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撼臆め濫  

通信網撼多数の利用者が共有する回線、や交換機か  

らなるツステ ムである。回線の容盛摩㌔交換機におい  

て山時蘭服情報を番礫するバッファの春慶は高々有限  

でありタ これらの資鰊に対する利用要求の発生は，予   

・′・・、・・－  

の利用者が通信網を利用する際少必、ずし／もこれらの資  

、           －    －   － ●           一  

が満足できる通信サー山ビス品質（例えば，電話をかけ  

たとき99％の確率で回線が確保できる）を提供するた  

めをこぼどの程度，資源を敷設しておけば良いかという  

閣願が放じる臣1＝呈。   

待ち行列理論は9共有資麻に対サる利用要求が確率  

仮定の頂で 的に発生する2ご号′1う ，資淑競合閣題を抽象  

化した数学管デルの構築と解析に関する理論であるL 

－∴   、・・・ ・  

・・・： 、・・  

題解決への指針を与えるという役割を担っている∴遮  

音冨網′㌔の応用を億識1しLたとき，待ち行列理論は適イ言ト  

ラとニッタ理論と‰呼ばれておりタ 竃謁網の設計関越を  

、、                … ● －、  ：  、  

、・、 ・    こ・・・ ・、  

、        －－－                  ●、  

しむ、通悟網の出現をこ僻む、新もノも、モデルが導入され，浬  

論の発腰がカ銅盤き新ノて昏た．  

ミ  ー・一     二．∴ ・ノ、  ・．．       ・  

テ、息であり その性能評価とは9 現状ならびをこ将来の  

技術働蘭／利用動向をこ即已ノ．／た形で，ミプ／ステムの性能を  

塵的＆こ評価すること「である。 端的に言えばゞ 待ち行列  

●： ・           ●・              ・・・  

価爵ま工学でお）り，得られた結果鼻ま（現状あるいは将来  

の利用状況をこ即した）実際のシ′ステム設計に寄思する   

たきね てつや 大阪大学大学院工学研究科  

滞＝565pむ8fア鼠吹田布山田鹿2－hl  

を㌘らた，まきゆき 大阪東学大学院基礎工学研究科  

滞空ほ㈲牒思鋸塵準市樽発出ヱJ3  

選鎧櫓（10）  

緑紆管なけ酌ばならな附－本稿では，待ち行列理論が  

通信網の鴨能評価へどのように応用き離ノているかを  

塊つかの例を取り上をず紹介するとともに夕通信網の性  

能評価とセノ、う観点から少 今後ず 待ち行列理論がより発  

属しジ かつジ ニ学的風蘭から‰有益な理論となるため  

にはどのような道を辿っていけは懐かかを論じたむ、。  

な乳 本稿の草稿に対lノ爵塵な御意鳳をいただいた，  

小沢利之既㌻ 高木英明既ワ 岨「し1F英明既に深謝サる。  

乱通信網瞳ぬ豚愚理論の応瀾  

通信旛式は回線交換型（c血乱立もsvげiもc翫し五mg）とパケッ  

ト交換型（p∂しCkeむsw鼠虹c払主mg）に大別されるじ回線交換  

型では，送信要求（呼） が発生する㌣∴実際に送信を  

開始する前にゞ 必要な帯域（回線）を送り手と受け芋  

の閣で確保しご その後，送信が開始きれ計∵二軌 パ  

ケット交換型でをま送り手は送信要求と同時に，受け手  

簡報を含む予め定められたパケッ甘、と呼ば離ノる形式で  

．・ 、、■さ・：  

∵風蓄積され＞ パろr、ットが鯨甘受け事情報に従って  

ミ・●－、   

一」ゝ般にジ ョ回線交換網では，送信要求が発生も／たと  

き′ 即座に通信網の資淑（回線）を要求しぎ 尊）し夕 資  

源が確保できなけ新しば送信、要求そのものが失われる虚  

一・，一一 方：、バケツ㌻勺 交換網では即座に資源（回線）が確保  

できない場合揺，バッファで一時的に待ち，順次，処  

理されていく旦ご見るこたが出来る㊥ このような観点か  

● ニー・  l     ・ ：・－●、∴ 、、ご 、、  

ぬ正＝に分類することができる．即時系での童な性能  

指標は資源が確保できず送信要求が失われる確率（呼  

鰯率ぃであ羞 －一成㌔ 稗時系での主な性能指標は，（平  

均）遅延時間である。実際には椅時系であって琶）バッ  

ファ容盈は．有限であるため，バッファ溢れによるバケ  

ツ苫、の薬剤が盤じる可能性がある。そのた軌 必要な  

バッファ容盈を見積もるためのバケツ牒棄却率も関心  

のあ乳性能指標であるく 以下でをま9 即時系と帝時系に  

、′コいトて∴そ離′ぞれヲ 待、jら行列理論がどのようをこシステ  
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ムの性能評価に応用されてきたかを締介する．  

慧．1 即時系通信網の性能評価  

多数の利用者を収容している回線交換網内の帯域c  

をもつ，特定のリンク（回線群）に注目する．ここで  

は，まず，各呼が要求する帯域はすべて等しいものと  

する．すなわち，各呼はこのリンクに対して一定の帯  

域γを要求するとし，呼発生時に，空き帯域が少なく  

とも㌢あれば，帯域㍗を予約したうえ伝送を開始し，  

伝送終了後，帯域㍗を解放する，一方，呼発生時に空  

き帯域がγ未満ならば，この呼は呼損となる。   

このような状況下で，注目するリンクにおける呼損  

率を求めるため，まず，呼の発生過程を考える．一般  

に，通信網における呼の発生は，互いに独立な利用者  

（呼源）からの呼の重ね合わせと見なせる．多数の利  

用者を収容している通信網では，送信要求全体に占  

める個々の利用者からの送信要求の割合は極めて小さ  

い。一方，（各利用者からの送信要求の発生過程を表  

す）非常に強度の弱い独立な確率過程の重ね合わせの  

極限はPoisson分布に従うことが知られている。それ  

ゆえ，多数の利用者を収容する通信網における呼の発  

生過程はPoisson過程でモデル化可能である。   

そこで，珪目するリンクの使用状況を以下のよう  

にモデル化する，呼の発生は1砂当たり平均Å個の  

Poisson過程に従うとする．また，各呼が回線を占有  

する時間（保留時間）は平均ゐ（秒）とする。β＝スゐ  

としたとき，呼損率βは  

β＝蛋／裏芸  
（1）  

で与えられる。ただしβ＝しc／㌣」は容量cのリン  

クで同時に送信が可能な最大呼数である。式（1）は  

アーラン呼損式ほぞla工場もoss恥rml血）と呼ばれ，保  

留時間が指数分布に従う場合について20世紀初頭  

には既に導かれていた．当時から，任意の保留時間  

分布に対して式（1）が成立することが推測されてお  

り，50年代後半にはそれが証明されている．すなわ  

ち，呼がPoisson過程に従って発生するリンクにおけ  

る呼損率は，保留時間の分布形とは無関係に，その平  

均値のみで定まる。これを保留時間分布に対する不感  

性（insemsitivi七y）という．この性質は，保留時間に関  

しては，その平均値のみを推定すれば良いということ  

であり，電話網の回線数を設計する際の実用的な公式  

として用いられてきた（電話網の場合，Cは回線数，  

㍗＝1）．  

1998年5 月号  

クラス1：九．  

クラスタ：わ  

図1：資源共有モデル  

統合サービスディジタル網（ISりN）では，音声のみ  

ならず，データなど様々な情報の伝送を1つの通信網  

で行うことができる．それゆえ，個々の呼が要求する  

帯域（あるいは回線数）は一定ではない。このような  

通信網は以下のようにモデル化できる（図1）．帯域c  

をもつリンクを利用する㌘種類のクラスの呼がある  

とする。クラスま臼＝1，…，P）の呼の発生は1砂当  

たり平均Å盲偶のPoisson過程に従うと仮定する．ま  

た，クラス首の各呼は帯域γ古 を要求するものとし，  

その保留時間は平均板（秒）とする．クラス盲の呼の  

発生時に空き帯域が少なくともγ盲あれば，その内㌢古  

だけ予約したうえ送信を開始し，送信終了後，帯域㍗盲  

を解放する．一方，空き帯域が㌢古未満ならば呼損と  

なる．このようなモデルは共有資源（shared陀SOurCe）  

モデルと呼ばれており，クラス盲の呼税率筏は  

哉＝1－G（c－γ夏）／G（c）  （2）  

で与えられる・ただし，「柁＝（閃い…，関戸）（鞘≧0），  

γ＝（㌢1，…，㍗p）甘に対してn（訂）＝i開；0≦即≦∬）  

とし，ク盲＝木板としたとき，G（∬）は  

P  

ぴ（£）＝∑m  
n∈n（∬）壱＝1  

・ （0≦∬≦c）  

で与えられる．アーラン呼損式と同様に，この結果も  

保留時間分布に関して不感性を持っている。P＝1の  

とき（1穫類の呼しかない場合），式（2）は式（りと  

等価であることに注意する．   

ここまでタ通信網内の特定のリンクに注目したモデ  

ルを紹介した．実際の回線交換網では，送り手から受  

け手に至るパス（連続するリンクの列）に沿って帯域  

を予約できたときのみ，送信を開始することが出来  

る。上で紹介したモデルはパス上の負荷が最も集中す  

るリンクにおける性能を評価する際に利用できるが，  

回線交換網全体を見渡した，ネットワーク全体を評価  

できるモデルも必要である．そこで，共有資源問題を  

拡張した，呼損網（lossne摘0洩）と呼ばれる待ち行列  

網をデルがある．以下にその概略を示す．   

通信網はJ本のリンクから成るとする。リンクブの  

容量はcブとする・この通信網で発生する呼を，送り手  

（11）265   
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損率をある髄以下をこ抑えようとサれば，最繁忙時閣に  

藤田した呼税率の評価を行えばよむ、中上で示じた山連  

の結果は待ち行列理論の応用が最もうまくむ、った例と  

糾える∴衡節の轄鼎ならびにより詳細な掛容につ小澤  

苗翫例えば二2］を参胤   

認。～認 緒臓謁通信網の性能評価  

6（）年代になってトp現在5，盛ん爵こ利用きれてu、るイン  

・   ．  、   ・・－－ ・－一三●－1ニ・r  ∴  

ツ甘¶交換網の構築が米国で始まり℡荷時系通信網の性  

能評価の必要性が商激小つた∴ －一般に，パケット交換網  

は待ち行列網で、徴デル酢哲きるがp従来から知られて  

い漉横形式解をもり循魔術列網（ジャクソン綱）で吼  

各〟…平に蘭げ計客のサ晶ビス時間ぼ独立であると  

の倣爵が必灘であ…√＝聴，  

・¶・一胤 寮際の通信網で帆綱内を流れる一つのバケ  

ツMご注目斬一愚とり 藤生yンタでの転送時間（サ・叩叫ビス  

時間jに対」芯川盈パづF一骨卜凝服地倒サるため少経路上の  

●－    －－．・・、 ．、・一一 ニ・、 ∫：・   

・、・        、                ヽ         －こ ‥・、  

．     ・、、J・－  、こ．   、・  －、、  

膨尭磯－ニ／ニミ∴ご÷L寸」〆し‖・■明で∴佃ニ・／実験の絡風采際的な通信網，  

爛欄㍉二各ノト、H叫“ヾ□・′、h胤ノがてくるリン／ク数ならびに出て附  

く〕＝一／ク数が多む、櫛僚サ伝送暗闇の従展性を無視じ独  

立であるた仮定乳－〆、て山一魁（バケツ匹網におげる教立他の  

俊雄と呼ばれ漁れ絡果とし′て得られる平均伝送遅延  

に大き；な誤差教敬礼こな‰ヽこ妻ごが轟きれたひこの独立性  

、  ・      ・－∴こ・、：‾一・．、・    、・  

を頗い、てゝ行えるよ1うになっ兜∴詳細は虹3jを参軌  

－．           ：－こ・・ ・  ・‾、－．∴  

∽瀾勘鶴［∋ならびにⅧb鮎m炉as＄鼠mg方式の性能評価に  

関する多く研究が行ゎれた臣弧 特に後者は，複数の  

●・・－    、   こ．・ご： ．J、：・、．．・ ‥、∴、・  

行う椅も術倒は行－リング登デル）としてせデル化で  

きジ 多くの研究がなき離ノてきたがり 詳細は省略する。   

近衛5，高速通倍綱の基盤技術とじて確立きれつつあ  

るA甘鯛網でをま～〉 パケットほせルと呼ばれる固定長の  

小きなノ転送単位（ノ＼ツダ5バイ鮭9 情報部4＄バイ首、）  

に分割され．ダ 通倍綱㌦、送り出き離ノる山 この場合，一つ  

のパケット数構成サ愚セルは次々と通信網へ送り出き  

れるためタ∈∴㌦瑠ケヒットがランダムに発生上ーぐも）懸ルの  

発生過程をこ霹法相関が盤1じるひ山鹿をここのような発生パ  

タh血ンをパー¶⊃】【」筑 －≠と呼んで射る∴各ノードでは複数の  

パl一ン〟d スト数多塵イ比琶。ノた【患で出力固線へ送り出ずため，  

オ〈ミレーションズc】jサhチ   

園票パ静観辟   

と受柑草の組，利用ずる経路，要洩サる帯域をこよって   

・：∴、・二     、L   ・   ．・－．・．  

－●             ・ こ：・・ 了・．、・こ   

．         ●■：・∴  ′．．・t・ ・ 、   

、－●・∴－・■、・、  

の呼の発生時各ごリリ予め定められた経路上の全てのジン  

・、．・・．    ′：． ．－  

■         ・         ・ ・ト    ＼  
終了後少 膵域㌍盾を解鰍斬る岩一二軌 経路上の三才ンク  

、 一           ■     －、   ●、ヽ －     ■     ● ●  

らば呼娩とな愚 机園鋸．  

、・     ′   ・      ∴・・－．   

．－－－．、・＼－．・・．  

うな㌘紆且＝鞘の行列戯を噂Åす」る】ノ膿＝（だ］L㍗。1C才）  

としp 把富を威番田の要素が且である＿炉次元（行）単  

・‥・・：・  

腰反＝且品瑚や皿鞘鱒抽判だ）  （3）   

、、  

・                   ・・ ；  ・        、  

－－                  －      、         ・yドp J   

恥 

監鰭 伸雄≦既）          n∈銅（Ⅹ）五ニ1  

で思えら飢透㌦アふ一ラン呼娩式9 共有資源モデルと同  

様爵こ9 この結果も保留時間分布に関む／て不感性を持っ  

、、    ・・ ・・∴・ ・・、ト、   ・ ．・・－・  

、     、 ヽ   － －－－－－、－、● － －   － ′、、  

また，経路が予め定められていれば，マルチ軒ヤスト  

をこも適用できる，   

上で示したようにヲ樺ち行列理論を用いれば，回線  

交換型あるむ、は帯域予約型の通信網の性能評価はか  

なり正確を≡行うことが出来る肴実際の通信網ではタ予  

め定められた経路止をこ帯域が確保できない場憤慨慨  

啓経路で蒔び衛域予約を試みる方式などp より高魔の  

制御を行っ、ぞ‰ヽる。また．三、呼の発盤頻度は時間帯や曜  

田各こよって変動する。前者温こ射じて撒呼損嗣を拡張し  

た近似解析法が用意きれており評 後者をこ関してをま，呼  

望馬鍔（12）  
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セル棄却串札（バッファサイズ有限の時）  

図3：オン・オフソースの多重化   

その性能評価には，複数のバースト入力をもつ待ち行  

列モデルが必要となる．また，セルが固定長であるこ  

とから，離散時間型の待ち行列モデルに対する関心が  

一気に高まり，数多くの研究がなされてきた。   

一つのソースに注目すると，パケットを送出してい  

る期間と送り出していない期間が交互に現れる．こ  

れをセルの発生過程に置き換えると，セルが次々と生  

み出される期間（オン期間）とセルが生み出されない  

期間（オフ期間）が交互に現れるとみなすことが出来  

る。それゆえ，しばしば，ソースはオン状態とオフ状  

態が交互に現れるマルコフ連鎖でモデル化される．さ  

らに通信網では，これら個々のソースから発生するセ  

ルが交換機で多重化され，一本のリンク上に送り出さ  

れる。リンクをサーバと見立てると，これは，オン，  

オフを繰り返すソースを多数重ね合わせた単一サー  

バ待ち行列と見ることができる．   

例えば，各ソースからのパケットの発生がランダム  

であり，かつ，パケット長もランダムである（指数分  

布に従う）と仮定する。ATMでは各パケットは固定  

長のセルに分割されるため，パケット長が指数分布に  

従うならば，パケットを構成するセル数は幾何分布に  

従うことになる．それゆえ，オン，オフの期間がそれ  

ぞれ幾何分布に従うソースを多数重ね合わせた入力  

をもつ離散時間待ち行列を用いて，特定のリンクに向  

かうセルの交換機内での振舞いをモデル化できる。例  

えば，∬個のソースが多重化されるとし，ソースf  

は平均（1－α盲）‾1の幾何分布に従うオン期間と平均  

（1一角）‾1の幾何分布に従うオフ期間をもつとし，オ  

ン期間においては単位時間当たり1つのセルが発生  

するとする（図3）．このとき，ソース言のトラヒッ  

ク強度桝は（ト角）／（2－α£一角）であり，全体でのト  

ラヒック強度βは∑芝1β盲である。システムが安定で  

あるならば（β＜1），十分大きな容量をもつバッファ  

でのセルの平均待ち時間Ⅳは  

0 0．2 0．4 0。6 0。8 l  
offtredload  

図4：平均待ち時間（∬＝100）   

もし，ソース言のオン期間が幾何分布ではなく，平均  

（且－α盲）－1，2次積率α∫2）をもつ任意の分布に従う  

場合，  

γ言＝1－  

（1－β誹1＋（1－α盲）α52））  

とすれば，再びセルの平均待ち時間は式（4）で与えら  

れる［6】．さらに，Littleの公式（もi七tle，sI」aⅥ7）を用い  

れば，バッファで蓄えられる平均セル数且はβⅣで与  

えられる。図4に平均オン期間長が5の同質な100個  

のソースを多重化した時の平均待ち時間を示す．con－  

S七amtはオン期間長が一定の場合（2次積率25），ge－  

Ometricは幾何分布（2次積率45），2－pOintは確率  

25／28で2，確率3／28で30（2次積率100）の場合で  

ある．このグラフから，平均待ち時間は2次積率の値  

によって大きく異なることが分かる．   

実際の交換機におけるバッファは有限であり，セル  

棄却が起こる可能性がある．それゆえ，ATM網にお  

いて，従来の電話網と同等の通信サービス品質を保つ  

ためにはセル棄却率を非常に小さくする必要がある（  

例えば10‾8以下）。オン，オフ期間が幾何分布に従  

う上記のモデルにおいて，バッファサイズⅣが十分  

大きい場合，α盲（z）＝（zα盲＋偽）／2に対して  

∂査（g）＝鞘（z）＋（α若（g卜gγ盲）1／2   （5）  

とおき，Z＊をz＝n芝1∂古（z）のz＞1における最小  

根とすれば，セル棄却率鞠は  

（去）Ⅳ‾1  

（1－β）2 曾（g＊）  
恥＝  

β Z＊p（zり－1  

で与えられる［7］．ただし  

∬
∑
揖
∬
打
出
 
 

α古∂盲（z）一γ豆  

ダ（z）＝  

2（αf（z）∂古（z）一之γ言）   

（1－γ豆）鱗（g）一之γ言）  ．好一1」打  
ニ
 
 

〃
ュ
 
 

β盲伽（1－7£γゐ）  
）
 
 ”
‘
 
 

（
 
 

■
0
0
 
α
 
 

ト Ⅳ＝嘉∑∑  ク（β） 
¶  

（4）  急患缶1（1－γ川1叫  
γた）   

である．オン期間の長さが位相型分布に従う場合につ  

いても同様の結果があるが詳細は省略する．図5に平  

（13）267   

で与えられる問・ただしγ左＝α盲＋β古－1である，   
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を許h河し9 大きくなるのであれば拒裔サるとも、う9 呼  

受付制御が必要となる¢ これ爵ま，Å甘Mが基本的にバ  

ケツ匹交換技術であり，せル送掛率（ソ山スに割当て  

られる帯域）を任意に設定できる仕組みを持った軌  

逆にp 呼を受付ける時好 品質（ここではセル棄却率）  

数予測≠ノておくことが必須となるためである。このよ  

うな制御私案効帯域（e鮎cも五ve鮎am繭idも払）を用いる  

こたに』こりり㌢ 実現可能である刃以下にp その概要を述  

ノヾ了二三  

・          、・．・卜・こ・． ．∴  

サ恒ビス 品儲パ登ル棄却率鞠）を定めるパラメタ適  

を導乱する。このときッ 適摺磯仮定の下でタ  

甜   

鞠牒飢匝＞呵雲が測⇔ ≡江如呵か  
∴＝」  

を満たすようなダ各呼威の統計的性質から定まる実効  

敵城融刊が存在サることが知られている山サなわち夕  

鶴料明馴削か釦時間矧隔陸川の閣に発生するセル  

数J  

榊か豊新湘坤ヤ  
ともノたときジ実効帯域は酌（適）は  

∴・  
か→00  

で昏えられる。例えばタ呼豆は平均（且山α盲）】1の幾  

何分布に従うオン期間と平均（且一角）mlの幾何分布に  

従うオフ期間をも、つと≠／，戻トン期間においては単位時  

間当た．り1・つのセルが発生する（ピークレー恥が且）  

とすると，式（5）で与えられる∂盲（g）を用いて夕実効  

滞域凍由卵は  

邸富（d）＝＝∂盲（戎）／戎  

で与えられる。ももノ9 ピ山クレ木肌トがある自然数戯をこ  

対して乱／腰で与えられるならば9実効帯域をま乱／腰倍  

たなる廿様々なモデルに対する実効帯域は桝を参軌   

各呼の実効帯域が既知であればp以下のように呼受  

付制御を行うことが出来る。例えば，既に呼且から呼  

捉まで謄本の呼が伝送中である時，リンク容量cと  

現在伝送準の呼の実効帯域∑監1ガ威（d）との差（残余  

容量）がジ 新たに加わる呼厨十且の実効敵城錐＋1（ば）  

、 ．■        、．   こ、 ・． 、‥  

ならば，呼劇一辛】しを受付可能である（呼原寸且を加え  

・ ・：       －、・   ・、     ・   

上記のような一十遵の研究から，Å甘M交換機の性能  

をま収容する恥、ラヒッタの統計的性質爵こ、大きく依存サる  

こむが明らかになっ栗ニ。それゆえ，A甘M綱のトラヒッ  

オペレ、・／－ションズロリサーーチ   

、
、
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＝
∴
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∴
 
 
 
杓
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且
 
 
 

盟
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鋤
∽
 
 

、●－－＝ －1●－、、  

鋤野蜘  

臓弘㍍裟 Lmm⊥」耶■耶W…止湘鴫㈹コ∩－一馴ル…m息…仙仙伽rr、叩ふ」【  

駿＋；臓⑬＋離職撃欄語 意儲渕  

悔Ⅷ恥紆Sゑ鼠既  

図5∵惚ル棄却率（厨二胤の0，ダ＝＝軋郎   

均オン期間最且のタ 望次磯率且90の問質な乱¢り個のソー一帖  

・．′●   ・     －、二‥・・・・・  

オン期間慶が幾何分布をご】従う場合p 2劇pO亙m色はオーン期  

間長が確率90／9鼠で9，確率且／9且で且の0の場合であ  

る。平均時ち暗闇がオン期間長の2次までの積率で決  

意るの碇瀾代り磯ル棄却率は分布形に依存することに  

経意ずる、。   

上記のモデルはセルをノ転送単位とじたモデルであっ  

、     ．       、－ ：已．－  ′・ト：・、・．：、∴、  

バーかJ・しス黙そ・のものを直接、聡デル化サる試みがある∴す  

なわち，オン期間の閣タ ▲一＼定の流畳でバッファ、／、㌔流体  

を注ぎ込むとしシリング撒一定の流畳でバッファに溜  

・つている流体ならびに各呼源から注ぎ込まれる流体を  

放出サるジ 流体モデルが考塞きれた．1このモデルは，  

各ソし血スのオン期間ジ鰯鵬プ期間の分布タ ならびにオン  

期間古三おけるÅカ流畳率とリンクの出力流量率で特  

徴付けら離ノ，適当な仮定の下でp 十分をこ大きな容量の  

バッファがある場合ジ バジフアに滑る流体の魔の分布  

を求めることが出来る〉例えばに8∃参軌  

－・■・・●・●、・  

隈バッファ待ち行列におけるせル棄却率の計算は，計  

算量の点から困難な場合カミ多む、。そこでタ 同じブもカを  

もつ無限バッファ得ち行列を考え夕待ってむ、る客数，あ  

る矩ヽ畏まバッファ内をこ滑っ、”引いる流体の畳凪がバッファ  

：  －         －：f・：・   

●●．．．．－、・二  

率叫．む＞」紺）をまp（待ち行列魔のト裾野分布とよばれ  

・ ．・・、・・ミ ・‥  

研究がなきれて亀／＼る。，   

一∵ガ ト射ごM網で軌 受け付けた呼の通信サービス  

品質を保証するため，リンク速度だとバッファ畳〟  

が椋えられたとき芦既各こ伝送中の呼各こ加えてタ新たらこ  

発生置〆た呼の伝送を行っても，セル棄却率鞠が十分  

．      1 ・ ・、     ・  ・′・ ′・．さ  

望霞爵（14）  
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以下の点に留意する必要がある。  

圃題且ヨシミュレ皿ションに対する優位性はあるか？   

最近の計算機のGUIの発達とともに優れたシミュ  

レーションツールが登場し，既存システムがライブラ  

リとして備えられている。シミュレーションに対する  

待ち行列理論の利点として，  

（1）数学的な取り扱いによって結果の再現性がある。  

（2）各種パラメータのシステム性能に与える影響の  

見通しがよい．そのためには，前章に示したよう  

に指標に関する陽な表現式が与えられているこ  

とが望ましい。  

（3）計算時間が短い。また，高次モーメントに関わる  

性能指標（パケット棄却率，遅延分布，呼損率な  

ど）が精度良く計算できる。  

などが挙げられる．逆に，上記の項目を満たさない理  

論的結果を用いるくらいなら，手軽にシミュレーショ  

ンをしてしまおう，ということになる。待ち行列理論  

の研究者は常にそのことを念頭において，理論的結果  

を提示する必要がある。  

E課題司理論的結果の再利用は可能か？   

課題1とも深く関連するが，システム設計者が待ち  

行列理論を適用しようと決めた時の最大の難関は，理  

論的結果の再利用の困難性であろう。論文に示された  

式を追い，プログラミングすることは容易ではない．  

そのため，例えば，ACMTO瓦瓜S［川などのように，  

まずは解析プログラムのライブラリ化が望まれる．計  

算プログラムの公表は，得られた理論的結果の信頼性  

の向上にも役立つであろうし，他の待ち行列理論の専  

門家にも有益であると考えられる。また，ライブラリ  

化が困難であっても，待ち行列理論の専門家がその研  

究成果をインターネットなどを通じて積極的に公開す  

ることも重要であろう。  

臣課題3】システム設計者との共同作業の可能性？   

理論的結果の再利用を一歩進めれば，システム設計  

者と待ち行列理論の専門家の共同作業ということに  

なる。例えば，次のようなシナリオが考えられる．  

（1）システム設計者が評価に必要な性能指標を洗い  

出す．  

（2）システム設計者が評価システムの対象となるパ  

ラメータ領域を設定する。  

（3）システム設計者と待ち行列理論の専門家が相談  

して解析可能な評価モデルを構築する。対象とな  

るシステムパラメータ領域で必要な性能指標が  

ク制御を行うためには，収容するトラヒックの性質を  

かなり正確に把握する必要がある．例えば，実効帯域  

を用いて呼受付制御を行おうとすれば，発生した全て  

の呼にトラヒックの性質を宣言させる必要がある∴現  

在のATM網では，統計的な変動を持つトラヒックを  

統計多重することによって回線の効率的な利用を行う  

ようなサービス（ATMではVBRサービスクラスと呼  

ばれている）も標準化されているが，その実現に関し  

ては3章にも一例を示すように様々な問題が指摘され  

ている（例えば，［10］参照）。   

一方，ATMでは，呼の要求する帯域をそのまま割  

当てるサービス（CBRサービスクラス）もある．統計  

的な変動を持つトラヒックについては，その最大帯域  

を用いて呼受付制御を行うというものである．この場  

合，回線の効率的な利用は期待できないが，制御が簡  

素化できる。また，品質設計の立場から見ると，即時  

系の網理論がそのまま適用できる利点もある．  

乱 待ち行列理論の課題  

3。且 通信網への応用における課題  

前章でも紹介したように，通信網に限らず，システ  

ムの性能評価を行おうとすれば，随所に待ち行列理論  

が必要となる．しかし，一方で待ち行列理論が工学的  

に本当に役立っているか，という批判もある。堅〉ちろ  

ん，理論的結果自体が意味を持つ例も多い．例えば，  

椚肝0やPS（Processor馳a血g）など現実のシステム  

でも広く用いられている処理規律を定式化して説明  

し，それによって処理規律に対する普遍的な知見が得  

られるような場合である．しかし，ここでは特に応用  

分野として通信網の性能評価を考えた場合に，待ち行  

列理論に対する批判に答えるために今後どのように  

取り組んでいくべきか考えてみたい．   

システム設計者にとって，性能評価の第一義的な目  

的は定量的な性能指標の導出であり，そのための道具  

として待ち行列理論の適用が考えられる．しかし，待  

ち行列理論を専門としないシステム設計者が，性能評  

価のために待ち行列理論を適用してみようという気  

にならないという現実が一方にある．おそらく最大の  

問題は，従来の結果が適用できるのか，または従来の  

理論的結果では取り扱えないような新たなモデルが  

必要なのか，あるいは新しいモデルが理論的に取り扱  

えるのか，がよくわからないということであろう．待  

ち行列理の専門家がこの間題に対処しようとすれば，  
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得られることが大前提である。  

∈魂）椅ち行列理論の専野望家がモデルの解析を行う0  

．・．．「・－：・・ ∴、一∴．・ノご‥  －  

パックを得て9 モデルの再検剖ノ拡張を街う。  

以上をこより’ぞタ待ち行列理論の噂紆讐家が新じい技術に  

触馳ダ新た．な研究課魔をを発見できる可能性もある 

理論的な研究成果が大きな役割を果た．L．た叫伊腑勘  

．．         ●     － ∴ ニ…．、、    ・、  

－、      －－    －  ●－   －  

・  ・・こ、   ∴・・  

＿          ■  ■   、－  

L′た¢ご勃を乳理論的な研究諒こ基づいて両舟式の比較  

・・．・・   ・         ・、 、・i・ ベ．－・・・．  

・．・、・  、    ∴ ‥－  

でをまをの実現が困難であったた捌こ聯場ハ鴫の巡捌が遅  

●－ こ・ ・・・  ・・・   

こ、、・     ・     ・ 、   ・       ′  

．    ．  －－ ′      ‥二・●i－ 一  

審ットが恕流挺なて》て：トⅧ′、るのをま周知のとおりである。   

一滴㌔工学髄脳濁ぺb価値のない理論的結果も過去に  

多数産み出されて浄たニーー因ほ9止記項田の（乱）や（恥  

（3）を十釧こ検討』′でニなかっ藍慮にある〔【一誉の端的  

な例が9 前車でも述べたÅ甘Mをこおける統計多墓に関  

ずる研究であろうB ÅTMが登嫁した当初汐盛んに魔  

伝きれたのが統計多選北効鼎爵こよる網の効率的な刹   

、、   、 ヾ   ■  ∴ニ・．i、、    ′・．∴・、   

「．．：こ－・・  －．、－・．          ・   

－、－、 

典型的な例が動画像ル哨服凋膵脚3甘割の多重化蘭  

、－  ∴． 、・    、・．・・、ミ：ミ．三〇ご．、、   

∴・         ：∴           、－   

．   ●、                ∴∴・・、  

を用む、て、双方向差分圧縮する忍プレ♭mJ】ムからなり（囲  

＄）pそれらの組み合わせ隠こよって動画像の符骨化圧縮  

を行う山画像の圧縮計こより網資源が有効に剰鳳できる  

、●●●■■■●、－  

るトラ陛 ッタを多選化ずれば資源の有効利用が期待で  

きるとむ、うのも寄算である印 その結果p M炉斑Gの、モ  

デルぜ臨や多塵化鮮健忘こ関サる研究が盛ん＆こ行われたd  

』かしジ 厳甘脱落こおける最終的な掛標が通信啓一ビス  

品質の保証であるとむ、う肝心な慮が忘れ去られたも  

のが多箇㌔【そ。の結果少 数のような閤感が生じてゝ‰、る¢  

随訝臥♂・闘瓜芸罰抄鵬瓜闇双方酌称骨他  

聞臥Ⅷ膵脚Gの符骨化圧縮儲瀾  

ゆ多重数が与えられた時にセル棄却率がどの鍵度  

に．な愚かた附う紙礫蘭瀾端飢漉が，セル棄却率が  

どの樫魔であれば品質が良師と言えるのかと附  

う問題が置き去りにきれた澄渡である。。先述のよ   

・、     ・．－・、、′－・・：、、－・′ ・．ご＼巨、・  

盈が大きいがタ統計多墓すると運勢魔の高む、瓦プ  

レ、両脇のセルが多く柴われ，それが彼のフい加ム  

の品質に機）影響する山敵って9 単純な統計多重で  

・     ・   、・：′    ‥ ・   ′   ・、  

、      ， ‥、． ′ ・、．∴  

、・           ．．・∴   ．．－．一∴二王．、  

証じようたす勅蘭㌔ 苛めトラヒッタ特性の予測が   

必要である。もノかしソトラヒッタ樽惚ほ動画像の  

内容に依存するものでありタ実際には予測は困難   

である（（乱）の欠如）巾   

①動画像の聴デル化各こ熱心なあまり少解析をむやみ  

に複雑化し，宗興味の対数となるシステムパラメ如  

－・、 ．・   ∴・、、・′ こ、・‥、い二 一・   

、・  ・、・   ノ、．こ・・・ ．－・・－・－′：、・  

研究‰趣か兢′に行われてl√、るが，動画像の詳細な  

隕デル靴聞此・・・：）、て：M状健数が爆発ル∴解を得た附シ  

ミ  ●． ．j －：∴一 二、 、   

プア、ザ；・ペJトズー淵凱 二潮溌鳩硯魔の雄術水準を考え   

、・  ．・  ・：・、・∴－ ・二ニー、∴‾、  

・    ：、、・‥・  

し        ・∴ト    こ・卜‥∴－－∴－ミニ‥′て・  

勧臨駈机憮融紬地肌棚㈲㈹あ机一その場倉にほ前  

・、   ミ・．：・・ 、・、－、－ しトトー●：－ ニ．  

－ －・ノ下＋－．・ご・、さ‥・：一  

本節では見方を変え，今後9通信網から見て待ち行  

列理論の進展が期椅きれる項圏を挙爵ずる。  

、     ．・‾ ‡－ご こニ ∫／   

これまで椅時系の評価で軌バケツ恥の発生過穣昏ま  

システムの状儀と捻独立であると仮定きれたものが  
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式を用いれば，長期依存性自体がなくなる．工学的に  

意味のある理論的研究をのためには，上記3つの課題  

の関連性にじゆうぶん往昔する必要がある．  

（3）対象システムの複雑化／巨大化   

インターネットのように世界規模の網が構築される  

ようになっており，大規模システムを効率的に評価す  

る手法が重要である．単純には待ち行列網理論という  

ことになろう。しかし，インターネットに代表される  

コンピュータ網とATM網に代表される電気通信網は  

各々異なる歴史を歩みながら，現在指向するところは  

同じくマルチメディア網である。すなわち，待時系／  

即時系トラヒックの混在するシステムを対象とした理  

論的な取り扱いが望まれる．  
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ほとんどである．しかし，データ通信で多く採用され  

ているプロトコル（例えば，インターネットのTCP）  

は基本的にフィードバック系である．すなわち，網へ  

の到着がその痛棒状態に依存するような問題に対す  

る取り組みが望まれる．   

即時系における主たる性能指標である呼損率は，ユ  

ーザに直接的に提示可能なものである．一方，待時系  

の性能指標であるパケット遅延や棄却率は交換機設計  

における性能項目としては利用できるが，ユーザが直  

接認識するものではない．よりユーザに近い指標（例  

えば，ファイル転送時間やWebシステムにおけるリク  

エスト応答時間など）を評価するための理論的手法が  

必要である。  

（2）トラヒックの長期依存性／自己相似性   

最近になって自己相似性を持つトラヒック特性がイ  

ーサネット上の観測によって「発見」され［14】，その  

他，ISDN呼の保留時間や動画像トラヒックについて  

もよく似た性質が確認された．この研究分野における  

課題は3つある。すなわち，（a）そのようなトラヒッ  

ク特性が発生する原因の究明，（b）特性を表現する数  

学的モデルの構築，（c）システム性能に与える影響の  

評価，である．実際，それぞれに関して研究が活発に  

進められているが，上の3つの項目が密接に関連して  

いるという点に留意すべきである。   

例えば，自己相似性を有するモデルとして 馳ac－  

tionalBTOWnianMotion［15］を多重化し，待ち行列長  

の分布を求めるとする．理論的には解が得られるかも  

知れない．しかし，イーサネット上で自己相似性を持  

つトラヒックが観測されたからといって，それを多重  

化する意味がどこにあるのか？いったいどこで多重化  

されるのか？という疑問がただちに出てくる。ルータ  

のモデル化と考えられないこともないが，イーサネッ  

トの上ではTCPが動作し，輌榛によるフィードバッ  

クの影響が観測結果に反映されているかも知れない．  

すなわち，イーサネットでの観測結果は出力過程であ  

り，決して到着過程ではない．   

あるいは，長期依存性を有する動画像の，交換機に  

おける多重化に適用できるかも知れない。しかし，そ  

の場合には，遅延や棄却率を求めるのではなく，通信  

サービス品質保証の観点から多重化の影響を調べる  

ことが本筋であろう．実際，バッファは有限なので実  

時間転送における長期依存性の影響は小さいという  

研究結果もある．また，発生レートが固定の符号化方  
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