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あらまし これまでの研究で、LANやWANのトラヒックが自己相似性を有することが指摘されている。しかし、な

ぜネットワーク上のトラヒックに自己相似性が発生するか、トラヒックの自己相似性がネットワークの性能にどのよ

うな影響を与えるかは十分に明らかにされていない。そこで本稿では、上位層に TCP/IPを用いたネットワークにお

いて、ネットワークを流れるトラヒックに自己相似性が発生する原因を、シミュレーション手法を用いて明らかにす

る。また、トラヒックの自己相似性がパケット伝送遅延時間やパケット廃棄率といったネットワークの性能にどのよ

うな影響を与えるかについても評価を行なう。
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Abstract It has been pointed out by many researchers that network traffic in LAN and WAN environments has a self-similar

nature, which is also known as long-range dependence. However, it has not been clear why self-similarity occurs on the net-

work. Also, its impact on the network performance has not been fully examined. In this paper, we first investigate the cause

of self-similarity on the network employing TCP/IP as upper-layer protocols through simulation experiments. We further

show the effect of self-similarity on network performace in terms of packet transmission delay and packet loss probability.
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1 はじめに
これまで、ネットワークを流れるトラヒックのモデル

化を行なう際には、ON/OFFソースモデルや、MMPP、

MAPといったマルコフモデルがひろく用いられてきた。

しかし、最近、イーサネット上のトラヒックを測定した

結果 [1]、ネットワークを流れるトラヒックは自己相似

性 (self-similarity)と呼ばれる性質を持っており、従来の

マルコフモデルでは十分にモデル化できないことが指摘

されている [2]。さらに、VBR (Variable Bit Rate)の動画

像トラヒックも自己相似性を持つことが報告されている

[3]。これらの結果、自己相似性を有するトラヒックのた

めの数学モデルに関する研究や、そのような特性を持つ

トラヒックの多重化に関する研究も盛んに行われるよう

になっている。しかし、例えば、イーサネット上のトラ

ヒックが自己相似性を有するのはあくまで結果であり、

そのような結果が得られる原因をまず調べることが重要

である。また、その場合にユーザに対する性能品質がど

のように変化するのかを知る必要がある。

ネットワーク上で観測されたトラヒックがなぜ自己相

似性を有するのか、また、自己相似性を有するトラヒッ

クが、ネットワークの性能にどのような影響を与えるか

についてもいくつかの研究は行なわれている。例えば、

[4] では、ネットワークを流れるデータサイズ (ファイ

ルサイズ)の分布が裾野部分の大きな分布 (heavy-tailed

distribution)に従うために、それらのデータが多重化され

た結果、ネットワーク上ではトラヒックが自己相似性を

示すと説明されている。また、文献 [4, 5, 6]では、TCP

(Transmission Control Protocol)のような上位層のプロト

コルの影響で、ネットワークトラヒックの自己相似性が

変化することが指摘されている。さらに、トラヒックが自

己相似性を持つ場合、自己相似性を持たない場合に比べ

て、ネットワークの性能が低下することも示されている。

しかし、TCP のような上位層のプロトコルが存在す

る場合に、なぜネットワークを流れるトラヒックの自己

相似性が変化するかについての検討は十分行なわれてい

るとはいえない。例えば、上位層に TCPが存在する場

合、TCPのどの制御（フロー制御や、パケット再送制御

など）によって自己相似性が変化するのかについては明

らかにされていない。さらに、ネットワークを流れるト

ラヒック量や、ボトルネックとなる帯域幅、ネットワー

ク内のノードが持つバッファサイズといった、さまざま

な要因がトラヒックの自己相似性にどのような影響を与

えるかについても明らかにされていない。また、ネット

ワーク内部でトラヒックの自己相似性の度合が変化した

結果、ネットワークを利用するユーザが感じるサービス

品質が変化することが考えられる。しかし、トラヒック

に自己相似性が発生することによって、それがどのよう

な影響を与えるかについては、これまでまったく検討が

行われていない。

そこで本稿では、上位層に TCPが存在する場合に、な

ぜネットワークのトラヒックの自己相似性が変化するの

か、トラヒックの自己相似性がネットワークの性能にど

のような影響を与えるのかを、シミュレーション手法を

用いて明らかにする。シミュレーションモデルとしては、

サーバー・クライアントモデルを用いて、サーバーから

クライアントへ転送されるデータサイズの分布がネット

ワークで観測されるトラヒックの自己相似性にどのよう

な影響を与えるかについて評価を行う。また、トラヒッ

クの負荷や、ボトルネックリンクの帯域、ノードのバッ

ファサイズを変化させた場合に、トラヒックの自己相似

性がどのように変化するかについても評価を行う。特に、

上位層で再送制御などの処理をを行わない UDPの場合

と比較して、TCPの制御によってどれだけ自己相似性が

変化するかに着目した評価を行う。また、ネットワーク

の性能指標として、サーバーからクライアントまでのパ

ケット伝送遅延時間、ネットワーク内でのパケット廃棄

率、ノードにおけるパケットの待ち行列長などを用いる。

以下、2章において、自己相似性の定義と、自己相似

性の度合をあらわすハーストパラメータを推定する手法

を紹介する。次に、3章において、本稿で用いるシミュ

レーションモデルについて説明する。4章では、シミュ

レーション結果に基づいて、TCPがトラヒックの自己相

似性に与える影響、およトラヒックの自己相似性がネッ

トワークの性能に与える影響について、さまざまな観点

から検討を行う。最後に、5章において、本稿のまとめ

と今後の課題について述べる。

2 自己相似性
本章では、自己相似性の定義と、自己相似性の度合を表

すハーストパラメータについて簡単に説明する。厳密な

定義については、例えば [7]を参照されたい。

2.1 自己相似性の定義

ある離散時間上の確率過程X � fXt � t � �� �� �� � � �gに

おいて、

X�m�
n �

�

m

nmX
j��n���m��

Xj (1)

となる、新たな確率過程X�m� � fX
�m�
n � n � �� �� � � � �g

を考える。この時、X�m� の自己相関関数 r�m��k�が十

分大きな mに対して以下の性質を満たすとき、確率過

程X は自己相似性を有すると定義される [7, 8]。

r�m��k� � k�����H� �

�
� H � �

なお、ここで H は自己相似性の強さをあらわす指標で

あり、ハーストパラメータと呼ばれている。



2.2 ハーストパラメータの推定方法

ある観測されたプロセスが自己相似性を持つかどうか、

さらに自己相似性を持つ場合そのプロセスのハーストパ

ラメータの値がいくらかを推定する方法が数多く提案さ

れている [7, 9]。ここでは、本稿で使用する、3種類の推

定方法 Variance-Timeプロット、R/Sプロット、Whittle

の推定法 (Whittle’s estimator)について簡単に説明する。

Variance-Timeプロットでは、まず、観測されたプロセ

スX から、プロセスX�m�を式 (1)を用いて生成する。

このプロセスが自己相似性を有する場合、X�m�の分散

を Var�X�m��とすると、Var�X�m�� � am�H�� (aは定数)

となる性質を持つ。この性質を利用して、log�Var�X�m���

を、logmに対してプロットし、十分大きなmに対して

適合する直線の傾き �H��を求めることによって、ハー

ストパラメータを推定する。

また、R/Sプロットでは、観測されたプロセスXから、

R�n��S�n� �
�

S�n�
fmax���W��W�� � � � �Wn�

�min���W��W�� � � � �Wn�g

ただし、

Wl � �Xk� X�� � � � � Xk�� kX�n�

を計算する。ここで、X�n�、S�n�はそれぞれ X�� � � � � Xn

の平均および標準偏差である。自己相似性を持ったプロ

セスの場合、nが無限大に近付くにつれ、R�n��S�n�の

平均 E�R�n��S�n��が E�R�n��S�n�� � anH ( aは定数)

となる。この性質を利用して、log�R�n��S�n��を logn

に対してプロットし、適合する直線の傾きHを推定する。

Variance-Timeプロットおよび R/Sプロットでは、与

えられた確率過程が自己相似性を持つかどうかの判定

や、おおよそのハーストパラメータの値を推定するには

有効であるが、統計的に厳密な方法でハーストパラメー

タの値を求めることができない。一方、Whittleの推定

法では、統計的な手法でハーストパラメータを推定し、

信頼区間を求めることが可能である。対象とするプロセ

スXがガウス過程である場合に、X のスペクトル密度

を f��	 z� (zは H に依存する)、ピリオドグラムを I���

としたとき、

W �z� �

Z �

��

I���

f��	 z�
d�

を最小化する zを求め、これより H を求めるという方

法である [9]。なお、プロセス Xがガウス過程でない場

合は、式 (1)により求めた X
�m�
n が m��の場合ガウ

ス過程に収束するという性質を用いて、X�m�
n に対して

Whittleの推定法を適用する。

3 シミュレーションモデル
図 1に、本稿で用いるシミュレーションモデルを示す。

32 個のクライアントが、2 個のサーバに接続されてい
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Link
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図 1:シミュレーションモデル

るようなサーバー・クライアント型のモデルを考える。

各クライアントは、ランダムに選択したサーバにファイ

ル転送を要求し、サーバはこれを受けてクライアントに

要求されたファイルを転送する。ファイルは固定長のパ

ケットに分割して転送されるが、本シミュレーションで

はパケットサイズを 1Kバイトとする。上位層のプロト

コルとして、TCP (TCP-Reno)もしくは UDPを用いる。

サーバからクライアントに転送されるファイルサイズの

平均は 4,100バイト、リクエスト間隔の平均は 600 msと

する。なお、リクエスト間隔とは、クライアントが前回

要求したファイルを受信し終えてから、次のリクエスト

を発生するまでの時間である。また、ファイルサイズの

分布は、指数分布 (Exponential Distribution)もしくはパ

レート分布 (Pareto Distribution)に従うものとし、リクエ

スト間隔の分布は指数分布に従うものとする。なお、パ

レート分布の確率分布関数は以下の式で与えられる。

P �X � x� � ��

�
k

x

��
� � � � �� � � k � x

パレート分布は、裾野部分が大きい (heavy-tailed) 分布

であり、上式の �が小さいほど裾野部分が大きくなる。

また、kは確率変数のとり得る最小の値を示す。

スイッチのバッファサイズは 2–256 Kバイト、スイッ

チ–スイッチ間のリンクの帯域は 150 K–15 M bpsと変化

させて評価を行う。なお、端末–スイッチ間のリンクの帯

域は全て 10Mbpsに固定する。また、ネットワークに加

わるトラヒックの負荷については、リクエスト間隔を変

化させることによって 0.2–1.3と変化させて評価を行う。

このシミュレーションモデルでは、スイッチに接続され

ているリンクがボトルネックリンクとなるため、ボトル

ネックリンクにおけるトラヒック特性に着目した評価を

行う。なお、シミュレーションには ns[10]と呼ばれるシ

ミュレーションパッケージを一部変更して使用した。



4 シミュレーション結果
4.1 上位層のプロトコルが UDPの場合

本節では、上位層で再送制御などの処理を行わない UDP

の場合について評価を行う。以降のシミュレーションで

は、特に記述のない場合には、スイッチのバッファサイ

ズを 64Kバイト、ボトルネックリンクの帯域を 1.5Mbps

、ネットワークに加わるトラヒックの負荷は 1.12 (ボト

ルネックリンクの帯域で正規化している)とする。図 2

に、パレート分布の裾野分布の大きさを決定するパラ

メータである ��� � � � ��を変化させた時の、ボトル

ネックリンクで観測したトラヒックのハーストパラメー

タを示す。図中では、ファイルサイズの分布がパレート

分布の場合に、Variance-Timeプロット、R/Sプロット、

Whittleの推定法を用いてハーストパラメータの値を求

めている。また、ファイルサイズの分布が指数分布に従

う場合は Whittleの推定法を用いて得られた結果を示し

ている。なお、Whittleの推定法を用いて得られたハー

ストパラメータには、95%の信頼区間を示してある。ま

た図 3に、この時のパケット棄却率を示す。
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図 2: �とハーストパラメータの関係 (UDPの場合)
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図 3: �とパケット廃棄率の関係 (UDPの場合)

上位層が UDPの場合は、スイッチに到着したトラヒッ

クがそのまま多重化されてリンクに出力されるため、ファ

イル転送時を ON期間、リクエスト間隔を OFF期間と

考えると、ボトルネックとなるリンクを流れるトラヒッ

クは ON/OFF ソーストラヒックを多重化したものにな

ると考えられる。ON/OFF期間の分布がともに指数分布

に従う場合、理論的にはハーストパラメータは 0.5にな

るはずであるが [8]、図 2よりハーストパラメータの値

はおよそ 0.58となっていることがわかる。これは、図 3

からわかるように、スイッチのバッファあふれによるパ

ケット廃棄が大量に発生 (10 %以上)しており、パケッ

トが連続して廃棄されるために多重化されたトラヒック

の特性が変化しているからだと考えられる。

また、ファイルサイズの分布がパレート分布に従う場

合は、�の値が大きくなるにつれてハーストパラメータ

の値が減少している。しかし、�が 1.35 より小さくな

ると、ハーストパラメータの値がほぼ一定となっている

ことがわかる。これは以下のように説明できる。�の値

が小さい時は、ファイルサイズの分布の裾野部分がきわ

めて大きく、図 3からもわかるように、スイッチのバッ

ファで大量にパケット廃棄が発生している。このため、

スイッチを通過した後のトラヒックでは、トラヒックの

バースト性が減少するために、結果としてハーストパラ

メータが小さくなっていると考えられる。

パケット廃棄率が、トラヒックの自己相似性に与える

影響を明らかにするため、ネットワークに加えるトラヒッ

クの負荷を 0.2–1.2と変えた時の、ハーストパラメータ

およびパケット廃棄率を、それぞれ図 4および図 5に示

す。図 4より、ファイルサイズの分布がパレート分布の

場合、負荷が高くなるにつれてハーストパラメータが 0.6

前後に近づくという傾向が見られる。また、図 5から、

この時パケット廃棄率がきわめて大きな値となっている

ことがわかる。つまり、パケット廃棄率が非常に大きい

状況では、スイッチから出力されるトラヒックの特性は、

スイッチのバッファでパケットが廃棄されるパターンに

だけ依存するためと考えられる。なお、ファイルサイズ

の分布が指数分布の場合、負荷が 0.2程度ならば、ハー

ストパラメータの値はほぼ 0.5となっており、これは理

論的な値と一致している。しかし、負荷が高くなるにつ

れてパケット廃棄率が大きくなり、その結果ハーストパ

ラメータの値が 0.6に近づいていることがわかる。
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図 4: 負荷とハーストパラメータの関係 (UDPの場合)
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図 5: 負荷とパケット廃棄率の関係 (UDPの場合)

4.2 上位層のプロトコルが TCPの場合

本節では、上位層が TCPである場合のシミュレーショ

ン結果を示す。なお、4.1節 (UDPの場合)の図 2–5が、

本節の図 6,7,11, 12にそれぞれ対応する。まず、パレー

ト分布のパラメータ �と、ボトルネックとなるリンクを

流れるトラヒックのハーストパラメータの関係を図 6に

示す。上位層が UDPの場合 (図 2)と比較すると、TCP

の制御が加わったことにより、特に �の値が小さい時に

ハーストパラメータの値が大きくなっていることがわか

る。これは図 3と図 7を比較すればわかるが、TCPの制

御によってスイッチで廃棄されるパケット数が大幅に減

少し、スイッチに多重化して入力されるトラヒックの特

性がそのまま保持されてリンクに出力されるためと考え

られる。また、ファイルサイズの分布が指数分布の場合

は、UDPの時と比べてハーストパラメータの値が少し

小さくなっている (UDPの場合 0.58、TCPの場合 0.56)。

これは、TCPの制御によってパケット廃棄が起こりにく

くなり、ON/OFF期間が指数分布に従うON/OFFソース

トラヒックを多重化した場合の理論値である 0.5に近付

いていると考えられる。
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図 6: �とハーストパラメータの関係 (TCPの場合)

図 8に、�を変化させた時の、サーバーからクライア

ントまでの平均パケット伝送遅延時間 (再送による遅延

時間も含む)を示す。また、図 9にパケット伝送遅延時

間の分布を示す。これより、上位層が TCPの場合、�が

小さくなるにつれて平均パケット伝送遅延時間が大きく
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図 7: �とパケット廃棄率の関係 (TCPの場合)

なっていることがわかる。これは、図 9においてパケッ

ト伝送遅延時間の分布が広がっている (� = 1.05のとき)

ことからもわかるように、�が小さくなるとパケット廃

棄率が大きくなり、その結果 TCPによってパケットの

再送が行われるためだと考えられる。
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図 8: �と平均パケット伝送遅延時間の関係 (TCPの場合)
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さらに、図 10に �とスイッチにおけるバッファの平

均待ち行列長の関係を示す。これから、�が小さくなる

と、バッファの平均待ち行列長が大きくなり、これもパ

ケット伝送遅延時間が大きくなる要因となっていると考

えられる。

このように、たとえ上位層に TCPを使用していたと

しても、トラヒックの自己相似性が強くなるに従ってパ

ケットの伝送遅延時間が大きくなってしまう。このため、

ユーザから見たネットワークの性能品質 (例えばファイ
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図 10:バッファの平均待ち行列長 (TCPの場合)

ル転送遅延時間)はさらに劣化すると予測される。

図 11に、ネットワークに加わる負荷とハーストパラ

メータの関係を示す。これより、負荷が小さくなるに従っ

てハーストパラメータの値が増加していることがわかる。

これは、負荷を変化させた時のパケット廃棄率 (図 12)

からわかるように、トラヒックの負荷が小さくなるにつ

れてパケット廃棄率が小さくなり、その結果、ファイル

サイズの分布がそのままボトルネック上のトラヒックに

影響していると考えられる。
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図 11: 負荷とハーストパラメータの関係 (TCPの場合)
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図 12: 負荷とパケット廃棄率の関係 (TCPの場合)

また、ネットワークに加わる負荷と、パケット伝送遅

延時間の関係を図 13に示す。これを見ると、�が小さ

いほど遅延時間が大きくなっている (負荷が 1.2の時 2

倍程度)ことが分かる。これは、図 7からも分かるよう

に、�の小さい場合にはパケット廃棄率が高くなり、そ

の結果再送が行われパケット伝送遅延時間が大きくなっ

ていると考えられる。以上の結果より、特に中–高負荷

時に、トラヒックの自己相似性がネットワーク性能に与

える影響が大きくなることがわかる。従って、自己相似

性の影響を受けにくい、もしくは自己相似性の発生を抑

えるような何らかの制御を考えてゆく必要がある。
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図 13:負荷と平均パケット伝送遅延時間の関係 (TCPの

場合)

4.3 システムパラメータの影響

これまで、ネットワークに入力されるトラヒックの特性

(ファイルサイズ分布やトラヒックの負荷)を変化させた

時に、ボトルネックとなるリンクで観測されるトラヒッ

クの自己相似性がどのように変化するかについて検討を

行った。その結果、ネットワークを流れるトラヒックの

自己相似性は、パケット廃棄率に強く影響されることが

わかった。しかし、例えばパケット廃棄率はスイッチの

バッファサイズやリンクの帯域に依存するため、トラヒッ

クの自己相似性もこれらのシステムパラメータによって

変化すると考えられる。そこで本節では、ファイルサイ

ズの分布は平均 4,100バイトのパレート分布、さらにリ

クエスト間隔を平均 600 msの指数分布に固定し、スイッ

チのバッファサイズおよびボトルネックとなるリンクの

帯域を変化させてシミュレーションを行う。

まず、図 14にスイッチのバッファサイズを 2–256 K

バイトと変化させた時の、ネットワークで観測されるト

ラヒックのハーストパラメータを示す。さらに、この時

のパケット廃棄率と平均パケット伝送遅延時間を図 15

および図 16に示す。図 14より、バッファサイズが大き

くなるにつれてハーストパラメータが大きくなり、バッ

ファサイズが 100 Kバイト程度を超えるとハーストパラ

メータの値が一定となっていることがわかる。これは、

バッファサイズが 100 Kバイト程度あれば、TCPのフ

ロー制御によってほとんどパケット廃棄が発生せず、ファ

イルサイズの特性がそのまま保存されるためだと考えら

れる。

しかし、バッファサイズが 2Kバイトときわめて小さ

い場合は、�の値にかかわらずハーストパラメータの値



が 0.7前後となっているが、これは以下のようにして説

明できる。バッファサイズが 2Kバイトの場合、シミュ

レーションで用いた TCPのパケットサイズが 1Kバイ

トであるため、バッファに収容できるパケット数がたか

だか 2個となる。このため、図 15からわかるように、�

が小さい時にパケット廃棄率がきわめて大きく (およそ

10%)なっている。このために、ファイルサイズの分布

の特性が失われ、なおかつバッファの待ち行列長の変動

が単純であるために、�の値にかかわらずハーストパラ

メータが一定になっていると考えられる。

また、図 16より、�の値が大きい時にはバッファサイ

ズを大きくしても平均パケット伝送遅延時間はほとんど

変化しないが、�の値が小さい時 (� � ���
)にバッファ

サイズを大きくすると、かえって平均パケット伝送遅延

時間が大きくなっていることがわかる。このため、トラ

ヒックが自己相似性を持つ場合には、スイッチのバッファ

サイズを慎重に決定する必要があるといえる。
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図 14:バッファサイズとハーストパラメータの関係 (TCP

の場合)
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図 15:バッファサイズとパケット廃棄率の関係 (TCPの

場合)

最後に、ボトルネックとなるリンクの帯域を 150 Kbps–

15 Mbpsと変化させた時の、ネットワークで観測される

トラヒックのハーストパラメータ、パケット廃棄率、平均

パケット伝送遅延時間を、それぞれ図 17 – 19に示す。な

お、ここではリンクの帯域にあわせて平均リクエスト間

隔を変更し、ネットワークに加わる負荷を常に 1.12とし
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図 16:バッファサイズと平均パケット伝送遅延時間の関

係 (TCPの場合)

ている。図 17より、ボトルネックとなるリンクの帯域が

大きくなるにつれて、�の違いがハーストパラメータに

与える影響が強くなっていることがわかる。これは、帯

域が大きくなると、スイッチのバッファあふれによるパ

ケット廃棄が発生しにくくなり (図 18)、その結果、ファ

イルサイズ分布の特性がそのままボトルネックリンク上

のトラヒックに反映されるためだと考えられる。また図

19より、リンクの帯域が十分にあれば、パケット伝送遅

延時間はファイルサイズ分布の �に依存していないこと

がわかる。これは、図 18からも分かるように、リンク

の帯域が十分にあればパケット廃棄が発生しないためだ

と考えられる。
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図 17: リンクの帯域とハーストパラメータの関係 (TCP

の場合)

5 まとめと今後の課題
本稿では、上位層に TCPが存在する場合に、なぜネット

ワークのトラヒックに自己相似性が変化するのか、トラ

ヒックの自己相似性がネットワーク性能にどのような影

響を与えるのかについて検討を行った。シミュレーショ

ンモデルとしては、サーバー・クライアントモデルを用

い、サーバーからクライアントへ転送されるデータサ

イズの分布やネットワークに加えられるトラヒックの負

荷、さらには、ボトルネックとなるリンクの帯域、ノー

ドのバッファサイズといったシステムパラメータがネッ
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図 18: リンクの帯域とパケット廃棄率の関係 (TCPの場

合)
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図 19: リンクの帯域と平均パケット伝送遅延時間の関係

(TCPの場合)

トワークで観測されるトラヒックの自己相似性にどのよ

うな影響を与えるかについて評価を行なった。特に、上

位層で特別な制御を行わない UDPの場合と比較するこ

とによって、TCPの制御によってどれだけ自己相似性が

変化するかについて評価を行った。

今後の課題として、実際のイーサネット上のトラヒッ

クで自己相似性が発生している原因を明らかにするため

に、より下位層のプロトコル (例えば CSMA/CD)の影響

も考慮に入れた評価を行ってゆく必要があると考えられ

る。また、本稿ではネットワークの性能品質として、パ

ケット単位の伝送遅延時間やパケット廃棄率に着目して

評価を行った。今後はさらに、ファイル単位の伝送遅延

時間やネットワークのスループットについても評価を行

う必要がある。
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