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セルラ方式移動通信網における発呼間隔の依存性に  
ユーザ行動が与える影響について  

加藤憲一Ⅰくen，ichiKATOU   

の指数分布に従う時間だけ滞在した後，確率  

q。＝7／（〃＋7）で発呼し，確率1Tq。でシステ  

ムから退去する．従って発呼しないまま退去  

するユーザをあらかじめ除外すると，指数発呼  

モデルの発呼過程は強度q。入のポアソン到着  

を持ち，サービス時間が率〃＋7の指数分布に  

従うM／M／∞待ち行列の退去過程と一致する  

ことがわかる．またユーザがポアソン到着を  

持つことを利用すると以下の性質が示される．  

（＊）時刻ままでにた人の客が到着していると  

する．時刻まで個々のユーザが発呼して  

いる確率はたとは無関係に客毎に独立で  

同一となる．  

この発呼確率p（りは，発呼しないまま退去す  
るユーザをあらかじめ除外すると  
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1．はじめに   

移動通信のようにサービス領域をいくつか  

のセルに分割してセル毎にサービスを行う通  

信システムの性能評価では，一つのセルにおけ  

るユーザの新規発呼としてポアソン過程など  

の短期依存性を持つプロセスを設定すること  

が多い．本研究では，サービス領域全体はポア  

ソン到着を持つが，到着から発呼にいたるまで  

にユーザがセル間を移動したり，発呼せずに離  
脱することを考慮したモデルを構築し，発呼過  
程がポアソン過程に対しどの程度の帝離が生  

じるかを検証する．   

2．単一セルにおける発呼過程  

指数発呼モデル：システム全体が一つのセルで  

覆われているものとする．ユーザはシステム  

（＝セル）に強度入のポアソン到着をし，ユ⊥ザ  

のシステム内滞在時間は率〃の指数分布，ユー  

ザが発呼するまでの時間は率7の指数分布に  

従うものとする．システム内滞在時間が発呼  
するまでの時間より短ければユーザは発呼し  

ないままシステムを退去する．一人のユーザ  

は一度だけ発呼する．ここで発呼をしていな  

いがシステムには滞在しているユ∵ザを潜在  

ユーザと呼ぶことにする．また時刻0でシス  

テムは空であるとし，ある時刻ままでに発呼  

した人数を累積発呼人数と呼び，Ⅳ。（りで表す・  
計数過程（爪（f）；ま≧0）を発呼過程と呼ぶこ  

とにする．  

〈1イ（世h車 〉  
p（り＝1－  

（〃＋7）f   

となり，時刻までの累積発呼人数の確率母関  
数は   

（＞〇   

乃＝0  
坤Ⅳc（f）］＝∑［zp仰×e一入也塑二             乃！  

＝ e9cp（り叫エー1）  

となるので   

P（爪（り＝乃）＝e‾qcp伸子  【鮎p（り力］m  
，柁＝0，1，・‥  

乃！   

を得る．即ち時刻まにおける累積発呼人数は  

平均q。p（り人まのポアソン分布に従うことがわ  

かる．  

発呼の近似過程：ある時点で発呼される率はそ  

の時点での潜在ユーザ人口を乃とするとm7  
となる．潜在ユーザ人口は，到着率が入，サー  

ビス率が〃＋7のM／M／∞待ち行列の系内  
数と考えることもでき，定常状態での平均は  
弔＝入／（〃＋7）となる・そこで弔が十分  
大きいときには，潜在ユーザ人口によって変化  発呼分布：システムに到着した客は率〃＋7  
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する発呼の率を範7で一定と考えることによ  

り，強度7弔のポアソン過程を発呼の近似過  
程として提案できる．   

いくつかのⅣpに対．して弊値実験を行い，発  

呼間隔の平均，分散および標本相関係数などを  
計測したところ，発呼間隔の依存性は取の大  
小によらず小さく，発呼過程は上記のポアソン  

過程によってかなりよく近似されることが確  

認された．  

一般分布への拡張：ユーザがシステムに到着  
してから発呼および退去するまでの時間がそ  
れぞれ一般分布蔦，蔦に従うとする．こめと  
きユーザが退去する前に発呼する確率は  

恥＝上∞瑚碑）  

となる．ユーザ発呼するという条件の下での  
発呼時間分布は  

軸＝可上f珊瑚血）＋刷上∞碑）］  

となる．システムへユーザはポアソン到着を  
するので，性質（＊）i享いぜん満たされており  

云（り＝‡上f卓（∴）d5  

で与えられる．よってこのモデルにおいても時  

刻まにおける累積発呼人数は平均q。p（り人士の  
ポアソン分布に従うことがわかる．   

3．複数セルにおける発呼過程   

領域が複数のセルに分割され，潜在的ユーザ  
がセル間を移動するようなモデルにおいても，  

条件（＊）を満たす，即ちある時点においてユー  
ザが発呼しているかどうかが他のユーザの行  

動に影響されずに同じ確率で決まる場合には，  

単一セルの場合と同様に扱うことができる．こ  

の条件を満たすためには，ユーザはシステムヘ  

ポアソン到着をすることと，移動，発呼に関し  
てユーザ共通の確率的規則に従う必要がある．  

要求を満たす移軌発呼の規則には以下のよう  

なものが挙げられる．   

●ユーザはセル五に一般分布彗に従う時間   

滞在し，確率pゎでセルJ’に移動する・シ   

ステムに到着してから発呼するまでの時  

間は一般分布に従う  

・ムー種類の行動規則があり，システムに到   

着し 

番目 

システム内のJ個のセルに対し，あるユーザ  

がセルブ（＝1，2，・‥7J）で時刻ままでに発呼  

を行った確率をp．ブ（りとおくと時刻まにおける  
同時累積発呼人数はポアソン分布の積  

P（〃1（り＝乃1，…，ⅣJ（り＝乃ノ）＝  

J  

汀e‾郁）Åt  

ゴ＝1   

に従うことがわかる．  

（舛（り烏）乃J  

乃J！  

4．非呼損系における■指数減衰率条件 

移動体基地局は通常呼損系であるが，ここで  

は発呼過程の短期依存性を考察するため，時刻  
まにおける累積発呼人数が平均J（りのポアソ  

ン分布となるような到着過程（Ⅳ（f）），サービ  
ス率〃を持つG／M／1待ち行列を考える・到  
着過程の極限対数ラプラスーステイルチェス変  

換（，ALLST）  

伸）＝忠‡log岬Ⅳ（り］＝、（e－α－1）長竿  
が存在する 

負の解α＊によって人数定常分布は指数的に減  

衰する裾  

P（Q∞＝乃）卍eα－   

を持つことが示される・従ってJけ）／まがま→  

∞で正の定数に収束することが待ち行列の人  

数定常分布が指数減衰的な裾を持つことの十  

分条イ年となる．指数発呼モデルでは押）＝  

q。p（り入手→入7／（〃＋7）であるからこ？条件を  
満たす．この場合のALLSTは近似されたポ  

アソン到着のそれと一致する．一方，発呼およ  

び滞在時間がともに指数関数的な裾を持たな  

い分布ではこの条件が満たされず，人数定常分  
布もまた指数的には減衰しないことが予想さ  

れる．このように，発呼過程とポアソン過程の  

ずれは，発呼までの時間やセル内滞在時間など  

のユーザ行動によって左右されることが明ら  

かになった．  
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