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 ネットワークトラフィックに自己相似性があることが指摘されて以来，モデリングを含めた種々のトラフィック解析がなされている．当該

時系列に厳密な意味での自己相似性が存在する場合，自己相似性はハーストパラメータ H(0.5<H<1)で表されるが，実トラフィックはネット
ワークのアーキテクチャ，プロトコル，ないしは稼働状況により，常に理論的な意味での自己相似過程に従っているとは考え難い．本研究で

は，1 年以上の長期間に渡り連続して測定したトラフィックを R/S 解析により調査してみた．その結果，H の値はトラフィック量変化にも
依存して変わることが推測された． 
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  The Analysis of the network traffic, including the model construction, has been practiced since a self-similarity was detected in the traffic 
flow. In case a stationary process obeys a 2nd order self-similar process in a strict sense, the process is characterized by a Hurst parameter 
H(0.5<H<1). A real traffic which depends on the network architecture, protocol, or operation condition is hard to be imagined to be quite 
consistent with the theory. According to the authors’ observation for more than one year, H seems to have a relationship with the temporal 
variation of the traffic amount. 
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１．はじめに  
 W. E. Leland et al.1) によりネットワーク

トラフィックには自己相似性が認められる

ことが指摘されて以来，いろいろな研究が

進められて来た 2)－6)．自己相似性を有して

いる過程には長期依存性があることも知ら

れていて 1), 2)，自己相似性を特徴付けるパ

ラメータはハーストパラメータ Hと呼ばれ
ている．これはナイル川の流量調査で初め

てこの現象を統計的に解析した H. E. 
Hurst7) にちなんで命名されたものである．

このときハーストが用いた方法が R/S 解析
ないしは RAR(Rescaled Adjusted Range)統
計 8)と呼ばれているもので，B. Mandelbrot 9)

等により数学的な基礎が与えられた．H を
求める方法としては R/S 解析，分散－時間
法，ぺリオドグラム法等，種々の方法が提

案されている 1), 5)．ただし，H 自体が統計
量であり，R/S 解析，分散－時間法，ぺリ
オドグラム法等のグラフ的な方法 1), 2)では，

求められた値の精度に限界があることが指

摘されている．しかし著者らは，視覚的に

評価しつつ H を求め得る R/S 解析は，実
際のトラフィック変動の検討には依然有

効な手法であると考えている 10)．また，

実際の現象は決して理論に都合良くは適

合しないことを考えると，むしろ R/S 解
析により得られるパラメータは実際の変

動過程の何らかの性質を表す統計量であ

るとも解釈でき，実トラフィックの特性

の検討に積極的に用い得るパラメータで

あるとも解釈できる．著者らはこのよう

な考えの下で実測トラフィックに R/S 解
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析を適用し，これにより得られるハースト

パラメータを,トラフィック量の時系列的

変化と対応付けて調べてみた． 

 実トラフィックより得られた R/S Pox 
Plots1)は，FGN(Fractional Gaussian Noise)よ
り生成されたデータ系列による R/S Pox 
Plots とは相違した形を示す場合がある．
FGN は理論的な自己相似過程のモデルで

あり，Mandelbrot 等が積極的に用いたもの
である．また，実トラフィックから得た R/S 
Pox Plotsより Hを求めようとする場合，Pox 
Plots のどの範囲で H を求めるのかにより，
得られる H の値には相違が生じる．従って
実トラフィックより求められる H は，厳密
には，ハーストパラメータとは呼べない．

むしろ R/S 解析により求められる，トラフ
ィックを特徴付けるひとつのパラメータで

ある，と解釈するのが妥当と考えられる．

このときトラフィック量と Hはどのような
関係を示すのかに関し，以下に述べて行く． 

Giga-bit Ether
Switching HUB

(PC room)

Offices
and PC room

File ServerPC : Traffic Data
(through MRTG)

10/100Base-T/TXEther Switch Module

Giga-bit Ether Module

ATMModule

Catalyst 5500
Intelligent Switch (Router)

Data Collection spot
ATMSwitchInformation Center

Fig.1  Schematic description of the data collection 
environment. 
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Fig.2  Obtained traffic Xt and its correlograms for 
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２．トラフィックの測定  
 2.1 測定 

 本研究で用いたトラフィックデータは，

著者らの機関に設置してあるサーバー上で

MRTG により取得したもので，データ取得
点周囲のネットワークは図 1 のような構成
になっている．本研究では 24 ポートから得
たトラフィックの合計トラフィックを用い

た．MRTG においては 5 分間の平均トラフ

ィックを時系列上の１離散時間 t における
値 Xtとし，データ取得後この Xtを順次デー

タファイルにセーブした．トラフィック測

定中であってもこのデータ Xtは随時取り出

し，解析に供することができる． 

 現在も測定は進行中であり，測定開始時

よりほぼ 1 年半が経過している．ただし上

述のように離散時間 t は，その単位が 5 分
であるため，Xtは 1 日経過後で 288 点,1 ヶ
月経過後で 8,640 点,1 年の経過に対して
高々105,120 点と，従来の研究で試みられて
いる測定 1)－6)よりは時間的には粗い測定で

ある.また図 1 からわかるように，ここで対
象としているネットワークは小規模なもの

で，ここで測定されるトラフィックは本ネ

ットワークに特有なものであると考えられ

る． 

 2.1 測定結果 

 2.1.1 トータルトラフィック 

 上記条件下で得られたトラフィックを時

系列データ Xtとして表したのが図 2-(a)で、
このときの総データ数、すなわち図 4 に示
した、離散時間 t の最終値 t=N は 90,000 で
ある．この Xtにはバースト性が認められる
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ことがわかるが、図 2-(a)のみからでは自己
相似性の明確さは未だ明言し難い．  
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Fig.3  Investigation example of the self-similar nature 
between FGN, Poisson, and the observed traffic in 
terms of their time series Xt. 
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Hl , crosscorrelation coefficient CCµ -H is obtained. 
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自己相似性とはスケール不変な性質，す

なわちフラクタル性であるとも解釈されて

いて 1), 2), 4)，その特徴は，時間領域でのフ

ラ ク タ ル 性 の 表 現 で あ る aggregated 
process1), 4)を調べることで確認できる．い

ま aggregation level m を  m=1～m=256 と
したときの  Xt

 (m) を各々，FGN，Poisson，
実測トラフィックに対し描いた様子を図 3
に示す．FGNは H=0.8の場合の様子である．
図よりこの m の範囲では FGN，実測トラフ
ィックともバースト性が保存されていて，

自己相似性が確認される．Poisson に関して
は理論に従い，大なる m に対しバースト性

が消失していることがわかる．ただし図 3
における確認は定性的な検討であり，これ

より直ちに実測トラフィックが，すべての

範囲において理論的な意味での自己相似性

を有しているとは言えない．  
 2.1.2 H導出時の R/S Pox Plots 上での計

算範囲への依存 

 図 4に R/S Pox Plotsより Hを求めるとき
の計算範囲の設定法を示す. なおここで示

した R(n)，S(n)は各々累積範囲と標本標準
偏差で，元々は Hurst により導入された統
計量 7)であるが後に Mandelbrot 等 9)により

洗練された取り扱いとなり，さらに Leland
等 1)によりネットワークトラフィックの解

析に鋭意用いられた量である．Leland 等に
従うと標本平均 X (n)により  
  R(n)/S(n)=1/S (n) [max(0, W1, W2, ..., Wn)  
－min(0, W1, W2, ..., Wn)]; 

        Wk = (X1 + X2 + . . . + Xk)－kX (n),  
k = 1, 2, ..., n 

ただし n は図 4 の記号では，1≦n≦NPとな

る．また Hurst によると，変動を有する過
程は統計量 R(n)/S(n)の期待値 E{R(n)/S(n)}
が Hurst パ ラ メ ー タ H と n に 対 し

E{ R(n)/S(n)} ≅ c nHとなり，1/2< H <1 のと
き当該過程は２次の自己相似過程であると

言われる 1), 2)．  
R/S Pox Plots を用いて H を導出する場合，

diagram の横軸（n または log(n)軸）の極端
に大きな部分および小さな部分は避けるべ

きであることが，トラフィック研究の初期

においてすでに指摘されていた 2)．しかし
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どの範囲の n が妥当であるかの定量的な指
摘はなく，ここに H 導出における不確定的
な要素があるように思われる．  
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R/S 解析による H の導出に際し著者等は
この不確定さを可能な限り除去する目的で，

図 4に示したような方法で Hの計算範囲依
存性を調べてみた．図 5 に示した計算開始
点 nSおよび終了点 nEを変えて導出した H
の変化の様子を図 6 に示す．ここでは比較
のために，シミュレーションにより得た

FGN(H=0.8)，ならびに Poisson 過程(H=0.5)
に対する H の変化の様子も示した．ここで
用いた FGN は Software In The Internet 
Traffic Archive より取得したもので，FFT ア
ルゴリズムに基づくものである 11)．Poisson
ほどではないが FGN においても計算範囲
に対する依存性，特に nSに対する依存性が

認められる．実測トラフィックに対しては

この傾向がさらに顕著である．  
 2.1.3 時系列 Xt の複数スポットより求

めた H とトラフィック量µとの相関 
上述の結果を受け，図 4 に示した t 上の
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複数スポット tl=( l=1, 2, ･･･, N)において H
とµを求めた結果を図 7 および図 8 に示す．
各 tlにおいて R/S 解析に必要な R(n)/S(n)を
求めるときの n は図 4 に示した NPに対し，

図 7 では 0.4≦ log(n)≦ log(NP) =log(2016) 
=3.3 とした．この NP=2016 は離散時間 t の
1点が 5分であることより，2016点  = 7 days 
= 1 week に対応している．  
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Fig.9  Correlogram example derived from FGN with 
regard to various values of  H 

2.1.2 で述べたように，R/S 解析により導
出される Hは計算開始点 nSに依存するので，

図 7 においては log(nS) =0.4，1.1, 1.8 の 3
モードに関し H を求めた．図 7 においては
t上でのµと Hの相関関係の有無は明確には
判別できない．故に図 7 には，同一の NP

に対し求めたµと H の相互相関係数 CCµ-H

も併記した．これより CCµ-Hは log(nS)の値
に依存していて，本測定に関してはその絶

対値は log(nS)の逆順に一致し ,{log(nS): 0.4< 
1.1< 1.8}に対し{|CCµ-H |: 0.36>0.25>0.21 }
であった．  
図 8 も図 7 と同様の処理で，ここでは 0.4

≦ log(n) ≦ log(NP)=log(8064)=3.9 と し ，

log(nS) =，log(nS)=0.4, 1.3, 2.1 の 3 モードに
関し H を求めてみた．この NP=8064 は上と
同様に，8064 点  = 30 days = 1 month に対応
している．ここでも CCµ-Hを求めてみたが，

そ の 絶 対 値 は log(nS) の 逆 順 に 一 致
し ,{log(nS): 0.4<1.3<2.1} に 対 し {|CCµ-H|: 
0.36>0.30>0.10}であった．  
 
３．結果の検討  
 3.1 H 導出時のデータ幅 NPとの関係  
 理論的な自己相似過程は定常確率過程ゆ

え，R/S 解析により H を求めようとする場
合 ,それに供するデータの点の数，すなわち
データ幅 NPは大であるほど望ましい．しか

しネットワークのすべての稼動期間におい

て理論的な自己相似過程に従うという保障

のない実トラフィックにおいては 3)，NPを

どのような値にするのかはネットワーク特

性を把握する上で興味深い視点である．た

だしトラフィックに長期依存性が存在する

ことを考慮すると，NPを全く任意に設定す

るのは不適当である．NPの設定の目安とし

て著者等は，Xtの長期依存性が Xtの自己相

関関数（実験値においてはコレログラム）

に現れることに注目した．実際に 0≦r(k)
≦1 で規格化したコレログラム r(k)は，Xt

の期待値をµX=E{Xt}と表すと  
r(k)=E{(Xt- µX)(Xt+k- µX)}/ E{( Xt- µX)2} 

と定義できる．これにより求めた実トラフ

ィック Xtの r(k)を図 2-(b), (c), (d)に示す．
長期依存性を有し且つ自己相似となる理論

過程である FGN のシミュレーションによ
り得た Xtの，H =0.6, 0.7, 0.8, 0.9 に対する
コレログラムを図 9 に示したが，H =0.8 な
いしは H = 0.9 に対する r(k)は，その漸近性
1), 2)より，k =1000 でも r(k)≠0 であること
が明白である．ただし，多少恣意的ではあ

るが，H<0.8 に対し k>1000 では r(k) 0 と
見なしてみると，k>1000 であるような k の
値を NPとすることは，粗い検討では妥当と

考えられる．ここで改めて図 2-(c)を見てみ
ると，本測定で得られた Xtに対し NP=2016，
または NP=8064と設定したことは妥当であ
ると判断した．  

≅

 なお図 2-(c)ないしは (d)に示されている
ような，r(k)が周期性を示す長期依存性に関
しては McLeod等が Gota川の流量変動の解
析に際し議論した例がある 8) 
3.2 時系列上での H とトラフィック量µと

の相関  
 本測定トラフィックに関しては Hとトラ
フィック量µとの相関係数は，十分大きい
とは言えない．H とµとの相関が大きい，ま
たは小さいときの Hはトラフィックの性質
に関しどのような意味を有しているのであ

ろうか．  
 1/2< H <1 は長期依存性の存在を示唆し
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ているが，我々が得たトラフィックに対する H
は H 0.8であり，Hの値のみからは Hurstが指
摘したような自然現象の変動に相似しているよ

うである．現象として長期依存性があるというこ

とはアフターエフェクトが存在しているという

ことであり，図 4の NP毎に区切ったときの Hの
変化はその影響を表していると考えられる．この

意味からはHとµとの間に大きな相関が存在して
もいいように思われるが，今回の測定値に関して

は顕著な相関があるとの明言は困難である．ただ

し 2.1.2に述べたように R/S pox plotsにおいて H
導出のための計算範囲を変えるとHとµとの相互
相関係数 CCµ-Hは変化した．この事実は，Hをト
ラフィックの評価に用い得る可能性を示唆して

いると考えられる． 

≅

 
４．まとめ 
 現在，今回の結果のみより H によるトラフィ
ック特性評価の妥当性を結論付けることは多少

困難であり，今後，より詳細な検討が必要である．

ただしネットワークのアーキテクチャないしは

プロトコルとトラフィックの混雑具合に関連す

るアフターエフェクトが，時系列としての H の
値に顕現するのであれば，ハーストパラメータ H
はネットワーク特性の有用な評価指標になり得

ると考えられる． 
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