ(グ ル ー プ1と 呼ぶ)の 多 くのパ

ケ ッ トを運 良 く確 保 した とき,結 果 と して 多 くの フ レー ム を完

成 させ る こ とが 出来 る.し か しなが ら,そ の よ うな アル ゴ リズ

ム は グル ー プ1が 良 い グル ー プで は ない よ うな入 力 に対 して は

得 られ る利 得 が小 さ くなる.そ れ故,オ ン ライ ンアル ゴ リズ ム

の最 も良 い戦 略 は(そ れ が確率 アル ゴ リズ ムで あって も),前 半

部 で各 グル ー プか ら等 しい数 の フ レー ム を確 保 す る ことで ある.

入 力 σの構 築 法 を示 す 前 に,入 力 の部 分列 を定 義 す る.任 意

の整 数 孟につい て,P② ブ,勾 に含 まれ るB個 のパ ケ ッ トがt番

目の フェ イズ に到着 し,t十1番 目か ら(t十B-1)番 目の フェ

イ ズ にはパ ケ ッ トが到 着 しない とす る.こ の と き,こ の 部分 列

をt番 目の フ ェイ ズ か ら始 まるP(2,あ ⑳ の サ ブ ラ ウ ン ドと呼

ぶ.1つ の サ ブ ラ ウン ドに着 目す る と き,ア ル ゴ リズ ム はサ ブ

ラウ ン ドの 終 ゴ時 にP@ブ,の の全 て の パ ケ ッ トを受 理 と転 送

出来 るこ とに注 意せ よ.t番 目の フ ェイズ か ら始 まるP(2,x)の

ラ ウ ン ドは(t+(ブ1)B)番 目の フ ェイズ か ら始 ま るP② ブ,勾

の サ ブ ラウ ン ドを ゴ=1,..7に つ いて 連結 した もの で ある.

我 々の 入 力 の 前'卜部 は,全 て の2∈[1,ん 一1]と 全 て の

∬ ∈[1,κ1]に つ い て,(2十 ∬2ルB番 目 の フェイ ズ か

ら始 ま るP(i7)の ラ ウ ン ドに よって構 成 され る.任 意 の2つ

の ラ ウ ン ドに つ いて,2十 ω=i'十 ガ な らばP(乞,勾 の ラ ウ ン

ドとP(〆,め の ラ ウン ドは同 時 に開始 す る ことに注 意せ よ.こ

こで,の=κ の と きのP② の に 含 まれ るパ ケ ッ トの到 着 につ

い て は まだ特定 して い ない こ とに注 意せ よ.こ の部 分 が我 々の

構 築 法 の要 で あ り,以 下で 簡単 に説 明す る.

(κ2)yB番 目の フ ェイ ズ に始 ま る κ1個 の(P(1沸

1)7(2,ん 一2),…,P(ん 一1,1)の)ラ ウン ドにつ いて考 えよ う.

これ らの ラウ ン ドはICJ時に始 まる.各 ブにつ いて,こ れ ら ん一1

個 の ラ ウン ドの ブ番 目のサ ブラ ウ ン ドで はAL(7は バ ッフ ァの

大 き さの制約 か ら,((κ1)B個 の うち)高 々B個 のパ ケ ッ トだ

け受 理 出来 る.各 ブ∈[1,y]に つい て,.4り をP@ブ,ん 一の にi5

まれ るAL(7が 受理 す るパ ケ ッ トの数 の 期待 値 とす る.上 の 議

論 か ら,Σ,且 り ≦Bが 成 り立 ち,そ れ故,Σ､Σ3.ん｣≦yBが

成 り立 つ..4,=Σ フ.4り と し,AzをA1,Az,…,.傷 一1の 中の

最小値(複 数 ある/は 任 意)と す る.Σ､且a=Σ,Σ フ且､,フ≦yB

で あ る のでAz≦yBk -1が 成 り立 つ こ と に注 意せ よ.ま た,､4,

は 期 待 値 で あ る の で,zはALGの 記 述 の み か ら決 定 さ れ る

(ALGの 実 際の 振 る舞 い には依 存 しない)こ とに注 意せ よ.

今,P(2,κ)(2∈[1,κ 一1])に 含 まれ るパ ケ ッ トの到 着 につ い

て説 明 す る.2十zに つ いて,P② κ)に 含 まれ る全て のyB個

のパ ケ ッ トが(2+ん 一2)yB番 目の フ ェイズ に 同時 に到着 す る.

i=zに つ いて は,通 常の(z十k-2)gB番 目か ら始 まるP(z,k)

の ラ ウ ン ドと同 じであ る.入 力 σが順 序遵 守 で あ るこ とを検 証

す るの は難 しくな い.ま た,σ の構 築 法 はALGの 実 際 の振 る

舞 い には依 存 しない の で,σ が オ ブ リビア スで あ る こ とを検 証

す るの は簡単 で あ る.特 に,zは.4､,3(iE[1,k-1],ブ ∈[1,㌢])

の値 の み に依 存 し,σ はALGを 実 際 に実行 しなが らで は な く,

実行 前 に構 築 可能 で あ る.

最 初 に,oPTは 任 意 のxに つ いてP(z,x)に 含 まれ る全 て

の パ ケ ッ トを 受理 で き,転 送 出来 る こ と に注 意せ よ.従 って,

oPTはF(z)に 含 ま れ るyB個 の フ レー ム を 全 て 完 成 で き,
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UoPT(σ)≧yBと な る.一 方,P(2,κ)(2十z)に 含 まれ る全 て

の パ ケ ッ トは 同時 に到 着 す る ので,ALGは そ の うち 高 々B個

のパ ケ ッ トを受 理で き,そ れ故,各 乞(十z)に つい て,F(の に含

ま れ る 高 々B個 の フ レ ー ム を完 成 出 来 る.ま た,ALGはF(z)

に 含 ま れ る 高 々Az≦yBk -1個 の フ レ ー ム を 完 成 出 来 る.従 っ

て,E[v亙G(σ)]≦yBk -11+(ん 一2)Bが 成 り立 つ.も し,ン を 不

獣"≧(k-1)≡(κ 一2)一(k-1)(k-2)を 満 た す よ う に 選 ぶ な

ら,｡跣 砦(盈(σ)]≧(yB)/(藩.(､ 一､)B一 κ一･一 轟 導 紹)≧

ん一1-Eが 得 られ る.口
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