
Vol. 45 No. 5 情報処理学会論文誌 May 2004

時間スケールを考慮した長期依存性トラヒックの性能解析

計 宇 生† 藤 野 貴 之† 阿 部 俊 二†

松 方 純† 浅野 正一郎†

インターネットトラヒックには長期依存性ないし自己相似性が広く観察されている．このような
トラヒックを扱うために，これまでにはいくつかの解析モデルが提案されており，その代表的な例が
FBM モデルである．しかし，FBMモデルはその扱いやすさの半面，1 つのハーストパラメータで
表せるような限られた特性を持つ自己相似性トラヒックのモデル化にのみ有効である．本研究では，
待ち行列システムにおけるトラヒックの挙動と深く関わりのある時間スケールに注目し，より一般的
な相関特性を持つ長期依存性トラヒックの性能の解析方法について提案する．ここで扱うトラヒック
の特性は広域ネットワークや LANで観測されたトラヒックのデータから抽出したものである．また，
実際のトラヒックデータを用いたシミュレーションの結果を使って，提案方式による近似解析の結果
との比較，検証を行う．
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In recent studies, fractional Brownian motion has been proposed to analyze nowadays in-
ternet traffic, which are found to be fractal than the classical Poisson-based models. However,
due to its simplicity, fractional Brownian motion is only efficient for approximating the per-
formance of a class of exactly self-similar traffic, whose correlation property can be described
by a single Hurst parameter. In this paper, we examine the queueing behavior of long-range
dependent internet traffic which has a more general correlation property. We propose an ana-
lytical method by focusing on the relationship between time scales and queueing performance.
The properties of traffic data discussed in this paper are extracted from traffic traces of real
networks, such as a wide area backbone network and a LAN. Results produced by simulation
using real traffic data are compared with analytical results carried out by our method.

1. は じ め に

インターネットトラヒックには長期依存性ないし自

己相似性が広く観察されている．そのような長期依存

性や自己相似性は LANや，広域ネットワーク，または

動画像のトラヒックなどにみられ，多重化されたネッ

トワークトラヒックに広く存在していることが報告さ

れている1)∼4)．一般に長期依存性のトラヒックでは，

トラヒックの変動具合が時間スケールの広い領域にお

いて保たれるため，従来のポアソンやマルコフモデル

よりも長い待ち行列の生成につながることが知られて

いる．必要なネットワーク帯域の設計，サービス品質

の保証のためには長期依存性トラヒックの性能をでき
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るだけ正確に把握することが求められている．

本論文では，実際に観測されたネットワークトラ

ヒックを利用して，その長期依存性がトラヒックの性

能に与える影響について検討する．これまでの研究で

は，長期依存性トラヒックを扱うために，Fractional

Brownian Motion（FBM）と呼ばれる確率モデルを

はじめとするいくつかの提案がなされている5)∼7)．こ

れらは厳密な自己相似性を有するようなトラヒックを

モデル化するのに有効である．しかしながら，実際に

観測されたネットワークトラヒックは，より複雑な自

己相関特性を持っており，単一のハーストパラメータ

では表せない，いわゆるマルチフラクタルなものが多

い．近年ではすでにいくつかの研究によってインター

ネットトラヒックのマルチフラクタルな性質が報告さ

れており8),9)，そのモデル化についてウェブレットに

基づく方法が提案されているが，解析的に性能を与え

1399



1400 情報処理学会論文誌 May 2004

ることは困難である．ここでは，異なる時間スケール

におけるトラヒックの 2次の統計的特性に注目し，一

般的な自己相関特性を持つトラヒックの性能を近似的

に解析するための方法について提案する．時間スケー

ルと待ち行列システムにおけるトラヒックの挙動との

関連性を明らかにすることにより，一般的な長期依存

性トラヒックの性能特徴を把握する．また，提案方式

による性能解析の結果と，実際に観測されたトラヒッ

クデータを使ったシミュレーションの結果との比較に

より，提案方式は性能要求に対応した時間スケールに

おけるトラヒックの性能を評価するのに有効であるこ

とを示す．

2. インターネットトラヒックにおける長期依
存性

本章では，長期依存性の簡単な定義を与えた後，本

論文で扱うトラヒックデータの特性について述べる．

一般に，定常増分を有する確率過程 X(t) の自己相

関関数が r(k) であり，次のような条件を満足する場

合，X(t)が 2次の自己相似性を有するという．

r(k) =
1

2
{(k + 1)2H − 2k2H + (k − 1)2H} (1)

H ∈ (1/2, 1) は自己相関関数の k に対する減衰の速

さを特徴付ける量で，ハーストパラメータという．

また，t が離散の場合，連続した m 個の X(t) の

平均

X(m)(k) =
1

m

km∑
t=(k−1)m+1

X(t), k = 1, 2, ...

を考えると，2次の自己相似性は次式のようにも表さ

れる．

Var[X(m)(k)] = σ2m−2(1−H) (2)

一方，X(t) の自己相関関数 r(k) の減衰が非常に

緩やかであることを表す性質として，長期依存性があ

る．確率過程 X(t)が長期依存性を有する場合，次の

式が成り立つ．

lim
k→∞

r(k) = k−βL(k) (3)

β ∈ (0, 1) は定数，L(t) は任意の x > 0 に対して，

lim
t→∞

L(tx)/L(t) = 1

を満足するような，t の十分大きな領域では緩やかに

変化する関数である．長期依存性の特殊な場合として，

L(t) = H(2H − 1)，β = 2(1 − H) であれば，式 (3)

は 2次の自己相似性となる7)．

図 1 観測トラヒックの Variance-Time 特性の例
Fig. 1 Examples of Variance-Time plots of observed

traffic.

2 次の自己相似性や長期依存性は，m に対する

X(m)(k) の分散値の変化（Variance-Time 特性）な

どで確認することができる．厳密な 2次の自己相似性

を有する場合，式 (2)から，対数座標上では X(m)(k)

の分散の値が m に対して勾配が −2(1 − H) の直線

になることが分かる．

筆者らは広域ネットワークや LANなどのトラヒッ

クに対して観測を行った．広域ネットワークのデータ

は，国立情報学研究所で運用されている学術情報ネッ

トワーク（SINET）10) のバックボーンノードから得

られている．観測を行った 2001年の時点で，SINET

のバックボーンリンクは OC-3 の ATM 回線であっ

た．モニタリングツール OC3MON 11) を使ってバッ

クボーンノードで採取した ATMセル内の情報をもと

に，個々の IPパケットの到着時間と IPヘッダを含

めた IPパケット長のデータを得た．また，LANトラ

ヒックについては，tcpdump 12)を使って国立情報学

研究所 LANが外部のネットワークと接続するイーサ

ネットのセグメントから採取した，バックボーンデー

タと同様な IPパケットの到着時間と IPヘッダを含

めた IPパケット長のデータである．

図1に 4系列のサンプルデータのVariance-Time特

性を示す．これらのデータは 2001年 2月から 8月にか

けて，平日午後のピーク時間帯に得られたものである．

X(m)(k) を単位時間 ∆t = tn+1 − tn(n = 0, 1, 2, ...)

で時間軸を等間隔に区切った場合の時間間隔 m∆t 内

の到着ビット数として，それぞれの帯状になっている

点の連続は X(m)(k) の分散特性を m に対して示し

たものである．ここでは十分な観測精度が確保できる

うえ，時間スケールの十分小さな領域の特性も表現で

きるように，∆t の長さを 1ミリ秒とした．したがっ

て，図 1 の横軸 m の値はミリ秒を単位とする時間ス

ケールとして見ることができる．
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図 1 における 2系列のバックボーン（WAN）トラ

ヒックデータは異なるバックボーンリンクから採取し

たため，ビットレートが異なり，したがって異なる分

散値を示しているが，分散特性の時間スケール上で

の減衰の様子がよく似ている．そして 2系列の LAN

データは異なる日に同じ場所で採取しているため，2

つのビットレートは似た値を持っているが，WANの

ビットレートおよび分散よりも小さい．

さらに，これらのデータの分散特性の時間スケール

に対する減衰の速さは一定ではなく，m の小さい領

域においては減衰が比較的速く，ポアソン特性に近い

（指数分布データのハーストパラメータが 0.5である

のに対し，ここでは 0.6 以上に相当する）．それに対

して，比較的長い時間スケールにおいては，分散の減

衰が緩やかになり，変動が長く持続されることを示し

ている．図 1から，広域ネットワークや LANのトラ

ヒックは長期依存性を有していることが分かる．さら

に，それらの相関特性は厳密な自己相似性よりも複雑

で一般的なものである．

これまでに筆者らが計測したトラヒックの分散特性

のほとんどは図 1 のように，時間スケールに対して

およそ下方に凸な形を有している．集約トラヒックは

短い時間スケールにおいてポアソン性を呈する傾向が

あることは，古屋らの研究13) で指摘されている．こ

れは「局所的ポアソン性」と呼ばれ，TCPプロトコ

ルの Self-Clocking効果によるものであると報告され

ている．時間スケールの大きい領域では，ネットワー

ク上のファイルやセッションの長さが長い裾野の分布

を有していることが影響し，そのような通信トラヒッ

クの重ね合わせが長期依存性を生成していることが証

明されている14)．実際に筆者らが行った観測でもファ

イル長の長い裾野の分布が確かめられている．このよ

うな一般的な長期依存性の生成される原因が複雑であ

り，その詳しい考察はここでは行わないが，以下では，

時間スケールに対して下方に凸な形の分散特性を有す

るトラヒックに限定して議論を進める．

Norros らによって Fractional Brownian Motion

（FBM）を用いて自己相似性トラヒックを近似する

ことが提案されている5),6)．到着率が λ，分散係数が

a の確率過程が FBMであるとすれば，時刻 t までに

到着するトラヒックの量が次式で表される．

A(t) = λt +
√

λaZH(t) (4)

ZH(t)は平均 0，分散 Var[ZH(t)] = |t|2H，ハースト

パラメータ H ∈ [0.5, 1)を持つ標準 FBM確率変数で

ある．FBM過程は正規性（ガウス性）を有している

ため，{λ, a, H} の 3つのパラメータで完全に決まる．

中央極限定理によれば，たくさんの 2 次の自己相似

性を有するような，同一の分布を持つ独立な確率過程

（ i.i.d.過程）の集約は FBMになる．そのため，FBM

は集約トラヒックをモデル化するために有効である．

しかし，図 1で示したように，インターネットのト

ラヒックは多くの場合，分散や自己相関関数のような

2次特性が時間スケールによって異なる挙動を示して

いる．このような特性を {λ, a, H} の 3つのパラメー

タで記述することが不可能である．

3. 時間スケールを考慮したトラヒックの性能

文献 15)によれば，サービス率 C の待ち行列の入

力が {λ, a, H}で表す FBM確率過程であるときの待

ち行列長の補分布が次の式によって与えられる．

Pr(Q > x) ∼ e−γx2(1−H)
as x → ∞ (5)

ただしここでは，

γ ≡ 1

2aλ(1 − H)

{
(C − λ)(1 − H)

H

}2H

である．この漸近的な値は次の下限値を時間間隔 tに

ついて求めることによって得られている．

Pr(Q > x) ≥ max
t≥0

Pr(A(t) > Ct + x)

= max
t≥0

Φ̄

(
(C − λ)t + x√

aλtH

)
(6)

ただし，Φ̄(·) は標準正規分布の補分布関数であり，

Φ̄(z) =
1√
2π

∫ ∞

z

e−
y2

2 dy

である．

一般的に性能評価で考慮しなければならないトラ

ヒックの相関特性の範囲は，許容できる待ち行列の長

さや遅延の大きさに対応した時間スケールにも依存す

る16)．たとえば，実際のシステムにおいてバッファの

長さがある有限な大きさである場合，それに最も関係

する時間スケールにおけるトラヒックの相関特性がバッ

ファあふれ率を左右する．このような性能に最も関係す

る時間スケールは適正時間スケール（Relevant Time

Scale）17) またはクリティカル時間スケール（Critical

Time Scale）18)と呼ばれており，自己相似性トラヒッ

クが正規性を有する場合の適正時間スケールが次のよ

うに導出されている．

待ち行列長（またはバッファ長）が x のときにお

ける FBM 過程の適正時間スケール t は次式で表さ

れる．
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t =
x

C − λ

H

1 − H
(7)

この適正時間スケールはすなわち式 (6)の等号右側

の最大値が得られる時間間隔 t の値である．式 (7)か

ら分かるように，適正時間スケールは待ち行列長 x，

剰余帯域 C−λおよび到着過程のハーストパラメータ

H に依存するが，到着過程の 2 次モーメントには依

存しない．式 (7)の tと xの関係によって，待ち行列

長と時間スケールが直接関係づけられることになる．

以下では，このような適正時間スケール t を式 (2)

における m（厳密には m∆t），すなわち Variance-

Time 特性図の横軸の値と対応させることによって，

異なる時間スケールにおけるトラヒックの分散特性を

トラヒックの性能解析に利用する方法について述べる．

3.1 複数本の直線による分散特性の近似

ここでは，実測されたトラヒックの分散特性の形に

応じて，複数本の直線による近似の方法について述べ

る．トラヒックデータとして 2001年 5月 9日午後 3

時から採取した 10,000秒間の SINETトラヒックを例

に使う．観測トラヒックの分散特性（Variance-Time

特性）が横座標 m ≈ 200 を曲がり目とする折れ線に

近い形をしているため，図 2 (a)のように，それをまず

2本の直線で近似的に表してみる．比較的急な勾配を

持つ直線を「Line1」と呼び，そのハーストバラメータ

を H1 と記す．また，比較的緩やかな勾配を持つ直線

を「Line2」と呼び，そのハーストパラメータを H2 と

記す．2本の直線の勾配が −2(1−H1) < −2(1−H2)

の関係を有することから，H1 < H2 である．実際の

到着過程の分散特性は（2つの直線の交点の近くを除

けば）およそ 2つの直線の縦軸値の大きい方を通るこ

とになる．

Line1および Line2はそれぞれ 1つの 2次の自己相

似性確率過程に対応する．さらに正規性を仮定すれば，

それぞれの直線に対応したものは，1つの FBM過程

として考えることができる．Line1と Line2に対応す

る FBM過程にそれぞれ式 (5)を適用すると，図 2 (b)

に示す Approx.1と Approx.2の 2つの待ち行列長の

補分布の曲線が得られる．同図では 2つの性能曲線が

交わるところの様子がよく分かるように，縦，横の両

軸とも対数スケールで示した．また，待ち行列に加わ

る負荷（λ/C）を 75%とした．

ハーストパラメータの異なる 2つの FBM過程が異

なる待ち行列長の分布を示すことが図 2 (b)から分か

る．図 2 (a)の 2つの直線と実際の到着過程の分散特性

との関係から，実際の到着過程の待ち行列長の補分布

は図 2 (b)の 2つの曲線の中の最も性能の悪い部分を

 

(a) 5 月 9 日データの Variance-Time 特性と 2 つの直線による
近似

(b) (a) の直線に対応した 2 つの FBM 過程の待ち行列長の補分布

図 2 2 つの FBM モデルによるトラヒックの特性と性能の近似
の例

Fig. 2 Traffic approximated by two FBM processes.

通る曲線で近似することが考えられる．しかし，2つ

の曲線の繋ぎ目のところでは滑らかさが欠けてしまっ

ている．それには次の 2つの要因が考えられる．(ア)

Line1と Line2の交点の近くでは，元の到着過程の分

散特性が 2つの直線のどちらよりも分散の値がやや大

きくなっている．そのため Approx.1と Approx.2の

交点の近くでは，2つの直線による近似よりも実際の

性能が悪いと考えられる．(イ) 2つの直線による近似

では交点において分散値の不連続な変化が生じている

ため，両方の直線による性能への影響を考える必要が

ある．(イ)については次の節でもう少し詳しく述べる．

3.2 分散特性の勾配の変化が急な場合

上述の要因 (イ)は以下の理由による．

式 (6)の等号右側の Φ̄(·) 関数の括弧の中を z(t)と

置くと，z の値が小さいほど式 (6)の左辺の確率が大

きい．したがって，2つの FBM過程の性能を比較す

るには，それぞれについての z の値を比較すればよ

い．2つの直線が同じ到着過程の異なる時間スケール

における分散特性を表しているため，z 関数における

サービス率 C および到着率 λが 2つの FBM過程に
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ついて同一である．また，Line1と Line2に対応する

FBM過程の変動係数をそれぞれ a1 と a2，適正時間

スケールを t1 と t2 で表す．2つのハーストパラメー

タは H1 < H2 であるため，同じ待ち行列長に対する

適正時間スケールは t1 < t2 である．

Line1と Line2の交点の横座標を Tm とする．また，

ある待ち行列長 Q1 に対して t2 = Tm となるときの

t1 を T1 とし，別な待ち行列長 Q2 に対して t1 = Tm

となるときの t2 を T2 とすると，式 (7)より，

Q1 =Tm(C−λ) 1−H2
H2

=T1(C−λ) 1−H1
H1

Q2 = Tm(C−λ) 1−H1
H1

= T2(C−λ) 1−H2
H2

(8)

であり，Q1 < Q2，T1 < Tm < T2 である．この場

合，待ち行列長が Q1 より小さい領域では Line1に対

応する FBM過程，逆に待ち行列長が Q2 より大きい

領域では Line2に対応する FBM過程のほうがより悪

い性能（すなわち待ち行列長の補分布上でより大きい

確率）を持つことが知られている17) ☆. しかし，中間

的な待ち行列長，すなわち Q1 < x < Q2 の場合，ど

ちらの性能が悪いかは一概にはいえない．むしろ，2

つの FBM過程の性能が接近しているため，両方から

の影響を同時に考慮する必要がある．

そこで，図 3 (a)で示すように，横座標が T1 であ

る Line1 上の点と横座標が T2 である Line2 上の点

を通るような第 3の直線 Line3による近似を考える．

Line3の勾配が Line1と Line2の間の値を持つため，

Line3のハーストパラメータ H3 は H1 と H2 の間の

値を持っている．表 1には 2001年 5月 9日のデータ

を例とした場合の 3つのハーストパラメータの値とそ

れぞれの直線が分散の値が最も大きくなっている時間

スケールの領域をまとめて示す．T1 と T2 の間の領

域では，Line3の分散の値が最も大きい．また，実際

のトラヒックの分散特性も Line1と Line2が交差する

あたりでは，2つの直線よりも分散の値がやや大きく

なっているため，それを分散値が比較的大きい Line3

で近似することによって安全側の評価ができると考え

られる．

Line3に式 (5)を適用すると，図 3 (b)の Approx.3

で示す第 3の性能曲線を得ることができる．3つの性

☆ z 関数にある H の値に H1 と H2 を，a に a1 と a2 をそれ
ぞれ代入して 2 つの FBM 過程についての z1 と z2 を求める
と，t1 ≤ T1 すなわち t2 ≤ Tm のとき z2(t2) ≥ z1(t2) ≥
z1(t1)である．最初の不等号は Line1と Line2の位置関係によ
り，

√
a2λt

H2
2 ≤ √

a1λt
H1
2 であることから，次の不等号は t1

が z1(t)を最小にする点であることからである．同様に，t2 ≥ T2

すなわち t1 ≥ Tm のとき z1(t1) ≥ z2(t1) ≥ z2(t2) であ
る．

 

(a) 5 月 9 日データの Variance-Time 特性と 3 本の直線による
近似

(b) (a)の直線に対応した 3つの FBM過程の待ち行列長の補分布

図 3 3 つの FBM モデルによるトラヒックの特性と性能の近似
の例

Fig. 3 Traffic approximated by three FBM processes.

表 1 図 3 (a) の 3 つの直線の関係
Table 1 Summarization of three lines used in Fig. 3 (a).

ハーストパラメータ 分散値が最も大きい領域
Line1 H1 = 0.69 T1 の左側
Line2 H2 = 0.932 T2 の右側
Line3 H3 = 0.813 T1 と T2 の間

能曲線の最も性能が悪い（最も右上の）部分をつなげ

ると，図 2 (b) よりも滑らかな性能曲線が得られる．

2001年 5月 9日のデータの例では，上述の T1，Tm，

T2 および Q1，Q2 は表 2 に示すような数値になる．

図 3 (b)において，Q1 は Approx.1と Approx.3の交

点の横座標よりもやや右側であり，Q2 は Approx.3

と Approx.2の交点の横座標よりも左側である．すな

わち，待ち行列長が Q1 から Q2 までの間よりもやや

広い領域の性能が Line3によって得られている．

一般に，Line1と Line2の勾配の差が小さければ，

対数座標上での T1 と T2 の間隔が狭くなる．その間

隔が十分小さければ，Line1と Line2だけで近似する

ことも可能である．逆に Line1と Line2 の勾配の差

が大きいほど，T1 と T2 の間隔が大きくなる．図 4
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表 2 図 3 の各横座標の値
Table 2 Abscissa values in Fig. 3.

時間スケール 待ち行列長
T1 = 29(ms)

Tm = 180(ms)

T2 = 1, 100(ms)

Q1 = 269Kbits

Q2 = 1, 660Kbits

図 4 図 3 (a) における T2/T1 と H2 の関係
Fig. 4 Relationship between T2/T1 and H2 in Fig. 3 (a).

に H1 を固定したときの T2/T1 と H2 の関係を示す．

同図から分かるように，H1 と H2 の値が離れるほど，

T1 と T2 の値で決まる Line3の性能支配領域が広く

なる．特に H2 が 1の付近になると，T2/T1 の値が急

激に大きくなる．H2 の値が大きくなっても安全側の

評価になるが，ある程度の精度を確保するためには，

H2 が 1から多少離れていることが条件となる．

上述の方法を分散特性が図 1のような下方に凸な折

れ線に近い形をしている場合に一般化できる．折れ曲

がった点の数が i (i ≥ 1)であるとすると，i 個の点で

交差する i + 1 本の直線に対応する FBM過程で元の

トラヒックの性能を近似する．そこから得られた性能

曲線がもし図 2 (b)のように交点付近で滑らかさが欠

くなら，さらに図 3 (a)のように j (0 ≤ j ≤ i) 本の直

線を書き添えて，計 i + j + 1 本の直線を得る．元の

長期依存性トラヒックの性能はこの i + j + 1 本の直

線に対応する FBM過程の性能で近似することができ

る．この場合，それぞれの直線に対応するハーストパ

ラメータも，性能支配領域を時間スケールの小さい方

から大きい方へ並べる順に，値が大きくなっていく．

4. シミュレーション結果との比較

この章では観測されたトラヒックデータを使ったシ

ミュレーションによってその性能を調べ，前述の近似

解析方法の結果との比較を行う．

ここでは，2001年 5月 7日および 5月 9日の午後

3 時頃から測定したそれぞれ 10,000 秒の長さを持つ

2本のバックボーントラヒックデータトレースを使う．

表 3 2 本のデータトレースのミリ秒ごとの到着ビット数の統計値
Table 3 Statistics of the numbers of bits arrived per

mini-second for the two data traces.

測定日 平均 分散 歪度 尖度
2001 年 5 月 7 日 6.02 × 104 6.09 × 108 −0.20 −0.46

2001 年 5 月 9 日 6.15 × 104 6.56 × 108 −0.14 −0.50

10,000 秒はおよそ最長のピーク時間帯の持続時間で

ある．表 3 にこの 2 本のデータトレースのミリ秒単

位における到着ビット数の統計値を示し，観測データ

の中で最も正規分布に近いものである．

シミュレーションは個々のパケットの到着時間と長

さを使って待ち行列における挙動を調べた．ただし，

流体近似による解析の結果と合わせるため，有限バッ

ファ時の損失はパケット単位ではなく，ビット単位での

バッファあふれと仮定して，ビット総数中のあふれた

ビット数の割合からバッファあふれ率の計算を行った．

4.1 待ち行列長の補分布

まず，長期依存性トラヒックが無限バッファを持つ

サーバでサービスされるときの待ち行列長の分布を調

べた．図 5に 5月 9日のデータの待ち行列長の補分布

のシミュレーション結果を示す．比較のため，前述の

3つの FBM過程による近似解析方法の結果も点線で

示した．3つの性能曲線の性能を支配する部分を太め

の線で強調し，他の部分は細い線で示してある．図 5

の (a)，(b)，(c)における負荷はそれぞれ 70%，75%，

80%である．

シミュレーションで使えるデータトレースの長さが

限られているため，イベントの発生が希少である場合

に得られる確率の値には誤差が生じやすい．そのため，

待ち行列長の大きい区間では結果の揺れと確率値の急

な減少が起きている．図 5 の (a)，(b)，(c)ではそれ

ぞれ確率値が 2× 10−6，2× 10−5，10−3 より小さい

部分がそれにあたる．そのような部分を除けば，3つ

の FBM性能曲線による近似解析の結果はシミュレー

ションの結果とよく一致している．

図 5 (a)における近似解析の結果には，2つの FBM

性能曲線（図 3 (a)における Approx.1と Approx.3）

だけが示されている．それは，最も大きいハーストパ

ラメータを持つ Line2 の性能支配領域がシミュレー

ションの結果の領域からはずれているためである．ま

た，負荷が 80%の場合Approx.1が待ち行列長のごく

小さい領域の性能を支配しているため，Approx.1に

よる性能支配領域は図 5 の (c)からはほとんどみられ

ない．

さらに，5 月 7 日のデータについても負荷 70%，

75%，80%の下でのシミュレーションと解析の結果を
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(a) Load = 70%

(b) Load = 75%

(c) Load = 80%

図 5 5 月 9 日データの待ち行列長の補分布のシミュレーション結
果と解析による近似

Fig. 5 Simulation results and analytical approximations of

the complimentary distribution of queue length for

data trace of May 9, 2001.

図 6 に示した．図 6 の (a)では Approx.1，(b)では

Approx3，(c)では Approx.2が主な部分で性能を支

配している様子が分かる．ただし，負荷の小さいとき

近似解析の結果よりもシミュレーション値がやや小さ

くなっているのは，5月 9日のデータと比べ，歪度が

小さい（すなわち到着ビット数の周辺分布が正規分布

よりも正のほうの裾が短い）ためであると推測される．

以上の結果によって示されているように，待ち行列

長の短い領域の性能は短い時間スケールにおけるトラ

ヒックの統計特性に依存し，逆に待ち行列長の長い領

(a) Load = 70%

(b) Load = 75%

(c) Load = 80%

図 6 5 月 7 日データの待ち行列長の補分布のシミュレーション結
果と解析による近似

Fig. 6 Simulation results and analytical approximations of

the complimentary distribution of queue length for

data trace on May 7, 2001.

域の性能は長い時間スケールにおけるトラヒックの統

計特性に依存する．異なる時間スケールにおけるトラ

ヒックの統計特性を同時に反映させることによって，

比較的広い範囲の性能を近似的に得ることができる．

4.2 待ち行列長と負荷の関係

無限バッファの待ち行列において，待ち行列長があ

る値を超える確率は負荷に関係する．待ち行列長と負

荷の関係は負荷率を変化させて一定の待ち行列長を超

える確率で求めることができる．図 7 に 5 月 9日の

データについて待ち行列長がある値を超える確率と負
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(a) Queue length = 32 KB

(b) Queue Length = 128 KB

図 7 2001 年 5 月 9 日のデータの待ち行列長と負荷の関係のシ
ミュレーション結果と解析による近似

Fig. 7 Simulation results and analytical approximations of

the probability of queue length vs. offered load for

data trace on May 9, 2001.

荷の関係の解析とシミュレーションの結果を示す．待

ち行列長は，図 7 の (a)と (b)でそれぞれ 32と 128

キロバイトとした．また，図 7 (a)ではバッファ長が有

限なときのバッファあふれ率のシミュレーション結果

も合わせて示した．縦軸は対数スケールである．図 5

と同じように，解析結果の性能支配部分は太めの線で

強調した．

前述したように，解析結果は 3 つの FBM 過程の

性能より得ている．しかし，比較的短い待ち行列長の

図 7 (a)では，Approx.1と Approx.3だけが結果に寄

与しているようにみえ，Approx.2は負荷が 100%に近

いところの性能を支配している．一方，比較的長い待

ち行列長の図 7 (b)では，Approx.2と Approx.3だけ

が結果に寄与し，Approx.1は負荷のかなり小さい領

域の性能を支配している（同図には示されていないが，

実際の Approx.1と Approx.3との交点は横軸の値が

約 0.35，縦軸の値が約 10−50 にある）．また，図 7 (b)

で負荷が 70%以下の部分が示されていないのはシミュ

レーションの結果が得られなかったためである．

近似解析とシミュレーションの結果は全体的に比較

的一致しているが，図 7 (a)において，バッファ長が B

の場合のバッファあふれ率が無限バッファの場合の待

ち行列長が B を超える確率よりも小さくなっている．

特に負荷が大きいときにはその差が顕著である．それ

はバッファあふれ率を考えた場合，バッファからあふ

れたものがサーバのサービスの対象から除かれるため，

待ち行列長の補分布に比べ，待ち行列が見かけ上短く

なるためである．バッファあふれ率が大きくなるよう

な，負荷の大きいときやバッファ長が短いときには大

きな差を生じている．したがって，待ち行列長の補分

布を使ってバッファあふれ率を近似するにはバッファ

あふれ率の大きい領域では大きな誤差が生じやすい．

以上の結果から分かるように，異なる時間スケール

におけるトラヒックの統計特性は異なる負荷の下での

性能を影響している．負荷が小さいときには短い時間

スケールの統計特性が性能を支配し，逆に負荷が大き

いときには長い時間スケールにおける統計特性が性能

を支配する．

5. お わ り に

インターネットトラヒックの長期依存性が明らかに

なって以来，様々な方法で長期依存性トラヒックのモ

デル化や性能解析が試みられている．よく知られてい

るものとして，FBM過程や，Fractional ARIMA過

程19)，M/G/∞ 待ち行列20)を用いたモデル化の手法

が提案されているが，その中で特に FBMモデルは待

ち行列システムの入力としたときの性能が容易に導出

されるため性能解析によく用いられている．FBM過

程は従来の正規過程に長期依存性を表すパラメータ H

の導入によって，長期依存性トラヒックを記述できる

ようになったことは意味が大きいが，特定の FBM過

程における H が一定であるため，実際には 2次の自

己相似性トラヒックの記述に限定される．

一方，近年では長期依存性モデルのみでトラヒック

の性能を近似することには限界があり，応用範囲を限

定すれば従来のトラヒック理論の適用も可能であると

指摘されている21)∼23)．このような結論が得られる理

由の 1つは，バッファ長が短い場合または負荷があま

り重くない場合には実際の性能が従来のポアソンモデ

ルによる解析の結果とさほど違わないことである．ま

た，本研究でも明らかになったように，インターネッ

トトラヒックの多くは，厳密な自己相似性を有するの

ではなく，より一般的な長期依存性を持つものが多い．

すなわち，トラヒックの 2次モーメントの時間スケー

ルに対する減衰の度合いが必ずしも一定ではない．こ

のようなトラヒックは 1つのハーストパラメータで表
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せないため，厳密な 2次の自己相似性を仮定した解析

手法は必ずしも有効ではないのである．

本研究では，トラヒックの性能を支配する時間スケー

ルに着目し，適正時間スケールという，時間スケール

と待ち行列長の関係を使って一般的な長期依存性を持

つトラヒックの性能を近似する方法について提案した．

それは分散の減衰特性が異なる複数の時間スケールの

それぞれに対して，別々な FBM過程をあてはめ，そ

れぞれの FBM過程による解析の結果を合成して元の

トラヒックの性能として近似する方法である．ハース

トパラメータが 0.5の場合も FBM過程の特殊なケー

スとして含まれるため，提案方式は時間スケールの短

い領域でのポアソン性と時間スケールの長い領域での

強い相関性を同時に表現することができる．提案方式

では FBM過程をベースに使っているため，トラヒッ

クの 2次モーメントの時間スケール上の特性のみに基

づいて性能の解析ができ，適用が簡単であるが，一定

の近似精度を得るためにはトラヒックの正規性が要求

される．したがって，集約度の比較的高いトラヒック

により適合しており，このことは，実測されたバック

ボーントラヒックを用いたシミュレーションの結果と

の比較によっても実証された．

また，文献 24)では，バッファの平均稼働時間と緩

和時間を時間区分領域 mと対応させ，負荷領域へマッ

ピングする方法により，負荷ごとに異なる FBM過程

を用いて待ち行列長を近似する方法が提案されている．

本論文の提案方法では待ち行列長と時間スケールを直

接関連づける適正時間スケールの利用によって，バッ

ファにおける平均稼働時間や緩和時間の算出が不要と

なる（実際にそれらの時間を長期依存性トラヒックに

ついて算出する有効な方法がなく，シミュレーション

に頼ることになる）．さらに，分散特性の勾配の急な

変化による性能への影響を考慮した複数の FBM過程

の合成によって，負荷や待ち行列長のより広い領域に

おける性能の推定が可能となる．

技術の進歩によってネットワークの帯域やアーキテ

クチャもつねに変化している．数ないし数十ギガビッ

トオーダの帯域を持つ光ネットワークのトラヒック観

測と性能評価についても興味深い話題である．ネット

ワークの帯域の増大の結果として，受動的なトラヒッ

クモニタリングのみでトラヒックを正確に把握するこ

とは困難になりつつあり，能動的なトラヒックモニタ

リングや，部分的なモニタリングによる性能の推測も

含めてより有効な性能評価の方法を検討していくこと

が今後の課題である．
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