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1In止roduction   

In recently－developed TCP／IP networks，mOdelir！g  

thebu鮎ring（qu 

． 

jobs（population）・   

Anexa．ctapproachtothestate－dependentqueue－  

1ngnetWOrkbecomesveryhardbecauseofthenon－  

productformstructure［1］・Wethentakeadifhsion  
approximationa．pproa．血，Whichismuchsimplertha・n  

theexactapproach．   

The main goalofthis paperis to propose anew  

diLrusionaprOXimationfortheGI／GI／1／／Nsystem，  

andtoexamlnetheaccuracyofourmethodbysome  
numericalexamples．  

Then，f（3）satisResthefbllowingequations［2］：  

α（亜）一b（亜）＝－Ⅳ入伸一1），（1）  

書芸α剛（ヱト孟帖（鵜＝0＝鞠0， （2）  

拍）＝0，  
（3）  

where a（3，）and b（a，）are the di飢ISion parameters，  

8（2，）signifiestheDiracdensityfunctionconcentrated  

at3＝0，andpo denotestheproba．bilitymassatthe  

Orlgln・   

Piecewise constant（PC）【2】and piecewiselinear  

（PL）［3】havebeenproposedtodetermipethediffusion  

parametersforsta・te－dependentqueuelngSyStemS．  

InPC，thedi飢1Sionparametersaredefinedas払l－  

lows：   

わ（ヱ）会 ゎた＝入叩卜拘た－1＜‡≦た，   

α（諾）全 αた＝入∬三叩）＋〝∬…，  

た－1＜昔≦ん，た＝1，‥・，Ⅳ，   

Where〔／（諾）＝Ⅳ－た，た－1＜ヱ≦た，た＝1，…，Ⅳ．  

InPL，thediffusionpa．ra．metersa．rede抗nedasfol－  

lows：  

♭（諾）＝ 入び（ェ）一佑  

α（∬）＝ 入∬三び（〇）＋〝∬…，   

where  

2 GI／GI／1／／Nmodel  

We considera GI／GI／1／／N system，Where N rep－  

resents the number ofsources．The thinking time  

in each sourceisindependently and generally dis－  

tributedwithameanof主andacoe侃cientvarianCeOf  
Ka．Theservicetimeisindependentlyandgenera11y  

distributedwith amea．nof旦amd acoe侃cientva．ri－  

ance。fK8．Cust。me，Sar。Svedindivid。al1y，based  

Onthefirst－in－Arst－Out（FIFO）discipline．Hereafter，  

theserverandthewaitingroomwithanin負niteca－  
pacitya．retogethercalledthesystem．  
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Ⅳ－〇  
ぴ（£）＝  3 Diffusionapproximation   

In this section，We prOpOSe a di軋sion a．pproxima－  

tionforthe GI／GI／1／／Nsystem．We approximate  

theprocessQ（t）（thenumberofcustomersinthesys－  
tem）byahomogeneousdiffusionprocessX（t）with  
elementaryreturn（ER）boundary．  

Denotebyf（3，t）thep．d．fofX（t），i．e．，f（3，t）血全  

項＜Q（t）≦3＋ゐ）andintroducef（3）byf（3）全  

1imレ∞J（昔，け  

Here，We prOpOSe a neW apprOXimation based on  

PCwiththefb1lowlngdiffusionpa．ra．meters：   

b（ヱ）全 毎＝入打′′（た）一拘た－1＜〇≦た，   

α（。）会 αた＝入∬三打′′（た）＋〝∬…，  

た－1≦ヱ＜ゐ，た＝1，‥・，Ⅳ，   

Where打′′（諾）＝Ⅳ－ゐ＋1，た－1≦〇＜ゐ，ゐ＝1，…，Ⅳ．  
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U（X）  

1もble 2： The mean number of customersin the  
E2／E2／1／／Nsytem（入＝0．1，P＝1，andKa2＝Ks2＝  
0．5）  

ト、  
－ －・・ゝヽ  

ヽ  
t  ヽ  

new PC 
N  Simulation  PC   

PL・  newPC   WithV（正）   
4   0．443   0．376  0．393  0．426   0．433   

6   0．782   0．612  0．663  ■ 0．714’   0．752   

8・   1．263   0．947  1．062  1．141   1．229   

10   1．96   1．47・  1．70   1．83   1．95   

12   2．99   2．33  2．73   2．91   3．01   

14   4．39   3．63  4．22   4．44   ・4．43   

20   9．74   9．26  10．00  10．26   10．03   

PC  X  

Figurel：U（3：），Ul（3，），andU”（〇）  

Table l： The mean number of customersin the  
M／M／・1／／Nsytem（入＝0．1andJJ＝1）  

N  Exact・  PC   PL  newPC   

4  0．467  0．430  0．479  0．498   

6  0．845 一  0．745  0．852   0．879   

8  1． 1．414   

10  2．146  1．810  2．139   2．172   

12  3．197  2．694  3．190  3．220   

14  4．568  3．888  4．564  4．587   

20  10．019  9．048  10．019  10．025  

Table 3： The mean number of customersin the  
H2／H2／1／／Nsytem（入＝0．1，FL＝1，andKa2＝Ks2＝4）  

ne☆PC  
N  Simulation  PC   

PL  newPC   withV（〇・）   
4   0．539   0．507  0．596  0．538   0．576   

6   1．02   1．00  1．23   1．09   1．16   

8   1．67   1．62  2．03   1．79   1．89   

10   2．53   2．38  3．01   2．67   2．78 

12   3．63 3．30  4．16   3．64   3．85   

14   4．96   4．37  5．48   4．81   5．12   

20   10．1   8．5   10．3   9．2   10．0   

To show the di鮎rence betweFn eaCh approxima－  

tion，WedepictU（3，），Ul（3，），and U′′（3）in Fig・1・  

Inaddition，WeintroduceV（3，）fromanasymptotic  

behaviorofthesuperpositionofNrenewa．1processes，  

seeRef・［4］・ByusingV（3，），thediffhsionparameter  

a（3）ismodiGedasfo1lows：  

α（諾）全 αた＝入V（た押′′（た）恒∬…，  
た－1＜〇≦た，た＝1，‥・，Ⅳ，  

whereV（k）＝1＋（入K三－1）／N．   

Thesteady－Statedistributionofthenumberofcus－  
tomersinthesystem，（pk），isobtainedbythefo1low－  

ingequation・  

鋸＝J（た）   

4 Numeriaclexampless 

We considersome specialexamples to exa，mine the  

accuracyoftheproposedム．pproximation．   

Three types of the system are considered，  

M／M／1／／N，E2／E2／1／／N，andH去／H2／1／／N・Ta・blel，  
2，and3showtheapproximationofthemea．nnumbもr  

Ofcustomersineach・SyteSmreSPeCtively．Fromthese  

examples，thもfo1lowlngChara．ctersitiecsareobserved：   

・AsforM／M／1／／N，PListiebestapproximation．  

The new PCis much better than PC，and shows  
similar results to PL．  

・As fbr E2／E2／1／／N，H2／H2／1／／N，the new PCis  
bestwhentrafRcisnotsoheavy．Underheavytra侃c，  

PL shows better result．s than new PC．  

・WhenNislarge，neWPCwithV（k）ismoste鮎cti¢e．   

5 Conclusion   

Inthispaper，WeprOPOSedanewdiffusionapproximation  
fortheGI／GI／1／／Nsystemandshowedtheeffectiveness  
ofthisproposalbysomeexamples．   
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