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概要

学術情報ネットワークに実際に流れるトラヒックについての自己相関解析をサンプルトラヒックの確率過程 Xn

の自己相関特性と Xn を m時点集めた確率過程 X
(m)
n の分散特性から行い、その特徴として長期依存性を有す

ることを示す。十分大きな時間 m の領域では、FBM(Fractional Brownian Motion)トラヒックモデルによる

バッファキュー長のテール分布近似が可能であるが、小さなmの範囲ではこの近似は適用できない。そこで、m

を区分領域に分割して、区分領域毎に FBMトラヒックモデルを用いてテール分布を近似する方法を提案する。

さらに、テール分布をバッファに加わる負荷から評価可能とするために、平均残余稼働時間を用いた m 区分領

域から負荷領域へマッピングする方法も合わせて示す。

ABSTRACT

SINET traffic has a property of long-range dependence on stochastic process X
(m)
n of m-series of sampled

traffic. In area of large time m, tail probability distribution of queueing buffer which has input traffic of

long-rang dependence is approximated by use of FBM(Fractional Brownian Motion) traffic model. For small

m, however, the use of FBM traffic model is not straightforward. This paper proposes a new approximation

method of the tail probability by FBM traffic model for each divided area of m. In order to estimate the

tail probability from offered traffic(ρ), we also show a method which maps m to ρ by use of mean residual

life time for busy period.

1 まえがき

インターネットの高速 · 大容量化の発展により、

データ通信のみならず遅延揺らぎや情報廃棄率の品質

が非常に小さな値を必要とする動画像や音声といった

通信も含めたマルチメディア通信実現の要求が高まっ

ており、学術研究を支援する学術情報ネットワークお

いても、このような要求に応えるべくネットワークの

設計や運用、ならびに品質制御の実現が必要になって

いる。

一方、近年の LANやWANで観測されるトラヒッ

ク (ある固定な時間間隔毎にサンプルした到着パケッ

ト数や到着ビット数)に関して、時間的に十分に離れ

ているサンプルトラヒック間においても自己相関が強

く残るといった長期依存性や自己相似性を有すること

が示されている [1, 2]。

長期依存性や自己相似性を有するパケットトラヒッ

クは、ランダム的なトラヒックと比較して、パケット

の転送遅延揺らぎや廃棄率が非常に大きく、通信品質

に大きな影響を及ぼすことが知られている。マルチメ

ディア通信の実現には、長期依存性や自己相似性を有



するトラヒックの挙動を考慮したネットワークの設計

·運用、品質制御が不可欠である。

本研究のねらいは、学術情報ネットワークに流れる

トラヒックの長期依存性または自己相似性を把握し、

ネットワーク設計 ·運用、品質制御に反映させること

にある。特に、本論文では、SINET と SINET にア

クセスするネットワークに流れるトラヒックの長期依

存性（または自己相似性）の特徴を明らかにし、これ

を踏まえて遅延揺らぎや廃棄率の通信品質を推定する

一つの評価量であるキューイングバッファのテール分

布について議論する。

トラヒックの長期依存性は、サンプル間隔 τ 毎の観

測トラヒックの離散時系列確率過程 Xn の k 時間離

れた自己相関関数 r(k)の減衰特性や、Xn の m時点

分集めた X(m)n の分散の m 時間特性の減衰の挙動か

ら判断することができる。長期依存性を持つ場合は、

それぞれ、r(k) ∼ αk−β1 as k → ∞ (0 < β1 < 1)、

V ar[X
(m)
n ] ∼ cm−β2 as m→ ∞ (0 < β2 < 1)のよ

うなベキ関数的減衰特性 (ただし、α と c は定数) と

なる [3]。

SINET およびアクセスネットワークに流れるトラ

ヒックについて、HurstパラメタをH(ただし、0.5 <

H < 1) とした場合、自己相関関数および分散が、

β1 = β2 = 2(1 −H)となるベキ関数的減衰特性を持

つことを示し、長期依存性を有することを明らかにす

る。また、このような漸近的な性質を有する確率過程

を漸近的な自己相似性という場合もあり [2]、SINET

トラヒックは、この意味で漸近的な自己相似性を有し

ていると言える。

長期依存性または自己相似性を有するトラヒック

を入力とするキューイングバッファのテール分布解析

に関して、入力トラヒックを FBM(Fractional Brow-

nian Motion) トラヒックで近似して、テール分布を

求める方法が知られている [6, 7]。入力トラヒックを

FBM で近似するためには、入力トラヒックの到着率、

分散係数、Hurst パラメタ H が必要となる。特に、

分散係数と Hurst パラメタは、m を時間とする分散

(V ar[X
(m)
n ])特性より推定できる。

SINETトラヒックの分散 V ar[X(m)n ]は、大きな時

間 m ではほぼ単一の H を持つ特性となることから、

この値を FBMトラヒックに適用することで、テール

分布近似が可能である。しかし、時間 m のそれほど

大きくない領域では、単一の H を持つ特性とならな

いため、そのままでは FBMトラヒック近似が適用で

きない。そこで、mの大きさにより m の領域を区分

して、各区分毎に単一の H を持つ FBM トラヒック

で近似して、テール分布を近似する方法を提案する。

さらに、ネットワークの設計等では、入力負荷 (ρ)に

対応したテール分布特性が有用であことから、m の

時間区分領域と入力負荷の対応として、バッファの

稼働期間 (Busy period) の平均残余稼働時間 (Mean

residual life time for busy period)を適応する方法を

示す。

　

2 観測トラヒックの自己相関解析

長期依存性の定義と SINETトラヒックにおける自

己相関特性について述べる。

2.1 長期依存性

観測するトラヒックのサンプル間隔を τ として、サ

ンプルトラヒックの離散時系列確率過程を Xn とし、

このときの自己相関関数を r(k)とする。この時、

r(k) ∼ L(k)k−β1 as k →∞ (1)

が成り立つ場合に Xn は長期依存性を持つという

[3, 10]。ただし、0 < β1 < 1 で、L(x) は x が十分

大きな領域で非常に緩やかに変動する関数で、任意の

y > 0に対して、limx→∞L(xy)/L(x) = 1を満たす。

式 (1) から分かるように、r(k) は十分大きな k では

ベキ関数的な減衰特性を示す。

次に、確率過程 Xn を m 時点分集めた確率過程を

Sn,m とし、X
(m)
n を次のように定義する。これは、サ

ンプル間隔 τ を単位時間とする m 時間までの総サン

プルトラヒック量の平均を表す確率変数である。

Sn,m ≡
m−1∑
k=0

Xn·m+k (2)

X(m)n ≡
Sn,m

m
(3)

Xn が長期依存性を持つとき、分散 V ar[X
(m)
n ]は、

V ar[X(m)n ] ∼ cm−β2 as m→∞ (4)

となることが知られている [3]。ただし、0 < β2 < 1

で、c は定数。分散も自己相関関数と同様にベキ関数

的減衰特性をもつことが分かる。
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図 1: バックボーントラヒックの自己相関特性
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図 2: バックボーントラヒックの分散特性

2.2 SINETトラヒックの自己相関特性

SINET は、全国を関東より北側の北日本ループ、

関東から関西までの中央ループ、関西から西南の西日

本ループによる３つのループによりバックボーンネッ

トワークを構成している (詳細なネットワーク構成は

[5]を参照のこと)。トラヒック測定は、バックボーン

ネットワークノードの一つである当研究所西千葉から

名古屋へ向かうトラヒック (以後、バックボーントラ

ヒックと記す)と、当研究所一ツ橋ノードに出入りす

るトラヒック (以後、アクセストラヒックと記す) に

ついて行った。

SINETトラヒックの最も利用されている時間帯が、

午後１時付近から午後５時付近であることから [4]、

バックボーントラヒックについては 2000年 12月 27

日の 13:20からの１時間と、アクセストラヒックにつ

いては 2001 年 8 月 17 日の 16:30 から１時間につい

て、それぞれ到着ビット数をサンプルし、サンプルの

確率過程 Xn の自己相関関数 r(k)と分散 V ar[X
(m)
n ]

の計算から自己相関特性解析を進めた。

まず、各観測トラヒックの基本的な統計量について
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図 3: アクセストラヒックの自己相関特性
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図 4: アクセストラヒックの分散特性

示す。バックボーントラヒックについて、平均パケッ

ト到着間隔は 1.453 × 10−4sec、パケット到着間隔の

揺らぎを示す平方変動係数は 0.69、平均パケット長は

7949.23ビット、平均ビットレートは 54.698Mb/sで

あった。自己相関解析をするためのサンプル時間は、

平均パケット到着間隔を考慮して τ = 10−3 とした。

アクセストラヒックについては、平均パケット到着

間隔は 1.572 × 10−3sec、パケット到着間隔の平方変

動係数は 160.53、平均パケット長は 2815.22ビット、

平均ビットレートは 1.791Mb/s であった。また、サ

ンプル時間を τ = 10−2 とした。

以下自己相関特性解析の結果を図１から図４に示

す。図１と図２はバックボーントラヒックについての

結果、図３と図４はアクセストラヒックについての結

果をそれぞれ示している。

バックボーントラヒックに関して、自己相関関数お

よび分散は、それぞれ、β1 = β2 = 0.2 となるベキ

関数的減衰特性を持つことが分かる。このことから、

長期依存性を持つことが分かる。また、β1 = β2 =

2(1−H)と置いたとき、H = 0.9の Hurstパラメタ



値を持つことが分かる。特に H = 0.5 の時は無相関

であり、この時の分散の減衰係数は β2 = 1 となる。

この特性も図２に参考として示している。長期依存性

を持つ場合の分散特性は、無相関の場合に比べて減衰

が緩やかになることが分かる。

アクセストラヒックについても同様に、β1 = β2 =

0.52となるベキ関数的減衰特性を持ち、長期依存性を

有することが分かる。このときの Hurst パラメタは

H = 0.74となる。

文献 [9, 10] で示されている厳密は自己相似性の定

義とは異なるが、式 (1)が成り立つ場合に、漸近的な

自己相似性を持つという論文 [2] もあり、これに準ず

ると SINETトラヒックは漸近的な自己相似性を持つ

と言える。

3 SINETトラヒックの区分的 FBMトラヒッ
クモデル近似

まず FBMトラヒックモデルについて述べ、SINET

トラヒックを分散特性の時間mの区分領域毎に FBM

トラヒックに近似し、バッファキュー長のテール分布

近似する方法を述べる。さらに、mの区分領域から加

わる負荷の区分領域に対応させる方法を示す。

3.1 FBMトラヒックモデル

FBMトラヒックモデルは、自己相似確率過程であ

る FBM(Fractional Brownian Motion) (例えば、文

献 [9] 参照のこと) を用いて、時刻 t までに到着する

トラヒックの確率過程を次の様に流体モデル近似する

ものである [6, 7]。

A(t) = λt+
√
λaZH(t) (5)

ここで、λは到着率、aは分散係数、ZH(t)はHurstパ

ラメタ H を持つ正規化された FBM(E[ZH(t)] = 0、

V ar[ZH(t)] = |t|2H) である。また、ZH(t) は定常

増分過程であるため、A(t) も定常増分過程となる。

FBMトラヒックモデルを適用するには、λ、a、H の

３つのパラメタを決定すれば良いことが、式 (5)から

分かる。

今、時刻 0 から t(> 0) までに A(t) で到着するト

ラヒックを τ でサンプルし、τ を単位時間とする m

時間集めた確率過程を考える。t = mτ と置くと、式

(2)は、

Sn,m = A(mτ) (6)

と書くことができる。したがって、X(m)n = A(mτ)/m

となることから、

V ar[X(m)n ] = λaτ2Hm−2(1−H) (7)

となる。Hurstパラメタが 0.5 < H < 1であれば、式

(7)の分散の減衰特性は、ベキ関数的となり、長期依

存性を有することが分かる。また、式 (7)を時間m に

対する両対数でグラフ化すると、減衰率が 2(1 −H)

の直線となる。

FBMトラヒックをサイズが無限のバッファに加わっ

た場合のバッファに溜るキュー長のテール分布近似が

以下のように求められている [6, 7, 8]。

Pr(Q > x) ∼ e−γx
2(1−H)

as x→∞

γ =
1

2λa(1−H)2

(
C(1− ρ)(1−H)

H

)2H

(8)

ただし、ρ = λ/C で、バッファに加わる負荷、C は伝

送路速度である。

3.2 区分的 FBMトラヒックによる近似

分散特性図２と図４において、それぞれ時間 m が

約 200、約 10 ∼ 20以上の領域では、分散の減衰がほ

ぼ直線近似 (両対数グラフ上で) できるので、すなわ

ち、長期依存性が現れる領域であるので、SINET ト

ラヒックを FBMトラヒックとして近似が可能である

と考えられる。しかし、それ以下の領域では単純な直

線ではなく、また長期依存性がある保証もないため、

そのままでは FBMトラヒック近似が適用できない。

そこで、このmの小さな領域に関して、長期依存性

や自己相似性の有無かかわらず、到着率、分散係数、

H の３つのパラメタを決定すれば FBM トラヒック

として扱うことができるということへ発想を変える。

FBM トラヒックの分散特性は、両対数グラフ上

では単純な直線となることを考慮して、例えば、図

５に示す様に、m の値が約 m = 1 ∼ 5(I 領域)、約

m = 5 ∼ 200(II 領域)、約 m = 200 以上 (III 領域)

の様に極力直線で近似できる領域に区別し、各領域区

別毎に式 (7)を使って直線を描き、その時の λ、a、H

を用いて FBMトラヒックに近似して、式 (8)により

バッファキュー長のテール分布を推定すものである。

バックボーントラヒックでは、λ =54.698Mb/s で、

(H = 0.75, a = 2.5×105)、(H = 0.7, a = 1.4×105)、

(H = 0.9, a = 2.5 × 105)の３つの直線で、それぞれ

の領域を近似する。
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図 5: バックボーントラヒックの区分領域

10000

100000

1e+06

1e+07

1e+08

1e+09

1 10 100 1000 10000 100000 1e+06

V
a

r[
X

n
^
(m

)]

m (groups)

Observed data(17/08/2001 16:30 -> 17:30; tau=1.0e-2)
H=0.845(lambda=1.791Mb/s; a=7.9e+5)

H=0.74(lambda=1.791Mb/s; a=4.7e+5)

図 6: アクセストラヒックの区分領域

アクセストラヒックについては、約m = 10を境に、

これより小さい領域と大きい領域に概ね区分できる

と考えられる。そこで図６に示す様に、m が約 m =

1 ∼ 10(I領域)、約m = 10以上 (II領域)の領域に分

け、λ =1.791Mb/sで、(H = 0.845, a = 7.9× 105)、

(H = 0.74, a = 4.7× 105) の直線で近似する。

3.3 m区分領域から負荷区分領域へのマッピング

時間mの区分領域毎に異なるパラメタを持つ FBM

トラヒックに近似しても、実際にテール分布等のキ

ューイング特性を評価する場合、どの区分のパラメタ

を持つ FBM トラヒックを適用すれば良いかまだ不明

である。また、実際のネットワーク設計等に反映させ

る場合、時間 m の区分領域の違いによるパラメタよ

りも、加わる負荷の違いによる FBMトラヒックパラ

メタが分かった方が便利である。

ここでは、時間 m の区分領域から加わる負荷の区

分領域に対応させる方法を述べ、負荷区分領域毎に対

応させる FBMトラヒックパラメタを明らかにする。

バッファキューの挙動は、到着するトラヒックの分散

と処理速度の分散で大部分が決まる。FBMトラヒッ

クによるバッファ解析では、到着トラヒック (FBMト

ラヒック)を到着ビット量の連続時間確率過程と捉え、

さらに処理は Cb/s の一定レートとして行われてい

る。したがって、FBM トラヒックによる解析では、

到着トラヒック (到着ビット量) の連続時間の分散特

性が分かれば良いことになる。

図２や図４は、サンプル時間 τ を単位時間として、

離散時間 m までに到着したトラヒックの分散特性を

示している。連続時間では、t = mτ の時間の間に到

着したトラヒックの分散とみることができる。

次に考えなければならないことは、どの位の時間の

間に到着したトラヒックの分散を考慮すべきかであ

る。バッファは、トラヒックの到着があると稼動状態

になり、さらに稼動状態にトラヒックが到着すると稼

動状態が継続される。バッファから全てのトラヒック

が吐き出され、到着がなければアイドル状態となる。

このようにバッファは、稼動とアイドルを交互に状態

推移する動きをしている。バッファにキューができる

のは稼動状態であり、稼動状態に到着するトラヒック

がキューの長さに影響を及ぼしている。したがって、

少なくとも稼動状態にある時間 (長 )に到着するトラ

ヒックの分散を考慮すべきと考えられる。

このような考え方に基づいた時間長として、バッ

ファの稼働期間 (Busy period) の平均残余稼働時間

(Mean residual life time for busy period)Rb が考え

られている [11]。稼働期間長は非常に揺らぎが大きい

故、稼働期間の平均長だけでは十分ではなく、稼働期

間の揺らぎも考慮できる平均残余稼働時間を採用して

いる。平均残余稼働時間は次式で表される。

Rb =
mb2

2mb
(9)

ここで、mb、mb2 はそれぞれ、稼働期間の平均、２

次モーメントである。

以上のことから、バッファに入力されるトラヒック

の分散の時間特性グラフと、バッファに加わる負荷に
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図 7: バックボーントラヒック入力キューの

平均残余稼働時間
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図 8: アクセストラヒック入力キューの平均残余稼働時間

対応した平均残余稼働時間特性グラフの組み合わせか

ら、m の区分領域から負荷の区分領域の対応が可能

となる。

まず、平均残余稼動時間特性を図７と図８に示す。

測定トラヒックが無限容量を持つ FIFO バッファキ

ューに加わった場合を考え、実測定トラヒックデータ

(パケットの到着時刻とパケット長を記録したデータ)

を用いての計算機シミュレーションで求めたもので

ある。また、測定したトラヒックの到着率を固定し、

バッファキューの処理速度（伝送路速度）を変えるこ

とにより、負荷を変化させている。

m の区分領域から負荷の区分領域への対応は次の

ように行う。例えば、バックボーントラヒックについ

ては、図５と図７を用いて、まず図５で区分領域の

境界点の m に τ を掛け、時間 t = mτ に対応する負

荷を図７ (y 軸 → x 軸) から決定する。したがって、

m の領域が約 m = 1 ∼ 5(I 領域) は、負荷の領域約

ρ = 0.79 以下に対応させ、約 m = 5 ∼ 200(II 領域)

は約 ρ = 0.79 ∼ 0.88、約m = 200以上 (III領域)は

約 ρ = 0.88 以上に対応させる。この対応関係を逆に

たどることで、入力負荷の大きさに応じて、mの区分

領域を決めることができ、さらにこの区分領域に対応

した FBMトラヒックの３つのパラメタを決定するこ

とができる。

アクセストラヒックについても同様に、負荷の区

分領域を図８に示すごとく、m の領域が約 m = 1 ∼

10(I 領域) を約 ρ = 0.41 以下の領域に、約 m = 10

以上 (II領域)を約 ρ = 0.41以上に対応させる。

4 数値例による検証

区分領域に分けてキュー長テール分布近似をする

方法の有効性を検証するため、実測定トラヒックデー

タを入力する計算機シミュレーション結果との比較よ

り行う。バッファのモデルは無限容量の FIFOキュー

とし、負荷の調整は伝送路速度 C を変えることで

行った。

バックボーントラヒックに関してのテール分布を

図９と図 10 に示す。比較のため、各区分領域での
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図 9: バックボーントラヒックのキュー長

テール分布近似 (1)
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図 10: バックボーントラヒックのキュー長

テール分布近似 (2)
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図 11: アクセストラヒックのキュー長テール分布近似 (1)

(λ,H, a) のパラメタを用いた近似も合わせて示して

いる。図９は、ρ = 0.85の場合であり、II領域のパラ

メタを用いる領域である。II領域のパラメタを用いた

テール分布とシミュレーション結果が非常に良く合っ

ていることが分かる。図 10は ρ = 0.9の場合で、III

領域に対応する。この領域による近似は、シミュレー

ション結果よりもわずかに大きめの値となるが、良く

近似されている。また、他の領域のパラメタは近似と

して使えないことも分かる。ρ = 0.79 以下の I 領域

に対応する検証は、キュー長が非常に短くシミュレー

ションでは十分な精度の結果が得られなかったため、

近似の比較を割愛した。

1e-05

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

0 2e+06 4e+06 6e+06 8e+06 1e+07 1.2e+07

P
r(

Q
 >

 x
)

x (bits)

Simulation result(17/08/2001 16:30 -> 17:30; rho=0.6)
FBM approx.(H=0.845; a=7.9e+5)

FBM approx.(H=0.74; a=4.7e+5)

図 12: アクセストラヒックのキュー長テール分布近似 (2)
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図 13: アクセストラヒックのキュー長テール分布近似 (3)

アクセストラヒックについては、ρ = 0.4、 0.6、0.9

のそれぞれについての検証結果を図 11 から図 13 に

示す。ρ = 0.4 は、m の区分領域では I、ρ = 0.6 と

0.9 は II にそれぞれ対応する。ρ = 0.6 については、

部分的にシミュレーション結果より小さめの近似とは

なるが、概ね合っていると言える。

また以上検証から、負荷領域の各区分に対応にする

テール分布も良好に近似されていると言える。

5 むすび

SINET に実際に流れるトラヒックをサンプル測定

し、サンプルトラヒック Xn の自己相関特性とサンプ



ルトラヒックを m 時点集めた確率過程 X(m)n の分散

により、 SINETトラヒックの自己相関解析を行った。

この解析の結果から、長期依存性を有するとを明らか

にした。

長期依存性を有する大きな時間mの領域では、バッ

ファキュー長のテール分布は FBMトラヒックモデル

により近似可能であるが、mの小さな領域では、その

ままでは FBMトラヒックモデルを適用できない。そ

こで、m を区分的な領域に分割し、X(m)n の分散を、

この領域毎に単一の Hurstパラメタ H を持つ直線で

近似し (両対数グラフ上)、区分領域毎に FBM トラ

ヒックモデルを適用することで、テール分布を近似す

る方法を提案した。さらに、平均残余稼働時間を用い

た m 領域から負荷領域へ対応させる方法も合わせて

示した。

テール分布の近似手法について、実観測トラヒック

を用いた計算機シミュレーションとの比較から検証を

行い、概ね良好な近似が得られ、その有効性を明らに

かした。

m 領域から負荷領域への対応は平均残余稼働時間

の算出が鍵となるが、今回はシミュレーションにより

求めている。より実践的なネットワークの設計 ·運用

やダイナミックな品質制御を行う必要のある現場で

は、シミュレーションに頼らずトラヒック測定から推

定できるのが好ましい。トラヒック測定等からの平均

残余稼働時間の推定方法は、今後の課題となる。
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