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光バーストスイッチングにおけるラウンドロビン型

バースト生成方式の提案と性能解析∗

安島 智也

内容梗概

IP over WDM を実現するスイッチング技術の一つである光バーストスイッチ

ングの新たなバースト生成方式として，目的地ごとに蓄積されたパケットからラ

ウンドロビンに従ってバーストを生成し，スケジューラを介することで一定間隔

でバーストを送信するラウンドロビン型バースト生成方式を提案する．提案手法

の性能評価を行うために，一定間隔到着とポアソン到着を有する即時系待ち行列

モデルを考え，待ち行列理論を用いてバースト棄却率とバーストスループットを

導出する．数値例では，シミュレーション結果やアーラン呼損式による結果と比

較し，理論解析と提案方式の有効性を示す．また，バーストスループットからパ

ケットスループットを導出し，シミュレーション結果と比較することで，その有

効性について議論する．
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Round-Robin Burst Assembly for Optical Burst

Switching and its Performance Evaluation∗

Tomoya Ajima

Abstract

As a new technique of burst assembly for optical burst switching which is

one of promising techniques for IP over WDM, we propose a round-robin burst

assembly. In the proposed method, there are multiple buffers where IP packets are

stored depending on their destination nodes, and bursts are assembled in round-

robin fashion. Moreover, with our proposed method, bursts are transmitted at

fixed intervals through a scheduler. To evaluate the performance of the proposed

method, we construct a loss model with deterministic and Poisson arrivals, and

derive burst loss probability and burst throughput with queueing theory. In

numerical examples, we show the effectiveness of our analysis and the proposed

method comparing our results with simulation and Erlang loss formula. Packet

throughput is also derived from burst throughput and its accuracy is investigated

by comparing the result with simulation.

Keywords:

Optical Burst Switching, Burst Assembly, Round-Robin, Queueing Theory, Er-

lang Loss Formula
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1. 序論

近年，インターネットにおいて，音声・動画像転送の需要が急増し，それに伴

いインターネットトラヒックが激増している．その結果，基幹網においては，よ

り超高速大容量通信の必要性が高まってきた．そこで，この超高速大容量通信を

実現するための技術として，1本の光ファイバに複数個の波長を多重化して通信

する波長分割多重化 (WDM) 技術が発展してきた．ここで重要な問題として，イ

ンターネットの IPパケットをいかにWDMの複数個の波長に対応づけていくか

という IP over WDMの問題がある [10, 18]．この対応づけの問題として検討され

てきたスイッチング方式には，波長パススイッチング，光パケットスイッチング

および光バーストスイッチングがある [5, 8]．

波長パススイッチングは波長パス単位にルーティングを行うコネクション型の

スイッチング方式である．波長パススイッチングでは通信の開始時に送受信間で

波長パスが設定され，通信が終了するとその波長パスは解放される．しかしなが

ら，異なる波長パス間では同時に同じ波長を共有することができない．結果とし

て，この方式では波長の利用効率が低く抑えられてしまう．

光パケットスイッチングは IPパケットを光領域で直接転送するスイッチング

方式である．パケット単位で転送を行うので，波長の使用効率は高い．しかしな

がら，光パケットスイッチングを実現するために必要な光デバイス技術や光コン

ピューティング技術は現在研究開発段階であるが，実現の見通しが立っていない．

IP over WDM を実現するスイッチング方式として，近年，光バーストスイッ

チングが注目されている．光バーストスイッチングでは，複数の IPパケットで構

成された可変長のバーストと，ルーティング情報などを持つ制御パケットによっ

てデータ伝送が行われる [2, 4]．制御パケットは各中間ノードで光電気変換され

て，経路設定などの波長予約処理を行う．一方，バーストは全ての中間ノードで

光信号のまま転送される．

バースト送信時の経路設定のための波長予約方法として，Just-In-Time (JIT)

と Just-Enough-Time (JET)がある [1, 5, 14]．JIT は波長予約に設定用と解放用

の２種類の制御パケットを用意する．エッジノードはバーストの送信に先立ち，

設定用制御パケットを送信する．この際，設定用制御パケットはバーストの長さ
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に関する情報を持っていない．そして，全ての波長予約が成立したか否かの確認

応答なしでバーストを送信する．最後に，通信が終了すると，波長を解放するた

めの解放用制御パケットを送信する．

一方，JET は波長予約のための制御パケットを 1種類しか持たない．この方式

では，エッジノードから送信される波長予約用制御パケットにバーストの長さに

関する情報を含めることによって，解放用制御パケットを省略している．JET は

JIT に対して制御パケットの個数が半分で済むため，オーバーヘッドが大幅に改

善される．また，バーストの到着時点からバーストの長さに相当する期間だけ波

長が予約されることから，波長の予約期間に無駄がないという利点を有する [13]．

光バーストスイッチングネットワークのエッジノードには，目的ノードやQoSク

ラスごとにバッファが設けられており，伝送される IPパケットは対応するバッファ

内に蓄積され [18]，一つのバッファに蓄積された複数の IPパケットから一つのバー

ストが生成される．バースト生成に関する過去の研究として，Threshold-Based

バースト生成方式 [11]，Assured Horizonバースト生成方式 [3]，Generalizedバー

スト生成方式 [12]などがある．

Threshold-Based バースト生成方式では，バーストを構成する IPパケットの数

をしきい値によって決定することでバースト長を制御している．[11]では，すべ

てのバーストが最適なしきい値に従って生成されたときにパケット棄却率が最小

になることが示されている．

Assured Horizon バースト生成方式では，バッファに最初の IPパケットが蓄積

された時点でタイマーが始動し，タイマーの終了時にバーストが生成される．ま

た，Generalized バースト生成方式では，異なるQoSクラスを持つ複数の IPパ

ケットが優先クラスから降順に並べられて一つのバーストを生成する．

バースト送信時におけるスケジューリングには，さまざまなものが考えられる

[12]．到着順方式においては，バーストは生成された順に処理される．優先権方

式においては，バーストは自身より高い優先権を有するバーストがないときのみ

に処理される．重み付きラウンドロビン方式においては，各々の優先権バースト

待ち行列はラウンドロビンに従って処理される．各待ち行列において一度に送信

されるバーストの数は，予め決定されている重みにしたがって決定される．また，
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待ち時間優先方式においては，バーストの優先権をその待ち時間の増加とともに

増加させるようにする．

本稿では，新たなバースト生成方式として，目的ノードごとに設けたバッファ

に IPパケットを蓄積し，一定時間間隔のラウンドロビンに従って各バッファから

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する．さらに，提

案方式では，バースト送信のタイミングを制御するスケジューラを使用し，生成

されたバーストを一定間隔で送信する．提案方式を用いることで，複数バッファ

におけるバースト生成の制御を簡単化し，一定間隔でバーストを送信することで，

バースト棄却を抑制することが期待される．

本提案方式の性能評価を行うために，一定間隔到着とポアソン到着を有する即

時系待ち行列モデルを構築し，待ち行列理論を用いた解析とシミュレーションに

よりバースト棄却率，バーストスループットおよびパケットスループットを導出

する．数値例において，理論解析の妥当性を示し，さらに提案手法の有効性につ

いて検討する．

本論文は以下のように構成される．2章において，提案するラウンドロビン型

バースト生成方式の説明を行う．3章で提案方式に対する解析モデルを示し，続

く 4章で解析により性能評価量を導出する．5章において数値例を提示し，最後

に結論を述べる．
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2. ラウンドロビン型バースト生成方式

本稿で提案するラウンドロビン型バースト生成方式は，光バーストスイッチン

グネットワークのエッジノードに実装されることを前提とする．本提案方式で用

いられるエッジノードは，図 1に示されているように burstifier，スケジューラお

よびスイッチで構成される．burstifier には目的ノードに応じて複数のバッファが

設けられており，アクセス網から送られてくる IPパケットは目的ノードに従って

特定のバッファに蓄積される．バーストは各バッファに蓄積された複数の IPパ

ケットから生成され，ラウンドロビンに従ってバースト生成処理が行われる．各

バッファのバースト生成処理時間は一定時間T と仮定する．このとき，L個のバッ

ファを持つ burstifier ではラウンドロビンの周期は LT となる．したがって，各

バッファでは LT 間に蓄積された IPパケットからバーストが生成される．

burstifier で生成されたバーストは一旦スケジューラに送られ，スケジューラは

バーストが一定間隔 T で送信されるように制御パケットを伝送する．このとき，

スケジューラでは各バーストのオフセットタイムを考慮してスケジューリングが

行われる．

一定間隔で送信されたバーストは出力波長にスイッチングされ，光バーストス

イッチングネットワークに伝送される．出力波長は他ノードから送られてきたバー

ストも利用するため，同一の波長を利用するバーストが同時に到着すると一つの

バーストだけが送信され，それ以外のバーストは棄却される．
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図 1 ラウンドロビン型バースト生成方式
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3. 解析モデル

ラウンドロビン型バースト生成方式に従ってバーストを生成するエッジノード

に注目する．エッジノードの burstifierにはL個のバッファが設けられており，IP

パケットが蓄積される．

今，アクセス網から，IPパケットが率 λでポアソン到着し，その 1個の伝送処

理時間は平均 1/µと仮定する．エッジノードに到着した IPパケットの目的ノード

は等確率で選ばれる．すなわち各バッファに等確率で振り分けられるものと仮定

する．このとき，各バッファに対して IPパケットは率 λ/Lでポアソン到着する．

各バッファのバースト生成処理時間は一定でT とし，すべてのバッファは周期LT

のラウンドロビンに従って処理される．バースト生成処理が開始されるバッファ

には周期LT 間に到着した IPパケットが蓄積されており，これらのパケットから

1個のバーストが生成される．以下では，生成されるバーストの伝送処理時間は，

率 µ/(λT )の指数分布に従うものと仮定する．

生成されたバーストはスケジューラに送られ，制御パケットの送信タイミング

を調整することでスケジューリングされた後，一定間隔 T で出力波長に送信され

る．出力波長はW 本で，出力波長には他のノードから送信されたバーストも率

λoでポアソン到着し，その伝送処理時間は，エッジノードで生成されたバースト

同様，率 µ/(λT )の指数分布に従う．

以上の仮定により，対象システムは図2のような2種類の到着流を持つD,M/M/W/W

待ち行列となる．
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図 3 サンプルパス 1

4. 理論解析

以下では，定常状態での光バーストスイッチにおけるバースト棄却率，バース

トスループットおよびパケットスループットを導出する．

最初に，一定間隔で到着するバーストが観察する状態 (図 3の白丸)を考える．

時刻 tでのシステム内バースト数をN(t)とする．簡単のため，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．このとき，N(0) = 1となる．

スケジューラから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N−
n = N(nT−) (n = 0, 1, · · · )とする．このとき，他ノードから送られてくる

外部バーストのポアソン到着および指数サービスの仮定より，{N−
n : n = 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 {qk : k = 0, · · · ,W}と
おくと，qkはつぎのように定義される．

qk = lim
n→∞

Pr{N−
n = k}, 0 ≤ k ≤ W. (1)

qkの遷移確率を導出するため，N−
n とN−

n+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 2種類
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λo

µb µbµbµbµb

0 1 2 WW-1

λo λo λo λo

2 3 (W-1) W

図 4 状態遷移図

の事象しか発生しないことがわかる．したがって，N−
n とN−

n+1の間の状態遷移は

M/M/W/Wと同一となる．M/M/W/Wの状態遷移図を図4に示す．M/M/W/W

の無限小生成作用素をQとすると，Qは (W + 1) × (W + 1)の正方行列であり，

つぎのような形をとる．

Q =




−λo λo

µb −(λo + µb) λo

2µb −(λo + 2µb) λo　　　

. . . . . . . . .

(W − 1)µb −(λo + (W − 1)µb) λo

Wµb −Wµb




.

(2)

ここで µb = µ/(λT )である．

0 ≤ s < t < T を満たす s, tに対して，時刻 sの状態から時刻 tの状態への状態

遷移確率行列H(s, t)は，連続時間マルコフ連鎖に関するチャップマン・コルモゴ

ロフの前進方程式を用いることで，つぎのように書くことができる [6]．

∂H(s, t)

∂t
= H(s, t)Q. (3)

簡単のため，H(0, t) ≡ H(t)とおく．また，Iを単位行列とする．初期条件H(0) =
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Iを用いて上式を解くと，時刻 tにおける状態遷移確率行列H(t)は

H(t) = e�t, (4)

で与えられる．

n番目とn+1番目の観察点の時間間隔は一定でT である．また，到着したバー

ストがシステムに受け付けられた場合はシステム内バースト数が 1増加し，棄却

された場合はシステム内バースト数に変化がないことに注意すると，n番目の観

察点直後の状態はmin(N−
n + 1,W )で与えられる．よって，qkの遷移確率は次式

で与えられる．

Uij ≡ Pr{N−
n+1 = j|N−

n = i},

=




[H(T )]i+1,j, 0 ≤ i ≤ W − 1, 0 ≤ j ≤ W,

[H(T )]W,j, i = W, 0 ≤ j ≤ W.

(5)

U = [Uij], q = (q0, · · · , qW ), e = (1, · · · , 1)T とすると，q は平衡状態方程式

q = qU および確率保存式 qe = 1より得られる．これより，一定到着バーストの

棄却率は qW で与えられる．

次に

pk = lim
t→∞

Pr{N(t) = k}, (6)

で定義される任意時点での定常状態確率 {pk : k = 0, · · · ,W}の導出を行う．今，
一定到着が発生する時点に着目し，[nT, (n + 1)T )を n番目のサイクルと定義す

る．モデルの仮定より，図 5に示すように，システム内バースト数過程はサイク

ルに関して独立・同一である．これより，任意時点での定常状態確率は，1サイ

クル期間におけるシステム内バースト数の時間平均に等しくなることが分かる．

すなわち

pk = lim
t→∞

1

t

∫ t

0

1{N(t) = k}dt

=
1

T
E[

∫ T−

0

1{N(t) = k}dt],

(7)

となる．ここで 1{X}は事象Xの指示関数である．以下では 1サイクル期間にお

けるシステム内バースト数の時間平均を考える．
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ここでサイクルの初期状態 (図 5の黒丸)を考える．サイクルの初期状態確率

{rk : k = 0, · · · ,W}は，到着したバーストがシステムに受け付けられた場合はシ
ステム内バーストが 1増加し，棄却された場合はシステム内バースト数に変化が

ないことから，システム内バースト数の定常状態確率 qkを用いて，次式で与えら

れる．

ri =




0, i = 0,

qi−1, 0 < i < W,

qW−1 + qW , i = W.

(8)

ここで，p = (p0, · · · , pW ), r = (r0, · · · , rW )とおく．初期状態確率が rのとき，

時刻 tでの状態確率は，M/M/W/W の無限小生成作用素Qを用いて，re�tと表
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現できる．よって，pはサイクル間の状態確率の推移を考えて，次のようになる．

p =
1

T
r

∫ T−

0

e�tdt

=
1

T
r

∫ T

0

e�tdt (e�tの連続性より)

=
1

T
r

∫ T

0

∞∑
k=0

Qk

k!
tkdt

=
1

T
r

∞∑
k=0

Qk

k!
· T k+1

k + 1

=
1

T
r

∞∑
k=0

QkT k+1

(k + 1)!
.

(9)

M/M/W/W の定常状態確率ベクトル πを考える．πはπQ = 0,πe = 1を満

たす．ここで，行列 eπ −Qを考える．この行列にはつぎの性質がある．eπ −Q

の左からπをかけると，次式を得る．

π(eπ − Q) = π − πQ (πe = 1より)

= π. (πQ = 0より) (10)

また，eπ − Qの列に着目して，要素の大きさを比較すると，それぞれの列でつ

ねに対角要素の絶対値が最大となる．したがって，列に関して線形独立となるの

で，eπ − Qは正則行列となり，逆行列が存在する [7]．また

Q(eπ − Q) = −Q2, (Qe = 0より) (11)

が成立するので，次の式が成立する．

Q = Q2(Q − eπ)−1. (12)
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よって，(9)式は

p =
1

T
r

∞∑
k=0

QkT k+1

(k + 1)!

=
1

T
r{IT +

∞∑
k=1

T k+1

(k + 1)!
Qk}

=
1

T
r{IT +

∞∑
k=1

T k+1

(k + 1)!
Qk−1 · Q}

=
1

T
r{IT +

∞∑
k=1

T k+1

(k + 1)!
Qk−1 · Q2(Q − eπ)−1}

=
1

T
r{IT +

∞∑
k=1

(QT )k+1

(k + 1)!
(Q − eπ)−1}

=
1

T
r{IT + (e�T − I − QT )(Q − eπ)−1}

(13)

となり，最終的に pは次式で与えられる．

p =
1

T
r{IT + (e�T − I − QT )(Q − eπ)−1}. (14)

外部バーストは，ポアソン到着するものと仮定しているので，PASTAの性質か

ら，外部バーストの棄却率は pW で与えられる [15]．サイクル期間 T 内で生成さ

れるバースト数と外部バーストの到着数の比に着目すると，バースト棄却率Ploss

は，

Ploss =
(1/T )qW + λopW

(1/T ) + λo

=
qW + λoTpW

1 + λoT
, (15)

で与えられる．また，単位時間当たりのバースト伝送数を表すバーストスループッ

トは次式のように，それぞれのスループットの和で与えられる．

Thrburst =
1 − qW

T
+ λo(1 − pW ). (16)

各バッファに対して IPパケットは率λ/Lでポアソン到着し，すべてのバッファの

周期はLTであることから，1個のバーストには IPパケットが平均λ/L×LT = λT

個含まれていると考えられる．したがって，パケットスループット Thrpacket は

次式で与えられる．

Thrpacket = Thrburst × λT

= λ{1 − qW + λoT (1 − qW )}.
(17)
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5. 数値例

現在，WDMネットワークにおける波長のデータ伝送速度として，2,10および

40Gbpsが代表的であるが，本数値例では，波長の伝送速度を 10Gbpsとする．ま

た，アクセス網から到着するパケットの長さを 1250バイトとする．このとき 1パ

ケットの伝送時間は，つぎのように計算される．

1250[byte] × 8[bit/byte]

10 [Gbps]
= 1[µs] (18)

以下では，パケット 1個の平均伝送時間 1/µを 1[µs]と定める．

バースト棄却率およびバーストスループットについてのシミュレーションは，

解析モデルと同様にD,M/M/W/W について実行される．すなわち，生成された

バーストはシステムに到着間隔 T で一定到着し，他ノードからの外部バースト

は率 λoのポアソン到着をし，それぞれのバーストは率 µ/(λT )の指数分布に従う

サービスを受ける．波長数はW で，波長を占有できないバーストは棄却される

即時システムである．

一方で，パケットスループットのシミュレーションにおいては，1個のバース

トは IPパケットが周期 LT の間に率 λ/Lのポアソン過程で到着した結果の個数

から構成される．1個の IPパケットのサービス時間は，大きさが一定の場合と指

数分布により変化する場合を考え，それぞれを Simulation Dと Simulation Mと

呼ぶ．

5.1 バースト生成処理時間の影響

最初に，バースト生成処理時間 T がバースト棄却率とバーストスループットに

与える影響について検討する．以下では，W = 32, L = 5, λ = 1.0, µ = 1.0とし，

λoはシステム利用率 ρ = λ(1 + λoT )/(Wµ)が常に一定になるように設定される．

図 6と図 7はそれぞれ，システム利用率 ρ = 0.5, 0.75, 1.0のときのバースト棄

却率とバーストスループットの変化を示している．この 2つの図には理論解析と

シミュレーション結果が示されていて，T と ρの値に関わらず解析結果とシミュ

レーション結果がほぼ一致していることがわかる．それゆえ，本稿における理論
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図 6 バースト生成処理時間 T がバースト棄却率に与える影響，W = 32, L =

5, λ = 1.0, µ = 1.0

解析は妥当であるといえる．

図 6から，バースト生成処理時間 T が変化してもバースト棄却率が一定である

ことが観察される．これは，T が増加するにつれて生成されるバースト長は大き

くなると同時に，バーストの送信間隔も大きくなるからである．従って，提案方

式におけるバースト生成処理時間 T はシステム利用率 ρが一定の下ではバースト

棄却率に影響を与えない．しかしながら，ρが減少すると，棄却率は減少する．

一方，図 7から，T が増加するに従ってバーストスループットが小さくなるこ

とがわかる．これは，T が増加するにつれてバーストの送信間隔が大きくなるた

めであり，バーストの伝送遅延が増加していることを意味している．また，シス

テム利用率 ρが減少するとスループットも減少するが，T と比較するとその影響

は少ないといえる．

以上のことから，システムの負荷が一定の下では，バースト生成処理時間 T を

大きくしてもバースト棄却率は変化しないが，バーストの伝送遅延が大きくなり

スループットが減少する．
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図 7 バースト生成処理時間Tがバーストスループットに与える影響，W = 32, L =

5, λ = 1.0, µ = 1.0

5.2 他ノードからのバースト到着の影響

次に，他ノードから到着するバーストが提案方式の性能に与える影響について

考える．また，提案方式の比較対象として，エッジノードで生成されたバースト

がスケジューラから指数分布間隔で送信される方式を考える．たとえば，バース

トが生成されると直ちに送信される [2]などは，この方式に従う．この方式にお

けるバースト棄却率はアーラン呼損式から得られる．

図 8は，W = 32, L = 5, λ = 5.0, µ = 1.0, T = 1000のときに，他ノードからの

バースト到着率 λoがバースト棄却率に与える影響を示している．この図に示さ

れた理論解析結果は λoの値によらずシミュレーション結果とほぼ一致している

ことから，理論解析が有効であることがわかる．

図 8から，λoが増加するにつれて提案方式のバースト棄却率が増加しているこ

とがわかる．これは，波長を利用しようとするバーストが増加するためである．

2つの方式の比較から，λoが小さいときには提案方式の方がより小さいバース

ト棄却率を示すことがわかる．これは，一定間隔でバーストを送信するスケジュー
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図 8 外部バースト到着率 λoがバースト棄却率に与える影響，アーラン呼損式と

の比較，W = 32, L = 5, λ = 5.0, µ = 1.0, T = 1000

ラの有効性を表しており，外部からのバースト到着が少ないときには提案方式が

有効であることがわかる．しかしながら，λoが増加するにつれて提案方式とアー

ラン呼損式から得られる棄却率との差が小さくなり，λo = 0.004でほぼ一致する．

5.3 波長数の影響

ここでは，波長数W がバースト棄却率に与える影響について検討する．以下

では，L = 5, λ = 10.0, µ = 1.0, λo = 0.003とし，T = 1000とする．

図 9では，提案方式の理論解析とアーラン呼損式から得られたバースト棄却率

を示している．この図から，波長数が増加するにつれて，両方のバースト棄却率

がともに減少することが観察される．しかしながら，提案手法のバースト棄却率

の方がアーラン呼損式から得られたバースト棄却率よりも減少していることがわ

かる．

前節と本節をまとめると，提案方式は波長数が多くバースト棄却率が低いネッ

トワークで有効であるといえる．
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図 9 波長数W がバースト棄却率に与える影響，アーラン呼損式との比較，L =

5, λ = 10.0, µ = 1.0, T = 1000, λo = 0.003

5.4 アクセス網からの到着率の影響

つぎに，アクセス網からの IPパケットの到着率 λに対するバースト棄却率と

バーストスループットの解析に基づく数値計算結果を，それぞれ，図 10と 11に

示す．図 10はバースト棄却率を，図 11はバーストスループットを示している．λ

が増加すると生成されるバーストの大きさが増加して，ネットワーク負荷が増大

する．したがって，λの増加によりバースト棄却率が増加する．また，λoの増加

によっても，バースト棄却率が増加することも観察される．さらに，図 11から，

IPパケットの到着率 λが小さく，バースト棄却率が低いときは，外部からの到着

率が高いほど，バーストスループットが高くなるが，λの増加に伴い棄却率が高

くなるにつれて，外部からの到着率 λoにかかわらず，一定の割合で減少していく

ことがわかる．これは λの増加によりトラヒック負荷が増大していくためである．

18



4 6 8 10 12 14 16 18 20

1

10

10

10

10

-2

-4

-6

-8

-1010

Arrival rate from access network

Burst loss probability

= 0.001
= 0.002
= 0.003

λo
λo
λo

図 10 アクセス網からの到着率がバースト棄却率に与える影響 W = 32, L =
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図 11 アクセス網からの到着率がバーストスループットに与える影響W = 32, L =

5, µ = 1.0, T = 1000
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5.5 パケットスループット

最後に，アクセス網からの IPパケットの到着率がパケットスループットに与

える影響の解析結果とシミュレーション結果を図 12に示す．解析結果 Analysis

はバーストスループット Thrburstに 1個当たりの平均パケット数 λT を乗じたも

のである．一方，シミュレーション結果 Simulation Dは前述のごとく，すべての

IPパケットが率 µという一定値でサービスされるとした場合を表し，シミュレー

ション結果 Simulation Mは，各 IPパケットのサービスが率 µの指数分布に従う

場合を表す．

アクセス網からの IPパケットの到着率が高くなるほど，解析値およびシミュ

レーション結果ともにパケットスループットが高くなり，最終的にWµ = 32.0

に収束する．また，IPパケットの到着率が高くなるほど，解析値とシミュレー

ション結果との差異が若干大きくなっている．これは，λT の値が大きくなるほ

ど，バーストに含まれる IPパケット数のばらつきが大きくなるためと考えられ

る．しかしながら，解析値がシミュレーション結果と比較して安全側となってお

り，かつ差が小さいため，本解析は設計の際においても有効と考えられる．

また，Simulation Dと Simulation Mとでは，値に差異が見られないことが観

察される．したがって，提案方式は IPパケットの大きさの分布に依存せずに，そ

の平均のみでパケット棄却率およびパケットスループットが決まるものと予想さ

れる．
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5, µ = 1.0, T = 1000

6. 結論

本稿では，ラウンドロビン方式に従ってバーストを生成し，スケジューラによっ

て一定間隔でバーストを送信するラウンドロビン型バースト生成方式を提案した．

性能評価では，D,M/M/W/W 待ち行列モデルを構築し，理論解析によってバー

スト棄却率，バーストスループットおよびパケットスループットを導出した．数

値例において，ラウンドロビン方式によるバースト生成処理時間は一定負荷の下

ではバースト棄却率に影響を与えないが，バースト生成処理時間を大きくすると

バーストスループットの低下，すなわち遅延が増大することを示した．さらに，

指数分布間隔でバーストを送出する方式との比較から，提案方式は波長数が多く

他ノードからのバースト到着が少ないネットワークで有効であることが示された．

最後に，パケットスループットの解析値については，シミュレーション結果の下

限になっていることから，設計の際に有効であることが示された．
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