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指数分布となるCJ／∬2／1モデルでは1以上となる・保   

留時間分布が指数分布となるGJ／〟／1モデルではC〝は  

常に1となる．また，保留時間が一般分布であれば到  

着間隔分布によらずCbを任意にとることができる．し  

たがって，保留時間の変動係数のとる範囲が網内伝送遅  

延時間の変動係数に影響を与えていることが分かる．  
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1．はじめに   

本研究では端末間の伝送遅延時間測定時に得られる  

遅延時間特性から通信ネットワークの待ち行列モデル  

化を行なう．通信ネットワーク内での端末から発せられ  

た呼は様々な中継ノードを通り終端に伝送される．この  

過程をモデル化するにあたり，多段待ち行列モデルも考  

えられるが，本研究では，測定項目が少なくてすみ，扱  

いやすい一段の待ち行列でモデル化している．これによ  

り，もとのネットワークのトラヒック負荷が高くなった  

場合や，処理規律としてある種の呼に優先権を持たせた  

場合などに，待ち行列化したモデルを拡張して取り扱う  

ことができる．したがって，音声，動画など遅延に厳し  

い呼を優先的に処理するなどの優先処理をもとのネット  

ワークに導入した場合の遅延時間特性を把握することが  

できる．待ち行列モデルとしては，到着間隔，保留時間  

ともに一般分布に従うGJ／G／1モデルを扱い，伝送遅  

延時間特性よりこの一般的に考えたモデルを特定する．  

通信ネットワーク  

図2：伝送遅延時間の変動係数と待ち行列モデルの関係  

次に，〟／G／1モデルを例にとり利用率βに対する網  

内伝送遅延時間の変動係数C－βを考える．〟／G／1モデ  

ルにおいてC〟は次式で与えられる．ここで，〃＝入九，  

九＝1ル，ん（－1）は保留時間分布の几次の積率とする．  

4ん（3）（1－〝）十3入笹（2り2  
C一言＝   

（1）  
3入（九（2））2   

このとき，利用率に対する系内時間の変動係数の関係は  

図3のようになる．C′▲は保留時間の変動係数を表す．  
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図1：通信ネットワークの待ち行列モデル化   

2．網内伝送遅延時間の変動係数   
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図3：〟／G／1モデルの系内時間の変動係数  

図3よりβが0から1に変化するとき，C－♂は，CJ▲  

の値から1に収束していることが分かる．通常の通信  

システムではβ＝U．6～0．8で運用されることを想定し  

ているため，保留時間分布が一般分布であるモデルであ  

一般的に考えたモデルを区別する指標として網内伝  

送遅延時間の変動係数を用いる．変動係数Cは，確率  

分布の平均をm，分散をJ2とすればC－≡J／m・で定義  

される．図2に系内時間の変動係数C〝と待ち行列モデ  

ルの関係を示す．図2より保留時間分布がた－E止Ⅷg分  

布となるGJ作ん／1モデルではC一βは1以下となり，超  

－270－   

© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



れば，βに対してGは図3のハッチ部分のように1の周  

りを中心こ任意にとることができる．よって，〝とC〝が  

分かれば一般分布で考えた保留時間分布を特定できる  

ことが言える．  

3．遅延時間特性の待ち行列モデル化   

よりた－Erlallg分布のパラメータは，た＝1／C尤で  

．決定できる．  

4．次に到着間隔分布を決定する．G了／βん／1モデル   

において系内時間の変動係数は次式となる．  

2c爪－CヲJぎ  

実際の端末間の伝送遅延時間の測定データから遅延  

時間特性として得られる平均伝送遅延時間動，伝送遅  

延時間の変動係数Cβより待ち行列モデルを推定する．   

図4に伝送遅延時間分布のサンプルを示す．図4よ  

り実際の伝送遅延時間には頻度として現れない部分が  

あることが分かる．これは，通信ネットワ丁クにおいて  

データをどれだけ速く送っても固定的な遅延が存在す  

ることを意味する．待ち行列モデルで考えれば，待ち室  

で待つことがない場合でも必ずサーバにおいて保留さ  

れる時間が存在する．また，図4において頻度として現  

れる変動分は送信待ち時間である．このように伝送遅  

延時間は固定分と変動分に分けて考えることができる．  

実際は，固定分，変動分ともいくつかのノードを中継し  

て生じたものであるが，固定分を保留時間とし，変動分  

を待ち時間として考え一つの待ち行列でモデル化する．  

乙一㍍（1－Ji）2 i＝l  
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缶頃1一打‘）  

Ji，Ciは次式で与えられる．ただし，A■（β）－を到着  

間隔分布のLSTとする．また，丁‘＝1／J‘である．  

J；■ ＝ A■【／ベ1TJi）】  
（4）   

（J＝1，…，た）（5）  
ロメ≠‘（1－1）  

n鱒（Ti－1）  

5．GJ作た／1モデルにおいてCJ▲＝0．1，ん＝1．0とし   

た場合，C－βはβとC〟に対して図5のようになる．  
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図5：GJ作ん／1モデルの系内時間の変動係数   

6．β＝U．6～0．8で考えているため図5のハッチ部  

分の範囲で，与えられた伝送遅延時間の変動係数  

C〟からCαの値を決定する．   

4．まとめ   

伝送遅延  

図4：伝送遅延時間のサンプル  

ここで，この図4のサンプルに対して待ち行列モデ  

ル化を考えてみる．以下に手順を示す．   

1．伝送遅延時間を変動分，固定分に分ける考え，変  

動分を平均保留時間とする．また，伝送遅延時間  
の平均E〟，変動係数C－βは与えられているとする．  

2．サンプルでは，．伝送遅延時間の変動係数がCβ＜1   

であるので図2からG〃坑／1モ≠ルを適用する．   

3．次に，〟／G／1モデルでは保留時間の変動係数C／▲  

に関して式（2）を得る・“／卯1モデルは〟／可1  

モデルを拡張したモデルであるので，この式から  

得られるcl．を採用する．  

今回は，伝送遅延時間特性から通信ネットワークを  

待ち行列でモデル化する方法を提案した．これにより  

既存の通信ネットワークにおいて，トラヒック負荷が2  

倍になった場合や優先処理などの新たな処理機能を付加  

した場合でも，伝送遅琴時間特性を把握できる．  
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（2）  

利用率は，通常の通信システムの場合を考えて，  

〝＝0．6～0．8部分で任意に決める．得られたCJ▲  
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