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且 はじめに   

光／トストスイッチング（OpticalBurstSwitchiTlg，  

OBS）では，複数のIPパケットから構成されたバース  

トを単位としたデータ伝送を行う．   

筆者らは【1】において，一定間閑でバーストを生成す  

るラウンドロビン型バースト生成方式を提案しノミース  

ト長が0王∋S網に与える影野について検討した．しかし  

ながら，fl】では光バースト交換機においてバッファの  

役割を果たすファイバ遅延線を考慮していない．   

そこで本研究では，ファイバ遅延繚を考慮した待ち行  

列モデルを構築し，連続時間マルコフ連鎖解析によって  

バースト靡却率を噂出する．数値例では，解析モデルの  

妥当性及びファイバ遅延線の効果について検討する．   

2 ラウンドロビン型バースト生成方式   

本稿では，複数のqueueからなる／ミースト生成装置  

（burstincr）を考える（図1参照）．burstifierはアクセス  

網とOBS網を接続するエッジノード内に設けられ，ア  

クセス網から送られてくるIPパケットを目的地やQoS  

に応じて各queueに蓄積する．queue毎に薔観された複  

数のIPパケットから1つのバーストが生成される．   

各qlユeueはラウンドロビンに従って処理され，b11rStト  

6erの処理時間は全て等しく一定の値rとする．エ偶の  

qll即eがある場合のサービス周期はエrとなるため，各  

quetleで生成される／トストは周期ムr間に蓄槻された  

IPパケットによって構成される．burstifierの出力ほT  

間隔で，出力されたバーストはOBS綱に伝送される．   

本稿では，burstincrからの一定間隔バースト入力と  

他のOBSノードからのバースト入力を持つ光バースト  

交摸機の性能を解析する．ここで光バースト交換機には  

可変遅延を実現するファイバ遅延線（図2参照）を有す  

るものと仮定する．ファイバ遅延練ではノトストの蓄  

積時間は遅延線の長さによって決定され，遅延線の単位  

長当たりの遅延がもで遅延ステージ数がn＋1のとき，  

最大遅延βはβ＝（20＋21＋‥‥十2n）×わで与えられ  

る．波長多重数Iγのファイバ遅延繚をⅣ個もつ光ノー  

ドでは，〝＝〃ly個のバーストを蓄積可能である．  

図1：ラウンドロビン型バースト生成方式  
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図2：ファイバ遅延線  

3 解析モデル   

波長多重数がⅣで，各ノードが〝偶のバーストを蕃  

碗可能なファイバ遅延線をもつOBS綱を考える．この  

とき，綱内のあるエッジノードを構成する光バース十交  

換機に注目する．   

今，アクセス綱からIPパケットが率以のポアソン分  

布に従ってエッジノードに到着する．エッジノードには  

エ偶のqueueが設けられており，到着パケットが苗穂さ  

れるqueueは等確率で選ばれる．各queueの1回の伝  

送処理時間は一定でrとする．全てのqueueは全周期  

LTのラウンドロビンに従って処理され，処理中のqueue  

ではエア間に蓄積された複数のIPパケットから1つの  

バーストが生成される．ここで，光バースト交換機にお  

けるIPパケット1個の平均伝送時間を1ルとし，生成  

されるバーストの交換機での伝送時間は率〝／（エrÅ）の  

指数分布に従うと仮定する，   

burstifierから出力されるバーストほT間隔で交換機  

に到着し，空き波長がある場合はそれを使って／トスト  

が伝送される．空き波長がない場合には，ファイバ遅延  

線が利用できるときにはバーストはそこに一旦格納さ  

れ，利用できないときにはバーストは棄却される．ま  
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た，交換機には他ノードで生成されたバーストが率入。  

でポアソン到着し，burstificrからのバーストと同様の  

伝送手段が行われる．以上の仮定より，対象システムは  

D，M／M／lγ／Ⅳ＋〝待ち行列として解析できる．   

4 性能解析   

以下では，定常状態セの光バースト交換機における  

バースト棄却率を導出する．   

最初に，一定間隔で到着するバーストが観察する状  

態を考える．時刻0で一定到着バーストの到着が発生  

したと仮定する．時刻tでのシステム内バースト数を  

N（t）とすると，N（0）＝1となる．bursti6erでn番目  

に出力されたバーストの到着直前のシステム内バース  

ト数を〃J＝〃（乃r‾）（乃＝0，1，…）とする．外部  

バーストのポアソン到着及び指数サービスの仮定より，  

（ハ㌃‥れ一＝0，1，・・・）は離散時間マルコフ連鎖を形成する．  

その定常状態確率を（恥：た＝0，…，W＋〝）とおく．   

恥の遷移確率を導出するため，♪㌃と〃ふ1の間に  

起こる状態遷移に注目すると，外部ノードからのポアソ  

ン到着と指数サービス完了によるバースト離脱の二種  

類の事象しか発生しないことがわかる．これより〃J  

と〃㌫lの間の状態遷移はM／MルりⅣ＋〝と同一で  

あり，M／M／W／lγ＋〟の無間′J、生成作用素をQとする  

と，0≦β＜t＜rをみたすβ，tに対して，時刻βの状  

態から状態tへの状態遷移確率行列ガ（β，t）は  

ガ（β，t）＝eXP（Q（亡－β）），  （1）  

で与えられる・簡単のため，〝（0，t）≡〃（t）とおく．m  

番目とm＋1番目の観察点の時間間隔はrであり，初期  

状態はmi－1（∧T＋1，Ⅳ＋〟）で与えられることに注意  

すると，恥の遷移確率は次式で与えられる．  

坊J≡汽（〃こ1＝jJ〃J＝£）  

＝〈 

描， 

j， 
（2  

U＝【晦】，q＝（伽，…，引γ＋〝），e＝（1，…，1）Tとす  
ると，qはq＝qU，qe＝1より得られ，一定到着バー  

ストの棄却率は9w＋〝で与えられる．   

次に，任意時点での定常状鰻確率（銚‥た＝0，・‥，Ⅳ＋  

〟）の導出のため，一定到着間隔を一つのサイクルとみ  

なし，その間の状態遷移の時間平均を考える．このサイ  

クルの卸間状態確率（rた‥た＝0，…，Ⅳ＋〝）は次式で  

与えられる．  
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図3：ラウンドロビンの周期エアが棄却率に与える影響   

p＝（po，・‥，pⅣ＋〝），r＝（ro，…，rtγ＋〝）とおくと  

最終的にpは次式で与えられる．   

p＝ r（汀＋（eqアート抑（Q－e汀け（4）  

ここで汀は汀q＝0，汀e＝1を満たす確率ベクトルで  

ある．これより，外部バーストの棄却率はpⅣ＋〝で与え  

られる．   

サイクル期間r内で生成されるバースト数に注意す  

ると，バースト棄却率月…は  

別〝＋〝＋人。rpⅣ＋〟  
，   （5）  月。ββ＝   

で与えられる．   

1＋入。r  

5 数値例   

図3は，ラウンドロビンの周期⊥rがバースト棄却率  

に与える影響を示している・ここで，Ⅳ＝4，〝 

エ＝2，ス＝0．5，〃＝1とし，リンク利用率が常に1と  

なるように入。＝3／rとする．さらに，シミュレーショ  

ンではm＝10とし，♭＝1，100の2通り■を考慮する．   

図3から，解析結果はシミュレーション結果の最小  

値を示すことがわかる．これは，ファイバ遅延線のバッ  

ファ能力が♭や托により制限を受けるためである．ま  

た，ゎによって最小バースト棄却率を与えるエrが異な  

るため，バースト交換機内のファイバ遅延線に応じて最  

適なラウンドロビン周期を用いることが必要となる．   
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