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研究成果の概要：通信トラヒック工学に基づいた，ネットワーク制御法を開発した．具体的に

は，ネットワークの性能を評価する際に必須となる多元トラヒックを収容する待ち行列モデル

の解法の開発，ネットワークの性能に多大な影響を与える巨大フローの同定手法，ならびに，

フロー単位でのネットワーク制御法の開発を行った． 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 1,100,000 0 1,100,000 

2007 年度 1,300,000 390,000 1,690,000 

2008 年度 1,000,000 300,000 1,300,000 

年度    

  年度    

総 計 3,400,000 690,000 4,090,000 

 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：電気電子工学  通信・ネットワーク工学 
キーワード：網制御，遅延，通信トラヒック工学 
 
１．研究開始当初の背景 

過去十数年に渡り，申請者は一貫して通信
トラヒック理論に基づく通信網の性能評価
手法並びに多元トラヒック制御手法に関す
る研究開発を行ってきており，多くの成果を
得ている．これらの研究成果の中でも，特に，
多元マルコフ型到着流を収容する先着順待
ち行列モデルの解析手法を確立した．この成
果は非常に大きな注目を集めており，既に海
外において 3 回の招待講演を行っている．本
研究では，この研究成果を発展させ，ネット
ワークに収容される様々なトラヒックの遅
延特性をも制御可能な，マルチサービス網に
おける包括的なネットワーク制御法の確立
を目指す．これには様々な性能指標を考察す
る必要があるが、本研究では特に遅延性能に 

重点を置いて研究を進める． 
 
遅延特性を制御するためには優先制御が

欠かせない．申請者は，優先権付き待ち行列
モデルに関する研究も継続して進めてきて
おり，最も粒度の細かなパケット単位でトラ
ヒックを扱う場合に利用可能な結果を既に
得ている．しかし，この結果は，性能指標が
陽には与えられず，一連の数値計算を要する．
一方，フローの集約や経路選択の際にはもう
少し粒度の荒い，比較的少数のパラメタでト
ラヒックを記述可能なモデルが必要となる． 
 
２．研究の目的 
光伝送技術の急激な発達や VoIP 技術，

CDN の商用化，さらには NGN の標準化に
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見られるように，近い将来，超高速マルチサ
ービス網が実用に供されることは必至であ
る．マルチサービス網に収容されるトラヒッ
クはそれぞれ異なる通信サービス品質（QoS）
を要求するだけでなく，そのトラヒック特性
も大きく異なる．それゆえマルチサービス網
を制御するためには，個々のメディアのトラ
ヒック特性を十分考慮する必要がある．特に，
実時間制約をもつメディアに対しては，パケ
ットレベルにおける QoS に加えて，フロー
レベルにおける QoS も考慮しなければなら
ない．加えて，異なる性質をもつトラヒック
が多重化された場合，個々のトラヒック流が
受ける QoS は一般に異なるため，個々のト
ラヒック流の特性が性能指標に対してどの
ような影響を与えるかということを理解す
る必要がある． 
 

研究代表者は，既に，多元トラヒックを収
容する離散型待ち行列モデルならびに流体
待ち行列モデルに関する研究を開始してい
る．離散型待ち行列モデルの特筆すべき点は，
連続な通常の待ち行列モデルとは異なり，到
着に相関がある場合でも，性能指標の陽な表
現式を得られる可能性があることである．背
景で述べたように，研究代表者は既に先着順
サービス規律の場合に対して，平均遅延に関
する陽表現の導出に成功している．この研究
成果を元に，本研究課題では優先権付き待ち
行列モデルの構築と平均遅延に関する陽表
現の導出を目指す． 
 

一方，研究代表者は，最近まで，流体待ち
行列モデルに対する研究を行っていなかっ
た．しかし，上記で述べたように，少数のパ
ラメタでシステムを記述できるトラヒック
モデルの必要性に迫られたため，流体待ち行
列モデルの専門家であるベルギー国ブリュ
ッセル自由大学の Guy Latouche 教授との共
同研究を行い，最新の解析技法を取得した．
本研究課題では，この成果を基礎として，ネ
ットワーク制御に適した流体待ちモデルの
構築とその解析手法の確立を目指す． 
 

また，これと並行して，超高速通信網にお
ける，ネットワークの性能に大きな影響を与
える高レートフローの検出手法ならびにア
クセス網における通信サービス品質の確保
を目指したトラヒック制御手法を考案する． 
 
３．研究の方法 
(1) 多元トラヒックを収容する待ち行列モ
デルの解法 
 

離散時間モデルにおける入力トラヒック
モデルでは，各トラヒック流を単位時間当た
り（例えば 1ms）に到着するバイト数を回線

速度で正規化した量の列で特徴づける．この
ため，単位時間内の短い時間スケールにおけ
る挙動を無視しており，粒度の荒いモデルと
なる．しかし，各到着流における伝送要求単
位の到着に相関のある場合においても，離散
時間待ち行列モデルでは性能指標の陽表現
が得られる可能性がある．これはパケット単
位でモデル化を行う連続時間モデルでは期
待出来ない大きな利点である．本研究では，
優先権付き離散時間待ち行列モデルにおけ
る遅延特性の陽表現の導出に向けて以下の
研究を行う． 
 
各クラスのトラヒックフローがマルコフ

型離散時間過程に従う場合の優先権付き離
散時間待ち行列モデルの解法を開発する．マ
ルコフ型離散時間過程はあらゆる到着過程
を任意の精度で近似的に表現できることが
知られており，極めて汎用性の高い．この過
程を入力とする優先権待ち行列モデルに関
する研究は，研究代表者の手による連続時間
モデルの論文が発表されたのち，他の研究者
によって部分的に試みられているが，十分に
一般性をもつモデルの解析手法の開発は依
然として未解決問題として残されている．連
続時間モデルとの大きな相違は，単位時間内
に複数のパケットが到着する可能性がある
事であり，この事実がモデルの取り扱いを困
難にしている．本研究課題では，申請者が過
去に確立した集団到着を許す連続時間モデ
ルに対する解法を離散時間モデルへ拡張す
ることで，この問題の解決を図る．また，こ
れと並行して，より粒度の粗い多元流体待ち
行列モデルの解析手法を確立する． 
 
(2) パケットサンプリング情報に基づく巨
大フローの同定手法 
 
ネットワークの運営，管理等を行う上で，

リンクを流れるトラヒックの情報は不可欠
であり，現在多くのルータがトラヒックの測
定，監視の機能を備え付けている．従来，ト
ラヒックの情報といえば，測定リンクを流れ
る全トラヒック量などのマクロな情報が主
であった．しかし，ベストエフォート型のネ
ットワークにおいて，使用量に応じた課金や
通信サービス品質の管理などを行う際には，
個々のフローに関する情報が必要となる．し
かし，近年の回線の高速化により，全てのパ
ケットを解析して各フローの統計量を収集
することは，処理能力，メモリ，ネットワー
ク帯域の面で限界があり，スケーラビリティ
に欠ける．そこで，これらの問題を解決する
手法として，パケットサンプリングを採用し
た手法の開発を行う． 
 
すなわち，各パケットに対してフローの情



 

 

報を用いず，独立に一定の確率でサンプリン
グを行うランダムパケットサンプリングを
用いる．これにより処理サイクルを大幅に抑
えることができ，バックボーンリンクなどの
高速リンクにおいても実装が可能となる．し
かし，パケットサンプリングはその性質上情
報の欠如をもたらし，特にサンプル率が小さ
い場合，標本抽出の対象である母集団の統計
指標を推定することが困難になる．例えば，
一つのパケットもサンプルされないフロー
に対して，母集団における統計指標を推定す
ることは非常に困難である．よって，サンプ
リングによって得られた情報を元に母集団
の統計指標を如何に推定するかということ
が問題となる．これに対しては切断パレート
分布を用いた最尤推定を行うことで克服す
る．また，サンプリングされたパケットから
構成されるフロー長分布と元のフロー長分
布の間に成立するスケーリング則を援用し
た事前分布の設定手法についても検討を加
える． 
 
(3) フロー単位でのネットワーク制御法 
 
流体待ち行列ならびに離散マルコフモデル
を応用して，フロー単位でのネットワーク制
御法の開発を行う．具体的には伝送を開始す
るフローを，流体待ち行列モデルを用いて予
測される遅延特性に基づき，複数の経路から
最も優れた経路を発見する手法を見いだす．
また，無線 LANにおける上下フローの不公平
性の解消を目指し，上下フロー間で自在にス
ループットの割り当てが可能な制御手法を
離散マルコフモデルを用いて開発する． 
 
４．研究成果 
 
本研究では，研究代表者の過去の研究成果を
基礎として，様々なトラヒック特性をもつフ
ローを収容する超高速マルチサービス網の
基本的性質と，それを踏まえた包括的なネッ
トワーク制御法の確立を目的とした研究を
行った．本研究によって得られた成果は次の
ようにまとめられる． 
 
(1) 多元トラヒックを収容する待ち行列モ
デルの解法 
 
あらゆる定常過程を任意の精度で近似的に
表現できる多元マルコフ型到着流を入力と
する待ち行列モデルの解析手法に関する研
究を推進した．まず，離散時間多元マルコフ
型到着流を収容する優先権付き待ち行列モ
デルの解法を確立した．従来の研究では，優
先権クラスの数に制限があったり，入力トラ
ヒックモデルに制約があるなど，一般的な形
で解法を与えたものは存在しない．問題の 

複雑さは集団到着が起こることに起因する
が，研究代表者の過去の成果を発展させるこ
とにより，この問題を解決した．さらに，マ
ルコフ型到着流にある構造を導入すること
により，上位クラスのトラヒックの稼働サイ
クルが再生的になるような工夫を導入する
ことにより，優先権付き待ち行列モデルにお
ける平均遅延の陽表現を導出した．これによ
り，各トラヒック流のもつ性質が遅延性能に
どのような影響を与えるかが明示的に示さ
れた．一般に，バースト的な到着に対しては，
バーストの継続時間，その期間における入力
トラヒック量，ならびにそれらの相関が平均
遅延に大きな影響を与えることを示した．一
方，よりマクロな視点からのモデルである多
元マルコフ型流体到着過程を収容する待ち
行列モデルにおける，各トラヒッククラスの
系内仕事量分布の解析法を確立した．通常の
単一サーバ待ち行列モデルでは，系内に滞留
する仕事量が，経過サービス内に到着するい
う性質がある．流体待ち行列においても同様
の性質が成立することを見いだし，それを用
いて，系内に滞留している各クラスの仕事 
量の結合分布を導いた．さらにパケット長が
一定であるという仮定の下で，マルコフ型到
着流を収容する待ち行列モデルにおける系
内客数分布の過渡特性の計算手法を確立し
た．一般に計算精度と計算量はトレードオフ
の関係にあるため，必要に応じて計算精度を
制御できることが好ましい．この計算手法で
は，予め与えられる許容計算誤差に対して，
適切なパラメタ選択を行う手順を与え，得ら
れる各確率関数ならびに確率関数の総和が
が含む誤差が許容誤差以内に収まるという
特徴をもつ． 
 
(2) パケットサンプリング情報に基づく巨
大フローの同定手法 
 
現在のネットワークでは，ごく少数のフロー
が帯域の半分以上を占めているという報告
が多数ある．これらの巨大フローはネットワ
ークの性能に大きな影響を与える．そこで，
これらの巨大フローに着目し，超高速通信網
でも適用可能なパケットサンプリングによ
って得られる情報を基に最尤推定を行い，巨
大フローを同定する手法の開発した．最尤推
定を行うためには事前分布が必要となるが，
この研究では切断パレート分布を採用して
いる．フロー長を切断パレート分布でモデル
化する際には，パレート分布の形状パラメタ
以外に切断点と表すパラメタを同定する必
要があるが，後者に関してもサンプルされた
パケットの情報から最尤推定を行っている．
また，誤検出確率と検出見逃し確率はトレー
ドオフの関係にあるが，本研究では，検出見
逃し確率を予め定められた基準以内に納め



 

 

るという条件下で，誤検出確率を最小にする
ようなパラメタ設定法を与えている．複数の
実トレースデータを用いた数値実験を通じ
て，提案手法を用いれば非常に良い精度で巨
大フローを同定できることを示した．なお，
この成果に対しては，平成 20 年度 (社) 電
子情報通信学会論文賞の受賞が内定してい
る． 
 
(3) フロー単位でのネットワーク制御法 
 
異なる性質をもつフローを複数の経路のい
ずれかに割り当てるトラヒック制御に関す
る研究を行い，流体待ち行列モデルを用いる
ことにより，フロー種別が二つの場合に対し
て，各フローが被る遅延がの最大値が最小と
なる最適なフロー割り当て手法を与えた．さ
らに，多数の数値実験を行い，各フローの平
均レートのみを用いて，経路割り当てを行う
場合と比較して，大幅な性能向上が得られる
ことを示した．また，無線 LAN において，上
下フローのスループットを自在に制御する
手法を離散マルコフモデルを基に考案し，こ
の手法を応用することにより，上下フロー間
の不公平性を解消できることを示した．上下
フローの不公平性は IEEE802.11x がノード
単位の公平性を達成するように設計されて
いるの対して，無線 LAN ではアクセスポイン
トが複数のフローを収容しているという事
実に起因する．アクセスポイントが他の端末
のR倍のパケットレートを達成するために必
要な，アクセスポイントの最小バックオフウ
インドを目標値Rの関数として与えることに
成功した．これにより，アクセスポイントの
最小バックオフウインドを状況に応じて動
的に制御することにより，上下フロー間のス
ループットの不公平性が解消できることを
示した． 
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