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研究成果の概要：本課題では, マルチメディアネットワークにおける混雑現象の解明に向けて, 
マルチメディアトラヒックの数学モデルとしてマルチクラス・マルコフ型流体フローモデルを

提案し, それを入力とする待ち行列モデルの解析とその応用を主たる目的とする. 2006 年度は

マルチクラス・マルコフ型流体フローモデルを入力とする先着順型待ち行列モデルの理論解析

および性能評価を実施し, 2007 年度以降は関連する待ち行列モデルや特殊な構造を持つマルコ

フ加法過程に関する理論的研究を行った. 
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１． 研究開始当初の背景 
ブロードバンド通信が普及した今日では, 

多様化したニーズとトラヒックに対応した
サービス品質制御技術の確立が強く望まれ
ており, その実現にはマルチメディアトラ
ヒックの適切なモデル化, さらには, それ
を入力とした待ち行列モデルの解析及び性
能評価が極めて重要となっている．過去 5年
に渡って, 研究代表者らはマルチメディア
ネットワークの性能評価解析モデルとして, 
マルチクラス・マルコフ型到着過程(MMAP：
Multiclass Markovian Arrival Process)を
入力とする待ち行列モデルを考え, その理

論解析および性能評価に関する研究を行っ
てきた．MMAP は待ち行列モデルの入力として
扱いやすく, また, 理論上は任意の到着過
程を任意の精度で近似できることが知られ
ているが, モデルパラメータが多く, 実ト
ラヒックへのフィッティングは容易ではな
い. このため, MMAP入力の待ち行列に関する
理論的成果の応用はあまり進んでいない.し
たがって, 実トラヒックへのフィッティン
グが容易な新しいトラヒックモデルの提案
と, それを入力とする待ち行列モデルの研
究は極めて重要であると考えられる. 
近年, インターネット回線の急激な高速
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化に伴い，パケットを流体として見たときの
入力レートの変動がネットワークに対して
支配的な影響を持つようになり, その結果,
流体トラヒックモデルに注目が集まってい
る. 一般的に, 流体トラヒックモデルは加
算的な個体を扱う通常のトラヒックモデル
と比べ, モデルパラメータが少ないことが
特徴としてあげられる. しかしながら, 従
来, 理論解析が行われてきた流体待ち行列
モデルでは到着フローが単一であるため, 
性質の異なるデータフローが混在するマル
チメディアネットワークの特性を十分に表
現することができない. そこで本研究では, 
マルチメディアトラヒックの解析モデルと
して，マルチクラス・マルコフ型流体フロー
(MMFF：Multiclass Markovian Fluid Flow) モ
デルを提案する. MMFF は前述の MMAP と同様, 
性質の異なる複数のデータフローが多重化
されたトラヒックを表現できる一方で, い
わゆる｢流体近似｣によってモデルパラメー
タが抑制されている. これにより, MMAPをト
ラヒックモデルに採用した場合と比べ, MMFF
を入力とした待ち行列モデルに関する理論
研究については円滑な応用が期待できる. 

 
２． 研究の目的 

(1) 数理モデルによる性能評価と知見収集 

マルチメディアトラヒックに収容される

個々のデータフローの特性やデータフロー間

の相関構造が系内データ量や伝送遅延時間な

どの性能指標に及ぼす影響を, 数理工学的見

地から定性的･定量的に検証する. そのため, 

MMFFを入力とする待ち行列モデルを考え, 系

内流体量や遅延時間分布の平均や分散などの

性能指標を導出する. さらに, 理論解析に基

づいた性能評価実験を実施し, マルチメディ

アトラヒックに対応したサービス品質制御技

術の開発に向けた知見の収集を行う. また, 

これまで研究代表者らが取り組んできたMMAP

入力の待ち行列モデルに関する研究結果と比

較し, MMFFのトラフィックモデルとしての妥

当性を検証する. この検証のため必要であれ

ば, MMAP入力の待ち行列についても新たな理

論解析を行う. 

 

(2) 理論解析を支える数学的道具の整備 

MMFFやMMAPなどのように性質の異なる複数

の到着流を入力とする待ち行列モデルの研究

はまだ十分に行われていない. 特に流体モデ

ルについては, 研究代表者が知る限りその理

論解析に関する先行研究はない.  

ところで, MMFFやMMAPを入力とする待ち行

列モデルの解析には, M/G/1型と呼ばれるあ

る特殊な構造を持ったマルコフ加法過程の定

常分布や基本期間分布が密接に関係しており, 

それに関連した数学理論の発展は本研究で扱

う待ち行列モデルの解析を大きく前進させる

ことにつながる. そこで, 本研究ではそうし

たマルコフ加法過程の理論解析を行い, マル

チメディアネットワークの性能解析を支える

待ち行列理論の発展にも貢献したいと考えて

いる. 

  

３． 研究の方法 

(1) MMFF入力の基本待ち行列の解析 

マルチメディアトラヒックが引き起こす混

雑現象の特性を解明するため, MMFFを入力と

する先着順型待ち行列モデルの解析及び性能

評価を行う. 従来研究とは異なり, 系内経過

時間に着目した新しい解析手法を用いること

で, 各クラスの系内流体量及び遅延時間に関

するモーメントの再帰式を導出し, それを基

に高速かつ安定した数値計算アルゴリズムを

構築する. さらに, 様々なパラメータ設定の

下で性能評価実験を行い, 入力レートの変動

や各クラス間の相関が系内流体量や遅延時間

に及ぼす影響について調べる. 

 

(2) 関連する従来型待ち行列モデルの解析 

新たに提案したMMFF入力の待ち行列モデル

に対応する従来型待ち行列モデルの理論解析

を行う. 待ち行列理論によって導かれる性能

指標はたくさんあるが, なかでも, 系内客数

(待ち行列長)の裾分布に関する漸近公式は, 

スイッチやルータ等のバッファ容量を設計す

る上で極めて重要である．本研究では公式の

適用範囲を広げるため，マルコフ加法過程に

関する新しい研究成果を利用し, 既知の結果

より緩い条件下で裾分布の幾何漸近公式や劣

指数漸近公式を示す.  

 

(3) 解析手法の発展に向けた基礎研究の実施 

｢２. 研究の目的｣でも述べたが, MMFFや

MMAPを入力とする待ち行列モデルの解析には

M/G/1型マルコフ加法過程の定常分布や基本

期間分布が重要な役割を果たしている. ここ

では特に, 複素関数論, 行列解析, 大偏差理

論などを利用し, それらの分布の裾確率が有

する漸近特性の解明に焦点を置いて研究を行

う. また, 得られた理論的成果は, MMFFや



 

 

MMAP入力の待ち行列モデルへの応用にとどま

らず, 破産確率(Ruin Probability)の漸近解

析への応用も期待できる. 

 
４． 研究成果 
(1) MMFFを入力する先着順型待ち行列の解析 
従来行われてきた単一クラス流体待ち行

列モデルの研究では, 系内流体量分布がみ
たす線形微分方程式から行列指数分布を導
出するというアプローチが取られてきた. 
しかしながら, 従来のこうした解析手法は
単一クラスモデルを前提としたものであり, 
マルチクラスモデルには全く通用しない. 
そこで, 本研究では系内経過時間という概
念を流体待ち行列モデルに導入し, 従来と
は異なる解析手法を取る. 先着順型サービ
スを仮定すると, 定常状態における系内経
過時間内に到着する流体量は, 定常系内流
体量に一致することが示される. この事実
を利用し, 各クラスの定常系内流体量に関
する結合母関数を導出した. こうした本研
究の解析手法は従来の流体待ち行列研究と
は一線を画したものであり, その独創性は
非常に高いと言える. この研究成果は 2006
年 7 月に国際会議で発表し, その後 2007 年
に海外英文誌に掲載された. 
 
(2) 関連する従来型待ち行列モデルの解析 
① ｢複数サーバ待ち行列の過渡解析｣ 

定常性を仮定しない過渡解析は応用上非
常に重要であるが, MMFFを入力とする待ち行
列モデルに対して過渡解析を行うのは困難
である. そこで, 代替モデルとして, 集団
マルコフ型到着過程(MMAP の特別な場合)を
入力とする複数サーバ・固定長サービスモデ
ルを考えた. これは流体を小さな固定長セ
ルの集まりとして離散化したモデルに相当
する. こうした代替モデルに対して過渡解
析を行い, 系内総セル量の時間依存状態分
布に関する精度保証付き計算アルゴリズム
を構築した. この成果は 2007 年 3 月, 国内
英文誌に掲載された. さらに, 系内総セル
量の定常裾分布の漸近的な性質についても
研究を行い, 一定の理論的成果を得ること
ができた. その成果は 2006 年 4 月に国内研
究会で発表した. 

 
② ｢単一サーバ待ち行列の漸近解析｣ 

近年, インターネットを流れるファイル
サイズは裾の重い分布に従うことが確認さ
れており, 裾の重いサービス時間分布を持
つ待ち行列モデルの解析は極めて重要であ
る. 当該研究では, 最新の大偏差理論や行
列解析法を駆使することで, 集団マルコフ
型到着過程を入力とする待ち行列モデルの
系内客数分布の裾確率に対する劣指数的漸
近公式を導出した. この漸近公式はある種

の極限公式であるが, 基本的なシステムパ
ラメータで記述されているため, スイッチ
やルータ等のバッファ容量の設計に向けた
近似公式としての利用が期待される. また, 
非ポアソン型到着モデルに対して, 系内客
数分布の裾確率の劣指数的漸近公式を提示
したのは当該研究が初めてである. この成
果の一部は 2008 年 1 月国内研究会にて発表
した. 
 
(3) M/G/1 型マルコフ加法過程に関する研究 

M/G/1 型マルコフ加法過程の一つである離
散時間 M/G/1型マルコフ連鎖の定常裾確率に
ついて研究を行った. 定常裾確率は応用上
重要な性能指標の一つであるが, 一般に, 
漸化式による繰り返し計算によって求める
以外に方法はないため, その減衰特性を正
確に調べるのは容易ではない. よって, 定
常裾確率の漸近公式に関する研究が近年注
目を集めている. ほとんどの先行研究では, 
定常裾確率の減衰が非周期的であるという
仮定が置かれているが, 本研究では, この
仮定を外した条件下で漸近公式を導出する
と共に, 定常裾確率の減衰における周期と
遷移確率行列を構成するブロック行列との
関係を完全に解明した. これらの成果は
2008年 10月と 2009年 1月の国内研究会で発
表し, 共同研究者である大学院生が研究奨
励賞などを受賞した. 
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